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أخي المعلم/ أختي المعلمة
يأتي دليل المعلم لكتاب الفيزياء للصف الثالث الثانوي في إطار مشروع تطوير مناهج 
الرياضيات والعلوم وتحديثها في المملكة العربية السعودية، والذي يهدف إلى إحداث 

تطور نوعي في تعليم هاتين المادتين وتعلمهما.
من  ا  كبيرً ا  كمًّ ويتضمن  الطالب،  بكتاب  مباشرة  يرتبط  بحيث  الدليل  هذا  ضع  وُ لقد 
والمعلومات  والتقويم  التدريس  باستراتيجيات  المتعلقة  والإرشــادات  المعلومات 
التقنية واستعمال  المصادر  المختلفة، فضلاً عن  بأشكالها  العملية  الإضافية، والعروض 
الإنترنت، مما يوفر لك خيارات لا حصر لها في إنجاح عملية التعليم والتعلم وتنفيذها 
وفق أحدث الأساليب التربوية. وإننا نرجو منك - خلال تنفيذك الدروس- التركيزَ على 
في  والمشاركة  في مجموعات،  والعمل  الذاتي،  التعلم  الفاعلة، ومنها  الطلاب  مشاركة 

النقاشات، والنشاطات العملية، والعروض الصفية، والمشاريع البحثية وغيرها.
ا  ا مهمًّ ا ومصـدرً ونحـن -إذ نضـع بين يديك هـذا الدليل- نأمل أن يكـون لك مرشـدً
يـة،  الصفّ والبيئـة  الطـلاب،  مستويات  مع  يتلاءم  بما  وتنفيذها،  الدروس،  تخطيـط  في 
ا على  وأهداف المنهاج، وفي الوقت نفسه نرجو ألا يقيدك هذا الدليل، بل يكون مساعدً
تنمية مهاراتك التعليميـة، وإبراز قدراتك الإبداعية في وضع البدائل، حيثما رأيت ذلك 

مناسبًا.
والله نسأل أن يحقق هذا الدليل الأهداف المتوخاة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه خير 

الوطن وتقدمه وازدهاره.
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بحياتهم  الفيزياء  ارتباط  كيفية  للطلاب  يوضح  الفيزياء:  كتاب 
وبالعالم من حولهم. وقد جاء التصميم جذابًا وسهل المتابعة، ومن 
المسائل  حل  ومهارات  الرياضيات  مراجعة  سيتم  العرض  خلال 

وتعزيزها.

ا عل تقديم أهداف الفصل. قادر ا الف�سل �ستكو بعد درا�ست

الأمية توفر إجابة مقنعة عن السؤال التالي: لماذا نتعلم هذا؟ 

ر يُطرح فيه سؤال يربط محتويات الفصل بالحياة اليومية بحسب  فك
ما جاء في صورة غلاف الفصل.

ما الي �ستتعلم  ا 
الف�سل

 •
ملاحظة سلوك الشحنات الكهربائية، 

وتحليـل طريقـة تفاعلهـا مـع المـادة.
 •

اختبار القوى التي تؤثر بين الشحنات 
الكهربائية.

الأمية
تتحكم الكهرباء الساكنة في عمل بعض 

الأجهزة، ومنها آلة الطباعة وآلة تصوير 

ا سـلبية عـلى  الأوراق، إلا أن لهـا آثـارً

بعض المكونـات الإلكترونية للأجهزة، 

ا في تشكّل البق.  كما أن لها دورً

ال مثالاً على تفريغ الكهرباء الساكنة، 

ـا الـشرارة الكهربائيـة  ومـن ذلـك أيضً

الصغـيرة التي تشـعر بها عندمـا تلمس 

مقبـض البـاب الفلـزي في يـومٍ جاف. 

وتختلـف عمليتا الشـحن والتفريغ - في 

الصغـيرة  الكهربائيـة  الـشرارة  حالتـي 

والبق - إلى حد كبير من حيث المقدار، 

إلا أنهما متماثلتان في طبيعتيهما الأساسية.

ر ◀ فكِّ

ما أسباب تراكم الشحنات على السحب 

الرعديـة؟ وكيـف يحـدث تفريغهـا على 
شكل برق؟

888

تطوير المهارات الريا�سية

التهية
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م�سائل الوة الكهربائية

استخدم هذه الخطوات لإيجاد مقدار القوة المتبادلة بين الشحنات، واتجاهها.
ارسم مخطّطًا للنظام مبيّنًا فيه المسافات والزوايا جميعها بمقياس رسم مناسب. 1.
ارسم متجهات القوى في النظام. 2.
استخدم قانون كولوم لإيجاد مقدار القوة.  3.
استعمل مخطّطك والعلاقات المثلثية لإيجاد اتجاه القوة.  4.
نفّذ العمليات الجبية على كل من الأرقام والوحدات. وتحقّق من أن الوحدات متوافقة مع المتغيرات في السؤال. 5.
ا. هل هي منطقية؟ 6. تأمل إجابتك جيدً

قاو كولو  بعدي إذا كانت الكرة A مشحونة بشحنة مقدارها μC 6.0+، وموضوعة على بُعد cm 4.0 عن يسار كرة 
أخرى B مشحونة بشحنة سالبة مقدارها μC 3.0 فأجب عما يلي:

.a.A في الكرة B احسب مقدار واتجاه القوة التي تؤثر بها الكرة

.b 3.0 منها، فما cm A، وعلى بُعد  μC 1.5+ مباشرة أسفل الكرة  C مشحونة بشحنة مقدارها   إذا وضعت كرة ثالثة 
مقدار القوة المحصلة المؤثرة في الكرة A؟

ليل الم�ساألة ور�سمها1
 أنشئ المحاور الإحداثية، وارسم الكرات عليها.

ها، ودوّنها على الرسم.  بيّن المسافات الفاصلة بين الكرات، وسمِّر
ها، ودوّنها على الرسم.  ارسم متجهات القوة، وسمِّر

المجهولالمعلو
q

A
=+6.0 μC  r

AB
= 4.0 cmF

A في B = ?
q

B
=-3.0 μC  r

AC
= 3.0 cmF

A في C = ?
q

C
=+1.5 µCF محصلة = ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
.A في الكرة B احسب مقدار القوة التي تؤثر بها الكرة .a

F
A في B  

= K   
q

A
q

B ___ r2
AB

  


q
B
=3.0 μC q

A
=6.0 μC

r
AB 

= 4.0 cm

        =(9.0 ×109 N.  m
2
 ___ 

C 2
   )   

(6.0 ×10-6 C) (3.0 ×10-6 C)
  ___________________  

 (4.0 ×10-2 m)2
  

 = 1.0 ×102 N

مال 1

�

F
A C

F
A B

rAB

qBrAC
qA

qC

F

+x

+y
BA

C
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تُركز  الم�سائل  ل  ا�ستراتيجية 
انتباه الطلاب على الأساليب التي 

تجعل حل المسائل أكثر سهولة. 

تُراجع  الفيزياء  في  الريا�سيات 
المرتبطة  الرياضية  المبادئ  أهم 

بمحتوى الفصل.

ــز على  تُــركِّر دليل الريا�سيات 
المستخدمة  الرياضية  المهارات 

في حل المسائل الرياضية.



5C

التدري عل ل الم�سائل

الأملة توفر للطالب نماذج لأمثلة محلولة على بعض 
الاستراتيجيات  وتوفر  النص،  في  الواردة  المسائل 

ا مفيدة لحل المسائل.  باللون الأزرق أفكارً

النص  في  الواردة  المفاهيم  تعزز  التدريبية  الم�سائل 
بالإضافة إلى المفهوم في الأمثلة المحلولة.

م�سائل التحفيز تزوّد الطالب بالفرصة لتطبيق  المبادئ 
ا. التي تعلّمها على أمثلة أكثر تعقيدً

رب الفيزياء بالحياة الواقعية

الإراء العلمي    يتناول الموضوعات التي يراها الطالب مثيرة للاهتمام، وتحتوي مواد هذه الموضوعات على مفاهيم فيزيائية متقدمة. 
كي تعمل الأسياء  نصوص توضح للطالب كيف تُستخدم مبادئ الفيزياء في الأدوات والأجهزة المألوفة. 

  The Hall Effect ول تاأ   
بعض الأسياء الب�سيطة 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.

يودي المجال المغناطي�سي اإ مزيد م احرا الإلكوات حو افة 
ول فولتية ا يولد ما ي�سمو الرقي سريال

+
-

+
-












تكـون خطوط القـوى للمجـال المغناطيـسي متعامدة مع سـطح 
الشريـط العريض، وهـذا يجعل الإلكترونات المتدفقـة تتركّز عند 
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 
ا من السـليكون شـبه  صغـيرة. أما الآن فالطبقات الرقيقة جدًّ

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 تزوِّر
الفولتيـة  مقـدار  دنـا  ويزوِّر المتحركـة،  الشـحنة  إشـارة  عـن 

بمعلومات عن مقدار كثافة الشحنة وسرعتها.

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

أخرى 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 مدى قرب المغناطيس.










ي�ستخد المج�ض الي يعمل وف تاأ ول  ميا�ض 
يا�ض �سرعتهاة الهوائية لسرعة الدرا�

تطبيات يومية 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

التو�سع
لل لمـاذا يوضـع قطبَا فولتيـة هول بحيـث يكونان  1.

كذلـك؟ يوضعـا  لم  إذا  يحـدث  ومـاذا  متقابلـين؟ 
التفك الناقد هل يمكن لمجال مغناطيسي قوي يؤثر  2.

في شريـط فلـزي موصـل أن يغـير من مقاومـة ذلك 
الشريط بسبب تأثير هول؟

156

        Spacecraft and Static Electricity سائية والكهرباء ال�ساكنةالمركبة الف
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 الائتـمان - الـذي يأخذ البيانات مـن شريط مغناطيسي موجـود على ظهر البطاقـة - من أهم 

الروابط في العملية الإلكترونية لتحويل النقود.

التفك الناقد
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 التيار المار  ماومة وصلت بطارية فرق الجهد بين قطبيها V 30.0 بمقاومة مقدارها Ω 10.0. ما مقدار التيار المار في 
الدائرة؟

ليل الم�ساألة ور�سمها1
 ارسم دائرة تحتوي على بطارية وأميتر ومقاوم. 

 وضّح اتجاه التيار الاصطلاحي. 
المجهولالمعلو

R = 10.0 Ω  V = 30.0 VI = ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
استخدم المعادلة I = V/R، لإيجاد التيار:

R =10.0 Ω ،V = 30.0 V 

I =   V __ 
R

  

  =   30.0 V ______ 10.0 Ω    = 3.00 A

3واا وت
 .A يُقاس التيار بوحدة الأمبير سحيحة داتل الو 

 ل اوا منطي الجهد كبير والمقاومة قليلة، لذا يكون مقدار التيار A 3.00 منطقيًّا.

مال 2

C22-09A-845813
3nd Proof





R

I



V

افترض في هذه المسـائل جميعهـا أن جهد البطارية ومقاومـات المصابيح ثابتة، بغض 
النظر عن مقدار التيار. 

.6  ،33 Ω إذا وُصـل محرك بمصـدر جهد، وكانت مقاومة المحرك في أثناء تشـغيله
ومقدار التيار المار في تلك الدائرة A 3.8، فما مقدار جهد المصدر؟ 

يمـر تيار مقـداره A 4-10×2.0 في مجسّ عند تشـغيله ببطارية جهدها V 3.0. ما  7.
مقدار مقاومة دائرة جهاز المجسّ؟ 

ا مقداره A 0.50 عند توصيله بمصـدر جهد مقداره 120  8. يسـحب مصباح تيـارً
V. احسب مقدار:

.a .القدرة الكهربائية المستهلكة في المصباح.b  مقاومة المصباح.  
ل مصباح كُتب عليه W 75 بمصدر جهد V 125، احسب مقدار: 9. وصِ

.a .مقاومة المصباح .b التيار المار في المصباح.  

في المسألة السابقة، إذا أُضيفت مقاومة للمصباح لتقليل التيار المار فيه إلى نصف  10.
قيمته الأصلية، فما مقدار: 

.a  فرق الجهد بين طرفي المصباح؟

.b  المقاومة التي أُضيفت إلى الدائرة؟

.c  القدرة الكهربائية التي يستهلكها المصباح الآن؟ 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 202 و203

82
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تجار ق�سيرة

تقديم  مهمتها  وسهلة  فعالة  طريقة  وهي  فصل،  كل  بداية  في  توضع  ا�ستهلالية  تجربة 
محتويات الفصل للطالب. 

تجربة توجد في كتاب الطالب وأخرى إضافية في دليل المعلّم، وهي أنشطة سهلة العمل، 
وتساعد الطالب على فهم المبادئ الفيزيائية. ويمكن أن تجد تجربة واحدة على الأقل من 

هذا النوع في كل فصل. 

مختبر الفيزياء متكاملة تجار

يحتوي كل فصل على صفحتين من التجارب المتكاملة التي تستغرق حصة كاملة أو أكثر. 

العلم  طبيعة  تعكس  مختارة،  تجارب  عدة  خلال  من  عملية  خبرة  الفيزياء   كتا يوفر 
وتطبيق  العلم  تقدم  لاستكشاف  خبراتهم  وتنمو  طلابك  ثقة  معها  وتزداد  عامة،  بصورة 

مبادئ الفيزياء التي تعلموها. 

سنع مغناطي�ض كهربائي
يسـتخدم المغناطيس الكهربائي المجال المغناطيسي الناتج عن التيار الكهربائي لمغنطة قطعة فلزية. سـتقوم 
في هذه التجربة بصنع مغناطيس كهربائي، وتختب أحد المتغيرات التي تعتقد أنها قد تؤثر في قوة المغناطيس. 

�سوال التجربة 
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. 

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

 

مشابك ورق صغيرة مشابك ورق كبيرة  
مسمار فولاذي قطع فولاذية صغيرة   

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

أعدّ 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.

حدّد الطريقة التي تختب بها شـدة المجال المغناطيسي الناتج  4.
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  ا. لـذا كـن حـذرً حـادًّ

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

الفـولاذ الصغيرة فتجنـب الإصابة بالجـروح عند التقاط 
القطع في أثناء سقوطها على الأرض.
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سخة الطال�
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 اتبار قيا�ض الماومة 
    
     
     
 
1V      
   
     
    



تطبي الفيزياء الماومة  دائرة التوازي  كيف يمكن إيجاد المقاومـة المكافئة لدائرة توازٍ كهربائية؟ مقدار 
التيـار الـكلي المار في المولّد الموضّح في الشـكل 7-4 يسـاوي A 38، لذا فـإن قيمة المقاومة 

الُمفردة التي يمر فيها تيار مقداره A 38 عند توصيلها بفرق جهد مقداره V 120 هي:       

R =    V __ 
I
    

=   120 V ____ 
38 A

     

= 3.2 Ω  

لاحـظ أن هـذه المقاومة تكون أقـل من أي مقاومة مـن المقاومات الثـلاث الموصولة على 
التـوازي. فتوصيل مقاومتين أو أكثر على التوازي يقلّل دائـماً من المقاومة المكافئة للدائرة؛ 
ا للتيار، وهذا يزيد  ا جديدً وذلك لأن كل مقاومة جديدة توصل على التوازي تُضيف مسارً

من قيمة التيار الكلي مع بقاء فرق الجهد ثابتًا. 
، لاحظ أولاً أن التيـار الكلي في الدائـرة هو مجموع  لحسـاب المقاومـة المكافئـة لدائرة تـوازٍ
 I  هـي التيارات المارة في الفـروع 

C
 I   و  

B
 I  و  

A
التيـارات في كل الفروع، فإذا كانت التيـارات  

 I =  I  . أما فرق الجهد بين طرفي أيّ مقاومة فسـيكون 
A
  +  I 

B
  +  I 

C
وI هـو التيـار الـكلي فـإن 

 . I 
A
  =  V/R 

A
 R  بالعلاقة  

A
هو نفسه في كل المقاومات، لذا يمكن إيجاد التيار المار في المقاومة  

وبناءً على ذلك يمكن إعادة كتابة معادلة مجموع التيارات في الدائرة كما يلي:

  V __ 
R
   =   V __  R 

A
   +   V __  R 

B
   +   V __  R 

C
   

وبقسـمة طـرفي المعادلـة على V، نوجـد المقاومة المكافئـة للمقاومات الثـلاث المتصلة على 
التوازي.

ويمكن اسـتخدام هذه المعادلـة لإيجاد المقاومة المكافئة لأيّ عدد مـن المقاومات الموصولة 
على التوازي.

ا على التوازي المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة معً
  1 __ 
R
   =   1 __  R 

A
 
   +   1 __   R 

B
 
   +   1 __   R 

C
 
   ......  

مقلوب المقاومة المكافئة يساوي مجموع مقلوب المقاومات المفردة. 
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ماومة التوازي   
     


.1     عتوق





.2  تا
.3    عتوق





.4  تا

التحليل وال�ستنتا
.5 ساأ


.6  ر ف�س



111
اأس الر�سو البياية وا�ستخدمها ارسم رسماً بيانيًّا يوضّح  1.

العلاقة بين متغيرين في تجربتك.
مـا المتغيرات التـي تحاول التحكـم فيها في هـذه التجربة؟  2.

وهل هناك متغيرات لا تستطيع التحكم فيها؟
إذا قـدّرت قـوة المغناطيـس الكهربائـي بكمية المـادة التي  3.

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

ما العلاقة بين المتغير الذي اخترته وقوة المغناطيس؟ 1.

مـا المتغـيرات الأخـرى 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.
في قوة المغناطيس، وهل تُظهر أي من المتغيرات أنها تحُدث 
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.

فاعلية مقارنة بالتكلفة؟ وضّح إجابتك.
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؟

لمزيد م المعلومات ع المجالت المغناطي�سية ارع اإ سبكة الإ اأو 

www.obeikaneducation.com وبزيارة الموقع الإلك ق

لمزيد م المعلومات ع المجالت المغناطي�سية ارع اإ سبكة الإ اأو 

 الفيزياء

دول البياات
عددعدد
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Electric Charge سحنة الكهربائية1-1 ال

المفردات
الكهرباء الساكنة • 

)الكهروسكونية(
الجسم المتعادل• 
مادة عازلة• 
مادة موصلة• 

المفاي الرئي�سة
 •

هنـاك نوعـان مـن الشـحنات الكهربائيـة: الشـحنات الموجبة والشـحنات السـالبة، وتفاعـلات هذه 
ا توضح التجاذب والتنافر الذي لوحظ في الأشرطة اللاصقة.  الشحنات معً

 •

وليس إنتاج شحنات كهربائية جديدة.الشحنة الكهربائية لا تفنى ولا تستحدث؛ أي أنها محفوظة. والشحن ما هو إلا عملية فصل للشحنات، 
 •

يمكن شـحن الأجسـام عن طريق نقل الإلكترونات؛ فالمناطق التي فيها فائض في الإلكترونات يكون 
صافي شحنتها سالبًا، أما المناطق التي فيها نقص في الإلكترونات فيكون صافي شحنتها موجبًا.

 •

العازلة الزجاج، والخشب الجاف، والمواد البلاستيكية، والهواء الجاف. الشـحنات التـي تضاف إلى جـزء أو موقع ما من مادة عازلة تبقى على ذلـك الموقع أو الجزء. ومن المواد 
 •

الجرافيت، والفلزات، والمادة عندما تكون في حالة البلازما. الشـحنات التـي تضـاف إلى مادة موصلة تتوزع بسرعة على سـطح الجسـم كاملاً. ومن المـواد الموصلة 
 •

يتحرك خلال الهواء أحد الأمثلة على ذلك.تحت ظروف معيَّنة، يمكن أن تنتقل شحنات خلال مادة معروفة على أنها مادة عازلة. ويعدّ البق الذي 

Electric Force وة الكهربائية2-1 ال

المفردات
الكشّاف الكهربائي• 
الشحن بالتوصيل• 
الشحن بالحث• 
التأريض• 
قانون كولوم• 
الكولوم• 
الشحنة الأساسية • 

المفاي الرئي�سة
 •

عند شحن كشّاف كهربائي تؤدي القوة الكهربائية إلى انفراج ورقتيه. 
 •

يمكن شحن جسم ما بالتوصيل بملامسته جسماً آخر مشحونًا.
 •

قوة التجاذب بين الجسم المشحون والموصل المتعادل.يحث جسم مشحون شحناتِ موصلٍ متعادلٍ على الانفصال عند تقريبه إليه، وتحدث هذه العملية نتيجة 
 •

لشـحن جسـم موصل بالحث يقرّب إليه جسـم مشـحون، فيؤدي ذلك إلى انفصال شـحنات الجسـم 
الموصل المراد شـحنه؛ أي تتجمّع الشحنات الموجبة عند أحد الطرفين، والشحنات السالبة عند الطرف 

الآخر. 
 •

التأريض في عمليات شحن كشّاف كهربائي بالحث. التأريـض عمليـة التخلـص مـن الشـحنات الفائضة عن طريق ملامسـة الجسـم للأرض. ويسـتخدم 
 •

لتحديد اتجاه القوة تذكر القاعدة التالية: الشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب. شحنتيهما وعكسيًّا مع مربع المسافة بينهما.  ينص قانون كولوم على أن القوة بين جسـيمين مشـحونين تتناسـب طرديًّا مـع حاصل ضرب مقداري 
 •

وحـدة الشـحنة في النظام الـدولي للوحدات SI هـي الكولوم. والكولـوم الواحد C هو مقدار شـحنة 
1018×6.24  إلكترون أو بروتون. والشـحنة الأساسـية هي شـحنة البوتون أو الإلكترون، وتسـاوي 

.1.6×10-19 C

F = K   
q

Aq
B 

____ r2   

29

يريطة المفا
.39 

التالية: السعة، شدة المجال، J/C ، الشغل.أكمل خريطـة المفاهيم أدنـاه باسـتخدام المصطلحات 
المجال الكهربائي

سحنة التبار

C/V

N/C

فر الجهد

الوة

يالمفا ااإت
.40 

ما الخاصيتان اللتان يجب أن تكونا لشحنة الاختبار؟ 
.41 

كيف يحدّد اتجاه المجال الكهربائي؟
.42 

ما المقصود بخطوط المجال الكهربائي؟
.43 

d.  لوحين متوازيين مختلفين في الشحنة. ضعف مقدار الشحنة الموجبة. c.   شـحنة موجبـة وأخـرى سـالبة مقدارهـا يسـاوي b.  شحنتين مختلفتين في النوع ولهما المقدار نفسه. a.  شحنتين متساويتين في المقدار ومتماثلتين في النوع. الحالات التالية:ارسـم بعـض خطـوط المجـال الكهربائـي لـكل مـن 
.44 

الخارجة من الشحنة الموجبة؟في الشكل 15–2، أين تنتهي خطوط المجال الكهربائي 

C21-17A-845813Final

+

 الشكل 2-15

.45 

خطوط المجال الكهربائي؟كيف يتم الإشـارة لشـدة المجـال الكهربائي من خلال 
.46 

مـا وحدة قياس طاقـة الوضع الكهربائيـة؟ وما وحدة 
ـق النظـام الـدولي  قيـاس فـرق الجهـد الكهربائـي، وفْ

للوحدات SI؟
.47 

لشحنة تتحرك في مجال كهربائي.عرّف الفولت بدلالة التغير في طاقة الوضع الكهربائية 
.48 

لماذا يفقد الجسم المشحون شحنته عند وصله بالأرض؟
.49 

وضع قضيب مطاطي مشحون على طاولة فحافظ على 
المشحون مباشرة؟شـحنته بعض الوقـت. لمـاذا لا تُفرّغ شـحنة القضيب 

.50 

زوايا الصندوق وتركيزها على جوانب الصندوق.شُـحن صندوق فلـزي. قارن بـين تركيز الشـحنة على 
.51 

الدقيقـة  الأجـزاء  توضـع  لمـاذا   وا�سا اأهزة 
في  الموضحـة  كتلـك   - الإلكترونيـة  الأجهـزة  في 

صندوق آخر بلاستيكي؟الشـكل 16–2- داخل صندوق فلزي موضوع داخل 

الشكل 2-16  

يالمفا تطبي
.52 

الاختبار إلى نصف قيمتها؟ ماذا يحدث لشدة المجال الكهربائي عندما تنقص شحنة 
.53 

ثابتة خلال مجال كهربائي متزايد؟ هل يلزم طاقة أكب أم طاقة أقل لتحريك شحنة موجبة 
.54 

ماذا يحدث لطاقة الوضع الكهربائية لجسـيم مشـحون 
ليصبح حر الحركة؟ موجـود داخـل مجـال كهربائـي عندمـا يُطلق الجسـيم 

6464

للإجابة عن الأسئلة 4-1. استخدم الرسم التخطيطي أدناه الذي يمثّل دائرة كهربائية ا رمز الإابة ال�سحيحة فيما يلياأ�سلة التيار م متعدد

.1 

C23-36A-845813ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟ 
ac

6.0 V

R1 R2 R3
3.0 Ω 12 Ω

4.0 Ω

 1.5 Ω  C
 1 __ 19   Ω    A 19 Ω  D

 1.0 Ω  B

.2 

A  C 1.2 ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟  
 0.32 A  A 4.0 A  D
 0.80 A  B

.3 

 R ؟  
3
A  C 2.0 ما مقدار التيار الكهربائي المار في المقاومة  

 0.32 A  A 4.0 A  D
 1.5 A  B

.4 

 R  ؟ 
2
V  C 3.8 ما مقدار قراءة فولتمتر يوصل بين طرفي المقاومة  

 0.32 V  A 6.0 V  D
 1.5 V  B للإجابة عن السؤالين 5 و6.اسـتخدم الرسم التخطيطي أدناه الذي يمثل دائرة كهربائية

60.0 V

R
A

R
B RC25.0 Ω

12.0 Ω

15.0 Ω

.5 

Ω  C 21.4 ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟ 
 8.42 Ω  A 52.0 Ω  D

 10.7 Ω  B

.6 

A  C 2.80 ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟ 
 1.15 A  A 5.61 A  D

 2.35 A  B

.7 

 12 Ω 12 على التوالي فما مقدار المقاومة الكلية للدائرة؟ إذا وصـل محمود ثمانيـة مصابيح مقاومـة كل منها Ω  C
 0.67 Ω  A 96 Ω  D
 1.5 Ω  B

.8 
ا. أيّ العبارات التالية صحيحة؟  ا. A  مقاومة الأميتر المثالي كبيرة جدًّ ا. B  مقاومة الفولتمتر المثالي صغيرة جدًّ D  تُسببّ الفولتمترات تغيرات صغيرة في التيار. C  مقاومة الأميترات تساوي صفرً

الأ�سلة الممتدة
.9 

ا، ولإضـاءة الحفـل وصـل 15  ا ببطارية سيارة جهدها V 12.0، يقيـم حامـد حفـلاً ليليًـّ ا كهـربـائيًّا كبيرً A 0.500، لكـي قـراءة الأميتر أن التيـار المار في المصابيـح A 0.350، فإذا وعنـد وصل هذه المصابيح بالبطاريـة لم تُضئ، وأظهرت مصباحً ا عليه أن يفصل من الدائرة؟احتاجـت المصابيـح إلى تيـار مقـداره  تُضيء، فكم مصباحً
.10 

Rتحتوي دائرة توالٍ كهربائية على بطارية جهدها   V 8.0   وأربع 
3 = 13.0 Ωو R

2 = 8.0 Ωو R
1= 4.0 Ω :احسـب مقـدار التيار الكهربائي المار في مقــاومــات .R

4 = 15.0 Ωالدائرة، والقدرة المستنفدة في المقاومات؟و

ا م الراة ا على أن تبدأ من جديد.تفكيرك. وخلال فترة الاستراحة فكر في شيء آخر غير الاختبار، وتحـرك؛ فإن ذلـك يعطيك طاقة إضافية، ويسـاعدك على تجلية كان يمكنك الوقوف فلا تتحرج من ذلك، وانهض من مقعدك إذا كان لديك فرصة لأخذ قسط من الراحة في أثناء الاختبار أو  ق�سط 131131131وبذلك تكون قادرً

المراعة

طلابك  استعداد  مدى  إلى  المراجعة  مسائل  تشير 
للانتقال إلى الدرس اللاحق.

دليل مراعة الف�سل

مراجعة سريعة تلخص المفردات والمفاهيم الأساسية، 
بالإضافة إلى أهم المعادلات في كل جزء من الفصل. 

توي الف�سل

المسائل  من  صفحات  ست  إلــى  ثــلاث  يحتوي 
وتطبيقها  المفاهيم  تطوير  بين  تتنوع  التي  والتمارين 
والتفكير الناقد والكتابة في الفيزياء ... إلخ. ويستطيع 
المناسب  ومستواها  المسائل  نوع  اختيار  المعلم 

للطلاب. 

نتبار ما

تقوّم مسائل الاختبار المقنن في نهاية كل فصل مدى 
ويشتمل  والمهارات.  المفاهيم  من  الطالب  تمكن 
دليل المعلم على إجابات كل من أسئلة الاختيار من 
المفتوحة،  الإجابات  لأسئلة  التقدير  وسلم  متعدد، 

وبقية المسائل.

يقدم لك كتا الفيزياء الأدوات التي تحتاج إليها لتهيئ طلابك للنجاح في أي اختبار. 
وستجد مسائل وأنشطة تقويمية متنوعة في كل درس.

 ويالت

سخة الطال�
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سخة دليل المعل�

مصادر  إلــى  دليلك  هو  المعلم  كتاب 
إلى  بالإضافة  الفيزياء،  كتاب  في  التعليم 
استراتيجيات التدريس وبعض الاقتراحات. 

لمحة ع مخط الدرو�ض

111 الف�سلالف�سلالف�سل

ما الي �ستتعلم  ا 
الف�سل

ملاحظة سلوك الشحنات الكهربائية، • 
وتحليـل طريقـة تفاعلهـا مـع المـادة.

اختبار القوى التي تؤثر بين الشحنات • 
الكهربائية.

الأمية
تتحكم الكهرباء الساكنة في عمل بعض 
الأجهزة، ومنها آلة الطباعة وآلة تصوير 
ا سـلبية عـلى  الأوراق، إلا أن لهـا آثـارً
بعض المكونـات الإلكترونية للأجهزة، 

ا في تشكّل البق.  كما أن لها دورً
ال مثالاً على تفريغ الكهرباء الساكنة، 
ـا الـشرارة الكهربائيـة  ومـن ذلـك أيضً
الصغـيرة التي تشـعر بها عندمـا تلمس 
مقبـض البـاب الفلـزي في يـومٍ جاف. 
وتختلـف عمليتا الشـحن والتفريغ - في 
الصغـيرة  الكهربائيـة  الـشرارة  حالتـي 
والبق - إلى حد كبير من حيث المقدار، 
إلا أنهما متماثلتان في طبيعتيهما الأساسية.

ر ◀ فكِّ
ما أسباب تراكم الشحنات على السحب 
الرعديـة؟ وكيـف يحـدث تفريغهـا على 

شكل برق؟

رة عامة اإ الف�سل
يعرض هذا الفصل القوة الكهروسكونية من خلال 
تجارب بسـيطة بمواد نسـتخدمها في حياتنا اليومية. 
ولأنه يمكن ملاحظة قـوى التنافر وقوى التجاذب 
بـين السـطوح المشـحونة فيمكـن اسـتنتاج وجـود 
نوعين من الشـحنات الكهربائية، شـحنات سـالبة 
وأخـرى موجبة. ينـص قانون كولوم عـلى أن القوة 
ا  الكهروسكونية بين شحنتين نقطيتين تتناسب طرديًّ
مـع مقـدار كل من الشـحنتين، وعكسـيًّا مـع مربع 

المسافة التي تفصل بينهما.

ر فك
لا تـزال الآليـات التـي تُسـبِّرب حدوث الـبق غير 
ا حتى الآن، وتعدّ مجالاً نشـطًا للبحث.  مفهومة تمامً
ا حاسـماً  ومـن المعلـوم أن ظاهرة الـبق تؤدّي دورً
في المحافظـة عـلى الخصائـص الكهربائيـة للأرض. 
وللحصـول عـلى مزيـد مـن التفاصيـل ارجـع إلى 

صفحة 14 وإلى بند المناقشة في صفحة 17.

◄ صال افا

الكهرباء الساكنة )الكهروسكونية(  ·

الجسم المتعادل  ·

المادة العازلة  ·

المادة الموصلة  ·

الكشّاف الكهربائي  ·

الشحن بالتوصيل  ·

الشحن بالحث  ·

التأريض   ·

قانون كولوم  ·

الكولوم  ·

الشحنة الأساسيّة   ·

الهد تقديـم قوى التجاذب وقوى التنافر 
بين الشحنات الساكنة.

المواد والأدوات مسطرة بلاستيكية، وقطعة 
صوف، و20-15 قصاصة ورق )التي تخرج 

من مثقب الورق(.
 عل  ري التدري�ض ا�ساتيجيات 
 ويت ارات الواقية للعالطلبة ارتداء الن
 قبل الطلا م لم�ض ال�سو عد التاأكيد عل

ا سا�سية� لديه يال

التجربـة بنجـاح عـلى   · تنفيـذ  يتـم  حتـى 
الطلاب شحن مساطرهم بشكل جيد.

يأخـذ   · حتـى  النشـاط  نتائـج  تناقـش  لا 
الطـلاب وقتًـا كافيًـا لوضـع الفرضيات 

الخاصة بهم.
النتائ المتوقعة في بـادئ الأمر سـتقفز 
بعـض قصاصات الـورق إلى أعلى وتلتصق 
هـذه  بعـض  تكتسـب  حيـث  بالمسـطرة؛ 
القصاصات شحنة مشابهة لشحنة المسطرة، 
ثـم تتطاير مبتعـدةً عن المسـطرة. ولا ينطبق 
القصاصـات جميعهـا؛  السـلوك عـلى  هـذا 

فبعضها تلتصق ثم تسقط بيسر.

ربة ا�ستهلالية
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اأدوات التخطي

للتجارب  التخطيط  يوفر  الف�سل   مخط
والعروض.

رة عامة اإل الف�سل مقدمـة توضـع 
تصـف  بحيـث  الفصـل  صـورة  بجـوار 

محتوياته. 
في  الموجود  السؤال  عن  الإجابة  ر  فك

كتاب الطالب وربطه بمادة الفصل. 
 افا الص قائمة بأهم المفاهيم 

والمصطلـحـات مرتبـة كمـا ستـرد فـي 
الفصل. 

5F



سخة دليل المعل�

التعل مام�ستويات واأ
طرائ تدري�ض متنوعة

وُضعت رموز المستويات في دليل المعلم لمساعدتك على التعامل مع الطلبة من مختلف المستويات.
 1 أنشطة مناسبة للطلاب ذوي صعوبات التعلّم.  المستوى 1:  

 2 أنشطة مناسبة للطلاب ذوي المستوى المتوسط.  المستوى 2:  
 3 أنشطة مناسبة للطلاب المتفوقين )فوق المتوسط(  المستوى 3:  

 3 ، وهي:   ،  2    ،  1  وقد أُدرجت أنماط التعلم المناسبة بعد الرموز  
■  حسي - حركي: يتعلم الطلاب من خلال اللمس والحركة واللعب بالأشياء.

■  بصري-مكاني: يتعلم الطلاب من خلال الصور، والصور التوضيحية، والنماذج. 
من  عالية  درجة  على  تفكير  مهارات  ويمتلكون  بسهولة  الأرقام  الطلاب  يستوعب  ■   منطقي-رياضي: 

التطور.
■  لغوي: يكتب الطلاب بوضوح ويستوعبون الكلمات المكتوبة بسهولة.

■  سمعي: يتذكر الطلاب الكلمات المنطوقة، ويمكنهم عمل إيقاعات وألحان.

■  متفاعل: يستوعب الطلاب ويتعلمون بشكل جيد من خلال العمل مع الآخرين.

■  ذاتي: يفيد في تحليل مواطن القوة والضعف لدى الطلاب الذين يميلون إلى العمل بمفردهم.

5G

سا

سا

سا

طرائ تدري�ض متنوعة

دمت

سعوبات التعل وي م�ساعدة الطلا

طرائ تدري�ض متنوعة أنشطة تظهر استراتيجيات تدريس متنوعة صُممت 
لمساعدتك في مواجهة الاحتياجات الخاصة للطلاب الذين لديهم ضعف في 

الرؤية، أو السمع، أو لديهم إعاقات حركية. 

أنشطة تمكّن الطلاب الموهوبين من تطبيق معارفهم، واستخدام تفكير  تحفيز
ا لمفاهيم الفصول. ا فيها، وفي مشاريع الأبحاث بوصفها امتدادً أكثر تعقيدً

طالب  أي  لتعليم  تلميحات  توفر  التعل سعوبات  وي   الطلا م�ساعدة 
يعاني من صعوبة في استيعاب المفاهيم الأساسية.



ال الفع دورة التعلي

1. الكيز
ز عرض قصير أو نشاط يوضح محتوى الدرس، ويجذب  محف سا

انتباه الطلاب. 
الرب مع المعرفة ال�سابة يربط الدرس الحالي بالفصول أو بالدروس 

السابقة. 

2. التدري�ض
سا يعزز المفاهيم المهمة من خلال التجريب اليدوي. 

الصحيحة  غيـر  الأفـكـار  تناقـش  ال�سحيحة  غير  السائعة   يالمفا
التي تكونت لدى الطلاب حول بعض المفاهيم العلمية. 

ا�ستخدا السكل التركيز على الأشكال التي تتطلب مساعدة المعلم في 
ا للمناقشة، أو النشاط بين  تفسيرها، أو التي تصلح أن تكون موضوعً

الطلاب. 
الطالب.  نسخة  في  الأمثلة  بجانب  ا  دائمً تظهر  مسائل  سفي  مال 

استخدم هذه المسائل لتعزيز المفاهيم الواردة في الفصل. 
تطوير المفهو استراتيجيات التدريس تزيد من فهم الطالب لموضوع ما. 
التي  المفاهيم  تحليل  على  الطلاب  تشجع  أسئلة  الناقد  التفكير 

يعرفونها، أو يقرؤون عنها، واستخلاص نتائج جديدة حولها. 
التي  المفردات والمفاهيم والعلاقات  تعزيز الفه أنشطة تؤكد على 

ترد في الفصل. 

تم ترتيب عناصر نسخة المعلم بما يتناسب مع كل درس في نسخة الطالب وتنظيمها في ثلاث خطوات تشكّل دورة التعليم هي: 
1.  التركيز عناصر لتقديم الدرس. 

2.  التدري�ض عناصر تزودك بمقترحات للتعليم، وتساعدك على توصيل محتوى الدرس للطلاب. 

3.  التوي عناصر تساعدك على مراقبة تطور معرفة الطلاب.                                                                              

 داالأ 
 فرق الجهد الكهربائي. عر ت  •
•  �س فرق الجهد من خلال 
الشغل اللازم لتحريك شحنة. 
•  ت�س كيفية توزيع الشحنات على 
الموصلات المصمتة والجوفاء.
عـلى  المسـائل  بعـض  •  ل 

السعة الكهربائية. 
 المفردات

فرق الجهد الكهربائي
الفولت

سطح تساوي الجهد
المكثف

السعة الكهربائية

 Applications of Electric Fields ال ا  2-2

ننا قانون حفظ الطاقة  ا في الميكانيكا، كما تعلمت من قبل. ويُمكِّر إن مفهوم الطاقة مفيد جدًّ
من حل مسـائل الحركة بغير حاجة إلى معرفة تفاصيل القوى المؤثرة. وينطبق الشيء نفسـه 
على دراسـة التفاعلات الكهربائية؛ فقد يؤدي الشـغل المبذول في تحريك جسـيم مشحون 
في مجال كهربائي إلى اكتسـاب هذا الجسـيم طاقة وضع كهربائية أو طاقة حركية أو كليهما. 
ولأن موضوعات هذا الفصل تستقصي الشحنات الساكنة لذا سيتم مناقشة التغير في طاقة 

الوضع فقط.

Energy and Electric Potential هد الكهربائياالطاقة وا
تذكّـر التغير في طاقـة وضع الجاذبية لكرة عند رفعها، كما هو موضّح في الشـكل 5–2. إن 
كلاًّ مـن قـوة الجاذبية F ومجال الجاذبية   g=  F __ m يتجه نحو الأرض. فإذا رفعت كرة في اتجاه 

معاكس لاتجاه قوة الجاذبية فإنك تبذل شغلاً عليها، مما يؤدي إلى زيادة طاقة وضعها.
وهـذه الحالـة مماثلة لحالة شـحنتين مختلفتين في النـوع؛ حيث تجذب كل منهـما الأخرى، لذا 
يجب أن تبذل شـغلاً لسـحب إحدى الشـحنتين وإبعادها عن الأخرى. وعندما تبذل ذلك 
الشغل تكون قد نقلت طاقة إلى الشحنة، حيث تختزن هذه الطاقة فيها على شكل طاقة وضع 

كهربائية، وكلما زاد مقدار الشحنة كانت الزيادة في طاقة وضعها الكهربائية PE∆ أكب.
عـلى الرغم من اعتماد القوة الكهربائية المؤثرة في شـحنة الاختبـار 'q على مقدارها ، إلا أن 
'E =  F __ q  هو القوة 

المجال الكهربائي في موقعها لا يعتمد عليه؛ حيث إن المجال الكهربائي   
لكل وحدة شـحنة. وبطريقة مشـابهة يُعرّف فـرق الجهد الكهربائي V ∆ بـين نقطتين بأنه 
ا  الشـغل المبذول لتحريك شـحنة اختبار موجبـة بين نقطتين داخل مجال كهربائي مقسـومً

على مقدار تلك الشحنة.

 ∆V=    Wعلىq'
 ____ q'

  فرق الجهد الكهربائي  

الفرق في الجهد الكهربائي هو النسبة بين الشغل اللازم لتحريك شحنة ومقدار تلك الشحنة.
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الكيز. 1
ز ف سا

ا�سترار السحنة  ضع علبة فلزية فارغة على لوح 
عازل، كقطعـة فلين مثلاً، ثم اشـحنها. دع موصلاً 
معزولاً يلمس العلبة من الداخل، ثم حركه في اتجاه 
كشّاف كهربائي ليلمس قرصه، ثم أشر إلى أن ورقتي 
الكشّـاف الكهربائي لا تنفرجـان. كرّر هذه الخطوة 
مـع جعل الموصل يلمس السـطح الخارجي للعلبة، 
ثم أشر للطلاب إلى أن ورقتي الكشّـاف الكهربائي 
سـتنفرجان في هـذه المـرّة. واسـألهم: مادلالة ذلك 
حول كيفية اسـتقرار الشحنة الكهربائية وتوزيعها؟ 
تتوزع الشـحنات على السـطح الخارجي للجسـم، 

مكا1 ب�سري  وليس على سطحه الداخلي. 

الرب مع المعرفة ال�سابة
طاقة الو�سع  كما في البند1-2 ، يمكن أن يسـتمر 
قد تشـابهات مع قوة الجاذبية الأرضية  الطلاب في عَ
وطاقـة الوضـع. إن مراجعـة قانـون حفـظ الطاقة 

ستساعد الطلاب على فهم الجهد الكهربائي.

التدري�ض. 2
المفاي السائعة غ ال�سحيحة 

اهد مابل الفول  الجهـد كميـة فيزيائية يعبَّ 
عنهـا بوحـدة الفولت. لمسـاعدة الطـلاب على فهم 
الجهـد اقـترح عليهم التفكـير في الكولـوم باعتباره 
ـا  كمية مـن الكهربـاء، عندها يكون الفولت مقياسً
لمقدار الطاقة المعبّ عنها بوحدة الجول، لذا فإنّ فولتًا 
ا من الطاقة لكل كولوم.  ا يصـف جولاً واحدً واحدً
والفولت وحدة لقياس فرق الجهد، ونستخدم عادة 
مصطلـح الجهـد ليحـل محـل مصطلح فـرق الجهد 

الكهربائي. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 2، ص 62
ورقة عمل مختب الفيزياء ص 39

اختبار قصير 2 -2، ص 50
شريحة التدريس 2-2 ص 56
شريحة التدريس 3-2 ص 58
شريحة التدريس 4-2 ص 60

ربط الرياضيّات مع الفيزياء
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سوف تشتمل كل خطوة من دورة التعليم على بعض العناصر الموضحة أدناه أو جميعها:
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نموذج  استخدام  أو  بعمل  خلاله  من  الطالب  يقوم  نشاط   النما  ا�ستخدا
لتوضيح مفاهيم مجردة. 

ا�ستخدا التساب استخدام المقارنة مع أحداث شائعة لجعل المفاهيم المجردة 
ا لدى الطلاب.  أكثر رسوخً

المناقسة تشتمل على سؤال يمكن أن يناقش من قبل مجموعات صغيرة أو من 
طلاب الصف، وتحتاج الإجابة إلى التفكير الناقد وتطبيق المفاهيم التي وردت 

في الفصل. 
تطبي الفيزياء تقدم معلومات تشكل خلفية نظرية و/أو استراتيجية تدريس، 

ترتبط بالموضوع الوارد في نسخة الطالب. 
الفيزياء في الحياة تلقي الضوء على أمثلة تطبيقية للفيزياء من الحياة الواقعية. 

مه في الحياة تصف المهن التي تشتمل على الفيزياء. 
ا تعليمية صحيحة ومجرّبة، واستراتيجيات تدريس أو  م معل لر تقدم أفكارً

أنشطة قام بها مدرسو الفيزياء وطبقوها بنجاح في غرف الصف. 
الخلفية النرية للمحتو تقدم معلومات إضافية حول مفهوم لم يرد في نسخة 
الطالب. ربما تكون المعلومات ذات مستوى عالٍ لتقدمها للطلاب، لكنها تساعد 

على توضيح لماذا يحدث شيء ما.
في  بالبحث  الطالب  فيه  يقوم  نسبيًّا  طويلة  لفترة  يستمر  نشاط  فيزياء   سروم

موضوعات أو مفاهيم معينة. 

و3. الت
القيام به لإجراء تقويم سريع لاختبار  التح م الفه سؤال أو نشاط يمكنك 

مدى تعلم الطلاب لمفهوم معين. 
اإعادة التدري�ض يقترح استراتيجية لعرض المادة بطريقة مختلفة لمساعدة الطلاب 

على استيعاب محتوى الدرس. 
التو�سع يقدم سؤالاً أو نشاطًا ذا مستوى متقدم تتطلب معرفته التركيز بعمق أكبر 

على مفهوم معين.
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الملـف يتغير طول السـلك الذي يصبـح ضمن الدائـرة الكهربائية؛ فبزيادة طول السـلك 
في الدائـرة تـزداد مقاومـة الدائرة، لذا يتغـير التيار وفق المعادلـة I = V/R. وبهذه الطريقة 
ا،  يمكـن تعديـل سرعة محرك من دوران سريع عندما يكون طول السـلك في الدائرة قصيرً
ليصبح دورانه بطيئًا عند زيادة طول السـلك في الدائرة. وهناك أمثلة أخرى على استخدام 
المقاومـات المتغـيرة للتحكـم في مسـتويات الطاقـة الكهربائيـة في التلفـاز وضبطها، مثل 
التحكم في الصوت ودرجة سـطوع الصورة وتباينها والألوان، وتعدّ جميع أدوات الضبط 

هذه مقاومات متغيرة.
�س الإ�سا يؤثر جسـم الإنسـان بوصفه مقاومـة متغيرة؛ حيث تكـون مقاومة الجلد 
الجاف كبيرة بقدر كافٍ لجعل التيارات الناتجة عن الجهود الصغيرة والمعتدلة قليلة. أما إذا 
أصبح الجلد رطبًا فستكون مقاومته أقل. وقد يرتفع التيار الكهربائي الناتج عن هذه الجهود 
إلى مستويات خطرة. ويمكن الشعور بتيار كهربائي صغير يصل مقداره إلى قيمة قريبة من 
mA 1 في صورة صدمة كهربائية خفيفة. أما التيارات التي مقاديرها قريبة من mA 15 فقد 

تـؤدي إلى  فقدان السـيطرة على العضـلات. في حين أن التيارات التـي مقاديرها قريبة من 
mA 100 قد تؤدي إلى الموت.

Diagramming Circuits يل الدوائر الكهربائية
ـا تصويرها فوتوجرافيًّا أو  يمكـن وصف دائرة كهربائية بسـيطة بالكلمات، كما يمكن أيضً
بالرسـم الفني لأجزائها. وترسـم الدوائر الكهربائية غالبًا باسـتخدام رموز معينة لأجزاء 
الدائرة، ومثل هذا الرسـم يسـمّى الرسم التخطيطي للدائرة. ويوضح الشكل 5–3 بعض 

الرموز المستخدمة في الرسوم التخطيطيّة للدوائر الكهربائية.
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درة ارارة والماومة  لجميع الموصلات تقريبًا معامل حراري α موجب للمقاومية  . 
ويمكن حساب المعامل الحراري للمقاومية بمعادلة مماثلة للمعادلة المستخدمة في حساب 
ا(. ويمكن استخدام الصيغة الرياضية  معامل التمدّد الطولي للمواد الصلبة )كما تعلمت سابقً
 R المقاومة بوحدة Ω عند درجة 
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 T المقيسة 
2
 R المقاومة بوحدة Ω عند درجة الحرارة   

2
 T المقيسـة بوحدة C°، وتُمثّل   

1
حرارة   

.)°C( -1   المعامل الحراري للمقاومية بوحدة α وتُمثّل ، °C بوحدة

معلومة للمعلرية للمحتولفية النا

  اأو وقا
الزم المدر 10 دقائق

المواد والأدوات مصدر قدرة DC قابل للضبط، 
وجهـازا قيـاس كهربائيّان متعـدّدا الأغراض 
 ،12 V ملتيمـتر( عدد 2، ومصبـاح كهربائي(
وقاعـدة مصباح كهربائـي، ومقاومة مقدارها 

Ω 100 وقدرته W 2، وأسلاك توصيل.

في  موضـح  كـما  الدائـرة  ـل  صِ اطوات  
الشـكل 5-3، مسـتعملاً مصدر القدرة بدلاً 
مـن بطارية. ابدأ بجهد مقـداره V 0، واطلب 
إلى أحد الطلاب أن يساعدك في تدوين مقادير 
د مقدار الجهد  الجهد والتيار على السبورة. ثم زِ
على مراحل بزيادة مقدارها V 2 في كل مرة حتى 
تصل إلى V 12، واطلب إلى الطالب الذي يساعدك 
تدويـن مقداري الجهد والتيـار في كل خطوة. 
اطلب إلى طالب آخر أن يسـاعدك على رسـم 
العلاقة البيانيّة بين الجهد والتيار على السبورة. 
ثم أعد تنفيذ التجربة على أن تستخدم المقاومة 
ـا بين  بدلاً مـن المصباح الكهربائي. نظّم نقاشً

ا للنقاش. ا قانون أوم محورً الطلاب مستخدمً
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 الأ�سا المسحوة بعد دلك مشط بسترة مصنوعة  1.
مـن الصوف يمكنه جذب قصاصات ورق صغيرة. 
لمـاذا يفقـد المشـط هـذه القـدرة بعـد عـدة دقائق؟ 

اأوا السحنات مـن خـلال التجـارب التي مرت  2.
أيّ  تعــرف  أن  يمكنــك  كيـف  الجــزء،  هـذا  في 

الشريطـين B أو T موجب الشحنة؟ 
اأوا السحنات كرة البيلسـان كرة صغيرة مصنوعة  3.

مـن مادة خفيفـة، مثل البوليسـترين، وتكـون عادة 
مطليـة بطبقـة مـن الجرافيـت أو الألومنيـوم. كيف 
يمكنـك أن تحدّد مـا إذا كانت كرة البيلسـان المعلقة 
ذات شـحنة  أو  كهربائيًّـا،  متعادلـة  عـازل  بخيـط 

موجبة، أو ذات شحنة سالبة؟ 
ف�سل السحنات يُشحن قضيب مطاط بشحنة سالبة عند  4.

دلكه بالصوف. ماذا يحدث لشحنة الصوف؟ ولماذا؟ 

ا  5. سح الموسلات افترض أنـك علّقت قضيبًـا فلزيًّ
القضيـب  أصبـح  بحيـث  حريـر  بخيـوط  طويـلاً 
معزولاً، ثم لامسـت أحـد طرفي القضيـب الفلزي 
ـفْ كيف يُشـحن  بقضيـب زجاجـي مشـحون. صِ

القضيب الفلزي، وحدد نوع الشحنات عليه.
السح بالدل يمكنـك شـحن قضيـب مطـاط  6.

بشحنة سالبة بدلكه بالصوف. ماذا يحدث عند دلك 
قضيب نحاس بالصوف؟

أن  7. أحدهـم  يفـترض  أن  الناقد يمكـن   التفك
الشحنة الكهربائية نوع من الموائع تتدفق من أجسام 
لديهـا فائـض في المائـع إلى أجسـام لديها نقـص فيه. 
لمـاذا يكون نموذج التيار الثنائي الشـحنة أفضل من 

نموذج المائع الأحادي؟ 

، إلا أنه تحت ظروف معيّنة تتحرك الشـحنات  عندما ي�سب الهواء موسلا يعدّ الهواء عازلاً
. فالـشرارة الكهربائية التـي تحدث بين إصبعـك ومقبض الباب  خلالـه كما لـو كان موصلاً
؛ لأن  الفلـزي بعـد دلك قدميك بالسـجاد تُفرّغ الشـحنات من جسـمك؛ فيصبح متعـادلاً
الشـحنات الزائدة الموجـودة عليه قد انفصلت عنه. وبالمثل يفرّغ البق شـحنات السـحب 
الرعديـة. وفي كلتـا الحالتـين يصبح الهواء موصـلاً للحظات فقط. ولكنـك تعرف أنه يجب 
أن يحتـوي الموصل على شـحنات حرة الحركـة، فمن أين تأتي هذه الشـحنات في حالة الهواء 
العـازل؟ لكي تحـدث الشرارة أو البق يجب أن تتكوّن جسـيمات مشـحونة حرة الحركة في 
الهـواء المتعـادل، وفي حالـة الـبق تكون الشـحنات الزائـدة في الغيمة وعـلى الأرض كبيرة 
بشـكلٍ كافٍ لفصـل الإلكترونات من جزيئـات الهواء. وتتكوّن نتيجة ذلـك البلازما؛ التي 
تتكـوّن من الإلكترونات والذرات الموجبة الشـحنة والذرات السـالبة الشـحنة، والتي تعدّ 
. ويولّد تفريغ الشـحنات الذي يحدث بين الأرض والسـحب الرعدية - من خلال  موصلاً
ا يسـمى البق. أمـا في حالة إصبعك ومقبـض الباب الفلزي  ا لامعً هـذه الموصـلات- شررً

فيسمى تفريغ الشحنات شرارةً كهربائية. 

www.obeikaneducation.com 

3 .والت
الفه م التح

اأوا السحنات اسـأل الطـلاب هـل يمكـن أن 
يكتسب جسـمان غير مشحونين الشحنة نفسها عند 
ـا؟ وكيف يمكنـك إجراء تجربة بسـيطة  دلكهـما معً
ـا  للتحقـق مـن إجابتـك؟ عنـد دلـك جسـمين معً
فإنهما يكتسـبان دائماً نوعين مختلفين من الشـحنات؛ 
فيكتسـب أحد الجسـمين شـحنات سـالبة، في حين 
يفقدها الجسم الآخر. ويمكن اختبار الشحنات على 
كل من الجسـمين باسـتخدام شريط لاصق شـفاف 
منـزوع حديثًا مـن لفافته؛ إذ ينبغـي أن ينجذب إلى 

2  أحد الجسمين ويتنافر مع الجسم الآخر. 

التو�سع
الموسلات والعوازل تحت ظروف معيّنة قد تتحرك 
الشحنات وتنتقل خلال مادة عازلة. اذكر مثالاً على 
تلك المادة؟ البق. ما الذي يجعل بقاءك داخل سيارة 
في أثناء عاصفة رعدية آمنًا؟ لا تكمن الحماية في أثناء 
العاصفـة الرعديـة في عجـلات السـيارة المطاطيـة 
)العازلـة(، ولكنهـا تكمن في حقيقة أن الشـحنات 
الُمضافـة إلى موصـل تتوزّع بسرعة على سـطح ذلك 
الموصـل؛ لـذا لا تنتقل الشـحنات إلى داخل جسـم 

2  السـيارة وإنـما تسـتقر على سـطحها الخارجي. 

1-1 مراعة

يفقد شحنته في الوسط المحيط به.. 1

قرّب قضيبًا زجاجيًّا مشـحونًا بشـحنة . 2
موجبـة إلى كل من الشريطـين، فيكون 
الشريط الذي يتنافر معه موجب الشحنة.

أحضر جسـماً مشحونًا بشحنة معلومة، . 3
ولتكن سـالبة، وقربة إلى كرة البيلسان، 
إذا تنافـرت الكـرة معـه فـإن شـحنتها 
تكون مشـابهة لشحنة الجسـم المقرّب، 
وإذا انجذبـت إليه فإن شـحنتها تكون 
مخالفة لشـحنة الجسـم أو متعادلة. بَعد 
ذلـك قـرّب قضيبًـا زجاجيًّا مشـحونًا 
بشـحنة موجبـة إلى كـرة البيلسـان فإذا 
تنافرا فإن شـحنة الكـرة تكون موجبة، 

الآخـر  إلى  أحدهمـا  انجـذب  إذا  أمـا 
فـإن الكـرة تكـون متعادلـة الشـحنة.

يصبح الصوف موجب الشحنة.. 4

يجذب قضيب الزجاج الإلكترونات من . 5
القضيب الفلزي، لذا يصبح الفلز موجب 
الشحنة، وتتوزع الشحنات عليه بانتظام.

النحاس مادة موصلة، لذا يبقى متعادلاً . 6
ا ليدك. ما بقي ملامسً

يمكن لنموذج التيار الثنائي الشحنة أن . 7
يوضح التنافر والتجاذب بطريقة أفضل، 
ا كيف يمكن أن تشحن  وهو يوضح أيضً

الأجسام عند دلك بعضها ببعض.
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اإدارة الأسطة في مختبر الفيزياء
ا آمنًا لإجراء التجارب إذا ما تم اتخاذ تدابير الحيطة  يُعد مختبر الفيزياء مكانً
وتقدم  طلابك،  وسلامة  سلامتك  مسؤولية  تتحمل  أن  وعليك  والحذر. 

لهم قواعد السلامة التالية لتجنب وقوع أي حادثة في المختبر: 

1.   يجب أن يستخدم مختبر الفيزياء للعمل الجاد. 
ا على إذن  2.   لا تقم بإجراء أي من التجارب غير المصرح بها، واحصل دائمً

من معلمك. 
3.  ادرس التجربة قبل مجيئك إلى المختبر، واسأل معلمك إذا كان لديك 

شك أو استفسار حول أي خطوة.
الحريق،  طفاية  مكان  واعرف  لك،  المقدمة  السلامة  أدوات  4.   استخدم 
السلامة،  بمواد  وقائمة  الكهرباء،  وقواطع  للحريق،  المقاومة  والبطانية 

وموقع غسل العيون، وصندوق الإسعافات الأولية. 
ا أدوات السلامة المناسبة كالنظارات الواقية، ومعطف المختبر،  5.  ارتد دائمً

وانتعل أحذية السلامة. 
6.  بلّغ معلمك على الفورعن أيّ حادث أو إصابة أو أي خطأ في الخطوات. 
7.   أخمد النيران باستخدام بطانية مقاومة للحريق، وإذا تعرضت الملابس 
للحريق فأخمدها بالبطانية أو بمعطف، أو ضعها تحت الدش، دون أن 

تركض على الإطلاق. 
8.   تعامل مع المواد السامة والقابلة للاشتعال أو المشعّة بإشراف مباشر من 
ا أو مادة كيميائية تسبب التآكل فأزلها حالاً  معلمك. وإذا سكبت حامضً
باستخدام الماء. ولا تتذوق أي مادة كيميائية، ولا تسحب أي مادة سامة 
ا  القابلة للاشتعال بعيدً الفم، واحفظ المواد  بأنبوب زجاجي باستخدام 

عن مصادر اللهب. 
9.  ضع الزجاج المكسور والمواد الصلبة في الحاويات المخصصة لها. 

واحتفظ بالمواد غير الذائبة في الماء خارج المغسلة.
10.  استخدم الأدوات الكهربائية تحت إشراف معلمك فقط. وتأكد من أن 

المعلم قد تفحص الدائرة الكهربائية قبل أن تُغلقها. 
التوصيلات  وفصل  الغاز،  وأسطوانة  الماء  صنبور  إغلاق  من  11.   تأكد 
الكهربائية بعد الانتهاء من التجربة، ونظّف مكان عملك، وأعد جميع 

المواد التي استخدمتها إلى أماكنها المناسبة. 

اهد والتيار والماومة
درسـت في هـذا الفصل العلاقات بـين الجهد والتيار والمقاومة في دوائر كهربائية بسـيطة. فالجهد هو فرق 
الجهـد الـذي يدفـع التيار خلال الدائـرة، في حين تحـدّد المقاومة التيار الـذي يمر عند تطبيـق فرق جهد. 
ا بيانيّة لاستقصاء العلاقات الرياضية بين الجهد والتيار،  وسـتجمع في هذه التجربة البيانات، وتعد رسومً

وكذلك بين المقاومة والتيار.
�سوال التجربة 

 ما العلاقة بين الجهد والتيار؟ وما العلاقة بين المقاومة والتيار؟

داالأ

 .SI ا للنظام الدولي �  تي�ض التيار وفقً
�  ت�س العلاقة بين مقاومة دائرة كهربائية والتيار الكهربائي 

الكلي المار فيها. 
�  ت�س العلاقـة بـين الجهـد والتيـار الـكلي المـار في الدائرة 

الكهربائية.
ا بياية وت�ستخدمها لتبين العلاقـة بين التيار  ر�سوم ستن  �

والمقاومة، وبين التيار والجهد.
اتياطات ال�سلامة 
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A B C D E F G H I J K L M N اوماتالدوائر الكهربائية والم قد ت�سخ ير �
لدا ر وقد ادة الأ�سلا ير �

المواد والأدوات

أربع بطاريات من نوع D جهد كل منها V 1.5، وأربع حوامل 
للبطاريـات، وأميـتر μA 500، ومقاومـة kΩ 10، ومقاومـة 
kΩ  20، ومقاومة kΩ 30، ومقاومةkΩ 40، وخمسـة أسـلاك 

مزوّدة بمشابك فم التمساح.

اطوات
 A زءا

ضع البطارية في حاملها.  1.

ركّب دائـرة تحتوي على بطارية، ومقاومـة kΩ 10، وأميتر  2.
 .500 μA

دوّن مقداري المقاومة والتيار في جدول البيانات1، على أن  3.
تـدوّن مقدار المقاومـة في عمود المقاومة، أمـا لعمود التيار 

فاستخدم قراءة الأميتر. 
.4  .10 kΩ 20 بدلاً من المقاومة kΩ ضع المقاومة
دوّن مقداري المقاومة والتيار في جدول البيانات 1.  5.
كرّر الخطوتين 4 و5، على أن تضع المقاومة kΩ 30 بدلاً من  6.

 .20 kΩ المقاومة
كرّر الخطوتين 4 و5، على أن تضع المقاومة kΩ 40 بدلاً من  7.

 .30 kΩ المقاومة
B الجزء

أعد تركيب الدائـرة التي ركّبتها في الخطوة 2، ثم تحقق من  8.
مـرور التيـار في الدائـرة، ودوّن مقداري الجهـد والتيار في 

جدول البيانات 2. 

الأ�سا المسحوة
لاحظت في هذا الفصل ودرست ظواهر تنتج عن فصل الشحنات الكهربائية. وتعلّمت أن كلاًّ من المطاط 
الصلب والبلاستيك يميل إلى أن تصبح شحنته سالبة بعد الدلك، في حين يميل كل من الصوف والزجاج 
ا يميل كل منهما إلى أن يصبح سالب  إلى يصبح موجب الشـحنة. ولكن ماذا يحدث إذا دلكت جسـمين معً
الشـحنة؟ هـل تنتقـل الإلكترونـات؟ وإذا كان الأمر كذلك فـأي المادتين ستكتسـب إلكترونات، وأيهما 
ستفقدها؟ ستصمّم في هذه التجربة إجراءات وخطوات لمزيد من الاستقصاءات حول الشحنات الموجبة 

والسالبة. 

�سوال التجربة 
كيف يمكنك اختبار قدرة المواد على الاحتفاظ بالشحنات الموجبة والسالبة؟ 

داالأ

�  تلا أن المواد المختلفة تميل إلى أن تُشحن بشحنة موجبة 
أو تُشحن بشحنة سالبة. 

�  تار بين قـدرة المـواد على اكتسـاب الشـحنات السـالبة 
والشحنات الموجبة والاحتفاظ بها. 

ر البياات لترتّب قائمـة بالمواد من الأكثر ميلاً لتصبح  تف�س  �
سالبة الشحنة إلى الأكثر ميلاً لتصبح موجبة الشحنة. 

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

اتياطات ال�سلامة 

المواد والأدوات
15 cm مسطرة بلاستيكية طولها

خيط
حامل

شريط لاصق
مواد قابلة للشحن، مثل: قضيب مطاطي، وقضيب بلاستيكي، 
وقضيب زجاجي، وأنبـوب PVC، وأنبوب نحاسي، وأنبوب 
فـولاذي، وأقـلام رصـاص، وأقـلام حـب، وقطعـة صوف، 
وقطعة حرير، وغلاف طعام بلاستيكي، وأكياس بلاستيكية، 

وورق زبد، وورق ألومنيوم.

اطوات
انظر إلى الصورة المجاورة لتسـتفيد منها في تعليق المسـطرة  1.

البلاسـتيكية . يُفضّـل غسـل المسـطرة بالمـاء والصابـون، 
ا إذا كان الجو  ا قبل كل اسـتعمال، وخصوصً وتجفيفهـا تمامً
رطبًا. اربط الخيط بمنتصف المسـطرة، عـلى أن يفصل بينه 

وبين المسطرة لفة إلى ثلاث لفات من الشريط اللاصق.
ا لأنواع الشـحنات التي  2. اسـتخدم الحالتين التاليتين مرجعً

يمكن أن تكون للمواد: )1( عند دلك مسـطرة بلاستيكية 
بقطعة صوف تشـحن المسطرة البلاسـتيكية بشحنة سالبة، 
أما قطعة الصوف فتشـحن بشـحنة موجبة. )2( عند دلك 
مسطرة بلاستيكية بغلاف طعام بلاستيكي تشحن المسطرة 
البلاستيكية بشحنة موجبة، أما غلاف الطعام البلاستيكي 

فيشحن بشحنة سالبة.







المخت  ال�سلامة
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الإ�سعافات الأولية في المختبر
رموز  خلال  من  ذلك  إلى  يشار  فسوف  به  خاصة  سلامة  احتياطات  يتطلب  الفيزياء  مختبر  كان  إذا 

السلامة. انظر رموز السلامة في بداية الكتاب.

اطلب إلى الطلبة تقديم تقرير بالحوادث والجروح والمواد المسكوبة جميعها أينما لزم.

 يعر اأ الطال وعل
أساليب السلامة في العمل المختبري. �
كيفية تقديم تقرير بحادث، أو إصابة، أو جرح، أو مادة مسكوبة. ومتى يقدمه. �
مكان مواد الإسعافات الأولية ومستلزماتها، وإنذار الحريق، والهاتف، والمسؤول في إدارة المدرسة. �


سكب الماء على الإصابة بشكل كثيف.الحروق

اتباع التعليمات والإرشادات الموجودة في صندوق الإسعافات الأولية. الجروح والكدمات

الصدمة الكهربائية
ا عن باقي الجسم،  تزويد المصاب بالهواء المنعش، ووضعه بشكل مائل بحيث يكون رأس المصاب منخفضً

ا، وتغطية المصاب ببطانية ليبقى دافئًا.  وإجراء عملية التنفس الاصطناعي إذا كان ذلك ضروريًّ

ا.الإغماء أو الانهيار استدعاء الإسعاف فورً

الحريق
إغلاق صنابير الغاز وإخماد ألسنة اللهب جميعها، ولف الشخص المحترق ببطانية الحريق، واستعمال طفاية 

الحريق لإخماد النار. واستدعاء رجال الإطفاء إن لزم. لا يجب استخدام الماء لإطفاء الحريق؛ لأن الماء ربما 
يتفاعل مع المواد المحترقة مما يتسبب في ازدياد الحريق.

اغسلها بكمية كبيرة من الماء مدة 15 دقيقة على الأقل، وأرسل المصاب إلى المستشفى.وجود مادة مجهولة في العين

ملاحظة العامل السام المشتبه فيه، والاتصال بمركز مراقبة السموم للحصول على مضاد التسمم )الترياق(. التسمم

النزف الشديد
استخدام قفازات مطاطية خاصة، والضغط باليد أو بمادة ضاغطة مباشرة على الجرح، وطلب المساعدة الطبية في 

الحال. 

الحروق الناتجة عن
انسكاب مواد حامضية

غسل المنطقة المصابة بالحمض بكمية كبيرة من الماء، واستخدام رشاش ماء آمن، واستخدام كربونات الصوديوم، 
 )NaHCO3 أو صودا الخبيز )بيكربونات الصوديوم

استخدام حمض البوريك H3BO3، وغسل المنطقة بكمية كافية من الماء.الحروق الناتجة عن انسكاب مواد قاعدية

لا تنزع الجسم المخترق، واحفظ المصاب ساكنًا، وسيطر على النزف واطلب المساعدة الطبية. أجسام حادة تخترق الجلد

المخت  ال�سلامة
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قائمة التجهيزات
هذه قوائم الأدوات التي يمكن أن تساعدك على إعداد مختبرات الفيزياء للسنة كاملة. والكميات المذكورة في الجدول أدناه لمختبر الفيزياء والتجربة 
والتجارب الصغيرة الإضافية، وهي الكميات القصوى اللازمة لمجموعة واحدة من الطلاب لعام كامل، والكميات الخاصة بالتجارب الاستهلالية هي 
الكميات القصوى التي ستحتاج إليها لعمل كافة العروض.  الأجزاء )البنود( التي يلزمك استخدام الأداة فيها موضوعة بين قوسين في القائمة. ارجع إلى 

مخطط الفصل قبل الحصول على قائمة بالأجهزة والأدوات لكل نشاط مختبري في كل فصل.
مواد غير م�ستهلكة

المادة
التجربة اأو التجربة الإ�سافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�ستهلاليةاأو العر�ض ال�سريع

ف)2(  ف)5(أسلاك توصيل
ف)3( )1-3(  ف)4( )4-1(
ف)6( )2-6(  ف)5( )5-2(

ف)6( )6-2(
 ف)3(  ف)5(   

أسلاك توصيل مزوّدة بمشابك فم تمساح عدد 5
ف)3(  ف)4(  

ف)6( 
ف)2( )2-2(  ف)3( )3-1(

ف)4( )1-4(  ف)6( )6-1( )6-2(
ف)4( ف)5( 

أميتر
ف)3( )1-3(  ف)4( )4-1(

ف)6( )6-2(
)500 μA( أميتر)ف)3

)O-500 mA(أميتر)ف)4

ف)1(أنبوب فولاذي

ف)1(أنبوب نحاسي 

PVCف)1(أنبوب

ف)2( )2-2(ملف تسلا الحثي )ملف رومكورف(

ف)3( )1-3( خلية شمسية متصلة بقطبين كهربائيين

ف)3( )1-3(  ف)5( )2-5(مكبِّر صوت مزود بأسلاك توصيل

9 V ف)4(ف)3( )2-3( ف)5( )2-5(ف)5(  ف)2(بطارية

6 V ف)5( )2-5(ف)5(بطاريّة

ف)3(ف)5( )2-5(ف)3(بطاريّة جافّة V 1.5 نوع D عدد 4

30 cm × 30 cm ف)2( )2-2( لوح بلاستيك أو بوليسترين

ف)5(بوصلة

 ف)5( ف)6(ف)6( )1-6(جلفانومتران متماثلان 
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قائمة التجهيزات

المادة
التجربة اأو التجربة الإ�سافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�ستهلاليةاأو العر�ض ال�سريع

ف)1(حامل حلقي مع حلقة 

ف)6( )2-6(ف)2(ساعة إيقاف
صحن ألومنيوم أبيض له مقبض عازل )خاص 

ف)1( )2-1(بمولّد فان دي جراف(

ف)2( )2-2( ف)3( )1-3(ف)2(  ف)6(فولتمتر
ف)6( )6-2(

ف)3(قاعدة بطاريّة جافّة نوع D عدد 4

ف)1(قضيب بلاستيكي

ف)1(قضيب زجاجيّ

ف)1(قضيب مطاطيّ

ف)5(  ف)6(   ف)5( )1-5(قضيب مغناطيسي عدد 6

ف)1(قطعة حرير

2 W 100  وقدرتها Ω  ف)3( )1-3(مقاومة

1 MΩ ف)3( )2-3(مقاومة

1 μF  ف)3( )2-3(مكثّف

1000 μF500 و μF240 و μF  ف)2(مكثّفات

ف)5(  ف)6(ف)5( )2-5( ملفّ سلكي

ف)2( )2-2(مولّد ذو ذراع تدوير يدويّ

ف)1( )2-1(مولد فان دي جراف
جهاز توليد الكهرباء الساكنة بالحث 

)إلكتروفورس(
ف)2( )2-2(

ف)4(وعاء زجاجي صغير

ف)2( )2-2(صحن من رقائق الألومنيوم

AC ف)6(فولتميتر خاص بالتيار المتردد
أنبوب نحاس طوله

)1.25cm( 1 وقطرهm 
ف)6( )6-2(
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المادة
التجربة اأو التجربة الإ�سافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�ستهلاليةاأو العر�ض ال�سريع

ف)5( )2-5(محرك كهربائي ذو مقبض يدوي

ف)6( مصباح كهربائي متصل بأسلاك

ف)6( ملفان ابتدائي وثانوي مختلفان في عدد اللفات

AC ف)6( مصدر جهد متناوب صغير

ف)6( )2-6(مغناطيسان من النيوديميوم

9 mm ف)6( )2-6(كرة زجاجية قطرها

مواد م�ستهلكة

5N

المادة
التجربة اأو التجربة الإ�سافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�ستهلاليةاأو العر�ض ال�سريع

ف)1(أكياس بلاستيكية

ف)2(ف)1( )2-1(بالون عدد 2

ف)2( )2-2(ف)1(بلاستيك للتغليف

ف)1( )2-1(حبوب قمح جافّة وهشّة

ف)3( )1-3(قطع صغيرة أو أقراص من النحاس ) أو الخارصين(

ف)3( )1-3(خلّ أو عصير ليمون

ف)2( ف)2( )2-2(ف)1(خيط

ف)4(سلك مواعين

ف)1( )2-1(       ف)2( )2-2(كأس بوليسترين عدد 2

ف)2(ف)1( شريط لاصق

ف)2( )2-2(ف)1( لفافة من رقائق الألومنيوم

قائمة التجهيزات



المادة
التجربة اأو التجربة الإ�سافيةمختبر الفيزياء الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض

تجربة ا�ستهلاليةاأو العر�ض ال�سريع

ف)3( )1-3(مناشف ورقيّة

ف)1(ورق زبدة

ف)1(قصاصات ورق

ف)2( )2-2(ماصة عصير

ف)5( )2-5(ف)5(مشابك ورق كبيرة

ف)5( )2-5(مشابك ورق صغيرة

ف)5( )2-5(قطع فولاذ صغيرة

ف)1(أقلام رصاص

ف)1(أقلام حب

ف)2( )2-2(كرة نخاع البيلسان

ف)2( )2-2(كأس بلاستيكية

5O
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يقدم دليل المعلم للفيزياء مادة مساندة وغنية تمكّنه من إثراء المادة 
التعليمية أثناء شرحها. 

الملف الخاص بمصادر الفصول يشتمل كل كتاب منها على ما يلي: 
• ورقة عمل التجربة  

• ورقة عمل مختبر الفيزياء   
• دليل مراجعة الفصل   
• اختبار قصير للقسم   

• تعزيز الفهم  
• الإثراء  

• الشرائح وأوراق العمل   
• تقويم الفصل متضمنًا ثلاثة مستويات من الصعوبة   

دليل التجار العملية 
تُبرز  حيث  إضافية،  تجارب  على  العملية  التجارب  دليل  يشتمل 
السلامة  احتياطات  المواد، ومعلومات حول  قائمة  المعلم  نسخة 
في المختبر، وثوابت وقواعد فيزيائية مفيدة، وإجابات التجارب. 

مواد اإرائية داعمة

ال�س الالث الاوي  الف�سل الدرا�سي الأولال�س الالث الاوي  الف�سل الدرا�سي الأولال�س الالث الاوي  الف�سل الدرا�سي الأول
ق�س العلو الطبيعيةق�س العلو الطبيعيةق�س العلو الطبيعية

الفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياءالفيزياء

ال�س الالث الاوي

21 cm

27
.5

 c
m

21 cm1 cm

www.obeikaneducation.com
الطبعة المعدلة

   
ول يبا اا يوز

م�سادر الف�سول 1-6

كل ف�سل سميت

والت
 تبارات الأق�ساا
 الف�سل وت

الأسطة العلمية
الفيزياء ت ورقة عمل
ورقة عمل التجربة

 عة الف�سلدليل مرا
التو�سع والمعاة

 التعزيز
 راءالإ

 العمل التدري�ض واأورا سرائ

المعل دع

 سطةابات الأاإ
 لول الم�سائل

سرائسطة الاأ

1 
 6

ل  
�سو

الف
در 

�سا
م

ية
بيع

لط
 ا

علو
 ال

ق�س
  

ول
الأ

سي 
را�

لد
ل ا

ف�س
 ال

ي 
او

ال
ث 

ال
 ال

ل�س
ا

 


 
 

 


ة   
دل

المع
عة 

طب
ال

المملكة العربية السعودية

دليل التجار العملية
سخة المعل�

www.obeikaneducation.com

لة الطبعة المعد
   
ول يبا اا يوز

21 CM

27
.5

 C
M

SA.PH11.CRM.LabManual.COVER

21 CM6mm

المملكة العربية السعودية

عل
ة الم

سخ
� 

 ة
ملي

الع
 

جار
الت

يل 
دل

ية
بيع

لط
 ا

علو
 ال

ق�س
  

وي
ا

ث ال
ال

 ال
ل�س

ا
 


 

 
 


ة   

دل
المع

عة 
طب

ال
الا�ســــم: ...............................................................................................................
المدر�سة: ...............................................................................................................

www.obeikaneducation.com

ياء
يز

الف
ية

بيع
لط

 ا
علو

 ال
ق�س

  
ول

الأ
سي 

را�
لد

ل ا
ف�س

 ال
ي 

او
ال

ث 
ال

 ال
ل�س

ا
 


 

 
 


ة   

دل
المع

عة 
طب

ال

ال�س الالث الاوي 
ق�س العلو الطبيعية

الفيزياء

5P



الحلول والم�سائل 
الإجابات

بالتفصيل  والحلول  الإجابات  على  المسائل  حلول  دليل  يشتمل 
التقويم،  ومسائل  التحفيز،  ومسائل  التدريبية،  المسائل  من  لكل 
إضافة إلى مسائل إضافية في نهاية كل كل فصل من فصول الكتاب.

اتبار من تدريبي
اختبـارات الفيزيـاء التحضيريـة يشـتمل علـى صفحتين من أسـئلة 
الاختيار من متعدد لكل فصل من فصول الكتاب. وحلولها متضمنة 

في نهاية الكتاب.

دع الريا�سيات
تطبيق معلومات  يساعدالطلاب على  الفيزياء  الرياضيات مع  ربط 

رياضية رئيسة، ومهارات في حل مسائل فيزيائية.
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افتتاحية الف�سل 

11 تب أن الأجسام المشحونة تؤثر بقوى تجاذب وتنافر..
21 تب�� أن عملي�ة الش�حن ه�ي فص�ل للش�حنات الكهربائية .

وليس إنتاجها.

31 ت�س الاختلافات بين الموصلات والعوازل..

تجارب الطال
ص�وف،  وقطع�ة  بلاس�تيكية،  ا�ستهلالية مس�طرة  تجرب��ة 

و20-15 قصاصة ورق )التي تخرج من مثقب الورق(.

41 تلخ�ض العلاقات بين القوى الكهربائية والشحنات الكهربائية .
والبعد بينها.

51  كيفية شحن الأجسام بطريقتي التوصيل والحث.. تو�سّ
61 تط��وّر نموذجً�ا يوضّ�ح كيف يمكن للأجس�ام المش�حونة أن .

تجذب أجسامًا متعادلة.

71 تطب قانون كولوم في حل مسائل في بُعد واحد وفي بُعدين. .

تجارب الطال
تجربة بالون، وقطعة صوف، وكشّاف كهربائي.

تجربة اإ�سافية مولّد فان دي جراف، وصحون ألومنيوم خفيفة 
لها مقاب�ض عازلة )خاصة بمولد فان دي جراف(، وحبوب قمح 

جافة.
ت الفيزياء مس�طرة بلاس�تيكية cm 15، وخيط، وحامل 
حلق�ي مع حلق�ة، وشريط لاص�ق، وم�واد قابلة للش�حن، مثل: 
زجاج�ي،  وقضي�ب  بلاس�تيكي،  وقضي�ب  مطاط�ي،  قضي�ب 
وأنب�وب PVC، وأنب�وب نح�اسي، وأنب�وب ف�ولاذي، وأق�لام 
رصاص، وأقلام حبر، وقطعة صوف، وقطعة حرير، وغلاف طعام 
بلاس�تيكي، وأكي�اس بلاس�تيكية، وورق زب�د، وورق ألومنيوم.

عر�ض المعلم
عر���ض �سريع كشّ�اف كهربائ�ي، وشاش�ة حاس�وب )أو تلفاز( 

.CRT مُزوّدة بأنبوب أشعة مهبطية
عر���ض �سري��ع كأس فلزية، وكأس بوليس�رين جدي�دة، وكأس 

بوليسرين مجزّأة إلى قطع صغيرة، ومولّد فان دي جراف.

  1 1-1

 1 1-2

طرائ تدري�ض متنوعة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة  المعلم:  اأعمال   ّتت�سم
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكرونية.

المل الخا�ض بمصادر الفصول 6-1، الفصل 1.
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8
دليل مراجعة الفصل، ص 12

اختبار قصير 1 -1 ، ص 18
شريحة التدريس 1 -1 ص 23
شريحة التدريس 2 -1 ص 25
شريحة التدريس 3 -1 ص 27

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
دليل التجارب العمليّة، ص 17

المل الخا�ض بمصادر الفصول 6-1، الفصل 1.
دليل مراجعة الفصل، ص 12

اختبار قصير 2 -1 ، ص 19
تعزيز الفهم ص 20

الإثراء، ص 21
شريحة التدريس  4-1 ص 29

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

مسألة الأسبوع على الموقع الإلكروني: 
 Obeikaneducation.com

التقنية
الموقع الإلكروني 

Obeikaneducation.com

المل الخا�ض بمصادر الفصول 6 -1، الفصل 1 
تقويم الفصل 1 ص 31

إختبارات الفيزياء التحضيرية

م�سادر التقويم
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م��ا ال��ي �س��تتعلمه في ه��ا 
الف�سل

ملاحظة سلوك الشحنات الكهربائية، • 
وتحلي�ل طريق�ة تفاعله�ا م�ع الم�ادة.

اختبار القوى التي تؤثر بين الشحنات • 
الكهربائية.

الأهمية
تتحكم الكهرباء الساكنة في عمل بعض 
الأجهزة، ومنها آلة الطباعة وآلة تصوير 
الأوراق، إلا أن له�ا آث�ارًا س�لبية ع�لى 
بعض المكون�ات الإلكرونية للأجهزة، 

كم أن لها دورًا في تشكّل البرق. 
الق مثالًا على تفريغ الكهرباء الساكنة، 
وم�ن ذل�ك أيضً�ا ال�شرارة الكهربائي�ة 
الصغ�يرة التي تش�عر بها عندم�ا تلمس 
مقب�ض الب�اب الفل�زي في ي�ومٍ جاف. 
وتختل�ف عمليتا الش�حن والتفريغ - في 
الصغ�يرة  الكهربائي�ة  ال�شرارة  حالت�ي 
والبرق - إلى حد كبير من حيث المقدار، 
إلا أنهم متمثلتان في طبيعتيهم الأساسية.

ر ◀ فكِّ
ما أسباب تراكم الشحنات على السحب 
الرعدي�ة؟ وكي�ف يح�دث تفريغه�ا على 

شكل برق؟

نظرة عامة اإ الف�سل
يعرض هذا الفصل القوة الكهروسكونية من خلال 
تجارب بس�يطة بمواد نس�تخدمها في حياتنا اليومية. 
ولأنه يمكن ملاحظة ق�وى التنافر وقوى التجاذب 
ب�ين الس�طوح المش�حونة فيمك�ن اس�تنتاج وج�ود 
نوعين من الش�حنات الكهربائية، ش�حنات س�البة 
وأخ�رى موجبة. ين�ص قانون كولوم ع�لى أن القوة 
ا  الكهروسكونية بين شحنتين نقطيتين تتناسب طرديًّ
م�ع مق�دار كل من الش�حنتين، وعكس�يًّا م�ع مربع 

المسافة التي تفصل بينهم.

ر فك
لا ت�زال الآلي�ات الت�ي تُس�بِّب حدوث ال�برق غير 
مفهومة تمامًا حتى الآن، وتعدّ مجالاً نش�طًا للبحث. 
وم�ن المعل�وم أن ظاهرة ال�برق تؤدّي دورًا حاس�مً 
في المحافظ�ة ع�لى الخصائ�ص الكهربائي�ة للأرض. 
وللحص�ول ع�لى مزي�د م�ن التفاصي�ل ارج�ع إلى 

صفحة 14 وإلى بند المناقشة في صفحة 17.

◄  

الكهرباء الساكنة )الكهروسكونية(  ·

الجسم المتعادل  ·

المادة العازلة  ·

المادة الموصلة  ·

الكشّاف الكهربائي  ·

الشحن بالتوصيل  ·

الشحن بالحث  ·

التأريض   ·

قانون كولوم  ·

الكولوم  ·

الشحنة الأساسيّة   ·

الهدف تقدي�م قوى التجاذب وقوى التنافر 
بين الشحنات الساكنة.

المواد والأدوات مسطرة بلاستيكية، وقطعة 
صوف، و20-15 قصاصة ورق )التي تخرج 

من مثقب الورق(.
 ��عل  ي��ر التدري�ض ا�س��تراتيجيات 
الطلبة ارتداء النظارات الواقية للع ويتم 
التاأكيد عل عدم لم�ض ال�سوف م قبل الطلاب 

لديهم ح�سا�سية تجاهه يال

التجرب�ة بنج�اح ع�لى   · تنفي�ذ  يت�م  حت�ى 
الطلاب شحن مساطرهم بشكل جيد.

يأخ�ذ   · حت�ى  النش�اط  نتائ�ج  تناق�ش  لا 
الط�لاب وقتً�ا كافيً�ا لوض�ع الفرضيات 

الخاصة بهم.
النتائ�� المتوقع��ة في ب�ادئ الأمر س�تقفز 
بع�ض قصاصات ال�ورق إلى أعلى وتلتصق 
ه�ذه  بع�ض  تكتس�ب  حي�ث  بالمس�طرة؛ 
القصاصات شحنة مشابهة لشحنة المسطرة، 
ث�م تتطاير مبتع�دةً عن المس�طرة. ولا ينطبق 
القصاص�ات جميعه�ا؛  الس�لوك ع�لى  ه�ذا 

فبعضها تلتصق ثم تسقط بيسر.

تجربة ا�ستهلالية
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 عد ب ر عتوؤ اأيّ القو
�س��وؤال التجربة  ماذا يحدث عند دلك مس�طرة بلاس�تيكية 

بقطعة صوف ثم تقريبها إلى قصاصات ورقية؟

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

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

الخطوات 
ض�ع 20-15 قصاص�ة ورق )مم�ا ينت�ج عن اس�تعمل 11.

الخرامة( على الطاولة. 
خذ مسطرة بلاستيكية، وادلكها بقطعة صوف.21.
قرّب المس�طرة إلى القصاصات، ولاح�ظ تأثيرها فيها.31.

التحليل 

م�اذا ح�دث لقصاص�ات ال�ورق عندم�ا قرّبت المس�طرة 
الت�ي  للقصاص�ات  ح�دث  وم�اذا  إليه�ا؟  البلاس�تيكية 
التصقت بالمسطرة؟ هل لاحظت نتائج غير متوقعة عندما 
قربت المس�طرة إلى قصاصات الورق؟ إذا كان هناك نتائج 

غير متوقعة فصِفها.

التفك��ير الناق��د  م�ا الق�وى المؤث�رة في قصاص�ات الورق 
قبل تقريب المس�طرة إليها؟ وماذا يمكنك أن تس�تنتج عن 
الق�وى المؤث�رة في هذه القصاص�ات بعد تقريب المس�طرة 

البلاستيكية إليها؟

 ض�ع فرضي�ات توضّ�ح التأثير ال�ذي أحدثته المس�طرة في 
القصاصات الورقية، مستعيناً بإجاباتك عن السؤالين السابقين.

لعلك مشيت يومًا على سجادة، وقد احتكّ حذاؤك بنسيجها، مما ولّد شرارة 
كهربائية ظهرت عندما لمست شخصًا آخر. هل هناك تشابه بين هذه الشرارة 
والبرق؟ لاختبار ذلك، أجرى بنيامين فرانكلين عام 1752م تجربة على طائرة 
ورقي�ة؛ حيث طيّر الطائرة، وربط مفتاحًا في نهاية الخيط المتصل بها. وعندما 
اقربت عاصفة رعدية من الطائرة لاحظ أن ألياف الخيط الرخوة قد انتصبت 
وتناف�ر بعضها عن بعض. وعندم�ا قرّب فرانكلين إصبعه من المفتاح لاحظ 
حدوث شرارة كهربائية. وكانت هذه تجربة رائعة ولكنها مجازفة خطيرة، ومن 
حسن حظّه أنه نجا، فقد حاول أحد العلمء إعادة التجربة نفسها إلا أنه مات 
مصعوقًا. وقد انطلقت بعد ذلك سلسلة من البحوث في مجال الكهرباء، بعدما 
أظهرت تجربة فرانكلين أن البرق يشبه الشرر الناجم عن الاحتكاك. وتسمى 

التأثيرات الكهربائية التي تتولّد بهذه الطريقة الكهرباء الساكنة. 
وفي ه�ذا الفصل ستس�تقصي الكهربـاء السـاكنة (الكهروسـكونية)؛ وهي 
دراس�ة الش�حنات الكهربائي�ة الت�ي تتجمع وتُحتج�ز في مكان م�ا. ويمكن 
ملاحظ�ة آث�ار الكهرباء الس�اكنة على نطاق واس�ع؛ بدءًا بال�برق، ووصولاً 
إلى المس�توى المجهري للذرات والجزيئات. أما الكهرباء التيارية )المتحركة( 
المتول�دة ع�ن البطاري�ات والمولّ�دات فستدرس�ها في الفص�ول اللاحق�ة.

 الأهداف 
• تو�س أن الأجسام المشحونة تؤثر بقوى تجاذب 

وتنافر. 
•  تب  أن عملية الشحن هي فصل للشحنات 

الكهربائية، وليس  إنتاجها. 
• ت�س  الاختلافات بين الموصلات والعوازل.

 المفردات
الكهرباء الساكنة )الكهروسكونية(

الجسم المتعادل
مادة عازلة

مادة موصلة

 الأهداف 
أن الأجسام المشحونة تؤثر بقوى تجاذب  تو�س •

وتنافر. 
•  تب  أن عملية الشحن هي فصل للشحنات 

الكهربائية، وليس  إنتاجها. 
• ت�س  الاختلافات بين الموصلات والعوازل.

 المفردات
الكهرباء الساكنة )الكهروسكونية(

الجسم المتعادل
مادة عازلة

مادة موصلة

 Electric1Charge    1-1

ال�سحنة الكهربائيةال�سحنة الكهربائيةال�سحنة الكهربائية 111---111

التركيز.11
ن�ساط فّز

ذي��ل  كحرك��ة   والمتح��ر  ��ّالمعل  ال�س��ري
ال�س��نجاب قب�ل أن تب�دأ التجربة لاح�ظ أن أغلب 
تعم�ل  الس�اكنة  الكهربائي�ة  الش�حنات  ع�روض 
بص�ورة أفض�ل كل�م كان جو الغرف�ة أكث�ر جفافًا. 
احص�ل ع�لى لفافة شريط ش�فاف عري�ض، واقطع 
منه�ا شريطً�ا طول�ه cm 25، ألص�ق أح�د ط�رفي 
، بحيث  الشري�ط بإصبع�ك، ث�م دع الشريط يت�دلَّ
يس�تطيع جميع الطلاب رؤية حركته. اسأل الطلاب 
عم يحدث عندما يقرب الشريط كثيًرا من سطح ما. 
س�ينحني الشريط نحو السطح غير المشحون. وهذا 
يحدث لأنه اكتسب شحنة في أثناء فصله عن اللفافة، 
ويحثّ على تكوّن ش�حنة مخالفة عندما يقرب كثيًرا 

م 1 ب�سري-مكاني من السطح غير المشحون. 

الرب مع المعرفة ال�سابقة
الق��وة يعدّ تس�ارع الشريط دليلًا ع�لى وجود قوة. 
وق�د تعرف الطلاب س�ابقًا تأثير الق�وة المحصّلة في 
حركة جسم ما. ويش�ير تسارع الجسم المشحون إلى 

أن الكهرباء الساكنة قادرة على توليد قوة محصلة.

التحليل عندم�ا تصبح المس�طرة المش�حونة 
ا من قصاصات الورق فإنها تجذبها،  قريبة جدًّ
ثم تتنافر القصاصات التي التصقت بالمسطرة 
بع�د ذل�ك. ق�د لا يتوق�ع بع�ض الط�لاب 
انجذاب قصاص�ات الورق إلى المس�طرة إلاّ 

بتقريب المسطرة وملامستها للقصاصات.
التفكير الناقد في البداية تتأثر قصاصات 
ال�ورق بقوت�ين فق�ط، هم�ا: ق�وة الجاذبي�ة 
الأرضية إلى أسفل، والقوة العمودية المتمثلة 
في قوة دفع س�طح الطاولة للقصاصات إلى 
أع�لى. ولأن هات�ين القوتين في حال�ة اتزان 

ف�إن القصاصات لا تتح�رك. وعند تقريب 
المس�طرة المش�حونة م�ن القصاص�ات فإنها 
تؤثر فيها بقوة كهربائية تجعل القوى المؤثرة 
في القصاصات غير متزنة. ولأن الشحنات 
المختلفة تتج�اذب فإن القصاصات تتحرك 
نحو المسطرة. وعندما تلامس قصاصة ورق 
المسطرة المشحونة تنتقل بعض الشحنات من 
المسطرة إلى هذه القصاصة، وعندها يُصبح 
لهم الشحنة نفسها، لذا تتنافر هذه القصاصة 
مع المس�طرة البلاستيكية المش�حونة وتبتعد 

عنها. 

9



Charged1Objects الأج�سام الم�سحونة
ه�ل لاحظ�ت انجذاب ش�عرك نحو المش�ط عند تمش�يطه في ي�وم ج�اف؟ لعلك لاحظت 
أيضً�ا التصاق الج�وارب أحيانًا بعضها ببع�ض عند إخراجها من مجفّف�ة الملابس. ولعلك 
لاحظت كذلك انجذاب قصاصات الورق إلى المس�طرة البلاس�تيكية الموضحة في التجربة 
الاس�تهلالية وفي الشـكل 1-1. من المؤكد وجود قوة جديدة كبيرة نس�بيًّا س�بّبت تسارع 
القصاصات إلى أعلى بمقدار أكبر من تسارعها إلى أسفل الناتج عن قوة الجاذبية الأرضية. 
وهن�اك اختلاف�ات أخرى بين ه�ذه الق�وة الجديدة وق�وة الجاذبية الأرضي�ة؛ فقصاصات 
الورق لا تنجذب إلى المس�طرة إلا بعد دلك المس�طرة، كم أن المسطرة تفقد خاصية الجذب 
ه�ذه بعد ف�رة قصيرة. أما ق�وة الجاذبية الأرضية فلا تحت�اج إلى دلك حت�ى تتولّد، كم أنها 
لا تفق�د خاصية الجذب. لق�د لاحظ قدماء الإغريق آثارًا مماثلة للمس�طرة المدلوكة عندما 
دلكوا العنبر )الكهرمان(. )والكلمة اليونانية التي تكافئ عنبر هي "إلكترون" (، وتُس�مّى 
خاصي�ة الج�ذب هذه الآن الكهرباء. وتس�مّى الأجس�ام الت�ي تبدي تفاع�لًا كهربائيًّا بعد 

الدلك الأجسامَ المشحونة.
ال�س��حنات المتمالة  يمكنك استكش�اف التفاعلات الكهربائية باس�تخدام أجسام بسيطة، 
مث�ل شري�ط لاصق. اطوِ cm 5 تقريبًا من الشريط حت�ى يُتَّخذ ذلك الجزء مقبضًا، ثم ثبّت 
الجزء المتبقي من الشريط cm 12-8 على س�طح جاف وأملس كس�طح الطاولة. بالطريقة 
نفس�ها، ثبّت شريطًا آخر مماثلًا للشريط الأول بالقرب منه، ثم اس�حب الشريطين بسرعة 
عن س�طح الطاولة، وقرّب أحدهما إلى الآخر. س�تلاحظ أن هناك خاصية جديدة تجعلهم 
يتنافران؛ فلقد أصبحا مش�حونين كهربائيًّا. ولأنهم أُعِدّا بالطريقة نفسها، فيجب أن يكون 
لهم النوع نفس�ه من الش�حنات. وهكذا تتوصل إلى أن الجسمين اللذين لهم النوع نفسه من 

الشحنة يتنافران .

مس�طرة  دل�ك  يولّ�د  1-1 ال�س��كل  
بلاس�تيكية بقطع�ة ص�وف ق�وة تج�اذب 
جديدة بين المس�طرة وقصاصات الورق. 
وعند تقريب المسطرة أكثر إلى قصاصات 
الورق تعمل ق�وة الجذب الكهربائية على 
تس�ارع هذه القصاصات رأس�يًّا إلى أعلى 
في اتج�اه معاك�س لتس�ارع ق�وة الجاذبي�ة 

الأرضية.


ارجع اإ دليل التجارب العملية

التدري�ض.21
تطوير المفهوم

المقارن��ة بقوة ااذبية  س�اعد الطلاب على تتبع 
مزي�د م�ن الق�وى الأساس�ية في الطبيعة، الت�ي تؤثر 
ع�ن بُعد، م�ن دون الحاج�ة إلى ح�دوث تلامس أو 
اتصال. س�يكون الطلاب الآن على دراية باثنتين من 
ه�ذه الق�وى، هما: الق�وة الكهربائية، وق�وة الجاذبية 
الأرضي�ة. وهن�اك اختلافات مهم�ة بينه�م؛ فالقوة 
الكهربائي�ة المتبادل�ة بين جس�مين مش�حونين يمكن 
أن تك�ون أكبر كثيًرا من ق�وة التجاذب الكتلي بينهم. 
ا فقط - ومنها  وفي الواق�ع إن الأجس�ام الكبيرة ج�دًّ
الش�مس والقمر والأرض - هي الت�ي تكون قادرة 
على توليد قوة تجاذب كتلي واضحة بينها. وتكون قوة 
التجاذب الكتلي بين الأجسام الصغيرة ذات الحجوم 
ا، ولا يمك�ن تحديده�ا إلا من  العادي�ة صغ�يرة ج�دًّ
ا. ويمكن أن تكون القوة  خلال أجهزة حسّاس�ة جدًّ
الكهربائية قوة تجاذب أو قوة تنافر. أما قوة التجاذب 
الكت�لي فتب�دو للمراق�ب الع�ادي دائمً ق�وة تجاذب.

المفاهيم ال�سائعة غير  ال�سحيحة
كي�� ��د عملي��ة ال�س��ح  إن فك�رة وجوب 
ح�دوث احت�كاك ب�ين جس�مين لكي يكتس�ب كل 
منه�م ش�حنة كهربائي�ة س�اكنة غ�ير صحيح�ة. أما 
م�ا يل�زم فهو تلام�س نوع�ين مختلفين م�ن العوازل 
الكهربائي�ة معًا ثم انفصالهم بع�د ذلك. بعض المواد 
المس�تخدمة في هذا الفصل لا تحت�اج إلى الدلك لكي 
تصبح مش�حونة. فعلى سبيل المثال تنفصل شحنات 
ع�ن الوج�ه اللاصق لشريط ش�فاف عن�د نزعه عن 
الوج�ه غير اللاص�ق للفاف�ة الشريط نفس�ه. وتبقى 
تفاصي�ل كيفية ش�حن الأجس�ام مجالاً للاس�تقصاء 
النش�ط والدراس�ة؛ حيث ما زالت معظم الإجابات 

غير معروفة حتى الآن.

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 1، ص 31
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

اختبار قصير 1 -1 ، ص 18
شريحة التدريس 1 -1 ص 23
شريحة التدريس 2 -1 ص 25
شريحة التدريس 3 -1 ص 27

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

1-1  اإدارة الم�سادر
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ال�سحنة الأ�سا�سية  كان رذرفورد أول من اقرح مفهوم الركيب الذري الذي نستخدمه 
ا )النواة( ذو ش�حنة  الي�وم، والذي ين�ص على أن الذرات لها تركي�ب مركزي صغير جدًّ
موجب�ة، تدور حوله إلكرونات س�البة الش�حنة في مدارات محددة. أم�ا روبرت ملّيكان 
الذي عاصر رذرفورد فقد أجرى تجربة ذكية على قطرات زيت وأثبت أن الش�حنة تكون 
على شكل مضاعفات صحيحة لشحنة ما )الشحنة الأساسية( ولا تتجزأ؛ أي أن الشحنة 
مُك�مّة. وم�ن التعريف يحمل الإلكرون ش�حنة 1-، بين�م يحمل البروتون ش�حنة  1+. 
وس�تجد في نهاية هذا الفصل أن مقدار الش�حنة الأساس�ية بوحدة الكولوم C )الكولوم 
هو وحدة قياس الش�حنة في نظام SI( يس�اوي C  19- 10 ×1.60، ولقد كان مليكان أول 
م�ن وجد ه�ذه القيمة عمليًّا، ويتضمن الفصل الثاني مناقش�ة موس�عة لتجرب�ة ملّيكان.

الخلفية النظرية للمحتومعلومة للمعلم

يمكن�ك معرف�ة المزيد عن هذه الش�حنة بإجراء تجارب بس�يطة. فلعلك لاحظ�ت أن الشريط 
ينج�ذب إلى ي�دك، ه�ل ينجذب كلا الجانب�ين أم أحدهما فقط؟ وإذا انتظرت ف�رة من الزمن، 
وخصوصًا في الطقس الرطب، فس�تلاحظ اختفاء الش�حنة الكهربائية. ويمكنك إعادة شحن 
الشري�ط م�رة أخ�رى بإلصاقه بس�طح الطاولة وس�حبه عنها. ك�م يمكنك إزالة الش�حنة عن 

الشريط بدلك جانبيه بأصابعك بلطف.
ال�سحنات المختلفة   ألصق الآن شريطًا على سطح الطاولة، ثم ضع الشريط الثاني فوق الأول. 
وكم هو موضح في الشـكل 2a-1، اس�تخدم مقبض الطرف السفلي لكلا الشريطين لسحبهم 
معً�ا عن س�طح الطاول�ة، ثم ادلكه�م بأصابعك حتى تختفي ق�وة التجاذب بينه�م وبين يدك. 
لق�د أزلت كل الش�حنات الكهربائية عنهم. أمس�ك مقبض كل شريط بيد، وبسرعة اس�حب 
الشريط�ين أحدهم�ا بعي�دًا عن الآخر، س�تجد أنهم ق�د شُ�حِنا، وانجذبا ثاني�ة إلى يديك، فهل 
س�يتنافران؟ لا، سيتجاذبان الآن؛ لأن لهم ش�حنتين مختلفتين، إلا أنهم لن يبقيا مشحونين فرة 

طويلة؛ لأنهم سيلتصقان معًا.
ه�ل الشريط هو الجس�م الوحيد ال�ذي يمكنك ش�حنه؟ للإجابة عن هذا الس�ؤال ألصق مرة 
أخ�رى شريطً�ا لاصقً�ا على س�طح الطاول�ة، وضع شريطً�ا آخر فوق�ه. علّم الشريط الس�فلي 
بالرم�ز B، والشريط العلوي بالرمز T، ثم اس�حب الشريطين معًا. فرّغهم من الش�حنات، ثم 
اس�حب أحدهم�ا بعيدًا عن الآخ�ر، وألصق طرف مقبض كل منهم في طرف طاولة أو أس�فل 
غط�اء مصب�اح أو أي جس�م مماثل. ينبغ�ي أن يعلّقا بحيث يتدليان إلى أس�فل، ع�لى أن تكون 
بينهم مس�افة قصيرة. أخيًرا ادلك مش�طًا بلاس�تيكيًّا أو قلم حبر بقطعة صوف، وقرّبه إلى أحد 
الشريط�ين، ث�م قرّبه إلى الشريط الآخر. س�تلاحظ أن أحد الشريطين ينجذب إلى المش�ط، بينم 
يتناف�ر الآخ�ر مع�ه، كم هو موض�ح في الشـكل 2b-1. يمكن�ك الآن استكش�اف تفاعلات 

الأجسام المشحونة مع الأشرطة اللاصقة.
ادلكه�ا  بلاس�تيكية.  وأكي�اس  زجاجي�ة،  ك�ؤوس  مث�ل  أخ�رى،  أجس�ام  ش�حن   ح�اول 
بالس�جاد  ح�ذاءَك  فح�كّ  جافًّ�ا  الج�و  كان  وإذا  والص�وف.  الحري�ر  مث�ل  مختلف�ة  بم�واد 
أو  الحري�ر  ولاختب�ار  اللاص�ق.  الشري�ط  قطعت�ي  إلى  إصبع�ك  وق�رّب  تم�شي،  وأن�ت 
الص�وف ض�ع ي�دك في كي�س بلاس�تيكي، وادل�ك الكي�س بقطع�ة الص�وف أو الحري�ر، 
ث�م أخ�رج يدك م�ن الكي�س، وقرّب�ه ه�و والقطع�ة الت�ي دلكته�ا إلى الشريط�ين اللاصقين.
س�تجذب معظم الأجس�ام المش�حونة أحد الشريطين، وتتنافر مع الآخر، ولن تجد أبدًا جس�مً 
يتنافر مع كلا الشريطين، إلا أنه يمكن أن تجد بعض الأجس�ام تجذب الشريطين؛ فمثلًا ستجد 

أن إصبعك يجذب كلا الشريطين، وستكتشف هذا التأثير لاحقًا في هذا الفصل.

ش�حن  يمك�ن  1-2 ال�س��كل  
a مختلف�ة بش�حنات  الأشرط�ة 
ويمكن اس�تعملها بعد ذلك لتوضيح 
التفاع�لات ب�ين الش�حنات المتمثلة 

bوالمختلفة

a b

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
1-1
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عن�د اس�تعمل قطع�ة  1-3 ال�س��كل  
ص�وف لش�حن قضي�ب مط�اط تنتق�ل 
إلى  الص�وف  ذرات  م�ن  الإلكرون�ات 
ذرات المط�اط. وبه�ذه الطريق�ة يُش�حن 

الجسمن.

+

+

+

+

+
+

++

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

--

-
-

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

-

-





اأن��واع ال�س��حنات   يمكنك من خلال تجاربك إعداد قائمة بالأجس�ام المعلّم�ة ب� B، التي لها 
نفس ش�حنة الشريط الملصق على سطح الطاولة. كم يمكنك إعداد قائمة أخرى للأجسام 
المعلّم���ة ب� T التي لها ش�حنة مماثلة لش�حنة الشريط العلوي. س�تلاحظ أن هناك قائمتين 
فقط؛ لأنه لا يوجد إلا نوعان من الشحنات، أطلق عليهم بنيامين فرانكلين الشحنة الموجبة 
والشحنة السالبة. ووفق تسمية فرانكلين فإن المطاط والبلاستيك يشحنان بشحنات سالبة 

عند دلكهم، أما الزجاج والصوف فيشحنان بشحنات موجبة. 
وك�م لاحظ�ت أن الشريطين غ�ير المش�حونين أصبحا مش�حونين بش�حنتين مختلفتين بعد 
س�حب أحدهما بعيدًا عن الآخر، لذا يمكنك توضيح أنه عند دلك البلاس�تيك بالصوف 
يصبح البلاس�تيك سالب الشحنة والصوف موجب الش�حنة. ولا يتكوّن نوعَا الشحنات 
بش�كل منفص�ل، وإنم يتكوّنان على ش�كل أزواج. وتش�ير كل هذه التج�ارب إلى أن المادة 
بطبيعتها تحتوي على نوعين من الشحنة: موجبة وسالبة. وبطريقة معينة يمكن فصل نوعي 

ف الصورة المجهرية للمدة. الشحنة. ولاستكشاف ذلك أكثر يتعين عليك تعرُّ

A1Microscopic1View1of1Charge النظرة المجهرية لل�سحنة
توجد الشحنات الكهربائية في الذرات. وقد اكتشف ج.ج. طومسون عام 1897م أن المواد 
ا س�البة الشحنة تسمى الإلكرونات. وبين عامي  جميعها تحتوي على جس�يمت صغيرة جدًّ
1909 و 1911م اكتشف أرنست راذرفورد - تلميذ طومسون من نيوزلندا- أن هناك جسمً 

ا ذا ش�حنة موجبة تركز فيه كتلة الذرة )النواة(. وتكون الذرة متعادلة عندما تكون  مركزيًّ
الش�حنة الموجبة في النواة مس�اويةً للش�حنة الس�البة للإلكرونات التي تدور حول النواة.
يمكن إزال�ة إلكرونات المدارات الخارجية للذرات المتعادل�ة بإضافة طاقة إليها، وعندها 
تصب�ح ه�ذه الذرات الت�ي تفقد إلكرون�ات موجبة الش�حنة. وأي مادة تتك�وّن من هذه 
ال�ذرات الفاق�دة للإلكرون�ات تك�ون موجبة الش�حنة. ويمك�ن أن تبق�ى الإلكرونات 
المفق�ودة ح�رة غير مرتبط�ة، أو ترتبط مع ذرات أخرى مُنتجةً جس�يمت س�البة الش�حنة. 

واكتساب الشحنة - من وجهة النظر المجهرية - ما هي إلا عملية انتقال للإلكرونات.
ف�س��ل ال�س��حنة إذا دُلك جس�من متعادلان معًا فقد يصبح كل منهم مش�حونًا. ففي حالة 
دلك المطاط بالصوف - كم هو موضح  في الشكل 3-1 - تنتقل الإلكرونات من ذرات 
الصوف إلى ذرات المطاط. وتعمل الإلكرونات الإضافية التي اكتس�بها المطاط على جعل 
ش�حنته الكلي�ة س�البة، في ح�ين تجعل الإلكرون�ات التي فقده�ا الصوف ش�حنته الكلية 

الموجبة •  الش�حنات  ح�ت  وضِّ
باللون  الأحمر.

الس�البة •  الش�حنات  ح�ت  وضِّ

باللون الأزرق.

دللة الألوان

تعزيز الفهم 
جدول الخلا�سة  اطلب إلى الطلاب إعداد جدول 
يلخ�ص ملاحظاته�م ح�ول الشريط�ين اللاصقين 
المشحونين. يجب أن يتضمن الجدول سلوك الشريط 
الس�فلي B والشريط العل�وي T في كل الاختبارات 
التي أجريت، كم يجب أن يتضمن اتفاقًا حول نوعي 
الش�حنات: الموجبة والس�البة. توض�ع علامة √ في 
العم�ود تحت أي م�ن B أو T لأي جس�م قد اختبر 
معتمدًا على أيّ المواد قد تنافرت معها. يصبح المشط 
البلاستيكي س�الب الشحنة عندما يُدلك. استخدم 
هذا المثال لتأس�يس ووضع اتفاقية حول الإشارتين 

م 2 لوي  .-/+

التفكير الناقد
البروتون�ات  الوتون��ات   في  الموؤ��رة   الق��و
جس�يمت موجب�ة الش�حنة موج�ودة في ن�واة ذرة 
العن�صر، وهي تُع�ادِل كهربائيًّ�ا الإلكرونات ذات 
الشحنة السالبة التي تدور حول النواة، بحيث تبقى 
الذرة متعادلة كهربائيًّا. ولكن البروتونات توجد معًا 
داخل النواة، وقد رأينا أن الشحنات المتشابهة يتنافر 
بعضها مع بعض. اسأل الطلاب عن القوى الداخلية 
المحصل�ة الت�ي ترب�ط البروتون�ات معًا داخ�ل نواة 
وتمنعها من الانفلات إلى خارج هذه النواة. يجب أن 
توجد داخل النواة قوة جذب )الربط النووي( قوية 
بم يكف�ي للتغلب على قوة التناف�ر بين البروتونات. 
وتؤثر قوة الجذب هذه فقط عندما تكون المس�افات 
ا وتس�مى ق�وة التجاذب  بين الجس�يمت صغيرة جدًّ
م 2  القوي�ة.  النووي�ة  الق�وة  الن�واة  داخ�ل  ه�ذه 

ا�ستخدام الت�سابه
ف�سل ال�سطو المطلية  اطلب إلى الطلاب تخيل قطعتين من الكرتون المقوى، إحداهما عليها طبقة رقيقة 
من طلاء رطب، والأخرى من دون طلاء. افرض الآن أن السطح المطلي لامس السطح غير المطلي، ثم 
فُصل الس�طحان، اسأل ماذا يحدث؟ س�يلتصق بعض الطلاء بالسطح غير المطلي، في حين يفقد السطح 
المطلي بعض الطلاء. إذا اعتُبِرت الأوضاع الابتدائية أنها تُمثّل حالة الاتزان لكلا السطحين فإن الأوضاع 
النهائية تكون قد تركت كلا السطحين في حالة عدم اتزان. وهذا شبيه بطريقة انتقال الإلكرونات الذي 
م 2  يحُ�دث حال�ة من عدم الاتزان للش�حنات من خلال ملامس�ة وفصل س�طحين معزولين مختلفين.
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موجبة. أما المجموع الكلي للشحنة على الجسمين فيبقى هو نفسه؛ أي أن الشحنة محفوظة؛ 
وه�ذا يعن�ي أن الش�حنات المفردة لا يمك�ن أن تفنى أو تس�تحدث، وكل ما يحدث هو أن 

الشحنات الموجبة والشحنات السالبة تنفصلان من خلال عملية انتقال الإلكرونات. 
العمليات المعقدة التي تؤثر في إطارات سيارة أو شاحنة متحركة يمكن أن تؤدي إلى أن 
تصبح الإطارات مشحونة. كما أن العمليات التي تحدث داخل السحب الرعدية تجعل 
أسفل السحابة سالب الشحنة، وأعلاها موجب الشحنة. وفي كلتا الحالتين السابقتين لا 

تُستحدث الشحنة، بل تنفصل. 

Conductors1and1Insulators لالمو�سلات والعوا
أمس�ك قضيبً�ا بلاس�تيكيًّا أو مش�طًا م�ن منتصفه وادلك أح�د طرفيه، س�تجد أن الطرف 
المدل�وك فق�ط أصب�ح مش�حونًا؛ أي أن الش�حنات التي انتقل�ت إلى البلاس�تيك بقيت في 
المكان الذي وضِعت فيه ولم تتحرك. وتس�مّى المادة التي لا تنتقل خلالها الش�حنة بس�هولة 
مادة عازلة. فالزجاج والخش�ب الجاف ومعظم المواد البلاس�تيكية والملابس والجو الجاف 

جميعها عوازل جيدة.
ا فوق قضيب بلاستيكي معزول. فإذا لمست بعد ذلك أحد  افرض أنك وضعت قضيبًا فلزيًّ
طرفي القضيب الفلزي بمش�ط مشحون فستجد أن الش�حنة تنتشر بسرعة داخل القضيب 
الفلزي. وتسمى المادة التي تسمح بانتقال الشحنات خلالها بسهولة مادة موصلة. وتعمل 
الإلكرون�ات ع�لى نقل الش�حنة الكهربائي�ة أو توصيلها خ�لال الفلز. لذا تع�د الفلزات 
موص�لات جيدة؛ لأنه يوج�د في كل ذرة إلكرون واحد على الأقل يمكن أن ينفصل عنها 
بس�هولة. وتؤثر ه�ذه الإلكرونات وكأنها تابعة ل�ذرات الفلز جميعها ولي�س لذرة معينة؛ 
أي تتحرك هذه الإلكرونات بحرية خلال قطعة الفلز. والشـكل 4-1 يقارن بين س�لوك 
الش�حنات عندم�ا توض�ع على موص�ل، وس�لوكها عندما توض�ع على ع�ازل. فالنحاس 
والألومنيوم موصلان ممتازان؛ لذا فهم يس�تخدمان لنق�ل الكهرباء. وتعد البلازما- وهي 

غاز متأين بدرجة كبيرة- والجرافيت موصلين جيدين للشحنة الكهربائية. 

 لمو�سل اأم عا 



 
 


 






تطبي الفيزياء

ال�س��كل 1-4تتوزع الش�حنات التي 
توض�ع ع�لى موصل ع�لى كامل س�طحه 
الخارجيaبينم تبقى الش�حنات على 
bالعازل في المكان الذي توضع فيه

ba
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ا�ستخدام ال�سكل 4–1 �
وضّح أن التوزيع المنتظم للشحنات الكهربائية 
على س�طح موصل س�يضطرب ويخت�ل عندما 
يُق�رّب إليه جس�م آخر مش�حون، وس�تنفصل 
س�طح  ع�لى  والموجب�ة  الس�البة  الش�حنات 
الموصل عند تقريب المؤثر الخارجي المش�حون 
إليه؛ ذل�ك لأن الإلكرونات تتحرك بس�هولة 
كب�يرة في الموص�لات. أم�ا ع�لى س�طح ع�ازل 
فإن�ه على الرغم من أن حرية حركة الش�حنات 
تك�ون أق�ل كث�يًرا إلا أن�ه يمك�ن أن تصب�ح 

م 2 الجزيئات القريبة من الس�طح مس�تقطبة. 



تطبي الفيزياء


 

 

 

 

  

فيز فيزيائي  اطلب إلى الطلاب صنع فاحص الشحنة Charge Tester باستخدام 
بالونين منفوخين. بربط كل بالون بأحد طرفي خيط طوله cm 25-20، وتثبيت الطرف 
الآخ�ر الحر لكل خيط بعص�ا أو قضيب، وجعل البالونين أحدهما بجانب الآخر على ألا 
يتلامسا. ثم شحن البالونين بدلكهم بقطعة تغليف بلاستيكية، وملاحظة تنافر البالونين 
أحدهما عن الآخر. ثم ملامسة كل بالون بجميع أجزائه لتفريغ شحناته. بعد ذلك يدلك 
الطال�ب أحد البالونين بقطعة تغليف بلاس�تيكية، ويدلك البالون الآخر بقطعة صوف، 

م 1  ويلاحظ تجاذب البالونين. 

طرائ تدري�ض متنوعةن�ساط
المو�س��لات والع��وال  أح�ضر قطعً�ا  �

كهربائي�ة صغ�يرة ومختلفة، مث�ل كيبل 
)س�لك(، ومقبسً�ا متع�دد المخ�ارج، 
دائ�رة  ول�وح  ووص�لات حاس�وب، 
كهربائية مزوّدة بقطع س�يراميك حتى 
يشاهدها الطلاب. اطلب إلى الطلاب 
تحدي�د أي أجزاء ه�ذه القطع موصلة، 
وأيها عازلة. ثم اطلب إليهم التفكير في 
تطبيقات أخرى، مثل مقلاة فلزية ذات 
م 2 ب�سري - مكاني مقبض بلاستيك. 

ن�ساط
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 الأج�سام الم�سحونة بعد دلك مشط بسرة مصنوعة 11.
م�ن الصوف يمكنه جذب قصاصات ورق صغيرة. 
لم�اذا يفق�د المش�ط ه�ذه الق�درة بع�د ع�دة دقائق؟ 

اأن��واع ال�س��حنات من خ�لال التج�ارب الت�ي مرت 21.
أيّ  تع��رف  أن  يمكن��ك  كي�ف  الج��زء،  ه�ذا  في 

الشريط�ين B أو T موجب الشحنة؟ 
اأنواع ال�س��حنات كرة البيلسان كرة صغيرة مصنوعة 31.

م�ن مادة خفيف�ة، مثل البوليس�رين، وتك�ون عادة 
مطلي�ة بطبق�ة م�ن الجرافي�ت أو الألومني�وم. كيف 
يمكن�ك أن تحدّد م�ا إذا كانت كرة البيلس�ان المعلقة 
ذات ش�حنة  أو  كهربائيًّ�ا،  متعادل�ة  ع�ازل  بخي�ط 

موجبة، أو ذات شحنة سالبة؟ 
ف�سل ال�سحنات يُشحن قضيب مطاط بشحنة سالبة عند 41.

دلكه بالصوف. ماذا يحدث لشحنة الصوف؟ ولماذا؟ 

ا 51. س��ح المو�س��لات افرض أن�ك علّقت قضيبً�ا فلزيًّ
القضي�ب  أصب�ح  بحي�ث  حري�ر  بخي�وط  طوي�لًا 
معزولاً، ثم لامس�ت أح�د طرفي القضي�ب الفلزي 
بقضي�ب زجاج�ي مش�حون. صِ�فْ كيف يُش�حن 

القضيب الفلزي، وحدد نوع الشحنات عليه.
ال�س��ح بالدل يمكن�ك ش�حن قضي�ب مط�اط 61.

بشحنة سالبة بدلكه بالصوف. ماذا يحدث عند دلك 
قضيب نحاس بالصوف؟

أن 71. أحده�م  يف�رض  أن  الناقد يمك�ن  التفك��ير 
الشحنة الكهربائية نوع من الموائع تتدفق من أجسام 
لديه�ا فائ�ض في المائ�ع إلى أجس�ام لديها نق�ص فيه. 
لم�اذا يكون نموذج التيار الثنائي الش�حنة أفضل من 

نموذج المائع الأحادي؟ 

عندما ي�س��ب الهواء مو�س��لا يعدّ الهواء عازلًا، إلا أنه تحت ظروف معيّنة تتحرك الشحنات 
خلال�ه كم ل�و كان موصلًا. فال�شرارة الكهربائية الت�ي تحدث بين إصبع�ك ومقبض الباب 
الفل�زي بع�د دلك قدميك بالس�جاد تُفرّغ الش�حنات من جس�مك؛ فيصبح متع�ادلًا؛ لأن 
الش�حنات الزائدة الموج�ودة عليه قد انفصلت عنه. وبالمثل يفرّغ البرق ش�حنات الس�حب 
الرعدي�ة. وفي كلت�ا الحالت�ين يصبح الهواء موص�لًا للحظات فقط. ولكن�ك تعرف أنه يجب 
أن يحت�وي الموصل على ش�حنات حرة الحرك�ة، فمن أين تأتي هذه الش�حنات في حالة الهواء 
الع�ازل؟ لكي تح�دث الشرارة أو البرق يجب أن تتكوّن جس�يمت مش�حونة حرة الحركة في 
اله�واء المتع�ادل، وفي حال�ة ال�برق تكون الش�حنات الزائ�دة في الغيمة وع�لى الأرض كبيرة 
بش�كلٍ كافٍ لفص�ل الإلكرونات من جزيئ�ات الهواء. وتتكوّن نتيجة ذل�ك البلازما؛ التي 
تتك�وّن من الإلكرونات والذرات الموجبة الش�حنة والذرات الس�البة الش�حنة، والتي تعدّ 
موصلًا. ويولّد تفريغ الش�حنات الذي يحدث بين الأرض والس�حب الرعدية - من خلال 
ه�ذه الموص�لات- شررًا لامعًا يس�مى البرق. أم�ا في حالة إصبعك ومقب�ض الباب الفلزي 

فيسمى تفريغ الشحنات شرارةً كهربائية. 

www.obeikaneducation.com 

31.التقو
التحق م الفهم

اأن��واع ال�س��حنات اس�أل الط�لاب ه�ل يمك�ن أن 
يكتسب جس�من غير مشحونين الشحنة نفسها عند 
دلكه�م معً�ا؟ وكيف يمكن�ك إجراء تجربة بس�يطة 
للتحق�ق م�ن إجابت�ك؟ عن�د دل�ك جس�مين معً�ا 
فإنهم يكتس�بان دائمً نوعين مختلفين من الش�حنات؛ 
فيكتس�ب أحد الجس�مين ش�حنات س�البة، في حين 
يفقدها الجسم الآخر. ويمكن اختبار الشحنات على 
كل من الجس�مين باس�تخدام شريط لاصق ش�فاف 
من�زوع حديثًا م�ن لفافته؛ إذ ينبغ�ي أن ينجذب إلى 

م 2 أحد الجسمين ويتنافر مع الجسم الآخر. 

التو�سع
المو�سلات والعوال تحت ظروف معيّنة قد تتحرك 
الشحنات وتنتقل خلال مادة عازلة. اذكر مثالاً على 
تلك المادة؟ البرق. ما الذي يجعل بقاءك داخل سيارة 
في أثناء عاصفة رعدية آمناً؟ لا تكمن الحمية في أثناء 
العاصف�ة الرعدي�ة في عج�لات الس�يارة المطاطي�ة 
)العازل�ة(، ولكنه�ا تكمن في حقيقة أن الش�حنات 
الُمضاف�ة إلى موص�ل تتوزّع بسرعة على س�طح ذلك 
الموص�ل؛ ل�ذا لا تنتقل الش�حنات إلى داخل جس�م 

م 2 الس�يارة وإن�م تس�تقر على س�طحها الخارجي. 

1-1 مراجعة

11 يفقد شحنته في الوسط المحيط به..

21 قرّب قضيبًا زجاجيًّا مش�حونًا بش�حنة .
موجب�ة إلى كل من الشريط�ين، فيكون 
الشريط الذي يتنافر معه موجب الشحنة.

31 أحضر جس�مً مشحونًا بشحنة معلومة، .
ولتكن س�البة، وقربة إلى كرة البيلسان، 
إذا تناف�رت الك�رة مع�ه ف�إن ش�حنتها 
تكون مش�ابهة لشحنة الجس�م المقرّب، 
وإذا انجذب�ت إليه فإن ش�حنتها تكون 
مخالفة لش�حنة الجس�م أو متعادلة. بَعد 
ذل�ك ق�رّب قضيبً�ا زجاجيًّا مش�حونًا 
بش�حنة موجب�ة إلى ك�رة البيلس�ان فإذا 
تنافرا فإن ش�حنة الك�رة تكون موجبة، 

الآخ�ر  إلى  أحدهم�ا  انج�ذب  إذا  أم�ا 
ف�إن الك�رة تك�ون متعادل�ة الش�حنة.

41 يصبح الصوف موجب الشحنة..

51 يجذب قضيب الزجاج الإلكرونات من .
القضيب الفلزي، لذا يصبح الفلز موجب 
الشحنة، وتتوزع الشحنات عليه بانتظام.

61 النحاس مادة موصلة، لذا يبقى متعادلاً .
ما بقي ملامسًا ليدك.

71 يمكن لنموذج التيار الثنائي الشحنة أن .
يوضح التنافر والتجاذب بطريقة أفضل، 
وهو يوضح أيضًا كيف يمكن أن تشحن 

الأجسام عند دلك بعضها ببعض.
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التركيز.11
ن�ساط فّز

العزم الكهربائي  علّق مس�طرة بلاس�تيكيّة بخيط، 
واتركها حتى تس�كن. قرّب قضيبًا متعادل الش�حنة 
إلى المس�طرة، ث�م ق�رّب إليه�ا قضيبًا آخر مش�حونًا. 
س�يلاحظ الط�لاب أن القضي�ب المش�حون يجع�ل 
المس�طرة ت�دور، ولن يح�دث هذا في حال�ة القضيب 
المتع�ادل. اطل�ب إلى الط�لاب مناقش�ة لماذا يس�بّب 
القضيب المشحون دوران المسطرة المتعادلة، في حين لا 
م 1 ب�سري-مكاني يسبّب القضيب المتعادل ذلك؟  

الرب مع المعرفة ال�سابقة
القوة وااذبية  تم وصف القوة الكهروسكونية 
س�ابقًا بأنه�ا ق�وة مج�ال؛ فه�ي تؤث�ر ع�ن بُع�د دون 
الحاج�ة إلى حدوث تلامس أو اتصال مباشر. كم أن 
الأجس�ام الت�ي تكون تحت تأثير ق�وة كهربائية تحقّق 
قوانين نيوتن. ويش�به قانون كول�وم الخاص بالقوى 
الكهروسكونية المتبادلة بين شحنات نقطية في صيغته 
الرياضية- قانون نيوتن في الجذب العام الذي درسته 
س�ابقًا؛ فكلاهم�ا قان�ون تربي�ع عك�سي؛ لأن مقدار 
القوة يتناس�ب عكس�يًّا مع مرب�ع المس�افة الفاصلة.

التدري�ض.21
تطوير المفهوم

القوة المح�س��لة قوتا التجاذب والتنافر كميتان  �
متجهتان، لذا عندما تؤثر أكثر من شحنة بقوة في 
ش�حنة أخرى فإن القوة المحصلة المؤثرة في هذه 
الشحنة تساوي المجموع الاتجاهي للقوى المفردة.

تخزي ال�سحنة زجاجة )قارورة( ليدن؛ وهي  �
أداة عُرف�ت قبل المكث�ف، يُمكن أن تكون مجالاً 
لبح�وث الط�لاب، حيث يمكن له�ذه الأداة أن 
تخُزّن الشحنات الكهربائية، كم يمكن أن تستخدم 

أيضًا لنقل الشحنات من مادة إلى أخرى.

 الأهداف 
•  تلخّ�ض العلاقات بين القوى 

الكهربائية والشحنات 
الكهربائية والبعد بينها. 

  كيفية شحن  •  تو�سّ
الأجسام بطريقتي التوصيل 

والحث.
•  تطوّر نموذجًا يوضّح كيف 

يمكن للأجسام المشحونة 
أن تجذب أجسامًا متعادلة.

طب قانون كولوم في حل  ت  •
مسائل في بُعد واحد وفي 

بُعدين.
 المفردات

الكشّاف الكهربائي
الشحن بالتوصيل

الشحن بالحث
التأريض 

قانون كولوم
الكولوم

الشحنة الأساسيّة 

ال�سكل 1-5عند تقريب قضيب 
مش�حون إلى آخ�ر معلّق ومش�حون 

فإنهم يتجاذبان أو يتنافران.

 Electric1Force   1-2

القوى الكهربائية قوى كبيرة؛ لأنها يمكن أن تنتج بس�هولة تسارعًا أكبر من التسارع الذي 
ينت�ج بفع�ل قوة الجاذبية الأرضية. وتعلم أن الق�وة الكهربائية قد تكون قوة تجاذب أو قوة 
تناف�ر. أما قوة الجاذبي�ة الأرضية فهي قوة تجاذب فقط. وعلى مر الس�نوات الماضية أجرى 
الكثير من العلمء محاولات عديدة لقياس القوة الكهربائية. فأجرى دانيال برنولي المعروف 
بأعمله المتعلّقة بالموائع عدة قياسات بسيطة عام 1760م. وبيّن هنري كافندش في سبعينيات 
الق�رن الثام�ن عشر أن الق�وى الكهربائية يجب أن تخضع لقان�ون ال�ربيع العكسي. إلا أن 
خجله الشديد دفعه إلى عدم نشر عمله. ولقد اكتُشِفت مخطوطاته لاحقاً بعد أكثر من قرن، 

بعد أن كرّر عمله علمء آخرون.

القو الموؤرة في الأج�سام الم�سحونة 
Forces1on1Charged1Bodies

يمكن توضيح القوى التي سبق أن لاحظتها على الأشرطة اللاصقة من خلال تعليق قضيب 
مطاطي صلب ذي شحنة سالبة، بحيث يدور بسهولة، كم هو موضح في الشكل 5-1. إذا 
قرّبت قضيبًا آخر ذا شحنة سالبة من القضيب المعلّق فسوف يدور القضيب المعلّق مبتعدًا؛ 
حيث تتنافر الش�حنات السالبة على القضيبين. وليس من الضروري أن يحدث تلامس بين 
القضيب�ين حتى يظهر هذا التأثير؛ فالقوة التي تس�مى الق�وة الكهربائية تؤثر عن بُعد. وإذا 
علّقت قضيبًا زجاجيًّا مش�حونًا بشحنة موجبة، ثم قربّت إليه قضيبًا زجاجيًّا آخر مشحونًا 
بش�حنة موجبة أيضًا فس�يتنافر القضيبان. أما إذا قرّبت قضيبًا مش�حونًا بش�حنة س�البة إلى 
قضيب آخر مش�حون بشحنة موجبة فسيجذب كل منهم الآخر، وسيدور القضيب المعلّق 

مقربًا من القضيب الآخر.
يمكن تلخيص ما توصلت إليه من تجارب الأشرطة اللاصقة وس�لوك القضبان المشحونة 

كم يأتي: 
هناك نوعان من الشحنات الكهربائية: موجبة وسالبة. • 
تؤثر الشحنات بعضها في بعض بقوى عن بُعد. • 
تكون القوة أكبر عندما تكون الشحنات متقاربة. • 
الشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب. • 

a b c

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 1، ص 31
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

اختبار قصير 2 -1 ، ص 19
شريحة التدريس 4 -1 ص 29

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-1  اإدارة الم�سادر
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تكون ورقتا الكشاف  ال�سكل 1-7
الكهربائي المش�حون بشحنة سالبة 
القضي�ب  يدف�ع  a منفرجتي�ن
ذو الش�حنة الس�البة الإلكترون�ات 
م�ن الق�رص إل�ى الورقتي�ن فيزداد 
انفراجهماbيجذب القضيب ذو 
الشحنة الموجبة بعض الإلكترونات 
م�ن الورقتي�ن إل�ى الق�رص فيق�ل 

cانفراجهما

ال�سكل 1-6الكشاف الكهربائي؛ 
جهاز يستخدم للكشف عن الشحنات 
الكهربائي�ة. في الكش�اف الكهربائي 
المتعادل تكون الورقتان معلقتين رأسيًّا 

بحرية، وتلامس إحداهما الأخرى.





