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تــقــديــم

أمــر �لــذي  صــلاح �لتربــوي باأنــه �لمدخــل �لعقلانــي �لعلمــي �لنابــع مــن ضــرور�ت �لحالــة،  �لمســتند �إلــى و�قعيــة �لنشــاأة، �ل� يتصــف �ل�إ

�نعكــس علــى �لرؤيــة �لوطنيــة �لمطــورة للنظــام �لتعليمــي �لفلســطيني فــي محــاكاة �لخصوصيــة �لفلســطينية و�ل�حتياجــات �ل�جتماعيــة، 

و�لعمــل علــى �إرســاء قيــم تعــزز مفهــوم �لمو�طنــة و�لمشــاركة فــي بنــاء دولــة �لقانــون، مــن خــلال عقــد �جتماعــي قائــم علــى �لحقــوق 

أمانــي،  آمــال، ويلامــس �ل� و�لو�جبــات، يتفاعــل �لمو�طــن معهــا، ويعــي تر�كيبهــا و�أدو�تهــا، ويســهم فــي صياغــة برنامــج �إصــلاح يحقــق �ل�

ويرنــو لتحقيــق �لغايــات و�ل�أهــد�ف.   

ــه قو�عــده ومفاهيمــه، فقــد جــاءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــا علمــاً ل ــر �لمشــهد �لترب ــة فــي تطوي ولمــا كانــت �لمناهــج �أد�ة �لتربي

عــد�د  متكاملــة عالجــت �أركان �لعمليــة �لتعليميــة �لتعلميــة بجميــع جو�نبهــا، بمــا يســهم فــي تجــاوز تحديــات �لنوعيــة بــكل �قتــد�ر، و�ل�إ

لجيــل قــادر علــى مو�جهــة متطلبــات عصــر �لمعرفــة، دون �لتــورط باإشــكالية �لتشــتت بيــن �لعولمــة و�لبحــث عــن �ل�أصالــة و�ل�نتمــاء، 

و�ل�نتقــال �إلــى �لمشــاركة �لفاعلــة فــي عالــم يكــون �لعيــش فيــه �أكثــر �إنســانية وعد�لــة، وينعــم بالرفاهيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــا، وباســتحضار و�عٍ لعدي ــن �إنتاجه ــا يجــب �أن يكــون م ــة، وصــول�ً لم ــي �لمعرف ــة تلقّ ــى تجــاوز نمطي ــق �لحــرص عل ــن منطل وم

�لمنطلقــات �لتــي تحكــم رؤيتنــا للطالــب �لــذي نريــد، وللبنيــة �لمعرفيــة و�لفكريـّـة �لمتوخّــاة، جــاء تطويــر �لمناهــج �لفلســطينية وفــق رؤيــة 

محكومــة باإطــار قو�مــه �لوصــول �إلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، و�لعلــم، و�لثقافــة، و�لتكنولوجيــا، وتلبيــة �لمتطلبــات �لكفيلــة 

بجعــل تحقيــق هــذه �لرؤيــة حقيقــة و�قعــة، وهــو مــا كان لــه ليكــون لــول� �لتناغــم بيــن �ل�أهــد�ف و�لغايــات و�لمنطلقــات و�لمرجعيــات، 

فقــد تاآلفــت وتكاملــت؛ ليكــون �لنتــاج تعبيــر�ً عــن توليفــة تحقــق �لمطلــوب معرفيــاً وتربويــاً وفكريــاً.

ــو�زن  ــة �لكتــب �لمقــررّة مــن �لمنهــاج دورهــا �لماأمــول فــي �لتاأســيس؛ لت ــر، بمــا يعــزّز �أخــذ جزئي ــر لهــذ� �لتطوي ــات تؤطّ ــة مرجعي ثمّ

طــار جــاءت �لمرجعيــات �لتــي تــم �ل�ســتناد �إليهــا، وفــي طليعتهــا  �إبد�عــي خــلّاق بيــن �لمطلــوب معرفيــاً، وفكريــاً، ووطنيــاً، وفــي هــذ� �ل�إ

ضافــة �إلــى وثيقــة �لمنهــاج �لوطنــي �ل�أول؛ لتوجّــه �لجهــد، وتعكــس ذ�تهــا علــى  وثيقــة �ل�ســتقلال و�لقانــون �ل�أساســي �لفلســطيني، بال�إ

مجمــل �لمخرجــات.

ومــع �إنجــاز هــذه �لمرحلــة مــن �لجهــد، يغــدو �إزجــاء �لشــكر للطو�قــم �لعاملــة جميعهــا؛ مــن فــرق �لتاأليــف و�لمر�جعــة، و�لتدقيــق، 

ــر، ونحــن و�ثقــون مــن  ــة �لحديــث عــن �لتطوي ــا مرحل ــا �أقــل مــا يمكــن تقديمــه، فقــد تجاوزن ــة �لعلي شــر�ف، و�لتصميــم، وللجن و�ل�إ

تو�صــل هــذه �لحالــة مــن �لعمــل.     

وزارة التربية والتعليم 

مــركــز �لــمـنـاهـج �لفلسطينية

كانون �ل�أول / ٢٠١٧م



مــقــدمــة

�إن �هتمــام وز�رة �لتربيــة و�لتعليــم �لفلســطينية بتطويــر مناهــج �لتعليــم؛ وتحديثهــا فــي �إطــار �لخطــة �لعامــة للــوز�رة؛ وســعيها 

عُــد كافــة، باســتلهام و�ضــح للتطــوّر �لعلمــي و�لتكنولوجــي �لمتســارع، وبمــا  �لحثيــث لمو�كبــةِ �لتطــور�ت �لعالميــة علــى �لصُّ

ينســجم وتطلعاتنــا للطالــب �لــذي نطمــح؛ ليغــدو فاعــلا، وباحثــا، ومجربّــا، ومستكشــفا، ومتاأمــلا.

طــار؛ ياأتــي كتــاب �لفيزيــاء للصــف �لحــادي عشــر فــي �إطــار مشــروع تطويــر مناهــج �لعلــوم �لهــادف �إلــى �إحــد�ث   فــي هــذ� �ل�إ

ــر  ــن مهــار�ت، وبمــا يوفّ ــه م ــا تتطلب ــا مــن محــاور و�كتســاب م ــط به ــا يرتب ــم كل م ــوم، وتعلّ ــم �لعل ــي تعلي ــر نوعــيٍّ ف تطوي

�لضمانــات �لكفيلــة بــاأن يكــون للطالــب �لــدور �لرئيــس �لمحــوريُّ فــي عمليــة �لتعلــم و�لتعليــم .

�أمــا عــن �لكتــاب �لــذي بيــن �أيدينــا، فقــد توزعّــت مادتــه بحيــث يشــتمل علــى ســبعة فصــول فــي موضــوع طبيعــة �لضــوء، 

ي فاعــل؛ يعكــس  �لكهربــاء �لســكونية، و�لفيزيــاء �لطبيــة، وحرصنــا علــى عــرض �لمحتــوى باأســلوب ســلسٍ، وبتنظيــمٍ تربــوٍّ

نجليزيــة ليخــدم  توجهــات �لمنهــج وفلســفتهُ، ويتمثــل فــي دورة �لتعلــم، حيــث تــم �إســتخد�م �لمعادلــة و�لقو�نيــن بالحــروف �ل�إ

�لطلبــة �لذيــن ســيتابعون در�ســتهم �لجامعيــة فــي �لمجــال�ت �لعلميــة.

�شــتمل �لمحتــوى علــى �أنشــطةٍ متنوعــةِ �لمســتوى تَتَّسِــمُ باإمكانيــة تنفيــذ �لطلبــة لهــا، مر�عِيَــةً فــي �لوقــت نفســهِ مبــد�أ �لفــروق 

�لفرديــة بينهــم، مــع �ل�هتمــام بتضميــن �لمحتــوى صــور� ورســومات �إيضاحيّــة معبّــرة تعكــسُ طبيعــة �لوحــدة �أو �لــدرس، مــع 

تاأكيــد �لكتــاب فــي وحد�تــهِ ودروســهِ �لمختلفــةِ علــى مبــد�أ �لتقويــم �لتكوينــيّ، و�لتقويــم �لو�قعــيّ .

 وتســتلهم فلســفةُ �لكتــاب �أهميّــة �كتســاب �لطالــب منهجيــة علميــة فــي �لتفكيــر و�لعمــل، وتنميــة مهار�تــه �لعقليــة و�لعمليــة، 

ومنهــا: قــر�ءة �لصــور، و�لكتابــة و�لقــر�ءة �لعلميّــة، و�لرســم، وعمــلُ �لنمــاذج و�لتجــارب، عــلاوة علــى �هتمامهــا بربــط �لمعرفــة 

بو�قــع حيــاة �لطالــب مــن جهــة، وبالرياضيــات مــن جهــة �أخــرى، لجعــل �لتكامــل حقيقــة و�قعــة، وهدفــا قابــلا للتحقــق.

فريق التاأليف
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 الضّوْء

الوحدة الثانية

وْء كافةّ ؟ ماذ� لو كنتَ قادر�ً على رؤية �أنو�ع �لضَّ
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بصــار، وللضّــوء نظريــاتٌ  ســبق �أنْ درســتَ �لضّــوء وعرفــت �أنـّـه �لمؤثّــر �لــذي يؤثّــر علــى �لعيــن فيســبب �ل�إ
تفسّــر طبيعتــه، فمــا طبيعــة �لضّــوء؟ وهــل يتكــوّن مــن جُســيْمات �أو موجــات؟ ومــا نــوع هــذه �لموجــات؟ 
وكيــف يمكــن تفســيرُ ســلوك �لضّــوء فــي ظو�هــرَ متعــددة: كال�نعــكاس، و�ل�نكســار، و�لتد�خــل، و�لحيــود؟

بعد در�ستك لهذه �لوحدة و�لتفاعل مع �أنشطتها يتوقع منك �أن:

تحلّ مسائل على بعض خصائص �لضّوء وتطبيقاته. ♦

تفسّر بعض �لظو�هر �لمتعلقة بتطبيقات �لضّوء في مجال�ت متعددة. ♦

الفصل السابع

وء    طبيعة الضَّ
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تعلمت في �لصفوف �لسابقة بعض خصائص �لضّوء، كال�نعكاس، و�ل�نكسار.

�فتــرض نيوتــن نموذجــاً للضّــوء �عتبــر فيــه �أنّ �لضّــوء جُســيْماتٌ متناهيــة فــي �لصّغــر. وكان هــذ� �لنمــوذج هــو �ل�أســاس 
ــر  ــم يفسّ ــل: �ل�نعــكاس و�ل�نكســار، ولكــن هــذ� �لنمــوذج ل ــوء مث ــي تفســير ســلوك �لضّ ــه �لعلمــاء ف ــذي �عتمــد علي �ل
�لتد�خــل و�لحيــود. ثــم �قتــرح �لعالــم )هايجنــز( نموذجــاً موجيّــاً للضّــوء. و�ســتطاع مــن خلالــه �إثبــات وتفســير خاصيّتــيّ 
�ل�نعــكاس و�ل�نكســار، ثــم جــاء بعــده �لعالــم )ينــغ( و�لــذي �أثبــت بالتجربــة �لطبيعــة �لموجيّــة للضّــوء، ولكــن مــا طبيعــة 

نـّـك تولـّـد �أمو�جــاً علــى ســطح �لمــاء. وبالمثــل �إذ� هــززتَ  أمــو�ج؟  �إذ� هــززتَ عصًــا مــن طرفهــا فــي مــاءٍ ســاكن، فاإ هــذه �ل�

نـّـك تولـّـد �أمو�جــاً كهرومغناطيســيّة. �إنّ �هتــز�ز �لســاق �لمشــحون  ســاقاً فلزّيّــاً مشــحوناً بشــحنة كهربائيّــة فــي �لفضــاء، فاإ

يُنشــئ تيــار�ً كهربائيّــاً متغيّــر�ً، فيتولـّـد عنــه مجــالٌ مغناطيســيّ متغيّــر. و�لمجــال �لمغناطيســي �لمتغيّــر يولـّـد مجــال�ً كهربائيّــاً.

توصّــل �لعالــم )ماكســويل( �إلــى �أنّ �لضّــوء موجــاتٌ كهرومغناطيســيّة تتكــوّن مــن مجاليْــن متعامديْــن: �أحدهمــا كهربائــيّ 
و�ل�آخــر مغناطيســيّ، ويتعامــد�ن مــع �تجّــاه �نتشــار �لموجــة، ول� تحتــاج �إلــى وســطٍ ناقــل؛ ولذلــك يمكنهــا �أنْ تنتشــر فــي 

�لفــر�غ بســرعةٍ تســاوي )m/s 108 × 3) ، كمــا فــي �لشــكل ) 1-7 (.
 

	

        
وقد مرّ معك سابقاً �لعلاقة �لتي تربط بين �لتردّد وطول �لموجة وسرعة �نتشار �لموجة.

حيث c: سرعة �لضوء في �لفر�غ.
     λ: �لطول �لموجي ويقاس بوحدة �لمتر.                                                                                                                                                                                                                                                                                         

     ƒ: �لتردد ويقاس بوحدة �لهيرتز.

 :Electromagnetic Waves 7-1 ال�أمواج الكهرومغناطيسيّة

ما قو�نين �نعكاس �لضوء؟١- 

ماذ� يحدث للشعاع �لضّوئي عند �نتقاله من �لهو�ء �إلى �لماء؟٢- 

�أذكرْ �ثنين من �لتطبيقات �لحياتيّة للضّوء.     3- 

)7-1(c = λƒ

�لشكل ) 1-7 (
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هنــاك �لكثيــر مــن �لتطبيقــات للاأمــو�ج �لكهرومغناطيســيّة فــي حياتنــا �ليوميّــة؛ كالهو�تــف �لخلويـّـة، و�أجهــزة �لتحكــم عــن 
ذ�عــة، و�لتلفــزة،  شــار�ت مــن محطــات �ل�إ بعــد، و�أفــر�ن �لميكروويــف، و�أبــر�ج �لهو�تــف �لخلويـّـة، وغيرهــا. كذلــك بــثّ �ل�إ
أقمــار �لصناعيّــة �لتــي تــدور حــول �ل�أرض جميعهــا �أمــو�ج كهرومغناطيســيّة، ولــكلٍّ منهــا �لخصائــص نفســها، �إلّ� �أنهّــا  و�ل�

تختلــف فــي �لتــردّد، و�لطــول �لموجــي، و�لطاقــة؛ حيــث �إنّ �لطاقــة تتناســب طرديـّـاً مــع �لتــردّد. 

تسُــتخدَم كلمــة �لطيْــف للتعبيــر عــن مــدًى معيّــن مــن �لتــردّد�ت، �أو �ل�أطــو�ل �لموجيّــة، فالطيْــف �لكهرومغناطيســيّ يشــمل 
شــعاعات �لكهرومغناطيســيّة �لتــي يوضّحهــا �لشــكل )2-7(. تــردد�تٍ مختلفــة مــن �ل�إ

ولــكلّ منطقــة مــن مناطــق �لطيْــف �لكهرومغناطيســي خصائــص تميّزهــا عــن بعضهــا �لبعــض، وبنــاءً عليــه نتجــت تطبيقــات 
مختلفــة لهــذه �ل�أشــعة، ســنتعرف �إلى بعــضٍ منها: 

اأمواج الراديو: 

أنّ �أطو�لها �لموجيّة كبيرة. ذ�عيّ و�لتلفازيّ؛ حيث يمكن لهو�ئي فلزّي �لتقاطها؛ ل� تسُتخدم في �لبث �ل�إ

اأمواج الميكروويف: 

تلي �أمو�ج �لر�ديو وتسُتخدم في طهي �لطعام وتسخينه في �أفر�ن �لميكروويف، كما تُستخدم في �ل�تصّال�ت.

ال�أشعة تحت الحمراء: 

أمــو�جَ �لحر�ريـّـة؛ حيــث تبعــث �ل�أجســام �لســاخنة  يُســمّى �لجــزءُ ذو �لطــول �لموجــي �ل�أكبــر مــن �ل�أشــعة تحــت �لحمــر�ء �ل�
نســان �لــذي يُصــدِر �أمو�جــاً حر�ريّــة تُســتخدم فــي �لتصويــر �لحــر�ري، حيــث يتــم  �أشــعة تحــت حمــر�ء، ومنهــا جســم �ل�إ
�ســتقبال �ل�أشــعة �لتــي ترســلها �ل�أجســام؛ مــا يوضّــح �ختــلاف حــر�رة �ل�أجــز�ء �لمختلفــة مــن �لجســم، �أمّــا �لجــزء �ل�أقصــر 
أفاعــي �لحــر�رة �لمنبعثــة مــن  منهــا فيُســتخدم فــي �لتحكـّـم عــن بعــد، مثــل: جهــاز �لتحكـّـم عــن بعــد للتلفــاز. وتتحسّــس �ل�

�أجســام �لكائنــات �لحيّــة؛ مــا يمكّنُهــا مــن مطــاردة فريســتها ليــلاً.

 :Electromagnetic Spectrum ّ7-2 الطيْف الكهرومغناطيسي

جاما
الأشعة
السینیة

فوق
البنفسجیة

الضوء
المرئي

تحت
رادیوالمیكروویفالحمراء

Hzتردد الموجة (     )  

m310طول الموجة (     ) -210 -510 -610 -810 -1010 -1210

410 810 1210 1510 1610 1810 2010

�لشكل )2-7)
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الضّوء المرئي 

شــعاع �لكهرومغناطيســي، و�أهــمّ مــا يميّــز هــذ� �لجــزء مــن �لطيْــف  ويشــكلّ �أقــلّ مــن و�حــد فــي �لمئــة مليــون مــن طيــف �ل�إ
ــا ) �أحمــر،  ــو�ن جميعه أل ــن �ل� ــب م ــن �لشــمس مركّ ــا م ــذي يصلن ــي �ل ــه، و�لضــوء �لمرئ ــن رؤيت نســان م ــن �ل�إ هــو تمكُّ

وبرتقالــي، و�أصفــر، و�أخضــر، و�أزرق، ونيلــي، وبنفســجي(.

ال�أشعة فوق البنفسجيّة 

وهــي �أقصــر فــي �لطــول �لموجــي مــن �لضّــوء �لمرئــي وطاقتهــا �أكبــر، ويحتــوي �لطيْــف �لشمســي علــى هــذه �ل�أشــعة، 
ويســتطيع جــزء قليــل منهــا �لنفــاذ مــن �لغــلاف �لجــوي لــلاأرض، وتُســتخدم فــي �لتصويــر �لفلكــي للمجــر�ت و�لنجــوم. 
أمــر�ض �لجلدية مثل �لصدفيّة و�لبهــاق. كمــا وتُســتخدم فــي  ــة، كحال�ت �ل� وللاأشــعة فــوق �لبنفســجيّة �ســتعمال�تٌ طبيّ

تعقيــم �لمــاء، وبعــض �لمنتجــات �لغذ�ئيّــة، و�لدو�ئيّــة، و�لعبــو�ت �لخاصّــة.

ال�أشعة السينيّة 

ــر�ق  ــن �خت ــا م ــي تمكنّه ــة �لت ــا �لعالي ــاز بطاقته ــوق �لبنفســجيّة، وتمت ــو�ج ف أم ــن �ل� ــي �لطــول �لموجــي م ــي �أقصــر ف وه
لبــة كالعظــام؛ لذلــك تسُــتخدم فــي  �ل�أنســجة �لناعمــة فــي �أجســام �لكائنــات �لحيّــة، ولكنهّــا ل� تنفــذ مــن �ل�أجســام �لصُّ
أور�م �لســرطانيّة �لخبيثــة، و�لقضــاء  تصويــر �لعظــام، وتُســتخدم فــي تفتيــش �لحقائــب د�خــل �لمطــار�ت، وفــي عــلاج �ل�

ــلاأرض؛ لســماكته. ــرق �لغــلاف �لجــوي ل ــا ل� تخت ــة �إل� �أنهّ عليهــا. وبالرغــم مــن طاقتهــا �لعالي

اأشعة جاما 

ــا تنتــج  أنهّ ــة �ل�أعلى؛ وذلــك ل� ــف �لكهرومغناطيســيّ، وذ�ت �لطاق هــذه �ل�أشــعة ذ�ت �لطــول �لموجــي �ل�أقصــر فــي �لطيْ
مــن �لتصادمــات �لنوويـّـة ومــن �لعناصــر �لمشــعّة. تُســتخدم فــي �لطــب لقتــل �لخلايــا �لســرطانيّة ومنعهــا مــن �لنمو. وترجــع 
قدرتهــا علــى تدميــر �لخلايــا �لحيّــة �إلــى �أنهّــا �أشــعة مؤينــة؛ �أي �أنهّــا تسُــبب �لتاأيـّـن فــي �لوســط �لــذي تمــر بــه مســببة تاأيـّـن 

نهّــا تتضــرر، وقــد يــؤدّي �إلــى مــوت �لخليّــة.  �لجزيئــات فيــه، و�إذ� حــدث تاأيـّـن للمــادة �لحيّــة فاإ

�أيّ �أمو�ج �لطيْف �لكهرومغناطيسيّ �أعلى تردّد�ً؟ و�أيهّا �أقلّ تردّد�ً؟	 
�أيّ لونٍ من �ألو�ن �لضّوء �لمرئي له �أكبر طول موجي؟ و�أيهّا له �أقصر طول موجي؟	 
ــو�ج 	  أم ــا تغطــي �ل� ــو مســاحاتٍ و�ســعةً، بينم ــزة و�لر�دي ــو�ج �لصــادرة عــن محطــات �لتلف أم ــي �ل� تغطّ

ــلّ. ــة مســاحاتٍ �أق ــف �لخلويّ ــر�ج �لهو�ت �لصــادرة عــن �أب

اأناقش

سؤال: 

يُستخدم كلٌّ من �لضّوء �لمرئي، و�ل�أشعّة تحت �لحمر�ء، و�ل�أشعّة �لسينيّة في �لتصوير. من �لشكل �لمقابل،
ما �لهدف من �لتصوير في كلّ حالة؟
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 :Electromagnetic Wave Function     7-3 التمثيل الرياضيّ للاأمواج الكهرومغناطيسيّة 

أمــو�ج �لكهرومغناطيســيّة رياضيّــاً باقتــر�نٍ جيبــي يوضّــح تغيّــر شــدة �لمجــال ) �لكهربائــي و�لمغناطيســي( مــع �لزمــن  تُمثَّــل �ل�
آتيــة: ز�حــة، فــي �تجّــاه �نتشــار �لموجــة بالعلاقــة �ل� و�ل�إ

حيث:

 .V/m شدة �لمجال �لكهربائي وتقاس بوحدة :E

.)Tesla( شدة �لمجال �لمغناطيسي وتقاس بوحدة تسلا :B

Bm ، Em : سعة �لمجالين �لكهربائي و�لمغناطيسي.

k: �لعدد �لموجي: عدد �ل�أطو�ل �لموجيّة في مسافة مقد�رها متر و�حد مضروباً بـ 2π، وتُحسب من �لعلاقة  

�إنّ كلا �لمجاليْــن يتغيّــر�ن فــي �تجّاهيْــن متعامديْــن، وكلاهمــا عمــوديّ علــى خــط �تجّــاه �نتشــار �لموجــة فــي �لوســط، 
كمــا فــي �لشــكل) 7-1 (، و�لنســبة بيــن قيمــة �لمجــال �لكهربائــي و�لمجــال �لمغناطيســي للموجــة عنــد �أيـّـة لحظــة تســاوي 
ســرعة �لموجــة عنــد تلــك �للحظــة فــي ذلــك �لوســط، وتســاوي �لنســبة بيــن ســعة موجــة �لمجــال �لكهربائــي وســعة موجــة 

Em
Bm

c =  :لمجــال �لمغناطيســي؛ �أيّ �أنّ ســرعة �لموجــة فــي �لفــر�غ �أو �لهــو�ء تعطــى بالعلاقــة�

ما �لعلاقة بين طول �لموجة وترددها في وسطٍ ما؟

	

Β = Βm sin(kx - ωt) )7-3(

Ε = Εm sin(kx - ωt) )7-2(

)7-4(2π
λ

k = 

سؤال: 

x:�لموضع 

t:�لزمن 
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مثال: موجة كهرومغناطيسية، مجالها �لكهربائي يُعطى بالعلاقة:

E = 5sin (106x - ωt)                                      
بوحدة ) V/m ( تنتشر في �تجّاه محور �لسينات �لموجب في �لهو�ء. جد:

2( طول �لموجة      3( �لتردد 1( سعة �لمجال �لكهربائي      

5( معادلة �لمجال �لمغناطيسي لهذه �لموجة. 4( �لزمن �لدوري         

الحل: 

1: 5 V/m = لسعة�

2: 2π
λ

k =       

λ = 2 × 3.14/1 × 106 = 6.28 × 10-6 m

3: c = ƒ λ ⇒ 3 × 108 = f × 6.28 × 10-6

  ƒ = 0.48 × 1014 Hz

4: 1
ƒT = 

     = 1/0.48 × 1014 =2.09 × 10-14 s

5: Em
Bm

c = 

3 × 108 = 5/ Bm ⇒    Bm =1.67 × 10-8 Tesla

ω = 2πƒ = 2 × 3.14 × 0.48 × 1014 = 3.0 × 1014 rad/s

B = 1.67 ×10-8 sin(1 × 106 x - 3 × 1014 t(   

نلاحــظ مــن مشــاهد�تنا �ليوميّــة -وكمــا مــرّ بــك ســابقاً- �أنّ �لضّــوء يختلــف فــي ســلوكه فــي �لمــو�د مــن حيــث �لنفاذيـّـة مــن 
مــادة �إلــى �أخــرى، فينفــذ معظمــه فــي بعــض �ل�أوســاط كالزجــاج و�لمــاء، ويُمتــص غالبيّتــه فــي مــو�دَّ �أخــرى مثــل �لمــو�د 

�لمعتمــة، وينعكــس غالبيتــه عــن بعــض �لســطوح كالمر�يــا، فمــا تفســير ذلــك؟ 

لكترونــات  ــر بعــض �ل�إ أمــو�ج �لكهرومغناطيســيّة. وعنــد ســقوط �لضّــوء علــى �لمــادة تجب ــزّة �ل� لكترونــات �لمهت تطلــق �ل�إ
فيهــا علــى �ل�هتــز�ز، وتنتقــل هــذه �ل�هتــز�ز�ت مــن �إلكتــرون �إلــى �آخــر فــي �لمــادة. وهــذ� يشــبه �لطريقــة �لتــي ينتقــل بهــا 

�لصــوت، كمــا فــي �لشــكل )3-7(. 

:Light Phenomena 7- 4 بعض ظواهر الضّوء
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تســمح �لمــو�د �لشــفّافة مثــل �لمــاء و�لزجــاج بمــرور �لضّــوء �لمرئــي مــن خلالهــا دون �متصــاصٍ يذكــر. ولكــن، كيــف يمــرّ 
أنويــة فــي  لكترونــات فــي �لــذرّ�ت كمــا لــو �أنهّــا متصلــة بال� جابــة عــن �لســؤ�ل، تخيّــل �أنّ �ل�إ �لضّــوء فــي �لمــو�د �لشــفافة؟ للاإ

لكترونــات. �لــذر�ت بنو�بــض، كمــا فــي �لشــكل )7-4(، وتبــد�أ �أمــو�ج �لضّــوء �لســاقطة �لعمــل علــى �هتــز�ز �ل�إ

لكترونــات فــي �لمــادة �هتــز�ز �لشــوكة �لرناّنــة. فعنــد �هتــز�ز  تشــبه �هتــز�ز�ت �ل�إ
شــوكة رناّنــة تهتــزّ شــوكة رناّنــة �أخــرى لهــا نفــس �لتــردّد �لطبيعــي )�لرنيــن(. 
لكترونــات فــي �لــذر�ت و�لجزيئــات. �إنّ للــذر�ت و�لجزيئــات  وهكــذ� تفعــل �ل�إ
لكترونــات فــي �لزجــاج تــردّد �هتــز�ز  معامــلات مرونــة مختلفــة كالنابــض. وللاإ
طبيعــي فــي مــدى تــردد �ل�أشــعة فــوق بنفســجية. وعليــه يحــدث �لرنيــن فــي 
ــوق �لبنفســجية. ويمكــن �أن تحتفــظ  ــه �ل�أشــعة ف �لزجــاج عندمــا تســقط علي
�لــذر�ت �لمهتــزة فــي �لزجــاج بطاقــة �لضــوء فــوق �لبنفســجي فتــرة زمنيّــة 

مقد�رهــا

)s 4-10 ×1(، تتعــرض �لــذرة خلالهــا لمليــون �هتــز�ز تقريبــاً. ثــم تصطــدم مــع ذر�ت �أخــرى، وتتحــول �لطاقــة �لممتصــة 
�إلــى طاقــة حر�ريــة، ول� يُعــاد �إطلاقهــا علــى هيئــة ضــوْء. وهكــذ� يصبــح �لزجــاج غيــر شــفّاف للاأشــعّة فــوق �لبنفســجيّة؛ 

�أي �أنّ �لزجــاج يمتــص �لضّــوء فــوق �لبنفســجي. 

ــز�ز باتســاعات منخفضــة،  ــات فــي �لزجــاج علــى �ل�هت لكترون ــر �ل�إ ــي تجب ــردد �لضّــوء �لمرئ ــل ت ــردد�ت �أقــل، مث ــد ت وعن
وتحتفــظ �لــذر�ت �أو �لجزيئــات فــي �لزجــاج بالطاقــة لزمــن �أقــل، مــع فــرص قليلــة للاصطــد�م مــع �لــذر�ت �أو �لجزيئــات 
ــزة  ــات �لمهت لكترون ــة �ل�إ ــلاق طاق ــاد �إط ــة. ويُع ــى �أخــرى حر�ري ــي تتحــول �إل ــة �لت ــن �لطاق ــل م ــاك �لقلي �لمجــاورة. وهن
كضــوْء. ويصبــح �لزجــاج شــفّافاً لتــردد�ت �لضــوء �لمرئــي جميعهــا. ويكــون تــردد �لضّــوء �لمنطلــق مــن جــزيء �إلــى جــزيء 
�آخــر مماثــلاً لتــردد �لضّــوء �ل�أصلــي �لــذي �أنتــج �ل�هتــز�ز�ت. ولكــنّ هنــاك زمنــاً قليــلاً يحــدث فيــه تاأخيــر بيــن �ل�متصــاص 

طــلاق. يقلـّـل زمــن �لتاأخيــر هــذ� معــدل ســرعة �نتقــال �لضّــوء خــلال �لمــادة. و�إعــادة �ل�إ

�إنّ �أمــو�ج �ل�أشــعة تحــت �لحمــر�ء �لتــي لهــا تــردد�ت �أقــلّ مــن تلــك �لتــي للضّــوء �لمرئــي تهــزّ �لجزيئــات فــي �لزجــاج، وبذلــك 
تــزد�د طاقتهــا �لحر�ريـّـة، وترتفــع درجــة حــر�رة �لمــادة؛ ولهــذ� تُســمّى �ل�أشــعةُ تحــت �لحمر�ء �أشــعةً حر�رية، �أو �أمــو�ج حر�رية. 

وبذلــك يكــون �لزجــاج شــفافاً للضّــوء �لمرئــي، وغيــر شــفاف للضــوء فوق �لبنفســجي، �أو �ل�أشــعة تحــت �لحمر�ء. 

�لشكل )3-7)
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ل طاقــة �ل�هتــز�ز�ت   �إنّ معظــم �لمــو�د مــن حولنــا معتمــة؛ �أي �أنهّــا تمتــص �لضّــوء دون �إعــادة �إشــعاعه بشــكلٍ كامــل. تُحــوَّ
�لناتجــة عــن ســقوط �لضــوء علــى ذر�ت �لمــو�د �إلــى طاقــةٍ حركيّــةٍ ممــا يــؤدي �إلــى �إرتفــاع درجــة حر�رتهــا.

ــي حــرة  ــة. وه ــذرة معين ــز�ت ب ــي ذر�ت �لفل ــة ف ــات �لخارجي لكترون ــط �ل�إ ــي. ول� ترتب ــوء �لمرئ ــة للضّ ــز�ت معتم �إنّ �لفل
لكترونــات �لحــرة، فــاإن طاقــة هــذه �ل�هتــز�ز�ت ل� تختــرق  �لحركــة تقريبــاً. وعنــد ســقوط �لضّــوء علــى �لفلــز وبــدء �هتــز�ز �ل�إ

�لمــادة، بــل تنعكــس؛ ولهــذ� تكــون �لفلــز�ت ل�معــة.

