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الحمد الله رب العالمين، والصلاة والسلام على أشرف الأنبياء والمرسلين، وعلى آله وصحبه أجمعين، وبعد:
العربية  المملكة  رؤية  التزامات  أحد  منطلق  من  وتحديثها  الدراسية  المناهج  بتطوير  المملكة  اهتمام  يأتي 
إلى  بالإضافة  الاساسية  المهارات  على  تركز  متطورة  تعليمية  مناهج  «إعداد  وهو:   (٢٠٣٠) السعودية 
تطوير المواهب وبناء الشخصية»، وذلك من منطلق تطوير التعليم وتحسين مخرجاته ومواكبة التطورات 

العالمية على مختلف الصعد. 
ويأتي كتاب (فيزياء٤) لنظام المقررات في التعليم الثانوي داعماً لرؤية المملكة العربية السعودية (٢٠٣٠) 
نحو الاستثمار في التعليم «عبر ضمان حصول كل طالب على فرص التعليم الجيد وفق خيارات متنوعة»، 

بحيث يكون الطالب فيهما هو محور العملية التعليمية التعلمية. 
والفيزياء فرع من العلوم الطبيعية يهتم بدراسة الظواهر الطبيعية واستنباط النظريات وصياغة القوانين 
الرياضية التي تحكم المادة والطاقة والفراغ والزمن، ويحاول تفسير وإيجاد علاقات لما يدور في الكون من 
خلال دراسة تركيب المادة ومكوناتها الأساسية، والقو بين الجسيمات والأجسام المادية، ونتائج هذه 
القو، إضافة إلى دراسة الطاقة والشحنة والكتلة. لذا يهتم علم الفيزياء بدراسة الجسيمات تحت الذرية 

ا بسلوك المواد في العالم الكلاسيكي إلى حركة النجوم والمجرات.  مرورً
وجاء هذا الكتاب في سبعة فصول، هي: المجالات المغناطيسية، والحث الكهرومغناطيسي، والكهرومغناطيسية، 
ونظرية الكم، والذرة، وإلكترونيات الحالة الصلبة، والفيزياء النووية. وسوف تتعرف في هذا الصف مفهوم 
المجالات المغناطيسية المختلفة، وتحسب القو الناتجة عن المجالات المغناطيسية، وكيفية توليد التيار الكهربائي 
والقوة الدافعة الكهربائية، وتستخدم قانون لنز لتحديد اتجاه التيار الحثي، وتتعرف المحولات الكهربائية. 
كما يعرض كتاب الفيزياء في هذا الصف تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطيسية والمادة، والنموذج 
الجسيمي للموجات وموجات المادة، والذرة ونماذجها، وإلكترونيات الحالة الصلبة والفيزياء النووية.

وقد تم بناء محتو الكتاب بطريقة تتيح ممارسة العلم كما يمارسه العلماء، وبما يعزز مبدأ رؤية (٢٠٣٠) 
«نتعلم لنعمل» وقد جاء تنظيم المحتو بأسلوب شائق يعكس الفلسفة التي بنيت عليها سلسلة مناهج 
العلوم، من حيث إتاحة الفرص المتعددة للطالب لممارسة الاستقصاء العلمي بمستوياته المختلفة: المبني، 
والموجه، والمفتوح. فقبل بدء دراسة محتو كل فصل من فصول الكتاب، يطّلع الطالب على الأهداف 
العامة للفصل التي تقدم صورة شاملة عن محتواه، وكذلك الاطلاع على أهمية الفصل من خلال عرض 
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ر الذي يحفز الطالب على دراسة الفصل.  ظاهرة أو تقنية ترتبط بمحتو الفصل، إضافة إلى وجود سؤال فكِّ
ا على تكوين نظرة  ذ أحد أشكال الاستقصاء المبني تحت عنوان «تجربة استهلالية» والتي تساعد أيضً ثم ينفِّ
شاملة عن محتو الفصل. وتتيح التجربة الاستهلالية في نهايتها ممارسة شكل آخر من أشكال الاستقصاء 
الموجه من خلال سؤال الاستقصاء المطروح. وهناك أشكال أخر من النشاطات الاستقصائية التي يمكن 
تنفيذها في أثناء دراسة المحتو، ومنها التجربة العملية، ومختبر الفيزياء الذي يرد في نهاية كل فصل، ويتضمن 

ا في نهايته.  استقصاءً مفتوحً
الطالب.  سيتعلمها  التي  الجديدة  والمفردات  الخاصة  الأهداف  بعرض  قسم  كل  في  الدراسة   محتو يبدأ 
تطبيق  خلال  من  الحياة  واقع  مع   المحتو ربط  منها   ،المحتو فهم  على  تساعدك   أخر أدوات  وستجد 
وستجد  الإستراتيجية.  رؤية (٢٠٣٠)وأهدافها  محاور  مع  والربط   ،الأخر مع العلوم  والربط  الفيزياء، 
ا للمفردات الجديدة التي تظهر باللون الأسود الغامق، وأمثلة محلولة يليها مسائل تدريبية  ا وتفسيرً شرحً
ا  أيضً ستجد  كما  فيه.  الواردة  العلمية  والمبادئ  المفاهيم  واستيعاب  المقرر   بمحتو الطالب  معرفة  تعمق 
في كل فصل مسألة تحفيز تطبق فيها ما تعلمته في حالات جديدة. ويتضمن كل قسم مجموعة من الصور 

 .والأشكال والرسوم التوضيحية بدرجة عالية الوضوح تعزز فهمك للمحتو
وقد وظفت أدوات التقويم الواقعي في التقويم بمراحله وأغراضه المختلفة: القبلي، والتشخيصي، والتكويني 
(البنائي)، والختامي (التجميعي)؛ إذ يمكن توظيف الصورة الافتتاحية في كل فصل والأسئلة المطروحة في 
التجربة الاستهلالية بوصفها تقويماً قبليا تشخيصيا لاستكشاف ما يعرفه الطلاب عن موضوع الفصل. 
ومع التقدم في دراسة كل جزء من المحتو تجد تقويماً خاصا بكل قسم من أقسام الفصل يتضمن أفكار 
المحتو وأسئلة تساعد على تلمّس جوانب التعلم وتعزيزه، وما قد يرغب الطالب في تعلمه في الأقسام 
ا بالمفاهيم الرئيسة والمفردات الخاصة  اللاحقة. وفي نهاية كل فصل يأتي دليل مراجعة الفصل متضمنًا تذكيرً
بكل قسم. يلي ذلك تقويم الفصل الذي يشمل أسئلة وفقرات متنوعة تهدف إلى تقويم تعلم الطالب في 
مجالات عدة، هي: إتقان المفاهيم، وحل المسائل، والتفكير الناقد، والمراجعة العامة، والمراجعة التراكمية، 
حل  على  تدريبه  إلى  يهدف  مقننًا  ا  اختبارً الطالب  يجد  فصل  كل  نهاية  وفي  الفيزياء.  في  الكتابة  ومهارات 
المسائل وإعداده للتقدم للاختبارات الوطنية والدولية، إضافة إلى تقويم فهمه لموضوعات كان قد درسها 

من قبل.
واالله نسأل أن يحقق الكتاب الأهداف المرجوة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير الوطن وتقدمه وازدهاره.
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Magnetic Fields

    


تحديـد قـو التنافـر والتجـاذب بـين • 
الأقطاب المغناطيسية.

الربط بين المغناطيسية وكل من الشحنة • 
الكهربائية والتيار الكهربائي.

وصف كيفية توظيف الكهرومغناطيسية • 
في التطبيقات العملية.


مـن  للعديـد  ـا  أساسً المغناطيسـية  تعـدّ 
التطبيقات التقنية. فالمعلومات على قرص 
الحاسوب الصلب تخزن بنمط مغناطيسي.
النـووي  المسـارع  أنبـوب  ة  الـذرّ طّـم  محُ
بمغانـط  محـاط  الصـورة  في  ـح  كالموضّ
فائقة التوصيل، والجسـيمات ذات الطاقة 
الكبـيرة تنتقـل في مركز الأنبـوب حيث 
لا يوجـد مجال مغناطيـسي. وإذا ابتعدت 
هذه الجسـيمات عن مركـز الأنبوب فإنها 
ا مغناطيسيا لإبقائها في المركز. تتلقى دفعً

ر ◀ فكِّ
ا  كيف تسبب القو التي تبذلها المغانط تسارعً
للجسيمات؟ وهل يمكن لأي جسيم أن يتسارع؟

8
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 مـا اتجاه القـوة التي تؤثر في جسـم ممغنط 

موضوع في مجال مغناطيسي؟
  

ضع أمامك قضيبًا مغناطيسـيا أفقيا على أن يكون قطبه  1.
الشمالي نحو اليسار. 

ـا عـن يسـار  2. ضـع قضيبًـا مغناطيسـيا آخـر أفقيـا أيضً
القضيـب الأول وعلى بُعـد cm 5.0 منه بحيث يكون 
ا وضع بوصلة بين القضيبين المغناطيسـيين- على  متاحً

ا.  أن يكون قطبه الشمالي نحو اليسار أيضً
ارسـم شـكلاً توضيحيا لما قمت به عـلى ورقة، وتحقق  3.

من تحديد الأقطاب عليه.
ضع البوصلة بالقرب من أحد القطبين وارسـم الاتجاه  4.

الذي يشير إليه سهمها.
اسـتمر في تغيير موضـع البوصلة نحـو القطب الآخر  5.

عدة مرات، وفي كل مرة ارسـم الاتجاه الذي يشـير إليه 
. السهم حتى تحصل على 20-15 سهماً

ر الخطوات 5 - 3 على أن يكون القطبان الشـماليان  6. كـرّ
متقابلين في هذه المرة.


مـا الاتجاه الذي يشـير إليـه الطرف الأحمر لإبـرة البوصلة 
عادة؟ وما الاتجاه الذي يبتعد عنه؟ ولماذا قد لا تشير بعض 

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

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

المجال المغناطيسي. 

رفت المغانط والمجالات المغناطيسية منذ أكثر من 2000 سنة مضت.  عُ
واسـتخدم البحارة الصينيون المغانـط في صورة بوصلات ملاحية قبل 
900 سنة تقريبًا. ودرس العلماء منذ القدم وفي أنحاء العالم كافة الصخور 

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

جميعها تعتمد على الآثار المغناطيسية للتيارات الكهربائية.
ا ما، أو التقطـت الدبابيس أو  وإذا  كنـت قد اسـتخدمت البوصلة يومً
مشابك الورق بالمغناطيس فقد لاحظت بعض الآثار المغناطيسية. ولربما 
ا، وذلك بلف سلك معزول حول مسمار،  ا كهربائيا أيضً صنعت مغناطيسً
ا  ثم وصلت طرفي السلك ببطارية. وستكون خصائص المغانط أكثر وضوحً
إذا اسـتخدمت في تجربتك مغناطيسـين. ولدراسـة المغناطيسية بصورة 

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


• خصائص المغانط ومنشأ المغناطيسية في المواد. 

•   بين المجالات المغناطيسية المختلفة. 

المجالات المغناطيسيةالمستقطب

القاعدة الأولى لليد اليمنىالتدفق المغناطيسي
المغناطيس الكهربائيالملف اللولبي

المنطقة المغناطيسيةالقاعدة الثانية لليد اليمنى


خصائص المغانط ومنشأ المغناطيسية في المواد. •

•   بين المجالات المغناطيسية المختلفة.

المجالات المغناطيسيةالمستقطب

القاعدة الأولى لليد اليمنىالتدفق المغناطيسي
المغناطيس الكهربائيالملف اللولبي

المنطقة المغناطيسيةالقاعدة الثانية لليد اليمنى

 Magnets: Permanent and Temporary áàbDƒŸGh áªFGódG :§fÉ¨ŸG1-1

9
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General Properties of Magnets

ح في الشكل 2a-1. إذا استخدمت قضيبًا مغناطيسيا  ا بخيط، كما هو موضّ علّق مغناطيسً
ا  فعليك تعليقه بسـلك ينتهي بخطافين لتجعله أفقيا. عندما يسـتقر المغناطيس يتخذ اتجاهً
ك المغناطيـس بحيـث يشـير إلى اتجـاه مختلف ثـم اتركـه. هل اسـتقر القضيب  ا. حـرّ معينًـ

المغناطيسي عند الاتجاه الأول نفسه؟ إذا حدث ذلك فإلى أي اتجاه يشير؟
سـتجد أن القضيب المغناطيسي قد اسـتقر في اتجاه شـمال - جنوب. اكتب الحرف N عند 
ـا. يمكنك أن تسـتنتج من خلال هذه  الطـرف الذي يشـير إلى اتجاه الشـمال بوصفه مرجعً
التجربـة البسـيطة أن المغناطيـس مسـتقطب، أي لـه قطبان متميـزان متعاكسـان،أحدهما 
القطب الباحث عن الشـمال الجغرافي للأرض، ويسـمى القطب الشـمالي. والآخر القطب 
الباحـث عن الجنوب الجغرافي للأرض، ويسـمى القطب الجنوبي. والبوصلة ليسـت أكثر 

من مغناطيس صغير حر الدوران.
ـا آخر بالطريقة نفسـها، وحدد القطب الشـمالي له كما فعلـت مع المغناطيس  علّق مغناطيسً
الأول. ولاحظ تفاعل المغناطيسـين؛ وذلـك بتقريب أحدهما إلى الآخر، كما هو موضح في 
الشكل 2b-1. ماذا يحدث عند تقريب القطبين الشماليين أحدهما إلى الآخر؟ حاول ذلك 
ا ماذا يحدث عند تقريب القطبين المختلفين أحدهما إلى الآخر؟ مع الأقطاب الجنوبية. وأخيرً
لعلـك لاحظـت أن القطبـين الشـماليين يتنافـران وكذلـك الجنوبيـان. ولعلـك لاحظت 
كذلـك أن القطب الجنوبي لأحدهما انجذب نحو القطب الشـمالي للآخر. أي أن الأقطاب 
المتشـابهة تتنافر والأقطاب المختلفة تتجاذب. ولجميع المغانط قطبان مختلفان. وإذا قسمت 
المغناطيـس نصفين فسـينتج مغناطيسـان جديدان، كل منهما له قطبـان. وقد حاول العلماء 
كـسر المغناطيـس ليفصلـوا القطبين أحدهمـا عن الآخـر للحصول على قطـب مغناطيسي 

ا لم ينجح في ذلك حتى على المستو المجهري. منفرد، إلا أن أحدً
وإذا علمنا أن المغانط تنتظم دائماً في اتجاه شمال - جنوب فسوف يظهر لنا أن الأرض نفسها 
مغناطيـس عمـلاق. ولأن الأقطاب المغناطيسـية المختلفة تتجـاذب، والقطب المغناطيسي 
الشـمالي لإبرة البوصلة يشـير نحو الشـمال، لذا يجب أن يكون القطـب المغناطيسي الجنوبي 

للأرض بالقرب من القطب الشمالي الجغرافي لها.

 »```àdG á©FÉ```°ûdG §```fÉ¨ŸG 1-1 
 á```«dõæŸG  äGhOC’G  ∫É```fi  º```¶©e  ‘  ´É```ÑJ

.äÉÑàμŸGh

 É``` k°ù«WÉæ¨e  â```≤ q∏Y  GPEG  1-2   
 É``` kgÉŒG òîà«```°S ¢```ù«WÉæ¨ŸG ¿EÉ```a §```«îH

 á```«°ù«WÉæ¨ŸG  ¢```üFÉ°üÿG  ™```e  Ö```°SÉæàj

 ‹Éª°ûdG Ö```£≤dG Ò```°û«°S .(a) ¢```VQCÓd

 â```H qôb  GPEGh  .∫É```ª°ûdG  ƒ```ëf  ¢```ù«WÉæ¨ª∏d

 ô```NB’G  ¢```ù«WÉæ¨ª∏d  ‹É```ª°ûdG  Ö```£≤dG

 ≥∏©ŸG ¢ù«WÉæ¨ª∏d ‹É```ª°ûdG Ö£≤dG ƒëf

.(b) ≥∏©ŸG ¢ù«WÉæ¨ŸG ó©àÑj ±ƒ°ùa

a

b
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 ƒ```ëf QÉ```ª°ùŸG Üò```éæj 1-3   
 í```Ñ°üj  á```«∏ª©dG  √ò```g  ‘h  .¢```ù«WÉæ¨ŸG

 iôJ ¿CG ∂```æμÁh ,É k£æ¨‡ ¬```°ùØf QÉ```ª°ùŸG

 ¢ù«WÉæ¨ŸG ÚH ¢ùeÓJ çóëj ÉeóæY ¬```fCG

 ≈∏Y G kQOÉ```b í```Ñ°üj QÉ```ª°ùŸG ¿EÉ```a QÉ```ª°ùŸGh

 π°üa ó```æYh .iôNCG á```jõ∏a ΩÉ```°ùLCG Üò```L

 ¢```†©H  §```≤°ùJ  ¢```ù«WÉæ¨ŸG  ø```Y  QÉ```ª°ùŸG

 ó≤Øj QÉª°ùŸG ¿C’ ∂dPh ;ájõ∏ØdG ΩÉ°ùLC’G

.¬à«°ù«WÉæ¨e øe G kAõL

 عرفت منذ طفولتـك أن المغانط تجذب مغانط أخر 
وبعض الأجسام القريبة، ومنها المسامير والدبابيس ومشابك الورق، والعديد من الأجسام 
ا للتفاعل بين مغناطيسـين فإن أي طـرف للمغناطيس يجذب أي  الفلزيـة الأخر. وخلافً
ا، ثم  طـرف لقطعـة حديد. فكيف تفسر هذا السـلوك؟ أولاً، إذا لامس المغناطيس مسـمارً
ح في  ـا، كما هو موضّ لامس المسـمار قطع حديد صغيرة فسـيصبح المسـمار نفسـه مغناطيسً
الشـكل 3-1. فالمغناطيس يحفز المسـمار ليصبح مسـتقطبًا. ويعتمد اتجاه قطبية المسمار على 
ا من مغناطيسـيته، ولن  قطبيـة المغناطيـس. وإذا أبعدت المغناطيس فسـيفقد المسـمار بعضً

.يطول جذبه للأجسام الفلزية الأخر
حـة في الشـكل 3-1، ووضعـت قطعـة من الحديـد المطاوع  رت التجربـة الموضّ وإذا كـرّ
(حديد يحتوي على القليل من الكربون) بدلاً من المسمار فستلاحظ أن الحديد المطاوع يفقد 
كل جاذبيتـه للأجسـام الفلزية الأخـر مباشرة عند إبعاد المغناطيـس؛ وذلك لأن الحديد 
المطاوع مغناطيس مؤقت. أما المسمار فيحتوي على معادن أخر تتيح له الاحتفاظ ببعض 

مغناطيسيته عند إبعاد المغناطيس الدائم.
 تتولـد مغناطيسـية المغناطيس الدائم بطريقة مشـابهة للتـي تولدت بها 
مغناطيسـية المسـمار. وبسـبب التركيب المجهـري للمادة التـي يتكون منهـا المغناطيس فإن 
المغناطيسـية المسـتحثة تصبح دائمـة. يُصنع العديد مـن المغانط الدائمة من سـبيكة حديد 
تحتـوي عـلى خليط مـن الألومنيـوم والنيـكل والكوبالـت. و هنـاك مجموعـة متنوعة من 
العناصر الترابية النادرة - ومنها النيوديميوم والجادولينيوم - تنتج مغانط دائمة قوية جدا 

مقارنة بأحجامها.


Magnetic Fields Around Permanent Magnets

عندمـا تجـري تجربة باسـتخدام مغناطيسـين تلاحظ أن القـو بينهما - سـواء أكانت قوة 
تجاذب أو تنافر - تحدث حتى قبل تلامسهما.

وبالطريقة نفسـها التي وصفت بها قوة الجاذبيـة والقوة الكهربائية من خلال مجال الجاذبية 
الأرضيـة والمجـال الكهربائـي، يمكـن وصف القـو المغناطيسـية من خـلال المجالات 
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 »°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸG ô¡¶j 1-4 
 OÉ```©HC’G ‘ ìƒ```°VƒH »```°ù«WÉæ¨e Ö```«°†≤d

 ‘ ¢ù«WÉæ¨ŸG ≥```«∏©J óæY ∂```dPh ,á```KÓãdG

 ¬fCG ’EG ,(a) ójó◊G IOGôH ™e ∫hô°ù«∏÷G

 ,ábQh πØ°SCG ¢ù«WÉæ¨ŸG ™°Vh π¡°SC’G ø```e

 Ió```gÉ°ûŸ É```¡bƒa ó```jó◊G IOGô```H ¢```TQ º```K

.(b) øjó©H ‘ »°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸG §‰

 •ƒ```£N Q qƒ```°üJ ø```μÁ 1-5 
 äÉ```≤∏M  πμ```°T  ≈```∏Y  »```°ù«WÉæ¨ŸG  ∫É```éŸG

 ‹É```ª°ûdG  Ö```£≤dG  ø```e  êô```îJ  á```≤∏¨e

 ¢ù«WÉæ¨ª∏d »Hƒæ÷G Ö£≤dG ¤EG πNóJh

.‹Éª°ûdG Ö£≤dG ¤EG É¡JQhO πªμàd ¬°ùØf

المغناطيسـية المتولدة حـول المغناطيس. وهذه المجالات المغناطيسـية كميات متجهة توجد 
في المنطقة التي تؤثر فيها القوة المغناطيسية.

يمكـن تمثيل المجـال المغناطيسي الموجود حول المغناطيس باسـتخدام بـرادة الحديد؛ فكل 
ـا بالحـث. وتدور برادة الحديد حتى تصبح  قطعة صغيرة من برادة الحديد تصبح مغناطيسً
ح الشكل 4a-1 برادة الحديد  ا. ويوضّ موازية للمجال المغناطيسي، مثل إبرة البوصلة تمامً
في محلـول الجليسرول، وهي تحيـط بالقضيب المغناطيسي. ويمكـن ملاحظة صورة ثلاثية 
الأبعـاد للمجـال. وفي الشـكل 4b-1 ترتبت بـرادة الحديد، وأعطت رسـماً ثنائي الأبعاد 
للمجال المغناطيسي، ويساعدك ذلك على تصور خطوط المجال المغناطيسي. ويمكن لبرادة 

ه المجال المغناطيسي بواسطة جسم ما. الحديد كذلك أن تظهر كيف يتشوّ
 لاحـظ أن خطـوط المجال المغناطيسي تشـبه خطـوط المجال 
دنا بمقياس   الكهربائـي في أنها وهمية، وهي تسـتخدم لتسـاعدنا على تصور المجـال، وتزوِّ
ى عـدد خطوط المجـال المغناطيسي التي تخترق السـطح  لشـدة المجال المغناطيسي. ويسـمّ
التدفق المغناطيسي. والتدفق عبر وحدة المساحة يتناسب طرديا مع شدة المجال المغناطيسي. 
ز عنـد القطبين؛ حيث  وكـما تلاحظ من الشـكل 4–1 فـإن معظم التدفـق المغناطيسي مركّ

يكون المجال المغناطيسي عندهما أكبر ما يمكن.
ف اتجاه خط المجال المغناطيسي بأنه الاتجاه الذي يشير إليه القطب الشمالي لإبرة البوصلة  يُعرّ
عنـد وضعها في المجال المغناطيـسي. ويحدد اتجاه خطوط المجـال المغناطيسي بحيث تكون 
ح في  خارجة من القطب الشـمالي للمغناطيس وداخلـة إلى القطب الجنوبي له، كما هو موضّ
الشـكل 5-1. مـاذا يحدث داخـل المغناطيس؟ لا توجد أقطاب مفـردة تنتهي فيها أو تبدأ 
منهـا خطوط المجـال المغناطيسي، لذا فهي تكمل دورتها داخل المغناطيس دائماً من القطب 

ل حلقات مقفلة. الجنوبي إلى القطب الشمالي لتشكّ

سمت الشحنات الموجبة باللون •  رُ
الأحمر.

سمت الشحنات السالبة باللون •  رُ
الأزرق.

سمت خطوط المجال الكهربائي •  رُ
باللون النيلي ( الأزرق الداكن).

سمت خطوط المجال المغناطيسي •  رُ
باللون الأخضر.



a b
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 ∫É```éŸG •ƒ```£N Ú```ÑJ 1-6 
 ¿CG  ó```jó◊G  IOGÈ```H  á```∏ãªŸG  »```°ù«WÉæ¨ŸG

 ÜÉ£bC’Gh ,(a) ôaÉæàJ á¡HÉ°ûàŸG ÜÉ£bC’G

 IOGô```H πμ```°ûJ ’h .(b) ÜPÉ```éàJ á```Ø∏àîŸG

 ÜÉ```£bC’G Ú```H á```∏°üàe É``` kWƒ£N ó```jó◊G

 ∫ÉéŸG •ƒ£N ¿CG Ú```ÑJ É```¡æμd .á```¡HÉ°ûàŸG

 ÚÑ£≤dG Ú```H Iô°TÉÑe π```≤æJ »```°ù«WÉæ¨ŸG

.Ú°ù«WÉæ¨Ÿ »Hƒæ÷Gh ‹Éª°ûdG

a b

مـا نـوع المجالات المغناطيسـية المتكونة بواسـطة أزواج من القضبان المغناطيسـية؟ يمكن 
مشـاهدة هذه المجالات بوضع مغناطيسـين أسـفل ورقة، ورشّ برادة حديـد عليها. يبين 
الشـكل 6a-1 خطوط المجال بين قطبين متشـابهين. وفي المقابـل إذا وضع قطبان مختلفان 
، كما هو موضح في الشـكل 6b-1. وتبين بـرادة الحديد أن  نـان مجالاً متقاربـان فإنهـما يكوّ

خطوط المجال بين قطبين مختلفين تتجه مباشرة من أحد المغناطيسين لتصل إلى الآخر.
 تؤثر المجالات المغناطيسـية 
بقـو في مغانـط أخر؛ فالمجـال المغناطيسي الناتـج عن القطب الشـمالي لمغناطيس يدفع 
ا في اتجاه خط المجال، والقو الناتجة عن المجال نفسـه  القطب الشـمالي لمغناطيس آخر بعيدً
والمؤثـرة في قطب جنوبي لمغناطيس آخر تجذبه في عكـس اتجاه خطوط المجال. وفي الوقت 

نفسه فإن المغناطيس الثاني يحاول أن يصطف أو يترتب مع المجال، كما في إبرة البوصلة.
عندمـا توضـع عينـة مصنوعة مـن الحديـد أو الكوبالـت أو النيكل في المجـال المغناطيسي 
لمغناطيـس دائـم تصبح خطوط المجـال مركزة أكثر خـلال هذه العينـة، وتتمغنط بالحث، 
وتبـدو خطـوط المجال كأنهـا تخرج من القطـب الشـمالي للمغناطيس وتدخـل أحد طرفي 
العينة، وتمر خلالها، ثم تخرج من الطرف الآخر للعينة، ولذلك يكون طرف العينة القريب 

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

ا أم  1. إذا حملت قضيبين مغناطيسـيين على راحتي يديك، ثم قربت يديك إحداهما إلى الأخر فهل سـتكون القوة تنافرً
ا في كل من الحالتين الآتيتين؟ تجاذبً

.a .تقريب القطبين الشماليين أحدهما إلى الآخر

.b .تقريب القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي
يبين الشـكل 7-1 خمسـة مغانط في صورة أقراص مثقوبـة بعضها فوق بعض. فإذا  2.

ا إلى أعلى فما نـوع القطب الذي يكون  كان القطـب الشـمالي للقرص العلـوي متجهً
نحو الأعلى لكلٍّ من المغانط الأخر؟

ح  3. ـا صغيرة، كما هـو موضّ ا، ويجذب المسـمار بدوره قطعً يجـذب مغناطيـس مسـمارً
في الشـكل 3-1. فـإذا كان القطب الشـمالي للمغناطيس الدائم عن اليسـار كما هو 

ح فأي طرفي المسمار يمثل قطبًا جنوبيا؟ موضّ
 7-1لماذا تكون قراءة البوصلة المغناطيسية غير صحيحة أحيانًا؟  4.
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 ø```μ“  (a)  πμ```°ûdG  ‘  á```ë q°VƒŸG  ∂```∏àd

 AÉHô¡μdG ÚH ábÓ©dG í«°VƒJ øe óà°SQhCG

 »FÉHô¡c QÉ«J ôjôªàH ∂dPh ,á«°ù«WÉæ¨ŸGh

.(b) ∂∏°ùdG ‘
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 ¥Îîjh »FÉHô¡c QÉ«J ¬«a ôÁ ∂∏°S ∫ƒM

 Ió```ëàe ô```FGhO IQƒ```°U ‘ É``` v«fƒJôc É``` k°Uôb

.∂∏°ùdG ∫ƒM ójó◊G IOGôH øe õcôŸG
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Magnetic Fields Around Electric Currents

أجـر الفيزيائـي الدنماركي هانز كريسـتيان أورسـتد عـام 1820م تجارب عـلى التيارات 
ا فوق محـور بوصلة صغـيرة، وأوصل نهايتي  الكهربائيـة المارة في الأسـلاك، فوضع سـلكً
ح في الشـكل 8a-1. وكان يتوقع أن تشـير  السـلك بدائـرة كهربائيـة مغلقة، كما هو موضّ
البوصلـة إلى اتجـاه السـلك أو اتجاه سريـان التيار، لكن بـدلاً من ذلك تعجـب لرؤية إبرة 
ح في الشكل 8b-1. أي  البوصلة تدور لتصبح في اتجاه عمودي على السلك، كما هو موضّ
أن القو المؤثرة في قطبي مغناطيس البوصلة كانت متعامدة مع اتجاه التيار داخل السلك. 

ا أنه لو لم يكن هناك تيار في السلك لما كان هناك قو مغناطيسية. ووجد أورستد أيضً
 إذا انحرفـت إبرة البوصلة عنـد وضعها بالقرب من 




ـده التيار الكهربائي.  ا عن مجال مغناطيسي ولَّ ا وجـب أن يكون ذلك ناتجً سـلك يحمل تيارً
ا عن طريق إنفاذ سلك  ويمكنك بسهولة ملاحظة المجال المغناطيسي حول سلك يحمل تيارً
رأسـيا خـلال قطعة كرتـون أفقية، ورشّ بـرادة حديد عليها. فعند مرور التيار في السـلك 
ستلاحظ أن برادة الحديد تترتب وتشكل نمطًا في صورة دوائر متحدة المركز حول السلك، 

ح في الشكل 1-9. كما هو موضّ
تشـير الخطوط الدائرية إلى أن خطوط المجال المغناطيسي حول السـلك الطويل (لانهائي) 
الذي يسري فيه تيار كهربائي تشكل حلقات مغلقة بالطريقة نفسها التي تشكل بها خطوطُ 
المجال المغناطيسي حلقات مغلقة حول المغانط الدائمة. وتتناسـب شدة المجال المغناطيسي 
المتولد حول سـلك مسـتقيم وطويل طرديا مع مقدار التيار المار في السـلك، وعكسـيا مع 
البعـد عنه. وتبـين البوصلة اتجـاه خطوط المجـال. وإذا عكس اتجاه التيار فسـتعكس إبرة 

.1-10a ح في الشكل ا، كما هو موضّ البوصلة اتجاهها أيضً  ∫ÉéŸG √É```ŒG ¢```ùμ©æj 1-10 
 ∂∏°S ‘ QÉ«J Qhôe øY œÉædG »```°ù«WÉæ¨ŸG

 √É```ŒG ¢```ùμ©æj É```eóæY º```«≤à°ùe π```°Uƒe

 ∫ÉéŸG √ÉŒG O qóëojh .(a) ¬```«a QÉŸG QÉ```«àdG

 º```«≤à°ùe ∂```∏°S ø```Y œÉ```ædG »```°ù«WÉæ¨ŸG

 ¤hC’G Ió```YÉ≤dG ΩGó```îà°SÉH G kQÉ```«J π```ªëj

.(b) ≈æª«dG ó«∏d

a b
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 á«°ù«WÉæ¨ehô¡μdG Ωóîà°ùJ
 »a  P’ƒØdGh  ójóëdG  π≤f  ™aGhQ  »a ÉkÑdÉZ

 πª©j …òdG ¢ù«WÉæ¨ªdGh .äÉYÉæ°üdG ™bGƒe

 ¿CG øμªj 156 A QÉ«Jh 230 V ó¡L ¥ôØH

.11300 kg ÉgQGó≤e á∏àc ™aôj



 ∫É```éŸG π```«ã“ ø```μÁ 1-11 
 G kQÉ«J πª– á«μ∏°S á≤∏M ∫ƒM »°ù«WÉæ¨ŸG

 ≈```æª«dG ó```«∏d ¤hC’G Ió```YÉ≤dG ΩGó```îà°SÉH

 »```Ñdƒ∏dG ∞```∏ŸG ‘ QÉ```ŸG QÉ```«àdG ó```dƒj .(a)

 πc ∫É› ±É°†j å«ëH ,Év«°ù«WÉæ¨e k’É›

.(b) iôNC’G äÉØ∏dG ä’É› ¤EG áØd

»°ù«WÉæ¨e ∫É›

a b

 »```FÉHô¡μdG  QÉ```«àdG  ó``` qdƒj  ∞```«c

?Évjƒb Év«°ù«WÉæ¨e k’É›



تُسـتخدم القاعـدة الأولى لليـد اليمنـى في تحديد اتجاه المجـال المغناطيسي بالنسـبة إلى اتجاه 
التيار الاصطلاحي. تخيل أنك تمسك بيدك اليمنى قطعة من سلك معزول. اجعل إبهامك 
في اتجـاه التيـار الاصطلاحي. ستشـير أصابعك التي تـدور حول السـلك إلى اتجاه المجال 

 .1-10b ح في الشكل المغناطيسي، كما هو موضّ
يولّد التيار الكهربائي المار في حلقة سلكية مجالامغناطيسيا 
حـول جميع أجزاء الحلقة. وعند تطبيـق القاعدة الأولى لليد اليمنى على أي جزء من أجزاء 
الحلقة السلكية ستجد أن اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقة يكون دائماً في الاتجاه نفسه. 
ا من الصفحة، أما  ففي الشكل 11a-1 يكون اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقة خارجً

اتجاه المجال المغناطيسي خارج الحلقة فيكون دائماً داخلاً إلى الصفحة.
 وعند لـف الســلك عدة لفــات لتكوين ملف لولبي، ثم 
ح  تمرير تيار في الملف، يكون اتجاه المجال حول جميع اللفات في الاتجاه نفسـه، كما هو موضّ
ن من عدة لفات الملف اللولبي (المحث)،  في الشكل 11b-1. ويسمى الملف الطويل المكوّ
ا لمجموع المجالات الناتجة عن لفاته.  ويكون المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي مساويً
وعندما يسري تيار في ملف سـلكي يصبح لهذا الملف مجال مغناطيسي يشـبه المجال الناتج 
عن مغناطيس دائم. وعند تقريب الملف الذي يسري فيه تيار من مغناطيس معلّق فإن أحد 
طرفي الملف سيتنافر مع القطب المماثل له من المغناطيس، وهذا يعني أن الملف الذي يسري 
ا له قطبان، شمالي وجنوبي. ويسمى المغناطيس الذي ينشأ عن سريان  فيه تيار يمثّل مغناطيسً
تيار كهربائي في ملفٍّ المغناطيس الكهربائي. وتتناسـب شـدة المجال المغناطيسي الناتج في 
ملـف طرديـا مع مقـدار التيار المار فيـه ومع عدد لفاتـه؛ ذلك لأن المجالات المغناطيسـية 

للّفات متساوية، وتكون هذه المجالات في الاتجاه نفسه. 
ا عـن طريق وضع قضيـب حديدي (قلب) يُمكـن زيادة قـوة المغناطيـس الكهربائي أيضً
داخـل الملف؛ حيث يدعم هذا القلب المجال المغناطيسي ويقويه. فيعمل القلب على زيادة 
ا كما  المجال المغناطيسي؛ لأن مجال الملف اللولبي يولّد مجالاً مغناطيسيا مؤقتًا في القلب، تمامً

يعمل المغناطيس الدائم عند تقريبه إلى قطعة حديد.
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 §«îH ¬Ø°üàæe ø```e G kQÉ```ª°ùe §```HQG

 ™°V .á«≤aCG IQƒ°üH É k≤∏©e íÑ°üj å«ëH

 ≥°UÓdG §jô°ûdG øe IÒ¨°U á©£b

 ∫ƒM ¬aÉØàdG ™°Vƒe ‘ §«ÿG ∫ƒM

.§«ÿG â∏Øj ’ ≈àM QÉª°ùŸG

 π```¨°Th  ∞```∏ŸG  π```NGO  QÉ```ª°ùŸG  π```NOCG

 ºK ,∞∏ŸÉH ∫ƒ```°UƒŸG ó```¡÷G Qó```°üe

 QÉª°ùŸG êôNCGh ,ó¡÷G Qó°üe π°üaG

 §«ÿG ∂```°ùeCG ºK ,∞```∏ŸG πNGO ø```e

.QÉª°ùŸG ≥«∏©àd

.1  ™```e  QÉ```ª°ùŸG  ∑ƒ```∏°S  É```e  
 ?ºFGO ¢ù«WÉæ¨e OƒLh

.2 .∂©bƒJ


.3  QÉª°ùŸG ¿CG ≈```∏Y ∂∏«dO É```e  

?É k£æ¨‡ íÑ°UCG

.4  í q°Vƒj OÉ©HC’G »KÓK kÓμ°T º°SQG

.QÉª°ùŸG ∫ƒM »°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸG

يسري تيار كهربائي في سـلك مستقيم طويل من الشمال إلى الجنوب.  أجب عما  5.
يأتي:

.a  ا. ما اتجاه عند وضع بوصلة فوق السـلك لوحظ أن قطبها الشمالي اتجه شرقً
التيار في السلك؟

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

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

.b .3 من السلك cm شدة المجال المغناطيسي على بعد
ـا بلف سـلك حول  7. صنع طالب مغناطيسً

مسـمار، ثم وصـل طرفي السـلك ببطارية، 
ـح في الشـكل 13-1. أيّ  كـما هـو موضّ
طرفي المسـمار (المدبب أم المسطح) سيكون 

قطبًا شماليا؟
إذا كان لديـك بكـرة سـلك وقضيـب زجاجـي وقضيـب حديـدي وآخـر من  8.

ا  الألومنيـوم، فـأي قضيـب تسـتخدم لعمـل مغناطيـس كهربائي يجـذب قطعً
ح إجابتك. فولاذية؟ وضّ

ا، فإذا أردت أن تجعل  9. يعمل المغناطيس الكهربائي الوارد في المسألة السابقة جيدً
ح  قوته قابلة للتعديل والضبط باسـتخدام مقاومة متغيرة فهل ذلك ممكن؟ وضّ

إجابتك.

� �

 1-13 


A Microscopic Picture of Magnetic Materials

تعلمت أنه عند وضع قطعة حديد أو كوبالت أو نيكل بالقرب من مغناطيس فإن العنصر 
ا، وسيكون له قطبان، شمالي وجنوبي، إلا أن هذه المغنطة تكون مؤقتة.  ا أيضً يصبح مغناطيسً
ويعتمـد توليد هـذه القطبية المؤقتة على اتجاه المجال الخارجي. ويفقد العنصر مغناطيسـيته 
عند إبعاد المجال الخارجي. وتسلك العناصر الثلاثة (الحديد والنيكل والكوبالت) سلوك 

مغانط كهربائية بطرائق عديدة؛ إذ لها خاصية تسمى الفرومغناطيسية.

 Ió```YÉ≤dG  Ωó```îà°ùJ  1-12   

 á```«Ñ£b ó```jó– ‘ ≈```æª«dG ó```«∏d á```«fÉãdG

.»FÉHô¡μdG ¢ù«WÉæ¨ŸG

وتستخدم القاعدة الثانية لليد اليمنى في تحديد اتجاه المجال المغناطيسي الناتج عن مغناطيس 
كهربائي بالنسـبة إلى اتجاه سريان التيار الاصطلاحي. تخيل أنك تمسـك بيدك اليمنى ملفا 
رت أصابعك حول الحلقـات في اتجاه سريان التيار الاصطلاحي، كما هو  ، فإذا دوّ معـزولاً

ح في الشكل 12-1، فسيشير إبهامك نحو القطب الشمالي للمغناطيس الكهربائي.  موضّ
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 عـلى الرغـم مـن أن التفصيـلات التـي اقترحهـا أمبير حول منشـأ 
مغناطيسـية المغناطيـس كانت غـير صحيحة إلا أن فكرته الأساسـية كانـت صائبة؛ فكل 
ا. وعندما تترتب مجموعـة المجالات  ـا كهربائيـا صغـيرً إلكـترون في الذرة يشـبه مغناطيسً
المغناطيسـية الخاصة بإلكترونات الذرات المتجاورة في الاتجاه نفسـه تسمى هذه المجموعة 
المنطقة المغناطيسـية. وعـلى الرغم من أن هذه المجموعة قد تحـوي 1020 ذرة مفردة، إلا أن 
المناطق المغناطيسية تبقى صغيرة جدا ومحدودة (غالبًا من 10 إلى 1000 ميكرون)، لذا فإن 

عينة صغيرة من الحديد تحتوي على عدد هائل من المناطق المغناطيسية.
عندمـا لا تكـون قطعة الحديـد داخل مجـال مغناطيسي فـإن المناطق المغناطيسـية تكون في 
ا، كما في الشكل 14a-1. أما  اتجاهات عشـوائية، وتلغي مجالاتها المغناطيسـية بعضها بعضً
عندما توضع قطعة الحديد داخل مجال مغناطيسي فإن هذه المناطق المغناطيسية تترتب بفعل 
ح في الشـكل 14b-1. وفي  المجـال الخارجـي لتصبـح متفقة معه في الاتجـاه، كما هو موضّ
حالة المغناطيس المؤقت تعود المناطق إلى عشوائيتها بعد إزالة المجال المغناطيسي الخارجي. 
وللحصول على مغناطيس دائم يتم خلط الحديد مع مواد أخر لإنتاج سبائك تحافظ على 

المناطق المغناطيسية مرتبة بعد إزالة تأثير المجال المغناطيسي الخارجي.
  تولد المسجلات الصوتية وأجهزة الفيديو نبضات وإشارات كهربائية 
في رأس التسـجيل الذي يتكون من مغانط كهربائية، فيعمل على توليد مجالات مغناطيسية 
تمثـل الصـوت والصورة المراد تسـجيلهما. وعندما يمر شريط التسـجيل المغناطيسي الذي 
يحتـوي عـلى قطع صغيرة جـدا من مواد مغناطيسـية فوق رأس التسـجيل، تترتب المناطق 
المغناطيسـية لهذه القطع بواسطة المجالات المغناطيسـية لرأس التسجيل، وتعتمد اتجاهات 
ترتيـب واصطفـاف المناطـق المغناطيسـية على اتجـاه التيار المار بـرأس التسـجيل، وبذلك 
تصبح تلك المناطق المغناطيسية تسجيلاً مغناطيسيا للصوت والصورة المسجلين. وتسمح 
المادة المغناطيسـية الموجودة على الشريط البلاسـتيكي للمناطق المغناطيسـية بالمحافظة على 
ترتيبهـا، إلى أن يتـم تطبيق مجال مغناطيسي قوي يكفي لتغييرها مرة أخر. وعند تشـغيل 
الشريط وإعادة قراءته تنتج إشـارة بواسـطة التيـارات المتولّدة عند مرور رأس التسـجيل 
فوق الجسـيمات المغناطيسية على الشريط، وترسـل هذه الإشارة إلى مضخم وإلى زوج من 

 (a) ó```jó◊G á```©£b 1-14 
 Ö```JÎJ É```eóæY §```≤a É``` k°ù«WÉæ¨e í```Ñ°üJ

.(b) óMGh √ÉŒG ‘ á«°ù«WÉæ¨ŸG É¡≤WÉæe

a b
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 هل المجال المغناطيسي حقيقي  10.
أم مجرد وسيلة من النمذجة العلمية؟

 اذكر بعض القو المغناطيسـية الموجودة  11.
حولك. كيف يمكنك عرض تأثيرات هذه القو؟

 صف قاعـدة اليد اليمنى  12.
المسـتخدمة لتحديد اتجـاه المجـال المغناطيسي حول 

سلك مستقيم يمر فيه تيار كهربائي.
وضعـت قطعـة زجـاج رقيقة  13.

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

ح إجابتك. ستلاحظها؟ وضّ

 تخيل لعبـة داخلها قضيبـان فلزيان  14.
متوازيـان وضعا بصورة أفقيـة أحدهما فوق الآخر، 
وكان القضيـب العلـوي حـر الحركـة إلى أعلى وإلى 

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

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

b.  افترض أن القضيب العلوي قد فُقد وحل محله قضيب 

آخر. في هذه الحالة يسـقط القضيب العلوي نحو 
القضيب السفلي مهما كان اتجاهه. فما نوع القضيب 

الذي استعمل؟

á©LGôe1-1

ا لتسجيل  ل عليه سابقً مكبرات الصوت أو سـماعات الأذن. وعند اسـتعمال شريط مسـجّ
ا بصورة سريعة يعمل على بعثرة  أصوات جديدة ينتج رأس المسـح  مجالاً مغناطيسياً متناوبً

اتجاهات المناطق المغناطيسية على الشريط.
 تسـجل الصخـور التي تحتوي عـلى الحديد تاريـخ اختلاف 
اتجاهـات المجـال المغناطيـسي الأرضي؛ فصخـور قـاع البحر نتجـت عن اندفـاع صخور 
منصهـرة من شـقوق في قاع المحيـط، وعندما بردت تمغنطـت في اتجاه المجـال المغناطيسي 
الأرضي في ذلك الزمن. ونتيجة للتوسع في قاع البحر فإن الصخور الأبعد عن الشقوق تعدّ 
أقدم من الصخور القريبة من الشـقوق. وقد تفاجأ العلماء الأوائل الذين فحصوا صخور 
قاع البحر عندما وجدوا أن اتجاه المغنطة في الصخور المختلفة متغير ومتنوع، وخلصوا من 
خلال بياناتهم إلى أن القطبين المغناطيسـيين للأرض قد تبادلا موقعيهما عدة مرات على مر 
العصور في تاريخ الأرض. وأصل المجال المغناطيسي للأرض ومنشؤه غير مفهوم بصورة 

ا حتى يومنا هذا. جيدة حتى الآن، كما تعدّ كيفية انعكاس اتجاه هذا المجال لغزً
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 á«°ù«WÉæ¨ŸG ä’ÉéŸG øY áŒÉædG iƒ≤dG1-2
 Forces Caused by Magnetic Fields

بينـما كان أمبـير يدرس سـلوك المغانط لاحـظ أن التيـار الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسـيا 
مشـابهًا للمجال المغناطيسي الناتج عن مغناطيس دائم. ولأن المجال المغناطيسي يؤثر بقوة 
في المغانط الدائمة فقد افترض أمبير أنه توجد قوة تؤثر في السلك الذي يسري فيه تيار عند 

وضعه في المجال المغناطيسي.


Forces on Currents in Magnetic Fields

يمكن توضيح القوة المغناطيسـية المؤثرة في سـلك يسري فيه تيار وضع في مجال مغناطيسي 
ا كهربائيـا يسري  حـة في الشـكل 15-1. فالبطاريـة تولّـد تيـارً باسـتعمال الأدوات الموضّ
في السـلك الموضـوع بـين قضيبـين مغناطيسـيين. تذكـر أن اتجـاه المجـال المغناطيسي بين 
المغناطيسـين يكون من القطب الشمالي لأحدهما إلى القطب الجنوبي للآخر. وعندما يسري 
تيـار كهربائي في السـلك تتولـد قوة مغناطيسـية تؤثر فيـه، ويكون اتجاه تلـك القوة  نحو 
 ،1-15b 15-1، أو نحـو الأعلى، كما في الشـكلa ح في الشـكل الأسـفل، كـما هو موضّ
وذلك يعتمد على اتجاه التيار المار في السلك.اكتشـف مايكل فاراداي أن القوة المغناطيسية 
المؤثـرة في السـلك تكون عمودية على اتجاه  كل من التيـار الكهربائي والمجال المغناطيسي.
 لم يكن وصف فاراداي لاتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في السلك الذي 
يسري فيه تيار وصفا كافيًا؛ لأن القوة قد تكون إلى أعلى أو إلى أسـفل. ويمكن تحديد اتجاه 


 القـو اتجـاه  بــين  تربـط   •
المغناطيسـية المؤثـرة في سـلك 
كهربائــي  تيــار  فيـه  يـسري 
والمجال المغناطيـسي الموضوع 

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

في مجال مغناطيسي.
•  تصف تصميم المحرك الكهربائي 

ومبدأ عمله. 


القاعدة الثالثة لليد اليمنى
الجلفانومتر

المحرك الكهربائي
الملف ذو القلب الحديدي 


 القـو اتجـاه  بــين  تربـط  •
المغناطيسـية المؤثـرة في سـلك 
كهربائــي  تيــار  فيـه  يـسري 
والمجال المغناطيـسي الموضوع 

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

في مجال مغناطيسي.
•  تصف تصميم المحرك الكهربائي 

ومبدأ عمله.


القاعدة الثالثة لليد اليمنى
الجلفانومتر

المحرك الكهربائي
الملف ذو القلب الحديدي 

 »àdG ∑Ó```°SC’G ô```KCÉàJ 1-15 
 óæY iƒ≤H á«FÉHô¡c äGQÉ```«J  É¡«a …ô```°ùj

 √òg ‘h .á«°ù«WÉæ¨e ä’É› ‘ É```¡©°Vh
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 ∫É```ª©à°SG  ø```μÁ  1-16   

 ó```jóëàd ≈```æª«dG ó```«∏d á```ãdÉãdG Ió```YÉ≤dG

 ø```e πc √É```ŒG á```aô©e ó```æY Iƒ```≤dG √É```ŒG

.»°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸGh »FÉHô¡μdG QÉ«àdG

القوة المغناطيسـية المؤثرة في سـلك يسري فيه تيار وموضوع في مجال مغناطيسي باستخدام
حة في الشـكل 16-1؛ حيـث يمثِّل الرمـز B المجال  القاعـدة الثالثـة لليـد اليمنـى، الموضّ
د اتجاهـه بواسـطة مجموعـة أسـهم. ولاسـتخدام القاعدة الثالثـة لليد  المغناطيـسي، ويحـدّ
اليمنـى اجعـل أصابع يدك اليمنـى في اتجاه المجـال المغناطيسي، واجعل إبهامك يشـير إلى 
اتجـاه التيار الاصطلاحي في السـلك، فيكون اتجاه القوة المغناطيسـية المؤثرة في السـلك في 
اتجاه العمودي على باطن الكف نحو الخارج. ولرسم الأسهم المتجهة إلى داخل الورقة أو 
خارجها يستخدم الرمز (×) للإشارة إلى أن السهم داخل في الورقة، والرمز (•) للإشارة 

إلى أنه خارج من الورقة.
بعد فترة وجيزة من إعلان أورستد عن اكتشافه الذي ينص على أن اتجاه المجال المغناطيسي 
ا مع اتجاه سريان التيار فيه، اسـتطاع أمبير  الناشـئ عن مرور التيار في سـلك يكون متعامدً
ح  أن يبين أن الأسلاك التي يسري فيها تيارات كهربائية يؤثر بعضها في بعض بقو. يوضّ
د هذا الاتجاه  الشـكل 17a-1 اتجـاه المجال المغناطيسي حول كلٍّ من السـلكين، حيث يحدّ
بالقاعـدة الأولى لليـد اليمنـى. وبتطبيق القاعـدة الثالثة لليد اليمنى على كلٍّ من السـلكين 
يمكـن أن تتبـين لمـاذا يجـذب السـلكان كل منهما الآخـر. ويبـين الشـكل 17b-1 الحالة 

المعاكسة؛ فعندما يكون التياران في اتجاهين متعاكسين تنشأ قوة تنافر بينهما.
 يمكن تحديد اتجاه القوة المغناطيسـية المؤثرة 
في سلك يسري فيه تيار عند وضعه عموديا على مجال مغناطيسي؛ حيث دلت التجارب على 

 ¿Ó```°UƒŸG ÜPÉ```éàj 1-17 
 √ÉŒ’G ‘ É```ª¡«a ¿GQÉ```«àdG …ô°ùj É```eóæY

 …ô```°ùj  É```eóæY  ¿Gô```aÉæàjh  ,(a)  ¬```°ùØf

.(b) Ú°ùcÉ©àe Ú```̀gÉŒG  ‘ Éª¡«a ¿GQÉ```̀«àdG
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أن مقدار القوة المغناطيسـية المؤثرة في السـلك F  تتناسـب طرديا مع كل من مقدار المجال 
المغناطيـسي B، ومقـدار التيـار I، وطول السـلك L الموضـوع داخل المجـال المغناطيسي. 

وتكون العلاقة بين هذه المتغيرات الأربعة على النحو الآتي:

.1 N/A.m ؛ وهي تساويT بوحدة تسلا B يُقاس مقدار المجال المغناطيسي
لاحـظ أنـه إذا كان المجـال المغناطيسي غير متعامد مع الســلك فستظهر المركبة العمودية 
للمجال المغناطيسي في المعادلة السابقة لتصبح كما يأتي: F=ILB sin θ. فإذا أصبح السلك 
ـا للمجـال المغناطيسي تصبـح ◦θ = 0، وسـتؤول القوة إلى الصفر. أمـا عندما تكون  موازيً

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

تعـد مكبرات الصـوت إحد التطبيقات العملية على القوة المغناطيسـية المؤثرة في سـلك 
يـسري فيه تيـار كهربائي موضـوع في مجال مغناطيسي. تعمل السـماعة عـلى تحويل الطاقة 
الكهربائية الى طاقة صوتية باستخدام ملف من سلك رفيع مثبت على مخروط ورقي، وهذا 
المخروط موضوع في مجال مغناطيسي. يرسـل المضخم الذي يشـغل السماعة تيارا كهربائيا 
خـلال الملـف كما هو موضح في الشـكل 18-1، ويتغير اتجاه هذا التيـار بين 20 و 20000 
ا لحدة الصـوت التي يمثلها. وعندها يتأثـر الملف الخفيف بقوة  مـرة في الثانيـة، وذلك وفقً
ا على اتجاه  تدفعـه نحو الداخل أو الخـارج؛ لأنه موجود في مجال مغناطيسي، وذلـك اعتمادً
ا موجات  التيار المرسـل من المضخم. وحركة الملف هـذه تجعل المخروط الورقي يهتز محدثً

صوتية في الهواء.

القوة المغناطيسية المؤثرة في سلك يسري فيه تيار كهربائي موضوع في مجال مغناطيسي
 F = ILB 

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

 يسري تيار كهربائي مقداره A 5.0 في سلك مستقيم موضوع  عموديا على مجال مغناطيسي 
المجال  شدة  فاحسب   0.20 N تساوي  السلك  من   0.10 m طوله  جزء  في  المؤثرة  المغناطيسية  القوة  كانت  فإذا  منتظم، 

.B المغناطيسي
1

  ارسم رسماً تخطيطيا للسلك، مبينًا اتجاه التيار الكهربائي بواسطة سهم، 
.F والقوة المؤثرة في السلك B وارسم خطوط المجال المغناطيسي

د اتجاه القوة المؤثرة في السلك باستخدام القاعدة الثالثة لليد اليمنى.    حدّ
واعلم أن السلك والمجال والقوة جميعها متعامدة بعضها على بعض.


I = 5.0 A                    L = 0.10 mB=?

  F = 0.20 N   

1

 ≈∏Y áYÉª°ùdG π```ª©J 1-18 
.á«Jƒ°U ábÉW ¤EG á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG πjƒ–
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 ما اسـم القاعدة المسـتخدمة لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في سلك يسري  15.
د ما يجب معرفته لاسـتخدام  فيـه تيار كهربائـي متعامد مع المجال المغناطيسي؟ حدّ

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

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

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

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

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

2
إن المجال المغناطيسي B منتظم، ولأن I وB متعامدان فإن:

F = ILB

  B =   F __ 
IL

F = 0.20 N , I = 5.0 A ,L = 0.10 m ¢†jƒ©àdÉH B =   0.20 N 
 __________ 

 (5.0 A)(0.10 m)
  

Iو F øe πc ≈∏Y ÉvjOƒªY Úª«dG ¤EG QÉ°ù«dG øe 0.40 T …hÉ°ùJ B

= 0.40 N/A.m

= 0.40 T

3
 نعم، المجال مقيس بوحدة تسلا T، وهي الوحدة الصحيحة للمجال المغناطيسي.  

ا، وهذا منطقي.   نعم، مقدار التيار والطول يجعلان مقدار المجال المغناطيسي كبيرً

ن فإن:
دليل الرياضيات

إجراء العمليات الحسابية باستعمال 
الأرقام المعنوية ص 230
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Galvanometers 
يمكـن اسـتخدام القوة المؤثرة في حلقة سـلكية موضوعة في مجال مغناطيسي لقياس شـدة 
التيار. فإذا وضعت حلقة سلكية صغيرة يسري فيها تيار كهربائي في مجال مغناطيسي قوي 
لمغناطيــس دائم، كما في الشــكل  a19-1 فإنه يمكن اســتخدام دورانها لقياس تيـارات 
كهربائيـة صغـيرة جدا، حيث يدخل التيار المار خلال الحلقـة من أحد طرفيها، ويخرج من 
طرفهـا الآخر. وبتطبيـق القاعدة الثالثة لليـد اليمنى على جانبي الحلقة سـتلاحظ أن أحد 
جانبيهـا يتأثـر بقوة إلى أعلى، بينما يتأثر الجانب الآخر بقوة إلى أسـفل. لذا سـتعمل محصلة 
العـزم عـلى تدوير الحلقة؛ حيث يتناسـب العـزم المؤثر في الحلقـة طرديا مع مقـدار التيار. 
وهـذا هو المبدأ المسـتخدم في الجلفانومـتر. والجلفانومتر جهاز يسـتخدم لقياس التيارات 

الكهربائية الصغيرة جدا، ويمكن تحويله إلى أميتر أو فولتمتر.
يؤثـر النابض الصغير في الجلفانومتر بعزم في اتجـاه معاكس لاتجاه العزم الناتج عن سريان 
ج الجلفانومتر  التيار في الحلقة السلكية، لذا فإن مقدار دورانها يتناسب طرديا مع التيار. يُدرّ
 .1-19b ح في الشكل ويعاير بمعرفة مقدار الدوران عند مرور تيار معلوم فيه، كما هو موضّ

ويمكن بعد ذلك استخدام الجلفانومتر لقياس تيارات صغيرة غير معلومة.

 á«μ∏°S á≤∏M â©°Vh GPEG 1-19 
 ±ƒ°ùa »°ù«WÉæ¨e ∫É› ‘ QÉ«J É¡«a ôÁ

 Î```eƒfÉØ∏÷G  ∞```∏e  Qhó```j  .(a)  Qhó```J

.(b) QÉ«àdG QGó≤e ™e Ö°SÉæàdÉH

a

b
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تنحـرف مـؤشرات العديد من الجلفانومترات إلى أقصى تدريـج عند مرور تيارات صغيرة 
مثل μA(50 ×  10 -6  A) 50. ومقاومة ملف الجلفانومتر الحساس تساوي Ω 1000 تقريبًا. 
                           ولقيـاس تيارات أكبر يمكـن تحويل الجلفانومتر إلى أميتر بتوصيل مقاومة صغيرة جدا 
على التوازي مع الجلفانومتر كما في الشـكل الشكل 20a-1. لتصبح المقاومة الكلية للأميتر 
صغيرة جدا ولا تؤثر على مرور التيار عند توصيل الأميتر في الدائرة على التوالي كما في الشـكل 
ى مجزئ التيار؛ لأن  الشـكل 20c-1. وبهذا يمر معظم التيار Is  خلال المقاومة التي تسـمّ
I صغير (بضعة ميكروأمبيرات) 

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

في الجلفانومـتر. ويمكـن اختيـار مقاومة مجـزئ التيار وفـق تدريج الانحـراف المطلوب.
 ويمكـن تحويـل الجلفانومـتر إلى فولتمـتر بتوصيلـه بمقاومة كبيرة عـلى التوالي 
يسـمى مجزئ الجهد (المضاعف)، كما في الشـكل 20b-1. حيث يقيـس الجلفانومتر التيار 
المـار في المقاومة الكبيرة الذي تمـت إضافته. لتصبح المقاومة الكليـة للفولتميتر كبيرة جدا 
ولا تؤثـر عـلى مرور التيار عند توصيـل الفولتميتر في الدائرة على التوازي كما في الشــكل 
الشكل 20d-1. ويحسب التيار بالعلاقة  I=V/R ؛ حيث V فرق الجهد الكهربائي خلال 
الفولتمتر، بينما R المقاومة الكلية للجلفانومتر وللمقاومة التي أضيفت. افترض الآن أنك 
 10 V تريـد جعـل مؤشر الفولتمتر ينحرف إلى أقصى تدريج عنـد تطبيق فرق جهد مقداره
بين طرفيه، فعليك أن تختار مقاومة مناسبة؛ بحيث يتحقق ذلك الانحراف عندما يمر تيار 

في الجلفانومتر والمقاومة.
 تَبـينّ لـك أن الحلقة السـلكية البسـيطة المسـتخدمة في الجلفانومتر 
لا يمكـن أن تـدور أكثر من ◦180؛ حيث تدفع القـو الجانب الأيمن من الحلقة إلى أعلى، 
بينما تدفع جانبها الأيسر إلى أسفل، حتى تصبح الحلقة في وضع رأسي. ولن تتمكن الحلقة 
 تبقـى إلى أعلى وإلى أسـفل، أي موازية لمسـتو مـن الاسـتمرار في الـدوران؛ لأن القـو

الحلقة، فلا تعود قادرة على إحداث أي دوران فيها.
كيف يمكنك السماح للحلقة بمواصلة دورانها؟ يجب أن ينعكس اتجاه التيار المار في الحلقة 
عندمـا تصبح في وضع رأسي. وهذا الانعكاس يسـمح للحلقـة بمواصلة دورانها، كما هو 
ح في الشـكل 21-1. ولعكس اتجاه التيار يجب المحافظة على اسـتمرار التوصيلات  موضّ
يان الفرشـاتين، وحلقة مقسـومة إلى نصفين تسـمى  الكهربائيـة بـين نقطتي تلامس تُسـمّ
عاكـس التيـار. وتصنـع الفرشـاتان في العـادة مـن الجرافيت، وتثبتـان بطريقة مـا بحيث 

 ÎeƒfÉØ∏÷G π«°UƒJ ” 1-20 
 ,(a) Î```«eCÉc ¬```eGóîà°S’ á```≤jô£dG √ò```¡H

 á```≤jô£dG √ò```¡H Î```eƒfÉØ∏÷G π```«°UƒJ ”h

 π```°Uƒj  ,(b)  Î```ªàdƒØc  ¬```eGóîà°S’

 π°Uƒj ,(c) ‹GƒàdG ≈∏Y IôFGódG ‘ Î«eC’G

.(d)…RGƒàdG ≈∏Y √ôFGódG ‘ Î«ªàdƒØdG

 Î

 

 

 

 

24

SA.PH12.SE.COUR.CH01.indd   24SA.PH12.SE.COUR.CH01.indd   24 7/1/18   5:11 PM7/1/18   5:11 PM



 QÉ```«àdG ¢```ùcÉY í```ª°ùj 1-21 
 ∑ô```ëŸG  ‘  (á```bƒ≤°ûe  á```jõ∏a  á```≤∏M)

 ‘ QÉ```ŸG QÉ```«àdG √É```ŒG Ò```«¨àH »```FÉHô¡μdG

 äÉ≤∏◊G øμªàJ ∂dòHh ,á«μ∏°ùdG äÉ≤∏◊G

.360◦ ¿GQhódG øe ∑ôëŸG ‘

تلامسـان عاكس التيار لتسـمحا للتيار بالمرور خلال الحلقة السـلكية. عنـد دوران الحلقة 
ـا، ويترتب نصفـا عاكس التيـار بحيث تتغير الفرشـاة  السـلكية يـدور عاكـس التيار أيضً
الملامسـة لكل نصف منهما عندما تصل الحلقة السـلكية إلى وضعهـا الرأسي. ويؤدي تغير 
تلامس الفرشـاتين إلى عكس اتجاه التيار المار في الحلقة السـلكية، مما يؤدي إلى عكس اتجاه 
القوة المؤثر في جانبي الحلقة السلكية، فتُواصل دورانها. ويتكرر ذلك كل نصف دورة، مما 
يجعل الحلقة تسـتمر في دورانها في المجال المغناطيسي. والناتج هو المحرك الكهربائي، وهو 

جهاز يستخدم لتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية دورانية.
عـلى الرغم من أن الشـكل 21-1 محـدد بحلقة سـلكية واحدة إلا أن المحـرك الكهربائي 
يتكون من لفات عديدة  تثبت على محور دوران وتسـمى الملف ذا القلب الحديدي. والقوة 
الكلية المؤثرة فيه تتناسب طـرديا مع nILB؛ حيث تمثـل n عدد لفات الملف، وB المجـال 
المغناطيـسي، وI التيـار الكهـربائـي، بينـما تمثـل L طول السـلك في كل لفة تتحـرك في المجال 
المغناطيـسي. ويتم إنتاج المجال المغناطيسي إما بمغناطيـس دائم، أو بمغناطيس كهربائي. ويتم 
التحكم في العزم المؤثر في الملف، ومن ثم التحكم في سرعة المحرك، بتغيير التيار المار في المحرك.

 يبـين الشـكل المجـاور محركين كهربائيين متماثلين مسـتطيلي الشـكل طـول كل منهـما cm 35 وعرضـه cm 17، ومقاومته
Ω 12، وعدد لفاته 48 لفة، على محور دوران واحد في مجال مغناطيسي شـدته

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

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

S وفتح المفتاح  2.
1
أوجـد مقدار العزم المؤثر في المحور عنـد إغلاق المفتاح 

S، وأوجد مقدار القوة المؤثرة في الميزان النابضي.
2

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

ماذا يحدث للعزم عند دوران الملف؟ 4.

S1

120 V

S2

35 V

N

S

N

S

محور دوران

محور دوران
مغناطيس

فرشاة

حلقة دائرية 
مقسمومة
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The Force on a Single Charged Particle

لا يقتـصر وجـود الجسـيمات المشـحونة في الأسـلاك فقـط، لكنهـا قـد تتحـرك في الفراغ 
ـا؛ حيـث يتـم إزالـة جزيئات الهـواء لمنع حـدوث التصادمـات. ففي أنبوب الأشـعة  أيضً
المهبطية المسـتخدم في شاشـات الحاسـوب القديمة، وشاشـات التلفاز القديمة يسـتخدم 
انحراف الإلكترونات بواسـطة المجالات المغناطيسـية لتشكيل صورة على الشاشة، كما في 

الشكل 1-22. 
تعمـل المجـالات الكهربائيـة على انتـزاع الإلكترونـات من الـذرات في القطب السـالب 
(الكاثـود)، وتعمـل مجـالات كهربائيـة أخر عـلى تجميع هـذه الإلكترونـات وتسريعها 
وتركيزها في حزمة ضيقة. ثم تعمل مجالات مغناطيسـية على التحكم في حركة هذه الحزمة 
إلى الأمام وإلى الخلف، وأفقيا ورأسـيا على الشاشـة. وتُطلى الشاشة بطبقة فوسفورية تشع 

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

 §fÉ¨ŸG øe êGhRCG πª©J 1-22 
 É v«°SCGQ äÉ```fhÎμdE’G á```eõM ±Gô```ëfG ≈∏Y

.¢Vô©∏d Qƒ°U π«μ°ûàd Év«≤aCGh
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 تتحرك حزمة إلكترونات بسـرعة m/s  6 10 ×3.0 عموديا 
على مجال مغناطيسي منتظم مقداره T  2- 10 ×4.0. ما مقدار القوة المؤثرة في كل إلكترون؟

1
المجــال  وخطــوط  حركتهـا،  واتجـاه  الإلكترونـات  حزمــة    ارسـم 
المغناطيـسي B والقـوة المؤثرة في حزمـة الإلكترونات F. تذكـر أن اتجاه 
ا للاتجاه الناتج بواسطة القاعدة الثالثة لليد اليمنى؛  القوة سيكون معاكسً

لأن شحنة الإلكترون سالبة.


v =3.0× 10 6  m/sF=?

B =4.0× 10 -2  T

q =-1.60× 10 -19  C

2
 ¢†jƒ©àdÉH

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

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

=-1.9× 10 -14  N

3
 T = N/(A.m)و A = C/s و T = N.s/(C.m) 

لذا فإن T.C.m/s= N وهي وحدة القوة.
 استخدم القاعدة الثالثة لليد اليمنى للتأكد من أن اتجاهات القو صحيحة. وتذكر أن 

القوة المؤثرة في الإلكترون تكون معاكسة للقوة الناتجة بواسطة القاعدة الثالثة لليد اليمنى. 
ا من النيوتن. ا صغيرً  القو المؤثرة في البروتونات والإلكترونات دائماً تشكل جزءً

2

F

B

v

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

حيث شـحنة الجسـيم مقيسـة بوحدة الكولوم C، والسرعة مقيسـة بوحدة m/s، وشـدة 
.T المغناطيس مقيسة بوحدة التسلا

ويكون اتجاه القوة دائماً عموديا على كل من اتجاه سرعة الجسـيم واتجاه المجال المغناطيسي. 
والاتجاه الذي يحدد باسـتخدام القاعـدة الثالثة لليد اليمنى يكون خاصا بالجسـيمات ذات 

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

 F=qvB         القوة التي يؤثر بها المجال المغناطيسي في جسيم مشحون متحرك
القوة المؤثرة في جسـيم مشـحون متحرك عموديا على مجال مغناطيسي تساوي حاصل 

ضرب شدة المجال المغناطيسي في كل من سرعة الجسيم وشحنته.

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 230
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Storing Information with Magnetic Media

يتـم تخزين البيانـات وأوامر برمجيات أجهزة الحاسـوب رقميا في صـورة وحدات صغيرة 
ن هذه الوحدات؟ يكون  زّ (bits)، وكل وحـدة  (bit) حددت إمـا بـ 0 أو بـ 1.  فكيف تخُ
عة بصورة متساوية  سـطح قرص التخزين في الحاسوب مغطى بجسـيمات مغناطيسية موزّ
ا للتغير في المجال المغناطيسي.  على شريحة. ويتغير اتجاه المناطق المغناطيسـية للجسـيمات تبعً
وفي أثناء التسـجيل على القرص يُرسـل تيار كهربائي إلى رأس القراءة/الكتابة والذي يعدّ 
ـا كهربائيا مكونًا من سـلك ملفوف على قلب حديدي، حيث يولّد التيار المار في  مغناطيسً

السلك مجالاً مغناطيسيا في القلب الحديدي.
ـح في  ار، كـما هـو موضّ عندمـا يمـر رأس القراءة/الكتابـة فـوق قـرص التخزيـن الـدوّ
الشـكل 23-1، تترتـب ذرات المناطق المغناطيسـية الموجودة على الشريحة المغناطيسـية في 

صورة حزم. وتعتمد اتجاهات المناطق المغناطيسية على اتجاه التيار.

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

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

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

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

 .9.0×10 6  m/s  2- 10×4.0 بسرعة  T  موجبة) عموديا على مجال مغناطيسي شـدته
احسب مقدار القوة المؤثرة في كل أيون.

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

Bit(1)
Bit(0)

Bit(0)

 ≈∏Y äÉ```eƒ∏©ŸG Ö```àμJ 1-23 
 ∫ÉéŸG Ò```«¨J á```£°SGƒH Üƒ```°SÉ◊G ¢```Uôb

 ‘ á```HÉàμdG/IAGô≤dG ¢```SCGQ ‘ »```°ù«WÉæ¨ŸG

 π©éj Gògh .¬```à– á£«°SƒdG Qhô```e AÉæKCG

 á```£«°SƒdG  ‘  á```«°ù«WÉæ¨ŸG  äÉ```ª«°ù÷G

.áf qõîŸG äÉeƒ∏©ŸG πãÁ §ªæH ÖJÎJ
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á©LGôe1-2

ا يمتـد شرق -  25.  تخيـل أن سـلكً
ا مـع المجـال المغناطيـسي الأرضي،  غـرب متعامـدً
ويـسري فيه تيار إلى الشرق، فما اتجاه القوة المؤثرة في 

السلك؟
أنبـوب  26. في  إلكترونـات  حزمـة  تقـترب   

الأشـعة المهبطية مـن المغانط التي تحرفهـا. فإذا كان 
القطـب الشـمالي في أعلى الأنبـوب والقطب الجنوبي 
في أسفله، وكنت تنظر إلى الأنبوب من جهة الشاشة 
الفوسفورية، ففي أي اتجاه تنحرف الإلكترونات؟

ح  27.  قارن بـين مخطط الجلفانومـتر الموضّ
في  ـح  الموضّ المحـرك  ومخطـط   1–20 الشـكل  في 
الشكل 22–1. ما أوجه التشابه والاختلاف بينهما؟

 عندما يتعامد مسـتو ملف  28.
ا  المحـرك مع المجال المغناطيسي لا تنتـج القو عزمً

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

.29  180 μA يحتـاج جلفانومتر إلى 
لكـي ينحرف مـؤشره إلى أقـصى تدريج. مـا مقدار 
ومقاومـة  الجلفانومـتر  (مقاومـة  الكليـة  المقاومـة 
المجـزئ) اللازمـة للحصـول عـلى فولتمـتر أقصى 

تدريج يقيسه V 5.0؟
 كيـف يمكنـك معرفـة أن القوتـين  30.

بين سـلكين متوازيـين يمر فيهما تيـاران  ناتجتان عن 
الجذب المغناطيسي بينهما وليستا ناتجتين عن الكهرباء 
السكونية؟  تنبيه: فكر في نوع الشحنات عندما تكون 
القـوة تجاذبًا، ثم فكـر في القو عندمـا يكون هناك 
ثلاثة أسـلاك متوازية تحمل تيارات في الاتجاه نفسه.

وتمثـل شـفرة كل حزمتـين وحدة صغـيرة  (bit) واحدة مـن المعلومات. وتمثـل الحزمتان 
الممغنطتـان اللتان تشـير أقطابهما إلى الاتجاه نفسـه الرمز 0. أما الحزمتـان الممغنطتان اللتان 
تشـير أقطابهما إلى اتجاهين متعاكسـين فتمثلان الرمز 1. وينعكس تيار التسجيل دائماً عندما 

يبدأ رأس القراءة/الكتابة بتسجيل وحدة المعلومة اللاحقة.
لاسـترجاع المعلومـات لا يتم إرسـال أي تيـار إلى رأس القراءة/الكتابـة، وبدلاً من ذلك 
تعمـل الحـزم الممغنطة الموجودة على القرص على توليد تيـار في الملف بطريقة الحث عندما 
يـدور القـرص تحـت الـرأس. وتغيرات اتجـاه التيـار المتولد بالحث تُستشـعر بالحاسـوب 

باستعمال النظام الثنائي في العد (صفر، واحد).
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يسـتخدم المغناطيس الكهربائي المجال المغناطيسي الناتج عن التيار الكهربائي لمغنطة قطعة فلزية. سـتقوم 
في هذه التجربة بصنع مغناطيس كهربائي، وتختبر أحد المتغيرات التي تعتقد أنها قد تؤثر في قوة المغناطيس. 


د قوة مغناطيس كهربائي؟  ما العوامل التي تحدّ

ن فرضيـة لتحديـد المتغـيرات التـي قـد تؤثـر في قـوة    تكـوِّ
المغناطيس الكهربائي.

  تلاحظ التأثيرات في قوة المغناطيس الكهربائي.
  تجمـع وتنظم البيانات المتعلقة بمقارنـة المتغير الذي اخترته 

مع قوة المغناطيس.
ا بيانيـة وتسـتخدمها للمسـاعدة عـلى تحديد    تنشـئ رسـومً

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

 

مشابك ورق صغيرة مشابك ورق كبيرة  
مسمار فولاذي قطع فولاذية صغيرة   

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

أعدّ قائمـة بالمواد التي ستسـتخدمها في صنـع المغناطيس  1.
الكهربائي.

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

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

د الطريقة التي تختبر بها شـدة المجال المغناطيسي الناتج  4. حدّ
عن المغناطيس الكهربائي.

أطلـع المعلـم عـلى القوائـم التـي أعددتهـا، واحصل على  5.
موافقته قبل متابعة العمل.

ـا يوضـح خطـوات تجربتـك. وتأكـد مـن  6. اكتـب ملخصً
تضمين جميع القيم للمتغيرات التي ستجعلها ثابتة.

أنشـئ جدول بيانات مماثلاً للجـدول في الصفحة التالية،  7.
والذي يبين الكميتين اللتين ستقيسهما.

ركّب المغناطيس الكهربائي باسـتخدام المسـمار وجزء من  8.
السـلك، بلف السلك حول المسمار. وتأكد من ترك بضعة 
سـنتمترات من السلك خارجة من الملف لتصله بالبطارية 
(مصدر القدرة). تحذير: قد يكون طرف المسمار أو السلك 
ا عند اسـتعمال هـذه المـواد لتجنب  حـادا. لـذا كـن حـذرً

حدوث جروح.
اطلب إلى معلمك أن يتفحص مغناطيسك قبل المتابعة. 9.
ن بياناتـك. تحذير: إذا اسـتعملت قطع  10.   نفـذ تجربتك ودوّ

الفـولاذ الصغيرة فتجنـب الإصابة بالجـروح عند التقاط 
القطع في أثناء سقوطها على الأرض.
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ح  1.   ارسم رسماً بيانيا يوضّ
العلاقة بين متغيرين في تجربتك.

مـا المتغيرات التـي تحاول التحكـم فيها في هـذه التجربة؟  2.
وهل هناك متغيرات لا تستطيع التحكم فيها؟

رت قـوة المغناطيـس الكهربائـي بكمية المـادة التي  3. إذا قـدّ
يستطيع التقاطها فكيف تحاول السيطرة على أي خطأ ناتج 

عن جذب المغناطيس لعدد صحيح من القطع؟

ما العلاقة بين المتغير الذي اخترته وقوة المغناطيس؟ 1.

مـا المتغـيرات الأخـر التـي وجدهـا طلاب آخـرون في  2.
ا في قوة المغناطيس الكهربائي؟ الصف وتؤثر أيضً

هـل وجدت أي متغـيرات، في أي مجموعة، لا تؤثر في قوة  3.
المغناطيس الكهربائي؟

قـارن بين المتغـيرات المختلفة التي وجـد الطلاب أنها تؤثر  1.
دث  في قوة المغناطيس، وهل تُظهر أي من المتغيرات أنها تحُ
زيادة كبيرة في القوة المغناطيسية دون إحداث تغيير كبير في 

المتغير المستقل؟ وإذا كان كذلك فما هذه المتغيرات؟ 
إذا أردت زيـادة قـوة المغناطيـس فـأي الطرائق تبـدو أكثر  2.

ح إجابتك. فاعلية مقارنة بالتكلفة؟ وضّ
إذا أردت تغيـير قـوة المغناطيـس الكهربائـي بسـهولة فـما  3.

اقتراحك لذلك؟

قـوي  1. كهربائـي  مغناطيـس  عـلى  الحصـول  أردت  إذا 
لاسـتخدامه في حيز صغير، داخل حاسوب شخصي مثلاً، 
فـما الطريقة التـي يمكن من خلالهـا زيادة قـوة المغناطيس 

الكهربائي خلال هذا الحيز الصغير؟
تحـوي بعض البنايات مغانـط كهربائية معلقة على الجدران  2.

تعمـل على جعـل أبواب الطـوارئ مفتوحـة عندما تكون 
البناية مأهولة بالسـكان، وهي تشـبه الأدوات التي توضع 

خلف الأبواب للتحكم في فتحها أو إغلاقها.  
بالتفكـير في نظام  إنـذار الحريق  والإجـراءات التي يحتاج 
إليها للسـيطرة على الحريـق، ما الفائدة من اسـتخدام مثل 
هـذا النظام في جعل الأبـواب مفتوحة؟ وكيف يمكن لهذا 
النظام أن يكون ميزة جيدة أو سـيئة في حالة حدوث كارثة 

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

جـرس فلـزي على شـكل قبـة بـذراع فلزي. كيـف يعمل 
المغناطيـس الكهربائـي في هـذا الجـرس؟ وكيـف يمكـن 
توصيـل الجـرس بطريقـة تسـمح للذراع بـضرب الجرس 

باستمرار إلى أن ينقطع التيار الكهربائي؟
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The Hall Effect
 ومنها انحراف الجسـيمات المشـحونة 
بواسـطة المجالات المغناطيسـية قادت إلى ثورة في كيفية قياس 
حركة الأشياء، ومنها دواليب الدراجة الهوائية، وحركة عمود 
الكرنك في السـيارة؛ فجميعهـا تبدأ عند مرور تيـار كهربائي 

خلال موصل عريض ومسطح في وجود مجال مغناطيسي.




+
-

+

-

تكـون خطوط القـو للمجـال المغناطيـسي متعامدة مع سـطح 
ز عند  الشريـط العريض، وهـذا يجعل الإلكترونات المتدفقـة تتركّ
جانـب واحد مـن الشريط. وهـذا يـؤدي إلى أن تنتـج فولتية بين 
طـرفي عرض الشريط تسـمى فولتية هـول، يعتمـد مقدارها على 

شدة المجال المغناطيسي.
اكتشـف العـالم إدويـن هـول هـذا التأثـير عـام 1879م. وفي 
الآونة الأخيرة فقط اكتشـفت الأهمية العلمية والصناعية لهذه 
الظاهرة؛ لأن فولتية هول في الأشرطة الفلزية التقليدية كانت 
صغـيرة. أما الآن فالطبقات الرقيقة جدا من السـليكون شـبه 

الموصل تنتج فولتية هول كبيرة ولا يستهان بها.
يمكن استخدام تأثير هول للكشف عن موصلية أنواع مختلفة 
دنا إشـارة فولتية تأثـير هول بمعلومات  مـن المواد؛ حيث تزوِّ
الفولتيـة  مقـدار  دنـا  ويزوِّ المتحركـة،  الشـحنة  إشـارة  عـن 

بمعلومات عن مقدار كثافة الشحنة وسرعتها.

ر المهندسون مجسا يعمل وفق تأثير هول. وتحتوي   طوّ
هذه الأجهزة الصغيرة البلاسـتيكية والسوداء على طبقة رقيقة من 
السـليكون مـع أسـلاك موصولة بها، كـما في الرسـم التخطيطي. 
وترتبط أسلاك فولتية هول بمضخم صغير بحيث يمكن لأجهزة 

أخر أن تكتشفها وتستشعرها.
إذا تحـرك مغناطيـس دائم بالقرب مـن المجس الـذي يعمل وفق 
تأثير هول فسـوف تزداد الفولتية الخارجة من المضخم، لذا يمكن 

استخدام هذا المجس للكشف عن مد قرب المغناطيس.




 يسـتخدم مقياس السرعة في الدراجة الهوائية 
ـا دائـماً يُربط مع الـدولاب الأمامـي. وفي كل دورة  مغناطيسً
للـدولاب يقـترب المغناطيس من المجس. وتحـصى النبضات 
ا  الناتجة، كما يتم حساب زمنها. وتُستخدم هذه المجسات أيضً
في توقيت إنتاج الشرارة في محركات السيارات؛ فعندما يتحرك 
المغناطيس المثبت على عمود الكرنك بالقرب من المجس تنتج 

ا شرارة الاشتعال. نبضة جهد، فيطلق نظام الإشعال فورً


 لمـاذا يوضـع قطبَا فولتيـة هول بحيـث يكونان  1.
كذلـك؟ يوضعـا  لم  إذا  يحـدث  ومـاذا  متقابلـين؟ 

 هل يمكن لمجال مغناطيسي قوي يؤثر  2.
في شريـط فلـزي موصـل أن يغـير من مقاومـة ذلك 

الشريط بسبب تأثير هول؟
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Magnets: Permanent and Temporary 1–1


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


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

للمغناطيس الدائم.

Forces Caused by Magnetic Fields  1-2


القاعدة الثالثة لليد • 

اليمنى
الجلفانومتر• 
المحرك الكهربائي• 
ملف ذو قلب حديدي• 


تقاس شدة المجال المغناطيسي بوحدة التسلا.• 
عنـد وضع سـلك يسري فيه تيار في مجـال مغناطيسي فإنه يتأثر بقوة عمودية عـلى اتجاه كل من المجال • 

والسلك.
القـوة المؤثرة في سـلك يـسري فيه تيار موضوع في مجال مغناطيسي تتناسـب طرديا مـع كل من مقدار • 

التيار المار في السلك وطوله وشدة المجال المغناطيسي.   
يسـتخدم الجلفانومـتر في قياس التيارات الصغـيرة، ويحتوي على ملف موضـوع في مجال مغناطيسي، • 

وعند مرور تيار كهربائي في الملف يتأثر الملف بقوة تعمل على انحرافه.
يمكـن تحويـل الجلفانومـتر إلى أميـتر بتوصيـل ملفه مـع مقاومة تسـمى مجـزئ التيار عـلى التوازي.• 
يمكـن تحويـل الجلفانومـتر إلى فولتمـتر بتوصيـل ملفـه مـع مقاومـة تسـمى المضاعف عـلى التوالي.• 
يعمل مكبر الصوت أو السماعة عن طريق تغيير التيار المار في ملف موضوع في مجال مغناطيسي. ويتصل • 

ا. ا صوتً الملف بمخروط ورقي يتحرك عندما يتحرك الملف. وعندما يتغير التيار يهتز المخروط محدثً
يمـر •  وعندمـا  مغناطيـسي،  مجـال  في  موضـوع  سـلكي  ملـف  عـلى  الكهربائـي  المحـرك  يحتـوي 

دورة  ولإكـمال  فيـه.  المؤثـرة  المغناطيسـية  القـوة  بتأثـير  يـدور  الملـف  هـذا  في  كهربائـي  تيـار 
دورانـه. أثنـاء  في  دورة  نصـف  كل  الملـف  في  التيـار  اتجـاه  يغـيرّ  عاكـس  يسـتخدم   360◦ كاملـة 

تعتمـد القـوة التي يؤثـر بها المجال المغناطيسي في جسـيم مشـحون على ثلاثة عوامل: سرعة الجسـيم • 
ا مـع كل من اتجـاه المجال وسرعة  وشـحنته ومقـدار المجـال المغناطيـسي. ويكون اتجاه القـوة متعامدً

الجسيم. 
في شاشـات الحاسـوب والتلفـاز تسـتخدم المغانـط في توجيه وتركيز الجسـيمات المشـحونة على شاشـات • 

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

F = ILB

F = qvB
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أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسـتخدام المصطلحات  31.

 .F=ILB ،F=qvB ،التالية: قاعدة اليد اليمنى


اكتب قاعدة التنافر والتجاذب المغناطيسي.  32.
صف كيف يختلف المغناطيس الدائم عن المغناطيس  33.

المؤقت. 
ا. 34. سمِّ العناصر المغناطيسية الثلاثة الأكثر شيوعً
ا، وبينّ خطوط المجال  35. ارسم قضيبًا مغناطيسيا صغيرً

المغناطيـسي التـي تظهر حوله، واسـتخدم الأسـهم 
لتحديد اتجاه خطوط المجال. 

ارسـم المجـال المغناطيسي بـين قطبين مغناطيسـيين  36.
متشـابهين وبـين قطبـين مغناطيسـيين مختلفـين مبينًا 

اتجاهات المجال. 
ا جزأين فهل تحصل على قطبين  37. إذا كسرت مغناطيسً

ح إجابتك. منفصلين شمالي وجنوبي؟ وضّ
صف كيفيـة اسـتخدام القاعدة الأولى لليـد اليمنى  38.

لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي حول سلك مستقيم 
يسري فيه تيار كهربائي. 

إذا مرّ تيار كهربائي في سلك على شكل حلقة يسري  39.
فيه تيـار كهربائـي فلماذا يكـون المجـال المغناطيسي 

داخل الحلقة أكبر من خارجها؟ 

صـف كيفية اسـتخدام القاعـدة الثانية لليـد اليمنى  40.
لتحديد قطبي مغناطيس كهربائي. 

ا  41. ا صغيرً كل إلكترون في قطعة حديد يشـبه مغناطيسً
ـا.  جـدا، إلا أن قطعـة الحديد قد لا تكون مغناطيسً

ح إجابتك.  لماذا؟ وضّ
لماذا يضعف المغناطيس عند طرقه أو تسخينه؟   42.
صـف كيفية اسـتخدام القاعـدة الثالثة لليـد اليمنى  43.

لتحديـد اتجـاه القـوة المغناطيسـية المؤثرة في سـلك 
يسري فيه تيار موضوع في مجال مغناطيسي. 

مـر تيـار كهربائـي كبير في سـلك فجـأة، ومع ذلك  44.
لم يتأثـر بـأي قوة، فهـل تسـتنتج أنـه لا يوجد مجال 

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

تيار مع الجلفانومتر؟ 


داخـل  46. د  محـدّ موقـع  في  صغـير  مغناطيـس  ـي  أُخفِ
كـرة تنس. صـف تجربـة يمكنك من خلالهـا تحديد 
موقـع كل مـن القطـب الشـمالي والقطـب الجنـوبي 

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

صـف كيـف يمكنـك معرفـة مـا إذا كانـت القطعة 
؟ ا دائماً ا مؤقتًا أم مغناطيسً الفلزية مغناطيسً

هل القوة المغناطيسية التي تؤثر بها الأرض في الإبرة  48.
المغناطيسـية للبوصلـة أقـل أو تسـاوي أو أكـبر من 
ح  القـوة التي تؤثر بها إبرة البوصلة في الأرض؟ وضّ

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

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

كيف يمكنك تحديد القطب الشمالي للبوصلة؟
34
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يمكـن للمغناطيـس جـذب قطعـة حديد ليسـت  50.
، كما يمكن لقضيب مطاط مشحون  ا دائماً مغناطيسً
جـذب عازل متعـادل. صف العمليـات المجهرية 

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

تيـار. صف طريقتين على الأقل يمكنك بهما تحديد 
اتجاه التيار المار فيه.

في أي اتجـاه بالنسـبة للمجـال المغناطيسي يمكنك  52.
إمـرار تيار كهربائي في سـلك بحيـث تكون القوة 

ا؟ المؤثرة فيه صغيرة جدا أو صفرً
سلكان متوازيان يسري فيهما تياران متساويان. 53.

.a  إذا كان التياران متعاكسـين فأين يكون المجال
المغناطيـسي الناتـج عـن السـلكين أكـبر مـن 

ا؟ المجال الناتج عن أي منهما منفردً
.b  أيـن يكـون المجـال المغناطيـسي الناتـج عـن

ا ضعف المجـال الناتج عن  السـلكين مسـاويً
سلك منفرد؟

.c  إذا كان التيـاران في الاتجـاه نفسـه فأين يكون
ا؟ المجال الكلي صفرً

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

يمكن للمجال المغناطيسي أن يؤثر بقوة في جسـيم  55.
مشـحون، فهـل يمكـن للمجـال أن يغـير الطاقة 

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

فانحرفـت إلى أعلى عندما أثر فيها مجال مغناطيسي. ما 
اتجاه المجال المغناطيسي المسبب لانحرافها؟

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

N

S

          الشكل 1-24


áàbDƒŸGh áªFGódG :§fÉ¨ŸG1-1

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

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

ح في الشكل 26-1 منه؟ المغناطيس الموضّ

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

1

3

4 2

الشكل 1-27   
يمثل الشـكل 28-1 استجابة البوصلة في موقعين  61.

مختلفـين بالقـرب من مغناطيس. أيـن يقع القطب 
الجنوبي للمغناطيس؟

الشكل 1-28   
سـلك طولـه m 1.50 يـسري فيـه تيـار مقـداره  62.

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

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

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

التيار في السلك.
I

الشكل 1-29   
.64  1-30 الشـكل  في  الاصطلاحـي  التيـار  كان  إذا 

ـا مـن مسـتو الورقـة فارسـم الشـكل في  خارجً

دفـترك، ثم ارسـم المجال المغناطيسي الناشـئ عن 
مرور التيار في السلك.

الشكل 1-30   
يبـين الشـكل 31-1 طـرف مغناطيـس كهربائـي  65.

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

I

الشكل 1-31   
بـين  66. التنافـر   قـو قيسـت    

ووجـد أنهـا تعتمـد عـلى  مغناطيسـين خزفيـين، 
ح في الجدول 1-1. المسافة، كما هو موضّ

.a .مثّل بيانيا القوة كدالة مع المسافة

.b هل تخضع هذه القوة لقانون التربيع العكسي؟
الجدول 1–1

 d (cm) المسافة F (N)  القوة
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.93

0.40

0.13

0.057

0.030

0.018

0.011

0.0076

0.0053

0.0038

0.0028
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ح في الشكل 32-1 لتحويل  67. يسـتخدم المخطط الموضّ
الجلفانومتر إلى نوع من الأجهزة. ما نوع هذا الجهاز؟

الشكل 1-32   
ى المقاومة في الشكل 32-1؟ 68. ماذا تسمّ
.69  1–33 الشـكل  في  ـح  الموضّ المخطـط  يسـتخدم 

لتحويل الجلفانومـتر إلى نوع من الأجهزة. ما نوع 
هذا الجهاز؟

الشكل 1-33   
ى المقاومة في الشكل 33-1؟ 70. ماذا تسمّ
سـلك طولـه m 0.50، يـسري فيـه تيـار مقـداره  71.

A 8.0، وضع عموديا على مجال مغناطيسي منتظم، 
فكانت القوة المؤثرة فيه N 0.40. ما مقدار المجال 

المغناطيسي المؤثر؟
.72  ،0.80 m 5.0 في سلك طوله A يسري تيار مقداره

 .0.60 T وضـع عموديا على مجال مغناطيسي مقداره
ما مقدار القوة المؤثرة فيه؟

.73  ،25 cm 6.0 في سـلك طوله A يسري تيار مقداره
ـا في مجـال مغناطيـسي  فـإذا كان السـلك موضوعً
منتظـم مقـداره T 0.30 عموديـا عليـه فـما مقدار 

القوة المؤثرة فيه؟

.74  ،35 cm 4.5 في سـلك طوله A يسري تيار مقداره
ا في مجال مغناطيسي مقداره  فإذا كان السلك موضوعً
ـا لـه فما مقـدار القـوة المؤثرة فيه؟ T 0.53 وموازيً

سـلك طولـه m 625 متعامد مع مجـال مغناطيسي  75.
مقـداره T 0.40، تأثـر بقـوة مقدارهـا N 1.8، ما 

مقدار التيار المار فيه؟
يؤثـر المجـال المغناطيـسي الأرضي بقـوة مقدارها  76.

 .0.80 m 0.12 في سـلك عمودي عليـه طوله N
مـا مقدار التيار المار في السـلك؟ اسـتعمل المقدار  

T  5- 10×5.0 للمجال المغناطيسي للأرض.
إذا كانـت القـوة التـي يؤثـر بهـا مجـال مغناطيسي  77.

تيـار  فيـه  يـسري  سـلك  في   0.80 T مقـداره 
A 7.5 متعامد معه تساوي N 3.6 فما طول السلك؟

سـلك لنقـل القـدرة الكهربائيـة يـسري فيـه تيار  78.
مقـداره A 225 من الـشرق إلى الغرب، وهو موازٍ 

لسطح الأرض. 
.a  مـا القـوة التـي يؤثـر بهـا المجـال المغناطيسي

الأرضي في كل متر منه؟ استعمل: 
B 5.0 =أرض x 10-5 T  

.b  ما اتجاه هذه القوة؟

.c  هـل تعـدّ هذه القـوة مهمـة في تصميم ،تُـر
ح إجابتك. البرج الحامل للسلك؟ وضّ

 ينحرف مـؤشر الجلفانومتر إلى أقصى  79.
50.0 μA تدريـج عندمـا يمـر فيـه تيـار مقـداره

.a  ما مقدار المقاومـة الكلية للجلفانومتر ليصبح
انحرافـه  عنـد   10.0 V لـه  تدريـج  أقـصى 

بالكامل؟
.b  1.0 فما   مقدار k Ω إذا كانت مقاومة الجلفانومتر

المقاومـة الموصولة على التـوالي (المضاعف)؟
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استُخدم الجلفانومتر في المسألة السابقة لصنع أميتر  80.
أقصى تدريج له mA 10، فما مقدار:

.a  فـرق الجهد خلال الجلفانومـتر إذا مر فيه تيار
μA 50، علماً بأن مقاومة الجلفانومتر تسـاوي 

kΩ 1.0؟

.b  المقاومـة المكافئة للأميتر الناتـج إذا كان التيار
الذي يقيسه mA 10؟

.c  المقاومـة الموصولة بالجلفانومـتر على التوازي
للحصـول عـلى المقاومـة المكافئـة الناتجـة في 

الفرع b؟
تتحرك حزمة إلكترونات عموديا على مجال مغناطيسي  81.

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

 تحرك ميون (جسيم له شحنة مماثلة  82.
 4.21×10 7  m/s بسرعـة   الإلكـترون)  لشـحنة 
عموديــا عـلى مجــال مغنـاطيـسي، فتأثــر بقـوة 

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

kg  28- 10×1.88؟

إذا كانـت القـوة المؤثرة في جسـيم أحـادي التأين   83.
N  13- 10×4.1 عندمـا تحـرك عموديـا عـلى مجـال 
مغناطيـسي مقداره T 0.61، فـما مقدار سرعة هذا 

الجسيم؟
ســلكية  84. حلقــة  في  كهربائــي  تيـار  يــسري 

موضوعـة في مجـــال مغناطيـسي منتظـم قــوي 
الحلقـة  أدرت  أنــك  افـترض  غرفـة.  داخــل 
للـدوران  لهـا  ميــل  أي  هنـاك  يعـد  لم  بحيـث 
نتيجـة للمجـال المغناطيـسي، فـما اتجـاه المجـال 
الحلقـة؟  مسـتو إلى  بالنسـبة  المغناطيـسي 

أثـرت قـوة  N  16- 10×5.78  في جسـيم مجهـول  85.