 

لا يعد الشريط اللاصق ولا القضيب المعلّق في الهواء طريقة دقيقة أو ملائمة لتحديد الشحنة. 
ـاف الكهربائـي، يركّب من ق�رص فلزّي  وعوضً�ا ع�ن ذلك يس�تخدم جه�از يس�مّى الكشّ
مُثبّ�ت على س�اق فلزية متصل�ة بقطعتين فلزيتين خفيفت�ين رقيقتين، تس�مّيان الورقتين. ويبين 
الشـكل 6-1 كشّ�افًا كهربائيًّ�ا متعادلًا. لاح�ظ أن الورقتين معلّقتان بصورة ح�رة داخل إناء 

زجاجي شفاف مغلق؛ وذلك للحد من تأثير تيارات الهواء. 
ال�س��ح بالتو�س��يل عندما يلمس قضيب مشحون بشحنة سالبة قرص كشاف كهربائي تنتقل 
الإلكرونات منه إلى القرص، وتتوزع هذه الشحنات على جميع سطوح الفلز. وكم هو موضح 
في الشكل 7a-1، تشحن الورقتان بشحنات سالبة وتتنافران، لذا تنفرجان، ويصبح الكشاف 
الكهربائي مش�حونًا. ويُس�مّى شحن الجس�م المتعادل بملامسته جسمً آخر مش�حونًا الشحنَ 
بالتوصيل. كم تنفرج الورقتان أيضًا عند ش�حن الكش�اف بش�حنات موجبة، فكيف يمكنك 
إذًا معرفة ما إذا كان الكشّ�اف الكهربائي مش�حونًا بشحنة موجبة أم سالبة؟ يمكن تحديد نوع 
الش�حنة بملاحظة ورقتي الكشاف الكهربائي المش�حون عند تقريب قضيب مشحون بشحنة 
معلومة من قُرصه؛ إذ يزداد انفراج الورقتين أكثر عند تقريب جس�م ش�حنته مش�ابهة لش�حنة 
الكشّ�اف، كم في الشـكل 7b-1، وس�يقل انفراج الورقتين إذا كانت ش�حنة الكشاف مخالفة 

.1-7c لشحنة الجسم الُمقرّب، كم في الشكل
ف�س��ل ال�س��حنات عل الأج�س��ام المتعادلة عرفت أن الشريط اللاصق المش�حون انجذب نحو 
إصبع�ك عندم�ا قرّبْته إليه. وبالطب�ع كان إصبعك متع�ادلًا كهربائيًّا؛ أي فيه عدد متس�اوٍ من 
الش�حنات الموجبة والسالبة. وتعلم أيضًا أن الش�حنات تتحرك بسهولة في الموصلات، كم أن 
الق�وى الكهربائية في حالة ال�شرارة الكهربائية حوّلت المادة العازل�ة إلى مادة موصلة. من كل 

هذه المعلومات يمكنك تطوير نموذج مناسب للقوة التي أثر بها إصبعك في الشريط. 
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ن�ات الإلكرونية - وبخاص�ة تلك التي  �س��ب تفري��غ الكهرباء ال�س��اكنة   إن المكوِّ
لها علاقة بالحاس�وب - حسّاس�ة وعرضة للتلف نتيجة تفريغ الكهرباء الساكنة. وقد لا 
نات،  يدرك الناس أنهم يحملون شحنات كهربائية تكون كافية لإحداث أضرار بهذه المكوِّ
ومن ثم تلفها. ويستخدم الفنيون أو التقنيون الذين يعملون بالأجهزة الحسّاسة أو المواد 
ا  ا للكهرباء الساكنة، ويرتدون حول المعصم رباطًا فلزيًّ القابلة للانفجار- س�جّادًا مضادًّ
ا مصمّمً لتوفير مسار للشحنات، حتى تتدفق بسرعة إلى الأرض. وهذا يمنع تجمّع  خاصًّ
الش�حنات الكهربائية على الجسم. ولضمن أن الش�خص الذي يتم تأريضه بوضع رباط 
فل�زي حول معصمه ل�ن يتعرض لصعقة كهربائية، يوصل مق�اوِم كهربائي مقداره كبير 

بين المعصم والأرض.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم

الك�سّاف الكهربائي واأنبوب
CRT سعة المهبطيةالأ 

الزم المقدر 5 دقائق
الم��واد والأدوات كشّ�اف كهربائي، وشاش�ة 
حاس�وب )أو تلف�از( مُ�زوّدة بأنب�وب أش�عة 

.CRT مهبطية
الخطوات

11 بقضيب . كهربائي  كشّاف  قرص  لامس 
مطاطي أو بلاستيكي؛ وذلك لنقل شحنة 
الورقتين. انفراج  ستلاحظ  إليه،  سالبة 

21 من . المشحون  الكهربائي  الكشّاف  قرّب 
شاشة تلفاز شغّال. ماذا يحدث؟

31 كرّر الخطوات باستخدام قضيب زجاجي .
مشحون. ماذا يحدث؟ لماذا؟

في الخط�وة الثانية يقل انف�راج الورقتين قليلًا، 
وفي الخطوة الثالثة تبتعد إحداهما عن الأخرى 
أكثر. يكتسب سطح الشاشة شحنات موجبة 
لأن الطرف الأمامي لأنبوب الأش�عة المهبطية 
يحم�ل ش�حنة موجب�ة؛ وذل�ك حت�ى يج�ذب 

الإلكرونات التي تُقذف نحوه.

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
1-2

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
1-3
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التفكير الناقد
ف�سل ال�سحنات المقيدة  تكون الشحنات التي على 
س�طح م�ادة عازلة مقيّ�دة. ذكّر الط�لاب أن ذرات 
وجزيئ�ات الم�واد العازل�ة تك�ون محاطة بش�حنات 
س�البة، واطل�ب إليه�م أن يقرحوا تفس�يًرا لكيفية 
فصل الش�حنات بالقرب من سطح مثل هذه المادة. 
إن التلميح في هذا السؤال هو أن للذرات والجزيئات 
ش�حنات تحيط بمواقعها الثابتة. وعلى الرغم من أن 
الإلكرون�ات في الم�واد العازل�ة لا يمكنه�ا الحرك�ة 
بس�هولة وحري�ة خ�لال الم�ادة، إلا أن�ه بالإم�كان 
إزاحته�ا قلي�لًا ع�ن مواقعه�ا عند وجود ش�حنات 
خارجي�ة قريبة منها، حيث يصبح جانب كلّ ذرة أو 
جزيء قريب إلى سطح المادة مشحونًا بشحنة سالبة 
أو موجب�ة أكبر مقارن�ة مع الجانب الآخ�ر. وتكون 
النتيجة وجود شحنة محصلة فعّالة في المادة، وتعرف 
م 2 منطقي–ريا�سي هذه الظاهرة بالاستقطاب. 

المناق�سة
المحي�ط  الج�وي  وغلافه�ا  الأرض  تعم�ل  �س��وؤال  
به�ا كفاص�ل ش�حنات عم�لاق؛ فالأرض )س�طح 
الأرض( تحمل شحنات سالبة، في حين تحمل الطبقة 
الموصل�ة في أع�لى الغلاف الجوي ش�حنة موجبة. ما 
الآلية التي تحافظ على هذا الانفصال للشحنات بهذه 

الطريقة في الغلاف الجوي ؟
الإجاب��ة  الإجاب�ة ع�ن هذا الس�ؤال غ�ير مألوفة، 
حيث يب�دو كأن البرق يعمل على تفريغ الش�حنات 
الكهربائي�ة م�ن الغي�وم التي فيها اخت�لال في توازن 
الش�حنات المراكم�ة عليه�ا - في الأرض. ولك�ن 
في حقيق�ة الأمر ف�إن البرق هو الس�بب في المحافظة 
ع�لى هذا الانفص�ال للش�حنات في الغلاف الجوي! 
حي�ث يعم�ل البرق - ال�ذي يحدث يوميًّ�ا في آلاف 
العواصف الرعدية في مختلف أنحاء العالم - على نقل 
ش�حنة محصلة سالبة إلى الأرض تاركًا شحنة محصلة 
موجب�ة في الغلاف الج�وي. وبدون ح�دوث البرق 
ف�إن ه�ذا الاخت�لال العالمي في ت�وازن الش�حنة لن 
ي�دوم طويلًا؛ فالهواء ليس عازلاً كهربائيًّا جيدًا، لذا 
م 2  فإنه سيس�مح بتدفق الشحنات تدريجيًّا وببطء. 

تراك��م ال�س��حنات  يمك�ن أن يصبح جس�مك مش�حونًا كهربائيًّا نتيج�ة الاحتكاك بين 
حذائك والس�جّادة. فإذا مش�يت على س�جّادة لاس�تقبال أحد الضيوف فق�د ينتهي بك 
الح�ال إلى صدم�ة كهربائية صغيرة عند مصافحته. ويصبح تأثير الكهرباء الس�اكنة أش�د 
ا. وهناك ع�دة طرائق لتقليل تراكم الش�حنات  في الفص�ول التي يك�ون فيها اله�واء جافًّ
الكهربائي�ة الس�اكنة، منها: تجنب ارتداء الملابس التي تراكم الش�حنات عليها بس�هولة 
مثل الصوف والنايلون. وقبل ملامسة المقبض الفلزي لباب بيدك، اجعل المفتاح يلمس 
المقبض الفلزي للتخلص من الشحنات. ويمكنك أيضًا التقليل من الإحساس بالصدمة 
الكهربائي�ة بالنق�ر على المقب�ض الفلزي بمفصل الأصب�ع أولاً، قد تتول�د شرارة في هذه 
الحالة، ولكنها لن تسبب صدمة كهربائية كالتي تحدث عند تفريغ الشحنات بالمصافحة.

الخلفية النظرية للمحتومعلومة للمعلم

ش�حن  طرائ�ق  م�ن  1-8 ال�س��كل  
الأجس�ام الش�حنُ بالح�ث، حي�ث يبدأ 
بتلامس كرتين متعادلتينaثم يقرّب 
قضيب مش�حون إليهم�اbثم تفصل 
الكرتان إحداهم�ا عن الأخرى أولاً، ثم 
يُبعد القضيب المش�حونcتتس�اوى 
الش�حنات عل�ى الكرتي�ن ف�ي المقدار، 

ولكنها تختلف في النوع.

افرض أنك قرّبت إصبعك أو أي جسم غير مشحون إلى جسم شحنته موجبة. ستنجذب 
الشحنات الس�البة في إصبعك نحو الجسم ذي الشحنة الموجبة، وتتنافر الشحنات الموجبة 
في إصبعك معه. ويبقى إصبعك متعادلاً كهربائيًّا، إلا أن الشحنات الموجبة فيه تُفصل عن 
الش�حنات الس�البة. وتكون القوة الكهربائية كبيرة بين الش�حنات المتقاربة، لذا فإن فصل 
الش�حنات ناتج عن قوة التجاذب بين إصبعك والجسم المشحون. كم أن القوة التي أثرت 
بها المس�طرة البلاس�تيكية المش�حونة في قصاصات الورق المتعادلة هي نتيجة لعملية فصل 

الشحنات بعضها عن بعض على الجسم نفسه. 
ويمكن للشحنات السالبة في أسفل الغيوم الرعدية أن تؤدي أيضًا إلى فصل الشحنات على 
س�طح الأرض؛ حيث تجذب الش�حنات الموجبة   على الأرض نحو  سطح الأرض أسفل 
الغيمة. وتكون القوى الكهربائية المتبادلة بين الش�حنات الموجودة على الغيوم والشحنات 
الموجودة على س�طح الأرض قادرة على كسر الجزيئات إلى جسيمت موجبة وأخرى سالبة 
الشحنة. وتكون هذه الجسيمت المشحونة حرة الحركة، وتنشئ مسارًا موصلًا من الأرض 
 500,000 km/h إلى الغي�وم. ويحدث البرق ال�ذي تلاحظه عندما تنتقل صاعق�ة بسرعة
تقريبًا على امتداد المس�ار الموصل بين الأرض والغيمة، فتؤدي إلى تفريغ ش�حنات الغيمة.
ال�س��ح بالح افرض أن كرتين فلزيتين متمثلتين متعادلتين ومعزولتين قد تلامس�تا، كم 
في الشكل 8a-1. عند تقريب قضيب مشحون إلى إحداهما، كم في الشكل 8b-1، تنتقل 
الإلكرون�ات م�ن الكرة الأولى إلى الكرة الثاني�ة البعيدة عن القضيب؛ بس�بب قوة التنافر 
مع الش�حنات الس�البة التي على القضيب، وتصبح س�البة الش�حنة، في حين تصبح الكرة 
الأولى )القريبة من القضيب( موجبة الش�حنة. وإذا فُصلت الكرتان إحداهما عن الأخرى 
والقضيب قريب فإنهم ستُش�حنان بش�حنتين متس�اويتين مق�دارًا ومختلفت�ين نوعًا، كم هو 

موضح في الشكل 8c-1. وتسمى عملية شحن الجسم دون ملامسته الشحن بالحث. 
تستطيع شحن جسم مفرد بالحث عن طريق التأريض؛ وهو عملية توصيل جسم بالأرض 
للتخلص من الش�حنات الفائضة، حيث تعدّ الأرض كرة كبيرة، ولها قدرة على اس�تيعاب 
كمية كبيرة من الش�حنة دون أن تظهر عليها آثار هذه الش�حنة. فإذا لامس جسم مشحون 

الأرض فإن كل شحناته تنتقل غالبًا إلى الأرض.
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يحث قضيب س�الب  ال�س��كل 1-9
الش�حنات عل�ى  الش�حنة عل�ى فص�ل 
الكشّ�اف الكهربائ�يaيت�م تأريض 
الكشّ�اف الكهربائ�ي عن طريق لمس�ه، 
فتنتقل الإلكترونات السالبة من الكشّاف 
الكهربائي إلى الأرضbيُفصل تأريض 
الكش�اف قب�ل إبع�اد القضي�ب، فيصبح 
cالكشّاف الكهربائي موجب الشحنة
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كول�وم  اس�تعمل  1-10 ال�س��كل  
Aجه�ازًا مماثلًا لقياس الق�وة بين كرتين
Bولاح�ظ انحراف الك�رة A مع تغيّر 

BوAالمسافة بين

ف�إذا قُ�رّب قضيب مش�حون بش�حنة س�البة إلى ق�رص كشّ�اف كهربائي متع�ادل، كم في 
الشـكل 9a-1، فإن الش�حنات الس�البة )الإلكرون�ات( تتنافر مع ش�حنات القضيب، 
ضنا )لامس�نا( الط�رف الآخر للق�رص البعيد  وتتح�رك مبتع�دة نح�و الورقت�ين. وإذا أرَّ
ع�ن القضيب المش�حون فإن الإلكرون�ات تنتقل من الكش�اف إلى الأرض إلى أن تتعادل 
الورقتان؛ أي تنطبقا، كم في الشكل 9b-1. وبفصل التأريض قبل إبعاد القضيب المشحون 
تصبح ش�حنة الكش�اف موجبة، كم في الشكل 9c-1. ويمكن اس�تخدام التأريض أيضًا 
مص�درًا للإلكرونات؛ فعند تقريب قضيب موجب الش�حنة إلى قرص كشّ�اف كهربائي 
مع توصي�ل الطرف المقابل للقرص بالأرض فإن الإلكرونات تنجذب من الأرض نحو 
الكشّ�اف الكهربائي، ويصبح سالب الشحنة. وفي هذه الخطوة تكون الشحنات المستحثة 
على الكشّ�اف الكهربائي مخالفة لش�حنة الجس�م المؤثر. ولأن القضيب المشحون لم يلمس 
قرص الكشّ�اف الكهربائي فإن ش�حنة القضيب لم تنتقل، ولذلك يمكن اس�تخدامه أكثر 

من مرة لشحن الأجسام بالحث. 

Coulomb’s1Law قانون كولوم
عرفت أن القوة الكهربائية تؤثر بين جسمين مشحونين أو أكثر. ففي تجاربك التي أجريتها 
على الشريط اللاصق وجدت أن القوة تعتمد على البعد بين الجسمين المشحونين؛ 
فكلم قرّبت المشط المشحون أكثر إلى الشريط ازدادت القوة الكهربائية. ووجدت 
أيضًا أنه كلم زادت شحنة المشط زادت القوة الكهربائية. فكيف يمكنك تغيير كمية 
الشحنة بطريقة محكمة أو بطريقة مسيطر عليها؟ حلّ الفيزيائي الفرنسي شارل كولوم 
 ،1-10 الشكل  1785م؛ حيث استخدم الأدوات الموضحة في  هذه المشكلة عام 
À، ومعلّق من منتصفه  وهي قضيب عازل في طرفيه كرتان صغيرتان موصلتان A و 
بسلك رفيع. ووضعت كرة مماثلة B بصورة متصلة مع الكرة A، وعند ملامسة جسم 
مشحون لهاتين الكرتين تنتقل الشحنات من الجسم المشحون إلى الكرتين وتتوزع 
عليهم بالتساوي، حيث تكتسبان الكمية نفسها من الشحنة؛ لأن لهم مساحة السطح 
الشحنات على  لذا يمكن تمييز مقادير   q الشحنة هو  الخارجي نفسها. ولأن رمز 

.qB و qA :الكرتين بالرمزين




ا�ستخدام النماذج
ن�س��اط التاأري�ض  يعدّ سطح الأرض مصدرًا هائلًا 
للشحنات الكهربائية، ويتم توصيل هذه الشحنات 
ع�ادة بالأرض بموص�لات كهربائي�ة. ومن الجدير 
بالذك�ر أن�ه م�ن الصع�ب أن تفق�د الأرض توازنها 
الكهربائي عند حدوث أي تدفق للشحنات؛ حيث 
ا  تك�ون كمية الش�حنات في ه�ذا التدف�ق  قليلة جدًّ
مقارنة مع ش�حنات المص�در )الأرض(. اس�تخدم 
صندوقً�ا ممل�وءًا بك�رات البوليس�رين المس�تخدمة 
لتص�وّر  وذل�ك  مش�حونًا؛  وقضيبً�ا  التغلي�ف  في 
طبيع�ة الأرض الكهربائي�ة. ينبغ�ي أن يك�ون طول 
 ،100 cm تقريبً�ا وعرض�ه   200 cm الصن�دوق 
ومملوءًا إلى قمته بعدة مئات من كرات البوليسرين، 
بحي�ث يك�ون عددها كافيً�ا لإج�راء التجربة. عند 
تقريب الجسم المشحون من فتحة الصندوق. سوف 
تقف�ز بعض الك�رات إلى أعلى، وتلتص�ق بالقضيب 
ا مقارنة  المشحون، ولكن عددها س�يكون قليلًا جدًّ
بالعدد الكلي للكرات الموجودة في الصندوق، فيبدو 
الصندوق كأنه م�ا زال ممتلئًا بكرات البوليس�رين. 
كذل�ك فإن اهتزاز بعض كرات البوليس�رين )التي 
تمث�ل الش�حنات( والتي تع�ود إلى الصندوق تحدث 
تغييًرا مهملًا بالنس�بة لعدد الكرات الكلي )الشحنة 

م 1 ب�سري-مكاني الكلية( في الصندوق. 

الرطوبة وتفريغ الكهرباء ال�س��اكنة   ما الظروف الجوية الأس�وأ بالنس�بة للأجهزة 
الإلكرونية التي تكون فيها عرضة للتلف جراء تفريغ الكهرباء الساكنة؟ أولاً اطلب إلى 
الطلاب دراس�ة آليات تفريغ الكهرباء الس�اكنة التي تؤدي إلى تلف الأجهزة والمعدّات. 
ث�م اطل�ب إليهم اقراح خطوات للتقليل من أثر تفريغ الكهرباء الس�اكنة على الأجهزة. 
يمك�ن أن تكم�ن إحدى تل�ك الطرائق في إبقاء كشّ�اف كهربائي في مكان م�ا عند تنفيذ 
خطوات مناس�بة لشحن جس�م معين، ويتم بعد ذلك حمل هذا الجس�م المشحون ليكون 
قريبً�ا م�ن الكشّ�اف الكهربائ�ي غ�ير المش�حون. ومن ث�م رصد مق�دار انف�راج ورقتي 
الكشّ�اف وتصنيفه�ا في كل ي�وم، بالإضاف�ة إلى الرطوبة النس�بية في ذلك الي�وم. يمكن 
م 2 ح�س��ي-حركي م�ن خ�لال تقاري�ر الط�لاب، ومناقش�ة أي ارتباط�ات محتمل�ة. 

م�سروع فيزياءن�ساط
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الح والتو�سيل
ي��ر عل الط��لاب الي يتح�سّ�س��ون م مادة 
اللاتك���ض اأن يتوخ��وا الح��ر عن��د تعامله��م م��ع  

بالونات مطاطية.
جس�م  ش�حن  الط�لاب  يس�تقصي  أن  اله��دف  

متعادل بالحث ونقل الشحنات بالتوصيل.
المواد والأدوات  بالون، وقطعة صوف، وكشّاف 

كهربائي.
النتائ�� المتوقع��ة  س�يلاحظ الط�لاب انفراج 
ورقتي الكشّ�اف الكهربائي عند تقريب البالون 
المش�حون م�ن ق�رص الكشّ�اف، وكذل�ك عند 
ملامس�ة البال�ون المش�حون لق�رص الكشّ�اف. 
وبع�د عملي�ة الدل�ك سيس�بّب الص�وف أيضً�ا 

انفراج ورقتي الكشّاف.

التحليل وال�ستنتاج
41 يجب أن يشير الطلاب إلى أن ورقتي الكشّاف .

إلى  مشحون  جسم  تقريب  عند  تنفرجان 
قرصه، وكذلك عند ملامسة قرص الكشّاف 
للجسم المشحون. تحقّق أن مخطّطات الطلاب 

ورسومهم تُعبّر عن هذه الملاحظات.

51 في الجزء الأول )البالون بالقرب من الكشّاف .
التي على  السالبة  تتنافر الشحنات  المتعادل( 
قرص  على  التي  الإلكرونات  مع  البالون 
الكشّاف.  ورقتي  نحو  فتدفعها  الكشّاف، 
الكشّاف  يكتسب  لا  الحالة  هذه  وفي 
انتقلت  ولكن  شحنات،  يفقد  أو  شحنات 
بالحث.  الورقتين  إلى  السالبة  الشحنات 
الكشّاف  قرص  البالون  يلامس  عندما  أما 
إلى  البالون  من  سالبة  شحنات  فتنتقل 
سالبة. بشحنة  الكشّاف  فيُشحن  الكشّاف، 

61 إذا استخدم الصوف المدلوك فإن الإلكرونات .
تنجذب من الورقتين إلى قرص الكشّاف، لذا 
تُصبح شحنة ورقتي الكشّاف موجبة بالحث، 
لقرص  الصوف  ملامسة  وعند  فتنفرجان. 
الكشّاف  من  الإلكرونات  تنتقل  الكشّاف 
إلى الصوف فتُصبح شحنة الكشّاف موجبة. 

تعتمد القوة الكهربائية عل الم�سافة درس كولوم كيفية اعتمد القوة الكهربائية بين كرتين 
مشحونتين على المسافة بينهم. ففي البداية قاس كولوم بدقة مقدار القوة اللازمة للَِيّ )فَتْل( 
س�لك التعليق بزاوية معينة، ثم وضع ش�حنتين متس�اويتين على الكرتين A و B، وبدأ يغيّر 
المس�افة r بينه�م. عنده�ا حرّكت القوة الكهربائي�ة الكرة A، مما أدى إلى لّي س�لك التعليق، 
وبقي�اس انح�راف الكرة A تمكن كولوم من حس�اب ق�وة التنافر بينه�م، وأثبت كولوم أن 

القوة الكهربائية بين الكرتين تتناسب عكسيًّا مع مربع المسافة بين مركزيهم.
   F α   1 __  r  2

تعتمد القوة الكهربائية عل مقدار ال�سحنة لاستقصاء كيفية اعتمد القوة الكهربائية على 
مقدار الش�حنة، تعينَّ على كولوم تغيير الش�حنات على الكرات بطريقة مدروس�ة. فشحن 
 ،C بالتس�اوي، ك�م فعل ذلك س�ابقًا، ث�م اختار ك�رة غير مش�حونة B و A أولاً الكرت�ين
مس�احة س�طحها الخارجي مماثلة للكرة B. عند ملامسة الكرة C للكرة B تتقاسم الكرتان 
الش�حنة الموجودة على الكرة B فقط. ولأن للكرتين مساحة السطح الخارجي نفسها فإنهم 
تتقاس�من ش�حنة الكرة B؛ لذا تكون شحنة الكرة B مساوية لنصف شحنة الكرة A. وبعد 
أن ضبط كولوم موضع الكرة B بحيث أصبحت المسافة r بين الكرتين A و B كم كانت في 
الس�ابق تمامًا لاحظ أن القوة بين الكرتين A و B أصبحت تس�اوي نصف قيمتها الس�ابقة؛ 

ا مع مقدار شحنتي الجسمين. أي أن القوة الكهربائية تتناسب طرديًّ
F α  q 

A
   q 

B
 

وبعد قياس�ات كثيرة مماثلة لخَّص كولوم النتائ�ج في قانون عُرف بقانون كولوم؛ ينص على 
 r اللتين تفصلهم مسافة مقدارها q

B
q و 

A
أن مقدار القوة الكهربائية المتبادلة بين الشحنتين 

ا مع مقدار كل من الشحنتين، وعكسيًّا مع مربع المسافة بينهم. يتناسب طرديًّ

 F α   
q

A 
q

B ____ 
r 2  

وحدة ال�سحنة الكهربائية الكولوم يصعب قياس كمية الشحنة على جسم مباشرة. وقد 
بيّن�ت تجارب كولوم أنه يمكن ربط كمية الش�حنة بالقوة الكهربائي�ة، لذا تمكَّن كولوم من 
تعريف كمية معيارية أو قياس�ية للش�حنة بدلالة مقدار القوة التي تولّدها. وس�مّيت هذه 
الوحدة المعيارية للشحنة الكهربائية في النظام العالمي للوحدات SI الكولوم C. والكولوم 
الواحد يس�اوي مقدار شحنة 18 10 ×6.24  إلكرون أو بروتون، ومقدار شحنة الإلكرون 
المفرد تساوي C  19- 10 ×1.6، ويسمّى مقدار شحنة الإلكرون الشحنة الأساسية. ويمكن 
للصاعق�ة أن تحمل ش�حنة مقداره�ا C 5 إلى C 25. وحت�ى المواد الصغ�يرة -ومنها قطعة 
العمل�ة المعدنية- تحتوي ش�حنة س�البة قد تص�ل إلى  C  6 10، وهذه المق�دار الهائل من كمية 
الش�حنة الس�البة لا ينت�ج غالبًا أي تأث�يرات خارجية؛ لأن�ه مُعادَل ومُوازَن بكمية ش�حنة 
موجبة مس�اوية له. أما إذا كانت الش�حنات غير متعادلة فستتولد قوى كهربائية، وحتى لو 

كانت الشحنة صغيرة،  C  9- 10 مثلًا، فإنها يمكن أن تولّد قوى كهربائية كبيرة. 

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

A B C D E F G H I J K L M N
الح والتو�سيل 

       


.11توق��ع
    
  


.21   توق��ع

 
.31اخت

التحليل وال�ستنتاج
.41س�
.51    ��و�س
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قاعدة تحديد اتجاه  ال�س��كل 1-11
القوة هي: الش�حنات المتش�ابهة تتنافر؛ 

والشحنات المختلفة تتجاذب.

q والناتجة بفعل 
A
ووفق قانون كولوم يمكن كتابة مقدار القوة الكهربائية المؤثرة في الشحنة 

q التي تقع على بعد r منها على الشكل التالي:
B
تأثير الشحنة 

إذا قيس�ت الش�حن�ات بوح�دة الكولوم، والمس�افة بالأمت�ار، والقوة بالنيوت�ن، فإن ثابت 
. 9.0×109 N.m2/ C 2 يساوي K كولوم

 ، q 
B
 q  في الش�حنة  

A
نن�ا قان�ون كولوم من حس�اب مق�دار القوة التي تؤثر بها الش�حنة   يُمكِّ

 q . وهاتان 
A
 q  في الش�حنة  

B
ننا أيضًا من حس�اب مقدار القوة التي تؤثر بها الش�حنة   كم يُمكِّ

القوتان متس�اويتان في المقدار ومتعاكس�تان في الاتجاه. ويمكنك ملاحظة هذا التطبيق على 
القانون الثالث لنيوتن في الحركة عمليًّا عندما تقرّب شريطين لاصقين مشحونين بشحنتين 

متمثلتين أحدهما إلى الآخر؛ حيث يؤثر كل منهم بقوة في الآخر.
الق�وة الكهربائي�ة كمية متجه�ة، مثلها في ذلك مث�ل جميع القوى الأخ�رى في الطبيعة، لذا 
دنا بمقدار  تحت�اج متجهات القوة إلى تحديد المقدار والاتجاه. ولأن معادلة قانون كولوم تزوِّ
الق�وة فق�ط، فإننا بحاجة إلى تحديد اتجاهها، ويتم ذلك برس�م مخطّط للش�حنات وتفس�ير 
ب جس�من A و B مش�حونان بش�حنتين موجبتين أحدهما إلى  العلاقات بينها بدقة. فإذا قرِّ
الآخ�ر ف�إن كلاًّ منهم س�يؤثر في الآخر بقوة تنافر، كم في الشـكل 11a-1. أم�ا إذا كانت 
شحنة الجسم B مثلًا سالبة فستكون القوة التي يؤثر بها كل منهم في الآخر قوة تجاذب، كم 

 .1-11b كم موضح في الشكل

F = K   qA 
q

B ___ r 2
قانون كولوم                                          

الق�وة الكهربائية المتبادلة بين ش�حنتين كهربائيتين تس�اوي ثابت كول�وم مضروبًا في حاصل 
ضرب مقداري الشحنتين مقسومًا على مربع المسافة بينهم.

ba

ا�ستخدام ال�سكل 1-11 �
تؤثر قوة كول�وم )القوة الكهربائية( دائمً على امتداد 
الخط الواصل بين شحنتين نقطيتين. لاحظ أن الرمز 
أس�فل متجهات القوى يشير إلى أي الشحنتين تؤثر 
في الأخ�رى بقوة؛ فالقوة المؤثرة في الش�حنة A يرمز 
 له�ا ب��  B في F A، والقوة المؤثرة في الش�حنة B يرمز لها

م 2  .F B في A  �ب

تعزيز الفهم
الق�وة  تتغ�ير  كي�ف  العك�س��ي   التربي��ع  قان��ون 
دنا قانون  الكهروسكونية عندما تتغير المس�افة؟ يزوِّ
كولوم بطريقة مباشرة للحسابات؛ فإذا لم يتغير مقدار 
الشحنتين فيمكن استخدام التناسب الرياضي لحساب 
الق�وة الكهربائي�ة في مواق�ع جديدة له�م. اطلب إلى 
الطلاب إجراء سلسلة من هذه الحسابات السريعة، 
بطرح السؤال الآتي عليهم: إذا كانت القوة الكهربائية 
المتبادلة بين ش�حنتين تساوي N 90.0 عندما تكون 
المسافة بينهم cm 4.0، فم مقدار القوة عندما تصبح 
المس�افة بينهم cm 12.0؟ تضاعفت المس�افة ثلاث 
مرات، لذا تقل القوة بالمعامل  9 لتصبح N 10. اسأل 
الط�لاب: ما مق�دار القوة عندما تصبح المس�افة بين 
الش�حنتين cm 2.0؟ ستزداد القوة أربعة أضعاف؛ 

م 2   .360 N أي تصبح

المناق�سة
�س��وؤال  اس�أل الطلاب: لماذا يبدو غالبًا أن الأجسام 
الخفيف�ة، مث�ل قط�ع ال�ورق والأشرط�ة اللاصق�ة 
الش�فافة الصغيرة والبالونات، هي التي تتأثر بالقوة 

الكهروسكونية؟
الإجابة  يق�دم لنا قانون كولوم مفتاح الإجابة عن 
ا وقريبًا من  هذه الس�ؤال. نعلم أن جزءًا صغيًرا جدًّ
س�طح كل ال�ذرات أو الجزيئ�ات في جس�م م�ا هو 
الذي يش�ارك في إحداث خلل في توازن الشحنات، 
والذي يُس�بّب بدوره القوة الكهروس�كونية. وكلم 
زادت كتلة جس�م بالنس�بة إلى مس�احة س�طحه فإن 
تأث�ير الق�وة الكهروس�كونية بالنس�بة إلى الش�حنة 
الكلي�ة المحتملة على ذلك الس�طح تصبح ملحوظة 

م 2 بدرجة أقل.  

اإعداد مقيا�ض ر�س��م  من أجل عمل تصوّر أفضل للقوة التي تؤثر بها ش�حنتان نقطيتان 
في ش�حنة نقطي�ة ثالث�ة فإن على الط�لاب إعداد مقي�اس الرس�م، كم تم اقراح�ه في بند 
اس�راتيجيات حل المس�ألة للمث�ال الأول. اطلب إلى الطلاب رس�م خريطة موقع لكل 
ش�حنة في هذه المس�ألة على ورقة رسم بيانّي، ثم رس�م خطوط عمل القوى المتبادلة لكل 
زوج م�ن القوى، وذلك بتوصيلهم معًا باس�تعمل مس�طرة. أخيًرا، اطل�ب إليهم إضافة 
أس�هم إلى الرس�م بدقة على أن يتناس�ب طول الس�هم مع مقدار القوة المحس�وبة بقانون 
كول�وم ل�كل زوج. راج�ع مع الط�لاب متى يمكن اس�تخدام نظرية فيثاغ�ورس لإيجاد 

م 2 ب�سري-مكاني محصلة القوى المؤثرة في الشحنة الثالثة. 

م�ساعدة الطلاب ذوي �سعوبات التعلّمن�ساط
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ح�س��اب ال�سحنة  اطلب إلى الطلاب تعليق بالونين بنهاية خيطين وشحنهم، كم موضح 
في نش�اط طرائ�ق التدري�س المتنوعة في صفح�ة 13. اطلب إلى الطلاب إجراء قياس�ات 
دقيق�ة للمس�افة الفاصلة ب�ين البالون�ين والزاوية الفاصل�ة بين الخيط�ين. واطلب إليهم 
حساب مقدار الشحنة q على كل بالون على افراض أن شحنتيهم متساويتان. إن مُركّبتي 

قوة الشد في كل خيط  F T  هما:
 F 

T
  cos  (   θ _ 

2
   )  = mg و  F 

T
  sin  (   θ __ 2   ) =   

 Kq 2 
 ___ 

 r 2 
  

لذا فإن مقدار الشحنة q يساوي:
q=   √     mgr 2 

 ____ 
K

     tan  (   θ _ 
2

   )   
بالتعوي�ض ع�ن  K= 9.0× 10 9  N. m 2 / C 2، يمك�ن أن يك�ون مقدار الش�حنة قريبًا من 

م 3 ح�سي-حركي القيمة الحقيقية الدقيقة. 

متقدمن�ساط

م�سائل القوة الكهربائية

استخدم هذه الخطوات لإيجاد مقدار القوة المتبادلة بين الشحنات، واتجاهها.
ارسم مخطّطًا للنظام مبيّناً فيه المسافات والزوايا جميعها بمقياس رسم مناسب.11.
ارسم متجهات القوى في النظام.21.
استخدم قانون كولوم لإيجاد مقدار القوة. 31.
استعمل مخطّطك والعلاقات المثلثية لإيجاد اتجاه القوة. 41.
نفّذ العمليات الجبرية على كل من الأرقام والوحدات. وتحقّق من أن الوحدات متوافقة مع المتغيرات في السؤال.51.
تأمل إجابتك جيدًا. هل هي منطقية؟61.

قانون كولوم في بعدي إذا كانت الكرة A مشحونة بشحنة مقدارها µC 6.0+، وموضوعة على بُعد cm 4.0 عن يسار كرة 
أخرى B مشحونة بشحنة سالبة مقدارها µC 3.0 فأجب عم يلي:

.a.A في الكرة B احسب مقدار واتجاه القوة التي تؤثر بها الكرة

.b 3.0 منها، فم cm A، وعلى بُعد  µC 1.5+ مباشرة أسفل الكرة  C مشحونة بشحنة مقدارها   إذا وضعت كرة ثالثة 
مقدار القوة المحصلة المؤثرة في الكرة A؟

ليل الم�ساألة ور�سمها1
 أنشئ المحاور الإحداثية، وارسم الكرات عليها.

ها، ودوّنها على الرسم.  بيّن المسافات الفاصلة بين الكرات، وسمِّ
ها، ودوّنها على الرسم.  ارسم متجهات القوة، وسمِّ

المجهولالمعلوم
q

A
=+6.0 µC r

AB
= 4.0 cmF

A في B = ?
q

B
=-3.0 µC r

AC
= 3.0 cmF

A في C = ?
q

C
=+1.5 µCF محصلة = ?

اإيجاد الكمية المجهولة2
.A في الكرة B احسب مقدار القوة التي تؤثر بها الكرة .a

F
A في B  

= K   
q

A
q

B ___ r2
AB

  


q
B
=3.0 µC q

A
=6.0 µC

r
AB 

= 4.0 cm

        =(9.0 ×109 N.  m
2
 ___ 

C 2
   )   

(6.0 ×10-6 C) (3.0 ×10-6 C)
  ___________________  

 (4.0 ×10-2 m)2
  

 = 1.0 ×102 N

م����������ال 1

�

F
A C

F
A B

rAB

qBrAC
qA

qC

F

+x

+y
BA

C

�سوؤال استخدم المعلومات الواردة في المثال 1، 
واف�رض أن ش�حنة الك�رة الثالثة C تس�اوي 
µC 2.0+ ووضِعت أس�فل الكرة B مباشرة، 

على بُعد cm 5.00، م�ا القوة المحصلة المؤثرة 
في الكرة B؟

اواب
.B في الكرة C احسب القوة التي تؤثر بها الكرة

F
B في C=   

(K)( q 
B
  q 

C
 )
 _______  r  

BC
  2     

 = (9.0× 10 9   N.m 2 / C 2 )

[(3.0×1 0 -6  C)(2.0×1 0 -6  C)/ 

(5.0×1 0 -2  m) 2 ]

 = 2.2× 10 1  N

ل�ذا  مختلفت�ان،  ش�حنتان   Bو  C للكرت�ان 
 C تتجاذب�ان. وتكون القوة التي تؤثر بها الكرة
في الك�رة B ق�وة تج�اذب إلى أس�فل. والق�وة 
المحصل�ة )محصلةF( المؤث�رة في الكرة B تس�اوي 

.F
B في C و F

B في A المجموع الاتجاهي للقوتين

Fمحصلة=     (1.0× 10 2  N ) 2 +(2.2× 10 1  N ) 2 

=1.0× 10 2  N    
ولإيجاد اتجاه القوة المحصلة نستخدم

tan θ=   
 F 

B في C
 
 ____   F 

B في A
    

θ=  tan -1    (   2.2× 10 1  N _ 
1.0× 10 2  N

    )  

= 12ْ
F2 10 ×1.0=محصلة  N أسفل المحورx ب�  12ْ، 

مال �سفي
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لأن الكرتين A و B مختلفتان في نوع الشحنة فسيكون اتجاه القوة التي تؤثر بها الكرة B في الكرة A إلى اليمين.

.A في الكرة C احسب مقدار القوة التي تؤثر بها الكرة.b

F
A في C  = K   

q
A
q

C ___ r2
AC

  


q
A
=6.0 µC q

c
=1.5 µC

r
AC

=3.0 cm

        = (9.0 ×109 N.  m
2
 ___ 

C 2
   )   

(6.0 ×10-6 C) (1.5 ×10-6 C)
  ___________________  

 (3.0 ×10-2 m)2
  

        = 9.0 ×101 N

للكرتين A و C شحنتان متمثلتان، لذلك ستتنافران. وسيكون اتجاه القوة التي تؤثر بها الكرة C في الكرة A إلى أعلى. 

.A المؤثرة في الكرة Fلإيجاد المحصلة FA في C B في FA و أوجد ناتج الجمع الاتجاهي ل� 
Fالمحصلة=   √ 

___________
    F  2 

A  في B
+  F  2 

A في C
  

F
A في B

 = 1.0 ×102 N
F

A في C 
= 9.0 ×101 N

 =    √ 
_______________________

   (1.0 ×102 N)2+ (9.0 ×101 N)2  

= 130 N

tan � =   
F

A في C
 ____ F

A في B

  

F
A في  B

 = 1.0 ×102 N
F

A في  C 
= 9.0 ×101 N

� = tan-1(  
F

A في  C
 ____ F

A في  B

  )

 = tan-1 (  9.0 ×101 N
 ________ 

1.0 ×102 N
  )

= 42°

F130=محصلة N, 42° بزاوية مقدارها xفوق المحور
تقو اواب3

 هل الوحدات �سحيحةN.m2/C2( )C( )C(/m2= N(  (، تُبسّط الوحدات فتصبح نيوتن.
 هل للاتجاه معن  الشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب. 

 هل اواب منطقي  يتفق مقدار القوة المحصلة مع مقداري القوتين. 

دليل الرياضيات
معكوس الجيب، ومعكوس جيب 

التمم، ومعكوس الظل ص 228

المفاهيم ال�سائعة غير  ال�سحيحة
قانون كولوم  اطل�ب إلى الطلاب وصف الحالات 
الت�ي يُطبّق فيه�ا قانون كولوم. يُطبّ�ق قانون كولوم 
عمومًا على الش�حنات النقطي�ة؛ حيث يكون حجم 
ا مقارن�ةً بالمس�افة الفاصلة  الش�حنات صغ�يًرا ج�دًّ
بينه�ا، ويطبّ�ق أيضً�ا لإيج�اد الق�وة الكهربائي�ة بين 
الش�حنات النقطي�ة الس�اكنة فقط. وضّح أن�ه إذا لم 
ا؛ أي ليس منتظمً،  يكن توزيع الش�حنة متمثلًا كرويًّ
أو إذا كان�ت أبعاد الجس�م المش�حون أك�بر من بُعد 
ش�حنة الاختبار، فإن�ه لا يتم تطبيق قان�ون كولوم؛ 

لأنه عندئذٍ سيُعطي نتائج غير صحيحة.

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
1-4
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تذكّر دائمً عند اس�تخدام قان�ون كولوم أن هذا القانون يُطبّق فقط على الش�حنات النقطية 
أو التوزيعات الكروية المنتظمة للش�حنة. وهذا يعني أنه يمكن التعامل مع كرة مش�حونة 
وكأن كل شحنتها مجمّعة في مركزها، فقط إذا كانت الشحنة موزعة بالتساوي على سطحها 
بت إليها ش�حنة أخرى فإن الش�حنات على  أو على حجمها. فإذا كانت الكرة موصلة وقُرِّ
الكرة س�تتجاذب أو تتنافر مع هذه الش�حنة؛ فلا تؤثر ش�حنة الكرة كم لو كانت مجتمعة في 
مركزه�ا. لذا يجب أخذ أبعاد الكرتين المش�حونتين والبعد ب�ين مركزيهم بعين الاعتبار قبل 
تطبيق قانون كولوم. والمسائل المطروحة في هذا الكتاب تفرض أن أبعاد الكرات المشحونة 
صغيرة، ويبعد بعضها عن بعض مس�افات كافية، بحيث يمكن اعتبارها ش�حنات نقطية، 
ما لم يذكر خلاف ذلك. أما إذا كانت الأجس�ام المشحونة أسلاكًا طويلة أو ألواحًا مستوية 

فيجب تعديل قانون كولوم ليناسب توزيعات غير نقطية من الشحنات.

.81 ،2×10-4 C 0.30 بين شحنتين؛ الأولى سالبة مقدارها m تفصل مسافة مقدارها
والثانية موجبة مقدارها C 4-10×8.0. ما القوة المتبادلة بين الشحنتين؟

إذا أث�رت الش�حنة الس�البة C 6-10×6.0 بقوة جذب مقدارها N 65 في ش�حنة 91.
ثانية تبعد عنها مسافة m 0.050 فم مقدار الشحنة الثانية؟

في المثال 1، إذا أصبحت شحنة الكرة B تساوي µC 3.0+ فارسم الحالة الجديدة 101.
 .A للمثال، وأوجد القوة المحصلة المؤثرة في الكرة

وضع�ت ك�رة A ش�حنتها C 6-10×2.0 + عند نقطة الأص�ل، في حين وضعت 111.
كرة B مش�حونة بشحنة سالبة مقدارها C 6-10×3.6 عند الموقع m 0.60+ على 
المحور x. أما الكرة C المش�حونة بش�حنة مقدارها C 6-10×4.0 + فقد وضعت 
 .A احسب القوة المحصلة المؤثرة في الكرة .x 0.80+ على المحور m عند الموقع

.121.B في المسألة السابقة، أوجد القوة المحصلة المؤثرة في الكرة

كوب ال�سحنات 
الزم المقدر 5 دقائق

المواد والأدوات كأس فلزية، وكأس بوليسرين 
جديدة، وكأس بوليسرين مجزّأة إلى قطع صغيرة، 

ومولّد فان دي جراف.
الخط��وات  ض�ع كميات متس�اوية م�ن قطع 
البوليسرين في كل كأس، واطلب إلى الطلاب 
أن يتوقع�وا م�ا يح�دث عن�د وضع الكأس�ين 
عن�د قُبّ�ة مول�د فان دي ج�راف، ث�م يفسروا 
الاختلاف�ات الت�ي يلاحظونها. س�تبقى قطع 
البوليس�رين في الكأس الفلزية، بينم ستتطاير 
ال�كأس  في  البوليس�رين.  كأس  خ�ارج  إلى 
الفلزي�ة الت�ي تُع�دّ موص�لًا تتنافر الش�حنات 
البوليس�رين  كأس  حال�ة  في  أم�ا  متباع�دة. 
العازلة فس�تتكون ش�حنة على كلا س�طحيها: 
الداخ�لي والخارجي بالحث، لذا تس�لك قطع 
البوليس�رين كالش�حنات ويتنافر بعضها عن 

بعض.

81 .1.6× 10 4  N

91 .3.0× 10 -6  C

تبق�ى مقادي�ر جميع القوى كم ه�ي، ويتغير الاتجاه إلى الزاوي�ة  138ْ؛ أي 42ْ فوق .101
محور x السالب.

N 0.068 في اتجاه اليمين..111

N 3.1 في اتجاه اليمين..121
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.r  والبعد بين مركزيهم ،+q وشحنة كل منهم ،m يبين الشكل المجاور كرتين لهم الكتلة نفسها 
اش�تق تعبيًرا للش�حنة q التي يجب أن تكون على كلتا الكرتين لتكونا في حالة اتزان. هذا يعني أن هناك اتزانًا بين قوتي 11.

التجاذب والتنافر. 
إذا تضاعف�ت المس�افة ب�ين الكرت�ين فكيف يؤثر ه�ذا في قيمة 21.

الشحنة q التي حدّدتها في المسألة السابقة؟ وضّح ذلك.
إذا كان�ت كتلة كل من الكرتين kg 1.50 فحدّد قيمة الش�حنة 31.

التي ينبغي أن تكون موجودة على كل منهم للحفاظ على حالة 
الاتزان.

r

m=
q=

m=
q=

الرماد المتصاعد من  ال�س��كل 1-12
المداخ�ن نتيج�ة ثانوية لاح�راق الفحم. 
ويمك�ن اس�تعمل مرشّ�حات الرس�يب 

الكهروسكوني لتقليل هذا الرماد.

تطبيقات القو الكهرو�سكونية 
Applications1of1Electrostatic1Forces

هن�اك العديد من تطبيقات القوى الكهربائية على الجس�يمت. وتس�تطيع ه�ذه القوى مثلًا 
تجميع الس�ناج )الس�واد الناتج عن الدخ�ان( من المداخن، ومن ثم تحدّ م�ن تلوث الهواء، 
ا بالحث،  كم هو موضح في الشـكل 12-1، كم يمكن ش�حن قطرات الطلاء الصغيرة جدًّ
ا. وتستخدم آلات  واستعملها لطلاء السيارات وأجسام أخرى بصورة منظمة وموحدة جدًّ
التصوير الفوتوجرافي الكهرباء الس�اكنة لوضع الحبر الأسود على الورق، بحيث يتم نسخ 
ص�ورة طبق الأصل للوثيقة الأصلية. ويُعدّ تجمع ش�حنات س�اكنة س�ببًا لحدوث التلف. 
فمثلًا تجمع شحنات الساكنة على فيلم قد يكون سببًا في جذب الغبار عليه مما يسبب تلفه، 
كم يمكن أن تتعطل معدات إلكرونية عند تفريغ الش�حنة الساكنة. لذا تصمّم التطبيقات 
في هذه الحالات لتجنبّ تراكم الشحنة الساكنة، وإزالة أي شحنة قد تراكم بطريقة آمنة.

11 .q= m   √  G/K   

 = m   
   (    6.67×  10 -11   N.m 2 / kg 2 
  ______________  

9.0× 10 9   N.m 2 / C 2 
   )    

= )8.61× 10 -11  C/kg(m  

21 لا تؤث�ر المس�افة في مق�دار الش�حنة q؛ لأن كلتا القوتين تتناس�ب عكس�يًّا مع مربع .
المسافة، كم أن المسافة تخُتصر.

31 .q= )8.61× 10 -11  C/kg()1.50 kg(  
 = 1.29× 10 -10  C  

م�ساألة فيز

31.التقو 
اإعادة التدري�ض

س��حنة الختب��ار  اطل�ب إلى الط�لاب اس�تخدام 
نس�ب الش�حنة والمس�افة لتحديد النقطة التي تكون 
عنده�ا الق�وة المحصل�ة المؤث�رة في ش�حنة اختب�ار 
مقدارها  µC 1+  تساوي صفرًا، وذلك عند وضعها 
بين ش�حنتين؛ مقدار الأولى µC 2-، ومقدار الثانية

 µC 8-،  والمسافة بينهم m 6.0. قوة الجذب الناتجة 
عن الشحنة µC 2- التي تؤثر في شحنة الاختبار يجب 
أن تساوي في المقدار وتعاكس في الاتجاه قوة الجذب 
الناتج�ة عن الش�حنة µC 8-. وتؤثر هات�ان القوتان 
على امتداد الخط الواصل بين الش�حنتين. ولأن نسبة 
 -2 µC الش�حنة تساوي 4 فإن المس�افة إلى الشحنة
 _ 1    المسافة إلى الشحنة µC 8-؛ أي تكون 

2
ستس�اوي   

م 2   .-2 µC 2.0 من الشحنة m هذه النقطة على بُعد

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

الأج�سام المتطايرة   
الهدف  يلاحظ الطلاب س�لوك الأجس�ام التي 

تُشحن باستخدام مولد فان دي جراف.
المواد والأدوات  مولّد فان دي جراف، وصحون 
ألومنيوم خفيفة لكل منها مقبض عازل )خاصة 

بمولّد فان دي جراف(، وحبوب قمح جافة.
الخطوات

11 ض�ع صح�ن الألومني�وم بحي�ث يكون .
مقلوبً�ا على قُبّ�ة المولّد الفلزي�ة، واطلب 

إلى الطلاب ملاحظة ما يحدث.
21 ض�ع مجموع�ة م�ن صح�ون الألومنيوم .

المقلوب�ة على قُبّة المولّد. ثم ش�غّل المولّد، 
واطلب إلى الطلاب ملاحظة ما يحدث.

31 تق�وم . ق�ف ع�لى س�طح ع�ازل وأن�ت 
بملامس�ة قُبّ�ة المولّ�د، ث�م ض�ع بعضً�ا 
م�ن حبوب القم�ح في راحة ي�دك الحرة 

وأغلقها، ثم افتح راحة يدك. 
التقو  يتطاير صحن الألومنيوم لأنه اكتسب 
شحنة مماثلة لش�حنة قبة المولّد. وتتنافر مجموعة 
الصحون المقلوبة، الواح�د تلو الآخر، وتتطاير 

أيضًا حبوب القمح بعيدًا عن راحة يدك.

  تجربة اإ�سافية
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 1-2

القوة وال�سحنة كيف ترتبط القوة الكهربائية بالشحنة؟ 131.
صِف القوة عندما تكون الش�حنات متش�ابهة، وعندما 

تكون مختلفة. 
الق��وة والم�س��افة كي�ف ترتب�ط الق�وة الكهربائي�ة م�ع 141.

المس�افة؟ وكي�ف تتغ�ير الق�وة إذا زادت المس�افة ب�ين 
شحنتين إلى ثلاثة أمثالها؟

الك�سّ��اف الكهربائي عند شحن كشّ�اف كهربائي ترتفع 151.
لا زاوية معينة، وتبقى الورقتان  ورقتاه الفلزيتان لتش�كِّ
محافظتين على تلك الزاوية. لماذا لا ترتفع الورقتان أكثر 

من ذلك؟ 
س��ح ك�سّاف كهربائي اشرح كيف يمكن شحن كشّاف 161.

كهربائي بشحنة موجبة باستخدام:
a. قضيب موجب.

b. قضيب سالب.

ج��ب الأج�س��ام المتعادلة ما الخاصيت�ان اللتان تفسّران 171.
انجذاب جس�م متعادل إلى كل من الأجس�ام المشحونة 

بشحنة موجبة والأجسام المشحونة بشحنة سالبة؟
ال�س��ح بالح�� ماذا يحدث عند شحن كشّاف كهربائي 181.

بالح�ث، وإبع�اد قضي�ب الش�حن قبل فص�ل تأريض 
القرص؟ 

القو الكهربائية كرتان A وB مشحونتان، المسافة بين 191.
 +3 µC تس�اوي A إذا كانت ش�حنة الكرة .r مركزيهم
وش�حنة الكرة B تساوي µC 9+ فقارن بين القوة التي 
تؤث�ر بها الكرة A في الكرة B والقوة التي تؤثر بها الكرة 

 .A في الكرة B
التفك��ير الناقد افرض أنك تخت�بر صحة قانون كولوم 201.

باس�تخدام ك�رة بلاس�تيكية صغ�يرة موجب�ة الش�حنة 
وكرة فلزية كبيرة موجبة الش�حنة. فوفق قانون كولوم، 
     ؛ حيث تمثل r المسافة بين مركزي 

1 __  r  2   تتناس�ب القوة مع
الكرت�ين. وعن�د تقريب الكرتين إحداهم�ا إلى الأخرى 
وُج�د أن الق�وة بينه�م أصغر مما ه�و متوقع م�ن قانون 

كولوم. وضح ذلك. 

www.obeikaneducation.com 

ا مع مقدار كل ش�حنة. الش�حنات .131 تتناس�ب القوة الكهربائية طرديًّ
المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب.

تتناسب القوة عكسيًّا مع مربع المسافة بين الشحنتين. القوة الجديدة .141
ستساوي     9 _ 1  القوة الأصلية.

في أثن�اء ابتع�اد الورقت�ين إحداهم�ا ع�ن الأخ�رى تتناق�ص الق�وة .151
الكهربائية بينهم إلى أن تتزن مع قوة الجاذبية.

 a. لمس القضيب للكشّاف الكهربائي. .161
b.  ق�رّب القضيب إلى الكشّ�اف الكهربائي، ث�م اعمل على تأريض 
الكشّ�اف الكهربائ�ي ث�م أزِل التأري�ض وأبع�د  القضي�ب عن 

الكشّاف الكهربائي.

ق�وة التجاذب بين الش�حنات المختلفة المتقاربة أك�بر من قوة التنافر .171
بين الشحنات المتشابهة المتباعدة.

يبقى الكشّاف الكهربائي متعادلاً..181

القوتان متساويتان في المقدار ومتعاكستان في الاتجاه..191

بع�ض الش�حنات ع�لى الك�رة الفلزية س�تتنافر مع الش�حنات على .201
الكرة البلاس�تيكية، مماّ يؤدي إلى تحركها إلى الجهة البعيدة عن الكرة 
البلاس�تيكية، وه�ذا يجع�ل المس�افة الفعلية بين الش�حنات أكبر من 

المسافة بين مركزي الكرتين.

2-1 مراجعة

التو�سع
الق��وة الكهربائي��ة وقانون نيوت  كتل�ة البرتون 
أكبر 2000 مرة من كتلة الإلكرون. اس�أل الطلاب 
م�اذا يتوقع�ون أن يح�دث إذا أمك�ن وض�ع بروتون 
ح�ر وإلكرون حر في منطقة خالية من أيّ ش�حنات 
أخ�رى، وذلك بالاعت�مد على قانون نيوت�ن وقانون 
كولوم. س�يتأثر الجسيمن بقوتي جذب متساويتين في 
المقدار ومتعاكستين في الاتجاه، ووفقًا لقانون كولوم 
فإن هذه القوة تساوي  Ke 2 / r 2- ، حيث e الشحنة 
الأساس�ية. ولأن تسارع الإلكرون أكبر 2000 مرة 
من تسارع البروتون فإن الجسيمين سيتصادمان عند 

م 3 ا من الموقع الأصلي للبروتون.  نقطة قريبة جدًّ
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الزم المقدر حصة مختبر واحدة.
المه��ارات العملي��ة اس�تخدام التفس�يرات العلمية، 
والملاحظة والاستنتاج، والمقارنة، وصياغة النمذج، 
والتفك�ير الناقد، وجمع البيانات وتنظيمها، وتفس�ير 

البيانات، واستخلاص النتائج.
احتياط��ات ال�س��لامة ارت�داء النظ�ارات الواقي�ة 
وملاب�س الحمي�ة، وعلى الطلاب الذي�ن يعانون من 

حساسية مفرطة من الصوف ألا يلمسوه بأيديهم.
المواد والأدوات البديلة شجّع الطلاب على اختبار 
مجموعة متنوعة من المواد الش�ائعة التي قد لا يفكرون 
في اختبارها مثل القطن والورق. قد يرغب الطلاب في 
مقارنة أنواع مختلفة من البلاس�تيك، منها البولي فينيل 

.PETE والبولي إيثيلين تيريفثالين PVC كلورايد
ا�ستراتيجيات التدري�ض 

·   رفة جاف��ة ق��در الإمكانال ��عل ��حاف
رف��ع   اإ ت��اج  فق��د  رطب��ة   ��كان واإذا 
درجة حرارتها للتقليل م تاأير الرطوبة 

المواد المدلوكة ال�سحنة ع في ت�سري
اطل اإ الطلاب اختيار موادهم واأن يختوا   ·

المحتملة نهجية وانتظام التراكي
·   اأن ال�سحنة عل ذكّر الطلاب اأن يتنبهوا اإ

الم�سطرة المعلّقة �ستتبدّد مع مرور الوق لا 
دوري سحنها ب�سكل اإعادة سيحتاجون اإ�

التحليل
11 نعم، إنها قوية بقدرٍ كافٍ لتحريك المسطرة..
21 يمكن أن يبين الرس�م مسطرة معلّقة مرسومًا .

عليها ش�حنة س�البة تتنافر مع قضيب مطاط 
مرسوم عليه شحنة سالبة أيضًا.

31 تحتف�ظ الع�وازل الجيدة – ومنها البلاس�تيك .
والمطاط - بالش�حنة، أم�ا الموصلات الجيدة 

-ومنها معظم الفلزات - فلا تحتفظ بها.
41 والحري�ر . والنايل�ون  والزج�اج  الص�وف 

جميعها لها قابلية لتُش�حن بش�حنة موجبة، أما 
البوليسرين والمطاط والبلاستيك فلها قابلية 

لتشحن بشحنة سالبة.

المادة
1

المادة
2

الشحنة على المسطرة
)0 ،- ،+(

ملاحظات على 
حركة المسطرة

الشحنة على 
المادة 1

)0 ،- ،+(

الشحنة على 
المادة 2

)0 ،- ،+(

تتنافر مع قضيب -قضيب مطاطيصوف
-+المطاط

تنجذب إلى -قضيب مطاطيكيس بلاستيكي
+-قضيب المطاط

PVC تتنافر مع أنبوب -صوفأنبوب
PVC-+

عيّنة بيانات ستختلف الإجابات اعتمدًا على المواد المستعملة.

الأج�سام الم�سحونة
لاحظت في هذا الفصل ودرست ظواهر تنتج عن فصل الشحنات الكهربائية. وتعلّمت أن كلاًّ من المطاط 
الصلب والبلاستيك يميل إلى أن تصبح شحنته سالبة بعد الدلك، في حين يميل كل من الصوف والزجاج 
إلى يصبح موجب الش�حنة. ولكن ماذا يحدث إذا دلكت جس�مين معًا يميل كل منهم إلى أن يصبح سالب 
الش�حنة؟ ه�ل تنتق�ل الإلكرون�ات؟ وإذا كان الأمر كذلك ف�أي المادتين ستكتس�ب إلكرونات، وأيهم 
ستفقدها؟ ستصمّم في هذه التجربة إجراءات وخطوات لمزيد من الاستقصاءات حول الشحنات الموجبة 

والسالبة. 

�سوؤال التجربة 
كيف يمكنك اختبار قدرة المواد على الاحتفاظ بالشحنات الموجبة والسالبة؟ 

الأه������داف

�  تلاح أن المواد المختلفة تميل إلى أن تُشحن بشحنة موجبة 
أو تُشحن بشحنة سالبة. 

�  تق��ارن بين ق�درة الم�واد على اكتس�اب الش�حنات الس�البة 
والشحنات الموجبة والاحتفاظ بها. 

�  تف�سّ��ر البيانات لرتّب قائم�ة بالمواد من الأكثر ميلًا لتصبح 
سالبة الشحنة إلى الأكثر ميلًا لتصبح موجبة الشحنة. 

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

احتياطات ال�سلامة 

المواد والأدوات
15 cm مسطرة بلاستيكية طولها

خيط
حامل

شريط لاصق
مواد قابلة للشحن، مثل: قضيب مطاطي، وقضيب بلاستيكي، 
وقضيب زجاجي، وأنب�وب PVC، وأنبوب نحاسي، وأنبوب 
ف�ولاذي، وأق�لام رص�اص، وأق�لام ح�بر، وقطع�ة صوف، 
وقطعة حرير، وغلاف طعام بلاستيكي، وأكياس بلاستيكية، 

وورق زبد، وورق ألومنيوم.

الخطوات
انظر إلى الصورة المجاورة لتس�تفيد منها في تعليق المس�طرة 11.

البلاس�تيكية . يُفضّ�ل غس�ل المس�طرة بالم�اء والصاب�ون، 
وتجفيفه�ا تمامًا قبل كل اس�تعمل، وخصوصًا إذا كان الجو 
رطبًا. اربط الخيط بمنتصف المس�طرة، ع�لى أن يفصل بينه 

وبين المسطرة لفة إلى ثلاث لفات من الشريط اللاصق.
اس�تخدم الحالتين التاليتين مرجعًا لأنواع الش�حنات التي 21.

يمكن أن تكون للمواد: )1( عند دلك مس�طرة بلاستيكية 
بقطعة صوف تش�حن المسطرة البلاس�تيكية بشحنة سالبة، 
أما قطعة الصوف فتش�حن بش�حنة موجبة. )2( عند دلك 
مسطرة بلاستيكية بغلاف طعام بلاستيكي تشحن المسطرة 
البلاستيكية بشحنة موجبة، أما غلاف الطعام البلاستيكي 

فيشحن بشحنة سالبة.







26



51 يمك�ن ترتي�ب عيّنة قائم�ة من الس�الب إلى .
 ،PVC الموجب وفق التصنيف التالي: أنبوب
غلاف طعام بلاستيكي، مسطرة بلاستيكية، 

مطاط، قطن، حرير، صوف، زجاج.

ال�ستنتاج والتطبي
11 هن�اك جس�يمت موجب�ة الش�حنة في أجس�ام .

ش�حنتها الكلي�ة س�البة، ك�م توجد جس�يمت 
الكلي�ة  ش�حنتها  أجس�ام  في  الش�حنة  س�البة 
موجب�ة. إذا كان لجس�م أو مس�احة معين�ة من 
جس�م ش�حنة محصل�ة فهذا يعن�ي أنه ل�ه أحد 

نوعي الشحنة بكمية أكبر من النوع الآخر.

21 ع�لى الرغم من أن الهواء ع�ازل جيد للكهرباء .
إلا أن بخار الماء الموجود في الهواء يُس�اعد على 
تفري�غ الش�حنة الكهربائية من الم�ادة، لذا فإن 
المواد في التجربة تفقد شحنتها مع مرور الوقت.

31 لا، فالم�ادة الموصل�ة، كالقضي�ب الفل�زي، لا .
تحتف�ظ بالش�حنة في موقع واح�د. ولأن فصل 
الش�حنات يحدث بس�هولة بالح�ث في موصل 
متعادل فإن القضيب الفلزي سينجذب إلى أي 
جسم مشحون س�واءً أكان موجب الشحنة أم 

سالب الشحنة.

41 عند س�حب الغلاف البلاس�تيكي من لفافته، .
يحدث فيه عدم توازن للش�حنة، وهذه العملية 
تش�به ما حدث عند سحبك شريطين لاصقين 
أحدهما عن الآخر. وهذا يؤدي إلى نش�وء قوة 
تجاذب بين الأجزاء المختلفة للغلاف البلاستيكي.

التو�سع في البح
يج�ب أن يع�رف الط�لاب كي�ف يش�حنون كشّ�افًا 
كهربائيًّا. وما إن يُشحن الكشّاف الكهربائي بشحنة 
معلومة فإنه يتعين عليهم وصف حركة ورقتيه الناتجة 
عن تقريب أجس�ام مشحونة بش�حنة مماثلة لشحنة 
الكشّ�اف مقارن�ة م�ع حركتيهم الناتج�ة عن تقريب 
أجس�ام مشحونة بش�حنة مخالفة لش�حنة الكشّاف.

الفيزياء في الحياة
تساعد على تصريف الشحنات التي يمكن أن تراكم 

عندما تتدحرج الإطارات على الطريق.

تجربة استقصاء بديلة

لتحوي��ل هه التجرب��ة اإ تجربة ا�ستق�س��ائية دع الطلاب يخت�اروا المواد التي 
س�يقومون باختباره�ا، ث�م يصمّم�وا خط�وات التجربة الخاصة به�م التي س�ينفّذونها. 
شجّعهم على إنشاء وتطوير طريقة لتحديد مقدار انحراف المسطرة المعلّقة. فمثلًا يمكنهم 
أن يحدّدوا درجات على دائرة مرس�ومة على قطعة ورقية توضع أس�فل المس�طرة المعلّقة.

صمّ�م خط�وات وإج�راءات لمعرف�ة أي الأجس�ام تمي�ل 31.
إلى أن تُش�حن بش�حنة س�البة، وأيه�ا تمي�ل إلى أن تُش�حن 
بش�حنة موجبة. جرّب مجموعات مختلف�ة من المواد، ودوّن 

ملاحظاتك في جدول البيانات.
طوّر اختبارًا لتكش�ف ما إذا كان جس�م م�ا متعادلًا أم لا. 41.

وتذكّر أن المس�طرة المشحونة قد تنجذب إلى جسم متعادل 
إذا عملت على فصل شحنات هذا الجسم بالحث.

تأكد من أن معلمك قد تفحّص تجربتك، وعليك الحصول 51.
على موافقته قبل متابعة تنفيذ النشاط.

التحليل
لح�� وا�س��تنت عندم�ا قرّبت م�واد مش�حونة بعضها إلى 11.

بع�ض، هل لاحظت وجود قوة بين هذه المواد المش�حونة؟ 
صِف هذه القوة. 

�س��ياغة النماذج أنشئ رسمً لتوزيع الشحنة على المادتين في 21.
إحدى المحاولات. واس�تخدم الرسم لتوضيح لماذا أثرت 
المادتان إحداهما في الأخرى بتلك الطريقة خلال تجربتك؟ 

ا�س��تخل�ض النتائ أي المواد احتفظت بشحنة فائضة، وأيها 31.
لم تحتفظ بالشحنة جيدًا؟

ا�س��تخل�ض النتائ أي المواد لها ميل لتش�حن بشحنة سالبة، 41.
وأيها لها ميل لتشحن بشحنة موجبة؟ 

ف�سّ��ر البيانات اس�تخدم جدول بياناتك لتعدّ قائمة بالميول 51.
النسبية للمواد لتصبح موجبة الشحنة أو سالبتها.

ال�ستنتاج والتطبي
وضّ�ح المقصود بتعبير الش�حنة الفائضة، وعدم التوازن في 11.

الشحنة عند الإشارة إلى الكهرباء الساكنة. 
ه�ل تبق�ى الش�حنة الفائض�ة في الم�ادة أم تتب�دّد م�ع مرور 21.

الوقت؟
ه�ل يمكن�ك إكمل هذا النش�اط باس�تخدام قضيب فلزي 31.

بدلاً من المسطرة البلاستيكية المعلّقة؟ وضّح إجابتك.
تس�تعمل الأغلف�ة البلاس�تيكية الش�فافة لتغطي�ة أوعي�ة 41.

الطعام، فلمذا يلتصق الغلاف البلاس�تيكي الشفاف بعضه 
ببعض بعد سحبه عن أوعية الطعام التي كان يغطيها؟

التو�سع في البح
راج�ع المعلومات في كتابك حول الكشّ�اف الكهربائي. وأعِد 
تصميم النش�اط على أن تستعمل الكشّاف الكهربائي بدلًا من 
المس�طرة البلاس�تيكية المعلّقة؛ لتفحص نوع الش�حنة التي على 

الجسم. 

الفيزياء في الحياة
للش�احنات غالبًا حزام مطاطي أو سلس�لة متدلية منها تتصل 

بسطح الطريق. لماذا؟

 سبكة الإنترن ال�س��حنات ال�س��اكنة ارجع اإ المعلومات ع لمزيد م

www.obeikaneducation.com  اأو قم بزيارة الموقع الإلكتروني

 الفيزياء

جدول البيانات

ال�سحنة عل الم�سطرة المادة2المادة1
(+،-،0)

ملاحظات عل حركة 
الم�سطرة

ال�سحنة عل المادة1 
(+،-،0)

ال�سحنة عل المادة 2 
(+،-،0)
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الخلفيّة النظرية
يمكننا تفريغ شحنة الأجسام المشحونة التي على الأرض 
بتوصيلها مع سطح الأرض؛ لأن الأرض تعمل مصدرًا 
أو مصرفًا للشحنات الكهربائية. ومع أن سحابة البلازما 
ا إلا أنها تقوم بالمهمة  ح�ول المركبة الفضائية رقيقة جدًّ
نفسها؛ فهي مصدر للشحنات التي تراكم على المركبة 
الفضائية. وتحدث الأقواس الكهربائية في الفضاء عند 
جهود كهربائية منخفضة مقارنة بالأقواس الكهربائية 
التي تحدث على الأرض، حيث يلزم جهد كبير مقداره 
kV/cm 20 لتكوين قوس كهربائي على الأرض؛ ذلك 

ا فلا يستطيع إلكرون حر  لأن جسيمت الهواء متقاربة جدًّ
يتسارع تحت تأثير المجال الكهربائي اكتساب سرعة كبيرة 
كافية قبل أن يصطدم بجسيم في الهواء، ومن ثم يتوقف 
عن الحركة. أما في الفضاء فجسيمت الغاز متباعدة، لذا 
تكتسب الإلكرونات سرعات كبيرة. وعندما تصطدم 
هذه الإلكرونات بجس�يمت الغ�از الأخرى فإن هذا 
يؤدي إلى تحرّر مزيد من الإلكرونات، والتي تتس�ارع 
بدورها بَعد ذلك، وتحرّر مزيدًا من الإلكرونات. وينتج 
عن هذا التدفق الهائل من الشحنات الكهربائية في النهاية 

قوس كهربائي.

ا�ستراتيجيات التدري�ض
ذكّر الطلاب أن البلازما موصلة بدرجة كبيرة.  ·
ناق�ش كي�ف يعم�ل التوصي�ل م�ع الأرض على   ·

تفريغ شحنة الأجسام الس�البة الشحنة وشحنة 
الأجس�ام الموجبة الشحنة. أشر إلى أن التأريض 
الذي نعدّه بديهيًّا وأمرًا مفروغًا منه على الأرض، 
يعدّ حدوثه أمرًا مستحيلًا في الفضاء الخارجي.

ن�ساط
ر كهربائي  وذج قو�ض  اطلب إلى الطلاب توليد شَرَ
باستعمل ملف رومكورف. واطلب إليهم ملاحظة 
أي دليل على وجود حرارة أوتغيرات سريعة في فرق 
الجه�د الكهربائ�ي والتي�ار. وإذا اس�تخدم الطلاب 
الكهرباء الس�اكنة لتوليد الشرر الكهربائي فاس�ألهم 

كيف يمكنهم تغيير المواد لتفريغ فرق الجهد.

11 توف�ر قواط�ع البلازما مس�ارًا موصلًا .
للشحنات، ويمكن معادلة فرق الجهد 
من خلال تدفق الش�حنات على امتداد 
ه�ذا المس�ار. عندم�ا تلم�س ق�رص 
الكشّ�اف الكهربائ�ي بإصبع�ك فإنك 
ن مسارًا للإلكرونات لكي  بذلك تكوِّ
تتدفق من الكشّاف الكهربائي أو إليه.

21 س�تختلف أبحاث الطلاب. إحدى .
الطرائق التي يس�تخدمها العلمء هي 
نشر مج�س الجهد العائم FPP، حيث 
يستطيع هذا الجهاز تقدير فرق الجهد 
بين سطح المركبة الفضائية والبلازما 

المحيطة بها.

ال��ت�����و���س��������ع  

معظم الأج�س��ام عل�� الأر�ضمعظم الأج�س��ام عل�� الأر�ضمعظم الأج�س��ام عل�� الأر�ض

 م��ا وال�س��حالبلا م��ا وال�س��حالبلا م��ا وال�س��حالبلا

ن القو�ض تكو ن القو�ضعواق تكو ن القو�ضعواق تكو عواق

م�س��تقبلية م�س��تقبليةتطبيق��ات  م�س��تقبليةتطبيق��ات  تطبيق��ات 

التو�سعالتو�سعالتو�سع
ّطبّطبّطب

 ��ابح ��ابح ��ابح

        Spacecraft and Static Electricity المركبة الف�سائية والكهرباء ال�ساكنة

وحدة قواطع البلاما
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دليل مراجعة الف�سلدليل مراجعة الف�سلدليل مراجعة الف�سل

111 الف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سل

المفاهيم الرئي�سة
يمك�ن أن يس�تخدم الطلاب العب�ارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

Electric1Charge 1-1 ال�سحنة الكهربائية

المفردات
الكهرباء الساكنة • 

)الكهروسكونية(
الجسم المتعادل• 
مادة عازلة• 
مادة موصلة• 

المفاهيم الرئي�سة
هن�اك نوع�ان م�ن الش�حنات الكهربائي�ة: الش�حنات الموجبة والش�حنات الس�البة، وتفاع�لات هذه • 

الشحنات معًا توضح التجاذب والتنافر الذي لوحظ في الأشرطة اللاصقة. 
الشحنة الكهربائية لا تفنى ولا تستحدث؛ أي أنها محفوظة. والشحن ما هو إلا عملية فصل للشحنات، • 

وليس إنتاج شحنات كهربائية جديدة.
يمكن ش�حن الأجس�ام عن طريق نقل الإلكرونات؛ فالمناطق التي فيها فائض في الإلكرونات يكون • 

صافي شحنتها سالبًا، أما المناطق التي فيها نقص في الإلكرونات فيكون صافي شحنتها موجبًا.
الش�حنات الت�ي تضاف إلى ج�زء أو موقع ما من مادة عازلة تبقى على ذل�ك الموقع أو الجزء. ومن المواد • 

العازلة الزجاج، والخشب الجاف، والمواد البلاستيكية، والهواء الجاف. 
الش�حنات الت�ي تض�اف إلى مادة موصلة تتوزع بسرعة على س�طح الجس�م كاملًا. ومن الم�واد الموصلة • 

الجرافيت، والفلزات، والمادة عندما تكون في حالة البلازما. 
تحت ظروف معيَّنة، يمكن أن تنتقل شحنات خلال مادة معروفة على أنها مادة عازلة. ويعدّ البرق الذي • 

يتحرك خلال الهواء أحد الأمثلة على ذلك.

Electric1Force 2-1 القوة الكهربائية

المفردات
الكشّاف الكهربائي• 
الشحن بالتوصيل• 
الشحن بالحث• 
التأريض• 
قانون كولوم• 
الكولوم• 
الشحنة الأساسية • 

المفاهيم الرئي�سة
عند شحن كشّاف كهربائي تؤدي القوة الكهربائية إلى انفراج ورقتيه. • 
يمكن شحن جسم ما بالتوصيل بملامسته جسمً آخر مشحونًا.• 
يحث جسم مشحون شحناتِ موصلٍ متعادلٍ على الانفصال عند تقريبه إليه، وتحدث هذه العملية نتيجة • 

قوة التجاذب بين الجسم المشحون والموصل المتعادل.
لش�حن جس�م موصل بالحث يقرّب إليه جس�م مش�حون، فيؤدي ذلك إلى انفصال ش�حنات الجس�م • 

الموصل المراد ش�حنه؛ أي تتجمّع الشحنات الموجبة عند أحد الطرفين، والشحنات السالبة عند الطرف 
الآخر. 

التأري�ض عملي�ة التخل�ص م�ن الش�حنات الفائضة عن طريق ملامس�ة الجس�م للأرض. ويس�تخدم • 
التأريض في عمليات شحن كشّاف كهربائي بالحث. 

ا م�ع حاصل ضرب مقداري •  ينص قانون كولوم على أن القوة بين جس�يمين مش�حونين تتناس�ب طرديًّ
شحنتيهم وعكسيًّا مع مربع المسافة بينهم.  

لتحديد اتجاه القوة تذكر القاعدة التالية: الشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المختلفة تتجاذب. 
وح�دة الش�حنة في النظام ال�دولي للوحدات SI ه�ي الكولوم. والكول�وم الواحد C هو مقدار ش�حنة • 

1018×6.24  إلكرون أو بروتون. والش�حنة الأساس�ية هي ش�حنة البروتون أو الإلكرون، وتس�اوي 

.1.6×10-19 C

F = K   
q

A
q

B ____ r2  
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111 الف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سل

خريطة المفاهيم
انظر دليل حلول المسائل..211

اإتقان المفاهيم
لا. فوف�ق مفه�وم حف�ظ الش�حنة فإن ش�عرك .221

يجب أن يصبح سالب الشحنة.

ق�د .231 ولكنه�ا  الط�لاب،  إجاب�ات  س�تختلف 
تتضم�ن: الع�وازل: اله�واء الج�اف والخش�ب 
والبلاس�تيك والزجاج والملابس والماء المنزوع 
وم�اء  الفل�زات  والموص�لات:  الأيون�ات. 

الصنبور وجسمك.

تحت�وي الفل�زات ع�لى إلكرون�ات ح�رة، أما .241
المطاط فيحتوي على إلكرونات مرتبطة.

شُ�حنت بالدل�ك م�ع الملاب�س الأخ�رى، لذا .251
تنجذب إلى الملابس المتعادلة أو التي لها ش�حنة 

مخالفة.

إن عملي�ة دلك الق�رص المدمج CD تؤدي إلى .261
شحنه، فيجذب جسيمت متعادلة، كجسيمت 

الغبار.

لا، إن صافي الش�حنة هو الفرق بين الشحنات .271
الموجب�ة والس�البة. فيبق�ى صافي الش�حنة على 

قطعة النقد صفرًا.

تتناس�ب الق�وة الكهربائي�ة عكس�يًّا م�ع مربع .281
المس�افة ب�ين الش�حنتين. فعندم�ا تقل المس�افة 
ويبقى مقدار الشحنتين كم هو دون تغيير تزداد 

القوة بم يتناسب مع مربع المسافة.

حرّك الموصل بحيث يصبح قريبًا من القضيب، .291
ولكن دون أن يلامس�ه. صِل الموصل بالأرض 
في وجود القضيب المشحون، ثم أزل التأريض 
فيكتس�ب  المش�حون،  القضي�ب  إزال�ة  قب�ل 

الموصل شحنة سالبة.

تطبي المفاهيم
ش�حنة البروت�ون تس�اوي تمامًا مقدار ش�حنة .301

الإلكرون، ولكنها مختلفة عنها في النوع.

اس�تخدم عازلاً معروفًا لتمسك إحدى .311
نهايت�ي الجس�م بالق�رب من الكشّ�اف 
الأخ�رى  النهاي�ة  الم�س  الكهربائ�ي. 
إذا  المش�حون،  بالقضي�ب  للجس�م 
انفرج�ت ورقت�ا الكشّ�اف الكهربائ�ي 

يكون الجسم موصلًا.

بداي�ةً، تنج�ذب الك�رات المتعادل�ة إلى .321
القضي�ب المش�حون، وعندما تلامس�ه 
تكتس�ب ش�حنة مش�ابهة لش�حنته، لذا 

تتنافر معه.

الشحنة في الغيمة تتنافر مع الإلكرونات .331
له�ا،  المقابل�ة  المنطق�ة  في  الأرض  ع�لى 
مم�ا ي�ؤدي إلى فص�ل الش�حنة، فتصبح 

ش�حنة هذه المنطق�ة القريبة م�ن الغيمة 
موجبة، مما يؤدي إلى ظهور قوة تجاذب.

الكشّ�اف..341 ورقت�ي  انف�راج  ي�زداد   .a

b. يقل انفراج ورقتي الكشّاف.

التش�ابه: يعتم�د الربي�ع العك�سي على .351
�ا م�ع  المس�افة، وتتناس�ب الق�وة طرديًّ
ش�حنتين.  أو  كتلت�ين  ضرب  حاص�ل 
الاخت�لاف: هناك إش�ارة واح�دة فقط 
للكتل�ة، لذا ف�إن قوة الجاذبي�ة دائمً قوة 
تجاذب، أما الش�حنة فلها إش�ارتان، لذا 
ف�إن الق�وة الكهربائية يمك�ن أن تكون 

قوة تجاذب أو قوة تنافر.

خريطة المفاهيم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات 211.

التالية: التوصيل، المسافة، الشحنة الأساسية.













اإتقان المفاهيم
إذا مشّ�طت ش�عرك في ي�وم جاف فس�وف يُش�حن 221.

المش�ط بش�حنة موجبة. ه�ل يمكن أن يبقى ش�عرك 
متعادلا؟ً وضّح إجابتك. 

أعدّ قائمة ببعض المواد العازلة والمواد الموصلة. 231.

ما الخاصية الت�ي تجعل الفلز موصلًا جيدًا، والمطاط 241.
عازلًا جيدًا؟ 

غ�سّ��الة الملاب���ض عندم�ا نخرج الجوارب م�ن مجفّفة 251.
الملابس تكون أحيانًا ملتصقة بملابس أخرى. لماذا؟ 

الأقرا���ض المدة لماذا يجذب ق�رص مدمج الغبار 261.
إذا مسحته بقطعة قمش نظيفة؟ 

عملات معدنية مجموع شحنة جميع إلكرونات عملة 271.
مصنوع�ة م�ن الني�كل يس�اوي مئ�ات الآلاف م�ن 
الكولومات. هل يخبرنا هذا بشيء عن صافي الشحنة 

على هذه العملة؟ وضح إجابتك. 
كي�ف تؤثر المس�افة ب�ين ش�حنتين في الق�وة المتبادلة 281.

بينهم؟ وإذا قلّت المس�افة وبقي مقدار الشحنتين كم 
هو فمذا يحدث للقوة؟

 اشرح كيف يمكنك شحن موصل بشحنة سالبة إذا 291.
كان لديك قضيب موجب الشحنة فقط. 

تطبي المفاهيم
فيم تختلف ش�حنة الإلكرون عن شحنة البروتون؟ 301.

وفيم تتشابهان؟ 
كيف يمكنك أن تحدّد ما إذا كان جسم ما موصلًا أم 311.

لا، باستخدام قضيب مشحون وكشّاف كهربائي؟ 
قُرّب قضيب مشحون إلى مجموعة كرات بلاستيكية 321.

ا، فانجذبت بعض الكرات إلى القضيب،  صغيرة جدًّ
إلا أنه�ا لحظة ملامس�تها للقضيب اندفع�ت مبتعدة 

عنه في اتجاهات مختلفة. فسّر ذلك. 
ال��ق يحدث ال�برق ع�ادة عندما تنتقل الش�حنات 331.

س�طح  كان  ف�إذا  الأرض.  إلى  الغي�وم  في  الس�البة 
الأرض متعادلاً فم الذي يوفر قوة الجذب المس�ؤولة 

عن سحب الإلكرونات نحو الأرض؟ 
وضّح ما يحدث لورقتي كشّ�اف كهربائي مش�حون 341.

مش�حون  قضي�ب  تقري�ب  عن�د  موجب�ة  بش�حنة 
بالشحنات التالية إليه، مع مراعاة عدم لمس القضيب 

للكشّاف الكهربائي: 
.a1 .شحنة موجبة
.b1 .شحنة سالبة

يبدو أن قانون كولوم وقانون نيوتن في الجذب العام 351.
متش�ابهان، ك�م هو موض�ح في الشـكل 13-1. فيم 
تتشابه القوة الكهربائية وقوة الجاذبية؟ وفيم تختلفان؟

قانون الجذب العامقانون كولوم
F=K  

q
A
q

B ____ r2  F=G   
m

A
m

B _____ 
r2  

r

mBmA qA qB

r


F 5 K }

qAqB}

الشكل 13-1 )الرسم ليس وفق مقياس رسم(
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111 تقو الف�سلتقو الف�سلتقو الف�سل
القوة الكهربائية أكبر كثيًرا..361

بعد شحن الكرتين A و B بشحنتين متساويتين .371
اجع�ل الكرة B تلامس كرتين أخريين مماثلتين 
له�ا في الحجم وغير مش�حونتين، وتلامس كل 
 B منهم الأخرى. س�تتوزّع الآن ش�حنة الكرة
بالتس�اوي على الكرات الثلاث، بحيث تحمل 

كل منها ثلث الشحنة الكلية.

لنحصل على القوة نفس�ها بثلث مقدار الشحنة .381
الأصلي�ة يج�ب تقلي�ل المس�افة بين الش�حنتين 
 _ d 2 =   1، أو تس�اوي 0.58 مرة 

3
بحي�ث  تك�ون    

ضعف المسافة الابتدائية بينهم.

أكبر من القوة الأصلية 16 مرة..391

ق�وى الجاذبي�ة ق�وى ج�ذب فقط. أم�ا القوى .401
الكهربائي�ة فه�ي إم�ا ق�وى جذب وإم�ا قوى 
بالمجم�وع  فق�ط  الش�عور  وبإمكانن�ا  تناف�ر، 
المتجهي لها، والذي يكون عادة صغيًرا، ونشعر 

بقوة الجاذبية بسبب كتلة الأرض الكبيرة.

اإتقان حلّ الم�سائل
2-1 القوة الكهربائية

411. 1 _ 
4
  F   .b  2F .a

 4F .d  1 _ 
9
  F   .c

3 _ 
4
  F   .e

20 10 ×1.6  إلكرون..421

N  8- 10 ×1.0 مبتعد أحدهما عن الآخر..431

N  2 10 ×2.5 في اتجاه الشحنة الأخرى..441

451.0.30 m

461.3.2× 10 -19  C

N 98، في اتجاه الشرق..471

قيم�ة الثابت K في قانون كولوم أك�بر كثيًرا من قيمة 361.
الثابت G في قانون الجذب العام. علامَ يدل ذلك؟ 

لش��حن 371. كول�وم  طريق�ة  الفص��ل  ه�ذا  وَصَ�ف 
ع�لى  الش�حنة  تك�ون  بحي�ث   ،B و   A ك�رت�ي��ن 
الكرة B نصف الش�حنة ع�لى الك�رة A تمامًا. اقرح 
طريقة تطبقها لتصبح ش�حنة الكرة B مس�اوية ثلث 

 .A شحنة الكرة
قاس كول�وم انحراف الكرة A عندم�ا كان للكرتين 381.

A وB الش�حنة نفس�ها، وتبعد إحداهما عن الأخرى 
مس�افة مقدارها r. ثم جعل شحنة الكرة B تساوي 
ثل�ث ش�حنة الك�رة A. كم يج�ب أن تكون المس�افة 
الجديدة بين الكرتين بحيث تنحرف الكرة A بمقدار 

مساوٍ لانحرافها السابق؟ 
يؤث�ر جس�من مش�حونان أحدهم�ا في الآخ�ر بق�وة 391.

مقدارها N 0.145 عندما كانا على بُعد معيّن أحدهما 
ب أحدهم�ا إلى الآخ�ر بحيث  م�ن الآخ�ر. ف�إذا قُ�رِّ
أصبحت المسافة بينهم رُبع المسافة السابقة فم مقدار 

القوة المؤثرة في كل منهم؟ 
ا عند 401. الق�وى الكهربائي�ة ب�ين الش�حنات كب�يرة ج�دًّ

مقارنتها بقوى الجاذبية بينها، ومع ذلك لا نشعر عادة 
بالقوى الكهربائية بيننا وبين المحيط من حولنا، إلا أننا 
نشعر بتأثيرات قوى الجاذبية مع الأرض. فسّر ذلك.

اإتقان حل الم�سائل 

  1-2

بينه�م 411. تفص�ل   ،q
B

و   q
A

كهربائيت�ان،  ش�حنتان 
 .F ويؤثر كل منهم في الآخر بقوة مقدارها ،r مسافة
حلّل قانون كول�وم، وحدّد القوة الجديدة التي تنتج 

تحت الظروف التالية: 
.a1 .مرتين q

A
مضاعفة الشحنة 

.b1 .إلى النصف q
B
q و 

A
تقليل الشحنتين 

.c1 .ثلاث أمثالها r مضاعفة

.d1 .إلى النصف r تقليل

.e1 .إلى المثلين rثلاث أمثالها و q
A
مضاعفة 

ال��ق إذا نقل�ت صاعقة برق قوية ش�حنة مقدارها 421.
C 25 إلى الأرض فم عدد الإلكرونات المنقولة؟ 

ال��رات إذا كان�ت المس�افة ب�ين إلكرون�ين في ذرة 431.
m 10-10×1.5 ف�م مق�دار الق�وة الكهربائية بينهم؟ 

.441 ،2.5×10-5 C منه�م  كل  مق�دار  كهربائيت�ان  ش�حنتان 
والمسافة بينهم cm 15. أوجد القوة التي تؤثر في كل منهم؟

إذا كان�ت الق�وة الت�ي تؤث�ر في كل م�ن الش�حنتين 451.
 2.4×102 N 5-10×3.0 تس�اوي C5-10×8.0 و C

فاحسب مقدار المسافة بينهم. 
منه�م 461. كل  متمثلت�ان  موجبت�ان  ش�حنتان  أثّ�رت  إذا 

 ،6.4×10-9 N مقداره�ا  تناف�ر  بق�وة  الأخ�رى  في 
مس�افة الأخ�رى  ع�ن  تبع�د  إحداهم�ا  كان�ت  عندم�ا 

m 10-10×3.8، فاحسب مقدار شحنة كل منهم.

تُس�حب ش�حنة موجبة مقدارها µC 3.0 بشحنتين 471.
س�البتين، ك�م ه�و موض�ح في الشـكل 14-1. فإذا 
كان�ت إح�دى الش�حنتين µC 2.0 - تبع�د مس�افة 
الأخ�رى  الش�حنة  وتبع�د  الغ�رب،  إلى   0.050 m
µC 4.0 - مس�افة m 0.030 إلى ال�شرق ف�م مقدار 

واتجاه القوة المحصلة المؤثرة في الشحنة الموجبة؟
2.0 μC 3.0 μC 4.0 μC

0.050 m 0.030 m

 

الشكل 1-14
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111 تقو الف�سلتقو الف�سلتقو الف�سل
481. q 

A
 =q= 5.2× 10 -7  C 

q 
B
 = 3q= 1.5× 10 -6  C 

 .a 22 10 ×5  ذرة.491

b1..24 10 ×1  إلكرون

c1.2× 10 5  C 

مراجعة عامة
501.14 N

511. 8.2× 10 -8  N

521.5.0× 10 -8  C

531.6.7× 10 -7  C

541.1.6× 10 -8  C

551.8.1× 10 -10  m

التفكير الناقد
561. 2.3× 10 39

571.x 2.00+ على المحور m a. 

b1. تخُتصر من المعادلة، لذا ، q 
c
الشحنة الثالثة  

لا يكون مقدارها ونوعها مهمّين.

c1.  q 
c
كم في الفرع b، يكون مقدار الشحنة الثالثة  

ونوعها غير مهمّين أيضًا.

يوضح الشـكل 15-1 كرتين مش�حونتين بشحنتين 481.
موجبتين، شحنة إحداهما تساوي ثلاثة أمثال شحنة 
الأخرى، والمس�افة بين مركزيه�م cm 16. إذا كانت 
الق�وة المتبادلة بينهم N 0.28 فم مقدار الش�حنة على 

كل منهم؟

 الشكل 1-15

q

16 cm

3q

++

ال�س��حنة عل عملة نقدي��ة ما مقدار الشحنة المقيسة 491.
بالكول�وم للإلكرون�ات الموج�ودة في قطع�ة نقدية 
مصنوعة من النيكل؟ استخدم الطريقة التالية لتجد 

الإجابة:
.a1 أوج�د عدد ال�ذرات في قطع�ة النق�د إذا كانت

كتل�ة القطع�ة 5g، منه�ا %75 نح�اس، أم�ا ال� 
%25 المتبقي�ة فم�ن النيكل، لذا تك�ون كتلة كل 

.62 g مول من ذرات القطعة
.b1 ًأوج�د ع�دد الإلكرونات في قطع�ة النقد، علم

أن متوسط عدد الإلكرونات لكل ذرة يساوي 
.28.75

.c1.أوجد شحنة الإلكرونات بالكولوم

مراجعة عامة
.501 1.2×10-5 C  إذا لامَسَت كرة فلزية صغيرة شحنتها

 0.15 m ك�رة مماثلة متعادل�ة، ثم وُضعت ع�لى بُعد
منها فم القوة الكهربائية بين الكرتين؟

ال��رات ما الق�وة الكهربائية بين إلك�رون وبروتون 511.
يبعد أحدهما عن الآخر m 11-10×5.3؟ )هذه المسافة 
تس�اوي نصف القطر التقريبي ل�ذرة الهيدروجين(.

تؤثر ق�وة مقدارها N 0.36 في كرة صغيرة ش�حنتها 521.
µC 2.4، وذل�ك عند وضعها على بُعد cm 5.5 من 

مرك�ز كرة ثانية مش�حونة بش�حنة غ�ير معروفة. ما 
مقدار شحنة الكرة الثانية؟ 

كرتان متمثلتان مش�حونتان، المس�افة ب�ين مركزيهم 531.
 0.28 N 12. إذا كان�ت القوة الكهربائي�ة بينهم cm

فم شحنة كل كرة؟ 
في التجربة المس�تخدم فيها جهاز كولوم، يبعد مركز 541.

كرة شحنتها C 8-10×3.6 مسافة cm 1.4 عن مركز 
كرة ثاني�ة غير معلومة الش�حنة. إذا كانت القوة بين 

الكرتين N 2-10×2.7 فم شحنة الكرة الثانية؟
.551 3.5×10-10 N إذا كانت القوة بين بروتون وإلكرون

فم المسافة بين الجسيمين؟

التفكير الناقد
تطبي المفاهيم احسب نسبة القوة الكهربائية إلى قوة 561.

الجاذبية بين الإلكرون والبروتون في ذرة الهيدروجين. 
حلّ��ل وا�س��تنت وضع�ت الكرة A التي تحمل ش�حنة 571.

مقدارها µC 64+ عند نقطة الأصل، ووضعت كرة 
ثانية B تحمل شحنة سالبة مقدارها µC 16 عند النقطة 

m 1.00+ على محورx. أجب عن الأسئلة التالية: 

.a1 +12 µC ش�حنتها C أي�ن يجب وضع كرة ثالثة
بحيث تكون القوة المحصلة المؤثرة فيها صفرًا؟ 

.b1 +6 µC تساوي C إذا كانت شحنة الكرة الثالثة
فأي�ن يجب وضعها على أن تبق�ى محصلة القوى 

المؤثرة فيها صفرًا؟ 
.c1 إذا كانت ش�حنة الكرة الثالثة س�البة ومقدارها

µC 12، فأين يجب وضعها على أن تبقى محصلة 

القوى المؤثرة فيها صفرًا؟
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111 تقو الف�سلتقو الف�سلتقو الف�سل
F = 3.7× 10 2  N، في اتج�اه يصنع زاوية  197ْ .581

مع محور x  الموجب.

591.9.8× 10 -3  N a. 

b1. 5.7× 10 -3  N

c1.2.4× 10 -8  C

601. ، q 
T
 F، في اتجاه  

A
 = 3.7× 10 2  N  a.  

. q 
T
 F، بعيدًا عن  

B
  = 92 N و

b1..انظر دليل حلول المسائل 

c1..انظر دليل حلول المسائل 

الكتابة في الفيزياء
يجب أن تتضمن الإجاب�ات المعلومات التالية: .611

اخرعت قارورة لي�دن في منتصف أربعينيات 
الق�رن الثام�ن ع�شر، وكان�ت أول مكثف يتم 
اس�تخدامه، وذلك خلال القرنين الثامن عشر 
والتاس�ع ع�شر لتخزي�ن الش�حنات للكهرباء 
آل�ة  أم�ا  والع�روض.  بالتج�ارب  المتعلق�ة 
ويمشورت The Wimshurst فاستخدمت 
في القرن التاس�ع عشر وبداي�ة القرن العشرين 
لتوليد وتفريغ الش�حنات الكهربائية الساكنة. 
واس�تُبدل به�ا مولد ف�ان دي ج�راف في القرن 

العشرين.

يجب أن يصف الطلاب التفاعل بين الشحنات .621
الموجبة والسالبة على المستوى الجزيئي. وعليهم 
ملاحظة أن مقادير هذه القوى هي المسؤولة عن 
الاختلاف�ات في درجتي الانصه�ار والغليان، 
.4 ْC 0 و ْC  وع�ن خصوصي�ة تمدّد الم�اء ب�ين

مراجعة تراكمية 
631.0.40 m

وضع�ت ث�لاث ك�رات مش�حونة، كم ه�و موضح 581.
في الشـكل 16-1. أوج�د القوة المحصل�ة المؤثرة في 

 .B الكرة

C20-13A-845813
Final

A

B

C
+6.0 μC

+4.5 μC -8.2 μC

3.0 cm

4.0 cm
+x

+y

+

+ -

الشكل 1-16
يوضح الشـكل 17-1 كرتي بيلسان، كتلة كل منهم 591.

g 1.0، وشحنتاهما متساويتان؛ إحداهما معلّقة بخيط 
عازل، والأخرى قريبة منها ومثبتة على حامل عازل، 
والبعد بين مركزيهم cm 3.0. إذا اتزنت الكرة المعلّقة 
عندما شكّل الخيط العازل الذي يحملها زاوية مقدارها 

°30.0 مع الرأسي فاحسب كلاًّ مما يأتي:

.a1.المؤثرة في الكرة المعلّقة Fg

.b1.المؤثرة في الكرة المعلّقة FE

.c1.الشحنة على كل من الكرتين

3.0 cm

30.0°

FE

الشكل 1-17
 q بالقرب 601.

B
 q و   

A
وضعت شحنتان نقطيتان ساكنتان   

 .+7.2 µC مقدارها ،q 
T
من ش�حنة اختبار موجبة،   

وتس�اوي  موجب�ة   q 
A
الأولى    الش�حنة  كان�ت  إذا 

ش�حنة  م�ن   2.5 cm بُع�د  ع�لى  وتق�ع   3.6 µC

 q 
B
 q عن�د زاوي�ة °35، والش�حنة الثانية   

T
الاختب�ار   

 6.8 cm 6.6- وتقع على بُعد µC س�البة ومقدارها
من شحنة الاختبار عند زاوية 125°: 

.a1 فحدّد مق�دار كل قوة من القوتين اللتين تؤثران
 .q 

T
في شحنة الاختبار   

.b1 .ارسم مخطّط القوة

.c1 حدّد بالرس�م الق�وة المحصلة المؤثرة في ش�حنة
 .q 

T
الاختبار   

الكتابة في الفيزياء
تاري�� العلم ابحث في الأجه�زة المختلفة التي كانت 611.

تس�تخدم في القرنين الس�ابع ع�شر والثامن عشر في 
دراسة الكهرباء الساكنة. قد تتطرق مثلًا إلى قارورة 
لي�دن وآلة ويمشورس�ت. ناقش كيف ت�م بناؤهما، 

ومبدأ عمل كل منهم.
هن�اك ق�وى بين جزيئ�ات الم�اء ت�ؤدي إلى أن يكون 621.

 4 °C0 و °C الم�اء أكبر كثافة عندما يكون س�ائلًا بين
مقارن�ة بحالت�ه عندما يك�ون صلبًا عن�د C° 0. هذه 
الق�وى في طبيعتها ما ه�ي إلا قوى كهروس�كونية. 
ابح�ث في الق�وى الكهروس�كونية ب�ين الجزيئات، 
ومنها قوى فان درفال وقوى الاس�تقطاب، وصِف 

أثرها في المادة. 

 مراجعة تراكمية
.631 8.0×10-6 Cو  2.0×10-5 C ش�حنتان  أثّ�رت  إذا 

إحداهما في الأخرى بقوة مقدارها N 9.0 فاحس�ب 
مقدار البعد بينهم. 

33



اختبار مق الف�سلاختبار مق الف�سلاختبار مق الف�سل - - -111

�سلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�س العلامات          
يُظه�ر الطال�ب فه�مً كام�لًا لموض�وع 
أن  ويمك�ن  يدرس�ه،  ال�ذي  الفيزي�اء 
تتضمّ�ن الاس�تجابة أخط�اءً ثانوية لا 

تعوق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمً للمواضيع الفيزيائية 
الت�ي درس�ها، والاس�تجابة صحيح�ة 
وتُظهر فهمً أساس�يًّا، لك�ن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظه�ر الطالب فه�مً جزئيًّ�ا للمواضيع 
الفيزيائي�ة، ورب�م يك�ون قد اس�تعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو ق�دّم ح�لاًّ صحيحً�ا، لك�ن العم�ل 
يفتقر إلى اس�تيعاب المفاهي�م الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  ج�دًّ مح�دودًا  فه�مً  الطال�ب  يُظه�ر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يق�دّم الطالب حلاًّ غ�ير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

اأ�سلة الختيار م متعدد 0

11 .D21 .C31 .A
41 .C51 .A61 .C
71 .D81 .A91 .B

اأ�سلة الختيار م متعدد
اختر رمز الإجابة ال�سحيحة فيما يلي

ما عدد الإلكرونات المنتقلة من كشّاف كهربائي مشحون 11.
بشحنة موجبة إذا كان صافي شحنته C 11-10×7.5؟   

A 11- 10 ×7.5  إلكرون  

B 9- 10 ×2.1  إلكرون  

C 8 10 ×1.2  إلكرون  

D 8 10 ×4.7  إلكرون 

.215.0× 10 -9  C إذا كان�ت الق�وة المؤثرة في جس�يم ش�حنته
تس�اوي  4 cm عن�ه  يبع�د  آخ�ر  جس�يم  تأث�ير  نتيج�ة 

N  5- 10 ×8.4 فم شحنة الجسيم الثاني؟   
  4.2× 10 -13  C  A

  2.0× 10 -9  C  B

   3.0× 10 -9  C  C

 6.0× 10 -5  C  D

إذا وُضِع�ت ثلاث ش�حنات A وB وC، على خط واحد، 31.
كم هو موضح أدناه، فم القوة المحصلة المؤثرة في الشحنة 

B؟ 

  A 78 في اتجاه N  A

   C 78 في اتجاه N  B

  A 130 في اتجاه N  C

 C 210 في اتجاه N  D

4.
A

B

C

2.0 

2.0 

0.30

0.30

0.40

y (m)

x (m)
4.0 µC

µC

µC

A B C

8.5 10 6 C 3.1 10 6 C 6.4 10 6 C

4.2 cm 2.9 cm

م�ا ش�حنة كشّ�اف كهربائ�ي إذا كان ع�دد الإلكرونات 41.
الفائضة عليه 10 10 ×4.8  إلكرون؟   

  3.3× 10 -30  C  A

  4.8× 10 -10  C  B

  7.7× 10 -9  C  C

 4.8× 10 10  C  D

القوة الكهربائية المتبادلة بين جس�مين مشحونين تساوي 51.
N  86. إذا حُرّك الجسمن بحيث أصبحا على بُعد يساوي 
س�تة أمثال البعد الذي كانا عليه س�ابقًا فم القوة الجديدة 

التي يؤثر بها كل منهم في الآخر؟   
  2.4 N  A

  14 N  B

  86 N  C

 5.2× 10 2  N  D

جس�من مش�حونان بالمق�دار نفس�ه م�ن الش�حنة، ويؤثر 61.
كل منه�م في الآخ�ر بقوة مقداره�ا N 90، فإذا اس�تبدلنا 
بأحدهما جسمً آخر له الحجم نفسه إلا أن شحنته أكبر من 
الجسم السابق ثلاث مرات فم القوة الجديدة التي يؤثر بها 

كل منهم في الآخر؟   
  10 N  A

  30 N  B

  2.7× 10 2  N  C

 8.1× 10 2  N  D

 إذا كان�ت كتل�ة جس�يم ألف�ا kg  27- 10 ×6.68 وش�حنته 71.
C  19- 10 ×3.2 فم النس�بة بين القوة الكهروس�كونية وقوة 

الجاذبية بين جسيمين من جسيمت ألفا؟   
  1  A

   4.8× 10 7  B

   2.3× 10 15  C

  3.1× 10 35  D

تس�مى عملية ش�حن جس�م متعادل عن طريق ملامسته 81.
بجسم مشحون  ..........  . 

A  التوصيل  

B  الحث  

C  التأريض  

D  التفريغ 
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الأ�سلة الممتدة
101.  x المح�ور  اتج�اه  في   F 0.46 = المحصلة N   

الموجب.

A

x

y

FC B

FC AB

C
F

دل�ك أحمد بالونًا بقطعة صوف، فشُ�حِن البالون بش�حنة 91.
س�البة ومقداره�ا C 14-10×8.9. م�ا الق�وة المتبادل�ة بين 
البالون وكرة فلزية مش�حونة ب� C 25 وتبعد km 2 عنه؟  

 
  8.9×10-15 N  A

  5.0×10-9 N  B

  2.2×10-12 N  C

 5.6×104 N  D

الأ�سلة الممتدة
بالرج�وع إلى الرس�م أدناه، م�ا القوة المحصل�ة المؤثرة في 101.

الشحنة C من قبل الشحنتين A وB؟ ضمّن إجابتك رسمً 
بيانيًّا يوضّح متجهات القوى. 

Fو المحصلة 
 
F

C في B 
 و

 
F

Cفي A

4.
A

B

C

2.0 

2.0 

0.30

0.30

0.40

y (m)

x (m)
4.0 µC

µC

µC

A B C

8.5 10 6 C 3.1 10 6 C 6.4 10 6 C

4.2 cm 2.9 cm

ّ بتاأن اأج
تأكد من أنك أجبت عن السؤال الذي تطرحه المسألة. 
. وتذكّر أن حل  اقرأ الأس�ئلة والخي�ارات برويّة وت�أنٍّ
معظم المس�ائل بص�ورة صحيحة أفضل م�ن أن تحلها 

جميعها ويكون معظمها غير صحيح.
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افتتاحية الف�سل 

11 عرّف المجال الكهربائي.. ت
21 لّ مسائل متعلقة بالشحنة والمجالات والقوى الكهربائية..
31 تر�سم خطوط المجال الكهربائي..

تجارب الطال
 ، 1  _ 2   m   تجربة ا�س��تهلالية بالونان، وخيط�ان طول كل منهم

وشريط لاصق.

41 عرّف فرق الجهد الكهربائي.. ت
51 �س فرق الجهد من خلال الشغل اللازم لتحريك شحنة..
61 ت�س كيفية توزيع الشحنة على الموصلات المصمتة والجوفاء..
71 لّ بعض المسائل على السعة الكهربائية. .

تجارب الطال
تجربة ل�وح بلاس�تيكي )أو بوليس�رين( مرب�ع الش�كل ط�ول 

ضلعه cm 30، وماصة عصير، وخيط، وكرة بيلسان.
تجربة اإ�س��افية مولّد كهربائي تعليم�ي ذو ذراع تدوير يدوي، 
وفولتمر، وأسلاك توصيل مزوّدة بمشابك فم التمساح، ورقائق 

ألومنيوم، وغلاف طعام بلاستيكي.
ت الفيزياء بطارية V 9، ومشابك أو مرابط خاصة ببطارية 
V 9، وأس�لاك توصي�ل، ومفت�اح كهربائ�ي، وفولتم�ر، ومقاوِم 
 240 µF 47، وس�اعة إيقاف، ومُكثّف�ات kΩ كهربائ�ي مق�داره

.1000 µF500  و µFو
عر�ض المعلم

عر���ض �س��ريع جهاز توليد الكهرباء الس�اكنة بالح�ثّ )إلكروفورس( 
مصنوع من البوليس�رين )أو البلاس�تيك(، وصح�ن مصنوع من رقائق 
الألومني�وم، وص�وف، وكأس بوليس�رين، أو كأس بلاس�تيكية، وكرة 

بيلسان.
عر�ض �سريع ملف تسلا الحثي) ملف رومكورف(، ونظارات واقية.

    1 2-1

  1 2-2

طرائ تدري�ض متنوعة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة  المعلم:  اأعمال   ّتت�سم
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكرونية.

المل الخا�ض بمصادر الفصول 6-1، الفصل 2.
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 39

دليل مراجعة الفصل، ص 43
اختبار قصير 1 -2، ص 49

شريحة التدريس 1 -2 ص 54
ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

المل الخا�ض بمصادر الفصول 6-1، الفصل 2.
دليل مراجعة الفصل، ص 43

اختبار قصير 2 -2، ص 50
تعزيز الفهم ص 51

الإثراء، ص 52
شريحة التدريس  2-2 ص 56
شريحة التدريس  3-2 ص 58
شريحة التدريس  4-2 ص 60

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
دليل التجارب العمليّة، ص 22

مسألة الأسبوع على الموقع الإلكروني: 
 Obeikaneducation.com

التقنية
الموقع الإلكروني 

Obeikaneducation.com

المل الخا�ض بمصادر الفصول 6 -1، الفصل 2 
تقويم الفصل 2 ص 62

إختبارات الفيزياء التحضيرية

م�سادر التقويم
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ه��ا  في  �س��تتعلمه  ال��ي  م��ا 
الف�سل

ربط المج�الات الكهربائي�ة مع القوى • 
الكهربائية، والتمييز بينهم. 

ربط فرق الجه�د الكهربائي مع الطاقة • 
والشغل.

وص�ف كيفية توزي�ع الش�حنات على • 
الموصلات. 

توضيح كيف تخزّن المكثِّفات الشحنات • 
الكهربائية.

الأهمية
تع�دّ الكهرب�اء الش�كل الرئي�س للطاق�ة 

بالنسبة للمجتمعات الحديثة.
تفري��غ الطاقة الكبيرة يحُدث مولّد جهد 
عالٍ التوهّجَ الذي تش�اهده داخل كرات 

التفريغ المجاورة.

ر ◀ فكِّ
لماذا لا يتوهّج مصباح كهربائي عادي بالطريقة 
نفس�ها التي تتوهّج بها كرات التفريغ الموضّحة 
في الصورة المجاورة عند وصلها بمولّد جهد عالٍ؟

نظرة عامة اإ الف�سل
ط�وال هذا الفصل س�يتم مقارن�ة الق�وة الكهربائية 
م�ع قوة الجاذبية. س�يتعلم الطلاب في البند 1-2 أن 
المج�الات الكهربائي�ة يمكنها أن تبذل ش�غلًا، وأن 
التفاع�ل ب�ين ش�حنة الاختب�ار والمجال عن�د موقع 
ش�حنة الاختبار هو المسؤول عن نقل الطاقة، حيث 
يخُزّن المجال الكهربائي هذه الطاقة. ويستخدم قانون 
كولوم لحساب قوة  المجال الكهربائي،  عند أي نقطة. 
ويساعد رسم خطوط المجال الكهربائي الطلاب على 
تصوّر ش�دة المج�ال الكهربائي واتجاهه. وس�يتعلم 
الطلاب في البند 2-2 الفروق في الجهد الكهربائي، 
ثم يستكشفون كيف تتوزع الشحنات في الموصلات، 

وكيف تخُزّن المكثفات الشحنات الكهربائية.

ر فك
ينتج التوهّج في كرة البلازما عن تصادم الإلكرونات 
مع ذرات الغاز الموجود في الكرة عند حدوث التفريغ 
الكهربائي.وتحتوي كرة البلازما على غاز ذي ضغط 
منخف�ض وقط�ب كهربائي مركزي، وتغ�ذي دائرة 
مهتزة القطب المركزي بجهد مقداره 10000 فولت 
تقريبً�ا. والبلازما عبارة عن غاز مؤيّن بدرجة كبيرة 
تتحرك أيوناته نتيجة تأثير قوة كهربائية فيها من المجال 
الكهربائي في الكرة. وتؤدي حركتها هذه إلى حدوث 
تصادمات، ومن ثم تبادل للطاقة، حيث تُطلق الذراتُ 
أو الجزيئاتُ الُمس�تثارة الطاقةَ الزائدة المتبادلة في هذه 
التصادمات على شكل موجات كهرومغناطيسية، نراها 

في الصورة على شكل توهّج.

◄  

الهدف يستكش�ف الطال�ب كي�ف تتفاعل 
الأجسام المشحونة معًا عن بُعد.

المواد والأدوات بالونان، وخيطان طول كل 
1، وشريط لاصق.

 _ 2   m    منهم
ا�ستراتيجيات التدري�ض

تجنّ�ب إج�راء ه�ذه التجرب�ة في ظ�روف   ·
الرطوبة المرتفعة.

يش�حنون   · عندم�ا  أنه�م  الط�لاب  ذكّ�ر 
يمس�كوا  أن  عليه�م  ف�إن  البالون�ات، 

الخيط فقط وأن يتجنبّوا لمس البالون.

النتائ المتوقعة 
41 سيتنافر البالونان المشحونان..

51 سينجذب البالونان نحو اليد..
البالون�ين إلى  التحليل عن�د تقري�ب أح�د 
الآخر ف�إن البالون الثاني س�يتحرك مبتعدًا. 
وعن�د تقري�ب الي�د إلى البال�ون س�يتحرك 

البالون في اتجاه اليد.
التفك��ير الناقد يج�ب أن يفه�م الط�لاب 
التشابه بين المجال الكهربائي وقوة التجاذب 

بين الأجسام كفعل يؤثر عن بُعد. 

تجربة ا�ستهلالية



المجال الكهربائي  ·
خط المجال الكهربائي  ·
فرق الجهد الكهربائي  ·
الفولت  ·

سطوح تساوي الجهد  ·
المكثّف  ·

السعة الكهربائية  ·
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 تتفاعل الأج�سام الم�سحونة ع كي
عد ب

�س��وؤال التجربة  كيف يتأثر جسم مشحون بتفاعله عن بُعد 
مع أجسام أخرى مشحونة؟

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

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

الخطوات 
.11. 1 _ 2   m   انفخ بالونين، ثم اربط كلاًّ منهم بخيط طوله
ادلك أحد البالونين بثوبك 8-5 مرات حتى تش�حنه، 21.

ث�م علّق�ه في خزان�ة أو طاول�ة أو غيرهم�ا من وس�ائل 
التعليق، مستعملًا شريطًا لاصقًا لتثبيت طرف الخيط.

ادلك البالون الثاني بالطريقة نفسها، ثم علّقه.31.

لح�� قرّب البال�ون الث�اني إلى البال�ون الأول ببطء، 41.
وصِفْ س�لوك البالون�ين. ألصق طرف خي�ط البالون 

الثاني بحيث يصبح معلّقًا بجانب البالون الأول.
لح�� ق�رّب ي�دك م�ن البالون�ين المش�حونين. م�اذا 51.

يحدث؟

التحليل 

م�اذا تلاحظ عندما تقرّب أحد البالونين إلى الآخر؟ وماذا 
يحدث عندما تقرّب يدك إلى البالونين؟

أثّر  البالونين(  )غير  آخرين  جسمين  اذكر  الناقد   التفكير 
أحدهما في الآخر عن بُعد بالطريقة نفسها التي أثر بها كل 

من البالونين على الآخر.

تشبه القوة الكهربائية قوة التجاذب الكتلي التي درستها سابقًا؛ حيث تتناسب 
القوة الكهربائية عكسيًّا مع مربع المسافة بين جسمين نقطيين مشحونين، كم 
تؤثر القوتان عن بُعد من مسافات كبيرة نسبيًّا، فكيف يمكن لقوةٍ ما التأثيُر 
خلال ما يبدو أنه حيز فارغ؟ لأن الجسم A المشحون كه�ربائيًّا يؤثر بق�وة في 
جس�م آخ�ر B مشح�ون كهربائيًّا عندم�ا يكون موض�وعًا في أي مكان في 
 A الف�راغ أو الوس��ط، فقد اقرح مايكل فاراداي تفسيًرا لذلك أن الجسم
 B يجب أن يغيّر بطريقةٍ ما من خصائص ذلك الوس�ط. وسيش�عر الجس�م
بذلك التغير في الفراغ أو الوسط، وسيتأثر بقوة ناجمة عن التغير في خصائص 
الوسط في موقعه. وأطلق على تغير خاصية الوسط اسم المجال الكهربائي. 
والمجال الكهربائي لا يعني التفاعل بين جسمين عن بُعد، بل يعني التفاعل 
بين الجس�م الموضوع في المجال والمج�ال الكهربائي عند ذلك الموضع فيه.
ويمك�ن للقوى التي تؤثر بها المجالات الكهربائية أن تبذل ش�غلًا، فتنتقل 
الطاق�ة من المجال إلى جس�م آخر مش�حون. وأنت تس�تخدم ه�ذه الطاقة 
يوميًّا؛ سواء وصلت جهازًا كهربائيًّا بمقبس، أو استعملت جهازًا كهربائيًّا 

متنقلًا يعمل ببطارية. 

 الأهداف 
عرّف المجال الكهربائي. ت •

•  ل مسائل متعلقة بالشحنة والمجالات والقوى 
الكهربائية.

• تر�سم خطوط المجال الكهربائي.

 المفردات
المجال الكهربائي

خط المجال الكهربائي

 الأهداف 
عرّف المجال الكهربائي. ت •

•  ل مسائل متعلقة بالشحنة والمجالات والقوى
الكهربائية.

• تر�سم خطوط المجال الكهربائي.

 المفردات
المجال الكهربائي

خط المجال الكهربائي

 Creating1and1Measuring1Electric1Fields      2-1

111---222 توليد المجالت الكهربائية  توليد المجالت الكهربائية  توليد المجالت الكهربائية 
وقيا�سهاوقيا�سهاوقيا�سها

التركيز.11
ن�ساط فّز

القو لإا س��ل  اشحن أنبوبًا بلاستيكيًّا طوله 
m 1، كال�ذي يس�تخدم لتغطي�ة عص�ا المضرب في 
ن�وادي الجول�ف، ع�ن طري�ق دلكه بقطع�ة تغليف 
بلاس�تيكية كتلك المس�تخدمة في المطابخ. ضع علبة 
ألومني�وم فارغ�ة على س�طح طاولة ع�لى ألا ترتكز 
ع�لى إح�دى قاعدتيه�ا، ولاح�ظ م�ا يح�دث عن�د 
تحريك الأنبوب البلاس�تيكي المشحون أفقيًّا فوقها. 
س�يلاحظ الطلاب أنه يمكن دحرج�ة العلبة في أي 
اتج�اه باس�تعمل الأنب�وب دون أن تلمس�ها، وه�ذا 
نتيج�ة للق�وى الكهروس�كونيّة. س�يتعلم الطلاب 
في ه�ذا الفصل أن المج�الات الكهربائية تؤثر بقوى 

م 1 ب�سري-مكاني يمكنها أن تنجز شغلًا. 

الرب مع المعرفة ال�سابقة
القو والقوان  تُقدّم القوة الكهربائية كقوة مماثلة 
لق�وة الجاذبي�ة الأرضية. وس�يُطبّق الط�لاب قانون 
كول�وم ومعادل�ة ش�دة المج�ال الكهربائ�ي؛ لإيجاد 

القوة ومقدار شحنة الاختبار.

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 2، ص 62
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 39

اختبار قصير 1 -2، ص 49
شريحة التدريس 1 -2 ص 54

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

1-112اإدارة الم�سادر
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The1Electric1Field المجال الكهربائي
كي�ف يمكن قي�اس المجال الكهربائي؟ ضع جس�يمً صغيًرا مش�حونًا في موق�ع معين. إذا 
كان هن�اك أي ق�وة كهربائية تؤثر فيه فس�وف يكون هن�اك مجال كهربائ�ي في ذلك الموقع. 
 )هذه الشحنة الموجودة على الجسيم الصغير والتي استعملت لاختبار المجال تسمى شحنةَ 
الاختب�ار(. ويج�ب أن تك�ون هذه الش�حنة موجبة وصغ�يرة بحيث لا تؤثر في الش�حنات 

الأخرى. 
لاحظ الشكل 1-2 الذي يوضّح جسمً مشحونًا بشحنة مقدارها q. وافرض أنك وضعت 
شحنة الاختبار الموجبة في نقطة معينة، ولتكن النقطة A مثلًا، ثم حسبت القوة F. ستتناسب 
ا مع مقدار شحنة الاختبار 'q، وذلك وفق قانون كولوم؛ أي أنه إذا تضاعفت  هذه القوة طرديًّ
الش�حنة س�تتضاعف القوة كذلك، لذا تبقى النس�بة بين القوة والشحنة ثابتة. وإذا قسمت 
القوة F على شحنة الاختبار 'q فستحصل على كمية متجهة 'F/q. وهذه الكمية لا تعتمد 
على ش�حنة الاختبار، وإنم تعتمد فقط على كل من القوة F والمس�افة بين الش�حنة وشحنة 
الاختبار A. ويعبّر عن المجال الكهربائي عند النقطة A؛ أي النقطة التي تمثل موقع ش�حنة 

الاختبار بالمعادلة التالية: 

ويكون اتجاه المجال الكهربائي في نفس اتجاه القوة المؤثرة في شحنة اختبار موجبة. وتقاس 
.)N/C( شدة المجال الكهربائي بوحدة نيوتن/كولوم

يمكن تكوين صورة للمجال الكهربائي باس�تعمل الأس�هم لتمثي�ل متجهات المجال عند 
مواقع مختلفة، كم هو موضح في الشـكل 1-2؛ حيث يس�تخدم طول الس�هم لبيان ش�دة 
المجال، أما اتجاه السهم فيمثل اتجاه المجال. ولإيجاد المجال الكهربائي الناشئ عن شحنتين 
عند نقطةٍ يتم إيجاد المجال الكهربائي الناش�ئ عن كل ش�حنة على انفراد عند تلك النقطة، 
ثم يُجمع هذان المجالان جمعًا متجهًا. وتس�تخدم ش�حنة اختبار لرس�م المجال الناش�ئ عن 
أي تجمّع للش�حنات. ويوض�ح الجدول 1-2 قيم المجالات الكهربائي�ة المثالية الناتجة عن 

تجمعات معينة للشحنات. 
ا فقط؛ وذلك لأن شحنة  يجب قياس المجال الكهربائي باستخدام شحنة اختبار صغيرة جدًّ
الاختب�ار تؤث�ر أيضً�ا بقوة في الش�حنة q. ومن المهم ألّا ت�ؤدي القوة التي تؤثر بها ش�حنة 
الاختبار إلى إعادة توزيع شحنات الموصل، مما يسبّب تحرك الشحنة q إلى موقع آخر عليه، 
في�ؤدي ذل�ك إلى تغ�يّر القوة المؤثرة في 'q، ومن ثَم تغيّر ش�دة المج�ال الكهربائي الذي يتم 
ا، بحيث يمكن إهم�ال تأثيرها في  قياس�ه. ل�ذا يجب أن تكون ش�حنة الاختبار صغيرة ج�دًّ

.q الشحنة

 E =      F '1qفي
 ____ 

q' 1                          شدة المجال الكهربائي
ش�دة المج�ال الكهربائي تس�اوي مقدار الق�وة المؤثرة في ش�حنة اختبار موجبة مقس�ومًا على 

مقدار تلك الشحنة.

2-1 ال�سكل
 




الكهربائ�ي •  المج�ال  خط�وط 

باللون النيلي.

الشحنة الموجبة باللون الأحمر.• 

الشحنة السالبة باللون الأزرق.• 



 +

q'

q'
q'

q

E E

E

دللة الألوان

التدري�ض.21
ا�ستخدام الت�سابه

الق��وة ل��كل وح��دة  أكّ�د ع�لى التش�ابه ب�ين مج�ال 
الجاذبية والمجال الكهربائي، ثم اكتب على الس�بورة 
g = F/m، و 'E=F/q، ووضّ�ح أن مج�ال الجاذبية 

عب�ارة ع�ن ق�وة ل�كل وح�دة كتل�ة، بين�م المج�ال 
الكهربائي عبارة عن قوة لكل وحدة شحنة.

تطوير المفهوم
المج�ال  ش�دة  تع�رّف  المج��ال   س��دة  قيا���ض 
الق�وة المؤث�رة في  الكهربائ�ي عن�د أي نقط�ة بأنه�ا 
ش�حنة اختب�ار موضوع�ة عند تل�ك النقط�ة. فمثلًا 
إذا أث�رت ق�وة N 10 في ش�حنة اختب�ار مقداره�ا 
 10 N/C يس�اوي  الكهربائ�ي  المج�ال  ف�إن   1 C
عن�د النقط�ة الموضوع فيها ش�حنة الاختبار. اس�أل 
الط�لاب: ما مق�دار القوة المؤثرة في جس�م ش�حنته 
م 2    50 N نفس�ها؟  النقط�ة  C 5 موض�وع عن�د 

التفكير الناقد 
س��دة المجال الكهربائي  اطلب إلى الطلاب إجراء 
المزيد من الاستقصاءات من خلال التجربة الاستهلالية. 
واس�ألهم إذا كان م�ن الممكن ش�حن بال�ون معزول 
بالح�ثّ. لا، ثم اطلب إليهم أن يوضّحوا ماذا يحدث 
لبالون مش�حون عند تقريب إحدى يديك للمس�ه. 
عندم�ا يُق�رب الطال�ب ي�ده إلى البالون المش�حون، 
تش�حن ي�ده بالح�ث، ويخض�ع البال�ون لقوت�ين من 
الي�د؛ قوة تجاذب مع الش�حنات المقي�دة، وقوة تنافر 
م�ع الش�حنات الح�رة وتك�ون محصلتهم تأث�ره بقوة 
م 2 تجاذب، وعند ملامسة اليد للبالون تفرّغ شحنته. 

تطوير المفهوم
ديد ال�س��حنة  اطلب إلى الطلاب اقراح طريقة 
أخرى لتحديد ما إذا كان مولّد فان دي جراف مشحونًا 
بشحنة موجبة أو شحنة سالبة. قد تختلف الإجابات. 
فمثلًا إذا وضعوا الكاثود لأنبوب تفريغ بالقرب من 
قُبّة المولّد الفلزية المشحونة وتوهّج الأنبوب فإن المولّد 
يكون مشحونًا بشحنة سالبة. أما إذا كان المولّد مشحونًا 
بشحنة موجبة فإن على الطلاب الإمساك بالأنود بالقرب 
من القُبّة الفلزية للمولّد للحصول على التوهّج نفسه.

المجالت الكهربائية وال�س��حة  في جامعة بريس�تول في بريطانيا أجرى فريق تأثيرات 
 ،50 Hz400، و kV الإش�عاع في الإنسان مجموعة من التجارب على خط قدرة كهربائية
 4000 N/C 1 فوق مستوى سطح الأرض m حيث تكون شدة المجال الكهربائي على بُعد
ثات الهواء تُسحب نحو منطقة المجال الكهربائي،  تقريبًا. واكتش�ف فريق البحث أن ملوِّ
وتركّ�ز بعد ذل�ك تحت خطوط القدرة الكب�يرة، وتصبح مُس�تقطَبة. وتتحرك الأقطاب 
حركة تذبذبية تؤدي إلى جعل الجسيمت لزجة، لذا تكون احتملية التصاقها بأنسجة الرئة 
ثات الموجودة في الهواء فإن تواجد  أكبر. ولأن جهاز المناعة البشري اعتاد التعامل مع الملوِّ
ثات بمثل تلك الراكيز بالإضافة إلى خصائص التصاقها المتزايدة، س�يكون له  ه�ذه الملوِّ

تأثيرات خطيرة في الصحة.

الخلفية النظرية للمحتومعلومة للمعلم
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سدة المجال الكهربائي قِيس مجال كهربائي في الهواء باستخدام شحنة اختبار موجبة مقدارها C 6-10×3.0، فتأثرت هذه 
الشحنة بقوة مقدارها N 0.12 في اتجاه يميل بزاوية °15 شمل الشرق. ما مقدار واتجاه شدة المجال الكهربائي عند موقع 

شحنة الاختبار؟

ليل الم�ساألة ور�سمها1
.q' ارسم شحنة الاختبار 

 حدّد نظام إحداثيات على أن يكون مركزه شحنة الاختبار.
 ارسم متجه القوة بزاوية °15 شمل الشرق.

المجهولالمعلوم
q' = +3.0×10-6 CE = ?
  F = 0.12 N ،بزاوية °15 شمل الشرق

اإيجاد الكمية المجهولة2

F=0.12Nq'=3.0× 106C

 E=   F __ q'
  

=   0.12 N ____________  
3.0× 10-6 C

  

= 4.0× 104 N/C

إن كلاًّ من القوة المؤثرة في شحنة الاختبار والمجال الكهربائي في الاتجاه نفسه. 

E = 4.0×104 N/C ،ويميل بزاوية °15 شمل الشرق
تقو اواب3

 .N/C وحدة قياس شدة المجال الكهربائي هل الوحدات �سحيحة 
 هل للاتجاه معن اتجاه المجال في اتجاه القوة الكهربائية المؤثرة نفسه؛ لأن شحنة الاختبار موجبة. 

 هل اواب منطقي شدة المجال تتفق مع القيم الموجودة في الجدول 2-1.

م����������ال 1

F
q' 15°

ادول 2-1

القيم التقريبية لمجالت كهربائية مالية
المقدار N/Cالمجال







1×103

1×105

3×106

3×1011





دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمل 

الأرقام المعنوية ص 202 و203 

المفاهيم ال�سائعة غير  ال�سحيحة 
الق��وة مقاب��ل المج��ال  ق�د يخل�ط بع�ض الطلاب 
وتش�وّش أفكارهم عند دراس�ة المج�ال الكهربائي 
حول ش�حنة اختبار معتقدي�ن أن المجال الكهربائي 
ه�و القوة المؤثرة في ش�حنة الاختب�ار. وضّح لهم أن 
المجال الكهربائي عبارة عن نس�بة تقيس القوة لكل 
 __ E=   F. اس�تخدم المث�ال 1، والمثال 

q'
وح�دة ش�حنة؛   

الصفي لاستكش�اف م�ا يحدث لمقدار ش�دة المجال 
الكهربائ�ي عن�د مُضاعف�ة الق�وة المؤثرة في ش�حنة 

اختبار موجبة. 

�س��وؤال قِيسَ مجال كهربائي باس�تخدام ش�حنة 
 ،3.0× 10 -6 C مقداره�ا  موجب�ة  اختب�ار 
فتأث�رت بق�وة مقداره�ا N 0.24 بزاوي�ة  15ْ 
في اتجاه ش�مل ال�شرق. ما مقدار ش�دة المجال 
الكهربائي واتجاهه عند موقع شحنة الاختبار؟

اواب
 ،q'=3.0× 10 -6  C حيث ،E=F/q'    استخدم العلاقة
.E وحل بالنسبة لشدة المجال ،F=0.24 N و
E=)0.24 N(/)+3.0× 10 -6  C(  
   = 8.0 × 10 4  N/C  
ش�حنة الاختب�ار موجب�ة، ل�ذا س�يكون القوة 
المؤث�رة فيه�ا والمج�ال الكهربائ�ي في الاتج�اه 
نفس�ه؛ أي بزاوي�ة مقدارها 15ْ في اتجاه ش�مل 
الشرق. وإذا تضاعفت القوة المؤثرة في الشحنة 

ستتضاعف شدة المجال الكهربائي.

مال �سفي

اإعاقة ب�س��رية  يصعب غالبً�ا على الطلاب الذين يعانون من ضع�ف البصر إدراك أن 
بع�ض الظواهر تح�دث في الفضاء الثلاثي الأبع�اد عندما تعرض كص�ورة ثنائية الأبعاد 
في الكت�اب. س�اعد الطلاب ع�لى إدراك أن المجال الكهربائي في الحقيق�ة ثلاثي الأبعاد. 
اطل�ب إليه�م عمل نم�وذج للمجال الكهربائي المحيط بش�حنة موجب�ة، حيث يمكنهم 
اس�تخدام الصلصال وأعواد الأسنان، أو منظفات الأنابيب، أو أيّ مواد أخرى مناسبة. 
وتحقّ�ق في أثن�اء عم�ل الطلاب للنم�وذج من أن خط�وط المجال الكهربائ�ي موجّهة إلى

 المح�اور x ،y ،z. ث�م اطل�ب إليه�م أن يوضحوا اتجاه خط�وط المج�ال الكهربائي عند 
م 2 ح�سي-حركي عرض نموذجهم. 

طرائ تدري�ض متنوعةن�ساط
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بشحنة  كرة صغيرة مشحونة  يمين  تقع عن   0.30 m تبعد  نقطة  عند  الكهربائي  المجال  ما شدة  الكهربائي  المجال  سدة   
مقدارها C 6-10×4.0-؟

ليل الم�ساألة ور�سمها1
 ارسم الكرة، وبيّن شحنتها q وشحنة الاختبار 'q على الرسم. 

ها.   حدّد المسافة بين الشحنتين، وسمِّ
ه.   ارسم متجه القوة المؤثرة في شحنة الاختبار 'q، وسمِّ

المجهولالمعلوم
q = -4.0×10-6 CE = ?
r = 0.30 m

اإيجاد الكمية المجهولة2
إن مقدار كلٍّ من القوة وشحنة الاختبار مجهول، لذا استخدم قانون المجال الكهربائي وقانون كولوم معًا.