:Reflection of Light     7-4-1 انعكاس الضّوء 

يوضّــح �لشــكل )7-5( مــا يحــدث لشــعاعٍ ضوْئــيّ عنــد ســقوطه علــى ســطحٍ  
نـّـه ســوف يرتــد عــن مســاره بز�ويــة θr، وتخضــع عمليّــة  مســتوٍ عاكــس بز�ويــة θi، فاإ

ــيّ �ل�نعــكاس. ــيّ �ل�نعــكاس، �ذكــرْ نصــيّ قانون �ل�نعــكاس لقانون

:Refraction of Light 7-4-2 انكسار الضّوء    

ــا ينتقــل مــن وســط شــفاف  ــوء و�نكســاره عندم ــة حــدوث �نحــر�ف �لضّ ــة كيفيّ لمعرف
�إلــى �آخــر يختلــف عنــه فــي �لكثافــة �لضوئيــة، �نظــر �لشــكل )7-6( �لــذي يفتــرض �أنّ 
ــة، وبعــد  ــى �أرضٍ صُلب ــة عل ــود يســيرون فــي صفــوفٍ وبســرعةٍ ثابت مجموعــة مــن �لجن
ذلــك دخــل �لجنــود منطقــة طينيّــة موحلــة، و�صلــو� �لســير بالوتيــرة نفســها )�لتــردد 
نفســه (، ولكــنّ غــوْص �أقد�مهــم فــي �لوحــل �أدّى �إلــى تناقــص طــول خطو�تهــم فتقــلّ 
ســرعتهم )قلــت ســرعة �لموجــة(؛ مــا يــؤدي �إلــى تغيّــر فــي �تجّــاه حركــة صفــوف 
�لجنود)�نكســار(، فــي حيــن �أنّ �لجنــود �لموجوديــن فــي �لصــف نفســه، �لذيــن مــا ز�لــو� 

ــون �لمســير بالخطــو�ت �لســابقة نفســها.    ــة يو�صل لب ــى �ل�أرض �لصُّ يســيرون عل

يوضّــح �لشــكل )7-7( �نتقــال شــعاع ضوْئــي مــن �لهــو�ء �إلــى �لزجــاج، حيــث نلاحــظ 

�أنّ �لشــعاع �لضوئــي ينحــرف عــن مســاره  عنــد �لحــد �لفاصــل بيــن �لوســطيْن،  ويطلــق 
علــى �نحــر�ف �لضّــوء عــن مســاره عنــد �نتقالــه مــن وســطٍ شــفّاف �إلــى وســطٍ شــفّاف 

�آخــر بانكســار �لضّــوء، ولكــن لمــاذ� تحــدث هــذه �لظاهــرة؟

ما �ل�تجّاه �لذي ترتدّ فيه �لكرة عند ضربها بقوة عمودياًّ باتجّاه �ل�أرض؟ 	 
ما �ل�تجّاه �لذي ترتدّ فيه �لكرة �إذ� قُذِفت بشكلٍ مائل يصنع ز�وية مع �لعمود �لمقام على �لسطح؟   	 

اأناقش
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ينتقل �لضوء في �ل�أوساط �لبصريةّ بسرعاتٍ مختلفة، فعلى سبيل �لمثال تكون سرعة �لضّوء في �لهو�ء
ــد �لفاصــل بيــن �لوســطيْن  ــد �لح ــه عن نّ ــك فاإ ــاج )m/s 108 × 2.17( ولذل ــي �لزج ــرعته ف ــا س )m/s 108 × 3) بينم

ــوء عــن مســاره مســبّباً �ل�نكســار.   ــى �نحــر�ف �لضّ ــؤدّي �إل ــا ي ــوء؛ م ــر مفاجــئ لســرعة �لضّ ســوف يحــدث تغيّ

:Snells Law قانون سنل A-2-4-7    

�لســقوط  ز�ويــة  بيــن  �لعلاقــة  تعتمــد  هــل 
و�ل�نكســار علــى ســرعة �لضّــوء فــي �لوســطيْن؟

بســبب  تحــدث  �ل�نكســار  عمليّــة  �أنّ  بمــا 
نّ  ــاإ ــن �لوســطيْن، ف ــوء بي ــي ســرعة �لضّ ــر ف �لتغيّ
ــار  ــة �ل�نكس ــة �لســقوط وز�وي ــن ز�وي ــة بي �لعلاق
تعتمــد علــى �لتغيّــر فــي �لســرعة ، وكان �لعالــم 
�لدنماركــي )ســنل( 1621م هــو �أوّل مــن �أثبــت 

أوّل فــي جيــب ز�ويــة  هــذه �لعلاقــة �لتــي عُرفــت بقانــون ســنل،  وينــصّ علــى �أنّ: حاصــل ضــرب معامــل �نكســار �لوســط �ل�
ــة �ل�نكســار.  ــب ز�وي ــي جي ــي ف ــل �نكســار �لوســط �لثان �لســقوط يســاوي حاصــل ضــرب معام

�لعلاقة �لرياضيّة لقانون سنل: 

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 )7-4(                                   
حيث:

θ1:  ز�وية �لسقوط، θ2 :   ز�وية �ل�نكسار، كما في �لشكل )7 – 8 (.
n1: معامل �ل�نكسار للوسط �ل�أول، n2: معامل �ل�نكسار للوسط �لثاني  

 n: معامــل �ل�نكســار ويعــرف باأنـّـه: �لنســبة بيــن ســرعة �لضّــوء فــي �لفــر�غ وســرعته 
فــي �لوســط �لــذي ينتقــل فيــه.

 وقيمته د�ئماً �أكبر من 1، فسّرْ ذلك. 
سرعة �لضوء في �لفر�غ

سرعة �لضوء في �لوسط
cv  = = n

ويبيّن �لجدول �لمجاور معامل �ل�نكسار لبعض �ل�أوساط �لشفّافة.

�كتب صيغة قانون سنل بدل�لة:

 �أ-  سرعة �لضوء في �لوسطين.

ب- طول موجة �لضوء في �لوسطين.

مثــال: شــعاع ضوْئــي طولــه �لموجــي 589 نانــو متــر، ســقط مــن �لهــو�ء نحــو شــريحة زجاجيّــة بز�ويــة 30° مــع �لعمــود 
�لمقــام علــى �لســطح، فــاإذ� كان معامــل �ل�نكســار للهــو�ء = 1، وللزجــاج = 1.52

�حسب ز�وية �ل�نكسار.        

سؤال: 

n�لمادة

�لفر�غ

�لهو�ء

�لماء

�لزجاج

�لبلاستيك

ألماس �ل�

1.0000

1.0003

1.33

1.46 - 1.58

1.5 - 1.7

2.42

نكسار لبعض �لمو�د معامل �ل�إ
)nm 589(عند �لطول �لموجي 
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الحل:  
n1 Sin θ1 =  n2 Sin θ2 :من قانون سنل

  1 × sin 30 = 1.52 × sin θ2

θ2 = 0.329
θ2 = 19.2°

sin

     

               

�حسب طول موجة �لضوء في �لزجاج.

عرفنــا �أنـّـه �إذ� ســقط شــعاع ضوئــي مــن وســطٍ معامــل �نكســاره كبيــر مثــل �لمــاء �إلــى وســطٍ �آخــر معامــل �نكســاره �أقــل مثــل 
نّــه ينكســر مبتعــد�ً عــن �لعمــود �لمقــام علــى �لســطح �لفاصــل بيــن �لوســطين؛ �أي �أنّ ز�ويــة �ل�نكســار تكــون  �لهــو�ء، فاإ

.) A - 9 -7 ( شــكل  θ1 > θ2  أكبــر مــن ز�ويــة �لســقوط�

نّ ز�ويــة �ل�نكســار تــزد�د �إلــى �أنْ تصــل قيمتهــا �لقصــوى °90، وتُســمّى ز�ويــة �لســقوط فــي  وعنــد زيــادة ز�ويــة �لســقوط فــاإ
 .)B -9 – 7( هــذه �لحالــة �لز�ويــة �لحرجــة، شــكل

ولكــن، مــاذ� يحــدث للشــعاع �لضوئــي �لســاقط �إذ� ز�دت ز�ويــة �لســقوط فــي �لوســط ذي معامــل �ل�نكســار �ل�أكبــر عــن 
�لز�ويــة �لحرجــة؟

يلاحــظ مــن خــلال �لتجربــة �لعمليــة �أنّ �لشــعاع �لضوئــي ل� ينتقــل �إلــى �لوســط �لثانــي ولكنــه ينعكــس فــي �لوســط �لســاقط 
منــه نفســه، بحيــث تكــون ز�ويــة �لســقوط تســاوي ز�ويــة �ل�نعــكاس، وتُســمّى هــذه �لظاهــرة �ل�نعــكاس �لد�خلــي �لكلــي 

.)C -9 – 7( شــكل

سؤال: 

هل يمكن للاأوساط �لشفّافة �أنْ تعمل عمل مر�آة مستوية؟فكر

B -2-4-7:Total Internal Reflection ال�نعكاس الداخلي الكلي

شكل )7 – 9)

A B C

90°

θ1 = θc
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ظاهرة ال�نعكاس الداخلي الكلي:
ظاهــرة �رتــد�د �ل�أشــعة �لضّوئيّــة عنــد ســقوطها مــن وســطٍ معامــل �نكســاره كبيــر �إلــى وســطٍ معامــل �نكســاره �أقــل، عندمــا 

تكــون ز�ويــة �لســقوط �أكبــر مــن �لز�ويــة �لحرجــة.

 :θc الزاوية الحرجة
ز�ويــة �لســقوط فــي �لوســط ذي معامــل �ل�نكســار �ل�أكبــر، �لتــي يقابلهــا ز�ويــة �نكســار مقد�رهــا °90 فــي �لوســط �لــذي 

معامــل �نكســاره �أقــل.
وتعتمد قيمة �لز�وية �لحرجة لوسطٍ ما على معامل �نكسار كلٍّ من وسطيّ �لسقوط و�ل�نكسار، وتحسب من

n1 sin θc= n2 sin θ2
sin θc = n2n1 sin 90

sin θc = n2n1

قانون سنل: 

 

مثال: �إذ� كان معامل �ل�نكسار للماء يساوي 1.33، فما مقد�ر �لز�وية �لحرجة بين �لماء و�لهو�ء؟
الحل: 

 

sin θc = n2n1  sin 90

sin θc = 1/1.33
θc = 48.8˚               

هذ� يعني �أنّ �لشعاع �لضّوئي �لذي يعبر من �لماء �إلى �لهو�ء بز�وية °48.8 تكون ز�وية �نكساره 90°.
�إنّ ظاهــرة �ل�نعــكاس �لكلــي يمكــن ملاحظتهــا فــي �لعديــد مــن �لظو�هــر �لحياتيّــة كظاهــرة �لســر�ب، فمــا �لمقصــود بهــذه 

�لظاهــرة؟ ومــا �لســبب فــي حدوثهــا؟

بعض التطبيقات العمليّة على عمليّة ال�نعكاس الداخلي الكلي

�أو  ♦ زجاجــيّ،  قلــبٍ  مــن  أليــاف  �ل� هــذه  تُصنــع  الضوئيّــة:  ال�أليــاف 
بلاســتيكيّ لــه معامــل �نكســارٍ عــالٍ كمــا فــي �لشــكل �لمجــاور، ثــم 
تُغطـّـى بزجــاجٍ لــه معامــل �نكســار �أقــل، فعندمــا يدخــل �لضــوء عبــر �لليــف 
�لضوئــي ســيعاني �نعكاســاً د�خليّــاً حتــى يُنقــل مــن طــرف �إلــى �آخــر. 
وتسُــتخدم فــي مجــال �ل�تصــال�ت؛ حيــث يحمــل �لضــوء �لمعلومــات 
أليــاف �لضوئيّــة، وتُســتخدم فــي �لطــب فــي مجــال �لمناظيــر �لتــي  خــلال �ل�

ــة.             ــي مجــال �لجر�ح تســتخدم للتشــخيص، وف

المنشــور العاكــس: يُســتخدم منشــورٌ ثلاثــيّ فــي كثيــر مــن �ل�آل�ت  ♦
�لبصريــة، مثــل �لبيروســكوب و�لتليســكوب، ويتــم تغطيــة ســطح �لمنشــور 
بغشــاءٍ رقيــقٍ عاكــس لــه معامــل �نكســار �أقــل مــن معامــل �نكســار �لزجــاج 
ــد�ر °90 �أو180°  ــوء بمق ــر مســار �لضّ ــت. ويُســتخدم لتغيي ــل �لكريولي مث
ويُمكــن �ســتخد�م مــر�آة مســتوية تميــل بز�ويــة °45 كمــا فــي �لشــكل 
)7– 10(، ولكــن يفضّــل �لمنشــور �لعاكــس علــى �لمــر�آة �لمســتوية حيــث 
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ــاً، بمعنــى �أنّ 100 % مــن �ل�أشــعة �لســاقطة تنعكــس بينمــا يصعــب �لحصــول  يكــون �ل�نعــكاس فــي �لمنشــور كليّ
علــى مــر�آة تعكــس 100 % مــن �ل�أشــعة �لســاقطة عليهــا.

ــن  ــوي طبقتي ــاء يحت ــاع وع ــي ق ــود ف ــاح موج ــن مصب ــيٌّ م ــعاعٌ ضوئ ــقط ش س
 ،n1 = 2 شــفافتين مــن مادتيــن مختلفتيــن فــي معامــل �نكســارهما، حيــث
n2 = 1.5 ، كمــا هــو مبيّــن فــي �لشــكل ) 7 -11(. فــاإذ� ســقط شــعاعٌ ضوئــيّ 
نــاء بز�ويــة مقد�رهــا  °35 ، تتبــع مســار �لشــعاع مبيّنــاً هــل يمكــن  مــن قــاع �ل�إ

�أنْ يخــرج للهــو�ء؟ �عتبــر معامــل �ل�نكســار للهــو�ء =1. 

لعلــك ل�حظــت ظهــور قــوس قــزح فــي �لســماء فــي يوم 
ماطــر، وعــادة مــا يظهــر بعــد ســقوط �لمطــر، �أو خلالــه 

بشــرط شــروق �لشــمس، فمــا �لســبب فــي ذلــك؟
ــى  ــك بســبب ســقوط ضــوْء �لشــمس عل يحــدث ذل
ــطين  ــلال وس ــرّ �لضــوء خ ــث يم ــر حي ــر�ت �لمط قط
تختــرق  فعندمــا  و�لمــاء،  �لهــو�ء  همــا:  مختلفيــن 
وتنعكــس  تنكســر  �لمطــر  قطــرة  �لضوئيــة  �ل�أشــعة 

د�خلهــا وتنكســر مــرة �أخــرى خارجــة منهــا.  فيتحلــل ضــوْء �لشــمس �لــى 
ألــو�ن  �ألــو�ن �لطيْــف، حيــث يتكــوّن ضــوْء �لشــمس مــن مجموعــة مــن �ل�
تسُــمّى �ألــو�ن �لطيْــف، ولــكلٍّ منهــا معامــل �نكســار خــاص بــه، فتكــون 
ــو�ن �ل�أخــرى.  أل ــة �نكســار �ل� ــة �نكســار كلٍّ منهــا مختلفــة عــن ز�وي ز�وي
ويمكــن �لحصــول علــى �ألــو�ن �لطيْــف باســتخد�م منشــور، فمــاذ� يحــدث 

ــي؟ ــى �أحــد �أوجــه منشــور ثلاث ــيّ �أبيــض عل �إذ� ســقط شــعاعٌ ضوْئ
نّــه ينكســر  عندمــا يســقط شــعاعٌ ضوْئــيّ علــى �أحــد �أوجــه �لمنشــور فاإ
�أوّلً� عنــد �نتقالــه مــن �لهــو�ء �إلــى د�خــل �لمنشــور، ثــم ينكســر مــرة ثانيــة 

ــا  ــكلٍّ منه ــف �لســبعة، ول ــو�ن �لطيْ ــاً �أل ــو�ء، مطلق ــى �له ــه �لمنشــور �إل ــد مغادرت عن
ــون، فكلمــا ز�د �لطــول �لموجــي  ــى �لطــول �لموجــي للّ ــة �نحــر�ف تعتمــد عل ز�وي

قــلّ �ل�نحــر�ف.

سؤال: 

C -2 - 4 -7 انكسار الضّوء في المنشور:
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ويوضّــح �لشــكل )7- 12( شــعاعاً ضوئيّــاً ســقط علــى �أحــد �أوجــه 
�لمنشــور، ثــم نفــذ منحرفــاً نحــو قاعــدة �لمنشــور ، وهــذ� �ل�نحــر�ف 
 :δ ــي ــة �ل�نحــر�ف �لكل ــه بز�وي ــر عن ــي يُعبَّ ــي مســار �لشــعاع �لضّوئ ف
�لز�ويــة �لمحصــورة بيــن �متــد�د �لشــعاع �لســاقط علــى �لمنشــور و�متد�د 

�لشــعاع �لخــارج مــن �لمنشــور وتعتمــد علــى �لطــول �لموجــي.

ــعٍ مائــيّ صغيــر  هــل ســبق �أنْ شــاهدت �ألــو�ن �لطيْــف �لتــي كوّنتْهــا فقاعــة صابــون، �أو غشــاء زيتــي عائــم علــى ســطح تجمُّ
أبيــض بوســاطة منشــور،  فــي ســاحة موقــف �لســيار�ت، كمــا فــي �لشــكل )7- 13(؟ فهــي لــم تنتــج بســبب تحلـّـل �لضّــوء �ل�

ألــو�ن؟ فمــا �لســبب فــي ظهــور هــذه �ل�

ــاء و�لهــدّ�م للموجــات �لضّوئيــة، وتعــرف هــذه �لظاهــرة  ألــو�ن نتيجــة حــدوث �لتد�خــل �لبنّ يمكــن تفســير ظهــور هــذه �ل�
بالتد�خــل فــي �ل�أغشــية �لرقيقــة.

مبداأ هايجنز 

ألمانــي  )كريســتيان هايجنــز( �أوّل مــن �فتــرض �لنموذج �لموجــي للضّوء عام  يُعــدّ �لعالــم �ل�
١٦٧8م، وقــد تــمّ تفســير �نكســار �لضــوء عنــد �نتقالــه بيــن وســطين مختلفيــن باســتخد�م 
مبــد�أ هايجنــز، وحســب هــذ� �لمبــد�أ: يمكــن �عتبــار جميــع �لنقــاط علــى مقدمــة �لموجــة 
ــع �ل�تجاهــات  ــي جمي ــة تنتشــر ف ــو�جٍ ثانوي أم ــدةً ل� ــل مصــادرَ جدي ــة وكاأنهــا تمث �لضوئيّ
بعضهــا خلــف بعــض، وبســرعةٍ مســاوية لســرعة �لموجــة �ل�أصلية. وتكــون مقدّمة �لموجة 

�لجديــدة هــي �لغــلاف للاأمــو�ج �لصغيــرة جميعهــا؛ �أي �لممــاس لهــا كلهّــا.

وتتكــوّن مقدّمــة �لموجــة �لمســتوية مــن عــدد غيــر محــدود مــن �لمصــادر �لنقطيــة �لتــي 
أمــو�ج مســتوية.  تولـّـد جبهــات ل�

وكمثــال علــى مبــد�أ هيجنــز ناأخــذ مقدمــة �لموجــة )AB(، كمــا فــي �لشــكل )7 - 14(، �لتــي تنتقــل بعيــد�ً عــن �لمصــدر 
  .)AB( مــن �لمقدمــة )t( بالســرعة نفســها فــي جميــع �ل�تجّاهــات. ولنجــد �لموجــة بعــد مــرور زمــن

7-4-3 تداخل الضّوء
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ــة  ــى مقدم ــاء عل ــاط �لزرق ــر هــي �لنق ــا يســاوي )vt(. �إنّ مر�كــز هــذه �لدو�ئ ــرة نصــف قطــر كلٍّ منه ــر صغي  نرســم دو�ئ
ــى  ــر هــو �لمنحن ــكلِّ هــذه �لدو�ئ ــة(. �إنّ �لممــاس ل ــز )�لوهمي ــر مويجــات هيجن ــل �لدو�ئ ــة )AB(. وتمثّ �لموجــة �ل�أصليّ

ــة �لموجــة. ــد لمقدم ــع �لجدي ــو �لموق )CD(، وه

ــة �لشــق  ــلال تجرب ــن خ ــة م ــص موجيّ ــام 1801م �أنّ للضــوء خصائ ــغ( ع ــاس ين ــزي )توم نجلي ــي �ل�إ ــت �لفيزيائ ــد �أثب وق
ــغ(.  ــة ين ــزدوج )تجرب �لم

تجربة الشق المزدوج 

لتوليــد ضــوْءٍ متجانــس مــن ضــوء غيــر متجانــس، وضــع )ينــغ( حاجــز�ً ضوئيّــاً 
ذ� شــقٍّ ضيّــق �أمــام مصــدرٍ ضوئــيّ �أحــادي �للــون كمــا فــي �لشــكل �لمجــاور، 
وبســبب صغــر �لشــقّ نفــذ �لجــزء �لمتجانــس مــن �لضّــوء فقــط، ثــم حــاد هــذ� 
ــل مقدّمــات  �لجــزء بوســاطة �لشــقّ فتولّــدت مقدمــات �أمــو�ج، وبســبب تماث
�لموجــة فــاإنّ �أيـّـة نقطتيــن فــي مقدّمــة �لموجــة تصــلان �إلى �لحاجز ذي �لشــقّين 
متفقتيْــن فــي �لطــور، وعنــد تد�خــل �لضّــوء �لخــارج مــن �لشــقّين وســقوطه على 

�لشاشــة ل�حــظ �أنّ �لضــوء �لمتد�خــل لــم ينتــج عنــه �إضــاءة منتظمــة، و�إنمّــا ولـّـد نمطــاً مكوّنــاً مــن حــزمٍ مضيئــة، و�أخــرى 
معتمــة  تفصلهــا فر�غــات متســاوية تقريبــاً، ســمّاها )ينــغ( �أهــد�ب �لتد�خــل، وقــد فسّــر )ينــغ( وجــود �لحــزم �لمضيئــة كنتيجــة 
للتد�خــل �لبنـّـاء، و�لحــزم �لمعتمــة كنتيجــة للتد�خــل �لهــدّ�م، وكذلــك يحــدث للاأمــو�ج تد�خــل بنــاء عنــد �لنقطــة �لو�قعــة فــي 
منتصــف �لشاشــة، وتُســمّى �لهــدب �لمركــزي �لمضــيء.  وتتناســب �لمســافة بيــن حــزم �لتد�خــل �لبنـّـاء و�لهــدّ�م مــع �لطــول 

�لموجــي للضّــوء �لســاقط، وعكســيّاً مــع �لمســافة �لفاصلــة بيــن �لشــقّين.  

باســتخد�م �لشــكل )7 - 15( يحــدث تد�خــل بنـّـاء للضّــوء �لنافــذ مــن �لشــقّين 
ــيّ �لهــدب �لمركــزي �لمضــيء y0، ويتــم تحديــد  عنــد �لمو�قــع yn علــى جانب

nλDyn= d
هــذه �لمو�قــع باســتخد�م �لعلاقــة: 

حيث n = عدد صحيح ويساوي 0، 1، 2، 3، .................... 

yn: بعد �لهدب �لمضيء �لذي رقمه n عن مركز �لحاجز. 

λ: �لطول �لموجي للضوء �لمستخدم.
d: �لمسافة بين �لشقين. 

D: �لمسافة بين �لشقين و�لشاشة. 
ويتولدّ �لهدب �لمركزي �لمضيء عند n = صفر.

3، وســقط عليــه ضــوْء �أحــادي  m مثــال: �إذ� كان �لبعــد بيــن �لشــقين فــي تجربــة ينــغ 15μ m ، وكان �لحاجــز علــى بعــد 
طولــه �لموجــي Å 4000، مــا �لبعــد بيــن �لهــدب �لمركــزي و�لهــدب �لمضــيء �لــذي يليه مباشــرة؟
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الحل:  

  1 = n       عندما تكون y مطلوب حساب قيمة

أولــى علــى  مثــال: طُبّقــت تجربــة )ينــغ( لقيــاس �لطــول �لموجــي للضــوء �ل�أحمــر، فتكــوّن �لهــدب �لمضــيء ذو �لرتبــة �ل�
بعــد mm 21.1مــن �لهــدب �لمركــزي �لمضــيء، فــاإذ� كان �لبعــد بيــن �لشــقيْن  mm 0.0190، ووضعــت �لشاشــة علــى 

بعــد m 0.600 منهمــا، فمــا �لطــول �لموجــي للضــوء �ل�أحمــر؟

الحل: 

نشاط )7-1(: قياس الطول الموجي لشعاع ليزر 

�لخطو�ت: 

ثبّت �لشريحة ذ�ت �لشقين في وضع ر�أسي على حامل.	 
ثبّت �لليزر على حامل. 	 
ضع �لشاشة على بعد مترين من �لشريحة.	 
�أسقط ضوء �لليزر على �لشريحة، ور�قب نمط �لتد�خل �لذي يحدث على �لشاشة.	 
 قِس �لمسافة بين هدبين مضيئين متجاورين.	 
�حســب طــول موجــة �لليــزر بمعرفــة �لمســافة بيــن هدبيــن متتاليــن، وبمعرفــة �لمســافة بيــن �لشــقين، و�لمســافة 	 

بيــن �لشــريحة و�لشاشــة.

7-4-4 حيود الضّوء

�صطد�مها بذر�ت �لهــو�ء  عنــد  �لضوئيّــة  �ل�أشــعة  تنحــرف  �لجوي؛ حيــث  �لغــلاف  فــي  �لضوئــي  �لحيــود  يحــدث 
�لمتو�جــدة حــول مصــدر �لضــوء، محدثــةً حلقــات ضوئيّــة ل�معــة متتاليــة حــول مصــدر ضــوء ســاطع كالشــمس �أو �لقمــر، 

ــا تلــك �لحلقــات حــول �لقمــر خصوصــاً فــي وجــود �لســحب �لخفيفــة �أو �لضبــاب. وتبــدو لن

وء: �نحناء مقدّمة موجات �لضّوء نتيجة وجود عو�ئق �أو فتحات صغيرة تمرّ من خلالها.  حيود �لضَّ

y = 0.4 × 10-6 × 3/ 15 × 10-6 = 0.08m

عــدد٢،  وحامــل  ليــزر،  و�ل�أدو�ت:  �لمــو�د 
وشــريحة ذ�ت شــقين، وشاشــة، ومســطرة.

yn =         nλD
d

y1 =         λDd

yn =         nλD
d

λ =         y1dD

λ = 2.11 × 10 -2 × 1.90 × 10 -5/0.600
    = 6.68 × 10 -7 m
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الحيود من الشريحة ذات الشقّ الواحد:   

ــر  ــر، عرضــه �أكب ــى شــريحة ذ�ت شــقّ صغي ــون عل �إذ� ســقط ضــوْء �أحــاديّ �لل
نّ �لضــوء يحيــد عــن �لحافــة، ويتكــوّن نمــط  مــن �لطــول �لموجــي للضــوء، فــاإ
حيــود علــى �لشاشــة مكوّنــاً �أهد�بــاً مضيئــة و�أهد�بــاً معتمــة، حيــث يكــون هنــاك 
هــدب مركــزي عريــض ومضــيء مــع �أهــد�ب �أقــلّ سُــمكاً و�أقــلّ �إضــاءةً علــى كلا 

�لجانبيــن، كمــا فــي �لشــكل ) 7 – 16(.

ويلاحَــظ �أنّ عــرض �لهــدب �لمركــزي يتناســب طرديـّـاً مــع طــول �لموجــة، 
وعكســيّاً مــع عــرض �لشــقّ.

لذلــك يكــون �لهــدب �لمضــيء �لمركــزي فــي حالــة �ســتخد�م �لضّــوء �ل�أحمــر 
�أكثــر عرضــاً منــه عنــد �ســتخد�م �لضــوء �ل�أزرق، وذلــك عندمــا يُســتخدم شــق 

لــه �ل�تســاع نفســه.

�إنّ مقارنــة نمــط حيــود �لشــق �ل�أحــادي بنمــط تد�خــل �لشــق �لمــزدوج باســتخد�م شــقوق لهــا �لعــرض نفســه تظُهــر �أنّ 
جميــع �أهــد�ب �لتد�خــل �لمضيئــة لنمــط تد�خــل �لشــق �لمــزدوج متطابقــة مــع عــرض �لحزمــة �لمركزيــة �لمضيئــة لنمــط 
أنّ تد�خــل �لشــق �لمــزدوج ينتــج عــن تد�خــل �أنمــاط حيــود �لشــق �ل�أحــادي للموجــات  حيــود �لشــقّ �ل�أحــادي؛ وذلــك ل�

�لناتجــة عــن �لشــقين.

ويمكن حساب عرض �لهدب �لمركزي من �لعلاقة: 

�لحيــود يمكــن �ســتخد�مه �أيضــاً فــي بعــض �لتطبيقــات �لتقنيــة، فهــو يضــع حــدود�ً �أساســية لدرجــة نقــاء صــور �لكاميــر�، 
و�لتليســكوب، و�لميكروســكوب.

مثــال: يســقط ضــوء �أخضــر �أحــادي �للــون طولــه �لموجــي )nm 546( علــى شــق مفــرد عرضــه )μm 5(، �إذ� كان بُعــد 
�لشــق عــن �لشاشــة يســاوي )cm 75(، فمــا عــرض �لهــدب �لمركــزي �لمضــيء؟

الحل: 
y0 =         2λDd
= 2 × 546 × 10-9 × 75 × 10-2/5 × 10-6

= 0.16 m 

y0 =         2λDd

نلاحظ أن: الهدب المركزي إتساعه يساوي 2.
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نشاط ) 7 -2(: قياس قطر شعرة باستخدام الليزر 

�لخطو�ت: 

ــي وضــع ر�أســي بو�ســطة 	  ــى �لشــريحة ف ــت �لشــعرة عل ثبّ
ــل. ــى �لحام ــا عل �للاصــق، وثبّته

ثبّت �لليزر على �لحامل.	 

ضع �لشاشة على بعد مترين تقريباً من �لشريحة.	 

�أسقط ضوء �لليزر على �لشعرة، ور�قب نمط �لحيود �لذي يحدث على �لشاشة.	 

قِس بالمسطرة عرض �لهدب �لمركزي �لمتكوّن على �لشاشة.	 

�حسب قطر �لشعرة بمعرفة كلٍّ من عرض �لهدب �لمركزي، وطول موجة �لليزر، و�لمسافة بين �لشريحة و�لشاشة.

وشــريحة  وحامــلان،  ليــزر،  و�ل�أدو�ت:  �لمــو�د 
زجاجيــة، وشــعرة، ول�صــق، وشاشــة، ومســطرة.
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عرّف كلًّا ممّا ياأتي:
�ل�أمو�ج �لكهرومغناطيسية.  �لز�وية �لحرجة.حيود �لضوء. 

جابة �لصحيحة فيما ياأتي: �ختر �ل�إ
آتية لها �أعلى تردد؟ 1- �أيّ �ل�أمو�ج �ل�

   �أ( �أمو�ج �لميكروويف.      ب( �أمو�ج �لر�ديو.          جـ( �ل�أشعة �لسينيّة.         د( �أشعة جاما. 
2- ما �لظاهرة �لتي ينحرف فيها �لشعاع عن مساره �ل�أصلي عند �نتقاله من وسط شفاف �إلى �آخر؟ 

   �أ( �لحيود.                  ب( �ل�نكسار.              جـ( �ل�نعكاس.             د( �لتد�خل. 
3- عندمــا ينتقــل شــعاع ضوئــي مــن �لهــو�ء بز�ويــة ســقوط °30 �إلــى �لزجــاج �لــذي معامــل �نكســاره 1.5، فمــا ز�ويــة 

�ل�نكســار فــي �لزجــاج؟
   �أ( °10                     ب( °20                     جـ( °30                   د( 54°

ألياف �لضوئيّة تطبيقاً لها؟  آتية تُعدّ �ل� 4- �أيّ ظو�هر �لضوء �ل�
   �أ( �لحيود.             ب( �لتد�خل.         جـ( �ل�نعكاس �لد�خلي �لكلي.         د( �ل�نكسار.  

آتية صحيحة حول سرعة �أشعة جاما وموجات �لر�ديو في �لفر�غ؟ 5- �أيّ من �لعبار�ت �ل�
    �أ( �أشعة جاما �أسرع من موجات �لر�ديو.           ب( موجات �لر�ديو �أسرع من �أشعة جاما. 

   جـ( لهما �لسرعة نفسها .                           د( تعتمد سرعتاهما على تردد�تهما. 
6- يمرّ ضوء �أحادي �للون خلال شقّ مفرد عرضه )cm 0.01(، ثم يسقط على شاشة تبعد مسافة

)cm 100(، فاإذ� كان عرض �لهدب �لمركزي �لمضيء )cm 1.20(، فما �لطول �لموجي للضوء بوحدة ميكروميتر؟

�أ(  0.6                   ب(  12                    جـ(  24                      د( 60

موجة كهرومغناطيسيّة مجالها �لكهربائي على شكل �قتر�ن جيبي يعطى بالعلاقة:

 

تنتشر بال�تجاه �لموجب لمحور �لسينات في �لهو�ء، جد:

�لسعة، و�لتردد، و�لطول �لموجي. 