 5.65×10 4  m/s بسرعـة   ومتحـرك  الشـحنة، 
 ،3.20×10 -2  T  عموديا على مجال مغناطيسي مقداره
ما عدد الشحنات الأساسية التي يحملها الجسيم؟


وضع سـلك نحـاسي مهمل المقاومـة في الحيز بين  86.

كان  فـإذا   .1–34 الشـكل  في  كـما  مغناطيسـين، 
ا على هذا الحيز،  وجـود المجال المغناطيسي مقتـصرً
وكان مقداره T 1.9 فأوجد مقدار القوة المؤثرة في 

السلك، واتجاهها في كل من الحالات التالية:
.a .ا عندما يكون المفتاح مفتوحً
.b .عند إغلاق المفتاح
.c .عند إغلاق المفتاح وعكس البطارية
.d  عند إغـلاق المفتـاح وتبديـل السـلك بقطعة

5.5 Ω مختلفة مقاومتها
7.5 cm

5.5 Ω

24 V

N

S

الشكل 1-34   
لأحدهمـا 87. تدريـج  أقـصى  جلفانومـتران،  لديـك 

μA 50.0، وللآخـر μA 500.0، ولملفيهما المقاومة 

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

.a  مـا مقـدار مقاومـة مجزئ التيـار للجلفانومتر
الأول؟

.b  مـا مقـدار مقاومـة مجزئ التيـار للجلفانومتر
الثاني؟

.c .ح إجابتك د أيهما يعطي قراءات أدق؟ وضّ حـدّ
38
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 يتحـرك جسـيم بيتـا (إلكـترون له  88.
سرعة كبـيرة) عموديا على مجـال مغناطيسي مقداره 
T 0.60 بسرعـة m/s 7 10×2.5 . مـا مقـدار القـوة 

المؤثرة في الجسيم؟
إذا كانـت كتلـة الإلكـترون  kg  31- 10×9.11 فـما  89.

مقدار التسـارع الذي يكتسبه جسيم بيتا الوارد في 
المسألة السابقة؟

يتحـرك إلكـترون بسرعـة  m/s  5 10×8.1 نحـو  90.
الجنـوب في مجـال مغناطيـسي مقـداره T 16 نحـو 
الغـرب. مـا مقـدار القـوة المؤثـرة في الإلكترون، 

واتجاهها؟
 إذا كان المجال المغناطيسي في سـماعة  91.

 ،0.15 T عــدد لـفـات ملفهـا 250 لفـة يسـاوي
وقطـر الملـف cm 2.5 فما مقـدار القـوة المؤثرة في 
الملـف إذا كانت مقاومته Ω 8.0، وفرق الجهد بين 

طرفيه V 15؟
.92  25 cm 15 في سـلك طوله A يـسري تيار مقـداره

 .0.85 T موضوع في مجال مغناطيسي منتظم مقداره
فإذا كانت القوة المؤثرة في السـلك تعطى بالعلاقة 
F=ILB sin θ فاحسـب القـوة المؤثرة في السـلك 
عندما يصنع مع المجال المغناطيسي الزوايا التالية: 

 0°.c                      45°.b                      90°.a

ع إلكـترون من السـكون خلال  93. ّ سرُ 
P1 و 

فـرق جهـد مقـداره V 20000 بين اللوحـين 
P، كـما هـو موضـح في الشـكل 35–1. ثم خرج 

2

من فتحـة صغيرة، ودخل مجالاً مغناطيسـيا منتظما 
مقداره B إلى داخل الصفحة. 

.a د اتجـاه المجـال الكهربائـي بـين اللوحين حـدّ
P أو العكس).

2
(من P1 إلى 

.b  بالاستعانة P2 احسـب سرعة الإلكترون عند
بالمعلومات المعطاة.

.c .صف حركة الإلكترون داخل المجال المغناطيسي

الشكل 1-35   


مـاذا يحـدث إذا مـر تيـار خلال  94.
ح في الشـكل 1-36  نابـض رأسي، كـما هـو موضّ
وكانت نهاية النابض موضوعة داخل كأس مملوءة 

بالزئبق؟ ولماذا؟

الشكل 1-36
المغناطيـسي  95. المجـال  يُعطـى   

الناتـج عـن مرور تيـار في سـلك طويـل بالعلاقة  
B=(2×10 -7   T .m/A)(I/d)؛ حيث تمثل B مقدار 

المجال بوحدة T (تسلا)، و I التيار  بوحدة A(أمبير)، 
و d البعد عن السـلك بوحدة  m . اسـتخدم هذه 
العلاقة لحساب المجالات المغناطيسية التي تتعرض 

لها في الحياة اليومية:
.a  ا ما يمر في أسلاك التمديدات المنزلية تيار نادرً

أكـبر من A 10. مـا مقدار المجـال المغناطيسي 
على بُعد m 0.5 من سلك مماثل لهذه الأسلاك 

مقارنة بالمجال المغناطيسي الأرضي.
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.b  يسري في أسلاك نقل القدرة الكهربائية الكبيرة
غالبًـا تيـار A 200 بجهد أكبر مـن kV 765. ما 
مقـدار المجال المغناطيسي الناتج عن سـلك من 
هذه الأسلاك على سـطح الأرض على افتراض 
أنه يرتفع عن سطحها m 20؟ وما مقدار المجال 

مقارنة بالمجال في المنزل؟
.c  تنصـح بعـض المجموعات الاسـتهلاكية المرأة

الحامل بعدم استخدام البطانية الكهربائية؛ لأن 
ر  المجـال المغناطيسي يسبب مشاكل صحية. قدِّ
ا  المسـافة التي يمكن أن يكون فيها الجنين بعيـدً
ا فـرضيتـك. إذا كانت  عـن السلك، مـوضـحً
البطانيـة تعمــل على تيـار A 1 فأوجـد المجال 
المغناطيـسي عنـد موقع الجنين. وقـارن بين هذا 

المجال والمجال المغناطيسي الأرضي.
 في جميع الحالات الموصوفة في المسـألة  96.

السابقة هناك سلك آخر يحمل التيار نفسه في الاتجاه 
المعاكـس. أوجد المجـال المغناطيـسي المحصل  على 
بُعـد m 0.10 مـن السـلك الـذي يـسري فيـه تيـار 
 0.01 m السـلكين  بـين  المسـافة  كانـت  إذا   .10 A
ح هذا الوضع. احسـب مقدار  فارسـم شـكلاً يوضّ
المجال المغناطيسي الناتج عن كل سـلك، واستخدم 
ح  القاعدة الأولى لليد اليمنى لرسـم متجهات توضّ
ا حاصل الجمع الاتجاهي  المجالات. واحسـب أيضً

ا. ا واتجاهً للمجالين مقدارً


ا  97. ابحث في المغانـط الفائقة التوصيل، واكتب ملخصً
مـن صفحـة واحـدة للاسـتخدامات المحتملة لهذه 
المغانط. وتأكد من وصف أي عقبات تقف في طريق 

التطبيقات العملية لهذه المغانط.


احسـب الشـغل الذي يتطلبـه نقل شـحنة مقدارها   98.

.2500 V 3- 10×6.40 خلال فرق جهد مقداره  C
.99  1.3 A 120 من V إذا تغير التيار المار في دائرة جهدها

إلى A 2.3 فاحسب التغير في القدرة. 
وصلت ثـلاث مقاومات مقدار كل منها Ω 55 على  100.

التوازي، ثم وصلت المقاومات السـابقة على التوالي 
بمقاومتـين تتصـلان على التـوالي، مقـدار كل منهما 

Ω 55، ما مقدار المقاومة المكافئة للمجموعة؟ 
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يـسري تيار مقداره A 7.2 في سـلك مسـتقيم موضوع في  1.
مجـال مغناطيسي منتظـم  T  3- 10×8.9 وعمودي عليه. ما 
طـول جزء السـلك الموجود في المجـال الـذي يتأثر بقوة 

مقدارها N 2.1؟  
 1.3×10 -1  m   C  2.6×10 -3  m   A

 3.3×10 1  m   D  3.1×10 -2  m   B

ا طوله cm 19 من سـلك يسري فيه تيار  2. افـترض أن جزءً
متعامـد مع مجـال مغناطيسي مقـداره T 4.1، ويتأثر بقوة 

مقدارها mN 7.6، ما مقدار التيار المار في السلك؟  
   1.0×10 -2  A   C  3.4×10 -7  A   A

9.8 A  D  9.8×10 -3  A   B

تتحرك شـحنة مقدارها μC 7.12 بسرعة الضوء في مجال  3.
مغناطيس مقداره mT 4.02. ما مقدار القوة المؤثرة فيها؟

 8.59×10 12  N   C  8.59 N  A

 1.00×10 16  N   D  2.90×10 1  N   B

7.12  μ C

إذا تحـرك إلكترون بسرعـة  m/s   5 10×7.4 عموديا على  4.
مجـال مغناطيـسي، وتأثـر بقـوة مقدارهـا N 18 فما شـدة 

المجال المغناطيسي المؤثر؟ 
 1.3×10 7   T   C  6.5×10 -15   T   A

 1.5×10 14   T   D  2.4×10 -5   T   B

7.4 x 105 m/s

18 N

أي العوامـل التاليـة لا يؤثـر في مقدار المجـال المغناطيسي لملف  5.
لولبي؟ 

C مساحة مقطع السلك A  عدد اللفات 

الملـف  قلـب  D  نـوع  B  مقدار التيار 

أي العبارات التالية المتعلقة بالأقطاب المغناطيسية المفردة  6.
غير صحيحة؟ 

A     القطب المغناطيسي المفرد قطب افتراضي شمالي مفرد.

B        استخدمها علماء البحث في تطبيقات التشخيص الطبي الداخلي.

C  القطب المغناطيسي المفرد قطب افتراضي جنوبي مفرد .

D  غير موجودة .

مجـال مغناطيـسي منتظـم مقـداره T 0.25 يتجـه رأسـيا  7.
إلى أسـفل، دخـل فيـه بروتـون بسرعـة أفقيـة مقدارهـا  
m/s  6 10×4.0. مـا مقـدار القـوة المؤثـرة في البروتـون 

واتجاهها لحظة دخوله المجال؟
N   A  13- 10×1.6 إلى اليسار 

N   B  13- 10×1.6 إلى أسفل

N   C  6 10×1.0 إلى أعلى  

N   D  6 10×1.0 إلى اليمين 


وصل سـلك ببطارية جهدهـا V 5.8 في دائرة تحتوي على  8.

مقاومـة مقدارهـا Ω 18. فـإذا كان cm 14 مـن السـلك 
داخل مجال مغناطيسي مقداره T 0.85، وكان مقدار القوة 
المؤثرة في السـلك تسـاوي mN 22 فما مقدار الزاوية بين 
السـلك والمجال المغناطيسي المؤثر، إذا علمت أن العلاقة 

الخاصة بالقوة المؤثرة في السلك هي F=ILB sin θ؟


ا خاصـا أو امتحانًا. أمـا الأهم  لا يهـم كـم مـرة أدّيـت اختبـارً
فهـو أن تقـرأ التوجيهات أو التعليـمات التي تزود بهـا في بداية 
كل جزء؛ فهي لا تسـتغرق سـو لحظات، إلا أنهـا تحُول دون 
ارتكاب أخطاء بسيطة قد تجعلك تؤدي الاختبار بصورة سيئة.
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Electromagnetic induction




وصف كيف يعمـل التغير في المجال • 
المغناطيـسي عـلى توليـد فـرق جهـد 

كهربائي. 
تطبيق ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي • 

المولـدات  مـن  كل  عمـل  تفسـير  في 
لات الكهربائية. والمحوّ


ل العلاقة بين المجالات المغناطيسية  تشكّ
والتيـار الكهربــائي حجـــر الأسـاس 
للأركان الثلاثة التي تقوم عليها التقنيات 
الكهربائية،  المولــــدات  الكهربائيـــة: 
والمحـولات  الكهربائيـة،  والمحـركات 

الكهربائية.
السـدود  تُبنـى  الكهرومائيـة  المولـدات 
عـلى الأنهـار لتزويـد المناطـق المجاورة 
بالطاقة، حيث يتـم تحويل طاقة الوضع 
والطاقة الحركية للماء إلى طاقة كهربائية.

ر ◀ فكِّ
كيـف تعمـل المولـدات الموجودة في السـد على 
تحويـل طاقة الوضـع والطاقة الحركيـة للماء إلى 

طاقة كهربائية؟
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 كيـف يؤثر المجـال المغناطيـسي المتغير في 

ملف سلكي موضوع فيه؟
  

ضـع قضيبـين مغناطيسـيين بحيـث يبعـد أحدهما عن  1.
الآخر 8cm. على أنّ تكون أقطابهما المتجاورة مختلفة. 

ا بطرفي السلك النحاسي لملف. 2. ا حساسً صل جلفانومترً

حـرك الملـف ببـطء بـين المغناطيسـين، ولاحـظ قراءة  3.
الجلفانومتر.

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


ما الذي يسبب انحراف مؤشر الجلفانومتر؟ 

ما الحالة التي تجعل قراءة الجلفانومتر أكبر ما يمكن؟ 

 مـا الذي يحـدث في السـلك عندما 
يتحرك الملف السلكي بين المغناطيسين؟

درست كيف اكتشف أورستد أن التيار الكهربائي يولّد مجالاً مغناطيسيا. 
ا؛  ا أيضً ووجـد العالم مايكل فاراداي أن العكس يجـب أن يكون صحيحً
ل فاراداي  ا كهربائيا. وفي عام 1822م سـجَّ فالمجال المغناطيسي يولد تيارً

ا في دفتر ملاحظاته، وهو تحويل المغناطيسية إلى كهرباء.  هدفً
ب فـاراداي عـدة تركيبـات للمجـال المغناطيسي مع الأسـلاك فلم  جـرّ
ينجـح. وبعـد عـشر سـنوات تقريبًا مـن التجـارب غـير الناجحة وجد 
فـاراداي أنـه يمكن توليد تيـار كهربائي عن طريق تحريك سـلك داخل 
مجـال مغناطيـسي. وفي السـنة نفسـها وجـد جوزيـف هنـري المـدرس 
الأمريكي في المـدارس الثانوية أن تغيرُّ المجال المغناطيسي يمكن أن يولد 
رها عالم آخر، ووسـع هذا التطبيق  ا كهربائيـا. أخذ هنري فكـرة طوَّ تيـارً
على أدوات تعليمية، لجعلها أكثر حساسـية أو أكثر فاعلية. ولم تكن رؤية 
ا، إلا أنه جعل هـذه الأدوات أكثر  ا جديـدً هنـري لهذه الأدوات اكتشـافً

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


المغناطيسي  المجال  في  التغير  يعمل  كيف  • توضح 

على توليد تيار كهربائي حثي.
 القوة الدافعة الكهربائية.   •

•   مسائل تتضمن حركة أسلاك في مجالات مغناطيسية. 


التيار الكهربائي الحثي
الحث الكهرومغناطيسي

القاعدة الرابعة لليد اليمنى
القوة الدافعة الكهربائية الحثية

المولد الكهربائي
متوسط القدرة


المغناطيسي  المجال  في  التغير  يعمل  كيف  • توضح 

على توليد تيار كهربائي حثي.
 القوة الدافعة الكهربائية.   •

•   مسائل تتضمن حركة أسلاك فيمجالات مغناطيسية. 


التيار الكهربائي الحثي
الحث الكهرومغناطيسي

القاعدة الرابعة لليد اليمنى
القوة الدافعة الكهربائية الحثية

المولد الكهربائي
متوسط القدرة

 á«°ù«WÉæ¨ŸG ä’ÉéŸG Ò¨J øY œÉædG »FÉHô¡μdG QÉ«àdG2-1

Electric Current from Changing Magnetic Fields  
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Electromagnetic Induction 
ا من سـلك حلقة لدائرة  ح الشـكل 1-2 إحد تجارب فاراداي التي وضع فيها جزءً يوضّ
كهربائيـة مغلقـة داخل مجال مغناطيسي؛ حيـث لاحظ عدم تولد تيار كهربائي في السـلك 
ا بموازاة المجال المغناطيسي، بينما تولد التيار الكهربائي  عندما كان السلك ساكنًا، أو متحركً
في اتجاه معين عندما تحرك السـلك إلى أعلى داخل المجال المغناطيسي، وكذلك عند تحريك 
السـلك إلى أسـفل تولد فيه تيـار كهربائي، لكـن في الاتجـاه المعاكس. إنّ تولد هـذا التيار 
الكهربائي الحثي يحدث فقط عندما يقطع السلك خطوط المجال المغناطيسي في أثناء حركته. 
وجـد فـاراداي أنـه لتوليـد التيـار الكهربائـي الحثـي فإمـا أن يتحـرك السـلك في المجـال 
المغناطيسي، أو يتحرك مصدر المجال المغناطيسي في منطقة السـلك، أي أن الحركة النسـبية 
بين السـلك والمجال المغناطيـسي هي التي تولد تيارا كهربائيا حثيّا.  وتسـمى عملية توليد 

التيار الكهربائي الحثي في دائرة كهربائية مغلقة بهذه الطريقة الحث الكهرومغناطيسي. 
كيـف يمكنـك تحديد اتجاه التيـار الكهربائي الحثـي المتولد؟ لتحديد اتجاه القـوة المؤثرة في 
الشـحنات والتي تحدد اتجاه التيار نسـتخدم القاعدة الرابعة لليد اليمنى. ابسط يدك اليمنى 
بحيث تشـير الإبهام إلى اتجاه حركة السـلك، وتشـير الأصابع إلى اتجاه المجال المغناطيسي، 
وعندئذ سيشـير العمودي على باطن الكف نحو الخـارج إلى اتجاه التيار الاصطلاحي، كما 

ح في الشكل 2-2. هو موضّ
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Electromotive Force 
تعلمـت من خلال دراسـتك للدوائر الكهربائية أن مصـادر الطاقة الكهربائيـة كالبطارية 
مثلاً تسـتخدم في توليد تيار مستمر. وفرق الجهد المبذول من البطارية يسمى القوة الدافعة 
الكهربائيـة الحثيـة، أو EMF، إلا أن القوة الدافعة الكهربائية الحثية في الواقع ليسـت قوة، 
وإنـما هـي فرق جهد، وتقـاس بوحدة الفولـت. لذلك قد يكـون مصطلح القـوة الدافعة 
الكهربائيـة الحثيـة مضلـلاً، مثل العديـد من المصطلحـات القديمة الأخـر التي لا تزال 
تسـتخدم حتى وقتنـا الحاضر. ولقد ظهر هـذا المصطلح قبل تبلور المبـادئ العامة المتعلقة 
بالكهرباء وفهمها. وتعمل EMF على سريان التيار من الجهد الأقل إلى الجهد الأعلى، تماما 
كما في مضخة الماء التي تعمل على رفع الماء من المسـتو المنخفض إلى المسـتو المرتفع، كما 

هو موضح في الشكل 2-3.
مـا الذي يولّد فرق الجهد الذي يسـبب التيـار الكهربائي الحثي في تجربة فـاراداي؟ عندما 
ا داخل مجال مغناطيسي يؤثر المجال المغناطيسي بقوة في الشحنات داخل السلك  رك سلكً تحُ
فيحركها في اتجاه القوة، أي أنه قد بُذل شغل على تلك الشحنات، فزاد مقدار طاقة وضعها 
 ،EMF الكهربائيـة أو جهدها. ويسـمى الفـرق في جهدها القوةَ الدافعـة الكهربائية الحثية
 ،L وطول السـلك في المجال المغناطيسي ،B والتـي تعتمـد على كل من  المجـال المغناطيسي

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

بـة السرعة  إذا تحـرك سـلك داخـل مجـال مغناطيـسي بحيـث يصنـع زاويـة معه فـإن مركّ
العموديـة على المجال المغناطيـسي هي فقط التي تولد EMF. أما إذا تحرك السـلك بسرعة 
عموديـة عـلى المجال المغناطيسي فإن المعادلة السـابقة تصبح كما يـأتي: EMF = BLv؛ لأن
 sin 90o = 1. ويساعدك التحقق من الوحدات المستخدمة في معادلة EMF على الحصول 
  .V هي الفولت EMF على الحسابات الجبرية الدقيقة في المسائل المتعلقة بها. إن وحدة قياس
 B لذلـك تكون وحدات ، B = F/IL في الفصل السـابق على أنهـا B فـت الكمية وقـد عرّ
هي N/A.m. ووحدة قياس السرعة هي  m/s. باسـتخدام تحليل الوحدات نسـتنتج أن 

وحدة القوة الدافعة الكهربائية الحثية هي:

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

?íLQCÉàdG ÖÑ°ùj …òdG Ée



 AÉ```ŸG  á```î°†e  π```ª©J  2-3   

 ¢```†ØîæŸG iƒ```à°ùŸG ø```e AÉ```ŸG  ™```aQ ≈```∏Y

 Iƒ≤dG πª©J π```ãŸÉHh ,™```ØJôŸG iƒ```à°ùŸG ¤EG

 ¿Éjô°S ≈```∏Y á«ã◊G á```«FÉHô¡μdG á```©aGódG

 ó```¡÷G  ¤EG  π```bC’G  ó```¡÷G  ø```e  QÉ```«àdG

.≈∏YC’G

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

=J/C

= V

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

.V=J/C،و



45

SA.PH12.SE.COUR.CH02.indd   45SA.PH12.SE.COUR.CH02.indd   45 7/3/18   11:36 AM7/3/18   11:36 AM



ا بسـيطًا على القوة   يعدّ الميكروفون تطبيقً
الدافعـة الكهربائيـة الحثية EMF. فالميكروفون يشـبه السـماعة من حيـث التركيب؛ حيث 
ح في الشـكل 4-2  على غشـاء رقيق يتصل بملـف حر الحركة  يحتـوي الميكروفـون الموضّ
موضوع داخل مجال مغناطيسي. تعمل الموجات الصوتية على اهتزاز الغشـاء الرقيق الذي 
يحـرك بدوره الملف داخل المجـال المغناطيسي، مما يؤدي إلى توليـد EMF بين طرفي الملف. 
وتتغـير EMF الحثيـة وفـق تغـير ترددات الصـوت؛ إذ تتحـول موجات الصـوت في هذه 
ا، من رتبة  V  3- 10 ، إلا أنه  العمليـة إلى نبضـات كهربائية، ويكون فرق الجهد المتولد صغيرً

يمكن زيادة فرق الجهد هذا أو تضخيمه باستخدام أدوات إلكترونية. 

 7.0 m/s 0.20 بسرعة ثابتة مقدارها m  يتحرك سلك مستقيم طوله 
.8.0 ×  10 -2  T  عموديا على مجال مغناطيسي شدته

a. ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في السلك؟

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

c. إذا استخدم سلك مصنوع من فلز آخر مقاومته Ω 0.78 فما مقدار التيار الجديد المتولد؟
1

محاور. نـظام  • أنشئ 
L، وصل معه أميتر لقياس التيار.  طوله  ا  سلكً يمثل  مستقيماً  خطا  • ارسم 
ا للمجال المغناطيسي بحيث يكون عموديا على طول السلك. • اختر اتجاهً

المغناطيسي. والمجال  السلك  طول  من  كل  على  عموديا  يكون  بحيث  للسرعة  ا  اتجاهً •  اختر 


L= 0.20 m               v= 7.0 m/s

B= 8.0× 10 -2  T R 
1
 = 0.50 Ω

 R 
2
 = 0.78 Ω

EMF = ?

I = ?

1

A
v

B 

+x+z

+y

L

 ∞∏e ácôM º°SôdG ÚÑj 2-4 
 øe ≥«bQ AÉ°ûZ π```°üàj å«M ;¿ƒ```ahôμ«ŸG

 ∫É› π```NGO ´ƒ```°Vƒe ∞```∏Ã Ωƒ```«æeƒdC’G

 π©ØH AÉ```°û¨dG õà¡j É```eóæYh .»```°ù«WÉæ¨e

 ∫ÉéŸG ‘ ∞```∏ŸG ∑ô```ëàj äƒ```°üdG äÉ```Lƒe

 Ö°SÉæàj Év«FÉHô¡c G kQÉ«J G kóqdƒe »°ù«WÉæ¨ŸG

.äƒ°üdG äÉLƒe ™e

N

S

S
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2
¢†jƒ©àdÉH .a

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

EMF= BLv

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

= 0.11 V

 ¢†jƒ©àdÉH .b

V = EMF

R 
1
 =0.50 Ω  ،EMF =0.11 V ¢†jƒ©àdÉH

I =   V __ 
R
  

=   EMF
 ____ 

R1

  

=  0.11 V
 ____ 

0.50 Ω
   

= 0.22 A باستخدام القاعدة الرابعة لليد اليمنى يكون التيار في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة.
¢†jƒ©àdÉH .c

  R 
2
 = 0.78 Ω ،EMF=0.11 V

اتجاه التيار في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة.

I =   EMF
 ____ 

R2

  

=   0.11 V
 _____ 

0.78 Ω  
= 0.14 A

3
 يعدّ الفولت الوحدة الصحيحة للمقدار EMF. ويقاس التيار بوحدة الأمبير.  

  يحدد الاتجاه وفق القاعدة الرابعة لليد اليمنى؛ حيث تكون v في اتجاه الإبهام، وB في اتجاه 
الأصابع وF في اتجاه العمودي على باطن الكف نحو الخارج، واتجاه التيار هو اتجاه القوة نفسه. 

 الإجابات قريبة من   1- 10 ، وهذا يتفق مع القيم المعطاة والعمليات الحسابية. 

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

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

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

ا مستقيماً بين  4. ر طالب سلكً وضع مغناطيس دائم على شـكل حذوة فرس بحيث تكون خطوط مجاله المغناطيسي رأسـية. مرّ
د القطب الشمالي للمغناطيس. قطبيه ثم سحبه نحوه خلال المجال المغناطيسي، فتولد فيه تيار من اليمين إلى اليسار. حدّ
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Electric Generators 
ل المولـد الكهربائي (الدينامو) - الـذي اخترعه مايكل فـاراداي - الطاقة الميكانيكية  يحـوّ
إلى طاقـة كهربائيـة. ويتركب المولد الكهربائي من عدد من الحلقات السـلكية التي توضع 
داخل مجال مغناطيسي قوي. والسـلك ملفوف حول قلب من الحديد؛ لزيادة شـدة المجال 

المغناطيسي، وهو مماثل للملف المستخدم في المحرك الكهربائي.
يثبـت الملـف ذو القلب الحديـدي الخاص بالمولد بحيـث يكون حر الحركـة داخل المجال 
المغناطيسي، وخلال دورانه تقطع  حلقاته خطوط المجال المغناطيسي، فتتولد فيه قوة دافعة 
كهربائيـة حثية، تعتمد على طول السـلك الذي يدور في المجـال. وبزيادة عدد لفات الملف 

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

 .EMF حركة ذلك الجزء فقط هي التي تولد القوة الدافعة الكهربائية الحثية
 عند وصل المولد الكهربائي بدائرة مغلقة تُنتج  القوة الدافعة 
ا كهربائيا يتكون من حلقة سلكية  ا كهربائيا. ويوضح الشكل 5-2 مولدً الكهربائية الحثية تيارً
مفردة من دون قلب حديد. حيث يمكن تحديد اتجاه التيار الحثي باستخدام القاعدة الثالثة 

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

 ‘ »FÉHô¡c QÉ```«J ó```dƒàj 2-5 
 ∫É```› ‘ É```¡fGQhO AÉ```æKCG ‘ á```«μ∏°S á```≤∏M

.»°ù«WÉæ¨e

 »°Vô©dG ™£≤ª∏d IQƒ°U 2-6 
 á≤∏◊G ™```bƒe Ú```ÑJ IQG qhO á```«μ∏°S á```≤∏◊

 É```eóæY .(a) QÉ```«J ≈```°übCG ó```dƒàj É```eóæY

 QÉ«àdG ¿ƒ```μj »°SCGQ ™°Vh ‘ á```≤∏◊G ¿ƒ```μJ

 óæY øeõdG ™e QÉ```«àdG Ò¨àj .(b) G kô```Ø°U

 Ò¨J í«°VƒJ ø```μÁh .(c) á```≤∏◊G ¿GQhO

.πKÉ‡ ÊÉ«H º°SôH øeõdG ™e EMF

I I

-I

1

2 4

3

I = 0 I = 0

c

I

I
3

1

I = 0

I = 0
4

2

a b
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 Éªg bch ad ¿Éà©£≤dG 2-7 
 QÉ«J Éª¡«a ó```dƒàj ¿Éà∏dG ¿Éà©£≤dG §```≤a

 á¶MÓe ø```μÁh .Éª¡dÓN …ô```°ùj »```ãM

 ó```«∏d á```©HGôdG Ió```YÉ≤dG ΩGó```îà°SÉH ∂```dP

.≈æª«dG

بـة سرعة الحلقة العمودية على المجال المغناطيسي أكبر ما يمكن. ومع اسـتمرار  تكـون مركّ
  ،2-6b ح في الشـكل دوران الحلقـة من الوضع الأفقـي إلى الوضع الرأسي، كما هو موضّ
ا أقل من خطوط  تـزداد الزاويـة التي تصنعها مع خطـوط المجال المغناطيسي، فتقطع عـددً
المجـال المغناطيـسي لكل وحـدة زمن، لذا يقـل التيـار الكهربائي المتولـد. وعندما تصبح 
الحلقـة في وضـع رأسي تتحرك قطع السـلك بصورة موازية لخطوط المجـال، مما يؤدي إلى  
ا. ومع اسـتمرار دوران الحلقة فإن الجزء  تناقص التيار الكهربائي المتولد حتى يصبح صفرً
الذي كان يتحرك إلى أعلى سيتحرك إلى أسفل، فينعكس اتجاه التيار المتولد في الحلقة، وهذا 
التغـير في الاتجـاه يحدث كلما دارت الحلقـة بزاوية مقدارهـا °180، أي كلما أكملت نصف 
دورة. ويتغير التيار باسـتمرار على نحو سـلس من صفر إلى قيمة عظمى كل نصف دورة، 

ح الشكل 6c-2 منحنى العلاقة بين التيار والزمن. ثم ينعكس اتجاهه. ويوضّ
هـل تسـهم الحلقة كاملة في توليد قـوة دافعة كهربائية حثية؟ انظر الشـكل 7-2، حيث الجوانب 
الأربعة للحلقة موجودة داخل المجال المغناطيسي. يتولد تيار حثي في الضلعين ad وbc، في حين 
لا يتولـد تيـار في الضلعين ab و cd. ويمكن تفسـير ذلك بتطبيق القاعـدة الرابعة لليد اليمنى 
عـلى الأضـلاع الأربعة كما يلي:  يكـون اتجاه التيار الحثي في الضلعـين ab وcd في اتجاه نصف 
قطر كل منهما، أي عموديا على طوليهما، لذا لا يكون هناك تيار في اتجاه طوليهما، لكن يتولد تيار 
حثـي في كل مـن ad وbc في اتجـاه طوليهما، أي من b إلى c، ومـن d إلى a، وهذا يجعل التيار 

الحثي يسري في الدائرة.
ولأن الحلقــة تتحـرك حركــة دائرية فسـوف يتغير مقـدار الزاوية النسـبية بـين أي نقطة 
 EMF=BLv (sin θ) على الحلقة والمجال المغناطيسي باسـتمرار. لذلك تسـتخدم العلاقة
لحسـاب القـوة الدافعـة الكهربائيـة؛ حيـث تمثـل L طـول الضلـع(bc)، فيكـون أقـصى 
جهـد (EMF العظمـى) عندما يتحــرك الموصل عمـوديـا عـلى المجــال المغناطيسي، أي 

.θ = 90° تكون

b

a

d

v

v

v

c

θ

θ
I ( )

B

I ( )
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 QÉ```«àdG  ó```dƒe  π```≤æj  2-8   

 ø```Y á```«LQÉN Iô```FGO ¤EG QÉ```«àdG ÜhÉ```æàŸG

 .(a) Úà≤∏◊G ¿É°ùeÓJ ÚJÉ°Tôa ≥jôW

 øeõdG ™```e Ò```¨àj œÉ```ædG ÜhÉ```æàŸG QÉ```«àdG

 ,áÑLƒe É kªFGO áŒÉædG IQó≤dG ¿ƒ```μJ ,(b)

.(c) á«Ñ«L ádGO É k°†jCG ¿ƒμJ Éªc

ل طاقة وضـع الماء المحجوز خلف  وَّ تعمـل المولدات الكهربائية بطريقة مشـابهة؛ حيث تحُ
السـد إلى طاقة حركية تعمل على إدارة التوربينات، التي تعمل بدورها على تدوير الملفات 

السلكية داخل مجال مغناطيسي، فتتولد قوة دافعة كهربائية حثية.
Alternating-Current Generators
يعمـل مصـدر الطاقة عـلى تدوير ملـف المولد داخـل المجـال المغناطيسي بعـدد ثابت من 
الـدورات في الثانيـة. ومعظم الأدوات والأجهزة الكهربائية في الـدول العربية تعمل بتيار 
 2-8a 60، حيث ينعكس اتجاه التيار 60 مرة في الثانية الواحدة. ويبين الشـكل Hz تردده
كيـف ينتقـل التيار المتناوب AC في الملـف إلى بقية أجزاء الدائرة. ويسـمح ترتيب مجموعة 
الفرشاتين والحلقتين الفلزيتين الزلقتين  للملف بالدوران بحرية، مع الاستمرار في السماح 
بمـرور التيـار الكهربائي إلى الدائرة الخارجية. ويتغير هذا التيـار المتناوب بين صفر وقيمة 

.2-8b ح في الشكل عظمى في أثناء دوران ملف المولد، كما هو موضّ
 القدرة الناتجة عن مولد كهربائي تسـاوي حاصل ضرب التيار  الكهربائي 
في الجهد. ولأن كلا من التيار والجهد متغير فستكون القدرة المرافقة للتيار المتناوب متغيرة 

a

0

I

p

p

I

–I

0

b

c

    
 لاحـظ الإغريـق القدماء 
المدلوكـة  للمسـطرة  جـذب  آثـار 

(الكهرمان).

في سنة 1784 وضع كولوم 
-والذي سـميت باسمه وحدة 
كمية الكهرباء-  قانون كولوم 

من خلال تجربته الشهيرة.

عمـل وليـام واتسـون تجربته باسـتخدام 
قـارورة ليـدن سـنة 1747 اكتشـف أن 
التيـار  يعـادل  السـاكنة  الكهربـاء  تفريـغ 
الكهربائي. واستخدمها فرانكلين لتخزين 

الشحنة.

 Qƒ£J ‘ â```ª¡°SCG »```àdG äÉ```aÉ°ûàc’G 2-9
 .á«°ù«WÉæ¨ehô¡μdG

1740176017801800

N

S

فرشاتان

حلقتان
 فلزيتان
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 .AC 8-2 التمثيل البيـاني للقدرة الناتجة عن مولد تيـار متناوبc ح الشـكل ـا. يوضّ أيضً
ا.  لاحـظ أن القـدرة تكـون دائـماً موجبـة؛ لأن I  و V يكونـان إمـا موجبين أو سـالبين معً

 P   يمثل نصف القدرة العظمى، لذا فإن: 
AC

ومتوسط القدرة   
 P 

AC
 =   1 _ 

2
    P 

AC عظمى 
  يوصف التيار المتناوب والجهد المتنـاوب غالبًا بدلالة التيار 
ال، بدلاً من الإشـارة إلى القيم العظمى لهما. ولعلـك تذكر ممّا تعلمته  ـال والجهـد الفعّ الفعّ
  P 

AC
ال فعالI  بدلالة متوسط القدرة   ا أن   P=I 2 R. لذلك يمكنك التعبير عن التيار الفعّ سابقً

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

 =  I2 فعال R :كـما يـأتي
 .Iوحل المعادلة لإيجاد عظمى ،I 2 R  ثمّ عوّض في ،  P 

AC
 =   1 _ 

2
    P 

AC
بعلاقة القدرة عظمى  

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

ال بمتوسـط الجذر التربيعي للجهـد RMS. والجهد الذي يتم  ا إلى الجهد الفعّ ويشـار أيضً
 ،120 V ا؛ إذ تزود بعض المقابس بجهـد مقداره ا مزدوجً تزويـد المنـازل به قد يكون جهـدً
ال، وليس القيمة  وتزود مقابس أخر بجهد مقداره V 220. وتمثل هذه المقادير الجهد الفعّ

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

I ال    =  فعّ
  √

__
 2   
 ___ 

 2
    I التيار الفعّال    عظمى

ا في القيمة العظمى للتيار. √    مضروبً
_

 2   
 ___ 

 2
ال يساوي    التيار الفعّ

Vال    ) =فعّ
 √

_
 2   
 ___ 

 2
   )V0.707= عظمى Vالجهد الفعّال  عظمى

ا في القيمة العظمى للجهد. √   مضروبً
__

 2   
 ___ 

 2
ال يساوي      الجهد الفعّ

ا  ا جديدً دشـن فاراداي سـنة 1831م عهـدً
للأبحـاث فيما يتعلق بالتأثير الكهربائي والحث 
الكهرومغناطيسي، وسـاند ذلك ما توصل إليه 
هنري، حيث تم توليد التيـار الكهربائي الحثي 

من تغير المجال المغناطيسي.

البث الإذاعي 
وصناعة الراديو.

قام ماكسويل بوضع قوانين الكهرومغناطيسية 
والتي جمعت بين الكهرباء والمغناطيسية.

اكتشـف أورستد سنة 1820 تأثير 
انحـراف تيـار كهربائـي عـلى بوصلة 
مغناطيسـية إذا مـرر فوقها سـلك يمر 
بـه تيـار كهربائي. ممـا يعنـي أن التيار 

الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسيا.

18201840186018801900
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عرفت في هذا البند كيف يمكن لأسلاك متحركة داخل مجالات مغناطيسية أن تحث وتولد 
ا كهربائيا خلال الأسـلاك. ولكن كما اكتشـف فـاراداي، فإنه يمكـن توليد تيار حثي  تيـارً
يسري في موصل بواسـطة تغير المجال المغناطيسي حول الموصل. في البند التالي تستكشـف 
تغـير المجالات المغناطيسـية، وتطبيقات على الحث بواسـطة تغيير المجالات المغناطيسـية. 
يبـين الشـكل 9-2 في الصفحتين السـابقتين خطا زمنيا يظهر بعض الاكتشـافات العلمية 

التي سبقت فاراداي والتي بنى عليها علمه.

 هل يمكنك عمل مولـد كهربائي  9.
بوضـع مغناطيس دائم على محور قابـل للدوران مع 

ح إجابتك. الإبقاء على الملف ساكنًا؟ وضّ
 يعمـل مولـد الكهرباء في  10.

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

مستوية؟ 
في  11. ـح  الموضّ الميكروفـون  إلى  ارجـع   

الشـكل 3-2. ما اتجـاه التيار في الملـف عندما يُدفع 
الغشاء الرقيق إلى الداخل؟ 

 مـا التغـيرات الـلازم إجراؤهـا عـلى مولـد  12.

كهربائي  لزيادة التردد؟
ح لمـاذا يـزداد الجهـد الناتج عن  13.  وضّ

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

ح مبدأ العمل الأساسي للمولد  14.  وضّ
الكهربائي. 

 تسـاءل طالب: لماذا يسـتهلك التيار  15.
ل في  ـوّ المتنـاوب قـدرة، مـا دامـت الطاقـة التـي تحُ
المصبـاح عندمـا يكـون التيـار موجبًـا تلغـى عندما 
ا؟ وضح  يكـون التيار سـالبًا، ويكـون الناتج صفـرً

لماذا يكون هذا الاستدلال غير صحيح؟

á©LGôe2-1

ا ذا قيمة عظمى مقدارها V 170، أجب عما يلي: 5.  مولد تيار متناوب يولّد جهدً
.a  ال؟ ما مقدار الجهد الفعّ
.b  0.70 A 60 بمولد، وكانت القيمة العظمى للتيار W إذا وصل مصباح قدرته

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

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

.7 . 425 V ا قيمته العظمى مولد تيار متناوب يولد جهدً
.a  ما مقدار الجهد الفعال في دائرة كهربائية موصولة مع المولد؟
.b  2 10 ×5.0 فما مقدار التيار الفعال؟  Ω إذا كانت مقاومة الدائرة الكهربائية

إذا كان متوسـط القـدرة المسـتنفدة في مصباح كهربائي W 75 فـما مقدار القيمة  8.
العظمى للقدرة؟
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  á«ãM á«FÉHô¡c á©aGO Iƒb ódƒj á«°ù«WÉæ¨ŸG ä’ÉéŸG qÒ¨J2-2

 Changing Magnetic Fields Induce EMF  

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

Lenz’s Law 
ا من سـلك أحد الحلقات يتحرك عموديا على مجـال مغناطيسي، كما هو موضح  تخيـل جزءً
في الشـكل 10a-2. سـيتولد في السـلك تيار كهربائي حثي. وإذا كان المجال المغناطيسي 
ا من الصفحة واتجاه السرعة نحو اليمين فسيكون اتجاه التيار الكهربائي الحثي المتولد  خارجً
 .2-10b ضح في الشـكل ا للقاعدة الرابعة لليد اليمنى،  كما هو موّ إلى أسـفل؛ وذلك وفقً
تعلمـت أن السـلك الذي يسري فيه تيـار والموضوع داخل مجال مغناطيسي سـيتأثر بقوة، 
وهـذه القوة تكون ناتجة عـن التفاعل بين المجال المغناطيسي الموجـود والمجال المغناطيسي 
المتولد حول التيارات الكهربائية جميعها. ولتحديد اتجاه هذه القوة نستخدم القاعدة الثالثة 
ا إلى الخارج  ا إلى أسـفل، والمجـال المغناطيسي B متجهً لليـد اليمنى. فإذا كان التيار I متجهً
ح في الشكل 10c-2، وهذا يعني  فعندئذ تكون القوة الناتجة في اتجاه اليسـار، كما هو موضّ
ا لاتجاه حركة السلك الأصلية v، ولذلك  أن اتجاه القوة المؤثرة في السـلك سـيكون معاكسً
تعمل هذه القوة على إبطاء دوران ملف المولد. ولقد ظهرت أول طريقة لتحديد اتجاه هذه 

القوة في عام 1834م عن طريق العالم لنز، ولذا سميت قانون لنز.
ينــص قانــون لنز على أن المجـال المغناطيسي الناشــئ عن التيار الحثـي يعاكس التغيرّ في 
المجال المغناطيسي الذي سببه.  لاحظ أن التأثيرات المغناطيسية الحثية تُعاكس التغيرات في 

المجال، وليس المجال نفسه.


•  قانون لنز.

•   القـوة الدافعة الكهربائية 
العكسـية، وكيف تؤثر في عمل 

المولدات والمحركات.
•   الحـث الـذاتي وتأثيره في 

الدوائر الكهربائية. 
•  مسائل متعلقة بالمحولات، 
تتضمـن الجهـد والتيار ونسـب 

عدد اللفات.


قانون لنز
التيار الدوامي
الحث الذاتي

المحول الكهربائي
الملف الابتدائي
الملف الثانوي
الحث المتبادل
المحول الرافع

المحول الخافض


•  قانون لنز.

•   القـوة الدافعة الكهربائية
العكسـية، وكيف تؤثر في عمل

المولدات والمحركات.
الحـث الـذاتي وتأثيره في   •

الدوائر الكهربائية. 
•  مسائل متعلقة بالمحولات،
تتضمـن الجهـد والتيار ونسـب

عدد اللفات.


قانون لنز
التيار الدوامي
الحث الذاتي

المحول الكهربائي
الملف الابتدائي
الملف الثانوي
الحث المتبادل
المحول الرافع

المحول الخافض

 GPEGh ,á«ãM á«FÉHô¡c á```©aGO Iƒb ¬«a ódƒàJ B »°ù«WÉæ¨e ∫É› ‘ L ¬```dƒW ∂∏°S ∂```jô– ó```æY 2-10 
 Iƒb èàæjh »°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸG ™e πYÉØàj QÉ```«àdG Gògh .I √QGó≤e »ãM QÉ«J ¬«a ódƒà«°ùa IôFGO ø```e G kAõ```L ∂```∏°ùdG ¿Éc

.v ∂∏°ùdG ácôM ™fÉ“  áŒÉædG Iƒ≤dG ¿CG ßM’ .F ÉgQGó≤e

EMF = BLv

B 

F (EMF)
F = BIL

F = BILL

I

I

I
v

v

cba
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 Ö£≤dG ÜGÎbG …ODƒ```j 2-11 
 Qhôe ¤EG ∞∏ŸG øe ¢ù«WÉæ¨ª∏d ‹É```ª°ûdG

 √ÉŒG ™```bƒJ ø```μÁh .∞```∏ŸG ‘ »```ãM QÉ```«J

.õæd ¿ƒfÉb á£°SGƒH ódƒàŸG QÉ«àdG Gòg

ب القطب     يبين الشـكل 11-2 مثالاً عـلى كيفية تطبيق قانون لنز. حيث قُرّ
انع اقتراب القطب الشـمالي  الشـمالي لمغناطيس من الطـرف الأيسر لملف. لكي تتولد قوة تمُ
ا؛ أي أن تخرج خطوط  للمغناطيس يجب أن يصبح الطرف الأيسر للملف قطبًا شماليا أيضً
المجال المغناطيسي من الطرف الأيسر للملف. باستخدام القاعدة الثانية لليد اليمنى ستجد 
ا فإن اتجاه التيار الحثي يجـب أن يكون في عكس اتجاه حركة  أنـه إذا كان قانـون لنز صحيحً
ب إليه المغناطيس. وقد دلت  عقارب الساعة عند النظر إلى الملف من جهة الطرف الذي قُرِّ
كـس المغناطيس بحيث يقترب القطـب الجنوبي له إلى  التجـارب على صحـة ذلك. وإذا عُ

الملف فسيمر التيار الحثي في اتجاه حركة عقارب الساعة.
ا فسـتكون القوة المعاكسـة المؤثرة في ملف  إذا كان التيار الناتج عن المولد الكهربائي صغيرً
ا فسـتكون  المولد صغيرة، لذا يدور الملف بسـهولة. أما إذا كان التيار الناتج عن المولد كبيرً
ا  ا كبيرً القـوة المؤثرة في التيار كبيرة، لذا يكون تدوير الملف أصعب. والمولد الذي يولّد تيارً
ا من الطاقـة الكهربائية، وللتغلب على قوة الممانعـة المؤثرة في الملف يجب  ا كبيرً ينتـج مقـدارً

تزويده بطاقة ميكانيكية لإنتاج طاقة كهربائية، وهذا يتفق مع قانون حفظ الطاقة. 
ا على المحركات؛ فعندما يتحرك سـلك يسري    ينطبق قانون لنز أيضً
فيه تيار كهربائي داخل مجال مغناطيسي تتولد فيه قوة دافعة كهربائية، تسمى القوةَ الدافعة 
ا لاتجاه التيار. وعند لحظة تشغيل المحرك  الكهربائية الحثية العكسية، ويكون اتجاهها معاكسً
يسري فيه تيار كبير بسـبب صغر مقاومته. ومع دوران المحرك، تعمل حركة أسلاك الملف 
خـلال المجـال المغناطيسي على توليد قوة دافعة كهربائية حثية عكسـية تعاكـس التيار، لذا 
يقـل التيـار الكلي في المحـرك. وإذا أثر في المحرك حمـل ميكانيكي -كأن يبذل شـغلاً لرفع 
ثقل- فإن سرعة دوران المحرك تقل. مما يؤدي إلى تقليل القوة الدافعة الكهربائية العكسية، 
فيسـمح ذلـك بمرور تيار أكبر خلال ملـف المحرك. لاحظ أن هذا يتفـق مع قانون حفظ 
د بها الحمل  الطاقـة؛ فـإذا ازداد التيار ازدادت القدرة الواصلة للمحـرك، وهذه القدرة يُزوّ
ا إلى  على شـكل قدرة ميكانيكية. إذا أَوقف الحمل الميكانيكي المحرك فقد يصبح التيار كبيرً

ا.  درجة تسخن معها أسلاك المحرك كثيرً


 »a  AC  OOôàe  »FÉHô¡c  QÉ«J  ôªj  ÉeóæY

 ∫ÉéªdG ¿EÉa ,…õ∏a óbƒe πØ°SCG »Ñdƒd ∞∏e

 ôq«¨àj  »`̀Ñ`̀dƒ`̀∏`̀dG  ∞`̀∏`̀ª`̀dG  »``a  »°ù«WÉæ¨ªdG

 »a Ωó`̀î`̀à`̀°`̀ù`̀ oj »`̀ã`̀M »`̀FÉ`̀Hô`̀¡`̀c QÉ`̀«`̀J CÉ`̀°`̀û`̀æ`̀«`̀a

.É¡JÉjƒàëeh ïÑ£dG Qhób ø«î°ùJ
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 ø```jRGƒŸG  Ωó```îà°ùJ  2-12   

 Ió```eÉîŸG  á```«eGhódG  äGQÉ```«àdG  á```°SÉ°ù◊G

 .(a) ¿Gõ```«ŸG ô```°TDƒe Üò```HòJ ‘ º```μëà∏d

 ‘ á```àÑãŸG õ```∏ØdG á```©£b ∑ô```ëàJ É```eóæ©a

 »```°ù«WÉæ¨ŸG ∫É```éŸG π```NGO ô```°TDƒŸG á```jÉ¡f

 √QhóH ó```dƒj ,»```FÉHô¡c QÉ```«J É```¡«a ó```dƒàj

 áÑÑ°ùŸG ácô◊G ¢ùcÉ©j Év«°ù«WÉæ¨e k’É›

 Ió```eÉîàe ô```°TDƒŸG á```côM í```Ñ°üJ Gò```d ,¬```d

.(b)

ونتيجـة لتغـير التيار المسـحوب بتغير سرعـة المحرك الكهربائـي فإن الهبـوط في الجهد في 
ا. وهذا هو سـبب ملاحظتك ضعف إضـاءة مصابيح  مقاومـة أسـلاك المحرك يتغـير أيضً
المنـزل الموصولـة عـلى التوازي مـع جهاز كهربائـي له محرك كبـير- مثل أجهـزة التكييف 

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

الكهربائي أو بين القابس والمقبس.
  يسـتخدم الميزان الحسـاس - كالمسـتخدم في المختـبر - قانون لنز 
لإيقاف تذبذبه عند وضع جسـم في كفته. وكما هو موضح في الشـكل 12-2 توجد قطعة 
فلزيـة متصلة بذراع الميزان موضوعة بين قطبي مغناطيس على شـكل حذاء فرس. فعندما 
يتأرجـح ذراع الميـزان تتحرك قطعة الفلز داخل المجال المغناطيسي، فتتولد تيارات تسـمى 
تيـارات دوامية خلال الفلز، فتنتـج تلك التيارات مجالاً مغناطيسـيا يؤثر في عكس الحركة 
المسـببة لها، مما يسبب تباطؤ حركة القطعة الفلزية. وعلى الرغم من أن القوة تعاكس حركة 
قطعـة الفلـز في الاتجاهـين إلا أنها لا تؤثـر إذا كانت القطعة سـاكنة، لذلـك فإنها لا تعمل 
على تغيير قراءة الميزان، ويسـمى هذا التأثير "التيار الدوامي المخامد". وعادة يتركب قلب 
ل من صفائح حديدية رقيقة معزول بعضها عن بعض للتقليل من دوران  المحرك أو المحوّ

التيارات الدوامية. 
تتولـد التيـارات الدواميـة عندمـا تتحرك قطعـة فلزية داخـل مجال مغناطيـسي، والعكس 
صحيـح أيضا، حيث تتولد تيارات دواميـة إذا وضعت حلقة فلزية داخل مجال مغناطيسي 
، في  ـا لقانون لنز فإن التيار المتولد يعاكس التغـير في المجال المغناطيسي. فمثلاً متغـير. ووفقً
الشـكل 13-2، يتولد تيار في حلقة الألومنيوم غير المقطوعة يولد بدوره مجالاً مغناطيسـيا 
ـا يجعـل الحلقـة ترتفع، حيث يمـر تيار متنـاوب في الملف، فيتولد مجـال مغناطيسي  معاكسً
متغير باسـتمرار يـؤدي بدوره إلى توليد قـوة دافعة كهربائية حثيـة في الحلقتين. فإذا كانت 
هاتـان الحلقتان مكونتين من مواد غـير موصلة مثل النايلون فلن تتولد قوة دافعة كهربائية 

 ‘ »eGhO QÉ```«J ó```dƒàj 2-13 
 ‘ ódƒàj ’ Éªæ«H á∏eÉμdG ájõ∏ØdG á```≤∏◊G

.áYƒ£≤ŸG á≤∏◊G

»eGhO QÉ«J

b

a
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 ∞∏ŸG ‘ QÉ```«àdG IOÉjõH 2-14 
 »°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸG OGOõj (c) ¤EG (a) øe

 IOÉjõdG √òg .É k°†jCG QÉ«àdG á£°SGƒH ó```dƒàŸG

 á```©aGO Iƒ```b ó```dƒJ »```°ù«WÉæ¨ŸG ∫É```éŸG ‘

.QÉ«àdG √ÉŒG ¢ùcÉ©J á«ãM á«FÉHô¡cI

+

-

II

cba

ا ينتج  حثيـة فيهما. أما في الحلقة غير المقطوعة فإن القـوة الدافعة الكهربائية الحثية تولد تيارً
ا للتغير في المجال المغناطيسي الذي ولّده. وهذا التفاعل بين هذين  مجالاً مغناطيسـيا معاكسً
ا كما يبتعد القطبان الشماليان لمغناطيسين  ا عن الملف؛ تمامً المجالين يؤدي إلى دفع الحلقة بعيدً
أحدهما عن الآخر. وأما الحلقة السـفلى التي قطعت خطوط المجال المغناطيسي فيتولد فيها 
قوة دافعة كهربائية، لكن دون أن يتولد تيار؛ لأن مسار التيار غير مكتمل، ولذلك لا تولد 

ا.  هذه الحلقة مجالاً مغناطيسيا معاكسً
Self-Inductance 

يمكن توضيح القوة الدافعة الكهربائية العكسـية بطريقـة أخر. فقد بينّ فاراداي أن قوة 
دافعة كهربائية تتولد عندما يقطع سلك خطوط مجال مغناطيسي. يوضح الشكل 14-2 أن 
التيار المار في السـلك يتزايد ابتداءً من الشـكل 14a-2 حتى الشكل 14c-2. حيث يولد 
التيـار مجالاً مغناطيسـيا تُظهره خطـوط المجال المغناطيسي. وبزيـادة كل من التيار والمجال 
المغناطيسي تنشـأ خطوط مجال جديدة. وبزيادة عدد الخطوط تقطع أسـلاك الملف خطوطًا 
ا حثيا ينشأ عنه مجال مغناطيسي يقاوم  أكثر، وتولد قـوة دافعـة كهربائية عكسية مولدة تيارً
تغيرات التيار. وتسمى هذه القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في سلك يسري فيه تيار 

متغير الحث الذاتي. 
يتناسـب مقدار القـوة الدافعة الكهربائيـة الحثية مع المعدل الزمنـي للتغير في عدد خطوط 
المجـال المغناطيـسي التي تقطعها الأسـلاك. وكلـما كان التغير في التيـار أسرع كانت القوة 
الدافعة الكهربائية العكسـية أكبر. وعندما يكون التيار ثابتًا يصبح المجال المغناطيسي ثابتًا، 
ا. وإذا قل التيـار تتولد قوة دافعـة  ويكـون مقـدار القوة الدافعة الكهربائية العكسـية صفرً
كهربائيـة تعمـل على منع ومقاومة النقصـان في المجال المغناطيسي والتيار. لذا فإنه بسـبب 
الحث الذاتي يجب أن يبذل شغل لزيادة مقدار التيار المار في الملف، فتختزن طاقة في المجال 
المغناطيـسي. وهـذا يشـبه عمليـة تخزيـن الطاقـة في المجـال الكهربائي بين لوحـي مكثف 

كهربائي مشحون. 
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Electric Transformers 
لات لرفع أو خفض الجهد الكهربائي المتناوب AC. واستخدام المحولات  تسـتخدم المحوّ
شـائع جدا؛ لأنها تغير الجهد مع فقد قليل من الطاقـة. وتحتوي معظم الأجهزة الكهربائية 
في المنـزل  - ومنها أنظمة الألعاب والطابعات والمسـجلات - عـلى محولات تكون داخل 

صندوق الجهاز أو خارجه. 
 يولّد الحث الذاتي للملف قـوة دافعة كهربائية حثية عندما يتغير التيار 
المـار في ملف. وللمحول الكهربائي ملفان معزولان كهربائيـا أحدهما عن الآخر، وملفوفان 
حول القلب الحديدي نفسـه. ويسـمى أحـد الملفين الملف الابتدائي، والآخـر الملف الثانوي. 
ا،  ل الملف الابتدائي بمصدر جهد متناوب، يولّد تغيرّ التيار مجالاً مغناطيسـيا متغيرً صْ وعند وَ
نقـل هذا التغير عبر القلب الحديـدي إلى الملف الثانوي، حيث تتولّد فيه قوة دافعة كهربائية  ويُ

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

ح في العلاقة الآتية:  وعدد لفات الملف الابتدائي، كما هو موضّ

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

s
 
 __  N 

p
    =    V 

s
 
 __   V 

p
   
    

ا، كما  ى عندئذ محولاً رافعً إذا كان الجهد الثانوي أكبر من الجهد الابتدائي فإن المحول يسـمّ
ح في الشكل 15a-2. أما إذا كان الجهد الناتج عن المحول أقل من الجهد الداخل  هو موضّ

 .2-15b ح في الشكل ا، كما هو موضّ ي محولاً خافضً إليه سمّ


 á°ù«FQ IQƒ°üH äGódƒŸGh äÉcôëŸG ∞∏àîJ

 á«FÉHô¡μdG ábÉ£dG πjƒ– á≤jôW ‘

 ábÉ£dG πjƒëàH áfQÉ≤e á«μ«fÉμ«e ¤EG

.á«FÉHô¡c ¤EG á«μ«fÉμ«ŸG

.1  ≈```∏Y …ƒ```à– m∫Gƒ```J Iô```FGO Ö``` qcQ

 »FÉHô¡c ìÉ```Ñ°üeh DC ∑ô```fi

.Î«eCGh Ò¨°U

.2  hCG ∑ôëª∏d …hó«dG ¢```†Ñ≤ŸG Q qhO

 ìÉ```Ñ°üŸG IAÉ```°VE’ ;¬```fGQhO Oƒ```ªY

.»FÉHô¡μdG


.3  áYô°S Ò```¨J ÉeóæY çó```ëj GPÉ```e

 ?∑ôëª∏d …hó«dG ¢†Ñ≤ŸG ¿GQhO

.4  â```∏°Uh GPEG  çó```ëj GPÉ```e 
?ôNBG ∑ôëÃ ∑ôëŸG

10.0 A

2.5 A

1000 W

100 V 400 V

1000 W 20

 5 2.0 A

1000 V

2000 W

10.0 A

200 V

2000 W 10

 50

a b

 ∞∏ŸG äÉØd OóY ÚH áÑ°ùædG ≈∏Y œÉædG ó¡÷Gh πNGódG ó¡÷G ÚH áÑ°ùædG óªà©J ,∫ƒ```ëŸG ‘ 2-15 
 øe πbCG hCG ,(a) π```NGódG ó¡÷G øe È```cCG œÉædG ó¡÷G ¿ƒ```μj ¿CG øμÁh .…ƒfÉãdG ∞```∏ŸG äÉ```Ød Oó```Yh »```FGóàH’G

.(b) πNGódG ó¡÷G
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في المحـول المثـالي تكون القدرة الواصلة إلى الملف الابتدائي مسـاوية للقـدرة الخارجة من 
الملف الثانوي. فالمحول المثالي لا يضيِّع أو يبدد أي جزء من القدرة، ويمكن تمثيله بالمعادلة:

 P 
p
  =  P 

s
  

 V 
p
  I 

p
 =  V 

s
   I 

s
  

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

s
وبترتيب المعادلة للحصول على النسبة 

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

تعرفت من قبل أن المحول الرافع يزيد الجهد. ولأن المحول لا يمكنه زيادة القدرة الناتجة، 
لـذا يجب أن يكـون هناك نقص في التيار المـار خلال الملف الثانوي. ويحدث الشيء نفسـه 
في المحـول الخافـض؛ إذ يكـون التيار المـار في الملف الثانـوي أكبر من التيار المـار في الملف 
ـح في الصفحة المجاورة في  الابتدائـي؛ فانخفـاض الجهد يقابله زيادة التيـار، كما هو موضّ

الرياضيات في الفيزياء. 
يمكن فهم ذلك بطريقة أخر، وذلك بأن نعتبر أن كفاءة المحول %100، كما يتم افتراضه 
عادةً في الصناعة. وبذلك يمكن - في معظم الحالات - افتراض أن القدرة الناتجة تساوي 
ح الشكل 15-2 مبدأ عمل كلٍّ من المحولات الرافعة والمحولات  القدرة الداخلة. ويوضّ
ـا، وهذا يعتمـد على طريقة  ـا أو خافضً الخافضـة. ويمكـن للمحـول نفسـه أن يكون رافعً

ح في الشكل 2-16.  توصيله، كما هو موضّ

   
I 

s
 
 __  I 

p
    =    V 

p
 
 __  V 

s
    =    N 

p
 
 __  N 

s

معادلة المحول    
النسـبة بين تيار الملـف الثانوي وتيار الملف الابتدائي تسـاوي النسـبة بين جهد الملف 
ا النسبة بين عدد لفات الملف الابتدائي  الابتدائي وجهد الملف الثانوي، وتساوي أيضً

وعدد لفات الملف الثانوي. 

 ó```¡÷G  π```°Uh  GPEG  2-16   

 å«M QÉ°ù«dG ø```Y …òdG ∞```∏ŸG ¤EG π```NGódG

 ¬Ø°UƒH ∫ƒ```ëŸG nπ``` pª nY ,È```cCG äÉ```Ø∏dG Oó```Y

 ó¡÷G π°Uh GPEGh ,ó```¡é∏d É k°†aÉN k’ƒ```fi

 Ú```ª«dG  ø```Y  …ò```dG  ∞```∏ŸG  ¤EG  π```NGódG

 É``` k©aGQ k’ƒ```fi ¬```Ø°UƒH ∫ƒ```ëŸG π```ª©«°ùa

.ó¡é∏d
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محول رافع عدد لفات ملفه الابتدائي 200 لفة، وعدد لفات ملفه الثانوي 3000 لفة. إذا وصل ملفه 
ال مقداره V 90.0 فأجب عما يلي: الابتدائي بجهد متناوب فعّ

a. ما مقدار الجهد في دائرة الملف الثانوي؟

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

1
السلك. من  لفات  مع  حديديا  قلبًا  • ارسم 

. I و V و N المتغيرات  د  • حدّ


 N 
p
 =200  V 

p
 =90.0 V

 N 
s
 =3000  I 

s
 =2.0 A

 V 
s
 =?

 I 
p
 =?

2
.V 

s
a. حل بالنسبة لـ   

N p =200 ، N s =3000  ،V p =90.0 V  ¢†jƒ©àdÉH

  
 V 

s
  
 __  V 

p
 
   =   

 N 
s
  
 __  N 

p
 
   

 V s  =    N 
s
  V 

p
  ___  N 

P
    

=   3000×90.0 V  ________ 
200

  
= 1350 V

b.  تكـون القـدرة الداخلـة إلى الملـف الابتدائـي مسـاوية 

للقـدرة الخارجـة مـن الملف الثانـوي على افـتراض أن 
كفاءة المحول % 100.

P 
P
 =V 

P
 I 

P
 ،    P 

s
 =V 

s
 I 

s
     ¢†jƒ©àdÉH

P 
P
  =  P 

s
  

  V 
P
 I 

P
  =   V 

s
 I 

s
  

2

I
p

I
s

V
s

V
p

Np Ns

 º```«b  Q qó```≤J   
 (ô«ÑeCG .âdƒa) äGóMƒH kIOÉY á«dÉãªdG ä’ƒëªdG

(VA٫ kilo VA٫ Mega VA)

 äGP  ∫É```ªMC’G  ø```Y  ô```«Ñ©àdG  ø```μªj  ,É``` s«æ≤Jh

 ,•GƒdG IóMƒH É¡°SÉ«b hCG §≤a á«≤ædG áehÉ≤ªdG

 .ô«ÑeCG .âdƒa IóMƒH á«∏YÉØàdG ∫ÉªMC’Gh


 ادرس التعابير الآتية لتسـاعدك عـلى فهم العلاقات بـين الجهد والتيار 

وعدد اللفات في المحول الرافع والمحول الخافض. 


 V 
s
  >  V 

p
  V 

s
  <  V 

p

 I 
s
  <  I 

P
 I 

s
  >  I 

P

 N 
s
  >  N 

p
 N 

s
  <  N 

p
 

ا ال الج ا لا ال لى ك ا ل الآ ا ال ا
� 
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 T بمصدر جهد متناوب مقداره kV 3.0، ويتصل الملف الثانوي له بالملف الابتدائي 
1
ل توزيع     يتصل الملف الابتدائي لمحوّ

 T بدائرة حمل (مقاومة) تسـتخدم قدرة 
2
 T باسـتخدام وصلات نحاســية، ويتصل المـلف الثانوي للمحـول   

2
لمحول آخر   

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

1
مقدارها kW 10.0. فإذا كانت نسبة عدد لفات المحول   

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

2
ل    ما مقدار القدرة المستهلكة في المحوّ

 T؟ 3.
1
ما مقدار تيار الملف الثانوي للمحول   

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

الة. في المسائل الآتية التيارات والجهود المشار إليها هي التيارات والجهود الفعّ
محـول مثـالي خافض عدد لفـات ملفه الابتدائـي 7500 لفة، وعـدد لفات ملفه  16.

الثانـوي 125 لفـة، فإذا كان الجهـد في دائرة الملف الابتدائـي kV 7.2 فما مقدار 
الجهـد في دائرة الملف الثانوي؟ وإذا كان التيـار في دائرة الملف الثانوي A 36 فما 

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

مـن 90000 لفة، فـإذا كانت القـوة الدافعـة الكهربائية للمولـد المتصل بالملف 
الابتدائـي V 60.0 فـما مقدار القـوة الدافعة الكهربائية الحثيـة الناتجة عن الملف 
الثانوي؟ وإذا كان التيار في دائرة الملف الثانوي A 0.50 فما مقدار التيار في دائرة 

الملف الابتدائي؟

V 
P
 = 90.0 V , I 

s
 = 2.0 A  ,V 

s
 = 1350 V   ¢†jƒ©àdÉH

 I 
P
  =   

  V 
s
 I 

s
   
 ___ 

  V 
P
 
   

=   
(1350 V)(2.0 A)

 __________ 
(90.0 V)

  

= 3.0×  10 1  A

3
ا بوحدة الفولت والتيار بوحدة الأمبير.    يجب أن يكون الجهد مقيسً

ولذلك  كبير؛  ثانوي  جهد  عنه  ينتج  الرافع  المحول  في  اللفات  لعدد  الكبيرة  النسبة    
. وتتفق الإجابات مع هذا.  سيكون التيار في الملف الثانوي قليلاً
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 ملـف سـلكي معلـق من  18.
ا  بت مغناطيسً نهايتيه بحيث يتأرجح بسـهولة. إذا قرّ
إلى الملـف فجـأة فسـيتأرجح الملـف. بـأي طريقـة 
ولمـاذا؟  المغناطيـس؟  إلى  بالنسـبة  الملـف  يتأرجـح 

 إذا نزعت قابس مكنسـة كهربائية في أثناء  19.
شرارة  حـدوث  فسـتلاحظ  المقبـس  مـن  تشـغيلها 
كهربائيـة، في حـين لا تشـاهدها عنـد نـزع قابـس 

مصباح كهربائي. لماذا؟ 
ل الكهربائي  20.  وضح لماذا يعمل المحوّ 

على تيار متناوب فقط؟ 

ا ما يكون السلك المستخدم في ملفات  21.  كثيرً
ا  ل المكـون من عدد قليـل من اللفات سـميكً المحـوّ
(مقاومته قليلة)، بينما يكون سلك الملف المكون من 

ا. لماذا؟  عدد كبير من اللفات رفيعً
ح  22. ل الرافع الموضّ  بالرجوع إلى المحوّ

ـح مـا يحـدث لتيـار الملـف  في الشـكل 13-2، وضّ
الابتدائي إذا أصبحت دائرة الملف الثانوي دائرة قصر.

 هـل تصلـح المغانط الدائمـة لصنع  23.
ح إجابتك. ل جيد؟ وضّ قلب محوّ

á©LGôe2-2

  تكـون عمليـة نقل الطاقـة الكهربائية لمسـافات طويلة 
اقتصاديـةً إذا اسـتخدمت تيـارات صغـيرة وفـروق جهـد كبيرة جـدا. ولذلك تُسـتخدم 
 ،480000 V المحولات الرافعة عند مصادر القدرة للحصول على جهود كهربائية تصل إلى
وتقلل هذه الجهود الكبيرة التيارات المسـتخدمة في نقل الطاقة عبر الأسـلاك، مما يقلل من 
الطاقـة الضائعـة في مقاوماتهـا الكهربائيـة. وعندمـا تصل الطاقة إلى المسـتهلك تُسـتخدم 
ده بجهود منخفضة تناسـب  حة في الشـكل 17-2؛ لتزوِّ محـولات خافضـة، كتلـك الموضّ

الأجهزة الكهربائية المنزلية. 
تضبـط المحـولات الموجـودة في الأجهـزة المنزليـة الجهـود الكهربائية إلى مسـتويات قابلة 
للاسـتعمال، فـإذا أردت شـحن لعبـة أو تشـغيل أداة كهربائيـة فعليك توصيلهـا في مخرج 
ل الموجـود داخل هذه الأداة على تحويل التيار  الكهربـاء المثبت بالجدار، حيث يعمل المحوّ
الكهربائـي مـن تيار متردد إلى تيار مسـتمر ويقلـل الجهد مـن V 220 إلى جهد يتراوح بين 

.26.0 V 3.0 و V
ولا تسـتخدم المحـولات لخفض الجهـد ورفعه فقط؛ إذ يمكن اسـتخدام المحولات لعزل 
دائرة عن أخر، وهذا ممكن لأن سـلك الملف الابتدائي لا يتصل بسـلك الملف الثانوي. 

ويوجد هذا النوع من المحولات غالبًا في الأجهزة الإلكترونية الصغيرة.

 ä’ƒ```ëŸG  Ωó```îà°ùJ  2-17   

 á«FÉHô¡μdG Oƒ¡÷G øe π«∏≤à∏d á°†aÉÿG

 ¤EG  IQó```≤dG  π```≤f  •ƒ```£N  ‘  IÒ```ÑμdG

 ø```cÉeCG ‘ Ú```μ∏¡à°ùŸG Ö```°SÉæJ äÉ```jƒà°ùe

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

s
 /V p  =   N 

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

 ترمز N إلى عدد اللفات في الملف. 


ل؟  ما العلاقة بين جهدي ملفي المحوّ


ل الكهربائي.    كيف يعمل المحوّ
ل.    أثر الفولتية المستمرة DC في المحوّ

ل.    أثر الفولتية المتناوبة AC في المحوّ
 


ملف ثانوي، وملف ابتدائي بأعداد لفات مختلفة 

مصدر جهد متناوب AC صغير 
 AC فولتمتر خاص بالتيار المتناوب

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

مصباح  كهربائي صغير متصل بأسلاك



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

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

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

صل سـلكين بمخـرج مصدر قـدرة DC. وصل السـلك  3.
الموجـب لمصـدر الجهـد بأحـد طـرفي التوصيـل في الملف 
الابتدائـي. والآن شـغل مصـدر الجهـد بقيمتـه العظمـى 
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تقريبًا، ثم أمسـك الطرف الحرّ للسـلك الموصول بالطرف 
السـالب للمصـدر واجعلـه يلامس الطرف الثاني لسـلك 
الملـف الابتدائي. لاحظ المنطقة التي لامسـت بها السـلك 

ن ملاحظاتك في جدول البيانات 2. بالتوصيلة. دوّ
راقـب المصبـاح الكهربائـي في أثنـاء ملامسـة التوصيلـة  4.

بلطف. ماذا يحدث عند ملامسـة السـلك للتوصيلة وعند 
ن ملاحظاتك في جدول البيانات 2. فصله عنها؟ دوّ

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

افصل مصدر القدرة DC، وضعه جانبًا مع الإبقاء على المصباح  6.
موصـولاً بالملـف الثانوي، ثـم صل مصدر القـدرة AC بطرفي 
 AC التوصيل في الملف الابتدائي، ثم شـغّل مصدر القدرة
ن ملاحظاتك في جدول البيانات 2.  وراقب المصباح. ودوّ

يه  7. اختر تدريج AC للفولتمتر الذي تستخدمه، وأدخل مجسَّ
ـين الحرين  في نقطتـي الفولتمـتر، ثـم لامس طـرفي المجسّ
لطـرفي الملف الابتدائي برفق، وقس الجهد المطبق. ثم أبعد 
المجسـين عـن الملـف الابتدائي، ولامسـهما لطـرفي الملف 
ن قراءتي الفولتمـتر في جدول  الثانـوي، وقـس الجهـد. دوّ

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

الملف الثانـوي. ماذا يحدث لإضـاءة المصباح؟ قس الجهد 
ن  في الملفـين الابتدائـي والثانوي عند سـحب القلـب. دوّ

قياساتك في جدول البيانات 2. 
ن  9. ـس القلـب الحديـدي بلطـف، مـاذا تلاحـظ؟ دوّ تحسّ

ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 


نة في الجدول 1.  1.  N  من بياناتك المدوّ

s
 /N p   احسب النسبة

نة في الجدول 1. 2.  V  من بياناتك المدوّ
s
 /V p   احسب النسبة

 V ؟  3.
s
 /V p و    N 

s
 /N p    كيف تقارن بين 

ا إلى البيـانــات الخاصــة  4.  اسـتنادً 
بالخطوة 7 هل هذا المحول رافع أم خافض؟ ما دليلك على ذلك؟ 


 كيف تفسر ملاحظاتك على المصباح في الخطوة 4؟  1.
 كيف تفـسر الظاهرة التي لاحظتهـا على التوصيل  2.

السالب للملف الابتدائي في الخطوة 3؟ 
 كيـف تفـسر ملاحظاتـك حـول جهـدي الملفين  3.

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


ل بتيار متناوب فقط، ولا يعمل بتيار مستمر؟ لماذا يعمل المحوّ


لات في المسـاعدة على نقل الكهرباء من  ناقش اسـتخدام المحوّ

محطات توليد  الكهرباء إلى منزلك.

2

3
4
5

6

8

9

1


N
p


N

s


V

p


V

s
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        Spacecraft and Static Electricity 
كيــف
?How a Credit - Card Reader Worksيعمل

How it Works

أحدثـت بطاقـات الائتمان ثورة اقتصادية في العـالم عن طريق جعل عملية تحويل النقود سريعة وسـهلة. يعدّ 
قـارئ بطاقـات الائتمان - الـذي يأخذ البيانات مـن شريط مغناطيسي موجـود على ظهر البطاقـة - من أهم 

الروابط في العملية الإلكترونية لتحويل النقود.
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2–1

Electric Current from Changing Magnetic Fields


التيار الكهربائي الحثي• 
الحث الكهرومغناطيسي• 
القاعـدة الرابعة لليد • 

اليمنى
القوة الدافعة الكهربائية • 

الحثية
المولد الكهربائي• 
متوسط القدرة• 


اكتشف مايكل فاراداي أنه إذا تحرك سلك داخل مجال مغناطيسي فسوف يسري فيه تيار كهربائي. • 
يعتمـد التيار المتولد على الزاوية المحصورة بين متجه سرعة السـلك واتجـاه المجال المغناطيسي، وتكون • 

أكبر قيمة للتيار عندما يتحرك السلك عموديا على المجال.
القـوة الدافعـة الكهربائيـة EMF هـي فـرق الجهد الناتج بـين طرفي السـلك المتحرك، وتقـاس بوحدة • 

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

ضرب مقـدار المجـال المغناطيسي B، في كل من طول السـلك L والمركبة العمودية لسرعة السـلك على 
.v (sin θ) ،المجال

الين لوصف التيار المتناوب والجهد المتناوب. •  يمكن استعمال التيار والجهد الفعّ

المولـد الكهربائـي والمحـرك الكهربائي جهازان متشـابهان؛ إذ يحـول المولد الطاقـة الميكانيكية إلى طاقة • 
كهربائية، في حين يحول المحرك الكهربائي الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية.

  2-2

Changing Magnetic Fields Induce EMF


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


ينص قانون لنز على أن اتجاه التيار الحثي يكون بحيث إن المجال المغناطيسي الناشـئ عنه يعاكس التغير • 

في المجال المغناطيسي الذي سبّبه.
تتولد قوة دافعة كهربائية عكسية بتحريك سلك يسري فيه تيار داخل مجال مغناطيسي، وتكون معاكسة • 

للتيار. 
الحث الذاتي خاصية للسـلك الذي يسري فيه تيار متغير، وكلما كان تغير التيار في السـلك أسرع زادت • 

القوة الدافعة الكهربائية الحثية العكسية التي تقاوم هذا التغير. 
يحتوي المحول على ملفين ملفوفين على القلب نفسـه. يولد مرور التيار المتناوب AC في الملف الابتدائي • 

قـوة دافعـة كهربائية متناوبة  EMF في الملف الثانوي. والجهود الناتجة عن دوائر التيار المتناوب قد تزداد 
لات.  أو تقل بواسطة المحوّ

   
I 

s
  
 __   I 

P
    =    V 

P
  
 __   V 

s
    =    N 

P
  
 __   N 

s

   

EMF = BLv sin θ

 V ال  عظمى  V   0.707 =  فعّ
 I ال  عظمى  I  0.707 =  فعّ
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أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسـتخدام المصطلحات  24.

التاليـة: المولد الكهربائي، القـوة الدافعة الكهربائية 
العكسية، قانون لنز.



EMF

ما الجزء المتحرك في المولد الكهربائي؟  25.

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

يتحـرك موصل داخـل مجـال مغناطيـسي ويتولد جهد  27.
كهربائي بين طرفيه. في أي اتجاه يجب أن يتحرك الموصل 
بالنسـبة إلى المجـال المغناطيـسي دون أن يتولـد جهـد؟ 

لولبـي  28. ملـف  في  المتولـد  الحثـي  الجهـد  قطبيـة  مـا 
لمغناطيـس؟ الجنـوبي  القطـب  تقريـب  عنـد 

ما أثر زيادة الطول الكلي للموصل داخل مولد كهربائي؟  29.
B 

الشكل 2-18 

فيم تتشـابه نتائج كل من أورسـتد وفاراداي؟ وفيم  30.
تختلف؟ 

لديـك ملـف سـلكي وقضيـب مغناطيـسي. صف  31.
كيف يمكنك استخدامهما في توليد تيار كهربائي؟ 

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

ما الفرق بين المولد الكهربائي والمحرك الكهربائي؟  33.

.34  .AC اكتب الأجزاء الرئيسة لمولد التيار المتناوب

لمـاذا تكون القيمـة الفعالـة للتيار المتنـاوب أقل من  35.
القيمة العظمى له؟ 

ا خلف السد  36.  يدير الماء الذي كان محجوزً
ر المولدات. أعدّ قائمة بجميع  التوربينات التي تـدوّ
أشكال الطاقة  وتحولاتها منذ كان الماء محجوزا إلى أن 

تولدت الكهرباء.
اكتب نص قانون لنز.  37.
مـا الـذي يسـبب تولـد القـوة الدافعـة الكهربائيـة  38.

العكسية في المحرك الكهربائي؟ 
ا  39. لمـاذا لا تحـدث شرارة كهربائية عندمـا تغلق مفتاحً

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

ـا عندما  40. لماذا يكون الحث الذاتي في ملف عاملاً رئيسً
يمـر فيه تيار متناوب AC في حين يكون عاملاً ثانويا 

عندما يمر فيه تيار مستمر DC؟ 
وضح لماذا تظهر كلمة "تغير" في هذا الفصل بكثرة؟  41.
الـدافعــة  42. القــوة  بيــن  النسـبة  تعتمــد  عــلام 

الابتدائـي  الملفـين  دائـرتي  مـن  كل  في  الكهربائيـة 
والثانوي للمحول نفسه ؟ 


اسـتخدم الوحـدات لإثبات أن الفولـت هو وحدة   43.

 .BLv قياس للمقدار
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عندما يتحرك سـلك داخل مجـال مغناطيسي فهل  44.
تؤثـر مقاومـة الدائرة المغلقة في التيـار فقط  ، أم في 
القوة الدافعـة الكهربائية فقط، أم في  كليهما، أم لا 

يتأثر أي منهما؟ 
 عندمـا يُبطئ أحمـد من سرعة  45.

دراجته الهوائية ماذا يحدث للقوة الدافعة الكهربائية 
الناتجـة عـن مولـد دراجتـه؟ اسـتخدم مصطلـح 
(الملـف ذو القلـب الحديـدي) خـلال التوضيح. 

يتغـير اتجاه الجهد المتنـاوب (AC) 120 مرة في كل  46.
ثانية، فهـل يعني ذلك أن الجهـاز الموصول بجهد 

متناوب AC يفقد الطاقة ويكتسبها بالتناوب؟
يتحرك سـلك بصورة أفقية بـين قطبي مغناطيس،  47.

كما هـو موضح في الشـكل 19-2. ما اتجـاه التيار 
الحثي فيه؟

الشكل 2-19 
ـا كهربائيـا بلـف سـلك حـول  48. عملـت مغناطيسً

مسـمار طويل، كما هو موضح في الشـكل 2-20، 
ثـم وصلته مع بطارية، فهل يكـون التيار أكبر بعد 
التوصيل مباشرة، أم بعد التوصيل بعدة أعشار من 
؟ وضح إجابتك. الثانية، أم يبقى التيار نفسه دائماً

الشكل 2-20

تتحرك قطعة من حلقة سلكية إلى أسفل بين قطبي  49.
مغناطيس، كـما هو موضح في الشـكل 21-2. ما 

اتجاه التيار الحثي المتولد؟

v

الشكل 2-21
وصل محـول مع بطارية بواسـطة مفتاح كهربائي،  50.

ووصلت دائرة الملف الثانوي مع مصباح كهربائي، 
كـما في الشـكل 22-2. هل يضيء المصبـاح ما دام 
ا، أم عند لحظة الإغلاق فقط، أم عند  المفتـاح مغلقً

لحظة فتح المفتاح فقط؟ وضح إجابتك.

الشكل 2-22
 اتجاه المجال المغناطيس  51.

الأرضي في النصف الشمالي في اتجاه الأسفل ونحو 
الشـمال، كـما هـو موضـح في الشـكل 23-2. إذا 
تحرك سـلك أفقـي (يمتد من الـشرق إلى الغرب) 

من الشمال إلى الجنوب فما اتجاه التيار المتولد؟

N

S

الشكل 2-23 
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ا نحاسـيا إلى أسـفل خلال مجال  52. إذا حركت سـلكً
مغناطيسي B كما في الشكل 21-2 فأجب عما يلي: 

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

.b  عندما يتحرك السلك داخل المجال المغناطيسي
سيسري فيه تيار، وعندها تكون القطعة عبارة 
عن سـلك يسري فيه تيار كهربائي وموضوع 
داخـل مجـال مغناطيـسي، ويجـب أن تؤثر فيه 
قوة مغناطيسـية. ما اتجاه القوة التي سـتؤثر في 

السلك نتيجة سريان التيار الحثي؟ 
أسـقط مدرس الفيزياء مغناطيسـا قويـا في أنبوب  53.

نحاسي، كما في الشـكل 24-2، فتحرك المغناطيس 
ببطء شـديد، فاعتقد الطلبة في الصف أنه يجب أن 

تكون هناك قوة معاكسة لقوة الجاذبية. 
.a  ما اتجاه التيار الحثي المتولد في الأنبوب بسـبب

سـقوط المغناطيـس إذا كان القطـب الجنـوبي 
للمغناطيـس هـو القطـب المتجه إلى أسـفل؟ 

.b  نتـج التيـار الحثي مجـالاً مغناطيسـيا. ما اتجاه يُ
هذا المجال؟ 

.c  كيـف يعمـل المجـال المغناطيـسي عـلى تقليل
تسارع المغناطيس الساقط؟

الشكل 2-24 
 لمـاذا يكـون دوران المولـد أكثـر صعوبة  54.

دهـا  عندمـا يكـون متصـلاً بدائـرة كهربائيـة يُزوِّ
بالتيـار، مقارنـة بدورانـه عندما لا يكـون متصلاً 

بدائرة ما؟

وضـح لمـاذا يكـون التيـار الابتدائي عند تشـغيل  55.
ـا كيف يمكـن تطبيق  ا. وضـح أيضً المحـرك كبـيرً

قانون لنز عند اللحظة t >0؟ 
بالرجـوع إلى الشـكل 12-2 وبالربـط مـع قانون  56.

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

يصنع محول كهربائي عملي بحيث يحتوي قلبه على  57.
شرائح ليسـت فائقـة التوصيـل. ولأنـه لا يمكن 
التخلص مـن التيارات الدواميـة نهائيا فإنه يكون 
هنـاك فقـد قليـل للقـدرة في قلب المحـول. وهذا 
يعني وجود فقد مسـتمر للقـدرة في قلب المحول. 
ما القانون الأساسي الذي يكون من المستحيل معه 

ا؟ جعل الطاقة المفقودة صفرً
اشرح كيفية حدوث الحث المتبادل في المحول؟  58.
أسـقط طالب قضيبًا مغناطيسـيا بحيث كان قطبه  59.

الشمالي إلى أسفل في أنبوب نحاسي رأسي.
.a  الأنبـوب في  المتولـد  الحثـي  التيـار  اتجـاه  مـا 

النحاسي في أثناء مرور قطبه الجنوبي؟
.b  ينتـج التيار الحثي المتولد مجالاً مغناطيسـيا. ما

اتجاه هذا المجال؟ 


  Ò¨J øY œÉædG »FÉHô¡μdG QÉ«àdG2-1
 á«°ù«WÉæ¨ŸG ä’ÉéŸG

.60  4.0 m/s 20.0 بسرعـة m يتحرك سـلك طولـه
عموديـا على مجـال مغناطيـسي. فإذا تولـدت قوة 
دافعـة كهربائيـة حثيـة خلالـه مقدارهـا V 40 فما 

مقدار المجال المغناطيسي؟ 
.61  9.50×10 2  km/h  تطير طائرة بسرعـة 

وتمر فـوق منطقة مقدار المجال المغناطيسي الأرضي 
فيهـا T  5- 10 × 4.5، والمجـال المغناطيـسي في تلك 
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المنطقة رأسي تقريبًا. احسب مقدار فرق الجهد بين 
.75 m طرفي جناحيها إذا كانت المسافة بينهما

يتحـرك سـلك مسـتقيم طولـه m 0.75 إلى أعـلى  62.
بسرعة m/s 16 في مجـال مغناطيسي أفقي مقداره 

ح في الشكل 2-25. T 0.30 ، كما هو موضّ
.a  مـا مقـدار القـوة الدافعـة الكهربائيـة الحثيـة

المتولدة في السلك؟ 
.b  كهربائيـة دائـرة  مـن  ا  جـزءً السـلك  كان  إذا 

مقاومتها Ω 11 فما مقدار التيار المار فيها؟

v

الشكل 2-25 
مـا السرعـة التي يجـب أن يتحرك بها سـلك طوله  63.

m 0.20 داخـل مجـال مغناطيـسي مقـداره T 2.5؛ 
  EMF لكـي تتولــد فيـه قـوة دافعــة كهربائيــة

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

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

مولـد كهربائـي AC يولد فولتية عظمـى مقدارها  65.
V 150، ويـزود دائرة خارجية بتيار قيمته العظمى 

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

 يتصل فرن كهربائي بمصدر تيار  66.
. 240 V ال متناوب AC جهده الفعّ

.a  احسـب القيمـة العظمى للجهد خـلال أحد
أجزاء الفرن عند تشغيله. 

.b  11 فما Ω إذا كانـت مقاومـة عنـصر التشـغيل
ال؟  مقدار التيار الفعّ

مقدارهـا 67. كهربائيـة  دافعـة  قـوة  توليـد  أردت  إذا 
 4.0 m/s 4.5 عن طريق تحريك سـلك بسرعة V
خلال مجال مغناطيسي مقـداره T 0.050 فما طول 
السـلك الـلازم؟ ومـا مقـدار الزاوية بـين المجال 

واتجاه الحركة لكي نستخدم أقصر سلك؟ 
يتحـرك سـلك طولـه cm 40.0 عموديا على مجال  68.

مغناطيـسي مقداره T 0.32 بسرعة m/s 1.3، فإذا 
اتصل السـلك بدائـرة مقاومتها Ω 10.0 فما مقدار 

التيار المار فيها؟ 
.69  0.10 Ω إذا وصلت طرفي سـلك نحاسي مقاومته

بطـرفي جلفانومـتر مقاومتـه Ω 875، ثـم حركت 
 1.0 m/s 10.0 مـن السـلك إلى أعلى بسرعة cm

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

.70  2.4 m/s 2.5 أفقيا بسرعة m تحرك سـلك طوله
داخـل مجـال مغناطيسي مقـداره T 0.045 في اتجاه 

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

في السلك.
نتج مولد كهربائي على سدٍّ قدرةً كهربائية  71.  يُ

المولّـد  كفـاءة  كانـت  إذا   ،375 MW مقدارهـا 
والتوربين %85 فأجب عما يلي:

.a  احسـب معـدل الطاقة التي يجـب أن يزود بها
التوربين من المياه الساقطة.

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

الوضع اللازمة في كل ثانية؟ 
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.c  22 فما مقدار m إذا كان الماء يسقط من ارتفاع
كتلـة الماء التي يجب أن تمـر خلال التوربين في 

كل ثانية لتعطي هذه القدرة؟
يتحـرك موصـل طولـه cm 20 عموديـا عـلى مجـال  72.

مغناطيـسي مقداره T 4.0 بسرعة m/s 1. احسـب 
فرق الجهد المتولد.

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

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

B = 7.0×10-2 T

A

EMF

A

v = 3.6 m/s

R = 1.0 Ω

L = 0.50 m

B 

الشكل 2-26 
 ódƒj á`«°ù«WÉ`æ¨ŸG ä’É`éŸG ô` q«¨J2-2

á«ãM á«FÉHô¡c á©aGO Iƒb

يتكون الملف الابتدائي في محول مثالي من 150 لفة،  74.
ويتصـل بمصـدر جهد مقـداره V 120، احسـب 
عـدد لفـات الملـف الثانـوي الضروريـة للتزويـد 

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

محول مثالي رافع يتكون ملفه الابتدائي من 80 لفة،  75.
دت  ويتكـون ملفـه الثانوي من 1200 لفـة، إذا زوّ
دائرة الملـف الابتدائي بفرق جهد متناوب مقداره 

V 120، فأجب عما يلي: 
.a  ما مقدار فرق الجهد في الملف الثانوي؟
.b  2.0 فما مقدار A إذا كان تيـار الملـف الثانـوي

تيار الملف الابتدائي؟ 
.c  ما مقدار القدرة الداخلة والقدرة الناتجة عن المحول؟

 محـول مثـالي في حاسـوب  76.
ال مقـداره V 9.0 من  شـخصي يحتاج إلى جهـد فعّ

 120 V مصدر جهد مقداره
.a  مـا عـدد لفـات الملـف الثانـوي إذا كان عدد

لفات الملف الابتدائي 475 لفة؟ 
.b  يسـاوي الحاسـوب  في  المـار  التيـار  كان  إذا 

دائـرة  في  المـار  التيـار  مقـدار  mA 125 فـما 

الملـف الابتدائـي للمحـول؟ 
 صنع مجفف شـعر ليعمل على تيار  77.

مقـداره A 10 وفـرق جهـد V 120 في بلـد ما. إذا 
أريـد اسـتخدام هـذا الجهـاز في بلد آخـر  مصدر 

الجهد فيه V 240 فاحسب: 
.a  النسبة التي يجب أن تكون بين عدد لفات ملفه

الابتدائي وعدد لفات ملفه الثانوي.
.b .مقدار التيار الذي يعمل عليه في البلد الجديد

.78  9.0 V 150 يعمل على جهد W محول مثالي قدرتـه
. 5.0 A ا لينتج تيارً

.a  هل المحول رافع أم خافض للجهد؟

.b  ما النسبة بين جهد الملف الثانوي وجهد الملف
الابتدائي؟

.79  24 V وصل أحمد محولاً مثاليا بمصدر جهد مقداره
كست دائرتا  وقاس  V 8.0 في الملف الثانوي، إذا عُ
الملف الابتدائي والثانوي فما مقدار الجهد الناتج في 

هذه الحالة؟
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عـدد لفـات الملـف الابتدائـي في محـول مثـالي رافـع  80.

500 لفـة وعدد لفـات الملـف الثانـوي 15000 لفة. 

إذا وصلت دائـرة الملف الابتدائي بمولد تيار متناوب 
قوته الدافعة الكهربائية V 120، فأجب عما يلي:

.a  احسـب القـوة الدافعـة الكهربائيـة في دائـرة
الملف الثانوي. 

.b  إذا كان تيـار دائـرة الملـف الثانـوي يسـاوي
A 3.0 ، فاحسب تيار دائرة الملف الابتدائي. 

.c  ما مقدار القدرة المسحوبة بواسطة دائرة الملف
دها  الابتدائـي؟ ومـا مقدار القـدرة التـي تُزوِّ

دائرة الملف الثانوي؟ 
مـا مقدار السرعة التـي يجب أن يقطع فيها موصل  81.

 2.5 T 0.20 مجـالاً مغناطيسـيا مقـداره m طولـه
عموديـا عليـه لتكـون القـوة الدافعـة الكهربائية 

الحثية المتولدة فيه V 10؟ 
ما مقدار السرعـة التي يجب أن يتحرك بها موصل  82.

طوله cm 50 عموديا على مجال مغناطيسي مقداره 
T 0.20 لكـي تتولـد فيه قوة دافعـة كهربائية حثية 

مقدارها V 1.0؟ 
ـال مقداره  83. دائـرة إنـارة منزلية تعمـل على جهد فعّ

V 120، ما أكبر قيمة متوقعة للجهد في هذه الدائرة؟
تعمل محمصة خبر بتيـار متناوب  84.

مقداره A 2.5، ما أكبر قيمة للتيار في هذا الجهاز؟ 
يحـدث تلـف للعـزل في مكثـف إذا تجـاوز الجهد  85.

اللحظـي المقـدار V 575، مـا مقـدار أكـبر جهـد 
ال يمكن استخدامه في المكثف؟  متناوب فعّ

يعمل قاطع الدائرة المغناطيسي  86.
 ،21.25 A على فتح دائرته إذا بلغ التيار اللحظي فيها
ال يمكن أن يمر بالدائرة؟ ما مقدار أكبر تيار فعّ

إذا كان فـرق الجهـد الكهربائي الداخـل إلى محطة  87.

كهربائية فرعية يسـاوي V 240000 فما النسبة بين 
عدد لفات المحول المستخدم إذا كان الجهد الخارج 

من المحطة يساوي V 440؟ 
يـزود مولد تيـار متناوب سـخانًا كهربائيـا بقدرة  88.

مقدارهـا kW 45، فـإذا كان جهد النظام يسـاوي  
د للنظام؟ فعال V 660 فما القيمة العظمى للتيار المزوّ

يتكون الملـف الابتدائي في محول مثالي خافض من  89.
100 لفـة، ويتكـون الملف الثانوي مـن 10 لفات. 

 2.0 kW فـإذا وصل بالمحول مقاومة حمـل قدرتها
ـال الابتدائـي؟ افترض أن  فـما مقـدار التيـار الفعّ

.60.0 V مقدار الجهد في الملف الثانوي يساوي
قدرة محول kVA 100، وكفاءته 98%. 90.

.a  98 فما kW إذا اسـتهلك الحمـل الموصول بـه
مقدار القدرة الداخلة إلى المحول؟ 

.b  الابتدائـي الملـف  في  تيـار  أكـبر  مقـدار  مـا 
الـضروري لجعـل المحـول يسـتهلك قدرتـه 

 .V 
p
  = 600 V  الفعالة؟ افترض أن

يقطع سـلك طولـه m 0.40 عموديا خطوط مجال  91.
8.0 m/s 2.0 ، بسرعة T مغناطيسي شدته

.a  مـا مقـدار القـوة الدافعـة الكهربائيـة الحثيـة
المتولدة في السلك؟ 

.b  ا مـن دائـرة مقاومتهـا إذا كان السـلك جـزءً
Ω 6.4 فما مقدار التيار المار فيه؟ 

يتحرك ملف سـلكي طولـه m 7.50 عموديا على  92.
المجال المغناطيسي الأرضي بسرعة m/s 5.50، إذا 
كانـت المقاومـة الكلية للسـلك Ω  2- 10 ×5.0، فما 
مقدار التيار المار فيه؟ افترض أن المجال المغناطيسي 

.5× 10 -5  T للأرض يساوي
القيمة العظمى للجهـد المتناوب، الذي يطبق على  93.

مقاومة مقدارها Ω 144 هي V  2 10 ×1.00، ما مقدار 
القدرة التي يمكن أن تعطيها المقاومة الكهربائية؟
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 يســتخدم محـول رافـع في أنبـوب الأشـعة  94.
المهبطيـة CRT في التلفــاز لتحويــل الجهــد مـن 
V 120 إلى V 48000، إذا كان عـدد لفـات الملـف 
الثانـوي للمحـول 20000 لفـة، وكان الملف يعطي 

ا مقداره mA 1.0، فأجب عما يلي: تيارً
.a  ما عدد لفات الملف الابتدائي؟
.b  ما مقدار التيار الداخل إلى الملف الابتدائي؟


ـا لقانون  95.  افـترض أن هناك معارضً

لنـز يقول إن القوة تعمل عـلى زيادة التغير في المجال 
المغناطيـسي. لذلـك عندما تحتاج إلى طاقـة أكبر فإنه 
تلزمنـا قوة أقل لتدوير المولد. فما قانون الحفظ الذي 

ح إجابتك. ينتهكه هذا القانون الجديد؟ وضّ
 لا تصل كفاءة المحـولات العملية إلى 100%.  96.

