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مقدمة

�سيدًا لرؤية نظام البكالوريا ا صرية وال�امها بإعداد متعلم� قادرين على مواكبة متطلبات القرن ا�ادي والعشرين، 

ا. وقد صُمم   تعليمية رصين�ة، ممتعة، ومحفزة فكري�
ً

يأ£ تطوير كتاب الف¢ياء للصف الثا� الثانوي ليقدم للط�ب �ربة

هذا ا نهج ل®سيخ الفهم ا فاهي© العميق، وبن�اء الثقافة العلمية، مع تمك� ا تعلم� من تطبيق ا عارف وا هارات 

الف¢يائي�ة ± سياقات ا�ياة الواقعية.

�ا ع¶ ا �حظة، والتساؤل،  تقوم فلسفة هذا الكتاب على التعلم القائم على ا«ستقصاء؛ حيث يب¸ الط�ب فهمهم ذاتي�

والبحث، والتفك¼ ا ستن�د إÀ ا¿دلة. وينطلق التعلم من ظواهر حيوية، ومواقف حقيقية، وخ¶ات استكشافية تستث¼ 

الفضول، وتدفع ا تعلم� إÀ البحث عن تفس¼ات علمية للعمليات وا¿نشطة الف¢يائي�ة ± محيطهم. وع¶ هذا النهج، 

ه الط�ب «ستكشاف ا¿نماط، وصياغة التفس¼ات، وبن�اء ا«ستيعاب العل© قبل اÅوض ± ا فاهيم وا بادئ  Êيُوج

والقوان� والنماذج الرسمية.

ذلك   ± متبعًا  وتطبيقه؛  ا فهوم  بن�اء   Àإ  
ً

وصو« ا«ستكشاف  من  ينطلق  متن�اغمًا   
ً

تسلس� درس  كل  تنظيم  يعكس 

مختارة  ونماذج  وظواهر  سياقات   
ً

أو« للط�ب  م  Êيُقد حيث  تمرين(؛   – حاول   – حلل   - الشرح   - )التهيئ�ة  اس®اتيجية 

ا ل�ستقصاء، 
ً
ا قدمات اÔاذبة حافز هذه  ل 

ّ
شك

ُ
اليومية. وت السابقة واÅ¶ات  با عارف  التعلم اÔديد  لربط  بعناية، 

أولية. وتأسيسًا على هذه  ا تعلم� على Ùليل ا �حظات، وتفس¼ ا¿دلة، وÙديد ا¿نماط، وصياغة تفس¼ات  ز 
ّ

ف
ُ

ي

تفسر   Ûال اÔوهرية  الف¢يائي�ة  والنماذج  والقوان�،  وا بادئ،  ا فاهيم،  مع  الط�ب  يتفاعل  ا«ستكشافية،  ا رحلة 

ا إÀ ترسيخ الفهم ا�فاهي� العميق 
ً
م ا حتوى هادف

ّ
ظ

ُ
تلك الظواهر وتمنحهم إطارًا منظمًا لفهم العالم الطبيعي. وقد ن

ا¿فكار،  ب�  وثيقة  روابط  وإقامة  ا فاهيم،  ب�  الع�قات  إدراك  من  ا تعلم�  ن 
ّ

يُمك مما  التلقي�،  ا عن ا�فظ 
ً

عوض

ت�اح للط�ب فرص حيوية  مارسة 
ُ

ب( و)تمرين(، ت ãجر( Ûوتطبيق معارفهم بثقة ± سياقات جديدة ومبتكرة. وع¶ محط

 إÀ بن�اء استيعابٍ رص� وم®ابط ومتكامل لعلم الكيمياء. 
ً

ما اكتسبوه وتطبيقه، وصو«

ز الط�ب على اختب�ار 
Ê

ف
ُ

مساراتٍ رحبة للتجريب، وحل ا�شك�ت، وا�ستقصاء ا�ستقل؛ حيث ي ويتيح هذا الكتاب 

ا¿فكار، وجمع البي�انات وÙليلها، وتقييم ا¿دلة، والتوصل إÀ استنت�اجات مدعومة با¿دلة. وع¶ هذه اÅ¶ات العملية، 

ا لنمط 
ً
بن�اء ا عرفة، �اوز  راسخة ± توظيف التفك¼ العل©، ليتحولوا إÀ مشارك� فاعل� ± 

ً
يكتسب ا تعلمون ثقة

ي السلé للمعلومات. 
ã

التلق

يتكامل التقييم ± عملية التعلم بوصفه أداة للتعلم والتحس� ا ستمر معًا. وتتيح الدروس محطات متنوعة للتقييم 

مكن الط�ب من رصد تقدمهم، وÙديد مجا«ت نموهم ا عر±، وإظهار عمق فهمهم. وقد صُممت 
ُ

التكوي¸ واÅتاë، ت

حاكي نمط ا¿سئلة ا«ختب�ارية، مع ال®ك¢ على Ùف¢ مهارات التفك¼ العليا، والتحليل، وتطبيق 
ُ

مهام التقييم بعناية لت

ا عارف ± سياقات جديدة وغ¼ مألوفة.

ت�اح للط�ب فرص لفهم كيفية 
ُ

 أساسية للثقافة العلمية؛ حيث ت
ً

وî اهتمام خاص íبراز طبيعة العلم بوصفها رك¢ة
ُ
أ

ا نهج على تقدير  العلمية. كما يشجع  والتحقق من صحتها وتنقيحها، ونقلها داخل ا¿وساط  العلمية،  ا عرفة  توليد 

لت اكتشافاتهم فهمنا للعالم الف¢ياï وأسهمت ± تقدم اíنساني�ة.
Ê
إسهامات العلماء وا بتكرين الذين شك



ر الكتاب بصورة منهجية مهارات عمليات العلم، بدءًا من ا �حظة والقياس والتصنيف مرورًا با«ستد«ل، والتنبؤ،  ãيطو

 إÀ تفس¼ البي�انات والنمذجة والتواصل العل©. وتتكامل هذه ا هارات ضمن خ¶ات التعلم؛ لضمان 
ً

والتجريب، وصو«

للتفك¼ وا مارسة  ال�زمة  الكفاءات  بن�اء   Àإ بل يمتد  العلمية فحسب،  ا عرفة  الط�ب على استيعاب   يقتصر دور 
ّ

أ«

بأسلوب عل©.

الف¢ياء  مفاهيم  ربط  ع¶  الدوî؛  وا«نفتاح  العال©  الوعي  أبعاد  ا نهج  خ  ãيُرس ا عاصر،  التعليم  تطلعات  مع  وتن�اغمًا 

التنمية ا ستدامة. كما يفز  البيئي�ة وأهداف   عن التحديات 
ً

التقني�ة، فض� با مارسات العلمية العا ية، وا«بتكارات 

الط�ب على استيعاب الطبيعة ا ®ابطة للمعرفة العلمية، وإدراك الدور ا حوري للف¢ياء ± معاÔة القضايا ا ؤثرة ± 

ا جتمعات على ا ستويات ا حلية، والوطني�ة، والعا ية.

وتقييم  ا¿دلة،  Ùليل   ± الط�ب  إشراك  ع¶  واíبداعي؛  الناقد  التفك¼  تنمية  ا نهج  يستهدف  ذلك،  على  ع�وة 

ا تعلمون  ز 
Ê

ف
ُ

ي كما  واقعية.  Ùديات  مواجهة   ± العلمية  ا عرفة  وتطبيق  ريادية،  حلول  وابتكار  البديلة،  التفس¼ات 

التصميم  وهندسة   ëا نظو التفك¼   Àإ مستن�دين  وا هندس�؛  والف¢يائي�  العلماء  بمنظور  ا شك�ت  مقاربة  على 

«ستقصاء ا¿سئلة وتطوير حلول عملية.

طرح ا¿فكار 
ُ

الدمج ا تعمد ب� مفاهيم الف¢ياء وحياة الط�ب وخ¶اتهم إحدى السمات اÔوهرية لهذا الكتاب؛ حيث ت

والصحة،  الصناعة،  من  مستمدة  معاصرة  بتطبيقات   
ً

مدعومة حيوية،  د«لية  سياقات  ضمن  الفصول  ع¶  العلمية 

والتقني�ة، والطاقة، وا«ستدامة، وا�ياة اليومية. وتعمل هذه الروابط على ترسيخ أهمية الف¢ياء ± وجدان ا تعلم�، 

نهم من تقدير دورها ا حوري ± فهم العالم من حولهم وا«رتقاء به.
ã

بما يُمك

ز الط�ب على ا«óراط ± التقييم الذا£ والتفك¼ 
Ê

ف
ُ

ا ال�ام ا نهج بتعزيز التعلم التأملي؛ إذ ي
ً

ومن ا¿بعاد اÔوهرية أيض

�اه  أك¶  مسئولية  وÙمّل  الدراسية،  اس®اتيجياتهم  وتقييم  فهمهم،  مستويات  رصد  من  نهم 
ã

يُمك مما  ا عر±،  وراء  ما 

نموهم ا¿كادي©. ومن خ�ل التأمل ± محتوى تعلمهم وآلياته، يكتسب الط�ب عادات التعلم ا ستمر مدى ا�ياة، 

ليكونوا قادرين على التكيف مع مختلف التحديات والفرص ا ستجدة.

ا، وا سئول�، وا بدع�؛ مزودين با عارف،  ± نهاية ا طاف، يهدف هذا الكتاب إÀ بن�اء جيلٍ من ا تعلم� ا ثقف� علمي�

التعليمية  الرحلة  هذه  لهم 
ُ

ت أن  ونأمل  التغ¼.  سريع  عالمٍ   ± ÷احهم  بتحقيق  الكفيلة  وا«�اهات  والقيم،  وا هارات، 

الط�ب «ستكشاف الف¢ياء بشغف، والتفك¼ بمنهجية، والعمل بمسئولية؛ بما يضمن إسهامهم الفاعل ± رÊø ا جتمع، 

ورسم مستقبلٍ مستدامٍ لùنساني�ة.



كيف تستخدم هذا الكتاب
ع )التنبؤ(، القِياس، التسمية.

�
بع كل درس نفس التسلسل: الم�حظة، التوق

ّ
يت

١
سؤال الدرس

الفكرة الكبيرة المطلوب ا�جابة عنها

5
مثال محلول )لماذا؟(

طريقة الحل الموضحة مع التعليل

9
سؤال ربط

اربط ا¢فكار عبر الدرس

3
ً

ع )تنبأ( أول
ّ

الظاهرة — توق

شاهدها، ثم اكتب توقعك

7
ق من فهمك

ّ
تحق

اختبار ذاتي سريع

١١
طبيعة العلم

ف كيف تتطور ا¢فكار العلمية تعر�

ما الذي يميز هذا الكتاب؟

بك كفيزيائي. • إنه ل يكتفي بسرد حقائق الفيزياء — بل يدر¶

ع قبل الشرح، ثم اختبر أفكارك في ضوء ا¢دلة.
�

• توق

• فهم لماذا تعمل كل طريقة، اكتشف المفاهيم الخاطئة، واربط ا¢فكار عبر الدرس.

2
ستتعلم أن

أهداف واضحة لهذا الدرس

6
ب بنفسك جر¶

ق الفكرة بنفسك طب¶

١0
صندوق المعادلت

مفتاح المعادلت في لمحة

4
استكشف

بها ولحظ ا¢نماط جر¶

8
تطبيق سريع

ق الفكرة في سياق جديد طب¶

١2
بأسلوب المتحان

ق ما تعلمته في سياق امتحاني طب¶



م هنا؟
ّ
كيف يسير التعل

١. الم�حظة
 يحدث أمر واقعي 

ويكسر ما كنت تتوقعه.

ع )التنبؤ(
�

2. التوق
ل توقعك   سج�

كمل القراءة.
ُ
قبل أن ت

4. التسمِية
م المصطلح )المفهوم(

�
 تعل

 العلمي بعد بناء الفكرة، 

.
ً

ل بأن تحفظه أول

3. القياِس
ذ ذلك بيديك 

�
 نف

واجمع البيانات.

ابدأ بالظاهرة

دع ا¢دلة تبني التفسير )الشرح(.

ا¢دوات

١ التقنيات التجريبية

2 التكنولوجيا

3 الرياضيات

الستقصاء

١ الستكشاف والتصميم

2 جمع البيانات ومعالجتها

3 الستنتاج والتقييم



كيف تتم عملية التعلم هنا؟

اقرأ هذه الصفحة مرة واحدة، ثم عُد إليها كلما احتجت إليها؛ فهي تنطبق على كل درس ± الكتاب.

يعتمد كل درس على مسار واحد من ا�جراءات.
úيس يقيس يتنب�أ ي�حظ

• ي�حظ - يدث üء حقيقي غ¼ ما توقعته انت.

• يتنب�أ — تقوم بالتخم� كتابيً�ا، قبل مواصلة القراءة.

• يقيس - يمكنك القيام بذلك بي�ديك وجمع ا¿رقام.

• يسú - ا~ن فقط تصل إÀ ا صطلح ويكون مكتسب، ليس محفوظا.

أين يقع هذا ا�صطلح ¨ منهج الف¥ياء

)جـ( الطبيعة اÔسيمية للمادة هذا 
ا صطلح · الغازات وا�رارة

)د( ا جا«ت هذا ا صطلح · 
الكهرباء وا غناطيسية

)هـ( الف¢ياء النووية وف¢ياء الكم 
هذا ا صطلح · الكوانتم

الوحدات ا±مس لهذا الفصل الدرا¯.

الفصل ا¿ول الغازات 
وا�رارة الدروس
)6-١-١( – )١(

الفصل الثا} الكهرباء 
السكنة الدروس
)6-2( – )١-2(

الفصل الثالث التي�ار 
الكهر] والدوائر الدروس

)2-3( – )١-3(

الفصل الرابع 
ا غناطيسية وا�ث 

الكهرومغناطي\  الدروس
)5-4( – )١-4(

الفصل اÅامس 
الطبيعة الكمية للضوء 

والمادة الدروس
)3-5( – )١-5(

)ب( ا�ركة ا«ه�ازية وا وجات. بن�اءً على الفصل الدرا¯ ا³ول: )  أ  (: ا يكانيكا ) القوى وا�ركة(.  

ا³دوات:

3( الرياضيات. 2( التكنولوجيا  1( التقني�ات التجريبي�ة 

دورة ا�ستقصاء:  ا«ستكشاف والتصميم · اÔمع وا عاÔة · ا«ستنت�اج والتقييم — ستواجه هذه 

ا راحل ± كل نشاط استكشا±.

ا³مانة ا³كاديمية:  ?ب أن تكون التوقعات نت�اج عملك اÅاص — احرص على ذكر ا صادر، و« تنسب 

لنفسك إ« ما أ÷زته أنت.

؛ 
ً

دوّن توقعاتك كتابة

فالتخمين�ات اÅاصة بك 

عدّ بي�اناتٍ يب< عليها، 
ُ

ت

وليست مجرد زين�ة.
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الدرس 1-1 — قانون بويل–شارل

 سؤال الدرس:

 مــن الضغــط والحجــم ودرجــة الحــرارة المطلقــة لكميــة ثابتــة مــن 
�

مــا العلقــة التــى تربــط كل

الغــاز؟

ستتعلم

بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

P =  F
 A 1. �سب ضغط الغاز من القوة العمودية ا�ؤثرة على وحدة ا�ساحة باستخدام الع�قة

.)Pa( وحدة قياس الضغط:-الباسكال*

2. �دد ضغط غاز محبوس بواسطة مكبس من خ�ل تطبيق اتزان القوى ا�ؤثرة على ا�كبس.

( لربط حالة كتلة ثابت�ة من الغاز ا�ثا¨ قبل التغ¦ وبعده.  PV

 T 3. تطبّق قانون بويل–شارل )ثابت = 

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تستمر 

علــى مــن طائــرة أثنــ�اء التحليــق علــى ارتفــاع عــالٍ، يكــون ضغــط الهــواء داخــل ا�قصــورة مضبوطًــا، 

.Pº ــوي عنــد ســطح ا¾رضÁلكنــه أقــل مــن الضغــط ا

ــا مــن رقائــق البطاطــس تــم تعبئتــ�ه وإغ�قــه علــى ســطح ا¾رض ينتفــخ عنــد 
ً

لذلــك، فــإن كيسًــا مغلق

صعــود الطائــرة؛ ¾ن الغــاز ا�حبــوس بداخلــه يتمــدد حــى يصــل إÎ اتــزان ميكانيكــي جديــد.

ــ�ا، فــإن تســخÕ الغــاز يــؤدي إÎ زيــادة حجمــه، بينمــا تÒيــد الغــاز 
ً
إذا ظــل الضغــط ا×ــارÖ تقريبًــ�ا ثابت

يــؤدي إÎ اÚفــاض حجمــه.

وبالتــا¨، بالنســبة إÎ كميــة ثابتــ�ة مــن الغــاز، فــإن اÝجــم يعتمــد علــى كلÛ مــن الضغــط ودرجــة 

T]K[ = T ºC + 372 ــرارة ا�طلقــة بوحــدة الكلفــنÝقــاس درجــة ا
ُ

اÝــرارة ا�طلقــة وت

)1.1.1(: ينتفخ كيس رقائق بطاطس محكم عند ارتفاع الطائرة؛ ¾ن الضغط داخل الكابين�ة أقل من الضغط  الشكل 
اÁوي عند سطح ا¾رض، فيتمدد الغاز ا�حبوس حى يصل إÎ اتزان ميكانيكي جديد.

 حقيقة أساسية:
الضغط P — القوة 

العمودية الâ تؤثر على 

 P =  F
 A وحدة ا�ساحات، 

قاس بالباسكال )Pa(؛
ُ

ت

 1 Pa = 1 N/m².

273
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 تنبأ:
ضغــط كميــة ثابتــ�ة مــن الغــاز عنــد درجــة حــرارة ثابتــ�ة، هــل يرتفــع ضغطهــا أم 

ُ
)  أ  (  عندمــا ت

ــ�ا؟
ً
ينخفــض أم يظــل ثابت

�ا؟
ً
ن كمية محبوسة من الغاز عند ضغط ثابت، هل يزداد حجمها أم يقل أم يظل ثابت

à
سخ

ُ
)ب(  عندما ت

 استكشف — اضغط الهواء المحكم

 á ة(، ثــم غــّ� كميــة واحــدةâمــا ســتفعله: احبــس كتلــة ثابتــ�ة )معينــ�ة ( مــن الهــواء داخــل محقــن )ســر

كل مــرة لتتعــرف الع�قــة بــÎ الضغــط واÖجــم ودرجــة اÖــرارة ا�طلقــة . 
الزمن: 15 دقيقة

 ما �تاجه )ا
دوات(:  • محقن كب� مزود بغطاء )مسدودة(  • مسطرة أو قدم ذات ورني�ة 

åحمام ما •  æكتل مشقوقة   • ترموم •

شكل )2.1.1( 

الخطوات:

 V 1  أغلــق فوهــة ا�حقــن، ومــن دون حمــل اقــرأ حجــم الهــواء ا�حبــوس

علــى تدريــج ا�حقــن، واعتــË ضغطــه P مســاويًا للضغــط اºــوي.

لزيــادة  ا·خــرى  تلــو  واحــدة  ا�كبــس   Çإ ا�شــقوقة  الكتــل  2  أضــف 

الضغــط P مــع ثبــوّت درجــة اÖــرارة وســجّل اÖجــم V بعــد كل إضافة.

3  احسب حاصل الضرب á V × P كل محاولة، وسجّله á العمود ا·خ�.

 á حمــام مــاå وســخنه. اقــرأ 
ً

4  أزل ا·حمــال، ثــم ضــع ا�حقــن كامــ�

اÖجــم V مقابــل درجــة اÖــرارة ا�طلقــة T مــع ثبــوت الضغــط.

V × P (mL.KPa)اÖجم )mL( Vالضغط )P )KPaاÖمل على ا�كبسا�حاولة

دون حمل1

كتلة واحدة 2

كتلتان3

 á ن الهــواء ا�حبــوس
ّ

ــ�ا، وســخ
ً
ïربــة التســخÎ )اÐطــوة 4( — ثبّــت اÖمــل íيــث يظــل الضغــط ثابت

اÖمــام المــاå، ثــم ســجّل حجــم الهــواء عنــد درجــات اÖــرارة ا�طلقــة.

V × P (mL/KPa)اÖجم )T )K(V )mLالقراءة

بارد

دافء

ساخن

الشكل )3.1.1(: محقن مزود 
ا؛ يضغط  ðبغطاء محكم موضوع رأسي

حمل معلوم على ا�كبس، ويُقرأ 
حجم الهواء ا�حبوس V من تدريج 
ا·سطوانة )السرâة أو ا�حقن(، 

بينما تكون الفوهة مغلقة.
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حللّ ما جمعته:
)  أ  (  مــع زيــادة الضغــط P عنــد ثبــوت درجــة اÖــرارة، مــاذا òــدث للحجــم V؟ انظــر إÇ قيــم العمــود 

ا·خــ�: مــاذا ت�حــظ á حاصــل الضــرب V × P؟

 ،T ــرارة ا�طلقــةÖمقابــل درجــة ا V عنــد ضغــط ثابــت، تنبــ�أ بشــكل منحــى Îربــة التســخï á )ب(

واذكــر مــا تتوقــع حدوثــه للنســبة V/T؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تنتقل إلى الجزء التالي.

من الملاحظة إلى النموذج:
الضغط قوة موزعة على مساحة:

ــز قــوة الدفــع؛ فعندمــا تتــوزع القــوة نفســها 
ö

يقيــس الضغــط مــدى ترك

علــى مســاحة أكــË، فإنهــا تضغــط بقــوة أقــل علــى كل جــزء مــن 

P =  F
 A  :تؤثــر عليهــا Úالســطح. لذلــك نقســم القــوة علــى ا�ســاحة ال

تتحول علاقتان تناسبيتان إلى قانون واحد:
ــل  ــل، ظ ــارب التحمي ï á .ــا ــن أكملتهم ــن اللذي ــع إÇ العمودي ارج

ــم  ــط واÖج ــم أن الضغ ــ�ا، رغ ــ�ا تقريبً
ً
ــرب P × V ثابت ــل الض حاص

  V T ــبة  ــت النس ــخÎ، فكان ــارب التس ï á ــا ــ�. أم ــكل كب ــّ�ا بش تغ

هــي الــÚ ظلــت ثابتــ�ة.

ــا  ــل صحيحً ــه يظ ــه، لكن ــد ذات ــة á ح ــة مهم ــل نتيج ــود يمث كل عم

 مــن P وT يتغــ�ان معًــا. 
ð

فقــط عندمــا تكــون الكميــة الثالثــة ثابتــ�ة؛ بينمــا التغــ� اÖقيقــي ÷عــل ك�

ــا. ــق عليه ــÚ تنطب ــة ال ــة á اÖال ــتخدم كل ع�ق ــÎ، ونس ــ� إÇ مرحلت ــم التغ ــك، نقس لذل

)P
1
,V

1
,T

1
نب�دأ با�الة: )

  P
1
V

1
 = P

2
V :من ع�قة التحميل .T

1
P مع بقاء درجة اÖرارة عند 

2
 Çنغّ� الضغط إ :

ً
أول

حيث V هو اÖجم الذي يصل إليه الغاز á هذه ا�رحلة الوسيطة.

P. ومــن ع�قــة 
2

T، مــع تثبيــت الضغــط عنــد 
2

 Çن الغــاز حــى تصــل درجــة حرارتــه إ
ّ

ثــم نســخ
 V
 T

1

 =   V
2

 T
2

 :Îالتســخ

V =  V
2
T
1

 T
2

ومنها: 

ا�رحلــة   Çإ فقــط  تنتــي   Úالــ الكميــة  V'—وهــي  أن  فنجــد   ،Çا·و ا�عادلــة   á  'V عــن  نعــوّض 

   P
1
V

1
 = P

2
V

2
 

 T
1

 T
2

علــى:  لنحصــل  تصر، 
ُ

الوســيطة—ت

 P
1
V
1

 T
1

 =  P
2
V
2

 T
2

وبالتا­: 

ــل  ــ�ة قب ــى ثابت ــÚ تبق ــة ال ــا الكمي ــة؛ أم ــول إÇ النتيج ــيلة للوص ــرد وس ــيطة مج ــة الوس ــت ا�رحل كان

     PV
 T التغــ� وبعــده فهــي: 

.Îمن قانون 
ً

وهذا هو السبب á إمكاني�ة استخدام قانون واحد بدل

 ملاحظة القياس:
 d = قِس قطر ا�كبس

2r )حيث r نمثل نصف 
القطر( مرة واحدة، ثم 

احسب مساحة مقطعه 
من

 )A = πr 2 = π 
 d2

 4 (
 m ويعطي كل حمل كتلته

ضغطًا مقداره
 P = Po + mg/A

اترك ا�كبس حى يستقر 
قبل القراءة، وثبّت درجة 

اÖرارة عند تغي� اÖمل، 
 þواعتمد على نمط النت�ا

عË ا�حاولت أكÿ من 
اعتمادك على قراءة 

منفردة.

 مصطلح:
 Ideal( الغاز ا�ثا­

gas(: هو نموذج مثا¡ 
مفيد. تتصرف الغازات 
اÖقيقية بصورة قريب�ة 
جدًا من الغاز ا�ثا¡ عند 
درجات اÖرارة ا�عتادة 
والضغوط ا�توسطة؛ 

لكن دقة هذا النموذج تقل 
عندما يكون الغاز شديد 

الËودة أو مضغوطًا بشدة، 
فتتقارب جزيئ�اته بدرجة 

ïعل حجمها والقوى 
ا�تب�ادلة بينها مؤثرين.

همَل 
ُ

الغاز ا�ثا¡ هو غاز ت
فيه أحجام اºزيئ�ات 
وقوى التجاذب بينها، 
ويصدق عليه قانون 

ا. ðا تام
ً

بويل–شارل صدق

 حقيقة أساسية
 )Pa( ف الباسكال àيُعر

بأنه:
1 Pa = 1 N/m²

أي أن 1 باسكال = 1 نيوتن 
لكل مæ مربع.

ويبلغ الضغط اºوي 
القيا[ تقريبً�ا:
1.0 × 105 Pa

الشكل )4.1.1(: الغاز ا�حبوس أسفل 
مكبس ل òدد ضغطه بنفسه؛ فا�كبس 
يطفو á حالة اتزان، ولذلك يتحدد ضغط 

الغاز من خ�ل اتزان القوى ا�ؤثرة على 
ا�كبس، كما هو موضح á ا�ثال.

مساحة أقل 
Ëضغط أك

 Ëمساحة أك
ضغط أقل
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نقطة

 æبوحدة ا� A على سطح مساحته ا�قطعية )N( بوحدة النيوتن F عندما يؤثر غاز بقوة مقدارها  
ستخدم الباسكال )Pa( كوحدة لقياس 

ُ
P =  F وت

 A :يُعطى بالع�قة P فإن ضغط الغاز ،)m2( ا�ربع
الضغط.

 ^÷اد ضغط غاز محبوس داخل وعاء بواسطة مكبس، نستخدم اتزان القوى ا�ؤثرة على ا�كبس.
مع  ا  ðعكسي يتن�اسب   V اÖجم  فإن  الغاز،  من  ثابت�ة  كمية   Çإ بالنسبة  بويل-شارل:    قانون 

 PV
 T ا مع درجة اÖرارة ا�طلقة T، ولذلك: ثابت =  ðويتن�اسب طردي ،P الضغط

 áو .)Ideal gas( ا ðا مثالي
ً
  يُس_ الغاز الذي يمكن إهمال حجم جزيئ�اته والقوى بÎ جزيئ�اته غاز

الغاز ا�ثا¡، ينطبق قانون بويل-شارل بصورة دقيقة .

 صندوق المعادلات:
الع�قةالكمية أو القانون

P = F/A، )وحدة القياس Pa = N/m2(الضغط

اتزان ا�كبس
PA - PoA – mg = 0

P = Po + mg/A

قانون بويل – شارل
P

1
V

1
/T

1
 = P

2
V

2
/T

2

PV/T = constant = ثابت

 مثال محلول:
.Îعشري Îأعطِ كل إجابة ·قرب رقم

ا�وقف:

)  ا  (  حُبــس هــواء á وعــاء أســطوا` بمكبــس أملــس اÖركــة مســاحة 
مقطعــه m2 3-10 × 4.9 وكتلتــه kg 10. أوجــد ضغــط الهــواء داخــل 

1.0 وعجلــة   ×  105  Pa Pa، إذا كان الضغــط اºــوي  الوعــاء بوحــدة 

.9.8 m/sec2 اºاذبيــ�ة 

 Ç3.5 إ L 105 × 9.6 وحجم Pa19 وo C ب(  تغ�ت حالة غاز مثا¡ من(
ضغط Pa 105 × 1.2 وحجم L 3.2 . أوجد درجة حرارته النهائي�ة 

بالدرجة السيل@ية.

ن غــاز حجمــه m3 0.60 ودرجــة حرارتــه K 280 إK Ç 420 مــع 
ّ

)جـ(  سُــخ
.åثبــوت الضغــط. أوجــد حجمــه النهــا

ا�عطيات وا�طلوب:

1.0 × 105 Paو ،m = 10 kg و ، A = 4.9 × 10⁻³ m²  )  ا  ( 
  .P ؛ وا�طلوبg = 9.8 m/sec² و ،Pº =

V₁ = 3.5 Lو ،P₁ = 9.6 × 10⁵ Pa و T
1
 = 19 °C :Çالة ا·وÖب(  ا( 

  T
2
اÖالة الثاني�ة: P₂ = 1.2 × 10⁵ Pa، وV₂ = 3.2 L؛ وا�طلوب 

بالدرجة السيل@ية.

)جـ(  V₁ = 0.60 m³، وT₁ = 280 K، وT₂ = 420 K، والضغط ثابت؛ 
 .V₂ وا�طلوب

 ملاحظة:
T )K( رارة ا�طلقةÖدرجة ا
 .273 + T

c
= درجة اÖرارة السيل@ية 

÷ب التحويل إÇ الكلفن 
.PV/T قبل استخدام
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التمثي�ل:

يوضح الشكل 1-1-4 ترتيب ا�سألة
)  ا  (  هواء محصور بمكبس أملس كتلته kg 10، بينما يوضح الشكل -3-1
1 اتزان القوى على ا�كبس. وá ا�سألتÎ .)ب( و)جـ( ارسم الغاز قبل 

تغ� اÖالة وبعده، ودوّن P وV وá T كل حالة.

ا�س�اتيجية:

نكتب معادلة اتزان القوى على ا�كبس ^÷اد الضغط. وعند تغ� حالة 
الغاز نستخدم ثابت = PV/T قبل التغ� وبعده، و?وّل درجة اÖرارة 

دائمًا إÇ درجة اÖرارة ا�طلقة.

ا�ل ا�وضح:

)  ا  ( من اتزان القوى PA − PºA − mg = 0:، ومنه:
 P = Pº + mg/A = (1.0 × 10⁵) + (10 × 9.8)/(4.9 × 10⁻³) = 1.0

× 10⁵ + 2.0 × 10⁴ = 1.2 × 10⁵ Pa.
)ب(  لتكن درجة اÖرارة ا�طلوبة T بالكلفن. من قانون بويل–شارل، مع 

استخدام درجة اÖرارة ا�طلقة:
(9.6 × 10⁵ × 3.5)/( 19 + 273) = (1.2 × 10⁵ × 3.2 )/T

 T = [1.2 × 10⁵ × 3.2 × (19 + 273)]/[9.6 × 10⁵ × 3.5] =

33.37K… ≈ 33 K

Tc = 33 − 273 = −240°C

،P × 0.60/ 280 = PV/ 420 :جـ( عند ثبوت الضغط(
V = )0.60/280( × 420 = 0.90 m3 ومنه

منطقية ا�ل:

)  ا  (  أضاف وزن ا�كبس Pa 104 × 2، أي ?و خُمس الضغط اºوي، 
ولذلك تكون الزيادة البسيطة فوق Pa 105 × 1.0 معقولة.

)ب(  اÓفض الضغط بشدة مع تغ� صغ� á اÖجم، ولذلك ÷ب أن 
تنخفض درجة اÖرارة إÇ ما دون C°0 بكث�؛ فتن�اسب النتيجة 

السالبة الكب�ة ا�عطيات.
)جـ(  زادت درجة اÖرارة من K 280 إK Ç 420 بمعامل 1.5؛ لذا 0.60 

.× 1.5 = 0.90 m3

رها بنفسك:  فس¢
اذكر á جملة واحدة لماذا ترفع كتلة ا�كبس ضغط الغاز فوق الضغط 

اºوي، ولماذا ÷ب استخدام الكلفن قبل التعويض.

ن 
ّ

  حاول بنفسك: غاز مثا¡ عند درجة حرارة oC 27 وضغط Pa 105 × 1.0 وحجم L 2.0 ، سُخ
عند ضغط ثابت إoC Ç 87. أوجد حجمه اºديد.

 حاول:
1.   أعطِ ا^جابة ·قرب رقمÎ عشريÎ. حُبس هواء بمكبس أملس مساحة مقطعه 10⁻² × 4.9 

m² وكتلته kg 50. أوجد ضغط الهواء بوحدة Pa ، إذا كان الضغط اºوي Pa 10⁵ × 1.0 وعجلة 

.9.8 m/s² اذبي�ةºا
2.   تغ� غاز مثا¡ من درجة حرارة C° 27 و ضغط Pa 10⁵ × 1.5 وحجم m³ 0.60 إC Ç° 127 وحجم 

.å0.20. أوجد ضغطه النها m³

غط إPa Ç 10⁵ × 2.2 عند ثبوت درجة اÖرارة. 
ُ

3.   غاز ضغطه Pa 10⁵ × 2.0 وحجمه m³ 0.44 ض
.åأوجد حجمه النها

.å360 عند ثبوت الضغط. أوجد حجمه النها K Çن إ
ّ

4.  غاز حجمه m³ 1.0 ودرجة حرارته K 300 سُخ

شكل )6.1.1(: هواء محبوس 
داخل أسطوانة بمكبس أملس 

.10 kg ركة كتلتهÖا

هواء محبوس داخل أسطوانة 
بواسطة مكبس يتحرك 

بس�سة، مساحة مقطعه 
العر;: x 10-2 4.9 وكتلته 

50 كجم.

شكل )5.1.1(: مخطط جسم 
حر للمكبس؛ يدفع الغاز 

 ،PA أعلى بقوة Çا�كبس إ
 Çوي إºبينما يؤثر الضغط ا
Pويؤثر وزن 

o
A أسفل بقوة

 á .mg أسفل بقوة Çا�كبس إ
.10 kg الشكل كتلة ا�كبس

)Before change( قبل التغ� 

 p [Pa] — الضغط بوحدة الباسكال

V = 0.60 m3 — جمÖا

T = 280 K — رارة ا�طلقةÖدرجة ا

)After change( بعد التغ�

p [Pa] — الضغط بوحدة الباسكال

* V [m3] — جمÖا

T = 420 K — رارة ا�طلقةÖدرجة ا

:)c( الشكل 6-1-1 — مثال محلول

الغاز قبل وبعد تسخين�ه عند ضغط ثابت
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 في سياق جديد 
 كتلــة ثابتــ�ة مــن الهيليــوم. ومــع ارتفاعــه 

ً
ينطلــق منطــاد أرصــاد جويــة )بالــون الطقــس( حامــ�

ــا  ــاز خاضعً ــل الغ ــك يظ ــع ذل ــواء، وم ــرارة اله ــة ح ــض درج ــارÏ وتنخف Ðــواء ا ــط اله ــض ضغ ينخف
للع�قــة PV/T = constant. و·ن الضغــط ينخفــض أســرع كثــً�ا مــن  اÓفــاض درجــة اÖــرارة، 
ينتفــخ ا�نطــاد حــى يصــل قــرب أقــى ارتفــاع إÇ أضعــاف حجمــه عنــد ا^طــ�ق؛ وهــذا هــو الســبب 

ــطح. ــد الس ــم عن ــ� محك ــكل غ ــأ إل بش ــه ل يُم á أن

ا، ثم يظهر مرة أخرى á طبقات الغ�ف 
ً

منطاد أرصاد جوية يظهر Öظة إط�قه، صغً�ا ومنكمش
اºوي العلوي الذي يزداد ظ�مًا، حيث يؤدي اÓفاض الضغط اÐارÏ إÇ تمدد الغاز ا�حبوس بداخله 

ليتحول إÇ كرة كب�ة مشدودة، بينما تظل مجموعة ا·جهزة ا�علقة كما هي دون تغي� á اÖجم. 

 1.0 × 10⁵ Pa 5.0 مــن الغــاز عنــد ضغــط m³ تــوي منطــاد قــرب ســطح ا·رض علــىò :دورك ا§ن  
 . 250 K ــرارةÖ10⁴ × 2.5 ودرجــة ا Pa 300 وعنــد ارتفــاع كبــ� يصبــح الضغــط K ودرجــة حــرارة

اســتخدم PV/T = constant لتقديــر اÖجــم اºديــد.

 طبيعة العلم:
من ا·صل: فقاعات تصعد من أعماق البحر وقانون بويل.

تكــË فقاعــات الهــواء الــÚ يطلقهــا الغــواص كلمــا صعــدت ?ــو الســطح. فمــع اÓفــاض عمــق المــاء  
يقــل الضغــط ا�حيــط، ولذلــك يــزداد حجــم الغــاز بنســبة عكســية مــع الضغــط. وهكــذا يمكــن وصــف 

 .åخواص الغاز غ� ا�رئي�ة بقانون ف@يا
همَل فيه أحجام اºزيئ�ات وقوى التجاذب بينها.

ُ
يُصاغ قانون بويل–شارل للغاز ا�ثا¡ الذي ت

وهــذه ا�ثاليــة نمــوذج علــي: فهــي ل تتحقــق تمامًــا á أي غــاز حقيقــي، لكنهــا تتنبــ�أ بســلوك الغــاز اÖقيقي 
ا.  ðــرارة ا�نخفضــة جــدÖا أو درجــات ا ðــاه معلــوم عنــد الضغــوط العاليــة جــدïا á بدقــة كافيــة، كمــا تفشــل

ــا للواقــع á كل حالــة.
ً

قــاس جــودة النمــوذج بقدرتــه الصادقــة علــى التنبــؤ، ل بكونــه مطابق
ُ

وت
ا ل يتبع فيه الغاز اÖقيقي قانون الغاز ا�ثا¡ بدقة، واذكر أي افæاض  ðا يومي

ً
دورك ا§ن: اق�ح موقف

من افæاضات النموذج ل يتحقق.

سؤال الدرس، وإجابته:
ــ�ة  ــة ثابت ــة لكتل ــرارة ا�طلق Öــة ا ــم ودرج ــط واÖج ــم الضغ ــط قي ترتب
مــن الغــاز ا�ثــا¡ بالع�قــة ثابــت =P V / T؛ زيــادة الضغــط عنــد 
درجــة  وزيــادة  اÖجــم،  تن�اقــص   Çإ يــؤدى  اÖــرارة  درجــة  ثبــوت 

اÖــرارة ا�طلقــة عنــد ثبــوت الضغــط تــؤدى إÇ زيــادة اÖجــم. 
 ،P = F / A والضغــط نفســه قــوة موزعــة علــى وحــدة ا�ســاحة

ولذلــك يضيــف وزن ا�كبــس مقــدار mg / A إÇ الضغــط اºــوي ا�ؤثــر á الغــاز ا�حبــوس.

شكل )7.1.1(: تكË فقاعات 
 á يطلقها الغواص Úالهواء ال

أثن�اء صعودها؛ ·ن ضغط الماء 
ا�حيط يقل مع تن�اقص العمق.
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 تمرين: 
مقطعــه مســاحة  أملــس  بمكبــس  هــواء  حُبــس   .  .Îعشــري  Îرقمــ ·قــرب  ا^جابــة   1.   أعــطِ 
اºــوي الضغــط  كان  إذا  الوعــاء  داخــل  الهــواء  ضغــط  أوجــد   .20 kg وكتلتــه   4.9 × 10⁻³ m²   

.9.8 m/s² اذبي�ةº10⁵ × 1.0 وعجلة ا Pa 

2.    حُبــس هــواء á وعــاء أســطوا` بمكبــس أملــس مســاحة مقطعــه cm² 1.0. إذا دُفــع ا�كبــس بقــوة 
..1.0 × 10⁵ Pa ــويº40، فأوجــد ضغــط الهــواء داخــل الوعــاء، مــع اعتبــ�ار الضغــط ا N

oC 87 وضغــط  Ç²⁻10 × 3.0 إ m³ Pa 10⁵ × 2.0 وحجــم  oC 27 وضغــط   3.   تغــ� غــاز مثــا¡ مــن 
 å10⁵ × 1.0. أوجد حجمه النها Pa 

2. 0L oC 47 وحجــم   Ç500 إ mL Pa 10⁵ × 3.0 وحجــم  oC 77 وضغــط   4.   تغــ� غــاز مثــا¡ مــن 
.åأوجد ضغطه النها 

5.   غــاز ضغطــه Pa 10⁵ × 1.0 وحجمــه m³ 0.80، تغــ� حجمــه إm³ Ç 0.40 عنــد ثبــوت درجــة اÖــرارة. 
.åأوجــد ضغطــه النها

6.   غــاز ضغطــه Pa 10⁵ × 2.0 وحجمــه m³ ²⁻10 × 3.0، تغــ� ضغطــه إPa Ç 10⁵ × 1.0 عنــد ثبــوت 
.åــرارة. أوجــد حجمــه النهــاÖدرجــة ا

ــد  ــط. أوج ــوت الضغ ــد ثب ــرّد إK Ç 300 عن ــه K 330، بُ ــة حرارت ــه m³ ²⁻10 × 1.1 ودرج ــاز حجم 7.   غ
.åــا ــه النه حجم

ــد  ــط. أوج ــوت الضغ ــد ثب ــرّد إK Ç 200 عن ــه K 300، بُ ــة حرارت ــه m³ ²⁻10 × 3.0 ودرج ــاز حجم 8.   غ
.åــا ــه النه حجم

شكل )8.1.1( 
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1‑2 —  معادلة الحالة للغاز المثالي )قانون الغاز 
المثالي( )القانون العام للغازات(

 سؤال الدرس:

ما الع�قة التي تربط بين كل من ضغط الغاز وحجمه ودرجة حرارته وكمية مادته، 
أي عدد مو�ته؟

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

 واحدًا )mol(، ويستخدم 
ً

N( يساوي 10²³ × 6.02 جسيمًا يمثل مول
A

1.  تذكر أن عدد أفوجادرو )
عدد أفوجادرو للربط ب­ عدد ا ولت وعدد ا�زيئ�ات.

R يمثل الثابت  ) حيث   ،PV = nRT )القانون العام للغازات(  2.  تطبق معادلة ا�الة للغاز ا ثا� 
.)8.3 J/mol·K ≈ العام للغازات

أي  ��اد   ،K بوحدة  ا طلقة  ا�رارة  ودرجة   ،m3 بوحدة  وا�جم   ،Pa بوحدة  بالضغط  3.  تعوّض 
.nو Tو Vو P مجهول من

ع قبل أن تستمر
�
 الظاهرة — توق

حجم  فمن  تنفد.  أن  قبل  ا�فل  بالونات  من  كبً¦ا  عددًا  تم§  أن  واحدة  هيليوم  ªسطوانة  يمكن 
تقدير  ثم  ومن  داخلها،  ا حبوسة  الغاز  كمية  حساب  يمكن  حرارته  ودرجة  الغاز  وضغط  اªسطوانة 
بع³قة  ترتبط  با ولت  المادة  وكمية  ا�رارة  ودرجة  وا�جم  الضغط  ªن  ؛  ا تبقية  البالونات  عدد 

واحدة. ول يتوقف ذلك على كون الغاز هيليوم ؛ فمول واحد من أي غاز مثا� ·ضع لنفس الع³قة.

شكل )1.2.1(: تم§ أسطوانة هيليوم واحدة عددًا كبً¦ا من بالونات ا�فل؛ ªن قيم الضغط وا�جم ودرجة ا�رارة ½دد كمية 
الغاز با ولت داخلها.

 تنب�أ:

)أ(   لء ضعف ا�جم عند نفس الضغط ودرجة ا�رارة )ثبوت كل من الضغط ودرجة ا�رارة(، 
هل Çتاج إÄ كمية مادة أكÃ أم أقل أم مساوية؟

)ب(  Ê وعاء صلب )ثابت ا�جم( عند درجة حرارة ثابت�ة، إذا كانت قراءة الضغط أعلى، فهل 
توجد داخله كمية مادة أكÃ أم أقل أم مساوية؟

 الفكرة الرئيسية:
الغاز ا ثا� — هو الغاز الذي 

·ضع  عادلة ا�الة

PV = nRT بدقـــة تامـــة 

ودرجة  ضغـــط  كل  عنـــد 

حرارة.

 الفكرة الرئيسية:
n: هى كمية  كمية المادة 
الغـــاز الـــى تقاس با ولت 
)mol( وليس با�رامات. 
 ،n كيف ترتبط كمية المادة
بكل من الضغط P وا�جم 

.T ودرجة ا�رارة V
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 استكشف — قارن حركة عملتين
ن عين�ة ثابت�ة من الهواء ا حبوس Ê دورق صلب، وتتبّع زيادة الضغط ودرجة ا�رارة 

ّ
ما ستفعله: سخ

. PV

 T معًا، ثم اختÃ ثبوت الكمية 

الزمن: 15 دقائق

)Öمقياس ضغط )مانوم •  ]V ]L دوات(: • دورق صلب محكم معلوم ا�جم�ما �تاجه )ا
Øحمام ما •    Öترموم •

الخطوات:
1  سجّل ا�جم الداخلي الثابت للدورق V مرة واحدة بوحدة ³m؛ ªنه ل يتغ¦ Ê جميع ا حاولت.

،T ºC ودرجة ا�رارة )Öبواسطة مقياس الضغط )المانوم P 2  عند درجة حرارة الغرفة اقرأ الضغط
 ثم احسب درجة ا�رارة ا طلقة بالكلفن.

T K = T ºC + 273

3  ضـع الـدورق Ê ا�مـام المـاØ وسـخنه برفـق، وسـجّل قيمًـا جديـدة لـكل مـن P وÊ T كل خطـوة مع 
ا�جم. ثبـوت 

4 احسب PV/T لكل محاولة وسجّلها Ê العمود اªخ¦.

KP( Pدرجة ا�رارة )T )Kا حاولة
a

)J/K( PV/Tالضغط )
1
2

3
ل ما جمعته:

ّ
حل

)أ(  عند تسخ­ الغاز مع ثبوت ا�جم، كيف يتغ¦ الضغط P ودرجة ا�رارة ا طلقة T معًا؟ وماذا 
ت³حظ Ê قيم PV/T ب­ ا حاولت؟

)ب(  تساوي الكمية V/TP ا قدار nR ، والثابت العام للغازات R واحد �ميع الغازات. فماذا يدل 
 8.3 J/mol·K ≈ R داخل الدورق؟ اقسم قيمة العمود على n على كمية المادة V/TP ثبوت

لتتنب�أ بعدد ا ولت. 

 اكتب تفس�ك � سطرين قبل أن تقرأ ا�زء التا�.

من الملاحظة إلى النموذج
تلو   

ً
واحدة عدّها  يمكنن�ا  ل  Ýيث  جدًا  كب¦  وعددها  جدًا  صغ¦ة  ا�زيئ�ات   ، أفوجادرو  وعدد  ا¢ول 

 من ذلك.
ً

اªخرى، لذلك نستخدم حزمًا )كميات( منها بدل
ا ول هو هذه ا�زمة، وحجمها محدد بدقة. ويمكنك وزن عين�ة على مàان عادي  عرفة عدد ا ولت 

ا وجودة فيها.
 Ê هو عامل التحويل ب­ ا ول وعدد ا�زيئ�ات؛ أي نضرب كمية المادة با ولت N

A
ثابت أفوجادرو 

N للحصول على العدد الفعلي للجزيئ�ات، ثم يمكنن�ا القسمة عليه للعودة إÄ عدد ا ولت.
A

 ملاحظة القياس:
صلبًـــا  ـــا 

ً
دورق اســـتخدم 

ا�جـــم،  ثبـــوت  لضمـــان 
مقيـــاس  اســـتقرار  وانتظـــر 
قبـــل   ÖمومـــÖوال الضغـــط 
كل قـــراءة، وحوّل كل درجة 
 حرارة إÄ الكلفن باستخدام

TK = TC + 273

شكل )2.2.1(: دورق صلب 
محكم ثابت ا�جم، مزود 
.Öبمقياس ضغط وترموم



1 1 1-2 — معادلة الحالة للغاز المثالي )قانون الغاز المثالي( )القانون العام للغازات (

 �كتب قوان� الغازات بوحدة ا�ول؛ فهي الطريقة الوحيدة لتحويل عدد ا�زيئ�ات إ
ُ

ولهذا السبب ت

عدد يمكن التعامل معه � ا�عادلت ويُع�� عن التجمعة الى تضم 10²³ × 6.02 جسيمًا بمول واحد، 

  mol/6.02 × 10²³ العدد  ويس�  المادة«.  »كمية  با�ول  ا�قاسة  الكمية  وتس�   .mol. ورمزه 

بعدد أفوجادرو )NA(. فا�ول وحدة قياس لعدد هائل من ا�زيئ�ات � عين�ة الغاز.

الحالة القياسية ومعادلة الحالة
تس� حالة الغاز عند C° 0، أي 273K، وضغط atm 1 )يساوي الضغط ا�وي( با¯الة القياسية. 

.22.4 L و� هذه ا¯الة يشغل ا�ول الواحد من أي غاز مثا·، بصرف النظر عن نوعه، حجمًا مقداره

T [K] ودرجة حرارته V [m³]وحجمه [Pa] P وضغطه n [mol] الغاز ا�ثا· الذي كمية مادته

للغازات،  العام  الثابت  هو   Rو ا�ثا·.  للغاز  ا¯الة  معادلة  وتس�   .PV = nRTللع¾قة Àضع 

وقيمته التقريبي�ة )J )mol·K/8.3 �ميع الغازات.

.1 atm 0 وضغط°C 22.4 � ا¯الة القياسية عند L شكل )3.2.1(: يشغل مول واحد من أي غاز مثا· حجم

1 مول من أى غاز

نقطة

 .)N
A

 واحدًا، ويس� عدد ا�سيمات � ا�ول بعدد أفوجادرو )
ً

 يمثل 10²³ × 6.02 جسيمًا مول

.)standard state( بـ ا¯الة القياسية atm1 وضغط )273K أي( ºC س� حالة الغاز عند درجة حرارة
ُ

  ت

 22.4 L يساوي   mol1 لكل  الغاز  حجم  فإن  الغاز،  نوع  عن  النظر  وبغض  القياسية،  ا¯الة   �  
الغازات  �ميع  العام  الثابت  يمثل   R )حيث   PV = nRT ا¯الة  �عادلة  ا�ثا·  الغاز  وÀضع 
m3 ودرجة ا¯رارة  Pa وا¯جم بوحدة  ≈ J/(mol·K) 8.3(. ويجب التعويض بالضغط بوحدة 

.K ا�طلقة بالكلفن

 صندوق المعادلات:

معادلة ا¯الة )القانون العام للغازات(
PV = nRT؛ 

mol بوحدة nو ،K بوحدة Tو ،m3 بوحدة Vو ،Pa بوحدة P

الثابت العام للغازات
 8.3 J/mol·K ≈ R

حيث يمثل الثابت العام �ميع الغازات

Íا¯جم ا�و· القيا

درجة ا¯رارة 

يشغل مول واحد من أي غاز مثا· حجم L 22.4 � ا¯الة 
 1 atm 0 وضغط°C القياسية عند

TK = 0 C + 273

 مصطلح 
كمية المـــادة هي كمية 
با�ولت،  ا�قاســـة  العين�ة 
وتعّ� عـــن عدد ا�زيئ�ات 

ا�وجودة.

 حقيقة أساسية 
 ا�ول الواحد يضم

10²³ × 6.02 جسيمًا، 

وعدد أفوجادرو
NA = 6.02 × 10²³ /mol.

 ملاحظة 
يوجد أكÑ من حالة مرجعية 
الكيمياء  ففي  مســـتخدمة؛ 
ســـتخدم درجة 

ُ
غالبًـــا مـــا ت

مـــن   
ً

بـــدل  25°C حـــرارة 
C°0، وكل حالـــة منهما 

ا.
ً

 مختلف
ً
تعطي حجمًا موليا

ا¯الة  مـــن  Õقـــق  لذلك، 
 � ا�قصـــودة  ا�رجعيـــة 
الســـؤال قبل أن تســـتخدم 

.22.4 L القيمة

3
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 مثال محلول:

ا¢وقف:

ودرجة   1.0 × 10⁵ Pa ضغطه  مثا�  لغاز  با ولت  المادة  كمية  أوجد 
 حرارته C° 27 وحجمه ª 2.0 × 10-3 m³قرب رقم­ عشري­، علمًا بأن

.R = 8.3 J/)mol·K(

ا¢عطيات وا¢طلوب:
،T = 27 + 273 = 300 Kو ،P = 1.0 × 10⁵ Pa 

.n ؛ وا طلوب/)mol·K( R = 8.3 Jو ،V = 2.0 × 10-3 m³و

التمثي�ل:
العين�ة Ê حالة واحدة ½ددها القيم P وV وT. انظر الشكل 1-2-2 الدورق 

ومقياس الضغط والÖمومÖ الõ توفر القراءات الث³ث

ا¨س§اتيجية:
تطبيق معادلة الغاز ا ثاÄ )القانون العام للغازات(، نتحقق من وحدات قياس 
 PV = Ê الضغط وا�جم ودرجة ا�رارة ا طلقة وعدد ا ولت، ثم نعوّض

nRT ��اد ا جهول.

ا»ل ا¢وضح:
(1.0 × 10⁵) × (2.0 × 10-3) = n × 8.3 × (27 + 273)

200 = n × 8.3 × 300 = n × 2490

n = 200/2490 = 8.0 × 10⁻² mol.

منطقية ا»ل:
L 2.0 فقط والضغط  L 22.4 وا�جم هنا  C° 0 وatm 1 يشغل ا ول  عند  
قريب من atm 1؛ لذلك نتوقع كمية أقل كثً¦ا من مول واحد، وت³ئم النتيجة  

mol ²⁻10 × 8.0 هذا التوقع.

رها بنفسك:  فس®
Ê الكلفن قبل التعويض Äية إàلماذا �ب ½ويل درجة ا�رارة السيل 

PV = nRT؟

 حاول بنفسك:

أوجد كمية المادة لغاز مثا� ضغطه Pa 10⁵ × 1.0 ودرجة حرارته C° 27 وحجمه 10-3 × 4.0 

.R = 8.3 J/)mol·K(قرب رقم­ عشري­، معª m³

 حاول:
1.  حدد حجم غاز مثا� بوحدة ª m3قرب رقم­ عشري­ إذا كان ضغطه Pa 10⁵ × 1.2 ودرجة 

R = 8.3 J/(mol·K) 2.0 استخدم mol. .373 وكمية مادته K حرارته

2.  حدد كمية المادة با ولت لغاز مثا� ضغطه Pa 10⁵ × 1.7 ودرجة حرارته C° 27 وحجمه × 6.0 
.R = 8.3 J/(mol·K) قرب رقم­ عشري­. استخدمª 10⁻³ m³

 في سياق جديد 
ùتوي خزان غوص صلب من الفولذ على عين�ة ثابت�ة من الهواء. وªن ا�دار ا عد÷ يثبت ا�جم، 

عدد  �ساب  ا�رارة  ودرجة  وا�جم  الضغط  قراءة  استخدام  للغواص   PV = nRT معادلة  تتيح 

 Tو  V ثبوت  وعند  n؛  تقل  اûزان  فراغ  ومع  اªنفاس.  عدد  تقدير  ثم  ومن  ا تبقية،  الهواء  مولت 

ينخفض الضغط P بنسبة تن�اسب كمية الغاز ا تبقية.

 8.31 × 10⁶ Pa ا عند ضغط
ً
  دورك ا¯ن: خزان صلب حجمه ù 1.2 × 10⁻² m³توي غاز

.R = 8.3 J /(mol·K) و PV = nRT 300. استخدم K ودرجة حرارة

احسب كمية المادة داخل اûزان.

عوض 
ُ

وصف شكل )4.2.1(: ت
 Ê Tو Vو P القيم ا علومة

.n اد�� PV = nRT ا عادلة

أسطوانة غوص فولذية صلبة 
ذات حجم ثابت ½توي جزيئ�ات 

هواء متقاربة عند ضغط 
مرتفع، بينما تكÃ فقاعات هواء 

الزف¦ مع صعودها لÿفاض 
الضغط ا حيط
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 طبيعة العلم: 

الغاز  معادلة   Ê تظهر   õال با ولت  المادة  كمية  تمثل  أفوجادرو«.  »عدد  الهائل  العدد  اªصل:  من 
ا ثا� هى وحدة قياس لعدد جزيئ�ات الغاز. ويسç عدد ا�زيئ�ات Ê مول واحد بعدد أفوجادرو، وهو 
L 22.4، أي ما يقارب حجم إحدى عشرة  10²³ × 6.02. .ويشغل الغاز ا ثا� Ê ا�الة القياسية  Çو 
زجاجة ب³ستيكية كب¦ة، بصرف النظر عن نوع الغاز وùتوي بداخله هذا العدد الفلكي من ا�زيئ�ات 

الõ تتحرك Ê كل ا~اه.

وصف الشكل )Ç :)5.2.1و إحدى عشرة زجاجة ب³ستيكية كب¦ة تشغل ا�جم نفسه، L 22.4، الذي يشغله مول واحد 
�ا.

|
من الغاز ويضم قرابة 1023 × 6.02. جزيئ

سلوك  تفس¦  على  قياسه  تم  .حيث  الغازات  كل  على  تنطبق  واحدة  قيمة   R للغازات  العام  الثابت 
الفàياØ ا�يد: فهو يلخص  للنموذج  عد سمة ممàة 

ُ
ت اªكسج­ والهيليوم والهواء على حد سواء، 

العديد من ا ³حظات ا نفصلة Ê ع³قة واحدة PV = nRT؛ إذ �مع م³حظات كث¦ة Ê ع³قة قابلة 
ل³ختب�ار بقياسات جديدة.

R باستخدام قراءات يمكن    دورك: اقÖح طريقة لقياس عدد أفوجادرو أو الثابت العام للغازات 

إجراؤها Ê معمل ا درسة.

سؤال الدرس، وإجابته: 

وا�جم  الضغط  من  كل  ترتبط  ا ثا�،  للغاز  بالنسبة 

هي  واحدة  حالة  بمعادلة  المادة  وكمية  ا�رارة  ودرجة 

ثابت�ة  )R ≈ 8.3 J/(mol·K وهي  حيث   ،PV = nRT

n با ول، حيث  سب كمية المادة 
ُ

بالنسبة لكل غاز. و½

يبلغ عدد ا�زيئ�ات 10²³ × 6.02 جزيء Ê ا ول الواحد، 

وتكون أي واحدة من الكميات اªربع ثابت�ة بمجرد ½ديد 

الث³ثة اªخرى.

كم عدد البالونات؟

المشهد الذي بدأنا به.

 تمرين:
ª  .1قرب رقم­ عشري­ حدد حجم غاز مثا� بوحدة m³ إذا كان ضغطه Pa 10⁵ × 1.2 ودرجة 

. R = 8.3 J/(mol·K) 2.0، مع استخدام mol 27 وكمية مادته °C حرارته

ª  .2قرب رقم­ عشري­ حدد درجة حرارة غاز مثا� بالدرجة السيلàية إذا كان ضغطه 10⁴ × 4.0 
.R = 8.3 J/(mol·K) ²⁻10 × 3.32 ، مع استخدام m³ 0.50 وحجمه mol وكمية مادته Pa

ª  .3قرب رقم­ عشري­ حدد كمية المادة با ولت لغاز مثا� ضغطه Pa 10⁵ × 3.0 ودرجة حرارته 
.R = 8.3 J/ (mol·K) ²⁻10 × 1.66، مع استخدام m³ 127 وحجمه °C
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الدرس 1-3 — حركة جزيئات الغاز

 سؤال الدرس:

د حركة جزيئات الغاز 
�
من المنظور المجهري )من المنظور الميكروسكوبي(، كيف تول

ضغط الغاز؟

ستتعلم
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

 ،2mvx 1.  �ســب الدفــع الــذي يؤثــر بــه جــزيء واحــد علــى ا ــدار � تصــادم مــرن واحــد، ومقــداره
و�ســب عــدد مــرات اصطدامــه با ــدار نفســه.

2.  تنتقــل مــن جــزيء واحــد إ¤ N مــن ا زيئــ�ات �شــتقاق متوســط القــوة F والضغــط P ا�ؤثريــن 
علــى ا ــدار.

3.  تشتق ع°قة النظرية ا®ركية للغازات P = Nmv2/3V، وتفسر بها ا�نشأ ا�جهري للضغط.

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تستمر 
ــا مــن الدخــان يدخــل خليــة زجاجيــة صغــرة، ثــم راقبــه با�جهــر. � تســتقرالبقع ا�ضيئ�ة؛ 

ً
دع خيطًــا رقيق

دفــع مــن كل جانــب. � يلمســها ¹ء مــر¸، 
ُ

بــل تهــز وتن�دفــع � مســارات عشــوائي�ة متقطعــة، كأنهــا ت

وإنمــا تصدمهــا جزيئــ�ات الهــواء ا�حيطــة بهــا بصــورة غــر متســاوية ومتواصلــة. ونفــس التأثــر ، حــن 

 مــن جســيم دخــان، يتجمــع ليكــوّن الدفــع ا�نتظــم الــذي نســميه الضغــط.
ً

يقــع علــى جــدار بــد�

شكل )1.3.1(: جسيمات الدخان ا�رئي�ة با�جهر Ç حالة حركة مستمرة ؛ فجزيئ�ات الهواء تصطدم بها بشكل غر منتظم من كل 
جانب، وهذه التصادمات الÈ � حصر لها، عندما تنتشر على جدار ما، تشكل الضغط.

 تنبأ:
)  أ  ( هل يؤثر جزيء واحد على ا دار طوال الوقت أم � ®ظة التصادم فقط؟

)ب(  إذا زادت عــدد ا زيئــ�ات للضعــف مــع ثبــوت ســرعتها، فهــل يتضاعــف متوســط القــوة علــى 
ــ�ا؟

ً
ا ــدار تقريبًــ�ا أم يقــل للنصــف أم يظــل ثابت

 الفكرة الرئيسية:
:)Impulse( الدفع
هو التغر � كمية 

حركة ا سم الذي 
يكتسبه، ويُقاس بوحدة 

.N.sec نيوتن·ثاني�ة
 N توي غاز علىÐ

 ،m ا، كتلة كل منها�
ً
جزيئ

وتتحرك بسرعة v داخل 
.V حجم

فما مقدار التأثر الذي 
تشعر به جدران الوعاء 

نتيجة اصطدام هذه 
ا زيئ�ات بها؟

ضغط الغاز هو 
النتيجة الÔاكمية لكÓة 
التصادمات ا زيئي�ة 
الÈ � �× ؛ حيث 
دث كل تصادم مع 

ُ
Ð

 ،
ً

ا دار دفعًا ضئي�°
ويُشكل مجموعُها 

 الÈ نقوم 
َ

ا�نتظم القوة
بقياسها.
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 استكشف — حبيبات في صندوق مهتز
ــر � نمــوذج ميكانيكــي للغــاز يتكــوّن مــن حبيبــ�ات خــرز كثــرة تهــز داخــل صنــدوق، 

ّ
مــا ســتفعله: فك

وتصطــدم ßــدار خفيــف حــر ا�نــز�ق، لتعــرف كيــف تتجمــع التصادمــات ا�نفصلــة � دفــع منتظــم 

نســميه الضغــط.

الزمن: 8 دقيقة
ما �تاجه:

• بضع عشرات من ا®بيب�ات ا�تماثلة )خرز(  • صندوق صغر شفاف وصلب  

• مسطرة • بطاقة خفيفة تãلق áرية لتكوّن أحد ا دران  

الخطوات:

1  تصوّر N خرزة )حبيب�ة( متماثلة، كتلة كل منها m، تتحرك � الصندوق وتصطدم با دار ا�ãلق 

.2mv رزة، فتنقل إ¤ ا دار كمية حركة تقاربåكل تصادم مرن تنعكس حركة ا � .v بسرعة

2  فكر � عدد ا�رات الÈ تعود فيها اåرزة الواحدة إ¤ ا دار نفسه: فكلما زادت سرعة اåرزة، 

.v يزداد عدد تصادماتها � الثاني�ة مع زيادة çزادت سرعة إكمالها لدورتها ذهابًا وإيابًا، وبالتا

3  � كل حالة من حا�ت النموذج اضرب كمية ا®ركة لكل تصادم � عدد التصادمات � الثاني�ة 

للحصول على متوسط القوة ا�ؤثرة على ا دار، وأدخله � العمود اèخر.

4  اقرأ قيمة العمود اèخر من أعلى إ¤ أسفل وقارن بن ا®ا�ت لÔى كيف تتغر القوة مع زيادة 

عدد اåرز و مع زيادة سرعتها.

ا�ا�ت
كمية ا�ركة ­ التصادم 

mv الواحد ال� تتن�اسب مع
)α mv(

وعدد التصادمات ­ الثاني�ة 
v الذي يتن�اسب مع

)α v(

ومتوسط القوة الذي 
.Nmv² يتن�اسب مع

)αNmv²(
v خرزة بسرعة Nدون حمل

v 2 خرزة بسرعةN كتلة واحدة
2v خرزة بسرعة Nكتلتان

حللّ ما جمعته:
ــر  ــف تؤث ــع؟ وكي ــرز � الدف åــدد ا ــة ع ــر مضاعف ــف يؤث ــطة ، كي ــوة ا�توس ــود الق ــر إ¤ عم )  أ  (  بالنظ

ــرعة؟ ــع الس ــا م ــات و تكراره ــوة التصادم ــزداد ق ــاذا ت ــد؟ ولم ــن أش ــرعة؟ أي التغيري ــة الس مضاعف

)ب(  يتصــرف جــدار الغــاز ا®قيقــي بالطريقــة نفســها. تنبــ�أ كيــف أن ضغــط الغــاز يعتمــد علــى عــدد 

P =  Nmv2

 3V
ا زيئــ�ات  N وعلــى الســرعة، ثــم قــارن تنبــؤك بالع°قــة 

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل قراءة الجزء التالي.

 ملاحظة توضيحية:
ت°مس كل خرزة ا دار 
 زء من الثاني�ة فقط، 
ومع ذلك فإن الضربات 

)التصادمات( تتوا¤ بوترة 
عالية لدرجة أن ا دار 

ìعل الدفع يب�دو أملس 
 .íا. ا�سار الثا�

ً
وثابت

هناك عام°ن لكل جدار 
— شدة كل ضربة )كمية 

ا®ركة الذي تنقله( وتواتر 
الضربات )عدد الضربات 

 ïالثاني�ة( — ونا �
ضربهما يساوي متوسط 

القوة.

 حقيقة أساسية:
الدفع = التغر � كمية 

ا®ركة. 
حيث يؤدي تصادم مرن 

 ،vx اهðواحد إ¤ عكس ا
مما يؤثر على ا دار بدفع 

مقداره mvx 2 بوحدة 
.N·s
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من الملاحظة إلى النموذج:
 :2mvx تصادم واحد يعطي دفعًا مقداره

لقــد حــددت ðاربــك باســتخدام حبــات اåــرز شــكل اñجابــة بالفعــل: مضاعفــة عــدد حبــات اåــرز 
ــرع  ــة اèس ــه؛ èن ا®ب ــال قيمت ــة أمث ــع أربع ــل الدف ــرعة ðع ــة الس ــا مضاعف ــع، بينم ــف الدف تضاع

ــر. ــت أقص ــود � وق ــر وتع ــوة أك ــدم بق تصط
ما ينقصنا اõن هو �ديد معامل التن�اسب، وهذا يتطلب متابعة حركة حبة واحدة خ°ل تصادم واحد.

 )m( داخــل وعــاء مكعــب طــول ضلعــه ،m جــزيء، كتلــة كل منهــا N ــا عــدد جزيئ�اتــه öا مثالي
ً
نفــÔض غــاز

V3. انظــر إ¤ الســطح A العمــودي علــى محــور x. ونظــرًا èن التصــادم مــع ا ــدار 
 = L )m3( وحجمــه L

ــبة  ــا: بالنس ــس اðاهه ــÈ ينعك ــى ال ــط ه ــدار فق ــى ا  ــة عل ــرعة )vx( العمودي ــة الس ــإن مركب ــرن، ف م
  ΔPx هــو x ــاهðويكــون التغــر � كميــة حركــة ا ــزيء � ا . -vx ¤إ vx تتغــر الســرعة مــن x للمركبــة
)mvx - mvx = - 2 mvx -( =، لــذا فــإن ا ــدار يؤثــر علــى ا ــزيء بدفــع مقــدار  mvx 2. وبموجــب 

 2 mvx  ــداره ــع مق ــدار بدف ــى ا  ــزيء عل ــر ا  ــث(، يُؤث ــن الثال ــون نيوت ــل )قان ــل ورد الفع ــون الفع قان
.N·s بوحــدة

 ،x عمودي على محور A والوجه ا�ظلل ،zو yو x ومحاوره L شكل )2.3.1(: وعاء مكعب حرفه
وتتحرك جزيئ�ات الغاز � اðاهات مختلفة.

تصادمات عديدة تعطي قوة وضغطاً ثابتين) متوسطة(:
يتحــرك ا ــزيء ذهابًــا وإيابًــا علــى محــور x بســرعة ثابتــ�ة vx، ويقطــع بــن تصادمــن متت�اليــن 

2L ثانيــ�ة. و� زمــن t يكــون عــدد التصادمــات 
Vx

 x لذلــك يصطــدم بــه مــرة كل ،L2 مســافة A بالســطح

ــد، ــزيء واح ــن ج ــوة م ــط الق ــون متوس ــى t يك ــمة عل mvx  .وبالقس
2t

 L ــي  ــع الكل ــون الدف ، ويك  vxt
 2L

F جزىء = 
 mvx

2

 L

vx، لــذا فــإن القــوة 
vx بمتوســطها 2

Ç حالــة ا�جمــوع N مــن ا زيئــ�ات فــإن ذلــك يــؤدى إ¤ اســتب�دال 2
ــي  ــطح A ه ــى الس ــرة عل ا�ؤث

F = 
 Nmvx

2

 L

 حقيقة أساسية:
الدفع = التغر � كمية 

ا®ركة � تصادم مرن 

واحد، تنعكس مركبة 

السرعة vx مما ìعل 

ا دار يكتسب دفعًا 

مقداره
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؛ وحيث إن مساحة السطح هي L2، لذا فإن:

P = 
F
L2  = 

Nmvx
2

 L
 L2  = 

Nmvx
2

 L3  = 
Nmvx

2

 V

وحيــث أن ا®ركــة عشــوائي�ة )ا زيئــ�ات تتحــرك Ç جميــع ا�ðاهــات ( فــ° يوجــود اðــاه مفضــل، لــذا 

فــإن ا�حــاور الث°ثــة )x ، y ، z( �مــل مســاهمات متســاوية، فــإن متوســط مربــع الســرعة � ا�ðاهــات 

vx، وبمــا أن مربــع الســرعة اللحظيــة   ــزيء واحــد يســاوي 
2 = vy

2 = vz
ا 2 öالث°ثــة يكــون متســاوي

مجمــوع مربعــات مركبــات ســرعته علــى ا�حــاور الث°ثــة )حســب نظريــة فيث�اغــورث(:

v2 = vx
2 + vy

2 + vz
2

vx وبالتعويض، ùصل على
2 = v2

3
فإن نصيب كل محور مثل )x( يساوي ثلث السرعة الكلية:، 

P = 
 Nmvx

2

3V

مــن الع°قــة الســابقة ûــد أن ضغــط الغــاز علــى ســطح مــا يعتمــد علــى عــدد ا زيئــ�ات ا�وجــودة، 

وكتلــة كل منهــا، ومربــع متوســط ســرعة حركتهــا، و� ¹ء غــر ذلــك. � يعتمــد علــى مســاحة الوجــه 

ــا إليــه، و� شــكل الصنــدوق. الــذي نظرن

شكل )3.3.1(: � التصادم ا�رن ينعكس vx الذى يمثل ا�ركبة العمودية على السطح A بينما
.A ا�ركبة ا�وازية للسطح yv تظل

نقطة
ا¯طوات ال®زمة لتحديد الضغط من حركة جزيئ�ات الغاز: 

 حدد الدفع الذي تمارسه جزيئ�ة واحدة على ا دار � تصادم واحد. 

 .t حدد الدفع الكلي الذي يمارسه جزيئ واحد على ا دار خ°ل الزمن 

 حدد متوسط القوة الÈ يؤثر بها جزىء واحد على ا دار. 

 حدد متوسط القوة الكلية الÈ تؤثر بها ا زيئ�ات N على ا دار. 

 حدد ضغط الغاز.

 مصطلح 
²v متوسط مربع السرعة

 (Mean square

(speed هو متوسط 

مربعات سرعات 
ا زيئ�ات، وجذره 

 ýيس √ v2  بيعيÔال
السرعة ا ذرية 
ا�توسطة الÔبيع.

 ملاحظة:
ا®ركة العشوائي�ة ليس 
لها اðاه مفضل، ولذلك:

vz
2  = vy

2  = vx
2

وكذلك:

v2  = 3 vx
2
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 صندوق المعادلات:

الدفع على ا دار = 2mvx، ووحدته N·s.التصادم الواحد

 = جزىء Fجزيء واحد
 mvx

2

 L ، ومنه   vxt
 2L

  = t عدد التصادمات � زمن

�ا öجزئي N
F = 

 Nmvx
2

 L

P = 
F
L2  = 

 Nmvx
2

 V  ،F = 
 Nmvx

2

 L

الضغط ا®ركي 

 vx
2 = v2

3

P = 
Nmv2

3V

Pa ووحدته

ρ الضغط بد�لة الكثافة

ρ = Nm
 V

P = 
Nmv2

3V
 = 

ρ v2

3

 مثال محلول — اشتقاق العلاقة:

ا³وقف:

يمــأ غــاز مثــاç مكــوّن مــن N جــزيء كتلــة كل منهــا m وعــاءً مكعبًــا طــول 
V = L³ [m³] ــه ــه L [m] وحجم ضلع

باســتخدام محــاور اñحداثيــ�ات x, y, z، لنأخــذ بعــن ا�عتبــ�ار الضغــط 
الواقــع علــى الســطح A العمــودي علــى ا�حــور x � تتصــادم ا زيئــ�ات مــع 
ــى  ــ�ة ح ــرعة ثابت ــتقيمة بس ــوط مس ــرك � خط ــل تتح ــض، ب ــا البع بعضه
، áيــث 

ً
تصطــدم با ــدران؛ وتكــون التصادمــات مــع ا ــدران مرنــة تمامــا

 ،v [m/s] ــرعة ــد س ــزيء واح ــرض أن   ــر. لنف ــرعات دون تغي ــل الس تظ
.vz و vy و vx مركباتهــا

)  أ  (  أوجــد مقــدار الدفــع ا�ؤثــر علــى الســطح »A« نتيجــة تصــادم واحــد 
مــع جــزيء واحــد.

)ب(  أوجــد مقــدار الدفــع ا�ؤثــر علــى الســطح »A« مــن جــزيء واحــد 
.»t« ]الزمنيــ�ة ]ثانيــ�ة الفــÔة  خــ°ل 

 ..»A«  يؤثر بها جزيء واحد على السطح Èال F )N( أوجد متوسط القوة  )جـ(
 N ــطة ــطح A بواس ــى  الس ــر عل ــÈ تؤث ــوة )F )N ال ــط الق ــد متوس ) د (  أوج

.vx
vx يســاوي 2

جزيئــ�ات، بافــÔاض أن متوســط 2
 . v2 V )m ومتوسط مربع السرعات 

)هـ( عرّ عن الضغط )Pa( P بد�لة )3

ا³عطيات وا³طلوب:

ا³عطيات:
m ،N، طــول ضلــع ا�كعــب V = L³ ،L، تصادمــات مــع جــدران مرنــة، 

 .vz ،vy ،vx الســرعة  مركبــات 
ا³طلوب:

.t خ°ل الزمن A ب( الدفع على(  .A أ  ( الدفع لكل تصادم على  (
.vx

) د ( F الكلية لـ N جزيء باستخدام 2 )جـ( F  زىء واحد. 
. v2 ا عنه بـ V و  ً )هـ( P معر}

شكل )1.3.4( مثال محلول: 
تتحرك جزئي�ات � مكعب طول 

ضلعه L؛ كل تصادم ا دار 
ا�ظلل S يعكس ا�ركبة x لكمية 

حرمة ا زيء ا زيء.

شكل )1.3.5( مثال محلول: 
ا طول ضلعه 

ً
يعر جزيء صندوق

 = L ويرتد من الوجه عند L

á ،xيث تنعكس vx، وتبقى 
السرعة v ثابت�ة.

شكل )1.3.6( مثال محلول: 
بن تصادمن على A يقطع 
ا زيء رحلة ذهاب وعودة 

مسافتها 2L ، لذا فإنه يضرب 
.2L/vx مرة واحدة كل A
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التمثي�ل:
انظــر الشــكل 1-3-2 ل°طــ°ع علــى ا�كعــب والســطح A، والشــكل 3-1-
ل°طــ°ع   4-3-1 والشــكل  ا ــدار،  عنــد   vx انعــكاس  علــى  ل°طــ°ع   3

.x 2 علــى طــول ا�حــور L ــا بطــول ــا وإيابً علــى ا�ســار ذهابً

ا�سµاتيجية

اتبــع اåطــوات اåمس ®ل ا�ســألة بالÔتيب، و�حظ مــا Ðتاجه كل منها:

* النبضة تنتج عن التغر � كمية ا®ركة.

.2L سب من مسافة الرحلة ذهابًا وإيابًا
ُ

Ð معدل حدوث التصادمات *

ــد  ــه � يوج ــواص )Isotropy( — أي أن åــاوي ا ــن تس ــرة م ــوة اèخ * اåط

ــ�ا: ــز — تعطين ــاه مم ðا

 vx
2 =3  v2 لذلك 

ا�ل ا³وضح:

2mvx−، وينقــل  vx−، فيكــون تغــر كميــة ا®ركــة  vx إ¤  )  أ  (  ينعكــس 
N·s قيــاس  بوحــدة   2mvx ا�قــدار  موجــب  دفعًــا   A إ¤  ا ــزيء 

 vxt/)2 L( يساوي t 2، وعدد التصادمات � زمن L/vx الزمن بن تصادمن  )ب(
2m vx × vxt/)2 L( = mvx الدفع الكلي

2t/L =

Fجزىء = mvx
2/L = فإن ، = Ft = جـ( الدفع(

vx لــذا فــإن القــوة ا�ؤثــرة علــى الســطح A  ميع 
) د (  باســتخدام متوســط 2

F كلية = 
 Nmvx

2

 L ا زيئــ�ات، هــي 

P = 
F كلية

L2  = 
Nmvx

2

L3  = 
 Nmvx

2

 V )هـ( 
ــات(  ــع ا�ðاه ــرك Ç جمي ــ�ات تتح ــوائي�ة )ا زيئ ــة عش ــث أن ا®رك وحي

�مــل   )z ، y ، x( الث°ثــة  ا�حــاور  فــإن  لــذا  مفضــل،  اðــاه  يوجــود  فــ° 

مســاهمات متســاوية، فــإن متوســط مربــع الســرعة � ا�ðاهــات الث°ثــة 

vx
2  = vy

2  = vz
2 ا  öيكــون متســاوي

 vx
2 = v2

3
فــإن نصيــب كل محــور مثــل )x( يســاوي ثلــث الســرعة الكليــة:، 

P = 
Nmv2

3V
ــى  ــل عل ــض، ùص وبالتعوي

منطقية ا�ل:

 kg·)m/s(²/m³ هي Nmv²/V ووحدة .kg· m/s = N·s 2 هيm vx وحدة

v2 ويقــل مــع زيــادة V؛ وهــو مــا  .N/m² = Pa . ويــزداد الضغــط مــع N ومــع 

يتفــق مــع الســلوك ا�توقع.