�حسب �لطول �لموجي لكلّ من:

.)6 M Hz( أ ـ محطة �إذ�عية تبث �إرسالها على موجة ترددها�   

 .9 × 109 Hz  ب ـ �أمو�ج �لميكروويف ترددها 

نـّـه ل� يــرى نمــط تد�خــل فــي ظــلّ �لبــاب  �إذ� ســقط ضــوء �أبيــض علــى شــقوق بــاب شــبكي يمنــع دخــول �لحشــر�ت فاإ
علــى �لجــد�ر. فسّــر ذلــك.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

4

5

E = 100 sin)2 × 107 x - 6 × 1015 t(    )V/m(



21

آتية: جابة �لصحيحة للفقر�ت �ل� ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1. ما �ل�أشعة �لتي تقع بين �لطيف �لمرئي و�أمو�ج �لميكروويف وتُستخدم في �لتصوير �لليلي؟
  �أ( �ل�أشعة �لسينية.      ب( �ل�أشعة �لفوق بنفسجية.       جـ( �ل�أشعة تحت �لحمر�ء.     د( �أشعة جاما. 

2. يســقط ضــوء علــى شــقين متباعديــن بمقــد�ر ) μm 19( ، ويبعــد�ن عــن شاشــة )cm 80(، فــاإذ� كان �لهــدب 
نّ �لطــول �لموجــي للضــوء بوحــدة  19( عــن �لهــدب �لمركــزي �لمضــيء، فــاإ c m( أولــى يبعــد �لمضــيء ذو �لرتبــة �ل�

�لميكرومتر يســاوي:

  �أ( 4                   ب( 4.5                   جـ( 5                       د( 5.5

نّ مقــد�ر ســرعة �لضــوء فــي هــذ� �لوســط نســبة �إلــى ســرعة  3. �إذ� كان معامــل �ل�نكســار لوســط شــفاف 1.5 فــاإ
�لضــوء فــي �لهــو�ء يســاوي:

3
2 23                     جـ( 1                       د(  13               ب(     �أ( 

عرّف كلًّا ممّا ياأتي:

قانون سنل.        �ل�نعكاس �لد�خلي �لكلي.           مبد�أ هايجنز.              �لتد�خل. 

عللّ ما ياأتي: 

1- عادة ل� تبدو ظاهرة �لحيود و�ضحة للعين في �ل�أمو�ج �لضوئية. 
2- يجب �ستخد�م ضوء �أحادي �للون لتكوين نمط �لتد�خل في تجربة ينغ. 

سقط شعاع ضوئي من �لوسط �ل�أول �إلى �لوسط �لثاني كما في �لشكل �لمجاور:

1- �أيّ �لوسطيْن له معامل �نكسار �أكبر؟  

2- في �أيّ �لوسطيْن سرعة �لضوء �أكبر؟

أوّل علــى �لســطح �لفاصــل  3- هــل يمكــن �أن يحــدث �نعــكاس د�خلــي كلــي لشــعاع ضوئــي ســاقط مــن �لوســط �ل�
بيــن �لوســطين؟ ولمــاذ�؟

 

اأسئلة الوحدة
1

2

3

4

أبيــض, �ذ� كان �لبعــد بيــن �لشــقين )mm 0.5( ويشــاهد نمــط �لتد�خــل 5 فــي تجربــة شــقي ينــغ باســتخد�م �لضــوء �ل�
ــر  ــن �لهــدب �لمركــزي بينمــا ظه م )2 mm( ــد ــى بع ــر �لضــوء �لبنفســجي عل ــد )m 2.5(. ظه ــى شاشــة تبع عل

�ل�أحمــر علــى بعــد )mm 3.5(. �حســب �لطــول �لتقريبــي لموجــة كل مــن �لضــوء �لبنفســجي و�ل�أحمــر.
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الوَحدةُ الثالثة

الكَهرباء السّكونيّة 

للكَهرباء �لسكونيّة حضورٌ قويٌّ في ظو�هرَ طبيعيّةٍ عديدة، وصناعاتٍ حديثة. كيف تفسّر ذلك؟   



23

Electrostatics  الكَهرباء السكونيّة

لعلك سمعتَ صوت فرقعة عند نزع ملابسك �أو تمشيط شعرك، �أو شاهدتَ ومضةً كهربائيّة عندما تاأوي 

�إلى فر�شك ليلاً، وقد تشعر �أيضاً بصدمة كهربائيّة خفيفة تصاحب ذلك. تشير هذه �لمشاهد�ت �إلى وجود 

ظاهرة طبيعيّة تسمى �لكهرباء. فما �لكهرباء؟ وكيف تفسّر تولدّ �لشحنات �لكهربائيّة على �ل�أجسام؟ وعلى 

ماذ� تعتمد �لقوة �لكهربائيّة بين �لشحنات؟ وما �لمجال �لكهربائي �لناشئ عنها؟ وما �لجهد �لكهربائي وما 

علاقته بالطاقة �لكهربائيةّ؟ وكيف يمكن تخزين �لشحنات و�لطاقة في �لمو�سع �لكهربائي؟ 

بعد در�ستك لهذه �لوحدة و�لتفاعل مع �أنشطتها يتوقع منك:

توظيف �لمفاهيم �لعلمية في تفسير �لظو�هر �لطبيعية �لتي تتعلق بالكهرباء �لسكونية. ♦

�كتساب مهارة �لتحليل �لفيزيائي للمسائل �لمتعلقة بالكهرباء �لسكونية. ♦

تصميم مشروع حول �ستخد�م �لكهرباء �لسكونية في بعض �ل�أجهزة مثل �آلة �لنسخ و�لطابعة. ♦
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الفصل الثامن

غريق ظاهرة �لتكهرب قديماً عندما ل�حظ �لفيلسوف )طاليس( عام )600   ق.م.(، �أنهّ عند دلْك  �كتشف �ل�إ

نها تجذب ريش �لطيور، و�لخيوط �لصوفيّة،  حجر �لعنبر )�لكهرمان( بقطعة قماش من فر�ء �لحيو�نات، فاإ

و�لقطنيّة. فما �لمقصود بالتكهرب؟ وما �لشحنة �لكهربائية؟ وما �أثرها في شحنات �أخرى مجاورة؟

جابة عنها بعد در�ستك هذ� �لفصل، ويُتوقَّع منك �أنْ:   هذه �ل�أسئلة وغيرها سوف تستطيع �ل�إ

تتعرّف �إلى مفهوم �لشحنة �لكهربائية وخصائصها. ♦

تذكر طرق �لتكهرب )�لشحن(، وتفسرها. ♦

توضّح �لمقصود بتكمية �لشحنة �لكهربائية، وقانون حفظ �لشحنة. ♦

تتعرّف �إلى مفهوم �لقوة �لكهربائية. ♦

تحلّ مسائل لحساب قوى �لتجاذب و�لتنافر بين �لشحنات �لكهربائيّة. ♦

Electric Charge and Coulomb’s Law الشحنة الكهربائيّة وقانون كولوم     
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ــرت( �أنّ �لزجــاج  ــام 1600م �أوضــح )جلب ــي ع ــة، فف ــة مختلف ــات تاريخيّ ــي محط ــرب ف ــرة �لتكه ــرّ تفســير ظاه ــد م لق

ــن  ــع بي ــوع مــن �لمو�ئ و�لشــمع وغيرهــا ذ�ت خــو�ص شــبيهة بخــو�ص �لكهرمــان، وفسّــر تكهربهــا مــن خــلال �نتقــال ن

�ل�أجســام. وفــي عــام 1733م وجــد )شــارل دوفــاي( تجــاذب بعــض �ل�أجســام بعــد دلكهــا وتنافــر �أجســام �أخــرى. و�عتبــر 

ــك  ــد دل ــر، و�ل�آخــر عن ــك �لزجــاج بالحري ــد دل ــا عن ــد �أحدهم ــادة، يتولّ ــن �لم ــن م ــن نوعي ــاء ســيْلٌ متصــل م �أنّ �لكهرب

ــر�ن.  ــلان يتناف ــا �لمتماث ــان بينم ــن يتجاذب ــن �لمختلفي ــان بالصــوف، و�أنّ �لنوعيْ �لكهرم

لكتــرون، كمــا تمكّــن �لعالــم )روبــرت ميليــكان( مــن قيــاس  وفــي عــام 1897م �كتشــف �لعالــم )جوزيــف طومســون( �ل�إ

يت �لشــحنة �ل�أساســية،  لكتــرون؛ لــذ� سُــمِّ شــحنته فــي عــام 1909م. وتبيّــن �أنّ �أصغــر شــحنة فــي �لطبيعــة هــي شــحنة �ل�إ

ويرمــز لهــا بالرمــز e، و�أنّ مقد�رهــا هــو )1.6x10 -19 C(. وبمــا �أنّ �لمــادة �لتــي تنتقــل خــلال عمليــة �لشــحن هــي 

لكترونــات �لتــي ل� يمكــن تجزئتهــا؛ �أي �أنّ عددهــا صحيــح، فــاإنّ شــحنة �أيّ جســم مشــحون ليســت كميــة متصلــة مثــل  �ل�إ

لكتــرون. ويُعبَّــر عــن ذلــك بتكميــة �لشــحنة  �لمو�ئــع كمــا ذكــر ســابقاً، بــل هــي عــدد صحيــح مــن مضاعفــات شــحنة �ل�إ

�لكهربائيــة، وبالتالــي فــاإنّ شــحنة �أيّ جســم:

ــرون وغيرهــا. وينشــاأ �لتكهــرب  لكت ــون و�ل�إ ــة كالبروت أوليّ ــة لبعــض �لجُســيْمات �ل� ــة فيزيائيّ ــة خاصيّ �إنّ �لشــحنة �لكهربائيّ

لكترونــات؛ �أي لحــدوث خلــل فــي �لتعــادل �لكهربائــي للمــادة، و�أن �لشــحنات  بســبب فقــد�ن �أو �كتســاب �لمــادة للاإ

ــر بينمــا �لمختلفــة تتجــاذب.   �لمتشــابهة تتناف

لتتعرف �إلى �لشحنة �لكهربائيّة وعلاقتها بالمادة، قم بتنفيذ �لنشاط �ل�آتي:

نشاط )8- 1(: تنافر وتجاذب ال�أجسام المشحونة كهربائيّاً

�لخطــو�ت: يوضّــح �لشــكل )8-1( خطــو�ت تنفيــذ �لتجربــة وذلــك 
بعمــل مــا ياأتــي:

ــن �لصــوف 	  ــة م ــقْ مِســطرة بلاســتيكيّة مدلوكــة بقطع علّ
بخيــط فــي حامــل، ثــم قــرّب منهــا مســطرة �أخــرى مدلوكــة بقطعــة 

مــن �لصــوف.

8 - 1 الشحنة الكهربائيّة وخصائصها

q = ± n e  , n = 1,2,3,……             )8-1(

 ،)٢( عــدد  ســاق زجاجــي  و�ل�أدو�ت:  �لمــو�د 
ومســطرة بلاســتيكية عــدد )٢(، وقطعــة صــوف، 

ــط.  ــي، وخي ــل معدن ــر، وحام ــة حري وقطع
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ــم 	  ــي حامــل، ث ــط ف ــر بخي ــوكاً بقطعــة مــن �لحري ــاً مدل ــق ســاقاً زجاجيّ علّ
ــر. ــوكاً بقطعــة مــن �لحري ــه ســاقاً �آخــر مــن �لزجــاج مدل ــرّب من ق

قــرّب ســاق �لزجــاج �لمدلــوك بالحريــر مــن �لمســطرة �لبلاســتيكية �لمدلوكة 	 
بالصــوف، و�لمعلقــة فــي �لخيط. 

ماذ� تلاحظ في كلٍّ من �لحال�ت؟ وماذ� تستنتج؟

دوّن مشاهد�تك و�ستنتاجاتك في تقرير حول هذ� �لنشاط. 

يُظهر �لشكل �لمجاور )8-2( كشّافاً كهربائيّاً �لذي مرّ معك سابقاَ.  

١- ما شحنة جسم فقد )100( �إلكترون؟

٢- هل يمكن لجسم �أنْ يحمل شحنة مقد�رها )C 19-10× 5(؟

     8-2 شحن ال�أجسام كهربائيّاً )التكهرب(

نشاط )8 - 2(: طرق شحن ال�أجسام كهربائيّاً.

�لخطو�ت:
ــة خشــبية، 	  ــى ســطح طاول ــاً عل ــن مقلوب ــتْ صحــن فلي ثبّ

.)A - 3 - 8( كمــا فــي �لشــكل

ألمنيــوم بالشــريط 	  ثبــت كاأس �لفليــن فــي وســط صحــن �ل�
.)B- 3 - 8( للاصــق، كمــا فــي �لشــكل�

 	.)C- 3 - 8( ثنِ مشبك �لورق، كما في �لشكل�

ــه 	  ــى طرف ــم ضــع عل ــوم بلاصــق، ث ألمني ــورق د�خــل صحــن �ل� ــت مشــبك �ل ثب
.)D- 3 - 8( ــي �لشــكل ــا ف ــوم، كم ألمني ــريط �ل� ــي ش أفق �ل�

ــوب 	  ــن �لمقل ــوق ســطح �لفلي ــوم ف ألمني ــن، وضــعْ صحــن �ل� �مســك كاأس �لفلي

علــى ســطح �لطاولــة، كمــا فــي �لشــكل )E- 3 - 8(، مر�قبــاً شــريط �ل�لمنيــوم. 

ما �ستخد�مات �لكشّاف �لكهربائي؟	 

كيف تكشف عن شحنة جسمٍ ما؟	 

هل يمكن معرفة نوع شحنة جسمٍ مشحون؟	 

اأناقش

سؤال

 ،)2( عــدد  �لمنيــوم  و�ل�أدو�ت: صحــن  �لمــو�د 
وكاأس فليــن عــدد )2(، وصحــن فليــن، ومشــبك 

ورق عــدد )2(، وشــريط �ألمنيــوم رقيــق
 )cm × 5.0 cm 4(، وشريط ل�صق.  
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ــن بقطعــة �لصــوف هــذه 	  ــك قاعــدة صحــن �لفلي كــرّر �لخطــوة �لســابقة، لكــن �دل
ــوم. ألمني ــرّب منهــا صحــن �ل� ــم ق �لمــرة، ث

ألمنيوم مر�قباً شريط �ل�لمنيوم.	  �لمس باإصبعك صحن �ل�

ألمنيوم بعيد�ً.	  �رفع صحن �ل�

ألمنيــوم يلامــس صحــن �لمنيــوم �آخــر مثبتــاً عليــه مشــبك ورق 	  �جعــل صحــن �ل�

وشــريط �لمنيــوم. 

ما ملاحظاتك حول نتائج خطو�ت �لنشاط �أعلاه؟ ماذ� تستنتج من هذه �لملاحظات؟ 

اأ - الشحن بالدلك:

لكترونــات مــن �أحــد  عنــد دلــك جســميْن متعادليــن مــن مادتيــن عازلتيــن مختلفتيــن تنتقــل �ل�إ

ــاً  ــا �أحــد �لجســمين يســاوي تمام ــي يفقده ــات �لت لكترون ــى �ل�آخــر، وعــدد �ل�إ �لجســميْن �إل

لكترونــات �لتــي يكتســبها �لجســم �ل�آخــر، لذلــك تكــون شــحنتاهما متســاويتين  عــدد �ل�إ

نّ �لزجــاج  مقــد�ر�ً ومختلفتيــن نوعــاً، مثــل دلــك ســاق مــن �لزجــاج بقطعــة مــن �لحريــر، فــاإ

ــر هــذه  ــن يكتســب �لحري ــي حي ــح موجــب �لشــحنة، ف ــه، فيصب ــن �إلكترونات ــد بعضــاً م يفق

ــي �لشــكل )8 – 4(.     ــا ف ــح ســالب �لشــحنة، كم ــات، فيصب لكترون �ل�إ

ب - الشحن بالتاأثير )الحث الكهروستاتيكي(:  

�كتشــف �لحــث �لكهروســتاتيكي �لعالــم �لبريطانــي )جــون كانتــون( عــام 1753. و�أهــم مــا يميّــز هــذ� �لنــوع من طرق �لشــحن 

�أنـّـه يُســتخدم لشــحن �لمــو�د �لموصلــة، مثــل �لنحــاس. ويوضّــح �لشــكل )8-5( كيــف تتــم �إعــادة توزيع �لشــحنات �لكهربائيّة 

�لحــرة علــى جســم موصــل متعــادل، تحــت تاأثيــر جســم �آخــر مشــحون بشــحنة ســالبة لــدى �قتر�بهمــا. ل�حــظ �أنّ وصــل 

�لجســم �لموصــل بــال�أرض يفرغــه مــن �لشــحنات �لســالبة؛ مــا يتــرك �لجســم مشــحوناً بشــحنة موجبــة فــي هــذه �لحالــة. 
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شكل )8 - 5(: �لحث �لكهروستاتيكي: هو �إعادة توزيع �لشحنة �لكهربائية في جسم بتاأثير شحنات مجاورة.

كيف نشحن جسم بشحنة سالبة د�ئمة بطريقة �لحث؟

ج - الشحن باللمس:

�إذ� �تصــل )�أو تلامــس( جســم موصــل مشــحون مــع موصــل متعــادل، فتتــم �إعــادة توزيــع �لشــحنات �لحــرة على �لجســميْن؛ 

مــا يــؤدي �إلــى شــحن �لموصــل �لمتعــادل، وتكــون شــحنتاهما مــن �لنــوع نفســه ، وهــذ� �لتوزيــع يبقــي �لمجمــوع �لكلــي 

للشــحنات ثابتاً.

فــي طــرق �لشــحن �لســابقة جميعهــا ، وفــي نظــام معــزول يكــون �لمجمــوع �لجبــري �لكلــي للشــحنة ثابتــاً خــلال عمليّــة 

�لشــحن. وهــذ� مــا يُعــرف بمبــد�أ حفــظ �لشــحنة.

فسّر » عند تقريب �لغلاف �لبلاستيكي �لخاص بتغليف �ل�أطعمة من �أوعية �لطعام ينجذب �ليها ويلتصق بها«.

    )8-3( قانون كولوم

نشاط )8-3(: قانون كولوم

خطو�ت �لعمل:
�ربــط كــرة �لــورق بخيــط، وثبّتهــا علــى �لحامــل، ثــم 	 

ألمنيــوم. �ل� بصفيحــة  غلفّهــا 

ضــع كــرة ورق ثانيــة لتكــون ثابتــة علــى حامــل قابــل 	 
ألمنيــوم. �ل� بصفيحــة  وغلفّهــا  للتحريــك، 

سؤال

سؤال

�لمــو�د و�ل�أدو�ت: مولـّـد فانــدي غــر�ف، وقطعــة 
خشــبي  وحامــل   ،)20 cm,30 cm( خشــبية
بشــكل )L(، وكرتــان ورقيتــان صغيرتــان، وصفيحة 

�ألمنيــوم رقيقــة، ومســطرة، ومنقلــة.
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�شحن كلًّا من �لكرتين باستخد�م مولدّ فاندي غر�ف.	 

أولــى مــع �لعمــودي، وســجّل قيــم �لز�ويــة 	  أولــى، ول�حــظ تغيّــر ز�ويــة ميــل خيــط �لكــرة �ل� قــرّب �لكــرة �لثانيــة مــن �ل�
بتغييــر �لمســافة بينهمــا. علــى مــاذ� تــدل �لز�وية؟

خذ مسافة معينة بينهما، ثم قللّ شحنة �إحدى �لكرتين )كيف؟(، ول�حظ ز�وية �لميل.	 

قللّ شحنة �لكرة �لثانية، ول�حظ ز�وية �لميل.	 

مــاذ� تســتنتج؟ مــا �لعلاقــة بيــن قــوة �لتنافــر بيــن �لكرتيــن و�لمســافة بينهمــا؟ مــا �لعلاقــة بيــن قــوة �لتنافــر ومقــد�ر شــحنة كلٍّ 

مــن �لكرتيــن؟

ــة �لمتشــابهة تتنافــر، و�لشــحنات �لمختلفــة تتجــاذب. وتُســمّى قــوة �لتجــاذب �أو  تعرفــت ســابقاً �أنّ �لشــحنات �لكهربائيّ

�لتنافــر، �لقــوة �لكهربائيــة. وقــد �أجــرى �لعالــم )كولــوم( فــي عــام )1785( م سلســلة مــن �لتجــارب باســتخد�م ميــز�ن )�للــي( 

�لــذي صنعــه بنفســه، وقــام بتحديــد �لعو�مــل �لتــي تعتمــد عليهــا �لقــوة �لكهربائيــة �لمتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن. وقــد 

�ســتخدم فــي تجاربــه كــر�ت صغيــرة مشــحونة جعــل �لبُعــد بينهــا �أكبــر بكثيــر مــن �أنصــاف �أقطارهــا، بحيــث يمكــن �إهمــال 

�أبعــاد �لكــر�ت وكاأنمّــا تتمركــز �لشــحنة فــي مركزهــا، وبذلــك تُعامــل كشــحنات نقطيــة. دلــت نتائــج تجــارب كولــوم علــى 

�أنّ �لقــوة �لكهربائيــة �لمتبادلــة بيــن �لشــحنات �لكهربائيــة �لســاكنة:

   ١. قوة تجاذب �إذ� كانت �لشحنات مختلفة، وقوة تنافر �إذ� كانت �لشحنات متشابهة.

   ٢. تتناسب طردياًّ مع حاصل ضرب مقد�ر �لشحنتين.

   3. تتناسب عكسيّاً مع مربع �لمسافة بين �لشحنتين، ويكون �تجّاهها على �متد�د �لخط �لو�صل بين �لشحنتين. 

ــوم،  ــون كول ــون يُعــرف باســمه، قان ــج خصائــص �لقــوة �لكهروســتاتيكيّة، ومنهــا �ســتطاع صياغــة قان ــل هــذه �لنتائ وتمث

( تفصــل بينهمــا مســافة )r( تتناســب طرديـّـاً مــع  q2 ، q1( بيــن شــحنتين نقطيتيــن ) F ( ينــصّ علــى �أنّ: �لقــوة �لمتبادلــة

حاصــل ضــرب مقــد�ر �لشــحنتين، وعكســيّاً مــع مربــع �لمســافة بينهمــا. ويمكــن �لتعبيــر عنــه رياضيّــاً بالعلاقــة:

حيــث k: ثابــت تعتمــد قيمتــه علــى طبيعــة �لوســط �لــذي توجــد فيــه �لشــحنات، فــاإذ� كان �لوســط فر�غــاً، فيُعبَّــر عــن هــذ� 

�لثابــت بالمقــد�ر )N.m2/C2 109 × 9(، وغالبــاً مــا يمكــن �عتمــاد ذ�ت �لقيمــة للهــو�ء، حيــث يُعــدّ �لفــارق بســيطاً، 

k = 4 π  ε0، حيــث :ε0 �لســماحية �لكهربائيــة للفــر�غ. 

1 ويكتــب علــى �لصــورة: 

q1 ×  q2F = k r2 )8-2(
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�حسب مقد�ر ε0، وما وحدتها؟  

وكمــا تعلــم، فالقــوة �لكهربائيــة كميــة متجّهــة، و�لعلاقــة �لســابقة تعطينــا مقــد�ر 

ــن �لشــحنتين.  ــد�د �لخــط �لو�صــل بي ــا �تجّاههــا، فيكــون د�ئمــاً علــى �مت �لقــوة. �أمّ

ــي �ل�أخــرى  ــا ف ــر كلٌّ منهم ــي �لشــكل )a – 6 – 8( تؤثّ ( ف q2 ، q1( فالشــحنتان

بقــوة تنافــر، حيــث F12 �لقــوة �لتــي تؤثـّـر بهــا �لشــحنة q1 علــى q2، و F21 �لقــوة �لتــي 

.)b – 6 – 8 ( ــة فــي �لشــكل ــر بهــا �لشــحنة q2 علــى q1  بال�تجاهــات �لمبين تؤثّ

ما �لعلاقة بين مقد�ر و�تجّاه كلٍّ من:F21، F12 ؟  

ــر و�حــد فــي  ــار كهربائــي مقــد�ره �أمبي ــوم: هــو مقــد�ر �لشــحنة �لتــي ينقلهــا تي �لكول
ــة و�حــدة. ثاني

عرّف �لكولوم من خلال قانون كولوم.

مــن �لســهل تطبيــق قانــون كولــوم علــى �لشــحنات �لنقطيّــة؛ �أيّ �لحــال�ت �لتــي تكــون فيهــا �أبعــاد �ل�أجســام �لمشــحونة 
صغيــرة بالمقارنــة بالمســافات بينهــا، حيــث يمكــن �عتبــار �لشــحنات �لكهربائيّــة علــى �ل�أجســام، كمــا لــو كانــت مركـّـزة 
فــي نقطــة و�حــدة. �أمــا �إذ� كانــت �لشــحنات ممتــدة فــوق منطقــة كبيــرة، فيصعــب تطبيــق قانــون كولــوم بصورتــه �لعاديــة.

ممّــا ســبق نلاحــظ �أنّ قانــون كولــوم يُســتخدم لحســاب �لقــوة �لمتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن، بينمــا �إذ� وجــدت عــدد 
ــة �لمؤثــرّة فــي �إحــدى �لشــحنات تســاوي محصّلــة �لقــوى �لمؤثّــرة فــي تلــك �لشــحنة  نّ �لقــوة �لكليّ مــن �لشــحنات، فــاإ

مــن �لشــحنات �ل�أخــرى؛ �أي �أنّ:  

أولــى ) μC 4(، ومقــد�ر �لثانيــة  مثــال1: شــحنتان نقطيتــان موجبتــان فــي �لهــو�ء و�لمســافة بينهمــا )cm 60(، مقــد�ر �ل�

) μC 9(، �حســب:
   ١(  �لقوة �لتي تؤثرّ بها �لشحنة �ل�أولى في �لثانية.

   ٢(  �لقوة �لتي تؤثرّ بها �لشحنة �لثانية في �ل�أولى. 

�لحل:  

F12 = k 
q1 ×  q2

r2   = 9×109 × 4 × 10-6 × 9 × 10-6/)0.6(2   = 0.9 N  )1: )تنافر 

F21 = k 
q1 ×  q2

r2  = 9×109 × 4 × 10-6 × 9 × 10-6/)0.6(2   = 0.9 N  )2: )تنافر
ماذ� تستنتج؟ 

سؤال

سؤال

)8-3(F1 = F12 + F13 +  ...→ → →
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ــال )2(: ثــلاث شــحنات نقطيــة موزعــة ومبيّنــة قيمهــا بالكولــوم، كمــا فــي �لشــكل. �حســب مقــد�ر و�تجّــاه �لقــوة  مث
.)b( ــد �لنقطــة ــرة فــي �لشــحنة �لموضوعــة عن �لمؤثّ

�لحل: 

Fb = Fab + Fcb
→ → → 

Fab= k qα × qb
r2  = 9 × 109 × 9 × 10-6 × 5 × 10-6/32 = 4.5 × 10-2 N باتجاه �ليمين )+x(

Fcb= k 
qc × qb

r2  = 9 × 109 × 4 × 10-6 × 5 × 10-6/12 = 18 × 10-2 N باتجاه �ليسار )-x(   

 ل�حظ �أنّ �لشحنة )b( تؤثر فيها قوتان متعاكستان تقعان على �ستقامة و�حدة؛ لذلك فاإنّ:

 Fb = Fcb – Fab  = 18 × 10-2  - 4.5 × 10-2  = 1.35 × 10-1 N باتجاه �ليسار )-x(

مثــال)3(: abc مثلــث متســاوي �ل�أضــلاع طــول ضلعــه  )cm 20(، وضعــت علــى 

ــة  ــوم علــى �لترتيــب، �حســب محصّل رؤوســه �لشــحنات )4- , 3+ , 2+( ميكروكول

.)b( لقــوى �لمؤثــرة فــي �لشــحنة �لموضوعــة عنــد�

�لحل: 

Fb = Fab + Fcb
→ → →

Fab = k qa × qb
r2  = 9 × 109 × 2 × 10-6 × 3 × 10-6/)0.2(2 = 1.35 N )ab  باتجاه(

Fcb = k qc × qb
r2  = 9 × 109 × 4 × 10-6 × 3 × 10-6/)0.2(2 = 2.7 N )bc باتجاه(

Fb2 = Fab
 2 + Fcb 2 + 2 Fab Fcb cos120 = )2.7(2 + )1.35(2 + 2× 2.7 × 1.35 × )-0.5(

    = 7.29 +1.8225+2× 2.7×1.35× -0.5 = 9.113 – 3.645 = 5.5 

Fb = 5.5 = 2.34N   

      

	

Fb Fab 1.352.34
sin60 sin ∝ sin ∝0.86 ∝ 30°= = =→ →
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جابة �لصحيحة فيما ياأتي:                                     �ختر �ل�إ
1( يبيّــن �لشــكل �لمجــاور كرتيــن فلزّيتيــن )a , b( غيــر مشــحونتين ومتلامســتين. تــم 
وضــع موصــل مشــحون بشــحنة ســالبة بالقــرب مــن �لكــرة )a( دون �أن يلامســها. عنــد 

�إبعــاد �لكــرة )b( عــن �لكــرة )a( فــاإنّ:

 �أ( �لكرة )b( تشحن بشحنة موجبة، و�لكرة )a( تكون غير مشحونة.

ب( �لكرة )b( تشحن بشحنة موجبة، و�لكرة )a( تشحن بشحنة سالبة.

جـ( �لكرة )b( تشحن بشحنة سالبة، و�لكرة )a( تشحن بشحنة موجبة.

 د( �لكرة )a( تشحن بشحنة موجبة، و�لكرة )b( تكون غير مشحونة.

2( شحنتان نقطيتان، شحنة �ل�أولى )q 2( و�لثانية )q(. �إنّ مقد�ر �لقوة �لتي تؤثرّ بها �لشحنة �ل�أولى في �لثانية تساوي:

�أ( مثلي �لقوة �لتي تؤثر فيها �لثانية في �ل�أولى.           ب( نصف �لقوة �لتي تؤثر فيها �لثانية في �ل�أولى.

جـ( �أربعة �أمثال �لقوة �لتي تؤثر فيها �لثانية في �ل�أولى.    د( �لقوة �لتي تؤثر فيها �لثانية في �ل�أولى.

ــن، و�لمســافة  ــن مشــحونتين ومعزولتي ــن متماثلتي ــن فلزيتي ــن �لشــكل �لمجــاور كرتي 3( يبيّ

أولــى �لكــرة �لثانيــة ثــم �أبعدتــا �إلــى  بيــن مركزيهمــا)cm 10( . �إذ� ل�مســت �لكــرة �ل�
ــاوي: ــن تس ــدة نيوت ــا بوح ــة بينهم ــوة �لمتبادل نّ �لق ــاإ ــها ، ف ــافة نفس �لمس

  �أ( 1.4                      ب( 1.8              جـ( 3.6                د( 14                        

نّ �لقــوة  4( �إذ� كانــت �لقــوة �لمتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن متســاويتين �لمســافة بينهمــا )r( تســاوي )16N(، فــاإ
�لمتبادلــة بينهمــا عندمــا تصبــح �لمســافة بينهمــا )2r( تســاوي )بوحــدة نيوتــن(:

  �أ( 1                         ب( 2                جـ( 4                  د( 16 

ــي  ــى خــط مســتقيم ف ــن عل ــن موضوعتي ــن �لشــكل �لمجــاور شــحنتين نقطيتي 5( يبيّ
ــت قيمهمــا: ــن �لشــحنات �إذ� كان ــر تكــون بي ــوة تناف ــر ق ــن )a , b(. �إنّ �أكب �لنقطتي

  )+ 4 q( ،)- 2 q( )4 -(                        ب q( ،)- 2 q( )أ�  

 ) - 4 q (،) - q ( )7 + (                        د q (،)+ q( )جـ 

ما �لفرق بين شحن موصل بالتاأثير وشحنه باللمس؟

عندما ينجذب جسم باتجاه جسم مشحون، هل نستنتج �أنّ �لجسم �لمنجذب بالضرورة مشحون. فسّر ذلك.

اأسئلة الفصل:

1

2

3
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ــي  ــا )cm 50( ف ــافة بينهم ــت �لمس ــا كان ــوة )N 10(، عندم ــر�ن بق ــان تتناف ــان متماثلت ــان نقطيت ــحنتان كهربائيّت ش
ــر�غ. جــد: �لف

  �أ. مقد�ر كلٍّ من �لشحنتين.

ب. مقد�ر �لقوة �لمتبادلة بينهما، عند وضع �لشحنتين في وسط سماحيته �لكهربائية )10( �أمثالها للهو�ء. 

كرتان صغيرتان شُــحنت كلٌّ منهما بشــحنة موجبة، وكان مجموع شــحنتيهما ) μC 50 )، فاإذ� �أثرّت كلٌّ منهما في 
�ل�أخــرى بقــوة مقد�رهــا)N 0.9(، وكان �لبُعــد بيــن �لكرتيــن ) m 2(. �حســب مقــد�ر �لشــحنة على كلٍّ من �لكرتين.