F=Kqq' ___ 
r2

  

  E=   F __ q'
  

 =K   
qq'

 ____ 
r2 q'

  

 =K   
q

 __ 
r2  


q=-4.0×106Cd=0.30m

K=9.0×109Nm2/C2

=(9.0×109  N.m2/C2)  
(-4.0×10-6  C)

  ____________ 
 (0.30 m)2   

= -4.0×105 N/C

E = 4.0×105 N/C في اتجاه الكرة أو في اتجاه اليسار
تقو اواب3

لشدة  صحيحة  وهي   N/C الناتجة  الوحدات  تكون   .(N.m2/C2)(C)/m2 = N/C  سحيحة� الوحدات    هل 
المجال الكهربائي.

 هل للاتجاهات معن تشير الإشارة السالبة إلى أن شحنة الاختبار الموجبة تنجذب إلى الشحنة النقطية السالبة. 
 هل اواب منطقي شدة المجال متفقة مع القيم الموجودة في الجدول 1–2.

م����������ال 2

q = -4.0×10-6 C 

r = 0.30 m

q'

F +-

يؤثر مجال كهربائي بقوة مقدارها N 4-10×2.0 في ش�حنة اختبار موجبة مقدارها 11.
C 6-10×5.0. ما مقدار المجال الكهربائي عند موقع شحنة الاختبار؟

وُضِعت شحنة سالبة مقدارها C 8-10×2.0 في مجال كهربائي، فتأثرت بقوة مقدارها 21.
N 0.060 في اتجاه اليمين. ما مقدار واتجاه المجال الكهربائي عند موقع الش�حنة؟ 

.31 27 N/C 7-10×3.0 في مجال كهربائي ش�دته C وُضِعت ش�حنة موجبة مقدارها
يتجه إلى الجنوب. ما مقدار القوة المؤثرة في الشحنة؟

�س��وؤال ماذا يحدث للمج�ال الكهربائي عندما 
تقل المس�افة بين ش�حنتين إلى النص�ف؟ قارن 
النتيج�ة التي تحصل عليها م�ع نتيجة المثال 2، 
ث�م أوجد ش�دة المج�ال الكهربائي عن�د نقطة 
تبع�د m 0.15 إلى اليم�ين م�ن ك�رة ش�حنتها 

.-4.0× 10 -6  C
اواب

في ه�ذه الحالة يصير المجال أربعة أمثاله، وهذا 
مث�ال على الربي�ع العكسي. اس�تخدم العلاقة 
'E=F/q مع قانون كولوم، وعوّض في مايلي:

  ( F=K)qq'/ d 2  حيث 
 ، K=9.0× 10 9  N. m 2 / C 2

d=0.15 m و ،q=-4.0× 10 -6  C و
E= K)qq'/ d 2 )/q'  
 = K)q/ d 2 )
 = )9.0× 10 9  N. m 2 / C 2 ()-4.0× 10 -6  C(
 / )0.15 m( 2 

= -1.6× 10 6  N/C  
تشير الإشارة السالبة إلى أن شحنة الاختبار الموجبة 
.q تنجذب في اتجاه الشحنة النقطية السالبة ) q' (

مال �سفي
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حس�بت حتى الآن المجال الكهربائي عند نقطة مفردة. تخيّل أنك حرّكت ش�حنة الاختبار 
إلى موقع آخر. احس�ب مرة أخرى القوة المؤثرة فيها، ثم احس�ب المج�ال الكهربائي. كرّر 
هذه العملية عدة مرات إلى أن تقيس الكمية المتجهة لشدة المجال الكهربائي وتعيّنه في كل 
موقع من الوس�ط أو الفراغ المحيط بالشحنة. س�يكون المجال الكهربائي موجودًا عند أي 
نقطة حتى لو لم يكن عندها شحنة اختبار. وستتأثر أي شحنة توضع في مجال كهربائي بقوة 
ناتج�ة ع�ن المجال الكهربائي في ذلك الموقع، حيث يعتمد مق�دار هذه القوة على مقدار كلٍّ 
م�ن المجال الكهربائي E والش�حنة q الموضوع�ة في تلك النقطة؛ أي أن F = Eq. ويعتمد 

.q اتجاه هذه القوة على اتجاه المجال وعلى نوع الشحنة المتأثِّرة

وُضِعت كرة بيلس�ان وزنه����ا N 3-10×2.1 في مج����ال كهربائ����ي شدت����ه 41.
N/C 104×6.5، يتجه رأسيًّا إلى أسفل. ما مقدار الشحنة التي يجب أن توضع على 

الك�رة ونوعها، بحيث توازِن الق�وة الكهربائية المؤثرة فيها قوة الجاذبية الأرضية، 
وتبقى الكرة معلّقة في المجال؟ 

يفحص زيد المجال الكهربائي الناش�ئ عن ش�حنة مجهولة المقدار والنوع. فيرسم 51.
أولاً المجال بش�حنة اختبار مقدارها C 6-10×1.0، ثم يكرّر عمله بش�حنة اختبار 

 .2.0×10-6 C أخرى مقدارها
a.  ه�ل يحص�ل زيد ع�لى القوى نفس�ها في الموقع نفس�ه عند اس�تخدام ش�حنتي 

الاختبار؟ وضّح إجابتك.
b.  هل يجد زيد أن شدة المجال هي نفسها عند استخدام شحنتي الاختبار؟ وضّح 

إجابتك.
م�ا مقدار المج�ال الكهربائي عن�د نقطة تبعد m 1.2 عن ش�حنة نقطي�ة مقدارها 61.

C 6-10×4.2؟
م�ا مق�دار المج�ال الكهربائي عن�د نقطة تقع على بُعد يس�اوي ضع�ف البعد عن 71.

الشحنة النقطية الواردة في المسألة السابقة؟ 
ما ش�دة المج�ال الكهربائي عن�د نقطة تبع�د m 1.6 إلى الشرق من ش�حنة نقطية 81.

مقدارها C 6-10×7.2+ ؟
إذا كان�ت ش�دة المج�ال الكهربائي الناش�ئ ع�لى بُع�د m 0.25 من ك�رة صغيرة 91.

مشحونة يساوي N/C 450 ويتجه نحو الكرة فم مقدار ونوع شحنة الكرة؟
على أي بُعد من ش�حنة نقطية مقدارها C 6-10×2.4+ يجب وضع ش�حنة اختبار 101.

للحصول على مجال كهربائي شدته N/C 360؟

طواح المجال الكهربائي  لتجنب احتمل ضرب المركبة الفضائية بصاعقة كهربائية عند 
إطلاقها يستخدم المهندسون في وكالة الفضاء الأمريكية )ناسا( نوعًا من المجسّات يسمى 
طاحونة المجال الكهربائي؛ وذلك لقياس ش�دة المج�الات الكهربائية في الغيوم والمنطقة 
المحيطة بها على امتداد مسار المركبة الفضائية. شجّع الطلاب على أن يبحثوا حول  طواحين 
المج�ال الكهربائي، ومن ثم يصمّموا واحدة خاص�ة بهم من موارد البيئة المحيطة، حيث 
يمكنهم استخدام أوعية القممة، وقوالب عمل الكعك، ومحرك كهربائي، وأجهزة أخرى. 
تأكد من توضيح الطلاب كيفية استخدام )ناسا( طواحين المجال الكهربائي لتحديد مقدار 
وقطبي�ة المجال الكهربائي المحيط ) من خلال قياس س�عة وط�ور التيار الذي يتدفق من 
الأج�زاء الثابتة في المول�د أو المحرك وإليها(. يعرض الطلاب طواحين المجال الكهربائي 

م 2 ح�سي-حركي الخاصة بهم لزملائهم في الصف.  

متقدمن�ساط

11 . 4.0× 10 1  N/C 
21  N/C  6 10 ×3.0 في اتجاه اليسار..

31 .8.1× 10 -6  N 
41 .-3.2× 10 -8  C

51 لا. س�تكون القوة المؤثرة في الشحنة . a1.  
في  المؤث�رة  الق�وة  ضعف�ي   2.0 µC

.1.0 µC الشحنة

b1. نعم؛ لأنك ستقسم القوة على مقدار
شحنة الاختبار. 

61 . 2.6× 10 4  N/C 

71 لأن شدة المجال تتناسب مع مربع البعد .
ع�ن الش�حنة النقطي�ة فإن ش�دة المجال 
الجديدة تساوي     4 __ 1  شدة المجال الأصلي؛ 

.6.5× 10 3  N/C أي

81 N/C  4 10 ×2.5، وسيكون اتجاه المجال .

في اتجاه ال�شرق؛ أي بعيدًا عن الش�حنة 
النقطية الموجبة.

91 C  9- 10 ×3.1-، وستكون الشحنة سالبة؛ .

لأن المجال يتجه نحوها.

101 .7.7 m

 

41



 2-2 ال�س��كل
    
   a  

 b


c

Picturing1the1Electric1Field يل المجال الكهربائي
يُظهر الرسم في الشكل 2-2 شكل خطوط المجال الكهربائي. وكل خط من هذه الخطوط 
المس�تخدمة لتمثيل المجال الكهربائي الفعلي في الفراغ أو الوس�ط المحيط بالش�حنة يسمى
 خـط المجـال الكهربائـي. ويكون اتجاه المج�ال الكهربائي عن�د أي نقطة ه�و اتجاه الممس 
المرس�وم على خط المجال عند تلك النقطة. وتش�ير المس�افات الفاصلة بين خطوط المجال 
الكهربائ�ي إلى ش�دة المج�ال الكهربائ�ي؛ فكل�م كانت هذه الخط�وط متقارب�ة كان المجال 
الكهربائي أقوى، وكلم كانت الخطوط متباعدة كان المجال الكهربائي أضعف. وقد مُثّلت 

خطوط المجال هنا في بُعدين، إلا أنها - في الحقيقة - تنتشر في ثلاثة أبعاد.
يك�ون اتجاه القوة الكهربائية المؤثرة في ش�حنة اختبار موجبة موضوعة بالقرب من ش�حنة 
موجب�ة في اتج�اه الخ�ط المبتع�د عن الش�حنة الموجب�ة؛ أي في اتجاه الخ�ط الخ�ارج منها. لذا 
تنت�شر خط�وط المجال ش�عاعيًّا إلى الخارج كم هو موضّح في الشـكل 2a–2 مثل أس�لاك 
عج�لات الدراج�ة الهوائي�ة. أم�ا اتجاه الق�وة الكهربائي�ة المؤثرة في ش�حنة اختب�ار موجبة 
موضوع�ة بالقرب من ش�حنة س�البة فهو في اتجاه الخط المقرب من الش�حنة الس�البة؛ أي 
في اتج�اه الخط الداخل إليها، كم هو موضح في الشـكل 2b–2. وفي حالة وجود ش�حنتين 
أو أكث�ر يك�ون المج�ال النات�ج عب�ارة ع�ن الجمع الاتجاه�ي للمج�الات الناتج�ة عن هذه 
الش�حنات، وعندها تصبح خطوط المجال منحنية وأنمطها أكثر تعقيدًا، كم هو موضح في 
الشكل 2c–2. لاحظ أن خطوط المجال الكهربائي تخرج دائمً من الشحنة الموجبة وتدخل 

إلى الشحنة السالبة، ولا يمكن أن تتقاطع مطلقًا.
هناك طريقة أخرى لتمثيل خطوط المجال الكهربائي تتلخص في اس�تخدام بذور أعش�اب 
في س�ائل ع�ازل، مثل الزي�ت المعدني. حيث ت�ؤدي الق�وى الكهربائية إلى فصل الش�حنة 
الت�ي ع�لى  كل بذرة أعش�اب طويلة ورفيعة، مما يس�بب دوران الب�ذور بحيث تصطف في 
اتج�اه المجال الكهربائي، ومن ثم تش�كل نمطًا لخطوط المج�ال الكهربائي، كم هو موضح 
في الشـكل 3-2. وخط�وط المج�ال الكهربائ�ي خط�وط وهميّ�ة لا وج�ود له�ا في الواقع، 
وهي وس�يلة لتقديم نموذج للمجال الكهربائي. أما المج�الات الكهربائية فهي موجودة، 

a b c

المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة 
اتج��اه الق��وة  ق�د لا ي�درك الط�لاب أن خط�وط 
الش�حنات  م�ن  تتج�ه  الق�وة  خط�وط  أو  المج�ال 
الموجبة إلى الش�حنات الس�البة. أكّ�د أن اتجاه المجال 
الكهربائ�ي يك�ون في اتج�اه الق�وة المؤثرة في ش�حنة 
اختبار موجبة. أما لش�حنة اختبار سالبة فيكون اتجاه 

المجال الكهربائي في عكس اتجاه القوة المؤثرة فيها.

ا�ستخدام الت�سابه
الخطوط الكنتورية   تستخدم الخطوط الكنتورية 
في الخرائط لبيان الارتفاع عن سطح الأرض، وهذه 
الخط�وط ليس لها وج�ود في الواقع؛ أي أنه لا يمكن 
لأح�د أن يج�د خطوطًا كنتورية عند س�فره وتجواله. 
وبالمثل فإن خطوط المجال الكهربائي لا وجود لها في 
الواق�ع. وتفيدنا خطوط الق�وة أو خطوط المجال في 
تمثيل شدة المجال الكهربائي فقط. ويمكن للطلاب 
تفس�ير تق�ارب خط�وط المج�ال الكهربائ�ي بعضها 
إلى بع�ض، ك�م فسّروا تق�ارب الخط�وط الكنتورية؛ 
فالمناط�ق التي تك�ون فيها الخط�وط الكنتورية قريبة 
ا، والمناطق التي  بعضه�ا إلى بعض يك�ون ميلها ح�ادًّ
تكون فيه�ا خطوط المجال الكهربائ�ي قريبة بعضها 
إلى بع�ض يكون المجال الكهربائي فيها أقوى مقارنة 
بالمواقع التي تكون فيها خطوط المجال أكثر تباعدًا.

ر�س��م خط��وط المج��ال الكهربائ��ي  اطل�ب إلى الط�لاب رس�م مخطّط�ات توضيحي�ة 
يوضّح�ون من خلاله�ا خطوط المجال الكهربائي لش�حنات نقطية مختلف�ة. فمثلًا تتدفق 
خطوط المجال الكهربائي خارجة من ش�حنة نقطية موجبة، في حين تتدفق نحو الش�حنة 
النقطية الس�البة، أما لش�حنتين نقطيت�ين موجبتين فإن خطوط المج�ال تتدفق مبتعدة عن 
كلتا الش�حنتين؛ لأن الشحنات المتش�ابهة تتنافر. ولش�حنة نقطية موجبة وأخرى سالبة، 
تتدفق خطوط المجال خارجة من الش�حنة الموجبة وداخلة إلى الشحنة السالبة. وفي جميع 

م 1 ب�سري-مكاني الحالات لا تتقاطع خطوط المجال معًا أبدًا. 

م�ساعدة الطلاب ذوي �سعوبات التعلّمن�ساط

42



وعلى الرغم من أنها توفّر طريقة لحس�اب القوة المؤثرة في جس�م مشحون إلا أنها لا توضح 
لماذا تؤثر الأجسام المشحونة بعضها في بعض بقوًى.

ابتك�ر روب�رت فان دي ج�راف في ثلاثيني�ات القرن العشري�ن مولّد الكهرباء الس�اكنة ذا 
الفولتي�ة الكب�يرة الموضح في الشـكل 4a–2. وهو جهاز يعمل على نق�ل كميات كبيرة من 
الش�حنة الكهربائي�ة من جزء مح�دّد من الآلة إلى طرفه�ا العلوي الفل�زي. ويتم ذلك بنقل 
الش�حنة إلى حزام متحرك عند قاعدة الجهاز عند الموضع A، ثم تنتقل هذه الش�حنات من 
الحزام إلى القبة الفلزية في الأعلى عند الموضع B. ويبذل المحرك الكهربائي الش�غل اللازم 
لزيادة فرق الجهد الكهربائي. ويُش�حن الش�خص كهربائيًّا عندما يلمس قُبّة مولّد فان دي 
ج�راف الفلزي�ة؛ حيث تؤدي هذه الش�حنات إلى تنافر ش�عر الش�خص بعضه عن بعض، 
مس�بّبًا تغيّر اتجاهه، فيصبح اتجاه الش�عر في اتجاه خطوط المجال الكهربائي، كم هو موضح 

.2–4b في الشكل

  2-3 ال�س��كل  
 c a   
 d b  

ab
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تعزيز الفهم
س��حنة الأر���ض  يوج�د ع�لى س�طح الأرض مجال 
كهربائ�ي مق�داره N/C 150  تقريبً�ا، ويتج�ه إلى 
أسفل. اس�أل الطلاب: ما نوع شحنة الأرض حتى 
تس�بب مثل ه�ذا الاتج�اه للمجال؟ يج�ب أن تكون 

م 2  الأرض مشحونة بشحنة سالبة. 

ا�ستخدام ال�سكل 2-4 �
يربط معظم الطلاب المجال الكهربائي مع الس�طح 
الص�ورة  تحلي�ل  الط�لاب  إلى  اطل�ب  المس�توي. 
الفوتوجرافي�ة للتلمي�ذة التي تلم�س مولّد فان دي 
ج�راف الموضّح في الشـكل 4b-2، حيث يمكنهم 
مش�اهدة جبه�ة رأس التلمي�ذة، ولك�ن كيف تبدو 
مؤخرة رأس التلميذة كم يتخيلها الطلاب؟ الش�عر 
منتص�ب. اس�أل الطلاب م�ا الذي يس�تنتجونه من 
ه�ذه الصورة عن المج�ال الكهربائي؟ ينتشر المجال 

م 2  الكهربائي في ثلاثة أبعاد. 

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
2-1
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قيا���ض المجالت الكهربائية اف�رض أنه طلب إليك 111.
قي�اس المج�ال الكهربائي في م�كان أو فضاء معين، 
فكيف تستكش�ف وجود المج�ال عند نقطة معينة في 
ذلك الفض�اء؟ وكيف تحدّد مق�دار المجال؟ وكيف 
د اتجاه  تخت�ار مق�دار ش�حنة الاختب�ار؟ وكيف تح�دِّ

المجال؟ 
س��دة المج��ال واتجاهه تؤثر ق�وة كهربائي�ة مقدارها 121.

N 3-10×1.50 في اتج�اه ال�شرق في ش�حنة اختب�ار 
المج�ال  أوج�د   ،2.40×10-8 C مقداره�ا  موجب�ة 

الكهربائي في موقع شحنة الاختبار.

خط��وط المج��ال الكهربائ��ي في الشـكل 3–2، ه�ل 131.

يمكنك تحديد أيّ الش�حنتين موجبة، وأيهّم سالبة؟ 
ماذا تضيف لإكمل خطوط المجال؟ 

المج��ال مقاب��ل الق��وة كي�ف يختل�ف تأث�ير المج�ال 141.
الكهربائ�ي E في ش�حنة اختبار ع�ن تأثير القوة F في 

شحنة الاختبار نفسها؟

في151. العلوي�ة  الش�حنة  أن  اف�رض  الناق��د  التفك��ير 
 الشـكل 2c–2 هي شحنة اختبار موضوعة في ذلك 
المكان؛ لقياس محصلة المجال الناش�ئ عن الشحنتين 
الس�البتين. هل الش�حنة صغيرة بدرجة كافية للقيام 

بعملية القياس بدقة؟ وضّح إجابتك.

 2-1
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111 يمكنك استكشاف المجال بوضع شحنة اختبار عند تلك النقطة، .
ثم تحدد ما إذا كانت هناك قوة تؤثر فيها. ولحس�اب مقدار المجال 
اقس�م مقدار الق�وة المؤثرة في ش�حنة الاختبار على مقدار ش�حنة 
الاختب�ار. أم�ا عن اختيار مقدار ش�حنة الاختب�ار فعليك مراعاة 
ا مقارنة بمقادير الش�حنات التي  أن يك�ون مقداره�ا صغيًرا ج�دًّ
د اتجاه القوة المؤثرة في شحنة الاختبار؛  تولّد المجال. بعد ذلك حدِّ

وذلك لتحديد اتجاه المجال.

121 N/C  4 10 ×6.25 في اتجاه الشرق..

131 لا. يجب أن يكون لخطوط المجال رؤوس أسهم تشير إلى اتجاهها؛ .
حي�ث تكون خارج�ة من الش�حنة الموجب�ة وداخلة إلى الش�حنة 

السالبة.

141 يع�دّ المج�ال خاصية لتل�ك المنطقة م�ن الفض�اء، ولا يعتمد على .
ش�حنة الاختبار المستخدمة في قياسه. بينم تعتمد القوة الكهربائية 

على مقدار شحنة الاختبار ونوعها.

151 لا. هذه الشحنة كبيرة بمقدار كافٍ لتوليد مجال كهربائي قادر على .
تشويه المجال الناتج عن الشحنتين الأخريين.

1-2 مراجعة

31.التقو
التحق م الفهم

خط��وط المج��ال الكهربائ��ي  اطل�ب إلى الطلاب 
رس�م خطوط المجال الكهربائي للوح كبير مشحون 
بش�حنة موجبة. تتدف�ق خطوط المج�ال خارجة من 

م 1 ب�سري-مكاني اللوح من كلا جانبيه.  

التو�سع
س��دة المجال الكهربائي  اسأل الطلاب عم إذا كان 
هناك حدود لمدى قوة المجال الكهربائي. نعم، هناك 
حدّ؛ لأن توليد المجال يعتمد على تراكم الش�حنات، 
وعندم�ا تص�ل الش�حنات إلى كثاف�ة معين�ة تب�دأ في 

م 2  التنافر متباعدة بعضها عن بعض. 
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 الأهداف 
عرّف فرق الجهد الكهربائي. ت  •
•  �س فرق الجهد من خلال 
الشغل اللازم لتحريك شحنة. 
•  ت�س كيفية توزيع الشحنات على 
الموصلات المصمتة والجوفاء.
ع�لى  المس�ائل  بع�ض  •  ��ل 

السعة الكهربائية. 
 المفردات

فرق الجهد الكهربائي
الفولت

سطح تساوي الجهد
المكثف

السعة الكهربائية

 Applications1of1Electric1Fields    2-2

ننا قانون حفظ الطاقة  ا في الميكانيكا، كم تعلمت من قبل. ويُمكِّ إن مفهوم الطاقة مفيد جدًّ
من حل مس�ائل الحركة بغير حاجة إلى معرفة تفاصيل القوى المؤثرة. وينطبق الشيء نفس�ه 
على دراس�ة التفاعلات الكهربائية؛ فقد يؤدي الش�غل المبذول في تحريك جس�يم مشحون 
في مجال كهربائي إلى اكتس�اب هذا الجس�يم طاقة وضع كهربائية أو طاقة حركية أو كليهم. 
ولأن موضوعات هذا الفصل تستقصي الشحنات الساكنة لذا سيتم مناقشة التغير في طاقة 

الوضع فقط.

Energy1and1Electric1Potential هد الكهربائيانالطاقة وا
تذكّ�ر التغير في طاق�ة وضع الجاذبية لكرة عند رفعها، كم هو موضّح في الشـكل 5–2. إن 
كلاًّ م�ن ق�وة الجاذبية F ومجال الجاذبية   g=  F __ m يتجه نحو الأرض. فإذا رفعت كرة في اتجاه 

معاكس لاتجاه قوة الجاذبية فإنك تبذل شغلًا عليها، مما يؤدي إلى زيادة طاقة وضعها.
وه�ذه الحال�ة مماثلة لحالة ش�حنتين مختلفتين في الن�وع؛ حيث تجذب كل منه�م الأخرى، لذا 
يجب أن تبذل ش�غلًا لس�حب إحدى الش�حنتين وإبعادها عن الأخرى. وعندما تبذل ذلك 
الشغل تكون قد نقلت طاقة إلى الشحنة، حيث تختزن هذه الطاقة فيها على شكل طاقة وضع 

كهربائية، وكلم زاد مقدار الشحنة كانت الزيادة في طاقة وضعها الكهربائية PE∆ أكبر.
ع�لى الرغم من اعتمد القوة الكهربائية المؤثرة في ش�حنة الاختب�ار 'q على مقدارها ، إلا أن 
'E =  F __ q  هو القوة 

المجال الكهربائي في موقعها لا يعتمد عليه؛ حيث إن المجال الكهربائي   
لكل وحدة ش�حنة. وبطريقة مش�ابهة يُعرّف فـرق الجهد الكهربائي V ∆ ب�ين نقطتين بأنه 
الش�غل المبذول لتحريك ش�حنة اختبار موجب�ة بين نقطتين داخل مجال كهربائي مقس�ومًا 

على مقدار تلك الشحنة.

 ∆V=    Wعلىq'
 ____ q'

فرق الجهد الكهربائي 1 

الفرق في الجهد الكهربائي هو النسبة بين الشغل اللازم لتحريك شحنة ومقدار تلك الشحنة.
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222---222   تطبيقات المجالت الكهربائيةتطبيقات المجالت الكهربائيةتطبيقات المجالت الكهربائية   

التركيز.11
ن�ساط فّز

ا�س��تقرار ال�سحنة  ضع علبة فلزية فارغة على لوح 
عازل، كقطع�ة فلين مثلًا، ثم اش�حنها. دع موصلًا 
معزولاً يلمس العلبة من الداخل، ثم حركه في اتجاه 
كشّاف كهربائي ليلمس قرصه، ثم أشر إلى أن ورقتي 
الكشّ�اف الكهربائي لا تنفرج�ان. كرّر هذه الخطوة 
م�ع جعل الموصل يلمس الس�طح الخارجي للعلبة، 
ثم أشر للطلاب إلى أن ورقتي الكشّ�اف الكهربائي 
س�تنفرجان في ه�ذه الم�رّة. واس�ألهم: مادلالة ذلك 
حول كيفية اس�تقرار الشحنة الكهربائية وتوزيعها؟ 
تتوزع الش�حنات على الس�طح الخارجي للجس�م، 

م 1 ب�سري-مكاني وليس على سطحه الداخلي. 

الرب مع المعرفة ال�سابقة
طاقة الو�س��ع  كم في البند1-2 ، يمكن أن يس�تمر 
الطلاب في عَقد تش�ابهات مع قوة الجاذبية الأرضية 
وطاق�ة الوض�ع. إن مراجع�ة قان�ون حف�ظ الطاقة 

ستساعد الطلاب على فهم الجهد الكهربائي.

التدري�ض.21
المفاهيم ال�سائعة غير ال�سحيحة 

اه��د مقاب��ل الفول  الجه�د كمي�ة فيزيائية يعبرَّ 
عنه�ا بوح�دة الفولت. لمس�اعدة الط�لاب على فهم 
الجه�د اق�رح عليهم التفك�ير في الكول�وم باعتباره 
كمية م�ن الكهرب�اء، عندها يكون الفولت مقياسً�ا 
لمقدار الطاقة المعبّر عنها بوحدة الجول، لذا فإنّ فولتًا 
واحدًا يص�ف جولاً واحدًا من الطاقة لكل كولوم. 
والفولت وحدة لقياس فرق الجهد، ونستخدم عادة 
مصطل�ح الجه�د ليح�ل مح�ل مصطلح ف�رق الجهد 

الكهربائي. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 2، ص 62
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 39

اختبار قصير 2 -2، ص 50
شريحة التدريس 2-2 ص 56
شريحة التدريس 3-2 ص 58
شريحة التدريس 4-2 ص 60

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-112اإدارة الم�سادر
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ويق�اس فرق الجه�د الكهربائي بوح�دة جول لكل كولوم، ويس�مّى الج�ول الواحد لكل 
.V =  J/C كولوم الفولت، ويعبرَّ عنه بالرموز

ادرس الحالة الموضّحة في الشكل 6–2، حيث تُولّد الشحنة السالبة مجالًا كهربائيًّا متجهًا نحوها. 
افرض أنك وضعت ش�حنة اختبار صغيرة موجبة عند النقطة A، س�تتأثر عندها الشحنة بقوة 
في اتجاه المجال. وإذا حرّكت الآن ش�حنة الاختبار الموجبة بعيدًا عن الش�حنة السالبة إلى النقطة 
B، كم هو موضّح في الشكل 6a-2، فعليك التأثير فيها بقوة F. ولأن اتجاه القوة التي أثرت 
بها في شحنة الاختبار في اتجاه الإزاحة نفسه لذا يكون الشغل الذي بذلته على هذه الشحنة 
موجبً�ا. وس�يكون التغير في ف�رق الجه�د الكهربائي موجبً�ا أيضًا؛ فالتغ�ير في فرق الجهد 
الكهربائي لا يعتمد على مقدار شحنة الاختبار، بل على المجال الكهربائي والإزاحة فقط.
افرض أنك حرّكت ش�حنة الاختبار مرة أخرى من النقطة B إلى النقطة A كم هو موضّح 
في الشـكل 6b–2، فس�يكون اتجاه القوة الت�ي تؤثر بها في عكس اتج�اه الإزاحة، لذا يكون 
الش�غل الذي تبذله سالبًا. وس�يكون فرق الجهد الكهربائي سالبًا أيضًا ومساويًا ومعاكسًا 
لفرق الجهد الكهربائي عند نقل الش�حنة من النقطة A إلى النقطة B. ولا يعتمد فرق الجهد 
الكهربائي بين نقطتين على المس�ار الذي يُسلك للحركة من نقطة إلى أخرى، بل يعتمد على 

موقع النقطتين. 
ه�ل هن�اك دائ�مً فرق جه�د كهربائي ب�ين نقطتين؟ افرض أن�ك حرّكت ش�حنة الاختبار 
في مس�ار دائري حول الش�حنة الس�البة. ويحُدث المجال الكهربائي قوة يؤثر بها في ش�حنة 
ا ع�لى اتجاه حركة الق�وة، ولذلك لا تبذل ش�غلًا في  الاختب�ار ويك�ون المج�ال دائمً عموديًّ
تحريك الش�حنة، لذا فإن فرق الجهد الكهربائي بين أي نقطتين على المسار الدائري يساوي 

الكهرب�����اء ال�س���اكن�����ة
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ا�ستخدام الت�سابه
يش�به  الكهرب�اء  في  الفول�ت  والرتف��اع   اه��د 
الارتفاع في حس�ابات طاقة وضع الجاذبية الأرضية. 
ففي حالة الكهرب�اء تتحرك الإلكرونات من الجهد 
الأق�ل موجبي�ة إلى الجه�د الأكثر موجبي�ة. وهذا ما 
يفسر استخدامنا للتيار الاصطلاحي؛ حيث تتحرك 
الش�حنات الموجب�ة م�ن الجه�د الأع�لى موجبية إلى 
الجه�د الأق�ل موجبي�ة. وفي حالة الجاذبي�ة الأرضية 
تس�قط الأجس�ام من الارتف�اع الأك�بر إلى الارتفاع 
الأقل. عمّم هذا التمثل بالإش�ارة إلى أن الش�حنات 
الموجبة تتحرك في اتجاه المناطق ذات الجهد الكهربائي 
الأق�ل، تمامًا كم يتدحرج حج�ر كبير على منحدر في 

اتجاه تكون فيه طاقة وضع الجاذبية الأرضية أقل.

تطوير المفهوم
ف��رق اه��د  اس�أل الطلاب: ه�ل يمكنه�م قياس 
الجه�د عن�د نقطة مف�ردة عمليًّ�ا؟ لا؛ لأن الجهد هو 
ف�رق الجهد ب�ين نقطتين، وهو مقي�اس لمقدار الطاقة 
اللازمة لنقل ش�حنة من نقطة إلى أخرى. ويتناس�ب 
ا مع الش�غل اللازم لنقل شحنة، أو  فرق الجهد طرديًّ

م 2 مع التغير في طاقة شحنة عند نقلها بين نقطتين.  

الف�س��ل الكهربائ��ي لله��لام   Gel Electrophoresis تعم�ل ه�ذه التقنية على فصل 
أج�زاء الحمض النووي DNA وفق حجمها. حيث تقوم إنزيمت خاصة بقطع الحمض 
النووي DNA أينم وجد تسلسل معيّن من الأحماض الأمينية. وتكون النتيجة عبارة عن 
مجموعة أجزاء مش�حونة كهربائيًّا ذات أطوال مختلفة. ويتم ذلك بوضع الحمض النووي 
DNA ع�لى أحد طرفي مادة كالجيلاتين، فيُحدث فرق الجهد عندئذٍ مجالاً كهربائيًّا خلال 

هذه المادة )الهلام(، مما يؤدي إلى تحرك أجزاء الحمض النووي إلى الطرف الموجب. وكلم 
كان�ت القطعة أكبر كانت حركتها أبطأ. بعد ذلك يصبغ الحمض النووي، لتصبح القطع 
واضح�ة عند تعريضها للأش�عة فوق البنفس�جية؛ لإظهار مدى انتقال كل جزء. اس�أل 
الطلاب. "افرض أنك اس�تخلصت الحمض النووي DNA من 15 حلزونًا، ووجدت 
أن أجزاء الحمض لخمس�ة حلازين عند الموقع نفس�ه، فمذا تس�تنتج؟ خمس�ة حلازين لها 

م 1  حمض نووي DNA متشابه، ومن الُمرجّح وجود صلة بينها.  

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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صفرًا. وعندما يكون فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين أو أكثر يس�اوي صفرًا نس�مي هذه 
النقاط سطح تساوي الجهد. 

يمكن قياس التغيرات في طاقة الوضع الكهربائية فقط. وينطبق الشيء نفسه على الجهد الكهربائي، 
ل�ذا تك�ون التغيرات في الجه�د الكهربائي هي المهمة فق�ط. ويعرّف فرق الجه�د الكهربائي عند 
الحرك�ة من النقط�ة A إلى النقطة B على أنه V=VB-VA∆، ويقاس بجهاز الفولتمر. ويُس�مّى 
ف�رق الجه�د الكهربائي أحيانًا الجهد الكهربائي أو الفولتية؛ وذلك على س�بيل التبس�يط. ويجب 

.V ووحدة القياس فولت ∆V التفريق بين فرق الجهد الكهربائي
عرفت أن فرق الجهد الكهربائي يزداد عند إبعاد ش�حنة اختبار موجبة عن ش�حنة س�البة، 
والآن ماذا يحدث عند إبعاد ش�حنة اختبار موجبة عن ش�حنة موجبة؟ هناك قوة تنافر بين 
هاتين الشحنتين، وعند إبعاد شحنة الاختبار الموجبة عن الشحنة الموجبة تقل طاقة وضعها 
الكهربائية. لذا يكون الجهد الكهربائي أقل عند النقاط البعيدة عن الشحنة الموجبة، كم هو 

موضح في الشكل 7–2. 
تعلمت س�ابقًا أنه يمكن تعريف مقدار طاقة الوضع لنظام ما بأنها تس�اوي صفرًا عند أي 
نقطة إسناد. وبالطريقة نفسها يمكن تعريف مقدار الجهد الكهربائي لأي نقطة بأنه يساوي 
صف�رًا. وس�يكون مقدار فرق الجه�د الكهربائي بين النقط�ة A والنقطة B هو نفس�ه دائمً، 

بغض النظر عن نقطة الإسناد المختارة.

اللت�س��اق الكهربائ��ي  لاحظ معظم  �
الطلاب الالتصاق الكهربائي عند سحب 
بع�ض المواد فوق بعض، مثل جوارب 
مصنوع�ة م�ن النايل�ون، وقميص من 
البوليس�ر، عند تفريغ مجفّفة الملابس. 
حي�ث تُش�حن الألي�اف الاصطناعي�ة 
الحديثة كهربائيًّا بس�هولة خلال عملية 
التجفيف الآلي. اطلب إلى الطلاب العمل 
في مجموعات صغيرة؛ لاستقصاء مواد 
مختلفة تك�ون متوافرة لتقليل الش�حنة 
الكهربائية الساكنة المراكمة أو إزالتها، 
مثل: مُطرّيات النسيج، والمواد المضافة إلى 
مجفّفات الملابس، وبعض التطبيقات مثل 
مضخة المرشّات أو البخاخات. اطلب إلى 
الطلاب تجميع وتصنيف وعرض فاعلية 
م 1  كل عنصر، مع توضيح مبدأ عمله. 

ح�سي-حركي

ن�ساط
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 ال�س�ل المبول لنقل بروتون ب لوح� مت�واي م�سحون لوحان متوازيان مشحونان المسافة بينهم cm 1.5، ومقدار 
المجال الكهربائي بينهم N/C 1800. احسب مقدار:

a. فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين. 

b. الشغل المبذول لنقل بروتون من اللوح السالب الشحنة إلى اللوح الموجب الشحنة. 

ليل الم�ساألة ور�سمها1
 1.5 cm ارسم اللوحين على أن يكون البعد بينهم 

 ميّ�ز اللوح�ين بوضع ش�حنات موجب�ة على أحدهما، وش�حنات 
سالبة على الآخر. 

  ارس�م خطوط المج�ال الكهربائي، ع�لى أن تكون المس�افات بين 
هذه الخطوط متساوية، وأن تتجه الخطوط من اللوح الموجب إلى 

اللوح السالب. 
 بيّن شدة المجال الكهربائي بين اللوحين على الرسم. 

 ضع بروتونًا في المجال الكهربائي. 

م����������ال 3

d

اهد الكهربائي في ال كهربائي منتظم  
The1Electric1Potential1in1a1Uniform1Field

يمكنن�ا الحصول ع�لى قوةٍ كهربائي�ة ثابتة ومج�الٍ كهربائي منتظم بوض�ع لوحين موصلين 
مس�تويين أحدهما م�وازٍ للآخر، على أن يُش�حن أحدهما بش�حنة موجبة، ويُش�حن الآخر 
بش�حنة س�البة. يكون المج�ال الكهربائ�ي بين اللوح�ين ثابتًا مق�دارًا واتجاهًا عن�د النقاط 
جميعه�ا ما عدا النقاط التي تكون عند حواف اللوحين، ويكون اتجاه المجال الكهربائي من 
اللوح الموجب إلى اللوح الس�الب. ويُمثّل النمط الُمتش�كّل من بذور الأعشاب الموضّح في

الشكل 8–2 المجال الكهربائي بين لوحين متوازيين.
إذا حُرّكت ش�حنة اختبار موجبة 'q مس�افة d في عكس اتجاه المجال الكهربائي فإنه يمكننا 
حس�اب الش�غل المب�ذول عليه�ا بالعلاق�ة التالي�ة:q' =Fd على W . ل�ذا يكون ف�رق الجهد 
V=  Fd∆. ولكن 

 ___ q'
   =   F __ q' 

   d  الكهربائ�ي؛ أي الش�غل المبذول لكل وحدة ش�حنة، مس�اويًا
'E =  F __ q ، لذا يُعبّر ع�ن فرق الجهد 

ش�دة المج�ال الكهربائي هي الق�وة لكل وحدة ش�حنة   
الكهربائي )V ∆( بين نقطتين المسافة بينهم d في مجال كهربائي منتظم E بالمعادلة التالية: 

يزداد الجهد الكهربائي كلم تحركنا في اتجاه معاكس لاتجاه المجال الكهربائي؛ أي أن الجهد الكهربائي 
يكون أكبر بالقرب من اللوح الموجب. وباستخدام تحليل الوحدات يكون حاصل ضرب

.1 V �1، الذي يُعدّ تعريفًا ل J/C وهذا يكافئ ،)N/C( )m( هو d في وحدة E وحدة 

 ∆V=Ed    فرق الجهد الكهربائي في مجال كهربائي منتظم

فرق الجهد الكهربائي في مجال كهربائي منتظم يساوي حاصل ضرب شدة المجال الكهربائي 
في المسافة التي تحركتها الشحنة. 

 ال�سكل 2-8


ا�ستخدام ال�سكل 2-8 �
يك�ون المجال الكهربائي بين لوحين متوازيين منتظمً 
إذا كان ط�ول كل م�ن اللوح�ين وعرضه�م  فق�ط 
أك�بر كث�يًرا من المس�افة الت�ي تفصل بينه�م. أشر إلى 
أن المج�ال يك�ون غ�ير منتظ�م بالقرب م�ن حواف 

م 1 )أطراف( اللوحين. 

�سوؤال لوحان متوازيان مشحونان، البعد بينهم 
cm 4.0. إذا كان مقدار المجال الكهربائي بين 

اللوح�ين N/C 2400 ف�م مق�دار فرق الجهد 
الكهربائ�ي بينه�م؟ )قد يكون م�ن الضروري 
إلى   4.0 cm يحوّل�وا  أن  الط�لاب  تذك�ير 

.)0.040 m
اواب

حل بالنسبة للمجهول
∆V= Ed  
E=2400 N/C  
d=4.0 cm= 0.040 m  
∆V=)2400 N/C()0.040 m(  

=96 volts  
�س��وؤال ما مقدار الش�غل ال�لازم لنقل بروتون 

من اللوح السالب إلى اللوح الموجب؟
اواب

 .W= q∆Vفإن ،∆V= W/q بم أن
∆Vو q عوّض عن

q=1.60× 10 -19  C  
W=)1.60× 10 -19  C()96 V(  
     =1.5 × 10 -17   J  

مال �سفي

ال�س��ية الريا�س��ية  اكتب على الس�بورة: الش�غل = الش�حنة × فرق الجهد، وأشر إلى 
أن هذه الصيغة الرياضية تربط الش�غل المبذول بالش�حنة وفرق الجهد. اس�أل الطلاب: 
م�ا الوحدات التي سيس�تخدمونها في ه�ذه الصيغة الرياضية؟ وحدة قياس الش�غل هي 
الج�ول، ووحدة قياس الش�حنة هي الكول�وم، ووحدة فرق الجهد ه�ي الفولت. اطلب 

إليهم إعادة كتابة الصيغة الرياضية باستخدام الوحدات الصحيحة. 
م 2 منطقي-ريا�سي 1 جول = )1 كولوم( × )1 فولت(. 

م�ساعدة الطلاب ذوي �سعوبات التعلّمن�ساط
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ش��دة المج��ال الكهرب�ائي ب��ين لوحين فل�زي�ين واس�عين مت�وازي�ين ومش�حونين N/C 6000، والمس�افة بينهم 161.
m  0.05. احسب فرق الجهد الكهربائي بينهم. 

إذا كانت قراءة فولتمر متصل بلوحين متوازيين مش�حونين V 400 عندما كانت المس�افة بينهم m 0.020، فاحس�ب 171.
المجال الكهربائي بينهم.

عندم�ا طُبّ�ق ف�رق جه�د كهربائي مق�داره V 125 على لوح�ين متوازيين تولّ�د بينهم مج�ال كهربائ�����ي مق����داره 181.
N/C 103×4.25. ما البعد بين اللوحين؟ 

ما الشغل المبذول لتحريك شحنة C 3.0 خلال فرق جهد كهربائي مقداره V 1.5؟ 191.

يمكن لبطارية سيارة جهدها V 12 ومشحونة بصورة كاملة أن تختزن شحنة مقدارها C 106×1.44. ما مقدار الشغل 201.
الذي يمكن أن تبذله البطارية قبل أن تحتاج إلى إعادة شحنها؟ 

يتح�رك إلك�رون خ�لال أنبوب الأش�عة المهبطية لتلفاز، فتع�رّض لفرق جهد مق�داره V 18000. ما مقدار الش�غل 211.
المبذول على الإلكرون عند عبوره فرق الجهد هذا؟ 

إذا كان مقدار المجال الكهربائي في مُس�ارِع جس�يمت يس�اوي N/C 105×4.5، فم مقدار الش�غل المبذول لتحريك 221.
بروتون مسافة cm 25 خلال هذا المجال؟

المجهولالمعلوم
E = 1800 N/C∆ V=?

d = 1.5 cm   W = ?

q = 1.60×10-19 C

اإيجاد الكمية المجهولة2
a.أوجد فرق الجهد بين اللوحين. 

d=0.015mE=1800N/C

b. استخدم معادلة فرق الجهد لحساب الشغل.

∆V=27Vq=1.60×1019C

∆V= Ed

 =(1800 N/C)(0.015 m)

 =27 V

∆V=  W __ q  

W = q∆ V

 =(1.60×10-19 C)(27 V)

 = 4.3×10-18 J
تقو اواب3

الفولت، ووحدة  الناتجة هي  الوحدة  N.m/C = J/C = V = (m)(N/C)، ستكون   هل الوحدات �سحيحة  
.C.V = C)J/C( = J  الشغل هي

 هل للاإسارات معن يجب أن يبذل شغل موجب لنقل شحنة موجبة إلى اللوح الموجب. 
 هل اواب منطقي سيكون الشغل المبذول قليلًا لنقل مثل هذه الشحنة الصغيرة ضمن فرق جهد قليل. 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الرياضية بدلالتها 

العلمية ص 210 و211 

اه��د الكهربائي لعبان البحر الأنقلي�ض  يعيش ثعبان البحر الكهربائي في المياه 
العذب�ة في أمري�كا الجنوبي�ة، وله أداة صع�ق كهربائي– مجموع�ة من النهاي�ات العصبية 
الُمراصّ�ة– في ذيله. وكلم كان ثعب�ان البحر أكبر كانت له خلايا نهايات عصبية أكبر، لذا 
يك�ون جهد الصعق�ة الكهربائية أكبر. ويمكن لثعبان بحر طوله ثلاثة أمتار أن يولّد فرق 
جهد مقداره V 650، وهو كافٍ لصعق إنسان أو حيوان كبير. وبعد حدوث العديد من 
نه  التفريغات الكهربائية يجب على ثعبان البحر أن يسريح؛ حتى يُراكم شحنات أكثر تمكِّ

من صعق فريسته.

الخلفية النظرية للمحتومعلومة للمعلم

161 .3.0× 10 2  V 

171 .2× 10 4  N/C

181 .2.94× 10 -2  m

191 .4.5 J

201 .1.7× 10 7  J

211 .2.9× 10 -15  J

221 .1.8× 10 -14  J
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تجربة قطرة الزي لملّيكان 
Millikan’s1Oil-Drop1Experiment

يُعدّ قياس ش�حنة الإلكرون من أهم التطبيقات على المجال الكهربائي المنتظم بين لوحين 
متوازي�ين. وأول م�ن قاس ش�حنة الإلكرون به�ذه الطريقة الفيزيائ�ي الأمريكي روبرت 
ملّيكان عام 1909م. ويبين الشـكل 9–2 الطريقة التي اس�تخدمها ملّيكان لقياس الشحنة 
التي يحملها إلكرون مفرد. في البداية يُرش في الهواء قطرات زيت دقيقة بمرذاذ، فتُش�حن 
ه�ذه القط�رات بس�بب احتكاكه�ا بالمرذاذ عن�د رشّ�ها، وتؤث�ر الجاذبية الأرضي�ة في هذه 
القطرات مس�بّبة س�قوطها إلى أس�فل، فيدخل بعض هذه القطرات في الفتحة الموجودة في 
اللوح العلوي داخل الجهاز. ومن ثم يُطبّق فرق جهد كهربائي بين اللوحين، ليؤثر المجال 
الكهربائي الناشئ بين اللوحين بقوة في القطرات المشحونة. وعندما يُصبح اللوح العلوي 
موجبًا بدرجة كافية تُس�بّب القوة الكهربائية ارتفاع القطرات المش�حونة بش�حنة سالبة إلى 
أعلى. ويتم ضبط فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين؛ لتعليق قطرة زيت مشحونة في الهواء 
ب�ين اللوحين. وعن�د هذه اللحظة تكون قوة مجال الجاذبية الأرضي�ة المؤثرة في هذه القطرة 
إلى أسفل مساوية في المقدار للقوة الناتجة عن المجال الكهربائي، المؤثرة في القطرة إلى أعلى. 
لقد تم تحديد مقدار المجال الكهربائي E من خلال فرق الجهد بين اللوحين. ويتعين إجراء 
ا بحيث  قي�اس آخر لإيجاد وزن القطرة باس�تخدام العلاقة mg، وال�ذي يكون صغيًرا جدًّ
لا يمكن قياس�ه بالطرائق العادية. ولإجراء هذا القياس ت�م تعليق القطرة أولاً، ثم إيقاف 
المجال الكهربائي بين اللوحين، وقِيس معدل سقوط القطرة؛ حيث تصل القطرة إلى السرعة 
الحدي�ة خلال زمن قصير بس�بب الاحتكاك مع جزيئات اله�واء. وتعتمد هذه السرعة على 
كتلة القطرة من خلال معادلة معقدة. ويمكن حساب مقدار الشحنة q باستخدام السرعة 

.E وبمعرفة مقدار المجال الكهربائي ،mg الحدية المقيسة لحساب المقدار
س��حنة الإلكترون وجد ملّيكان قدرًا كبيًرا من الاختلاف في ش�حنات القطرات، فعندما 
اس�تخدم الأشعة السينية )X rays( من أجل تأيين الهواء وإضافة إلكرونات إلى القطرات 
أو إزالته�ا عنه�ا، لاحظ أن التغير في مقدار الش�حنة على القطرات يك�ون دائمً مضروبًا في 
المقدار C 19-10×1.60. وكان سبب التغيرات إضافة إلكرون واحد أو أكثر إلى القطرات، 
أو إزالت�ه منه�ا. وم�ن هن�ا اس�تنتج أن أق�ل تغ�يّر ح�دث في مقدار الش�حنة كان يس�اوي 
مق�دار ش�حنة إلكرون واحد، ل�ذا افرض أن كل إلكرون له دائمً الش�حنة نفس�ها وهي
C 19-10×1.60. وقد بيّنت تجربة مليكان أن الشحنة مكمّة؛ وهذا يعني أن شحنة أيّ جسم 

هي فقط مضاعفات صحيحة لشحنة الإلكرون.

A B C D E F G H I J K L M N
A B C D E F G H I J K L M N
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المجالت الكهربائية
الهدف  أن يلاحظ الطلاب تأثيرات المجال الكهربائي.
المواد والأدوات  لوح بلاس�تيكي مربع الش�كل 
طول ضلعه cm 30، وماصة عصير بلاستيكية، 

وخيط، وكرة بيلسان.
النتائ المتوقعة  تكون كرة البيلسان معلّقة رأسيًّا في 
حال عدم وجود مجال كهربائي. وعند زيادة شدة المجال 

الكهربائي تصبح كرة البيلسان معلّقة بزاوية معيّنة.

التحليل وال�ستنتاج
51 الشحنات المختلفة تتجاذب..

61 بالقرب . أكبر  الكهربائي  المجال  شدة  تكون 
قيمته  البلاستيكي، وتزداد  اللوح  من مركز 

بنقصان البعد عن اللوح.

71 زادت . الكهربائي  المجال  شدة  زادت  كلم 
زاوية ميل الخيط. وتخضع الكرة لقوة التنافر، 
لذا يتحرك الخيط في اتجاه المجال الكهربائي. 

الألوا المتواية الم�سحونة  
الزم المقدر  5 دقائق

المواد والأدوات  جهاز توليد الكهرباء الساكنة بالحثّ 
)إلكروفورس( يتكون من البوليسرين أو البلاستيك، 
وصح�ن مصنوع م�ن رقائق الألومني�وم، وصوف، 
وكأس بوليسرين أو كأس بلاستيكيّة، وكرة بيلسان.
الخطوات  ثبّ�ت الكأس بصح�ن الألومنيوم؛ 
قطع�ة  اش�حن  مقبضً�ا.  ال�كأس  ستس�تخدم 
البلاس�تيك بدلكها بقطعة صوف، واس�تخدم 
كرة البيلس�ان لإظهار المجال الُمتك�وّن بالقرب 
م�ن منطق�ة الدل�ك. بَع�د ذل�ك ض�ع صح�ن 
أن  البلاس�تيك دون  قطع�ة  ف�وق  الألومني�وم 
يلمس�ها ثم المسه بإصبعك. سيكتسب الصحن 
ش�حنةً مخالفة. اس�تخدم كرة البيلسان لتوضّح 
أن هن�اك مج�الاً متكوّنً�ا حول�ه. احم�ل الصحن 
بحيث يكون موازيًا لقطعة البلاستيك. ستُظهر 

كرة البيلسان المجال المتكوّن بين اللوحين.

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
2-2
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اإيجاد سحنة قطرة ي في تجربة قطرة الزيت لملّيكان، وُجِد أن وزن قطرة زيت N 14-10×2.4، والمسافة بين اللوحين
 cm 1.2، وعندما أصبح فرق الجهد بين اللوحين V 450 تعلّقت قطرة الزيت في الهواء بلا حركة.

a. ما مقدار شحنة قطرة الزيت؟

b. إذا كانت شحنة اللوح العلوي موجبة فم عدد فائض الإلكرونات على قطرة الزيت؟ 

ليل الم�ساألة ور�سمها1
 ارسم اللوحين وقطرة الزيت معلّقة بينهم. 
ها.   ارسم المتجهات التي تمثّل القوى، وسمِّ

 بيّن فرق الجهد والمسافة بين اللوحين. 
المجهولالمعلوم

∆V= 450 Vq = ? شحنة قطرة الزيت
Fg= 2.4×10-14 N n = ? عدد الإلكرونات
d = 1.2 cm

اإيجاد الكمية المجهولة2
a. لتعليق قطرة الزيت في الهواء يجب أن تُوازِن القوةُ الكهربائية قوةَ الجاذبية الأرضية.

Fe=qE

E=∆V ___ 
d

  

Fe = Fg

qE = Fg

  
q∆V

 ____ d  =Fg

 :q حل لإيجاد


∆V=450Vd=0.012mFg=2.4×1014N

q=   
Fg d

 ____ 
∆V

  

=   
(2.4×10-14 N)(0.012 m)

  ___________________  
450 V

  

= 6.4×10-19 C

b. لإيجاد عدد الإلكرونات على القطرة: 

e=1.6×1019Cq=6.4×1019C

n=   
q

 __ e  

=   
(6.4×10-19 C)

 ___________ 
(1.6×10-19 C)

  

= 4

تقو اواب3
 .N.m/V = J/)J/C( = C وحدة الشحنة هل الوحدات �سحيحة  

  هل اواب منطقي النتيجة عدد صحيح وصغير من مضاعفات الشحنة الأساسية. 

م����������ال 4

d = 1.2 cm∆V = 450 V

- - - -

+ + + +

Fe = qE

Fg = mg

دليل الرياضيات

فصل المتغير ص213 

�سوؤال قطرة زيت وزنها N  14- 10 ×1.5، معلّقة 
دون حرك�ة ب�ين لوح�ين متوازي�ين. إذا كانت 
المسافة الفاصلة بين اللوحين cm 2.4، وفرق 
الجه�د بينه�م V 450، فم مقدار الش�حنة على 

قطرة الزيت؟
المعلوم:

∆V=450 V  
F g = 1.5× 10 -14  N  
d=2.4 cm= 0.024 m  
 F 

e
 = F g  

المجهول: 
q = ? مقدار الشحنة على القطرة

 n = ? عدد الإلكرونات
اواب

 F، وعوّض E=∆V/d؛ 
e
 = qE  ًاستخدم أولا

.q لحل المعادلة بالنسبة للشحنة
 F 

g
 = qE= q∆V/d  

q=  F g  d/∆V  

 = (1.5× 10 -14  N)(0.024 m)/450 V  

 = 8.0× 10 -19  C  

�سوؤال إذا كان اللوح العلوي موجب الشحنة، 
فم عدد الإلكرونات الفائضة على قطرة الزيت؟

n=q/e واب حل باستخداما
e= 1.6× 10 -19  C  
q= 8.0× 10 -19  C  
n= 8.0× 10 -19  C/ 1.6× 10 -19  C  
 = 5 e  

مال �سفي
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Sharing1of1Charges  يع ال�سحناتتو
ي�ؤول أيّ نظ��ام إلى الات�زان عندم�ا تصبح طاقت�ه أقل ما يمك�ن. فإذا وضع�ت كرة على 
قم�ة تل مث�لًا فإنها تصل في النهاية إلى قاع الوادي وتس�تقر هناك؛ حيث تكون طاقة وضع 
الجاذبي�ة له�ا عندئ�ذٍ أق�ل ما يمك�ن. ويفسر المبدأ نفس�ه ما يح�دث عند تلامس ك�رة فلزية 
معزولة ومش�حونة بش�حنة موجبة مع كرة فلزية أخرى غير مش�حونة، كم هو موضّح في 

الشكل 10–2. 
إن الش�حنات الفائض�ة ع�لى الك�رة A يتنافر بعضها مع بع�ض، لذا فعندم�ا تلامس الكرة 
المتعادل�ة B س�طح الكرة A يكون هناك ق�وة كهربائية محصلة تؤثر في الش�حنات الموجودة 
 A افرض أن�ك حرّكت الش�حنات ونقلتها منف�ردة من .B في اتج�اه الك�رة A ع�لى الك�رة
إلى B. عندما تنقل الش�حنة الأولى س�تدفعها الشحنات المتبقية على A في اتجاه B، وللتحكم 
في سرعتها يجب أن تؤثر فيها بقوة في الاتجاه المعاكس. فتكون بذلك قد بذلت شغلًا سالبًا 
عليه�ا، ويكون ف�رق الجهد الكهربائي من A إلى B س�البًا. وعند نقل الش�حنات الأخرى 
س�تواجه ق�وة تناف�ر من الش�حنات التي أصبح�ت الآن ع�لى B، إلا أنه م�ا زال هناك قوة 
 A محصل�ة موجب�ة في ذلك الاتج�اه. وعند مرحلة معينة تكون القوة التي تدفع الش�حنة من
إلى B مساوية لقوة التنافر الناتجة عن الشحنات الموجودة على B، عندها يصبح فرق الجهد 
الكهربائي بين A و B صفرًا. وبعد حالة الاتزان هذه يجب بذل ش�غل على الش�حنة التالية 
لنقله�ا م�ن A إلى B، وهذا لا يحدث تلقائيًّا، بل يتطلب زيادة  في طاقة النظام. وإذا اس�تمر 
نقل الش�حنات س�يصبح فرق الجهد الكهربائي من A إلى B موجبًا. لذا يمكنك مش�اهدة 
أن الش�حنات تتحرك من A إلى B دون التأثير فيها بقوى خارجية إلى أن يصبح فرق الجهد 

الكهربائي بين الكرتين صفرًا.



A B



a

b
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تس�قط قط�رة زيت في جه�از ملّيكان مع ع�دم وجود مجال كهربائ�ي. ما القوى 231.
المؤثرة فيها؟ وإذا سقطت القطرة بسرعة متجهة ثابتة فصِف القوى المؤثرة فيها.

مق�داره 241. كهربائ�ي  مج�ال  في   1.9×10-15 N وزنه�ا  زي�ت  قط�رة  عُلّق�ت  إذا 
N/C 103×6.0 ف�م مقدار ش�حنة القطرة؟ وما عدد فائ�ض الإلكرونات التي 

تحملها القطرة؟
قطرة زيت وزنه�ا N 15-10×6.4 تحمل إلكرونًا فائضًا واحدًا. ما مقدار المجال 251.

الكهربائي اللازم لتعليق القطرة ومنعها من الحركة؟ 
ب�ين 261.  1.2×10-14 N وزنه�ا  موجب�ة  بش�حنة  مش�حونة  زي�ت  قط�رة  عُلّق�ت 

لوح�ين متوازي�ين البع�د بينه�م cm 0.64. إذا كان ف�رق الجه�د ب�ين اللوح�ين 
V 240 ف�م مقدار ش�حنة القطرة؟ وما عدد الإلكرونات التي فقدتها لتكتس�ب 

هذه الشحنة؟ 

ا�ستخدام النماذج
تويع ال�س��حنات   اطلب إلى الطلاب تصميم وبناء 
ن�مذج خاصة به�م؛ وذلك من أجل اختب�ار المفاهيم 
الموضحة في الشكلين 10-2 و11-2. راعِ أن يناقش 
الطلاب مواد مناس�بة وطرائق الاستقصاء. بناء على 
خبرته�م التي اكتس�بوها م�ن التجربة الاس�تهلالية، 
وأنش�طة استكش�اف الش�حنة الكهربائي�ة، يجب أن 
يمتل�ك الطلاب معرفة كافية لبن�اء نمذج فعّالة قابلة 

م 2 ح�سي-حركي للتطبيق. 

المناق�سة
�س��وؤال  تتطلب مناقش�ة هذا الس�ؤال المعرفة بقانون 
ج�اوس. أشر للطلاب إلى أن المجال الكهربائي على 
ا مع الش�حنة  أيّ بُع�د من نقطة معيّنة يتناس�ب طرديًّ
المحص�ورة داخل ك�رة نصف قطرها يس�اوي ذلك 
البعد ؛ حيث تتناسب الشحنة مع r3، ويتناسب المجال 
.)1/r2( عكسيًّا مع مربع البعد عن مركز هذه الكرة

 اس�أل الطلاب: كي�ف يتغير المج�ال الكهربائي مع 
تغير البعد عن مركز كرة مشحونة بشحنة منتظمة؟ 

الإجاب��ة  الك�رة المش�حونة بش�حنة منتظم�ة ك�رة 
عازل�ة. يتناس�ب المج�ال الكهربائ�ي داخ�ل الك�رة 
�ا م�ع البع�د ع�ن مركزه�ا، في ح�ين يتناس�ب  طرديًّ
المج�ال الكهربائي خارجها عكس�يًّا م�ع مربع البعد 

م 2  عن مركزها. 

تطبيق��ات ف��رق اه��د  يمك�ن للط��لاب المهتم�ين أن يبحث�وا في كيف�ي�ة التخط�يط 
الكهرب�ائ�ي لكل م�ن: الق�لب، وش�بك�ية الع��ين، والعض�لات، والدم�اغ. اطلب إلى 
الط�لاب البحث حول أحد هذه الإجراءات الطبي�ة، ثم وصف كيفية تطبيق فرق الجهد 
ع�لى الجهاز أو الإج�راء الذي اختاروا دراس�ته عند عرضهم للمعلوم�ات التي حصلوا 

م 3 لوي عليها أمام زملائهم في الصف.  

متقدمن�ساط

231  قوة الجاذبية الأرضي�ة )الوزن( في اتجاه .
الأس�فل، وقوة الاحتكاك م�ع الهواء في 
اتجاه الأعلى. وإذا سقطت القطرة بسرعة 
متجهة ثابتة تكون القوتان متساويتين في 

المقدار.

241 C  19- 10 ×3.2، 2 إلكرون..

251 .4.0× 10 4  N/C

261 C  19- 10 ×3.2، 2 إلكرون.
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ك���رات باأحج�ام  تلفة  افرض أن الكرتين الموصلتين مختلفتان في الحجم، كم هو موضّح 
في الشـكل 11–2. فعلى الرغم من أن عدد الش�حنات على الكرتين هو نفس�ه إلا أن للكرة 
الكب�يرة مس�احة س�طحية أكبر، لذا تتباعد الش�حنات الموج�ودة عليها بعضه�ا عن بعض 
مس�افات أك�بر، ومن ث�م تقل قوة التناف�ر بينها. وإذا لامس�نا الكرتين معًا فس�تكون هناك 
قوة محصلة تنقل الش�حنات من الكرة الصغيرة إلى الكرة الكبيرة، وس�تنتقل الشحنات إلى 
الكرة ذات الجهد الكهربائي الأقل، وسيستمر ذلك إلى أن ينعدم فرق الجهد الكهربائي بين 
الكرتين. وفي هذه الحالة سيكون للكرة الكبرى شحنة أكبر عند الوصول إلى حالة الاتزان. 
يوضّح المبدأ نفس�ه كيف تتحرك الش�حنات على الكرات المنفردة أو على أي موصل آخر؛ 
حيث تتوزع الشحنات بحيث تكون القوة المحصلة المؤثرة في كل منها صفرًا. وبم أن القوة 
المحصلة المؤثرة في كل شحنة على سطح الموصل تساوي صفرًا فإنه لا يوجد مجال كهربائي 
ب�ة له موازية لس�طح ه�ذا الموصل، لذا لا يوج�د فرق في الجه�د الكهربائي بين أي  أو مركِّ
نقطتين على سطحه، ولذلك يكون سطح الموصل المشحون متساوي الجهد ويسمى سطح 

تساوي جهد.
إذا ت�م تأريض جس�م مش�حون بوصله بالأرض فس�تنتقل غالبًا أي كمية ش�حنة عليه إلى 
الأرض إلى أن يصب�ح ف�رق الجه�د الكهربائ�ي بين الجس�م والأرض صف�رًا. فيمكن مثلًا 
أن تُش�حن صهاري�ج نقل البنزين ع�ن طريق الاحت�كاك، وإذا انتقلت الش�حنات الزائدة 
الموج�ودة ع�لى صهريج بنزي�ن إلى الأرض م�ن خلال بخ�ار البنزين فس�تُحدث انفجارًا. 
ولتفادي حدوث ذلك يوصل س�لك فلزي بالصهريج حتى يوصل الشحنات ويُفرّغها في 
الأرض بطريقة آمنة، كم يوضح الشـكل 12–2. وبالمثل إذا لم يتم تأريض جهاز حاس�وب 
بوصله بالأرض فس�يتولد فرق جهد كهربائي بين جهاز الحاس�وب والأرض، وإذا لامس 
شخص جهاز الحاسوب فستتدفق الشحنات من الحاسوب إلى الشخص، مما قد يؤدي إلى 

تلف الجهاز، أو إيذاء الشخص. 
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     ّوؤيالهواء الم
الزم المقدر 5 دقائق

المواد والأدوات ملف تسلا )ملف 
رومكورف(، ونظارات واقية.

الخطوات شغّل ملف رومكورف أو اضبطه 
�ا على أكبر جهد خ�ارج يمكن أن يُنتجه،  يدويًّ
وعتّم الغرفة. لاحظ طرفي الملف بعد تشغيله، 
حي�ث يج�ب أن يظه�ر توهّ�ج أزرق صغ�ير. 
اسأل الطلاب: "ما س�بب التوهّج الأزرق؟" 
مجال كهربائي ق�وي يعمل على تأيين جزيئات 
الهواء. اسأل الطلاب عم إذا ميّزوا أيّ رائحة. 
إنه�ا رائح�ة غ�از الأوزون الناتج عن�د تكوّن 

O في الهواء.
3
جزيئات 

المناق�سة 
 �س��وؤال لماذا يعدّ لمس قضي�ب فلزي، أو أي موصل 
مشابه، فكرة جيدة قبل ملء خزّان مركبتك بالوقود؟

الإجابة  لأنه يعمل على تأريض أي شحنة مراكمة 
على جسمك، ومن ثم يمنع حدوث الشرارة التي قد 
تؤدي إلى اش�تعال أبخرة البنزين وتسبب الانفجار. 
وضّح للطلاب أن عليهم تجنبّ الدخول أو الخروج 
من المركبة في أثناء تعبئتها بالوقود؛ لأن انزلاقهم على 
مقاعد المركبة سيؤدي إلى تكوّن شحنة كهربائية على 
م 2 أجسامهم، قد تُطلق شرارة تؤدي إلى حدوث حريق. 

الكرات وال�س��حنات  القبة الفلزية لمولّد فان دي جراف المش�حونة بشحنة موجبة تجذب 
الجس�يمت السالبة الشحنة. فعندما يتحرك جسيم سالب الش�حنة مبتعدًا عن الكرة فإنه 
يتباطأ؛ أي تتناقص طاقته الحركية؛ وذلك لأن طاقته تخُتزن في المجال الكهربائي المحيط. 
وعندما يتحرك هذا الجسيم المشحون مقربًا من الكرة فإنه يتسارع؛ أي تتزايد طاقته الحركية 
نتيجة تحرّر الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي. أما الجسيمت الموجبة الشحنة فتتنافر مع 
الكرة الموجبة الش�حنة. فعندما يتحرك جسيم موجب الش�حنة في اتجاه الكرة فإنه يتباطأ 
وتتناق�ص طاقته الحركية؛ لأن طاقته تخُتزن في المجال الكهربائي المحيط. وعندما يتحرك 

هذا الجسيم مبتعدًا عن الكرة فإنه يتسارع؛ أي تتزايد طاقته الحركية نتيجة تحرّر الطاقة.

الخلفية النظرية للمحتومعلومة للمعلم

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
2-3
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المجالت الكهربائية بالقرب م المو�سلات 
Electric1Fields1Near1Conductors 

تتوزّع الشحنات الكهربائية على موصل مشحون مبتعدًا بعضها عن بعض أقى ما يمكن، 
بحيث تكون طاقة النظام أقل ما يمكن، مما يؤدي إلى توزع الش�حنات الفائضة على س�طح 
الموص�ل الُمصم�ت، وكذا الح�ال مع الموص�ل الأجوف. فإذا شُ�حن وعاء فل�زي مصمت 
فس�تتوزع الش�حنات على س�طحه الخارج�ي، ولن يكون هناك أي ش�حنات على س�طحه 
الداخلي، وبهذه الطريقة يعمل الوعاء الفلزي المغلق عمل درع واقية تحمي ما بداخلها من 
المج�الات الكهربائية. فمثلًا يكون الناس داخل الس�يارة محميين من المجالات الكهربائية 
الناتجة عن البرق، وبالمثل بالنس�بة لعلبة مشروبات غازية مفتوحة س�يكون عدد الشحنات 
ا، ولا توجد ش�حنات بالقرب من قاعدة العلب�ة، حتى وإن كان  داخ�ل العلبة صغ�يًرا جدًّ
السطح الداخلي لجسم ما مُنقّرًا أو خشناً، مما يجعل مساحة سطحه الداخلي أكبر من مساحة 

سطحه الخارجي، إلا أن الشحنات ستتوزع كلّها على سطحه الخارجي.
لا يك�ون المج�ال الكهربائ�ي خ�ارج موصل مش�حون صف�رًا غالبً�ا. وعلى الرغ�م من أن 
س�طح الموصل يعدّ س�طح تساوي جهد إلا أن المجال الكهربائي خارجه يعتمد على شكل 
الموص�ل، كم يعتمد ع�لى فرق الجهد الكهربائي بين الموصل والأرض. وتكون الش�حنات 
بة من س�طح الموصل، وتكون كثافتها كبيرة، كم هو موضح  أكثر تقاربًا عند الرؤوس المدبَّ
في الشـكل 13–2؛ ل�ذا تكون خط�وط المجال الكهربائ�ي عند هذه ال�رؤوس أكثر تقاربًا، 
ويك�ون المج�ال الكهربائ�ي أكبر. وإذا أصبحت ش�دة هذا المجال كبيرة بدرج�ة كافية فإنه 
يكون قادرًا على مسارعة الإلكرونات والأيونات الناتجة عن مرور الأشعة الكونية خلال 
ال�ذرات، فتصطدم هذه الإلكرونات والأيونات ب�ذرات أخرى، مما يؤدي إلى تأين المزيد 
م�ن الذرات. وتظهر هذه السلس�لة م�ن التفاعلات في صورة وه�ج وردي اللون، كالذي 
يُشاهد داخل كرة التفريغ الكهربائي التي تحوي غازات. وإذا كان المجال الكهربائي كبيًرا 
بص�ورة كافية فس�تنتج حزمة أو تيار م�ن الأيونات والإلكرونات التي تش�كل البلازما- 
وهي مادة موصلة- عندما تصطدم الجس�يمت بجزيئات أخرى، وتصدر شرارة كهربائية، 
أما في الحالات الش�ديدة فينتج البرق. وللتقليل من عمليات التفريغ الكهربائي وحدوث 
الشرارة الكهربائية تُجعل الموصلات ذات الش�حنة الكبيرة أو التي تعمل تحت فروق جهد 

كبيرة ملساء وانسيابية الشكل لتقليل المجالات الكهربائية.

A B CA B CA B C

a cb

 ال�سكل 2-13
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الأع�س��اب والع�س��لات  لإزالة الاس�تقطاب عن غش�اء الخلايا العصبي�ة والعضلية يتم 
تطبي�ق التحفي�ز الكهربائ�ي على هذه الخلاي�ا لإحداث سلس�لة من التغ�يرات في الجهد 
الغش�ائي )الكُمون الغش�ائي( RMP. ويؤدي هذا التحفيز الُمطبّ�ق على نقطة واحدة من 
الخلية إلى جعل منطقة صغيرة في الخلية غير مُستقطَبة، ويسمى هذا الجهد الموضعي. وإذا 
كان الجهد الموضعي كبيًرا بقدرٍ كافٍ فيمكن أن يس�بب حدوث الجهد المؤثر؛ وهو إزالة 
اس�تقطاب بدرجة أكبر عن الجهد الغش�ائي، وينتشر دون أن يتغير مقداره خلال غش�اء 

الخلية كاملًا.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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أم�ا في مانع�ة الصواع�ق فيُثبتّ قضيب بطريقة تجع�ل المجال الكهربائي كب�يًرا بالقرب من 
طرفه، ومع استمرار تسريع المجال الكهربائي للإلكرونات والأيونات، يبدأ تشكّل مسار 
ا  موص�ل من ط�رف القضيب إلى الغيوم أو العكس. ونتيجة لش�كل القضي�ب المدبب جدًّ
تُفرّغ ش�حنات الغيمة في صورة شرارة في قضيب مانع�ة الصواعق بدلاً من تفريغها في أي 
نقط�ة مرتفعة م�ن المنزل أو البناي�ة. ثم تنتقل الش�حنات من قضيب مانع�ة الصواعق عبر 

موصل لتتفرّغ بصورة آمنة في الأرض.
يتطل�ب ح�دوث البرق عادة ف�رق جهد كبيًرا بين غيمتين أو ب�ين الأرض والغيوم في حالة 
الصاعقة يصل إلى ملايين الفولتات. وعلى الرغم من أن تشغيل أنبوب التفريغ الكهربائي 
الصغ�ير ال�ذي يحت�وي ع�لى الغ�از يتطل�ب آلاف الفولت�ات، إلا أن أس�لاك التمدي�دات 

الكهربائية في المنازل لا تحمل عادة فرق جهد كافيًا لإحداث مثل هذا التفريغ الكهربائي.

 ّكالم ال�سحنات تخزي
Storing1Charges:1The1Capacitor

عند رفع كتاب عن س�طح الأرض تزداد طاقة وضع جاذبية الكتاب. ويمكن تفس�ير ذلك 
ع�لى أن�ه تخزي�ن للطاقة في مجال الجاذبي�ة الأرضي. وبطريق�ة مماثلة يمكن تخزي�ن الطاقة في 
المجال الكهربائي؛ ففي عام 1746م اخرع الفيزيائي الهولندي بيرفان مس�جنبروك جهازًا 
صغ�يًرا يمكنه تخزين كمية كبيرة من الش�حنات الكهربائية. وتكريمً لمدينة ليدن التي عمل 
بها هذا العالم سُ�مي هذا الجهاز زجاجة )قارورة( ليدن. واس�تخدم العالم بنيامين فرانكلين 
زجاجة ليدن لتخزين الشحنات الكهربائية الناتجة عن البرق، كم استخدمها في عدة تجارب 
أخرى. وأصبح لهذا الجهاز الذي يعمل على تخزين الش�حنات شكل جديد، بحيث أصبح 

أصغر حجمً، ويسمّى المكثف الكهربائي.
عن�د إضاف�ة ش�حنات كهربائية إلى جس�م يزداد ف�رق الجه�د الكهربائي بين ذلك الجس�م 
والأرض. وإذا كان ش�كل الجس�م وحجم�ه ثابتين تبقى النس�بة بين الش�حنة المخزنة على 
 .C ثابتة، وتس�مى تلك النس�بة السـعة الكهربائية q/∆V الجس�م وفرق الجهد الكهربائي
وعند إضافة كمية من الشحنة ولو كانت قليلة إلى كرة صغيرة بعيدة عن الأرض يزداد فرق 
الجه�د الكهربائي بينها وب�ين الأرض؛ لكون C قليلة. أما الك�رة الكبيرة فيمكنها أن تخزن 

كمية شحنات أكبر عند فرق الجهد نفسه، وبذلك تكون سعتها الكهربائية أكبر.




ارجع اإ دليل التجارب العملية

تطوير المفهوم
ال�س��حنة الكليّة  وضّح أن كلمة شحنة في تعريف 
الس�عة الكهربائي�ة لمكثف تش�ير إلى القيم�ة المطلقة 
للش�حنة ع�لى أيٍّ م�ن لوحي�ه. والش�حنة الكلي�ة 
للمكثّ�ف المش�حون تس�اوي صف�رًا؛ لأن لوحي�ه 
مشحونان بشحنتين متساويتين في المقدار ومختلفتين 

م 1  في النوع، لذا تلغي كل منهم الأخرى. 

التفكير الناقد
المج��ال الكهربائ��ي الأر�س��ي  ذكّ�ر الط�لاب أن 
ل�لأرض مج�الاً كهربائيًّ�ا، واق�رح أنه يمك�ن فهم 
عاصف�ة البرق على أنها نظام مكثف عملاق. اطلب 
إلى الط�لاب توضي�ح أج�زاء ه�ذا المكث�ف. تعمل 
الأرض كأحد اللوحين المش�حونين، وتكوّن الغيوم 
اللوح الآخر المشحون، أما الهواء الذي يملأ الفراغ 

م 2  بينهم فيعدّ هو العازل الكهربائي. 

ك�رات  اس�تخدام  للط�لاب  يمك�ن  بالأج�س��ام   المحيط��ة  الكهربائي��ة  المج��الت 
بيلس�ان لاستكش�اف المج�الات الكهربائي�ة ح�ول أجس�ام ذات أش�كال مختلفة. حيث 
يقوم�ون أولاً بش�حن قطع�ة بوليس�رين بدلكه�ا بقطع�ة ص�وف، ث�م يُعلّق�ون ك�رةً 
فلزيّ�ةً بخي�ط ع�ازل، ويجعل�ون الك�رة تلام�س قطع�ة البوليس�رين المش�حونة. اطلب 
إلى الط�لاب تقري�ب ك�رة البيلس�ان. س�يجد الط�لاب أن الك�رة الفلزية تتناف�ر مع كرة 
البيلس�ان بالتس�اوي في الاتجاه�ات جميعه�ا. ث�م اطل�ب إليه�م تعلي�ق قضي�ب فل�زي 
بخي�ط ع�ازل، ث�م يجعل�ون القضي�ب الفل�زي يلامس قطع�ة البوليس�رين المش�حونة. 
واس�ألهم: ماذا يلاحظون؟ يجب أن تتنافر كرة البيلس�ان بالتس�اوي على امتداد القضيب 
م 1 ح�س��ي-حركي م�ن الجانب�ين الأي�سر والأيم�ن، وكذل�ك م�ن أع�لى إلى أس�فل. 

م�سروع فيزياءن�ساط
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صُمّم�ت المكثف�ات ليك�ون لها س�عات كهربائي�ة مح�دّدة. وتتك�ون المكثف�ات جميعها من 
موصل�ين يفص�ل بينهم م�ادة عازلة. وللموصلين ش�حنتان متس�اويتان في المق�دار لكنهم 
مختلفت�ان في الن�وع. وتس�تخدم المكثف�ات في أيامن�ا ه�ذه في الدوائ�ر الكهربائي�ة لتخزين 
الشحنات. ويوضّح الشكل 14–2 مجموعة من المكثفات التجارية التي تحوي عادة شرائط 
من الألومنيوم مفصولة بطبقة رقيقة من البلاس�تيك، ثم تلف بصورة أس�طوانية حتى يقل 

حجمها ولا تشغل حيّزًا كبيًرا.
كيف يمكن قياس الس�عة الكهربائية لمكثف؟ بم أن  الس�عة الكهربائية للمكثف لا تعتمد 
على ش�حنته فيمكن قياس�ها بوضع ش�حنة q+ على أحد اللوحين وش�حنة أخرى q- على 
اللوح الآخر، ثم قياس فرق الجهد الكهربائي الناتج بين اللوحين V∆، ثم نحس�ب السعة 

.F الكهربائية من خلال العلاقة أدناه، وتكون وحدة قياس السعة الكهربائية هي الفاراد

الف��اراد وح��دة قيا���ض  تُق�اس الس�عة الكهربائي��ة بوح��دة الف�اراد، وق�د س�ميت بهذا 
الاس�م نس�بة إلى الع�الم ماي�كل ف�ارادي. والف�اراد الواح�د عب�ارة ع�ن واح�د كول�وم 
ا لقي�اس الش�حنة، ف�إن  ل�كل فول�ت )C/V(. وك�م أس�لفنا أن C 1 وح�دة كب�يرة ج�دًّ
ا أيضًا لقياس الس�عة الكهربائي�ة؛ فأغلب المكثّفات المس�تخدمة في  F 1  وح�دة كب�يرة جدًّ
)10×10-12 F( الإلكروني�ات الحديث�ة له�ا س�عات كهربائية ت�راوح ب�ين 10 بيكوف�اراد

 و 500 ميكروفاراد )F 6-10×500(. أما المكثفات التي تس�تخدم في ذاكرة الحاس�وب لمنع 
و F 1.0. لاحظ أنه إذا  0.5 F الفق�د في الذاكرة فلها س�عات كهربائي�ة كبيرة تراوح ب�ين 
،q زادت الشحنة زاد فرق الجهد الكهربائي أيضًا؛ لأن سعة المكثف لا تعتمد على الشحنة

 وإنم تعتمد على الأبعاد الهندسية للمكثف فقط.

      C =   
q

 ___ 
∆V

السعة الكهربائية  11

 السعة الكهربائية هي النسبة بين الشحنة على أحد اللوحين وفرق الجهد بينهم.

   2-14 ال�س��كل  
 

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

   ّك بناء م
الهدف  يصمم الطالب مكثّّفًا.

الم��واد والأدوات  مولد ذو ذراع تدوير يدوي، 
وفولتم�ر، وأس�لاك توصيل مزوّدة بمش�ابك 
فم التمس�اح، ورقائق من الألومنيوم، وغلاف 

طعام بلاستيكي.

الخطوات
اس�تعمل رقائ�ق ألومني�وم مفصولة بغلاف .11

رقاقت�ي  رتّ�ب  مكث�ف.  لبن�اء  بلاس�تيكي 
الألومني�وم والغ�لاف البلاس�تيكي بصورة 
متعاقب�ة. اجعل رقاقت�ي الألومنيوم بارزتين 
م�ن أحد الجوانب. اضغط الطبقات معًا، ثم 
ثبّ�ت س�لك توصيل بكل رقاق�ة من رقاقتي 

الألومنيوم من جهة بروزهما.
صِل المولد م�ع المكثف، ثم صِل المكثف مع .21

الفولتمر.
عندما تبدأ تدوي�ر ذراع المولّد حافظ على أن .31

.4 V يكون الجهد أقل من
راق�ب الجهد، وصِ�ل جه�از فولتمر بطرفي .41

المكث�ف وراقب�ه جيدًا. تأكد م�ن أنه موجب 
 .4 V وأقل من

التق��و عندم�ا يش�حن الط�لاب مكثفاته�م 
باس�تخدام المولّ�د ذي ذراع التدوي�ر الي�دوي، 
يمكنه�م فع�لًا ملاحظ�ة أن المكثف قد ش�حن 
تمامً�ا. اس�ألهم: م�اذا يمك�ن أن يعمل�وا لزيادة 
رقائ�ق  مس�احة  زي�ادة  الكهربائي�ة؟  الس�عة 

الألومنيوم وتقليل سُمك العازل.

  تجربة اإ�سافية

www.obeikaneducation.com.sa

م�سادر الف�سول 1-6
2-4
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اإيجاد ال�سعة الكهربائية إذا كان فرق الجهد الكهربائي بين كرة موصلة والأرض يساوي V 40.0 عند شحنها بشحنة 
مقدارها C 6-10×2.4 فم مقدار سعتها الكهربائية؟

ليل الم�ساألة ور�سمها1
 ارسم كرة فوق الأرض، وعيّن عليها الشحنة وفرق الجهد.

المجهولالمعلوم
∆V = 40.0 VC = ?

 q = 2.4×10-6 C   

اإيجاد الكمية المجهولة2

q=2.4×106C∆V=40.0V
C = q/∆V

C =   2.4×10-6 C _________ 
40.0 V

  

 = 6.0×10-8 F

 = 0.060 µF   

تقو اواب3
 هل الوحدات �سحيحةF =   C __ V     الوحدة هي الفاراد.

 هل اواب منطقي السعة الكهربائية القليلة تخزّن شحنة كهربائية قليلة عند فرق جهد قليل.

q = 2.4×10-6 C

∆V = 40.0 V

مكث�ف كهربائ�ي س�عته µF 27 وف�رق الجه�د الكهربائي بين لوحي�ه V 45. ما 271.
مقدار شحنة المكثف؟ 

مكثفان؛ س�عة الأول µF 3.3، وسعة الآخر µF 6.8. إذا وصل كل منهم بفرق 281.
جهد V 24 فأي المكثفين له شحنة أكبر؟ وما مقدارها؟ 

إذا شحن كل من المكثفين في المسألة السابقة بشحنة مقدارها C 4-10×3.5 فأيهم 291.
له فرق جهد كهربائي أكبر بين طرفيه؟ وما مقداره؟ 

ش�حن مكث�ف كهربائي س�عته µF 2.2 حتى أصبح فرق الجه�د الكهربائي بين 301.
لوحي�ه V 6.0. م�ا مقدار الش�حنة الإضافية الت�ي يتطلبها رفع ف�رق الجهد بين 

طرفيه إلى V 15.0؟ 
عند إضافة شحنة مقدارها C 5-10×2.5 إلى مكثف يزداد فرق الجهد بين لوحيه 311.

من V 12.0 إلى V 14.5. احسب مقدار سعة المكثف.

م����������ال 5

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمل 

الأرقام المعنوية ص 202 و203 

تعزيز الفهم
ف المكثف الكهربائي ع�لى أنه يتكوّن  المكّف��ات  عَ�رِّ
بش�حنتين  ومش�حونين  منفصل�ين  موصل�ين  م�ن 
 q . اس�أل الط�لاب: كي�ف يك�ون 

2
 q  و 

1
مختلفت�ين  

المكث�ف الكهربائ�ي قادرًا ع�لى تخزي�ن الطاقة؟ لأن 
بش�حنتين  مش�حونان  الموصل�ين  المكث�ف  ج�زأي 
مختلفت�ين  q 1  و  q 2  ل�ذا يج�ب أن يك�ون بينه�م مج�ال 
كهربائ�ي، وهذا هو المج�ال الكهربائ�ي الذي يخزن 
 q  لها 

2
 q  و  

1
الطاق�ة. وعادة تكون كل من الش�حنتين  

م 2  القيمة المطلقة نفس�ها إلا أنهم تختلفان في النوع. 

�سوؤال  إذا كان فرق الجهد الكهربائي بين كرة ما 
وس�طح الأرض V 76.0، عندما كانت الكرة 
مش�حونة بش�حنة مقدارها C  4- 10 ×3.8، فم 

مقدار السعة الكهربائية للكرة؟
اواب

استخدم المعادلة C= q/ ∆V، وحل بالنسبة 
.C للسعة الكهربائية

∆V= 76.0 V  
q= 3.8× 10 -4  C  
C= 3.8× 10 -4  C/ 76.0 V  

= 5.0× 10 -6  F  
= 5.0 µF  

مال �سفي

271 .1.2× 10 -3  C 

281 .1.6× 10 -4  C ،6.8 µF المكثف

291 المكث�ف . ف�إن  ولذل�ك   ،∆V=q/C'
الأصغر له فرق جهد أكبر. 

∆V=1.1× 10 2  V

301 .2.0× 10 -5  C 

311 .1.0× 10 -5  F
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يج�ذب لوحا مكثّ�ف كهربائي أحدهما الآخر لأنهم يحملان ش�حنتين مختلفتين، فإذا كانت المس�افة بين 
لوحي مكثف متوازيين d، وسعته الكهربائية C فأجب عم يلي: 

.11 .q اشتق علاقة للقوة الكهربائية بين اللوحين عندما يكون للمكثف شحنة مقدارها

لوحي�ه 21. ب�ين  والمس�افة   ،22 µF س�عته  مكث�ف  في  تخ�زّن  أن  يج�ب  الت�ي  الش�حنة  مق�دار  م�ا 
mm 1.5 لتكون القوة بين لوحيه N 2.0؟

-

-
-
-
-
-
-
-

+

+
+
+
+
+
+
+

d

يوضّ�ح  ك�م  مختلف�ة،  وأحج�ام  بأش�كال  المكثف�ات  المختلفة تصن�ع  المكف��ات  اأن��واع 
ا حتى إنها تملأ غرفة كاملة، ويمكنها  الشـكل 14–2؛ فبعض المكثفات كبيرة وضخمة جدًّ
تخزي�ن ش�حنات تكفي لإحداث ب�رق اصطناعي، أو تش�غيل ليزرات عملاق�ة قادرة على 
إط�لاق آلاف الج�ولات من الطاقة خلال بضعة أجزاء من المليون من الثانية. أما المكثفات 
الموجودة في التلفاز فيمكنها تخزين كمية كافية من الشحنات عند فروق جهد مساوية لعدة 
ا إذا لُمس�ت. وتبقى هذه المكثفات مشحونة عدة  مئات من الفولتات، لذا تكون خطيرة جدًّ
ساعات بعد إغلاق التلفاز. وهذا هو سبب التحذير من نزع غطاء جهاز التلفاز القديم أو 

غطاء شاشة جهاز الحاسوب القديم حتى لو لم تكن متصلة بمصدر جهد كهربائي.
يمك�ن التحك�م في الس�عة الكهربائية لمكثف بتغيير المس�احة الس�طحية للموصل�ين، أو اللوحين 
الفلزيين  داخل المكثف، أو تغيير المسافة بين اللوحين، أو تغيير طبيعة المادة العازلة بينهم. وتسمّى 
المكثف�ات بحس�ب نوع العازل ال�ذي يفصل بين اللوحين، مثل الس�يراميك والمايكا والبوليس�ر 
وال�ورق واله�واء. ويمكن الحص�ول على س�عة كهربائية كبيرة لمكثف بزيادة المس�احة الس�طحية 
للوحين الفلزيين وتقليل المسافة بينهم. ولبعض المواد العازلة القدرة على عزل الشحنات الموجودة 

على لوحي المكثف بفاعلية وكفاءة، بحيث تسمح بتخزين كمية أكبر من الشحنة. 

المك الفائ  تقنية جديدة إلى حدٍّ ما تجعل من الممكن صناعة مكثف ذي سعة كهربائية 
ا، أو "المكثف الفائق"؛ وهو المكثف الذي له س�عة كهربائية مقدارها بين F 1 و  كبيرة جدًّ
F 5. ويمك�ن للطاقة المختزنة في مثل هذا النوع من المكثفات أن تضيء مصباحًا كهربائيًّا 
ا بضع ثوان. المكثف الفائق المتاح في العديد من محال التجهيزات المنزلية يبين بفاعلية  يدويًّ
أن�ه يمكنه تخزين كمي�ة كبيرة من الطاقة والاحتفاظ بها عدة أي�ام. يمكنك إجراء عرض  
لش�حن مجموعة مكثفات موصولة على التوازي لتشغّل جهاز مذياع عدة دقائق. في نهاية 
الع�رض تحقق م�ن أن المكثفات قد فُرّغت تمامًا من الش�حنات، وحذّر الطلاب من لمس 

المكثف في أثناء استعمله.

الخلفية النظرية للمحتومعلومة للمعلم

11  باستخدام المعادلات التالية: .
  ∆V=q/C ،F=Eq ،E=∆V/d  

نحصل على المعادلة: 
F = Eq= )∆V/d(q  

= ((q/C)/d)q

=  q 2 /C d

21 .F =    q 2  ___ 
C d     

q =  √  FCd   لذا فإن

   = 2.6× 10 -4  C  

م�ساألة فيز

=      (2.0 N)(2.2× 10 -5  F)(1.5× 10 -3  m)  
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ف��رق اه��د الكهربائ��ي م�ا الف�رق ب�ين طاق�ة الوضع 321.
الكهربائية وفرق الجهد الكهربائي؟ 

المج��ال الكهربائي وفرق اهد بيّن أن الفولت لكل مر 331.
هو نفسه نيوتن لكل كولوم. 

تجرب��ة ملّيكان عندما تتغير ش�حنة قطرة الزيت المعلّقة 341.
داخ�ل جهاز ملي�كان تب�دأ القطرة في الس�قوط. كيف 
يج�ب تغيير فرق الجهد بين اللوحين لجعل القطرة تعود 

إلى الاتزان من جديد؟
ال�س��حنة وف��رق اه��د إذا كان التغ�ير في ف�رق الجه�د 351.

القط�رة  في  يؤث�ر  لا  الس�ابقة  المس�ألة  في  الكهربائ�ي 
الس�اقطة فعلامَ يدل ذلك بش�أن الش�حنة الجديدة على 

القطرة؟ 

ال�س��عة الكهربائية ما مقدار الشحنة المختزنة في مكثف 361.
س�عته µF 0.47 عندم�ا يُطبّ�ق عليه فرق جه�د مقداره

 V 12؟ 
توي��ع ال�س��حنات عن�د ملامس�ة ك�رة موصل�ة صغيرة 371.

مش�حونة بش�حنة س�البة لكرة موصلة كبيرة مشحونة 
بشحنة موجبة، ماذا يمكن القول عن: 

a. جهد كل من الكرتين.   
b. شحنة كل من الكرتين.   

التفك��ير الناق��د بالرج�وع إلى الشـكل 4a–2، وض�ح 381.
كيف تس�تمر الش�حنات في الراك�م على القُبّ�ة الفلزية 
لمولّ�د فان دي جراف، ولماذا لا تتنافر الش�حنات لتعود 

إلى الحزام عند النقطة B؟ 

 2-2

www.obeikaneducation.com 

31.التقو
التحق م الفهم 

المجال الكهربائي  اطلب إلى الطلاب أن يوضحوا 
كيف يمكنهم استخدام شحنة موجبة لقياس مقدار 
مج�ال كهربائ�ي. ثم اس�ألهم: ما ال�ذي يحتاجون إلى 
عمل�ه من أجل قياس فرق الجهد بين نقطتين في هذا 
المجال الكهربائي؟ عليهم قياس الش�غل المبذول في 

م 2  نقل الشحنة بين هاتين النقطتين. 

التو�سع
المك��  أخبر الط�لاب أنه يُكتب ع�لى المكثف رقم 
يُع�بّر عن جهد القطع. اس�أل الط�لاب : هل يؤدي 
ا ع�لى المكث�ف إلى إتلافه؟  وض�ع ش�حنة كبيرة ج�دًّ
نعم، يؤدي وجود ش�حنة إضافي�ة فائضة إلى تكوّن 
ف�رق جهد V∆ بين جزأي المكث�ف الموصلين. وإذا 
كان ف�رق الجه�د ه�ذا أك�بر م�ن جه�د القط�ع فإن 
التفري�غ الكهربائي الناتج ب�ين لوحي المكثف يُتلف 
الم�ادة العازل�ة في المكث�ف، وم�ن ث�م يُلغ�ي عملها 

م 3  ووظيفتها. 

321 تتغ�ير طاقة الوض�ع الكهربائية عندما .
مج�ال  في  ش�حنة  لنق�ل  ش�غل  يُب�ذل 
كهربائ�ي، ك�م أنه�ا تعتمد ع�لى كمية 
الجه�د  ف�رق  أم�ا  المنقول�ة.  الش�حنة 
الكهربائ�ي فهو الش�غل المبذول لنقل 
وح�دة الش�حنات في مج�ال كهربائي، 
ولا يعتمد على كمية الش�حنة المنقولة.

331 .V/m = J/C.m = N.m/C.m = N/C

341 يجب زيادة فرق الجهد..

351 القطرة متعادلة..

361 .5.6× 10 -6  C

371 a. سيكون جهدا الكرتين متساويين. .

الكب�يرة  الك�رة  ش�حنة  b.  س�تكون 

أك�بر من ش�حنة الك�رة الصغيرة، 
ولكن س�يكون له�م النوع نفس�ه. 
وس�يعتمد ن�وع الش�حنة النهائي�ة 
ع�لى الكرتين، على الكرة التي كان 
له�ا أك�بر كمي�ة ش�حنة في البداية.

2-2 مراجعة

381 لا تولّد الشحنات الموجودة على القبة الفلزية .
مجالاً كهربائيًّا داخلها وتنتقل الشحنات فورًا 
من الحزام إلى الس�طح الخارجي للقبة، حيث 
لا يك�ون لها تأثير في الش�حنات الجديدة التي 

.B تصل إلى النقطة
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الزم المقدر حصة مختبر واحدة.
المهارات العملية جمع البيانات وتنظيمها، والاستنتاج، 

والمقارنة، وإنشاء الرسوم البيانية واستخدامها.
احتياطات ال�س��لامة لا تس�مح بتلام�س أقطاب 
البطاري�ة أو أن يح�دث فيه�ا دائ�رة ق�صر؛ لأن طاقة 
ا. البطارية ستُستنفد داخليًّا وتصبح البطارية ساخنة جدًّ
المواد والأدوات البديلة ق�د يكون لبعض أجهزة 
الفولتم�ر القديمة مقاومة داخلية صغيرة، مما يؤدي 
إلى تصري�ف الش�حنة واس�تنزافها م�ن المكث�ف، مما 
يعطي قراءات منخفضة. ولقياس الجهود الكهربائية 
يمكن اس�تعمل فولتمر رقم�يّ، أو جهاز الفولتمر 
الموجود في الجهاز الإلكروني المتعدد القياس�ات، أو 
فولتمر CBL، ومصدر قدرة DC صغير. ولتسهيل 
توصي�ل الأس�لاك الكهربائي�ة اس�تخدم الأس�لاك 

المزوّدة بمشابك فم التمساح.
ا�ستراتيجيات التدري�ض 

امن الطلاب الوق الكافي لدرا�سة الأسكال  ⦁
التي تب�� كيفية تركي الدائرة قد تكون 
دائ��رة   ��تركي في   الأو تجربته��م  ه��ه 
سوف ينجحون� ال�س وبقليل م كهربائية

عطي التجربة نتائ اأف�سل عند ا�ستخدام  ⦁ ست�
CBL وعندما توؤخ القراءات كل انية اأو 

انيت

الزمن
)s(

فرق الجهد
)V(عبر 
1000 µF

فرق الجهد
)V(عبر 
100 µF

فرق الجهد
)V(عبر 
10 µF

0000

101.77.51.3

202.98.68.9

303.88.79

404.78.89

505.38.89

الزمن
)s(

فرق الجهد
)V(عبر 
1000 µF

فرق الجهد
)V(عبر 
100 µF

فرق الجهد
)V(عبر 
10 µF

605.98.89

706.48.89

806.78.89

907.08.99

1007.38.99

1107.699

1207.899

الزمن
)s(

فرق الجهد
)V(عبر 
1000 µF

فرق الجهد
)V(عبر 
100 µF

فرق الجهد
)V(عبر 
10 µF

1307.999

1408.199

1508.299

1608.399

1708.499

1808.499

1908.599

عيّنة بيانات

سح المكّفات
المكثّ�ف الكهربائ�ي جهاز مكوّن من موصلين، أو لوحين فلزيين يفص�ل بينهم مادة عازلة، ويُصمّم ليكون 
ل�ه س�عة كهربائية مح�دّدة. وتعتم�د الس�عة الكهربائية للمكثف ع�لى خصائص�ه الفيزيائية )نفاذية الوس�ط 
الكهربائية(، والأبعاد الهندسية للموصلين والعازل. وفي الرسم التخطيطي للدائرة الكهربائية يبدو المكثف 
أن�ه ينش�ئ دائرة مفتوحة، حتى عندما يكون المفتاح الكهربائ�ي مغلقًا. إلا أنه عند إغلاق المفتاح الكهربائي 
تنتقل الشحنات الكهربائية من البطارية )مصدر جهد مستمر( إلى المكثف؛ فيُشحن لوحا المكثف بشحنتين 
متساويتين في المقدار ومختلفتين في النوع، ويتولّد فرق جهد كهربائي بينهم. وكلم زادت كمية الشحنة المراكمة 
على المكثف ازداد فرق الجهد الكهربائي بين لوحيه. وفي هذه التجربة س�تختبر شحن عدة مكثفات مختلفة. 

�سوؤال التجربة 
كيف يتغير الزمن اللازم لشحن مكثفات مختلفة بتغير سعاتها؟

الأه������داف

�  تجمع البيانات وتنظّمها حول المعدل الزمني اللازم لش�حن 
مكثفات مختلفة. 

�  تقارن بين المعدلات الزمنية اللازمة لشحن مكثفات مختلفة.
ا بيانية وتسـتخدمها لفرق الجهد مقابل زمن  �  تنشـئ رسـومً

شحن عدة مكثفات. 

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

 

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

 

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

احتياطات ال�سلامة  

الم���واد والأدوات
 ،9 V 9، وفولتمر، ومشابك أو مرابط خاصة ببطارية V بطارية
ومقاومة كهربائية kΩ 47، وأس�لاك توصيل، وساعة إيقاف، 

240 µF500 و µF1000 و µF ومفتاح كهربائي، ومكثفات

الخط���������وات
قب�ل بدء تنفيذ التجربة دع المفت�اح الكهربائي مفتوحًا، ولا 11.

ر  تكوّن دائرة ق�س ّا وتجن رح ك ير .تصل البطارية
ا عند تلام�ض ال�سلك المو�سول بقطبي  وخ�سو�س كهربائية

��ا ركّ�ب الدائرة كم هو موضّ�ح في الصورة،  البطاري��ة مع
وذلك بتوصيل أحد طرفي المقاومة بطرف المفتاح الكهربائي، 
حيث تس�تخدم المقاوم�ة لتقليل شحن المكث�ف إلى مع�دل 
يك�ون فيه قابلًا للقياس، ث�م صِل الطرف الآخر للمقاومة 
م�ع القط�ب الس�الب للبطاري�ة V 9. ثم تفحّ�ص المكثف
 µF 1000؛ لتح�دّد أيّ طرفي�ه قد عُلّم بإش�ارة س�البة، أو 
م مع إش�ارة سالبة عليه، حيث يُش�ير ذلك إلى الطرف  سَ�هْ
الذي س�يوصل مع القطب السالب للبطارية، ثم صِل هذا 
القطب بالطرف الآخر للمفتاح الكهربائي. وصِل الطرف 

الموجب للمكثف مع الطرف الموجب للبطارية. 
صِ�ل الط�رف الموج�ب للفولتم�ر م�ع الط�رف الموج�ب 21.

للمكثف، والطرف السالب للفولتمر مع الطرف السالب 
للمكث�ف، ث�م ق�ارن ب�ين الدائ�رة الت�ي ركّبته�ا والدائ�رة 
لتتأك�د م�ن صح�ة توصيلات�ك.  الص�ورة  الموضح�ة في 
ولا تص�ل البطاري�ة إلا بع�د أن يتحق�ق المعل�م من صحة 

التوصيلات. 
جهّز جدول بيانات على أن تخصّص أعمدة للزمن وأخرى 31.

لفرق الجهد لكل من المكثّفات الثلاثة المختلفة. 
يراقب أحد الطلاب الزمن الذي تقيسه ساعة الإيقاف، بينم 41.

يُس�جّل طالب آخر فرق الجهد عند الوقت المناسب. أغلق 
المفت�اح الكهربائي، ثم قس فرق الجهد خلال فرات زمنية 

مقدارها s 5. افتح المفتاح الكهربائي بعد جمع البيانات. 
عند الانتهاء من المحاولة، خذ سلكًا معزولًا  وصله بطرفي 51.

المكثف. سيعمل هذا على تفريغ المكثف.
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التحليل
11 س�تختلف الإجاب�ات. ق�د لا يش�حن كث�ير .

م�ن المكثف�ات إلى V 9، فقد تص�ل إلى حالة 
الات�زان عن�د جهد قلي�ل مع فق�دان للطاقة 
بمعدل تدفقه�ا إلى داخل المكثف، خصوصًا 

مع رطوبة كبيرة، أو إذا كان فيها عيوب.
21 س�تختلف الرس�وم البيانيّة بناءً على البيانات .

التي حصل عليها الطالب.
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ال�ستنتاج والتطبي
11 لا؛ لأن تراكم الشحنات على المكثف يستغرق فرة .

زمني�ة اعتمدًا على س�عته الكهربائي�ة. الزيادة غير 
خطية. الجهد يساوي الشحنة/السعة الكهربائية.

21 المكثف الأكبر يحتاج زمناً أطول حتى يصبح .
مشحونًا تمامًا.

ملاحظ�ة: يس�مّى الكث�ير م�ن المكثف�ات الكب�يرة 
ا في  مكثف�ات إلكروليتي�ة؛ حيث لها تباي�ن كبير جدًّ
سعتها الكهربائية المحدّدة قد يصل إلى %100. لذا قد 
تعطي بعض المكثفات التي يستعملها الطلاب نتائج 
مختلفة لقيمة السعة الكهربائية نفسها المحدّدة عليها.

التو�سع في البح
11 .)µF( المكثف)S( ثابت الزمن

100047

1004.7

100.47

21 ستختلف الإجابات بسبب تغير قيمة السعة .
الكهربائي�ة الحقيقي�ة. ثواب�ت الزم�ن لعيّن�ة 

البيانات ترتبط معًا بصورة جيدة.

تجربة استقصاء بديلة

لتحويل هه التجربة اإ تجربة ا�ستق�س��ائية للمس�اعدة ع�لى تطوير المهارات 
العلمية ومهارات التفكير الناقد، غيرِّ الس�ؤال إلى"كيف يؤثر الزمن في شحن مكثف؟"

من الضروري اس�تعمل مقاوِم للتحكم في معدل ش�حن المكثف، بحيث يمكن قياس�ه. 
زوّد الط�لاب بدائ�رة كهربائي�ة ومقاوِمات مختلف�ة، ثم اطلب إليه�م أن يقرحوا طريقة 

لقياس فرق الجهد.

الفيزياء في الحياة
يجب أن يشحن المكثف لقيمة محدّدة قبل أن يصبح الفلاش جاهزًا للعمل. العوامل المؤثرة في 

الزمن الذي تحتاج إليه لشحن الفلاش هي السعة الكهربائية للمكثف، والتيار المتاح.
لاح�ظ أن الف�لاش يمي�ل إلى أن يش�حن بسرعة عند اس�تعمل بطاري�ات جدي�دة مقارنة مع 

استعمل بطاريات قديمة.

ض�ع المكث�ف µF 500 بدلًا من المكث�ف µF 1000، وكرّر 61.
الخطوت�ين 4 و5، ودوّن البيان�ات في الج�دول في العم�ود 

500 µF الخاص بالمكثف
ض�ع المكث�ف µF 240 بدلًا م�ن المكث�ف µF 500، وكرّر 71.

الخط�وات 4 و5، ودوّن البيان�ات في الج�دول في العم�ود 
240 µF الخاص بالمكثف

التحلي������ل 
لح وا�س��تنت هل ش�حن كل مكثف بحيث أصبح فرق 11.

الجهد بين طرفيه V 9؟ اقرح تفسيًرا للسلوك الملاحظ.
اأن�س�� الر�سوم البيانية وا�س��تخدمها أعدّ رسمً بيانيًّا على أن 21.

يك�ون الزم�ن على المح�ور الأفق�ي)x(، وف�رق الجهد على 
ا بكل  المحور الرأسي)y(. ارس�م خطًّ�ا بيانيًّا منفصلًا خاصًّ

مكثف.

ال�ستنتاج والتطبي
ف�سّ��ر البيانات هل يصل جهد المكثف لحظيًّا إلى جهد مساوٍ 11.

لف�رق الجه�د ب�ين ط�رفي البطاري�ة )V 9(؟ وضّ�ح س�بب 
السلوك الملاحظ.

ا�س��تنت هل يحتاج المكثف الأكبر س�عة إلى زمن أكبر حتى 21.
يُشحَن تمامًا؟ ولماذا؟

التو�سع في البح
يعتمد الزمن اللازم لش�حن مكثف - أي حتى يصل فرق 11.

الجه�د بين طرفيه إلى فرق الجهد بين ط�رفي البطارية - على 
س�عته ومقاومته لتدفق الش�حنات خ�لال الدائرة. في هذه 

التجرب�ة ضُبطِ�ت مقاوم�ة تدف�ق الش�حنات ع�ن طري�ق 
توصي�ل مقاوم�ة مقداره�ا kΩ 47 في الدائ�رة. في الدوائر 
الكهربائي�ة الت�ي تتضم�ن مكثفً�ا ومقاوم�ة مث�ل الدائ�رة 
ال�واردة في ه�ذه التجرب�ة ف�إن الزم�ن -مقيسً�ا بالثاني�ة- 
ال�لازم لش�حن المكث�ف بنس�بة % 63.3 من الجه�د المطبّق 
يس�اوي حاص�ل ضرب الس�عة في المقاومة، و يس�مّى هذا 
ثاب�ت الزمن. لذا ف�إن T = RC؛ حيث T مقيس�ة بالثواني، 
وR مقيس�ة ب�الأوم، وC مقيس�ة بالف�اراد. احس�ب ثاب�ت 

 .47 kΩ الزمن لكل مكثف عند توصيله بالمقاومة
ق�ارن ب�ين ثابت الزم�ن الذي حصل�ت عليه والقي�م التي 21.

حصلت عليها من الرسم البياني.

الفيزياء في الحياة
�� آلات التصوي�ر )الكاميرات( الصغيرة الُم�زوّدة بوامض  و�سّ
�ص للاس�تعمل مرة واح�دة فق�ط، ووحدات  )ف�لاش( مخصَّ
الف�لاش الإلكرونية العادية تحتاج إلى م�رور زمن معين حتى 
يصب�ح الفلاش جاهزًا للاس�تعمل، حيث يعم�ل المكثف فيها 
ع�لى تخزي�ن الطاق�ة لعم�ل الف�لاش. وضّح ما يح�دث خلال 
الزمن الذي يجب أن تنتظره لأخذ الصور الثانية بهذا النوع من 

الكاميرات.

لمزيد م المعلومات ع المجالت الكهربائية ارجع اإ س��بكة الإنترن اأو 

www.obeikaneducation.com  قم بزيارة الموقع الإلكتروني

لمزيد م المعلومات ع المجالت الكهربائية ارجع اإ س��بكة الإنترن اأو 

 الفيزياء

جدول البيانات
 الزم

s
 V ه���دفرق ا

1000 μF ع
 V ه���دفرق ا

500 μF ع
 V ه��دفرق ا

240 μF ع
 الزم

s
 V ه��دفرق ا

 1000 μF ع
 V ه����دفرق ا

 500 μF ع
 V ه��دفرق ا

240 μF ع
055
560

1065
1570
2075
2580
3085
3590
4095
45100
50105
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الهدف �
أن يتع�رف الطلاب دور قضب�ان مانعة الصواعق في 

حماية المبانَي.
الخلفيّة النظرية �

غالبً�ا ما يت�م مُقارنة غيوم عاصف�ة رعدية بمكثّفات 
عملاق�ة، حي�ث تكون ه�ذه الغي�وم مش�حونة. إلا 
أن العل�مء غ�ير متفق�ين تمامًا على الآلية التي تس�بّب 
الفصل الأولي للشحنات داخل الغيمة. وعلى عكس  
المجال الكهربائ�ي المنتظم المتكوّن ب�ين لوحين، فإن 
المج�الات الكهربائي�ة المتكوّنة في الطبيع�ة لا تكون 
منتظمة. وهذا أحد الأس�باب الت�ي تجعل الصواعق 
غير مستقيمة؛ فالمجال الكهربائي غير المنتظم يسبّب 
انتش�ار الش�عاع القائد في مس�ارات ملتوية. وعندما 
 100 m 10 إلى m يصبح الش�عاع القائ�د على بُع�د
من سطح الأرض تكوّن الشحنات الموجبة قوسًا إلى 

أعلى، وتكمل مسار التوصيل.
التعليم الب�سري �

استعمل مولّد فان دي جراف لإظهار ضربة الصاعقة. 
صِل علبة فلزي�ة بالأرض، وضعها على طاولة عازلة. 
ب�يّن للطلاب الشرارة التي تتكوّن ب�ين المولّد والعلبة. 
ث�م اعم�ل مانعة صواع�ق بإلصاق س�لك بالعلبة، ثم 
احمل المولّد إلى الموقع الس�ابق نفسه. يجب ألا يتولّد في 
ه�ذه الحالة شرارة كهربائية؛ حيث يعمل الس�لك على 
تبديد الش�حنات ويمنع تكوّن الشرارة. س�تُظهر هذه 
العملي�ة للطلاب أحد جوانب ق�درة مانعة الصواعق 
في حماي�ة المباني، إلا أن غي�وم العاصفة الرعدية تحتوي 
ا وأكبر من الشحنة التي  على شحنة كهربائية كبيرة جدًّ
يمكن أن يبدّدها قضيب مانعة الصواعق، لذا لا يمكن 

لقضيب مانعة الصواعق منع حدوث الصاعقة. 
التو�سع �

اطل�ب إلى الط�لاب تقدي�ر أق�ى قيم�ة للمج�ال 
الكهربائي بالقرب من قمة قضيب مانعة الصواعق.

11 إذا تع�رض منزل غ�ير مُزوّد بمنعة .
التي�ار  ف�إن  لصاعق�ة  صواع�ق 
خ�لال  م�ن  الأرض  إلى  س�ينتقل 
المسار الأقل مقاومة. وقد يتضمّن 
هذا المسار الأنابيب، والأسلاك أو 

الدعامات الفلزية.

21 إن المقاوم�ة بين نهاية س�لك مانعة .
الصواعق المتصل بالأرض )قطب 
أن  يج�ب  والأرض  التأري�ض( 

تكون قليل�ة؛ لكيلا يس�لك التيار 
مس�ارًا آخر، مماّ قد يسبّب حدوث 

ضرر أكبر.

31 س�تبقى مانع�ة الصواع�ق معرضة .
للصاعقة، ولكن يمكن أن يتضّرر 
المبن�ى إذا كان الموص�ل أو قط�ب 
إلى  التي�ار  يوص�ل  لا  التأري�ض 

الأرض بطريقة آمنة.

التفكير الناقد
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step leaders

ق�د يكون البرق مدمّرًا بصورة كبيرة؛ إذ ينت�ج عنه تيارات كهربائية 
ا في م�واد رديئ�ة التوصي�ل؛ مم�ا ي�ؤدي إلى تولي�د كمية  كب�يرة ج�دًّ
كب�يرة من الحرارة. لذا تس�تخدم مانعة الصواع�ق لحمية الأبنية عن 
طريق تبديد بعض الش�حنات قبل ح�دوث ضربة الصاعقة؛ حيث 
توفّ�ر قضبان مانعة الصواعق مس�ارًا آمناً للتي�ار الكهربائي؛ وذلك 
لأنها موص�لات جيدة. وقد اخ�رع مانعةَ الصواع�ق العالم بنيامين 

فرانكلين في خمسينات القرن الثامن عشر. 

 التفكير الناقد
 ن فر�سية ّكو  .1


 


قوّم  .2



ا�ستنت .3
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دليل مراجعة الف�سلدليل مراجعة الف�سلدليل مراجعة الف�سل

222222 الف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سل

المفاهيم الرئي�سة
يمك�ن أن يس�تخدم الطلاب العب�ارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

Creating1and1Measuring1Electric1Fields  1-2 توليد المجالت الكهربائية وقيا�سها

المفردات
المجال الكهربائي• 
خط المجال الكهربائي• 

المفاهيم الرئي�سة
يوج�د مج�ال كهربائي حول أي جس�م مش�حون، ويؤثر ه�ذا المجال بقوى في الأجس�ام • 

المشحونة الأخرى. 
المجال الكهربائي يساوي القوة مقسومة على وحدة الشحنات. • 

 E =  F __ q'
  

اتجاه المجال الكهربائي هو اتجاه القوة الكهربائية المؤثرة في شحنة اختبار موجبة صغيرة. • 
توفّر خطوط المجال الكهربائي صورة للمجال الكهربائي؛ حيث تكون دائمً خارجة من • 

الشحنة الموجبة وداخلة إلى الشحنة السالبة، ولا تتقاطع مطلقًا، وترتبط كثافتها بشدة المجال.
Applications1of1Electric1Fields  2-2 تطبيقات المجالت الكهربائية

المفردات
فرق الجهد الكهربائي• 
الفولت• 
سطوح تساوي الجهد• 
 المكثف• 
السعة الكهربائية• 

المفاهيم الرئي�سة
ف�رق الجه�د الكهربائي يس�اوي التغ�ير في طاق�ة الوض�ع الكهربائية لوحدة الش�حنات • 

الكهربائية في المجال الكهربائي. 
 ∆V=   W __ q'

    
يُقاس فرق الجهد الكهربائي بوحدة الفولت.• 
يكون المجال الكهربائي بين لوحين مش�حونين متوازيين منتظمً ما عدا النقاط التي تكون • 

عن�د أط�راف اللوحين؛ فيك�ون المجال عندها غ�ير منتظم. ويرتبط فرق الجهد مع ش�دة 
المجال الكهربائي من خلال العلاقة التالية: 

∆V= Ed                                            
بيّنت تجربة ملّيكان أن الشحنة الكهربائية مكمّة. • 
 • .1.6×10-19 C بيّن مليكان أيضًا أن مقدار الشحنة السالبة التي يحملها الإلكرون تساوي
تتح�رك الش�حنات على س�طح موصل حت�ى يصبح الجه�د الكهربائي متس�اويًا في جميع • 

النقاط على سطحه.
يعمل التأريض على جعل فرق الجهد بين الجسم والأرض صفرًا. • 
يمنع التأريض حدوث الشرارة الكهربائية الناتجة عن ملامس�ة الجس�م المتعادل لأجسام • 

أخرى تراكم عليها كمية كبيرة من الشحنات.
يكون المجال الكهربائي أكبر ما يمكن عند المناطق المدبّبة أو الحادة من سطح الموصل.• 
السعة الكهربائية هي النسبة بين شحنة جسم وفرق الجهد الكهربائي عليه.• 

C =   
q

 ___ 
∆V

  

لا تعتمد السعة الكهربائية على شحنة الجسم ولا على فرق الجهد عليه. • 
يستخدم المكثّف الكهربائي في تخزين الشحنات الكهربائية. • 
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التقوالتقوالتقو

222222 الف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سلالف�سل

خريطة المفاهيم
391 انظر دليل حلول المسائل..

اإتقان المفاهيم
401 يجب أن يكون مقدار ش�حنة الاختبار صغيًرا .

ا مقارنة مع مقادير الش�حنات التي توّلد  ج�دًّ
المجال الكهربائي، كم يجب أن تكون موجبة.

411 اتج�اه المجال الكهربائي هو اتجاه القوة المؤثرة .
في ش�حنة موجب�ة موضوعة في ه�ذا المجال. 
وس�تكون خطوط المجال الكهربائي خارجة 
الجس�م  إلى  وداخل�ة  الموج�ب  الجس�م  م�ن 

السالب.

421 خطوط القوى الكهربائية..

431  .a انظر دليل حلول المسائل..
b1..انظر دليل حلول المسائل
c1..انظر دليل حلول المسائل
d1..انظر دليل حلول المسائل

441 تنتهي عند ش�حنات سالبة بعيدة موجودة في .
مكان ما خارج حواف الرسم التخطيطي.

451 كلم تقاربت خطوط المجال الكهربائي بعضها .
من بعض زادت شدة المجال الكهربائي.

461 بالج�ول . الكهربائي�ة  الوض�ع  طاق�ة  تُق�اس 
ويُقاس الجهد الكهربائي بالفولت.

471 الفولت هو التغير في طاقة الوضع الكهربائية.
ش�حنة  وح�دة  انتق�ال  ع�ن  النات�ج   ∆PE

اختب�ار q مس�افة d مقداره�ا m 1 في مج�ال 
 .1 N/C مقداره E كهربائي

∆V=∆PE/q=Ed

481 لأن الجس�م المش�حون يش�ارك ش�حنته م�ع .
ا. سطح الأرض التي تعدّ جسمً ضخمً جدًّ

491 الطاول�ة مادة عازل�ة، أو ع�لى الأقل موصل .
ا لتوصيل الكهرباء. رديء جدًّ

501 تركيز الشحنة على الزوايا أكبر..

511 يحمي الصندوق الفلزي هذه الأجزاء من المجالات الكهربائية .
الخارجية التي لا تنتقل إلى داخل الموصل الأجوف.

تطبي المفاهيم
521 لا شيء؛ لأن القوة المؤثرة في ش�حنة الاختبار س�تقل أيضًا إلى .

النص�ف، أما النس�بة 'F/q والمج�ال الكهربائي فس�تبقى هي 
نفسها.

531 ا مع . ا مع القوة، وتتناس�ب الق�وة طرديًّ تتناس�ب الطاق�ة طرديًّ
المجال الكهربائي، لذا يلزم طاقة أكبر.

541 س�تتحول طاق�ة الوض�ع الكهربائي�ة الت�ي للجس�يم إلى طاقة .
حركية له.

خريطة المفاهيم
أكمل خريط�ة المفاهيم أدن�اه باس�تخدام المصطلحات 391.

التالية: السعة، شدة المجال، J/C ، الشغل.
المجال الكهربائي

سحنة الختبار

C/V

N/C

فرق الجهد

القوة

اإتقان المفاهيم
ما الخاصيتان اللتان يجب أن تكونا لشحنة الاختبار؟ 401.
كيف يحدّد اتجاه المجال الكهربائي؟411.
ما المقصود بخطوط المجال الكهربائي؟421.
ارس�م بع�ض خط�وط المج�ال الكهربائ�ي ل�كل م�ن 431.

الحالات التالية:
a.  شحنتين متساويتين في المقدار ومتمثلتين في النوع. 

b.  شحنتين مختلفتين في النوع ولهم المقدار نفسه. 
c.   ش�حنة موجب�ة وأخ�رى س�البة مقداره�ا يس�اوي 

ضعف مقدار الشحنة الموجبة. 
d.  لوحين متوازيين مختلفين في الشحنة. 

في الشكل 15–2، أين تنتهي خطوط المجال الكهربائي 441.
الخارجة من الشحنة الموجبة؟

C21-17A-845813
Final

+

 الشكل 2-15

كيف يتم الإش�ارة لش�دة المج�ال الكهربائي من خلال 451.
خطوط المجال الكهربائي؟

م�ا وحدة قياس طاق�ة الوضع الكهربائي�ة؟ وما وحدة 461.
�ق النظ�ام ال�دولي  قي�اس ف�رق الجه�د الكهربائ�ي، وفْ

للوحدات SI؟
عرّف الفولت بدلالة التغير في طاقة الوضع الكهربائية 471.

لشحنة تتحرك في مجال كهربائي.
لماذا يفقد الجسم المشحون شحنته عند وصله بالأرض؟481.
وضع قضيب مطاطي مشحون على طاولة فحافظ على 491.

ش�حنته بعض الوق�ت. لم�اذا لا تُفرّغ ش�حنة القضيب 
المشحون مباشرة؟

شُ�حن صندوق فل�زي. قارن ب�ين تركيز الش�حنة على 501.
زوايا الصندوق وتركيزها على جوانب الصندوق.

الدقيق�ة 511. الأج�زاء  توض�ع  لم�اذا  الحا�س��وب  اأجه��زة 
في  الموضح�ة  كتل�ك   - الإلكروني�ة  الأجه�زة  في 
الشـكل 16–2- داخل صندوق فلزي موضوع داخل 

صندوق آخر بلاستيكي؟

الشكل 2-16  

تطبي المفاهيم
ماذا يحدث لشدة المجال الكهربائي عندما تنقص شحنة 521.

الاختبار إلى نصف قيمتها؟ 
هل يلزم طاقة أكبر أم طاقة أقل لتحريك شحنة موجبة 531.

ثابتة خلال مجال كهربائي متزايد؟ 
ماذا يحدث لطاقة الوضع الكهربائية لجس�يم مش�حون 541.

موج�ود داخ�ل مج�ال كهربائ�ي عندم�ا يُطلق الجس�يم 
ليصبح حر الحركة؟ 
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222222 تقو الف�سلتقو الف�سلتقو الف�سل
551 ستس�لك الك�رة x المس�ار C؛ لأنه�ا س�تتأثر .

 ،Bو  D بالمتجه�ين  الموضحت�ين  بالقوت�ين 
.C ومحصلتهم هي المتجه

561 .V=   J __ C  = N.  m __ C    
 = )kg.m/ s 2 ()m/C(= kg. m 2  /  s 2  .C

571 تكون متوازية، وتفصلها مسافات متساوية..

581 يتع�ين البحث ع�ن القط�رات الت�ي تتحرك .
ببطء؛ فكلم كانت الش�حنة أكبر كانت القوة 
المؤث�رة فيه�ا أكبر، وم�ن ثم تك�ون سرعتها 

الحدية كبيرة.

591  .a لا. قد تكون كتلتاهما مختلفتين..

b1. نسبة أو   q/m الكتلة  إلى  الشحنة  نسبة 
.m/q الكتلة إلى الشحنة

601 يمتل�ك زي�د مس�احة س�طحية أك�بر، ل�ذا .
سيمتلك كمية أكبر من الشحنة.

611 للك�رة الت�ي قطره�ا cm 10 س�عة كهربائية .
أكبر؛ لأن الش�حنات يمكن أن يبتعد بعضها 
ع�ن بع�ض بص�ورة أك�بر، وه�ذا يقلّ�ل من 

ارتفاع جهدها عندما تُشحن.

621 بتغيير الجهد بين طرفي المكثف..

اإتقان حلّ الم�سائل
1توليد المجالت الكهربائية وقيا�سها 2-1

631 .2.8× 10 -5  C

641 N/C   4 10 ×3.0 في اتج�اه الق�وة نفس�ه )إلى .

أعلى(.

يب�يّن الشـكل 17–2 ث�لاث ك�رات مش�حونة بالمقدار 551.
 y نفس�ه. بالش�حنات الموضّح�ة في الش�كل. الك�رتان
وz ثابتتان في مكانيهم، والك�رة x حرة الحركة. والمسافة 
بين الك�رة x وكل من الكرتين y وz في البداية متساوية. 
حدّد المسار الذي ستبدأ الكرة x في سلوكه، مفرضًا أنه 

لا يوجد أي قوى أخرى تؤثر في الكرات.

z-

+

+
الشكل 2-17  

م��ا وح���دة قي���اس ف��رق الجه��د الكهرب�ائ�ي 561.
ب�دلالة C ،s ،kg ،m؟ 

كي�ف تب�دو خط�وط المج�ال الكهربائي عندم�ا يكون 571.
للمجال الكهربائي الش�دة نفسها عند النقاط جميعها في 

منطقة ما؟ 
تجرب��ة قط��رة الزي�� لملّي��كان يفضل عند إج�راء هذه 581.

التجرب�ة اس�تخدام قطرات زيت لها ش�حنات صغيرة. 
ه�ل يتعين علي�ك البحث ع�ن القطرات الت�ي تتحرك 
سريعً�ا أو تلك الت�ي تتحرك بب�طء عندما يتم تش�غيل 

المجال الكهربائي؟ وضّح إجابتك.
في تجرب�ة ملّي�كان ت�م تثبي�ت قط�رتي زي�ت في المج�ال 591.

الكهربائي. 
a. هل يمكنك استنتاج أن شحنتيهم متمثلتان؟ 
b. أيّ خصائص قطرتي الزيت نسِبُها متساوية؟ 

يق�ف زي�د وأخي�ه يوس�ف على س�طح مس�توٍ معزول 601.
متلامس�ين بالأيدي عندما تم إكس�ابهم ش�حنة، كم هو 
موضّح في الشـكل 18–2. إذا كانت المساحة السطحية 
لجس�م زيد أكبر من أخيه فمن منهم يكون له كمية أكبر 

من الشحنات، أم سيكون لهم المقدار نفسه منها؟ 

 
الشكل 2-18

cm 1 وcm 10 ف�أيّ 611. إذا كان قط�را ك�رتي ألومني�وم 
الكرتين لها سعة أكبر؟

كي�ف يمكن�ك تخزين كمي�ات مختلف�ة من الش�حنة في 621.
مكثف؟

 اإتقان حل الم�سائل

    2-1

ش�حنة الإلكرون تس�اوي C 19-10×1.60-، اس�تخدم هذه 
القيمة حيث يلزم. 

ما مق�دار ش�حنة اختب�ار إذا تعرض�ت لق�وة مقدارها 631.
N 8-10×1.4 عن�د نقطة ش�دة المج�ال الكهربائي فيها 

N/C  4-10×5.0 ؟

مقداره�ا 641. موجب�ة  ش�حنة   2–19 الشـكل  يوضّ�ح 
C 5-10×1.0، تتع�رض لق�وة N 0.30، عن�د وضعه�ا 
عن�د نقطة معينة. ما ش�دة المج�ال الكهربائي عند تلك 

النقطة؟

x -5

 
الشكل 2-19
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651  .a إلى أعلى..

b1..17- 10 ×2.4 إلى أعلى  N

c1. 30- 10 ×8.9 إلى أسفل، أقل بأكثر من  N
تريليون مرة.

661  .a انظر دليل حلول المسائل..

b1..انظر دليل حلول المسائل

671 .3.0× 10 -4  N

681  .a انظر دليل حلول المسائل..

b1..انظر دليل حلول المسائل

691 .-1.60× 10 -14  N a. 

b1.-1.76× 10 16  m/ s 2 

701 .1.8× 10 5  N/C

711  .N/C a  13 10 ×1.2، إلى الخارج..

b1..6- 10 ×1.9-، في اتجاه النواة  N
1تطبيقات المجالت الكهربائية 2-2

721 .5.0× 10 1  V

731 . 1.4 J

741 .1.0× 10 2  C

751 .9.0× 10 1  V

إذا كان المجال الكهربائي في الغلاف الجوي يس�اوي 651.
N/C 150 تقريبًا، ويتجه إلى أسفل، فأجب عم يلي: 

a. ما اتجاه القوة المؤثرة في جسيم مشحون بشحنة سالبة؟ 
b. أ وج�د الق�وة الكهربائية التي يؤثر به�ا هذا المجال 

في إلكرون. 
c. قارن بين القوة في الفرع b وقوة الجاذبية الأرضية 

المؤث�رة في الإلك�رون نفس�ه. )كتل�ة الإلك�رون 
)9.1 × 10-31  kg تساوي     

ارسم بدقة الحالات التالية:661.
a. المجال الكهربائي الناتج عن شحنة مقدارها 

.+1.0 µC

 +2.0 µC المجال الكهربائي الناتج عن شحنة .b
)اجعل عدد خطوط المجال متناسبًا مع التغير في           

مقدار الشحنة(.
.671 6.0×10-6  C وضعت شحنة اختبار موجبة مقدارها

في مجال كهربائي شدته N/C 50.0، كم هو موضّح في 
الشكل 20–2. ما مقدار القوة المؤثرة في شحنة الاختبار؟

 

q = 6.0 x10-6 C

E = 50.0 N/C

الشكل 2-20

ث�لاث ش�حنات: X وY و Z يبعد بعضه�ا عن بعض 681.
  X الش�حنة مق�دار  كان  إذا  متس�اوية.  مس�افات 
يس�اوي   Y الش�حنة  ومق�دار   ،+1.0 µC يس�اوي 

µC 2.0+، والشحنة Z صغيرة وسالبة: 

a.  فارس�م س�همً يُمثّ�ل الق�وة المحصل�ة المؤث�رة في 

 .Z الشحنة
b.  إذا كانت الش�حنة Z موجبة وصغيرة فارسم سهمً 

يمثّل القوة المحصلة المؤثرة فيها. 

الأشعة 691. أن��ب��وب  في  الإل��ك��رون��ات  ت��ت��س��ارع 
كهربائ��ي  مجال  نتيج����ة  تلف����از  في  المهبطية 

مقداره N/C  105×1.00. احسب ما يلي: 
a. القوة المؤثرة في الإلكرون. 

b.  تس�ارع الإلكرون إذا كان المجال منتظمً. افرض 

9.11×10-31  kg أن كتلة الإلكرون
أوجد ش�دة المجال الكهربائي على بُعد cm 20.0 من 701.

 . 8.0×10-7  C شحنة نقطية مقدارها
شحنة نواة ذرة رصاص  تساوي شحنة 82 بروتونًا. 711.

a.  أوج�د مق�دار واتجاه المج�ال الكهربائ�ي على بُعد 

m 10-10×1.0 من النواة. 
b.  أوج�د مق�دار واتج�اه الق�وة المؤث�رة في إلك�رون 

موضوع على البعد السابق من النواة. 

    2-2

إذا بُذل شغل مقداره J 120 لتحريك شحنة مقدارها 721.
C 2.4 من اللوح الموجب إلى اللوح الس�الب، كم هو 
موضّح في الشـكل 21–2، فم فرق الجهد الكهربائي 

بين اللوحين؟

 

C21-22A-845813
Final

-
-
-
-
-
-
-

+
+
+
+
+
+
+

2.4 C

الشكل 2-21
لنق�ل ش�حنة مقداره�ا731. ال�لازم  الش�غل  م�ا مق�دار 

 C 0.15 خلال فرق جهد كهربائي مقداره V 9.0 ؟ 
بذل�ت بطاري�ة ش�غلًا مق�داره J 1200 لنق�ل ش�حنة 741.

كهربائي�ة. م�ا مق�دار الش�حنة المنقول�ة إذا كان فرق 
الجهد بين طرفي البطارية V 12؟

إذا كان�ت ش�دة المجال الكهربائي ب�ين لوحين متوازيين 751.
مشحونين N/C 103×1.5، والبعد بينهم m 0.060، فم 
ف�رق الجهد الكهربائي بين اللوحين بوحدة الفولت؟ 
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761 .3500 N/C

771 .2.00 µF

781 .8.0× 10 -19  C a. 

b1..5 إلكرونات

791 .6.75× 10 -10  C

801 .4.4× 10 2  V

811 .0.45 J

821 .1.8× 10 -2  W a. 

b1.4.5× 10 3  W

c1. تتناسب القدرة عكسيًّا مع الزمن؛ فكلم
قلّ زمن استهلاك كمية محدّدة من الطاقة 

زادت القدرة الناتجة.

831 .3.1× 10 6  J a. 

b1.3.1× 10 14  W

c1.3.1× 10 3  s

تبيّن قراءة فولتمر أن ف�رق الجهد الكهربائي بين لوحين 761.
متوازيين مشحونين V 70.0. إذا كان البعد بين اللوحين 

m 0.020 فم شدة المجال الكهربائي بينهم؟ 
يخت�زن مكثف موص�ول بمصدر جهد V 45.0 ش�حنة 771.

مقدارها µC 90.0. ما مقدار سعة المكثف؟ 
تم تثبيت قطرة الزيت الموضحة في الشكل 22–2 والمشحونة 781.