 فس̧رها بنفسك:
لماذا يظهر العامل 1/3 � الع°قة )P = Nmv²/)3V؟

أشر إ¤ ا�ðاهات الث°ثة ا�تساوية.

 vx = 400 m/s )x( ــاه محــورðا Ç 26-10 × 5.0 ومركــب ســرعته kg حــاول بنفســك: جــزيء كتلتــه  
.0.10 m . داخــل مكعــب طــول ضلعــه Ç

أوجد: 
)  أ  ( الدفع الذي ينقله للسطح A � كل تصادم.

)ب( عدد ا�رات الÈ يصطدم فيها بالسطح A � الثاني�ة.
.A تؤثر على السطح Èجـ( متوسط القوة ال(

شكل )7.3.1( محاولة 1: 
ا�ستنت�اج ذاته Ç صندوق 

 Lx، Ly، مستطيل ذي أض°ع
Lz؛ مع الوجه A العمودي على 

.x ا�حور
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 حاول:
 Lx ]m[, ــه ــول ضلع  ط

ً
ــتطي° ــا مس

ً
ــا m صندوق ــة كل منه ــزيء كتل ــن N ج ــوّن م ــاç مك ــاز مث ــأ غ يم

m[ باســتخدام محــاور اñحداثيــ�ات x, y, z، لنأخــذ 
3[ V = Lx × Ly × Lz وحجمــه Ly ]m[, Lz ]m[

ــ�ار الضغــط الواقــع علــى الســطح A العمــودي علــى ا�حــور x � تتصــادم ا زيئــ�ات مــع  بعــن ا�عتب

بعضهــا البعــض، بــل تتحــرك � خطــوط مســتقيمة بســرعة ثابتــ�ة حــى تصطــدم با ــدران؛ وتكــون 

، áيــث تظــل الســرعات دون تغيــر. لنفــرض أن  ــزيء واحــد 
ً
التصادمــات مــع ا ــدران مرنــة تمامــا

.vz و  vy و  vx v [m/s]، مركباتهــا  ســرعة 
)  أ  ( أوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على السطح »A« نتيجة تصادم واحد مع جزيء واحد.

.»t« ]ة الزمني�ة ]ثاني�ةÔمن جزيء واحد خ°ل الف »A« ب( أوجد مقدار الدفع ا�ؤثر على السطح(
 .»A« يؤثر بها جزيء واحد على السطح Èال F )N( أوجد متوسط القوة )جـ(

) د (  أوجــد متوســط القــوة )F )N الــÈ تؤثــر علــى الســطح A بواســطة N جزيئــ�ات، بافــÔاض أن 
vx. )أ( أوجــد مقــدار الدفــع ا�ؤثــر علــى الســطح  »A« نتيجــة تصــادم واحــد 

vx يســاوي 2
متوســط 2

مــع جــزيء واحــد.
. v2 )هـ( عرّ عن الضغط )Pa( P بد�لة )V )m3 ومتوسط مربع السرعات 

 في سياق جديد
ا علــى اñطــ°ق: فجزيئ�اتــه تن�دفــع بســرعة تقــارب 

ً
ا � غرفتــك ليــس ســاكن

ً
الهــواء الــذي يبــ�دو ســاكن

ســرعة رصاصــة البن�دقيــة — ويكفــي رقمــان يمكــن èي شــخص قياســهما ñثبــ�ات ذلــك. قــم بــوزن 

ρ = 1.3kg/m عنــد درجــة 
3 çتبلــغ حــوا Èحجــم معــروف مــن الهــواء للحصــول علــى كثافتــه، الــ

 .P = 1.0 × 105Pa çــوا ــغ ح ــذي يبل ــوي، ال ــط ا  ــاس الضغ ــن مقي ــط م ــرأ الضغ ــة، واق ــرارة الغرف ح

 = P، لــذا فــإن هاتــن 
ρ v2

3
 = P بد�لــة تلــك الكثافــة، ùصــل علــى 

Nmv2

3V
وبتعبــر النتيجــة ا®ركيــة 

القراءتــن اليوميتــن علــى نطــاق واســع وحدهمــا �ــددان ســرعة ا ســيمات الصغــرة جــدًا áيــث � 

يمكــن رؤيتهــا.

ρ = 1.3 kg/m وP = 1.0 × 105 Pa احسب ا ذر الÔبيعي 
 دورك اºن:  استخدم P = ⅓ ρv2 مع 3

�ربع متوسط السرعة.

 طبيعة العلم:
من اèصل: جزيئ�ات الغاز تتحرك كالرصاص. 

إن ضغــط الهــواء الــذي نشــعر بــه نــاï عن تصادم عــدد � Ð× مــن ا زيئ�ات باســتمرار بـــا دران. � 

 çكســجن حــواèوجــن واÔدرجــة حــرارة الغرفــة، تبلــغ الســرعة ا�توســطة  زيئــ�ات الهــواء مثــل الني

m/s 500 وهــي أســرع مــن ســرعة الصــوت وتضاهــي ســرعة رصاصــة مســدس. التقديــر أعــ°ه، × 4.8 

m/s 102 ، هــو ا ــذر الÔبيعــي �ربــع متوســط الســرعة ، وهــي مــن نفــس رتبــ�ة هــذا ا�توســط، حيــث 

ــكوبي�ة(  ــة )ميكروس ــورة مجهري ــن ص ــل ب ــق مذه ــو تطاب ــي، وه ــوذج ا®رك ــن النم ــتنت�اجها م ــم اس يت

وقيــاس ماكروســكو;. ويشــكل هــذا ا�ســتنت�اج سلســلة مــن ا�فÔاضــات ا�ثاليــة: جزيئــ�ات تشــبه 

النقــاط، وعــدم وجــود تصادمــات بــن ا زيئــ�ات، وجــدران مرنــة تمامًــا، ومتوســط ســلس Ðــل محــل 

ــتحيلة  ــابي�ة مس ــة حس ــا، عملي ــح تمامً ــك صحي ــن ذل ــة. � ¹ء م ــات ا�نفصل ــن التصادم ــد م العدي

لÔيليونــات مــن التصادمــات إ¤ معادلــة واحــدة واضحــة تتنبــ�أ بالضغــوط ا®قيقيــة بشــكل جيــد. 

شكل )5.3.1(: تتحرك 
جزيئ�ات الهواء كالرصاص 

 ،500 m/s بسرعة تقارب
ا عن ا دار؛ وكل 

ً
وترتد مرن

اصطدام يسهم � الضغط 
الكلي.
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هكذا تعمل النظرية ا®ركية — فهي تربط ا®ركة غر ا�رئي�ة للجزيئ�ات بكمية يمكنن�ا قياسها بمقياس.

ــا  ــ�اره ارتطامً ــط باعتب ــام 1738 — الضغ ــذات � ع ــان( بال ــتنت�اج )الره ــذا ا�س ــوç ه ــ�ال برن ــرح داني ط

 زيئــ�ات � حصــر لهــا — وظلــت هــذه الفكــرة دون تغيــر تقريبًــ�ا èكــÓ مــن قرن، حــى أعاد كلوســيوس 

ــوذج  ــون النم ــن أن يك ــاب. يمك ــة للحس ــا قابل ــا وجعلوه ــام 1860 بن�اءه ــويل � ع ــام 1857 وماكس � ع

صحيحًــا ويظــل ينتظــر مائــة عــام للحصــول علــى الدليــل الــذي ìعلــه جديــرًا بالثقــة.

  دورك: اقــÔح قياسًــا واحــدًا يمكنــك إجــراؤه علــى غــاز حقيقــي �ختبــ�ار صحــة تنبــؤ النمــوذج 

 = P، واذكــر ا�فــÔاض الــذي مــن ا�رجــح أن يفشــل.
Nmv2

3V

سؤال الدرس، وإجابته: 

ينشــأ ضغــط الغــاز عــن ا®ركــة ا�ســتمرة واåطيــة 

للجزيئــ�ات الــÈ تصطــدم ßــدران الوعــاء وترتــد بشــكل 

 ،2 mvx مــرن. ويولــد كل تصــادم دفعــة صغــرة تبلــغ

وتكــون هــذه التصادمــات متكــررة لدرجــة أنهــا — عنــد 

حســاب متوســطها علــى عــدد N مــن ا زيئــ�ات و� 

جميــع ا�ðاهــات — تعمــل كقــوة ثابتــ�ة لــكل وحــدة 

 = P. والضغــط هــو التعبــر الكلــي 
Nmv2

3V
مســاحة: 

ــ�ات. ــرعة ا زيئ ــن س ع

 تمرين:
1.  يُوضع مول واحد من جزيئ�ات غاز ذات كتلة m )كجم( � وعاء مكعب طول ضلعه L )m( وحجمه 

ا، بل تصطدم بشكل مرن باèسطح. مع �ديد 
ً

)V = L3)m3. � تصطدم ا زيئ�ات ببعضها بعض
ا�حاور x و y و z، انظر الضغط على السطح A العمودي على ا�حور.  x لنفÔض أن مركبات 

السرعة  زيء ما هي Vz ،Vy ،Vx. امأ كل فراغ بالتعبر ا�ناسب 

2.  � تصادم واحد مع السطح A ، تكون الدفع الذي يعطيه هذا ا زيء للسطح A هو )a(، و عدد 
ا�رات الÈ يصطدم فيها بالسطح A � الثاني�ة الواحدة هو. )b( إذن، فإن إجماç الدفع الذي يعطيه 

vx يساوي 
للسطح A � الثاني�ة الواحدة هو. )c( لنفÔض أن عدد أفوجادرو هو NA وأن متوسط 2

 .)d( الثاني�ة هو � A إذن فإن الدفع الكلي الذي تعطيه جميع ا زيئ�ات لـ .vx
2

،F = )e( من جميع ا زيئ�ات، فإن A هي متوسط القوة ا�ؤثرة على F 3.  إذا كانت 
.P = ) f( فإن ضغط الغاز هو ،vx

2 = v2

3
وباستخدام 

ا�شهد الذى بدأنا به
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الدرس 1-4 — الطاقة الداخلية للغاز

 سؤال الدرس:

ما العوامل التي تحدد الطاقة الداخلية المختزنة في غاز؟

ستتعلم

1.  �ســب كميــة الطاقــة � غازمثــا� )أحــادي الــذرة( ، با�ــول )J(، با
عتمــاد فقــط علــى كميــة الغاز 

ودرجــة حرارتــه ا طلقة.

2.  حــدد كيــف تتغــر تلــك الكميــة ا خزنــة عنــد تســخ� العينــ�ة نفســها أو ت�يدهــا بمقــدار محــدد 

مــن درجــات الكلفــن.

3.  تنبــ�أ بدرجــة ا¨ــرارة والضغــط النهائيــ� عنــد فتــح وعاءيــن معزولــ� علــى بعضهمــا واختــاط 

الغــازات ا وجــودة فيهمــا.

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

دا©

ق
َ
ل

َ
صمَام مُغ

بارد

ــا علــى كميــة معينــ�ة مــن غــاز أحــادى الــذرة وهــو الهيليــوم؛  ¶تــوي قارورتــان صلبتــ�ان معزولتــان حراري²

ء أن يدخــل  إحداهمــا دافئــة وا¹خــرى بــاردة، وتصــل بينهمــا وصلــة بهــا محبــس مغلــق. 
 يمكــن ¹ي̧ 

ــة  ــون درج ــازان وتك ــط الغ ــام، Àتل ــح الصم ــا يُفت ــازل. وعندم ــ� الع ــرارة ع ــرب أي ح ــرج، و
 تتس À أو

حرارتهمــا واحــدة. لــم يتــم اســتخدام موقــد و
 ثلــج — فقــط الغــاز موجــود Ä القارورتــ� فقــط.

 تنبأ:
)  أ  (  بعــد فتــح الصمــام ، هــل تكــون درجــة ا¨ــرارة النهائيــ�ة أعلــى مــن درجــة حــرارة الغــاز الــدا�ء ، 

أم أقــل مــن درجــة حــرارة الغــاز البــارد ، أم بينهمــا؟

)ب(  هل تزداد الطاقة الداخلية الكلية للغاز ا وجود Ä القارورت�، أم تقل، أم تظل كما هي؟

 الفكرة الرئيسية:
الطاقة الداخلية Uهي 
مجموع طاقة ا¨ركة 
�ميع جزيئ�ات الغاز 

وطاقة الوضع ب� القوى 
الناشئة ب� جزيئ�ات 

الغاز ، 
 Ä؛ و)J( قاس با�ول

ُ
وت

الغاز ا ثاÕ أحادي الذرة، 
×تفي هذه القوى، لذا 

الطاقة هى طاقة حركة.
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 استكشف — خلط الهواء الدا� والبارد
ــأن  ــ� ب ــرارة مختلفت ــي ح ــد درج ــ� عن ــ� ا عزولت ــود Ä القارورت ــواء ا وج ــمح لله ــتفعله: اس ــا س م

Àتلــط، ثــم اختــ� هــل تســاوي درجــة ا¨ــرارة بعــد ا
تــزان، واختــ� مــا إذا كانــت درجــة ا¨ــرارة 

النهائيــ�ة هــي متوســط درجــي ا¨ــرارة Ä البدايــة — وهــو دليــل علــى حفــظ الطاقــة الداخليــة.

الزمن: 15 دقيقة

ما �تاجه )ا�دوات(:

 )B(و )A( ا¨جم Ä قارورتان صلبت�ان معزولتان ومتماثلتان •

• حمام ماء دا© • ترمومßان   

• أنبوبة توصيل مزودة بغطاء )أوقفل( ولفافة عازلة حول ا�هاز. 

àحمام ماßزجاجة عازلةترموم

الخطوات:
ــßًا  ــت ترموم ــ�، وثبّ ــ� ا عزولت ــ� الصلبت ــواء Ä القارورت ــن اله ــاويت� م ــ� متس ــس كميت 1  احب

ــا. ــة Ä كل منهم ــرارة الغرف ــة ح ــراءة درج ــجّل ق ــارورة، وس ــدادة كل ق ــال س خ

2  ضــع القــارورة Ä A حمــام المــاء الــدا© حــى تصبــح قراءتهــا أعلــى بوضــوح مــن درجــة حــرارة 

T
B

و   T
A

البدايــة   � ا¨ــرارة  درجــي  ســجّل  بــاردة.   B القــارورة  واتــرك  الغرفــة، 

 T
mix

3  لــف القارورتــ� وا¹نبــوب بالمــادة العازلــة، ثــم افتــح القفــل وســجّل درجــة ا¨ــرارة الواحــدة 
1
2

 )T
A

 + T
B

الــي تســتقر عندهــا القارورتــان. بعــد ذلــك احســب درجــة حــرارة ا توســط ا توقــع )

T
B

T و 
A

4  كرر التجربة مع زيادة الفرق ب� 

T دا�ءا حاولة
A

oCبارد T
B

oCتزان
T بعد ا
mix

oC1
2

 )T
A

 + T
B

( oC

1

2

3

حللّ ما جمعته:
)  أ  (  مــن خــال ا حــاو
ت، كيــف تقــارن بــ� درجــة ا¨ــرارة عنــد ا
تــزان Tmix ودرجــة حــرارة 

1
2

 )T
A

 + T
B

( ا توســط ا توقــع  

(، معزولتــان )فــا ×ــرج منهمــا حــرارة(، مــاذا ×ــ�ك هذه  ً
)ب(  القارورتــان صلبتــ�ان )الغــاز 
 يبــ�ذل شــغا

ا قارنــة عــن الطاقــة الداخليــة الكليــة للغازيــن، وأيــن ذهبــت الطاقــة الــي فقدهــا الغــاز الدا©؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

وصف الشكل 2-4-1: 
قارورتان معزولتان من الهواء 
ا حبوس، A دافئة وB باردة، 
وÄ كل منهما ترمومß. تصل 

بينهما وصلة مثبت�ة بقفل فوق 
قاعدة رغوية، ويؤدي فتح 
القفل إ� اختاط الغازين.

 ملاحظة القياس:
اجعل مستودع كل 

ا داخل الهواء 
ً

ترمومß معلق
ا حبوس من دون أن 

 ،ìيامس ا�دار الزجا
 
و
 تسجل القراءة إ

بعد توقفها عن التغر؛ 
فالقارورتان تصان ببطء 

إ� قيمة ثابت�ة بسبب 
العزل.
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من الملاحظة إلى النموذج:
أين يحتفظ الغاز بطاقته الداخلية 

ــرعة،  ــرك بس ــزيء يتح ــكل ج ــة: ف ــى ا¨رك ــط. ا¹و� ه ــ� فق ــة Ä حالت ــزن الطاق À ــاز أن ــن للغ يمك

ــو  ــ�ة ه ــاز. والثاني ــرارة الغ ــة ح ــت درج ــا ارتفع ــة كلم ــذه الطاق ــزداد ه ــة، وت ــة حرك ــل طاق ــاí Õم وبالت

ا وضــع: فا�زيئــ�ات تتجــاذب عــ� الفراغــات الفاصلــة بينهــا، ويــؤدي تقريبهــا أو إبعادهــا عــن بعضها 

إ� تغيــر الطاقــة ا خïنــة Ä هــذا التجــاذب، تمامًــا كمــا íــدث عنــد إبعــاد مغناطيــس عــن ا¨ديــد. 

وكا الصورتــ� مــن الطاقــة مرتبطــة بالغــاز و
 يمكــن رؤيــة أي منهمــا مــن اðــارج، ولهــذا الســبب 

ــا ككميــة حســابي�ة واحــدة. ويُعــد الهيليــوم والنيــون وا¹رجــون أبســط ا¨ــا
ت  يتــم احتســابهما معً

الــي يمكــن حســابها، ¹ن الــذرة ا نفــردة 
 ¶تــوي علــى روابــط داخليــة يمكــن أن تتمــدد، وÄ ا¨الــة 

ا óيــث 
 يمكــن ماحظــة جاذبيتهــا. ا ثاليــة، تكــون الــذرات ا جــاورة لهــا بعيــدة جــد²

وصف الشكل 1-4-3: ذرات منفردة من He وNe وAr تتحرك داخل صندوق 
Ä اõاهات عشوائي�ة وبسرعات عشوائي�ة، و
 تؤثر بينها قوى ب� جزيئي�ة 

سرعات عشوائي�ة


 توجد قوة ب� ا�زئي�ات

استنتاج )2/3( — ولماذا لا يبقى أي شيء آخر 
تتفق نتيجتان متوفرتان بالفعل. Ä الدرس 3-1، تم اشتقاق الضغط من التصادمات ا�زيئي�ة ،

P = Nmv2

3V

والي يمكن إعادة ترتيبها لتصبح

PV = Nmv2

3

ــن  ــها م ــ�ة نفس ــف العين ــازات ( فتص ــام للغ ــون الع ــاÕ أو القان ــاز ا ث ــة الغ ــة )معادل ــة ا¨ال ــا معادل أم

ــا ــى أنه ــارج عل ðا

PV = nRT

وبمساواة ا عادلت� öصل على 
Nmv2

3
 = nRT

وبما أن طاقة ا¨ركة الكلية للعين�ة تساوي

K.E = Nmv2

2

K.E = Nmv2

3
 = Nmv2

3
 × 3

2
 = 3

2
 nRT = U

فالطاقــة الداخليــة �زيئــ�ات الغــاز 
 تعتمــد علــى الكتلــة ا�زيئيــ�ة m ، والســرعة v، وا¨جــم، 

واðصائــص الكيميائيــ�ة للغاز)نــوع الغــاز أحــادى الــذرة(. لــذا فــإن قارورتــ� مــن غــازات مثاليــة 

ــخ�  ــة، و تس ــس الطاق ــان بنف ــرارة ¶تفظ ــة ا¨ ــس درج ــة ونف ــس الكمي ــة بنف ــذرة مختلف ــة ال أحادي

عينــ�ة بمقــدار T∆ هــي نفســها مهمــا كان نــوع الغــاز.

 مصطلح:
حينما يتوقف نموذج 
الذرة ا�حادية: حينما 
يتوقف نموذج الذرة 

ا¹حادية— فإن ا�زيء 
 O

2
ا كون من ذرت� مثل 

ا أن يدور حول 
ً

يمكنه أيض
محوره ويهï على طول 
رابطته، وكل طريقة من 

هذه الطرق اùضافية 
للحركة تستهلك نصيبها 
اðاص من الطاقة. لذا 
فإن الغاز ثن�اà الذرة أو 

متعدد الذرات Àزن طاقة 
أكû مما ×زنه ذرة واحدة 
عند نفس درجة ا¨رارة، 

و العامل )Ä )3/2 هذا 
الدرس لم يعد مناسبًا له. 
حيث يتوقف ا�د ا�ثا� 

— فالذرات ا¨قيقية 
تنجذب بعضها إ� 

بعض، لذا فإن نصيب 
ا وضع 
 يساوي صفرًا 

ا 
ً
أبدًا. إذا ضغطت غاز

ا بقوة أو قمت  حقيقي²
 

ً
بت�يده حى يصبح سائا
)عملية إسالة الغاز(، فإن 

ا�زيئ�ات تقý وقتها 
 من بعضها: وعندئذٍ 

ً
قريب�ة

تعتمد الطاقة ا خïنة 
على ا¨جم وكذلك على 

درجة ا¨رارة، ويكون 
الغاز Ä طريقه إ� التحول 

إ� سائل.
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ماذا يحدث عندما لا يدخل أو يخرج أي شيء؟ 
ــمح  ــذي 
 يس ــدار ال ــرارة — وا� ــرور ا¨ ــمح بم ــا و
 تس ــن ¶ريكه ــدران 
 يمك ــل ج ا داخ

ً
ــاز ــع غ ض

ــى  ــر عل ــن ¹ي ¸ء أن يؤث 
 يمك .)adiabatic()ــك ــرارة )أديب�اتي  للح
ً


ــاز ــدارًا ع ــى ج ــرارة يُس بمرورا¨

ــذول ؛  ــغل مب ــد ش ــذا 
 يوج ــل، ل ــد الفاص ــذا ا¨ ه

ــا. 
 تصــل الطاقــة 
ً

و
 يمكــن ¹ي ¸ء أن يت�دفــق ع�ا�ــدار، لــذا 
 يســمح بمــرور أي حــرارة خالــه أيض

ــكا  ــون ا¹ول للدين�امي ــده القان ــا يؤك ــغل مبــذول — وهــذا م ــرارة أو ش ــاز ا حبــوس إ
 Ä صــورة ح إ� الغ

ــ�  ــط ب ــه. ارب ــاب طاقت ــجل Ä حس ــا يُس ــاك م ــد هن ــم يع ــذا ل ــدرس 5-1 — ل ــح Ä ال ــة، ا وض ا¨راري

ــن  ــد الغازي ــده أح ــا يفق ــد: م ــا Ä آن واح ــى كليهم ــرة عل ــس الفك ــتنطبق نف ــوع وس ــذا الن ــن ه ــ� م وعائ

ضــاف الطاقتــان ببســاطة إ� القيمــة الــي كانتــ�ا عليهــا مــن قبــل. وكتابــة 
ُ

}ــب أن يكتســبه ا|خــر، لــذا ت

هــذا ا جمــوع مــع وضــع nRT 3/2 أمــام كل حــد يســمح بشــطب العامــل ا شــßك، وتتضــح أن درجــة 

ا¨ــرارة النهائيــ�ة هــي متوســط درجــي ا¨ــرارة ا
بت�دائيتــ� مرجحًــا بعــدد ا ــو
ت الــي جلبهــا كل وعــاء 

— حيــث تســحب العينــ�ة ا¹كــ� النتيجــة öوهــا، وهــو ا¨ســاب الــذي تــم إجــراؤه Ä ا ثــال ا حلــول.

نقطة

  تسى ا�زيئ�ات ا كوّنة من ذرة واحدة، مثل He وNe وAr، جزيئ�ات أحادية الذرة. 

ــن  ــة ع õــع النا ــة الوض ــ�ات وطاق ــة ا�زيئ ــات حرك ــوع طاق ــي مجم ــاز ه ــة للغ ــة الداخلي   الطاق

ــ�ات.  ــ� ا�زيئ ــوى ب الق

  Ä الغــاز ا ثــاÕ أحــادي الــذرة تنعــدم القــوى بــ� ا�زيئــ�ات، ولذلــك فــإن الطاقــة الداخليــة للغــاز 

هــي ببســاطة مجمــوع طاقاتــه ا¨ركية. 

ــة  ــد درج ــذرة عن ــادي ال ــا� أح ــاز مث ــن غ ــة ) n )mol م ــة U (J) لكمي ــة الداخلي ــن الطاق ــ� ع   يع

ــ�ة: ــة ا|تي ــرارة T(K) با عادل ح

=U )حيث R تمثل الثابت العام للغازات(  3
2

 nRT

با�ضافة لذلك 

ــاز  ــ�ة الغ ــة معين ــرارة كمي ــة ح ــر درج ــا تتغ ــةU (J)∆ عندم ــة الداخلي ــر Ä الطاق ــن التغ ــ� ع   يع

التاليــة: بالصيغــة   ∆T(K) بمقــدار

ΔU= 3
2

 nR ΔT

ــا للقانــون ا¹ول للدين�اميــكا ا¨راريــة، بالنســبة لغــاز محبــوس Ä وعــاء óجم ثابــت، وعندما 
ً

  وفق

فــظ الطاقــة الداخليــة للغاز. 
ُ


 íــدث تبــ�ادل حــراري مــع الوســط ا حيــط، ¶

 صندوق المعادلات:

=U )حيث R تمثل الثابت العام للغازات (الطاقة الداخلية لغاز مثاÕ أحادي الذرة  3
2

 nRT

ΔU = 3التغر Ä الطاقة الداخلية:
2

 nRΔT

PV = nRTمعادلة ا¨الة

3حفظ الطاقة عند اðلط ا¹ديب�ا\
2

 n
A

RT
A

 + 3
2

 n
B
RT

B
= 3

2
 (n

A + n
B
)RT

 R ≈ 8.3 J/(mol.K)الثابت العام للغازات 

 حقيقة أساسية:
القياس: كل مول واحد 

-عند درجة حرارة الغرفة 
 مقدارها 

ً
)300 كلفن(- طاقة

 (3/2) × 1 × 8.3 ×

10³ × 3.7 ≈ 300 جول؛ 

 
ً
وهو ما يعادل تقريب�ا

الطاقة الازمة لرفع كتلة 
قدرها 5 كجم إ� ارتفاع 
ضت 

ّ
. وإذا خف

ً
75 مßا

قيمة درجة ا¨رارة 
)بالكلفن( إ� النصف، 

ض هذا ا خزون 
ّ

فإنك ×ف
من الطاقة إ� النصف 

ا.
ً

أيض

 ملاحظة:
 ،T)K( يمثل دائمًا ا¨رف

 Õمعادلة الغاز ا ثا Ä
درجة ا¨رارة ا طلقة، 
لذا }ب ¶ويل القراءة 
 )oC(بالدرجات ا ئوية

قبل إدخالها Ä ا عادلة. 
ا
ستثن�اء الوحيد هو 

الفرق: فارتفاع بمقدار 
10 درجات مئوية يمثل 

ارتفاعًا بمقدار 10 كلفن، 
 

ً
لذا يمكن أخذ T∆ مباشرة

من التغر بالدرجات 
ا ئوية.
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 مثال محلول:

الشكل 4-4-1 - مثال توضي^: الوعاءان ا
ديب�ايان A ،B  متصان بأنبوبة 
رفيعة مزودة بصمام مغلق

ا�وقف:

حجمــه   B أديبــ�ا\  ووعــاء   0.62 m³ حجمــه   A أديبــ�ا\  وعــاء  ا وقف 

ــل بينهمــا أنبوبــة رفيعــة بهــا صمــام )محبــس( . والصمــام  m³ 0.21، يص

الــذرة عنــد mol 1.5 مــن غــاز مثــاÕ أحــادي  A علــى   مغلــق، فيحتــوي 

K 300، وíتــوي B علــى mol 1.0 مــن نفــس الغــاز عنــد K 400. أجــب 

¹قــرب رقمــ� عشــري� عــن ا¨الــة بعــد فتــح الصمــام ومــرور زمــن كافٍ: 

)  أ  ( أوجد درجة ا¨رارة النهائي�ة بالكلفن. 
.R = 8.3 J/(mol·K) بالباسكال. خذ àب( أوجد الضغط النها(

ا�عطيات وا�طلوب:

A :الوعاء

 VA= 0.62 m³، وnA = 1.5 mol، وTA = 300 K. 

B: الوعاء

 VB = 0.21 m³، وnB = 1.0 mol، وTB= 400 K. 

ــ�ة ــرارة النهائي ــة ا¨ ــوب: T درج ــاز R = 8.3 J/(mol·K). ا طل ــت الغ  وثاب

àالضغط النها Pو

التمثي�ل:

 B و A يوضح الشكل 4-4-1— الوعاءان

ا تصــان بأنبوبــة رفيعــة بصمــام مغلــق — وíتــوي الشــكل 1-4-5 علــى 

القيــم التاليــة: 

الوعــان قبــل الفتــح، والغــاز اðليــط الــذي يبلــغ حجمــه m³ 0.83 وíتــوي 

ــح. ــد الفت ــرارة T بع ــة ا¨ ــد درج ــى mol 2.5 عن عل

ا�س�اتيجية:

الوعــاءان أديب�اتيــ�ان وصلبــان، ولذلــك Àتلــط الغــازان مــع حفــظ مجمــوع 

 ،T ــاد{ù لــط وبعــدهðالطاقــة الداخليــة. نســاوي الطاقــة الداخليــة قبــل ا

.P ــاد{ù علــى ا¨جــم الكلــي وكميــة المــادة الكليــة PV = nRT ثــم نطبــق

الشكل 1-4-5 - مثال 
توضي^:

قبل فتح الصمام، كان الوعاءان
)0.62 m3، 300 K ،
1.5 mol 0.21 و m3،
400 K ، 1.0 mol(

والغاز اðليط بعد ذلك
)0.83 m3 ، T ، 2.5 mol(

فتح الصمام
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ا�ل ا�وضح:

من حفظ الطاقة الداخلية
3
2

 × 1.5 × 8.3 × 300 + (3 / 2) × 1.0 × 8.3 × 400 = 

3
2

 × (1.5 + 1.0) × 8.3 ×T.

)، فنحصل على:  3
2

Àُتصر العامل ا شßك 8.3 ×( 

(1.5 × 300) + (1.0 × 400) = 2.5 ×T. 

850 = 2.5 T  T = 3.4×10² K = 340 K.

PV = nRT :من معادلة الغاز ا ثا�

P × (0.62 + 0.21) = 2.5 × 8.3 × (3.4×10²).

P = (2.5 × 8.3 × 340) ÷ 0.83 = 7055 ÷ 0.83 = 8.5 × 10³ Pa.

منطقية ا�ل:

 A K 300 ¹ن الوعــاء  K 300 وK 400، وهــي أقــرب إ�  K 340 بــ�  تقــع 

 ،B ــاء ــل mol 1.0 للوع ــاز: mol 1.5 مقاب ــن الغ ــ� م ــة أك ــى كمي ــوي عل íت

 Ä 2.5 mol ــع انتشــار وهــذا يطابــق ا توســط ا ــوزون بعــدد ا ــو
ت. وم

m³ 0.83 عنــدK 340 يكــون الضغــط قرابــة Pa 10³×8.5، وهــو أقــل بكثــر 

ا منخفــض الكثافــة Ä حجــم كبــر.
ً
مــن الضغــط ا�ــوي، بمــا يائــم غــاز

رها بنفسك:  فس£

 300 K جملــة واحــدة لمــاذا تكــون درجــة ا¨ــرارة النهائيــ�ة أقــرب إ� Ä اذكــر

( مــن طــرÄ معادلــة  3
2

 (R 400، ولمــاذا يمكــن اختصــار العامــل K منهــا إ�

اتــزان الطاقــة الداخليــة.

  حاول بنفسك:  íتوي الوعاء ا¹ديب�ا\ )عازل للحرارة ( A، حجمه m³ 0.50، على mol 2.0 من 

 ،0.30 m³ حجمه ،B ) توي الوعاء ا¹ديب�ا\ )عازل للحرارةí350، و K أحادي الذرة عند Õغاز مثا

على mol 3.0 من الغاز نفسه عند K 300. أوجد درجة ا¨رارة النهائي�ة بعد فتح ا حبس.

 حاول:
1(  احســب الطاقــة الداخليــة بوحــدة ا�ــول لغــاز مثــاÕ أحــادي الــذرة عنــد C°27 وكميــة مادتــه 0.40 

mol. خــذ R = 8.3 J/(mol·K)، وأعــط اùجابــة ¹قــرب رقمــ� عشــري�.

ــة  ــرت درج ــم تغ ــ�ا\، ث ــاء أديب ــد Ä 400 K وع ــذرة عن ــادي ال ــاÕ أح ــاز مث ــن غ ــس mol 0.60 م 2(  حُب

 R = ــذ ــري�. خ ــ� عش ــرب رقم ــول ¹ق ــة با� ــة الداخلي ــر Ä الطاق  التغ
ّ

ــ� ــه إ� K 300. ع حرارت

..8.3 J/(mol·K)

3(  وعــاء أديبــ�ا\ A حجمــه m³ 0.24 ووعــاء أديبــ�ا\ B حجمــه m³ 0.40 يصــل بينهمــا أنبوبــة رفيعــة بها 

 ،320 K أحــادي الــذرة  عنــد Õ2.0 مــن غــاز مثــا mol علــى A محبــس. وا حبــس مغلــق، فيحتــوي

بينمــا B مفــرغ. بعــد فتــح ا حبــس ومــرور زمــن كافٍ، ¹قــرب رقمــ� عشــري�:

)  أ  ( درجة حرارة الغاز بالكلفن.

 .R = 8.3 J/(mol·K) ب( ضغط الغاز بالباسكال. خذ(

الشكل 1-4-6 - مثال 
توضي^:
الوعاءان

)0.40 m3( و )0.24 m3(
يصل بينهما أنبوبة رفيعة بها 

محبس
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 في سياق جديد — الهبوط عبر الرياح
¹ن الطاقــة الداخليــة لغــاز مثــاÕ أحــادي الــذرة تعتمــد فقــط علــى درجــة حرارتــه وكميــة مادتــه، يعمــل  

ــا فــا  خــزان صلــب محكــم íتــوي علــى هــذا الغــاز كمخــزن للطاقــة ا¨راريــة. وإذا كان اðــزان صلبً

 عنــد تســخين�ه، وóســب القانــون ا¹ول ترفــع كل جــول مــن الطاقــة ا ــزودة إليــه 
ً

يبــ�ذل الغــاز شــغا

ΔU = 3. ولهــذا يســتجيب ترمومــß الغــاز ثابــت ا¨جــم  بصــورة 
2

 nRΔT:طاقتــه الداخليــة مباشــرة

منتظمــة؛ فالطاقــة الداخليــة ا خïنــة ترتبــط وحدهــا بدرجــة ا¨ــرارة ا طلقــة.

  دورك ا¦ن: íتــوي وعــاء صلــب معــزول علــى mol 0.50 مــن غــاز مثــاÕ أحــادي الــذرة. زادت 

 R = 8.3 J/(mol·K)و ΔU = 3
2

 nRΔT :10³ × 1.5. اســتخدم J طاقتــه الداخليــة بمقــدار 

ΔT درجــة ا¨ــرارة Ä ـر الزيــادة لتقديـ

 طبيعة العلم
مــن ا¹صــل – »الصفــر ا طلــق«: أد? درجــة حــرارة نهائيــ�ة تتوقــف عندهــا ا¨ركــة ا¨راريــة. 

كلمــا ا,فضــت درجــة حــرارة الغــاز ا¨ركــة ا¨راريــة �زيئ�اتــه أكــû هــدوءًا وتن�اقصــت الطاقــة 

الداخليــة. وإذا مددنــا هــذا ا
õــاه بــا حــد وصلنــا إ� درجــة حــرارة يُفــßض عندهــا أن تتوقــف ا¨ركــة 

ــا. وتســى هــذه الدرجــة ا نخفضــة )النهائيــ�ة( بالصفــر ا طلــق، وتســاوي  ا¨راريــة للجزيئــ�ات تمامً

:K 0 273.15− ويتخذ مقياس كلفن ا طلق هذه النقطة مرجعًا له°C


حــظ أن الصفــر ا طلــق يتــم الوصــول إليــه مــن خــال توســيع نطــاق النمــوذج، وليــس عــن طريــق 

أي قيــاس: فلــم تنجــح أي õربــة علــى اùطــاق Ä ت�يــد المــادة حــى الوصــول إليــه. وتشــر العاقــة  

 .T = 0 إ� نفــس ا¨ــد، ¹نهــا تتنبــ�أ بــأن الطاقــة الداخليــة ســتنخفض إ� الصفــر عنــد U = ) 3
2

( nRT

ــل  ــك يظ ــع ذل ــارب، وم ــاق كل التج ــارج نط ــع خ ــدًا يق ــدد ح í ــوي أن ــاà الق ــوذج الف'ي ــن للنم ويمك

ينظــم مــا يمكننــ�ا قياســه.

ــا حــى الصفــر ا طلــق، واذكــر    دورك ا¦ن: اقــßح ســببً�ا واحــدًا يمنــع ت�يــد غــاز حقيقــي فعلي²

ــد.  ــذا ا¨ ــن ه ــßاب م ــد ا
ق ــار عن ــاÕ ينه ــاز ا ث ــوذج الغ ــات نم ــن افßاض ــدًا م ــا واح
ً

افßاض

سؤال الدرس، وإجابته:
ــا 

ً
مضاف حركتهــا  طاقــة  �زيئ�اتــه:  الكليــة  الطاقــة  هــي  الغــاز   Ä ا خïنــة  الداخليــة  الطاقــة 

الغــاز   Äو ا�زيئيــ�ة.  بــ�  القــوى  عــن  الناõــة  الوضــع  طاقــة  إليهــا 

ا ثــاÕ أحــادي الــذرة تنعــدم القــوى بــ� ا�زيئــ�ات، ولذلــك تتحــدد 

ــق ــة وف ــرارة ا طلق ــة ا¨ ــادة ودرج ــة الم ــل بكمي ــة بالكام ــة ا خïن  الطاق

 ،ΔU = ( 3
2

)nRΔT إ�  ا¨ــرارة  درجــة  تغــر  ويــؤدي   .U = ) 3
2

( nRT

)عــازل للحــرارة(. فــظ هــذه الطاقــة Ä وعــاء صلــب أديبــ�ا\ 
ُ

و¶

دا©

ق
َ
ل

َ
صمَام مُغ

بارد

 ßترموم Ä :7-4-1 الشكل
غازي ثابت ا¨جم يؤدي 

تسخ� اðزان الصلب ا حكم 
إ� زيادة سرعة ا�زيئ�ات 

وارتفاع الضغط ا ب� على 
ا قياس.

ا شهد الذى 
بدأنا به
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 تمرين: 
 الطاقــة الداخليــة U بوحــدة ا�ــول لغــاز مثــاÕ أحــادي الــذرة عنــد درجــة حــرارة T₀ بوحــدة 

ّ
)  أ  (  عــ�

.J/)mol·K( بوحــدة R بوحــدة ا ــول، إذا كان الثابــت العــام للغــازات n الكلفــن وكميــة مــادة

مادتــه وكميــة   27°C عنــد  الــذرة  أحــادي   Õمثــا لغــاز  ا�ــول  بوحــدة  الداخليــة  الطاقــة   )ب(  مــا 
mol 0.60؟ خذ R = 8.3 J/(mol·K)، وأعط اùجابة ¹قرب رقم� عشري�.

ــة  ــرت درج ــم تغ ــ�ا\، ث ــاء أديب ــد Ä 100 K وع ــذرة عن ــادي ال ــاÕ أح ــاز مث ــن غ ــس mol 0.20 م )جـ(  حُب
 ،R = 8.3 J/(mol·K) الطاقــة الداخليــة بوحــدة ا�ــول؟ خــذ Ä 300مــا التغــر K .حرارتــه إ�

ــري�. ــ� عش ــرب رقم ¹ق

) د (  وعــاء أديبــ�ا\ A حجمــه m³ 0.62 ووعــاء أديبــ�ا\ B حجمــه m³ 0.21 يصــل بينهمــا أنبوبــة رفيعــة 
 B تــويí300، و K أحــادي الــذرة عنــد Õ14 مــن غــاز مثــا mol علــى A تــويí .بهــا محبــس مغلــق

علــى mol 6.0 مــن الغــاز عنــد.K 400 بعــد فتــح ا حبــس ومــرور زمــن طويــل، أجــب ¹قــرب رقم� 

عشــري�: 

1( ما درجة حرارة الغاز بالكلفن؟ 
.R = 8.3 J/(mol·K) 2( ما ضغط الغاز بالباسكال؟ خذ

ــا  ــل بينهم ــدة. m³ يص V بوح
2

ــه  ــ�ا\ B حجم ــاء أديب ــدة m³ ووع V بوح
1

ــه  ــ�ا\ A حجم ــاء أديب ) د (  وع
ــد ــذرة عن ــادي ال ــاÕ أح ــاز مث ــن غ n م

1
 [mol] ــى ــوي A عل ــق íت ــس مغل ــا محب ــة به ــة رفيع  أنبوب

 P ــط ــن والضغ ــرارة T بالكلف ــة ا¨  درج
ّ

ــ� ــدة J/(mol·K)، فع ــاز R بوح ــت الغ T. إذا كان ثاب
1

 K

ــة. ــن كافٍ Ä كل حال ــرور زم ــس وم ــح ا حب ــد فت ــكال بع بالباس

ا قبل الفتح. 
ً

1( كان الوعاء B مفرغ
.T

2
[K] أحادي الذرة عند Õمن غاز مثا n

2
 [mol] توي قبل الفتح علىí B 2( كان الوعاء

الشكل – 8-4-1 تمرين 4:
الوعاء ان

)0.21 m3( و )0.62 m3(
يصل بينهما أنبوبة رفيعة بها 

محبس
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الدرس 1-5 — تغيرات حالة الغاز والحرارة والشغل
 سؤال الدرس:

د إليه حرارة أو يُضغط؟ 
زو
ُ
كيف تتغير حالة الغاز عندما ت

ستتعلم
ــة  ــك ا�رتبط ــاز وتل ــة بالغ ــات ا�رتبط ــن الكمي ــل ب ــع التحوي ــوس، م ــاز ا�حب ــة الغ ــب طاق 1.  �س

بالوســط ا�حيــط دون تغيــر اى اشــارة

2.  �ــدد أي بنــ�د مــن بنــود هــذا ا�ســاب يُســتبعد بنــ�اءً علــى العناصــر الــي �ددهــا ا�ســألة، 
وا�صــول علــى البنــ�د ا�يكانيكــي مــن ا�جــم الــذي يكتســحه ا�كبــس. 

3. توقع التغر ² درجة ا�رارة لكمية غازعند ضغط الغاز أو تمدده بينما تظل ا�رارة دون فقد .

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

أغلــق فوهــة مضخــة دراجــة بإصبعــك، وادفــع ا�كبــس إ· الداخــل بقــوة وســرعة. µ ي´مــس الهــواء 

ا�حبــوس أي لهــب، ومــع ذلــك تســخن أســطوانة ا�ضخــة بوضــوح قــرب الطــرف ا�غلــق. لــم تضــف 

ــاز  ــط الغ ــؤدي ضغ ــن أن ي ــه. يمك ــة حرارت ــت درج ــواء، فارتفع ــط اله  بضغ
ً

ــغ´ ــت ش ــل بذل ــرارة؛ ب ح

ــرارة . ــة ح ــر درج ــة اÉك ــس ا�ال ــاءه Ê نف ــخين�ه إ· بق ــرعة وتس بس

وصف الشكل 1-5-1: مضخة دراجة محكمة؛ يغلق إصبع الفوهة بينما يُدفع 
ا�كبس إ· الداخل، فينضغط الهواء ا�حبوس ويسخن.

 تنبأ:
)  أ  (  عنــد دفــع ا�كبــس ســريعًا إ· الداخــل والفوهــة مغلقــة، هــل تــزداد الطاقــة الداخليــة للهــواء 

ا�حبــوس أم تنقــص أم تظــل ثابتــ�ة؟

 مــن ذلــك للغــاز بالتمــدد مــن دون أن تدخــل إليــه حــرارة أو Óــرج منــه، فهــل 
ً

µب(  إذا ســمحت بــد(
ترتفــع درجــة حرارتــه أم تنخفــض أم تظــل ثابتــ�ة؟

 الفكرة الرئيسية:
تصل الطاقة الداخلية 

إ· غاز محبوس Ê صورة 

Q أو شغل 
in

[J] حرارة

 .W
out

[J] مبذول

Ê أي اÖاه ينتقل مخزون 

 U [J] الطاقة الداخلية

Ê كل حالة؟
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 استكشف — اضغط الهواء المحبوس واقرأ الحرارة
 بضغطهــا 

ً
مــا ســتفعله: قِــس تغــر درجــة حــرارة كميــة محكمــة مــن الهــواء عندمــا تبــ�ذل عليهــا شــغ´

مــن دون إضافــة حــرارة، لت´حــظ أن الشــغل وحــده يرفــع طاقتهــا الداخليــة.

الزمن: 15 دقيقة

ما �تاجه )ا�دوات(:

• إصبع أو غطاء Úحكام الفوهة  • مضخة دراجة      

• مسطرة لتحديد مسافة دفع ثابت�ة.   • شريط لقياس درجة ا�رارة يُلصق على السطح  

مضخة دراجةشريطة قياس ا�رارةمسطرة

الخطوات:
ــق،  ــرف ا�غل ــرب الط ــطوانة ق ــى اÉس ــرارة عل ــة ا� ــريط درج ــت ش ــك، وثبّ ــة بإصبع ــق الفوه 1  أغل

.Tــل ــ�ة قب ــرارة اµبت�دائي ــة ا� ــرأ درج واق

ذكــر؛ ) ا�حاولة1(. 
ُ

2  ادفــع ا�كبــس ســريعًا خــ´ل ا�ســافة الثابتــ�ة ا�حــددة، àيــث µ تتســرب حــرارة ت

واقــرأ درجــة ا�ــرارة النهائيــ�ة بعــدT فورًا.

ــوانٍ؛  ــدة ث ــ´ل ع ــطء خ ــع بب ــرر الدف ــم ك ــا اÉو·، ث ــود إ· حالته ــرد وتع ــى ت ــطوانة ح ــرك اÉس 3  ات

 )ا�حاولــة 1(. وبعــد ذلــك، مــع بقاء الهــواء مضغوطًا، حــرر ا�كبس واترك الغــاز يتمــدد؛ )ا�حاولة 3(،
ثم اقرأ درجة ا�رارة مرة أخرى.

4  احسب لكل محاولة قبل T - بعد ΔT = T وسجّل إشارتها Ê العمود اÉخر.

)T )oC قبل + T بعد= oCΔ T بعد oCT قبل Tالفعلا�حاولة

ضغط سريع1

ضغط بطيء2

تمدد3

حللّ ما جمعته:
)  أ  (  انظــر إ· العمــود اÉخــر: Ê أي ا�حــاوµت تكــون ΔT موجبــة، وÊ أيهــا تكــون ســالبة؟ وكيــف تقارن 

إشــارة Ê ΔT الضغــط الســريع بإشــارتها عنــد �ريــر ا�كبــس؟

Q) مــاذا Óــرك ΔT ا�وجبــة عــن الشــغل ا�بــذول علــى 
in

)ب(  µ ي´مــس الهــواء اللهــب، ولذلــك (0 = 

الغــاز وعــن طاقتــه الداخليــة؟  وتنبــ�أ بإشــارة ΔU عندمــا يتمــدد الغــاز ويدفــع ا�كبــس إ· اæــارج.

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

وصف الشكل 2-5-1: 
مضخة محكمة الغلق عند 

ا�خرج، وشريط حرارة مثبت 
قرب الطرف ا�حكم، ويد 

 
ً

تدفع ا�كبس لتب�ذل شغ´
على الغاز ا�حبوس.

 ملاحظة قياس:
اقرأ الشريط خ´ل 

ثاني�ة واحدة من الدفع؛ 
فاÉسطوانة الدافئة تب�دأ 

فورًا Ê تسريب ا�رارة إ· 
الغرفة، وقد Óفي القراءة 
البطيئ�ة اµرتفاع. واتركها 
ترد تمامًا إ· درجة حرارة 

الغرفة قبل كل محاولة 
جديدة.
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من الملاحظة إلى النموذج:

بوابتان، حساب واحد
تصــل الطاقــة إ· الغــاز ا�حبــوس عــر طريقتــن )فتحتــن( بالضبــط وµ غرهمــا. إحداهمــا حراريــة: 

حيــث يكــون اêــدار أبــرد أو أكــر ســخونة مــن الغــاز، فتتســرب الطاقــة خ´لــه دون أي حركــة. واÉخرى 

ميكانيكيــة: ëء مــا يدفــع ا�ــدود، أو يدفعهــا الغــاز بــدوره. وأي ëء يصــل خــ´ل أي مــن الفتحتــن 

ــا آخــر يذهــب إليــه، لذلــك ينتهــي بــه ا�طــاف Ê الطاقــة ا�خìنــة الــذي قيــس Ê الــدرس 
ً
î µــد مكان

الســابق — وهــذا هــو كل مــا يؤكــده القانــون اÉول للدين�اميــكا ا�راريــة.. إنهــا مســألة حســابي�ة أكــر 

ا يتعلــق بالغــازات، وســتكون النتيجــة نفســها بالنســبة لزنــرك أو بطاريــة.
ً
منهــا اكتشــاف

ــن  ــب م ــن أي جان ــا م ــن وصفه ــة يمك ــو أن كل فتح ــه، ه ــو علي ــا ه ــب مم ــ�دو أصع ــر يب ــل اÉم ــا îع م

جانــي اêــدار. فــكل جــول يمتصــه الغــاز هــو جــول يفقــده اللهــب؛ وكل جــول يســتهلكه الغــاز لدفــع 

ا�كبــس هــو جــول يكتســبه ا�كبــس. لــذا فــإن كل كميــة Ê هــذا الــدرس تــأÊ ò زوج متطابــق ñتلــف 

عنصــره اóخــر بع´مــة الســالب وë µء غــر ذلــك. 

ــا —  ــالبة اÖاهً ــة الس ــر اÚجاب ــه، واعت ــز ب ــط كل رم ــدون أي ëء، وارب ــل أن ت ــام قب ــاز كنظ ــدد الغ ح

.

ً
ــأ ــا خط ــن اعتب�اره  م

ً
µــد ــة — ب ــروج الطاق خ

أوقف تشغيل أحد المصطلحات، فيظهر تغييرٌ للمسمى.
ــن  ــرات، ويكم ــد ا�تغ ــاف أح ــع إيق ــاب م ــس ا�س ــو نف ــى ه ــة ا�س ــرات اÉربع ــن التغي ــر م كل تغي

اµهتمــام Ê �ديــد أي بنــ�د تــم إيقافــه ولمــاذا. ثبّــت ا�جــم ولــن يتغــر ا�ــد الفاصــل أبــدًا )العمليــة 

ــى  ــغل ميكانيك ــد ش ــذا µ يوج �ا، ل
ً
ــيئ ــل ش �ا µ تنق

ً
ــيئ ــرك ش � µ ــي ــوة ال ــةisochoric (؛ فالق اµيزوكوري

 مــن ذلــك 
ً
µدرجــة ا�ــرارة. ثبّــت الضغــط بــد Ê وتظهــر كل الطاقــة ا�راريــة علــى شــكل ارتفــاع

)العمليــة اµيزوباريــة isobaric( ، و يمكــن قــراءة الشــغل ا�يكانيكــي مــن تغــر ا�جــم وحــده: يضغــط 
ــي. ــا يعط ــافة L، مم ــه �س ــوة PA ويدفع ــاحة A بق ــه ذي ا�س ــى مكبس ــاز عل الغ

 A يدفع الغاز مكبسًا مساحته ، P وصف الشكل 1-5-3: عند ضغط ثابت
مسافة L، ويؤدي بذلك شغل ميكانيكى

W = FL = PA × L = P × AL

»A.L« هــي ببســاطة ا�جــم الــذي يتــم إخراجــه، لــذا µ يؤثــر شــكل ا�كبــس أو حجمــه علــى النتيجــة. 

ــا: يتم 
ّ
إذا ثبتنــ�ا درجــة ا�ــرارة )العمليــة اµيزوثرميــة isothermal(، فــإن الــدرس 4-1 يقــوم با�همــة عن

�ديــد الطاقــة الطاقــة ا�خìنــةة للغــاز ا�ثــا÷ بكميــة المــادة ودرجــة ا�ــرارة وحدهمــا، لــذا فــإن درجــة 

 حقيقة أساسية:
القياس الشغل 

ا�يكانيكي: مكبس 

 بمساحة
m3 3–10 × 1.0 يتم 

دفعه مسافة 0.10 
m مقابل ضغط يبلغ 
Pa 105 × 1.0 ينقل 

J 10 فقط — وهو 
مقدار ضئي�ل مقارنة 
با�رارة الي يولدها 

ا�وقد Ê ثاني�ة واحدة، 
ولهذا السبب فإن 

التمددات الطفيفة 
أقل أهمية بكثر 

Ê حساب الطاقة 
مقارنة بالتسخن 

القوي.

 مصطلح:
ما مدى مثالية مصطلح

»أدياباتيكي
adiabatic«؟ 

— µ يوجد جدار يعزل 
ا�رارة بشكل مثا÷، لذا 
 Ê فإن هذا ا�صطلح هو

ا�قيقة وصف للسرعة: 
îب أن ينتهي التغر قبل 

أن يتسú لـكمية ملحوظة 
من ا�رارة التسرب خ´له 

. نفس ضربة ا�ضخة 
تكون شبه أدياباتيكية 

عندما تكون سريعة وشبه 
أيزوثرمية )درجة ا�رارة 

ثابت�ة( عندما تكون بطيئ�ة، 
وكل عملية حقيقية تقع 

Ê مكان ما بن هذين 
 
ً
µالنموذجن ا�ثالين بد
من أن تكون Ê أي منهما.
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ا�ــرارة الثابتــ�ة Öمــد الطاقــة ا�خìنــة، ويجــب أن Óــرج ا�ــرارة الــي تدخــل مــرة أخــرى علــى شــكل 

شــغل مبــذول Ê نفــس اللحظــة، جــول مقابــل جــول، بينمــا ûافــظ PV علــى قيمتــه. أمــا إذا أغلقــت 

 مــن ذلــك )العمليــة اµديب�اتيــ�ة adiabatic(، فــ´ يتبقــى ســوى الشــغل ا�يكانيكــي: 
ً
µالغــاز حراريًــا بــد

ــريع  ــط الس ــؤدي الضغ ــبب ي ــذا الس ــةة، وله ــة ا�خìن ــة الطاق ــاف إ· الطاق ــاز يُض ــل بالغ ــا يُفع كل م

ــرذاذ  ــة ال ــة وعلب ــطوانة ا�ضخ ــل أس ــده مث ــريع إ· تري ــدد الس ــؤدي التم ــا ي ــاز، بينم ــخن الغ إ· تس

)البخاخــة( Ê يــدك.

نقطة

  القانــون اÉول للدين�اميــكا ا�راريــة  يُعطــى التغــر Ê الطاقــة الداخليــة ΔU(J) للغــاز بالصيغــة 

لية:  لتا ا

ΔU= Q
in

+ W
in

W هــي الشــغل 
in

 (J) هــي كميــة ا�ــرارة الــي يمتصهــا الغــاز )ا�كتســبة( و Q
in

(J) حيــث

ــاز.  ــى الغ ــذول عل ا�ب

 ،– Qin
 = Q

out
Q، فإن 

out
(J) ض أن كمية ا�رارة ا�نبعثة من الغاز )ا�فقودة( هىþلنف

 – W
in

 = W
out

W، فإن 
out

 (J) ض أن الشغل ا�بذول بواسطة الغاز هوþولنف

 Ê ،)ــة ــة اµيزوكوري ــ�ا( )العملي
ً
ــاز ثابت ــم الغ ــى حج ــاظ عل ــع ا�ف ــر م ــم )التغ ــت ا�ج   التغرثاب

0 = W
out

ــاز(  ــطة الغ ــذول بواس ــغل مب ــد ش ــم )µ يوج ــت ا�ج ــر ثاب التغ

 Ê ،)يزوباريــةµــ�ا( )العمليــة ا
ً
  التغــر ثابــت الضغــط )التغــر مــع ا�فــاظ علــى ضغــط الغــاز ثابت

 W
out

 = P ΔV التغــر ثابــت الضغــط

( العمليــة  )التغــر مــع ا�فــاظ علــى درجــة حــرارة الغازثابتــ�ة(    التغرثابــت درجــة ا�ــرارة 

W
out

 = Q
in

لــذا   ( ΔU = 0) ا�ــرارة  درجــة  ثابــت  التغــر   Ê اµيزوثرميــة(، 

 PV = يزوثرمية )التغر ثابت درجة ا�رارة( �عادلة الغاز ا�ثا· ثابتµالعملية ا Ê

  العمليــة اµديب�اتيكيــة )العــزل ا�ــرارى( )µ يوجــد انتقــال للحــرارة ( )µ يفقــد او يكتســب حــرارة(  

     ΔU = 0 ، W
in

 = Q
in

لــذا

 صندوق المعادلات:

ΔU = Qالقانون اÉول
in

 + W
in

Wالعملية اµيزوكورية)ثابت ا�جم ( 
out

 = 0 ➯ ΔU= Q
in

العملية اµيزوبارية )ثابت الضغط( 
W

out = PΔV

W = FL = PA × L = P × AL = PΔV

ΔU = 0 ➯ Wالعملية اµيزوثرمية )ثابت درجة ا�رارة (
out = Q

in

Qالعملية اµديب�اتي�ة )العازل حراريا(
in = o ➯ W

out =ΔU

 ملاحظة:
منح اÚشارات هنا م~ات 

ُ
ت

 بالف~ياء. 
ً

كثرة مقارنة
قبل إجراء أي تعويض، 

اكتب الكمية الي حددت 
لك ا�سألة — ا�رارة 

الداخلة إ· الغاز )ا�رارة 
الى يمتصها الغاز( أو 
اæارجة منه )ا�رارة 
ا�نبعثة من الغاز(، أو 

الشغل ا�بذول على الغاز 
أو ا�بذول بواسطة الغاز 
— وقم بتحويلها إ· * 

. الغاز 
ً
µالقاعدة ا�تبعة أو

 ا�تمدد يعطي دائمًا
Win < 0، لذا فإن 

اµنضغاط الذي يرفع 
درجة ا�رارة والتمدد 

الذي ñفضها هما نفس 
 Ê قرأ

ُ
ا�عادلة الي ت

اÖاهن مختلفن.



1-5 — تغيرات حالة الغاز والحرارة والشغل34

 مثال محلول:

ا�وقف:

 ما يأ| Éقرب رقمن عشرين
ّ

عن

 Ê ــر ــول والتغ êبا W ــاز ــى الغ ــذول عل ــغل ا�ب  الش
ّ

ــن ــر، ع ــكل تغ )  أ  (  ل
ــول  êبا ΔU ــة ــة الداخلي الطاق

وّد غاز بـ J 45 من ا�رارة عند حجم ثابت
ُ
1- ز

 ،1.0 × 10⁵ Pa 70 مــن ا�ــرارة عنــد ضغــط ثابــت Jوّد غــاز بـــ
ُ
2-  ز

3.0 × 10⁻⁴ m³ وتمــدد حجمــه بمقــدار 

وّد غاز مثا÷ بـJ 75 من ا�رارة عند درجة حرارة ثابت�ة. 
ُ
3- ز

)ب(  يتمــدد غــاز داخــل وعــاء أديبــ�اò )عــازل للحــرارة(؛ فــإذا كان الشــغل 
.ΔU 

ّ
الــذي بذلــه الغــاز J 45، فعــن

ا�عطيات وا�طلوب:

نتخذ الغاز نظامًا. 

Q وا�جم ثابت. 
in

 = 45 J -1 )  أ  (
 .Δ V = 3.0 × 10⁻⁴ m³ و ،P = 1.0 × 10⁵ Paو ،Q

in
 = 70 J -2

Q ودرجة ا�رارة ثابت�ة. 
in

 = 75 J -3

W
out

 = 45 J ن العملية أديب�اتي�ة، وÉ: Q
in

)ب( 0 = 

التمثي�ل:

انظــر الشــكل 1-5-3 ل´طــ´ع علــى ا�الــة اÚيزوباريــة )ii(، حيــث يبــ�ذل 

 ΔU و W و Q
in

 PΔV علــى ا�كبــس. Ê كل جــزء، حــدد أي مــن 
ً

الغــاز شــغ´

ûــدده نــوع التغــر قبــل إجــراء التعويــض.

ا�س�اتيجية:

الوســط  علــى  يب�ذلــه  الــذي  والشــغل  الغــاز  إ·  ا�ــزودة  ا�ــرارة  }ــدد 

Ê شــارات، ثــم نعــوضÚنتبــ�اه إ· اµطاقتــه الداخليــة، مــع ا Ê والتغــر 

ΔU = Q. والشــغل 
in

 + W
out

Q، وهــي مكافئــة للع´قــة 
in

 = ΔU + W
out

.W
out

 = −W
out

ــاز  ــى الغ ــذول عل ا�ب

ا�ل ا�وضح:

)  أ  ( 1-  عند ا�جم الثابت
W

out
ΔU = Q ثم ،W = 0 J ولذلك ،0 = 

in
 + W = 45 + 0 = 45 J.

2-  عند الضغط الثابت

W
out

 = PΔV = (1.0 × 10⁵) × (3.0 × 10⁻⁴) = 30 J

ومن ثم يكون الشغل ا�بذول على الغاز

W = W
out

 = −30 J، ثم ΔU = 70 − 30 = 40 J

،ΔU = 0 ÷تغر متساوي ا�رارة لغاز مثا Ê  -3

Δ U = 0 Jو W = −75 J ومنه ،W
out

 = Q
in

 = 75 J ولذلك

Q. والشغل الذي يب�ذله الغاز
in

)ب(  الوعاء أديب�اò، ولذلك 0 = 
Δ U = 0 + )−45( = −45 Jو ،W = −45 J ومن ثم ،W

out
 = 45 J
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منطقية ا�ل:

داخليــة  طاقــة  إ·  كلهــا  ا�ــرارة  فتتحــول  شــغل،  يُبــ�ذل   µ  -1 )  أ  ( Ê

الغــاز.  ويســخن 

2-  يبــ�ذل الغــاز Ê 30 J دفــع حــدوده، فــ´ يتبقــى مــن J 70 لزيــادة 

  40 J µــة إ ــة الداخلي الطاق

µ  -3 تتغــر الطاقــة الداخليــة عنــد ثبــوت درجــة ا�ــرارة، فتخــرج 

كل جــول مــن ا�ــرارة مــرة أخــرى Ê صــورة شــغل.

ــغل  ــن الش ــع J 45 م ــدد دف ــاز ا�تم ــتطيع الغ ــ´ يس ــرارة، ف ــل ح )ب(  µ تدخ
ــرد. ــك ي ــة، ولذل ــه الداخلي ــن طاقت ــد J 45 م إµ بفق

رها بنفسك:  فس�
لمــاذا تكــون إشــارة W، أي الشــغل ا�بــذول علــى الغــاز، ســالبة كلمــا تمــدد 

الغــاز؟ ولمــاذا يــþك التغــر متســاوي ا�ــرارة لغــاز مثــا÷ ΔU = 0؟

  حاول بنفسك: يمتص غاز عند ضغط ثابت Pa 10⁵ × 1.0 مقدار J 60 من ا�رارة، ويتمدد حجمه 

.ΔU الطاقة الداخلية Ê والتغر W ⁴⁻10 × 2.0 أوجد الشغل ا�بذول على الغاز m³. بمقدار

 حاول:
ــول  êبا W ــاز ــى الغ ــذول عل ــغل ا�ب  الش

ّ
ــن ــر، ع ــكل تغ ــرين ل ــن عش ــرب رقم ــأ| Éق ــا ي  م

ّ
ــن 1-  ع

ــول  êبا ΔU ــة ــة الداخلي ــر Ê الطاق والتغ

د الغاز بـ J 30 من ا�رارة عند حجم ثابت. )i( عندما يزو_
بمقــدار Pa 10⁵ × 1.0، وتمــدد حجمــه  ثابــت  J 75 مــن ا�ــرارة عنــد ضغــط  بـــ  وّد غــاز 

ُ
 )ii(  ز

.3.0 × 10⁻⁴ m³

وّد غاز مثا÷ بـ J 60 من ا�رارة عند درجة حرارة ثابت�ة.
ُ
)iii( ز

 التغر Ê طاقته الداخلية.
ّ

2- تمدد غاز Ê وعاء أديب�اò. إذا كان الشغل الذي بذله الغاز J50 ، فعن

 في سياق جديد
ــواء  ــس اله ــط ا�كب ــاط يضغ ــوط اµنضغ ــي ش ــعال. فف ــمعة إش ــى ش ــركات الديــزل عل ــوي مح µ �ت

 .òــدث انضغــاط أديبــ�اû ذكــر؛ أي
ُ

داخــل اÉســطوانة بســرعة  شــديدة حــى µ تتســرب منــه حــرارة ت

ΔU = W، فþتفــع درجــة ا�ــرارة إ· 
out

ويتحــول كل الشــغل ا�بــذول علــى الهــواء إ· طاقــة داخليــة 

حــد يكفــي µشــتعال الوقــود ا�رشــوش Ê الهــواء الســاخن مــن تلقــاء نفســه. والقانــون اÉول نفســه 

الــذي يــرد الغــاز ا�تمــدد يســخن الغــاز ا�ضغــوط. 

ــ�ا داخــل أســطوانة، وبُــذل عليــه شــغل مقــداره J 80. اســتخدم  غــط الهــواء أديب�اتي?
ُ

  دورك ا¡ن: ض

îÚ Qــاد ΔU، واذكــر هــل يســخن الهــواء أم يــرد.
in

 = 0

 طبيعة العلم
 Ê صــل – »مكبــس النــار« الــذي يشــعل النــار بضغــط الهــواء. ضــع كميــة صغــرة مــن القطــنÉمــن ا

أســطوانة شــفافة مــزودة بمكبــس، ثــم ادفــع ا�كبــس بقــوة؛ فيشــتعل القطــن فجــأة وûــþق. إن ضغط 

الغــاز بســرعة عمليــة أديب�اتيــ�ة يُبــ�ذل فيهــا شــغل خــار; علــى الغــاز، فــìداد طاقتــه الداخليــة بشــدة 

 Ê ليــة نفســها، إذ �قــن الوقــودóوترتفــع درجــة حرارتــه ارتفاعًــا كبــرًا. وتســتخدم محــركات الديــزل ا

هــواء ســخن باµنضغــاط اÉديبــ�اò فيشــتعل.

الشكل 1-5-4: عند نهاية 
شوط اµنضغاط Ê محرك 
صر الهواء Ê ح~ 

ُ
û الديزل

صغر شديد السخونة، 
فتشتعل حزمة الوقود الدقيقة 
ا�رشوشة من ا�اقن من دون 

شمعة إشعال.

وصف الشكل5-5-1: 
مكبس نار؛ يؤدي دفع ا�كبس 

سريعًا إ· أسفل إ· ضغط 
�ا،  الهواء ا�حبوس أديب�اتي?

فþتفع درجة حرارته إ· حد 
يشعل القطن بوميض
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يمثــل مكبــس النــار اختبــ�ارًا واضحًــا لنمــوذج ف~يــا/؛ فالقانــون اÉول يتنبــ�أ بأنــه عنــد انعــدام انتقــال 

ــض  ــل ومي ــة، ويجع ــة داخلي ــورة طاق ــاز Ê ص ــى الغ ــذول عل ــغل ا�ب ــر كل الش ــب أن يظه î ــرارة ا�

القطــن هــذه الطاقــة اæفيــة مرئيــ�ة. وهكــذا تســتطيع Öربــة واحــدة قابلــة للتكــرار أن �ــول معادلــة 

ــ�ه. ــن رؤيت ــردة إ· ëء يمك مج

ــغل  ــذل ش ــق ب ــن طري ــا ع ــرده أساسً ا أو ي
ً
ــاز ــخن غ ــا يس ــا يومي?

ً
ا أو حدث

ً
ــاز ــþح جه   دورك ا¡ن: اق

ــة. ــ�ة أم إ· اµيزوثرمي ــرب إ· اÉديب�اتي ــة أق ــل العملي ــدد ه ــرارة، وح ــة ح ــه، µ بإضاف علي

سؤال الدرس، وإجابته:
تتحــدد حالــة الغــاز بطاقتــه الداخليــة، ويوضــح القانــون 

ΔU = Q طريقتــن لتغيرهــا: تزويــد الغــاز 
in

 + W
in

اÉول 

با�ــرارة، وبــذل شــغل عليــه. وتتحــدد الكميــات ا�تغــرة 

أو  W = 0؛ 
out

حيــث  ا�جــم،  ــ�ا: 
ً
ثابت يبقــى  مــا  àســب 

؛   VΔP = W
out

حيــث  الضغــط، 

Q = 0 . ولذلــك 
in

أو درجــة ا�ــرارة، حيــث ΔU = 0؛ أو تدفــق ا�ــرارة، ففــي العمليــة اÉديب�اتيــ�ة 

يمكــن لضغــط الغــاز أن يســخنه مثلمــا يفعــل تزويــده با�ــرارة.

 تمرين: 
 الشــغل ا�بــذول علــى الغــاز W باêــول 

ّ
 مــا يــأ| Éقــرب رقمــن عشــرين لــكل تغــر، عــن

ّ
)  أ  (  عــن

ــول. êبا ΔU ــة ــة الداخلي ــر Ê الطاق والتغ

د الغاز بـ J 15 من ا�رارة عند حجم ثابت. )i( عندما يزو_

وّد غاز بـJ 25 من ا�رارة عند ضغط ثابت Pa 10⁵ × 1.0، وتمدد حجمه بمقدار
ُ
 )ii(  ز

.4.5 × 10⁻⁴ m³

وّد غاز مثا÷ بـJ 80 من ا�رارة عند درجة حرارة ثابت�ة.
ُ
)iii( ز

بمقــدار حجمــه  وتمــدد   ،1.0 × 10⁵ Pa ثابــت  ضغــط  عنــد  ا�ــرارة  مــن   35 J بـــ  غــاز  وّد 
ُ
 )ب(  ز

.ΔU الطاقة الداخلية Ê والتغر W الشغل ا�بذول على الغاز 
ّ

m³ ⁴⁻10 × 2.0. عن

 Ê والتغــر W الشــغل ا�بــذول علــى الغــاز 
ّ

وّد غــاز بـــ  J 75 مــن ا�ــرارة عنــد حجــم ثابــت. عــن
ُ
)جـ(  ز

.ΔU ــة ــة الداخلي الطاق

 التغر Ê طاقته الداخلية.
ّ

) د (  تمدد غاز Ê وعاء أديب�اò. إذا كان الشغل الذي بذله الغاز J35، فعن

ا�شهد الذى بدأنا به
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الدرس 1-٦ — السعة الحرارية المولية

 سؤال الدرس:

ما مقدار الحرارة ال�زمة لرفع درجة حرارة واحد مول من الغاز واحد درجة كلفنية ؟ ولماذا 

يختلف هذا المقدار عند ثبوت الحجم أو عند ثبوت الضغط؟

ستتعلم
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

1.  حــدد -مــن خــال ا�ســألة- الشــرط الــازم تطبيقــه أثنــ�اء تســخ� الغــاز، واخــر الســعة 
ا�راريــة ا�ناســبة قبــل التعويــض بــأي قيــم عدديــة.

 ،)Mayer's relation( ـر ٢. حــوّل بــ� الســعت� ا�راريتــ� للغــاز نفســه باســتخدام عاقــة مايـ
.

ً
ــا ــاز )R( تمام ــت الغ ــدار ثاب ــا بمق ــبب اختافهم ــة- س ــاب الطاق  إ¦ حس

ً
ــتن�ادا ــح -اس

ّ
ووض

 مــا يتغــر 
ّ

٣.  اذكــر قيمــي الســعة ا�راريــة لغــاز أحــادي الــذرة بد¯لــة مضاعفــات الثابــت R، وبــ�
عندمــا تتوقــف ا¶زيئــ�ات عــن كونهــا أحاديــة الــذرة.

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

ضــع نفــس مصــدر  ا�ــرارة أســفل إناءيــن )قدريــن(. ¾بــس قــدر الضغــط ا�غلــق )حلــة الضغــط( ¹اره 
ــ�ا، فتــؤدي ا�ــرارة إ¦ ارتفــاع ســريع Ã الضغــط ويمكــن أن تتجــاوز درجــة 

ً
عنــد حجــم يــكاد يكــون ثابت

حــرارة المــاء بداخلــه 100oC  قبــل أن يغلــي . أمــا اËنــاء )القــدر( ا�فتــوح فيظــل عنــد ضغــط جــوي ثابت؛ 
لــذا تظــل درجــة حــرارة المــاء فيــه عنــد 100oC وÒــرج ا�ــرارة الزائــدة علــى شــكل ¹ــار ؛هــذا ا¯ختــاف 
ــت  ــدرس. إذا حافظ ــذا ال ــه ه ــوم علي ــذي يق ــز ال ــتن�د إ¦ التمي ــه يس ــان — لكن ــق بالغلي ــوÕ يتعل الي
د لــه يرفــع درجــة حرارتــه؛ أمــا إذا تركتــه يتمــدد عنــد  Öعلــى الغــاز عنــد حجــم ثابــت، فــإن كل جــول يُــزو
ضغــط ثابــت، ويدفــع هــواء الوســط ا�حيــط فيســتهلك جــزءًا مــن تلــك ا�ــرارة Ã بــذل هــذا الشــغل.

أمــا إذا زودت كليهمــا بنفــس مقــدار ا�ــرارة ،فســيصبح أحدهمــا أكــر ســخونة مــن اÝخر)فلــن يصــا 
إ¦ نفــس درجــة ا�ــرارة(.

★

 
  C

V C p

1-6 Molar Heat Capacity

❓

You will learn to

R

� The phenomenon — predict before you continue

✏

حجم ثابتضغط ثابت

ا، حيث ا�جم ثابت، وإناءً مفتوحًا، حيث الضغط ثابت. يسخن الغاز 
ً

زوّد قدر ضغط مغلق
ُ
شكل )1.6.1(: مقدار كمية ا�رارة ن

àالذي ¯ يستطيع التمدد بدرجة أك

 توقَّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  بعــد تزويــد العيّنتــ� بنفــس �قــدار مــن كميــة ا�ــرارة، أيهمــا تصــل إ¦ درجــة حــرارة أعلــى: 

العينــ�ة ثابتــ�ة ا�جــم أم العينــ�ة ثابتــ�ة الضغــط؟
 على الوسط ا�حيط أثن�اء التسخ�؟

ً
)ب(  Ã أي العيّنت� يب�ذل الغاز شغا

 حقيقة أساسية:
السعة ا�رارية ا�ولية 

:)J/mol.K(
¾تاج رفع درجة حرارة 

واحد مول من الغاز 

بمقدار  K 1 إ¦ مقدار 

مختلف من ا�رارة عند 

ثبوت ا�جم وعند ثبوت 

الضغط.

C )عند 
V

هل تتوافق قيم 

C )عند ثب�ات 
P

ثب�اتV( و 

P(؟
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 استكشف — مقدار الحرارة نفسه ووعاء ان
ن الغــاز نفســه بمقــدار الزيادة نفســه Ã درجــة ا�ــرارة داخــل دورق ثابت ا�جم وأســطوانة 

ّ
مــا ســتفعله: ســخ

ذات مكبــس حــر ا�ركــة، ثــم قِــس مقــدار ا�ــرارة اËضافية الــي ¾تــاج إليها ا¶هــاز ثابــت الضغط. 
الزمن: 15 دقيقة

ما �تاجه )ا�دوات(: 
• دورق صلب ثابت ا�جم

• أسطوانة مغلقة بمكبس حر ا¯نز¯ق ثابت الضغط
• سخان مزود بعداد للجول لتسخ� عين�ة الغاز نفسها Ã كل جهاز

• ترمومر لكل وعاء 
• قيمة كمية الغاز n با�ول ا�حبوس Ã كل وعاء كما هي مدونة على ا¶هاز.

قارورة صلبةأسطوانة مكبسسخانترمومر

الخطوات:
1  ضــع الكميــة نفســها n مــن الغــاز نفســه Ã الــدورق الصلــب وÃ أســطوانة ا�كبــس، واجعــل درجــي 

ا�ــرارة ا¯بت�دائيــ�ة  متســاويت�.
ــى يرتفــع الرمومــر بمقــدار  ــدار ا�ــرارة ا�ــزودة ح ــل، واقــرأ مق ــ�ة بالســخان ا�تماث ن كل عين

ّ
ــخ ٢  س

Q لéســطوانة.
P

Q  للــدورق و 
V

TΔ ا�ختــار. ســجّل 
Q(، وهــو مقــدار ا�ــرارة اËضافيــة لــكل مــول  ولــكل 

P
 − Q

V
(/)nΔT( ٣  احســب العمــود ا�شــتق

ــط. ــت الضغ ــاز ثاب ــا ا¶ه ــاج إليه ــي احت ــن ال كلف
ــود  ــارن العم ــم ق ــة لـــn، ث ــة مختلف ــد قيم ــن عن ــة لـــΔT، وإذا أمك ــة مختلف ــد قيم ــة عن ــرر التجرب ٤  ك

ا�شــتق بــ� ا�حــاو¯ت.

Q )عند حجم ثابت ( )J(ا�حاولة
V

)J( ) عند ضغط ثابت( Q
p

)Q
p
 − Q

V
( / )nΔT(

[J/)mol.K(]

1
٢

٣
حللّ ما جمعته:

 Q
P

)  أ  (  Ã كل محاولــة، أي الوعاءيــن احتــاج إ¦ حــرارة أكــà لتحقيــق نفــس TΔ ؟ وهــل تظــل قيمــة )− 
Q( ثابتــ�ة عنــد تغيــر TΔ؟

V
(/)nΔT

ì Cي غــاز 
P

 − C
V

ــا. مــا هــو؟ واســتخدمه للتنبــؤ بقيمــة 
ً
ــ�ا معروف

ً
)ب(  تســاوي هــذه القيمــة الثابتــ�ة ثابت
مثــاí قبــل دراســة عاقــة مايــر.

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

من الملاحظة إلى النموذج:
إذا ســألت عــن مقــدار الطاقــة الازمــة لرفــع درجــة حــرارة غــاز بمقــدار درجــة واحــدة، فإنــك لــم 
 صحيحًــا: فاìمــر يعتمــد علــى مــا يُســمح للغــاز بفعلــه أثنــ�اء تســخين�ه. أمــا  الكتلــة 

ً
تطــرح بعــد ســؤا¯

ــع  ــه دف ــاز فيمكن ــا الغ ــا. أم ــد لوصفه ــم واح ــي رق ــذا يكف ــاه، ل îأي ا Ã ــرك ــا التح ــا يمكنه ــ�ة ف ا�عدني
 àــ ــرى ع ــرة أخ ــرج م ñ ــا ــزوده به ــي ت ــة ال ــن الطاق ــزءًا م ــإن ج ــك، ف ــل ذل ــارج، وإذا فع òــدوده إ¦ ا ح

 ملاحظة القياس:
استخدم قيمة n نفسها 
 ΔT والزيادة ا�ستهدفة
نفسها Ã الوعاءين Ã كل 
محاولة، واترك ا�كبس 
يتحرك óرية حى يظل 
ا أثن�اء 

ô
�ا حق

ً
الضغط ثابت

ارتفاعه.