ا يمثل كفاءة المحـول بدلالة القدرة. إذا  اكتـب تعبيرً
اسـتخدم محول خافض كفاءته %92.5، وعمل على 
خفض الجهد في المنزل من V 125 إلى V 28.0 ، وكان 
التيار المار في دائرة الملف الثانوي يساوي 25.0A فما 

مقدار التيار المار في دائرة الملف الابتدائي؟ 
محـول كهربائـي كفاءتـه % 95 يزود  97.

ثمانية منازل. وكل منزل يشغل فرنًا كهربائيا يسحب 
ا مقـداره A 35 بفـرق جهد مقـداره V 240، ما  تيـارً
مقـدار القـدرة التي تزود بهـا الأفـران الثمانية؟ وما 
مقدار القدرة المستنفدة في المحول في صورة حرارة؟


مـت الأجهزة الشـائعة مثل المثقـب الكهربائي  98. صمّ

. ارجع  بصورة مثالية بحيـث يحتوي على محرك توالٍ
إلى مكتبتـك وبعض المصادر الأخر لتوضح كيف 
يمكـن لهـذا النـوع مـن المحـركات اسـتخدام تيـار 

متناوب أو تيار مستمر. 


ما مقدار الشـحنة عـلى مكثف سـعته μF 22 عندما  99.

يكون فرق الجهد بين لوحيه V 48؟ 
مـا مقدار فرق الجهد بـين طـرفي مقاومة كتب عليها  100.

Ω 22 وW 5.0 عندمـا تصبـح القدرة نصف قيمتها 
العظمى؟ 

احسـب المقاومة المكافئـة للمقاومـات الموضحة في  101.
الشكل 2-27. 

الشكل 2-27
يتحـرك إلكـترون بسرعـة   m/s  6 10×2.1 عموديا  102.

على مجال مغناطيسي مقداره T 0.81، ما مقدار القوة 
المؤثرة في الإلكترون؟ وما مقدار تسـارعه؟ علماً بأن 

.9.11× 10 -31  kg كتلته
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ا لحسـاب القوة الدافعة  1. أي تحليل للوحدات يعدّ صحيحً
الكهربائية EMF ؟  
 (N.A.m)(J) A

  J.C  B

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

 (N.m.A/s)(1/m)(m/s) D

.2  4.20 × 10 -2  V تولدت قوة دافعة كهربائية حثية مقدارها
 18.6 cm/s 427، يتحـرك بسرعة mm في سـلك طوله

عموديا على مجال مغناطيسي. ما مقدار هذا المجال؟ 
 3.34 × 10 -3  T  C  5.29 T  A

5.29 × 10 
-1  T  D  1.89 T  B

في أي الأشكال التالية لا يتولد تيار حثي في السلك؟  3.
  

 

  

  

يتحرك سـلك طولـه cm 15 بسرعة m/s 0.12 عموديا  4.
عـلى مجـال مغناطيـسي مقـداره T 1.4، مـا مقـدار القوة 

الدافعة الكهربائية الحثية EMF المتولدة فيه؟ 
  0.025 V  C   0 V  A

 2.5 V  D   0.018 V  B

ا للجهد مقداره V 91 لتشغيل  5. يستخدم محول مثالي مصدرً
جهـاز يعمـل  بجهد مقـداره V 13. فـإذا كان عدد لفات 
ملفه الابتدائي 130 لفة، والجهـاز يعمل عـلى تيار مقداره 

A 1.9 فما مقدار التيار المعطى للملف الابتدائي؟ 
  4.8 A  C   0.27 A  A

 13.3 A  D   0.70 A  B

ا مقـداره V 202 بوصفه  6. مولـد تيار متناوب يعطـى جهدً
قيمة عظمى لسـخان كهربائي مقاومته Ω 480. ما مقدار 

ال في السخان؟  التيار الفعّ
  2.38 A  C   0.298 A  A

 3.37 A  D  1.68 A  B

4.80×102 Ω 202 V


قارن بين القدرة الضائعة في المحول عند نقل قدرة مقدارها  7.

W 800 بفرق جهد مقداره V 160 في سلك والقدرة الضائعة 
عند نقل القدرة نفسها بفرق جهد مقداره  V 960 ، افترض أن 
مقاومة السلك Ω 2، ما الاستنتاج الذي يمكن التوصل إليه؟ 


اسـتفسر مـن معلمك عـن نـوع الأسـئلة المتوقعة في 
ا تزويدك باختبارات تدريبية  الاختبار، واطلب إليه أيضً

حتى تصبح مواد الاختبار مألوفة لك.

A

B

C

D
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Electromagnetism




المجـالات •  اسـتخدام  كيفيـة  معرفـة 
الكهربائيـة والمجـالات المغناطيسـية 
ـا لتحديـد كتـل كل من  المتفاعلـة معً
الإلكترونات والذرات والجزيئات. 

الموجـات •  توليـد  كيفيـة  توضيـح 
الكهرومغناطيسية وانتشارها في الفراغ 

واستقبالها.


تؤدي العديد من الموجات الكهرومغناطيسية 
ا من موجات الراديو والتلفاز وحتى   - بدءً
موجـات الميكروويـف والضـوء المرئي 
ا حيويا في حياتنا. والأشعة السينية - دورً
م أطباق  مستقبلات القطع المكافئ تصمّ
القطع المكافئ اللاقطة لاستقبال موجات 
الراديو من الأقمار الاصطناعية التي تدور 
على بعد مئات الكيلومترات فوق سطح 
الأرض، ومن الأجسام الموجودة خارج 

النظام الشمسي.

ر ◀ فكِّ
حصلت أطباق القطع المكافئ على اسـمها من 
شكل السطح العاكس الذي يكون في صورة قطع 
مكافئ. لماذا تكون أطباق القطع المكافئ اللاقطة 
مناسبة جدا لاستقبال إشارات التلفاز الضعيفة؟
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 إشارات الراديو موجات كهرومغناطيسية. 
كم تبعد أجهزة الإرسـال التي تبث إشـارات محطة الإذاعة 

على حزمة موجات AM والتي يمكنك الاستماع إليها؟
  

مـد تـردد موجات الراديـو في حزمـة AMيكون بين  1.
kHz 540 وkHz 1690. اعمل جدولاً للبيانات يتضمن 

أعمدة لـكل من التردد (kHz)، واسـم محطة الإذاعة، 
 .(km) وقوة الإشارة، والموقع، والبعد

شـغّل المذياع، واضبطه على التردد kHz 540، واضبط  2.
ارتفاع الصوت عند مستو معتدل.

ل التردد ببطء إلى أن تسمع محطة  3.  عدّ
إذاعة تبث بوضوح. أصغ إلى البث فترة قصيرة لتسمع 
ن في جدول  ما إذا ذكرت المحطة إشارتها واسمها. ودوّ
البيانات كلا من: تردد المحطة، وقوة الإشارة من خلال 
جودة الصوت(قوية، متوسطة، ضعيفة) واسم المحطة.

.4  AM ر الخطوة 3 حتى تصل إلى أعلى تردد في حزمة الـ كرّ
.1690 kHz ،لموجات الراديو

ن  5. د المـكان الذي تبث منه كل محطة إشـاراتها، ودوّ حدّ
اسم المدينة التي تبث منها كل محطة في جدول البيانات.

SI باستخدام الخرائط،  6.
ر  د مواقع المدن التي تبث منها محطات الإذاعة، وقدّ حدّ
ن ذلك في جدول البيانات. بُعـد هذه المدن عنـك، ودوّ


ما بُعد أبعد محطة راديو عنك يمكنك التقاط موجاتها؟ وهل 

يؤثر بُعد محطة الإرسال في قوة إشارتها؟
 يؤثـر تغيـير موقـع الهوائـي غالبًـا في قوة 
إشـارة المحطة. ما دلالة ذلك على طبيعة موجات الراديو؟

لعلك استخدمت أو سمعت ببعض الرموز والمصطلحات، مثل موجات 
الراديـو القصيرة، وموجـات الميكروويف، وإشـارات التلفاز UHF و 
VHF، رغـم أنـك قد لا تعـرف المعنى الدقيـق لها؛ فكل منها يسـتخدم 

لوصـف أحد أنـواع الموجات الكهرومغناطيسـية التي تبـث عبر الهواء 
دك بأشـكال مختلفة من الاتصـالات منها المذيـاع والتلفاز. وجميع  لتـزوّ
هذه الموجات تتكون من مجالات كهربائية ومغناطيسية تنتشر في الفضاء.
ومفتاح فهم سـلوك هذه الموجات هو فهم طبيعة الإلكترون. لماذا؟ لأن 
الموجات الكهرومغناطيسـية تنتج عن مسـارعة الإلكترونات؛ فشـحنة 
الإلكـترون تنتج مجـالات كهربائية، وتُنتج حركته مجالات مغناطيسـية. 
تبث هـذه الموجات وتلتقط بالهوائيات؛ وهي أدوات مصنوعة من مواد 
ا. لـذا يعدّ تعـرف خصائـص الإلكترون  تحتـوي عـلى إلكترونـات أيضً
الخطـوة المنطقيـة الأولى لفهم كيفيـة توليد الموجات الكهرومغناطيسـية 

وانتشارها واستقبالها واستخدامها في العديد من الأجهزة.


•  عمل أنبوب الأشعة المهبطية. 

•   مسائل تتضمن التفاعل بين الجسيمات 
المشحونة والمجالات الكهربائية والمغناطيسية في 

أنبوب الأشعة المهبطية ومطياف الكتلة. 
•   كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل 

الأيونات ذات الكتل المختلفة. 


النظير 
مطياف الكتلة


• عمل أنبوب الأشعة المهبطية.

•   مسائل تتضمن التفاعل بين الجسيمات 
المشحونة والمجالات الكهربائية والمغناطيسية في 

أنبوب الأشعة المهبطية ومطياف الكتلة.
•   كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل

الأيونات ذات الكتل المختلفة.


النظير 
مطياف الكتلة

3-1

Interactions of Electric and Magnetic Fields and Matter
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MassofanElectron 
كيـف يمكـن قياس كتلة جسـم صغـير جدا لا يمكـن رؤيتـه بالعين المجـردة، ولا يمكن 
قياسـها بأكثـر الموازين حساسـية؟ كان هـذا هو التحـدي (تحديد كتلة الإلكـترون)؛ فقد 
واجـه الفيزيائيـون هـذا التحدي في أواخر القرن التاسـع عشر، وتطلَّب الحل سلسـلة من 
ن مليكان  الاكتشـافات، فكشـف العالم روبرت مليكان أول قطعة من الأحجية حيث تمكّ
من تعليق قطرة زيت مشحونة داخل مجال كهربائي، وموازنتها فيه ليتمكن بعدها من تحديد 
شحنة الإلكترون q، وهي تساوي(C  19- 10 ×1.602) . ثم تمكن العالم البريطاني تومسون 
 ،q وبمعرفة كل من شحنة الإلكترون .q/m من تحديد نسـبة شـحنة الإلكترون إلى كتلته

ونسبة شحنته إلى كتلته تمكن تومسون من حساب كتلة الإلكترون. 
في عـام 1897 م أجـر تومسـون أول قيـاس تجريبـي 
لنسـبة شـحنة الإلكترون إلى كتلته  باستخدام أنبوب أشـعة المهبط، وهو جهاز يولد حزمة 
إلكترونات. يبين الشـكل 1-3 الإعدادات المسـتخدمة في التجربـة. ولتقليل التصادمات 
غ تومسـون الأنبوب مـن الهواء بدرجـة كبيرة. بـين الإلكترونـات وجزيئـات الهـواء؛ فـرّ

V

B

E

باسـتخدام فرق جهـد كبير بين المهبـط (الكاثود) والمصعـد (الأنود) داخل أنبوب أشـعة 
المهبـط يتولـد مجـال كهربائـي، فتنبعث الإلكترونـات من المهبط، وتتسـارع نحـو المصعد 
بالمجـال الكهربائـي، فتمر بعض هذه الإلكترونات من خلال شـقوق موجودة في المصعد 
لتشـكل حزمـة ضيقة، وعندما تصل هـذه الإلكترونات إلى نهاية الأنبـوب تصطدم بطلاء 

فلورسنت فتسبب توهجها.
اسـتخدم تومسـون مجـالات كهربائيـة وأخـر مغناطيسـية لتوليـد قـوة تؤثـر في حزمـة 
الإلكترونـات المارة في الأنبـوب وتحرفها. ويكون المجال الكهربائـي E - الذي تم توليده 
ا مع اتجاه حزمـة الإلكترونات،  عــن طريق صفيحتين مشـحونتين ومتوازيتـين - متعامدً
وينتـج قـوة مقدارهـا qE تؤثر في الإلكترونـات وتحرفها إلى أعلى نحـو الصفيحة الموجبة. 
أمـا المجـال المغناطيـسي الناتج عـن مغناطيسـين كهربائيين فهـو متعامد مـع كل من اتجاه 
ا أن القـوة الناتجة عن  الحزمـة واتجـاه المجـال الكهربائي. ولعلـك تتذكر ممّا درسـته سـابقً
المجال المغناطيسي تتعامد مع كل من المجال المغناطيسي واتجاه حركة الإلكترونات، لذلك 
ينتـج المجـال المغناطيـسي B قوة تسـاوي Bqv (حيث تمثـل v سرعة الإلكـترون) تؤثر في 

الإلكترونات، وتحرفها إلى أسفل.

 á```æë°T  á```Ñ°ùf  â```°ù«b  3-1   
 ΩGó```îà°SÉH  k’hCG  ¬```à∏àc  ¤EG  ¿hÎ```μdE’G

 á```©°TC’G Üƒ```ÑfCG ≈```∏Y ¿ƒ```°ùeƒJ äÓ```jó©J

 §fÉ¨ŸG ø```e vÓc Ωóîà°SG ó```bh .á```«£Ñ¡ŸG

 áfƒë°ûŸG ±Gôëf’G í```FÉØ°Uh á«FÉHô¡μdG

.äÉ```fhÎμdE’G  á```eõM  QÉ```°ùe  ‘  º```μëà∏d

?¿hÎμdE’G á∏àc QGó≤e Ée
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 äGQÉ°ùŸG IQƒ```°üdG Ú```ÑJ 3-2 
 äÉfhôJRƒÑdGh e- äÉfhÎμdEÓd á```jôFGódG

 ‘ »°ù«WÉæ¨e ∫É```› π```NGO á```côëàŸG e
+

 ¢üëØdG Iõ¡LCG øe ´ƒf »gh ;á«YÉ≤a áaôZ

 ábÉ£dG AÉjõ«a ‘ É k≤HÉ°S áeóîà°ùŸG ∞°ûμdGh

 äÉfhôJRƒÑdGh äÉfhÎμdE’G ±ôëæJ .á«dÉ©dG

.Ú°ùcÉ©àe ÚgÉŒG ‘

ا  ويمكن تعديل المجالين الكهربائي والمغناطيسي بحيث تسـلك حزمة الإلكترونات مسارً
مستقيماً دون انحراف. وعند ها تكون القوة المغناطيسية مساوية للقوة الكهربائية ومعاكسة 

   Bqv = qE :لها في الاتجاه. ورياضيا يمكن تمثيل ذلك بما يأتي
 v=   Eq  ___  Bq

   =   E __ 
B
بحل المعادلة لحساب v نحصل على ما يأتي:   

تبـين هـذه المعادلة أن القو تكون متزنة فقط للإلكترونـات ذات السرعة المحددة v. وإذا 
أزيـل المجال الكهربائي فسـتبقى القوة الناتجة عن المجال المغناطيـسي فقط. وهي عمودية 
على اتجاه حركة الإلكترونات، مما يؤدي إلى خضوع الإلكترونات لتسارع مركزي، فتسلك 
ا دائريا نصف قطره يسـاوي r. ويمكن كتابة المعادلـة الآتية لوصف  الإلكترونـات مسـارً

Bqv =    mv 2  
 ___ r   .مسار الإلكترون؛ وذلك باستخدام القانون الثاني لنيوتن في الحركة

وبحل المعادلة لإيجاد q/m  نحصل على المعادلة الآتية: 

 حسـب تومسـون سرعـة الإلكترونـات في المسـار المسـتقيم v باسـتخدام القيـم المقيسـة 
في المجالـين E و B، ثـم قـاس المسـافة بـين البقعـة المتكونة بواسـطة الحزمة غـير المنحرفة 
للإلكترونـات والبقعـة المتكونة عندما أثر المجال المغناطيسي في تلك الحزمة. وبالاسـتعانة 
 r وبمعرفة قيمة .r بهذه المسـافة أوجد نصف قطر المسـار الدائري الذي يسلكه الإلكترون
تمكن تومسـون من إيجاد النسبة q/m. وبعد إيجاد المتوسط الحسابي لعدة محاولات تجريبية 
وجد أن q/m =1.759×  10 11  C/kg، وباستخدام القيمة للنسبة q/m وتعويض مقدار 

q المعروف يمكن  حساب كتلة الإلكترون.
 m=   q

 ____ 
q/m

   =   1.602×  10 -19  C
 ___________ 

1.759×  10 11  C / kg
   = 9.107×  10 -31  kg  

m�9.11× 10 -31  kg    

ـا لتحديد   اسـتخدم تومسـون أنبوب أشـعة المهبط أيضً
نسـبة شـحنة الأيونات الموجبة إلى كتلتها. واستغل حقيقة أن الجسـيمات المشحونة بشحنة 
موجبـة تخضـع لانحرافـات معاكسـة للانحرافـات التي تحـدث للإلكترونـات المتحركة 
داخـل المجـالات الكهربائيـة أو المغناطيسـية. ويمكـن ملاحظة الاختلاف بـين انحراف 

الإلكترونات والأيونات الموجبة من خلال الشكل 3-2.
سَ تومسـون المجال  لمسـارعة الجسـيمات ذات الشـحنة الموجبة في منطقـة الانحراف، عكَ
الكهربائـي بـين المهبط والمصعد، كما أضاف كمية قليلة من غـاز الهيدروجين إلى الأنبوب، 
لها إلى  فعمـل المجـال الكهربائي عـلى انتـزاع الإلكترونات مـن ذرات الهيدروجـين، فحوَّ
أيونـات موجبة، ثم سـارعها أيونات الهيدروجين أو البروتونات من خلال شـق ضيق في 
المصعد، فمرت الحزمة الناتجة خلال المجالين الكهربائي والمغناطيسي في طريقها نحو نهاية 

الأنبوب.

q
 __ m   =   v __ 

Br
نسبة الشحنة إلى الكتلة في أنبوب تومسون       

نسبة شحنة الإلكترون إلى كتلته في أنبوب تومسون تساوي سرعة الإلكترون مقسومة 
على حاصل ضرب مقدار المجال المغناطيسي في نصف قطر المسار الدائري للإلكترون.
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يتحرك إلكترون كتلته  kg  31- 10 ×9.11 بسرعة m/s  5 10 ×2.0  داخل أنبوب أشعة المهبط عموديا على مجال  
مغناطيسي مقداره  T  2- 10 ×3.5. فإذا فصل المجال الكهربائي، فما مقدار نصف قطر المسار الدائري الذي سلكه الإلكترون؟

1
 .v السرعة  عليه  وثبت  الإلكترون،  مسار  • ارسم 

السرعة.  مع  ا  متعامدً المغناطيسي  المجال  • ارسم 
نصف  وأضف  الإلكترون،  في  المؤثرة  القوة  اتجاه  د  •  حدّ

قطر المسار الذي يسلكه الإلكترون إلى رسمك.


v= 2.0  ×10 5  m/s

B=  3.5×10 -2  T

m=  9.11×10 -31  kg

q=  1.602×10 -19  C

r=?

2
استخدم القانون الثاني لنيوتن في الحركة لوصف حركة الإلكترون في أنبوب أشعة المهبط والمعرض لمجال مغناطيسي.

m=  9.11×10 -31  kg øY ¢†jƒ©àdÉH

 ,v= 2.0  ×10 5  m/s ,B=  3.5×10 -2  T 

q=  1.602×10 -19  C

Bqv =   
 mv 2  

 ___ r  

r =   mv
 ___ 

Bq
   

r =   (9.11×  10 -31  kg)(2.0×  10 5  m/s)
  ___________________  

(3.5×  10 -2  T)(1.602×  10 -19  C)
   

r = 3.3 ×  10 -5  m
3

 وحدة نصف قطر المسار الدائري هي وحدة قياس الطول، ويقاس الطول بالأمتار.  

1

 افترض أن الجسيمات المشحونة جميعها تتحرك عموديا على المجال المغناطيسي المنتظم.
يتحرك بروتون بسرعة m/s  3 10  ×7.5 عموديا على مجال مغناطيسي مقداره T 0.60. احسب نصف قطر مساره الدائري.  1.

لاحظ أن الشحنة التي يحملها البروتون مساوية للشحنة التي يحملها الإلكترون، إلا أنها موجبة. 
.2  .3.0×10 3  N/C  2- 10  ×6.0، قد اتزنت بفعل مجال كهربائي مقداره  T تتحرك إلكترونات خلال مجال مغناطيسي مقداره

ما مقدار سرعة الإلكترونات عندئذ؟
احسب نصف قطر المسار الدائري الذي تسلكه الإلكترونات في المسألة السابقة في غياب المجال الكهربائي.  3.
.4  .4.5×10 3  N/C  0.60 فلم تنحرف بسـبب اتزانها مع مجال كهربائي مقداره T عبرت بروتونات مجال مغناطيسي مقداره 

ما مقدار سرعة هذه البروتونات؟

باسـتخدام هذه التقنية أمكن حسـاب كتلة البروتون؛ أي بالطريقة نفسـها التي حسب بها 
كتلة الإلكترون، ووجد أن كتلة البروتون kg  27- 10  ×1.67. واستمر تومسون في استعمال 
هذه التقنية لتحديد كتل الأيونات الثقيلة المُنتَجة بعد انتزاع الإلكترونات من غازات منها: 

الهيليوم والنيون والأرجون.

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 238 و 239.
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 á∏àμdG ±É«£e Ωó```îà°ùj 3-3 
 π```ª©j  å```«M  ;ô```°üæ©dG  ô```FÉ¶f  π```«∏ëàd

 ±GôëfG ≈```∏Y ±É```«£ŸG π```NGO ¢```ù«WÉæ¨ŸG

 á```ZôØŸG  Iô```é◊G  ‘  á```ÑLƒŸG  äÉ```fƒjC’G

 Iôé◊G ‘ á```«∏ª©dG π qé°ùJh .É```¡∏àc ≥```ah

 ≈```∏Y hCG   ‘Gô```LƒJƒa ìƒ```d  ≈```∏Y á```ZôØŸG

 .áÑ∏°üdG É¡àdÉM ‘ IOÉe øe ™qæ°üe ∞°TÉc

 á```HôŒ  …ô```éj  …Oƒ```©°S   å```MÉH  (a)

 áæjóe ‘ á∏àμdG ±É«£e RÉ¡L ΩGó```îà°SÉH

.(b) á```«æ≤àdGh Ωƒ```∏©∏d õ```jõ©dGóÑY ∂```∏ŸG

TheMassSpectrometer 
حـدث شيء مثير للاهتمام عندما وضع تومسـون غـاز النيون في أنبوب الأشـعة المهبطية، 
فقـد لاحظ توهج نقطتين مضيئتين على الشاشـة بدلاً من نقطـة واحدة. وكل نقطة تتوافق 
ن من حسـاب قيمتين مختلفتين للمقدار  مع نسـبة من نسـب الشـحنة إلى الكتلة؛ لذلك تمكّ
q/m. وخلص تومسـون إلى أن  الذرات المختلفة من العنصر نفسه لها خصائص كيميائية 

متماثلـة؛ لكن لهـا كتلاً مختلفة. ويطلق على الأشـكال المختلفة للـذرة  والتي لها الخصائص 
الكيميائية نفسها ولكنها مختلفة الكتل النظائر.

ى الجهاز المماثل لأنبوب أشـعة المهبط لتومسـون والذي يسـتخدم لدراسـة النظائر  ويسـمّ
وقياس النسـبة بين الأيون الموجب وكتلته مطياف الكتلة. وتسمى المادة التي قيد الفحص 
والاسـتقصاء مصدرَ الأيون، وتستخدم لإنتاج الأيونات الموجبة. ويجب أن يكون مصدر 
ا. وتتشـكل الأيونات الموجبة عند  ل بخارً ا أو مادة يمكن تسـخينها لتشـكّ الأيون هذا غازً
عة بالغاز أو بذرات البخار؛ حيث تؤدي تلك التصادمات إلى  اصطدام الإلكترونات المسرّ
ل الأيونات الموجبة. يولِّد فرق الجهد V بين الأقطاب  تحرير إلكترونات من الذرات لتتشكّ
ح الشـكل 3a-3 مخطـط توضيحي  مجـالاً كهربائيا يسـتخدم لمسـارعة الأيونـات. ويوضّ
لمطيـاف الكتلة، وفي الشـكل 3b-3 أحد أجهـزة مطياف الكتلة بمدينـة الملك عبدالعزيز 

للعلوم التقنية.

-

-+

a

b
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لاختيـار أيونـات بسرعـة محـددة تمـرر الأيونـات داخـل مجـالات كهربائية ومغناطيسـية 
والأيونـات التي تعبر المجالين دون حدوث انحراف لمسـارها تدخـل منطقة تتعرض فيها 
لمجـال مغناطيـسي منتظم فقـط، حيث تتحـرك الأيونات في مسـارات دائرية. وتسـتخدم 
أنصاف أقطار تلك المسـارات لتحديد نسـبة شـحنة الأيونات إلى كتلتها. ويمكن حساب 

نصف القطر r لمسار الأيون بالقانون الثاني لنيوتن في الحركة.
Bqv =   

 mv 2  
 ___ r  

وبحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى r نجد أن:
r=   mv

 ___ 
Bq

   

يمكن حسـاب سرعة الأيون غير المنحرف من علاقة الطاقة الحركية للأيونات المتسـارعة 
 .V من السكون خلال فرق جهد معلوم

KE =   1 _ 
2
    mv 2  = qV 

v =  √
___

   2qV
 ___ m    

و يعطي تعويض قيمة v في المعادلة r=mv/qB نصف قطر المسار الدائري .
r=   mv

 ___ 
Bq

   

 =   m __ 
qB

    √
___

   2qV
 ___ m    

 =   1 __ 
B
    √

____
   2Vm
 ___ q    

بتبسيط المعادلة عن طريق ضرب كلا طرفيها في المقدار B نحصل على:
 Br=  √

____
   2mV
 ___ q     

ويمكن استخدام هذه المعادلة لحساب نسبة شحنة الأيون إلى كتلته. 

كـما يوضح الشـكل 3-3 أن الأيونـات تصطدم بصفائح أفـلام فوتوجرافيـة تاركة نقطة 
غة  (علامـة). ويمكـن قيـاس قطر مسـار المنحنـى الذي يسـلكه الأيـون في الحجـرة المفرّ
بسـهولة؛ لأنه يمثل المسافة بين تلك النقطة على الفيلم والشق الموجود في القطب. ولذلك 

يكون نصف قطر المسار r هو نصف هذه المسافة المقيسة.

نسبة شحنة الأيون إلى كتلته في مطياف الكتلة
   
q
 __ m   =   2V

 ___ 
  B 2  r 2   

ا على حاصل   نسبة شحنة أيون إلى كتلته في مطياف الكتلة تساوي مثليْ فرق الجهد مقسومً
ضرب مربـع مقـدار المجـال المغناطيسي في مربع نصـف قطر المسـار الدائري للأيون. 


 

 øe Iôc ™```°VƒH kÓ```FÉe iƒ```à°ùe Å```«g

 Iô£°ùe ‘ô```W óMCG â– ∫É```°ü∏°üdG

 Égô£b ájõ∏a Iôc ™°V ºK .OhóNCG É¡«a

.É¡côJGh QóëæŸG ∞°üàæe ‘ 6 mm

.1  É¡LôMóJ AÉæKCG ‘ IôμdG 
 í£°S ∫ƒW ≈∏Yh QóëæŸG πØ°SCG ¤EG

.ádhÉ£dG

.2  Üô≤dÉH Évjƒb É k°ù«WÉæ¨e ™°V   

 í£°S ≈∏Y IôμdG ¬μ∏°ùJ …òdG QÉ°ùŸG øe

 øe ÉkÑjôb ¢ù«WÉæ¨ŸG π©LG .ádhÉ£dG

 QÉ°ùe ‘ IôμdG ±ôëæJ å«ëH QÉ°ùŸG

 .¢ù«WÉæ¨ŸÉH Ωó£°üJ ’CG ≈∏Y møëæe

.á```LÉ◊G  ≥```ah  1Iƒ```£ÿG  Qô```c

.3  GPEG IôμdG QÉ°ùŸ çóëj GPÉe 
 ≈∏YCG ¿Éμ```e øe êôMóààd â```côJ

 ø```e É``` kYÉØJQG π```bCG ¿Éμ```e ø```e hCG

 ?QóëæŸG ≈∏Y ≥HÉ°ùdG

.4  .∂©bƒJ 


.5  è```FÉàædG  â```fÉc  GPEG  É```e   

 äÉ```¶MÓŸG ™```e ≥```ØàJ á```¶MÓŸG

 óæY áfƒë°ûŸG äÉ```ª«°ù÷ÉH á°UÉÿG

.»```°ù«WÉæ¨ŸG ∫É```éŸG π```NGO É```¡àcôM
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ع هذه الحزمة أولاً بواسطة فرق  ينتج مشغل مطياف الكتلة حزمة ذرات نيون ثنائية التأين (+2). حيث تُسرّ 
جهد مقداره V 34، ثم يتم إدخالها في مجال مغناطيسي مقداره T 0.050، فتنحرف  في مسار دائري نصف قطره mm 53. أوجد 

كتلة ذرة النيون إلى أقرب عدد صحيح من كتلة البروتون.
1

القطر. نصف  عليه  د  وحدّ للأيونات،  دائريا  ا  مسارً • ارسم 
ده. وحدّ القطبين  بين  الجهد  فرق  • ارسم 


V= 34 V m 27- 10  × 1.67 = بروتون  kg

B= 0.050 T q=2(1.60  ×10 -19  C)

r=0.053 m   = 3.2 0×10 -19  C

m نيون=?

N بروتون=?

2
استخدم معادلة نسبة شحنة الأيون إلى كتلته في مطياف الكتلة.

øY ¢†jƒ©àdÉH

 q=3.20× 10 -19 C، V=34 V، r=0.053 m،
B=0.050 T

  
q
 ____ 

mنيون
   =   2V ___  B 2  r 2   

 m نيون  =   q B 2  r 2  ____ 
2V

   
 m نيون  =   (19- 10× 3.2   C)(0.050T) 2   (0.053m) 2     _______________________   2(34 V)  
 m 26- 10× 3.3=  نيون  kg

بقسمة كتلة النيون على كتلة البروتون نجد عدد البروتونات.
  N بروتون  =     mنيون _____  mبروتون

   =   3.3 ×10 -26  kg
  _______________  

1.67 ×10 -27  kg/بروتون 20 �         بروتون
3

 تقاس الكتلة إما بالجرام أو بالكيلوجرام، وعدد البروتونات ليس له وحدة.  
 النيون له نظيران بكتل تساوي تقريبًا 20 و 22 ضعف كتلة البروتون. 

2

.5  ،B=7.2× 10 -2  T :تمـر حزمـة مـن ذرات الأكسـجين الأحاديـة التأيـن (1+) خلال مطيـاف الكتلـة. فـإذا كانـت 
q=1.60× 10 -19  C ،وr =0.085 m، و V=110 V فأوجد كتلة ذرة الأكسجين. 

يحلل مطياف كتلة ويزود ببيانات عن حزمة من ذرات أرجون ثنائية التأين (2+). إذا كانت قيم كل من v, r, q, B كما  6.
يأتي:  r=0.106 m، q=2(1.60× 10 -19 C)و B=5.0× 10 -2  Tو V=66.0 V فأوجد كتلة ذرة الأرجون. 

تمر حزمة من ذرات ليثيوم أحادية التأين (1+) خلال مجال مغناطيسي مقدراه T  3- 10 ×1.5متعامد مع مجال كهربائي  7.
مقداره N/C 102×6.0 ولا تنحرف. أوجد سرعة ذرات الليثيوم التي تمر خلال المجالين؟

ا آخر للنيون كتلته تعادل كتلة 22 بروتونًا فما المسافة بين  8. تم تحديد كتلة نظير النيون في المثال 2. فإذا وجد أن هناك نظيرً
نقطتي سقوط النظيرين على الفيلم الفوتوجرافي الحساس؟
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 صف كيـف يعمل أنبوب  9.
أشعة المهبط على تكوين حزمة إلكترونات؟ 

المسـار  10. قطـر  نصـف  يحسـب    
بالعلاقـة: الكتلـة  مطيـاف  في  لأيـون  الدائـري 
______√  r=(1/B). استخدم هذه العلاقة لبيان 

 2mV/q  

كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل الأيونات ذات 
الكتل المختلفة بعضها عن بعض. 

  باستعمال مطياف الكتلة الحديث  11.
يمكـن تحليل الجزيئات التي تعـادل كتلتها كتلة مائة 
بروتون. إذا تم إنتاج أيونات أحادية  التأين من هذه 
الجزئيـات باسـتخدام الجهد المسـارع نفسـه فكيف 
يجب أن يكون التغير في المجال المغناطيسي للمطياف 

بحيث تصطدم الأيونات بالفيلم؟

بسرعـة   12. بروتـون  يتحـرك      
m/s  4 10×4.2 لحظة مروره داخل مجال مغناطيسي 

مقداره T 1.20. احسب نصف قطر مساره الدائري. 
 تم تسريع حزمة ذرات أكسـجين ثنائية التأين  13.

(2+) بتطبيـق فـرق جهـد مقـداره V 232، وعندما 
عـبرت مجالاً مغناطيسـيا مقداره mT 75 ، سـلكت 
ا منحنيًـا نصف قطـره cm 8.3. أوجد مقدار  مسـارً

كتلة ذرة الأكسجين. 
 بغض النظـر عن طاقة الإلكترونات  14.

ـن تومسـون  المسـتخدمة لإنتـاج الأيونـات لم يتمكّ
ـا مـن تحرير أكثر مـن إلكترون واحـد من ذرة  مطلقً
الهيدروجين. ما الذي استنتجه تومسون عن الشحنة 

الموجبة لذرة الهيدروجين؟

3-1

ح الشـكل 4-3 المسـافات التقريبية بين العلامـات التي تتركها عينة   يوضّ
كـروم متأينـة  (Cr ) على الفيلم. وعلى الرغم مـن أن جميع أيونات الكروم التي اصطدمت 
بالفيلم لها الشـحنة نفسـها؛ حيث تعتمد شـحنتها على عدد الإلكترونات التي فقدت من 
ا للأيونات، إلا أن العلامات الأربع الحمراء تشير  الذرات المتعادلة التي استخدمت مصدرً
إلى أن عينة الكروم تحتوي على أربعة نظائر. ويدل عرض العلامة على توافر وجود النظير. 
ا، وأن مجموع نسـب النظائر يسـاوي 100%.  لاحظ أن النظير 52 هو النظير الأكثر وجودً
وكـما تتذكر من الكيمياء فإن كتلة كل عنصر من العناصر المدرجة في الجدول الدوري تمثل 

في الحقيقة متوسط كتل جميع النظائر المستقرة لذلك العنصر.
وتذكـر أن الأيونـات تتكـون عنـد اسـتخدام إلكترونات متسـارعة في تحريـر إلكترونات 
الـذرات المتعادلـة. وعنـد تحريـر أول إلكـترون نحصـل عـلى ذرة أحاديـة التأيـن (+1). 
وهنـاك حاجـة إلى طاقة أكبر لتحرير الإلكـترون الثاني من الذرة للحصـول على ذرة ثنائية 
التأيـن (+2). ويمكـن توفير هـذه الطاقة الإضافية عـن طريق مسـارعة الإلكترونات إلى 
درجـة كبـيرة بتعريضها لمجال كهربائي كبـير، أي أن الإلكترونات المتسـارعة ذات الطاقة 
العاليـة يمكنها إنتاج أيونـات أحادية وأيونات ثنائية. بهذه الطريقة يعمل مشـغل  مطياف 

الكتلة على اختيار شحنة الأيون لدراستها. 
 لمطياف الكتلة استخدامات متعددة. فمثلاً يمكن استخدام مطياف الكتلة 
لفصل عينة من اليورانيوم إلى النظائر المكونة لها. ويسـتخدم أحيانًا مطياف الكتلة لالتقاط 
وتحديد أثر كميات الجزيئات في عينة ما، وهذا التطبيق يسـتخدم على نطاق واسع في علوم 
ا جدا، بحيث يستطيع الباحثون فصل أيونات  البيئة والعلوم الجنائية. ويكون الجهاز حساسً
ا من تحديد  ذات كتل تختلف في جزء من عشرة آلاف جزء من واحد في المائة، ويتمكنون أيضً

وجود جزيء واحد في عينة تحتوي على عشرة مليارات جزيء.

4.345%

83.789%

9.501%

2.365%

50

51

52
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55

 ≈∏Y á∏àμdG ±É«£e Ωóîà°ùj 3-4 
 .ô°üæ©dG ôFÉ¶f Ö°ùf ójóëàd ™°SGh ¥É£f

 äÉeÓ©dG π«∏– èFÉàf √ÓYCG π«ãªàdG ÚÑjh

.Ωhô```μdG  ô```FÉ¶æH º```∏«ØdG  ≈```∏Y Iô```gÉ¶dG
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ElectricandMagneticFieldsinSpace


 كيف تنتـشر الموجات • 

الكهرومغناطيسية في الفضاء. 
 مسائل تتضمن خصائص • 

الموجات الكهرومغناطيسية. 
 العوامل المؤثرة في قدرة • 

الهوائـي عـلى التقـاط موجة 
طـول  لهـا  كهرومغناطيسـية 

د. موجي محدّ
 مسـائل تتضمن انتشـار • 

الموجات الكهرومغناطيسـية 
في المواد العازلة للكهرباء.


الموجات الكهرومغناطيسية

العوازل الكهربائية
الهوائي

الطيف الكهرومغناطيسي
الإشعاع الكهرومغناطيسي

الكهرباء الإجهادية
المستقبِل


كيف تنتـشر الموجات • 

الكهرومغناطيسية في الفضاء. 
 مسائل تتضمن خصائص • 

الموجات الكهرومغناطيسية. 
 العوامل المؤثرة في قدرة • 

الهوائـي عـلى التقـاط موجة 
طـول  لهـا  كهرومغناطيسـية 

د. موجي محدّ
مسـائل تتضمن انتشـار •  

الموجات الكهرومغناطيسـية 
في المواد العازلة للكهرباء.


الموجات الكهرومغناطيسية

العوازل الكهربائية
الهوائي

الطيف الكهرومغناطيسي
الإشعاع الكهرومغناطيسي

الكهرباء الإجهادية
المستقبِل

 k’É› πã“ ∫Éμ°TC’G √òg 3-5 
 ,(b) Év«°ù«WÉæ¨e k’É›h ,(a) Év«ãM Év«FÉHô¡c

.(c) É k©e Év«°ù«WÉæ¨eh Éqk«FÉHô¡c ÚdÉ›h

على الرغم من أنك قد لا تدرك الموجات الكهرومغناطيسية إلا أنك تعتمد عليها يوميا. فبث 
الإشـارات من محطات الإذاعة والتلفزة، والأقـمار الاصطناعية التي تدور حول الأرض، 
وحتى تلك الموجات الصادرة عن المجرات البعيدة، تعدّ جميعها موجات كهرومغناطيسية. 
ـا في منتجات اسـتهلاكية شـائعة مثل أفران  وتسـتخدم الموجـات الكهرومغناطيسـية أيضً
الميكروويف، وأجهزة التحكم عن بُعد، والهواتف الخلوية وغيرها. وستتعلم في هذا الجزء عن 
المجالات التي تعمل بالموجات الكهرومغناطيسية، وكيفية إنتاج هذه الموجات واستقبالها.

ElectromagneticWaves 
حـدث تقدم كبـير في فهم الموجات الكهرومغناطيسـية خلال القرن التاسـع عشر، وأدّت 

هذه التطورات إلى تطوير أجهزة وتقنيات جديدة كان لها أثر كبير في المجتمع الحديث.
ا لطلابه   في عام 1821م بينما كان العالم الدنماركي أورستيد يقدم عرضً
لاحـظ انحـراف إبرة البوصلة عند اقترابها من سـلك يسري فيه تيـار كهربائي، وأدرك أن 
ملاحظته تعرض ربطًا أساسـيا بين الكهرباء والمغناطيسـية. وتوصل أورستيد إلى أن التيار 
ا. ولقد  المار في موصل يولد مجالاً مغناطيسيا، وأن التيار المتغير يولد مجالاً مغناطيسيا متغيرً
أحدثت هذه الاكتشافات  ثورة في الأوساط العلمية، وقاد إلى سيل من البحوث الجديدة. 
وبعد مرور إحد عشرة سـنة على هذه التجارب، اكتشـف كل من العالمين مايكل فارادي 
وجوزيـف هنري - كل على حـدة - الحث الكهرومغناطيسي. والحـث الكهرومغناطيسي 
هـو إنتاج مجال كهربائي بسـبب مجال مغناطيـسي متغير. ومن المثير للاهتـمام أن المجالات 
ح في الشكل 5a-3. لذا  الكهربائية الحثية تتولد حتى لو لم يكن هناك أسلاك. كما هو موضّ
. لاحظ أن خطوط المجال  ا مماثـلاً فـإن المجال المغناطيـسي المتغير يولد مجالاً كهربائيا متغيرً
ح في الشـكل 5a-3؛ وذلك لأنه لا  الكهربائي الحثي تشـكل حلقات مغلقة، كما هو موضّ
توجد شـحنات عند النقاط التي تبدأ منها خطوط المجال، أو عند النقاط التي تنتهي فيها، 

ا للمجال الكهروسكوني. خلافً

a

b

c

83

SA.PH12.SE.COUR.CH03.indd   83SA.PH12.SE.COUR.CH03.indd   83 6/27/18   1:24 PM6/27/18   1:24 PM



افـترض الفيزيائـي الإسـكتلندي جيمـس ماكسـويل في عـام 1860م أن عكـس الحـث 
ح في  ا. وهذا موضّ ً ا؛ فالتغير في المجال الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسـيا متغيرّ صحيح أيضً
ا أن الشحنات الكهربائية ليست ضرورية؛ فالمجال  الشكل 5b-3. واقترح ماكسويل أيضً
الكهربائـي المتغـير وحده يمكن أن يولد مجالاً مغناطيسـيا. ثم توقع ماكسـويل أن كلا من 
الشـحنات المتسـارعة والمجالات المغناطيسـية المتغيرة تولد مجالات كهربائية ومغناطيسية 

ا في الفضاء.  تتحرك معً
ا في الفضاء الموجات الكهرومغناطيسية،  ى المجالان المغناطيسي والكهربائي المنتشران معً ويسمَّ
ن موجة كهرومغناطيسية.  أو موجة EM. ويوضح الشكل 5c-3 اتجاهات المجالات التي تكوّ
وفي عام 1887م أثبت الفيزيائي الألماني هنريش هرتز عمليا صحة نظرية ماكسـويل. كما أدت 

نظرية ماكسويل إلى وضع تصور كامل للكهرباء والمغناطيسية.
ا أن سرعة الموجة الكهرومغناطيسـية   وجد مؤخـرً
تساوي تقريبًا  m/s  8 10×3.00، ويرمز لها بالرمز c، وهي سرعة الضوء. وتنتقل  الموجات 
الكهرومغناطيسـية- ومنهـا الضـوء- في الفضاء بسرعـة c. ويرتبط كل مـن طول الموجة 

الكهرومغناطيسية وترددها وسرعتها بالعلاقة الآتية:

في هذه المعادلة يقاس الطول الموجي λ بوحدة m، وتقاس السرعة v بوحدة m/s، ويقاس 
الـتردد f بوحـدة Hz. ولاحـظ أن السرعة v لأي موجة كهرومغناطيسـية تنتقل في الفراغ 

تساوي سرعة الضوء c، ولذلك فإن العلاقة الخاصة بالموجة الكهرومغناطيسية  تصبح:
λ =   c _ 

f
  

 c = 3.00×  10 8  m/s حيث
لاحـظ أن حاصل ضرب الطول الموجي في التردد لأي موجة كهرومغناطيسـية هو مقدار 
ثابـت ويسـاوي c. ولذلك عندما يـزداد الطول الموجـي يقل الـتردد، والعكس صحيح. 
أي أن الموجـة الكهرومغناطيسـية ذات الطـول الموجي الكبير لها تردد صغـير، بينما الموجة 

الكهرومغناطيسية ذات الطول الموجي الصغير لها تردد كبير.

λ =   v _ 
f
العلاقة بين الطول الموجي والتردد لموجة    

ا على ترددها.  الطول الموجي للموجة يساوي مقدار سرعتها مقسومً

 ما مقدار سرعة موجة كهرومغناطيسية في الهواء إذا كان ترددها Hz  19 10 ×3.2؟  15.

ما طول موجة الضوء الأخضر إذا كان تردده  Hz  14 10×5.70؟ 16.

ما طول موجة كهرومغناطيسية ترددها  Hz  14 10 ×8.2؟ 17.

ما تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجي m  2- 10  ×2.2؟ 18.
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اسـتخدم  19. الهـواء؟  في  المنتقلـة  الكهرومغناطيسـية  الموجـة  سرعـة  مقـدار  مـا   
c = 299792458 m/s في حساباتك. 

إذا كان ثابت العزل الكهربائي للماء 1.77 فما مقدار سرعة انتقال الضوء في الماء؟ 20.

إذا كانـت سرعة الضوء خـلال مادة  m/s  8 10× 2.43، فـما مقدار ثابت العزل  21.
الكهربائي للمادة؟ 

انتشار الموجات الكهرومغناطيسية خلال مادة  يمكن أن تنتشر الموجات الكهرومغناطيسية 
ا؛ فسـقوط أشـعة الشـمس عـلى كأس زجاجية بهـا ماء مثال عـلى انتقال  خـلال المادة أيضً
موجـات الضوء خلال ثلاث مواد مختلفة؛ الهواء والزجـاج والماء، وهي مواد غير موصلة 
للكهربـاء، وتسـمى العوازل الكهربائيـة. وتكون سرعة الموجة الكهرومغناطيسـية خلال 

العازل دائماً أقل من سرعتها في الفراغ، ويمكن حسابها بالعلاقة:
    v=   c ___ 

 √
__

 K
 

 ،m/s بوحدة c وتقاس سرعة الضوء ،m/s بوحدة v في هذه المعادلة تقاس سرعة الموجة
وقيمتها تساوي  m/s  8 10×3.00. أما ثابت العزل الكهربائي النسبي K فليس له وحدات. 
 ،K=1.00054 وفي الهـواء .c وسرعة الموجة في الفراغ تسـاوي K=1.00000 وفي الفـراغ

.c ولذلك تنتقل الموجة الكهرومغناطيسية  في الهواء أبطأ قليلاً من

تنتشر الموجات الكهرومغناطيسـية كما في  
م لبث واسـتقبال  الشـكل 6-3. والهوائـي هو سـلك يتصـل بمصدر تيار متنـاوب مصمّ
ا في الهوائي الذي  الموجـات الكهرومغناطيسـية. ويولد المصـدر المتناوب فرق جهد متغـيرً
يهتز بتردد مساوٍ لتردد مصدر التيار المتناوب، ويولّد فرق الجهد المتناوب هذا مجالاً كهربائيا 
ا مجالاً  ا عن الهوائـي. والمجـال الكهربائي المتغير يولـد أيضً ا ومبتعدً ا مماثـلاً؛ منتـشرً متغـيرً
ا مع الصفحة. وعلى الرغم مـن أن المجال المغناطيسي غير ظاهر  ا متعامدً مغناطيسـيا متغـيرً
ا عن الهوائي. وينشـأ عن ترابـط المجالات الكهربائية  في الشـكل 6-3 إلا أنه ينتشر مبتعدً

ا موجات كهرومغناطيسية تنتشر في الفضاء بسرعة الضوء. والمجالات المغناطيسية معً

 QÉ```«àdG  Qó```°üe  ó``` qdƒj  3-6   

 ó```¡L ¥ô```a »```FGƒ¡dÉH ∫ƒ```°UƒŸG ÜhÉ```æàŸG

 ¥ôa ‘ Ò¨àdG Gò```gh ,»```FGƒ¡dG ‘ G kÒ```¨àe

 .(a) G kÒ¨àe Év«FÉHô¡c k’É› ódƒj ó¡÷G

 k’É```› Ò```¨àŸG »```FÉHô¡μdG ∫É```éŸG ó```dƒj

 »°ù«WÉæ¨ŸG ∫É```éŸGh .G kÒ¨àe É``` v«°ù«WÉæ¨e

 .É``` v«FÉHô¡c  k’É```›  ó```dƒj  √Qhó```H  ó```dƒàŸG

 á```LƒŸG  ô```°ûàæàa  á```«∏ª©dG  √ò```g  ô```ªà°ùJh

 .»FGƒ¡dG øY Ió©àÑe á```«°ù«WÉæ¨ehô¡μdG

 .(c) h (b)

+

- +

- +

-

a b c
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لـو أمكن رؤيـة الموجـات الكهرومغناطيسـية القادمة فسـتظهر المجالات المتغـيرة، كما في 
الشـكل 7-3. حيث يتذبذب المجال الكهربائي إلى أعلى وإلى أسـفل، بينما يتذبذب المجال 
المغناطيـسي بزوايا قائمة مع المجـال الكهربائي. وكلا المجالين متعامدان على اتجاه انتشـار 
الموجة. لاحظ أن الموجة الكهرومغناطيسـية الناتجة بواسـطة الهوائي مستقطبة؛ وذلك لأن 

المجال الكهربائي موازٍ لموصل الهوائي. 

E

v

v

E

E

E

B

B

B

B  »FÉHô¡μdG ÚdÉéŸG øe AGõLCG 3-7 
 ób »FGƒ¡dG á£°SGƒH øjódƒàŸG »°ù«WÉæ¨ŸGh

 ßM’ .(a) í q°Vƒe ƒg Éªc ,Ée á¶◊ ‘ hóÑJ

 ,¿GóeÉ©àe »°ù«WÉæ¨ŸGh »FÉHô¡μdG ÚdÉéŸG ¿CG

.(b) v áLƒŸG áYô°S √ÉŒG ≈∏Y ¿ÉjOƒªYh

X

Hz m

106 Hz
1 MHz

103 m
1 km

10-4 m
(0.1 mm)

10-6 m
(1 μm)

10-9 m 
(1 nm)

10-12 m 
(1 pm)

10-15 m

100 m

10 m

1 m

1 cm

108 Hz

1010 Hz

1012 Hz

1014 Hz

1016 Hz

1018 Hz

1020 Hz

1022 Hz

1024 Hz

1 GHz

b

a

 øe É kYGƒfCG Ú```̀Ñj §£îŸG 3-8 
.á«LƒŸG É¡dGƒWCGh á«°ù«WÉæ¨ehô¡μdG äÉYÉ©°TE’G
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 ájRGõàgG IQhO πμ°ûdG í°Vƒj 3-9 
 Oóëjh .∞∏eh »FÉHô¡c ∞ãμe IôFGód á∏eÉc

 πc äGRGõàg’G OóY ∞∏ŸGh ∞ãμŸG øe πc ºéM

.áŒÉædG áLƒŸG OOôJ …hÉ°ùJ »àdGh ,IôFGó∏d á«fÉK

ا بسـيطًا فقط من الطيـف الكهرومغناطيسي. وأطوال  ل الضوء المرئي جزءً  يشـكّ
الموجات لبعض ألوان الضوء المرئي موضحة في الجدول 3-1. 

أي ألوان الضوء له أكبر طول موجي؟  1.

أي الألوان ينتقل أسرع في الفراغ؟ 2.

تحيـد الموجـات ذات الطـول الموجـي الأكبر حول الأجسـام التـي تعترض  3.
مساراتها أكثر من الموجات ذات الطول الموجي الأقصر. أي الألوان سيحيد 

بدرجة أكبر، وأيها سيحيد بدرجة أقل؟ 
احسب مد التردد لكل لون من ألوان الضوء المعطاة في الجدول 3-1. 4.

3-1 


(nm) 
نيلي-بنفسجي

أزرق 
أخضر 
أصفر 
برتقالي 

أحمر 

390 حتى 455

455 حتى 492

492 حتى 577

577 حتى 597

597 حتى 622

622 حتى 700


ProducingElectromagneticWaves

 تعلمت أنه يمكن لمصدر متناوب متصل بهوائي أن يرسل موجات 
 ،AC كهرومغناطيسـية، ويكـون تـردد الموجة مسـاويا لـتردد دوران مولد التيـار المتناوب
ـدد بــ  kHz 1 تقريبًا. ويوضح الشـكل 8-3 مد الترددات والأطـوال الموجية التي  ويحُ

تشكل جميع أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي، وتسمى الطيف الكهرومغناطيسي. 
الطريقة الشائعة لتوليد موجات كهرومغناطيسية 
ا على التوالي.  ذات ترددات كبيرة هي استخدام ملف (محث) ومكثف كهربائي يتصلان معً
نتج فرق الجهد  فإذا شـحن المكثف ببطارية فسـوف يخزن فيه شـحنات كهربائية وبذلـك يُ
الكهربائـي بين لوحيه مجالاً كهربائيا. وعند فصل البطارية يفقد المكثف شـحنة عن طريق 
تدفـق الإلكترونـات المختزنـة  فيـه خلال الملـف، مولدة مجـالاً مغناطيسـيا. وعندما يفقد 
المكثف شـحنته ينهار المجال المغناطيسي للملف، فتتولد قوة دافعة كهربائية حثية عكسية، 
ويعاد شحن المكثف في اتجاه معاكس، وتتكرر العملية. وعند توصيل هوائي بالمكثف تُبث 

ح الشكل 9-3 دورة اهتزازية كاملة. مجالات المكثف في الفضاء. ويوضّ

I I

I

II

I
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 áHòHòdG ¿ƒμJ ∫ƒëŸG ‘ 3-10 
 ádÉM ‘ …ƒfÉãdG ∞∏ŸG øY áŒÉædG  IÈμŸG

 ≈∏Y ßaÉ–h ,∞ãμŸGh ∞∏ŸG IôFGO ™e ÚfQ

.äGRGõàg’G çhóM QGôªà°SG


 á∏eÉM áLƒe ádhO πc »a á«æ©ªdG IQGRƒdG O qóëJ

 áYGPE’G äÉ£ëe øe á£ëe πμd IOóëe äGOOôàH

 á£ëªdG åÑJ .É¡«°VGQCG øe åÑJ »àdG RÉØ∏àdG hCG

 •É≤àdG óæYh .á∏eÉëdG É¡JÉLƒe ô««¨J ≥jôW øY

 áLƒªdG π°üØæJ RÉØ∏àdG hCG ´ÉjòªdÉH á```LƒªdG

 É¡∏ªëJ »àdG äÉeƒ∏©ªdG èdÉ©Jh ,G kó«©H á∏eÉëdG

.IógÉ°ûªdG hCG ´Éª°ùdG ∂æμªj å«ëH ,áLƒªdG

 في دائرة الملف والمكثف، يحتوي كل من المجال المغناطيسي  
المتولـد في الملف والمجـال الكهربائي المتولد في المكثف على طاقة. عندمـا يكون للتيار قيمة 
ا  عظمى يكون للطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي قيمة عظمى، وعندما يصبح التيار صفرً
يكـون للمجـال الكهربائي في المكثف قيمـة عظمى، وتصبح الطاقة جميعهـا ممثلة في المجال 
الكهربائـي. وتكون الطاقة الكلية للدائرة (مجموع طاقتـي المجالين الكهربائي والمغناطيسي 
ا بواسـطة الموجـات  والطاقـة الحراريـة الضائعـة في الأسـلاك، والطاقـة المحمولـة بعيـدً
ا ثابتًا. وتسـمى الطاقة التي تحمل أو تشـع على شـكل  الكهرومغناطيسـية المتولـدة) مقـدارً

موجات كهرومغناطيسية الإشعاع الكهرومغناطيسي.

B

وإذا زودت دائرة الملف والمكثف بنبضات جهد بترددات مناسبة فإنها تحافظ على استمرار 
حـدوث الاهتـزازات في الدائـرة. وهنـاك طريقة لعمل ذلـك تتمثل في إضافـة ملف آخر 
ح في الشـكل 10-3 يزداد التيار  إلى الدائـرة لتشـكيل محول كهربائي. ففي المحـول الموضّ
المتناوب الحثي الناتج في الملف الثانوي بواسطة مضخم، ويعاد إلى الملف والمكثف. في هذا 

النوع من الدوائر يمكن توليد ترددات تصل إلى MHz 400 تقريبًا.
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يمكـن زيادة تـردد الاهتزاز الناتج بواسـطة دائرة الملـف والمكثف عن  
طريـق تقليـل حجم كل من الملف والمكثف المسـتخدمين. ومع ذلك لا تسـتخدم الملفات 
أو المكثفـات المنفـردة للترددات التـي تزيد على GHz 1؛ حيث يسـتخدم التجويف الرنان 
 .100 GHz 1 و GHz لتوليـد الموجات الميكروية ذات الترددات الكبيرة  التي تتراوح بين
والتجويـف الرنـان صنـدوق على شـكل متوازي مسـتطيلات يعتمد في عملـه على الملف 
ا. ويحدد حجمُ الصندوق ترددَ الاهتزاز. فأفران الميكروويف مثلاً لها تجاويف  والمكثف معً

رنانة تولد موجات ميكروويف تستخدم في طهي الطعام.
ولتوليـد أعلى تردد للموجـات تحت الحمراء يجب تصغير حجـم التجويف الرنان ليصبح 
بحجم الجزيء. فالإلكترونات المهتزة التي تولد موجات تحت حمراء هي في الحقيقة ضمن 
أبعـاد الجزيئات. أمـا موجات الضـوء المرئي والموجات فوق البنفسـجية فتتولد بواسـطة 
الإلكترونات الموجودة داخل الذرات. وأما الأشـعة السـينية X-ray وأشعة جاما فتنشآن 
عن مسـارعة الشـحنات في نو الـذرات. وجميع الموجات الكهرومغناطيسـية تنشـأ عن 

مسارعة الشحنات، وتنتشر بسرعة الضوء.
 لا تعدّ الملفات والمكثفات الطريقة الوحيدة لتوليد 
ه عند تطبيق جهد كهربائي عبرها، وتعرف هذه  الجهود المتذبذبة. فبلورات الكوارتز تتشوّ
الخاصية باسم الكهرباء الإجهادية. فعند تطبيق جهد متناوب على مقطع عرضي من بلورة 
كوارتز تنتج اهتزازات مستمرة. وتكون العلاقة بين سمك البلورة وتردد الاهتزازة خطية 
ـا كما في اهتـزاز قطعة فلزية عند ثنيهـا وتركها تهتز؛ حيث يمكـن قطع بلورة  عكسـية، تمامً
دة. وتولد  الكوارتـز وتطبيـق جهـد معين عليها، فتتشـوه وتبـدأ في الاهتزاز بترددات محـدّ
ا قوة دافعة كهربائية عندما تتشوه البلورة. ولأن هذه القوة  خاصية الكهرباء الإجهادية أيضً
الدافعة الكهربائية تنتج بتردد مساوٍ لتردد البلورة نفسه، فإنه يمكن  تضخيمها وإعادتها إلى 
البلورة؛ للمحافظة على استمرار الاهتزاز. وتستخدم بلورات الكوارتز عادة في الساعات؛ 

لأن ترددات اهتزازاتها ثابتة تقريبًا.
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ReceptionofElectromagneticWaves

الآن وبعـد أن عرفـت كيفيـة توليـد الموجـات الكهرومغناطيسـية وبثها، كيف تتوقـع طريقة 
اسـتقبالها؟ إن التقاط هـذه الموجات يتطلب هوائيا. كما هو موضح في الشـكل 11-3، حيث 
تعمـل المجالات الكهربائية للموجات على تسـارع إلكترونات المادة المكونة للهوائي، ويكون 
التسارع أكبر ما يمكن عندما يوجه الهوائي في اتجاه استقطاب الموجة نفسه. وهذا يحدث عندما 
ا لاتجاه المجالات الكهربائية للموجة؛ حيث يتذبذب فرق الجهد بين طرفي  يكون الهوائي موازيً
الهوائي بتردد الموجة الكهرومغناطيسـية نفسه. ويصبح للجهد قيمة عظمى عندما يكون طول 
الهوائي مسـاوٍ لنصف الطول الموجي للموجة التـي نريد التقاطها. لذلك يصمم طول الهوائي 
بحيث يساوي نصف الطول الموجي للموجة التي يفترض التقاطها. فالهوائي المصمم لالتقاط 
ا من الهوائي المصمم لالتقاط موجات الميكروويف.  موجات الراديو وموجات التلفاز أطول كثيرً
إن استخدام هوائي مكون من سلك واحد يمكننا من الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية 
إلا أن استخدام عدة أسلاك أكثر فاعلية؛ حيث يتكون هوائي التلفاز غالبًا من سلكين أو أكثر 
ن المجالات الكهربائية الناتجة عن  تفصل بينهما مسافة تعادل ربع الطول الموجي للموجة. وتكوِّ

الأسلاك منفردة أنماط تداخل بنّاء تعمل على زيادة قوة الإشارة.
من المهم أن تعرف أن جميع الموجات الكهرومغناطيسـية لها خصائص الانعكاس والانكسـار 
والحيود. ولذلك لا نستغرب أن الأطباق اللاقطة تعكس الموجات الكهرومغناطيسية القصيرة 
ا كما تعكس مرايا القطع المكافئ موجات الضوء المرئي. وتكون مساحة سطح الطبق  جدا، تمامً
ا على التقاط موجات  اللاقط كبيرة؛ وذلك لجمع الموجات وتركيزها، وهذه المساحة تجعله قادرً
الراديـو الضعيفـة. ويعمل الطبق اللاقط عـلى عكس الموجات التي يسـتقبلها، وتركيزها على 
قطعة أو جهاز يسـمى اللاقـط. ويثبت اللاقط بثلاثة قوائم فـوق الطبق. ويحتوي اللاقط على 
هوائي قصير ثنائي القطب، يرسـل إشـارات إلى المسـتقبل وهو جهاز يتكون من جهاز هوائي 

ودائرة ملف ومكثف وكاشف لفك شفرة الإشارة وتحليلها بالإضافة إلى مضخم. 
  هناك العديد من محطات الإذاعة والتلفاز التي تبث الموجات الكهرومغناطيسية 
المختلفة في الوقت نفسه. فإذا أردنا أن نستقبل المعلومات التي تبث من محطة ما فإنه يجب اختيار 
الموجـات الخاصة بهذه المحطـة، ولاختيار موجات ذات تردد معـين (ورفض باقي الموجات) 
يستخدم الموالف؛ وهو دائرة مكثف وملف متصل بهوائي. وتعدل السعة الكهربائية للمكثف 
ا لـتردد الموجة المطلوبة. وعندما يحدث ذلك تعمل  حتى يصبح تردد اهتزازات الدائرة مسـاويً

الموجات ذات التردد المطلوب اهتزازات محددة للإلكترونات في الدائرة. 
 تحمل الموجات الطاقة والمعلومات؛ فالموجات التي تردداتها ضمن منطقة الأشعة 
تحت الحمراء وأشعة الميكروويف تعمل على مسارعة الإلكترونات في الجزيئات؛ حيث تتحول طاقة 
الموجات إلى طاقة حرارية في الجزيئات. وهذه هي طريقة عمل فرن الميكروويف في تسخين الطعام.
ا نقل الطاقة إلى الإلكترونات؛ فمثلاً يسـتفاد مـن هذه الحقيقة في  ويمكـن لموجات الضـوء أيضً
الأفـلام الفوتوجرافية؛ حيث تعمـل الطاقة في موجات الضوء على إحـداث تفاعلات كيميائية 
داخل الفيلم، فتكون النتيجة تسـجيلاً دائماً للضوء القادم من الجسم، والساقط على الفيلم. وفي 
الترددات الكبيرة - ومنها الأشعة فوق البنفسجية UV - تسبب الإشعاعات حدوث العديد من 
التفاعلات الكيميائية، ومنها تلك التي تحدث في الخلايا الحية وتسـبب حروق الشـمس وسمرة 

الجلد، والأمراض الخطيرة أحيانًا.

E

 á«FÉHô¡μdG ä’ÉéŸG 3-11 
 á«YGPE’G åÑdG á£fi IQÉ°TE’ IÒ¨àŸG

 äÉ```fhÎμdE’G  á```YQÉ°ùe  ≈```∏Y  π```ª©J

 π```∏–  º```K  .»```FGƒ¡dG  ‘  IOƒ```LƒŸG

 á```LƒŸG  ≈```∏Y  á```dƒªëŸG  äÉ```eƒ∏©ŸG

 Ωó```îà°ùJ  º```K  É```¡ªî°†Jh  á```«YGPE’G

.äƒ°U Èμe hCG áYÉª°S ‘ É¡∏«¨°ûàd
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XRays 
غ مماثل  أسـقط الفيزيائي الألماني وليام رونتجن عـام 1895م إلكترونات خلال أنبوب مفرّ
ا جدا خـلال الأنبوب  ـح في الشـكل 12-3. واسـتخدم فرق جهـد كبيرً للأنبـوب الموضّ
لإكسـاب الإلكترونات طاقـات حركية كبيرة. وعند اصطـدام الإلكترونات بهدف فلزي 
(الأنود) داخل الأنبوب لاحظ رونتجن توهج شاشـة فوسـفورية قريبة. واستمر التوهج 
ا من  حتى عند وضع قطعة خشـب بين الأنبوب والشاشـة، فاستنتج رونتجن أن هناك نوعً

الأشعة ذات نفاذية كبيرة خرجت من الأنبوب.
ولأن رونتجن لم يعرف هذه الإشـعاعات الغريبة فقد سماها الأشعة السينية. وبعد أسابيع 
قليلة لاحظ رونتجن أن الشاشـة الفسـفورية أصبحت معتمة بسـبب الأشعة السينية،  كما 
ا أن أنسجة الجسم اللينة كانت شفافة بالنسبة للأشعة السينية، في حين لا تنفذ  اكتشف أيضً
الأشـعة السينية من العظام. ولقد عمل صورة بالأشعة السينية لكف زوجته. وفي غضون 

أشهر استفاد الأطباء من الاستعمالات الطبية القيمة لهذه الظاهرة.
ومن المعلوم الآن أن الأشـعة السـينية هي موجات كهرومغناطيسـية ذات تردد كبير. وفي 
 ،20000 V  ع الإلكترونات أولاً بواسطة فرق جهد كبير يصل إلى أنبوب الأشعة السينية تُسرّ
أو أكثر لإكسابها سرعات كبيرة جدا. وعندما تصطدم الإلكترونات بالمادة تتحول طاقاتها 
الحركيـة الكبـيرة إلى موجـات كهرومغناطيسـية ذات تردد كبير تسـمى الأشـعة السـينية.
 وتسـارع الإلكترونات في أنابيب الأشعة السينية يشبه تسارعها في أنبوب الأشعة المهبطية 
ن الصور في التلفـاز القديـم CRT. فعندما تصطدم الإلكترونات بالسـطح  كأنبـوب تكـوّ
ن. ويمكن لهذا التوقف  الداخلي لشاشـة التلفاز تتوقف فجأة مسـببة توهج الفوسفور الملوّ
ا توليد أشـعة سـينية ضـارة، ولذلك يحتوي السـطح الداخلي  المفاجـئ للإلكترونات أيضً

لشاشة التلفاز على مادة الرصاص لإيقاف الأشعة السينية وحماية المشاهدين.

 á«æ«°ùdG á©°TC’G å©ÑæJ 3-12 
 IÒÑc ábÉW äGP äÉfhÎμdEG ΩGó£°UG óæY

 .á«æ«°ùdG á©°TC’G ÜƒÑfCG πNGO …õ∏a ±ó¡H

 á«æ«°S á©°TCG êÉ```àfE’ ±ó¡dG Ò«¨J ø```μÁh

.áØ∏àfl á«Lƒe ∫GƒWCÉH

 وضـح كيـف يمكـن للموجـات  22.
الكهرومغناطيسية أن تنتشر في الفضاء؟ 

 ما تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجي   23.
m  5- 10×1.5؟

 تحتـوي هوائيات التلفـاز عادة على  24.
ا إلى هـذه المعلومات ما  قضبـان فلزية أفقية. اسـتنادً
اسـتنتاجك حول اتجاهات المجـالات الكهربائية في 

إشارات التلفاز؟ 
 لبعض قنوات التلفاز ترددات أقل  25.

من ترددات حزمة FM في المذياع، في حين أن قنوات 
ا.ما الإشـارة التي تحتاج  أخر لها ترددات أكبر كثيرً
إلى هوائـي أطـول: القنوات ذات الـترددات الأقل، 
أم القنـوات ذات الترددات الأكـبر؟ علل إجابتك.

 إذا كانت سرعـة الضوء في  26.
مادة مجهولـة  هيm/s  8 10 ×1.98 فـما مقدار ثابت 
العـزل الكهربائي للـمادة المجهولة، علـما بأن سرعة 
؟  3.00×10 8  m/s تسـاوي   الفـراغ  في  الضـوء 

فـوق  27. الأشـعة  معظـم  تحُجـب    
البنفسـجية UV الناتجة عن الشمس بطبقة الأوزون 
في الغـلاف الجـوي لـلأرض. وقد اكتشـف العلماء 
فـوق  الأوزون  طبقـة  أن  الأخـيرة  السـنوات  في 
القطـب الجنـوبي وفـوق المحيـط المتجمـد الشـمالي 
أصبحـت رقيقة. اسـتخدم ما تعلمتـه عن الموجات 
الكهرومغناطيسية والطاقة لتوضح لماذا يشعر بعض 
العلـماء بقلـق بالغ مـن اسـتنزاف طبقـة الأوزون؟

3-2
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ElectromagneticWaveShielding 
يتكون الطيف الكهرومغناطيسي من عدة أنواع من الإشعاعات الكهرومغناطيسية. ويمكن تصنيف هذه 
، طولها الموجي يشكل  ا والأكبر طاقةً الإشعاعات وفق تردداتها أو أطوالها الموجية؛ فأشعة جاما الأكبر ترددً
ا من النانومتر. والإشعاعات التي تلي أشعة جاما يزداد طولها الموجي (يقل كل من ترددها وطاقتها)،  جزءً
وهـي على الترتيب: الأشـعة السـينية، الأشـعة فوق البنفسـجية، الضوء المرئي، الأشـعة تحـت الحمراء، 
موجـات الميكروويـف، وموجات الراديـو. والعين البشرية يمكنهـا فقط رؤية الأطـوال الموجية الواقعة 
ضمن مد الضوء المرئي فقط ، بينما جميع الأشكال الأخر للإشعاعات غير مرئية.مستقبلات الموجات 
الكهرومغناطيسية - كتلك الموجودة في المذياع والتلفاز - تكشف الموجات باستخدام الهوائي. ولأن كل 
جهاز كهربائي يغيرّ مقدار التيار أو يعمل على تيار متناوب، يُصدر موجات كهرومغناطيسـية؛ فالموجات 
المنبعثة من هذه المصادر يمكن أن تتداخل مع الإشارات المستقبلة المطلوبة. ولبعض المواد فاعلية في إيقاف أو 
حجب موجات الراديو. وسوف تستقصي في هذه التجربة قدرة المواد المختلفة على حجب موجات الراديو.


ما المواد التي تحجب الموجات الكهرومغناطيسية (موجات الراديو)؟ 

  مـواد مختلفـة لمعرفـة فاعليتهـا في حجـب الموجات 
الكهرومغناطيسية.

   أنواع المواد التي تحجب موجات الراديو. 
   بيانات عن أنواع الحجب. 

  
   

 
 .  

مذيـاع AM-FM صغير يعمـل بالبطارية، صندوقان صغيران 
مـن الكرتون، صندوق فلزي أو علبـة بغطاء، ورق ألومنيوم، 
أكياس تحمي من التفريغ الكهربائي (كالمستخدمة في حماية قطع 
الحاسوب)، أسلاك مشبكة، شريط لاصق، قفازات جلدية، مكبس.

غلف السـطح الخارجي لأحد الصندوقين بورق الألومنيوم  1.
وغلف الغطاء وحده بحيث يمكن إزالته ودفعه بسهولة.

ـا مـن أسـلاك مشـبكة. وذلـك  2. ـا مصنوعً حـضر صندوقً
بطـيّ قطعـة منهـا، بحيـث تصبـح عـلى هيئة صنـدوق له 
أربعـة أوجـه ومفتوح الطرفين. اسـتخدم المكبـس لتثبيت 
نهايـات قطعة الأسـلاك المشـبكة بعضهـا ببعـض، وتأكد 
أن الصنـدوق واسـع وكبير بحيـث يمكن إدخـال المذياع 
ا من الأسـلاك المشـبكة بحيـث تغلق  فيـه. ثـم اقطع جـزءً
بهـا أحد طـرفي الصنـدوق المفتـوح بإحكام، ثم اسـتخدم 
قطعـة أخر من الأسـلاك المشـبكة لتغلـق الطرف الآخر 
للصنـدوق بحيث يصبح كالباب يمكـن فتحه أو إغلاقه.

ن  3. شـغّل المذياع ووالفه مع أقو إشـارة من محطة AM. دوّ
تردد المحطة؛ حيث يمكنك معرفة التردد من خلال مؤشر 
المذياع أو من خلال الاستماع إلى بث المحطة؛ فقد يذكر التردد. 
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مَّ المذياع إلى صدرك وأحطه بذراعيك، وأهمل انخفاض  4. ضُ
الصوت؛ لأنك تغطي السـماعة. كيف تأثر استقبال المذياع 

ن ملاحظاتك.  للإشارة بذلك؟ دوّ
غطـاء  5. وضـع  الكرتـون،  صنـدوق  داخـل  المذيـاع  ضـع 

الصندوق، وأصغ إلى المذياع هل تأثر اسـتقباله للإشـارة؟ 
ن ملاحظاتك.  ودوّ

كـرر الخطوة 5 أربـع مرات أخـر باسـتخدام الصندوق  6.
المغطـى بالألومنيـوم، والصنـدوق المصنوع من الأسـلاك 
المشبكة (المغلق الباب)، والصندوق الفلزي (المغلق الغطاء) 
والكيـس الذي يحمي من التفريغ الكهربائي على الترتيب. 

 غيرّ مـؤشر المذياع إلى حزمة FM، ووالفه مع أقو محطة.  7.
ن تردد المحطة. ثم كرر الخطوات 4-6.  ودوّ

 أي المواد أكثر فاعليـة لحجب موجات الراديو؟  1.

 احسـب الطـول الموجـي لـكل تـردد  2.
اسـتخدمته في المذيـاع. وتذكـر أن c =f λ، حيث c سرعة 

3.00×10 8  m/s  الموجات الكهرومغناطيسية وتساوي
 ما العلاقة بين الطول الموجي للموجة المسـتخدمة في  3.

المذيـاع واتسـاع الفتحـة أو الفتحات في المواد المسـتخدمة 
لحجب موجات الراديو؟ 

 ما الصفات المشـتركة بين المواد التي تعمل  4.
على حجب موجات الراديو؟ 

ا حول ما قد يحدث للمجالات الكهربائية  1.  قدم شرحً
والمغناطيسـية لموجات الراديو التي منعت من الوصول إلى 

المذياع باستخدام المواد الحاجبة.
الة في إيقاف  2.  لماذا لم تكن تغطية المذياع بذراعيك فعّ

موجات الراديو؟ 
  تمتـص ميـاه المحيـط موجـات  3.

الراديـو وتحدّ مـن اختراقها بحيث تصل إلى عمق يسـاوي 
طول الموجة تقريبًا تحت السـطح. وبسـبب ذلك تستخدم 
موجات لها ترددات صغيرة جدا Hz (80-40) للتواصل 
مـع الغواصـات تحـت المـاء. لمـاذا قـد يكـون موقـع محطة 
إرسال الموجات الراديوية ذات القدرة العالية والمستخدمة 
ا في منطقة نائيـة بعيدة عن  للاتصـال بغواصـة مـا موجـودً
المحيـط (مسـاعدة: قـدر طول الهوائـي المسـتخدم إذا كان 

طوله يساوي نصف الطول الموجي).

كيـف يكـون حجـم الثقـوب في الأسـلاك الفلزيـة المشـبكة 
الموضوعـة عـلى باب فـرن الميكروويـف مقارنة بطـول موجة 

الميكروويف التي ترددها GHz 2.4؟

نة  افترض أنك تريد إرسـال بعض الصـور أو المعلومات المخزّ
على القرص المغناطيسي لحاسوبك إلى صديقك، فما الذي يتعين 
عليـك عمله لحماية القـرص من الموجات الكهرومغناطيسـية 

خلال الإرسال؟



HzHz

AMFM

AMFM

AMFM

AMFM

AMFM

AM
FM
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 كان الهاتف الخلوي (الجوال) في الماضي القريب 
ا،  ا ومتوافرً نـادر الاسـتعمال وباهظ الثمـن.  أما الآن فقـد أصبح شـائعً

ويستخدمه معظم الناس.
 أخذ الهاتف الخلوي هذا الاسم من طريقة تقسيم 
الـشركات للمدن إلى مناطق صغيرة تسـمى الخلايا، ولكل خلية شـكل 
سـداسي خلال شـبكة سداسية كبيرة. وتكون مسـاحة الخلايا عادة 26 
ـا، وتتغـير وفق طبيعـة المنطقـة، وعدد مالكـي الأجهزة  ا مربعً الخلويـة في المنطقـة. ويوجد في كل خلية محطة أساسـية تتكـون من برج كيلومـترً
وصناديـق أو غرف تحتـوي على معدات وأجهـزة راديوية. عندما تجري 
مكالمة فإنك تُرسـل الإشـارة من هاتفك إلى المحطة الأساسية الواقعة في 
خليتك، ثم ترسـل هذه الإشارة من المحطة الأساسية المحلية إلى المحطة 
الأساسـية الواقعة في المنطقة التي يكون فيها الشخص الذي اتصلت به. 

كيف تتواصل الهواتف الخلوية مع المحطات الأساسية؟ 
تسـتخدم الهواتـف الخلويـة موجـات راديوية لإرسـال 

المعلومات واسـتقبالها من المحطات الأساسـية 
وإليهـا. ويعمـل الهاتـف الخaلوي مرسـلاً 

آن  في  الراديويـة  للموجـات  ومسـتقبلاً 
واحد، فيعمل جهاز الإرسـال في الهاتف 
عـلى تحويـل الصـوت إلى موجة مشـفرة 
في صـورة موجـة تردديـة راديويـة، ثـم 

يرسـل الموجـة الراديويـة إلى أقـرب محطـة 
أساسـية. تسـتقبل المحطة الأساسـية الموجة المشفرة 

المحطـة  إلى  وترسـلها  وتحللهـا  هاتفـك،  مـن 
الأساسـية المطلوبـة في صورة موجـات راديوية. 

وعند استقبال الموجة يعمل الهاتف على التقاط الموجة الراديوية وتحويلها 
إلى موجة صوتية مسـموعة يمكنك فهمها. وباستخدام ترددين مختلفين 
(تردد للتحدث وتردد للسمع) يمكن لشخصين أن يتحدث أحدهما إلى 

الآخر في اللحظة نفسها.
ويمكن لأنظمـة شركات الهواتف الخلوية من خلال محطاتها الأساسـية 
أن تبـث مكالمتك في جميـع أنحاء البلاد، حتى إذا كنت أنت والشـخص 
 .الذي تتحدث معه متحركين. فعندما تتحرك تنتقل من خلية إلى أخر
وتعمل المحطات الأساسية آليا على إرسال الإشارة إلى المحطة الأساسية 

الصحيحة في النظام.
 لا يخلو اسـتخدام الهاتف الخلوي 
من بعض المخاطر، فالتحدث بالهاتف في أثناء قيادة السـيارة مثلاً خطر، 
ويسـبب حـوادث مروريـة؛ وقـد بينـت الدراسـات أن عـدد الحوادث 
المروريـة التـي تحدث مع الأشـخاص الذيـن  يسـتخدمون الهاتف أثناء 
القيادة. تزيد أربع مرات على الحوادث التي تحدث مع الأشخـاص الذين 
لا يسـتخدمون الهاتف أثناء القيادة.  وحسب نظام المرور السعودي فإن 
اسـتخدام الجوال أثناء القيادة مخالفة مرورية، لضمان مسـتو السـلامة 

المرورية على الطرق في المملكة العربية السـعودية.  وتضع بعض محطات 
الوقود ملصقات تحذر من استعمال الهاتف الخلوي؛ وذلك لأن الكهرباء 
السـاكنة الناتجة عن الهاتـف الخلوي قد تعمل على إشـعال بخار الديزل 

المتصاعد. 
وهنـاك خطر آخر محتمـل، وهو أن الهاتـف يبث موجـات راديوية أثناء 
تشـغيله، لذا تنبعث منه طاقة كهرومغناطيسـية تعرف بالتردد الراديوي
RF . وهناك بعض الأدلة على أن الهواتف الخلوية تبعث من الإشعاع قد 
يسـبب مشاكل صحية خطيرة. وحتى الآن لم يُعرف يقينًا الآثار الصحية 
عـلى المـد الطويـل لاسـتعمال الهواتف الخلويـة، إن وجـدت. وتعمل 
منظمة الصحة العالمية على إجراء تقييم مسـتمر لهذه المخاطر، كما توصي 
المنظمة بالاستخدام الرشيد للهواتف الخلوية، وإجراء المكالمات الطويلة 
عـبر الهواتـف الثابت، وإبعـاد الهاتف الخلوي عن الـرأس قدر الامكان 
حـين اسـتخدامه (اسـتخدام مكبر الصوت، أو السـماعات السـلكية أو 

سماعة البلوتوث) ، وتجنب النوم بالقرب منها.

Cellular Phones


 ájƒ∏ÿG ∞JGƒ¡dG âÑ°ùàcG øjCG øe  .1

 ?º°S’G Gòg
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 ?∞∏àîJ º«ah
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خليةمحطة أساسية

94

SA.PH12.SE.COUR.CH03.indd   94SA.PH12.SE.COUR.CH03.indd   94 7/1/18   5:25 PM7/1/18   5:25 PM



3–1

Interactions of Electric and Magnetic Fields and Matter



النظير • 
مطياف الكتلة • 


 قيسـت النسـبة بين شـحنة الإلكترون وكتلته من قبل تومسـون باسـتخدام الاتزان بين • 

مجالين كهربائي ومغناطيسي في أنبوب أشعة المهبط. 
يمكن إيجاد كتلة الإلكترون بربط نتائج تومسون بقياسات ملّيكان لشحنة الإلكترون .• 
يمكن أن يكون لذرات العنصر الواحد كتل مختلفة. • 
يستخدم مطياف الكتلة المجالين الكهربائي والمغناطيسي لقياس كتل الذرات المتأينة والجزيئات. • 
ا لتحديد نسبة شحنة أي أيون إلى كتلته.•  يمكن استخدام مطياف الكتلة أيضً

Electric and Magnetic Fields in Space  3-2



الموجات • 
الكهرومغناطيسية

العوازل الكهربائية• 
الهوائي• 
الطيف • 

الكهرومغناطيسي
لإشعاع • 

الكهرومغناطيسي
الكهرباء الإجهادية• 
المستقبِل• 


تقترن الموجات الكهرومغناطيسـية بمجالين كهربائـي ومغناطيسي متغيرين، ومتحركين • 

ا في الفضاء.  معً
الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها. • 

 v أمـا الموجـة الكهرومغناطيسـية التي تنتـشر في الفراغ فـإن السرعة في المعادلة السـابقة
 .c تساوي سرعة الضوء

سرعة الموجات الكهرومغناطيسية ومنها الضوء في العوازل الكهربائية أقل من سرعتها في الفراغ.• 
يستعمل التيار الكهربائي المتغير في هوائي الإرسال لتوليد موجات كهرومغناطيسية. • 
ينقل الإشعاع الكهرومغناطيسي الطاقة أو المعلومات في الأوساط المادية أو الفراغ. • 
ا، وتولـد اهتزازات •  الكهربـاء الإجهاديـة خاصية للبلورات تسـبب لها انحناء أو تشـوهً

كهربائية عند تطبيق فولتية خلالها. 
ل الهوائيات المستقبلة الموجات الكهرومغناطيسية إلى مجالات كهربائية متغيرة في الموصلات. •  تحوّ
يمكـن الكشـف عن الموجـات الكهرومغناطيسـية من خلال القـوة الدافعـة الكهربائية • 

المتولـدة في الهوائي. ويمكن اختيـار الترددات المحددة للموجات باسـتخدام دائرة رنين 
ملف ومكثف تعرف باسم الموالف. 

يحصل المستقبل على المعلومات من الموجات الكهرومغناطيسية. • 
طول معظم الهوائيات الفعالة يعادل نصف الطول الموجي للموجة المراد التقاطها.• 
يمكـن لموجـات الميكروويف، والأشـعة تحـت الحمـراء، مسـارعة الإلكترونات خلال • 

الجزيئات، ولذلك يمكنهما توليد طاقة حرارية. 
الأشـعة السينية موجات كهرومغناطيسـية ذات تردد كبير تنبعث باستخدام إلكترونات • 

متسارعة وسريعة. 

  
q
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q
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أكمل خريطـة المفاهيم أدنـاه باسـتخدام المصطلحات  28.

والرموز الآتية: E، c، مجال مغناطيسي .



 

B

ما مقداركل من كتلة الإلكترون  وشحنته؟  29.

ما النظائر؟  30.

مـا الزاويـة بين اتجـاه المجـال المغناطيسي الحثـي واتجاه  31.
المجال الكهربائي المتغير دائما؟ 

لماذا يجب اسـتخدام مولد تيار متناوب لتوليد الموجات  32.
الكهرومغناطيسـية؟ وإذا اسـتخدم مولد مستمر فمتى 

يمكنه توليد موجات كهرومغناطيسية؟ 
يبث سـلك هوائي رأسي موجات راديو. ارسم الهوائي  33.

وكلا من  المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتولدين؟ 
مـاذا يحدث لبلورة الكوارتز عند تطبيق فولتية خلالها؟  34.
موجـة  35. التقـاط  عـلى  الهوائـي  اسـتقبال  دائـرة  تعمـل  كيـف 

د ورفض سائر الموجات الأخر؟ كهرومغناطيسية بتردد محدّ
تنطلق الإلكترونات في أنبوب تومسـون من اليسار إلى  36.

ح في الشـكل 13-3. أي اللوحين  اليمين، كما هو موضّ
سيشـحن بشـحنة موجبة لجعـل حزمـة الإلكترونات 

تنحرف إلى أعلى؟ 

V

الشكل 3-13 


يسـتخدم أنبوب تومسـون الموضح في المسـألة السابقة  37.

المجـال المغناطيسي لحرف حزمة الإلكترونات. ما اتجاه 
المجـال المغناطيـسي اللازم لحـرف الحزمة إلى أسـفل؟ 

بين أن وحدات E/B هي وحدات السرعة نفسها.  38.

الشكل 14-3 يبينّ الحجرة المفرغة في مطياف كتلة. إذا  39.
اختبرت عينـة من غاز النيون المتأين في هذا المطياف فما 
اتجاه المجال المغناطيسي اللازم لجعل الأيونات تنحرف 

بشكل نصف دائري في اتجاه عقارب الساعة؟ 

الشكل 3-14 
إذا تغيرت إشـارة شحنة الجسـيم في المسألة السابقة من  40.

الموجبـة إلى السـالبة فهـل يتغـير اتجاه أحـد المجالين أو 
ح  كليهـما للحفـاظ على الجسـيمات دون انحراف؟ وضّ

إجابتك.
 أي من موجات الراديو، وموجات الضوء، والأشـعة  41.

السينية  له قيمة عظمى من: 
.a  الطول الموجي
.b التردد
.c  السرعة

تبـث  42. التـي  الموجـات  تـردد  كان  إذا    
عـلى إحـد القنـوات في التلفـاز MHz 58، بينما تردد 
الموجـات عـلى قنـاة أخـرMHz  180 فـأي القناتين 

تحتاج إلى هوائي أطول؟ 
افترض أن عين شـخص ما أصبحت حساسة لموجات  43.

الميكروويـف، فهل تتوقـع أن تكون عينه أكبر أم أصغر 
من عينك؟ ولماذا؟

96

SA.PH12.SE.COUR.CH03.indd   96SA.PH12.SE.COUR.CH03.indd   96 7/3/18   3:50 PM7/3/18   3:50 PM





  3-1

 تتحـرك إلكترونات بسرعـة   m/s  4 10 ×3.6 خلال  44.
مجـال كهربائـي مقـداره   N/C  3 10×5.8. مـا مقدار 
المجـال المغناطيسي الـذي يجب أن يتعرض له مسـار 

الإلكترونات حتى لا تنحرف؟ 
.45  0.20m  يتحرك بروتون في مسار دائري نصف قطره

ح في  في مجـال مغناطيـسي مقـداره  0.36T ، كما موضّ
الشكل 15-3.  احسب مقدار سرعته؟ 

 الشكل 3-15
.46  6.0×10 -2  T  دخـل بروتون مجالاً مغناطيسـيا مقداره

بسرعة  m/s  4 10 ×5.4. ما مقدار نصف قطر المسـار 
الدائري الذي يسلكه؟ 

.47  .4.5kV  تسـارع إلكـترون خلال فرق جهد مقـداره
مـا مقـدار المجـال المغناطيسي الذي يجـب أن يتحرك 
فيـه الإلكترون لينحرف في مسـار دائري نصف 

قطره cm 5.0؟ 
حصلنا على المعلومات الآتية من مطياف الكتلة حول  48.

ذرات صوديوم ثنائية التأين (+2): 
 ،q=  2(1.60×10 -19 C)،B=  8.0×10 -2 T 

   V = 156 V و ، r = 0.077 m 
احسب كتلة ذرة الصوديوم. 

تحرك جسـيم ألفا كتلته  kg  27- 10×6.6 وشحنته +2  49.
ا  في مجـال مغناطيـسي مقـداره T 2.0 فسـلك مسـارً
دائريـا نصف قطره m 0.15. ما مقـدار كل مما يأتي؟ 

.a  .سرعة الجسيم 

.b  .طاقته الحركية 

.c  .فرق الجهد اللازم لإنتاج هذه الطاقة الحركية 
اسـتخدم مطياف كتلة لتحليل كربون 12 يحتوي على  50.

جزيئـات كتلتها تعادل  3 10 ×175 من كتلة البروتون. 
ما النسـبة اللازمة للحصول على عينـة من الجزيئات 
تحتـوي على الكربون 12 ولا تظهـر فيها أي جزيئات 

من الكربون 13؟ 
 سـلكت ذرات السـليكون المتأينـة  51.

مطيـاف  في   3-16 الشـكل  في  حـة  الموضّ المسـارات 
الكتلـة. فـإذا كان نصـف القطر الأصغـر يتوافق مع 
كتلة البروتون 28، فما كتلة النظير الآخر للسليكون؟ 

r1 = 16.23 cm
r2 = 17.97 cm

r1

r2

الشكل 3-16
3-2

 انعكسـت موجـات راديـو طولهـا  52.
الموجـي  cm 2.0 عـن طبـق قطـع مكافـئ. ما طول 

الهوائي اللازم للكشف عنها؟
 نقلت إشارة تلفاز على موجات حاملة ترددها  53.

MHz 66. فـإذا كانـت أسـلاك الالتقـاط في الهوائي 

 _ 1 فأوجـد البعـد بـين أسـلاك الالتقـاط في 
4

   λ  تتباعـد
الهوائي. 
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 يسـتخدم الماسـح  54.
الضوئـي لشريـط الشـفرة مصدر ضـوء ليـزر طوله 
الموجـي nm 650. أوجد تردد مصدر شـعاع الليزر.

ما طول الهوائي اللازم لاستقبال إشارة راديو ترددها   55.
101.3MHz؟

موجة كهرومغناطيسية EM ترددها  100MHz تبث  56.
خـلال كابل محوري ثابت العزل الكهربائي له 2.30. 

ما مقدار سرعة انتشار الموجات؟ 
 يعمل جهاز إرسال هاتف خلوي على  57.

موجات حاملة ترددها  Hz  8 10×8.00. ما طول هوائي 
الهاتف الأمثل لالتقاط الإشارة؟ لاحظ أن الهوائيات 
ذات الطرف الواحد تولد قوة دافعة كهربائية عظمى 
ا ربـع الطول  عندمـا يكون طـول الهوائي فيه مسـاويً

الموجي للموجة.


بـتردد  58. موجاتهـا  تبـث   FM إذاعيـة  محطـة   
MHz 94.5. ما مقدار طول الهوائي اللازم للحصول 

على أفضل استقبال لهذه المحطة؟ 
إذا كان طول هوائي هاتف خلوي 8.3cm فما مقدار  59.

الـتردد الـذي يرسـل ويسـتقبل عليـه هـذا الهاتف؟ 
لعلك تذكر من المسألة 57 أن الهوائيات ذات الطرف 
الواحد - ومنها المسـتخدم في الهاتف الخلوي - تولد 
ا  قوة دافعة كهربائية عظمى عندما يكون طولها مساويً
ربع الطول الموجي للموجة التي ترسـلها وتستقبلها. 

مقـداره   60. جهـد  فـرق  بتطبيـق  مجهـول  جسـيم  ع  ّ سرُ
V  2 10×1.50. إذا دخل  هذا الجسيم مجالاً مغناطيسيا 
ا منحنيًا نصف قطر   مقداره mT 50.0 وسلك مسـارً

cm 9.80 فما مقدار النسبة q/m؟


محطـات  61. مـن  العديـد  تسـتخدم    

الشرطـة الـرادار لضبط السـائقين الذيـن يتجاوزون 
السرعة المسـموح بها. والرادار جهاز يستعمل إشارة 

كهرومغناطيسـية ذات تردد كبير لقياس سرعة جسم 
متحرك، وتردد إشارة الرادار المرسلة معلوم، وعندما 
تنعكـس هذه الإشـارة المرسـلة عن الجسـم المتحرك 
تلتقط من قبل الرادار. ولأن الجسـم متحرك بالنسـبة 
ا  إلى الـرادار لـذا يكون تردد الإشـارة المسـتقبلة مختلفً
عـن تردد الإشـارة المرسـلة. وتسـمى هـذه الظاهرة 
ا نحو الرادار  إزاحـة دوبلر. فإذا كان الجسـم متحـركً
كان تـردد الموجـة المسـتقبلة أكـبر مـن تـردد الموجـة 
المرسـلة. مـا مقدار سرعـة الجسـم المتحـرك إذا كان 
تـردد الموجـة المرسـلة  GHz 10.525 وكان للموجة 

المستقبلة إزاحة دوبلر مقدارها Hz 1850؟ 
 v هدف = c    f دوبلر 

 ___ 
2 f بث 

   
 (m/s) سرعة الهدف : v حيث  هدف

  (m/s) سرعة الضوء c
 (Hz) إزاحة تردد دوبلر : f دوبلر (Hz) تردد الموجة المرسلة : f بث 

 كتب طارق قصة خيال علمي تسمى  62.
(الرجـل الخفي)، وفيهـا يشرب الرجـل جرعة دواء 
 .فيصبـح غير مرئي. ثم  يسـتعيد طبيعته مـرة أخر
وضـح لمـاذا لا يسـتطيع الرجل غـير المرئـي الرؤية؟ 

 إذا طلـب إليـك أن تصمـم مطياف  63.
هـذا  في  نوقشـت  التـي  المبـادئ  باسـتخدام  كتلـة 
الفصـل، لكن باسـتخدام أداة إلكترونيـة بدل الفيلم 
الأحاديـة  الجزيئـات  فصـل  وتريـد  الفوتوجـرافي. 
التأيـن (+1) ذات الكتـل الذريـة 175 بروتونًـا عـن 
الجزيئـات ذات الكتل الذريـة 176 بروتونًا، وكانت 
المسـافة الفاصلـة بين الخلايـا المتجاورة في الكاشـف 
ع  تُـسرّ أن  ويجـب   ،0.10mm تسـتخدمه   الـذي 
الجزيئـات بتطبيـق فـرق جهـد V 5000 عـلى الأقل؛ 
حتى يتم الكشـف عنها، فما قيم كل من r، B، V التي 

يجب أن تكون لجهازك؟
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ا في صفحـة أو صفحتين تَبـينّ فيه عمل  64. اكتـب تقريـرً

جهـاز التحكـم عن بعـد لكل مـن التلفـاز والفيديو 
وجهاز DVD. والذي يعمل بالأشـعة تحت الحمراء. 
عنـد  الأجهـزة  بـين  تداخـل  يحـدث  لا  لمـاذا  اشرح 
اسـتخدام جهاز التحكم عـن بعد المتعدد الأغراض. 

 . يجب أن يحوي تقريرك مخططات وأشكالاً


.65  7.7 A ا مقـداره  سـلك طولـه cm 440 يحمـل تيـارً
عموديا على مجال مغناطيسي. فإذا كانت القوة المؤثرة 
في السـلك 0.55N، فـما مقـدار المجـال المغناطيسي؟ 

ك سـلك يمتـد من الشـمال إلى الجنـوب نحو  66. ـرّ إذا حُ
الـشرق داخل مجـال مغناطيسي يتجه إلى أسـفل نحو 

الأرض، فما اتجاه التيار الحثي المتولد في السلك؟
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عندما يتحرك جسيم مشحون في مسار دائري فإن:  1.
A  القوة المغناطيسـية تكون موازيـة للسرعة المتجهة، 

وموجهة نحو مركز المسار الدائري .
B  القـوة المغناطيسـية قـد تكـون متعامدة مـع السرعة 

ا عـن مركز المسـار الدائري. المتجهـة وموجهـة بعيدً
C   القـوة المغناطيسـية تكـون دائـماً موازيـة للسرعة 

ا عن مركز المسار الدائري.  المتجهة وموجهة بعيدً
D  القوة المغناطيسـية تكون دائماً عمودية على السرعة 

المتجهة وموجهة نحو مركز المسار الدائري. 
إذا كان نصـف قطر مسـار حركة بروتـون يتحرك داخل  2.