 .5.6×103 N/C بش�حنة سالبة في مجال كهربائي شدته
:4.5×10-15 N إذا كان وزن القطرة

a. فم مقدار الشحنة التي تحملها القطرة؟ 

b. وما عدد الإلكرونات الفائضة التي تحملها القطرة؟

+ + + + + + +

4.5x10-15 N

الشكل 2-22

ما شحنة مكثف س�عته pF 15.0 عند توصيله بمصدر 791.
جهد V 45.0؟ 

إذا لزم قوة مقدارها N 0.065 لتحريك شحنة مقدارها 801.
µC 37 مس�افة cm 25 في مج�ال كهربائ�ي منتظ�م، كم 

يوضّح الشكل 23–2، فم مقدار فرق الجهد الكهربائي 
بين النقطتين؟

25 cm

0.065 N

37 μC

الشكل 2-23

ال��ة الت�س��وير يع�بر ع�ن الطاق��ة المختزن�ة في مكث�ف 811.
سعته C، وفرق الجهد الكهربائي بين طرفيه V∆ كم يلي: 
W =   1 __ 2   C∆V 2. وم�ن التطبيق�ات على ذلك آلة التصوير 
تظه�ر في  كالت�ي  الضوئ�ي،  الف�لاش  ذات  الإلكروني�ة 
الشـكل 24–2. إذا شُ�حن مكثف في آل�ة تصوير مماثلة 

علي�ه الجه�د  ف�رق  أصب�ح  أن  إلى   ،10.0 µF س�عته 
 V 102×3.0، فم مقدار الطاقة المختزنة في المكثف؟

الشكل 2-24
افرض أن شحن المكث�ف في المسأل�ة الس�ابقة استغرق 821.

s 25، وأجب عم يلي: 
.a1 أ وجد متوس�ط القدرة اللازمة لش�حن المكثف

خلال هذا الزمن. 
.b1 عند تفريغ ش�حنة ه�ذا المكثف خ�لال مصباح 

الف�لاش يفقد طاقته كاملة خ�لال زمن مقداره 
s  4- 10 ×1.0. أوج�د الق�درة الت�ي تص�ل إلى 

مصباح الفلاش. 
.c1ما أكبر قيمة ممكنة للقدرة؟

الليزر تس�تخدم أجهزة الليزر لمحاول�ة إنتاج تفاعلات 831.
اندم�اج ن�ووي مس�يطر عليه�ا. ويتطلب تش�غيل هذه 
اللي�زرات نبض�ات صغيرة م�ن الطاقة تخُ�زّن في غرف 
كبيرة مملوءة بالمكثفات. وتقدّر السعة الكهربائية لغرفة 
واح�دة ب�� F 3-10×61 تش�حن حتى يبلغ ف�رق الجهد 

.10.0  kV عليها
a.  إذا علمت أن W =   1 _ 2   C∆V2 فأوجد الطاقة المختزنة 

في المكثفات.
 )1.0 ×10-8 s 10)أي ns إذا تم تفريغ المكثفات خلال  .b

فم مقدار الطاقة الناتجة؟ 
c.  إذا ت�م ش�حن المكثفات بمولّد قدرت�ه kW 1.0، فم 

الزمن بالثواني اللازم لشحن المكثفات؟ 
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مراجعة عامة

841 .6.4× 10 -6  J

851 .6.3 µC

861 .2× 10 -10  F

871 .5.6 µC

881 .4.8× 10 4  V/m

891 .7.7× 10 -15  N

901 .1.2× 10 -6  J

911 السعة الكهربائية للمكثف..

921 .C= الميل = 0.50 µF

931 الشغل المبذول لشحن المكثف..

941 . 160 µJ

951  لا يك�ون ف�رق الجه�د ثابتً�ا في أثن�اء ش�حن .
المكث�ف، ل�ذا يج�ب حس�اب المس�احة تحت 
المنحن�ى البي�اني لإيج�اد الش�غل، وليس فقط 

حسابات ضرب بسيطة.

961 انظر دليل حلول المسائل..

971 لا يوج�د م�كان، أو عند مس�افة لا نهائية من .
الشحنة النقطية.

981 لانهائي. لا..

التفكير الناقد
991 ب . إن النقط�ة الحادة عند نهاي�ة القضيب تُسرِّ

ش�حنات إلى الغلاف الجوي قبل أن ينتج عن 
تراكُمِه�ا فرق جهد كبير يكون كافيًا لحدوث 

ضربة صاعقة البرق.

مراجعة عامة
ش�حنة 841. لتح�ري�ك  المب����ذول  الش�غل  مق���دار  م�ا 

مق�دارها µC 0.25 بين لوحين مت��وازيين، البع�د بينهم 
cm 0.40، إذا كان المج��ال بين اللوحين  N/C 6400؟ 

ما مق��دار الشحن�ات المختزن��ة في مكثف ذي لوحي��ن 851.
مت�وازيي�ن سعت��ه µF 0.22، إذا كان البع�د ب�ين ل�وحيه 

cm 1.2، والمجال الكهربائي بينهم N/C 2400؟

يبين الشـكل 25–2 كرتين فلزيتين صغيرتين متمثلتين، 861.
البع�د بينه�م cm 25، وتحم�لان ش�حنتين مختلفتين في 
النوع، مقدار كل منهم µC 0.060. إذا كان فرق الجهد 

بينهم V 300 فم مقدار السعة الكهربائية للنظام؟

-+

+

+

+

+ -

-

-

-

-+
∆V 

-0.060 µC0.060 µC

الشكل 2-25
ارج�ع إلى المكثف الموضح في الشـكل 26-2 عند حل 

المسائل 87-90.
إذا شُ�حن ه�ذا المكث�ف حت�ى أصب�ح ف�رق الجهد بين 871.

لوحيه  V 120 فم مقدار الشحنة المختزن��ة فيه؟ 
ما مقدار شدة المجال الكهربائي بين لوحي المكثف؟ 881.
إذا وض�ع إلكرون بين لوحي المكثف ف�م مقدار القوة 891.

المؤثرة فيه؟
ما مقدار الشغل اللازم لتحريك شحنة إضافية مقدارها 901.

µC 0.010 بين لوحي المكثف عندما يكون فرق الجهد 

بينهم V 120؟ 

 

∆ V =
µF+ -

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

120 V

C = 0.047

الشكل 2-26

ارجع إلى الرسم البياني الموضح في الشكل 27-2، الذي 
يمث�ل الش�حنة المختزن��ة في مكثف في أثن�اء زيادة فرق 

الجهد عليه، عند حل المسائل 91-95.
ماذا يمثّل ميل الخط الموضّح على الرسم البياني؟911.
ما سعة المكثف الممثّل في هذا الشكل؟ 921.
ماذا تمثّل المساحة تحت الخط البياني؟ 931.
م�ا مقدار الش�غل اللازم لش�حن هذا المكث�ف ليصبح 941.

فرق الجهد بين لوحيه V 25؟ 
 لماذا لا يس�اوي الشغل الناتج في المسألة السابقة المقدار 951.

q∆V؟ 

∆



الشكل 2-27
مثّل بيانيًّا ش�دة المجال الكهربائي الناش�ئ بالقرب من 961.

ش�حنة نقطية موجبة، على ش�كل دالة رياضية في البعد 
عنها.

أين يكون المجال الكهربائي الناش�ئ عن ش�حنة نقطية 971.
صفرًا؟ 

م�ا ش�دة المج�ال الكهربائي ع�لى بُعد m 0 من ش�حنة 981.
نقطي�ة؟ هل هن�اك ش�يء يش�به الشحنة النقطية تمامًا؟

 التفكير  الناقد
تطبي�� المفاهي��م على الرغم من تصمي�م قضيب مانعة 991.

الص�واعق ليوصل الشحنات بأمان إلى الأرض، إلا أن 
هدف�ه الرئيس هو منع ضرب�ة الصاعقة في المقام الأول، 

فكيف تؤدي مانع�ة الصواعق هذا الهدف؟
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1001 انظر دليل حلول المسائل؛  .

E= 6.14× 10 4  N/C بزاويةمقدارها 23.4°- 

1011 .1.2× 10 -10  N a.  

b1. 1.2× 10 3  m/ s 2

c1. 1.0× 10 -3  s

d1.0.60 mm

1021 .q = 1.8× 10 13  C

الكتابة في الفيزياء
1031 ستختلف إجابات الطلاب اعتمدًا على العالِم .

الذي تم اختياره.

مراجعة تراكمية 
1041 . F/9 a.  

b1.3F

c1.F/3

d1.F/2

e1.F

.1001 A الصغيرت��ان  الكرت�ان  وُضِع�ت   وا�س��تنت حلّ��ل 
وB ع�لى محور x، ك�م هو موضح في الشـكل 28–2. 
،3.00×10-6 C تس�اوي A ف�إذا كانت ش�حنة الكرة
 والكرة B تبعد مسافة مق�دارها m 0.800 عن يمين 
 -5.00×10-6 C وتحمل ش�حن�ة مق�دارها ،A الكرة
فم ش��دة المج�ال الكهربائي واتجاهه عن�د نقطة فوق 
المح�ور x، بحي�ث تش�كل ه�ذه النقط�ة رأس مثلث 

متساوي الأضلاع مع الكرتين A و B؟

0.800 m

+3.00 x10-6 C -5.00 x10-6 C

A B

الشكل 2-28
حلّل وا�ستنت في طابعة نفث الحبر، تُعطى قطرات الحبر 1011.

كمية معيّنة من الشحنة قبل أن تتحرك بين لوحين كبيرين 
متوازي�ين، الهدف منهم توجيه الش�حنات بحيث يتم 
إيقافه�ا لتتح�رك في قناة؛ لك�ي لا تص�ل إلى الورقة، 
ك�م ه�و موضّح في الشـكل 29–2. ويبل�غ طول كل 
ل�وح cm 1.5، ويتولّ�د بينهم مج�ال كهربائي مقداره
 N/C 106×1.2. فإذا تحركت قطرات حبر، كتلة كلٍّ 
منها  ng 0.10، وشحنتها  C 16-10×1.0، أفقيًّا بسرعة  
m/s 15 في اتجاه موازٍ للوحين، كم في الشكل، فم مقدار 

الإزاحة الرأس�ية للقطرات لحظة مغادرتها اللوحين؟ 
لمساعدتك على إجابة السؤال أجب عن الأسئلة التالية: 

a. ما القوة الرأسية المؤثرة في القطرات؟

b. ما مقدار التسارع الرأسي للقطرات؟ 

c. ما الزمن الذي بقيت فيه القطرات بين اللوحين؟ 

d. ما إزاحة القطرات؟

x=

v

E
m

q

C

الشكل 2-29
تطبي المفاهيم افرض أن القمر يحمل شحنة فائضة 1021.

تساوي q–، وأن الأرض تحمل شحنة فائضة تساوي
 q 10+، ما مقدار الش�حنة q الت�ي تنتج مقدار القوة 

نفسه الناتج عن قوة الجاذبية بين كتلتيهم؟

الكتابة في الفيزياء
اخ�ر اس�مً لوح�دة كهربائي�ة، مث�ل: الكول�وم، أو 1031.

الفول�ت، أو الفاراد، وابحث ع�ن حياة وعمل العالم 
يت باس�مه. واكتب مقالة موجزة عن هذا  الذي سُ�مِّ
العالم على أن تتضمن مناقشة العمل الذي برّر إطلاق 

اسمه على تلك الوحدة.

مراجعة تراكمية
إذا كانت القوة بين ش�حنتين Q و q تساوي F عندما 1041.

كانت المس�افة بينه�م r، فأوجد مقدار الق�وة الجديدة 
التي تنتج في كل حالة من الحالات التالية: 

a. مضاعفة r ثلاث مرات.  

b. مضاعفة Q ثلاث مرات.

c. مضاعفة كل من r، وQ ثلاث مرات. 

d. مضاعفة كل من r، وQ مرتين. 

e. مضاعفة كل من r، وQ، وq ثلاث مرات.
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اأ�سلة الختيار م متعدد
اختر رمز الإجابة ال�سحيحة فيما يلي

لماذا يقاس المجال الكهربائي بشحنة اختبار صغيرة فقط؟ 11.
A  حتى لا تُشتّت الشحنة المجال.  

B  لأن الشحنات الصغيرة لها زخم قليل.  

C   حت�ى لا ي�ؤدي مقداره�ا إلى دف�ع الش�حنة الم�راد 

قياسها جانبًا.    
D   لأن الإلكرون يستخدم دائمً بوصفه شحنة اختبار،         

وشحنة الإلكرونات صغيرة.
إذا تأث�رت ش�حنة مقداره�ا C  9- 10 ×2.1 بقوة مقدارها 21.

N 14، فم مقدار المجال الكهربائي المؤثر؟  
  0.15× 10 -9  N/C  A

  6.7× 10 -9  N/C  B

   29× 10 -9  N/C  C

 6.7× 10 9  N/C  D

تتأثّ�ر ش�حنة اختب�ار موجب�ة مقداره�ا µC 8.7 بق���وة 31.
N  6- 10 ×8.1 في اتج�اه يصن�ع زاوي�ة˚24 ش�مل الشرق. 
ما مقدار ش�دة المجال الكهربائي واتجاهه في موقع شحنة 

الاختبار؟   
N/C  A  8- 10 ×7.0 ،˚24 شمل الشرق.   

N/C  B  6- 10 ×1.7 ،˚24 جنوب الغرب.   

N/C  C  3- 10 ×1.1 ،˚24 غرب الجنوب.   

N/C  D  1- 10 ×9.3 ،˚24 شمل الشرق. 

م�ا مق�دار ف�رق الجه�د الكهربائ�ي ب�ين لوح�ين يبع�د 41.
أحدهما ع�ن الآخ�ر cm 18، والمج�ال الكهربائي بينهم

 N/C  3 10 ×4.8؟   
   27 V  A

   86 V  B

  0.86 kV  C

27 kV D

ما مقدار الش�غل المبذول على بروت�ون عند نقله من لوح 51.
س�الب الش�حنة إلى ل�وح موج�ب الش�حنة، إذا كان�ت 
المس�افة بين اللوحين cm 4.3، والمجال الكهربائي بينهم 

N/C 125؟  

  5.5× 10 -23  J  A

  8.6× 10 -19  J  B

   1.1× 10 -16  J  C

5.4 J  D

كي�ف تم تحدي�د قيمة المج�ال الكهربائ�ي في تجربة قطرة 61.
الزيت لملّيكان؟   

A  باستخدام مغناطيس كهربائي قابل للقياس.   

B  من خلال فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين.   

C  من خلال مقدار الشحنة.   

D  بمقياس كهربائي.

في تجرب�ة قط�رة الزي�ت، ت�م تثبي�ت قط�رة زي�ت وزنه�ا 71.
N  14- 10 ×1.9 عندم�ا كان ف�رق الجه�د ب�ين اللوح�ين 
mm 63، ك�م ه�و موض�ح  بينه�م  kV 0.78، والبع�د 

في الش�كل في الصفح�ة التالي�ة. م�ا مقدار الش�حنة على 
القطرة؟  

  -1.5× 10 -18  C  A

  -3.9× 10 -16  C  B

  -1.2× 10 -15  C  C

 -9.3× 10 -13  C  D

اأ�سلة الختيار م متعدد 

11 .A21 .D31 .D
41 .C51 .B61 .B
71 .A81 .C
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ش�حنت����ه 81. كان�ت  إذا   .0.093 µF س�عته  مكث�ف 
µC 58 فم مقدار فرق الجهد الكهربائي عليه؟   

   5.4×10-12 V A

  1.6×10-6 V B

   6.2×102 V  C

 5.4×103 V  D

الأ�سلة الممتدة
افرض أن قطرة زيت تحمل 18 إلكرونًا إضافيًّا. احسب 91.

ش�حنة قطرة الزيت، واحس�ب ف�رق الجه�د الكهربائي 
ال�لازم لتثبيتها بين لوحين فلزيين متوازيين ومش�حونين 
.6.12×10-14 N 14.1، إذا كان وزنها mm البعد بينهم

ا�ستعمل نظام الأ�سدقاء
ادرس ضمن مجموعة؛ لأن الدراس�ة في مجموعة صغيرة تتيح لك 
الاستفادة من المهارات والمعارف من مَعين أوسع. واحرص على  
أن تكون مجموعتك صغيرة ما أمكنك، وتبادلوا طرح الأسئلة فيم 
زوا في نقاشكم وتجنبّوا الخوض في موضوعات جانبية.  بينكم، وركِّ

�سلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�س العلامات          
يُظه�ر الطال�ب فه�مً كام�لًا لموض�وع 
أن  ويمك�ن  يدرس�ه،  ال�ذي  الفيزي�اء 
تتضمّ�ن الاس�تجابة أخط�اءً ثانوية لا 

تعوق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمً للمواضيع الفيزيائية 
الت�ي درس�ها، والاس�تجابة صحيح�ة 
وتُظهر فهمً أساس�يًّا، لك�ن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظه�ر الطالب فه�مً جزئيًّ�ا للمواضيع 
الفيزيائي�ة، ورب�م يك�ون قد اس�تعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو ق�دّم ح�لاًّ صحيحً�ا، لك�ن العم�ل 
يفتقر إلى اس�تيعاب المفاهي�م الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  ج�دًّ مح�دودًا  فه�مً  الطال�ب  يُظه�ر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يق�دّم الطالب حلاًّ غ�ير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0 الأ�سلة الممتدة

91 .(18)(1.60× 10 -19  C(= 2.88× 10 -18  C :شحنة قطرة الزيت  

)6.12× 10 -4  N( )  1.41× 10 2  m  __  
 2.88× 10 -18  C

  ( = 3.00× 10 2  V :فرق الجهد الكهربائي اللازم   
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افتتاية�الف�شل�

11 ال�شروط اللازم�ة لسري�ان تي�ار كهربائ�ي في دائ�رة . ت�ش��ف�
كهربائية.

21 �قانون أوم.. ت��شّ
31 ت�شمّم�دوائر كهربائية مغلقة..
41 تفر�ّبين القدرة والطاقة في دائرة كهربائية..

تجارب�الطال
تجربة�ا�شتهلاليّة�بطارية من نوع D جهدها V 1.5، وسلك 

توصيل معزول، ومصباح كهربائي صغير.
تجرب��ة�اإ�شافيّة�خ�لّ أو عص�ير ليم�ون، وقط�ع صغ�يرة أو 
أق�راص م�ن النح�اس والخارصين، وأس�لاك توصي�ل مزودة 
بمشابك فم التمساح )mm 50-0(، وفولتمر، ومنشفة ورقيّة.

متع�دّد  كهربائ�ي  قي�اس  جه�از  أو  اإ�شافيّة�أمي�ر  تجرب��ة�
للضب�ط،  قاب�ل   DC ق�درة  ومص�در  الأغراض)ملتيم�ر(، 

ومصباحان كهربائيان.
ق�درة V( DC 6-0( ، وأس�لاك توصي�ل،  تجربة�مص�در 
ومصباحان كهربائيان صغيران كلّ منهما مزوّد بقاعدة، وأمير.

عر�س�المعلم
للضب�ط، وجه�ازا  قاب�ل   DC ق�درة  �شريع�مص�در  عر���س�
ملتيم�ر، ومصباح كهربائي V 12، وقاع�دة مصباح كهربائي، 

ومقاومة Ω 100 وقدرتها W 2، وأسلاك توصيل.
عر�س��شريع�خليّة شمسية، ومضخّم، وسماعة، وسروبوسكوب 

)جهاز ومّاض(.

51 ل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية.. �كيف تُحوَّ ت��شّ
61 ت�شتك�شف�طرائق نقل الطاقة الكهربائية..
71 عرّف�الكيلوواط.ساعة.. ت

تجارب�الطال
ت�الفيزيا�أربع بطاريات من نوع D جهد كل منها V 1.5، وأربع 
دة بمشابك  حوامل للبطارية D، وأمير µA 500، وخمسة أسلاك مُزوَّ
. 40 kΩ30 و kΩ 20 و kΩ10 و kΩ ف�م التمس�اح، ومقاوم�ات

عر�س�المعلم�
عر�س��شريع�مكثف µF 1، وبطارية V 9، وجهاز قياس كهربائي 

.1 MΩ ومقاومة ،)DMV( رقميّ متعدّد الأغراض

    1 3-1

  م1 3-2

طرائ�تدري�س�متن�عة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة  المعلم:  اأعمال  �ّتت�شم
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكرونية.

الملف�الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 3.
ورقة عمل مختب الفيزياء ص 71

دليل مراجعة الفصل، ص 74
اختبار قصير 1 -3 ، ص 80

شريحة التدريس 1 -3 ص 85
شريحة التدريس 2 -3 ص 87
شريحة التدريس 3 -3 ص 89

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
الملف�الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 3.

دليل مراجعة الفصل، ص 74
اختبار قصير 2 -3 ، ص 81

تعزيز الفهم ص 82
الإثراء، ص 83

شريحة التدريس  4-3 ص 91
ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

دليل التجارب العمليّة، ص 28

مسألة الأسبوع على الموقع الإلكروني: 
 Obeikaneducation.com

التقنية
الموقع الإلكروني 

Obeikaneducation.com

الملف�الخا�س بمصادر الفصول 6 -1، الفصل 3 
تقويم الفصل 3 ص 93

إختبارات الفيزياء التحضيرية

م�شادر�التق�يم
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��ا� � ���شتتعلم� ال��ي� م��ا�
الف�شل

توضي�ح تح�وّلات الطاق�ة في الدوائ�ر • 
الكهربائية.

حل مس�ائل تتضمن التي�ار الكهربائي • 
وفرق الجهد والمقاومة.

رسم دوائر كهربائية بسيطة.• 

الأمية
يعتم�د مب�دأ عم�ل الأدوات والأجه�زة 
الكهربائي�ة الت�ي تس�تعملها ع�لى مقدرة 
الدوائ�ر الكهربائي�ة فيها على نق�ل الطاقة 
الناتج�ة ع�ن فرق الجه�د، ومن ث�م إنجاز 

شغل. 
أسـلاك نقل القدرة تنتشر ش�بكة أس�لاك 
نق�ل الطاق�ة الكهربائي�ة في ط�ول الب�لاد 
وعرضه�ا لنق�ل الطاق�ة إلى الأماكن التي 
تحت�اج إليه�ا. وتت�م عملي�ة النق�ل ه�ذه 
عن�د ف�روق جهد كب�يرة، تص�ل غالبًا إلى 

.500٫000 V

ر ◀ فكِّ
تكون فروق الجهد )الفولتيات( في أسلاك نقل الطاقة 
ا، بحيث لا يمكن استخدامها  الكهربائية كبيرة جدًّ
بصورة آمنة في المنازل والشركات. فلماذا تس�تخدم 
مثل هذه الفولتيات الكبيرة في أسلاك نقل الطاقة؟ 



نظرة�عامة�اإ�الف�شل
في هذا الفصل س�تتم مناقش�ة التي�ار الكهربائي المار 
في الدوائ�ر الكهربائية. مع ع�رض مكوّنات الدائرة 
الأساسية ورموزها، ويستخدمها الطالب في الرسوم 
التخطيطيّة. كما يتم توضيح قانون أوم، بالإضافة إلى 
القدرة الكهربائية، وتكلفة استخدام الطاقة الكهربائية.

ر فكِّ
ا توصيل  يتي�ح نق�ل الطاق�ة عن�د جهود كب�يرة ج�دًّ
الق�درة الكهربائي�ة م�ع فق�دان كميات قليل�ة منها، 
ويس�مح باستخدام أسلاك نقل ذات سمك مناسب 
مم�ا يتيح التحكم فيها. وللمزيد من المعلومات حول 

نقل الطاقة الكهربائية انظر الصفحة 88.

◄  

التيّار الكهربائي  ·

التيّار الاصطلاحي  ·

البطارية  ·

الدائرة الكهربائية  ·

الأمبير   ·

المقاومة الكهربائية  ·

التوصيل على التوازي  ·

التوصيل على التوالي  ·

الموصل الفائق التوصيل  ·

الكيلو واط.ساعة  ·

الهدف�يج�ب أن يكتش�ف الط�لاب أن�ه لا 
يسري تيار كهربائي إلا في حالة وجود دائرة 

كهربائية مغلقة.
الم�اد�والأدوات�بطارية من نوع D جهدها 
V 1.5، وس�لك توصيل معزول، ومصباح 

كهربائي صغير، ونظارة واقية.
ا�شتراتيجيات�التدري�س� ير�ك�اأن�
ي�شب�ّال�شل�خد�س�الجلد�اأو�جر ش�جّع 
الطلاب على تدوين جميع محاولاتهم، وإنشاء 
رس�م تخطيط�ي ل�كل دائ�رة كهربائي�ة. يُعَدّ 
تسجيل نتائج عملية "التجربة والخطأ" جزءًا 

من الطريقة العلمية؛ فقد صنع العالم توماس 
أديسون الكثير من المصابيح الكهربائية التي 
لم تعم�ل قب�ل أن يحدد أخ�يًرا م�ادة الفتيلة، 
الت�ي مكنت�ه م�ن صناع�ة مصب�اح كهربائي 
يعمل جي�دًا. وتوضّح عملية جم�ع البيانات 
والمعلوم�ات عن المح�اولات جميعه�ا أهمية 
النتائج الس�لبية في العلم. فق�د تعلّم العلماء 
كث�يًرا من تل�ك العملي�ات الت�ي كان يُطلق 
عليه�ا الآخ�رون الإخفاق�ات. فل�و لم يتابع 
أديسون حالات الفشل ويتعقبها عندما كرّر 
محاولاته لصناعة مصباح كهربائي لكان من 

تجربة�ا�شتهلالية
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هربائي�اإنارة�م�شبا�كنل�
�ش�ؤال�التجربة� إذا أُعطيت سلكًا وبطارية ومصباحًا، فهل 

يمكنك إنارة المصباح؟

A B C D E F G H I J K L M N
�

A B C D E F G H I J K L M N
�

A B C D E F G H I J K L M N
الخط�ات�

احص�ل م�ن معلمك ع�لى مصب�اح كهربائي وس�لك 11.
وبطاري�ة، ث�م ح�اول إيج�اد الطرائ�ق الممكن�ة لإن�ارة 
المصب�اح. ير�ال�شل�اد�وق��د�يجر�الجلد�ما�

نهايتاه�بقطبي�بطارية�شل� اإذا�و�ي�شخ�اأن
أنش�ئ رس�مًا تخطيطيًّ�ا لطريقت�ين يُمكن�ك به�ما إن�ارة 21.

المصب�اح. تأك�د م�ن كتاب�ة أس�ماء الأج�زاء؛ البطارية 
والسلك والمصباح على الرسم.

أنشئ رسمًا تخطيطيًّا لثلاث طرائق على الأقل لا يُمكنك 31.
استعمالها في إنارة المصباح. 

التليل�
كي�ف يمكنك معرفة ما إذا كان التيار الكهربائي يسري في 
الدائرة أم لا؟ وما العلاقة المش�ركة بين رس�ومك الخاصة 
والمصب�اح الم�ضيء؟ وم�ا العلاقة المش�ركة بين رس�ومك 
الخاص�ة والمصب�اح غ�ير الم�ضيء؟ وفقً�ا لملاحظات�ك، ما 

الشروط التي يجب توافرها لكي يضيء المصباح؟

التفكير�الناقد�ما الذي يؤدي إلى سريان الكهرباء في 
المصباح؟

لا يمكن الاستغناء عن الطاقة الكهربائية في حياتنا اليومية؛ وهي لا تفنى بل 
تتحول إلى أشكال أخرى بسهولة. فهناك أمثلة كثيرة على ذلك؛ ففي منزلك 
تساعدك الأنوار على القراءة، كما يعتمد عمل الحواسيب على الكهرباء. أما 
خارج المنزل فمصابيح إنارة الشوارع والإشارات الضوئية تستخدم تدفق 
الشحنات الكهربائية. وستتعلم في هذا الفصل كيف يرتبط فرق الجهد، 
والمقاومة، والتيار معًا، وستتعرّف أيضًا القدرة الكهربائية وتحولات الطاقة.
تعلم أن للماء المتدفق من أعلى ش�لال طاقة وضع وطاقة حركية. ورغم 
تواف�ر كمي�ة كبيرة م�ن طاقتي الوض�ع والحرك�ة الطبيعيت�ين في بعض 
المصادر الطبيعية كما في الش�لالات وموجات البحر مثلًا، وبسبب بُعد 
هذه المصادر عن مناطق السكن والمصانع فنضطر إلى نقلها بكفاءة. وتعدّ 
الطاقة الكهربائية الوسيلة الأمثل لنقل كميات كبيرة من الطاقة مسافات 
كب�يرة دون فقد جزء كبير منها. وتتم عملية النقل هذه عادة عند فروق 
جهد كبيرة عب أسلاك نقل القدرة، كتلك الموضحة في الصفحة السابقة. 
وعندما تصل هذه الطاقة إلى المستهلك يُمكن تحويلها بسهولة إلى شكل 
آخر، أو مجموعة أشكال أخرى، منها: الطاقة الصوتية، والطاقة الضوئية، 

والطاقة الحرارية، والطاقة الحركية.

�الأداف�
• �ت�شف الشروط اللازمة لسريان تيار كهربائي في 

دائرة كهربائية.
• ت��ش قانون أوم.

�شمّم دوائر كهربائية مغلقة.  ت •
فرّ بين القدرة والطاقة في دائرة كهربائية.  ت  •

�المفردات
التيار الاصطلاحي التيار الكهربائي 

الدائرة الكهربائية البطارية 
المقاومة الكهربائية  الأمبير  

التوصيل على التوالي التوصيل على التوازي 

�الأداف�
لسريان تيار كهربائي في  ت�شف الشروط اللازمة •

دائرة كهربائية.
ت��ش قانون أوم. •

�شمّم دوائر كهربائية مغلقة.  ت •
فرّ بين القدرة والطاقة في دائرة كهربائية.  ت  •

�المفردات
التيار الاصطلاحي التيار الكهربائي

الدائرة الكهربائية البطارية
المقاومة الكهربائية الأمبير  

التوصيل على التوالي التوصيل على التوازي
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التريز.11
ن�شاط�فّز

القدرة� صِل مصدر قدرة قابل للضبط بمصباح كهربائي 
قدرت�ه W 60. ثم اس�تعمل المقي�اس المثبت في مصدر 
القدرة أو أجهزة القياس المتعددة الأغراض )ملتيمر(

المنفصلة عن مصدر القدرة لمراقبة الجهد والتيار. اطلب 
إلى الطلاب زيادة الجهد المطبّق على المصباح الكهربائي 
تدريجيًّا وحساب القدرة لعدة جهود مختلفة. ثم اطلب 
إليهم استخلاص نتيجة حول العلاقة بين توهّج المصباح 
والقدرة P. يزداد س�طوع أو توهج المصباح عند زيادة 
الق�درة. فعند زيادة الجهد، تبق�ى المقاومة ثابتة تقريبًا، 

م 2  ب�شري–مكا وتزداد القدرة. 

الرب�مع�المعرفة�ال�شابقة
الطاقة� سيُطبّق الطلاب ما تعلّموه فيما يتعلق بمفهوم 
تحوّل الطاقة. وسيُطبّقون أيضًا تعريف القدرة الذي 
عرفوه من خلال دراستهم للميكانيكا على الأجهزة 

الكهربائية.

الممك�ن أن تصب�ح هدرًا ومضيع�ة للوقت.
النتائ�المت�قعة�يجب أن يجد الطلاب طريقتين 
أساسيّتين لإضاءة المصباح الكهربائي. إحداهما 
أن تلامس البطارية أسفل قاعدة المصباح. وفي 
الطريقة الأخرى تلامس البطارية جانب قاعدة 
المصباح. ويجب أن تكون ملامس�ة البطارية 
عند قطبها، ويتم توصيل سلك موصل يكمل 
الدائرة الكهربائية من نقطة توصيل أخرى على 
قاعدة المصباح إلى القطب الآخر للبطارية.

التليل�يج�ب أن تكون الدائرة الكهربائية 
مغلقة مع وجود مصدر للطاقة فيها لكي تتدفّق 
الش�حنة الكهربائية. وتمثّل البطارية مصدر 

الطاقة في هذه التجربة. ويكون أسفل قاعدة 
المصباح الكهربائي إحدى نقطتي التماسّ، أما 
جانب القاعدة فيكون نقطة التماسّ الأخرى. 
فإذا لم يكن هناك بطارية، أو إذا كانت الدائرة 
غير مغلقة - إذا لم تمر أسلاك الدائرة بنقطتي 

تماسّ المصباح الكهربائي - فلن يضيء.
التفكير�الناقد�تتدفق الشحنات الكهربائية 
من أحد قطبي البطارية خلال سلك التوصيل، 
ثم تتدفق ع�ب فتيلة المصباح الكهربائي، ثم 
عب سلك التوصيل الآخر إلى القطب الآخر 

للبطارية. 
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Producing1Electric1Current� ت�ليد�التيار�الكهربائي
تعلم�ت س�ابقًا أنه عن�د تلامس كرتين موصلتين تتدفق الش�حنات من الك�رة ذات الجهد 

الأعلى إلى الكرة ذات الجهد المنخفض، ويستمر التدفق حتى يتلاشى فرق الجهد بينهما. 
ويس��مّى المع��دل الزمن�ي لتدف�ق الش�حن�ة الكهرب�ائي�ة التيـــار الكهربـائي. ويوض�ح 
الشكل 1a–3 لوحين موصلين A و B، تم توصيلهما بسلك موصل C. ولأن جهد B أكب 
من جهد A فإن الشحنات تتدفق من B إلى A عب السلك C. ويسمّى تدفق الشحنات الموجبة

 التيـار الاصطلاحـي. ويتوق�ف التدف�ق عندما يصبح ف�رق الجهد ب�ين A و B و C صفرًا. 
ويمكن�ك المحافظ�ة أو الإبق�اء على وجود فرق جه�د كهربائي ب�ين A وB عن طريق ضخ 
 .3–1b ك�ما هو موضّح في الشـكل ،B لتع�ود إلى اللوح A جس�يمات مش�حونة م�ن اللوح
ولأن المضخ�ة )مصدر الجهد ( تعم�ل على زيادة طاقة الوضع الكهربائية للش�حنات فإنها 
تحتاج إلى مصدر طاقة خارجي حتى تعمل. ولهذه الطاقة مصادر متنوعة؛ فمثلًا تعد الخلية 
الفولتية، أو الخلية الجلفانية )البطارية الجافة الش�ائعة(، أحد هذه المصادر المألوفة؛ إذ تقوم 
بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية. وعند وصل عدة خلايا جلفانية معًا يتش�كل 
ما يس�مى البطارية. وهناك مصدر آخر للطاقة الكهربائي�ة، وهو خلية الفولتية الضوئية أو 

الخلية الشمسية، حيث تعمل هذه الخلية على تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية. 
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التدري�س.21
المفايم�ال�شائعة�ير��ال�شية�

اللغة� إن استخدام عبارة مثل "الجهد خلال هذه الدائرة" 
فكرة غير جيدة؛ لأنه يجب أن يدرك الطلاب أن الجهد 
يق�اس دائمًا على أنه فرق جهد بين نقطتين. ولا ينتقل 
الجه�د أو التيار خلال الدائرة الكهربائية، وإنما الذي 
ينتقل هو الشحنات. ومن الجيد مناقشة الجهد في الدائرة 
عندم�ا تكون النقاط المرجعيّة التي يقاس فرق الجهد 

بالنسبة لها واضحة ومعروفة.

ا�شتخدام�الت�شاب
التيار� اطلب إلى الطلاب أن يصفوا التشابه بين التيارات 
الكهربائية والتيارات المائية. التيار نفسه لا يتدفق، ولكن 
الذي يتدفق هو الماء أو الشحنات. اطلب إلى الطلاب 
تقديم تشبيههم الخاصّ لوصف دائرة كهربائية أو تيار 

م 2  كهربائي )كنموذج سكة القطار مثلًا(. 

التفكير�الناقد�
�ش�ا�البطارية� اس�تخدم ما تعلّمه الطلاب عن 
فرق الجهد الكهربائي وتدفق الشحنات، واطلب إليهم 
توضيح كيف يُعاد شحن بطارية الهاتف الخلوي بوصلها 
بمخرج الكهرباء. واس�ألهم: ه�ل يختلف الأمر عند 
وصلها بمنفذ جهد البطارية في السيارة أم لا؟ ستتضمن 
المناقشة المبدئية لهذا الموضوع تدفّق الإلكرونات من 
بطارية السيارة أو من نظام القدرة المنزلي إلى الجسم الذي 
يتم ش�حنه. ويمكن مراجعة هذا الموضوع والتوسع 
في دراس�ته لاحقًا عندما يناقش الطلاب البطاريات 
والطاقة الكيميائية، ومرة أخرى عند تقديم موضوع 

م 3   .AC/DC تحويل القدرة
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Electric1Circuits� الدوائر�الكهربائية
تتحرك الش�حنات الموضحة في الشكل 1b–3 في مسار مغلق، بحيث تتحرك في دورة تبدأ 
م�ن البطاري�ة )المضخة(، ثم تصل إلى اللوح B من خ�لال الموصل C، وتصل بعد ذلك إلى 
ال�لوح A لتعود إلى المضخة مرة أخرى. وتس�مى أي حلقة مغلقة أو مس�ار موصل يس�مح 
بتدف�ق الش�حنات الكهربائي�ة الدائـرةَ الكهربائيـة. وتحت�وي الدائرة ع�لى بطارية )مضخة 
للش�حنات(، تعمل على زيادة طاقة الوضع الكهربائية للش�حنات المتدفقة من A إلى B، كما 
 .A إلى B تحت�وي أيضًا ع�لى أداة تقلل من طاقة الوض�ع الكهربائية للش�حنات المتدفقة من
وتتحول عادة طاقة الوضع التي تفقدها الش�حنات المتحركة )qV( بهذه الأداة إلى أش�كال 
أخ�رى للطاقة. فمثلًا يعمل المحرك على تحوي�ل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية، ويحوّل 
المصب�اح الطاق�ة الكهربائي�ة إلى طاق�ة ضوئية، وتح�وّل المدف�أة الطاقة الكهربائي�ة إلى طاقة 

حرارية. 
فدور البطارية هو تزويد الش�حنات الكهربائية بطاقة تمكنها من التدفق في الدائرة مشكلة تيارًا 

كهربائيًّا.
�الش�حنات لا تفن�ى ولا تس�تحدث، ولك�ن يمك�ن فصلها؛ لذا ف�إن الكمية  ف���ال�شنة
الكلية للشحنة - عدد الإلكرونات السالبة والأيونات الموجبة - في الدائرة لا تتغير. فإذا تدفق 
كولوم واحد من الشحنات الكهربائية خلال ثانية واحدة في جزء من الدائرة الكهربائية المغلقة 
فس�يتدفق المقدار نفس�ه من الش�حنات في جميع أجزاء الدائرة نفس�ها، لذا تكون كمية الش�حنة 
 .qV يساوي ∆E محفوظة. كما تكون الطاقة محفوظة أيضًا؛ حيث إن التغير في الطاقة الكهربائية
ولأن q محفوظ�ة فإن التغير الكلي في طاقة الوضع للش�حنات الت�ي تحركت دورة كاملة في 
الدائرة الكهربائية يس�اوي صفرًا. وتكون الزيادة في فرق الجهد في جزء من دائرة كهربائية 

مساوية للنقصان في فرق الجهد خلال الأجزاء الأخرى منها. 

معدل�تدف�ال�شنة�ومعدل��ل�الطاقة��
Rates1of1Charge1Flow1and1Energy1Transfers

تمثّ�ل القدرة  المع�دل الزمني لتح�وّل الطاقة، وتُقاس بوح�دة الواطW،. ف�إذا حوّل مولّد 
كهربائ�ي J 1 م�ن الطاق�ة الحركي�ة إلى طاقة كهربائي�ة في كل ثانية فعندئذ يمكنن�ا القول إن 
المول�د يحول الطاق�ة بمع�دل J/s 1 أو W 1. وتعتمد الطاقة التي يحمله�ا التيار الكهربائي 
ع�لى كمية الش�حنات المنقول�ة q، كما تعتمد أيضًا على فرق الجهد V بين طرفي المس�ار الذي 
يتح�رك في�ه التي�ار؛ أي أن E = qV. ويس�مّى معدل تدفق الش�حنة الكهربائية q/t ش�دة 
، ويق�اس بوحدة كولوم ل�كل ثانية؛ حي�ث وحدة قياس كمية الش�حنة  التي�ارَ الكهربائ�يَّ
الكهربائية هي الكولوم، كما درس�ت س�ابقًا. ويُرمز إلى التيار الكهربائي بالرمز I، لذا فإن

 .A ويرمز له بالرمز ،  I = q/t. ويسمّى تدفق C/s 1 الأمبيرَ

تط�ير�المفه�م�
التيار�  سيساعد التشبيه التالي الطلاب على تصوّر تدفق 
الشحنة الكهربائية المعروف بالتيار. في منتجع شاطئ 
ما يُستخدم خزان ماء لتزويد المنتجع باحتياجاته من 
الم�اء. فالكثير من نزلاء المنتجع يس�تحمون في وقت 
متأخر من المساء، وقد يشكو بعضهم من ضعف تدفق 
الماء. اطلب إلى الطلاب أن يشاركوا القائمين على إدارة 
المنتجع في وضع حلول لهذه المشكلة أو التخفيف من 
حدته�ا. زيادة ارتفاع الخزان يزي�د طاقة وضع الماء، 
واستعمال أنابيب ذات أقطار كبيرة يُقلّل مقاومة تدفّق 
الماء. والآن اطلب إلى الطلاب التفكير في تدفق الشحنات 
الكهربائية )التيار( تمامًا كحركة السيارات على طريق 
سريع في ساعة الازدحام، واسألهم: كيف يمكنهم زيادة 
مرور السيارات؟ يمكنهم التقليل من المقاومة بزيادة 
عرض الطريق وتوسيعه وإضافة المزيد من المسارب، 
وإزالة العوائق مثل إشارات المرور، أو إضافة المزيد 
من مسارب الخروج. كما يمكنهم زيادة الطاقة برفع 

م 2  الحد الأقى للسرعة. 

م�شاع��دة�الط��لاب�ملا��م� بعض الط�لاب لديه�م طرائ�ق معيّنة يجده�ا زملاؤهم 
جذابة وس�هلة لتوضي�ح المفاهيم الصعبة. إذا بدا لك أن بع�ض الطلاب يجدون صعوبة 
في فه�م مفه�وم ما، فحاول تش�كيل مجموعات نق�اش صغيرة، وإثارة المناقش�ات بطرح 
مجموع�ة م�ن الأس�ئلة، مث�ل: لم�اذا تع�دّ الدائ�رة المغلق�ة ضروري�ة لتتدفق الش�حنات؟ 
ا لتدفُّق الش�حنات؟ صِ�ف المقاومة والجهد مس�تخدمًا  لم�اذا يعدّ مص�در الطاقة ضروريًّ
م 1 متفاع��ل المصطلح�ات اليومي�ة. م�ا وج�ه الش�به ب�ين الجه�د والضغ�ط عمومً�ا؟ 

م�شاعدة�الطلاب�ذوي��شع�بات�التعلّمن�شاط

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر�الف�ش�ل�1-6
3-1
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ترتب�ط الطاق�ة الت�ي يحمله�ا التي�ار الكهربائ�ي مع الجه�د الكهربائ�ي من خ�لال العلاقة 
E = qV. وحيث إن التيار I = q/t يمثّل المعدل الزمني لتدفق الش�حنة فإنه يمكن تحديد 

القدرة، P = E/t، لجهاز كهربائي بضرب الجهد في التيار. ولاشتقاق هذه الصورة المألوفة 
 ،P = E/t لمعادلة القدرة الكهربائية الواصلة إلى جهاز كهربائي يمكنك استخدام العلاقة

 .q = It و E = qV ثم تعوّض فيها العلاقتين التاليتين

 120 V 3.0، وفرق الجهد A 2–3 يس�اويa إذا كان التي�ار الم�ار في المحرك الموضّح في الشـكل
ف�إن ق�درة المح�رك تحس�ب ك�ما ي�أتي: P = )3.0 C/s( )120 J/C( = 360 J/s والت��ي 

.360 W تساوي

 P = IV                              القدرة
القدرة تساوي شدة التيار مضروبًا في فرق الجهد. 

A 0.50 في محرك كهربائي عند وصله بطرفيها.  V 6.0 تيارًا مقداره  ولّدت بطارية جهدها  القدرة�الكهربائية�والطاقة�
احسب مقدار:

.a1.القدرة الواصلة إلى المحرك

.b1.5.0 min الطاقة الكهربائية الواصلة إلى المحرك، إذا تم تشغيله مدة

ليل�الم�شاألة�ور�شمها1
  ارسم دائرة تبين فيها الطرف الموجب لبطارية موصول بمحرك،  

والسلك الراجع من المحرك موصول بالطرف السالب للبطارية. 
 وضّح اتجاه التيار الاصطلاحي. 

المجه�لالمعل�م
V = 6.0 VP = ?

I = 0.50 AE = ?

t = 5.0 min

اإيجاد�الكمية�المجه�لة2
a. استخدم المعادلة P = IV لإيجاد القدرة. 

V=6.0VI=0.50A
P= IV

   = (0.50 A)(6.0 V)

   = 3.0 W

م����������ال�1





V
I

I

دليل الرياضيات
الأرقام المعنوية ص 199 و200 

 ،120 V ش���ؤال يعم�ل محرك ع�لى فرق جه�د�
وتيار A 13. احسب القدرة والطاقة الُمستهلكة 

إذا تم تشغيله لمدة ساعة واحدة.
الج�اب

P=IV  
 =120 V×13 A  
 =1.6 kW  
E=Pt  
 =1.6 kJ/s×60 min×   60 sec

 _ 
min

     
 = 5.8 MJ  

مال��شفي

الطاقة�والبيئ��ة� اطلب إلى الطلاب  �
استقصاء لماذا يكون للطاقة الكهربائية 
المه�درة أث�ر س�لبي في البيئ�ة. اق�رح 
عليه�م أن يُعدّوا قائم�ة تتضمن بعض 
الأمثلة على أنشطة شخصية، ووطنية، 
ومدرس�ية يمك�ن أن ت�ؤدي إلى إهدار 
الطاق�ة الكهربائي�ة، ومن ثَ�م يُقدّمون 
حلولاً للحد أو التقليل من هذا الهدر. 

م 1 لغ�ي

ن�شاط

المفايم�ال�شائعة�ير��ال�شية
المقاومة�مقابل�المقاوميّة� عند استعمال سلك نحاس في 
دائرة كهربائية فإننا نهتم عادة بمعرفة مقاومة هذا السلك 
أكثر من اهتمامنا بمعرف�ة المقاومة النوعية له )مقاوميته(؛ 
ذل�ك لأن المقاوم�ة تتغيّر م�ع تغير كلٍّ من طول الس�لك 
ومساحة مقطعه العرضّي. ولأن المقاومة تتناسب عكسيًّا 
ا مع الطول فإنه يمكن  مع مساحة المقطع العرضّي وطرديًّ
حس�اب المقاوم�ة النوعي�ة )المقاوميّ�ة( ب�ضرب مقاومة 
الس�لك في مس�احة مقطع�ه العرضي وقس�مة الناتج على 

.Ω) m 2 /m( = Ω.m  :طول السلك

اإعاقة��شمعية� يمكنك أيضًا تنفيذ النشاط المحفّز الذي استعملت فيه البطارية والمصباح 
الكهربائي، باس�تعمال بطارية وجرس كهربائي. كما يمكنك أيضًا عرض كيفية اس�تعمال 
ض�وء ومّ�اض بدلاً من جرس الباب، والذي يُس�تعمل للأفراد الذي�ن يعانون من إعاقة 
س�معية، أو في الأماكن المعزولة صوتيًّا، ومنها أس�توديو التسجيل. ملاحظة: العديد من 
الأجهزة الإلكرونية الشخصية موجودة لمساعدة الأفراد الذين يعانون من إعاقة بصرية. 
قد يمتلك بعض الطلاب في صفك أجهزة قادرة على إجراء مسح لنصّ مكتوب وترجمته 

م 1  إلى لغة بريل، أو تلك الأجهزة التي يمكنها تحويل النصوص إلى كلام مسموع. 

طرائ�تدري�س�متن�عةن�شاط
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إذا م�رّ تيار كهربائي مقداره A 0.50 في مصب�اح كهربائي فرق الجهد بين طرفيه 11.
V 125، ف�ما المعدل الزمني لتحوي�ل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ضوئية؟ افرض 

أن كفاءة المصباح 100%. 
تَوَلّ�د تي�ار مق�داره A 2.0 في مصب�اح متصل ببطارية س�يارة. ما مق�دار القدرة 21.

المستهلكة في المصباح إذا كان فرق الجهد عليه V 12؟
م�ا مقدار التي�ار الكهربائي الم�ار في مصباح قدرته W 75 متص�ل بمصدر جهد 31.

مقداره V 125؟ 
يمرّ تيار كهربائي مقداره A 210 في جهاز بدء التشغيل في محرك سيارة. فإذا كان 41.

ف�رق الجهد بين قطبي البطارية V 12 فما مق�دار الطاقة الكهربائية التي تصل إلى 
جهاز بدء التشغيل خلال s 10.0؟

مص�ب�اح كهربائي كُتب عليه W 0.90. إذا كان فرق الجهد بين طرفيه V 3.0 فما 51.
مقدار شدة التيار المار فيه؟

b. تعلمت سابقًا أن P = E/t. حل هذه المعادلة بالنسبة ل� E لإيجاد الطاقة الكهربائية الواصلة إلى المحرك.

t=5.0minP=3.0W

E = Pt

    = (3.0 J/s)(5.0 min)(   60 s
 _____ 1 min  )§

  = 9.0×102 J  

تق��الج�اب3
 ل�ال�دات��شية تم قياس القدرة بالواط، والطاقة بالجول.

 ل�الج�اب�منطقي مقدار التيار والجهد قليلان نسبيًّا، لذا يكون المقدار القليل للقدرة منطقيًّا.

اإنتا�الطاقة�الكهربائية�����

اله��دف� يس�تنتج الط�لاب كيفي�ة تولي�د الطاقة 
الكهربائية من سلسلة من الخلايا أو البطاريات.

الم���اد�والأدوات� خ�لّ أو عصير ليمون، وقطع 
صغ�يرة أو أقراص م�ن النح�اس والخارصين، 
وأس�لاك توصيل مزودة بمش�ابك فم التمساح 

)mm 50 - 0(، وفولتمر، ومنشفة ورقية.

الخط�ات
ماية�العارتد�نظارة�واقية��ير

11 اطوِ قطعة صغيرة من المنشفة الورقيّة، وبلّلها .
بالخلّ، وضعها بين قطعة من النحاس وقطعة 

أخرى من الخارصين.
21 صِل الفولتمر بقطعتي النحاس والخارصين، .

ثم قِس فرق الجهد.
31 حضرّ العديد من الخلايا المكوّنة من النحاس، .

وقطعة منشفة ورقيّة مبلّلة بالخلّ والخارصين، 
ث�م كوّن بحذر دائرة توالٍ من خلال وضع 
قطعة نحاس مقابل قطعة خارصين، ثم قِس 
م�رة أخرى فرق الجهد ب�ين قطعة النحاس 
العلوية وقطعة الخارصين السفلية في المنظومة 

التي كوّنتها.
41 صِ�ل الأمير على التوالي م�ع الخلايا، وبيّن .

ه�ل تولّد تيار كهربائ�ي؟ يكون فرق جهد 
كل خلية V 0.1 تقريبًا.

التق� اس�أل الطلاب كيف تعدّ طريقة توليد 
الكهرب�اء ه�ذه أهم م�ن طريقة تولي�د الكهرباء 
باستخدام الصوف وقضيب المطاط )البلاستيك(. 
تولّد الخلايا تيارًا كهربائيًّا، في حين أن دلك قضيب 
المطاط بالصوف يولّد كهرباء ساكنة وليس تيارًا 
كهربائيًّا. اطلب إلى الطلاب تحديد الحمل في الدائرة 
)لم يُس�تعمل مقاومة في العرض(. يعمل الأمير 

في الدائرة الكهربائية بوصفه حملًا.

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

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

��تجربة�اإ�شافية

11 .63 W 

21 .24 W

31 .0.60 A

41 .2.5× 10 4  J

51 .0.30 A
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الجدول�3-1
تغير�المقاومة

�المقاومةالعامل يفية�تغيرالم

الطول
تزداد المقاومة الكهربائية 

بزيادة الطول.
����RL1�> RL2�

L1

L2

A1 A2

T1 T2

مساحة 
المقطع 
العرضي

تزداد المقاومة الكهربائية 
بنقصان مساحة المقطع 

العرضي.

RA1�> RA2�

L1

L2

A1 A2

T1 T2

درجة 
الحرارة

تزداد المقاومة بزيادة درجة 
�RT1�> RT2الحرارة.

L1

L2

A1 A2

T1 T2

نوع المادة

عند تثبيت كلٍّ من الطول 
ومساحة المقطع العرضي 

ودرجة الحرارة، تتغير 
المقاومة الكهربائية وفق نوع 

المادة المستخدمة.

R
اد�
زد
ت

البلاتين
الحديد

الألومنيوم
الذهب

النحاس
الفضة

�Resistance1and1Ohm’s1Lawالمقاومة�الكهربائية�وقان�ن�اأوم�
درس الع�الم أوم Georg Simon Ohm (1787-1854) العلاقة بين التيار وفرق الجهد، 
ا مع فرق الجهد، وعُرفت هذه النتيجة باسم  وتوصل إلى أن التيار الكهربائي يتناسب طرديًّ
قانون أوم. افرض أن هناك فرق جهد كهربائي بين موصلين، فإذا وصلا بقضيب نحاسي، 
فسينتج عن ذلك تيار كهربائي كبير. أما عند وضع قضيب زجاجي بينهما فغالبًا لن يسري 
تي�ار كهربائي. وتس�مّى الخاصية التي تحدد مقدار التيار الذي س�يمر المقاومـة الكهربائية. 
يحت�وي الجـدول 1-3 ع�لى قائمة لبعض العوامل الت�ي تؤثر في المقاوم�ة، حيث يتم قياس 
المقاوم�ة بتطبيق فرق جهد على طرفي الموصل، ثم قس�مة الجهد ع�لى التيار المتولّد. وتعرّف 

 .I إلى التيار الكهربائي V بأنها نسبة فرق الجهد الكهربائي R المقاومة

تُق�اس مقاومة موصل R بوحدة الأوم، ويع�رّف الأوم الواحد )Ω 1( بأنه مقاومة موصل 

R =   V __ 
I
المقاومة                                  

المقاومة تساوي فرق الجهد الكهربائي مقسومًا على شدة التيار. 

المناق�شة
�ش�ؤال� لكي تبدأ المناقشة، اعرض على الطلاب بطارية 
من نوع D وبطارية أخرى من نوع AAA، ووضّح لهم 
أن جهد كلتا البطاريتين يساويV 1.5، ثم اطلب إلى 

الطلاب وصف الفرق المهم بينهما.
الإجابة� يستمر عمل البطارية من نوع D فرة أطول 
في وجود حمل معيّن؛ لأن هذا النوع من البطاريات له 
كتل�ة أكب )ومن ثم كمية أكب من المواد الكيميائية(، 
ل�ذا فإن�ه ق�ادر ع�لى إعطاء تي�ار مع�يّن لف�رة زمنية 
م 1  أط�ول قبل أن تس�تنفد الطاق�ة الكيميائي�ة فيه. 

المقاومات� تُصنع المقاومات لإيجاد مقدار محدّد من الممانعة تواجه تدفق الشحنات في الدوائر 
الكهربائي�ة، وتتكوّن عادة من س�لك فل�زي أو من الكربون، وتُصن�ع بحيث تحافظ على 
قيم�ة ثابت�ة للممانع�ة أو المقاومة ضمن مدى واس�ع من الظروف المحيط�ة. وعلى عكس 
المصابيح الكهربائية فإن المقاومات لا تنتج ضوءًا، إلا أنها تولّد حرارة عند تبديدها للقدرة 
الكهربائية في أثناء تشغيل الدائرة الكهربائية. وعادة لا يكون الغرض من وجود المقاومة 
إنت�اج الحرارة القابلة للاس�تخدام، بل توف�ير كمية محددة من المقاوم�ة الكهربائية. ولأن 
المقاوم�ات تب�دّد الطاقة الحرارية عندما تتغل�ب التيارات المارة فيها ع�لى ممانعتها لمروره، 
ط  فإن المقاومات تصنفّ أيضًا بدلالة مقدار الطاقة الحرارية التي تبدّدها دون حدوث فَرْ

في التسخين أو تلف نهائي لها.

الخلفية�النظرية�للمت�معل�مة�للمعلم

www.obeikaneducation.com.sa
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ا�شتخدام�الت�شاب
المقاومة�والم�شي� لجعل مفه�وم المقاومة أكثر واقعية 
قارن المقاوم�ة الكهربائية مع المقاوم�ة التي قد يعاني 
منها ش�خص عند س�يره فوق س�طوح مختلفة. المشي 
ا )مقاوم�ة قليلة(، أما  على طريق أس�فلتي س�هل جدًّ
الم�شي في حقل موحل فأصع�ب قليلًا، وأما المشي في 
مم�رّات مزدحمة، أو على رمل ش�اطئ البحر، فصعب 

ا )مقاومة كبيرة(. جدًّ



الفيزيا�تطبي

100W


I= V/R=120 V/10 Ω= 10 A  
  P= IV=)10 A()120 V(= 1 kW  
 
 

100W

3 Ω

12 V

4 A

 VI =
R

  12 V
3 Ω

   4 A

=

=

     3-2 ال�ش��كل� 
1VA1Ω
4A
3Ω


12V

يم�ر فيه تيار ش�دته  A 1 عندما يكون ف�رق الجهد بين طرفيه V 1. ويوضّح الشـكل 3-2 
دائرة كهربائية بس�يطة تربط  ب�ين المقاومة والتيار والجهد. وقد أكمل�ت الدائرة الكهربائية 

بتوصيل أمير بها؛ وهو جهاز يقيس شدة التيار الكهربائي. 
وقد سُمّيت وحدة المقاومة الأوم نسبة إلى العالم الألماني جورج سيمون أوم، الذي وجد أن 
النس�بة بين فرق الجهد بين طرفي موصل وش�دة التيار المار فيه ثابتة للموصل الواحد. ولا 
تتغير مقاومة معظم الموصلات بتغير مقدار أو اتجاه الجهد الُمطبّق عليها. ويُقال عن الموصل 

إنه يُحقّق قانون أوم إذا كانت مقاومته ثابتة لا تعتمد على فرق الجهد بين طرفيه. 
وتُحقّ�ق معظ�م الموص�لات الفلزية قانون أوم ضم�ن حدود معينة لف�روق الجهد، وتعتمد 
مقاوم�ة تل�ك الموصلات على طول الموصل ومس�احة مقطعه العرضي ون�وع مادته إضافة 
إلى درج�ة حرارت�ه. إلا أن هن�اك العديد من الأجه�زة المهمة لا تُحقّق قان�ون أوم. فالمذياع 
والآلة الحاسبة يحتويان عددًا من الرانزستورات والصمامات الثنائية )الدايودات(، وحتى 

المصباح الكهربائي له أيضًا مقاومة تعتمد على درجة حرارته، كما أنه لا يُحقّق قانون أوم.
إن مقاومة الأسلاك المستخدمة في توصيل الأجهزة الكهربائية قليلة. فمقاومة سلك مثالي طوله 
m 1 م�ن الن�وع المس�تخدم في مخت�بات الفيزياء تس�اوي Ω 0.03، أما الأس�لاك المس�تخدمة في 
التمديدات المنزلية فتكون مقاومتها صغيرة وتساوي Ω 0.004 تقريبًا لكل مر من طولها. ولأن 
ا فإنه لا يحدث - غالبًا - نقصان أو هبوط للجهد خلالها.  مقاومة هذه الأس�لاك قليلة جدًّ
�زة في حجم صغير. ويمكن  ولإنت�اج هبوط أكب في الجه�د يلزم وجود مقاومة كبيرة مُركِّر

صنع المقاومات من الجرافيت أو أشباه الموصلات أو باستعمال أسلاك طويلة ورفيعة. 
وهن�اك طريقت�ان للتحكم في ش�دة التيار المار في دائ�رة كهربائية؛ حي�ث يمكن التحكم في 

المقاومة�الكهربائية
 
140Ω100W
 
    
    10 Ω 
    
     

� 

الفيزيا�تطبي
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شدة التيار الكهربائي I عن طريق تغيير V أو R أو كليهما؛ وذلك لأن I = V/R. ويوضّح 
الشكل 3a–3 دائرة بسيطة؛ فعندما تكون V تساوي V 6، و R تساوي Ω 30 يكون مقدار 
التي�ار A 0.2. فكي�ف يمك�ن تقليل مقدار التي�ار ليصبح A 0.1؟ بالرج�وع إلى قانون أوم 
تلاح�ظ أن�ه كلما زاد فرق الجهد الُمطبّق على مقاومة زادت ش�دة التي�ار الكهربائي المار فيه، 
أم�ا إذا ق�لّ فرق الجهد الُمطبّق على المقاومة إلى النصف فس�وف تقل ش�دة التيار المار فيه إلى 
النصف أيضًا. ويوضح الشـكل 3b–3 أن الجهد الُمطبّق على طرفي المقاومة قلّ من V 6 إلى 
V 3؛ وذل�ك لتقليل التي�ار ليصبح A 0.1. وهناك طريقة أخ�رى لتقليل التيار حتى يصبح
.3–3c 30، كما هو موضّح في الشكل  Ω 60 بدلاً من المقاومة Ω 0.1، وذلك بوضع مقاومة A 
 وتُس�تخدم المقاومات عادة للتحكم في التيار المار في الدائرة الكهربائية، أو في أجزاء منها. 
ونحتاج أحيانًا في بعض التطبيقات إلى تغيير س�لس ومس�تمر للتيار. فمثلًا تس�مح أدوات 
التحك�م في السرع�ة في بعض المحركات الكهربائية بتغيير دوران المحرك على مدى واس�ع 
ومس�تمر بدلاً م�ن تلك التغييرات التي تك�ون محدّدة في ص�ورة خطوة-خطوة. ولتحقيق 
ه�ذا النوع م�ن التحكم تُس�تخدم مقاومة متغيرة. ويوضح الشـكل 4-3 دائ�رة كهربائية 
تحتوي على مقاومة متغيرة. وتتكون بعض المقاومات المتغيرة من ملف مصنوع من س�لك 
فل�زي ونقطة اتص�ال منزلقة )متحركة(. وبتحري�ك نقطة الاتص�ال إلى مواقع مختلفة على 
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    a 
b

c

تعزيز�الفهم
اإمال�الدائرة� اطلب إلى الطلاب اختيار المصطلح 
المناسب لوصف ما يلي: )1( تسبب تدفق الشحنات 
)التيار( في الأس�لاك. )2( مضخة كيميائية للشحنة 
الكهربائي�ة. )3( تحويل الطاق�ة الكهربائية إلى طاقة 
حراري�ة. )4( تحوي�ل الطاق�ة الكهربائي�ة إلى طاق�ة 
ميكانيكي�ة. )5( تحوي�ل الطاق�ة الميكانيكية إلى طاقة 
كهربائي�ة. )6( قانون ينصّ على أن العلاقة بين فرق 
الجهد والتيار ثابت لموصل مُعيّن. )7( معدل تحويل 

الطاقة.
الخلي�ة،  أو  البطاري�ة   )2( الإلكرون�ات،   )1(
)3( المقاوم�ة، )4( المح�رّك، )5( المولّد، )6( قانون 

م 1 لغ�ي أوم، )7( القدرة.  

المقاومة�والمقاومية�)المقاومة�الن�عية(� يستخدم المهندسون مصطلح المقاومية لتوقع 
 .2.0 mm 2.0، وقطره m مقدار المقاومة. افرض أن تيّارًا يسري في سلك نحاس طوله
لكي تتوقع مقدار مقاومة السلك يمكنك أن تستخدم الصيغة الرياضية R=ρL/A ؛ حيث 
تمُثّ�ل R المقاوم�ة بوح�دة الأوم، و ρ مقاومية النحاس بوحدة Ω.m ، وL طول الس�لك 
بوحدة m، وA مساحة المقطع العرضي بوحدة  m 2 . بتعويض القيم المناسبة نحصل على:

R=ρL/A=   
(1.68× 10 -8  Ω.m)(2.0 m)

  __  
π (1.0× 10 -3  m) 2 

     

= 1.1× 10 -2  Ω  

الفيزيا��اياةمعل�مة�للمعلم

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر�الف�ش�ل�1-6
3-3
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المل�ف يتغير طول الس�لك الذي يصب�ح ضمن الدائ�رة الكهربائية؛ فبزيادة طول الس�لك 
في الدائ�رة ت�زداد مقاوم�ة الدائرة، لذا يتغ�ير التيار وفق المعادل�ة I = V/R. وبهذه الطريقة 
يمك�ن تعدي�ل سرعة محرك من دوران سريع عندما يكون طول الس�لك في الدائرة قصيًرا، 
ليصبح دورانه بطيئًا عند زيادة طول الس�لك في الدائرة. وهناك أمثلة أخرى على استخدام 
المقاوم�ات المتغ�يرة للتحك�م في مس�تويات الطاق�ة الكهربائي�ة في التلف�از وضبطها، مثل 
التحكم في الصوت ودرجة س�طوع الصورة وتباينها والألوان، وتعدّ جميع أدوات الضبط 

هذه مقاومات متغيرة.
�يؤثر جس�م الإنس�ان بوصفه مقاوم�ة متغيرة؛ حيث تك�ون مقاومة الجلد  ج�ش��م�الإن�شان
الجاف كبيرة بقدر كافٍ لجعل التيارات الناتجة عن الجهود الصغيرة والمعتدلة قليلة. أما إذا 
أصبح الجلد رطبًا فستكون مقاومته أقل. وقد يرتفع التيار الكهربائي الناتج عن هذه الجهود 
إلى مستويات خطرة. ويمكن الشعور بتيار كهربائي صغير يصل مقداره إلى قيمة قريبة من 
mA 1 في صورة صدمة كهربائية خفيفة. أما التيارات التي مقاديرها قريبة من mA 15 فقد 

ت�ؤدي إلى  فقدان الس�يطرة على العض�لات. في حين أن التيارات الت�ي مقاديرها قريبة من 
mA 100 قد تؤدي إلى الموت.

Diagramming1Circuits� يل�الدوائر�الكهربائية
يمك�ن وصف دائرة كهربائية بس�يطة بالكلمات، كما يمكن أيضً�ا تصويرها فوتوجرافيًّا أو 
بالرس�م الفني لأجزائها. وترس�م الدوائر الكهربائية غالبًا باس�تخدام رموز معينة لأجزاء 
الدائرة، ومثل هذا الرس�م يس�مّى الرسم التخطيطي للدائرة. ويوضح الشكل 5–3 بعض 

الرموز المستخدمة في الرسوم التخطيطيّة للدوائر الكهربائية.

AÉ```«`MC’G ™``e §``HôdGAÉ```«`MC’G ™``e §``HôdG

درجة�ارارة�والمقاومة� لجميع الموصلات تقريبًا معامل حراري α موجب للمقاومية  . 
ويمكن حساب المعامل الحراري للمقاومية بمعادلة مماثلة للمعادلة المستخدمة في حساب 
معامل التمدّد الطولي للمواد الصلبة )كما تعلمت سابقًا(. ويمكن استخدام الصيغة الرياضية 
 R المقاومة بوحدة Ω عند درجة 

1
 R؛ حيث تمُثّل   

1
 =  R 

2
   (   1+ αT 

1
 
 _____  1+ αT 

2
التالية لتوقع تغيّر المقاومة:  (    

 T المقيسة 
2
 R المقاومة بوحدة Ω عند درجة الحرارة   

2
 T المقيس�ة بوحدة C°، وتمُثّل   

1
حرارة   

.)°C( -1   المعامل الحراري للمقاومية بوحدة α وتمُثّل ، °C بوحدة

الخلفية�النظرية�للمت�معل�مة�للمعلم

� قان�ن�اأوم�
الزم�المقدر�10 دقائق

الم�اد�والأدوات�مصدر قدرة DC قابل للضبط، 
وجه�ازا قي�اس كهربائيّان متع�دّدا الأغراض 
 ،12 V ملتيم�ر( عدد 2، ومصب�اح كهربائي(
وقاع�دة مصباح كهربائ�ي، ومقاومة مقدارها 

Ω 100 وقدرته W 2، وأسلاك توصيل.

في  موض�ح  ك�ما  الدائ�رة  صِ�ل  الخط���ات� 
الشـكل 5-3، مس�تعملًا مصدر القدرة بدلاً 
م�ن بطارية. ابدأ بجهد مق�داره V 0، واطلب 
إلى أحد الطلاب أن يساعدك في تدوين مقادير 
الجهد والتيار على السبورة. ثم زِد مقدار الجهد 
على مراحل بزيادة مقدارها V 2 في كل مرة حتى 
تصل إلى V 12، واطلب إلى الطالب الذي يساعدك 
تدوي�ن مقداري الجهد والتي�ار في كل خطوة. 
اطلب إلى طالب آخر أن يس�اعدك على رس�م 
العلاقة البيانيّة بين الجهد والتيار على السبورة. 
ثم أعد تنفيذ التجربة على أن تستخدم المقاومة 
بدلاً م�ن المصباح الكهربائي. نظّم نقاشً�ا بين 

الطلاب مستخدمًا قانون أوم محورًا للنقاش.
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�التيار�المار��مقاومة�وصلت بطارية فرق الجهد بين قطبيها V 30.0 بمقاومة مقدارها Ω 10.0. ما مقدار التيار المار في 
الدائرة؟

ليل�الم�شاألة�ور�شمها1
 ارسم دائرة تحتوي على بطارية وأمير ومقاوم. 

 وضّح اتجاه التيار الاصطلاحي. 
المجه�لالمعل�م

R = 10.0 Ω  V = 30.0 VI = ?

اإيجاد�الكمية�المجه�لة2
استخدم المعادلة I = V/R، لإيجاد التيار:

R =10.0 Ω ،V = 30.0 V 

I =   V __ 
R

  

  =   30.0 V ______ 10.0 Ω    = 3.00 A

تق��الج�اب3
 .A يُقاس التيار بوحدة الأمبير ةيدات��ش�ل�ال 

 ل�الج�اب�منطقي الجهد كبير والمقاومة قليلة، لذا يكون مقدار التيار A 3.00 منطقيًّا.

م����������ال�2
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3nd Proof
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V

افرض في هذه المس�ائل جميعه�ا أن جهد البطارية ومقاوم�ات المصابيح ثابتة، بغض 
النظر عن مقدار التيار. 

.61 ،33 Ω إذا وُص�ل محرك بمص�در جهد، وكانت مقاومة المحرك في أثناء تش�غيله
ومقدار التيار المار في تلك الدائرة A 3.8، فما مقدار جهد المصدر؟ 

يم�ر تيار مق�داره A 4-10×2.0 في مجسّ عند تش�غيله ببطارية جهدها V 3.0. ما 71.
مقدار مقاومة دائرة جهاز المجسّ؟ 

يس�حب مصباح تي�ارًا مقداره A 0.50 عند توصيله بمص�در جهد مقداره 120 81.
V. احسب مقدار:

.a1.القدرة الكهربائية المستهلكة في المصباح.b  مقاومة المصباح.  
وصِل مصباح كُتب عليه W 75 بمصدر جهد V 125، احسب مقدار:91.

.a1.مقاومة المصباح .b التيار المار في المصباح.  

في المسألة السابقة، إذا أُضيفت مقاومة للمصباح لتقليل التيار المار فيه إلى نصف 101.
قيمته الأصلية، فما مقدار: 

.a1 فرق الجهد بين طرفي المصباح؟

.b1 المقاومة التي أُضيفت إلى الدائرة؟

.c1 القدرة الكهربائية التي يستهلكها المصباح الآن؟ 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 202 و203

�ش���ؤال وصِل�ت بطارية جهده�ا V 9.0 مع مقاومة 
kΩ  15 م�ا مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟

الج�اب
I=   V __ R   =   9.0 V _____ 

15 kΩ
    

= 0.60 mA  

مال��شفي

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
قيا�س�التيار�الكهربائي��

الهدف� أن يوص�ل الطالب جهاز أمير ويقيس 
التيار عند أي نقطة في دائرة توالٍ كهربائية.

الم�اد�والأدوات� أمير أو ملتيمر، ومصدر قدرة 
DC قابل للضبط، ومصباحان كهربائيّان.

الخط���ات��صِ�ل مص�در الق�درة والمصباحين 
الكهربائيين على التوالي. استعمل الأمير أو جهاز 
القياس الكهربائي متعدد الأغراض )الملتيمر( 
لقي�اس التيار عند كل نقطة يمك�ن عندها فتح 

الدائرة وتوصيله فيها. 

التق� ما الطريقة الصحيحة لتوصيل الأمير؟ 
على التوالي استخلص نتيجة بالنسبة لقيمة التيار 
الكهربائي عند نقاط مختلفة في الدائرة. متساوية 

عند جميع النقاط.

��تجربة�اإ�شافية

61 .1.2× 10 2  V 

71 .  1.5× 10 4  Ω

81 .  2.4× 10 2  Ω a. 

b1.   6.0×101 W

91 . 0.60 A a. 

b1.  2.1× 10 2  Ω

101. 6.3× 10 1  V a. 

b1.  2.1× 10 2  Ω

c1.19 W

 

� �التيار�المتردد�والرن
الزم�المقدر�15 دقيقة

م،  الم�اد�والأدوات�خليّة شمسية، ومُضخِّر
وسماعة، وسروبوسكوب )جهاز ومّاض(.
الخط���ات� يمكن للعرض التالي أن يظهر 
إنتاج الضربة نتيجة التداخل البناّء. صِل الخلية 
الشمسية مع المضخّم والسماعة. عرّض الدائرة 
إلى ضوء فلورسنتي. سيسمع الطلاب طنيناً 

تردده Hz 60، ثم شغل الأنوار وأطفئها، 
واطلب إلى الطلاب أن يُصغوا إلى الفرق. 
يمكنك التوسّع في العرض وإثراؤه، وذلك 
بتعريض الدائرة إلى ضوء ومّاض بردد 59 
Hz أو Hz 61، ثم ملاحظة الضربات الناتجة. 

أشِر إلى الأدوات البصرية المساعدة التي تظهر 
الموجات والتداخل البناّء.
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يوضح الشـكلان 6a–3 و 6b–3 الدائرة نفسها بالرس�م التصويري والرسم التخطيطي. 
ولعلك تلاحظ أن الش�حنة الكهربائية في كلا الشكلين تتدفق خارجةً من القطب الموجب 
للبطارية. ولإنشاء الرسوم التخطيطية للدوائر الكهربائية استخدم اسراتيجية حل المسألة 

أدناه، وحدّد دائمًا اتجاه التيار الاصطلاحي. 
تعلمت أن الأمير يقيس التيار، والفولتمر يقيس فرق الجهد. ولكل جهاز طرفان يميَّزان 
عادة ب� + و - لأجهزة قياس التيار المستمر. يقيس الفولتمر فرق الجهد على أيٍّ من أجزاء 
الدائرة أو عناصرها. ولقياس فرق الجهد الكهربائي على أيّ عنصر في الدائرة، يوصل دائمًا 
طرف الفولتمر الموجب + بطرف العنصر الأقرب إلى القطب الموجب للبطارية، ويوصل 

الطرف الآخر للفولتمر بالطرف الآخر للعنصر.

3-6ال�شكل�
ba

تاأيرات�التيار�الكهربائي��

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

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

     


.11




.21 
 



.31 


  


ليل�وال�شتنتاالت
.41توقع


 

.51اختبر
�ال�شل�ير�

الجلد�وقد�يجر�اد

إنشاء الرسوم التخطيطية
اتبع هذه الخطوات عند إعداد الرسوم التخطيطية:

ارس�م رم�ز البطاري�ة أو رمز أي مص�در آخ�ر للطاق�ة الكهربائية، مث�ل البطارية . 1
الموضّح�ة في الجان�ب الأي�سر من أعلى الصفح�ة، واجعل الط�رف الموجب، وهو 

الخط الأكب، في الأعلى.
ارس�م س�لكًا خارجًا من الطرف الموجب للبطارية، وعند الوصول إلى مقاومة أو . 2

أيّ مكون )عنصر( آخر، ارسم الرمز الخاص به. 
عن�د الوص�ول إلى نقطة يك�ون عندها مس�اران للتي�ار الكهربائي، كتل�ك النقطة . 3

الموصول عندها الفولتمر، نرس�م الرمز  في الرس�م التخطيطي. اتبع أحد 
المسارين إلى أن يتجمع مسارا التيار مرة أخرى، ثم ارسم بعد ذلك المسار الثاني.

اتبع مسار التيار حتى تصل إلى الطرف السالب للبطارية، والذي يرسم على شكل . 4
خط موازٍ للطرف الموجب، ولكنه أقصر.

تحقّ�ق م�ن صحة عملك، وأنه تضم�ن كل الأجزاء، وأن المس�ارات مكتملة  ليمر . 5
التيار.

ا�شتخدم�النماذ
بطاري��ة�ال�شي��ارة� يمك�ن للط�لاب اس�تخدام مفهوم 
المقاومة لنمذجة بطارية مس�تهلكة جزئيًّا. فمثلًا قد تلزم 
 200 A 12 لتزويد تيار مقداره V  بطارية س�يارة جهدها
في أثن�اء تش�غيل المح�رك، وإذا كان�ت مقاوم�ة المح�رك 
Ω 0.060 فس�نحصل ع�لى التي�ار المطل�وب:  ال�دوّار 
   . يمكن نمذجة بطارية مستهلكة  12 V _ 

 0.060 Ω
   = 200 A

بوص�ل مقاومة مقدارها Ω 1 مع مقاومة المحرك الدوّار، 
فتكون المقاومة الجديدة Ω 1.060، وسيكون مقدار التيار 
في ه�ذه الحالة A 11 تقريبًا، وهو غير كافٍ تمامًا لتش�غيل 
المح�رك. أشر إلى أن ه�ذا النم�وذج يب�ين أن قياس جهد 
بطارية بجهاز قياس لا يسحب تيارًا منها، لذا فإنه لا يشير 
إلى ما إذا كان�ت البطارية قادرة على إنجاز مهمتها. ولهذا 
الس�بب يس�تخدم الميكانيكيون اختبار الِحمل )المقاومة( 

لفحص بطارية السيارة.

تاأيرات�التيار�الكهربائي
ير�ال�شل�اد�ّوقد�يجر�الجلد.

ب دوائر كهربائية  الهدف� أن يرسم الطالب ويركِّر
بسيطة لاستقصاء مقدار التيار عند نقاط مختلفة 

في دائرة توالٍ كهربائية.
 ،)0 - 6 V(  DC الم�اد�والأدوات� مصدر قدرة
وأمير، وأسلاك توصيل، ومصباحان كهربائيّان 

د بقاعدة. صغيران كلّ منهما مزوَّ
النتائ���المت�قع��ة� يجب أن يج�د الطلاب أن 
التيار متس�اوٍ عند نقاط مختلفة في دائرة التوالي 

الكهربائية.

ليل�وال�شتنتاالت
41 ستختلف توقعات الطلاب..

51 سيجد الطلاب أن التيار متساوٍ عند جميع .
النقاط في الدائرة.
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ارس�م رس�مًا تخطيطيًّا لدائرة ت�والٍ تحتوي ع�لى بطارية ف�رق الجه�د بين طرفيها 111.
V 60.0، وأمير، ومقاومة مقدارها Ω 12.5، وأوجد قراءة الأمير، وحدّد اتجاه 

التيار.
أض�ف فولتم�ر إلى الرس�م التخطيطي للدائ�رة الكهربائية في المس�ألة الس�ابقة 121.

لقياس فرق الجهد بين طرفي المقاومتين، ثم أعد حلّها.
ارسم دائرة على أن تستخدم بطارية ومصباحًا ومفتاحًا كهربائيًّا ومقاومة متغيرة 131.

لتعديل سطوع المصباح.

عن�د توصي�ل فولتم�ر ب�ين ط�رفي عن�صر في دائ�رة كهربائي�ة ف�إن ه�ذا التوصيل يس�مّى
 التوصيـل عـلى التوازي، كما هو موضّح في الشـكل 7a–3. ويُس�مّى أيّ توصيل كهربائي 
يتف�رّع فيه التيار إلى مس�ارين أو أكثر التوصيلَ على الت�وازي. ويكون فرق الجهد بين طرفي 
الفولتمر مس�اويًا لفرق الجهد بين طرفي العن�صر في الدائرة، لذا يرافق حالة التوصيل على 

التوازي دائمًا العبارة الآتية: "الجهد متساوٍ".
يقي�س الأمي�ر التيار المار في عنصر في الدائرة. والتيار نفس�ه ال�ذي يمر في العنصر يجب أن 
يمر في الأمير، لذا يكون هناك مس�ار واحد فقط للتيار. ويس�مّى التوصيل في حالة وجود 
 .3–7b مس�ار واحد فقط للتيار في الدائرة التوصيلَ على التوالي، كما هو موضّح في الشكل
ولإضافة أمير إلى دائرة كهربائية يجب فصل أحد السلكين الموصولين بعنصر الدائرة، ومن 
ثم يوصل ذلك السلك بالأمير، ثم يتم توصيل سلك آخر من الطرف الثاني للأمير بعنصر 
الدائرة. ويكون هناك مسار واحد فقط للتيار في دائرة التوالي، لذا يرافق حالة التوصيل على 

التوالي دائمًا العبارة الآتية: "التيار متساوٍ".

C22-12A-845813
Final
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ر�ش��م�تخطيطي ارس�م رس�مًا تخطيطيًّا لدائ�رة كهربائية 141.
تحتوي ع�لى بطارية ومصب�اح كهربائ�ي، وتأكد من أن 

المصباح الكهربائي سيضيء في هذه الدائرة .
عي طارق أن المقاومة س�تزداد 151. المقاوم��ة�الكهربائي��ة يدَّ

بزيادة فرق الجهد؛ وذلك لأن R = V/I . فهل ما يدعيه 
طارق صحيح؟ فسر ذلك.

المقاومة�الكهربائية إذا أردت قياس مقاومة سلك طويل 161.
فبيّن كيف تركّب دائرة كهربائية باستخدام بطارية وفولتمر 
وأمير والسلك الذي تريد قياس مقاومته. حدّد ما الذي 

ستقيسه؟ وبيّن كيف تحسب المقاومة؟

 الق��درة تتصل دائ�رة كهربائية مقاومتها  Ω 12 ببطارية 171.
جهده�ا V 12. حدّد التغير في الق�درة إذا قلّت المقاومة 

إلى Ω 9.0؟
مقداره��ا181. دائ��رة كهربائي��ة طاق��ة  ل  الطاق���ة تح��وِّر

 J  103×2.2 عندما تُشغّل ثلاث دقائق. حدّد مقدار الطاقة 
التي ستحوّلها عندما تشغل مدة ساعة واحدة.

التفك��ير�الناقد نقول إن القدرة تس�تهلك وتُس�تنفد في 191.
مقاومة. والاستنفاد يعني الاس�تخدام، أو الضياع. فما 
)الاستخدام( عند مرور شحنات في مقاومة كهربائية؟

1-�3مراجعة

111.I = 4.80 A انظر دليل حلول المسائل؛ 

121. 60.0 V انظر دليل حلول المسائل؛

انظر دليل حلول المسائل..131

 

31.�التق
التق�ّم�الفهم

الدوائر�الكهربائية� ارس�م رس�مًا تخطيطيًّا لدائرة 
كهربائي�ة كاملة على الس�بورة. اس�أل الطلاب: هل 
الدائ�رة كاملة أم لا؟ وما معنى الرم�وز في الدائرة؟ 
وم�ا مصدر الطاق�ة في الدائرة؟ وم�ا الجزء )الجهاز( 
الذي يحوّل الطاقة؟ وما اتجاه التيار الكهربائي؟ وهل 
تحقّق قانون أوم؟ وكيف يمكن حساب القدرة؟ وكيف 

م 1 ب�شري–مكا يمكن حساب الطاقة؟ 

الت��شع
البطاريات� اطلب إلى الط�لاب توضيح مبدأ عمل 
البطاريات القابلة لإعادة الشحن باستخدام مفهوم 
الطاقة، ومقارنتها مع المكثفات. تخزّن البطارية الطاقة 
على ش�كل طاقة كيميائية، أما المكثّف فيخزن الطاقة 
على شكل مجال كهربائي. وعند تفريغ البطارية يتدفّق 
التيار المتولّد نتيجة التفاعل الكيميائي خلال المحلول 
الإلكروليتي، فمثلًا عند تفريغ بطارية السيارة تحدث 
تفاعلات كيميائية فيها بين بيروكسيد الرصاص وحامض 
الكبيتيك، وينتج كبيتات الرصاص وماء. أما عند 
تفريغ المكثّف فلا توجد تغيرات كيميائية، وبدلاً من 
ذلك يتبدّد المجال الكهروسكوني الناتج من اختلال 

م 2  توازن الشحنة على لوحي المكثف. 

انظر دليل حلول المسائل..141

لا، تعتم�د المقاوم�ة ع�لى الجه�از، فعند .151
زيادة الجهد V يزداد التيار أيضًا.

قِ�س التيار المارّ في الس�لك وفرق الجهد .161
ب�ين طرفي�ه، ثم اقس�م ف�رق الجهد على 

التيار لتحصل على مقاومة السلك.

171.4.0 W تزداد

181.44× 10 3  J

الكهربائي�ة .191 الوض�ع  طاق�ة  تتناق�ص 
للشحنات عند مرورها خلال المقاومة، 
ويس�تخدم هذا النقص في طاقة الوضع 

في توليد حرارة فيه.
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تعم�ل العدي�د من الأجه�زة الكهربائية المنزلي�ة المألوفة ع�لى تحويل الطاق�ة الكهربائية إلى 
أش�كال أخ�رى للطاق�ة؛ مثل الض�وء أو الطاق�ة الحركية أو الص�وت أو الطاق�ة الحرارية. 
فعند تش�غيل أحد هذه الأجهزة تُغلق الدائرة الكهربائية ويبدأ تحويل الطاقة الكهربائية إلى 
أشكال أخرى. ستتعلمّ في هذا البند كيفية تحديد معدل تحويل الطاقة وكمية الطاقة الُمحوّلة. 

�لت�الطاقة��الدوائر�الكهربائية�
Energy1Transfers1in1Electric1Circuits

يمكن استخدام الطاقة التي تدخل دائرة كهربائية بطرائق مختلفة؛ فالمحرك الكهربائي يحوّل 
الطاق�ة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية )حركية ووضع(، ويحوّل المصباح الطاقة الكهربائية 
إلى ض�وء. ولا تتح�وّل جمي�ع الطاقة الكهربائي�ة الواصلة إلى المحرك أو المصباح إلى ش�كل 
مفي�د للطاقة؛ فالمصابي�ح الكهربائية - وبخاصة المتوهّجة منها - تس�خن، كما ترتفع غالبًا 
ر معها لمس�ها، وفي كلتا الحالت�ين يتحول جزء من  درج�ة حرارة المح�ركات إلى درجة يتعذَّ
مت لتحول  الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية. وستتفحّص الآن بعض الأدوات التي صُمِّر

أكب كمية ممكنة من الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية. 
� عند م�رور تيار كهربائي في مقاومة فإنه يس�خن؛ وذلك بس�بب تصادم  ت�شخ���مقاوم��ة
الإلكرون�ات مع ذرات المقاومة؛ حيث تعمل هذه التصادم�ات على زيادة الطاقة الحركية 
لل�ذرات، ونتيجة لذلك ترتفع درجة حرارة المقاومة. لقد صُمّمت كل من المدفأة الحرارية 
وصفيحة التس�خين وعنصر التس�خين في مجفّف الش�عر لتحوّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة 
حراري�ة. هذه التطبيق�ات وغيرها من التطبيق����ات المنزلي����ة - كتل��ك الموضّح��ة في 
 q الشكل 8–3 - تعمل عمل مقاومات عند وصلها بدائرة كهربائية. فعندما تتحرك شحنة
خلال مقاومة يقل فرق جهدها بمقدار V. وكما تعلمت سابقًا، فإن التغير في الطاقة يعبَّ عنه
 بالعلاق�ة qV. ك�ما تعبّ القدرة )P = E/t( عن المعدل الزمن�ي لتحوّل الطاقة، وهي ذات 
أهمي�ة كبيرة في التطبيقات العملي�ة. وتعلمت أيضًا أن التي�ار الكهربائي هو المعدل الزمني 
،P = IV وأن القدرة المس�تنفدة في مقاومة تمثَّ��ل بالع�لاقة ،)I = q/t( لتدفق الش�حنات
 R و I لذا، إذا علمت مق�دار كلٍّ من .V = IR وأن ف�رق جه�د المقاوم�ة يُعبَّ عنه بالعلاق�ة
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�الأداف�
ل الطاقة   كيف تُحوَّ • �ت��شّ

الكهربائية إلى طاقة حرارية. 
•  ت�شتك�شف طرائق نقل الطاقة 

الكهربائية. 
عرّف الكيلوواط.ساعة.  ت� •

�المفردات
الموصل الفائق التوصيل

الكيلوواط.ساعة

�الأداف�
ل الطاقة   كيف تُحوَّ • �ت��شّ

الكهربائية إلى طاقة حرارية. 
•  ت�شتك�شف طرائق نقل الطاقة 

الكهربائية.
عرّف الكيلوواط.ساعة.  ت� •

�المفردات
فائق التوصيلالفائق التوصيلالفائق التوصيل الموصل 

الكيلوواط.ساعة
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ارجع�اإ�دليل�التجارب�العملية

ا�شتخدام�الطاقة�الكهربائيةا�شتخدام�الطاقة�الكهربائيةا�شتخدام�الطاقة�الكهربائية 333---222

التريز.11
ن�شاط�فّز

معدل�التغيرّ�� اغمر مقاومةً مقدارها Ω 47 وقدرتها 
W 10 في كأس من البوليسرين مملوءة إلى نصفها بالماء، 

واستعمل مقياس درجة حرارة لقياس درجة حرارة 
الماء. إذا كان الوقت يسمح فأَجرِ محاولتين، على أن تكون 
المحاولة الأولى بتطبيق جهد مقداره V 10، والأخرى 
بتطبيق جهد مقداره V 20. لاحظ المعدل الزمني لزيادة 
درجة الحرارة. اطلب إلى الطلاب أن يعلنوا عن توقيت 
رصد ق�راءات درجة الح�رارة، ويُدوّن�وا القراءات، 
م 1 ب�شري-مكا ويرسموا علاقة بيانيّة على السبورة. 

الرب�مع�المعرفة�ال�شابقة
الطاقة�الكهربائية� سيربط الطلاب خلال هذا البند 
المفاهيم المتعلقة بالتيار الكهربائي والقدرة الكهربائية مع 
الاستعمالات اليومية للطاقة الكهربائية، وسيستمرّون 
أيضً�ا في استكش�اف طبيع�ة قان�ون حف�ظ الطاق�ة.

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 3، ص 93
ورقة عمل مختب الفيزياء ص 71

اختبار قصير 2 -3 ، ص 81
شريحة التدريس 2 -3 ص 91

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-113اإدارة�الم�شادر
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�الت�شخ�الكهربائي�يعمل سخّان كهربائي مقاومته Ω 10.0  على فرق جهد مقداره V 120.0. احسب مقدار:
.10.0 s الطاقة الحرارية التي ينتجها السخان خلال .b   a. القدرة التي يستهلكها السخان الكهربائي. 

ليل�الم�شاألة�ور�شمها1
 ارسم الحالة. 

  عيّن عناصر الدائرة المعلومة، وهي مصدر فرق جهد 
 10.0 Ω 120.0، ومقاومة V مقداره

المجه�لالمعل�م
R =10.0 Ω P = ?

V = 120.0 VE = ?

 t = 10.0 s

م����������ال�3

C22-13A-845813
Final

I

I

120.0 V 10.0 Ω

أمكنك تعويض V = IR في معادلة القدرة الكهربائية للحصول على المعادلة التالية: 

لذا تتناسب القدرة المستهلكة في مقاومة مع كل من مربع التيار المار فيه ومقدار مقاومته. فإذا 
 I = V/R أمكنك عندئذ تعويض المعادلة I ولم تعلم مقدار ،R و V علمت مقداري كل من

في المعادلة P = IV للحصول على المعادلة التالية:

القدرة الكهربائية   عبارة عن المعدل الزمني لتحول الطاقة من شكل إلى آخر، حيث تتحول 
الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية، ومن ثم ترتفع درجة حرارة المقاومة. فإذا كانت المقاومة 
ناً مغمورًا أو صفيحة تس�خين في قمّة موقد كهربائي مثلًا فس�وف تتدفق الحرارة إلى  مُس�خِّر

الماء البارد بسرعة تكون كافية لإيصاله إلى درجة الغليان في دقائق قليلة. 
وإذا اس�تمر اس�تهلاك القدرة بمعدل منتظم فإن الطاقة المتحولة إلى طاقة حرارية بعد فرة 
زمني�ة t ستس�اوي E = Pt. ولأن P = I2R و P = V2/R ف�إن الطاق�ة الكلي�ة التي س�يتم 

تحويلها إلى طاقة حرارية يمكن التعبير عنها، كما في المعادلات التالية: 

P = I2R                                    القدرة
القدرة تساوي مربع التيار مضروبًا في المقاومة.

P =   V2

 __ 
R
القدرة                                        

القدرة تساوي مربع الجهد مقسومًا على المقاومة.

E = Pt  
E = I2 Rt الطاقة الحرارية 
E = (11V

2

 __1R11)t  
الطاق�ة الحرارية تس�اوي القدرة المس�تهلكة مضروب�ة في الزمن، كما أنها تس�اوي مربع التيار 
مضروبًا في المقاومة والزمن، وتساوي مربع الجهد مقسومًا على المقاومة، ومضروبًا في الزمن.

التدري�س.21

�ش���ؤال يعمل س�خّان م�اء كهربائ�ي على فرق 
عن�صر  مقاوم�ة  كان�ت  إذا   .240 V جه�د 
التس�خين للس�خّان Ω 12 ف�ما مق�دار التي�ار 
الكهربائي المار فيه؟ وما مقدار الطاقة الحرارية 

التي تنتج خلال min 30؟
الج�اب

I= V/R  

= 240 V/12 Ω  

= 2.0× 10 1  A  
E=  I 2  Rt  

 =   )2.0× 10 1  A) 2  ×12 Ω×30 min 

× 60 s/1 min

 = 8.6 MJ

مال��شفي

المفايم�ال�شائعة�ير�ال�شية�
منظّ��م�ارارة�)�الم��شت��ات( قد يعتقد بعض 
الط�لاب أن الغرف�ة ذات درجة الح�رارة المنخفضة 
ستس�خن أسرع عند ضبط منظّم الحرارة في المكيف 
عند مس�توى كبير، وأن الغرف�ة ذات درجة الحرارة 
المرتفعة س�تبد بسرعة عند ضبط منظّم الحرارة عند 
مستوى قليل. في الحقيقة إن منظّم الحرارة في المكيف 
ما هو إلا مفتاح غل�ق وفتح وليس له علاقة بسرعة 
التبيد أو التس�خين. فمثلًا عند ضبط منظم الحرارة 
على C°25  في غرفةٍ درجة حرارتها C°35 فإن منظم 
الحرارة لا يسرع عملية التبيد للوصول إلى C°25 ولكنه 
يضبط درجة الحرارة عند  C°25، فلا تنخفض أكثر 
من ذلك؛ لأنه يفصل الدائرة الكهربائية إذا انخفضت 

درجة الحرارة عن هذا المستوى.

ال�شع��ة�الكهربائي��ة� اس�تخدم مكثفً�ا إلكروليتيًّ�ا  µF 1000 جه�ده V 25 ، ومصدر
 ق�درة V( DC 12(، ومصباحً�ا كهربائيًّا V 12 لتعرض عملية تخزين الش�حنة/الطاقة. 
ير�ل�القطبية اطلب إلى الطلاب أن يوضّحوا سبب وجود تيار كافٍ في هذه 
�ير .10 6  Ω  الدائرة لإضاءة المصباح الكهربائي عندما يكون للمكثف مقاومة في حدود
ل�اول�قيا�س�مقاومة�المكف�عندما�يك�ن�م�ش�نًا لامس سلكي قطبي المكثف معًا مدة 

م 3 ب�شري-مكا دقيقة تقريبًا قبل إجراء مثل هذا القياس. 

متقدمن�شاط
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يعمل سخّان كهربائي مقاومته Ω 15  على فرق جهد مقداره V 120. احسب مقدار:201.
.a1.التيار المار في مقاومة السخان 
.b1.30.0 s الطاقة المستهلكة في مقاومة السخان خلال 
.c1.الطاقة الحرارية الناتجة في هذه المدة 

إذا وُصِلت مقاومة مقدارها Ω 39  ببطارية جهدها V 45 فاحسب مقدار: 211.
.a1 .التيار المار في الدائرة
.b1 .5.0 min الطاقة المستهلكة في المقاومة خلال 

مصباح كهربائي قدرته W 100.0، وكفاءته %22؛ أي أن %22 فقط من الطاقة الكهربائية تتحول إلى طاقة ضوئية. 221.
.a1 ما مقدار الطاقة الحرارية التي ينتجها المصباح الكهربائي كل دقيقة؟
.b1ما مقدار الطاقة التي يحوّلها المصباح إلى ضوء كل دقيقة في أثناء إضاءته؟ 

.231 . 11 Ω تبلغ مقاومة عنصر التسخين في طبّاخ كهربائي عند درجة حرارة تشغيله
.a1 220 فما مقدار التيار الكهربائي المار في عنصر التسخين؟ V إذا تم توصيل الطبّاخ بمصدر جهد مقداره 
.b1 30.0؟ s ما مقدار الطاقة التي يحوّلها هذا العنصر إلى طاقة حرارية خلال 
.c1 ،1.20 من الماء. افرض أن الماء امتص %65 من الحرارة الناتجة kg استخدم العنصر في تسخين غلاية تحتوي على 

فما مقدار الارتفاع في درجة حرارته خلال s 30.0؟ 
اس�تغرق س�خان م�اء كهربائي جه�ده V 120 زمنً�ا مقداره h 2.2 لتس�خين حجم مع�يّن من الم�اء إلى درجة الحرارة                                241.

المطلوبة. احسب المدة اللازمة لإنجاز المهمة نفسها، وذلك باستخدام سخّان آخر جهده V 240 مع بقاء التيار نفسه.

اإيجاد�الكمية�المجه�لة2
.P = V2/R معلومان فإننا نستخدم المعادلة V و R لأن مقداري .a

V=120.0VR=10.0Ω
P =   

(120.0 V)2

 ________ 
10.0 Ω

   

= 1.44 kW

b. حل لإيجاد الطاقة:

t=10.0sP=1.44kWE = Pt

= (1.44 kW) (10.0 s)

= 14.4 kJ

تق��الج�اب3
 �ل�ال�دات��شية تقاس القدرة بوحدة الواط، والطاقة بوحدة الجول. 

 �ل�الج�اب�منطقي للقدرة:103= 1-10×102×102 ، لذلك فإن مقدار القدرة منطقي. أما للطاقة: 104=101×103، 
لذا فإن المقدار 10000 جول منطقي.

دليل الرياضيات
الأسس ص 206

التفكير�الناقد
ج شركات إنتاج الكهرباء لنظافة  التل��ّ كثيًرا ما تُروِّر
الطاقة الكهربائية. اسأل الطلاب: لماذا يعدّ هذا الأمر 
مضلّلًا. يُعَدُّ استخدام الطاقة الكهربائية عمومًا عملية 
لا تسبب التلوث إلا أن عملية إنتاج الطاقة الكهربائية 
نفسها تعد من مصادر التلوّث عمومًا. إن جميع طرائق 
إنتاج الطاقة تشتمل على مخلّفات، حتى التقنيات الصديقة 
للبيئة المستعملة لإنتاج الطاقة، كالرياح والطاقة الشمسية، 
لديها جوانب سلبية؛ فعلى الرغم من أن هذه الطرائق 
ثات كيميائية إلى البيئ�ة، إلا أنها تُصدر  لا تُطل�ق ملوِّر
ضجيجًا وتس�بِّرب مشاكل للحياة البيّة. وإضافة إلى 
ذلك ف�إن البطاريات التي تس�تعمل لتخزين الطاقة 

م 2  الُمتولّدة تُعدّ مصدرًا للتلوّث. 

201.8.0 A a1. 
b1.2.9×10 4  J  

c1.2.9×10 4  J  

211.1.2 A  a1. 
b1.1.6×10 4  J   

221.1.3×10 3  J  a1. 
b1.4.7×10 3  J   

231.2.0×10 1  J   a1. 
b1.1.3×10 5  J   

c1.17 °C

مضاعفة الجهد سيقلّل الزمن إلى النصف؛ .241
.t = 1.1 h
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�الموصل الفائق التوصيل مادة مقاومتها صفر، حيث لا يوجد  الم��شلات�الفائقة�الت��شيل�
تقيي�د للتيار في تلك المواد، لذا ليس هناك فرق في الجهد V خلالها. ولأن القدرة المس�تنفدة 
في موصل تعطى من ناتج I V فإنه يمكن للموصل الفائق التوصيلِ توصيلُ الكهرباء دون 
ح�دوث ضياع في الطاقة. ولكن لكي تصبح هذه الموصلات فائقة التوصيل يجب تبيدها 
إلى درج�ات حرارة منخفضة أقل من K 100؛ أي أن الاس�تفادة م�ن هذه الظاهرة تتطلب 
حت�ى الآن وج�وب بقاء درجة حرارة جميع هذه المواد أقل من K 100. ومن الاس�تعمالات 
العملية للموصلات الفائقة التوصيل صناعة المغانط المستخدمة في أجهزة التصوير بالرنين 
المغناطيسي MRI، وفي السنكروترون )مسّرع الجسيمات(؛ حيث تستخدم تيارات كهربائية 

.0 K ضخمة، كما يمكن المحافظة عليها عند درجات حرارة قريبة من

Transmission1of1Electric1Energy� نقل�الطاقة�الكهربائية
إن المنشآت الكهرومائية- كالسد العالي في مصر الموضح في الشكل 9–3، ومحطات التوليد 
الكهربائي�ة في كاف�ة ال�دول- قادرة على إنتاج كمي�ات كبيرة من الطاق�ة الكهربائية. حيث 
تُنقل هذه الطاقة غالبًا إلى مسافات كبيرة حتى تصل إلى المنازل والمصانع. فكيف يمكن أن 

تحدث عملية النقل هذه بأقل خسارة ممكنة للطاقة على شكل طاقة حرارية؟ 
تعل�م أن الطاقة الحرارية تنتج في الأس�لاك بمعدل يمكن تمثيله بالمعادلة P = I2R. ويس�مّي 
  ."I2R" المهندسون الكهربائيون هذه الطاقة الحرارية المتولّدة غير المرغوب فيها القدرة الضائعة

 .R أو المقاومة I ولتقليل مقدار هذه القدرة الضائعة يتم تقليل التيار

الم��ش��لات�الفائقة�الت��شيل� اطلب إلى الطلاب إعداد تقرير يوضّحون فيه الأس�باب 
ا. يجب أن  الت�ي تجعل بعض الموصلات فائقة الموصلية عند درجات حرارة منخفضة جدًّ
يكتش�ف الطلاب أن ارتباط الإلكرونات في الموصلات ضعيف، لذا فإن الإلكرونات 
المتحركة تفقد طاقتها على شكل حرارة عندما تصطدم مع ذرات الموصل. أما  الإلكرونات 
التي تنتقل في الموصلات الفائقة التوصيل فتفقد طاقة أقل؛ لأنها تتنقل على شكل أزواج. 
وفي حين أن هذا الاقران الإيجابي يحدث عند درجات حرارة كبيرة فإن الموصلات الفائقة 
ن الإلكرونات بس�هولة من تكوين أزواج  التوصيل ذات درجات الحرارة المنخفضة تمكِّر

م 2 لغ�ي والتحرك بسرعة بين الذرات دون فقدان طاقة. 

م�شرو�فيزيان�شاط

تخزي�الطاقة�
الزم�المقدر�10 دقائق

 ،9 V 1، وبطارية µF الم�اد�والأدوات�مكثف
.1 MΩ ومقاومة ،)DMM( ّوملتيمر رقمي
الخط���ات� اس�تخدم ه�ذا الع�رض لتوضيح 
تخزي�ن الطاق�ة الكهربائي�ة في مكثّ�ف. ركّب 
الدائرة الكهربائي�ة، وتأكّد من قطبية المكثف، 
ودوّن زم�ن تفريغ المكثّف. للملتيمر الرقمي 
 ،10 MΩ DMM مقاوم�ة مقداره�ا  المث�الي 
يس�اوي  المكث�ف  لتفري�غ  ال�لازم  والزم�ن 
RC= 5)10 MΩ()1 µF(= 50 s 5 تقريبً�ا. 
 1 MΩ أعد العرض باستعمال مقاومة مقدارها
موصولة على الت�وازي مع وصلات المقياس، 

حيث سيظهر نقصان في زمن التفريغ.
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 لجميع أسلاك التوصيل مقاومة، إلا أن مقاومتها صغيرة؛ فمقاومة السلك المستعمل لنقل 
التيار الكهربائي إلى بيت تس�اوي  Ω 0.20 لكل km 1 من طوله. افرض أنه تم ربط بيت 
ريفي مباشرة بمحطة كهرباء تبعد عنه مس�افة km 3.5. إن مقاومة الأس�لاك المس�تخدمة 

لنقل التيار في دائرة كهربائية إلى البيت ثم عودته إلى المحطة تمُثّل بالمعادلة التالية:
R = 2)3.5 km()0.20 Ω/km( = 1.4 Ω

وإذا استعملت هذه الأسلاك في طبّاخ كهربائي فإنه سيمر فيه تيار مقداره A 41، ويُعبَّ عن 
.P = I2R = )41 A(2 )1.4 Ω(= 2400 W :القدرة الضائعة في الأسلاك بالعلاقة التالية

د إلى  ويت�م تحويل كل هذه القدرة إلى طاق�ة حرارية، لذا فإنها تُفقد. ويمكن تقليل هذا الفَقْ
أق�ل كمي�ة ممكنة بتقليل المقاومة. ويتم ذلك باس�تعمال أس�لاك ذات موصلي�ة كبيرة وقطر 
كب�ير، فتك�ون مقاومته�ا قليلة. إلا أن مثل هذه الأس�لاك تكون باهظة الثم�ن وثقيلة.  كما 
يمك�ن أيضًا تقليل القدرة الضائعة في أس�لاك نقل الكهرباء من خ�لال جعل مقدار التيار 

د الطاقة يتناسب أيضًا مع مربع التيار المار في الموصلات.  المار فيها قليلًا؛ لأن فَقْ
كيف يمكن تقليل قيمة التيار المار في أسلاك نقل الكهرباء؟ يمكن تحديد الطاقة الكهربائية 
المنقولة في الثانية الواحدة )القدرة( في س�لك )خط( نقل الكهرباء لمسافة طويلة باستخدام 
العلاق�ة P = IV. وتلاح�ظ من هذه العلاقة أنه يمكن تقليل التي�ار دون تقليل القدرة من 
خلال رفع الجهد. ولنقل القدرة الكهربائية مس�افات طويلة تس�تخدم بعض خطوط نقل 
الق�درة الكهربائي�ة جهودًا ت�زي�د على V 500٫000؛ حيث يقُ�لّل التي�ار المنخفض المار في 
الأس�لاك من ضي��اع I2R فيها، وذلك بالإبق�اء على قيم�ة المعام�ل I2 قليلة. تكون الجهود 
الُمطبّق�ة ع�لى النق�ل في الأس�لاك الطويلة دائمًا أك�ب كثيًرا م�ن الجهود الُمطبّقة على أس�لاك 
التمدي�دات المنزلية؛ وذلك لتقليل ضياع I2R. ويت�م تقليل الجهد الخارج من محطة التوليد 
عند وصوله إلى المحطات الكهربائية الفرعية؛ ليصبح مقداره V 2400، ثم يقلّل الجهد مرة 

أخرى إلى V 240 أو إلى V 120 وفق النظام المعتمد في الدولة قبل أن يستخدم في المنازل.

�The1Kilowatt–Hour� الكيل��واط�شاعة
تس�مّى شركات الكهرباء غالبًا شركات القدرة، إلا أنه�ا في الواقع تُزوّدنا بالطاقة بدلًا من 
الق�درة. فالق�درة هي المع�دل الزمني لتوصي�ل الطاقة. فعندما يُس�دّد المس�تهلكون فواتير 
منازله�م الكهربائي�ة – ومنه�ا الفات�ورة الموضّحة في الشـكل 10–3 - فهم يُس�دّدون ثمن 

الطاقة الكهربائية المستهلكة، وليس القدرة. 
إن كمي�ة الطاق�ة الكهربائية الُمس�تهلكة في جهاز تس�اوي معدل اس�تهلاكه للطاقة، بوحدة 
ج�ول ل�كل ثاني�ة )W( مضروبً�ا في زم�ن تش�غيل الجه�از بوح�دة ثاني�ة. إن الج�ول لكل 
ثاني�ة مضروبً�ا في ثاني�ة s (J/s) يس�اوي الكمية الكلي�ة للطاقة المس�تهلكة بوحدة الجول.

إن الج�ول – ال�ذي يُع�رف أيضً�ا على أن�ه واط.ثاني�ة )Watt.second(- يُع�بّ عن كمية 
ا للطاقة الُمستهلكة في الاستخدامات  قليلة نس�بيًّا من الطاقة، وهو وحدة قياس صغيرة جدًّ
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المناق�شة
�ش���ؤال� لماذا تثبّت خطوط الجهد المرتفع على الأبراج 

العالية؟
الإجابة� توضع خطوط الجهد المرتفع على الأبراج 
العالية لأسباب الأمان، حيث تعدّ الجهود التي مقاديرها 
تساوي مئات الآلاف من الفولتات خطيرة بشكلٍ كبير 
ا. وستكون المواد العازلة التي تستعمل عند وضع  جدًّ
الكابلات بالقرب من سطح الأرض أو تحت الأرض 
غير مجدية عمليًّا. وتسمح الأبراج العالية للهواء بأن 

م 2 يكون بمثابة مادة عازلة رئيسة. 

ا�شتخدام�ال�شكل��3-10�
مقي�اس  لدي�ك  أن  اف�راض  الط�لاب  إلى  اطل�ب 
قدرة. س�اعة رقميًّ�ا، واف�رض أيضً�ا ع�دم وجود 
تي�ار في ه�ذه اللحظ�ة )كل شيء في البناي�ة مُطف�أ(. 
اسأل الطلاب: هل س�تصبح قراءة المقياس صفرًا؟ 
لا، س�تثبُت قراءته عند الق�راءة النهائية لحظة إطفاء 
الأجه�زة الكهربائية في البناي�ة؛ وذلك لأن المقياس 

م 2  يشير إلى الطاقة الكلية المستهلكة. 

تط�ير�المفه�م
اأجهزة�ال�شتيري��)م�شخمات�ال�ش�ت(والقدرة�� 
يرغب بعض الأشخاص أن يكون الصوت في مركباتهم 
مرتفعًا. وهذا أمر يصعب تحقيقه مع نظام V 12؛ حيث 
ات الصوت عادة Ω 4.0، فتكون القدرة  مقاومة مكبِّر
 .36 W المعطاة لمكبِّر صوت واحد محدّدة لغاية )   V 2  __ 

R
  ( 

م يضاعف  ويتمثّ�ل أحد الحلول في اس�تعمال مضخِّر
جهد مُكبّ الصوت على نحو فعّال )يضاعف القدرة 

أربع مرات(.
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العملي�ة. له�ذا الس�بب تقي�س شركات الكهرباء اس�تهلاك الطاق�ة بوحدة تس�اوي عددًا 
كبيًرا من الجولات، وتس�مّى هذه الوحدة كيلوواط.س�اعة )kWh(. والكيلوواط.سـاعة 
يس�اوي قدرة مقدارها Watt 1000 تصل بش�كل مس�تمر لمدة s (1 h) 3600؛ أو يساوي

J  10 6 ×3.6. ولا يوج�د الكثير م�ن الأجهزة الكهربائية المنزلية الت�ي تلزمها قدرة أكب من 
W 1000 م�ا ع�دا س�خانات المياه والمكيّف�ات الكهربائي�ة والطبّاخ�ات ومجفّفات الملابس 
وأفران الميكروويف والمدافئ ومجففات الش�عر. فتش�غيل عشرة مصابيح ضوئية قدرة كل 
منها W 100 في الوقت نفسه يستهلك فقط kWh 1 من الطاقة إذا تركت مضاءة مدة ساعة 

كاملة.
تعلم�ت طرائق متعددة تس�تخدمها شركات الكهرباء لحل المش�كلات الت�ي يواجهها نقل 
التي�ار الكهربائ�ي مس�افات طويل�ة، وتعلم�ت أيضًا كيف تحس�ب هذه ال�شركات فواتير 
الكهرب�اء، وكي�ف تتوقع تكلفة تش�غيل أجهزة مختلف�ة في المنزل. إن عملي�ة توزيع الطاقة 
الكهربائي�ة إلى جمي�ع المناط�ق على الأرض يُع�د من أعظ�م الإنجازات الهندس�ية في القرن 

العشرين.

استخدم الشكل المجاور للإجابة عن الأسئلة التالية: 
في البداي�ة، المكث�ف غ�ير مش�حون، والمفت�اح 1 مغل�ق، والمفت�اح 2 بق�ي 11.

مفتوحًا. احسب فرق الجهد بين طرفي المكثف.
إذا فُتِ�ح المفت�اح 1 الآن، وبق�ي المفتاح 2 مفتوحًا فما ف�رق الجهد بين طرفي 21.

المكثف؟ لماذا؟
بعد ذلك، أُغلق المفتاح 2، وبقي المفتاح 1 مفتوحًا. ما فرق الجهد بين طرفي 31.

المكثف؟ وما مقدار التيار المار في المقاومة بعد إغلاق المفتاح 2 مباشرة؟
مع مرور الوقت، ماذا يحدث لجهد المكثف والتيار المار في المقاومة؟41.

1200 Ω

2

1

15 V
1.5 µF

تعزيز�الفهم
ا�شتخدام�الطاقة� اعرض مسخّن ماء من النوع الذي 
يُغمر في الماء، واعرض عنصر التسخين في سخّان ماء 
كهربائي، ثم اسأل الطلاب: ما الاختلافات بين هذين 
الجهازين؟ يمكن أن تتضمن المناقشة: الحجم، التكلفة، 

المقاومة، جهد التشغيل، الدقة والأمان.  
م 2 منطقي-ريا�شي

11 .15 V

21 سيبقى فرق الجهد V 15؛ لأنه لا يوجد .
مسار لتفريغ الشحنة.

31 .13 mA 15 و V

41 يبقى جهد المكثف V 15؛ لأنه لا يوجد .
مسار لتفريغ ش�حنات المكثف، ويبقى 
مقدار التي�ار المار في الدائ�رة mA 13؛ 

 .15 V لأن جه�د البطاري�ة ثابت عن�د
لك�ن إذا كان كل من البطارية والمكثّف 
عناصر حقيقية بدلاً من عناصر الدائرة 
المثالي�ة ف�إن جه�د المكث�ف في النهاي�ة 
يصب�ح صف�رًا؛ وذل�ك بس�بب تفري�غ 
الشحنات وتحولات الطاقة الكهربائية، 
صف�رًا  النهاي�ة  في  التي�ار  وس�يصبح 

كذلك؛ بسبب استنفاد البطارية.

م�شاألة�فيز

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر�الف�ش�ل�1-6
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�3-2

يم�ر تي�ار كهربائي مقداره A 15.0 في مدف�أة كهربائية عند وصلها بمصدر فرق 251.
جهد V 120. فإذا تم تشغيل المدفأة بمتوسّط h 5.0 يوميًّا فاحسب:

.a1 .مقدار القدرة التي تستهلكها المدفأة

.b1 .kWh مقدار الطاقة المستهلكة في 30 يومًا بوحدة

.c1.تكلفة تشغيلها مدة 30 يومًا، إذا كان ثمن الكيلوواط.ساعة 0.12 ريال
تبلغ مقاومة ساعة رقمية Ω 12,000، وهي موصولة بمصدر فرق جهد مقداره 261.

V 115. احسب:
.a1  .مقدار التيار الذي يمر فيها
.b1 .مقدار القدرة الكهربائية التي تستهلكها الساعة
.c1.تكلف�ة تش�غيل الس�اعة  30 يومًا، إذا كان ث�من الكيل�وواط.ساعة 0.12  ريال

تنت�ج بطاري�ة س�يارة تيارًا مق�داره A 55 لم�دة h 1.0، وذلك عندم�ا يكون فرق 271.
جهدها V 12. ويتطلب إعادة شحنها طاقة أكب 1.3 مرّة من الطاقة التي تزوّدنا 
به�ا؛ لأن كفاءته�ا أقل م�ن الكف�اءة المثالية. م�ا الزمن ال�لازم لش�حن البطارية 
باس�تخدام تي�ار مق�داره A 7.5؟ افرض أن فرق جهد الش�حن هو نفس�ه فرق 

جهد التفريغ.

الطاق��ة يُش�غّل محركُ الس�يارة المولدَ الكهربائي، الذي 281.
يولّ�د بدوره التي�ار الكهربائ�ي اللازم لعمل الس�يارة، 
ويخُزّن شحنات كهربائية في بطارية السيارة. وتَستخدم 
الكهربائي�ة  الش�حنةَ  الس�يارة  في  الرئيس�ة  المصابي�ح 
المختزنة في بطارية الس�يارة. جهّز قائمة بأشكال الطاقة 

في العمليات السابقة.
المقاوم��ة�الكهربائية يتم تش�غيل مجفّف الش�عر بوصله 291.

بمصدر جهد V 120، ويكون فيه خياران: حار ودافئ. 
في أيّ الخيارين تكون المقاومة أصغر؟ ولماذا؟ 

الق��درة ح�دّد مقدار التغير في الق�درة في دائرة كهربائية 301.

إذا قل الجهد الُمطبّق إلى النصف. 
م أثر البحث لتحس�ين خط�وط نقل القدرة 311. الكف��اة قوِّر

الكهربائية في المجتمع والبيئة. 
الجهد لماذا يتم توصيل الطبّاخ الكهربائي وس�خّان الماء 321.

الكهربائي بدائرة جهدها V 240 بدلاً من دائرة جهدها 
V 120؟ 

التفك��ير�الناق��د عندما يرتف�ع معدل اس�تهلاك القدرة 331.
الكهربائية تقوم شركات الكهرباء أحيانًا بتقليل الجهد، 
مم�ا ي�ؤدي إلى خفوت الأضواء. ما ال�ذي يبقى محفوظًا 

ولا يتغير؟

www.obeikaneducation.com 

251. 

261. 

271.9.5 h

a1 .1.8 kWb1.270 kWh

c1 32.40 ريال.

 

a1 .9.6×10 -3  A b1.1.1 W
c1 0.10 ريال.

31.�التق
التق�م�الفهم

ال�شته��لا�والتكلف��ة� لمس�اعدة الط�لاب ع�لى فه�م 
اس�تهلاك الطاقة الكهربائية وحس�اب تكلفة اس�تهلاكها 
اطل�ب إليه�م مقارن�ة تكلف�ة تش�غيل أجه�زة كهربائي�ة 
منزلي�ة مختلف�ة؛ وذل�ك بتوضي�ح العلاقات ب�ين القدرة، 
والتيار المس�حوب، وتكلفة تش�غيل أجهزة منزلية قدرتها 
W 1000 وW 250 وW 50 على فرق الجهد المستخدم في 
المن�زل. مع افراض أن جميع المتغيرات الأخرى متس�اوية 
وأن الق�درة ه�ي الت�ي تتغير فق�ط فإنه عند زي�ادة القدرة 

م 2 يزداد كلّ من التيار المسحوب وتكلفة التشغيل. 

الت��شع
اإنتا�الطاقة��الم�شتقبل� اخر طلبة لإجراء مشروع 
بحث يتعلق بالاستعمال المستقبلي المحتمل للاندماج 
النووي لتوليد الطاقة الكهربائية. على الطلبة المقارنة بين 
م 2 لغ�ي عمليات الانشطار، والاندماج والاحراق. 

2-�3مراجعة

تتح�وّل الطاق�ة الميكانيكية من المح�رك إلى طاقة كهربائي�ة في المولّد؛ .281
وتخُت�زن الطاق�ة الكهربائية على ش�كل طاق�ة كيميائي�ة في البطارية، 
وتتح�وّل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائي�ة في البطارية، وتتحوّل 
هذه الطاقة الكهربائية إلى ضوء وطاقة حرارية في المصابيح الرئيسة.

يس�تهلك مجفّف الش�عر عند ضبطه على الساخن قدرة أكب. وحيث .291
إن P = IV، والجه�د ثاب�ت ل�ذا يك�ون التي�ار الم�ار فيه أك�ب، ولأن 

I = V/R فإن المقاومة تكون أقلّ.

ستنخفض إلى ربع القيمة الأصلية..301

بعض الفوائد المحتملة: تقليل تكلفة الكهرباء المستهلكة، وكلما قلّتِ .311
القدرة المفقودة خلال خطوط النقل قل اس�تهلاك الفحم وغيره من 
المص�ادر الأخرى المس�تخدمة لتوليد الق�درة الكهربائية، والذي من 

شأنه تحسين بيئتنا.

للق�درة نفس�ها، عن�د مضاعف�ة الجه�د، س�يقل التي�ار إلى النصف. .321
وستقل خسارة  I 2 R في شبكة أسلاك الدائرة الكهربائية بشكلٍ كبير؛ 

ا مع مربع التيار. لأنها تتناسب طرديًّ

القدرة، وليس�ت الطاقة، ستعمل معظم الأجهزة لفرة زمنية أطول..331
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الزم���المق��در م�ن المحتم�ل أن يس�تغرق تنفيذ هذه 
التجربة حصتي مختب لركيب الدوائر الكهربائية وجمع 
البيانات وتحليله�ا. ويمكن أيضًا أن تجمع البيانات في 

حصة مختب واحدة وأن تحدّد التحليل واجبًا منزليًّا.
المه��ارات�العملي��ة الوص�ف، والقياس باس�تخدام 
وحدات النظام الدولي SI، وإنش�اء الرس�وم البيانية 

واستخدامها.
اتياط��ات�ال�شلامة قد تصبح الدوائر الكهربائية 
ساخنة. ارتدِ دائمًا نظارة واقية وملابس وقاية في المختب. 

قد يجرح السلك الجلد أو يخدشه.
تس�تخدم  أن  يمك�ن  البديل��ة� والأدوات� الم���اد�
مص�ادر قدرة، وأجه�زة أمير، ومقاوم�ات بمقادير 
مختلف�ة. المقاوم�ات المتس�اوية الموصولة ع�لى التوالي 
يك�ون له�ا التأثير نفس�ه لاس�تعمال مقاوم�ات ذات 
مقادير أكب؛ والتي سيتم تناولها في الفصل اللاحق.

ا�شتراتيجيات�التدري�س 
⦁��يالتر�المهم�اأن�تخت�يّرت�الم�اد�فم اإذا�

الجدي��د�لتتاأد�م���اأن�التيار�المار��الدائرة�
ا ا�اأو�قليلًا�جد بيًرا�جدلي�س�

اإذا��شاعدت�الطلاب�على�الت��شل�اإ�العلاقة��⦁
�kل�الرمز��ي(�V=�kIو��I�=�k/R�ب
مق��دارًا�ابتًا(�فاإنه��م��شيك�ن�ن�قادري�على�

V�=�IRالعلاقة��الت��شل�اإ
التليل
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جدول�البيانات�1
)V( الجهد  )kΩ(المقاومة)µA( التيار

1.51694

1.52075

1.53050

1.54038

جدول�البيانات�2
)V( الجهد  )kΩ(المقاومة)µA( التيار

1.510160

3.010300

4.510420

6.010510

عيّنة�بيانات

الجهد�والتيار�والمقاومة
درس�ت في ه�ذا الفصل العلاقات ب�ين الجهد والتيار والمقاومة في دوائر كهربائية بس�يطة. فالجهد هو فرق 
الجه�د ال�ذي يدف�ع التيار خلال الدائ�رة، في حين تح�دّد المقاومة التيار ال�ذي يمر عند تطبي�ق فرق جهد. 
وس�تجمع في هذه التجربة البيانات، وتعد رسومًا بيانيّة لاستقصاء العلاقات الرياضية بين الجهد والتيار، 

وكذلك بين المقاومة والتيار.
�ش�ؤال�التجربة�

 ما العلاقة بين الجهد والتيار؟ وما العلاقة بين المقاومة والتيار؟

الأ������داف

 .SI تقي�س التيار وفقًا للنظام الدولي� �
� �ت�ش��ف العلاقة بين مقاومة دائرة كهربائية والتيار الكهربائي 

الكلي المار فيها. 
� �ت�ش��ف العلاق�ة ب�ين الجه�د والتي�ار ال�كلي الم�ار في الدائرة 

الكهربائية.
� �تن�ش���ر�ش�مً��ا�بيانية�وت�شتخدمه��ا لتبين العلاق�ة بين التيار 

والمقاومة، وبين التيار والجهد.
اتياطات�ال�شلامة 

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

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

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

A B C D E F G H I J K L M N�الدوائر�الكهربائية�والمقاومات�قد�ت�شخ�ير �
الجلد�وقد�تجر�ادة�الأ�شلا�ير �

الم�اد�والأدوات

أربع بطاريات من نوع D جهد كل منها V 1.5، وأربع حوامل 
للبطاري�ات، وأمي�ر µA 500، ومقاوم�ة kΩ 10، ومقاوم�ة 
kΩ  20، ومقاومة kΩ 30، ومقاومةkΩ 40، وخمس�ة أس�لاك 

مزوّدة بمشابك فم التمساح.

الخط�ات
�A�الجز

ضع البطارية في حاملها. 11.

ركّب دائ�رة تحتوي على بطارية، ومقاوم�ة kΩ 10، وأمير 21.
 .500 µA

دوّن مقداري المقاومة والتيار في جدول البيانات1، على أن 31.
ت�دوّن مقدار المقاوم�ة في عمود المقاومة، أم�ا لعمود التيار 

فاستخدم قراءة الأمير. 
.41 .10 kΩ 20 بدلًا من المقاومة kΩ ضع المقاومة
دوّن مقداري المقاومة والتيار في جدول البيانات 1. 51.
كرّر الخطوتين 4 و5، على أن تضع المقاومة kΩ 30 بدلًا من 61.

 .20 kΩ المقاومة
كرّر الخطوتين 4 و5، على أن تضع المقاومة kΩ 40 بدلًا من 71.

 .30 kΩ المقاومة
B الجزء

أعد تركيب الدائ�رة التي ركّبتها في الخطوة 2، ثم تحقق من 81.
م�رور التي�ار في الدائ�رة، ودوّن مقداري الجه�د والتيار في 

جدول البيانات 2. 
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31 في البطاري�ات الحقيق�ة، يقل الجه�د بين طرفي .
البطاري�ة مع مرور الزمن، وأي تغيير في الجهد 

يؤثر في التيار.
41 مرة أخرى، أي تغيير في الجهد بين طرفي البطاريات .

يؤثر في التيار

والتطبي�ال�شتنتا
11 هناك علاقة عكس�ية ب�ين المقاومة والتيار. كلما .

ازدادت المقاومة يقلّ التيار، والعكس صحيح.

21 توجد هذه العلاقة لأن التيار يتناس�ب عكسيًّا .
 .)I α1/R( مع المقاومة

31 هن�اك علاقة خطيّ�ة بين التي�ار والجهد )عندما .
تك�ون المقاومة أومية(. كل�ما ازداد الجهد ازداد 

التيار.

41 توجد هذه العلاقة لأن الجهد يزيد طاقة وضع .
الشحنات.

الب�الت��شع�
11 إن . تقريبً�ا.   160 µA التي�ار  قيم�ة  س�تكون 

مضاعفة الجهد تعوّض مضاعفة المقاومة.

21 .V = IR

31  يجب أن تتفق البيانات بشكلٍ جيد، ولكنها قد .
تصبح غير متوافقة عندما يزداد التيار.

الفيزيا��اياة
11 نات . تتضمّن الإجابات أفران الكهرباء، ومسخِّر

فات، والثلاجات. الماء، والمجفِّر

21 لأن P = IV وببق�اء P ثابتة فإن التيار يزداد إذا .
ق�لّ الجهد. ونتيجة لذل�ك فإن مقدارًا أكب من 

الطاقة سيُبدّد على شكل حرارة.

تجربة استقصاء بديلة

لت�ي��ل�ه�التجربة�اإ�تجرب��ة�ا�شتق�شائية�اطلب إلى الطلاب تصميم تجربة 
ا واحدًا فقط  د ع�لى أن يغيّروا متغ�يّرً لإيج�اد العلاق�ة ب�ين التيار، والجه�د، والمقاومة. أكِّر
في المحاول�ة الواح�دة، واحرص ع�لى أن تُعلِّرمهم أدوات قياس كل م�ن هذه الكميّات. 
ر الط�لاب م�ن إمكاني�ة ح�دوث اح�راق أو دائ�رة ق�صر في الدائ�رة الكهربائية. ح�ذِّر

أض�ف بطاري�ة ثاني�ة جهده�ا V 1.5 إلى الدائ�رة، ودوّن 91.
مق�داري الجه�د والتي�ار في ج�دول البيان�ات 2. عندم�ا 
تس�تعمل أكث�ر م�ن بطاري�ة واح�دة دوّن مجم�وع جه�ود 

البطاريات بوصفها قيمة للجهد في جدول البيانات 2. 
.101.1.5 V كرّر الخطوة 9 مع ثلاث بطاريات جهد كلّ منها 
.111.1.5 V كرّر الخطوة 9 مع أربع بطاريات جهد كلّ منها 

التليل
اأن�ش�ر�ش�مًا�بيانيّة�وا�شتخدمها�ارس�م التيار بوصفه متغيًرا 11.

مقابل المقاومة، على أن تضع المقاومة على المحور x، والتيار 
 .y على المحور

اأن�ش�ر�ش�مًا�بيانيّة�وا�شتخدمها ارس�م التيار بوصفه متغيًرا 21.
مقاب�ل الجه�د، على أن تض�ع الجهد على المح�ور x، والتيار 

 .y على المحور
.31 A لّ��ل�الخط��اأ م�ا العوام�ل الت�ي تؤث�ر في التي�ار في الجزء

إضاف�ة إلى قيم المقاومات؟ وكي�ف يمكن التقليل من تأثير 
هذه العوامل؟ 

لّل�الخطاأ ما العوامل التي تؤثر في التيار في الجزء B إضافة 41.
إلى البطاريات المضافة؟ وكيف يمكن التقليل من تأثير هذه 

العوامل؟ 

والتطبي�ال�شتنتا
صِ�ف العلاقة بين المقاومة والتيار بالنظر إلى الرس�م البياني 11.

الأول الذي أنشأته؟
لماذا افرضت وجود هذه العلاقة بين المقاومة والتيار؟ 21.
كي�ف يمكنك وصف العلاقة ب�ين الجهد والتيار بالنظر إلى 31.

الرسم البياني الثاني الذي أنشأته؟ 

لماذا افرضت وجود هذه العلاقة بين الجهد والتيار؟ 41.

الب�الت��شع�
ما مق�دار التيار الكهربائي الذي يم�ر في دائرة كهربائية إذا 11.

كان الجه�د V 3.0 والمقاوم�ة kΩ 20؟ كي�ف ح�دّدت هذا 
التيار؟ 

بالاس�تعانة ببيانات�ك الت�ي حصل�ت عليه�ا في التجرب�ة، 21.
ه�ل يمكنك اش�تقاق علاقة بين الجهد والتي�ار والمقاومة؟ 
مس�اعدة: انظر إلى العلاقة البيانية ب�ين التيار وفرق الجهد، 

وافرض أنها خط مستقيم تمر في نقطة الأصل. 
كيف تتفق بياناتك مع هذه العلاقة؟ وضح إجابتك. 31.

الفيزيا��اياة
اذكر بع�ض التطبيقات الش�ائعة التي تس�تخدم فرق جهد 11.

 .120 V 240، بدلاً من V
لماذا تحتاج التطبيقات التي ذكرتها إلى V 240؟ وما العواقب 21.

الت��ي ت�رتب ع�لى تش�غي�ل مث��ل ه��ذه التطبيقات على 
جهد V 120؟ 

�شبكة�الإنترن��التي��ار�الكهربائي�ارج��ع�اإ�المعل�مات�ع���لمزي��د�م

www.obeikaneducation.com �اأو�قم�بزيارة�الم�قع�الإلكترو

�التي��ار�الكهربائي�ارج��ع�اإ�المعل�مات�ع���لمزي��د�م

 الفيزياء

جدول�البيانات�1
)V(الجهد�)kΩ(المقاومة�)µA(التيار��

1.5

1.5

1.5

1.5

جدول البيانات 2

)V(الجهد�)kΩ(المقاومة�)µA(التيار��

10

10

10

10
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الخلفيّة�النظرية
هناك نوعان أساس�يّان من الس�يارات الُمهجّنة؛ السيارات 
التي تعمل بتقنية التهجين المتوالي، والس�يارات التي تعمل 
بتقنية التهج�ين المتوازي. يصف الن�صّ في كتاب الطالب 
الن�وع الثاني بصورة مبسّ�طة؛ حيث يُعدّ ه�ذا النوع الأكثر 
ش�يوعًا منذ عام 2003م. في الس�يارات الت�ي تعمل بتقنية 
التهج�ين المتوازي، يتصل كل من المحرك الذي يعمل على 
الوق�ود والمح�رك الكهربائي مباشرة مع ناق�ل الحركة. أما 
الس�يارات التي تعم�ل بتقني�ة التهجين المت�والي فإن محرك 
الوقود موصول مباشرة مع المولّد، الذي يعمل بدوره على 
تزوي�د البطاري�ات بالطاق�ة، أو يعمل ع�لى تزويد المحرك 
الكهربائي بالطاقة التي تحرك الس�يارة بَعد ذلك. والسيارة 
الت�ي تعم�ل ع�لى تقني�ة التهج�ين المت�والي لا تتوق�ف عن 
العم�ل؛ حيث يتوقف محرك الوقود عن العمل كليًّا عندما 

تتوقف السيارة.

ا�شتراتيجيات�التدري�س
في الوق�ت الح�اضر، تس�تورد كث�ير من ال�دول معظم   ·

أو جمي�ع احتياجاته�ا م�ن الوق�ود  من ال�دول المنتجة 
ل�ه. اطل�ب إلى الطلاب كتابة فق�رة يحلّلون في خلالها 
مزايا وس�لبيات استيراد النفط. فمثلًا شراء النفط من 
الدول المنتجة تزود تلك الدول بالدخل والاس�تقرار 
المطل�وب، ومع ذلك ف�إن ضمان اس�تمرار التزود قد 
يك�ون مكلفً�ا أو مس�تحيلًا، إضافة إلى أن اس�تخدام 

الوقود الأحفوري يزيد من تلوّث البيئة.