الشكل )2.6.1(: الغاز نفسه 
داخل دورق صلب ثابت 

ا�جم وأسطوانة ذات مكبس 
ثابت الضغط، وÃ كل منهما 

ترمومر، ويُسخنان بسخان� 
متماثل�.
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»الشــغل ا�يكانيكــي« الــذي تعلمنــاه Ã الــدرس الســابق قبــل أن يســجله مقيــاس ا�ــرارة. ولذلــك، 
ــح.  ــا صحي ــ� — وكاهم ــ� مختلف ــان  رقم ــذات تعطيّ ــاز بال ــس الغ ــى نف ــ� عل ــ� دقيقت ــإن îربت ف
øتفــظ الفزيــاء بكليهمــا، وتربــط كل رقــم بـــ الشــرط الــذي أدى إ¦ إنت�اجــه. إن ذكــر مثــل هــذا الرقــم 

ــاس. ــدة قي ــول دون وح ــر ط ــبه ذك ــرط يش ــك الش ــد ذل ــا دون øدي ــاز م لغ
استنتاج الفرق بينهما 

قــم بإجــراء التجربتــ� جنبًــ�ا إ¦ جنــب علــى n مــول ثــم رفــع درجــة حرارتهــا بواســطة ΔT. مــع تثبيــت ا�جــم 
ــد ، وكل  ــة واح ــى قيم ــوي عل ــدرس 5-1 ¾ت ــة Ã ال ــاب الطاق ــإن حس ــذا ف ــدًا، ل ــل أب ــد الفاص ــرك ا� ، ¯ يتح
جــول يتــم توفــره ينتهــي بــه ا�طــاف Ã ا�خــزن: فا�ــرارة ا�طلوبــة هــي مجــرد الزيــادة Ã الطاقــة الداخليــة. 
 مــن ذلــك، فــإن نفــس ا¯رتفــاع Ã  الطاقــة ا�خûنــة ¯ يــزال مطلوبًــا — بالنســبة 

ً
أمــا عنــد تثبيــت الضغــط بــد¯

للغــاز ا�ثــاí، يت�أثــر  الطاقــة ا�خûنــة با�ــرارة وحدهــا، لــذا ¯ يهــم أي îربــة îريهــا — لكــن الغــاز اÝن يدفــع 
ــا ويبــ�ذل Ã PΔV أثنــ�اء ذلــك. اطــرح إحــدى التجربتــ� مــن اìخــرى، وســيكون الفــرق Ã ا�ــرارة 

ً
مكبســه أيض

 PV = nRT :ــدد معادلــة ا�الــة قيمتــه عنــد ضغــط ثابــتø ا�ــزودة هــو بالضبــط هــذا التعويــض. ثــم
PΔV = nRΔT

ــص  ــن خصائ ــة م ــى أي خاصي ــها — و¯ تبق ــاوي R نفس ــن تس ــكل كلف ــول ل ــكل م ــدة ل ــرارة الزائ ــإن ا� ــذا ف ل
الغــاز ا�عــ�  بعــد القســمة، ولهــذا الســبب يُذكــر هــذا التن�اســب لــكل غــاز مثــاí دفعــة واحــدة.  تــأý القيمتــان 
أحاديتــ�ا الــذرة مــن نفــس ا�صــدر. حــدد الــدرس 4-1 الطاقــة ا�خûنــة  الغــاز ا�ثــاí أحــادي الــذرة مــن العاقــة 
(؛ عنــد ا�جــم الثابــت ، يمثــل هــذا ا¯جمــا¦ ،  3

2
 nRT( يســتلزم ΔT لــذا فــإن رفعــه بمقــدار ، ) 3

2
 nRT(

(. وإضافــة نصيــب ا�كبــس مــن العاقــة الــي تــم اشــتقاقها للتــو ترفعهــا  3
2

 R(تعطــي n.ΔT والقســمة علــى
(. وكاهمــا مضاعفــات خالصــة لـــ R دون أي أثــر للهيليــوم أو اìرجــون  5

2
 R(ممــا يعطــي ،Ãبمقــدار واحــد إضــا

فيهمــا — نتيجــة الــدرس 4-1 بشــأن  الطاقــة ا�خûنــة، تظهــر هنــا مــرة أخــرى øــت اســم مختلــف.

الشكل شكل )3.6.1(: عند الضغط الثابت، تنقسم ا�رارة الداخلة Q إ¦: جزء يرفع الطاقة الداخلية )درجة ا�رارة(، وجزء 
على ا�كبس الصاعد.

ً
آخريب�ذل شغا

نقطة

K1 هي سعته ا�رارية ا�ولية.  الغاز بمقدار     ا�رارة الازمة لرفع درجة حرارة مول واحد من 
 ،CV السعة ا�رارية ا�ولية عند ثب�ات ا�جم ÿعند ثبوت ا�جم )العملية ا�يزوكورية( تس
 ،CP الضغط  ثب�ات  عند  ا�ولية  ا�رارية  السعة   ÿتس )ا�يزوبارية(  الضغط  ثابت�ة  عملية   Ãو

J/)mol·K( ووحدة كل منهما
 Q

V
 = n C

V
  لذلك تكون ا�رارة Q الازمة لتغير درجة حرارة n من مو¯ت الغاز بمقدار ΔT هي 

Ã Q العملية ثابت�ة الضغط.
P

 = n CP ΔT العملية ثابت�ة ا�جم، و Ã ΔT
 C

P
C و السعة ا�رارية ا�ولية عند ثب�ات الضغط 

V
  السعة ا�رارية ا�ولية عند ثب�ات ا�جم 

ترتبطان معا بعاقة ماير
C

P
 = C

V
 + R

J/)mol·K( C و السعة ا�رارية ا�ولية عند ثب�ات 
V

  السعة ا�رارية ا�ولية عند ثب�ات ا�جم 
J/)mol·K( C لغاز مثاí أحادي الذرة

P
الضغط 

C
V
=  3

2
 R 

C
P
=  5

2
 R

 حقيقة أساسية:
قيم هذه اìعداد:

 عند استخدام القيمة
R = 8.3 J/mol.K، {د 

أن قيمة السعة ا�رارية للغاز 
íأحادي الذرة تبلغ حوا 

J/mol.K 12 عند ثب�ات 
 21 J/mol.K íا�جم، وحوا
عند ثب�ات الضغط. وعليه، فإن 
رفع درجة حرارة مول واحد من 
 Ã الهيليوم بمقدار كلفن واحد

ظل الضغط ا¶وي يتطلب 
 
ً
 من الطاقة يعادل تقريب�ا

ً
قدرا

 الطاقة الازمة لرفع كتاب كتلته
 2 كجم �سافة مر واحد.

:)Term( مصطلح 
إ¦ أي مدى يصل العددان؟
 3/2 R 5/2 و R القيمتان

تمثان حالة الغاز أحادي الذرة 
فقط، و¯ تعني�ان أكر من ذلك.

ا 
ً

يمكن للغاز ثن�ا\ الذرة أيض
أن يدور، ولذلك ñزن طاقة 
أكà لكل كلفن، وتزداد قيمة 
سعته ا�رارية عند ثب�ات 

 5/2 R :اهîا�جم تدريجيًا با
وعند درجات حرارة أعلى، تب�دأ 
الرابطة ب� الذرت� Ã ا¯هûاز، 

فûداد القيمة مرة أخرى.
ومع ذلك، تظل عاقة ماير 

 )Mayer’s relation(
صحيحة Ã كل هذه ا�ا¯ت، 
ìن اشتقاقها يعتمد فقط على 
معادلة ا�الة، بينما القيمتان 

اòاصتان بالغاز أحادي الذرة ¯ 
تظان ثابتت�.

 ملاحظة:
اòطأ الشائع هو اختي�ار السعة 

ا�رارية غر الصحيحة. قبل 
 Ã ثóا�عادلة، ا Ã التعويض
السؤال عن الكلمات الي øدد 

ظروف العملية:
من ناحية:

وعاء صلب 
محكم الغلق 
حجم ثابت 

ومن ناحية أخرى:
مكبس حر ا�ركة 

مفتوح على الغاف ا¶وي 
ضغط ثابت 

وبعد øديد الشرط ا�ناسب 
 Ã C_P أو C_V فقط، اخر

العاقة: 
CV أو Cp للمعادلة Q = nCΔT.

حيث: عند ثب�ات ا�جم 
.C_V نستخدم

 عند ثب�ات الضغط نستخدم 
.C_P

وإذا أعطاك السؤال إحدى 
السعت� ا�راريت� وطلب 

اìخرى، فا تب�دأ ا�ساب من 
جديد؛ استخدم عاقة ماير 

)Mayer’s relation(
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 صندوق المعادلات:

Q   ا�رارة عند حجم ثابت 
V

 = n C
V

 ΔT  J/)mol·K(

Q   ا�رارة عند ضغط ثابت
P

 = n C
P

 ΔT  J/)mol·K(

Cعاقة ماير
P

 = C
V

 + R

الغاز ا�ثا¦ أحادى الذرة 
C

V
 = 3

2
 R

C
P

 = 5
2

 R

 مثال محلول:

ا�وقف:

إذاتــم  إمــداد mol 80 .0 مــن غــاز مثــاí عنــد حجــم ثابــت بمقــدار J 170 مــن 

ــة  ــعته ا�راري  س
ّ

ــ� ــدار K 10، فع ــه بمق ــة حرارت ــت درج ــرارة، فارتفع ا�

ا�وليــة عنــد ثبــ�ات ا�جــم بوحــدة )ì J/)mol·Kقــرب رقمــ� عشــري�

ا�عطيات وا�طلوب:

 .Δ T = 10 Kثابتــ�ة ا�جــم، و Q = 170 J، وn = 0.80 mol، والعمليــة 

 C
v

ا�طلــوب 

.J/ )mol·K( بوحدة

التمثي�ل:
سخن 

ُ
كمية ثابت�ة من الغاز Ã وعاء صلب ¯ يستطيع تغير حجمه، وت

óرارة مزودة Q، كما Ã الدورق الصلب Ã الشكل 2-6-1.

ا�س�اتيجية:

 Q = nCΔT دد هل العملية ثابت�ة ا�جم أم ثابت�ة الضغط، ثم نستخدم^

 Q
V

 = nC
v
ΔT مع السعة ا�ائمة. هنا ا�جم ثابت، ولذلك نستخدم

.C
v

و^ل Ë_اد 

ا�ل ا�وضح:

C ا�رارة الازمة لتغير درجة حرارة مول 
v

Ã العملية ثابت�ة ا�جم تمثل 

.Q = nC
v
ΔT 1، ولذلك K واحد بمقدار

.170 = 0.80 × C
V
 × 10

.C
V
 = 170 ÷ (0.80 × 10) = 170 ÷ 8.0 = 21.25 ≈ 21 J / (mol·K)

منطقية ا�ل:
 ،R ≈ 8.3 J/)mol·K( 21، تساوي عدة أمثال ثابت الغاز J /)mol·K( و^

وهي الرتب�ة الصحيحة لسعة حرارية مولية؛ ولذلك تعد اËجابة معقولة.

رها بنفسك:  فس�
C هو اòطوة الصحيحة 

P
 من 

ً
C بد¯

V
اذكر Ã جملة لماذا يكون اختي�ار 

عندما يكون الوعاء صلبًا.

  حاول بنفسك: إذاتم إمداد mol 0.50 من غاز مثاí عند حجم ثابت بمقدار J 250 من ا�رارة، 

J/ سعته ا�رارية ا�ولية عند ثب�ات ا�جم بوحدة 
ّ

فارتفعت درجة حرارته بمقدار K 20، فع�

(mol·K) وìقرب رقم� عشري� 
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 حاول:
إذا تــم إمــداد mol 1.50 مــن غــاز مثــاí عنــد ضغــط ثابــت بمقــدار J 63 مــن ا�ــرارة، فارتفعــت درجــة 

حرارتــه بمقــدار K 2.0 فعــ� ســعته ا�راريــة ا�وليــة عنــد ثبــ�ات الضغــط CP، ســعته ا�راريــة 

 R ــذ ــري� خ ــ� عش ــرب رقم ــدة )J/)mol·K وìق ــب بوح ــى الرتي ــم CV عل ــ�ات ا�ج ــد ثب ــة عن ا�ولي

.= 8.3 J/)mol·K(

 في سياق جديد — الهبوط عبر الرياح
γ = Cp  إ¦ ما وراء îربة التسخ�؛ فهي øدد سرعة الصوت Ã الغاز. 

Cv
تتجاوز النسبة 

تضغــط موجــة الصــوت الهــواء وتمــدده بســرعة أكــà مــن أن تتســرب ا�ــرارة، ولذلــك تتحــدد مرونــة 

γ RT . حيــث M (kg) هــي كتلــة مــول واحــد 
M

الغــاز الــي تشــعر بهــا ا�وجــة بقيمــة γ، وتصبــح الســرعة 

 γ ــة ــس قيم ــا يقي ــة م ــور غرف ــوت لعب ــتغرقه الص ــذي يس ــت ال ــاس الوق ــإن قي ــاí، ف ــاز. وبالت ــن الغ م

ــاز  ــواí 1.4 لغ ــغ ح ــا تبل ــدة، ولكنه ــن ذرة واح ــون م ــاز مك ــوا1.67í  لغ ــغ ح ــرًا ìن γ تبل ــواء — ونظ لله

ــن  ــة م ــ�ات مكون ــن جزيئ ــون م ــواء يتك ــف أن اله ــيط يكش ــاس البس ــذا القي ــإن ه ــن ذرت�،ف ــون م مك

ذرتــ�، وليــس مــن ذرات منفــردة. 

C لغــاز مثــاí أحــادي الــذرة ìقــرب 
P

C و 
V

  دورك ا�ن: باســتخدام )R = 8.3 J/)mol·K، أوجــد 

ــري�. ــ� عش رقم

  طبيعة العلم: من الأصل – لماذا يصعب رفع درجة الحرارة في عملية ثابتة 
الضغط؟ 

 ،K1 الســعة ا�راريــة ا�وليــة هــي ا�ــرارة الازمــة لرفــع درجــة حــرارة مــول واحــد مــن الغــاز بمقــدار

ــد  ــاز عن ــخن الغ ــا يُس ــم. فعندم ــوت ا�ج ــد ثب ــا عن ــà منه ــرارة أك ــزم ح ــط تل ــوت الضغ ــد ثب ــن عن لك

 علــى الوســط اòــار`. وìن جــزءًا مــن 
ً

ضغــط ثابــت يتمــدد ويدفــع ا�كبــس إ¦ أعلــى، فيبــ�ذل شــغا

الطاقــة ا�راريــة ا�ــزودة يُســتخدم Ã هــذا الشــغل، _ــب تزويــد الغــاز بطاقــة إضافيــة لرفــع درجــة 

حرارتــه بنفــس ا�قدار.هــذه صــورة مــن صــور حســاب الطاقــة؛ فقــد فصــل الفزيائيــون ا�ــرارة 

الداخلــة إ¦ جــزء يرفــع الطاقــة الداخليــة وجــزء ñــرج Ã صــورة شــغل. وهــذا ا¯نقســام ¯ يُــرى مباشــرة، 

R + C الصياغــة الكميــة لهــذا 
v

 = C
p
بــل يُســتدل عليــه مــن شــرط حفــظ الطاقــة. وتمثــل عاقــة مايــر 

.R ا¯ســتد¯ل، وتؤكدهــا التجــارب عندمــا يتســاوى الفــرق ا�قــاس بــ� الســعت� مــع

، واذكــر 
ً

 يســاوي R فعــا
P
C - C

V
ــ�ار هــل  دورك: اقــرح قياسًــا يمكــن إجــراؤه علــى غــاز حقيقــي ¯ختب

الكميــات الــي _ــب تثبيتهــا.

سؤال الدرس، وإجابته:
¯ توجــد إجابــة واحــدة، وهــذه هــي اËجابــة: للغــاز ســعتان حراريتــ�ان، واحــدة لــكل طريقــة يمكنــك 

أن تمســكه بهــا أثنــ�اء تســخين�ه، و¯ يكتمــل الســؤال إ¯ عندمــا øــدد أيهمــا. وعندمــا يكــون  الغــاز 

ــرك الغــاز حــرًا لدفــع 
ُ

ــزن كطاقــة داخليــة. أمــا إذا ت
ُ

ñ وعــاء صلــب، فــإن كل مــا تــزوده بــه Ã محبوسًــا

ــر،  ــرأ الرموم ــل أن يق ــط قب ــط ا�حي ــى الوس ــزودة عل ــة ا� ــن الطاق ــزءًا م ــ�ذل ج ــه يب ــس، فإن مكب

لــذا _ــب تزويــده بمزيــد مــن الطاقــة لتحقيــق نفــس ا¯رتفــاع — وحــدد معادلــة ا�الــة أن هــذا 

 كان الغــاز. بالنســبة للذرات 
ً
ا¯جمــا¦  يســاوي بالضبــط ثابــت غــاز واحــد لــكل مــول لــكل كلفــن، أيــا

ا�فــردة، ñــرج الرقمــان بمقــدار )1.5R( و )R 2.5(، مباشــرة مــن الطاقــة ا�خûنــة ا�قاســة Ã الــدرس 

4-1؛ أمــا إذا أعطيــت ا¶زيئــ�ات طريقــة للــدوران، فــإن كاهمــا يرتفــع.

★

 
  C

V C p

1-6 Molar Heat Capacity

❓

You will learn to

R

� The phenomenon — predict before you continue

✏

حجم ثابتضغط ثابت

ا�شهد الذى بدأنا به

Figure 1-6-4 · Two identical gas

� Try
   

  C
C

 

� In a new contextγ   C C
tγ

√γRT M M owγ γ
➤ R      C C

� Nature of Science

   

C    C R

R

C − C R

Lesson question, answered

سخن 
ُ

شكل )1.6.4(: ت
عينت�ان متماثلتان من الغاز 

بالتساوي؛ يمنع ا�كبس 
ا�ثبت Ã اليسار تغر ا�جم، 

 Ã بينما يرتفع ا�كبس ا�ر
اليم� فوق موضعه اìصلي 

مع تمدد الغاز عند ضغط 
ثابت.

Figure 1-6-5 · Heated at constant

� Try
   

  C
C

 

� In a new contextγ   C C

γ
√γRT M M γ γ

➤ R      C C

� Nature of Science

   

C    C R

R

C − C R

Lesson question, answered

وصف الشكل )1.6.5(: عند 
تسخ� الغاز øت ضغط 

ثابت يتمدد ويدفع ا�كبس إ¦ 
أعلى من موضعه ا¯بت�دا\، 

 على الوسط 
ً

فيب�ذل شغا
ا�حيط.
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 تمرين:
وّد mol 1.2 مــن غــاز 

ُ
)  أ  (  أجــب ìقــرب رقمــ� عشــري�، مــع افــراض .)R = 8.3 J/)mol·K إذا ز

 
ّ

مثــاí عنــد حجــم ثابــت بمقــدار J 240  مــن ا�ــرارة، فارتفعــت درجــة حرارتــه بمقــدار  K 12، فع�

.J/(mol·K) ــدة ــاز بوح ــذا الغ ــت CP له ــط الثاب ــد الضغ ــة عن ــة ا�ولي ــعة ا�راري الس

)ب(  مــع افــراض .)mol·K(/R = 8.3 J إذاتــم إمــداد )تزويــد(  mol0.30  مــن غــاز مثــاí عنــد ضغــط 
 CP و CV علــى 

ّ
ثابــت بمقــدار  J 200 مــن ا�ــرارة، فارتفعــت درجــة حرارتــه بمقــدار K 25، فعــ�

.J/)mol·K( الرتيــب بوحــدة
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الدرس 2-1 — قانون كولوم
 سؤال الدرس:

أدلك بالون ليجذب قصاصات ورق او يدفع بالونا أخر بعيدا عنه – ما الذى يحدد قوة 
قوة التجاذب أو التنافر بين جسمين مشحونين؟

سوف تتعلم أن

1.  تعــرّف الشــحنة الكهربائيــ�ة ووحدتهــا الكولــوم C، وتصــف تن�افــر الشــحنات ا�تشــابهة و�ــاذب 

الشــحنات ا�ختلفــة بفعــل القــوة الكهروســتاتيكية.

2. �دد قانون كولوم 

 F=K وع�قة القوة ب� نقطت� مشحونت� ومقدار كل شحنة وا�سافة الفاصلة بينهما
| q

1
 q

2
|

r2
 

3.  يطبــق قانــون كولــوم مــع اتــزان القــوى ا�ؤثــرة علــى كــرة معلقــة و مشــحونة ��ــاد مقــدار القــوة 

الكهروســتاتيكية أو مقــدار الشــحنة.

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تتابع 

ــا بشــعرك، ثــم قرّبــه مــن قصاصــات ورق صغــرة؛ تقفــز القصاصــات ©ــوه 
ً

ــا منفوخ
ً
•  ادلــك بالون

ــا   منهم
¶

ــق ك�
ّ
ــم عل ــها، ث ــة نفس ــ� بالطريق ــك بالون ــابق. وادل ــس س ــن دون ت�م ــه م ــق ب وتلتص

Ãيــط وقرّبهمــا؛ ســتجدهما يبتعــدان أحدهمــا عــن ا¾خــر. إذن قــد يــؤدي الدلــك ) ا¼حتــكاك( إ¹ 

�ــاذب أو تن�افــر Åســب مــا يقــرب مــن البالــون ا�شــحون.

وصف الشكل 2-1-1: يرفع البالون ا�دلوك قصاصات الورق ) الشحنات ا�ختلفة النا�ة تنجذب( ، بينما 
يبتعد بالونان مشحونان بشحنت� متماثلت� ) الشحنات ا�تشابهة تتن�افر(.

تنافر

بالون مشحون

قصاصات ورق

 تنبأ:
)  أ  (  عندمــا �ــذب البالــون الــورق، هــل تكــون شــحنة البالــون والشــحنة ا�ســتحثة Ç الــورق 

مختلفتــ�؟ أم  متشــابهت� 

)ب( عندما يبتعد البالونان ا�دلوكان، هل �م�ن شحنت� متشابهت� أم مختلفت�؟ 

 فكرة أساسية:
الشحنات ا�تشابهة 

تتن�افر، والشحنات 
ا�ختلفة تتجاذب. 

وتقاس الشحنة بالكولوم 
C، وÍضع �بدأ حفظ 

الشحنة.
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 استكشف — كيف تضعف قوة الدفع مع المسافة؟
ق كرت� خفيفت� من الفوم Ïم�ن شحنت� متساويت�، وقِس ا�سافة بينهما 

ّ
ما ستفعله:  عل

وزاوية اÑيط عند مسافات مختلفة، ثم اختÐ هل تعتمد قوة التن�افر على ا�سافة.

الزمن: 15 دقيقة.

ا�دوات:

• كرتان خفيفتان من الفوم معلقتان Ãيط� عازل� .

• مسطرة ومنقلة . 

.m ان لتعي� كتلة كل كرةÓم •

• قضيب مشحون .

• قطعة من الصوف.

كرة فوم مثبتة بخيطمسطرة قضيب مشحون

الخطوات:

1   ادلــك كــرÕ الفــوم بنفــس الطريقــة بقطعــة صــوف حــى تتكــون شــحنت� متماثلتــ� عليهمــا، ثــم 

قهمــا Åيــث تكــون متجاورتــ� Ãيطــ� عازلــ� مــن حامــل مشــرك.
ّ
عل

 θ بــ� مركزيهمــا، وقِــس الزاويــة r 2  اتركهمــا حــى تســتقرا متب�اعدتــ�، ثــم قِــس با�ســطرة ا�ســافة

.Úــرأ ــع ال ــط م ــا كل خي ــي يصنعه ال

 r يــط أو ا�ســافة بــ� نقطــي التعليــق، وأعــد شــحن الكرتــ� بالتســاوي، ثــم ســجّلÑ3  غــرّ طــول ا

أخــرى. مــرة   θو

4   احسب لكل محاولة قوة التن�افر F = mg tan θ ، ثم حاصل الضرب F×r2، وسجّل القيم Ç اßدول.

الزاوية θا�سافة الفاصلة  rا�حاولة
F = mg tan θ

القوة
F×r2 (N.m2)

1

2

3

جدول النتائج:
 لكل محاولة من ١ إ¹ ٣ سجّل ا�سافة r با�ر، والزاوية θ بالدرجة، والقوة F = mg tan θ بالنيوتن، ثم 

F×r² بوحدة N·m².؟
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حلِّل ما جمعته:

ــدار  ــدل ا�ق ــاذا ي ــر؟ وم ــ�ا  أم يتغ ــدار )F × r² ( ثابت ــل ا�ق ــل يظ ــر r ه ــد تغ ــر: عن ــود اäخ ــن العم )  أ  (  م

الثابــت علــى توقــف القــوة F علــى ا�ســافة الفاصلــة r؟

)ب(  أي طــول حــر كان لــه الزمــن الــدوري اäقصــر؟ مــاذا يقــرح هــذا عــن الع�قــة بــ� الص�بــة والكتلة 

والزمــن الدوري؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل قراءة الجزء التالي.

من الملاحظة إلى النموذج:

لماذا تحتاج عملية الدلك كمية خاصة بها؟

 للقيــاس مــن جســم 
ً
 قابــ�

ً
¼ تــؤدي عمليــة الدلــك إ¹ اســتحضار éء مــن العــدم؛ فهــي تنقــل مقــدارا

 
ٌ

ــون ــه بال ــا يوضح ــط م ــو بالضب  - وه
ً
ــرا  أو صغ

ً
ــرا ــول كب ــدار ا�نق ــذا ا�ق ــون ه ــن أن يك ــر، ويمك إ¹ آخ

 لفــرة زمنيــ�ة تبلــغ ضعــف ا�ــدة الســابقة. و¼ يمكــن اخــزال هــذا "ا�قــدار" Ç الكتلــة أو الطــول 
َ

دُلِــك

 مــن نــوعٍ خــاص، ولــذا فهــو يتطلــب وحــدة قيــاسٍ خاصــة بــه قبــل التمكــن 
ً

أو الزمــن؛ إذ إنــه يمثــل كميــة

؛ إذ ¼ بــد مــن وجــود 
ً
 أو ¼حقــا

ً
 ثانويــا

ً
مــن صياغــة أي قانــون بشــأنه. كمــا أن Ïديــد إشــارته ليــس أمــرا

احتمالــ� - واثنــ� فقــط - لتفســر النتيجتــ� اللتــ� رأين�اهمــا Ç مســتهل هــذا الــدرس: بالــونٍ 

�ــذب قصاصــات الــورق، وبالونــ� مدلوكــ� يتن�افــران ويبتعــد أحدهمــا عــن ا¾خــر.

استخراج قانون التربيع العكسى من الجدول

ل زاويــة اÑيــط  õــو
ُ

Ï ــدد بي�انــات التجــارب الــي �ريهــا شــكل القانــون قبــل صياغــة أي معادلــة؛ إذ
ُ

Ï

ــإذا  ــر: ف ــم اäم ــر Ç حس ــود اäخ ــأÕ دور العم ــم ي ــة F = mg tan θ، ث ــتخدام الع�ق ــوة باس  إ¹ ق
ً
أو¼

 رغــم تغــر ا�ســافة )r( مــن �ربــة äخــرى، فــ� يتبقــى مجــال äي 
ً
ظلــت قيمــة )F × r²( ثابتــ�ة تقريبــ�ا

 للع�قــة ) 1r2 ( وتكشــف �ربــة ثانيــ�ة عــن 
ً
اعتمــاد آخــر علــى ا�ســافة؛ إذ ¼ بــد أن تتن�اقــص القــوة وفقــا

ــي أن  ــا يع ــذب، مم ßــوة ا ــف ق ــرة، تتضاع ــحنة كل ك ــة ش ــد مضاعف ــة: فعن ــن الع�ق ــر م ــق ا¾خ الش

 ،
ً
ــا ــ� مع ــ� النتيجت ــع هات ــوع. وúم ــس كمجم ــرب ولي ــل ض ــة كحاص ــ�ن Ç الع�ق ــحنت� تدخ الش

تتحــدد معالــم القانــون بالكامــل باســتثن�اء قيمــة واحــدة، وهــي الثابــت )k(، الــذي يتعــ� قيــاس قيمتــه 

.

ً
 إذ ¼ يمكــن اســتنت�اجها نظريــا

ً
�ريبيــ�ا

تحويل الانحراف الحادث إلى قوة

 إ¹ قيمــة القــوة، بــل تشــر إ¹ زاويــة معينــ�ة. وتعمــل ثــ�ث قــوى علــى 
ً

¼ تشــر الكــرة ا�علقــة مباشــرة

: الــوزن، وا�ــاه قــوة الشــد Ç اÑيــط 
ً
تثبيــت الكــرة Ç مكانهــا، اثنتــ�ان منهــا فقــط معروفتــان مســبقا

)دون معرفــة مقدارهــا(. ومــن خــ�ل Ïليــل القــوى Ç ا¼�اهــ� الــرأÚ واäفقــي، تتحول حالــة ا¼تزان 

الواحــدة إ¹ معادلتــ�؛ وÅــذف قيمــة الشــد ا�جهولــة مــن هاتــ� ا�عادلتــ�، نصــل إ¹ الصيغــة:

F = mg tan θ

  حقيقة أساسية 
استخراج قانون 

التربيع:
يُعد الكولوم وحدة ضخمة 

با�قاييس ا�خÐية.
فعند استخدام القيمة

 k = 9.0 × 10⁹ N·m²/C²

þد أن شحنت� مقدارهما 
1 كولوم وتفصل بينهما 

مسافة مر واحد ستدفع كل 
منهما اäخرى بقوة مقدارها 
 ،ÿ10⁹ × 9.0 نيوتن؛ وبالتا

فإن قوى ا�لينيوتن الي 
قاس باستخدام الكرات 

ُ
ت

 إ¹ أن 
ً
ا�علقة تشر فورا

 
ً
الشحنات ا�عني�ة تمثل جزءا
 من الكولوم.

ً
 جدا

ً
ضئي��

وصف الشكل 2-1-2:كرتان من 

الفوم Ïم�ن شحنت� متماثلت�، 

معلقتان Ãيط� عازل� من قضيب، 

ستخدم 
ُ

وتستقران متب�اعدت�، وت

مسطرة لقياس ا�سافة r ب� مركزيهما.

 ملاحظة القياس:
اترك الكرت� حى تستقرا 

قبل القراءة، وقِس r من 
ا�ركز إ¹ ا�ركز، وأعد 
 Ç شحنهما بالتساوي

كل محاولة äن الشحنة 
 Ç الساكنة تتسرب سريعًا

الهواء الرطب.
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لقــد أتاحــت لنــا الهندســة اســتب�دال كميــة غــر مرئيــ�ة بأخــرى يمكــن قــراءة قيمتهــا مباشــرة باســتخدام 
ســتخدم الع�قــة با¼�ــاه 

ُ
ا�نقلــة )الشــكل ٢-١-٣(. وبمجــرد Ïديــد قيمــة القــوة (F) بهــذه الطريقــة، ت

خدمت 
ُ

ا�عاكــس - أي ا¼نتقــال مــن القــوة ا�قاســة إ¹ الشــحنة ا�جهولــة - وهــي الطريقــة الــي اســت
 .(B) ســمßا�ثــال ا�حلــول لتحديــد الشــحنة ا�وجــودة علــى ا Ç

الشكل 3-1-2 · مخطط اßسم ا{ر للكرة A: ينحرف اÑيط بزاوية 30 درجة عن اÑط الرأÚ با�اه الكرة B )الي 

 تبعد مسافة  0.30 مر(، وبذلك تكون القوى ا�توازنة هي: قوة الشد T )الي لها مركبت�ان: T cos 30° ل}على 

(،  والقوة الكهروستاتيكية F ا�تجهة ©و B، وقوة الوزن البالغة ³⁻10×6.0 نيوتن.
ً
و T sin 30° أفقيا

نقطة
ــم  ــذا اßس ــى ه ــق عل ــرب، ويُطل ــه مكه ــال إن ــ�ة ً، يُق ــحنة كهربي ــا ش ــم م ــب جس ــا يكتس   عندم

ســى الكهربــاء الــي �ملهــا اßســم ا�شــحون "شــحنة"، بينمــا 
ُ

اســم "اßســم ا�شــحون". وت

يُطلــق علــى كميــة هــذه الكهربــاء اســم "مقــدار الشــحنة". ووحــدة قيــاس الشــحنة هــي الكولــوم 

)ورمزهــا C(، ويُعــõÐ عــن الشــحنات ا�وجبــة والســالبة بالرمزيــن (+) و (-).
عــرف هــذه القــوة باســم "القــوة 

ُ
  تتن�افــر الشــحنات ا�تشــابهة وتتجــاذب الشــحنات ا�ختلفــة؛ وت

الكهروستاتيكية".

 لدرجة يمكن معها إهماله "شحنة نقطية".
ً
سى الشحنة الي يكون حجمها صغرا

ُ
  ت

  يتن�اســب مقــدار القــوة الكهروســتاتيكية (F) ]بوحــدة نيوتــن N[ ا�ؤثــرة بــ� شــحنت� نقطيتــ� 

 مــع مقــدار كل مــن الشــحنت� الكهربائيتــ� |q1| ]بوحــدة كولــوم C[ و |q2| ]بوحــدة 
ً
طرديــا

 مــع مربــع ا�ســافة (r) ]بوحــدة مر m[ الفاصلــة ب� الشــحنت� النقطيت�. 
ً
كولــوم C[، وعكســيا

عــرف هــذه الع�قــة باســم "قانــون كولــوم".
ُ

  =  F، وت
k|q1|·|q2|

r2
ويُعــõÐ عــن ذلــك با�عادلــة:

 صندوق المعادلات:

F = k|q₁||q₂|/r2، حيث F بوحدة N و k = 9 × 109 Nm2/C2.قانون كولوم:

ا θ T cos = mg، ومنه θ F = mg tanاتزان كرة معلقة: ا θ F = T sin ، ورأسي¶ أفقي¶

 ملاحظة:
استخدم ا�قادير )القيم 

ا�طلقة( فقط، وليس 
القيم ذات ا�شارة. دع 
 

ّ
الرسم التوضي_ يب�

ا¼�اه - أسهم تدفع 
 
ً
الشحنات ا�تماثلة بعيدا

عن بعضها، و�ذب 
الشحنات ا�ختلفة ©و 

نتج 
ُ

بعضها - وبهذا لن ت
لك ا{سابات إشارة 

سالبة مضللة.

 مصطلح:
حينما يتوقف النموذج - 

وضع القانون ليتعامل 
مع شحنات نقطية، 

 إ¼ 
ً
وهو ¼ يكون موثوقا

عندما تكون ا�سافة 
 

ً
الفاصلة كبرة مقارنة

بأحجام اäجسام. فإذا 
بت كرتان مشحونت�ان  ر?

ُ
ق

Åيث تكادان تت��مسان، 
تقوم كل منهما بإعادة 

توزيع شحنة اäخرى على 
سطحها؛ وحينئ�ذٍ، ¼ تعود 
 

ً
ا�سافة ا�فردة (r) واصفة

لهذا التوزيع، وÍتلف 
القوة ا�قاسة عن  القيمة 

ا�توقعة.
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 مثال محلول:

ا�وقف:

معلقــة   A صغــرة  كــرة  عطيــت 
ُ
أ

مقدارهــا  شــحنة  خفيــف  Ãيــط 
رّبــت منهــا كــرة 

ُ
7C-10 × 2، ثــم ق

اســتقرت   .B مشــحونة  صغــرة 
نفســه  ا¼رتفــاع  عنــد  الكرتــان 
وا�ســافة بينهمــا m0.30 ، وا©ــرف 
 A وزن   .Úالــرأ عــن   30º اÑيــط 
 k = 9 × و ،N6.0 × 10-3 يســاوي
.  √ 3  =  1.7 و   ،109Nm2/C2

 القوة الكهروستاتيكية F ب� الكرت�.
ّ

)  أ  ( ع�
.B شحنة 

ّ
)ب(  ع�

ا�عطيات وا�طلوب:
،r = 0.30 m و ،A = 6.0 × 10-3N ووزن ، q

A
=2 × 10-7C

.B ثم شحنة F 3 √. ا�طلوب و k = 9 × 109Nm2/C2 ،θ = 30º، و1.7 = 

التمثي�ل:

تت�أثــر الكــرة A بثــ��ث قــوى: القــوة 

 ،B ــا ©ــو  F أفقي¶ الكهروســتاتيكية 

 T يــطÑوالــوزن إ¹ أســفل، وشــد ا

ــط. ــاه اÑي Ç ا�

الشكل 5-1-2 · مثال محلول: Ïليل القوى 
T قوة الشد — A سمßا�ؤثرة على ا
،Tsin30° و Tcos30° بت�اها

ّ
ومرك

6.0×10⁻³ N والوزن ،F والقوة الكهروستاتيكية

ا¥سراتيجية:

��ــاد  كولــوم  قانــون  نســتخدم  ثــم   ،A الكــرة  اتــزان  مــن   
ً

أو¼  F نوجــد 
الشــحنة ا�جهولــة. ولتحديــد ا�ــاه القــوة نرســم قــوة تن�افــر للشــحنات 

ا�تشــابهة وقــوة �ــاذب للشــحنات ا�ختلفــة.

ا¨ل ا�وضح:

.T والوزن والشد F أ  ( تزن القوة الكهروستاتيكية  
.)1( …T sin30° = 0 - F :ا أفقي¶

.)2( … T cos30º - 6.0 × 10-3 = 0 :ا ورأسي¶
.T = 2F فإن ،sin30º = ½  ،)1( من

. √ 3F = 6.0 × 10-3 2 ، أيF cos30º = 6.0 × 10-3 :)2( Ç وبالتعويض
.F = 6.0 × 10-3 / √ 3  = 6.0 × 10-3 / 1.7 = 3.4 × 10-3 N إذن
. F = kq

A
|q|/r2 = 9.0 × 109 |q| / (0.30)2 = :ب( من قانون كولوم
معامل |q| يساوي 104 × 2.0 = (0.09) / 109 × 9.0.

،2.0 × 104 × |q| = 3.4 × 10-3 ومن ثم
.|q| = 1.7 × 10-7 C  فنحصل على

وäن القــوة بــ� A وB قــوة �ــاذب، فــإن شــحنتيهما مختلفتــا ا�شــارة. 
.q = -1.7 × 10-7 C لذلــك

الشكل 4-1-2 — مثال محلول:

تت�د¹ الكرة A من خيط خفيف يميل بزاوية °30 عن 

ا¼�اه الرأÚ، بينما تستقر الكرة ا�شحونة B على 

.0.30 m مسافة A ا¼رتفاع نفسه، وتبعد عن الكرة
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منطقية ا¨ل:

ــون  ــك تك ــا tan30º � 0.58 Ç، ولذل ــوزن مضروبً ــاوي ال ــة تس ــوة اäفقي الق
 مــن N 3-10 × 6.0؛ فتتفــق النتيجــة N 3-10 × 3.4 مــع ذلــك. 

ً
أقــل قليــ�

ــم  ــذا ي�ئ ــحنة A، وه ــن ش ــ�ة م ــ�ة C 7-10 وقريب ــن رتب ــحنة B م ــا أن ش كم
.0.30 m ينيوتــن عنــد مســافة

ّ
قــوة مــن رتبــ�ة ا�ل

 اشرح بنفسك:
لمــاذا يســمح ا©ــراف اÑيــط بإ�ــاد القــوة الكهروســتاتيكية قبــل معرفــة 

شــحنة B؟

 ا®ن حاول:  

 ،3.0 × 10-7 C ــحنة ــف ش ــط خفي ــة Ãي ــرة A ا�علق ــل الك Ïم

نفســه  ا¼رتفــاع  عنــد  اســتقرتا  حــى   B منهــا  رّبــت 
ُ

وق

عــن   30º اÑيــط  وميــل   ،0.30 m بينهمــا  وا�ســافة 

 .√ 3  =  1.7 و   6.0 × 10-6 N يســاوي   A وزن   .Úالــرأ

.B وشــحنة F أوجــد

 حاول:
كل  طــول  خفيفــ�  Ãيطــ�  معلقتــان   ،0.50 kg منهمــا  كل  كتلــة   ،Bو  A صغرتــان  )1(  كرتــان 
منهمــا m 0.30 مــن نقطــة مشــركة. عنــد إعطائهمــا مقــدارًا متســاويًا مــن الشــحنة ا�وجبــة 
k = 9 × 109 Nm2/C2، خــذ   .Úالــرأ مــع   45º زاويــة  خيــط  كل  يصنــع  Åيــث   اســتقرتا، 

. √ 2 و g = 10 m/s2، و1.4 = 

.A شحنة الكرة 
ّ

)ب( ع�  القوة الكهروستاتيكية F بينهما.  
ّ

)  أ  ( ع�

 في سياق جديد
äن قانــون كولــوم يتن�اقــص مــع مربــع ا�ســافة، فــإن التغــرات الصغــرة Ç ا�ســافة تغــرّ القــوة بشــدة. 

فضــت ا�ســافة بــ� كرتــ� مشــحونت� إ¹ النصــف، ¼ تتضاعــف القــوة فحســب، بــل تصبــح 
ُ

إذا خ

أربعــة أمثالهــا äن r2/1 يــزداد بمعامــل أربعــة.

 Ç قصاصــة ورق بعيــدة، بينمــا 
ً

وهــذا ا¼عتمــاد الشــديد يفســر لمــاذا ¼ يؤثــر قضيــب مشــحون إ¼ قليــ�

�ــذب قصاصــة قريبــ�ة بســرعة، ولمــاذا يتطلــب إبقــاء الشــحنات ا�تشــابهة متب�اعــدة جهــدًا أقــل كلمــا 

ــعت الفجوة. اتس

   دورك:  تؤثر شحنت�ان نقطيت�ان إحداهما Ç اäخرى بقوة N 0.10 عندما تفصل بينهما مسافة 

m 0.20. قدّر القوة عندما تصبح ا�سافة m 0.10 مع ثب�ات الشحنت�.

وصف الشكل 2-1-3:يرفع قضيب مشحون قصاصات الورق الواقعة Ïته مباشرة، بينما تبقى 
القصاصات اäبعد ساكنة، موضحًا ا¼&فاض ا{اد Ç قوة التجاذب الكهروستاتيكية مع ا�سافة.

الشكل 6-1-2 · ا�حاولة اäو¹: كرتان  كتلة كل منهما 0.50 كجم 
معلقتان من نقطة مشركة Ãيط� طول كل منهما 0.30 مر، 

وتتب�اعدان عند شحنهما بشحنة متماثلة.
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  طبيعة العلم:
ــتاتيكية  ــوة الكهروس ــر الق ــة التصوي ــتخدم آل ــاكنة. تس ــاء الس ــر والكهرب ــل – آ¼ت التصوي ــن اäص م

لطباعــة ا{ــروف والصــور علــى الــورق. يصنــع ضــوء اللــÓر نمطًــا غــر مــر% مــن الشــحنات الســاكنة 

علــى أســطوانة تســى ا�ســتقبل الضــو%، فتنجــذب إليــه حبيبــ�ات ا{ــÐ ا�شــحونة بشــحنة مضــادة 

نقــل الصــورة إ¹ الــورق وتثبــت با{ــرارة.
ُ

وتلتصــق بــه. ثــم ت

ــل  ــواء الفاص ــن اله ــام، و¼ ع ــا اäجس ــون منه ــي تتك ــادة ال ــن الم  ع
ً
ــيئ�ا ــر ش ــون ¼ يذك ــظ أن القان ¼ح

ــرّد الظاهــرة مــن كل التفاصيــل 
ُ

� 
ً
 مثاليــا

ً
بينهــا، و¼ عــن الفــرة الزمنيــ�ة منــذ دلكهــا. إنــه يمثــل نموذجــا

ب تغيرهــا دون التأثــر علــى النتيجــة. تتقــدم الفÓيــاء مــن خــ�ل اكتشــاف  الــي يمكــن للمُجــر?

 علــى أي 
ً
التفاصيــل الــي يمكــن اســتبعادها؛ ومقيــاس þــاح هــذا التجريــد ليــس كونــه ينطبــق حرفيــا

كــرة حقيقيــة Ç الواقــع، بــل قدرتــه علــى تقديــم تنبــؤات صحيحــة باســتمرار، أو الفشــل Ç تقديمهــا 

ــروف. ــدد ومع ــاق مح ــن نط ضم

 عــام 1785 باســتخدام مــÓان ÿ$ لــه  حساســيت�ه عاليــة، 
ً
لقــد أثبــت كولــوم صحــة هــذا القانــون �ريبيــ�ا

خدم التــواءُ خيــطٍ مــا لقيــاس مقــدار القــوة. وكان كافنديــش قــد توصــل إ¹ ع�قــة "قانــون 
ُ

حيــث اســت

الربيــع العكــى "نفســها Ç وقــت ســابق لكنــه لــم ينشــر نت�ا!ــه، ولــذا عــرف القانــون باســم كولــوم؛ 

فمــا يُنشــر -ومــا يمكــن تكــرار التحقــق منــه- هــو مــا يدخــل Ç أســاس العلــم.

 ¼ يمكــن فيهــا التعامــل مــع جســم� مشــحون� باعتب�ارهمــا شــحنت� 
ً

  دورك ا®ن: اقــرح حالــة

 أيõ افــراضٍ هــو الــذي 1تــل Ç هــذه ا{الــة.
ّ

نقطيتــ�، وبــ�

إجابة سؤال الدرس:
للقيــاس، وتكفــي ا{التــان  انتقــال كميــة قابلــة  الدلــك إ¹  تــؤدي عمليــة 

ا�حتملتــان لشــحنتها لتفســر كل مــن حالــة البالــون الــذي �ــذب الــورق وحالة 

البالونــ� اللذيــن يتن�افــران ويبتعــدان عــن بعضهمــا. وتتحــدد شــدة قــوة الدفع 

أو اßــذب النا�ــة بنــ�اءً علــى مقــدار الشــحنة ا�نتقلــة إ¹ كل جســم، وبشــكل 

 بكثــر، بنــ�اءً علــى ا�ســافة الفاصلــة بينهمــا؛ إذ إن تقليــل ا�ســافة إ¹ 
ً
أكــر تأثــرا

ــق Ç ك�  ــدة للتطبي ــة الواح ــذه الع�ق ــح ه ــرات. وتصل ــع م ــوة أرب ــة الق ــؤدي إ¹ مضاعف ــف ي النص

ا¼�اهــ�: ســواء ل�نتقــال مــن شــحنات معلومــة إ¹ قــوة متوقعــة، أو ل�نتقــال مــن ا©ــراف كــرة 

 إÏ ¹ديــد قيمــة شــحنة لــم يســبق قياســها مباشــرة.
ً
معلقــة رجوعــا

تنافر

بالون مشحون

قصاصات ورق

 تمرين:
3 √ حيث يلزم. 2 √ ، و  1.7 =  خذ k = 9 × 109 Nm2/C2، و g = 10 m/s2، و 1.4 = 

 ،2.0 × 10-7 C يــط خفيــف شــحنةÃ معلقــة A مــل كــرة صغــرةÏ   )1
رّبــت منهــا كــرة مشــحونة B. اســتقرتا عنــد ا¼رتفــاع نفســه 

ُ
وق

وا�ســافة m 0.20، وا©ــرف اÑيــط 60º عــن الــرأÚ. وزن 

.3.0 × 10-3 N يســاوي A

.Bو A ب� F القوة الكهروستاتيكية 
ّ

)  أ  ( ع�
 .B شحنة 

ّ
)ب( ع�

 )A( الشكل 8-1-2 · التمرين 1: تنحرف كرة مشحونة
 )B( يط خفيف- بفعل كرة مشحونة ثاني�ةÃ معلقة-

ب منها. õقر
ُ

ت

ا�شهد الذي بدأنا به
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 2.0 × 10-3 kg كتلتهــا A 2(  أُ عطيــت شــحنة لكــرة صغــرة
ومعلقــة Ãيــط خفيــف، وقُرّبــت منهــا كــرة B شــحنتها 

C 7-10 × 4.9. اســتقرتا عنــد ا¼رتفاع نفســه وا�ســافة 

 .Ú30 عــن الــرأº يــطÑ2-10 × 5.0 ، وا©ــرف ا m

.Bو A ب� F القوة الكهروستاتيكية 
ّ

)  أ  ( ع�
 .A ب( عّ� شحنة(

 ،0.25 kg منهمــا  كل  كتلــة   Bو  A صغرتــان  3(   كرتــان 
 0.10 m ــا ــول كل منهم ــ� ط ــ� خفيف ــان Ãيط معلقت

مــن نقطــة مشــركة. عنــد إعطائهمــا مقــدارًا متســاويًا 

كل  يصنــع  Åيــث  اســتقرتا،  ا�وجبــة  الشــحنة  مــن 

.A  شــحنة 
ّ

الــرأÚ. عــ� 45º مــع  خيــط زاويــة 

A الشكل 9-1-2 · التمرين 2: الكرة
قة

ّ
الي كتلتها kg ³⁻10×2.0 معل

،4.9×10⁻⁷ C مل شحنة مقدارهاÏ الي B وار الكرةú
وتقع الكرتان عند ا¼رتفاع نفسه.

الشكل 10-1-2 · التمرين 3: كرتان كتلتهما 0.25 كجم 
معلقتان Ãيط� طول كل منهما 0.10 م من نقطة مشركة، 

ومشحونت�ان بشحنة متماثلة.
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الدرس ٢-٢ — المجال الكهربائي

 سؤال الدرس:

لماذا تؤثر القوى بين الشحنات الكهربية و بينها مسافات؟

سوف تتعلم أن

 F = qE بأنــه القــوة ا�ؤثــرة علــى وحــدة الشــحن ا�وجبــة، وتســتخدم E 1.  تعــرّف ا�جــال الكهــر�

ــال. ــل ا�ج ــة داخ ــحنة q موضوع ــى ش ــرة عل ــتاتيكية ا�ؤث ــوة الكهروس ــاد الق ��

 Q و�ــدد ا�اهــه: إ� ا�ــارج إذا كانــت ،E  
k|Q|

r2 ٢.  �ســب مجــال شــحنة نقطيــة مــن قانــون كولــوم 

موجبــة، و¤ــو الشــحنة إذا كانــت Q ســالبة.

٣. توجد محصلة ا�جال الكهر� لعدة شحنات نقطية جمعًا جªيا وفق مبدأ ال¥اكب.

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تتابع 

 قــرب نهايــة زحليقــة باســتيكية طويلــة؛ �ــد خصــات شــعره تتجــه إ� ا�ــارج 
ً

•  راقــب طفــا

ـزال يتحــرك. أدى ا¾حتــكاك بالزحليقــة إ� شــحن جســمه، ومــأت هــذه  وتتب�اعــد وهــو ¾ يـ

الشــحنة اÆــز ا�حيــط بــه با�جــال الكهــر�. و�مــل كل شــعرة جــزءًا مــن نفــس الشــحنة، 

فتتعــرض لقــوة تدفعهــا إ� ا�ــارج É ا�ــاه ا�جــال، مــن دون يــد أو تامس. ¾ اÈســم مباشــرة، 

فا�جــال هــو الــذي يؤثــر É أي شــحنة توجــد فيــه.

وصف الشكل 2-2-1:قرب نهاية زحليقة باستيكية طويلة يشحن ا¾حتكاك جسم الطفل، فتمأ 
شحنت�ه اÆز ا�حيط بمجال كهرباÎ، وتت�أثر كل شعرة مشحونة بقوة تدفعها إ� ا�ارج.

مشحونة بفعل الزحليقة

 تنبأ:
)  أ  (  توضــع شــحنة اختبــ�ار موجبــة صغــرة É ا�جــال ا�حيــط Ïســم الطفــل ا�شــحون. هــل تتجــه 

القــوة ا�ؤثــرة فيهــا مــع ا�جــال أم عكســه؟

)ب( إذا زاد مقدار شحنة ا¾ختب�ار إ� الضعف، فماذا Õدث للقوة ا�ؤثرة عليها؟ 

 فكرة أساسية:
Îا�جال الكهربا
— E [N/C]

É هو ما تؤثر به الشحنة
اÆز ا�حيط بها. ما مقدار
q القوة ا�ؤثرة على شحنة
موضوعة É ذلك اÆز، 

وما هو ا�اهها؟

 مصطلح:
ا�جال الكهرباÎ - هو 

 ا�فهوم التحليلي
)أو اÙداة الوصفية( الذي 
 
ً
يبني�ه هذا الدرس. فبد¾
من التساؤل عما تفعله 
 ما بشحنةٍ أخرى 

ٌ
شحنة

عª مسافة فاصلة، ينبغي 
 àالة الÆالتساؤل عن ا

دثها الشحنة اÙو� عند 
ُ

�
كل نقطة محيطة بها؛ إذ 

إن أي جسم يُوضع É تلك 
 يستجيب 

ً
النقطة ¾حقا

 É فقط للحالة السائدة
ا�وقع الذي استقر فيه.
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 استكشف — كيف يقل تأثير مجال قضيب مشحون مع المسافة؟
ما ستفعله: استخدم شحنة اختب�ار خفيفة معلقة äيط لقياس تن�اقص قوة اÈذب أو الدفع 

اÈانبي�ة لقضيب مشحون عند ا¾بتعاد عنه، لتكتشف أن ا�جال يقل وفقا للعاقة .
الزمن: 15 دقيقة.

ا�دوات:
• قضيب باستيكي وقطعة قماش لشحنه  .

• كرة مغطاة برقائق معدني�ة ومعلقة äيط رفيع لتعمل شحنة اختب�ار  . 
ا . æحامل لتثبيت القضيب رأسي •

• مسطرة لقياس ا�سافة وا�زاحة اÈانبي�ة.

قضيب مشحونكرة اختبار على خيطمسطرة

الخطوات:
ــاش. ¾  ــة القم ــط(  بقطع ــا فق ــة العلي ــنتيم¥ات القليل ــتيكي )الس ــب الباس ــرف القضي ــك ط 1   ادل
تنتقــل الشــحنة علــى طــول العــازل، فتبقــى مركــزة قــرب الطــرف وتتصــرف كشــحنة نقطيــة 

ا. æــي ــب رأس ــت القضي ــدة. ثبّ واح

٢  ¾مــس الكــرة ا�غطــاة بالرقائــق بالقضيــب ا�شــحون للحظــة قصــرة حــى تكتســب شــحنة صغــرة 
مــن النــوع نفســه، ثــم اتركهــا معلقــة ìريــة. ولتشــابه الشــحنتë يبتعــد ا�يــط عــن القضيــب.

٣  اجعــل شــحنة ا¾ختبــ�ار عنــد مســتوى الطــرف ا�شــحون وعلــى مســافة أفقيــة منــه مقدارهــا r، ثــم 
.d × r2 للخيــط، واحســب d ــ�ة قِــس با�ســطرة ا�زاحــة اÈانبي

٤  أعد شحن الطرف وكرر القياس عند مسافتë أكª مع استخدام نفس الكرة وا�يط .

ا�سافة الفاصلة  rا�حاولة
وا�زاحة اÈانبي�ة d بالسنتيم¥ بوصفها 

مقياسًا للقوة
d × r2

1

2

3

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل قراءة الجزء التالي.

حلّل البيانات التي جمعتها:

ــا  ــت عليه ــà حصل ــاث ال ــم الث ــë القي ــارن ب ــافة r؟ ق ــا زادت ا�س ــراف d كلم ــدار ا¾¤ ــدث �ق Õ ــاذا )  أ  (  م
للمقــدار d×r²؛

؟
ً
— هل تظل هذه القيم ثابت�ة تقريب�ا

 ملاحظة القياس:
أعد شحن الطرف قبل 
كل محاولة لضمان بقاء 

الشحنة )Q( ثابت�ة، وقِس 
مقدار ا�زاحة اÈانبي�ة 
)d( بعد استقرار ا�يط 

وتوقفه عن اÆركة. 
تعªّ هذه ا�زاحة عن 

القوة طالما ظلت قيمتها 
 بطول 

ً
صغرة مقارنة

ا�يط؛ لذا احرص على 
إجراء جميع ا�حاو¾ت 
ضمن هذا النطاق.

وصف الشكل 2-2-2:كرة 
مغطاة بالرقائق ومعلقة äيط، 

حنت بمامسة القضيب 
ُ

ش
فأصبحت شحنة اختب�ار من 

النوع نفسه. بالقرب من 
القضيب يكون ا¤راف ا�يط 

كبرًا، وعند ا¾بتعاد يقل 
ا¾¤راف، فيوضح ا�اه ا�جال 

وشدته.
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 ،
ً
ــ�ا  تقريب

ً
ــ�ا ــدار d×r² ثابت ــال. إذا كان ا�ق ــع ا�ج  م

ً
ــا ــوة طردي ــب الق ــوة، وتتن�اس ــن الق ــراف d ع ــªّ ا¾¤ )ب(  يع

فمــاذا õــªك ذلــك عــن طبيعــة اعتمــاد ا�جــال علــى ا�ســافة r؟

— وكيف يتوافق ذلك مع العاقة E = k|Q|/r²؟

من الملاحظة إلى النموذج:

لماذا يستحق الأمر ابتكار "وسيط"؟
 ëبــ الفاصــل  الفــراغ  الســابق- إ� مســألة  الــدرس   É تن�اولنــاه ¾ يتطــرق قانــون كولــوم -الــذي 

ــره  ــد تأث ــم يم ــا، وكأن كل جس ــة بينهم ــافة الفاصل ــحنتë وبا�س ــوة بش ــط الق ــو يرب ــحنتë؛ فه الش

. وهــذا ا�فهــوم يثــر حفيظــة علمــاء الفزيــاء؛ لــذا يتمثــل 
ً
عــª الفــراغ ليمســك باÈســم ا÷خــر Æظيــا

ــز  Æا É 
ً
ــرا ــحنة اÙو� تغي ــدث الش

ُ
ــث � ــقë: حي ــدة إ� ش ــارة الواح ــك العب ــيم تل ــل É تقس البدي

ا�حيــط بهــا، ثــم تتفاعــل الشــحنة الثانيــ�ة مــع مــا �ــده É موقعهــا. وÉ هــذه العمليــة، ¾ يلــزم انتقــال 

أي ùء بــë اÈســمë �تمــام ا�طــوة الثانيــ�ة؛ إذ يكفــي أن تكــون الشــحنة الثانيــ�ة علــى درايــة بمــا 

ــرة. ــا مباش ــط به Õي

فصل شحنة الاختبار
 إ� 

ً
¾ تكتســب عمليــة الفصــل هــذه جدواهــا إ¾ إذا أمكــن وصــف ا�طــوة اÙو� دون ا�شــارة إطاقــا

ــارة  ــة مخت ــد نقط ــرة )q( عن ــحنة صغ ــع ش ــ¥ض وض ــل. لنف ــن بالفع ــر ممك ــذا أم ــاú؛ وه ــم الث اÈس

وقيــاس القــوة ا�ؤثــرة عليهــا، ثــم تكــرار التجربــة باســتخدام شــحنة مضاعفــة؛ ســنجد أن القــوة 

تتضاعــف، لكــن النســبة )F/q( تظــل ثابتــ�ة. وهــذا الثبــ�ات هــو جوهــر اÆجــة بأكملهــا؛ فا�قــدار الــذي 

يتبقــى بعــد قســمة القــوة علــى شــحنة ا¾ختبــ�ار õــص النقطــة نفســها، ¾ اÈســم الــذي وُضــع هنــاك 

¾ستكشــافها، ومــن ثــم يمكــن تدويــن قيــم النســبة )É )F/q جــداول واســتخدامها Ùي شــحنة ¾حقــة. 

ويجــب أن تكــون هــذه النســبة كميــة متجهــة Ùن القــوة الــà تعــªّ عنهــا هــي كميــة متجهــة؛ وبمــا أن 

الشــحنة الســالبة )q( تعكــس ا�ــاه القــوة دون أن تغــر د¾لــة النســبة، فــإن إشــارة الشــحنة وحدهــا 

هــي الــà �ــدد ا�ــاه الدفــع )الشــكل 2-2-٣(..

من شحنة واحدة إلى شحنات متعددة
: فبقســمة طــرÉ ا�عادلة 

ً
 ìتــا

ً
 ميكانيكيــا

ً
أصبــح تطبيــق عمليــة القســمة ذاتهــا علــى قانــون كولــوم أمــرا

F = k|Q||q|/r² علــى شــحنة ا¾ختبــ�ار þ ،qتفــي هــذه الشــحنة مــن الطــرف اÙيمــن، وتتبقــى كميــة 

ــة  ــذه الكمي ــة ه ــتمد ا�اهي س
ُ

ــة. وت ــافة الفاصل ــى ا�س ــة Q وعل ــحنة ا�صدري ــى الش ــط عل ــد فق تعتم

 عــن ا�صــدر ا�وجــب 
ً
مــن ا�ــاه القــوة ا�ؤثــرة علــى شــحنة اختبــ�ار موجبــة؛ إذ تن�دفــع الشــحنة بعيــدا

وتنجــذب ¤ــو ا�صــدر الســالب )الشــكل 2-2-٤(.

ــى  ــرة عل ــوى ا�ؤث ــع الق م
ُ

ــا؛ إذ � ــهولة ذاته ــحنة بالس ــادر للش ــدة مص ــود ع ــع وج ــل م ــن التعام ويمك

 -
ً
ــدا  جدي

ً
ــا ــس قانون ــة ولي ــكا التقليدي ــن ا�يكاني ــ�درج ضم ــذا ين  -وه

ً
ــا  ا�اهي

ً
ــا ــ�ار جمع ــحنة ا¾ختب ش

ــاهمات  ــل ا�س ــه، تظ ــدار q نفس ــى ا�ق ــي عل ــوع ا¾�اه ــذا ا�جم ــدود ه ــن ح ــد م ــمة كل ح ــد قس وعن

 É ــح
ّ

ــاع -ا�وض ــوازي اÙض ــاء مت ــد إنش ــبب يُع ــذا الس . وله
ً
ــا ــا تمام ــة ذاته ــع بالطريق م

ُ
ــة � الفردي

، كمــا يفســر ذلــك كيــف يمكــن �جــا¾ت متســاوية É ا�قــدار أن تلغــي 
ً
ا�ثــال ا�حلــول- إجــراءً صحيحــا

 É ا�ــاه معــë، بينمــا تعــزز بعضهــا البعــض É ا�ــاه آخــر. 
ً
بعضهــا تمامــا

 حقيقة أساسية:
 )N/C( تنيوتن لكل كولوم 

هي الوحدة النا�ة عن 
قسمة القوة على الشحنة. 

وÉ الدرس الذي يلي 
الدرس القادم ستصادف 

 
ً

الكمية نفسها مكتوبة
بالصيغة V/m؛ وهما 

تمثان الوحدة ذاتها ولكن 
بمسميات مختلفة .

 ملاحظة القياس:
اترك الكرتë حى تستقرا 

قبل القراءة، وقِس r من 
ا�ركز إ� ا�ركز، وأعد 
 É شحنهما بالتساوي

كل محاولة Ùن الشحنة 
 É الساكنة تتسرب سريعًا

الهواء الرطب.
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الشـــحنة  تت�أثـــر   ،E نفســـه  ا�جـــال   É  ·  2-2-4 الشـــكل 
الشـــحنة  تت�أثـــر  بينمـــا  ا�جـــال،  ا�ـــاه   É  F بقـــوة  ا�وجبـــة 
الســـالبة بقوة على ا�ط نفســـه ولكـــن É ا¾�اه ا�عاكس.

وصف الشكل 2-2-3:كرة مغطاة بالرقائق ومعلقة äيط، 
حنت بمامسة القضيب فأصبحت شحنة اختب�ار من النوع 

ُ
ش

نفسه. بالقرب من القضيب يكون ا¤راف ا�يط كبرًا، وعند 
ا¾بتعاد يقل ا¾¤راف، فيوضح ا�اه ا�جال وشدته.

عكس

اتجاه

مصدر شحنة       كولوم

شحنة اختبار

نقطة

)أو الفــراغ( الــà تؤثــر بقــوة علــى شــحنة كهربيــ�ة باســم **ا�جــال  عــرف خاصيــة اÆــز 
ُ

  ت

الكهــر�**. وا�جــال الكهــر� هــو كميــة متجهــة لهــا مقــدار وا�ــاه.

  يتحــدد ا�جــال الكهــر� )E( عنــد أي نقطــة É اÆــز مــن خــال القــوة الــà ســتؤثر علــى شــحنة 

موجبــة مقدارهــا الوحــدة )شــحنة اختبــ�ار موجبــة( إذا وُضعــت عنــد تلــك النقطــة.

مقدار ا�جال الكهر� )E( ... هو مقدار القوة ا�ؤثرة على شحنة موجبة مقدارها الوحدة.

ا�اه ا�جال الكهر� )E( ... هو ا�اه القوة ا�ؤثرة على شحنة موجبة مقدارها الوحدة.

ســب مقــدار القــوة الكهروســتاتيكية )F( ]بوحــدة نيوتــن N[ ا�ؤثــرة علــى شــحنة )q( ]بوحــدة 
ُ

Õ  

كولــوم C[ موضوعــة عنــد نقطــة شــدة ا�جــال الكهــر� فيهــا تســاوي )E( ]بوحــدة نيوتن/كولــوم 

F = qE :بالعاقــة ]N/C

ــحنة  ــر الش ــا تت�أث ــر�، بينم ــال الكه ــاه ا�ج ــتاتيكية É ا� ــوة كهروس ــة بق ــحنة ا�وجب ــر الش   تت�أث

ــر�. ــال الكه ــاه ا�ج ــس ¾� ــاه ا�عاك ــتاتيكية É ا¾� ــوة كهروس ــالبة بق الس

 )Q( النــا_ عــن شــحنة نقطيــة مقدارهــا ]N/C بوحــدة[ )E( ســب شــدة ا�جــال الكهــر�
ُ

�  

E = k|Q|/r² كولــوم:  قانــون  باســتخدام   ]m ]بوحــدة   )r( مســافة  عنــد   ]C ]بوحــدة 

  عنــد وجــود عــدة شــحنات نقطيــة، يمكــن جمــع مجا¾تهــا الكهربيــ�ة باســتخدام مبــدأ ال¥اكــب 

 )Q( ــون ــا تك ــة عندم ــحنة النقطي ــن الش  ع
ً
ــدا ــارج مبتع ــو ا� ــر� ¤ ــال الكه ــاه ا�ج ــون ا� ويك

ــالبة ــون )Q( س ــا تك ــة عندم ــحنة النقطي ــاه الش ــل با� ــو الداخ ــة، ¤ موجب

 صندوق المعادلات:

ا�جال والقوة:
،E = F/q ومنه ،F = qE 

.N/C ووحدة ا�جال

E = k|Q|/r²؛ إ� ا�ارج إذا كانت Q > 0، وإ� الداخل إذا كانت Q < 0مجال شحنة نقطية:

ال¥اكب:
،… E⃗ = E⃗1 + E⃗2 + 

أي ا�جموع ا�تجهي للمجا¾ت ا�نفصلة

 ملاحظة:
�ب أن يكون ا�سبار 

 بدرجة تكفي 
ً
صغرا

لعدم التأثر على ما يقوم 
بقياسه؛ إذ تؤدي شحنة
ا�سبار الكبرة إ� إزاحة
شحنات ا�صدر نفسه،

àوبذلك تصف القراءة ال
َ

 أنت
ً
حصل عليها ترتيب�ا

 من 
ً
من أحدثه، بد¾

 تنوي 
َ

ال¥تيب الذي كنت
فحصه.
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 مثال محلول:

ا�وقف:

)  أ  (  وُضعت شــحنة نقطيــة مقدارها 
10C-10×4.0- عنــد موضــع مــا، 

كهروســتاتيكية  بقــوة  فتأثــرت 
 .ë8-10 × 8.0 إ� اليمــN مقدارهــا
 Îا�ــاه ا�جــال الكهربــا 

ّ
ëعــ

وشــدته E عنــد هــذا ا�وضــع.
:)b( الشكل 5-2-2 — مثال محلول

من الشكل اÙصلي، نركز هنا على الهندسة فقط:
.A عند النقطة q+ توجد شحنة موجبة 
.B عند النقطة q- توجد شحنة سالبة 

.8a ëالشحنت ëا�سافة ب *
.AB على ا�نصف العمودي للمســـافة C تقع النقطـــة 
5a تساوي Bو A ëإ� كل من الشحنت C ا�سافة من 

 -qو A عنــد +q 8، ووُضعــتa تســاوي Bو A ëنقطتــ ëب(  ا�ســافة بــ(
ــود  ــى العم ــة C عل ــد نقط ــدته عن ــال CE وش ــاه ا�ج  ا�

ّ
ëــ ــد B. ع عن

.k خــذ ثابــت كولــوم .AC = BC = 5a حيــث ،AB ا�نصــف لـــ

ا�عطيات وا�طلوب:

)  أ  ( q = -4.0 × 10-10C ، و F = 8.0 × 10-8N إ� اليمــë؛ ا�طلــوب ا�ــاه 
وشــدته.  E

)ب( q+ عنــد A و-q عنــد B ، وAB = 8a، وAC = BC = 5a؛ ا�طلــوب 
.C عنــد CE

التمثي�ل

É اÆالــة )a(، تكــون الشــحنة ســالبة، ولــذا فــإن القــوة وا�جــال يشــران إ� 
 Ùن 

ً
ا�اهــë متعاكســë. أمــا É اÆالــة )b(، فانظــر الشــكل 6-2-2: نظــرا

AC = BC = 5a وأن نصــف طــول AB يســاوي 4a، فــإن ا�ســافة العموديــة 
 �صائــص ا�ثلــث القائــم الزاويــة بأبعــاد 

ً
مــن C إ� AB تســاوي 3a )وفقــا

.

ّ
ëمــن أضــاع مُعــ ëضلعــ EBو EA ل كل مــن

ّ
5-4-3(، ويُشــك

ا�س�اتيجية:

نســتخدم F = qE با�قاديــر فقــط، و¤ــدد ا¾�ــاه مــن إشــارة الشــحنة. 
ــم  ــن E = k|Q|/r² ث ــحنة م ــال كل ش ــب مج ــحنتë ¤س ــة الش وÉ حال

ــا. æجمعًــا متجهي ëمــع ا�جالــ?

ا�ل ا�وضح:

  أ  (  الشــحنة ســالبة، ولذلــك تكــون القــوة عكــس ا�جــال. وÙن القــوة إ� 
اليمــë فــإن ا�جــال يتجــه إ� اليســار. 

.E × 4.0 × 10-10 = 8.0 × 10-8  :وبا�قادير
إذن N/C 2.0 × 102 =  )4.0 × 10-10( ÷ )8.0 × 10-8(  = E إ� اليسار.

 ،C إ� A مــن A النــا< عــن الشــحنة عنــد C عنــد 
A

E ب(  يتجــه ا�جــال
 النــا< عــن الشــحنة عنــد B مــن C ¤ــو 

B
E ويتجــه .kq/)5a(² وشــدته

ــ�ان  ــ�ان العموديت ــي ا�ركبت ــل تلغ ــبب التماث ــها. وبس ــدة نفس B، وبالش
إحداهمــا اÙخــرى، و�مــع ا�ركبتــ�ان ا�وازيت�ان لـــ AB، فتتجــه ا�حصلة 

.B إ� A ــن م
 EC = EA cos θ × وبســبب التماثــل، فــإن .CAB = θc لنفــ¥ض أن

،cos θ = 4a/5a = 4/5 2. وبمــا أن
فــإن ،EC = k·q/)5a(² × )4/5( × 2 = 8kq/)125a²( [N/C] ويكــون 

.B إ� A ا¾�ــاه مــن

وصف الشكل 2-2-6:مثال 
محلول: عند النقطة C يكون 
 A مجال الشحنة ا�وجبة عند
ومجال الشحنة السالبة عند 

B متساويÉ ë ا�قدار، لذا فإن 
مركباتهما الرأسية تلغي بعضها 
 Îالبعض ويكون ا�جال الكهربا

.AB لـ 
ً
النا< موازيا
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منطقية ا�ل:

 4.0 × 10-10 C شــحنة مقدارهــا É 102 × 2.0 يؤثــر N/C أ  (  مجــال شــدته  
بقــوة N 8-10 × 8.0، وهــي القــوة ا�عطــاة.

شــدة  فتتســاوى   ،C a 5عــن  وتبعــدان  نفســه  ا�قــدار   ëب(  للشــحنت
 ،AB مــع ا�ركبتــ�ان علــى

ُ
ا�جالــë؛ تلغــى ا�ركبتــ�ان العموديتــ�ان و�

.)8 kq/125a² مــع  ا�حصلــة  فتتفــق 

 اشرح بنفسك:
 É ــال ــة ا�ج ــع محصل ــاذا تق ــوة؟ ولم ــس الق ــال É: )أ( عك ــه ا�ج ــاذا يتج لم

ــا عليــه؟ æعمودي ¾ AB ب( علــى ا�ــط(

 ا�ن حاول:  

توضــع شــحنة نقطيــة موجبــة مقدارهــا É 5.0 × 10-9 C مجــال شــدته N/C 103 × 3.0 إ� اليمــë. أوجــد 

ــا. ــا وا�اهه ــرة فيه ــوة ا�ؤث ــدار الق مق

 حاول:
ــتاتيكية  ــوة كهروس ــرت بق ــا، فتأث ــع م ــد موض ــا C 9-10 × 2.0 عن ــة مقداره ــحنة نقطي ــت ش )1( و ُضع

ــع. ــذا ا�وض ــد ه ــدته عن ــال وش ــاه ا�ج  ا�
ّ

ëــ ــë. ع ــا N 6-10 × 4.0 إ� اليم مقداره

 .ë103 × 1.6 إ� اليمــ N/C مجــال شــدته É -3.0 × 10-6 C ٢( و ُضعــت شــحنة نقطيــة مقدارهــا(
وا�اههــا. الكهروســتاتيكية  القــوة  مقــدار   

ّ
ëعــ

 شــدة ا�جــال الــذي تنشــئه شــحنة نقطيــة مقدارهــا C 8-10×5.0 عنــد نقطــة P تبعــد 0.30 
ّ

ë٣(  عــ(
.k = 9.0×109 N.m2/C2 ــذ ــل. خ ــارج أم إ� الداخ ا إ� ا� æــعاعي ــال ش ــه ا�ج ــل يتج ــدد ه m، وح

 ا�ــاه ا�جــال EC وشــدته 
ّ

ëعــ .B عنــد +qو A عنــد q- وُضعــت .a2 تســاوي Bو A ë٤(  ا�ســافة بــ(
عنــد C الواقعــة علــى العمــود ا�نصــف لـــ AB وعلــى مســافة a مــن منتصــف AB. خــذ ثابــت كولــوم 

k، ويمكــن تــرك ا�جابــة É صــورة جذريــة.

 في سياق جديد
 ªــÆعطــى حبيبــ�ات ا

ُ
توجــه طابعــات اللــزر وآ¾ت التصويــر اÆــª باســتخدام ا�جــا¾ت الكهربائيــ�ة. ت

طلــق قــرب أســطوانة دوارة �مــل نمطًــا مــن الشــحنات. يؤثــر ا�جــال 
ُ

الدقيقــة شــحنة صغــرة، ثــم ت

 àا�شــحون بدقــة إ� ا�ناطــق الــ ªــÆفيجــذب ا ،F = qE كل حبيبــ�ة بقــوة É ســطوانةÙحــول ا

ــ�ه. ــورق لتثبيت ــخë ال ــل تس ــة قب ــورة ا�طبوع ــتكوّن الص س

  طبيعة العلم:
 تفريغ للكهرباء الساكنة.

ً
لنعد إ� ا�صل: الªق هو أيضا

 كهربائيــ�ة ســاكنة تراكمــت داخــل 
ٌ

 عــª الهــواء شــحنات
ً

الــªق عبــارة عــن "تفريــغ" تت�دفــق فيــه فجــأة

الســحب. إذ �تــك جزيئــ�ات اÈليــد داخــل الســحب ببعضهــا البعــض فتتولــد كهربــاء ســاكنة، 

وتتجمــع الشــحنات الســالبة عنــد قاعــدة الســحب؛ وهــذا �ــذب بقــوة الشــحنات ا�وجبــة ا�وجــودة 

ــاÎ بــë الســحابة واÙرض لدرجــة تــؤدي إ� تأيــن الهــواء  علــى ســطح اÙرض، فــزداد ا�جــال الكهرب

)انهيــار عازليتــ�ه( وتدفــق تيــ�ار هائــل، وهــذا هــو الــªق.
؛ فنحــن ¾ نســتطيع رؤيــة "خاصيــة اÆــز ا�ــكاú" هــذه ìــد ذاتهــا، 

ً
 علميــا

ً
يُعــد ا�جــال الكهربــاÎ نموذجــا

ــ�ا  ــدة، يمكنن ــا الوح ــة مقداره ــحنة موجب ــى ش ــرة عل ــوة ا�ؤث  إ� الق
ً
ــتن�ادا ــا اس ــال تعريفه ــن خ ــن م ولك

التنبــؤ - بمعادلــة واحــدة - بالقــوة ا�ؤثــرة علــى أي شــحنة É أي مــكان. ويكتســب النمــوذج مصداقيتــ�ه 

وصف الشكل 2-2-9:تتجمع 
الشحنة السالبة عند قاعدة 

السحابة وتتجمع الشحنة 
ا�وجبة على اÙرض، ويشتد 
ا�جال بينهما حى ينهار عزل 

الهواء وÕدث تفريغ الªق.

وصف الشكل 2-2-8:داخل 
طابعة لزر تنجذب حبيب�ات 

�ا إ�  æالدقيقة انتقائي ªÆا
اÙشرطة ا�شحونة على 

اÙسطوانة الدوارة، ثم تنتقل 
É نمط مطابق إ� الورقة المارة 

أسفلها.

وصف الشكل 7-2-2
اÆالة 4: شحنة نقطية 

 ،B عند q+ وشحنة A عند q–

.2a تفصل بينهما مسافة
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عندمــا تــؤدي فكــرة غــر مرئيــ�ة - كا�جــال - إ� تنبــؤات 
وزمــان  مــكان  �ديــد  مثــل  وا¾ختبــ�ار،  للقيــاس  قابلــة 

ــة. ــ�اء العاصف ــواء أثن ــاÎ لله ــار الكهرب ــدوث ا¾نهي ح

القــرن  ثاثينيــ�ات   É القــوة  خطــوط  فــاراداي  رســم 
 بــأي رياضيــات، 

ً
التاســع عشــر دون ا¾ســتعانة تقريبــ�ا

ورفــض البعــض هــذا التصــور لهــذا الســبب بالتحديــد؛ 
ثــم صاغهــا ماكســويل É صــورة معــاد¾ت، فأصبحــت اللغــة القياســية لهــذا ا�جــال العلــي. إذ يمكــن 
ــح. ــور الصحي ــو التص ــل ه ــك يظ ــع ذل ــة، وم ــه الرياضي ــل صياغت ــر قب ــاÎ أن يظه ــور الفزي للتص

  دورك ا�ن: اقــ¥ح ماحظــة مــن اÆيــاة اليوميــة تتيــح لــك معرفــة ا�ــاه ا�جــال الكهربــاÈ Îســم 
مشــحون دون اÆاجــة إ� �ســه.