6.6 cm  0.10 يسـاويT مجال مغناطيسي منتظم مقداره
فما مقدار السرعة المتجهة للبروتون؟ 

6.3×10 7 m/s  C  6.3×10 5 m/s   A

2.0  ×10 12  m/s  D  2.0×10 6  m/s   B

B = 0.10 T

r=
 6

.6
 c

m

×××

×

× × × ×

×××

×

إذا كان ثابـت العـزل الكهربائـي للميـكا 5.4، فما مقدار  3.
سرعة الضوء في الميكا؟

 5.6×10 7  m/s   C   3.2×10 3  m/s   A

1.3  ×10 8   m/s  D   9.4×10 4  m/s   B

تبـث محطة راديويـة موجاتها بطـول موجـي 2.87m  ما  4.
مقدار تردد هذه الموجات؟

 1.04×10 8  Hz   C   9.57×10 -9  Hz   A

3.00  ×10 8   Hz  D   3.48×10 -1  Hz   B

في أي الحالات الآتية لا تتولد موجة كهرومغناطيسية؟. 5
A  فولتية تيار مسـتمر DC يطبق عـلى بلورة كوارتز لها 

خاصية الكهرباء الإجهادية.
B      تيـار يمـر في سـلك داخـل أنبـوب بلاسـتيكي.

ا رنانًا  C   تيـار يمر في دائرة ملف ومكثـف يعد تجويفً

في حجم الجزيء.
D  إلكترونـات ذات طاقـة كبـيرة تصطـدم بالهـدف 

الفلزي في أنبوب أشعة سينية. 
تتحـرك حزمـة بروتونـات عموديا على مجـال مغناطيسي  6.

 ،0.52m 0.45 في مسـار دائري نصف قطـره T مقـداره
فـإذا كانت كتلة كل بروتون تسـاوي  kg 27- 10×1.67 فما 

مقدار سرعة البروتونات المكونة للحزمة؟
 2.2×10 7  m/s   C   1.2 m/s  A

5.8  ×10 8   m/s  D   4.7×10 3  m/s   B

B = 0.45 T

××××

× ×

× × × ×

××

r=
 0

.5
2 

m
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يتحـرك ديوترون (نواة الديتيريـوم) كتلته  27- 10  ×3.34  7.

 0.0400m في مسار دائري نصف قطره .+e وشـحنتهkg

داخل مجال مغناطيسي مقداره  1.50T ، ما مقدار سرعته؟ 


، على الأقل،  ا، دائماً ضع خطا تحت كلمات مثل: مطلقً
لا، مـا عدا - عندمـا تجدها في الأسـئلة؛ إذ تؤثر هذه 

ا. الكلمات الصغيرة في معنى السؤال كثيرً
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Quantum Theory




سـلوك •  يسـلك  الضـوء  أن  معرفـة 
الجسيمات التي لها عزم وطاقة. 

معرفـة أن الجسـيمات المادية الصغيرة • 
تسلك سـلوك الموجات؛ فيحدث لها 

حيود وتداخل.


دنا نظرية الكم بمبدأ عمل جهاز مهم،  تُزوِّ
(STM) وهـو المجهـر الأنبوبي الماسـح

Sanning Tunneling Microscop؛ 

حيث يعدّ هذا الجهاز ضروريا جدا للباحثين 
 ،DNA المهتمين بدراسة الحمض النووي
وميكانيكية التفاعل الكيميائي، ويستخدم 
ا في تطوير أجهزة الحاسوب الأصغر  أيضً

حجماً والأكبر سرعة. 
يمكـن  الـذري   المسـتو عـلى  صـور 
مشـاهدة نوعين من ذرات السـليكون، 
في  والأزرق  الأحمـر  باللونـين  يظهـران 
صـورة السـليكون التي نحصـل عليها 

.STM باستخدام جهاز

ر ◀ فكِّ
استُخدم المجهر الأنبوبي الماسح للحصول على 
هذه الصورة لسطح السليكون. وهو يستخدم 
مقدرة الإلكترونات على القفز عبر حاجز. كيف 
تحـدث عملية القفز هذه التي تعدّ مسـتحيلة 

وفق قانون حفظ الطاقة؟
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 ما ألوان الضـوء المرئي المنبعثة من مصباح 

كهربائي متوهج وساطع؟
   

ثبت المصباح الكهربائي المتوهج في قاعدته.  1.

صـل المصباح مع مصدر جهد كهربائي يمكن التحكم  2.
ا  فيه بمفتاح تحكم، وأضئ المصباح بحيث يصدر ضوءً
ًا. تحذير: تجنب لمـس المصباح المتوهج؛ لأنه يؤدي  خافت

إلى إحداث حروق عندما يكون ساخنًا. 
أطفئ المصابيح الأخر في الغرفة أو اجعل إضاءتها خافتة.  3.
قف على بُعد m 2-1 من المصباح الكهربائي، وأمسك  4.

بمحـزوز حيـود هولوجـرافي؛ بحيث يكـون قريبًا من 
عينـك، وشـاهد المصباح مـن خلاله. تحذيـر: لا تنظر 
مباشرة إلى المصباح الكهربائي السـاطع دون اسـتخدام 
 الأذ إلحـاق  إلى  يـؤدي  ذلـك  لأن  الحيـود؛  محـزوز 

بقدرتك على الرؤية. 
استعمل  5. 

أقلام رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده. 
أدِرْ مفتـاح التحكم لزيادة سـطوع المصباح الكهربائي  6.

ه الأقصى.  إلى حدّ
استعمل أقلام  7. 

رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده.


صـف الطيـف المنبعث مـن المصبـاح الكهربائـي. هل هو 
متصـل أم سلسـلة من الخطـوط الملونـة والمميّـزة؟ صف 
كيف يتغير الطيف المشـاهد عندما يزداد سطوع المصباح؟
التفكـير الناقد  ما مصدر الضوء المنبعث من المصباح؟ ماذا 
يحدث لدرجـة حرارة فتيلـة المصباح عندما يزداد سـطوع 

المصباح الكهربائي؟

أثبـت هينرش هرتـز صحة نظريـة الموجـات الكهرومغناطيسـية للعالم 
ماكسـويل، والتي درسـتها من قبل، من خلال تجاربـه التي أجراها عام 
1889م. واعتُبر الضوء بعد ذلك موجات كهرومغناطيسية. وبدا أن جميع 

الظواهر البصرية - ومنها التداخل والحيود والاستقطاب - قابلة للتفسير 
باستخدام نظرية الموجات الكهرومغناطيسية. 

ورغـم ذلـك بقيت بعض المشـكلات لد الفيزيائيـين بحاجة إلى حل؛ 
لأن مـا أشـارت إليه نظرية ماكسـويل - أن الضوء عبـارة عن موجات 
كهرومغناطيسـية محضـة - لم يسـتطع تفسـير بعـض الظواهـر المهمـة 
ا بعمليـة امتصاص أو انبعاث  الأخـر. وتتعلق هذه المشـكلات عمومً
الإشـعاع الكهرومغناطيسي. ومن هذه المشـكلات: الطيف المنبعث من 
جسم ساخن، وتحرير الجسيمات المشحونة كهربائيا من سطح فلزي عند 
سقوط أشعة فوق بنفسجية عليه. وسوف تتعلم في هذا الفصل أن هاتين 
الظاهرتين يمكن تفسيرهما عندما تدرك أن الموجات الكهرومغناطيسية 

لها خصائص جسيمية إضافة إلى خصائصها الموجية.


• الطيف المنبعث من جسم ساخن. 

•   التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. 
•   مسائل تتضمن التأثير الكهروضوئي.


طيف انبعاث 

مكماة 
تردد العتبة

التـأثير الكهروضوئي (الانبعاث الكهروضوئي)
الفوتون

دالة (اقتران) الشغل 
تأثير كومبتون 


• الطيف المنبعث من جسم ساخن. 

•   التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. 
•   مسائل تتضمن التأثير الكهروضوئي.


طيف انبعاث

مكماة 
تردد العتبة

التـأثير الكهروضوئي (الانبعاث الكهروضوئي)
الفوتون

دالة (اقتران) الشغل 
تأثير كومبتون 

A Particle Model of Waves  4-1
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RadiationfromIncandescentBodies

لمـاذا حيرّ الإشـعاع المنبعث من الجسـم السـاخن الفيزيائيين؟ لاحظ أنه يجـب التعامل مع 
ا  المشـكلة من حيث شـدة الإشـعاع المنبعث - كمية الطاقة الإشـعاعية التي تسقط عموديّ
على وحدة المسـاحات خلال ثانية، وتقاس بوحـدة W/m2- وتردده عند درجات حرارة 
مختلفة. لم تستطع نظرية الموجات الكهرومغناطيسية لماكسويل تفسير الإشعاعات المشاهدة 

المنبعثة من الأجسام الساخنة. إذن فما طبيعة الإشعاع المُنبعث من الأجسام الساخنة؟ 
عندمـا يسـتخدم مفتاح التحكم لزيادة الجهد المطبّق عـلى المصباح فإن درجة حرارة الفتيلة 
المتوهجـة تـزداد. ونتيجـة لذلك فإن اللـون يتغير من الأحمـر الداكن إلى البرتقـالي، ثم إلى 
ا إلى الأبيض. ويحدث تغير اللون هذا لأن الفتيلة ذات درجة الحرارة الأعلى  الأصفر وأخيرً
نتج عن الـتردد الأعلى للطيف  ا بتردد أعلى. إن الإشـعاع ذا الـتردد الأعلى يَ تبعـث إشـعاعً

المرئي (اللون البنفسجي)، وهذا يؤدي إلى أن تظهر الفتيلة بيضاء.
ويسـمى الرسـم البياني لشـدة الضوء المنبعث من جسـم سـاخن على مد من الترددات 
طيـف الانبعـاث. ويوضـح الشـكل 1-4 أطياف الانبعاث لجسـم متوهـج عند درجات 
الحـرارةk 4000 و k 5800 وK 8000.لاحـظ أنه عند كل درجـة حرارة هناك تردد تنبعث 
عنده كمية عظمى من الطاقة. وإذا قارنت موقع قمة كل منحنى فستلاحظ أنه كلما ازدادت 

ا. درجة الحرارة فإن التردد الذي تنبعث عنده الكمية العظمى من الطاقة يزداد أيضً
ـا بازدياد درجة حرارته. تتناسـب  إن القـدرة الكليـة المنبعثة من جسـم سـاخن تزداد أيضً
القـدرة (الطاقة المنبعثة في كل ثانية) للموجات الكهرومغناطيسـية طرديا مع درجة حرارة 
الجسـم السـاخن بوحـدة كلفن مرفوعـة للقـوة الرابعة؛ أي  P α  T 4، لذا تشـع الأجسـام 
ا على  الأسـخن قدرة أكبر مقارنة بالأجسـام الأبرد. وتعد الشـمس من أكثر الأمثلة شيوعً
الأجسـام الساخنة التي تشـع كمية كبيرة من الطاقة. وهي كرة كثيفة من الغازات سخنت 

جت؛ وذلك بسبب الطاقة الناتجة عن التفاعلات النووية فيها.  حتى توهّ

 ±É«WCG ÊÉ«ÑdG º°SôdG í°Vƒj 4-1 
 äÉ```LQO çÓ```K ó```æY è```gƒàe º```°ù÷ çÉ```©Ñf’G

.áØ∏àfl IQGôM

( W
/
m
2
)


   

 ‘  í```«HÉ°üŸG  Å```ØWCGh  ,ô```FÉà°ùdG  ∫ pó```°SnCG

 …hój ìÉ```Ñ°üe Aƒ°V §qp∏°S º```K ,á```aô¨dG

 IOÉe ≈```∏Y …ƒàëj …È```àfl AÉ```fEG ≈```∏Y

 Aƒ```°V í``` q°Tôe ¿B’G ™```°V .Ú```°ùjQƒ∏ØdG

 §≤°ùj »μd …hó«dG ìÉÑ°üŸG ≈∏Y ô```ªMCG

.AÉfE’G ≈∏Y §≤a ôªMCG Aƒ°V

.1  .èFÉàædG

.2  óæY è```FÉàædG ô```KCÉàJ ∞```«c
 ô```°†NCG  Aƒ```°V  í``` q°Tôe ∫É```ª©à°SG

 ?ôªMC’G í q°TôŸG øe k’óH

.3  .∂JÉ©bƒJ

.4  .èFÉàædG 

.5  Ú```°ùjQƒ∏ØdG  ¿Éc GPEG  É```e 
 í```°Tôe ∫É```ª©à°SG ó```æY è```gƒà«°S

 Ò```°ùØJ  ô```cP  ™```e  ¥QRCG  Aƒ```°V

 .∂©bƒàd

.6 .∂JÉ©bƒJ


.7  ¢ü qî∏J ,G kô°üàfl G kÒ°ùØJ

.∂JGógÉ°ûe ¬«a í°VƒJh

 Aƒ```°†dG  ¿ƒ```d  Ú```H  á```bÓ©dG  É```e
 Aƒ```°†∏d ™```°ûe Oƒ```jGO ø```e å```©ÑæŸG

?¬dÓNó¡÷G ‘ •ƒÑ¡dGh
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تكمن مشـكلة النظرية الكهرومغناطيسـية لماكسـويل في أنها غير قادرة على تفسـير شـكل 
ـح في الشـكل 1-4. وقـد حـاول كثـير مـن الفيزيائيـين خلال الفـترة بين  الطيـف الموضّ
1887 و 1900م تفسـير شكل هذا الطيف باستخدام النظريات الفيزيائية الكلاسيكية التي 

ا. وفي عام 1900م وجد الفيزيائي الألماني ماكس  كانت موجودة آنذاك، ولكنها فشلت جميعً
مها تنص على أن الذرات  ا على فرضية ثورية قدّ بلانك أن باستطاعته حساب الطيف اعتمادً
غـير قادرة على تغيير طاقتها بشـكل مسـتمر. وافـترض بلانك أن طاقة اهتـزاز الذرات في 

الجسم الصلب لها ترددات محددة فقط، كما هو موضح في المعادلة التالية:

 ،6.626× 10 -34  J/Hz ثابت بلانك ومقداره hتردد اهتزاز الذرة، و ƒ في المعادلة أعلاه، يمثل
و n عدد صحيح مثل … 0,1,2,3.

n = 0:  E = (0) hf = 0 

n = 1:  E = (1) hf = hf

n = 2:  E = (2) hf = 2 hf

n = 3:  E = (3) hf = 3 hf  وهكذا
لذا فإن الطاقة E يمكن أن يكون لها المقادير hf و hf 2 و 3hf ... وهكذا، ولكن لن يكون 
ة، أي أنها توجد فقط على شكل حزم أو كميات   __ 3. أي أن الطاقة مكماّ

4
  hf    2 أو __ 

3
   hf   لها المقدار

ب الثابت h عادة إلى J/Hz  34- 10 × 6.63 لتبسيط إجراء الحسابات.  معينة. ويُقرّ
ا أن الذرات لا تشـع دائماً موجات كهرومغناطيسـية عندما تكون في حالة  واقترح بلانك أيضً
ا فقط عندما  اهتزاز، كما توقع ماكسويل، وبدلاً من ذلك اقترح بلانك أن الذرات تبعث إشعاعً
تتغـير طاقـة اهتزازهـا. فإذا تغيرت طاقة اهتـزاز ذرة مثلاً من hf 3 إلى hf 2 فـإن الذرة تبعث 
ا. والطاقة المنبعثة تساوي التغير في طاقة اهتزاز الذرة، وهي تساوي hf في هذه الحالة.  إشعاعً
وجـد بلانـك أن الثابت h له قيمة صغيرة جدا، وهذا يعنـي أن مراحل تغير الطاقة صغيرة 
جـدا بحيـث لا يمكن ملاحظتها في الأجسـام العاديـة. وبقي تقديم مفهـوم تكمية الطاقة 
ا لبلانك نفسـه. وكانت هذه أول إشـارة إلى أن  يمثل مشـكلة كبيرة للفيزيائيين، وخصوصً

الفيزياء الكلاسيكية لنيوتن وماكسويل قد تكون صحيحة تحت ظروف خاصة فقط. 

E = nhf  طاقة الاهتزاز
طاقة الذرة المهتزة تساوي حاصل ضرب عدد صحيح في ثابت بلانك وفي تردد الاهتزاز.


 ¿Éc ÉeóæY ¬ã©H …òdG ´É©°TE’ÉH A»∏e ¿ƒμdG

 ,»dÉëdG  â`̀bƒ`̀dG  »``ah  .G vó``̀L  ÉkæNÉ°S  É kª°ùL

 ∞`̀«`̀£`̀d π``̀KÉ``̀ª``̀e ¿ƒ``̀μ``̀∏``̀d çÉ```̀©```̀Ñ```̀f’G ∞``̀«``̀W

 ,2.7 K  ¬`̀JQGô`̀M á``̀LQO  º°ùéd çÉ`̀©`̀Ñ`̀f’G

 ¿EÉ`̀a  º∏©J  Éªch  .G vó``̀L  G kOQÉ``̀ H  qó©j  Gò¡H  ƒ`̀gh

 »a  áæμªe  IQGô```̀M  á``̀LQO  π``̀bCG  πãªJ  0 K

 .≥∏£ªdG ôØ°üdG ≈ª°ùJh øØ∏c ¢SÉ«≤e



ـــتردد  ــز لــكــمــيــة ال ــرم ي
Frequency فــي كــتــاب 

الكـيمياء بـالرمـز v (نـيـو) 
وبالرمز 𝑓 في كتاب الفيزياء ؛ 
ويعبران  صحيحان  وكلاهما 

الكمية . نفس  عن 

 ‘  π```Hƒf  Iõ```FÉéH  ∂```fÓH  ¢```ùcÉe  RÉ```a
 ¿CÉ```H ¬```àjô¶æd ,Ω1918 ΩÉ```©d AÉ```jõ«ØdG

.IÉªμe ábÉ£dG
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ThePhotoelectricEffect 
ا بعـض التحديات المتعلقـة ببعض النتائج  واجـه الفيزيائيـون في بداية القـرن العشرين أيضً
العملية التي لا يمكن تفسـيرها من خلال النظرية الموجية لماكسـويل؛ حيث لوحظ أنه عند 
سـقوط أشـعة فوق بنفسـجية على لوح زنك مشـحون بشحنة سـالبة فإنه يفقد شـحنته. أما 
عند سـقوط ضوء مرئي عادي على اللوح المشـحون نفسه فإنه لا يفقد شحنته. وهذ النتيجة 
مناقضـة للنظريـة الكهرومغناطيسـية؛ حيـث إن كلا من الأشـعة فوق البنفسـجية والضوء 
المرئـي يتكونـان من إشـعاع كهرومغناطيسي، فلـماذا إذن يفقد لوح الزنك شـحنته بأحدهما 
ولا يفقدها بالآخر؟ ولماذا لا يفقد لوح الزنك الموجب الشـحنة شـحنته بطريقة مماثلة؟ وقد 
بيّنت دراسـات إضافية أن لوح الزنك السـالب الشـحنة يفقد شـحنته نتيجة انبعاث أو فقد 
إلكترونـات. ويسـمى انبعاث إلكترونات عند سـقوط إشـعاع كهرومغناطيسي على جسـم 

التأثير الكهروضوئي. 
يمكن دراسة التأثير الكهروضوئي باستخدام خلية ضوئية، كتلك الموضحة في الشكل 2-4؛ 
حيث تحتوي الخلية على قطبين كهربائيين فلزيين في أنبوب مفرغ من الهواء ومحكم الإغلاق. 
والهدف من الأنبوب المفرغ هو منع تأكسـد سطوح الفلزين، ومنع الإلكترونات من التباطؤ 
أو التوقـف نتيجـة تفاعلهـا مع الجسـيمات الموجـودة في الهـواء. وعادة يطـلى القطب الأكبر 
(المهبط) بمادة السيزيوم، أو أي فلز قلوي آخر، في حين يصنع القطب الأصغر (المصعد) من 
سلك رفيع؛ لكي يحجب كمية قليلة فقط من الإشعاع. ويصنع الأنبوب عادة من الكوارتز؛ 
لكي يسمح للأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية بالنفاذ من خلاله. ويؤدي تطبيق فرق 

جهد على القطبين إلى جذب الإلكترونات في اتجاه المصعد.
لا يـسري تيار في الدائرة الكهربائية إذا لم يسـقط إشـعاع مناسـب على المهبـط، لكن عندما 
يسـقط الإشـعاع عليـه ينتـج تيـار كهربائيّ يتم قياسـه بجهـاز الأميتر، كما هـو موضح في 
الشـكل 2-4. وينتـج هـذا التيار لأن التأثـير الكهروضوئي أدّ إلى تحريـر إلكترونات - 
تسـمى الإلكترونـات الضوئيـة - مـن المهبـط، وتدفق الإلكترونـات هذا عبـارة عن تيار 

كهربائي في الدائرة؛ حيث تتدفق الإلكترونات في اتجاه المصعد (القطب الموجب). 
ا كهربائيًـا؛ فالإلكترونات تنبعث   ليس كل إشـعاع يسـقط على المهبط يولد تيارً
مـن المهبـط فقط عندما يكون تردد الإشـعاع السـاقط أكـبر من قيمة صغر معينة، تسـمى 
رر كل الأطوال الموجية للضوء   f . ويتغير تردد العتبة بتغير نوع الفلز. فمثـلاً تحُ

0
تـردد العتبـة  

ـرر أي طول موجي  المرئـي - مـا عدا الضـوء الأحمر - إلكترونات من السـيزيوم، بينما لا يحُ
للضـوء المرئـي إلكترونات من الزنـك؛ حيث إننا نحتاج إلى الأشـعة فوق البنفسـجية ذات 

التردد العالي لحدوث التأثير الكهروضوئي في الزنك. 

 á```«Fƒ°†dG  á```«∏ÿG  ‘  4-2   

 IQô```ëŸG äÉ```fhÎμdE’G ≥```aóàJ ,á```ë°VƒŸG

 πªàμJ º```K øeh ,ó```©°üŸG ¤EG §```Ñ¡ŸG ø```e

 q»FÉHô¡c QÉ«J ódƒàjh ,á«FÉHô¡μdG IôFGódG

 …hó```«dG  Aƒ```°†dG  ¢```SÉ«≤e  π```ª©j  .(a)

 ¬eóîà°ùjh ,»Fƒ°Vhô¡μdG ÒKCÉàdG ÖÑ°ùH

 äÉjƒà°ùe ¢SÉ«≤d É```«aGôLƒJƒØdG hQƒ°üe

.(b) Aƒ°†dG

ba

-+

-

-

-
2-

-
-
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يكون الإشـعاع السـاقط على فلز غير قادر على تحرير إلكترونات منه مهما كانت شـدة هذا 
 f . في حين يؤدي سـقوط إشـعاع شدته قليلة جدا وتردده 

0
الإشـعاع إذا كان تردده أقل من  

مسـاوٍ أو أكبر من تـردد العتبة إلى تحريـر إلكترونات من الفلز مبـاشرة. عندما يكون تردد 
ا أو أكبر من تردد العتبة فإن زيادة شـدة هذا الإشـعاع تؤدي إلى  الإشـعاع السـاقط مسـاويً

زيادة تدفق الإلكترونات الضوئية. 
كيـف تفسرّ نظرية الموجات الكهرومغناطيسـية التأثـير الكهروضوئي؟ إنها غير قادرة على 
ذلك؛ فبناءً على نظرية الموجات الكهرومغناطيسية فإن المجال الكهربائي يحرر الإلكترونات 
عها، وترتبط شـدة المجال الكهربائي مع شـدة الإشـعاع (لا مـع تردده).  مـن الفلـز ويسرّ
ولذلك فإن الإلكترونات في الفلز يمكن أن تمتص طاقة من مصدر ضوء خافت فترة زمنية 
طويلـة جدا لتكتسـب طاقة كافية لتحررها. لكن كما درسـت قبل قليـل فإن ما يحدث غير 
ذلك؛ حيث تبين المشـاهدات أن الإلكترونات تنطلق مباشرة حتى عندما يسقط على الفلز 

إشعاع ذو شدة منخفضة وتردده مساوٍ أو أكبر من تردد العتبة. 
 نشر العالم أينشـتاين في عام 1905م نظريـة جريئة تفسر التأثير 
الكهروضوئي. وبناءً على نظرية أينشتاين، يتكون الضوء والأشكال الأخر من الإشعاع 
ي كل منها فيـما بعد فوتون.  ـمّ ة ومنفصلة من الطاقة، سُ الكهرومغناطيـسي من حـزم مكماّ

وتعتمد طاقة الفوتون على تردده. 

في المعادلـة أعـلاه تمثـل f الـتردد بوحـدة Hz، و h ثابـت بلانـك. ولأن Hz = 1/s فـإن 
ا للكمية J.s. ولأن وحدة الجول وحدة طاقة كبيرة  وحدة J/Hz لثابت بلانك مكافئة أيضً
ا للطاقة هي  جدا لاسـتخدامها في الأنظمة ذات الحجم الذري، لذا فالوحدة الأكثر شـيوعً
وحدة الإلكترون فولت (eV). وكل إلكترون فولت يسـاوي طاقة إلكترون يتسـارع عبر 

فرق جهد مقداره فولت واحد.
1 eV = (1.60× 10 -19  C)(1 V)  

 =1.60× 10 -19  C.V    

 =1.60× 10 -19  J  

يسـمح اسـتخدام تعريف الإلكـترون فولت بإعادة كتابـة معادلة طاقة الفوتون في شـكل 
ط، كما هو موضح أدناه. مبسّ

E = hf  طاقة الفوتون
طاقة الفوتون تساوي حاصل ضرب ثابت بلانك في تردد الفوتون.

E =   hc
 __ 

λ
   =   

(1240 eV.nm)
 ___________ 

λ
طاقة الفوتون   

تساوي طاقة الفوتون حاصل قسمة eV.nm 1240 على الطول الموجي للفوتون.
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مـن المهـم ملاحظة أن نظرية أينشـتاين للفوتون أشـمل وأعم من نظرية بلانك للإشـعاع 
ا  المنبعـث مـن الأجسـام السـاخنة. فبينـما توقـع بلانك أن الـذرات المهتـزة تبعث إشـعاعً
كهرومغناطيسـيا بطاقة تساوي nhf، فإنه لم يتوقع أن الضوء والأشكال الأخر للإشعاع 
الكهرومغناطيسي تسـلك سـلوك الجسـيمات. أما نظرية أينشـتاين للفوتون فتعيد تفسـير 

نظرية بلانك للإشعاع المنبعث من الأجسام الساخنة وتوسعها.
تستطيع نظرية أينشتاين للتأثير الكهروضوئي تفسير وجود تردد العتبة كما يلي: يلزم فوتون 
 h f ، ليحرر إلكترونًـا من فلز. أمـا إذا كان تـردد الفوتون 

0
 f ، وأقـل طاقـة  

0
لـه أقـل تـردد   

ا   f فلن يكون له الطاقـة الكافية لتحرير الإلكـترون. ولأن فوتونًا واحدً
0
السـاقط أقـل من   

فقـط يتفاعل مع إلكترون واحد فإن الإلكترون لا يسـتطيع تجميع طاقة فوتونات تردداتها 
أقل من تردد العتبة حتى يكون له الطاقة الكافية اللازمة لتحريره. أما الإشعاع الذي تردده 
 f  فـإن له طاقة أكبر من الطاقة اللازمة لتحرير الإلكـترون؛ فتتحول هذه الطاقة 

0
أكـبر من   

 hƒ-h  f إلى طاقة حركية للإلكترونات المتحررة. 
0
الزائدة  

 KE = hƒ–h f 
0
الطاقة الحركية لإلكترون كهروضوئي             

 hƒ الطاقـة الحركيـة للإلكـترون المتحرر تسـاوي الفـرق بين طاقـة الفوتون السـاقط
.h f 

0
والطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون من الفلز  

 á```bÉ£dG ¢```SÉ«b ø```μÁ 4-3 
 IQôëàŸG äÉfhÎμdEÓd ≈```ª¶©dG á«cô◊G

 å«M ;RÉ¡÷G Gò```g ΩGóîà°SÉH §Ñ¡ŸG ø```e

 .Iô```FGódG ‘ QÉ```ŸG QÉ```«àdG Î```«eC’G ¢```ù«≤j

 ¢üî°û∏d ø```μÁ ó¡÷G Çõ```› π```jó©àHh

 ó¡÷G ¥ôa ójó– áHôéàdG …ôéj …òdG

 IôFGódG ‘ QÉ```ŸG QÉ«àdG √ó```æY íÑ°üj …ò```dG

 á```bÉ£dG  ¢```SÉ«b  ø```μÁ  É```góæY  .G kô```Ø°U

 äÉfhÎμdEÓd á```æμªŸG ≈```ª¶©dG á```«cô◊G

.IQôëàŸG

-
-

-

- +

 كيف يمكن اختبار نظرية أينشـتاين؟ يمكن قياس الطاقة 
الحركية للإلكترونات المتحررة بطريقة غير مباشرة بواسطة جهاز خاص بذلك، كالموضح 
في الشـكل 3-4. يسـتخدم فـرق جهـد كهربائـي متغـير لتعديل فـرق الجهـد المطبق عبر 
الأنبـوب. عندمـا يعدل فرق الجهد لجعل المصعد سـالبًا فإن الإلكترونـات المتحررة تخسر 
طاقـة للوصـول إلى المصعد. وسـيصل إليه فقـط الإلكترونـات المتحررة مـن المهبط ذات 

الطاقة الحركية الكافية. 
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 á```cô°ûdG ™```jQÉ°ûe ø```e 4-4 
 ∂```∏ŸG  á```æjóeh  AÉ```Hô¡μ∏d  á```jOƒ©°ùdG

 Ö```«côJ  á```«æ≤àdGh  Ωƒ```∏©∏d  õ```jõ©dGóÑY

 ábÉ£dG ≈```∏Y óªà©J á```«Fƒ°Vhô¡c É```jÓN

 Ú```à°SQóŸ  á```bÉ£dG  ó```«dƒJ  ‘  á```«°ùª°ûdG

 áØ«¶ædG á```bÉ£dG êÉ```àfEG ±ó```¡H ¢```VÉjôdÉH

 ™```°SƒàdG  ¤EG  á```aOÉ¡dG  è```eGÈdG  ø```ª°V

 Ò```aƒàd "á```∏jóÑdG á```bÉ£dG"  ™```jQÉ°ûe ‘

.áÄ«ÑdG ≈∏Y á¶aÉëŸGh OƒbƒdG

وكـما هـو موضح في الشـكل 3-4، يتـم اختيار ضـوء بتردد معـين لإضاءة المهبـط. يقوم 
الشـخص الـذي يجري التجربة بزيادة فـرق الجهد المعاكس تدريجيـا، بحيث يجعل المصعد 
أكثـر سـالبية. وكلـما ازداد فرق الجهـد المعاكس، لزمت طاقـة حركية أكـبر للإلكترونات 
للوصـول إلى المصعد، لذا يصل إليه عدد أقل من الإلكترونات لتكمل الدائرة. وعند فرق 
جهـد معين يسـمى جهد الإيقاف أو القطع، لن تكون هنالـك إلكترونات لها طاقة حركية 

كافية للوصول إلى المصعد، وعندها يتوقف سريان التيار. 
عند جهد الإيقاف تكون الطاقة الحركية للإلكترونات عند المهبط مسـاوية للشغل المبذول 
V مقدار 

0
KE =-qV، حيث تمثل 

0
من المجال الكهربائي لإيقافها. ويعبر عن هذا بالمعادلة: 

 .-1.60× 10 -19  C شـحنة الإلكـترون، وهـي q و ،J/c جهـد الإيقـاف بوحدة الفولت
ا موجبًا  لاحظ أن الإشـارة السـالبة في المعادلة والمقدار السـالب للشـحنة q ينتجان مقدارً

 .KE للطاقة الحركية
 يستخدم التأثير الكهروضوئي في التطبيقات اليومية المختلفة. فالألواح الشمسية 
الموضحة في الشـكل 4-4 تَسـتخدم التأثير الكهروضوئي لتحويل ضوء الشمس إلى طاقة 
كهربائية. كما تحتوي فاتحات أبواب مواقف السـيارات على حزم من الأشـعة تحت الحمراء 
ا في المسـتقبِل من خلال التأثـير الكهروضوئي. فإذا قُطعـت حزمة الضوء هذه  تنشـئ تيارً
بجسم في أثناء إغلاق باب الموقف فإن التيار يتوقف في المستقبِل، مما يؤدي إلى فتح الباب. 
ا في التحكـم في إضاءة مصابيح الشـوارع وإطفائها  ويسـتخدم التأثـير الكهروضوئي أيضً

 . ا أو ليلاً ا على ما إذا كان الوقت نهارً آليا؛ اعتمادً
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 إذا كان جهد الإيقاف لخلية ضوئية معينة V 4.0 فما مقدار الطاقة الحركية التي يُكسبها 
الضوء الساقط للإلكترونات المتحررة؟ عبرّ عن إجابتك بوحدتي الجول والإلكترون فولت.

1
  ارسـم المهبط والمصعد والإشعاع السـاقط واتجاه حركة الإلكترون المتحرر. 
لاحظ أن جهد الإيقاف يحول دون تدفق الإلكترونات عبر الخلية الضوئية.


 V 

0
  = 4.0 VKE (بوحدة J و eV )=?

q= -1.60× 10 -19  C

2
الحركية  الطاقة  سالب  يساوي   W المبذول  الشغل  يكون  عندما  الإلكترونات.  على  شغلاً  الكهربائي  المجال  يبذل 
 KE + W = 0 J  .فإن الإلكترونات لا تتدفق عبر الخلية الضوئية KE الابتدائية

.KE حل المعادلة لحساب الطاقة الحركيةKE = - W
W = q V

0
  øY ¢†jƒ©àdÉH= -q  V 

0
  

V 
0
  = 4.0 V, q = -1.60× 10 -19  C  øY ¢†jƒ©àdÉH= -(-1.60 ×  10 -19  C) (4.0 V)

= +6.4 ×  10 -19  J
ل وحدة قياس الطاقة الحركية من جول إلى إلكترون فولت KE = (+6.4× 10 -19 J)  (   l eVحوّ

 _________ 
1.60 × 10 -19  J

   ) 
= 4.0 eV

3
 الجول والإلكترون فولت كلاهما وحدات قياس للطاقة.

  الطاقة الحركية دائماً موجبة. 
  الطاقة بوحدة الإلكترون فولت تساوي في المقدار فرق جهد الإيقاف بوحدة فولت. 

1

+ -

λ

ما طاقة إلكترون بوحدة الجول إذا كانت طاقته eV 2.3؟ 1.

إذا كانت سرعة إلكترون m/s  6 10  × 6.2 فما طاقته بوحدة eV؟ 2.

ما سرعة الإلكترون في المسألة 1؟  3.

إذا كان جهد الإيقاف لخلية كهروضوئية V 5.7 فاحسب الطاقة الحركية العظمى  4.
 .eV للإلكترونات المتحررة بوحدة

يلـزم جهد إيقاف مقـداره V 3.2 لمنع سريان التيـار الكهربائي في خلية ضوئية.  5.
احسب الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات الضوئية المتحررة بوحدة الجول.

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 238 و 239.
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 افترض أن قطعة نقدية كتلتها g 5.0 معلقة بنابض تهتز إلى أعلى وإلى أسـفل، وكانت السرعة القصو لهذه القطعة في أثناء 
اهتزازهـا  cm/s 1.0. اعتـبر أن قطعـة النقـد المهتزة تمثِّـل الاهتزازات الكميـة للإلكترونات في الذرة، حيـث تعطى طاقة 

.E= nhf الاهتزازات بالمعادلة
احسب الطاقة الحركية العظمى للجسم المهتز. 1.
يبعـث الجسـم المهتز طاقة على شـكل ضوء بـتردد Hz  14 10 ×5.0 إذا كانت هـذه الطاقة  2.

تُبعث في مرحلة واحدة فاحسب الطاقة التي يفقدها الجسم.
حدد عدد المراحل التي سـتقل فيها طاقة الجسـم بمقادير متسـاوية حتى يفقد طاقته كلها. 3.

تختلف الرسـوم البيانية للفلزات المختلفة فقط في تردد العتبة اللازم لتحرير الإلكترونات. 
  f 

0
 f  هو النقطة التي تكون عندها KE = 0. وفي هذه الحالة تقع  

0
في الشكل 5-4 تردد العتبة  

على نقطة تقاطع الخط المستقيم مع المحور x، ويساوي هنا Hz  14 10 ×4.4 تقريبًا. ويرتبط 
تـردد العتبة مع دالة الشـغل (اقتران الشـغل) للفلز. دالة الشـغل لفلز هـي الطاقة اللازمة 
 h f . وعندما يسـقط 

0
لتحريـر الإلكـترون الأضعـف ارتباطًا في الفلز، ومقدارها يسـاوي  

 f  على فلز تكون طاقته كافية لتحرير الإلكترون فقط، دون تزويده بأي طاقة 
0
فوتون تردده  

حركية.
أجـر العالم الأمريكي روبرت ملّيكان بين عامـي 1905 و 1916م مجموعة من التجارب 
الجيـدة، حـاول من خلالها أن يدحـض النظرية الكهروضوئية لأينشـتاين. ومـع أن نتائج 

تجاربه أكدت صحة معادلة أينشتاين إلا أنه لم يقبل فكرة أينشتاين عن الفوتون.

123 4 5 6 7 8 9 10 11
0

1

2

3

 (×1014 Hz)

e
V

 ÊÉ«ÑdG º```°SôdG í```°Vƒj 4-5 
 äOGORG §bÉ°ùdG ´É©°TE’G OOôJ OGR Éª∏c ¬fCG

 IQôëàŸG äÉ```fhÎμdEÓd á«cô◊G á```bÉ£dG

.Ö°SÉæàe πμ°ûH

 π```Hƒf Iõ```FÉéH ø```jÉà°ûæjCG äÈ```dCG RÉ```a

 ¬```àjô¶æd ,Ω1921 ΩÉ```©d AÉ```jõ«ØdG ‘

.»Fƒ°Vhô¡μdG ÒKCÉàdG äô°ùa »àdG

 ‘ πHƒf Iõ```FÉéH ¿Éμ```«∏e äô```HhQ RÉ```a

 ¬```HÉ`°ù◊  ,Ω1923  ΩÉ```©d  AÉ```jõ«ØdG

 ÒKCÉàdG ‘ ¬KÉëHCGh ¿hÎμdE’G áæë`°T

.»Fƒ°Vhô¡μdG
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:536 nm الصوديوم  لمهبط    λ 
0
العتبة   موجة  طول  كان  فإذا  الصوديوم.  من  مهبطًا  ضوئية  خلية   تستخدم 

.a.eV فاحسب دالة الشغل للصوديوم بوحدة

.b؟eV 348 على الصوديوم فما طاقة الإلكترونات المتحررة بوحدة nm إذا سقط إشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي
1

  ارسم المصعد والمهبط، والإشعاع الساقط، واتجاه الإلكترون المتحرر.


  λ 
0
   = 536 nmW = ?

hc = 1240 eV.nmKE = ?
λ = 348 nm

2
a. استخدم ثابت بلانك وطول موجة العتبة لإيجاد دالة الشغل.

W= h f 
0
  =   hc

 __ 
λ

0

  

λ
0
 = 536 nm, hc = 1240 eV.nm ¢†jƒ©àdÉH   =   1240 eV.nm

 ________ 
536 nm

    = 2.31 eV

b.استخدم معادلة التأثير الكهروضوئي لأينشتاين لحساب طاقة الإشعاع الساقط.

E =   1240 eV.nm
 ________ 

λ
  

λ= 348 nm ¢†jƒ©àdÉH   =   1240 eV.nm
 ________ 

348 nm
    = 3.56 eV

لحساب طاقة الإلكترون المتحرر اطرح دالة الشغل من طاقة الإشعاع الساقط. 
 KE = hf – h f 

0
  =   hc

 __ 
λ
   -   hc

 __  λ 
0
   

 W =   hc __ 
λ

0

   , E=   hc
 __ 

λ
     ¢†jƒ©àdÉH= E – W

E = 3.56 eV ,W = 2.31 eV ¢†jƒ©àdÉH= 3.56 eV-2.31 eV

= 1.25 eV 
3

.KE هي الوحدة المناسبة للطاقة الحركية eV إجراء التحليل البعدي على الوحدات يؤكد أن وحدة  
 .  الطاقة الحركية موجبة دائماً

 ينبغي أن تكون الطاقات مقادير قليلة من الإلكترون فولت. 

2

+ -

λ

.6  .310 nm إذا كان طول موجة العتبة للزنك eV ودالة الشغل بوحدة Hz احسب تردد العتبة للزنك بوحدة

مـا مقـدار الطاقـة الحركية بوحدة eV للإلكترونات المتحررة من السـيزيوم عندما يسـقط عليه ضوء بنفسـجي طوله  7.
الموجي nm 425 إذا كانت دالة الشغل له eV 1.96؟

تتحرر من فلز إلكترونات بطاقات eV 3.5 عندما يضاء بإشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي nm 193. ما مقدار دالة  8.
الشغل لهذا الفلز؟ 

ا على تحرير  9. إذا كانت دالة الشغل لفلز eV 4.50 فما مقدار أكبر طول موجي للإشعاع الساقط عليه، بحيث يكون قادرً
إلكترونات منه؟ 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستخدام 

الأرقام المعنوية ص 230.
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λ
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θ = 90°

 X

θ = 90°

TheComptonEffect
ا  يُظهـر التأثـير الكهروضوئـي أن للفوتـون - رغـم أنه ليس لـه كتلة - طاقة حركيـة، تمامً
كـما للجسـيمات. وفي عام 1916م اقـترح أينشـتاين أن الفوتون يجب أن يكـون له خاصية 
 E = hƒ ولأن .E/c هي الزخم. وبينّ أن زخم الفوتون يجب أن يساوي ،جسيمية أخر

و ƒ/c = 1/λ، فإن زخم الفوتون يعطى بالمعادلة:

اختـبرت تجـارب أجراهـا الفيزيائـي الأمريكي أرثـر هولي كومبتـون عـام 1922م نظرية 
أينشـتاين. وقد دعمت نتائج تجارب كومبتون النموذج الجسـيمي للضوء. سلّط كومبتون 
 ،4-6a ذات طول موجي معلوم على هدف من الجرافيت، كما هو موضح في الشكل X أشعة
 X التي شـتتها الهدف. لاحظ كومبتون أن بعض أشـعة X وقاس الأطوال الموجية لأشـعة
تَّتة لم يتغير طولها الموجي، في حين أصبح لبعضها الآخر طول موجي أكبر مما للإشعاع  المُشَ
حت هذه النتائج في الشـكل 6b-4. لاحظ أن الطول الموجي المقابل لأكبر  ضّ السـاقط. وُ
شـدة لأشعة X غير المشتتة يتطابق مع مثيله لأشـعة X الساقطة، بينما الطول الموجي المقابل 

لأكبر شدة لأشعة X المشتتة أكبر من مثيله لأشعة X الساقطة. 
ا على شـكل E= hc/λ. تظهر  تذكـر أن معادلـة طاقة الفوتون E = hf يمكن كتابتها أيضً
المعادلة الثانية أن طاقة الفوتون تتناسـب عكسـيا مع طوله الموجـي. إذن الزيادة في الطول 
الموجي الذي لاحظه كومبتون تعني أن فوتونات أشـعة X قد فقدت طاقة وزخمًا. تسـمى 
الإزاحة في طاقة الفوتونات المشـتتة تأثير كومبتون. وهذه الإزاحة في الطاقة صغيرة جدا، 
nm 3-10 تقريبًـا، ولهـا تأثير قابل للقياس فقط عند اسـتخدام أشـعة X بأطوال موجية في 

حدود nm 2-10 أو أقل. 

 p=   
hf

 __ c   =   h __ 
λ
زخم الفوتون              

زخم الفوتون يساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على الطول الموجي للفوتون.

 äGhOCG ¿ƒàÑeƒc Ωóîà°SG 4-6 
 á```©«ÑW á```°SGQO ‘ äGhOC’G √ò```¡d á```¡HÉ°ûe

 »```LƒŸG  ∫ƒ```£dG  IOÉ```jR  .(a)  äÉ```fƒJƒØdG

 äÉfƒJƒa ¿CG ≈∏Y π«dO á```àà°ûŸG äÉfƒJƒØ∏d

.(b) ábÉW äó≤a ób X á©°TCG

ba
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 hOQÉ```«∏H »```Jôc ΩOÉ```°üJ 4-7 
 ΩGó£°UG óæY çóëj Ée É keÉ“ ¬```Ñ°ûj (a)

 á```bÉ£dG  ¿EG  å```«M  ;¿hÎ```μdEÉH  ¿ƒ```Jƒa

 ¿hÎ```μdE’G  É```ª¡Ñ°ùàμj  ø```jò∏dG  º```NõdGh

 ø```jò∏dG  º```NõdGh  á```bÉ£dG  ¿É```jhÉ°ùj

 .(b) ¿ƒJƒØdG Éªgó≤Øj

=

= hf = mc2

h
λ =

= mv

= hf´

= E

h
λ´

ba

في التجـارب الأخـيرة، لاحـظ كومبتـون تحـرر إلكترونات مـن حاجـز الجرافيت خلال 
إجراء التجربة، فاقترح أن فوتونات أشـعة X اصطدمت بالإلكترونات الموجودة في هدف 
الجرافيت، ونقلت الطاقة والزخم إليها. اعتقد كومبتون أن تصادمات الفوتون- إلكترون 
ا للتصادمات المرنة في كرات البلياردو، كما هو موضح في الشـكل 4-7.  هذه مشـابهة تمامً
واختبر هذه الفكرة من خلال قياس طاقة الإلكترونات المتحررة، ووجد كومبتون أن الطاقة 
والزخم اللذين تكتسبهما الإلكترونات يساويان الطاقة والزخم اللذين تفقدهما الفوتونات، 
.لـذا فـإن الفوتونات تحقق قانوني حفـظ الزخم والطاقة عندما تصطدم بجسـيمات أخر

 لمـاذا يكون الضوء ذو الشـدة  10.
العاليـة والـتردد المنخفـض غـير قـادر عـلى تحريـر 
إلكترونات من فلز، في حين يكون الضوء ذو الشدة 
ا على ذلك؟ فسرّ إجابتك.  المنخفضة والتردد العالي قادرً

   كيف يتغير تردد  11.
الإشعاع المقابل لأعلى شدة عندما ترتفع درجة حرارة 
الجسـم؟ وكيف تتغير الكمية الكلية للطاقة المنبعثة؟ 

  سـلّط عالمٌ  12.
أشعةَ X على هدف، فانطلق إلكترون من الهدف دون 
ح  إذا كان هذا الحدث  أن ينبعث أي إشعاع آخر. وضّ
ا عن التأثير الكهروضوئي أم عن تأثير كومبتون. ناتجً

  ميّز بين التأثير  13.
الكهروضوئي وتأثير كومبتون.

أخضر  14. ضــوء  اصطدم    
إذا  منه.  إلكترونات  فحرر  ما،   λ=532 nmبفلز 

جهد  فرق  باستخدام  الإلكترونات  هذه  إيقاف  تم 
V 1.44، فما مقدار دالة الشغل للفلز بوحدة eV؟ 

الموجـي  15. طولهـا  فوتونـات  تنبعـث    
nm 650 مـن مـؤشر ليـزر. مـا مقـدار طاقـة هـذه 

الفوتونات بوحدة eV؟ 
ـت أشـعة X في عظـم،  16.  امتُصّ

 X وحررت إلكترونًا. إذا كان الطول الموجي لأشعة
 .eV ر طاقة الإلكترون بوحدة nm 0.02 تقريبًا، فقدّ

عظـم،  17. عـلى   X أشـعة  أُسـقطت    
فاصطدمـت بإلكـترون فيه وتشـتت. كيـف تقارن 
بين الطول الموجي لأشعة X المشتتة والطول الموجي 

لأشعة X الساقطة؟ 
ْ بلياردو يمثل  18.  تخيل أن تصادم كـرتيَ

التفاعـل الـذي يحدث بين فوتـون وإلكترون خلال 
ا  تأثير كومبتون. افترض أن بروتونًا- كتلته أكبر كثيرً
ضع بدلاً مـن الإلكترون،  مـن كتلة الإلكـترون- وُ
فهل تكـون الطاقـة التي يكتسـبها البروتـون نتيجة 
التصـادم مسـاوية لتلك التي يكتسـبها الإلكترون؟ 
وهـل تكـون الطاقة التـي يفقدها الفوتون مسـاوية 

لتلك التي يفقدها عندما يتصادم بالإلكترون؟

4-1
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الطبيعة  على  دليلاً   •

الموجية للمادة. 
بـرولي  دي  معادلـة    •
عدديـة.  مسـائل  حـل  في 
•   الطبيعـة المزدوجة 
للموجـات والجسـيمات، 
وأهمية مبدأ عدم التحديد 

لهيزنبرج.


طول موجة دي برولي 
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج 


الطبيعة على  دليلاً   •

الموجية للمادة. 
بـرولي  دي  معادلـة    •
عدديـة.  مسـائل  حـل  في 
•   الطبيعـة المزدوجة
للموجـات والجسـيمات،
وأهمية مبدأ عدم التحديد

لهيزنبرج.


طول موجة دي برولي 
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج 

MatterWaves 4-2

أظهـر كل من التأثير الكهروضوئي وتشـتت كومبتـون أن للموجات الكهرومغناطيسـية 
العديمة الكتلة زخم وطاقة كالجسـيمات. إذا كان للموجات الكهرومغناطيسية خصائص 
جسـيمية، فهل يمكن للجسـيمات أن تسـلك سـلوك الموجات، وذلك بأن تظهر التداخل 
: هل للجسـيمات خصائص موجيـة؟ توقع العالم دي بـرولي عام 1923م أن  والحيـود؟ أيْ
للجسـيمات الماديـة خصائص موجيـة. وكان هذا التوقـع غير عادي، وقـد قوبل بالرفض 
مـن علـماء آخرين حينها، حتـى قرأ أينشـتاين أبحاث دي بـرولي العلمية وأيـده في ذلك. 

DeBroglieWaves 
ا على زخم الفوتون  تذكر أن زخم الجسم يساوي كتلته مضروبة في سرعته p= mv. وقياسً

p= h/λ، توقع دي برولي أن زخم الجسيم يعبر عنه بالمعادلة التالية:

p = mv =   h __ 
λ
   

يمثل الطول الموجي في العلاقة أعلاه الطول الموجي المصاحب للجسيم المتحرك، ويسمى 
طول موجة دي برولي. وتعطي المعادلة التالية طول موجة دي برولي مباشرة.

ا عـلى نظرية دي بـرولي، ينبغي أن تُظهر جسـيمات مثل  الإلكترونـات والفوتونات  اعتـمادً
خصائص موجية. إلا أنه لم يسـبق أن لوحظت تأثيرات مثل التداخل والحيود للجسيمات. 
، رغم وجود شك كبير في نظريته. وفي عام 1927م أجريت  لذا كان إنجاز دي برولي عظيماً
 ـا كالضوء. ففـي إحد تجربتـان مسـتقلتان أثبتـت نتائجهـما أن الإلكترونـات تحيـد تمامً
التجربتـين سـلّط العـالم الإنجليزي جورج تومسـون حزمـة من الإلكترونـات على بلورة 
رقيقـة جـدا؛ وذلـك لأن ذرات البلـورات مرتبة بنمـط منتظم يجعلها تعمـل عمل محزوز 
نها أشعة X  التي  نت الإلكترونات التي حدث لها حيود الأنماط نفسها التي تكوّ حيود. وكوّ
نه حيود الإلكترونات.  لها الطول الموجي نفسـه. ويوضح الشـكل 8-4 النمط الـذي يكوِّ
وفي الولايـات المتحدة الأمريكية أجر كلينتون دافيسـون ولاسـتر جيرمر تجربة مشـابهة 
مسـتخدمين إلكترونـات منعكسـة ومحـادة عن بلـورات سـميكة. وأثبتـت التجربتان أن 

للجسيمات المادية خصائص موجية. 
إن الطبيعـة الموجيـة للأجسـام التي تراهـا وتتعامل معهـا يوميا لا يمكـن ملاحظتها لأن 
أطوالهـا الموجيـة قصيرة جـدا. فمثلاً، لكي نـدرس طول موجة دي بـرولي المصاحبة لكرة 

 .38 m/s 0.145 وسرعتها لحظة مغادرة المضرب kg مضرب كتلتها
λ=   h

 ___ mv   =   6.63 × 10 -34  J.s
  _____________  

(0.145 kg)(38 m/s)
   =1.2 × 10 -34   m  

ا من أن يكون له تأثيرات ملاحظة. لكن كما سـتر في  فـإن هذا الطول الموجي أصغر كثيرً
المثال التالي، فللجسيمات الصغيرة جدا - كالإلكترون مثلاً - طول موجي يمكن ملاحظته 

وقياسه. 

 λ =   h __ p   =   h
 ___ mv              طول موجة دي برولي

طول موجة دي برولي المصاحبة لجسيم متحرك تساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على زخم الجسيم.

 Oƒ```«M  •É```‰CG  ô```¡¶oJ  4-8   
 ¢```UÉÿG  §```ªædG  Gò```¡c  -  äÉ```fhÎμdE’G

 ¢```üFÉ°üÿG - á```Ñ©μe Ωƒ```«fƒcQR IQƒ```∏ÑH

. äÉª«°ùé∏d á«LƒŸG
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 إذا تسارع إلكترون خلال فرق جهد V 75، فما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة له؟
1

ن رسمك اللوحين الموجب والسالب.  ضمّ


V = 75 V    m = 9.11× 10 -31  kgλ = ?
h = 6.63 × 10 -34  J.s

q = -1.6× 10 -19  C

2
اكتب علاقتين لطاقة حركة الإلكترون؛ الأولى بدلالة فرق الجهد، والأخر بدلالة الحركة، واستخدمهما لحساب سرعة الإلكترون
KE = -qV ،KE =   1 __ 

2
    mv  2 

.KE á«cô◊G ábÉ£dG »àbÓY ÚH phÉ°S  1 __ 
2
   m  v 2  = -qv

vحل بالنسبة إلى المتغيرv =   √ 
_____

    
-2qV

 _____ m    

m = 9.11 ×  10 -31  kg ¢†jƒ©àdÉH

q= -1.60× 10 -19  C ,V = 75 V
   =   √ 

___________________

     
-2(-1.60 × 10 -19  C)(75 V)

  __________________  
(9.11× 10 -31  kg)

    

   = 5.1 × 10 6  m/s

p = mvحل بالنسبة إلى العزم

m = 9.11×  10 -31  kg  ¢†jƒ©àdÉH

 v= 5.1× 10 6  m/s  
   = (9.11× 10 -31  kg)(5.1× 10 6  m/s)

   = 4.6× 10 -24  kg.m/s

  λ=   h __ pحل بالنسبة إلى طول موجة دي برولي

h = 6.63×  10 -34  J.s ¢†jƒ©àdÉH

p = 4.6 × 10  -24  kg. m/s  
=   6.63× 10  -34  J.S

 ____________  
4.6× 10  -24  kg.m/s

  

= 1.4×  10 -10  m = 0.14 nm 
3

.λ للطول الموجي nm ووحدة ،v للسرعة m/s التحليل البعدي للوحدات يثبت أن وحدة  
 .λ و v القيم الموجبة متوقعة لكل من 

 الطول الموجي قريب من nm 0.1، والذي يقع في منطقة الطول الموجي لأشعة X في الطيف الكهرومغناطيسي. 

3

+ -75 V

تتدحرج كرة بولنج كتلتها kg 7.0 بسرعة m/s 8.5، أجب عما يلي:  19.
.a  ا موجيا ملاحظًا؟ ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للكرة؟  b. لماذا لا تُظهر كرة البولنج سلوكً

إذا تسارع إلكترون خلال فرق جهد V 250، فاحسب مقدار سرعته وطول موجة دي برولي المصاحبة له.  20.

ما مقدار فرق الجهد اللازم لمسارعة إلكترون بحيث يكون طول موجة دي برولي المصاحبة له nm 0.125؟  21.

طـول موجـة دي بـرولي للإلكترون في المثـال 3 يسـاوي nm 0.14. ما مقـدار الطاقـة الحركية بوحـدة eV لبروتون 22.
( m = 1.67 ×  10 -27  kg) إذا كان له الطول الموجي نفسه؟ 

دليل الرياضيات
فصل المتغير ص 241.
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ParticlesandWaves 
هل الضوء جسـيم أم موجة؟ تشـير الدلائل إلى أن كلا من النموذج الجسـيمي والنموذج 
الموجي يلزمان لتفسير سلوك الضوء. وقد قادت نظرية الكم والطبيعة المزدوجة للإشعاع 
ـا. والمجهر  الكهرومغناطيـسي إلى مبـادئ علميـة وتطبيقـات رائعة، كما ستكتشـف لاحقً
الأنبوبي الماسح (STM) من هذه التطبيقات، وسوف يتم مناقشته في جزء "كيف تعمل".

 من المنطقي أن تفكر أنه حتى تحدد خصائص جسيم ما بدقة فـسوف 
تكون بحـاجة إلى أن تبتكر تجـربة تقيس مـباشرة الخـصائص المطلـوبة. فـمثلاً لا تستطيع 
أن تقرر ببساطة أن جسيماً في موقع ما يتحرك بسرعة محددة. وبدلاً من ذلك، يجب أن تجري 

تجربة لتحدد موقع الجسيم وتقيس سرعته. 
ا عنه.  كيف يمكنك تحديد موقع جسيم؟ لتصنع ذلك عليك أن تلمسه، أو أن تعكس ضوءً
إذا اسـتُخدم ضوء فإنه يجب تجميع الضوء المنعكس عن الجسـيم بجهاز أو بالعين المجردة. 
إلا أنه بسـبب تأثيرات الحيود فإن الضوء المسـتخدم لتحديد موقع الجسيم ينتشر، مما يجعل 
من المسـتحيل تحديد موقعه بدقة. غير أن استخدام ضوء أو إشعاع ذي طول موجي أقصر 

يقلل من الحيود، مما يسمح بتحديد موقع الجسيم بدقة أكبر. 
 نتيجة تأثير كومبتون فإنه عندما يصطدم إشعاع طوله الموجي 
قصير وطاقته عالية بجسـيم فإن زخم الجسيم يتغير، كما في الشكل 9-4. وبناء على ذلك، 
يؤثر تحديد موقع الجسيم بدقة في تغير زخمه. وكلما زادت الدقة في تحديد موقع جسيم ازداد 
عدم التحديد في قياس زخمه. وبالطريقة نفسـها إذا تم قياس زخم الجسـيم بدقة فإن موقعه 
ّصت هذه الحالة في مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج، والذي ينص  ا. لخُ يتغير ويصبح أقل تحديدً
عـلى أنه من غـير الممكن قياس زخم جسـيم وتحديد موقعه بدقة في الوقت نفسـه. إن هذا 
ى باسم الفيزيائي الألماني فيرنر هيزنبرج - هو نتيجة للطبيعة المزدوجة  المبدأ - والذي سـمّ
للضـوء والمـادة. ويخبرنا مبدأ عدم التحديـد لهيزنبرج أن هناك حدا للدقـة في قياس الموقع 

والزخم. 

 º«°ù÷G iô```j ¿CG øμÁ 4-9 
 ¿EÉa Gòd .¬æY Aƒ°†dG âà°ûàj ÉeóæY §```≤a

 ≈àM .(a) Oó```fi ÒZ ≈```≤Ñj ¿hÎ```μdE’G

 ΩOÉ°üàdG âà°ûoj .(b) ¿ƒ```Jƒa ¬H Ωó```£°üj

 øe Ò¨jh ¿hÎ```μdE’Gh ¿ƒJƒØdG ø```e vÓc

.Éª¡«ªNR

 صـف التجربة التـي أثبتت أن  23.
للجسيمات خصائص موجية. 

 فسرّ لماذا لا تظهر الطبيعة الموجية للمادة؟  24.

 ما مقدار طول موجة دي برولي  25.
المصاحبة لإلكترون يتسارع خلال فرق جهد V 125؟ 

 عندمـا يصطـدم  26.
إلكترون بجسـيم ثقيل فـإن سرعة الإلكـترون وطول 
موجتـه يتناقصـان. بناء عـلى ذلك، كيـف يمكن زيادة 

الطول الموجي لفوتون؟ 
 عندما يمر ضوء أو حزمة  27.

ذرات خلال شـق مـزدوج فإنـه يتكون نمـط تداخل. 
وتحـدث كلتـا النتيجتـين حتـى عندمـا تمر الـذرات أو 
الفوتونات خلال الشـقين في الوقت نفسه. كيف يفسر 

مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج ذلك؟ 
محـزوز  28. ا  مؤخـرً الفيزيائيـون  ابتكـر    

(المسـتقرة).  الموقوفـة  الضوئيـة  للموجـات  حيـود 
نمـط  المحـزوز  خـلال  تمـر  التـي  الـذرات  ن  وتكـوِّ
الشـقوق بـين  الفاصلـة  المسـافة  كانـت  إذا  تداخـل. 

 __ 1   (nm 250 تقريبًا) فما مقدار طول موجة دي برولي 
2

   λ 
المصاحبة للذرات تقريبًا؟ 

4-2

 = 0

λ
+x

+y

+x

+y
λ'

b

a
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تعـرف عمليـة انبعـاث الإلكترونـات مـن جسـم عندمـا يسـقط إشـعاع كهرومغناطيـسي عليـه بالتأثير 
 الكهروضوئي. وتتحرر الإلكترونات من الجسـم فقط عندما يكون تردد الإشـعاع أكبر من قيمة صغر
محـددة، تسـمى تـردد العتبة. سـوف تنمذج في هـذا الاسـتقصاء التأثـير الكهروضوئي باسـتعمال كرات 

 . فولاذية. وسوف تختبر لماذا تحرر أنواعٌ محددة فقط من الإشعاع الكهرومغناطيسي إلكتروناتٍ ضوئيةً


كيف يمكن استعمال كرات فولاذية لنمذجة التأثير الكهروضوئي؟ 

 لاستقصاء التأثير الكهروضوئي.    
 كيف ترتبط طاقة الفوتون مع تردده. 

  لتفسير لماذا لا تستطيع الظواهر 
الجاهرية (الماكروسـكوبية) تفسير السـلوك الكمي للذرة. 

   
 .  

 . 
 

ثـلاث كـرات فولاذيـة، مجـر أو مسـار فيـه أخـدود (قنـاة 
عـلى شـكل حـرف U، أو داعـم رف)، كتـب، أقـلام تخطيط 
حمـراء، وبرتقاليـة، وصفراء، وخـضراء، وزرقاء، وبنفسـجية

(أو لاصقات ملّونة)، مسطرة مترية، كحول أيزوبروبيلي.

ل المجـر أو القنـاة كـما هـو موضـح في الصـورة،  1. شـكِّ
واسـتعمل عدة كتـب لدعمها، كـما هو موضـح. تأكد أن 

 .الكتب لا تغلق نهايتي المجر
اكتب الحرف R باستعمال قلم التخطيط الأحمر على القناة على  2.

ارتفـاع cm 4 فوق الطاولة كما هو موضح. تمثل R الأحمر. 
اكتـب الحرف V باسـتعمال قلـم التخطيط البنفسـجي على  3.

القنـاة عـلى ارتفاع cm 14 فـوق الطاولة كـما هو موضح. 
الرمز V يمثل اللون البنفسـجي. اسـتعمل أقلام التخطيط 
نـة الأخـر لوضـع علامات لـلأزرق B، وللأخضر  الملوّ
G، وللأصفر Y، وللبرتقالي O على مسـافات متسـاوية بين 

العلامتين R و V، كما هو موضح في الصورة 
ضـع كرتين فولاذيتـين عند أخفض نقطة عـلى القناة. تمثل  4.

هاتان الكرتان إلكتروني التكافؤ للذرة. 
أمسك كرة فولاذية، وضعها عند الموقع R على القناة. تمثل  5.

هذه الكرة الفوتون الساقط للضوء الأحمر. لاحظ أن طاقة 
 فوتـون الضوء الأحمر أقل من طاقـة ألوان الضوء الأخر

التي تم نمذجتها. 
أفلـت الكـرة الفولاذية (الفوتون)، ولاحـظ ما إذا كان لها  6.

طاقـة كافية لتحرير إلكترون تكافؤ من الذرة؛ أي راقب ما 
ل مشاهداتك في  إذا أفلتت أيا من الكرتين من القناة. سـجّ

جدول البيانات. 118111188118
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جدول البيانات.
أزل الكـرة الفولاذية التي تمثل الفوتون السـاقط من الجزء  7.

السـفلي مـن القنـاة. وأعـد الكرتـين الفولاذيتـين اللتـين 
مكانيهـما  إلى  التكافـؤ  إلكترونـات  لتمثيـل  اسـتعملتهما 

(أخفض نقطة على القناة). 
ر الخطوات 7-5 لكل لون من الألوان التي حددتها على  8. القناة. تأكد دائماً عندمـا تكرر الخطوات أن تكون الكرتان كرّ

الفولاذيتـان عند أخفض نقطة عـلى القناة. لاحظ أن طاقة 
 فوتون الضوء البنفسجي أكبر من طاقة ألوان الضوء الأخر
ل مشـاهداتك في جدول البيانات.  التي تم نمذجتها. سجّ

ر الخطـوات 7-5، ولكن أفلـت الكـرة الفولاذية التي  9. تمثل الفوتون الساقط من نقطة أخفض قليلاً من الموقع R. كـرّ
ل مشاهداتك في جدول البيانات. سجّ

ر الخطـوات 7-5، ولكن أفلت الكـرة الفولاذية التي  10. تمثـل الفوتون السـاقط مـن نقطة أعلى قليلاً مـن الموقع V. كـرّ
ل مشاهداتك في جدول البيانات. سجّ

أجب عن السؤال 1 في بند الاستنتاج والتطبيق، ثم اختبر توقعك.  11.

عندما تنتهي من تنفيذ التجربة أعد جميع المواد إلى الأماكن  12.
ل  الحـروف التي كتبتها على  التـي حددها لـك معلمك. أزِ
القناة باستعمال الكحول الأيزوبروبيلي (أو أزل اللاصقات 

الملونة التي وضعتها على القناة).

رت إلكترونًا  1. أي ألـوان فوتونات الضوء حرّ 
ا على الأقل في نموذجك؟  واحدً

هل لأيّ من الفوتونـات طاقة كافية لتحرير  2. 
أكثر من إلكترون واحد؟  

د لون الفوتون.  إذا كان كذلك فحدّ
في الخطـوة 9، ما نوع الفوتون الذي تمثله  3.

الكرة الفولاذية؟ 

في الخطـوة 10، مـا نوع الفوتـون الذي  4.
تمثله الكرة الفولاذية؟ 

هل فوتونات الضوء المرئي فقط هي التي تؤخذ بعين  5. 
الاعتبار عند دراسة التأثير الكهروضوئي؟ لماذا؟ 

نص مشاهداتك بدلالة طاقة الفوتونات. 6. 

.1  ْ  ماذا يحدث إذا اصطدم فوتونَا ضوء أحمر بإلكترونيَ
تكافؤ في اللحظة نفسها؟  اختبر توقعك.

 تكون قـوة ارتباط إلكترونـات التكافؤ في  2.
ذرات بعـض المـواد أكبر من قـوة ارتباطهـا في ذرات مواد 

ل النموذج لبيان ذلك؟  أخر. كيف يمكنك أن تُعدّ
 في هذا النموذج، ماذا يحدث لطاقة الفوتون  3.

عندمـا يصطدم بإلكترون ولا يسـتطيع تحريـره من الذرة؟ 

استخدم الصيغة  E = hf، حيث تمثل h ثابت بلانك، و fتردد 
الإشـعاع الكهرومغناطيـسي، لحسـاب طاقـة فوتـون الضـوء 

الأحمر، وقارنها بطاقة فوتون الضوء الأزرق. 

يسـتخدم مصورو الفوتوجرافيا عادةً إضـاءة حمراء في غرفهم 
المظلمة، فلماذا لا يستخدمون الضوء الأزرق؟ 
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V
 d = 1 nm
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اخـترع العالمـان جيرد بينج وهنـرش روهرير عـام 1981م المجهر 
الأنبوبي الماسـح (STM)، وحصلا بعد خمس سـنوات على جائزة 
نوبل في الفيزياء. والمجهر الأنبوبي الماسح قادر على تصوير سطوح 
ن هذا العلماء  المـواد بقوة تمييز تصل إلى المسـتو الذري. وقـد مكّ
من تكوين صور للذرات، كصورة ذرات السـليكون الظاهرة على 

الشاشة أدناه. كيف يعمل STM؟

120

SA.PH12.SE.COUR.CH04.indd   120SA.PH12.SE.COUR.CH04.indd   120 6/27/18   1:26 PM6/27/18   1:26 PM



A Particle Model ofWaves  4-1


طيف انبعاث • 
ة •  مكماّ
التأثير الكهروضوئي • 
تردد العتبة • 
الفوتون • 
دالة (اقتران) الشغل• 
تأثير كومبتون • 


ا بسبب اهتزازات الجسيمات المشحونة •  تبعث الأجسـام التي تسخن لدرجة التوهج ضوءً

الموجودة في ذراتها. 
ا من الأطوال الموجية. ويعتمد الطيف على •   واسـعً يُغطي طيف الأجسـام المتوهجة مدً

درجة حرارة الأجسام المتوهجة. 
ا أن للجسـيمات مقادير محددة من الطاقة •  فسرّ العالم بلانك طيف الجسـم المتوهج مفترضً

فقط، وهي تساوي مضاعفات ثابت بلانك. 
 

ا أن الضوء موجود على شكل حزم من الطاقة •  فسرّ أينشتاين التأثير الكهروضوئي مفترضً
تسمى الفوتونات. 

التأثـير الكهروضوئي هو انبعـاث إلكترونات من فلزات معينة عندما تتعرض لإشـعاع • 
كهرومغناطيسي. 

  
ا على التأثير الكهروضوئي. •  تمكن العلماء من حساب قيمة ثابت بلانك h اعتمادً
تقاس دالة الشغل - والتي يكافئ طاقة ربط الإلكترون - باستخدام تردد العتبة في التأثير • 

الكهروضوئي. 
ا كما توقع أينشتاين.•  يبينّ تأثير كومبتون أن للفوتون زخمً

تسير الفوتونات بسرعة الضوء. ورغم أنه ليس لها كتلة إلا أن لها طاقة وزخمًا.• 
Matter Waves  4-2


طول موجة دي برولي • 
التحديـد •  عـدم  مبـدأ 

لهيزنبرج 


اقـترح العـالم دي برولي الطبيعة الموجية للجسـيمات المادية، وتم التحقـق منها عمليا عن • 

طريـق حيود الإلكترونـات خلال البلورات. ولكل الجسـيمات المتحركـة طول موجي، 
يعرف بطول موجة دي برولي. 

ا لوصف الطبيعة الكاملة لكل من المادة والطاقة. •  تتكامل الطبيعتان الجسيمية والموجية معً
ينص مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج على أنه من غير الممكن تحديد موقع وزخم أي جسـيم • 

ضوئي أو مادي بدقة في آن واحد.

E = nhf

  E = hf =   hc
 __ 

λ
   =   (1240 eV.nm) _________ 

λ
  

KE = hƒ–hƒ
0

p=   
hf

 __ c   =   h __ 
λ
  

λ=   h __ p   =   h
 ___ mv  
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أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسـتخدام المصطلحات    29.

الخصائـص  الكتلـة،  المزدوجـة،  الطبيعـة  التاليـة: 
الموجية، الزخم، الحيود.







 يضبـط مصبـاح كهربائـي متوهـج  30.

باسـتخدام مفتـاح تحكـم. ماذا يحدث للـون الضوء 
الصـادر عن المصبـاح عند إدارة مفتـاح التحكم إلى 

أقل قراءة؟ 
ح مفهوم تكمية الطاقة. 31. وضّ
ما الذي تم تكميته في تفسـير ماكس بلانك لإشعاع   32.

الأجسام المتوهجة؟ 
ت الضوء؟ 33. ماذا تسمى كماّ
ـلِّط ضـوء على مهبـط خليـة ضوئيـة، وكان تردد  34. سُ

الضـوء أكبر من تردد العتبة لفلز المهبط. كيف تفسر 
نظرية أينشـتاين للتأثير الكهروضوئـي حقيقة زيادة 
تيار الإلكترونات الضوئية  كلما زادت شدة الضوء؟ 

ت نظريـة أينشـتاين حقيقـة أن  35. وضـح كيـف فـسرّ
الضـوء الذي تردده أقل من تردد العتبة لفلز لا يحرر 
إلكترونات ضوئية منه، بغض النظر عن شدة الضوء؟

ـا معينـة مـن أفلام  36.  لأن أنواعً
الأبيض والأسـود ليسـت حساسـة للضوء الأحمر، 
فإنه يمكن تحميضهـا  في غرفة مظلمة مضاءة بضوء 

أحمر. فسرّ ذلك بناءً على نظرية الفوتون للضوء. 
كيـف أظهر تأثير كومبتـون أن للفوتونات زخمًا، كما  37.

أن لها طاقة؟

.38  .p = mv لجسـيم مـادي يعطى بالمعادلـة p الزخـم
ا المعادلة  هل تسـتطيع حساب زخم فوتون مستخدمً

نفسها؟ وضح إجابتك. 
التاليـة  39. الخصائـص  قيـاس  يمكـن  كيـف  وضـح 

للإلكترون؟
.a الشحنة
.b الكتلة
.c  الطول الموجي

التاليـة  40. الخصائـص  قيـاس  يمكـن  كيـف  وضـح 
للفوتون؟

.a الطاقة

.b الزخم

.c  . الطول الموجي


اسـتخدم طيف الانبعاث لجسـم متوهج عند ثلاث  41.
درجات حرارة   مختلفة، كما في الشكل 1-4 للإجابة 

عن الأسئلة الآتية: 
.a  عند أي تردد تكون شدة الانبعاث أكبر ما يكون

لكل من درجات الحرارة الثلاث؟ 
.b  ماذا تسـتنتج عن العلاقة بين التردد الذي تكون

عنده شـدة الإشعاع المنبعث أكبر ما يمكن وبين 
درجة حرارة الجسم المتوهج؟ 

.c  عامل تتغير شدة الضوء الأحمر المنبعث عندما بأي مُ
تزداد درجة الحرارة من k 4000 إلى k 8000؟ 

وضـع قضيبان من الحديد في النـار، فتوهج أحدهما  42.
باللـون الأحمـر الداكـن، بينـما توهج الآخـر باللون 

البرتقالي الساطع. أي القضيبين: 
.a  أكثر سخونة؟
.b يشع طاقة أكبر؟
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ا أكبر من الإلكترونات  43. هل يحرر ضوء تردده كبير عددً
من سـطح حساس للضوء مقارنة بضوء تردده أقل، 
إذا افترضنا أن كلا الترددين أكبر من تردد العتبة؟

تنبعـث إلكترونـات ضوئية مـن البوتاسـيوم عندما  44.
يسـقط عليه ضوء أزرق، في حين تنبعث إلكترونات 
ضوئية من التنجسـتن عندما يسقط عليه أشعة فوق 

بنفسجية. أي الفلزين:
.a  له تردد عتبة أكبر؟
.b  له دالة شغل أكبر؟

قارن طول موجة دي برولي المصاحبة لكرة البيسبول  45.
الموضحة في الشكل 10-4 بقطر الكرة.

0.10 m 21 m/s

الشكل 4-10


4-1

ا على نظريـة بلانك، كيف يتغير تـردد اهتزاز  46. اعتـمادً
ذرة إذا بعثت طاقة مقدارها J  19- 10 ×5.44 عندما 

ت طاقة مستو الذرة بمقدار n=1 ؟ تغيرّ
مـا مقـدار فـرق الجهد الـلازم لإيقـاف إلكترونات  47.

طاقتها الحركية العظمى J  19- 10 ×4.8؟
مـا زخـم فوتـون الضـوء البنفسـجي الـذي طولـه  48.

الموجي nm  2 10 ×4.0؟ 

جهـد الإيقـاف لإلكترونـات فلز معـين موضح في  49.
الشـكل 11-4. ما مقـدار الطاقة الحركيـة العظمى 

للإلكترونات الضوئية بدلالة الوحدات التالية؟
.a الإلكترون فولت
.b الجول 

+ -5.0 V

الشكل 4-11
تـردد العتبـة لفلز معـين Hz  14 10 × 3.00. ما مقدار  50.

الطاقـة الحركية العظمى للإلكترونـات المتحررة إذا 
أضيء الفلز بضوء طوله الموجي nm  2 10 × 6.50؟ 

ما مقدار الشـغل اللازم لتحرير إلكترون من سطح  51.
الصوديوم إذا كان تردد العتبة له Hz  14 10 × 4.4؟ 

إذا سقط ضوء تردده Hz  15 10 × 1.00 على الصوديوم  52.
في المسألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟
 يسـتعمل مقيـاس الضـوء الفوتوجرافي  53.

خليـة ضوئيـة لقياس الضـوء السـاقط على الجسـم المراد 
تصويـره. كـم يجـب أن تكـون دالـة الشـغل لمـادة المهبط 
حتـى تكـون الخليـة الضوئيـة حساسـة للضـوء الأحمـر

(λ= 680 nm) ، كحساسيتها للألوان الأخر للضوء؟ 
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 يُستهلك J  1011 × 4 من الطاقة كل  54.
عام في الاسـتخدامات المنزلية في دولة ما. إذا كانت 
أشـعة الشمس تسـقط على بعض أجزاء هذه الدولة 

لمدة h 3000 كل عام، فأجب عما يلي:
.a  ما مقدار الطاقة الشمسـية التي تسـقط على المتر

المربع الواحد كل عام؟
.b  إذا كان من الممكن تحويل هذه الطاقة الشمسـية

إلى طاقة مفيدة بكفاءة %20، فما مقدار المسـاحة 
التـي يجـب اسـتخدامها لإنتـاج طاقة مسـاوية 

لتلك التي تستهلك في المنازل؟
4-2

ما مقـدار طـول موجة بـرولي المصاحبـة لإلكترون  55.
يتحرك بسرعة m/s  6 10 × 3.0؟ 

مـا مقدار السرعة التي يجـب أن يتحرك بها إلكترون  56.
لـه المصاحبـة  بـرولي  دي  موجـة  طـول  لتكـون 

m  10- 10 × 3.0؟
مـن  57. مهبطيـة  أشـعة  أنبـوب  في  إلكـترون  يتسـارع 

السـكون خلال فرق جهـد V  3 10 × 5.0. ما مقدار:
.a  سرعة الإلكترون؟
.b  الطول الموجي المصاحب للإلكترون؟

احتُجـز نيوتـرون طاقتـه الحركيـة eV 0.02 فقـط.  58.
.a ما سرعة النيوترون؟
.b  .أوجد طول موجة دي برولي المصاحبة للنيوترون

إذا كانت الطاقة الحركية لإلكترون ذرة الهيدروجين  59.
eV 13.65 فاحسب:

.a  .مقدار سرعة الإلكترون

.b  .مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للإلكترون

.c  محيـط ذرة الهيدروجـين ثـم قارنه بطـول موجة
دي بـرولي المصاحبة لإلكترون الـذرة. علماً بأن 

 .0.519 nm نصف قطر ذرة الهيدروجين

إذا كان طـول موجة دي بـرولي المصاحبة لإلكترون  60.
:0.18 nm

.a  فـما مقدار فرق الجهد الـذي تحرك خلاله إذا بدأ
الحركة من السكون؟ 

.b  المصاحبـة بـرولي  دي  موجـة  طـول  كان  إذا 
لبروتـون nm 0.18 فما مقدار فرق الجهد الذي 

تحرك خلاله إذا بدأ الحركة من السكون؟


مـا مقـدار الطاقـة الحركيـة العظمـى للإلكترونات  61.
المتحررة من فلز إذا كان جهد إيقافها V 3.8؟ 

إذا كان تـردد العتبة لفلز ما Hz  14 10 × 8.0، فما دالة  62.
الشغل له؟ 

إذا سـقط ضـوء تـردده Hz  15 10 × 1.6 على الفلز في  63.
المسـألة السـابقة، فما مقدار الطاقـة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟ 
احسـب طول موجة دي برولي المصاحبة لديوترون  64.

 3.3 × 10 -27  kg كتلتـه (2Hنواة نظـير الهيدروجين)
 .2.5 × 10 4  m/s ويتحرك بسرعة

.65  :4.7 eV إذا كانت دالة الشغل للحديد
.a  فما مقدار طول موجة العتبة له؟
.b  150 nm الموجـي  طولـه  إشـعاع  أُسـقط  وإذا 

عـلى الحديد، فما مقدار الطاقـة الحركية العظمى 
للإلكترونات المتحررة بوحدة eV؟ 

إذا كانـت دالة الشـغل للباريـوم eV 2.48، فما أكبر  66.
طول موجي للضوء يستطيع تحرير إلكترونات منه؟ 

لإلكـترون  67. المصاحبـة  بـرولي  دي  موجـة  طـول 
nm 400.0، وهي تساوي أقصر طول موجي للضوء 

المرئي. احسب مقدار:
.a  .سرعة الإلكترون
.b  .eV طاقة الإلكترون بوحدة
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ا لأنه  68.  يعدّ المجهر الإلكتروني مفيدً
يمكـن جعـل الأطـوال الموجية لموجـات دي برولي 
المصاحبـة للإلكترونـات أقصر من الطـول الموجي 
للضوء المرئي. ما مقدار الطاقة (بوحدة eV) اللازم 
تزويدها لإلكترون حتى يكون طول موجة دي برولي 

المصاحبة له nm 20.0؟ 
 سقط إشعاع على قصدير، كما في الشكل 12-4. إذا  69.

كان تردد العتبة للقصدير Hz  15 10 × 1.2 فما مقدار:
.a  طول موجة العتبة للقصدير؟
.b دالة الشغل للقصدير؟
.c  المتحـررة للإلكترونـات  الحركيـة  الطاقـة 

بوحـدة eV، إذا كان الطـول الموجي للإشـعاع 
الكهرومغناطيسي الساقط nm 167؟ 

+ -

λ =167 nm

الشكل 4-12


 يبعـث مصدر ليـزر هيليوم- نيون  70.
 .632.8 nm فوتونات طولها الموجي

.a  احسب مقدار الطاقة بوحدة الجول لكل فوتون
يُبعث من الليزر. 

.b  إذا كانـت قـدرة مصـدر ليـزر صغـير تقليـدي
عـدد  فـما   ،(5× 10 -4   J/s mW 0.5 (تكافـئ 

الفوتونات المنبعثة من مصدر الليزر في كل ثانية؟ 

 يدخـل الضوء المرئي الذي شـدته  71.
W/ m 2  11- 10 × 1.5  بصعوبة إلى عين إنسـان، كما في 

الشكل 4-13. 
.a  إذا سـلط هـذا الضـوء على عـين الإنسـان ومر

خـلال بؤبؤ عينه، فما مقـدار القدرة التي تدخل 
عينه بوحدة الواط؟ 

.b  اسـتخدم الطول الموجي المُعطـى للضوء المرئي
لكـي   4-13 الشـكل  في  المُعطـاة  والمعلومـات 
تحسب عدد الفوتونات التي تدخل العين في كل 

ثانية. 



λ = 550 nm

= 7.0 mm 

الشكل 4-13
 أكمل طالب  72.

جهـد  ل  وسـجّ الكهروضوئـي،  التأثـير  تجربـة 
الإيقـاف كدالـة رياضيـة في الطول الموجـي، كما في 
ا  الجـدول 1-4. وكان مهبط الخلية الضوئية مصنوعً
مـن الصوديوم. عينّ البيانات (جهد الإيقاف مقابل 
التردد) واسـتعمل الآلة الحاسـبة لرسم أفضل خط 
مستقيم. استخدم الميل والمقطع وأوجد دالة الشغل، 
وطـول موجـة العتبة، ومقـدار    h __ q   في هـذه التجربة. 

قارن قيمة   h __ q   مع القيمة المقبولة. 
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4-1



λnmV0eV

2004.20

3002.06

4001.05

5000.41

6000.03


في ضوء ما درسـته عـن مبدأ عـدم التحديد.أبحث  73.

عـن الحتميـة وعـدم التحديـد في الفيزيـا لهيزنـبرج 
وأكتب بحثًا عن ذلك.  


.74  2.8× 10 8  m/s يتحرك شعاع من الإلكترونات بسرعة

في مجال كهربائي مقداره N/C  4 10 ×1.4 ما مقدار 
المجـال المغناطيـسي  الذي يجـب أن تتحـرك خلاله 
الإلكترونات حتى تحافظ على حركتها فيه دون انحراف؟ 
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يتغـير مسـتو الطاقـة لـذرة عندما تمتـص وتبعث  1.
 طاقة. أي الخيارات الآتية لا يمكن أن يمثل مستو

طاقة لذرة؟ 
3 hƒ C  3 __ 

4
   hƒ   A

 4 hƒ D  hƒ B

كيف يرتبط تردد العتبة مع التأثير الكهروضوئي؟  2.
A   أنـه أقـل تردد للإشـعاع السـاقط الـلازم لتحرير 

الذرات من مصعد الخلية الضوئية.
B   أنـه أكبر تردد للإشـعاع السـاقط الـلازم لتحرير 

الذرات من مصعد الخلية الضوئية.
C   أنه تردد الإشعاع الساقط، والذي يحرر إلكترونات 

من الذرة عند ترددات أقل منه.
D   أنه أقـل تردد للإشـعاع السـاقط الـلازم لتحرير 

إلكترونات من الذرة.
ما طاقة فوتون تردده Hz  15 10 × 1.14؟   3.

8.77 × 10 -16  J  C  5.82 × 10 -49  J  A

1.09 × 10 -12  J  D  7.55 × 10 -19  J  B

يسـقط إشعاع طاقته eV 5.17 على خلية ضوئية، كما  4.
هو موضح في الشكل أدناه. إذا كانت دالة الشغل لمادة 
المهبط eV 2.31 فما مقدار طاقة الإلكترون المتحرر؟ 

2.86 eV C  0.00 eV A

7.48 eV D  2.23 eV B

+ -

λ

.5  ،95.0 V جهـد  فـرق  خـلال  إلكـترون  يتسـارع 
مقـدار  مـا  أدنـاه.  الشـكل  في  موضـح  هـو  كـما 
للإلكـترون؟  المصاحبـة  بـرولي  دي  موجـة  طـول 
2.52 × 10 -10  m  C  5.02 × 10 -22  m  A

5.10 × 10 6  m  D  1.26 × 10 -10  m  B

95 V

ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون  6.
يتحرك بسرعة km/s 391 (كتلة الإلكترون 

 kg 31- 10×9.11)؟
4.8 × 10 -15  m  C  3.5 × 10 -25  m  A

1.86 × 10 -9  m  D  4.79 × 10 -15  m  B

 دالة (اقتران) الشغل لفلز هي: 7.
A   هو مقياس مقدار الشـغل الذي يستطيع أن يبذله 

إلكترون متحرر من الفلز.
B  يساوي تردد العتبة.

C   مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الداخلي 

لذرة الفلز.
D  مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الأضعف 

ارتباطًا في الذرة.


تحرك جسم بسرعة m/s 45، فكان طول موجة دي برولي  8.
المصاحبة له  m  34- 10 × 2.3، ما كتلة الجسم بوحدة kg؟ 

 
إذا كنـت تخضع لاختبـار ذي وقت محدد فنظّم وقتك. 
ا جدا في مسألة واحدة. اترك المسائل  لا تقض وقتًا كبيرً
الصعبة، ثم عد إليها بعد أن تجيب عن المسائل السهلة.
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The Atom




نات الذرة.•  تعلُّم كيفية اكتشاف مكوّ
تحدد طاقات ذرة الهيدروجين.• 
تعلُّـم كيـف قـادت نظريـة الكم إلى • 

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


يّ للـذرة وانتقال  يفـسر النمـوذج الكمّ
الإلكترونـات بـين مسـتويات الطاقـة 

ا من سلوك ومشاهدات المواد. كثيرً
طيـف الانبعاث هـذه الأنابيـب مملوءة 
بأنـواع مختلفة من الغـازات، وكل منها 
ا مـن الألوان.  ا مميزً ا واحـدً يبعـث طيفً
وينبعـث الضـوء المتوهج عندمـا تنتقل 
إلكترونـات الغـاز إلى مسـتويات طاقة 

أدنى.

ر ◀ فكِّ
لمـاذا تكـون ألـوان الإضـاءات مختلفـة؟ وكيف 
تسـتطيع تحديـد نـوع الغـاز المسـتخدم في كل 

أنبوب؟
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 عندمـا تـدور أي مـن القطـع النقدية من 
فئـات 5، أو10، أو25 ، أو50 ، أو100 هللـة، على سـطح 
ف نوع القطعة   الطاولة، فما الخصائص التي تمكنك من تعرّ

النقدية التي تدور؟
  

ضـع قطعـة  نقديـة فلزية من فئـة ريال واحد رأسـيا على  1.
ك  سطح طاولة. ولتثبيتها المسها بطرف إصبعك ثم حرّ
طرفها بسـبابتك لتجعلها تدور لتجعلها تدور بسرعة. 
ارة وصوتها إلى أن تقترب  ولاحـظ مظهر القطعة الـدوّ

من التوقف عن الدوران على سطح الطاولة.
ا من فئات  2. ا قطعً كرر الخطوة 1 ثلاث مرات مسـتخدمً

(25، 50) هللة على التوالي.
اطلـب إلى زميلك تدوير القطـع النقدية، قطعة واحدة  3.

في كل مرة بترتيب عشـوائي. شـاهد كل قطعة في أثناء 
دورانها فقط، ثم حاول تحديد نوع تلك القطعة.

كـرر الخطـوة 3، وحـاول تحديـد نـوع كل مـن القطع  4.
ارة على أن تكون عيناك مغمضتين. النقدية الدوّ


مـا مد نجاحـك في تحديد نوع القطـع النقدية من خلال 
الاستماع إلى الأصوات التي تصدرها هذه القطع؟ ما خصائص 
ارة التي يمكن أن تسـتخدم لتحديد نوعها؟  القطعـة الـدوّ
مـا الأدوات التي يمكن أن تجعل عملية تحديد نوع القطعة 

النقدية أكثر سهولة؟
 تبعث الذرات المثارة لعنصر ما في أنبوب 
غـاز التفريغ طاقة عن طريق انبعـاث الضوء. كيف يمكن 
للضوء المنبعث أن يساعدك على تحديد نوع الذرة في أنبوب 
التفريغ؟ وما الأدوات التي يمكن أن تساعدك على ذلك؟

في نهايـة القرن التاسـع عـشر اتفق معظـم العلماء على وجود الـذرات. وقد 
ا عـلى أن الذرة تتكون من  أعطى اكتشـاف تومسـون للإلكترون دليلا مقنعً
جسـيمات دون ذريـة. وقد وجـد أن كل ذرة اختبرها تومسـون تحتوي على 
إلكترونات سـالبة الشحنة، وأن لهذه الإلكترونات كتلة صغيرة جدا. ولأن 
الذرات التي كانت معلومة لها كتلة أكبر من الكتلة التي تم حسابها بواسطة 
الإلكترونات التي تحويهـا، فقد بدأ العلماء بالبحث عن الكتلة المفقودة التي 
ا من كتلة الذرة الكلية. ما طبيعة الكتلة التي سيتم اكتشافها  يجب أن تكون جزءً
ا من الذرة؟ وكيـف تتوزع هذه الكتلـة داخل الذرة؟ ـا بوصفهـا جزءً لاحقً
إضافـة إلى ذلـك، فمعلوم أن الذرة متعادلة كهربائيـا، وحتى تلك الفترة تم 
تحديد إلكترونات سـالبة الشـحنة داخل الذرة، فكيف تتوزع الإلكترونات 
السـالبة الشـحنة في الذرة؟ وما مصدر تعادل الذرة؟ وهل هناك جسـيمات 
ا في الذرة؟ كان فهم العلـماء الكامل عن الذرة لا يزال  موجبـة الشـحنة أيضً
ا قبل الإجابة عن تلك التسـاؤلات. من هنـا بدأ العلماء في البحث عن  بعيـدً

. إجابة على العديد من الأسئلة التي وضعتهم في تحدٍّ


• تركيب نواة الذرة. 

•    بين طيف الانبعاث المستمر وطيف الانبعاث 
الخطي. 

 مسائل باستخدام نصف قطر المستو    •
ومعادلات مستويات الطاقة.


النواة جسيمات ألفا  

مستو الطاقة طيف الامتصاص 
حالة الإثارة حالة الاستقرار  

عدد الكم الرئيس


نواة الذرة.  تركيب  •

•    بين طيف الانبعاث المستمر وطيف الانبعاث 
الخطي. 

مسائل باستخدام نصف قطر المستو    •
ومعادلات مستويات الطاقة.


النواة جسيمات ألفا  

مستو الطاقة طيف الامتصاص 
حالة الإثارة حالة الاستقرار  

عدد الكم الرئيس

The Bohr Model of the Atom  5-1
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TheNuclearModel
كثير من التسـاؤلات واجهت الباحثين حول طبيعة الذرة. ما الذي يسـبب انبعاث ضوء من 
الـذرات؟ كيف تتوزع الإلكترونات في الذرة؟ بحث فيزيائيون وكيميائيون من دول 
مختلفة عن حلول لهذه الألغاز (الأسئلة). لم تزودنا النتائج التي توصلوا إليها بالمعرفة 
عند تركيب الذرة فقط، ولكنها زودتنا بنهج جديد لفهم كل من الفيزياء والكيمياء. 

وأصبح تاريخ البحث في طبيعة الذرة من أكثر القصص إثارة في القرن العشرين.
ر الإلكترونات  اعتقد تومسـون أن المادة الثقيلة الموجبة الشـحنة تملأ الـذرة. وقد صوّ
ـا مثل حبات  السـالبة الشـحنة على أنها تتـوزع خلال هذه المادة الموجبة الشـحنة، تمامً
الزبيب في الفطيرة المسـطحة. وقد شـارك العالم إرنست راذرفورد كلا من هانز جايجر 
ا. ا تمامً وإرنست ماردسن في إجراء سلسلة من التجارب أظهرت نتائجها أن للذرة تركيبًا مختلفً

أجريت تجربة راذرفورد باسـتخدام مركبات مشعة تصدر أشعة نافذة. وقد وجد أن بعض 
هذه الانبعاثات جسـيمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية. وسميت هذه 
مز لها بالرمز α. ويمكن الكشف عن هذه الجسيمات  الجسـيمات فيما بعد جسـيمات ألفا، ورُ
في تجربة راذرفورد بواسـطة ومضات ضوئية تنبعث عندما تصطدم الجسـيمات مع شاشـة 
مطلية بطبقة من كبريتات الزنك. كما يتضح من الشـكل 1-5؛ فقد قذف راذرفورد حزمة 
من جسيمات ألفا على صفيحة رقيقة جدا من الذهب، وكان مهتما بنموذج تومسون للذرة، 
وتوقع حدوث انحرافات بسيطة جدا فقط لجسيمات ألفا عندما تعبر خلال صفيحة الذهب 
الرقيقة، واعتقد أن مسـار جسـيمات ألفا الثقيلة ذات السرعة العالية سـوف يتغير بمقدار 

ن كل ذرة الذهب. ضئيل عندما يعبر خلال الشحنة الموجبة الموزعة بانتظام والتي تكوّ
وكانت نتائج التجربة مدهشة؛ فقد عبرَ معظم جسيمات α خلال صفيحة الذهب دون انحراف 
أو مـع انحراف قليل عن مسـارها، إلا أن بعضها ارتدّ بزوايا كبـيرة جدا (تزيد على °90). 
والرسم التوضيحي لهذه النتائج موضح في الشكل 2-5. شبّه راذرفورد نتائج هذه التجربة 
المذهلـة بإطلاق قذيفة ضخمة من مدفع 15 بوصة عـلى منديل ورقي فارتدت القذيفة إلى 

الخلف واصطدمت به.

 õ∏ØdG á```≤«bQ ±òb ó```©H 5-1 
 ¿CG OQƒaQPGQ ≥jôa èàæà°SG ,ÉØdCG äÉª«°ùéH

.IGƒædG ‘ Iõcôªàe âfÉc IQòdG á∏àc º¶©e

 5-3الشكل
 äÉª«°ù÷Gh äGQòdG  ¢UGƒÿ ‹É◊G  Éæª¡a ¿EG

 Ωƒ≤j äÉª«°ù÷Gh äGQòdG √òg ∑ƒ∏°Sh É¡d áfƒμŸG

 ∫ÓN ⁄É©dG AÉëfCG ∞∏àfl øe AÉª∏©dG πªY ≈∏Y

.Ú«°VÉŸG Úfô≤dG

بلانـك  العـالم  تسـلم  1918

جائـزة نوبـل عـلى نظريته في 
تكميـة الطاقة التي شـكلت 
ا علميا لدراسة الذرة. أساسً

تجربـــة  خـــلال  1911من 
تمـكــــن  الــذهــب  صفيحـة 
خواص  تحديد  من  ـــورد  رذرف
النواة، وتشمل الشحنة، والحجم، 

والكثافة.

أنبـوب  1897باسـتعمال 

أشـعة المهبط اكتشف تومسون 
وحـدد  الإلكترونـات،  نسـبة 
إلى  الإلكـترون  كتلـة  نسـبة 

شحنـته الكهـربائيــة.