مثلث متساوي �ل�أضلاع طول ضلعه  )cm 10(، وُضعت �لشحنات 

ــت  ــاإذ� كان ــب. ف ــى �لترتي ــى رؤوســه )a, b, c( عل )μC ،q، -80 μC 20+ ( عل
ــرة فــي �لشــحنة �لموضوعــة فــي �لنقطــة )c( تنصــف �لز�ويــة  محصلــة �لقــوى �لمؤثّ

ــن فــي �لشــكل. �أوجــد كلًّا مــن: �لخارجيــة )a c d(، كمــا هــو مبيّ
.)q( أ. �لشحنة�  

.)F( ب. محصّلة �لقوى

)a b c d( مربــع طــول ضلعــه )10cm (، وضعــت علــى رؤوســه �لشــحنات)0.1 ,0.5 ,0.2- ,0.3-(  ميكروكولــوم 
 .)d( علــى �لترتيــب. �حســب محصّلــة �لقــوى �لمؤثـّـرة فــي �لشــحنة �لموضوعــة علــى �لــر�أس

وضعت �أربع شحنات كهربائية ) 1 ,5.12 ,2.16 ,10-( ميكروكولوم على رؤوس �لمستطيل

 )a b c d( علــى �لترتيــب. �إذ� كان طــول )ad = 6 cm( ،)ab = 8 cm(، فاحســب �لقــوة �لمؤثـّـرة فــي �لشــحنة 

.d لموضوعــة فــي �لنقطــة�

وُضعــت كــرة صغيــرة مشــحونة بشــحنة موجبــة مقد�رهــا 3μC، بيــن كرتيــن فلزيتيــن 

4(، وتبعــد  μC( أولــى مشــحونتين بشــحنتين ســالبتين، كمــا فــي �لشــكل، مقــد�ر �ل�
2) وتبعــد عنهــا )cm 50(.  مــا محصّلــة  μC( ومقــد�ر �لثانيــة ،)30 cm( عنهــا

ــرة فــي �لشــحنة �لموجبــة؟ �لقــوى �لمؤثّ

 ،)3 μC ( تحمــل شــحنة ســالبة مقد�رهــا )b( و�لكــرة ،)12μC( تحمــل شــحنة موجبــة مقد�رهــا )a( لكــرة�

و�لمســافة بينهمــا )m 1(. �أجــب عمّــا ياأتــي:

�أ( �أيــن يجــب �أنْ توُضــع �لكــرة )c) و�لمشــحونة بشــحنة ســالبة مقد�رهــا )μC 8( علــى �متــد�د �لخــط �لو�صــل بيــن 

�لكرتيــن لتكــون محصّلــة �لقــوى �لمؤثـّـرة فيهــا صفــر�ً؟

ب( �أيــن يجــب �أنْ توُضــع �لكــرة )c) و�لمشــحونة بشــحنة موجبــة مقد�رهــا  )μC 1( علــى �متــد�د �لخــط �لو�صــل 

بيــن �لكرتيــن لتكــون محصّلــة �لقــوى �لمؤثـّـرة فيهــا صفــر�ً؟

4

5

6

7

8

9

10
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درســت فــي �لفصــل �لســابق قانــون كولــوم �لــذي يحــدّد �لقــوة �لمتبادلــة بيــن �لشــحنات �لكهربائيــة، ولكــن 

مــا �لــذي يجعــل شــحنة كهربائيــة تتاأثــر بقــوة عندمــا تقتــرب منهــا شــحنة �أخــرى؟ هــل مــن �لممكــن �أنْ تُعــزى 

هــذه �لقــوة �إلــى وجــود مجــال كهربائــي ينشــاأ بســبب هــذه �لشــحنات كمــا هــو �لحــال فــي مجــال �لجاذبيّــة؟  

جابــة عنهــا  وكيــف نعــرّف هــذ� �لمجــال؟ ومــا خطــوط �لمجــال؟ هــذه �ل�أســئلة وغيرهــا ســوف تســتطيع �ل�إ

بعــد در�ســتك هــذ� �لفصــل، ويُتوقَّــع منــك �أنْ:  

توضّح �لمقصود بكلٍّ من: �لمجال �لكهربائي، و�لتدفق �لكهربائي، وقانون جاوس.  ♦

ترسم خطوط �لمجال �لكهربائي لتوزيعات مختلفة من �لشحنات. ♦

تحسب شدة �لمجال �لكهربائي �لناشئ عن شحنات نقطيّة و�أجسام منتظمة. ♦

تتعرّف �إلى �لمجال �لكهربائي �لمنتظم وحركة شحنة نقطية فيه. ♦

تطبق قانون جاوس لحساب شدة �لمجال �لكهربائي لتوزيعات متصلة ومتماثلة من �لشحنات. ♦

الفصل التاسع

) Electric Field( الفصل التاسع: المجال الكهربائي
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)Electric Field( ّ9-1 المجال الكهربائي    

ى شــحنة �ختبــار )q0(، موضوعــة بالقــرب  تعرفــت ســابقاً �أنّ �لشــحنات �لكهربائيــة تؤثــر بقــوة فــي شــحنة نقطيــة صغيــرة تُســمَّ

منهــا حســب قانــون كولــوم، و�أن كلًّا مــن مقــد�ر هــذه �لقــوة و�تجّاههــا يتغيّــر بتغيّــر موضــع شــحنة �ل�ختبــار بالنســبة للشــحنة. 

ى �لمجــال �لكهربائي،  �إنّ �لشــحنات �لكهربائيّــة تولـّـد فــي �لحيّــز �لمحيــط بهــا خاصيّــة تظهــر علــى شــكل قوى كهربائية تُســمَّ

نهّــا تتاأثــر بهــذ� �لمجــال علــى نحــو ينســجم مــع قانــون كولــوم. وعنــد وضــع شــحنة �أخــرى فــي هــذ� �لحيــز؛ فاإ

وتُعــرف شــدة �لمجــال �لكهربائــي )E( عنــد نقطــةٍ مــا باأنهّــا �لقــوة �لتــي يؤثـّـر بهــا �لمجــال علــى وحــدة �لشــحنات �لموجبــة 

 ،)q0( لموضوعــة فــي تلــك �لنقطــة. فــاإذ� كانــت قيمــة شــحنة �ل�ختبــار �لموضوعــة فــي نقطــة معينــة فــي �لمجــال هــي�

فتكــون شــدة �لمجــال:

نلاحــظ �أنّ شــدة �لمجــال مرتبطــة بالقــوة فهــي لذلــك كميــة متجّهــة، ويكــون �تجّاههــا فــي نقطــة مــا باتجّــاه �لقــوة �لمؤثـّـرة 

فــي شــحنة �ل�ختبــار �لموجبــة �لموضوعــة فــي تلــك �لنقطــة. وبالرجــوع �إلــى �لمعادلــة �أعــلاه فــاإنّ وحــدة شــدة �لمجــال 

.N/C هــي E لكهربائــي�

مثــال )1(: وضعــت شــحنة كهربائيــة مقد�رهــا )μC 4) فــي مجــال كهربائــي شــدته  )N/C 104× 6(. �حســب �لقــوة 
�لتــي يؤثـّـر فيهــا �لمجــال فــي �لشــحنة.

�لحل: 

    E =      → F = q0 E = 4 × 10-6 × 6 × 104→ →→→
q0

F
 = 0.24 N باتجاه �لمجال

�إنّ هــذه �لعلاقــة تمكننّــا مــن معرفــة شــدة �لمجــال �لكهربائــي دون معرفــة �لشــحنة �أو �لشــحنات �لمولـّـدة لــه. فــاإذ� كان 

نّ مقــد�ر �لقــوة �لكهربائيــة �لمتبادلــة بيــن �لشــحنتين )q, q0( يكــون:  �لمجــال ناتجــاً عــن شــحنة نقطيــة )q(، فــاإ

حيــث r: بُعــد �لنقطــة �لمطلــوب حســاب شــدة �لمجــال عندهــا عــن �لشــحنة )q(. ويكــون �تجّــاه �لمجــال باتجّــاه �لقــوة 

�لمؤثـّـرة فــي شــحنة �ل�ختبــار �لموجبــة )q0)؛ �أي مبتعــد�ً عــن �لشــحنة �لموجبــة، ومقتربــاً مــن �لشــحنة �لســالبة.

ــا �لمشــترك  ــي مجاله ــد نقطــة ف ــة عن ــن �لشــحنات �لكهربائيّ ــي �لناشــئ عــن عــدد م ولحســاب شــدة �لمجــال �لكهربائ
نفتــرض �أول�ً وجــود وحــدة �لشــحنات �لموجبــة عنــد هــذه �لنقطــة، ثــم نحســب شــدة �لمجــال �لكهربائــي عنــد �لنقطــة 

أنّ �لمجــال  لــكلّ شــحنة، فتكــون شــدة �لمجــال �لكلــي �لناتــج تســاوي محصّلــة مجــال�ت �لشــحنات عنــد تلــك �لنقطــة؛ ل�

�لكهربائــي كميــة متجهــة؛ �أي �أنّ:

E = Fqo

→→ )9-1(

F = k 
q × q0

r2  → E = 
→
q0

F  = 
q × q0

r2 
q0

k
 = k r2

q  = 9 × 109 ×  
r2
q )9-2(

E1 = E21 + E31 + E41 +....→ → → → )9-3(
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مثــال )2(: مــا مقــد�ر شــدة �لمجــال �لكهربائــي �لــذي يؤثّــر فــي �إلكتــرون بقــوة تســاوي ثلاثــة �أمثــال وزنــه؟ علمــاً بــاأنّ 

لكتــرون تســاوي )kg 31- 10 × 9.11)، وشــحنته تســاوي ) C 19- 10 × 1.6)، وتســارع �لجاذبيّــة �ل�أرضيّــة هــو  كتلــة �ل�إ
.)9.8 m/s2(

�لحل: 
 3 Fg  = FE    

3m g =  qeE

E = qe

3Fg = 3 × m g/qe = 3 × 9.11 × 10 -31 × 9.8/1.6 × 10 -19 = 1.674 × 10 -10 N/C

مثال )3(: شحنتان كهربائيّتان موجبتان مقد�ر�هما )μC( ،(1 μC 4)، موضوعتان في �لهو�ء و�لمسافة 

بينهما )cm 20)، �حسب:

1- شدة �لمجال �لكهربائي عند منتصف �لمسافة بينهما.

2- �لقــوة �لمؤثـّـرة فــي شــحنة مقد�رهــا ) C 9-10×1) موضوعــة فــي منتصــف 

بينهمــا. �لمســافة 

�لحل: 

1( Eα = E1α + E2α  
→ → →    

 E1a = 9 × 109 × r12
q1  = 9 × 109 ×1 × 10 -6 /)0.1(2 = 9 × 105 N/C  باتجاه )-x( 

           E2a = 9 × 109 × r22
q2  =9 × 109 × 4× 10 -6 /)0.1(2 = 36 × 105 N/C  باتجاه )+x( 

           Ea = 36 × 105 – 9 × 105 = 27 × 10 5 N/C  باتجاه )+x( 

2(  F = q0 E =  1 × 10-9 × 27 × 105 = 27 × 10 -4 N باتجاه �لمجال )+x(→→
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 :Electric Field Lines 9-2 خطوط المجال الكهربائي    

نشاط )9-1(: تخطيط المجال الكهربائي 

خطو�ت �لعمل:

ضــع دبوســاً صغيــر�ً فــي �لحــوض �لزجاجي، وصله بســلك _	

معــزول وطــرف �لســلك �ل�آخــر بمولدّ فــان دي غر�ف.

ضع كمية قليلة من �لزيت في �لحوض، ثم �نثر �لبذور د�خل �لزيت. ماذ� تشاهد؟_	

ضع سلكين متو�زيين د�خل �لحوض، ثم صِلهما مع مولد فان دي غر�ف. ماذ� تشاهد؟_	

ضع دبوسين صغيرين في �لحوض �لزجاجي، ثم صِلهما مع �لمولد. ماذ� تشاهد؟_	

�رسم خطوط �لمجال �لتي شاهدتها._	

يمكــن تمثيــل �لمجــال �لكهربائــي بخطــوط تُســمّى خطــوط �لمجــال �لكهربائــي، وتــدل علــى �لمســار �لــذي تســلكه شــحنة 

آتيــة: �ل�ختبــار �لموجبــة عنــد تحركهــا فــي �لمجــال بتاأثيــر قــوة �لمجــال، ولخطــوط �لمجــال �لكهربائــي �لخصائــص �ل�

يــدل �تجّــاه �لممــاس لخــط �لمجــال �لكهربائــي عنــد �أيـّـة نقطــة علــى �تجّــاه �لمجــال �لكهربائــي عنــد تلــك �لنقطــة، وتكون 
خارجــة مــن �لشــحنة �لموجبــة ود�خلــة �إلــى �لســالبة، ويتناســب عددهــا مــع مقــد�ر �لشــحنة.

ــوط  ــدد خط ــوط: ع ــة �لخط ــي )كثاف ــال �لكهربائ ــدة �لمج ــع ش ــاً م ــي طرديّ ــال �لكهربائ ــوط �لمج ــة خط تتناســب كثاف
�لمجــال �لكهربائــي �لتــي يقطــع وحــدة �لمســاحة �لعموديــة علــى �تجّاههــا(.

ويبيّن �لشكل )9-1( خطوط �لمجال �لكهربائي لبعض �لشحنات �لكهربائيّة.

مثال )4(: شحنتان كهربائيتان نقطيتان موجبتان مقد�ر�هما) C( ،(3 × 10-6 C 6-10 × 12(، و�لمسافة بينهما 

)cm 45( في �لهو�ء. ما بُعد �لنقطة �لتي تنعدم عندها شدة �لمجال �لكهربائي عن �لشحنة �ل�أولى؟

�لحل: 

نّ �لنقطــة �لتــي تنعــدم فيهــا شــدة �لمجــال �لكهربائــي تقــع بيــن �لشــحنتين وعلــى �لخــط  بمــا �أنّ �لشــحنتين متماثلتــان، فــاإ
�لو�صــل بينهمــا، كمــا فــي �لشــكل.

وحوض  غر�ف،  دي  فان  مولد  و�ل�أدو�ت:  �لمو�د 
بقدونس،  �أو  )بقلة،  ملوخية  وبذور  وزيت،  زجاجي، 

�أو سميد(، و�أسلاك توصيل، ودبوس، ولوحان فلزيان.

	

ل� تتقاطع خطوط �لمجال �لكهربائي._	

اأناقش
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Ea = E1 + E2 = 0 → E1 = - E2→ → → → →

9 × 109 × 3×10-6
x2  = 9 × 109 × 12×10-6

)45-x(2  ⇒ 1x2  = 4
)45-x(2

وباأخذ جذريّ �لطرفين، فاإنّ:

1
x  = 2

)45-x( ⇒ x = 15 cm

نشاط )9-2(: تخطيط المجال الكهربائي المنتظم

باســتخد�م �لمــو�د و�ل�أدو�ت فــي �لنشــاط �لســابق، ضــع لوحيــن فلزييــن متماثليــن ومتو�زييــن فــي حــوض �لزيــت �لمحتــوي 

أبعــاد �للوحيــن. �رســم خطــوط  علــى �لبــذور، ثــم صِلهمــا بطرفــيّ بطاريــة؛ بحيــث تكــون �لمســافة بينهمــا صغيــرة بالنســبة ل�

�لمجــال �لكهربائي.

: Motion In Uniform E.Field     9-3 حركة جسيم مشحون في مجال كهربائي منتظم 

ــز بيــن  لعلــك ل�حظــت فــي �لنشــاط �لســابق �أنّ �لمجــال �لكهربائــي منتظــم فــي �لحي
ــوع. ــي �لن ــن ف ــن مشــحونيْن بشــحنتين متســاويتين ومختلفتي ــن فلزييّ لوحي

 ،)E( فــي مجــال كهربائــي منتظــم q وشــحنته )m( عنــد وضــع جُســيم مشــحون كتلتــه

نـّـه حســب �لقانــون �لثانــي لنيوتــن، يكتســب تســارعاً ثابتــاً )α(، حيــث: فاإ

وبالتالــي يمكــن وصــف حركــة �لجُســيم وحســابها باســتخد�م معــادل�ت �لحركــة 

بتســارع ثابــت.

مثــال )5(: يتحــرك �إلكتــرون بيــن لوحيــن فلزييّــن مشــحونين بشــحنتين متســاويتين مقــد�ر�ً، ومختلفتيــن نوعــاً مــن �لســكون 

بيــن نقطتيــن �لمســافة بينهمــا )cm 1)، �إذ� كانــت شــدة �لمجــال �لكهربائــي بينهما )N/C 104×1)، فاحســب:

ما شكل خطوط �لمجال �لكهربائي في �لنشاط �لسابق؟_	

على ماذ� يدل شكلها؟_	

هل يختلف �تجّاه �لمجال �لكهربائي من نقطة �إلى �أخرى؟_	

هل تختلف كثافة خطوط �لمجال �لكهربائي من نقطة �إلى �أخرى؟_	

اأناقش

F = qE = m α → α = q E
m  → → → →

→
(9-4(
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لكترون تساوي   لكترون، علماً باأنّ كتلة �ل�إ ١( �لقوة �لتي يؤثرّ فيها �لمجال �لكهربائي في �ل�إ

 .)1.6 × 10 -19 C( وشحنته ،)31- 10 × 9.11 kg(   

لكترون بعد قطعه تلك �لمسافة.  ٢(  �لسرعة �لنهائية للاإ

�لحل:  

1:  F = q0 E = 1.6 × 10-19  ×  1 × 104 = 1.6 × 10-15 N  )بعكس �تجاه �لمجال( 

2:  α = Fm  = 1.6 × 10-15 /)9.11 × 10-31( = 1.8 × 1015 m/s2 

v2 = v0
2 + 2 a x = 0 + 2 )1.8 × 1015( )0.01( = 36 × 1012 → v = 6 × 106 m/s

:Effect of Electric Field on Materials 9-4( تاأثير المجال الكهربائي على المواد(    

تحتــوي �لموصــلات علــى �إلكترونــات حــرة، و�إذ� وضُعــت فــي مجــالٍ كهربائــيّ 

تتعــرض هــذه �لشــحنات �إلــى قــوى كهربائيــة، فتتحــرك د�خــل �لموصــل بعكــس 

�تجّــاه �لمجــال �لمؤثـّـر منشــئةً تيــار�ً كهربائيّــاً لحظيّــاً، وتاركــةً خلفهــا شــحنات 

لكترونــات؛ مــا يســبب ظهــور مجــال مضــاد للمجــال  موجبــة مســاوية لشــحنة �ل�إ

ــر �لمجــال �لخارجــي د�خــل �لموصــل. ويســتفاد مــن هــذه  �لخارجــي يلغــي �أث

لكترونيّــة مــن �لمجــال�ت  �لنتيجــة فــي حمايــة �ل�أجهــزة �لحسّاســة و�لــد�ر�ت �ل�إ

�لكهربائيــة غيــر �لمرغــوب فيهــا.

نهّــا  لكترونات فيهــا غيــر حــرة �لحركــة، و�إذ� وُضعــت �لمــادة �لعازلــة فــي مجــال كهربائــي فاإ �أمّــا �لمــو�د �لعازلــة فتكون �ل�إ

لكترونــات �إلــى طــرف مــن �لعــازل )مشــكّلةً  ــاً، فيحــدث لها �ســتقطاب ؛ �أي تتجّــه �ل�إ ل� تتاأثــر �إلّ� �إذ� كان �لمجــال قويّ

ــاً( فينشــاأ عنهــا مجــال  ــة فــي �لطــرف �ل�آخــر )مشــكّلةً قطباً موجب ــة �لموجب ــد �لشــحنة �لكهربائي ــاً ســالباً(، بينمــا تزي قطب

كهربائــي ضعيــف يعاكــس �تجّــاه �لمجــال �لخارجــي.     

  :Electric Flux & Gauss’s Law 9-5( التدفقّ الكهربائي وقانون جاوس(

تعرفــت ســابقا �إلــى كيفيــة حســاب شــدة �لمجــال �لكهربائــي عنــد نقطــة معينــة فــي مجــال شــحنات نقطيــة، ولكــن كيــف 

ــن  ــة  بي ــون يُعــرف باســمه، يصــف �لعلاق ــى قان ــي مجــال موصــل مشــحون؟ لقــد توصــل )جــاوس( �إل يمكــن حســابها ف

توزيع �لشــحنة �لكهربائيّــة علــى �ل�أجســام  و�لمجــال �لكهربائي �لناتــج عنهــا. ويتضمّــن هــذ� �لقانون مفهوم �لتدفــق �لكهربائي 

�لــذي يشــير �إلــى عــدد خطــوط �لمجــال �لكهربائــي �لمــارة بشــكل عمــودي خــلال مســاحةٍ مــا. ويُحســب �لتدفــق �لكهربائــي 

)ϕ( لمجــال كهربائــي منتظــم شــدته )E( يمــر خــلال مســاحة )A( كمــا فــي �لشــكل )A - 2 -9( رياضيّــاً بالعلاقــة:

→

→
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حيث: 

    E: شدة �لمجال �لكهربائي.

A: متجه �لمساحة، وهو متجه مقد�ره يساوي مساحة �لسطح و�تجّاهه عمودي 
    على �لسطح للخارج خصوصا �إذ� كان �لسطح مغلقاً.

   θ: �لز�وية �لمحصورة بين �تجاه شدة �لمجال �لكهربائي و�لعمودي على �لمساحة.
ويمكن للتدفقّ �أنْ يُكتب بطريقة مكافئة:

ϕ = E⊥ A = E A⊥

حيث: 

 ⊥E: مركبة شدة �لمجال �لكهربائي باتجاه �لعمودي على �لمساحة 

(B – 2 –9( كما في �لشكل )E cos θ(

(C – 2 – 9( شكل )A cos θ( مركبة متجّه �لمساحة باتجّاه شدة �لمجال �لكهربائي :A ⊥ 

ومــن �لعلاقــة �لســابقة )5-9( يمكــن ملاحظــة �أنّ �لتدفــق يكــون موجبــاً �إذ� كانــت خطــوط �لمجــال خارجــة مــن �لســطح، 

وســالباً �إذ� كانــت خطــوط �لمجــال د�خلــة فيــه، وصفــر�ً �إذ� كانــت خطــوط �لمجــال مو�زيــة للســطح. 

 ،)10 cm( يبيّــن �لشــكل �لمجــاور قرصــاً د�ئريـّـاً نصــف قطــره :)مثــال )6
موضــوع فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدته

)N/C 103 × 2( ، بحيــث تصنــع خطــوط �لمجــال �لكهربائــي ز�ويــة مقد�رهــا 

)°30( مــع متجــه �لمســاحة )A(. �حســب:

1: �لتدفقّ �لكهربائي عبر �لقرص �لد�ئري.

2: �لتدفقّ �لكهربائي عبر �لقرص �لد�ئري عندما يدور �لقرص؛

    بحيث تصبح خطوط �لمجال مو�زية لمستوى لقرص.

3: �لتدفقّ �لكهربائي عبر �لقرص �لد�ئري؛ بحيث تصبح خطوط �لمجال عموديةّ على مستوى �لقرص.

�لحل: 

1: ϕ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14 × cos 30° = 54 N m2/ C

2: ϕ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14 × cos 90° = 0

3: ϕ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14× cos 0° = 63 N m2/ C

ϕ = E . A = E A cos θ                 )9-5(→ →

→
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3(، موضوعــة فــي  μC( يبيّــن �لشــكل �لمجــاور شــحنة نقطيــة موجبــة مقد�رهــا :)مثــال )7
20( فــي �لهــو�ء. مــا �لتدفـّـق �لكهربائــي عبــر ســطح �لكــرة؟ cm( مركــز كــرة نصــف قطرهــا

�لحل: 

نّ: يجاد شدة �لمجال �لناتج عن �لشحنة �لنقطية عند سطح �لكرة، فاإ ل�إ

E = 9 × 109 × 
q
r2  = 9 × 109  × 3 × 10-6 /)0.2(2 =6.75  × 105 N/C

نّ )θ = صفر�(: وبما �أنّ خطوط مجال �لشحنة �لنقطية تكون عمودية على �لسطح، فاإ

ϕ = E A cos θ = 6.75 × 105 ×  4 × 3.14 × )0.2(2 cos 0 = 3.4 × 105 N m2/C

هل يتغيّر �لتدفق �لكهربائي �إذ� كان نصف قطر �لكرة )cm 10(؟ فسّر ذلك.

ــا )L(، ونصــف  ــن �لشــكل �لمجــاور �أســطو�نة طوله ــال )8(: يبيّ مث
 )E( موضوعــة فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدته ،)r( قطــر قاعدتهــا
فــي �تجّــاه يــو�زي محــور �ل�أســطو�نة. مــا �لتدفــق �لكلــي خــلال ســطح 

�ل�أســطو�نة؟

�لحل: 
ϕ = ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 = E A1 cos 0 + E A2 cos 180° + E A3 cos 90°

   = E A – E A + 0 = 0 

أنّ عــدد خطــوط �لمجــال �لتــي دخلــت �إليــه يســاوي  ل�حــظ �أنّ �لتدفـّـق �لكلــي عبــر هــذ� �لســطح �لمغلــق يســاوي صفــر�؛ً ل�

عــدد خطــوط �لمجــال �لتــي خرجــت منــه. وتلاحــظ فــي هــذ� �لمثــال، �أنـّـه ل� توجــد شــحنات د�خــل �لســطح �لمغلــق، 

ــر نتيجــة �لمثــال لــو وجــدت شــحنات ســالبة، �أو موجبــة  فهــل لذلــك علاقــة بالنتيجــة �لتــي حصلــت عليهــا؟ وهــل تتغيّ

د�خــل هــذ� �لســطح �لمغلــق؟

بشكلٍ عام، �إذ� وجدت مجموعة من �لشحنات �لنقطية د�خل �لسطح �لمغلق في �لفر�غ �أو �لهو�ء، يكون

 ϕT = ∑Q
ε0

حيث:

  ϕT: �لتدفقّ �لكهربائي �لكلي عبر سطح مغلق.
Q∑: �لمجموع �لجبري للشحنات �لكهربائية �لموجودة د�خل �لسطح �لمغلق.

سؤال
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وتُعــرف هــذه �لنتيجــة بقانــون جــاوس، وينــصّ علــى �أنّ �لتدفــق �لكهربائــي عبــر �أيّ ســطحٍ مغلــق يســاوي مقــد�ر �لشــحنة 

�لكليّــة �لمحصــورة د�خــل ذلــك �لســطح مقســوماً علــى �لســماحية �لكهربائيّــة للوســط.

مــن �لســهل �ســتخد�م هــذ� �لقانــون لحســاب �لمجــال �لكهربائــي لحــال�ت يكــون فيهــا توزيــع �لشــحنات �لكهربائيّــة علــى 

ــة، �أو ســطوح مســتوية  ــع، �أو �أســطو�نات طويل ــة مــن �لتماثــل، مثــل كــر�ت مشــحونة بشــحنة منتظمــة �لتوزي درجــةٍ عالي

ذ�ت �أبعــادٍ كبيــرة جــد�ً. وفــي كلّ �لحــال�ت يتــم �ختيــار ســطح جاوســي �فتر�ضــي بحيــث يكــون لــه �لتماثــل نفســه لتوزيــع 

�لشــحنات �لكهربائيــة، وتكــون شــدة �لمجــال )E( ثابتــة علــى �لســطح كلـّـه، �أو �أجــز�ء منــه، ويحتــوي علــى شــحنة د�خلــه، 

ثــم نطبّــق قانــون جــاوس فــي �لحــل.

مثــال )9(: موصــل كــروي نصــف قطــره )a( يحمــل شــحنة كهربائيــة q، �حســب شــدة 

�لمجــال �لكهربائــي علــى بعــد )r( عــن  مركــز �لموصــل، �إذ� كانــت:  

a > r )3         a = r )2           a  >  r )1

�لحل: 

ــا مركــز  ــا )r(، ومركزه ــو ســطح كــرة نصــف قطره ــق ه �إن �أنســب ســطح جــاوس مغل
�لموصــل.

نّ:  1( a  >  r، وعلى �عتبار �أن )A2( هي سطح جاوس، فاإ

ϕT = E . A = ∑Q/ ε0 = 0 / ε0 = 0

E = 0 
a = r )2، �لكرة نفسها سطح جاوس، فاإنّ:

ϕT = E. A = ∑Q/ε0 → E A cos 0 = q/ε0 →E )4 π( a2 = q/ε0 

    E = q / )4 πε0( a2    

نّ:  3( a > r، وعلى �عتبار �أنّ )A1( هي سطح جاوس، فاإ

ϕT = E. A = ∑Q/ε0 → E A cos 0 = q/ε0 →E )4 π( r2 = q/ε0

    E = q / )4 πε0( r2    

مثال)10(: ســلك مســتقيم ل� نهائي �لطول، ومشــحون بشــحنة موجبة موزعّة بانتظام 
علــى طولــه وبكثافــة طوليــة )λ(، علمــاً بــاأنّ )λ( هــي �لشــحنة لوحــدة �ل�أطــو�ل. جــد 

.)r( شــدة �لمجــال �لكهربائــي عنــد نقطــة تبعــد عــن محور �لســلك مســافة

�لحل: 

نختــار ســطح  )جــاوس( �أســطو�نة نصــف قطرهــا )r( وطولهــا )L(، بحيــث ينطبــق 

محورهــا علــى محــور �لســلك، كمــا فــي �لشــكل )3-9(. 

→→

→

→

→

→

→
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→→

�إنّ شــدة �لمجــال �لكهربائــي عنــد �أيـّـة نقطــة علــى �لســطح �لجانبــي لســطح جــاوس تكــون ثابتــة فــي �لمقــد�ر، و�تجّاههــا 

يكــون عموديـّـاً علــى �لمســاحة )مو�زيــة لمتجــه �لمســاحة(. وبتطبيــق قانــون جــاوس:

ϕT = E . A =∑Q/ε0 

 ϕ = ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 = E A1 cos 90o + E A2 cos 0o + E A3  cos 90o

    = 0 + E )2 π r L( + 0 = ∑Q/ε0 

→ E )2 π r L( = λ L/ ε0 ⇒ E = λ/)2 π ε0 r( 

ــى  ــة موزّعــة بانتظــام عل ــة مســتوية وو�ســعة جــد�ً، مشــحونة بشــحنة موجب ــادة عازل ــال )11(: صفيحــة رقيقــة مــن م مث
مســاحة �لصفيحــة، وبكثافــة ســطحيّة )σ(، حيــث σ: �لشــحنة لــكل وحــدة مســاحة. جــد شــدة �لمجــال �لكهربائــي 

 .(r( عنــد نقطــة تبعــد عــن �لصفيحــة مســافة

�لحل: 
ــد  ــا يتعام ــرق �لصفيحــة ومحوره ــطو�نة تخت ــكل �أس ــى ش ــاوس عل ــطح ج ــم س نرس
معهــا، وتقــع �لنقطــة �لمــر�د حســاب شــدة �لمجــال عندهــا علــى قاعدتهــا؛ �أي �أنّ 

ــي �لشــكل �لمجــاور. ــا ف ــاع �ل�أســطو�نة )2r(، كم �رتف

وتلاحــظ �أن ســطح �ل�أســطو�نة �لجانبــي ل� يســهم فــي �لتدفــق؛ �إذ �إنّ خطــوط 

ــر �أنّ خطــوط �لمجــال  ــده. غي ــل تعامــد متجــه �لمســاحة عن ــه، ب �لمجــال ل� تخترق

تختــرق قاعدتــي �ل�أســطو�نة بشــكل عمــودي علــى كلٍّ منهمــا، وبتطبيــق قانــون 

جــاوس، نجــد �أنّ: 

ϕ = E. A = ∑Q/ε0

ϕ = ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 = E A1 cos 0 + E A2 cos 0 + E A3 cos 90 = Q/ε0

E A + E A + 0 = Q/ε0 ⇒ 2 E A = Q/ε0 ⇒E = Q
2 A ε0

 = σ A
2 A ε0

 = σ
2 ε0

 

هل تعتمد شدة �لمجال عند �أيةّ نقطة بالقرب من �لصفيحة على بُعد �لنقطة عن �لصفيحة؟ فسّر �إجابتك.

سؤال

→ →
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مثــال )12(: جــد مقــد�ر شــدة �لمجــال �لكهربائــي و�تجاهــه عنــد نقطــة تقــع 

فــي �لحيــز بيــن لوحيــن متو�زييــن مشــحونين بشــحنتين متســاويتين ومختلفتيــن.

�لحل:

نفتــرض ســطحاً جاوســياً علــى شــكل �أســطو�نة مســاحة قاعدتهــا A. �إن �لتدفـّـق 

ــاوس،  ــون ج ــق قان ــر�ً، وبتطبي ــي يســاوي صف ــى �لســطح �لجانب ــي عل �لكهربائ

نّ: فــاإ

ϕ =  E . A =∑Q/ε0 

E A = Q/ε0 →E = ε0

σ  

ماذ� تستنتج؟

بيّنْ �أنّ شدة �لمجال �لكهربائي خارج �للوحيْن تساوي صفر�ً.

سؤال

→→
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اأسئلة الفصل:

جابة �لصحيحة فيما ياأتي:1 �ختر �ل�إ

١( يبيّــن �لشــكل �لمجــاور �أربــع شــحنات نقطيّــة، موضوعــة علــى رؤوس مربــع طــول ضلعــه

(. �إنّ شــدة �لمجــال فــي مركــز �لمربــع هــي: 2  m( 

.)+x (فوق �لمحور �لسيني �لموجب )109 × 9( باتجاه يصنع ز�وية °)45 N/C(  )أ�

.)-x( أسفل �لمحور �لسيني �لسالب� )109 × 9( باتجاه يصنع ز�وية °)45 N/C( )ب

.)-x (فوق �لمحور �لسيني  �لسالب )109 × 27( باتجاه يصنع ز�وية °)45 N/C( )جـ

.)+x (أسفل �لمحور �لسيني �لموجب� )109 × 27( باتجاه يصنع ز�وية °)45 N/C( )د

2( نستنتج من قانون جاوس �أنهّ:

�أ( �إذ� كانــت �لشــحنة �لكليــة د�خــل ســطح كــروي تســاوي صفــر�ً، فــاإن شــدة �لمجــال �لكهربائــي د�خــل �لســطح 

�لكــروي ل� تســاوي صفــر�ً.