نك من �ديد ا�اه مجال جسم مشحون من دون �سه.
ّ

  دورك: اق¥ح ماحظة يومية تمك

إجابة سؤال الدرس:
ا�حيــط  اÆــز  تمــأ  بــل  مباشــرة؛  الفــراغ   ªعــ الشــحنة  تؤثــر   ¾

بهــا بمجــال كهربــاÎ، وتســتجيب أي شــحنة ثانيــ�ة لهــذا ا�جــال 

 ،E = k|Q|/r² النقطيــة  الشــحنة  مجــال  فيــه.  موضعهــا  حيــث 

ــوة ــحنة q بق ــال É الش ــر ا�ج ــالبة. ويؤث ــل للس ــة وإ� الداخ ــة Q ا�وجب ــارج É حال ــه إ� ا�  ويتج

F = qE، يكــون ا�اههــا مــع ا�جــال أو عكســه ìســب إشــارة الشــحنة q؛ ومــن ثــم تؤثــر الشــحنات 

ا�تب�اعــدة بعضهــا É بعض.

ا�شهد الذى بدأنا به

مشحونة بفعل الزحليقة

 تمرين:
1(   وُضعــت شــحنة نقطيــة مقدارهــا C 10-10 × 2.0- عنــد موضــع مــا، فتأثــرت بقــوة كهروســتاتيكية 

 ا�ــاه ا�جــال وشــدته عنــد هــذا ا�وضــع.
ّ

ëعــ .ë8-10 × 6.0 إ� اليمــ N مقدارهــا

 .ë6-10 × 1.4 إ� اليمــ N/C مجــال شــدته É 2.0 × 10-6 C ٢(  وُضعــت شــحنة نقطيــة مقدارهــا
وا�اههــا.  الكهروســتاتيكية  القــوة  مقــدار   

ّ
ëعــ

 شــدة ا�جــال عنــد نقطــة P تبعــد m 2.0 عــن شــحنة نقطيــة مقدارهــا C 6-10 × 8.0 ، وحــدد 
ّ

ë٣(  عــ
.k = 9.0 × 109 N.m2/C2 هــل يتجــه إ� ا�ــارج أم إ� الداخــل. خــذ

 - 2.0 × 10-8 C وشــحنة A 8-10 × 2.0 عند C 0.60. وُضعت شــحنة m تســاوي Bو A ë٤(  ا�ســافة ب
 k = 9.0 × 109 خــذ .O 0.30 عــن ا�نتصــف m وتبعــد AB علــى العمــود ا�نصــف لـــ C تقــع .B عنــد

. √ 2 N.m2/C2 و1.4 = 

.O وشدته عند E
O

 ا�اه ا�جال 
ّ

ëأ  ( ع  (
.C وشدته عند E

C
 ا�اه ا�جال 

ّ
ëب( ع(

.C وشدته عند EC ا�اه 
ّ

ë8-10 × 2.0 ، فع C موجبة B ج ( إذا أصبحت شحنة (
 A 8-10 × 4.0 عنــد C 0.30، وُضعــت شــحنة m طــول ضلعــه ABC ضــاعÙمثلــث متســاوي ا É  )٥
.k = 9.0 × 109 N.m2/C2 خــذ .C وشــدته عنــد EC ا�ــاه ا�جــال 

ّ
ëعــ .B 8-10×4.0- عنــد C وشــحنة

ــدته  ــال EC وش ــاه ا�ج  ا�
ّ

ëــ ــد B. ع ــد A وq+ عن ــت -q عن ــاوي 8a. وُضع ــA ë وB تس ــافة ب ٦(  ا�س
. k خــذ ثابــت كولــوم .AC = BC = 5a حيــث ،ABعلــى العمــود ا�نصــف لـــ C عنــد

الشكل 2-2-10 تمرين 4:

شحنت�ان مقدارهما

C ⁸⁻10 × 2.0 عند النقطة A و
 ،B ⁸⁻10×2.0− عند النقطة C

،0.60 m تفصل بينهما مسافة

وتقع النقطة C على ا�نصف 

العمودي.

الشكل 2-2-11 تمرين 5: مثلث 

متساوي اÙضاع ABC طول 

ضلعه 0.30 م¥، توجد شحنة 

مقدارها ⁸⁻10 × 4.0 كولوم عند 

الرأس A وشحنة مقدارها

−4.0 × 10⁻⁸
.B كولوم عند الرأس

الشكل 2-2-12 تمرين 6:

توجد شحنة مقدارها q- عند 

النقطة A وشحنة مقدارها q+ عند 

النقطة B، وتفصل بينهما مسافة:

8a وتقع النقطة C على ا�نصف 

العمودي للخط الواصل بينهما، 

ìيث تكون ا�سافة من C إ� كل 

.5a تساوي Bو A من
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الدرس 2-٣ — الجهد الكهربائي

 سؤال الدرس:

كيف يكسب المجال )الحيز( الموضوع فيه شحنة ما طاقة وضع كهربية مثل طاقة 

الوضع المكتسبة لجسم نتيجة ارتفاعه فى مجال الجاذبية ا�رضية؟

ستتعلم أن

 أن ا�هد الكهربا� عند نقطة ما هو طاقة الوضع لشحنة موجبة مقدارها الوحدة موضوعة 
ّ

1.  بي
.)V( عند تلك النقطة، ويُقاس بوحدة الفولت

.)J( بوحدة ا�ول ،U = qV 2. احسب طاقة الوضع لشحنة باستخدام الع�قة

٣.  أوجد الشغل الذي تب�ذله القوة الكهروستاتيكية عند انتقال شحنة بي نقطتي، باستخدام 
.W = qVA − qVB الع�قة

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تتابع 
ــرارة  ــج ش ــد¡، تنت ــاب مع ــض ب ــس مقب ــم تلم ــاف ث ــوم ج ــجادة ª ي ــوق س ــك ف ــحب قدمي ــا تس عندم

ــذه أدت إ°  ــي ه ــحب القدم ــة س ــة؛ فعملي ــوت طقطق  بص
ً

ــة ــك مصحوب ــرف إصبع ــو ط ــرة ¸ صغ

تراكــم شــحنة إضافيــة عليــك، ممــا رفــع جهــدك الكهــر¿ إ° مســتوى عــالٍ. وحــي تقــرب يــدك مــن 

اÅقبــض اÅتصــل بــاÄرض، تن�دفــع تلــك الشــحنة عــر الفاصــل الهــوا� ¸ــو منطقــة ذات جهــد أقــل 

 كالثقــل اÅرفــوع- Æمــل 
ً
فــرّغ طاقتهــا اÅخزنــة علــى هيئــ�ة شــرارة. فالشــحنة الكهربيــ�ة -تمامــا

ُ
بكثــر، وت

 تتحــدد قيمتهــا بنــ�اءً علــى موقعهــا داخــل اÅجــال.
ً

طاقــة

وصف الشكل 2-3-1: تقفز شرارة من إصبع مشحون إ° مقبض باب متصل باÄرض؛ فتحرر 
الشحنة الÓ رُفعت إ° جهد مرتفع طاقتها اÅخÒنة عند انتقالها إ° جهد أقل.

 تنبأ:
 شــحنة موجبــة صغــرة مــن نقطــة ذات جهــد عــالٍ إ° نقطــة ذات جهــد منخفــض، 

َ
)  أ  (  إذا نقلــت

؟
ً
 أم ســالبا

ً
 موجبــا

ً
فهــل تبــ�ذل القــوة الكهروســتاتيكية شــغ�

ــو نقطــة ذات جهــد أعلــى، فمــن الــذي   مــن ذلــك-̧ 
ً
Öوجبــة -بــدÅتلــك الشــحنة ا 

َ
)ب(  وإذا دفعــت

يبــ�ذل الشــغل: اÅجــال أم يــدك.

 فكرة أساسية:
 V ¿ا�هد الكهر
هو طاقة الوضع 

الكهروستاتيكية لكل 
وحدة شحنة موجبة، 

ويقاس بالفولت:
.1 V = 1 J/C حيث
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 استكشف – رسم خريطة الجهد على ورقة موصّلة 
ما ستفعله:   قِس تغر قراءة الفولتمير خطوة Øطوة عر ورقة موصّلة، لتكشف أن اÅجال الكهربا� 

يكون أشد حيث يتغر ا�هد بأسرع معدل مع اÅسافة.

الزمن: 20 دقيقة.

ا�دوات:

• بطارية جهدها صغر. • ورق موصل عليه قطبان.  

• مسطرة. • فولتمير.  

فولتمير ورق موصلبطاريةمسطرة

الخطوات:
1 صِل القطبي على الورقة اÅوصّلة بالبطارية حÝ ينشأ مجال كهر¿ ثابت خ�ل الورقة.

ــ�ا، وضــع اÅســطرة علــى 
ً
ــا ثابت ــى القطــب A ليكــون مرجعً 2  ضــع أحــد طــرÞ توصيــل الفولتميــر عل

ــي. ــي القطب ــل ب ــتقيم الواص ــط اÅس àا

٣  حــرّك الطــرف الثــاâ بمســافات متســاوية x علــى طــول اàــط، وســجّل قــراءة ا�هــد V عنــد كل 

.ΔV/Δx ســافةÅخطــوة. واحســب لــكل فــرة معــدل تغــر ا�هــد مــع ا

ــ�ا واåــث عــن نقــاط أخــرى تعطــى نفــس القــراءة ، ثــم صِــل بينهــا لتحصــل علــى خــط  æــرك جانبيÆ  4

تســاوى ا�هــد.

5  أضف مزيدًا من العم�ت، واترك النظام ليبلغ وضع اتزانه ا�ديد، وكرر القياس.

6  عُــد إ° اíمــل اÄول. كــرر القيــاس باســتخدام إزاحــة ابت�دائيــ�ة صغــرة ثــم إزاحــة ابت�دائيــ�ة أكــر، 

مــع إبقــاء الكتلــة دون تغيــر.

ΔV/Δx بوحدة V/cmقراءة الفولتمير V بالفولتاÅسافة X بالسنتيمراÅحاولة

حلِّل ما جمعته:
)  أ  (  من العمود ΔV/Δx: هل يزداد ا�هد بنفس اÅقدار Þ كل خطوة أم بقيمة أكر Þ منطقة معين�ة؟ 

وأين تبلغ النسبة ) ΔV/Δx ( أكر قيمة؟

)ب(  تكون شدة اÅجال الكهر¿ أكر ما يمكن حيث تكون النسبة ) ΔV / Δx ( أكر. تنب�أ بموضع 
ازدحام خطوط تساوى ا�هد، وفسر لماذا Ö يتطلب Æريك شحنة على خط تساوى ا�هد 

.

ً
شغ�

 اكتب تفسيرك فى سطرين قبل قراءة الجزء التالى.

وصف الشكل 2-3-2: 
قطبان على ورقة موصلة 
موص�ن ببطارية، ويظل 
أحد مسباري الفولتمير 

عند مرجع ثابت بينما 
يتحرك اîخر فوق الورقة 

لتحديد نقاط ا�هد 
اÅتساوى. 

 ملاحظة القياس:
اضغط بقوة على القطب 
)A( وثبّت�ه ª مكانه عند 
أخذ كل قراءة؛ إذ يؤدى 

عدم إحكام الت�مس إ° 
إزاحة العمود بأكمله. اقرأ 
قيمة ا�هد )V( مع إبقاء 

 Þ 
ً
الطرف اÅتحرك ثابت�ا

وضع عمودى
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من الملاحظة إلى النموذج:

لماذا لا تعُد قواعد الرسم مجرد اصطلاحات:
ــن  ــدة م ــي أن كل قاع ــذب(، ويتب ــة للك ــر قابل ــة )غ ــت صادق ــدة إÖ إذا كان ــال مفي ــورة اÅج ــون ص Ö تك

 وó Öضــع ل�ختيــ�ار؛ فعنــد أي نقطــة محــددة، يدفــع توزيــع الشــحنات 
ً
فــرض فرضــا

ُ
قواعــد رســمها ت

جســيم اÖختبــ�ار ª اôــاه واحــد Ö غــر، ولــو التقــى منحنيــ�ان عنــد تلــك النقطــة لــكان علــى ا�ســيم أن 

يتبــع اôاهــي ª آن واحــد — وهــو أمــر لــم تظهــره أي قياســات أخــرى — وكذلــك اíــال لــو انقســم 

 كل منحــى 
َ

اÅنحــى إ° فرعــي. وتتحــدد اÅســافات الفاصلــة بالقــدر ذاتــه مــن اíتميــة؛ فــإذا تتبعــت

ينطلــق مــن كــرة صغــرة Æيــط بشــحنة مــا، اتبــع كل منحــى تــاركًا كــرة صغــرة حــول الشــحنة ونفــس 

ع الكميــة 
ú
الــيء، Ö بــد أن تنتشــر مجموعــة منهــا علــى ســطح كــرة أكــر تقــع علــى مســافة أبعــد؛ فتــوز

ذاتهــا علــى مســاحة أوســع هــو بالضبــط مــا يعنيــ�ه تضــاؤل قــوة الدفــع. وعليــه، فــإن الÒاحــم ليــس 

مجــرد إشــارة شــكلية تــدل علــى القــوة، بــل هــو القــوة ذاتهــا وقــد ôســدت ª هيئــ�ة مرئيــ�ة.

القسمة على شحنة الاختبار مرة أخرى:
 ÿص النقطة 

ً
ª الدرس السابق، قمنا بقسمة القوة على شحنة اختب�ار لنستخلص بذلك مقدارا

Òن فيها 
ُ

ó ،على الطاقة؛ فعند نقل شحنة اختب�ار إ° نقطة محددة 
ً
ذاتها. وينطبق اÄمر ذاته تماما

قلت شحنة تعادل ضعف تلك الشحنة عر اÅسار نفسه، فإن الطاقة اÅخÒنة تتضاعف 
ُ
طاقة، وإذا ن

. ومن ثم، فإن نسبة الطاقة اÅخÒنة إ° الشحنة تظل مستقلة عن طبيعة الشحنة اÅنقولة، 
ً
أيضا

 Äن الطاقة كمية عددية مجردة 
ً
ويمكن تسجيل قيمتها ª جداول خاصة بتلك النقطة وحدها. ونظرا

عد كمية قياسية )غر متجهة(؛ وهي م~ة عملية بالغة اÄهمية، إذ 
ُ

Ö اôاه لها، فإن هذه النسبة ت

يمكن دمج قيمتي منها بمجرد ا�مع اíسا| العادي، دون اíاجة إ° عمليات الركيب اÅتجهي 

الÓ يتطلبها جمع مجالي.

لماذا لا يمكن قياس سوى الفروق:
تتضح بقية الفكرة ª سطرين: بما أن القوة الكهروستاتيكية قوة محافظة، فإن الشغل الذي تب�ذله 

 Óنتقال — أي الفرق بي قيمÖفقودة خ�ل هذا اÅخزنة اÅأثن�اء انتقال الشحنة يساوي مقدار الطاقة ا

الطاقة عند نقطÓ البداية والنهاية، بغض النظر عن اÅسار اÅتبع. وعند التعبر عن الطاقة اÅخزنة 

فت للتو، }د أن الشحنة عامل  عند كل طرف بوصفها حاصل ضرب الشحنة ª النسبة الÓ عُر]

مشرك ª ك� اíدين ويمكن إخراجها منهما؛ فيتبقى لدين�ا الشحنة مضروبة ª مقدار "الهبوط" 

)أو الفرق( بي الطرفي )الشكل 3-3-2(. وثمة نتيجة تستحق اÖهتمام هنا: وهي أن "الهبوط" 

هو اÅقدار الوحيد الذي يظهر ª النتيجة، دون اíاجة لذكر القيمتي اÅنفصلتي؛ إذ إن أي جزء 

، مما يتيح لنا Æديد نقطة الصفر ª أي موضع م�ئم — سواء عند 
ً
مشرك بينهما يلغي بعضه بعضا

التأريض، أو عند أحد طرª البطارية، أو حÝ عند مسافة Ö نهائي�ة — دون أن يؤدي ذلك إ° تغير 

 Ö ريك شحنة على طول منحى ذِي قيمة ثابت�ةÆ أن ª هو السبب 
ً
أي تنبؤ قابل للقياس. وهذا أيضا

 على ا\ط�ق.
ً
ف شيئ�ا

ّ
يكل

 ملاحظة:
هذه اÅنحني�ات مجرد 

رسم توضي[، وليست 
. Ö ^ء يمر عر 

ً
اكتشافا

الفضاء وÖ ^ء ينتقل على 
امتدادها. ارسم ضعف 

عددها وسيظل الرتيب كما 
 ª عى يكمن فقطÅهو؛ فا

الÒاحم النس_ من موضع 
îخر.

 حقيقة أساسية:
يُعر̀ف الفولت الواحد 
بأنه "جول واحد لكل 
كولوم" )J/C 1(؛ لذا 
 جهدها 1.5 

ً
فإن خلية

فولت تمنح 1.5 جول من 
الطاقة لكل كولوم تدفعه 

عر الدائرة الكهربي�ة. 
ويُعد الفولت الواحد 

 صغرا من الطاقة 
ً
مقدارا

لكل وحدة شحنة، ª حي 
أن صاعقة الرق تنطوي 
على مئات ا�Åيي من 

الفولتات.
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جهد أقل

الشغل اÅبذول بواسطة القوة الكهروستاتيكية
W = qV

A
 – qV

B

جهد أعلى

 ،VB ذات ا�هد B °إ VA ذات ا�هد A من q وصف الشكل 2-3-3: تنتقل شحنة موجبة
 W = qVA – qVB عند هبوط الشحنة إ° جهد أقل.

ً
فتب�ذل القوة الكهروستاتيكية شغ�

نقطة

  يُطلق على اàط الذى يمثل حالة 

اÅجال الكهربا< اسم »خط اÅجال 

رسم خطوط اÅجال 
ُ

الكهر¿«. ت

الكهر¿ بأسهم تشر إ° اôاهها.

  خصائص خطوط اÅجال الكهر¿:

•  تب�دأ من الشحنات اÅوجبة وتنتهى 

عند الشحنات السالبة.

• Ö تتقاطع وÖ تتفرع.

تكون خطوط اÅجال متقاربة أك; Þ اÅناطق الÝ يكون فيها اÅجال الكهر¿ أقوى.

دد اÅماس àط اÅجال عند أى نقطة اôاه اÅجال الكهر¿.
ُ

ي

عرف طاقة الوضع الÝ تمتلكها شحنة موجبة مقدارها الوحدة عند وضعها Þ نقطة معين�ة 
ُ

  ت

 U ويمكن التعبر عن طاقة الوضع .)V باسم »ا�هد الكهر¿«، ووحدته هى الفولت )الرمز

 V حيث ،U = qV :عادلةÅبالكولوم[ با[ q ة عن القوة الكهروستاتيكية لشحنةôالنا ]با�ول[

]بالفولت[ هو ا�هد الكهر¿.

  عندمــا تنتقــل شــحنة مقدارهــا q ]بالكولــوم[ مــن النقطــة 

V(، فــإن 
B

V( إ° النقطــة B )الــÝ جهدهــا 
A

A )الــÝ جهدهــا 

يســاوى  الكهروســتاتيكية  القــوة  تب�ذلــه  الــذى  الشــغل 

مقــدار النقــص Þ طاقــة الوضــع الناشــئة عــن هــذه القــوة. 

W = qVA − qVB

ا�هد 
الكهر|

الشغل اÅبذول بواسطة
القوة الكهروستاتيكية

 صندوق المعادلات:

U = qV، حيث U با�ول وq بالكولوم وV بالفولت.طاقة الوضع الكهربي�ة:

W = qV. شغل القوة الكهروستاتيكية:
A

 – qV
B

 = q)V
A

 – V
B

( 

 مصطلح:
عند النقطة الÓ تتوقف 

عر] كل' 
ُ

عندها الصورة — ت
من اÅنحني�ات وخطوط 

تساوي ا�هد عند ترتيبٍ 
معي. فإذا Æركت 

الشحنات نفسها، وجب 
إعادة رسم النمط بأكمله؛ 
وعليه، فإن الصورة الثابت�ة 

واÅرتب�ة ª هذا الدرس 
 Ö ،تمثل حالة اتزان

 للمجال.
ً

 دائمة
ً

خريطة
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 مثال محلول:

ا�وقف:

 ما يأ�:
ّ

عي
 

ّ
)  أ  (  وُضعت شحنة نقطية C 5–10 × 2.0- عند موضع جهده V 5.0. عي

.U طاقة وضعها
)ب(  انتقلت شحنة C 8–10 × 4.2 من A إ° B، حيث جهد B أقل من جهد 

.W شغل القوة الكهروستاتيكية 
ّ

A بمقدار V 15. عي
 ،B °وتنقلها ببطء إ A 7-10×3.0- عند C شحنة ª جـ(  تؤثر قوة خارجية(
 W شغل القوة الكهروستاتيكية 

ّ
حيث ا�هد أقل بمقدار V 2.0. عي

.'W ارجيةàوشغل القوة ا

ا�عطيات وا�طلوب:
.V = 5.0 V و q = -2.0 × 10-5 C )  أ  (

.V
A

 – V
B

 = 15 V و q = 4.2 × 10-8 C )ب(
.V

A
 – V

B
 = 2 V و q = -3.0 × 10-7 C  )جـ(

التمثي�ل:
راجع شكل 3-3-2 لشحنة تتحرك من A إ° B. ويوضح شكل 4-3-2 

اíالة )ج( حيث يكون جهد B أقل من A بمقدار V 2.0، وتوازن القوة 
اàارجية القوة الكهروستاتيكية طوال اÖنتقال البطىء.

ا�س�اتيجية:
íساب شغل القوة الكهروستاتيكية ¸دد جهدى نقطÝ البداية والنهاية ثم 

.U = qV ولطاقة وضع شحنة ساكنة نستخدم .q)VA − VB( نستخدم

ا�ل ا�شروح:

.U = qV = )−2.0 × 10⁻5( × 5.0 = −1.0 × 10-4 J ) أ (
)ب( إذا كان جهد A هو V، فإن جهد B هو V - 15. ولذلك

W = )4.2×10⁻⁸(×V − )4.2 × 10⁻⁸(×)V − 15( =
)4.2×10⁻⁸(×15 = 6.3×10⁻⁷ J

)جـ( إذا كان جهد A هو V، فإن جهد B هو V - 2. ومن ثم
W = )−3.0×10⁻⁷(×V − )−3.0×10⁻⁷(×)V − 2.0( =
)−3.0×10⁻⁷(×2.0 = −6.0×10⁻⁷ J
قلــت ببــطء«، تــوازن القــوة اàارجيــة القــوة الكهروســتاتيكية، 

ُ
وÄن الشــحنة »ن

.W' = 6.0×10⁻⁷ J ومــن ثــم .W- ارجيــةàفيكــون شــغل القــوة ا

منطقية ا�ل:

)  أ  ( للشحنة السالبة عند جهد موجب طاقة وضع سالبة.
)ب(  تفقد الشحنة اÅوجبة طاقة وضع عند انتقالها إ° جهد أقل، فتكون 

قيمة شغل اÅجال موجبة.
 سالبًا، 

ً
)جـ(  تعارض القوة الكهروستاتيكية النقل البطيء فتب�ذل شغ�

 مساويًا Þ اÅقدار ومضادًا Þ ا\شارة.
ً

وتب�ذل القوة اàارجية شغ�

رها بنفسك:  فس�

V فقط، 
A

 - V
B

لماذا يعتمد شغل القوة الكهروستاتيكية على فرق ا�هد 
وÖ يعتمد على القيمة اÅجهولة V نفسها؟

وصف الشكل 2-3-4: مثال محلول )ج(: يتم نقل شحنة سالبة ببطء 
من النقطة A، عند جهد V، إ° النقطة B، عند جهد V − 2.0 فولت؛ القوة 

اàارجية تعادل القوة الكهروستاتيكية.
اîن جرّب: تنتقل شحنة نقطية مقدارها C 6-10×5.0 من A إ° B، حيث 

.W 8.0. أوجد شغل القوة الكهروستاتيكية V بمقدار A أقل من جهد B جهد

ا�هد 
الكهر|

ا�هد 
الكهر|

الشغل اÅبذول بواسطة
القوة الكهروستاتيكية

القوة
الكهروستاتيكية

القوة
اàارجية
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 حاول:
.U طاقة الوضع 

ّ
1- وُضعت شحنة نقطية C 6-10×1.2 عند موضع جهده V 6.0. عي

 .20 V بمقــدار A أقــل مــن جهــد B حيــث جهــد ،B °إ A 8-10×3.6- مــن C 2-  انتقلــت شــحنة نقطيــة

.W شــغل القــوة الكهروســتاتيكية 
ّ

عــي

3-  أثــرت قــوة خارجيــة ª شــحنة نقطيــة C 7-10×2.1 عنــد A، ونقلتهــا ببــطء إ° B حيــث ا�هــد أعلى 

.W' ارجيــةàوشــغل القــوة ا W شــغل القــوة الكهروســتاتيكية 
ّ

بمقــدار V 10. عــي

 في سياق جديد:

كتــب علــى بطاريــة الســيارة القيمــة V 12. وهــذا الرقــم فــرق جهــد؛ فــكل كولــوم تدفعــه البطاريــة مــن 
ُ

ت

طرفهــا ذي ا�هــد اÅرتفــع عــر اÅصابيــح إ° الطــرف ذي ا�هــد اÅنخفــض يهبــط خــ�ل فــرق جهــد 12 

W = q)V الــÆ Óكــم شــحنة نقطيــة 
A

 – V
B

V، ويســلم اÅصبــاح J 12 مــن الطاقــة. والع�قــة نفســها )

مجهريــة Æــدد طاقــة تيــ�ار كامــل ª دائــرة.

دورك: تنقــل بطاريــة V 12 شــحنة مقدارهــا C 2.0 مــن الطــرف مرتفــع ا�هــد إ° الطــرف منخفــض 

W = q)V \#ــاد شــغل القــوة الكهروســتاتيكية.
A

 – V
B

ا�هــد. اســتخدم )

  طبيعة العلم:
 Ýطــوط الــàريطــة وخطــوط تســاوى ا�هــد. تســى اàصــل – خطــوط الكنتــور علــى اÄمــن ا

تصــل بــي نقــاط متســاوية ا�هــد الكهربــا< خطــوط تســاوى ا�هــد، وهــى تشــبه خطــوط الكنتــور 

ــاوى  ــوط تس ــدل خط ــديد، ت ــدر ش ــى منح ــة عل ــور اÅتقارب ــوط الكنت ــدل خط ــا ت ــة. فكم ــى اàريط عل

ا�هــد اÅتقاربــة علــى مجــال كهربــا< شــديد. وكمــا يت�دفــق المــاء مــن موضــع مرتفــع إ° منخفــض، 

تتحــرك الشــحنة اÅوجبــة مــع اÅجــال مــن جهــد أعلــى إ° جهــد أقــل.

ســتعار صــورة مألوفــة، هــى اÖرتفــاع علــى ســطح، لتســهيل التفكــر Þ كميــة غــر 
ُ

هــذا تشــبي�ه علــي؛ ت

مرئيــ�ة هــى ا�هــد الكهربــا�. والتشــبي�ه أداة نمذجــة قويــة Äنــه ينقــل اíــدس اÅعــروف، لكنــه #ــب 

تــر عنــد حــدوده Äن ا�هــد واÖرتفــاع ليســا الكميــة الف~يائيــ�ة نفســها.
ُ

ÿ أن

 \ظهــار 
ً

ــا، غــر خريطــة الكنتــور، يســتخدم خطوطًــا أو تظليــ� æدورك: اقــرح خريطــة أو مخططًــا يومي

 مــا الــذى تمثلــه »خطــوط تســاوى ا�هــد« فيــه.
ّ

أيــن تكــون كميــة كبــرة أو صغــرة، وبــي

إجابة سؤال الدرس:
اàاصيــة الــÆ Óــدد طاقــة وضع الشــحنة هــى ا�هــد الكهربا< 
V؛ فهــو طاقــة وضــع وحــدة الشــحنة اÅوجبــة عنــد النقطــة. 
ولذلــك تمتلــك شــحنة q طاقــة U = qV. وعنــد انتقالهــا مــن 
ــص  ــاوي النق  يس

ً
ــغ� ــتاتيكية ش ــوة الكهروس ــ�ذل الق A إ° B تب

W = q)V، وهــو الــدور نفســه الــذى 
A

 – V
B

Þ هــذه الطاقــة: )
ــ�ة.. ــال ا�اذبي ــاع Þ مج ــه اÖرتف يؤدي

اÅشهد الذى بدأنا به

وصف الشكل: تدفع 
بطارية سيارة جهدها 

V 12 تي�ارًا ª دائرة كاملة 
\ضاءة اÅصباح اÄما2، 

بينما تظل اÄس�ك 
والبطارية مظلمة. 

وصف الشكل 5-3-2: 
óضع خطوط الكنتور على 
تل وخطوط تساوي ا�هد 

حول شحنتي للقاعدة 
نفسها؛ حيث تتقارب 
اàطوط يكون اÅيل 
ا æجال قويÅشديدًا وا
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 تمرين:
.U طاقة الوضع 

ّ
)  أ  ( وُضعت شحنة نقطية C 6-10 × 6.0 عند موضع جهده V 2.0. عي

.U طاقة الوضع 
ّ

)ب(  وُضعت شحنة نقطية C 5-10 × 8.0- عند موضع جهده V 1.5. عي

 .3.0 V بمقــدار A أقــل مــن جهــد B حيــث جهــد ،B °إ A 8-10 × 2.1 مــن C جـ(  انتقلــت شــحنة نقطيــة(

.W شــغل القــوة الكهروســتاتيكية 
ّ

عــي

 ) د (  انتقلــت شــحنة نقطيــة C 7-10 × 3.2 مــن A إ° B، حيــث جهــد B أعلــى مــن جهــد A بمقــدار

.W شغل القوة الكهروستاتيكية 
ّ

V 2.0. عي

)هـ(  أثــرت قــوة خارجيــة Þ شــحنة نقطيــة -C 7-10 × 3.2 عنــد A، ونقلتهــا ببــطء إ° B حيــث ا�هــد 

.W ارجيــةàوشــغل القــوة ا W شــغل القــوة الكهروســتاتيكية 
ّ

أقــل بمقــدار V 5.0. عــي
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الدرس 2-4: المجال الكهربائي المنتظم وفرق الجهد

 سؤال الدرس:

في مجال كهربائي منتظم، ما الع�قة بين فرق الجهد بين نقطتين وشدة المجال 

والمسافة بينهما؟

ستتعلم أن
.V = Ed مجال كهربا� منتظم باستخدام 
1. تربط فرق ا�هد بشدة ا	جال وا	سافة 

.V/m بوحدة ،x–V وضع–ا�هد	باعتب�ارها مقدار ميل منح� ا E جال	2. تنظر إ� شدة ا

3. �دد ا�اه القوة الكهروستاتيكية F = qE ومقدارها لشحنة موضوعة داخل ا	جال.

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تتابع 
عنــد توصيــل صفيحتن)لوحــن( معدنيتــن كب�تــن ومتوازيتــن ببطاريــة، فــإن إحداهمــا تكــون 

ــد  ــيهما عن ــاه نفس ــدة وا¦� ــه الش ــ�ا ل  كهربائي̈
ً

ــا¦ ــا مج ــز بينهم ــل ا¬ ــالبة. ®م ــرى س ــة وا°خ موجب

طلقــت كــرة صغــ�ة موجبــة الشــحنة عنــد أي موضــع بــن 
ُ
 منتظمًــا. وإذا أ

ً
كل نقطــة؛ أي مجــا¦

الصفيحتــن، تعرضــت لقــوة ثابتــ�ة Àــو الصفيحــة الســالبة. يكــون ا�هــد مرتفعًــا قــرب الصفيحــة 

ــالبة.. ــة الس ــى الصفيح ــوة ح ــر الفج ــام ع ــض بانتظ ــة، وينخف ا	وجب

وصف الشكل 2-4-1: ا	جال بن صفيحتن متوازيتن ومشحونتن منتظم، فتظل شدته 
وا�اهه ثابتن عند كل نقطة.

 تنبأ:
)  أ  (  عنــد ا¦نتقــال مــن الصفيحة)اللــوح( ا	وجبــة إ� الســالبة، هــل يرتفــع ا�هــد أم ينخفــض أم 

ــ�ا؟
ً
يظــل ثابت

)ب(  إذا ضاعفــت ا	ســافة بــن الصفيحتن)اللوحــن( مــع ثبــ�ات فــرق ا�هــد، فهــل تــزداد شــدة 
ا	جــال أم تقــل أم تظــل ثابتــ�ة..

 فكرة أساسية:
يكون ا	جال الكهربا� 

بن صفيحتن متوازيتن 
ومشحونتن منتظمًا؛ 
أي له الشدة وا¦�اه 

نفسيهما عند كل نقطة.
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 استكشف – رسم خريطة الجهد عبر الفجوة بين صفيحتين) القطبين المتوازيين( 

ما ستفعله:   اقرأ ا�هد عند عدة مواضع على امتداد الفجوة بن صفيحتن)قطبن ( متوازيتن 

يثبت بينهما فرق جهد، واختر هل تكون E = V/x ثابت�ة 
 كل موضع.

الزمن: 15 دقيقة.

ا�دوات:

• مصدر جهد مستمر ثابت. • صفيحتان)قطبان( معدنيت�ان متوازيت�ان على حاملن. 

• مسطرة.  . • فولتميÐ عاÏ ا	قاومة بمسبارين  

ألواح متوازيةمصدر تي�ار مستمرفولتميÐمسطرة

الخطوات:

�ا بينهما، و¦ تغ�ه طوال ا	حاولة.
ً
1 ثبّت ا	سافة d بن الصفيحتن واضبط فرق جهد ثابت

.V مقاس من الصفيحة السالبة، وسجّل ا�هد x عند موضع Ð2 ضع مسبارى الفولتمي

.V/m بوحدة E=V
x

3 كرر القياس عند مواضع أخرى، واحسب لكل صف 

4 ارسم العÕقة بن  V مقابل ا	وضع x، وحدد شكل ا	نح�.

 E=V
x

ــم  ــت، ث ــد V بالفول ــÐ، وا�ه ــع x با	 ــجّل ا	وض ــن 1 إ� 3 س ــة م ــكل محاول ــ�اÖ: ل ــدول النت 5  ج

.V/m بوحــدة 

E=Vا�هد )V( V ا	وضع )m( ✕ رقم التجربة
x  )V/m(

1

2

3

حلِّل ما جمعته:
E=V ثابت�ة تقريبً�ا 
 كل موضع؟ وهل تؤدي الزيادات ا	تساوية 
 x إ� زيادات 

x
)  أ  ( هل تظل 

متساوية 
 V؟
)ب( الرسم البي�اÝ للجهد V مقابل ا	وضع x هو خط مستقيم. ماذا Üرك مقدار ميل اÚط ا	ستقيم 

عن شدة ا	جال الكهربا�؟ و
 أي ا�اه يش� ا	جال.

 اكتب تفسيرك فى سطرين قبل قراءة الجزء التالى.

من الملاحظة إلى النموذج:

من أين يأتي انتظام المجال، وماذا يتيح لنا؟
¦ يوجــد مــا يفــرض علــى ا	جــال الكهربــا� أن يكــون متســاويًا 
 كل مــكان؛ فعلــى ســبي�ل ا	ثــال، 

حــول شــحنة منفــردة ¦ يكــون ا	جــال منتظمًــا بوضــوح، بــل تضعــف شــدته مــع مربــع ا	ســافة.

 
أما)صفيحتــان( لوحــان كبــ�ان ومتوازيــان، فÐتيبهمــا هــو الــذي يزيــل هــذا التغــ�. قــف 
 أي مــكان 

وصف الشكل 2-4-2: 
صفيحتان متوازيت�ان 
تفصل بينهما مسافة 

ثابت�ة d، و®افظ مصدر 
تي�ار مستمر على فرق 

جهد ثابت بينهما، بينما 
 Ïعا Ðيقرأ مسبار فولتمي

ا	قاومة ا�هد عند كل 

 الفجوة x موضع

 ملاحظة القياس:
قِس x من الصفيحة 

السالبة منخفضة ا�هد 

على اÚط ا	ستقيم 

ا	تجه إ� الصفيحة 

ا	وجبة، وأبقِ ا	سبار 

على خط ا	نتصف حى 

تنتç كل قراءة إ� موضع 

محدد
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منتصــف ا	ســافة بــن اللوحــن، وســتب�دو ا°لــواح متشــابهة 
 كل ا�ــاه — فــÕ توجــد حافــة أقــرب، 

ــه. ــ� مع ــال يتغ ــل ا	ج ــد ëء êع ــك ¦ يوج ــ�ه — ولذل ــن غ ــز ع ــع مم و¦ موض

 
وهــذا التشــابه هــو الفائــدة ا°ساســية مــن هــذا الــدرس: فهــو ®ــوّل العÕقــات الــي تن�اولناهــا 

الدرســن الســابقن مــن عبــارات تتعلــق بالنقــاط إ� عبــارات تتعلــق با	ســافات الــي يمكنــك قياســها 

ــطرة. با	س

اشتقاق العلاقة في ثلاث خطوات:

 ا�ــاه ا	جــال  ،d ســافة بينهمــا، وهــي مســافة	مباشــرة عــر ا q خــذ ترتيــب اللوحــن، وادفــع شــحنة

الكهربــا�.

اñن احسب الطاقة بطريقتن.

ــاوي   يس
ً

Õــغ ــ�ذل ش ــتاتيكية تب ــوة الكهروس ــإن الق ــابق، ف ــدرس الس ــا 
 ال ــا تعلمن ــة ا°و�: كم الطريق

ــن. ــن الطرف ــاض ب ــدار ا¦òف 
 مق q ــحنة ــرب الش ــل ض حاص

مســتقيم  مســار  امتــداد  علــى   F = qE:ثابتــ�ة قــوة  أثــرت  إذا  ا	يكانيــكا،  مــن  الثانيــ�ة:  الطريقــة 

ــة،  ــال الطاق ــس انتق ــان نف ــان تصف ــان الطريقت ــداره:W = qEd هات  مق
ً

Õــغ ــ�ذل ش ــا تب ــه d، فإنه طول

ولذلك:=qEd)ا¦òفــاض(q وبإلغــاء الشــحنة q — وهــو أمــر منطقــي، °ن اللوحــن وا	ســافة بينهمــا 

ــات.... ــÕث كمي ــط ث ــة ترب ــى عÕق ــا — يتبق ــم نقله ــي ت ــحنة ال ــى الش ــدان عل ¦ يعتم

لماذا يكون الرسم البيانى خط مستقيم؟
الزيادات ا	تساوية 
 ا	سافة تقابل اñن مقادير متساوية من فرق ا�هد؛ °ن ا	جال الكهربا� له 

نفس الشدة، وبالتاÏ يب�ذل الشغل نفسه خÕل كل مسافة متساوية.

وأي كمية تتغ� بمقادير متساوية خÕل فÐات متساوية يتم تمثيلها بي�انيً�ا ôط مستقيم؛ لذلك فإن 


 صورة خط مستقيم هو دليل بصري على أن ا	جال الكهربا� منتظم. وعندما  Vx Ýالرسم البي�ا

ينحõ الرسم البي�اÝ ا¬قيقي، فهذا يعõ أن ا	جال غ� منتظم 
 تلك ا	نطقة. ويعرّ ميل اÚط عن 

مقدار فرق ا�هد الذي يتغ� لكل مÐ، وهو ما يساوي شدة ا	جال الكهربا� بدقة. وبما أن ا¬ركة 


 ا�اه ا	جال تعõ أن ا�هد الكهربا� ينخفض، فإن اÚط البي�اÝ ينحدر 
 ا¦�اه الذي يش� إليه 

ا	جال. لذلك:

* إشارة ا	يل �دد ا�اه ا	جال.

* مقدار ا	يل ®دد شدة ا	جال الكهربا�.

:V = Ed فرق الجهد والعلاقة
V فرق ا�هد أو الفولتي�ة. ويسö ا	جال الذي له 

A
 - V

B
يسö الفرق 
 ا�هد الكهربا� بن نقطتن 

 كهربائي̈�ا منتظمًا.
ً

الشدة وا¦�اه نفسيهما 
 كل نقطة مجا¦

 d تفصل بينهما مسافة Bو A بن نقطتن V يكون فرق ا�هد ،N/C بوحدة E مجال منتظم شدته 


.V = Ed :جال	ا�اه ا 
مقاسة 

:x–V شدة المجال هي ميل منحنى
من V = Ed يمكن كتابة E = V/d. ولذلك تساوي شدة ا	جال E مقدار ميل اÚط ا	ستقيم 
 منح� 

.N/Cجال، وهي مكافئة لـ	ا وحدة لشدة ا
ً

ستخدم V/m أيض
ُ

ا�هد V مقابل ا	وضع x. ولهذا ت

.øو ا�هد ا°دÀ جال الكهربا� من ا�هد ا°على	يتجه ا

 مصطلح:
تفشل فكرة التشابه بالقرب 

من حواف اللوحن، حيث 
يمكن للنقطة أن �دد أي 

حافة هي ا°قرب إليها. 
هناك تنحõ خطوط ا	جال 
إ� اÚارج وتنتشر، ولذلك 

êب أن يكون اللوحان 
 با	سافة 

ً
عريضن مقارنة

الفاصلة بينهما قبل أن 
يمكن الوثوق بأي حسابات 


 هذا الدرس .
)فرق ا�هد )الفولتي�ة( هو 
الفرق 
 ا�هد الكهربا� بن 
نقطتن VA - VB، ويقاس 

بالفولت.(

 فكرة أساسية:
 
حقيقة أساسية: 

ا	جال الكهربا� ا	نتظم 
تكون شدة ا	جال ثابت�ة 

عند كل نقطة، وفرق 
 
 d ل مسافةÕا�هد خ
 ،V = Ed جال هو	ا�اه ا

E = V/d ومنه

 ملاحظة:

 منح� x–V تساوي 

شدة ا	جال مقدار ا	يل، 
ويتجه ا	جال من ا�هد 

øا°على إ� ا�هد ا°د



69 2-4 — المجال الكهربائي المنتظم وفرق الجهد

وصف الشكل 2-4-3: مجال منتظم E بن صفيحتن أفقيتن تفصل بينهما مسافة d، ويتجه من الصفيحة ذات ا�هد 
V. وتت�أثر شحنة موجبة q+ بقوة F = qE من ا�هد العاÀ Ïو ا	نخفض

B
V إ� الصفيحة ذات ا�هد ا	نخفض 

A
 Ïالعا

مرتفع

منخفض

نقطة
.V

A
 - V

B
 فرق ا�هد بن نقطتن هو 

ــه  ــم، وفي ــا� منتظ ــال كهرب ــو مج ــع ه ــيهما 
 كل موض ــاه نفس ــدة وا¦� ــه الش ــذي ل ــال ال  وا	ج
.V = Ed ــال ــاه ا	ج 
 ا� d ــافة ــر مس ــد ع ــرق ا�ه ــون ف يك

 ولذلــك تســاوي شــدة ا	جــال مقــدار ميــل منحــ� x–V وتقــاس بوحــدة V/m. ويتجــه ا	جــال 
.øــو ا�هــد ا°دÀ مــن ا�هــد ا°علــى

 صندوق المعادلات:

V = V ، ووحدته الفولت.فرق ا�هد:
A

 - V
B

V = Ed، ومنه E = V/d، ووحدة E هي V/m = N/C.ا	جال ا	نتظم:

القوة على شحنة: F = qE؛ وتكون قوة الشحنة ا	وجبة 
 ا�اه ا	جالشغل القوة الكهروستاتيكية:

 مثال محلول:

ا�وقف:

يوجد مجال كهربا� منتظم موازٍ 	حور x. يبن منح� ا�هد V مقابل x أن 
 .x = 0.50 m m وينخفض إ� الصفر عند x = 0 20 عند V ا�هد 

أ- حدد ا�اه ا	جال. ب- حدد شدة ا	جال E بوحدة V/m. ج- إذا وُضعت 

 ا	جال، فحدد ا�اه القوة F ومقدارها. +10-7×1.2 C شحنة موجبة

من ا	نح�: V = 20 V عند x = 0، وV = 0 عند x = 0.50 m؛ أي إن فرق ا�عطيات وا�طلوب:
.q = +1.2×10-7 C 20. والشحنة V هو d = 0.50 m ا�هد عر

التمثي�ل:
ا�هد أعلى عند x = 0 وأقل عند x = 0.50 m، واÚط 
 منح� x–V مستقيم.

ا س�اتيجية:
نستخدم V = Ed، ومنه E = V/d بوصفه مقدار ا	يل. ويش� ا	جال 

من ا�هد ا°على إ� ا°دø. ثم نستخدم F = qE، وتكون قوة ا	ؤثرة على 
الشحنة ا	وجبة 
 ا�اه ا	جال.

ا�ل ا�وضح:

) أ ( ينخفض ا�هد عند زيادة x من V 20 إ� الصفر؛ ولذلك يتجه ا	جال 
.x حور	وجب 	ا¦�اه ا 
من ا�هد ا°على إ� ا°دø، أي 

.E = V/d = 20/0.50 = 40 V/m )ب(
 .x حور	وجب 	جال، أي ا¦�اه ا	ا�اه ا 
)ج( تت�أثر الشحنة ا	وجبة بقوة 

.F = qE = )1.2×10-7( × 40 = 4.8×10-6 N ومقدارها

وصف الشكل 4-4-2: 
مثال محلول: ينخفض 

ا�هد V بشكل منتظم من 
20 فولت عند x = 0 إ� 0 

.Ð0.50 م  x = عند

عالٍ

منخفض

ا�اه ا	جال 
الكهربا� يكون 

من ا�هد ا°على 
إ� ا�هد ا°قل

مقدار ميل 
اÚط يمثل شدة 

E جال	ا

ا�هد الكهربا�

E مجال كهربا� منتظم

F القوة الكهروستاتيكية
فرق ا�هد

V
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منطقية ا�ل:
 مقداره V/m 40. وضرب هذه الشدة 

ً
Õ0.50 مي m لÕ20 خ V يعطي تغ�


 الشحنة الصغ�ة C 7–10 × 1.2 يعطي قوة من رتب�ة N 6–10، وهو مقدار 
دفع الشحنة ا	وجبة Àو ا�هد ا	نخفض كما هو متوقع.

ُ
معقول. وت

 اشرح بنفسك:
لماذا تساوي شدة ا	جال مقدار ميل خط x–V؟ ولماذا تتجه قوة الشحنة 

ا	وجبة Àو ا�هد ا	نخفض؟

 حاول:
1(  تقــع A وB علــى خــط ا	جــال نفســه 
 مجــال منتظــم. ا	ســافة بينهمــا m 0.80، وجهــد A أعلــى مــن 

.V/m جــال بوحــدة	شــدة ا 
ّ

B بمقــدار V 40. عــن

ـزداد بانتظــام حــى  2(  يوجــد مجــال منتظــم مــوازٍ 	حــور x. يبــن منحــ� V مقابــل x أن ا�هــد يـ

 شــدته E. )ج( وُضعــت شــحنة
ّ

 ا�ــاه ا	جــال. )ب( عــن
ّ

 يبلــغ V 45 عنــد x = 0.15 m. )أ( عــن

 ا�اه ومقدار القوة الي تت�أثر بها الشحنة نتيجة هذا ا	جال.
ّ

C 7–10 × 1.6 + داخله؛ عن

 في سياق جديد:

ــا معاملــة ا¬ــز بــن القاعــدة ا	ســتوية لســحابة رعديــة وا°رض ا	ســتوية كمجــال 
ً
يمكــن أحيان

ــرق  ــحابة وف ــاع الس ــن ارتف ــال م ــدة ا	ج ــن تقديــر ش ــع. ويمك ــها 
 كل موض ــدة نفس ــه الش ــم ل منتظ

ا�هــد بينهــا وبــن ا°رض باســتخدام E = V/d. وعندمــا تتجــاوز الشــدة ا¬ــد الــذي يتحملــه الهــواء، 

ــرق. ــدث ال ــأة و®  فج
ً

Õــ ــواء موص ــح اله ــو V/m 106 × 3، يصب À

 .2.4 × 108 V 800 فــوق أرض مســتوية، وفــرق ا�هــد بينهمــا m دورك: ترتفــع قاعــدة ســحابة رعديــة

.3 × 106 V/m هــل وصلــت إ� حــد انهيــار عــزل الهــواء 
ّ

قــدّر شــدة ا	جــال، وبــن

  طبيعة العلم:
ــن  ــة ب ــ� ا	نتظم ــة غ ــوة الهائل ــة الفج ــة وا°رض. إن معامل ــحابة رعدي ــن س ــال ب ــل – ا	ج ــن ا°ص م

 منتظمًــا« تقريــب بعيــد عــن الواقــع؛ فا	جــال ا¬قيقــي ليــس 
ً

الســحابة وا°رض باعتب�ارهــا »مجــا¦

منتظمًــا تمامًــا. ومــع ذلــك يســمح النمــوذج البســيط بتقديــر الشــدة مــن كميتــن قابلتــن للقيــاس: 

فــرق ا�هــد وا	ســافة، ويتنبــ�أ بالرتبــ�ة الصحيحــة ¦نهيــار عــزل الهــواء.

ــا للواقــع تمامًــا. 
ً

كــم علــى النمــوذج الفزيــا� بمــدى فائدتــه ووضــوح حــدود تنبــؤه، ¦ بكونــه مطابق
ُ

®

ويُعتمــد نمــوذج ا	جــال ا	نتظــم عندمــا تكــون الصفــا\ أو ا°ســطح كبــ�ة ومتقاربــة، ويفشــل قــرب 

ا¬ــواف حيــث ينتشــر ا	جــال و¦ تعــود اÚطــوط مســتقيمة ومتســاوية التب�اعــد.

ــا� حقيقــي إ� تقديــر ضعيــف، وحــدد  ــة يــؤدي فيهــا افــÐاض انتظــام مجــال كهرب دورك: اقــÐح حال

الســمة الــي تكســر افــÐاض ا¦نتظــام..

إجابة سؤال الدرس:

 ا	جــال الكهربــا� ا	نتظــم ترتبــط الكميــات الثــÕث بالعÕقــة V = Ed؛ ففــرق ا�هــد بــن 
نقطتــن يســاوي شــدة ا	جــال مضروبــة 
 ا	ســافة بينهمــا مقاســة 
 ا�ــاه ا	جــال. وبا	ثــل 
ا�هــد  مــن  ا	جــال  ويتجــه   ،V/m بوحــدة   x–V منحــ�  ميــل  مقــدار   E = V/d تكــون 
ــة. ــحنة ا	وجب ــال للش ــاه ا	ج 
 ا� ،F = qE ــوة ــه بق ــحنة داخل ــر ش ــى إ� ا°دø. وتت�أث ا°عل

الشكل الذى بدأناه

وصف الشكل 5-4-2: 
يرتفع ا�هد Vبشكل 

منتظم مع x ليصل ا� 45 
  x=1.5m فولت عند

وصف الشكل: تعمل 
القاعدة ا	ستوية لسحابة 
عاصفة وا°رض ا	ستوية 

كصفيحتن متوازيتن 
تقريبً�ا، ويؤدي انهيار عزل 

الهواء 
 ا	جال شبه ا	نتظم 
إ� ضربة برق Àو ا°رض



71 2-4 — المجال الكهربائي المنتظم وفرق الجهد

 تمرين:
1(  تقــع A وB علــى خــط ا	جــال نفســه 
 مجــال منتظــم، وا	ســافة بينهمــا m 0.60، وجهــد A أعلــى 

.V/m جــال بوحــدة	شــدة ا 
ّ

مــن B بمقــدار V 15. عــن

 
ّ

2(   تقــع A وB علــى خــط مجــال منتظــم شــدته V/m 40، وجهــد A أعلــى مــن B بمقــدار V 20. عــن

.Ðــ	ســافة بينهمــا با	ا

 3(   مجــال منتظــم مــوازٍ 	حــور x، ويبــن منحــ� V مقابــل x أن ا�هــد ينخفــض مــن V 60 عنــد

 شــدته. )ج( وُضعــت شــحنة
ّ

 ا�ــاه ا	جــال. )ب( عــن
ّ

 x = 0 إ� الصفــر عنــد x = 0.30 m. )أ( عــن

 ا�اه القوة ومقدارها.
ّ

C 7–10 × 2.8+؛ عن

ــ�ا. 
ً
4(  يوجــد مجــال مــوازٍ 	حــور x، ويــزداد ا�هــد بانتظــام حــى V 32 عنــد x = 0.40 m ثــم يظــل ثابت

 شــدة 
ّ

 شــدة ا	جــال عنــد A. )ب( عــن
ّ

تقــع A عنــد x = 0.20 m وB عنــد x = 0.80 m. )أ( عــن

 شــغل القــوة 
ّ

قلــت شــحنة C 7–10 × 1.0+ مــن B إ� ا°صــل O، فعــن
ُ
ا	جــال عنــد B. )ج( إذا ن

.W ــ�ة الكهربائي

وصف الشكل 2-4-6: التمرين 
3: ينخفض ا�هد V بشكل 

 x = 0 منتظم من 60 فولت عند
Ðم x = 0.30 إ� 0 عند

وصف الشكل 7-4-2: 
التمرين 4: يرتفع ا�هد 

بشكل منتظم إ� 32 فولت 
�ا 

ً
عند x = 0.40 m ويبقى ثابت

بعد ذلك؛ تقع النقطة A عند 
 B وتقع النقطة x = 0.20 m

x = 0.80 m عند
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الدرس 2-5: حركة الشحنات تحت تأثير قوة
 سؤال الدرس:

مثلما تزداد سرعة كرة ساقطة بفعل الجاذبية، كيف تتغير سرعة الشحنة وطاقتها 
أثناء حركتها في مجال كهربائي؟

ستتعلم أن

1. تعبّ عن طاقة وضع شحنة 	 مجال كهربا� بالع�قة U = qV بوحدة ا�ول.

2.  تطبق حفظ الطاقة ا�يكانيكية،  mv² + qV½= ثابت، على شحنة تت�أثر فقط بالقوة الكهروستاتيكية وحدها.

.Vو q 3. ¥د سرعة جسيم مشحون عند نقطة من سرعته وجهده عند نقطت� معلومت�، مع مراعاة إشارات

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تستمر 

ــل  ــا أق ــة جهده ــو منطق ــرك © ــم يتح ــع، ث ــد كهربــا� مرتف ــة ذات جه ــب 	 منطق ــون موج ــد أي يوج

ــقط  ــرة تس ــل ك ــرعته، مث ــزداد س ــد ت ــه أح ــا. دون أن يدفع ــتاتيكية وحده ــوة الكهروس ــر الق ــت تأث ³

مــن ارتفــاع بفعــل ا�اذبيــ�ة. هنــا يبــ�ذل ا�جــال الكهربــا� الشــغل، فتتحــول طاقــة الوضــع الكهربائيــ�ة 

ــة... ــة حرك ــة إ¸ طاق ا�خ¹ن

 B ¸هد ا�رتفع إ�وصف الشكل 2-5-1: تزداد سرعة أيون موجب أثن�اء انتقاله من A ذات ا

E ا¥اه ا�جال 	قل Àهد ا�ذات ا

 تنبأ:
ــه، أم  ــة حركت ــزداد طاق ــل ت ــل، ه ــد أق ــع إ¸ جه ــد مرتف ــن جه ــب م ــون ا�وج ــال اÀي ــ�اء انتق )  أ  ( أثن

ــ�ة؟ ــل ثابت ــص، أم تظ تنق

)ب( عندما تنخفض طاقة وضعه qV، فأين تذهب هذه الطاقة؟

 فكرة أساسية:
القوة الكهروستاتيكية 

قوة محافظة؛ فالشغل 

الذي تب�ذله ب� نقطت� 

É يعتمد على ا�سار 

ا�تبع. حيث عندما 

تتحرك شحنة موجبة 

من جهد كهربا� أعلى 

إ¸ جهد كهربا� أقل، فإن 

طاقة وضعها الكهربائي�ة 

تقل، وتتحول هذه 

الطاقة إ¸ طاقة حركة، 

ف¹داد سرعته

حركة الشحنات تحت تأثير قوة كهروستاتيكية
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 استكشف – تبادل الطاقة على مستوى مائل أملس 
ما ستفعله:   دحرج كرة صغرة على مستوى مائل أملس، وقِس السرعة ال� تكتسبها نتيجة ا�فاض 

رأ� معلوم، لتختب هل �دد قيمة ا��فاض وحدها مقدار السرعة ا�كتسبة.
الزمن: 15 دقيقة.

ا�دوات:

• كرة زجاجية أو فو�ذية صغرة. • مستوى أو مسار مائل أملس منخفض ا�حتكاك. 
• B مسطرة أو عصا م¡ية. • بوابة ضوئي�ة بمؤقت لقراءة السرعة عند.  

.m كتلة الكرة ªم¬ان لتعي • 

منحدر مائلبوابة ضوئي�ةمسطرةم¬ان

الخطوات:
1 زن الكرة لتعيª كتلتها m، وضع البوابة الضوئي�ة عند نقطة منخفضة B على ا�ستوى ا¯ملس.

2  حــرر الكــرة مــن الســكون عنــد نقطــة محــددة A، وقِــس ا��فــاض الــرأ� Δh إ´ B، واقرأ ســرعتها 

ــة. ــن البواب vB م

 ،mgΔh  وطاقة وضع ا·اذبي�ة ا�فقودة ،½mvB2 3  احسب لكل محاولة طاقة ا¹ركة ا�كتسبة

.g = 9.8 m/s² مع

4 كرر من نقط� إطÃق أعلى Áيث تزداد Δh ¾ كل مرة.

VB بوحدة )m2/s2(VB بوحدة )Δh )m/s با�¡محاولة
2)m/s2( بوحدة V2 /Δh

1

2

3

حلِّل ما جمعته:
)  أ  (  هل تظل vB2/Δh ثابت�ة ضمن خطأ القياس عند زيادة ارتفاع اÇطÃق؟ وماذا Åبك القيمة 

الثابت�ة عن مصر الطاقة ال� تفقدها الكرة عند الهبوط؟

)ب(  القوة الكهروستاتيكية محافظة مثل ا·اذبي�ة. فإذا استب�دلت mgh بطاقة الوضع الكهربائي�ة 

qV، فما هو ا�جموع الثابت الذي Öب أن �افظ عليه الشحنة؟ وهل تزداد سرعتها أم تقل 

عندما تنخفض qV؟

 اكتب تفسيرك فى سطرين قبل قراءة الجزء التالى.

من الملاحظة إلى النموذج:
طاقة الوضع لشحنة في مجال:

لماذا Öب أن تكون الطاقة مساوية للشحنة مضروبة ¾ ا·هد؟
؛ فكل كولوم يوضع عند نقطة معين�ة يمتلك مقدارًا محددًا 

ً
Ãا�قصود با·هد أص Üن هذا هو ا�ع¯

من الطاقة، وا·هد الكهرباV ß ليس إ� مقدار هذه الطاقة لكل كولوم.
نضرب ا·هد ¾ عدد الكولومات ا�وجودة فعليًا عند تلك النقطة، فنحصل على الطاقة نفسها 

بوحدة ا·ول.

وصف الشكل 2-5-2: 
رر كرة عند A على 

ُ
�

ارتفاع hA، فتèلق على 
مستوى أملس منخفض 

ا�حتكاك إ´ B ذات 
ا�رتفاع hB، وتقرأ بوابة 

ضوئي�ة سرعتها.

 ملاحظة القياس:
حرر الكرة من السكون، 

 Δh = h
A

 − h
B

وخذ 
باعتب�اره الهبوط الرأ� 

� طول ا�سار المائل. 
�مل الكرة ا�تدحرجة 

جزءًا من طاقتها ¾ صورة 
دوران، ولذلك تكون 

mv² ½ ا�قاسة أقل من 

mgΔh بالنسبة نفسها 
تقريبً�ا ¾ كل محاولة؛ 

والثابت الدقيق هو 
التن�اسب: إذا تضاعف 
.v² الهبوط تضاعفت
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 �� يوجد �ء إضا� تم قياسه هنا؛ فخريطة ا�هد للمجال، ال	 تم رسمها مرة واحدة، تتحول إ

خريطة للطاقة بمجرد �ديد مقدار الشحنة ال	 نضعها عليها.

وبما أن الشحنة يمكن أن تكون موجبة أو سالبة، كما أن ا�هد يمكن أن تكون قيمته أقل من الصفر، 

:
ً

فإن حاصل الضرب §مل إشارت¤ مستقلت¤؛ فمث¢

الشحنة السالبة ا°وضوعة عند جهد موجب تمتلك طاقة وضع سالب.

لماذا يمكن كتابة سجلّ للطاقة أصلًا؟
 وضع mgh لسبب واحد: الشغل الذي تب�ذله ا�اذبي�ة ب¤ ارتفاع¤ معين¤ 

َ
عطى ا�اذبي�ة طاقة

ُ
ت

 النظر عن ا°سار الذي يسلكه ا�سم.
ّ

يكون نفسه، بغض

وبا°ثل، فإن القوة الكهروستاتيكية ترتبط بطاقة الوضع qV للسبب نفسه. وهذه ا½اصية هي 

ا؛ إذ إن الشغل الذي يب�ذله ا°جال ب¤ نقطت¤ يتحدد فقط Àهدي 
ً
ال	 Ãعل اÂساب بأكمله ممكن

النقطت¤، ولذلك � يمكن أن يُستهلك جزء من الطاقة � طول ا°سار أو شكله.

ومن ثم، فإن أي نقص � طاقة الوضع Èب أن يظهر � صورة زيادة � طاقة اÂركة، و� �ء آخر.

Ïسب مجموع الطاقت¤ عند البداية، ثم عند النهاية، وÍعل القيمت¤ متساويت¤، وËتصر الكتلة 

والشحنة حيث تتكرران، فنحصل على معادلة السرعة ا°جهولة.

 V
B

2 =V
A

2+ 
2q)V

A
- V

B
 (

m

 �حظ ما الذي � يظهر � ا°عادلة:

� توجد مسافة، و� شدة مجال كهرباÓ، و� وصف للمسار.

فقط ا�هدان عند النقطت¤ والسرعة ال	 بدأ بها ا�سم.

 تكتب طاقة الوضع U الناÃة عن القوة الكهروستاتيكية لشحنة q � الصورة U = qV، حيث V هو 

ا�هد عند موضع الشحنة. و§مل كل من q وV إشارته، ولذلك قد تكون U موجبة أو سالبة.

حفظ الطاقة ا°يكانيكية

×ن القوة الكهروستاتيكية قوة محافظة، ينطبق عليها قانون حفظ الطاقة ا°يكانيكية: طاقة الوضع 

+ طاقة اÂركة = ثابت.

 ،VB  وجهد vB بسرعة B ثم بالنقطة ،VA  وجهد vA بسرعة A بالنقطة m إذا مرت شحنة كتلتها

: ½mvA² + qVA = ½mvB² + qVBا�
ً
ظل مجموع qVو mv²½ ثابت

عندما تنخفض طاقة الوضع ترتفع طاقة اÂركة با°قدار نفسه وتزداد سرعة الشحنة.

وصف الشكل 3 - 5 - 2: يوضح مخطط الطاقة عند A وB أن طاقة الوضع qV وطاقة اÂركة mv²½ تتب�اد�ن، لكن 
�ا؛ فعندما تنخفض qV من A إ� B ترتفع طاقة اÂركة با°قدار نفسه

ً
مجموعهما يظل ثابت

ثابت

طاقة حركة

تنقصطاقة وضع

تزيد

نقطة نقطة

 حقيقة أساسية:
ا�ول ، كما يُقرأ من 

Þخريطة ا�هد الكهر
1J = 1C V

أي أن شحنة مقدارها 
واحد ميكروكولوم 

عند جهد مقداره واحد 
كيلوفولت تمتلك بالفعل 
طاقة مقدارها ميلي جول 

واحد.
أما ا×يون الذي §مل 

شحنة مقدارها  10⁻¹⁹ 
، فيحتاج إ� آ�ف 

الفولتات حã تصبح 
الطاقة ال	 äزنها ذات 

قيمة يمكن حسابها 
وقياسها

 مصطلح:
القوة ا°حافظة قوة هي 

قوة يكون شغلها ب¤ 
 على 

ً
نقطت¤ متماث¢

طول أي مسار، وهذا هو 
بالضبط الشرط ال¢زم 
لوجود طاقة وضع لهذه 

القوة.
أما ا�حتكاك ومقاومة 
الهواء ف¢ §ققان هذا 

الشرط؛ إذ يزداد شغلهما 
بزيادة طول ا°سار، 

ولذلك � يمكن تعريف 
طاقة وضع ثابت�ة لهما.
وبالتاè، فإن مجموع 

الطاقة ا°يكانيكية � يظل 
�ا بمجرد تأثر إحدى 

ً
ثابت

هات¤ القوت¤ على 
الشحنة.

لذلك يفìض نموذج 
هذا الدرس أن الشحنة 
 Óتت�أثر با°جال الكهربا
وحده ويعتمد شغلها 

على نقط	 البداية 
والنهاية فقط، ولذلك 

ترتبط بطاقة وضع. 
والقوة الكهروستاتيكية 

محافظة، ويكون لها 
  ½mv² + qV =

ثابت.

 ملاحظة:
يظل مجموع طاقة 

اÂركة وطاقة الوضع 
�ا عند كل 

ً
الكهربائي�ة ثابت

نقطة:
 ½mvA² + qV

A
 =

½mvB² + qV
B
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نقطة:

 قانون حفظ الطاقة ا�يكانيكية:- ثابت= طاقة ا�ركة + طاقة الوضع

  يمكــن التعبــر عــن طاقــة الوضــع U[J] النا�ــة عــن القــوة الكهروســتاتيكية الــ� تمتلكهــا 

الكهربــا�. ا�هــد  هــو   V [V] حيــث   U=qV بالع�قــة:   q[C] شــحنة 

  بما أن القوة الكهروستاتيكية قوة محافظة، فإن قانون 

:B و A فظ الطاقة ا�يكانيكية ينطبق عند النقطت�

q شحنة ،m كتلة

طاقة الوضع بسبب القوة الكهروستاتيكيةطاقة ا�ركة
1½mv

A
²qV

A

2½mv
B
²qV

B

½mv
A
² + qV

A
 = ½mv

B
² + qV

B

§ب أن تكون لكل من q وV إشارة.

 صندوق المعادلات:

U = qVطاقة الوضع الكهروستاتيكية:

الوحدة:

ا�ول J، حيث q بالكولوم C، وV بالفولت V. سجلّ الطاقة 
)Energy ledger( مجموع ا�دّين ا�كتوب ¬ النقطة السابقة 

يأخذ قيمة واحدة ثابت�ة طوال الرحلة. ³سبه عند نقطة البداية، 
ثم ³سبه عند نقطة النهاية، وºعل القيمت� متساويت�. 

:B سرعة ا�سيم عند النقطة
V

B
2 =V

A
2+

2q)V
A
- V

B
 (

m
)بعد حل سجلّ الطاقة ½§اد السرعة ا�جهولة(

 مثال محلول:

ا�وقف:

 ،A ¹⁹⁻10 × 3.2 بالنقطة C ²⁷⁻10 × 6.6 وشحنت�ه kg مر أيون موجب كتلته
 سرعته عند  B، جهدها  

ّ
جهدها V 10³ × 1.5، بسرعة m/s 10⁵ × 2.0  .ع�

V 10³ × 1.8−، بافÁاض أن القوة الكهروستاتيكية وحدها تؤثر فيه.

ا�عطيات وا�طلوب:
،V

A
 = 1.5 × 10³ Vو ،q = 3.2 × 10⁻¹⁹ Cو ،m = 6.6 × 10⁻²⁷ kg 

.V
B

V. ا�طلوب 
B
 = − 1.8 × 10³ Vو ،V

A
 = 2.0 × 10⁵ m/sو

التمثي�ل:
Äمل اÃيون عند كل نقطة طاقة حركة mv² ½ وطاقة وضع qV، ويظل 

.Bو A مجموعهما متساويًا عند

ا�س�اتيجية:

د النقطت� اللت� يمر بهما اÃيون، واكتب الكميات ا�عروفة عند كل  Çحد
نقطة: السرعة وا�هد الكهربا�.

وبما أن شغل ا�جال يتحدد بواسطة هذين ا�هدين فقط، فيمكن 
حساب مجموع الطاقت� عند نقطة البداية، ثم حسابه مرة أخرى عند 

نقطة النهاية، وبعد ذلك ºعل القيمت� متساويت�.
ض عن q وعن ا�هدين مع مراعاة إشاراتهما؛ فا�هد الثاÍ هنا  Çعو

سالب، ثم أوجد ا�جهول ا�تبقي نساوي مجموع طاقة ا�ركة وطاقة 
الوضع عند البداية والنهاية، Ãن القوة الكهروستاتيكية محافظة. ³تفظ 

.Vو q بإشارات

 ملاحظة مهمة:
ا ا�Óاه 

ً
Ô Óدد مسبق

الذي §ب أن تزداد فيه 
سرعة ا�سيم.

فالشحنة السالبة تعكس 
ا�الة؛ إذ يمكنها أن تزداد 
سرعتها أثن�اء Ôركها ³و 
جهد كهربا� أعلى، Ãن 

q<0، وبالتاÜ فإن حاصل 

الضرب qV يقل عندما 
.V يزداد

لذلك، عوّض بالقيم ال� 
Ôمل إشاراتها الصحيحة، 

ودع العمليات ا�بية 
Ôدد النتيجة
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ا�ل ا�وضح:

.½mvA² + qV
A
 = ½mvB² + qV

B
من حفظ الطاقة:  

½ × ) 6.6×10× ½ = ) 10³×1.5 ( × ) ¹⁹⁻10×3.2 ( + ²) 10⁵×2.0 ( × ) ²⁷⁻ 

²⁷⁻10×6.6 ( (× v² + ( 3.2×10⁻¹⁹ ) × (− 1.8×10³).
 v² = ) 2.0×10⁵ (² + [ 2 ×) 3.2×10⁻¹⁹ (×{ 1.5×10³ − )− إذن

.) 1.8×10³ (}] ÷) 6.6×10⁻²⁷
v = 6.0 × 10⁵ m/s.ومنه v² = 4.0 × 10¹⁰ + 32 × 10¹⁰ = 36 × 10¹⁰ 

منطقية ا�ل:
ا فض ا�هد بمقدار V 10³ × 3.3، ولذلك يفقد ا�يون ا�وجب طاقة 

وضع كهربائي�ة وتزداد سرعته. والسرعة النهائي�ة m/s 10⁵ × 6.0  أكب من 
ا�بت�دائي�ة m/s 10⁵ × 2.0  كما هو متوقع.

 اشرح بنفسك:
لماذا تزداد سرعة ا�يون رغم أن جهد B سالب؟ ولماذا �ب ا�حتفاظ 

V؟
B

بإشارة 

وصف الشكل 4-5-2: يمر ا�يون ا�وجب A بسهم سرعة قصر

)V
A
 = 2.0×103 m/s، V

A
 = 1.5 × 103 V( و B بسهم أطول )V

B
 = −1.8 × 103 V، V

B
 = ?(.

 A طلق من السكون عند
ُ
ا³ن حاول: أيون موجب كتلته kg ²⁷⁻10 × 6.6 وشحنت�ه C ¹⁹⁻10 × 3.2 أ

ذات ا�هد V 10³ × 1.65، وانتقل إB ¹ ذات ا�هد صفر ·ت تأثر القوة الكهروستاتيكية وحدها. 

.B أوجد سرعته عند

 حاول:
1(  وُضــع جســيم مشــحون كتلتــه kg ⁶⁻10 × 3.0 وشــحنت�ه C ⁷⁻10 × 1.6 برفــق عنــد A ذات ا�هــد 

 ســرعته عنــد B ذات ا�هــد V 2.0، بافــ¾اض أن القــوة الكهروســتاتيكية 
ّ

À8.0، فبــدأ يتحــرك. عــ V

وحدهــا تؤثــر فيــه..

 في سياق جديد:

مدفــع اÊلك¾ونــات ا�وجــود É أنبــوب مفــرغ يســتخدم مبــدأ تبــ�ادل الطاقــة نفســه بصــورة معكوســة. 

يُطلــق إلكــ¾ون ســالب الشــحنة مــن الســكون قــرب فتيلــة ســاخنة، ويُجــذب Ëــو صفيحــة عنــد جهــد 

أعلــى. وأثنــ�اء عبــوره فــرق ا�هــد تنخفــض طاقــة وضعــه الكهربائيــ�ة وتــزداد طاقــة حركتــه، فيصــل إ¹ 

الصفيحــة بســرعة كبــرة؛ وهــذا أســاس شــعاع اÊلك¾ونــات É شاشــات التلفــاز القديمــة.

kg ³¹⁻10 × 9.1، مــن الســكون  C ¹⁹⁻10 × 1.6 وكتلتــه  إلكــ¾ون، مقــدار شــحنت�ه  يبــ�دأ  دورك: 

ـر ســرعته النهائيــ�ة. mv² = |q|V½ لتقديـ . اســتخدم   100 V ويتســارع خــ×ل فــرق جهــد 

وصف الشكل: داخل أنبوب 
مفرغ Úرج ا�سيمات من 

الفتيلة الساخنة بسرعة 
تكاد تكون صفرًا، وتتسارع 
خ×ل فتحة ا�صعد لتكوّن 

حزمة سريعة مستقيمة Ëو 
الشاشة.
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  طبيعة العلم:

1(  مــن ا�صــل – آليــة مســرّع ا�ســيمات. تســتخدم �ــوث الف	يــاء أجهــزة ضخمة تســى ا�ســرعات 

ــث  ــا. حي ــم تصادمه ــوء ث ــرعة الض ــن س ــ�ة م ــرعات قريب ــات إ� س ــات والبوتون ــريع ا�لك�ون لتس

يُنشــأ بداخلهــا مجــال كهربــا¦ قــوي �ــذب ا�ســيمات ا�شــحونة، وبتحويــل طاقــة الوضــع 

الكهربائيــ�ة ا�كتســبة مــن ا�جــال الكهربــا¦ القــوي إ� طاقــة حركــة، تصــل ا�ســيمات إ� ســرعات 

هائلــة.

تــب علــى أيــون بطــيء ¶ ا�ختــب، هــي مبــدأ حســاب الطاقــة 
ُ

¹ ºثابــت، الــ ½mv² + qV = 2(  الع¼قــة

نفســه الــذي يوجــه آÀت تمتــد لكيلومــ�ات. لكــن عنــد اÀقــ�اب مــن ســرعة الضــوء ¿ب اســتب�دال 

طاقــة اÈركــة بصيغتهــا النســبي�ة. وهكــذا تكتســب النمــاذج الثقــة: يتــم التأكــد من صحــة القانون 

¶ حالــة بســيطة مضبوطــة، ثــم يواصــل التنبــؤ خارجهــا. ونفــس اÈســاب الــذي يفســر كــرة علــى 

ــا ¶ مســرّع.
ً
ــا بــÍ صفيحتــÍ، وبروتون

ً
مســتوى مائــل، يفســر أيون

ــة،  ــة حرك ــ�ة إ� طاق ــع الكهربائي ــة الوض ــل طاق ــحنات بتحوي ــرع الش ــا يس Ïا يومي
ً
ــاز ــ�ح جه دورك: اق

.Íــ ــÍ ا�تب�ادلت ــر الطاقت واذك

إجابة سؤال الدرس:
طاقتهــا  كهربــا¦  مجــال   ¶ ا�تحركــة  الشــحنة  Óفــظ  محافظــة،  الكهروســتاتيكية  القــوة  �ن 

 qV ــا ــة وضعه ــده طاق ــح عن ــد تصب ــل إ� جه ــا تنتق ــت. وعندم ــة: = mv² + qV½ ثاب ا�يكانيكي

أقــل، تتحــول الطاقــة ا�فقــودة إ� طاقــة حركــة فــÙداد ســرعتها، مثــل كــرة ســاقطة Óــول طاقــة 

V مــع مراعــاة 
B
² = vA² + 2q)V

A
 - V

B
)/m وضــع ا�اذبيــ�ة إ� حركــة. ويتبــع تغــر الســرعة

.Vو q إشــارات

 تمرين:
 ،3.3×10³ V جهدهــا ،A ¹⁹⁻10 × 3.2 بالنقطــة C ²⁷⁻10 × 6.6 وشــحنت�ه kg 1(.   مــر أيــون موجــب كتلتــه

 ســرعته عنــد B ذات ا�هــد صفــر، بافــ�اض أن القوة الكهروســتاتيكية 
ّ

Í10⁵ × 2.0. عــ m/s بســرعة

وحدهــا تؤثــر فيه.

ــوة  ــا الق ــرت فيه ــم أث V، ث
A

ــد  ــد A ذات ا�ه ــاكنة عن ــا m س ــا q وكتلته ــة مقداره ــحنة موجب ــت ش 2.    كان

.B ــد ــرعتها عن  س
ّ

Íــ V.ع
B
 < V

A
ــث  V، حي

B
ــد  ــة B ذات ا�ه ــرت بالنقط ــا فم ــتاتيكية وحده الكهروس

وصف الشكل 5-5-2: 
مسرّع خطي يمر فيه جسيم 

مشحون عب سلسلة 
من أنابيب اáÀراف، 
ويمنحه ا�جال ¶ كل 

فجوة دفعة Óول طاقة 
الوضع الكهربائي�ة إ� حركة 
فتستمر سرعته ¶ الزيادة.

ا�شهد الذي بدأنا به
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الدرس 2-٦ — المكثف
 سؤال الدرس:

ا ثم إط�قها في صورة تيار عند الحاجة؟
ً
ما ا�لية التي تستطيع تخزين الكهرباء مؤقت

ستتعلم
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

 C وتقيــس الســعة ،Q = CV 1.  ربــط الشــحنة ا خ�نــة بفــرق ا�هــد بــن طــر­ ا كثــف بالع�قــة

.F بالفــاراد

.pF والبيكوفاراد μF 2.  �ول قيم السعة بن الفاراد وا يكروفاراد

ــاء  ــب بق ــد، �س ــحنة وا�ه ــا ­ الش ــن أو مضاعفته ــن اللوح ــافة ب ــف ا س ــر تنصي ــ�أ بأث 3.  تتنب

ــا. ــة أو فصله ــة متصل البطاري

 الظاهرة — تنبأ قبل أن تستمر

ــطء   بب
ٌ

ــة ــحن بطاري ــة زر، تش ــه. بضغط ــة إلي ــو ا®اج ــى تدع ــا ح
ً
ــان صامت ــل الرجف ــاز مزي ــى جه يبق

 شــحنة كبــرة Q = CV علــى ألواحــه. عنــد تشــغيل 
ً

ــا حــى يصــل إ¹ جهــد عــالٍ، مخزنــة ــا داخليً
ً

مكثف

طلــق ­ جــزء مــن 
ُ

ا جاديــف، تت�دفــق تلــك الشــحنة ا خزنــة دفعــة واحــدة - نبضــة تيــ�ار قويــة واحــدة ت

الثانيــ�ة. حيــث Áــزن ا�هــاز الكهربــاء بهــدوء، ثــم يطلقهــا كلهــا عنــد ا®اجــة.

ا إ¹ جهد مرتفع فيخ�ن Q = CV، ثم يطلق الشحنة ­ 
ً

وصف الشكل )2.6.1(: يشحن جهاز إزالة الرجفان القلÄ مكثف
نبضة تي�ار قصرة وقوية.