نيلزبوهـر  نـشر   1913

الذرة  تركـيـب  عـن  نظريـة 
الإلكـتروني  التوزيـع  تربـط 
بخواصهــــا  للـــــذرات 

الكيميائية.
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 º«°ùLh .±GôëfG ¿hO É¡dÓN äÈY ÖgòdG øe á≤«bQ áë«Ø°U ¤EG á¡LƒŸG ÉØdCG äÉª«°ùL º¶©e 5-2 
.IÒÑc ájhGõH óJôj 1000 πc øe óMGh

ا قانون القوة لكولوم وقوانين نيوتن في الحركة - أن النتائج  اسـتنتج راذرفورد - مسـتخدمً
يمكـن تفسـيرها فقـط إذا كانت جميع شـحنة الذرة متركـزة في حيز صغير وثقيل، يسـمى 
د مجموعة من العلماء أن الشـحنة  النواة. لذلك سـمي نموذجـه النموذجَ النووي. وقد حدّ
الموجبة للذرة  وأكثر من %99.9 من كتلة الذرة موجودة في النواة. أما الإلكترونات التي 
ا عن النواة. لذلك فإن  ا وبعيدً لا تسـاهم بكمية كبيرة من كتلة الذرة فتكون موزعة خارجً
الفـراغ الذي تشـغله الإلكترونات يحدد الحجم الكلي أو قطـر الذرة. ولأن قطر الذرة أكبر 
ـا. وتتابع بعد ذلك  10000 مـرة تقريبًـا من قطر النواة فإن معظـم حجم الذرة يكون فراغً

تطور النظرية الذرية الحديثة على يد العديد من العلماء، لاحظ الشكل 5-3.
 كيف تتـوزع الإلكترونات حول نواة الذرة؟ تـم التوصل إلى أحد مفاتيح 
ر - من الفصل  الإجابة عن هذا السؤال من خلال دراسة الضوء المنبعث من الذرات. تذكَّ
السـابق - أن مجموعـة الأطـوال الموجية الكهرومغناطيسـية التي تنبعث من الذرة تسـمى 

طيف الانبعاث الذري.
ا في أنبوب  كما هو موضح في الشـكل 4-5، يمكن اسـتخدام ذرات عينة غاز لتبعث ضوءً
نة التي تسـتخدم في بعض  تفريـغ الغـاز. وأنت غالبًا معتاد على رؤية إشـارات النيون الملوّ
الأعمال؛ فهذه الإشـارات تعمل على المبادئ نفسـها التي تعمل عليها أنابيب تفريغ الغاز. 

c

a

b

1932قام العلماء بتطوير مسرع 

على  بروتونات  لإطلاق  الجسيمات 
أنوية  إلى  لتفتيتها  الليثيوم،  أنوية 

هيليوم وتحرير الطاقة.

بـول  افـترض   1928

ديـراك وجـود جسـيم مماثل 
للإلكترون لكنه يحمل شحنة 
وجـوده  أثبـت  ثـم  سـالبة، 
أندرسون وسماه بوزيترون .

أثبـــــــت   1932

جيمس شـادويك وجود 
النيوترونات.

1960أصبح واضحا أن البروتونات 

والنيوترونات والبيونات ليست جسيمات 
أولية، بل مكونة من مجموعة من جسيمات 

تسمى الكواركات.

أول  العلـماء  1968قـدم 

وجـود  عـلى  تجريبـي  دليـل 
للـذرة  المكونـة  الجسـيمات 

والتي عرفت بالكواركات.

 ¥ô```a  ≥```«Ñ£J  ó```æY  5-4   

 RÉ```¨dG å```©Ñj RÉ```Z á```æ«Y ≈```∏Y ∫É```Y ó```¡L

 è```gƒà«a  ;¬```H  ¢```UÉN  è```gƒJ  GP  G kAƒ```°V

 ¥Qõ```e ô```ªMCG Aƒ```°†H Ú```LhQó«¡dG RÉ```Z

 ¥QRCG Aƒ```°†H ≥```ÑFõdG RÉ```Z è```gƒàjh ,(a)

 Aƒ```°†H Ú```LhÎ«ædG RÉ```Z è```gƒàjh ,(b)

.(c)¿ƒ∏dG …OQh –‹É≤JôH
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 Qƒ°ûæe ΩGóîà°SG ø```μÁ 5-5 
 .(a) çÉ```©Ñf’G ∞```«W Ió```gÉ°ûŸ ±É```«£ŸG

 ΩƒjQÉÑ∏dh ,(b) ≥```ÑFõ∏d :çÉ```©Ñf’G É```Ø«W

.Iõ«‡ •ƒ£îH ¿Gô¡¶j (c)

حيـث يحتوي أنبوب تفريغ الغاز على غـاز ذي ضغط منخفض محصور في أنبوب زجاجي 
له قطبان فلزيان مثبتان عند طرفيه. ويتوهج الغاز عند تطبيق فرق جهد عالٍ عبر الأنبوب. 
ا فتلك الحقيقة التي تبـين أن كل غاز يتوهج بضوء  أمـا الأمـر الذي أثار اهتـمام العلماء كثيرً

مختلف خاص به. ويوضح الشكل 4-5 التوهج المميِّز المنبعث عن بعض الغازات.
نحصل على طيف الانبعاث للذرة عندما يمر الضوء المنبعث من الغاز خلال منشور أو محزوز 
حيود. ويمكن دراسة طيف الانبعاث بتفصيل أكبر باستخدام جهاز يسمى المطياف. وكما 
هو موضح في الشكل 5a-5، فإن الضوء في منشور المطياف يعبر خلال الشق، ثم يتشتت 
عندما يعبر خلال المنشور، ثم تعمل عدسة النظام - غير الموضحة في الرسم - على تجميع 
الضوء المتشتت لكي نتمكن من مشاهدته أو تسجيله على شاشة فوتوجرافية، أو على كاشف 

ن المطياف صورة الشق عند مواقع مختلفة لكل طول موجي. إلكتروني، فيكوّ
إن الطيـف المنبعـث عن جسـم سـاخن، أو عن مـادة صلبـة متوهجة، مثل فتيلـة المصباح 
الكهربائي؛ هو حزمة متصلة من ألوان الطيف من الأحمر إلى البنفسجي. لكن طيف الغاز 
يكـون سلسـلة من الخطوط المنفصلة ذات ألوان مختلفة. وخطـوط طيفي الانبعاث لغازي 
الزئبـق والباريـوم موضحان في الشـكل 5b-5 والشـكل 5c-5 على التـوالي. وكل خط 

ن يرتبط مع الطول الموجي المحدد للضوء المنبعث من ذرات ذلك الغاز. ملوّ
ا وسـيلة تحليلية مفيدة، فيمكن اسـتخدامه لتحديد نوع عينة غاز  يعدّ طيف الانبعاث أيضً
ا. والضوء المنبعث  مجهولة؛ حيث يوضع الغاز المجهول في أنبوب تفريغ الغاز ليبعث ضوءً
يحتوي على أطوال موجية مميّزة لذرات ذلك الغاز. لذا يمكن تحديد الغاز المجهول بمقارنة 

أطواله الموجية بالأطوال الموجية الموجودة في أطياف العينات المعلومة.
ويمكن كذلك اسـتخدام طيف الانبعاث لتحليـل خليط من الغازات. فعندما يتم تصوير 
طيف الانبعاث لخليط من العناصر فإن تحليل الخطوط في الصورة يمكن أن يشـير إلى نوع 
العناصر الموجودة والتراكيز النسبية لها. وإذا كانت العينة قيد الاختبار تحتوي على كمية أكبر 
 .من عنصر معين فإن خطوط ذلك العنصر تكون أكثر كثافة في الصورة من العناصر الأخر
ومـن خلال إجـراء المقارنة بـين كثافات الخطـوط يمكن تحديـد التركيب النسـبي للمادة.

a

b

c

 ∞```«W ø```e º```∏©àJ ¿CG  ø```μÁ GPÉ```e
?çÉ©Ñf’G
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 ‘ ôaƒ¡fôa •ƒ£N ô¡¶J 5-6 
 •ƒ£N óLƒJ  .¢ùª°û∏d ¢UÉ°üàe’G ∞«W

 âaÉN •ƒ£ÿG √òg ¢†©H ¿CG ’EG ,IÒ```ãc

 õ«cGôJ ≈∏Y GkOÉ```ªàYG ;G vóL ”É```b É```¡°†©Hh

.¢ùª°ûdG ‘ ô°UÉæ©dG

 RÉ```¡÷G Gò```g Ωó```îà°ùj 5-7 
 ΩƒjOƒ°üdG RÉ¨d ¢```UÉ°üàe’G ∞«W êÉàfE’

 Ωƒ```jOƒ°ü∏d çÉ```©Ñf’G ∞```«W ¿ƒ```μàj .(a)

 ,(b) Iõ```«ªŸG •ƒ```£ÿG øe ó```jó©dG ø```e

 ΩƒjOƒ°ü∏d ¢UÉ°üàe’G ∞«W ¿ƒμj É```ªæ«H

.(c) ÉkÑjô≤J G vôªà°ùe

750 nm

750 nm400 nm

400 nm

a

b

c

 في عـام 1814م لاحـظ جوزيف فـون فرنهوفر وجود بعـض الخطوط 
ف هذه الخطوط المعتمـة الآن بخطوط فرنهوفر،  المعتمـة تتخلل طيف ضوء الشـمس. تُعرَ
وهـي موضحـة في الشـكل 6-5. وقد علل ذلك بأن ضوء الشـمس يعـبر خلال الغلاف 
الغازي المحيط بالشـمس، وتمتص هـذه الغازات أطوالاً موجية مميِّـزة محددة، وامتصاص 
نتـج هذه الخطـوط المعتمة في الطيـف المرئي. ومجموعـة الأطوال  هـذه الأطـوال الموجية يُ
الموجية الممتصة بواسـطة الغاز تسمى طيف الامتصاص للغاز. وقد أمكن تحديد مكونات 
الغلاف الشـمسي بمقارنـة الخطوط المفقودة في  الطيف المرئي مـع طيف الانبعاث المعلوم 

للعناصر المختلفة، وتم كذلك تحديد مكونات العديد من النجوم باستخدام هذه التقنية.
تسـتطيع مشـاهدة طيف الامتصاص بتمرير ضوء أبيض خلال عينة غاز ومطياف، كما هو 
موضـح في الشـكل 7a-5. ولأن الغـاز يمتص أطوالاً موجية محددة فإن الطيف المسـتمر 
المرئي للضوء الأبيض سـيحتوي على خطوط معتمة محددة بعد مروره في غاز ما. وتحدث 
الخطوط المضيئة لطيف الانبعاث والخطوط المعتمة لطيف الامتصاص لأي غاز غالبًا عند 
الأطوال الموجية نفسـها، كما هو موضح في الشـكل 7b-5 والشـكل 7c-5، على التوالي، 
لذلـك فـإن العناصر الغازية الباردة تمتص الأطوال الموجية نفسـها التي تبعثها عندما تثار. 
وكـما يمكن أن  تتوقع، فإنـه يمكن تحديد مكونات غاز ما من الأطـوال الموجية للخطوط 

المعتمة في طيف الامتصاص لهذا الغاز.
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 يعدّ كل من طيفي الانبعاث والامتصاص وسـيلة علمية مفيدة؛ فنتيجة 
للأطيـاف المميِّزة للعنصر اسـتطاع العلـماء تحليل وتحديد وحسـاب كمية المـواد المجهولة 
عـن طريق ملاحظة الأطيـاف التي تبعثهـا أو تمتصها. ولأطياف الانبعـاث والامتصاص 
أهميـة بالغة في الصناعة كـما في البحوث العلمية.  تقوم مصانع الحديـد مثلاً بإعادة معالجة 
كميـات كبـيرة من حديد الخـردة الذي يحتوي على تراكيـب مختلفة، فيتـم التحديد الدقيق 
لهـذه التراكيب في دقائـق بالتحليل الطيفي. كما يمكن تعديل تركيب الحديد ليتناسـب مع 
المواصفات التجارية؛ وتقوم محطات معالجة الفلزات – ومنها الألومنيوم والزنك ومعادن 

أخر - بتطبيق الطريقة نفسها.
ا من العلم المعروف باسم التحليل الطيفي. ويعمل الباحثون  إن دراسـة الأطياف تعدّ فرعً
في هذا العلم في مؤسسات الأبحاث والمؤسسات الصناعية. وقد تم إثبات أن علم التحليل 
الة لتحليـل الفلزات الموجودة على الأرض، وهـو الأداة المتوافرة الوحيدة  الطيفـي أداة فعّ

حاليا لدراسة مكونات النجوم على مد الفضاء المتسع.
TheBohrModeloftheAtom

في القرن التاسـع عشر، حاول بعض العلماء اسـتخدام الأطياف الذريـة لتحديد مكونات 
الذرة. وتمت دراسة الهيدروجين بدقة؛ لأنه العنصر الأخف، وله أبسط طيف؛ حيث يتكون 
الطيف المرئي للهيدروجين من أربعة خطوط: الأحمر، والأخضر، والأزرق، والبنفسجي، 
كما هو موضح في الشـكل 8-5. وأي نظرية علمية تفسر مكونات الذرة يجب أن تأخذ في 
الحسـبان هذه الأطوال الموجية وتدعم النموذج النـووي. ومع ذلك فإن النموذج النووي 
الذي اقترحه راذرفورد لم يخل من السـلبيات؛ حيـث افترض أن الإلكترونات تدور حول 
ـا، كـما تدور الكواكب حول الشـمس. فكانـت هناك ثغرة خطـيرة في النموذج  النـواة تمامً

النووي (نموذج الكواكب).
 يتسـارع الإلكترون في مسـتواه مع اسـتمرار 
ا فإن الإلكترونات المتسارعة تشع طاقة عن طريق  دورانه حول النواة. وكما درسـت سـابقً
د الإلكترون الدائر حول النواة لطاقته  انبعاث موجات كهرومغناطيسية. وسرعة معدل فَقْ
يجعل مساره لولبيا حتى يسقط في النواة خلال  s  9- 10. لذلك فإن نموذج الكواكب لا يتفق 
مـع قوانين الكهرومغناطيسـية. إضافة إلى ذلك يتوقع نمـوذج الكواكب أن الإلكترونات 
المتسـارعة سـوف تشـع طاقتها عند كل الأطـوال الموجية، لكن كما درسـت، فـإن الضوء 

ع عند أطوال موجية محددة فقط. المنبعث من الذرات يُشَ
انتقـل الفيزيائي الدنماركي نيلز بور إلى بريطانيا عام 1911م، وانضم إلى مجموعة راذرفورد 
ليعمـل في تحديـد تركيـب الذرة. وحـاول توحيد النمـوذج النووي مع مسـتويات الطاقة 
المكماة لبلانك ونظرية أينشـتاين في الضوء. فكانت هذه فكرة جريئة؛ لأنه منذ عام 1911م 

لم تكن أي من هذه الأفكار الجريئة مفهومة على نطاق واسع، أو مقبولة.
 ‘ •ƒ£N á©HQCG ∑É```æg 5-8 

.ÚLhQó«¡dG IQòd çÉ©Ñf’G ∞«W

410 nm 434 nm 486 nm 656 nm
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 »```àdG äÉ```LQódG √ò```g 5-10 
 äÉ```jƒà°ùe π```KÉ“ É```¡æ«H ó```©ÑdG ¢```übÉæàj

 ∞```«c ß```M’ .IQò```dG ‘ á```MÉàŸG á```bÉ£dG

 á```bÉ£dG äÉ```jƒà°ùe Ú```H á```bÉ£dG ¥ô```a ¿CG

 iƒà°ùe  ó©H OGR É```ª∏c ¢übÉæàj IQhÉ```éàŸG

.ábÉ£dG

 ‘ QƒÑd ÖcGƒμdG êPƒ‰ 5-9 
 äÉfhÎμdE’G ¿CG á«°Vôa ≈∏Y óªàYG IQòdG

.IGƒædG ∫ƒM áàHÉK äGQGóe ‘ QhóJ

QuantizedEnergy
م  بـدأ بـور بالترتيـب الكواكبـي للإلكترونات، كما هو موضـح في الشـكل 9-5. لكنه قدّ
نظريـة جريئة تنص على أن قوانين الكهرومغناطيسـية لا تطبـق على داخل الذرة. فافترض 
أن الإلكترونات في المدار المسـتقر لا تشـع طاقة رغم أنها تتسارع، واعتبر أن هذا هو شرط 
اسـتقرار الذرة. وذهب إلى افتراض أن  حالة الاسـتقرار للذرات تكون فقط عندما تكون 

كميات الطاقة فيها محددة؛ أي أنه اعتبر أن مستويات الطاقة في الذرة مكماة.
وكما هو موضح في الشكل 10-5 فإن تكمية الطاقة في الذرات يمكن تشبيهها بدرجات سلّم؛ 
بحيـث يتناقص البعد بين كل درجتـين كلما صعدنا إلى أعلى. وحتى تصعـد إلى درجات أعلى 
للسلم يجب أن تنتقل من الدرجة الأدنى إلى الدرجة الأعلى، ومن المستحيل الوقوف عند نقطة 
تقع بين درجتين. والذرات لها كميات مكماة من الطاقة كل منها يسمى مستو طاقة، فكما أنـه 
لا يمكنـك أن تشـغل مكانًا بين درجتي سـلم فـإن طاقة الذرة لا يمكـن أن يكون لها قيمة 
بين طاقتي مستويين من مستويات الطاقة المسموح بها. وعندما تكون طاقة الذرة عند أقل 
مقدار مسـموح به يقال إنها في حالة اسـتقرار. وعندما تمتص الذرة كمية محددة من  الطاقة 
فإنها تنتقل إلى مسـتو طاقة أعلى، أي مسـتو طاقة أعلى من مسـتو الاسـتقرار. وهذه 

الحالة تسمى حالة الإثارة.
 ما الذي يحدد طاقة الذرة؟ طاقة الذرة تساوي مجموع طاقة حركة الإلكترونات 
وطاقـة الوضـع الناتجة عن قوة التجـاذب بين الإلكترونات والنـواة. وطاقة الإلكترون في 
المستويات القريبة من النواة أقل من طاقة الإلكترون في المستويات البعيدة عنها؛ لأنه يجب 
ا عـن النواة. وهكذا تكون الـذرات في حالة إثارة  أن يبـذل شـغل لنقل الإلكترونات بعيدً
عندما تكون إلكتروناتها عند مستويات طاقة أعلى؛ أي في مستويات أبعد عن النواة. ولأن 
ا. يعـرف نموذج الذرة  الطاقـة مكماة وترتبط برقم المسـتو فإن طاقة المسـتو مكماة أيضً
ا، والذي يبين وجود نواة مركزية وإلكترونات لها مستويات طاقة مكماة  الذي تم وصفه آنفً

تدور حولها بنموذج بور للذرة.
إذا كان بور مصيبًا في افتراضه أن الذرات المسـتقرة لا تبعث طاقة، فمن المسـؤول إذن عن 
طيف الانبعاث المميِّز للذرة؟ للإجابة عن هذا السؤال، اقترح بور أن طاقة كهرومغناطيسية 
تنبعـث عندمـا تتغير حالة الذرة من حالة اسـتقرار إلى حالة اسـتقرار أخـر. ومن نظرية 
 ،E فوتون= hf  التأثير الكهروضوئي لأينشتاين أدرك بور أن طاقة كل فوتون تعطى بالمعادلة
َض أنه عندما تمتص الذرة فوتونًا فإنها تصبح مثارة، وتزداد طاقتها بمقدار يسـاوي  ثم افترَ
:httpطاقة ذلك الفوتون، ثم تنتقل هذه الذرة المثارة  إلى مستو طاقة أقل عندما تشع فوتونًا.  / /kingfaisalpr ize .org/ar/ science/
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 E فإن 
f
 E، إلى مسـتو طاقة نهائي   

i
عندما يحدث انتقال في الذرة من مسـتو طاقة ابتدائي   

التغير في طاقة الذرة ΔE يعطى بالمعادلة: 
 ΔE ذرة  =  E 

f
  –  E 

i
  

وكما هو موضح في الشكل 11-5، فالتغير في طاقة الذرة يساوي طاقة الفوتون المنبعث.
   E فوتون   =  ΔE ذرة  

 E فوتون  =  E 
f
  –  E 

i
  

ـص المعـادلـة أدنـاه العـلاقة بـين التـغير في حـالات الطاقة للـذرة وطاقــة الفوتون  تلخّ
المنبعث.

Predictions of the Bohr Model
ا، وأن تسمح بإجراء توقعات  يجب أن تقدم النظرية العلمية أكثر من المسلمات الموجودة سابقً
قابلة للاختبار، ومقارنتها مع النتائج التجريبية. والنظرية الجيدة كذلك يمكن تطبيقها على 

د لجزءٍ من العالم المادي. عدة مشكلات مختلفة، وفي النهاية يمكنها تقديم تفسير موحّ
استخدم بور نظريته لحساب الأطوال الموجية للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين، فكانت 
الحسابات متوافقة جدا مع قيم مقيسة حددها علماء آخرون. ونتيجة ذلك تم قبول نموذج 
بور على نطاقٍ واسع. لكن - لسوء الحظ – فقد طُبّق هذا النموذج على ذرة الهيدروجين فقط، 
ولم يكن باستطاعته توقع طيف الهيليوم الذي يمثل العنصر البسيط التالي بعد الهيدروجين. 
ا لبعض المسائل، مثل لماذا يمكن تطبيق قوانين  ا جيدً إضافة إلى ذلك لم يقدم النموذج تفسيرً
الكهرومغناطيسية في كل مكان إلا داخل الذرة. لذلك لم يكن بور نفسه يعتقد أن نموذجه يمثل 
نظرية متكاملة عن تركيب الذرة. وعلى الرغم من عيوب نموذج بور فإنه يصف مستويات 

الطاقة والأطوال الموجية للضوء المنبعث والممتص من ذرات الهيدروجين بصورة جيدة.
  F  محصلة  =  ma   ر بور نموذجه بتطبيق قانون نيوتن الثاني في الحركة  طوّ
على الإلكترون، والقوة المحصلة المحسـوبة بواسـطة قانون كولوم للتفاعل بين الإلكترون 
ذي الشـحنةq– والبروتون ذي الشـحنة q+ أحدهما على بعد r  من الآخر؛ حيث تحسـب 
القوة بالمعادلة: F =–k  q 2 / r 2 . إن تسارع الإلكترون في مدار دائري حول البروتون الذي 
ا من كتلة الإلكـترون يعطى بالمعادلة: a =– v 2 /r؛ حيث تشـير الإشـارة  كتلتـه أكـبر كثـيرً

السالبة إلى أن الاتجاه نحو الداخل. وهكذا حصل بور على العلاقة:
  
 kq 2 

 ___ 
 r 2 

   =    mv 2 
 ___ r   

. 9.0 ×  10 9  N. m 2 / C 2 تمثل ثابت كولوم، وقيمته  k ،في المعادلة أعلاه

   Eفوتون = hf أو  E فوتون =   ΔE طاقة الفوتون المنبعث      ذرة
طاقة الفوتون المنبعث تسـاوي حاصل ضرب ثابـت بلانك في تردد الفوتون المنبعث. 

طاقة الفوتون المنبعث تساوي النقص في طاقة الذرة.

 å©ÑæŸG ¿ƒJƒØdG ábÉW 5-11 
 äÉjƒà°ùe Ú```H á```bÉ£dG ‘ ¥ô```ØdG …hÉ```°ùJ

.IQò∏d á«FÉ¡ædGh á«FGóàH’G ábÉ£dG

أو

1 

2 

3

 
 

    
 >  >

1 < 2 < 3

3

2

1
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أخذ بور بعد ذلك في الحسبان الزخم الزاوي للإلكترون الذي يدور حول النواة، والذي يساوي 
حاصل ضرب زخم الإلكترون في نصف قطر مساره الدائري، فتوصل إلى أن الزخم الزاوي 
للإلكترون يعطى بالعلاقة: mvr. ثم افترض أن الزخم الزاوي للإلكترون له قيم محددة، وأن 
n ثابت بلانك. وباستخدام h ؛ حيثh/2 π تلك القيم المسموح بها تكون مضروبة في المقدار
    kq 2 

 ___ 
 r 2 

   =    mv 2 
 ___ r    وباسـتخدام العلاقـة .mvr = nh/2π ا، اقترح بور أن ا صحيحً لتمثـل عددً

وبإعادة ترتيب معادلة الزخم الزاوي وجد بور أن أنصاف أقطار مسـتويات الإلكترونات في 
ذرة الهيدروجين تعطى بالمعادلة التالية:

ا  تستطيع حساب نصف قطر المستو الأقرب إلى النواة في ذرة الهيدروجين - الذي يعرف أيضً
بنصف قطر بور – وذلك بتعويض القيم المعلومة، وقيمة n = 1 في المعادلة أعلاه. 

 r 
1
 =   

(6.626× 10 -34  J.s ) 2 (1 ) 2 
   ___________________________________    

4  π 2 (9.0× 10 9  N. m 2 / C 2 )(9.11× 10 -31  kg)(1.60× 10 -19 C ) 2 
 

= 5.3 × 10 -11   J 2 .  s 2 /N.  m 2 . kg    
= 5.3 × 10 -11  m = 0.053 nm  

r
n
=n20.053nm

بتطبيق قوانين الجبر البسيطة تستطيع التوصل إلى أن الطاقة الكلية للذرة يعبر عنها بحاصل 
 r    في المعادلـة

n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2  جمـع طاقـة حركـة الإلكـترون وطاقـة وضعـه، وإذا عوضنـا
 E ينتج أن: 

n
  =-  

 kq 2 
 ___ 

2r
      

    E 
n
  =   -2 π2 k 2  mq 4  _______  h 2    ×   1 __  n 2  

وبتعويـض القيـم العددية للثوابت تسـتطيع حسـاب مقـدار الطاقة الكلية للـذرة بوحدة 
الجول، فتنتج المعادلة:

    E 
n
  =-2.17 × 10 -18  J×  1 __  n 2  

وبتحويل العلاقة لوحدات الإلكترون فولت تنتج المعادلة: 

 n للإلكترون وطاقة الذرة مكماة. ويسمى العدد الصحيح إن كلا من نصف قطر المستو
الذي يظهر في المعادلات عدد الكم الرئيس، ويمكن من خلاله حسـاب القيم المكماة لكل 
E بينما تعتمد الطاقة ،n يزداد بزيادة مربع r وبصورة مختصرة، فإن نصف القطر .E و r من

. 1/ n 2  على

   r 
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2             إلكترون ذرة الهيدروجين نصف قطر مستو
إن نصف قطر مسـتوn  للإلكترون يسـاوي حاصل ضرب مربع ثابت بلانك في مربع 
نة من حاصل ضرب 4 في مربع π، مضروبة  ا على الكمية المتكوّ العدد الصحيح n مقسومً

في الثابت k، مضروبة في كتلة الإلكترون ومربع شحنته.

   E 
n
  =-13.6 eV×  1 __  n 2                طاقة ذرة الهيدروجين

الطاقـة الكلية لـذرة عدد الكم الرئيس لها n، تسـاوي حاصـل ضرب  eV 13.6-في 
. n 2  مقلوب
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 áã©ÑæŸG äÉfƒJƒØdG øY œÉf »FôŸG Aƒ°†dG Gòg ¿EG .ôŸÉH á∏°ù∏°ùH »FôŸG ÚLhQó«¡dG IQP ∞```«W ¿ qƒμJ »àdG áfƒ∏ŸG •ƒ£ÿG á```Yƒª› ±ô```©J 5-12 
 á«é°ùØæÑdG ¥ƒa á©°TC’G øe πc å```©ÑæJ ÚLhQó«¡dG IQòd iôNCG äÉfhÎμdEG ∫É≤àf’ áé«àfh .n = 2 ÊÉ```ãdG ábÉ£dG iƒ```à°ùe ¤EG äÉ```fhÎμdE’G Oƒ```©J É```eóæY

.á«°ù«WÉæ¨ehô¡c á©°TCG »gh ;(ø°TÉH á∏°ù∏°S) AGôª◊G â– á©°TC’Gh (¿Éª«d á∏°ù∏°S)

 ربما تتسـاءل لماذا تكـون طاقة الذرة في نمـوذج بور ذات قيمة 
سـالبة. تذكر مما درسـت أن فروق الطاقة فقط ذات معنى. وطاقة مستو اللانهاية يمكن 
ف بأنها طاقة الذرة عندما يكون الإلكترون  ا، وتسمى الطاقة الصفرية، وتعرّ اعتبارها صفرً
ا جـدا عن الذرة وليس له طاقة حركة. وتحدث هذه الحالة عندما تصبح الذرة متأينة،  بعيـدً
نـزع إلكترون من الـذرة. ولأنه يجب بذل شـغل لتأيين الذرة فـإن طاقة الذرة  أي عندمـا يُ
مـع الإلكـترون الدائر فيها يجب أن يكون أقل من صفر، لذلـك فإن طاقة الذرة ذات قيمة 
سـالبة. وعندمـا يحدث انتقـال في الذرة من مسـتو طاقة أقل إلى مسـتو طاقة أعلى فإن 

الطاقة الكلية تصبح أقل سالبية، ولكن مجموع التغير الكلي في الطاقة يبقى موجبًا.
بعض مسـتويات الطاقة لـذرة الهيدروجين ومسـتويات الطاقة التي قد يتـم الانتقال إليها 
ا  حة في الشكل 12-5. لاحظ أن ذرة الهيدروجين المثارة يمكنها أن تبعث مد واسعً موضّ
مـن الطاقة الكهرومغناطيسـية كالأشـعة تحت الحمـراء، والضوء المرئي، أو الأشـعة فوق 
البنفسـجية بحسـب حالات الانتقال التي تحدث؛ حيث تنبعث الأشـعة فوق البنفسـجية 
عندما ينتقل إلكترون من مسـتو حالة الإثارة إلى مسـتو الطاقة الأول. وتنتج الخطوط 
n = 3 الطاقة الأربعة المرئية في طيف الهيدروجين عندما يحدث الانتقال في الذرة من مستو

.n = 2 الطاقة أعلى إلى مستو أو مستو

E60.38 eV

n = 6

n = 5

n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

0.54 eV

0.85 eV

1.51 eV

3.40 eV

13.6 eV

E5

E4

E3

E2

E1

 äÓ≤æJ Oó```Y ¢```SÉ«b ∂```æμÁ ∞```«c

?ábÉ£dG äÉjƒà°ùe ÚH ¿hÎμdE’G
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.n=2 الطاقة الثاني إلى مستو n = 1 الطاقة الأدنى تمتص ذرة الهيدروجين طاقة تسبب انتقال إلكترونها من مستو 
احسب طاقة كل من مستو الطاقة الأول ومستو الطاقة الثاني، ثم احسب الطاقة الممتصة بواسطة الذرة.

1
. E 

2
 E  و  

1
  مثّل بالرسم مستويات الطاقة  

  وضح اتجاه تزايد الطاقة في الرسم التوضيحي.


n = 1 ،الطاقة الأول ؟ عدد الكم لمستو = E 
1
  طاقة المستو

n = 2  الطاقة الثاني ؟ عدد الكم لمستو = E 
2
 طاقة المستو

فرق الطاقة ΔE= ؟
2

.استخدم معادلة طاقة الإلكترون في مستواه، لحساب طاقة كل مستو
 E 

n
  =-13.6 eV×  1 __ 

 n 2 
   

 n = 1 ¢†jƒ©àdÉH E 
1
  =-13.6 eV×  1

 ___ 
 (1) 2 

   

 E 
1
  =-13.6 eV  

n = 2 ¢†jƒ©àdÉH E 
n
  =-13.6 eV×  1

 ___ 
 (2) 2 

   

 E 
2
  =-3.40 eV  

ومستو الطاقة   E 
f
للذرة    النهائي  مستو الطاقة  بين  فرق الطاقة  تساوي   ΔE الذرة  بواسطة  الممتصة  إن الطاقة 

.E 
i
الأوليّ للذرة   

E 
i
  =  E 

1
   ,  E 

f
  =  E 

2
   ¢†jƒ©àdÉHΔE=  E 

f
 - E 

i
  

E 
1
  = -13.6 eV , E 

2
  = -3.40 eV  ¢†jƒ©àdÉH    =  E 

2
 - E 

1
  

    = -3.40 eV – (-13.6 eV)  

     = 10.2 eV طاقة الفوتون المنبعثة 
3

  إن قيم طاقة المستويات يجب أن تقاس بوحدة الإلكترون فولت.
 إن فرق الطاقة موجب عندما تتحرك الإلكترونات من مستويات طاقة منخفضة إلى مستويات طاقة أعلى. 
  إن الطاقة اللازمة لتحريك إلكترون من مستو الطاقة الأول إلى مستو الطاقة الثاني يجب 

أن يساوي eV 10 تقريبًا، وهذا يساوي الطاقة المطلوبة. 

1

n =2

n = 1

E2

E1

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 238 و 239.
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احسب طاقة المستويات: الثاني والثالث والرابع، لذرة الهيدروجين. 1.

 E  في ذرة الهيدروجين. 2.
2
 E  ومستو الطاقة  

3
احسب فرق الطاقة بين مستو الطاقة  

 E  في ذرة الهيدروجين. 3.
2
 E  ومستو الطاقة  

4
احسب فرق الطاقة بين مستو الطاقة  

 r     عندمـا n = 1، فإن نصف القطر يكون هو الأصغر لمسـتويات ذرة  4.
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2  النـص الآتي يمثـل حـل المعادلـة 
 ،5.3 ×  10 -11  m تساوي  r 

1
الهيدروجين. لاحظ أنه - ماعدا  n 2  - فإن كل المعطيات الأخر في المعادلة ثابتة. وقيمة  

أو nm 0.053. اسـتخدم هذه المعلومات في حسـاب أنصاف أقطار مسـتويات الطاقة الثاني والثالث والرابع في ذرة 
الهيدروجين.

 قطر نواة ذرة الهيدروجين m  15- 10  × 2.5، والمسافة بين النواة والإلكترون الأول m  11- 10  × 5 تقريبًا. إذا استخدمت  5.
كرة قطرها cm 7.5 لتمثل النواة، فكم يكون بُعد الإلكترون؟

 إلى مستو n = 2 الطاقة الثاني ينتقل إلكترون ذرة هيدروجين مثارة من مستو 
 E  من المسألة 1.

2
 E  و  

1
الطاقة الأولn = 1. احسب الطاقة والطول الموجي للفوتون المنبعث. استخدم قيم  

1
.  E 

2
 E  و  

1
  ارسم رسماً توضيحيا لمستويات الطاقة  

ح اتجاه تزايد الطاقة، ووضح انبعاث الفوتون في الرسم.   وضّ


E 
1
  =-13.6 eV  الطاقة ؟ مستو = f ،التردد

E 
2
  =-3.40 eV  الطاقة ؟مستو = λ ،الطول الموجي

فرق الطاقة ΔE =؟
2

.E 
i
 E  ومستو الطاقة الأول لها   

f
طاقة الفوتون المنبعث تساوي ΔE، فرق الطاقة بين مستو الطاقة الثاني للذرة  

ΔE =  E 
f
 - E 

i
 

  E 
f
 =  E 

1
  ,  E 

i
  =  E 

2
  ¢†jƒ©àdÉH=  E 

1
 - E 

2
 

E 
1
  = -13.6 eV , E 

2
  = -3.40 eV   ¢†jƒ©àdÉH= -13.6 eV – (-3.40 eV)

  = -10.2 eV            
 لحساب الطول الموجي للفوتون، استخدم المعادلات الآتية:

OOÎdG ¤EG áÑ°ùædÉH ¿ƒJƒØdG ádOÉ©e πM -ΔE = hf f =   ΔE  لذا فإن،  
 ___ 

h
  

»LƒŸG ∫ƒ£dG ¤EG áÑ°ùædÉH OOÎdG  »LƒŸG ∫ƒ£dG ádOÉ©e πM -c    = λf  __ λ =   c  لذا فإن،  
f
  

f=   ΔE
 ___ 

h
   ¢†jƒ©àdÉHλ   =   c

 ______ 
(ΔE/h)

   =   hc
 ___  ΔE
  

hc = 1240 eV.nm ,ΔE = 10.2 eV ¢†jƒ©àdÉH=   1240 eV. nm
 _________ 

10.2 eV    = 122 nm

2

E

E2 3.40 eV

E1 13.6 eV

E

دليل الرياضيات
فصل المتغير ص 241.
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أوجد الطول الموجي للضوء المنبعث في المسائل 2 و 3. أي الخطوط في الشكل 8–9 ترتبط مع كل عملية انتقال؟ 6.

.7 .6.67 eV طاقة 8.82 إلى مستو eV طاقة في عملية انتقال محدد، تسقط طاقة ذرة الزئبق من مستو
.a ما مقدار طاقة الفوتون المنبعث من ذرة الزئبق؟ 
.b ما مقدار الطول الموجي للفوتون المنبعث من ذرة الزئبق؟

.8  ،-54.4 eV 304 من أيون الهيليوم، فإذا كانت طاقة أيون الهيليوم في حالة الاستقرار nm انبعث فوتون طوله  الموجي
فما مقدار طاقة الإثارة؟

 على الرغم من أن نموذج بور للذرة يفسر بدقة سـلوك ذرة الهيدروجين، إلا 
ا على تفسير سلوك أي ذرة أخر. تحقق من جوانب القصور  أنه لم يكن قادرً
ا لذرة  في نمـوذج بـور؛ وذلك بتحليل انتقال إلكـترون في ذرة النيون. فخلافً
الهيدروجـين فإن لذرة النيون عـشرة إلكترونات، وأحد هـذه الإلكترونات 
ينتقل بين مستو الطاقة n = 5 ومستو الطاقة n = 3، باعثًا فوتونًا في هذه 

العملية. 
ذرة  1. في  كإلكـترون  النيـون  ذرة  إلكـترون  معاملـة  يمكـن  أنـه  اعتـبر 

الهيدروجين، فما طاقة الفوتون التي يتوقعها نموذج بور؟
ذرة  2. في  كإلكـترون  النيـون  ذرة  إلكـترون  معاملـة  يمكـن  أنـه  اعتـبر 

الهيدروجين، فما الطول الموجي الذي يتنبأ به نموذج بور؟
.3  ،632.8 nm الطول الموجي الحقيقي للفوتون المنبعث خلال عملية الانتقال

ما نسبة الخطأ المئوي لتنبؤ نموذج بور للطول الموجي للفوتون؟

E5

E4

E3

E2

E1

n =5

λ= 632.8 nm

n =4

n =3

n =2

n =1

3
وحدة  وهي  متر،  وحدة  إلى  ل  تعدّ نانو  البادئة  فولت.  الإلكترون  بوحدة  الطاقة  تقاس      

القياس الأساسية في النظام SI. والتي تمثل الوحدة الصحيحة للطول الموجي.
 الطاقة الثاني إلى مستو تنتج الطاقة عندما تبعث الذرة فوتونًا خلال عملية الانتقال من مستو  

الطاقة الأول، ولذلك فإن فرق الطاقة سالب. 
ا في مد الأشعة فوق البنفسجية، وهو أقل من    الطاقة الناتجة عن عملية الانتقال تنتج ضوءً

 .400 nm
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ن العلماء من فهم تركيب الذرة. بالإضافة إلى حسـاب  يعدّ نموذج بور الأسـاس الذي مكَّ
طيـف الانبعـاث، كان بـور وطلبته قادرين على حسـاب طاقـة التأين لـذرة الهيدروجين. 
وطاقـة تأين الـذرة هي الطاقة اللازمـة لتحرير إلكترون بصورة كاملة مـن الذرة تتفق مع 
ا  قيمـة التأيـن التي تم حسـابها بصورة كبيرة مـع النتائج العمليـة. وقدم نمـوذج بور أيضً
ـا لبعض الخصائص الكيميائية للعناصر. إن الفكرة التي تبينّ أن للذرات ترتيبات  توضيحً
إلكترونية خاصة بكل عنصر تعدّ الأساس لمعظم معرفتنا بالتفاعلات والروابط الكيميائية.

وقد تم تخليد إنجازات العالم نيلز بور في إصدار بعض الطوابع البريدية.

5-1

 لخص تركيـب الذرة بناء  9.
على نموذج راذرفورد النووي.

 فيـم تختلـف أطيـاف الانبعـاث الذريـة  10.
للمواد الصلبة المتوهجة والغازات، وفيم تتشابه؟

 فسرّ كيف تحفظ الطاقة عندما تمتص ذرة  11.
فوتون الضوء؟

 يسـلك أيون الهيليوم سـلوك  12.
ذرة الهيدروجين، ونصف قطر مستو طاقة الأيون 
ا على نموذج  الأدنـى يسـاوnm  0.0265. اعتـمادً

بور، ما مقدار نصف قطر مستو الطاقة الثاني؟
 وضـح كيفيـة حسـاب طيـف  13.

الامتصاص لغاز ما. وضح أسباب ظهور الطيف.

ل ذرة الهيدروجين  14. تم الكشـف عن تحـوّ
مـن مسـتو الطاقـة 101 إلى مسـتو الطاقة 100. 
ما مقـدار الطـول الموجي للإشـعاع؟ أيـن يقع هذا 

الانبعاث في الطيف الكهرومغناطيسي؟
 نصـف قطـر نـواة ذرة الهيدروجين  15.

بنـاء  في  راغبًـا  كنـت  إذا  تقريبًـا.   1.5 ×  10 -15  m
نموذج لذرة الهيدروجين باسـتخدام كرة بلاسـتيك 
r = 5 cm لتمثـل النـواة فأيـن تضـع إلكترونًـا في 

مستوn = 1 ؟ هل يكون موقعه في غرفة صفك؟ 

 AÉ```jõ«ØdG ‘ π```Hƒf Iõ```FÉéH Qƒ```H õ```∏«f RÉ```a
 Ö«côJ áZÉ«°U ‘ ¬àªgÉ°ùŸ ,Ω1921 ΩÉ©d

.IQòdG
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في  القصور  أوجه   •

نموذج بور الذري. 
•  النموذج الكمي للذرة. 
•   كيف يعمل الليزر.

ضـوء  خصائـص     •
الليزر.


النموذج الكمي
سحابة إلكترونية
ميكانيكا الكم
الضوء المترابط

الضوء غير المترابط
الانبعاث المحفز

الليزر


في  القصور  أوجه   •

نموذج بور الذري.
 • النموذج الكمي للذرة. 
•   كيف يعمل الليزر.
ضـوء  خصائـص     •

الليزر.


النموذج الكمي
سحابة إلكترونية
ميكانيكا الكم
الضوء المترابط

الضوء غير المترابط
الانبعاث المحفز

الليزر

TheQuantumModeloftheAtom5-2

لا يمكن تفسـير الفرضيات التي قدمها بور على أسـاس المبادئ الفيزيائية المقبولة في تلك 
الفترة. فالنظرية الكهرومغناطيسـية مثلاً تتطلب أن تبعث الجسـيمات المتسـارعة طاقة، مما 
يؤدي إلى إنهيار سريع للذرة. بالإضافة إلى ذلك فإن الفكرة التي تقول إن الإلكترون الدائر 
له مستو محدد بنصف قطر معين تتعارض مع مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج. فكيف يمكن 

وضع نموذج بور على أساس متين؟


FromOrbitstoanElectronCloud

ر من الفصل السـابق أن  مه لويس دي برولي. تذكّ إن التلميـح الأول لحـل هذه المسـائل قدّ
ا كما للضوء خصائص جسـيمية. دي بـرولي اقترح أن للجسـيمات خصائـص موجية، تمامً
تـم حسـاب طول موجـة دي برولي لجسـيم زخمـه mv بالمعادلـة: λ = h/mv. وبترتيب 
المعادلة وضرب الطرفين في r نحصل على:   mvr = hr /λ وهكذا فإن نموذج بور يشترط

أن يكون الزخم الزاوي مكمى. mvr = nh/2π ويمكن كتابتها بالصيغة التالية: 
      n λ = 2 π r          hr

 __ 
λ
    =  nh

 ___ 
2π

 
ـا في طول موجة  لذلـك فـإن محيط مسـتو بور π r 2 يسـاوي العـدد الصحيح n مضروبً
دي بـرولي λ. والشـكل 13-5 يوضـح هـذه العلاقـة. اسـتخدم العـالم النمسـاوي إيرن 
ا  شرودنجـر عـام 1926م نمـوذج موجة دي برولي للوصـول إلى نظرية الكم للـذرة اعتمادً
عـلى الموجـات. هذه النظريـة لم تقترح النمـوذج النـووي (الكواكبي) البسـيط للذرة، كما 
في نمـوذج بـور، وخاصة أن نصف قطر مسـار الإلكترون لم يكن يشـبه نصـف قطر مدار 
الكوكب حول الشـمس. وينص مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج على أنه من المسـتحيل معرفة 
كل مـن موقع وزخم إلكترون في اللحظة نفسـها، لذا فإن النمـوذج الكمي يتوقع احتمالية 
وجـود الإلكـترون في منطقة محددة فقط. ومن المثير للاهتمام أن النموذج الكمي للذرة تنبأ 
بأن المسافة الأكثر احتمالية بين الإلكترون والنواة لذرة الهيدروجين هي نصف القطر نفسه 

الذي تم توقعه من خلال نموذج بور.

 ¬d …ò```dG  ¿hÎ```μdE’G 5-13 
 ¿CG Ö```éj IGƒ```ædG ∫ƒ```M ô```≤à°ùe iƒ```à°ùe

 Üô°V π°UÉM ¬d iƒà°ùŸG §```«fi …hÉ°ùj

 .‹hôH …O áLƒe ∫ƒW ‘ n í«ë°üdG Oó©dG

 n = 5 h n = 3  í«ë°üdG Oó©dG ¿CG ßM’

.ô≤à°ùe ÒZ n = 2.9 Éªæ«H ,¿Gô≤à°ùe

n = 3 n = 5 n = 2.9
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إن احتمالية وجود الإلكترون عند نصف قطر محدد يمكن حسـابه ، وكذلك يمكن تكوين 
تمثيل ثلاثي الأبعاد لتوضيح مناطق الاحتمالات المتساوية.

والمنطقـة ذات الاحتماليـة العاليـة لوجـود الإلكـترون فيهـا تسـمى سـحابة إلكترونيـة. 
ـا لسـحابة إلكترونيـة تمثـل حالتـي الطاقـة الأقـل في ذرة  والشـكل 14-5 يوضـح مقطعً

الهيدروجين.
وعـلى الرغـم من صعوبة تصور النموذج الكمي للذرة فإن ميكانيكا الكم – وهي دراسـة 
ا هائلاً في توقع الكثير من  خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية- قد حققت نجاحً
المعلومـات التفصيليـة لتركيب الذرة. فقـد كان من الصعب جدا حسـاب تلك التفاصيل 
بدقـة إلا للذرات البسـيطة؛ وكانت الحسـابات التقريبية العالية الدقة للـذرات الثقيلة تتم 
من خلال الحواسـيب المتطورة فقط. لكن ميكانيـكا الكم تمكنت من جعل تراكيب بعض 
الجزيئـات قابلـة للحسـاب، ممـا أتـاح للكيميائيـين القدرة عـلى تحديد ترتيـب الذرات في 

الجزيئات.
ا بميكانيكا الكم اسـتطاع الكيميائيون تحضير جزيئـات جديدة ومفيدة لم تكن  واسترشـادً
ا لتحليـل تفاصيل امتصاص  موجـودة أصـلاً في الطبيعة. وتسـتخدم ميكانيكا الكـم أيضً
وانبعاث الضوء من الذرات. ونتيجة لنظرية ميكانيكا الكم تم تطوير مصدر جديد للضوء.

 …hÉ°ùJ áaÉ°ùe ó```æY ÚLhQó«¡dG IQP ‘ ¿hÎμdE’G Oƒ```Lh á«dÉªàMG ô¡¶J  äÉ```eƒ°SôdG √ò```g 5-14 
 •É≤ædG ™jRƒJ áaÉãc §ÑJôJh .ÊÉãdGh ∫hC’G ábÉ£dG »jƒà°ùe øe πμd  IGƒædG øe QƒH ô£b ∞°üf ±É©°VCG Iô°ûY

. 0.053 nm=QƒH ô£b ∞°üf ¿CG ßM’ .¿hÎμdE’G OƒLh á«dÉªàMG ™e

n = 1

n = 2

10 10

n = 1

10 10
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Lasers
كـما تعلـم فإن الضـوء المنبعث عن مصدر متوهـج يتكون من سلسـلة متتالية من الأطوال 
الموجيـة، في حـين أن الضـوء الناتج عـن الغاز الـذري يتكون من بعض الأطـوال الموجية 
المميـزة للغاز. إن الضوء المنبعث مـن كلا المصدرين ينتقل في جميع الاتجاهات. وبالإضافة 
 إلى ذلـك ليس من الـضرورة أن تنتقل الموجـات الضوئية المنبعثة من الـذرات عند إحد
نهايتي أنبوب غاز التفريغ بالطور نفسـه أو أن تتزامن الموجات مع موجات الطرف الآخر 
للأنبـوب. لذلك فليـس من الضرورة وجود جميع الموجات عند النقطة نفسـها في اللحظة 
ا أن الموجات التي تنتقل بالطور نفسه وتتوافق  نفسها خلال دورتها. وتذكر مما درسته سابقً
عند الحدود الدنيا والحدود القصو تكون مترابطة. ويشار إلى أن موجات الضوء المترابطة 
ا غير مترابط.  ا مترابطًـا، بينما تنتج موجـات الضوء المختلفـة في الطور ضـوءً تكـون ضـوءً

ويوضح الشكل 15-5 نوعي هذه الموجات.
 ينبعث الضوء من الذرات المثارة. وقد درسـت حتى الآن طريقتين يمكن أن تثار الذرات 
ا نتيجة  بهـما، وهما: الإثـارة الحرارية، وتصادم الإلكترون. لكن يمكن للذرات أن تثار أيضً

تصادمها مع فوتونات ذات طاقة محددة.

.(b) á£HGÎŸG Aƒ°†dG äÉLƒeh (a) á£HGÎŸG ÒZ Aƒ°†dG äÉLƒe í°Vƒj 5-15 

a b
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 ماذا يحدث بعد أن تصبح الـذرة في حالة إثارة؟ تعود 
الذرة بعد وقت قصير عادة إلى حالتها المسـتقرة باعثة فوتونًا له الطاقة نفسـها التي كان قد 

امتصها، كما هو موضح في الشكل 16a-5، وهذه العملية تسمى الانبعاث التلقائي.
ر أينشـتاين عام 1917م فيما يحدث لذرة مثارة أصلاً، اصطدمت بفوتون طاقته تسـاوي  فكّ
فـرق الطاقـة بـين حالة الإثارة وحالة مسـتقرة، فبـينّ حينهـا أن هذه الحالة  للذرة تسـمى 
الانبعاث المحفز؛ حيث تعود الذرة إلى حالة الاستقرار وتبعث بفوتون طاقته تساوي فرق 
ز الانبعاث. ثم يغادران الذرة  الطاقة بين الحالتين. بينما لا يتأثر الفوتون الذي سبّب أو حفّ
ا ليس بالتردد نفسـه فقط، بل يكون لهما الطور نفسه، ويكونان مترابطين كذلك، كما هو  معً
موضـح في الشـكل 16b-5، وقد يصطدم أي من هذيـن الفوتونين بذرات أخر مثارة، 
ومن ثم ينتج فوتونات أخر؛ بحيث يكون لها الطور نفسـه مع الفوتونات الأصلية. وقد 
تسـتمر هذه العملية منتجة سيلاً من الفوتونات التي لها الطول الموجي نفسه، حيث يكون 

لها جميعا حدود قصو وحدود دنيا في اللحظة نفسها.
 هـذه العملية محـددة بالشروط التالية حتى تحدث. أولاً: يجب أن تكون هناك ذرات أخر
مثارة. ثانيًا: يجب أن تبقى الذرات مثارة لفترة زمنية كافية حتى يحدث التصادم. ثالثًا: يجب 

السيطرة على الفوتونات وتوجيهها لتكون قادرة على إحداث تصادم مع الذرات المثارة.
 في عام 1959م تم ابتكار أداة تسمى ليزر، وقد حققت جميع الشروط اللازمة لإنتاج ضوء 
مترابـط. وكلمة ليزر هـي اختصار للعبـارة "تضخيم الضوء بواسـطة الانبعاث المحرض 

للإشعاع". والذرة التي تبعث الضوء عندما تكون مثارة في الليزر تسمى ذرة ليزرية.
الذرات في الليزر يمكن أن تثار أو تضخ،  كما هو موضح في الشـكل 5-17. 
حيث يمكن لومضة كثيفة من الضوء ذات طول موجي أقصر من الليزر أن تستخدم لضخ 
الـذرات. وتُنتج الفوتونات ذات الطول الموجي الأقصر والطاقة الأكبر بواسـطة الومضة 
 الذرات المثارة إلى مستو التي تصطدم بذرات الليزر لتصبح مثارة. وعندما تنتقل إحد
الطاقـة الأدنـى بانبعـاث فوتـون، يبدأ انبعاث سـيل مـن الفوتونات. وهـذه نتيجة عملية 
لانبعاث ومضة صغيرة أو نبضة من ضوء الليزر. كما يمكن للذرات الليزرية أن تثار نتيجة 
التصادم مع ذرات أخر. ففي أجهزة ليزر هيليوم– نيون التي نشـاهدها غالبًا في الغرف 
الصفية فإن التفريغ الكهربائي هو الذي يثير ذرات الهيليوم، حيث تصطدم ذرات الهيليوم 
المثـارة مع ذرات النيون لتصبح مثارة، وتتحول إلى ذرات ليزرية. وضوء الليزر الناتج عن 

هذه العملية يكون مستمرا وليس على شكل نبضات.

 ,»FÉ≤∏àdG çÉ©Ñf’G ∫ÓN 5-16 
 ¤EG  E 

2
  IQÉ```KE’G ádÉM øe ¿hÎ```μdEG π```≤àæj

 ¿ƒJƒa Év«FÉ≤∏J å©Ñæ«a . E 
1
  QGô≤à°S’G ádÉM

 õØëŸG çÉ©Ñf’G ∫ÓNh . (a) hf¬àbÉW

    , E 
2
 – E 

1
  ¬àbÉW §bÉ°S ¿ƒJƒØH IQP Ωó£°üJ

 å©ÑJh QGô≤à°S’G ádÉM ¤EG IQò```dG π≤àæàa

 ¿ƒJƒØdGh §bÉ°ùdG ¿ƒJƒØdG øe πch .ÉkfƒJƒa

 É¡°ùØf ábÉ£dG Éª¡d å©ÑæŸG

.(b)  E الفوتون =  E 
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  –  E 
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 ¿ƒJƒa Ωó£°üj ÉeóæY 5-17 
 ÉkfƒJƒa å©Ñàd IQòdG õØëj ¬fEÉa IQÉãe IQP ™e

.¤hC’G É¡àdÉM ¤EG IQòdG Oƒ©àd Év«fÉK É k£HGÎe

 ¿ƒLQC’G Qó°üe è```àæj 5-18 
.§HGÎe Aƒ°V øe É kYÉ©°T Gòg

الفوتونات المنبعثة من الذرات الليزرية تبقى محتواة عن 
طريق حصر تلـك الذرات في أنبوب زجاجي على طرفيه المتقابلين 
مرايا مسـتوية متوازية وسـطوحها العاكسـة  متقابلـة. إحد هذه 
المرايـا عاكسـة بمقـدار يزيـد عـلى %99.9، وتعكـس كل الضوء 
السـاقط عليهـا تقريبًـا، بينما المرآة الأخر عاكســة وتســمح لــ 
1% مـن الضوء السـاقط عليها بالمرور مـن خلالها. حيث تنعكس 

الفوتونـات التـي تنبعث في اتجـاه نهايتي الأنبوب مرتـدة إلى الغاز 
رة  بواسـطة المرايا، وتصطدم الفوتونات المنعكسـة بذرات أكثر محرِّ
ن  فوتونات أكثر عند كل عبور بين المرايا. وباسـتمرار العملية تتكوّ
كثافة أكبر من الفوتونات، ثم تخرج الفوتونات من الأنبوب خلال 
المرآة الجزئية الانعكاس منتجة شـعاع ليزر. الشكل 18-5 يوضح 

الليزر المستخدم في المختبر.
ولأن جميع فوتونات الإثارة تنبعث في الطور نفسـه مع الفوتونات 
التي تصطـدم بالذرات فإن ضـوء الليزر يكـون مترابطًا. وكذلك 
فـإن ضوء الليـزر له الطول الموجي نفسـه (أحادي اللون) بسـبب 
انتقـال الإلكترونات بـين زوج واحد فقط من مسـتويات الطاقة، 
وفي نـوع واحـد من الذرات. المرايـا المتوازية المسـتخدمة في الليزر 
والتـي ينتج عنهـا انبعاث  ضوء الليـزر تكون موجهـة بدقة عالية 
جـدا. ومـن جهة أخـر، فإن ضـوء الليزر لا ينحـرف مهما ابتعد 

عـن مصـدره. ولأن شـعاع الليـزر التقليـدي صغير جـدا، لا يتجـاوز قطـره mm 2 فإن 
الضـوء يكون عالي الكثافة. ويمكن تصنيع بعض المواد الصلبة والسـائلة والغازية لتصبح 
ليزريـة. من ناحيـة أخر فإن معظم المـواد تنتج ضوء ليزر بطول موجـي واحد. ويمكن 
إعـادة ضبط الضوء الصادر من بعض مصادر الليزر على مد معين من الأطوال الموجية.
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LaserApplictions
عندما تشـغل جهاز تشـغيل القرص المدمـج CD أو DVD فإنك بذلك تسـتخدم الليزر. 
وأجهـزة الليزر هذه تشـبه تلك المسـتخدمة في مـؤشرات الليزر، وهـي مصنوعة من مواد 
صلبـة شـبه موصلـة. فمصـدر الليزر في مشـغل القرص المدمـج مصنوع مـن طبقات من 

.(GaAlAs) ومن جاليوم ألومنيوم وزرنيخات ،(GaAs) زرنيخات الجاليوم
 1–2 mm  200 فقـط. وطول كل جانب مـن البلورة nm ويبلـغ سـمك الطبقـة الليزرية
فقط. وتضخ ذرات المادة شـبه الموصلة الصلبة بواسـطة تيار كهربائي وتضخم الفوتونات 
الناتجـة كلـما ارتدت بـين نهايات البلورة المصقولـة. يوضح الجـدول 1–5 الطول الموجي، 

ونوع وشكل الليزر، وهل هو نبض أو مستمر لبعض أنواع الليزر الشائعة.
معظم مواد الليزر ليسـت شـديدة الفاعلية. فمثـلاً لا تزيد الطاقـة الكهربائية المتحولة إلى 
طاقـة ضوئيـة في غاز الليزر على % 1. عـلى الرغم من أن الليزر البلـوري له فاعلية 20% 
ا مقارنة بالليزرات الغازية. وعلى الرغم من عدم  تقريبًـا، فغالبًا ما يكون له قدرة أقل كثـيرً
فاعليتـه فـإن خصائص ضوء الليزر المميـزة جعلته يدخل في كثير مـن التطبيقات. وحزمة 
أشـعة الليزر ضيّقـة وموجهة بدقة كبيرة، ولا تتشـتت على مد المسـافات الكبيرة، ولهذا 
السـبب يسـتخدم الباحثـون حـزم الليزر في بعـض التطبيقـات كاختبار اسـتقامة الأنفاق 

والأنابيب.
عندمـا هبـط رواد الفضاء على سـطح القمر قامـوا بتثبيت مرايا على سـطحه، وهذه المرايا 
اسـتخدمت لتعكس حزم الليزر التي ترسـل من الأرض، وبذلك أمكن حسـاب المسـافة 
بـين القمر والأرض بدقة عالية، وكذلك تتبُّع مواقع القمر من مناطق مختلفة على الأرض، 

وقياس حركة الصفائح التكتونية الأرضية.
ا في اتصـالات الألياف البصريـة؛ حيث يعمل سـلك الليف  يسـتخدم ضـوء الليـزر كثـيرً
البصري على الانعكاسـات الداخلية الكلية لنقل الضوء داخل السلك على طول مسافات 
تمتد عدة كيلومترات بخسـارة بسـيطة لطاقة الإشارة. وجهاز الليزر الذي يعمل على طول 
موجـي nm 1500–1300 يتصـل وينفصـل بتتابع سريع جدا فينقل المعلومات كسلسـلة 
من النبضات خلال الليف. وقد حلت الألياف البصرية على مسـتو العالم محل الأسـلاك 
النحاسـية لنقل المكالمـات التليفونيـة، وبيانات الحاسـوب، أو حتى الصـور التليفزيونية.


 ¿C’  ;ø`̀«`̀©`̀dG  á`̀MGô`̀L  »`̀a  Qõ`̀«`̀∏`̀dG  Ωóîà°ùj

 ≈∏Y IQOÉ```b  É¡ã©ÑJ »`̀à`̀dG  äÉ`̀fƒ`̀Jƒ`̀Ø`̀dG  á`̀bÉ`̀W

 çGó`̀MEG  ¿hO  »©«Ñ£dG  ô«Z  è«°ùædG  ô«eóJ

.á£«ëªdG áª«∏°ùdG áé°ùfC’ÉH iPCG

 ΩGóîà°SÉH - ôgÉªdG ìG qôédG ™«£à°ùj ∂dòd

 øe G vó````̀L á`̀≤`̀«`̀bQ äÉ`̀≤`̀Ñ`̀W á`````̀dGREG - Qõ``«``∏``dG

 .á«μÑ°ûdG πμ°T IOÉYE’ áé°ùfC’G
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5-2

وكذلـك فإن الطول الموجي الأحـادي للضوء الصادر عن أجهزة الليزر يجعلها تسـتخدم 
في أجهزة المطياف. حيث يستخدم ضوء الليزر لإثارة ذرات أخر، ثم تعود الذرات بعد 
ا. ويمكن للعينـات ذات عدد الذرات الصغير  ا مميّزً ذلـك إلى حالة الاسـتقرار وتبعث طيفً
جدا أن تحلّل بهذه الطريقة. وقد تم الكشـف عن ذرات مفردة وتم تثبيتها بلا حراك تقريبًا 

عن طريق الإثارة بالليزر.
زة لضوء الليـزر بطرائق متعـددة. ففي الطب مثلاً يسـتخدم الليزر  تسـتخدم الطاقـة المركّ
ا، كما هـو موضح في  في إعـادة تشـكيل قرنيـة العـين. ويمكن اسـتخدامه في الجراحـة أيضً
الشكل 19-5. ويستخدم الليزر بدلاً من المشرط أو الشفرة لقطع الأنسجة بفقدان اليسير 
ا.  ا لقطْع المعادن مثل الفولاذ وتلحيم المواد معً من الدم. ويستخدم الليزر في الصناعة أيضً
ومن المحتمل في المستقبل أن يستخدم الليزر في إنتاج اندماج نووي لإيجاد مصدر للطاقة.

ل فوتوجرافي لكل من كثافة  جهاز الهولوجرام الموضح في الشكل 20-5، عبارة عن مسجّ
وطـور الضوء. وقد أصبح إنتـاج أجهزة الهولوجرام ممكنًا بفضـل الطبيعة المترابطة لضوء 
الليزر. وباسـتطاعة أجهزة الهولوجرام هذه تكوين صـور ثلاثية الأبعاد. وهناك تطبيقات 

ات الحساسة ومكوناتها. أخر تستخدم في الصناعة لدراسة اهتزازات المعدّ

 ¥ƒa á©°TC’G äÉ```fƒJƒa 5-19 
 Gòg Qõ«∏dG RÉ¡L øe á```ã©ÑæŸG á«é°ùØæÑdG

 áé°ùfCG äGQP øe äÉfhÎμdEG ´õf ≈∏Y IQOÉb

 §HGhôdG äÉfƒJƒØdG º£– å«M ;±ó¡dG

.áé°ùfC’G ôîÑJh á«FÉ«ª«μdG

 ΩGô```Lƒdƒ¡dG πμ```°ûàj 5-20 
 vÓc Qõ«∏dG »```YÉ©°T πNGóJ π qé°ùj É```eóæY

 ø```e å```©ÑæŸG  Aƒ```°†dG Qƒ```Wh á```aÉãc ø```e

.º∏«ØdG ≈∏Y º°ù÷G

 أي أجهـزة الليـزر في الجـدول 1–9  16.
ا مرئيـا ذا طول  ا (ضـوءً ا أكثـر احمـرارً تبعـث ضـوءً
ا أزرق، وأيها يبعث  موجـي كبير)، وأيها يبعث ضوءً

ا ضوئية لا يمكن رؤيتها بالعين؟ حزمً
 وضح ما إذا كان يمكن استخدام الضوء  17.

الأخـضر لضخ ضـوء ليزر أحمـر. لماذا لا يسـتخدم 
الضوء الأحمر لضخ الضوء الأخضر؟

 ما أوجه القصور في نموذج بور،  18.
على الرغم من توقعه سلوك ذرة الهيدروجين بدقة؟

 وضـح لمـاذا تعـارَض نمـوذج بور  19.
للـذرة مـع مبـدأ عـدم التحديـد لهيزنـبرج، بينـما لم 

يتعارض النموذج الكمي معه.
ـح كيف يعمـل ليـزر الانبعاث  20.  وضّ

المحفز على إنتاج ضوء مترابط.
 ما الخصائص الأربعة لضوء الليزر التي  21.

ا؟ تجعله مفيدً
 افترض أنه تم الحصول على سـحابة  22.

صغـيرة جدا من الإلكترونـات، بحيث تكون الذرة 
بحجـم النـواة تقريبًا. اسـتخدم مبدأ عـدم التحديد 
لهيزنـبرج لتوضيـح لمـاذا تسـتهلك كميـة هائلة من 

الطاقة في هذه الحالة.
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اسـتخدم العـالم إرنسـت راذرفورد التحليـل الإحصائي والاحتمالات للمسـاعدة على تحليـل نتائج تجربة 
ا  ـا لصفيحة رقيقة من الذهب مسـتخدمً صفيحـة الذهـب الرقيقة. في هذه التجربة سـوف تشـكل نموذجً

ا. كرات صغيرة وكؤوسً
ثم تحلل نتائجك عن طريق الاحتمالات لتقدير حجم جسم لا يمكن رؤيته. 


كيف يمكن استخدام الاحتمالات لتحديد حجم جسم لا يمكن رؤيته؟ 

   لتحديـد احتمالية تصادم الكرات الصغيرة 
مع الجسم غير المرئي. 

ا على الاحتمالات.   حجم الجسم غير المرئي اعتمادً
      

 . 

صندوق كرتون.
ثلاث كؤوس ورقية صغيرة متماثلة.

200 كرة صغيرة.

مسطرة.
منشفة أو قطعة قماش كبيرة.

اسـتخدم المسـطرة لقيـاس طول وعـرض الصنـدوق من  1.
ن القياسات في جدول النتائج. الداخل. دوّ

ن  2. استخدم المسطرة لقياس قطر فوهة إحد الكؤوس. دوّ
القياس في جدول النتائج.

ضـع الصنـدوق عند وسـط المنشـفة المطويـة، بحيث تمتد  3.
المنشفة على الأقل cm 30 حول جوانب الصندوق.

ضع الكؤوس الورقية الثلاث عشوائيا على قاعدة الصندوق. 4.

يقـوم أحد زملائك بإسـقاط 200 كرة صغيرة عشـوائيا في  5.
الصندوق. تأكد أن يوزع زميلك الكرات الصغيرة بانتظام 
على مسـاحة الصندوق. لاحظ أن بعض الكرات الصغيرة 

قد تسقط خارج الصندوق على المنشفة.
احسـب عدد الكرات الصغيرة التي سقطت في الكؤوس،  6.

ن القيمة في جدول النتائج. ودوّ

الشـكل  1. مسـاحة  الكرتـون.  صنـدوق  مسـاحة  احسـب 
المستطيل تعطى بالمعادلة: المساحة = الطول × العرض.

احسب مساحة فوهة الكأس باستخدام القطر الذي قسته.  2.
مساحة الدائرة تعطى بالمعادلة: 

  
4

 _______ π (القطر)المساحة =   2  
احسـب المسـاحة الكلية للكؤوس؛ وذلك بضرب مساحة  3.

إحد الكؤوس في العدد الكلي للكؤوس.
احسـب النسـبة المئوية المشـغولة من الصندوق بالكؤوس  4.

الثـلاث، وذلـك بقسـمة المسـاحة الكليـة للكـؤوس على 
مساحة الصندوق، ثم اضرب الناتج في العدد 100.
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احسـب النسـبة المئوية للكرات الصغيرة التي سـقطت في  5.
الكأس بقسمة عدد الكرات الصغيرة في الكؤوس على عدد 
الكرات الصغيرة الساقطة، ثم اضرب الناتج في العدد 100.

ا  6. حدد النسبة المئوية للصندوق والمشغولة بالكؤوس، اعتمادً
ا)  على الاحتـمالات. لاحظ أن هذه النسـبة المئوية (تشـبيهً

تمثل النسبة المئوية للكرات التي سقطت في الكؤوس.
ا على الاحتمالات.  7. احسب المساحة الكلية للكؤوس اعتمادً

لحسـاب هـذه القيمة أوجد حاصـل ضرب النسـبة المئوية 
للصندوق المشغولة بالكؤوس في مساحة الصندوق.

ا على الاحتمالات. وذلك بإيجاد  8. احسب مساحة كل كأس اعتمادً
ا على ثلاثة. حاصل قسمة المساحة الكلية للكؤوس مقسومً

ن نتائجك التجريبية من المجموعات الأخر في جدول  9. دوّ
النتائج، ثم احسب معدلات الصف لجميع النتائج.

ا على  10.  قارن حسـاباتك لمسـاحة الكأس اعتمادً
الاحتـمالات (قيمـة تجريبيـة) بمسـاحة الكأس المحسـوبة 
مـن القطر المقيس (قيمة مقبولة). ما نسـبة الخطأ المئوي في 
ا على الاحتمالات؟ احسب نسبة الخطأ المئوية  قيمتك اعتمادً

ا المعادلة التالية:   النسبة المئوية للخطأ  مستخدمً

  _____________________  القيمة المقبولة   × 100
=     ⎥ القيمة المقبولة – القيمة التجريبية ⎥ 

ا على تحديد دقيق للحيز الذي تشغله الكؤوس  1. هل كنت قادرً
ا على الاحتمالات؟ فسر ذلك من حيث نسـبة الخطأ. اعتمادً

ا  2.  اكتب قائمة بمصادر محتملة للخطأ في هذه التجربة واصفً
تأثيرها في نتائجك. 

ـا ذات أحجام أكبر مـن الكؤوس التي  إذا اسـتخدمت كؤوسً
اسـتخدمتها في تجربتك، فهل تتوقع أن تحتاج إلى عددٍ أكبر من 
، أم عـدد أقل من عـدد الكرات التي  الكـرات، أم عدد مسـاوٍ

استخدمتها لتحصل على نتائج أكثر دقة. 

ا في الصف من أجـل تأجيل موعد  أجـر معلمـك اسـتطلاعً
امتحان. هل تعتمد دقة الاسـتطلاع على عـدد الطلاب الذين 

تم استطلاعهم؟ وضح ذلك. 
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ا لها  رت مؤخرً  تقنيـة الليزر الذري التي طُوّ
مستقبل واعد. فبخلاف أجهزة الليزر التقليدية التي تصدر 
ـا أو نبضات مـن الفوتونات المترابطة، فـإن الليزرات  حزمً
ـا أو نبضـات مـن الـذرات المترابطـة.  الذريـة تصـدر حزمً
ا، فإن الفوتونـات المترابطة تختلف عن  وكما سـيتضح لاحقً

ن المادة الطبيعية. الذرات المترابطة التي تكوّ
 توقع العالم بـرولي عام 1923م أن 
لجميـع الجسـيمات خصائـص موجيـة، 
ويتناسـب طولهـا الموجـي عكسـيا مـع 
كتلـة وسرعة الجسـيم، وهـو قصير جدا 
بحيـث يصعـب ملاحظتـه عنـد درجـة 
حرارة الغرفة، لكن عند تبريد الذرة تقل 

سرعتها، ويزداد طولها الموجي.
بحث العالمان أينشتاين والعالم بوز في عام 
1920م في جسـيمات تسـمى بوزونات. 

وقـد توقعا أنـه إذا كان بالإمـكان تبريد 
البوزونات إلى أدنى مسـتو طاقة ممكن 
فإن كل تلك الجسيمات سيكون لها نفس 
هـذه  أن  أي  الموجـي.  والطـول  الطـور 

الجسيمات سيكون لها خصائص مترابطة. 
ويسـمى الطور غير الطبيعي هذا تكاثف 

بوز–أينشتاين.
إن أول تكاثفات بوز– أينشـتاين أُنتجت 

عام 1995م؛ حيث قام بإنتاجها العالمان إيرك كورنل وكارل 
ويمان، وقام بإنتاجها كذلك بشـكل منفصل العالم فولجانج 
كيـترل، الذي قام بإجـراء بحث آخر، حيـث وضع عينتين 
 ،منفصلتين لتكاثف بوز–أينشتاين إحداهما بجانب الأخر
ولاحـظ أنـماط التداخل من الـذرات في هـذه  التكاثفات. 
فذهـب إلى تأكيـد أن جميـع الـذرات في حالـة التكاثـف لها 
نفس الطول الموجي والطـور. وكانت الذرات في التكاثف 

ا، كما توقع ذلك كل من بوز وأينشتاين. مترابطة تمامً
أعلن العالم كيترل ومساعدوه عام 1997م 

روا طريقة  الخطوات الأولى في تطوير الليزر الذري؛ فقد طوّ
لقذف نبضات صغيرة (بين 100000 و 1000000 ذرة) من 

ذرات مترابطة من تكاثف بوز– أينشتاين في حزمة.
في هذا الليزر الذري الأول، يمكن لنبضات الذرات المترابطة 
الانتقال في اتجاه واحد فقط، بينما تسلك الذرات المنبعثة سلوك 
ا، بحيث تتبع المسار القوسي إلى أسفل؛ نتيجة  الجسيمات تمامً
تأثـير الجاذبية. وكما هو موضح في  الصورة 
فـإن الذرات المترابطـة في كل نبضة تميل إلى 

ا عندما تنتشر الحزمة.  الانتشار بعيدً
وفي عـام 1999م وجد وليـم فيلبس طريقةً 
لإرسـال نبضـات من الـذرات المترابطة في 
أي اتجاه، وكيفية منع الذرات من الانتشـار 
ا عندما تنتشر الحزمة. وبتكوين سلسلة  بعيدً
من الحـزم القصيرة جـدا، اسـتطاع فيلبس 
تكوين حزمة مستمرة من الذرات المترابطة.

 سيتم استخدام تكاثف بوز– أينشتاين 
والليـزرات الذريـة في دراسـة الخصائـص 
الأساسية لميكانيكا الكم والموجات المادية. 
ويتوقـع العلـماء أن تكون الليـزرات الذرية 
مفيـدة في صناعة السـاعات الذريـة العالية 
الدقـة، وفي صناعة دوائر إلكترونية صغيرة. 
ا في  ويمكن أن تستخدم الليزرات الذرية أيضً
علم القياس بالتداخل الضوئي الذري لقياس 

قو التجاذب بدقة عالية، ولاختبار النسبية.


 ابحث في ماهية الفيرميونات. وهل باستطاعتها  1.
تكوين تكاثف بوز– أينشتاين؟  

(توضيـح: انظر كيف يطبق مبدأ باول في الاسـتبعاد 
على الفيرميونات).

تعمل الليزرات الذرية في منطقة  2.
تفريغ عالية جدا. تر، ما سبب صحة ذلك؟

        Atom Laser 



106105
    
   



152

SA.PH12.SE.COUR.CH05.indd   152SA.PH12.SE.COUR.CH05.indd   152 6/27/18   1:27 PM6/27/18   1:27 PM



The Bohr Model of the Atom  5-1


جسيمات ألفا • 
نواة • 
طيف الامتصاص • 
مستو الطاقة • 
حالة الاستقرار • 
حالة الإثارة • 
عدد الكم الرئيس • 


قذف العالم إرنسـت راذرفورد جسـيمات ألفا الموجبة الشحنة ذات السرعات العالية على • 

صفيحة رقيقة من الذهب. ومن دراسته لمسارات الجسيمات المنحرفة استنتج أن معظم حجم 
الذرة فراغ. كذلك توقع وجود نواة ثقيلة وصغيرة جدا وذات شحنة موجبة في مركز الذرة.

يمكن استخدام الطيف الناتج عن ذرات العنصر لتحديد عينة مجهولة من ذلك العنصر.• 
إذا عبر ضوء أبيض خلال غاز فإن الغاز يمتص الأطوال الموجية نفسها التي سوف يبعثها • 

عندما  يثار. وإذا عبر الضوء بعد ذلك خلال منشور فإن طيف الامتصاص للغاز يكون مرئيا.
أظهـر نموذج نيلز بـور للذرة بصورة صحيحة أن طاقة الذرة لهـا قيم محددة فقط، لذلك • 

-13.6 eVتساوي حاصل ضرب n طاقة ة. وأن طاقة ذرة الهيدروجين في مستو فإنها مكماّ
. n 2  ومعكوس

ا على نموذج بور، ينتقل الإلكترون بين مستويات الطاقة المسموح بها، وهذه الطاقة •  اعتمادً
تمتص أو تبعث على شكل فوتونات (موجات كهرومغناطيسية). وطاقة الفوتون تساوي 

الفرق بين الحالتين الابتدائية والنهائية للذرة.

ة). •  ا عـلى نموذج بور، فإن نصـف قطر مدار الإلكترون يكون له قيـم محددة (مكماّ اعتـمادً
نصف قطر مدار الإلكترون في مستو الطاقة n لذرة الهيدروجين يعطى بالمعادلة:

 

The Quantum Model of the Atom  5-2


النموذج الكمي • 
السحابة الإلكترونية • 
ميكانيكا الكم • 
الضوء المترابط • 
الضوء غير المترابط • 
الانبعاث المحفز • 
الليزر  • 


ة.•  في النموذج الكمي– الميكانيكي للذرة، لطاقة الذرة قيم محددة فقط، قيم مكماّ
في النمـوذج الكمي– الميكانيكي للـذرة، يمكن تحديد احتمالية إيجاد الإلكترون في منطقة • 

محـددة فقـط في ذرة الهيدروجين، فالمسـافة الأكثر احتمالية للإلكترون عن النواة تسـاوي 
نصف قطر مستو الإلكترون في نموذج بور.

نجحت ميكانيكا الكم إلى حدٍّ كبير في تحديد خصائص الذرات والجزيئات والمواد الصلبة.• 
ا وذا طاقة عالية. وكل خاصية •  ا أحادي اللون ومترابطًا وموجهً تنتـج أجهزة الليزر ضـوءً

تمنح الليزر تطبيقات مفيدة.

    E 
n
  =-13.6 eV×  1 __  n 2

 E فوتون  =  E 
f
 - E 

i
 

    r 
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2  
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ا مـا يلي:  23. أكمـل خريطـة المفاهيـم التاليـة مسـتخدمً

مسـتويات الطاقة، أقطار الإلكترون الثابتة، نموذج 
 بـور، انبعـاث وامتصـاص الفوتون، فرق مسـتو

الطاقة.

نتائج
له

يتضمنهذا

بطاقة مساوية


وضح كيـف حدد راذرفورد أن الشـحنة الموجبة في  24.

الذرة متركزة في منطقة صغيرة جدا، وليست منتشرة 
في الذرة.

طيـف  25. تضمـن  سـبب  بـور  نمـوذج  فـسر  كيـف 
الامتصـاص للهيدروجـين نفـس تـرددات طيـف 

الانبعاث؟
. راجع النموذج النووي (نموذج الكواكب) للذرة.  26.

ما المشكلات المتعلقة بهذا النموذج؟
حلـل وانتقـد نمـوذج بور للـذرة. مـا الافتراضات  27.

الثلاثة التي قدمها بور لتطوير نموذجه؟
 وضـح كيف تنتـج الأطياف  28.

الخطية في أنابيب الغاز المفرغة؟
ا للطيـف المنبعث من  29. م نموذج بور تفسـيرً كيـف قدّ

الذرات؟
فـسرّ لماذا تختلف الأطياف الخطية الناتجة عن أنابيب  30.

التفريغ لغاز الهيدروجـين عن تلك الأطياف الناتجة 
عن أنابيب التفريغ لغاز الهيليوم.

إن مصـدر قـدرة جهـاز الليـزر المختبري 31.
mW (8 ×  10 -4  W) 0.8  فقـط. لمـاذا يبـدو أنـه 

أكثر قدرة من ضوء مصباح كهربائي W 100؟
جهاز مشابه لليزر يبعث إشعاع موجات ميكروويف  32.

ن هذا  يسـمى الميزر. ما الكلمات المرجعيـة التي تكوّ
الاختصار؟

ما خصائص ضوء الليزر التي أدت إلى استخدامه في  33.
أجهزة العرض الضوئية؟


يختلف مستو التعقيد لمستويات الطاقة من ذرة إلى  34.

أخـر. كيف تتوقع أن يؤثـر ذلك في الأطياف التي 
تنتجها؟

 تحدث الأضواء الشمالية بواسطة  35.
جسـيمات ذات طاقة عالية قادمة من الشمس عندما 
تصطـدم بـذرات في الغـلاف الغازي لـلأرض. إذا 
نظـرت إلى هذه الأضواء بمنظار طيفي فهل تشـاهد 

. ا خطيا؟ فسرّ ا متصلاً، أم طيفً طيفً
إذا انبعث ضوء أبيض من سـطح الأرض وشـاهده  36.

شـخص مـن الفضـاء، فهـل يظهـر الطيـف بحيث 
. يكون متصلاً؟ فسرّ

ا للتكمية؟ هل يعدّ  37. هـل تعدّ قطـع النقود مثالاً جيـدً
. الماء كذلك؟ فسرّ

 E  مسـتو الطاقة  38.
4
ذرة لها أربعة مسـتويات للطاقة،  

 E  مسـتو الطاقـة الأدنـى. إذا حدثت 
1
الأعـلى، و  

انتقـالات بـين أي مسـتويين للطاقة،فـما الأطـوال 
الموجية المختلفة التي تسـتطيع الذرة أن تبعثها؟ وما 

الانتقال الذي يبعث فوتونًا بأعلى طاقة؟
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من الشكل 21-5، يدخل فوتون طاقته eV 6.2 ذرة  39.
. زئبق في حالة استقرار. هل تمتصه الذرة ؟ فسرّ

0.00 10.38
8.82
8.81
7.90
7.70
6.67
5.43
4.86

0.00

4.64

E9 (-1.56)
E8 (-1.57)
E7 (-2.48)

E1 (-10.38)

E6 (-2.68)
E5 (-3.71)

E4 (-4.95)
E3 (-5.52)
E2 (-5.74)

eV

eV

الشكل 5-21
ينبعث فوتون عندما ينتقل إلكترون ذرة الهيدروجين  40.

المثارة خلال مسـتويات طاقة أدنى. ما مقدار الطاقة 
العظمى التي يمكن أن تكون للفوتون؟ وإذا مُنحت 
كمية الطاقة هذه لذرة في حالة الاسـتقرار، فما الذي 

يحدث؟
قارن بين نظرية الكم الميكانيكية للذرة ونموذج بور. 41.
أي الليـزرات - الأحمـر أو الأخـضر أو الأزرق -  42.

ينتج فوتونات طاقتها أكبر؟


5-1

ينتقـل إلكـترون ذرة كالسـيوم مـن مسـتو طاقـة  43.
eV 5.16 فوق مستو الاستقرار إلى مستو طاقته 

eV 2.93 فوق مستو الاستقرار. ما الطول الموجي 

للفوتون المنبعث؟
الموجـي 44. طولـه  برتقـالي  ضـوء  فوتـون  دخـل  إذا 

 2 10  × 6.00 في ذرة كالسيوم مثارة عند مستو  nm 
 E  فتأينـت الذرة، ف فما مقـدار طاقة حركة 

6
الطاقـة  

الإلكترون المنبعث من الذرة؟ ارجع للشكل 22-5
 E  طاقتـه  45.

2
ذرة كالسـيوم مثـارة إلى مسـتو طاقـة  

eV 2.93 فـوق مسـتو الاسـتقرار. اصطـدم بهـا 

فوتون طاقته eV 1.20 فامتصته. إلى أي مستو طاقة 
تنتقل ذرة الكالسيوم؟ ارجع إلى الشكل 5-22.

E10E9E8E7E6
E5E4E3

E2

E1

6.08 
5.58

5.495.32

0

eV

1

2

3

4

5

6

5.185.164.62
4.55

4.13

2.93

الشكل 5-22
 E . ما مقدار  46.

6
ذرة كالسـيوم مثارة عند مسـتو طاقة  

 الطاقـة المنبعثـة عندمـا تسـقط  الـذرة إلى مسـتو
 E ؟ ارجع إلى الشكل 5-22.

2
الطاقة  

.47   E 
2
 E  و  

7
احسـب الطاقة المرتبطة بمسـتويات الطاقة  

لذرة الهيدروجين.
المسـألة  48. في  الطاقـة  مسـتويات  في  الفـرق  احسـب 

السابقة. 
ارجع إلى الشكل 21-5 لحل المسألتين 49 و 50.

.49 . E 
6
ذرة زئبق مثارة عند مستو طاقة  

.a ما مقدار الطاقة اللازمة لتأيين الذرة؟

.b  ما مقدار الطاقة المتحررة عندما تسقط الذرة إلى
 E ؟

2
مستو الطاقة  
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ذرة زئبق مثارة طاقتها eV 4.95-، امتصت فوتونًا  50.
فأصبحت في مسـتو الطاقة الأعلى التالي. ما مقدار 

طاقة الفوتون؟ وما مقدار تردده؟
مـا الطاقـات المرتبطـة مـع مسـتويات الطاقـة لذرة  51.

 E ؟
6
 E  و  

5
 ،  E 

4
 ،  E 

3
  ،  E 

2
الهيدروجين  

باسـتخدام القيم المحسـوبة في المسـألة 51، احسب  52.
فروق الطاقة بين مستويات الطاقة التالية:

.a  E 
6
 - E 

5
 

.b  E 
6
 - E 

3
 

.c  E 
4
 - E 

2
 

.d  E 
5
 - E 

2
 

.e  E 
5
 - E 

3
 

استخدم القيم في المسألة 52 لحساب تردد الفوتونات  53.
الهيدروجـين  ذرة  إلكـترون  ينجـز  عندمـا  المنبعثـة 

تغيرات في مستويات الطاقة المذكورة أعلاه.
احسـب الطول الموجي للفوتونـات ذات الترددات  54.

التي قمت بحسابها في المسألة 53.
الموجـي  55. طولـه  فوتونًـا  هيدروجـين  ذرة  تبعـث 

nm 94.3 عندما تصل إلى حالة الاسـتقرار. من أي 

مستو طاقة انتقل إلكترونها؟
ذرة هيدروجين مثـارة إلى n = 3. وفق نموذج بور،  56.

أوجد كلا مما يلي:
.a .نصف قطر المستو
.b .القوة الكهربائية بين البروتون والإلكترون
.c .التسارع المركزي للإلكترون
.d  السرعـة الدورانيـة للإلكترون (قـارن بين هذه

السرعة وسرعة الضوء).
5-2

CD  تستخدم ليزرات زرنيخات  57.
ا في مشغلات القرص المدمج. إذا بعث  الجاليوم كثيرً
مثـل هـذا الليزر عنـد طـول موجـي nm 840، فما 

مقدار الفرق بوحدة eV بين مستويات الطاقة ؟

أُدخـل ليزر GaInNi بين مسـتويات طاقة مفصولة  58.
.2.90 eV بطاقة مقدارها

.a ما الطول الموجي للضوء المنبعث من الليزر؟

.b في أي جزء من الطيف يقع هذا الضوء؟
ينبعـث ليـزر ثـاني أكسـيد الكربـون بفوتون أشـعة  59.

تحت حمـراء طاقته عالية جدا. مـا مقدار فرق الطاقة 
بوحدة eV بين مستويات الطاقة الليزرية؟ ارجع إلى 

الجدول 5-1.
طاقـة حزمة ليزر تسـاوي حاصـل ضرب طاقة كل  60.

فوتون منبعث في عدد الفوتونات لكل ثانية.
.a  إذا أردت الحصـول على ليـزر عند طول موجي

nm 840 بحيـث يكون له القدرة نفسـها لليزر 

طول موجته nm 427، فكم مرة يتضاعف عدد 
الفوتونات في كل ثانية؟

.b  أوجد عـدد الفوتونات لكل ثانية في ليزر قدرته
.840 nm 5.0 وطوله الموجي m W

.61  HeNe الليـزرات  صنـع  يمكـن   HeNe  
يسـتخدمها  مـؤشرات  بوصفهـا  المسـتخدمة 
ا عند الأطوال الموجية  المحاضرون، بحيث تنتج ليزرً

.632.8 nm، 543.4 nm ،1152.3 nm  :الثلاثة
.a  أوجد فرق الطاقة بين كل وضعين متضمنين في

حزمة كل طول موجي. 
.b  .حدد لون كل طول موجي
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يدخـل فوتـون طاقتـه eV 14.0 ذرة هيدروجين في  62.

حالة الاسـتقرار فيؤينهـا. ما مقـدار الطاقة الحركية 
للإلكترون المتحرر من الذرة؟

احسـب نصـف قطـر المسـتو لـكل من مسـتويي  63.
 E  لذرة الهيدروجين.

6
 E  و  

5
الطاقة  

.64 :n = 2 ذرة هيدروجين في المستو
.a  332 بهذه nm إذا اصطدم فوتون طوله الموجي

الذرة فهل تتأين؟ وضح ذلك.
.b  عندما تتأين الذرة، افترض أن إلكترونًا يكتسب

الطاقـة الزائـدة عـن التأين، فكم تكـون الطاقة 
الحركية للإلكترون بوحدة الجول؟

جهـت حزمـة مـن الإلكترونات إلى عينـة من غاز  65. وُ
الهيدروجين الذري. ما أقل طاقة للإلكترونات تلزم 
لينبعث ضـوء أحمر ينتج عندما ينتقـل إلكترون ذرة 
 إلى مسـتو n = 3 الطاقة الهيدروجين من مسـتو

الطاقة n = 2؟
تقنيـات  66. دقـة  المطيـاف  تجـارب  أكثـر  تَسـتخدم 

ـه فوتونان بأطـوال موجية  (فوتونـين)؛ حيـث يوجَّ
متكافئة عـلى ذرات الهدف من اتجاهين متعاكسـين. 
كل فوتـون له نصف الطاقـة اللازمة لإثارة الذرات 
من حالة الاسـتقرار إلى مسـتو الطاقـة اللازم. ما 
طـول موجة الليزر الذي يلزم لإنجاز دراسـة دقيقة 
لفرق الطاقة بين n = 1 و n = 2 في الهيدروجين؟


يوضح الشكل 23-5 نتيجة إسقاط  67.

طيـف مصبـاح غاز الزئبـق ذي الضغـط العالي على 
حائـط في غرفـة مظلمة. ما فـروق الطاقـة لكل من 

الخطوط المرئية الثلاثة؟ 

436 nm 546 nm 579 nm

الشكل 5-23
 بعد انبعاث الفوتونات  68.

المرئيـة التي تـم وصفها في المسـألة 67، تسـتمر ذرة 
الزئبـق في بعـث فوتونـات حتـى تصـل إلى حالـة 
الاسـتقرار. من خـلال اختبار الشـكل 22-5 حدد 
مـا إذا كانت هذه الفوتونات مرئية أم لا. فسر ذلك.

 تتكـون ذرة البوزوترونيـوم  69.
مـن إلكـترون وضديـد مادتهـا النسـبي (بوزترون) 
ـا. وعـلى الرغـم مـن أن فـترة الحيـاة  يرتبطـان معً
حياتهـا فـترة  (معـدل  جـدا  قصـيرة  الـذرة  لهـذه 

1+  ) فإنـه يمكـن قيـاس مسـتويات طاقتهـا.  
 ___ 

7
   μ s

يمكن اسـتخدام نمـوذج بور لحسـاب الطاقات مع 
اسـتبدال كتلـة الإلكـترون بمقـدار نصـف كتلتها. 
صف كيـف تتأثـر أقطـار المسـتويات والطاقة لكل 
مسـتو. كم يكون الطول الموجي عند الانتقال من  

 E؟
1
 E إلى   

2
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ا كل  70. اكتب بحثًا عن تاريخ تطور نماذج الذرة. واصفً

ا أوجه القوة والضعف فيه. نموذج باختصار، ومحددً
.71  .532 nm ا طوله الموجي بعث مؤشر ليزر أخضر ضوءً

اكتب بحثًا في نوع الليزر الذي استخدم في هذا النوع من 
د ما إذا كان الليزر  المؤشرات، وصف طريقة عمله، وحدّ

على شكل نبضات أم مستمرا.  


ر في التعديلات التي يحتاج إليها تومسون ليجعل   72. فكِّ
أنبوبه يسارع بروتونات بالإضافة إلى الإلكترونات، 

ثم أجب عن الأسئلة التالية:
.a  لتحديد جسيمات لها السرعة نفسها، هل ستتغير

E؟ فسر ذلك.
 __ 

B
النسبة     

.b  للمحافظـة عـلى الانحراف نفسـه الذي يسـببه
المجـال المغناطيسي، هل يجـب أن يكون المجال 

المغناطيسي أكبر أم أقل؟ فسر ذلك.
جهـد الإيقاف اللازم لاسـتعادة جميع الإلكترونات  73.

المنبعثـة مـن فلـز V 7.3. ما مقـدار الطاقـة الحركية 
القصو للإلكترونات بوحدة الجول؟  
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أي نـماذج الـذرة الآتيـة تعتمـد على تجربـة صفيحة  1.
الذهب الرقيقة لراذرفورد؟ 

A  نموذج بور

B  النموذج النووي

C  نموذج فطيرة الخوخ

D  النموذج الكمي الميكانيكي 

ا طول موجته nm 405. ما مقدار  2. تبعث ذرة زئبق ضوءً
فرق الطاقة بين مسـتويي الطاقـة في هذا الانبعاث؟ 

3.06 eV  C   0.22 eV  A

4.05 eV  D  2.14 eV  B

يبـينّ الرسـم أدنـاه مسـتويات طاقـة ذرة الزئبق. ما  3.
طول موجـة الضوء المنبعث عندمـا تحدث تحولات 

 E ؟
4
  إلى المستو  E 

7
في الذرة من مستو الطاقة  

500 nm  C    167 nm  A

502 nm  D   251 nm  B

E9 = (-1.56)
E8 = (-1.57)
E7 = (-2.48)
E6 = (-2.68)
E5 = (-3.71)

E4 = (-4.95)
E3 = (-5.52)
E2 = (-5.74)

E1 = (-10.38)

10.38
8.82
8.81
7.90
7.70
6.67
5.43
4.86
4.64

0.00

eV

eV

0.00

أي الجمل الآتية عن النموذج الكمي للذرة غير صحيحة؟  4.
A  مستويات الطاقة المسموح بها للذرة مكماة.

B  مواقع الإلكترونات حول النواة معروفة بدقة.

C   تحـدد سـحابة الإلكـترون المسـاحة التـي يحتمل أن 

يوجد فيها الإلكترون.
D   ترتبط مستويات الإلكترون المستقرة مع طول موجة 

دي برولي.

لحل المسـألتين 5 و 6 ارجع إلى الرسـم التوضيحي الذي 
يبين سلسلة بالمر لانتقال الإلكترون في ذرة الهيدروجين.

-0.38 eV 
-0.54 eV 

-0.85 eV 

-1.51 eV 

-3.40 eV 

-13.6 eV 

E6
E5

E4

E3

E2

E1

ل مسؤول عن انبعاث ضوء بأكبر تردد؟  5. أي تحوّ
 E 

6
 E  إلى    

3
    C   E 

5
 E إلى    

2
    A

 E 
2
 E  إلى    

6
    D   E 

2
 E إلى    

3
    B

مـا مقـدار تـردد خط سلسـلة بالمـر المرتبـط بتحول  6.
 E ؟ 

2
 E  إلى  

4
مستو الطاقة من  

  (1 eV = 1.60 ×  10 -19  J لاحظ أن)
6.15 × 10 14  Hz  C  2.55 × 10 14  Hz  A

1.08 × 10 15  Hz  D  4.32 × 10 14  Hz  B


حـدد الطـول الموجي للضـوء المنبعـث عندما تنجز  7.

لاً من مسـتو طاقة n = 5 إلى  ذرة الهيدروجـين تحوّ
مستو طاقة n = 2؟ 


أحيانًا قد تواجه سـؤالاً ليـس لديك فكرة عن إجابته، 
وحتـى بعد أن تقرأ السـؤال عدة مرات قـد لا تتكون 
عنـدك فكرة منطقية عن الإجابة. إذا كان السـؤال من 
ز على جزء من السـؤال  نـوع الاختيـار من متعدد، فركِّ
تعرف شيئًا عنه، واستثنِ أكبر عدد ممكن من الخيارات، 

واختر أحد الخيارات المتبقية، وانتقل إلى سؤال آخر.
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Solid-State Electronics




التمييز بين الموصلات وأشباه الموصلات • 
والعوازل الكهربائية.

معرفة كيفية تعديل أشباه الموصلات • 
النقية لإكسـابها خصائـص كهربائية 

معينة.
المقارنة بين الدايودات والترانزستورات.• 


لأشـباه الموصلات خصائص كهربائية 
تمكنها من العمل موصلاتٍ في اتجاه واحد 
لتضخيم الإشارات الكهربائية الضعيفة في 
العديد من الأجهزة الإلكترونية الشائعة.
 تسـتخدم أجهزة 
الإلكترونيـة  والأدوات  الحاسـوب 
الحركة المضبوطة لكل من الإلكترونات 
والفجوات في أشـباه الموصلات لتنفيذ 

العمليات الحسابية والمنطقية بسرعة.