ب( �إذ� كان �لتدفــق �لكهربائــي خــلال ســطح كــروي يســاوي صفــر�ً، فــاإن �لســطح �لكــروي ل� يحتــوي فــي د�خلــه 

�أيـّـة شــحنة كهربائيــة.

جـــ ( �إذ� كان �لتدفــق �لكهربائــي خــلال ســطح كــروي يســاوي صفــر�ً، فــاإن �لشــحنة �لكليــة د�خــل  �لســطح �لكــروي 

تســاوي صفر�ً.

د( ل� توجد قوة بين �لشحنات.

3( كــرةٌ فلزّيـّـة ســميكة وجوفــاء، نصــف قطرهــا �لد�خلــي )cm 9(، ونصــف قطرهــا �لخارجــي )cm 10( ومشــحونة 

بشــحنة موجبــة مقد�رهــا ) C 6-10 × 10(. �إذ� �حتــوت فــي مركزهــا علــى شــحنة نقطيّــة موجبــة مقد�رهــا 

  )20 cm( نّ مقد�ر شدة �لمجال �لكهربائي في نقطة تبعد عن �لمركز ) C 6-10 × 5(، فاإ

بوحدة N/C يساوي :

�أ( 106×11.11           ب( 106×1.125     جـ( 106×3.375                 د( 106×2.25
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4( يبيّن �لشكل �لمجاور خطوط �لمجال �لكهربائي لشحنتين نقطيتين. �لعبارة 
�لصحيحة �لتي تبيّن �تجّاه خطوط �لمجال، ومقد�ر �لشحنات، ونوعها هي:

�أ( q1 سالبة، q2 موجبة.

ب( q1 �أقل من q2 من حيث �لمقد�ر.

جـ( مقد�ر شدة �لمجال �لكهربائي متساوٍ في جميع �لنقاط �لمحيطة بالشحنتيْن.

 د( �إنّ �أكبر مقد�ر لشدة �لمجال �لكهربائي عند منتصف �لمسافة بين �لشحنتيْن. 

5( يتحرك جُسيم كتلته )kg 27-10 × 6.7(، وشحنته ) C 19-10 × 3.2) بسرعة مقد�رها

 )m/s 105 × 4.8( باتجّــاه �لمحــور �لســيني �لموجــب. �إذ� دخــل منطقــة مجــال كهربائــي منتظــم �تجّاهــه بمــو�ز�ة 
�لمحــور �لســيني، فتوقــف �لجُســيم بعــد قطعــه مســافة )m 2( فــي �لمجــال. مــا مقــد�ر شــدة �لمجــال �لكهربائــي 

بوحــدة N/C؟

3.5x 103 )1.2                 دx103 )1.5                  جـx103 )2              بx103 )أ�

شحنتان نقطيتان مقد�رهما ) C ، 1 × 10-9 C 9-10 × 4-( كولوم، و�لمسافة بينهما )cm 12( . �حسب:

�أ( شدة �لمجال �لكهربائي عند منتصف �لمسافة بينهما.

ب( �لقوة �لكهربائيّة �لمؤثرّة في شحنة نقطية سالبة مقد�رها )C 12-10 × 1( موضوعة عند منتصف �لمسافة بينهما.

 )24 cm( عن �لشحنة �ل�أولى، و )12 cm( شدة �لمجال �لكهربائي في نقطة تبعد )جـ

    عن �لشحنة �لثانية، وعلى �متد�د �لخط �لو�صل بينهما. 

معتمــد�ً علــى �لقيــم �لمبيّنــة فــي �لشــكل �لمجــاور، �أوجــد شــدة �لمجــال 
. ) a ( لكهربائــي فــي �لنقطــة�

معتمد�ً على �لقيم �لمبيّنة في �لشكل �لمجاور، جد:

.)a( شدة �لمجال �لكهربائي في �لنقطة  )أ�

ب( مقد�ر و�تجّاه �لقوة �لمؤثرّة في شحنة نقطية موجبة مقد�رها

.)a( عند وضعها في �لنقطة )6-10 × 30 C (

2

3

4
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5

6

7

شــحنتان نقطيتــان موضوعتــان فــي �لهــو�ء عنــد نقطتيــن �لمســافة بينهمــا )cm 10(، جــد موضــع نقطــة �لتعــادل فــي 
آتيــة: �لحــال�ت �ل�

.+ 4 μ C = q2 ،- 9 μ C = q1 )أ�

.+ 4 μ C = q2 ،+ 9 μ C = q1 )ب

10( فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدّته  mg( علقــت كــرة مشــحونة كتلتهــا

)N/C 103 × 3(، فانحــرف �لخيــط عــن �لوضــع �لر�أســي بز�ويــة )°37( كمــا 

فــي �لشــكل �لمجــاور . مــا مقــد�ر شــحنة �لكــرة؟ ومــا نوعهــا؟

5(، مشــحون بشــحنة موزّعــه عليــه بانتظــام، فــاإذ� كانــت  cm( موصــل �أســطو�ني �أجــوف ل� نهائــي نصــف قطــرة

ــه )λ( تســاوي  ) C/m 10-10 × 5(. �حســب: ــة علي ــة �لشــحنة �لطوليّ كثاف

�أ( شدة �لمجال �لكهربائي على بُعد )cm 2( عن محور �ل�أسطو�نة.

ب( شدة �لمجال �لكهربائي على سطح �ل�أسطو�نة.

جـ( شدة �لمجال �لكهربائي على بُعد )cm 10( عن محور �ل�أسطو�نة.
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تعرفتَ في �لفصل �لسابق �إلى �أنّ �لشحنات �لكهربائيّة تولدّ مجال�ً كهربائياً في �لحيز �لمحيط بها، يُعبَّر عنه من 

�أنّ �لقوى تبذل شغلاً ميكانيكيّاً  خلال �لقوة �لمؤثرّة في شحنة �ختبار موضوعة في هذ� �لحيز. وتعلمتَ سابقاَ 

فتغيّر طاقة �لجسم. ولكن، كيف يتولدّ عن �لمجال �لكهربائي جهدٌ كهربائيٌّ وطاقة وضْع كهربائيّة؟ وما �لمقصود 

بالجهد �لكهربائيّ؟ وعلى ماذ� يعتمد �لجهد �لكهربائيّ لموصلٍ مشحون؟ وما �لعلاقة بين �لجهد �لكهربائي في 

نقطةٍ ما و�لمجال �لكهربائي في تلك �لنقطة؟ وما �لشغل �للازم لتحريك شحنة كهربائية بين نقطتين في �لمجال 

�لكهربائي؟

جابة عنها بعد در�ستك هذ� �لفصل، ويُتوقَّع منك �أن تكون قادر�ً على �أن: هذه �ل�أسئلة وغيرها سوف تستطيع �ل�إ

  

توضّح �لمقصود بكلٍّ من: طاقة �لوضع �لكهربائية، و�لجهد �لكهربائي.  ♦

تحسب �لجهد �لكهربائي �لناشئ عن شحنات نقطيّة وعن كر�تٍ فلزيةّ مشحونة. ♦

تحسب فرق �لجهد �لكهربائي بين نقطتين في مجالٍ كهربائيّ منتظم. ♦

ترسم سطوح تساوي �لجهد لتوزيع من �لشحنات. ♦

الفصل العاشر

)Electric Potential( الجهد الكهربائي
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:E.Potential Energy & E.Potential 10-1( طاقة الوضع وفرق الجهد الكهربائيّيْن(    

تعلمُ �أنّ �ل�أجسام �لمادية في مجال �لجاذبيّة �ل�أرضيّة تمتلك 

طاقــة وضــع تختلــف بتغيــر موضعهــا فــي �لمجــال. وكذلــك 

ــة  ــة، فهــي تمتلــك طاق �لحــال بالنســبة للشــحنات �لكهربائيّ

وضــعٍ كهربائيّــة حســب موضعهــا فــي �لمجــال �لكهربائــيّ. 

وكمــا �أنّــه يلــزم بــذل شــغلٍ لرفــع جســم �إلــى �أعلــى بســرعةٍ 

نّــه يلــزم بــذل شــغل  ــة، فاإ ــة �ل�أرضيّ ثابتــة فــي مجــال �لجاذبيّ

لتحريــك شــحنة كهربائيّــة موجبــة بســرعةٍ ثابتــة بيــن نقطتيــن ضــد قــوة �لمجــال �لكهربائــي.

 )q0( تقــوم قــوة خارجيــة تســاوي قــوة �لمجــال �لكهربائــي وتعاكســها فــي �ل�تجّــاه بنقــل شــحنة )B -1-10( ففــي �لشــكل

مــن )a( �إلــى )b( بســرعة ثابتــة. فتبــذل �لقــوة �لخارجيــة شــغلاً كهربائيــاً )W(، و�لشــغل �لمبــذول فــي نقــل �لشــحنة يزيــد 

مــن طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة لتلــك �لشــحنة فــي �لموقــع )b(، ويــزد�د بزيــادة �لشــحنة �لمنقولــة بيــن �لنقطتين، ويُســمّى �لتغيّرُ 

فــي طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة لوحــدة �لشــحنات �لموجبــة عنــد �نتقالهــا بيــن نقطتيــن فــي �لمجــال �لكهربائــي فــرقَ �لجهــد 

�لكهربائــي بيــن �لنقطتيــن، ويســاوي �لتغيّــر فــي طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة للشــحنة مقســوماً علــى مقــد�ر �لشــحنة؛ �أي �أنّ: 

ΔV = ΔU
q0

)10-1(

أنـّـه ناتــج عــن قســمة كميّتيــن غير متجهتين همــا: طاقة �لوضع  ومــن �لعلاقــة )1( نجــد �أنّ �لجهــد �لكهربائــي كميّــة قياســيّة؛ ل�

)�لشــغل( و�لشــحنة. ويقــاس فــي �لنظــام �لعالمــي للوحــد�ت بوحــدة )جول/كولــوم(، وتُدعــى هــذه �لوحــدة بالفولــت. ويعرّف 

�لفولــت بفــرق �لجهــد بيــن نقطتيــن، تكــون �لمقاومــة �لكهربائيــة بينهمــا 1 �وم، ويســري تيــار كهربائي مقــد�ره 1 �مبير.

عرّف �لفولت من �لمعادلة )10-1(.

وبما �أنّ شغل �لقوة �لخارجيّة )Wext( يساوي �لتغيّر في طاقة �لوضع في �ل�أنظمة �لمحافظة؛ فاإنّ:

Wext a→b =  + ΔU = Ub - Ua          )10-2(

سؤال

  
Wext a→b

q0
 = Ub - Ua

q0
 = Ub 

q0
 	 q0

 Ua  ⇒ Vba = Vb -  Va = ΔV
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وبالتالي فاإنّ:

ــوة  ــن �لق ــاإذ� تحــرّرت �لشــحنة م ــة a. ف ــي للنقط ــد �لكهربائ ــة b، و )Va( �لجه ــي للنقط ــد �لكهربائ ــث )Vb( �لجه حي

�لخارجيــة تعــود �إلــى موقعهــا عنــد �لنقطــة )a( بفعــل �لقــوة �لكهربائيــة؛ �إذ تتحــرّر طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة �لمخزّنــة فيهــا 

ــة. ــة، تمامــاً كمــا تســقط �لكــرة مــن �رتفــاعٍ معيّــن نحــو �ل�أرض بفعــل �لجاذبيّ علــى شــكل طاقــة حركيّ

ذ� �عتبرنا �لنقطة )a( بعيدة جد�ً  ونلاحظ �أنّ �لمعادلة )3-10( تعطي فرق �لجهد بين موضعيْن، فاإ

نّ �لمجــال �لكهربائــيّ ل� يؤثـّـر فــي شــحنة �ختبــار موضوعــة عندهــا باأيّــة قــوّة كهربائيّــة؛ مــا يعنــي  )فــي �لمــا ل�نهايــة(، فــاإ

�أنّ طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة عندهــا تكــون صفــر�ً، وكذلــك يكــون �لجهــد؛ 

وهكذ� تصبح �لعلاقة )3-10( �لسابقة على �لنحو:

Vb = Ub 
q  – 0 = Ub 

q  

وعلــى نحــو عــام، فالجهــد �لكهربائــيّ عنــد نقطــة مقيســاً بالنســبة �إلــى جهــد يســاوي صفــر�ً فــي �لمــا ل�نهايــة، يُعــرف باأنـّـه 

�لشــغل �لمبــذول مــن قبــل قــوة خارجيــة لنقــل وحــدة �لشــحنات �لموجبــة مــن مــا ل�نهايــة �إلــى تلــك �لنقطــة بســرعةٍ ثابتــة. 

آتيــة: وتحُســب طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة مــن �لعلاقــة �ل�

Ub = q Vb             )10-4( 

 ،)10 V( لتــي جهدهــا� )a( موضوعــة عنــد �لنقطــة ،)19- 10 × 3.2 C ( شــحنة كهربائيــة نقطيــة مقد�رهــا :)مثــال)1

جــد مــا ياأتــي:

.)a( 1- طاقة �لوضع �لكهربائية للشحنة في �لنقطة
   .)20 V( لتي جهدها� )b( إلى �لنقطة� )a( 2- �لشغل �للازم لنقل �لشحنة من موقعها عند �لنقطة

.)b( إلى� )a( 3- �لتغيّر في طاقة وضع �لشحنة عند نقلها من

�لحل: 

1: Ua = q Va =  3.2 × 10 -19 × 10 = 32 × 10 -19 J       

2: Wext a → b = q  Vba  = q )Vb - Va( =  3.2 × 10 -19 )20 - 10( = 32 × 10 -19 J 

3: ΔU = Ub -  Ua    = q Vb – q Va = q )Vb – Va(  = q Vba

         =  3.2 × 10 -19 )20 - 10( = 32 × 10 -19 J   

Wext a → b = q  Vba             )10-3(
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:E.Potential & E.Field 10-2 (  فرق الجهد بين نقطتين في مجال كهربائيّ منتظم(    

�إذ� وُضعــت شــحنة كهربائيــة موجبــة )q( فــي مجــال كهربائــي منتظــم، كمــا فــي �لشــكل 

نهّــا تتحــرك �إز�حــة )d( مــع �تجّــاه �لمجــال بفعــل �لقــوة �لكهربائيّــة �لتــي تنجــز شــغلاً  �لمجــاور، فاإ

ز�حــة. وبمــا �أنّ قــوة �لمجــال �لكهربائــيّ قــوة  أنّ �تجّــاه قــوة �لمجــال يكــون باتجــاه �ل�إ موجبــا؛ً ل�

محافظــة، فــاإنّ:

Wfield a → b = q Vab             )10-5( 

وبمــا �أنّ �لشــحنة موجبــة، فــاإنّ: ) Ua < Ub ( ، و�لنقــص فــي طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة يظهــر علــى شــكل زيــادة فــي 

ــة للشــحنة، �أي �أنّ:  �لطاقــة �لحركيّ

Wfield a → b = + ΔKE = )KEb - KEa (

 ) KEb < KEa ( :ّوبما �أنّ �لشغل موجب، فاإن

Wfield a → b = Ffield. d = q E. d = q E dab  cos θab = q Vab      
→ → → →

ومنها نجد �أنّ:    
Vab = E dab cos θab          )10-6(

 .) dab ( ز�حة حيث θab: �لز�وية بين �تجّاه �لمجال )E( و�ل�إ

 )1.67 × 10 -27 kg( وكتلتــه ،)19- 10 × 1.6 C( تحــرّك بروتــون شــحنته :)مثــال )2

مــن �لســكون مــن �لنقطــة )a( �إلــى �لنقطــة )b(، وتفصــل بينهمــا مســافة )cm 50( فــي 

مجــال كهربائــي منتظــم شــدّته )V/m 104 × 8( كمــا فــي �لشــكل، جــد مــا ياأتــي:

.)Vba( a ،b فرق �لجهد �لكهربائي بين �لنقطتين )1

 .)b( إلى �لنقطة� )a( لشغل �لذي تبذله قوة �لمجال في نقل �لبروتون من �لنقطة� )2

 .)b( إلى �لنقطة� )a( لتغيّر في طاقة وضع �لبروتون عند �نتقاله من �لنقطة� )3

.)b( سرعة �لبروتون في �لنقطة )4

5( �لشغل �لذي تبذله قوة خارجيّة في نقل �لشحنة من )b( �إلى )a( بسرعة ثابتة.

Wfield a → b = - ΔU = - )Ub - Ua ( = Ua - Ub =  q Va – q Vb = q )Va 	 Vb(        
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�لحل: 

1: Vba = E dba cosθba = 8 × 104 × 50 × 10-2  × cos180 = - 4 × 104 V.

2: Wfield a → b = Ffiald .d = q E d cos 0 =1.6 × 10-19 × 8 × 104 × 50 × 10-2 × 1= 6.4 × 10-15 J

ويمكن �لحل باستخد�م �لمعادلة ) 5-10(، بيّن ذلك.

3: ΔU = Ub - Ua = q Vb – q Va = q )Vb – Va( = q Vba

         =  1.6 × 10-19 × )-4 × 104( = - 6.4 × 10-15 J

نهّ يمكن �ستخد�م مبد�أ حفظ �لطاقة �لميكانيكيّة؛ �أي �أنّ:                   بما �أنّ قوة �لمجال قوة محافظة، فاإ

4: Ua  + KEa = U b + KEb  

Ua  +  0 =  Ub + KEb        

KEb   = Ua  -Ub = q Va – q Vb = q )Va – Vb( = q Vab 

       =  1.6 × 10-19 × )4 × 104 ( = 6.4 × 10-15 J   

 1 2  m vb2 = 6.4 × 10-15 = 1 2  × 1.67 × 10-27 vb
2 ⇒ vb = 2.77 × 106 m/s

  �ستخدم نظرية �لشغل و�لطاقة لحساب سرعة �لبروتون.

5: Wext b → a = + ΔU = q Vab = 1.6 × 10-19 × 4 × 104 = 6.4 × 10-15 J 

ل�حــظ �لزيــادة فــي طاقــة حركــة �لبروتــون بفعــل �لشــغل �لمبــذول مــن قــوة �لمجــال 

عليــه، تســاوي �لنقــص فــي طاقــة �لوضــع �لكهربائيــة للبروتــون.

�إنّ �لنقــاط �لو�قعــة علــى �لســطح �لو�صــل بيــن )b( و )c( فــي �لشــكل متســاوية فــي 

�لجهــد؛ لــذ� يُدعــى ســطح تســاوي �لجهــد كمــا ســياأتي ل�حقــاً. وبمــا �أنـّـه ل� يوجــد 

فــرق فــي �لجهــد بيــن �لنقــاط �لو�قعــة علــى ســطح تســاوي �لجهــد؛ لــذ� ل� يوجــد تغيّــر 

فــي طاقــة �لوضــع �لكهربائيّــة للشــحنة عبــر هــذ� �لســطح؛ �أي �أنّ �لقــوة �لكهربائيّــة ل� 

تبــذل شــغلاً عنــد �نتقــال �لشــحنة عبــر هــذ� �لســطح. وبمــا �أنّ:

Vc = Vb ⇒ Vac = Vab

كمــا يمكنــك �أنْ تلاحــظ �أنّ �لشــحنة �لموجبــة تتحــرك علــى نحــو حــرّ فــي �لمجــال �لكهربائــي �لمنتظــم مــن �لجهــد �لعالــي 

)Va( �إلــى �لجهــد �لمنخفــض )Vc( باتجّــاه خطــوط �لمجــال �لكهربائي.

ــوة  ــر ق ــاه �لمجــال تحــت تاأثي ــا تتحــرّك باتجّ ــزد�د عندم ــة ت ــة �لوضــع �لكهربائيّ نّ طاق ــاإ ــا بالنســبة للشــحنة �لســالبة، ف �أم

خارجيــة، وتقــل عندمــا تتحــرك باتجــاه معاكــس ل�تجــاه �لمجــال )تحــت تاأثيــر قــوة �لمجــال( ويمكــن �لتعبيــر عــن �لطاقــة 

.)1.6 × 10 -19 J( ويســاوي )eV( ــت ــرون فول لكت بوحــدة �ل�إ
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لكترون عندما يتسارع بين نقطتين فرق �لجهد بينهما فولت و�حد. لكترون فولت: �لطاقة �لحركيّة �لتي يكتسبها �ل�إ ال�إ

 :Electric Potential due to Point  charges 10-3( الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطيّة(     

عرفــتَ �أنّ خطــوط �لمجــال �لكهربائــي للشــحنة �لنقطيــة تنتشــر فــي �لفضــاء �لمحيــط بالشــحنة، و�إذ� كان �لمجــال 

 )q( و�لناتــج عــن �لشــحنة �لنقطيــة )a( نّ �لجهــد �لكهربائــي عنــد �لنقطــة �لكهربائــي ناشــئاً عــن شــحنة نقطيــة، فــاإ

آتيــة: �لموضوعــة فــي �لفــر�غ �أو �لهــو�ء يُعطــى بالعلاقــة �ل�

 Va = 9 × 109 × qr                  )10-7(

وكما تعلم فالجهد كميّة قياسيّة؛ لذ� نعوّض �لشحنة باإشارتها سو�ء �أكانت موجبة �أم سالبة عند �ستخد�م هذه �لعلاقة.

و�إذ� كانــت �لنقطــة )a( �لمــر�د حســاب �لجهــد عندهــا، و�قعــة بالقــرب مــن شــحنات نقطيــة �أخــرى، فــاإنّ جهدهــا 

�لكهربائــي هــو �لمجمــوع �لجبــري للجهــود �لناتجــة عــن كلٍّ مــن هــذه �لشــحنات؛ �أي �أنّ:

Vα = Vq1 + Vq2 + Vq3 +………….

Vα = 9 × 109 ) q1
r1 + q2

r2 + q3
r3 (   

       )10-8(

مثال )3(: يبيّن �لشكل �لمجاور شحنتين نقطيتين )q1, q2( موضوعتين 

.)10 cm(في �لهو�ء، و�لمسافة بينهما           

1( ما مقد�ر �لجهد �لكهربائي في �لنقط )a, b, c(؟

.a إلى� c 5( من μC( ما �لشغل �للازم لنقل شحنة مقد�رها )2

�لحل:  

1: Vα = 9 × 109 ) q1r1 + q2r2 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9
0.04  + -12 × 10-9

0.06  ( 

         = 9 )300 - 200( = 900 V

    Vb = 9 × 109 ) q1r1 + q2r2 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9
0.12  + -12 × 10-9

0.02  ( 

        = 9 )100 - 600( = -4500 V   

    Vc = 9 × 109 ) q1r1 + q2r2 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9
0.1  + -12 × 10-9

0.1  ( 

       = 9 )120 - 120( = 0 
 2: Wext c → a = q )Va - Vc( = 5 × 10-6 ) 900 - 0 ( = 4500 × 10-6 J ٍّلموصلٍ كروي 
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:E.Potential Of Charged Sphere 10-4( الجهد الكهربائي لموصل كروي مشحون(    

ــى  ــوزّع عل ــر�ً، و�أنّ �لشــحنات تت ــي د�خــل �لموصــل �لمشــحون تســاوي صف ــت ســابقاً �أنّ شــدة �لمجــال �لكهربائ تعرف

�لســطح �لخارجــي وتســتقرّ عندمــا يتســاوى �لجهــد �لكهربائــي فــي جميــع �لنقــاط علــى �لســطح. �أمّــا عنــد نقطــة خارجــه 

أنـّـه لــو وجــدت لشــدة  σ و�تجّاهــه عموديـّـاً علــى ســطح �لموصــل؛ ل�
ε0

قريبــة مــن ســطح �لموصــل، فتكــون شــدة �لمجــال 

ــا يتعــارض مــع حقيقــة كــون  نهــا ستســبب حركــة للشــحنات، وهــو م ــد ســطح �لموصــل، فاإ ــة عن ــة �أفقي �لمجــال مركبّ

�لشــحنات مســتقرة )ســاكنة( علــى �لســطح. 

ويبيّــن �لشــكل �أنّ توزيــع �لشــحنات علــى ســطح �لموصــل غيــر منتظــم؛ ل�أن �لســطح غيــر منتظــم، 

فالشــحنات تتباعــد عــن بعضهــا قــدر �لمتــاح، وتكــون �لكثافــة �لســطحية للشــحنة عنــد �لــرؤوس 

�لمدببّــة �أكبــر مــا يمكــن. ويمكــن �لحصــول علــى توزيــع منتظــم مــن �لشــحنات �إذ� قمنــا بشــحن 

موصــل كــروي، فالشــحنات تتــوزّع علــى ســطحه �لخارجــي بانتظــام؛ �إذ �إنّ ســطحه منتظــم. 

هــذ� بالنســبة لشــدة �لمجــال، فمــاذ� عــن �لجهــد �لكهربائــي د�خــل �لموصــل �لكــرويّ �لمشــحون؟ 

ومــا فــرق �لجهــد بيــن �لنقطتيــن c ،a فــي �لشــكل �لمجــاور؟ 

بما �أنّ شدة �لمجال �لكهربائي د�خل �لموصل �لمشحون تساوي صفر�ً، فاإنّ:

Vac = E dαc cosθαc = 0

  Va - Vc  = 0 

 Va = Vc  

وهذ� يعني �أنّ �لجهد عند �أيةّ نقطة د�خل �لموصل ثابت، ويساوي قيمته عند سطح �لموصل.

مــرّ بــك �أنـّـه يمكــن �لنظــر �إلــى �لموصــل �لكــروي �لمشــحون كمــا لــو �أنّ �لشــحنة نقطيــة تتركــز فــي مركــزه؛ لــذ� يكــون 

�لجهــد فــي �لفــر�غ �أو �لهــو�ء، و�لناتــج عــن هــذه �لشــحنة د�خــل �لموصــل �لكــروي وعلــى ســطحه ثابتــاً، ويُعطــى بالعلاقــة:

V = 1
4π ε0

 × qR = 9 × 109 × q
R

    )10-9(

حيث R : نصف قطر �لموصل �لكروي.

نّ �لجهــد �لناتــج عــن �لشــحنة �لنقطيــة �لمتمركــزة فــي مركــز  �أمّــا علــى بُعــد )r( مــن مركــز �لموصــل، حيــث: R >  r، فــاإ

V = 9 × 109 × qr
�لموصل �لكروي تســاوي:   

ويبيّن �لشكل �لمجاور رسماً بيانيّاً للمجال و�لجهد �لناتج عن موصلٍ كرويّ مشحون.  
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نّ  ــاإ ــر مشــحون، ف ــروي �آخ ــن موصــل ك ــرب م ــروي مشــحون بالق ــا �إذ� وُجــد موصــل ك �أم

�لمجــال �لناشــئ عــن �لشــحنات �لموجــودة علــى ســطح �أحــد �لموصليــن تؤثـّـر فــي �لشــحنات 

ــى  ــد نقطــة عل ــذ� يكــون �لجهــد عن ــح؛ ل ــى �لســطح �ل�آخــر، و�لعكــس صحي �لموجــودة عل

ســطح �أحــد �لموصليــن هــو جهــد مطلــق مــن �لشــحنات �لموجــودة علــى ســطحه، وجهــد 

ــي مــن �لشــحنات �لموجــودة علــى �لســطح �ل�آخــر؛ �أي �أنّ: حث

V1 = V1مطلق  + V2109 × 9 = حثي × qR
  + 9 × 109 × q2r2

     )10-10(

أولــى  ــان نصفــا قطريْهمــا )R1= 2 cm, R2= 3 cm)، و�لمســافة بيــن مركزيْهمــا )cm 30(، تحمــل �ل� ــال)4(: كرت مث

ــة شــحنة )C 9-10 × 3-(، �حســب: ــة مقد�رهــا )C 9-10 × 10(، و�لثاني شــحنة كهربائي

1: جهد نقطة تقع في منتصف �لمسافة بينهما.
2: �لجهد �لكلي لكلٍّ منهما.

3: مقد�ر �لشحنة على �لكرة �ل�أولى بعد وصلها بال�أرض.
�لحل: 

1( V = V1 + V2

 = 600 	 180 = 420V

V = 9 × 109 ) q1r1  + q2r2  ( = 9 × 109 (10 × 10-9
0.15  + -3 × 10-9

0.15 (

2( V1 = V1مطلق + V1حثي  = 9 × 109 × 
q1
R1

  + 9 × 109 × q2r2
 

V2 = V2مطلق + V1حثي  = 9 × 109 × 
q2
R2

  + 9 × 109 × q1r1
 

3( V1 = V1مطلق + V2حثي

= 9 × 109 × 
10 × 10-9

0.02   + 9 × 109 × -3 × 10-9
0.3

 = 4500 	 90 = 4410V

= 9 × 109 × -3× 10-9
0.03

  + 9 × 109 × 10 × 10-9
0.3

 = -900 + 300 = -600V

0 = 9 × 109 ×  q1
0.02

  + 9 × 109 × -3 × 10-9
0.3

 

0 = 450 × 109  q1 - 90

⇒ q1 = 0.2 × 10 -9 C  
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:Equipotential Surfaces 10-5( سطوح تساوي الجهد(    

نشاط )10- 1(:

خطو�ت �لعمل: 
�إلى 	  �لزجاجي  �لوعاء  في  �لكهرلي  �لمحلول  ضع 

6-4(، وضع �لورق �لبياني �أسفل �لوعاء  mm(عمق

من �لخارج.

قم بتوصيل �ل�أقطاب في �لد�رة، بحيث تتصل بها 	 

�لكر�ت �لمعدنية وفق �لشكل �لمجاور.

 	(6V( ثبّت مزود �لجهد على

حرّك �لطرف �لحر للفولتميتر، وحدّد �إحد�ثيات 5 نقاط لها قيمة 	 

�لجهد نفسه )تمثل سطح تساوي �لجهد �ل�أول(.

كرّر �لخطوة �لسابقة لقيم �أخرى للجهد.	 

حد�ثيات �لتي 	  �رسم سطوح تساوي �لجهد على ورق بياني وفق �ل�إ

حصلت عليها.

كرّر �لخطو�ت �لسابقة مستخدماً كرة معدنية وصفيحة.	 

كرر �لخطو�ت �لسابقة مستخدماً صفيحتين متو�زيتين.	 

�رسم خطوط �لمجال �لكهربائي في كلّ حالة.	 

  عرفت �أنّ سطح تساوي �لجهد هو سطح تكون للجهد عند �أيةّ نقطة و�قعة عليه قيمة ثابتة.

سطوح تساوي الجهد: المحل الهندسي لجميع النقاط المتساوية في الجهد الكهربائي.

�أي �أنّ: )ΔV = 0( بيــن �أيّــة نقطتيــن علــى �لســطح. هــذ� ويوجــد تر�بــط بيــن ســطوح تســاوي �لجهــد وخطــوط �لمجــال 

�لكهربائــي، حيــث وُجــد �أنّ خطــوط �لمجــال �لكهربائــي عنــد �أيـّـة نقطــة علــى ســطح تســاوي �لجهــد تكــون عموديـّـة عليــه. 

ويبيّــن �لشــكل �أدنــاه ســطوح تســاوي �لجهــد لتوزيعــاتٍ عِــدّة مــن �لشــحنات؛ �إذ تبــدو علــى شــكل ســطوح كرويــة تحيــط 

بشــحنة نقطيــة �أو موصــل كــروي، وتلاحــظ �أنّ ســطوح تســاوي �لجهــد ل� تتقاطــع، فلــو تقاطعــت لــكان للجهــد �أكثــر 

مــن قيمــة عنــد نقطــة �لتقاطــع، وهــذ� يتعــارض مــع تعريــف ســطح تســاوي �لجهــد. ومــن �لملاحــظ �أيضــاً �أنّ ســطوح 

ــلازم لنقــل شــحنة علــى ســطح تســاوي  ــي؛ فبمــا �أنّ �لشــغل �ل تســاوي �لجهــد متعامــدة مــع خطــوط �لمجــال �لكهربائ

�لجهــد يســاوي صفــر�ً؛ لــذ�:

Vab = E dab cos θab = 0

زجاجي  ووعاء  جهد،  فرق  مصدر  وال�أدوات:  المواد 

و�أقطاب معدنية متصلة بكر�ت  شفاف، ومحلول كهرلي، 

معدنية صغيرة، وصفيحتان، وفولتميتر، وورق بياني.
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ز�حــة )d(، كمــا هــو مبيّــن فــي  ويكــون ذلــك صحيحــاً عندمــا : θ = 90؛ �أي عندمــا يتعامــد خــط �لمجــال )E( مــع �ل�إ

�لشــكل  �ل�آتي: 

مثــال )5(: تحــرك �إلكتــرون مــن �لنقطــة )a( �إلــى �لنقطــة )b( علــى ســطحي تســاوي �لجهــد، فبــذل �لمجــال �لكهربائــي 

عليــه شــغلاً مقــد�ره )19J-10 × 3.94(. جــد مــا ياأتــي: 

 Vba  )1

Vca  )2       

   Vcb   (3

�لحل: 

1: Wfield a → b = - ΔU  

    ΔU = - Wfield a → b = - 3.94 × 10-19J 

    ΔVab = ΔUq  →Vb - Va = Vba = 
-3.94 × 10-19

-1.6 × 10-19
 = 2.46 V   

2: Vca = Vc - Va = Vb - Va = Vba = 2.46 V

3: Vcb = Vc – Vb = Vb - Vb = 0
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جابة �لصحيحة فيما ياأتي: �ختر �ل�إ

1( سطوح تساوي �لجهد عبارة عن سطوح:

�أ( تكون شدة �لمجال �لكهربائي عليها ثابتة في �لمقد�ر و�ل�تجّاه.