ناق�ش التكلف�ة المحتمل�ة والفوائ�د لبع�ض مص�ادر   ·
الطاق�ة البديل�ة، كخلاي�ا وق�ود الهيدروج�ين. 
)ملاحظ�ة: إن عملي�ة فص�ل الم�اء إلى هيدروج�ين 
وأكس�جين تتطلب طاقة، والطاقة لا تنشأ من العدم، 
ل�ذا ف�إن هن�اك تكلف�ة لإيج�اد أي مص�در للطاقة(.

11 في . تح�دث  عملي�ة  المتج�دّد  الكب�ح 
الس�يارات المهجن�ة، يت�م م�ن خلاله�ا 
تحويل الطاقة الحركية إلى طاقة كهربائية 

عند استعمال الكوابح.

21 المنطقي�ة جميعه�ا. . الإجاب�ات  تقبّ�ل 
هن�اك فائدت�ان مهمّتان، وهم�ا: تقليل 
الانبعاثات من العادم، واقتصادية أكثر 

في استهلاك الوقود.

��الت���ش��ع

ن�شاط
تغ��ير�التج��اه�)الم�ق��ف(� اطلب إلى الطلاب إج�راء مقابلة مع بعض الأش�خاص كالآباء 
أو الأجداد، وأن يطرحوا عليهم الأس�ئلة الآتية: هل تغيرت مواقفهم تجاه اس�تخدام الوقود 
الأحفوريّ خلال فرة حياتهم؟ وهل سيشرون السيارات المهجنة في المستقبل؟ ولماذا سيقبلون 

على شرائها؟ أمن أجل كفاءتها، أم من أجل أدائها، أم لأنها اقتصادية، أم لشكلها؟ 

Hybrid1Carsال�شيارات�المهجّنة�
ال�شي��ارات�المهجّنة ذات كفاءة عالية في اس�تهلاك الوقود ومريحة وآمنة 
وهادئ�ة وغير ملوّثة للبيئة، وتتس�ارع بصورة جيدة. ل�ذا فإن مبيعات 

السيارات المهجنة آخذة في الازدياد.

لم��اذا�ت�شمّ��ى�المهجّن��ة يطل�ق على الس�يارة اس�م مهجن�ة إذا كانت 
تس�تخدم مصدري�ن أو أكثر من مص�ادر الطاقة. فمث�لًا يُطلق على 
قاطرات الديزل الكهربائية اسم العربات المهجنة. ولكن مصطلح 
الس�يارة المهجن�ة يُطل�ق عادة ع�لى الس�يارة التي تس�تخدم الوقود 

والكهرباء. 

نه�ا م�ن التس�ارع جيدًا  للس�يارات التقليدي�ة مح�ركات كب�يرة تمكِّر
وصع�ود التلال الح�ادة، إلا أن حج�م محركها يجعلها تس�تهلك في 
الغال�ب كميات كبيرة من الوقود، إضافة إلى تدني كفاءة اس�تفادتها 
من الوقود مقارنة بالسيارات المهجنة التي يكون وزن محرك البنزين 
فيه�ا قليلًا وأكثر فاعلي�ة، مما يجعله يلبي معظ�م احتياجات القيادة 
وضروراته�ا. وعن�د الحاج�ة إلى مزيد م�ن الطاقة يمك�ن الحصول 

عليها من الكهرباء المخزنة في البطاريات القابلة لإعادة الشحن.

C22-25A-845813       3rd proof

1

3

2

5
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ي��ف�تعمل�ال�شيارات�المهجّنة يبين الرس�م التوضيحي أعلاه أحد 
أن�واع الس�يارات المهجنة، الذي يس�مّى التهجين المت�وازي. حيث 
يُش�غّل محرك الاحراق الداخلي الصغير )1( الس�يارة خلال معظم 
أوضاع القيادة. ويتص�ل محرك الوقود والمحرك الكهربائي )2( مع 
العج�لات )3( ع�لى جه�از ناقل الحركة نفس�ه. وتعم�ل الأدوات 
الإلكرونية المبمجة )4( على تحديد وقت اس�تعمال محرك الكهرباء، 

ووقت استعمال محرك الوقود، ووقت استعمالهما معًا.

ولا يحت�اج ه�ذا النوع م�ن التهج�ين إلى مصدر ق�درة خارجي إلى  
جان�ب الوقود في خ�زان الوق�ود )5(؛ فأنت لا تحت�اج إلى توصيل 
الس�يارة المهجنة بمص�در كهربائي لإعادة ش�حن البطاريات )6(، 
بخ�لاف الس�يارة الكهربائي�ة. وب�دلًا من ذل�ك يتم إعادة ش�حن 

البطاريات بعملية تسمّى الكبح المتجدّد، كما هو موضّح في الرسم 
التخطيط�ي. حيث يعمل المح�رك الكهربائي فيها مولّ�دًا. فعندما 
يعم�ل المح�رك الكهربائ�ي على إبط�اء حركة الس�يارة يت�م تحويل 
الطاقة الحركية إلى طاقة كهربائية، تعمل بدورها على إعادة ش�حن 

البطاريات. 

��ل�تفيد�ال�شيارات�المهجّنة�المجتمع زادت الس�يارات المهجنة من 
المسافات التي تقطعها السيارات بكمية معيّنة من الوقود، لذا قللت 
من تكلفة تشغيل السيارة ومن الغازات المنبعثة من العوادم، ومنها 
غازا ثاني أكسيد الكربون وأول أكسيد الكربون، إضافة إلى مختلف 
الهيدروكربونات وأكاسيد النيروجين. حيث تُسهم هذه الانبعاثات 
في حدوث بعض المشكلات البيئية كالضبخن )الضباب الدخاني(. 
ولأن الس�يارات المهجنة تزيد المس�افات المقطوعة وتقلل الغازات 
المنبعث�ة من العوادم، فإن الكثير من الناس يش�عرون أن اس�تخدام 
هذه الس�يارات من الطرائق الفعّالة للمساعدة على حماية الهواء من 

التلوث، بالإضافة إلى المحافظة على مصادر الوقود. 

  
لّل�وا�شتنت�ما الكبح المتجدد؟. 1
ت�ق��ع�ه�ل يفي�د زي�ادة مبيع�ات الس�يارات المهجن�ة . 2

المجتمع؟ ادعم إجابتك.





 





 



الطــاقــة  تعمـل 
للســيارة  الحركية 
الكبـح عمليـة  في 
إعادة  على  د  المتجدّ
شحن البطاريات.
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دليل�مراجعة�الف�شلدليل�مراجعة�الف�شلدليل�مراجعة�الف�شل
الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل333333

المفايم�الرئي�شة
يمك�ن أن يس�تخدم الطلاب العب�ارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم�بزيارة��الم�قع�الإلكتروني�التالي
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

Current1and1Circuits� �التيار�الكهربائي�والدوائر�الكهربائية�� 3-1

المفردات
التيار الكهربائي• 
التيار الاصطلاحي• 
البطارية• 
الدائرة الكهربائية• 
الأمبير• 
المقاومة الكهربائية• 
التوصيل على التوازي• 
التوصيل على التوالي• 

المفايم�الرئي�شة
يعرّف التيار الاصطلاحي بأنه التيار الذي يكون في اتجاه حركة الشحنات الموجبة.• 
تحوّل المولدات الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. • 
تحوّل الدائرة الكهربائية الطاقة الكهربائية إلى حرارة أو ضوء أو إلى أشكال أخرى مفيدة للطاقة. • 
عندم�ا تتح�رك ش�حنة في دائ�رة كهربائي�ة تُس�بّب المقاوم�ات نقصً�ا في طاق�ة وضعه�ا الكهربائية. • 
 • .1 C/s الأمبير يساوي واحد كولوم لكل ثانية
 •P = IV يمكن حساب القدرة بضرب الجهد في التيار. 
 •  R =   V __ 

I تُعطى مقاومة جهاز ما من خلال النسبة بين جهد الجهاز والتيار المار فيه. 
ين�ص قان�ون أوم على أن النس�بة ب�ين فرق الجهد بين ط�رفي موصل وش�دة التيار المار في�ه ثابتة لهذا • 

الموص�ل. وأيّ مقاوم�ة لا تتغير بتغيّر درجة حرارته�ا أو الجهد الُمطبّق عليها أو اتجاه حركة الش�حنة 
فيها- تحقّق قانون أوم. 

يمكن التحكم في تيار دائرة كهربائية بتغيير الجهد أو المقاومة أو كليهما. • 

Using1Electric1Energy� �ا�شتخدام�الطاقة�الكهربائية�� 3-2

المفردات
الموصل الفائق التوصيل• 
الكيلوواط.ساعة• 

المفايم�الرئي�شة
القدرة في دائرة كهربائية تس�اوي مربع التيار مضروبًا في المقاومة، أو تس�اوي مربع الجهد مقس�ومًا • 

 __  P =    V 2 على المقاومة. 
R

 P =  I 2 R أو   

إذا استُنفِدت القدرة بمعدل منتظم فإن الطاقة الحرارية الناتجة تساوي القدرة مضروبة في الزمن، كما • 
يمكن أيضًا التعبير عن القدرة ب�     I2R  و V2/R كما يلي: 

E = Pt

= I2Rt

=   V
2

 __ 
R
   t

الموصلات الفائقة التوصيل مواد مقاومتها صفر، ولا زالت استخداماتها العملية حتى وقتنا الحاضر • 
محدودة. 

 • .I2R الطاق��ة الحرارية غير المرغوب فيه�ا الناتجة عن نقل الطاقة الكهربائية تس�مّى القدرة الضائعة
د I2R إلى أقل حدّ هي تقليل قيمة التيار المار في أسلاك التوصيل.  وأفضل طريقة لتقليل ضياع أو فَقْ
ويمك�ن تقليل قيمة التيار المار في أس�لاك التوصيل دون تقلي�ل القدرة من خلال نقل الكهرباء عند 

جهود عالية. 
 •. 3.6×106 J وحدة طاقة تساوي )kWh( الكيلوواط.ساعة
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�التق�التق�التق
الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل333333

خريطة�المفايم
انظر دليل حلول المسائل..341

اإتقان�المفايم
351. 1 A = 1 C/ 1 s

يوصل القطب الموجب للفولتمر مع قطب الذراع .361
الي�سرى للمح�رك، ويوصل القطب الس�الب 
للفولتمر م�ع قطب ال�ذراع اليمنى للمحرك؛ 

أي يوصل على التوازي مع المحرك.

افت�ح الدائ�رة ب�ين البطارية والمح�رك، ثم صِل .371
القط�ب الموج�ب للأمير مع الط�رف الموجب 
الدائ�رة )الط�رف الموص�ول م�ع  لم�كان فت�ح 
القط�ب  للبطاري�ة( وصِ�ل  الموج�ب  القط�ب 
الس�الب للأمير مع الطرف الس�الب )الطرف 

الأقرب إلى المحرك(؛ أي يوصل على التوالي.

من اليسار إلى اليمين خلال المحرك..381

391.4 a. 

b1.1

c1.2

d1. 3

 .a الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية وضوء..401

b1.الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية وطاقة 

حركية.

c1..الطاقة الكهربائية إلى صوت وضوء

للس�لك ذي المقط�ع الع�رضي الأك�ب مقاوم�ة .411
أق�ل؛ لأن هن�اك ع�ددًا أكب م�ن الإلكرونات 

لحمل الشحنة.

تس�مح المقاومة القليل�ة للفتيلة الب�اردة بمرور .421
تيار كبير في البداية، ومن ثم تغيّر كبير في درجة 
حرارتها مما يؤدي إلى تعرّض الفتيلة لإجهاد كبير.

تولّ�د دائرة القصر تيارًا كبيًرا مما يس�بّب تصادم .431
ع�دد أكب من الإلكرونات مع ذرات الس�لك 

وه�ذا ي�ؤدي إلى رف�ع الطاق�ة الحركي�ة 
للذرات ودرجة حرارة السلك.

مقاومة السلك والتيار المار فيه..441

451. W=    C __ s  .  
J
 

__
 C    

   =   J _ s   =   
kg.   m 2 

 
_  s 2    
 

_____
 s   

   =   kg. m 2 
 _____ 

 s 3 
     

تطبي�المفايم
امت�داد .461 لي�س هن�اك ف�رق جه�د ع�لى 

الس�لك، لذا لا يمر تيار كهربائي خلال 
ل السلك الواحد  جسم الطائر )لا يشكِّر

دائرة مغلقة(.

إما بزيادة الجهد أو بتقليل المقاومة..471

481. ،  P=    V 2  __ R  50؛ W المصب�اح الكهربائ�ي 
لذا فإن  R=    V 2  __ P  ، فالمقاومة الكبيرة تسبّب 

قدرة أقل.

إذا تضاعف�ت المقاومة فإن التيار س�يقل .491
إلى النصف.

خريطة�المفايم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات 341.

التالية: الواط، التيار، المقاومة.

الكهربا

معدل�التدفمعدل�الت�يل

الأمبير

القدرة

ممانعة�التدف

الأوم

اإتقان�المفايم
بدلال�ة 351. الكهربائ�ي  التي�ار  قي�اس  وح�دة  ع�رّف 

 .MKS الوحدات الأساسية
ارجع إلى الشكل 11-3 للإجابة عن الأسئلة 36-39.

+

-

4

1 

2

3

ال�شكل�3-11

كيف يجب وصل فولتمر في الشكل لقياس جهد المحرك؟361.

كيف يجب وصل أمير في الشكل لقياس تيار المحرك؟ 371.

ما اتجاه التيار الاصطلاحي في المحرك؟ 381.

ما رقم الأداة التي :391.
.a1 تحوّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية؟
.b1تحوّل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية؟

.c1تعمل على فتح الدائرة وإغلاقها؟

.d1تحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية؟�
صف تحوّلات الطاقة التي تحدث في الأدوات التالية: 401.

.a1.مصباح كهربائي متوهّج

.b1.مجفّفة ملابس

.c1 .مذياع رقمي مزوّد بساعة
أي الس�لكين يوصل الكهرباء بمقاومة أقل: س�لك 411.

مس�احة مقطع�ه العرضي كبيرة، أم س�لك مس�احة 
مقطعه العرضي صغيرة؟ 

لماذا يكون عدد المصابي�ح التي تحرق لحظة إضاءتها 421.
أك�ب كث�يًرا م�ن ع�دد المصابي�ح الت�ي تح�رق وهي 

مُضاءة؟
عند عم�ل دائرة ق�صر لبطارية بوصل طرفي س�لك 431.

نحاسي بقطبي البطارية ترتفع درجة حرارة السلك. 
فسّر لماذا يحدث ذلك؟

م�ا الكميَّ�ات الكهربائي�ة الت�ي يج�ب المحافظة على 441.
مقاديرها قليلة عند نقل الطاقة الكهربائية مس�افات 

طويلة بصورة اقتصادية؟ 
ع�رف وح�دة الق�درة الكهربائية بدلال�ة الوحدات 451.

.MKS الأساسية

تطبي�المفايم
خط�ط�القدرة لماذا تستطيع الطيور الوقوف على خطوط 461.

الجهد المرتفع دون أن تتعرض لصدمة كهربائية؟ 
صِف طريقتين لزيادة التيار في دائرة كهربائية.471.
الم�شابي���الكهربائي��ة يعم�ل مصباح�ان كهربائيان 481.

في دائ�رة كهربائي�ة جهده�ا V 120. إذا كان�ت قدرة 
أحدهم�ا W 50 والآخ�ر W 100، ف�أيّ المصباح�ين 

مقاومته أكب؟ وضّح إجابتك.
إذا ثُبّ�ت فرق الجهد في دائرة كهربائية، وتم مضاعفة 491.

مقدار المقاومة، فما تأثير ذلك في تيار الدائرة؟

96



تق��الف�شلتق��الف�شلتق��الف�شل333333
لا تأث�ير، V = IR، ل�ذا ف�إن I = V/R، ف�إذا .501

تضاعف كل من الجه�د والمقاومة فإن التيار لا 
يتغيّر.

511. ،3.3× 10 4  Ω  1.5 تكون المقاومة V لا؛ لأنه عند
وعن�د V 3.0 تكون المقاومة  Ω 120. فالجهاز 
ال�ذي يحقّق قانون أوم له مقاومة لا تعتمد على 

الجهد الُمطبّق )مقاومته ثابتة(.

نع�م؛ لأن قيمة التيار متس�اوية عند كل النقاط .521
في الدائرة.

531. ،  P=    V 2  __ R الس�لك ال�ذي له  أق�ل مقاوم�ة؛ لأن 
فالمقاوم�ة R الأقل تولّد ق�درة P أكب تتبدّد في 
السلك، حيث يولّد طاقة حرارية بمعدل أكب.

اإتقان�لّ�الم�شائل
1التيار�الكهربائي�والدوائر�الكهربائية 3-1

541.18 W a. 

b1.  1.6× 10 4  J

551.6.0× 10 1  W a. 

b1.1.8× 10 4  J

561.19 A

571.1.5 A a. 

b1. 27 V

c1.41 W

d1. 1.5× 10 5  J

581.4.5 W a. 

b1.3.0× 10 3  J

V = 28 V، انظر دليل حلول المسائل..591

 .a  لا، يزداد الجهد بمعامل مقداره 1.5=   6.0 ___ 9.0   ، .601
  75 __ 66   =1.1 بينما يزداد التيار بمعامل مقداره 

b1.0.40 W

c1. 0.68 W

م�ا تأث�ير مضاعف�ة كل من الجه�د والمقاوم�ة في تيار 501.
دائرة كهربائية؟ وضّح إجابتك.

قان���ن�اأوم وجدت س�ارة أداة تُش�به مقاومة. عندما 511.
V 1.5 م�رَّ  وصل�ت ه�ذه الأداة ببطاري�ة جهده�ا 
فيه�ا تيار مق�داره A 6-10×45  فق�ط، ولكن عندما 
استخدمت بطارية جهدها V 3.0 مر فيها تيار مقداره 
A 3-10×25 ، فه�ل تحقّ�ق ه�ذه الأداة قان�ون أوم؟

إذا غُيّر موقع الأمير المبين في الشكل 4a–3 ليُصبح 521.
أسفل الش�كل، فهل تبقى قراءة الأمير هي نفسها؟ 

وضّح ذلك. 
س�لكان أحدهم�ا مقاومت�ه كب�يرة والآخ�ر مقاومته 531.

صغ�يرة. إذا وصِل كل منهما بقطب�ي بطارية جهدها 
V 6.0، ف�أي الس�لكين ينت�ج طاق�ة بمع�دل أك�ب؟ 

ولماذا؟ 

اإتقان�ل�الم�شائل

   �3-1

وصل محرك ببطارية جهدها V 12 كما هو موضّح في 541.
الشكل 12-3. احسب مقدار:

.a1.القدرة التي تصل إلى المحرك

.b1.15 min لة إذا تم تشغيل المحرك الطاقة الُمحوَّ

-+

12 V

1.5 A

 

ال�شكل 3-12
يم�ر تيار كهربائي مقداره A 0.50 في مصباح متصل 551.

بمصدر جهده V 120، احسب مقدار:
.a1.القدرة الواصلة
.b1 .5.0 min الطاقة التي يتم تحويلها خلال

فّف��ات�الملاب���س وُصِل�ت مجفّف�ة ملاب�س قدرته�ا 561.
W 4200 بدائ�رة كهربائية جهدها V 220، احس�ب 

مقدار التيار المار فيها.
ارجع إلى الشكل 13-3 للإجابة عن الأسئلة التالية: 571.

.a1ما قراءة الأمير؟

.b1ما قراءة الفولتمر؟

.c1ما مقدار القدرة الواصلة إلى المقاومة؟

.d1ما مقدار الطاقة التي تصل إلى المقاومة كل ساعة؟




27 V

A

18 Ω�

I

V

ال�شكل 3-13
الم�شابي���اليدوي��ة�إذا وصِ�ل مصباح ي�دوي بفرق 581.

:1.5 A 3.0، فمرّ فيه تيار مقداره V جهد
.a1فما معدل الطاقة الكهربائية المستهلكة في المصباح؟
.b1 ما مقدار الطاق�ة الكهربائية التي يحولها المصباح

خلال min 11؟ 
ارس�م رس�مًا تخطيطيًّ�ا لدائ�رة ت�والٍ كهربائية تحوي 591.

مقاوم�ة مقداره�ا Ω 16، وبطارية، م�ع أمير قراءته 
A 1.75، حدّد كلاًّ من الطرف الموجب للبطارية وجهدها، 
والطرف الموجب للأمير، واتجاه التيار الاصطلاحي. 

يم�ر تيار كهربائ�ي مق�داره mA 66 في مصباح عند 601.
توصيل�ه ببطاري�ة جهده�ا V 6.0، ويم�ر في�ه تي�ار 
جهده�ا  بطاري�ة  اس�تخدم  عن�د   75 mA مق�داره 

V 9.0، أجب عن الأسئلة التالية:
.a1هل يحقّق المصباح قانون أوم؟
.b1 م�ا مق�دار الق�درة المس�تنفدة في المصب�اح عن�د

توصيله ببطارية V 6.0؟
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611.3.0× 10 2  Ω  a. 

b1.6.0× 10 1  Ω

c1. 2.0 A

621.   1.08× 10 5  J; 9.5× 10 4  J

631.35 Ω a. 

b1.1.2× 10 2  Ω

c1..لا؛ لأن المقاومة تتغير وفقًا للجهد 
2-13ا�شتخدم�الطاقة�الكهربائية

kWh/1700 ريال.641

651.0.15 A

661.1.2× 10 6  J

671.1.1 A a. 

b1.45 V

216 ريال.681

.c1 م�ا مق�دار الق�درة المس�تنفدة في المصب�اح عن�د
توصيله ببطارية V 9.0؟

يمر تيار مقداره A 0.40 في مصباح موصول بمصدر 611.
جهد V 120، أجب عما يلي:

.a1 ما مقدار مقاومة المصباح في أثناء إضاءته؟

.b1 تُصبح مقاومة المصب�اح عندما يبد ⅕ مقاومته
عندما يكون س�اخناً. ما مقدار مقاومة المصباح 

وهو بارد؟
.c1 ما مقدار التيار المار في المصباح لحظة إضاءته من

خلال وصله بفرق جهد مقداره V 120؟ 
الم�شابي���الكهربائية م�ا مقدار الطاقة المس�تنفدة في 621.

مصب�اح قدرته W 60.0 خلال نصف س�اعة؟ وإذا 
ح�وّل المصباح %12 من الطاق�ة الكهربائية إلى طاقة 
ضوئي�ة فما مقدار الطاقة الحرارية التي يولّدها خلال 

نصف ساعة؟
يمثل الرس�م البي�اني في الشـكل 14-3 العلاقة بين 631.

ف�رق الجه�د والتي�ار الم�ار في جه�از يس�مى الصمام 
الثنائي )الدايود( وهو مصنوع من السليكون. أجب 

عن الأسئلة التالية: 
.a1 0.70 فما V إذا وصِل الدايود بفرق جهد مقداره

مقدار مقاومته؟
.b1 م�ا مق�دار مقاومة الداي�ود عند اس�تخدام فرق

جهد مقداره V 0.60؟ 
.c1 هل يُحقّق الدايود قانون أوم؟

0.01

0.02

0.2 0.4 0.6 0.8
(V)

(A
)





0

ال�شكل 3-14

  م�3-2

البطاري��ات يبلغ ثم�ن بطارية جهده�ا V 9.0 تقريبًا 641.
10.00 ري�الات، وتولّد هذه البطاري�ة تيارًا مقداره 

A 0.0250 مدة h 26.0 قبل أن يتم تغييرها. احسب 
دنا به هذه البطارية. تكلفة كل kWh تُزوِّر

ما مقدار أكب تي�ار ينتج عن قدرة كهربائية مقدارها 651.
W 5.0 في مقاومة مقدارها Ω 220 ؟ 

يم�ر تيار مق�داره A 3.0 في مك�واة كهربائية جهدها  661.
V 110. م�ا مقدار الطاقة الحرارية الناتجة عن المكواة 

خلال ساعة؟ 
في الدائرة الموضّحة في الشكل 15-3 تبلغ أكب قدرة 671.

كهربائية آمنة W 50.0. اس�تخدم الشكل لإيجاد كل 
مما يلي: 

.a1.أكب جهد آمن .b أكب تيار آمن.  




V 40.0 Ω

I

ال�شكل 3-15
يمث�ل الشـكل 16-3 دائرة فرن كهربائي. احس�ب 681.

قيم�ة الفات�ورة الش�هرية )30 يومً�ا( إذا كان ثم�ن 
الكيلوواط.س�اعة 0.10 ري�ال، وت�م ضب�ط منظّ�م 

الحرارة ليشتغل الفرن ربع الفرة الزمنية.

C22-23A-845813
Final

+

-
240.0 V 4.80 Ω

 

ال�شكل 3-16

98



تق��الف�شلتق��الف�شلتق��الف�شل333333
691.12.9 A

 .kWh a/74 ريالاً.701

b1.0.02 ريال

مراجعة�عامة
711.2.2× 10 4  J

721.2.5 A a. 

b1.2.3× 10 4  J

731.3.0 A a. 

b1.12 A

c1..ل فيها  في اللحظة التي يُشغَّ

741. 600 Ω 10 1 ×1.0 إلى  Ω  المدى من

751.5.0 A a. 

b1.40%

761. 3.0× 10 1  A a.  

b1.1.1× 10 6  J

c1.13 °C

d1.4.40 ريالات

771.9× 10 5  J a. 

b1. 8 °C

c1.7 ريالات

التطبيقات يُكلّف تشغيل مُكيّف هواء 50 ريالًا خلال 691.
30 يومً�ا، وذلك على اعتبار أن الُمكيّف يعمل نصف 

الف�رة الزمنية، وثم�ن كل kWh ه�و 0.090 ريال. 
احس�ب التيار الذي يمر في المكيّف عند تشغيله على 

فرق جهد مقداره V 120؟
.701 ،9.0 V يتم تش�غيل مذياع ببطاري�ة جهدها ي��االم 

.50.0 mA ده بتيار مق��داره بحيث ت���زوِّر
.a1 إذا كان ثم�ن البطاري�ة 10.00 ريالات، وتعمل

دنا  لمدة h 300.0 فاحس�ب تكلفة كل kWh تُزوِّر
به هذه البطارية عند تشغيل المذياع هذه الفرة. 

.b1 ل موص�ول بدائرة إذا ت�م تش�غيل المذي�اع نفس�ه بمح�وِّر
ري�ال،   0.12 الكيلوواط.س�اعة  ثم�ن  وكان  المن�زل، 

 .300.0 h فاحسب تكلفة تشغيل المذياع مدة

مراجعة�عامة
.711    50.0 Ω 1.2 في مقاومة مقدارها A يم�ر تيار مقداره

م�دة min 5.0، احس�ب مقدار الح�رارة المتولدة في 
المقاومة خلال هذه الفرة. 

.721 15 V 6.0 ببطارية جهدها Ω وصِلت مقاومة مقدارها
.a1 ما مقدار التيار المار في الدائرة؟
.b1 م�ا مق�دار الطاق�ة الحراري����ة الناتج��ة خلال

min 10.0؟ 

الم�شابي���الكهربائي��ة تبلغ مقاومة مصب�اح كهربائي 731.
متوهّ�ج Ω 10.0  قبل إنارته، وتُصب�ح Ω 40.0  عند 
إنارت�ه بتوصيل�ه بمص�در جه�د V 120. أجب عن 

الأسئلة التالية: 
.a1ما مقدار التيار الذي يمر في المصباح عند إنارته؟
.b1 ما مقدار التيار الذي يمر في المصباح لحظة إنارته

)التيار اللحظي(؟ 
.c1متى يَستهلِك المصباح أكب قدرة كهربائية؟

تس�تخدم مقاوم�ة مُتغ�يّرة للتحك�م في سرعة محرك 741.
كهربائي جه�ده V 12. عند ضَب�ط المقاومة ليتحرك 
 ،0.02 A المح�رك بأق�ل سرعة يمر في�ه تيار مق�داره

وعندما تضبط المقاومة ليتحرك المحرك بأكب سرعة 
يمر فيه تيار مقداره A 1.2، ما مدى المقاومة المتغيرة؟ 

يُش�غّل محرك كهربائي مضخّة توزي�ع الماء في مزرعة 751.
بحي�ث تض�خ L 104×1.0 م�ن الماء رأس�يًّا إلى أعلى 
مس�افة m 8.0 في كل س�اعة. ف�إذا وصِ�ل المح�رك 
بمص�در جه�د V 110، وكان�ت مقاومت�ه في أثن�اء 

تشغيله Ω 22.0  فما مقدار: 
.a1التيار المار في المحرك؟
.b1كفاءة المحرك؟

ملف تس�خين مقاومت�ه Ω 4.0 ، ويعم�ل على جهد 761.
مقداره V 120، أجب عما يلي:

.a1ما مقدار التيار الكهربائي المار في الملف عند تشغيله؟

.b1 م�ا مق�دار الطاق�ة الواصل�ة إلى المل�ف خ�لال
min 5.0؟ 

.c1 إذا غُم�ر المل�ف في وع�اء ع�ازل يحت�وي ع�لى
kg 20.0 م�ن الم�اء فما مق�دار الزي�ادة في درجة 

ح�رارة الم�اء؟ اف�رض أن الم�اء امت�ص الحرارة 
الناتجة بنسبة % 100.

.d1 إذا كان ثم�ن الكيلوواط.س�اعة 0.08 ري�ال ف�ما
م�دة  الي�وم  في   30 min المل�ف  تش�غيل  تكلف�ة 

30 يومًا؟

.771 .500  W التطبيقات مدفأة كهربائية تصل قدرتها إلى
أجب عما يلي:

.a1 في المدف�أة  إلى  الواصل�ة  الطاق�ة  مق�دار  م�ا 
نصف ساعة؟ 

.b1 50 kg تس�تخدم المدفأة لتدفئة غرفة تحتوي على
من اله�واء، فإذا كان�ت الحرارة النوعي�ة للهواء 
̊.kJ/kg 1.10، و%50 م�ن الطاق�ة الحراري�ة  C

الناتجة تعمل على تسخين الهواء في الغرفة، فما مقدار 
التغير في درجة هواء الغرفة خلال نصف ساعة؟ 

.c1 إذا كان ثمن الكيلوواط.س�اعة 0.08 ريال، فما
تكلفة تشغيل المدفأة h 6.0 في اليوم مدة 30 يومًا؟
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التفكير�الناقد

ت�شميم�النماذ ما مقدار الطاقة المختزنة في مكثف؟ 781.
 q يُعبَّ عن الطاقة اللازمة لزيادة فرق الجهد للشحنة
بالعلاقة: E = qV، ويحس�ب ف�رق الجهد في مكثف 
بالعلاق�ة: V = q/C. ل�ذا كل�ما زادت الش�حنة على 
المكثف ازداد فرق الجهد، ومن ثم فإن الطاقة اللازمة 
لإضافة شحنة عليه تزداد. إذا استخدم مكثف سعته 
الكهربائي�ة F 1.0 بوصفه جه�ازًا لتخزين الطاقة في 
حاس�وب ش�خصي فمثِّرل بيانيًّ�ا فرق الجه�د V عند 
ش�حن المكثف بإضافة ش�حنة مقدارها C 5.0 إليه. 
وما مقدار فرق الجهد بين طرفي المكثف؟ وإذا كانت 
المساحة تحت المنحنى تمثّل الطاقة المختزنة في المكثف 
فأوج�د ه�ذه الطاق�ة بوحدة الج�ول، وتحق�ق مما إذا 
كانت تساوي الشحنة الكلية مضروبة في فرق الجهد 

النهائي أم لا. وضّح إجابتك. 
ع�لى 791. ميكرووي�ف  ف�رن  يعم�ل  المفاي��م  ���تطبي

 .12 A 120، ويم�ر فيه تي�ار مق�داره V ف�رق جه�د
إذا كان�ت كفاءت�ه الكهربائي�ة )تحوي�ل تي�ار AC إلى 
أش�عة ميكرووي�ف( %75، وكف�اءة تحويل�ه أش�عة 
الميكرووي�ف إلى ح�رارة تس�تخدم في تس�خين الم�اء 

أيضًا %75 فأجب عما يلي:
.a1 ارسم نموذجًا تخطيطيًّا للقدرة الكهربائية مشابهًا

لنموذج الطاقة الموضّح في الشـكل 2b–3 . ميّز 
وظيفة كلّ جزء منه وفقاً للجولات الكلية لكل ثانية. 

.b1 اش�تق معادل�ة لمعدل الزي�ادة في درج�ة الحرارة
الميكرووي�ف  في  موضوع�ة  لم�ادة   )∆T/s(
حي�ث   ،∆Q = m C ∆T بالمعادل�ة  مس�تعيناً 
لل�مادة،  الحراري�ة  الطاق�ة  في  التغ�ير   ∆Q

و m كتلتها، و C حرارتها النوعية، و T∆ التغير 
في درجة حرارتها.

.c1 اس�تخدم المعادل�ة الت�ي توصل�ت إليه�ا لإيجاد
بوح�دة  الح�رارة  درج�ة  في  الارتف�اع  مع�دل 
سلسيوس لكل ثانية، وذلك عند استخدام هذا 

الفرن لتس�خين g 250 من الماء إلى درجة حرارة 
أعلى من درجة حرارة الغرفة.

.d1 راج�ع حس�اباتك جي�دًا وانتب�ه إلى الوح�دات
المستخدمة، وبين ما إذا كانت إجابتك صحيحة.

.e1 ناق�ش بص�ورة عام�ة الطرائ�ق المختلف�ة الت�ي
يمكنك بها زيادة كفاءة تسخين الميكروويف. 

.f1 ناقش لماذا يجب عدم تشغيل أفران الميكروويف
وهي فارغة؟

تطبي���المفايم� تراوح أحج�ام مقاومة مقدارها801.
Ω 10  بين رأس دبوس إلى وعاء حساء. وضح ذلك. 

اإن�ش��ا�الر�ش���م�البيانية�وا�شتخدامها الرس�م البياني 811.
للصمام الثنائي )الدايود( الموضّح في الشـكل 15–3 
أكث�ر فائ�دة من رس�م بياني مش�ابه للمقاوم�ة يحقّق 

قانون أوم. وضح ذلك.

الفيزيا�الكتابة�
هناك ثلاثة أنواع من المعادلات التي تواجهها في العلوم: 821.

)1( التعريفات، )2( القوانين، )3(الاشتقاقات. ومن 
الأمثل�ة عليه�ا: )1( الأمبير الواحد يس�اوي كولوم 
واحد لكل ثانية. )2( القوة تس�اوي الكتلة مضروبة 
في التسارع. )3( القدرة الكهربائية تساوي مربع الجهد 
مقسومًا على المقاومة. اكتب صفحة واحدة توضح فيها 
متى تكون العلاقة "المقاومة تساوي الجهد مقسومًا على 
التيار" صحيحة. قبل أن تبدأ ابحث في التصنيفات الثلاثة 

للمعادلات المعطاة أعلاه.
تتم�دد الم�ادة عند تس�خينها. ابح�ث في العلاقة بين 831.

التمدد الحراري وأس�لاك التوصيل المستخدمة لنقل 
الجهد العالي.

مراجعة�ترامية
.841 2.0 m 6-10×3.0+ مس�افة C تبعد ش�حنة مقداره�ا

عن شحنة أخرى مقدارها C 5-10×6.0+، احسب مقدار 
القوة المتبادلة بينهما.

التفكير�الناقد
انظر دليل حلول المسائل. الجهد: .781

V=    q __ C   =     5.0 C ____ 1.0 F   = 5.0 V  
الطاقة )المساحة تحت المنحنى(: 

E=    1 __ 2   )5.0 V()5.0 C(= 13 J  
لا. بيانيًّا، الشحنة الكلية مضروبة في فرق الجهد 
النهائي تس�اوي ضعف المس�احة تحت المنحنى 
تمامً�ا. وفيزيائيًّا هذا يعن�ي أن كل كولوم يحتاج 
إلى كمي�ة الطاق�ة القصوى نفس�ها لتخزينها في 
المكث�ف. وفي الواقع تزداد كمية الطاقة اللازمة 
لإضاف�ة كل ش�حنة كل�ما تراكمت الش�حنة في 

المكثف.

 .a انظر دليل حلول المسائل..791

b1.  ∆T ___ ∆t   =    1 ___ mC     ∆Q
 ___ ∆t  

c1.0.78 °C/s

d1.°C/s لينتج ،J ووحدة kg تختصر وحدة

e1. مختلفة أخرى  طريقة  إيجاد  المحتمل  من 
لتحويل الطاقة الكهربائية إلى إشعاع تكون 
عملية  تحسين  المحتمل  ومن  فاعلية.  أكثر 
إلى طاقة حرارية  الميكروويف  تحويل أشعة 
للإشعاع  مختلفة  ترددات  استخدام  عند 

الكهرومغناطيسي.

f1 الميكروويف . طاقة  أن  يعني  الفارغ  الفرن 
ستتبدّد في الفرن. وهذا قد يؤدي إلى مزيد 
من السخونة لأجزاء الفرن، ومن ثم تلفها.

يُحدّد الحجم الفيزيائي للمقاومة حسب قدرتها. .801
فالمقاوم�ات المقدّرة عند W 100 أكب كثيًرا من 

.1 W تلك المقدّرة عند

المنحن�ى البياني فول�ت – أمب�ير للمقاومة التي .811
تحقّق قانون أوم عبارة عن خط مس�تقيم ونادرًا 

ا. ما يكون ضروريًّ

الفيزيا�الكتابة�
الط�لاب .821 إجاب�ات  تتضم�ن  أن  يج�ب 

فك�رة أن الأجه�زة الت�ي تحقّ�ق قان�ون 
ا  أوم يتناس�ب هب�وط الجهد فيه�ا طرديًّ
م�ع التيار الم�ارّ في الجه�از، وأن الصيغة 
تعري�ف  وه�ي   ،R = V/I الرياضي�ة 

المقاومة، مشتقة من قانون أوم.

ستختلف الإجابات، لكن على الطلاب .831
أن يوضح�وا أن أس�لاك )خطوط( نقل 

القدرة الكهربائية تصبح ساخنة بمقدار 
كافٍ لكي تتمدد وترتخي عندما يمر فيها 
تي�ارات كب�يرة. وتصبح هذه الأس�لاك 
المرتخي�ة خط�يرة إذا لامس�ت أجس�امًا 
أسفل منها، كالأشجار أو خطوط قدرة 

أخرى.

مراجعة�ترامية
841.0.41 N
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اأ�شئلة�الختيار�م�متعدد
ة�فيما�يليياختر�رمز�الإجابة�ال�ش

بس�لك 11.  100 W قدرت�ه  كهربائ�ي  مصب�اح  وص�ل  إذا 
كهربائ�ي فرق الجه�د بين طرفيه V 120 ف�ما مقدار التيار 

المار في المصباح؟  
 1.2 A  C  0.8 A  A

2 A  D  1 A  B

إذا وصل�ت مقاوم�ة مقداره�ا Ω 5.0  ببطاري�ة جهدها 21.
خ�لال  الناتج�ة  الحراري�ة  الطاق�ة  مق�دار  ف�ما   9.0 V

min 7.5؟  

   3.0× 10 3  J  C  1.2× 10 2  J  A

7.3× 10 3  J  D  1.3× 10 3  J  B

يم�ر تي�ار كهربائي مق�داره A 0.50 في المصب�اح اليدوي 31.
الموض�ح أدن�اه. فإذا كان الجهد عب�ارة عن مجموع جهود 
إلى  الواصل�ة  الق�درة  مق�دار  ف�ما  المتصل�ة  البطاري�ات 

المصباح؟  
      2.3 W  C  0.11 W  A

4.5 W  D  1.1 W  B

1.5 V 1.5 V 1.5 V

.41 3.0 min إذا أُضيء المصب�اح اليدوي الموضّح أعلاه مدة
فما مقدار الطاقة الكهربائية التي تصل إليه؟  

     2.0× 10 2  J  C  6.9 J  A

  4.1× 10 2  J  D  14 J  B

يمرّ تيار مقداره A 2.0 في دائرة تحتوي على محرك مقاومته 51.
Ω 12، م�ا مق�دار الطاق�ة الُمحوّلة إذا تم تش�غيل المحرك 

دقيقة واحدة؟  
   2.9× 10 3  J  C  4.8× 10 1  J  A

 1.7× 10 5  J  D  2.0× 10 1  J  B

إذا م��رّ تي�ار مق�داره mA 5.00 في مقاوم�ة مقداره�ا 61.
Ω 50.0  في دائرة كهربائية موصولة مع بطارية فما مقدار 

القدرة الكهربائية المستنفدة في الدائرة؟  
  1.25× 10 -3  W  C  1.00× 10 -2  W  A

2.50× 10 -3  W  D  1.00× 10 -3  W  B

م�ا مقدار الطاق�ة الكهربائية الواصل�ة إلى مصباح قدرته 71.
W 60.0، إذا تم تشغيله مدة h 2.5؟  

  1.5× 10 2  J  C  4.2× 10 -2  J  A

5.4× 10 5  J  D  2.4× 10 1  J  B

الأ�شئلة�الممتدة
يب�ين الرس�م أدن�اه دائ�رة كهربائي�ة بس�يطة تحت�وي على 81.

مولّد DC، ومقاومةً. فإذا كانت المقاومة في الرس�م تمثل 
مُجفّ�ف ش�عر مقاومت�ه Ω 8.5 ف�ما مق�دار التي�ار المار في 
الدائرة؟ وما مقدار الطاقة التي يس�تهلكها مجفف الشعر 

إذا تم تشغيله min 2.5؟

I

120 VDC 

ر�شم�بيا�م�اأ
إذا تضمّن س�ؤال اختبار أكث�ر من جدول، أو أكثر من 
رس�م بي�اني أو تخطيط�ي أو مرفق فعليك اس�تخدامها 
جميعًا. وإذا اعتمدت في إجابتك على رس�م واحد فقط 

فمن المحتمل أن تفقد جزءًا مهماًّ من المعلومات.

�شلّم�تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

ال��شف ������� العلامات���
يُظه�ر الطال�ب فه�مًا كام�لًا لموض�وع 
أن  فيمك�ن  يدرس�ه،  ال�ذي  الفيزي�اء 
تتضمّ�ن الاس�تجابة أخط�اءً ثانوية لا 

تعوق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمًا للمواضيع الفيزيائية 
الت�ي درس�ها، والاس�تجابة صحيح�ة 
وتُظهر فهمًا أساس�يًّا، لك�ن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظه�ر الطالب فه�مًا جزئيًّ�ا للمواضيع 
الفيزيائي�ة، ورب�ما يك�ون قد اس�تعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو ق�دّم ح�لاًّ صحيحً�ا، لك�ن العم�ل 
يفتقر إلى اس�تيعاب المفاهي�م الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  ج�دًّ مح�دودًا  فه�مًا  الطال�ب  يُظه�ر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة )ناقصة(، وتُظهر أخطاء كثيرة. 

يق�دّم الطالب حلاًّ غ�ير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

اأ�شئلة�الختيار�م�متعدد�

11 .A21 .D31 .C
41 .D51 .C61 .C
71 .D

الأ�شئلة�الممتدة
81 .I= 14 A; E= 2.5× 10 5  J 
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افتتاية�الف�شل�

11 ت�شف�دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية..
21 �ش�كلاًّ من التيارات، والهبوط في الجهد، والمقاومة المكافئة .

في دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية.

تجارب�الطال
تجرب��ة�ا�شتهلالية�بطارية V 9، ومصباح كهربائي صغير مع 
 ،)20 – 25 cm قاعدة، وأربعة أسلاك نحاسية معزولة )طول

وسلك مواعين، ومفتاح كهربائي، ووعاء زجاجي صغير.
وأرب�ع  توصي�ل،  وأمي�ر، وأس�لاك  ق�درة،  تجربة�مص�در 
مقاوم�ات Ω 330 وق�درة كلٍّ منها W 0.5، أو أربع مقاومات 
Ω 470 وق�درة كلٍّ منه�ا W 0.5 )يمكن اس�تخدام مقاومات 

ذات مقاومة قليلة(.
تجرب��ة�اإ�شافية�مص�در قدرة مس�تمر V( DC 12(، وثلاثة 

مصابيح كهربائية V 12، وملتيمر، أو أمير وفولتمر.
عر�س�المعلم

عر���س��شريع�مص�در ق�درة DC قاب�ل للضب�ط، وملتيم�ر، 
وث�لاث مقاوم�ات Ω 100 وق�درة كلٍّ منه�ا W 1، وأس�لاك 

توصيل مزوّدة بمشابك فم التمساح.

31 �كيف تعمل المنصه�رات، وقواطع الدوائر الكهربائية، . ت��شّ
وقواطع التفريغ الأرضي الخاطئ على حماية أسلاك التوصيلات 

الكهربائية في المنازل.

41 لّل�ولّ مسائل تتضمّن دوائر كهربائية مُركّبة..
51 ���كيفي�ة توصيل كلٍّ م�ن الفولتمر والأمي�ر في الدوائر . ت��شّ

الكهربائية.

تجارب�الطال
ت�الفيزيا�مصدر قدرة منخفض الجهد، وقاعدتا مصباح 
كهربائ�ي، ومصباح�ان كهربائيّ�ان صغ�يران، وأمي�ر أو ملتيم�ر 
ذو م�دى تدري�ج mA 500- 0، وفولتم�ر أو ملتيم�ر ذو م�دى 
تدريج )V 30 - 0(، وعشرة أس�لاك نحاس�ية مزوّدة بمشابك فم 

التمساح.
عر�س�المعلم�

عر�س��شريع�مصدر قدرة، ومقاومات أو مصابيح، وملتيمر.

   1 4-1

  1 4-2

طرائ�تدري�س�متن�عة
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للط�لاب  مناس�بة  أنش�طة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنش�طة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة  المعلم:  اأعمال  �ّتت�شم
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكرونية.

الملف�الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 4.
ورقة عمل مختب الفيزياء ص 101

دليل مراجعة الفصل، ص 105
اختبار قصير 1 -4، ص 111

شريحة التدريس 1 -4 ص 116
شريحة التدريس 2 -4 ص 118

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
الملف�الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 4.

دليل مراجعة الفصل، ص 105
اختبار قصير 2 -4 ، ص 112

تعزيز الفهم ص 113
الإثراء، ص 114

شريحة التدريس  3-4 ص 120
شريحة التدريس  4-4 ص 122

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
دليل التجارب العمليّة، ص 34

مسألة الأسبوع على الموقع الإلكروني: 
 Obeikaneducation.com

التقنية
الموقع الإلكروني 

Obeikaneducation.com

الملف�الخا�س بمصادر الفصول 6 -1، الفصل 4 
تقويم الفصل 4 ص 124

إختبارات الفيزياء التحضيرية

م�شادر�التق�يم
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��ا� � ���شتتعلم� ال��ي� م��ا�
الف�شل

التمييز بين دوائر التوالي ودوائر التوازي • 
والدوائر الُمركّبة، وتحل مسائل عليها.

توضيح وظيفة كل من المنصهر الكهربائي، • 
والقواطع الكهربائية، وقواطع التفريغ 
الأرضي الخاطئ، وتصف كيفية استعمال 
الأمير والفولتمر في الدوائر الكهربائية.

الأمية
تع�دّ الدوائ�ر الكهربائي�ة أس�اس عم�ل 
الأجهزة الكهربائية جميعها. وستس�اعدك 
معرف�ة كيفي�ة عم�ل الدوائ�ر الكهربائي�ة 
ع�لى فهم وظيفة العدد الذي لا يحى من 

الأجهزة الكهربائية.
مراكـز الحمـل الكهربائـي تُش�كّل مراكز 
الحمل الكهربائي نقاط الوصل بين الأسلاك 
الرئيسة الواصلة من شركة الكهرباء والدوائر 
الكهربائية في المبنى. ويحتوي مركز الِحمل 
الكهربائي على مجموعة من القواطع الكهربائية 
يحمي كلّ منها دائرة مفردة خاصة به تحتوي 

على أحمالٍ مختلفة موصولة على التوازي.

ر ◀ فكِّ
لم�اذا توص�ل الأحم�ال الكهربائي�ة في المباني على 

التوازي؟ وكيف توصل القواطع الكهربائية؟

نظرة�عامة�اإ�الف�شل
تُناقَ�ش في ه�ذا الفصل مبادئ دوائر الت�والي ودوائر 
الت�وازي الكهربائي�ة. يوضّح الج�زء الأول المقاومة 
المكافئ�ة لمجموع�ة مقاوم�ات موصولة ع�لى التوالي 
وعلى الت�وازي، والتي�ارات في الدوائ�ر الكهربائية، 
والت�وازي  الت�والي  ودوائ�ر  الجه�د،  في  والهب�وط 
)الُمركّبة(. ويصف البند الثاني كيفية استخدام الدوائر 
الكهربائي�ة، ويوضّ�ح مب�دأ عم�ل كلٍّ م�ن: قواطع 
الدوائ�ر الكهربائية، والمنصه�رات، والفولتمرات، 

والأميرات، وقواطع التفريغ الأرضي الخاطئ.

ر فكِّ
�ل كاف�ة الأجه�زة المنزلي�ة على الت�وازي؛ لأنها  توصَّ
مت لتعمل على الجهد نفس�ه. أم�ا قاطع الدائرة  صُمِّر
ل على التوالي في الدائرة الكهربائية  الكهربائي�ة فيُوصَّ
بحي�ث تفت�ح الدائرة في حال�ة وجود تي�ار كهربائي 

ل خطرًا على الدائرة. كبير يشكِّر

◄  

دائرة التوالي  ·

المقاومة المكافئة  ·

مجزّئ الجهد  ·

دائرة التوازي  ·

دائرة القصر  ·

المنصهر الكهربائي  ·

قاطع الدائرة الكهربائية  ·

قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ  ·

دائرة كهربائية مُركّبة  ·

الأمير  ·

الفولتمر  ·

الهدف�يوضح الطالب كيف يعمل المنصهر 
الكهربائ�ي ع�لى حماي�ة الدائ�رة الكهربائي�ة 
الح�رارة. درج�ة  في  الكب�ير  الارتف�اع  م�ن 

الم�اد�والأدوات�بطارية V 9، ومصباح كهربائي 
صغير مع قاعدة، وأربعة أسلاك نحاسية معزولة 
)ط�ول cm 25 - 20(، وس�لك مواع�ين، 
ومفت�اح كهربائي، ووع�اء زجاجي صغير.

ا�شتراتيجيات�التدري�س
اطل�ب إلى الطلاب ع�دم محاولة إجراء • 

الجه�د  لأن  المن�زل؛  في  التجرب�ة  ه�ذه 
الكبير في المنزل يولّد تيارًا كبيًرا وقاتلًا.

يمكن استخدام أسلاك مزوّدة بمشابك • 
فم التمساح لتس�هيل توصيل الأسلاك 

الكهربائية.
ذكّر الطلاب بالإبقاء على سلك المواعين • 

ف�وق الوعاء الصغير لالتق�اط أي قطع 
فلزّيّ�ة س�اخنة ق�د تنت�ج ع�ن اش�تعال 
الفل�زّ. وح�ذّر الط�لاب م�ن الدخ�ان 
والأبخ�رة الت�ي ق�د تنت�ج بع�د ذل�ك.
التي�ار  ي�سري  المت�قعة�عندم�ا  ���النتائ
في س�لك المواع�ين تأخ�ذ درج�ة حرارته في 

الارتفاع، ثم يحمرّ ويحرق.

تجربة�ا�شتهلالية
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�الكهربائية� راتن�شهمي�الميف�
�الكهربائية� الدوائر

�ش�ؤال�التجربة� كيف يحمي منصهرٌ كهربائي دائرةً كهربائية 
عند مرور تيار كهربائي كبير فيها؟

��
A B C D E F G H I J K L M N

��
A B C D E F G H I J K L M N

��
A B C D E F G H I J K L M N

��
A B C D E F G H I J K L M N

الخط�ات���
صِل القطب الس�الب لبطارية جهدها V 9 بأحد طرفي 11.

قاع�دة مصباح باس�تخدام س�لك نح�اسي. تحذير: قد 
تكون نهايتا السلك النحاسي حادتين، وقد يجرح الجلد. 

صِ�ل الط�رف الآخر لقاع�دة المصباح بس�لك مواعين 21.
باس�تعمال س�لك نح�اسي، وتأك�د م�ن تعلي�ق س�لك 

المواعين فوق وعاء زجاجي صغير.
صِل الط�رف الثاني لس�لك المواعين بمفت�اح كهربائي 31.

باس�تعمال س�لك نح�اسي آخ�ر، وتأكد م�ن أن المفتاح 
الكهربائي مفتوح.

بالقط�ب 41. الكهربائ�ي  للمفت�اح  الث�اني  الط�رف  صِ�ل 
الموجب للبطارية.

ن�فر�شي��ة توق�ع م�ا يح�دث عن�د إغ�لاق المفت�اح 51. ّ���
الكهربائي. 

ل�� أغل�ق المفت�اح الكهربائ�ي، ولاح�ظ ما يحدث 61.

لس�لك المواعين. تحذير: لا تلمس سـلك المواعين بعد 
إغلاق المفتاح.

ك�رّر الخط�وات 6-1 باس�تعمال س�لك مواع�ين أكث�ر 71.
س�مكًا أو ل�فّ ع�دة أس�لاك من س�لك المواع�ين معًا 

لتصبح سلكًا واحدًا سميكًا، ولاحظ ما يحدث.

التليل�
وضّح العلاقة بين سُ�مك س�لك المواعين وسرعة تسخينه 
وانقطاعه. لماذا تُستخدم القواطع الكهربائية بدل المنصهرات 
الكهربائية في صناديق الدوائر الكهربائية في المنازل الحديثة؟ 
التفكير�الناقد�  ما أهمية أن يحل منصهر جديد محل المنصهر 
الكهربائ�ي التال�ف في دوائ�ر المنازل والس�يارات، بحيث 

يكون له مقدار التيار نفسه؟ 

يمكن اعتبار النهر الجبلي نموذجًا لتوضيح التوصيلات الكهربائية لدائرة 
كهربائية، حيث ينحدر ماء النهر من أعلى الجبل إلى سفحه، ويكون التغير 
في الارتفاع عند جريان الماء من قمة الجبل حتى وصوله إلى الس�فح هو 
نفس�ه بغض النظر عن المس�ار الذي يس�لكه ماء النهر. وتنحدر المياه في 
بعض الأنهار الجبلية في صورة جدول مفرد، وفي أنهار أخرى تتفرع المياه 
إلى فرعين أو أكثر عند تدفّقها من فوق ش�لّال أو من فوق سلس�لة من 
المنح�درات المتتالية، حيث يتدفق جزء من ماء النهر في مس�ار، في حين 
تتدفق أجزاء أخرى في مسارات مختلفة. وبغض النظر عن عدد المسارات 
التي يس�لكها ماء النهر فإن الكمية الكلية للماء المتدفق إلى أس�فل الجبل 

تبقى ثابتة؛ أي أن كمية الماء المتدفق لا تتأثر بالمسار الذي تسلكه.

�الأداف�
• ت�شف�دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية. 

•  �ش كلاًّ من التيارات، والهبوط في الجهد، 
والمقاومة المكافئة في دوائر التوالي ودوائر التوازي 

الكهربائية. 
�المفردات

المقاومة المكافئة دائرة التوالي  
دائرة التوازي مجزّئ الجهد  

�الأداف�
• ت�شف�دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية. 

�ش�ش�ش كلاًّ من التيارات، والهبوط في الجهد،    •
والمقاومة المكافئة في دوائر التوالي ودوائر التوازي 

الكهربائية. 
�المفردات

المقاومة المكافئة   دائرة التوالي  دائرة التوالي  
دائرة التوازي مجزّ  ئ الجهد  ئ الجهد  

1Simple1Circuits   ��4-1

الدوائر�الكهربائية�الب�شيطةالدوائر�الكهربائية�الب�شيطةالدوائر�الكهربائية�الب�شيطة 444---111

التريز.11
ن�شاط�فّز

دوائر�الت�الي� صِل مصدرَ قدرة قابلًا للضبط بمصباح 
قدرته W 12، واستعمل ملتيمر لمراقبة الجهد والتيار. 
اضبط مصدر القدرة على V 10، ولاحظ مقدار التيار 
المار في الدائرة. أطفئ مصدر القدرة، ثم أضِف مصباحًا 
آخر قدرته W 12 على التوالي مع المصباح الأول. شغّل 
مص�در القدرة، ولاحظ مقدار التيار وس�طوع إضاءة 
المصباح�ين، وقِس فرق الجهد ب�ين طرفي كل مصباح. 
اضبط مصدر القدرة على V 20، ولاحظ مقدار التيار، 
وسطوع الإضاءة، والهبوط في الجهد، وناقش النتائج.

م 1  ب�شري–مكا

الرب�مع�المعرفة�ال�شابقة
طاقة�ال��شع� ينطبق قانون حفظ الطاقة على الدوائر 
الكهربائية. فمصدر طاقة، مثل البطارية، يزيد طاقة 
وض�ع الش�حنات الكهربائية المارّة في�ه. وتقلّ طاقة 
الوضع هذه عندما تتحوّل الطاقة إلى حرارة أو ضوء 
في المصابيح أو المقاومات، فتعود طاقة الشحنات إلى 
قيمتها الأصلية عندما تعود وتدخل إلى البطارية؛ لذا 
فإن مجموع الهبوط في طاقة الوضع يجب أن يس�اوي 
دها البطارية للشحنات. الزيادة في طاقة الوضع التي تزوِّر

التليل�كل�ما كان الس�لك أرف�ع ارتفعت 
حرارته أسرع، واحرق بسرعة. أما السلك 
الس�ميك فيُمرّر كمية أكب من التيار قبل أن 
يسخن. وسبب استعمال القواطع الكهربائية 
في المنازل الحديثة هو أنه يُعاد استخدامها، في 
حين يتعيّن اس�تبدال المنصهرات الكهربائية 
كل م�رة بعد احراقه�ا. ويعمل كلاهما على 
وقف تدفّق الشحنات الكهربائية في الدائرة 

الكهربائية. 

التفك��ير�الناقد�يج�ب اس�تخدام منصه�ر 
كهربائ�ي ل�ه قيمة التيار نفس�ه. فاس�تخدام 
منصهرات كهربائية لها قيمة تيار كبير يكون 
أمرًا خطيًرا. فعلى سبيل المثال، عند استخدام 
منصه�ر كهربائي مكتوب علي�ه A 20 بدلاً 
من منصهر آخر موصى باستخدامه في دائرة 
كهربائي�ة معين�ة في البيت أو الس�يارة وكان 
مكتوبً�ا علي�ه A 10، ف�إن أس�لاك الدائ�رة 

الكهربائية تسخن، وقد تسبّب حريقًا. 
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كيف يش�كل مس�ار ماء النهر في الشـكل 1-4 نموذجًا لدائرة كهربائية؟ إن المس�افة التي 
ينحدره�ا النهر مش�ابهة لف�رق الجهد في دائرة كهربائي�ة، وكمية الماء المتدفق مش�ابهة للتيار 
الكهربائي المار في الدائرة، والمنحدرات الضيقة التي تعوق حركة الماء مش�ابهة للمقاومات 
الكهربائية. أيّ أجزاء النهر تشبه بطارية أو مولّدًا كهربائيًّا في دائرة كهربائية؟ تعدّ الشمس 
مص�در الطاق�ة اللازمة لرفع الماء إلى قمة الجبل؛ إذ يتبخر الماء من البحيرات والبحار بفعل 
الطاق�ة الشمس�ية، وعند تش�كّل الغي�وم يهطل منها مط�ر أو ثلج على قم�م الجبال. واصل 

التفكير في نموذج النهر الجبلي في أثناء دراستك التيار الكهربائي في الدوائر الكهربائية.

Series1Circuits� دوائر�الت�الي�الكهربائية�
وَصَ�ل ثلاثة ط�لاب مصباحين متماثلين بط�رفي بطارية، كما هو موضّح في الشـكل 4-2. 

وقبل إغلاقهم الدائرة الكهربائية طلب إليهم المعلم توقع سطوع المصباحين. 
يعلم كل طالب منهم أن سطوع مصباح ما يعتمد على مقدار التيار المار فيه، فتوقع الطالب 
الأول أن المصب�اح الأق�رب إلى القط�ب الموج�ب )+( للبطاري�ة هو فقط الذي س�يضيء؛ 
وذلك لأن التيار سيُس�تهلك جميعه على شكل طاقة حرارية وضوئية. وتوقع الطالب الثاني 
أن المصباح الأول سيستهلك جزءًا من التيار، وأن المصباح الثاني سيتوهج، ولكن بسطوع 
أقل من المصباح الأول. أما الطالب الثالث فتوقع أن يكون سطوعَا المصباحين متساويين؛ 
لأن التيار عبارة عن تدفق للشحنات، والشحنات التي تخرج من المصباح الأول لا تجد لها 
أي منفذ آخر للحركة في الدائرة الكهربائية إلا من خلال المصباح الثاني. وأضاف الطالب 
الثالث: لأن التيار نفس�ه س�يمر في كلٍّ من المصباحين فإن سطوعيهما سيكونان متساويين. 

كيف تتوقع أنت أن يكون سطوع المصباحين؟ 
إذا فكّرت في نموذج النهر الجبلي وقارنته بهذه الدائرة الكهربائية فستدرك أن توقع الطالب 
الثالث هو التوقع الصحيح. تذكُر مماّ تعلمته سابقًا أن الشحنة لا تفنى ولا تستحدث. ولأن 
للش�حنة مسارًا واحدًا فقط تس�لكه في هذه الدائرة الكهربائية، وهي لا تفنى، فإنه يجب أن 
تكون كمية الش�حنة التي تدخل الدائرة الكهربائية مس�اوية للكمية التي تخرج منها؛ وهذا 
يعني أن التيار يكون هو نفسه في أيّ جزء من أجزاء الدائرة. فإذا وُصِلت ثلاثة أجهزة أمير 

4-1ال�شكل�





   4-2 ال�ش��كل� 
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دوائر�الت�الي� اطلب إلى الطلاب أن  �
يفكّروا ويوضّحوا كيفية إضاءة مصباح 
كهربائي. وفِّرر بطاريات بأحجام مختلفة 
لكي يستقصيها الطلاب ويستعملوها 
بشكل مفرد، ثم بوصلها معًا. )تأكّد أن 
البطاريات تعم�ل بصورة جيدة(. عند 
توصيل البطاريات معً�ا، صِلِ القطب 
الأول )الموج�ب( للبطاري�ة الأولى مع 
للبطاري�ة )الس�الب(  الث�اني  القط�ب 

الثانية ... وهكذا. سيمر التيار الكهربائي 
الذي تولّده البطارية الأولى خلال البطارية 
الثانية، أو البطاريات الموصولة على التوالي. 
ناقش أثر زيادة عدد البطاريات )ومن ثم 
الجهود( الموصولة على التوالي في سطوع 
م 2 ب�شري�-�مكا إضاءة المصباح. 

ن�شاط

المفايم�ال�شائعة�ير��ال�شية�
المقاومة�المكافئة� يعتق�د الطلاب أحيانًا أن ترتيب 
الأحمال على التوالي يمكنه التأثير في سلوك دائرة توالٍ 
كهربائية. وضّح أن التغيّر في ترتيب الأحمال لا يؤثر في 
التيار أو مجموع القدرة المبدّدة في الدائرة. في حالة عدم 
تس�اوي المقاومات المتصلة على التوالي فإن موقع كل 
هبوط في الجهد يعتمد على موقع كل مقاومة، ولكن 
يبقى مجموع الهبوط في الجهد مساويًا دائمًا للجهد الُمطَبَّق. 
يمكن للطلاب إدراك ذلك بشكلٍ أفضل عند تركيب 
دائ�رة توالٍ وقياس التيار وحس�اب القدرة، ومن ثم 
يغيّرون ترتيب الأحمال، ويقيسون التيار والقدرة مرة 

أخرى.

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 4، ص 124
ورقة عمل مختب الفيزياء ص 101

اختبار قصير 1 -4 ، ص 111
شريحة التدريس 1-4 ص 116
شريحة التدريس 2-4 ص 118

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

1-114اإدارة�الم�شادر
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في الدائرة، كما هو موضّح في الشكل 3-4، فإن قراءات الأجهزة جميعها ستكون متساوية. 
وتسمّى مثل هذه الدائرة التي يمر التيار نفسه في كلِّر جزء من أجزائها دائرة التوالي.

 إذا كان التي�ار متس�اويًا في أج�زاء الدائ�رة جميعه�ا ف�ما ال�ذي يس�تهلكه المصب�اح لإنت�اج 
ل الطاقة  الطاق�ة الحرارية والضوئي�ة؟ تذكّر أن القدرة الكهربائية هي المع�دل الزمني لتحوُّ
الكهربائي�ة، وتمُثّ�ل بالعلاق�ة P = IV. ل�ذا إذا كان هناك فرق في الجه�د أو هبوط في الجهد 
عب المصباح فإن الطاقة الكهربائية س�تتحوّل من ش�كل إلى آخر من أش�كال الطاقة. ولأن 
مقاومة المصباح تعرّف بالعلاقة R = V/I، لذا يكون هناك فرق في الجهد على هذه المقاومة، 

 .V = IR ويسمّى أيضًا الهبوط في الجهد
التيار�والمقاومة��دائرة�الت�الي� تعلمت من نموذج النهر الجبلي أن مجموع الانحدارات في 
الارتفاع يساوي الانحدار الكلي من قمة الجبل حتى الوصول إلى سفحِه. وكذلك الأمر في 
الدائ�رة الكهربائية؛ حيث تكون الزي��ادة في الجه�د ال�ذي يوفّره المولد أو أيّ مصدر طاقة 
مصدرV، مساويةً مجموع الهبوط )النقصان( في فرق الجهد في كلا المصباحين A و B، ويمكن 

Vمصدر = V
A
 + V

B
تمثيلها بالمعادلة:   

ولإيج�اد الهبوط في الجه�د عب مقاومة، اضرب مق�دار التيار المار في الدائ�رة الكهربائية في 
 ،V

B
 = IR

B
V و

A
 = IR

A
مقدار تلك المقاومة. ولأن التيار المار في كلا المصباحين هو نفسه فإن  

I)R = مصدرV. ويمك�ن إيج�اد التي�ار م�ن خلال 
A
 + R

B
IR = مصدرV  أو )

A
 + IR

B
ل�ذا يك�ون 

  I=   Vمصدر  _____ 
 RA

 + R
B

المعادلة:      

يمكن اس�تخدام الفكرة نفسها لتش�مل أي عدد من المقاومات المتصلة على التوالي، وليس 
مقاومت�ين فقط. وس�يمر التيار نفس�ه في ه�ذه الدائرة الكهربائي�ة إذا وضعنا فيه�ا مقاومة 
واحدة R تس�اوي مجموع مقاومتي المصباحين، وتس�مى مثل هذه المقاومة المقاومة المكافئة 
للدائرة الكهربائية. إذًا المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة على التوالي هي مجموع 

المقاومات المفردة، ويُعبّ عنها بالمعادلة التالية: 

لاحظ أن المقاومة المكافئة في حالة التوصيل على التوالي تكون أكب من أي مقاومة مفردة، لذا 
إذا لم يتغير جهد البطارية فإن إضافة أجهزة جديدة على التوالي ستقلل التيار المار في الدائرة. 
ولحس�اب التيار في دائرة توالٍ نحس�ب المقاومة المكافئة أولاً، ثم نس�تخدم المعادلة التالية:

 R = R
A
 + R

B
المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة على التوالي …+ 

المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات متصلة على التوالي تساوي مجموع المقاومات المفردة. 

  I=   Vمصدر  ____ 
R

التيار الكهربائي 
التي�ار الكهربائ�ي في دائ�رة التوالي يس�اوي ف�رق جهد المصدر مقس�ومًا ع�لى المقاومة 

المكافئة.

   4-3 ال�ش��كل� 




+

-

RA

RB

V

خ�شائ�س�دوائر�الت�الي�الكهربائية�والمقاومة�المكافئة� اطلب إلى الطلاب تشكيل 
مجموع�ات نقاش صغيرة. واطلب إلى كل مجموعة إعداد قائمة بخصائص دوائر التوالي، 
ووصف المقاومة المكافئة لدائرة توالٍ تحتوي ثلاث مقاومات. اطلب إليهم تضمين نقاشهم 
جميع المعادلات المناسبة، وإنشاء الرسوم التخطيطيّة، ولاحظ مدى قدرتهم على التفكير في 
تطبيقات معيّنة لدوائر التوالي. ثم اطلب إلى كل مجموعة تبادل القائمة التي أعدّوها بقائمة 
م 1 ذاتي أعدّتها مجموعة أخرى لمناقشتها. بَعد ذلك ادمج المجموعات لإثراء النقاش. 

م�شاعدة�الطلاب�ذوي��شع�بات�التعلّمن�شاط

تط�ير�المفه�م
التي��ار�والمقاوم��ة�والجهد� لمس�اعدة الطلاب على 
فه�م المعادل�ة: V = IR، صِف دائرة ت�والٍ كهربائية 
تس�تخدم لتوصي�ل مصب�اح متوهّج، والت�ي تعمل 
عادة عند مس�تويات تي�ار كبيرة نس�بيًّا، وتولّد قدرًا 
كبيًرا نس�بيًّا من الح�رارة. يكون عم�ر الخدمة لفتيلة 
المصباح التي تنتج الضوء محدّدًا عادة. ومن أس�باب 
ذل�ك زي�ادة التي�ار بنس�بة تس�اوي %10  أك�ب من 
قيم�ة التيار الابتدائي. وس�بب آخر تناقص س�طوع 
الإض�اءة بنس�بة تس�اوي %20 أق�لّ م�ن س�طوع 
الإضاءة الابتدائية للمصباح، وهذا من ش�أنه زيادة 
مقاوم�ة المصباح. وزيادة التي�ار أو زيادة المقاومة أو 
كلاهما يؤدي إلى زيادة كبيرة في فرق الجهد بين طرفي 

الفتيلة، مما يؤدي إلى تقليل عمر المصباح.

المناق�شة
ال�ش�ؤال� اسأل الطلاب عن المقاومة المكافئة لمقاومتين 
موصولت�ين معًا على التوالي، بحي�ث تكون إحداهما 

ا. ا والأخرى كبيرةً جدًّ صغيرةً جدًّ
الإجابة� في حالة التوالي تكون المقاومة المكافئة مساوية 
لمجموع المقاومات في الدائرة، بصرف النظر عن كِب 
المقاومات المفردة أو صِغرها؛ لذا ستجمع المقاومتين 
م 1  منطقي-ريا�شي لإيجاد المقاومة المكافئة. 
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وصِل�ت المقاومات Ω 5 وΩ 15 وΩ 10 في دائرة توالٍ كهربائية ببطارية جهدها 11.
V 90. ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟ وما مقدار التيار المار فيها؟ 

وصِل�ت بطاري�ة جهدها V 9 بث�لاث مقاوم�ات موصولة على الت�والي في دائرة 21.
كهربائية. إذا زاد مقدار إحدى المقاومات فأجب عما يلي:

.a1 كيف تتغير المقاومة المكافئة؟

.b1ماذا يحدث للتيار؟

.c1هل يكون هناك أي تغير في جهد البطارية؟
وصِل طرفا سلك زينة فيه عشرة مصابيح ذات مقاومات متساوية ومتصلة على 31.

التوالي بمصدر جهد V 120، فإذا كان التيار المار في المصابيح A 0.06 فاحس�ب 
مقدار: 

.a1.المقاومة المكافئة للدائرة

.b1.مقاومة كل مصباح
احسب الهبوط في الجهد خلال المقاومات الثلاث الواردة في المسألة 1، ثم تحقق 41.

من أن مجموع الهبوط في الجهد عب المصابيح الثلاثة يساوي جهد البطارية.

C23-03A-845813
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RA

RB

V

VB

I

4-4ال�ش��كل�
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B
R

A
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الهب���ط�)النق�ش��ان(��فر�الجه��د��دائرة�الت�الي� عند مرور تي�ار كهربائي في أيّ دائرة 
كهربائي�ة يجب أن يكون مجم�وع التغيرات في الجهد عب كل عن�اصر الدائرة صفرًا؛ وذلك 
لأن مص�در الطاق�ة الكهربائية للدائ�رة؛ أي البطارية أو المولّ�د الكهربائي، يعمل على رفع 
الجه�د بمقدار يس�اوي مجموع الهبوط في الجه�د الناتج عن مرور التي�ار في جميع مقاومات 

الدائرة الكهربائية، لذا يكون المجموع الكلي للتغيرات في الجهد صفرًا.
ومن التطبيقات المهمة على دوائر التوالي دائرة تسمّى مجزئ الجهد، وهو دائرة توالٍ تُستخدم 
لإنت�اج مصدر جه�د بالقيمة المطلوبة م�ن بطارية ذات جهد كبير. اف�رض مثلًا أن لديك 
بطاري�ة جهده�ا V 9، إلا أنك تحت�اج إلى مصدر فرق جهد V 5. انظ�ر الدائرة الموضّحة في 
R متصلتان على الت�والي ببطارية جهدها V، لذا 

B
RA و

الشـكل 4-4 ولاح�ظ أن المقاومتين 
R = R. أما التيار فيحسب بالمعادلة التالية:

A
+ R

B
تكون المقاومة المكافئة للدائرة 

   I=   V __ 
R
   =   V ____  

 R 
A
 + R 

B

 ،V
B
 = IR

B
 :R

B
V عب المقاومة 

B
القيمة المطلوبة للجهد V 5، وهي هنا تساوي الهبوط في الجهد 

وباستخدام هذه المعادلة، وقيمة التيار )المعادلة السابقة( نحصل على:
V

B
 = I R

B

  = (   V  ____  
 R 

A
 + R 

B
   (R

B

  = )   V R
B ____ 

R
A
+R

B

   (

ا�شتخدام�ال�شكل��4-4�
اسأل الطلاب: كيف تُطبِّرق مفهوم الهبوط في الجهد في 
ئ الجهد بوصفه ضابطًا لمستوى الصوت في المذياع  مجزِّر
مَجةَ؟ تعمل دائرة مجزّئ الجهد  أو مشغّل الأقراص الُمدْ
في الجهاز بوصفها مقياسً�ا للص�وت، حيث ترفع أو 
تخف�ض الجهد لإنتاج مصدر جهد لمس�توى الصوت 
المطل�وب، أي يُتحكّ�م في ش�دة الص�وت من خلال 
م 2 منطقي-ريا�ش��ي التحكّ�م في مق�دار الجه�د. 

التفكير�الناقد
الهب�ط��الجهد��دائ��رة�ت�ال�هربائية� إن 
تكلفة صناعة بعض أسلاك مصابيح الزينة تكون أقل 
عن�د توصيل المصابيح الكهربائية على التوالي، إلا أن 
أسلاك الزينة هذه غير مرغوبة عند كثير من المستهلكين؛ 
وذلك لأنه عندما يتعطل أحد هذه المصابيح تتوقف 
س�ائر المصابي�ح عن العمل. وع�لى الرغم من معرفة 
المستهلكين بكيفية إصلاح هذا الوضع - بنقل مصباح 
صال�ح من م�كانٍ إلى آخر مثلًا حت�ى تعود المصابيح 
إلى العمل مج�دّدًا - إلا أنهم لا يريدون تبديد الوقت 
بإجراء ذلك. اطلب إلى الطلاب استقصاء وتوضيح 
نوع تصميم مصابيح الاحتفالات الذي يجب أن يأخذه 
المصمّمون في الاعتبار للتعامل مع مثل هذا الوضع. 
بتطبيق المبدأ الفيزيائي الذي ينص على أن الجهد الكلي 
لس�لك النقل س�يهبط عب المصباح الذي توقف عن 
ا  الإنارة، ط�وّر المصمّم�ون مصباحً�ا كهربائيًّا خاصًّ
 120  V يُشكّل دائرة قصر عندما يُطبّق جهد مقداره
بين طرفيه. وه�ذا النوع من المصابي�ح الكهربائية لا 
يُعدّ مضاءً، لذا تعمل س�ائر المصابيح عند جهد أكب 
قليلًا. وإذا توقف عدد كبير من المصابيح الكهربائية 
عن العمل فإن المنصهر الموصول بالدائرة على التوالي 

م 2 منطقي-ريا�شي يحرق. 

11 .3 A ،30 Ω

21  .a ستزداد..

b1..سيقل

c1. .لا. لا تعتمد على المقاومة 

31 .2× 10 3  Ω a. 

b1.2× 10 2  Ω

41 . V 
1
  = 30 V 

 V 
2
  = 45 V 

 V 
3
  = 15 V 

 V، وه�و يس�اوي 
1
 + V 

2
 + V 

3
  = 90 V 

جهد البطارية.
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ئات الجهد مع المجسّات؛ مثل المقاومات الضوئية؛ حيث تعتمد المقاومة  تُستخدم عادة مجزِّر
الضوئية على كمية الضوء التي تس�قط عليه، وهو يُصنع عادة من مواد ش�به موصلة؛ مثل 
  400 Ω الس�ليكون أو الس�يلينيوم أو كبيتيد الكادميوم. وتتغير مقاوم�ة ضوئية مثالية من
عن�د س�قوط ض�وء علي�ه إلى Ω 400,000  عندما تك�ون المقاومة في مكان معت�م. ويعتمد 
الجهد الناتج عن مجزئ الجهد المس�تخدم في المقاومة الضوئية على كمية الضوء التي تس�قط 
على مجسّ المقاومة، ويمكن اس�تعمال هذه الدائرة مقياسً�ا لكمية الضوء، كما هو موضّح في 
الشـكل 5-4؛ حيث تكش�ف دائرة إلكرونية في هذا الجهاز فرق الجهد وتحوّله إلى قياس 
للاس�تضاءة يمكن قراءته على شاش�ة رقمية. وس�تقل قراءة الفولتم�ر المضخّم عند زيادة 

الاستضاءة.

+

-
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a b

4-5ال�شكل�

 
a


)b

التوالي بقطبي بطارية جهدها  Ω 47.0 وΩ 82.0 على  الهب�ط��الجهد��دائرة�الت�الي وصِلت مقاومتان كلٍّ منهما 
V 45.0، أجب عما يلي:

.a1ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟

.b1ما مقدار الهبوط في الجهد في كل مقاومة؟

.c147.0 فهل تزداد شدة التيار أم تقل أم تبقى ثابتة؟ Ω 39.0 بدلًا من المقاومة Ω إذا وضِعت مقاومة مقدارها

.d182.0؟ Ω ما مقدار الهبوط الجديد في الجهد في المقاومة

ليل�الم�شاألة�ور�شمها1
 ارسم رسمًا تخطيطيًّا للدائرة الكهربائية.

المجه�لالمعل�م
V45.0 =مصدر VI= ?

R
A
= 47.0 ΩV

A
=?

R
B
= 82.0 ΩV

B
=?

م����������ال�1
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RB

V

VB

VA

A

�ش�ؤال طُبِّرق فرق جهد V 15 على ثلاث مقاومات 
مقاديرها Ω 15.0 وΩ 22.0 وΩ 47.0 موصولة 
على التوالي. احسب مقدار التيار المار في الدائرة، 
وفرق الجهد بين طرفي المقاومة Ω 47.0. ما مقدار 
التغيّر في التيار عند استعمال مقاومة Ω 60.0 بدلاً 
من المقاومة Ω 47.0؟ وضّح كيف أن القدرة الكلية 
تساوي مجموع القدرات المفردة المستنفدة في كل 
 22.0 Ω15.0 و Ω مقاومة باستعمال المقاومات

وΩ 47.0، ثم اشتقّ العلاقة الآتية: 
V 

A
  = )V() R 

A
 (/) R 

A
 +  R 

B
 +  R 

C
 (  

الج�اب
I= V/R
  = 15 V/ (15.0 Ω+ 22.0 Ω + 47.0 Ω)
  = 0.18 A
V= IR = (0.18 A) (47.0 Ω)
  = 8.5 V
I= V/R
  = 15 V/(15.0 Ω+ 22.0 Ω+ 60.0 Ω)
  = 0.15 A

يقل التيار الكلي عندما تزداد المقاومة
P= IV= (0.18 A)(15.0 V)= 2.7 W
 P 

(15)
 =  I 2 R= (0.18  A) 2 (15.0 Ω) 

  = 0.49 W 
 P 

(22)
  =  I 2 R = (0.18  A) 2  (22.0 Ω) 

  = 0.71 W 
 P 

(47)
  =  I 2 R = (0.18  A) 2  (47.0 Ω) 

  = 1.5 W
P= 0.49 W+0.71 W+1.5 W
  = 2.7 W

مال��شفي

تعزيز�الفهم
تري�دائرة�الت�الي� اطلب إلى الطلاب أن يقارنوا 
دائرة التوالي بسلسلة. ينبغي أن يذكروا أن نهاية كل جزء 
موصولة مع نهاية الجزء الآخر، واحدة تلو الأخرى 
وبالتتابع. وأيضًا أن السلسلة ستنقطع إذا انكسرت 

م 1 إحدى الوصلات. 

المقاومات�ال�ش�ئية� إضافة إلى استخدام المقاومات الضوئية في أجهزة قياس كمية الضوء 
المستخدمة في التصوير الفوتوغرافي، تستخدم هذه الأجهزة عادة بوصفها مِجسّات ضوئية في 
المصابيح الاحتياطيّة التي تعمل تلقائيًّا عند حلول الظلام. تكون المقاومة في هذه الأجهزة 
ا – في حدود الميجا أوم - في الليل أو في الطقس العاصف في أثناء النهار. أما خلال  كبيرة جدًّ
النه�ار فيقلّل س�قوط الضوء على المج�سّ عادةً من مقدار المقاوم�ة لتصبح بضع مئات من 
الأوم. اطلب إلى الطلاب إجراء بحث حول تطور المقاومات الضوئية واستعمالاتها في أنظمة 
الإضاءة الاحتياطيّة، أو في أجهزة أخرى، ثم اطلب إليهم أن يرسموا رسمًا تخطيطيًّا يوضّحون 
�ب�شري-مكا�ير-شي� 2 م من خلاله كيفية تركيب هذه المقاومات وتشغيلها. 

م�شرو�فيزيان�شاط
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اإيجاد�الكمية�المجه�لة2
a. لحساب التيار نجد أولًا المقاومة المكافئة.

 I=   Vمصدر   ____ 
R
    ،R =  R 

A
  +  R 

B
 

R=R
A
+R

B
=    Vمصدر  _____   R 

A
 + R 

B
   


Vمصدر=45.0V،R

A
=47.0Ω،R

B
= 82.0 Ω=    45.0 V ____________  

    47.0 Ω+82.0 Ω
   = 0.349 A

b. استخدم المعادلة V = IR لكل مقاومة.

I = 0.349 A ، R 
A
  = 47.0 ΩV

A
=IR

A 
= (0.349 A)(47.0 Ω) =16.4 V

   R 
B
  = 82.0 Ω  ،I = 0.349 AV

B
= IR

B 
= (0.349 A)(82.0 Ω) =28.6 V

R
A
c. احسب التيار المار في الدائرة باستخدام المقاومة Ω 39.0  بوصفها قيمة جديدة ل� 


I =     Vمصدر  _____   R 

A
 + R 

B
   

R
A
 = 39.0 Ω ،R

B
 = 82.0 Ω ، V45.0 = مصدر V=     45.0 V  ___________  39.0 Ω+82.0 Ω   = 0.372 A  يزداد التيار

R
B
d. أوجد الهبوط الجديد في الجهد في 

R
B
=82.0Ω،I=0.372AV

B
=IR

B 
= (0.372 A)(82.0 Ω) = 30.5 V

تق��الج�اب3
  V = A.Ω ووحدة الجهد ،A = V/Ω وحدة التيار الكهربائي عبارة عن�ةيدات��ش�ل�ال 

  ل�الج�اب�منطقي�بالنسبة للتيار إذا كان R > V فإن I < 1. كذلك فإن الهبوط في الجهد عب أي مقاومة 
 45.0 V التي تساوي Vفي الحالتين أقل من مصدر V

B
يجب أن يكون أقل من جهد الدائرة )المصدر(، ومقدارا 

ز�الجهد وصِلت بطارية جهدها V 9.0 بمقاومتين:Ω 390  وΩ 470، على شكل مجزئ جهد. ما مقدار جهد المقاومة
 Ω 470؟

ليل�الم�شاألة�ور�شمها1
 ارسم البطارية والمقاومتين في دائرة توالٍ كهربائية.

المجه�لالمعل�م
 V9.0 =مصدر V V 

B
 =?

 R 
A
 = 390 Ω

 R 
B
 = 470 Ω

اإيجاد�الكمية�المجه�لة2
 R =  Rلحساب التيار نجد أولاً المقاومة المكافئة للدائرة.

A
  +  R 

B
 

م����������ال�2

+

-

RA

RB

V

I

VB

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 202 و203 

�ش���ؤال وصل مجزّئ جهد يتكون من مقاومتين 
مق�دار كل منه�ما MΩ 1.5 م�ع مص�در جهد 
V 12.0. حدّد مقدار فرق الجهد بين طرفي إحدى 
المقاومتين قبل وبعد توصيل فولتمر، بافراض 

 .1.0×10 7  Ω  أن مقاومة الفولتمر تساوي
الج���اب  قبل توصي�ل الفولتمر يك�ون فرق 
الجه�د ب�ين ط�رفي أيّ مقاوم�ة م�ن المقاومتين 
 .6.0 V مس�اويًا لنصف فرق جهد المصدر؛ أو
أما عند وصل الفولتمر فإنه س�يؤثر كمقاومة 

موصولة على التوازي )انظر الصفحة 110(
  1 __ 
R

  = (   1 _______ 
1.5 MΩ

   +    1 _________ 
1.0× 10 7  Ω

  )  

= (   1 _________ 
1.5× 10 6  Ω

   +    1 _________ 
1.0× 10 7  Ω

  )  

R= 1.3 MΩ  

وسيكون الهبوط في الجهد خلال شبكة التوازي:
V=   

(12.0 V)(1.3 MΩ)
  __  

(1.3 MΩ+1.5 MΩ)
  

= 5.6 V  

مال��شفي

الهب�ط��الجهد��اأ�شلا�التمديدات�الكهربائية� يُعَدّ الهبوط في الجهد أحد المخاوف 
الرئيسة عند تمديد الأسلاك الطويلة؛ حيث يمكن أن يُفقَد جزء كبير من الجهد بين مصدر 
القدرة الكهربائية والجهاز الذي يحتاج إلى القدرة إذا لم تُس�تخدم الأس�لاك المناسبة. فعند 
تصميم الأنظمة الكهربائية للمباني يتعيّن على المهندسين الكهربائيين تحديد الأسلاك المناسبة 
لكل تركيب وتوصيله؛ للتأكد من وصول ما يكفي من الجهد للحمل الداخلي المقصود. 
وللقي�ام بذلك عليهم أن يأخذوا في الاعتبار طول الس�لك من مصدر القدرة الكهربائية 
حت�ى الجهاز، بالإضافة إلى طول الس�لك من الجهاز حت�ى مصدر القدرة، ومقدار الجهد 

م 2 لغ�ي المفقود في كل مر لكل نوع من الأسلاك، بالإضافة إلى تيّار الحمل. 

الخلفية�النظرية�للمت�معل�مة�للمعلم

108



I =   Vمصدر ____ 
R
  

R=R 
A
+R 

B
I =    Vمصدر _____  R 

A
 + R 

B
     

R
B
Vاحسب جهد المقاومة 

B
= IR

B

=   
Vمصدر  R 

B
 
 _____   R 

A
 + R 

B
     


  R

B
 = 470 Ω ، V9.0 = مصدر V ،R

A
 = 390 Ω

=   
(9.0 V)(470 Ω)

 _________  390 Ω+470 Ω
  

= 4.9 V

تق��الج�اب3
.V فيبقى Ω ونختصر ،V =VΩ/Ω وحدة الجهد�ةيدات��ش�ل�ال 

  ل�الج�اب�منطقي�الهبوط في الجهد أقل من جهد البطارية. ولأن Ω 470 أكب من نصف المقاومة المكافئة، لذلك يكون 
الهبوط في الجهد أكب من نصف جهد البطارية. 

.51 V
B
V تس�اوي  V 0، وقراءة 

A
إذا أظه�رت الدائ�رة الموضّح�ة في المث�ال 1 النتائ�ج التالي�ة: قراءة الأمي�ر A 0، وق�راءة 

تساويV 45، فما الذي حدث؟ 
.61 ،V 

A
  = 17.0 V و  R 

B
  = 292 Ωو R 

A
  = 255 Ω  :اف�رض أن قي�م عناصر الدائ�رة الكهربائية الموضّحة في المث�ال 1 ه�ي

وليس هناك أيّ معلومات أخرى، فأجب عما يلي:
.a1 ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟
.b1 ما مقدار جهد البطارية؟
.c1ما مقدار القدرة الكهربائية الكلية المستنفدة؟ وما مقدار القدرة المستنفدة في كل مقاومة؟
.d1.هل مجموع القدرة المستنفدة في كل مقاومة يساوي القدرة الكلية المستنفدة في الدائرة؟ وضّح ذلك

 توصل مصابيح أسلاك الزينة غالبًا على التوالي، وضح لماذا تستخدم مصابيح خاصة تشكّل دائرة قصر عندما يحرق 71.
فتيلها إذا ازداد جهد المصباح ليصل إلى جهد الخط؟ ولماذا تحرق المنصهرات الكهربائية الخاصة بمجموعات المصابيح 

تلك بعد احراق عدد من هذه المصابيح؟ 

.81 ،1.21 V 12.0 وثلاث مقاومات. فإذا كان جهد إحدى المقاومات V تتك�وّن دائ�رة توالٍ كهربائية من بطارية جهدها
وجهد مقاومة ثانية V 3.33، فما مقدار جهد المقاومة الثالثة؟ 

 وصِلت المقاومتان Ω 22 وΩ 33 في دائرة توالٍ كهربائية بفرق جهد مقداره V 120. احسب مقدار:91.
.a1.الهبوط في الجهد عب كل مقاومة .c المقاومة المكافئة للدائرة. 
.b1.الهبوط في الجهد عب المقاومتين معًا .d التيار المار في الدائرة. 

قام طالب بعمل مجزئ جهد يتكوّن من بطارية جهدها V 45 ومقاومتين قيمتاهما:kΩ 475 وkΩ 235. إذا قيس الجهد 101.
الناتج عب المقاومة الصغرى فما مقدار هذا الجهد؟ 

م�ا مق�دار المقاومة التي يمكن اس�تخدامها عنصًرا في دائ�رة مجزئ جهد مع مقاومة أخ�رى مقدارها kΩ 1.2، بحيث 111.
يكون الهبوط في الجهد عب المقاومة kΩ 1.2 مساويًا V 2.2 عندما يكون جهد المصدر V 12؟ 

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات ص 211

المناق�شة
�ش���ؤال� ارس�م مخطط دائرة مج�زّئ جه�د تتكوّن من 
مقاومت�ين. هل من الممكن جعل الجه�د المجزّأ ثابتًا 

عند توصيل مقاومات مختلفة؟
الإجابة� نعم، ولكن ليس باستعمال المقاومتين فقط. 
فعند توصيل مقاومة بمجزّئ الجهد يهبط الجهد، ومن 
الممكن استعمال دائرة منظم جهد متكاملة؛ التي يمكنها 
جعل الجهد المجزّأ أكثر ثباتًا، بدلاً من إحدى مقاومتي 
مجزّئ الجهد. ويمكن لرانزس�تور أن يغيرِّر مقاومته، 
ومن ثم يؤثر بوصف�ه مُنظِّرمًا يجعل الجهد الناتج أكثر 

م 2 ب�شري-مكا ثباتًا. 

زّئات�جهد�م��ش�لة�
قاومات�واأخر�ير�م��ش�لة�

الزم�المقدر�5 دقائق
الم���اد�والأدوات� مص�در قدرة DC قابل 
للضبط، وملتيمر، وثلاث مقاومات مقدار 
 ،1 W 100 وق�درة كل منها Ω كل منه�ا
وأسلاك توصيل مزودة بمشابك فم التمساح.

الخط�ات� صِلْ مقاومتين من هذه المقاومات 

على التوالي، ثم صِلهما بمصدر القدرة. شغّل 
مصدر القدرة واضبطه على جهد V 6، وقِسْ 
فرق الجهد بين طرفي إحدى المقاومتين. ثم 
اضبط مصدر القدرة على جهد V 12، وقِس 
فرق الجهد مرة أخرى. ثم ابدأ بمناقشة دوائر 
التوازي بتوصيل المقاومة الثالثة على التوازي 
تَ الجهد عبها، ثم قِسِ  مع المقاومة التي قِسْ

الجهد مرة أخرى.

51 . R 
B
فُصِلَت المقاومة  

61 .66.7 mA a. 

b1.36.5 V

c1. P = 2.43 W،  P 
A
 = 1.13 W

P 
B
  = 1.30 W 

d1. نعم. القدرة الكلية المستنفدة في الدائرة
تساوي مجموع القدرة المستنفدة في كل 

المقاومات.

71 إذا لم تك�ن آليَّ�ة تكوي�ن دائ�رة الق�صر .
موجودة فإنه عند احراق أحد المصابيح 
ستتوقف سائر المصابيح عن العمل. بعد 
احراق أكثر من مصباح س�تقلّ المقاومة 
الكلية ومن ثم يزداد التيار بدرجة كافية 

لصهر فتيل المنصهر الكهربائي.

81 .7.46 V

91 .55 Ω a. 

b1. 2.2 A

c1.48 V، 72 V

d1. 1.20×1 0 2  V

101 .15 V

111 .5.3 kΩ
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ا�شتخدام�الت�شاب
�الكلي�لدائرة�الت�اي� استخدم الطرق المتوازية  التدف
لتوضّح كيف أن العدد الكلي للس�يارات التي تغادر 
مدينة ما يمكن تحديده بجمع أعداد السيارات المغادرة 
من المدينة ع�لى جميع الطرق الفرعي�ة الخارجة منها.

تعزيز�الفهم
� ودائرة�ت�ا� ت��شيلات�دائرة�ت�ال�التمييز�ب
هربائية� اطلب إلى الطلاب أن يوضّحوا كيف يُميّزون 
بين الأسلاك الموصولة على التوالي والأسلاك الموصولة 
ع�لى التوازي في مصابيح الزين�ة من خلال تفحّصها 
م  2�شي-ري ومعاينتها والتجريب أيضًا. 

دوائ��ر�الت���اي�الكهربائي��ة��المربات� يمكن للطلاب المهتمين اس�تقصاء س�بب 
توصيل الأجهزة المختلفة في السيارة على التوازي، ولماذا يكون جهدها V 12. اطلب إلى 
الطلاب تقويم مصدر القدرة )البطارية التي جهدها V 12( وكل الأجهزة التي تحتاج إلى 
القدرة الكهربائية في الوقت نفسه، مثل: المصابيح الأمامية والخلفية، والولاعة، ومشغّل 
أقراص CD . ويمكنهم أيضًا توقّع ما يحدث للتيار والمقاومة المكافئة لدائرة التوازي عند 
إضافة حِملٍ آخر. ويكون من المفيد البحث حول لوحة تشخيص أعطال الدوائر الكهربائية 
في السيارات )لوحة المنصهرات الكهربائية(، والأحمال الزائدة، والمنصهرات الكهربائية. 

ثم اطلب إليهم أن يرسموا رسمًا تخطيطيًّا لدوائر كهربائية لسيارة افراضية.

متقدمن�شاط

Parallel1Circuits� دوائر�الت�اي�الكهربائية
انظر إلى الدائرة الكهربائية الموضّحة في الشـكل 6-4. ما عدد مسارات التيار فيها؟ يمكن 
أن يمر التيار الخارج من المولّد في أي من المقاومات الثلاث. وتسمّى مثل هذه الدائرة التي 
تحتوي على مسارات متعددة للتيار الكهربائي دائرة التوازي. فالمقاومات الثلاثة في الشكل 
موصول�ة على الت�وازي؛ حيث يتصل طرفا كل مس�ار بطرفي المس�ار الآخ�ر. بالرجوع إلى 
نموذج النهر الجبلي، تلاحظ أن مثل هذه الدائرة الكهربائية موضحة بعِدّة مسارات مختلفة 
لتدف�ق الماء في ص�ورة جداول، بَع�د تدفقه من أعلى الجبل أو سلس�لة منح�درات متتالية، 
حي�ث يمكن أن يكون تدفق الماء في بعض المس�ارات كبيًرا، وفي بعضها الآخر أقل، ولكن 
يظل التدفق الكلي مساويًا مجموع التدفُّقات في كل المسارات. إضافة إلى ذلك يكون مقدار 
الانحدار في الارتفاع هو نفس�ه بغض النظر عن المس�ار الذي يتدفق فيه الماء. وبالمثل يكون 
التيار الكلي في دائرة التوازي الكهربائية مساويًا مجموعَ التيارات التي تمر في كل المسارات.

أما فرق الجهد فيكون هو نفسه في كل مسار؛ أي أن الجهد متساوٍ في كل المسارات. 
م�ا مق�دار التيار المار في كل مقاومة في دائرة توازٍ كهربائي�ة؟ يعتمد مقدار التيار المارّ في كل 
مقاوم�ة ع�لى مق�دار مقاومته�ا. ففي الشـكل 7-4 مثلًا يك�ون فرق الجهد ب�ين طرفي كل 
مقاومة V 120، ويعطى التيار المار في كل مقاومة بالعلاقة I = V/R، لذا يمكنك حس�اب 
التيار المار في المقاومة Ω 24 كما يلي: I = )120 V(/)24 Ω( = 5.0 A، ثم تحسب التيار المار 
في كل من المقاومتين الأخريين. ويكون التيار الكلي المار في المولّد مس�اويًا مجموع التيارات 

.38 A في المسارات الثلاثة، ويساوي في هذه الحالة
ماذا يحدث عند فصل المقاومة Ω 6 من الدائرة؟ وهل تتغير قيمة التيار المار في المقاومة Ω 24؟

ا منهما  تعتمد قيمة هذا التيار فقط على فرق الجهد بين طرفي المقاومة وعلى مقدارها. ولأن أيًّ
لم يتغ�ير فإن التيار يبقى ثابتًا ولا يتغير. وينطبق الشيء نفس�ه أيضً�ا على التيار الذي يمر في 
المقاومة Ω 9؛ أي أن فروع دائرة التوازي الكهربائية لا يعتمد بعضها على بعض. أما التيار 
 6 Ω ال�كلي الم�ار في المولّد فيتغير عند فصل أي من المقاوم�ات الثلاث، فعند فصل المقاومة

.18 A يصبح مجموع التيارين في المسارين

RC RB RA
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�اختبار�قيا�س�المقاومة�
    
     
     
 
1V      
   
     
    



الفيزيا�تطبي المقاوم��ة��دائرة�الت�اي� كيف يمكن إيجاد المقاوم�ة المكافئة لدائرة توازٍ كهربائية؟ مقدار 
التي�ار ال�كلي المار في المولّد الموضّح في الشـكل 7-4 يس�اوي A 38، لذا ف�إن قيمة المقاومة 

الُمفردة التي يمر فيها تيار مقداره A 38 عند توصيلها بفرق جهد مقداره V 120 هي:       

R =    V __ 
I
    

=   120 V ____ 
38 A

     

= 3.2 Ω  

لاح�ظ أن ه�ذه المقاومة تكون أق�ل من أي مقاومة م�ن المقاومات الث�لاث الموصولة على 
الت�وازي. فتوصيل مقاومتين أو أكثر على التوازي يقلّل دائ�مًا من المقاومة المكافئة للدائرة؛ 
وذلك لأن كل مقاومة جديدة توصل على التوازي تُضيف مسارًا جديدًا للتيار، وهذا يزيد 

من قيمة التيار الكلي مع بقاء فرق الجهد ثابتًا. 
لحس�اب المقاوم�ة المكافئ�ة لدائرة ت�وازٍ، لاحظ أولًا أن التي�ار الكلي في الدائ�رة هو مجموع 
 I  ه�ي التيارات المارة في الف�روع 

C
 I   و  

B
 I  و  

A
التي�ارات في كل الفروع، فإذا كانت التي�ارات  

 I =  I  . أما فرق الجهد بين طرفي أيّ مقاومة فس�يكون 
A
  +  I 

B
  +  I 

C
وI ه�و التي�ار ال�كلي ف�إن 

 . I 
A
  =  V/R 

A
 R  بالعلاقة  

A
هو نفسه في كل المقاومات، لذا يمكن إيجاد التيار المار في المقاومة  

وبناءً على ذلك يمكن إعادة كتابة معادلة مجموع التيارات في الدائرة كما يلي:

  V __ 
R
   =   V __  R 

A
   +   V __  R 

B
   +   V __  R 

C
   

وبقس�مة ط�رفي المعادل�ة على V، نوج�د المقاومة المكافئ�ة للمقاومات الث�لاث المتصلة على 
التوازي.

ويمكن اس�تخدام هذه المعادل�ة لإيجاد المقاومة المكافئة لأيّ عدد م�ن المقاومات الموصولة 
على التوازي.

ا على التوازي المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة معً
  1 __ 
R
   =   1 __  R 

A
 
   +   1 __   R 

B
 
   +   1 __   R 

C
 
   ......  

مقلوب المقاومة المكافئة يساوي مجموع مقلوب المقاومات المفردة. 

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

�
A B C D E F G H I J K L M N

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

مقاومة�الت�اي���
     


.11    ت�ق��ع





.21�اخت
.31   ت�ق��ع





.41�اخت

ليل�وال�شتنتاالت
.51��اأن�ش


.61ف�شّر�



اإعاقة�ب�شرية� حضرّ حبال إنارة بأطوال مختلفة، واعمل في كلٍّ منها عدّة عقد، على أن 
تكون المسافات بينها ثابتة )cm 5 تقريبًا(. ثم حضرّ حبالاً أخرى واربطها على التوازي؛ 
لتمثيل تشكيلة دائرة التوازي، وأضف عُقَدًا حيثما يلزم ذلك. ثم اطلب إلى الطلاب تحديد 
أي الحب�ال موصول�ة ع�لى التوالي، وأيها مثال ع�لى دوائر التوازي. اس�تخدم لوح عرض 
يحتوي على مصفوفة من الثقوب، وأس�افين )قطع خش�بية على شكل أوتاد صغيرة يمكن 
تثبيتها في ثقوب اللوح(، وحبل إنارة أو خيطًا، واطلب إلى الطلاب عمل تش�كيلات أو 
ترتيبات تمثل دوائر التوالي ودوائر التوازي، واطلب إليهم توضيح كل تش�كيل يكوّنونه 
م  2�شي-ري على أن يحدّدوا مواقع المقاومات ومصدر القدرة واتجاه سريان التيار. 

طرائ�تدري�س�متن�عةن�شاط

مقاومة�الت�اي
ب الطالب دائرة تَوازٍ بسيطة، ويُراقب  الهدف� أن يركِّر

تأثير إضافة مقاومات إلى الدائرة.

الم���اد�والأدوات� مص�در ق�درة، وأمي�ر، وأس�لاك 
توصي�ل، وأرب�ع مقاوم�ات Ω 330 ق�درة كلٍّ منه�ا 
W 0.5، أو أرب�ع مقاوم�ات Ω 470 ق�درة كلٍّ منه�ا 
W 0.5 )يمكن استخدام مقاومات ذات مقاومة قليلة(.

النتائ�المت�قعة� س�يزداد التيار في الدائرة كلّما 
أضفن�ا لها مقاومات على الت�وازي. عند توصيل 
ثلاث مقاومات على التوازي يكون مقدار التيار 

ثلاثة أضعاف قيمته الأصلية.

ليل�وال�شتنتاالت
51 ستختلف جداول الطلاب..

61 ستقل المقاومة بإضافة المزيد من المقاومات .
الموصولة على التوازي. 



الفيزيا�تطبي
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�هربائية� وصِلت المقاومات الثلاث التالية: Ω 60.0 وΩ 30.0 وΩ 20.0 على  دائرة�ت�ا�المقاومة�المكافئة�والتيار�
التوازي ببطارية جهدها V 90.0 ، احسب مقدار:

.a1 .التيار المار في كل فرع في الدائرة الكهربائية

.b1 .المقاومة المكافئة للدائرة الكهربائية

.c1.التيار المار في البطارية

ليل�الم�شاألة�ور�شمها1
 ارسم رسمًا تخطيطيًّا للدائرة الكهربائية.

أين  لتبين  الأميرات  من  مجموعة  رسمك  ن    ضمِّر
توصلها لتقيس التيارات جميعها.

���������المجه�ل���������������المعل�م
 R 

A
 =60.0 Ω             R 

C
 =20.0 Ω I 

A
  =?  I=?

 R 
B
 =30.0 Ω            V=90.0 V I 

B
  =?  R=?

 I 
C
  =?

اإيجاد�الكمية�المجه�لة2
.a1.في كل فرع I =   V __ 

R
لأن الجهد على كلّ مقاومة يكون هو نفسه لجميع المقاومات، لذا نستخدم العلاقة    

  R 
A
  = 60.0 Ω،V = 90.0 V I 

A
  =   V __   R 

A
 
   =   90.0 V  _____ 

 60.0 Ω
   = 1.50 A

  R 
B
  = 30.0 Ω،V = 90.0 V I 

B
  =   V __   R 

B
 
    =   90.0 V  _____ 

 30.0 Ω
   = 3.00 A

  R 
C
  = 20.0 Ω،V = 90.0 V I 

C
  =   V __   R 

C
 
   =    90.0 V _____ 

20.0 Ω
   = 4.50 A

.b1.استخدم معادلة المقاومة المكافئة لدوائر التوازي

  1 __ 
R
   =   1 __  R 

A
 
   +   1 __   R 

B
 
   +   1 __   R 

C
 
   


  R 

A
 =60.0 Ω ، R 

B
 =30.0 Ω ،  R 

C
 = 20.0 Ω

  =    1 _____ 
60.0 Ω

   +    1 _____ 
30.0 Ω

   +    1 _____ 
20.0 Ω

   =    1 _____ 
10.0 Ω

  

R=10.0 Ω

.c1.لإيجاد التيار الكلي  I =   V __ 
R
استخدم    

I =   V __ 
R
     

R=10.0Ω،V=90.0V  =   90.0 V _____ 
10.0 Ω

   =9.00 A

تق��الج�اب3
 ل�ال�دات��شية�تم قياس التيار بوحدة الأمبير، والمقاومة بوحدة الأوم.  

 ل�الج�اب�منطقي�المقاومة المكافئة أقل من أي مقاومة مفردة، والتيار في الدائرة I يساوي مجموع التيارات 
 .I =  I 

A
  +  I 

B
  +  I 

C
المارة في كل المقاومات  

م����������ال�3

C23-09A-845813
Final

+

-

AA

90.0 V

60.0 Ω 30.0 Ω 20.0 Ω

IA IB IC

A

A

دليل الرياضيات
الكسور ص 204

دائ��رة�ت��شيل�الت�اي�للماية�م�التيار�الخاط��� يمكن لخطأ ينتج داخل جهاز 
كهربائي أن يُنشّط المواد الفلزية الموصلة الداخلة في بناء المنزل، مماّ يؤدي إلى إصابة الشخص 
المس�تخدم للجهاز بصعقة كهربائية خطرة. وقد تضعف المادة العازلة الُمغلّفة للسلك، مماّ 
يسمح له بملامسة المواد الفلزية الداخلة في بناء المنزل. توفّر أسلاك نقل القدرة التي تحتوي 
ثلاثة خطوط )أسلاك( الحمايةَ للمستخدم؛ وذلك لأن السلك الثالث يصل المواد الفلزية 
الداخلة في بناء المنزل بالأرض. فعندما تضعف المادة العازلة الُمغلّفة للس�لك يصل الخط 
الثالث التيار الخاطئ مباشرة بالأرض عب مسار ذي مقاومة قليلة، فيمنع وصول أي تيار 
كبير إلى جسم المستخدم. وتفسر خصائص دوائر التوازي سبب ذلك؛ إذ يمرّ معظم التيار 

في المسار ذي المقاومة الأقل )الخط الثالث في هذه الحالة(.

الخلفية�النظرية�للمت�معل�مة�للمعلم

� دائرة�ت�ا��الجه��د��قيا���س�التي��ار�وفر
��

الهدف� أن يبيّن الطالب أن فرق الجهد يبقى ثابتًا 
عَبْ المقاومات الموصولة معًا على التوازي.

 ، )12 V( DCالم�اد�والأدوات� مصدر قدرة مستمر
وثلاثة مصابيح كهربائية V 12، وملتيمر أو أمير 

وفولتمر.
الخط�ات��صِ�لِ المصابيح الثلاثة على التوازي، 
ثم صلها مع مصدر القدرة. قِس فرق الجهد بين 
طرفي كل مصباح باستعمال الفولتمر، واستعمل 
الأمير لقياس مقدار التيار المار في كل مصباح، 

ومقدار التيار القادم من مصدر القدرة. 
التق� ما الطريقة الصحيحة لتوصيل الأمير من 
أجل قياس أحد تيارات الأحمال   )المقاومات(؟ 
على التوالي مع ذلك الحمل. ما الطريقة الصحيحة 
لتوصيل الأمير من أجل قياس التيار الكلي؟ على 
التوالي مع مصدر القدرة. ما الطريقة الصحيحة 
لتوصي�ل الفولتم�ر في هذه الدائ�رة؟ بين طرفي 
مصدر القدرة أو بين طرفي أيّ من هذه الأحمال.

��تجربة�اإ�شافية

�ش���ؤال وُصِل�تْ أربع�ة مقاوم�ات مقاديره�ا 
Ω 20.0 وΩ 30.0 وΩ 40.0 وΩ 50.0 ع�لى 
 .120 V الت�وازي في دائرة مع بطاري�ة جهدها
احس�ب مقدار التيار المار في كل فرع من فروع 
الدائ�رة، واحس�ب المقاوم�ة المكافئ�ة للدائرة، 

والتيار المار في البطارية.
الج�اب

 I 
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I = V/R =   120 V _____ 
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تختل�ف توصي�لات التوالي والتوازي في كيفي�ة تأثيرها في دوائر الإض�اءة. تخيّل مصباحين 
كهربائي�ين ق�درة الأول W 60، وقدرة الثاني W 100 اس�تخدما في دائ�رة إضاءة. تذكر أن 
ا م�ع الق�درة المس�تنفدة، وأن P= I 2 R. عند وصل  س�طوع إض�اءة المصب�اح يتناس�ب طرديًّ
المصباح�ين ع�لى التوازي بجهد V 120 يكون س�طوع المصباح ال�ذي قدرته W 100 أكب. 
وعن�د وصلهما على الت�والي يكون التيار الم�ار في كل منهما متس�اويًا. ولأن مقاومة المصباح 
الذي قدرته W 60 أكب من مقاومة المصباح الذي قدرته W 100 لذا تكون القدرة المستنفدة 

فيه أكب؛ أي أن سطوع المصباح الذي قدرته W 60 سيكون أكب.

�4-1

C23-10A-845813
Final

+

-

R

R

A B

R

R

الشكل 4-8

وصِلت ثلاث مقاومات مقاديرها Ω 120.0 و Ω 60.0 وΩ 40.0 على التوازي مع بطارية جهدها V 12.0، احس�ب 121.
مقدار كل من:

.a1 .المقاومة المكافئة لدائرة التوازي

.b1 .التيار الكهربائي الكلي المار في الدائرة

.c1.التيار المار في كل مقاومة
إذا أردن�ا تغي�ير مقاوم�ة فرع في دائ�رة كهربائية من Ω 150 إلى Ω 93 فيج�ب إضافة مقاومة إلى ه�ذا الفرع. ما مقدار 131.

المقاومة التي يجب إضافتها؟ وكيف يتم توصيلها؟
وُصلت مقاومة مقدارها Ω 12 وقدرتها W 2 على التوازي بمقاومة أخرى مقدارها Ω 6.0 وقدرتها W 4. أيهما يسخّن 141.

أكثر إذا زاد فرق الجهد بين طرفيهما باستمرار؟

اأن���ا�الدوائر�الكهربائية قارن ب�ين الجهود والتيارات 151.
في دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية. 

التي��ار�الكل��ي دائ��رة ت�وازٍ فيه�ا أربع�ة أف�رع للتي�ار، 161.
 250  mA و   120  mA ف�يه�ا:  ال�ت�ي�ارات  ق�ي�م 
�ده  و mA 380 و A 2.1، م�ا مق�دار التي�ار ال�ذي يُولِّر

المصدر؟
التيار�الكلي تحت�وي دائرة توالٍ على أربع مقاومات. إذا 171.

 810 mA كان التي�ار المار في إحدى المقاومات يس�اوي
فاحسب مقدار التيار الذي يُ�ولِّرده المصدر.

التفك��ير�الناق��د تحتوي الدائ�رة الكهربائية الموضحة في 181.
الشـكل 8-4 على أرب�ع مقاومات متماثل�ة. افرض أن 

س�لكًا اس�تُخدم لوص�ل النقطت�ين A وB، وأجب عن 
الأسئلة التالية مع توضيح السبب:

.a1ما مقدار التيار المار في السلك؟

.b1 ماذا يحدث للتيار المار في كل مقاومة؟

.c1 ماذا يحدث للتيار الخارج من البطارية؟

.d1ماذا يحدث لفرق الجهد بين طرفي كل مقاومة؟

www.obeikaneducation.com 

1-�4مراجعة

121 .20.0 Ω a. 
b1.0.600 A
c1.0.300 A0.200، و A0.100، و A

131 Ω  10 2 ×2.4 على التوازي مع المقاومة .
. 150 Ω التي مقدارها

141 لا هذه ولا تلك، وس�تصل كل منهما إلى .
القيم�ة العظمى لاس�تهلاك الطاقة عند 

الجهد نفسه.

31.�التق
التق�م�الفهم

ن�ش��اط�مقارنة�دوائر�الت���الي�ودوائر�الت�اي� 
ارسم كلاًّ من دائرتي التوالي والتوازي على السبورة، 
واطلب إلى الطلاب تحديد كل منهما، وأن يقارنوا بينهما. 
اطلب إليهم تحديد الكمية الكهربائية التي تبقى ثابتة في 
كل دائرة، واسألهم عن كيفية حساب المقاومة المكافئة 
لكل منهما. في النهاية اس�ألهم عن العلاقة بين التيار، 
والجهد، والمقاومة، والقدرة الكلية المستهلكة، والقدرة 
م 2 ب�شري– مكا المستهلكة في كل مقاومة. 

اإعادة�التدري�س
عر�س�عنا�شر�دوائر�الت�الي�ودوائر�الت�اي�  راجع 
عناصر الدائرة الكهربائية بعرض أسلاك التوصيل، 
ومفاتيح كهربائية، ومصابيح، ومقاومات، ومصادر 
قدرة، وأجهزة قياس، ومنصهرات. ثم صِل مقاومتين على 
التوالي، وقِس المقاومة الكلية، ثم صِل المقاومتين نفسيهما 
ع�لى التوازي، وقِس المقاوم�ة الكلية لهما مرة أخرى.

151 يج�ب أن تتضم�ن إجاب�ات الط�لاب .
الأف�كار الآتي�ة: )1( في دوائر التوالي 
تك�ون التي�ارات الم�ارّة في كل جه�از 
متس�اوية، ويك�ون مجم�وع الهبوط في 
الجهد مس�اويًا لجهد المص�در. )2( في 
دوائر التوازي يكون الهبوط في الجهد 
ع�ب كل جه�از ه�و نفس�ه، ويك�ون 
مجم�وع التي�ارات الم�ارّة في حلق�ات  

الدائرة جميعها مساويًا لتيار المصدر.

161 . 2.9 A

171 . 810 mA

181  .A  a 0؛ جهد النقطة A يساوي جهد .
.B النقطة

b1.لا شيء

c1.لا شيء

d1.لا شيء
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�الأداف�
 كيف تعمل المنصهرات،  • �ت��شّ
الكهربائية،  الدوائر  وقواطع 
وقواطع التفريغ الأرضي الخاطئ 
على حماية أسلاك التوصيلات 

الكهربائية في المنازل. 
لّل�ولّ مس�ائل تتضمّن    •

دوائر كهربائية مُركبّة.
كلٍّ  توصي�ل  كيفي�ة   �� •  ت��شّ
م�ن الفولتم�ر والأمي�ر في 

الدوائر الكهربائية. 
�المفردات
دائرة القصر

المنصهر الكهربائي
قاطع الدائرة الكهربائية

قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ
دائرة كهربائية مُركّبة

الأمير
الفولتمر

تعلمت سابقًا عن بعض العناصر المستخدمة في الدوائر الكهربائية، ومن المهم تعرّف وفهم 
متطلب�ات ه�ذه الأنظمة وحدوده�ا. وقبل كل شيء يجب أن تكون مدركًا تدابير الس�لامة 

التي يجب اتباعها؛ لتجنب وقوع الحوادث والإصابات.

Safety1Devices� اأدوات�ال�شلامة
تعمل المنصهرات وقواطع الدوائر الكهربائية أدوات حماية وسلامة، تمنع حدوث حمل زائد في 
الدائرة قد ينتج عن تشغيل عدة أجهزة كهربائية في الوقت نفسه، أو عند حدوث دائرة قصر 
في أحد الأجهزة الكهربائية. تحدث دائرة القصر عند تكوّن دائرة كهربائية مقاومتها صغيرة 
ا. فعند توصيل مجموعة من الأجهزة الكهربائية على  ا؛ مماّ يجعل التيار المار فيها كبيًرا جدًّ جدًّ
الت�وازي تق�ل المقاومة المكافئة للدائرة الكهربائية أكثر كلما ش�غّلنا جهازًا منها، مما يؤدي إلى 
زيادة التيار المار في الأس�لاك. وقد يُنتج ه�ذا التيار الإضافي طاقة حرارية كافية لصهر المادة 
العازلة للأسلاك، فيؤدي ذلك إلى تلامس الأسلاك وحدوث دائرة قصر قد تُحدث حريقًا.

أما المنصهر الكهربائي فهو قطعة قصيرة من فلز تنصهر عندما يمرّ فيها تيار كبير. ويحدد سمك 
هذه القطعة مقدار التيار اللازم لعمل الدائرة الكهربائية، بحيث يمر فيها التيار الكهربائي بأمان 
دون أن ي�ؤدي إلى تلفه�ا. وإذا مر تيار أكب من التيار الذي تتحمل�ه الدائرة تنصهر هذه القطعة 
وتقطع التيار الكهربائي عن الدائرة، وهذا يؤدي إلى حماية الدائرة من التلف. يوضّح الشكل 4-9 
قاطع الدائرة الكهربائية، وهو مفتاح كهربائي آلي يعمل على فتح الدائرة الكهربائية عندما يتجاوز 
مقدار التيار المار فيها القيمة المسموح بها؛ لأن مرور مثل هذا التيار يُحدث حملًا زائدًا في الدائرة، 

لذا يعمل القاطع على فتح الدائرة الكهربائية وإيقاف التيار.
يس�لك التيار مس�ارًا مفردًا عند خروجه من مصدر الطاقة، ومروره بجهاز كهربائي ليعود 
إلى المصدر مرة أخرى. ويؤدي وجود عيب أو خلل في الجهاز أو س�قوطه في الماء إلى تكوّن 
مسار آخر للتيار. وإذا كان الشخص المستخدم للجهاز جزءًا من هذا المسار فإن مرور التيار 
فيه يُس�بّب إصابة خطيرة له؛ فقد يؤدي مرور تيار صغير مقداره mA 5 خلال ش�خص إلى 
موت�ه بالصدمة أو بالصعق�ة الكهربائية. ووجود قاطع التفريـغ الأرضي الخاطئ في مقبس 
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222---444  تطبيقات�الدوائر�الكهربائيةتطبيقات�الدوائر�الكهربائيةتطبيقات�الدوائر�الكهربائية  

التريز.11
ن�شاط�فّز

ن دائرتين  مقارن��ة�ت�شكي��لات�دوائ��ر�مرّبة� كَ�وِّر
كهربائيت�ين مركّبت�ين، على أن تحت�وي كل منهما على 
مصدر قدرة V 12 وثلاثة مصابيح V 12. ستحتوي 
إح�دى الدائرت�ين ع�لى مصباح�ين موصول�ين معًا 
ع�لى الت�والي، وموص�ول معه�ما مصب�اح ثالث على 
الت�وازي. وتحتوي الدائرة الأخ�رى على مصباحين 
موصول�ين معً�ا ع�لى الت�وازي، وموص�ول معه�ما 
د الدائرتين بالطاقة في  مصب�اح ثالث على التوالي. زوِّر
م 2 ب�شري-مكا آن واحد لجعل المقارنة أسهل. 

الرب�مع�المعرفة�ال�شابقة
ف���الطاق��ة� راج�ع موض�وع حف�ظ الطاق�ة، 
واربط�ه م�ع موض�وع الدوائ�ر الُمركّبة. حلّ�ل دائرة 
مركّبة، واحس�ب القدرة الُمس�تهلَكة الكليّة والقدرة 
المستهلكة في كلّ مقاومة. أثبت أن القدرة الُمستهلَكة 
الكليّة تساوي مجموع القدرة المستهلكة في كل المقاومات.

التدري�س.21
المفايم�ال�شائعة�ير�ال�شية

مبداأ�عمل�قاطع�الدائرة�الكهربائية� هناك عدّة 
أن�واع من قواط�ع الدوائر الكهربائي�ة؛ حيث يعمل 
بعضه�ا آليًّا عندما يبد إلى درجة كافية. ناقش كيف 
تقود قلّة المعرفة بهذا المفهوم إلى استخلاص نتائج غير 
صحيح�ة حول أمان وجود ه�ذا النوع من القواطع 

ومدى فَعاليته.

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر�الف�ش�ل�1-6
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الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 4، ص 124
ورقة عمل مختب الفيزياء ص 101

اختبار قصير 2 -4 ، ص 112
شريحة التدريس 3 -4 ص 120
شريحة التدريس 4 -4 ص 122

ربط الرياضيّات مع الفيزياء
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120 V
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يمنع حدوث مثل هذه الإصابات؛ لأنه يحتوي على دائرة إلكرونية تكشف الفروق البسيطة 
في التيار الكهربائي الناجمة عن مس�ار إضافي للتي�ار، فتعمل تلك القواطع على فتح الدائرة 
الكهربائي�ة. وغالبً�ا فإن القوانين والشرائع المتعلقة بكهرباء المب�اني تُلزم بركيب هذا النوع 

من القواطع في كل من الحمام والمطبخ والمقابس الكهربائية الخارجية.
التطبيق��ات�المنزلي��ة��يوضح الشـكل 10-4 دائرة ت�وازٍ كهربائية تس�تخدم في التمديدات 
المنزلي�ة، ويوضح الش�كل أيضًا بعض الأجهزة التي توصل ع�لى التوازي؛ حيث لا يعتمد 
التي�ار الم�ار في أيٍّ منها ع�لى التيارات المارة في الجهاز الآخر عن�د وصلها معًا. افرض مثلًا 
  I = P/V 120. فبحس�ب العلاق�ة V 240 بمصدر جه�د W أن�ه ت�م وص�ل تلف�از قدرت�ه
 ____ I=  240 W. وعن�د وص�ل مك�واة كهربائية قدرتها 

120 V
   = 2.0 A يك�ون التي�ار الم�ار في التلف�از

 ____ I=  720 W. وأخ�يًرا، إذا 
120 V

   =6.0 A 720 بمص�در الجه�د نفس�ه يك�ون التي�ار الم�ار فيه�ا W
وصِل مجفّف ش�عر قدرته W 1440 بمصدر الجهد نفس�ه أيضًا فسوف يمر فيه تيار مقداره

 _____ I=  1440 W. ويمك�ن حس�اب مقاوم�ة كل جه�از بالعلاق�ة R = V/I. وتحس�ب 
120 V

    =12 A

المقاومة المكافئة للأجهزة الثلاثة كما يلي: 
  1 __ 
R
   =    1 ___ 

60 Ω
   +   1 ___ 

20 Ω
   +   1 ___ 

10 Ω
   =    1 ___ 

6 Ω
    

R= 6 Ω  

لحماية الأجهزة الكهربائية يوصل منصهر كهربائي على التوالي بمصدر الجهد، بحيث يمر التيار 
الكهربائي الكلي فيه. ويحسب التيار الكلي المار في المنصهر باستخدام المقاومة المكافئة.

 I =   V __ 
R
    

 =   120 V ____ 
6 Ω

     

 = 20 A  

ف�إذا كان أك�ب تي�ار يتحمله المنصهر ه�و A 15 فإن التيار A 20 يك�ون أكب من قدرة تحمل 
المنصهر الكهربائي، مما يؤدي إلى صهره أو احراقه، فتفتح الدائرة الكهربائية. 

توفّ�ر المنصهرات والقواطع الكهربائي�ة الحماية من التيارات الكهربائية الكبيرة، وبخاصة تلك 
التيارات الناتجة عن حدوث دوائر القصر. وفي حال عدم استعمال منصهر أو قاطع فإنه يمكن 
للتيار الناتج عن حدوث دائرة قصر أن يحدث حريقًا. فعلى س�بيل المثال، يمكن أن تحدث دائرة 
ق�صر إذا أصبحت الطبقة العازلة للس�لكين الموصولين بمصباح كهربائي هش�ة وتالفة؛ لأنه قد 
يتلامس الس�لكان، فينت�ج عن ذلك مقاومة مقدارها Ω 0.010 تقريبً�ا، مما يؤدي إلى مرور تيار 

ا. كهربائي كبير جدًّ
I =V/R  

=   120 V
 _____ 

0.010 Ω
    

 = 12000 A  

س�يؤدي م�رور مثل هذا التيار إلى صهر المنصهر الكهربائ�ي أو فتح القاطع الكهربائي، ومن ثم 
فتح الدائرة الكهربائية، مماّ يمنع ارتفاع درجة حرارة الأسلاك إلى حد إشعال الحريق.

ا�شتخدام�ال�شكل��4-10�
ع�ادة تتمّ حماي�ة دوائر الأجه�زة الكهربائي�ة المنزلية 
بمنصه�رات أو قواط�ع A 15، اطل�ب إلى الطلاب 
الع�دد الأق�ى م�ن الأجه�زة الكهربائي�ة  تحدي�د 
الُمح�دّدة ب� V 120 وW 400 الت�ي يمكن أن تعمل 

معًا في مثل هذه الدائرة.
I=  P __ 

V
  =   400 W ______ 

120 V
  

  = 3.3 A  )لكل جهاز(
15.0 A _____ 3.3 A   = 4   لذلك أقى عدد ممكن من الأجهزة يساوي

م 2  منطقي–ريا�شي  

تط�ير�المفه�م
ن��شررًا�على� ق�اطع�الدوائر�الكهربائية�التي�تك�ِّ
�شكل�ق��س�� يستعمل قاطع الدائرة التي تكوّن شررًا 
على شكل قوس كهربائي أجهزة استشعار إلكرونية؛ 
لكي تستجيب للإشارات الكهربائية المرافقة للشرر 
الكهربائي، ويمكنها أن تغلق الدائرة في عدة حالات 
عندما لا يعمل قاطع الدائرة العادي. فإذا كانت دائرة 
كهربائية تعمل على جهد مقداره V 120، وكانت هذه 
الدائ�رة محميّ�ة بقاطع A 15.0 ف�إن القدرة العظمى 
 . P = IV = )15.0 A()120 V( = 1.80 kW تساوي
ويكون للشرر الكهربائي عند هذا المستوى من القدرة 
الكهربائية درجة حرارة كبيرة وكافية لتشعل الستائر، 
وأغطية الفراش، والسجاد... إلخ، واهراء أسلاك 

الكهرباء، وهذا الشرر يمكن أن يسبب الحريق.

تعزيز�الفهم
اأدوات�ال�شلامة� اطلب إلى الطلاب إعداد قائمة بأنواع 
أدوات حماية الدوائر الكهربائية المستعملة في التمديدات 
الكهربائية في المباني، وكيف يعمل كل منها على حماية 
التمديدات الكهربائية في المنزل. واس�ألهم: أيّ هذه 
الأدوات أسهل في الاستعمال؟ واذكر تدابير السلامة 
التي يتعيّن اتباعها لتجنب تلف هذه الأدوات، ومنع 
وقوع الحوادث والإصابات عند اس�تعمال الأجهزة 

م 2 منطقي–ريا�شي الكهربائية.  
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الدوائر�الكهربائية�المرّبة�
Combined1Series-Parallel1Circuits

ه�ل لاحظت حدوث ضع�ف في إضاءة مصباح الح�مام أو غرفة النوم عند تش�غيل مجفّف 
الش�عر؟ يوص�ل كل م�ن المصباح ومجفف الش�عر على الت�وازي عب مصدر جه�د مقداره 
V 120. ولا يجب أن يتغير التيار المار في المصباح عند تشغيل مجفف الشعر؛ بسبب توصيلهما 
ع�لى الت�وازي، لك�ن ضع�ف إضاءة المصب�اح يعن�ي أن التيار ق�د تغير. ويح�دث مثل هذا 
الضعف في الإضاءة لأن أسلاك التمديدات المنزلية لها مقاومة صغيرة. وكما هو موضّح في 
الشـكل 11-4 فإن هذه المقاومة موصولة على التوالي مع دائرة التوازي. وتس�مى الدائرة 
بة. وتس�تخدم  ركّ الت�ي تحتوي ع�لى نوعي التوصيل التوالي والت�وازي معًا دائرةً كهربائية مُ

الاسراتيجية التالية لتحليل مثل هذه الدوائر.






120 V120 V

ا. وعندما تكون ق�راءة الجلفانومر   الجلفانوم�ر جهاز يس�تخدم لقياس التي�ارات الكهربائية وف�روق الجهد الصغيرة ج�دًّ
الموضح في الدائرة المجاورة صفرًا نقول إن الدائرة مُتزنة. 

يق�ول زميلك في المخت�ب إن الطريق�ة الوحيدة لجعل الدائ�رة مُتزنة هي 11.
جع�ل جمي�ع المقاومات متس�اوية. فهل ه�ذا يجعل الدائ�رة مُتزنة؟ وهل 

هناك أكثر من طريقة لجعل الدائرة مُتزنة؟ وضّح إجابتك.
اشتق معادلة عامة لدائرة مُتزنة مستخدمًا التسميات المعطاة.21.

        تنبيه: تعامل مع الدائرة على أنها مجزئ جهد.
أيّ المقاومات يمكن أن نضع مكانها مقاومةً متغيرةً لكي تستخدم أداة في ضبط الدائرة وموازنتها؟31.
أيّ المقاوم�ات يمك�ن أن نض�ع مكانه�ا مقاومةً متغيرةً لكي تس�تخدم أداة تحكّم وضبط حسّاس�ة؟ ولم�اذا يكون ذلك 41.

ا؟ وكيف يمكن استخدامه عمليًّا؟ C23-13A-845813ضروريًّ
Final

+

-

R4

R5

AV B

R2

R1

R3

المناق�شة
�ش�ؤال� تُستخدم طريقة التوازي في التمديدات الكهربائية 
المنزلية. لماذا يجب فهم التوصيلات الكهربائية المركّبة من 
أجل فهم تمديدات الأسلاك في المنازل بصورة كاملة؟
الإجاب��ة� تؤثر مقاومة أس�لاك التمدي�دات المنزليّة 
كمقاومة على التوالي مع الأحمال الموصولة على التوازي، 
وهذا ما يجعل إضاءة المصابيح تخَْفُت عند تشغيل حِمل 
زائد. كما تتصل قواطع ومنصهرات الدوائر على التوالي، 
بحيث يمكنها تعطيل الأحمال الموصولة على التوازي. 

م 2 منطقي–ريا�شي

11 المقاوم�ات . جمي�ع  جع�ل  نع�م. 
متزن�ة،  الدائ�رة  يجع�ل  متس�اوية 
ويمك�ن أيضً�ا جعل الدائ�رة متزنة 
ع�ن طريق تعدي�ل قي�م المقاومات 
مث�لًا  ،    

R 
3
 
 __  R 
2
   =   R 

5
 
 __  R 
4

بحي�ث تك�ون    
R 

3
 = 22.5 Ω  ،R 

4
 = 40.0 Ω   

 R 
5
 = 45.0 Ω ، R 

2
 = 20.0 Ω  

21 .   
 R 

3
 
 __  R 

2
   =  

 R 
5
 
 __  R 

4
   

31 .. R 
1
أي مقاومة ما عدا  

41  R . يمكن أن يتلف الجلفانومر إذا .
1
 

  R 
1
م�رّ فيه تيار كبير؛ ل�ذا إذا كانت  

قابلة للتعديل والضبط وجب جعل 
قيمتها كبيرة قبل تشغيل الدائرة، وهذا 
من شأنه أن يحدَّ من قيمة التيار المار 
في الجلفانومر. عند تعديل المقاومة 
الموازِنة )الضابطة( ومع اقراب قراءة 
الجلفانومر من الصفر تزداد الحساسية 

. R 
1
بنقصان مقدار المقاومة  

م�شاألة�فيز
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رّبة الدوائر�الكهربائية�الم

عند تحليل دائرة كهربائية مُركّبة نستخدم الخطوات التالية لتبسيط المسألة:
ارسم رسمًا تخطيطيًّا للدائرة الكهربائية.11.
حدّد المقاومات الموصولة معًا على التوازي. تعمل مقاومات التوازي على تجزئة 21.

التيار، ويكون لها فرق الجهد نفس�ه. احس�ب المقاومة المكافئة لهذه المقاومات. 
ثم ارسم رسمًا تخطيطيًّا جديدًا يحتوي على المقاومة المكافئة لمقاومات التوازي.

ه�ل المقاوم�ات الآن -ومنها المقاوم�ة المكافئة لمقاومات الت�وازي- موصولة 31.
ع�لى التوالي؟ في مقاومات التوالي يكون هناك مس�ار واحد فقط للتيار. أوجد 
المقاوم�ة المكافئ�ة الجديدة التي يمك�ن أن تحل محل هذه المقاومات. ثم ارس�م 

رسمًا تخطيطيًّا جديدًا يحتوي على هذه المقاومة.
ك�رّر الخطوتين 2 و3 حت�ى تختصر مقاومات الدائرة  كُلّه�ا في مقاومة واحدة. 41.

أوج�د تيار الدائ�رة الكلي، ثم ارجع في المس�ألة عكس�يًّا لحس�اب التيار وفرق 
الجهد لكل مقاومة.