ر ◀ فكِّ
قد تكـون رقاقـة السـليكون الميكروية صغـيرة ، إلا 
أنهـا قد تحتوي على الملايين من المقاومات والدايودات 
والترانزسـتورات. فكيـف يمكـن لهذا المسـتو من 

التعقيد أن يوجد في مثل هذا التركيب الصغير؟
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 ما طريقة توصيل دايود مشـع لضوء ثنائي 

اللون؟
    

احصـل على دايـود مشـع للضـوء ذي لونـين (أحمر– 1.
أخـضر) ومصـدر جهد كهربائي متنـاوب V 12-9 أو 

ل كهربائي. محوّ
صـل مقـاوم Ω 100 والدايـود على التـوالي مع مصدر  2.

الجهد.
احذر عند توصيل مصدر الجهد لكيلا تتعرض لصدمة  3.

كهربائية، ولا تلمس المقاوم لأنه قد يكون ساخنًا. صل 
مصدر الجهد بمقبس موصول به قاطع التفريغ الأرضي.

ن ملاحظاتك عن الدايود المشع للضوء. 4. دوّ

ره، ثم  5. ضع قـرص ستروبوسـكوب أمام الدايـود ودوّ
ن ملاحظاتـك عـن الدايـود المشـع للضـوء عندما  دوّ

تشاهده من خلال القرص.


كيف أصبح لون الدايود المشع للضوء بعد أن وصلته بمصدر 
الجهد؟ ما اللون الذي شـاهدته للدايود عندما نظرت إليه 

من خلال قرص الستروبوسكوب؟
ا محتملاً لملاحظاتك.  اقترح تفسيرً

لا تعتمـد الأدوات الإلكترونية علـى الموصلات والعوازل الطبيعية فقط، 
ا على مواد أخر صممت وأنتجت بجهد وعمل مشترك  ولكنها تعتمد أيضً
من العلماء والمهندسـين. سـوف يبـدأ هذا الفصل بدراسـة كيفية توصيل 

المواد للكهرباء.
يعـود الفضل في عمل جميع الأدوات الإلكترونيـة إلى أنابيب التفريغ التي 
استخدمت في بدايات القرن العشرين؛ حيث تتدفق الإلكترونات خلال الفراغ 
في أنابيب التفريغ لتكبير الإشـارات الكهربائيـة الضعيفة وضبطها. وكانت 
أنابيب الغازات المفرغة المستخدمة كبيرة، مما يتطلب قدرة كهربائية كبيرة، 
وبسبب احتوائها على فتائل التسخين فهي تنتج كمية كبيرة من الحرارة، مما 

يتطلب استبدالها خلال سنة إلى خمس سنوات.
في أواخر الأربعينيات من القرن الماضي اختُرعت أدوات الحالة الصلبة، 
نعت هذه الأدوات  والتي يمكن أن تقوم بوظيفة أنابيب التفريغ نفسها. وصُ

من مواد تعرف بأشباه الموصلات، ومنها: السليكون والجرمانيوم.


• حركة الإلكترون في الموصلات وأشباه 

الموصلات الكهربائية. 
 (n) تقارن بين أشباه الموصلات من النوع السالب •

.(p) وأشباه الموصلات من النوع الموجب


أشباه الموصلات
نظرية الأحزمة

أشباه الموصلات النقية
الشوائب

أشباه الموصلات غير النقية


• حركة الإلكترون في الموصلات وأشباه 

الموصلات الكهربائية. 
 (n) تقارن بين أشباه الموصلات من النوع السالب •

.(p) وأشباه الموصلات من النوع الموجب


أشباه الموصلات
نظرية الأحزمة

أشباه الموصلات النقية
الشوائب

أشباه الموصلات غير النقية

Conduction in Solids           6-1
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وتعمـل هـذه الأدوات علـى تضخيم الإشـارات الكهربائية الضعيفة جـدا وضبطها، من 
خـلال حركة الإلكترونات داخل منطقة بلوريـة صغيرة. وتعمل الأدوات المصنوعة من 
أشـباه الموصلات بقدرة كهربائية صغيرة، وذلك بسبب قلة عدد الإلكترونات  المتدفقة 
خلالهـا، بالإضافة إلى أنها لا تحتـوي على فتائل. وهذه الأدوات صغيرة جدا، ولا تولّد 
ا أو أكثر. ر عمرها الافتراضي بعشـرين عامً حـرارة كبيـرة، وتكلفة صناعتها قليلة، ويقـدّ
BandTheoryofSolids 
تتحـرك الشـحنات الكهربائيـة بسـهولة في الموصلات، فـي حين لا تتحـرك كذلك في 
العـوازل. وعندمـا تختبر هذين النوعين من المواد على المسـتو الـذريّ يصبح الفرق 

ا. بينهما - من حيث مقدرتهما على نقل الشحنات - أكثر وضوحً
ن  ا بترتيبـات منتظمة، وتتكوّ  كذلـك تتكون المواد الصلبـة البلورية من ذرات مرتبطة معً
الـذرة مـن نواة كثيفة موجبة الشـحنة محاطة بسـحابة من الإلكترونات سـالبة الشـحنة. 
وتوجـد هـذه الإلكترونات في مسـتويات طاقـة محددة مسـموح بها فقـط. وفي معظم 
الظـروف تشـغل الإلكترونات في الذرة أدنى مسـتويات ممكنة للطاقة، ويشـار إلى هذا 
بحالة الاسـتقرار. ولأن الإلكترونات لها كم محدد من الطاقة فإن أي تغيرات في الطاقة 

تكون مكماة؛ أي أن تغيرات الطاقة تحدث بكميات محددة.
افترض أنه يمكنك تكوين مادة صلبة عن طريق تجميع ذرات بعضها مع بعض 
الواحدة تلو الأخر، فإن عليك أن تبدأ بذرة في حالة استقرار.  وعندما تبدأ البلورة الصلبة 
في التشكل بتقريب ذرات إلى الذرة الأولى كما في الشكل 1-6، فإن المجالات الكهربائية 
لهـذه الذرات تؤثر في مسـتويات طاقة إلكتروناتها، وتكون النتيجة أن مسـتويات الطاقة 
لحالة الاسـتقرار في كل ذرة في البلورة الصلبة تتجزأ إلى مسـتويات طاقة متعددة بسبب 
المجالات الكهربائية للذرات المجاورة لها. ولذلك سيوجد الكثير من هذه المستويات 

 ábÉ£dG äÉjƒà°ùe CGõ```éàJ 6-1 
 ø```e  É```ª¡HQÉ≤J  ó```æY  Ú```JQòd  á```«LQÉÿG

 ÜQÉ≤J ø```Y èàæj ‹É```àdÉHh ,(a) É```ª¡°†©H

 ,(b)äÉFõéàdG √ò```g áØYÉ°†e äGQP ™```HQG

 äGQòdG ø```e ÈcCG á```Yƒª› ÜQÉ```≤J ó```æYh

 Gó```L á```HQÉ≤àe á```bÉ£dG äÉ```jƒà°ùe í```Ñ°üJ

 É```¡∏«ã“ ø```μª«a äÉ```FõéàdG Oó```Y OÉ```jOR’

 ábÉW Iƒéa É°†jCG πμ°ûàJ Éªc ;ábÉW ΩõëH

(c)π«°UƒàdG áeõMh DƒaÉμàdG áeõM ÚH
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القريبـة جـدا بعضها إلى بعض، التي لا تبدو منفصلة، ولكنهـا  تظهر كحزم طاقة، وحزم 
الطاقة ذات مستويات الطاقة الدنيا أو حزم التكافؤ تكون مملوءة بإلكترونات مرتبطة في 
البلورة، أما مسـتويات الطاقة العليا أو حزم التوصيل فيكون انتقال الإلكترونات فيها من 

ا. ذرة إلى أخر متاحً
لاحـظ مـن الشـكل 2 -6 أن الفواصـل الذرية للسـليكون البلـوري والكربـون البلوري 
(الألمـاس) تتحـول إلى حـزم تكافؤ وحـزم توصيل يفصـل بعضها عن بعـض فجوات 
طاقة. ولا يوجد في هذه الفجوات مسـتويات طاقة متاحة للإلكترونات، لذا تسـمى هذه 
الفجوات مناطق الطاقة الممنوعة أو المحظورة. ويسـمى هذا الوصف لحزمتي التكافؤ 
والتوصيل المنفصلتين بفجوات الطاقة الممنوعة نظرية الأحزمة للمواد الصلبة، ويمكن 
اسـتخدامها مـن أجـل فهم أفضـل للتوصيـل الكهربائي. فمثلا يشـير الشـكل 2 -6 إلى 
الحاجـة  إلـى طاقة كبيرة لنقل إلكترونات التكافؤ من حزمـة التكافؤ إلى حزمة التوصيل 
فـي حالة الكربـون البلوري (التركيب الماسـي)، مقارنة بالسـليكون. ويعدّ الكربون في 
ا؛ لأن ترتيب الـذرات فيه يمنحه فجوة طاقـة أقل مقارنة  شـكله الجرافيتـي موصلاً جيـدً

بحالة الماس. 
وللسليكون البلوري فجوة طاقة صغيرة مقارنة بفجوة الطاقة للماس. وعند درجة حرارة 
الصفر المطلق تكون حزمة تكافؤ السـليكون مملـوءة كليا بالإلكترونات، وتكون حزمة 
ا. أما عند درجة حـرارة الغرفة، فيكون لعدد معيـن من إلكترونات  التوصيـل فارغـة تمامً
التكافـؤ طاقـة حرارية كافية لتقفز هـذه الإلكترونات عن الفجـوة eV 1.1 لتصل إلى حزمة 
ن نواقل للشـحنة. وعندما تـزداد درجة الحرارة، وتكتسـب المزيد من  التوصيـل، وتكوِّ
الإلكترونات طاقة كافية للقفز عن الفجوة، تزداد موصلية السليكون. وللجرمانيوم فجوة 
طاقـة مقدارهـا eV 0.7، وهي أقل من فجوة طاقة السـليكون، وهذا يعنـي أن الجرمانيوم 
ا أن الجرمانيوم حسـاس  أكثـر موصلية من السـليكون عنـد أي درجة حرارة، ويعني أيضً
جدا للحرارة في معظم التطبيقات الإلكترونية. تسـبب التغيرات الطفيفة نسبيا في درجة 
الحرارة تغيرات كبيرة في موصلية الجرمانيوم، مما يجعل عملية ضبط الدوائر الكهربائية 

ا صعبًا. واستقرارها أمرً
وللرصـاص فراغـات تبلـغ 0.27mm بيـن ذراتـه وهـذا من شـأنه أن يقود إلـى توقع بأن 
ا، وهوكذلك فعلاً وتعد المواد الي يوجد فيها تداخل بين حزمها  الرصـاص موصلاً جيدً

المملؤة جزئياً مواد موصلة كما في الشكل 6-3.

 ,π«°UƒàdG Ió«L IOÉ```ŸG ‘ 6-3 
 .É``` v«FõL IAƒ```∏‡ π```«°UƒàdG á```eõM ¿ƒ```μJ

 á```≤£æe ¥QRC’É```H á```∏∏¶ŸG á```≤£æŸG Ú```ÑJh

.äÉfhÎμdE’ÉH ádƒ¨°ûŸG ábÉ£dG

 á```bÉ£dG Iƒ```éa á```fQÉ≤e 6-2 
 …Qƒ∏ÑdG ¿ƒHôμdGh …Qƒ∏ÑdG ¿ƒμ∏«°ùdG ÚH

(¢SÉŸC’G)
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  مـا عـدد الإلكترونات الحـرة في السنتمتر المكعـب من النحـاس(free e-/cm 3)؟ 
علـما بـأن كثافة النحـاس ρ=  8.96 g/cm3، والكتلة الذرية للنحـاس M = 63.54 g/mol، وعدد الذرات في كل مول 

N وأن كل ذرة تشارك بإلكترون واحد.
A
 = 6.02×1023 atom/mol  نحاس

1
 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة.


? = free e-/cm 3 للنحاس: إلكترون حر واحد ¯e في كل ذرة 
ρ= 8.96 g/cm3 

M = 63.54 g/mol

  N
A
 = 6.02×1023 atom/mol  

1

Conductors  
عنـد تطبيـق فرق جهد عبر مادة ما يؤثر المجال الكهربائـي الناتج بقوة في الإلكترونات، 
فتتسارع وتكتسب طاقة، وبذلك يبذل المجال شغلاً عليها. وعندما تكون حزم التوصيل 
مملـوءة جزئيا في المـادة تكون هناك مسـتويات طاقة متاحة طاقتها أكبـر قليلاً من طاقة 
الإلكترونات في مسـتويات الاسـتقرار. ونتيجة لذلك، فإن الإلكترونات التي اكتسـبت 
طاقـة من المجـال الكهربائي يمكنها أن تتحرك من ذرة إلى الذرة التالية. وتسـمى حركة 
الإلكترونات هذه التيار الكهربائي، وتعرف العملية كاملةً بالتوصيل الكهربائي. والمواد 
ذات الحزم المملوءة جزئيا كالفلزات - ومنها الألومنيوم والرصاص والنحاس - توصل 

الكهرباء بسهولة.
 تتحرك الإلكترونات في الموصلات بسرعة وبصورة عشوائية، حيث 
تتغيّر اتجاهاتها عندما تصطدم بالذرات. أما إذا طبّق مجال كهربائي على طول معين من 
سـلك فلزي فسـتؤثر قوة محصلة تدفـع الإلكترونات في اتجاه واحـد. وعلى الرغم من 
ا، إلا أنها تتحرك حركة بطيئة وموجهة بتأثير المجال الكهربائي،  أن حركتهـا لا تتأثر كثيرً
 106 m/s كمـا هو موضح في الشـكل 4-6. وتسـتمر الإلكترونـات في التحرك بسـرعة
في اتجاهات عشـوائية، وتتحرك ببطء شديد بسـرعة تساوي  m/s  5- 10 أو أقل في اتجاه 
النهاية الموجبة للسـلك. ويسـمى هذا النموذج من الموصلات نموذج إلكترون - غاز. 
وعندمـا ترتفـع درجـة الحرارة تـزداد سـرعة الإلكترونـات، ومن ثـم تـزداد تصادماتها 
بالـذرات. لـذا فإنه عندمـا ترتفع درجة حـرارة الفلز فإن موصليته تقـل. والموصلية هي 

مقلوب المقاومية، لذا كلما قلت موصلية المادة ازدادت مقاومتها.

- +

 ‘ äÉfhÎμdE’G ∑ô```ëàJ 6-4 
 GPEGh .á«FGƒ```°ûY IQƒ```°üHh áYô```°ùH π```°UƒŸG

 ¿EÉa ,∂∏```°ùdG È```Y »```FÉHô¡c ∫É```› ≥``` qÑW

 »àjÉ¡f ió```MEG ƒëf ™```aóæJ äÉ```fhÎμdE’G

 á```côM √É```Œ’ ¢```ùcÉ©e √É```ŒG ‘ ∂∏```°ùdG

.»MÓ£°U’G QÉ«àdG
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Insulators 
تكـون حزمـة التكافؤ في المادة العازلـة مملوءة، في حين تكون حزمـة التوصيل فارغة، 
ويتعيـن أن يكتسـب الإلكتـرون كميـة كبيرة مـن الطاقة لكـي ينتقل إلى مسـتو الطاقة 
 للطاقة في حزمة التوصيل فوق أعلى مسـتو التالي. وفي العوازل يكون أدنى مسـتو
للطاقة في حزمة التكافؤ بمقدار eV 10–5 ، كما هو موضح في الشكل 5a-6. وتوجد في 
العوازل فجوات طاقة مقدارها eV 5 على الأقل، وهذه الطاقة ليست لد الإلكترونات.
علـى الرغم من أن للإلكترونات بعض الطاقة الحركيـة الناتجة عن طاقتها الحرارية، إلا 
أن متوسط الطاقة الحركية للإلكترونات عند درجة حرارة الغرفة لا تكفيها لكي تقفز عن 
الفجـوة الممنوعة. وإذا طبق مجـال كهربائي صغير على عـازل فإن الإلكترونات غـالبًا 
لا تكتسب طاقة كافية للوصول إلى حزمة التوصيل، ولذلك لا يتولد تيار كهربائي. ولكي 

2
بالتعويض 

free e-/1 atom = 1 free e-/1 atom

 N
A
 = 6.02×1023 Atoms/mol

M = 63.54 g/mol

ρ = 8.96 g/cm3

  free e-

 ______ 
cm3   =   

(free e- )
 _______ 

atom
    (N

A
 )(  1 

__ 
M

  )(ρ) 

 = (  1 free e-

 _______ 
1 atom

  ) (  
6.02×1023 atoms

  ______________ 
1 mol

  ) (  
1 mol

 ______ 
63.54 g

  )(  
8.96 g

 _____ 
1 cm3

  )

=8.49×1022  free e-/cm3  في النحاس 
3

  يؤكد تحليل الوحدات على تحديد عدد الإلكترونات الحرة في كل cm3 بدقة . 
 .cm3 توقع وجود عدد كبير من الإلكترونات في   يُ

إذا علمت أن كثافة عنصر الخارصين g/cm3 7.13 وكتلته الذرية g/mol 65.37. وله إلكترونان حران في كل ذرة،  1.
فما عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الخارصين؟

ا في كل ذرة لعنصر الفضة فاسـتخدم ملحق كثافة المواد الشـائعة وملحق  2. إذا علمـت أن هنـاك إلكترونًـا حـرا واحـدً
الجدول الدوري، واحسب عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الفضة.

لعنصر الذهب إلكترون واحد حر في كل ذرة. استخدم ملحق كثافة المواد الشائعة وملحق الجدول الدوري، واحسب  3.
عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الذهب.

لعنصر الألومنيوم ثلاثة إلكترونات حرة في كل ذرة. اسـتخدم ملحق كثافة المواد الشـائعة وملحق الجدول الدوري،  4.
واحسب عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الألومنيوم.

صنعت قمة نصب تذكاري من 2835g من الألومنيوم. اسـتخدم المسـألة السـابقة وحدد عدد الإلكترونات الحرة في  5.
قمة هذا النصب.

f

دليل الرياضيات
حساب الوحدات ص 243.
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تنتقـل الإلكترونات إلى حزمة التوصيل في العازل فإنه يجب أن تزود هذه الإلكترونات 
بكميـة كبيرة من الطاقة. ونتيجة لذلك، فـإن الإلكترونات في المادة العازلة تميل إلى أن 

تبقى في أماكنها، لذا فإن المادة العازلة لا توصل التيار الكهربائي.
Semiconductors 

فـي  بحركتهـا  مقارنـة  الموصـلات  أشـباه  فـي  أكبـر  بحريـة  الإلكترونـات  تتحـرك   
العـوازل، ولكـن حركتهـا ليسـت حـرة كمـا فـي الموصـلات. وكمـا هـو موضـح في 
الشـكل 5b–6، فإن فجوة الطاقة بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل تساوي eV 1 تقريبًا. 
ر تركيب أشباه الموصلات خصائصها الإلكترونية؟ لذرات أشباه الموصلات  كيف يفسّ
ا كالسـليكون Si والجرمانيوم Ge أربعـة إلكترونات تكافؤ. وتسـاهم هذه  الأكثـر شـيوعً
ا في المادة الصلبة البلورية. وتشكل إلكترونات  الإلكترونات الأربعة في ربط الذرات معً
التكافـؤ حزمة مملـوءة، كما في العـوازل، في حين تكـون الفجوة الممنوعـة بين حزمة 
ا مقارنة بالعوازل. ولذلك فإنَّ نقل أحد إلكترونات  التكافـؤ وحزمة التوصيـل أصغر كثيرً
ذرة السـليكون ووضعه في حزمة التوصيل لا يحتاج إلى طاقة كبيرة، كما هو موضح في 
الشـكل 6a-6.وتكون الفجوة صغيرة جدا، بحيـث يمكن لبعض الإلكترونات أن تصل 
إلـى حزمة التوصيل نتيجـة لطاقتها الحركية الحرارية وحدها فقـط. ولذلك فإن الحركة 
د بعض الإلكترونات بطاقة كافية للتحرر من ذراتها  العشوائية للذرات والإلكترونات تزوّ

الأصلية وتتجول حول بلورة السليكون. 
وإذا طبّـق مجال كهربائي على مادة شـبه موصلة فإن الإلكترونـات الموجودة في حزمة 
التوصيل تتحرك خلال المادة الصلبة بحسـب اتجاه المجـال الكهربائي المطبّق. وعلى 
، فـإن زيادة درجة حرارة أشـباه الموصـلات يزيد من عدد  النقيـض مـن التأثيـر في الفلزّ

الإلكترونات القادرة على الوصول إلى حزمة التوصيل، ومن ثم تزداد الموصلية. 
 ،6-6b عندمـا يتحـرر إلكترون من ذرة يتـرك مكانه فجوة. وكما هو موضح في الشـكل
فإن الفجوة عبارة عن مستو طاقة فارغ في حزمة التكافؤ، و تصبح الشحنة الكلية للذرة 
موجبة. ويمكن لإلكترون موجود في حزمة التوصيل أن يقفز داخل هذه الفجوة ليصبح 

E = 5 eV

E = 1 eV

e
e-

e-

 DƒaÉμàdG áeõM ÚH ¿QÉ≤j 6-5 
 (a) á```dRÉ©dG IOÉ```ŸG ‘ π```«°UƒàdG á```eõMh

 √ò```g ¿QÉ```b .(b) á```∏°UƒŸG ¬```Ñ°T IOÉ```ŸG ‘h

 »ë«°VƒàdG º°SôdÉH á```«ë«°VƒàdG Ωƒ°SôdG

 .6-3 ‘

 ‘ äÉfhÎμdE’G ¢```†©Ñd 6-6 
 á```jQGôM á```«côM á```bÉW äÓ```°UƒŸG √É```Ñ°TCG

 ,IQƒ∏ÑdG ∫ÓN ∫ƒéàJh QôëàJ »μd á«aÉc

 (a) q…Qƒ∏ÑdG Ö«cÎdG ‘ í```°Vƒe ƒg É```ªc

.(b) Ωõ◊G ‘h

a b

a

b
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ـا مـع الذرة مرة أخر. وعندما يعـاد اتحاد الفجوة مع الإلكترون الحر فإن شـحنتيهما  مرتبطً
.المختلفتين تعادل كل منهما الأخر

غير أن الإلكترون ترك خلفه فجوة في موقعه السابق. لذا تتحرك الإلكترونات الحرة  السالبة 
الشـحنة في اتجاه واحد، في حين تتحرك الفجوات الموجبة الشـحنة في الاتجاه المعاكس. 
وتسـمى أشـباه الموصلات النقية التي توصل نتيجة لتحرير الإلكترونات والفجوات حراريا 
ا قليلاً جـدا من الإلكترونات والفجـوات متوافر لحمل  أشـباهَ الموصـلات النقية. ولأن عددً
الشـحنة فإن التوصيل في أشـباه الموصلات النقية منخفض جدا، مما يجعل مقاوماتها كبيرة 

جدا.

بسبب الطاقة الحركية الحرارية للسليكون الصلب عند درجة حرارة 
 10 ×1.45 إلكترون حر في كل  cm 3 . ما عدد الإلكترونات الحرة في كل ذرة سليكون عند درجة 

10
الغرفة، فإنه يوجد  

28.09 g/mol 2.33 ، وكتلته الذرية g/ cm 3 حرارة الغرفة؟ علماً أن كثافة عنصر السليكون
1

 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة .


  ρ = 2.33 g/cm3 free e-/atom  =?
M = 28.09 g/mol

N
A
= 6.02×1023 atoms/mol

  1.45×1010  free e-/cm3 :للسليكون

2

بالتعويض 
 N

A
 = 6.02×1023 atoms/mol

M = 28.09 g/mol

ρ = 2.33 g/cm3

free e-/cm3 Si = 1.45×1010 free      e-/cm3

  free e-

 ______ 
atom

   =(  1 ___ 
N

A

  )  (M)(  1 __ ρ  )(1.45×1010    free e-

 ______ 
cm3   للسليكون) 

 = (  1 mol
 ______________  

6.02×1023  atoms
  )  (  

28.09 g
 ______ 

1 mol
  )(  1 cm3

 _____ 
2.33 g

  )

      (  1.45×1010  free e-

  _______________ 
cm3   )

 = 2.90×10-13 free e¯ / atom للسليكون
3

  يؤكد تحليل الوحدات أن الوحدات صحيحة. 
   في أشباه الموصلات النقية، كالسليكون مثلاً عند درجة حرارة الغرفة، يكون لعدد قليل 

جدا من الذرات إلكترونات حرة.

2

e-

Si Si Si

Si

Si Si Si

Si Si Si e-
دليل الرياضيات1 

إجراء العمليات الرياضية بدلالاتها 
العلمية ص 238.
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.6  2.25 × 1013 free e-/ cm3 72.6. ويوجد فيه g/mol 5.23 وكتلته الذرية g/cm3 كثافـة عنـصر الجرمانيوم النقي
عند درجة حرارة الغرفة، ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة؟ 

 10 ×1.89 عند درجة حرارة K 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في  7.
5
  free e-/cm3 لعنصر السـليكون

كل ذرة عند هذه الدرجة؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 
 10  ×9.23 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة  8.

-10  
 free e-/cm3 لعنصر السـليكون

في كل ذرة عند هذه الدرجة ؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 
 10 ×1.16 عند درجة حرارة k 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في  9.

10
  free e-/cm3 لعنصر الجرمانيوم

كل ذرة عند هذه الدرجة؟ 
لعنصر الجرمانيوم free e-/cm3 3.47 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة  10.

عند هذه الدرجة ؟

DopedSemiconductors
يجب أن تزداد موصلية أشباه الموصلات النقية بمقدار كبير من أجل صنع أدوات عملية. 
لـذا تضاف ذرات مانحة أو مسـتقبلة للإلكترونـات بتراكيز قليلة إلى أشـباه الموصلات 
النقية  تسمى الشوائب، تعمل على زيادة موصليتها، وذلك بتوفير إلكترونات أو فجوات 
إضافية. وأشـباه الموصلات التي تعالج بإضافة شـوائب تسـمى  أشـباه الموصلات غير 

النقية (المعالج). 
n إذا كانت المـادة المانحة لإلكترون ما خماسـية 
التكافـؤ كالزرنيـخ As الذي يسـتخدم في معالجة السـليكون، فإن الناتج  يكون مادة شـبه 
موصلة من النوع السالب (n). ويوضح الشكل 7a-6 الموقع  الذي احتلته الذرة المعالجة 
As محل إحد ذرات السليكون Si في بلورة السليكون. حيث ترتبط أربعة من إلكترونات 

 As التكافـؤ الخمسـة مع ذرات السـليكون المجاورة. ويسـمى الإلكتـرون الخامس لذرة
الإلكترون الحر. وتكون طاقة الإلكترون الحر قريبةً جدا من طاقة حزمة التوصيل، بحيث 
تكـون الطاقة الحراريـة كافية لنقل هذا الإلكترون بسـهولة من الـذرة المعالجة إلى حزمة 
التوصيل، كما هو موضح في الشـكل 8a-6. ويزداد توصيل أشـباه الموصلات من النوع 
السالب (n) بتوافر عدد أكبر من هذه الإلكترونات المانحة وانتقالها إلى حزمة التوصيل.
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p إذا كانت المادة المسـتقبلة لإلكترون ما ثلاثية 
التكافـؤ  كالجاليـوم Ga  الـذي يسـتخدم في معالجة السـليكون، فإن الناتـج يكون مادة 
مـادة شـبه موصلـة من النـوع الموجـب (p). وعندما تحـل ذرة الجاليـوم Ga محل ذرة 
السـليكون Si في بلورة السـليكون ترتبط إلكترونات التكافؤ الثلاثة مع ذرات السليكون 
المجـاورة، وينقـص إلكتـرون واحـد، مما يُحـدث فجوة في بلـورة السـليكون كما هو 
موضح في الشـكل 7b-6. ويمكن للإلكترونات في حزمة التكافؤ أن تسقط بسهولة في 
ز التوصيل في أشـباه الموصلات من  هـذه الفجـوات، محدثةً فجوات جديدة. ومما يعزّ
النوع الموجب (p) وجود وفرة في الفجوات التي تنتجها ذرات المستقبل المعالج، كما 

 .6-8b موضح في الشكل
تكـون كل من أشـباه الموصلات من النـوع p والنوع n متعادلـة كهربائيا. وإضافة ذرات 
معالجـة مـن كلا النوعين لا تضيف أي شـحنة محصلة إلى المادة شـبه الموصلة. وكلا 
النوعين من أشـباه الموصلات يستخدمان الإلكترونات والفجوات في عملية التوصيل. 
ولا يتطلـب سـو القليـل من الـذرات المعالجة لكل مليون ذرة سـليكون مثـلاً  لزيادة 

موصلية أشباه الموصلات بمعامل مقداره 1000 أو أكثر.

 ï```«fQõdG  IQP  π```–  6-7   

 á°ùªÿG Dƒ```aÉμàdG äÉ```fhÎμdEG ™```e á```ëfÉŸG

 èàæJh ¿ƒ```μ«∏°ùdG IQP π```fi É```¡H á```°UÉÿG

 ¿ƒμ«∏°ùdG IQƒ∏H ‘ §ÑJôe Ò```Z ÉkfhÎμdEG

 ™e á```∏Ñ≤à°ùŸG Ωƒ```«dÉ÷G IQP Å```°ûæJh .(a)

 É¡H á°UÉÿG á```KÓãdG Dƒ```aÉμàdG äÉ```fhÎμdEG

.(b) IQƒ∏ÑdG ‘ Iƒéa

 √É```Ñ°TCG ø```e n ´ƒ```ædG ‘ 6-8 
 áëfÉŸG ábÉ£dG äÉjƒà°ùe ,(a) äÓ```°UƒŸG

 áeõM ‘ äÉfhÎμdE’G ™```°†J äÉfhÎμdE’G

 äÓ°UƒŸG √ÉÑ°TCG øe p ´ƒædG ‘ .π«°UƒàdG

 π```Ñ≤à°ùŸG  á```bÉW  äÉ```jƒà°ùe  è```àæoJ  ,(b)

.DƒaÉμàdG áeõM ‘ äGƒéa

n p a b

Si Si Si

Si As Si

Si Si Si

a

Si Si Si

Si Ga Si

Si Si Si

b
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 إن الموصلية الكهربائية لأشـباه الموصلات النقية وغير النقية حساسـة لـكل من درجة الحرارة 
ات التي تنخفض موصليتها بارتفاع درجة حرارتها، فإن زيادة درجة حرارة أشباه الموصلات  والضوء، وبعكس الفلزّ
مم جهاز شـبه  تسـمح بوصول المزيد من الإلكترونات إلى حزمة التوصيل، فتزداد الموصلية وتقل المقاومة. وقد صُ
يَ المجس الحراري، بحيث تعتمد مقاومته بدرجة كبيرة على درجة الحرارة. ويمكن اسـتخدام المجس  ـمِّ موصل سُ
نات الأخر للدائرة الكهربائية.  ا لدرجة الحرارة، وللكشف عن تغيرات درجة الحرارة للمكوّ ا حساسً الحراري مقياسً
ا للكشـف عن الموجات الراديوية والأشـعة تحت الحمراء والأنواع الأخر من الإشـعاع.  ويمكن اسـتخدامه أيضً

يعـالج السليكون بفلـزّ الزرنيـخ، بحيث 
واحدة.  زرنيخ  ذرة  سليكون  ذرة  مليون  كل  من  واحدة  بذرة  يُستبدل 

ا.  وتمنح كل ذرة زرنيخ حزمة التوصيل إلكترونًا واحدً
a. ما عدد الإلكترونات الحرة في كل cm3؟ 

b. مـا النسـبة بـين عـدد الإلكترونات الحـرة في السـليكون غـير النقي 

والسليكون النقي إذا علمت أن عددها للسليكون النقي 
free e-/ cm3  1010 × 1.45؟

c. هل يعتمد التوصيل على إلكترونات السليكون أم على إلكترونات الزرنيخ؟

1
 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة. 



Si Si Si

Si As Si

Si Si Si

3

تعتمد التطبيقات المفيدة الأخر لأشباه الموصلات على حساسيتها للضوء. فعندما يسقط 
الضوء على المادة شبه الموصلة، فإنه يعمل على إثارة إلكترونات حزمة التكافؤ، فتنقل إلى حزمة التوصيل 
بالطريقة نفسها التي تعمل بها مصادر الطاقة الأخر على إثارة الذرات. وبذلك تتناقص المقاومة مع زيادة 
شـدة الضـوء. ويمكن تصميم أشـباه الموصلات المعالجة للاسـتجابة لأطوال موجية محـددة من الضوء، 
ويتضمـن ذلك مناطق الأشـعة تحت الحمراء ومنطقة الضـوء المرئي من الطيف. بالإضافـة إلى ذلك، تعدّ 
مات يعتمد مقدارها على الضوء، وتسـتخدم في مقاييس  بعض المواد كالسـليكون وكبريتيد الكادميوم مقاوِ
ا  الضوء التي يسـتخدمها مهندسـو الإضاءة في إنارة المحال التجارية والمكاتب والمنازل، ويستخدمها أيضً

المصورون الفوتوجرافيون لتعديل آلات التصوير لالتقاط أفضل الصور.

1 As atom /106 Si atoms free e cm3

1 free e-/As atom

4.99×1022 Si atoms/cm3

1 45 1010 free e cm3
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2
.a  بالتعويض

 free e- / As atom
= 1 free e-/ 1 As atom

As atoms / Si atoms 

= 1 As atom/1×106 Si atoms
Si atoms/cm3 

= 4.99×1022 Si atoms/cm3

.b

بالتعويض free e- /cm3 1016×4.99 في Si المعالج
free e- /cm3 1010×1.45 في Si النقي

    ) = النسبة
free e- / cm3 المعالج Si في

  _____________________  
free e-  /cm3  النقي Si في   )

          = (  
4.99 ×1016  free e- /cm3  المعالج Si في

   ______________________________   
1.45 ×1010  free e-/cm- النقي Si في  )

= 3.44×106  

c.  التوصيل أساسه إلكترونات الزرنيخ المانحة  بسبب وجود أكثر من ثلاثة ملايين إلكترون زرنيخ مقابل كل إلكترون 

. موجود أصلاً
3

  التحليل يؤكد صحة الوحدات .
  النسبة كبيرة بدرجة كافية، بحيث إن الإلكترونات الموجودة أصلاً لا تساهم تقريبًا في الموصلية.

(  free e-

 ______ 
cm3   من As)= (  free e-

 _______ 
As atom

  )(  As atoms  ________ 
Si  atoms

  )(  Si atoms
 

_______ 
cm3  )

(  free e-

 ______ 
cm3  ) = (  1 free e-

 _________ 
1 As atmos

  )(  1 As atom 
  

____________  
1×106 Si atoms

  )(  4.99×1 0 
22

  Si atoms
  _______________ 

c m 
3
 
  )

 = 4.99 × 1016 free e- /cm3 

إذا أردت الحصـول عـلى 104×1 مـن إلكترونات الزرنيـخ المعالج كإلكترونات حرة في السـليكون عند درجة حرارة  11.
الغرفة، فما عدد ذرات الزرنيخ التي يجب أن توجد لكل ذرة سليكون؟ 

 10 ×5 من إلكترونات الزرنيخ المعالج بوصفها إلكترونات حرة في الجرمانيوم شبه الموصل  12.
3
إذا أردت الحصول على  

الذي وصف في المسألة 6 فما عدد ذرات الزرنيخ التي يجب أن توجد لكل ذرة جرمانيوم؟
للجرمانيوم 1015×1.13 ناقل حراري حر في كل cm3 عند درجة حرارة K 400.0. إذا عولج الجرمانيوم بواسطة ذرة  13.

زرنيخ واحدة لكل مليون ذرة جرمانيوم، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 
 10 ×4.54 ناقل حراري حر في كل cm3 عند درجة حرارة k 400.0. إذا عولج السليكون بواسطة ذرة  14.

12
للسليكون  

زرنيخ واحدة لكل مليون ذرة سليكون، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 
في السـؤال 14 كيف تتوقع أن يكون سـلوك الأدوات المصنوعة من الجرمانيوم مقارنة بتلك المصنوعة من السـليكون  15.

عند درجات حرارة تزيد على درجة حرارة غليان الماء؟
171

SA.PH12.SE.COUR.CH06.indd   171SA.PH12.SE.COUR.CH06.indd   171 6/27/18   1:28 PM6/27/18   1:28 PM



 في أي المواد الموصلة أو شـبه الموصلة  16.
ـح أن تبقى الإلكترونـات في الذرة  أو العـوازل يُرجّ

نفسها؟ 
 إذا زادت درجة الحرارة يزداد عدد  17.

الإلكترونـات الحـرة في أشـباه الموصـلات النقيـة. 
فمثلاً زيادة درجة الحرارة بمقدار درجات سـيليزية 
في  الحـرة  الإلكترونـات  عـدد  يضاعـف   (8 ˚C)
السـليكون. فهل المرجح أن تعتمد موصلية الموصل 
النقـي، أم شـبه الموصـل غـير النقـي، عـلى درجـة 

الحرارة؟ وضح إجابتك. 
 يستخدم ثاني أكسيد السليكون على  18.

نطاق واسـع في صناعة أدوات الحالة الصلبة. ويبينّ 
 9 eV مخطط حزم الطاقة الخاص به فجوة طاقة بمقدار
بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل. فهل ثاني أكسيد 
؟ السـليكون مفيـد أكثـر بوصفـه عـازلاً أم موصلاً

 لأكسـيد الماغنسـيوم فجوة ممنوعة  19.
مقدارهـا eV 8. فهل هذه المـادة موصلة أم عازلة أم 

شبه موصلة؟ 
 إذا كنت تصمم  20.

دائـرة متكاملة باسـتخدام بلورة سـليكون، وأردت 
أن تحصـل على منطقـة ذات خصائـص عازلة جيدة 
نسـبيا، فهل يجـب أن تعالـج هذه المنطقـة أم تتركها 

بوصفها شبه موصل نقي؟
 يتضاعف عدد الناقلات الحرارية الحرة  21.

التي ينتجها السـليكون عند كل زيادة في درجة الحرارة  
مقدارهـا  C˚ 8 ، ويتضاعـف عدد الناقـلات الحرارية 
الحـرة التي ينتجهـا الجرمانيوم عنـد كل زيادة في درجة 
̊ 13. يبـدو أن الجرمانيوم أفضل  C  الحـرارة  مقدارهـا
للتطبيقـات ذات درجة الحرارة الكبيرة، ولكن العكس 

هو الصحيح. وضح ذلك.

6-1
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ElectronicDevices6-2

تعتمـد الأجهـزة الإلكترونيـة فـي عصرنـا الحاضـر - ومنهـا الهاتـف الذكـي والتلفـاز 
ومشـغلات ألعـاب الفيديـو والحواسـيب الصغيـرة- علـى أدوات مصنوعة من أشـباه 
الموصـلات، تتجمع في رقائق من السـليكون لا يتجاوز عرضهـا بضعة ملمترات. وفي 

ا عما وصف قانون أوم.  هذه الأدوات يتغير كل من التيار والجهد بطرائق أكثر تعقيدً
Diodes 

الأدوات  أبسـط  الثنائـي)  الصمـام  أو  الثنائيـة  (الوصلـة  الدايـود  يعـد 
مـن  صغيـرة  قطعـة  مـن  ن  يتكـوّ وهـو  الموصـلات.  أشـباه  مـن  المصنوعـة 
.n النـوع  مـن   أخـر بقطعـة  موصولـة   p النـوع  مـن  موصلـة  شـبه  مـادة 
ا، تؤخذ  وبدلاً من استخدام قطعتين منفصلتين من السليكون المعالج، ومن ثم وصلهما معً
.n ومن ثم تعالج بالمعالج ،p عينة واحدة من السليكون النقي ثم تُعالج أولاً بالمعالج
ية في كل منطقة، بحيث يمكن وصل الأسـلاك بها، كما هو  وتُطلى منطقة الوصل الفلزّ
موضح في الشكل 9a–6. ويطلق على الحد الفاصل بين شبه الموصل من نوع p وشبه 

.pn بالوصلة، لذا تسمى الأداة الناتجة بالدايود نوع n الموصل من نوع
 ،p من الوصلة نحو الفجوات الموجبة في الطرف n تنجذب الإلكترونات الحرة في الطرف
حيث تتحرك الإلكترونات بسـهولة إلى المنطقة p وتتحد مع الفجوات. وبطريقة مماثلة 
تتحرك الفجوات من الطرف p إلى المنطقة n، حيث تتحد مع الإلكترونات، ونتيجة لهذا 
ë«°VƒàdG```« التدفـق يكـون للمنطقة n شـحنة كلية موجبة، بينما يكون للمنطقة p شـحنة كلية سـالبة.   º```°SôdG  6-9   

 á```≤ÑW ¿CG í```°Vƒj (a) pn ´ƒ```f Oƒ```jGód

 .áæë°û∏d äÓbÉf ≈∏Y …ƒà– ’ Üƒ°†ædG

 Oƒ```jGódG ø```e πc ‘ QÉ```«àdG QGó```≤e ¿QÉ```b

 RÉ```ëæŸG  Oƒ```jGódGh b  É``` v«°ùμY  RÉ```ëæŸG

.(c)Év«eÉeCG

R

I

n p n 

I

R

p 

n p 
a

b c


•  كيف يعمل الدايود 
على جعل التيارالكهربائي 

يسري في اتجاه واحد فقط. 
•    كيف يمكن 

للترانزستور العمل على 
زيادة أو تضخيم تغيرات 

الجهد. 


الدايود
طبقة النضوب
الترانزستور

رقاقة ميكروية


•  كيف يعمل الدايود 
على جعل التيارالكهربائي 

يسري في اتجاه واحد فقط. 
•    كيف يمكن 

للترانزستور العمل على
زيادة أو تضخيم تغيرات 

الجهد. 


الدايود
طبقة النضوب
الترانزستور

رقاقة ميكروية
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وتنتج هذه الشحنات قو في الاتجاه المعاكس، مما يؤدي إلى توقف حركة المزيد من 
ناقلات الشـحنة. وتتـرك المنطقة المحيطة بالطبقة الفاصلـة دون فجوات أو إلكترونات 
حرة، فتنضب فيها ناقلات الشحنة، لذلك تسمى طبقة النضوب. ولأن طبقة النضوب لا 
تحتوي على ناقلات الشحنة، فإنها تعدّ رديئة التوصيل للكهرباء ولذلك، يتكون الدايود 

من موصلين جيدي التوصيل نسبيا عند الطرفين بينهما منطقة رديئة التوصيل.
عندمـا يوصل الدايود فـي الدائرة الكهربائية بالطريقة الموضحة في الشـكل 9b-6، فإن 
كلا مـن الإلكترونات الحرة في المادة شـبه الموصلة من النـوع n والفجوات في المادة 
شـبه الموصلـة من النـوع p تنجذب نحـو البطارية، فيـزداد عرض طبقـة النضوب، ولا 
تتلاقـى ناقلات الشـحنة. ويكاد لا يمـرّ تيار كهربائي مـن خلال الدايود، لـذا فإنه يعمل 
عمل مقاوم كبير جدا. ويسمى الدايود الموصول بهذه الطريقة الدايود المنحاز عكسيا.

أمـا إذا عكـس طرفـي وصلة الدايـود أو عكس اتجـاه توصيل البطارية، كمـا موضح في 
الشكل 9c-6 ، فإن ناقلات الشحنة تُدفع في اتجاه طبقة النضوب. وإذا كان جهد البطارية 
ا بدرجة كافية-  V 0.7 عند اسـتعمال دايود السـليكون - فإن الإلكترونات تصل إلى  كبيرً
الطـرف p وتمـلأ الفجـوات. وتضمحـل طبقة النضـوب، ويعبـر التيار من خـلال الدايود. 
 ،p بالإلكترونات. وتزيـل الإلكترونات من الطرف n وتسـتمر البطارية في تزويـد الطرف
د للفجوات. وبزيادة متواصلة فـي الجهد من البطارية  وبذلـك تعمل البطارية عمل مـزوّ

يزداد التيار. ويسمى الدايود الموصول بهذه الطريقة الدايود المنحاز أماميا. 
يبين الرسم البياني الموضح في الشكل 10-6 التيار الكهربائي المارّ في دايود السليكون 
كدالّـة رياضية في الجهـد المطبق عليه. فإذا كان الجهد المطبق عليه سـالبًا، فإن الدايود 
ا لذلـك يمرّ تيار صغير  المنحـاز عكسـيا يعمل عمل مقاومـة ذات مقدار كبير جدا، ووفقً

جدا فقط ( A  11- 10 تقريبًا لدايود السليكون). 
ا أماميـا، ويعمل عمل مقـاوم صغير،  وإذا كان الجهـد موجبًـا فـإن الدايود يكـون منحازً
وعلى الرغم من ذلك فإن الدايود لا يحقق قانون أوم. إن إحد الاسـتخدامات الرئيسة 
للدايـود هـي تحويـل الجهد المتنـاوب AC إلـى جهد مسـتمر DC بقطبية واحـدة فقط. 
م.  وعندما يسـتخدم الدايود في دائـرة كهربائية تقوم بهذه الوظيفة، فعندئذ  تسـمى المقوّ
ويبين السـهم المرسـوم على رمز الدايود - والذي ستشـاهده في المثال 4 - اتجاه التيار 

الاصطلاحي. 
-2 0 1-3 -1
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خصائص I/V موضحة في الشكل 9-6، وموصول  دايود مصنوع من السليكون له 
ل جهده حتى أصبح  دّ بمصدر قدرة ومقاوم مقداره Ω 470. إذا عمل مصدر القدرة على انحياز الدايود إلى الأمام، وعُ

التيار المار في الدايود mA 12. فما مقدار جهد مصدر القدرة؟
1

 ارسم مخططًا توضيحيا للدائرة الكهربائية التي وصل بها الدايود  
   والمقاومة Ω 470 ومصدر القدرة. ثم بينّ اتجاه التيار. 


 I = 0.012 AV

b
 = ? 

V
d
 = 0.70 V 

  R=470 Ω 

2
يُعطي الهبوط في الجهد عبر المقاوم من خلال المعادلة V = IR، وجهد مصدر القدرة يساوي مجموع الهبوط في 

الجهد في المقاوم والدايود.
بالتعويض 

I = 0.012 A ،R= 470 Ω ،V
d
 = 0.70 V

V
b
 = IR + V

d

      = (0.012 A) (470 Ω) + 0.70V          

      =6.3 V
3

  فرق جهد مصدر القدرة مقيس بوحدة الفولت. 
  تتفق مع التيار والمقاومة.

4

R

I

Vd

Vb

ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره mA 2.5 في الدايود الوارد في المثال 4؟  22.

ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره mA 2.5 إذا وصل دايود آخر مماثل على التوالي مع الدايود الوارد  23.
في المثال 4؟ 

ا في المسألة السابقة؟ 24. صف كيف يجب أن يوصل الدايودان معً

صف ما يحدث في المسألة 23 إذا وصل الدايودان على التوالي في اتجاه غير صحيح. 25.

يبلغ مقدار الهبوط في الجهد للدايود المصنوع من الجرمانيوم V 0.40 عند مرور تيار كهربائي مقداره mA 12 خلاله.  26.
فإذا وصل مقاوم مقداره Ω 470 على التوالي مع الدايود فما جهد البطارية اللازم؟ 

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات ص 239 و 240.
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 تبعـث الدايودات المصنوعة من مزيـج الجاليوم والألومنيوم 
ا عندما تكون منحـازة أماميا. فعندما تصـل الإلكترونات  مع الزرنيخ والفوسـفور ضـوءً
ا، وتطلق الطاقة الفائضة على هيئة ضوء  ا مجددً إلـى الفجـوات في الوصلة فإنها تتحد معً
بأطوال موجية محددة.وتعرف هذه الدايودات بالدايودات المشـعة للضوء، أو LED. او 
LEDs. وقد شكلت بعض الدايودات المشعة للضوء لتبعث حزمة ضيقة من ضوء الليزر 

المترابط الأحادي اللون. وتُعد دايودات الليزر هذه مصادر قوية للضوء، وتسـتخدم في 
مشـغلات الأقراص المدمجة CD ومؤشـرات الليزر وفي الماسـحات الضوئية لأشرطة 
الترميزالمسـتخدمة في الأسـواق التجارية الموضحة في الشـكل 11-6 كما وتسـتخدم 
فـي شاشـات التلفاز الحديثـة والإضـاءة وغيرها من الإسـتخدامات الواسـعة. ويمكن 
للدايودات استشـعار الضوء والكشف عنه، مثل قدرتها على بعثه. والضوء الساقط على 
ن فجوات، مما يؤدي  ر إلكترونات ويكوِّ وصلة الدايود من النوع pn المنحاز عكسيا يحرّ

إلى سريان تيار كهربائي يعتمد على شدة الضوء الساقط.

 Qõ«∏dG äÉeÉª°U πª©J 6-11 
 áWô°TC’ äÉ```Ø°TÉch ,Aƒ°†∏d äÉ```ãYÉH πªY

.õ«eÎdG

يسـتخدم التقريـب في كثير من الأحيان في الدوائر الكهربائيـة التي تحتوي على الصمامات الثنائية، وذلك لأن مقاومة الصمام 
غيـر ثابتـة. ويتـم التقريب الأول في دوائـر الصمامات عند تجاهـل هبوط الجهد المنحـاز إلى الأمام عبر الصمـام. والتقريب 

الثانـي يأخذ في الحسـبان القيمة النموذجية لهبوط جهد الصمـام. أما التقريب الثالث 
فيسـتخدم المعلومـات الإضافية الخاصـة بالصمامات الثنائية . وكمـا هو موضح في 
الرسـم البياني، فإن المنحنى يمثّل خصائص منحنـى التيار–الجهد للصمام. ويوضح 
الخط المسـتقيم ظروف التيار–الجهد لجميـع حالات هبوط الجهد الممكنة للصمام 
لدائـرة مقاومـة مقدارهـا Ω 180 وبطاريـة جهدهـا V 1.8 وصمـام ثنائـي، وهبوط 
صفـري لجهـد الصمام وتيار مقـداره mA 10.0 عنـد إحد النهايـات حتى هبوط 

.0.0 عند النهاية الأخر mA 1.8، وتيار مقداره V مقداره
V، ولكن مع مقاومة 

b
 = 1.8 V اسـتخدم دائـرة الصمام في المثـال 4 على أن تكـون

 .R = 180 Ω مقدارها
ا التقريب الأول.  1. حدد تيار الصمام الثنائي مستخدمً
ا التقريب الثـاني، وافترض هبوط جهد مقداره  2. حـدد تيار الصمام الثنائي مسـتخدمً

V 0.70 للصمام. 
ا التقريب الثالث، وذلك باستخدام الرسم البياني المرافق للصمام.  3. حدد تيار الصمام الثنائي مستخدمً
ر الخطأ لكل من التقريبات الثلاثة، وتجاهل البطارية والمقاومة. ثم ناقش أثر الجهود الكبيرة للبطارية في الأخطاء. 4. قدّ

1.81.41.00.60.2
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 …õ```eQ  Ú```H  ¿QÉ```≤ oj  6-12   
 Ú```àeóîà°ùŸG  Ú```à«FÉHô¡μdG  Ú```JôFGódG

 Qƒà°SõfGôJh .(a)pnp Qƒà°SõfGôJ π«ãªàd

. (b)npn 

a b


TransistorsandIntegratedCircuits

يعـدّ الترانزسـتور أداة بسـيطة مصنوعـة مـن مـادة شـبه موصلـة معالجة؛ حيـث يتكون 
ترانزسـتور npn مـن طبقتيـن من مادة شـبه موصلة من النـوع n على طرفـي طبقة رقيقة 
ا من النوع p. وتسمى هذه الطبقة المركزية القاعدة، أما  مصنوعة من مادة شبه موصلة أيضًً
الطبقتان الأخريان فتسـمى إحداهما الباعث، والأخر الجامع. ويوضح الشكل 6-12 
الرسمين التخطيطيين لنوعي الترانزسـتور، ويوضح السهم المرسوم على الباعث اتجاه 

التيار الاصطلاحي.
يوضـح الشـكل 13-6 طريقـة عمـل ترانزسـتور npn. ويمكـن اعتبـار وصلتـي pn في 
ا بصورة عكسـية. وتعمل البطارية  الترانزسـتور تشـكيلاً مبدئـيا لدايودين  موصولين معً
V على إبقاء الجامع ذي شـحنة موجبة أكبر من شـحنة الباعث. 

c
الموضوعة على اليمين 

ا عكسـيا، وتكـون طبقة النضوب  ويكـون الدايـود الموجود بين القاعدة والجامع منحازً
عريضـة، ولذلـك لا يسـري تيـار مـن الجامـع إلـى القاعـدة. وعندمـا توصـل البطارية 
V تكون القاعدة ذات شـحنة موجبة أكبر من شـحنة الباعث، هذا 

B
الموضوعة عن يسـار 

ا أماميا، فيؤدي ذلك إلى  من شأنه أن يجعل الدايود الموجود بين القاعدة والباعث منحازً
I بالمرور من القاعدة إلى الباعث.

B
السماح للتيار 

إن القاعدة الرقيقة جدا جزء من كلا الدايودين في الترانزستور. يقلل تدفق الشحنات بواسطة 
I من الانحياز العكسـي للدايود الذي بين القاعدة والجامع، بحيث يسـمح للشحنة 

B
التيار 

 .I
C
ا في التيار  ا كبيرً IB تغيرً

نتج التغير القليل في التيار  بالتدفق من الجامع إلى الباعث. لذا يُ
 V 

B
 R . وتنتج التغيرات الصغيرة في الجهد  

C
ا في الجهد عبر المقاوم   يسبب تيار الجامع هبوطً

 Qõ«∏dG Oƒ```jGO å```©Ñj 

 √QGó```≤e »```Lƒe ∫ƒ```£H Aƒ```°†dG »```dÉãªdG

 á©°TC’G øe ÉkÑjôb qó©j …òdGh , 800 nm

 á©≤H øe ´É©°ûdG êô```î«a .AGôªëdG â```ëJ

 É```eóæYh  .GaAlAs á```bÉbQ »```a Iô```«¨°U

 ,80 mA  √QGó```≤e QÉ```«àH  Oƒ```jGódG  O qhõ```j

 √QGó≤e »```eÉeCG ó```¡L •ƒÑg ¬```«a çó```ëj

 »a IOÉY Qõ«∏dG äGOƒ```jGO Ωó```îà°ùJh .2 V

 .ájô°üÑdG ±É«dC’G ôÑY ∫É°SQE’G



 »```àdG Iô```FGódG ô```¡¶oJ 6-13 
 ø```μÁ ∞```«c npn Qƒ```à°SõfGôJ Ωó```îà°ùJ

 .ó¡÷G º«î°†J

 PÉîJG Üƒ°SÉëdG RÉ¡éd ø```μªj ∞«c

?äGQGô≤dG
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المطبّق على القاعدة تغيرات كبيرة في تيار الجامع، مما يؤدي إلى تغيرات في الهبوط في 
ـم تغيرات الجهد الصغيرة   R . ونتيجة لذلك فإن الترانزسـتور يضخّ

C
الجهـد عبر المقاوم  

ا. وإذا كانـت الطبقة المركزية مصنوعة من مادة  شـبه موصلة من  إلـى تغيـرات أكبر كثيرً
النوع n فإن الأداة عندئذ تسـمى ترانزستور pnp. ويعمل هذا الترانزستور بطريقة مماثلة 

لطريقة عمل ترانزستور npn، إلا أن قطبي كل من البطاريتين معكوسان.
ا على أداء  ا مفيدً  يعدّ كسـب التيار مـن دائرة القاعدة إلى دائرة الجامع مؤشـرً
الترانزستور. وعلى الرغم من أن تيار القاعدة صغير جدا إلا أنه يعتمد على جهد القاعدة–
 V  في الشـكل 6-12، 

B
، إذا أزيـل الجهد   الباعـث الـذي يتحكم في تيـار الجامع. فمثـلاً

، I 
B
 V  ازداد تيـار القاعـدة  

B
فسـوف يهبـط تيـار الجامـع إلـى الصفـر. وإذا ازداد الجهـد  

 I  ولكن بصورة كبيرة (من المحتمل أن يزيد 100 مرة أو أكثر). 
C
ا تيار الجامع   وازداد أيضً

يتراوح  مد كسـب التيار من القاعدة إلى الجامع من 50 إلى 300 للاسـتخدامات العامة 
للترانزستورات.

م التغيرات الصغيرة فـي الجهد الحثي في الملف الناتجة عن  في جهاز التسـجيل، تُضخَّ
المناطق الممغنطة الموجودة على الشـريط؛ لتحريك ملف السـماعة. وفي الحواسـيب 
يمكن للتيارات الصغيرة في دوائر القاعدة–الباعث تشـغيل وإيقاف التيارات الكبيرة في 
ا  دوائر الجامع–الباعث. وبالإضافة إلى ذلك يمكن وصل العديد من الترانزستورات معً
ا. في هذه الحالات تعمل الترانزسـتورات  لتنفيـذ عمليـات منطقية، أو لإضافة أرقـام معً

عمل مفاتيح تحكم سريعة الأداء بدلاً من عملها مضخمات.
ن من آلاف  ى كل منهـا رقاقـة ميكروية تتكـوّ  دوائـر متكاملـة يسـمّ
الترانزسـتورات والدايـودات والمقاومـات والموصـلات، وطـول كل منهـا لا يتجاوز 
نات بمعالجة السـليكون وتشـويبه  الميكرومتـر الواحد. ويمكـن صناعة كل هذه المكوّ
(إضافـة شـوائب) بـذرات مانحـة أو مسـتقبلة. إن الحجم الصغيـر للرقائـق الميكروية 
الموضحة في الشـكل 14-6 يسـمح بوضع الدوائـر المعقدة في مسـاحة صغيرة. ولأن 
الإشـارات الإلكترونيـة تنتقـل خـلال مسـافات قصيـرة جـدا فقـد زاد هـذا من سـرعة 
الحواسيب. وتستخدم الرقائق الآن في الأجهزة الكهربائية وفي السيارات، كما تستخدم 

في الحواسيب.
ا  تتطلب إلكترونيات أشـباه الموصلات  عمل الفيزيائيين والكيميائيين والمهندسـين معً
في فريق واحد؛ حيث يسـاهم الفيزيائيون بمعرفتهم لحركة الإلكترونات والفجوات في 

  
 ≈∏Y …ƒ```àëJ á```«FÉHô¡c Iô```FGO Ö``` qcQ

 ΩhÉ```≤eh DC ô```ªà°ùe IQó```b Qó```°üe

 Aƒ°†∏d ™°ûe OƒjGOh 470 Ω √QGó```≤e

 .»dGƒàdG ≈```∏Y É```©e á```∏°üàe ô```ªMC’G

 ¢```UÉîdG  ô```«°ü≤dG  ∂```∏°ùdG  π```°U

 Ö£≤dG ™e Aƒ°†∏d åYÉÑdG Oƒ```jGódÉH

 ∫ƒ°UƒªdG IQó```≤dG Qó```°üªd Ö```dÉ°ùdG

 π```°U º```K .»```ªëªdG GFCl ¢```ùÑ≤ªH

 Oƒ```jGódÉH  ¢```UÉîdG  ô```NB’G  ∂```∏°ùdG

 ô```NB’G ±ô```£dG π```°U º```K .ΩhÉ```≤ªdÉH

 Ö```LƒªdG  Ö```£≤dG  ™```e  ΩhÉ```≤ª∏d

 ó```¡édG  OR  º```K  ,IQó```≤dG  Qó```°üªd

 ™°ûªdG OƒjGódG CGó```Ñj ≈àM è```jQóàdÉH

 .ègƒàdG »a Aƒ°†∏d

 Qó```°üe ≈```∏Y ó```¡édG IAGô```b ß```M’

 .IQó≤dG

.1  GPEG çóëj Ée ∫ƒM 
.QÉ«àdG √ÉŒG â°ùμY

.2  äÓ«°UƒàdG ¢ùμY ≥jôW øY  
 .ájQÉ£ÑdG ™e


.3  ¢üFÉ°üN ád’óH ∂JÉ¶MÓe 

 .Aƒ°†∏d ™°ûŸG OƒjGódG
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ا علـى إضافة كميات مضبوطة  أشـباه الموصلات. ويعمل الفيزيائيـون والكيميائيون معً
ر المهندسون  ودقيقة من المعالجات (الشوائب) إلى السليكون ذي النقاوة الكبيرة. ويطوّ
رة.  وسائل إنتاج الرقائق التي تحتوي على الآلاف من الدايودات والترانزستورات المصغّ

ا استطاعوا نقل عالمنا هذا إلى العصر الإلكتروني. وبتكاثف جهودهم معً

 تيار الباعث في دائرة الترانزستور  27.
والجامـع: القاعـدة  تيـاري  مجمـوع  دائـماً  يسـاوي 

 I . فإذا كان كسب التيار من القاعدة إلى الجامع 
E
 = I 

B
 + I 

C
  

يساوي 95، فما النسبة بين تيار الباعث إلى تيار القاعدة؟ 
 إذا كان الدايود في الشـكل 6-9  28.

ا إلى الأمام بواسطة بطارية ومقاوم موصول معه  منحازً
ن تيار يزيد على mA 10، وهبوط في  عـلى التوالي، وتكوّ
الجهـد دائـماً V 0.70 تقريبًا - افترض أن جهد البطارية 

زاد بمقدار V 1 - احسب:
a. مقدار الزيادة في الجهد عبر الدايود أو الجهد عبر المقاوم.

b. مقدار الزيادة في التيار المارّ في المقاوم.

 قـارن بين مقـداري مقاومـة الدايود  29.
ا إلى الأمام وعندما يكون  نـوع pn عندما يكون منحـازً

ا عكسيا. منحازً
في الدايود المشـع للضـوء، ما الطرف  30.

الذي يجب أن يوصل مع الطرف p لجعل الدايود يضيء؟ 
 إذا قيس تيار القاعدة في دائرة الترانزسـتور  31.

فـكان μA 55، وكان تيـار الجامع mA 6.6، فاحسـب 
مقدار كسب التيار من القاعدة إلى الجامع.

.32  npn هل يمكن أن تستبدل ترانزستور 
ا مـن الطرف p لكل  بدايوديـن منفصلـين يوصلان معً

منهما؟ وضح إجابتك.

6-2

 ≥```FÉbôdG  πμ```°ûJ  6-14   

 ‘ ájõcôŸG á```÷É©ŸG IóMh Ö```∏b á```jhôμ«ŸG

 .Üƒ°SÉ◊G Iõ¡LCG
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   الهبـوط في الجهد والتيـار لكل من 
الدايود والدايود المشع للضوء.

   التيار المارّ عبر الدايود والدايود المشع للضوء كدالّة 
رياضية في الهبوط في الجهد.

  خصائص التيار–الجهد لمقاوم مع دايودات.
   

 اسـتخدم التحذيـر المرفـق مـع التوصيـلات الكهربائيـة، 
وتجنب لمس المقاوم؛ لأنه قد يصبح ساخنًا.

 صل مصادر القدرة مع مقبس GFCl المحمي لتجنب خطر 
الصدمة الكهربائية.

0-12 V DC مصدر قدرة مستمر
 ،100 Ω م مقاوِ

1 W 1/2، أو  W   وقدرته
1N4002 دايود

دايود مشع للضوء الأحمر
0-100 mA DCأميتر

(0-5) V DC فولتمتر
أسلاك توصيل معزولة

كيف تقارن بين خصائص التيار–الجهد لكل من الدايود والدايود المشع للضوء ومقاوم؟


أنشئ جدول بيانات مماثلاً للجدول الموضح في الصفحة . 1
التالية . 

صـل القطب السـالب لمصـدر القدرة مع الطرف السـالب . 2
للأميتر، كما هو موضح في الرسم.

a

b

صـل طـرف الدايـود المغطـى بشـريط الفضة مـع الطرف . 3
الموجب للأميتر.

م Ω 100 مع الطرف الحر للدايود.. 4  صل أحد طرفي المقاوِ
م Ω 100 مع القطب . 5 ا من الطـرف  الحـر للمقـاوِ صـل سـلكً

الموجب لمصدر القدرة. 
ا من الطرف الموجب لجهاز الفولتمتر مع طرف . 6  صل سلكً

الدايـود الموصـول مـع المقاومة، كما موضح في الرسـم. 
وصل الطرف السـالب للفولتمتر مع طرف الدايود المغطى 

بشريط الفضة الموصول مع الأميتر. 

تصنع أدوات أشـباه الموصلات كالدايودات والترانزسـتورات باسـتخدام شـبه موصل مصنوع من مادة 
مـن النوع p ومادة من النوع n. وتسـمى المادة شـبه الموصلـة المعالجة بالذرات المانحة شـبهَ الموصل 
من النوع n، في حين تسـمى المادة شـبه الموصلة المعالجة بعنصر يترك فجوات في بنية الشبكة البلورية 
شـبهَ موصـل من النـوع p. يصنع الدايـود بمعالجة المناطق المتجاورة في شـبه الموصل بـذرات المانح 

نًا وصلة pn. ستستقصي في هذه التجربة خصائص جهد وتيار الدايود. والمستقبل، مكوّ
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 باسـتخدام ورقة رسـم . 1
بياني واحدة، ارسم وعيّن الرسم البياني للتيار مقابل الهبوط 
في الجهد لكل من الدايود والدايود المشع للضوء مثل التيار 
على المحور y والهبوط في الجهد على المحور x. ما شـكل 

هذين المنحنيين البيانيّين؟ 
 باسـتخدام قانـون أوم احسـب وحدد على . 2

الرسم البياني نفسـه علاقة الجهد–التيار للمقاوم Ω 100 من 
الجهد 0 حتى V 2، وسمِّ هذا الخط المقاوم Ω 100. ما شكل 

هذا المخطط؟

 بين المنحنيات البيانيـة التيار–الجهد للدايود والدايود . 1
المشع للضوء والمقاوم. 

أي هذه الأدوات تحقق قانون أوم؟ . 2
ل . 3  توصف الدايودات بـأن لها نقطة تحوّ

في الجهد. ما نقطة التحول للدايود المصنوع من السليكون، 
وللدايود المشع للضوء الذي استخدمته؟

 لمـاذا يصبـح للدايود خاصيـة انبعاث الضـوء عند تيار . 4 
؟ محدد mA 20 مثلاً

ما الذي يمكن فعله للحصول على أفضل قياسات لتيار الدايود؟

يسـر تيار مقـداره mA 150-75 في المصابيـح الكهربائية 
الصغيـرة المثاليـة عند جهـد معين. لماذا تفضل الشـركات 
الصانعـة اسـتخدام الدايـودات المشـعة للضوء فـي أجهزة 
تشـغيل الأقـراص المدمجـة أو مشـغلات MP3 التي تعمل 

على البطاريات؟

يجـب أن تكـون دائـرة الدايـود مماثلـة للجـزء (a) من . 7
الرسـم التخطيطـي. تأكـد مـن أن مؤشـر مفتـاح مصدر 
القـدرة عنـد الصفـر، ثـم صلـه بمقبـس الكهربـاء. ابدأ 
بتدويـر مفتاح مصدر القدرة ببطء، وذلك من أجل زيادة 
الهبوط في الجهد عبر الدايود من 0 حتى V 0.8، وبزيادة 
ن قيمـة التيار  جهـد مقدارهـا V 0.1  في كل مـرة، ثـم دوّ
المقابلـة لكل قيمة جهـد. تحذير: إذا أصبـح التيار أكبر 
ممـا يتحملـه جهـاز الأميتر الذي تسـتخدمـه فـلا تعمل 
علـى زيـادة الجهد إلـى قيمة أكبـر، وتـوقف عـن أخـذ 
ك مفتـاح مصـدر القدرة إلـى الصفر، ثم  القـراءات. حرّ

افصلـه عن مقبس الكهرباء. 
اسـتعمل الدايود المشع للضوء بدل الدايود 1N4002، وذلك . 8

يقابل الجزء (b) من الرسم التخطيطي.
صـل طـرف التوصيـل القصيـر للدايود المشـع للضـوء مع . 9

الطرف الموجب للأميتر (الطرف السالب للفولتمتر)؛ وهي 
النقطة التي وصل بها الطرف المغطى بشريط الفضة للدايود. 
صل الطرف الطويل للدايود المشـع للضوء مع المقاوم ومع 

الطرف الموجب للفولتمتر.
صل مصدر القدرة بمقبس الكهرباء، ابدأ بتدوير مفتاح مصدر . 10

القدرة ببطء؛ وذلك لزيادة الهبوط في الجهد عبر الدايود المشع 
للضـوء من 0 وحتى V 2.0، وبزيـادة جهد مقدارها V 0.1 في 
ن قيمة التيار المقابلة لكل قيمة جهد. وشاهد  كل مرة، ثم دوّ

ن ملاحظاتك حوله.  الدايود المشع للضوء، ودوّ

1.9

2.0


v


mAmA

0

0.1

0.2
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بمجـرد أن تفكر بالمسـتقبل سـيقفز إلـى ذهنك أمور أساسـية، 
كالـذكاء الاصطناعي، والواقـع الافتراضي، وإنترنت الأشـياء، 

والأجهزة الذكية المتصلة التي تسهل حياتنا.
سياسـة  ابتكاراتـه  سـوف يعتمـد مشـروع"نيوم NEOM" فـي 
المصـد ر المفتـوح، كـي يتسـنى لنخبـة علمـاء البيانـات على 
مسـتو العالم تحليـل البيانات وتحقيق الابتـكارات، في حين 
لاستخدامه  سيجد المخترعون في "نيوم NEOM" ملاذا مثاليا 

كمكان مأهول لإجراء التجارب والاختبارات الحضرية.

ArtificialIntelligence
 لأول مرة عام 1955م. 
فـت علـى أنها "الفهـم العلمي لآليـات التفكير الضمني  وعرّ
والسـلوك الذكي وتضمينها في الآلات". فقد تحتاج المهمة 
أحيانًا إلـى ذكاء اصطناعي لكي تكون منطقيـة جدا، وأحيانًا 
ا  أخر تحتـاج إلـى ذكاء اصطناعي للتفكيـر والتصرف وفقً
لرغبـات الإنسـان. ويهدف الـذكاء الاصطناعي إلـى تطوير 
ا لرغبات  أنظمـة يمكنها أداء المهام المنطقيـة والتصرف وفقً

ا. الإنسان معً
يسـتخدم الـذكاء الاصطناعـي حاليـا للتحكـم فـي حركـة 
ا حتى الآن على فهم اللغة  السـيارات  إلا أنها غير قادرة تمامً
التـي يخاطـب بها الجهاز بشـكل تام ودقيـق، ولكن هذا في 

 . ا مستقبلاً ذاته يشكل هدفً
وقـد أُحـرز تقدم في هـذا المجال، ولكن حتـى الآن لا يزال 
ا من الحواسـيب في هذا المجال.  دماغ الإنسـان أفضل كثيرً
ن الروبوتات الآلية من استكشاف  ومع تحسين الرؤية قد تمكّ

اد فضاء. كوكب آخر دون الحاجة إلى روّ
ويمكـن اسـتخدام الأنظمة الحاسـوبية  الخبيـرة في المجال 
الطبـي لتشـخيص الاضطرابـات بدقـة عاليـة؛ حيـث يقـوم 

الـذكاء الاصطناعـي بموازنـة ومقارنة الحقائق  عـن الحالة، 
ثم يسـتنتج الإجـراءات لأكثر ملاءمة. ومع ذلـك فإن الذكاء 
الاصطناعـي يعمل فقط وفق برمجته بالمعرفة حول مواضيع 
ود بها الحاسـوب، ويتعين على مستخدمي  ووقائع محددة زُ
الحاسـوب أن يكونـوا على علم دائـم بهذه القيـود للأنظمة 

الخبيرة.
دخلـت المملكة العربية السـعودية التاريخ لتكـون أول بلد يمنح 
الجنسـية لروبوت، وهي خطوة لتعزيز الذكاء الاصطناعي كبادرة 
رمزية حول مستقبل مشروع "نيوم NEOM"وكما قال ولي العهد 

محمد بن سلمان في مبادرة مستقبل الاستثمار:
صنع عالم جديد". نرحب بالحالمين الذين يريدون  نحن  "فقط 




إن دراسة الرياضيات، والمنطق الرياضي ولغات برمجة 
الحاسـوب مهمة لتطوير الأنظمة التي يمكنها اتخاذ قرارات 
منطقيـة. ويؤكد علم النفس علـى أن هذه القرارات يمكن أن 

ا إنسانيا. تأخذ طابعً


 AÉcòdG ôjƒ£J »```a á«bÓNCG OhóM ∑Éæg πg   .1

 ?»YÉæ£°U’G

 …ODƒ```J ó```b »```àdG äÓμ```°ûªdG É```e  .2
 ?≥«bO ô«Z QGôb PÉîJG ≈dEG Iô«ÑîdG áª¶fC’ÉH

 AÉcò```dG  ¿ƒ```μj  ¿CG  Ö```éj ä’É```ëdG  …CG  »```a     .3
 ä’ÉëdG …CG »ah ,á≤∏£e IQƒ°üH G kó«°TQh Év«fÓ≤Y »YÉæ£°U’G

?á«fÉ°ùfE’G äÉÑZôdG πª°ûj ¿CG »¨Ñæj
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 Conduction in Solids6-1

Electronic Devices6-2


أشباه الموصلات  •
نظرية الأحزمة  •

أشباه الموصلات   •
النقية

الشوائب  •
أشباه الموصلات   •

غير النقية (المعالجة)


الدايود  •

طبقة النضوب  •
الترانزستور  •

الرقاقة الميكروية  •


•  إن مسـتويات الطاقة المسـموح بها فـي المواد الصلبة للإلكترونـات الخارجية في الذرة 

تتوزع في حزم واسعة بواسطة المجالات الكهربائية لإلكترونات الذرات المجاورة.
•  تنفصـل حـزم التكافؤ والتوصيل بواسـطة فجوات طاقـة ممنوعة، وذلك يعنـي أن هناك 

مناطق في مستويات الطاقة لا توجد الإلكترونات فيها.
•  في الموصلات، يمكن للإلكترونات أن تتحرك خلال المواد الصلبة لأن حزم التوصيل مملوءة جزئيا.
عالـج أشـباه الموصلات من النـوع n بذرات مانحـة للإلكترونـات، ويمكنها التوصيل  •  تُ

نتيجة استجابة الإلكترونات الممنوحة لفروق الجهد المطبّقة.
•  تعالج أشـباه الموصلات من النوع p بذرات مسـتقبلة للإلكترونـات، ويمكنها التوصيل 

بواسطة الفجوات، على أن تكون متاحة للإلكترونات في حزمة التوصيل.


•  • يمـرر الدايـود التيـار الكهربائـي في اتجـاه واحد فقـط. ويمكن اسـتخدامه في دوائر 

.DC إلى تيار مستمر AC التقويم لتحويل التيار المتردد
•  تتحـد الإلكترونـات والفجـوات القريبة من إحد جوانـب وصلة الدايـود لتنتج منطقة 

خالية من ناقلات الشحنات وتعرف هذه المنطقة بطبقة النضوب.
•  إن تطبيـق فـرق جهد ذي قطبية محددة عبر الدايود يؤدي إلى زيادة عرض طبقة النضوب 
بصـورة كبيـرة، فلا يلاحـظ أي تيارات خلالها. ويسـمى الدايود في هـذه الحالة الدايود 

المنحاز عكسيا.
•  إن عكـس القطبيـة للجهـد المطبّق عبـر الدايود يقلل مـن عرض طبقـة النضوب بصورة 

كبيرة، فيلاحظ التيار خلالها، ويسمى الدايود في هذه الحالة الدايود المنحاز أماميا.
نة من ثلاث  ا ومقويًا للإشـارات، وهو عبارة عن شريحة مكوّ •  يعمل الترانزسـتور مضخمً
طبقـات من المادة شـبه الموصلة تكون على شـكل طبقـات npn أو pnp، وتكون طبقة 

القاعدة المركزية رقيقة جدا مقارنةً بالطبقات الأخر؛ أي الباعث والجامع.
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أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات  33.

الآتيـة: الترانزسـتور، دايـود  السـليكون، يبعـث 
ا، يوصل الكهرباء في كلا الاتجاهين. ضوءً

LED¢SÉëf ∂∏°S

 ‘ π«°UƒJ

óMGh √ÉŒG
º«î°†àdG

IôFGódG äÉfƒμe

á«FÉHô¡μdG


كيـف تختلـف مسـتويات الطاقة في بلـورة عنصر  34.

معين عن مسـتويات الطاقة في ذرة مفردة من ذلك 
العنصر؟

لمـاذا يـؤدي تسـخين أشـباه الموصـلات إلى زيادة  35.
موصليتها؟ 

ما الناقل الرئيس للتيار في المادة شبه الموصلة من النوع P؟  36.

يطبق جهاز الأوميتر فرق الجهد على الأداة لفحصها،  37.
ويقيس التيار، ويبينّ مقاومة الأداة. إذا قمت بتوصيل 
الأوميتر بين طرفي الدايود، فهل يعتمد التيار الذي 
تقيسـه عـلى أي طرف للدايود يوصـل مع القطب 

الموجب لجهاز الأوميتر؟ وضح إجابتك. 
مـا معنى رأس السـهم عـلى الباعث في رمـز دائرة  38.

الترانزستور؟
صف تركيب الدايود المنحاز أماميا. ووضح كيفية عمله.  39.


في مخطـط حـزم الطاقـة الموضـح في الشـكل 6-16  40.

أي منها تمثل المادة التي لها أكبر مقاومة؟

cba

الشكل 6-16
في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 6-16  41.

أيها له حزم توصيل نصف ممتلئة؟
في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 6-16  42.

أيها يمثل أشباه موصلات؟
 تـزداد موصليـة الجرافيـت عندمــا ترتفـع درجة  43.

الحرارة. فهل توصيل الجرافيت للكهرباء أكثر من 
النحاس أم السليكون؟ 

أي المـواد الآتية تعمل عوازل جيـدة: مادة لها فجوة  44.
ممنوعـة عرضهـا eV 8، أم مـادة لهـا فجـوة ممنوعـة 

عرضها eV 3، أم مادة ليس لها فجوة ممنوعة؟ 
بالنسـبة لذرات المـواد الثلاث الواردة في السـؤال  45.

السـابق، أي هـذه المواد أكثـر صعوبة عنـد انتزاع 
إلكترون من ذراتها؟ 

حدد إذا كان المصباح الكهربائي في كل من الدوائر  46.
a,b,c الموضحـة في الشـكل 17-6 مضيئًـا أم لا.

cba

الشكل 6-17
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في الدائـرة الموضحـة في الشـكل 18-6، حـدد ما  47.
L2 مضيئًا، أم كلاهما 

L و 
1
إذا كان أحـد المصباحين 

مضيء، أم كلاهما غير مضيء.

الشكل 6-18 
اسـتخدم الجدول الـدوري لتحديـد أي العناصر  48.

الآتية يمكن أن يضاف إلى الجرمانيوم لتكوين شبه 
 B، C، N، P، Si، Al، Ge :p   موصـل من النـوع

 .Ga، As، In، Sn، Sb

هل يُظهر جهاز الأوميتر مقاومة أكبر عندما يكون  49.
ا  ا أماميـا أم منحازً الدايـود من النـوع pnمنحـازً

عكسيا؟
إذا أظهر جهاز الأوميتر في المسـألة السابقة مقاومة  50.

متدنيـة فهل يكـون سـلك توصيـل الأوميتر عند 
رأس ســهم الدايـود ذا جهـد مرتفـع أم ذا جهـد 
منخفض؛ مقارنة بالسلك الآخر الموصول بالأوميتر؟ 

إذا قمت بمعالجة الجرمانيوم النقي بعنصر الجاليوم  51.
ا؟  ا، أم ترانزستورً ا، أم دايودً  وحده، فهل تنتج مقاومً


6-1

ما عـدد الإلكتـرونات الحـرة المـوجـودة فـي سـنتمتر  52.
ًـا أن كثـافتــه تسـاوي  مكعـب من الصـوديوم؟ عـلم
g/cm3 0.971، وكتــلتــه الــذريــة تـســاوي  

g/mol 22.99، عندمــا يوجــد إلكـترون حـر 

واحــد في كل ذرة. 
 لعنصر السيلكون النقي تبلغ عدد الإلكترونات الحرة  53.

10×1.55 عند 
9
e-/cm

في كل سـنتمتر مكعـب 3
درجة حرارة 0o C   إذا علمت أن كثافة السليكون 
تساوي g/cm3 2.33، والكتلة الذرية للسليكون 

تساوي g/mol 28.09 فما نسبة الذرات التي تحتوي 
على إلكترونات حرة؟

6-2

LED إذا كان هبـوط الجهـد عـبر الدايـود المشـع  54.
وفي  تقريبًـا.   1.2 V يسـاوي  المتوهـج  للضـوء 
الشـكل 19-6، فـإن هبـوط الجهـد عـبر المقاومة 
هـو الفرق بين جهـد البطارية وهبـوط الجهد عبر 
الدايود المشـع للضوء. ما مقـدار التيار الكهربائي 

المارّ خلال كل مما يأتي؟
LED الدايود المشع للضوء .a

b. المقاومة

الشكل 6-19
أراد عمـر زيـادة التيار المـارّ خلال الدايود المشـع  55.

للضوء في المسألة السابقة ليصبح mA 101×3 على 
ا. افترض أن هبوط  أن تكون إضاءته أكثر سـطوعً
الجهـد عبر الدايود المشـع للضوء بقـي V 1.2، فما 

مقدار المقاومة التي ينبغي  له استخدامها؟
 وصل دايود من  السليكون ذو الخصائص  56.

I/V الموضحـة في الشـكل 10-6 مـع بطارية من 

خـلال مقاومـة مقدارهـا Ω 270. إذا كان الدايود 
ا إلى الأمـام بواسـطة بطاريـة، وكان تيـار  منحـازً
الدايود يساوي mA 15، فما مقدار جهد البطارية؟ 

.57  6-20 الشـكل  في  الموضـح  المفتـاح  أن  افـترض 
مفتوح، وحدد كلا من:

a. تيار القاعدة.

b. التيّار الجامع.

c. قراءة جهاز الفولتمتر.

185

SA.PH12.SE.COUR.CH06.indd   185SA.PH12.SE.COUR.CH06.indd   185 7/7/18   11:05 AM7/7/18   11:05 AM



الشكل 6-20
.58  6-20 الشـكل  في  الموضـح  المفتـاح  أن  افـترض 

مغلق، وهبوط الجهد عبر وصلة القاعدة–الباعث 
القاعـدة  مـن  التيـار  وكسـب   ،0.70 V يسـاوي 

للجامع يساوي 220، وحدد كلا من: 
a. تيار القاعدة.

b. تيار الجامع.

c. قراءة الفولتمتر.


تصطـدم  59. التـي  الكهرومغناطيسـية  الموجـات 

بالسـليكون تحرك الإلكترونات من حزمة التكافؤ 
إلى حزمة التوصيل عندمـا تكون الفجوة الممنوعة 
فيـه eV 1.1. ما أكبر طول موجي للإشـعاع الذي 

يمكن أن يثير الإلكترون بهـذه الطريـقة؟ 
 .E = 1240 eV.nm/λ ر أن تذكّ

Si يظهر دايـود السـليكون الخاص عند  60.
1.0 nA ا كهربائيا مقداره درجـة حرارة C°0 تيـارً
ا عكسيا. ما التيار الذي يمكن  عندما يكون منحازً
توقعـه إذا ارتفعـت درجـة الحـرارة إلى C° 104؟ 
افترض أن جهد القاعدة العكسي بقي ثابتًا. (إنتاج 
الناقل الحراري للسليكون يتضاعف لكل زيادة في 

.(8°C درجة الحرارة مقدارها
Ge يظهر دايـود الجرمانيوم الخاص عند  61.

 1.5 μA ا كهربائيـا مقداره درجـة حرارة C°0 تيارً
ا عكسيا. ما التيار الذي يمكن  عندما يكون منحازً

توقعـه إذا ارتفعـت درجـة الحـرارة إلى C° 104؟ 
افترض أن جهد القاعدة العكسي بقي ثابتًا. (إنتاج 
الناقل الحـراري للجرمانيوم يتضاعف لكل زيادة 

.(13 °C في درجة الحرارة مقدارها
ا  62. ضـوءً للضـوء  المشـع  الدايـود  ينتـج   LED

أخـضر طولـه الموجـي nm 550  عندمـا تتحـرك 
حزمـة  إلى  التوصيـل  حزمـة  مـن  الإلكترونـات 
الممنوعـة  الفجـوة  عـــرض  احسـب  التكافـؤ. 

بوحــدة eV في هذا الدايود.
ارجع إلى الشكل 21-6  وحدد كلا من: 63.

.a .قراءة الفولتمتر

.b .A1 قراءة

.c A2 قراءة

V

A1 A2

220 V

10.0 V

الشكل 6-21


في  64. المحـركات  بعـض  هنـاك    

الشـكل 22-6، تـدور في اتجاه عنـد تطبيق قطبية 
معينة وتدور في الاتجاه المعاكس عند عكس القطبية. 

.a  للمحـرك ستسـمح   (c ،b ،a) دائـرة  أي 
بالدوران في اتجاه واحد فقط؟

.b   أي دائرة ستؤدي إلى تلف المنصهر الكهربائي
(الفيوز) عند تطبيق قطبية غير صحيحة؟

.c  أي دائـرة تنتـج اتجـاه دوران صحيـح بغـض
النظر عن القطبية المطبقة؟

186
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.d .ناقش مزايا وعيوب كل من الدوائر الثلاث

ba

c

 
الشكل 6-22

 يوضح الشـكل 23-6 خصائص  65.
للضـوء  المشـعة  الدايـودات  مـن  لاثنـين   I/V

والتـي تتوهـج بألـوان مختلفـة. يتعـين أن يوصـل 
خـلال  مـن   9.0 V جهدهـا  ببطاريـة  دايـود  كل 
مقاومـة. إذا كان كل دايـود يشـغّل بتيـار مقـداره 
ينبغـي  التـي  المقاومـات  مقـدار  فـما   ،0.040 A

اختيارها لكل دايود؟

الشكل 6-23

 افـترض أن الدايوديـن الواردين  66.
ا على التوالي، فإذا  صلا معً في المسـألة السـابقة قد وُ
اسـتخدمت البطاريـة الواردة في المسـألة السـابقة 
 ،0.035 A نفسـها، وكان التيـار المطلوب يسـاوي

فما المقاوم الذي ينبغي استخدامه؟


وحيـاة  67. لبـاولي  الاسـتبعاد  مبـدأ  حـول  ابحـث 
فولفجانـج بـاولي، وسـلّط الضوء على إسـهاماته 

مبـدأ  تطبيـق  وصـف  العلـوم.  مجـال  في  البـارزة 
التوصيـل،  في  الحـزم  نظريـة  عـلى  الاسـتبعاد 

ا في أشباه الموصلات. وخصوصً
اكتـب مناقشـة تتكـون مـن صفحة واحـدة حول  68.

مسـتو طاقة فيرمـي عند تطبيقهـا على مخططات 
حـزم الطاقـة لأشـباه الموصلات عـلى أن تتضمن 

ا على الأقل. المناقشة رسماً واحدً


.69  .23 °C 00. 2 عند m أنبـوب من النحاس طولـه
ما مقدار التغير في طوله إذا ارتفعت درجة حرارته 

إلى C° 978؟

187
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أي العبـارات الآتية الخاصة بالدايود تعدّ غير صحيحة؟ . 1
يمكن للدايود.......

ا C  أن يبعث ضوءً A  تضخيم الجهد             

D  تقويم التيار المتردد  B الكشف عن الضوء           

حريـن. . 2 إلكترونيـن  علـى  كادميـوم  ذرة  كل  تحتـوي 
 1 cm3 فـي  الموجـودة  الحـرة  الإلكترونـات  عـدد  مـا 
ـا أن كثافـة الكادميوم تسـاوي  لعنصـر الكادميـوم، علمً

kg/m3 8650؟

9.26×1024  C    1.24×1021  A

  1.17×1027  D   9.26×1022  B

3 . 45 μA إذا كان تيار القاعدة في دائرة الترانزسـتور يساوي
وتيار الجامع يساوي mA 8.5، فما مقدار كسب التيار من 

القاعدة إلى الجامع؟
 205  C    110  A

 240  D    190  B

في المسألة السابقة إذا زاد تيار القاعدة بمقدار μA 5، فما . 4
مقدار الزيادة في تيار الجامع؟

10 mA  C    5 μA  A  
190 μA  D    1 mA  B

تبين دائرة ترانزسـتور أن تيار الجامع mA 4.75، وكسـب . 5
التيـار مـن القاعـدة إلـى الجامـع 250، فمـا مقـدار تيار 

القاعدة؟ 
4.75 mA  C   1.19 μA  A  

1190 mA  D    18.9 μA  B

 أي الصفـوف في الجدول الآتي تمثّل الوصف الأفضل . 6
لأشباه موصلات السليكون لكل من النوع n والنوع p؟

P النوع           n النوع             
إلكترونات مضافة A  معالج بالجاليوم  

معالج بالزرنيخ B  إلكترونات مضافة 

فجوات مضافة C  معالج بالزرنيخ  

معالج بالجاليوم D   فجوات مضافة  

أي الصفـوف الآتيـة تمثّـل أفضل وصف لسـلوك أشـباه . 7
الموصلات النقية -سيلكون نقي-عند زيادة درجة الحرارة؟

المقاومةالموصلية
تزدادA تزداد
تقلB تزداد
تزدادC تقل
تقلD تقل

يتضاعـف إنتـاج الإلكترون حراريـا في السـليكون لكل . 8
ارتفـاع فـي درجـة الحـرارة مقـداره C° 8. يظهـر دايـود 
الســليكون تيـارا  nA 2.0 عنـد درجة حـرارة C° 0 عندما 
 112 °C ا عكسـيا. كم يكون مقدار التيار عند يكون منحازً

إذا كان جهد القاعدة العكسي ثابتًا؟
44μA C    11μA A

66μA D    33μA B
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ث الطـلاب الجالسـون إلـى جـوارك أثنـاء  إذا تحـدّ
الاختبـار، فيتعيـن عليـك أن تنتقـل إلى مـكانٍ آخر. 
فقـط انتبـه إلى تعليمـات المعلم أثنـاء الاختبار؛ لأن 
الحديث أثناء الاختبـار إلهاء ومضيعة للوقت، فضلاً 
عـن أن المعلـم قد يعتقد أنك تغـش، فلا تتحدث مع 

ز في الاختبار. الآخرين وركّ

V 
d
 =0.70 V

I =14 mA

R =485 Ω

 V 
b


وصل دايود السـليكون في اتجاه منحـاز إلى الأمام مع مصدر . 9

م مقـداره Ω 485، كما موضـح أدناه، إذا  قـدرة من خـلال مقاوِ
كان هبـوط جهـد الدايـود يسـاوي V 0.70، فمـا مقـدار جهـد 

مصدر القدرة عندما يكون تيار الدايود mA 14؟

1111899911118999189
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Nuclear Physics




نـات النواة، وكيف يؤثر •  وصف مكوّ
هـذه  في  الإشـعاعي  الاضمحـلال 

نات.  المكوّ
حساب الطاقة الناتجة عن التفاعلات • 

النووية. 
دراسة كيفية إنتاج واستخدام النظائر • 

المشعة والطاقة النووية. 
فهم التركيب البنائي للمادة.• 


للفيزيـاء النووية العديد مـن التطبيقات 
التي تتضمن: الأبحـاث الطبية، وإنتاج 

الطاقة، ودراسة تركيب المادة. 
 تُسـتخدم النظائر المشـعة لتكوين 
صورة للدماغ، وأجهزة الجسم الأخر؛ 

للتشخيص الطبي والبحث العلمي.

ر ◀ فكِّ
كيـف تسـاعد الأشـعةُ المنبعثـة مـن النظائـر 
المشـعة العلـماءَ والأطبـاء على تتبـع العمليات 

التي تجري في جسم الإنسان؟ 

19011119000190
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 فيم تتشـابه القوة التي يؤثـر بها شريط ذو 

وجهين لاصقين مع القوة النووية القوية؟
  

غلّـف الأوجـه الخارجية لــ 3-6 أقراص مغناطيسـية  1.
باسـتخدام الشريـط اللاصـق ذي الوجهـين، ثـم كرر 
الشيء نفسـه لـ 3-6 أقراص من الخشب أو الألومنيوم 
مماثلـة لها في الحجم. تمثـل المغانـط البروتونات، وتمثل 

الأقراص الأخر النيوترونات.
 رتّب المغانط بحيث تكون أقطابها الشمالية متقابلة.  2.
ف القوة المؤثرة في بروتون في أثناء تقريبه من بروتون  3. صِ

آخر حتى يتلامسا. 
ـف القـوة المؤثـرة في نيوتـرون في أثنـاء تقريبـه من  4.  صِ

نيوترون آخر أو من  بروتون حتى يتلامسا.



تهبـط القـوة النووية القويـة إلى الصفر عندمـا يبتعد مركزا 
النيوكليونين أحدهما عن الآخر مسافة تزيد على نصفي قطريهما. 
كيـف يمكن مقارنة ذلك مع مـد قوة الشريط اللاصق؟ 
القوة النووية متساوية لكل من النيوترونات والبروتونات. 

هل يصف هذا المثال ما يحدث في النواة؟
 تحتوي النواة المسـتقرة عـادةً على عدد من 
النيوترونـات يزيد على عدد البروتونات. لماذا يسـلك هذا 

المثال الطريقة نفسها التي تحدث داخل النواة؟

ا بعض التجارب  لم يثبت العالم إرنست رذرفورد وجود النواة فقط، بل أجر أيضً
المبكرة بهدف اكتشاف تركيبها. من الأهمية أن تدرك أن تجارب رذرفورد والتجارب 
؛ فقد تم استخلاص  التي أجراها العلماء بعده لم يتم فيها مراقبة الذرة مباشرةً
ر أن فريق رذرفورد  الاستنتاجات من المشاهدات التي توصل إليها الباحثون. تذكّ
أجر بعناية قياسات دقيقة لانحراف جسيمات ألفا عندما اصطدمت بشريحة 
ا. وقد  الذهب. ويمكن تفسير هذه الانحرافات إذا كان معظم حجم الذرة فراغً
أظهرت التجارب كذلك أن الذرة تحتوي على مركز صغير جدا ذي كثافة كبيرة 
وشحنة موجبة تتركز فيه كتلة الذرة، ومحاط بإلكترونات مهملة الكتلة تقريبًا. 
بعد أن اكتشف العالم بيكرل عام 1896م النشاط الإشعاعي اتجه البحث إلى 

التأثيرات الناتجة عن اضمحلال النواة نتيجة التحلل الإشعاعي الطبيعي.
ا (الراديوم)، وجعلا  ا جديـدً ثم اكتشـف كل من مـاري وبيير كوري عنصرً
ا للباحثين في كافة أنحاء العالم؛ مما أثر دراسـة النشـاط  ا متوافرً منـه عنصرً
الإشعاعي. ثم  اكتشف العلماء إمكانية تحويل نوع من الذرات إلى نوع آخر من 
ن من أجزاء أصغر.  خلال النشاط الإشعاعي، ومن ثم فلابد أن الذرات تتكوّ
ثم اسـتخدم كل من إرنست رذرفورد وفريدرك سودي النشاط الإشعاعي 

لدراسة مركز الذرة (النواة).


• عدد النيوترونات والبروتونات في النواة. 

• طاقة الربط النووية للنواة. 
• الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي مع التغير 

في طاقة الربط  النووية في أثناء التفاعل.

العدد الذري

وحددة الكتل الذرية 
 النويدة

 العدد الكتلي
النيوكليونات 

القوة النووية القوية
طاقة الربط النووية

فرق الكتلة


• عدد النيوترونات والبروتونات في النواة.

• طاقة الربط النووية للنواة.
• الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي مع التغير 

في طاقة الربط  النووية في أثناء التفاعل.

العدد الذري

وحددة الكتل الذرية
النويدة

العدد الكتلي
النيوكليونات 

القوة النووية القوية
طاقة الربط النووية

فرق الكتلة

TheNucleus 7-1
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DescriptionofNucleus 
ف كتلة  ن النـواة من جسـيمات مشـحونة بشـحنة موجبـة فقط؟ بدايـة تم تعـرّ هـل تتكـوّ
ـرف مقدار شـحنة النـواة نتيجة تجارب  النـواة، وحقيقـة أن شـحنتها موجبـة فقط. كما عُ
تشـتّت الأشـعة السينية التي أجراها هنري موسـلي أحد أعضاء فريق رذرفورد. وأظهرت 
النتائج أن البروتونات موجبة الشـحنة، وأنها مسـؤولة عن نصف كتلة النواة. وافترضت 
إحـد الفرضيـات أن الكتلـة الإضافيـة هي نتيجـة لوجـود البروتونـات، وأن في النواة 
إلكترونـات تقلـل مـن قيمة الشـحنة التي لوحظـت. ومع ذلـك واجهت هـذه الفرضية 
بعض  المشكلات الأساسية. وفي عام 1932م حلّ العالم الإنجليزي جيمس شادويك هذه 
المشـكلة عندما اكتشـف وجود جسـيم متعادل كتلته تسـاوي كتلة البروتون تقريبًا داخل 
فَ بالنيوترون، وهو المسـؤول عن الكتلـة المفقودة للنواة دون زيادة شـحنتها. ـرِّ النـواة، عُ
 Z البروتون هو الجسيم الوحيد المشحون داخل النواة. والعدد الذري 
ا  للذرة هو عدد البروتونات. لذا فإن شـحنة النواة الكلية تساوي عدد البروتونات مضروبً

في الشحنة الأساسية:
Ze = شحنة النواة  

 u 1؛ حيـثu ولـكل مـن البروتـون والنيوتـرون (النيوكليونـات) كتلـة تسـاوي تقريبًـا
وحـدة الكتلـة الذريـة، وتعـادلkg  27- 10  × 1.66، وتزيـد حـوالي 1800 مـرة عـلى كتلـة 
الإلكـترون. ولتحديـد الكتلـة التقريبيـة للنـواة احسـب حاصـل ضرب مجمـوع عـدد 

 .u في وحدة الكتل الذرية A النيوترونات والبروتونات أو العدد الكتلي
A (u) � كتلة النواة  

 أظهرت نتائج رذرفورد القياسات الأولى لحجم النواة فقد، وجد أن قطر النواة 
يساوي   m  14- 10 تقريبًا. وبذلك يكون للذرة المثالية نصف قطر أكبر أكبر  10000مرة من 

حجم النواة. 
ا في الذرة  وعـلى الرغـم من أن النواة تحتوي عـلى كل كتلة الذرة تقريبًا، إلا أنها تشـغل حيزً
تخيَّلة؛  زة بطريقة غير مُ أقل من الحيز الذي تشغله الشمس في النظام الشمسي. والنواة مركّ
فكثافتها kg/ m 3   18 10  × 1.4  تقريبًا. فإذا افترضنا أن حجم النواة سـنتمتر مكعب واحد 

فسوف تكون كتلتها بليون طن تقريبًا. 