ب( تكون �لشحنة �لكهربائية عليها ثابتة في �لمقد�ر و�ل�تجّاه.

جـ( يلزم شغل لتحريك شحنة نقطية ما بين نقطتين عليها.

د( يمكن �أن تتحرك عليها �لشحنة بسرعة ثابتة دون �لحاجة �إلى بذل شغل للتغلب على قوة �لمجال �لكهربائي.

2( �إذ� تحركت شحنة نقطية موجبة حرّة من �لسكون باتجّاه خطوط �لمجال �لكهربائي، فاإنهّا تنتقل �إلى نقطة:

�أ( �أقلّ جهد�ً، وتقلّ طاقة �لوضع �لكهربائية للشحنة فيها.

ب( �أقلّ جهد�ً، وتزد�د طاقة �لوضع �لكهربائية للشحنة فيها.

جـ( �أعلى جهد�ً، وتقلّ طاقة �لوضع �لكهربائية للشحنة فيها.

د( �أعلى جهد�ً، وتزد�د طاقة �لوضع �لكهربائيّة للشحنة فيها. 

3( �إنّ فرق �لجهد بين �لنقطتين b ،a )Vab( في �لشكل �لمجاور يساوي )بوحدة فولت(:

�أ( ( 4.8                  ب( 6  

جـ( 7.2                   د( 8.4 

4( شــحنت كــرة فلزيــة نصــف قطرهــا )cm 20( بشــحنة موجبــة مقد�رهــا )μC  3). �إنّ مقــد�ر �لشــغل �لمبــذول فــي 
:)J 25) مــن مال�نهايــة �إلــى مركــز �لكــرة يســاوي )بوحــدة جــول  μC( نقــل شــحنة نقطيــة موجبــة مقد�رهــا

�أ(  2.7               ب(  3.4                   جـ(  3. 4               د( 5.4    

 ،)0.25 × 10-9C( وتحمــل شــحنة موجبــة موزّعــة عليهــا بانتظــام مقد�رهــا ،)5 cm( كــرة فلزّيــة نصــف قطرهــا )5
�لنقطــة )a( فــي مركــز �لكــرة، و�لنقطــة )b( تبعــد )cm 15( مــن مركــز �لكــرة. مــا مقــد�ر فــرق �لجهــد بيــن �لنقطتيــن 

b ،a )بوحــدة فولــتV (؟

�أ( 15                ب(  23                    جـ(  30                 د( 45 

اأسئلة الفصل:

1
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2

3

4

5

 )5 V( 6) مــن نقطــة مــا علــى ســطح تســاوي جهــد  μC  (لشــغل �لــلازم لنقــل شــحنة نقطيــة موجبــة مقد�رهــا� )6
ــى ســطح  ــى �لنقطــة نفســها عل ــم �إعادتهــا مــرة �أخــرى �إل ــى ســطح تســاوي جهــد )6V (، ث ــى نقطــة �أخــرى عل �إل

 :) J 5) يســاوي  ) بوحــدة جــول V( تســاوي �لجهــد

�أ( صفر�ً             ب(   5-10 × 3      جـ(     5-10 × 6            د( 10-6 × 6     

فسّر ما ياأتي: 

١ - سطوح تساوي �لجهد متعامدة مع خطوط �لمجال �لكهربائي.

٢- نقطة قريبة من شحنات كهربائيّة عِدّة وجهدها صفر.

3- شدة �لمجال �لكهربائي د�خل �لموصل تساوي صفر�ً.

٤- ل� يعني كون شدة �لمجال �لكهربائي عند نقطة فيه تساوي صفر�ً �أنّ جهد هذه �لنقطة يساوي صفر�ً.

كرة موصلة نصف قطرها )cm 3(، موضوعة في �لهو�ء، وتحمل شحنة كهربائيّة سالبة مقد�رها 

)C 8-10 × 5(. �حسب: 

�أ( جهد �لكرة.       
ب( فرق �لجهد بين نقطتين تبعد�ن )cm( ،)10 cm 15( عن مركز �لكرة على �لترتيب.

وُصل لوحان فلزّيان متو�زيان �إلى فرق جهد مقد�ره )V 6000(، و�لمسافة بينهما )cm 2(. �أجب عما ياأتي:

�أ( ما مقد�ر شدة �لمجال �لكهربائي عند نقطة تقع في �لحيّز بينهما؟

ب( ما مقد�ر �لطاقة �لحركيّة �لتي يكتسبها �إلكترون يتسارع من �لسكون في �لحيّز بين �للوحين.

جابــات فــي �لفرعيــن  جـــ( �إذ� قلـّـت �لمســافة بينهمــا �إلــى �لنصــف مــع بقــاء فــرق �لجهــد ثابتــاً، فهــل تتغيــر �ل�إ

�لســابقين؟ وضّــح �إجابتــك.

تحــرّك بروتــون شــحنته )19C-10 × 1.6(، وكتلتــه )kg 27-10 × 1.67( مــن �لســكون مــن نقطــة )a( عنــد �للــوح 

�لموجــب �إلــى �لنقطــة )b( عنــد �للــوح �لســالب فــي �لحيّــز بيــن لوحيْــن متو�زييْــن مشــحونيْن بشــحنتيْن مختلفتيْــن، 

تفصــل بينهمــا مســافة )cm 4(. �إذ� كانــت شــدة �لمجــال �لكهربائــي بيــن �للوحيــن )N/C 625(، جــد:

.a، b أ( فرق �لجهد �لكهربائي بين �لنقطتين�

ب( �لتغيّر في طاقة وضع �لبروتون عند �نتقاله بين �للوحيْن.

ز�حة. جـ( سرعة �لبروتون بعد قطعه هذه �ل�إ
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أولــى مشــحونة  كرتــان نصفــا قطريْهمــا )cm( ،)1 cm 2( علــى �لترتيــب، و�لمســافة بيــن مركزيْهمــا )cm 36(. �ل�
بشــحنة )C 9-10 × 10) ، وتحمــل �لثانيــة شــحنة مقد�رهــا )C 9-10 × 1.67-)، �حســب:

�أ( جهد نقطة تقع في منتصف �لمسافة بينهما.
ب( �لجهد �لكلي للكرة �ل�أولى.

جـ( مقد�ر �لشحنة على �لكرة �لثانية بعد وصلها بال�أرض.

شحنتان نقطيتان مقد�ر�هما ) μC(  ،(2  μC  4)، وتفصل بينهما في �لهو�ء مسافة )cm 20(. �حسب:

.)10 cm( لشغل �للازم لجعل �لمسافة بينهما� )أ�

ب( �لشــغل �لــلازم لوضــع شــحنة موجبــة مقد�رهــا )μC  1) علــى بُعــد )cm 10( مــن كلتيهمــا، بعــد تقريبهمــا مــن 
بعضهمــا �لبعــض.

( في �لمكان �لمناسب: آتية ثم �أضع �إشارة ) �قر�أ كل عبارة من �ل�

نادراًاأحياناًدائماًالعبارةالرقم

�أستطيع تعريف �لمفاهيم �لجديدة �لتي تعلمتها في  في هذ� �لفصل.

�أستطيع حل �لمسائل بسهولة في هذ� �لفصل.

�أستطيع تفسير �لظو�هر و�لتطبيقات في  في هذ� �لفصل.

6

7

8
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تعلمت سابقاً �أنهّ �إذ� شُحن موصل معزول بشحنة كهربائيّة فاإنّ جهد �لموصل يزد�د بمقد�ر معيّن يتناسب مع مقد�ر 

�لشحنة �لتي شُحن بها. و�لسؤ�ل �لمطروح: �إذ� تساوت جهود موصلاتٍ عِدة )كروية مثلًا( مختلفة �لحجم فهل 

تكون �لشحنات عليها متساوية؟ وما �لنسبة بين �لشحنة �لكهربائيّة على �لموصل وجهده؟ وما �لمو�سع �لكهربائي؟  

جابة عنها بعد در�ستك هذ� �لفصل، ويُتوقَّع منك �أن تكون قادر�ً على �أن: هذه �ل�أسئلة وغيرها سوف تستطيع �ل�إ

توضّح �لسعة �لكهربائيّة لموصلاتٍ مختلفة. ♦

تتعرّف �إلى �لمو�سعات �لكهربائيّة وتطبيقاتها. ♦

توضّح �أثر �لمادة �لعازلة على سعة �لمو�سع. ♦

تحسب �لسعة �لمكافئة لمو�سعات موصولة معاً. ♦

الفصل 
الحادي عشر

)Electric Capacitance( السعة الكهربائية
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  :Electric Capacitance 11-1( السعة الكهربائيّة(    

لتتعرف مفهوم �لسعة �لكهربائية، نفّذ �لنشاط �ل�آتي:

نشاط )11-1(: السعة الكهربائيّة

خطو�ت �لعمل:

ضع �لموصليْن على مادة عازلة، ثم �شحنهما باستخد�م مولدّ 	 

فاندي غر�ف.

صل �لموصليْن معاً لفترة من �لوقت، ثم �فصلهما.	 

قرّب قرص �لكشاف بكلٍّ من �لموصلين على حدة، ول�حظ �نفر�ج ورقتيْه.	 

�أيهّما �أدّى �إلى �نفر�جٍ �أكبر للورقتين؟  ماذ� تستنتج من ذلك؟	 

لعلــك ل�حظــت �أنـّـه بالرغــم مــن تســاوي جهــديّ �لموصليــن �إلّ� �أنّ �لموصــل �ل�أكبــر يحمــل شــحنة �أكبــر بدليــل �ل�نفــر�ج 

�ل�أكبــر للورقتيــن، وبالتالــي فــاإن لديــه �لقــدرة علــى تخزيــن كميّــة �أكبــر مــن �لشــحنات.

فــاإذ� قمــت بشــحن موصــل كــروي، فــاإنّ جهــد �لموصــل يــزد�د، ولكــنّ �لنســبة بيــن شــحنة �لموصــل وجهــده ثابتــة ل� 

ــة للموصــل؛ �أي �أنّ:  تعتمــد علــى مقــد�ر �لشــحنة �أو مقــد�ر �لجهــد، وهــذه �لنســبة تُعــرف بالســعة �لكهربائيّ

)11-1(C = q
v

وتقُــاس �لســعة �لكهربائيــة بوحــدة ) C/V(، وتُســمّى هــذه �لوحــدة )فــار�د F( وهــي ســعة موصــل يحمــل شــحنة مقد�رهــا 

كولــوم و�حــد وجهــده فولــت و�حــد.

و�لفار�د وحدة قياس كبيرة؛ ولذلك تستخدم �أجز�ؤها: �لملي فار�د، و�لميكروفار�د، و�لنانو فار�د، و�لبيكو فار�د. 

 ،)40 V( ــد�ره ــرة و�ل�أرض مق ــة صغي ــن كــرة فلزّي ــي �لجهــد بي ــرقٌ ف ــد ف ــال )1(: تولّ مث

عندمــا شُــحنت بشــحنة موجبــة مقد�رهــا )C 6-10 × 2.4(. مــا �لســعة �لكهربائيــة للكــرة؟ 

�لحل: 

C = q
v

2.4×10-6
40

= = 6 × 10-8 = 0.06 μF

مثال)2(: موصل كروي نصف قطره R= 1m، �حسب سعته في �لهو�ء.

 �لحل: 
C = q

v
q= = 4π ε0 R = 4 × 3.14 × 8.85 × 10-12 × 1

4π ε0

1 ×q
R

المــواد وال�أدوات: موصــلان كرويـّـان مختلفــان 
فــي �لحجــم، ومولـّـد فــان دي غــر�ف، وكشّــاف 

كهربائــي، ومــادة عازلة.

= 111.156 × 10-12  F
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ما �لعو�مل �لتي تعتمد عليها سعة �لموصل �لكروي �لمعزول؟

    )11-2( المواسع الكهربائي: 

تُســتخدم �لمو�ســعات فــي �لكثيــر مــن �لتطبيقــات �لعمليّــة، فهــي تسُــتخدم فــي وحــد�ت �لتصويــر �لفوتوغر�فــي )فــلاش(، 

وفــي �أجهــزة توليــد �أشــعة �لليــزر، وفــي �أجهــزة �ل�ستشــعار فــي �لوســادة �لهو�ئيّــة فــي �لســيار�ت، وفــي د�ر�ت �أجهــزة �لر�ديــو 

و�لتلفــاز، وفــي د�ر�ت توحيــد �تجّــاه �لتيــار �لمســتمر. 

ولتتعرف مبد�أ عمل �لمو�سع نفّذ �لنشاط �ل�آتي:

نشاط )2-11(:

خطو�ت �لعمل: 

ثبّت �أحد �للوحين بالحامل �لعازل، ثمّ صل هذ� �للوح بقرص كشاف 	 
كهربائي بسلك.

�شحن هذ� �للوح مستخدماً مولدّ فان دي غر�ف، ول�حظ �نفر�ج �لورقتين.	 

قرّب من �للوح �ل�أول لوحاً �آخر معزول�ً وغير مشحون. ماذ� تلاحظ؟ فسّر ذلك.	 

صل �للوح �لثاني بال�أرض. فسّر ما تلاحظه.	 

فهل 	  �لثاني،  �للوح  تقريب  قبل  ما كانتا عليه  �إلى  �لورقتين  نعيد  �أن  �أردنا  �إذ� 

نحتاج �إلى زيادة شحنة �للوح �لمشحون �أم �إنقاصها؟

ــه موصــلاً  نســتنتج مــن �لنشــاط �لســابق �أنّ جهــد �لموصــل يقــلّ عندمــا نقــرّب من

مماثــلاً ومعــزول�ً وموصــول�ً بــال�أرض. وســبب ذلــك هــو �أنّ �لشــحنة �لمتكوّنــة علــى 

أوّل �إضافــة  عادتــه �إلــى �لجهــد �ل� أوّل، لمــاذ�؟ لذلــك يلــزم ل�إ �لموصــل �لمشــحون بالتاأثيــر تنقــص �لجهــد علــى �لموصــل �ل�

نّ �لنظــام �لمكــوّن  شــحنات �أخــرى عليــه؛ �أي �أنـّـه �متلــك �لقــدرة علــى تخزيــن كميّــة �أكبــر مــن �لشــحنات. وبالتالــي فــاإ

مــن موصليــن مشــحونين بشــحنتين مختلفتيْــن نوعــاً، بينهمــا مــادة عازلــة، لديــه �لقــدرة علــى تخزيــن �لشــحنات �لكهربائيــة 

وهــذ� �لنظــام يُســمّى �لمو�ســع �لكهربائــي.

�ختــرع �لعالــم )بيتــر فــان( )1746م( �أد�ة لتخزيــن �لشــحنات �لكهربائيّــة فــي 

أد�ة بحيــث �أصبحت  �لمجــال �لكهربائــي عُرفــت بقــارورة ليــدن، وتطــوّرت هــذه �ل�

�أقــل حجمــاً ووزنــاً، وتعُــرف �ل�آن بالمو�ســع �لكهربائــي.

�لمو�ســع �لكهربائــي يقــوم بتخزيــن �لطاقــة �لكهربائيّــة و�لشــحنات �لكهربائيــة 

لفتــرة مــن �لزمــن علــى شــكل مجال كهربائــي، ل�ســترجاعها عنــد �لحاجــة �إليهــا. 

سؤال

موصــلان،  لوحــان  وال�أدوات:  المــواد 
ومولدّ فان دي غر�ف، وكشّاف كهربائي، 

و�أســلاك توصيــل، وحامــل عــازل.
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ويُشــحن �لمو�ســع بوصــل �أحــد �لموصليــن بالقطــب �لموجــب للبطاريــة، ويوصــل �لموصــل �ل�آخــر بــال�أرض �أو بالطــرف 

ــة. ــة بهــدف تخزيــن �لشــحنات �لكهربائيّ ــد�ر�ت �لكهربائي ــة. وتســتخدم �لمو�ســعات فــي �ل �لســالب للبطاري

نّ �لطــرف �لموجــب  و�ل�آن مــا �لــذي يجــري �أثنــاء عمليّــة �لشــحن؟ �إذ� وصــل �لمو�ســع بمصــدر للجهــد مثــل �لبطاريــة، فــاإ
لكترونــات �لحــرة مــن لــوح �لمو�ســع �لمتصــل بــه، فيشــحن ذلــك �للــوح بشــحنة موجبــة  للبطاريـّـة يعمــل علــى ســحب �ل�إ
لكترونــات خــلال �لبطاريــة ومــن �لقطــب �لســالب �إلــى �للــوح �ل�آخــر  لكترونــات، وتنتقــل �ل�إ )q+( لفقــده عــدد�ً مــن �ل�إ
ــرى �أنّ  ــات. وهكــذ� ت لكترون ــن �ل�إ ــدد نفســه م ــوح بشــحنة ســالبة )q -(، لكســبه �لع ــك �لل ــه، فيشــحن ذل �لمتصــل ب
لكترونــات تنتقــل مــن �للــوح �لموجــب للمو�ســع �إلــى �لبطاريــة، ومــن �لقطــب �لســالب للبطاريــة �إلــى �للــوح �لســالب  �ل�إ
ــى  ــز عل ــل تترك ــة، ب ــادة �لعازل ــر خــلال �لم ــات ل� تم لكترون نّ �ل�إ ــاإ ــي �لمو�ســع، ف ــة ف ــادة �لعازل للمو�ســع. ولوجــود �لم
�للــوح �لســالب. وهكــذ� يبــدو وكاأنّ تيــار�ً كهربائيّــاً لحظيّــاً يســري فــي �لــد�رة ل� يلبــث �أن يتوقـّـف عنــد تســاوي كلٍّ مــن 
جهــد �لشــحنات �لموجبــة علــى لــوح �لمو�ســع �لموجــب، وجهــد �لقطــب �لموجــب للبطاريــة، وكذلــك تســاوي جهــد 
�لشــحنات �لســالبة علــى لــوح �لمو�ســع �لســالب وجهــد �لقطــب �لســالب للبطاريــة؛ �أي �أنّ عمليّــة �لشــحن تتوقــف عندمــا 
ــة، ويظهــر عندهــا �لمو�ســع وكاأنّــه  ــيّ �لبطاري ــن قطب ــن لوحــي �لمو�ســع مســاوياً لفــرق �لجهــد بي يصبــح فــرق �لجهــد بي

مصــدر جهــد مســاوٍ فــي �لجهــد للمصــدر �لشــاحن فــي �لــد�رة.
وتُعــرف ســعة �لمو�ســع باأنهّــا: �لنســبة بيــن مقــد�ر �لشــحنة �لكهربائيــة 

علــى �أحــد موصليْــه وفــرق �لجهــد بينهمــا. 

 C = 
q
Δv  �أي �أنّ: 

حيث q: �لشحنة على �أحد �لموصلين.

: فرق �لجهد �لكهربائي بين �لموصلين. Δv   

     C: سعة �لموصل وهي د�ئماً موجبة، لماذ�؟ 

نّ �لمو�ســع يصبــح مصــدر�ً للجهــد، فعنــد لمــس �لمو�ســع يصبــح خطــر�ً كخطــر �لمصــدر  و�إذ� فصُــل مصــدر �لجهــد فــاإ
نفســه، ويــؤدّي �إلــى صدمــة كهربائيّــة. ولتلافــي �لخطــر يُفــرغ �لمو�ســع �لمشــحون بتوصيــل مقاومــة بيــن طرفيــه، وتصاحب 

عمليــة �لتفريــغ شــر�رة تعتمــد علــى ســعة �لمو�ســع وفــرق �لجهــد بيــن طرفيــه.
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نشاط ) 3-11(: 

�شــحن مو�ســع وقــم بفصــل مصــدر فــرق �لجهــد، ثــم فــرّغ هــذ� �لمو�ســع، وســجّل 
ملاحظاتــك. 

و�ل�أســطو�ني، وذو  �لكــروي،  �أشــكال مختلفــة، فمنهــا  �لكهربائيّــة  للمو�ســعات 

�للوحيــن �لمتو�زييــن، وقــد تكــون مو�ســعة �لمو�ســع ثابتــة �أو متغيّــرة، ويُرمــز للمو�ســع 

ــة كمــا فــي �لشــكل.  ــد�ر�ت �لكهربائي ــر �لســعة فــي �ل �لثابــت �لســعة ومتغي

:Parallel Plate Capacitor 11-3( المواسع ذو اللوحيْن المتوازيين(    

يتاألــف مــن لوحيــن متو�زييــن، مســاحة كلٍّ منهمــا )A(، �أحدهمــا مشــحون بشــحنة موجبــة )Q( و�ل�آخــر مشــحون بشــحنة 

نّ  ســالبة مماثلــة )Q-(، وتفصــل بينهمــا مــادة عازلــة. و�إذ� كانــت �لمســافة )d( صغيــرة جــد�ً بالمقارنــة باأبعــاد �للوحيــن، فــاإ

�لمجــال �لكهربائــي بيــن �للوحيــن يكــون منتظمــاً. وباســتخد�م قانــون جــاوس يمكــن �إثبــات 

�أنّ شــدة �لمجــال �لكهربائــي �لمنتظــم بيــن لوحــيّ �لمو�ســع تســاوي: 

E = Q
ε0 A

   

 V = E d = Q
ε0 A

 d:ّبما �أنّ �لمجال �لكهربائي منتظم فاإن                                                              

C = QV  = 
Qd
ε0 A

Q  = 
d

ε0 A          )11-2(

�عتماد�ً على �لعلاقة �لسابقة، ما �لعو�مل �لتي تعتمد عليها سعة �لمو�سع ذي �للوحين �لمتو�زيين؟

 )2 × 10-4 m2( مثــال )3(: مو�ســع ذو لوحيــن متو�زييــن مســاحة كلٍّ مــن لوحيْــه

)m 3-10 × 1(. جــد: و�لمســافة 

1: سعة �لمو�سع في �لهو�ء.  

2: مقد�ر �لشحنة على �للوح �لموجب عند وصل �لمو�سع 

.)3 V( بقطبيّ  بطارية جهدها    

3: شدة �لمجال �لكهربائي بين لوحيّ �لمو�سع. 
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�لحل: 

C = 
d

 = 8.85 × 10-12 × 2 × 10-4
1 × 10-3

 = 1.77 × 10-12 F

E = vd  = 3
 1×10-3 = 3 × 103 V/m  

Q = CV = 1.77 × 10-12 × 3 = 5.31 × 10-12C

اأفكر
 مــا �لعلاقــة بيــن فــرق �لجهــد بيــن لوحــيّ مو�ســع مشــحون و�لمســافة بيــن لوحيــه؟ صمّــم نشــاطاً للتحقّــق 

مــن �إجابتــك.        

،)1×10-3 m( و�لبعد بينهما في �لهو�ء )100 cm2 (  مو�سع ذو لوحين متو�زيين مساحة كلٍّ منهما
 �حسب: - سعة �لمو�سع.   

 .)120 V( شحنة �لمو�سع �إذ� وصل �إلى فرق جهد مقد�ره -          
.)1 F( مساحة كلٍّ من لوحيّ �لمو�سع حتى تصبح سعته -        

    )11-4( تاأثير العازل على سعة المواسع

لتتعرف �إلى تاأثير �لمادة �لعازلة على سعة �لمو�سع، نفّذ �لنشاط �ل�آتي:

نشاط  )4-11(:

خطو�ت �لعمل:

كوّنْ مو�سعاً من لوحين فلزييّن متماثلين، ثم �حسب مساحة كلٍّ 	 

من لوحيّ �لمو�سع، وقس �لمسافة بين �للوحين، ثم �حسب سعة 

�لمو�سع.

�شحن �للوحين بشحنتين متساويتين ومختلفتين بوصلهما بقطبيّ بطارية قوتها �لد�فعة �لكهربائية )v 6( فترة زمنية.	 

صل لوحي �لمو�سع بالفولتميتر	 

 )�ختر �لمدى DC: 20V(، كما في �لشكل �لمجاور، 	 

ثم سجل قر�ءة �لفولتميتر.

�دخل مادة عازلة بين لوحيّ �لمو�سع.  ثم سجل قر�ءة 	 

�لفولتميتر. 

ماذ� تلاحظ؟ وكيف تفسّر ذلك؟ وماذ� تستنتج؟	 

سؤال

المــواد وال�أدوات: لوحان موصلان متماثلان، 
وبطاريــة، وكشــاف كهربائــي، ومادة عازلة.

ε0 A
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عنــد وضــع مــادة عازلــة بيــن لوحــيّ مو�ســع، فــاإنّ جزيئاتهــا 

تقــع تحــت تاأثيــر قــوة �لمجــال �لكهربائــي �لمتولــد بيــن 
�تجّــاه  بعكــس  لكترونــات  �ل�إ فتتحــرك  �لمو�ســع،  لوحــيّ 

�لمجــال )نحــو �للــوح �لموجــب(، بينمــا تتاأثــر �لشــحنات 

ــا  ــر حــرّة، �إل� �أنهّ ــة غي ــات فــي �لمــادة �لعازل لكترون ــة بقــوة باتجّــاه �لمجــال )نحــو �للــوح �لســالب(. وبمــا �أنّ �ل�إ �لموجب

ز�حــات جانبيّــة نحــو �للــوح �لموجــب. وكذلــك يحــدث �إز�حــات للشــحنات �لموجبــة نحــو �للــوح �لســالب.  تتعــرض ل�إ

ز�حــات تتكــوّن طبقــات مــن �لشــحنات علــى �لمــادة �لعازلــة، �إحد�همــا موجبــة باتجّــاه �للــوح �لســالب،  ونتيجــة لهــذه �ل�إ

و�ل�أخــرى ســالبة باتجّــاه �للــوح �لموجــب. وينتــج عــن ذلــك مجــال كهربائــي �تجّاهــه بعكــس �تجــاه �لمجــال �ل�أصلــي بيــن 

لوحــيّ �لمو�ســع فيضعفــه، وبذلــك يقــلّ فــرق �لجهــد بيــن لوحــيّ �لمو�ســع، فــاإذ� كان �لمو�ســع مفصــول�ً عــن �لبطاريــة، 

ــا �إذ�  ــادة. �أمّ ــة للم ــت �لعازلي ــث κ ثاب ــزد�د ســعة �لمو�ســع، حي ــت �لشــحنة وت V = V0 ( ،وتثب
κ ــى )  ــد �إل ــل �لجه فيق

نّ �لجهــد يقــلّ عــن �لقــوة �لد�فعــة للبطاريــة، فتشــحن  كانــت �لبطاريــة موصولــة مــع �لمو�ســع عنــد وضــع �لمــادة �لعازلــة، فــاإ

�لبطاريــة لوحــيّ �لمو�ســع بشــحناتٍ �إضافيّــة تزيــد مــن جهــد �لمو�ســع حتــى يتســاوى بالقــوة �لد�فعــة للبطاريــة. وفــي هــذه 

�لحالــة تــزد�د �لســعة لزيــادة �لشــحنة)Q = κQ0( . وفــي كلتــا �لحالتيــن تــزد�د ســعة �لمو�ســع بمقــد�ر يتناســب مــع ثابــت 

ــة لبعــض �لمــو�د �لعازلــة:             آتــي ثابــت �لعازليّ ــن �لجــدول �ل� �لعازليــة للمــادة �لعازلــة. ويبيّ

 ) 20 C( عند درجة حرارة )κ( جدول ثابت العازلية

κ                   المادةκ                المادة

�لفر�غ                     1

�لهو�ء              1.00059

تفلون                  2.1 

بوليثيلين              2.25 

بنزين                 2.28 

مايكا               3 - 6

 زجاج            5 – 10 

جرمانيوم            16

جلسرين            42.5

ماء                80.4  

κ = C
C0

نستنتج ممّا سبق �أنّ: 

              κ : ثابت �لعازلية للمادة �لعازلة.       

κ = ε ، و�أنّ:           
ε0

�أي �أنّ: 

C = κ C0               )11-3(
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نّ �لمــادة �لعازلــة �لموضوعــة بيــن لوحــيّ �لمو�ســع تزيــد ســعة �لمو�ســع عــدد�ً مــن �لمــر�ت يســاوي ثابــت �لعازليّــة  وبذلــك فــاإ
لهــذه �لمادة.

:E.Energy In Charged Capacitor 11-5( الطاقة الكهربائيّة لمواسع مشحون(    

عرفــت �أنّ طاقــة وضــع كهربائيّــة تختــزن فــي �لمو�ســع عنــد شــحنه، ويتطلــب شــحن �لمو�ســع زمنــاً تنمــو خلالــه �لشــحنة 
عليــه، ومــع نمــو �لشــحنة يــزد�د جهــد �لمو�ســع.  فمــا طبيعــة �لتناســب بيــن شــحنة �لمو�ســع وجهــده؟ ومــا مقــد�ر �لطاقــة 

�لمختزنــة فــي �لمو�ســع؟

ــة �لشــحنة �لتــي  يكتســبها،  ــاً بزيــادة كميّ ــا فــي شــحنه، فــاإنّ جهــده يــزد�د خطيّ ــا مو�ســعاً غيــر مشــحون وبد�أن �إذ� �أخذن
حيــث ) Q ∝ V(. و�إذ� رســمنا �لعلاقــة �لبيانيّــة بيــن �لشــحنة علــى �لمو�ســع وفــرق �لجهــد بيــن لوحيــه، نحصــل علــى 
خــط مســتقيم يمــر بنقطــة �ل�أصــل، كمــا فــي �لشــكل. فــاإذ� كانــت �لشــحنة علــى �لمو�ســع فــي لحظــةٍ زمنيــةٍ مــا خــلال 
ضافــة مزيــد مــن �لشــحنات علــى �لمو�ســع.  نّــه يلــزم شــغل )تقــوم بــه �لبطاريــة( ل�إ عمليــة شــحنه )Q( وجهــده )V(، فاإ

ويُخــزّن هــذ� �لشــغل فــي �لمو�ســع علــى شــكل طاقــة وضــع كهربائيــة فــي �لمجــال �لكهربائــي بيــن لوحــيّ �لمو�ســع.

و�إذ� كانت �لشحنة �لنهائيّة للمو�سع هي )Q(، وفرق �لجهد بين لوحيْه هو )V(، فاإنّ:

(W( لشغل �لمبذول في عملية �لشحن� = )U( لطاقة �لكهربائية �لمختزنة في �لمو�سع�

                                            = �لمساحة تحت �لمنحنى

W = 12  Q V )11-4(

C = QV، كما ياأتي: ويمكن كتابة هذه �لعلاقة باأشكال �أخرى، �عتماد�ً على �لعلاقة:  

 

U = 12   Q  V = 12  C V2 = 12  Q
2

C
مثال )4(:

�لمنحنــى فــي �لشــكل �لمجــاور، يمثـّـل �لعلاقــة بيــن شــحنة مو�ســع وفــرق �لجهــد بيــن لوحيــه �أثنــاء شــحنه، معتمــد�ً علــى 
بيانــات �لشــكل، �حســب:

.)30 V( ١: �لطاقة �لكهربائية �لمختزنة في �لمو�سع عندما يكون جهده

٢: مو�سعة �لمو�سع.
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�لحل: 

W = لمساحة تحت �لمنحنى�

U = 12  × 60 × 10-6 × )30( = 900 × 10-6 J

C  = QV �لميل 1 =   = 1 
30 - 0

)60 × 10-6-0(

 = 2 × 10-6 F

تخــزن �لطاقــة فــي د�رة فــلاش �لكاميــر� فــي مو�ســع، و�لــذي يتكــون مــن 
موصليــن متماثليــن تفصــل بينهمــا مســافة صغيــرة، ومشــحونين بشــحنتين 
متســاويتين ومختلفتيــن. �إذ� تضاعفــت كميــة �لشــحنة علــى �لموصليــن، 

مــا مقــد�ر �لزيــادة فــي �لطاقــة �لمخزّنــة فيــه؟

 :Capacitor Network 11-6( شبكة المواسعات(    

نـّـه �أحيانــاً يمكــن �ســتخد�م مو�ســع و�حــد ســعته تكافــئ  عندمــا توجــد مو�ســعات عــدة موصولــة معــاً فــي د�رة كهربائيّــة، فاإ

ســعة �لمو�ســعات فــي �لــد�رة. وتعتمــد �لســعة �لمكافئــة علــى �لطريقــة �لتــي توُصــل بهــا �لمو�ســعات معــاً، وهــذ� يقلـّـل مــن 

�لعناصــر فــي �لــد�رة، ويســهّل عمليّــة �لحســابات فيهــا. ومــن هــذه �لتوصيــلات:

)A -6 -11(: التوصيل على التوالي

ــة  ــة، تقــوم �لبطاري ــي مــع بطاري ــى �لتو�ل ــة عل ــة مو�ســعات موصول ــن �لشــكل �لمجــاور ثلاث يبيّ

 ،)+ q( ــة بشــحنة موجبــة بشــحن لــوح �لمو�ســع )C1( �لمتصــل بالقطــب �لموجــب للبطاري

ولــوح �لمو�ســع )C3(�لمتصــل بالقطــب �لســالب للبطاريــة بشــحنة ســالبة )q -(. وينشــاأ 

 ،)q( ألــو�ح �ل�أخــرى شــحنات متســاوية فــي �لمقــد�ر، وكلٌّ منهــا بالحــث �لكهربائــي علــى �ل�

�إلّ� �أنهّــا تكــون )q +( علــى �أحــد لوحــيّ كلّ مو�ســع، بينمــا )q -( علــى �للــوح �ل�آخــر. وبذلــك 

تكــون شــحنة �لمو�ســعات متســاوية، وتســاوي شــحنة �لمو�ســع �لمكافــئ.