★

C
Q

V
Q V

2-6 Capacitor

❓

You will learn to

Q   CV C μ

� The phenomenon — predict before you continue

Q   CV

 · A defibrillator charges a capacitor to a high voltage, storing charge Q = CV,

✏

Q = CV النتيجة ا خزنة

 توقَّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ــرب  ــا يق ــة اÉو¹ أم عندم ــد اللحظ ــر عن ــحن أك ــ�ار الش ــون تي ــل يك ــف، ه ــحن ا كث ــ�اء ش )  أ  (  أثن

ــ�ء؟ ــن اÍمت ــف م ا كث

)ب(  بعد شحن ا كثف وفصل البطارية، هل تبقى الشحنة عليه أم تتسرب فورًا؟

 حقيقة أساسية:
السعة C هي مقدار 
الشحنة الÁ Ïزنها 

 Q = ا كثف لكل فولت؛
CV، وتقاس بالفاراد، 

.1 F = 1 C/V حيث
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 استكشف — ارسم عملية العبور
مــا ســتفعله: اشــحن ا كثــف نفســه عنــد جهــود مختلفــة، ثــم أفــرغ كل شــحنة خــ�ل مصبــاح، وÍحــظ 

كيــف تتبــع الشــحنة ا خ�نــة جهد الشــحن.
الزمن: 15 دقيقة

• بطارية قابلة لضبط ا�هد ما �تاجه )ا	دوات(: • مكثف   
• مصباح صغر • مفتاح ثن�اØ اÍ×اه  

.Q مقياس كولوم لقراءة •

مكثفبطاريةمفتاح ذو ا×اهنمصباح

الخطوات:
1  اضبط ا فتاح ناحية البطارية واشحن ا كثف إ¹ جهد مختار V، ثم اقرأ فرق ا�هد بن اللوحن.

ــاس  ــى مقي ــرأ Q عل ــاح. اق ــض ا صب ــحنت�ه فيوم ــف ش ــرغ ا كث ــاح؛ يف ــة ا صب ــاح ناحي ــوّل ا فت 2  ح
ــا يقابــل شــحنة أكــر.

ً
الكولــوم، وÍحــظ أن الوميــض اÉكــر ســطوعًا واÉطــول زمن

.Q/V 3  كرر عند جهود شحن أعلى، واحسب لكل محاولة النسبة
٤  للتحقق، استب�دل ا كثف بآخر أكر سعة واشحنه إ¹ ا�هد نفسه.

Q/V با يكروفارادالشحنة Q با يكروكولومجهد الشحن V بالفولتا حاولة

1
2

3

حللّ ما جمعته:
)  أ  ( ماذا âدث للشحنة Q عند زيادة V؟ وماذا ت�حظ ­ النسبة Q/V؟

)ب(  تمثــل القيمــة الثابتــ�ة لـــQ/V الســعةC. اســتخدمها للتنبــؤ بالشــحنة عنــد جهــد لــم ãتــره، 
ــه. ــد نفس ــد ا�ه ــر عن ــة أك ــر ومض ــف اÉك ــى ا كث ــاذا أعط ــر لم وفس

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

من الملاحظة إلى النموذج:
لماذا تزداد الشحنة المخزنة تدريجيًا مع الجهد؟

ــى  ــا عل ــن و×معه ــدى اللوحت ــن إح ــات م ــحب اèلكرون ــي تس ــا. فه ــة فعليً ــه البطاري ــا تفعل ــر إ¹ م انظ

غــت  êر
ُ
اللوحــة اÉخــرى، وكل إلكــرون تنقلــه ìعــل نقــل اèلكــرون التــاë أكــر صعوبــة؛ إذ إن اللوحــة الــÏ ف

مــن اèلكرونــات ×ذبهــا مــرة أخــرى، بينمــا اللوحــة الــÏ تراكمــت عليهــا اèلكرونــات تدفعهــا للخلــف.

ن اللوحتــان فــرق جهــد  êكــو
ُ

لذلــك Í تســتمر عمليــة انتقــال الشــحنة إ¹ مــا Í نهايــة، بــل تتوقــف عندمــا ت

يســاوي فــرق جهــد البطارية.

إذا بذلــت البطاريــة دفعًــا أكــر بمرتــن، فــإن التوقــف âــدث عنــد ضعــف الزمــن تقريبًــ�ا، مــع انتقــال 

ضعــف كميــة الشــحنة.

 ملاحظة القياس:
انتظر استقرار جهد 
الشحن قبل �ويل 

ا فتاح، واستخدم ا صباح 
نفسه ­ جميع ا حاوÍت، 

 Q/V واعتمد ا×اه قيم
أكر من اÍعتماد على 

ومضة واحدة.

Figure 2-6-2 · A two-way switch

★

Q V

� Explore — Charge a capacitor, run by run

V Q μ Q V μ

V Q
Q V

Q V C

V

✎

From observation to model

Q

V V

Q
Q

Q V وصف الشكل )2.6.2(: 
يوصل مفتاح ثن�اØ اÍ×اه 
ا كثف بالبطارية للشحن 

أو با صباح للتفريغ.
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ومــن هنــا تــأñ الع�قــة اðطيــة ا باشــرة ا ذكــورة ­ النقطــة )Point(؛ فهــي ليســت مجــرد قانــون طبيعــي 

شــف بالتجربــة، بــل يمكــن فهمهــا مــن خــ�ل حســابات عمليــة شــدّ وجــذب تنتهــي دائمًــا بالتــوازن.
ُ

اكت

وثابت التن�اسب ìيب عن سؤال واحد:

ــزوج مــن اللوحــات أن Áزنهــا قبــل أن يقــاوم بزيــادة مقدارهــا  مــا مقــدار الشــحنة الــÏ يمكــن لهــذا ال

فولــت واحــد؟

ما الذي يحدده الشكل الهندسي؟
هناك عام�ن هندسيان يتحكمان ­ هذه الكمية، وك�هما يعمل وفق سلسلة اÍستدÍل نفسها.

ــا  ــون كثافته ــر، فتك ــاق أك ــى نط ــها عل ــحنة نفس ــر الش ــن، تنتش ــن اللوحت ــافة ب ــزداد ا س ــا ت فعندم

أقــل، وبالتــاë يكــون تأثرهــا ­ مقاومــة انتقــال ا زيــد مــن الشــحنة أضعــف. لذلــك يت�أخــر الوصــول 

ــة  ــد إ¹ القيم ــرق ا�ه ــل ف ــل أن يص ــحنة قب ــن الش ــر م ــة أك ــن كمي ــن ãزي ــف، ويمك ــة التوق إ¹ حال

ــن. ــاحة اللوح ــادة مس ــزداد بزي ــعة ت ــة أي أن الس ا طلوب

لنــا ا ســافة بــن اللوحــن، فــإن كثافــة الشــحنة علــى اللوحــن Í تتغــر، لكــن الشــحنة 
ّ
أمــا إذا قل

أصبحــت �تــاج إ¹ اÍنتقــال عــر مســافة أقصــر. لذلــك يتولــد فــرق جهــد أصغــر مــن كميــة الشــحنة 

نفســها، ويمكــن ãزيــن شــحنة أكــر قبــل أن يتســاوى فــرق ا�هــد مــع جهــد البطاريــة — أي أن 

ــن. ــن اللوح ــافة ب ــت ا س ــا قل ــزداد كلم ــعة ت الس

إذا نصّفنــا ا ســافة بــن اللوحــن، فــإن الســعة تتضاعــف، وهــذا بالضبــط هــو التغيــر الــذي يوضحــه 

.ëا ثــال ا حلــول التــا
:V نفس مساحة اللوحن، ونفس فرق ا�هد

★

hardware

C

C

★

 F     

same plate area, same voltage V

+ + +

− − −

d

capacitance C

+ + + + +

− − − − −
d/2

capacitance 2C

� Point

Q
V

Q   CV
C

⁻⁶ 
μ ⁻¹

 μF    ⁻⁶        F    ⁻  

C السعة الكهربائي�ة C2 السعة الكهربائي�ة

وصف الشكل )3.6.2(: عند ثب�ات مساحة اللوحن وا�هد، يؤدي تنصيف ا سافة إ¹ مضاعفة السعة، فيخزن اللوحان 

ا تقاربان ضعف الشحنة.

نقطة

★

hardware

C

C

★

 F     

same plate area, same voltage V

+ + +

− − −

d

capacitance C

+ + + + +

− − − − −
d/2

capacitance 2C

� Point

Figure 2-6-4 · The circuit symbol for
a capacitor: two parallel plates.

When two metal plates of equal area face each other and are connected to

Q
V

Q   CV
C

⁻⁶ 
μ ⁻¹

 μF    ⁻⁶        F    ⁻  

وصف الشكل )4.6.2(: 
رمز ا كثف ­ الدائرة لوحان 

متوازيان. 

ــحنة  ــرك الش ــة، تتح ــر­ بطاري ــ�ن بط ــاحة ويتص ــاويا ا س ــ�ان متس ــان معدني ــل لوح ــا يتقاب عندم
ــا، ويســى اللوحــان قطبيــ�ه أو لوحيــه. 

ً
ــ�ن علــى اللوحــن. يســى ا�هــاز مكثف

ُ
ãصــورة تيــ�ار و ­

ــا.
ً

ا، ويســى خروجهــا مــرة أخــرى ­ صــورة تيــ�ار تفريغ
ً
ويســى ãزيــن الشــحنة شــحن

 C وثابــت التن�اســب .Q = CV :بــن اللوحــن V ا خ�نــة مــع فــرق ا�هــد Q تتن�اســب الشــحنة  
.F هــو الســعة الكهربائيــ�ة، ووحدتــه الفــاراد

الوحدات العملية والعوامل ا حددة للسعة
 .1 pF ¹²⁻10 ­ صــورة F1، و μF ⁶⁻10 ­ صــورة F ن الســعات الواقعيــة صغــرة عــادة، يكتــبÉ

.45 pF = 45 × 10⁻¹² F 30، و μF = 30 × 10⁻⁶ F 
ً

فمثــ�

 تنبيه:
 ،Q−و Q+ مل لوحا ا كثفâ
 

ً
Íولذلك يظل ا كثف متعاد

ا. وتمثل Q الشحنة  øكلي
 Í ،خرùا نقولة من لوح إ¹ ا

لقت.
ُ

شحنة خ

 مصطلح:
ا�كثف: زوج من اÉقطاب 

الكهربائي�ة ا تقابلة )اÉلواح( 
الã Ïزن الشحنة؛ الشحن 

Áزنها، والتفريغ يطلقها 
.Øكتي�ار كهربا

السعة الكهربي�ة 
)Capacitance( هي 

خاصية للمكوّن أو ا�هاز 
 ،)Hardware( نفسه

وليست خاصية للشحنة 
ا وجودة عليه.

ا 
ً

حى إذا كان ا�هاز فارغ
تمامًا من الشحنة، تظل 

السعة C كما هي دون تغير؛ 
Éن قيمة السعة تتحدد 

بواسطة:
* شكل اللوحن.

* ا سافة بن اللوحن.
* المادة الÏ تمú الفراغ 

بينهما.
ا يصل النموذج 

ً
وهنا أيض

النظري إ¹ حدوده: فعندما 
تراكم شحنة كبرة بدرجة 
كافية، âدث انهيار للعازل 

ا وجود بن اللوحن. عندها 
يقوم ا كثف بتفريغ شحنت�ه 

فجأة، وÍ يعود من ا مكن 
وصف سلوكه باستخدام 

.C قيمة ثابت�ة للسعة

 حقيقة أساسية:
يتم تعريف الفاراد من خ�ل 1 

F = 1 C/V. شحنة مقدارها 1 
كولوم على مكثف سعته 1 فاراد 

تكون عند 1 فولت.
ولهذا السبب نادرًا ما 

ستخدم وحدة الفاراد 
ُ

ت
بصورتها اÉساسية؛ Éن 

الكولوم كمية هائلة جدًا من 
الشحنة بالنسبة لما يمكن 

أن ãزنه ألواح ا كثف، بينما 
تكون قيم ا كثفات العادية 
أصغر بم�ين أو تريليونات 

ا رات.
لذلك فإن البادئات 

)Prefixes( ا ستخدمة 
مع وحدة الفاراد ليست 

مجرد وسيلة لتسهيل كتابة 
اÉرقام، بل هي ضرورة
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شــكل  علــى  فــاراد   10–6 يُكتــب  جــدًا،  صغــرة  تكــون  مــا   
ً

عــادة الواقعيــة  الســعة  Éن  نظــرًا 

ميكروفــاراد )μF( و12–10 فــاراد علــى شــكل بيكوفــاراد )pF(؛ علــى ســبي�ل ا ثــال، 30 ميكروفــاراد 

ــا مــع مســاحة  6–10 × 30 = فــاراد و45 بيكوفــاراد 12–10 × 45 = فــاراد. تتن�اســب الســعة طرديً

اÉلــواح وعكســيًا مــع ا ســافة بينهــا، لــذا فــإن تقريــب اÉلــواح أو توســيعها يزيــد مــن الســعة. 

ــعة. ــف الس ــف يضاع ــافة إ¹ النص ــل ا س ــإن تقلي ــاë، ف وبالت

ــؤدي  ــك ي ــا؛ لذل ــافة بينهم ــع ا س ا م øــي ــن وعكس ــاحة اللوح ــع مس ــا م øــعة طردي ــب الس   تتن�اس

تقريــب اللوحــن أو زيــادة مســاحتهما إ¹ زيــادة C. وتنصيــف ا�ســافة يضاعــف الســعة. 

  1 μF = 10⁻⁶ F 1و pF = 10⁻¹² F ــاراد ــعة بالف ــث C الس ــف Q = CV، حي ــة ­ مكث ــحنة ا خ�ن الش

ا مــع ا ســافة بينهمــا. عنــد فصــل البطاريــة  øــا مــع مســاحة اللوحــن وعكســي øتتن�اســب الســعة طردي

تثبــت الشــحنة، وعنــد بقائهــا متصلــة يثبــت ا�هــد.

 صندوق المعادلات:

Q = CV. الوحدة )C = FV(.شحنة ا كثف

. μF = 10⁻⁶ F, 1 pF = 10⁻¹² F 1البادئات

الهندسة
ــى  ــافة عل ــيم ا س ــافة؛ بتقس ــع ا ساحة/ا س ــا م ــب طرديً ــعة )C( تتن�اس الس

.C′ = 2C ــى ــل عل ــن ýص اثن

تغر ا®الة
.V' = 

Q
C'

عند فصل البطارية: Q ثابت�ة، 

.Q' = C'V ،ثابت�ة V :عند توصيل البطارية

 مثال محلول:

ا�وقف:

.6.0 V حن ببطارية
ُ

مكثف ذو لوحن متوازين سعته μF 4.0 وبينهما فراغ، ش

.V' فرق ا�هد 
ّ

صفت ا سافة؛ عن
ُ
)  ا  ( بعد فصل البطارية ن

.Q' الشحنة 
ّ

صفت ا سافة؛ عن
ُ
)ب( مع بقاء البطارية متصلة ن

ا�عطيات وا�طلوب:

.V = 6.0 Vو C = 4.0 μF = 4.0 × 10⁻⁶ F ،

.V' ا  ( تم فصل البطارية، وتم تقليل ا سافة إ¹ النصف؛ أوجد  (
.Q' ب( تم توصيل البطارية، وتم تقليل ا سافة إ¹ النصف؛ أوجد(

التمثي�ل:

انظــر الشــكل 2-6-3  عرفــة كيــف يؤثــر تقليــل ا ســافة بــن الصفــاþ إ¹ 

ــافة  ــل ا س ــد تقلي ــل وبع ــاþ قب ــكل الصف ــم ش ــعة. ارس ــى الس ــف عل النص

إ¹ النصــف )الشــكل 5-6-2(.

ا�س�اتيجية:

إ¹  ا ســافة  تقليــل  يــؤدي   .Q = CV مــن  اÉصليــة  الشــحنة  ýســب 

 Q ــت ــة تثب ــل البطاري ــد فص ــعة، C′ = 2C. عن ــة الس ــف إ¹ مضاعف النص

.Q′ = C′V فنســتخدم V وعنــد اتصالهــا يثبــت ،V′ = Q/C′ فنســتخدم



2-6 — المكثف82

ا�ل ا�وضح:

.Q = CV = (4.0 × 10⁻⁶) × 6.0 = 2.4 × 10⁻⁵ C :الشحنة بعد الشحن

.C′ = 2C = 8.0 × 10⁻⁶ F :عند تنصيف ا سافة

 )  أ  (  البطارية مفصولة، لذلك Q ثابت:

.V′ = Q/C′ = (2.4 × 10⁻⁵) ÷ (8.0 × 10⁻⁶) = 3.0 V

 )ب(  البطارية متصلة، لذلك V = 6.0 V ثابت:

.Q′ = C′V = (8.0 × 10⁻⁶) × 6.0 = 4.8 × 10⁻⁵ C

منطقية ا�ل:
 V 3.0. وعنــد ثبــ�ات V ¹مــن 6.0 إ V ينصــف C ومضاعفــة Q عنــد ثبــ�ات

.4.8 × 10⁻⁵ C ¹ــن ⁵⁻10 × 2.4 إ ــف Q م ــة C تتضاع ومضاعف

رها بنفسك: لماذا âافظ فصل البطارية على Q، بينما âافظ اتصالها على V؟ فس�

★

→
Q

V   Q C
→ V
Q   CV

Q Q
−Q

Q
moved

Q   CV    ⁻⁶)     ⁻⁵ 

C′    C    ⁻⁶)    ⁻⁶ 

Q
Q   C′V′ V′   Q C′

V′    ⁻⁵) ⁻⁶)     

 
Q′   C′V    ⁻⁶)     ⁻⁵ 

)
V   Q C   →   )

⁻⁵  → ⁻⁵ 

� Q
V

before after

+ + +

− − −

d

C
V = 6.0 V

+ + +

− − −
d/2

C′ = 2C

V′ = 3.0 V
spacing halved

′    )
 

✍  μ
 

� Try
 

 μ
 

 
)

Q
V

)
Q V

قبل بعد

تم تصنيف ا سافة

وصف الشكل )5.6.2(: ا كثف قبل تنصيف ا سافة وبعده؛ تصبح الفجوة d/2 والسعة 2C. وعند فصل البطارية تثبت 

.3.0 V ¹الشحنة فينخفض ا�هد من 6.0 إ

صفت 
ُ
صلت البطارية ثم ن

ُ
حن ببطارية V 12. ف

ُ
  حاول بنفسك: مكثف سعته μF 2.0 ش

ا سافة. أوجد فرق ا�هد ا�ديد.

 حاول:

 شحنت�ه Éقرب رقمن عشرين.
ّ

)  أ  ( عند تطبيق V 30 على مكثف سعته μF 6.0، عن

حن ببطارية  V 15. )أ( بعد فصل البطارية ضوعفت 
ُ

)ب(  مكثف ذو لوحن متوازين سعته  pF 20ش

V. أعط اèجابات 
2
Q و 

1
 

ّ
V. )ب( مع اتصال البطارية ضوعفت ا سافة؛ عن

1
Q و 

1
 

ّ
ا سافة؛ عن

Éقرب رقمن عشرين.

 ملاحظة :
عند فصل البطارية، تكون 

 V ثابت�ة، لذا Q الشحنة

Q/C =. عند توصيل 

 V البطارية، يكون ا�هد

.Q = CV ا، لذا�
ً
ثابت
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 في سياق جديد
يعتمــد فــ�ش الكامــرا اèلكــرو~ علــى مكثــف. بــن اللقطــات تشــحن بطاريــة ا كثــف ببــطء إ¹ جهد 

مرتفــع، فيخــ�ن Q = CV. وعنــد فتــح الغالــق يفــرغ ا كثــف شــحنت�ه خــ�ل أنبــوب الفــ�ش ­ جــزء 

ــا. وتعتمــد  øتســتطيع البطاريــة الصغــرة توفــره ®ظي Í ــا شــديدًا
ً

ــ�ة، فينتــج وميض صغــر مــن الثاني

أجهــزة إزالــة الرجفــان ا ســتخدمة èعــادة تشــغيل القلــب علــى نفــس فكــرة التخزيــن ثــم اèطــ�ق.

.300 V ¹ا إ
ً
ا سعته μF 100 مشحون

ً
  دورك ا�ن: يستخدم ف�ش كامرا مكثف

استخدم ìè Q = CVاد الشحنة.

 طبيعة العلم: من الأصل – شاشات اللمس في الهواتف
تعمــل الشاشــة بطريقــة اللمــس الســعوي؛ يوجــد مجــال كهربــاØ ضعيــف علــى ســطحها، وعنــد  ــس 

ــعة.  ــة، أي الس ــحنة ا خ�ن ــدار الش ــر مق ــة، فيتغ ــن الشاش ــ�ه وب ــر بين ــف صغ ــون مكث ــع يتك اèصب

يقــرأ حســاس هــذا التغــر لتحديــد موضــع اللمــس.

ــس، لكــن 
ُ

هــذا مثــال علــى �ويــل كميــة غــر مرئيــ�ة إ¹ قيــاس؛ فاèصبــع يغــر ســعة أصغــر مــن أن �

ــة  ــد طريق ــا توج ــا عندم øــدة علمي ــة مفي ــح الكمي ــع. وتصب ــا إ¹ موض ــ�ات وâوله ــفها بثب ــاز يكتش ا�ه

واضحــة لقياســها، Í عندمــا يمكــن رؤيتهــا فقــط.

 Ïــا آخــر يعمــل باكتشــاف تغــر ­ الشــحنة ا خ�نــة، واذكــر الكميــة الــ øا يومي
ً
دورك: اقــرح جهــاز

ــا. øيقيســها فعلي

سؤال الدرس، وإجابته:
Áــزن ا كثــف الكهربــاء؛ âمــل قطبــان متقابــ�ن شــحنة Q = CV تظــل مخ�نــة عنــد فصــل 

البطاريــة، ثــم ãــرج ­ صــورة تيــ�ار عنــد توصيــل اللوحــن بدائــرة. وتتحــدد الســعة C بالفــاراد مــن 

ــوب. ــحنة ا طل ــدار الش ــ�ن مق ــاز ليخ ــط ا�ه ــن ضب ــا، فيمك ــافة بينهم ــن وا س ــاحة اللوح مس

 تمرين: 
 الشحنة Éقرب رقمن عشرين.

ّ
1. طُبق جهد V 15 على مكثف سعته μF 3.0. عن

 الشحنة Éقرب رقمن عشرين.
ّ

2. طُبق جهد V 60 على مكثف سعته  pF 5.0.عن

20 V . حن ببطارية
ُ

3. مكثف سعته μF 3.0ش

. V₁ و Q₁ 
ّ

صفت ا سافة؛ عن
ُ
)  أ  ( بعد فصل البطارية ن

.V₂ و Q₂ 
ّ

صفت ا سافة؛ عن
ُ
)ب( مع اتصال البطارية ن

.20 V حن ببطارية
ُ

٤. مكثف سعته pF 40 ش

.V₁ و Q₁ 
ّ

)  أ  ( بعد فصل البطارية ضوعفت ا سافة؛ عن
 Q₂ و V₂. أعــط اèجابــات Éقــرب رقمــن 

ّ
)ب(  مــع اتصــال البطاريــة ضوعفــت ا ســافة؛ عــن

عشــرين.

وصف الشكل )6.6.2(: 
ا 

ً
تشحن بطارية صغرة مكثف

كبرًا ببطء، ثم يطلق ا كثف 
شحنت�ه فجأة خ�ل أنبوب 

الف�ش.

Figure 2-6-6 · A small battery slowly

� In a new context

Q   CV
of

➤  μ  
Q   CV

� Nature of Science

Lesson question, answered
Q   CV

C

� Exercise
 

 μ
 

 

وصف الشكل )7.6.2(: يُكوّن 
ا صغرًا 

ً
 س الشاشة مكثف

بن اèصبع والسطح، ويقرأ 
ا®ساس تغر الشحنة بوصفه 

موضع اللمس.

Figure 2-6-7 · Touching the screen

� In a new context
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➤  μ  
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� Nature of Science

Lesson question, answered
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ا شهد الذى بدأنا منه
The scene we opened with.

� In a new context

Q   CV

➤  μ  
Q   CV

� Nature of Science

Lesson question, answered
Q   CV

C

� Exercise
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3‑1 — ا	ميتر والفولتميتر
 سؤال الدرس:

كيف يمكن ل�ميتر أو الفولتميتر قياس تيارات وفروق جهد كهربى تتجاوز بكثير 
مدى القياس الخاص بهما؟

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

1    توصّيل ا�مي� على التوا� والفولتمي� على التوازي، وتفسّر لماذا �تاج ا�مي� إ� مقاومة داخلية 
صغ�ة بينما �تاج الفولتمي� إ� مقاومة كب�ة.

شرط  مستخدمًا  التوازي،  على  توصيلها  يتم  التي�ار(  )مجزيء  بمقاومة   ا�لفانوم�  مدى  2   زيادة 
تساوي فرق جهد وقانون أوم ��اد قيمة مقاومة مجزيء التي�ار.

التوا�، مستخدمًا شرط  ( يتم توصيلها على  ) مضاعِف ا�هد  3   زيادة مدى ا�لفانوم� بمقاومة 
تساوي التي�ار وقانون أوم ��اد قيمة مقاومة مضاعِف ا�هد.

ع قبل أن تستمر
�
 الظاهرة — توق

mA 10 على ا�ك¬، ومع ذلك ©تاج إ� قياس تي�ار مقداره  ج مصمم ليقرأ ح®  جلفانوم� صغ� مُدر±
mA 200 ¾ دائرة. عند مرور التي�ار كله مباشرة ¸ ا�لفانوم� يتسبب ¸  ان ا·ؤشر يتحرك إ� ما بعد 

اÁد اÅقÄ بكث� وقد �رق ا·لف. ومع ذلك، تقرأ أجهزة القياس اÁقيقية ¾ الورش تي�ارات وفروق 
جهد أكÊ مئات ا·رات من مدى ا�هاز )اÁد ا�قÄ( الذي يسمح به ا·ؤشر--- وحده دون أن تتلف.

شكل )1.2.1( مؤشر جلفانوم�يقيس أقÄ تي�ار    mA 10 وُضِع مباشرة ¾ فرع يمربه تي�ار   mA 200، فتجاوز ا·ؤشر نهاية التدريج

 تنب�أ:

)أ(  لتمكÔ جهاز قياس )مؤشر( أقÄ تي�ار يقيسه 10 مللي أمب� فقط من تسجيل تي�ار يساوى 200 
190 مللي أمب�، وكيف ستصل ذلك ا·سار — على  ر التي�ار الزائد البالغ  Øمر

ُ
مللي أمب�، أين ست

التوا� أم على التوازي مع جهاز القياس؟
لتمكÔ مؤشر سعته من تسجيل تي�ار خط مقداره ، أين ستوجّه الـ  ، وكيف ستوصّل ذلك ا·سار — 

على التوا� أم على التوازي مع ا·ؤشر؟
)ب(  لقياس فرق جهد أكÊ من مدى الفولتمي�، هل يتم إضافة مقاومة على التوا� أم على التوازي 

مع ا�هاز.

 فكرة أساسية 
يُوصـــل ا�ميتـــر فـــي مســـار  
الدائــــــرة، بينمـــــــا يُوصــــــل 
التـــوازي؛  علـــى  الفولتميتـــر 
مقاومـــة  منهمـــا  ولـــكل 
ـــي  ـــا ه ـــه. فم ـــة ب ـــة خاص داخلي
ــي  ــة التـ ــذه المقاومـ ــة هـ قيمـ
ـــاس  ـــس المقي ـــن أن يعك تضم
حالـــة الدائـــرة الفعليـــة دون 
ـــف  ـــا؟ وكي ـــر خصائصه أن يغي
القيـــاس  عمليـــة  يمكـــن 
 تتجـــاوز الحـــد 

ً
ســـجّل قـــراءة

ُ
ت

ا�قصـــى لمـــدى تدريجهـــا؟
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 ملاحظة عملية 
وا�ميــ�  لي‑أميــ� 

ّ
ا·ل اقــرأ 

اللحظــة،  نفــس   ¾ ا·رجعــي 
عÞمــة  عنــد  ا·ؤشــر  وأبــقِ 
أقــÄ مــدى أو دونهــا بضبــط 
ا·قاومــة ا·تغــ�ة ‑ Å مقاومــة 
ا·جــزيء ‑ وبذلــك Å يتعــرض 
مــن   Êاكــ للتشــغيل  ا·لــف 

مــداه مطلقــا.

 استكشف — زيادة  مدى ملّ‑أميتر بمقاومة تحويل )مجزيء تيار(
الذي  اãط  تي�ار  يزيد  كم  وترى  لي‑أمي� 

ّ
مل  Êع صغ�ة  قيمتهم  مقاومات  عدة  توصّل  ستفعله:  ما 

يستطيع قراءته، فتكتشف نسبة تقسيم التي�ار الå تفرضها مقاومة مجزيء التي�ار.

الزمن: 15  دقائق

ا�دوات:

• أمي� مرجعى لقراءة تي�ار ا·سار اÁقيقي   لي‑أمي� معروف قيمة أقÄ تي�ار له  
ّ
• مؤشر مل

• مصدر تي�اركهرé مستمر ومقاومة متغ�ة لضبط التي�ار بأمان

• مجموعة مقاومات صغ�ة القيمة لتجربتها كمقاومات مجزيء للتي�ار

أمي�مصدر تي�ار مستمرمقاومة متغ�ة )ريوستات(مقاومة )مجزىء التي�ار(

الخطوات:

ي‑أميـ� ا·دى الكامل، وسـجّل 
ّ
1  دون تركيـب أي مقاومـة مجـزيء التيـ�ار، ارفـع جهـد ا·صـدر ح® يقـرأ ا·ل

.Im  ذلك التيـ�ار

يسـتقر  حـ®  ا·تغـ�ة  ا·قاومـة  اضبـط  ثـم  ا�هـاز،   
َ

طـر¾  Êعـ مباشـرة  صغـ�ة  مقاومـة  2  وصًـل 

ثانيـ�ة. الكامـل  ا·ـدى  عنـد  ي‑أميـ� 
ّ
ا·ل

. n = I / Im على ا�مي� ا·رجعي، واحسب معامل ا·ضاعفة I 3 اقرأ تي�ار ا·سار

ر اãطوات. Ø4 استب�دل ا·قاومة بمجزىء للتي�ار أصغر وكر

ا·عامل     n = I / Imتي�ار ا·سار  )mA( Iقراءة ا�هاز )Im )mAا·حاولة

1
2

3
ل ما جمعته:

ّ
حل

 åال ا·سار  تي�ار  لقيمة  ثمّ  ومن   ،n للمعامل  حدث  ماذا  أصغر،  التي�ار  مجزيء  مقاومة  )أ(  بإستخدام 

ðاوزت ا·ؤشر؟

)يش�كان ¸ نفس النقطتÔ(  وبالتا� لهما    Ôالتي�ار لهما نفس الطرف )ب(  ا�هاز ومقاومة ا·جزىء 

نفس  فرق جهد. استخدم ذلك للتنبؤ بأي مقاومة مجزىء ستوصلها �عل ا·ؤشر يقرأ تي�ار ا·سار 

يساوي 20  ضعف مداه.

 اكتب تفس�ك � سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

لي‑أمي� 
ّ
شكل )2.1.3( مل

على التوا� مع مصدر ومقاومة 
متغ�ة،)ريوستات( ومقاومة 

 
َ

صغ�ة موصّلة مباشرة عÊ طر¾
ا�هاز ليمر جزء من تي�ار اãط 

ا مؤشر ا�هاز
ً
متجاوز
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من الملاحظة إلى النموذج
لماذا يجب أن يكون جهاز القياس غير مرئي تقريبًا )شبه خفى(

 
ً
Þأن تعيد صياغتها؛ غ� أن ك Å ،الغرض من أداة القياس هو أن قياس حالة الدائرة الكهربي�ة كما هي
 قيمة ا·قاومة الå ©تويها ا�داة نفسها. 

ً
 ¾ الدائرة بمقدار يعادل تماما

ً
دث تغي�ا

ُ
من هذه ا�دوات �

تضيف  بذلك  فإنك  الناشئة،  الفجوة   ¾ القياس  جهاز  ووضعت  الدائرة  فروع  أحد  بقطع  قمت  فإذا 
قيمة  من  أقل  ا·ؤشر  إليها  يش�   åال القراءة  ستكون  وحينها،  تي�اره؛  لقياس  ذاته  الفرع  إ�   

ً
مقاومة

التي�ار ا�صلي الذي كان يسري قبل التغي� حيث يكمن الفرق ¾ نسبة تتحدد بن�اءً على مقارنة مقاومة 
ممكن  حد   õأد إ�  ا·قاومة  هذه  تقليل  �ب  لذا،  الفرع.  ذلك   ¾ ا·وجودة  ا�خرى  با·قاومات  ا�هاز 
القياس  إن توصيل جهاز  إذ  )أي جعلها تق�ب من الصفر(.ومع ذلك،ي�تب على ا�مر حدوث ضرر؛ 
 ،

ً
Þبدي  

ً
مسارا التي�ار  أمام  تفتح  بذلك  فأنت  ا·عاكس:  اãطأ   ¾ يوقعك  ا·كونات  أحد  مع  بالتوازى  

وأي جزء من التي�ار يمر ¸  هذا ا·سار لن يصل إ� ا·كون ا�صلي، مما يؤدي إ� ا÷فاض ا�هد عÊه. 
 للغاية لدرجة ð Åعل أي تي�ار -أو 

ً
 وشاقا

ً
: أي جعل ا·سار البديل صعبا

ً
ويكمن اÁل ¾ النقيض تماما

تكاد- úتاره. وعليه، فإن القاعدتÔ ا·ذكورتÅ Ô تمثÞن حقيقتÔ منفصلتÔ للحفظ، بل هما وجهان 
 åل »سحب« أقل قدر ممكن من الكمية الÞلفكره واحدة؛ فجهاز القياس يكتسب دقة قراءته من خ

Å يقوم بقياسها.

نطاق القياس 
Å يؤدى أيþ من اÁلÔ إ�  زيادة ا·دى بذاته؛ فا·ؤشر ما زال ��ق فوق مداه وزيادة ا·دي يعý إرسال 

ينقسم  ا�مي�  ÿانب  صغ�ة  مقاومة  صل  فقط.  ا·تبقية  الثابت�ة  القيمة  وقراءة  آخر  مكان  إ�  الزائد 

اãط عند ذلك  التقاطع. ويب�دأ الطريقان وينتهيان  عند نفس الطرفÔ ، فÞ بد أن يكونا لهما  نفس 

ا·جزىء)ا·مر  أعطِ  ·قاومتيهما.  العكسية  بالنسبة  بينهما  التي�ار  أوم  قانون  يقسم  ثم   — جهد  فرق 

سع مقاومة ا�هاز، �مل تسعة أمثال تي�اره، فتصل عشرة أجزاء ويظهر ا·ؤشرجزءًا واحدًا. 
ُ

ا�ان{( ت

واحد،  تي�ار  وبالتا�  واحد،  مسار  ا·عكوسة:  الصورة  وستظهر  الفولتمي�  أمام  كب�ة  مقاومة  وضع 

وبالتا� جهد مقسم.

بالتن�اسب الطردى مع ا·قاومات ، والزائد يهبط خارج ا�هاز بÞ ضرر. ولكل تصميم شرط ليس أك¬ 

من تعريف لتوصيله، وقانون أوم �ول التعريف إ� رقم.

)b( فولتم� بمضاعف )ب(

مضاعف

ا�زء ا·راد 
قياسه

مضاعف
maltipller

مجزء
shunt

)a( أمي� بمجزء )أ(
ا�لفانوم�

شكل )3.1.3( ال�تيب�ان جنبً�ا إ� جنب، ليُقرأ التماثل بينهما بنظرة واحدة: على اليمÔ تكون ا·قاومة ا·ضافة على التوا� مع ا�هاز، 
لزمهما بتقسيم تي�ار 

ُ
لزم اÅثنÔ بتقسيم فرق جهد وتدعهما يقسمان تي�ارًا؛ وعلى اليسار تكون  ا·قاومة ا·ضافة أمام ا�هاز ، فت

ُ
فت

وتدعهما يقسمان فرق جهد. كل شرط من شروط التصميم هو ببساطة خاصية  التوصيل اãاص به — وهذا هو ا·نطق الذي ي�كه 
الشكÞن الواردان ¾ »النقطة« ضمنيً�ا

 مصطلح 
ئ )Shunt( ‑ وهو 

Ø
المُجَـــز

ا·سار ا�ان{
ب ÿانب اÁركة.

±
المُرك

Åحظ التكلفة ا·�تب�ة على 
ذلك:

فالعداد ا[ن Å يقيس سوى
جزء ثابت من تي�ار ا·سار، ولذا

�ب ضرب كل قـــراءة ¾ 
،Ôمعامل مع

وتتوقف دقة النتيجة النهائي�ة
على دقة تلك ا·قاومة

ئ
Ø
ا·نخفضة القيمة. فالمُجَز

الذي تتغ� قيمته بت�أث� اÁرارة
يُقلل من دقة كل قراءة.

 ‑  (Multiplier)المُضاعِف
وهو ا·كوّن

ب
±

الساحب للجهد، والمُرك
قبل آلية اÁركة. إنه

القياس  نطاق  توسيع  يُتيح 
مقابل

سحب تي�ار أصغر فأصغر
من الدائرة اãاضعة لÞختب�ار

)وهو أمر مرغوب فيه(،
مقاومة  وجود  يفرض  ولكنه 

كب�ة
 ¾ اÁرارة  لدرجة  وحساسة 

مسار
)وهو أمر غ� مرغوب  القياس 

فيه(.

 حقيقة أساسية 
من  التوسيع  معامل  يُســـتمد 
ففي  وحدها.  ا·قاومة  نســـبة 
حالة استخدام مقاومة ©ويل 
(bypass) قيمتها r بالتوازي 

 ،R مع مقاومة داخلية قيمتها 
 لـ 1) 

ً
يكون تي�ار اãط مساويا

 åضعف القيمة ال + R/r)

يشـــ� إليها ا·ؤشـــر؛ ومن ثم، 
يتطلب معامل توسيع مقداره 
20 أن تكـــون r = R/19. أما 

فتنعكس  الفولتمي�،  حالة   ¾
ا�هـــد  يصبـــح  إذ  النســـبة: 
 (1 + r/R) لـ 

ً
ا·طبّق مساويا

يتطلب  ولذا  القراءة،  ضعف 
أن   )20 )أي  نفســـه  ا·عامل 

.r = 19R تكون
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نقطة

ل ا�مي� على التوا�.  من دائرة، يُوص±
ّ

Ôلقياس التي�ار المار ¾ جزء مع 

ول?مي� مقاومة داخلية. ولتقليل أثرها على التي�ار المار ¾ ا�زء ا·راد قياسه، ينبغي أن تكون 

ا·قاومة الداخلية أصغر ما يمكن.

ــل  وص±
ُ

ت جلفانومــ�،  قيــاس  مــدى    لزيــادة 

ــزء  ــماح � ــه للس ــوازي مع ــى الت ــة عل مقاوم

ســى هــذه ا·قاومــة 
ُ

مــن التيــ�ار بتجــاوزه. وت

.)shunt( مقاومة ا·جزيء

 200 mA  ®مثال: عندما تريد قياس تي�ار ح

مر فإذا   ،10 mA ح®  يقيس   ÿلفانوم� 

وسُمح  ا�لفانوم�   ¾ التي�ار  من   10 mA

مقاومة   Êع بتجاوزه  الباقية   190 mA للـ 

مثل  مرة   20 الكلي  التي�ار  يكون  ا·جزيء، 

القيمة الå يقيسها ا�لفانوم�.

ل الفولتمي� على التوازي.  من دائرة، يُوص±
ّ

Ôلقياس الفرق جهد ¾ جزء مع  

ل على التوازي مع ا�زء ا·راد قياسه، ينبغي أن يكون  وللفولتمي� مقاومة داخلية. وبما أنه يُوص±

التي�ار المار فيه أصغر ما يمكن. ولهذا الغرض ينبغي أن تكون مقاومته الداخلية أكÊ ما يمكن.

ــل  وص±
ُ

ت جلفانومــ�،  قيــاس  مــدى    لزيــادة 

مقاومــة علــى التــوا� معــه �ســقاط جــزء 

ســى هــذه ا·قاومــة 
ُ

مــن الفــرق جهــد. وت

ا�هــد. مضاعِــف 

ح®   جهد  فرق  قياس  تريد  عندما  مثال: 

 ،10 mV ح®  يقيس  ÿلفانوم�   200 mV

على  ا�هد  فرق  من   10  mV ق  Øطُب فإذا 

الباقية   190 mV الـ   سقِط 
ُ
وأ ا�لفانوم� 

 20 الكلية  عÊ ا·ضاعِف، تكون فرق ا�هد 

مرة مثل القيمة الå يقيسها ا�لفانوم�. 

شكل )3‑1‑4( توصيل مقاومة ا·جزيء، منقول من ا�صل: 
ملف ا�هاز )ا�لفانوم�( ومقاومة صغ�ة )ا·جزىء( لهما نفس 
نقطå  التوصيل )متصÞن على التوازي(، لذا فإن اãط القادم من 

اليمÔ  ينقسم بÔ الفرعÔ ثم يتحد مرة أخرى على اليسار. تش� 
عÞمات ا�سهم إ� التقسيم اãاص با·ثال ا·وجود ÿانب�ه.

مجرى التي�ار

ا�زء ا·راد قياسه

شكل )3‑1‑5( توصيل ا·ضاعِف، منقول من 
ا�صل:ا�هاز وا·قاومة يقعان أحدهما خلف ا[خر على 

طول فرع واحد، وهو نفسه متصل عÊ ا·كوّن قيد اÅختب�ار، 
>يث يمر تي�ار واحد عÊ كليهما، وتوضح ا·لصقات كيفية 

200 mV  توزيع ا�هد ا·طبق البالغ

ا�زء ا·راد قياسه

مضاعف ا�هد
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 صندوق المعادلات:

ا�مي� ومقاومة ا·جزيء

 ا�مي� على التوازي، فرق ا�هد لهما متساويان
I

s
 = I - I

g
I، حيث 

g
 R

g
 = I

s
 R

s

حيث sI: التي�ار المار خÞل مقاومة ا·جزيء، Ig: التي�ار المار خÞل 
ا�لفانوم�، I: التي�ار الكلى )تي�ار ا·سار(.

الفولتمي� وا·ضاعِف

على التوا�، التي�اران متساويان:

V
m

=V – V
g
، حيث 

Vg

R
g

 = 
Vm

R
m

 Êفرق ا�هد ع :V
m

V: فرق ا�هد عÊ مقاومة ا�لفانوم�، 
g

حيث 
ا·ضاعف،V: ا�هد ا·طبق )ا�هد الكلي(.

V = IRقانون أوم

 مثال محلول:

مجزئ تي�ار

ا�زء ا·راد قياسه

 ،100 mA ط البالغã90 من تي�ار ا mA مل© G انب ا�لفانوم�ÿ مقاومة مجزيء التي�ار :)a( شكل 3-1-6 ا·ثال ا·حلول
فتظل ا�برة تقرأ قيمة مداها الكامل mA 10 فقط.

ا�وقف:

أوجد ما يلي:

 .10 mA القياس ح®  Ω 1.8 يستطيع  الداخلية  ( جلفانوم� مقاومته  أ   (
لقياس تي�ارات ح® mA 100 باستخدامه، أوجد ا·قاومة ا·طلوبة ·قاومة 

ا·جزىء با�وم.

فروق  قياس  يستطيع   3.0 kΩ الداخلية  مقاومته  جلفانوم�  يوجد  )ب( 
30V باستخدامه، أوجد ا·قاومة  3.0V. لقياس فروق جهد ح®  جهد ح® 

ا·طلوبة للمضاعِف بالكيلوأوم.

ا�عطيات وا�طلوب:

) أ ( مقاومة داخلية Ω 1.8، مدى ا�هاز الكامل mA 10، ا·دى ا·ستهدف 
.R

s
 [Ω] 100؛ أوجد مقاومة ا·جزيء mA

)ب( مقاومة داخلية kΩ 3.0، مدى ا�هاز الكامل 3.0V، ا·دى ا·ستهدف 
.R

m
 [kΩ] 30؛ أوجد مقاومة ا·ضاعِفV

التمثي�ل:

الشكل أعلى ا�دول هو ا�زء )a(: ا�لفانوم� ومقاومة التحويل على 
التوازي، وخط الـ mA 100 ينقسم بينهما 10mA/90 mA. والشكل 3-1-7 

هو ا�زء )b(: ا�لفانوم� وا·ضاعِف على التوا�، يتقاسمان تي�ارًا واحدًا.

 :)b( شكل 3-1-7 ا·ثال ا·حلول

مقاومة مضاعِف على التوا� مع 

 ا�لفانوم� يأخذ

قة ا·راد   V 27 من الـ V 30 ا·طب±

قياسها ، تاركًا V 3.0 عÊ ا�هاز 

نفسه.

مُضاعِف

ا�زء ا·راد قياسه
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ا¤س£اتيجية:

ل على التوازي،  وص±
ُ

مقاومة ا·جزيء الå تعمل على زيادة مدى ا�لفانوم� ت
فأقم معادلة بقانون أوم من شرط تساوي فرق ا�هد عÊ ا�هاز ومقاومة 

ل على  ا·جزيء. وا·ضاعِف الذي يعمل على زيادة مدى ا�لفانوم� يُوص±
التوا�، فأقم معادلة من شرط تساوي التي�ار ¾ ا�هاز وا·ضاعِف.

ا§ل ا�وضح:

) أ (  بما أن ا�لفانوم� ومقاومة ا·جزيء على التوازي، فإن فرق ا�هد لهما 
ينبغي  قياسه،  ا·راد  ا�زء   ¾  100 mA تي�ار  يمر  وعندما  متساويان. 
mA 90 ¾ مقاومة ا·جزيء. لتكن  mA 10 ¾ ا�لفانوم� و  أن يسري 

.R
s
 [Ω] مقاومةا·جزيء

1.8 × 10 = R
s
من قانون أوم: 90 × 

R
s
 = 18

90
 = 0.20 Ω

المارّان  التي�اران  يتساوى  التوا�،  على  وا·ضاعِف  ا�لفانوم�  أن  )ب(  بما 
V 30 على ا�زء ا·راد قياسه، ينبغي  ق فرق جهد  طب±

ُ
فيهما. وعندما ت

ق V 3.0 على ا�لفانوم� وV 27 على ا·ضاعِف. لتكن مقاومة  أن يُطب±
.Rm )KΩ) ا·ضاعِف

 3
3

 = 27
R

m

R
m

= 3 ×27
3

 = 27 kΩ

منطقية ا§ل:

9 أضعاف تي�ار ا�هاز عند الفرق جهد  ( �ب أن ©مل مقاومة التحويل  أ   (
سع Ω 1.8، وΩ 0.20 = 1.8/9 تنطبق. 

ُ
نفسها، فينبغي أن تكون مقاومتها ت

)ب( �ب أن يُسقِط ا·ضاعِف 9 أضعاف فرق جهد ا�هاز عند التي�ار نفسه، 
فينبغي أن تكون مقاومته 9 أضعاف kΩ 3.0، وkΩ 27 = 3.0 × 9 تنطبق.

رها بنفسك:  فس©
¾ جملة واحدة، قل لماذا تستخدم معادلة مقاومة التحويل تساوي الفرق 

جهد بينما تستخدم معادلة ا·ضاعِف تساوي التي�ار.

  وا¯ن حاول أنت: جلفانوم� مقاومته الداخلية Ω 4.0 يقرأ ح® mA 5.0. أوجد مقاومة التحويل 
.25 mA ®زمة ليقرأ حÞال

 حاول:
3.0 A ®1.0. لقياس تي�ارات ح A ®3.0 يستطيع القياس ح Ω أ  (  يوجد جلفانوم� مقاومته الداخلية  ( 

باستخدامه، أوجد ا·قاومة ا·طلوبة ·قاومة ا·جزيء با�وم.

)ب(  يوجد جلفانوم� مقاومته الداخلية kΩ 3.0 يستطيع قياس فروق جهد ح® V 5.0. لقياس فروق 
جهد ح® V 30 باستخدامه، أوجد ا·قاومة ا·طلوبة للمضاعِف بالكيلوأوم.

 في سياق جديد
فإدارة  الدوّار.  مفتاحه  داخل  نفسها  الفكرة   )modern multimeter( اÁديث  الرق;  ا·تعدد  في 

ُ
ú

ا�هاز إ� مدى تي�ار أعلى توصل ببساطة مقاومة مجزيء أصغر عÊ ا�هاز الداخلي نفسه، فيتجاوزه 
ط 

َ
سق

ُ
فت التوا�،  على   Êأك ا 

ً
مضاعِف دخِل 

ُ
ت أعلى  جهد  فرق  مدى  إ�  وإدارته  اãط؛  تي�ار  من   Êأك قدر 

يُعاد استعماله عÊحدود  ق خارج ا·ؤشر. فجهاز حساس واحد صغ�  قيمة أكÊ من فرق ا�هد ا·طب±
سسًا عشرية عديدة، وذلك بمجرد اختي�ار ا·قاومات.

ُ
تمتد أ

على  ا·تصلة  ا�هد  مضاعِف  مقاومة  ما   .50 mV ح®  ·ؤشره  قراءة    Äأق جهاز  ا¯ن:    دورك 
التوا�، وðعل مداه يصل  ح® mV 500 إذا كان ا�هاز يمر به mA 1.0 عند ا·دى الكامل؟

شـــكل )8-1-3( جهاز مركزي 
واحد يُعاد استعماله لكل مدى، 
مـــع مقاومات مجـــزيء قص�ة 
ســـميكة منخفضـــة ا·قاومة 
لنطاقات  التوازي  على  موصّلة 
ومضاعِفات  التيـــ�ار،  )مـــدى( 
ا·قاومة  طويلـــة رفيعة عاليـــة 
موصّلة علـــى التوا� لنطاقات 
تار منها 

ُ
ú ،مدى( فرق ا�هـــد(

واحد ¾ كل مرة با·فتاح الدوّار.
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 طبيعة العلم: من الأصل — المقاومة الداخلية للأميتر والفولتميتر. 
ا�مي� ا·ثا� مقاومته الداخلية Ω 0، والفولتمي� ا·ثا� مقاومته الداخلية Åنهائي�ة. والغرض من ذلك 
ضمان أÅ يزيد توصيل ا�مي� على التوا� ا·قاومة الكلية للدائرة، وأن يمنع توصيل الفولتمي� على 
ا لتق�ب من هذين ا·ثالÔ . وا�مي� 

ً
م ا�جهزة الفعلية أيض صم±

ُ
التوازي مرور تي�ار غ� ضروري إليه. وت

ا·ثا� والفولتمي� ا·ثا� نموذجان قياسيان )محددان(: Å يبلغ جهاز حقيقي Ω 0 وÅ مقاومة Åنهائي�ة، 
يكفي  بما  صغً�ا  ا·تبقي  اÅضطراب  يص�  ح®  مثاله  +و  تصميم  كل  ا·هندسون  يدفع  ذلك  ومع 

غ عن كمية وهو يغّ�ها أقل ما يمكن.
Ø
�هماله ¾ القياس ا·طروح. فجهاز القياس ا�يد هو الذي يُبل

جعله  الذي   ،1882 عام   ýا·ب وديÊيه،  لدارسونفال  ا·تحرك  ا·لف  هو  ا�جهزة  هذه  قلب   ¾ وا·ؤشر 
ا بما يكفي لبيعه عام 1888. والتقدّم ¾ الف*ياء كثً�ا ما يكون تقدّمًا ¾ ا�جهزة: 

ً
 ودقيق

ً
Åويستون محمو

فالكمية Å تص� عادية إÅ حÔ يوجد ما يقرؤها بثقة.

ا، 
ً

غ�Ø فيه ا·قاومة الداخلية ا·حدودة لفولتمي� القراءة تغيً�ا ملحوظ
ُ

دورك ا¯ن: اق£ح قياسًا واحدًا ت
وقل أي خاصية ¾ الدائرة ðعل ا�ثر كبً�ا.

سؤال الدرس، وإجابته:

الطريقة هي إبقاء قيمة  صغ�ة ثابت�ة فقط من الكمية 

مقاومة  خÞل  البا%  و©ويل  ا�هاز  مؤشر  داخل 

©مله  الزائد  فالتي�ار  الكب�ة،  فللتي�ارات  مضافة. 

التوازي  على  متصّلة  ا·قاومة  صغ�ة  مجزيء  مقاومة 

ا�هد  ولفروق  ا�هد؛  فرق  بتساوي  مقدارها  د  د±
ُ

و�  ،

الكب�ة، فرق ا�هد الزائد يكون عÊ مقاومة  مضاعِف كب�ة )عالية( ا·قاومة متصّلة على التوا� ، 

سب من  قانون أوم قيمة ا·قاومة ا·ضافة. 
ُ

� ÔالتÁد مقداره بتساوي التي�ار. و¾ ا د±
ُ

و�

ا·شهد الذى بدأنا به

 تمرين:
تي�ارات ح®  لقياس   .30 mA القياس ح®  Ω 9.0 يستطيع  الداخلية  )  أ  (  يوجد جلفانوم� مقاومته 

mA 300 باستخدامه، أوجد ا·قاومة ا·طلوبة ·قاومة ا·جزيء با�وم.

)ب(   يوجد جلفانوم� مقاومته الداخلية kΩ 2.0 يستطيع قياس فروق جهد ح® V 5.0. لقياس فروق 

جهد ح® V 50 باستخدامه، أوجد ا·قاومة ا·طلوبة للمضاعِف بالكيلوأوم.

ل ا�مي� على   من دائرة، يُوص±
ّ

Ôالمار ¾ جزء مع التي�ار  التالية. لقياس  الفراغات ¾ ا�مل  )جـ(  ام? 

 من 
ّ

Ôما يمكن. ولقياس فرق ا�هد ¾ جزء مع )ii( وينبغي أن تكون ا·قاومة الداخلية ل?مي� .)i(

ل الفولتمي� على )iii(. وينبغي أن تكون ا·قاومة الداخلية للفولتمي� )iv( ما يمكن. دائرة، يُوص±
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الدرس ٣-٢ — قانونا كيرشوف

 سؤال الدرس:

دة، ما هى الع�قات التى تربط  بين التيارات المارة  
ّ

ع فيها التيار بطرق معق
ّ

في دائرة يتفر

وفروق الجهد في كل مسار؟

ستتعلم

بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

 منهمــا مــن 
�

1.    تمــزّ ا�فــاض ا�هــد عــر ا­قاومــة وارتفــاع ا�هــد مــن ا­صــدر، و�ســب كل

ا­عطــاة. الكميــات 

ــوف ا�ول  ــون ك�ش ــتخدمًا قان ــا الفــروع، مس ــي عنده ــة تلتق ــدة  �ي نقط ــة  العق ــب معادل ٢.    تكت

.)KCL(
٣.   تكتــب معادلــة ا­ســار �ي مســار مغلــق، مســتخدمًا قانــون ك�شــوف الثــا¡ )KVL(، و�ــل 

ــاه  ــه ا¦ ــى أن ــالبة عل ــارة الس ــذا ا©ش ــرع — متخ ــ�ار كل ف ــاد تي ــ�ة ¯® ــاد©ت ا°ني ــة ا­ع مجموع

معاكــس.

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

بطاريتــ�ان القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة لهمــا مختلفــة متصلتــان بنفــس ا­جموعــة مــن ا­قاومــات، 

وعنــد إحــدى الوصــلت تلتقــي ثلثــة أســلك، فيســتطيع التيــ�ار أن ينقســم ثــم يتجمــع مــرة أخــري. 

ــة  ــل البطاري ــذي Àم ــرع ال ــر إÁ الف �ا، انظ
ً
ــيئ ــل ش ــل أن � ــدة. وقب ــة واح ــان مقاوم ــارك اÄلقت وتتش

ا�صغــر.

 القوة الدافعة الكهربي�ة تدفعان ثلث مقاومات È حلقتÇ تتشاركان فرعًا 
َ

شكل 1-2-3 · بطاريت�ان غ� متساويت
أوسط وتلتقيان عند وصلة.

 توقَّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  È أي ا¦ــاه يمــر التيــ�ار È الفــرع الــذي Àمــل البطاريــة ا�صغــر — Ð نفــس ا¦ــاة التيــ�ار 

للبطاريــة ا�كــر، أم عكســه؟

؟
ً

)ب( هل يمكن أن يتبÇ لك أن التي�ار È أحد الفروع يمر عكس ا©¦اه الذي افÔضته أو©

 فكرة  أساسية:
عند  يلتقي  سلك  كل 

عقدة  Àمل تي�ار فرعه

Öتار  أن  وعليك   ،  I )A(
أن  قبل  منها  لكل  ا¦اهًا 

¦مع التي�ارات.
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 استكشف — ارسم عملية العبور
ما ستفعله:  تقيــس تيــ�ارات الفــروع الثلثــة حيــث تلتقــي حلقتــان وتتحقــق ممــا إذا كان التيــ�ار الداخــل 

 التيــ�ار اÛــارج منها. 
ً

إÁ العقــدة يســاوي فعــل

الزمن: 20  دقيقة

ما 	تاجه )ا�دوات(: 

• ثلث مقاومات   )4.5 V 9 و V  
ً

• بطاريت�ان  مختلفتا القوة الدافعة )مثل

• فولتميÔ وأسلك توصيل • أميÔ )يُنقل بÇ الفروع، أو ثلثة(    

Ôأمي Ôبطاريت�انمقاومة كهربائي�ةفولتم

الخطوات:

 È I₂ و I₁ :كل فــرع مــن الفــروع الثلثــة È ــا للتيــ�ار
ً

1  كــوّنِ دائــرة اÄلقتــÇ وارســم ســهمًا مفÔض

الفرعــÇ اÛارجيــÇ، و È I₃ الفــرع ا�وســط ا­شــÔك.

 Áثــم إ ،I₂ الثــا¡ لقــراءة âــارÛالفــرع ا Á؛ ثــم انقلــه إI₁ ا�ول واقــرأ âــارÛالفــرع ا È Ô٢  ضــع ا�ميــ

.I₃ الفــرع ا�وســط لقــراءة

٣ لكل محاولة احسب القيمة ا­شتقة I₁ + I₂ - I₃ وأدخلها È العمود ا�خ�.

٤  )اختيــ�اري( اســتخدم الفولتميــÔ لقِيــاس ا©�فــاض Ð ا�هــد عــر كل مقاومــة والقــوة الدافعــة لكل 

بطاريــة، واجمعهــا Ð مســار مغلــق واحد.

ا­حاولة
I₁ داخل

)A(
I₂ داخل

)A(
I₃ داخل

)A(
I₁ + I₂ - I₃

)A(
1
٢

٣

حللّ ما جمعته:
)  أ  (  مــن العمــود ا�خــ�: مــا القيمــة الواحــدة الــت يظــل I₁ + I₂ - I₃ قريبًــ�ا منهــا È كل محاولــة، ومــاذا 

äــرك ذلــك عــن مقــدار الشــحنة الــت تتجمّــع عنــد العقــدة؟

)ب(  إذا كان تيــ�ار أحــد الفــروع ســالبًا، فمــاذا تعــي إشــارته، وهــل تظــل حالــة التســاوى بــÇ التيــ�ارات 

ــع هــل يكــون مجمــوع فــروق ا�هــد وا­قاســة  
ç

بقــي تلــك ا¯شــارة؟ وتوق
ُ

عنــد العقــدة قائمًــا حــÇ ت

بالفولتميــÔ متســاو.

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

شكل )3-2-2 ( دائرة اختب�ار 
 È ذات مسارين: بطاريت�ان

الفرعÇ اÛارجيÇ، ومقاومة 
 )A( Ôكة، وأميÔوسطى مش
È كل فرع، وفولتميV( Ô( عر 

ا­قاومة.

 ملاحظة عملية:
وصّل ا�ميÔ دائمًا على 

التواè داخل الفرع 
والفولتميÔ على التوازي 

عر ا­كوّن )ا­قاومة أو 
البطارية(. و©حظ القراءة 

الت يظهرها جهازك: 
إذا قرأ فرع قيمة سالبة، 
 È قيقي يمرÄفالتي�ار ا

عكس ا¦اهك ا­فÔض 
— سجّله بإشارته، و© 

تعكس ا�طراف.
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من الملاحظة إلى النموذج:
الانخفاض فى فرق الجهد والقوة الدافعة الكهربية:

Öيّــل أن ا�هــد الكهــرî هــو ا©رتفــاع والدائــرة الكهربيــ�ة هــى  مســار È تــلل. فا­صــدر هــو الــيء الوحيــد 

الــذي يدفــع الشــحنة؛ وكل مقاومــة يســمح لهــا با©�فــاض مــرة أخــرى. وقيمــة كل ا�فاض ليســت كمية 

بحــث عنهــا — فقانــون أوم Àددهــا بالفعــل ، إذ إن R وI اللتــÇ �ــددان ســلوك ا­قاومــة �ــددان 
ُ

جديــدة ت

ــة«:  ــور È »نقط ــدّ ا�ول ا­ذك Äــون ا ــو كل مضم ــذا ه ــا. وه ــد خلله ــض ا�ه ــب أن ينخف ــم ® ــا ك
ً

أيض

ا©�فــاض Ð ا�هــد يقــاس بالفولــت، يمكنــك حســاب قيمتــه بالفعــل. وا©رتفــاع Ð جهــد ا­صــدر هــو 

نظــ�ه، ومــن ا�ديــر التدقيــق فيمــا يقيســه، بــل هــو الطاقــة الــت يكتســبها كل كولــوم È طريقــه خــلل 

ــ�ار—  ــا التي ــر عره ــه يم ــة ب ــة خاص ــه مقاوم ــد في ــدر © توج ــاè — أي مص ــدر مث ــبة ­ص ــدر. وبالنس ا­ص

.Ôولذلــك يمكــن قراءتــه باســتخدام فولتميــ ،Çيظهــر ذلــك التســليم غــ� نقصــان عنــد الطرفــ

ا­وضع
ا­قاومةا­قاومة

ا�هد 
îالكهر

IR = هبوط

 .I الت �مل التي�ار R عر ا­قاومة RI بمقدار هبوط الفرق جهد 
ً

�ا، ثم يهبط درجة
ً
شكل 3-2-3 : ا�هد الكهرî على طول موصّل: يظل ثابت

من أين تأتي القاعدتان )القانونين(؟

ا جديــدًا Ð مجــال الكهربــاء؛ بــل كل منهمــا قانــون حفــظ قديــم È ثــوب 
ً
ليســت أيø مــن القاعدتــÇ اكتشــاف

لــق و© تفــى و©Öــزن عنــد نقطــة È ســلك، فمــكان التقــاء الفــروع © يســعه إ© 
ُ

Ö © الدوائــر. فالشــحنة

ــ�.  ــدة ا�وÁ © غ ــي القاع ــذه ه ــ�ة، وه ــادر È الثاني ــب أن يغ ــ�ة ® ــل È الثاني ــا يص ــه — فم ــا يصل ــرّر م أن يم

لــق و© تفــى، وا�هــد طاقــة لــكل كولــوم؛ فاحمــل كولومًــا واحــدًا حــول مســار مغلــق 
ُ

Ö © والطاقــة كذلــك

كامــل و© بــد أن يعــود إÁ ا©رتفــاع الــذي بــدأ منــه، فا©رتفــاع الــذي نالــه ®ــب أن يتطابــق )يتســاوى( مــع  

ــ�ة. ــي القاعــدة الثاني ــه. وهــذه ه ــر ب ــاض الــذى م ا©�ف

ويتبــع ا¯جــراء الــوارد È »اÛلصــة« مــن هــذا، وتعليماتــه ا©فتت�احيــة تســتحق ا©نتبــ�اه. فأنــت مطلــوب 

ق فحســب. 
ç
ــا، بــل غــ� موف

ً
�ا — وا©ختيــ�ار © يمكــن أن يكــون خاطئ

ً
منــك  اختيــ�ار ا�ســهم قبــل أن تعــرف شــيئ

اخــÔ اختيــ�ارًا بشــكل غــ� صحيــح يــردّ عليــك ا�ــر إشــارة ســالبة، وليســت رســالة خطــأ بــل جــواب: الســهم 

رُســم معكوسًــا، وا­قــدار صحيــح. وهــذا مــا ®عــل الطريقــة آليــة © ذكيــة . فلســت مضطــرًا إÁ اســتنت�اج 

ــة  ــك. وكل وصل ــح ل ــارات تصح ــدع ا¯ش ــاد©ت، وت ــي ا­ع ــب نوعَ ــا ، وتكت
ً

ــع افÔاض ــل تض ــ�ار؛ ب ــار التي مس

)عقــدة( تعطــي معادلــة، وكل حلقــة مســتقلة تعطــي أخــرى، ومــى صــار عــدد ا­عــاد©ت كعــدد التيــ�ارات 

ا­جهولــة يتــم حــل الدائــرة .

 مصطلح:
القوة الدافعة الكهربي�ة: 
اسم معروف من القرن 

ل منذ 
þ
التاسع عشر ومضل

ذلك اÇÄ: فالكمية 
طاقة لكل وحدة شحنة، 
تقاس بالفولت، © قوة 
ا 

ً
بالنيوتن. و©حظ أيض

اÄدّ ا­ختÈ ÿ اÄالة 
ا­ثالية أعله. فالبطارية 

 È قيقية �مل مقاومةÄا
داخلها، فتفقد  جزءًا من 
ا�هد الداخلي ويُظهر 
الطرفان أقل من الرقم 

الكامل — وكلما زاد التي�ار 
ا­سحوب زاد  ا�هد 

ا­فقود داخل البطارية. 
وكل حساب È هذا الدرس 
يفÔض أن ا�هد ا­فقود 

داخل البطارية يساوي 
صفر.

 فكرة  أساسية:
مقاسة   Çالكميت كلتا 
وكلتاهما  الفولت،  بوحدة 
 Ð التطابق   Áإ تؤو©ن 

وحدات القياس:
1 V = 1 Ω.A = 1 J/C

بها يمر   Ω 20  فمقاومة 
فرق  يصبح   A 0.50

ا�هد V 10— جزء واحد 
من عشرة أجزاء طاقة كل 
كولوم يمر خلل ا­قاومة، 

يتحول إÁ حرارة.
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يوضح الشكلن أدناه تقاطعًا واحدًا  وحلقة واحدة، مع ا­عادلة الت ينتجها كل منهما.

داخل خارج

   I₁ + I₂ =  I₃ + I₄ ، ارجةÛشكل 3-2-4 · قانون ك�شوف ا�ول عند عقدة: التي�ارات الداخلة يساوي التي�ارات ا

.R₁I₁ + R₂I₂ = ε₁ + ε₂  :شكل 3-2-5 : قانون ك�شوف الثا¡ حول حلقة مغلقة فيها مصدران ومقاومتان

نقطة 

ــ�ار )A(I خــلل موصّــل مقاومتــه )Ω( R يُســى النقصــان )ا©�فــاض( È ا�هــد    عندمــا يمــر تي

بمقــدار IR عــر ا­قاومــة هبــوط Ð فــرق ا�هــد.

 البطارية أو مصدر الطاقة  بالقوة الدافعة الكهربي�ة.
َ

Èطر Çيُسى فرق ا�هد ب   

 ك�شوف
َ

دة، استخدم قانو¡
ّ

   عند النظر È الدوائر ا­عق

1  افÔض ا¦اه التي�ار.

ز على الوصلت )ا�فرع ( È الدائرة وأقم ا­عاد©ت.
þ

٢   قانون ك�شوف ا�ول. رك

      مجموع التي�ارات الداخلة  =  مجموع التي�ارات ا ارجة

ز على مسار مغلق È الدائرة وأقم ا­عاد©ت.
þ

٣   قانون ك�شوف الثا¡. رك

       مجموع القوى الدافعة الكهربي�ة  =  مجموع الهبوط � فروق ا�هد

 صندوق المعادلات:

 = I R )الوحدة: Ω·A= V(هبوط فرق ا�هد

ΣI ⇒ للوصلة ا­رسومة أعله، I₁ + I₂ = I₃ + I₄القانون ا�ول بالرموز: 
in

 = ΣI
out

Σε = Σ RI ⇒ للحلقة ا­رسومة أعله، R₁I₁ + R₂I₂ = ε₁ + ε₂.القانون الثا¡ بالرموز:

 ملاحظة:
خطأن È اÄسابات. 

ا�ول: معادلة اÄلقة © 
تصح إ© إذا حافظت على 

ا¦اه س� واحد متسق 
حولها كلها — فإذا عكس 
È منتصف الطريق تتغ� 

ع إشارات ا©�فاضات 
الت حسبتها من قبل  

 çبالفعل. والثا¡: عُد
معاد©تك قبل أن تب�دأ 

اÄل: ثلثة تي�ارات 
مجهولة �تاج ثلث 
معاد©ت مستقلة، 

وإعادة استعمال نفس 
 Çالوصلة )العقدة( مرت
© تقدّم جديدًا. بل مجرد 
إعادة ترتيب للمعلومات 
الت كانت لديك بالفعل. 

التي�ار © يُستهلك أثن�اء 
مساره )تدفقه(. ينص 

القانون ا�ول على 
 Áالعكس: كل ما يت�دفق إ

 نقطة تقاطع
) عقدة( يت�دفق منها 

خارجًا. 
ما تستهلكه ا­قاومات 

هو الطاقة، وليس 
الشحنة.

ا�هد الكهر\

ا­وضع

داخل

مسار مغلق

خارج
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 مثال محلول:

ا�وقف:

تتكــون دائــرة مــن بطاريــة ومقاومــات كمــا È الشــكل 3-2-6: قوتــان دافعتــان 
 È 20 Ω I، ومقاومــة  È 20 Ω ا­ســار  V 4.0 ، ومقاومــة  V 16 و  كهربيتــ�ان 
الفــرع ا­شــÔك، ومقاومــة È 10 Ω ا­ســار II، تلتقــي عنــد الوصلــة a. أوجــد 

.10 Ω ا¦ــاه ومقــدار التيــ�ار المــار خــلل مقاومــة

ا�عطيات وا�طلوب:

ا­قاومــات II(؛  )ا­ســار   4.0 Vو  )I )ا­ســار   ε = V16 الدافعتــان   القوتــان 
Ω 20 )ا­ســار I(، و Ω 20 )ا­شــÔك(، و Ω 10 )ا­ســار II(. أوجد ا¦اه ومقدار 

.10 Ω مقاومة È التيــ�ار

التمثي�ل:

 ،)II ،10 Ω ا­سار( I₂و ،)I ،20 Ω ا­سار( I₁ لتكن التي�ارات خلل ا­قاومات
وI₃ )ا­شÔك، Ω 20(، با©¦اهات ا­فÔضة È الشكل 3-2-6، وكلها تلتقي 

.a عند الوصلة

ا�س�اتيجية:

اÛطوة 1: افÔض ا¦اهًا لكل تي�ار. اÛطوة 2: طبّق قانون ك�شوف ا�ول 
عند الوصلة a. اÛطوة 3: طبّق قانون ك�شوف الثا¡ على ا­سار I وعلى 

ا­سار II. ثم حل ا­عاد©ت الثلث آنيً�ا. 

ا�ل ا�وضح:

:a باستخدام قانون ك�شوف ا�ول عند النقطة
I

1
 + I

2
 = I

3
 ... )i(

:I باستخدام قانون ك�شوف الثا¡ للمسار
16 = 20 × I

1
 + 20 × I

3
 ... )ii(

:II وللمسار
4.0 = 10 × I

2
 + 20 × I

3
  ... )iii(

،)iii(و )ii(و )i( ل ا­عاد©ت]
I1 = 0.50 A ، :د أن^ 

.I3 = 0.30 A و ،I2 = −0.20 A و
وبما أن قيمة I2 سالبة، فإن ا¦اه التي�ار يعاكس ا©¦اه ا­فÔض.

وعليه، فإن التي�ار المار عر ا­قاومة Ω 10 يتجه
�سفل )عكس ا©¦اه ا­فÔض(،

.0.20 A وبمقدار

منطقية ا�ل:

 (ii) ــة ــح ا­عادل ــÇ (ii) و(iii): تصب ــن È (I1 + I2) = I3 ا­عادلت ــض ع بالتعوي
 (iii) 2؛ وتصبــح ا­عادلــةI1 + I2 = 0.80 40، أيI1 + 20I2 = 16 علــى الصــورة
علــى الصــورة 20I1 + 30I2 = 4.0، أي 2I1 + 3I2 = 0.40. وبالطــرح _صــل 
 I

3
علــى 2I2 = –0.40، ومــن ثــم تكــون I2 = –0.20 أمبــ�، وI2 = 0.50 أمبــ�، و = 

0.30 أمبــ� — وهــي نتــ�ا@ تطابــق ا¯جابــات ا­ذكــورة أعــله. وتتوافــق القيمــة 

I2 مــع حقيقــة أن البطاريــة ا�كــرÐ القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة  لـــ  الســالبة 
تتغلــب علــى البطاريــة ا�صغــر Ð القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة.

رها بنفسك:  فس�
È جملة واحدة، قل ماذا Öرك القيمة السالبة لـ I₂ فزيائيً�ا، ولماذا © تعي 

 قد وقع.
ً
أن خطأ



97 3-2 — قانونا كيرشوف

شكل 3-2-6 ا­ثال ا­حلول: بطاريت�ان )V 16 و V 4.0( وثلث مقاومات )Ω 20 و Ω 20 و Ω 10( تكوّن مسارين تتشاركان فرعًا أوسط 

.I₃ و I₂ و I₁ ضةÔ؛ والتي�ارات ا­فa يلتقيان عند الوصلة

 âمل كل فرع خارÀك؛ وÔفرع مش Á6.0، تدفعان تي�ارًا إ V 9.0 و V ،حاول بنفسك: بطاريت�ان  

والفرع ا­شÔك مقاومة Ω 10 أوجد التي�ار È ا­قاومة ا­شÔكة.

 حاول:
1.  تتكون دائرة من بطارية ومقاومات كما © الشكل 3-2-7. أوجد ا¦اه ومقدار التي�ار المار خ¤ل كل 

مقاومة.

ب: بطاريت�ان V 9.0 و V 3.0 مع مقاومات Ω 1.5 و Ω 6.0 و È 3.0 Ω شبكة ذات مسارين — تتشارك  þشكل 3-2-7 · جر

بطارية V 9.0 فرعها مع مقاومة Ω 1.5، وبطارية V 3.0 مع مقاومة Ω 3.0، ومقاومة Ω 6.0 هي الفرع ا�وسط ا­شÔك.

 في سياق جديد 
يصــف قانونــا ك�شــوف أكــر بكثــ� مــن الدوائــر الكهربيــ�ة. فقانونــه ا�ول أشــبه بعــدّ الســيارات عنــد 

ــظ 
َ

ــا Àُف ــا كم ــرور تمامً ــة ا­ ــظ حرك
َ

حف
ُ

ــة، فت ــدد اÛارج ــاوي ع ــة يس ــيارات الداخل ــدد الس ــع: ع تقاط

 Áــدت إ ــت وع ــدت وهبط ــي: إذا صع ــق جبل ــاء ‘طري ــبه بارتق ــا¡ أش ــه الث ــة. وقانون ــد وصل ــ�ار عن التي

نقطــة انطلقــك، كان اجمــاÁ تغــّ� ارتفاعــك صفــرًا — تمامًــا كمــا أناجمــاè تغــّ� جهــد شــحنة حــول 

أي مســار مغلــق يســاوي صفــر. وبهاتــÇ القاعدتــÇ وحدهمــا تســتطيع �ليــل أي شــبكة طــرق، مهمــا 

تشــابكت، وأي دائــرة مبنيــ�ة علــى نفــس ا­نــوال نفســه.

ــروج  ــق خ ــل طري ــة، وÀم ــيارة È الدقيق ــان 400 و250 س ــب طريق ــع، ®ل ــد تقاط   دورك ا°ن: عن

واحــد 300 ســيارة È الدقيقــة. باســتخدام فكــرة القانــون ا�ول، كــم ســيارة È الدقيقــة ®ــب أن 

تغــادر عــر طريــق اÛــروج ا­تبقــي؟.

شكل 3-2-8 · تشبيهان 
 

َ
من اÄياة اليومية لقانو¡

ك�شوف: عند وصلة طرق 
يوازن سيل السيارات 
الداخلة سيلَ اÛارجة 
)قاعدة الوصلة(، بينما 

يشكّل درب قمة تلة مسار 
مغلق تعود إÁ علمة بدايتها 

فيكون نا> تغّ� ا©رتفاع 
حول اÄلقة صفرًا )قاعدة 

ا­سار ا­غلق(.
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 طبيعة العلم: 
ــران. قانونــا ك�شــوف ليســا قــوى جديــدة و© قياســات جديــدة — 

ّ
مــن ا�صــل — قانونــا حفــظ متنك

 Ð الفزيــاء. فالقانــون ا�ول 
ً

بــل همــا قاعدتــان حســابيت�ان  تتبعــان مــن مبــادئ حفــظ موثوقــة أصــل

)العقــدة( يعــرّ عــن حفــظ الشــحنة الكهربيــ�ة: © يمكــن للشــحنة أن تÔاكــم عنــد نقطــة، فمــا يدخــل 

®ــب أن äــرج. والقانــون الثــا¡ )ا­ســار ا­غلــق( يعــرّ عــن حفــظ الطاقــة: الشــحنة ا­حمولــة مــرة حــول 

مســار مغلــق تعــود إÁ ا�هــد نفســه، فا�هــد الــذي تمــدّه ا­صــادر ®ــب أن يســاوي ا�هــد ا­فقــود 

نتيجــة ا�فاضــات  فــرق جهــد عــر ا­قاومــات.

 مــن عــادات العلــم ا�يــد: فقاعــدة عــن ا­ــرور، 
ٌ

 È صــورة أخــرى عــادة
ً

ورؤيــة فكــرة واحــدة تظهــر ثانيــ�ة

وقاعــدة عــن ا©رتفــاع È رحلــة ســ�، وقاعــدة عــن الدوائــر، كلهــا العبــارة نفســها عــن اÄفــظ È ثيــ�اب 

مختلفــة. وإدراك ذلــك البنــ�اء ا­شــÔك هــو مــا يتيــح لطريقــة واحــدة أن �ــل مســائل تبــ�دو غــ� 

ــة. مÔابط

 ك�شوف، واذكر حالة أخرى È الفزياء 
َ

دورك ا°ن:  اق�ح أي قانون حفظ يعرّ عنه كل من قانو¡

يُستخدم فيها نفس قانون اÄفظ.

سؤال الدرس، وإجابته:
 Çلقاعدتــ ا�هــد  وفــروق  التيــ�اران  äضــع  متفرّعــة  دائــرة   È
تتســاوى  وصلــة  كل  فعنــد  ك�شــوف.  قانونــا  همــا   ،)Çقانونــ(
ــحنة(،  ــظ الش ــون حف ــة )قان ــ�اراتِ اÛارج ــة والتي ــ�ارات الداخل التي
وحــول كل مســار مغلقــة تســاوي مجمــوع القــوى الدافعــة الكهربيــ�ة 

ــة  ــ�ار وكتاب ــكل تي ــاه ل ــناد ا¦ ــة (. وإس ــظ الطاق ــون حف ــد IR )قان ــرق ا�ه ــات  ف ــوعَ ا�فاض ومجم
معادلــة وصلــة واحــدة ومعادلــة مســار واحــدة لــكل مســار مســتقل يعطــي معــاد©ت آنيــ�ة كافيــة 

¯®ــاد كل تيــ�ار — وا�ــواب الســالب يعكــس ببســاطة الســهم ا­فــÔض.

ا­شهد الذى بدأنا به

 تمرين: 
1.  تتكــون دائــرة مــن بطاريــة ومقاومــات كمــا È الشــكل 3-2-9. أوجــد ا¦ــاه ومقــدار التيــ�ار المــار خــلل 

كل مقاومــة.

Çشبكة ذات حلقت È 10 Ω 5.0 و Ω 30 و Ω 42 مع مقاومات V 54 و V شكل 3-2-9 تمرين 1: بطاريت�ان
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ــار  ــ�ار الم ــدار التي ــاه ومق ــد ا¦ ــكل 3-2-10. أوج ــا È الش ــات كم ــة ومقاوم ــن بطاري ــرة م ــون دائ ٢.  تتك
خــلل كل مقاومــة.