RC
15 Ω

RBC
9.4 Ω

R
17.4 Ω

+

-
60 V IB

IA

IC

RA
8.0 Ω

RB
25 Ω

+

-

+

-

1

2

3

RA
8.0 Ω

طّطات�اختزال�دائرة�هربائية

الدوائر�الكهربائية�المرّبة� وُصِل مُجفّف شعر مقاومته Ω 12.0، ومصباح كهربائي مقاومته Ω 125 معًا على التوازي 
بمصدر جهد V 125 موصول معه مقاومة Ω 1.5 على التوالي، كما هو موضح في الشكل. أوجد التيار المار في المصباح 

عند تشغيل مجفّف الشعر.

ليل�الم�شاألة�ور�شمها1
 ارسم الدائرة متضمنة مُجفّف الشعر والمصباح.

.R 
A
 R  و  

B
 R  بدلاً من المقاومتين   

P
 ضع المقاومة المكافئة  
المجه�لالمعل�م

 R 
C
 =1.50 Ω                 R 

A
 =125 ΩI=?   I 

A
 =?

V125=مصدر V                R 
B
 =12.0 ΩR=?  R

P
=?

اإيجاد�الكمية�المجه�لة2
احسب المقاومة المكافئة لدائرة التوازي، ثم أوجد المقاومة المكافئة للدائرة كاملة، ثم احسب التيار.

  R 
B
 =12.0 Ω  ،R 

A
 =125 Ω  1 __  R 

P
 
   =   1 __   R 

A
 
  +  1 __  R 

B
 
   =    1 ____ 

125 Ω
   +   1 _____ 

12.0 Ω
  

 R 
P
  = 10.9 Ω

R 
C
=1.50Ω،R 

p
  = 10.9 Ω R =  R 

C
 + R 

p
  =1.50 Ω + 10.9 Ω

=12.4 Ω

م����������ال�4

C23-16A-845813
Final

IA

RC

RA

RP

RB
IB

RC

I

R

التفكير�الناقد
ا�شتعمال�مفاتيSPDT1� )المفاتي�المزدوجة( 
عب�ارة عن مفاتيح تتكون من قطب واحد ومخرجين 
يمكن اس�تعمالها للتحكم في التيار المار في حمل ما من 
موقع�ين. فمثلًا يمكن التحكم في إضاءة الدرج من 
خلال مفتاح أعلى الدرج ومفتاح آخر أسفل الدرج. 
ارسم شكلًا تخطيطيًّا يوضّح مفتاح SPDT على السبورة 
مع حمل ومصدر قدرة، ووضّح طريقتي عمله. اطلب 
إلى الطلاب التفكير في تطبيقات أخرى يستعمل فيها 
هذا النوع م�ن الدوائر، مثل ج�رس الباب الذي له 
م 2 منطقي–ريا�شي مفتاحان على بابين مختلفين.  

ا�شتخدام�النماذ
ليل�قيم�التيار� في الدائرة التي تمّ التطرق إليها في 
بند اس�راتيجيات حلّ المسألة، افرض أن هناك 12 
 R  يجب تحليلها. 

C
قيمة مختلف�ة للتيار المار في المقاومة  

يوفّر اس�تخدام النموذج في مثل ه�ذه الحالات وقتًا 
 R  في 

C
كبيًرا. احس�ب فرق الجهد بين نقطتي اتصال  

الدائرة، على اعتبار أنها غير موصولة في الدائرة.

 V
R B

 =   )60 V()25 Ω)
 ___________ 

(8.0 Ω+25 Ω(  

= 45.5 V
ثم احس�ب بعد ذل�ك المقاومة المكافئ�ة للمقاومتين 

   R 
A
 Rو 

B
الموصولتين معًا على التوازي   

  1 __  R 
P
   =   1 __  R 

A
    +   1 __  R 

B
   =    1 _____ 8.0 Ω   +    1 ____ 25 Ω    

 R 
P
  = 6.1 Ω

 45.5 V بطارية  النموذج:  يكون  الحالة،  هذه  في 
موصولة على التوالي مع مقاومةΩ 6.1. إذا وصلت   

فيها  المار  التيار  إيجاد  أمكن  النموذج  مع  الآن    R 
C

 ،V __ R  =   45.5 V ____________  
(6.1 Ω+15 Ω)

  = 2.2 A   باستخدام العلاقة
التي يمكن الحصول عليها من  نفسها  القيمة  وهي 

 I  في الشكل.
C

خلال حساب  
R=  R 

C
 + R 

p
  = 15 Ω+6.1 Ω  

 = 21.1 Ω
I=   Vم�شدر  ____ R   =   45.5 V ______ 21.1 Ω   = 2.2 A
 V 

C
 = I R 

C
 = )2.2 A()25 Ω(= 55 V

 I 
C

 =   
 V 

C
 
 _  R 

C
   =   55 V ____ 25 Ω  = 2.2 A

دوائر�الم�انة� أحد نماذج الدائرة الموضّحة في بند اسراتيجيات حل المسألة تكون مناسبة 
 R  قيمًا مختلفة، وتكون هناك حاجة إلى نموذج آخر مختلف عندما تأخذ 

C
عندما تأخذ المقاومة  

 R  قيمًا مختلفة. اطلب إلى الطلاب البحث عن النموذج الذي يمكن اس�تخدامه 
B
المقاومة  

 R غير موصولة 
B
 R في الدائرة، إذا كانت   

B
 R . احسب الجهد بين نقطتي اتصال   

B
لحساب قيمة  

 V. ثم احسب المقاومة المكافئة للمقاومتين الموصولتين معًا 
RC

 =   
(60 V)(15 Ω)

 __________ 
(15 Ω+8 Ω)

   = 39  V.فيها
 R  __ 1 . في ه�ذه الحالة 

P
   =   1 __  R 

A
   +  1 ___ 

 R 
C
 
   =    1 _____ 8.0 Ω  +   1 ____ 15 Ω  ⇒ R 

p
 = 5.2 Ω   ،R 

C
 R و   

A
ع�لى الت�وازي   

 R 
B
يك�ون النم�وذج: بطارية V 39 موصولة على التوالي م�ع مقاومة Ω 5.2. إذا وصِلت   

مع النموذج فيمكن إيجاد مقدار التيار المار فيها باستخدام المعادلة  
م 3 منطقي-ريا�شي   V __ R  =    39 V __________ 5.2 Ω+25 Ω  =1.4 A    

متقدمن�شاط
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 تحت�وي دائ�رة كهربائية مُركّب�ة على ثلاثة مقاومات. تس�تنفد المقاوم�ة الأولى قدرة 191.
مقداره�ا W 2.0، وتس�تنفد الثاني�ة قدرة مقداره�ا W 3.0، وتس�تنفد الثالثة قدرة 
مقدارها W 1.5. ما مقدار التيار الذي تسحبه الدائرة من بطارية جهدها V 12.0؟ 

يتص�ل 11 مصباحً�ا كهربائيًّ�ا معًا ع�لى الت�والي، وتتصل المجموعة ع�لى التوالي 201.
بمصباحين كهربائيين يتصلان على التوازي. فإذا كانت المصابيح جميعها متماثلة، 

فأيها يكون سطوعه أكب؟
م�اذا يح�دث للدائرة الموصوفة في المس�ألة الس�ابقة، إذا احرق أح�د المصباحين 211.

المتصلين على التوازي؟
ماذا يحدث للدائرة الموصوفة في المسألة 20 إذا حدث دائرة قصر لأحد المصباحين 221.

المتصلين على التوازي؟

Vمصدر=125V ،R=12.4Ω
I  =   Vمصدر ____ 

R
   

=   125 V _____ 
12.4 Ω

   

=10.1 A

I=10.1A ،R 
C
=1.50Ω

 V 
C
  =  IR 

C
  

=(10.1 A)(1.50 Ω) 

= 15.2 V

Vمصدر=125V،V 
C
=15.2V

 V 
A
  = Vمصدر- V 

C
  

= 125 V -15.2 V 

=1.10× 10 2  V

V 
A
=1.10×10 2V،R 

A
=125Ω

 I 
A
  =   

 V 
A
 
 __  R 

A
 
   

=   1.10 ×  10 2  V  ________ 
125 Ω

   

= 0.880 A
تق��الج�اب3

 ل�ال�دات��شية�يقاس التيار بوحدة الأمبير، ويقاس الهبوط في الجهد بوحدة الفولت.  
.1 A المقاومة أكب من الجهد، لذا يكون التيار أقل من�ل�الج�اب�منطقي 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 202 و203 

م�انة�م�شت�يات�امل� يتعيّن على شركات توليد الطاقة الكهربائية عمل اس�تثمارات 
في توليد الطاقة وسعة نقلها لتلبية زيادة الطلب على الطاقة الكهربائية وقت الذروة. ولأن 
حاجات المستهلكين من الطاقة الكهربائية لا تصل دائمًا إلى حد الذروة، فإن أجهزة التوليد 
لا تعمل بالحد الأقى طول الوقت، وهذا يجعل الأمر صعبًا على الشركات لتحقيق الربح 
ودفع ثمن المعدّات. لهذا تعمل شركات الكهرباء على رفع قيمة التكلفة على المس�تهلكين 
بمعدل معين خلال فرة الذروة. وهذا من شأنه تشجيع المستهلكين على تحديد استخدامهم 
للقدرة الكهربائية وتقليل قيمة فاتورة اس�تهلاكها. وتس�تخدم موازنات أحمال محوس�بة 
لضبط تشغيل أحمال التسخين والتبيد في البنايات الكبيرة لتجنب التكلفة المالية الكبيرة. 
فمثلًا يمكن تسخين الماء بعد منتصف الليل عندما يكون سعر التكلفة في الحدود الدنيا.

الفيزيا��اياةمعل�مة�للمعلم

 R  تساوي   
A
�ش���ؤال وُصِل مُكيِّرف هواء مقاومته 

 R  تساوي 
B
Ω 50.0، وجهاز كهربائي مقاومته 

 ،120.0  V 20.0 على التوازي مع مصدر جهد Ω
  2.00 Ω  مقدارها R 

C
وذلك من خلال مقاومة   

موصولة مع مصدر الجهد على التوالي. احسب 
مق�دار التيار المارّ في الجهاز الكهربائي في حالة 

تشغيل المكيّف، وفي حالة عدم تشغيله.
الج�اب

التيار المارّ في الحاسوب في حالة تشغيل المكيّف.
 R 

P
 = 1/(  1 __  R 

A
   +   1 __  R 

B
   )

=1/(   1 ______ 50.0 Ω  +   1 ______ 20.0 Ω  )= 14.3 Ω

R=  R 
C
  +  R 

P
 

= 2.00 Ω+14.3 Ω= 16.3 Ω

I=   Vم�شدر  ____ R   
= 120.0 V/16.3 Ω= 7.36 A

 V 
C
 =(2.00 Ω)(7.36 A)= 14.7 V

 V 
A
 = 120.0 V-14.7 V = 105.3 V

 V 
B
  =  V 

A
  = 105.3 V

 I 
B
  =   

 V 
B
 
 ___ 

 R 
B
 
  =   105.3 V _______ 

20.0 Ω
   = 5.26 A

التيار المارّ في الجهاز في حالة عدم تشغيل المكيّف
 R 

B
 = 20.0 Ω

R=  R 
C
 + R 

B
 = 2.0 Ω+ 20.0 Ω= 22.0 Ω

I=    Vم�شدر  ____ R    =   120.0 V ______ 22.0 Ω  = 5.45 A

 V 
C
 = (2.00 Ω)(5.45 A)= 10.9 V

 V 
B
 = 120.0 V-10.9 V=109.1 V

 I 
B
  =   

 V 
B
 
 ___ 

 R 
B
 
   =   109.1 V _ 

20.0 Ω
   = 5.45 A

مال��شفي

الدوائر�الكهربائية�المرّبة
الزم�المقدر�10 دقائق

الم�اد�والأدوات�مصدر قدرة، ومقاومات أو 
مصابيح، وملتيمر.

ن دائرة مركّب�ة. اس�تخدم الملتيمر  الخط���ات� ك�وِّر
لقياس فروق الجهد والتيارات جميعها. بينِّر للطلاب 
أنه في حالة التوصيل على التوالي تُجمع فروق الجهد، 
وفي حال�ة التوصي�ل على التوازي تُجم�ع التيارات.
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Ammeters1and1Voltmeters� الأميترات�والف�لتمترات
الأميتر جهاز يس�تخدم لقياس التيار الكهربائي في أي فرع أو جزء من دائرة كهربائية. فإذا 
أردت قي�اس التي�ار الكهربائي المار في مقاوم�ة فعليك أن تصل جه�از الأمير على التوالي 
به�ذه المقاومة، وهذا يتطلب قطع مس�ار التيار وإدخال الأمي�ر. وفي الحالات المثالية يجب 
ألا يؤثر اس�تخدام الأمي�ر في قيمة التيار المار في المقاومة. ل�ذا يُصمّم الأمير بحيث تكون 
مقاومته أقل ما يمكن؛ وذلك لأن التيار س�يقل إذا عمل الأمير على زيادة مقاومة الدائرة 
الكهربائي�ة. لذا يوصل مع ملفه مقاوم�ة صغيرة على التوازي، ويوصل الأمير على التوالي 

.4-12a في الدوائر الكهربائية، لاحظ الشكل
وهن�اك جهاز آخر يس�مى الفولتمتر يُس�تخدم لقياس الهبوط في الجهد ع�ب جزء من دائرة 
كهربائي�ة. ولقي�اس الهب�وط في الجهد ع�ب مقاومة يتم وص�ل الفولتمر مع ه�ذه المقاومة 
ا؛ وذل�ك حتى يكون  ع�لى الت�وازي. ويُصمّم الفولتم�ر بحيث تكون مقاومت�ه كبيرة جدًّ
التغ�ير في التي�ارات وفروق الجهد في الدائرة الكهربائي�ة أقل ما يمكن. لذا يوصل مع ملفه 
مقاوم�ة كبيرة على الت�والي، ويوصل الفولتمر على التوازي في الدوائ�ر الكهربائية، لاحظ 

. 4-12b الشكل

ارج�ع إلى الشـكل 13-4 للإجاب�ة ع�ن الأس�ئلة 28 – 23، 
افرض أن جميع المصابيح في الدائرة الكهربائية متماثلة. 

C23-19A-845813
Final

+

-

I3 I1 I2

V

A

AA

A

B

C

1 2

3

الشكل 4-13
ال�شط� قارن بين سطوع المصابيح. 231.
I ف�ما مق�دار 241.

3
=1.7 A و I

1
=1.1 A التي��ار� إذا كان
التيار المار في المصباح 2؟

دوائ��ر�الت���الي�الكهربائي��ة إذا فُصِ�ل الس�لك عند 251.
النقط�ة C، ووُصِل�ت مقاوم�ة صغ�يرة ع�لى التوالي 

بالمصباحين 2 و3 فماذا يحدث لسطوع كل منهما؟ 
جه��د�البطاري��ة عن�د وص�ل فولتم�ر ب�ين ط�رفي 261.

المصباح 2 كانت قراءته V 3.8، وعند وصل فولتمر 
آخ�ر ب�ين طرفي المصب�اح 3 كانت قراءت�ه V 4.2. ما 

مقدار جهد البطارية؟
الدوائ��ر�الكهربائية بالرجوع إلى المعلومات الواردة 271.

في السؤال السابق، هل المصباحان 2 و3 متماثلان؟
التفك��ير��الناق��د ه�ل هن�اك طريقة لجع�ل المصابيح 281.

الثلاثة في الشكل تُضيء بالشدة نفسها دون استخدام 
أيّ مقاومات إضافية؟ وضّح إجابتك.

�4-2

www.obeikaneducation.com 

+

-
RB

10.00 Ω

RA
10.00 Ω

0.01Ω 

20 V

0.01 Ω + 10.00 Ω + 10.00 Ω =20.01 Ω

a

RB

RA



20 V

10 kΩ
10.00 Ω

10.00 Ω

+

-

b4-12ال�شكل�
 a
 
b

 

191 . 0.54 A 

201 المصابيح ال� )11( الموصولة على التوالي..

211 عندئ�ذ تصب�ح جمي�ع المصابي�ح العاملة .
موصولة على التوالي، ويتوهّج ال� )12( 

مصباحًا بالشدة نفسها.

221 س�يجعل المصباح الذي حدث فيه دائرة .
قصر فرق الجهد خلاله وخلال المصباح 
المتص�ل معه ع�لى الت�وازي صف�رًا. أما 
المصابيح ال�� )11( المتصلة ع�لى التوالي 
توهّجه�ا ولكن�ه  فستتس�اوى في ش�دة 
أم�ا  الس�ابق،  بوضعه�ا  مقارن�ة  ي�زداد 

المصباحان المتوازيان فلن يضيئا.

 

31.�التق
التق�م�الفهم

المقاومة�المكافئة� اطلب إلى الطلاب أن يحسبوا المقاومة 
المكافئة للدائرة الموضحة في الشكل 12b-4. )بإهمال 
الأرقام المعنوية( Ω 19.99 اسألهم: كيف تتغير الإجابة 
إذا كانت مقاومة الفولتمر Ω 100؟ Ω 19.09 ثم 
اطلب إليهم توضيح فائدة المقاومة الكبيرة للفولتمر. 

م 2  حتى لا تتغير المقاومة المكافئة للدائرة. 

الت��شع
ت�شميم�دائرة�هربائية� اطلب إلى مجموعات الطلاب 
أن يصمّموا دائرة فيها مفاتيح تشغّل مصباحًا وتطفئه 
د كل مجموعة بمفتاح  من ثلاث�ة مواقع أو أكث�ر. زوِّر
ثلاثي المخرج وثنائي القطبية، ومفتاح ثنائي المخرج، 
م 2 ب�شري–مكا وأومير حتى يبدؤوا العمل.  

2-�4مراجعة

231 في . متس�اويان  و3   2 المصباح�ان 
س�طوعهما، ولكن س�طوعهما أقل من 

سطوع المصباح 1.

241 .0.6 A

251 ويق�لّ . بالتس�اوي،  إضاءتُه�ما  تخَفُ�تُ 
التيار في كلٍّ منهما بالمقدار نفسه.

261 .8.0 V

271 الموصول�ة . المتماثل�ة  المصابي�ح  في  لا. 
على التوالي س�يكون الهب�وط في الجهد 

عبه�ا متس�اويًا؛ لأن التي�ارات المارة 
فيها متساوية.

281 ا . نعم. لأن شدة الإضاءة تتناسب طرديًّ
م�ع القدرة فس�يكون م�ن الضروري 
استخدام مصباح في الموقع 1 مقاومته 
مقاومت�ي  أضع�اف  أربع�ة  تس�اوي 
المصباح�ين الموجودي�ن في الموقعين 2 

و3 وهما مضاءين. 

    V 2  _ 
4R

   =   
  (   V __ 2   )  2  

 _ 
R
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الزم�المقدر حصة مختب واحدة.
المه��ارات�العملي��ة اس�تخدام التفس�يرات العلمية، 
والملاحظة والاستنتاج، والمقارنة، وصياغة النماذج، 
والتفكير الناقد، والقياس، وجمع البيانات وتنظيمها، 

واستخلاص النتائج.
اتياط��ات�ال�شلامة إن خط�ورة الإصابة بصدمة 
كهربائية قليلة؛ ذلك لأن التيارات المستخدمة في هذه 
التجرب�ة صغيرة. نبِّره الط�لاب إلى عدم محاولة إجراء 
هذه التجربة باس�تخدام دائرة المنزل الكهربائية؛ لأن 
الجهد الكبير من مخارج التيار في المنزل يُس�بّب نشوء 

تيار كبير قاتل.
الم���اد�والأدوات�البديلة�يمكن اس�تخدام بطارية 
جهده�ا V 6 ب�دلاً من مص�در القدرة قلي�ل الجهد.

ا�شتراتيجيات�التدري�س 
قد�تا�اإ�تف�س�الدوائر�الكهربائية�التي��⦁

شدر�القدرة�ا��بها�الطلاب�قبل�اأن�ي��شلّر
القطبي��ة��⦁ ي�شتخدم���ن� الط��لاب� اأن� ���ّق

�ة�عن��د�ت��شي��ل�اأجه��زة�القيا���س��يال�ش
ة�قد�تتلف�الأجهزةيير�ال�شفالقطبية�

الملاظاتالخط�ة
ينطفئ المصباحان3
45.20 V
52.60 V2.60، و V
6150 mA في أيّ مكان

الملاظاتالخط�ة
8300 mA

92.76 V في أيّ مكان

10

سيتوهّج المصباح الموصول في 
 ،2.76 V ،الدائرة بدرجة أكب

170 mA

11

سيتوهّج المصباح الموصول في 
 ،2.76 V ،الدائرة بدرجة أكب

170 mA

6.3 V عيّنة�بيانات��ستختلف البيانات وفق نوع المصابيح المستخدمة، وهذه البيانات خاصة بمصباحين يعملان على جهد

دوائر�الت�الي�والت�اي�الكهربائية
يوج�د في كل دائ�رة كهربائي�ة علاق�ة بين التيار وفرق الجهد والمقاومة. س�وف تس�تقصي في ه�ذه التجربة 
العلاقة بين التيار وفرق الجهد والمقاومة في دوائر التوالي الكهربائية، وتقارنها بالعلاقة الخاصة بها في دوائر 

التوازي الكهربائية. 

�ش�ؤال�التجربة�
ما العلاقة بين التيار وفرق الجهد والمقاومة في دوائر التوالي مقارنة بالعلاقة بينها في دوائر التوازي؟ 

الأ������داف
�  ت�ش��ف العلاق�ة ب�ين التيار وف�رق الجهد والمقاوم�ة في دائرة 

التوالي الكهربائية. 
�  تلخّ���س العلاقة بين التي�ار وفرق الجه�د والمقاومة في دائرة 

التوازي الكهربائية. 
� �تجم��ع�بيان��ات ح�ول التيار وف�رق الجهد باس�تعمال أجهزة 

القياس الكهربائية. 
�  �ش�� مقاومة مصب�اح كهربائ�ي من خ�لال بيانات فرق 

الجهد والتيار.  

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

اتياطات�ال�شلامة 
�  الخط�رة�الناجمة�ع�ال�شدمة�الكهربائية�قليلة�لأن�التيارات�
�األ�تنف�يج�ه�التجربة��شغيرة�الكهربائية�الم�شتخدمة�
تناوب�لأن�ا�التيار�قاتل.  ه�التجربة�با�شتخدام�تيار�م��
جلد�فتجر����ادةلأنها�قد�تك�ن��رب�اأطراف�الأ�شلا�اأم�ش  �

الم�اد�والأدوات
مصدر قدرة قليل الجهد

 قاعدتا مصباح 
 مصباحان كهربائيان صغيران

0–500 mA أمير ذو مدى تدريج 
0–30 V فولتمر ذو مدى تدريج 

 عشرة أسلاك نحاسية مزوّدة بمشابك فم التمساح
الخط�ات

صِل قاعدتي المصباح على التوالي بالأمير ومصدر القدرة. راعِ 11.
التوصيل الصحيح للأقطاب عند وصل الأمير. 

ل مصدر الق�درة. ثم 21. ركّ�ب المصباح�ين في القاعدتين، وش�غِّر
اضبط مصدر القدرة حتى تصبح إضاءة المصباحين خافتة.

افص�ل أح�د المصباح�ين، ودوّن ملاحظات�ك في ج�دول 31.
البيانات.

ركّ�ب المصب�اح م�رة ثانية، وأوج�د فرق الجه�د بين طرفي 41.
النظ�ام المك�وّن م�ن المصباح�ين، وذلك بتوصي�ل الطرف 
الموج�ب للفولتم�ر بالطرف الموج�ب للدائ�رة، والطرف 
الس�الب له بالطرف السالب للدائرة، ثم دوّن قياساتك في 

جدول البيانات.
أوج�د ف�رق الجهد بين طرفي كل مصب�اح بتوصيل الطرف 51.

الموج�ب للفولتمر بالطرف الموج�ب للمصباح، والطرف 
الس�الب للفولتمر بالطرف الس�الب للمصب�اح، ثم دوّن 
قياس�اتك في ج�دول البيان�ات. وك�رّر تجربت�ك لمصابي�ح 

أخرى على التوالي.
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التليل
11 )ملاحظة: ستعتمد جميع الإجابات على البيانات .

R=   V __ I   الفردية للطالب( 
= 5.20 V/0.150 A=34.7 Ω  

21 .R= V/I= 2.60 V/0.150 A=  17.3 Ω

31 مجم�وع مقاومت�ي المصباحين وهم�ا منفردان .
يس�اوي المقاومة الكلية لهما عند وصلهما على 

التوالي في الدائرة.
41 فرق الجهد الكلي للنظام المكوّن من المصباحين .

يساوي مجموع فروق الجهد للمصباحين وهما 
منفردان.

51 . R=  V __ I  =   2.76 V ______ 0.170 A  = 16.2 Ω

هذه القيمة قريبة من المقاومة التي حُسِ�بت 
للمصباح في دائرة التوالي.

والتطبي�ال�شتنتا
11 في دائرة التوالي: التيار متساوٍ، وجهد المصدر .

يس�اوي المجم�وع ال�كلي للهب�وط في الجهد 
خ�لال المصابي�ح جميعه�ا، والمقاوم�ة الكلية 
تس�اوي مجم�وع المقاوم�ات الموصول�ة ع�لى 

التوالي.

21 في دائ�رة الت�وازي: ف�رق الجه�د متس�اوٍ بين .
ط�رفي أي عن�صر، والتي�ار ال�كلي يس�اوي 

مجموع التيارات المارة في كل المقاومات.

الب�الت��شع�
ستؤكد البيانات النتائج التي تم التوصل إليها في بند 

الاستنتاج والتطبيق.

الفيزيا��اياة
11 تك�ون التوصيلات في المن�ازل على التوازي. .

ك�ما هو موضح في الخط�وة 9 يكون الجهد في 
كل فرع من دائرة توازٍ مساويًا لجهد المصدر.

21 الأس�لاك المس�تخدمة في توصي�لات المنازل .
تعمل كمقاوم�ات حمل موصولة على التوالي 
م�ع دوائ�ر الت�وازي في المنزل. فعند تش�غيل 
الجه�از يكون هناك حاج�ة إلى تيار أكب لبدء 
تش�غيل محرّك�ه، وهذا يُضعف التي�ار المار في 

الأجهزة الأخرى لحظيًّا.

تجربة استقصاء بديلة

لت�يل�ه�التجربة�اإ�تجربة�ا�شتق�شائية�قبل تركيب أي دائرة، اسأل الطلاب 
ماذا يحدث لكل من التيار، وفرق الجهد، والمقاومة عند إضافة مزيد من المصابيح إلى دائرة 
مُركّبة؟ تغيير التجربة بهذه الطريقة يحفز الطلاب على تطوير تفكير ناقد حول كيفية تركيب 
الدوائر، ولماذا تُركّب بهذه الطريقة. اجعل الطلاب يطرحوا أس�ئلة عصف ذهني حول 
هذه الدوائر الكهربائية، واس�مح لهم باس�تقصاء هذه الأس�ئلة إذا سمح الوقت بذلك.

صِل الأمير بمواقع مختلفة في دائرة التوالي، ودوّن قيم هذه 61.
التيارات في جدول البيانات.

صِ�ل قاع�دتي المصباح�ين ع�لى أن تكون�ا متصلت�ين ع�لى 71.
التوازي مع مصدر الجهد نفسه، وأن تكونا متصلتين على 

التوالي مع الأمير.
ل مص�در القدرة. 81. ركّ�ب المصباح�ين في القاعدتين، وش�غِّر

ث�م اضبط مص�در القدرة حتى تصبح إض�اءة المصباحين 
خافتة. ودوّن قراءة التيار من الأمير في جدول البيانات.

أوج�د فرق الجهد عب الدائرة كلها، ث�م عبْ كل مصباح، 91.
ودوّن القيم في جدول البيانات.

 صِ�ل ط�رفي الفولتمر بط�رفي أحد المصباح�ين، ثم افصل 101.
أح�د المصباح�ين، ودوّن ملاحظات�ك ح�ول المصباحين، 

ودوّن قراءتي الأمير والفولتمر في جدول البيانات.
 أع�د تركي�ب المصب�اح الذي فصلت�ه في قاعدت�ه، وافصل 111.

المصب�اح الآخ�ر، ودوّن ملاحظات�ك ح�ول المصباح�ين، 
ودوّن قراءتي الأمير والفولتمر في جدول البيانات.

التليل
احسب المقاومة المكافئة للمصباحين في دائرة التوالي.11.
احسب مقاومة كل مصباح في دائرة التوالي.21.
ما العلاقة بين المقاومة المكافئة للمصباحين ومقدار مقاومة 31.

كل منهما؟
م�ا العلاق�ة بين ف�رق الجهد ع�لى طرفي كل مصب�اح وفرق 41.

الجه�د ع�لى ط�رفي النظ�ام المك�وّن منه�ما عندم�ا يكون�ان 
موصولين على التوالي؟

احسب مقاومة كل مصباح في دائرة التوازي، وقارن هذه القيمة 51.
مع المقاومة التي حصلت عليها للمصابيح في دائرة التوالي.

والتطبي�ال�شتنتا
لخ�ص العلاقة ب�ين التيار وف�رق الجهد والمقاوم�ة في دائرة 11.

التوالي.
لخص العلاقة بين التيار وفرق الجهد في دائرة التوازي.21.

الب�الت��شع�
مختلف�ة،   جه�ود  ذات  مصابي�ح  باس�تخدام  التجرب�ة  ك�رّر 

V 1.5 وV 3.0 وV 6.0 مثلًا. 

الفيزيا��اياة
تعمل المصابيح في معظم المنازل على جهد V 120 بغض النظر 11.

ع�ن عددها. كيف تتأثر مقدرتنا على اس�تعمال أي عدد من 
المصابيح المتماثلة الجهد بطريقة التوصيل )توازٍ، أو توالٍ(؟

لم�اذا يخف�ت الض�وء في المنزل عند تش�غيل جه�از كهربائي 21.
يحتاج إلى تيار كبير، كالمكيّف مثلًا؟

لمزيد�م�المعل�مات�ع�دوائر�الت�الي�والت�اي�الكهربائية�ارجع�اإ��شبكة�

www.obeikaneducation.com �اأو�قم�بزيارة�الم�قع�الإلكترو�الإنترن

�ي�الكهربائية�ارجع�اإدوائر�الت�الي�والت�ا�المعل�مات�ع�لمزيد�م

 الفيزياء

جدول�البيانات

الملاظاتفر�الجهد�)V(التيار�الكهربائي�)mA(الخط�ة
3

4

5

6

8

9

10

11
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الهدف��
سيُطبّق الطلاب مفاهيم: الدوائر الكهربائية، والتيار 
المردّد )المتناوب(، والحثّ الكهرومغناطيسي لتعرّف 

مبدأ عمل دائرة قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ.
الخلفيّة�النظرية��

قبل الحرب العالمية الثانية درس شارل دالزيل بعناية 
تأث�يرات الصدمات الكهربائية في الرجال والنس�اء، 
وتوصّل إلى أنه إذا أمس�ك ش�خص س�لكًا كهربائيًّا 
وتدفق في جس�ده تيار مقداره mA 11 فإنه لا يمكنه 

الانفصال عن السلك.
ثم س�عى دالزيل بوصفه خب�يًرا إلى مراجعة الوفيات 
الناجم�ة عن الصدم�ات الكهربائي�ة المميتة، وتوصل 
إلى أن العدي�د م�ن الوفي�ات حدث�ت عندم�ا يُكمِل 
ش�خص عن غ�ير قصد مس�ارًا بين الس�لك الحامل 
أو  والأرض؛  الحام�ي(  أو  الح�ي  )الس�لك  للتي�ار 
التفري�غ الأرضي الخاط�ئ. ثم ب�دأ في تصميم جهاز 
يعم�ل ع�لى فت�ح الدائ�رة الكهربائي�ة بسرع�ة كبيرة 
عندم�ا يح�دث تفريغ خاطئ للتي�ار في الأرض، ولو 

ا. كان التيار صغيًرا جدًّ
في ع�ام 1961م نجح دالزيل في ذلك، وتس�لّم براءة 
الاخ�راع في ع�ام 1965. أم�ا الآن فتش�رط قوانين 
الكهرب�اء الوطنية وجود مخارج لدائرة قاطع التفريغ 
الأرضي الخاطئ في الإنش�اءات الجدي�دة في المطابخ 
والحمّامات ومواقف السيارات والمستودعات وبرك 

السباحة.
التعليم�الب�شري��

اطلب إلى الطلاب أن يبحثوا في المنزل والمدرسة عن 
مخارج دائرة قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ، واطلب 
إليهم تحديد مواقع تلك المخارج، ثم الضغط على زر 
الفحص الخاصّ بكلّ منها، وأن يكتبوا تقريرًا حول 
م�ا يجدون�ه. ذكّر الط�لاب أن دائ�رة واح�دة لقاطع 

التفريغ الأرضي الخاطئ كافية لحماية عدة مخارج. 

11 عندما يحتوي الماء على أملاح مذابة .
فإنه يعمل موصلًا جيّدًا ذا مقاومة 
صغيرة، فيُوفّر مسارًا نحو الأرض 

ذا مقاومة قليلة.

21 ل�ن تحم�ي دائ�رة قاط�ع التفري�غ .

الأرضي الخاط�ئ الش�خص؛ لأن 
كلا التيارين في الس�لكين الساخن 

والمتعادل يبقيان متساويين. 

31 . I=   V __ R  =   115 V _______ 14750 Ω  = 7.80 mA 

ا. وهذا التيار صغير جدًّ

التفكير�الناقد

الت��شع��
اطل�ب إلى أح�د الط�لاب الوقوف ح�افي القدمين ع�لى صفيح�ة فلزّيّة، ثم ق�س المقاومة بين 
الصفيحة وإحدى يدي الطالب باس�تخدام جهاز قياس المقاومة )الأومير( الذي يعمل على 
البطاري�ة. كرّر المحاول�ة على أن تضع ماء فوق الصفيحة. احس�ب التيار الذي ينتج عن فرق 

.115 V جهد مقداره
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يحدث التفريغ الأرضي الخاطئ عندما يس�لك التيار مس�ارًا خاطئًا نحو الأرض، كأن يمر التيار الكهربائي من خلال 
جسم شخص. كان شارل دالزيل أستاذ الهندسة في جامعة كاليفورنيا خبيًرا في تأثيرات الصدمات الكهربائية. وعندما 
أدرك أن التفري�غ الأرضي الخاط�ئ كان س�ببًا لحدوث العديد من الصعقات الكهربائية اخ�رع جهازًا يمنع وقوع مثل 

هذه الحوادث. فما مبدأ عمل دائرة قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ )GFCI(؟

�التفكير�الناقد
ن�فر�شية� ّ���  .1

  


 ���ل��ل�وا�شتنت  .2
 
       

 
��ش�ا .3
14.75kΩ
115V
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دليل�دليل�دليل�مراجعة�الف�شلمراجعة�الف�شلمراجعة�الف�شل
الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل444

المفايم�الرئي�شة
يمك�ن أن يس�تخدم الطلاب العب�ارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم�بزيارة��الم�قع�الإلكتروني�التالي
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

Simple1Circuits� �الدوائر�الكهربائية�الب�شيطة 4-1

المفردات
دائرة التوالي• 
المقاومة المكافئة• 
مجزئ الجهد• 
دائرة التوازي• 

المفايم�الرئي�شة
التيار متساوٍ في جميع أجزاء دائرة التوالي الكهربائية البسيطة.• 
المقاومة المكافئة لدائرة التوالي هي مجموع مقاومات أجزائها.• 

R =  R 
A
  +  R 

B
  + R

c 
+ ...

التي�ار الكهربائ�ي الم�ار في دائ�رة الت�والي يس�اوي حاص�ل قس�مة فرق الجه�د ع�لى المقاوم�ة المكافئة.• 

I = Vمصدر /R

مجم�وع الهب�وط في الجهد خلال مقاوم�ات دائرة التوالي يس�اوي فرق الجهد الُمطبّق ع�لى طرفي مجموعة • 
المقاومات.

مجزئ الجهد يمثل دائرة توالٍ كهربائية تستخدم في عمل مصدر جهد بقيمة معينة من بطارية ذات جهد • 
كبير. 

الهبوط في الجهد خلال جميع أفرع دائرة التوازي الكهربائية متساوٍ. • 
التيار الكلي في دائرة التوازي الكهربائية مساوٍ لمجموع تيارات أفرع الدائرة. • 
مقلوب المقاومة المكافئة لمجموعة مقاومات موصولة على التوازي مساوٍ لمجموع مقلوب كل مقاومة.• 

  1 __ 
R
    =   1 __ 

  R 
A
 
   +   1 __ 

  R 
B
 
   +   1 __ 

  R 
C
 
   + …

إذا فُتح أي فرع من أفرع دائرة التوازي الكهربائية فلن يمر تيار في هذا الفرع، ولن تتغيّر قيمة التيارات • 
المارة في الأفرع الأخرى.

Applications1of1Circuits� �تطبيقات�الدوائر�الكهربائية 4-2

المفردات
دائرة القصر• 
المنصهر الكهربائي• 
قاطع الدائرة الكهربائية• 
قاطع التفريغ الأرضي الخاطئ• 
دائرة كهربائية مُركّبة• 
الأمير• 
الفولتمر • 

المفايم�الرئي�شة
يعمل المنصهر الكهربائي أو قاطع الدائرة الكهربائية الموصول بالجهاز على التوالي على فتح الدائرة عند • 

مرور تيارات كهربائية كبيرة فيها خطر على الجهاز.
تتك�ون الدائرة المركّبة من توصيلات التوالي والتوازي معًا. في البداية يخُتزل أي تفرع توازٍ إلى • 

مقاوم�ة مكافئة واحدة ثم تخُتزل أيّ مقاومات أخ�رى موصولة على التوالي في مقاومة مكافئة 
واحدة. 

يس�تخدم الأمير في قياس التيار المار في الدائرة أو في أيّ فرع فيها. وتكون مقاومة الأمير دائمًا صغيرة • 
ا، كما أنه يوصَل دائمًا على التوالي في الدائرة الكهربائية. جدًّ

يقيس الفولتمر فرق الجهد بين طرفي أي جزء أو مجموعة أجزاء في الدائرة. وتكون مقاومته دائمًا كبيرة • 
ا، كما أنه يوصل دائمًا على التوازي بين طرفي الجزء المراد قياس جهده في الدائرة الكهربائية. جدًّ
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خريطة�المفايم
291 انظر دليل حلول المسائل..

اإتقان�المفايم
301 عندم�ا يح�رق أح�د المصابي�ح تفت�ح الدائرة .

فتنطفئ المصابيح الأخرى.

311 س�تُوفّر كل مقاوم�ة إضافي�ة مس�ارًا إضافيًّ�ا .
للتيار.

321 تك�ون المقاوم�ة المكافئ�ة أق�ل م�ن قيم�ة أيّ .
مقاومة.

331 تعم�ل الأجه�زة الموصولة على الت�وازي كل .
منها على حدة دون أن يؤثر بعضها في بعض.

341 مجم�وع التي�ارات الداخل�ة إلى نقط�ة التفرع .
يساوي مجموع التيارات الخارجة منها.

351 وظيفة المنصهر هي حماية الأجهزة والأسلاك .
الكهربائي�ة من مرور تي�ار كهربائي كبير فيها 

يسبّب الحرائق نتيجة التسخين الزائد.

361 دائرة القصر هي الدائرة ذات المقاومة القليلة .
ا إذا طُبّق  ا. ودائ�رة الق�صر خط�يرة ج�دًّ ج�دًّ
عليه�ا أيّ ف�رق جهد؛ لأنها تس�بب مرو تيار 
كهربائي كبير، والأثر الح�راري للتيار يمكنه 

أن يسبّب حريقًا.

371 ا؛ . يج�ب أن تكون مقاوم�ة الأمير صغيرة جدًّ
لأنه يوصل على التوالي في الدائرة الكهربائية، 
ف�إذا كان�ت مقاومته كب�يرة فس�تتغيّر مقاومة 

الدائرة بشكل واضح. 

381 ا . يج�ب أن تكون مقاوم�ة الفولتمر كبيرة جدًّ
حتى يكون التي�ار الكهربائي المار فيه صغيًرا 
ا، فلا يس�بب ذل�ك هبوطًا كبيًرا في الجهد  جدًّ
خلال الجزء المتصل معه الفولتمر في الدائرة، 

مما يغير الجهد المقيس.

391 يوص�ل الأمي�ر ع�لى الت�والي، أم�ا الفولتمر .
فيوصل على التوازي.

تطبي�المفايم
401 إذا احرقت فتيلة أح�د المصابيح فإن .

التي�ار يتوق�ف وس�تنطفئ المصابي�ح 
الأخرى.

411  V ، ل�ذا عندما .
B
  =   VR 

B
 /(R 

A
  +  R 

B
 )

 .V 
B
 R  تقل   

A
تزداد  

421 في الدائرة A ل�ن يمر تيار في المقاومة. .
أم�ا في الدائ�رة B فس�يبقى التي�ار في 

المقاومة كما هو.

431 إذا احرقت فتيلة أح�د المصابيح فإن .

المقاوم�ة وفرق الجهد خلال المصابيح 
الأخ�رى لا تتغ�يّر، لذا تبق�ى تيارات 

المصابيح الأخرى كما هي.

441 صل أربعة من المصابيح على التوالي..

451  .a المصباح ذو المقاومة الأقل..

خريطة�المفايم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات 291.

 R =  R ، تيار ثابت، 
1
  +  R 

2
  +  R 

3
التالية: دائرة التوالي، 

دائرة التوازي، جهد ثابت.

 








اإتقان�المفايم
لم�اذا تنطفئ جميع المصابي�ح الموصولة على التوالي إذا 301.

احرق أحدها؟
لم�اذا تق�ل المقاوم�ة المكافئ�ة في دائ�رة الت�وازي كلما 311.

أضيف المزيد من المقاومات؟
إذا وصِل�ت مجموعة مقاوم�ات مختلفة في قيمها على 321.

الت�وازي، فكي�ف تُقَ�ارن قيم�ة كل منه�ا بالمقاوم�ة 
المكافئة للمجموعة؟

لماذا تكون تمديدات أس�لاك الكهرباء في المنازل على 331.
التوازي، وليس على التوالي؟

قارن بين مقدار التيار الداخل إلى نقطة تفرّع في دائرة 341.
ت�وازٍ ومقدار التيار الخارج منه�ا )نقطة التفرع نقطة 

تتصل بها ثلاثة موصلات أو أكثر(.
وضّح كي�ف يعمل منصهر كهربائي على حماية دائرة 351.

كهربائية ما؟ 

ما المقصود بدائرة القصر؟ ولماذا تكون خطيرة؟ 361.

ا؟371. لماذا يُصمّم الأمير بحيث تكون مقاومته صغيرة جدًّ

ا؟ 381. لماذا يُصمّم الفولتمر بحيث تكون مقاومته كبيرة جدًّ

كيف تختلف طريقة توصيل الأمير في دائرة كهربائية 391.
عن طريقة توصيل الفولتمر في الدائرة نفسها؟ 

تطبي�المفايم
تحت�وي دائ�رة كهربائية على ثلاثة مصابي�ح كهربائية 401.

موصول�ة ع�لى الت�والي. م�اذا يح�دث للتي�ار المار في 
مصباحين من هذه المصابيح إذا احرق فتيل المصباح 

الثالث؟
 R  في مجزئ الجه�د الموضّح في 411.

A
اف�رض أن المقاوم�ة  

الشـكل 4-4 صُمّمت لتك�ون مقاومة متغيّرة، فماذا 
 V  في مج�زئ الجه�د إذا زاد 

B
يح�دث للجه�د النات�ج  
مقدار المقاومة المتغيرة؟

مق�دار 421. مقاوم�ات  ث�لاث  A ع�لى  الدائ�رة  تحت�وي 
كل منه�ا Ω 60 موصول�ة ع�لى الت�والي، أم�ا الدائرة 
كل  مق�دار  مقاوم�ات  ث�لاث  ع�لى  فتحت�وي   B
منه�ا Ω 60 موصولة على التوازي. كيف يتغير التيار 
الم�ار في المقاوم�ة الثاني�ة في كل دائ�رة منه�ما إذا قطع 

مفتاح كهربائي التيار عن المقاومة الأولى؟
تحت�وي دائ�رة كهربائية على ثلاثة مصابي�ح كهربائية 431.

موصول�ة على الت�وازي. م�اذا يحدث للتي�ار المار في 
مصباحين من هذه المصابيح إذا احرق فتيل المصباح 

الثالث؟ 
إذا كان لديك بطارية جهدها V 6 وعدد من المصابيح 441.

جهد كلٍّ منها V 1.5، فكيف تصل المصابيح بحيث 
تضيء، ع�لى ألا يزيد فرق الجهد ب�ين طرفي كلٍّ منها 

على V 1.5؟
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b1..المصباح ذو المقاومة الأكب

461 .

471 يس�مح المنصه�ر A 30 بم�رور تي�ار أكب في .
الدائرة، فتتولّد حرارة أكب في الأس�لاك، مماّ 

يجعل ذلك خطيًرا.

اإتقان�لّ�الم�شائل
1الدوائر�الكهربائية�الب�شيطة 4-1

481 .  12 kΩ

491 . 0.40 kΩ

501 . 0.20 A a. 

b1.0.20 A

511 .12.4 V

521 .4.45 A

531 .37 Ω a. 
b1. 7.4 V

c1. 0.88 W

d1.1.5 W

541 .11 V  a. 
b1.7.5 V

c1. 19 V

c. على التوازيb. على التواليa. على التوالي

f. على التواليe. على التوازيd. على التوالي

i. على التوازيh. على التوازيg. على التوالي

مصباح�ان كهربائيّ�ان مقاوم�ة أحدهم�ا أك�ب م�ن 451.
مقاومة الآخر. أجب عمّا يلي: 

.a1 ما يكون إذا وص�ل المصباحان على الت�وازي فأيهُّ
ما يستنفد قدرة أكب(؟ سطوعه أكب )أيْ أيهُّ

.b1 إذا وصِ�ل المصباح�ان ع�لى الت�والي فأيهما يكون
سطوعه أكب؟ 

اكتب نوع الدائرة المستخدمة )توالٍ أم توازٍ( فيما يلي:461.
.a1 .التيار متساوٍ في جميع أجزاء الدائرة الكهربائية
.b1 المقاوم�ة المكافئ�ة تس�اوي مجم�وع المقاوم�ات

الُمفردة. 
.c1 الهب�وط في الجه�د ع�ب كل مقاوم�ة في الدائ�رة

الكهربائية متساوٍ. 
.d1 الهب�وط في الجهد في الدائرة الكهربائية يتناس�ب

ا مع المقاومة.  طرديًّ
.e1.إضافة مقاومة إلى الدائرة يُقلّل المقاومة المكافئة
.f1.إضافة مقاومة إلى الدائرة يزيد المقاومة المكافئة
.g1 إذا أصب�ح مق�دار التيار المار في أح�د مقاومات

دائ�رة كهربائي�ة صف�رًا، ولم يم�ر تي�ار في جمي�ع 
المقاومات الأخرى الموجودة في الدائرة.

.h1 إذا أصب�ح مق�دار التيار المار في أح�د مقاومات
دائرة كهربائية صفرًا، ولم تتغيّر مقادير التيارات 
الكهربائي�ة الم�ارة في جمي�ع المقاوم�ات الأخرى 

الموجودة في الدائرة.
.i1 ه�ذا الن�وع م�ن التوصي�ل مناس�ب لتمديدات

الأسلاك في المنزل. 
من�شهرات�المنزل لماذا يكون خطيًرا اس�تعمال منصهر 471.

A 30 ب�دلًا م�ن المنصه�ر A 15 المس�تخدم في حماي�ة 
دائرة المنزل؟
اإتقان�ل�الم�شائل�

  ��4-1

التالي�ة: 481. للمقاوم�ات  المكافئ�ة  المقاوم�ة  احس�ب 
Ω 680  و kΩ 1.1 وkΩ 10 إذا وصلت على التوالي.

التالي�ة: 491. للمقاوم�ات  المكافئ�ة  المقاوم�ة  احس�ب 
Ω 680 وkΩ 1.1 وkΩ 10.0 إذا وصلت على التوازي.

إذا كانت قراءة الأمير 1 الموضح في الشـكل 4-14 501.
تساوي A 0.20، فما مقدار:

.a1 قراءة الأمير 2؟

.b1قراءة الأمير 3؟

C23-22A-845813
Final

+

-
V

22 Ω

15 Ω

A1

A2

A3

الشكل 4-14   
.511  6.90 V إذا احتوت دائرة توالٍ على هبوطين في الجهد

وV 5.50 فما مقدار جهد المصدر؟
يم�ر تياران في دائرة توازٍ، فإذا كان تيار الفرع الأول 521.

A 3.45 وتي�ار الفرع الث�اني A 1.00 فما مقدار التيار 
المار في مصدر الجهد؟

إذا كانت قراءة الأمير1 في الشـكل 14-4 تس�اوي 531.
A 0.20 فما مقدار:

.a1 المقاومة المكافئة للدائرة؟

.b1 جهد البطارية؟

.c1 22 ؟ Ω القدرة المستنفدة في المقاومة

.d1 القدرة الناتجة عن البطارية؟
إذا كانت قراءة الأمير 2 الموضّح في الشـكل 4-14 541.

تساوي A 0.50 فاحسب مقدار:
.a1.22 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
.b1.15 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
.c1.جهد البطارية
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551 .26 Ω a.  

b1. 1.7 A

c1.7.7 V ،37 V

d1. 13 W ،63 W

561 .2.0 A a. 
b1.50 Ω

c1.15 Ω

d1.  4× 10 2  W

571 .  19 A a. 
b1.5.5 A

c1. 2.2 A

d1.11 A

e1.10.0 Ω

f1.50.0 Ω

581 .2.0× 10 1  V a. 

b1. 3.4 A

c1.1.0 A 
d1. 2.0 A

591 إلى أسفل..

601 .62 Ω a. 

b1.6.0 V

611 .0.23 kΩ 10 2 ×2.3 أو  Ω  a. 

b1.13 Ω

c1.3.6 W

وصِ�ل مصباح�ان مقاوم�ة الأول Ω 22 ومقاومة الثاني 551.
Ω 4.5 على التوالي بمصدر فرق جهد مقداره V 45، كما 

هو موضّح في الشكل 15-4. احسب مقدار:
.a1 .المقاومة المكافئة للدائرة
.b1.التيار المار في الدائرة
.c1.الهبوط في الجهد في كل مصباح
.d1.القدرة المستهلكة في كل مصباح

C23-38A-845813
Final

22 Ω

4.5 Ω
+

-
45 V

الشكل 4-15  

إذا كانت قراءة الفولتمر الموضّح في الشـكل 4-16 561.
تساوي V 70.0 فأجب عن الأسئلة التالية:

.a1ما مقدار قراءة الأمير؟

.b1أي المقاومات أسخن؟

.c1 أي المقاومات أبرد؟

.d1 ما مقدار القدرة المزوّدة بواسطة البطارية؟

C23-24A-845813
Final

+

-

A

V

V

V

V

VR1

VR2

VR3

الشكل 4-16  
إذا كان جه�د البطاري�ة الموضحة في الشـكل 4-17 571.

يساوي V 110، فأجب عن الأسئلة التالية:
.a1ما مقدار قراءة الأمير 1؟
.b1ما مقدار قراءة الأمير 2؟
.c1ما مقدار قراءة الأمير 3؟
.d1ما مقدار قراءة الأمير 4؟
.e1أي المقاومات أسخن؟
.f1أي المقاومات أبرد؟

C23-25A-845813
Final

V
50.0 Ω20.0 Ω 10.0 Ω

+

-

A4A3A2

A1

الشكل 4-17  
إذا كانت قراءة الأمير 3 الموضح في الشـكل 4-17 581.

تساوي A 0.40 فما مقدار: 
.a1جهد البطارية؟
.b1 قراءة الأمير 1؟
.c1قراءة الأمير 2؟
.d1قراءة الأمير 4؟

.591 50.0 Ω ما اتجاه التيار الاصطلاحي المار في المقاومة
الموضّح في الشكل 17-4؟ 

إذا كان الحم�ل الموص�ول بطرفي بطاري�ة يتكون من 601.
مقاومت�ين Ω 15 وΩ 47  موصولت�ين على التوالي فما 

مقدار:
.a1المقاومة الكلية للحمل؟
.b1 جه�د البطاري�ة إذا كان مق�دار التي�ار الم�ار في

الدائرة mA 97؟
اأن���ار�التف��الت يتك�ون أح�د أس�لاك الزينة من 611.

18 مصباحً�ا صغ�يًرا متماث�لًا، موصولة ع�لى التوالي 

بمص�در جه�د مق�داره V 120. ف�إذا كان الس�لك 
يستنفد قدرة مقدارها W 64، فما مقدار: 

.a1المقاومة المكافئة لسلك المصابيح؟

.b1 مقاومة كل مصباح؟

.c1القدرة المستنفدة في كل مصباح؟
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621 .2.2× 10 2  Ω a. 

b1.65 W

c1.تزداد

631 .8.89 Ω a. 

b1.4.50 A

c1.2.50 A

641 .  1.6× 10 2  Ω

651 .52 Ω a. 
b1.110 V

c1.9.8 Ω

d1.96 V

2-14تطبيقات�الدوائر�الكهربائية

661 .45.0 Ω

671 . 360 mW

681 .11 mA

691 . 15 mA

701 .50.0 Ω a. 

b1.0.50 A 

c1.  ،25.0 هي الأسخن Ω المقاومة  
والمقاومة Ω 10.0 هي الأبرد.

إذا اح�رق فتيل أحد المصابيح في المس�ألة الس�ابقة، 621.
وح�دث فيه دائ�رة قصر، بحيث أصبح�ت مقاومته 

صفرًا فأجب عما يلي: 
.a1ما مقدار مقاومة السلك في هذه الحالة؟
.b1.احسب القدرة المستنفدة في السلك
.c1 ه�ل زادت الق�درة المس�تنفدة أم نقص�ت بع�د

احراق المصباح؟
وصِلت مقاومتان Ω 16.0 وΩ 20.0، على التوازي 631.

بمصدر جهد مقداره V 40.0، احسب مقدار:
.a1 .المقاومة المكافئة لدائرة التوازي
.b1.التيار الكلي المار في الدائرة
.c1.16.0 Ω التيار المار في المقاومة

صمّم فيصل مجزئ جهد باس�تخ�دام بطارية جهدها 641.
RB يساوي 

V 12 ومقاومتين. فإذا كان مقدار المقاومة 
R حتى 

A
Ω 82، فكم يج�ب أن يكون مقدار المقاومة 

R يساوي V 4.0؟
B
يكون الجهد الناتج عب المقاومة 

التلف��ا يس�تهلك تلفاز ق�درة تس�اوي W 275 عند 651.
 .120 V وصله بمقبس

.a1 .احسب مقاومة التلفاز

.b1 2.5 Ω إذا ش�كّل التلفاز وأسلاك توصيل مقاومتها
ومنصهر كهربائي دائرةَ توالٍ تعمل بوصفها مجزّئ 

جهد، فاحسب الهبوط في الجهد عب التلفاز. 
.c1 12 بالمقبس Ω إذا وصِ�ل مجفّف ش�عر مقاومت�ه

نفس�ه الذي يتصل به التلفاز، فاحسب المقاومة 
المكافئة للجهازين. 

.d1 ،احس�ب الهبوط في الجه�د عب كل م�ن التلفاز
ومجفّف الشعر.  

  ��4-2

ارجع إلى الشكل 18-4 للإجابة عن الأسئلة 66-69.
إذا كان مقدار كل مقاومة من المقاومات الموضّحة في 661.

الشك�ل يس�اوي Ω 30.0 ف�اح�سب المقاومة المكافئة.

C23-26A-845813
Final

IB

IA

IC

+

-

الشكل 4-18  
إذا استنفدت كل مقاومة mW 120 فاحسب القدرة 671.

الكلية المستنفدة. 
 I ؟681.

C
 I فما مقدار  

B
  = 1.7 mAو   I 

A
  = 13 mA  إذا كان

 I ؟691.
A
 I، فما مقدار  

B
 = 13 mAو   I 

C
  = 1.7 mA  بافراض أن

بالرجوع إلى الشكل 19-4 أجب عما يلي:701.
.a1ما مقدار المقاومة المكافئة؟
.b1.25 Ω احسب مقدار التيار المار في المقاومة
.c1أي المقاومات يكون أس�خن، وأيها يكون أبرد؟

C23-27A-845813
Final

+

-
25 V

25.0 Ω
30.0 Ω 10.0 Ω

40.0 Ω20.0 Ω

الشكل 4-19  
تتكوّن دائرة كهربائية من ستة مصابيح ومدفأة كهربائية 711.

موصول�ة جميعها على الت�وازي. فإذا كانت قدرة كلّ 
مصب�اح W 60 ومقاومت�ه Ω 240 ، ومقاومة المدفأة 
Ω 10.0، وف�رق الجه�د في الدائرة V 120 فاحس�ب 

مقدار التيار المار في الدائرة في الحالات التالية: 
.a1.أربعة مصابيح فقط مضاءة
.b1.جميع المصابيح مضاءة
.c1 .المصابيح الستة والمدفأة جميعها تعمل
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711 .2.0 A a. 

b1.3.0 A

c1.15 A

721 .  12 A15 سيصهر المنصهر Aنعم. التيار

731 انظر دليل حلول المسائل..

741 . 1.1 ×  10 3  s

751 . 0.24 kΩ a. 

b1.0.50 A

c1. 6.0 ×  10 1  W

مراجعة�عامة
761 .8.40 V

771 .13.45 W

781 .15 W

791 .15 W

إذا احتوت الدائرة الكهربائية في المسألة السابقة على 721.
منصه�ر كهربائي كُتبَِ علي�ه A 12 فهل ينصهر هذا 

المنصهر إذا شُغّلت المصابيح الستة والمدفأة؟
دْت خ�لال اختب�ار عم�لي ب�الأدوات التالي�ة: 731. إذا زُوِّر

بطاري�ة جهده�ا V، وعن�صري تس�خين مقاومته�ما 
صغيرة يُمكن وضعهما داخل ماء، وأمير ذي مقاومة 
ا، وأسلاك  ا، وفولتمر مقاومته كبيرة جدًّ صغيرة جدًّ
توصيل مقاومتها مهملة، ودورق معزول جيّدًا سعته 
 ،25 °C 0.10 ماء درجة حرارته kgالحرارية مهملة، و
فوضّح بالرس�م والرموز  كيفية وصل هذه الأدوات 

معًا لتسخين الماء في أسرع وقت ممكن.
إذا ثُبّتت قراءة الفولتمر المستعمل في المسألة السابقة 741.

عند V 45، وقراءة الأمير عند A 5.0 فاحسب الزمن 
)بالثواني( ال�لازم لتبخير الماء الموج�ود في الدورق. 
 ،4.2 kJ/kg. °C اس�تخدم الح�رارة النوعية لل�ماء(

 )2.3× 10 6  J/kg  والحرارة الكامنة لتبخره
دائرة�هربائية�منزلية يوضّح الشكل 20-4 دائرة 751.

كهربائي�ة منزلي�ة، مقاومة كلّ س�لك من الس�لكين 
الواصل�ين إلى مصب�اح المطب�خ Ω 0.25، ومقاوم�ة 
المصب�اح kΩ 0.24. ع�لى الرغم م�ن أن الدائرة هي 
دائرة توازٍ إلا أن مقاومة الأسلاك تتصل على التوالي 

بجميع عناصر الدائرة. أجب عما يلي:
.a1 احس�ب المقاوم�ة المكافئ�ة للدائ�رة المتكونة من

المصباح وخطَّي التوصيل من المصباح وإليه.
.b1.أوجد التيار المار في المصباح
.c1.أوجد القدرة المستنفدة في المصباح

C23-30A-845813
Final

0.25 Ω

0.25 Ω


120 V

 




240.0 Ω

الشكل 4-20  

مراجعة�عامة�
إذا وُجِ�د هبوط�ان في الجهد في دائرة ت�والٍ كهربائية 761.

مقداراهما: V 3.50 وV 4.90 فما مقدار جهد المصدر؟
تحتوي دائ�رة كهربائية مُركّبة ع�لى ثلاث مقاومات. 771.

 5.50 W :فإذا كانت القدرة المس�تنفدة في المقاومات
وW 6.90 وW 1.05 ع�لى الرتي�ب ف�ما مقدار قدرة 

ي الدائرة؟ المصدر الذي يُغذِّر
وصِلت ثلاث مقاومات مقدار كل منها Ω  150، على 781.

التوالي. فإذا كانت قدرة كل مقاومة W 5، فاحس�ب 
القيم�ة العظمى للقدرة الآمنة الت�ي يمكن الحصول 

عليها. 
وصِل�ت ثلاث مقاومات مقدار كل منها Ω 92  على 791.

الت�وازي. ف�إذا كانت قدرة كل منها W 5، فاحس�ب 
القيمة العظمى للقدرة الآمنة التي يمكن الحصول عليها.

احس�ب القيمة العظمى للجه�د الآمن الذي يمكن 801.
تطبيقه على المقاومات الثلاث الموصولة على التوالي، 
والموضّح�ة في الشـكل 21-4، إذا كان�ت قدرة كلٍّ 

5.0 W منها

C23-33A-845813
Final

220 Ω150 Ω92 Ω

الشكل 4-21  
احس�ب القيم�ة العظمى للق�درة الآمن�ة في الدائرة 811.

الموضّحة في المسألة السابقة. 
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801 .7.0 ×  10 1  V

811 .11 W

821 .21 V

التفكير�الناقد
831 .  R 

eq2
  =  R __ 2   a.  

b1. R 
eq3

  =  R __ 3  

c1.  R 
eqN

  =  R __ N  

841 انظر دليل حلول المسائل..

851   .a انظر دليل حلول المسائل..

b1..انظر دليل حلول المسائل

c1. .انظر دليل حلول المسائل 

d1..انظر دليل حلول المسائل

861 .0.134 A a.  

b1.0.395 W

c1.0.014 W

احس�ب القيمة العظمى للجه�د الآمن الذي يمكن 821.
تطبيقه على المقاومات الثلاث الموصولة على التوازي، 
والموضحة في الشكل 22-4 إذا كانت قدرة كلٍّ منها 

5.0 W

C23-34A-845813
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92 Ω

150 Ω

220 Ω

الشكل 4-22  
التفكير�الناقد

تطبي���الريا�شي��ات اش�تق علاقة لحس�اب المقاومة 831.
المكافئة في كل من الحالات التالية:

.a1 ع�لى معً�ا  موصولت�ان  متس�اويتان  مقاومت�ان 
التوازي.

.b1 ث�لاث مقاوم�ات متس�اوية موصول�ة معً�ا على
التوازي.

.c1 من مقاومات متساوية موصولة معًا على N عدد
التوازي. 

تطبي���المفايم إذا كان لديك ثلاثة مصابيح كتلك 841.
الموضّحة في الشـكل 23-4، وكانت قدرتها كما يلي: 
W 50 وW 100 وW 150، فارس�م أربع�ة رس�وم 
تخطيطيّ�ة جزئي�ة تبين من خلاله�ا فتائ�ل المصابيح، 
وأوض�اع المفاتيح الكهربائية لكل مستوى سطوع، 
بالإضاف��ة إلى بيان وضع الإطفاء. عنون كل رس�م 
تخطيطيّ. )ليس هناك حاجة إلى رسم مصدر طاقة(.

الشكل 4-23  

تطبي���المفايم صمّم دائرة كهربائية يمكنها إضاءة 851.
12 مصباحًا متماثلًا، بكامل شدتها الضوئية الصحيحة 

بواسطة بطارية جهدها V 48، لكل حالة مما يلي:
.a1 أنه إذا احرق�ت فتيلة أحد A يقت�ضي التصمي�م

المصابيح تبقى المصابيح الأخرى مضيئة.
.b1 أنه إذا احرق�ت فتيلة أحد B يقت�ضي التصمي�م

المصابي�ح ت�ضيء المصابيح الأخ�رى التي بقيت 
تعمل بكامل شدتها الضوئية الصحيحة. 

.c1 أنه إذا احرق�ت فتيلة أحد C يقت�ضي التصمي�م
المصابيح ينطفئ مصباح آخر. 

.d1 أنه إذا احرق�ت فتيلة أحد D يقتضي التصمي�م
المصابي�ح فإما أن ينطفئ مصباحان أو لا ينطفئ 

أي مصباح في الدائرة.
تطبي���المفاي��م تتك�وّن بطاري�ة م�ن مص�در فرق 861.

جه�د مثالي يتصل بمقاومة صغيرة على التوالي. تنتج 
الطاقة الكهربائية للبطارية عن التفاعلات الكيميائية 
الت�ي تحدث فيه�ا، وينتج أيضًا عن ه�ذه التفاعلات 
مقاومة صغيرة لا يمكن إلغاؤها بالكامل أو تجاهلها.
ا يحتوي على  فإذا علم�ت أن مصباحًا كهربائيًّ�ا يدويًّ
بطاريت�ين موصولتين على التوالي ك�ما هو موضّح في 
 ،1.50 V الشكل 24-4، وفرق جهد كلٍّ منهما يساوي
ومقاومته�ا الداخلي�ة Ω 0.200، ومقاومة المصباح 

Ω 22.0، فأجب عمّا يلي:
.a1ما مقدار التيار المار في المصباح؟
.b1ما مقدار القدرة المستنفدة في المصباح؟
.c1 إذا أُهمل�ت المقاوم�ة الداخلي�ة للبطاريت�ين ف�ما

مقدار الزيادة في القدرة المستنفدة؟

C23-35A-845813
Final

 

0.200 Ω1.50 V 0.200 Ω1.50 V

22.0 Ω

الشكل 4-24  
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871 . 6.0 kΩ a.  

b1.  6.0 kΩ  1.  
  18 kΩ 2.  

 2.0 kΩ 3.  

c1. أقى عند  أوم  صفر  المقدار  يكون  لا. 
التدريج،  منتصف  عند   6 kΩو تدريج، 
عند  مفتوحة(  دائرة  )أو   Ω ومالانهاية 

صفر التدريج.

الفيزيا�الكتابة�
881 يج�ب أن تتضم�ن إجاب�ات الط�لاب قان�ون .

يمثّ�ل  ال�ذي  الجه�د؛  الث�اني في  كيرتش�وف 
حف�ظ الطاقة في الدوائ�ر الكهربائية، وقانون 
كيرتشوف الأول في التيار؛ الذي يمثل حفظ 
الش�حنة في الدوائر الكهربائية. وينصّ قانون 
الجهد على أن المجموع الجبي لتغيرات الجهد 
في مسار مغلق يس�اوي صفرًا. وينصّ قانون 
التيار ع�لى أن المجموع الجبيّ للتيارات عند 

نقطة تفرّع يساوي صفرًا.

مراجعة�ترامية
891 .     E __ 9   a. 

b1.  3E

c1.E/3

d1. E 

e1.E/3 

901 .5.5 Ω

تطبي�المفايم صُنع أومير بتوصيل بطارية جهدها 871.
V 6.0 على الت�والي بمقاومة متغيرة وأمير مثالي، كما 
هو موضّح في الشكل 25-4، بحيث ينحرف مؤشر 
الأمي�ر إلى أقى تدريج عندما يم�ر فيه تيار مقداره 
mA 1.0. فإذا وصِل المشِبكان الموضّحان في الشكل 

معًا، وضُبطت المقاومة المتغيرة بحيث يمر تيار مقداره 
mA 1.0، فأجب عمّا يلي: 

.a1ما مقدار المقاومة المتغيرة؟

.b1 الش�كل في  الموضح�ان  المش�بكان  وصِ�ل  إذا 
بمقاوم�ة مجهولة ف�ما مقدار المقاوم�ة التي تجعل 

قراءة الأمير تساوي:  
mA .1 0.50؟ 

mA .2 0.25؟ 

mA .3 0.75؟

.c1.هل تدريج الأمير خطي؟ وضّح إجابتك

+

-

0-1.00
mA

الشكل 4-25  

الفيزيا�الكتابة�
ابح�ث في قوان�ين جوس�تاف كيرتش�وف، واكت�ب 881.

ملخصً�ا م�ن صفحة واح�دة ح�ول كيفي�ة تطبيقها 
على الأن�واع الثلاث�ة للدوائر الكهربائي�ة الواردة في 

الفصل. 

مراجعة�ترامية
إذا كان�ت ش�دة المج�ال الكهربائ�ي على بُع�د d من 891.

شحنة نقطية Q يساوي E، فماذا يحدث لمقدار المجال 
الكهربائي في الحالات التالية: 

.a1.ثلاث مرات d مضاعفة

.b1.ثلاث مرات Q مضاعفة

.c1.ثلاث مرات Qو d مضاعفة كلٍّ من

.d1ثلاث مرات q´ مضاعفة شحنة الاختبار

.e1 .ثلاث مرات Qو dو q´ مضاعفة كلٍّ من
إذا نقص التيار المار في دائرة كهربائية فرق الجهد فيها 901.

V 12 من A 0.55 إلى A 0.44، فاحسب مقدار التغير 
في المقاومة.
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�شلّم�تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

ال��شف ������� العلامات���
يُظه�ر الطال�ب فه�مًا كام�لًا لموض�وع 
أن  فيمك�ن  يدرس�ه،  ال�ذي  الفيزي�اء 
تتضمّ�ن الاس�تجابة أخط�اءً ثانوية لا 

تعوق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمًا للمواضيع الفيزيائية 
الت�ي درس�ها، والاس�تجابة صحيح�ة 
وتظهر فهمًا أساس�يًّا، لك�ن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظه�ر الطالب فه�مًا جزئيًّ�ا للمواضيع 
الفيزيائي�ة، ورب�ما يك�ون قد اس�تعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو ق�دّم ح�لاًّ صحيحً�ا، لك�ن العم�ل 
يفتقر إلى اس�تيعاب المفاهي�م الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  ج�دًّ مح�دودًا  فه�مًا  الطال�ب  يُظه�ر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غير 

تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يق�دّم الطالب حلاًّ غ�ير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

اأ�شئلة�الختيار�م�متعدد�

11 .C21 .D31 .B
41 .D51 .C61 .C
71 .D81 .D

الأ�شئلة�الممتدة
91 يتعيّن على حامد فصل 5 مصابيح..

101 . P = 1.6 W،I = 0.20 A

اأ�شئلة�الختيار�م�متعدد
ة�فيما�يليياختر�رمز�الإجابة�ال�ش

 استخدم الرسم التخطيطي أدناه الذي يمثّل دائرة كهربائية 
للإجابة عن الأسئلة 1-4.

ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟ 11.
C23-36A-845813

ac

6.0 V
R1 R2 R33.0 Ω 12 Ω 4.0 Ω

 1.5 Ω  C  1 __ 19   Ω    A

 19 Ω  D  1.0 Ω  B

ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟  21.
 1.2 A  C  0.32 A  A

 4.0 A  D  0.80 A  B

 R ؟  31.
3
ما مقدار التيار الكهربائي المار في المقاومة  

 2.0 A  C  0.32 A  A

 4.0 A  D  1.5 A  B

 R  ؟ 41.
2
ما مقدار قراءة فولتمر يوصل بين طرفي المقاومة  

 3.8 V  C  0.32 V  A

 6.0 V  D  1.5 V  B

اس�تخدم الرسم التخطيطي أدناه الذي يمثل دائرة كهربائية 
للإجابة عن السؤالين 5 و6.

60.0 V

R
A

R
B RC

25.0 Ω

12.0 Ω

15.0 Ω

ما مقدار المقاومة المكافئة للدائرة؟ 51.
 21.4 Ω  C  8.42 Ω  A

 52.0 Ω  D  10.7 Ω  B

ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟ 61.
 2.80 A  C  1.15 A  A

 5.61 A  D  2.35 A  B

.71 12 Ω إذا وص�ل محمود ثماني�ة مصابيح مقاوم�ة كل منها
على التوالي فما مقدار المقاومة الكلية للدائرة؟ 

 12 Ω  C  0.67 Ω  A

 96 Ω  D  1.5 Ω  B

أيّ العبارات التالية صحيحة؟ 81.
ا.  A  مقاومة الأمير المثالي كبيرة جدًّ

ا.  B  مقاومة الفولتمر المثالي صغيرة جدًّ

C  مقاومة الأميرات تساوي صفرًا. 

D  تُسبّب الفولتمرات تغيرات صغيرة في التيار. 

الأ�شئلة�الممتدة
يقي�م حام�د حف�لًا ليليًّ�ا، ولإض�اءة الحف�ل وص�ل 15 91.

 ،12.0 V مصباحًا كه�رب�ائيًّا كبيًرا ببطارية سيارة جهدها
وعن�د وصل هذه المصابيح بالبطاري�ة لم تُضئ، وأظهرت 
ق�راءة الأمير أن التي�ار المار في المصابي�ح A 0.350، فإذا 
A 0.500، لك�ي  احتاج�ت المصابي�ح إلى تي�ار مق�داره 

تُضيء، فكم مصباحًا عليه أن يفصل من الدائرة؟
تحتوي دائرة توالٍ كهربائية على بطارية جهدها   V 8.0   وأربع 101.

R
3
 = 13.0 Ωو R

2
 = 8.0 Ωو R

1
= 4.0 Ω :مق��اوم��ات

R. احس�ب مق�دار التيار الكهربائي المار في 
4
 = 15.0 Ωو

الدائرة، والقدرة المستنفدة في المقاومات؟

خ�ق�شطاً�م�الراة
إذا كان لديك فرصة لأخذ قسط من الراحة في أثناء الاختبار أو 
كان يمكنك الوقوف فلا تتحرج من ذلك، وانهض من مقعدك 
وتح�رك؛ فإن ذل�ك يعطيك طاقة إضافية، ويس�اعدك على تجلية 
تفكيرك. وخلال فرة الاسراحة فكر في شيء آخر غير الاختبار، 

وبذلك تكون قادرًا على أن تبدأ من جديد.
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افتتاحية الف�شل 

11 ت�ش خصائص المغانط ومنشأ المغناطيسيّة في المواد..
21 تقارن بين المجالات المغناطيسيّة المختلفة..

تجارب الطالب
تجربة ا�شتهلالية  قضيبان مغناطيسيّان، وبوصلة.

تجرب��ة اإ�شافي��ة  مغناطيلس دائلم، وأنبوب اختبلار، وبرادة 
حديد.

تجربة  مصدر قدرة متّصل مع ملفّ، ومسمر متوسّط الحجم، 
وخيط طولله cm 30، وشريط لاصق، ومغانط ذات أشلكال 

مختلفة.
عر�س المعلم

عر�س �شريع  قلم رصاص، وقرصان مغناطيسيان.
عر���س �شري��ع  بوصللة، ومغناطيلس دائلم محلدّد القطبلين، 

ومسمران.

31 ترب�� بين الحلثّ المغناطيسي واتجلاه القوى المؤثّرة في سللك .
يسري فيه تيّار كهربائي موضوع في مجال مغناطيسي.

41 لّ مسائل على القوة التي يؤثر بها مجال مغناطيسي في أسلاك .
يسري فيها تيارات كهربائية أو في جسليمت مشحونة متحركة 

في مجال مغناطيسي.

51 ت�ش تصميم المحرك الكهربائي ومبدأ عمله..

تجارب الطالب
ت�� الفيزياء  مشلابك ورق كبية، ومشلابك ورق صغية، 
 ،6 V وقطع فولاذيّة صغية، وسللك، ومسمر فولاذيّ، وبطاريّة

.DC ّ9، ومصدر قدرة مستمر V وبطاريّة
عر�س المعلم 

عر�س �شريع  بطارية V 1.5، وسلك، وسمعة.

   1 5-1

    1 5-2

طرائق تدري�س متنوعة
للطللاب  مناسلبة  أنشلطة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للطللاب  مناسلبة  أنشلطة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنشلطة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة  المعلم:  اأعمال  تتشمّن 
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكترونية.

المل الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 5.
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

دليل مراجعة الفصل، ص 136
اختبار قصي 1 -5 ، ص 142

شريحة التدريس 1 -5 ص 148
شريحة التدريس 2 -5 ص 150
شريحة التدريس 3 -5 ص 152

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
دليل التجارب العمليّة، ص 41

المل الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 5.
دليل مراجعة الفصل، ص 136
اختبار قصي 2 -5 ، ص 143

تعزيز الفهم ص 144
الإثراء، ص 146

شريحة التدريس  4-5 ص 154
ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

مسألة الأسبوع على الموقع الإلكتروني: 
 Obeikaneducation.com

التقنية
الموقع الإلكتروني 

Obeikaneducation.com

المل الخا�س بمصادر الفصول 6 -1، الفصل 5 
تقويم الفصل 5 ص 156

إختبارات الفيزياء التحضيية

م�شادر التقويم
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ه��ذا  في  �ش��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 
الف�شل

• تحديلد قلوى التنافلر والتجلاذب بلين 	
الأقطاب المغناطيسية.

• الربط بين المغناطيسية وكل من الشحنة 	
الكهربائية والتيار الكهربائي.

• وصف كيفية توظيف الكهرومغناطيسية 	
في التطبيقات العملية.

الأهمية
ملن  للعديلد  أساسًلا  المغناطيسلية  تعلدّ 
التطبيقات التقنية. فالمعلومات على قرص 
الحاسوب الصلب تخزن بنمط مغناطيسي.
ة أنبلوب المسلارع النلووي  ق�اذف ال�ذرّ
بمغانلط  محلاط  الصلورة  في  كالموضّلح 
فائقة التوصيل، والجسليمت ذات الطاقة 
الكبلية تنتقلل في مركز الأنبلوب حيث 
لا يوجلد مجال مغناطيلسي. وإذا ابتعدت 
هذه الجسليمت عن مركلز الأنبوب فإنها 
تتلقى دفعًا مغناطيسيًّا لإبقائها في المركز.

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



نظرة عامة اإ الف�شل
ملن  كل  وتوضيلح  تعريلف  تلمّ  الفصلل  هلذا  في 
المغناطيسلية،  والمجلالات  المغناطيسلية،  الأقطلاب 
والقوى المغناطيسلية. كم تمّ تعزيلز فهم العلاقة بين 
التيلار الكهربائلي والمجلالات المغناطيسلية، وكيفية 
اسلتعمل قواعد اليلد اليمنى. وطُلرح في البند الثاني 
موضوع القوى المؤثّرة في الأسللاك التي يسري فيها 
تيلارات كهربائية موضوعة في مجلال مغناطيسي. كم 
نوقلش أيضًلا موضوع القلوة المغناطيسلية المؤثّرة في 
جسليم مشلحون متحرك داخلل مجلال مغناطيسي، 
ونوقشلت كذلك بعض التطبيقات، ومنها مكبرات 
الصلوت، ووسلائط التخزين في الحاسلوب، ومبدأ 

عمل المحركات.

ر فك
للحصلول على تصادمات لجسليمت ذريلة متحركة 
بسرعات كبية تُسلارع الجسليمت المشلحونة خلال 
مُسلارع الجسليمت، ويتلمّ ذللك باسلتخدام مغانط 
كهربائيلة تعملل مجالاتهلا على حَلرْف وتركيلز حُزَم 
الجسليمت المشلحونة؛ لأن مقادير مجالاتهلا تتغيّ في 
الأوقلات المناسلبة. وبدراسلة مسلارات تصادماتها 
يمكلن للفيزيائيين تعلرّف طبيعة الجسليمت المكونة 

لمادة ما.

المستقطب  ·

المجالات المغناطيسية  ·

التدفّق المغناطيسي  ·

القاعدة الأولى لليد اليمنى  ·

الملف اللولبي  ·

المغناطيس الكهربائي  ·

القاعدة الثانية لليد اليمنى  ·

المنطقة المغناطيسية  ·

القاعدة الثالثة لليد اليمنى  ·

الجلفانومتر  ·

المحرك الكهربائي  ·

الملف ذو القلب الحديدي  ·

الهدف يعلرف الطاللب أن المغناطيس يولد 
مجالاً مغناطيسيًّا حوله.

مغناطيسليان،  قضيبلان  والأدوات   الم��واد 
وبوصلة.

ا�شاتيجيات التدري�س
 تحقّلق أن الأقطاب المغناطيسلية واضحة   ·

التسلمية ومحدّدة بصلورة صحيحة؛ لأنه 
إذا أسقط المغناطيس مرات عديدة يمكن 

أن تنعكس أقطابه أو يفقد مغنطته.

 شجّع الطلاب على مقارنة ما شاهدوه بم   ·
 تعلموه عندما درسوا المجالات الكهربائية.
النتائ�� المتوقعة  يولّلد المجال المغناطيسي 
قلوة تؤثّلر في المغانلط الأخلرى، فتتجلاذب 
وتتنافلر  المختلفلة،  المغناطيسلية  الأقطلاب 
الأقطلاب المغناطيسلية المتشلابهة. وتعتملد 
شلدّة المجلال المغناطيلسي  للمغناطيس على 

البعد عنه.

تجربة ا�شتهلالية

◄  
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 توؤثر المجالت المغناطي�شية في اأي اتجا
�ش��وؤال التجرب��ة  ملا اتجاه القلوة التي تؤثر في جسلم ممغنط 

موضوع في مجال مغناطيسي؟
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الخطوات 
ضع أمامك قضيبًا مغناطيسليًّا أفقيًّا على أن يكون قطبه 11.

الشملي نحو اليسار. 
ضلع قضيبًلا مغناطيسليًّا آخلر أفقيًّلا أيضًلا علن يسلار 21.

القضيلب الأول وعلى بُعلد cm 5.0 منه بحيث يكون 
متاحًا وضع بوصلة بين القضيبين المغناطيسليين- على 

أن يكون قطبه الشملي نحو اليسار أيضًا. 
ارسلم شلكلًا توضيحيًّا لما قمت به عللى ورقة، وتحقق 31.

من تحديد الأقطاب عليه.
ضع البوصلة بالقرب من أحد القطبين وارسلم الاتجاه 41.

الذي يشي إليه سهمها.
اسلتمر في تغيي موضلع البوصلة نحلو القطب الآخر 51.

عدة مرات، وفي كل مرة ارسلم الاتجاه الذي يشلي إليه 
السهم حتى تحصل على 20-15 سهمً.

كلرّر الخطوات 5 - 3 على أن يكون القطبان الشلمليان 61.
متقابلين في هذه المرة.

التحليل 
ملا الاتجاه الذي يشلي إليله الطرف الأحمر لإبلرة البوصلة 
عادة؟ وما الاتجاه الذي يبتعد عنه؟ ولماذا قد لا تشي بعض 

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

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

المجال المغناطيسي. 

عُرفت المغانط والمجالات المغناطيسية منذ أكثر من 2000 سنة مضت. 
واسلتخدم البحارة الصينيون المغانلط في صورة بوصلات ملاحية قبل 
900 سنة تقريبًا. ودرس العلمء منذ القدم وفي أنحاء العالم كافة الصخور 

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

جميعها تعتمد على الآثار المغناطيسية للتيارات الكهربائية.
وإذا  كنلت قد اسلتخدمت البوصلة يومًا ما، أو التقطلت الدبابيس أو 
مشابك الورق بالمغناطيس فقد لاحظت بعض الآثار المغناطيسية. ولربم 
صنعت مغناطيسًا كهربائيًّا أيضًا، وذلك بلف سلك معزول حول مسمر، 
ثم وصلت طرفي السلك ببطارية. وستكون خصائص المغانط أكثر وضوحًا 
إذا اسلتخدمت في تجربتك مغناطيسلين. ولدراسلة المغناطيسية بصورة 

أفضل يمكنك التجريب بالمغانط، كتلك الموضحة في الشكل 5-1.

 الأهداف 
	•ت�ش خصائص المغانط ومنشأ المغناطيسية في المواد. 

	••تقارن بين المجالات المغناطيسية المختلفة. 

 المفردات
المجالات المغناطيسيةالمستقطب

القاعدة الأولى لليد اليمنىالتدفق المغناطيسي
المغناطيس الكهربائيالملف اللولبي

القاعدة الثانية لليد 
اليمنى

المنطقة المغناطيسية

 الأهداف 
	•ت�ش خصائص المغانط ومنشأ المغناطيسية في المواد. 

بين المجالات المغناطيسية المختلفة.  	••تقارن

 المفردات
المجالات المغناطيسيةالمستقطب

القاعدة الأولى لليد اليمنىالتدفق المغناطيسي
المغناطيس الكهربائيالملف اللولبي

القاعدة الثانية لليد 
اليمنى

المنطقة المغناطيسية

1Magnets:1Permanent1and1Temporary    5-1

المغان الدائمة والموؤقتةالمغان الدائمة والموؤقتةالمغان الدائمة والموؤقتة 555---111

الكيز.11
ن�شاط فّز

�شناعة مغناطي�س  استخدم مسدس لحام كهربائيًّا 
ملزوّدًا بمفتاح تشلغيل لتوضّلح إزالة المغناطيسلية 
بواسلطة الحرارة. مَغنط الجزء الفللزي لمفكّ براغي 
بدلكه بمغناطيس دائم، ودع الطلاب يشاهدوا قدرته 
على جذب قطع فلزّيّة صغيه كالدبابيس. أزل مغنطة 
المفكّ كالآتي: شلغّل مسلدس اللحام وأدخل الجزء 
الفللزي للمفلكّ داخل ملف التسلخين. وبعد فترة 
مناسبة اسلحبه قبل فصل مسدس اللحام. سيصبح 
المفكّ الآن غي قادر على جذب الأجسام الفلزّيّة؛ لأن 
مناطقه المغناطيسية أصبحت ذات ترتيب عشوائي. 

م 1 ب�شري–مكاني

الرب مع المعرفة ال�شابقة
المجالت والكهرباء التيارية  تعرّفت سلابقًا على 
مفهوم المجالات لفهم الجاذبية، واستُخدم أيضًا سِمَةً 
للشحنات الكهربائية الساكنة. ويُناقَش في هذا الفصل 
المجالات المغناطيسية؛ لمساعدتك على توضيح: التجاذب 
والتنافر، وتوليد التيار الكهربائي، والمحركات، وكذلك 
يُناقش الكهرباء التيارية أو المتحركة التي نوقشت في 

الفصلين السابقين.

التحليل يتّجه الطرف الشملي لإبرة البوصلة 
نحو القطلب الجنوبي، ومبتعلدًا عن القطب 
الشلملي. ويظهلر هلذا الانحلراف بوضوح 
عندما تكون البوصلة أقرب إلى أحد القطبين 
ملن الآخر. أما بين القطبين المتشلابهين فقوة 
ا.  التنافر بينهم تولّد مجالاً مغناطيسيًّا عموديًّ

التفك��ير الناقد المجلال المغناطيلسي كمية 
متجهة، يَظهر في المنطقة التي تؤثر فيها القوة 
المغناطيسلية. وكم كان ممكنلًا وصف القوى 
الكهربائيلة وقلوى الجاذبية بواسلطة المجال 
الكهربائلي، ومجلال الجاذبية عللى الترتيب، 
فإنه يمكن تحديد القوى المغناطيسية بواسطة 
المجالات المغناطيسية الموجودة حول المغانط. 
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 الخ�شائ�س العامة للمغان
General1Properties1of1Magnets

علّق مغناطيسًا بخيط، كم هو موضّح في الشكل 2a-5. إذا استخدمت قضيبًا مغناطيسيًّا 
فعليك تعليقه بسللك ينتهي بخطافين لتجعله أفقيًّا. عندما يسلتقر المغناطيس يتخذ اتجاهًا 
معينلًا. حلرّك المغناطيلس بحيلث يشلي إلى اتجلاه مختلف ثلم اتركله. هل اسلتقر القضيب 

المغناطيسي عند الاتجاه الأول نفسه؟ إذا حدث ذلك فإلى أي اتجاه يشي؟
سلتجد أن القضيب المغناطيسي قد اسلتقر في اتجاه شلمل - جنوب. اكتلب الحرف N عند 
الطلرف الذي يشلي إلى اتجاه الشلمل بوصفه مرجعًلا. يمكنك أن تسلتنتج من خلال هذه 
التجربة البسيطة أن المغناطيس مستقطب، أي له قطبان متميزان متعاكسان، أحدهما القطب 
الباحلث عن الشلمل، ويسلمى القطب الشلملي. والآخر القطلب الباحث علن الجنوب، 

ويسمى القطب الجنوبي. والبوصلة ليست أكثر من مغناطيس صغي حر الدوران.
علّق مغناطيسًلا آخر بالطريقة نفسلها، وحدد القطب الشلملي له كم فعللت مع المغناطيس 
الأول. ولاحظ تفاعل المغناطيسلين؛ وذللك بتقريب أحدهما إلى الآخر، كم هو موضح في 
الشكل 2b-5. ماذا يحدث عند تقريب القطبين الشمليين أحدهما إلى الآخر؟ حاول ذلك 
مع الأقطاب الجنوبية. وأخيًا ماذا يحدث عند تقريب القطبين المختلفين أحدهما إلى الآخر؟
لعللك لاحظلت أن القطبلين الشلمليين يتنافلران وكذللك الجنوبيلان. ولعللك لاحظت 
كذللك أن القطب الجنوبي لأحدهما انجذب نحو القطب الشلملي للآخر. أي أن الأقطاب 
المتشلابهة تتنافر والأقطاب المختلفة تتجاذب. ولجميع المغانط قطبان مختلفان. وإذا قسمت 
المغناطيلس نصفين فسلينتج مغناطيسلان جديدان، كل منهم له قطبلان. وقد حاول العلمء 
كلسر المغناطيلس ليفصللوا القطبين أحدهملا عن الآخلر للحصول على قطلب مغناطيسي 

منفرد، إلا أن أحدًا لم ينجح في ذلك حتى على المستوى المجهري.
وإذا علمنا أن المغانط تنتظم دائمً في اتجاه شمل - جنوب فسوف يظهر لنا أن الأرض نفسها 
مغناطيلس عمللاق. ولأن الأقطاب المغناطيسلية المختلفة تتجلاذب، والقطب المغناطيسي 
الشلملي لإبرة البوصلة يشلي نحو الشلمل، لذا يجب أن يكون القطلب المغناطيسي الجنوبي 

للأرض بالقرب من القطب الشملي الجغرافي لها.
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التدري�س.21
المفاهيم ال�شائعة غير  ال�شحيحة 

الف��ولذ الممغن  قلد يعتقد الطلاب أن السلبائك 
الفولاذية جميعها يمكنها أن تتمغنط. ضع قطعة فولاذ 
مقاوم للصدأ أو برغيًّا بصورة ملامسة للقطب الشملي 
لمغناطيس دائم، واعرض ذلك أمام الطلاب، وافحص 
لترى ما إذا كان الطرف الآخر للقطعة يعمل بوصفه 
قطبًا مغناطيسليًّا بمحاولة جعله يجذب برادة حديد. 
افحص أولاً، ستجد أن بعض السبائك المقاومة للصدأ 
قد تمغنطت، وأن أكثرها أضعف مغناطيسية من سبائك 

الفولاذ الأخرى.

التنافر المغناطي�شي  
الزمن المقدر 5 دقائق

الم��واد والأدوات قللم رصلاص، وقرصلان 
مغناطيسيان.

رأسليًّا،  الرصلاص  قللم  احملل  الخط��وات  
قللم  في  المغناطيسليين  القرصلين  وأدخلل 
الرصلاص بحيث تكلون الأقطاب المتشلابهة 
متقابللة، عندهلا سليطفو المغناطيلس العلويّ 
فلوق المغناطيلس السلفلّي. اسلأل الطللاب: 
ملا اللذي يجعلل المغناطيلس العللويّ يطفو؟ 
تؤثر قلوة التنافر بين القطبين المتشلابهين كقوة 
المغناطيلس  متعاكسلين، ويطفلو  اتجاهلين  في 
العللويّ في الموقع الذي تكلون فيه القوتان في 
حالة اتّزان. اسلأل الطللاب: ما الذي يتحكّم 
في حجلم الفجوة بين القرصلين؟ قوة الجاذبية 

وقوة التنافر بين الأقطاب المغناطيسية.

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 5، ص 156
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصي 1 -5 ، ص 142
شريحة التدريس 1 -5 ص 148
شريحة التدريس 2 -5 ص 150
شريحة التدريس 3 -5 ص 152
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كي�� توؤث��ر المغان في المواد الأخرى  عرفت منذ طفولتلك أن المغانط تجذب مغانط أخرى 
وبعض الأجسام القريبة، ومنها المسامي والدبابيس ومشابك الورق، والعديد من الأجسام 
الفلزيلة الأخرى. وخلافًا للتفاعل بين مغناطيسلين فإن أي طلرف للمغناطيس يجذب أي 
طلرف لقطعلة حديد. فكيف تفسر هذا السللوك؟ أولاً، إذا لامس المغناطيس مسلمرًا، ثم 
لامس المسلمر قطع حديد صغية فسليصبح المسلمر نفسله مغناطيسًلا، كم هو موضّح في 
الش�كل 3-5. فالمغناطيس يحفز المسلمر ليصبح مسلتقطبًا. ويعتمد اتجاه قطبية المسمر على 
قطبيلة المغناطيلس. وإذا أبعدت المغناطيس فسليفقد المسلمر بعضًا من مغناطيسليته، ولن 

يطول جذبه للأجسام الفلزية الأخرى.
وإذا كرّرت التجربة الموضّحة في الشكل 3–5، ووضعت قطعة من الحديد المطاوع )حديد 
يحتلوي على القليل من الكربون( بدلاً من المسلمر فسلتلاحظ أن الحديلد المطاوع يفقد كل 
جاذبيتله للأجسلام الفلزيلة الأخرى مبلاشرة عنلد إبعلاد المغناطيس؛ وذللك لأن الحديد 
المطاوع مغناطيس مؤقت. أما المسمر فيحتوي على معادن أخرى تتيح له الاحتفاظ ببعض 

مغناطيسيته عند إبعاد المغناطيس الدائم.
المغناطي���س الدائ��م  تتولد مغناطيسلية المغناطيس الدائلم بالطريقة نفسلها التي تولدت بها 
مغناطيسلية المسلمر. وبسلبب التركيب المجهلري للمدة التلي يتكون منهلا المغناطيس فإن 
المغناطيسلية المسلتحثة تصبح دائملة. يُصنع العديد ملن المغانط الدائمة من سلبيكة حديد 
تحتلوي عللى خليط ملن الألومنيلوم والنيلكل والكوباللت. و هنلاك مجموعلة متنوعة من 
ا  العناصر الترابية النادرة - ومنها النيوديميوم والجادولينيوم - تنتج مغانط دائمة قوية جدًّ

مقارنة بأحجامها.

المجالت المغناطي�شية حول المغان الدائمة 
Magnetic1Fields1Around1Permanent1Magnets

عندملا تجلري تجربة باسلتخدام مغناطيسلين تلاحظ أن القلوى بينهم - سلواء أكانت قوة 
تجاذب أو تنافر - تحدث حتى قبل تلامسهم.

وبالطريقة نفسلها التي وصفت بها قوة الجاذبيلة والقوة الكهربائية من خلال مجال الجاذبية 
الأرضيلة والمجلال الكهربائلي، يمكلن وصف القلوى المغناطيسلية من خللال المجالات 

تطوير المفهوم
الق��وى المتبادلة  ذكّر الطللاب أن التفاعلات تأتي 
دائمً في أزواج، فمثلًا إذا أثّر قطب مغناطيسي في آخر 
بقلوة فإن القطب الثاني يؤثر في الأول بقوة مسلاوية 
للقوة الأولى مقدارًا ومعاكسلة لها اتجاهًا، ويعدّ هذا 

مثالاً آخر على القانون الثالث لنيوتن.

ا�شتخدام الت�شابه
الممانعة في الدوائر المغناطي�شية  الدائرة المغناطيسية 
هلي المسلار المغللق الذي يوصلف بواسلطة التدفّق 
المغناطيسي. الممنعة )في المغناطيسلية( تشلبه المقاومة 
)في الكهربلاء(، حيلث تعلدّ الممنعة مقياسًلا لمقاومة 
التدفّلق المغناطيلسي الناتج علن دائرة مغناطيسلية.

والدائرة المغناطيسية تشبه الدائرة الكهربائية المحتوية 
على مقاومة كهربائيلة: فالتدفّق المغناطيسي والممنعة 
والقوة الدافعة المغناطيسية في دائرة مغناطيسية تقابل 
التيار الكهربائي والمقاومة الكهربائية والقوة الدافعة 
الكهربائية في الدائرة الكهربائية. استخدم المقاومة في 
دائرة كهربائية لمسلاعدة الطلاب على فهم الممنعة في 
الدائرة المغناطيسية. بزيادة المقاومة يقلّ التيار، وعندما 

تزداد الممنعة فإن شدة المجال المغناطيسي تقلّ.

اإعاقة ب�شرية  اطلب إلى الطلاب حمل مغناطيسين خزفيين، ثم تحريكهم معًا أحدهما نحو 
الآخر، وأن يلاحظوا ما إذا كان هناك قوة تجاذب أم قوة تنافر. إذا كان هناك تنافر فاطلب 
إليهلم أن يصفوا أي تغيّ يحدث عند اقتراب المغناطيسلين أحدهملا إلى الآخر، ثم عكس 
أحد المغناطيسلين ليصبح الوجهان المتقابلان مختلفين، ثلم يكرروا ما عملوه. وينبغي أن 
يلاحظ الطلاب أن القوة ستكون معاكسة للقوة التي لاحظوها في الحالة الأولى، واسألهم 

م 2 حركي عن إمكانية اعتبار طرف المغناطيس قطبًا. 

طرائق تدري�س متنوعةن�شاط
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المغناطيسلية المتولدة حلول المغناطيس. وهذه المجالات المغناطيس�ية كميات متجهة توجد 
في المنطقة التي تؤثر فيها القوة المغناطيسية.

يمكلن تمثيل المجلال المغناطيسي الموجود حول المغناطيس باسلتخدام بلرادة الحديد؛ فكل 
قطعة صغية من برادة الحديد تصبح مغناطيسًلا بالحلث. وتدور برادة الحديد حتى تصبح 
موازية للمجال المغناطيسي، مثل إبرة البوصلة تمامًا. ويوضّح الشكل 4a-5 برادة الحديد 
في محللول الجليسرول، وهي تحيلط بالقضيب المغناطيسي. ويمكلن ملاحظة صورة ثلاثية 
الأبعلاد للمجلال. وفي الش�كل 4b-5 ترتبت بلرادة الحديد، وأعطت رسلمً ثنائي الأبعاد 
للمجال المغناطيسي، ويساعدك ذلك على تصور خطوط المجال المغناطيسي. ويمكن لبرادة 

الحديد كذلك أن تظهر كيف يتشوّه المجال المغناطيسي بواسطة جسم ما.
خط��وط المج��ال المغناطي�ش��ي  لاحلظ أن خطلوط المجال المغناطيسي تشلبه خطلوط المجال 
دنا بمقياس   الكهربائلي في أنها وهمية، وهي تسلتخدم لتسلاعدنا على تصور المجلال، وتزوِّ
لشلدة المجال المغناطيسي. ويسلمّى علدد خطوط المجلال المغناطيسي التي تخترق السلطح 
ا مع شدة المجال المغناطيسي.  التدفق المغناطيسي. والتدفق عبر وحدة المساحة يتناسب طرديًّ
وكلم تلاحظ من الش�كل 4–5 فلإن معظم التدفلق المغناطيسي مركّز عنلد القطبين؛ حيث 

يكون المجال المغناطيسي عندهما أكبر ما يمكن.
يُعرّف اتجاه خط المجال المغناطيسي بأنه الاتجاه الذي يشي إليه القطب الشملي لإبرة البوصلة 
عنلد وضعها في المجال المغناطيلسي. ويحدد اتجاه خطوط المجلال المغناطيسي بحيث تكون 
خارجة من القطب الشلملي للمغناطيس وداخللة إلى القطب الجنوبي له، كم هو موضّح في 
الش�كل 5-5. ملاذا يحدث داخلل المغناطيس؟ لا توجد أقطاب مفلردة تنتهي فيها أو تبدأ 
منهلا خطوط المجلال المغناطيسي، لذا فهي تكمل دورتها داخل المغناطيس دائمً من القطب 

الجنوبي إلى القطب الشملي لتشكّل حلقات مقفلة.

• رُسمت الشحنات الموجبة باللون 	

الأحمر.

• رُسمت الشحنات السالبة باللون 	

الأزرق.

• رُسمت خطوط المجال الكهربائي 	

باللون النيلي ( الأزرق الداكن).

• رُسمت خطوط المجال المغناطيسي 	

باللون الأخضر.

دللة الألوان

a b

تعزيز الفهم
القطبية الحثية  اطلب إلى الطلاب أن يتذكروا ما 
يعرفونه عن الشحنات الحثّيّة، ودعهم يرجعوا إلى الفصل 
الأول "الكهرباء الساكنة"، واطلب إليهم توقع القطبية 
الحثّيّة لجسم فلزّيّ عند تقريبه إلى القطب الشملي لمغناطيس 
دائم. يجب أن يذكروا أن طرف الجسم الفلزّيّ القريب 
إلى القطب الشملي لمغناطيس دائم سيصبح قطبًا جنوبيًّا؛ 

م 2  لأن الأقطاب المختلفة تتجاذب. 

كي يعمل جها الك�ش عن الفلزات  قبل بدء ترميم المنزل، أو عند تعليق اللوحات 
الثقيلة، من المهم العثور على المكان المناسب لتثبيت المسمر في الجدار دون الإضرار بالجدار. 
من أجل ذلك يستعمل جهاز الكشف عن الفلزات؛ وهو جهاز له القدرة على التمييز بين 
كثافات مواد البناء المختلفة، ومنها الجدران ودعامات البناء. فلكل مادة منهم ثابت عازليّة 
مختلف، لذلك يمكن تحديد المادة التي في الجدار باختلاف السعة. أما الطرز القديمة لجهاز 
البحث عن الفلزات المغناطيسي فكانت تستخدم مغناطيسًا صغيًا يمكنه أن يدور، حيث 

يتجه المغناطيس إلى أعلى عندما يكون فوق فلز )مسمر(.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم

القطبية الحثّيّة 
الزمن المقدر دقيقتان

الم��واد والأدوات بوصللة، ومغناطيلس دائم 
محدد القطبين، ومسمران.

لأحلد  المدبلب  اللرأس  الخطوات اجعلل 
المسمرين ملامسًا للقطب الشملي للمغناطيس 
الدائم، ثم اجعل الطرف غي المدبب للمسمر 
الثلاني ملامسًلا للقطب الشلملي للمغناطيس. 
افحص قطبية المسلمرين باستخدام البوصلة، 
وناقش القطبية الحثّيّة. ثم اسأل الطلاب: هل 
يبقى المسلمر ممغنطًا بعد فصله عن المغناطيس 
الدائم؟ سليكون المسلمر ممغنطًلا عندما يكون 

ملامسًا للمغناطيس الدائم فقط.

www.obeikaneducation.com.sa
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ملا نلوع المجالات المغناطيسلية المتكونة بواسلطة أزواج من القضبان المغناطيسلية؟ يمكن 
مشلاهدة هذه المجالات بوضع مغناطيسلين أسلفل ورقة، ورشّ برادة حديلد عليها. يبين 
الش�كل 6a-5 خطوط المجال بين قطبين متشلابهين. وفي المقابلل إذا وضع قطبان مختلفان 
متقاربلان فإنهلم يكوّنلان مجالًا، كم هو موضح في الش�كل 6b-5. وتبين بلرادة الحديد أن 

خطوط المجال بين قطبين مختلفين تتجه مباشرة من أحد المغناطيسين لتصل إلى الآخر.
القوى الموؤثرة في الأج�ش��ام المو�ش��وعة في الت مغناطي�ش��ية  تؤثر المجالات المغناطيسلية 
بقلوى في مغانلط أخرى؛ فالمجلال المغناطيسي الناتلج عن القطب الشلملي لمغناطيس يدفع 
القطب الشلملي لمغناطيس آخر بعيدًا في اتجاه خط المجال، والقوى الناتجة عن المجال نفسله 
والمؤثلرة في قطب جنوبي لمغناطيس آخر تجذبه في عكلس اتجاه خطوط المجال. وفي الوقت 

نفسه فإن المغناطيس الثاني يحاول أن يصطف أو يترتب مع المجال، كم في إبرة البوصلة.
عندملا توضلع عينلة مصنوعة ملن الحديلد أو الكوباللت أو النيكل في المجلال المغناطيسي 
لمغناطيلس دائلم تصبح خطوط المجلال مركزة أكثر خللال هذه العينلة، وتتمغنط بالحث، 
وتبلدو خطلوط المجال كأنهلا تخرج من القطلب الشلملي للمغناطيس وتدخلل أحد طرفي 
العينة، وتمر خلالها، ثم تخرج من الطرف الآخر للعينة، ولذلك يكون طرف العينة القريب 

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

إذا حملت قضيبين مغناطيسليين على راحتي يديك، ثم قربت يديك إحداهما إلى الأخرى فهل سلتكون القوة تنافرًا أم 11.
تجاذبًا في كل من الحالتين الآتيتين؟

.a1.تقريب القطبين الشمليين أحدهما إلى الآخر

.b1.تقريب القطب الشملي إلى القطب الجنوبي
يبين الش�كل 7-5 خمسلة مغانط في صورة أقراص مثقوبلة بعضها فوق بعض. فإذا 21.

كان القطلب الشلملي للقرص العللوي متجهًا إلى أعلى فم نلوع القطب الذي يكون 
نحو الأعلى لكلٍّ من المغانط الأخرى؟

يجلذب مغناطيلس مسلمرًا، ويجذب المسلمر بدوره قطعًلا صغية، كم هلو موضّح 31.
في الش�كل 3-5. فلإذا كان القطب الشلملي للمغناطيس الدائم عن اليسلار كم هو 

موضّح فأي طرفي المسمر يمثل قطبًا جنوبيًّا؟
ال�شكل 7-5لماذا تكون قراءة البوصلة المغناطيسية غي صحيحة أحيانًا؟ 41.

ا�شتخدام ال�شكل 5-7 �
اسلأل الطللاب كيف تطبق فكلرة التنافلر في أنظمة 
النقل لتحسين كفاءة الطاقة؟ تُستخدم في القطارات 
المغناطيسلية مغانلط قوية )مغانلط كهربائية( لتوليد 
تنافلر مغناطيلسي بلين القطلار والسلكة الحديديّلة، 
يسلبب  اللذي  التلاملس  ملن  نتخللص  وبذللك 

م 2  الاحتكاك بينهم. 

11  a. تنافر  .

b. تجاذب

21 جنوبي، شملي، جنوبي، شملي.

31 الطرف السفلي )الرأس المدبب(.

41 ه المجال المغناطيسي الأرضي بواسطة . يُشلوَّ
الأجسلام المصنوعلة من الحديلد والنيكل 
والكوبالت الموجودة على مقربة من البوصلة، 
ومن خلال خامات هذه الفلزات نفسلها.

 

المفاهيم ال�شائعة غير  ال�شحيحة
الفلزات التي ت�شتخدم في العمليات الجراحية 
لي�ش غنطة  تُستخدم الصفائح الفلزّيّة أحيانًا لملء 
عيب في الجمجمة قد ينتج عن الصدمات أو العمليات 
الجراحية أو أي سبب آخر. قد يعتقد الطلاب - بتأثي 
بعض كُتّاب القصص الخيالية - أنه يمكن استخدام 
المجال المغناطيسي لجذب هذه الصفائح، إلا أن هذه 
الصفائح - مثلها مثل سائر الفلزّات الأخرى المستخدمة 
في الزراعات الجراحية - تكون مصنوعة من التيتانيوم، 

وهو عنصر غي مغناطيسي. ا�ش��تخدام جها عر�س ال�شفافيات  اسمح للطلاب بمراقبة وتقديم عروض وتجارب 
بالمغناطيسلية والكهرومغناطيسلية باستعمل جهاز عرض الشلفافيات. لحمية الجهاز من 
التلف ضع فوق شاشته ورقة شفّافة، وذلك قبل وضع المغانط أو برادة حديد أو أسلاك 
عليه. اثن جزءًا من السلك الخاص بجهاز عرض الشفافيات، ومرره على شاشة الجهاز. 
اسلتخدم بوصلة حافظتها شلفّافة، ثم اطلب إلى الطلاب توقّع ما يحدث لإبرة البوصلة، 
وكيف تتحرك عند تمريرها فوق سللك الجهاز الذي يسري فيه تيار كهربائي. سلتتحرك 
الإبرة. دعهم يمرّروا البوصلة فوق الأسلاك الكهربائية الأخرى الموصولة بالتيار، وأخرى 

م 1 ب�شري-مكاني غي موصولة بالتيار، ليشاهدوا اختلاف حركة الإبرة الممغنطة. 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط
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Electromagnetism الكهرومغناطي�شية
أجلرى الفيزيائلي الدنمركي هانز كريسلتيان أورسلتد علام 1820م تجارب عللى التيارات 
الكهربائيلة المارة في الأسللاك، فوضع سللكًا فوق محلور بوصلة صغلية، وأوصل نهايتي 
السللك بدائلرة كهربائيلة مغلقة، كم هو موضّح في الش�كل 8a-5. وكان يتوقع أن تشلي 
البوصللة إلى اتجلاه السللك أو اتجاه سريلان التيار، لكن بلدلاً من ذلك تعجلب لرؤية إبرة 
البوصلة تدور لتصبح في اتجاه عمودي على السلك، كم هو موضّح في الشكل 8b-5. أي 
أن القوى المؤثرة في قطبي مغناطيس البوصلة كانت متعامدة مع اتجاه التيار داخل السلك. 

ووجد أورستد أيضًا أنه لو لم يكن هناك تيار في السلك لما كان هناك قوى مغناطيسية.
إذا انحرفلت إبلرة البوصللة عند وضعهلا بالقرب من سللك يحمل تيارًا وجلب أن يكون 
ذللك ناتًجلا عن مجال مغناطيسي ولَّده التيار الكهربائي. ويمكنك بسلهولة ملاحظة المجال 
المغناطيسي حول سلك يحمل تيارًا عن طريق إنفاذ سلك رأسيًّا خلال قطعة كرتون أفقية، 
ورشّ بلرادة حديد عليها. فعند مرور التيار في السللك سلتلاحظ أن بلرادة الحديد تترتب 
وتشكل نمطًا في صورة دوائر متحدة المركز حول السلك، كم هو موضّح في الشكل 5-9.
تشلي الخطوط الدائرية إلى أن خطوط المجال المغناطيسي حول السللك الطويل )لانهائي( 
الذي يسري فيه تيار كهربائي تشكل حلقات مغلقة بالطريقة نفسها التي تشكل بها خطوطُ 
المجال المغناطيسي حلقات مغلقة حول المغانط الدائمة. وتتناسلب شدة المجال المغناطيسي 
ا مع مقدار التيار المار في السللك، وعكسليًّا مع  المتولد حول سللك مسلتقيم وطويل طرديًّ
البعلد عنه. وتبلين البوصلة اتجلاه خطوط المجلال. وإذا عكس اتجاه التيار فسلتعكس إبرة 

.5-10a البوصلة اتجاهها أيضًا، كم هو موضّح في الشكل

5-10 ال�ش��كل


 a

 

b

المناق�شة 
�شوؤال  لاحظ أورستد انحراف إبرة البوصلة استجابة 
لمرور تيار كهربائي في سللك مجلاور لها. كيف يمكن 
أن تتغيّ ملاحظة أورستد إذا استخدم مقاومة متغيّة 

موصولة على التوالي مع السلك ومصدر القدرة؟
الإجابة  يمكن أن يلاحظ وجود علاقة بين مقاومة 
الدائرة ومقدار انحراف الإبرة، وقد يستنتج أن هناك 
علاقة غي مباشرة بين مقدار المقاومة ومقدار الانحراف 
م 2   ووجود علاقة مباشرة بين مقدار التيار والانحراف. 

التفكير الناقد
المجالت المتغيرة بانتظام  اطلب إلى الطلاب توقّع ما 
يحدث لقضيب من الحديد عند وضعه في مجال مغناطيسي 
متغيّ القطبية بانتظام، ثم اطلب إليهم أن يتوسّعوا، بأن 
يفترضوا أن المناطق المغناطيسية تقاوم إعادة التوجيه. 
سليعاد ترتيب المناطق المغناطيسية بانتظام باستخدام 
المجلال المتغي. ولأن المناطق المغناطيسلية تقاوم هذا 
التغيّ فسترى أن حرارة تنتج بسبب الاحتكاك، تمامًا 
ى الحرارة  كم تنتج الحرارة في الأنظمة الميكانيكية. وتُسمَّ
الناتجة عن إعادة ترتيب المناطق المغناطيسية التخلّف 

المغناطيسي.
يسلتخدم مصمّملو المحلركات والمحولات سلبيكة 
السلليكون والفلولاذ للتقليلل ملن تأثلي التخلّلف 
المغناطيلسي، ولأن المناطلق المغناطيسلية في الفلولاذ 
والسليكون تسهل إعادة توجيهها فإنها لا تصلح أن 

م 2  منطقي-ريا�شي تكون مغانط دائمة. 

قانون اأمبير   يمكن حساب شدة المجال المغناطيسي الناتج عن سلك يمر فيه تيار باستخدام 
قانون أمبي. ولتحقيق ذلك، فكّر في سطح تخيّلّي يمرّ خلاله تيار. إن حاصلَ ضرب مقدار 
المجال المغناطيسي في طول حافة السطح )بدقة أكبر، مجموع µ∘  (B∆I cos θ __ 1  ( حول حافة 
السطح( سيساوي مقدارَ التيار المارّ في السلك. ويعدّ قانون أمبي مفيدًا في حالة الموصلات 
ذات التمثل الهندسي فقط. ويمكن اسلتخدامه لحسلاب المجال الناتج عن سللك طويل 
B=   µ∘I، حيلث تمثّل r البعد عن السللك(، أو المجال المغناطيسي في مركز حلقة دائرية 

 ___ 2πr   (
ا B=   µ∘I، حيلث تمثّلل a نصف قطلر الحلقة(، أو المجال داخل مللفّ لولبي طويل جدًّ

 ___ 2a   ( 
 ) B=µ∘IN، حيث تمثّل N عدد اللّفّات لكل متر(.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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a

b

تُسلتخدم القاع�دة الأولى للي�د اليمن�ى في تحديد اتجاه المجلال المغناطيسي بالنسلبة إلى اتجاه 
التيار الاصطلاحي. تخيل أنك تمسك بيدك اليمنى قطعة من سلك معزول. اجعل إبهامك 
في اتجلاه التيلار الاصطلاحي. ستشلي أصابعك التي تلدور حول السللك إلى اتجاه المجال 

 .5-10b المغناطيسي، كم هو موضّح في الشكل
المج��ال المغناطي�ش��ي بالق��رب م��ن مل�� يولّلد التيلار الكهربائي الملار في حلقة سللكية مجالاً 
مغناطيسليًّا حول جميع أجزاء الحلقة. وعند تطبيق القاعدة الأولى لليد اليمنى على أي جزء 
من أجزاء الحلقة السللكية سلتجد أن اتجلاه المجال المغناطيسي داخل الحلقلة يكون دائمً في 
الاتجاه نفسه. ففي الشكل 11a-5 يكون اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقة خارجًا من 
الصفحلة، أما اتجاه المجال المغناطيسي خارج الحلقة فيكون دائمً داخلًا إلى الصفحة. وعند 
للفِّ السللك عدة لفلات لتكوين ملف لولبي، ثلم تمرير تيار في الملف، يكلون اتجاه المجال 
حلول جميع اللفات في الاتجاه نفسله، كم هو موضّح في الش�كل 11b-5. ويسلمى الملف 
الطويلل المكلوّن من عدة لفات الملف اللولبي (المحث)، ويكلون المجال المغناطيسي داخل 
المللف اللولبي مسلاويًا لمجموع المجالات الناتجلة عن لفاته. وعندما يلسري تيار في ملف 
سللكي يصبلح لهذا الملف مجال مغناطيسي يشلبه المجال الناتج علن مغناطيس دائم. وعند 
تقريلب المللف الذي يسري فيه تيار من مغناطيس معلّق فإن أحد طرفي الملف سليتنافر مع 
القطب الممثل له من المغناطيس، وهذا يعني أن الملف الذي يسري فيه تيار يمثّل مغناطيسًا 
له قطبان، شملي وجنوبي. ويسمى المغناطيس الذي ينشأ عن سريان تيار كهربائي في ملفٍّ 
ا مع مقدار  المغناطيس الكهربائي. وتتناسلب شلدة المجال المغناطيسي الناتج في ملف طرديًّ
التيلار الملار فيه ومع عدد لفاته؛ ذلك لأن المجالات المغناطيسلية للّفات متسلاوية، وتكون 

هذه المجالات في الاتجاه نفسه. 
يُمكلن زيلادة قوة المغناطيلس الكهربائي أيضًلا عن طريق وضع قضيلب حديدي )قلب (

داخلل الملف؛ حيث يدعم هذا القلب المجال المغناطيسي ويقويه. فيعمل القلب على زيادة 
المجال المغناطيسي؛ لأن مجال الملف اللولبي يولّد مجالاً مغناطيسيًّا مؤقتًا في القلب، تمامًا كم 

يعمل المغناطيس الدائم عند تقريبه إلى قطعة حديد.
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تعزيز الفهم
شدة المجال المغناطي�شي  اطلب إلى الطلاب تحديد 
العوامل التي يعتمد عليها المجال المغناطيسي بالقرب 
ملن ملفّ لولبي. ينبغي أن يحلدّدوا العوامل الآتية: 
مقدار التيار المار في الملفّ، وعدد لفّات الملفّ، ونوع 

م 2  مادة قلب الملفّ، والبعد عنه. 

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

المناطق المغناطي�شية   
الهدف  يوضح الطالب أن الأجسام الممغنطة تكون 
ا الأجسام غي  مناطقها المغناطيسية مرتّبة بانتظام، أمَّ
الممغنطة فتحتوي على مناطق عشوائيّة الترتيب.

المواد والأدوات  مغناطيس دائم، وأنبوب اختبار، 
وبرادة حديد.

الخطوات  مَغنط برادة الحديد في أنبوب الاختبار 
عن طريلق دلك أنبوب الاختبلار بالمغناطيس، 
واسلتخدم البوصللة لتبيّن أن الأنبلوب أصبح 
ممغنطًا. رجّ الأنبوب واسلتخدم البوصلة لتبيّن 

أن الأنبوب أصبح غي ممغنط. 
التق��ويم اطلب إلى الطلاب توقّع ما يحدث إذا 
قلبوا المغناطيس الدائم قبل الدّلك. سلتنحرف 

البوصلة في اتجاه معاكس.

  تجربة اإ�شافية

تقنية الت�شوير بالرن المغناطي�شي   يمكن استخدام تقنية التصوير بالرنين المغناطيسي 
لدراسلة تشريح جسلم الإنسلان. ولتوضيح هذا يوضع المريض في مجال مغناطيس كبي 
ومركّلز )مقلداره T 1 تقريبًلا(، حيث يعمل هذا المجال على ترتيلب نوى الهيدروجين في 
الجسلم، ثلم توجّه إلى الجسلم نبضة بسليطة ذات تلردّد راديوي تعمل عللى إمالة النوى، 
وتجعلها تسلك سلوك البلبل الدوّار. يعدّل المجال المغناطيسي الرئيس لتصبح فقط النوى 
الموجودة في جزء معيّن من الجسم في المجال الصحيح لتمتصّ طاقة النبضة. وتطلق هذه 
النلوى موجات ذات تردّد راديوي يتمّ التقاطها بمسلتقبلات حساسلة، ثم يعدّل المجال 
بحيث يصبح جزء آخر من الجسلم في المجال الصحيح، وتتوالى التعديلات حتى تصبح 

المنطقة المستهدفة مغطاة بالكامل.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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يسري تيار كهربائي في سللك مستقيم طويل من الشمل إلى الجنوب.  أجب عم 51.
يأتي:

.a1 عند وضع بوصلة فوق السللك لوحظ أن قطبها الشملي اتجه شرقًا. ما اتجاه
التيار في السلك؟

.b1إلى أي اتجاه تشي إبرة البوصلة إذا وضعت أسفل السلك؟
ما شدة المجال المغناطيسي على بعد cm 1 من سلك يسرى فيه تيار، مقارنة بم يأتي:61.

.a1.2 من السلك cm شدة المجال المغناطيسي على بعد

.b1.3 من السلك cm شدة المجال المغناطيسي على بعد
صلغ طالب مغناطيسًلا بلف سللك حول 71.

مسلمر، ثم وصلل طرفي السللك ببطارية، 
كلم هلو موضّلح في الش�كل 13-5. أيّ 
طرفي المسلمر )المدبب أم المسطح( سيكون 

قطبًا شمليًّا؟
إذا كان لديلك بكلرة سللك وقضيلب زجاجلي وقضيلب حديلدي وآخلر من 81.

الألومنيلوم، فلأي قضيلب تسلتخدم لعملل مغناطيلس كهربائي يجلذب قطعًا 
فولاذية؟ وضّح إجابتك.

يعمل المغناطيس الكهربائي الوارد في المسألة السابقة جيدًا، فإذا أردت أن تجعل 91.
قوته قابلة للتعديل والضبط باسلتخدام مقاومة متغية فهل ذلك ممكن؟ وضّح 

إجابتك.
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5-13 ال�شكل

ال�شورة المجهرية للمواد المغناطي�شية 
A1Microscopic1Picture1of1Magnetic1Materials

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

مغانط كهربائية بطرائق عديدة؛ إذ لها خاصية تسمى الفرومغناطيسية.

  5-12 ال�ش��كل  




وتستخدم القاعدة الثانية لليد اليمنى في تحديد اتجاه المجال المغناطيسي الناتج عن مغناطيس 
ا  كهربائي بالنسلبة إلى اتجاه سريان التيار الاصطلاحي. تخيل أنك تمسلك بيدك اليمنى ملفًّ
معلزولًا، فإذا دوّرت أصابعك حول الحلقلات في اتجاه سريان التيار الاصطلاحي، كم هو 

موضّح في الشكل 12-5، فسيشي إبهامك نحو القطب الشملي للمغناطيس الكهربائي. 

51 من الجنوب إلى الشمل. a.  

b1.غربًا 

61 . 1 cm المجلال المغناطيلسي عللى بُعلد  a. 
سيكون أقوى مرتين.

b1. 1 cm المجلال المغناطيلسي عللى بُعلد  
سيكون أقوى ثلاث مرات.

71 الرأس المدبّب..

81 استخدام قضيب الحديد. سينجذب الحديد .
نحو المغناطيس الدائم، وسيكتسب خصائص 
المغناطيس، بينم لا يكتسبها كلٌّ من الزجاج 

والألومنيوم.

91 نعم، نصل المقاومة المتغية على التوالي مع .
مصدر القلدرة والملفّ، ثم نضبط المقاومة 
المتغلية ونعدّلها؛ فالمقاومة الأكبر سلتقلّل 

مقدار المجال.

 

المجالت المغناطي�شية ثلاثية الأبعاد
الهدف  يحدد الطالب شلكل المجلال المغناطيسي 

ويخطّطه في الأبعاد الثلاثة.
الم��واد والأدوات  مصدر قدرة متّصل مع ملفّ، 
 ،30 cm ومسمر متوسلط الحجم، وخيط طوله

وشريط لاصق، ومغانط ذات أشكال مختلفة.
النتائ المتوقعة  سليلاحظ الطلاب أن الرأس 
المدبّب سيتّجه نحو أحد قطبي المغناطيس الدائم 

ويبتعد عن القطب الآخر.

التحليل وال�شتنتاج
31 يتّجه المسمر باستمرار نحو القطب نفسه لكلّ .

مغناطيس.

41 تتّجه . أن  يجب  ولكن  الرسوم،  ستختلف 
القطبين  أحد  من  جميعها  المجال  خطوط 

)الشملي( إلى الآخر )الجنوبي(. 
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المناط��ق المغناطي�ش��ية  عللى الرغلم ملن أن التفصيللات التلي اقترحهلا أمبي حول منشلأ 
مغناطيسلية المغناطيلس كانت غلي صحيحة إلا أن فكرته الأساسلية كانلت صائبة؛ فكل 
إلكلترون في الذرة يشلبه مغناطيسًلا كهربائيًّلا صغليًا. وعندما تترتب مجموعلة المجالات 
المغناطيسلية الخاصة بإلكترونات الذرات المتجاورة في الاتجاه نفسله تسمى هذه المجموعة 
المنطقة المغناطيس�ية. وعللى الرغم من أن هذه المجموعة قد تحلوي 1020 ذرة مفردة، إلا أن 
ا ومحدودة )غالبًا من 10 إلى 1000 ميكرون(، لذا فإن  المناطق المغناطيسية تبقى صغية جدًّ

عينة صغية من الحديد تحتوي على عدد هائل من المناطق المغناطيسية.
عندملا لا تكلون قطعة الحديلد داخل مجلال مغناطيسي فلإن المناطق المغناطيسلية تكون في 
اتجاهات عشلوائية، وتلغي مجالاتها المغناطيسلية بعضها بعضًا، كم في الشكل 14a-5. أما 
عندما توضع قطعة الحديد داخل مجال مغناطيسي فإن هذه المناطق المغناطيسية تترتب بفعل 
المجلال الخارجلي لتصبلح متفقة معه في الاتجلاه، كم هو موضّح في الش�كل 14b-5. وفي 
حالة المغناطيس المؤقت تعود المناطق إلى عشوائيتها بعد إزالة المجال المغناطيسي الخارجي. 
وللحصول على مغناطيس دائم يتم خلط الحديد مع مواد أخرى لإنتاج سبائك تحافظ على 

المناطق المغناطيسية مرتبة بعد إزالة تأثي المجال المغناطيسي الخارجي.
الت�شجيل في الو�شائ  تتكون رؤوس التسجيل في المسجلات الصوتية وأجهزة الفيديو من 
مغانط كهربائية. وهذه المسلجلات تولّد نبضات وإشارات كهربائية تنتج تيارات كهربائية 
في رأس التسلجيل، فيعملل عللى توليد مجالات مغناطيسلية تمثل الصلوت والصورة المراد 
ا  تسلجيلهم. وعندملا يمر شريط التسلجيل المغناطيسي الذي يحتوي عللى قطع صغية جدًّ
من مواد مغناطيسلية فوق رأس التسلجيل، تترتب المناطق المغناطيسية لهذه القطع بواسطة 
المجلالات المغناطيسلية للرأس التسلجيل، وتعتملد اتجاهلات ترتيب واصطفلاف المناطق 
المغناطيسلية على اتجاه التيار المار برأس التسلجيل، وبذلك تصبح تلك المناطق المغناطيسية 
تسلجيلًا مغناطيسيًّا للصوت والصورة المسجلين. وتسمح المادة المغناطيسية الموجودة على 
الشريلط البلاسلتيكي للمناطق المغناطيسلية بالمحافظة على ترتيبهلا، إلى أن يتم تطبيق مجال 
مغناطيلسي قلوي يكفلي لتغييها مرة أخلرى. وعند تشلغيل الشريط وإعلادة قراءته تنتج 
إشارة بواسطة التيارات المتولّدة عند مرور رأس التسجيل فوق الجسيمت المغناطيسية على 

a5-14 ال�ش��كل
 
b

a b

ييز قطعة حديد غنطة دون ا�شتخدام مغناطي�س  اسأل الطلاب: كيف يمكنهم 
تمييلز قطع الحديلد الممغنطة من القطع غي الممغنطة باسلتخدام قطلع الحديد فقط؟ قطع 
الحديد الممغنطة فقط سلتُظهر قوة تنافر، وقد تبدأ العملية باختيار أيّ قطعتين عشلوائيًّا، 
ثلم تُقرّب طرفي القطعتين إحداهما نحو الأخلرى، ثم تعكس طرفي إحداهما، فإذا حدث 
تنافر بين القطعتين فذلك يشلي إلى أن القطعتين مغناطيسلان دائمن. ثم تختبر سائر القطع 
بتقريلب طلرفي كل منها إلى أحلد طرفي القطعلة الممغنطة )إحدى القطعتين السلابقتين(. 
ستظهر القطعة غي الممغنطة تجاذبًا عند كلا طرفيها. وإذا كانت القطعتان المختارتان غي 
م 3 حركي ممغنطتين فلن يحدث أي تجاذب أو تنافر عند التقريب بين أيٍّ من أطرافهم. 

متقدمن�شاط
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المجالت المغناطي�شية هل المجال المغناطيسي حقيقي 101.
أم مجرد وسيلة من النمذجة العلمية؟

القوى المغناطي�ش��ية اذكر بعض القوى المغناطيسية الموجودة 111.
حولك. كيف يمكنك عرض تأثيات هذه القوى؟

اتج��ا المجال المغناطي�ش��ي صف قاعلدة اليد اليمنى 121.
المسلتخدمة لتحديد اتجلاه المجلال المغناطيسي حول 

سلك مستقيم يمر فيه تيار كهربائي.
المغان�� الكهربائي��ة وضعلت قطعلة زجلاج رقيقة 131.

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

ستلاحظها ؟ وضّح إجابتك.

التفك��ير الناق��د تخيل لعبلة داخلها قضيبلان فلزيان 141.
متوازيلان وضعا بصورة أفقيلة أحدهما فوق الآخر، 
وكان القضيلب العللوي حلر الحركلة إلى أعلى وإلى 

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

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

b.  افترض أن القضيب العلوي قد فُقد وحل محله قضيب 

آخر. في هذه الحالة يسلقط القضيب العلوي نحو 
القضيب السفلي مهم كان اتجاهه. فم نوع القضيب 

الذي استعمل؟

 5-1

الشريط، وترسل هذه الإشارة إلى مضخم وإلى زوج من مكبرات الصوت أو سمعات الأذن. 
وعند استعمل شريط مسجّل عليه سابقًا لتسجيل أصوات جديدة ينتج رأس المحور مجالاً 
مغناطيسيًّا متناوبًا بصورة سريعة يعمل على بعثرة اتجاهات المناطق المغناطيسية على الشريط.
التاري�� المغناطي�ش��ي للاأر���س  تسلجل الصخلور التي تحتوي عللى الحديد تاريلخ اختلاف 
اتجاهلات المجلال المغناطيلسي الأرضي؛ فصخلور قلاع البحر نتجلت عن اندفلاع صخور 
منصهلرة من شلقوق في قاع المحيلط، وعندما بردت تمغنطلت في اتجاه المجلال المغناطيسي 
الأرضي في ذلك الزمن. ونتيجة للتوسع في قاع البحر فإن الصخور الأبعد عن الشقوق تعدّ 
أقدم من الصخور القريبة من الشلقوق. وقد تفاجأ العلمء الأوائل الذين فحصوا صخور 
قاع البحر عندما وجدوا أن اتجاه المغنطة في الصخور المختلفة متغي ومتنوع، وخلصوا من 
خلال بياناتهم إلى أن القطبين المغناطيسليين للأرض قد تبادلا موقعيهم عدة مرات على مر 
العصور في تاريخ الأرض. وأصل المجال المغناطيسي للأرض ومنشؤه غي مفهوم بصورة 

جيدة حتى الآن، كم تعدّ كيفية انعكاس اتجاه هذا المجال لغزًا حتى يومنا هذا.
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التقويم.31
التحقق من الفهم

الأقط��اب المغناطي�ش��ية للاأر���س  يُسلمّى طرف 
إبلرة البوصلة المتجه نحو الشلمل الجغلرافي القطب 
الباحث عن الشلمل أو القطب الشلملي، ويتم تمييزه 
عادة باللون الأحمر. اطلب إلى الطلاب استخلاصَ 
النتائج حلول مطابقلة موقع الأقطاب المغناطيسلية 
لللأرض، ثلم اسلألهم كيلف يسلتخدمون البوصلة 
م 2  للتحقّلق من صحّة القاعدة الثانية لليد اليمنى. 

التو�شع
م�ش��ببات فقدان المغناطي�شية  اطلب إلى الطلاب 
أن يوضّحوا لماذا يمكن أن تؤدّي الحرارة والطَّرْق إلى 
نقصان المغنطة؟ سيؤدّي الطَّرْق وكذلك درجات الحرارة 
ى  الكبية إلى فقدان ترتيب المناطق المغناطيسية. وتُسمَّ
درجة الحرارة التي تبدأ عندها المادة الفرومغناطيسية في 
م 2   فقدان مغناطيسيتها الدائمة "درجة حرارة كوري". 

1-5 مراجعة

ا المجال فهو حقيقي..101 خطوط المجال ليست حقيقية. أمَّ

قلد تختلف إجابات الطللاب، ويجب أن تتضملن الإجابات المغانط .111
الموجودة على أبواب الثلاجة، والمجال المغناطيسي الأرضي. ويمكن 
علرض تأثي هلذه القوى عن طريق إحضلار مغناطيس آخر أو مادة 

يمكن مغنطتها بالقرب منها.

إذا قبضت على السللك بيدك اليمنى وجعلت إبهامك يشي إلى اتجاه .121
التيار الاصطلاحيّ فسلوف يشلي انحناء أصابعلك إلى اتجاه المجال 

المغناطيسي.

لا شيء. برادة الحديد سلتبيّن شلكل المجال نفسله، ولكلن البوصلة .131

ستبيّن انعكاس القطبية المغناطيسية.

 .a سليصبح القضيبلان الفلزيّلان مغناطيسلين لهلم محلاور متوازيلة، .141
 N وإذا وضلع القضيلب العللويّ بحيلث يكلون قطبلاه الشلملّي
والجنوبي S فوق القطبين الشملّي N والجنوبيّ S للقضيب السفلّي، 
فسيتنافر القضيب العلويّ وسيكون معلقًا أو طافيًا فوق السفلّي، 
وإذا عُكِلسَ طرفلا المغناطيلس العللويّ فسليحدث تجلاذب ملع 

المغناطيس السفلّي.

b1. إذا وضلع قضيب ملن الحديد العاديّ في الأعلى، فسلينجذب إلى
المغناطيس السفلّي مهم كان اتجاهه.
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       5-2
1Forces1Caused1by1Magnetic1Fields

بينلم كان أمبلي يدرس سللوك المغانط لاحلظ أن التيلار الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسليًّا 
مشلابهًا للمجال المغناطيسي الناتج عن مغناطيس دائم. ولأن المجال المغناطيسي يؤثر بقوة 
في المغانط الدائمة فقد افترض أمبي أنه توجد قوة تؤثر في السلك الذي يسري فيه تيار عند 

وضعه في المجال المغناطيسي.