نهّ يتوزع على �لمو�سعات؛ �أي �أنّ:  �أمّا بالنسبة لفرق �لجهد �لذي تولدّه �لبطاريةّ بين طرفيّ �لمجموعة، فاإ

V = V1 + V2 + V3  ⇒ qC  = qC1 
 + qC2  + qC3  

⇒ 1C  = 1C1 
 + 1C2  + 1C3  

)11-5(

اأناقش



70

�أثبــت �أنّ �لمو�ســعة �لمكافئــة لمجموعــة مو�ســعات موصولــة علــى �لتو�لــي تكــون �أقــلّ مــن �أيـّـة مو�ســعة فــي هــذه 
�لمجموعــة. 

)B -6-11( : التوصيل على التوازي

ــاً وذ�ت  ــالبة مع ــو�ح ذ�ت �لشــحنة �لس أل ــث تُوصــل �ل� ــو�زي، حي ــى �لت ــة عل ــعات موصول ــاور مو�س ــن �لشــكل �لمج يبيّ

�لشــحنة �لموجبــة معــاً، وفــي هــذ� �لتوصيــل يكــون فــرق �لجهــد بيــن طرفــيّ كلّ مو�ســع مســاوياً لفــرق �لجهــد بيــن طرفــيّ 

ــة فتكــون  ــا �لشــحنة �لكليّ �أيّ مو�ســع �آخــر، فــي حيــن ل� تتســاوى �لشــحنات علــى �لمو�ســعات ل�ختــلاف ســعاتها. �أمّ

ــى �لمو�ســعات، �أي �أنّ: مســاوية لمجمــوع �لشــحنات عل

q = q1 + q2 + q3

C V = C1 V1 + C2 V2 + C3 V3 

V = V1 = V2 = V3 :ّوبما �أن

)11-6(C  = C1 + C2 + C3

�أي �أنّ �لمو�سعة �لمكافئة لمجموعة من �لمو�سعات �لموصولة على �لتو�زي هي مجموع سعاتها.

مثــال )5(: لديــك ثلاثــة مو�ســعات، ســعاتها )μ F( ،)9 μ F( ،)3 μ F 6(علــى �لترتيــب. �حســب �لســعة �لمكافئــة 
فــي حالــة:

 �أ( �لتوصيل على �لتو�لي.       

 ب( �لتوصيل على �لتو�زي.          

�لحل: 

�أ- �لتوصيل على �لتو�لي: 

 1C  = C1 
 + 1 
C2

 + C3  →  1C  = 3  + 16  + 9
1 11 1 6 + 3+ 2

18
11
18= =

C= 1811  = 1.64 μ F

سؤال

اأفكر
نّ �لطاقــة �لمختزنــة فــي �لمو�ســعات تكــون �أكبــر فــي  عنــد توصيــل بطاريــة مــع مجموعــة مو�ســعات، فــاإ

حالــة �لتوصيــل علــى �لتو�لــي، �أم �لتوصيــل علــى �لتــو�زي بالبطاريــة نفســها؟
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ب- �لتوصيل على �لتو�زي:

C = C1 + C2 + C3 = 3 + 6 + 9 = 18 μ F

مثــال )6(: يبيــن �لشــكل مجموعــة مــن �لمو�ســعات �لموصولــة معــاً، فــاإذ� كانــت 
شــحنة �لمو�ســع )C1( تســاوي )6C-10 × 30(. فاحســب مــا ياأتــي:

       1( �لمو�سعة �لمكافئة للمجموعة.
.)a, b( فرق �لجهد بين �لنقطتين )2       

�لحل: 

      C3، C2  :1  موصولة على �لتو�زي:                                                                          

C2,3 = C2 + C3 = 1 μ F + 5 μ F = 6 μ F

 1C  = C2,3
 + 1C1

 →  1  1C  =  16  + 3
1 1 + 2

6
3
6

1
2= = = ⇒ C = 2 μ F

q1 = q2,3 ⇒ 30 × 10-6 C = q

Vab = qC1 
 + q
C2,3

 = 30 × 10-6
3 × 10-6

 + 30 × 10-6
6 × 10-6

 = 10 + 5 = 15V 

a b

C =3   F1 m

C =1   F2 m

C =5   F3 m

  ١: قياس شحنة جسم مشحون باستخد�م مو�سع وفولتميتر.

  ٢: قارورة ليدن )ليدن جار(.

  3: توظيف �لكهرباء �لسكونية في دهان �لسيار�ت.

  ٤: كيفيّة تحكُّم فرق �لجهد �لكهربائي على بو�بة �أحد �أنو�ع تر�نزستور�ت تاأثير �لمجال )FET( في
      شدة �لتيار �لمار فيه.

ــم  بحــث: يوجــد �أنــو�ع مــن �لتر�نزســتور�ت تُســمّى تر�زســتور�ت تاأثيــر �لمجــال �لكهربائــي، �لتــي تُســتخدم فــي تحكُّ
فــرق �لجهــد �لكهربائــي فــي شــدة �لتيــار �لكهربائــي �لمــار فيــه. �بحــث فــي ذلــك.

المشاريع

1(

2(



72

اأسئلة الفصل:

جابة �لصحيحة فيما ياأتي:1 �ختر �ل�إ

1( عندما تتضاعف مساحة لوحيّ مو�سع ذي �للوحين �لمتو�زيين مشحون ومعزول، فاإنّ:

�أ( شدة �لمجال بين �للوحين تتضاعف.           ب( فرق �لجهد بين �للوحين يقل �إلى �لنصف.

جـ( شحنة كلٍّ من �للوحين تقل �إلى �لنصف.      د( كثافة �لشحنة �لسطحيّة لكلٍّ من �للوحين تتضاعف. 

2( عند وضع مادة عازلة بين لوحيّ مو�سع موصول بطرفيّ بطارية، فاإن كلًّا من:

 �أ( �لسعة وفرق �لجهد بين �للوحين و�لشحنة على �للوح �لموجب يزد�د. 

ب( �لسعة وفرق �لجهد بين �للوحين و�لشحنة على �للوح �لموجب يقل.

جـ( �لسعة و�لشحنة على �للوح �لموجب تقل، بينما فرق �لجهد بين �للوحين يبقى ثابتاً.

د( �لسعة و�لشحنة على �للوح �لموجب تزد�د، بينما فرق �لجهد بين �للوحين يبقى ثابتاً.

3( وُصل مو�سع ذو لوحين متو�زيين ببطارية ثم فصُلت عنه. عند وضع مادة عازلة بين لوحيْه، فاإنّ:

�أ( �لسعة وفرق �لجهد بين لوحيْه و�لشحنة على كلٍّ من لوحيْه تزد�د.

ب( �لسعة وفرق �لجهد بين لوحيْه و�لشحنة على كلٍّ من لوحيْه تقل.

جـ( �لسعة تزد�د وفرق �لجهد بين لوحيْه يقل، و�لشحنة على كلٍّ من لوحيْه ل� تتغيّر. 

 د( �لسعة و�لشحنة على كلٍّ من لوحيْه تزد�د، وفرق �لجهد بين لوحيْه ل� يتغيّر.

4( مو�سع ذو لوحين متو�زيين مشحون بشحنة مقد�رها )C 6-10 × 4(. �إذ� كانت مساحة كلٍّ من

   لوحيْه ) m2 0.2(، و�لمسافة بينهما )m 0.01( ، ما فرق �لجهد بين لوحيْه بوحدة �لفولت؟

�أ( 2-10 × 4         ب(  102 × 1            جـ(    104 × 2.2     د(  104 × 3 

ــاإنّ ســعة  ــة لهــا)k=5(، ف ــة ثابــت �لعازليّ 5( مو�ســع ذو لوحيــن متو�زييــن ســعته )pF 100(، عنــد وضــع مــادة عازل
ــار�د« تســاوي: �لمو�ســع بوحــدة »بيكوف

�أ( 50             ب( 100             جـ( 200                  د( 500

ــا  ــن )a, b(. م ــن �لنقطتي ــة بي ــن �لشــكل �لمجــاور مجموعــة مو�ســعات، موصول 6( يبيّ
ــة لمجموعــة �لمو�ســعات بوحــدة μ F ؟ ــد�ر �لســعة �لمكافئ مق

27 36              جـ( 16                    د(  20          ب(  �أ( 
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ــوم(  ــن �لشــكل �لمجــاور، منحنــى �لشــحنة علــى مو�ســع )بوحــدة �لميكروكول يبيّ
خــلال عمليــة شــحنه مــع �لجهــد )بوحــدة فولــت(. �أجــب عمّــا ياأتــي:

�أ( ماذ� يمثلّ ميل �لخط �لمستقيم؟

ب( ما سعة �لمو�سع؟

جـ( ماذ� تمثلّ �لمساحة تحت �لمنحنى؟

د( ما �لشغل �للازم لشحن �لمو�سع �إلى جهد مقد�ره )V 20(؟  

آتيين.  �حسب �لسعة �لمكافئة لمجموعة �لمو�سعات بين �لنقطتين )a, b( في �لشكلين �ل�

في �لشكل �لمجاور، �إذ� كان فرق �لجهد بين )a, b( يساوي )V 12(، فاحسب:

 �أ( �لسعة �لمكافئة لمجموعة �لمو�سعات.

ب( شحنة كلِّ مو�سع.

جـ( فرق �لجهد بين لوحيّ كلِّ مو�سع.

د( �لطاقة �لمختزنة في كلِّ مو�سع. 

في �لشكل �لمجاور، جد:

�أ( �لسعة �لكهربائيّة �لمكافئة لمجموعة �لمو�سعات في �لد�رة. 

ب( شحنة كلّ مو�سع. 

جـ( فرق �لجهد �لكهربائي بين لوحيّ كلِّ مو�سع.

د( �لطاقة �لمختزنة في كلِّ مو�سع.

هـ( �لطاقة �لمختزنة في مجموعة �لمو�سعات.

2

3

4

5
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يبيّــن �لشــكل ثلاثــة مو�ســعات   C2،C1، مشــحونين، و�لمو�ســع C3 غيــر 
مشــحون. فــاإذ� كانــت قــر�ءة �لفولتميتــر )V( و�لمفتــاح )S( مفتــوح تســاوي 

)V 20(. �حســب:

  �أ( شحنة �لمو�سع  C1  قبل غلق �لمفتاح.

ب( قر�ءة �لفولتميتر )V( بعد غلق �لمفتاح.

مو�سعان سعتاهما )6، 4( ميكروفار�د على �لترتيب، وُصلا معاً على �لتو�لي، ثم وُصلا بفرق 
:) 20 V( جهد قدره

  �أ( �حسب شحنة كليهما وجهده.

ب( �إذ� فصُلا عن �لمصدر، ثم �أعيد وصلهما معاً، حيث �تصّل لوحاهما �لموجبان معاً، و�للوحان 

    �لسالبان معاً، فاحسب جهد وشحنة كلٍّ منهما.

( في �لمكان �لمناسب: آتية ثم �أضع �إشارة ) �قر�أ كل عبارة من �ل�

نادراًاأحياناًدائماًالعبارةالرقم

�أستطيع تعريف �لمفاهيم �لجديدة �لتي تعلمتها في  في هذ� �لفصل.

�أستطيع حل �لمسائل بسهولة في هذ� �لفصل.

�أستطيع تفسير �لظو�هر و�لتطبيقات في  في هذ� �لفصل.

6

7

8
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جابة �لصحيحة فيما ياأتي: �ختر �ل�إ

a, b, c( )1(  ثــلاث كــر�ت فلزّيــة متماثلــة، �إذ� كانــت �لكرتــان )a, b( مشــحونتين بشــحنتين موجبتيــن ومتســاويتين، 

و�لمســافة بينهمــا )d(، و�لقــوة �لمتبادلــة بينهمــا )F(. �إذ� ل�مســت �لكــرة )c( غيــر �لمشــحونة �لكــرة )a( �أوّل�ً، ثــم 

ل�مســت �لكــرة )b(، ثــم �أبعــدت عــن �لكرتيــن )a, b(، فــاإنّ مقــد�ر �لقــوة �لمتبادلــة بيــن �لكرتيــن )a, b) يصبــح: 

3 F
8

F             د( 
8

F 3                       جـ(  
4

F                       ب(  
4

       �أ( 

أولــى تحمــل شــحنة موجبــة مقد�رهــا )μC 5( ، و�لثانيــة تحمــل شــحنة ســالبة  2( كرتــان فلزّيتــان متماثلتــان، �ل�

مقد�رهــا  )μC 1( ، و�لمســافة بينهمــا )d(. �إذ� تلامســت �لكرتــان معــاً، ثــم �أبعدتــا �إلــى �لمســافة )d( نفســها ، 

نّ �لنســبة بيــن �لقــوة �لمتبادلــة بينهمــا بعــد �لتلامــس �إلــى �لقــوة �لمتبادلــة بينهمــا قبــل �لتلامــس هــي: فــاإ

  �أ( 1 : 1                 ب( 4 : 5             جـ( 9 : 5                    د( 5 : 1 

نّ �لتدفــق خــلال �لســطح �لكــروي  3( �إذ� وُضعــت شــحنة نقطيّــة )q( فــي مركــز ســطح كــروي )ســطح جــاوس(، فــاإ
ــر عندما: يتغيّ

  �أ( تسُتبدل �لكرة بمكعب له حجم �لكرة نفسها.

ب( تسُتبدل �لكرة بمكعب حجمه نصف حجم �لكرة.

جـ( تتحرك �لشحنة �إلى نقطة �أخرى د�خل �لسطح �لكروي.

 د( تتحرك �لشحنة �إلى نقطة �أخرى خارج �لسطح �لكروي.

4( وُضعــت �أربــع شــحنات كهربائيــة نقطيــة متماثلــة علــى رؤوس مربــع. �إنّ �لنقطــة �لتــي تنعــدم فيهــا شــدة �لمجــال 
�لكهربائــي هــي نقطــة:

  �أ( تقع على �أحد رؤوس �لمربع.       ب( تقع في منتصف �أحد �أضلاع �لمربع.

جـ( تقع في مركز �لمربع.               د( تقع على �متد�د �أحد �أضلاع �لمربع.

5(  �إذ� كانت �لكثافة �لسطحيّة للشحنة على موصل كروي �أجوف نصف قطره )cm 2(  هي: 

)c/m2 9-10 × 4 (، مــا مقــد�ر �لتدفـّـق �لكهربائــي خــلال ســطحٍ كــرويٍّ وهمــيّ متحــد معــه فــي �لمركــز، ونصــف 

قطــره )cm 4( بوحــدة )N. m2/C(؟      

  �أ(  1.7                  ب( 2.8                 جـ( 2.3                  د( 4 

اأسئلة الوحدة
1
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6( حُرِّك �إلكترون من �لنقطة )a( �إلى �لنقطة )b( باتجّاه خط �لمجال �لكهربائي. �لعبارة �لصحيحة هي:

 .)b( إلى� )a( لكترون عند �نتقاله من   �أ( شغل قوة �لمجال موجب، وتزد�د طاقة وضع �ل�إ

 .)b( إلى� )a( لكترون عند �نتقاله من ب( شغل قوة �لمجال سالب، وتزد�د طاقة وضع �ل�إ

 .)b( إلى� )a( لكترون عند �نتقاله من جـ( شغل قوة �لمجال موجب، وتقل طاقة وضع �ل�إ

 .)b( إلى� )a( لكترون عند �نتقاله من د( شغل قوة �لمجال سالب، وتقل طاقة وضع �ل�إ

ــي  ــن �لنقطــة )a( ف ــن �لســكون م ــه ) kg 31-10 × 9.1 ( وشــحنته ) C 19-10 × 1.6- ( م ــرون كتلت 7( يتحــرّك �إلكت
ــن  ــرق �لجهــد بي نّ ف ــاإ ــي )b(، ف ــى �لنقطــة )b(. �إذ� �أصبحــت ســرعته ) m/s 106 × 5 ( ف ــي منتظــم �إل مجــال كهربائ

�لنقطتيــن Vab ( ab) يســاوي: 

  +26 v )26 -                 د v )71 +             جـ v )71 -       ب v  )أ�  

8( حُرِّكــت شــحنة نقطيــة موجبــة مقد�رهــا )μC 1(  مــن )a( �إلــى )b( فــي مجــال 
كهربائــي منتظــم، كمــا فــي �لشــكل �لمجــاور. �إنّ طاقــة �لوضــع �لكهربائيــة للشــحنة:

   ) 12 × 10-6 J ( تزد�د بمقد�ر )أ�  

.) 12 × 10-6 J ( تقل بمقد�ر )ب

.) 9 × 10-6 J ( تقل بمقد�ر )جـ

 .) 10.8 × 10-6 J ( تزد�د بمقد�ر )د

 )a, b( موصولــة بيــن �لنقطتيــن )9(  يبيّــن �لشــكل �لمجــاور مجموعــة مو�ســعات )مقــدرة بالميكروفــار�د
فــرق �لجهــد بينهمــا )V 50(. مــا مقــد�ر �لطاقــة �لمختزنــة فــي مجموعــة �لمو�ســعات بوحــدة جــول؟ 

  �أ(   3-10 × 48                  ب(  10-3 × 27

 جـ(  3-10 × 37                    د(  10-3 × 19 

10(  وُصــل مو�ســع مشــحون ســعته )μF 15( ، وفــرق �لجهــد بيــن طرفيْــة )V 40( بطرفــيّ مو�ســع �آخــر غيــر مشــحون 
ســعته ) μF 25(. مــا مقــد�ر فــرق �لجهــد بيــن طرفــيّ �لمو�ســع �لثانــي ) بوحــدة فولــت(؟

  �أ(  12               ب( 15              جـ( 18                  د( 21 

11(  وُصل مو�سع ذو لوحين متو�زيين بطرفيّ بطارية، ثم فصلت عنه، عند مضاعفة �لمسافة بين لوحيّ �لمو�سع، فاإنّ:

  �أ( سعة �لمو�سع تتضاعف.    

ب( �لكثافة �لسطحية للشحنة على كلّ لوح تتضاعف.

جـ( �لطاقة �لمختزنة في �لمو�سع تتضاعف. 

د( شدة �لمجال �لكهربائي بين �للوحين تتضاعف.
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12(  يبيّــن �لشــكل �أربــع مو�ســعات موصولــة بيــن �لنقطتيــن )a, b(. �إنّ �لســعة 
�لمكافئــة لمجموعــة هــذه �لمو�ســعات تســاوي:

       )4 μF( )3(              ب μF(   )أ�

        )18 μF( )5(              د μF(  )جـ

13( وُصــل مو�ســع C1 مشــحون بشــحنة مقد�رهــا ) C 8-10 × 4 ( بمو�ســعين 
ــي �لشــكل �لمجــاور. �إذ� �أصبحــت �لشــحنة  ــر مشــحونين، كمــا ف ) C3, C2 ( غي
علــى C1 بعــد �لتوصيــل ) C 8-10 × 1 (، مــا مقــد�ر �لشــحنة علــى كلٍّ مــن  

  ) C3, C2 (

q2 = ) 3 × 10-8 C ( , q3 = )3 × 10-8 C( )أ�   

q2 = ) 2 × 10-8 C ( , q3 = )2 × 10-8 C( )ب 

q2 = ) 1 × 10-8 C ( , q3 = )3 × 10-8 C( )جـ 

q2 = ) 1 × 10-8 C ( , q3 = )1 × 10-8 C( )د   

) +1 × 10-11 C ( على �ل�أولى شحنة ،)2 cm( كرتان معدنيتان متماثلتان ومعزولتان، نصف قطر كلٍّ منهما

وعلى �لثانية شحنة ) C 11-10 × 10- (، و�لمسافة بينهما )cm 10(، �حسب :

  �أ. �لقوة �لمتبادلة بينهما.
ب. �لقوة �لمتبادلة بينهما، �إذ� وصلت �لكرة �لموجبة بال�أرض، ثم فصلت عنها، ثم تلامست �لكرتان 

     ووُضعتا على �لبُعد نفسه بعد �أن فصُلتا.

ــي تجعــل �لكــرة  ــة �لت ــى �لكــرة �لثالث ــلاث كــر�ت مشــحونة. �أوجــد مقــد�ر �لشــحنة عل ــن �لشــكل �لمجــاور ث يبيّ

ــة.  ــة متزّن �لثاني

	

كرتــان صغيرتــان تــزن كلٍّ منهمــا  )N 5-10 × 3 (، عُلِّقتــا مــن نقطــة ثابتــة بخيطيــن دقيقيــن مــن �لحريــر، طــول 

كلٍّ منهمــا )cm 5(، وشُــحِنتا بشــحنتين متســاويتين فتنافرتــا حتــى �أصبحــت �لز�ويــة بيــن �لخيطيــن ) °60( �أوجــد 

مقــد�ر كلٍّ مــن �لشــحنتين.

	

	

2

3

4
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أولــى ))cm 10(، ونصف قطر �لثانيــة )cm 15(، �لكرة �لد�خليّة  كرتــان موصلتــان متحدتــا �لمركــز، نصــف قطــر �ل�

) 3 × 10-9 C ( و�لخارجيــة مشــحونة بشــحنة ســالبة مقد�رهــا ،)9-10 × 1.5C( تحمــل شــحنة موجبــة مقد�رهــا

  .)20 cm( ،)12 cm( ، )5 cm( حســب شــدة �لمجــال �لكهربائــي فــي �لنقــاط �لتــي تبعــد عــن مركــز �لكرتيــن�

كــرة صغيــرة مشــحونة كتلتهــا )m( وشــحنتها )q(، عُلِّقــت بخيــط حريــر، كمــا فــي �لشــكل 

�لمجــاور، فعمــل �لخيــط ز�ويــة )θ( عنــد �ل�تـّـز�ن مــع صفيحــة مســتوية ل�نهائيّــة وســميكة ومثبتة 

بشــكلٍ ر�أســي، ومشــحونة بشــحنة موزّعــة عليهــا بانتظــام، كثافتهــا �لســطحية )σ(. �أثبــت �أنّ:

σ = ε0 m g tan θ/q

           

يتحــرّك بروتــون شــحنته ) C 19-10 × 1.6 ( فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدّته )V/m 500(، فــاإذ� قطــع مســافة 
)cm 4( فــي �لمجــال ، فاحســب :

  �أ( �لشغل �لمبذول على �لبروتون.

ب( �لتغيرّ في طاقة �لوضع �لكهربائية للبروتون.

�لشــكل �لمجــاور يبيّــن �لعلاقــة بيــن �لجهــد �لكهربائــي لموصــل 

كــروي مشــحون و�لبعــد عــن مركــز �لموصــل، جــد:

  �أ( نصف قطر �لموصل.

ب( شدة �لمجال �لكهربائي د�خل �لموصل.

جـ( شدة �لمجال �لكهربائي على سطح �لكرة.

.)20 cm( ،)5 cm( فرق �لجهد بين نقطتين تبعد�ن عن مركز �لموصل )د

ثــلاث كــر�ت موصلــة: )a, b, c(، نصــف قطــر كلٍّ منهــا 

)cm 1(، �لكرتــان )a, b( مشــحونتان، بينمــا تتصــل �لكــرة 
�لثالثــة بــال�أرض كمــا فــي �لشــكل. �حســب:

.)c( شحنة �لكرة )أ�  

.)a( جهد �لكرة )ب

جـ( �لنقطة بين a, b �لتي �إذ� وضعت فيها �لكرة )c( وهي موصولة بال�أرض، تفقد شحنتها.

5

6

7

8

9	
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ــن جســم  ــد بي ــن �لشــكل �لمجــاور ســطوح تســاوي �لجه يبيّ
فلــزّي مشــحون  بيضــوي مشــحون بشــحنة ســالبة، ولــوح 
بشــحنة موجبــة. معتمــد�ً علــى �لقيــم �لمبيّنــة في �لشــكل، جد: 

 .)E ،B( أ. فرق �لجهد بين �لنقطتين�

 .)B( ب. �تجّاه �لمجال �لكهربائي عند �لنقطة

.)E( إلى �لنقطة� )A( 1) من �لنقطة Cμ( جـ. �لشغل �للازم لنقل شحنة نقطية سالبة مقد�رها

.)C( ثم �إلى �لنقطة )D( إلى �لنقطة� )B( 1) من �لنقطة Cμ( د. �لشغل �للازم لنقل شحنة نقطية سالبة مقد�رها

.)A( هـ. شدة �لمجال �لكهربائي في �لنقطة

 وُصــل مو�ســع ذو لوحيــن متو�زييــن �إلــى قطبــي بطاريــة فــرق �لجهــد ثابــت بيــن قطبيهــا. عنــد تقريــب �للوحيــن مــن
 بعضهمــا مــع بقــاء �ل�تصّــال مــع �لبطاريــة، مــاذ� يحــدث لــكلٍّ مــن �لســعة، �لجهــد، �لشــحنة، وشــدة �لمجــال

بيــن لوحيْــه؟

يمثلّ �لشكل �لمجاور مجموعة من �لمو�سعات �لمشحونة. �حسب:

  �أ( �لسعة �لمكافئة لمجموعة �لمو�سعات.

ب( شــحنة �لمو�ســع �لــذي ســعته )μF 4)، علمــاً بــاأنّ فــرق �لجهــد بيــن 

.(8 V( 3) يســاوي μF ( لوحــيّ �لمو�ســع �لــذي ســعته

 (C2, C3( ــعين ــع )C1)  مشــحون و�لمو�س ــي �لشــكل �لمجــاور، �لمو�س ف

 )S( لمفتــاح� غيــر مشــحونين. �إذ� كانــت قــر�ءة �لفولتميتــر تســاوي )V 20)و
مفتــوح، فاحســب:

.)S( قر�ءة �لفولتميتر بعد �إغلاق �لمفتاح )أ�  

ب( �لطاقة �لمختزنة في �لمو�سع �لذي سعته C3 و�لمفتاح مغلق.

10

11

12

13
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الوَحدةُ الرابعة

)Medical Physics( الفيزياء الطبيّة

�أسهمت �لفيزياء في تطوّر �لطبّ �لتشخيصي و�لعلاجي، كيف ترى مستقبل هذ� �لتطوّر؟
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)Medical Physics( الفيزياء الطبية

ــم �لفيزياء، ويعتمــد  ــوم �لطــب ومفاهي ــة �لــذي يربــط بيــن عل ــاء �لتطبيقيّ ــة: �أحــد فــروع �لفيزي ــاء �لطبيّ �لفيزي

أمــر�ض وعلاجهــا؛ مــا يســهم فــي �إنتــاج �ل�أجهــزة  علــى تطبيــق �لمبــادئ �لعلميــة �لفيزيائيّــة فــي تشــخيص �ل�

ــا.  ــعاع، وغيره ش ــلاج بال�إ ــي، و�لع ــر �لطب ــل: �لتصوي ــدة، مث ــي مجــال�ت ع ــا ف ــا وتطويره ــة وتوظيفه �لطبي

نســان و�لبيئــة؟  ومــا دورهــا فــي �لتشــخيص  فكيــف توظّــف �لفيزيــاء �لطبيّــة فــي �لعــلاج؟ ومــا �أثرهــا فــي �ل�إ

و�لعــلاج؟

بعد دراستك لهذه الوحدة والتفاعل مع اأنشطتها يتوقع منك:

معرفة مجال�ت �ستخد�م �لفيزياء �لطبيّة في �لتشخيص، و�لعلاج. ♦

�لتعــرّف �إلــى مبــد�أ عمــل كلٍّ مــن: �لمنظــار �لطبــي، وجهــاز �لطــرد �لمركــزي، و�لرنيــن �لمغناطيســي،  ♦
ــي. شــعاع فــي �لمجــال �لطبّ و�ل�إ

�إعد�د بحث حول �ستخد�م بعض �ل�أجهزة �لطبيّة في �لتشخيص و�لعلاج. ♦
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نســان مثــل  أمــر�ض �لتــي ل� تظهــر �أعر�ضهــا علــى جســم �ل�إ تُوظَّــف مبــادئ �لفيزيــاء فــي تشــخيص بعــض �ل�

أور�م، �أو �لكســور، �أو حالــة �لفقــر�ت وغيرهــا. ولكــن كيــف يمكننــا �ســتخد�م  �لنزيــف �لدماغــي، �أو بعــض �ل�

أمــر�ض تمهيــد�ً لعلاجهــا؟ هــل تعــرف �أحــد�ً �أصيــب بقرحــة �لمعــدة؟ �أو �آخــر  شــعاعات فــي تشــخيص �ل� �ل�إ

ــي PET؟ هــذه �ل�أســئلة وغيرهــا  ــر �لبوزترون ــى جهــاز �لتصوي ــره بعدهــا عل ــم تصوي ــوه بمــادة مشــعّة ليت حقن

جابــة عنهــا بعــد در�ســتك هــذ� �لفصــل، و�أن تكــون قــادر�ً علــى �أن: يتوقــع منــك �ل�إ

توضّح مبد�أ عمل بعض �ل�أجهزة �لطبيّة مثل: �لرنين �لمغناطيسي، و�لطرد �لمركزي، وغيرها. ♦

تتعرّف �إلى �أهمية �ل�أجهزة �لطبيّة في تشخيص بعض �ل�أمر�ض. ♦

تتجنبّ �ل�أضر�ر �لناتجة عن �أجهزة �لتصوير �لطبّي. ♦

تكتب تقرير�ً عن �ستخد�م بعض �ل�أجهزة �لطبيّة في �لتشخيص. ♦

الفصل
 الثاني عشر

التشخيص بال�أشعّة وال�أمواج



83

:Medical Diagnoses 12-1(  التشخيص الطبّي(     

يُســتخدم �لتصويــر �لطبــي بشــكل و�ســع في تشــخيص حالــة �لعظــام و�لفقــر�ت و�لمفاصــل، وتوضيــح مــا بهــا مــن عيــوب 
كالكســور وغيرها، كمــا يُســتخدم فــي معرفــة مــا �إذ� كان هنــاك نزيــف �أو �أور�م فــي �لدمــاغ، �أو بقية �أعضاء �لجســم، �إضافة 
أطبّــاء �إلــى �إجر�ء عمليات جر�حيّــة  ــر �ل� نســان، وقبــل عصــر �ل�أشــعة �ضْطُّ أمــر�ض �لتــي يعانــي منهــا �ل�إ �إلــى �لكثيــر مــن �ل�

�ستكشــافية فقط لمعرفــة مــا �لــذي يعانــي منــه �لمريــض.

   X-Rayــا قامــو� بعمــل صــورة �أشــعة ســينية ــاس حولن ــر مــن �لن كثي

للاأســنان، �أو لكســرٍ فــي رجلــه، ومنهــم مــن عمل �أشــعة تصوير طبقي  

CT Scan، �أو ربمــا صــورة باســتخد�م جهــاز �لرنيــن �لمغناطيســي 

أمــر�ض مثــل: �أمــر�ض �لشــر�يين و�لدمــاغ،  MRI لتشــخيص بعــض �ل�

ومــرض �لســرطان �لــذي �نتشــر فــي �لعقــود �ل�أخيــرة. 