.Çشبكة ذات حلقت È 1.0 Ω 3.0 و Ω 2.0 و Ω 2.0 مع مقاومات V 7.0 و V شكل 3-2-10 تمرين 2: بطاريت�ان

٣.  تتكــون دائــرة مــن بطاريــة ومقاومــات R₁ إR₃ Á كمــا È الشــكل 3-2-11. أوجــد ا¦ــاه ومقــدار التيــ�ار 

المــار خــلل كل مقاومــة.

.Çشبكة ذات حلقت È R₃ = 4.0 Ωو ،R₂ = 4.0 Ωو ،R₁ = 2.0 Ω 20 مع V 14 و V شكل 3-2-11 تمرين 3: بطاريت�ان
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الدرس 4-1 — المجال المغناطيسي الناتج عن تيار كهربي
 سؤال الدرس:

ما مدى قوة المجال المغناطيسي الذي ينشئه التيار الكهربائي؟ وما العوامل 

التي تحدد مقداره؟

ستتعلم
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

ــتقيم  ــل مس ــلك طوي ــن س ــافة r م ــد مس ــدة A/m عن ــي H بوح ــال ا�غناطي ــدة ا�ج ــب ش 1.  �س
H = 

1
2πr :يمــر بــه تيــ�ار، باســتخدام

 = H  ثــم 
1
2r  :غناطيــي عنــد مركــز دائــرة يمــر بهــا تيــ�ار باســتخدام�2.  �ســب شــدة ا�جــال ا

ــا
ً

ــرة ملف ــون الدائ ــا تك ــات N عندم ــدد اللف ــا� � ع ــرب الن تض
ــر،  ــكل م ــات ل ــدد اللف ــن ع ــي )Solenoid( م ــف لول ــل مل ــي داخ ــال ا�غناطي ــدة ا�ج ــدد ش �  .3

.H=nI باســتخدام: 

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

ا 
ً
ضــع بوصلــة مغناطيســية بشــكل أفقــي واتــرك إبرتهــا تســتقر � ا¨ــاه الشــمال–ا¥نوب. ثــم مــرّر ســلك

ل التيــ�ار الكهربا±.
ّ

ــ�ا، وشــغ
ً
يــث يكــون ا¨ــاه الســلك ثابت مســتقيمًا فــوق اµبــرة،́ 

ست«حظ أن إبرة البوصلة تنحرف عن ا¨اهها.
أوقــف التيــ�ار، فســتعود اµبــرة إ¿ ا¨اههــا ا¾صلــي. ثــم اعكــس ا¨ــاه التيــ�ار، وســتنحرف اµبــرة � ا¼¨ــاه 

ا�عاكس.
 مغناطيسيًا حول السلك.

ً
د مجا¼

ّ
هذا يدل على أن الشحنات ا�تحركة � السلك تول

شكل )1.1.4( 

ســلك مســتقيم يمــر بــه تيــ�ار كهربــا± موضــوع فــوق بوصلــة. أثنــ�اء مــرور التيــ�ار I، تنحــرف إبــرة 

الشــمال–ا¥نوب. ا¨ــاه  عــن  البوصلــة 

 تنبأ
)  أ  (  إذا ضاعفــت شــدة التيــ�ار المــار � الســلك، فهــل تــزداد زاويــة اÃــراف إبــرة البوصلــة، أم تقــل، 

أم تظــل كمــا هــي؟

)ب(  إذا أبعــدت البوصلــة مســافة أكــر عــن الســلك، فهــل تــزداد شــدة ا�جــال ا�غناطيــي الــذي 
تتعــرض لــه، أم تقــل، أم تظــل كمــا هــي؟

 فكرة أساسية:
حول السلك الذي يمر 
به تي�ار كهربا±، يتكوّن 

مجال مغناطيي، 
قاس شدة هذا ا�جال 

ُ
وت

H بوحدة ا¾مبÍ لكل 
مر )A/m(. إ¿ أي 

مدى يمتد هذا ا�جال؟ 
وما ا¨اهه؟ يمكن أن 
تساعدك البوصلة � 

Ïديد ذلك.
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 استكشف — دائرة بوصلة أورستد
مــا الــذي ســتفعله: اقــرأ كيــف تــدور إبــرة البوصلــة بالقــرب مــن ســلك مســتقيم يمــر بــه تيــ�ار كهربــا±، 
.r ســافة�بينمــا تغــÍّ شــدة التيــ�ار وا�ســافة، لتكتشــف أن ا�جــال ا�غناطيــي يتن�اســب عكســيًا مــع ا

الزمن: 15   دقيقة
ا�دوات ا�طلوبة:

.Òبطاقة صلبة يمر خ«لها سلك رأ •
• عدة بوصِ«ت صغÍة لتحديد ا¨اه ا�جال ا�غناطيي.

.θ رافÃ¼ومنقلة لقياس زاوية ا ،r سافة�• مسطرة لقياس ا
.I أمير لقياس شدة التي�ار •

• خلية جافة، مع مقاومة متغÍة للتحكم � شدة التي�ار. 

I

★ θ

� Explore — Oersted's compass circle

I r

Card

I r θ I r

θ I r I r

H   I πr
I r

✎

From observation to model

I
r θ

I
r θ

I r I r
I r

كرتونة صلبة
Òسلك رأ +

I

★ θ

� Explore — Oersted's compass circle

I r

Ammeter

I r θ I r

θ I r I r

H   I πr
I r

✎

From observation to model

I
r θ

I
r θ

I r I r
I r

أمير
)لقياس التي�ار(

I

★ θ

� Explore — Oersted's compass circle

I r

Compasses

I r θ I r

θ I r I r

H   I πr
I r

✎

From observation to model

I
r θ

I
r θ

I r I r
I r

بوصلة صغÍة
)عدة بوص«ت(

I

★ θ

� Explore — Oersted's compass circle

I r

Dry cell

I r θ I r

θ I r I r

H   I πr
I r

✎

From observation to model

I
r θ

I
r θ

I r I r
I r

بطارية جافة
)خلية(

شكل )2.3.4( 

الخطوات:

ــلك،  ــول الس ــÍة ح ــ«ت الصغ ع البوص
ّ
ــم وز ــة، ث ــ«ل البطاق ــر خ ــث يم ــيًا ´ي ــلك رأس ــت الس 1  ثبّ

ــ�ار. ــرور التي ــل م ــمال–ا¥نوب قب ــاه الش ــتقر � ا¨ ــا تس واتركه

ل تيــ�ارًا معلــوم الشــدة I واقــرأ قيمتــه مــن ا¾ميــر. ثــم اخــر إحــدى البوصــ«ت ا�وجــودة علــى 
ّ

2  شــغ

.θ ــراف إبرتهــاÃمــن الســلك، وســجّل مقــدار زاويــة ا r مســافة

 r ــافة ــÍّ ا�س ــ�ار I وغ ــدة التي ــت ش ــم ثبّ ــافة r، ث ــت ا�س ــع تثبي ــوات م ــى خط ــ�ار I عل ــدة التي 3  زِد ش

تدريجيًــا، مــع قــراءة اÃــراف البوصــ«ت. 

4  )اختي�اري( اعكس ا¨اه التي�ار، و¼حظ أن كل إبرة بوصلة تنحرف � ا¼¨اه ا�عاكس.

1زاوية ا��راف °θا�سافة r(m)شدة التي�ار I.(A)ا�حاولة 
r (A/m)

1

2

3

حللّ ما جمعته:
ــا؟ مــا 

ً
)  أ  (  قــارن عمــود زاويــة ا¼Ãــراف θ بعمــود  1r. عندمــا تــزداد قيمــة  1r  هــل تــزداد زاويــة ا¼Ãــراف أيض

الع«قــة الوحيــدة بــن شــدة التيــ�ار وا�ســافة الــي يبــ�دو أن ا�جــال ا�غناطيــي يتبعهــا؟

    H = 
1
2r :غناطيي حول سلك مستقيم هو�)ب( قانون ا�جال ا

ــع مــن هــذا القانــون: للحصــول علــى نفــس زاويــة ا¼Ãــراف، هــل تــؤدي مضاعفــة شــدة التيــ�ار 
ّ

توق

I ومضاعفــة ا�ســافة r � الوقــت نفســه إ¿ إلغــاء تأثــÍ كل منهمــا؟ هــل تتفــق نتــ�اá ¨اربــك مــع 

هــذا التوقــع؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة عملية:
زاوية ا¼Ãراف θ ا�قاسة 

من ا¨اه الشمال تعتمد على 

ا�جال ا�غناطيي لäرض، 

لذلك åب قياسها دائمًا 

بالنسبة إ¿ خط الشمال 

نفسه. حافظ على اèديد 

وأي مغناطيسات أخرى 

بعيدًا عن البوصلة حé يكون 

ا�جال النا� عن السلك هو 

ا�ؤثر ا¾ساÒ على اµبرة.

شكل )2.1.4( 

ســلك رأÒ يمــر خــ«ل بطاقــة، 
البوصــ«ت  تصطــف  حيــث 
حــول  دوائــر  علــى  الصغــÍة 
ــال  ــكل ا�ج ــد ش ــلك لتحدي الس
يقــرأ  بينمــا  ا�غناطيــي، 

.I التيــ�ار  شــدة  ا¾ميــر 
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من الملاحظة إلى النموذج: التيار الكهربائي ينُشئ مجالًا مغناطيسيًا حوله
لقــد أعطتكــم البوصــ«ت اµجابــة قبــل اســتخدام أي معادلــة. فعندمــا كانــت الدائــرة مفتوحــة، كانــت 
ــر؛ وهــذا يــدل  ــ�ار، اÃرفــت جميــع اµب ــرة وتشــغيل التي ــرة تتجــه Ãــو الشــمال. وعنــد غلــق الدائ كل إب
ــول  ــي ح ــال ا�غناطي ــئ ا�ج ــذي ين ــو ال ــر، ه ــس آخ ــس أي مغناطي ــا±، ولي ــ�ار الكهرب ــى أن التي عل
الســلك. لــم تتجــه اµبــر Ãــو الســلك أو بعيــدًا عنــه، بــل اســتقرت علــى دوائــر Ïيــط بالســلك؛ ولذلــك 
ــاه  ــس ا¨ ــد عك ــه. وعن ــا من ــد خارجً ــن أن يمت  م

ً
ــد¼ ــ�ار ب ــول التي ــدور ح ــي ي ــال ا�غناطي ــال إن ا�ج يُق

ــاه  ــدد با¨ ــي يتح ــال ا�غناطي ــاه دوران ا�ج ــس؛ أي إن ا¨ ــاه ا�عاك ــرة � ا¼¨ ــرف كل إب ــ�ار، تنح التي
التيــ�ار، وهــذا مــا يوضحــه قاعــدة قبضــة اليــد اليمــى.

زاويــة ا¼Ãــراف ¼ تعطــي قيمــة عدديــة مباشــرة لشــدة ا�جــال، وإنمــا تســمح با�قارنــة. وقــد ظلــت 
 ،I ــ�ار ــدة التي ــادة ش ــد زي ــرة عن ــراف اµب Ãــة ا ــزداد زاوي ــارب: ت ــع التج ــة � جمي ــة صحيح ــذه ا�قارن ه

    1r ــة:  ــى الكمي ــال عل ــدة ا�ج ــد ش ــك تعتم ــلك. لذل ــن الس ــافة r ع ــادة ا�س ــد زي ــل عن وتق
وبالتــاô، فــإن التيــ�ار مقســومًا علــى ا�ســافة هــو الكميــة الــي òــدد بهــا النمــوذج شــدة ا�جــال 
ا�غناطيــي H، وتكــون وحدتهــا ا¾مبــÍ لــكل مــر )A/m(. أمــا العامــل الــذي òــدد القيمــة العدديــة 

ــ�ار. ــه التي ــر ب ــذي يم ــلك ال ــكل الس ــى ش ــد عل ــال، فيعتم ــدة ا�ج ــة لش الدقيق

ثلاثة أشكال هندسية أساسية:
ــة  ــور مختلف ــ«ث ص ــاÒ ث ــال ا¾س ــون ا�ج ــر قان ــة، ويُظه ــكال مختلف ــة أش ــلك بث�«ث ــي الس ــن ث يمك

ــي. ــال ا�غناطي للمج

السلك المستقيم:
عندمــا يكــون الســلك مســتقيمًا، ينتشــر ا�جــال ا�غناطيــي بالتســاوي حولــه � صــورة دوائــر متحــدة 
ا�ركــز، ويــزداد نصــف قطــر هــذه الدوائــر كلمــا ابتعدنــا عــن الســلك. لذلــك يتــوزع التيــ�ار علــى محيــط دائــرة 
ــام. ــود 2π � ا�ق ــر وج ــذا يفس ــلك. وه ــن الس ــافة ع ــادة ا�س ــي بزي ــال ا�غناطي ــدة ا�ج ــل ش ــر، وتق أك

السلك في صورة حلقة دائرية:
عنــد ثــي الســلك ليصبــح حلقــة دائريــة، تتجــه مســاهمات ا�جــال النا¨ة عــن أجــزاء الســلك ا�ختلفة 
Ãــو مركــز اèلقــة. عنــد ا�ركــز، تضــاف هــذه ا�ســاهمات معًــا، ولذلــك تكــون شــدة ا�جــال عنــد مركــز 
اèلقــة أكــر مــن شــدة ا�جــال النــا� عــن ســلك مســتقيم علــى مســافة تســاوي نصــف قطــر اèلقــة.

H = 
I

2r :لقةèجال عند مركز ا�وتكون شدة ا
H = 

NI
2r وعند استخدام N لفات متطابقة، تتجمع مساهمات جميع اللفات: 

:)Solenoid( الملف اللولبي
عنــد لــف الســلك حــول أســطوانة طويلــة ´يــث تتجــاور اللفــات وتت�داخــل تأثÍاتهــا، يصبــح ا�جــال 

ا�غناطيــي داخــل ا�لــف قويًــا ومتقاربًــا � ا�قــدار علــى امتــداد محــوره.
:I وعلى شدة التي�ار n لف على عدد اللفات لكل وحدة طول�وتعتمد شدة ا�جال داخل ا

H=nI

ومن ا��حظ أن قطر ا�لف � يظهر � هذه الع�قة.

★

 
 

★

★
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I r
I r
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تي�ار مستقيمتي�ار دائري )حلقة دائرية(ملف لولي )n لفة(

شكل )3.1.4( 

ث«ثــة أشــكال للمجــال ا�غناطيــي: ا�جــال ا�غناطيــي òيــط بالتيــ�ار ا�ســتقيم، ويمــر خــ«ل مركــز 
التيــ�ار الدائــري، ويكــون منتظمًــا داخــل ا�لــف اللولــي.

 مصطلح:
مقدار شدة ا�جال 

 Íغناطيي النا� عن 1 أمب�ا
� سلك مستقيم يساوي 
تقريبً�ا: 0.16A/m على 

بُعد مر واحد.
A/m 0.16 على بُعد 

سنتيمر واحد.
وللحصول على قيم تصل إ¿ 

آ¼ف A/m كما � بعض 
ا�غناطيسات الكهربائي�ة، ¼ 
Ãتاج إ¿ زيادة التي�ار بدرجة 
كبÍة، بل يمكن لف مئات 

اللفات لكل مر.

 حقيقة أساسية:
Solenoid — ا�لف اللولي

اعتب�ار ا�جال ا�غناطيي 

داخل ا�لف منتظمًا هو 

نموذج تقريي، ويكون هذا 

التقريب جيدًا فقط داخل 

أسطوانة يكون طولها أكر 

بكثÍ من قطرها.

عند ا¼قراب من طر� 

ا�لف، يقل تداخل تأثÍات 

اللفات، لذلك تصبح شدة 

ا�جال هناك أضعف من 

القيمة الي تتنب�أ بها ا�عادلة، 

 
ً

ويمتد ا�جال إ¿ اüارج بد¼

من أن يظل محصورًا � ا¨اه 

مستقيم.
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نقطة
 ا�جال ا�غناطي� النا� عن تي�ار مستقيم.

شكل )4.1.4( 
أمسك السلك ´يث يشÍ إبهامك 

� ا¨اه التي�ار I، وتلتف أصابعك � 

ا¨اه ا�جال ا�غناطيي H حول 

السلك.

ليكن:  
.A/m غناطي� بوحدة�جال ا�شدة ا H •

.A شدة التي�ار بوحدة I •
.m سافة من السلك الذى يمر فيه التي�ار  بوحدة�ا r  •

    H = 
1

2πr :للحلقة الدائرية الواحدة
قاعدة قبضة اليد اليمى:

وجّــه إبهــام اليــد اليمــى � ا¨ــاه التيــ�ار I، فتشــر ا�صابــع 
 H غناطيــ��جــال ا�لتفــة حــول الســلك إ� ا�ــاه ا�ا

 شدة ا�جال ا�غناطي� عند مركز تي�ار دائري.

شكل )5.1.4( 
 ،r عند مركز حلقة نصف قطرها

يشÍ ا�جال ا�غناطيي H على 

طول محور اèلقة، بينما يسري 

التي�ار I حول اèلقة.

ليكن:  
.A/m غناطي� بوحدة�جال ا�شدة ا H •

.A شدة التي�ار بوحدة I •

    H = 
1
2r  .m نصف قطر ا�لقة الدائرية بوحدة r •

ا�جــال  ا¨ــاه  يكــون  اèلقــة،  مركــز  عنــد  ا�عــى: 
ا�غناطيــى H علــى طــول محــور اèلقــة، بينمــا يســرى 

اèلقــة. مســار   þ  I التيــ�ار 
)Solenoid( ¢لف اللول�غناطي� داخل ا�جال ا�شدة ا 

ن مــن ســلك موصــل ملفــوف بإحــكام � صــورة لفــات  ÿلــف اللولــي هــو ملــف أســطوا~ مكــو�ا
متقاربــة.

شكل )6.1.4( 
لف أصابعك � ا¨اه سريان التي�ار 

I � لفات ا�لف، فيشÍ إبهامك إ¿ 

ا¨اه ا�جال ا�غناطيي H على 

طول محور ا�لف

ليكن:  
.A/m غناطي� بوحدة�جال ا�شدة ا H •

.A شدة التي�ار بوحدة I •
.m⁻¹ عدد اللفات لكل م¦، ووحدته n •

H=nI إذن: 
قاعدة اليد اليمى:

لــف أصابــع اليــد اليمــى � ا¨ــاه ســريان التيــ�ار � لفــات 
 H غناطيــي�ا�لــف، فيشــÍ اµبهــام إ¿ ا¨ــاه ا�جــال ا

علــى طــول محــور ا�لــف.

 صندوق المعادلات:

 = Hتي�ار مستقيم:
1

2πr
 = Hتي�ار دائرى عند ا�ركز:

1
2r

:N ملف دائرى عدد لفاتهH = 
NI
2r

H=nIملف لول{:

    H = 
N
L حيث:    

أي أن n هو عدد اللفات لكل مر، وN عدد اللفات الكلي، وL طول ا�ل
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 مثال محلول:

ا�وقف:

. π = 3.14   إ¿ رقمن عشرين، بافراض أن 
ً

حدد قيمة كل إجابة مقربة
)أ(  حــدد شــدة ا�جــال ا�غناطيــي )بوحــدة A/mأ- عنــد نقطة تبعد مســافة 

.Í1.0 مــر عــن ســلك مســتقيم يمــر بــه تيــ�ار شــدته 6.0 أمبــ
ــات  ــن 5 لف ــون م ــري مك ــف دائ ــÍ � مل ــدته 0.30 أمب ــ�ار ش ــرور تي ــد م )ب(  عن
 A/m غناطيــي )بوحــدة�ونصــف قطــره 0.20 مــر، حــدد شــدة ا�جــال ا

ــرة. ــز الدائ ــد مرك عن
)ج(  عنــد مــرور تيــ�ار شــدته 2.0 أمبــÍ � ملــف لولــي )ســولينويد( طولــه 0.50 
 A/m غناطيــي )بوحــدة�مــر ومكــون مــن 300 لفــة، حــدد شــدة ا�جــال ا

ا�تولــد داخلــه.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات وا�طلوب:

،I = 0.30 A، N = 5 )ب(  .H ؛ أوجدI = 6.0 A، r = 1.0 m )أ(
)ج( I = 2.0 A، الطول r = 0.20 m؛ أوجد H عند ا�ركز. 

L L = 0.50 m، N = 300 لفة؛ أوجد H � الداخل

التمثي�ل:
 ،)a( 3-1-4: اســتخدم لوحــة الســلك ا�ســتقيم للحالــة  انظــر الشــكل 
.)c( ــة ــي للحال ــف اللول ــة ا�ل ــة )b(، ولوح ــة للحال ــة الدائري ــة اèلق ولوح

ا�س¡اتيجية:

اخــر الصيغــة الرياضيــة الــي تن�اســب كل شــكل هنــدÒ — تيــ�ار مســتقيم 
H = nI — ثــم  H = I/(2r)، ملــف لولــي  H = I/(2πr)، تيــ�ار دائــري 
عــوّض بقيــم التيــ�ار أو ا�ســافة أو عــدد اللفــات لتحديــد شــدة ا�جــال 
ا�غناطيــي. بالنســبة للملــف العــادي، اضــرب نــا� اللفــة الواحــدة � 

n = N/L قيمــة 
ً
N؛ أمــا بالنســبة للملــف اللولــي، فاحســب أو¼

ا¤ل ا�وضح:

:H = I/(2πr) ،أ  ( تي�ار مستقيم  (
H = 6.0/(2 × 3.14 × 1.0) = 6.0/6.28 = 0.955… ≈ 0.96 A/m

 N جــال مســاوية لـــ�)ب(  � ملــف دائــري مكــون مــن N لفــة، تكــون شــدة ا
:H = NI/(2r) ،ضعــف شــدة مجــال تيــ�ار دائــري ذي لفــة واحــدة

H = 0.30/)2 × 0.20( × 5 = 0.75 × 5 = 3.75 ≈ 3.8 A/m 
:n = N/L = 300/0.50 حيث H = nI ،)ج( ملف لولي )سولينويد(

H = (300/0.50) × 2.0 = 600 × 2.0 = 1.2×10³ A/m 

منطقية ا¤ل:

ــال  ــى مج ــول عل  إ¿ اèص
ً
ــ�ا ــى 6 تقريب ــÍات عل ــة أمب ــمة بضع ــؤدي قس )أ(  ت

يقــارب 1 أمبÍ/مــر، وهــي قيمــة مناســبة لســلك يبعــد مســافة مــر واحــد.
 بقيمــة 

ً
)ب(  تضيــف كل لفــة 0.75 أمبÍ/مــر، وتنتــج خمــس لفــات مجــا¼

بضعــة أمبÍات/مــر.
)ج(  يعمــل ا�لــف ا�كــدس بإحــكام -بمعــدل 600 لفــة لــكل مــر- علــى ترك} 
ا�جــال، لــذا يُتوقــع اèصــول علــى قيمــة تبلــغ آ¼ف ا¾مبÍات/مر.

 فس̈رها بنفسك:
 أقــوى عنــد مركــزه 

ً
 � جملــة واحــدة ســبب توليــد ا�لــف الدائــري مجــا¼

ّ
بــن

 ´لقــة مفــردة يمــر فيهــا التيــ�ار نفســه.
ً

مقارنــة
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  جــر̈ب بنفســك: حــدد شــدة ا�جــال ا�غناطيــي H بوحــدة A/m عنــد نقطــة تبعــد m 2.0 عــن 

ســلك مســتقيم يمــر بــه تيــ�ار شــدته A 8.0، مــع اعتبــ�ار: pi = 3.14 واµجابــة إ¿ رقمــن عشــرين.

 حاول:
 النــا� إ¿ رقمــن معنويــن، بافــراض أن π = 3.14: حــدد شــدة ا�جــال 

ً
1.  احســب مــا يلــي مقربــا

ا�غناطيــي )بوحــدة A/m( عنــد نقطــة تبعــد مســافة m 0.50 عــن ســلك مســتقيم يمــر بــه تيــ�ار 

.4.0 A ــدته ش

2.  عنــد مــرور تيــ�ار شــدته A 0.72 � ملــف دائــري مكــون مــن 20 لفــة ونصــف قطــره m 0.15، احســب 
.)A/m غناطيــي عنــد مركــز الدائــرة )بوحــدة�شــدة ا�جــال ا

3.  عنــد مــرور تيــ�ار شــدته A ²⁻10 × 1.5 � ملــف لولــي طولــه m 0.20 ومكــون مــن 200 لفــة، احســب 
.)A/m تولــد داخله )بوحــدة�شــدة ا�جــال ا�غناطيــي ا

 في سياق جديد
ل التيــ�ار الكهربــا±؛ ســيتحول ا�لــف إ¿ 

ّ
ــا لولبيًــ�ا، ثــم ضــع قلبًــا مــن اèديــد بداخلــه، وشــغ

ً
ملف

ــ�ار. ــاه التي ــ«ل ا¨ ــن خ ــه م ــم � ا¨اه ــه، والتحك ــه وإيقاف ــغيل مجال ــن تش ــا± يمك ــس كهرب مغناطي

H = nI :لف اللولي يتبع الع«قة�وبما أن ا�جال ا�غناطيي داخل ا

ــ�ار ¨عــل ا�جــال ا�غناطيــي أقــوى. وهــذا هــو  فــإن زيــادة عــدد اللفــات لــكل مــر أو زيــادة شــدة التي

ــردة  üــاحات ا ــات س ــتطيع رافع ــف تس ــ�ة، وكي ــ«ت الكهربائي ــل ا�رح ــة عم ــر كيفي ــذي يفس ــدأ ال ا�ب

ــا. ــة به ــك ا¾غشــية اüاص ــرات الصــوت بتحري ــام مك ــد، وكذلــك كيفيــة قي ــاك باèدي اµمس

 .1.5 A 0.40، ملفــوف حولــه 800 لفــة، ويمــر بــه تيــ�ار شــدته m جــر̈ب بنفســك: ملــف لولــي طولــه  

احســب شــدة ا�جــال ا�غناطيــي داخلــه بوحدة(.

 طبيعة العلم: 

من ا¾صل — هل ا¾رض مغناطيس كهربا± ضخم؟

ــب  ــه قط ــماô كأن ــرا� الش ــب ا¥غ ــرف القط ــث يتص ــم؛ حي ــس ضخ ــل مغناطي ــرف ا¾رض مث تتص

 ،ôمغناطيــي جنــو\، بينمــا يتصــرف القطــب ا¥غــرا� ا¥نــو\ كأنــه قطــب مغناطيــي شــما

.)Geomagnetism( غناطيســية ا¾رضيــة�ويُعــرف ذلــك باســم ا

ويُعتقــد أن هــذا ا�جــال ا�غناطيــي ينشــأ مــن اèديــد الســائل ذي درجــة اèــرارة ا�رتفعــة � مركــز 

ا¾رض، والــذي يتحــرك باèمــل اèــراري بال[امــن مــع دوران ا¾رض، ممــا يــؤدي إ¿ توليــد تيــ�ار 

ــل ا¾رض. ــل داخ ــا± هائ كهرب

الع«قــة بــن التيــ�ار الكهربــا± وا�جــال ا�غناطيــي الــي اكتشــفها أورســتد هــي ع«قــة واحــدة يمكــن 

ــن   م
ً

ــد¼ ــل، ب ــكل للموص ــة أو ش ــكل هندس ــبة ل ــورة مناس ــد ص ــث توج ــور، ´ي ــدة ص ــا بع ــÍ عنه التعب

اعتب�ارهــا مجموعــة مــن اèقائــق ا�نفصلــة.

 علــى وجــود تيــ�ار كهربــا± داخلــي يوضــح كيــف يســتطيع 
ً

إن اعتبــ�ار ا�جــال ا�غناطيــي لــäرض دليــ«

الف}يائيــون توســيع قانــون تــم اختبــ�اره علــى ســلك � ا�ختــر ليطبّقــوه علــى نظــام ¼ يمكنهــم الوصــول 

إليــه مباشــرة، ثــم ^تــرون صحــة هــذا التفســÍ باســتخدام مــا يمكنهــم قياســه عنــد ســطح ا¾رض.

   دورك اªن: اقــرح م«حظــة واحــدة عنــد ســطح ا¾رض يمكــن لعالِــم اســتخدامها ¼ختبــ�ار فكــرة 

أن مغناطيســية الكوكــب نا¨ــة عــن تيــ�ار كهربــا± داخلــي.

شكل )7.1.4( 

شكل )8.1.4( 

مغناطيس كهربا± لرفع اüردة 
مغناطيس كهربا± يُستخدم 

� ساحة للخردة لرفع ا�عادن؛ 
وهو عبارة عن ملف òتوي على 
عدد كبÍ من اللفات النحاسية 
ملفوفة حول قلب من اèديد، 

ويتصل ا�لف بكابل طاقة 
معزول. يستطيع ا�غناطيس 

الكهربا± اµمساك بكمية كبÍة 
من خردة اèديد والصلب 

ا�وجودة أسفل سطحه ا�سطح 
ورفعها ضد تأثÍ ا¥اذبي�ة. 

و¼ تظل ملتصقة به إ¼ ا�واد 
الفÍومغناطيسية، وتكون 

أك` كثافة بالقرب من سطح 
ا�غناطيس.

ا¾رض كمغناطيس كهر\ 
د التي�ارُ الساري � 

@
عم«ق: يُول

ن من اèديد(  ÿكو�اللب@ السائل )ا
واüاضع لعملية اèمل اèراري 

 
?

 ثن�ا± القطب، وتصطف
ً
مجا¼

 ا�وجودة على السطح 
ُ

البوصلة
بمحاذاته

مشهد البداية
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سؤال الدرس، وإجابته:

 .)A/m( مــر/Íبوحــدة أمب )H( قــاس شــدته
ُ

 مجــال مغناطيــي ت
ً
òيــط بالتيــ�ار الكهربــا± دائمــا

H = I/(2πr) وصــل؛ إذ تكــون� وتتحــدد قيمــة هذه الشــدة بن�اءً على مقدار التي�ار والهندســة اüاصة با

عنــد مســافة r مــن ســلك مســتقيم، و H = I/(2r) مضروبــة � عــدد اللفــات N � حالــة ا�لــف( عنــد 

مركــز تيــ�ار دائــري، و H = nI داخــل ملــف لولــي ومــن ثــم، فــإن زيادة شــدة التيــ�ار، أو جعل الهندســة أك` 

، أو زيــادة عــدد اللفــات لــكل مــر، تــؤدي جميعهــا إ¿ زيــادة شــدة ا�جــال.
ً
تقاربــا

 تمرين: 
 النتيجــة إ¿ رقمــن معنويــن، بافــراض أن π = 3.14: احســب شــدة ا�جــال 

ً
1.  احســب مــا يلــي مقربــا

ا�غناطيــي )بوحــدة A/m( عنــد نقطــة تبعــد 0.20 مــر عن ســلك مســتقيم يمر بــه تي�ار شــدته 3.14 

.Íأمب

2.  احســب شــدة ا�جــال ا�غناطيــي )بوحــدة A/m( عنــد نقطــة تبعــد 0.20 مــر عــن ســلك مســتقيم 
.Íيمــر بــه تيــ�ار شــدته 0.68 أمبــ

3.  عنــد مــرور تيــ�ار شــدته 0.40 أمبــÍ � ســلك موصــل دائــري نصــف قطــره 0.10 مــر، احســب شــدة 
.)A/m غناطيــي عنــد مركــز الدائــرة )بوحــدة�ا�جــال ا

4.  عنــد مــرور تيــ�ار شــدته 0.50 أمبــÍ � ملــف دائــري مكــون مــن 10 لفــات ونصــف قطــره 0.10 مــر، 
.)A/m غناطيــي عنــد مركــز الدائــرة )بوحــدة�احســب شــدة ا�جــال ا

ــن 500  ــون م ــر ومك ــه 0.10 م ــولينويد( طول ــي )س ــف لول ــÍ � مل ــدته 2.0 أمب ــ�ار ش ــرور تي ــد م 5.  عن
.)A/m تولــد داخلــه )بوحــدة�لفــة، احســب شــدة ا�جــال ا�غناطيــي ا

ــي  ــال مغناطي ــد مج ــة، تول ــن 250 لف ــون م ــر ومك ــه 0.10 م ــي طول ــف لول ــ�ار � مل ــرور تي ــد م 6.  عن
.)Íــ ــدة ا¾مب ــار )بوح ــ�ار الم ــدة التي ــب ش ــه. احس ــدته A/m 10² × 5.0 داخل ش
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4-2  القوة المؤثرة على موصل يمر به تيار موضوع 
فى مجال مغناطيسي 

 سؤال الدرس:

 ما مقدار القوة التي يؤثر بها المجال المغناطيسي على  سلك يمر فيه تيار،

وما اتجاه هذه القوة؟

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

باستخدام  مغناطي�  مجال  على  عمودي  وموضوع  تي�ار  به  يمر  سلك  على  ا ؤثرة  القوة  1.  احسب 
الع�قة F = μIHL، مع �ديد μ على أنها النفاذية ا غناطيسية ]N/A2[ للمادة ا حيطة.

،F = IBL لكتابة القوة بالصيغة B = μH ]T[ 2.  استخدم كثافة الفيض ا غناطي� 
.F = IBL sin θ :للتي�ار الذي يقطع ا جال بزاوية معين�ة I sin θ واستخدم

3.  طبّق قاعدة اليد اليسرى لفلمنج لتحديد ا£اه القوة ا غناطيسية عن طريق معرفة ا£اه كل من 
التي�ار الكهر¨ وا جال ا غناطي�.

ع قبل أن تستمر
�
 الظاهرة — توق

ضع طرف إصبعك برفق على ا خروط الور±  ك° الصوت أثن�اء تشغيل ا وسيقى؛ ستشعر به وهو 
يه¼ ذهابًا وإيابًا. ففي الداخل، تت�د¸ لفافة )ملف( من سلك رفيع

ا با¾زء ا½لفي من ا خروط. وعندما 
ً

الفجوة الضيقة  غناطيس دائم، وهي مثبت�ة ¿صق  Å معلقة
 — ا لف  بدفع  ا غناطي�  ا جال  يقوم   ، ا لف  ع°  وإيابًا  ذهابًا  ا وسيقى  تي�ار  الصوت  مك°  يمرر 
ومعها ا خروط — إ¸ الداخل وا½ارج، فيدفع ا خروط ا تحرك الهواءَ ليُصدر الصوت. وإذا تم زيادة 
مستوى الصوت عند نفس النغمة ، تزداد قوة اه¼از ا خروط؛ فالتي�ار الكهر¨ المار Í ا لف  ا وجود 

داخل مجال مغناطي� يتعرض لقوة مؤثرة.

الشكل 4-2-1 · تت�د¸ ملف الصوت ا½اص بمك° الصوت داخل ا جال ا غناطي�: إذ يؤدي مرور تي�ار ا وسيقى ع° ا لف إ¸ 
أن ا جال يؤثر عليه — وللمخروط المُلصق بها — ×و الداخل وا½ارج )بقوة F(، وبالتاÖ فإن التي�ار اÓك° يولد قوة مؤثرة أك°.

 تنبأ:
)أ(  إذا قمت برفع مستوى الصوت Ùيث يزداد التي�ار المار Å ا لف، فهل تزداد القوة ا ؤثرة على 

ا خروط، أم تقل، أم تظل كما هي؟

 من أن يكون Í وضع 
ً

)ب(  إذا كان سلك ا لف Í مستوى موازى ¿£اه ا جال ا غناطي� بد¿
عمودى، فهل س¼داد القوة ا ؤثرة، أم ستقل، أم ستت��Ý؟

 فكرة أساسية 
يت�أثر سلك طوله L ويمر 

به تي�ار I موضوع Í مجال 

 B مغناطي� شدته

 F بوحدة تس�(، بقوة(
)بوحدة نيوتن(. ما مقدار 

هذه القوة وما ا£اهها؟

 ملف الصوت
Í ا غناطيس
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 ملاحظة عملية 
åـــب ضبـــط ا ـــزان عنـــد 

التي�ار،  إيقاف  أثنـــ�اء  الصفر 

قـــراءة  كل  تمثـــل  Ùيـــث 

التيـــ�ار  عـــن   éالنـــاêالتغ

 Å  êالتغـــ يعـــي  إذ  وحـــده؛ 

الكتلة )Δm( وجـــود قوة 

F = Δm × g مقدارها

 استكشف — 
ما ستفعله: قِس القوة ا ؤثرة على موصل  يمر به تي�ار كهر¨ باعتب�ارها سبب التغÅ ê الوزن على مزان، 

و¿حظ كيف تزداد هذه القوة بزيادة التي�ار.

الزمن: 15 دقيقة.

ستحتاج إ�:

ñقضيب مغناطيòأمي مصدر تي�ار مستمرمزان

الشكل 4-2-2 · قضيب موصل طوله L ويمر به تي�ار I، موضوع بõ قطô مغناطيس ومستقر على مزان حساس؛ حيث يقيس 
ا زان القوة، ويُستخدم مقياس تي�ار )أميò( ومصدر طاقة قابل للضبط لتحديد قيمة التي�ار I، بينما يُظهر ا نظر العلوي القضيب 

.H بالنسبة للمجال θ دير بزاوية
ُ
وقد أ

الخطوات:
1  ثبّت ا غناطيس Ùيث يواجه قطباه )الشماÖ وا¾نو÷( بعضهما البعض ع° فجوة، وضع قضيبً�ا 

 مستقيمًا طوله )Ù )Lيث يمتد ع° الفجوة ويكون عموديًا على ا£اه ا جال ا غناطي�.
ً

موص�

2  ضع ا غناطيس على كفة مزان حساس واضبط القراءة عند الصفر Å غياب سريان التي�ار.

3  أغلق الدائرة ا وصلة بمصدر تي�ار مستمر وجهاز أميò، واضبط شدة التي�ار عند القيمة )I(، ثم اقرأ 
.)F/I( قراءة ا زان، واحسب النسبة Å êمن خ�ل التغ )F( قيمة القوة

4  زِد قيمة التي�ار )I( بمقدار خطوات متساوية وكرر العملية، مع اûرص على إبقاء القضيب Í وضع 
.ñا على ا£اه ا جال ا غناطي üعمودي

)mN /A( F / Iالقوة  )mN( Fشدة التي�ار  )I )Aا حاولة

1
2

3
ل ما جمعته:

ّ
حل

الذي تدل علية   )I(؟ وما  التي�ار   êقيمتها مع تغ êتتغ F/I: كيف  للنسبة  العمود ا خصص  )  أ  (  من 
ثب�ات قيمة F/I عن طبيعة اعتماد القوة )F( على التي�ار )I(؟

 L ا وصل  با¿ستعانة بطول   .BL ا قدار  F/I مع  الثابت�ة  القيمة  الفجوة، تساوي  لهذه  )ب(  بالنسبة 
سيؤثر  كيف   

ّ
õوب باختب�ارها،  تقم  لم  للتي�ار  معين�ة  قيمة  عند  القوة  مقدار  ع 

ّ
توق حددته،  الذي 

استخدام مغناطيس أقوى على هذه القيمة.

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.
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من الملاحظة إلى النموذج
المجال المغناطيسي ييؤثر بقوة دفع على التيار

وظلت  التي�ار،  زيادة  مع  ا  üتدريجي الدفع  قوة  ازدادت  فقد  الع�قة؛  طبيعة  ا¿ستكشاف  مرحلة  دد 
ُ

�

النسبة ال~ سجلتها Å ا¾دول ثابت�ة رغم تغê قيمة التي�ار الكهر¨، مما يعي أن القوة تتن�اسب طرديًا 

مع شدة التي�ار )I(. وللسبب ذاته، åب أن يدخل عام�ن آخران Å معادلة الضرب هذه: فا¾زء اÓطول 

من السلك ا وجود داخل الفجوة |توي -بشكل متن�اسب- على كمية أك° من الشحنات ا تحركة ال~ 

تتعرض للدفع، كما أن ا جال اÓقوى يدفع كل حامل شحنة بقوة أك° تتن�اسب مع شدة ا جال. وهذا 

|دد القوة باعتب�ارها حاصل ضرب كل من التي�ار وشدة ا جال وطول السلك ا غمور، مع بقاء ثابت 

)μ(؛ ولهذا السبب تولد  المادة ال~ تم^ الفجوة، وهو »النفاذية ا غناطيسية«   êواحد يع° عن تأث

الفجوة ا ملوءة باûديد قوة دفع أك° بكثê مقارنة بالفجوة الهوائي�ة عند نفس شدة ا جال )H(. وعند 

التوزيع  فقط   êيتغ بل  ا جال،  خصائص  على   êتغي أي  يطرأ   ¿ العمودي،  الوضع  عن  السلك  إزاحة 

على  دفع  Óي  يتعرض   ¿ ا جال.  خطوط  بمحاذاة  يسري  الذي  التي�ار  من  ا¾زء  ذلك  أي  الهند_: 

)أو ا متدة ع°ه( هي وحدها ال~ تبقى، وتتن�اقص قيمتها  ا@ط�ق، ولذا فإن ا ركبة ا وازية للمجال 

ا لدالة ا¾يب )sin θ( إ¸ أن يصبح السلك ا مدود بموازاة ا جال غê خاضع Óي دفعٍ مهما.
ً

وفق

كثافة الفيض المغناطيسي ووحدة التسلا
الفجوة ذاتها   Å المار التي�ار نفسه  أن  إذ  أمرًا مزعجًا؛  μ وH بشكل منفصل  الرمزين  التعامل مع  يُعد 

يولد قوة دفع مختلفة اعتمادًا على المادة ا وجودة داخل تلك الفجوة. ولما كان هذان الرمزان يظهران 

دائمًا معًا كحاصل ضرب، فمن اÓجدى دمجهما Å كمية واحدة؛ وهذه الكمية ا دمجة هي ال~ �ظى 

باسم ووحدة قياس خاصõ بها. ويؤدي هذا ا¿ستب�دال إ¸ اختصار معاد¿ت القوة لتصبح Å صيغة 

>لو تمامًا من الرمز μ، مما |قق فائدة عملية كبêة: فالكمية ا دمجة النا£ة تطابق تمامًا القيمة ال~ 

×صل عليها عند قياس القوة؛ إذ يكفي قياس قوة الدفع ا ؤثرة على تي�ار معلوم يمر ع° طول معلوم، 

ثم إجراء عملية القسمة، لتكشف الفجوة عن قيمتها ا½اصة — Å حõ ¿ يمكن استنت�اج قيمة H إ¿ 

ف وحدة »التس�« بن�اءً على عملية القياس هذه  عر;
ُ

بعد معرفة نوع المادة ا وجودة Å ذلك اûز. وت

.òم-êا واحدًا لكل أمب�
ً
�ديدًا، حيث تساوي نيوتن

اتجاه القوة
¿ يشê مقدار القوة إ¸ ا¿£اه الذي سيتحرك فيه السلك، بل åب �ديد ذلك بشكل منفصل. وما 

التي�ار وا جال وقوة الدفع — متعامدة  تؤكده الهندسة الفعلية للوضع هو أن ا¿£اهات الث�ثة — 

عد 
ُ

 من ا ستوى الذي |دده ا¿£اهان ا,خران. وت
ً

فيما بينها؛ ولذا فإن قوة الدفع تتجه دائمًا خارجة

 لتجسيد هذه اûقيقة باستخدام اليد؛ إذ يمثل بسط ث�ثة أصابع 
ً

قاعدة »فليمنغ« ببساطة وسيلة

دون  السؤال  عن  ا@جابة  اÓصابع  وضعية  قراءة  وتتيح  الòتيب،  هذا  قائمة  بزوايا  اليسرى  اليد  من 

 ،õالقطب 
َ

 ا£اه التي�ار أو بدّلت
َ

اûاجة إ¸ إعادة الرسم. وينتج عن ذلك أمران مباشران: إذا عكست

 كليهما معًا، ف� يتغê ا£اهها. ونظرًا Óن قوة الدفع غالبًا ما 
َ

ينعكس ا£اه قوة الدفع، أما إذا عكست

تتجه عموديًا ×و ا½ارج من الصفحة أو ×و الداخل فيها، فإن هذا الدرس يعتمد على رمزي العمق 

)النقطة( أك* بكثê من اعتماده على أي سهم.

 ملحوظة 
نســـتخدم هنـــا قاعـــدة اليد 

نســـخة  توجـــد  اليســـرى. 

أخـــرى خاصة باليـــد اليم'، 

ســـؤال  عن  £يـــب  لكنها 

مختلف - يتعلق با£اه التي�ار 

ا ســـتحث، وهـــو موضـــوع 

 -  õبعـــد درســـ ســـنتن�اوله 

يؤدي  ا½طأ  اليد  واستخدام 

إ¸ عكـــس ا@جابـــة تمامًا. 

ـــا أن هذه القاعدة 
ً

¿حظ أيض

åب  إذ  فقط؛  ا¿£ـــاه  �دد 

 Å  )sin θ( عامـــل  أخـــذ 

ا¿عتب�ار عند حساب ا قدار.

 مصطلح 
النفاذية المغناطيسية:

إن التعامـــل مـــع μ بوصفهـــا 
قيمـــة ثابتـــ�ة واحـــدة هـــو ما 
النموذج،  بساطة  على  |افظ 
وهو افòاض آمن عند التعامل 
مع الهواء أو اÓوساط العادية 
أن   êغـــ ا غناطيســـية.   êغـــ
ا غناطيســـية  وا واد  اûديد 
اûديدية اÓخرى >الف هذه 
القاعـــدة؛ إذ تعتمـــد نفاذيتها 
ا غناطي�  ا جال  على  ذاتها 
ـــق عليهـــا، وتنهار هذه  المُطب;
النفاذية بمجرد وصول المادة 
إ¸ حالة التشبع، مما يؤدي إ¸ 
زوال الع�قة ا½طية ا باشرة 

.Bو H õب

 حقيقة أساسية 
القياس:

تي�ارٌ شدته أمبê واحد يسري 
Å سلك طوله مò واحد

مجـــال  داخـــل  موضـــوعٍ 
تســـ�  شـــدته  مغناطيـــ� 
واحـــدة، يتعرض لقـــوة دفع 
مقدارها نيوتـــن واحد — أي 
ما يعادل تقريبًـــ�ا وزن تفاحة 
صغـــêة. أما مغناطيســـات 
بضعة  سوى  د 

ّ
تول ا خت° ف� 

أجـــزاء من ا ئة من التســـ�، 
ولهذا السبب فإن قوى الدفع 

ال~ تقيسها Å ا خت°
تكون بمقياس ا يلي نيوتن.
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ا¿بهام يشê ا¸ القوة

ñإ¸ ا جال ا غناطي êالسبابة يش

الوسطى يشê ا¸ التي�ار

للخارج

الشكل 4-2-3 · قاعدة اليد اليسرى لفليمنغ: عند وضع ا@بهام والسبابة وا@صبع الوسطى Ùيث تشكل زوايا قائمة فيما بينها، 
تشê ا@صبع الوسطى إ¸ ا£اه التي�ار )I(، وتشê السبابة إ¸ ا£اه ا جال ا غناطي� )H(، بينما |دد ا@بهام ا£اه القوة )F(؛ كما 

.õالشكل الفرعي الذي يظهر قضيبً�ا يمر فيه تي�ار خارجًا من مستوى الصفحة ع° مجال مغناطي� يتجه ×و اليم Å هو موضح

 نقطة

!  الرموز ال~ تمثل ا¿£اه العمودي على الصفحة
 يُرمز ل�£اه ا½ارج من الصفحة بـ )◉(، 

ويُرمز ل�£اه الداخل إ¸ الصفحة بـ )⊗(.

!  لنفòض أن مقدار  القوة ا ؤثرة على  التي�ار
 بواسطة ا جال ا غناطي� هو F ]نيوتن[،

 والتي�ار  هو I ]أمبê[، وشدة ا جال
 ا غناطي� هي H ]أمبê/مò[، وطول 

،] òم[ l ا جال ا غناطي� هو Å السلك ا وصل

ا غناطيسية  النفاذية   μ F = μIHl يُس#  ا  üا غناطي� عمودي التي�ار وا جال  يتقاطع  •  عندما 
]نيوتن/أمب2ê[، ويتم �ديده بواسطة نوع المادة ا حيطة.

 •  عندما ¿ يكون التي�ار وا جال ا غناطي� متعامدين:
.)I sin θ( ستخدم ا ركبة العمودية على ا جال ا غناطي� من قيمة التي�ار، وهي

ُ
ت

س# الكمية ال~ تع° عن حالة ا جال ا غناطي� – بما Å ذلك تأثê ا واد ا حيطة – »كثافة 
ُ

!  ت
.B = μH :عرف با عادلة

ُ
الفيض ا غناطي�«، وت

.)T وحدة قياس كثافة الفيض ا غناطي� ا ستخدمة هي »التس�« )ورمزها

!  للتعبê عن مقدار القوة F ]نيوتن[ ال~ يؤثر بها ا جال ا غناطي� على التي�ار باستخدام كثافة 
الفيض ا غناطي� B ]تس�[:

عندما يتقاطع التي�ار وا جال ا غناطي� بشكل متعامد:

F = IBl

F = IBl sin θ :عندما يتقاطع التي�ار وا جال ا غناطي� بشكل مائل

! قاعدة اليد اليسرى لفليمنج

ا£اه ا@صبع اÓوسط ← ا£اه التي�ار

ا£اه إصبع السبابة ← ا£اه ا جال ا غناطي� 

ا£اه ا@بهام ← ا£اه القوة 
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 صندوق المعادلات:

)H عندما يكون التي�ار عموديًا على ا جال.القوة )شدة ا�جال F = μIHl

B = μH، ووحدة B هي التس� T.كثافة الفيض ا�غناطي�

) B قوة )كثافة الفيض
F = IBl عندما يكون التي�ار عموديًا على ا جال.

F = IBl sinθ عندما يصنع التي�ار زاوية θ مع ا جال

 مثال محلول:

ا�وقف:

وُضع قضيب موصل PQ طوله 0.10 مÅ ò مجال مغناطي� منتظم شدته 
50 أمبê/مA/m( ò( ومُتجه ×و اليمÙ ،õيث يميل بزاوية قدرها 30 درجة 
بالنسبة للمجال ا غناطي�، وسرى فيه تي�ار كهربا! شدته 1.2 أمبÅ ê ا¿£اه 
ا جال  بها  يؤثر  ال~  نيوتن(  )بوحدة   F القوة  ومقدار  ا£اه  حدد   .Q إ¸   P من 
 .õعشري  õرقم إ¸  النتيجة  مقربًا   ،PQ ا وصل  القضيب  على  ا غناطي� 
.)N/A2(  2êض أن النفاذية ا غناطيسية تساوي 6–10 × 1.26 نيوتن/أمبòاف

ا�عطيات وا�طلوب:
I = 1.2 A , H = 50 A/m , l = 0.10 m , θ = 30°, μ = 1.26 × 10–6 N/A2

.õعشري õومقدارها مقرّبًا النتيجة إ¸ رقم F أوجد ا£اه القوة

التمثي�ل:
انظر الشكل 5-2-4: |مل القضيب PQ تي�ارًا مقداره I يميل بزاوية 30 درجة 

.I sin 30° ؛ وتكون مركبة التي�ار المارّة ع° ا جال هيH على مجال أفقي

ا©س¨اتيجية:

حدد ا£اه القوة باستخدام قاعدة اليد اليسرى لفليمنغ

)ا@صبع اÓوسط ← التي�ار، السبابة ← ا جال، ا@بهام ← القوة(.

ثم أوجد ا قدار: حيث يتقاطع التي�ار مع ا جال بزاوية، لذا استخدم ا ركبة 
.F = μIHl sin θ ا عادلة Å I sin θ العمودية

ا¬ل ا�وضح:

ا لقاعدة اليد اليسرى لفليمنغ، تكون القوة عمودية على الصفحة 
ً

ا©¯اه:  وفق
 إ¸ ا½ارج منها )◉(.

ً
ومتجهة

ا�قدار: يصنع التي�ار زاوية قدرها 30 درجة مع ا جال، لذا نستخدم الع�قة: 
F = μIHl sin θ

F = )1.26 × 10–6( × 1.2 × sin 30° × 50 × 0.10

= )1.26 × 10–6( × 1.2 × 0.50 × 50 × 0.10 = 3.78 × 10–6 ≈ 3.8 × 10–6 N

منطقية ا¬ل:

 جدًا، كما أن 
ً

 صغêة
َ

6–10 القوة  Öعل النفاذية ا غناطيسية ال~ تبلغ حوا£
بضعة  حدود   Å قيمتها  بقي 

ُ
ت )للطول(  و0.1  )للتي�ار(   1 الرتب�ة  ذات  العوامل 

مجال   Å موضوع  £ارب  لسلك  مناسب  مقدار  وهو  نيوتن؛   10–6 أضعاف 
 sin( ن الزاوية تبلغ 30 درجة فقط، فإن ا عاملÓ مغناطي� ضعيف. ونظرًا
 بما سيخت°ه تي�ار متعامد 

ً
θ = 0.50( يؤدي إ¸ خفض القوة إ¸ النصف مقارنة

مع ا جال.

رها بنفسك:  فس²
ليصبح  القضيب  دير 

ُ
أ إذا  اÓك°  هي  القوة  كون  سبب  واحدة  جملة   Å اذكر 

 من وضعه بزاوية 30 درجة.
ً

عموديًا على ا جال بد¿

الشكل 4-2-4
مثال محلول: يقع القضيب 

PQ بزاوية 30 درجة بالنسبة 
 جال مغناطي� يتجه ×و 
اليمõ، ويمر فيه تي�ار I من 

.Q إ¸ النقطة P النقطة

الشكل 5-2-4 
 I مثال محلول: يقطع التي�ار
ا جال H بزاوية 30 درجة، 
 I ولذا فإن ا ركبة العمودية

د 
ّ
sin 30° هي فقط ال~ تول

ظهر اليدُ قاعدة اليد 
ُ

القوة؛ وت
اليسرى لفليمنج.
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شدته منتظم  مغناطي�  مجال   Å  òم  0.10 طوله  موصل  قضيب  وُضع  ا³ن:  دورك    حان 

 .êيث يميل بزاوية 30 درجة على ا£اه ا جال، وسرى فيه تي�ار كهربا! شدته 2.0 أمبÙ òم/ê40 أمب
.)2êنيوتن/أمب μ = 1.26 × 10–6 علمًا بأن( õمعنوي õاحسب مقدار القوة مقربًا النتيجة إ¸ رقم

 حاول:
مجال  على  عمودي  بشكل  ممدود  موصل  سلك   :õمعنوي  õرقم إ¸   

ً
مقربة التالية  القيم  1.  حدد 

القوة  مقدار  احسب   .4.0 A مقداره  كهربا!  تي�ار  فيه  ويمر   ،20 A/m شدته  منتظم  مغناطي� 
)بوحدة نيوتن( ا ؤثرة على جزء من السلك ا وصل طوله m 0.10. افòض أن النفاذية ا غناطيسية 

.1.26 × 10–6 N/A2 تساوي

Å 0.10 m مجال مغناطي� منتظم  PQ طوله  الشكل، وُضع قضيب موصل   Å 2.  كما هو موضح
كثافة فيضه ا غناطي� T 6–10 × 2.0 ومتجه ×و اليسار، Ùيث يميل بزاوية °30 على ا£اه ا جال 
ا غناطي�، ويمر فيه تي�ار مقداره Å 1.2 A ا¿£اه من P إ¸ Q. حدد ا£اه ومقدار القوة F )بوحدة 

.PQ نيوتن( ال~ يؤثر بها ا جال ا غناطي� على القضيب ا وصل

 في سياق جديد
اÓخرى  ا,¿ت  من  والعديد  الكهربائي�ة  وا ركبات  الكهربائي�ة  ا راوح   Å ا وجودة  ا حركات  تدور 
 هذه القوة �ديدًا؛ إذ يمر تي�ار كهربا! ع° ملف موضوع بõ قطô مغناطيس، فيؤثر ا جال 

ً
مستخدمة

 õمما يؤدي إ¸ دوران ا لف بفعل هات ،õمتعاكس õا£اه Å ا لف ôا غناطي� بقوة دفع على جان
القوتõ. وعندما يتجاوز ا لف الوضع الرأ_ أثن�اء دورانه، ينعكس ا£اه التي�ار المار فيه، Ùيث تعمل 
قوة الدفع دائمًا على استمرار دورانه Å ا¿£اه نفسه. إن الدوران ا نتظم النا2 عن ا جال ا غناطي� 

ما هو إ¿ تطبيق متكرر للقوة )F = IBl( على حلقة ا لف.

  دورك ا³ن: يقع أحد جانô ملف محرك بطول 0.050 مò  بشكل عمودي على مجال مغناطي� 

كثافة فيضه 0.20 تس� )T(، ويمر به تي�ار شدته 3.0 أمبê )A(. احسب مقدار القوة ا ؤثرة على 
.)N( هذا ا¾انب من ا لف بوحدة النيوتن

 طبيعة العلم:
قرأ قيمة كثافة الفيض 

ُ
من ا صدر اÓصلي — تعريف الكمية الفزيائي�ة من خ�ل القوة ال~ تولدها. ¿ ت

ف من خ�ل الع�قة F = IBl. إذ يقوم الفزيائيون بتمرير  عر;
ُ

 من جهاز قياس، بل ت
ً

ا غناطي� )B( مباشرة
تي�ار معلوم الشدة )I( Å سلك ذي طول معلوم )l( موضوع بشكل عمودي على ا جال، ثم يقيسون القوة 
ف »التس�« بأنه شدة ا جال  )F( و|سبون قيمة B باستخدام ا عادلة )B = F/)Il. وبن�اءً على ذلك، يُعر;
 êأمب شدته  تي�ار  فيه  يمر   )1 m( واحد   òم طوله  سلك  على   )1 N( واحد  نيوتن  مقدارها  قوة  يولد  الذي 
ا إجرائيً�ا؛ حيث تتحدد الكمية الفزيائي�ة بن�اءً على عملية القياس ال~ تنتجها، 

ً
واحد )A 1(. يُعد هذا تعريف

المادة ا حيطة،  الع�قة مع   B = μH الصيغة  °ز 
ُ

ت ا جال نفسه. فبينما  لماهية  بن�اءً على تصور  وليس 
تربط الصيغة F = IBl قيمة B ب3ء ملموس يمكن قياس وزنه باستخدام ا زان.

لقد أجرى أمبê قياسًا لهذه القوة Å غضون أسابيع قليلة من سماعه عن £ربة أورستد والبوصلة عام 
للتذكر — أي طريقة  ا بكثê، وهي مجرد وسيلة مساعدة 

ً
أما قاعدة فلمنج فقد ظهرت ¿حق  .1820

ا طبيعيًا؛ فاÓساس الفزيا! يكمن Å الع�قة 
ً
¿ستحضار الòتيب الهند_ Å الذهن وليست قانون

ا تجهية ال~ تع° عنها هذه القاعدة.

 ôقط  õب وموضوع  تي�ار  به  يمر  سلك  على  إجراؤه  يمكنك  واحدًا  قياسًا  اقòح  ا³ن:    دورك 

مغناطيس، وذلك لتحديد كثافة الفيض ا غناطي� )Å )B تلك الفجوة.

الشكل 7-2-4
محرك تي�ار مستمر بسيط: 
)ينسق امام طبيعة العلم(

يتعرض التي�ار )I( المار Å ملف 
 )N( Öالشما õالقطب õيقع ب
وا¾نو÷ )S( لقوى متعاكسة 
)F = IBl( عند جانبي�ه، مما 
يؤدي إ¸ دوران ا لف؛ ويعمل 
مبدّل التي�ار على عكس ا£اه 

التي�ار عند كل نصف دورة، 
 Å لضمان استمرار الدوران

ا¿£اه نفسه. 

الشكل 6-2-4 
£ربة: يمر تي�ار Å I ا وصل 

ا ستقيم PQ ع° مجال منتظم 
تتجه خطوطه ×و اليسار، 
Ùيث يقطعها بزاوية 30°
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سؤال الدرس، وإجابته:
يتعرض التي�ار المار Å مجال مغناطي� لقوة؛ إذ يؤثر ا جال بقوة دفع على الشحنة ا تحركة، مما 

يؤدي إ¸ �رك السلك.

F = μIHl = IBl، حيث  سب القوة بالع�قة 
ُ

عندما يكون ا£اه التي�ار عموديًا على ا£اه ا جال، �

تمثل B = μH كثافة الفيض ا غناطي� بوحدة التس�؛ أما إذا التقيا بزاوية θ، فإن ا ركبة ا ؤثرة 

اليد  القوة باستخدام قاعدة  دد ا£اه هذه 
ُ

F = IBl sin θ. و| ا عادلة:  I sin θ فقط، وتصبح  هي 

اليسرى لفليمنج. وتزداد القوة بزيادة شدة التي�ار، أو قوة ا جال ا غناطي�، أو طول السلك.

 تمرين:
1.  حدد القيم التالية بدقة رقمõ معنويõ. سلك موصل ممدود بشكل عمودي على مجال مغناطي� 
القوة ا ؤثرة على جزء  A 1.0. حدد مقدار  تي�ار كهربا! مقداره  A/m 20، ويمر فيه  منتظم شدته 
ا غناطيسية تساوي  النفاذية  أن  افòض   .)N( النيوتن  بوحدة   0.20 m ا وصل طوله  السلك  من 

.1.26 × 10–6 N/A2

2.  سلك موصل ممدود بشكل عمودي على مجال مغناطي� منتظم شدته A/m 25، ويمر فيه تي�ار 
كهربا! مقداره A 2.0. حدد مقدار القوة ا ؤثرة على جزء من السلك ا وصل طوله m 0.10 بوحدة 

.1.26 × 10–6 N/A2 ض أن النفاذية ا غناطيسية تساويòاف .)N( النيوتن

 ،0.50 T 3.  سلك موصل ممدود بشكل عمودي على مجال مغناطي� منتظم كثافة فيضه ا غناطي�
ويمر فيه تي�ار كهربا! مقداره A 4.0. حدد مقدار القوة ا ؤثرة على جزء من السلك ا وصل طوله 

.)N( 0.20 بوحدة النيوتن m

 ،2.0 × 10–3 T 4.  سلك موصل ممدود بشكل عمودي على مجال مغناطي� منتظم كثافة فيضه ا غناطي�
A 5.0. حدد مقدار القوة ا ؤثرة على جزء من السلك ا وصل طوله  ويمر فيه تي�ار كهربا! مقداره 

.)N( 2.0 بوحدة النيوتن m

Å 0.20 m مجال مغناطي� منتظم  PQ طوله  5.  كما هو موضح Å الشكل، وُضع قضيب موصل 
شدته )A/m( وموجه ×و اليمÙ ،õيث يميل بزاوية قدرها 30 درجة بالنسبة للمجال ا غناطي�، 
ويمر فيه تي�ار كهربا! شدته Å 1.0 A ا¿£اه من P إ¸ Q. حدد ا£اه ومقدار القوة F )بالنيوتن( ال~ 
يؤثر بها ا جال ا غناطي� على القضيب ا وصل PQ، وافòض أن النفاذية ا غناطيسية تساوي 

.1.26 × 10–6 )N/A2(

شكل 4-2-8 
التمرين 5: يقع القضيب 

ا وصل PQ بزاوية 30 درجة 
بالنسبة  جال مغناطي� 

منتظم موجه ×و اليمõ، حيث 
.Q ¸إ P من I يسري التي�ار

المشهد البداية

ملف 
 الصوت

· 
ا�غناطيس
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الدرس 4-3 — حركة الجسيمات المشحونة في مجال 

مغناطيسي
 سؤال الدرس:

ما القوة التي يؤثر بها مجال مغناطيسي على شحنة متحركة، وما المسار الذي 

تسلكه تلك الشحنة عندئذ؟

ستتعلم
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

�ســب مقــدار قــوة لورنــز ا�ؤثــرة علــى شــحنة تتحــرك عموديًــا علــى مجــال مغناطيــي   .1
.F = qvB باســتخدام 

2.  تســتخدم قاعــدة فلمنــج لليــد اليســرى لتحديــد ا�ــاه قــوة لورنــز، باعتبــ�ار التيــ�ار ا�ــكا� � ا�ــاه 
حركــة الشــحنة ا�وجبــة وعكــس حركــة الشــحنة الســالبة.

 r = ــار ــر ا�س ــف  قط ــد نص ــة mv²/ r = qvB، لتج ــة ا�ركزي ــوة ا¨اذب ــز بالق ــوة لورن ــاوي  ق 3.  تس
mv/(qB) والزمــن الــدوري  .T = 2πm/(qB) » ا�ســار الدائــري.

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

 مغناطيــس. ومــع إبعــاد ا�غناطيســن، تن�دفــع 
َ

أرســل حزمــة إلك·ونيــ�ة رفيعــة عــر الفجــوة بــن قطــي
ا¿زمــة مســتقيمة إ¾ بقعــة متوهجــة علــى الشاشــة البعيــدة. أدِر ا�جال فتــزاح البقعــة جانبً�ا؛ ومــع زيادة 
 � دائــرة كاملــة تعــود علــى نفســها. واÁلك·ونــات 

ّ
ا�جــال تنحــي ا¿زمــة إ¾ قــوس أضيــق، حــى تلتــف

 Êءٌ ســوى ا�جــال.
َ

اÏســرع ترســم دوائــر أوســع، واÏبطــأ أضيــق — ومــع ذلــك Ë يلمــس ا¿زمــة

شكل )1.3.4( 

عنــد تــاÔ ا�جــال تســري ا¿زمــة اÁلك·ونيــ�ة مســتقيمة إ¾ الشاشــة؛ وبتشــغيل مجــال متجــه إ¾ 

 إ¾ مســار دائــري.
ّ

داخــل الصفحــة تلتــف

 تنبأ
)  أ  (  إذا تــم زيــادة  ا�جــال ا�غناطيــي، هــل يــزداد نصــف قطر ا�ســار الدائــري لØلكــ·ون أم ينقص 

أم يبقــى كمــا هو؟

)ب(  إذا زادت ســرعة اÁلك·ونــات ، هــل يــزداد زمــن إتمــام دورة كاملــة )الزمــن الــدوري( أم ينقــص 
أم يبقــى كمــا هــو؟

 فكرة أساسية:
قوة لورنتس f [N] — ما 
يفعله مجال B بشحنة 

واحدة q تتحرك بسرعة 
v. ما مقدارها، و� أي 

ا�اه، وأي مسار تفرضه؟
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 استكشف — انحناء حزمة إلكترونية فى مسار دائرى
مــا ســتفعله: قــم بتوجّيــه حزمــة إلك·ونيــ�ة دقيقــة باســتخدام مجــال مغناطيــي وقــس كيــف يعتمــد 

نصــف قطــر مســارها الدائــري علــى ســرعة ا¿زمــة وعلــى شــدة ا�جــال.
الزمن: 20  دقيقة

ما �تاجه:
• مصدر تي�ار مستمر ا هلمهولز  

ّ
•  ملف   (e/m)أنبوبة حزمة دقيقة •

• فولتمي· لفرق جهد التعجيل وأمي· لتي�ار ا�لف • مسطرة   

أنبوبة أشعة رقيقة ملفات هلمهولزمصدر تي�ار مستمر مسطرة

شكل )2.3.4( 

الخطوات:
ــي 

Þ
ــة v، وأدِر ملف ــرعة معلوم ــع بس ــث تغــادر اÁلك·ونــات ا�دف ــل àي ــد التعجي ــرق جه 1  اضبــط ف

ــة. ــى ا¿زم ــودي عل ــم B عم ــال منتظ ــوب بمج ــلء اÏنب �ــز  هلمهول
2  اضبــط تيــ�ار ا�لــف حــى تنغلــق ا¿زمــة ا�توهجــة � دائــرة كاملــة؛ اقــرأ قطرهــا r 2علــى ا�ســطرة 

.r واقســمه علــى اثنــن للحصــول علــى نصــف القطــر
 Bو v  وســجّل لــكل محاولــة .r معيــدًا قــراءة ،v وارفــع B ؛ ثــم ثبّــتr معيــدًا قــراءة ،B وارفــع v 3  ثبّــت

.B/v·r واحســب ،rو
الــدورة  فزمــن  تتغــرّ،  لــم  إن  الثابتــ�ة:   B ذات  تشــغياتك  بــن   r/v النســبة  قــارن  4  أخــرًا، 

ــا.
ً

أيض الســرعة  علــى  يعتمــد   Ë  ،2πr/v،الواحــدة

شكل )3.3.4( 
أنبوبــة حزمــة دقيقــة )e/m(: مدفــع إلكــ·وí يطلــق حزمــة يثنيهــا مجــال ملــف إ¾ دائــرة متوهجــة، 

ــة. ــر اÏنبوب ــطرة ع ــى مس ــا 2r عل ــرأ قطره يُق

r·B/vنصف القطر )m( rا�جال )T( Bالسرعة )v )m/sا�حاولة 

1

2

3
حللّ ما جمعته:

)  أ  ( مع تغير السرعة v وا�جال B من محاولة  إ¾ أخرى، ماذا ðدث لقيمة r·B/v � العمود اÏخر؟
ــوة  ــاه ق ــن ا� ــك ع ــول ذل ــاذا يق ــدًا — م ــارع أب ــك Ë تتس ــع ذل ــة وم ــرة مغلق ــة إ¾ دائ  ا¿زم

ّ
ــف )ب(  تلت

ا�جــال، وكيــف يشــر ثبــ�ات r·B/v إ¾ العاقــة  r = mv/(qB)؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة عملية:
احصل على السرعة من فرق 

جهد التعجيل Va باستخدام  

 ،½ mv²  eVa = 
وعلى ا�جال من تي�ار ا�لف 

باستخدام ثابت B لكل أمبر 

ا�طبوع على زوج هلمهولز. 

واقرأ قطر ا¿زمة r 2مباشرة 

عر اÏنبوبة مقابل ا�سطرة 

د  òواقسمه على اثنن؛ وسد

نظرك إ¾ ا¿افة البعيدة 

للحلقة ا�توهجة عموديًا 

ب خطأ اËختاف 
ّ
لتجن

ا�نظوري.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــ�ا Ë يلــزم افــ·اض Êء جديــد هنــا: فالتيــ�ار ليــس  ا�جــال ا�غناطيــي يدفــع الشــحنة ا�تحركــة جانبً
ــون  ــد أن تك ــل Ë ب ــلك كام ــى س ــابق عل ــدرس الس ــها ال ــي قاس ــوة ال ــمّ فالق ــن ث ــور، وم ــحنة � عب إË ش
مجمــوع القــوي ا�ؤثــرة   علــى حامــات الشــحنة ا�فــردة داخلــه. اقســم قــوة الســلك تلــك علــى عــدد 
ــدار  ــع مق ــد أن يــزداد م ــد. وË ب ــيم واح ــب جس  نصي

Þ
ــق ــور، يتب ــول ا�غم ــا الط ــي ðتويه ــات ال ا¿ام

 
ُ

ــة ــت نتيج ــال، وتثبّ ــوط ا�ج ــحنة ÷ط ــك الش ــع تل ــرعة قط ــع س ــيم وم ــا ا¨س ــي ðمله ــحنة ال الش
 التن�اســب بأنــه كثافــة الفيــض نفســها — وهــي قــوة لورنتــس، F = qvB، ¨ســيم يعــر 

َ
الســلك ثابــت

ا�جــال بزوايــا قائمــة  )يتحــرك عموديــا بالنســبة للمجــال(. وð Ëتــاج ا�Ëــاه قاعــدة جديــدة كذلــك: 
ــب  ِ

ُ
ــه � ــوب عن ــذي ين ــها  ال ــة نفس ــتكون اËجاب ــر وس ــ�ار القص ــولَ التي ــكان ط ــيم م ــتب�دل ا¨س اس

اليــد اليســرى نفســها. ويجــدر ذكــر فــخ واحــد: التيــ�ار اËصطــاù يمــر با�ــاه ســر الشــحنة ا�وجبــة، 
فبالنســبة لØلكــ·ون يشــر التيــ�ار البديــل  إ¾ ا÷لــف علــى طــول ا¿ركــة، وüــرج القــوة علــى ا¨انــب 

ا�قابــل ¨ســيم موجــب يســلك ا�ســار نفســه.

دفعة جانبية تحوّل الحركة إلى دائرة:
اسأل اþن: ماذا تستطيع أن تفعل قوة ثابت�ة ا�قدار، تبقى دائمًا جانبي�ة ýسيم متحرك؟ 

ــوة  ــرعة )الق ــة للس ــة موازي ب
ّ

ــط مرك ــك ق ــا Ë تمل ــا، Ïنه ــرعة أو تنقصه ــد الس ــدًا أن تزي ــتطيع أب Ë تس
 ،

ً
ــغا ــ�ذل ش ــي Ë تب ــرعة ( - فه ــدار الس ــر مق ــط وË تغ ــة فق ــاه ا¿رك ــر ا� ــرعة تغ ــع الس ــدة م ا�تعام

ولهــذا لــم يــزداد تتوهّــج ا¿زمــة � اÏنبوبــة أثنــ�اء اÿËــراف . وكل مــا تســتطيعه هــو التوجيــه. وقــوة 
ثابتــ�ة ا�قــدار تظــل تــدور لتبقــى عموديــة علــى ا¿ركــة هــي بالضبــط شــرط الــدوران بمعــدل ثابــت، 

ــة، ــوة ا�ركزي ــب الق
Þ
ــوة بمتطل ــك الق ــاواة تل ــه. وبمس ــى نفس ــار عل ــق ا�س فينغل
mv2

r
  = qvB

ى
ّ

تصَر عامل واحد من السرعة فورًا ويتبق
ُ

 - ي
 r =  

mv
qB

ســع الدائــرة، Ë مــا إذا كانــت هنــاك دائــرة. واحمــل نصــف القطــر ذاك إ¾ الزمــن 
ّ
فالســرعة تقــرر كــم تت

تصَــر الســرعة مــرة ثانيــ�ة، وهــي ا�فاجــأة الــي أشــارت إليهــا محاولــة  اËستكشــاف - عنــد 
ُ

ü    الــدوري
مضاعِــف الســرعة فــإن ا¨ســيم يكتفــي با¨ــرىِ » دائــرة مضاعفــة ا¿جــم Ë غــر، ويعــود � نفــس 
الزمــن بالضبــط. لــذا فــإن الكتلــة والشــحنة وا�جــال وحدهــم هــم الذيــن ðــددون الزمــن الــدوري.

شكل )3.3.4( 
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★
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f = qvB
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motion, and the push comes out on the opposite side from a posi
following the same path.

Now ask what a push of unchanging size that stays permanently s
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a component along the velocity — it does no work, which is why the beam in the
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equal to the centripetal requirement,
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with charge) moving in a magnetic field is called

Let the magnitude of the Lorentz force be f [N]
q [C] is

moving at a speed v [m/s] in a direction perpendicular to the magnetic field
in a magnetic field with a magnetic flux density B [T],
f =  qvB
For the direction of the Lorentz force, assume a corresponding I
use Fleming's left-hand rule.

(b) شحنة سالبة

B للداخلB للداخل

(b) شحنة موجبة

قــوة لورنتــس � مجــال متجــه إ¾ داخــل الصفحــة: للشــحنة ا�وجبــة يمــر التيــ�ار ا�ــكا� I مــع v وتشــر 
f إ¾ أعلــى؛ وللشــحنة الســالبة يمــر I عكــس v وتشــر f إ¾ أســفل.

نقطة
ســى القــوة ا�ؤثــرة علــى جســيم مشــحون يتحــرك � 

ُ
 ت

مجــال مغناطيــي قــوة لورنــز.
لتكــن قــوة لورنتــس F (N)  عندما يتحرك جســيم مشــحون 
بشــحنة q [C] بســرعة v [m/s] � ا�ــاه عمــودي علــى 

،B [T] ــه ــة فيض ــال كثاف ــي � مج ــال ا�غناطي ا�ج
F = vq B

★

f = qvB

along

★

accelerated through 1000 V

1.9×10⁷ m/s, and a field of
only 1.0×10⁻³ T bends it
onto a circle roughly 0.11 m

you can see from across the
bench. A proton at the same
speed, 1800 times heavier,
would need 1800 times the

★

direction argument, not to
the magnitude of the force.

f = qvB

ands for and the same left
hand answers. One trap is worth naming. Conventional current runs the way positive

motion, and the push comes out on the opposite side from a posi
following the same path.

Now ask what a push of unchanging size that stays permanently s
a moving particle. It can never add to the speed or take from i
a component along the velocity — it does no work, which is why the beam in the

magnitude that keeps swinging round to stay square to the moti

equal to the centripetal requirement,
mv
r

 = qvB

r =  mvqB
s one. Carry that

radius into the time for one lap and the speed cancels a second time, which is the
particle merely runs

a circle of double the size, returning in precisely the same time. So mass, charge and

(a) positive charge (b) negative charge
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� Point

The force exerted on a charged particle (a particle
with charge) moving in a magnetic field is called

Let the magnitude of the Lorentz force be f [N]
q [C] is

moving at a speed v [m/s] in a direction perpendicular to the magnetic field
in a magnetic field with a magnetic flux density B [T],
f =  qvB
For the direction of the Lorentz force, assume a corresponding I
use Fleming's left-hand rule.

عندما تكون كمية الكهرباء موجبة

 مصطلح:
قوة لورنتس — الصيغة 

f = qvB هي حالة 

التعامد وË غر. فا¨سيم 
ا�نساق بمحاذاة خطوط 
ا�جال Ë يت�أثر بأى قوة ، 
 Ë والداخل بزاوية مائلة
بة سرعته 

ّ
تدفعه إË مرك

العابرة للمجال، فيحتفظ 
بانسياقه بمحاذاة ا�جال 

 إ¾ اÏمام على 
ّ

ويلتف
حلزون بدل أن يغلق دائرة.

 حقيقة أساسية:
مقياس اÏمر: إلك·ون 

 V 1000  ل خال Þمُعج
يسر بنحو  10⁷×1.9 

m/s، ومجال مقداره 

T ³⁻10×1.0 فقط يثني�ه 
على دائرة نصف قطرها 

ÿو m0.11 - حلقة 
تراها من عر ا�نضدة. أما 
بروتون بالسرعة نفسها، 

وهو أثقل 1800 مرة، 
فيحتاج 1800 ضعف 
 باÁحكام 

ّ
ا�جال ليلتف

نفسه.
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 I واســتخدم 
ً

  لتحديــد ا�ــاه قــوة لورنــز، افــ·ض تيــ�ارًا مقابــا
قاعــدة اليــد اليســرى لفليمنــج. وعنــد اســتخدام قاعــدة اليد 

اليســرى، انتبــ�ه Áشــارة الشــحنة وا�ــاه التيــ�ار.
مغناطيســيًا   

ً
Ëمجــا مشــحون  جســيم  يدخــل    عندمــا 

ا�ــاه   � دائمًــا  لورنتــس  قــوة  تؤثــر  عموديًــا،  منتظمًــا 
ا�شــحون ا¨ســيم  حركــة  ا�ــاه  علــى  عمــودي 

⇒ يقــوم ا¨ســيم ا�شــحون àركــة دائريــة منتظمــة � 
مســتوى عمــودي علــى ا�جــال ا�غناطيــي.

 معادËت ا¿ركة الدائرية ا�نتظمة 

F =  
mv2

r

T الزمن الدوري

  T =  
2 π r

v

B
v

I
v f

�

Lorentz force f   qvB   v B

Direction I v
v

Circular motion mv
r    qvB  ⟹  r    mvqB

Period T    πr
v

    πm
qB

� Worked Example

B

he
t.