القوى الموؤثرة في التيارات الكهربائية المارة في الت مغناطي�شية 
Forces1on1Currents1in1Magnetic1Fields

يمكلن توضيح القوة المؤثرة في سللك يلسري فيه تيار وضع في مجال مغناطيسي باسلتعمل 
الترتيلب الموضّلح في الش�كل 15-5. فالبطاريلة تولّلد تيلارًا كهربائيًّلا يسري في السللك 
الموضلوع بين قضيبلين مغناطيسليين. تذكر أن اتجلاه المجلال المغناطيسي بين المغناطيسلين 
يكلون ملن القطلب الشلملي لأحدهملا إلى القطلب الجنلوبي للآخلر. وعندما يلسري تيار 
كهربائلي في السللك تتوللد قلوة تؤثلر فيه، ويكلون اتجلاه تلك القلوة  نحو الأسلفل، كم 
15b-5، وذللك  15a-5، أو نحلو الأعللى، كلم في الش�كل  هلو موضّلح في الش�كل 
يعتملد عللى اتجلاه التيلار الملار في السللك. اكتشلف مايلكل فلاراداي أن القلوة المؤثرة في 
السللك تكلون عموديلة عللى اتجلاه  كل ملن التيلار الكهربائلي والمجلال المغناطيلسي.
دي��د اتج��ا الق��وة  لم يكلن وصلف فلاراداي لاتجلاه القلوة المؤثلرة في السللك اللذي 
يلسري فيله تيلار وصفًا كافيًلا؛ لأن القوة قلد تكون إلى أعللى أو إلى أسلفل. ويمكن تحديد 

 الأهداف 
	• تربط ب�ين الحلث المغناطيسي 
واتجاه القوى المؤثرة في سلك 
كهربائلي  تيلار  فيله  يلسري 

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

في مجال مغناطيسي.
	• تصف تصميم المحرك الكهربائي 

ومبدأ عمله. 
 المفردات

القاعدة الثالثة لليد اليمنى
الجلفانومتر

المحرك الكهربائي
الملف ذو القلب الحديدي 

 الأهداف 
	•تربط ب�ين الحلث المغناطيسي 
واتجاه القوى المؤثرة في سلك 
كهربائلي تيلار  فيله  يلسري 
موضوع في مجال مغناطيسي.

	•تحلّ مسائل على القوة التي يؤثر 
بها مجال مغناطيسي في أسلاك 
أو يسري فيها تيارات كهربائية

في جسيمت مشحونة متحركة 
غناطيسي. مغناطيسي. مغناطيسي. في مجال

	•تصف تصميم المحرك الكهربائي 
ومبدأ عمله. 

 المفردات
القاعدة الثالثة لليد اليمنى

الجلفانومتر
المحرك الكهربائي

الملف ذو القلب الحديدي 

5-15 ال�ش��كل
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القوى الناتجة عن القوى الناتجة عن القوى الناتجة عن  555---222
المجالت المغناطي�شيةالمجالت المغناطي�شيةالمجالت المغناطي�شية

الكيز.11
ن�شاط فّز

الإلكونات والمجالت المغناطي�شية  يحتوي أنبوب 
الأشلعة المهبطيّة  ( CRT )  في شاشلة الحاسوب على 
ا  أنابيب ترسلل جسليمت مشلحونة إلى الشاشة، أمَّ
شاشات البلّورات السائلة  ( LCD )  فتعمل عن طريق 
تغيي التركيب البلوريّ، وليس بشحنات متحركة. 
استخدم مغناطيسًلا خزفيًّا صغيًا مع شاشة أنبوب 
الأشعّة المهبطيّة لعرض التفاعل بين المجال المغناطيسّي 
والإلكترونلات، ثم كرّر العرض نفسله مع شاشلة 
البلورات السائلة حتى تبيّن أنه لا يحدث تفاعل، ثم 
اطرح على الطلاب السؤال الآتي: لماذا تُحاط الشاشات 
غالبًلا بملفّات غي ممغنطة؟ لأنها تحمي الشاشلة من 
المجالات المغناطيسليّة المتغليّة التي يمكن أن تتولّد 
م 2 ب�شري-مكاني بواسلطة أجهزة أخرى قريبة. 

الرب مع المعرفة ال�شابقة
المجالت المغناطي�ش��ية  راجع ملع الطلاب كيف 
تولّد شحنة كهربائية ساكنة مجالاً كهربائيًّا يؤثّر بقوة 
في شحنة كهربائية ساكنة أخرى قريبة منها. وناقش 
كيف يمكن أن تتولّد المجالات المغناطيسيّة بواسطة 
مغناطيس دائم أو بواسلطة التيلار الكهربائيّ. تولّد 
الشحنة المتحركة مجالاً مغناطيسيًّا، وهذا المجال يولّد 
قوة تؤثّر في شحنة أخرى متحرّكة. ساعد الطلاب على 
استخلاص تشابه بين الشحنات الساكنة مع المجال 
الكهروسلكونّي من جهة والشلحنات المتحركة مع 

م 2  المجال المغناطيسّي من جهة أخرى. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 5، ص 156
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصي 2-5 ، ص 143
شريحة التدريس 4 -5 ص 154

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-115اإدارة الم�شادر
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اتجلاه القلوة المؤثلرة في سللك يلسري فيه تيلار وموضلوع في مجلال مغناطيسي باسلتخدام
القاع�دة الثالث�ة للي�د اليمن�ى، الموضّحة في الش�كل 16-5؛ حيلث يمثِّل الرملز B المجال 
المغناطيسي، ويحدّد اتجاهه بواسلطة مجموعة أسهم. ولاستخدام القاعدة الثالثة لليد اليمنى 
اجعل أصابع يدك اليمنى في اتجاه المجال المغناطيسي، واجعل إبهامك يشلي إلى اتجاه التيار 
الاصطلاحي في السللك، فيكون اتجاه القوة المؤثرة في السلك في اتجاه العمودي على باطن 
الكف نحو الخارج. ولرسلم الأسلهم 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 
الناشلئ عن مرور التيار في سللك يكون متعامدًا مع اتجاه سريان التيار فيه، اسلتطاع أمبي 
أن يبين أن الأسلاك التي يسري فيها تيارات كهربائية يؤثر بعضها في بعض بقوى. يوضّح 
الش�كل 17a-5 اتجلاه المجال المغناطيسي حول كلٍّ من السللكين، حيث يحدّد هذا الاتجاه 
بالقاعلدة الأولى لليلد اليمنلى. وبتطبيق القاعلدة الثالثة لليد اليمنى على كلٍّ من السللكين 
يمكلن أن تتبلين لملاذا يجلذب السللكان كل منهم الآخلر. ويبلين الش�كل 17b-5 الحالة 

المعاكسة؛ فعندما يكون التياران في اتجاهين متعاكسين تنشأ قوة تنافر بينهم.
القوة التي يوؤثر بها المجال المغناطي�ش��ي في �ش��ل  يمكن تحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة 
ا على مجال مغناطيسي؛ حيث دلت التجارب على  في سلك يسري فيه تيار عند وضعه عموديًّ

5-17 ال�ش��كل
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التدري�س.21
تطوير المفهوم

قاعدة اليد اليمنى وقاعدة اليد الي�شرى  تصلح 
قاعدة اليد اليمنى للتيار الاصطلاحي. وعلى الأشخاص 
الذين يستخدمون التيار الإلكتروني استخدام قاعدة 
اليد اليسرى. اعرض قاعدة اليد اليسرى على الطلاب 
باستخدام قبضة اليد )اليسرى طبعًا(. ولأنك تعرف 
أن المجال المغناطيسي الناتج عن التيار الكهربائي يكون 
متعامدًا دائمً مع اتجاه مرور التيار، لذلك ووفق قاعدة 
اليد اليسرى سيشي الإبهام إلى اتجاه مرور التيار، وسيشي 
اتجاه دوران الأصابع إلى اتجاه خطوط المجال المغناطيسي 

الناتج عن مرور التيار الكهربائي في السلك.

تعزيز الفهم
تغيير التجاهات  باستخدام الشكل 16-5 اطلب 
إلى الطلاب أن يبيّنوا ما يحدث للقوة عندما ينعكس 
اتجاه التيار الكهربائي، وعندما ينعكس اتجاه المجال 
المغناطيلسي، أو عندما ينعكس كلاهملا، في الحالتين 
الأولى والثانيلة سلينعكس اتجاه القلوة، أما في الحالة 

الثالثة فسيبقى اتجاه القوة كم هو.

 ات ال�شوتمك ال�شماعات
الزمن المقدر 10 دقائق

)مكلبرات  سلمعات  والأدوات   الم��واد 
الصلوت(، وسللك كهربائلي، وبطاريلة 

.1.5 V
الخط��وات  اعلرض عللى الطللاب كيف 
تحول السلمعة الطاقلة الكهربائية إلى طاقة 

صوتية. لامس السلك مع أحد طرفي البطارية 
لإحداث صوت خشخشة. اطلب إلى الطلاب 
ملاحظة اتجاه حركة الغشاء المخروطي مع 
مرور التيار الثابت. ثم اعكس قطبي البطارية 
وَدَعِ الطلاب يلاحظوا حركة الغشاء في الاتجاه 
المعاكس. ضع مغناطيسًا على الجانب الخلفي 

للسمعة حتى تبيّن أن الفلزّ ممغنط.
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 ،B ا مع كلٍّ من مقدار المجال المغناطيسي أن مقدار القوة المؤثرة في السلك F تتناسب طرديًّ
ومقدار التيار I، وطول السللك L الموضوع داخل المجال المغناطيسي. وتكون العلاقة بين 

هذه المتغيات الأربعة على النحو الآتي:

.1 N/A.m ؛ وهي تساويT بوحدة تسلا B يُقاس مقدار المجال المغناطيسي
لاحلظ أنله إذا كان المجلال المغناطيسي غي متعامد مع السللك فسليظهر المعامل sin θ في 
المعادللة السلابقة لتصبلح كلم يلأتي: F=ILB sin θ. فلإذا أصبح السللك موازيًلا للمجال 
 θ=90◦ وسلتؤول القلوة إلى الصفر. أملا عندما تكلون الزاوية ،θ = 0◦ المغناطيلسي تصبلح

.F=ILB :فستصبح المعادلة مرة أخرى على الصورة الآتية

Loudspeakers ات ال�شوت ك م
ات الصوت إحدى التطبيقات العملية على القوة المؤثرة في سللك يسري فيه تيار  تعدّ مُكبرِّ
كهربائي موضوع في مجال مغناطيسي. تعمل السمعة على تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة 
صوتية باستخدام ملف من سلك رفيع مثبت فوق مخروط ورقي، وهذا المخروط موضوع 
في مجال مغناطيسي. يرسل المضخم الذي يشغّل السمعة تيارًا كهربائيًّا خلال الملف، ويتغي 
اتجلاه هلذا التيار بلين 20 و 20000 ملرة في الثانية، وذلك وفقًا لحدة الصلوت التي يمثلها. 
وعندهلا يتأثلر الملف الخفيف بقلوة تدفعه نحو الداخلل أو الخارج؛ لأنله موجود في مجال 
مغناطيلسي، وذلك اعتمدًا على اتجاه التيار المرسلل من المضخلم. وحركة الملف هذه تجعل 

المخروط الورقي يهتز محدثًا موجات صوتية في الهواء.

 F = ILB الق�وة المؤثرة في س�لك ي�سري فيه تيار كهربائي موضوع في مج�ال مغناطيسي
القلوة المؤثلرة في سللك يسري فيه تيلار موضوع في مجلال مغناطيسي تسلاوي حاصل 

ضرب شدة المجال المغناطيسي في مقدار التيار وطول السلك.

ا على مجال مغناطيسي  ح�شاب شدة المجال المغناطي�شي يسري تيار كهربائي مقداره A 5.0 في سلك مستقيم موضوع  عموديًّ
.B 0.20 فاحسب شدة المجال المغناطيسي N 0.10 من السلك تساوي m منتظم، فإذا كانت القوة المؤثرة في جزء طوله

ليل الم�شاألة ور�شمها1
  ارسم رسمً تخطيطيًّا للسلك، مبيناً اتجاه التيار الكهربائي بواسطة سهم، 

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

واعلم أن السلك والمجال والقوة جميعها متعامدة بعضها على بعض.
المجهول     المعلوم

I = 5.0 A                    L = 0.10 mB=?

  F = 0.20 N   

مث����������ال 1

C24-11A-845813
Final

I

L

F

B

�ش��وؤال ما مقدار القوة المؤثّرة في سلك مستقيم 
 25 A 12 يسري فيله تيّار مقلداره cm طولله

موضوع في مجال مغناطيسي مقداره T 1.9؟
الجواب

F = ILB

= (25 A)(0.12 m)(1.9 T)

= 5.7 N

مثال �شفي

التفكير الناقد 
اعمل تجربة ذهنية با�ش��تعمال �ش��ماعة  اسأل 
الطلاب: ماذا يحدث عند توصيل سمعة قوية مباشرة 
بقابس التيار الكهربائي المنزلي؟ ونفّذ التجربة على أنها 
تجربة ذهنية فقط. إذا كانت السمعة غي قوية بدرجة 
كافية فإنها قد تنفجر. عندما يبدّل التيار المتردّد )المتناوب( 
اتجاهه سيندفع الغشاء المخروطي إلى الداخل والخارج 
 60 Hz مع كل تغيّ للتيار. ولأن تردّد كهرباء المنزل
م 2  �شمعي لذا يجب أن يسمع الطلاب نغمة ضعيفة.  

ا�شتخدامات المغان فائقة التو�شيل  اطلب إلى الطلاب البحث حول تطبيقات المغانط 
فائقة التوصيل، وإعداد وصف من صفحتين لكيفية استخدام أحد هذه التطبيقات، بحيث 
تكون تطبيقاته الحالية والمسلتقبلية مقبولة. تتضمّن بعض الاحتملات الرفع المغناطيسي، 
ومفاعلات الاندماج النووي، ومطياف الرنين المغناطيسي النووي، وMRI، ومسارعات 

م 2 لغوي الجسيمت المشحونة، وأنظمة الدفع ذات الكفاءة الكبية. 

م�شرو فيزياءن�شاط
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 ما اسم القاعدة المستخدمة لتحديد اتجاه القوة المؤثرة في سلك يسري فيه تيار كهربائي 151.
متعامد مع المجال المغناطيسي؟ حدّد ما يجب معرفته لاستخدام هذه القاعدة.

ا في مجال مغناطيسي 161. يسري تيار مقداره A 8.0 في سلك طوله m 0.50، موضوع عموديًّ
منتظم مقداره T 0.40. ما مقدار القوة المؤثرة في السلك؟

ا في مجال مغناطيسي 171. سلك طوله cm 75 يسري فيه تيار مقداره A 6.0 موضوع عموديًّ
منتظم، فتأثر بقوة 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 181.
A 6.0 فم مقدار المجال المغناطيسي الذي يجب أن يؤثر فيه رأسيًّا بحيث يكون كافيًا 

لموازنة قوة الجاذبية المؤثرة في السلك )وزن السلك(؟
ا في 191. ما مقدار التيار الذي يجب أن يسري في سلك طوله cm 10.0 وموضوع عموديًّ

مجال مغناطيسي منتظم مقداره T 0.49 ليتأثر بقوة مقدارها N 0.38؟ 

اإيجاد الكمية المجهولة2
إن المجال المغناطيسي B منتظم، ولأن I وB متعامدان فإن:

F = ILB

  B =   F __ 
IL

F0.20NI5.0AL  0.10 m B =   0.20 N 
 __________ 

 (5.0 A)(0.10 m)
  

IوF 0.40TB
= 0.40 N/A.m

= 0.40 T

تقويم الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة نعم، المجال مقيس بوحدة تسلا T، وهي الوحدة الصحيحة للمجال المغناطيسي.  

 هل الجواب منطقي نعم، مقدار التيار والطول يجعلان مقدار المجال المغناطيسي كبيًا، وهذا منطقي. 

 متعامدان فإن:
دليل الرياضيات

إجراء العمليات الحسابية باستعمل 
الأرقام المعنوية ص 202 و203 

 القاعلدة الثالثلة لليلد اليمنلى، يجلب أن .151
يكون كل من اتجاه التيار الكهربائي واتجاه 

المجال المغناطيسي معلومين.

161.1.6 N

171.0.13 T

181.0.15 T

191.7.8 A

 

التفكير  زيد من العمق في المغناطي�شية  كوّن مجموعات صغية من الطلاب، واطلب 
إلى كل مجموعة تحديد العديد من التطبيقات المغناطيسية. ثم اطلب إلى كل مجموعة إعطاء 
قائمتها لمجموعة أخرى، حيث ينبغي لكل مجموعة اختيار عنصر من القائمة التي أعطيت 
لهم، وتحديد الوحدات والمعادلات ذات الصلة بهذا العنصر. اطلب إلى كل مجموعة تبادل 

م 1 متفاعل  عناصرهم مع سائر الطلاب في الصف. 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط
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Galvanometers اتالجلفانوم
يمكلن اسلتخدام القوة المؤثرة في حلقة سللكية موضوعة في مجال مغناطيسي لقياس شلدة 
التيار. فإذا وضعت حلقة سلكية صغية يسري فيها تيار كهربائي في مجال مغناطيسي قوي 
لمغناطيلس دائم، كم في الش�كل 18a-5 فإنه يمكن اسلتخدامها لقياس تيلارات كهربائية 
ا، حيث يدخلل التيار المار خلال الحلقلة من أحد طرفيها، ويخلرج من طرفها  صغلية جلدًّ
الآخلر. وبتطبيق القاعلدة الثالثة لليد اليمنى على جانبي الحلقة سلتلاحظ أن أحد جانبيها 
يتأثلر بقلوة إلى أعللى، بينم يتأثر الجانلب الآخر بقوة إلى أسلفل. لذا سلتعمل محصلة العزم 
ا مع مقدار التيار. وهذا هو  عللى تدوير الحلقة؛ حيث يتناسلب العزم المؤثر في الحلقلة طرديًّ
المبدأ المسلتخدم في الجلفانومتر. والجلفانومتر جهاز يسلتخدم لقيلاس التيارات الكهربائية 

ا، ويمكن تحويله إلى أميتر أو فولتمتر. الصغية جدًّ
يؤثلر النابلض الصغلي في الجلفانوملتر بعلزم في اتجلاه معاكلس لاتجلاه العلزم الناتلج عن 
ا ملع التيار. يُدرّج  سريلان التيار في الحلقة السللكية، لذا فإن مقدار دورانها يتناسلب طرديًّ
الجلفانوملتر ويعايلر بمعرفة مقدار اللدوران عند مرور تيار معلوم فيله، كم هو موضّح في 

الشكل 18b-5. ويمكن بعد ذلك استخدام الجلفانومتر لقياس تيارات غي معلومة.

5-18 ال�شكل

   a 

b

a

b

المفاهيم ال�شائعة غير ال�شحيحة
القوى الموؤثرة في نهايتي الحلقة  قد يتساءل الطلاب 
عن القوى التي يعتقلدون أنها تؤثّر في نهايتي الحلقة 
الموضّحة في الش�كل 18-5. مع افتراض أن نهايتي 
الحلقة موجودتان داخلل المجال المغناطيسي، حيث 
يكون التيار المارّ في كل منهم؛ إما في نفس اتجاه المجال 
المغناطيسي أو في اتجاه معاكس لاتجاه المجال المغناطيسي. 
وفي كلتلا الحالتين لن تكون هناك قلوى مؤثّرة؛ لأن 
المجال المغناطيسي لا يؤثّر بقوة في السلك الذي يسري 
فيله تيّار موازٍ للمجلال المغناطيسي. وتتولّد القوة في 
حال كان التيار يقطع خطوط المجال المغناطيسي فقط.

مناق�شة
�ش��وؤال  لماذا تنتشر الآن أجهلزة القياس الرقمية أكثر 

من أجهزة القياس العادية؟
الإجابة  هناك عدة أسباب:

11 للاسلتخدام . أسلهل  الرقميّلة  المقاييلس 
والتفسي.

21 المقاييس العاديلة أجهزة ميكانيكية دقيقة .
ذات أجلزاء عديلدة متحركلة، ولذللك 

فهي أكثر هشاشة وسريعة التلف.

31 تقنيلة الدوائلر المتكامللة غالبًلا ملا تجعل .
الحلول الإلكترونية أقلّ تكلفة.

41 م 2 . المقاييس الرقميّة قراءتها أكثر دقة. 

عجلة البيليا المغناطي�شية  تقلّل عجلة البيليا )بينج( المغناطيسية من الاحتكاك، وتجعل 
سرعة الدوران كبية. فهي تعمل عن طريق تعليق عمود حديدي دوّار في مجال مغناطيسي. 
ينجذب العمود الدوّار بفعل مجال مغناطيسي، على ألا يُسمح له بملامسة قطبي المغناطيس 
الكهربائي الجاذب له. وهذا يتمّ باستشعار موقع العمود الحديدي الدوّار، واستخدام تلك 
المعلوملات لضبط التيلار المار في المغناطيس الكهربائي. فعند اقلتراب العمود الدوّار من 
المغناطيس الكهربائي يقلُّ التيار لتقليل المجال. وعند ابتعاد العمود الدوّار عن المغناطيس 
يزداد التيار لزيادة شدة المجال. وهذا مثال على رد الفعل السلبي للنظام، حيث يتم حصر 
الحركة بين نقطتين عن طريق التحكم في التيار المار بالمغناطيس الكهربائي. وتستخدم مثل 

هذه العجلات في القطار المغناطيسي وأجهزة الطرد المركزي.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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تنحلرف ملؤشرات العديد من الجلفانومترات إلى أقصى تدريلج عند مرور تيارات صغية 
مثل µA(50 ×  10 -6  A) 50. ومقاومة ملف الجلفانومتر الحساس تساوي Ω 1000 تقريبًا. 
ولقيلاس تيارات أكبر يمكلن تحويل الجلفانومتر إلى أميتر بتوصيل مقاومة على التوازي مع 
 .5-19a الجلفانوملتر، على أن تكون مقاومتها أقل من مقاومة الجلفانومتر كم في الش�كل
I خللال المقاومة التي تسلمّى مجلزئ التيلار؛ لأن ملرور التيار 

s
وبهلذا يملر معظلم التيلار  

I صغي )بضعلة ميكروأمبليات( في 
m

يتناسلب عكسليًّا ملع المقاوملة، في حين يملر تيلار 
الجلفانوملتر. ويمكلن اختيلار مقاوملة مجلزئ التيلار وفلق تدريلج الانحلراف المطلوب.
ويمكن تحويل الجلفانومتر إلى فولتمتر بتوصيله بمقاومة كبية على التوالي يسمى مجزئ الجهد 
)المضاعف(، كم في الشكل 19b-5. حيث يقيس الجلفانومتر التيار المار في المقاومة الكبية 
الذي تمت إضافته. ويحسب التيار بالعلاقة I=V/R ؛ حيث V فرق الجهد الكهربائي خلال 
الفولتمتر، بينم R المقاومة الكلية للجلفانومتر وللمقاومة التي أضيفت. افترض الآن أنك 
 10 V تريلد جعلل مؤشر الفولتمتر ينحرف إلى أقصى تدريج عنلد تطبيق فرق جهد مقداره
بين طرفيه، فعليك أن تختار مقاومة مناسبة؛ بحيث يتحقق ذلك الانحراف عندما يمر تيار 

في الجلفانومتر والمقاومة.
المح��ركات الكهربائي��ة  تَبليّن للك أن الحلقة السللكية البسليطة المسلتخدمة في الجلفانومتر 
لا يمكلن أن تلدور أكثر من ◦180؛ حيث تدفع القلوى الجانب الأيمن من الحلقة إلى أعلى، 
بينم تدفع جانبها الأيسر إلى أسفل، حتى تصبح الحلقة في وضع رأسي. ولن تتمكن الحلقة 
ملن الاسلتمرار في اللدوران؛ لأن القلوى تبقلى إلى أعلى وإلى أسلفل، أي موازية لمسلتوى 

الحلقة، فلا تعود قادرة على إحداث أي دوران فيها.
كيف يمكنك السمح للحلقة بمواصلة دورانها؟ يجب أن ينعكس اتجاه التيار المار في الحلقة 
عندملا تصبح في وضع رأسي. وهذا الانعكاس يسلمح للحلقلة بمواصلة دورانها، كم هو 
موضّح في الش�كل 20-5. ولعكس اتجاه التيار يجب المحافظة على اسلتمرار التوصيلات 
الكهربائية بين نقطتي تلامس تُسمّيان الفرشاتين، وحلقة مقسومة إلى نصفين تسمى عاكس 
التيار. وتصنع الفرشاتان في العادة من الجرافيت، وتثبتان بطريقة ما بحيث تلامسان عاكس 
التيار لتسمحا للتيار بالمرور خلال الحلقة السلكية. عند دوران الحلقة السلكية يدور عاكس 
التيار أيضًا، ويترتب نصفا عاكس التيار بحيث تتغي الفرشلاة الملامسلة لكل نصف منهم 
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ا�شتخدام ال�شكل 5-20 �
سلتبيّن القاعدة الثالثة لليد اليمنى أن العزم المؤثّر في 
الملفّ الدوّار يكون في اتجاه حركة عقارب السلاعة، 
فعندملا تلاملس نصلف الحلقلة الفرشلاة الأخرى 
سلينعكس مرور التيار، ويبقلى العزم في اتجاه حركة 
عقارب السلاعة. اسلأل الطللاب: لملاذا تكون هذه 
الآللة البسليطة غلي عملية؟ لأنله إذا كانلت الحلقة 

م 2  رأسية عند تشغيل المحرك فلن يبدأ العمل. 

التفكير الناقد 
 تطوير المحرك  اسأل الطلاب: كيف يمكن تطوير 
المحرك الموضح في الشكل 20-5؟ بإضافة حلقة أخرى 
متعامدة مع الأولى، وتبديل عاكس التيار ذي القطعتين 
فيحلل محله عاكس تيار آخر ذي أربع قطع سليعمل 

م 2  هذا المحرك المطوّر دائمً. 

تطوير المفهوم
القواطع المغناطي�شية للدوائر الكهربائية  تعمل 
القواطع المغناطيسية للدوائرالكهربائية عندما يكون 
التيلار في الملف كبيًا بدرجة كافيلة لتحريك الذراع 
الحديدي الذي يعمل على فتح الدائرة. ومن المشاكل 
المرافقة لقواطع الدائرة الكهربائية ذات الطاقة الكبية 
تكوّن قوس كهربائي عند فصل نقاط التلامس. ويمكن 
استخدام المجال المغناطيسي لإزالة القوس الكهربائي. 

ويمكن تسمية ذلك بالإخماد المغناطيسي.

ا�شتخدام النماذج
 IGRF المجال الجيومغناطي�شي المرجعي الدولي
 تستخدم النمذج المغناطيسية لكوكبنا على الأغلب في 
أبحاث الاستقصاء والملاحة ومسوحات الأراضي. 
ومن هلذه النمذج نملوذج المجلال الجيومغناطيسي 
المرجعي الدولي. وعلى مسلتخدمي هذا النموذج أن 
يعوا التحديدات؛ فالمجال المغناطيسي الأرضي معقد 
في كل من الزمان والمكان. ولا يأخذ نموذج IGRF في 
حسابات المغناطيسية المحلية؛ فالعديد من التكوينات 

الجيولوجية والصخور تكون ممغنطة جزئيًّا.
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عندما تصل الحلقة السلكية إلى وضعها الرأسي. ويؤدي تغي تلامس الفرشاتين إلى عكس 
اتجلاه التيار المار في الحلقة السللكية، مما يؤدي إلى عكس اتجاه القلوة المؤثر في جانبي الحلقة 
السلكية، فتُواصل دورانها. ويتكرر ذلك كل نصف دورة، مما يجعل الحلقة تستمر في دورانها 
في المجال المغناطيسي. والناتج هو المحرك الكهربائي، وهو جهاز يسلتخدم لتحويل الطاقة 

الكهربائية إلى طاقة حركية دورانية.
عللى الرغم من أن الش�كل 20-5 محلدد بحلقة سللكية واحدة إلا أن المحلرك الكهربائي 
يتكون من لفات عديدة  تثبت على محور دوران وتسلمى الملف ذا القلب الحديدي. والقوة 
ا مع nILB؛ حيث تمثلل n عدد لفات الملف، وB المجلال  الكلية المؤثرة فيه تتناسب طلرديًّ
المغناطيلسي، وI التيلار الكهلربائلي، بينلم تمثلل L طول السللك في كل لفة تتحلرك في المجال 
المغناطيلسي. ويتم إنتاج المجال المغناطيسي إما بمغناطيلس دائم، أو بمغناطيس كهربائي. ويتم 
التحكم في العزم المؤثر في الملف، ومن ثم التحكم في سرعة المحرك، بتغيي التيار المار في المحرك.

 يبلين الشلكل المجلاور محركين كهربائيين متمثلين مسلتطيلي الشلكل طلول كل منهلم cm 35 وعرضله cm 17، ومقاومته
Ω 12، وعدد لفاته 48 لفة، على محور دوران واحد في مجال مغناطيسي شلدته

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

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

S وفتح المفتاح 21.
1
أوجلد مقدار العزم المؤثر في المحور عنلد إغلاق المفتاح 

S، وأوجد مقدار القوة المؤثرة في الميزان النابضي.
2

أوجلد مقدار العزم المؤثر في المحور عند إغلاق المفتاحين، ومقدار القوة 31.
المؤثرة في الميزان النابضي.

ماذا يحدث للعزم عند دوران الملف؟41.

S1

120 V

S2

35 V







N

S

N

S

محور دوران

11 يبليّن موضع المللف ذي القللب الحديدي .
للمحلرك أن ذراع الرافعة يسلاوي نصف 
المتأثلر  السللك  وطلول  المللف،  علرض 
بالمجال المغناطيسي يسلاوي طلول الملفّ. 
ويلزداد هلذا الطلول بزيلادة علدد لفّلات 
الملفّ n. يتضاعف العزم لأنه عندما يدفع 
المجال المغناطيسي أحلد الجانبين إلى أعلى، 
فلإن الجانب الآخلر يُدفع إلى أسلفل وفق 
القاعدة الثالثة لليد اليمنى.  

 τ =2nBI )1/2العرض( )الطول(
 )A( المساحة = )لكن )الطول( )عرض

 τ =nBIA          
العزم الناتج بواسطة ملف المحرك يساوي 
عدد لفّات الملفّ مضروبة في مقدار المجال 
المغناطيسي مضروبًا في تيار الملف مضروبًا 

في مساحة الملف.

21 .τ =nBIA  بتطبيق العلاقة
τ = 6.0 N.m فإن 
 وبم أن المحور لا يمكنه الدوران، فالنظام 
في حاللة اتلزان. احسلب القلوة المؤثرة في 
الميزان النابضي )قراءة الميزان النابض( على 

أن تأخذ في الاعتبار نصف قطر البكرة: 
   F 

 
N 170= الميزان النابضي  

31 اتجلاه . في  عزمًلا  ينتجلان  المحركلين  كلا   
معاكس لحركة عقارب الساعة:  

 τ 
1
 =6.0 N.m ، τ 

2
 =1.7 N.m 

τ 7.7=  محصلة N.m   
في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة 

 F 
 

N 210=  الميزان النابضي  

41 يقللّ العلزم عندما يكون هنلاك أي دوران .
للمللف عن الوضع المبيّن في الشلكل لأن 
ذراع الرافعة يقصر. وعند الدوران بزاوية 
°90 فلإن القلوة المؤثرة في المللف إلى أعلى 
وإلى أسلفل تلغى، كم يكلون ذراع الرافعة 
الفعّلال صفلرًا. وضمن الوضلع المبين في 

 θ=0°الشكل
τ =nBIA cos θ  

م�شاألة فيز

149



القوة الموؤثرة في ج�شيم م�شحون 
The1Force1on1a1Single1Charged1Particle

لا يقتلصر وجلود الجسليمت المشلحونة في الأسللاك فقلط، لكنهلا قلد تتحلرك في الفراغ 
أيضًلا؛ حيلث يتلم إزاللة جزيئات الهلواء لمنع حلدوث التصادملات. ففي أنبوب الأشلعة 
المهبطية المسلتخدم في شاشلات الحاسلوب القديمة، وشاشلات التلفاز القديمة يسلتخدم 
انحراف الإلكترونات بواسلطة المجالات المغناطيسلية لتشكيل صورة على الشاشة، كم في 

الشكل 5-21. 
تعملل المجلالات الكهربائيلة على انتلزاع الإلكترونلات من اللذرات في القطب السلالب 
)الكاثلود(، وتعملل مجلالات كهربائيلة أخرى عللى تجميع هلذه الإلكترونلات وتسريعها 
وتركيزها في حزمة ضيقة. ثم تعمل مجالات مغناطيسلية على التحكم في حركة هذه الحزمة 
إلى الأمام وإلى الخلف، وأفقيًّا ورأسليًّا على الشاشلة. وتُطلى الشاشة بطبقة فوسفورية تشع 

عندما تصطدم الإلكترونات بها، فتنتج الصورة. 
تعتمد القوة الناتجة عن المجال المغناطيسي المؤثرة في الإلكترون على كل من سرعة الإلكترون، 
وشدة المجال المغناطيسي، والزاوية المحصورة بين متجه السرعة واتجاه المجال المغناطيسي.
افلترض أن إلكترونًلا مفلردًا يتحلرك داخلل سللك طولله L، وأن حركة هلذا الإلكترون 
عمودية على اتجاه مجال مغناطيسي؛ لأن التيار I يساوي الشحنة المارة في السلك لكل وحدة 
زملن،  فلإن I= q/t، حيث q شلحنة الإلكلترون، وt الزملن الذي يحتاج إليله 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 

كاثود
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مهند�شو الكهرباء  يستخدم مهندسو الكهرباء المبادئ العلمية للمغناطيسية والكهرومغناطيسية 
لتصميم المحركات والمحولات والمولدات ووحدات وسائط تخزين المعلومات ومؤقتات 
الكهرباء وقواطع الدوائر الكهربائية، بالإضافة إلى تشكيلة واسعة من الأجهزة الأخرى. 
وهم غالبًا ما يعملون بالاشتراك مع الفيزيائيين، والمهندسين الميكانيكيين، كم يستخدمون 
الحاسوب أحيانًا في تصميم نمذج الدوائر المغناطيسية والأجهزة. ويستعمل بعض أصحاب 
المهن والوظائف المتنوعة مثل ميكانيكيي السيارات وفيزيائيي الجسيمت هذه المبادئ العلمية.

مهن في الحياة اليوميةمعلومة للمعلم

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 1-6
5-4
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ا  القوة الموؤثرة في ج�شيم م�شحون متحرك في ال مغناطي�شي تتحرك حزمة إلكترونات بسلرعة m/s  10 6 ×3.0 عموديًّ
على مجال مغناطيسي منتظم مقداره T  2- 10 ×4.0. ما مقدار القوة المؤثرة في كل إلكترون؟

ليل الم�شاألة ور�شمها1
المجللال  وخطللوط  حركتهلا،  واتجلاه  الإلكترونلات  حزمللة    ارسلم 
المغناطيلسي B والقلوة المؤثرة في حزملة الإلكترونات F. تذكلر أن اتجاه 
القوة سيكون معاكسًا للاتجاه الناتج بواسطة القاعدة الثالثة لليد اليمنى؛ 

لأن شحنة الإلكترون سالبة.
المجهولالمعلوم

v =3.0× 10 6  m/sF=?

B =4.0× 10 -2  T

q =-1.60× 10 -19  C

اإيجاد الكمية المجهولة2


v =3.0× 10 6  m/sB =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

تقويم الجواب3
 T = N/(A.m)و A = C/s و T = N.s/(C.m) هل الوحدات �شحيحة 

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

القوة المؤثرة في الإلكترون تكون معاكسة للقوة الناتجة بواسطة القاعدة الثالثة لليد اليمنى. 
 هل الجواب منطقي القوى المؤثرة في البروتونات والإلكترونات دائمً تشكل جزءًا صغيًا من النيوتن.

مث����������ال 2

C24-19A-845813
Final

F

B

v

قيملة t= L/v في معادللة  التيلار I= q/t، نجلد أن I= qv/L، للذا يمكلن حسلاب القلوة 
ا على المجال المغناطيلسي B عن طريق المعادلة الآتية: المؤثلرة في الإلكترون المتحرك عموديًّ

حيث شلحنة الجسليم مقيسلة بوحدة الكولوم C، والسرعة مقيسلة بوحدة m/s، وشلدة 
.T المغناطيس مقيسة بوحدة التسلا

ا على كل من اتجاه سرعة الجسليم واتجاه المجال المغناطيسي.  ويكون اتجاه القوة دائمً عموديًّ
ا بالجسليمت ذات  والاتجاه الذي يحدد باسلتخدام القاعلدة الثالثة لليد اليمنى يكون خاصًّ

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

 F=qvB         القوة التي يؤثر بها المجال المغناطيسي في جسيم مشحون متحرك
ا على مجال مغناطيسي تساوي حاصل  القوة المؤثرة في جسليم مشلحون متحرك عموديًّ

ضرب شدة المجال المغناطيسي في كل من سرعة الجسيم وشحنته.

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمل 

الأرقام المعنوية ص 202 و203 

�ش��وؤال يصمم مهنلدس أداة تسلتخدم لحرف 
اللذي  النظلام  ويحتلاج  إلكترونلات،  حزملة 
صممله إلى قوة مقدارها N   14- 10 ×2.8 تؤثر 
في كل إلكلترون في الحزملة. إذا كانلت سرعلة 
الحزملة m/s  10 6 ×1.7 فلم مقلدار المجلال 

المغناطيسي اللازم؟

B=F/qv الجواب 
    =    2.8× 10 -14  N  ______________________  

 (1.6× 10 -19  C)(1.7× 10 6  m/s)
  

    = 0.10 T

مثال �شفي
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تخزين المعلومات عن طريق الو�شائ المغناطي�شية 
Storing1Information1with1Magnetic1Media

يتلم تخزين البيانلات وأوامر برمجيات أجهزة الحاسلوب رقميًّا في صلورة وحدات صغية 
)bits)، وكل وحلدة  )bit( حددت إملا بل 0 أو بل 1.  فكيف تُخزّن هذه الوحدات؟ يكون 
سلطح قرص التخزين في الحاسوب مغطًّى بجسليمت مغناطيسية موزّعة بصورة متساوية 
على شريحة. ويتغي اتجاه المناطق المغناطيسلية للجسليمت تبعًا للتغي في المجال المغناطيسي. 
وفي أثناء التسلجيل على القرص يُرسلل تيار كهربائي إلى رأس القراءة/الكتابة والذي يعدّ 
مغناطيسًلا كهربائيًّا مكونًا من سللك ملفوف على قلب حديدي، حيث يولّد التيار المار في 

السلك مجالاً مغناطيسيًّا في القلب الحديدي.
عندملا يملر رأس القراءة/الكتابلة فلوق قلرص التخزيلن اللدوّار، كلم هلو موضّلح في 
الش�كل 22-5، تترتلب ذرات المناطق المغناطيسلية الموجودة على الشريحة المغناطيسلية في 

صورة حزم. وتعتمد اتجاهات المناطق المغناطيسية على اتجاه التيار.

 إلى أي اتجاه يشي الإبهام عند استخدام القاعدة الثالثة لليد اليمنى لإلكترون يتحرك 201.
ا على مجال مغناطيسي؟ عموديًّ

.211 ،4.0×  10 6  m/s 0.50 بسرعة T ا على مجال مغناطيسي شدته يتحرك إلكترون عموديًّ
ما مقدار القوة المؤثرة في الإلكترون؟

تتحرك حزمة من الجسيمت الثنائية التأين )فقد كل جسيم إلكترونين، لذا أصبح كل 221.
ا على مجال مغناطيسي  جسيم يحمل شحنتين أساسيتين( بسرعة  m/s  10 4×3.0 عموديًّ

شدته  T  2- 10×9.0، ما مقدار القوة المؤثرة في كل أيون؟
دخلت حزمة من الجسليمت الثلاثية التأين )يحمل كل منها ثلاث شحنات أساسية 231.

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

ا 241. تتحرك ذرات هيليوم ثنائية التأين )جسليمت ألفا( بسرعة  m/s  10 4×4.0 عموديًّ
على مجال مغناطيسي مقداره  T  2- 10×5.0، ما مقدار القوة المؤثرة في كل جسيم؟







Bit(1)
Bit(0)

Bit(0)

5-22 ال�ش��كل



   

 

 في اتجاه معاكس لاتجاه حركة الإلكترونات..201
211.3.2× 10 -13  N

221.8.6× 10 -16  N

231.1.7× 10 -13  N

241.6.4× 10 -16  N

 

تعزيز الفهم
الم�شبا المغناطي�شي ذو الإنارة المتاأرجحة  احصل 
على مصباح مغناطيسي ذي إنارة متأرجحة، واسلأل 
علن كيفية عمله. يحتوي هذا النوع من المصابيح على 
فتيل قابل للحركة ومغناطيس دائم، وعند مرور التيار 
خلال الفتيل يتفاعل المجال المغناطيسي الناتج مع مجال 
المغناطيس الدائم مماّ يولّد قوة تؤثّر في فتيل المصباح.  

م 2 ب�شري–مكاني

اأنوار ال�ش��مال  تَنتُْجُ أنوار الشلمل التي تعرف أيضًا بالشفق القطبي الشملي من اصطدام 
الجسيمت المشحونة بجزيئات الهواء الموجودة في الغلاف الجوي للأرض. تأتي الجسيمت 
المشلحونة من الشلمس، ويتمُّ السليطرة عليها عن طريق القوى المؤثرة فيها بفعل المجال 
المغناطيسي الأرضي. ويعمل المجال المغناطيسي على دفع الجسيمت المشحونة نحو القطبين، 
فتصطدم الجسليمت المشلحونة بجسليمت الهواء، مما يؤدي إلى انتقال هذه الجسيمت إلى 
ى الشفق القطبي الشملي. مستويات إثارة، وعند عودتها إلى وضع الاستقرار تبعث ضوءًا يُسمَّ

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم

اإالة مغناطي�شية و�شائ التخزين  �
المغناطي�شية  اسلأل الطلاب: لماذا لا 
ينصح بوضع أقراص الحاسوب المرنة أو 
أشرطة التسجيل بالقرب من مغناطيس؟ 
بوجود مجال مغناطيسي قوي سلتصبح 
جميع المناطق المغناطيسية لوسيطة التخزين 
المغناطيسية مرتبة في الاتجاه نفسه. وهذا 
ما يدمر أي معلومات مسجلة على وسيطة 

م 2  التخزين. 

ن�شاط
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 5-2

الق��وى المغناطي�ش��ية تخيلل أن سللكًا يمتلد شرق - 251.
غلرب متعاملدًا ملع المجلال المغناطيلسي الأرضي، 
ويلسري فيه تيار إلى الشرق، فم اتجاه القوة المؤثرة في 

السلك؟
النح��راف تقلترب حزملة إلكترونلات في أنبلوب 261.

الأشلعة المهبطية ملن المغانط التي تحرفهلا. فإذا كان 
القطلب الشلملي في أعلى الأنبلوب والقطب الجنوبي 
في أسفله، وكنت تنظر إلى الأنبوب من جهة الشاشة 

الفوسفورية، ففي أي اتجاه تنحرف الإلكترونات؟
الجلفانوم�� قارن بلين مخطط الجلفانوملتر الموضّح 271.

في  الموضّلح  المحلرك  ومخطلط   5–18 الش�كل  في 
الشكل 20–5. ما أوجه التشابه والاختلاف بينهم؟

المح��ركات الكهربائي��ة عندما يتعامد مسلتوى ملف 281.
المحلرك مع المجال المغناطيسي لا تنتلج القوى عزمًا 

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

.291 180 µA المقاوم��ة الكهربائية يحتلاج جلفانومتر إلى
لكلي ينحرف ملؤشره إلى أقلصى تدريج. ملا مقدار 
ومقاوملة  الجلفانوملتر  )مقاوملة  الكليلة  المقاوملة 
المجلزئ( اللازملة للحصلول عللى فولتملتر أقصى 

تدريج يقيسه V 5.0؟

التفك��ير الناق��د كيلف يمكنلك معرفلة أن القوتلين 301.
بين سللكين متوازيلين يمر فيهم تيلاران  ناتجتان عن 
الجذب المغناطيسي بينهم وليستا ناتجتين عن الكهرباء 
السكونية؟  تنبيه: فكر في نوع الشحنات عندما تكون 
القلوة تجاذبًا، ثم فكلر في القوى عندملا يكون هناك 
ثلاثة أسللاك متوازية تحمل تيارات في الاتجاه نفسه.

وتمثلل شلفرة كل حزمتين وحلدة صغية  )bit( واحلدة من المعلوملات. وتمثل الحزمتان 
الممغنطتان اللتان تشلي أقطابهم إلى الاتجاه نفسله الرمز 0. أما الحزمتلان الممغنطتان اللتان 
تشلي أقطابهم إلى اتجاهين متعاكسين فتمثلان الرمز 1. وينعكس تيار التسجيل دائمً عندما 

يبدأ رأس القراءة/الكتابة بتسجيل وحدة المعلومة اللاحقة.
لاسلترجاع المعلومات لا يتم إرسلال أي تيلار إلى رأس القراءة/الكتابلة، وبدلاً من ذلك 
تعملل الحزم الممغنطة الموجودة على القرص عللى توليد تيار في الملف بطريقة الحث عندما 
يلدور القلرص تحت اللرأس. وتغليات اتجاه التيلار المتولد بالحث تُستشلعر بالحاسلوب 

باستعمل النظام الثنائي في العد )صفر، واحد(.

www.obeikaneducation.com 

التقويم.31
التحقق من الفهم

القاعدة الثالثة لليد اليمنى  تحقق من أن الطلاب 
فهموا القاعدة الثالثة لليد اليمنى. ارسم على السبورة 
أمثلة متنوعة لأسلاك وملفات ومجالات مختلفة، واسأل 
الطلاب أن يتوقعوا اتجاهات المجالات والأقطاب والقوى 
م 2  دهم بها.  بالاعتمد على الحالات والشروط التي تزوِّ

التو�شع
حركة ال�شيكلون  عندما تكون السرعة الابتدائية 
لجسيم مشحون عمودية على مجال مغناطيسي منتظم 
وليس هناك أي قوى أخرى مؤثرة فيه، يتحرك الجسيم 
المشحون في مسار دائري منتظم؛ وذلك لأن قوة المجال 
المغناطيسي المؤثرة في الجسليم المشحون ستكون قوة 
مركزية. اطلب إلى الطلاب تحديد التسارع المركزي. 

يحدّد التسارع المركزي بالعلاقة الآتية:
F= ma 

qvB= ma   ومنه فإن             

a=   qvB
 ___ m          أو    م 2

2-5 مراجعة

إلى أعلى بعيدًا عن سطح الأرض..251

نحو الجانب الأيسر من الشاشة..261

كلاهملا يحتلوي عللى مللف موضلوع بين .271
قطبلي مغناطيلس دائلم، ولا يلدور ملفّ 
مللفّ  أملا   ،180 ْ ملن  أكثلر  الجلفانوملتر 
المحلرك فيلدور دورات كامللة كل منهلا 
360. يقيلس الجلفانوملتر تيلارات مجهولة  ْ
الطاقلة  المحلرك لتحويلل  بينلم يسلتخدم 

الكهربائية إلى حركة دورانية.

إذا كان الملفّ متحركًا فسوف يعمل القصور .281
الذاتي الدوراني على استمرارتحريكه ليتجاوز 
النقطة التي يصبح عندها مقدار العزم صفرًا، 
وتسارع الملفّ هو الذي يصبح صفرًا وليست 

سرعته.

291.28 kΩ

إذا كان التيلاران في اتجلاه واحد فسلتكون .301
القلوة تجاذبًا. وإذا كانت هلذه القوة نتيجة 
للكهرباء السلاكنة فإن الشحنات المتشابهة 

سلتجعل هذه القوة تنافرًا. كم سلتتجاذب 
أن  يمكلن  لا  وهلذا  الثلاثلة،  الأسللاك 
يحدث إذا كان سلبب القوى هو الشحنات 

الكهربائية الساكنة.
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الزمن المقدر حصتا مختبر كاملتان .
المه��ارات العملية وضلع الفرضيلات، والملاحظة، 
وجملع البيانلات وتنظيمها، وإنشلاء الرسلوم البيانية 

واستخدامها، والتحليل والاستنتاج.
احتياط��ات ال�ش��لامة عللى الطللاب أن يكونلوا 
حذرين ملن الصدمة الكهربائيلة والحرائق، وعليك 
إبلاغ الطللاب عن مخاطر كل حاللة في أثناء الموافقة 

على تصاميم التجربة.
المواد والأدوات البديل��ة تصمم هذه التجربة من 

قبل الطلاب باستخدام المواد التي يزودها المعلم.
ا�شاتيجيات التدري�س 

قد يحتاج الطلاب اإ الم�شاعدة لمعرفة طريقة  ⦁
ديد قوة المغناطي�س ومن اأ�شهل الطرائق 
ملاحظة عدد القطع المتماثلة م�شاب ورق اأو 
قطع فولذية �شغيرة التي كن للمغناطي�س 

 اأن يحملها
لجميع ر�شوم الطلاب البيانية يجب اأن تكون  ⦁

لأنها المتغير التابع y ور قوة المغناطي�س على
⦁  دائم المغناطي�شية ي�شب  تاأكد اأن الم�شمار

واإذا اأ�شب كذل فاق على الطلاب اأن ينفّذوا 
اولتهم اأول بالمغناطي�س الأ�شع لتقليل 
الخط��اأ النا عن ا�ش��تخدام الم�ش��مار الدائم 

المغناطي�شية
خطوات تملة

11 اسلتخدام المسلمر الفلولاذي لمحاوللة جلذب .
مشابك الورق من الكومة )صفر لفّة(. وسجّل 

عدد المشابك المجذوبة.

21  لف عشر لفات من السلك حول المسمر وصِلْ .
طرفي السلك بالبطارية V 6، وحاول رفع  أكبر 
علدد ممكلن من مشلابك الورق. وسلجّل عدد 

المشابك المرفوعة. 

31 ة . كرّر الخطوة الثانية باسلتخدام 20 لفة و30 لفَّ
ة. و50 لفَّ

عدد المشابك الكبية المرفوعةعدد اللفات
00

101

202

302

503

�شنع مغناطي�س كهربائي
يسلتخدم المغناطيس الكهربائي المجال المغناطيسي الناتج عن التيار الكهربائي لمغنطة قطعة فلزية. سلتقوم 
في هذه التجربة بصنع مغناطيس كهربائي، وتختبر أحد المتغيات التي تعتقد أنها قد تؤثر في قوة المغناطيس. 

�شوؤال التجربة 
د قوة مغناطيس كهربائي؟  ما العوامل التي تحدّ

ن فرضي�ة لتحديلد المتغليات التلي قلد تؤثلر في قلوة  �  تك�وِّ
المغناطيس الكهربائي.

�  تلاحظ التأثيات في قوة المغناطيس الكهربائي.
�  تجم�ع وتنظم البيانات المتعلقة بمقارنلة المتغي الذي اخترته 

مع قوة المغناطيس.
ا بياني�ة وتس�تخدمها للمسلاعدة عللى تحديد  �  تنش�ئ رس�ومً

العلاقة بين المتغي المستقل والمتغي التابع.
�  تحلل وتستنتج تأثي المتغي الذي اخترته في قوة المغناطيس. 

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

 

مشابك ورق صغية مشابك ورق كبية  
مسمر فولاذي قطع فولاذية صغية   

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

أعدّ قائملة بالمواد التي ستسلتخدمها في صنلع المغناطيس 11.
الكهربائي.

أعدّ قائمة بجميع المتغيات المحتملة التي تعتقد أنها يمكن 21.
أن تؤثر في قوة المغناطيس الكهربائي.

اخلتر أحد المتغيات، واعمل على تغييه لتحديد تأثيه في 31.
قوة المغناطيس الكهربائي.

حدّد الطريقة التي تختبر بها شلدة المجال المغناطيسي الناتج 41.
عن المغناطيس الكهربائي.

أطللع المعللم عللى القوائلم التلي أعددتهلا، واحصل على 51.
موافقته قبل متابعة العمل.

اكتلب ملخصًلا يوضلح خطلوات تجربتلك. وتأكلد ملن 61.
تضمين جميع القيم للمتغيات التي ستجعلها ثابتة.

أنشلئ جدول بيانات مماثلًا للجلدول في الصفحة التالية، 71.
والذي يبين الكميتين اللتين ستقيسهم.

ركّب المغناطيس الكهربائي باسلتخدام المسلمر وجزء من 81.
السللك، بلف السلك حول المسمر. وتأكد من ترك بضعة 
سلنتمترات من السلك خارجة من الملف لتصله بالبطارية 
)مصدر القدرة(. تحذير: قد يكون طرف المسمار أو السلك 
ا عند اس�تعمال ه�ذه الم�واد لتجنب  ا. ل�ذا ك�ن ح�ذرً ح�ادًّ

حدوث جروح.
اطلب إلى معلمك أن يتفحص مغناطيسك قبل المتابعة.91.
  نفلذ تجربتك ودوّن بياناتلك. تحذير: إذا اس�تعملت قطع 101.

الف�ولاذ الصغيرة فتجن�ب الإصابة بالج�روح عند التقاط 
القطع في أثناء سقوطها على الأرض.
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21 يمكلن التحكّلم في نلوع السللك ومشلابك الورق .
وتيّلار السللك، ويمكن أن يقللَّ التيلار تدريجيًّا مع 

استهلاك البطارية.
31 في عيّنة البيانات لا يمكن التحكّم في هذا الخطأ تحكّمً .

جيّلدًا، ولمشلابك الورق الكبلية كتلة كبلية، ومن 
الأفضلل اسلتخدام قطلع حديد صغية ومشلاهدة 

عدد القطع الصغية التي يمكن جذبها وحملها.

ال�شتنتاج والتطبيق
11 في عيّنة البيانات؛ عند زيادة عدد اللّفّات تزداد .

قوة المغناطيس.

21 زيادة التيّار تزيد قوة المغناطيس..

31 طول السلك بين المغناطيس الكهربائي والبطارية..

التو�شع في البحث
11 ستختلف الإجابات..

21 سلتختلف الإجابلات. وزيلادة علدد اللّفّلات .
مكلّف أكثر من زيادة التيّار.

31 تغيي التيّار الكهربائي..

الفيزياء في الحياة
11 زيادة التيّار في المغناطيس الكهربائي لأن هناك .

حيّزًا صغيًا للمزيد من اللّفّات.

21 مزايا: إذا كان هناك حريق فسيقوم هذا النظام بقطع .
التيار الكهربائي عن جزء من المبنى، ويمكن بعد 
ذلك ضبط هذا النظام إلكترونيًّا لفتح الأبواب. 
مسلاوئ: إذا قطعت القلدرة الكهربائية خلال 

وقوع كارثة فلن يعمل هذا النظام.

تجربة استقصاء بديلة

لتحوي��ل هذ التجربة اإ تجربة ا�شتق�ش��ائية اعرض على الطلاب السليناريو 
الآتي: لقلد كُلسر قفل بلاب المكتبة العاملة الكهربائي وخُلرّب، وكان الباب يحتوي على 
قفلل كهرومغناطيلسي ويحتلاج الآن إلى إعلادة تصميم. اطلب إلى الطللاب أن يقترحوا 
طرائلق لجعلل القفل أقلوى، واطلب إليهم علرض تصميمتهم الُمحسّلنة أملام الصف، 
وإذا كان هنلاك متسلع ملن الوقت فاطللب إليهم تنفيلذ تصميمتهم. وبربلط التجارب 
بواقلع الحيلاة يصبح موضلوع البحث ذا مغزى شلخصي وأكثر إثلارة لاهتمم الطلاب.

31 يستخدم المغناطيس الكهربائي للتحكّم في قرع الجرس. ويوصل الجرس بحيث إنه عندما .
تغلق الدائرة تنجذب المطرقة بواسطة المغناطيس الكهربائي. وتحريك المطرقة يعمل على 
فتح الدائرة فتتلاشى مغناطيسية المغناطيس الكهربائي، وعندما تعود المطرقة إلى وضعها 
الأصللي )يعمل نابض الإرجاع عللى إعادتها إلى وضعها الأصلي( تغلق الدائرة فتنجذب 

المطرقة مرة أخرى من خلال المغناطيس الكهربائي وهكذا يستمرّ قرع الجرس.

اأن�ش الر�شوم البيانية وا�شتخدمها ارسم رسمً بيانيًّا يوضّح 11.
العلاقة بين متغيين في تجربتك.

ملا المتغيات التلي تحاول التحكلم فيها في هلذه التجربة؟ 21.
وهل هناك متغيات لا تستطيع التحكم فيها؟

إذا قلدّرت قلوة المغناطيلس الكهربائلي بكمية الملادة التي 31.
يستطيع التقاطها فكيف تحاول السيطرة على أي خطأ ناتج 

عن جذب المغناطيس لعدد صحيح من القطع؟

ما العلاقة بين المتغي الذي اخترته وقوة المغناطيس؟11.

ملا المتغليات الأخلرى التلي وجدهلا طلاب آخلرون في 21.
الصف وتؤثر أيضًا في قوة المغناطيس الكهربائي؟

هلل وجدت أي متغليات، في أي مجموعة، لا تؤثر في قوة 31.
المغناطيس الكهربائي؟

قلارن بين المتغليات المختلفة التي وجلد الطلاب أنها تؤثر 11.
في قوة المغناطيس، وهل تُظهر أي من المتغيات أنها تُحدث 
زيادة كبية في القوة المغناطيسية دون إحداث تغيي كبي في 

المتغي المستقل؟ وإذا كان كذلك فم هذه المتغيات؟ 
إذا أردت زيلادة قلوة المغناطيلس فلأي الطرائق تبلدو أكثر 21.

فاعلية مقارنة بالتكلفة؟ وضّح إجابتك.
إذا أردت تغيلي قلوة المغناطيلس الكهربائلي بسلهولة فلم 31.

اقتراحك لذلك؟

قلوي 11. كهربائلي  مغناطيلس  عللى  الحصلول  أردت  إذا 
لاسلتخدامه في حيز صغي، داخل حاسوب شخصي مثلًا، 
فلم الطريقة التلي يمكن من خلالهلا زيادة قلوة المغناطيس 

الكهربائي خلال هذا الحيز الصغي؟
تحلوي بعض البنايات مغانلط كهربائية معلقة على الجدران 21.

تعملل على جعلل أبواب الطلوارئ مفتوحلة عندما تكون 
البناية مأهولة بالسلكان، وهي تشلبه الأدوات التي توضع 

خلف الأبواب للتحكم في فتحها أو إغلاقها.  
بالتفكلي في نظام  إنلذار الحريق  والإجلراءات التي يحتاج 
إليها للسليطرة على الحريلق، ما الفائدة من اسلتخدام مثل 
هلذا النظام في جعل الأبلواب مفتوحة؟ وكيف يمكن لهذا 
النظام أن يكون ميزة جيدة أو سليئة في حالة حدوث كارثة 

طبيعية؟
تعمل بعض الأجراس الكهربائية عن طريق ضرب جانب 31.

جلرس فللزي على شلكل قبلة بلذراع فلزي. كيلف يعمل 
المغناطيلس الكهربائلي في هلذا الجلرس؟ وكيلف يمكلن 
توصيلل الجلرس بطريقلة تسلمح للذراع بلضرب الجرس 

باستمرار إلى أن ينقطع التيار الكهربائي؟

لمزيد من المعلومات عن المجالت المغناطي�ش��ية ارجع اإ شبكة الإنن اأو 

www.obeikaneducation.com ونيقم بزيارة الموقع الإلك

لمزيد من المعلومات عن المجالت المغناطي�ش��ية ارجع اإ شبكة الإنن اأو 

 الفيزياء

جدول البيانات
عددعدد
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الخلفية النظرية
سلنناقش هنا خصائلص واسلتخدامات تأثي هول. 
حيلث تعلد الآثلار المترتبلة عللى التفاصيلل الدقيقة 
لفولتية هول هائلة، وقد أدت إلى تطوير نظرية "تأثي 
هلول الكميّلة". وقد حاز هلذا البحلث مؤخّرًا على 
جائزة نوبل في الفيزياء. وتُستعمل أجهزة تأثي هول 
بشلكل واسع في أجهزة استشعار تأثي هول لتحديد 

متى يقترب جزءا  آلة أحدهما من الآخر.
ا�شاتيجيات التدري�س

اعرض شريلط موصل بحيث تمرّ الإلكترونات  �
خلالله في مسلار مفلرد. ثلم بَينِّ كيلف ينحرف 

المسار  باستخدام مجال مغناطيس من أعلى.
الطللاب  � إلى  اطللب  فولتيلة هلول،  لتوضيلح 

ملاحظة أن الفولتية خلال الشريط تكون صفرًا 
عندما لا يؤثر مجال مغناطيسي.

ن�شاط
ت�ش��ميم  اطلب إلى الطلاب - أو إلى كل طالب على 
حدة - أن يصمموا أداة يُستخدم فيها جهاز استشعار 

يعمل وفق تأثي هول.
ال�ش��يارات  إذا أتيحت فرصة لزيارة ورشلة لتصليح 
السيارات، فتحقق مما إذا كان هناك موزع حديث أو 
مؤشر لموقع عملود الكرنك. واقرأ ما كُتب عن هذه 

الأدوات في كتب تصليح السيارات.
11 تكون كثافة التيار خلال الشريط الموصل .

منتظمة ومتجانسة. ولذلك يكون فرق 
الجهد خلال الشريط الموصل صفرًا؛ 
لأن للطرفين المتقابلين الفولتية نفسها. 
إذا كان القطبان غي متقابلين فسيعاني 

أحدهملا هبوطًا في الجهد غي مسلاوٍ 
للآخر؛ لأن مادة الشريط لها المقاومية 

نفسها.

21 نعم، بالتأكيد، بعض أدوات تأثي هول .
القديمة استخدمت هذه الخاصيّة.

التو�شع

الخلفية النظرية
  The1Hall1Effect تاأثير هول   

بع��س الأش��ياء الب�ش��يطة ومنها انحراف الجسيمت المشحونة 
بواسلطة المجالات المغناطيسلية قادت إلى ثورة في كيفية قياس 
حركة الأشياء، ومنها دواليب الدراجة الهوائية، وحركة عمود 
الكرنك في السليارة؛ فجميعهلا تبدأ عند مرور تيلار كهربائي 

خلال موصل عريض ومسطح في وجود مجال مغناطيسي.

ي��وؤدي المج��ال المغناطي�ش��ي اإ مزي��د من انح��راف الإلكون��ات نحو حافة 
وهذا يولد ما ي�شمى فولتية هول الرقيق ال�شري

+
-

+
-












تكلون خطوط القلوى للمجلال المغناطيلسي متعامدة مع سلطح 
الشريلط العريض، وهلذا يجعل الإلكترونات المتدفقلة تتركّز عند 
جانلب واحد ملن الشريط. وهلذا يلؤدي إلى أن تنتلج فولتية بين 
طلرفي عرض الشريط تسلمى فولتية هلول، يعتملد مقدارها على 

شدة المجال المغناطيسي.
اكتشلف العلالم إدويلن هلول هلذا التأثلي علام 1879م. وفي 
الآونة الأخية فقط اكتشلفت الأهمية العلمية والصناعية لهذه 
الظاهرة؛ لأن فولتية هول في الأشرطة الفلزية التقليدية كانت 
ا من السلليكون شلبه  صغلية. أما الآن فالطبقات الرقيقة جدًّ

الموصل تنتج فولتية هول كبية ولا يستهان بها.
يمكن استخدام تأثي هول للكشف عن موصلية أنواع مختلفة 
دنا إشلارة فولتية تأثلي هول بمعلومات  ملن المواد؛ حيث تزوِّ
الفولتيلة  مقلدار  دنلا  ويزوِّ المتحركلة،  الشلحنة  إشلارة  علن 

بمعلومات عن مقدار كثافة الشحنة وسرعتها.

ا يعمل وفق تأثي هول. وتحتوي  �س مفيد طوّر المهندسون مجسًّ
هذه الأجهزة الصغية البلاسلتيكية والسوداء على طبقة رقيقة من 
السلليكون ملع أسللاك موصولة بها، كلم في الرسلم التخطيطي. 
وترتبط أسلاك فولتية هول بمضخم صغي بحيث يمكن لأجهزة 

أخرى أن تكتشفها وتستشعرها.
إذا تحلرك مغناطيلس دائم بالقرب ملن المجس اللذي يعمل وفق 
تأثي هول فسلوف تزداد الفولتية الخارجة من المضخم، لذا يمكن 

استخدام هذا المجس للكشف عن مدى قرب المغناطيس.










ي�شتخدم المج�س الذي يعمل وفق تاأثير هول في مقيا�س 
شرعة الدراجة الهوائية لقيا�س �شرعتها�

تطبيقات يومية يسلتخدم مقياس السرعة في الدراجة الهوائية 
مغناطيسًلا دائلمً يُربط مع اللدولاب الأماملي. وفي كل دورة 
لللدولاب يقلترب المغناطيس من المجس. وتحلصى النبضات 
الناتجة، كم يتم حساب زمنها. وتُستخدم هذه المجسات أيضًا 
في توقيت إنتاج الشرارة في محركات السيارات؛ فعندما يتحرك 
المغناطيس المثبت على عمود الكرنك بالقرب من المجس تنتج 

نبضة جهد، فيطلق نظام الإشعال فورًا شرارة الاشتعال.

التو�شع
حل��ل لملاذا يوضلع قطبَا فولتيلة هول بحيلث يكونان 11.

كذللك؟ يوضعلا  لم  إذا  يحلدث  وملاذا  متقابللين؟ 
التفكير الناقد هل يمكن لمجال مغناطيسي قوي يؤثر 21.

في شريلط فللزي موصلل أن يغلي من مقاوملة ذلك 
الشريط بسبب تأثي هول؟
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المفاهيم الرئي�شة
يمكلن أن يسلتخدم الطلاب العبلارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

Magnets:1Permanent1and1Temporary  الدائمة والموؤقتة 1–5 المغان

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

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

للمغناطيس الدائم.

Forces1Caused1by1Magnetic1Fields 2-5 القوى الناتجة عن المجالت المغناطي�شية

المفردات
• القاعدة الثالثة لليد 	

اليمنى
• الجلفانومتر	
• المحرك الكهربائي	
• ملف ذو قلب حديدي	

المفاهيم الرئي�شة
• تقاس شدة المجال المغناطيسي بوحدة التسلا.	
• عنلد وضع سللك يسري فيه تيار في مجلال مغناطيسي فإنه يتأثر بقوة عمودية عللى اتجاه كل من المجال 	

والسلك.
• ا ملع كل من مقدار 	 القلوة المؤثرة في سللك يلسري فيه تيار موضوع في مجال مغناطيسي تتناسلب طرديًّ

التيار المار في السلك وطوله وشدة المجال المغناطيسي.   
• يسلتخدم الجلفانوملتر في قياس التيارات الصغلية، ويحتوي على ملف موضلوع في مجال مغناطيسي، 	

وعند مرور تيار كهربائي في الملف يتأثر الملف بقوة تعمل على انحرافه.
• يمكلن تحويلل الجلفانوملتر إلى أميلتر بتوصيلل ملفه ملع مقاومة تسلمى مجلزئ التيار عللى التوازي.	
• يمكلن تحويلل الجلفانوملتر إلى فولتملتر بتوصيلل ملفله ملع مقاوملة تسلمى المضاعف عللى التوالي.	
• يعمل مكبر الصوت أو السمعة عن طريق تغيي التيار المار في ملف موضوع في مجال مغناطيسي. ويتصل 	

الملف بمخروط ورقي يتحرك عندما يتحرك الملف. وعندما يتغي التيار يهتز المخروط محدثًا صوتًا.
• يملر 	 وعندملا  مغناطيلسي،  مجلال  في  موضلوع  سللكي  مللف  عللى  الكهربائلي  المحلرك  يحتلوي 

دورة  ولإكلمل  فيله.  المؤثلرة  المغناطيسلية  القلوة  بتأثلي  يلدور  المللف  هلذا  في  كهربائلي  تيلار 
دورانله. أثنلاء  في  دورة  نصلف  كل  المللف  في  التيلار  اتجلاه  يغليّ  عاكلس  يسلتخدم   360◦ كامللة 

• تعتملد القلوة التي يؤثلر بها المجال المغناطيسي في جسليم مشلحون على ثلاثة عوامل: سرعة الجسليم 	
وشلحنته ومقلدار المجلال المغناطيلسي. ويكون اتجاه القلوة متعامدًا ملع كل من اتجلاه المجال وسرعة 

الجسيم. 
• في شاشلات الحاسلوب والتلفلاز تسلتخدم المغانلط في توجيه وتركيز الجسليمت المشلحونة على شاشلات 	

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

F = ILB

F = qvB
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التقويمالتقويمالتقويم
555 الف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شلالف�شل

خريطة المفاهيم
انظر دليل حلول المسائل..311

اإتقان المفاهيم
الأقطلاب المتشلابهة تتنافر والأقطلاب المختلفة .321

تتجاذب.

331 المغناطيلس المؤقّلت يشلبه المغناطيلس الدائلم فقلط .
إذا كان تحلت تأثلي مغناطيلس آخلر، حيلث تلزول 
مغناطيسليته بإبعاد المغناطيلس المؤثر، أما المغناطيس 
الدائلم فلا يحتاج إلى مغانلط مؤثرة خارجية ليجذب 

الأجسام.

الحديد والكوبالت والنيكل..341

انظلر دليل حللول المسلائل، تأكلد أن الطلاب .351
يبيّنون أن خطوط المجال مغلقة.

انظر دليل حلول المسائل..361

لا، سلتتكون أقطاب جديدة على كل طرف من .371
الأطلراف المكسلورة؛ أي يتكلون مغناطيسلان 

جديدان بأقطاب جديدة.

اقبض على السلك باليد اليمنى، واجعل الإبهام .381
يشلي إلى اتجاه التيار الاصطلاحي في السللك، 
وسيشي اتجاه دوران الأصابع حول السلك إلى 

اتجاه المجال المغناطيسي.

تتركز خطوط المجال المغناطيسي داخل الحلقة..391

اليمنلى، سلتطوّق .401 باليلد  المللف  اقبلض عللى 
الأصابلع المللف وتدور مشلية إلى اتجلاه التيار 
الاصطلاحي فيه، وسيشي إبهام اليد اليمنى إلى 

القطب الشملي للمغناطيس الكهربائي.

 لا تتحرك الإلكترونات جميعها في الاتجاه نفسه، .411
ولذلك ستكون مجالاتها المغناطيسية عشوائية.

سلتتبعثر المناطلق المغناطيسلية مقارنلة بالنسلق .421
الذي كانت عليه.

اجعل أصابع اليد اليمنى تشي إلى اتجاه .431
المجلال المغناطيلسي، واجعلل الإبهلام 
يشلي إلى اتجاه التيار الاصطلاحي المار 
في السللك، سليكون اتجاه القوة المؤثرة 
في السللك في اتجاه العمودي على باطن 

الكف نحو الخارج.

لا، إذا كان المجلال موازيًا للسللك فلا .441
توجد قوة مؤثرة.

الأميتر. .451

تطبيق المفاهيم
استخدم البوصلة، سلينجذب القطب .461

الشملي لإبرة البوصلة إلى القطب الجنوبي، 
والعكس صحيح.

انقلهلا إلى القطب الآخلر، إذا انجذب .471
مغناطيسًلا  فسلتصبح  نفسله  الطلرف 
مؤقتًلا، وإذا تنافلر الطلرف نفسله ملع 

المغناطيس فستصبح مغناطيسًا دائمً.

القوتان متساويتان وفق القانون الثالث .481
لنيوتن.

صل السللك مع غطاء البطارية بحيث .491
يكلون التيار دائمً مبتعلدًا عنك في أحد 
الفروع، ثم احمل البوصلة فوق السلك 
مبلاشرة وقريبًلا ملن ذللك الفلرع من 
السلك، وباستخدام قاعدة اليد اليمنى 
سيكون طرف إبرة البوصلة المشي نحو 

الشرق قطبًا شمليًّا.

خريطة المفاهيم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسلتخدام المصطلحات 311.

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

اإتقان المفاهيم








 
 


  

اكتب قاعدة التنافر والتجاذب المغناطيسي. 321.

صف كيف يختلف المغناطيس الدائم عن المغناطيس 331.
المؤقت. 

سمِّ العناصر المغناطيسية الثلاثة الأكثر شيوعًا.341.

ارسم قضيبًا مغناطيسيًّا صغيًا، وبيّن خطوط المجال 351.
المغناطيلسي التلي تظهر حوله، واسلتخدم الأسلهم 

لتحديد اتجاه خطوط المجال. 
ارسلم المجلال المغناطيسي بلين قطبين مغناطيسليين 361.

متشلابهين وبلين قطبلين مغناطيسليين مختلفلين مبيناً 
اتجاهات المجال. 

إذا كسرت مغناطيسًا جزأين فهل تحصل على قطبين 371.
منفصلين شملي وجنوبي؟ وضّح إجابتك.

صف كيفيلة اسلتخدام القاعدة الأولى لليلد اليمنى 381.
لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي حول سلك مستقيم 

يسري فيه تيار كهربائي. 
إذا مرّ تيار كهربائي في سلك على شكل حلقة يسري 391.

فيه تيلار كهربائلي فلمذا يكلون المجلال المغناطيسي 
داخل الحلقة أكبر من خارجها؟ 

صلف كيفية اسلتخدام القاعلدة الثانية لليلد اليمنى 401.
لتحديد قطبي مغناطيس كهربائي. 

كل إلكترون في قطعة حديد يشلبه مغناطيسًا صغيًا 411.
ا، إلا أن قطعلة الحديد قد لا تكون مغناطيسًلا.  جلدًّ

لماذا؟ وضّح إجابتك. 
لماذا يضعف المغناطيس عند طرقه أو تسخينه؟  421.
صلف كيفية اسلتخدام القاعلدة الثالثة لليلد اليمنى 431.

لتحديلد اتجلاه القلوة المغناطيسلية المؤثرة في سللك 
يسري فيه تيار موضوع في مجال مغناطيسي. 

ملر تيلار كهربائلي كبي في سللك فجلأة، ومع ذلك 441.
لم يتأثلر بلأي قوة، فهلل تسلتنتج أنله لا يوجد مجال 

مغناطيسي في موقع السلك؟ وضّح إجابتك. 
ما جهاز القياس الكهربائي الناتج عن توصيل مجزئ 451.

تيار مع الجلفانومتر؟ 

تطبيق المفاهيم
داخلل 461. مغناطيلس صغلي في موقلع محلدّد  أُخفِلي 

كلرة تنس. صلف تجربلة يمكنك من خلالهلا تحديد 
موقلع كل ملن القطلب الشلملي والقطلب الجنلوبي 

للمغناطيس.
انجذبت قطعة فلزية إلى أحد قطبي مغناطيس كبي. 471.

صلف كيلف يمكنلك معرفلة ملا إذا كانلت القطعة 
الفلزية مغناطيسًا مؤقتًا أم مغناطيسًا دائمً؟

هل القوة المغناطيسية التي تؤثر بها الأرض في الإبرة 481.
المغناطيسلية للبوصللة أقلل أو تسلاوي أو أكلبر من 
القلوة التي تؤثر بها إبرة البوصلة في الأرض؟ وضّح 

إجابتك.
البو�شلة افترض أنك تهت في غابة، لكنك تحمل بوصلة، 491.

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

كيف يمكنك تحديد القطب الشملي للبوصلة؟
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يجلبر المغناطيلس جميلع المناطق المغناطيسلية في .501

الحديد على أن تشلي إلى الاتجاه نفسه، ويفصل 
القضيب المطاطي المشلحون الشحنات الموجبة 

عن السالبة في العازل.

المجلال .511 اتجلاه  لتحديلد  البوصللة  اسلتخدم 
ا وحدّد  المغناطيسي، ثلم أحضر مغناطيسًلا قويًّ
اتجاه القوة المؤثرة في السلك ثم استخدم قاعدة 

اليد اليمنى.

اجعل السلك موازيًا للمجال المغناطيسي..521

 .a  سيكون المجال المغناطيسي أكبر في أي نقطة .531
بين السلكين.

b1. المجلال المغناطيسي مسلاويًا ضعف المجال   
الخلط  عللى  السللكين  أحلد  علن  الناتلج 

المنصّف للمسافة العمودية بين السلكين.

c1. يكلون المجال المغناطيلسي صفرًا على الخط   
المنصّف للمسافة العمودية بين السلكين.

سيزداد أقصى تدريج للفولتمتر..541

لا، القلوة دائلمً متعامدة مع اتجلاه السرعة، فلا .551
يُبذل شغل، ولذلك لا تتغيّ الطاقة الحركية.

بمواجهلة مقدملة الغرفلة، تكلون السرعلة إلى .561
الأملام، وتكلون القلوة إلى أعلى، وباسلتخدام 
القاعلدة الثالثلة لليلد اليمنلى يكلون المجلال 

المغناطيسي B نحو اليسار.

571 يكلون مقلدار المجال المغناطيلسي الأرضي أكبر عند .
القطبلين؛ لأن الخطلوط تكلون متقاربلة عندهملا.

اإتقان حلّ الم�شائل
1المغان الدائمة والموؤقتة 5-1

اللدوران، .581 في  يبلدأ  أو  اليسلار  نحلو  يتحلرّك 
الأقطاب المتشابهة تتنافر.

يتحرّك إلى اليمين، الأقطاب المختلفة تتجاذب..591

يمكلن للمغناطيلس جلذب قطعلة حديد ليسلت 501.
مغناطيسًا دائمً، كم يمكن لقضيب مطاط مشحون 
جلذب عازل متعلادل. صف العمليلات المجهرية 

المختلفة التي تُنتج هذه الظواهر المتشابهة.
سلك موضوع على طول طاولة المختبر، يسري فيه 511.

تيلار. صف طريقتين على الأقل يمكنك بهم تحديد 
اتجاه التيار المار فيه.

في أي اتجلاه بالنسلبة للمجلال المغناطيسي يمكنك 521.
إملرار تيار كهربائي في سللك بحيلث تكون القوة 

ا أو صفرًا؟ المؤثرة فيه صغية جدًّ
سلكان متوازيان يسري فيهم تياران متساويان.531.

.a1 إذا كان التياران متعاكسلين فأين يكون المجال
المغناطيلسي الناتلج علن السللكين أكلبر ملن 

المجال الناتج عن أي منهم منفردًا؟
.b1 أيلن يكلون المجلال المغناطيلسي الناتلج علن

السللكين مسلاويًا ضعف المجلال الناتج عن 
سلك منفرد؟

.c1 إذا كان التيلاران في الاتجلاه نفسله فأين يكون
المجال الكلي صفرًا؟

كيف يتغي أقصى تدريج للفولتمتر إذا زادت قيمة 541.
المقاومة؟

يمكن للمجال المغناطيسي أن يؤثر بقوة في جسليم 551.
مشلحون، فهلل يمكلن للمجلال أن يغلي الطاقة 

الحركية للجسيم؟ وضّح إجابتك.
تتحرك حزمة بروتونات من الخلف إلى الأمام في غرفة، 561.

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

انظر خطوط المجال المغناطيسي الأرضي الموضحة  571.
في الشكل 23-5. أين يكون المجال المغناطيسي أكبر: 
عند القطبين أم عند خط الاستواء؟ وضّح إجابتك.

C24-21A-845813
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          الشكل 5-23

اإتقان حل الم�شائل

    5-1

ماذا يحدث للمغناطيس المعلق بالخيط عند تقريب 581.
المغناطيس الموضّح في الشكل 24-5 منه؟

الشكل 5-24   
ماذا يحدث للمغناطيس المعلق بالخيط عند تقريب 591.

المغناطيس الموضّح في الشكل 25-5 منه؟

الشكل 5-25   
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2 و 4 من التعريف.601 a. 

b1..2 من التعريف واتجاه المجال
c1..4 من التعريف واتجاه المجال

عللى الطلرف الأيلسر؛ لأن الأقطلاب المختلفة .611
تتجاذب.

621.0.040 T

انظر دليل حلول المسائل..631

انظر دليل حلول المسائل..641

 .a إلى أسفل )داخل الصفحة(..651

b1..)إلى أعلى )خارج الصفحة

 .a انظر دليل حلول المسائل..661

b1.لا

ارجع إلى الشكل 26-5 للإجابة عن الأسئلة الآتية:601.
.a1أين يقع القطبان؟
.b1أين يقع القطب الشملي؟
.c1أين يقع القطب الجنوبي؟

1

3

4 2

الشكل 5-26   
يمثل الش�كل 27-5 استجابة البوصلة في موقعين 611.

مختلفلين بالقلرب من مغناطيس. أيلن يقع القطب 
الجنوبي للمغناطيس؟

الشكل 5-27   
سللك طولله m 1.50 يلسري فيله تيلار مقلداره 621.

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

المغناطيسي المؤثر؟
يسري تيار اصطلاحي في سلك، كم هو موضّح في 631.

الش�كل 28-5. ارسم قطعة السلك في دفترك، ثم 
ارسم خطوط المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور 

التيار في السلك.

C24-28A-845813
Final

I

الشكل 5-28   
.641 5-29 الش�كل  في  الاصطلاحلي  التيلار  كان  إذا 

خارجًلا ملن مسلتوى الورقلة فارسلم الشلكل في 

دفلترك، ثم ارسلم المجال المغناطيسي الناشلئ عن 
مرور التيار في السلك.

الشكل 5-29   
يبلين الش�كل 30-5 طلرف مغناطيلس كهربائلي 651.

يسري خلاله تيار كهربائي.
.a1ما اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقات؟
.b1ما اتجاه المجال المغناطيسي خارج الحلقات؟

I

الشكل 5-30   
بلين 661. التنافلر  قلوى  قيسلت  الخزفي��ة   ��المغان

مغناطيسلين خزفيلين، ووجلد أنهلا تعتملد عللى 
المسافة، كم هو موضّح في الجدول 5-1.

.a1.مثّل بيانيًّا القوة كدالة مع المسافة

.b1هل تخضع هذه القوة لقانون التربيع العكسي؟

الجدول 1–5
 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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2-15القوى الناتجة عن المجالت المغناطي�شية

أميتر، يملرّ معظم التيار خلال المقاومة وبذلك .671
يسمح بقياس تيارات كبية.

مجلزّئ التيار، ووفق التعريلف يُعدّ مجزّئ التيار .681
صيغة أخرى لتوصيل التوازي.

فولتملتر، تقلّل المقاوملة المضافة التيلار إلى أي .691
جهد معطى.

المضاعلف، وفلق التعريلف تَضاعلف مقلدار .701
الجهد المقيس.

711.0.10 T

721.2.4 N

731.0.45 N

إذا كان السللك موازيًلا للمجال فلا يوجد أي .741
تأثي ولذلك لا توجد قوة مؤثرة.

751.7.2 mA

761.3.0 kA

771. 0.60 m

781. 0.011 N/m a. 

b1. ستكون القوة إلى أسفل 

c1..لا، تكون القوة أقل كثيًا من وزن الأسلاك

791. 2.00× 10 2  kΩ a. 

b1. 199.0 kΩ

       5-2


يسلتخدم المخطط الموضّح في الشكل 31-5 لتحويل 671.
الجلفانومتر إلى نوع من الأجهزة. ما نوع هذا الجهاز؟

الشكل 5-31   
ماذا تسمّى المقاومة في الشكل 31-5؟681.
.691 5–32 الش�كل  في  الموضّلح  المخطلط  يسلتخدم 

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

الشكل 5-32   
ماذا تسمّى المقاومة في الشكل 32-5؟701.
سللك طولله m 0.50، يلسري فيله تيلار مقلداره 711.

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

المغناطيسي المؤثر؟
.721 ،0.80 m 5.0 في سلك طوله A يسري تيار مقداره

 .0.60 T ا على مجال مغناطيسي مقداره وضلع عموديًّ
ما مقدار القوة المؤثرة فيه؟

.731 ،25 cm 6.0 في سللك طوله A يسري تيار مقداره
فلإذا كان السللك موضوعًلا في مجلال مغناطيلسي 
لا عليله فلم مقدار  منتظلم مقلداره T 0.30 عموديًّ

القوة المؤثرة فيه؟

.741 ،35 cm 4.5 في سللك طوله A يسري تيار مقداره
فإذا كان السلك موضوعًا في مجال مغناطيسي مقداره 
T 0.53 وموازيًلا لله فم مقلدار القلوة المؤثرة فيه؟

سللك طولله m 625 متعامد مع مجلال مغناطيسي 751.
مقلداره T 0.40، تأثلر بقلوة مقدارهلا N 1.8، ما 

مقدار التيار المار فيه؟
يؤثلر المجلال المغناطيلسي الأرضي بقلوة مقدارها 761.

 .0.80 m 0.12 في سللك عمودي عليله طوله N
ملا مقدار التيار المار في السللك؟ اسلتعمل المقدار  

T  5- 10×5.0 للمجال المغناطيسي للأرض.
إذا كانلت القلوة التلي يؤثلر بهلا مجلال مغناطيسي 771.

تيلار  فيله  يلسري  سللك  في   0.80 T مقلداره 
A 7.5 متعامد معه تساوي N 3.6 فم طول السلك؟

سللك لنقلل القلدرة الكهربائيلة يلسري فيله تيار 781.
مقلداره A 225 من اللشرق إلى الغرب، وهو موازٍ 

لسطح الأرض. 
.a1 ملا القلوة التلي يؤثلر بهلا المجلال المغناطيسي

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

.b1 ما اتجاه هذه القوة؟

.c1 تُلرى، هلل تعلدّ هذه القلوة مهملة في تصميم
البرج الحامل للسلك؟ وضّح إجابتك.

الجلفانوم ينحرف ملؤشر الجلفانومتر إلى أقصى 791.
50.0 µA تدريلج عندملا يملر فيله تيلار مقلداره

.a1 ما مقدار المقاوملة الكلية للجلفانومتر ليصبح
انحرافله  عنلد   10.0 V لله  تدريلج  أقلصى 

بالكامل؟
.b1 1.0 فم   مقدار k Ω إذا كانت مقاومة الجلفانومتر

المقاوملة الموصولة على التلوالي )المضاعف(؟
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801. 0.05 V a. 

b1. 5 Ω 

c1.R 
1
 = 5 Ω  

811.2.4× 10 -14  N

821.0.742 T a. 

b1. 2.66× 10 16  m/ s 2 

831.4.2× 10 6  m/s 

المجال المغناطيسي عمودي على مستوى الحلقة. .841
تُستخدم قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه المجال 
الناتلج من الحلقلة، ويكون المجلال المغناطيسي 
داخلل الغرفلة في اتجلاه مجلال الحلقلة نفسله.

شحنتان..851

مراجعة عامة
 .a  المقلدار صفلر، وبم أنله لاتوجد قلوة؛ إذًا لا .861

يوجد اتجاه، ولا يوجد تيار، لذلك لا يوجد 
مجال مغناطيسي من السلك، وأيضًا النحاس 

مادة غي مغناطيسية.
b1. 0.62 اتجاه القوة N الاتجاه إلى أعلى، القلوة  

يحدّد بالقاعدة الثالثة لليد اليمنى.
c1. 0.62 اتجاه القوة N الاتجاه إلى أسفل، القوة  

يحدّد بالقاعدة الثالثة لليد اليمنى.
d1. 0.31 ، اتجاه القوة N الاتجاه إلى أعلى، القوة  

يحدّد بالقاعدة الثالثة لليد اليمنى.

871.0.428 Ω a. 

b1.4.30 Ω 

c1. .أفضلل  50.0 µA الأول    الجلفانوملتر 
لمجلزّئ التيلار مقاوملة أقللّ، لذللك تكون 
المقاومة الكلية أصغر، تكون مقاومة الأميتر 

المثالي صفر أوم تقريبًا.

استُخدم الجلفانومتر في المسألة السابقة لصنع أميتر 801.
أقصى تدريج له mA 10، فم مقدار:

.a1 فلرق الجهد خلال الجلفانوملتر إذا مر فيه تيار
µA 50، علمً بأن مقاومة الجلفانومتر تسلاوي 

kΩ 1.0؟

.b1 المقاوملة المكافئة للأميتر الناتلج إذا كان التيار
الذي يقيسه mA 10؟

.c1 المقاوملة الموصولة بالجلفانوملتر على التوازي
للحصلول عللى المقاوملة المكافئلة الناتجلة في 

الفرع b؟
ا على مجال مغناطيسي 811. تتحرك حزمة إلكترونات عموديًّ

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

الج�ش��يم دون الذري تحرك ميون )جسليم له شحنة 821.
 4.21×10 7  m/s  مماثلة لشحنة الإلكترون( بسرعة
للا عللى مجللال مغنلاطيلسي، فتأثللر بقلوة  عموديًّ

N  12- 10  × 5.00، ما مقدار:
.a1المجال المغناطيسي؟
.b1  التسارع الذي يكتسبه الجسيم إذا كانت كتلته

kg  28- 10×1.88؟

إذا كانلت القلوة المؤثرة في جسليم أحلادي التأين  831.
لا عللى مجلال  N  13- 10×4.1 عندملا تحلرك عموديًّ
مغناطيلسي مقداره T 0.61، فلم مقدار سرعة هذا 

الجسيم؟
يلسري تيار كهربائلي في حلقلة سللكية مغمورة 841.

في مجللال مغناطيسي منتظم قللوي داخلل غرفة. 
افترض أنلك أدرت الحلقة بحيث لم يعد هناك أي 
ميللل لها للدوران نتيجة للمجال المغناطيسي، فم 
اتجاه المجال المغناطيسي بالنسبة إلى مستوى الحلقة؟

أثلرت قلوة  N  16- 10×5.78  في جسليم مجهلول 851.
 5.65×10 4  m/s بسرعلة   ومتحلرك  الشلحنة، 

 ،3.20×10 -2  T  ا على مجال مغناطيسي مقداره عموديًّ
ما عدد الشحنات الأساسية التي يحملها الجسيم؟

مراجعة عامة
وضع سللك نحلاسي مهمل المقاوملة في الحيز بين 861.

كان  فلإذا   .5–33 الش�كل  في  كلم  مغناطيسلين، 
وجلود المجال المغناطيسي مقتلصًرا على هذا الحيز، 
وكان مقداره T 1.9 فأوجد مقدار القوة المؤثرة في 

السلك، واتجاهها في كل من الحالات التالية:
.a1.عندما يكون المفتاح مفتوحًا
.b1.عند إغلاق المفتاح
.c1.عند إغلاق المفتاح وعكس البطارية
.d1 عند إغللاق المفتلاح وتبديلل السللك بقطعة

5.5 Ω مختلفة مقاومتها

7.5 cm
5.5 Ω

24 V

N

S

الشكل 5-33   
لأحدهملا871. تدريلج  أقلصى  جلفانوملتران،  لديلك 

µA 50.0، وللآخلر µA 500.0، ولملفيهم المقاومة 

نفسلها Ω 855، والمطلوب تحويلهم إلى أميترين، على 
.100.0 mA أن يكون أقصى تدريج لكل منهم

.a1 ملا مقلدار مقاوملة مجزئ التيلار للجلفانومتر
الأول؟

.b1 ملا مقلدار مقاوملة مجزئ التيلار للجلفانومتر
الثاني؟

.c1.حلدّد أيهم يعطي قراءات أدق؟ وضّح إجابتك
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881.2.4× 10 -12  N

891. 2.6× 10 18  m/ s 2

N  12- 10 ×2.1 إلى أعللى )قاعدة اليد اليمنى(، .901
تذكّر أن حركة الإلكترون عكس اتجاه التيار.

911.5.5 N

921.3.2 N a. 

b1.2.3 N

c1.0 N

931. P 
1
 P  إلى  

2
 .a من  

b1.8× 10 7  m/s

c1..في اتجاه حركة عقارب الساعة

التفكير الناقد
عنلد ملرور التيلار خلال المللف يلزداد المجال .941

المغناطيسي، فتعملل القوة على ضغط النابض، 
ولذلك يخرج طرف السللك من الزئبق وتفتح 
الدائرة فيقلّ المجال المغناطيسي وينزل النابض 
إلى أسلفل، ويتذبلذب النابلض إلى أعللى وإلى 

أسفل.

 .T   a  6- 10 ×4، المجلال المغناطيلسي الأرضي.951
T  5- 10 ×5، لذلك يكون المجال المغناطيسي 
المغناطيلسي  المجلال  ملن  أقلوى  الأرضي 

للسلك 12 مرة تقريبًا.

b1. 6- 10 ×2 هلذا يمثلل نصلف المجلال في   T  
 a الفرع

c1. افترض أن هناك سللكًا واحلدًا فقط يحمل  
التيار فوق الجنين، واسلتخدم مركز الجنين 
)حيث توجد الأعضاء الحية( بوصفه نقطة 
مرجعيلة. في المرحللة البدائيلة ملن الحملل 

الج�ش��يم دون الذري يتحرك جسيم بيتا )إلكترون له 881.
ا على مجلال مغناطيسي مقداره  سرعة كبلية( عموديًّ
T 0.60 بسرعلة m/s 7 10×2.5 . ملا مقلدار القلوة 

المؤثرة في الجسيم؟
إذا كانلت كتللة الإلكلترون  kg  31- 10×9.11 فلم 891.

مقدار التسلارع الذي يكتسبه جسيم بيتا الوارد في 
المسألة السابقة؟

يتحلرك إلكلترون بسرعلة  m/s  10 5×8.1 نحلو 901.
الجنلوب في مجلال مغناطيلسي مقلداره T 16 نحلو 
الغلرب. ملا مقلدار القلوة المؤثلرة في الإلكترون، 

واتجاهها؟
مك ال�ش��وت إذا كان المجال المغناطيسي في سلمعة 911.

 ،0.15 T عللدد للفلات ملفهلا 250 لفلة يسلاوي
وقطلر المللف cm 2.5 فم مقلدار القلوة المؤثرة في 
المللف إذا كانت مقاومته Ω 8.0، وفرق الجهد بين 

طرفيه V 15؟
.921 25 cm 15 في سللك طوله A يلسري تيار مقلداره

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

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

ع إلكلترون ملن السلكون خللال فلرق جهلد 931. سُرّ
P، كم هو 

2
P1 و 

مقلداره V 20000 بلين اللوحلين 
موضلح في الش�كل 34–5. ثلم خلرج ملن فتحة 
 B صغية، ودخل مجالاً مغناطيسليًّا منتظم مقداره

إلى داخل الصفحة. 
.a1حلدّد اتجلاه المجلال الكهربائلي بلين اللوحين

P أو العكس(.
2
)من P1 إلى 

.b1 بالاستعانة P2 احسلب سرعة الإلكترون عند
بالمعلومات المعطاة.

.c1.صف حركة الإلكترون داخل المجال المغناطيسي



الشكل 5-34   

التفكير الناقد
تطبي��ق المفاهي��م ملاذا يحلدث إذا ملر تيلار خلال 941.

نابلض رأسي، كلم هلو موضّح في الش�كل 5-35 
وكانت نهاية النابض موضوعة داخل كأس مملوءة 

بالزئبق؟ ولماذا؟





الشكل 5-35

المغناطيلسي 951. المجلال  يُعطلى  المفاهي��م  تطبي��ق 
الناتلج علن مرور تيلار في سللك طويلل بالعلاقة  

B=(2×10 -7   T .m/A)(I/d)؛ حيث تمثل B مقدار 

المجال بوحدة T )تسلا(، و I التيار  بوحدة A)أمبي(، 
و d البعد عن السللك بوحدة  m . اسلتخدم هذه 
العلاقة لحساب المجالات المغناطيسية التي تتعرض 

لها في الحياة اليومية:
.a1 نادرًا ما يمر في أسلاك التمديدات المنزلية تيار

أكلبر من A 10. ملا مقدار المجلال المغناطيسي 
على بُعد m 0.5 من سلك مماثل لهذه الأسلاك 

مقارنة بالمجال المغناطيسي الأرضي.
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يمكلن أن يكون الجنلين على بُعد cm 5 من 
البطانيلة، وفي المراحلل المتأخلرة من الحمل 
.10 cm بُعلد  يكلون مركلز الجنلين عللى 
I  = 1 A ،d= 0.05 m لذلك 
B =   

(2× 10 -7  T.m/A)(I)
  ________________ 

d
   

=   
(2× 10 -7  T.m/A)(1 A)

  __________________  
(0.05 m)

     

= 4× 10 -6  T  

المجال الأرضي حوالي T  5- 10 ×5 أي أقوى 
12 مرة.

لكل سلك d=0.10 m ،I=10 A لذلك .961
B=    

(2× 10 -7  T.m/A)(10 A)
  _________________  

(0.10 m)
     

 = 2× 10 -5  T  
ملن الشلكل، فقلط المركّبلات الموازيلة للخلط 
المنصف بين الأسلاك تساهم في محصلة المجال، 
 B حيلث

1
 =B sin θ  المركّبلة ملن كل سللك

  sin θ=   0.005 m ______ 0.10 m  لذلك 

B 
1
 = (2× 10 -5  T () 0.05)  

    = 1× 10 -6  T  

لكن كل سلك يساهم بالمقدار نفسه من المجال 
أي أن المحصللة B= 2× 10 -6  T وتعلادل    25 __ 1  

من المجال الأرضي.

الكتابة في الفيزياء
قلد تختلف إجابات الطلاب، تسلتخدم المغانط .971

فائقة التوصيل في التصويلر بالرنين المغناطيسي 
وفي قطارات الرفع المغناطيسية، وتحتاج المغانط 
فائقلة التوصيلل إلى درجلة حلرارة منخفضلة. 
يحلاول العلمء تطوير مواد فائقلة التوصيل عند 

درجات حرارة مرتفعة.

مراجعة تراكمية
981.16 J

991.120 W

1001.128 Ω

.b1 يسري في أسلاك نقل القدرة الكهربائية الكبية
غالبًلا تيلار A 200 بجهد أكبر ملن kV 765. ما 
مقلدار المجال المغناطيسي الناتج عن سللك من 
هذه الأسلاك على سلطح الأرض على افتراض 
أنه يرتفع عن سطحها m 20؟ وما مقدار المجال 

مقارنة بالمجال في المنزل؟
.c1 تنصلح بعلض المجموعات الاسلتهلاكية المرأة

الحامل بعدم استخدام البطانية الكهربائية؛ لأن 
ر  المجلال المغناطيسي يسبب مشاكل صحية. قدِّ
المسلافة التي يمكن أن يكون فيها الجنين بعيلدًا 
علن السلك، ملوضلحًا فلرضيتلك. إذا كانت 
البطانيلة تعمللل على تيلار A 1 فأوجلد المجال 
المغناطيلسي عنلد موقع الجنين. وقلارن بين هذا 

المجال والمجال المغناطيسي الأرضي.
جمع المتجهات في جميع الحالات الموصوفة في المسلألة 961.

السابقة هناك سلك آخر يحمل التيار نفسه في الاتجاه 
المعاكلس. أوجد المجلال المغناطيلسي المحصل  على 
بُعلد m 0.10 ملن السللك اللذي يلسري فيله تيلار 
 0.01 m A 10. إذا كانلت المسلافة بلين السللكين 
فارسلم شلكلًا يوضّح هذا الوضع. احسلب مقدار 
المجال المغناطيسي الناتج عن كل سللك، واستخدم 
القاعدة الأولى لليد اليمنى لرسلم متجهات توضّح 
المجالات. واحسلب أيضًا حاصل الجمع الاتجاهي 

للمجالين مقدارًا واتجاهًا.

الكتابة في الفيزياء
ابحث في المغانلط الفائقة التوصيل، واكتب ملخصًا 971.

ملن صفحلة واحلدة للاسلتخدامات المحتملة لهذه 
المغانط. وتأكد من وصف أي عقبات تقف في طريق 

التطبيقات العملية لهذه المغانط.

مراجعة تراكمية
احسلب الشلغل الذي يتطلبله نقل شلحنة مقدارها  981.

.2500 V 3- 10×6.40 خلال فرق جهد مقداره  C
.991 1.3 A 120 من V إذا تغي التيار المار في دائرة جهدها

إلى A 2.3 فاحسب التغي في القدرة. 
وصلت ثللاث مقاومات مقدار كل منها Ω 55 على 1001.

التوازي، ثم وصلت المقاومات السلابقة على التوالي 
بمقاومتلين تتصللان على التلوالي، مقلدار كل منهم 

Ω 55، ما مقدار المقاومة المكافئة للمجموعة؟ 
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�شلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�ش العلامات          
يُظهلر الطاللب فهلمً كامللًا لموضلوع 
أن  فيمكلن  يدرسله،  اللذي  الفيزيلاء 
تتضمّلن الاسلتجابة أخطلاءً ثانوية لا 

تعوق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمً للمواضيع الفيزيائية 
التلي درسلها، والاسلتجابة صحيحلة 
وتظهر فهمً أساسليًّا، لكلن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظهلر الطالب فهلمً جزئيًّلا للمواضيع 
الفيزيائيلة، وربلم يكلون قد اسلتعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو قلدّم حللاًّ صحيحًلا، لكلن العملل 
يفتقر إلى اسلتيعاب المفاهيلم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جلدًّ محلدودًا  فهلمً  الطاللب  يُظهلر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غي 

تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثية. 

يقلدّم الطالب حلاًّ غلي صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

اأ�شلة الختيار من متعدد 

11 .D21 .B31 .A
41 .D51 .C61 .B
71 .A

الأ�شلة الممتدة
81 .I=   V __ R  =   5.8 V ____ 18 Ω  = 0.32 A  

θ=  sin -1  (   F ___ ILB  )  

=  sin -1   (    0.022 N  ____________________  
(0.32 A)(0.14 m)(0.85 T)

   ) 
= 35°

اأ�شلة الختيار من متعدد
رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي اخ

يلسري تيار مقداره A 7.2 في سللك مسلتقيم موضوع في 11.
مجلال مغناطيسي منتظلم  T  3- 10×8.9 وعمودي عليه. ما 
طلول جزء السللك الموجود في المجلال اللذي 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

افلترض أن جزءًا طوله cm 19 من سللك يسري فيه تيار 21.
متعاملد مع مجلال مغناطيسي مقلداره 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 شلحنة مقدارها µC 7.12 بسرعة الضوء في مجال 31.
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

C24-41A-845813
ac

7.12  µ C

ا على 41. إذا تحلرك إلكترون بسرعلة  m/s   10 5×7.4 عموديًّ
مجلال مغناطيلسي، وتأثلر بقلوة مقدارهلا N 18 فم شلدة 

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

C24-42A-845813
ac

7.4 x 105 m/s

18 N

أي العواملل التاليلة لا يؤثلر في مقدار المجلال المغناطيسي لملف 51.
لولبي؟ 

C مساحة مقطع السلك A  عدد اللفات 

D  نلوع قللب المللف  B  مقدار التيار 

أي العبارات التالية المتعلقة بالأقطاب المغناطيسية المفردة 61.
غي صحيحة؟ 

A     القطب المغناطيسي المفرد قطب افتراضي شملي مفرد.

B        استخدمها علمء البحث في تطبيقات التشخيص الطبي الداخلي.

C  القطب المغناطيسي المفرد قطب افتراضي جنوبي مفرد .

D  غي موجودة .

مجلال مغناطيلسي منتظلم مقلداره T 0.25 يتجله رأسليًّا 71.
إلى أسلفل، دخلل فيله بروتلون بسرعلة أفقيلة مقدارهلا  
m/s  10 6×4.0. ملا مقلدار القلوة المؤثلرة في البروتلون 

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

N   B  13- 10×1.6 إلى أسفل

N   C  10 6×1.0 إلى أعلى  

N   D  10 6×1.0 إلى اليمين 

الأ�شلة الممتدة
وصل سللك ببطارية جهدهلا V 5.8 في دائرة تحتوي على 81.

مقاوملة مقدارهلا Ω 18. فلإذا كان cm 14 ملن السللك 
داخل مجال مغناطيسي مقداره T 0.85، وكان مقدار القوة 
المؤثرة في السللك تسلاوي mN 22 فم مقدار الزاوية بين 
السللك والمجال المغناطيسي المؤثر، إذا علمت أن العلاقة 

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

قراءة التوجيهات
لا أو امتحانًا. أملا الأهم  لا يهلم كلم ملرة أدّيلت اختبلارًا خاصًّ
فهلو أن تقلرأ التوجيهات أو التعليلمت التي تزود بهلا في بداية 
كل جزء؛ فهي لا تسلتغرق سلوى لحظات، إلا أنهلا تُحول دون 
ارتكاب أخطاء بسيطة قد تجعلك تؤدي الاختبار بصورة سيئة.
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افتتاحية الف�شل 

11 �� كيف يعمل التغيّ في المجال المغناطيسي على توليد تيّار . تو�شّ
كهربائي.

21 تعرّف القوة الدافعة الكهربائية..
31 لّ مسائل تتضمّن حركة أسلاك في مجالات مغناطيسية..

تجارب الطالب
تجربة ا�ش��تهلالية  قضيبان مغناطيسليان، وملفّ من سللك 

نحاسي، وجلفانومتر.
عر�س المعلم

عر�س �شريع  جلفانومتران متمثلان، وسلكان.

41 تطبّق قانون لنز..
51  القوة الدافعة الكهربائية العكسية، وكيف تؤثّر في عمل . تو�شّ

المولّدات والمحركات.

61  الحثّ الذاتي وتأثيه في الدوائر الكهربائية.. تو�شّ
71 لّ مسائل متعلّقة بالمحوّلات، تتضمّن الجهد والتيار ونسب .

عدد اللّفّات.

تجارب الطالب
 DC  قابل للضبلط، ومحرّك DC تجربة اإ�ش��افية  مصلدر قدرة

مصغّر، وأميتر، وفولتمتر، وأسلاك.
تجربة  محرّك DC، ومصباح كهربائي صغي مع قاعدته، وأميتر.

ت�� الفيزي��اء  ملفّ ثانلوي وملفّ ابتدائلي مختلفان في عدد 
اللفات، ومصدر جهد متناوب AC صغي، وفولتمتر خاصّ بالتيار 
 ،(0-6 V, 0-5 A) DCّومصلدر جهد مسلتمر ،AC المتنلاوب
وأسللاك توصيل مزودة بمشلابك فم التمسلاح، ومصباح صغي 

متّصل بأسلاك.
عر�س المعلم 

 ،1.25 cm 1 وقطلره m عر���س �ش��ريع  أنبلوب نحلاسي طولله
ومغناطيسلان ملن النيوديميلوم، وسلاعة إيقاف، وكلرة زجاجية 

.9 mm قطرها

   1   1 6-1

       1 6-2

طرائق تدري�س متنوعة
للطللاب  مناسلبة  أنشلطة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للطللاب  مناسلبة  أنشلطة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنشلطة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.

166A



   

مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة  المعلم:  اأعمال  تتشمّن 
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكترونية.

المل الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 6.
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 164

دليل مراجعة الفصل، ص 168
اختبار قصي 1 -6 ، ص 174

شريحة التدريس 1 -6 ص 179
شريحة التدريس 2 -6 ص 181

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
المل الخا�س بمصادر الفصول 6-1، الفصل 6.

دليل مراجعة الفصل، ص 168
اختبار قصي 2 -6 ، ص 175

تعزيز الفهم ص 176
الإثراء، ص 177

شريحة التدريس  3-6 ص 183
شريحة التدريس  4-6 ص 185

ربط الرياضيّات مع الفيزياء 
دليل التجارب العمليّة، ص 46

مسألة الأسبوع على الموقع الإلكتروني: 
 Obeikaneducation.com

التقنية
الموقع الإلكتروني 

Obeikaneducation.com

المل الخا�س بمصادر الفصول 6 -1، الفصل 6 
تقويم الفصل 6 ص 187

إختبارات الفيزياء التحضيية

م�شادر التقويم
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666 الف�شلالف�شلالف�شل

م��ا ال��ذي �ش��تتعلمه في ه��ذا 
الف�شل

• وصف كيف يعملل التغي في المجال 	
المغناطيلسي عللى توليلد فلرق جهلد 

كهربائي. 
• تطبيق ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي 	

في تفسلي عملل كل ملن الموللدات 
والمحوّلات الكهربائية.

الأهمية
تشكّل العلاقة بين المجالات المغناطيسية 
والتيلار الكهربللائي حجلللر الأسلاس 
للأركان الثلاثة التي تقوم عليها التقنيات 
الكهربائية،  المولللللدات  الكهربائيلللة: 
والمحلولات  الكهربائيلة،  والمحلركات 

الكهربائية.
تُبنلى السلدود  المول�دات الكهرومائي�ة 
عللى الأنهلار لتزويلد المناطلق المجاورة 
بالطاقة، حيث يتلم تحويل طاقة الوضع 
والطاقة الحركية للمء إلى طاقة كهربائية.

ر ◀ فكِّ
كيلف تعملل الموللدات الموجودة في السلد على 
تحويلل طاقة الوضلع والطاقة الحركيلة للمء إلى 

طاقة كهربائية؟

يعملل  كيلف  الطللاب  الهدف يسلتقصي 
المجلال المغناطيلسّي المتغليّ عللى توليلد تيّار 

كهربائي في ملفّ سلكيّ.
مغناطيسليّان،  قضيبلان  والأدوات   الم��واد 

وملفّ من سلك نحاسّي، وجلفانومتر.
ا�ش��اتيجيات التدري���س  ذكّلر الطلاب 
بلضرورة توخّي الحيطة والحذر عند التعامل 

مع المغانط لأنها قد تتلف إذا سقطت.
النتائ المتوقعة  ستتغيّ قراءة الجلفانومتر 
بتغليّ مقلدار سرعلة السللك أو اتجاهها أو 

كليهم.

التحليل سينحرف مؤشّر الجلفانومتر نتيجة 
تولد تيّار في السللك. وسليكون الانحراف 
الأكلبر عندما يتحلرّك السللك بسرعة أكبر 
وباتجاه عمودي على اتجاه المجال المغناطيسّي. 
التفكير الناقد عندما يتحرّك السللك بين 
المغناطيلسّي  المغناطيسلين، سليتغيّ المجلال 
المؤثّر في السللك، ولذلك سيتولّد تيّار حثّيّ 

في السلك. 

تجربة ا�شتهلالية



نظرة عامة اإ الف�شل
يبلدأ هلذا الفصل بمناقشلة الطرائق التلي تمكننا من 
الحصلول على تيلار كهربائي من المجلال المغناطيسي 
الدافعلة  القلوة  مفهلوم  وسيُستكشلف  المتغليّ، 
الكهربائيلة الحثّيّلة في المولّلدات الكهربائية، وسليتم 
تعلرف قانون لنلز والعديد من التطبيقلات العملية، 
وسلينتهي الفصلل بمناقشلة الحلثّ اللذاتي والحثّ 

المتبادل ودورهما في المحوّلات.

ر فك
تتحوّل طاقة وضع الماء إلى طاقة حركيّة عند سلقوط 
الملاء من الأعلى إلى الأسلفل. وعندما يجري الماء فإنه 
يعملل على تدويلر التوربينلات التي تعملل بدورها 
عللى تدوير ملفّات المولّلدات التي ينتج عنها فرق في 
الجهد الكهربائي، وهذا يحلوّل الطاقة الميكانيكيّة إلى 

طاقة كهربائيّة.

◄  

الحثّ الكهرومغناطيسّي  ·
القاعدة الرابعة لليد اليمنى  ·
القوة الدافعة الكهربائيّة   ·
المولّد الكهربائيّ  ·
متوسّط القدرة  ·
قانون لنز  ·
التّيار الدواميّ  ·

الحثّ الذاتّي   ·
المحوّل الكهربائيّ  ·
الملفّ الابتدائيّ  ·
الملفّ الثانويّ  ·
الحثّ المتبادل   ·
المحوّل الرافع  ·
المحوّل الخافض  ·
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 في المجال المغناطي�شي المتغير  ماذا يحد
�ش��وؤال التجرب��ة  كي�ف يؤثر المج�ال المغناطي�سي المتغير في 

ملف سلكي موضوع فيه؟

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

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

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

ضلع قضيبلين مغناطيسليين بحيلث يبعلد أحدهما عن 11.
 .8 cm الآخر

صل جلفانومتًرا حساسًا بطرفي السلك النحاسي لملف.21.

حلرك المللف ببلطء بلين المغناطيسلين، ولاحلظ قراءة 31.
الجلفانومتر.

غيّ زاوية حركة الملف، وسرعة حركته. ماذا تلاحظ؟ 41.
ن ملاحظتك. دوِّ

التحليل 
ما الذي يسبب انحراف مؤشر الجلفانومتر؟ 

ما الحالة التي تجعل قراءة الجلفانومتر أكبر ما يمكن؟ 

التفك��ير الناقد  ملا الذي يحلدث في السللك عندما 
يتحرك الملف السلكي بين المغناطيسين؟

درست كيف اكتشف أورستد أن التيار الكهربائي يولّد مجالاً مغناطيسيًّا. 
ووجلد العالم مايكل فاراداي أن العكس يجلب أن يكون صحيحًا أيضًا؛ 
ل فاراداي  فالمجال المغناطيسي يولد تيارًا كهربائيًّا. وفي عام 1822م سلجَّ

هدفًا في دفتر ملاحظاته، وهو تحويل المغناطيسية إلى كهرباء. 
جلرّب فلاراداي علدة تركيبلات للمجلال المغناطيسي مع الأسللاك فلم 
ينجلح. وبعلد علشر سلنوات تقريبًا ملن التجلارب غلي الناجحة وجد 
فلاراداي أنله يمكن توليد تيلار كهربائي عن طريق تحريك سللك داخل 
مجلال مغناطيلسي. وفي السلنة نفسلها وجلد جوزيلف هنلري الملدرس 
الأمريكي في الملدارس الثانوية أن تغيُّ المجال المغناطيسي يمكن أن يولد 
رها عالم آخر، ووسلع هذا التطبيق  تيلارًا كهربائيًّلا. أخذ هنري فكلرة طوَّ
على أدوات تعليمية، لجعلها أكثر حساسلية أو أكثر فاعلية. ولم تكن رؤية 
هنلري لهذه الأدوات اكتشلافًا جديلدًا، إلا أنه جعل هلذه الأدوات أكثر 

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

 الأهداف 
	••تو�ش كيف يعمل التغي في المجال المغناطيسي على 

توليد تيار كهربائي. 
	•تعرّف القوة الدافعة الكهربائية. 

	••ل مسائل تتضمن حركة أسلاك في مجالات مغناطيسية. 

 المفردات
الحث الكهرومغناطيسي

القاعدة الرابعة لليد اليمنى
القوة الدافعة الكهربائية 

المولد الكهربائي
متوسط القدرة

 الأهداف 
	••تو�ش كيف يعمل التغي في المجال المغناطيسي على 

توليد تيار كهربائي. 
	•تعرّف القوة الدافعة الكهربائية. 

ةمغناطيسيةمغناطيسية.  	•ل مسائل تتضمن حركة أسلاك في مجالات 

 المفردات
الحث الكهرومغناطيسي

القاعدة الرابعة لليد اليمنى
القوة الدافعة الكهربائية 

المولد الكهربائي
متوسط القدرة

         6-1
Electric Current from Changing Magnetic Fields  

تغيّر تغيّر تغيّر  التيّار الكهربائيّ النا عنالتيّار الكهربائيّ النا عنالتيّار الكهربائيّ النا عن 666---111
المجالت المغناطي�شيّةالمجالت المغناطي�شيّةالمجالت المغناطي�شيّة

الكيز.11
ن�شاط فّز

المولّد الكهربائيّ  احصل على مجموعة المولّد والمصباح 
الضوئيّ الخاصّ بدرّاجة هوائيّة، ثم دوّر المولّد باليد 
د بها راكب الدرّاجة،  لمحاكاة الطاقة الميكانيكيّة التي يزوِّ
واطلب إلى الطلاب ملاحظة الضوء، وكتابة توضيح 
مختصر لتحوّلات الطاقة التي تحدث في المولّد. تحوّل 
الطاقة الميكانيكيّة إلى طاقة كهربائيّة باستخدام العصف 
الذهني، اطلب إلى الطلاب التفكي في أشكال أخرى 
من الطاقة التي يمكن استخدامها بوصفها طاقة داخلة 

م 1 ب�شري–مكاني إلى المولّد. 

الرب مع المعرفة ال�شابقة
المجالت المغناطي�ش��يّة وال�شحنات الكهربائيّة  
سيسلتخدم الطللاب المفاهيلم الآتيلة: فلرق الجهد 
والتيارالكهربائي والمجال المغناطيسّي لتحليل القوة 
المؤثّرة في الشحنات الموجودة في موصّل متحرّك داخل 

مجال مغناطيسّي.

مايكل فارادي  اكتشف مايكل فارادي العديد من القوانين الأساسية في الفيزياء والكيمياء، 
رغم أنه لم يتلقَّ تعليمً رسلميًّا منتظمً، فهو ابن حلدّاد إنجليزي، وكان يعمل بائعًا للكتب 
ومُجلَّدًا لها عندما كان صبيًّا في الرابعة عشرة. وجد فارادي من خلال اكتشافاته العديدة أن 
التغيّ في المجال المغناطيسي يمكنه توليد تيار حثّيّ، وقد أجرى العديد من التجارب التي 
توضّح أن القوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة تساوي معدل التغيّ في التدفّق المغناطيسي. ولقد 
ابتكلر كذلك مفهوم خطوط المجالين الكهربائي والمغناطيسي من خلال الأنمط المتكوّنة 
من خلال برادة الحديد حول المغناطيس، وابتكر فارادي أيضًا أوّل مولّد كهربائي، ووضع 

القوانين الصحيحة للكيمياء الكهربائية.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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Electromagnetic1Induction الحث الكهرومغناطي�شي
يوضّح الش�كل 1-6 إحدى تجارب فاراداي التي وضع فيها جزءًا من سللك حلقة لدائرة 
كهربائيلة مغلقلة داخل مجال مغناطيسي؛ حيلث لاحظ عدم تولد تيار كهربائي في السللك 
عندما كان السلك ساكناً، أو متحركًا بموازاة المجال المغناطيسي، بينم تولد التيار الكهربائي 
في اتجاه معين عندما تحرك السللك إلى أعلى داخل المجال المغناطيسي، وكذلك عند تحريك 
السللك إلى أسلفل تولد فيه تيلار كهربائي، لكلن في الاتجلاه المعاكس. إن تولد هلذا التيار 
الكهربائلي يحلدث فقط عندما يقطع السللك خطلوط المجال المغناطيلسي في أثناء حركته. 
وجلد فاراداي أنله لتوليد التيار الكهربائلي فإما أن يتحرك السللك في المجال المغناطيسي، 
أو يتحرك مصدر المجال المغناطيسي في منطقة السللك، أي أن الحركة النسلبية بين السللك 
والمجال المغناطيسي هي التي تولد تيارًا كهربائيًّا. وتسمى عملية توليد التيار الكهربائي في 

دائرة كهربائية مغلقة بهذه الطريقة الحث الكهرومغناطيسي. 
كيف يمكنك تحديد اتجاه التيار الكهربائي المتولد؟ لتحديد اتجاه القوة المؤثرة في الشحنات 
والتي تحدد اتجاه التيار نستخدم القاعدة الرابعة لليد اليمنى. ابسط يدك اليمنى بحيث تشي 
الإبهام إلى اتجاه حركة السلك، وتشي الأصابع إلى اتجاه المجال المغناطيسي، وعندئذ سيشي 
العملودي عللى باطن الكف نحو الخلارج إلى اتجاه التيار الاصطلاحلي، كم هو موضّح في 

الشكل 6-2.

S

F

I

B

v

F

v



B

N

التدري�س.21
ا�شتخدام ال�شكل 6-2 �

اطلب إلى الطلاب مقارنة الشكل 2-6 والشكل 5-16، 
ثم الإجابة عن الأسئلة الآتية: ماذا تمثّل B في الشكلين؟ 
شدّة المجال المغناطيسي. ما اتجاهها في الشكلين؟ نحو 
اليمين)الشرق(. ما اتجاه F في كلا الشكلين؟ إلى أعلى 
 F نحو الجزء العلوي من الصفحة )الشمل(. فيم تؤثر
في كل من الشكلين 2-6 و16-5؟ في الشحنة، في 
السللك. ما الذي يتحرك في كلا الشلكلين السللك، 

م 2  الشحنة. 

المناق�شة
�شوؤال  إذا أسقطت مغناطيسًا إلى أسفل داخل أنبوب 
مصنلوع من مادة موصّلة مثل النحلاس، فهل يتولّد 

تيّار؟ إذا حدث ذلك فأين يتولّد التيار؟
الإجابة  نعم، سيتولّد التيار في المسار الموصّل لجدار 
الأنبوب عندما يعبر التدفّق المغناطيسي المتغيّ خلال 
مساحة المقطع العرضي للأنبوب. الفترة الزمنيّة التي يتغيّ 
التدفّق المغناطيسي عندها هي عند اقتراب المغناطيس 
أو دخوله أو خروجه من أي طرف للأنبوب. أما عندما 
يكون المغناطيس داخل الأنبوب كليًّا فسيكون التدفّق 

المغناطيسي ثابتًا )لايتغي( فلا يتولّد تيّار.

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 6، ص 187
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 164

اختبار قصي 1 -6 ، ص 174
شريحة التدريس 1 -6 ص 179
شريحة التدريس 2 -6 ص 181

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

1-116اإدارة الم�شادر
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Electromotive1Force القوة الدافعة الكهربائية
تعلملت من خلال دراسلتك للدوائر الكهربائية أن مصلادر الطاقة الكهربائيلة كالبطارية 
مثلًا تسلتخدم في توليد تيار مستمر. وفرق الجهد المبذول من البطارية يسمى القوة الدافعة 
الكهربائية، أو EMF، إلا أن القوة الدافعة الكهربائية في الواقع ليسلت قوة، وإنم هي فرق 
جهد، وتقاس بوحدة الفولت. لذلك قد يكون مصطلح القوة الدافعة الكهربائية مضللًا، 
مثلل العديد من المصطلحات القديمة الأخرى التي لا تزال تسلتخدم حتى وقتنا الحاضر. 
 EMF ولقد ظهر هذا المصطلح قبل تبلور المبادئ العامة المتعلقة بالكهرباء وفهمها. وتعمل
عللى سريان التيار من الجهد الأقلل إلى الجهد الأعلى، تمامًا كم في مضخة الماء التي تعمل في 

نافورة الماء.
ملا الذي يولّد فرق الجهد الذي يسلبب التيلار الكهربائي الحثي في تجربة فلاراداي؟ عندما 
تُحرك سلكًا داخل مجال مغناطيسي يؤثر المجال المغناطيسي بقوة في الشحنات داخل السلك 
فيحركها في اتجاه القوة، أي أنه قد بُذل شغل على تلك الشحنات، فزاد مقدار طاقة وضعها 
 ،EMF الكهربائيلة أو جهدها. ويسلمى الفلرق في جهدها القوةَ الدافعلة الكهربائية الحثية
 ،L وطول السللك في المجال المغناطيسي ،B والتلي تعتملد على كل من  المجلال المغناطيسي

 .v (sin θ) والمركّبة العمودية لسرعة السلك على المجال

إذا تحلرك سللك داخلل مجلال مغناطيلسي بحيلث يصنلع زاويلة معه فلإن مركّبلة السرعة 
العموديلة على المجال المغناطيلسي هي فقط التي تولد EMF. أما إذا تحرك السللك بسرعة 
عموديلة عللى المجال المغناطيسي فإن المعادلة السلابقة تصبح كم يلأتي: EMF = BLv؛ لأن

 sin 90o = 1. ويساعدك التحقق من الوحدات المستخدمة في معادلة EMF على الحصول 
  .V هي الفولت EMF على الحسابات الجبرية الدقيقة في المسائل المتعلقة بها. إن وحدة قياس
 B لذلك تكلون وحدات ، B = F/IL في الفصل السلابق على أنهلا B وقلد عرّفلت الكمية
هي N/A.m. ووحدة قياس السرعة هي  m/s. باستخدام تحليل الوحدات نستنتج أن:

 ،J=N.m تذكلر مملا تعلمته سلابقًا أن .(N/A.m)(m)(m/s)=N.m/A.s =J/C= V

.V=J/C و ، A=C/sو

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


ارجع اإ دليل التجارب العملية

ا�شتخدام الت�شابه
القوة الدافعة الكهربائية والبطارية وفرق الجهد  
أشر إلى أن القلوة الدافعة الكهربائيلة الحثّيّة المتولّدة 
خلال قطعة سلك تنتج فرق جهد بين نقطتين )طرفي 
السلك(، ويشلبه فرق الجهد هذا فرق الجهد الناتج 
عن خلية أو بطارية. اسأل الطلاب أين تُولّد البطارية 
ا أن  فلرق جهد. بين قطبيها ووضّح أنه ليس ضروريًّ
تكون البطارية أو السلك جزءًا من دائرة لكي يتولّد 

م 2 فرق جهد. 

تطوير المفهوم
ال�شماعة والميكروفون  قارن بين السمعة والميكروفون. 
تحوّل السمعة الطاقة الكهربائية إلى طاقة صوتيّة، في 
حلين يحلوّل الميكروفلون الطاقلة الصوتيّلة إلى طاقة 
كهربائية. تسلتخدم بعض أنظملة الاتصال الداخلي 
)الإنتركم( في المنازل أو المدارس السمعات للغرضين 
معًا. وهذا مثال جيد على التمثل بين العديد من التأثيات 
الكهرومغناطيسية؛ فحلقات السلك المتحرّكة داخل 
المجال المغناطيسي تسبّب حركة الشحنات خلالها )تيار(، 
والتيار الملارّ في الحلقات السللكية الموضوعة داخل 

المجال المغناطيسي يُسبّب الحركة لهذه الحلقات. 

وح��دات الق��وة الدافع��ة الكهربائي��ة 
 استخدم الجدول لاشتقاق الوحدة المناسبة 

 للقوة الدافعة الكهربائية الحثية. 
(T)(m)  (   m __ s   ) =  (    N ____ A.m   )   (   m __ 1   )   (   m __ s   )    
  =  (    N ______ 

 (   C __ s   )   (   m __ 1   ) 
   )   (   m __ 1   )   (   m __ s   ) 

  =  (  (    N ____ C.m   )  (   s __ 1   )  )   (   m __ 1   )   (   m __ s   ) 

  =   
(N.s. m 2 )

 _______ 
(C.m.s)

   =   
(N.m)

 _____ C   =   J __ C  

  = V

م 1 منطقي-ريا�شي 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط

الوحدة المتغي
الدولية

الوحدات 
المشتقّة

BTN/A.m

IAC/s

Lm

vm/s

VVJ/C

WJN.m
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تطبي��ق عل��ى القوة الدافع��ة الكهربائية الحثي��ة   يعدّ الميكروفون تطبيقًا بسليطًا على القوة 
الدافعلة الكهربائيلة الحثية EMF. فالميكروفون يشلبه السلمعة من حيلث التركيب؛ حيث 
يحتلوي الميكروفلون الموضّلح في الش�كل 3-6 على غشلاء رقيق يتصل بمللف حر الحركة 
موضوع داخل مجال مغناطيسي. تعمل الموجات الصوتية على اهتزاز الغشلاء الرقيق الذي 
يحلرك بدوره الملف داخل المجلال المغناطيسي، مما يؤدي إلى توليلد EMF بين طرفي الملف. 
وتتغلي EMF الحثيلة وفلق تغلي ترددات الصلوت؛ إذ تتحلول موجات الصلوت في هذه 
العمليلة إلى نبضلات كهربائية، ويكون فرق الجهد المتولد صغيًا، من رتبة  V  3- 10 ، إلا أنه 

يمكن زيادة فرق الجهد هذا أو تضخيمه باستخدام أدوات إلكترونية. 

 7.0 m/s 0.20 بسرعة ثابتة مقدارها m  القوة الدافعة الكهربائية الحثية يتحرك سلك مستقيم طوله
.8.0 ×  10 -2  T  ا على مجال مغناطيسي شدته عموديًّ

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

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

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

ليل الم�شاألة ور�شمها1
	•أنشئ نلظام محاور.

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

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

L= 0.20 m               v= 7.0 m/s

B= 8.0× 10 -2  T R 
1
 = 0.50 Ω

 R 
2
 = 0.78 Ω

EMF = ?

I = ?

مث����������ال 1

A
v

B  

+x+z

+y

L

6-3 ال�ش��كل




  











N

S

S  0.30 m ش��وؤال يتحرّك سلك مسلتقيم طوله�
ا على  بسرعة ثابتة مقدارها m/s 10.0 عموديًّ

مجال مغناطيسي مقداره T 0.20. ما مقدار:

a1.القوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة المتولّدة فيه؟ 

b1. التيار المارّ في السللك إذا كان السلك جزءًا  
من دائرة مقاومتها Ω 25 ؟

الجواب
a1.EMF= BLv(sinθ)   

= (0.20 T)(0.30 m)(10.0 m/s)(1)
= 0.60 V

b1.I=   V __ R    =   EMF ____ R    =   0.60 V _____ 25 Ω    = 0.024 A  

مثال �شفي

المفاهيم ال�شائعة غير ال�شحيحة
الملّ ال�شلكي ال�شاكن  اسأل الطلاب السؤال الآتي: 
هل يمكن أن تتولّد قوة دافعة كهربائية حثّيّة في ملفّ 
سلكي ساكن؟ ستكون إجابات العديد من الطلاب: لا؛
 لأن v=0 في المعادلة EMF=BLv. أشر إلى أن هذه 
المعادلة حالة خاصّة لسلك يتحرّك داخل مجال مغناطيسي 
منتظم. ولكن ستتولّد قوة دافعة كهربائية حثّيّة في الملفّ 
الساكن إذا تغيّ المجال المغناطيسي حوله. فمثلًا تتولد 
قلوة دافعة كهربائية حثّيّة في الملفّ الموجود بين قطبي 
مغناطيس كهربائي لحظة إغلاق دائرته. وفي هذه الحالة 
يكون السبب في توليد القوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة 

هو B/∆t∆ وليس B بذاتها.
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اإيجاد الكمية المجهولة2
a

B=8.0×102T،L=0.20m،v=7.0ms

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

b

V = EMF

R 
1
=0.50 Ω ،EMF =0.11 V

I =   V __ 
R
  

=   EMF
 ____ 

R1
  

=  0.11 V
 ____ 

0.50 Ω
   

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

  R 
2
 = 0.78 Ω ،EMF=0.11 V

اتجاه التيار في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة.

I =   EMF
 ____ 

R2
  

=   0.11 V _____ 
0.78 Ω  

= 0.14 A

تقويم الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة يعدّ الفولت الوحدة الصحيحة للمقدار EMF. ويقاس التيار بوحدة الأمبي.  

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

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

.11 .0.4 T ا على مجال مغناطيسي أفقي مقداره  يتحرك سلك مستقيم طوله m 0.5 إلى أعلى بسرعة cm/s 20 عموديًّ
.a1ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في السلك؟
.b1 6.0 فم مقدار التيار المار في الدائرة؟ Ω إذا كان السلك جزءًا من دائرة مقاومتها

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

.31 .1.0 T ا على مجال مغناطيسي شدته يتحرك سلك طوله m 30.0 بسرعة m/s 2.0 عموديًّ
.a1المتولدة فيه؟ EMF ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية
.b1 15.0 فم مقدار التيار المار فيها؟ Ω إذا كانت مقاومة الدائرة تساوي

وضع مغناطيس دائم على شلكل حذوة فرس بحيث تكون خطوط مجاله المغناطيسي رأسلية. مرّر طالب سلكًا مستقيمً بين 41.
قطبيه ثم سحبه نحوه خلال المجال المغناطيسي، فتولد فيه تيار من اليمين إلى اليسار. حدّد القطب الشملي للمغناطيس.

11 .0.04 V a. 

b1.6.7×10 -3 A 

21 .0.16 V

31 .6.0× 10 1  V  a. 

b1.4.0 A 

41 القطب الشملي في الأسفل..

 

ر�شم ططات دوائر كهربائية  اطلب إلى الطلاب رسم مخطّطات للدائرة الكهربائية 
الواردة في الجزء b من المثال 1 والمسائل التدريبية 1 و3. واطلب إليهم أن يوضّحوا كيف 
ا على مجلال مغناطيسي منتظم يعمل عمل مصدر  أن السللك المتحرّك بسرعة ثابتة عموديًّ

م 3 ب�شري–مكاني لفرق الجهد في الدائرة لتوليد قوة دافعة كهربائية.  

متقدمن�شاط

EMF 0.11 V V = 0.11 V

I = 0.22 A

I = 0.22 A

   0.50 Ω

A

a. b.