 ÚLhQó«¡dG äGójƒf ô¡¶oJ 7-1 
 ô°üæ©dG äGójƒf ™«ª÷ (b) Ωƒ«∏«¡dGh ,(a)

 ,(ôªMC’G ¿ƒ∏dÉH) äÉfƒJhÈdG øe ¬°ùØf Oó©dG

 ¿ƒ∏dÉH) äÉfhôJƒ«ædG ø```e É kØ∏àfl G kOó```Yh

 .(…OÉeôdG

a

b

1 p
2 n

1 p
1 n

1 p
0 n

2 p
2 n

2 p
1 n

الذرية  الكتل  لوحدة  يرمز 
في   atomic mass unit

u بالرمز  الفيزياء  كتاب 
كتاب  في   amu وبالرمز 
ــاء؛ وكــلاهمــا  ــمــي ــكــي ال
عن  ويعبران  صحيحان 

الوحدة. نفس 
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Do all elementes have the same mass numbers?

بالنظر إلى الجدول الدوري سـتلاحظ أن العناصر الأربعة الأولى لها عدد كتلي A قريب من 
العـدد الصحيح عـلى الرغم من أن كتلة البـورون u 10.81  فلـو كانـت النواة تتكون من 
البروتونـات والنيوترونـات فقط وكانت كتلة كل منهـا u 1 تقريبًا، فإن الكتلة الكلية لأي 

ا. ا صحيحً ذرة يجب أن تكون عددً
ا تم حله باستخدام جهاز مطياف  ا صحيحً إن إشكالية كون الكتل الذرية لا تساوي عددً
الكتلة. لقد تعلمت كيف يُظهر مطياف الكتلة إمكانية وجود كتل مختلفة لذرات العنصر 
الواحد. ففي تحليل عينة نقية من النيون مثلاً لم تظهر بقعة واحدة فقط، بل ظهرت بقعتان 
على شاشـة مطياف الكتلة، وهما ناتجتان عن ذرات نيون مختلفة الكتلة. وقد وجدت ذرة 
نيون واحدة لها كتلة u 20، بينما كتلة النوع الثاني u 22. إن ذرة النيون الطبيعية تحتوي 
على عشرة بروتونات وعشرة إلكترونات في الذرة، لكن وجد أنه بينما تحتوي أنوية أنواع 
ا أخـر تحتوي نواتها على  مـن ذرات النيـون عـلى 10 نيوترونات في كل منها، فإن أنواعً
12 نيوترونًـا. وهـذان النوعان من الذرات يسـميان نظائر النيون. وتسـمى نواة النظير 

ا مختلفة  النويدة. وجميع نويدات العنصر لها العدد نفسـه من البروتونات، ولكن لها أعدادً
من النيوترونات ، كما في نويدات الهيدروجين والهيليوم الموضحة في الشكل 1-7. علماً 
بـأن جميع نظائر العنصر المتعادل كهربائيا لها العدد نفسـه مـن الإلكترونات حول النواة، 

وكذا السلوك الكيميائي.
 الكتلة المقيسة لغاز النيون هي u 20.183. وهذا الرقم يعرف بمتوسط كتلة 
نظائـر النيون الموجودة طبيعيا. وعلى الرغم مـن أن كتلة ذرة النيون المفردة قريبة من العدد 
الصحيح لوحدات الكتل، فإن الكتلة الذرية المحسـوبة من متوسـط الكتل للنيون ليسـت 
كذلك. ولمعظم العناصر أشكال متعددة من النظائر التي تنتج طبيعيا.  وتستخدم كتلة أحد 
 u نظائر الكربون (كربون-12) بوصفها وحدة الكتل الذرية؛ فوحدة الكتل الذرية الواحدة
 __ 1   من كتلة نظير الكربون 12.  ولوصف النظير يسـتخدم الرمز Z المنخفض عن 

12
تسـاوي     

يسـار رمز العنصر ليمثل العدد الذري أو الشـحنة، بينما  يكتب الرمز العلوي A عن يسـار 
؛ حيث X رمز 

Z
  A  X  ا ليمثل العدد الكتلي، بحيث يأخذ هذا الترميز الشـكل رمز العنصر أيضً

   ، ويكتب نظيرا النيون اللذان عددهما الذري 10 
 6

  12
  C  ًالعنـصر. فيكتب الكربون-12 مثلا

 . 
10

   22 Ne  و  
10

   20 Ne  في صورة

الأعـداد الكتليـة لنظائـر اليورانيـوم هـي 234  ، 235، و238. والعـدد الذري  1.
لليورانيوم هو 92. ما عدد نيوترونات نواة كل نظير؟

العدد الكتلي لنظير الأوكسجين 15. ما عدد نيوترونات نواة هذا النظير؟ 2.

  ؟  3.
 80

  200
   Hg  ما عدد نيوترونات نظير الزئبق

 اكتـب رمـوز نظائر الهيدروجين الثلاثة التي تحتوي عـلى صفر، وواحد، واثنين  4.
من النيوترونات.
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Whatholdsthenucleustogether?

تبقى الإلكترونات السـالبة الشـحنة المحيطة بنواة الذرة الموجبة الشحنة في مكانها بتأثير قوة 
التجاذب الكهرومغناطيسية. ولأن النواة تتكون من البروتونات الموجبة الشحنة والنيوترونات 
المتعادلة الشـحنة فربما تسـبب  قوة التنافر الكهرومغناطيسـية بين البروتونات تباعد بعضها 
عـن بعـض. ولأن هذا لا يحدث فيجـب أن توجد قوة تجـاذب متبادلة وقويـة داخل النواة.

TheStrongNuclearForce 
القوة التي تؤثر بين البروتونات والنيوترونات والموجودة في النواة والقريبة جدا بعضها إلى 
بعض تسمى القوة النووية القوية. وهذه القوة تزيد  100 مرة على القوة الكهرومغناطيسية. 
1.4 ×  10 -15  m هـذه القوة  قصير، ويسـاوي نصف قطـر البروتون فقـط؛ أي إن مـد
تقريبًـا. كما أنها قـوة تجاذب، وهي القوة نفسـها التي تؤثر بين البروتونـات والبروتونات، 

ا بين النيوترونات والنيوترونات. وكذلك بين البروتونات والنيوترونات، وأيضً
تسـمى كل من النيوترونات والبروتونات النيوكليونات. تحافـظ القوة النووية الهائلة على 
بقـاء النيوكليونـات في النواة.  ولإخـراج النيكليون خارج النواة يجب بذل شـغل للتغلب 
عـلى قـوة التجـاذب، وهذا الشـغل يضاف إلى النظـام. لذلك طاقـة النواة الكليـة أقل من  
ن منها النواة. ويتحول فرق  مجموع طاقـات البروتونات والنيوترونات المنفردة التي تتكـوّ
الطاقـة للنـواة إلى طاقة ربط نووية. ولأن طاقة النواة الكلية أقل، فإن طاقات الربط جميعها 

تكون سـالبة.
BindingEnergyoftheNucleus

بينّ أينشتاين أن كلا من الكتلة والطاقة متكافئتان. لذلك يمكن التعبير عن طاقة الربط على 
شكل كمية مكافئة من الكتلة بالمعادلة التالية:

ولأنه يجب أن تضاف طاقة لإفلات نيوكليون من النواة، فإن ذلك يعني أن كتلة النواة الكلية 
أقل من مجموع كتل النيوكليونات التي تحويها.

    على بروتونـين ونيوترونـين. وكتلة البروتـون 1.007276 
2
  4 He   فمثـلاً تحـوي نـواة الهيليـوم

u،  بينـما كتلة النيوتـرون u 1.008665. فإذا كانت كتلة نواة الهيليوم تسـاوي مجموع كتل 
بروتونـين ونيوترونين فسـوف تتوقع أن كتلة النـواة u 4.031882. لكـن القياس الدقيق 
يُظهـر أن كتلـة نواة الهيليـوم الفعلية u 4.002603 فقط، وهي أقل مـن كتل النيوكليونات 
نـة لهـا بمقدار u 0.029279. ويسـمى الفرق بـين مجموع كتـل النيوكليونات المفردة  المكوّ

المكونة للنواة والكتلة الفعلية لها فرق الكتلة. 
ويقيس جهاز مطياف الكتلة عادة كتل النظائر؛ وهي النويدات مع جميع إلكتروناتها. وعند 
حساب فرق الكتلة للنويدات يجب أن تتأكد من حساب كتلة الإلكترونات بصورة دقيقة. 

E =  mc 2                     الطاقة المكافئة للكتلة
الطاقة المحتواة في المادة تساوي حاصل ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء في الفراغ. 


.Ö`̀Lƒ`̀e ¿hô``̀à``̀μ``̀dEG ø``̀Y IQÉ``̀Ñ``̀Y ¿hô``̀JRƒ``̀Ñ``̀dG

 á«°ù«WÉæ¨ehô¡μdG  ÜPÉéàdG  Iƒbh  .áæë°ûdG

 Iƒb ø`̀e ô`̀Ñ`̀cCG ¿hô`̀JRƒ`̀Ñ`̀dGh ¿hô`̀à`̀μ`̀dE’G ø«H

  4.2 ×  10 
 42 QGó≤ªH á«∏bÉãàdG ÜPÉéàdG

 .Iôe
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لذلـك فإن كتلة الهيدروجين (بروتون واحد وإلكترون واحد) تذكر عادة في مسـائل فرق 
الكتلة. وتقاس الكتل عادةً بوحدة الكتل الذرية، لذا من المفيد تحديد مقدار الطاقة المكافئة 
لــ 1u (1.6605 ×  10 -27  kg). ولتحديـد الطاقة يجب أن تضرب الكتلة في مربع سرعة 

الضوء في الفراغ m/s  8 10  × 2.9979، ويعبرّ عن الناتج بخمسة أرقام معنوية. 
E =  mc 2  = (1.6605 ×  10 -27  kg ) (2.9979 × 10  8  m/s ) 2 

= 1.4924 ×  10 -10  kg.  m 2 / s 2  

= 1.4924 ×  10 -10  J  

ومن أكثر الوحدات سهولة في الاستخدام وحدة الإلكترون فولت. 
E = (1.4924 ×  10 -10  J)(l eV/1.60217 × 10 -19  J)

 = 9.3149 × 10  8  eV = 931.49 MeV

وهذا يعني أن 1u من الكتلة تكافئ Mev 931.49 من الطاقة، والشـكل 2-7 يبينّ كيف 
.E = (1u ِطاقة الربط النووية لـ)(1u فرق الكتلة) تعتمد طاقة ربط النوية على كتلة النواة
إن الأنويـة الثقيلـة ترتبـط بقـوة أكـبر مـن الأنويـة الخفيفـة ما عـدا القليـل منهـا. وطاقة 
الربـط النوويـة لـكل نويـة تصبـح أكثـر سـالبية كلـما ازداد العدد الكتـلي A حتـى القيمة 
 مـن أكثـر الأنويـة ترابطًـا، لذلـك تصبـح 

26
  56   Fe  ونـواة الحديـد .Fe 56، ويعـد الحديـد

ا كلما اقترب عددهـا الكتلي من العـدد الكتلي للحديـد. أما الأنوية  الأنويـة أكثـر اسـتقرارً
ا.  ذوات الأعـداد الكتليـة الأكـبر مـن ذلـك تكون أقـل ترابطًـا، لذا تكـون أقل اسـتقرارً
ل موقع  ويحدث التفاعل النووي طبيعيا إذا تحررت طاقة نتيجة التفاعل، وهذا يعني أنه إذا تحوّ
نواة إلى موقع أقرب من النقطة الدنيا للمنحنى البياني عند A = 56 والتي هي أقل من العدد 
ا. ويحدث لها تفاعل نووي طبيعي إذا زاد العدد الكتلي لها .  26، يكون أكثر استقرارً

  56   Fe  الكتلي لنواة
ويتحـول الهيدروجين في الشـمس والنجوم الأخر إلى هيليـوم وكربون وبعض العناصر 
ا كهرومغناطيسيا، والذي تعلم - من  الأثقل الأخر في تفاعلات تحُرر طاقة مولدة إشعاعً

خلال خبرتك - أنه ليسَ مجرد ضوء مرئي بل هو أوسع من ذلك. 
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عنـد الأعـداد الكتلية  الأكبر مـن 56 يحدث تفاعل نووي طبيعـي  إذا نقص العدد الكتلي. 
وعندمـا يضمحـل اليورانيـوم  238 إلى الثوريـوم  234  تكـون نواة الثوريـوم الناتجة أكثر 
ا من نواة اليورانيوم، وتتحرر الطاقة على شكل جسيم مشع ذي كتلة وطاقة حركية.  استقرارً
ل الثوريوم تلقائيا إلى اليورانيوم؛ لأنه يجب إضافة طاقة إلى النواة لحدوث ذلك.  ولن يتحوّ
ت أنويـة العناصر الثقيلة في الجـدول الدوري بهذه الطريقـة، وباندماج الأنوية  وقـد  تولدَّ
ا فإن العناصر الثقيلة قد تتكون لعدة  الصغيرة باسـتخدام المسـارعات الجسـيمية. وعمومً
ا. وعندما تكتسـب  أجزاء من الثانية فقط قبل أن تضمحل إلى أنوية أصغر وأكثر اسـتقرارً
الأنويـة الصغـيرة نيوكليونـات تكون طاقـة الربط النووية للنـواة الأكبر أكثر سـالبية، لذا 

ا من مجموع طاقات الربط للأنوية الأخف.  تكون أكثر استقرارً
في الجزء القادم، سـوف تُستخدم حسـابات طاقة الربط  النووية لفهم التفاعلات النووية. 
وطاقة الربط النووية تفسر تحرر الطاقة عند اندماج الأنوية الصغيرة، كما يحدث في النجوم، 

وانقسام الأنوية الكبيرة كما في اضمحلال العناصر المشعة. 

  ، إذا كانت كتلة نظير الهيدروجين 
1
  3 H  أوجد فرق الكتلة وطاقة الربط  النووية للتريتيوم 

النيوترون  وكتلة   ،1.007825 u وإلكترون)  بروتون  كتلة  (مجموع  الهيدروجين  ذرة  ووكتلة   ،3.016049 u (التريتيوم) 
.1.008665 u

1


1.007825 u =كتلة النيوكليونات والإلكترون الكلية =؟كتلة ذرة الهيدروجين الواحدة
1.008665 u = فرق الكتلة =؟كتلة النيوترون الواحد

3.016049 u = طاقة الربط  النووية للتريتيوم =؟كتلة التريتيوم
931.49 Mev =1 u طاقة الربط النووية

2
اجمع كتل ذرة الهيدروجين (بروتون واحد وإلكترون واحد) ونيوترونين.

كتلة ذرة هيدروجين + كتلة نيوترونين تساوي:
كتلة النيوكليونات الكلية:

  1.007825 u      
2.017330 u    +
3.025155 u

ناته فرق الكتلة يساوي كتلة التريتيوم الفعلية ناقص مجموع كتل مكوّ
كتلة التريتيوم - كتلة النيوكليونات تساوي:

فرق الكتلة :
 - 3.016049 u      

3.025155 u    
-0.009106 u.طاقة الربط النوية هي الطاقة المكافئة لمقدار فرق الكتلة

E = (1 u طاقة الربط  النووية لِـ) (u فرق الكتلة) 
-0.009106 u = á∏àμdG ¥ôa øY ¢†jƒ©àdÉHE = (931.49 MeV/u) (-0.009106 u)

 931.49 MeV = u πμd §HôdG ábÉWE =-8.4821 MeV

1

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 238 و 239.
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7-1

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب: 5.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار: 6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب: 7.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار: 8.
 8

  16  O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 
.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب: 15.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار: 6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب: 7.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار: 8.
 8

  16
   O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 

.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب: 9.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار: 6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب: 7.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار: 8.
 8

  16
   O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 

.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 MeV 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = (مجموع كتلة بروتون وإلكترون) وكتلة ذرة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب: 5.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار: 6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب: 7.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار: 8.
 8

  16
   O  إذا كانت الكتلة الذرية لنظير الأكسجين 

.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

بعـض المعارف الأساسـية في مجالات محـددة في الفيزياء قادت إلى إجـراء تطبيقات بصورة سريعة كما في مجـال الفيزياء النووية، 
ا من اكتشافه. واستخدمت مسارعات البروتون في التطبيقات  فبدأ استخدام عنصر الراديوم المشع في الطب خلال عشرين عامً
الطبية بعد أقل من عام من اختراعها. وبدأ التطبيق العسـكري للانشـطار النووي (انقسـام الأنوية) وكان تحت التطوير قبل أن 

تعرف الأساسيات الفيزيائية. وقد تبعتها التطبيقات السلمية بعد عشر سنوات أو أقل.

.9 ،  
 6

  13 C،   
 6

  12 C  :لاحـظ أزواج الأنويـة التاليـة 
 .  فيم يتشابه كل زوج منها، وفيم يختلف؟ 

 5
  11 B ،   

 6
  11 C

يضمحــل  10. عندمــا     
الهيدروجـين (التريتيــوم)  فإنــه يطلـق  نظــير 
.   He الهيليـوم  نظـير  ويصبــح  بيتـا  جســيم 
أي نواة تتوقع أن يكون لها أكبر طاقة ربط نووية سالبة؟

النوويـة  11. الطاقـة   مـد    
القويـة قصير جدا؛ بحيـث إن النيوكليونات القريبة 
جـدا بعضهـا من بعض تتأثـر بهذه القوة. اسـتخدم 
هـذه الحقيقـة في تفسـير سـبب تغلـب قـوة التنافـر 
الكهرومغناطيسـية عـلى قـوة التجـاذب القويـة في 

الأنوية الثقيلة، مما يجعل  النواة غير مستقرة. 

 أي النواتين في المسـألة 10 لها نقص كتلة  12.
أكبر؟

  إذا علمت أن كتلة نظير  13.
.14.003074 u تساوي 

 6
  14  C  الكربون المشع

.a فما مقدار فرق الكتلة لهذا النظير؟

.b وما مقدار طاقة الربط النووية لهذا النظير؟
 في النجوم المتقدمة في العمر، لا ينتج  14.

فقط الهيليوم والكربون عن طريق اتحاد أنوية مترابطة 
 (Z = 8) ا الأكسـجين ـا بشـدة، ولكن ينتـج أيضً معً
والسـليكون (Z = 14). مـا العـدد الـذري للنـواة 
. الثقيلـة التي يمكـن أن تتكون بهـذه الطريقة؟ فسرّ

3
.MeV وتقاس الطاقة بوحدة ،u تقاس الكتلة بوحدة 

  يجب أن تكون طاقة الربط سالبة. 
 ،-3 MeV2- و MeVبين ا على الشكل 2-7 فإن طاقة الربط لكل نيوكليون في المد   اعتمادً

لذلك فالجواب للنيكليونات الثلاثة منطقي. 
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ــة أنــماط  ــلاث • ث
للاضمحلال الإشعاعي. 

•  معادلات نووية. 
•   كمية المادة المشـعة 
فترة  بعد  ونشاطها  المتبقية 

زمنية محددة.
النـووي  الاندمـاج     •

والانشطار النووي. 
•  عمل المفاعل النووي. 


المواد المشعة

اضمحلال ألفا
اضمحلال بيتا
اضمحلال جاما
التفاعل النووي
عمر النصف

النشاط الإشعاعي
الانشطار النووي
التفاعل المتسلسل
الاندماج النووي


ــة أنــماط  ــلاث • ث
للاضمحلال الإشعاعي. 

•  معادلات نووية. 
•   كمية المادة المشـعة 
فترة  بعد  ونشاطها  المتبقية 

زمنية محددة.
النـووي  الاندمـاج    •

والانشطار النووي. 
•  عمل المفاعل النووي. 


المواد المشعة

اضمحلال ألفا
اضمحلال بيتا
اضمحلال جاما
التفاعل النووي
عمر النصف

النشاط الإشعاعي
الانشطار النووي
التفاعل المتسلسل
الاندماج النووي

NuclearDecayandReactions      7-2

في عـام 1896م اسـتعمل بيكرل مركبـات تحتوي على عنصر اليورانيـوم. و فوجئ أن لون 
الصفائح الفوتوجرافية التي كانت تغطي اليورانيوم وتحجب الضوء عنه أصبح ضبابيا، وهو 
ا للصفائح التي تعرضت جزئيا لليورانيوم القريب من موقع اليورانيوم. ودل  ما حدث أيضً
ا من الأشـعة المنبعثة من اليورانيوم قد نفذت من الصفيحة  هذا اللون  الضبابي على أن نوعً
التـي تغطيـه. ووجد أن بعض المواد الأخر غير اليورانيوم أو مركباته قادرة على أن تطلق 
مثل هذه الأشعة النافذة. والمواد التي تطلق مثل هذا النوع من الإشعاع تسمى المواد المشعة. 
وبسبب انبعاث جسيمات من هذه المواد فإنها تضمحل، وتضمحل النواة عندما تنتقل تلقائيا 

ا.  ا إلى حالة أكثر استقرارً من حالة أقل استقرارً
RadioactiveDecay 

في عـام 1899م اكتشـف العالم رذرفـورد ورفاقه أن عنصر الرادون يتحـول تلقائيا إلى نواة 
ا أن مركبات اليورانيوم تنتج ثلاثة  أخف ونواة هيليوم خفيفة. وفي العام نفسه اكتشف أيضً
ا لقدرتها على اختراق المواد. وقد أطلق عليها اسم  أنواع مختلفة من الإشعاع فصل بينها تبعً
إشعاعات α (ألفا)، و β (بيتا) و γ (جاما). حيث يمكن إيقاف جسيمات ألفا عند اصطدامها 
بصفيحة رقيقة من الورق، بينما يلزم سمك mm 6 من الألومنيوم لإيقاف معظم جسيمات 

بيتا، ويلزم سمك عدة سنتمترات من الرصاص لإيقاف إشعاع جاما. 
. وعملية انبعاث جسـيم ألفا من 

2
  4    He جسـيم ألفا عبارة عن نواة هيليـوم 

  هو 4، والعـدد الذري له 2. 
2
  4 He  النـواة تسـمى اضمحلال ألفا. العدد الكتلي لجسـيم ألفا

فعندمـا تطلق النواة جسـيم ألفا فإن عددها الكتلي A ينقـص بمقدار 4، بينما ينقص عددها 
92

  238   U  ل اليورانيوم ل العنصر إلى عنصر مختلف. وعلى سبيل المثال يتحوّ الذري Z بمقدار 2، فيتحوّ
نتيجة اضمحلال ألفا. 

 90
   234   Th إلى ثوريوم

 جسيمات بيتا عبارة عن إلكترونات تنبعث من النواة، ولكن النوة لا تحتوي 
عـلى إلكترونات. فمن أين تـأتي هذه الإلكترونات؟ يحدث اضمحـلال بيتا عندما يتحول 
النيوتـرون إلى بروتـون داخل النواة. وفي جميع التفاعلات يجب أن تبقى الشـحنة محفوظة، 
لـذا يجب أن تسـاوي الشـحنةُ قبـل التفاعل الشـحنةَ بعـد التفاعل؛ فعندما تحـدث عملية 
ا إلكترون. وفي هذا الاضمحلال  اضمحلال بيتا يتحول النيوترون إلى بروتون  وينتج أيضً
تنتهـي نواة عدد نيوتروناتها N وعدد بروتوناتها Z متحولة إلى نواة جديدة عدد نيوتروناتها 
N–1 وعـدد بروتوناتهـا Z+1، مـع ظهـور جسـيم آخـر يدعى ضديـد النيوترينـو مرافق 

لاضمحلال بيتا. 
 γ ينتج اضمحلال جاما نتيجة إعادة توزيع الطاقة داخل النواة. وإشـعاع 
عبـارة عن فوتونات ذات طاقة عالية. ونتيجة لذلك لا يتغير العدد الكتلي أو العدد الذري 
للنواة المضمحلة. ويرافق إشعاع جاما عادة اضمحلال ألفا أو بيتا. وقد تم تلخيص أنواع 

الاضمحلال الثلاثة للإشعاع في الجدول 7-1. 
ن نواة مستقرة في النهاية؛  تمر العناصر المشعة خلال سلسلة الاضمحلالات الإشعاعية لتكوّ
 المستقر. 

 82
  206      Pb مثلاً يخضع إلى 14 اضمحلالاً قبل أن ينتج نظير الرصاص 

92
  238    U  فاليورانيوم

 •É°ûædG ø```e »```°ùØf »```ªMCG ∞```«c

?»YÉ©°TE’G
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7– 1



21
  

 
A → A–4

Z → Z–2

N → N -2

 
A → A

Z → Z + 1
N → N–1

 
A → A
Z → Z

 N → N


NuclearReactionsandEguations

يحـدث التفاعـل النووي عندما تتغير طاقة النواة أو عـدد النيوترونات أو عدد البروتونات 
فيها. إن بعض التفاعلات النووية ينتج عنها طاقة، كما يحدث في التفاعلات الكيميائية، بينما 
تحدث تفاعلات أخر فقط عندما تزود النواة بطاقة. وأحد أنواع التفاعل النووي هو انبعاث 
جسيمات بواسطة النشاط الإشعاعي للنواة المشعة. ويطلق التفاعل طاقة زائدة على شكل طاقة 
حركية للجسيمات المنبعثة،  ويبين الشكل 3-7 نوعي التفاعلات. ويمكن وصف التفاعلات 
النووية باسـتخدام الكلمات، والتمثيل البياني، أو المعادلات. والرموز المسـتخدمة للأنوية 
المشاركة في المعادلات النووية تجعل حسابات العدد الذري والعدد الكتلي في التفاعلات النووية 
أكثر سـهولة؛ حيث يمكن التعبير عن التفاعل النووي الموضح في الشـكل 3a-7 كما يلي:

    مجموع العدد الكلي للجسيمات النووية يبقى ثابتًا خلال التفاعل. لذلك 
 92

  238 U →   
 90

  234 Th+   
2
  4 He 

ا  فإن مجموع الأعداد العلوية في كل طرف يجب أن يتساو: 238 = 234 + 4. والشحنة الكلية أيضً
ا: 92 = 90 + 2. محفوظة، لذلك فإن مجموع الأعداد السفلية في كل طرف يجب أن يتساو أيضً
  . (رمز النيوترنيو هو 

0
  0 v    وضديد النيوترينو ،  

-1
    0
  e  وخـلال اضمحلال بيتا ينتج إلكـترون

ا بالخط الصغير أعلاه، والذي يشـير إلى جسـيم ضديد المادة).  الحـرف الإغريقي نيو مرفقً
ا الموضحة في الشـكل 3b-7 يمكن  ل ذرة الثوريوم بانبعاث جسـيم بيتا أيضً وعمليـة تحوّ

التعبير عنها كما يلي:
     

 90
  234
  Th →    

 91
  234
  Pa+   

-1
    0
  e+   

0
  0  v  

لاحظ أن مجموع الأعداد العلوية في طرف المعادلة الأيسر يسـاوي مجموع الأعداد العلوية 
ا مساواة بين الأعداد السفلية في طرفي المعادلة.  في الطرف الأيمن للمعادلة. وهناك أيضً

 É```ØdCG  º```«°ùL  çÉ```©ÑfG  7-3   

 è```àæj  238Ωƒ```«fGQƒ«dG  ô```°üæY  á```£°SGƒH

 çÉ©ÑfGh .(a) 234 ΩƒjQƒãdG ¿ qƒμJ ¬æY

 234ΩƒjQƒãdG ô°üæY á£°SGƒH Éà«H º«°ùL

.(b) 234 Ωƒ«fÉàμJhÈdG ¿ qƒμJ èàæj

a b

238
92 U

4
2He

90Th

234
90Th

0
0

-1
0e

 

β 

234
91Pa

v

234

ضديد النيوترينو

199

SA.PH12.SE.COUR.CH07.indd   199SA.PH12.SE.COUR.CH07.indd   199 6/27/18   1:29 PM6/27/18   1:29 PM



 اكتب المعادلة النووية لكل من العمليات الإشعاعية التالية:
.a  

 86
  222
  Rn  يشع جسيم ألفا ليتحول إلى نظير الرادون ،  

 88
  226
  Ra  نظير الراديوم المشع

.b  
 83

  209
  Bi  يشع جسيم بيتا وضديد النيوترينو ليتحول إلى نظير البزموث    

 82
  209
  Pb،نظير الرصاص المشع

1


.a  
 88

  226
  Ra→ α جسيم +    

 86
  222
  Rn  هل هذا الاضمحلال ممكن؟

α جسيم =   
2
  4 He

.b    
 82

  209
  Pb→   

 83
  209
  Bi + β هل هذا الاضمحلال ممكن؟أنتي نيوترينو+ جسيم

 β جسيم =   
-1

    0
  e   ،ضديد النيوترينو   =   

0
  0  v

2
.aα º«°ù÷  

2
  4 He  ¢V qƒY    

 88
  226
  Ra→   

2
  4 He+   

 86
  222
  Rn

.b ƒæjôJƒ«ædG ójó°†d   
0

  
0  v     h β º«°ù÷  

-1
    0
  e   ¢V qƒY   

 82
  209
  Pb→   

 83
  209
  Bi+   

-1
     0 e +   

0
  0  v 

3
   

b.209 = 209 + 0 + 0، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ. a. 226 = 222 + 4، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ.  
    

b. 0+1-83=82، لذلك فإن الشحنة محفوظة.  a. 86+2=88، لذلك فإن الشحنة محفوظة.   

2

  بانبعاث جسيم ألفا.  15.
 90

  230
  Th  إلى نظير الثوريوم  

 92
  234
  U  ،اكتب المعادلة النووية لتحول نظير اليورانيوم المشع

  ، بانبعاث جسيم ألفا.  16.
 88

  226
  Ra  إلى نظير الراديوم المشع  

 90
  230
  Th  اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الثوريوم المشع

.17  .α بانبعاث جسيم ،  
 86

  222
  Rn  إلى نظير الرادون   

 88
  226
  Ra   اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الراديوم المشع

  ، بانبعاث جسيم β وضديد       ونيوترينو. اكتب المعادلة النووية.  18.
 83

  214
  Bi   إلى نظير البزموث المشع  

 82
  214
  Pb يمكن أن يتحول نظير الرصاص المشع

  . اكتب  19.
 7

  14
  N  فيتحـول إلى نظير النيتروجين β عندما ينبعث منه جسـيم   

 6
  14
  C   يحـدث اضمحلال لنظير الكربون المشـع

المعادلة النووية التي توضح ذلك. 

عنـد اضمحـلال جسـيمات ألفـا وبيتا تظهـر في الطـرف الأيسر مـن المعادلة نـواة واحدة 
تضمحـل إلى نـواة أخر، بالإضافة إلى جسـيم واحد أو أكثر من الجسـيمات المشـعة التي 
ل، يحدث عندما يصطدم جسـيم  تظهر في الطرف الأيمن من المعادلة. مثال آخر على التحوّ
  . ومثل 

6
  12 C+   

1
  1 H�   

 7
  13
  N  كما في المعادلة ،مع نواة ينتج عنه غالبًا انبعاث جسيمات أخر

هـذه التفاعـلات موضحة في المثال التالي، وكذلك في مناقشـة موضوع الانشـطار النووي 
ا في هذا الفصل.  لاحقً

  ضديد النيوترينو
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عندما قُذف غاز النيتروجين بجسيمات α انبعثت بروتونات ذات طاقة عالية. ما النظير الجديد الناتج؟ 
1


 α =   

2
  4 He،   

  7
  14
  N=ما النظير الذي يتولد في الطرفنيتروجين
  

1
  1 H  = الأيمن للمعادلة؟بروتون

2
اكتب معادلة التفاعل النووي.

   
2
  4 He +    

 7
  14 N �    

1
  1 H +    

Z
  A X

.A والعدد Z حل المعادلة بالنسبة للعدد
Z = 2 + 7–1 = 8  A = 4 + 14–1 = 17

 .  
8
  17 O  هو الأكسجين. والنظير يجب أن يكون Z = 8 استخدم الجدول الدوري. العنصر ذو العدد الذري

3
  عدد النيوكليونات محفوظ: 17 + 1 = 14 + 4. الشحنة محفوظة: 8 + 1 = 7 + 2

3

 استخدم الجدول الدوري لإكمال المعادلتين النوويتين التاليتين:  20.
.a    

 6
  14
  C�? +   

-1
    0
  e+   

0
  0  v.b     

24
  55 Cr�? +   

-1
    0
  e+   

0
  0  v

    بانبعاث جسيم ألفا.  21.
104

  259 Rf إلى نظير روثيرفورديوم    
106

  263 Sg ل نظير السيبورجيوم اكتب المعادلة النووية لتحوّ
ن نظير جديد وجسيم ألفا. ما النظير الناتج؟ اكتب معادلة نووية تبين ذلك.  22. اصطدم بروتون بنظير النيتروجين N 15  7   ، فتكوّ
اكتب المعادلات النووية لاضمحلال بيتا للنظائر التالية:   23.

.a    
 82

  210
  Pb.b     

 83
  210
  Bi.c     

 90
  234
  Th.d    

 93
  239
  Np


الفترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف ذرات أي كمية من نظير 
العنصر المشـع تسـمى عمر النصف لذلك العنصر. بعد مرور كل 
عمر نصـف يقل عدد الأنوية غير المضمحلـة إلى النصف، كما هو 
موضح في الشكل 4-7. ولكل نظير مشع عمر نصف خاص به. 

    مثلاً 1600 سنة. وبذلك فإن 
 88

  226
  Ra  فعمر النصف لنظير الراديوم

    
 88

  226
  Raكل 1600 سـنة يضمحل نصف الكمية المعطاة من الراديوم

إلى عنـصر آخـر، هو الـرادون، وبعد 1600 سـنة أخر يضمحل 
نصف عينة الراديوم المتبقية. أي أنه بعد مرور 3200 سنة يبقى ربع 
الكمية الأصلية. وفي المقابل، تضمحل عينة من البولونيوم - 210 

ا فقط.  إلى ربع الكمية الأصلية خلال 276 يومً

 á©°ûŸG IGƒædG ∫Óëª°VG 7-4 
.G kQGô≤à°SG ÌcCG ä’ÉM ¤EG

1.0

3/4

1/2

1/4

51 3 42
0

دليل الرياضيات
حل المعادلات ص 240 و 241.
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مـن خـلال أعـمار النصـف للنظائـر المختـارة الموضحة في 
الجـدول 2-7. إذا عرفـت الكميـة الأصلية للمادة المشـعة 
وعمـر نصفها فإنك تسـتطيع حسـاب الكميـة المتبقية بعد 

عدد معين من أعمار النصف.    

تسـتخدم أعـمار النصـف للنظائـر المشـعة لتحديـد عمـر 
الأجسـام. فيمكن إيجاد عمـر عينة من مادة عضوية بقياس 
كميـة الكربـون 14 المتبقية. ويمكن حسـاب عمر الأرض 

ا على اضمحلال اليورانيوم إلى الرصاص.  اعتمادً
ويسمى معدل الاضمحلال، أو عدد انحلالات المادة المشعة كل ثانية النشاط الإشعاعي. 
ويتناسـب النشاط الإشـعاعي طرديا مع عدد الذرات المشعة الموجودة. لذلك فإن النشاط 
  
 53

  131
  I  ا بمقدار النصف خـلال عمر نصف واحد. تأمـل النظير الإشـعاعي لعينـة تقـل أيضً

الذي عمر النصف له 8.07 أيام. فإذا كان النشاط الإشعاعي لعينة من اليود-131 تساوي  
  5 10  × 4 اضمحلال/ثانية، فسوف يكون نشاطها الإشعاعي بعد انقضاء 8.07 أيام أخر

ا مع عمر النصف. فعمر  5 10  × 2 اضمحلال/ثانية؛ فالنشـاط الإشعاعي لعينة يرتبط أيضً

النصـف الأقصر يعني نشـاطًا إشـعاعيًا أكبر. فإذا عرفت النشـاط الإشـعاعي لمـادة معينة 
وكتلـة تلك المادة فإنك تسـتطيع تحديد عمر النصف لها. ووحـدة اضمحلال لكل ثانية في 

 .(Bq)هي البيكرل SI النظام العالمي للوحدات

الكمية المتبقية من النظير المشع 
N الكمية المتبقية

N الكمية الأولية (الأصلية)
n عدد فترات عمر النصف التي انقضت 

كمية النظير المشع المتبقية في عينة تساوي الكمية الأولية ( الأصلية) مضروبة في 
ا لأس يساوي عدد فترات عمر النصف التي انقضت. الثابت    مرفوعً

7-2



   

1
  3 H12.3β

   
 6

  14
  C5730β

   
27

  60 Co30β, γ
   

 53
  131
  I8.07β, γ

   
 82

  212
  Pb10.6β

   
 84

  194
  Po0.7α

   
 84

  210
  Po 138α, γ

   
 92

  235
  U7.1×10 8α, γ

   
 92

  238
  U4.51 ×10 9α, γ

   
 94

  236
  Pu2.85α

   
 94

  242
  Pu3.79 ×10 5α, γ

ارجع إلى الشكل 4-7 والجدول 2-7 لحل المسائل التالية:  
    كتلتهـا g 1.0. ما كتلة التريتيوم التي تتبقى بعد مرور  24.

1
  3 H تولـدت عينة تريتيوم

24.6 سنة؟ 

.25  4.0 g هو 2.0 يوم. فإذا أنتجت عينة كتلتها    
 93

  238
  Np عمر النصف لنظير النبتونيوم

من النبتونيوم يوم الإثنين، فما الكتلة التي ستبقى منه يوم الثلاثاء من الأسبوع التالي؟
.26 .2 × 10 6  Bq  تم شراء عينة من البولونيوم210 بتاريخ 1/9، وكان نشاطها الإشعاعي

اسـتخدمت العينة لإجراء تجربة في 1/6 من السنة التالية. ما النشاط الإشعاعي 
المتوقع للعينة؟

    في البداية في بعض ساعات اليد لتوليد التوهج الفلوري؛  27.
1
  3 H استخدم التريتيوم

لكي تستطيع قراءة الوقت في الظلام. إذا كان سطوع التوهج يتناسب طرديا مع 
النشـاط الإشـعاعي للتريتيوم، فكيف يكون سـطوع هذه السـاعة، بالمقارنة مع 

سطوعها الأصلي عندما يكون عمر الساعة ست سنين؟

 ∞°üædG ô```ªY OÉéjEG ™```«£à°ùJ ∞```«c

?IÒ°üb IÉ«M IÎa …P ™°ûe Ò¶æd
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 ø≤ëj PET í°ùe AGôLE’ 7-5 
 á©°ûe ôFÉ¶f …ƒëj πFÉ°ùH º°ù÷G AÉÑWC’G

 õcÎ«°S …òdG A…õ÷G ™e §ÑJôJ  
 9

  18
  F  πãe

 É```eóæYh .êÓ```©∏d á```©°VÉÿG á```é°ùfC’G ‘

 ÉeóæY ≈æØJ äÉfhôJRƒH èàæj   
 9

  18
  F  πëª°†j

 ,ÉeÉL á©°TCG áéàæe äÉfhÎμdE’G ™e óëàJ

  .PET í°ùe RÉ¡éH É¡æY ∞°ûμj »àdG

 OÉ©HC’G á«KÓK á£jôN Üƒ°SÉ◊G ¿ qƒμj ∂dP ó©H

»©«ÑW ÆÉeO É«∏©dG IQƒ°üdGh .Ò¶ædG ™jRƒàd

 ¢üî°T ÆÉeód »¡a á«∏Ø°ùdG IQƒ```°üdG ÉeCG 

 .¿ÉØ∏àfl Éªgh ,±ôÿG AGO øe ÊÉ©j

ArtificailRadioactivity 
يمكـن إنتاج نظائر مشـعة مـن النظائر المسـتقرة بقذفهـا بجسـيمات α، أو ببروتونات، أو 
إلكترونـات أو أشـعة جامـا؛ حيـث تطلق الأنويـة غير المسـتقرة الناتجة إشـعاعات، حتى 
تتحول إلى نظائر مسـتقرة. ويمكن للأنوية المشعة أن تبعث جسيمات ألفا، وجسيمات بيتا، 
وإشـعاع جامـا. بالإضافـة إلى النيوترينو، وضديـد نيوترينو، والبوزترونـات (البوزترون 

.(  
+1

    0
  e  عبارة عن إلكترون موجب الشحنة

النظائر المشـعة المنتجة اصطناعيا تسـتخدم غالبًا في البحوث الدوائية والطبية. ففي العديد 
مـن التطبيقـات الطبيـة  يعطـى المـرضى نظائـر مشـعة تمتصها أعضـاء محددة من الجسـم. 
اد الإشعاع لمراقبة الإشعاع في العضو الذي يخضع للعلاج. وبعض  ويسـتخدم الأطباء عدّ
النظائر المشعة تتعلق بالجزيء الذي سيُمتص في منطقة العلاج، كما يحدث في تطبيق انبعاث 
 PET  البوزوترون في عملية التصوير الإشعاعي المقطعي الذي يعرف بشكل أفضل بمسح

(التصوير الطبقي) للدماغ، كما هو  موضح في الشكل 7-5. 
ا ما يستخدم الإشعاع لتدمير الخلايا السرطانية؛ فهذه الخلايا أكثر حساسية لتأثيرات  وكثيرً
التدمـير الإشـعاعي؛ لأنها تنقسـم غالبًا أكثر من الخلايا الطبيعية. وتسـتخدم أشـعة جاما 
    لمعالجـة مرضى السرطان، كما يحقن نظير اليود المشـع في 

27
  60 Co المنبعثـة مـن نظير الكوبلت

الغدة الدرقية المصابة بالسرطان. 
ه الجسـيمات الناتجة في مسـارع الجسيمات على شكل شعاع إلى داخل  وفي تطبيق ثالث، توجَّ

النسيج بطريقة معينة، بحيث تضمحل في النسيج المصاب بالسرطان، فتدمر خلاياه. 
NuclearFission 

تمت مناقشة إمكانية الحصول على أشكال مفيدة للطاقة الناتجة عن التفاعلات النووية عام 
1930م، وجـاءت معظم النتائج الواعدة نتيجة قذف المواد بالنيوترونات. وفي إيطاليا عام 

1934م أنتـج كل مـن العالمين أنريكو فيرمي، وأميليو سـيرجي العديد من النظائر المشـعة 

الجديـدة؛ وذلك بقذف اليورانيوم بالنيوترونات. وبينَّ كل من الكيميائي الألماني أوتوهان 
وفرتز ستراسـمان عام 1939م أن الذرات الناتجة سـلكت كيميائيا سـلوك عنصر الباريوم. 
وبعد أسبوع آخر توقع ليز ميتنر وأوتو فرش أن قذف نواة  اليورانيوم بالنيوترونات يسبب 
انقسـامها إلى نواتـين أصغر مـع إنتاج طاقة كبيرة جدا. ويسـمى مثل هذا الانقسـام للنواة 
الثقيلة إلى نواتين أو أكثر الانشطارالنووي. وقد أدرك الكثير من العلماء على الفور إمكانية 
ا يمكن أن يكون أسـلحة  ا للطاقة فقط، ولكنـه أيضً ألا يكـون الانشـطار النـووي مصـدرً

متفجرة. 
رة  ويحـدث الانشـطار النـووي لليورانيـوم عندمـا تنشـطر النـواة إلى نواتـين أو أكثـر محرّ
نيوترونـات وطاقة. فنـواة نظير اليورانيوم تنشـطر إلى نواتي عنصري الباريـوم والكربتون 
عنـد قذفهـا بالنيوترونات، وهذه نتائج مثالية للانشـطار. والمعادلـة النووية التالية توضح 

   
0
  1 n+   

 92
  235
  U�   

36
  92 Kr+   

 56
  141
  Ba+3   

0
  1 n+200 MeV :هذا التفاعل

 ويمكـن إيجـاد الطاقة المحررة نتيجة كل انشـطار بحسـاب كتل الـذرات في كل من طرفي 
المعادلـة. ففي تفاعل اليورانيوم 235، تكون الكتلة الكلية في الطرف الأيمن للمعادلة أقل 
بمقـدار u 0.215 مـن الكتلـة الكلية في الطرف الأيـسر. والطاقة المكافئة لهـذه الكتلة هي

J  11- 10  × 3.21، أو Mev  2 10  × 2.00. وهذه الطاقة تظهر على شكل طاقة حركية لنتائج الانشطار. 


 á`̀«`̀fÉ`̀Wô`̀°`̀ù`̀dG É`̀jÓ`̀î`̀dG ô`̀eó`̀J É`̀eÉ`̀L á`̀©`̀°`̀TCG

 ¬Lƒoj  ¿CG  Öéj  ∂dòd  ,áª«∏°ùdG  ÉjÓîdGh

 á«fÉWô°ùdG  ÉjÓîdG  ≈`̀dEG  Iô°TÉÑe  ´É©°TE’G

 §≤a
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    يمكن 
  92

  235
  U اليورانيـوم النيوترونـات اللازمـة لإحـداث الانشـطارات الإضافية لنـو

دث  أن تكـون هـي ذاتهـا النيوترونات التي نتجـت عند بدء عمليـة الانشـطار. فعندما يحُ
ا نوويا يحرر ذلك الانشـطار ثلاثة نيوترونات، كل منها يستطيع  النيوترون الواحد انشـطارً
ا، وهكذا. وهذه العملية المستمرة في تفاعلات الانشطار المتكررة  ا جديدً دث انشطارً أن يحُ
التي تسـبب تحرير نيوترونات من تفاعلات الانشـطار السابقة تسـمى التفاعل المتسلسل. 

ويوضحها الشكل 7-6.
NuclearReactors 

لإحداث تفاعل متسلسل تحت السيطرة بحيث تستخدم الطاقة الناتجة عنه، تحتاج النيوترونات 
إلى التفاعـل مع اليورانيوم المنشـطر بمعدل مناسـب؛ فمعظم النيوترونـات المحررة نتيجة 
    تتحـرك بسرعـات عالية جـدا، لذا تسـمى النيوترونات 

 92
  235
  U انشـطار ذرات اليورانيـوم

السريعـة. وبالإضافة إلى ذلك فاليورانيوم الذي يوجد طبيعيا يحتوي على أقل من %1 من 
  
 92

  238
  U   وعندما تمتص نواة .  

 92
  238
  U  وأكثر من %99 من نظير اليورانيوم   

 92
  235
  U  نظير اليورانيوم

  . إن امتصاص النيوترونات 
 92

  239
  U   ا ا جديـدً ا لاتنشـطر، ولكنها تصبح نظيرً نيوترونًا سريعً

   الانشطارية. ومن 
 92

  235
  U   يمنع معظم النيوترونات من الوصـول إلى ذرات   

 92
  238
  U   بواسطة

   غير قادرة على إحداث انشطار لذرة 
 92

  235
  U   ثم فمعظم النيوترونات المحررة نتيجة انشطار

.  
 92

  235
  U  من أخر

وللسيطرة على التفاعل يتفتت اليورانيوم إلى قطع صغيرة توضع فـي مهدئ؛ وهـو مادة يمكن 
أن تبطئ النيوترونات السريـعة. وعندما يصـطدم النيوترون بذرة خفيـفةينقل زخمه وطاقته 
إلى تلـك الـذرة. وبهذه الطريقة يخـسر النيوتـرون طاقة. وهكـذا فإن المهـدئ يبطئ الكثير 
  
 92

  235
من النيوترونات السريعة إلى سرعات يمكن عندها امتصاصها بسـهولة أكثر بواسـطة    

  . والعدد الأكبر من النيوترونات البطيئة يزيد إلى حد كبير من احتمال 
 92

  238
  U   مقارنـة مـع U

  
 92

  235
  ، وقد يحدث تفاعلاً آخر. وإذا توافرت كمية كبيرة من نظير اليورانيوم    

 92
  235
  U   انشطار نواة

U  في العينـة يمكن أن يحدث تفاعل متسلسـل. ولزيادة نظير اليورانيوم القابل للانشـطار 
  ، علماً بأن نوعي اليورانيوم 

 92
  235
  U   يمكن تخصيب اليورانيوم؛ وذلك بإضافة كمية أكبر من

يستخدمان في المفاعلات النووية.

235
92U

235
92U

235
92U

235
92U

235
92U

92
36Kr

141
56Ba

92
36Kr

141
56Ba

1
0n1

0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

1
0n

235
92U

235
92U

235
92U

92
36Kr

141
56Ba

92
36Kr

141
56Ba

 …hƒædG QÉ£°ûf’G πYÉØJ 7-6 
 ‘ çóëj …òdG 235Ωƒ«fGQƒ«∏d π°ù∏°ùàŸG

 .…hƒædG πYÉØŸG Ö∏b

 ÒKCÉJ ¤EG ègƒàdG Oƒ©j 7-7 
 π```NóJ  É```eóæY  çó```ëj  …ò```dG  ,±ƒ```μæjôc

 G vó```L  á```«dÉY  á```Yô°ùH  AÉ```ŸG  ¤EG  äÉ```ª«°ùL

 å```©ÑJh  .AÉ```ŸG  ‘  Aƒ```°†dG  á```Yô°S  RhÉ```éàJ

 AÉª∏d É kégƒJ ÖqÑ°ùJ äÉfƒJƒa äÉ```fhÎμdE’G

 ’h .¬∏NGO Oƒ```bƒdG ¿É```Ñ°†b ™```°VƒJ É```eóæY

 .»YÉ©°TE’G •É°ûædG øY ègƒàdG Gòg èàæj

  
LPRR

 á`̀jhƒ`̀æ`̀dG çÉ``̀ë``̀HC’G π`̀YÉ`̀Ø`̀e ´hô`̀°`̀û`̀e ±ó`̀¡`̀j

 AÉ``°``û``fE’  (LPRP  )  á``̀bÉ``̀£``̀dG  ¢`̀†`̀Ø`̀î`̀æ`̀e

 á«Hô©dG  á`̀μ`̀∏`̀ª`̀ª`̀dG  »``a  …hƒ```̀f  π`̀YÉ`̀Ø`̀e  ∫hCG

 ájhƒædG áYÉæ°üdG π≤fh ôjƒ£Jh ,ájOƒ©°ùdG

 ∂dPh ;٢٠٣٠ ájDhQ ™e á≤aGƒàªdG á«∏ëªdG

 á«æWƒdG äÉcô°ûdG ácQÉ°ûe áMÉJEG ∫ÓN øe

 ¢†©H ™«æ°üJ  »a á«ªdÉ©dG IôÑîdG äƒ«H ™e

 ¢VƒM  ™«æ°üàc  áeÉ¡dG  ájhƒædG  äÉfƒμªdG

.πYÉØªdG Ö∏b
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 ájhƒædG ábÉ£dG á£fi ‘ 7-8 
 ø```e IQô```ëàŸG á```jQGô◊G á```bÉ£dG ∫ƒ```ëàJ

 .á«FÉHô¡c ábÉW ¤EG ájhƒædG äÓYÉØàdG

  (200×10
3 kg) مفاعـل المـاء المضغوط هو أحد أنواع المفاعلات النوويـة، ويحتوي على 200 طن متري

مـن اليورانيـوم مغلّفة بإحكام بمئات القضبان الفلزيـة. ويتم غمر القضبان في الماء، كما في 
ا عن انشطار  ا الطاقة الحرارية بعيدً ا فقط، بل ينقل أيضً الشـكل 7-7. ولا يعمل الماء مهدئً
اليورانيـوم. وتوضع قضبان من فلـز الكادميوم بين قضبان اليورانيوم، فيمتص الكادميوم 
ا. وتتحرك قضبان الكادميـوم إلى داخل وخارج  ـا أيضً النيوترونات بسـهولة فيعمل مهدئً
المفاعل للتحكم في معدل التفاعل المتسلسل؛ لذلك تسمى هذه القضبان قضبان التحكم. 
ا كافيًا من النيوترونات  وعندمـا يتم إدخال قضبان التحكم كليـا داخل المفاعل تمتص عددً
المتحررة نتيجة التفاعلات الانشـطارية، وبذلك تمنع حدوث تفاعل متسلسـل آخر. وعند 
رفعهـا مـن المفاعل يزداد معدل الطاقة المحررة ؛ بسـبب توافر نيوترونـات حرة أكثر كافية 

لاستمرار حدوث التفاعل المتسلسل. 
وتسـخن الطاقة المتحررة من الانشـطار الماء المحيط بقضبان اليورانيوم، لكن الماء نفسه لا 
يغلي؛ لأنه تحت ضغط كبير جدا، يزيد من درجة غليانه. وكما هو موضح في الشكل 7-8. 
ا يعمـل على إدارة  ا بخارً يضـخ هـذا الماء إلى مبـدل الحرارة، فيسـبب غليان ماء آخـر منتجً

التوربينات.وهذه التوربينات موصولة بمولدات لتوليد الطاقة الكهربائية. 
   ينتـج ذرات كربتون Kr، وباريوم Ba وبعـض الذرات الأخر في 
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  235
  U  إن انشـطار نـواة

قضبان الوقود. ومعظم هذه الذرات مشـعة. وبعد سنة تقريبًا يجب استبدال بعض قضبان 
اليورانيـوم التـي لا يمكـن إعادة اسـتخدامها في المفاعل، لكنها تبقى مشـعة بمقدار كبير، 
ن في موقع آمن. وحاليا يتم تطوير أسـاليب دائمة لتخزين هذه المخلفات  لـذا يجـب أن تخزّ

الإشعاعية الناتجة. 
NuclearFusion 

في عمليـة الاندمـاج النووي تندمج أنوية كتلهـا صغيرة لتكوين نـواة ذات كتلة كبيرة، كما 
في الشـكل 9-7؛  حيث تتحـرر طاقة نتيجة هذه العملية. وقد درسـت في هذا الفصل أن 
النـواة الأكـبر تكون طاقة ربطها أكبر، لذا تكون كتلتها أقـل من مجموع كتل النيوكليونات 

الأصغر. وهذا النقص في الكتلة يعتمد على مقدار الطاقة المحررة. 
والعمليـات التـي تحدث في الشـمس مثال عـلى عملية الاندمـاج النووي؛ حيـث  تندمج 
أربـع أنويـة هيدروجين (بروتونات) خلال عـدة مراحل لتكوين نـواة هيليوم واحدة. إن 




 á```«fó©e á```jó≤f á```©£b 50 ¤EG êÉ```àëf

 Gò```g ‘ .™```°ûe Ò```¶f IQP 50 π```«ãªàd

 á```©£≤dG  »```¡Lh  ó```MCG  π```ãÁ  êPƒ```ªædG

.IGƒædG ∫Óëª°VG nΩóY (QÉ©°ûdG)

.1  .ájGóÑdG ‘ (G kQÉ©°T) 50 

.2  ¢```SCÉc  ‘ á```jó≤ædG  ™```£≤dG 
 É```¡ZôaCGh ¢```SCÉμdG êQ º```K ,IÒ```Ñc

 ájó≤ædG ™£≤dG ™aQG .™£≤dG øe

 ≈∏YCG ¤EG É¡«a áHÉàμdG ¬```Lh »àdG

 Oó```Y ¿ qhOh qó```Yh .É``` kÑfÉL É```¡©°Vh

 .á«bÉÑdG ™£≤dG

.3  ΩGó``î``à``°``SÉ``H  2  Iƒ```̀£```̀ÿG 
 ¿É```̀c »```̀à```̀dG á```̀jó```̀≤```̀æ```̀dG ™```̀£```̀≤```̀dG

 á«eôdG  ‘  G kQÉ©°T  …ƒ∏©dG  É¡¡Lh

 á«eQ  πc  πã“ å«ëH  .IÒ``̀NC’G

 .óMGh ∞°üf ôªY


.4  ájó≤ædG ™£≤dG OóY   

 QÉªYCG Oó```Y ™```e á```«°VÉjQ á```dGO ‘

 .∞°üædG

.5  øjôNBG áÑ∏W ø```e èFÉàædG
 π«ã“ πª©d ™«eÉéŸG Ωó```îà°SGh

 .ójóL ÊÉ«H

.6  ™e ÊÉ```«ÑdG º```°SôdG Gò```g
 É```¡jCG  .IOô```ØŸG  á```«fÉ«ÑdG  Ωƒ```°SôdG

 ÊÉ«ÑdG º°SôdG ™```e É k≤HÉ£J Ì```cCG

?7-4 πμ°ûdG ‘ …ô¶ædG
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 كيـف يمكـن إطلاق إلكـترون من  28.
النـواة في اضمحلال بيتـا إذا لم تحتوِ هـذه النواة على 

الإلكترونات؟
.29    

 84
  210
  Po  يخضع نظـير البولونيوم 

لاضمحلال ألفا. اكتب معادلة التفاعل. 
 اسـتخدم الشكل 4 -7 والجدول 7-2  30.

لتقدير عدد الأيام اللازمة لانخفاض نشـاطية نظير 
  إلى ثلاثة أثمان الكمية الأصلية. 

 53
  131
  I  اليود

مـن  31. واقيًـا  الرصـاص  يسـتخدم    
ا ليكون  ا جيدً الإشـعاع. لماذا لا يمكن اعتبـاره خيارً

ا في المفاعل النووي؟ مهدئً
 يحتوي تفاعل اندماجي واحد على  32.

  ، ويحتوي جـزيء الديوتيريوم 
1
  2 H  نـواتي ديوتيريوم

على ذرتي ديوتيريوم. لماذا لا تتعرض الذرتان لعملية 
الاندماج؟

 احسـب الطاقة المتحررة في أول تفاعل نووي  33.
اندماجي في الشمس. 

  
1
  1 H+   

1
  1 H�   

1
  2 H+   

+1
   0 e+   

0
  0 v   

 تسـتخدم بواعث ألفا في كواشـف  34.
التدخـين. فيوضـع باعث على أحد ألـواح المكثف. 
وتصطدم جسـيمات α باللوح الآخر، ونتيجة لذلك  
يتولـد فـرق في الجهد بين اللوحين. فـسرّ وتوقّع أي 

اللوحين يكون له جهد موجب أكبر. 

7-2

 Ωƒ```jÒJƒjódG  êÉ```eófG  7-9   
 .Ωƒ«∏«¡dG êÉàfE’ Ωƒ«àjÎdGh

 ¿ƒ∏dÉH ¿hôJƒ«ædGh ,ôªMC’G ¿ƒ∏dÉH ¿ƒJhÈdG

 .πμ°ûdG ‘ …OÉeôdG

كتلـة أربعة بروتونات أكبر من كتلة نـواة الهيليوم الناتجة، والطاقة 
المكافئة لفرق الكتلة هذه تظهر على شكل طاقة حركية للجسيمات 
ن نـواة  الناتجـة، والطاقـة المتحـررة نتيجـة الاندمـاج الـذي يكـوّ
الهيليوم-4 تسـاوي MeV 25، وبالمقارنة مـع الطاقة المتحررة من 
 .20 eV تفاعل كيميائي لجزيء واحد من الديناميت والتي تعادل
تقريبًا، نجد أنها أقل مليون مرة تقريبًا من طاقة الاندماج النووي. 
وهنـاك عـدة عمليات تحدث مـن خلالها عملية الاندمـاج النووي في الشـمس، والعملية 

الأكثر أهمية هي سلسلة بروتون - بروتون. 
   

1
  1 H +   

1
  1 H �   

1
  2 H +   

+1
  0 e +   

0
  0 v  

    
1
  1 H+   

1
  2 H�   

2
  3 He+γ  

   
2
  3 He+   

2
  3 He�   

2
  4 He+2   

1
  1 H  

   يلزمان لإحـداث التفاعل 
2
  3 He  وأول تفاعلـين يجـب أن يحدثـا مرتـين لإنتـاج جسـيمين

الأخـير. والنتيجـة النهائية (حذف البروتونين الناتجين في المرحلـة الأخيرة)، هي أن أربعة 
  واحدة وبوزيترونين وجسيمي نيوترينو.

2
  4 He  بروتونات تنتج ذرة

إن قوة التنافر بين النو المشـحونة تتطلب أن تكون طاقة النو المندمجة عالية جدا؛ لذلك 
لا تحـدث تفاعـلات الاندماج إلا عندما يكون للأنوية كميات هائلـة من الطاقة الحرارية. 
وتحتـاج سلسـلة بروتـون- بروتون إلى درجة حـرارة k  7 10  × 2، كتلـك التي وجدت في 
مركز الشـمس. وبنفـس الكيفية تحـدث تفاعلات الاندمـاج في القنبلـة الهيدروجينية، أو 
القنبلـة الحرارية النووية. فنحصل على درجة الحـرارة العالية الضرورية لإحداث التفاعل 

الاندماجي في هذه القنبلة  من انشطار اليورانيوم أو القنبلة الذرية. 

2
1H

3
1H

4
2He

1
0n
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 ‘  »```£ÿG  ´QÉ```°ùŸG  7-10   
 πª©jh 3.3 km ¬dƒW OQƒØfÉà°S á©eÉL

 äÉ```bÉW ¤EG äÉ```fhÎμdE’G á```YQÉ°ùe ≈```∏Y

 ‘  äÉ```fƒJhôH  ´QÉ```°ùàJ  .(a) 20 GeV

 áæë°ûdG Ò```«¨J ≥jôW ø```Y »£N ´QÉ```°ùe

 äÉ```fƒJhÈdG á```côM AÉ```æKCG ‘ Ö```«HÉfC’G ‘

 .(É k°SÉ«≤e óªà©J ’ äÉ«°SÉ«≤dG) .(b)


•  عمـل مسـارعات 
الجســيمات وكـــواشف 

الجسيمات. 
المعياري  النمـوذج    •
للمادة، وتفسر دور حاملات 

القوة.


النموذج المعياري
الكواركات
الليبتونات 

حاملات القوة
إنتاج الزوج

القوة النووية الضعيفة


•  عمـل مسـارعات
الجســيمات وكـــواشف

الجسيمات. 
المعياري النمـوذج   •
للمادة، وتفسر دور حاملات

القوة.


النموذج المعياري
الكواركات
الليبتونات

حاملات القوة
إنتاج الزوج

القوة النووية الضعيفة

TheBuildingBlocksofMatter  7-3

عندمـا درس الفيزيائيون الأوائل النواة بواسـطة الجسـيمات ذات السرعـات العالية، كان 
عليهم اسـتخدام جسـيمات ألفا من مصادر مشـعة. وقد اسـتخدم مجربون آخرون الأشعة 
الكونية التي تنتج عن عمليات لم تفهم بصورة كاملة حتى الآن في النجوم والمجرات. وفي 
بداية عام 1930م طُورت أول أجهزة مختبرية اسـتطاعت مسـارعة البروتونات وجسيمات 
ألفا لتكسبها طاقة كبيرة كافية لاختراق نواة الهدف. وفي الوقت الحاضر يستخدم  جهازان 

لهذا الغرض هما: المسارع الخطي، والمسارع الدائري التزامني (السنكروترون). 
LinearAcceleration 

يستخدم المسارع الخطي لمسارعة البروتونات أو الإلكترونات، ويتكون المسارع من سلسلة 
فة داخل حجرة طويلة مفرغـة، وهذه الأنابيب موصولة بمصدر جهد  مـن الأنابيب المجوّ
نتَج البروتونات في مصدر  متناوب عالي التردد يولد مجالاً كهربائيًا، كما في الشكل 10-7. وتُ
أيوني. وعندما يطبق جهد سالب على الأنبوب الأول تتسارع البروتونات الداخلة له. ولا 
يوجد مجال كهربائي داخل الأنبوب لكن المجال الكهربائي يوجد في الفجوات بين الأنابيب، 
لذلك تتحرك البروتونات داخله بسرعة ثابتة. ويعدل كل من طول الأنبوب وتردد الجهد، 
بحيث عندما تصل البروتونات إلى النهاية البعيدة للأنبوب الأول يصبح جهد الأنبوب الثاني 
ن في  سـالبا ويتحول جهد الأنبوب الأول ليصبح موجبا. فيعمـل المجال الكهربائي المتكوّ
الفجوة بين الأنابيب على مسارعة البروتونات في الفجوات قبل دخولها إلى داخل الأنبوب 
الثاني. تستمر هذه العملية بحيث تبقى البروتونات تتسارع  في الفجوات بين كل زوج من 
الأنابيب. تزداد طاقة البروتون بمقدار  eV  5 10 بتأثير كل تسارع. وكأن البروتونات تركب 
عـلى قمة موجـة المجال الكهربائي، كـما تركب الموجة في المحيط. وفي نهاية المسـارع تكون 

البروتونات قد اكتسـبت طاقة عالية تصل إلى تيرا إلكترون فولت. 
وهنـاك طرائـق أخر مماثلة تسـتخدم لمسـارعة الإلكترونـات. لاحظ أن هـذا النوع  من 

المسارعات يعمل على تسارع الجسيمات المشحونة فقط. 
a b
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TheSynchrotron 
يمكن أن يصنع المسـارع ليكون أصغر باسـتخدام المجال المغناطيسي لثني مسار الجسيمات 
فيصبح دائريا. في جهاز السنكروترون تفصل مناطق الثني المغناطيسي بمناطق تسارع، كما 
في الشـكل 11b-7. في المناطق المسـتقيمة يسـارع الجهد المتناوب العالي التردد الجسيمات، 
إن شـدة المجال المغناطيسي وطول المسـار يتم اختيارهما؛ بحيث تصل الجسيماتِ إلى موقع 
 المجـال الكهربائـي المتناوب بالضبط عندمـا تعمل قطبية المجال على تسـارعها. إن إحد
أجهزة السـنكروترون الضخمة التي تعمل الآن موجودة في مختبر مسـارع فيرمي الوطني 
بالقرب من شـيكاجو، الموضح في الشـكل 11a-7  حيث تصل طاقة البروتونات فيه إلى 
TeV ( 10 12  eV ) 1. ينتقل شـعاع البروتون وشـعاع ضديد البروتون في اتجاهات متعاكسة 
في المسار الدائري (ضديد البروتون جسيم له كتلة البروتون نفسها لكن شحنته معاكسة)، 
 7-11c فتتصـادم الأشـعة في مناطـق تفاعلات متعددة، وتـدرس النتائج.   يبين الشـكل
ا خارجيًا مسـارع المنظمة الأوربية للأبحاث النووية (سـيرن CERN)  هو أكبر مختبر  منظرً
للفيزيـاء الحديثـة في العـالم أما باقي المسـارع فهو موجـود تحت الأرض وفي هذا المسـارع 

أجريت تجربة تصادم البروتونات التي نتج عنها ضديد البروتون.
ParicleDetectors 

عندما تنتج الجسـيمات لا بد من الكشـف عن نتائج التصادم؛ أي أنها تحتاج إلى التفاعل مع 
ك  مادة بطريقة معينة بحيث نسـتطيع الإحساس بها بحواسنا الإنسانية المحدودة نسبيا. فيَدُ
توقف جسـيم α، رغم عدم إحساسـك بأن الجسـيم قد ارتطم بهـا. وفي اللحظة التي تقرأ 
فيهـا هذه العبـارة، تعبر بلايين النيوترينوات neutrinos الشمسـية خلال جسـمك دون 
أن تشـعر بها. لذلك ابتكر العلماء في القرن الماضي أدوات لكشف وتمييز نواتج التفاعلات 

النووية.
نـت طبقة ضبابية عـلى الصفائـح الفوتوجرافية؛ فعندما  درسـت أن عينـات اليورانيوم كوّ
اصطدمت جسـيمات α أو جسيمات β أو أشـعة جاما بالصفيحة الفوتوجرافية أصبح لون 
الصفيحة ضبابيا. لذلك يمكن اسـتخدام تلك الصفائح للكشـف عن الإشعاع. تستخدم 
أجهزة أخر عديدة للكشف عن الجسيمات المشحونة وأشعة جاما. ومعظم هذه الأجهزة 
تعمـل على مبدأ الاسـتفادة من حقيقة أن تصـادم الذرات مع جسـيمات ذات سرعة عالية 
تعمل على تحرير إلكترونات من الذرات، أي أن الجسيمات العالية السرعة تؤين المادة التي 
يُقـذف بها. بالإضافة إلى ذلـك تتألق (تلمع) بعض المواد، أو تبعث فوتونات عند تعرضها 
ا للكشـف  لأنواع معينة من الإشـعاع. وهكذا فإن المواد الفلّورية يمكن أن تسـتخدم أيضً

عن الإشعاع. وإليك الطرائق الثلاث للكشف عن الإشعاع موضحة في الشكل 7-12.

a

b

c

 È```àfl ¿hô```Jhôμæ°S 7-11 
 .(a) 2 km  √ô```£b  ∞```°üf  »```eÒa

 ,…ôFGO ´QÉ```°ùe øY IQÉ```ÑY ¿hô```Jhôμæ°ùdG

 QÉ```°ùŸG  §```Ñ°†d  §```fÉ¨ŸG  ¬```«a  Ωó```îà°ùJ

 øjÒ°S ´QÉ```°ùe (b) äÉ```ª«°ù÷G ´QÉ```°ùJh

   .(C) ⁄É©dG ‘ ´QÉ°ùe ÈcCG ƒgh ÉHhQhCG ‘

 ø```Y  ∞```°ûμdG  ø```μÁ  7-12   
 hCG ,IOÉ```ŸG ™```e π```YÉØàJ É```eóæY äÉ```ª«°ù÷G

 hCG ,IOÉŸG øë°ûJ hCG ,∞```°TÉc º∏«Ød ¢```Vô©àJ

 .IOÉŸG øe äÉfƒJƒa çÉ©ÑfG ÖÑ°ùJ
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اد جايجر– مولر على أسـطوانة نحاسـية ذات شحنة سالبة.  يحتوي أنبوب عدّ
يوضع أسـفل مركز هذه الأسـطوانة سلك شبك موجب الشحنة، بحيث يبقى فرق الجهد 
المطبّق على السلك والأسطوانة دون النقطة التي يحدث عندها التفريغ التلقائي للشحنات 
أو الومضة. عندما يدخل جسـيم مشـحون أو أشـعة جاما إلى الأنبوب، يؤيِّن ذرة غاز بين 
أسطوانة النحاس والسلك،  فيتسارع الأيون الموجب الناتج في اتجاه الأسطوانة تحت تأثير 
فرق الجهد، فيتسـارع إلكترون في اتجاه السلك الموجب. وتولد حركة الجسيمات المشحونة 

في اتجاه الأقطاب سيلاً من الجسيمات المشحونة، فتولِّد نبضة التيار خلال الأنبوب. 
أول جهاز اسـتخدم للكشـف عن الجسـيمات كان حجرة غيمة ولسون. 
تحتـوي هـذه الحجرة عـلى منطقة مشـبعة ببخـار الماء أو بخـار الإيثانـول. وعندمـا تنتقل 
ا من الأيونات في مسـارها، فيتكاثف البخار  الجسـيمات المشـحونة خلال الحجرة تترك أثرً
على شـكل قطرات صغيرة على  تلك الأيونات. وبهذه الطريقة تتكون مسـارات مرئية من 
القطرات، أو الضباب. وفي الكشـاف المماثل الذي لا يزال يسـتخدم حتى الآن، والمسـمى 
بحجرة الفقاعة، تعبر الجسـيمات المشـحونة خلال سـائل تبقى درجـة حرارته فوق درجة 
ن فقاعات بخار تحدد مسـارات  الغليـان. في هذه الحالة فإن مسـار الأيونات يسـبب تكـوُّ

الجسيمات، كما في الشكل 7-13. 
أنتجت التقنية الحديثة حجرات كشـف تسـمى حجرات سلك تشبه أنابيب جايجر- مولر 
العملاقـة. وتفصـل الصفائـح الكبيرة بفجـوة صغيرة مملـوءة بغاز ذي ضغـط منخفض. 
يحدث التفريغ الكهربائي في مسـار الجسـيم الذي يعبر خلال الحجرة فيكشـف الحاسوب 

ل موقعه للتحليل التالي.  عن التفريغ، ويسجّ
ا. ويمكن استخدام  دث تفريغً الجسـيمات المتعادلة كهربائيا لا تغادر المسـارات؛ لأنها لا تحُ
قوانـين حفـظ الطاقة وحفظ الزخم في التصادمات لتبين ما إذا أنتجت جسـيمات متعادلة. 
وتسـتخدم كواشـف أخـر لتقيـس طاقـة الجسـيمات. تسـتخدم مجموعـة متكاملـة من 
أجهزة الكشـف في تجارب المسـارعات العالية الطاقة، ومنها الكاشـف التصادمي في مختبر 
فيرمـي؛ الـذي يصـل ارتفاعـه إلى ارتفاعـه إلى بناء من  ثـلاث طوابق، كما هـو موضح في 
الشـكل 14a-7. صمم الكاشـف التصادمي في مختبر فيرمي لرصـد ربع مليون تصادم 
للجسيم في الثانية. يعمل الكاشف كآلة تصوير كتلتها 5000 طن، لتكوين صورة حاسوبية 

 .7-14b لحالات التصادم، كما هو موضح في الشكل

 Iô```éM IQƒ```°U ô```¡¶oJ 7-13 
 äÉª«°ù÷G QÉ```°ùe á«ªgƒdG ¿ƒ```∏dG á```YÉ≤a

 .áfƒë°ûŸG

 ,»```eÒa È```àfl  ‘ 7-14   
 äGQÉ```°ùŸG  »```eOÉ°üàdG  ∞```°TÉμdG  π``` qé°ùj

 .(a) äÉ```eOÉ°üàdG  Ú```jÓH ø```Y  á```ŒÉædG

 ‘ »```eOÉ°üàdG ∞```°TÉμ∏d á```«Hƒ°SÉM IQƒ```°U

(b) …ƒ∏©dG ∑QGƒμdG ádÉ◊ »eÒa Èàfl

a b

209

SA.PH12.SE.COUR.CH07.indd   209SA.PH12.SE.COUR.CH07.indd   209 6/27/18   1:29 PM6/27/18   1:29 PM



Antimatter 
في بداية عام 1920م توقع باول ديراك وجود ضديد جسيم خاص بكل نوع من الجسيمات. 
والإلكـترون الموجـب  الـذي يسـمى بوزترون مثـال على ضديـد الجسـيم. وللإلكترون 
ْ شـحنتيهما متعاكستان.  والبوزترون نفس الكتلة ومقدار الشـحنة، ومع ذلك فإن إشـارتيَ
ا فإن كلا  منهما يُفني الآخر، وينتج عن ذلك طاقة  وعندما يصطدم إلكترون وبوزترون معً

على شكل أشعة جاما، كما هو موضح في الشكل 7-15. 
Particles 

لقد كان نموذج الذرة الذي اكتشف عام 1930م بسيطًا للغاية؛ فالذرة فيه مكونة من بروتونات 
ونيوترونات محاطة بالإلكترونات. ثم عملت الدراسات العميقة للاضمحلال الإشعاعي 
على تطوير هذه الصورة المبسـطة. فبينما جسـيمات ألفا وأشـعة جاما التي تنبعث من النواة 
المشعة لها طاقات أحادية تعتمد على النواة المضمحلة، فإن جسيمات بيتا تنبعث بمد واسع 
من الطاقات. وقد يظن البعض أن  طاقة جسـيمات بيتا تسـاوي الفرق بين طاقة النواة قبل 
الاضمحـلال وطاقة النـواة الناتجة عن الاضمحلال. والحقيقة أن المد الواسـع لطاقات 
الإلكترونـات المنبعثـة خلال اضمحـلال بيتا نبهت العـالم نيلز بور إلى وجود جسـيم آخر 
ا من الطاقة. توقع العالمان باولي عام  يمكن أن يشارك في التفاعل النووي؛ حيث يحمل جزءً
1931م وفيرمي عام 1934م وجود جسـيم متعادل غير مرئي ينبعث مع جسـيم بيتا. وقد 

أطلق عليه فيرمي اسـم النيوترينو، ويعني في الإيطالية "جسيم صغير متعادل"، فهو عديم 
الشـحنة  ويصعب الكشـف عنه، لذلك يطلق عليه الجسيم الشبحي. ولكن في الواقع فإن 
هذا الجسيم كان ضديد النيوترينو، ولم يلاحظ مباشرة حتى عام 1956م. أظهرت دراسات 
أخر وجود جسـيمات أخر، منها الميون الذي يبدو كإلكترون ثقيل، وقد اكتشـف عام 
1937م. ففي عام 1935م شجعت فرضية الفيزيائي الياباني هيدكي يوكاوا الجديرة بالاهتمام 

عـلى إجراء بحوث كثيرة في السـنوات التاليـة؛ حيث افترض يوكاوا وجود جسـيم جديد 
ا كما يحمل الفوتون القوة الكهرومغناطيسية.  يستطيع حمل القوة النووية خلال الفراغ، تمامً
وفي عام 1947م اكتشـف الجسـيم المفترض وهو البيون. وعلى الرغم من أنه لم يكن يحمل 

ا من المادة. ا جديدً القوة النووية القوية، لكنه كان نوعً
 لقد نتج عن التجارب التي أجريت على مسارعات الجسيم معرفة المزيد عن جسيمات أخر
جديدة، بعضها ذو كتلة متوسطة، وبعضها الآخر ذو كتلة أكبر من كتلة البروتون. وتحمل 
شحنات موجبة أو سالبة، أو لا تحمل شحنة، وبعضها له فترة حياة  s 23- 10، ولبعضها الآخر 
فترة حياة غير محددة. من جهة أخر سـئل العالم فيرمي أن يحدد مسار جسيم ما عند نقطة 
ر أسماء جميع هذه الجسيمات فعندئذٍ سأكون عالم نبات".  معينة فأجاب "لو أستطيع أن أتذكّ

TheStanderdModel 
لقد أصبح واضحا في أواخر عام 1960م أن البروتونات والنيوترونات والبيونات ليسـت 
 .(quarks) جسـيمات أوليـة، بـل مكونة من مجموعة من جسـيمات تسـمى الكـواركات
ويعتقـد العلـماء الآن وجـود ثلاث عائلات من الجسـيمات الأولية وفقا للنمـوذج المعياري 

هي: الكواركات، واللبتونات، وحاملات القو (البوزونات).

 

 ¿hôJRƒÑdG ΩOÉ°üJ èFÉàf 7-15 
ÉeÉL á©°TCG êÉàfEG á«∏ªY ‘ ¿hÎμdE’Gh

 ¿CG  ø```e  º```ZôdÉH  7-16   

 ™```«ªL ¿EÉ```a  á```«FõL äÉ```æë°T  äÉcQGƒ```μ∏d

 í«ë°U Oó```Y É¡d É¡f qƒμJ »```àdG äÉ```ª«°ù÷G
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 »H ôKQBG …óæμdGh Éà«LÉc »cÉcÉJ ÊÉHÉ«dG RÉa

 Éª¡aÉ°ûàc’ 2015 ΩÉ©d AÉjõ«Ø∏d πHƒf IõFÉéH

.á∏àc É¡d ƒæjôJƒ«ædG äÉª«°ùL ¿CG
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 º°ù≤J ∞```«c ÚÑj 7-3  
 ¤EG á```ahô©ŸG äÉ```fƒàÑ∏dGh äÉcQGƒ```μdG

 Ωƒ«dG ⁄É```Y ¿ qƒμàjh .äÓ```FÉY çÓ```K

 iô°ù«dG ó«dG á∏FÉY øe äÉª«°ùL øe

 áYƒªéŸG ‘ äÉ```ª«°ù÷Gh (u, d, e)

 á©°TC’G ‘ IOƒLƒe (c,s,μ) ≈£°SƒdG

 ‘ á«æ«JhQ á```≤jô£H è```àæJh ,á```«fƒμdG

 ó«dG á∏FÉY ¿CG ó≤à©jh .º«°ù÷G äÉYQÉ°ùe

 ∫ÓN kÓ«∏b IQÉãà°ùe ( b,t,τ) ≈æª«dG

 ,º«¶©dG QÉ```éØfÓd IôμÑŸG äÉ```¶ë∏dG

 á```«dÉ©dG äÉ```eOÉ°üàdG á```é«àf ó```LƒJh

 äÉfhRƒÑdG ¢```SÉ«≤e πªëjh .á```bÉ£dG

 áØ«©°†dG á«°ù«WÉæ¨ehô¡μdG iƒ```≤dG

 qÈ©jh ,»∏àμdG ÜPÉéàdG iƒbh ájƒ≤dGh

 IÉ£©ŸG ábÉ£dG äÉ```ÄaÉμÃ π```àμdG øY

 E = m c 2 .øjÉà°ûæjCG ádOÉ©Ã

عائلـة الكواركات (quarks): تتحد الكواركات لتشـكل الهادرونات التي تنقسـم إلى مجموعتين 
فرعيتـين، هما مجموعـة الباريونات مثـل: البروتونـات والنيوترونات، ومجموعـة الميوزونات مثل 

البيونات المكونة من كوارك وضديده كما في الشكل7-16. 
 عائلة اللبتونات (leptons) مثل: الإلكترون، والميون، والتّاو.

 وتسـمى كذلك البوزونات: وهي جسـيمات تنقل القو (force carriers) عائلة حاملات القو
 الأساسـية، فمثـلا تحمل الفوتونـات القوة الكهرومغناطيسـية، وتحمـل الجلونـات الثمانية القو
النووية القوية، أما البوزونات الثلاثة الضعيفة فهي التي تحمل القوة النووية الضعيفة، والجرافيتون 
حامـل قـوة الجاذبيـة الأرضية والذي لم يكتشـف حتى الآن ويعتـبر من نظريات ما بعـد النموذج 

المعياري.
تشكل الكواركات واللبتونات المادة، بينما حاملات القوة جسيمات تنقل القو، وقد تم تلخيص 

خصائص الجسيمات الأولية التي تمثل اساس النموذج المعياري في الجدول 7-3.
ProtonsandNeutrons 

ـا من  نمـوذج الكـوارك يصـف النيوكليونـات (البروتونـات والنيوترونـات)، بوصفـه تجمعً
ن مـن ثلاثة كـواركات، فيتكـون البروتون مـن اثنين من  الكـواركات. وكل نيوكليـون مكـوّ
 (down quarks) 2 +). وكوارك سفلي واحد __ 

3
   e   شحنة) (up quarks) الكواركات العلوية

 __ 1 -)، ويعبر عن البروتون بالرمز p = uud. فشحنة البروتون عبارة عن مجموع شحنات 
3
   e  شحنة)

 __ 2  ) . بينما يتكون النيوترون من كوارك واحد علوي واثنين 
3
  +  2 __ 

3
  +-  1 __ 

3
  )e=+e ثلاثة كواركات

.(  2 __ 
3
  + -   1 __ 

3
    + -   1 __ 

3
  )e=0 .؛ فشـحنة النيوترون صفـرn = u dd مـن الكواركات السـفلية

ا تصبح  لا يمكـن مشـاهدة الكواركات الحرة المنفردة؛ لأن القوة القوية التـي تبقيها مجتمعة معً
أكبر كلما اندفعت الكوراكات ليبتعد بعضها عن بعض. في مثل هذه الحالة، تعمل القوة القوية 
كقـوة النابـض، فهي لا تشـبه القـوة الكهربائيـة التي تصبـح أضعف كلما تحركت الجسـيمات 
مبتعـدةً بعضهـا عن بعـض. وتنتقـل القـوة القوية في نمـوذج الكـوارك بواسـطة الجلونات. 
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ConversionsBetweenMassandEnergy

يمكن حساب كمية الطاقة التي تتولّد نتيجة فناء جسيم باستخدام معادلة أينشتاين لتكافؤ 
الطاقة والكتلة E = m c 2 . إن كتلة الإلكترون kg 31- 10  × 9.11 وتساوي كتلة البوزترون. 

ا يمكن حسابها كما يلي: لذلك فإن الطاقة المكافئة للبوزترون والإلكترون معً
E = 2 (9.11 ×  10 -31  kg)(3.00 ×  10 8  m/s ) 2  

E = (1.64 ×  10 -13  J) (1 eV/1.60 ×  10 -19  J)  

 E = 1.02 ×  10 6  eV1.02أو MeV    

عندمـا يكـون كل من البوزترون والإلكترون في حالة سـكون فـإن كلا منهما يفنى الآخر. 
ا معكوس  ومجمـوع طاقات أشـعة جامـا المنبعثة هـو MeV 1.02. ويمكن أن يحـدث أيضً
الفنـاء، أي أن الطاقـة يمكـن أن تتحـول مبـاشرةً إلى مـادة. فـإذا عبر شـعاع جامـا بطاقة 

MeV 1.02 على الأقل بالقرب من نواة فقد ينتج زوج من البوزترون والإلكترون. 

γ → e - +  e +  

ل الطاقة إلى زوج الجسـيمات "مادة وضديد المادة" إنتـاجَ الزوج. ولا يمكن أن  يسـمى تحوّ
تحـدث التفاعـلات منفردة مثـل تفاعـل  - γ → e و  + γ → e؛ لأن مثل هـذه التفاعلات 
ا. فالزوج  لا تحقـق قانـون حفظ الشـحنة. وكذلك تفاعلات γ → e -  + p لا تحـدث أيضً

يجب أن يكون الجسيم وضديد الجسيم الخاص به. 
 ويوضح الشكل 17-7 إنتاج زوج بوزترون 
– إلكترون؛ حيث يعمل المجال المغناطيسي حول حجرة الفقاعة على ثني مسارات الجسيمات 
المتعاكسـة الشحنة لتتحرك في اتجاهات متعاكسة. و لا تتبع أشعة جاما  المنتجة المسار. وإذا 
كانت طاقة أشـعة جاما أكبر من MeV 1.02 فإن الفائض في الطاقة يظهر على شـكل طاقة 
حركية للبوزترون والإلكترون، فيتصادم البوزترون في الحال مع إلكترون آخر، ويفني كل 
 .1.02 MeV منهما الآخر، وينتج إشعاعان أو ثلاثة إشعاعات جاما لا تقل طاقتها الكلية عن
ا له ضـديد جسـيم. يتـماثل ضديد الجسـيمات   كل كوارك وكل لبـتون أيـضً
مع الجسـيمات إلا في نوع الشـحنة؛ حيث تكون الشـحنتان متعاكستين. فالكوارك العلوي 
 __ 2  -، وشحـنة الـبروتون 

3
 __ 2  +، بينما ضديـد الكـوارك العلـوي u شحنتـه   

3
u مثلاً شـحنته  

 __ 2  -. وعندما يصطدم 
3
  -  2 __ 

3
  +  1 __ 

3
  =-1 ،u u d هي 1+، وشـحنة ضديد البروتون uud

الجسـيم وضديـده فـإن كلا منهـما يفنى الآخـر، ويتحـولان إلى فوتونـات أو إلى زوج من 
جسـيم وضديد جسـيم أخف وإلى طاقة. العدد الكلي للكواركات والعدد الكلي للبتونات 
في الكون ثابتة؛ حيث إن الكواركات واللبتونات توجد أو تفنى فقط بوصفهما زوج جسيم 
وضديد الجسـيم. ومن جهة أخر فإن حاملات القو ومنها الجرافيتونات والفوتونات 

والجلونات والبوزونات الضعيفة قد توجد أو تفنى إذا كان هناك طاقة كافية. 
ا. فلضديد البروتون كتلة تسـاوي كتلة البروتون،  يمكن أن يوجد ضديد للبروتونات أيضً
ولكن شـحنته سـالبة. و كتلة البروتون تسـاوي كتلة 1836 إلكترونًا. وهكـذا فإن الطاقة 
اللازمة لتكوين زوج من البروتون وضديد البروتون كبيرة نسبيا. وقد تم إنتاج وملاحظة 

زوج البروتون وضديد البروتون أول مرة في باركلي، في كاليفورنيا عام 1955م. 

 º«°ù÷G è```àæj É```eóæY 7-17 
 Éæg ,É k°†jCG è```àæj º«°ù÷G Gòg ó```jó°V ¿EÉ```a

 ¿hÎμdE’G øe êhR ¤EG ÉeÉL á©°TCG πëª°†J

.¿hôJRƒÑdGh
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.35 . 1.67 ×  10 -27  kg كتلة البروتون 
.a   .أوجد الطاقة المكافئة لكتلة البروتون بوحدة الجول.b   .eV ل هذه القيمة إلى وحدة  حوّ

.c  .أوجد الطاقة الكلية الأصغر لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من البروتون وضديد البروتون
يمكن لكل من البوزترون والإلكترون أن يفني أحدهما الآخر، وينتج ثلاثة إشـعاعات جاما. تم الكشـف عن اثنين  36.

من إشعاعات جاما، فكانت طاقة أحدها keV 225 وطاقة الآخر keV 357. ما طاقة إشعاع جاما الثالث؟
.37  .1.008665 u كتلة النيوترون

.a .MeV أوجد الطاقة المكافئة لكتلة النيوترون بوحدة

.b  .لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من النيوترون وضديد النيوترون أوجد الطاقة الكلية الصغر
كتلة الميون u 0.1135 ، وهو يضمحل إلى إلكترون ونيوترينونين.ما مقدار الطاقة الناتجة عن هذا الاضمحلال؟ 38.


BetaDecayandtheweakinteraction

لا توجد إلكترونات عالية الطاقة منبعثة من اضمحلال بيتا للنواة المشعة داخل النواة. إذنْ 
مـن أين جاءت هذه الإلكترونات؟ في عملية اضمحـلال النيوترون يتحول النيوترون إلى 
بروتون، في حين لا يضمحل النيوترون داخل النواة المستقرة. بل الذي يمكن أن يضمحل 
إلى بروتون وينبعث جسـيم بيتا هو النيوترون الحر في النواة غير المسـتقرة. ويشارك ضديد 
النيوترينـو في الطاقـة الناتجـة مع البروتون وجسـيم بيتـا. وضديد النيوترينو جسـيم كتلته 
صغـيرة جـدا، وهـو عديم الشـحنة، ولكنه كالفوتـون؛ له زخـم وطاقة. وتكتـب معادلة 

     
0
  1 n�   

1
  1 p+   

-1
    0
  e+   

0
  0  v اضمحلال النيوترون كما يلي:  

وعندمـا يضمحـل النظير بإطـلاق بوزترون تحدث عملية شـبيهة باضمحـلال بيتا. وعلى 
الرغـم من أنه لم يشـاهد اضمحـلال البروتون الحر فإنـه يمكن للبروتون داخـل النواة أن 

.   
0
  0  v   ونيوترينو    

+1
    0
  e يتحول إلى نيوترون مع إطلاق بوزترون

    
1
  1 P�   

0
  1 n+    

+1
    0
  e+   

0
  0  v  

إن انحـلال النيوترونـات إلى بروتونـات، وانحـلال البروتونـات إلى نيوترونات لا يمكن 
تفسيره بواسطة القوة  القوية. 

إن وجود انحلال بيتا يشير إلى أنه يجب أن يكون هناك تفاعل آخر، وهو القوة النووية الضعيفة 
ا من القوة النووية القوية.  التي تؤثر في النواة. وهذه القوة أضعف كثيرً

   بانبعـاث α وبانبعاثـين متتاليـين لجسـيم β ويتحـول ثانيـة إلى نظير 
 92

  238
  U  يضمحـل 

لليورانيوم. 
ح معادلات الاضمحلال النووي الثلاث. 1. وضّ
ن. 2. احسب العدد الكتلي لليورانيوم المتكوّ
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 إن الفرق بين البروتون uud، والنيوترون udd كوارك واحد فقط. 
حيث يحدث اضمحلال بيتا في نموذج الكوارك على مرحلتين، كما يتضح من الشكل 7-18. 
أولاً: كوارك d واحد في النيوترون يتحول إلى كوارك u مع انبعاث بوزون  - w ؛ حيث   - w  أحد 
ثلاثة حاملات قوة ضعيفة. وفي الخطوة الثانية يتحول البوزون  إلى إلكترون وضديد النيوترينو، 
   w +  ومن ثم ينحل البوزون ،  w +  وبالمثل في تحلل البروتون في النواة ينبعث نيوترون وبوزون

إلى بوزترون ونيوترينو. 
دث  ل من كوارك إلى آخر. يحُ إن انبعاث حامل القوة الضعيفة الثالث بوزون °Z لا يترافق مع تحوّ
ا  البوزون °Z تفاعلاً بين النيوكليونات والإلكترونات في الذرات المماثلة، ولكنه أضعف كثيرً
من القوة الكهرومغناطيسية التي تحافظ على الذرة متماسكة؛ حيث تم الكشف عن هذا التفاعل 
أول مرة عام 1979م. وتمت مشاهدة البوزونات +w، و-wو °Z مباشرة أول مرة عام 1983م.
لقد ساد الاعتقاد طويلاً أن كلا من النيوترينات وضديد النيوترينات عديمة الكتلة، إلا أن 
التجارب الأخيرة التي التقطت النيوترينات المنبعثة من الشمس ومن المسارعات الطويلة أظهرت 
ا من كتلة أي جسيم معروف. أن للنيوترينات كتلة. على الرغم من أن هذه الكتل أقل كثيرً
TestingtheStandardModel 

تستطيع أن تلاحظ من الجدول 18-7 أن الكواركات واللبتونات تنفصل إلى ثلاث عائلات؛ 
ن من جسـيمات في عائلة اليد اليـسر (بروتونـات ونيوترونات  فالعـالم المحيـط بنا يتكـوّ
وإلكترونات)، وجسـيمات في المجموعة الوسـطى توجد في الأشعة الكونية وتنتج بطريقة 
روتينية في مسارعات الجسيمات، وجسيمات عائلة اليد اليمنى التي يعتقد أنها كانت مستثارة 
قليـلاً خلال اللحظات الأولى للانفجار العظيم، ونتجـت عن تصادمات عالية الطاقة. ما 
الذي يحدد كتل الكواركات واللبتونات؟ إن بوزون هيجز الذي يفترض أنه جسيم يحدد كتل 
اللبتونات والكواركات، أعلن عن اكتشـافه في المنظمة الأوربية للأبحاث النووية  (سيرن 
CERN) عام 2012. وكرم البروفيسـور بيتر هيجز عن الاكتشاف بجائزة نوبل في الفيزياء 

2013م.  فالنموذج المعياري ليس نظرية؛ لأنه لا يفسر كتل الجسيمات، ولا يفسر لماذا توجد 

 .ثلاث عائلات من الكواركات واللبتونات وحاملات القو
إن الاختلافات بين التفاعلات الرئيسـة الأربعة واضحة؛ فقد تؤثر 
القو بكميات مختلفة في الشـحنة أو الكتلة، وقد يكون لها تبعيات مختلفة على المسـافات، 
وحاملات القو لها خصائص مختلفة. وعلى أي حال، هناك بعض التماثل بين التفاعلات.فمثلاً  
مل بواسطة الفوتونات  القو بين الجسيمات المشحونة، والتفاعلات الكهرومغناطيسية تحُ
 الكهربائية تؤثر في مد بطريقة مماثلة لحمل البوزونات الضعيفة للتفاعل الضعيف. والقو
واسـع؛ لأن كتلة الفوتونات صفر، بينما القو الضعيفة تؤثر في مسـافات قصيرة لأن كتل 
البوزونات w و z كبيرة نسبيا. إن التركيب الرياضي لنظريات التفاعل الضعيف والتفاعل 

الكهرومغناطيسي متماثلان. 

 

u d
d

e-

W-
u u
d

W-

v

 »μ«é∏ÑdGh õé«g Î«H ÊÉ£jÈdG RÉa
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a b c

 ,ô©à°ùŸG ¥ƒa ºéædG ‘ 7-19 
 iƒ≤dGh á«°ù«WÉæ¨ehô¡μdG iƒ≤dG â°ù«d

 ó```jGõàŸG  Aƒ```°†dGh  .Iõ```jÉªàe  á```Ø«©°†dG

 ¥ƒa ºéædG ø```e IQOÉ```°üdG  äÉ```fhôJƒ«ædGh

 á¶ë∏dG ‘ ¢VQC’G π°üJ 1987A ô©à°ùŸG

 π≤àæJ äÉæjôJƒ«ædG ¿CG ô¡¶j Gògh ,É¡°ùØf

 èàæJh Aƒ```°†dG áYô°S ø```e á```Ñjôb á```Yô°ùH

 ô¡X ,™bƒàe ƒg Éªch .º```¶YC’G º```éædG ‘

 ∫ÓN ,(a) QÉéØf’G πÑb ô©à°ùŸG ¥ƒa ºéædG

.(c) πHÉg øe Üô≤dÉHh ,(b) QÉéØf’G

تشـير النظريات الفلكية الفيزيائية للنجم فوق المسـتعر إلى حدوث تفاعلين متماثلين خلال 
الانفجـارات النجميـة الهائلة، كتلـك الموضحة في الشـكل 19-7. أمـا النظريات الحالية 
المتعلقـة بأصل الكـون فتتوقع أن القوتـين كانتا متماثلتين خلال اللحظـات المبكرة للكون 
كذلك. لهذا السـبب، كانت القو الكهرومغناطيسـية والقو الضعيفة  متحدتين في قوة 

واحدة تسمى قوة كهربائية ضعيفة. 
بالطريقـة نفسـها تبـين أن القـو الكهرومغناطيسـية والقـوة الضعيفـة متحدتـان في قوة 
كهربائيـة ضعيفـة خلال عـام 1970م. كذلك توصل الفيزيائيـون الآن إلى تطوير نظريات 
ا، ولا يزال العمل غير مكتمل. وما زالت النظريات تتطور، ويتم  تتضمن القوة القوية أيضً
التخطيط لاختبار هـذه النظريات الآن. ونظرية الاتحاد التام التي تتضمن التجاذب تحتاج 

إلى المزيد من العمل. 
وقـد ظهر ارتباك كبير نتيجة الدراسـات التي أجريت على المجـرات والتي تتوقع أن المادة 
ا من كتلة الكون. والجزء الأكبر  ا صغيرً ن فقط جزءً التي تم وصفها بالنموذج المعياري تكوّ
من المادة  شـكلت المادة المعتمة؛ وقد سـميت بذلك لأنها لا تتفاعل مع الفوتونات أو المادة 
العاديـة، لكنهـا قـوة التجاذب. والتـي تبدو كطاقة معتمـة، وقوة غير معروفـة  تعمل على 

تسارع تمدد الكون.
ن الأنوية تتصل  لذلـك فـإن الدراسـات المتعلقة بالجسـيمات المتناهيـة في الصغر التي تكـوّ
ن الكـون. وقد اعتاد  مبـاشرة مع البحـوث المتعلقة بالأنظمة الكبـيرة والمجرات التي تكوّ
فيزيائيـو الجسـيمات الأوليـة وعلـماء الكـون أن يكونـوا في النهايتـين المتعاكسـتين لمقياس 
ا: "ما وحدات البناء الأساسـية التي يتكون منها العالم؟". قد  الطول. والآن يتسـاءلون معً

يستطيعون الإجابة عن هذا السؤال في المستقبل.