⇒
m v r    F

T T    πr
v

عندما تكون كمية الكهرباء سالبة

B
v

I
v f

�

Lorentz force f   qvB   v B

Direction I v
v

Circular motion mv
r    qvB  ⟹  r    mvqB

Period T    πr
v

    πm
qB

� Worked Example

B

e⇒
m v r    F

T T    πr
v

 صندوق المعادلات:
)B عمودية على v ؛N :الوحدة(   F = qvB  :قوة لورنتس

ا�Ëاه:  قاعدة اليد اليسرى لفليمنج، التي�ار I مع v )شحنة موجبة( أو عكس v )شحنة سالبة(

ا¿ركة الدائرية:

mv2

r
  = qvB

 r =  
mv
qB

  Tالزمن الدوري
  T =  

2 π r
v   =  

2 π m
qB

 مثال محلول:

B مجال مغناطيي منتظم

شكل )4.3.4( 

 منتظمًا B عموديًا على الصفحة ويرسم نصف دائرة داخله.
ً

Ëحلول: إلك·ون يدخل مجا�ا�ثال ا

شكل )5.3.4( 



1 19 4-3 — حركة الجسيمات المشحونة في مجال مغناطيسي

ا�وقف:

 مغناطيســيًا منتظمًــا كثافــة 
ً

Ëمجــا e− وشــحنت�ه m يدخــل إلكــ·ون كتلتــه
فيضــه B وعموديًــا علــى الصفحــة. يدخــل عموديًــا بســرعة v ويصــف نصــف 

ــرة  دائ
)  أ  ( أوجد ا�اه ا�جال ا�غناطيي.

)ب(  أوجــد مقــدار القــوة بالنيوتــن الــي يتعــرض لهــا اÁلكــ·ون مــن ا�جــال 
ا�غناطيــي.

.·�)ج( أوجد نصف قطر نصف الدائرة الي يرسمها اÁلك·ون با
)د( أوجد الزمن بالثاني�ة الذي يستغرقه اÁلك·ون لقطع نصف الدائرة.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:
الكتلــة  m ، والشــحنة   e–  ، وا�جــال B عمــودي علــى الصفحــة، وســرعة 

 .B عموديــة علــى v الدخــول
ا�طلوب:

 ) أ ( ا�ــاه ا�جــال، )ب( مقــدار القــوة f، )ج( نصــف القطــر r، )د( زمــن نصــف 
.t الدائــرة

التمثي�ل:
انظــر الشــكل 5-3-4: يدخــل اÁلكــ·ون ا�جــال وينحــي علــى نصــف 

f إ¾ مركــز تلــك الدائــرة � كل ¿ظــة. دائــرة؛ وتشــر قــوة لورنــز 

ا�س�اتيجية:

اتبع ا÷طوات ا�عتادة ¨سيم مشحون � مجال مغناطيي: 
أوجــد قــوة لورنتــس F = qvB علــى ا¨ســيم، وســاوِها بالقــوة ا�ركزيــة � 
معادلــة ا¿ركــة mv²/ r = qvB ، ومــن ذلــك حُــلّ Á^ــاد نصــف قطــر ا�ــدار 
r والزمــن الــدوري T. وثبّــت ا�ــاه ا�جــال بقاعــدة اليــد اليســرى لفليمنــج، 

.v ــكا� عكــس�ــر أن شــحنة اÁلكــ·ون ســالبة فيمــر تيــ�اره ا
ّ

مــع تذك

ا�ل ا�وضح:

ــ·ون  ــى اÁلك ــت. عل ــوة لورن ــر ق ــج، تش ــرى لفليمن ــد اليس ــدة الي )  أ  (  بقاع
إ¾ مركــز مســاره الدائــري. وشــحنة اÁلكــ·ون ســالبة، فيمــر التيــ�ار 
v. وبتطبيــق القاعــدة بذلــك التيــ�ار يكــون ا�جــال  I عكــس  ا�ــكا� 

ــة. ــل الصفح ــة، متجهًــا إ¾ داخ ــا علــى الصفح عموديً
 . N .  بوحدة f = evB  )شارةÁوإهمال ا( e بأخذ مقدار الشحنة )ب(

 r = ــه ــة : mv²/ r = evB؛ ومن ــة ا�ركزي ــوة ا¨اذب ــي الق ــز ه ــوة لورن )ج( ق
 .m بوحــدة   mv²/(evB) = mv/(eB)

 .t = T/2 = πr/v )د(  يســتغرق نصــف الدائــرة نصــف الزمــن الــدوري: 
.s r: t = π·[mv/(eB)]/v =     πm/(eB)  بوحــدة  وبالتعويــض عــن 

منطقية ا�ل:

 .f = evB جال، كما ينبغي لـ�)ب( تزداد القوة مع الشحنة والسرعة وا
)ج(  ا�جــال اÏقــوى B يعطــي نصــف قطــر أصغــر، واÁلكــ·ون اÏســرع 

يعطــي أكــر، بمــا يطابــق ماحظــة ا¿زمــة ا�نحنيــ�ة. 
اÏســرع  فاÁلك·ونــات   ،v ðــوي   Ë  πm/(eB) الدائــرة  نصــف  )د(  زمــن 
ــا  ــط م ــو بالضب ــة — وه ــام ا¿لق ــه Áتم ــن نفس ــتغرق الزم ــأ تس واÏبط

r/v � اËستكشــاف. تعنيــ�ه ثب�اتيــ�ة 

رها بنفسك:  فس�
ــر لمــاذا تغــرّ قــوة لورنــز ا�ــاه ســرعة اÁلكــ·ون دون  òجملــة واحــدة، فس �

أن تغــرّ مقدارهــا أبــدًا.
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 B منتظمًــا كثافــة فيضــه 
ً

Ëيدخــل مجــا m وكتلتــه q ب بنفســك: جســيم مشــحون شــحنت�ه   جــر�

بســرعة v، عموديًــا علــى ا�جــال. أوجــد )i( مقــدار قــوة لورنــز الــي تؤثــر عليــه و)ii( الزمــن الــدوري 
¿ركتــه الدائريــة.

 حاول:
 q [C] ــحنت�ه ــه m [kg] وش ــحنة كتلت ــب الش ــيم موج ــل جس ــا يدخ ــكل 6-3-4، عندم ــا � الش 1.  كم

 v عموديًــا بســرعة 
ً

Ëدخــو B [T] مغناطيســيًا منتظمًــا عموديًــا علــى الصفحــة كثافــة فيضــه 
ً

Ëمجــا

[m/s]، يرســم نصــف دائــرة. أوجــد ا�ــاه ا�جــال ا�غناطيــي.

2.  أوجد الزمن بالثاني�ة الذي يستغرقه ا¨سيم ا�شحون لقطع نصف الدائرة.

ــد  ــن، أوج ــب اÏيم ــب إ¾ ا¨ان ــكل ويذه ــه l( � الش ــزء )طول ــحون ا¨ ــيم ا�ش ــر ا¨س ــي Ë يع 3.  لك
.m/s بـــ v ــة العظــى لســرعة الســقوط القيم

 في سياق
ــي  ــال ا�غناطي ــل ا�ج ــحنت�ه، يعم ــيم وش ــة ا¨س ــى كتل ــد عل ــر r = mv/(qB) يعتم ــف القط Ïن نص
ا للجســيمات ا�شــحونة. أرســل أيونــات لهــا نفــس الشــحنة والســرعة داخــل مجــال مغناطيــي 

ً
فــارز

منتظــم فتنحــرف كل كتلــة علــى نصــف قطرهــا ا÷ــاص — تنحــرف اÏيونــات اÏثقــل � أقواس أوســع 
واÏخــف � أقــواس أضيــق — فيكشــف موضــع ســقوط كل حزمــة عــن كتلتهــا. وهــذا هــو مبــدأ عمــل 

ع دائــري. òمطيــاف الكتلــة، والف`يــاء نفســها توجّــه حــزم ا¨ســيمات حــول حلقــة مســر

  دورك ا�ن: أيونــان ðمــان الشــحنة q نفســها ويدخــان ا�جــال B نفســه بالســرعة v نفســها، 

ــي قطــر دائرتيهمــا.
َ

لكــن كتلــة أحدهمــا ضعــف اþخــر. أوجــد النســبة بــن نصف

 طبيعة العلم: 
مــن اÏصــل — الشــفق القطــي وقــوة لورنتــس. يرتبــط »الشــفق القطــي« ا¨ميــل ا�ــر@ � ا�ناطــق 
القطبيــ�ة بقــوة لورنتــس. فا¨ســيمات ا�شــحونة عاليــة الطاقــة ا�تدفقــة مــن الشــمس )الريــاح 
 

ً
الشمســية( يأســرها مجــال اÏرض ا�غناطيــي ويوجّههــا ÿــو القطبــن الشــما; وا¨نــو>، منثنيــ�ة
� مســارات حلزونيــ�ة بفعــل قــوة لورنتــس. وحيــث تصطــدم بــذرات اÏكســجن والني·وجــن � 

ــفق. ــج الش ــك التوهّ ل ذل
ّ
ــك ــوءًا، ويش ــذرات ض ــث ال ــوي، تبع ــاف ا¨ الغ

 F= qvB  ــا بســعة الســماء: فالـــ
ً

ــر علــى حزمــة فــوق منضــدة وهــو يفسّــر عرض
ُ

ــا اخت
ً
وهــذا يُظهــر قانون

ــا جســيمات الريــاح الشمســية علــى خطــوط مجــال 
ً

ــا � أنبــوب ,ــي أيض
ً
نفســها الــي تلــوي إلك·ون

الكوكــب. ويثــق الف`يائيــون بذلــك ا�ــدّ Ïن الشــفق يظهــر تمامًــا حيــث يتنبــ�أ النمــوذج — فــوق 
ــواء.  إ¾ اله

ً
Ëــزو ــحونة ن ــيمات ا�ش ــال ا¨س ــه ا�ج ــث يوجّ ــين، حي ــن ا�غناطيس القطب

   دورك ا�ن: اقــ·ح ماحظــة واحــدة عــن أيــن أو مــى يظهــر الشــفق يمكــن لعالِــم أن يســتخدمها 

Ëختبــ�ار فكــرة أن قــوة لورنتــس توجّــه جســيمات الريــاح الشمســية ÿــو القطبــن.

سؤال الدرس، وإجابته:

 اليد 
ُ

يؤثــر ا�جــال ا�غناطيــي بقــوة لورنــز f = qvB علــى شــحنة تتحــرك عــره، وðــدد ا�اههــا قاعــدة

اليســرى لفليمنــج )التيــ�ار مع v  للشــحنة ا�وجبة، وعكســها للشــحنة الســالبة(. وÏن تلــك القوة تبقى 

 
ً

Ëعموديــة علــى الســرعة، فإنهــا تدير الشــحنة دون تغير مقدار ســرعتها، فيتحرك جســيم يدخــل مجا

.T =  
2 π r

v   =  
2 π m

qB     T وزمنهــا الــدوري r = mv/qB) منتظمًــا عموديًــا � دائــرة نصــف قطرهـــــا

مجال

مغناطيي 

B منتظم

شكل )6.3.4( 

شكل )7.3.4( 

شكل )8.3.4( 

ب: شحنة موجبة  òجر
 B منتظمًا 

ً
Ëتدخل مجا

يم+ شريطًا عرضه l وتدور 
عر نصف دائرة داخله.

مطياف كتلة: أيونات 
لها الشحنة نفسها وكتل 

مختلفة تسلك أقواسًا 
دائرية بأنصاف أقطار 
ها 

ّ
مختلفة، وأثقلها أقل

اÿناءً.

جسيمات الرياح 
الشمسية يأسرها مجال 

 
ّ

اÏرض ا�غناطيي فتلتف
حلزونيً�ا على خطوط 

ا�جال ÿو القطبن، حيث 
*ء الغاف ا¨وي 

ُ
ت

ا.
ً

شفق
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 تمرين: 
 مغناطيســيًا منتظمًــا 

ً
Ëمجــا q [C] وشــحنت�ه m [kg] 1.  عندمــا يدخــل جســيم موجــب الشــحنة كتلتــه 

 عموديًــا بســرعة v [m/s]، يرســم نصــف دائــرة. 
ً

ËدخــوB [T]  عموديًــا علــى الصفحــة كثافــة فيضــه

ــع  ــيم لقط ــتغرقه ا¨س ــذي يس ــ�ة ال ــن بالثاني ــد الزم ــي. (ii) أوج ــال ا�غناطي ــاه ا�ج ــد ا� (i) أوج
نصــف الدائــرة.

 مغناطيســيًا منتظمًــا عموديًــا علــى 
ً

Ëمجــا −e [C] وشــحنت�ه m [kg] 2.  عندمــا يدخــل إلكــ·ون كتلتــه

 عموديًــا، يرســم نصــف دائــرة نصــف قطرهــا a [m]. (i) أوجــد 
ً

Ëدخــو B [T] الصفحــة كثافــة فيضــه

.m/s لكــ·ون بـــÁأوجــد ســرعة ســقوط ا (ii) .غناطيــي�ا�ــاه ا�جــال ا

 q [C] ــحنت�ه ــه m [kg] وش ــحنة كتلت ــب الش ــيم موج ــل جس ــا يدخ ــكل 11-3-4، عندم ــا � الش 3.  كم
ــا  ــى AB وعموديً ــا عل ــرعة v [m/s] عموديً ــن A بس ــد r [m] ع ــع يبع ــن موض ــي م ــالَ ا�غناطي ا�ج

علــى ا�جــال ا�غناطيــي، يطــر ا¨ســيم ا�شــحون خــارج ا�جــال عموديًــا علــى AD مــن بــن A و

ــض  ــة الفي ــدار كثاف ــد مق ــي. )ii( أوج ــال ا�غناطي ــاه ا�ج ــد ا� ــن A. (i) أوج ــد r [m] م ــى بُع D، عل

ا�غناطيــي بالتســا. )iii( أوجــد الزمــن بالثانيــ�ة الــذي يســتغرقه مــن دخــول ا¨ســيم ا�شــحون 

ا�جــالَ ا�غناطيــي حــى طرانــه خارجــه.

شكل )9.3.4( 

شكل )10.3.4( 

شكل )11.3.4( 

تمرين 1: شحنة موجبة 
 B نتظم�تدخل ا�جال ا

من أسفل وترسم نصف 
دائرة داخله.

تمرين 2: اÁلك·ون يدخل 
ا�جال ا�نتظم B ويدور 

عر نصف دائرة نصف 
.a قطرها

تمرين 3: ا¨سيم يعر 
 ،A من r على بُعد AB

 ،AB متحركًا عموديًا على
ويغادر عر AD على 

.A نفسها من r سافة�ا
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الدرس 4-4 — الحث الكھرومغناطیسي

 سؤال الدرس:

لماذا يمر تيار في ملف عند تقريب أو ابعاد مغناطيس منه ، دون توصيل أي 

بطارية؟

ستتعلم أن

بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

 � B Φ  ، أي حاصــل ضــرب كثافــة الفيــض 
B

  = BA 1.  تعــرّف الفيــض ا�غناطيــي بالع�قــة 

.Wb  عموديــة علــى ا�جــال، وتقــاس بوحــدة الوبــر A مســاحة

ε = -NΔΦ �ســاب مقــدار القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة 
B

/Δt 2.  تطبــق قانــون فــاراداي للحــث 

.N ا�ســتحثة � ملــف عــدد لفاتــه

 
ُ

الفيــض يعاكــس  ¢يــث  ملــف،   £ ا�ســتحث  التيــ�ار  ا¥ــاه  لتحديــد  لــز  قاعــدة  3.  تســتخدم 

ا¨ــار§. ا�غناطيــى  الفيــض   � التغــرَّ  عنــه  النــا®  ا�غناطيــي 

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

شكل )1.4.4( 
ــف  ــور ا�ل ــى مح ــي عل ــس القضي ــك ا�غناطي ــة؛ وµري ــ� بطاري ــده، ب ــر وح ــول ºلفانوم ــف موص مل

ــف. ــ�ل ا�ل ــال خ ــرّ ا�ج ــا يتغ ــرة بينم ــرّك ا¼ب ¾

 توقَّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
)  أ  (  هــل ينتــج التيــ�ار ¿ن ا�غناطيــس قريــب مــن ا�لــف، أم ¿ن ا�جــال ا�غناطيــي خــ�ل ا�لــف 

يتغــرّ؟

)ب( إذا زادت سرعة ا�غناطيس إÌ الضعف، ماذا ¾دث لزاوية اÈÉراف، ولماذا؟

 فكرة أساسية:
 Φ

B
الفيض ا�غناطيي 

)Wb( — كثافة الفيض 
B مضروبة � ا�ساحة 

A الÑ Òرقها. فما الذي 

Φ قبل 
B

Ôب أن يفعله 
ظهر دائرة قوة دافعة 

ُ
أن ت

كهربي�ة ، وما الذي ¾دد 
مقدارها؟
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 استكشف — دراسة أثر المسافة على الاتزان
ــم معــدّل تغــرّ 

ّ
مــا ســتفعله: حــرّك ا�غناطيــس  خــ�ل ملــف بســرعات مختلفــة ووضــح كيــف يتحك

الفيــض ا�غناطيــى � مقــدار القــوة الدافعــة ا�ســتحثة وا¥اههــا.   

الزمن: 15 دقيقة

ما �تاجه:

• قلم رصاص ليكون نقطة ارتكاز أسفل منتصف ا�سطرة. • ملف عدد لفاته كثرة.  

• مسطرة وساعة إيقاف وأس�ك توصيل. • جلفانومر صفر التدريج  � ا�نتصف.  • مغناطيس. 

★

Δ ΔΦ

� Explore — Speed of a magnet
vs the galvanometer swing

Coil Galvanometer Bar magnet Ruler

Δ Δ

⁻

Δ
ΔΦε   − ΔΦ Δ

✎

From observation to model

Φ

Δ
Δ

ملفجلفانومرمغناطيسمسطرة

الخطوات:

1 صِل ا�لف باàلفانومر ، دون بطارية، واضبط ا�ؤشر على الصفر � ا�نتصف.
د أن 

ّ
ا � ا¨ارج، تأك

ً
2  حدد مسافة انتقال ثابت�ة على ا�نضدة با�سطرة؛ ومع إبقاء ا�غناطيس ساكن

ا�ؤشر يقرأ صفرًا.
 

ً
3  حــرك ا�غناطيــس عــر تلــك ا�ســافة نفســها داخــل ا�لــف — مــرة ببــطء ومــرة بســرعة — مســجّ�
ا � الداخــل وراقــب القــراءة 

ً
الزمــن tΔ وأقــى زاويــة اÈــراف )ا�قــدار واàهــة(؛ ثــم أمســكه ســاكن

تعــود إÌ الصفــر.
4  اســحب ا�غناطيــس خارجًــا عــر نفــس ا�ســافة ، وÉحــظ أن اÈÉــراف صــار � اÉ¥ــاه ا�عاكــس، 

واحســب Δt/ 1  لــكل محاولــة .

ا�حاولة 
الفعل: إدخال أو 
تثبيت أو إخراج

 Δt زمن ا�ركة
بالثاني�ة. 

أق� ا�راف وتقسيماته 
�ا

ً
وجهته يسارًا أو يمين

 1 /Δt ا�عدل
s-1 بوحدة

1

2

3

حللّ ما جمعته:
)  أ  (  عندمــا يــزداد ا�عــدل Δt/ 1 بتحريــك نفــس ا�غناطيــس أســرع خــ�ل نفس ا�ســافة ، مــاذا ¾دث 

¿قــى اÈــراف؟ وكيف تقــارن محاولــة تثبيــت ا�غناطيس؟

 V =  نفسه، فماذا يكشف النمط عن ΔΦ ب(  ¿ن ا�غناطيس نفسه خ�ل ا�سافة نفسها يعطي(
N ΔΦ/Δt-؟ ولماذا يؤدي إدخالو إخراج ا�غناطيس إÌ اÈرافï متعاكسï؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

من الملاحظة إلى النموذج:
الفيض ا�غناطيي يقيس ا�جال خ�ل مساحة

ــن الســهل طــرح  ــل شــدته و يصبــح م
ّ
يمثــل مجموعــة مــن ا¨طــوط ودع ازدحامهــا يمث

ً
Éارســم مجا

ســؤال ثــانٍ وأكــر: أن مــدى قــوة ا�جــال ليــس عنــد نقطــة معين�ة،بــل مــا µيــط بهــا مــن مســاحة . هــذا 

 ملاحظة عملية:
اقرأ ذروة اÈÉراف � 

اللحظة الÒ يكون فيها 
ا�غناطيس أسرع ما يكون، 

وحرّك ا�غناطيس عر 
مة نفسها � 

ô
ا�سافة ا�عل

 Éيتغرّ إ É õكل محاولة  ح
الزمن Δt — فيبقى تغرّ 

ΔΦ كما هو.
B

الفيض 

شكل )2.4.4( 
إعداد ا�نضدة: ملف من 

لفات كثرة متصل ºلفانومر 
صفر التدريج � ا�نتصف؛ 

ل ا�غناطيس  � ا�لف 
َ

ويُدخ
ويُسحَب منه على محوره. 

★

Δ ΔΦ

� Explore — Speed of a magnet
vs the galvanometer swing

Δ Δ

⁻

Δ
ΔΦε   − ΔΦ Δ

✎

From observation to model

Φ

Δ
Δ
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 � مقــدار 
ً

Φ— مــدى كثافــة خطــوط ا�جــال، مضروبــة
B

ا�جمــوع هــو مــا يمثلــه الفيــض ا�غناطيــي 
ا�ســاحة الــÒ تمــر مــن خ�لهــا. يمكــن �لقتــï موجودتــï � نفــس ا�جــال أن µيطــا بمجاميــع 
مختلفــة تمامًــا ، ويمكــن �لقــة واحــدة أن µيــط بمجاميــع مختلفــة عنــد إمالتهــا، ¿ن ا�لقــة المائلــة 
تعمــل علــى تقليــل ا¨طــوط الــõ تمــر خ�لهــا. فقــط ا�لقــة ا�وضوعــة بشــكل عمــودي علــى ا�جــال 
تقطــع  ا¨طــوط كامــ� B، وهــذا هــو اÉفــراض ا�طبــق � كل مــكان � هــذا الــدرس. ووحدتــه تتبــع 

مــن حاصــل الضــرب )النــاú(: تســ� . مــر مربــع )الوبــر(.

الفيض المتغيّر يولد قوة دافعة كهربية:
¥ربتك تفصل بï ا¿مرين اللذين كان من ا�مكن أن يكونا ذوي أهمية. فعند إبقاء 

ــ�ا، ســواء كان مضغوطًــا علــى ا�لــف أو بعيــدًا عنــه، لــم ينتــج عــن ذلــك أي ûء علــى 
ً
ا�غناطيــس ثابت

ا¼طــ�ق — لــذا فــإن مقــدار الفيــض  الــذي يمــر عــر ا�لــف É يمكــن أن يكــون هــو مــا ¾ــرك ا¼بــرة. أمــا 
 Ìريــك نفــس ا�غناطيــس عــر نفــس ا�ســافة ا�حــددة بســرعة مضاعفــة، فقــد أدى إµ

التغر نفسه � نصف الوقت، وتضاعف اÈÉراف. ما يستجيب له ا�لف، 
ΔΦ.. كل لفة هي حلقة أخرى µيط 

B
/Δt  إذن، هو ا�عدل: فالقوة الدافعة الكهربي�ة تتبع

بنفــس التغــر، لــذا فــإن N لفــات تزيــد النتيجــة N مــرات — وهــذا هــو الســبب � أن ا�لــف ا�ختــري 
يُلــف بمئــات اللفــات. عندمــا تكــون ا�لقــة صلبــة، يكــون ا�جــال وحــده هــو الــذي يمكنــه التغــر، لــذا 
ســب مــن التغــر � B وحــده. وهــذا يــرك ا¼شــارة، وهــي ليســت 

ُ
فــإن التغــر � الفيــض )التدفــق(  ¾

مجــرد زخرفــة. لنفــرض أن التيــ�ار ا�ســتحث ســاعد التغــر بــدل مقاومتــه Éســتمر � الزيــادة بــ� طاقــة 
 مــن ذلــك. وتمثــل ا¼شــارة الســالبة � قانــون فــاراداي على 

ً
Éــب عليــه أن يقــاوم التغــر بــدÔ مــزودة لــذا

عــرف كقاعــدة عمليــة، وهــي قانــون 
ُ

قانــون حفــظ الطاقــة ، وهــذا هــو مغــزى ع�مــة الســالب — الــÒ ت
ــاه  ¥Éــدد ا ــط، وح ــوب فق ــو ا�طل ــ�ة ه ــة الكهربي ــوة الدافع ــدار الق ــون مق ــا يك ــدار عندم ــذ  ا�ق ــز. خ ل

بنــ�اءً علــى تلــك القاعــدة.
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(a) magnetic flux Φ = (b) Lenz's law — the coil opposes the change
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the induced current always fights the change in Φ
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) أ ( الفيض ا�غناطيي  Φ = BA )ب( قانون لز - ا�لف يقاوم التغر

.Φ � التي�ار ا�ستحث ¾ارب دائمًا التغر

الفيض يتن�اقص

خطوط ا�جال
 A ا�ساحة

الفيض ي{ايد

التي�ار ا�ستحث - يقاوم التن�اقص

التي�ار ا�ستحث - يقاوم ال{ايد

Φ = BA [Wb]

�ا: بقانون لز يدور التي�ار 
ً
شكل )3-4-4( : يسارًا: خطوط مجال كثافتها B خ�ل مساحة A تعطي الفيض Φ = BA. يمين

ه التغرَّ — مقاومًا الزيادة )أعلى( والنقصان )أسفل(.
ُ

ا�ستحث ¢يث يعارض فيض

نقطة
ــوط  ــي خط ــض ا�غناطي ــة الفي ــة كثاف ــة �ال ل

|
ــوط ا�مث ــى ا¨ط س

ُ
   ت

 ا�جــال ا�غناطيــي. و� مجــال مغناطيــي منتظــم كثافــة فيضــه

 1 m2  مــن خطــوط ا�جــال ا�غناطيــي خــ�ل مســاحة B يمــر ،B [T]

عموديــة علــى ا�جــال.

خــ�ل  المــارّة  ا�غناطيــي  ا�جــال  ¨طــوط  الكلــي  العــدد  ويُســى 

 
َ

منطقــة كثافــة فيضهــا ا�غناطيــي B [T] ومســاحتها A [m2] الفيــض

 .)Wb )رمزهــا  الوبــر  هــي  ا�ســتخدَمة  والوحــدة   .Φ
B

ا�غناطيــي 
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(a) magnetic flux Φ = (b) Lenz's law — the coil opposes the change

area 

field lines

Φ =   [Wb]

flux increasing

induced current — opposes the increase

flux decreasing

induced current — opposes the decrease

the induced current always fights the change in Φ

Φ   

� Point

orm
   
 

  T]
  ΦΦ    

كثافة الفيض

العدد الكلى

 ملاحظة:
ثمة خطآن منفص�ن 

يتعلقان بمفهوم "الدلتا" 

)التغر(: يتمثل ا¨طأ 
ا¿ول � استخدام قيمة 

نفس الفيض ا�غناطيي 

 من قيمة *التغر* 
ً
Éبد

 حقيقة أساسية:
قبل لكل 500 لفة

بمساحة مقطع عر^ 
تبلغ 2 سم2، موضوعة � 
مجال مغناطيي تتغر 

شدته بمقدار 1 تس� 
نتج 

ُ
خ�ل عُشر ثاني�ة، ت

 يبلغ حوا` 
ً
 كهربائي�ا

ً
جهدا

1 فولت. ولهذا السبب 
ع ا�ولد الكهر@ من 

ô
يُصن

لفات عديدة تدور بسرعة 
 من اÉعتماد على 

ً
Éبد

مغناطيس واحد ضخم؛ 
فتكلفة توفر معدل التغر 

هذا أقل بكثر من تكلفة 
توليد ا�جال ا�غناطيي 

ذاته.

 مصطلح:
الفيض ا�غناطيي — إن 
التعبر عنه يفرض أمرين 

� آن واحد: أن يكون 
 � كل نقطة 

ً
ا�جال متماث�

على امتداد ا�لقة، وأن 
 له 

ً
تكون ا�لقة مواجهة

بشكل عمودي. فإذا تم 
 Éيُعتد إ É ،إمالة ا�لقة
بمسقطها؛ وإذا تفاوتت 
شدة ا�جال من موضع 

<خر، Ôب استب�دال 
حاصل الضرب  بمجموعٍ 

لقيمٍ على مساحات 
صغرة، لكل منها قيمة 

 .)B( خاصة للمجال
التي�ار الدوا> — تي�ار 
 حلقي ينشأ داخل 

ّ
حث

جسم موصل مصمت 
بفعل مجال مغناطيي 
متغر، كما هو ا�ال � 
أجهزة التسخï با�ث 

ا�غناطيى
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ــد فيهــا فــرق جهــد � ملــف بســبب تغــرّ � ا�جــال ا�غناطيــي داخلــه 
ّ
ســى الظاهــرة الــÒ تتول

ُ
  ت

ــتحثة،  ــ�ة ا�س ــة الكهربي  الدافع
َ

ــوة ــدة بالق
ّ
ــد ا�تول ــرق اàه ــى ف س

ُ
ــي. وت  الكهرومغناطي

ô
ــث ا�

ويُســى التيــ�ار الــذي يمــر نتيجــة لهــا التيــ�ارَ ا�ســتحث.
ــه  ــذي ينتج ــي ال ــض ا�غناطي ــل الفي ــاه Ôع ــتحثة � ا¥ ــ�ة ا�س ــة الكهربي ــوة الدافع ــد الق

ّ
  تتول

ــا. ــق خارجيً ôــي ا�طب ــض ا�غناطي ــرّ � الفي ــا للتغ ــتحث معاكسً ــ�ار ا�س التي

�

Magnetic flux Φ      

Faraday's law ε   − ΔΦΔ   ε    − ΔΦΔ
Change in flux ΔΦ    Δ  

� Worked Example
(a) (b)

coil

P
X

Q
Y

O  [s]

 [T]

5.0

3.0

       

⁻⁴ 

Φ Φ ΔΦ  Δ ε ε    −  ΔΦ
Δ ΔΦ ΔΦ    Δ
ε    −  ΔΦ Δ

التي�ار ا�ستحث 

¾اول معارضة تزايد التدفق ا�غناطيي
¾اول معارضة تن�اقض التدفق ا�غناطيي

التي�ار ا�ستحث 

تتعï قيمة القوة الدافعة الكهربي�ة ا�سنحثة ε(V) عندما يتغر التدفق ا�غناطيي داخل ملف 

ε = (-N ∆Φ)/∆t ثاني�ة ∆t بعد ∆Φ [Wb] Ìلفة إ N ذي

Φ∆ ومــع ذلــك، عنــد µديــد 
B

 = ∆AB   :مــن الع�قــة ïيمكــن أن يتعــ ∆Φ
B

التغــرّ £ الفيــض 

 ε ــتخدم ــتحثة  نس ــ�ة ا�س ــة الكهربي ــوة الدافع ــدار الق مق

ε = |  -N ∆Φ   

 ∆ t  
|

 صندوق المعادلات:

Φ )الوحدة: وبر، Wb(الفيض ا�غناطيي:
B
=BA  

  ε =  )- N ∆Φ(/∆tقانون فاراداي:

Φ∆ مجال منتظم، مساحة ثابت�ةتغرّ الفيض
B 
: Φ

B
 = ∆AB 

 مثال محلول:

شكل )4-4-1(: )أ( ا�لف بطرفيه P وQ، والنقطتان ا¨ارجيت�ان X وY، وسهم ا¼سناد B الذي يثبّت ا¥اه ا�جال 
.t = 5.0  s 3.0 عند T Ìإ O ترتفع بانتظام من B ا�وجب. )ب( كثافة الفيض

�

Magnetic flux Φ      

Faraday's law ε   − ΔΦΔ   ε    − ΔΦΔ
Change in flux ΔΦ    Δ  

� Worked Example
(a) (b)

coil

B

P
X

Q
Y

O t [s]

B [T]

5.0

3.0

       

⁻⁴ 

Φ Φ ΔΦ  Δ ε ε    −  ΔΦ
Δ ΔΦ ΔΦ    Δ
ε    −  ΔΦ Δ

� ذلك الفيض؛ فوضع 
ملفٍ ساكنٍ داخل أقوى 
مجال مغناطيي ثابت 

� الغرفة É يولد أي 
تي�ار أو جهد مستحث 

مطلقا. أما ا¨طأ الثا+ 
فيكمن � استخدام الفرة 

الزمني�ة الÒ قضيتها � 
 من استخدام 

ً
Éا�راقبة بد

 Òالفرة الزمني�ة ال
استغرقها التغر الفعلي؛ 

فا�غناطيس الذي يسقط 
عر ملف خ�ل 0.05 

 �دة 
ً
ثاني�ة ثم يظل ساكنا

 
ً
 زمني�ا

ً
دقيقة يمثل حدثا

مدته 0.05 ثاني�ة فقط، 
وبالتا` فإن القسمة على 

60 ثاني�ة تؤدي إÌ التقليل 

من قيمة القوة الدافعة 
الكهربائي�ة )emf( بمقدار 

ألف ضعف.

شكل )5.4.4( 

 :)b( ا�حلــول  ا�ثــال   •
ــف،  ــتحث � ا�ل ــ�ار ا�س التي
ينــئ  با¿حمــر،  مرســومًا 
 ،B نمــو  يعــارض   

ً
Éمجــا

الدائــرة   � التيــ�ار  فيمــر 
.Y Èــو  ا¨ارجيــة 

�

Magnetic flux Φ      

Faraday's law ε   − ΔΦΔ   ε    − ΔΦΔ
Change in flux ΔΦ    Δ  

� Worked Example
(a) (b)

coil

P
X

Q
Y

O  [s]

 [T]

5.0

3.0

       

⁻⁴ 

Φ Φ ΔΦ  Δ ε ε    −  ΔΦ
Δ ΔΦ ΔΦ    Δ
ε    −  ΔΦ Δ
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ا�وقف:

تتغــر كثافــة الفيــض B داخــل ملــف عــدد لفاتــه 500 ومســاحة مقطعــه 
m² ⁴⁻10 × 2.0 ، وا�جــال منتظــم وا¥ــاه الســهم � الشــكل موجــب كمــا � 
 � الشــكل 4a-4-4. وكثافــة الفيــض 

ّ
ï4-4-4، ل%عــداد ا�بــb الشــكل

الشــكل   � الســهم  ا¥ــاه  ــذ 
َ

ويُؤخ منتظمــة،  ا�لــف  داخــل  ا�غناطيــي 
موجبًــا.  4-4-4a

 Qو P ïــدة بــ
ّ
)  أ  (  أوجــد مقــدار القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة ا�ســتحثة ا�تول

للملــف بالفولــت.
د مــا إذا كان التيــ�ار يمــر Èــو X أم  )ب(  عنــد توصيــل مقاومــة بــP ï وQ، حــد|

.4-4-4a الشــكل � Y ــوÈ

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:
•  N = 500، وS = 2.0 × 10⁻⁴ m². من الرسم تزداد كثافة الفيض 
 .Δt = 5.0 s خ�ل ΔB = 3.0 T اه ا�وجب بمقدار¥Éبانتظام � ا

ا�طلوب:

 .Qو P الظاهرة عر ε [V] أ  ( مقدار القوة الدافعة  (
.Y وÈ أم X وÈ — ب( أي ا¥اه يمر فيه تي�ارها حول الدائرة(

التمثي�ل:

P وQ وســهم  ظهــر ا�لــف بطرفيــه 
ُ

)أ( ت 4-4-4: اللوحــة  انظــر الشــكل 
ــ�ا+ ا¨طــي  ا¼ســناد B ا�شــر بــX ï وY؛ واللوحــة )ب( هــي التمثيــ�ل البي
لـــ B مقابــل t مرتفعًــا مــن O إT Ì 3.0  عنــد s 5.0. والشــكل 5-4-4 ¾مــل 

ــه. ــف نفس ــى ا�ل ــومًا عل ــتحث مرس ــ�ار ا�س ــة )b(: التي إجاب

ا¥س¤اتيجية:

اقــرأ ΔB وΔt مباشــرة مــن التمثيــ�ل البيــ�ا+، وحوّلهمــا إÌ تغــرّ � الفيــض 
بمســاحة ا�لــف نفســها، ومــرّر ذلــك ا�عــدّل خــ�ل قانــون فــاراداي ¼Ôــاد 
ــ�ار  ــدور تي ــب أن ي Ô ــاه ــأي ا¥ ــل: ب ــؤال منفص ــاه بس ¥Éــم ا ــدار. واحس ا�ق

ــه ا¨ــاص النمــوô الــذي يُظهــره التمثيــ�ل البيــ�ا+؟
ُ
ليعــارض مجال

ا�ل ا�وضح:

)  أ  (  لتكن ε هي القيمة ا�طلوبة. 
 ΔΦ

B
 = ΔB•A = 3.0 × (2.0 × 10⁻⁴) = 6.0 × 10⁻⁴ Wb. ومنه

 ε = |−500 × (6.0 × 10⁻⁴) ÷ 5.0| = 6.0 × 10⁻² V..
)ب(  التمثيــ�ل البيــ�ا+ يرتفــع، إذن ا�جــال � اÉ¥ــاه ا�وجــب ينمــو. فــردّ 
ــه ا¨ــاص � اÉ¥ــاه ا<خــر، إÌ اليســار، 

ُ
ا�لــف بــدورانٍ يشــر مجال

.Y ــو ــاه ه ¥Éــك ا وذل

منطقية ا�ل:

 ε = N A•(ΔB/Δt) = 500 × 2.0 × 10⁻⁴ × )3.0/5.0( ،بإعــادة الكتابــة
V 0.060 = 0.60 × 0.10 =، وهــو يوافــق V ²⁻10 × 6.0. وY هــو اÉ¥ــاه 
يه، 

ّ
ــه ا¨ــاص ضــد النمــو؛ أمــا اÉ¥ــاه ا<خــر فــكان ســيغذ

ُ
الــذي يدفــع مجال

وكانــت الطاقــة ســتظهر مــن العــدم.

رها بنفسك: ªفس 
� جملــة واحــدة، قــل لمــاذا تنعكــس إجابــة )ب( لــو كان التمثيــ�ل البيــ�ا+ � 

الشــكل 4b-4-4 منحــدرًا إÌ أســفل بــدل أن يرتفــع.

ــع �  ــاحته m² ⁴⁻10 × 3.0 يق ــة ومس ــن 200 لف ــف م ــت: مل ــاول أن ــت: وا<ن ح ــاول أن    وا®ن ح

مجــال منتظــم ترتفــع كثافتــه بانتظــام بمقــدار s � 2.0 T 4.0. أوجــد مقــدار القــوة الدافعــة 

الكهربيــ�ة ا�ســتحثة.
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 حاول:
ترتفــع كثافــة الفيــض ا�غناطيــي B [T] داخــل ملــف مــن 100 لفــة ومســاحة مقطعــه 10⁻⁴ × 2.0 

 � الشــكل 6-4-4. وكثافــة الفيــض داخــل 
ّ

ï4.0، ل%عــداد ا�بــ s 8.0 خــ�ل T بانتظــام بمقــدار m²
ــا. ــكل 6-4-4 موجبً ــهم � الش ــاه الس ــذ ا¥

َ
ــة، ويُؤخ ــف منتظم ا�ل

دة عر ا�لف بالفولت.
ّ
)  أ  (  أوجد مقدار القوة الدافعة الكهربي�ة ا�ستحثة ا�تول

د ما إذا كان التي�ار يمر � ا¥اه X أم Y � الشكل 4-4-6. )ب(  عند توصيل مقاومة بP ï وQ، حد|

 في سياق جديد

ــدار ملــف  ــد محطــة قــدرة، يُ
ّ
ــد كهــر$. ففــي دين�امــو دراجــة أو مول

ّ
يمــر هــذا القانــون نفســه � كل مول

� مجــال مغناطيــي )أو يُــدار مغناطيــس أمــام ملــف ثابــت(، فرتفــع الفيــض خــ�ل ا�لــف ويهبــط 

 دافعــة كهربيــ�ة 
ً

باســتمرار. و¢ســب ε = −N ΔΦB/Δt، يعطــي الــدوران ا¿ســرع أو زيــادة اللفــات قــوة

ــدات ملفــاتٍ كثــرة اللفــات ودورانهــا الســريع.
ّ
أكــر — وهــو بعينــ�ه ســبب اســتخدام ا�ول

د من 200 لفة ومساحته ⁴m²–10 × 5.0 يقع � مجال يتغرّ بانتظام من 0 
ّ
  دورك ا®ن: ملف مول

إs � 0.40 T Ì 0.10. أوجد مقدار القوة الدافعة الكهربي�ة ا�ستحثة.

 طبيعة العلم: 

ان الطهــي با�ــث«، 
ّ

انات الطهــي با�ــث والتيــ�ارات الدوّاميــة. يســتخدم »ســخ
ّ

مــن ا¿صــل — ســخ

ــ�ار �   الكهرومغناطيــي. فعندمــا يُغــرô التي
ô

الــذي يســتطيع غلــي المــاء دون اســتعمال لهــب، ا�ــث

 تيــ�ار دوّا> � قــاع ا¼نــاء ا�عــد+ 
ّ

ا�لــف الداخلــي تغيــرًا ســريعًا لتغيــر ا�جــال ا�غناطيــي، يُســتحَث

ــ�ة  ــة الكهربي ــ�ل ا�قاوم ــ�ار خ ــذا التي ــرور ه ــرّرة بم ــول ا�تح ــرارة ج ــاء ¢ ــخن ا¼ن ــه. ويس ــوع فوق ا�وض

ل%نــاء نفســه.

 
     

� Try

⁻⁴     

� In a new context

ε   − ΔΦ Δ
➤ ⁻⁴ 

   

� Nature of Science

water

~

iron or steel pot
(a conductor)

Joule heat eddy currents

ceramic top
(insulator; stays cool)

coil

B

changing magnetic field

rapidly changing current

جزء من ا�ديد أو الفوÉذ
)موصل(

سطح سراميك
)

ً
)عازل؛ يبقى باردا

حرارة )جول( تي�ارات دوامية

ماء

؟؟؟؟؟؟

مجال مغناطيي متغر
ملف

ا   مغناطيسيًا متغرًّ
ً

Éان طهي با�ث. تي�ار سريع التغرّ � ا�لف أسفل السطح ا¨ز� يرسل مجا
ّ

شكل )4-4-9(: داخل سخ
صاعدًا خ�له إÌ قاعدة ا¼ناء. و¿ن تلك القاعدة موصّلة، يقود الفيض ا�تغرّ تي�اراتٍ دوّامية داخل ا�عدن، وتسخينها 

اàو` يد3 ا¼ناء نفسه — ويظل السطح ا¨ز� باردًا.

ــا: فالفيــض الســريع التغــرّ يقــود تيــ�ارات 
ً

وا�بــدأ نفســه الــذي يُــيء جلفانومــرًا يطهــو الطعــام أيض
ــع العلمــاء قانــون فــاراداي مــن عــرض مخــري إÌ جهــاز مــز`  حقيقيــة � ا�وصّــ�ت ا�جــاورة. ويتتبّ

يــو>، وهكــذا يكتســب نمــوذج ف6يــا5 الثقــة بتفســره مواقــف منفصلــة كثــرة دفعــة واحــدة.

ان ا�ث مع إناء حديدي É زجا§.
ّ

دورك ا®ن: اقرح لماذا يعمل سخ

ب:  شكل )6.4.4(  جر|
ا�لف بطرفيه P وQ، وسهم 

ت ل�¥اه  ا¼سناد B ا�ثب|
 � Yو X اهان¥Éا�وجب، وا

الدائرة ا¨ارجية.

شكل )8.4.4(  دینامو 
دراجة: مغناطیس دوّ ار 

یغیّر الفیض خ�ل ملف، 
 قوة

ّ
فیستحث

يء ا�صباح.
ُ

دافعة ت

شكل )7.4.4( 
ب: كثافة الفيض داخل  جر|

 Ìإ O ا�لف ترتفع بانتظام من
.t = 4.0 s 8.0 عند T

 
     

� Try

⁻⁴     

� In a new context

ε   − ΔΦ Δ
➤ ⁻⁴ 
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iron or steel pot
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Figure 4-4-6 · Try: the coil with
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سؤال الدرس، وإجابته:
ا�غناطيــي  الفيــض  يغــرّ  ا�غناطيــس  µريــك  ¿ن  تيــ�ار  يمــر 

 قــوة دافعــة كهربيــ�ة 
ّ

خــ�ل ا�لــف، والفيــض ا�تغــرّ يســتحث

حــõ مــع عــدم وجــود  بطاريــة. وبقانــون فــاراداي تكــون القــوة 

تظهــر  فــ�   ،ε = −N ΔΦB/Δt ا�ســتحثة  الكهربيــ�ة  الدافعــة 

ــز  ــون ل ــرّ؛ وبقان ــدّل التغ ــع مع ــو م ــض وتنم ــرّ الفي ــا يتغ إÉ بينم

يعــارض ا¥اهُهــا ذلــك التغــرَّ دائمًــا.

The scene we opened with.

 
     

Lesson question, answered

ε   − ΔΦ Δ
� Exercise

⁻⁴

⁻⁴    ⁻² 

⁻³     

؟؟؟؟؟؟

 تمرين: 
1.  تغرّ الفيض ا�غناطيي المارّ خ�ل ملف من 200 لفة بمقدار Wb ⁴–10 × 2.5 � 0.20 ثاني�ة. 

دة عر ا�لف بالفولت.
ّ
أوجد مقدار القوة الدافعة الكهربي�ة ا�ستحثة ا�تول

 4.0 × 10–⁴ m² 2.  تغرّت كثافة الفيض ا�غناطيي داخل ملف من 100 لفة ومساحة مقطعه

بمقدار T 0.60 بمعدل ثابت � ²–10 × 4.0 ثاني�ة. أوجد مقدار القوة الدافعة الكهربي�ة ا�ستحثة 

دة عر ا�لف بالفولت.
ّ
ا�تول

3.  ترتفع كثافة الفيض ا�غناطيي B [T] داخل ملف من 200 لفة ومساحة مقطعه 10⁻³ × 1.2 

 � الشكل 10-4-4. وكثافة الفيض داخل 
ّ

ï0.50، ل%عداد ا�ب s 4.0 خ�ل T بانتظام بمقدار m²
ذ ا¥اه السهم � الشكل 10-4-4 موجبًا.

َ
ا�لف منتظمة، ويُؤخ

دة بP ï وQ للملف بالفولت.
ّ
)i( أوجد مقدار القوة الدافعة الكهربي�ة ا�ستحثة ا�تول

د ما إذا كان التي�ار يمر � ا¥اه X أم Y � الشكل 4-4-10. )ii( عند توصيل مقاومة بP ï وQ، حد|

شكل )4-4-10(   تمرين 3: 
ا�لف بطرفيه P وQ، وسهم 
 Yو X اهان¥Éوا ،B ا¼سناد

� الدائرة ا¨ارجية.

شكل )4-4-11(   تمرين 3:
كثافة الفيض داخل ا�لف 

 4.0 Ìإ O ترتفع بانتظام من
.t = 0.50 s عند T

 
     

Lesson question, answered

ε   − ΔΦ Δ
� Exercise

⁻⁴

⁻⁴    ⁻² 

⁻³      Figure 4-4-10 · Exercise 3: the

 
     

Lesson question, answered

ε   − ΔΦ Δ
� Exercise

⁻⁴

⁻⁴    ⁻² 

⁻³     
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الدرس 4-5 — الحث الذاتي

 سؤال الدرس:
، حتى لو حاولت إيقافه فجأة؟

ً
لماذا � يتوقف التيار المار في ملفٍ ما فورا

ستتعلم أن

بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

1.   تشــرح ســبب مقاومــة ا�لــف �ي محاولــة لتغيــر التيــ�ار المــار فيــه، و�ســب مقــدار القــوة 
)back emf( النا�ــة عــن معــدل تغــر معــن. الدافعــة الكهربيــ�ة العكســية 

2.  حلــل مســألة تتضمــن عمليــة تب�ديــل )ا�فتــاح( عنــد اللحظتــن البســيطتن: �ظــة �ريــك 
ــة  ــوة الدافع ــ�ار والق ــن التي ــة كل م ــدد قيم ــة، و� ــرة طويل ــك بف ــي ذل ــي تل ــة ال ــاح، واللحظ ا�فت

ــن. ــا ا�الت ــية ¦ كلت ــ�ة العكس الكهربي

3.  �ســب مقــدار الطاقــة الــي ¬»نهــا ا�لــف الــذي يمــر بــه تيــ�ار، و�ــدد مــا التحــول ¨ هــذه الطاقــة 
عنــد قطــع الدائــرة الكهربي�ة.

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

عنــد إطفــاء مروحــة كهربيــ�ة أو مثقــاب كهــر¶ مــن مفتــاح ا�ائــط، قــد تلمــح شــرارة زرقــاء صغــرة بــن 

نقــاط التÂمــس؛ فملفــات ا�حــرك كانــت تســري فيهــا شــدة تيــ�ار ثابتــ�ة، و¦ اللحظــة الــي يقطــع فيهــا 

 كهربيــ�ا كبــرا يدفــع التيــ�ار 
ً
ا�فتــاح هــذا التيــ�ار، تقــاوم ا�لفــات ذلــك التغــر ا�فــاÅ، ممــا يولــد جهــدا

ــادة  ــد إع ــا عن ــرارة. أم ــ�ة ش ــى هيئ ــعة عل ــوة ا�تس ــر الفج ــز ع ــرة، فيقف ــ�ة قص ــرة زمني ــتمرار لف لÂس

؛ إذ تنشــأ ¨  ا�لــف 
ً
التشــغيل، فــÂ يصــل التيــ�ار إÑ قيمتــه القصــوى مــرة واحــدة، بــل ي»ايــد تدريجيــا

�ي تغــر يطــرأ علــى التيــ�ار المــار فيــه، ســواء عنــد بــدء ســريانه أو عنــد توقفــه. 
ً

مقاومــة

 
ّ

ا: مع قطع التي�ار، يستحث
ً

شكل )1.5.4(  إطفاء دائرة �مل ملف
شرِر عر التÂمسات ا�نفتحة.

ُ
ا�لف فرق جهد كبرة ت

 تنبأ:
)  أ  ( عندما تغلق ا�فتاح، هل يبلغ التي�ار ¦ ا�لف قيمته العظÚ ¨ �ظة الغلق، أم ي»ايد تدريجيًا؟

ها 
ّ
ــل تكــون القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة الــي يســتحث )ب(  ¦ اللحظــة الــي يفتــح فيهــا ا�فتــاح، ه

ــرارة؟ ــداث ش ــي Ýح ــا يكف ــرة بم ــرة، أم كب ــف صغ ا�ل

 فكرة أساسية:
ا�ث الذاà — ظهور 

قوة دافعة كهربي�ة 

مستحثة ¦ ملف بسبب 

تغرّ تي�ار نفس ا�لف.
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 استكشف — ومضة قطع التيار
ــي  ــون ال ــة الني ــرأ ومض ــة وتق ــرعات مختلف ــ�ا بس

ً
ــف ثابت ــ�ار مل ــع تي ــتفعله: تقط ــا س ــتفعله: م ــا س م

ــف أن القــوة الدافعــة ا�ســتحثة تنمــو مــع معــدّل تغــرّ التيــ�ار.
ّ

يُطلقهــا، فيتكش

الزمن: 15  دقيقة

ما �تاجه:
• بطارية  القوة الدافعة الكهربي�ة لها صغرة. • ملف من لفات كثرة.   

.)90V عند ãمصباح نيون )ي • • مفتاح.     
• أمير لقراءة التي�ار الثابت قبل فتح ا�فتاح.

ملفبطاريةمفتاحمصباح نيون

الخطوات:

ــا مــن لفــات كثــرة علــى التــواä مــع بطاريــة  القــوة الدافعــة الكهربي�ة لهــا صغــرة  ومفتاح، 
ً

1  صِــل ملف

وصِــل مصبــاح نيــون عــر ا�لــف؛ فا�صبــاح è يــã إè فــوق çــو تنســق 90V ويعمــم، وهــي أكــر 

بكثــر ممــا تمــدّه البطاريــة.

.ãد أن ا�صباح يظل غر م
ّ

2 أغلِق ا�فتاح، حë تثبت شدة التي�ار، وتأك

3 افتح ا�فتاح لقطع التي�ار؛ وعن زمن القطع Δt وèحظ شدة سطوع مصباح النيون.
∆I

∆t
 = 

I

∆t
ر، فاً�ا ا�فتاح ببطء أكر )Δt أكر(؛ واحسب لكل محاولة  معدّل اïèفاض )اèنهيار(  ð4    كر

وسجله ¦ العمود ا�خر.

كيف فتحت ا�فتاحا�حاولة
سرعة القطع 

)بطيء/سريع(

سطوع ا�ضاءة

)مظلم/خافت/
ساطع(

ا�عدل النس� 

ل¡�فاض )ا�نهيار( 

)صغ¢/كب¢(
سريعا1

متوسط2

ببطء3

حللّ ما جمعته:
، مــاذا òــدث لســطوع الومضــة؟ ومــاذا  L∆I

∆t )  أ  (  انظــر إÑ العمــود ا�خــر: مــع نمــو معــدّل الهبــوط 
¬ــرك ذلــك عــن مقــدار القــوة الدافعــة ا�ســتحثة؟

ع كم óب 
ô

)ب(  òتاج النيون çو V 90 ليõء، ومع ذلك è تعطي البطارية إè فرق جهد صغر — توق
.ε=|- L ∆I

∆t  إضاءة ساطعة، واربط جوابك بـ |
َ

أن تبلغ القوة الدافعة ا�ستحثة �ظة

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة عملية:
الومضة قصرة جدًا، 

فراقب ا�صباح ¦ غرفة 
معتمة. وافتح ا�فتاح 

بقطعة نظيفة لقطع التي�ار 
سريعًا، وثِق با�èاه العام 
عر التشغيÂت أكر من 

أي ومضة مفردة.

شكل )2.5.4(  مصباح نيون 
موصول عر ا�لف؛ ومع تي�ار 

ثابت يبقى ا�صباح مظلمًا، �ن 
فرق جهد البطارية الصغرة 

أدù بكثر من فرق جهد 
ا�طلوب Ýضاءته.
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من الملاحظة إلى النموذج:
ــك علــى موضــع النظــر. فالتيــ�ار الثابــت تركــه مظلمًــا، مــع 

ّ
ا�لــف يقــاوم أي تغــرّ للتيــ�ار المــار بــه ا�صبــاح دل

ــا  ــي زاد  فيه ــاوèت ال ــت ا�ح ــع، وكان ــة القط ــه إè �ظ ضئ
ُ

ــم ت ــت؛ ول ــوال الوق ــر ط ــ�ار كان يم ــك التي أن ذل
عمودهــا ا�خــر — معــدّل الهبــوط — هــي الــي أومضــت أســطع. إذن ا�لــف è يســتجيب لتيــ�ار بــل لتيــ�ار 
ــو   ç ــون دون ــõء الني ــه، إذ è ي ــت تدفع ــي كان ــة ال ــرًا البطاري ــوق كث ــد تف ــرق جه ــتجيب بف ــرّ، ويس متغ
ــوّق  ــف يط ــب. فا�ل ــها فحس ــى نفس ــت عل غلِق

ُ
ــة أ ــابق؛ فا�لق ــدرس الس ــاوز ال ــك يتج 90V. وú èء ¦ ذل

ا�جــال الــذي يصنعــه بعينــ�ه، فرفــع التيــ�ار فيــه يرفــع الفيــض ا�خــرق لــه، وبقانــون فــاراداي يُنتــج الفيــض 
ــة نفســها الــي ســبّبت�ه. ثــم تثبّــت قاعــدة لــز ا�ــاه تلــك فــرق اýهــد: 

ّ
ا�رتفــع فــرق جهــد — هــذه ا�ــرة ¦ اللف

è بــد أن تقــاوم مــا يفعلــه التيــ�ار، فتكبحــه وهويــزداد وتســنده وهــو يقــل. ومــن هنــا جــاء اســم التأثــر.

)متناقض(  

تناقص التيار

ايد( ز )م�ت

تزايد التيار

القوة الدافعة الكهربائي�ة ا�ستحثة

®اول معارضة النقصان

رمز ا�لف ¯ الدائرة الكهربائي�ة

®اول معارضة الزيادة

القوة الدافعة الكهربائي�ة ا�ستحثة

 قوة دافعة 
ّ

 ا�لف قوة دافعة تعارض الزيادة؛ وعندما يهبط يستحث
ّ

شكل )3.5.4(  عندما يرتفع التي�ار يستحث
تعارض النقصان. وإÑ جانبهما رمز ا�لف ¨ الدوائر.

ما مقدار القوة الدافعة المستحثة؟
 مــع شــدة التيــ�ار 

ً
لنتبــع التسلســل التــاä: يتن�اســب الفيــض ا�غناطيــي الــذي يولــده ا�لــف طرديــا

 مــع معــدل تغــر ذلــك الفيــض. وبمــا أن لدينــ�ا عÂقــي 
ً
المــار فيــه، كمــا يتن�اســب اýهــد الكهــر¶ طرديــا

ــى  ــ�اءً عل ــد بن ــد اýه ــكان �دي ــح باÝم ــدة؛ إذ يصب ــة واح ــا ¦ عÂق ــن وضعهم ــن، فيمك ــب متت�اليت تن�اس
معــدل تغــر التيــ�ار وحــده، مــع وجــود ثابــت تن�اســب وحيــد يربــط بينهمــا. óمــع هــذا الثابــت كافــة 
ا}صائــص الهندســية للملــف — مثــل عــدد اللفــات، ومــدى إحــكام اللــف، وطبيعــة القلــب الــذي 
يلتــف حولــه — ¦ قيمــة رقميــة واحــدة؛ ولهــذا الســبب تــدرج ورقــة البي�انــات  هــذه القيمــة دون ا�اجــة 
عــد وحــدة القيــاس هــذه كبــرة؛ فا�لــف الــذي تبلــغ معامــل حثــه 

ُ
لســؤالك عــن تفاصيــل عمليــة اللــف. وت

 لتغــر ¦ التيــ�ار بمعــدل أمبــر واحــد ¦ الثانيــ�ة. 
ً

 قــدره فولــت واحــد اســتجابة
ً
 يولــد جهــدا

ً
"هــري" واحــدا

أمــا اÝشــارة الســالبة فهــي مجــرد اصطــÂح ريــا[ يعــر عــن ا�èــاه الــذي ســبق توضيحــه؛ لــذا، اكتــفِ 
بأخــذ ا�قــدار العــددي )القيمــة ا�طلقــة( عندمــا يكــون هــو ا�طلــوب.

الملف في دائرة تيار مستمر 
 يمكــن �ديــد حالتــن زمنيتــن دون ا�اجــة إÑ إجــراء حســابات معقــدة للمتغــرات الزمنيــ�ة. ففــي 
؛ إذ إن حــدوث 

ً
ا�الــة ا�وÑ —أي �ظــة �ريــك ا�فتــاح— è يمكــن للملــف أن يغــر حالتــه الراهنــة فــورا

قفــزة مفاجئــة ¦ التيــ�ار ســيع_ وجــود معــدل تغــر è نهــا^ وقــوة دافعــة كهربيــ�ة عكســية è نهائيــ�ة، وهــو 
 لتكــون هــي 

ً
أمــر è يمكــن �ي دائــرة كهربيــ�ة توفــره. لــذا، نعتمــد القيمــة الســابقة للتيــ�ار وننقلهــا مباشــرة

ــف  ــة— فيتوق ــ�ة طويل ــرة زمني ــرور ف ــد م ــ�ة —أي بع ــة الثاني ــا ¦ ا�ال ــل. أم ــة التب�دي ــد �ظ ــة عن القيم

 حقيقة أساسية:
ملف  من   3A اقطع 
جزء   ¦   0.10H قيمته 
يظهر  الثاني�ة  من  ألف  من 
خÂله çو V 300 — مئة 
كانت  الي  ا}لية  ضعف 
بسهولة  وكافية  تدفعه، 
 ¦ سعة 

ّ
ا�ت الفجوة  لقفز 

وأبطئ  ينفتح.  مفتاح 
عُشر   Ñإ نفسه  القطع 
 èو  ،V 3  Ñإ تهبط  ثاني�ة 

رى شرارة.
ُ

ت
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 مصطلح:
فيما يتعلق با�ث 

الذاà، يتعامل النموذج 
مع ا�عامل L باعتب�اره 
خاصية ثابت�ة للملف، 
وهو افراض دقيق بما 

يكفي للملفات ذات 
القلب الهوا^. أما ا�لف 

ذو القلب ا�ديدي 
فا�مر ¬تلف؛ إذ عند 

�اوز قيمة معين�ة للتي�ار، 
يصل القلب إÑ حالة 

التشبع، وتنخفض قيمة 
L، وتتوقف القوة الدافعة 

الكهربائي�ة العكسية عن 
مواكبة معدل التغر وفق 

عÂقة خطية؛ ومن ثم، 
تصبح القيمة ا�ذكورة 

¦ ورقة البي�انات صا�ة 
فقط عند مستويات 

التي�ار الي تقل عن تلك 
القيمة ا�دية.

؛ حيــث ينخفــض معــدل التغــر إÑ الصفــر وتتــ�Â@ معــه القــوة الدافعــة 
ً
التيــ�ار عــن التغــر تمامــا

الكهربيــ�ة العكســية، ليصبــح ا�لــف مجــرد ســلك عــادي كأي ســلك آخــر. و¦ الفــرة الفاصلــة بــن هاتــن 
 مــن قيمــة إÑ أخــرى، وهــذا اèنتقــال التدريــي هــو مــا يمثلــه ا�نحــى 

ً
ا�التــن، ينتقــل التيــ�ار تدريجيــا
ا�رســوم >ــوار النقطــة ا�حــددة.

الطاقة المختزنة في الملف
لقد تطلب رفع شدة التي�ار إÑ تلك القيمة بذل شغل ¦ ا�قام ا�ول؛ إذ كان è بد من دفع كل زيادة ¦ التي�ار 
 ¦ مواجهة اýهد ا�عاكس الذي يولده ا�لف نفســه. وهذا الشــغل è يضيع على هيئ�ة حرارة، بل 

ً
قسرا

فظ ¦ ا�جال ا�غناطيي الذي أنشــأه ا�لف، ويُســرد بمجرد تúÂ التي�ار؛ وهــذا هو بالضبط مصدر 
ُ

ò
الطاقة الي تظهر ¦ ومضة الفصل )عند إيقاف التي�ار(. لنحســب إجماä الشــغل ا�بذول أثن�اء تصاعد 
 ، L∆I

Δt  مقداره
ً
 معاكسا

ً
التي�ار من الصفر: عند �ظة معين�ة تكون فيها قيمة التي�ار i، يولد ا�لف جهدا

 مقداره LiΔi؛ وهي تكلفة غر ثابت�ة، بل 
ً
Âل ذلك الزمن يتطلب شغÂخ Δi فإن دفع الزيادة التالية äوبالتا

 هذه ا�قاومة )اýهد ا�عاكس( مقابل التي�ار، 
ً
 مع قيمة التي�ار القائم بالفعل. وإذا رسمنا بي�اني�ا

ً
ت»ايد طرديا

çصل على خط مستقيم ينطلق من نقطة ا�صل ويصل إÑ القيمة LI عند بلوغ التي�ار النها^ I؛ ويكون 
 .LI وارتفاعه I للمساحة الواقعة �ت هذا ا}ط، وهي مســاحة مثلث قاعدته 

ً
الشــغل ا�بذول مســاويا

فظ، بل هو  يمثل متوســط 
ُ

ò 1 ليس مجرد رقم
2

ومن ثم، فإن الطاقة ا�خزنة تســاوي LI²½.  إن ا�عامل 
 .LI هد ا�عاكس الذي بدأ من الصفر وانتهى عند القيمةýقيمة ا

النقطة
ــد فيهــا قــوة دافعــة كهربيــ�ة مســتحثة ¦ ملــف ¦ ا�ــاه يعــارض تغــرّ 

ّ
ســÚ الظاهــرة الــي تتول

ُ
  ت

 الــذاà. ومقدار 
ô

التيــ�ار عندمــا يتغــرّ التيــ�ار المــار ¦ ا�لــف إΔI Ñ بعــد زمــن قــدره Δt ثانيــ�ة با�ــث

 ε=|- L ∆I

∆t القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة ا�ســتحثة عندئــذ (V) هــو: |

.)H ووحدته الهري )رمزها ،àالذا 
ô

ويُسÚ ثابت التن�اسب L هذا معامل ا�ث

يعاكس
الزيادة

يعاكس 
النقصان

نقصان التي�ار زيادة التي�ار

NN ss

ــر التيــ�ار ا�ســتمر ا�تضمّنــة ملفــات مباشــرة بعــد تشــغيل ا�فتــاح… يكــون التيــ�ار    مفهــوم دوائ
المــار هــو نفســه قبــل التشــغيل. وبعــد مــرور زمــن كافٍ علــى تشــغيل ا�فتــاح… يمكــن اعتبــ�ار 

.
ً

Âا موصّــ
ً
ا�لــف ســلك

رمز الدائرة �لف

S مفتوحS مغلق 

التحث الذا¶التحث الذا¶

R

S

E

E

R

مثــال: مباشــرة بعــد فتــح ا�فتــاح S : I = 0 )كمــا مباشــرة قبــل الفتــح(. وبعــد مــرور زمــن كافٍ 

 S ق ا�فتــاحÂومباشــرة بعــد إغــ .) ً
Âا موصّــ

ً
علــى فتــح ا�فتــاح S : I = ε/R )باعتبــ�ار ا�لــف ســلك

I = ε/R : )كمــا مباشــرة قبــل اÝغــÂق(.

U= 1
2

 LI2  نة ¦ ا�لف
ّ
  عندما يمر تي�ار I [A] ¨ ملف حثه الذاL[H] 2، تكون الطاقة U [J] ا�خ»

 ملاحظة عملية:
يسري مبدأ اèستمرارية 

على الفرع الذي òتوي 

على ا�لف، دون غره؛ 

إذ قد يتغر تي�ار فرعٍ آخر 

)òتوي على مقاومة(
¦ اللحظة الي يتحرك 

فيها ا�فتاح. وتع_ عبارة 

 
ً

 طويلة
ً

"مدة كافية" مدة

 بالزمن الÂزم
ً

مقارنة

èستقرار هذه الدائرة 

؛ وهو زمنٌ قد يكون 
ً
�ديدا

-¦ حالة ا�لف الكبر 

وا�قاومة الصغرة-

أطول بكثر مما يو5 به 

النظر.
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 صندوق المعادلات:

، [H] معدّل تغرّ التي�ار(القوة الدافعة ا�ستحثة:
∆I

∆t
ε = |- L ∆I )الوحدة: V؛ L بالهري  

∆t |

نة:
ô
U= 1 )الوحدة: J(الطاقة ا�خ»

2
 LI2 

قواعــد ا�لــف ¦ التيــ�ار ا�ســتمر:  مباشــرة بعــد التب�ديــل: I دون تغــرّ  بعــد زمــن طويــل: ا�لــف 

)ε
L

= ســلك موصّــل )0 = 

 مثال محلول:

شكل )4.5.4( 

بطارية قوتها الدافعة ε: ا�قاومة R₁ �لس مباشرة عر البطارية، بينما تكوّن ا�قاومة R₂ على التواä مع ا�لف فرعًا ثانيً�ا؛ وا�فتاح 
S ¦ خط التغذية.

ا�وقف:

 ،ε [V] الكهربيــ�ة  الدافعــة  قوتهــا  بطاريــة  وصَــل 
ُ

ت الشــكل،   ¦ كمــا 
ومقاومتــان قيمتاهمــا R₁ وR₂ [Ω]، وملــف، ومفتــاح. وللحالتــن التاليتن، 
ــدة ¦ ا�لــف 

ّ
ε ا�تول

L
 [V] أوجــد مقــدار القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة ا�ســتحثة

.R₁ المــار ¦ ا�قاومــة I [A] والتيــ�ار
)أ( مباشرة بعد إغÂق ا�فتاح.

)ب( بعد مرور زمن كافٍ على إغÂق ا�فتاح.

ا�عطيات وا�طلوب:

ا�عطيات:
الدائــرة: R₁ موصولــة مباشــرة عــر البطاريــةε؛ وا�لــف وR₂ يكوّنــان فرعًــا 

ثانيًــ�ا عــر البطاريــة. 
ا�طلوب:

.R₁ لÂخ I عر ا�لف والتي�ار ε
L

¦ كل حالة: القوة الدافعة ا�ستحثة 

التمثي�ل:
البطاريــة،  عــر   R₁ وا�قاومــة   ،ε البطاريــة   :4-5-4 الشــكل  انظــر 
وا�قاومــة R₂ علــى التــواä مــع ا�لــف ¦ الفــرع ا6خــر، وا�فتــاح S. ويتتبّــع 

.)a( عــن  óيــب  الــذي  التيــ�ار   4-5-5 الشــكل 

ا�س½اتيجية:

 ا�لــف ¦ التيــ�ار ا�ســتمر. فمباشــرة بعــد إغــÂق ا�فتــاح، 
َ

àطبّــق قاعــد
òتفــظ ا�لــف بالتيــ�ار الــذي كان òملــه قبــلُ )صفــر(، فــÂ يمــر تيــ�ار ¦ فــرع 
–R₂ ا�لــف وتظهــر القــوة الدافعــة الكاملــة للبطاريــة عــر ا�لــف. وبعــد 
ــ�ا، فيســلك ا�لــف ســلوك ســلك عــادي 

ً
زمــن طويــل، يكــون التيــ�ار ثابت

وتكــون قوتــه الدافعــة ا�ســتحثة صفــرًا. و¦ ا�التــن �لــس R₁ مباشــرة 
.ε/R₁ ــا ــ�ار خÂله ــون التي ــة، فيك ــر البطاري ع

شكل )5.5.4( 

ا�ثال ا�حلول )a(: مباشرة 
بعد إغÂق ا�فتاح ò èمل فرع 

�ا، فيكون الدوران كله 
ً
ا�لف شيئ

هو ا�لقة ا�رسومة با�حمر  - 
البطارية و R₁ والعودة.
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ا¿ل ا�وضح:

)  أ  (  مباشــرة بعــد اÝغــÂق. كان التيــ�ار ¦ ا�لــف صفــرًا وè يســتطيع القفــز، 
ــوة  ــر الق ــر R₂؛ وتظه ــوط ع ــد هب ــ�ارًا وè يوج ــف تي ــرع ا�ل ــل ف ــò Âم ف
 R₁ ε. وبمــا أن 

L
 = ε [V]:ا�لــف الكاملــة للبطاريــة عــر  الدافعــة 

.I = ε/R₁ [A] ــا ــ�ار خÂله ــون التي ــة، يك ــر البطاري ــرة ع مباش
)ب(  بعــد زمــن طويــل. التيــ�ار ثابــت، إذن ΔI/Δt = 0 وا�لــف ســلك عــادي: 
.I = ε/R₁ [A] مــا زالــت مباشــرة عــر البطاريــة، إذن R₁و .ε

L
 = 0 V

منطقية ا¿ل:

كÂ ا�دّيــن معقــول: ففــي اللحظــة ا�وÑ يســدّ ا�لــف فرعــه ويســلك 
ســلوك فجــوة مفتوحــة، فــÂ بــد أن òمــل القــوة الدافعــة الكاملــة؛ وبعدهــا 
 R₁ ¦ يُســقِط أي فــرق جهــد. والتيــ�ار èيقــدّم أي معارضــة و è بزمــن طويــل
ــة. ــر البطاري ــرة ع ــة مباش ــف �ن R₁ موصول ــرع ا�ل ــى ف ــدًا عل ــد أب è يعتم

رها بنفسك: Âفس 

ــف  ــر ا�ل ــتحثة ع ــة ا�س ــوة الدافع ــون الق ــاذا تك ــر لم ðــدة، فس ــة واح ¦ جمل
أكــر مــا تكــون ¦ اللحظــة ا�وÑ بعــد إغــÂق ا�فتــاح وتهبــط إÑ الصفــر 

ــا.
ً

èحق

نــة ¦ 
ô
  حــاول بنفســك: يمــر تيــ�ار مقــداره A 0.40 ¦ ملــف حثــه الــذاH à 5.0. أوجــد الطاقــة ا�خز

ا�لــف باýــول.

 حاول:
 R₂و R₁ ــا ــان قيمتاهم ــ�ة ε [V]، ومقاومت ــة الكهربي ــا الدافع ــة قوته ــل بطاري وصَ

ُ
ــكل، ت ــا ¦ الش 1   كم

 εl وملــف، ومفتــاح. وللحالتــن التاليتــن، أوجــد مقــدار القــوة الدافعــة الكهربيــ�ة ا�ســتحثة ،[Ω]
 (ii) .ق ا�فتــاحÂمباشــرة بعــد إغــ R₁. (i) المــار ¦ ا�قاومــة I [A] ــدة ¦ ا�لــف والتيــ�ار

ّ
[V] ا�تول

ــاح. ــÂق ا�فت ــى إغ ــن كافٍ عل ــرور زم ــد م بع

2  ازداد التيــ�ار المــار ¦ ملــف حثــه الــذاH à 10 مــن A 0.20 إA Ñ 0.30. بكــم جــول ازدادت الطاقــة 

نــة ¦ ا�لــف؟
ô
ا�خز

 في سياق جديد

 ابتــ�دا^؛ 
ّ

ــ�ا ¦ ملــف
ً
يســتخدم محــرك البنزيــن هــذا ا�ثــر عــن قصــد. فملــف إشــعاله òمــل تيــ�ارًا ثابت

الذاتيــ�ة  الدافعــة  القــوة  فتقفــز  هائلــة،   ∆I

∆t
تصــر  فجــأة،  التيــ�ار  ذلــك  تÂمــسٌ  يقطــع  وعندمــا 

 ،
ً

èّعــدة مئــات مــن الفولتــات. وا�لــف ملفــوف محــو Ñــة إ
ّ

|= εL عــر تلــك اللف  L ∆I

∆t اèســتحثاث  |

ــن  ــرات اè6ف م ــاك عش ــار هن ــالُ ا�نه  ا�ج
ّ

ــتحث ــ�ه، فيس ــن ابت�دائيّ ــر م ــر بكث ــه أك ــات ¦ ثانويّ بلف

 
ً

 لقفــز شــرارة عــر شــمعة اÝشــعال وإشــعال الوقــود. فا�ثــر الــذي يقطــع شــرارة
ً

الفولتــات — كافيــة

ــرك. ــغيل ا�ح ــع، لتش
َ
ــم يُرف ر إذن، ث

ô
ــخ ــح يُس ــاح ينفت ــر مفت ع

 .s 1.0 × 10–3 ¦ الصفر Ñ3.0 إ A 8.0، يُقطَع تي�ار مقداره H àن: ¦ ملف حثه الذاÃدورك ا  

أوجد مقدار القوة الدافعة ا�ستحثة بالفولت.

شكل )6.5.4( 

 ،ε ب 1: البطارية ðجر
وا�قاومتان R₁ وR₂، وا�لف، 
وا�فتاح، موصولة كما وُصِف.
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 طبيعة العلم
 Åأثن�اء ضربة صاعقة، يمكن أن يمر تي�ار كبر مفا .àصل — طفرات الصواعق وا�ث الذا�من ا

)طفرة صاعقة( ¦ خطوط القدرة. فيحدث عندئذ حث ذاà ¦ ا�لفات داخل ا�جهزة ا�زلية 

د قوة دافعة عكسية هائلة تبلغ آèف الفولتات. و�ن هذه الفرق جهد العالية قد 
ّ
ويمكن أن يول

تدمّر دوائر ا�جهزة اÝلكروني�ة كا�واسيب، òرس ا�هندسون منها باستخدام مشرَكات كهربي�ة 

مزوّدة بواقيات طفرات.

ــف  تلِ
ُ

ــرة ت ــوب )طف ــر مرغ ــرًا غ ــعال( وخط ــرارة إش ــا )ش ــرًا مرغوبً ــه أث ــون نفس ــر القان ــا يفسّ وهن

ــرة  ــيارة وطف ــرك س ــا ومح ــا مخريً
ً

ــم ملف ε، �ك
L 
= | L ∆I

∆t ــدة، | ــة واح ــوبًا(. وإدراك أن عÂق حاس

ــا. ــة معً ــاز ووقاي ــدًا إÑ جه  واح
ً
ــدأ ــون مب ــوّل الف7يائي ò ــف ــو كي ــة ه صاعق

 ¦ أمريــكا 
ً

Âثــر وفسّــره تفســرًا صحيحًــا ¦ يوليــو 1832، عامــ�وقــد أبلــغ جوزيــف هــري عــن هــذا ا

 عــن فــاراداي ¦ لنــدن، و�مــل وحــدة ا�ــث اســمه �جلــه. فقــد يبلــغ شــخصان النتيجــة 
8

Âمســتق

سَــم ا�ســبقية بالســجل è بالســمعة.
ُ

ــن، و�
َ
نفســها منفصل

دورك اÃن:  اقرح خاصية تصميمية واحدة ¦ وا9 الطفرات يمكن اختب�ارها للتحقق مما إذا كان òدّ 

 من القوة الدافعة العكسية الواصلة إÑ حاسوب موصول.
ً

Âفع

سؤال الدرس، وإجابته:
يقــاوم ا�لــف أي تغــرّ ¦ تيــ�اره ا}ــاص: فعندمــا òــاول التيــ�ار أن يتغــرّ، 

ε تعــارض التغــرّ. وقطــع 
L 
= | L ∆I

∆t |  ا�لــف قــوة دافعــة 
ّ

يســتحث

I∆ هائلــة، فتكــون القــوة الدافعــة ا�ســتحثة كبــرة 

∆t
التيــ�ار ســريعًا óعــل

 وÝحــداث  شــرارة 
ً

جــدًا — كبــرة بمــا يكفــي Ýبقــاء التيــ�ار ســاريًا �ظــة
عــر التÂمســات ا�نفتحــة. ولهــذا è يتوقــف التيــ�ار ¦ ملــف فــورًا.

 تمرين: 
1(  ازداد التيــ�ار المــار ¦ ملــف حثــه الــذاH à 10 بمقــدار A 0.60 بمعــدل ثابــت ¦ 0.20 ثانيــ�ة. أوجــد 

ــدة ¦ ا�لــف بالفولــت.
ّ
ــ�ة ا�ســتحثة ا�تول مقــدار القــوة الدافعــة الكهربي

دت ¦ ا�لف قوة دافعة كهربي�ة 
ّ
2(  عندما ازداد التي�ار المار ¦ ملف بمعدل A 2.0 ¦ الثاني�ة، تول

مستحثة مقدارها V 5.0. أوجد ا�ث الذاà للملف بالهري.

وصَــل بطاريــة قوتهــا الدافعــة الكهربيــ�ة V 20، ومقاومــة قيمتهــا Ω 40، وملــف 
ُ

3(  كمــا ¦ الشــكل، ت

حثه الذاH à 0.20، ومفتاح.

)i( أوجد التي�ار المار ¦ الدائرة مباشرة بعد 
إغÂق ا�فتاح با�مبر.

)ii(  بعد مرور زمن كافٍ على إغÂق ا�فتاح، 
أوجد التي�ار المار ¦ الدائرة با�مبر.

نة ¦ 
ô
)iii(  عند ا�الة )ii(، أوجد الطاقة ا�خز

ا�لف باýول.
40 Ω 20 ومقاومةV شكل )9.5.4( تمرين 3: بطارية

وملف H 0.20 ومفتاح، موصولة ¦ دائرة واحدة. 