R
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Electric1Generators المولدات الكهربائية
يحلوّل المول�د الكهربائي (الدينامو) - اللذي اخترعه مايكل فلاراداي - الطاقة الميكانيكية 
إلى طاقلة كهربائيلة. ويتركب المولد الكهربائي من عدد من الحلقات السللكية التي توضع 
داخل مجال مغناطيسي قوي. والسللك ملفوف حول قلب من الحديد؛ لزيادة شلدة المجال 

المغناطيسي، وهو مماثل للملف المستخدم في المحرك الكهربائي.
يثبلت المللف ذو القلب الحديلدي الخاص بالمولد بحيلث يكون حر الحركلة داخل المجال 
المغناطيسي، وخلال دورانه تقطع  حلقاته خطوط المجال المغناطيسي، فتتولد فيه قوة دافعة 
كهربائيلة حثية، تعتمد على طول السللك الذي يدور في المجلال. وبزيادة عدد لفات الملف 

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

 .EMF حركة ذلك الجزء فقط هي التي تولد القوة الدافعة الكهربائية الحثية
التيار النا عن مولد كهربائي  عند وصل المولد الكهربائي بدائرة مغلقة تُنتج  القوة الدافعة 
الكهربائية الحثية تيارًا كهربائيًّا. ويوضح الشكل 4-6 مولدًا كهربائيًّا يتكون من حلقة سلكية 
مفردة من دون قلب حديد. حيث يمكن تحديد اتجاه التيار الحثي باستخدام القاعدة الثالثة 

لليد اليمنى. ومع  دوران الحلقة يتغي مقدار التيار الكهربائي واتجاهه.
نحصل على أكبر قيمة للتيار عندما تكون حركة الحلقة عمودية على اتجاه المجال المغناطيسي؛ 
أي عندما تكون الحلقة في وضع أفقي، كم هو موضّح في الشكل 5a-6. وفي هذا الوضع 
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a b

قانون فارادي  اكتشف فارادي الطريقة التي من خلالها يمكن للمجال المغناطيسي المتغيّ 
أن يولّد مجالاً كهربائيًّا. فالقوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة المتولدة حول حوافّ سطح تخيّلّي 
يتغيّ خلاله المجال المغناطيسي تساوي سالب المعدل الزمني للتغيّ في التدفّق المغناطيسي 
خلال هذا السلطح، ويعبّر عن التدفّق المغناطيسي في حالة المجال المنتظم بالعلاقة الآتية:  
Φ=B A cos θ، حيث θ الزاوية بين المجال والعمودي على السطح. ويمكن استخدام 

قانون فارادي لحساب فرق الجهد والتيار الناتجين عن وضع ملفّ دائري أو ملفّ مستطيل 
داخل مجال مغناطيسي متغيّ، أو الناتجين عن دوران هذين الملفين داخل مجال مغناطيسي 

منتظم، كم في حالة المولّد الكهربائي.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم

تعزيز الفهم
رمز مولّد التيار المدّد AC  اطلب إلى الطلاب تذكّر 
رمز مولّد التيار المستمر DC، وأن يقارنوه برمز مولّد 

م 1 ب�شري–مكاني  .AC التيار المتردّد

تطوير المفهوم
المولدات والمحركات  يخلط بعض الطلاب بين جهازي 
المولّد الكهربائي والمحرّك الكهربائي. اطلب إلى الطلاب 
إجراء مقارنة بين المولّد الكهربائي والمحرّك الكهربائي، 
وأشر إلى أن المولّلد يحلوّل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
كهربائية، بينم يحوّل المحرّك الكهربائي الطاقة الكهربائية 

م 2  إلى طاقة ميكانيكية. 
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bcad6-6 ال�شكل






تكلون مركّبلة سرعة الحلقة العمودية على المجال المغناطيسي أكبر ما يمكن. ومع اسلتمرار 
  ،6-5b دوران الحلقلة من الوضع الأفقلي إلى الوضع الرأسي، كم هو موضّح في الش�كل
تلزداد الزاويلة التي تصنعها مع خطلوط المجال المغناطيسي، فتقطع علددًا أقل من خطوط 
المجلال المغناطيلسي لكل وحلدة زمن، لذا يقلل التيلار الكهربائي المتوللد. وعندما تصبح 
الحلقلة في وضلع رأسي تتحرك قطع السللك بصورة موازية لخطوط المجلال، مما يؤدي إلى  
تناقص التيار الكهربائي المتولد حتى يصبح صفرًا. ومع اسلتمرار دوران الحلقة فإن الجزء 
الذي كان يتحرك إلى أعلى سيتحرك إلى أسفل، فينعكس اتجاه التيار المتولد في الحلقة، وهذا 
التغلي في الاتجلاه يحدث كلم دارت الحلقلة بزاوية مقدارهلا °180، أي كلم أكملت نصف 
دورة. ويتغي التيار باسلتمرار على نحو سللس من صفر إلى قيمة عظمى كل نصف دورة، 

ثم ينعكس اتجاهه. ويوضّح الشكل 5c-6 منحنى العلاقة بين التيار والزمن.
هلل تسلهم الحلقة كاملة في توليد قلوة دافعة كهربائية حثية؟ انظر الش�كل 6-6، حيث الجوانب 
الأربعة للحلقة موجودة داخل المجال المغناطيسي. يتولد تيار حثي في الضلعين ad وbc، في حين 
لا يتوللد تيلار في الضلعين ab و cd. ويمكن تفسلي ذلك بتطبيق القاعلدة الرابعة لليد اليمنى 
عللى الأضللاع الأربعة كم يلي:  يكلون اتجاه التيار الحثي في الضلعلين ab وcd في اتجاه نصف 
ا على طوليهم، لذا لا يكون هناك تيار في اتجاه طوليهم، لكن يتولد تيار  قطر كل منهم، أي عموديًّ
حثلي في كل ملن ad وbc في اتجلاه طوليهم، أي من b إلى c، وملن d إلى a، وهذا يجعل التيار 

الحثي يسري في الدائرة.
ولأن الحلقللة تتحلرك حركللة دائرية فسلوف يتغي مقلدار الزاوية النسلبية بلين أي نقطة 
 EMF=BLv )sin θ( على الحلقة والمجال المغناطيسي باسلتمرار. لذلك تسلتخدم العلاقة
لحسلاب القلوة الدافعلة الكهربائيلة؛ حيلث تمثلل L طلول الضللع)bc(، فيكلون أقلصى 
لا عللى المجللال المغناطيسي، أي  جهلد )EMF العظملى( عندما يتحللرك الموصل عملوديًّ

.θ = 90° تكون

b

a

d

v

v
v

c

θ

θ
I ()

 B

I ()

المولّد-المحرّك
الزمن المقدر 5 دقائق

متمثللان،  جلفانوملتران  والأدوات   الم��واد 
وسلكان.

الخطوات  صِلل الجلفانومترين عللى التوالي. 
خذ أحلد الجلفانومترين وهلزّه ودع الطلاب 
يلاحظلوا انحلراف ملؤشّره. كلرّر ذلك ودع 
الطلاب يلاحظوا انحراف مؤشّر الجلفانومتر 
الثاني. سيتحرك مؤشرا الجلفانومترين. وضّح 
أنه عندملا تهز الجلفانوملتر الأول فإنك تجعل 
ملفّله يلدور داخلل مجلال مغناطيلسي، فتتولّد 
قلوة دافعلة كهربائية حثّيّة فيله، ولذلك يعمل 
هلذا الجلفانوملتر عملل مولّلد يحلوّل الطاقلة 
الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. سيمرّ تيّار حثّيّ 
في مللفّ الجلفانوملتر الثاني، ولذلك سليدور 
مللفّ الجلفانوملتر الثلاني وملؤشّره المتصلل 
بله، وذللك بفعل المجلال المغناطيلسي المحيط 
بالمللفّ؛ أي أن الجلفانوملتر الثلاني سليعمل 
عمل محلرّك كهربائي يحوّل الطاقلة الكهربائية 

إلى طاقة ميكانيكية.

المناق�شة
�شوؤال  لماذا تظهر إشارة التأرجح  في رمز مولّد التيار 

المتناوب AC؟
الإجابة  يبدو تمثيل التيار الناتج إلى حدّ ما كإشلارة 

م 1    .6-5c التأرجح، كم في الشكل العلاق��ة ب   فعالI1 و    عظمىI1 سلاعد الطلاب على الربط بين مقدار التيلار المتناوب الفعّال 
 P 

AC  =   1 __ 2    P 
AC  والقيمة العظمى له.   عظمى

I 2
R=    1 __ 2   I 2 فعّال

R عظمى

 I فعال  =  √     1 _ 
2

   I2
   عظمى

=    √  1   ___ 
 √  2  

   Iعظمى

=    √  2   ___ 2    Iعظمى

= 0.707 Iعظمى

 V و    عظمى  V واطلب إلى الطلاب الربط بين   فعال ،   I=    V __ R استخدم العلاقة السابقة و
م 1 منطقي-ريا�شي

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط

173



   6-7 ال�ش��كل  

a

 b

c 

ل طاقة وضلع الماء المحجوز خلف  تعملل المولدات الكهربائية بطريقة مشلابهة؛ حيث تُحوَّ
السلد إلى طاقة حركية تعمل على إدارة التوربينات، التي تعمل بدورها على تدوير الملفات 

السلكية داخل مجال مغناطيسي، فتتولد قوة دافعة كهربائية حثية.

Alternating-Current1Generators  مولدات التيار المتناوب
يعملل مصلدر الطاقة عللى تدوير مللف المولد داخلل المجلال المغناطيسي بعلدد ثابت من 
اللدورات في الثانيلة. ومعظم الأدوات والأجهزة الكهربائية في اللدول العربية تعمل بتيار 
 6-7a 60، حيث ينعكس اتجاه التيار 60 مرة في الثانية الواحدة. ويبين الش�كل Hz تردده
كيلف ينتقلل التيار المتناوب AC في المللف إلى بقية أجزاء الدائرة. ويسلمح ترتيب مجموعة 
الفرشاتين والحلقتين الفلزيتين الزلقتين  للملف بالدوران بحرية، مع الاستمرار في السمح 
بملرور التيلار الكهربائي إلى الدائرة الخارجية. ويتغي هذا التيلار المتناوب بين صفر وقيمة 

.6-7b عظمى في أثناء دوران ملف المولد، كم هو موضّح في الشكل
متو�ش�� القدرة  القدرة الناتجة عن مولد كهربائي تسلاوي حاصل ضرب التيار  الكهربائي 
في الجهد. ولأن كلاًّ من التيار والجهد متغي فستكون القدرة المرافقة للتيار المتناوب متغية 

a
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c

قب��ل  ال�ش��اد�س  الق��رن  في   
المي��لاد  لاح�ظ الإغري�ق القدماء 
المدلوك�ة  للمس�طرة  ج�ذب  آث�ار 

(الكهرمان).

 في سنة 1784 وضع كولوم 
-والذي س�ميت باسمه وحدة 
كمية الكهرباء-  قانون كولوم 

من خلال تجربته الشهيرة.

 عم�ل ولي�ام واتس�ون تجربته باس�تخدام 
ق�ارورة لي�دن س�نة 1747 اكتش�ف أن 
التي�ار  يع�ادل  الس�اكنة  الكهرب�اء  تفري�غ 
الكهربائي. واستخدمها فرانكلين لتخزين 

الشحنة.

 ال�ش��كل 6-8


1740176017801800

تعزيز الفهم
الدائ��رة المغلقة  اسلأل الطلاب: ما اللذي يبيّن أن 
المصباح في الش�كل 7-6 جزء من دائرة مغلقة؟ أنه 
مضيء. اطلب إلى الطلاب إنشاء رسم تخطيطي للدائرة 

م 2  ب�شري–مكاني المغلقة.  

التفكير الناقد
تفكي�� المولد  اسلأل الطلاب: أيّ أجلزاء المولد في 
الشكل 7-6 تدور، وأيهّا ثابتة؟ الأجزاء التي تدور 
هي القلب الحديدي للملف، والحلقتان، والملفّ. أما 
الأجزاء التي لا تدور فهي الفرشاتان والمغناطيسان. 
اسأل الطلاب: كيف يمكن تقليل الأجزاء التي تدور 

م 2  في المولّد؟ بتدوير المغناطيسين. 

تطوير المفهوم
المج��ال الدوار للمغان  لأن الملفلات ذات القلب 
الحديدي في بعض الموللدات الكهربائية تكون ثقيلة 
ا، لذا من الأفضل والأكثلر فاعلية جعل المغانط  جلدًّ

هي التي تدور حول الملف.

ا�شتخدام ال�شكل 6-8 �
اطلب إلى الطلاب دراسلة الشكل لتعرّف التسلسل 
تطلور  في  أسلهمت  التلي  للاكتشلافات  التاريخلي 
الكهرومغناطيسلية. ثلم اطللب إليهم إعلداد تقرير 
مختلصر يتضمن أهم الإنجازات العلمية التي قام بها 
كل من العلمء: كولوم، ووليام واتسلون، وأورستد، 
وفلاراداي، وماكسلويل مدعومًا بصور. سلتختلف 
التقارير باختلاف المصادر التي رجع إليها الطلاب.
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 .AC 7-6 التمثيل البيلاني للقدرة الناتجة عن مولد تيلار متناوبc أيضًلا. يوضّح الش�كل
لاحلظ أن القلدرة تكلون دائلمً موجبلة؛ لأن I  و V يكونلان إملا موجبين أو سلالبين معًا. 

 P   يمثل نصف القدرة العظمى، لذا فإن: 
AC

ومتوسط القدرة   
 P 

AC
 =   1 _ 2    P 

AC عظمى 
التي��ار الفعّ��ال والجهد الفعّ��ال   يوصف التيار المتناوب والجهد المتنلاوب غالبًا بدلالة التيار 
الفعّلال والجهلد الفعّال، بدلاً من الإشلارة إلى القيم العظمى لهم. ولعللك تذكر مماّ تعلمته 
  P 

AC
سابقًا أن   P=I 2 R. لذلك يمكنك التعبي عن التيار الفعّال فعالI  بدلالة متوسط القدرة  

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

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

AC
 =   1 _ 2    P 

AC
بعلاقة القدرة عظمى  

وبالطريقة نفسها يمكن استعمل المعادلة الآتية للتعبي عن الجهد الفعّال: 

ويشلار أيضًا إلى الجهد الفعّال بمتوسلط الجذر التربيعي للجهلد RMS. والجهد الذي يتم 
 ،120 V تزويلد المنلازل به قد يكون جهلدًا مزدوجًا؛ إذ تزود بعض المقابس بجهلد مقداره
وتزود مقابس أخرى بجهد مقداره V 220. وتمثل هذه المقادير الجهد الفعّال، وليس القيمة 

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

I فعّال  =   
  √

__
 2   
 ___ 

 2
     I ال    عظمى التيار الفعّ

   مضروبًا في القيمة العظمى للتيار.
 √

_
 2   
 ___ 

 2
  التيار الفعّال يساوي  

Vفعّال= (   
 √

_
 2   
 ___ 

 2
    )V0.707= عظمى Vال  عظمى الجهد الفعّ

√   مضروبًا في القيمة العظمى للجهد.
__

 2   
 ___  2  الجهد الفعّال يساوي    

ا  ا جديدً  دش�ن فاراداي س�نة 1831م عه�دً
للأبح�اث فيما يتعلق بالتأثير الكهربائي والحث 
الكهرومغناطيسي، وس�اند ذلك ما توصل إليه 
هنري، حيث تم توليد التي�ار الكهربائي الحثي 

من تغير المجال المغناطيسي.

البث الإذاعي 
وصناعة الراديو.

البث الإذاعي 

قام ماكسويل بوضع قوانين الكهرومغناطيسية 
والتي جمعت بين الكهرباء والمغناطيسية.

 اكتش�ف أورستد سنة 1820 تأثير 
انح�راف تي�ار كهربائ�ي ع�لى بوصلة 
مغناطيس�ية إذا م�رر فوقها س�لك يمر 
ب�ه تي�ار كهربائي. مم�ا يعن�ي أن التيار 

الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسيًّا.

18201840186018801900

اإعاقة ب�شرية  لكي يفهم الطلاب الضعاف البصر وظيفة المولّد الكهربائي بصورة أفضل، 
وزّع الطلاب في مجموعات ثنائيّة، على أن يرافق الطالب ضعيف البصر في مجموعته طالب 
آخر صحيح البصر. واطلب إلى مجموعات الطلاب بناء دائرة كهربائية بسيطة باستخدام 
بطارية، ومفتاح كهربائي، وجرس كهربائي. ثم اطلب إلى الطلاب إغلاق المفتاح الكهربائي 
والإصغاء إلى صوت الجرس. والآن اطلب إلى الطلاب استخدام مولّد كهربائي ذي ذراع 
تدوير يدويّ بدلاً من البطارية، وتكرار العرض مرة أخرى، على أن يتمّ العرض أولاً من 
دون تدويلر ذراع التدوير اليدويّ الخاصّ بالمولّد، ثم ينفّذ العرض بتدوير ذراع التدوير. 
ثم اطلب إليهم أن يستنتجوا أن المولّد ذا ذراع التدوير اليدويّ ينتج أثرًا في الدائرة مماثلًا 
لأثر البطارية. ثم وجّه الطلاب إلى إدراك أن دائرة المولّد الكهربائي تحوّل الطاقة الميكانيكية 

م 1 حركي إلى طاقة كهربائية وطاقة صوتية. 

طرائق تدري�س متنوعةن�شاط

51 . 1.2× 10 2   V a.  

b1. 0.49 A 

c1.2.4× 10 2  Ω

61 .165 V، 7.8 A

71 .3.01× 10 2  V a. 

b1.0.60 A 

81 .1.5× 10 2  W
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عرفت في هذا البند كيف يمكن لأسلاك متحركة داخل مجالات مغناطيسية أن تحث وتولد 
تيلارًا كهربائيًّا خلال الأسللاك. ولكن كم اكتشلف فلاراداي، فإنه يمكلن توليد تيار حثي 
يسري في موصل بواسلطة تغي المجال المغناطيسي حول الموصل. في البند التالي تستكشلف 
تغلي المجالات المغناطيسلية، وتطبيقات على الحث بواسلطة تغيي المجالات المغناطيسلية. 
يبلين الش�كل 8-6 في الصفحتين السلابقتين خطًّا زمنيًّا يظهر بعض الاكتشلافات العلمية 

التي سبقت فاراداي والتي بنى عليها علمه.

المول��د الكهربائ��ي هل يمكنك عمل موللد كهربائي 91.
بوضلع مغناطيس دائم على محور قابلل للدوران مع 

الإبقاء على الملف ساكناً؟ وضّح إجابتك.
مول��د الدراج��ة الهوائي��ة يعملل موللد الكهرباء في 101.

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

مستوية؟ 
في 111. الموضّلح  الميكروفلون  إلى  ارجلع  الميكروف��ون 

الش�كل 3-6. ما اتجلاه التيار في المللف عندما يُدفع 
الغشاء الرقيق إلى الداخل؟ 

ال��دد ملا التغليات الللازم إجراؤهلا عللى موللد 121.

كهربائي  لزيادة التردد؟
الجه��د الن��ا وضّح لملاذا يلزداد الجهلد الناتج عن 131.

مولّد عند زيلادة المجال المغناطيسي؟ وما الذي يتأثر 
أيضًا بزيادة مقدار المجال المغناطيسي؟

المولد الكهربائي وضّح مبدأ العمل الأساسي للمولد 141.
الكهربائي. 

التفك��ير الناقد تسلاءل طالب: لماذا يسلتهلك التيار 151.
المتنلاوب قلدرة، ملا داملت الطاقلة التلي تُحلوّل في 
المصبلاح عندملا يكلون التيلار موجبًلا تلغلى عندما 
يكلون التيار سلالبًا، ويكلون الناتج صفلرًا؟ وضح 

لماذا يكون هذا الاستدلال غي صحيح؟
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 مولد تيار متناوب يولّد جهدًا ذا قيمة عظمى مقدارها V 170، أجب عم يلي:51.
.a1 ما مقدار الجهد الفعّال؟
.b1 0.70 A 60 بمولد، وكانت القيمة العظمى للتيار W إذا وصل مصباح قدرته

فم مقدار التيار الفعّال في المصباح؟
إذا كانت القيمة الفعّالة للجهد المتناوب في مقبس منزلي V 117 فم مقدار القيمة 61.

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

.71. 425 V مولد تيار متناوب يولد جهدًا قيمته العظمى
.a1 ما مقدار الجهد الفعال في دائرة كهربائية موصولة مع المولد؟
.b1 10 2 ×5.0 فم مقدار التيار الفعال؟  Ω إذا كانت مقاومة الدائرة الكهربائية

إذا كان متوسلط القلدرة المسلتنفدة في مصباح كهربائي W 75 فلم مقدار القيمة 81.
العظمى للقدرة؟
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التقويم .31
التحقق من الفهم

القوة الدافعة الكهربائية في مولّد التّيّار المدّد  
اطلب إلى الطلاب أن يوضّحوا لماذا يكون للقوة الدافعة 
الكهربائيلة في مولّد التّيّار الملتردّد صفران في الدورة 
الواحدة. إن قيمة القوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة المتولّدة 
تغيّ إشارتها مرتين في كل دورة )°360(. ولأن القوة 
الدافعة الكهربائية تتغيّ باسلتمرار لذا تصبح قيمتها 
صفرًا كلم غيّت إشلارتها. اسلأل عن موضع الملفّ 
عندما تساوي القوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة صفرًا. 
ا على  عندما يكون الملف )أي مستوى الملف( عموديًّ

م 2  ب�شري–مكاني  المجال المغناطيسي. 

اإعادة التدري�س
v(sinθ) راجلللللع ملللع الطلللللاب المعادللللة 

)EMF=BLv)sin θ واطلب إليهم تحديد الكمّيّات 
الآتية B وL و)v )sinθ. على الترتيب: مقدار المجال 
المغناطيسي وطول الموصّل ومركّبة سرعة الملفّ العمودية 
على المجال المغناطيسي. اطلب إلى الطلاب تحديد كمية 
واحلدة تتغيّ في معظم المولّلدات وأن يوضّحوا لماذا 
لا تكلون ثابتة، وأن يبيّنوا متلى تكون قيمتها صفرًا.
الكمية هي v(sin θ)، وهي ليسلت ثابتة لأن الملفّ 
يدور في المجال المغناطيسي، وتكون قيمتها صفرًا عندما 
م 2  منطقي–ريا�شي  θ=0٫ π٫ 2π٫ 3π...تكون

1-6 مراجعة

91 نعلم، الحركلة النسلبيّة بين المللفّ والمجال .
المغناطيسي هي المهمة فقط.

101 الطاقلة الكيميائيلة المختزنلة لراكلب الدراجة..

في اتجاه حركة عقارب السلاعة من اليسار..111

زيادة عدد أزواج الأقطاب المغناطيسية..121

 يرتبلط مقدار الجهد الحثّليّ المتولّد مباشرة .131
ملع مقدار المجال المغناطيلسي، يتولّد جهد 

أكلبر في الموصّل عنلد زيادة مقلدار المجال 
المغناطيلسي. ويتأثر التيار والقدرة في دائرة 

المولّد أيضًا.

يتولّد فلرق الجهد عندما يتحلرك جزء من .141
سللك موصلل في مجلال مغناطيلسي، وقد 
يلزداد الجهد الحثّيّ المتولّد باسلتخدام مجال 
مغناطيسي أقوى أو بزيلادة سرعة الموصّل 
أو بزيادة الطول الفعّال للموصّل المتحرك، 

فتتحول الطاقة الميكانيكية للسلك المتحرك 
في مجال مغناطيسي إلى طاقة كهربائية.

القلدرة هلي المعلدل الزمني لنقلل الطاقة، .151
والقدرة هي حاصل ضرب I في V، وعندما 
يكلون I موجبًلا يكلون V موجبًلا أيضًلا، 
وعندملا يكون I سلالبًا سليكون V سلالبًا 
أيضًلا، ولذلك تكون القلدرة دائمً موجبة، 

وتتحوّل الطاقة دائمً في المصباح.
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          6-2
 Changing1Magnetic1Fields1Induce1EMF  

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

Lenz’s1Law قانون لنز
ا على مجلال مغناطيسي، كم هو موضح  تخيلل جزءًا من سللك أحد الحلقات يتحرك عموديًّ
في الش�كل 9a-6. سلتتولد في السللك قلوة دافعة كهربائيلة حثية تسلاوي BLv. إذا كان 
المجلال المغناطيسي خارجًا من الصفحة واتجاه السرعة نحو اليمين فسلتكون القوة الدافعة 
الكهربائية الحثية المتولدة إلى أسلفل؛ وذلك وفقًا للقاعدة الرابعة لليد اليمنى، لذا سليتولد 
تيار إلى أسلفل، كم هو موّضح في الش�كل 9b-6. تعلمت أن السلك الذي يسري فيه تيار 
والموضلوع داخلل مجال مغناطيسي سليتأثر بقوة، وهذه القوة تكون ناتجلة عن التفاعل بين 
المجلال المغناطيسي الموجود والمجال المغناطيسي المتولد حلول التيارات الكهربائية جميعها. 
ولتحديد اتجاه هذه القوة نسلتخدم القاعدة الثالثة لليد اليمنى. فإذا كان التيار I متجهًا إلى 
أسفل، والمجال المغناطيسي B متجهًا إلى الخارج فعندئذ تكون القوة الناتجة في اتجاه اليسار، 
كلم هلو موضّح في الش�كل 9c-8، وهلذا يعني أن اتجاه القوة المؤثرة في السللك سليكون 
معاكسًلا لاتجاه حركة السللك الأصلية v، ولذلك تعمل هذه القوة على إبطاء دوران ملف 
الموللد. ولقلد ظهرت أول طريقلة لتحديد اتجاه هذه القوة في علام 1834م عن طريق العالم 

لنز، ولذا سميت قانون لنز.
ينلص قان�ون لنز على أن اتجاه التيار الحثي يعاكس المجال المغناطيسي الناشلئ عن التغيّ في 
المجال المغناطيسي الذي سلبَّبه. لاحظ أن التأثيات المغناطيسية الحثية تُعاكس التغيات في 

المجال، وليس المجال نفسه.

 الأهداف 
	•تطبق قانون لنز.

	••تو�ش�� القوة الدافعة الكهربائية 
العكسلية، وكيف تؤثر في عمل 

المولدات والمحركات.
	••تو�ش�� الحث اللذاتي وتأثيه في 

الدوائر الكهربائية. 
	• ل مسائل متعلقة بالمحولات، 
تتضملن الجهلد والتيار ونسلب 

عدد اللفات.
 المفردات

قانون لنز
التيار الدوامي

الحث الذاتي 
المحوّل الكهربائي

الملف الابتدائي
الملف الثانوي
الحث المتبادل 
المحول الرافع

المحول الخافض

 الأهداف 
	•تطبق قانون لنز.

	•تو�ش�� القوة الدافعة الكهربائية 
العكسلية، وكيف تؤثر في عمل 

المولدات والمحركات.
	•تو�ش�� الحث اللذاتي وتأثيه في

الدوائر الكهربائية. 
ل مسائل متعلقة بالمحولات، 	
تتضملن الجهلد والتيار ونسلب 

عدد اللفات.
 المفردات

قانون لنز
التيار الدوامي

الحث الذاتي 
المحوّل الكهربائي

الملف الابتدائي
الملف الثانوي
الحث المتبادل 
المحول الرافع

المحول الخافض

BL6-9 ال�ش��كل
I 

vF

EMF = BLv

B  

F (EMF)
F = BIL

F = BILL

I

I
I

v

v

cba

تغيّر المجالت المغناطي�شية يولد تغيّر المجالت المغناطي�شية يولد تغيّر المجالت المغناطي�شية يولد  666---222
قوة دافعة كهربائية حثيةقوة دافعة كهربائية حثيةقوة دافعة كهربائية حثية

الكيز.11
ن�شاط فّز

المحولت الإلكونية ال�شغيرة  خذ مجموعة أجهزة 
إلكترونية تعمل بمحوّل خارجي يوصّل مع مصدر 
القدرة )مثل مشلغّل الأقراص المدمجة CD، وجهاز 
حاسوب محمول(، ثم حثّ الطلاب على أن يستنتجوا 
وظيفة المحلولات التي وصلتها بها. تزويد الأجهزة 
الإلكترونية الصغية بقدرة كهربائية. واسألهم: ما الدليل 
على أن هذه المحولات ليست مولّدات؟ يبدو من المنظر 
والصوت، فعند الإصغاء إليها بوضوح تستنتج أنها لا 
م 1 ب�شري-مكاني تحتوي على أي أجزاء متحركة.

الرب مع المعرفة ال�شابقة
الحثّ  يوظف الطلاب ما تعلموه سلابقًا عن قواعد 
اليد اليمنلى ومفهوم القوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة 
لاستكشلاف الحثّ المتبادل والحثّ الذاتي بالإضافة 

إلى عمل المحوّلات.

التدري�س.21
تطوير المفهوم

الطاق��ة والمج��الت المغناطي�ش��ية والمج��الت 
الكهربائية  في هذا البند يتم التأكيد على العلاقة بين 
الملفّات والمكثّفات، حيلث تعمل الأولى على تخزين 
ا الثانية فتعمل على  الطاقة في المجال المغناطيلسي، أمَّ

تخزين الطاقة في المجال الكهربائي.

الملف الخاص بمصادر الفصول 1-6

تقويم الفصل 6، ص 187
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 164

اختبار قصي 2-6 ، ص 175
شريحة التدريس 3 -6 ص 183
شريحة التدريس 4 -6 ص 185

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-116اإدارة الم�شادر
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6-10 ال�ش��كل





انعة التغير    يبين الش�كل 10-6 مثالًا عللى كيفية تطبيق قانون لنز. حيث قُرّب القطب 
الشلملي لمغناطيس من الطلرف الأيسر لملف. لكي تتولد قوة تُمانع اقتراب القطب الشلملي 
للمغناطيس يجب أن يصبح الطرف الأيسر للملف قطبًا شمليًّا أيضًا؛ أي أن تخرج خطوط 
المجال المغناطيسي من الطرف الأيسر للملف. باستخدام القاعدة الثانية لليد اليمنى ستجد 
أنله إذا كان قانلون لنز صحيحًا فإن اتجاه التيار الحثي يجلب أن يكون في عكس اتجاه حركة 
ب إليه المغناطيس. وقد دلت  عقارب الساعة عند النظر إلى الملف من جهة الطرف الذي قُرِّ
التجلارب على صحلة ذلك. وإذا عُكلس المغناطيس بحيث يقترب القطلب الجنوبي له إلى 

الملف فسيمر التيار الحثي في اتجاه حركة عقارب الساعة.
إذا كان التيار الناتج عن المولد الكهربائي صغيًا فسلتكون القوة المعاكسلة المؤثرة في ملف 
المولد صغية، لذا يدور الملف بسلهولة. أما إذا كان التيار الناتج عن المولد كبيًا فسلتكون 
القلوة المؤثرة في التيار كبية، لذا يكون تدوير الملف أصعب. والمولد الذي يولّد تيارًا كبيًا 
ينتلج مقلدارًا كبيًا من الطاقلة الكهربائية، وللتغلب على قوة الممنعلة المؤثرة في الملف يجب 

تزويده بطاقة ميكانيكية لإنتاج طاقة كهربائية، وهذا يتفق مع قانون حفظ الطاقة. 
المح��ركات وقان��ون لنز   ينطبق قانون لنز أيضًا على المحركات؛ فعندما يتحرك سللك يسري 
فيه تيار كهربائي داخل مجال مغناطيسي تتولد فيه قوة دافعة كهربائية، تسمى القوةَ الدافعة 
الكهربائية الحثية العكسية، ويكون اتجاهها معاكسًا لاتجاه التيار. وعند لحظة تشغيل المحرك 
يسري فيه تيار كبي بسلبب صغر مقاومته. ومع دوران المحرك، تعمل حركة أسلاك الملف 
خللال المجلال المغناطيسي على توليد قوة دافعة كهربائية حثية عكسلية تعاكلس التيار، لذا 
يقلل التيلار الكلي في المحلرك. وإذا أثر في المحرك حملل ميكانيكي -كأن يبذل شلغلًا لرفع 
ثقل- فإن سرعة دوران المحرك تقل. مما يؤدي إلى تقليل القوة الدافعة الكهربائية العكسية، 
فيسلمح ذللك بمرور تيار أكبر خلال مللف المحرك. لاحظ أن هذا يتفلق مع قانون حفظ 
الطاقلة؛ فلإذا ازداد التيار ازدادت القدرة الواصلة للمحلرك، وهذه القدرة يُزوّد بها الحمل 
على شلكل قدرة ميكانيكية. إذا أَوقف الحمل الميكانيكي المحرك فقد يصبح التيار كبيًا إلى 

درجة تسخن معها أسلاك المحرك كثيًا. 
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ا�شتخدام ال�شكل 6-10 �
أشر إلى أن التيلار الحثّيّ سليكون في الاتجاه المعاكس 
إذا تحلرك قضيلب المغناطيلس مبتعلدًا علن المللفّ، 
واسلأل الطلاب: ماذا يحدث للتيار الحثّيّ إذا توقّف 
قضيب المغناطيس عن الحركة؟ سيصبح التّيّار الحثّيّ 

م 2  صفرًا. 
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تباطوؤ المحرك الكهربائي   
الهدف  يلاحظ الطلاب أثر القوة الدافعة الكهربائية  

الحثية العكسيّة في المحرك.
المواد والأدوات  مصدر قدرة DC قابل للضبط، 
ومحرك DC صغي، وأميتر، وفولتمتر، وأسلاك.

الخطوات
ب دائرة توالٍ من الأدوات ، واصِلًا الفولتمتر .11 ركِّ

على التلوازي مع المحرك، واضبط إعدادات 
مصلدر القدرة بحيث يلدور المحرك بسرعة 

متوسطة.
قِسْ تيّار الدائرة وفرق الجهد بين طرفي المحرك .21

ودوّن القِيَم.
 على الطلاب أن يلاحظوا أن دوران المحرك .31

سيولّد قوة دافعة كهربائية عكسيّة.
التقويم توقّع ملا يحدث للتيّار إذا أُوقف محور 
المحرك عن الدوران، دوّن البيانات، وفسّر النتائج، 
عندما يأخلذ محور المحرك بالتوقلف تقلّ القوة 

الدافعة الكهربائية العكسيّة ويزداد التيار.

  تجربة اإ�شافية

المحركات  يقوم مبدأ عمل المحرك الكهربائي على القوة المؤثّرة في سلك يسري فيه تيّار كهربائي 
موضوع في مجال مغناطيسي. ويمكن استخدام قانون أمبي لحساب المجال المغناطيسي، لكن 
من الناحية العملية، نادرًا ما يستخدم هذا القانون. اطلب إلى الطلاب أن يوضّحوا كيف 
يكون قانون فارادي مفيدًا في توضيح سلبب سحب المحرك لتيار أكبر عند دورانه ببطء، 
منله عند دورانه بسرعة. عندملا يدور المحرك بسرعة تتولد في الملفّ قلوة دافعة كهربائية 
عكسية نتيجة للتغيّ في التدفّق المغناطيسي خلال الملفّ، وتكون القوة الدافعة الكهربائية 
العكسية المتولّدة معاكسة لفرق الجهد المزوّد للمحرك من المصدر الخارجي، ولذلك يقلّ 
التيلار خلال المحلرك، وعندما تقل سرعة المحرك أو عند توقفه بصورة مفاجئة يسلحب 

م 3  تيارًا كبيًا قد يتلف المنصهر وقد يسخن المحرك بصورة كبية. 

متقدمن�شاط
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ونتيجلة لتغلي التيار المسلحوب بتغي سرعلة المحرك الكهربائلي فإن الهبلوط في الجهد في 
مقاوملة أسللاك المحرك يتغلي أيضًا. وهذا هو سلبب ملاحظتك ضعف إضلاءة مصابيح 
المنلزل الموصوللة عللى التوازي ملع جهاز كهربائلي له محرك كبلي- مثل أجهلزة التكييف 

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

الكهربائي أو بين القابس والمقبس.
تطبي��ق عل��ى قانون لنز   يسلتخدم الميزان الحسلاس - كالمسلتخدم في المختلبر - قانون لنز 
لإيقاف تذبذبه عند وضع جسلم في كفته. وكم هو موضح في الش�كل 11-6 توجد قطعة 
فلزيلة متصلة بذراع الميزان موضوعة بين قطبي مغناطيس على شلكل حذاء فرس. فعندما 
يتأرجلح ذراع الميلزان تتحرك قطعة الفلز داخل المجال المغناطيسي، فتتولد تيارات تسلمى 
تي�ارات دوامية خلال الفلز، فتنتلج تلك التيارات مجالاً مغناطيسليًّا يؤثر في عكس الحركة 
المسلببة لها، مما يسبب تباطؤ حركة القطعة الفلزية. وعلى الرغم من أن القوة تعاكس حركة 
قطعلة الفللز في الاتجاهلين إلا أنها لا تؤثلر إذا كانت القطعة سلاكنة، لذللك فإنها لا تعمل 
على تغيي قراءة الميزان، ويسلمى هذا التأثي "التيار الدوامي المخامد". وعادة يتركب قلب 
المحرك أو المحوّل من صفائح حديدية رقيقة معزول بعضها عن بعض للتقليل من دوران 

التيارات الدوامية. 
تتوللد التيلارات الدواميلة عندملا تتحرك قطعلة فلزية داخلل مجال مغناطيلسي، والعكس 
صحيلح أيضًلا؛ حيث تتولد تيارات حثيلة إذا وضعت حلقة فلزيلة داخل مجال مغناطيسي 
متغلي. ووفقًلا لقانون لنز فإن التيار المتولد يعاكس التغلي في المجال المغناطيسي. فمثلًا، في 
الش�كل 12-6، يتولد تيار في حلقة الألومنيوم غي المقطوعة يولد بدوره مجالًا مغناطيسليًّا 
معاكسًلا يجعلل الحلقلة ترتفع، حيث يملر تيار متنلاوب في الملف، فيتولد مجلال مغناطيسي 
متغي باسلتمرار يلؤدي بدوره إلى توليد قلوة دافعة كهربائية حثيلة في الحلقتين. فإذا كانت 
هاتلان الحلقتان مكونتين من مواد غلي موصلة مثل النايلون فلن تتولد قوة دافعة كهربائية 

6-12 ال�ش��كل




ق��درة المح��رك  اطللب إلى الطللاب  �
حسلاب القدرة من خللال القيم التي 
دونوها في التجربة الإضافية، واسلأل: 
كيلف تتبدّد القلدرة؟ تتبلدّد القدرة في 
م 2 منطقي- صورة طاقلة حراريلة. 

ريا�شي

ن�شاط

التفكير الناقد
التيارات الدوامية في الأجهزة الكهربائية  اسأل 
الطلاب: لماذا يكون تقليل التيّارات الدواميّة في الأجهزة 
الكهربائية - ومنها المحركات والمحولات - مفيدًا؟ 

م 2 تقليل التيارات الدواميّة يقلّل الآثار الحرارية. 

تعزيز الفهم 
قطع خطوط المجال المغناطي�شي  أشر إلى أن العبارة 
الآتية "السلك يقطع خطوط المجال المغناطيسي"•تدلّ 
على وجود حركة نسبية بين خطوط المجال المغناطيسي 

والسلك.
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حثيلة فيهم. أما في الحلقة غي المقطوعة فإن القلوة الدافعة الكهربائية الحثية تولد تيارًا ينتج 
مجالاً مغناطيسليًّا معاكسًا للتغي في المجال المغناطيسي الذي ولّده. وهذا التفاعل بين هذين 
المجالين يؤدي إلى دفع الحلقة بعيدًا عن الملف؛ تمامًا كم يبتعد القطبان الشمليان لمغناطيسين 
أحدهما عن الآخر. وأما الحلقة السلفلى التي قطعت خطوط المجال المغناطيسي فيتولد فيها 
قوة دافعة كهربائية، لكن دون أن يتولد تيار؛ لأن مسار التيار غي مكتمل، ولذلك لا تولد 

هذه الحلقة مجالًا مغناطيسيًّا معاكسًا. 

Self-Inductance الحث الذاتي
يمكن توضيح القوة الدافعة الكهربائية العكسلية بطريقلة أخرى. فقد بيّن فاراداي أن قوة 
دافعة كهربائية تتولد عندما يقطع سلك خطوط مجال مغناطيسي. يوضح الشكل 13-6 أن 
التيار المار في السللك يتزايد ابتداءً من الش�كل 13a-6 حتى الشكل 13c-6. حيث يولد 
التيلار مجالاً مغناطيسليًّا تُظهره خطلوط المجال المغناطيسي. وبزيلادة كل من التيار والمجال 
المغناطيسي تنشلأ خطوط مجال جديدة. وبزيادة عدد الخطوط تقطع أسللاك الملف خطوطًا 
أكثر، وتولد قلوة دافعلة كهربائية عكسية مولدة تيارًا حثيًّا ينشأ عنه مجال مغناطيسي يقاوم 
تغيات التيار. وتسمى هذه القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في سلك يسري فيه تيار 

متغي الحث الذاتي. 
يتناسلب مقدار القلوة الدافعة الكهربائيلة الحثية مع المعدل الزمنلي للتغي في عدد خطوط 
المجلال المغناطيلسي التي تقطعها الأسللاك. وكللم كان التغي في التيلار أسرع كانت القوة 
الدافعة الكهربائية العكسلية أكبر. وعندما يكون التيار ثابتًا يصبح المجال المغناطيسي ثابتًا، 
ويكلون مقلدار القوة الدافعة الكهربائية العكسلية صفرًا. وإذا قل التيلار تتولد قوة دافعلة 
كهربائيلة تعملل على منع ومقاومة النقصلان في المجال المغناطيسي والتيار. لذا فإنه بسلبب 
الحث الذاتي يجب أن يبذل شغل لزيادة مقدار التيار المار في الملف، فتختزن طاقة في المجال 
المغناطيلسي. وهلذا يشلبه عمليلة تخزيلن الطاقلة في المجلال الكهربائي بين لوحلي مكثف 

كهربائي مشحون. 

المجالت المغناطي�شية الحثّيّة  اطلب إلى الطلاب في البداية مشاهدة عدم انجذاب قطع 
النحاس نحو مغناطيس حذاء الفرس. ثم اربط أحد طرفيه بخيط، واجعله يتحرّك دورانيًّا 
فوق صفيحة نحاس. سيولّد التّيار الحثّيّ المتولّد في صفيحة النحاس مجالاً مغناطيسيًّا يجعل 

م 1 ب�شري-مكاني  قطعة النحاس تنجذب إلى المغناطيس. 

من معلم لآخرن�شاط

ا�شتخدام النماذج 
منحنى I-t للحثّ الذاتي  ارسم المنحنى الآتي على 
السبورة، ثم وضّح أن المنحنى يبيّن أثر القوة الدافعة 
الكهربائية الحثّيّة الذاتيّة في زيادة التيّار في دائرة تحتوي 

على مقاومة ثابتة بعد فتح الدائرة مباشرة.

I

t

ثم اطلب إليهم ملاحظة أن القوة الدافعة الكهربائية 
م 2  الحثّيّلة المتولّلدة تقللل من معلدل تزايلد التيار. 

ب�شري-مكاني
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Electric1Transformers لت الكهربائيةالمحو
لات لرفع أو خفض الجهد الكهربائي المتناوب AC. واستخدام المحولات  تسلتخدم المحوّ
ا؛ لأنها تغي الجهد مع فقد قليل من الطاقلة. وتحتوي معظم الأجهزة الكهربائية  شلائع جدًّ
في المنلزل  - ومنها أنظمة الألعاب والطابعات والمسلجلات - عللى محولات تكون داخل 

صندوق الجهاز أو خارجه. 
كي�� تعم��ل المح��ولت  يولّلد الحث الذاتي للمللف قوة دافعلة كهربائية حثيلة عندما يتغي 
التيلار الملار في ملف. وللمحول الكهربائلي ملفان معزولان كهربائيًّلا أحدهما عن الآخر، 
وملفوفلان حول القلب الحديدي نفسله. ويسلمى أحلد الملفين المل�ف الابتدائي، والآخر 
المل�ف الثانوي. وعنلد وَصْل الملف الابتدائي بمصدر جهد متناوب، يولّد تغيّ التيار مجالاً 
مغناطيسليًّا متغيًا، ويُنقل هذا التغي عبر القللب الحديدي إلى الملف الثانوي، حيث تتولّد 
فيه قوة دافعة كهربائية حثية متغية بسلبب هذا التغي في المجال. ويسلمى هذا التأثي الحث 

المتبادل.
تتناسب القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف الثانوي - وتسمى الجهدَ الثانوي- 
مع الجهد الابتدائي. ويعتمد الجهد الثانوي أيضًا على النسبة بين عدد لفات الملف الثانوي 

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

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

N 
s
 
 __  N 

p
    =   

 V 
s
 
 __   V 

p
   
 
   

ا، كم  إذا كان الجهد الثانوي أكبر من الجهد الابتدائي فإن المحول يسلمّى عندئذ محولاً رافعً
هو موضّح في الشكل 14a-6. أما إذا كان الجهد الناتج عن المحول أقل من الجهد الداخل 

 .6-14b ا، كم هو موضّح في الشكل إليه سمّي محولاً خافضً
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المحرك والمولد 
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المناق�شة
�شوؤال  اسأل عم إذا كان بالإمكان استخدام التيار الخارج 
من مولّد DC المبيّن أدناه كدائرة ابتدائية تشغل محوّل.

I

t

الإجابة   نعم؛ لأنه يتغيّ باستمرار مع الزمن، وبذلك 
يمكنه توليد قوة دافعة كهربائية حثّيّة في الملفّ الثانوي.

المحرك والمولد
الهدف  يلاحظ الطالب كيف تعمل كل من المحركات 

والمولّدات الكهربائية.
الم��واد والأدوات  محرك DC، ومصباح كهربائي 

صغي مع قاعدته، وأميتر.
النتائ المتوقعة  يضيء المصباح عند تدوير المقبض 

اليدوي للمحرك.

التحليل وال�شتنتاج
31 تدوير محور دوران المحرك بسرعة أكبر يزيد .

من توهّج المصباح.

41 عند وصل المحركات معًا يعمل أحدهما عمل .
مولّد ويعمل الآخر عمل محرك. 

مولد التيار الم�شتمر  اطلب إلى الطلاب اقتراح طرائق لتعديل مولد التيار المتردّد الموضّح 
في الشكل 7-6 للحصول على تيّار مستمر. على الطلاب أن يصمّموا مخططًا يمثّل المولّد 
الذي عدّلوه، وكتابة تقرير يلخّص الخطوط العريضة للتحسلينات، وتبيان سبب وفائدة 
كل تعديل.  يتلخّص أحد الحلول المحتملة أن يحل محل الحلقة الكاملة نصفا حلقة )حلقة 
مشلقوقة( مشلابهة للحلقة الموجودة في محرك DC؛ حيث يلامس أحد طرفي سلك الملفّ 
نصف حلقة، بينم يلامس طرف السللك الآخر للملفّ النصف الثاني من الحلقة. اطلب 
إلى الطلاب أن يوضحوا لماذا تعمل نصفَا الحلقة على منع انعكاس اتجاه التيار الكهربائي 

م 2 ب�شري-مكاني في كلّ مرّة ينقلب فيها تلامس السلكين. 

م�شرو فيزياءن�شاط

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 1-6
6-4
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في المحلول المثلالي تكون القدرة الواصلة إلى الملف الابتدائي مسلاوية للقلدرة 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، 
للذا يجب أن يكلون هناك نقص في التيار الملار خلال الملف الثانوي. ويحدث الشيء نفسله 
في المحلول الخافلض؛ إذ يكلون التيار الملار في الملف الثانلوي أكبر من التيار الملار في الملف 
الابتدائلي؛ فانخفلاض الجهد يقابله زيادة التيلار، كم هو موضّلح في الصفحة المجاورة في 

الرياضيات في الفيزياء. 
يمكن فهم ذلك بطريقة أخرى، وذلك بأن نعتبر أن كفاءة المحول %100، كم يتم افتراضه 
عادةً في الصناعة. وبذلك يمكن - في معظم الحالات - افتراض أن القدرة الناتجة تساوي 
القدرة الداخلة. ويوضّح الشكل 14-6 مبدأ عمل كلٍّ من المحولات الرافعة والمحولات 
الخافضلة. ويمكلن للمحلول نفسله أن يكون رافعًلا أو خافضًلا، وهذا يعتملد على طريقة 

توصيله، كم هو موضّح في الشكل 6-15. 
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 __  I 

p
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 __  V 
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 __  N 
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معادلة المحول   

النسلبة بين تيار المللف الثانوي وتيار الملف الابتدائي تسلاوي النسلبة بين جهد الملف 
الابتدائي وجهد الملف الثانوي، وتساوي أيضًا النسبة بين عدد لفات الملف الابتدائي 

وعدد لفات الملف الثانوي. 

   6-15 ال�ش��كل  

   
  
     
  



ال�شقوط البطيء للمغناطي�س
الزمن المقدر 10 دقائق

طولله  نحلاسي  والأدوات أنبلوب  الم��واد 
cm 1.25، ومغناطيسلان ملن  m 1 وقطلره 
النيوديميوم، وسلاعة إيقاف، وكلرة زجاجية 

.9 mm قطرها
الخطوات  أسلقط الكرة الزجاجية من خلال 
الأنبوب الرأسي، واطللب إلى الطلاب قياس 
زمن السلقوط، ثم كلرّر العملية السلابقة على 
أن تسلقط في هلذه الملرة زوجًلا ملن المغانلط، 
وتحقّق من التقاط الكرة كيلا تصطدم بسلطح 
الطاوللة أو الأرض وتتحطلم. عللى الطلاب 
أن يلاحظلوا أن المغانلط تحتلاج إلى زملن أكبر 
للسلقوط. وضّح لهم أن سلقوط المغانط يولد 
تيارًا حثّيًّا في الأنبلوب النحاسي، وهذا بدوره 
يولّد مجالاً مغناطيسيًّا يعمل على مقاومة حركة 

المغانط الساقطة.

جيم�س و�ش  عمل الأمريكي من أصل إفريقي جيمس وست المختصّ في الفيزياء التجريبيّة 
نة من شريحة بلاستيكية رقيقة  بالاشتراك مع آخرين في اختراع رقاقة الإلكتريت، وهي مكوَّ
أحد وجهيها مغطى بفلزّ، وتعمل على تحويل الصوت إلى إشلارات كهربائية. وتُسلتخدم 
هذه الرقاقة في المعينات السلمعيّة )سلمّعات الأذن(، والميكروفونات الصغية، وأجهزة 
تسجيل الأشرطة المحمولة. ونتيجة لهذا التطوّر يمكن تصنيع كل الأجهزة المذكورة أعلاه 

بأبعاد أصغر كثيًا من السابق، مع المحافظة على كفاءتها وفاعليّتها.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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المحولت الرافعة محول رافع عدد لفات ملفه الابتدائي 200 لفة، وعدد لفات ملفه الثانوي 3000 لفة. إذا وصل ملفه 
الابتدائي بجهد متناوب فعّال مقداره V 90.0 فأجب عم يلي:

a. ما مقدار الجهد في دائرة الملف الثانوي؟

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

ليل الم�شاألة ور�شمها1
ا مع لفات من السلك. 	•ارسم قلبًا حديديًّ

. I و V و N 	•حدّد المتغيات 
المجهولالمعلوم
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=   3000×90.0 V  ________ 200  
= 1350 V

b.  تكلون القلدرة الداخللة إلى المللف الابتدائلي مسلاوية 

للقلدرة الخارجلة ملن الملف الثانلوي على افلتراض أن 
كفاءة المحول % 100.
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   ال�ش��ائعة  الوح��دات   


(VA٫ kilo VA٫ Mega VA)

      




تطبيق الفيزياء
ع��دم الم�ش��اواة ادرس التعابي الآتية لتسلاعدك عللى فهم العلاقات بلين الجهد والتيار 

وعدد اللفات في المحول الرافع والمحول الخافض. 

المحول الخافسالمحول الرافع
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 ادرس التعابي الآتية لتسلاعدك عللى فهم العلاقات بلين الجهد والتيار 

الريا�شيات في الفيزياء1◄
  VA

تطبيق الفيزياء

 
√   P 2  حقيقي

   + P تفاعلي  
2
     

المح��ولت الموفّ��رة للطاقة  على الرغلم من أن كفاءة معظم محلوّلات التوزيع تصل إلى 
أكثر من %98، إلا أنه يحدث ضياع للطاقة في القلب والملفّات. ويحدث الضياع في القلب 
د  سواءً أكان هناك حمل على المحوّل أم لم يكن، فضياع الطاقة مستمر؛ لأن المحوّلات تُزوَّ
بالطاقة باستمرار لتكون قادرة على تلبية الطلب. أما الضياع الناجم عن الملفّات فيحدث 
عند استخدام المحوّلات فعليًّا فقط، ويكون الضياع بسبب مقاومة أسلاك الملفّات. هذان 
الضياعان للطاقة يتغيان بالتناسب مع مربّع الحمل. ولأن عدد محولات التوزيع المستعملة 
ا فإجراء تحسينات صغية في كفاءة المحوّلات من شأنه توفي كمّيّات  في المملكة كبي جدًّ

كبية من الطاقة.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم

مثال �شفي

�ش��وؤال محول مثالي عدد لفات ملفه الابتدائي 
400 لفّة وعدد لفات ملفه الثانويّ 200 لفّة. 

إذا كان جهلد المللف الثانلويّ V 6.0 وتيّلاره  
A 0.03 فم مقدار:

a1.الجهد في الدائرة الابتدائيّة؟ 
b1.التيّار في الدائرة الابتدائيّة؟ 

الجواب
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 T بمصدر جهد متناوب مقداره kV 3.0، ويتصل الملف الثانوي له بالملف الابتدائي 
1
 يتصل الملف الابتدائي لمحوّل توزيع   

 T بدائرة حمل )مقاومة( تسلتخدم قدرة 
2
 T باسلتخدام وصلات نحاسللية، ويتصل المللف الثانوي للمحلول   

2
لمحول آخر   

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

1
مقدارها kW 10.0. فإذا كانت نسبة عدد لفات المحول   

وكفاءة المحوّلين %100 و%97.0 على الترتيب، فأجب عم يلي: 
احسب تيار الحمل.11.
 T؟21.

2
ما مقدار القدرة المستهلكة في المحوّل   

 T؟31.
1
ما مقدار تيار الملف الثانوي للمحول   

 T؟41.
1
ما مقدار التيار الذي يزوده المصدر المتناوب AC للمحول   

الة. في المسائل الآتية التيارات والجهود المشار إليها هي التيارات والجهود الفعّ
محلول مثلالي خافض عدد لفلات ملفه الابتدائلي 7500 لفة، وعلدد لفات ملفه 161.

الثانلوي 125 لفلة، فإذا كان الجهلد في دائرة الملف الابتدائلي kV 7.2 فم مقدار 
الجهلد في دائرة الملف الثانوي؟ وإذا كان التيلار في دائرة الملف الثانوي A 36 فم 

مقدار التيار في دائرة الملف الابتدائي؟ 
يتكون الملف الابتدائي في محول مثالي رافع من 300 لفة، ويتكون الملف الثانوي 171.

ملن 90000 لفة، فلإذا كانت القلوة الدافعلة الكهربائية للموللد المتصل بالملف 
الابتدائلي V 60.0 فلم مقدار القلوة الدافعة الكهربائية الحثيلة الناتجة عن الملف 
الثانوي؟ وإذا كان التيار في دائرة الملف الثانوي A 0.50 فم مقدار التيار في دائرة 

الملف الابتدائي؟
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(1350 V)(2.0 A)

 __________ 
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= 3.0×  10 1  A

تقويم الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة يجب أن يكون الجهد مقيسًا بوحدة الفولت والتيار بوحدة الأمبي.  

ثانوي كبي؛ ولذلك  ينتج عنه جهد  الرافع  المحول  اللفات في  الكبية لعدد  النسبة   هل الجواب منطقي  
سيكون التيار في الملف الثانوي قليلًا. وتتفق الإجابات مع هذا. 

المفاهيم ال�شائعة غير ال�شحيحة
كفاءة المحول  يفترض بعض الطلاب أن المحوّلات 
الحقيقية تكون محوّلات مثاليّة، كفاءتها %100. اسأل 
الطلاب عن وجود دليل يثبت عدم صحة ذلك. تصبح 
المحوّلات عادة ساخنة. ولذلك يتحوّل جزء من الطاقة 
م 2  الكهربائية إلى طاقة حرارية مما يقلّل من كفاءة المحوّل.  

161.1.2× 10 2  V, 0.60 A 

171.1.8× 10 4  V, 1.5× 10 2  A

 

   م�شاألة فيز

11 .I 
L
 =   

 P 
L
 
 __  V 

L
 باعتبار L يرمز للحمل               

 =   10.0 kW ______ 120 V  

= 83 A

21 .P 
2
 =   

 P 
L
 
 ____ 0.97       

=   10.0 kW ______ 0.97   

= 10.3 kW

 ،T
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ملن الللل kW 10.3 يُسلتنفد kW 0.3 في 

واللباقيkW 10.0 يُستنفد في الحمل.
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ال�ش��ل الملف��وف والمغان�� مللف سللكي معللق من 181.
نهايتيه بحيث يتأرجح بسلهولة. إذا قرّبت مغناطيسًا 
إلى المللف فجلأة فسليتأرجح المللف. بلأي طريقلة 
المغناطيلس؟ ولملاذا؟  بالنسلبة إلى  المللف  يتأرجلح 

المح��ركات إذا نزعت قابس مكنسلة كهربائية في أثناء 191.
تشلغيلها ملن المقبلس فسلتلاحظ حلدوث شرارة 
كهربائيلة، في حلين لا تشلاهدها عنلد نلزع قابلس 

مصباح كهربائي. لماذا؟ 
المحوّلت والتيار وضح لماذا يعمل المحوّل الكهربائي 201.

على تيار متناوب فقط؟ 

المحوّلت كثيًا ما يكون السلك المستخدم في ملفات 211.
المحلوّل المكلون من عدد قليلل من اللفات سلميكًا 
)مقاومته قليلة(، بينم يكون سلك الملف المكون من 

عدد كبي من اللفات رفيعًا. لماذا؟ 
المحولت الرافعة بالرجوع إلى المحوّل الرافع الموضّح 221.

في الش�كل 13-6، وضّلح ملا يحلدث لتيلار المللف 
الابتدائي إذا أصبحت دائرة الملف الثانوي دائرة قصر.

التفك��ير الناق��د هلل تصللح المغانط الدائملة لصنع 231.
قلب محوّل جيد؟ وضّح إجابتك.

 6-2

ال�ش��تعمالت اليومي��ة للمح��وّلت   تكلون عمليلة نقل الطاقلة الكهربائية لمسلافات طويلة 
ا. ولذلك تُسلتخدم  اقتصاديلةً إذا اسلتخدمت تيلارات صغلية وفلروق جهلد كبية جلدًّ
 ،480000 V المحولات الرافعة عند مصادر القدرة للحصول على جهود كهربائية تصل إلى
وتقلل هذه الجهود الكبية التيارات المسلتخدمة في نقل الطاقة عبر الأسللاك، مما يقلل من 
الطاقلة الضائعلة في مقاوماتهلا الكهربائيلة. وعندملا تصل الطاقة إلى المسلتهلك تُسلتخدم 
ده بجهود منخفضة تناسلب  محلولات خافضلة، كتللك الموضّحة في الش�كل 16-6؛ لتزوِّ

الأجهزة الكهربائية المنزلية. 
تضبلط المحلولات الموجلودة في الأجهلزة المنزليلة الجهلود الكهربائية إلى مسلتويات قابلة 
للاسلتعمل، فلإذا أردت شلحن لعبلة أو تشلغيل أداة كهربائيلة فعليك توصيلهلا في مخرج 
الكهربلاء المثبت بالجدار، حيث يعمل المحوّل الموجلود داخل هذه الأداة على تحويل التيار 
الكهربائلي ملن تيار متردد إلى تيار مسلتمر ويقللل الجهد ملن V 220 إلى جهد يتراوح بين 

.26.0 V 3.0 و V
ولا تسلتخدم المحلولات لخفض الجهلد ورفعه فقط؛ إذ يمكن اسلتخدام المحولات لعزل 
دائرة عن أخرى، وهذا ممكن لأن سللك الملف الابتدائي لا يتصل بسللك الملف الثانوي. 

ويوجد هذا النوع من المحولات غالبًا في الأجهزة الإلكترونية الصغية.

  6-16 ال�ش��كل  
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التقويم .31
التحقق من الفهم

التيّار الم�شتمرّ والمحوّلت  اسأل الطلاب: هل من 
الممكن تشغيل المحوّل على تيّار مستمرّ؟ لا؛ لأن التّيّار 
المستمرّ لا يولّد مجالاً مغناطيسيًّا متغيًا يعمل على توليد 

م 2 الحثّ الكهرومغناطيسي المطلوب لتشغيل المحوّل. 

التو�شّع
تردّد المحول  اسأل الطلاب عن الصفة التي يتشابه 

م 2 I في أيّ محوّل. التردّد.   
s
I و 

P
فيها 

2-6 مراجعة

بعيلدًا علن المغناطيس. يولّلد تغيّ المجلال المغناطيسي تيّلارًا حثّيًّا في .181
الملفّ، وهلذا التيّار يولّد مجالاً مغناطيسليًّا يعاكس مجال المغناطيس، 

ولذلك تكون القوة بين الملفّ والمغناطيس قوة تنافر.

سليولّد حثّ محرّك المكنسلة قلوة دافعلة كهربائية عكسليّة، وهذا ما .191
يسبب الشرارة، أما المصباح فلا يولد قوة دافعة كهربائية عكسيّة.

لربلط المللفّ الابتدائيّ بالمللفّ الثانويّ يجلب أن يسري تيّلار متغيّ .201
خللال المللفّ الابتدائليّ، وهذا التيار المتغليّ يولد مجالاً مغناطيسليًّا 

متغيًا ينشأ عنه تيار حثي في الملف الثانوي.

سليسري تيار أكبر خلال الملفّ ذي اللّفّات الأقل، ولذلك يجب أن .211
تكلون المقاومة قليلة للحدّ من الهبوط في الجهلد، وللحد من القدرة 

الضائعة  I 2 R وللحد من سخونة الأسلاك.

إذا زاد التيار الثانويّ فسيزداد التيار الابتدائيّ..221

لا، يعتملد الجهلد الحثّيّ المتولّد عللى تغيّ المجلال المغناطيسي خلال .231
القللب، وتصنلع المغانلط الدائملة من موادّ تقلاوم التغليّ في المجال 

المغناطيسي.
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عيّنة بيانات
سلتختلف البيانات اعتمدًا على نوع الملفّات المسلتخدمة. والجدولان أدناه يمثّلان عيّنة 

للبيانات.
جدول البيانات 1

عدد لفات المل البتدائي 
N

P

عدد لفات المل الثانوي 
N

s

جهد المل البتدائي
V

p
 

جهد المل الثانوي
V

s

125020010.0 V1.1 V

جدول البيانات 2
شرارة، قفزة في الجهدملاحظة الخطوة 3 

يُضيء المصباح عند الإغلاق والفتحملاحظة الخطوة 4 

يُضيء المصباح عند الإغلاق والفتحملاحظة الخطوة 5 

تخفت إضاءة المصباحملاحظة الخطوة 6 

تخفت الإضاءة، يقلّ الجهدملاحظة الخطوة 8 

يسخن القلب الحديديملاحظة الخطوة 9

الزمن المقدر حصة مختبر واحدة.
المه��ارات العملي��ة اسلتخدام التفسليات العلميّة، 
والملاحظة والاستنتاج، والمقارنة، وصياغة النمذج، 
والتفكلي الناقلد، والقياس، واسلتخلاص النتائج، 
وجمع البيانات وتنظيمها، وتعرف السبب والنتيجة، 

وتفسي البيانات.
احتياط��ات ال�ش��لامة  يجلب أخذ الحيطلة والحذر 
وعدم لمس الملفّ مباشرة أو توصيلات التّيار المتردّد. 
على الطلاب ألا يعملوا وأيديهم مبللة أو رطبة خلال 
هلذه التجربة. كلم عليهم أنْ يتأكّلدوا أنّ عدد لفّات 
المللفّ الابتدائيّ أكبر من عدد لفّلات الملفّ الثانويّ 
ليكون المحلوّل خافضًا. وإذا كان العكس فسليتولّد 
جهلد كبلي أكثلر خطلورة. وبسلبب طبيعلة مخاطلر 
الصدملة الكهربائية التي قد تحلدث في هذه التجربة 
ينبغي على الطلاب ألا يحيدوا عن الخطوات المحددة.

الم��واد والأدوات البديلة تتوافر أنلواع مختلفة من 
الملفّات الابتدائيّة والثانويّة. لا تحتاج جميع مجموعات 
العمل في المختبر المجموعةَ نفسلها من الملفّات. هذه 
 .)1 A 9 وتيار V التجربلة مصمّملة لنموذج )جهلد
لكن يمكن استخدام أيّ نموذج آخر بشرط أن يكون 
التيّلار ملتردّدًا AC، ويمكلن أيضًا اسلتخدام جهاز 
)محلول DC( لتحويل التيّار المسلتمر إلى تيار متّردد.

ا�شاتيجيات التدري�س 
ا�ش��تعر�س مع الطلاب الطريقة ال�ش��حيحة  ⦁

لإعداد الفولتم و�شبطه حتى ينا�شب قيا�شات 
مهمة القطبيّة لي�ش  AC دّدالتيار الم

ذكّر الطلاب اأن عليهم اإدخال القلب الحديديّ  ⦁
ببء في الخطوة الثانية وعند اإخراج القلب 
الحديديّ في الخطوة 8 عليهم اإخراجه ببء 
ا وذل لأن الحركة البطية ب�شرعة ثابتة  شاأي

شل النتائقّق اأف

الحث والمحولت 
ل جهلاز ليلس فيه أجلزاء متحركة، حيلث يتركب ملن دائرتين كهربائيتلين ترتبطان بواسلطة مجال  المحلوِّ
مغناطيلسي. ويسلتخدم المحلوّل لرفلع أو خفض فرق الجهلد المتناوب AC، والذي يسلمى علادة فولتية. 
وتوجلد المحلوّلات في كل مكان؛ فجميع الأجهزة الإلكترونية في المنزل تحتوي على محوّلات ، تعمل غالبًا 
على خفض الفولتية التي تدخل إليها. إلا أن لأجهزة التلفاز التي تحتوي على أنبوب أشعة مهبطية لتكوين 
الصلور محلوّلاتٍ تنتج فولتية كبلية؛ إذ تعمل هذه المحلوّلات على رفع الفولتيلة إلى عشرات الآلاف من 
الفولتات، مما يؤدي إلى مسلارعة الإلكترونات من مؤخرة الأنبوب في اتجاه الشاشلة. ستسلتخدم في هذه 
التجربة ملفين مع قلب حديدي قابل للحركة. يسمّى أحد الملفين الملف الابتدائي، والآخر الملف الثانوي. 
وعند تطبيق جهد متناوب AC على الملف الابتدائي يعمل المجال المغناطيسي المتغي على توليد تيار وجهد 
 V ؛ حيث

s
 /V p  =   N 

s
 /N p   :كهربائيلين حثيلين في الملف الثانلوي. ويُعبّر عن هذه الفولتيلة الحثية بالعلاقلة

 ترمز N إلى عدد اللفات في الملف. 
�شوؤال التجربة 

ل؟  ما العلاقة بين جهدي ملفي المحوّ

الأه������داف
� ت�ش كيف يعمل المحوّل الكهربائي. 

� تلاح أثر الفولتية المستمرة DC في المحوّل. 
� تلاح أثر الفولتية المتناوبة AC في المحوّل. 

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

احتياطات ال�شلامة 

المواد والأدوات
ملف ثانوي، وملف ابتدائي بأعداد لفات مختلفة 

مصدر جهد متناوب AC صغي 
 AC فولتمتر خاص بالتيار المتناوب

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

مصباح  كهربائي صغي متصل بأسلاك

الخطوات

قلدّر عدد لفات كل من الملفين الابتدائي والثانوي، وذلك 11.
علن طريق علدّ اللفلات في كل cm 1، ثلم ضرب ذلك في 
طلول المللف بالسلنتمترات. يتكلون المللف الابتدائي من 
طبقلة واحلدة، أما المللف الثانوي فيتكون ملن طبقتين من 
الأسللاك، لذا عليك مضاعفة عدد لفاته. دوّن نتائجك في 

جدول البيانات1. 
صل طرفي التوصيل للمصباح الكهربائي بالملف الثانوي، 21.

ثم ضلع الملف الثانوي داخلل الملف الابتدائلي بعناية، ثم 
أدخل قلب الحديد داخل الملف الثانوي بعناية. 

صل سللكين بمخلرج مصدر قلدرة DC. وصل السللك 31.
الموجلب لمصلدر الجهلد بأحلد طلرفي التوصيلل في الملف 
الابتدائلي. والآن شلغل مصلدر الجهلد بقيمتله العظملى 
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التحليل
11 ستختلف الإجابات، عيّنة بيانات: .

0.16 = 1250 لفة/200 لفة

21 ستختلف الإجابات. عيّنة بيانات: .
1.1 V/10.0 V = 0.11 

31 ستكون ضمن الخطأ التجريبيّ..
41 خافض؛ سينخفض الجهد..

ال�شتنتاج والتطبيق
11 ملع اسلتمرار التغلي في التيّار المسلتمر للملفّ .

الابتدائيّ، سيتولد تيّار حثّيّ في الملفّ الثانويّ.

21  تدلّ الشرارة على وجود جهد كبي..

31 المجلال . تركيلز  عللى  الحديلد  قللب  يسلاعد 
المغناطيسي الذي يولّد الحثّ.

41 يسلخن القلب الحديديّ بسلبب عدم سلهولة .
تغيي المجال بشكل دائم، وبعض الطاقة ينبغي 
اسلتخدامها لتغيي المجالات  التلي تنتج طاقة 

حرارية.

التو�شع في البحث
لتوليلد تيّلار كهربائلي حثّليّ يجلب تغيلي المجلال 

المغناطيسي.

الفيزياء في الحياة
التيّلار الكهربائلي  ترفلع المحلوّلات الجهلد لنقلل 
من محطّلات التوليلد إلى المحطّلات الفرعيّلة. وهذه 
تسلمح بنقللٍ أكثلرَ كفلاءة للتيّلار الكهربائلي؛ لأن 
الطاقلة المفقلودة تعتملد عللى مربلع التيار الملار، ثم 
تقوم المحوّلات الخافضلة بتقليل الجهد الواصل إلى 

المنازل.

تجربة استقصاء بديلة

لتحوي��ل ه��ذ التجرب��ة اإ تجرب��ة ا�شتق�ش��ائية كيلف يعملل علزل القللب 
القللب؟ الثانلويّ عللى تقليلل الطاقلة الحراريلة المتولّلدة في  المللفّ  قبلل إدخالله في 

اطللب إلى الطللاب ابتلكار نوع ملن العزل للقللب الحديلديّ، وملاحظة أثلر ذلك في 
الحلرارة المتولّلدة علن طريق القلب، سيسلاعد هذا النشلاط الطلاب عللى تذكّر مفهوم 
التيّلارات الدواميّلة، ومسلبباتها وكيفيّلة التقليلل منهلا. وما يجلب أن تنجلزه الشركات 
المصنعّلة للمحلوّلات لتطويرها لتقليل ضياع الطاقة في قللب المحوّلات لزيادة كفاءتها.

تقريبًا، ثم أمسلك الطرف الحرّ للسللك الموصول بالطرف 
السلالب للمصلدر واجعلله يلامس الطرف الثاني لسللك 
المللف الابتدائي. لاحظ المنطقة التي لامسلت بها السللك 

بالتوصيلة. دوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2.
راقلب المصبلاح الكهربائلي في أثنلاء ملامسلة التوصيللة 41.

بلطف. ماذا يحدث عند ملامسلة السللك للتوصيلة وعند 
فصله عنها؟ دوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2.

لامس السلك السالب بتوصيلة الملف الابتدائي مدة 5 ثوانٍ 51.
وراقب المصباح، ودوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 

افصل مصدر القدرة DC، وضعه جانبًا مع الإبقاء على المصباح 61.
موصلولاً بالمللف الثانوي، ثلم صل مصدر القلدرة AC بطرفي 
 AC التوصيل في الملف الابتدائي، ثم شلغّل مصدر القدرة
وراقب المصباح. ودوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 

يه 71. اختر تدريج AC للفولتمتر الذي تستخدمه، وأدخل مجسَّ
في نقطتلي الفولتملتر، ثلم لامس طلرفي المجسّلين الحرين 
لطلرفي الملف الابتدائي برفق، وقس الجهد المطبق. ثم أبعد 
المجسلين علن المللف الابتدائي، ولامسلهم لطلرفي الملف 
الثانلوي، وقلس الجهلد. دوّن قراءتي الفولتملتر في جدول 

البيانات 1.
أعد الخطوة 7 لكن مع سحب القلب الحديدي تدريجيًّا من 81.

الملف الثانلوي. ماذا يحدث لإضلاءة المصباح؟ قس الجهد 
في الملفلين الابتدائلي والثانوي عند سلحب القللب. دوّن 

قياساتك في جدول البيانات 2. 
تحسّلس القللب الحديلدي بلطلف، ملاذا تلاحلظ؟ دوّن 91.

ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 

التحليل
 N  من بياناتك المدوّنة في الجدول 1. 11.

s
 /N p   احسب النسبة

 V  من بياناتك المدوّنة في الجدول 21.1.
s
 /V p   احسب النسبة

 V ؟ 31.
s
 /V p و    N 

s
 /N p    تف�شير البيانات كيف تقارن بين

 تعرّف ال�شبب والنتيج�ة استنادًا إلى البيلانلات الخاصلة 41.
بالخطوة 7 هل هذا المحول رافع أم خافض؟ ما دليلك على ذلك؟ 

ال�شتنتاج والتطبيق
ا�ش��تنت كيف تفسر ملاحظاتك على المصباح في الخطوة 11.

4؟ 

 ا�شتنت كيف تفسر الظاهرة التي لاحظتها على التوصيل 21.
السالب للملف الابتدائي في الخطوة 3؟ 

 ا�ش��تنت كيف تفلسر ملاحظاتك حول جهلدي الملفين 31.
الابتدائي والثانوي عند سحب القلب الحديدي في الخطوة 8؟ 

ف�ش��ر درجة حرارة القلب الحديدي التلي لاحظتها في الخطوة 41.
.9

التو�شع في البحث
لماذا يعمل المحوّل بتيار متناوب فقط، ولا يعمل بتيار مستمر؟

الفيزياء في الحياة
ناقش اسلتخدام المحوّلات في المسلاعدة على نقل الكهرباء من 

محطات توليد  الكهرباء إلى منزلك.

 نش��بكة الإن لت ارجع اإ لمزي��د من المعلومات عن الحث والمحو

www.obeikaneducation.com ونياأو قم بزيارة الموقع الإلك

 نش��بكة الإن لت ارجع اإ لمزي��د من المعلومات عن الحث والمحو

 الفيزياء

جدول البيانات 2

ملاحظة الخطوة 3 
ملاحظة الخطوة 4 
ملاحظة الخطوة 5 

ملاحظة الخطوة 6 

ملاحظة الخطوة 8 

ملاحظة الخطوة 9

جدول البيانات 1
عدد لفات المل البتدائى 

N
p

عدد لفات المل الثانوي 
N

s

جهد المل البتدائى 
V

p

جهد المل الثانوي
V

s
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الهدف �
يتعرّف الطلاب تقنية التسلجيل الرقميّ المغناطيسّي 

المستخدم في بطاقات الائتمن.
الخلفيّة النظرية �

إن تمرير سلك فولاذيّ طويل أمام مغناطيس كهربائيّ 
مع فتح وإغلاق دائرة المغناطيس الكهربائيّ باستمرار 
يُنتج سلسللة من المناطق الممغنطة على امتداد السلك. 
للمناطلق  فسليكون  المغناطيلس  تيّلار  عُكلس  وإذا 
المتجلاورة على السللك قطبيّلات مختلفلة. كذلك فإن 
حركة المغناطيس خلال ملفّ سللكيّ سليغيّ التدفّق 
المغناطيسّي خلال الملفّ، وستتولّد فولتيّة عند طرفيه. 
وإذا سُحب السلك الممغنط خلال هذا الملفّ فسوف 
تتوافق الفولتيّة خلال الملفّ مع قطبيّة مناطق السلك. 
وبتمثيلل المناطلق ذات القطبيّلة المختلفلة بالرقمين 0 
و1، يمكن ترميز )تشفي( الأرقام الثنائيّة مغناطيسيًّا. 
وسلتكون النتائلج أفضلل كثليًا إذا اسلتُخدم شريط 
بلاسلتيكيّ مطللّي بطبقة سلوداء أو بنيّة ملن جزيئات 
أكسليد الحديد. وهلذا يتمثل في الطللاء الموجود على 

شريط البطاقات الائتمنيّة.
التعليم الب�شري �

احصل على شريط قياس فولاذيّ، ومغناطيس دائم، 
ومغناطيلس كهربائليّ محلاط بالكثي من الأسللاك، 
المغناطيلس  ملع  الجلفانوملتر  صِللِ  وجلفانوملتر. 
الكهربائليّ. ملرّر الشريلط أملام سلطح المغناطيس 

الكهربائيّ ولاحظ  انحراف الجلفانومتر قليلًا.
مناطلق  يلاملس  الدائلم  المغناطيلس  الآن  اجعلل 
طلول كل منهلا cm 3 على الشريط، عللى أن  تكون 
هلذه المناطلق متباعلدة بعضهلا علن بعلض مسلافة 
cm 9. اسلحب الشريط الفلولاذيّ أمام المغناطيس 

الكهربائي مرّة أخرى، ستلاحظ أن إبرة الجلفانومتر 
للإشلارات  مطابقًلا  تتذبذبًلا  وتتذبلذب  تنحلرف 
المسجّلة على الشريط. وهذا يبيّن كيفيّة عمل الشريط 

المغناطيسّي على البطاقات الائتمنيّة. 

11 لاحظ اتجاه حركة الشريط المغناطيسّي. .  
تمرّ الأرقام الأولى المرمّزة )المشلفّرة( 
الموجودة على الشريط من خلال رأس 
الالتقلاط أولاً، وبذللك تكون هذه 

الأرقام في بداية الجهد الموضّح في صورة 
موجة.

21 للن يكلون هناك فلرق جهد خلال .  
الحلقة.

التفكير الناقد

التو�شع �
اطللب إلى الطللاب اسلتقصاء كيفيّلة عملل مشلغّل الأقلراص في الحاسلوب. يخزّن مشلغّل 

الأقراص الأعداد الثنائيّة ويقرأها تمامًا كعمل البطاقة المغناطيسيّة وقارئها.

        Spacecraft and Static Electricity شائية والكهرباء ال�شاكنةالمركبة الف
كيــف
?How a Credit - Card Reader Worksيعمل

How it Works

أحدثلت بطاقلات الائتمن ثورة اقتصادية في العلالم عن طريق جعل عملية تحويل النقود سريعة وسلهلة. يعدّ 
قلارئ بطاقلات الائتلمن - اللذي يأخذ البيانات ملن شريط مغناطيسي موجلود على ظهر البطاقلة - من أهم 

الروابط في العملية الإلكترونية لتحويل النقود.

التفكير الناقد
5 ��لح  .1

 حلّ��ل  .2
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المفاهيم الرئي�شة
يمكلن أن يسلتخدم الطلاب العبلارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

1–6  التيار الكهربائي النا عن تغير المجالت المغناطي�شية 

Electric1Current1from1Changing1Magnetic1Fields

المفردات
• الحث الكهرومغناطيسي	
• لليد 	 الرابعة  القاعلدة 

اليمنى
• القوة الدافعة 	

الكهربائية
• المولد الكهربائي	
• متوسط القدرة	

المفاهيم الرئي�شة
• اكتشف مايكل فاراداي أنه إذا تحرك سلك داخل مجال مغناطيسي فسوف يسري فيه تيار كهربائي. 	
• يعتملد التيار المتولد على الزاوية المحصورة بين متجه سرعة السللك واتجلاه المجال المغناطيسي، وتكون 	

ا على المجال. أكبر قيمة للتيار عندما يتحرك السلك عموديًّ
• القلوة الدافعلة الكهربائيلة EMF هلي فلرق الجهد الناتج بلين طرفي السللك المتحرك، وتقلاس بوحدة 	

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

ضرب مقلدار المجلال المغناطيسي B، في كل من طول السللك L والمركبة العمودية لسرعة السللك على 
.v (sin θ) ،المجال

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

• الموللد الكهربائلي والمحلرك الكهربائي جهازان متشلابهان؛ إذ يحلول المولد الطاقلة الميكانيكية إلى طاقة 	
كهربائية، في حين يحول المحرك الكهربائي الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية.

2-6  تغير المجالت المغناطي�شية يولد قوة دافعة كهربائية حثية 

Changing1Magnetic1Fields1Induce1EMF

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

المفاهيم الرئي�شة
• ينص قانون لنز على أن اتجاه التيار الحثي يكون بحيث إن المجال المغناطيسي الناشلئ عنه يعاكس التغي 	

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

للتيار. 
• الحث الذاتي خاصية للسللك الذي يسري فيه تيار متغي، وكلم كان تغي التيار في السللك أسرع زادت 	

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

قلوة دافعلة كهربائية متناوبة  EMF في الملف الثانوي. والجهود الناتجة عن دوائر التيار المتناوب قد تزداد 
أو تقل بواسطة المحوّلات. 

   
I 
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 __   I 

P
    =   

 V 
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EMF = BLv sin θ

 V 0.707 =  فعّال   V  عظمى 

 I 0.707 =  فعّال  I  عظمى 
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خريطة المفاهيم
انظر دليل حلول المسائل..241

اإتقان المفاهيم
الملف ذو القلب الحديدي..251

يسلتخدم الحديد في الملف ذي القلب الحديدي .261
لزيادة تركيز المجال المغناطيسّي.

أقللّ جهلد متولّلد )صفلر فولت( ينتلج عندما .271
يتحرّك الموصّلل بصورة موازية لخطوط المجال 

المغناطيسّي.

سيتولد في الموصّل المتحرّك عند القطب الجنوبي .281
جهد حثِّي موجب.

زيادة طول الموصل تزيد الجهد المتولّد..291

يتشلابهان في كلون كلّ منهلم يبليّن العلاقة بين .301
الكهرباء والمغناطيسليّة، ويختلفلان في أن التّيّار 
الثابلت يولّد مجلالاً مغناطيسليًّا في حين يتطلّب 
ا لتوليد التّيّار الكهربائيّ. مجالاً مغناطيسيًّا متغيًّ

إمّلا بتحريلك المغناطيلس إلى داخلل المللفّ أو .311
خارجه أو بتحريك الملفّ إلى أعلى أو إلى أسفل 

فوق قطبي المغناطيس.

ترمز إلى القوّة الدافعة الكهربائيّة؛ وهي ليسلت .321
قوّة وإنم فرق جهد )طاقة لكل وحدة شحنة(.

في المولّلد، تلدوّر الطاقلة الميكانيكيّلة المللف ذا .331
القللب الحديلدي داخلل المجلال المغناطيسي، 
ويسلبّب الجهد الحثّيّ سريان التيار الكهربائي، 
لا في المحرك  وبذللك تنتلج طاقلة كهربائيلة. أمَّ
فيطبّلق جهلد عبر ملفلات الملف المثبلت داخل 
الجهلد سريلان  فيسلبّب  المغناطيلسي،  المجلال 
التيلار في المللفّ، لذا يلدور الملف فينتلج طاقة 

ميكانيكية.

 يتكوّن مولّد التيار المتناوب AC من مغناطيس .341
دائلم، ومللفّ، وفرشلاتين، ونصفلي حلقلة.

 تتغيّ القدره المتولّدة بين صفر وقيمة عظمى في .351
مولّلد التيار المتردّد، عنلد دوران الملف. والتيّار 

الفعّلال أو القيملة الفعّاللة للتيلار هلي 
القيمة الثابتة للتيّار التي تسبّب استنفاد 

متوسط القدرة في مقاومة الحمل.

هنلاك طاقلة وضع في الملاء المحجوز أو .361
المخلزّن خلف السلدّ، والطاقة الحركية 
للمء السلاقط تديلر التوربينات، وتولد 

طاقة كهربائية في المولد.

 التيلار الحثّيّ المتولّد يؤثّلر دائمً في اتجاه .371
يجعلل المجلال المغناطيلسي الناتلج عنه 

يقاوم التغيي في التيار المولّد له.

هلذا هو قانون لنز، عندملا يبدأ المحرّك .381
في الدوران يسلك سلوك مولّد، ويولد 
تيّارًا معاكسًا للتيّار الذي زوّد  به المحرك.

الدافعلة .391 القلوة  علن  اللشرارة  تنتلج 
الكهربائية العكسيّة التي تحاول الحفاظ 
عللى اسلتمرار سريلان التيلار، وتكون 
القوة الدافعة الكهربائية العكسيّة كبية 
لأن التيلار نقلص إلى الصفلر بسرعلة، 
وعنلد إغللاق المفتلاح لا تكلون زيادة 

التيار سريعة بسبب مقاومة الأسلاك.

التيلار المتنلاوب متغليّ دائلمً في المقدار .401
والاتجاه، ولذلك فالحلثّ الذاتي يكون 
عامللًا ثابتًا، ويكون التيلار المباشر ثابتًا 
أيضًلا، ولذلك بعلد فترة قصلية نجد 
أنله لن يكلون هناللك تغليّ في المجال 

المغناطيسي.

خريطة المفاهيم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسلتخدام المصطلحات 241.

التاليلة: المولد الكهربائي، القلوة الدافعة الكهربائية 
العكسية، قانون لنز.

اإتقان المفاهيم






EMF

ما الجزء المتحرك في المولد الكهربائي؟ 251.

لماذا يستخدم الحديد قلبًا للملف؟ 261.
للإجابة عن الأسئلة 29-27 ارجع إلى الشكل 6-17 .

يتحلرك موصل داخلل مجلال مغناطيلسي ويتولد جهد 271.
كهربائي بين طرفيه. في أي اتجاه يجب أن يتحرك الموصل 
بالنسلبة إلى المجلال المغناطيلسي دون أن يتوللد جهلد؟ 

ما قطبية الجهد الحثي المتولد في السللك عندما يقطع 281.
القطب الجنوبي لمجال مغناطيسي؟ 

ما أثر زيادة الطول الكلي للموصل داخل مولد كهربائي؟ 291.
B  



الشكل 6-17 

فيم تتشلابه نتائج كل من أورسلتد وفاراداي؟ وفيم 301.
تختلف؟ 

لديلك مللف سللكي وقضيلب مغناطيلسي. صف 311.
كيف يمكنك استخدامهم في توليد تيار كهربائي؟ 

ما الذي ترمز إليه EMF؟ وما سبب عدم دقة الاسم؟ 321.

ما الفرق بين المولد الكهربائي والمحرك الكهربائي؟ 331.

.341 .AC اكتب الأجزاء الرئيسة لمولد التيار المتناوب

لملاذا تكون القيملة الفعاللة للتيار المتنلاوب أقل من 351.
القيمة العظمى له؟ 

الكهرومائية يدير الماء الذي كان محجوزًا خلف السد 361.
التوربينات التي تلدوّر المولدات. أعدّ قائمة بجميع 
أشكال الطاقة  وتحولاتها منذ كان الماء محجوزا إلى أن 

تولدت الكهرباء.
اكتب نص قانون لنز. 371.
ملا اللذي يسلبب توللد القلوة الدافعلة الكهربائيلة 381.

العكسية في المحرك الكهربائي؟ 
لملاذا لا تحلدث شرارة كهربائية عندملا تغلق مفتاحًا 391.

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

لماذا يكون الحث الذاتي في ملف عاملًا رئيسًلا عندما 401.
ا  يملر فيه تيار متناوب AC في حين يكون عاملًا ثانويًّ

عندما يمر فيه تيار مستمر DC؟ 
وضح لماذا تظهر كلمة "تغي"•في هذا الفصل بكثرة؟ 411.
اللدافعللة 421. القللوة  بيللن  النسلبة  تعتمللد  علللام 

الابتدائلي  الملفلين  دائلرتي  ملن  كل  في  الكهربائيلة 
والثانوي للمحول نفسه ؟ 

تطبيق المفاهيم
اسلتخدم الوحلدات لإثبات أن الفوللت هو وحدة  431.

 .BLv قياس للمقدار
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المجلال المغناطيسي المتغيّ فقط هلو الذي يولد .411

قوة دافعة كهربائية حثية كم اكتشف فارادي.

نسلبة عدد لفّات السلك في الملفّ الابتدائي إلى .421
عدد لفّات السللك في المللفّ الثانوي هي التي 

تحدّد نسبة القوة الدافعة الكهربائية.

تطبيق المفاهيم
وحدات BLv هي (m/s)(m)(T)، وحيث إن.431

 T=N/A.m، وA=C/s، لذللك فإن وحدات 

BLv هي (m/s)(m)(N.s/C.m)، وبالتحليل 

 J=N.m ؛ وبم أنN.m/C الجبري نحصل على
.V هي BLv لذلك فإن وحدة ،V=J/C و

التيار فقط.441

عندما يبُطئ أحمد دراجته الهوائية سلتقل سرعة .451
دوران الملف الموجود داخل المجال المغناطيسي 
في المولد، ولذلك ستقل القوة الدافعة الكهربائية.

لا، تتزامن انعكاسات التيار مع الفولتية، لذلك .461
يكون حاصل ضرب التيار في الفولتية موجبًا دائمً.

لا يتولد تيار حثّيّ؛ لأن اتجاه حركة السلك موازٍ .471
لخطوط المجال المغناطيسي.

يلزداد التيار بعد التوصيل بعدة أعشلار الثانية، .481
والقوة الدافعة الكهربائية العكسيّة تقاوم التيار 

بعد التوصيل مباشرة.

اتجاه التيار خارج من الصفحة إلى اليسلار، على .491
امتداد مسار السّلك.

سيضيء المصباح لوجود تيار في الدائرة الثانوية، .501
وهذا يحدث كلّم تغيّ تيّار الملفّ الابتدائي، ولذلك 

يتوهّج المصباح عند فتح المفتاح أو إغلاقه.

اتجاه التيار من الغرب إلى الشرق..511

عندما يتحرك سللك داخل مجلال مغناطيسي فهل 441.
تؤثلر مقاوملة الدائرة المغلقة في التيلار فقط  ، أم في 
القوة الدافعلة الكهربائية فقط، أم في  كليهم، أم لا 

يتأثر أي منهم؟ 
الدراج��ة الهوائي��ة عندملا يُبطئ أحملد من سرعة 451.

دراجته الهوائية ماذا يحدث للقوة الدافعة الكهربائية 
الناتجلة علن موللد دراجتله؟ اسلتخدم مصطللح 
)المللف ذو القللب الحديلدي( خللال التوضيح. 

يتغلي اتجاه الجهد المتنلاوب (AC) 120 مرة في كل 461.
ثانية، فهلل يعني ذلك أن الجهلاز الموصول بجهد 

متناوب AC يفقد الطاقة ويكتسبها بالتناوب؟
يتحرك سللك بصورة أفقية بلين قطبي مغناطيس، 471.

كم هلو موضح في الش�كل 18-6. ما اتجلاه التيار 
الحثي فيه؟

الشكل 6-18 
عمللت مغناطيسًلا كهربائيًّلا بللف سللك حلول 481.

مسلمر طويل، كم هو موضح في الش�كل 6-19، 
ثلم وصلته مع بطارية، فهل يكلون التيار أكبر بعد 
التوصيل مباشرة، أم بعد التوصيل بعدة أعشار من 
الثانية، أم يبقى التيار نفسه دائمً؟ وضح إجابتك.

الشكل 6-19

تتحرك قطعة من حلقة سلكية إلى أسفل بين قطبي 491.
مغناطيس، كلم هو موضح في الش�كل 20-6. ما 

اتجاه التيار الحثي المتولد؟

v

الشكل 6-20
وصل محلول مع بطارية بواسلطة مفتاح كهربائي، 501.

ووصلت دائرة الملف الثانوي مع مصباح كهربائي، 
كلم في الش�كل 21-6. هل يضيء المصبلاح ما دام 
المفتلاح مغلقًا، أم عند لحظة الإغلاق فقط، أم عند 

لحظة فتح المفتاح فقط؟ وضح إجابتك.

 

الشكل 6-21
المجال المغناطي�شي الأر�شي اتجاه المجال المغناطيس 511.

الأرضي في النصف الشملي في اتجاه الأسفل ونحو 
الشلمل، كلم هلو موضلح في الش�كل 22-6. إذا 
تحرك سللك أفقلي )يمتد من اللشرق إلى الغرب( 

من الشمل إلى الجنوب فم اتجاه التيار المتولد؟








N

S

الشكل 6-22 
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 .a  سلتبين قاعدة اليد اليمنلى أن التيار يتحرك .521

إلى اليسار.

b1..ستؤثّر القوة في اتجاه الأعلى 

  .a القوة الدافعة الكهربائية الحثّيّة متعامدة مع كل .531
من المجال والسرعة، ويجب أن يكون التيار 
محيطًلا بالأنبلوب. وخطوط المجلال تدخل 
في القطلب الجنلوبي S وتخلرج ملن القطب 
الشلملي  N، ووفق قاعدة اليد اليمنى يكون 
اتّجلاه التيلار في اتجاه حركة عقارب السلاعة 
بالقلرب من القطلب S وعكس اتجاه حركة 

.N عقارب الساعة بالقرب من القطب

b1. يكلون المجال داخل S بالقلرب من القطب 
 N الأنبوب إلى أسفل، وبالقرب من القطب

يكون المجال إلى أعلى.

c1..المجال المتولّد يؤثّر بقوة إلى أعلى في القطبين

عندما يدور الملف في المولّد تنشأ القوة المعاكسة .541
لاتجاه الدوران نتيجة للتيار الحثّيّ [قانون لنز]، 
في حين أنه عندما يكون ساكناً لا يتولّد تيار، لذا 

لا توجد قوة معاكسة.

لحظلة بدايلة الحركة، لا يلدور المللف، ولذلك .551
لا يتقاطلع مع خطلوط المجلال ولا يتولد فرق 
جهلد. ولهذا تكلون القلوة الدافعلة الكهربائية 
العكسلية صفرًا. ولا يكون هنلاك تيار أو مجال 
حول الموصل السلاكن. وفي اللحظلة التي يبدأ 
فيهلا الملف الدوران سليقطع خطلوط المجال، 
وسليتولّد فيه جهد حثّيّ، وسليكون لهذا الجهد 
قطبيّلة بحيلث يولّد مجالاً مغناطيسليًّا معاكسًلا 
للمجال المولّد له. وهذا من شأنه تقليل التيار في 

المحرك. ولذلك تزداد ممانعة المحرك للحركة.

يمكن تقليل سريان التيارات الدواميّة باستخدام .561
قلب على شلكل شرائح رقيقلة، وينتُجُ التيار في 
القلب عن طريق تغيّ التدفق المغناطيسي خلاله. 
ويؤدّي وجلود فولتيّلة حثّيّة متولّلدة في القلب 
المغناطيسي إلى ظهور التيارات الدواميّة في القلب. 

قانون لنز.571

 إن إملرار تيّار متردّد في الملف الابتدائي .581
لمحوّل يسلبب ملرور تيّلار متغيّ خلال 
المللفّ، وهذا التيلار بدوره يولّلد تدفّقًا 
ا يولّد فولتيّة في الملفّ  مغناطيسليًّا متغيًّ
الثانلوي الثابلت عللى الجانلب الآخلر 
ملن القلب. وتعتملد الفولتيّلة أو القوة 
الدافعلة الكهربائيلة الحثّيّلة المتولّدة على 
المغناطيلسي  التدفّلق  في  التغليّ  معلدّل 
)تلردّد المصلدر(، وعلدد لفّلات المللفّ 

ومقدار التدفّق المغناطيسي.

 .a مع عقارب السلاعة حلول الأنبوب .591
عند النظر إليه من أعلى.

b1..إلى أسفل الأنبوب للمغناطيس

اإتقان حلّ الم�شائل
1 التيار الكهربائي النا عن تغيّر  6-1

المجالت المغناطي�شية
601.0.5 T

611.0.89 V

إذا حركت سللكًا نحاسليًّا إلى أسلفل خلال مجال 521.
مغناطيسي B كم في الشكل 19-6 فأجب عم يلي: 

.a1 هل يسري التيار الحثي المتولد في قطعة السلك
إلى اليسار أم إلى اليمين؟ 

.b1 عندما يتحرك السلك داخل المجال المغناطيسي
سيسري فيه تيار، وعندها تكون القطعة عبارة 
عن سللك يسري فيه تيار كهربائي وموضوع 
داخلل مجلال مغناطيلسي، ويجلب أن تؤثر فيه 
قوة مغناطيسلية. ما اتجاه القوة التي سلتؤثر في 

السلك نتيجة سريان التيار الحثي؟ 
أسقط مدرس الفيزياء مغناطيسًا في أنبوب نحاسي، 531.

كلم في الش�كل 23-6، فتحلرك المغناطيلس ببطء 
شديد، فاعتقد الطلبة في الصف أنه يجب أن تكون 

هناك قوة معاكسة لقوة الجاذبية. 
.a1 ما اتجاه التيار الحثي المتولد في الأنبوب بسلبب

سلقوط المغناطيلس إذا كان القطلب الجنلوبي 
للمغناطيلس هلو القطلب المتجه إلى أسلفل؟ 

.b1 يُنتلج التيلار الحثي مجلالاً مغناطيسليًّا. ما اتجاه
هذا المجال؟ 

.c1 كيلف يعملل المجلال المغناطيلسي عللى تقليل
تسارع المغناطيس الساقط؟

الشكل 6-23 
المول��دات لملاذا يكلون دوران الموللد أكثلر صعوبة 541.

دهلا  عندملا يكلون متصللًا بدائلرة كهربائيلة يُزوِّ
بالتيلار، مقارنلة بدورانله عندما لا يكلون متصلًا 

بدائرة ما؟

وضلح لملاذا يكلون التيلار الابتدائي عند تشلغيل 551.
المحلرك كبليًا. وضلح أيضًلا كيف يمكلن تطبيق 

قانون لنز عند اللحظة t >0؟ 
بالرجلوع إلى الش�كل 10-6 وبالربلط ملع قانون 561.

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

يصنع محول كهربائي عملي بحيث يحتوي قلبه على 571.
شرائح ليسلت فائقلة التوصيلل. ولأنله لا يمكن 
التخلص ملن التيارات الدواميلة نهائيًّا فإنه يكون 
هنلاك فقلد قليلل للقلدرة في قلب المحلول. وهذا 
يعني وجود فقد مسلتمر للقلدرة في قلب المحول. 
ما القانون الأساسي الذي يكون من المستحيل معه 

جعل الطاقة المفقودة صفرًا؟
اشرح كيفية حدوث الحث المتبادل في المحول؟ 581.
أسلقط طالب قضيبًا مغناطيسليًّا بحيث كان قطبه 591.

الشملي إلى أسفل في أنبوب نحاسي رأسي.
.a1 التيلار الحثلي المتوللد في الأنبلوب ملا اتجلاه 

النحاسي في أثناء مرور قطبه الجنوبي؟
.b1 ينتلج التيار الحثي المتولد مجالاً مغناطيسليًّا. ما

اتجاه هذا المجال؟ 

اإتقان حل الم�شائل 

        6-1
  

.601 4.0 m/s 20.0 بسرعلة m يتحرك سللك طولله
لا على مجلال مغناطيلسي. فإذا توللدت قوة  عموديًّ
دافعلة كهربائيلة حثيلة خلالله مقدارهلا V 40 فم 

مقدار المجال المغناطيسي؟ 
.611 9.50×10 2  km/h  الطائ��رات تطي طائرة بسرعلة

وتمر فلوق منطقة مقدار المجال المغناطيسي الأرضي 
فيهلا T  5- 10 × 4.5، والمجلال المغناطيلسي في تلك 
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621.   3.6 V a. 

b1.0.33 A 
631.20 m/s

641.4.00×102 V

651.110 V a. 
b1. 21.2 A

c1. 2.3 kW

661.340 V a. 
b1.22 A

m 23 هلو أقلّ طول للسللك ملع افتراض أن .671

كلاًّ ملن السللك واتجلاه الحركة متعاملدان مع 
المجال.

681.17 mA

691.2.3× 10 -6  A

701.  0.039 T a. 
b1.0.23 V

MW 440 داخله.711 a. 

b1.10 8 ×4.4 كل ثانية  J

c1.2.0× 10 6  kg

المنطقة رأسي تقريبًا. احسب مقدار فرق الجهد بين 
.75 m طرفي جناحيها إذا كانت المسافة بينهم

يتحلرك سللك مسلتقيم طولله m 0.75 إلى أعللى 621.
بسرعة m/s 16 في مجلال مغناطيسي أفقي مقداره 

T 0.30 ، كم هو موضّح في الشكل 6-24.
.a1 ملا مقلدار القلوة الدافعلة الكهربائيلة الحثيلة

المتولدة في السلك؟ 
.b1 إذا كان السللك جلزءًا ملن دائلرة كهربائيلة

مقاومتها Ω 11 فم مقدار التيار المار فيها؟

v

الشكل 6-24 
ملا السرعلة التي يجلب أن يتحرك بها سللك طوله 631.

m 0.20 داخلل مجلال مغناطيلسي مقلداره T 2.5؛ 
  EMF لكلي تتولللد فيله قلوة دافعللة كهربائيللة

مقدارها V 10؟ 
مولد كهربائي AC يولد قوة دافعة كهربائية عظمى 641.

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

موللد كهربائلي AC يولد فولتية عظملى مقدارها 651.
V 150، ويلزود دائرة خارجية بتيار قيمته العظمى 

A 30.0، احسب:
.a1 .الجهد الفعّال للمولد
.b1.التيار الفعّال الذي يزود به المولد الدائرة الخارجية
.c1 .القدرة الفعّالة المستهلكة في الدائرة

الفرن الكهربائي يتصل فرن كهربائي بمصدر تيار 661.
. 240 V جهده الفعّال AC متناوب

.a1 احسلب القيملة العظمى للجهد خللال أحد
أجزاء الفرن عند تشغيله. 

.b1 11 فم Ω إذا كانلت مقاوملة عنلصر التشلغيل
مقدار التيار الفعّال؟ 

إذا أردت توليلد قلوة دافعلة كهربائيلة مقدارهلا671.
 4.0 m/s 4.5 عن طريق تحريك سللك بسرعة V
خلال مجال مغناطيسي مقلداره T 0.050 فم طول 
السللك الللازم؟ وملا مقلدار الزاوية بلين المجال 

واتجاه الحركة لكي نستخدم أقصر سلك؟ 
ا على مجال 681. يتحلرك سللك طولله cm 40.0 عموديًّ

مغناطيلسي مقداره T 0.32 بسرعة m/s 1.3، فإذا 
اتصل السللك بدائلرة مقاومتها Ω 10.0 فم مقدار 

التيار المار فيها؟ 
.691 0.10 Ω إذا وصلت طرفي سللك نحاسي مقاومته

بطلرفي جلفانوملتر مقاومتله Ω 875، ثلم حركت 
 1.0 m/s 10.0 ملن السللك إلى أعلى بسرعة cm

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

.701 2.4 m/s 2.5 أفقيًّا بسرعة m تحرك سللك طوله
داخلل مجلال مغناطيسي مقلداره T 0.045 في اتجاه 

يصنع زاوية مقدارها °60 فوق الأفقي. احسب:
.a1 .المركبة الرأسية للمجال المغناطيسي
.b1 المتولدة EMF القوة الدافعلة الكهربائية الحثية

في السلك.
ال�شدود يُنتج مولد كهربائي على سدٍّ قدرةً كهربائية 711.

المولّلد  كفلاءة  كانلت  إذا   ،375 MW مقدارهلا 
والتوربين %85 فأجب عم يلي:

.a1 احسلب معلدل الطاقة التي يجلب أن يزود بها
التوربين من المياه الساقطة.

.b1 طاقة الماء السلاقط تكون نتيجة للتغي في طاقة
الوضع P.E = mgh. ما مقدار التغي في طاقة 

الوضع اللازمة في كل ثانية؟ 
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721.0.8 V

731.0.13 V a. 
b1.0.13 A

c1. يلدور التدفق في اتجاه عقارب السلاعة حول
الموصل عند النظر إليه من أعلى.

d1..B سالبة بالنسبة للنقطة A النقطة
2-116تغ��يّر المج��الت المغناطي�ش��ية يول��د قوة 

دافعة كهربائية حثّيّة 
781 لفة وتقرّب لل 780   .741 a. 

b1.44 لفة

c1.7.5 لفة

751.1.8 kV a. 

b1.3.0× 10 1  A

c1.3.6 kW

36 لفة.761 a. 

b1.9.4 mA

2 إلى 771.1 a. 

b1.5 A

محول رافع.781 a. 

b1.3 10 إلى

791.72 V

.c1 22 فم مقدار m إذا كان الماء يسقط من ارتفاع
كتللة الماء التي يجب أن تملر خلال التوربين في 

كل ثانية لتعطي هذه القدرة؟
لا عللى مجلال 721. يتحلرك موصلل طولله cm 20 عموديًّ

مغناطيلسي مقداره T 4.0 بسرعة m/s 1. احسلب 
فرق الجهد المتولد.

ارجع إلى المثال 1 والشكل 25-6 لإيجاد ما يلي: 731.
.a1 .الجهد الحثي المتولد في الموصل
.b1.I مقدار التيار
.c1 اتجلاه دوران المجال المغناطيلسي المتولد حول

الموصل. 
.d1 .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 6-25 

       6-2

   

يتكون الملف الابتدائي في محول مثالي من 150 لفة، 741.
ويتصلل بمصلدر جهد مقلداره V 120، احسلب 
علدد لفلات المللف الثانلوي الضروريلة للتزويلد 

بالجهود التالية: 
.a1625 V
.b135 V
.c16.0 V

محول مثالي رافع يتكون ملفه الابتدائي من 80 لفة، 751.
ويتكلون ملفله الثانوي من 1200 لفلة، إذا زوّدت 
دائرة المللف الابتدائي بفرق جهد متناوب مقداره 

V 120، فأجب عم يلي: 
.a1 ما مقدار فرق الجهد في الملف الثانوي؟
.b1 2.0 فم مقدار A إذا كان تيلار المللف الثانلوي

تيار الملف الابتدائي؟ 
.c1 ما مقدار القدرة الداخلة والقدرة الناتجة عن المحول؟

الحوا�ش��يب ال�شخ�ش��ية محلول مثلالي في حاسلوب 761.
شلخصي يحتاج إلى جهلد فعّال مقلداره V 9.0 من 

.120 V خط
.a1 ملا علدد لفلات المللف الثانلوي إذا كان عدد

لفات الملف الابتدائي 475 لفة؟ 
.b1 125 mA إذا كان التيار المار في الحاسوب يساوي

فلم مقدار التيار المار في دائلرة الملف الابتدائي 
للمحول؟ 

ففات ال�ش��عر صنع مجفف شعر ليعمل على تيار 771.
مقلداره A 10 وفلرق جهلد V 120 في بللد ما. إذا 
أريلد اسلتخدام هلذا الجهلاز في بلد آخلر  مصدر 

الجهد فيه V 240 فاحسب: 
.a1 النسبة التي يجب أن تكون بين عدد لفات ملفه

الابتدائي وعدد لفات ملفه الثانوي.
.b1.مقدار التيار الذي يعمل عليه في البلد الجديد

.781 9.0 V 150 يعمل على جهد W محول مثالي قدرتله
. 5.0 A لينتج تيارًا

.a1 هل المحول رافع أم خافض للجهد؟

.b1 ما النسبة بين جهد الملف الثانوي وجهد الملف
الابتدائي؟

.791 24 V وصل أحمد محولًا مثاليًّا بمصدر جهد مقداره
وقاس  V 8.0 في الملف الثانوي، إذا عُكست دائرتا 
الملف الابتدائي والثانوي فم مقدار الجهد الناتج في 

هذه الحالة؟
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مراجعة عامة

801.3.6× 10 3  V a. 

b1.9.0× 10 1  A

c1.1.1× 10 4  W، 1.1× 10 4  W

811.20 m/s

821.1× 10 1  m/s

831.170 V

841.3.5 A

851.407 V

861.15.03 A

الابتدائي: الثانوي .871
 1: 545  

881.96 A

891.4.7 A

901.1.0× 10 2  kW a. 

b1.200 A 

911.64 V a. 

b1.10 A

921.41 mA

931.34.7 W  يجب أن تستهلك المقاومة 

مراجعة عامة
علدد لفلات المللف الابتدائلي في محلول مثلالي رافلع 801.

500 لفلة وعدد لفلات المللف الثانلوي 15000 لفة. 

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

.a1 احسلب القلوة الدافعلة الكهربائيلة في دائلرة
الملف الثانوي. 

.b1 إذا كان تيلار دائلرة المللف الثانلوي يسلاوي
A 3.0 ، فاحسب تيار دائرة الملف الابتدائي. 

.c1 ما مقدار القدرة المسحوبة بواسطة دائرة الملف
دها  الابتدائلي؟ وملا مقدار القلدرة التلي تُزوِّ

دائرة الملف الثانوي؟ 
ملا مقدار السرعة التلي يجب أن يقطع فيها موصل 811.

 2.5 T 0.20 مجلالًا مغناطيسليًّا مقلداره m طولله
لا عليله لتكلون القلوة الدافعلة الكهربائية  عموديًّ

الحثية المتولدة فيه V 10؟ 
ما مقدار السرعلة التي يجب أن يتحرك بها موصل 821.

ا على مجال مغناطيسي مقداره  طوله cm 50 عموديًّ
T 0.20 لكلي تتوللد فيه قوة دافعلة كهربائية حثية 

مقدارها V 1.0؟ 
دائلرة إنلارة منزلية تعملل على جهد فعّلال مقداره 831.

V 120، ما أكبر قيمة متوقعة للجهد في هذه الدائرة؟
م�ش��ة الخب��ز تعمل محمصة خبر بتيلار متناوب 841.

مقداره A 2.5، ما أكبر قيمة للتيار في هذا الجهاز؟ 
يحلدث تللف للعلزل في مكثلف إذا تجلاوز الجهد 851.

اللحظلي المقلدار V 575، ملا مقلدار أكلبر جهلد 
متناوب فعّال يمكن استخدامه في المكثف؟ 

المن�ش��هر الكهربائي يعمل قاطع الدائرة المغناطيسي 861.
 ،21.25 A على فتح دائرته إذا بلغ التيار اللحظي فيها

ما مقدار أكبر تيار فعّال يمكن أن يمر بالدائرة؟
إذا كان فلرق الجهلد الكهربائي الداخلل إلى محطة 871.

كهربائية فرعية يسلاوي V 240000 فم النسبة بين 
عدد لفات المحول المستخدم إذا كان الجهد الخارج 

من المحطة يساوي V 440؟ 
يلزود مولد تيلار متناوب سلخانًا كهربائيًّلا بقدرة 881.

مقدارهلا kW 45، فلإذا كان جهد النظام يسلاوي  
فعال V 660 فم القيمة العظمى للتيار المزوّد للنظام؟

يتكون المللف الابتدائي في محول مثالي خافض من 891.
100 لفلة، ويتكلون الملف الثانوي ملن 10 لفات. 

 2.0 kW فلإذا وصل بالمحول مقاومة حملل قدرتها
فلم مقلدار التيلار الفعّلال الابتدائلي؟ افترض أن 

.60.0 V مقدار الجهد في الملف الثانوي يساوي
قدرة محول kVA 100، وكفاءته 901.98%.

.a1 98 فم kW إذا اسلتهلك الحملل الموصول بله
مقدار القدرة الداخلة إلى المحول؟ 

.b1 الابتدائلي المللف  في  تيلار  أكلبر  مقلدار  ملا 
اللضروري لجعلل المحلول يسلتهلك قدرتله 

 .V 
p
  = 600 V  الفعالة؟ افترض أن

ا خطوط مجال 911. يقطع سللك طولله m 0.40 عموديًّ
8.0 m/s 2.0 ، بسرعة T مغناطيسي شدته

.a1 ملا مقلدار القلوة الدافعلة الكهربائيلة الحثيلة
المتولدة في السلك؟ 

.b1 إذا كان السللك جلزءًا ملن دائلرة مقاومتهلا
Ω 6.4 فم مقدار التيار المار فيه؟ 

ا على 921. يتحرك ملف سللكي طولله m 7.50 عموديًّ
المجال المغناطيسي الأرضي بسرعة m/s 5.50، إذا 
كانلت المقاوملة الكلية للسللك Ω  2- 10 ×5.0، فم 
مقدار التيار المار فيه؟ افترض أن المجال المغناطيسي 

.5× 10 -5  T للأرض يساوي
القيمة العظمى للجهلد المتناوب، الذي يطبق على 931.

مقاومة مقدارها Ω 144 هي V  10 2 ×1.00، ما مقدار 
القدرة التي يمكن أن تعطيها المقاومة الكهربائية؟
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666666 تقويم الف�شلتقويم الف�شلتقويم الف�شل
50 لفة.941 a. 

b1.0. 40 A

التفكير الناقد
هذا سينقض قانون حفظ الطاقة، حيث ستنتج .951

طاقلة أكبر من الطاقلة الداخلة. وينتج المولّد في 
هلذه الحالة طاقة من العلدم، ولن يقتصر عمله 
على تحويل الطاقة من شكل إلى آخر. وهذا غي 

صحيح.
961..6.05 A ،   

P
s ___   P
p

كفاءة المحول = 100×   
971.4 k W 67؛ kW

الكتابة في الفيزياء
يسلتخدم محرك التلوالي اللل DC كلاًّ من الملف .981

ذي القللب الحديلدي والمللفّ الموصلول عللى 
التوالي معًا. عند تشلغيله ملن خلال تيار متردد 
تتغليّ القطبيلة في المجاللين معًا، ولذللك تبقى 
قطبيّلة المجلال المغناطيلسي دون تغليّ، وبذلك 

يصبح اتجاه الدوران ثابتًا.

مراجعة تراكمية
991.  1.1× 10 -3  C

1001.7.4 V

1011.71 Ω

1021.  a=3.0× 10 17  m/ s 2  ،F=2.7×10-13 N

التلف��ا يسللتخدم محلول رافلع في أنبلوب الأشلعة 941.
المهبطيلة CRT في التلفللاز لتحويللل الجهللد ملن 
V 120 إلى V 48000، إذا كان علدد لفلات المللف 
الثانلوي للمحلول 20000 لفلة، وكان الملف يعطي 

تيارًا مقداره mA 1.0، فأجب عم يلي:
.a1 ما عدد لفات الملف الابتدائي؟
.b1 ما مقدار التيار الداخل إلى الملف الابتدائي؟

التفكير الناقد
تطبي��ق المفاهيم افلترض أن هناك معارضًلا لقانون 951.

لنلز يقول إن القوة تعمل عللى زيادة التغي في المجال 
المغناطيلسي. لذللك عندما تحتاج إلى طاقلة أكبر فإنه 
تلزمنلا قوة أقل لتدوير المولد. فم قانون الحفظ الذي 

ينتهكه هذا القانون الجديد؟ وضّح إجابتك.
حلّ��ل لا تصل كفاءة المحلولات العملية إلى 100%. 961.

اكتلب تعبيًا يمثل كفاءة المحلول بدلالة القدرة. إذا 
اسلتخدم 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 فم 

مقدار التيار المار في دائرة الملف الابتدائي؟ 
حلّ��ل وا�ش��تنت محلول كهربائلي كفاءتله % 95 يزود 971.

ثمنية منازل. وكل منزل يشغل فرنًا كهربائيًّا يسحب 
تيلارًا مقلداره A 35 بفلرق جهد مقلداره V 240، ما 
مقلدار القلدرة التي تزود بهلا الأفلران الثمنية؟ وما 
مقدار القدرة المستنفدة في المحول في صورة حرارة؟

الكتابة في الفيزياء
صمّملت الأجهزة الشلائعة مثل المثقلب الكهربائي 981.

بصورة مثالية بحيلث يحتوي على محرك توالٍ. ارجع 
إلى مكتبتلك وبعض المصادر الأخرى لتوضح كيف 
يمكلن لهلذا النلوع ملن المحلركات اسلتخدام تيلار 

متناوب أو تيار مستمر. 

مراجعة تراكمية
ما مقدار الشلحنة عللى مكثف سلعته µF 22 عندما 991.

يكون فرق الجهد بين لوحيه V 48؟ 
ملا مقدار فرق الجهد بلين طلرفي مقاومة كتب عليها 1001.

Ω 22 وW 5.0 عندملا تصبلح القدرة نصف قيمتها 
العظمى؟ 

احسلب المقاومة المكافئلة للمقاوملات الموضحة في 1011.
الشكل 6-26. 

الشكل 6-26
ا 1021. يتحلرك إلكلترون بسرعلة   m/s  10 6×2.1 عموديًّ

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

.9.11× 10 -31  kg كتلته
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اختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شل - - -666

�شلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�ش العلامات          
يُظهلر الطاللب فهلمً كامللًا لموضلوع 
أن  فيمكلن  يدرسله،  اللذي  الفيزيلاء 
تتضمّلن الاسلتجابة أخطلاءً ثانوية لا 

تعوق إظهار الفهم الكامل. 

يُظهر الطالب فهمً للمواضيع الفيزيائية 
التلي درسلها، والاسلتجابة صحيحلة 
وتظهر فهمً أساسليًّا، لكلن دون الفهم 

الكامل للفيزياء. 

يُظهلر الطالب فهلمً جزئيًّلا للمواضيع 
الفيزيائيلة، وربلم يكلون قد اسلتعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو قلدّم حللاًّ صحيحًلا، لكلن العملل 
يفتقر إلى اسلتيعاب المفاهيلم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جلدًّ محلدودًا  فهلمً  الطاللب  يُظهلر 
للمواضيع الفيزيائية، والاستجابة غي 

تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثية. 

يقلدّم الطالب حلاًّ غلي صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

اأ�شلة الختيار من متعدد 

11 .B21 .D31 .D
41 .C51 .A61 .A

الأ�شلة الممتدة
71 .  l 

1
 =   P __ V   =   800 ___ 160   = 5 A  

  l 
2
 =   P __ V   =   800 ___ 960   = 0.8 A  

            P=  1 2 R                       :القدرة المستنفذة
  P 

1
 = 50 W  

%6 =   800 ___ 50   = الضائع   
  P 

2
 = 1 W  

   = الضائع  1 ___ 800  = 0.1%  
من الأفضل نقل الطاقة بالجهود الكبية.

اأ�شلة الختيار من متعدد
رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي اخ

أي تحليل للوحدات يعدّ صحيحًا لحسلاب القوة الدافعة 11.
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

.21 4.20 × 10 -2  V تولدت قوة دافعة كهربائية حثية مقدارها
 18.6 cm/s 427، يتحلرك بسرعة mm في سللك طوله

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

5.29 × 10 
-1  T  D  1.89 T  B

في أي الأشكال التالية لا يتولد تيار حثي في السلك؟ 31.

  



 

  



  

ا 41. يتحرك سللك طولله cm 15 بسرعة m/s 0.12 عموديًّ
عللى مجلال مغناطيلسي مقلداره T 1.4، ملا مقلدار القوة 

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

 2.5 V  D   0.018 V  B

يستخدم محول مثالي مصدرًا للجهد مقداره V 91 لتشغيل 51.
جهلاز يعملل  بجهد مقلداره V 13. فلإذا كان عدد لفات 
ملفه الابتدائي 130 لفة، والجهلاز يعمل عللى تيار مقداره 

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

 13.3 A  D   0.70 A  B

موللد تيار متناوب يعطلى جهدًا مقلداره V 202 بوصفه 61.
قيمة عظمى لسلخان كهربائي مقاومته Ω 480. ما مقدار 

التيار الفعّال في السخان؟ 
  2.38 A  C   0.298 A  A

 3.37 A  D  1.68 A  B

4.80×102 Ω 202 V

الأ�شلة الممتدة
قارن بين القدرة الضائعة في المحول عند نقل قدرة مقدارها 71.

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

ا�شتق�س
اسلتفسر ملن معلمك علن نلوع الأسلئلة المتوقعة في 
الاختبار، واطلب إليه أيضًا تزويدك باختبارات تدريبية 

حتى تصبح مواد الاختبار مألوفة لك.

A

B

C

D

197



الجداول	•
الم�شطلحات	•

م�شادر تعليمية للطالب
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ول
لجدا

ا

الجداولالجداولالجداول

SI  الوحدات الأساسية

رمز الوحدةالوحدةالكمية

metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

وحدات SI الم�شتقة
معة بوحدات SI اأخرىمعة بالوحدات الأ�شا�شيةرمز الوحدةالوحدةالكمية

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

joulJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

bascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sالسرعة

m3m3الحجم

تحويلات مفيدة

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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لجداول
ا

الجداولالجداولالجداول

ثواب فيزيائية

القيمة التقريبيةالمقدارالرمزالكمية

u1.66053886× 10-27 kg1.66×10-27 kgوحدة كتلة الذرة

Nعدد أفوجادرو
A

6.0221415×1023 mol-16.022×1023 mol-1

k1.3806505×10-23 Pa.m3/K1.38×10-23 Pa.m3/Kثابت بولتزمان

R8.314472 Pa.m3/mol.K8.31 Pa.m3/mol.Kثابت الغاز

G6.6742×10-11 N.m2/kg26.67×10-11 N.m2/kg2ثابت الجاذبية

البادئات

البادئة الرمز الدللة العلمية

femto f 10-15

baico p 10-12

nano n 10-9

micro µ 10-6

mile m 10-3

cm c 10-2

disa d 10-1

dica da 101

hecto h 102

kilo k 103

mega M 106

giga G 109

terra T 1012

beta P 1015
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ول
لجدا

ا

الجداولالجداولالجداول
كثافة بعس المواد ال�شائعة

الكثافة gcm3المادة

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

ال�شعة الحرارية النوعية لبعس المواد ال�شائعة

ال�شعة الحرارية النوعية JkgKالمادةال�شعة الحرارية النوعية JkgKالمادة
130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد

درجات الن�شهار والغليان لبعس المواد
درجة الغليان °cدرجة الن�شهار °cالمادة

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين

الحرارة الكامنة للان�شهار والحرارة الكامنة للتبخر لبعس المواد ال�شائعة
الحرارة الكامنة للتبخرJkgالحرارة الكامنة للان�شهار Jkgالمادة
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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الم�شطلحات
الم�شطلحات

اأ
الأمبير 

Ampere
تدفق الشحنة الكهربائية أو التيار الكهربائي، وهو يساوي واحد كولوم لكل ثانية 

.)1 C/s(
الأمي

Ammeter
ا، يوصل على التوالي، ويستخدم لقياس التيار الكهربائي  جهاز مقاومته قليلة جدًّ

المار في أيّ  جزء من أجزاء الدائرة.

ب
البطارية
Battery

جهاز مصنوع من عدة خلايا جلفانية متصل بعضها ببعض، تعمل على تحويل 
الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية.

ت
التاأريس

Grounding.عملية التخلص من الشحنة الكهربائية الفائضة على الجسم بتوصيله بالأرض

التدفق المغناطي�شي
Magnetic flux.عدد خطوط المجال المغناطيسي التي تمر خلال السطح

التو�شيل على التواي
Parallel connection

نوع من التوصيل يكون فيه عنصر الدائرة والفولتمتر مُصطفّين متوازيين في الدائرة، 
ويكون فرق الجهد عبر الفولتمتر مساويًا لفرق الجهد عبر عنصر الدائرة، كم يكون 

هناك أكثر من مسار للتيار في الدائرة الكهربائية.
التو�شيل على التوالي

Series connection.نوع من التوصيل يكون فيه مسار واحد للتيار فقط في الدائرة الكهربائية

التيار ال�شطلاحي
 Conventional

current
مرور للشحنات الموجبة من منطقة الجهد المرتفع إلى منطقة الجهد المنخفض.

التيار الدوامي
Eddy current

ا  تيار متولد في قطعة حديد تتحرك في مجال مغناطيسي متغي، وتولد مجالًا مغناطيسيًّ
معاكسًا لاتجاه الحركة التي ولّدت التيار.

التيار الكهربائي
Electric current.تدفق جسيمت مشحونة

ج
الجلفانوم

Galvanometer
ا، ويمكن تحويله إلى أميتر  جهاز يستخدم لقياس التيارات الكهربائية الصغية جدًّ

أو فولتمتر.
الج�شم المتعادل

Neutral
الذرة التي تساوي الشحنة الموجبة لنواتها الشحنة السالبة للإلكترونات التي تدور 

حول هذه النواة.

202



الم�شطلحات
ات

لح
شط

لم�
ا


حث قوة دافعة كهربائية EMF في سلك يتدفق فيه تيار متغي.الحث الذاتي 

الحث الكهرومغناطي�شي
 Electromagnetic

induction

النسبية بين السلك والمجال  التيار الكهربائي في دائرة، وسببه الحركة  عملية توليد 
المغناطيسي عندما يتحرك السلك خلال المجال المغناطيسي، أو عندما يتحرك المجال 

المغناطيسي خلال السلك.

الحث المتبادل
Mutual inductance

تأثي التغي في التيار الكهربائي المار بالملف الابتدائي لمحول كهربائي، الذي يحدث 
تغيًا في المجال المغناطيسي ينتقل خلال القلب الحديدي إلى الملف الثانوي في المحول 

.EMF ليولد التغي في المجال قوة دافعة كهربائية حثية متغية


خ المجال الكهربائي
Electric field lines

ن صورة لمجال كهربائي، وتشي إلى شدة المجال الكهربائي من  الخطوط التي تكوِّ
الموجبة  الشحنات  دائمً من  أنها تخرج  كم  تتقاطع،  بينها، وهي لا  المسافات  خلال 

وتدخل إلى الشحنات السالبة.

د
دائرة التواي

Parallel circuit
أحد أنواع الدوائر الكهربائية، تحتوي على مسارات متعددة للتيار الكهربائي، بحيث 
يكون مجموع التيارات في هذه المسارات مساويًا للتيار الرئيس، وإذا فُتحت دائرة أيّ 

مسار للتيار لا تتأثر تيارات المسارات الأخرى.
دائرة التوالي

 Series circuit
للتيار  ويكون  نفسه،  التيار  فيها  جهاز  كل  في  يمر  الكهربائية،  الدوائر  أنواع  أحد 
على  مقسومًا  الجهد  فرق  يساوي  وهو  أجزائها،  من  جزء  كلِّ  عند  نفسها  القيمة 

المقاومة المكافئة للدائرة.
دائرة الق�شر

Short circuit
ا، مّما يؤدي إلى تدفق تيار  تحدث عند تشكّل دائرة كهربائية ذات مقاومة صغية جدًّ
ا، قد يسبب حدوث حريق بسهولة؛ نتيجة ارتفاع درجة حرارة  كهربائي كبي جدًّ

الأسلاك. 
الدائرة الكهربائية
Electric circuit

حلقة مغلقة أو مسار موصل يسمح بتدفق الشحنات الكهربائية.

الدوائر المركّبة
 Combination series

– parallel circuit

دائرة كهربائية معقدة تتضمن توصيلات على التوالي وعلى التوازي معًا.

�س
�شط ت�شاوي الجهد

Equipotential
موضعان أو أكثر داخل المجال الكهربائي يكون فرق الجهد الكهربائي بينها صفرًا.

ال�شعة الكهربائية
Capacitance

النسبة بين الشحنة الُمخزّنة على جسم وفرق جهده الكهربائي.
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الم�شطلحات
الم�شطلحات

س
ال�شحن بالتو�شيل

 Charging by
conduction

عملية شحن جسم متعادل بملامسته لجسم آخر مشحون.

ال�شحن بالحث
 Charging by

induction

عملية شحن جسم متعادل دون ملامسته، وتتم هذه العملية بتقريب جسم مشحون 
إليه، فيؤدي ذلك إلى فصل شحنات الجسم المتعادل، ليصبح الجسم نفسه مشحونًا 

بشحنتين مختلفتين ومتساويتين.
ال�شحنة الأ�شا�شية 

الأولية
Elementary charge

مقدار الشحنة الكهربائية لإلكترون واحد.

ف
فرق الجهد الكهربائي

 Electric potential
difference

التغي في طاقة الوضع الكهربائية لكل وحدة شحنة داخل مجال كهربائي.

الفول
Volt

.1 J/C وحدة تساوي واحد جول لكل كولوم

الفولتم
Voltmeter

جهاز ذو مقاومة كبية، يستخدم في قياس الهبوط في الجهد خلال أيّ جزء من أجزاء 
الدائرة الكهربائية، ويوصل على التوازي مع الجزء المراد قياس فرق الجهد بين طرفيه.

ق
قاطع التفري الأر�شي 

الخاط
 Ground – fault

interrupter

جهاز يحتوي على دائرة إلكترونية تستشعر الفروق البسيطة في التيار الكهربائي الناجمة 
فيمنع حدوث  الكهربائية،  الدائرة  فتح  القاطع على  للتيار، فيعمل  عن مسار إضافي 
والمنافذ  والمطبخ  الحمم  في  الحمية  تأمين  في  عادة  ويستخدم  الكهربائية،  الصعقات 

الكهربائية الخارجية.
قاطع الدائرة الكهربائية

 Circuit breaker
مفتاح آلي يعمل بوصفه جهاز حماية في الدائرة الكهربائية؛ حيث يفتح الدائرة  ويوقف 

مرور التيار فيها عندما تصبح قيمته أكبر من القيمة المسموح بها.
القاعدة الأو لليد اليمنى

First right – hand rule
طريقة مستخدمة لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي نسبة إلى اتجاه التيار الاصطلاحي.

القاعدة الثانية لليد اليمنى
 second right- hand

rule

طريقة مستخدمة في تحديد اتجاه المجال المتولد بواسطة مغناطيس كهربائي بالنسبة 
إلى اتجاه تدفق التيار الاصطلاحي.

القاعدة الثالثة لليد اليمنى
Third right- hand rule

طريقة يمكن استخدامها لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في سلك يحمل تيارًا 
والسلك موجود داخل مجال مغناطيسي.

القاعدة الرابعة لليد اليمنى
Fourth right – hard rule

الطريقة المستخدمة لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في الشحنات الموجودة 
داخل الموصل المتحرك داخل مجال مغناطيسي.

قانون كولوم
Coulomb's law

ا مع حاصل ضرب مقدار  ينص على أن القوة الكهربائية بين شحنتين تتناسب طرديًّ
ا مع مربع المسافة بينهم. الشحنتين وعكسيًّ
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الم�شطلحات
ات

لح
شط

لم�
ا

قانون لنز
Lenz's low

المغناطيسي  المتولد يكون اتجاهه دائمً بحيث يقاوم المجال  التيار الحثي  ينص على أن 
الذي كان سببًا في توليده أو التغي في المجال المغناطيسي الذي ولده.

 المحركة القوة الدافعة
الكهربائية

Electromotive force

بالرمز  له  ويرمز  البطارية،  بواسطة  للشحنات  معطى  بالفولت،  مقيس  جهد  فرق 
.EMF

ك
الك�شّاف الكهربائي

Electroscope
جهاز يستعمل للكشف عن الشحنات الكهربائية، ويتركب من قرص فلزي مثبت 

على ساق فلزية متصلة بقطعتين فلزيتين خفيفتين رقيقتين، تسميان الورقتين.
الكهرباء ال�شاكنة 

الكهرو�شكونية
Electrostatics

شحنات كهربائية تتجمع وتُحتجز في مكان ما.

الكولوم
Coulomb

وحدة قياس الشحنة الكهربائية حسب النظام الدولي للوحدات SI، ويساوي مقدار 
شحنة إلكترون أو بروتون.

الكيلوواط�شاعة
Kilowatt-hour

وحدة طاقة تستخدمها شركات الكهرباء لقياس الطاقة الُمستهلكة؛ kWh 1 يساوي 
.)1 h( 3600 s 1000   تصل بشكل مستمر لمدة W

م
المادة العالة

Insulator
مادة، مثل الزجاج، لا تنتقل خلالها الشحنات بسهولة.

المادة المو�شلة
Conductor

مادة، مثل النحاس، تسمح بانتقال الشحنات خلالها بسهولة.

متو�ش القدرة
Average power

نصف القيمة القصوى للقدرة المرتبطة مع التيار المتناوب.

المجالت المغناطي�شية
Magnetic field

منطقة محيطة بالمغناطيس أو حول سلك أو ملف سلكي يتدفق فيه تيار؛ حيث توجد 
قوة مغناطيسية.

المجال الكهربائي
Electric field

المجال الموجود حول أي جسم مشحون؛ حيث يولّد قوة كهربائية يمكنها أن تنجز 
شغلًا، مما يؤدي إلى نقل طاقة من المجال إلى أي جسم آخر مشحون.

زّ الجهد
Voltage divider

دائرة توالٍ، تستخدم لإنتاج مصدر جهد بالمقدار المطلوب من بطارية ذات جهد كبي، 
ا حساسًا كم في المقاوِمات الضوئية. ويستخدم عادة بوصفه مجسًّ

المحرك الكهربائي
Electric motor.جهاز يحوّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية دورانية

المحول الخافس
 Step- down
transformer

فرق  أقل من  المحول  الناتج عن  الجهد  فرق  يكون  ينتج عندما  المحولات،  نوع من 
الجهد المدخل إليه.

المحول الرافع
Step-up transformer

الناتج عن المحول أكبر من فرق  ينتج عندما يكون فرق الجهد  نوع من المحولات، 
الجهد المدخل إليه.
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Transformer.مع فقدان قليل من الطاقة AC جهاز يمكنه رفع أو خفض فرق الجهد في دوائر


Polarization

بالنسبة للمغناطيس؛ ويصف  تتذبذب موجاته في مستو واحد فقط  الذي  الضوء 
الباحثة عن  ى  تُسمّ ما منطقتين مختلفتين عند نهايتيه، إحداهما  امتلاك جسم  خاصية 

القطب الشمالي، وتسمى الأخر الباحثة عن القطب الجنوبي.


Electromagnet.مغناطيس ناتج عن مرور التيار الكهربائي بملف سلكي


resistor

ا من أسلاك رفيعة وطويلة أو من الجرافيت  جهاز ذو مقاومة محددة، قد يكون مصنوعً
أو من مادة شبه موصلة، ويستخدم عادة للتحكم في التيار المار في الدوائر الكهربائية 

أو في أجزاء منها.


resistance.ا على التيار خاصية تحدد مقدار التيار المتدفق، وتساوي فرق الجهد مقسومً


Equivalentresistance

مات (موصولة على التوالي أو التوازي أو كليهما  مقاومة مفردة تحل محل مجموعة مقاوِ
مات؛ أي  ا)، بحيث يكون لهذه المقاومة نفس التيار والجهد الذي لمجموعة المقاوِ معً
نفسه على  مات، ويكون لها هبوط الجهد  المقاوِ المار في مجموعة  نفسه  التيار  فيها  يمر 

طرفي مجموعة المقاومات.

Primary coil

أحد ملفي المحول الكهربائي، يولد قوة دافعة كهربائية حثية متناوبة EMF في الملف 
.Ac الثانوي عند وصله بمصدر فرق جهد متناوب


secondary coil

متناوبة  حثية  كهربائية  دافعة  قوة  فيه  تتولد  المعزول،  الكهربائي  المحول  ملفي  أحد 
بواسطة 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.


Solenoid

ملف سلكي طويل يتكون من عدة لفات، ويضاف المجال الناتج عن كل لفة إلى مجال 
ا قويًّا. ا كليًّ لد مجالاً مغناطيسيًّ اللفة الأخر بحيث يوّ


Fuse

قطعة صغيرة من فلز تعمل بوصفها جهاز حماية في الدائرة الكهربائية؛ حيث تنصهر، 
ا عليها. ل خطرً فيتوقف مرور التيار إذا مرّ في الدائرة تيار كهربائي كبير قد يُشكّ


Domain

1000µ-10µ تتشكل عندما تترتب خطوط المجال  ا في حدود  مجموعة صغيرة جدًّ
المغناطيسي للإلكترونات في مجموعة الذرات المتجاورة في الاتجاه نفسه.


Superconductor.مادة مقاومتها صفر، وتوصل الكهرباء دون فقدان أو ضياع في الطاقة


Electric generator

الملفات  من  عدد  من  ويتكون  كهربائية،  طاقة  إلى  الميكانيكية  الطاقة  ل  يحوّ جهاز 
الموضوعة في مجال مغناطيسي قوي.
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