 لماذا يحتاج البروتـون إلى طاقة أكثر من  39.
النيوترون عندما يستخدم لقذف النواة؟

 تتحـرك البروتونات في مسـارع  40.
مختـبر فيرمي الشـكل 11-7 في اتجاه عكس عقارب 
الساعة. ما اتجاه المجال المغناطيسي في مغانط الثني؟

 يوضـح الشـكل 18-7 إنتـاج أزواج  41.
الإلكترون-البوزترون. لماذا تنثني مجموعة المسارات 

السفلية أقل من انثناء زوج المسارات العلوية؟ 

النمـوذج  42. محـددات  في  ابحـث    
المعياري والبدائل المحتملة. 

 تأمل المعادلاتين التاليتين.  43.
 w +  →  e +  +v  و    u →  d +   w + 

الاضمحـلال  لتفسـير  اسـتخدامهما  يمكـن  كيـف 
الإشـعاعي للنيوكليـون الـذي ينتـج عـن انبعـاث 
البوزتـرون والنيوترينو؟ اكتب المعادلة التي تتضمن 

نيوكليونات بدلاً من الكواركات. 

7-3
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تسـتخدم كاشفات الإشعاع طرائق مختلفة للكشف عن وجود الإشعاع. من الأنواع الشائعة للكواشف 
المسـتخدمة أنبوب جايجر– مولر. وهو يتكون من أنبوب فلزي مملوء بغاز عند ضغط منخفض وسـلك 
شبك طويل على طول محور الأنبوب. يخضع السلك لفرق جهد عال V 800–400 بالنسبة إلى الأنبوب 
ة. عندما يدخل فوتون أو جسيم مشحون  الفلزي. ويوجد عند إحد نهايتي الأنبوب نافذة رقيقة وهشّ
ا من الغاز يصبح مؤينًا، فتنجذب إلكترونات التأين  بطاقـة عالية إلى الأنبوب من خلال النافذة فإن جزءً
نـة نبضة من الشـحنات تصطدم  في اتجـاه السـلك وتـزداد سرعتهـا، ومن ثَـم تؤيـن ذرات إضافية مكوّ
ـم وتُعدّ أو ترسـل إلى مكبر الصوت.  بالسـلك. وتتحـول نبضة الشـحنة هذه إلى نبضـة جهد، ثم تُضخّ
ا أن الضـوء والإشـعاع الكهرومغناطيسي ينتـشر في جميع الاتجاهات، ويسـير في خطوط  تعلمـت سـابقً
. في هذه التجربة سوف تستكشـف العلاقة بين المسافة من مصدر  مسـتقيمة من المصدر، كالشـمس مثلاً

جاما وبيتا المشع، وشدة الإشعاع المقيس.


ما العلاقة بين المسافة من مصدر إشعاع  جاما وبيتا وشدة الإشعاع؟

الإشعاع. 
 لتصميم تجربتك. 
   عن النشـاطية الإشـعاعية لأشـعة 

جاما وجسيمات بيتا بدلالة البعد عن المصدر. 
نشاطية بيتا وجاما الإشعاعية. 

       

  


 

  


 
   

 

مصادر بيتا وجاما.
عداد إشعاعي أو كاشف إشعاعي. 

مسطرة مترية. 
شريط لاصق. 

ساعة وقف.

صمّم تجربتك
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يختلـف نـوع عـداد الإشـعاع أو أنبـوب جايجـر– مولـر،  1.
ا.  والأنابيـب المتوافـرة في المدارس بعضها عـن بعض كثيرً
يجـب أن تأخـذ هـذا في الحسـبان في خطواتـك، وكذلـك 
الاهتـمام بكيفيـة تجميـع وحمـل الجهـاز المتوافـر وكل مـن 

الكاشف والمادة المشعة. 
ا عن  2. عندما يكون الكاشـف على بعـد m 1 على الأقل بعيدً

المواد المشـعة، قم بتشغيل الكاشف، وقس الإشعاع. وهذا 
ل المقدار في جدول البيانات.  يسمى الإشعاع الأولي. سجّ

قس إشعاع بيتا وجاما الصادرين عن المصادر المشعة لديك  3.
وعلى مسافات مختلفة. 

ل  4. اطرح معدل الإشـعاع الأولي من معدل الإشـعاع المسجّ
حة.  للحصول على النشاطية المصحّ

تأكـد أن تفحـص - بمسـاعدة معلمـك - وتتأكـد مـن  5.
تصميمك قبل أن تواصل تجربتك.

  ما مقدار الإشعاع الأولي في هذه التجربة؟ 1.

 عـينّ نقاطًـا على  2.  
الرسـم البياني تمثل معدل إشـعاع جاما مقابل بُعد، ثم عينّ 
البُعـد على المحور الأفقي ومعدل العد المصحح للعينة على 
المحـور الـرأسي.  إذا كانـت معـدلات العـد متماثلـة فعينّ 
معدل عد بيتا على الرسـم البياني نفسه، وميّز الرسم البياني 

لكل مجموعة بيانات. 

 عـينّ نقاطًـا على  3.  
الرسـم البياني تمثّل معدل الإشـعاع المصحـح لكل من بيتا 

. 1\ d 2 وجاما مقابل

 فيم يتشابه المنحنيان؟ وما العلاقة بين البعد ومعدلات  1.
العد؟

 كيف يتغير معدل العد الأولي  لشـخص عندما ينتقل  2.
من الساحل في مستو سـطح البحر مقارنة بمستو قمة 

جبل؟
 ما يحدث لمعدل عد بيتا عندما يتحرك أنبوب جايجر –  3.

ميلر إلى الخلف ثلاثة أمثال المسافة الأولية. على سبيل المثال 
 .6 cm 18 مقارنة بـ cm

ما الظواهر الفيزيائية الأخر التي تتبع  أنماطًا مماثلة؟ 

ا محتملاً  لك  اشرح كيف يشـكل قربك من المواد المشـعة خطرً
أو للآخرين؟ 




(cpm =cpm
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        Thermonuclear Fusion 
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The Nucleus  71


العدد الذري• 
وحدة الكتلة الذرية• 
العدد الكتلي• 
نواة النظير• 
القوة النووية القوية• 
النيوكليونات • 
طاقة الربط النووية• 
فرق الكتلة • 


 • .Z إن عدد البروتونات في النواة يمثل بالعدد الذري
 •.A إن مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة يساوي العدد الكتلي
الذرات التي لها العدد نفسه من البروتونات وعدد نيوترونات مختلف تسمى النظائر.  • 
ا. •  نات النواة معً تربط القوة النووية القوية مكوّ
 تحسـب الطاقـة المتحررة في التفاعل النووي بحسـاب فرق الكتلة، وهـو الفرق بين كتلة • 

الجسيمات قبل التفاعل وبعده من العلاقة   

طاقة الربط النووية هي الطاقة المكافئة لفرق الكتلة.• 
Nuclear Decay and Reactions  72


المواد المشعة• 
اضمحلال ألفا• 
اضمحلال بيتا• 
اضمحلال جاما• 
التفاعل النووي• 
عمر النصف• 
النشاط الإشعاعي• 
الانشطار النووي• 
تفاعل متسلسل• 
الاندماج النووي • 


لة إلى عنصر آخر. •  تضمحل النواة غير المستقرة متحوّ
نتج الاضمحلال الإشـعاعي ثلاثة أنواع من الجسـيمات، هي: جسـيمات ألفا (α) وهي •  يُ

 ،(γ) وهي إلكترونات عالية السرعة، وأشـعة جاما ،(β) أنوية هيليوم، وجسـيمات بيتـا
نة من فوتونات عالية الطاقة.  وهي أشعة مكوّ

 • .Z ولا الشحنة الكلية ،A في التفاعلات النووية، لا يتغير مجموع العدد الكتلي
عمر النصف للنظير المشـع هو الزمن اللازم لتحول نصف عدد أنويته. وبعد t من أعمار • 

النصف تحسب بالعلاقة:       
إن عدد اضمحلالات العينة المشعة لكل ثانية تمثل النشاطية الإشعاعية. • 
في الانشطار النووي تنقسم نواة اليورانيوم إلى نواتين أصغر وينبعث نيوترونات وطاقة. • 
تستخدم المفاعلات النووية الطاقة المتحررة من الانشطار النووي لتوليد طاقة كهربائية. • 

The Building Blocks of Matter  73


الكواركات• 
اللبتونات• 
النموذج المعياري• 
حاملات القوة• 
إنتاج الزوج• 
النـوويـة •  القـــوة 

الضعيفة 


المسارعات الخطية والمسارعات الدائرية التزامنية تنتج جسيمات عالية الطاقة. • 
يسـتخدم عداد جايجر– مولر، وحجرة السـحابة، وكواشف الجسـيمات الأخر، التأين • 

الناتج عن شحن الجسيمات عند عبورها خلال المادة. 
تبدو المادة كلها أنها تتكون من الكواركات واللبتونات. • 
تتفاعل المادة مع مادة أخر عن طريق جسيمات تسمى حاملات القوة. • 
النموذج المعياري يتضمن الكواركات واللبتونات وحاملات الطاقة. • 
عندما تتحد جسـيمات ضديد المادة المماثلة مع جسـيمات المادة تتحول كتلتها وطاقتها إلى • 

طاقة أو إلى مادة أخف -زوج من ضديد الجسيم. 

 E=  mc 2

(1/2) t  المتبقي = الأصلي
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المفاهيـم:   44. خريطـة  في  التاليـة  المصطلحـات  نظّـم 

حامـلات  جامـا،  أشـعة  المعيـاري،  النمـوذج 
اللبتونـات،  النيوترونـات،  البروتونـات،  القـوة، 

بوزونات W، نيوترينوات، إلكترونات، جلونات.

التي تتضمن

تتضمن

أمثلة أمثلة


ما القوة التي تدفع النيوكليونات داخل النواة ليبتعد  45.

بعضهـا عـن بعض؟ وما القوة التـي تعمل على ربط 
ا داخل النواة؟ نات النواة معً مكوّ

ف فرق كتلة النواة. ما سببها؟  46. عرّ

ا: الصغيرة أم الكبيرة؟ 47. ا عمومً أي الأنوية أكثر استقرارً

مـا النظـير الـذي لـه عـدد أكـبر مـن البروتونـات:  48.
اليورانيوم- 235 أم اليورانيوم- 238؟

ف مفهوم الاضمحلال، كما يستخدم في الفيزياء،  49. عرّ
واذكر مثالاً عليه. 

.50  ،α ما الأسماء الشائعة لكل من جسيم  
وجسيم β، وإشعاع γ؟

ما الكميتان اللتـان يجب أن تكونا محفوظتين دائماً في  51.
أي تفاعل نووي؟

 ما سلسـلة العمليات التي يجب أن  52.
تحدث حتى يحدث التفاعل المتسلسل؟

 مـا الـدور الذي يؤديـه المهدئ في  53.
مفاعل الانشطار؟ 

الانشـطار النـووي والاندمـاج  النـووي عمليتـان  54.
متعاكستان. كيف يحرر كل منهما الطاقة؟

 لماذا لا يعمل المسـارع الخطي  55.
بالنيوترونات؟

 في أي التفاعـلات الأربعـة التاليـة (القويـة،  56.
الضعيفـة، الكهرومغناطيسـية، التجاذب) تشـارك 

الجسيمات التالية؟
.a إلكترون
.b بروتون
.c نيوترينو

ماذا يحدث للعدد الـذري والعدد الكتلي للنواة التي  57.
تشع بوزترونًا؟

 مـاذا يحـدث إذا سـقط حجـر نيزكي  58.
ن مـن ضديـد بروتونـات وضديــد نيوترينو  يتكـوّ

وضديد إلكترونات على الأرض؟


عى أحد المواقـع الإلكترونية أن العلماء  59.  يدّ
سيكونون قادرين على إخضاع الحديد للانشطار النووي. 
 . ا؟ فسرّ هـل يمكن أن يكون هـذا الادعـاء صحيحً

اسـتخدم الرسـم البيـاني لطاقـة الربـط لـكل نويـة  60.
التفاعـل كان  إذا  مـا  لتحديـد   7-2 الشـكل  في 

    ممكنًا من حيث الطاقة؟ 
1
  2 H+   

1
  1 H�   

2
  3 H 

 وضح الفرق بين النظائر المشـعة التي تنتج  61.
اصطناعيا وتلك التي تنتج طبيعيا. 

 في المفاعل النووي، يتدفق الماء الذي  62.
يعـبر من قلـب المفاعـل خلال حلقـة واحـدة، بينما 
يتدفق المـاء الذي يولّد البخـار لتحريك التوربينات 

خلال الحلقة الثانية. لماذا توجد حلقتان؟
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 انشـطار نواة اليورانيوم واندماج أنوية الهيدروجين  63.
الأربعة لإنتاج نواة الهيليوم كلاهما ينتجان طاقة. 

.a أيهما ينتج طاقة أكبر؟

.b   :في أي الحالتين التاليتين تكون الطاقة الناتجة أكبر
انشـطار كيلوجرام واحد من أنويـة اليورانيوم، 

أم اندماج كيلوجرام من الهيدروجين؟
.c ؟b و a لماذا تختلف إجابة الجزأين



7-1

  ؟ وما عدد كل منه؟ 64.
 47

  109
   Ag  ن ذرة ما الجسيمات التي تكوّ

ما رمز النظير (الذي يستخدم في التفاعلات النووية)  65.
نة من 30 بروتونًا و 34 نيوترونًا؟ لذرة زنك مكوّ

.66 31.97207 u له كتلة نووية مقدارها   
16

  32 S نظير الكبريت
ما مقدار:

.a  فرق الكتلة للنظير؟

.b طاقة الربط  النووية لنواة الكبريت؟

.c طاقة الربط لكل نيوكليون؟
مقدارهـا  67. نوويـة    كتلـة 

 7
  12
  N النيتروجـين   لنظـير 

u 12.0188 ما مقدار:
.a طاقة الربط لكل نيوكليون؟
.b  أيـهـما يحـتـاج إلى طاقة أكبر: فصـل النيوكليون

  ؟ علـما بـأن 
 7

  14
  N   أو مـن نـواة ،  

 7
  12
  N  مـن نـواة

. 14.00307 u  تساوي  
 7

  14
  N  كتلة

يبتعـد بروتونـان موجبـا الشـحنة في نـواة الهيليـوم  68.
أحدهمـا عن الآخر مسـافة m  15- 10  × 2.0 تقريبًا. 
استخدم قانون كولوم لإيجاد القوة الكهربائية للتنافر 
ا عن  بين البروتونين. سـوف تعطيـك الإجابة مؤشرً

مقدار القوة النووية القوية. 
.69   

2
  4 He  إذا كانـت طاقـة الربـط النووية لنـواة الهيليوم

MeV 28.3- فاحسـب كتلة نظير الهيليوم بوحدة 

الكتلة الذرية.

7-2

اكتـب المعادلـة النوويـة الكاملـة لاضمحـلال ألفا  70.
.   

 86
  222
  Rn للنظير

.71 .   
36

  89 Kr اكتب المعادلة النووية الكاملة لاضمحلال بيتا للنظير
أكمل المعادلات النووية التالية:  72.

.a     
 89

  225
  Ac →    

2
  4 He+ ____

.b    
 88

  227
  Ra →    

-1
    0
  e+ ___+____

.c    
29

  65 Cu+   
0
  1 n� ___ �   

1
  1 p+_____

.d    
 92

  235
  U+   

0
  1 n�   

40
  96 Zr+3(   

0
  1 n)+____

عمر النصف لنظير معين 3.0 أيام. ما النسـبة المئوية  73.
للمادة الأصلية التي ستبقى بعد: 

.a  6.0 أيام؟.b  9.0 أيام؟.c  ا؟ 12 يومً

في إحد حوادث مختبر أبحاث، انسكب نظير مشع  74.
عمر النصف له ثلاثة أيام. وكان الإشعاع ثمانية أضعاف 
الكمية العظمى المسموح بها. كم يجب أن ينتظر العاملون 

قبل أن يستطيعوا الدخول إلى المختبر؟
   ببروتونات فإنه  75.

 5
  11
  B  عندمـا يُقـذف نظـير البـورون
يمتص بروتونًا ويطلق نيوترونًا. 

.a ن؟ ما العنصر المتكوّ

.b  .اكتب المعادلة النووية لهذا التفاعل

.c  .النظير المتكون مشع ويضمحل بانبعاث بوزترون
اكتـب المعادلـة النوويـة الكاملة لهـذا التفاعل. 

تعـادل  76. طاقـة  الأولى  الذريـة  القنبلـة  حـررت 
1 10  × 2.0  كيلـو طن مـن مادة TNT. فإذا كان كل 

كيلو طن واحد من TNT يكافئ j  12 10  × 5.0. وكان 
اليورانيـوم-235 يحـرر ذرة/j 11- 10  × 3.21، فكـم 
كانت كتلة اليورانيوم 235 التي خضعت للانشـطار 

لتوليد طاقة القنبلة؟
    لتكوين  77.

1
  2 H خلال تفاعل الاندماج يتحد ديوترونان

ن؟  نظير الهيليوم He 3  2   . ما الجسـيم الآخر الذي تكوّ
   103سنة. كم  78.

 84
  209
  Po  عمر النصف لنظير البولونيوم

تستغرق عينة g 100 حتى تضمحل ليبقى منها g 3.1؟
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7-3

ن من ثلاثة كواركات علوية؟ 79. ما شحنة الجسيم الذي يتكوّ

شـحنة ضديد الكوارك معاكسـة لشـحنة الكوارك.  80.
ن البيـون مـن كـوارك علـوي ومـن ضديـد  يتكـوّ

الكوارك السفلي ud. ما شحنة هذا البيون؟
تتكـون البيونـات مـن كـوارك وضديد الكـوارك.  81.

أوجد شحنة البيون الذي يتكون من: 
.a uu

.b du

.c dd

الباريونـات جسـيمات تتكون من ثلاثـة كواركات.  82.
أوجد الشحنة على كل من الباريونات التالية: 

.a .ddu نيوترون

.b  .u ud ضديد بروتون
.83  ،2.0 km نصف قطر السنكروترون في مختبر فيرمي

وتتحـرك البروتونـات التـي تـدور داخلـه بسرعـة 
تساوي سرعة الضوء في الفراغ تقريبًا. 

.a  ما الفترة الزمنية التي يحتاج إليها البروتون حتى
يكمل دورة كاملة. 

.b  8.0 GeV بطاقـة  الحلقـة  البروتونـات  تدخـل 
فتكتسـب طاقة MeV 2.5 في كل دورة. ما عدد 
الـدورات التي يجـب أن يكملها قبـل أن تصل 

طاقتها إلى GeV 400.0؟
.c  مـا الفترة الزمنيـة التي تحتاج إليهـا البروتونات

حتى تتسارع إلى GeV 400.0؟
.d  ما المسـافة التي تقطعهـا  البروتونات التي تنقل

خلال هذا التسارع؟
الشـكل 20-7 يبينّ مسـارات في حجرة الفقاعة. ما  84.

بعض الأسباب التي تسبب انحراف أحد المسارات 
أكثر من المسارات الأخر؟ 

 
الشكل 7-20


كل الأنوية التالية تستطيع أن تمتص جسيم α.افترض  85.

أنه لا تنبعث جسيمات ثانوية من النواة، أكمل المعادلات 
التالية: 

.a     
 7

  14
  N+   

2
  4 He�___

.b    
13

  27 Al+   
2
  4 He�___

    15h. مـا الكميـة  86.
 86

  211
  Rn عمـر النصـف للـرادون

المتبقية من العينة بعد مرور h 60؟
إحـد تفاعـلات الاندماج البسـيطة تتضمن إنتاج  87.

    (u 2.014102) مـن نيوتـرون 
1
  2 H الديوتيريـوم

وبروتـون. اكتب تفاعل الاندمـاج الكامل، وأوجد 
مقدار الطاقة المتحررة. 

   =u 232.0372،  ويضمحل  88.
 92

  232
  U كتلة نواة اليورانيوم

 ،228.0287 u = الـذي كتلته ،   
 90

  228
  Th إلى الثوريـوم

بانبعاث جسيم α الذي كتلته = u 4.0026، وطاقته 
الحركية MeV 5.3، كم يجب أن تكون الطاقة الحركية 

لنواة الثوريوم المتكونة؟


 لأشـعة جاما زخم. وزخم شـعاع جاما ذي  89.
الطاقـة  E يسـاوي E/c، حيـث c سرعـة الضـوء. 
إلى  إلكترون-بوزتـرون  زوج  يضمحـل  عندمـا 
إشـعاعي جامـا فـإن كلا مـن الزخـم والطاقة يجب 
أن يكونـا محفوظـين. إذا كان  مجموع طاقات أشـعة 
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جاما تساوي MeV 1.02، وكان كلّ من البوزترون 
والإلكـترون مبدئيـا في حالة سـكون، فكم يجب أن 
يكون مقدار واتجاه زخم إشـعاعين من أشعة جاما؟

مبدئيـا  90. إلكترون–بوزتـرون  زوج  كان  إذا   
في حالـة سـكون، ويسـتطيع أن يضمحـل إلى ثلاثة 
إشـعاعات جامـا، وكانت إشـعاعات جامـا الثلاثة 
لها طاقات متسـاوية، فكيف يجب أن تكون اتجاهاتها 

ح بالرسم.  النسبية؟ وضّ
 يُطلق تفاعل اندماجي واحد في الشـمس طاقة  91. 

ر عـدد التفاعلات التي تحدث  MeV 25 تقريبًـا. قدّ

في ثانية من سطوع الشمس الذي يكون عنده معدل 
 .4 ×  10 26  W الطاقة المنبعثة

راقَـب نظير يخضـع لاضمحلال  92.  يُ
ل  فيسـجّ إشـعاعي،  كاشـف  بواسـطة  إشـعاعي 
عـدد العـدات كل خمس دقائـق. وبحسـب النتائج 
الموضحـة في الجدول 4-7 أزيلـت العينة بعد ذلك، 
ل الكاشـف الإشـعاعي 20 عـدة ناتجـة عن  وسـجّ
الأشـعة الكونية خلال 5 دقائـق. أوجد عمر نصف 
النظـير. لاحظ أنه يجب أن تطـرح 20 عدة أولية من 
كل نتيجـة. ثم عينّ العدات كدالة رياضية مع الزمن 

برسم بياني، وحدد عمر النصف. 

7-4
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ابحث في الفهم الحالي للمادة المعتمة في الكون، وما أهمية  93.

هذه المادة لعلماء الكونيات؟ وما مكونات هذه المادة؟ 
ـب الكـوارك العلـوي. لمـاذا افترض  94. ابحـث في تعقّ

الفيزيائيون وجوده؟


.95  .400.0 nm إلكـترون طـول موجة دي بـرولي لـه
(الطول الموجي الأقصر في الضوء المرئي).

.a  .أوجد سرعة الإلكترون

.b  .eV احسب طاقة الإلكترون بوحدة
يدخـل فوتـون طاقتـه eV 14.0 ذرة هيدروجين في  96.

حالـة اسـتقرار ويؤينها.  مـا مقدار الطاقـة الحركية 
التي ينطلق بها الإلكترون من الذرة؟ 
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مـا عدد البروتونـات، النيوترونات، والإلكترونات  1.
 ) ؟

28
  60 Ni) 60 في نظير النيكل

 A

 B

 C

 D

ما الذي يحدث في التفاعلات التالية؟  2.
    

 82
  212
  Pb�   

 83
  212
  Bi+

-1 
0e+   

0
  0  v

C اضمحلال جاما A اضمحلال ألفا 

D فقد بروتون  B اضمحلال بيتا  

.3       
 84

  210
  Po 210 -ما الناتج عندما يخضع البولونيوم

لاضمحلال ألفا؟
  
 85

  210
  Pb  C     

 82
  206
  Pb A

  
 80

  210
  Pb  D    

 82
  208
  Pb  B

تبعث عينة من اليود- 131 المشع جسيمات بيتا بمعدل  4.
Bq  8 10  × 2.5. إذا كان عمر النصف لليود 8 أيام. 

ا؟  فما النشاطية بعد مرور 16 يومً
1.3 ×  10 8  Bq C  1.6 ×  10 7  Bq A

2.5 ×  10 8  Bq D  6.3 ×  10 7  Bq B

حدد النظير المجهول في هذا التفاعل:  5.
   +نيوترون  

 7
  14
  N→   

 6
  14
  C+؟

  
1
  3 H   C     

1
  1 H A

  
2
  4 H   D    

1
  2 H  B

أي نـوع من الاضمحلال لا يغير عـدد البروتونات  6.
أو النيوترونات في النواة؟  

C بيتا A البوزترون 

D جاما B ألفا 

ا.  7.  نظـير البولونيـوم - 210 له عمر نصـف 138 يومً
ما مقدار الكمية المتبقية من عينة kg 2.34 بعد مرور 

أربعة أعوام؟ 
1.51 g C  0.644 mg A

 10.6 g D  1.50 mg B

يتصادم إلكترون وبوزترون فيفني كل منهما الآخر،  8.
ويطلقان طاقتهما على شكل أشعة جاما. ما أقل طاقة 
لأشـعة جامـا؟ (الطاقـة المكافئـة لكتلـة الإلكترون 

 .(0.51 Mev

 931.49 MeV C   0.51 MeV A

  1863 MeV D   1.02 MeV B

يبـينّ الرسـم التوضيحـي أدناه المسـارات في حجرة  9.
الفقاعـة التي تنتـج عندما تضمحل أشـعة جاما إلى 
بوزترون وإلكترون. لماذا لا تغادر أشعة جاما المسار؟

A  تنتقل أشـعة جاما بسرعة عالية جدا خلال مساراتها 

لكي يتم اكتشافها.
B  أزواج من الجسـيمات فقط يمكن أن تغادر المسارات 

في حجرة الفقاعة.
C  يجب أن يكون للجسيم كتلة حتى يتفاعل مع السائل 

ويغادر المسـار، وأشـعة جاما عديمة الكتلة فعليا.
D  أشعة جاما متعادلة كهربائيا، لذلك فلا تؤين السائل. 


283228

282832

323228

322828
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.10  3.2 ×  10 -11  J يطلق انشطار نواة يورانيوم - 235 طاقة

 4 ×  10 9  J طاقة TNT تقريبًا. ويحرر طن واحد من مادة
تقريبًا. ما عدد أنوية اليورانيوم - 235 في قنبلة الانشطار 
النووي الذي يطلق طاقة تكافئ 20000 طن من مادة 

TNT؟ 


ابحث في الظروف التي ستقدم فيها الامتحان. هل حدد موعده أم 
لا؟ هل يسمح لك باستخدام الآلة الحاسبة أو أي أدوات أخر؟ 
هـل الثوابـت الفيزيائية سـتكون مرفقـة مع ورقـة الامتحان؟ إن 
ا قد تمكنك من تجريب تقديم الامتحان  معرفة هذه الأشـياء مسـبقً

تحت ظروف مشابهة.

22222225552222222555225
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II .  Measurement and Significant Digits القياسات والأرقام المعنوية 
الفيزيائيون  يستطيع  الرياضيات  فباستعمال  الفيزياء؛  لغة  الرياضيات  تعد  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
في  معين  رمز  مع  قياس  كل  ويرتبط  المعادلات.  طريق  عن  القياسات  من  مجموعة  بين  العلاقات  وصف 

المعادلات الفيزيائية، وتسمى هذه الرموز المتغيرات. 

Significant Digits الأرقام المعنوية
ثل بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام المعنوية عن الدقة في القياس. وتعد  إن جميع القياسات تقريبية وتمُ
ا للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام المعنوية في القياس على الوحدة الصغر في أداة القياس.  الدقة مقياسً

ا. رً ويكون الرقم الأبعد إلى اليمين في نتيجة القياس مقدَّ
ر لكل من مسطرة القياس الموضحة في الشكل أدناه والمستخدمة لقياس طول القضيب الفلزي؟ مثال: ما الرقم المقدَّ
باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين cm 9 و cm 10 لذلك فإن القياس سوف 
ا عند cm 9 أو cm 10 فإنه يجب  ر إلى أقرب جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تمامً يقدَّ

.10.0 cm 9.0 أو cm عليك تسجيل نتيجة القياس
أما عند استعمال أداة القياس العليا فإن نتيجة القياس تقع بين cm 9.5 و cm 9.6، لذلك فإن القياس سوف 
ا عند cm 9.5 أو cm 9.6 فيجب  يقدر إلى أقرب جزء مئوي من السنتمتر، وإذا كان الطول المقيس يقع تمامً

 9.60 cm 9.50 أو cm عليك تسجيل القياس

I .symbols الرموز
التغير في الكمية

زائد أو ناقص الكمية
يتناسب مع 

يساوي
تقريبًا يساوي

يطابق
أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

أقل جدا من
يعرف كـ 

مضروبـة في

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 
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 كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبعض الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام

ا معنوية. من اليسار وحتى الرقم الأخير من اليمين والمتضمنة الرقم الأول غير الصفري تعد أرقامً
استعمل القواعد الآتية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية:

الأرقام غير الصفرية أرقام معنوية.  .1
الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية.  .2

الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية.  .3
الأصفار التي تستعمل بهدف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية.  .4

د عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية: مثال: حدّ
استعمال القاعدتين 1و2 g 5.0 يتضمن رقمين معنويين      
استعمال القاعدتين 1و2 g 14.90 يتضمن أربعة أرقام معنوية    
استعمال القاعدتين 2و4 ا      يتضمن رقماً معنويا واحدً  0.0

استعمال القواعد 1و2و3 mm 300.00 يتضمن خمسة أرقام معنوية   

استعمال القاعدتين 1و3 s 5.06 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية    

استعمال القاعدتين 1و3 s 304 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية    

استعمال القواعد 1و2و4 mm 0.0060  يتضمن رقمين معنويين (6 والصفر الأخير) 

استعمال القاعدتين 1و4 mm 140 يتضمن رقمين معنويين ( 1و4 فقط)   

مسائل تدريبية

هناك حالتان تعد الأعداد فيهما دقيقة: 
ا لا نهائيا من الأرقام المعنوية. 1. الأرقام الحسابية، وهي تتضمن عددً

ا لا نهائيا من الأرقام المعنوية. 2. معاملات التحويل، وهي تتضمن عددً

1405 m .a
2.50 km  .b
0.0034 m .c

12.007 kg .d
5.8×106 kg .e

3.03×10-5 ml .f

1. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
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 Rounding  التقريب

يمكن تقريب العدد إلى خانة (منزلة) معينة (مثل المنزلة المئوية أو العشرية) أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 
د المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد الآتية: تقوم بذلك حدّ

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر التي تليه،   .1
ويبقى الرقم الأخير في العدد المقرّب دون تغيير.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخر التي تليه،   .2
ويزيد الرقم الأخير في العدد المقرّب بمقدار واحد.

ا برقم غير صفري فإنه يتم إسقاط ذلك الرقم  عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه هو 5 متبوعً  .3
والأرقام الأخر التي تليه، ويزيد الرقم الأخير في العدد المقرَّب بمقدار واحد.

ا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام  إذا كان الرقم الواقع عن يمين الرقم المعنوي الأخير المراد التقريب إليه يساوي 5 ومتبوعً  .4
أخر فانظر إلى الرقم المعنوي الأخير، فإذا كان فرديا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيا فلا تزده.

أمثلة: قرّب الأرقام الآتية للعدد المعينّ إلى الأرقام المعنوية:
استعمال القاعدة 1 8.7645 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.76    

استعمال القاعدة 2 8.7676 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.77   

استعمال القاعدة 3 8.7519 تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج 8.8   

استعمال القاعدة 4 92.350 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.4   

استعمال القاعدة 4 92.25 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.2   

مسائل تدريبية
2. قرّب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية:

(2)1405 m  .a
(2) 2.50 km  .b

(1) 0.0034 m  .c
(3)12.007 kg  .d
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Operations with Significant Digits إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية

ذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى  عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّ
العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

Addition and subtraction  الجمع والطرح
من  الأصغر  العدد  وهو  القياسات،  بين  دقيقة  قيمة  أصغر  إلى  النتيجة  وقرّب  العشرية،  الفاصلة  يمين  عن  الأرقام  إلى  انظر 

الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.
20.3 m 4.1 و m ، 1.456 m مثال: اجمع الأعداد

ا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. القيم الأقل دقة هي m 4.1 و m 20.3؛ لأن كلتيهما تتضمن رقماً معنويا واحدً
1.456  m
4.1   m

+20.3   m

25.856 m

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم المُضاف الأقل دقة.
25.9m  قرب النتيجة إلى القيمة الكبر

Multiplication and division   الضرب و القسمة
حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية 

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
3.6 m  20.1  و m  مثال: أوجد حاصل ضرب الكميتين

 (20.1 m)(3.6 m)=72.36 m2

القيمة الصغر الدقيقة هي  m 3.6  التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية الضرب يجب أن يتضمن فقط عدد 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

  72 m  قرّب النتيجة إلى رقمين معنويين
مسائل تدريبية

ط التعابير الرياضية الآتية مستعملاً العدد الصحيح من الأرقام المعنوية: 3. بسّ
45 g - 8.3 g .b   2.33 km + 3.4 km + 5.012 km .a
54 m ÷ 6.5 s .d    3.40 cm × 7.125 cm .c

اجمع الأعداد
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 Combination المجاميع

الضرب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  والضرب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 
القسمة.

أمثلة:
d=19 m + (25.0 m/s)(2.50 s) + 1 

2 (-10.0 m/s2)(2.50)2

= 5.0 × 101 m

19 يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين. m المقدار 
70.0 m - 10.0 m 

29 s - 11 s  
 =  3.3 m/s

m (الميل) =

s 29 و s 11 يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

Multistep Calculation الحسابات المتعددة الخطوات
العدد  إلى  بالتقريب  قم  ذلك  من  وبدلاً  الخطوات.  المتعددة  الحسابات  إجراء  خلال  المعنوية  الأرقام  تقريب  عملية  رِ  تجُ لا   
المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل عليك أن تقرّب الجواب 

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

مثال:
1300N2 580 وN2 لا تجر التقريب إلى

1800N2 لا تجر التقريب إلى
النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّب إلى رقمين معنويين.

(24 N)2 + (36 N)2F =

576 N2 + 1296 N2=

1872 N2=

= 43 N
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III .Fractions٫ Ratios٫ Rates٫ and Proportions الكسور والنسب والمعدلات والتناسب

Fractions الكسور
ا عن النسبة. يقصد بالكسر جزء من الكل أو جزء من مجموعة. ويعبرّ الكسر أيضً

ن الكسر من البسط وخط القسمة والمقام. ويتكوّ
  البسط ____ المقام   =   عدد الأجزاء المختارة  _____________  عدد الأجزاء الكليّ  

تصر غالبًا المتغيرات من  التبسيط من السهل أحيانًا تبسيط التعبير الرياضي قبل عملية تعويض قيم المتغيرات المعلومة، وتخُ
التعبير الرياضي.

    pn ___ pw    ط مثال: بسّ
( pn

 _ pw    ) = (   p __ 
p
   )  (   w __ n   )   .ئ الكسر إلى حاصل ضرب كسرين افصل المتغير P في البسط والمقام، وجزِّ

= (1) (   w __ n   )              (   p __ p   ) =1 بالتعويض 
=    w __ n                           

عمليتا الضرب والقسمة لإجراء عملية ضرب الكسور اضرب القيم الممثلة للبسط، واضرب القيم الممثلة للمقام.
.   

b
 __ t   في الكسر    a __ s   مثال: أوجد حاصل ضرب الكسر

 (   s __ a   )  (   t __ b   ) =    st __ ab        ذ عملية ضرب القيم في البسط والقيم في المقام نفّ
ولإجراء عملية قسمة الكسور اضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني. ولإيجاد مقلوب الكسر، اعكس الكسر بحيث 

يحل كل من البسط والمقام مكان الآخر.
.   

b
 __ t   على الكسر    a __ s   مثال:  أوجد عملية القسمة للكسر

   s __ a    ÷    t __ b    = (   s __ a   )  (   b __ t   )     .أوجد حاصل ضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني
=    at __ sb            .اضرب القيم في البسط والقيم في المقام

عمليتا الجمع والطرح لإجراء عملية جمع أو طرح كسرين اكتبهما أولاً في صورة كسرين لهما مقام مشترك، أي المقام نفسه. 
ولإيجاد المقام المشترك أوجد حاصل ضرب مقام كل من الكسرين، ثم اجمع بسطي كل منهما أو اطرحهما، ثم استعمل المقام 

المشترك.
.   

b
 a   و   2 __ 

مثال: أوجد حاصل جمع    1 __
   1 __ a    +    2 __ b    = (   1 __ a   ) (   b __ b   ) + (   2 __ b   )   (   a __ a   ) اضرب كلّ كسر في كسر يساوي 1.      

=   b __ ab    +   2a __ ab             .اضرب كلا من قيم البسط وكلا من قيم المقام
=  b+2a ____ ab             .ا مقامه المقام المشترك ا مفردً اكتب كسرً
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 مسائل تدريبية

ذ العمليات التالية، ثم اكتب الإجابة في أبسط صورة. 4. نفّ
   (   1 __ y   ) (   3 __

 x   ) .c        
3

 __ 
y
    +  1 _ x       .a

  1 __ 
2

     ÷  
2a ___ 
5

      .d        3 __ 
b

    -   
a ___ 

2b
     .b

Ratios النسب
فالنسبة  مختلفة،  طرائق  بعدة  النسب  كتابة  ويمكن  القسمة.  عملية  باستعمال  عددين  بين  مقارنة  عملية  النسب  تمثل 

 . 2 __ 
3

بين العددين 2 و3 يمكن كتابتها بأربع طرائق مختلفة: 2 إلى 3 أو 2 على 3 أو 3:2 أو      
Rates  لات المعدّ

المعدل نسبة تقارن بين كميتين لهما وحدات قياس مختلفة. إن معدل الوحدة هو المعدل الذي يمكن تبسيطه بحيث يساوي 
المقام الرقم 1.

في 2.0 ساعة كمعدل وحدة.  98km مثال: اكتب
 98km ______ 

2.0h
2.0 ساعة عبارة عن النسبة      في   98km

    98km ______ 
2.0h

   = (   98 ____ 
2.0

   )  (   km ____ 
h

ئ الكسر إلى حاصل ضرب الكسر العددي بكسر الوحدات    (    جزِّ
=   (49) (   km ____ 

h
ط الكسر العددي        (    بسّ

  = 49 km per h أو km/h               

ا.  __ a ، بشرط أن d و b لا تساويان صفرً
d

   =   c __ 
b

التناسبات Proportions التناسب عبارة عن معادلة تنص على أن النسبتين متساويتان:     
ا. ويمكنك حل علاقة التناسب لإيجاد قيمة  ا واحدً تستعمل التناسبات لحل مسائل النسبة التي تتضمن ثلاثة أرقام ومتغيرً

المتغير. ولحل التناسب استعمل الضرب التبادلي.
.a بالنسبةإلى المتغير  c __ 

d
   =   a __ 

b
مثال: حل التناسب     

  c __ 
d

   =   a __ 
b

بإجراء عملية الضرب التبادلي للتناسب          
ad = bc اكتب المعادلة الناتجة عن الضرب التبادلي     

a =  bc
 ___ 

d
                      a حل المعادلة بالنسبة إلى المتغير

مسائل تدريبية
5. حل التناسبات التالية:

    s
 

___
 16    =     36

 ___
 12     .c         2 __ 

3
    = 

4 __ x       .a

  7.5 ____ w     = 
2.5 ____ 
5.0

      .d         n ___ 
75

   = 
13 ___ 
15

       .b
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IV .Exponents٫ Powers٫ Roots٫ and Absolute value والجذور والقيمة المطلقة الأسس والقو

Exponents  الأسس  
، ويكتب الأس على صيغة رمز علوي. ففي  الأس عبارة عن عدد يخبرك بعدد المرات التي استعمل فيها الأساس a عاملاً

الحد an، يمثل الرمز a الأساس ويمثل الرمز n الأس.
.n مرفوع للقوة a أو أن الرقم a القوة النونية للرقم an ويسمى المقدار

الأس

an

الأساس
ا آخر للمتغير. ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن الرمز السفلي لا يمثل الأس، وفي الفيزياء يمثل الرمز السفلي تعبيرً

ا من المتغير. v يمكن أن تستعمل لتعبر عن السرعة عند الزمن 0، ولذلك فإن الرمز السفلي يعد جزءً
0
فمثلا 

 ، n ولأي عدد صحيح ، a الأس الموجب لأي رقم غير صفري
an = ( a

1
 ) ( a

2
 ) ( a

3
 ) … ( an )      

ط الحدود الأسية التالية: مثال: بسّ
104 = (10) (10) (10) (10) = 10,000

23 = (2) (2) (2) = 8

الأس الصفري لأي رقم a غير صفري،  
a0 = 1      

ط الحدود الأسية الصفرية التالية: مثال: بسّ
2

0
 = 1

13
0
 = 1

 ، n غير صفري، ولأي عدد صحيح a الأس السالب لأي رقم
a–n=   1 ___ 

an       
مثال: اكتب الحدود الأسية السالبة الآتية في صورة كسور.

 2–2 =    1 __ 
22   =   1 _ 

4
     2–1 =   1 __ 

21    =   1 _ 
2
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   Square and Cube Roots  الجذور التربيعية والجذور التكعيبية

الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري        � √  ، عن الجذر التربيعي. ويمكن 
    b   =  b � √   .  ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور التربيعية.

1 __ 
2

 __ 1  كما في      
2

عبّر عن الجذر التربيعي بالأس      أن يُ
ط حدود الجذور التربيعية الآتية: أمثلة: بسّ

   √ � a2    =   √ ��� (a) (a)   = a

  √ � 9    =   √ ��� (3) (3)   = 3

   √ � 64    =   √ ����� (8.0) (8.0)   = 8.0 ا عن يمين الفاصلة العشرية؛ وذلك للإبقاء على رقمين معنويين.  تتضمن الإجابة صفرً
ضع صفرين عن يمين إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية.   6.200 =   38.44 ��� √
قرّب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين.                  6.2 = 6.244997=    39 � √   

أما الجذر التكعيبي للرقم فيمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري    � √ 3  أي استعمال الرقم 3، عن الجذر 
. 3 √ � b     =b  1 _ 

3
 __ 1 كما في   

3
ا في صورة أس      التكعيبي. كما يمكن تمثيل الجذر التكعيبي أيضً

ط حدود الجذر التكعيبي التالية: مثال: بسّ
  
3
 √ �� 125   =   

3
 √ �������  (5.00)(5.00)(5.00)   = 5.00

  
3
 √ ��� 39.304   = 3.4000

مسائل تدريبية
6. أوجد ناتج كل جذر، ثم قرّب الإجابة إلى أقرب مئة.

     √ �� 676   .c         √ � 22    .a

 3 √ ��� 46.656     .d       3 √ �� 729     .b

ط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري: 7. بسّ
     √ �� 9t6    .b         √ ��� 16a2b4    .a

8. اكتب الجذور الآتية في الصورة الأسية:
1 ___   √ � a   

    .b       √ � n3     .a
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Operations With Exponents  إجراء العمليات باستخدام الأسس

ا أو متغيرات. لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كلا من a و b يمكن أن يكونا أرقامً
ضرب القو: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه، اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:

(am) (an) = am+n

قسمة القو: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه، اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
am/an = am–n

هو  كما  بعض،  في  بعضها  الأسس  واضرب  نفسه  الأساس  استخدم  لقوة،  مرفوعة  قوة  ناتج  لإيجاد  لقوة:  مرفوعة  القوة 
(am)n = a mn :موضح في الصفحة التالية

هو  كما  الجذر،  أس  على  القوة  أس  م  وقسّ نفسه  الأساس  استخدم  لقوة،  مرفوع  جذر  ناتج  لإيجاد  لقوة:  مرفوع  الجذر 
 
n
 √ � am     = am/n :موضح في الصيغة التالية

ا،  القوة لحاصل الضرب: لإيجاد القوة لحاصل الضرب a و b ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معً
(ab)n = anbn كما في
مسائل تدريبية

9. اكتب الصيغة المكافئة مستعملاً خصائص الأسس.
  x2   √ � x   .d  (d2n)2 .c     √ � t3     .b   x2 t / x3 .a

  m ___ q     √ ��
   

2qv
 _ m         ط 10. بسّ

Absolute Value القيمة المطلقة
إن القيمة المطلقة للرقم n عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم n في صورة |n|. ولأن 

ا. ا أكبر من صفر أو تساوي صفرً المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمً
أمثلة: 

|3| = 3

|– 3| = 3

V .Scientific Notation الدلالة العلمية
إن الرقم على الصيغة a×10n مكتوب بدلالته العلمية؛ حيث  a ≤10 ≥1، والرقم n عدد صحيح. الأساس 10 مرفوع 

للقوة n والحد a يجب أن يكون أقل من 10.
القوة

a×10n

الحد الأساس10

     

-4    -3     -2     -1        0        1        2         3       4

3 وحدات3 وحدات
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 ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على 10 أو الأقل من 1 للتعبير 

عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلاً تكتب كتلة البروتون في صورة kg 28-10 × 6.73، وتكتب كثافة الماء في صورة 
وذلك  ا،  تمامً  1000 القياس  هذا  يساوي  حيث  المعنوية؛  الأرقام  قواعد  استعمال  يوضح  وهذا   1.000×103 kg/m3

يتضمن  الرقم  أن  إلى  ذلك  يشير  سوف   1000 kg/m3 صورة  في  الماء  كثافة  كتابة  فعند  ولذلك  معنوية.  أرقام  لأربعة 
ا، وهذا غير صحيح. لقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاظ على المسار الدقيق للأرقام  ا معنويا واحدً رقمً

المعنوية.
Large Numbers - Using Positive Exponents الأرقام الكبيرة، واستخدام الأسس الموجبة

ا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد (إذا كانت القوة  إن عملية الضرب للقوة 10 تشبه تمامً
 ،a الحد  قيمة  أولاً  حدد  العلمية  الدلالة  في  الكبير  الرقم  عن  وللتعبير  موجبة).  القوة  كانت  (إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة) 
a <10 ≥1، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد a حتى النقطة العشرية في العدد، ثم استعمل العدد 

بوصفه قوة للرقم 10. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال e للأسس كما في e+11=2.4×1011 2.4 وبعض 
أحجام  ذات  أرقام  تظهر  حيث  مخصص،  موضع  الشاشة  على  غالبًا  يوجد  أو  الأس  لتبيان   E تستخدم  الحاسبة  الآلات 

صغيرة نسبيا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة.
مثال: اكتب 000‚530‚7 بدلالته العلمية.

.7.53×10n هي 7.53 ( النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري )، لذلك سيكون الشكل في صورة a إن قيمة
  7530000 = 7.53×106 هناك ستة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 6      

ا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة  لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة a، وضع أصفارً
ك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين. وحرّ

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية:
2.389×105 = 2.38900×105 = 238900
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Small Numbers-Using Negative Exponents  الأرقام الصغيرة، واستخدام الأسس السالبة

للتعبير عن الأرقام الصغيرة بدلالتها العلمية حدد أولاً قيمة a < 10 ، a ≥ 1 ، ثم احسب عدد المنازل العشرية مبتدئًا من 
النقطة العشرية للرقم a حتى النقطة العشرية في الرقم.

ا لعملية القسمة على ذلك الرقم  استعمل ذلك العدد قوةً للأساس 10 . إن عملية ضرب الرقم في قوة سالبة مماثل تمامً
مع القوة الموجبة المرافقة.

مثال: اكتب 0.000000285 بدلالته العلمية.
.2.85×10n هي 2.85 (النقطة العشرية تقع عن يمين الرقم الأول غير الصفري) لذلك فإن الشكل سيكون في صورة a إن قيمة

0.000000285 = 2.85×10-7 توجد سبعة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي7 –  
 .a الرقم  يسار  عن  إضافية  أصفار  بإضافة  وقم   ،a الرقم  قيمة  اكتب  القياسية،  بصورتها  الصغيرة  الأرقام  عن  وللتعبير 

ك النقطة العشرية في a عدة منازل إلى اليسار. استعمل القوة وحرّ
 1.6 × 10-4 = 00001.6 × 10-4 = 0.00016 مثال: 

مسائل تدريبية
11. عبّر عن كل رقم بدلالته العلمية:

0.000020.b     456‚000‚000 .a
12. عبّر عن كل رقم بصورته القياسية.

9.7 × 1010 .b     3.03 × 10-7 .a

Operations with Scientific Notation   إجراء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعبرّ عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القو للأساس 10.
ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× 10-8) (1.2×4.0) = (105×1.2) (10-8×4.0)  جمّ

أوجد حاصل ضرب الحدود                                                   ( 8+5 –10) (4.8) =    
اجمع القو للأساس 10                                                       (3 –10) (4.8) =
أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         3 –10×4.8 =

عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 10.
ط مثال: بسّ

   9.60×107

 _________ 
1.60×103

   = (   9.60 _____ 
1.60

   ) × (   107

 ____ 
103

   ) ع الحدود والأرقام ذات الأساس 10       جمّ
م الحدود واطرح القوس للأساس 10                                 3–107 × 6.00 = قسّ
= 6.00 × 104                   
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 عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قو الأساس 

10 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام قد يحتاج إلى إعادة كتابته 

بدلالة قوة مختلفة للأساس 10، إما إذا كانت القو للأساس 10 متساوية فاستعمل الخاصية التوزيعية للأعداد.
ط مثال: بسّ

(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 ع الحدود  جمّ
اجمع الحدود        105×8.0 =

ط مثال: بسّ
(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 في صورة 105×0.48  

ع الحدود                 105× (3.2+0.48) = جمّ
اجمع الحدود                   105×3.68 =
قرّب النتيجة مستعملاً قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية.                  105×3.7 =

مسائل تدريبية
13. احسب نتيجة كل من التعابير التالية، وعبّر عن النتيجة بدلالتها العلمية.

 (2.4×103) + (8.0×104) .b   (5.2×10-4)  (4.0×108) .a

VI .Equations المعادلات
Order of Operations  ترتيب العمليات

شخص  كل  ر  يفسّ لذلك  العمليات،  ترتيب  تسمى  القواعد،  أو  الخطوات  من  مجموعة  على  والرياضيون  العلماء  اتفق 
استخدام  عند  أو  رياضي  تعبير  نتيجة  تقدير  تريد  عندما  بالترتيب  الخطوات  هذه  اتّبع  نفسها.  بالطريقة  الرياضية  الرموز 

صيغة رياضية معينة.
ط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين (  )، والقوسين المعقوفين [  ]، والأقواس المزدوجة {  }،  1. بسّ

وأعمدة الكسر.
ر قيمة جميع القو والجذور. 2. قدّ

ذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين. 3. نفّ

ذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين. 4. نفّ

ط التعبير التالي: مثال: بسّ
4+3 (4–1)– 23 = 4+3 (3) – 23 ترتيب العمليات: الخطوة 1      

ترتيب العمليات: الخطوة 2        8 – (3) 4+3 =
ترتيب العمليات: الخطوة 3                  8–4+9 =
ترتيب العمليات: الخطوة 4                 5 =
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 المسائل حل  فعند  خطوة.  خطوة  العمليات  ترتيب  عملية  تنفيذ  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط   

الفيزيائية لا تجر عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة الحسابات التي 
مجموعتين  بوصفهما  والمقام  البسط  من  كل  معاملة  عليك  المقام  في  رياضية  وتعابير  البسط  في  رياضية  تعابير  تتضمن 
 / الضرب  قاعدة  فإن  لذلك  المقام،  على  البسط  قسمة  عملية  تجري  أن  قبل  مجموعة  كل  نتيجة  أوجد  ثم  منفصلتين، 

القسمة تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.
Solving Equations حل المعادلات

ا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية  ا رياضيا صحيحً إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرً
التوزيع وخصائص التكافؤ، وإذا طبقت أيا من خصائص المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائص 

نفسها في الطرف الآخر.
الخاصية التوزيعية  لأي من الأعداد c ، b ، a يكون:

a (b+c) =ab+ac     a (b–c) =ab–ac
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعبير التالي:

3 (x + 2) = 3 x + (3) (2)

                  = 3 x + 6

خاصيتا الجمع والطرح للمتكافئات إذا تساوت كميتان وأضيف العدد نفسه أو طرح العدد نفسه من كليهما، فإن الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

مثال: حل المعادلة x – 3 = 7 مستعملاً خاصية الجمع
x–3 = 7 

x – 3 + 3 = 7 + 3

x=10

مثال: حل المعادلة t + 2 = -5 مستعملاً خاصية الطرح
t + 2 = – 5

t + 2 – 2 = – 5 – 2

t = – 7

خاصيتا الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
ا. الناتجة متساوية أيضً

a c = b c

     a __ c   =   b __ c   , for c ≠ 0

   مستعملاً خاصية الضرب
4

 __ 
1    a = 3 مثال: حل المعادلة

     1 __ 
4

   a = 3

  (  1 __ 
4

   a ) ( 4 ) = 3 ( 4 ) 

    a = 12
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 ا خاصية القسمة مثال: حل المعادلة n = 18 6 مستخدمً

   6 n = 18

   6n
 ___ 

6
   =       18

 __ 
6

   

   n = 3

t 2 بالنسبة إلى المتغير t + 8 = 5 t – 4 مثال: حل المعادلة
   2 t + 8 = 5 t – 4

   8 + 4 = 5 t – 2 t

                12 = 3 t

              4 = t

Isolating aVariable فصل المتغير
افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل المتغير- أيْ لحل المعادلة بالنسبة إلى ذلك المتغير- اكتب معادلة ارتباط 

مكافئة بحيث يتضمن أحد طرفيها المتغير فقط بمعامل يساوي 1.
ارتباط الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير P ( الضغط ) في معادلة قانون الغاز المثالي.

P V = n R T           

PV
 ___ 

V
    =   nRT

 ____ 
V

             V م طرفي المعادلة على قسّ
  P (   V __ 

V
   ) =   nRT

 ____ 
V

               ( V __ 
V 

ع (     جمّ
  P =   nRT

 ____ 
V

              
V

 __ V   = 1  بالتعويض عن
مسائل تدريبية

.x 14. حل المعادلات الآتية بالنسبة إلى المتغير

  a =   b+x
 ____ c    .d     2 + 3 x = 17 .a

 6 =   2x+3
 _____ x    .e     x – 4 = 2 – 3x .b

ax + bx + c = d  .f      t – 1 =   x+4
 ____ 

3
   .c

 

Square Root Property خاصية الجذر التربيعي
. a = ±    √ � n     فإن ، a2 = n و n > 0 ،ا حقيقيا إذا كان كل من a و n عددً
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.في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض v ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة إلى المتغير

mv2

 ____ r     =  Gm
E
m
 ______ 

r2
                

mv2

 ____ r     =  rGm
E
m
 ______ 

r2
            r اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير

mv2 =  Gm
E
m
 ______ r              r __ r     = 1  بالتعويض

mv2

 ____ m      =  Gm
E
m
 ______ rm            . m م طرفي المعادلة على قسّ

v2 =  Gm
E ____ r                    m ___ m     = 1 بالتعويض

     √ � v2     = ± √ ��
   

Gm
E
 _ r                         ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة

v =  √ ��
   

Gm
E
 _ r                 .استعمل القيمة الموجبة للسرعة

عندما تستعمل خاصية الجذر التربيعي من المهم الانتباه إلى المتغير الذي ستقوم بحل المعادلة بالنسبة إليه؛ لأننا قمنا بحل 
المعادلة السابقة بالنسبة إلى السرعة v، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت تحتاج 
ا إلى الأخذ في الحسبان ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح. فمثلاً عندما تستعمل خاصية  أيضً

الجذر التربيعي لحل المعادلة بالنسبة إلى المتغير t فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
Quadratic Equations  المعادلات التربيعية

ا  ا مرفوعً ا واحدً التعبير العام للمعادلة التربيعية ax2 + bx + c = 0 ، حيث a ≠ 0، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرً
ا للأس 1 . كما يمكن تقدير حلول المعادلة التربيعية بالتمثيل البياني  للقوة (الأس) 2 بالإضافة إلى المتغير نفسه مرفوعً
حل  ويمكن  التربيعية.  المعادلة  في  موجود  غير   x الحد  فإن   b = 0 كانت  إذا  بيانيا.  الراسمة  الحاسبة  الآلة  باستعمال 

المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.
Quadratic Formula الصيغة التربيعية

 ،ax 2 + bx + c = 0  إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة
حيث a ≠ 0، تعطى بالمعادلة التالية:

 x =    -b ±  √ ���� b2 -4ac  
  __ 

2a
    

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي، من المهم الأخذ في الحسبان ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
ها. فعادةً يُمكنك إهمال أحد الحلول لأنه حل غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف غالبًا  الصحيح للمسألة التي بصدد حلّ

استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.
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 مسائل تدريبية

.x 15. حل المعادلات الآتية بالنسبة إلى المتغير

4x2 – 19 = 17 .a
12 – 3x2 = – 9 .b

x2 – 2x – 24 = 0 .c
24x2 – 14x – 6 = 0 .d

Dimensional Calculations  حسابات الوحدات
عند إجراء الحسابات عليك أن ترفق وحدة كل قياس مكتوبة في الحسابات، وجميع العمليات التي تتم في صورة أعداد 

ا مرفقة بوحداتها. تُجر أيضً
ا   _____ a =  2Δx. فإذا سقط جسم سقوطً

Δt2
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية a يعطى بالمعادلة     

حرا على القمر مسافة m 20.5 خلال s 5.00 فأوجد التسارع a على سطح القمر.
.m/s2 يقاس التسارع بوحدة

 a =  2Δx _____ 
Δt2

     

a =  2(20.5 m)
 __________ 

(5.00 s)2
العدد 2 عدد دقيق، لذلك لن يؤثر في حساب الأرقام المعنوية      

a =   1.64 m 
 _ 

 s  2 
احسب وقرّب حتى ثلاثة أرقام معنوية  مثل   

a =  1.64 m/s 2 أو مثل  
وحدة  من  نفسه،  النوع  من   أخر قياس  وحدة  إلى  قياس  وحدة  من  للتحويل  التحويل  معامل  استعمل  الوحدة  تحويل 

الدقائق مثلاً إلى وحدة الثواني، وهذا يكافئ عملية الضرب في العدد 1 .
Δ x = v

0
 Δ t استخدم المعادلة. Δ t = 5.0 min و v

0
=67 m/s عندما Δ x ارتباط الرياضيات مع الفيزياء أوجد

  60 s ______ 
1 min

     = 1  
Δx = v

0
 Δ t  

  Δx =    67 m _____ s      (   5.0 min ________ 
1

   )   (   60 s ______ 
1 min

   )  (   60 s ______ 
1 min

اضرب في معامل التحويل (   
Δx = 20100 m = 2.0×104 m احسب ثم قرّب إلى رقمين معنويين. إن العددين 

s 60 و min 1 مضبوطان ودقيقان، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية. 
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مسائل تدريبية

 Δt =    4.0×102 m ___________ 
16 m/s

ط المعادلة       16. بسّ

17. احسب السرعة المتجهة لقطعة قرميد ساقطة بعد مضي s 5.0 ، استعمل

.v = a Δ t و a = - 9.80 m / s2 
  (   32 cm ______ 

1s
   )   (   60 s ______ 

1 min
   )   (   60 min _______ 

1h
   )   (   1 m ________ 

100 cm
18. أوجد حاصل ضرب الحدود: (   

19. في سجلّ الألعاب الأولمبية تم قطع المسافة m 100.00 خلال  s 9.87. ما السرعة 

بوحدة الكيلومترات لكل ساعة؟

Dimensional Analysis  تحليل الوحدات
وحدات  صحة  لاختبار  يستعمل  ما  وغالبًا  الوحدات،  باستعمال  الجبرية  العمليات  لتنفيذ  طريقة  الوحدات  تحليل  يعدّ 

النتيجة النهائية وصحة المعادلة المستعملة، من دون إعادة تنفيذ الحسابات بصورة كاملة.
.m وحدتها  d

f
 = d

i
+v

i
t+   1 __ 

2
    at2  مثال فيزيائي تحقق من أن الإجابة النهائية للمعادلة

m تقاس بوحدة  d
i

s تقاس بوحدة  t
m/s تقاس بوحدة   v

i

m/s2 تقاس بوحدة  a
d

f
 = m+(  m __ s  )(s)+  1 __ 

2
  (  m __ 

s2  )(s)2                             بالتعويض عن وحدات كل متغير
= m+(m)(  s _ s  )+  1 __ 

2
   (m)(  s

2

 __ 
s2  )                     ط الكسور مستعملاً الخاصية التوزيعية بسّ

= m+(m)(1)+   1 __ 
2

   (m)(1)         s/s =1،s2/s2 = 1 بالتعويض
 = m+m+  1 __ 

2
   m           m بوحدة d

f
جميع الحدود أعطت الوحدة m لذلك فإن 

 __ 1  في المعادلة أعلاه بالنسبة إلى الوحدات، ويطبّق فقط لأي من القيم العددية التي يتم تعويضها بدلاً 
2

لا يطبّق المعامل     
 __ 1  عندما تبدأ بإجراء تحليل الوحدات.

2
من المتغيرات لحل المعادلة. ومن السهل إزالة المعاملات الرقمية مثل الرقم     
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 VII .Graphs of Relations  التمثيل البياني للعلاقات 

The Coordinate Plane  (الديكارتي) الإحداثي المستو
جين متعامدين يطلق على كل منهما اسـم المحور، ويسـمى خـط الأعداد الأفقي المحور  تعـين النقاط بالنسـبة إلى خطين مدرّ
السـيني (x). أما خط الأعداد العمودي فيسـمى المحور الصادي (y). ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل 
ا الزوج المرتب. وتَرد  دائماً قيمة المتغير التابع  ثّل النقطة بإحداثيين (x،y) يسميان أيضً المحور العمودي المتغير التابع، بحيث تمُ

(x) أولاً في الزوج المرتب الذي يمثل (0,0) نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.
الإحداثـي  النظـام  يسـمى 

ا المستو الإحداثي أيضً

الـزوج  نقطـة  كل  تسـمى 
المرتب

المحور  الأفقي  المحور  يسمى 
(x) السيني

نقطة الأصل عند (0,0) هي 
عندها  يتقاطـع  التي  النقطـة 

المحوران

العمودي  المحور  يسـمى 
(y) المحور الصادي

 Grahping Data to Determine Relationships  استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
د المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعينّ محور كل منهما مستعملاً أسماء المتغيرات. 2. حدّ

د ورقِّم المقاييس. 3. عينّ مد البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّ
4. عينّ كل نقطة بيانيا.

5. عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مسـتقيم واحد ارسـم الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  النقاط على خط واحد ارسـم منحنى بيانيا بسـيطً

لاتجاه معين فلا ترسم خطا أو منحنًى.
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ما يمثله الرسم البياني.


1500398الفندق (الإقامة)

850225الوجبات

670178الترفيه

22058المواصلات



ريال سعودي

دولار
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Interpolating and Extrapolating الاستيفاء والاستقراء

تستعمل طريقة الاستيفاء في تقدير قيمة تقع بين قيمتين معلومتين على الخط الممثل لعلاقة ما، في حين أن عملية  تقدير قيمة 
تقع خارج مد القيم المعلومة تسمى الاستقراء. إن معادلة الخط الممثل لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

ر) المقابلة لـ 500 ريال.  عْ مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة (السّ
حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة 500 (400 ريال، 600 ريال)، ثم ارسم خطا مستمرا يصل بينهما.

ا عموديا من النقطة (500 ريال)  ارسم الآن خطا متقطعً
على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم 
إلى  يصل  أفقيا  ا  متقطعً خطا  التقاطع  نقطة  من  ارسم 
القيمة  عند  معه  يتقاطع  أنه  تجد  سوف  الرأسي.  المحور 

ا. 131 أو 132 دولارً

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة 
لـ 1100 ريال.

ا من النقطة (1100 ريال) على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق،  ارسم خطا متقطعً
ا. ا أفقيا. ستجد أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة 290 دولارً ثم ارسم من نقطة التقاطع خطا متقطعً

Interpreting Line Graph  تفسير الرسم البياني الخطي
الحركة  تصف  التي  الخطية  البيانية  الرسوم  من  نوعان  وهناك  متغيرين.  بين  الخطية  العلاقة  الخطي  البياني  الرسم  يوضح 

تستخدم عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

a. يوضح الرسم البياني علاقة خطية متغيرة بين (الموقع - الزمن).

ا  يتحرك عائدً
في اتجاه نقطة 
الأصل

حركة إلى الأمام 
حركة إلى الأمام بسرعة

ببطء
البقاء في الموقع

الزمن

وقع
الم

الدولار

ريال سعودي

الدولار الأمريكي والريال السعودي

2000 400 600 800 1000 1200 1400 160

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
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 b. يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين (الموقع - الزمن)

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

وقع
الم

Linear Equation  المعادلة الخطية
يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:  y = mx + b، حيث b و m عددان حقيقيان، و(m) يمثل ميل الخط، و(b) يمثل 

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور الصادي.
المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

y = mx + b

تمثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل (يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة 
يمر  خط  أفضل  وارسم   ،(x , y) مرتبين  زوجين  عينّ  ثم  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار).  لإجراء  تستخدم 

بجميع النقاط.
مثال: مثّل بيانيا المعادلة

y =-(  1 __ 
2

  ) x + 3

تمثيل الأزواج المرتبةاحسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

الأزواج المرتبة
yx

30
22
06
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Slope  الميل

العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  موجبًا  رقماً  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  (المجاور).  الأفقي  والتغير  (المقابل) 
 ،Δx = x

2
-x

1
x) ، ثم احسب الاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين السينيين 

1
 ، y

1
x) و (

2
 ، y

2
ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين(

. Δx و Δy ثم أوجد النسبة بين ،Δy = (y
2
-y

1
والاختلاف (الفرق) بين الإحداثيين الصاديين  (

  

  Direct variation التغير الطردي
إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y = mx، فإن y تتغير طرديا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما يزداد 
ا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا طرديا. وهذه معادلة خطية  المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يزداد أيضً

على الصورة y = mx+b ، حيث قيمة b صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل (0,0) .
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة (المُرجعة) للنابض المثالي F = -kx ، حيث F القوة المُرجعة و k ثابت 
النابض و x استطالة النابض، تتغير القوة المرجعة للنابض طرديا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد القوة المرجعة عندما تزداد 

استطالة النابض. 

(x
1
 , y

1
)

(x
2
 , y

2
)

x
2

y
2

y
1

x

x

y

y

x
1

m = 
y
 x

 = 
y

2
-y

1

 x
2
-x

1
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  Inverse Variation التغير العكسي

إذا احتوت المعادلة على ثابت غير صفري m، بحيث كانت y=m/x ، فإن y تتغير عكسيا بتغير x ؛ وهذا يعني أنه عندما 
يزداد المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا عكسيا. وهذه ليست 

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

xy = m  

 y  = m   
   1  

x  

y   =  
 m  
x  

= λ ؛ حيث  λ  الطول الموجي، و f التردد، و v سرعة الموجة، 
  v 

f  

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة 
نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما ازداد تردد الموجة تناقص الطول الموجي، أما  v فتبقى 

قيمتها ثابتة.

الأزواج المرتبة
yx

-9-10

-15-6

-30-3

-45-2
452
303
156
910

التمثيل البياني للتغير العكسي

 مثال: مثِّل المعادلة xy = 90   بيانيا.
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Quadratic Graph  التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:
 y= ax2 + bx + c     

a ≠ 0  حيث     
المتغير  مربع  معامل  على  القطع  هذا  فتحة  اتجاه  ويعتمد  مكافئ،  قطع  صورة  في  يكون  التربيعية  للعلاقة  البياني  التمثيل 

المستقل(a)، إذا كان موجبًا أو سالبًا.
. y= - x2 + 4x - 1 مثال: مثّل بيانيا المعادلة

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى (الموقع - الزمن) على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا يعني 
أن الجسم يتحرك بتسارع منتظم.

الأزواج المرتبة
(s) الزمن(m) الموقع

13

 26

311
418

الأزواج المرتبة
x y

-1 -6

0 -1

1 2

2 3

3 2

4 -1

5 -6

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

(m
ع (
لموق
ا

(s) الزمن

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع المنتظم
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á«£N äGóMh


á©Hôe äGóMh


á©Hôe äGóMh


áÑ©μe äGóMh

 المربع
a الضلعP = 4aA = a 2

المستطيل
I الطول

w العرض
P = 2l + 2wA = lw

المثلث
b القاعدة

h الارتفاع
A = (

1

2
) bh

المكعب
a الضلعSA = 6a 2V = a 3

الدائرة
r نصف القطرC = 2πrA = πr2

الأسطوانة
r نصف القطر

h الارتفاع
SA = 2πrh+2πr 2V = πr 2h

الكرة
r نصف القطرSA = 4πr 2V = (4

3
)πr 3

VIII .(Geometry and Trigonometry) علم الهندسة والمثلثات
(Volume) والحجم ،(Area) والمساحة ،(Perimeter) المحيط
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 ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد أو

ذات بعدين. يمكن أن تمثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 
Area Under a Graph  المساحة تحت المنحنى البياني

جزء  كل  مساحة  أوجد  ثم  أصغر،  أجزاء  عدة  إلى  المساحة  م  قسِّ البياني،  المنحنى  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لحساب 
إلى  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق.  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعملاً 
السيني  المحور  من  مستطيلات  عدة  ارسم  المنحنى  تحت  المساحة  ولإيجاد   .a الشكل  في  موضح  هو  ومثلث، كما  مستطيل 

كما في الشكل b. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تمنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة.

المساحة الإجمالية تساوي: 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة1 + المساحة 2 + المساحة 3 + ...

(m
ع (
لموق
ا

(s) الزمن

(m
ع (
لموق
ا

(s) الزمن

a b
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 Right Triangles المثلثات القائمة

تنص نظرية فيثاغورس على أنه إذا كان b و a يمثلان قياسي ضلعي المثلث 
 c2 = a2 + b2 تمثل قياس الوتر فإن c القائم الزاوية وكانت

ولحساب طول الوتر استعمل خاصية الجذر التربيعي. ولأن المسافة موجبة 
فإن القيمة السالبة للمساحة ليس لها معنى. 

c =   √ ��� a2 + b2   
b = 3 cm و a = 4 cm في المثلث حيث c مثال: احسب طول الوتر

c =   √ ��� a2 + b2  

 =   √ �������  (4 cm)2+(3 cm)2    

=   √ ������  16 cm2+9 cm2    

=   √ ��� 25 cm2  

           = 5 cm

إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاويةْ 45 ،ْ 45،ْ 90 فإن طول الوتر يساوي     2 � √ 
مضروبًا في طول ضلع المثلث.

إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاويةْ 90 ،ْ 60،ْ 30 فإن طول الوتر يساوي 
   3  � √ مضروبًا في 

 
ضعف طول الضلع الأصغر، وطول الضلع الأطول يساوي  

طول الضلع الأصغر.
 
 

   a

b

c

x

x
(�2� )x

x
2x

(�3� )x
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 Trigonometric Ratios  النسب المثلثية

ا هي الجيب sin θ، والجتا  النسب المثلثية عبارة عن نسب أطوال أضلاع المثلث القائم الزاوية. والنسب المثلثية الأكثر شيوعً
 SOH ترمز  حيث   .SOH-CAH-TOA التالية  الاختصارات  تعلم  النسب  هذه  ولاختصار   .tan θ والظل   cos θ

إلى جيب، مقابل، الوتر، في حين ترمز CAH إلى جيب تمام، مجاور، الوتر. أما TOA فترمز إلى ظل تمام، مقابل، المجاور.
الذاكرةالتعابير الرموزمساعدة 

إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى   sin الـ  يشير 
طول الوتر

   sin θ  =   الوترالمقابل
  sin θ =   a _ c

يشير الـ cos  إلى نسبة طول الضلع المجاور 
للزاوية إلى طول الوتر.   

  cos θ  =   الوترالمجاور
  cos θ =   b __ c

يشير الـ tan إلى نسبة طول الضلع المقابل 
للزاوية إلى طول الضلع المجاور للزاوية

 tan θ  =   المقابل
المجاور

  tan θ =   a __ 
b

sin θ و cos θ فأوجد كلا من ، c =5 cm ، b = 4 cm ، a =3 cm إذا كانت .ABC مثال: في المثلث القائم الزاوية
  sin θ =  3 cm

 ____ 
5 cm

   =0.6 

  cos θ =  4 cm
 ____ 

5 cm
   =0.8

. b و a فأوجد ،c = 20.0 cm  ،  θ = 30.0 مثال: في  المثلث القائم الزاوية ABC، إذا كانت  ْ
  sin 30.0ْ =   a

 _______ 
20.0 cm

        cos 30.0ْ =   b
 _______ 

20.0 cm
  

  a =(20.0 cm)(sin 30.0 ْ ) =10.0 cm 

  b =(20.0 cm)(cos 30.0ْ ) =17.3 cm

Law of Cosines and Law of Sines قانون جيب التمام وقانون الجيب
يمنحك قانونا جيب التمام والجيب القدرة على حساب أطوال الأضلاع والزوايا في أي مثلث. 

c. فإذا  θ الزاوية المقابلة للضلع  قانون جيب التمام يشبه قانون جيب التمام نظرية فيثاغورس ما عدا الحد الأخير. وتمثل 
ا.  كان قياس الزاوية ˚θ= 90 فإن جتا θ = 0 والحد الأخير يساوي صفرً
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 وإذا كان قياس الزاوية θ  أكبر من 90ْ  فإن جتا θ يُصبح عبارة عن رقم سالب. 

c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ 
 .θ = 110.0 ° ، b = 12.0 cm ، a =10.0 cm مثال: احسب طول الضلع الثالث للمثلث،  إذا كان

   c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ

     c =   √ ��������  a2 + b2 - 2ab cos θ  

      =   √ �����������������������     (10.0 cm)2 +(12.0 cm)2 - 2(10.0 cm)(12.0 cm)(cos 110.0ْ )  

     =   √ ����������������������      1.00 × 102 cm2 + 144 cm2 - (2.40×102 cm2)(cos 110.0 ْ )  

     = 18.1 cm

بالترتيب.   A ،B ،C للزوايا  المقابلة  الأضلاع   a ،b ،c حيث  نسب؛  ثلاثة  من  نة  مكوّ معادلة  عن  عبارة  الجيب  قانون 
استعمل قانون الجيب عندما يكون قياس زاويتين وأي من الأضلاع الثلاثة للمثلث معلومة. 

  
sin A

 _____ a   =   sin B
 _____ 

b
   =  

sin C
 _____ c  

.A فاحسب قياس الزاوية ،c = 4.6 cm ،a = 4.0 cm ، C = 60.0˚ إذا كان  ABC مثال: في المثلث
     sin A

 _____ a   =  
sin C

 _____ c  

  sin A =   a sinC
 ______ c  

 =   
(4.0 cm) (sin 60.0ْ )

  __________________  
4.6 cm

  

 = 0.75

A = 49°

 

a

θ

a
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Inverses of Sine‚ Cosine‚ and Tangent معكوس الجيب، ومعكوس جيب التمام، ومعكوس الظل 

وظل  التمام  وجيب  الجيب  اقترانات  عكس  على  القدرة  يمنحك  التمام  وظل  التمام،  وجيب  الجيب،  من  كل  معكوس  إن 
التمام، ومن ثم إيجاد قياس الزاوية. والاقترانات المثلثية ومعكوسها على النحو الآتي:

المثلثي المعكوسالاقتران 
y =sin xx =sin-1 yx =sin y أو معكوس
y =cos xx =cos-1 yx =cos y أو معكوس
y =tan xx =tan-1 yx =tan y أو معكوس

Graphs of Trigonometric Functions التمثيل البياني للاقترانات المثلثية
لكل  الدوري  والزمن  دورية.  اقترانات  هي   y = cos x التمام،   جيب  اقتران  و   y = sin x الجيب،  اقتران  من  كلا  إن 

اقتران يساوي 2π، وتكون قيمة x أي عدد حقيقي، أما قيمة y فتكون أي عدد حقيقي بين 1- و 1.
y = sin x

-2π

-1

1

2π-π π

y = cos x

-2π 2π-π π

-1

1

IX .Logarithms اللوغاريتمات 
b اللوغاريتمات للأساس 

y؛  log) ويساوي 
b
 x) يكتب في صورة b x للأساس  b ≠ 1. فإن لوغاريتم  x عددان موجبان، بحيث  b و  افترض أن 

الذي   (y) الأسي العدد  يساوي   b للأساس   x لوغاريتم  إن  صحيحة.    x  = by المعادلة  يجعل  الذي  الأس   y تمثل  حيث 
 .x للحصول على b ترفع إليه العدد
b y = x  إذا وفقط إذا  logb x = y 

مثال: أوجد  ناتج كل من اللوغاريتمات التالية:
 log

2
   1 __ 
16

   =-4          2-4 =  1 ___ 
16

لأن    
 log

10
 1000 = 3  لأن 1000 = 103            

256

SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   256SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   256 6/27/18   1:31 PM6/27/18   1:31 PM







 عندما تريد إيجاد لوغاريتم عددٍ ما يمكنك استعمال الآلة الحاسبة.

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون اللوغاريتمات للعمل بقياسات تمتد إلى مقادير متعددة القيمة أو القوة 
الزلازل  معدل  تقدير  على  القدرة  لهم  يوفر  لوغاريتمي  مقياس  وهو  ريختر  مقياس  الجيوفيزيائيون  ويستعمل   ،10 للعدد 

من 5 إلى 7 أو أكبر، وتختلف قوة الزلازل بمقدار 7 أو بقو أكبر للأساس 10. 
Common Logarithms  اللوغاريتمات الطبيعية

تسمى اللوغاريتمات للأساس 10 اللوغاريتمات الطبيعية، وتكتب غالبًا من دون الرقم الدليل 10. 
log

10
 x = log x      x > 0

Antilogarithms or Inverse Logarithms المقابلات اللوغاريتمية أو معكوس اللوغاريتمات 
المقابل اللوغاريتمي هو معكوس اللوغاريتم، ويمثل العدد الذي له لوغاريتم.

 x بالنسبة إلى المتغير  log x = 4 مثال: حل
log x = 4               

x = 104         4 104 هي المقابل اللوغاريتمي للعدد

L =10 Log. حيث R الشدة 
10

 R بوحدة الديسبل، هي ،L الصوت ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة مستو 
ا بمستو صوت مقداره 130 ديسبل.  النسبية للصوت. احسب R لشوكة رنانة تصدر صوتً

130 =10 Log
10

 R م طرفي المعادلة  على العدد 10          قسّ
13 =Log

10
 R               استعمل  قاعدة اللوغاريتم

R =1013            
عندما تعلم  قيمة اللوغاريتم لعدد وتريد معرفة العدد  نفسه يمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد معكوس اللوغاريتم.

مسائل تدريبية
Log

3
20. اكتب الصيغة الأسية للمعادلة 4 =81 

21. اكتب الصيغة اللوغاريتمية للمعادلة  0.001 = 10-3

.x فأوجد قيمة ،Log x = 3.125 22. إذا كان
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SI



metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

SI
SI

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

joulJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

PascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sالسرعة

m3m3الحجم


1 in = 2.54 cm 1kg = 6.02 × 1026 u 1 atm = 101 kPa

1 mi = 1.61 km 1 oz ↔ 28.4 g 1 cal = 4.184 J

1 kg ↔ 2.21 lb 1ev = 1.60 × 10-19 J

1 gal = 3.79 L 1 lb = 4.45 N 1kwh = 3.60 MJ

1 m3 = 264 gal 1 atm = 14.7 lb/in2 1 hp = 746 W

1atm = 1.01 × 105 N/m2 1 mol= 6.022 × 1023
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u1.66053886× 10-27 kg1.66×10-27 kgوحدة كتلة الذرة

Nعدد أفوجادرو
A

6.0221415×1023 mol-16.022×1023 mol-1

k1.3806505×10-23 Pa.m3/K1.38×10-23 Pa.m3/Kثابت بولتزمان

R8.314472 Pa.m3/mol.K8.31 Pa.m3/mol.Kثابت الغاز

G6.6742×10-11 N.m2/kg26.67×10-11 N.m2/kg2ثابت الجاذبية



  

10-15 f femto

10-12 p Pico

10-9 n nano

10-6 μ micro

10-3 m milli

10-2 c centi

10-1 d deci

101 da deka

102 h hecto

103 k kilo

106 M mega

109 G giga

1012 T tera

1015 P peta
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gcm3

2.702ألومنيوم

8.642كادميوم

8.92نحاس

5.35جرمانيوم

19.31ذهب

5-10×8.99هيدروجين

7.30إنديوم

7.86حديد

11.34رصاص

13.546زئبق

3-10×1.429أكسجين

2.33سليكون

10.5فضة

(4 C˚) 1.000ماء

7.14خارصين



JkgKJkgK
130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد


�c�c

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين


JkgJkg
106×1055.07×2.05نحاس

106×1041.64×6.30ذهب

106×1056.29×2.66حديد

105×1048.64×2.04رصاص

105×1042.72×1.15زئبق

105×1058.78×1.09ميثانول

106×1052.36×1.04فضة

106×1052.26×3.34ماء (جليد)
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Semiconductors مواد موصلة  منها السـليكون والجرمانيـوم، وعندما تصنع منها  أدوات صلبة فإنها 
تعمل  على تضخيم الإشارات الكهربائية الضعيفة جدا وضبطها، من خلال حركة الإلكترونات داخل منطقة بلورية صغيرة.
ا بسبب احتوائها على  Extrinsic Semiconductors  أشـباه الموصلات يكون توصيلها كبيرً

شوائب. 
Intrinsic Semiconductors  أشـباه الموصلات النقية التي توصل نتيجة لتحرير الإلكترونات 

والفجوات حراريا. 
Radiationالانتقال الحراري للطاقة بواسطة الموجات الكهرومغناطيسية خلال الفراغ في الفضاء.

Alpha decay عملية اضمحلال إشعاعي ينبعث فيها جسيم ألفا من النواة.

beta decay عملية اضمحلال إشـعاعي يتحول فيها نيوترون إلى بروتون يبقى في النواة وجسـيم بيتا وضد 
نيوترينو.  

Gamma Decay عملية اضمحلال إشـعاعي يتم فيها إعادة توزيـع الطاقة داخل النواة، لكن دون تغير في 
العدد الكتلي أو مقدار الشحنة.

ا من العنصر، ويقاس بتردد العتبة  Work Function  الطاقة اللازمة لتحرير الإلكـترون الأضعف ارتباطً
في التأثير الكهروضوئي. 

stimulated emission  عملية تحدث عندما تصطدم ذرة مثارة بفوتون طاقته تساوي الفرق بين طاقتي 
مستو الإثارة وطاقة مستو الاستقرار، فتعود الذرة إلى حالة الاستقرار، وينبعث فوتون طاقته تساوي الفرق بين طاقتي 

المستويين. 
ل الطاقة إلى جسيمات مزدوجة "مادة وضديد المادة". Pair Production تحوّ

Fusion عملية يتم فيهااندماج أنوية صغيرة لإنتاج نواة أكبر وتحرير طاقة.

Fission عملية تنقسم فيها النواة إلى نواتين أو أكثر ونيوترونات وطاقة.


Photoelectric Effect انبعاث إلكترونات من سطوح الفلزات عند سقوط إشعاع كهرومغناطيسي 

مناسب عليها. 
Compton Effect الإزاحة في طاقة الفوتونات المشتتة.
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Magnetic flux عدد خطوط المجال المغناطيسي التي تمر خلال السطح.

، ومقويًا للإشارات  Transistorأداة بسيطة مصنوعة من مادة شبه موصلة معالجة بالشوائب، ويعمل مضخماً
الضعيفة.

Threshold Frequency  أقل تردد للأشعة الساقطة يمكنه تحرير إلكترونات من العنصر. 

Chain Reaction عملية مسـتمرة ومتكررة من تفاعلات الانشـطار سببها تحرير نيوترونات من تفاعل 
الانشطارالأول.

Nuclear Reaction عملية تحدث عندما يتغير عدد النيوترونات أو عدد البروتونات في النواة. وقد تحدث 
عندما تقذف النواة بأشعة جاما، أو بروتونات، أو نيوترونات، أو جسيمات ألفا، أو إلكترونات. 

ا  Eddy current تيار متولد في قطعة حديد تتحرك في مجال مغناطيسي متغير، وتولد مجالاً مغناطيسيا معاكسً
لاتجاه الحركة التي ولّدت التيار.


.αجسيمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية، ويرمز لها بالرمز Alpha  Particles

Galvanometerجهاز يستخدم لقياس التيارات الكهربائية الصغيرة جدا، ويمكن تحويله إلى أميتر أو فولتمتر.


Excited State أي مستو طاقة للذرة أعلى من مستو الاستقرار. 

Ground State حالة الذرة عندما يكون لها أقل مقدارمسموح به من الطاقة. 

Force Carriers جسيمات تنقل أو تحمل القو في المادة.

حث قوة دافعة كهربائية EMF في سلك يتدفق فيه تيار متغير.
Electromagnetic induction عملية توليد التيار الكهربائي في دائرة، وسببه الحركة النسبية بين 
السلك والمجال المغناطيسي عندما يتحرك السلك خلال المجال المغناطيسي، أو عندما يتحرك المجال المغناطيسي خلال السلك.
Mutual inductance تأثير التغير في التيار الكهربائي المار بالملف الابتدائي لمحول كهربائي، والذي يحدث 
ا في المجال المغناطيسي ينتقل خلال القلب الحديدي إلى الملف الثانوي في المحول ليولد التغير في المجال قوة دافعة كهربائية  تغيرً

.EMF حثية متغيرة
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ن من قطـعة صغـيرة من أشـباه الموصـلات  Diodeشـبه موصل بسـيط يوصل الشحـنات في اتجاه واحد، ويتـكوّ

.n من النوع موصولة بقطعة أخر p من النوع



ن من آلاف الترانزستورات والدايودات والمقاومات والموصلات. Microchip دوائر متكاملة تتكوّ


Electron Cloud منطقة احتمال وجود الإلكترون فيها كبير.


Dopantsذرات مانحـة أو مسـتقبلة للإلكترونـات بتراكيز قليلة  تضاف إلى أشـباه الموصلات النقية  تسـمى 

الشوائب فتعمل على زيادة موصليتها ، وذلك بتوفير إلكترونات أو فجوات إضافية.


Coherent light  ضـوء من مصدريـن أو أكثر، يولد موجة ذات مقدمـات منتظمة. أو موجات ضوء 

تكون متطابقة عند القمم والقيعان.  
Incoherent light   ضوء بمقدمات موجية غير متزامنة تضيء الأجسـام بضوء أبيض منتظم. أو 

هو ضوء يتكون من موجات مختلفة في الطور، قممها وقيعانها غير متوافقة. 


Binding Energy طاقة مكافئة لنقص كتلة النواة، وهي دائما سالبة.

Depletion layer منطقة تحيط بالطبقة الفاصلة pn، ولايوجد فيها فجوات أو إلكترونات حرة، فتنضب 
ا جدا. فيها ناقلات الشحنة، وتصبح  موصلاً ضعيفً
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De  Broglie Wavelength  طول الموجة الملازمة للجسم المتحرك. 

ا من الطيف،  نتج عند امتصاص الغاز جزءً Absorption Spectrum  مجموعة مميزة من الأطوال الموجية، تُ
ف نوع الغاز.  وتستخدم لتعرُّ

Emission Spectrum  ضوء  ينبعث من الأجسام الساخنة والمتوهجة في نطاق محدد من الترددات.

Electro magnetic Spectrum طيف يتكون من مد الترددات والأطوال الموجية التي تشكل 
جميع أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي.


Atomic Number  عدد البروتونات في نواة العنصر.

Mass Number عدد البروتونات والنيوترونات داخل نواة العنصر.

 يحدد القيم المكماة لنصف القطر أو الطاقة لمسـتو n عدد صحيح Principal quantum Number 
 . n2بينما تعتمد الطاقة على مقلوب  n (مدار) الإلكترون _ يتضاعف نصف القطر عندما يتضاعف مربع

Half -life  الفترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف أي كمية من ذرات نظير عنصر مشع.

Dielectrics مواد غير موصلة – منها الزجاج والهواء والماء - تنتقل خلالها الموجات الكهرومغناطيسية 
بسرعة أقل من سرعة الضوء في الفراغ.


Photonحزمة مكماة منفصلة من الإشعاع الكهرومغناطيسي، لا كتلة لها، تتحرك بسرعة الضوء، ولها طاقة وكمية 

تحرك.


First right – hand ruleطريقة مسـتخدمة لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي نسـبة إلى اتجاه 

التيار الاصطلاحي.
second right- hand ruleطريقة مستخدمة في تحديد اتجاه المجال المتولد بواسطة مغناطيس 

كهربائي بالنسبة إلى اتجاه تدفق التيار الاصطلاحي.
Third right- hand ruleطريقة يمكن اسـتخدامها لتحديد اتجاه القوة المغناطيسـية المؤثرة 

ا والسلك موجود داخل مجال مغناطيسي. في سلك يحمل تيارً
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Fourth right – hardruleالطريقة المستخدمة لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في 
الشحنات الموجودة داخل الموصل المتحرك داخل مجال مغناطيسي

Lenz's lowينص على أن التيار الحثي المتولد يكون اتجاهه دائماً بحيث يقاوم المجال المغناطيسي الذي كان سببًا 
في توليده أو التغير في المجال المغناطيسي الذي ولده.

Electromotive forceفرق جهد مقيس بالفولت، معطى للشـحنات بواسـطة 
.EMF البطارية، ويرمز له بالرمز

Weak Nuclear Force  قوة ضعيفة تؤثر في انبعاث بيتا داخل النواة. 

Strong  Nuclear Force  قوة كبيرة جدا تربط مكونات النواة، وهي القوة نفسها بين البروتونات 
والبروتونات، أو بين البروتونات والنيوترونات، أو بين النيوترونات والنيوترونات.


Piezoelectricity خاصية للبلورة تسبب انحناءها أو تشوهها فتولد تذبذبات كهربائية عند تطبيق 

فرق جهد عليها.
quarksجسيمات صغيرة تكون البروتونات والنيوترونات والبيونات.


leptonsمجموعة من الجسيمات تكون الإلكترونات والنيوترينات. 

ا في الطور يستخدم لإثارة ذرات أخر، وينتج عن طريق الانبعاث المحفز  ا متفقً ا مترابطً ا موحدً laserأداةتنتج ضوءً
بالإشعاع.


Uncertainty Principle ينص على أنه لا يمكن تحديد موقع جسيم وزخمه بدقة عالية، في اللحظة 

نفسها. 
Average power نصف القيمة القصو للقدرة المرتبطة مع التيار المتناوب.

Magnetic field منطقة محيطة بالمغناطيس أو حول سـلك أو ملف سـلكي يتدفق فيه تيار؛ حيث 
توجد قوة مغناطيسية.

ل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية دورانية. Electric motor جهاز يحوّ
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Step- down transformer نوع من المحولات، ينتج عندمـا يكون فرق الجهد الناتج عن المحول أقل 
من فرق الجهد المدخل إليه.

Step-up transformer نوع من المحولات، ينتج عندما يكون فرق الجهد الناتج عن المحول أكبر من فرق 
الجهد المدخل إليه.

Transformerجهاز يمكنه رفع أو خفض فرق الجهد في دوائر AC مع فقدان قليل من الطاقة. 

Receiverجهاز يستعمل للحصول على معلومات من الموجات الكهرمغناطيسية، ويتكون من هوائي ودائرة ملف  
ومكثف وكاشف لفك شفرة الإشارة ومضخم.

ى الباحثة عن القطب  Polarizationتصف خاصية امتلاك جسم ما منطقتين مختلفتين عند نهايتيه، إحداهما تُسمّ
الشمالي، وتسمى الأخر الباحثة عن القطب الجنوبي.

Energy level كمية محددة من الطاقة توجد في كل مستو للذرة. 

Mass Spectrometer جهاز يستخدم المجالين الكهربائي والمغناطيسي في قياس كتلة الذرات المتأينة والجزيئات، 
د نسبة شحنة الأيون إلى كتلته. ويحدّ

Electromagnet مغناطيس ناتج عن مرور التيار الكهربائي بملف سلكي.

Quantizedالطاقة الموجودة في حزمة محددة.  

Primary coil أحد ملفي المحول الكهربائي، يولد قوة دافعة كهربائية حثية متناوبة EMF في الملف الثانوي 
 Ac عند وصله بمصدر فرق جهد متناوب

secondary coil أحد ملفي المحول الكهربائي المعزول، تتولد فيه قوة دافعة كهربائية حثية متناوبة بواسـطة 
مرور تيار AC بالملف الابتدائي.

Armature  ملف سلكي لمحرك كهربائي، مصنوع من عدة لفات حول محور أو أسطوانة حديدية؛ 
العزم على المتحرض ومحصلة سرعة المحرك تضبط بواسطة تغيرّ التيار في المحرك.

 ملف سلكي طويل يتكون من عدة لفات، ويضاف المجال الناتج عن كل لفة إلى مجال اللفة الأخر Solenoid
لد مجالاً مغناطيسيا كليا قويا. بحيث يوّ

Domain مجموعة صغيرة جدا في حدود 1000μ-10μ تتشكل عندما تترتب خطوط المجال المغناطيسي 
للإلكترونات في مجموعة الذرات المتجاورة في الاتجاه نفسه.

Radioactive   مواد ينبعث منها إشعاعات تلقائيا، وهذه الإشعاعات لها قدرة على النفاذ.

Electromagnetic Wave موجة ناتجة عن التغير المزدوج في المجالين الكهربائي والمغناطيسي، 
وتنتقل في الفضاء.
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ل الطاقة الميكانيكية إلى طاقـة كهربائية، ويتكون من عدد من الملفات  Electric generator جهاز يحوّ
الموضوعة في مجال مغناطيسي قوي.

Quantum Mechanics دراسة خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية.


Activityمعدل الاضمحلال، أو عدد انحلالات المادة المشعة كل ثانية.

Isotopeكل شكل من الأشكال المختلفة للذرة نفسها، له كتلة مختلفة والخصائص الكيميائية نفسها.

Mass Defect الفرق بين مجموع كتل مكونات النواة منفردة، وكتلتها الكلية مشتملة.

Quantum Model نموذج يتوقع احتمالية وجود الإلكترون في منطقة محددة.

Standard Model  نمـوذج  بنـاء وحـدات  المادة،  تتوزع فيـه الجزيئات على ثـلاث مجموعات، هي 
الكواركات واللبتونات وحاملات القوة. 

Nuclide    جزء صغير جدا في مركز الذرة، موجب الشحنة، تتركز فيه معظم كتلة الذرة.
Nucleonsالبروتونات والنيوترونات. 


.1.66× 10  -27  kg تساوي u ؛ حيث u وحدة كتلة Atomic Mass Unit 



م لنقل أو استقبال الموجات الكهرمغناطيسية. Antennaسلك مصمّ
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Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

(289)

*
Ununtrium

113
Uut

(Unknown)

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
(298)

* *
Ununpentium

115
Uup

(Unknown)

*
Ununseptium

117
Uup

(Unknown)

Ununoctium
118
Uuo

(Unknown)

ô°UÉæ©∏d …QhódG ∫hó÷G

يدل لون صندوق كل عنصر على ما 
إذا كان فلزا أو شبه فلز أو لافلزا.

 .(IUPAC) أسماء ورموز العناصر 113، 115، 117، 118 مؤقتة، وسيتم اختيار رموز وأسماء نهائية لها فيما بعد من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية
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ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

الرمـوز الثلاثـة العليـا تـدل عـلى حالة 
العنـصر في درجة حـرارة الغرفـة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المصنّعة.

غاز

صلب
سائل

صنّع العدد الذريحالة المادةمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صفـوف العنـاصر الأفقية تسـمى 
دورات. يـزداد العـدد الـذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العنـاصر في كل عمـود تسـمى مجموعة، ولهـا خواص 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات

269

SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   269SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   269 6/27/18   1:31 PM6/27/18   1:31 PM



SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   270SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   270 7/5/18   4:36 PM7/5/18   4:36 PM


	SA.PH12.SE.COUR.intro.indd
	SA.PH12.SE.COUR.CH01.indd
	SA.PH12.SE.COUR.CH02.indd
	SA.PH12.SE.COUR.CH03.indd
	SA.PH12.SE.COUR.CH04.indd
	SA.PH12.SE.COUR.CH05.indd
	SA.PH12.SE.COUR.CH06.indd
	SA.PH12.SE.COUR.CH07.indd
	SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks true
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks true
      /AddPageInfo true
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        8.503940
        8.503940
        8.503940
        8.503940
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 8.503940
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