شكل )7.5.4( 

ملف إشعال سيارة مقطوع، 
بلفات ابت�دائي�ة سميكة قليلة 
فوق لفات ثانوية دقيقة كثرة 
على قلب حديدي، يرسل فرق 
جهد عالية عر سلك معزول 

واحد إÑ شمعة إشعال، حيث 
تقفز شرارة زرقاء بيضاء فجوة 

القطبن.

شكل )8.5.4(  طفرة صاعقة 
تنتقل عر خط القدرة إÑ مزل 
؛ ويقف مشرَك بوا9 طفرات 
بن ا�قبس وا�اسوب، بينما 

يب_ ا�لف داخل اýهاز قوة 
دافعة عكسية كبرة.
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5‑1 — الطبيعة الجسيمية للضوء
 سؤال الدرس:

 من الجسيمات 
ً

ما الظواهر التي يمكن تفسيرها إذا اعتبرنا أن الضوء مجموعة
؟

ً
وليس موجة

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

)تردد الضوء( أو من  ا من لون الضوء 
ً

مقدار الطاقة ال� �ملها حزمة ضوء واحدة، انط�ق 1.  �سب 
طوله ا�و�.

2.  تتنبّ�أ بما �دث �عدن مع� تعند تسليط ضوء  مصباح مع�: هل تغادره شحنة )هل تنبعث منه 
، وما هى السرعة القصوى ل¡لك�ونات، وما الذي يتغيّ 

ً
شحنة نتيجة سقوط ضوء ا�صباح( أص�

)لون ضوء  عل أزرق 
ُ

 من أن ي
ً

)شدة ضوء ا�صباح وليس لونه( بدل إذا جُعل ا�صباح أك² سطوعًا 
ا�صباح وليس شدته(.

ا  �ا عام للضوء و�دد من ميل ا¼ط البي�اº وآخر خاص·
ً
3.  تقيس ثابت� من خط ÃريÀ واحد — ثابت

با�عدن من موضع قطعه للمحورين.

ع قبل أن تستمر
�
 الظاهرة — توق

قضاء ظهية كاملة �ت مصباح داخلي ساطع ل �رق جلدك أبدًا، Ç ح� أن ف�ة قصية Ç الشمس 
ا أشعة فوق بنفسجية. وزيادة سطوع ا�صباح أك² ل تفعل 

ً
قد �رقه — Ñن ضوء الشمس �مل أيض

�ا، بينما تؤذي اÑشعة فوق البنفسجية عالية ال�دد اÕلدَ حÓ بكميات أصغر بكثي. فما يستطيع 
ً
شيئ

ا على لونه )تردده( ل على شدة سطوعه — وهو الدليل اÑول على أن 
ً

شعاع الضوء فعله يب�دو متوقف
الضوء ينقل طاقته Ç حزم ثابت�ة.

شكل 5-1-1: مصباح عادي ساطع ي�ك اÕلد سليمًا، بينما �رقه أشعة فوق بنفسجية أضعف بكثي — دليل على أن أثر 
الضوء �دده تردده )لونه( ل سطوعه.

 تنبأ:
من  قليل  يفعل  كما  اÕلد  إيذاء   Ç يب�دأ  فهل   ، سطوعًا  أك²  العادي   Ûا�ر ا�صباح  جعلت  )  أ  (  إذا 

اÑشعة فوق البنفسجية؟

)ب(  إذا كان اÑثر �دده ال�دد ل السطوع، فهل يغيّ تقليل شدة مصدر الشعة فوق البنفسجية 
 ال� ينقلها كل فوتون مفرد؟

َ
)فوتونات أقل( الطاقة

 فكرة أساسية 
الفوتون:

حزمة منفردة غي قابلة 
للتجزئة ال� يُنقل بها الضوء.

 ما الذي �دد طاقته:
لون الضوء أم سطوعه؟
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 ملاحظة عملية 
أن  يعـــي  الورقـــة  ســـقوط 
شـــحنة تغادر الصفيحة — 
راقـــب الورقـــة ل ا�صباح. 
وأبقِ الصفيحـــة على نفس 
 Ç ا�صبـــاح  مـــن  ا�ســـافة 
يتغيّ  åيث  محاولة،  كل 
ب�  والســـطوع  اللون  فقط 

الصفوف. 

 استكشف — اللون أم السطوع: ما الذي يفرّغ الصفيحة؟
حًا متصاعد 

è
ا كهربيً�ا )اللك�وسكوب( ذا صفيحة زنك، ثم êتé ضوءًا مرش

ً
ما ستفعله: تشحن كشاف

.
ً

)مïايد( اللون )ال�دد( عند مستويات سطوع  مختلفة لتجد ما الذي يُسقِط الورقة فع�
الزمن: 15 دقيقة.

ما �تاجه )ا�دوات(:

• كشاف كهرñ ذو ورقة ذهبي�ة وصفيحة زنك نظيفة.

م Ç السطوع.
ّ

• مصباح على حامل قابل للضبط مع متحك

.óومصدر فوق بنفس )óحات ألوان )أحمر ← بنفس
ّ

• مجموعة مرش

• قضيب مشحون ôعطاء الصفيحة شحنة سالبة.

الخطوات:
1  اشحن صفيحة الزنك شحنة سالبة بالقضيب ا�شحون حÓ ترتفع الورقة الذهبي�ة، وسجّل زاوية الورقة.

 Ç وسجّل   — خطوات  على  السطوع  وارفع  الصفيحة،  öو  ا�صباح  ووجّه  اÑحمر،  ح 
ّ

ا�رش ب 
ø

2  رك
العمود اÑخي ما إذا كانت الورقة تسقط ام ل.

 Ç اÕدول من 
ً

حات باÃاه البنفسó وأخيًا إú ا�صدر فوق البنفسó؛ ولكل لون، نازل
ّ

3  بدّل ا�رش
غ. èفر

ُ
ال�دد ا�نخفض إú ا�رتفع، لحظ ما إذا كانت الصفيحة ت

ق مما إذا كانت الورقة ما زالت تسقط.
ّ

Ñ  4ول لون يفرّغ الصفيحة، قلل سطوع ا�صباح و�ق

ح )ال�دد ν متصاعد(ا�حاولة
ّ

غ الورقة؟ )نعم/ل(سطوع ا�صباحلون ا�رش èفر
ُ

هل ت

1
2

3
ل ما جمعته:

ّ
حل

 من اÑحمر إú فوق البنفسó، أين تب�دأ الورقة Ç السقوط أول مرة — وهل 
ً

)  أ  (  بقراءة العمود نزول
يفرّغ رفعُ لونٍ فاشلٍ)لم يستطيع اسقاط الورقة( إú أقÿ درجة سطوع إú تفريغ اللوحة؟

ر لماذا ين�اقض  øب(  أي خاصية واحدة من خواص الضوء تقرر ما إذا كانت الشحنة تغادر ا�عدن؟ وفس(
هذا الفكرة ا�وجية القائلة إن شعاعًا أسطع، �مل طاقة أكé، ينبغي أن �رّر الشحنة دائمًا.

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

من الملاحظة إلى النموذج
الضوء مجموعة هائلة )تيارًا( من الفوتونات

؟  نتيجة الستكشاف )التجربة ( هي ا�فتاح. فمهما زاد سطوع 
ً

لماذا يب أن يصل الضوء Ç حزم أص�
ا�صباح اÑحمر ل تسقط الورقة أبدًا، بينما يفرّغ مصدرٌ فوق بنفسó سطوعه خافت )شدته ضعيفة( 
 Ç الصفيحة كلها، فينبغي �وجة أقوى أن تغلب éفورًا. وا�وجة تنشر طاقتها بانسياب ع 

َ
الصفيحة

النهاية دائمًا ول ينبغي أن يكون للون شأن؛ لكن القياس يقول العكس. ول يستقيم ذلك إل إذا كان 
 — فزيادة إضاءة ا�صباح  ترسل 

ُ
اللون للتجزئة �دد حجمَها  قابلة  ينقل طاقته Ç حزم غي  الشعاع 

شكل 5-1-2: · مصباح على 
م Ç السطوع 

ّ
حامل بمتحك

 óفوق بنفس/Ûومصدر مر
 úه إ èقابل للتب�ديل، موج

 ñكشاف كهر Ç صفيحة الزنك
ذي ورقة ذهبي�ة.
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تن�اسبًا  يعطي  اللون  مع  ا^زمة  حجم  ينمو  كيف  وقياس  أبدًا..   éأك حزمًا  وليس  ا^زم،  من  ا�زيد 

مستقيمًا، والثابت الذي �دد مقياسه يظهر نفسه لكل معدن وكل لون تم Ãربت�ه على اôط�ق، وهو 

 من أن يكون خاصية للمصباح.
ً
 من ثوابت الطبيعة بدل

ً
ما يعله ثابت�ا

التأثير الكهروضوئي

ا أطول  
ً
 بطيئ�ة: فا�وجة الضعيفة ينبغي ببساطة أن �تاج زمن

ً
ل @ء Ç الصورة ا�وجية يمنع بداية

 
ّ

ا. فدون لون مع�
ً

لتجميع طاقة كافية عند بقعة واحدة. لكن »منضدة الختب�ار« ترفض ذلك أيض

أي  دون  التي�ار  يظهر  وفوقه  ا�صباح،  سطوع  كان  ومهما  النتظار  طال  مهما  تمامًا  صفرًا  التي�ار  يكون 

لتجميع  ساعات  ستحتاج  كانت   
ً

ا�وجة أن  لدرجة  ا 
ً
خافت الضوء  يكون  ح�   Óح للقياس  قابل  ي 

ّ
تأخ

)مفتاحان( مستق�ن يعم�ن  أحدهما يقرر هل =رج إلك�ون وبأي سرعة  الطاقة. وبالتا> مقياسان 

إذا تعاملت حزمة  إل  الفصل غي ممكن  ال� êرج. وذلك  يغادر، وا;خر يقرر فقط عدد اôلك�ونات 

واحدة مع إلك�ون واحد.

 Φ لك�ون دالة الشغلô2 يدفع ا ا طاقته hν؛ 
ً
1 يمتصّ إلك�ون مفرد فوتون شكل 5-1-3 · آلية الفوتون Ç ث�ث مراحل: 

.K
o

 حركية عظ+ 
ً

3 يغادر البا* طاقة ليفلت من ا�عدن؛ 

ف قيمة ثابت�ة 
ّ
ص من السطح يكل

ّ
 hγ؛ والتخل

ً
تتبّع الطاقة خ�ل عملية واحدة.:- تصل ا^زمة حاملة

واôلك�ونات  حركية.   
ً

طاقة صورة    ' يظهر  الطاقة  من  يتبقى  وما  ا�عدن؛  êصّ   Φ الشغل(  )دالة 

ل  )السقف(   ÿقÑا ا^د  يمثل  فالفرق  للخروج،   )
ً

)زيادة  éأك طاقة   úإ �تاج  )أعمق(  ارتب�اطًا  الك² 

 Ç مستقيم  خط   
َ

معادلة  '  ÿقÑا ا^د  ذلك  ا;ن  واقرأ   .K
o

 Ç يسجّله  ما  وهذا   — مش�كة   
ٌ

قيمة

h يقطع  ν: صورته ، فتمثي�ل طاقة اôلك�ون مقابل ال�دد ل بد أن يعطي خطًا مستقيمًا ميله  ا�تغيّ 

 .−Φ محور الطاقة عند

h، وهو ثابت لكل  ثم تظهر ثابت�ان ذوا طابع� مختلف� تمامًا من الرسم البي�ا% الواحد: ا�يل يعطي 

معدن، بينما نقطة التقاطع تعطي Φ ، وهي مختلفة لكل معدن. يقطع ا¼ط محور ال�دد حيث تكون 

ا^زمة كبية بما يكفي لدفع الرسوم فقط )ا^د اÑدº من الطاقة( ول أكhγ = Φ ،²، لذا:

γ
o

 = Φ
h

— �ت تلك النقطة ستعطي ا�عادلة طاقة حركية سالبة، وهي  طريقة الطبيعة Ç القول بأنه 

لتنبعث الك�ونات )ل=رج @ء( على اôط�ق.

 ملاحظة 
انتب�ه: »ضوء أقوى« 
و»ضوء أعلى ترددًا« 

تغييان مختلفان، واÑسئلة 
êلطهما عمدًا؛ فاقرأ أيّهما 

ت قبل أن Ãيب. èمثب

 حقيقة أساسية 
المقياس:

- ثابت ب�نك من أصغر 
اÑعداد Ç الف$ياء، فحزمة 

 Ûواحدة من الضوء ا�ر
ضئيلة: ا�ثال ا�حلول أدناه 

ا واحدًا
ً
يقدّر فوتون

.6.0 × 10–19 J بـ
والضوء العادي ينقل من 

ا^زم Ç الثاني�ة عددًا كبيًا 
إú حدّ أن الفوتون ل يمكن 

رؤيت�ه قط، ولهذا خدمت 
الصورة ا�وجية قرن� 

قبل أن يقوم أي شخص 
بفحص سطح معد% واحد 

عن كثب )قرب(.
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−Φ عند ا�قطع K
o

K مقابل ال�دد ν: خط مستقيم ميله h ي�* محور 
o

 شكل 5-1-4 · الطاقة ا^ركية العظ+ 
.ν

o
ويعé محور ν عند ال�دد ا^رج 

 الخلاصة

! فرضية الفوتون

د شدة الضوء ب�دده  èد
ُ

ا )كمّ ضوء(. و�
ً
•  الضوء تي�ار من اÕسيمات. ويُس+ هذا اÕسيم فوتون

وعدد الفوتونات.

• طاقة الفوتون الواحد E [ j ] تتن�اسب مع تردد الضوء hν [Hz]، ويُعèé عنها بالصيغة:

 .h ≈ 6.63 × 10–34 J·s ،ثابت يُس+ ثابت ب¡نك h حيث ،E = hγ
س+ الظاهرة ال� تنبعث فيها إلك�ونات من معدن عندما يسقط الضوء على سطحه التأثي 

ُ
!  ت

التأثي  �دث  ول  الكهروضوئي�ة.  اôلك�ونات  ا�نبعثة  اôلك�ونات  هذه  س+ 
ُ

وت  .Ûالكهروضو
الكهروضوÛ إذا كان تردد الضوء الساقط أقل من ال�دد ا^رج. وعند زيادة تردد الضوء، تزداد 
الفوتونات(،  )زيادة عدد  الكهروضوئي�ة. وعند زيادة شدة الضوء  الطاقة ا^ركية ل¡لك�ونات 

يزداد عدد اôلك�ونات الكهروضوئي�ة. )ول تتغيّ الطاقة ا^ركية ل¡لك�ونات الكهروضوئي�ة.(

! تفس¥ التأث¥ الكهروضو¤ بفرضية الفوتون:

 ôلك�ون واحد Ç ا�عدن.
ً

1 يعطي فوتون واحد طاقته hγ طاقة

2  يقفز اôلك�ون الذي اكتسب الطاقة خارج ا�عدن )ويس+ ا^د اÑد% ال�زم لتحرير الك�ون  

 الشغل(.
َ

خارج ا�عدن، Φ، بدالة

K ل¡لك�ون:  
o

3  البا* بعد طرح دالة الشغل من طاقة الفوتون يكون الطاقة ا^ركية العظ+ 

K
o

 = hν – Φ
K
o

!  التمثي�ل البي�ا® ل¦دد الضوء νν والطاقة اªركية العظ¨ ل§لك¦ونات 

ميل ا¼ط ا�ستقيم h: ثابت ب¡نك.

.Φ دالة الشغل :–Φ مقطع ا¼ط ا�ستقيم

hν ال¦دد اªرج.
o

hν: حيث 
o

تقاطع ا¼ط مع محور hν عند 

hν < hν ل تنبعث إلك�ونات؛
o

وعندما 

hν > hν  تنبعث اôلك�ونات. 
o

وعندما 

 مصطلح 
 Φ — حيث يتوقف النموذج

خاصية لسطح ا�عدن، ل 
للضوء أبدًا، ف� يستطيع 

أي ضبط للمصباح إزاحتها، 
 

ُ
بينما تز�ها كثيًا طبقة
 إصبع 

ُ
أكسيد أو بصمة

على الصفيحة. وا�عادلة 
الكهروضوئي�ة تعطي 

 
َ

ا^د اÑقÿ ل سرعة
كل إلك�ون: ف� يبلغه إل 
رة عند  èلك�ونات ا�حرôا

السطح تمامًا.
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 صندوق المعادلات:

طاقة الفوتون:
،E = hc

λ )E = hν )h ≈ 6.63 × 10–34 J·s؛ وبدللة الطول ا�و� 
λ = c

hνيتع� من الع�قة λ 2حيث الطول ا�و

اµعادلة الكهروضوئي�ة:

 K
o

 = hγ – Φ
 Φ هى الطاقة ا^ركية العظ+ ل¡لك�ونات الكهروضوئي�ة؛ K

o
(

دالة الشغل(

:νν مقابل K
o

التمثي�ل البي�ا® لـ 

h = ا�يل

−Φ = ا�قطع

Φ = hν
o

hν، مع 
o

 = hγ عبور محور

Φ = hνالعتب�ة:
o

 مثال محلول:

اµوقف:

.3.7 × 10–19 J 7–10 × 3.3 على معدن دالة شغله m يسقط ضوء طوله ا�و� 

 6.6 × 10–34 J·s ب�نك  ثابت  أن  بفرض  عشري�،  رقم�  Ñقرب  أجب 

.3.0 × 108 m/s وسرعة الضوء

)  أ  ( أوجد طاقة E لفوتون واحد من هذا الضوء باÕول.

ا�نبعثة   الكهروضوئي�ة  ل¡لك�ونات   K
o

العظ+  ا^ركية  الطاقة  )ب(  أوجد 
من سطح ا�عدن باÕول.

ر الطول ا�و� فقط، صِف كيف تتغيّ  øص
ُ

)جـ(  إذا بقيت شدة الضوء ثابت�ة وق
الطاقة ا^ركية العظ+ ل¡لك�ونات الكهروضوئي�ة.

اµعطيات واµطلوب:

،h = 6.6 × 10–34 J·s ، Φ = 3.7 × 10–19 J ، λ = 3.3 × 10–7 m

c = 3.0 × 108 m/s. أوجد:

E أ  ( طاقة الفوتون  (

K
o

)ب( الطاقة ا^ركية العظ+ 

K لطول مو� أقصر.
o

)جـ(  كيف تستجيب 

التمثي�ل:
انظر الشكل 3-1-5 لنتقال الطاقة ب� الفوتون واôلك�ون:

.K
o

ع دالة الشغل Φ ل¡ف�ت، والبا* هو 
َ
دف

ُ
يمدّ الفوتون E = hν، وت

ا¹س¦اتيجية:

 E = hν واستخدم = c/x عن ال�دد بدللة الطول ا�و� والسرعة øéع

للحصول على طاقة الفوتون. ثم اطرح دالة الشغل من طاقة الفوتون. 

وللجزء )c(، استخدم C = λ.γ ل�ى كيف يتغيّ ال�دد، ومن ثمّ طاقة 

.λ لك�ون، مع نقصانôا

E = hγ = (h c)/λ
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اªل اµوضح:

:E = hν ثم ،γ = c/λ = 3.0 × 108 / 3.3 × 10–7 ،أ  ( ال�دد من الطول ا�و�  (

.E = )6.6 × 10–34( × )3.0 × 108 / 3.3 × 10–7( = 6.0 × 10–19 J

)ب( اطرح دالة الشغل من طاقة الفوتون:

.K
o

 = )6.0 × 10–19( – )3.7 × 10–19( = 2.3 × 10–19 J

)جـ(  كلمـــا قصـــر الطـــول ا�ـــو� كـــé الـــ�دد، فتكـــé الطاقـــة ا^ركيـــة العظـــ+ 
ل¡لك�ونـــات الكهروضوئيـــ�ة.

منطقية اªل:

طاقة الفوتون J 19–10 × 6.0 أكé من دالة الشغل J 19–10 × 3.7، فيحدث 
K موجب وأصغر من طاقة الفوتون 

o
 = 2.3 × 10–19 J *والبا ،

ً
النبعاث فع�

 K
o

 = hγ – Ф .4تمامًا كما تقت —

رها بنفسك:  فس«
Ç جملة واحدة، قل لماذا زيادة سطوع )شدة( نفس الضوء )دون تغيي طوله 

غي أقÿ طاقة حركة ل¡لك�ونات الكهروضوئي�ة.
ُ

ا�و�( ل ت

 حاول بنفسك: يسقط ضوء طوله ا�و� m 7–10 × 6.6 على معدن دالة شغله

)Ñ ،2.0 × 10–19 J )h = 6.6 × 10–34 J·s ، c = 3.0 × 108 m/sقرب رقم� عشري�.

K
o

أوجد طاقة الفوتون E والطاقة ا^ركية العظ+ 

 حاول:
Hz 1014 × 5.0 على معدن دالة  1.  أوجد ما يلي Ñقرب رقم� عشري�. عندما يسقط ضوء تردده 
K ل¡لك�ونات 

o
شغله J 19–10 × 3.0، �دث التأثي الكهروضوÛ. أوجد الطاقة ا^ركية العظ+ 

.6.6 × 10–34 J·s ول. اف�ض أن ثابت ب�نكÕالكهروضوئي�ة ا�نبعثة من سطح ا�عدن با

 ν[Hz] الضوء  تردد  ب�  الع�قة  كانت   ،
ّ

مع� معدن  على  مختلفة  ب�ددات  ضوء  سقِط 
ُ
أ 2.  عندما 

دالة  أوجد   .5-1-5 الشكل   Ç كما  الكهروضوئي�ة  ل¡لك�ونات   K
o

 [J] العظ+  ا^ركية  والطاقة 
.6.6 × 10–34 J·s ول. اف�ض أن ثابت ب�نكÕشغل هذا ا�عدن با

 في سياق جديد
اôلك�ون.  و=رج  الفوتون  يدخل  نفسها:  ا;لية  على  مكان  كل   Ç الضوء  استشعار  أجهزة  تعتمد 
الكاميا،   Ç شعاع، ومقياس الضوءôأجهزة الكشف عن ا Ç ا�ضاعِف ا�ستخدم Ûفالكاشف الضو
وشعاع فتح اÑبواب اÑوتوماتيكية، والصمام الثن�اÛ الضوÇ Û قارئ الباركود، كلها تعتمد على ضوء 
ذي تردد مرتفع بدرجة كافية لتحرير شحنة من سطح أو عé وصلة .وبما أن ال�دد ا�رتفع فقط )وليس 
القادر على �رير إلك�ون والتغلب على دالة الشغل، فإن كل جهاز يُصنع من مادة لها  السطوع( هو 

تردد حرج يتوافق مع الضوء الذي يب أن يستشعره اÕهاز.

دونه  تنبعث  ل  الذي   ν
o

ا^رج  ال�دد  أوجد   .2.0 × 10–19 J شغله  دالة  معدن  ا½ن:    دورك 

إلك�ونات كهروضوئي�ة )h = 6.6 × 10–34 J·s، رقمان معنويان(.

 طبيعة العلم:
من اÑصل — ا¼�يا الشمسية والتأثي الكهروضوÛ. تطبّق ا¼�يا الشمسية ا�ستخدَمة Ç ا;لت 
جسيمات  تصطدم  فعندما  اÕهدي.   Ûالكهروضو اÑثرَ  اÑسطح  على  الشمسية  واÑلواح  ا^اسبة 
الضوء )الفوتونات( بشبه موصّل وتقذف إلك�ونات، تتحوّل طاقة الضوء مباشرة إú طاقة كهربي�ة، 

 تي�ارًا كهربيً�ا.
ً

دة
ø
مول

ب: øشكل 5-1-5: · جر

أكé طاقة ل¡لك�ونات الضوئي�ة 

لة مقابل تردد الضوء؛ 
è
ممث

وي�* ا¼ط محور ال�دد عند 

.5.6 × 1014 Hz
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تردد   
ُ

عتب�ة بالضبط:  ا�و�  النموذج  عنه  عجز  ما  بتفسيها  مكانها  الفوتون  فرضية  ت 
ّ

استحق وقد 

 حركية عظ+ تعتمد على ال�دد ل على السطوع. والنموذج Ç الف$ياء يُبقى عليه 
ٌ

ل�نبعاث، وطاقة

ضوء  �ويل   Ç هنا   — ف 
è

يُوظ ثم  تفسي،  دون  منافسه  ي�كها  ال�  العني�دة  ا��حظات  يفسّر  ح� 

الشمس تي�ارًا مباشرة.

السطوع  ل  )ال�دد(  اللون  أن   1902 عام  لين�ارد   
ّ

وب�  ،1887 عام   
ً

مصادفة اÑثر  على  هرتز  ع²  وقد 

)الشدة( هو ما يقرر مغادرة الشحنة للمعدن — نتيجة لم يستطع أي تفسي مو� استيعابها. وكان 
تفسي أينشتاين عام 1905 سببَ نيله جائزة نوبل عام 1921، ل النسبي�ة. فالشذوذ الذي يأD الزوال 

هو ما يُرغِم الف$ياء على تغيي رأيها.

  دورك ا½ن: اق�ح قياسًا واحدًا على خلية كهروضوئي�ة يتيح لعالِم أن يفصل ب� الصورة ا�وجية 

والصورة اÕسيمية )الكمية( للضوء.

سؤال الدرس، وإجابته:
إن اعتب�ار الضوء مجموعة من اÕسيمات يفسر ث�ثة أمور ل يستطيع نموذج ا�وجة تفسيها:

ا كان لونها، ينبغي أن �رر الشحنة Ç النهاية، بينما  :  وجود تردد حرج من اÑساس؛ فا�وجة، أي·
ً

أو¹
الفوتون إما أن يمتلك طاقة كافية للتغلب على حاجز سطح ا�عدن أو ل يمتلكها.

ثانيً�ا:  أن سرعة اôلك�ونات تعتمد على لون الضوء )تردده( ول تعتمد على سطوعه؛ Ñن كل إلك�ون 
يتفاعل مع فوتون واحد.

.
ً

ا: يب�دأ انبعاث اôلك�ونات فورًا حÓ مع الضوء ا¼افت، Ñنه ل توجد طاقة �تاج إú أن ت�اكم أول
ً
ثالث

الكF على اÑمور  الدليل  ال�دد يمثل  اôلك�ونات مقابل  الناG من رسم طاقة  إن ا¼ط ا�ستقيم 
الث�ثة؛ إذ إن:

�ا كونيً�ا.
ً
• ميل ا¼ط يقيس ثابت

• نقطة تقاطع ا¼ط مع محور الطاقة تقيس دالة الشغل ا¼اصة با�عدن.

• نقطة تقاطع ا¼ط مع محور ال�دد �دد بداية انبعاث اôلك�ونات، أي ال�دد ا^رج.

 تمرين:
1.  أوجد ما يلي Ñقرب رقم� عشري�. عندما سقط ضوء طاقة فوتونه J 19–10 × 9.0 على معدن 
K ل¡لك�ونات 

o
دالة شغله J 19–10 × 6.9، حدث اÑثر الكهروضوÛ. ما الطاقة ا^ركية العظ+ 

الضوئي�ة القافزة خارج ا�عدن باÕول؟

سقِط ضوء طوله ا�و� m 7–10 × 2.2 على معدن دالة شغله J 19–10 × 4.4. اف�ض أن ثابت 
ُ
2.  أ

.3.0 × 108 m/s 34–10 × 6.6 وسرعة الضوء J·s ب�نك

)i( أوجد طاقة E لفوتون واحد من هذا الضوء باÕول.

K ل¡لك�ونات الضوئي�ة القافزة خارج ا�عدن باÕول.
o

)ii( أوجد الطاقة ا^ركية العظ+ 

ا^ركية  الطاقة  تتغيّ  كيف  صِف  وحدها،  الضوء  شدة  وزادت  �ا 
ً
ثابت ا�و�  الطول  بقي  )iii(  إذا 

العظ+ ل¡لك�ونات الكهروضوئي�ة.

 ν [Hz] الضوء  تردد  ب�  الع�قة  تكون   ،
ّ

مع� معدن  على  مختلفة  ب�ددات  ضوء  يسقط  3.  عندما 
K ل¡لك�ونات الضوئي�ة ا�نبعثة من ا�عدن كما Ç الشكل 5-1-8. 

o
 [J] +والطاقة ا^ركية العظ

.6.6 × 10–34 J·s ول. اف�ض أن ثابت ب�نكÕأوجد دالة شغل هذا ا�عدن با

شكل 5-1-6 · باب زجا� 
د بب�اعث  èلق أوتوماتيكي مزوHم

 Ûضوء ومستقبِل كهروضو
 éطارين؛ يعôمتقابل� أسفل ا

شعاع رفيع مستقيم ا�دخل، 
فتقطعه ساق الشخص 

شي إú اللوح� 
ُ

ا�ق�ب، فت
بالنزلق.

شكل 5-1-7 · ضوء الشمس 
على خلية شمسية: تصطدم 

الفوتونات بشبه ا�وصّل 
وتقذف إلك�ونات عé الوصلة، 

ل آلة 
ّ

فتقود تي�ارًا كهربيً�ا يشغ
حاسبة.

شكل 5-1-8 · تمرين 3: 

 K
o

الطاقة ا^ركية العظ+ 

لة 
è
ل¡لك�ونات الضوئي�ة ممث

مقابل تردد الضوء ν لهذا 

ا�عدن.
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الدرس 5-2 — ا�شعة السينية
 سؤال الدرس:

ج ا�شعة السينية وهى ا�شعة النافذة المستخدَمة للنظر خ�ل الحقائب 
َ
نت

ُ
كيف ت

وا�جسام على السواء؟

ستتعلم أن:
بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

1.  تفسّـر تولـد جـزأى طيـف ا�شـعة السـيني�ة - الطيـف ا�تصـل والطيـف ا�طـى ا�مـز - وايهمـا 
يتغـر عنـد تغيـر فـرق جهـد ا�نبوبـة وأيّهـا يتغـر عنـد تغيـر معـدن مـادة الهـدف..

2.  �سـب طاقـة وكميـة حركـة فوتـون واحـد مـن ا�شـعة السـيني�ة مـن طوله ا�ـو�، و�ديـد ا�اه 
كميـة ا¢ركة.

3.  تتنبّـ�أ بأقـل طـول مـو� ل©شـعة السـيني�ة ا�نبعثـة لـذي يقطع عنـده ا�نبوبـة من جهد التسـارع 
)ا°هـد ا�عجـل بـ± الفنيلـة ومـادة الهـدف(،  و�ـوّل ب± ا°ـول وا¯لكـرون فولت.

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

لة إ· هدف معد¶؛ وتنفذ ا�شعة خ©ل شكل 5-2-1 · ماسح مطار يصنع أشعة سيني�ة بدفع إلكرونات معج¹

ا¢قيب�ة لتصوير محتوياتها.

 توقَّع قبل أن تستمر — اكتب توقعك:
ــة  ــيني�ة ا�نبعث ــعة الس ــو� لÀش ــول م ــر ط ــر أقص ــل يص ــل، ه ــد التعجي ــرق جه ــت ف ) أ (  إذا رفع

أطــول أم أقصــر؟

)ب( هل تتحرك القمم ا¢ادة عند تغير فرق ا°هد، أم فقط عند تغير معدن الهدف؟

 حقيقة أساسية:
ا�شعة السيني�ة:

ــع É يُوجَــد: 
َ
إشــعاع يُصن

خــ©ل  إلكرونــات  ادفــع 
هــدف  إ·   V جهــد  فــرق 
مــن  جــزء  يعُــد  معــد¶ 
أنفــذ   

ً
أشــعة طاقتهــا 

فمــا  الضــوء.  مــن  بكثــر 
أطوالهــا  Ìــدد  الــذي 

؟ جيــة �و ا
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 استكشف — قراءة طيف الأشعة السينية

خِــذا عنــد فــروق جهــد تعجيــل 
ُ
مــا ســتفعله: تقــرأ أقصــر طــول مــو� مــن طيفــ± ســيني± مقيســ± أ

ــ�ا.  ــل ثابن ــرب λmin V يظ ــل الض ــا إذا كان حاص ــر م ــ± )V(، وÕت مختلفت

الزمن: 10 دقائق

ما �تاجه )ا�دوات(:

• الطيفان السيني�ان ا�قيسان أدناه

• مسطرة لقراءة حدّ القطع

• آلة حاسبة

★ λ

0 7.5 10 12.52.5 5.0

مسطرةمصدر جهد عالٍ

الخطوات:

1  علــى كل منحــى متصــل، حــدد أيــن يقطــع Üــدّة مــن جهــة الطــول ا�ــو� القصــر؛ فنقطــة اللقــاء 

تلــك مــع ا�حــور هــي أقصــر طــول مــو� λmin. اقرأهــا �نحــى الفــرق جهــد العاليــة و�نحــى الفــرق 

جهــد ا�نخفضــة..

.)25 ΚV 50 أو kV( ا�طبوعة على ذلك ا�نحى V انب كل قراءة فرق جهد التعجيلá 2 سجّل

3  احسب لكل محاولة حاصل الضرب λmin V وأدخله â العمود ا�خر.

 â العمــود ا�خــر لتحكــم علــى مــا إذا كان λmin V يبقــى كمــا هــو مــع 
ً

É4  قــارن حاصــل الضــرب نــزو

.)V( تغــرّ فــرق جهــد التعجيــل

ا�حاولة
 فرق جهد التعجيل 

V )kV(
أقصر طول مو� 

)λmin ×10-¹¹ m(
 V× λmin

منحى فروق ا°هد العالية

منحى فروق ا°هد ا�نخفضة

حللّ ما جمعته:
) أ (  مــع ارتفــاع فــرق جهــد التعجيــل V، هــل يصــر أقصــر طــول مــو� λmin أطــول أم أقصــر؟ وانظــر 

 â العمــود ا�خــر - مــاذا ت©حــظ علــى حاصــل ضــرب V × λmin؟
ً

Éــزو اæن ن

ثابت = λmin. عــرّ عــن الثابــت بدÉلــة h وc وe، واســتخدمه للتنبــؤ 
v

ــ�ا، فــإن 
ً
)ب(  إذا كان V × λmin ثابت

بـــ λmin عنــد فــرق جهــد لــم تقــرأه.

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

 ملاحظة عملية:
 é©يــ حيــث   λmin اقــرأ 
محــورَ  متصــل  منحــى 
الطــول ا�ــو� â قطــع حادّ 
فالقمــم  قمــة؛  عنــد   É  -
يثبّتهــا  العاليــة  ة  ìا�مــز
عنــد  فتجاهلهــا  ا�عــدن، 
القطــع.  موضــع  �ديــد 
واســتخدم مقيــاس الطــول 
ا�ــو� نفســه للمنحنيــ±.

★ λ

0 7.5 10 12.52.5 5.0

أشعة سيني�ة ممزة

ي�ة
ين

س
ة ال

شع
ا�

دة 
ش

)X 10–11m( الطول ا�و�

kV 25 )ضعيف(

kV 50 )قوي(

شكل 5-2-2 · طيفان سيني�ان 

مقيسان من الهدف ا�عد¶ 

 kV نفسه: ا�نحى ا�تصل عند

50 يقطع عند

 m 2.5 × 11-10، وا�نحى 

ا�تقطع عند  25ΚV عند

m 5.0 × 11-10. وتقع القمم 

ة عند أطوال موجية  ìا�مز

Ìددها ا�عدن، ف© تتغر مع 

الفرق جهد.
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من الملاحظة إلى النموذج:

الأشعة السينية المتصلة والخطية المميِّزة
تعمل آليت�ان مختلفتان تمامًا داخل نفس ا�نبوبة ه، ويفصل بينهما الطيف بالشكل. فا¯لكرون الذي 

 طريقه إ· الهدف يشعّ جزءًا من طاقته؛ وñتلف ا�قدار من إلكرون إ· 
ّ

ينحرف فحسب وهو يشق

آخر،فينتج عن هذا اÉشعاع طيف متصل يعرف باÉشعاع الناعم. أما ا¯لكرون الذي يصطدم بأحد 

�ا آخر: إذ يهبط إلكرون خار� â ا�كان ا�ا· ويشعّ 
ً
اÉلكرونات القريب�ة من نواة ذرة هدف فيب�دأ شيئ

�ا، 
ً
 موجيًا ثابت

ً
Éطو õفرق الطاقة الثابت�ة ب± مستوي± من مستويات تلك الذرة. والطاقة الثابت�ة تع

 öللعنصر ا�ستخدَم — استب�دل النحاس بالتنجس 
ٌ

فيظهر هذا اÉشعاع قممًا ضيقة مواضعُها بصمة

 :ùأق حد  وحده  اúÉراف  و�سار  بشكلها.  ا¢دبة  �تفظ  بينما  ا�مز،  للطيف   ûا�و الطول  يتغر 

 eV من الطاقة ويستطيع أن ينقلها، على ا�كü، كلها لفوتون واحد، فيخضع 
ً

فا¯لكرون يصل حام©

أقصر طول مو� للع©قة 

 eV = hc

λmin

كلمــا زاد فــرق جهــد التعجيــل )V( كلمــا قــل أقــل طــول مــوû )Ü  ،)λminيــث يظــل حاصــل ضريهمــا 

ــ�ا كمــا þ العمــود اÉخــر مــن استكشــف )التجربــة( ثابت

طاقة الفوتون وكمية تحركه
 Éإ ؛ والشغل هنا ليس   c=γλ ا�وجة  5-1 مع معادلة  الدرس   þ بالفعل تن�اولهما  الفوتون تم  ع©قتا 

إلكرون واحد، لكن  بواسطة  متصّ حزمة 
ُ

ت الطبيعي ح±  ا�تغرّ  ا�©ئمة. فالردد هو  الصورة  اختي�ار 

الطاقات  قراءة  يتيح  الع©قت±  من   ν الردد  فحذف  ا�و�،  بالطول  معايَرة  السيني�ة  ا�شعة  أجهزة 

ا بطريقت±، É فوتون± مختلف±. أما ع©قة 
ً
مباشرة من محور طول مو� — نفس الفوتون موصوف

ا. وكمية 
ً

ا: ا¢زمة É تنقل طاقة فقط بل تنقل دفعًا أيض
~

كمية التحرك فتضيف معلومة جديدة حق

ا¢ركة كمية متجهة بينما الطاقة ليست كذلك، لذا فإن ا¯جابة عن كمية ا¢ركة p تظل غر مكتملة 

ح} يتم �ديد ا�اهها، وهذا ا�Éاه هو ببساطة ا�سار الذي يسلكه الفوتون. وهذا هو السبب â أن 

 من مقياس الطاقة 
ً
Ì hدد ك© ا¢زمة ا�متصة تضغط على أي ]ء يوقفها، والسبب â أن الثابت 

ومقياس كمية ا¢ركة للضوء.

وعند  ا.  فعلي~ معها  التعامل  يتم  ال\  القيم  مع  تتن�اسب  Üيث  الوحدات  اختي�ار  يتم  فولت  ا¯لكرون 

كتابة القيم با°ول، تقع كل طاقة â هذا الفصل بالقرب من 19–10 وهو نطاق يتضمن فيه كل حساب 

ا عشريًا،  وÉ يمكن مقارنة رقم± معًا بنظرة سريعة. إن دفع إلكرون واحد خ©ل فولت واحد فر  أس~

ا لهذا ا¢جم بالضبط، لذا فإن ذكر الطاقات مضاعفاتٍ لها يزيل ا�سّ بالكلية: فأنبوبة  معيارًا طبيعي~

تعمل عند ث©ث± ألف فولت يعطي كل إلكرون keV 30، رقمًا يُقرأ مباشرة من جهاز فرق ا°هد دون 

أي �ويل. · ا¯ط©ق. الثمن هو أن هذا ا�قياس ليس وحدة من وحدات النظام الدو^ 

—  قبل إدخاله â ا�عادلة E = hc/λ، أو أي معادلة أخرى، _ب �ويله مرة أخرى إ· جول عن طريق 

ضربه â الشحنة ا�ولية. تعمل فزياء النووية وا°سيمات بعدة 

أسسًا من العشرة أعلى من ذلك، ولهذا السبب �مل وحدتها اليومية البادئة »ميجا«. 

 ملاحظة:
انتب�ه: 

»الطــول  عــن  ســؤال 
ا�ــو� لÀشــعة الســيني�ة« 
لــه هدفــان ممكنــان علــى 
نفســه.  البيــ�ا¶  التمثيــ�ل 
 ûــو ــول م ــر( ط ــل )أقص أق

الطيــف  ñــصّ   )λmin(
تغيــر  عنــد  ويتغــر  كلــه 
فــرق جهــد ا�نبوبــة )أنبوبة 
ا�طــوال  أمــا  كولــدج(؛ 
فتخــصّ  ا�مــزة  ا�وجيــة 
تتغــر   Éو الهــدف  معــدن 
ــة  ــد ا�نبوب ــرق جه ــر ف بتغ
كان  حــ±  قمــة  وقــراءة   .
ــي  ــع ه ــدّ القط ــوب ح ا�طل

أشــيع خطــأ هنــا.

 حقيقة أساسية:
ا�قياس:

ا�شعة السيني�ة â هذا 
الدرس أطوالها ا�وجية 

قرب m 10–11،  أي 
أقصر úو عشرة آÉف 

مرة من الضوء ا�خضر 
وقريب�ة من تب�اعد الذرات 

â بلورة. وذلك التوافق 
هو ما _عل حيود ا�شعة 

 
َ

السيني�ة الطريقة
ا�عيارية لقياس بني�ة 

البلورات.
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نقطة

e ا�ولية، ويُرمَز لها بالرمز 
َ

س> القيمة ا�طلقة للشحنة ال\ Ìملها إلكرون واحد الشحنة
ُ

  ت

فوق  اÉشعة  من  أقصر  ا�وجية  أطولها  كهرومغناطسية،   موجات  هى  السيني�ة  ا�شعة   -

البنفسجية 

السيني�ة  ا�شعة  لشدة  البي�ا¶  التمثي�ل   
¹

  يُب±

طريق  عن  ل  ا�تحص¹ ا�و�،  طولها  مقابل 

جهد  بفرق  لة  معج¹ بإلكرونات  معدن  تصادم 

ويُس>  أع©ه.  الشكل   â Õطيطيًا  عالية، 

السيني�ة   
َ

ا�شعة ا�نحى  من  الناعم  ا°زء 

الشدة  فيها  ترز  ال\  ا�جزاء  س> 
ُ

وت ا�تصلة، 

ة. ìالسيني�ة ا�مز 
َ

ا�شعة

به ا¯لكرونات.  الذي تصطدم  ا�عدن  بنوع  ة  ìا�مز السيني�ة  د أطوال موجات ا�شعة  د¹
ُ

  و�

)وكلما صغر الطول ا�و� كرت الطاقة.( وعندما تتحول طاقة إلكرون كلها إ· طاقة فوتون 
ويصبح  مايمكن،   أكر  السيني�ة  اÉشعة  فوتون  طاقة  تصبح  واحد،  السيني�ة  اÉشعة  من 

الطول ا�و� أقصر ما يكون. 

(Hz) γ : γ h = E  تتن�اسب مع تردد الضوء  [J] E طاقة الفوتون الواحد  

  E =  hc
λ   ،  γ =  c

λ   )حيث h: ثابت ب©نك( — وبالتعويض 

 —λ تتن�اسب عكسيًا مع الطول ا�و� للضوء p (kg.m/s) وكمية �رك الفوتون الواحد   

λ =  h v . وا�اه كمية التحرك هو ا�اه سر 
c

ú  λ =  cصل على 
v

λ =  h وبالتعويض عن 
p

   

الفوتون نفسه.

ا ا¯لكرون فولت 
ً
  بما أن طاقة إلكرون واحد أو فوتون واحد صغرة للغاية، يُستخدَم أحيان

يكتسبها  ال\  الطاقة  يساوي   V1e و   .)J )رمزه  ا°ول  جانب  إ·  للطاقة   
ً

وحدة  )eV )رمزه 
1V عند تعجيله بفرق جهد  e [C]   إلكرون شحنت�ه

1 eV = 1.6×10-19 J = e ( J)

   .)MeV 10⁶ ميجا إلكرون فولت )رمزه eV <كما يُس  

كبرةصغرة

طاقة ا�شعة السيني�ة

أقصر طول مو�

ي�ة
ين

س
ة ال

شع
ا�

دة 
ش

طول مو�

عندما يكون جهد 

ا
ً

التعجيل ضعيف

عندما يكون جهد 

التعجيل قويًا

ا�شعة السيني�ة ا�م�ة

 صندوق المعادلات:

 =  h(   E  = hv = ثابت ب©نك؛ الوحدة: J(طاقة الفوتون:
hc
λ  

 = p    )الوحدة: þ ،kg·m/s ا�اه سر الفوتون(كمية �رك الفوتون:
hv
c

 

 :λ
0
λ  أقصر طول مو� 

0 
=

 

h v
c

  eV = 
h v

λ
0 )طاقة ا¯لكرون كلها    فوتون واحد(

eV = 1.6 × 10–19 J = e ( J ) 1  )الطاقة ا�كتسَبة لشحنة e خ©ل V1(ا¯لكرون فولت

eV = 1MeV 106   )واحد ميجا الك/ون فولت(

 ملاحظة عملية:
 

َ
تصف الع©قة ا¢الة

ال\ ينقل فيها إلكرون 
كل ]ء لفوتون واحد، 

وهو ما É يكاد Ìدث: 
فمعظم ا¯لكرونات تنتج 

عدة فوتونات ضعيفة أو 
ن الهدف فحسب، 

ّ
تسخ

فأنبوبة ا�شعة السيني�ة 
محوّل رديء وÉ بد من 
تريد ا�نود )ا�صعد(. 

فالع©قة تتنبّ�أ إذن Üافة، 
 Éبارتفاع الطيف و É

�ا على 
ً
شكله، وÉ تذكر شيئ

ا¯ط©ق عن مكان وقوع 
ا�طوط ا�مز — فتلك 

تأ* من ا�ستويات 
الداخلية لذرة الهدف.
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 مثال محلول:

ا�وقف:

  ،6.6 J·s × 10⁻³⁴ ب©نك  ثابت  خذ  عشري±.  رقم±  �قرب  يلي  ما  أوجد 

.1.6 C  × 10⁻¹⁹ 3.0،  والشحنة ا�ولية m/s × 10⁸ وسرعة الضوء

لــة بفــرق جهــد V × 10⁴ 2.2 تصطــدم بمعــدن. أوجــد  )  أ (  إلكرونــات معج¹
ــدة.

ّ
أقصــر طــول مــو�، با�ــر، لÀشــعة الســيني�ة ا�تول

 â 1.5 يســر m × 10⁻¹⁰ شــعة الســيني�ة طولــه ا�ــو�Éب(  فوتــون مــن ا(
.kg·m/sـ  ا�Éــاه ا�وجــب �حــور x. أوجــد ا�ــاه ومقــدار كميــة �ركــه، بــ

ا�عطيات وا�طلوب:

، 6.6 J·s × 10⁻³⁴ = h  ، 3.0 m/s × 10⁸ = c ، 1.6 × 10⁻¹⁹ = e ) أ  (
 .₀λ 10⁴ × 2.2 ؛ أوجد أقصر طول مو� = V

)ب( m × 10⁻¹⁰ = λ 1.5 بمحاذاة +x؛ أوجد ا�اه p ومقداره.

التمثي�ل:

Ìدث أقصر طول مو� عندما تتحول طاقة إلكرون واحد كلها إ· طاقة فوتون 

ل خ©ل V يكتسب طاقة حركية eV )من طاقة الوضع  واحد. وا¯لكرون ا�عج¹

 ،)b( â₀. وλ / c h <وهي تساوي طاقة الفوتون العظ ،)q = e مع U = qV

تشر كمية �رك الفوتون بمحاذاة ا�اه سره.

ا�س�اتيجية:
 .)eV / hc =₀λ ₀،  وحُلّ ¯_ادλ/ hc = eV ،طاقة ا¯لكرون = طاقة الفوتون

ولكمية التحرك، استخدم λ /p = h مباشرة، واحتفظ با�اه السر.

ا�ل ا�وضح:

)  أ (  عندما تصر طاقة ا¯لكرون كلها طاقة فوتون واحد، يكون الطول ا�و� 
 ،λ₀ فمع أقصر طول مو� eV [J]، أقصر ما يكون. وطاقة ا¯لكرون

.λ₀ = hc/(eV) فإن ،eV = hc/λ₀ وبما أن

 ₀λ = (6.6×10⁻³⁴)(3.0×10⁸) / [(1.6×10⁻¹⁹)(2.2×10⁴)] =
(1.98×10⁻²⁵)/(3.52×10⁻¹⁵) = 5.625×10⁻¹¹ = 5.6 m ×10⁻¹¹.

:]p ]kg·m/s عل كمية التحركá )ب(
 ،p = λ / h = (6.6×10⁻³⁴)/(1.5×10⁻¹⁰) = 4.4×10⁻²⁴ 

.x اه ا�وجب �حور�Éا â  4.4 kg·m/s × 10⁻²⁴ إذن

منطقية ا�ل:

) أ ( بالتعويض عكسيًا،
،hc/λ₀ = (1.98×10⁻²⁵)/(5.625×10⁻¹¹) = 3.52×10⁻¹⁵ J

فالطاقتان   —  eV = (1.6×10⁻¹⁹)(2.2×10⁴) = 3.52×10⁻¹⁵ J و 

متطابقتان.

 1.5×10⁻¹⁰ m )ب(  الطول ا�و� ا�قصر كان سيعطي كمية �رك أكر؛ و 
 10⁻²⁴ رتب�ة  من  صغرة  �رك  كمية  ويعطي  نمطي   õسي مو�  طول 

ع لفوتون واحد.
¹

kg·m/s، كما هو متوق

رها بنفسك:  فس¢
 فــرق جهــد التعجيــل V أقصــرَ طــول 

ُ
ــر لمــاذا �عــل زيــادة ìجملــة واحــدة، فس â

مــو� ₀λ أصغــر.

E = hc/λ ¹¹⁻10×3.0. أوجد طاقته من m حاول بنفسك: فوتون أشعة سيني�ة طوله  
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 حاول:
)  أ  (  أوجــد مــا يلــي �قــرب رقمــ± عشــري±. خــذ ثابــت ب©نــك J·s 6.6 ×10⁻³⁴،  وســرعة الضــوء 
 5.0×10⁴ V ــد ــرق جه ــة بف ل ــات معج¹ ــة C ¹⁹⁻10×1.6. إلكرون ــحنة ا�ولي m/s 10⁸×3.0، والش

ــدة.
ّ
تصطــدم بمعــدن. أوجــد أقصــر طــول مــو�، با�ــر، لÀشــعة الســيني�ة ا�تول

 x اه السالب �حور�Éا â ¹⁰⁻10×6.0  ويتحرك m ب(   فوتون أشعة سيني�ة طوله(
.)J( أوجد طاقته ) i (

..kg·m/s أوجد ا�اه ومقدار كمية �ركه بـ )ii(

 في سياق جديد:
تســتخدم صــورة الصــدر الســيني�ة �ريــض هــذه الفزيــاء بعينهــا. فا°هــاز يعجّــل إلكرونــات خــ©ل 
ــا^  ــا وبالت  موجيً

ً
Éــو ــر ط ــيني�ة أقص ــعة س ــج أش ــى تنت ــد ا�عل ــرق ا°ه ــارة؛ وف ــة مخت ــد أنبوب ــرق جه ف

 للفوتــون، فتنفــذ خــ©ل النســيج أقــوى. وñتــار فنيّــو ا�شــعة الفــرق جهــد لتن�اســب جــزء 
ً

أعلــى طاقــة
ــة  ــورة واضح ــن ص ــة لتكوي ــات كافي ــر فوتون ــ} تع ــدر، ح ــى للص ــد، وأعل ــد أد# للي ــرق جه ــم: ف ا°س

علــى الكاشــف دون اســتخدام طاقــة أكــü مــن الــ©زم.

بطــت أنبوبــة علــى جهــد V 10⁴×4.0. باســتخدام λ₀ = hc/(eV)،  قــدّر أقصــر 
ُ

  دورك ا§ن: ض

ــيني�ة. ــعته الس ــول مو�.�ش ط

 طبيعة العلم:  
بحــر بهــدوء: مــاء يتســاقط،  وأســماك 

ُ
â عــام Õ ،1632يّــل جاليليــو مقصــورة أســفل ســطح ســفين�ة ت

ــفين�ة  ــت الس ــا إذا كان ــف م ــورة تكش ــل ا�قص ــة داخ ــد أي م©حظ ــ© توج ــوم. ف ــات � ــاء، وفراش â وع
ســاكنة أم تتحــرك بســرعة منتظمــة. فمــا يقيســه ا�راقــب يعتمــد علــى حركــة ا�راقــب نفســه — هــو 
ــرعة  ــون الس ــة(. وÉ تك ــس )ا¢افل ــذة ا�توبي ــى ناف ــاقط عل ــر ا�تس ــن ا�ط ــتفاد م ــدرس ا�س ــس ال نف

ذات معــى إÉ عندمــا يتــم �ديــد ا¯طــار ا�رجعــي
دورك ا§ن: اق�ح كيف يمكن �راقبَ± دقيق± أن يسجّ© سرعت± مختلفت± لنفس قطرة ا�طر دون 

ا.
ً
أن يكون أيّ منهما مخطئ

موجــات  الســيني�ة  ا�شــعة  ا°ســم.  خــ©ل  الســيني�ة  ا�شــعة  تــرى  كيــف   — ا�صــل  مــن 
كهرومغناطيســية قصــرة الطــول ا�ــو� جــدًا وذات قــدرة قويــة علــى النفــاذ خــ©ل المــادة )القــدرة 
النافــذة(. ومــع ذلــك É تنفــذ بســهولة خــ©ل ا�ــواد عاليــة الكثافــة الــ\ �تــوي كثــرًا مــن الكالســيوم، 
ــا  ــاء، مم  بيض

ً
É©ــ ــام ظ ــزاء العظ ــاس إÉ أج ــراâ أو ا¢سّ ــم الفوتوغ ــى الفيل ــر عل ــ© تظه ــام، ف كالعظ

ــم. ــل ا°س ــة داخ ــح رؤي يتي
ربَــط كميــة É يمكــن رؤيتهــا — هنــا طاقــة الفوتــون الــ\ �ملهــا أشــعة ســيني�ة 

ُ
ويتقــدّم العلــم حــ± ت

— بمعادلــة واحــدة، E = hc/λ، بــيء قابــل للقيــاس، وهــو الطــول ا�ــو�. ونمــوذج الفوتــون نفســه 
ــا بعمــق نفــاذ ا¯شــعاع â النســيج، فيتيــح 

ً
الــذي Ìــدد أقصــر طــول مــو� â أنبــوب يتنبّــ�أ أيض

ــادئ ا�و·. ــن ا�ب ــة م ــة ونافع ــ�ة آمن ــورة طبي ــم ص ــ± تصمي للمهندس
 â نوفمــر 1895 وهــو يعمــل بأنابيــب التفريــغ، وجلــب 

ً
وقــد عــü رونتغــن علــى هــذه ا�شــعة مصادفــة

 الطــول ا�ــو� 
َ

ــا حافــة
ً

اÉكتشــاف أول جائــزة نوبــل â الفزيــاء عــام 1901. وربــط ديــوان وهنــت Éحق
ا 

ً
القصــر بفــرق جهــد ا�نبــوب — وهــي الع©قــة ا�ســتخدَمة هنــا بعينهــا. فا�صادفــة É تصــر اكتشــاف

إÉ حــ± يتتبّعهــا أحــد بعنايــة.

  دورك ا§ن: اقــرح قياسًــا واحــدًا علــى طيــف الشــدة-الطول ا�ــو� يتيــح لــك �ديــد أي معــدن 

ــا.
ً
خدِم هدف

ُ
اســت

شكل 5-2-3 · أثن�اء تصوير 
الصدر با�شعة السيني�ة، 
يوجّه أنبوب علوي شعاعًا 

مخروطيًا من بقعته البؤرية 
الصغرة عر صدر ا�ريض 

إ· كاشف مسطح، بينما 
يعمل فõّ ا�شعة خلف 

ظهر الشاشة 
ُ

حاجز واقٍ؛ وت
العظمَ الكثيف أبيض 

ساطعًا مقابل حقول رئوية 
أغمق نافذة لÀشعة.

شكل 5-2-4 · تنفذ 
ا�شعة السيني�ة من ا�صدر 

خ©ل النسيج الرخو لكن 
يوقفها العظم الكثيف، 

 بيضاء 
ً

É©طبَع العظام ظ
ُ

فت
ساطعة على الكاشف.
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سؤال الدرس، وإجابته:
ســحَب ا¯لكرونــات خــ©ل فــرق جهــد 

ُ
â أنبوبــة،  â É الطبيعــة. ت

ــة  ــا ا¢ركي ــول طاقته ــث تتح ــد¶، حي ــدف مع ــدم به ــر وتصط كب

 ا¯لكرونــات يعطــي طيــف 
ُ

إ· إشــعاع عــر مســارين: اúــراف

متصلــة، وانتقــال إÉلكرونــات الداخليــة مــن ذرات الهــدف تعطــي 

ة حــادة. وÌــدد فــرق جهــد التعجيــل كميــة الطاقــة  ìخطوطًــا ممــز

الــ\ Ìملهــا كل إلكــرون úــو أقــù مــدى يبلغــه الطيــف مــن جهــة الطــول ا�ــو� القصــر، عنــد 

ــزم  ــادة. و�ن ا¢ ــزة ا¢ ــة ا�م ــوط الطيفي ــع ا�ط ــدف مواض ــ�ار اله ــدد اختي Ì؛ وλ₀ = hc/(eV)
النا�ــة أعلــى طاقــة بكثــر مــن حــزم الضــوء، فإنهــا تتســلل عــر ا�نســجة الرخــوة وتتوقــف عنــد 

العظــام— وهــذا مــا يرســم الصــورة. 

 تمرين: 
 ،c = 3.0×10⁸ m/sو ،h = 6.6×10⁻³⁴ J·s أ  (  أوجــد مــا يلــي �قــرب رقمــ± عشــري±. بافــراض  ( 
لــة بفــرق جهــد V 10⁴×3.0 تصطــدم بمعــدن. أوجــد أقصــر  وe = 1.6×10⁻¹⁹ C،. إلكرونــات معج¹

ــدة.
ّ
طــول مــو�، با�ــر، لÀشــعة الســيني�ة ا�تول

لــة  ــدة بقــذف معــدن بإلكرونــات معج¹
ّ
 طيــف الشــدة-الطول ا�ــو� لÀشــعة الســيني�ة ا�تول

¹
)ب(  يُبــ±

â الشــكل؛ ويقــع حــدّ قطعــه ا¢ــادّ عنــد الطــول ا�ــو� القصــر عنــد. m ¹¹⁻10×3.0. أوجــد فــرق 

جهــد التعجيــل V، بالفولــت، ا�ســتخدَمة لتوليــد هــذه ا�شــعة الســيني�ة.

 )X 10–11m(  الطول ا�و�

ي�ة
ين

س
ة ال

شع
ا�

دة 
ش

السيني�ة، أقل طول مو� عند  الشدة-الطول ا�و� لÀشعة  2: طيف  · تمرين   5-2-5 شكل 

ت±. ì¹¹⁻10×3.0 وقمت± ممز m

ل إلكرونات بفرق جهد V 1.0×10⁵ وتصطدم بمعدن. عج¹
ُ

ت )جـ( 
لة با°ول.  )i( أوجد طاقة ا¯لكرونات ا�عج¹

دة. 
ّ
)ii( أوجد أقصر طول مو�، با�ر، لÀشعة السيني�ة ا�تول

)iii( أوجد كمية �رك، بـ kg·m/s، الفوتونات السيني�ة ذات ذلك الطول ا�و� ا�قصر.
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الدرس 5-3 — موجات المادة

 سؤال الدرس:
تمامًا كما يسلك الضوء سلوك جسيم وموجة معًا، هل يستطيع جسيم كا�لكترون 

ا؟
ً

أن يسلك سلوك موجة أيض

ستتعلم

بنهاية هذا الدرس، ستكون قادرًا على أن:

، وتســمّية تلــك ا�وجــة ا�اصــة  
ً

1.  تشــرح  مــا معــى أن يكــون �ســم ذي كتلــة طــول مــو� أصــا

� حالــة ا�لكــرون.

2.   تســتخرج منهــا قيمــة عدديــة: �ــوّل كتلــة وســرعة معينــن  إ� طــول مــو�، و مقارنــة النتيجــة 

£جــم الــذرة.

3.  تســتدل مــن ذلــك الرقــم علــى ســبب قــدرة ا�جهــر ا�لكــرو» علــى تميــز تفاصيــل ¦ يســتطيع 

ا�جهــر الضــو° الوصــول إليهــا..

ع قبل أن تستمر 
�
 الظاهرة — توق

أرســل حزمــة ضيقــة مــن إلك�ونــات ســريعة خــال صفيحــة رقيقــة مــن ا�رافيــت ودعهــا تســقط 

ــر  ظه
ُ

ــة ت ــن الشاش ــيمات. لك ــدّس ا�س ــث تتك ــدة حي ــاطعة واح ــة س ــع بقع ــد تتوق ــة. ق ــى شاش عل

 مــن ذلــك مجموعــة حلقــات ســاطعة متحــدة ا©ركــز، وهــي بالضبــط نــوع النمــط الــذي يصنعــه 
ً

بــدل

الضــوء حــن يمــر خــال محــزوز دقيــق. فتيــ�ار »ا�ســيمات« قــد انتشــر وتداخــل كموجــة.

شكل 5-3-1 · حزمة إلك�وني�ة خال غشاء جرافيت تصنع حلقات ا¸يود ا©تحدة ا©ركز نفسها ال· يصنعها الضوء خال 
محزوز — فا¸زمة ا¾لك�وني�ة تس½ كموجة.

 تنبأ:
ــع أن  ــل تتوق ــا p، فه ــة Àركه ــر كمي ــرع، فتك ــرك أس ــة تتح ــات Ã ا¸زم ــت ا¾لك�ون )  أ  (  إذا جُعِل

ــارب؟ ــر أم تتق ــات أك ــد ا¸لق تتب�اع

ظهــر حزمــة مــن جســيمات أثقــل بكثــ½ تتحــرك بنفــس الســرعة نمــط حلقــات أوســع أم 
ُ

)ب(  هــل ت
؟ ضيق أ

 فكرة  أساسية:
موجة المادة — مقايضة 

 Ã ريÌ ا©وجة وا�سيم

 
ً

نّ موجة
ُ

الÌاهن: فما ظ

 أنه Ïمل 
ّ

محضة تبن

نّ 
ُ

كمية Àرك، وما ظ

 أن له 
ّ

ا تبن
ً

جسيمًا محض

 موجيًا..
ً

طول
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ر طول موجة الإلكترون من حلقاته  استكشف — قد 
ــد  ــروق جه ــدة ف ــد ع ــت عن ــاء جرافي ــال غش ــ�ة خ ــة إلك�وني ــل حزم ــتفعله: ترس ــا س ــتفعله: م ــا س م

ــات. ــرك ا¾لك�ون À ــة ــو كمي ــع نم ــود م ــة ا¸ي ــم حلق ــّ½ حج ــف يتغ ــس كي ــل وتقي تعجي

الزمن: 15 دقيقة

ما �تاجه:

• مسطرة • فولتمي�  • مصدر تي�ار مستمر عاÖ الفرق جهد  • أنبوبة حيود إلك�و× 

الخطوات:
ــ�.  ــى الفولتمي ــرأه عل ــوم V واق ــل معل ــد تعجي ــرق جه ــى ف ــد عل ــاÖ ا�ه ــة ع ــط مصدرالطاق 1  اضب

..p = mv ركهــاÀ وكلمــا أســرعت ا¾لك�ونــات كــرت كميــة
2 با©سطرة، قِس قطر D ¸لقة ساطعة مختارة على الشاشة.

3 ارفع V على خطوات، وسجّل للحلقة نفسها V وقطرها Ã D كل مرة.

4 احسب لكل محاولة D × √ V وأدخله Ã العمود اÛخ½.

قطر ا¸لقة D بوحدة cm   ا�هد V بوحدة – kVا�حاولة
 حاصل D × √ V بوحدة

cm × √ kV

.1

.2
.3

حللّ ما جمعته:
 Ã العمــود اÛخــ½ 

ً
)  أ  (  مــع ارتفــاع فــرق جهــد التعجيــل V، مــاذا Ïــدث لقطــر ا¸لقــة D؟ وانظــر نــزول

— مــاذا تاحــظ علــى ا�ــداء D × √ V ؟
)ب(  قطــر ا¸لقــة D ينمــو مــع الطــول ا©ــوλ ß، والـــ V اÛكــر يعطــي كميــة Àــرك p أكــر. ومــن ثبــ�ات 
ــ�أ با¸لقــات الــ· ســتصنعها حزمــة  ــ�ا، احتــجّ علــى كيفيــة اعتمــاد λ علــى p، وتنبّ D × √ V تقريبً

إلك�ونيــ�ة أبطــأ بكثــ½؟

 اكتب تفسيرك في سطرين قبل أن تقرأ الصفحة التالية.

من الملاحظة إلى النموذج:
الجسيم المتحرك يحمل موجة

كان التبريــر الــذي أدى إã ظهــور هــذه الفكــرة هــو مبــدأ التن�اظــر. فقــد ظــل الضــوء يُنظــر إليــه ©ــدة قــرن 
ــيء  ــلوك ك ــى الس ــيني�ة، عل ــعة الس ــتت اÛش ــوæ وÃ تش ــ½ الكهروض ــم ، Ã التأث ــة، ث ــه موج ــى أن عل

Ïمل كمية Àرك 

p =
h

λ  

 ملاحظة عملية:
 Ã أظلِم الغرفة، وقِس

كل مرة ا¸لقة الساطعة 

نفسها عر مركزها 

من ا¸افة الداخلية 

إã ا¸افة الداخلية؛ 

وثِق بالÌاه العام عر 

التشغيات أكر من أي 

قراءة مفردة.

شكل 5-3-2 · أنبوب حيود 
إلك�و×: يطلق ا©دفع إلك�ونات 
 ãإ V خال فرق جهد التعجيل
هدف جرافيت؛ ويُقاس نصف 

قطر ا¸لقة على الشاشة
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ــة:  ــا معكوس ــط؟ وقرأه ــد فق ــاه واح Ìا Ã ــة ــك العاق ــة تل ــتخدم الطبيع ــاذا تس ــروÖ: لم ــأل دي ب وس
بمعلوميــة êء ذي كميــة Àــرك معينــ�ة، حُــلّ ا©عادلــة نفســها ¾ëــاد λ. ول êء Ã تلــك اéطــوة دليــل 
ــا 

ì
ــل حق ــات Àم ــن ا¾لك�ون ــة م ــت حزم ــإن كان ــ�ار. ف ــل لاختب ــق قاب ــن دقي ــه îم ــن، لكن ــه îم — إن

ــتويات  ــن مس ــافات ب ــون ا©س ــادف أن تك ــورة، تص ــو بل ï ــا ــإن توجيهه ــذرّة، ف ــم ال ــا ðج  موجيً
ً

ــول ط
ــع  ــود م ــزوز حي ــه مح ــذي ينتج ــات ال ــط ا¸لق ــه نم ــج عن ــد أن ينت ــم ، ل ب ــس ا¸ج ــ�ا بنف ــا تقريبً ذراته

ــ�ار. الضــوء. وحلقــات الشــكل 1-3-5 هــي دليــل علــى òــاح هــذا الختب

الطول الموجي تحدده كمية التحرك:
ــا — كتلــة أكــر، ســرعة 

ً
 تتعلــق  بمقامهــا. فــكل مــا ëعــل الــيء أصعــب اïراف

ً
اقــرأ الصيغــة كقاعــدة

ــى  ــت Ã اÛعل ــاó؛ وÛن الثاب ــص( الن ــل )تقل
ّ
قل

ُ
ــذه ت ــادة كه ــكل زي ــك، ف ــت بان ــت ثاب À ــع ــر — يق أك

نفســه مــن رتبــ�ة ³⁴⁻10، فحــى ا©قــام الصغــ½ جــدًا يــ�ك نتيجــة صغــ½ة جــدًا. وتلــك ا¸قيقــة وحدهــا 
ــي  ــا يكف ــ½ بم ــوß كب ــول م ــى ط ــول عل ــاق.. فللحص ــى ا¾ط ــ½ عل ــة التأث ــن ماحظ ــن يمك ــدد أي À
ــا كا¾لكــ�ون مدفوعًا 

ً
�ا خفيف

ً
للحيــود، ëــب أن تكــون كميــة التحــرك ضئيلــة، وهــو مــا يعــي عمليًــا شــيئ

بفــروق جهــد صغــ½ة ل أكــر. وزيــادة فــرق جهــد التعجيــل Ã الستكشــاف )التجربــة( يفعــل العكــس: 
ــل الطــول ا©ــوß، ويســحب ا¸لقــات إã الداخــل — وهــو بالضبــط ســبب 

ّ
يزيــد كميــة التحــرك، ويقل

ثبــ�ات حاصــل الضــرب Ã العمــود اÛخــ½.

شكل 5-3-3 · الوصفان مرسومن معًا: كتلة m تس½ بسرعة v، وا©وجة ال· Ìري على ا©سار نفسه، ويثبّت تب�اعدَ قممها 
 التحرك

ُ
كمية

الخلاصة
ــا  ــوص، عندم ــه اéص ــى وج ــة. وعل  مادي

َ
ــة ــذا موج ــى ه ــة. ويُس ــواص موجي ــيمات خ   للجس

 p ــرك ا�ســيمÀ إلك�ونيــ�ة. ولتكــن كميــة 
ً

ســى ا©وجــة موجــة
ُ

ــا ت
ً
يكــون ا�ســيم إلك�ون

[kg·m/s]، وكتلــة ا�ســيم m [kg]، والســرعة v [m/s]، فــإن الطــول ا©ــوλ [m] ß ©وجــة 

المــادة يُعــرþ عنــه بـــ:

λ =
h

p
 = 

h

m v  

 صندوق المعادلات:

= h( λ : ثابت بانك(طول موجة المادة:
h

p
 = 

h

m v
)kg·m/s :الوحدة( p = mv  :كمية التحرك

m =  9.1×10⁻³¹ kg  ؛ كتلة ا�لكرون ≈ J·s 6.63×10⁻³⁴ h :الثوابت

 حقيقة أساسية:
ا©قياس — إلك�ون 
ا©ثال ا©حلول ~رج 

 ،m 10⁻¹¹ × 7 وï عند
أي تقريبً�ا عرض ذرة؛ 
أما كرة تنس مقذوفة 
،10

–34 m فتخرج قرب 
أد| بكث½ من أي 

طول قابل للقياس أو 
يمكن ليء أن Ïيد 
حوله. وكا ا�وابن 
من الصيغة نفسها. 

فالسلوك ا©وß ليس 
نادرًا ول غريبً�ا — بل 
كو×، وÛي êء أثقل 

 æمن ذرة هو غ½ مر
با©رة.

 ملاحظة:
انتب�ه — اعمل بالوحدات 

الدولية طوال الوقت: 
دسّ بالغرام، أو 

ُ
فكتلة ت

سرعة بـ km/s، تزحزح 
سسًا عشرية 

ُ
ا�واب أ

كاملة، وعند هذا ا©قياس 
يكون اÛسّ العشري هو 

ا�واب. واقسم على 
كمية التحرك، ل على 

السرعة وحدها.
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 مثال محلول:

ا�وقف:
 ،1.0 × 10⁷ m/s  أوجد طول موجة إلك�ون سرعته

.9.1 × 10-³¹ kg وكتلة ا¾لك�ون h = 6.6 ×10⁻³⁴ J·s باف�اض

ا�عطيات وا�طلوب:
m = 9.1 × 10-³¹ kg ، v = 1.0 × 10⁷ m/s ، و h = 6.6 × 10⁻³⁴ J·s؛ 

.λ وا©طلــوب

 Àركه p = mv.التمثي�ل:
ُ

ها ا©وß كمية
َ
Ïمل ا¾لك�ون موجة مادة يثبّت طول

 p = mv من الكتلة والسرعة، ثم عوض λ = h/p Ãا¦سراتيجية:
ً

احسب أول

ا¸ل ا�وضح:

:p كمية التحرك

p = (9.1 × 10⁻³¹) × (1.0 × 10⁷) = 9.1 × 10⁻²⁴ kg·m /s.
 :ßوالطول ا©و

λ = 6.6 × 10⁻³⁴ ÷ 9.1 × 10⁻²⁴ ≈ 7.3 × 10⁻¹¹ m

منطقية ا¸ل:

الطــول ا©ــوÃ ß حــدود m ¹⁰⁻ 10، أي قريــب مــن حجــم الــذرة وأقصــر 

ــا  ــو م ــ½ ه ــول الصغ ــذا الط ــو .m ⁷⁻10 × 5 وه ï ،æــر ــوء ا© ــن الض ــً½ا م كث

ــة. ــل ذري ــز تفاصي ــات تمي ــة ا¾لك�ون ــح ¸زم يتي

رها بنفسك: Âفس 
Ã جملــة واحــدة، قــل لمــاذا ëعــل تســريعُ ا¾لكــ�ون طــولَ موجتــه الماديــة 

أقصــر.

،30 m/s 0.10 وسرعته kg ب بنفسك: أوجد طول موجة جسم كتلته Âجر  

.h = 6.6 × 10⁻³⁴ J·s حيث

 حاول:
 ،2.0 × 10⁶ m/s قرب رقمن عشرين طول موجة إلك�ون سرعتهÛ أوجد

m = 9.1 × 10⁻³¹ kg. و h = 6.6 × 10⁻³⁴ J·s حيث

 في سياق جديد 

 ßالمــادة. فــأن ا©وجــة ا¾لك�ونيــ�ة يمكــن أن يُعطــى لهــا طــول مــو 
َ

ــف ا©جهــر ا¾لكــ�و× موجــة
ّ

يوظ

ــز موجــات إلك�ونيــ�ة بــدل أشــعة 
ّ

ا يرك
ً
أقصــر آلف ا©ــرات مــن طــول موجــة الضــوء ا©ــرæ، فــإن جهــاز

الضــوء يســتطيع تصويــر أجســام صغــ½ة للغايــة بوضــوح — كالف½وســات وتراكيــب اÛســطح 

الدقيقــة الــ· ل يســتطيع مجهــر ضــوæ عــادي تميزهــا أبــدًا. وكلمــا قصــر الطــول ا©ــوß أمكــن رؤيــة 

ــة. ــل بدق التفاصي

  دورك اÄن: قــارن موجــة ا©ثــال λ ≈ 7.3 × 10⁻11 m بالضــوء اÛخضــر λ ≈ 5 × 10⁻⁷ m. كــم 

ــ�ا تكــون موجــة ا¾لكــ�ون أقصــر؟ ولمــاذا يتيــح ذلــك للمجهــر ا¾لكــ�و× تفاصيــل أدق؟ مــرة تقريبً
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 طبيعة العلم: 
ــا يبــ�دو مفارقــة،  

ً
مــن اÛصــل — Àويــل فكــرة غريبــ�ة إã أداة عمليــة. الدّعــاء بــأن ا�ســيم موجــة أيض

بــل بعــد اختبــ�اره؛ فقــد حيّــدت حــزم ا¾لك�ونــات وأنتجــت حلقــات موجيــة، ووافقــت أطوالهــا 
ُ

لكنــه ق

ــَ�ك طُرفــة — بــل صــارت مبــدأ 
ُ

= λ. ومــا إن òــت العاقــة مــن ذلــك الختبــ�ار حــى لــم ت
h

p
ا©قاســة 

ــا ســلوك موجــات 
ì

عمــل ا©جهــر ا¾لكــ�و×، وهــو جهــاز ل يعمــل إل إذا كانــت ا¾لك�ونــات تســلك حق

 
ً

ه ا©فــا< ثــم يــؤدي عمــا
َ

ــد القيــاسُ تنبــؤ
ّ

قصــ½ة الطــول ا©ــوß. فالنمــوذج يكســب الثقــة حــن يؤك

ــا.
ً

موثوق

ــاد  ــم ح ــده؛ ث ــر وح ــى التن�اظ ــة وراءه، عل ــام 1924 دون Ìرب ــه ع ــذا Ã أطروحت ــروÖ ه ــ�ح دي ب ــد اق وق

ديفيســون وج½مــر، وج. ب. طومســون، ا¾لك�ونــاتِ عــام 1927 فحوّلــوا ا¸ــدس فزيــاءً. فالفرضيــة 

ــب بهــا Ã العلــم، لكنهــا ل تكســب مكانهــا إل حــن يوافقهــا قيــاس. þا�ريئــ�ة مرح

ب إجراؤهــا بأنبوبــة حيــود إلكــ�و× لختبــ�ار التنبــؤ بــأن  دورك اÄن: اقــ�ح ماحظــة واحــدة يمكــن ©جــر>

حزمــة إلك�ونيــ�ة أســرع لهــا طــول مــوß أقصــر.

سؤال الدرس، وإجابته:

نعم، والدليل صورة فوتوغرافية. فا¾لك�ونات ا©قذوفة إã غشــاء جرافيت تسقط Ã حلقات 

متحدة ا©ركز، وهو ما ل يســتطيعه إل êء ينتشر ويت�داخل؛ أما تي�ار من كرات صلبة صغ½ة فكان 

�أ به من كمية Àرك ا¾لك�ونات،  þا©تنب ßسيصنع بقعة واحدة. وتوافق أحجامُ ا¸لقات الطولَ ا©و

ا Ã ا¸ياة اليومية  ìثر خفيÛع. وسبب بقاء ا
þ

ص عند رفع فرق جهد التعجيل، تمامًا كما هو متوق
ّ
وتتقل

حســا* ل مبدæ: اقسم ثابت بانك على كمية Àرك أي êء تستطيع حمله يكن الناó أصغر من 

أي جسم يمكن أن ينثي حوله. والطول ا©وß القص½ نفسه الذي ëعل اÛثر غ½ مرæ لكرة تنس 

ا.
ً
هو ما ëعل ا©جهر ا¾لك�و× ممكن

 تمرين:
ــت  ــ�ض أن ثاب ــد V. اف ــرق جه ــال ف ــكون خ ــن الس  م

ً
ــا þمعج e− ــحنت�ه ــه m وش ــا كتلت

ً
ــر إلك�ون عت

.h ــك بان
ل. þرك ا¾لك�ون ا©عجÀ أوجد كمية )i(

)ii( أوجد الطول ا©وß للموجة ا¾لك�وني�ة.

 مصطلح:
 — ا¾لكـــ�و×  ا©جهـــر 
موجات  يســـتخدم  جهـــاز 
 ßإلك�ونيـــ�ة، طولهـــا ا©و
أقصـــر بكثـــ½ مـــن طـــول 
موجـــة الضـــوء، لتصويـــر 
للغايـــة  صغـــ½ة  أجســـام 

بوضـــوح.

شكل 5-3-4 · مجهر إلك�و× 
نافذ يرسل حزمة إلك�وني�ة 
غ،  þعمود مفر Ã 

ً
دقيقة نزول

زها ملفات عدسات 
ّ

ترك
مغناطيسية حلقية على عيّن�ة 
 صورة رمادية 

ً
ضئيلة، منتجة

 ãإ þعالية التكب½ لف½وس ممز
.æما وراء متن�اول أي مجهر ضو

شكل 5-3-5 · عمود 
ز ا¸زمة 

ّ
مجهر إلك�و× يرك

ا¾لك�وني�ة بعدسات 
مغناطيسية على العيّن�ة؛ 

ويقارن ا¾طار المُدرَج الطولَ 
ا©وß ا¾لك�و× القص½ 
جدًا )اÛخضر( بالطول 

ا©وß اÛطول كثً½ا للضوء 
)اÛزرق( — ولهذا تمزّ ا¸زمة 

ا¾لك�وني�ة تفاصيل دقيقة 
يعجز عنها الضوء.
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