تختلــف فحــوص �لتصويــر �لطبــي باختــلاف �لمــرض �أو �لعضــو �لمــر�د تشــخيصه، فال�أشــعة �لســينيّة لهــا نصيــب �ل�أســد 

نســان، و�لموجــات  فــي �لعديــد مــن فحــوص �ل�أشــعة؛ حيــث �إنهّــا تُســتخدم فــي تشــخيص �ل�أعضــاء �لد�خليــة لجســم �ل�إ

فــوق �لصوتيّــة تســتخدم �لصــوت للرؤيــة د�خــل جســم �لمريــض، كذلــك �لحــال فــي �لرنيــن �لمغناطيســي �لــذي يوظّــف 

نســان بشــكل طبيعــي لرؤيــة مــا فــي د�خلــه دون جر�حــة. �لخــو�ص �لمغناطيســية �لمتو�جــدة فــي جســم �ل�إ

وقــد �أدّت �لحاجــة �لملحّــة �إلــى �لدقــة فــي طر�ئــق �لتشــخيص و�لعــلاج �إلــى �لتطــور �لمســتمر للتقنيــات و�ل�أدو�ت �لفيزيائيّــة 

ر �لتصويــر �لطبي باأشــكاله؛ مــا �أســهم بشــكل كبيــر فــي مســاعدة �ل�أطبــاء فــي  �لمســتخدمة فــي علــم �لفيزيــاء �لطبيّــة، وتطــوَّ

نســان. ــن �لصحــة �لعامــة للاإ أمــر�ض وعلاجهــا، وتحسُّ تشــخيص �ل�

للاأشــعة �لمســتخدمة فــي �لتصويــر �لطبّــي طاقــة يمكــن �لتحكُّــم بهــا، حيــث يتــم �إجــر�ء �لفحــوص �لتشــخيصيّة باأقــلّ طاقــة 

ممكنــة؛ وذلــك لتقليــل خطــر �ل�أشــعة علــى �لمريــض؛ ولذلــك فهــي �آمنــة جــد�ً لدرجــة كبيــرة، وتعُــدّ فحــوص �ل�أشــعة مــن 

كلينيكــي، و�لتاريــخ �لمرضــي؛ ولذلــك ل�  �أهــم طــرق �لتشــخيص جنبــاً �إلــى جنــب مــع �لتحليــل �لمختبــري، و�لكشــف �ل�إ

د�عــي للقلــق مــن هــذه �لفحــوص عندمــا يــرى �لطبيــب ضــرورة �إجر�ئهــا.

عدد �أشكال�ً �أخرى للتصوير �لطبّي �لتي قد تطلب من �لمرضى لتشخيص مرضهم. 	

�ربط �أنو�ع �لتصوير �لطبّي في �لفرع �ل�أول مع نوع �لفحص �لمطلوب. 	

ما نوع �لتصوير �لطبّي �لمستخدم في فحص �لجنين في رحم �أمه. 	

اأناقش
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:X- Rays 12-2( ال�أشعة السينيّة(    

تعرفــت ســابقاً �أنّ �ل�أشــعة �لســينيّة هــي نــوع مــن �لموجــات �لكهرومغناطيســيّة، وتمتــاز بقصــر طولهــا �لموجــي وترددهــا 

�لعالــي؛ مــا يجعلهــا قــادرة علــى �ختــر�ق �ل�أنســجة. 

من هو مكتشف �ل�أشعة �لسينية؟ 	

ما مدى تردد �ل�أشعة �لسينية؟ 	

ألو�ن �لمستخدمة فيها؟ 	 تاأمل صورة �أخذت بال�أشعة �لسينية، ما �ل�

هل من خطورة عند �لتعرّض للاأشعة �لسينيّة؟ 	

ما طول موجة سينية ترددها )2x1017Hz (؟ 	

 X-Ray Production اإنتاج ال�أشعة السينيّة

يتم �لحصول على �ل�أشعة �لسينية د�خل �أنبوبة �ل�أشعة )x-ray tube ( �لموضّح في �لشكل �لمجاور.

اأناقش
	

رسم توضيحي يوضّح مكونات �أنبوبة �ل�أشعة �لد�خلية، وكيفية �إنتاج �ل�أشعة �لسينية
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مكونّات اأنبوبة ال�أشعة:
اأنبــوب زجاجــي مفــرغّ مــن الهــواء: توجــد بد�خلــه جميــع �أجــز�ء �أنبوبــة �ل�أشــعة �لد�خليــة �ل�أخــرى، ويكــون . 1

مفرّغــاً تمامــاً مــن �لهــو�ء؛ ل�أن وجــود �لهــو�ء يؤثـّـر فــي �إنتــاج �ل�أشــعة �لســينية.

لكترونــات �لتــي تســهم فــي �إنتــاج �ل�أشــعة �لســينية، . 2 المهبــط )الكاثــود(: ســالب �لشــحنة، ووظيفتــه �إنتــاج �ل�إ
ويتكــون مــن جز�أيــن رئيســين: 

لكترونــات تتحــرك مــن 	.  �لفتيلــة: عندمــا يتعــرض �لمهبــط �إلــى فــرق جهــد كهربائــي ) �لطاقــة �للازمــة لجعــل �ل�إ
ــة نحــو  ــةً بســرعة عالي ــات منطلق لكترون ــة وتتحــرر �ل�إ ــى �لقطــب �لموجــب( فتســخن �لفتيل �لقطــب �لســالب �إل
�لمصعــد. ويكــون فــرق �لجهــد فــي �ل�أشــعة �لتشــخيصية مــا بيــن )kV 150-20( وكلمــا ز�د فــرق �لجهــد ز�د 

لكترونــات �لمنبعثــة مــن �لفتيلــة. عــدد �ل�إ
ب لكترونات نحو �لمصعد.	. الموجّه: وظيفته توجيه �ل�إ

المصعد )ال�أنود(: موجب �لشحنة، وهو �لجزء �لذي ينتج �ل�أشعة �لسينية، ويتكون �لمصعد من جز�أين:. 3

لكترونــات �لقادمــة مــن �لمهبــط تتوجــه  �أ.   �لتنجســتون: وظيفتــه �إنتــاج �ل�أشــعة �لســينية، ولكــن كيــف يتــمّ ذلــك؟ �ل�إ

ــف مفاجــئ  ــدم بالتنجســتون يحــدث توق ــا تصط ــرة فعندم ــة كبي ــة حركي ــة وطاق نحــو �لتنجســتون بســرعة عالي

لكترونــات وتتحــول �لطاقــة �لحركيــة �إلــى نوعيــن �آخريــن مــن �لطاقــة همــا �أشــعة ســينية وطاقــة حر�ريــة. تقريبــاً   للاإ

%2 مــن �لطاقــة �لحركيــة تتحــول �إلــى �أشــعة ســينية، و% 98 تتحــول �إلــى طاقــة حر�ريــة. 

 ب.  �لقاعدة �لنحاسية: وظيفتها �متصاص �لطاقة �لحر�رية من �لتنجستون.

العوامل التي يمكن من خلالها التحكم بال�أشعة الخارجة من اأنبوب ال�أشعة السينية:

فــرق �لجهــد بيــن �لمهبــط و�لمصعــد خــلال �إنتــاج �ل�أشــعة. وهــو يتحكــم بطاقــة �ل�أشــعة �لســينيّة فكلمــا ز�د فــرق . 1

�لجهــد ز�دت طاقــة �ل�أشــعة، وكلمــا ز�دت طاقــة �ل�أشــعة �لســينيّة ز�دت قدرتهــا علــى �ختــر�ق �ل�أجســام.

لكترونــات �لمنبعثــة مــن �لمهبــط �إلــى �لمصعــد؛ مــا . 2 شــدة �لتيــار: كلمــا ز�دت شــدة �لتيــار �لكهربائــي ز�دت �ل�إ

يــؤدّي �إلــى زيــادة كميــة �ل�أشــعة �لســينيّة.

مدة �إنتاج �ل�أشعة: كلما ز�دت مدة �إنتاج �ل�أشعة ز�دت معها كميّة �ل�أشعة.. 3

جســم  تدخــل  عندمــا  الســينيّة  للاأشــعة  يحــدث  مــاذا 

نســان( عندمــا تدخــل �ل�أشــعة  نســان )�لتفاعــل مــع جســم �ل�إ ال�إ
نهّــا: نســان فاإ �لســينية لجســم �ل�إ

تخترق جسم �لمريض نحو مستقبل �ل�أشعة. . 1

تمُتص في جسم �لمريض. . 2

 تتشــتت؛ لــذ� يُنصــح بعــدم �لتو�جــد بجانــب �لمريــض . 3

�أثنــاء تصويــره بال�أشــعة �لســينية؛ لهــذ� يُســتخدم �لرصــاص كــدرعٍ و�قٍ مــن �ل�أشــعة �لســينية.

.1

.1

.1

.3

.2

.2

.2

.3

.3
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كيف يتمّ تكوين صورة ال�أشعة السينيّة على الفيلم؟

ــره،  ــر�د تصوي ــض �أو �لجــزء �لم ــة �ل�أشــعة )x-ray tube( نحــو جســم �لمري ــن �أنبوب ــه �ل�أشــعة �لســينية �لخارجــة م تُوجَّ
ــع ملاحظــة �أنّ: ــم( لتتكــون �لصــورة م ــى مســتقبل �ل�أشــعة )�لفيل ــض لتصــل �إل ــرق جســم �لمري فتخت

صورة �ل�أشعة: عبارة عن لونيْن �أبيض و�أسود مع تدرج �لرمادي بينهما.. 1

مــن خــو�ص �ل�أشــعة �لســينيّة �أنهّــا تجعــل �لصــورة ســود�ء. فكلمــا ز�د وصــول �ل�أشــعة لمســتقبل �ل�أشــعة )�لفيلــم( . 2

ز�د �لســو�د فــي �لصــورة.

نســان ذ�ت �لكتلــة �أو �لعــدد �لــذري �لقليــل تســمح بمــرورٍ �أكثــر للاأشــعة؛ مــا يجعلهــا تظهــر . 3 �أنســجة جســم �ل�إ

فــي صــورة �ل�أشــعة ســود�ء �أو غامقــة.

نســان ذ�ت �لكتلــة �أو �لعــدد �لــذري �لكبيــر تســمح بمــرور كميّــةٍ قليلــة مــن �ل�أشــعة؛ ولذلك . 4 �أنســجة جســم �ل�إ

فهــي تظهــر بيضــاء �أو فاتحــة �للــون فــي �لصــورة. علــى ســبيل �لمثــال �لعظــام تظهــر بيضــاء فــي صــورة �ل�أشــعة؛ 

أنّ كتلتهــا عاليــة فهــي تمتــص �ل�أشــعة، �أو تبعثرهــا و�لقليــل مــن �ل�أشــعة يصل �إلــى مســتقبل �ل�أشــعة. ل�

	

فــي هــذه �لصــورة، مــن �لو�ضــح �أنّ �لرئــة ســود�ء لعــدم وجــود مقاومــة للاأشــعة �لســينيّة �لتــي تجعــل مــن فيلــم �ل�أشــعة 

أنهــا تمتــص كميّــة �أكبــر مــن �ل�أشــعة. �أمــا بقيــة �ل�أنســجة فهــي  �أســود، علــى عكــس �لعظــام �لتــي يكــون لونهــا �أبيــض؛ ل�

تاأخــذ تــدرج �لرمــادي فــي صــورة �ل�أشــعة.

:Ultrasound Waves 12-3( ال�أمواج فوق الصوتيّة(    

أمــو�ج �لصوتيــة �لتــي تنتــج عــن جســمٍ مهتــزّ، وتســبب  تعرفــت ســابقاً �إلــى �لموجــات �لميكانيكيــة �لطوليّــة، ومــن ضمنهــا �ل�
حاســة �لسمع. 

اأناقش
نسان؟ 	 ما تردد �ل�أمو�ج �لمسموعة بالنسبة للاإ
هل يمكنك كسر كاأس من �لكريستال بوساطة �أمو�ج صوتية؟ 	
على ماذ� تعتمد طاقة �لموجة �لصوتية؟ 	

.1

.2

.3

.4

أمــو�ج فــوق �لصوتيــة فــي  تسُــمّى �لموجــات �لتــي يزيــد ترددهــا عــن )kHz 20)  �لموجــات فــوق �لصوتيــة، وتسُــتخدم �ل�
أمــو�ج فــوق �لصوتيــة علــى مــا ياأتــي: �لتصويــر �لطبــي، وتعتمــد فكــرة �ســتخد�م �ل�
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5-1( على صــورة نبضاتٍ . 1 MHz ( أمــو�ج فــوق �لصوتيــة �أمو�جــاً صوتيــةً بتــردد�ت عاليــة تتــر�وح بيــن يرســل جهــاز �ل�

نســان مــن خــلال مِجــسٍّ خــاص. ــه �إلــى جســم �ل�إ متتاليــة تُوجَّ

نسان لتصطدم بمكونات �لجسم �لمختلفة مثل �لسو�ئل، و�لجلد و�لعظام.. 2 تخترق �ل�أمو�ج جسم �ل�إ

نســان وتعــود �إلــى �لمجــسّ، بينمــا . 3 أمــو�ج عــن �لحــدود �لفاصلــة بيــن مكوّنــات جســم �ل�إ ينعكــس جــزء مــن �ل�

دُهــا �أعلــى مــن تــردّد �لصــوت لتختــرق طبقــات �أعمــق فــي جســم  أمــو�ج فــوق �لصوتيــة �لتــي تردُّ تســتمر باقــي �ل�

ــة يمكــن  ــى شاشــة تلفزيونيّ ــد �إل ــا فتنعكــس، وترت ــي كثافته ــة ف ــع �أجــز�ء �لجســم �لمتفاوت نســان فتصطــدم م �ل�إ

ــة، و�لطحــال مــا  ــة �أم طبيعي ــاً، و�لمــر�رة �إن كانــت ملتهب ــاً �أو طبيعي ــد �إن كان متليف ــز �لكب رؤيتهــا. وبذلــك يميّ

حجمــه، ومــا تكوينــه؟

نســان �لتــي �خترقهــا، ويغــذّي . 4 أمــو�ج فــوق �لصوتيــة �لمنعكســة تباعــاً عــن طبقــات جســم �ل�إ يلتقــط �لمجــسّ �ل�

أمــو�ج فــوق �لصوتيّــة. بهــا جهــاز �ل�

أمــو�ج فــوق �لصوتيّــة بحســاب �لمســافة بيــن �لمجــسّ وطبقــة �لجلــد، �أو �لعضــو �لــذي �نعكســت . 5 يقــوم جهــاز �ل�

 ، 1540 m/s نســان و�لتي تبلــغ أمــو�ج في جســم �ل�إ أمــو�ج فــوق �لصوتيّــة مســتخدماً معــدل ســرعة تلــك �ل� عنــه �ل�

أمــو�ج فــوق �لصوتيــة للمجــس �لتــي تكــون فــي حــدود �لميكروثانيــة. ومســتخدماً �لزمــن �لــلازم لعــودة �ل�

بحث: �بحث في كيفيّة توظيف بعض �لكائنات �لحية كالخفاش و�لحيتان للاأمو�ج فوق �لصوتية �أثناء حركتها.

نَ توزيعــاً  نســان لتكــوِّ شــارة �لمنعكســة عــن جســم �ل�إ أمــو�ج فــوق �لصوتيّــة �لعلاقــة بيــن �لمســافة وشــدة �ل�إ يُظهِــر جهــاز �ل�
أمــو�ج فــوق �لصوتيــة، و�لموضّحــة  أبعــاد للمســافة و�لشــدة �لتــي تعبّــر عــن �لصــورة �لتــي نشــاهدها علــى جهــاز �ل� ثنائــيّ �ل�

آتــي: فــي �لشــكل �ل�

صــورة �أمــو�ج فــوق صوتيــة لجنيــن فــي �ل�أســبوع �لثانــي عشــر، ويظهــر علــى �ليميــن �لــر�أس و�لعنــق، وباقــي �لجســم علــى 

�ليســار.

.1

.2

.3

.4

.5
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سلبيّات استخدام ال�أمواج فوق الصوتيّة

نســان �أو �لحيــو�ن �لــذي تعــرّض لفحوصــات بوســاطة  ــة فــي كلٍّ مــن �ل�إ ــة حــال�ت مرضيّ ل �أيّ بالرغــم مــن �أنّــه لــم تسُــجَّ
أمــو�ج فــوق �لصوتيــة �إلّ� �أنـّـه يُنصــح باســتخد�مها كلمّــا �ســتدعت �لضــرورة فقــط؛ وذلــك تفاديــاً لتعريــض �أجــز�ء  جهــاز �ل�
أمــو�ج فــوق �لصوتيــة �لتــي تُمتــص بســهولة فــي �لمــاء �لموجــود فــي  نســان للطاقــة �لصوتيــة �لناتجــة عــن �ل� مــن جســم �ل�إ

�ل�أنســجة �لحيــة؛ مــا يســبّب �رتفاعــاً موضعيــاً فــي درجــة �لحــر�رة للمناطــق �لمعرضــة للاأمــو�ج فــوق �لصوتيــة، لمــاذ�؟

ما مجال�ت �ستخد�م �ل�أمو�ج فوق �لصوتية؟

 : Magnetic Resonance Imaging  MRI  12-4( التصوير بالرنين المغناطيسي(    

نســان، وتُعــدّ هــذه �لتقنيــة  �أحــد تقنيّــات �لتصويــر �لطبــي �لتــي تعتمــد علــى �لخــو�ص �لمغناطيســيّة للمــو�د فــي جســم �ل�إ
�أفضــل طريقــة لرؤيــة مــا بد�خــل �لجســم �لبشــري دون جر�حــة. يقــدّم �لتصويــر بالرنيــن �لمغناطيســي ميــزة تصويــر مو�ضــع 
فــي �لجســم يتعــذّر تصويرهــا باســتخد�م �لطــرق �ل�أخــرى، ويتــمّ �ســتخد�م �أمــو�ج �لر�ديــو �لمدمجــة بمجــال مغناطيســي 
مقــوى بــدل�ً مــن �ل�أشــعة �لســينيّة؛ حيــث تمتــص �أنســجة �لجســم �لطاقــة مــن �أمــو�ج �لر�ديــو، ثــم تطلقهــا بنســقٍ يتفــاوت 

تبعــاً لنــوع �لنســيج، �أو �لعضــو، وحســب نــوع �لمــرض.

نشاط: )1-12( 

�لخطو�ت: 
1- �نفخ كلًّا من �لبالونين، وعلقهما كبندولين متجاورين.

2- �سحب �أحد �لبالونين و�تركه يهتزّ بشكلٍ حر.
أوّل عن �لحركة، ماذ� تلاحظ؟  3- ر�قب حركة �لبالون �ل�آخر بعد ما يتوقف �لبالون �ل�

قارن بين �لصدى و�لرنين، موضّحاً شروط حدوث كلٍّ منهما. 	
�ذكر تطبيقات لظاهرة �لرنين في �لحياة �ليومية. 	
في �أيّ �لمو�د ) صُلبة، سائلة، غازية ( تكون سرعة �لصوت �أكبر، ولماذ�؟ 	

تعتمــد فكــرة �لرنيــن �لمغناطيســي علــى تحفيز �لبروتونات فــي ذر�ت �لعناصــر �لموجــودة فــي �لجســم علــى �إطــلاق �إشــارة، 
شــارة،  ألــو�ن �لرماديــة يشــير �إلــى قــوة �ل�إ ومــن ثــم �لتقاطها، وتحديــد موقعهــا فــي �لجســم، وعرضهــا علــى تــدرُّجٍ مــن �ل�

و�لتــدرّج يكــون باختــلاف �ل�أنســجة �لموجــودة بالجســم.

ــيّ  نســان يتكــون مــن �لمــاء، حيــث �إنّ جــزيء �لمــاء �لو�حــد H2O يتكــوّن مــن ذرت ــة مــن جســم �ل�إ بمــا �أنّ 70 بالمائ
نســان بعــددٍ �أكبــر بكثيــر، ووجــود بروتــون و�حــد فــي  هيدروجيــن وذرة �أكســجين، فالهيدروجيــن يتو�جــد فــي جســم �ل�إ
ــن �لمغناطيســي، ومــن  شــار�ت �لمســتخدمة فــي �لرني ــة �لعناصــر علــى �إصــد�ر �ل�إ ــر مــن بقي ــوة �أكث ــه ق ــو�ة �لذريةّ يعطي �لن

ــوم. ــون و�لصودي ــات ذر�ت �أخــرى كالكرب �لممكــن �ســتخد�م بروتون

سؤال

المواد وال�أدوات: بالونان، وحاملان، وخيط. 

اأناقش
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�لمجــال �لمغناطيســي للبروتــون �لناتــج عــن �لحركــة �لمغزليّــة لــه محــدود وصغيــر جــد�ً، وهــو مــا 
نســان يحتــوي علــى  ل� يجعــل �لبشــر مغانــط رغــم وجــود �لظاهــرة �لمغناطيســيّة، لكــنّ جســم �ل�إ
�لعديــد مــن بروتونــات �لهيدروجيــن، ومــع ذلــك ل� يوجــد لهــا �أيّ تاأثيــرٍ يُذكــر؛ ويعــود �لســبب 
�إلــى �أنهّــا مبعثــرة �ل�تجّاهــات ويلغــي بعضهــا بعضــاً. يمكننــا وصــف هــذ� بطريقــة علميّــة بقولنــا: 

�إنّ مجمــوع �لعــزم �لمغناطيســي للبروتونــات يســاوي صفــر�ً.

ــح �أغلــب هــذه  ــات تحــت مجــال مغناطيســي خارجــي يصب ــد وضــع هــذه �لبروتون عن
ــات  ــل مــن �لبروتون ــاه �لمجــال �لمغناطيســي �لخارجــي، وعــدد �أق ــي �تجّ ــات ف �لبروتون
عكــس هــذ� �لمجــال فتلغــي �لبروتونــات �لمتعاكســة فــي �ل�تجّــاه تاأثيرهــا وتتبقّــى 
�لبروتونــات �لقليلــة �لتــي فــي �تجّــاه �لمجــال �لمغناطيســي �لخارجــي، هــذه �لبروتونــات 

ــن �لمغناطيســي. ــي �أخــذ �إشــارة �لرني ــي تســتخدم ف ــة هــي �لت �لمتبقي

ر تاأثيــر �لبروتونــات كحزمــة وليســت منفــردة،  فــي �لرنيــن �لمغناطيســي علينــا د�ئمــا تصــوُّ
�لبروتــون �لو�حــد ل� يعطــي �إشــارة ذ�ت قيمــة؛ ل�أن مجالــه �لمغناطيســي محدود وصغير؛ 
لذلــك فــي �لرنيــن �لمغناطيســي نتعامــل فقــط مــع �لمحصّلــة �لمغناطيســيّة وهــي مجمــوع 

قــوة جميــع �لمجــال�ت �لمغناطيســيّة للبروتونــات. 
�لمجال �لمغناطيسي �لخارجي )�لرئيسي( = مجال مغناطيس جهاز �لرنين.

ويكون �تجّاه �لمجال �لمغناطيسي �لخارجي باتجّاه Z في �لشكل �أدناه.

مبداأ عمل جهاز الرنين المغناطيسي

يتكــوّن �لجهــاز مــن مغناطيــس كهربائــي لولبــي ضخــم للقيــام بتشــكيل مجــال مغناطيســي حــول �لمريــض ينتــج مجــال�ً 
مغناطيســيّاً شــدته 2 تســلا.

ويتمّ �أخذ �إشارة �لرنين �لمغناطيسي في مر�حل عدة:

�ل�تـّـز�ن: عنــد وضــع �لبروتونــات فــي مجــال مغناطيســي رئيــس )خارجــي( يكــون مجمــوع محصّلتهــا �لمغناطيســيّة . 1

ــن  مو�زيــاً للمجــال �لرئيــس، ويُســمّى �لمغنطــة �لطوليــة، وتــدور حــول خطــوط مجالهــا �لمغناطيســي بتــردد معيّ

ــوة �لمجــال �لمغناطيســي �لخارجــي. يعتمــد على ق
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�ل�ســتثارة: يمكن �ســتثارة �لبروتونات بوســاطة �أمــو�ج �لر�ديــو، وهــي عبــارة عــن طاقــة يتــم �إعطاؤها لهــذه �لبروتونات . 2

بحيــث تكــون قــادرة علــى تغييــر �تجّــاه محصّلتهــا �لمغناطيســية مــن �لمغنطــة �لطوليــة �إلى �لمغنطــة �لعرضيــة. 

ــي ظاهــرة تُســمّى  ــردد نفســه فقــط ف ــك �لت ــي تمتل ــات �لت ــث تســتثير �لبروتون ــردد محــدد بحي ــم �إرســالها بت ويت

�لرنيــن، �أمــا �لبروتونــات �لتــي ليــس لهــا تــردد �أمــو�ج �لر�ديــو نفســه ل� يحــدث لهــا �أي �ســتثارة، وبهــذ� يمكننــا 

�ســتثارة �لبروتونــات �لمرغوبــة وذلــك بمعرفــة ترددهــا.

أمــو�ج نفســه ســوف تكتســب . 3 �أمــو�ج �لر�ديــو: عبــارة عــن طاقــة مرســلة نحــو �لبروتونــات �لتــي لديهــا تــردد هــذه �ل�

ــاف  ــد �إيق ــف للمجــال �لمغناطيســي �لرئيس. بع ــي �تجــاه مخال ــا ف ــه طاقته ــى توجي ــادرة عل ــة، وتكــون ق �لطاق

موجــات �لر�ديــو ســوف تخســر �لبروتونــات �لطاقــة �لتــي �كتســبتها وتعــود �إلــى وضعهــا �لطبيعــي مــن حالــة 

�ل�ســتثارة �إلــى حالــة �ل�تــز�ن. و�لطاقــة �لتــي تخســرها �لبروتونــات �أثنــاء عودتهــا �إلــى وضعهــا �لطبيعــي هــي �إشــارة 

ــن �لمغناطيســي.  �لرني

ــز�ن، وهــذ� . 4 ــة �ل�ت �ل�ســترخاء: يتــم �ل�ســترخاء بعــد �إيقــاف �أمــو�ج �لر�ديــو، وذلــك بعــودة �لبروتونــات �إلــى حال

ــي  ــة �لت ــات للطاق ــة؛ بســبب خســارة �لبروتون ــة، وخســارة �لمغنطــة �لعرضيّ ــاع �لمغنطــة �لطوليّ ــى �رتف ــؤدي �إل ي

�كتســبتها مــن �أمــو�ج �لر�ديــو فتعــود �إلــى حالتهــا �لطبيعيــة وهــذه �لخســارة فــي �لطاقــة هــي �إشــارة �لرنيــن 

�لمغناطيســي.

جهاز الرنين المغناطيسي

يُستخدم �لرنين �لمغناطيسي للتشخيص، مثل: 
1-  تصوير �ل�أوردة و�لشر�يين.

2- تصوير �لتغيّر�ت �لعصبية في �لدماغ.
3- توضيح �ل�أنسجة وسو�ئل �لجسم.

شعاعي. 4- وضع �لخطط �لعلاجيّة �لقائمة على �لعلاج �ل�إ

ــي،  ــاز �لهضم ــب، و�لجه ــر�ض �لقل ــرطانات، و�أم ــات، و�لس ــاغ، و�لجلط ــة تشــمل �أور�م �لدم ــر�ض متنوع ــر �أم 5- تصوي
ــار و�لمفاصــل. أوت أربطــة و�ل� ــى �ل� ــة �إل �إضاف
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قبــل �لفحــص بالرنيــن �لمغناطيســي يجــب مر�جعــة �لتاريــخ �لمرضــي، و�لتاأكّــد بشــكل تــام مــن عــدم وجــود جر�حــات 
ــاً مــن تحركهــا نتيجــة تاأثرهــا بالمجــال  ــل �لشــظايا؛ خوف ــي �لجســم مث ــادن ف ــى تو�جــد مع ســابقة، �أو حــو�دث �أدّت �إل

�لمغناطيســي.

أماكــن �لمغلقــة، ومــن �ل�أصــو�ت �لعاليــة �لناتجــة خــلال  عنــد �لتصويــر بالرنيــن �لمغناطيســي يشــعر �لمريــض بالخــوف مــن �ل�
�لفحــص، �إضافــة �إلــى �حتماليّــة تاأثُّــر �ل�أنســجة و�ل�أعضــاء. 

جهاز الطرد المركزي

ــاً، حيــث تميــل �ل�أجســام �لمتحركــة �إلــى �ل�ســتمر�ر فــي �لحركــة فــي ســرعة ثابتــة  نحــن نعلــم �أنّ للاأجســام قصور�ً ذ�تيّ
وفــي خــط مســتقيم؛ ولذلــك يميــل �لجســم �لمتحــرك فــي مســارٍ د�ئــري �إلــى �لخــروج عــن مســاره عنــد كلِّ نقطــة ليتحــرك 
بســرعةٍ ثابتــة وفــي خــطٍّ مســتقيم، غيــر �أنَّ �لقــوّة �لتــي تســحبه فــي �تجّــاه �لمركــز )�لقــوة �لمركزيــة( تجبــره علــى �ل�ســتمر�ر 
ــج عــن �لقصــور  ــا هــو نات ــوة تســبّبه، �إنمّ ــى �لخــارج ل� توجــد ق ــع �إل ــري. ويمكــن �أن نســتنتج �أنّ �لدف ــي مســاره �لد�ئ ف

�لذ�تــي للاأجســام.
تســتعمل فــي �لمختبــر�ت �أجهــزة تُســمّى �أجهــزة �لطــرد �لمركزيـّـة ، وهــي علــى �أنــو�عٍ متعــددة لكــن �لغــرض منهــا و�حــد 
 وهــو فصــل �لــدم �أو �لمــو�د �لســائلة �إلــى �أجز�ئهــا �لرئيســة؛ وذلــك ل�ســتخد�م كلِّ و�حــد علــى حــدة، �أو در�ســته وتحليلــه.

فــي  وتُســتخدم  بالدقيقــة،  دورة  �أل�ف   10 �إلــى   3 مــن  ســرعتها  تصــل  �لكهربائيّــة  �لمركزيـّـة  �لطــرد  �أجهــزة  بعــض 
ســرعة. منظـّـم  فيــه  يوجــد  ل�  �لنــوع  وهــذ�  و�لحمــر�ء،  �لبيضــاء  �لــدم  كريــات  عــدد  لمعرفــة  �لــدم  مكونــات   فصــل 

مــن  �لعلمــاء  �لســرعة  هــذه  مكّنــت  وقــد  بالدقيقــة،  دورة  �ألــف   51 �إلــى  وتصــل  �لســرعة  هائلــة  وبعضهــا 
غرفــة  حــر�رة  درجــة  فــي  �لتحكّــم  باإمكانيّــة  وتتميّــز  نقــيّ،  وبشــكلٍ  للخليــة  جــد�ً  �لدقيقــة  �لمكوّنــات  فصــل 
�لســريع. �لــدور�ن  عــن  �لناتجــة  �لحــر�رة  مــن  للحــدّ  بــه  �ل�حتــكاك  لتقليــل  �لهــو�ء؛  مــن  وتفريغهــا   �لــدور�ن، 

وتتميّز بوجود تحكُّم في سرعة �لدور�ن �أثناء �لتوقُّف، و�أنها ثقيلة جد�ً وبالتالي تكون ثابتة ونسبة �ل�رتجاج معدومة تماماً.
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وضح �لمقصود بكلٍّ من:
 �أ - �لتصوير بالرنين �لمغناطيسي.     

ب- �لرنين.      
جـ - �ل�أمو�ج فوق صوتية.

د - �لطرد �لمركزي.

عللّ:
�أ- تجرى �لفحوص �لتشخيصية باأقل طاقة ممكنة للاأشعة.

ــر�ض �لنســاء  ــي فحــص �أم ــى �ســتخد�م �ل�أشــعة �لســينيّة ف ــة عل ــوق �لصوتي ــو�ج ف أم ب- يُفضــل �ســتخد�م �أشــعة �ل�
ــول�دة.  و�لحمــل و�ل

جـ- �ستخد�م رونتجن مصدر جهد كهربائي عالٍ في جهاز توليد �ل�أشعة �لسينية .
د- �ل�أشعة �لسينية �أشعة مؤينة للاأوساط �لمادية.

�أ- ما وظيفة �لمغناطيس �لكهربائي في جهاز �لرنين �لمغناطيسي؟
ب- وضّح خطو�ت �خذ �إشارة �لرنين �لمغناطيسي.

يُستخدم �لرنين �لمغناطيسي للتشخيص، �ذكر �أربعة من مجال�ت �ستخد�مه.

شــعاعي �إلّ� �أنّ هنــاك بعــض �ل�أخطــار �لناجمــة عــن �ســتخد�م �لرنيــن �لمغناطيســي.  رغــم عــدم وجــود خطــر �لتاأيــن �ل�إ
�ذكرها.

وضّح �آليّة عمل �ل�أمو�ج فوق �لصوتية.

عدّد �ستخد�مات �ل�أشعة �لسينية في �لمجال �لطبي.

عدّد �لعو�مل �لتي يتوقفّ عليها �متصاص ونفاذ �ل�أشعة �لسينية.

وضّح مخاطر �ل�أشعة �لسينية، موضّحاً �لطرق �لمتبعة لتفادي تلك �لمخاطر.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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أمــر�ض؛ مــا يســاعد  تعرّفــتَ فــي �لفصــل �لســابق �إلــى �لتقنيــات �لحديثــة �لمســتخدمة فــي تشــخيص �ل�

ــي،  ــرض �لطب ــى تشــخيص �لع ــة �لصحيحــة، فال�أشــعة �لتشــخيصية تهــدف �إل ــي وضــع �لخطــط �لعلاجي ف

أور�م، ورتــق  أمــو�ج للعــلاج فلهــا دور كبيــر فــي عــلاج �ل� كتشــخيص كســرٍ فــي �لعظــام، �أمّــا �ســتخد�مات �ل�

ــم �ســتخد�م �ل�أشــعة، ولكــن يختلــف  ــن يت ــا �لحالتي ــن، وتفتيــت �لحصــى وغيرهــا.  ففــي كلت شــبكيّة �لعي

�لهــدف، فمــا �لطــرق و�لتقنيّــات �لحديثــة �لمســتخدمة فــي �لعــلاج؟ ومــا �ل�أجهــزة و�لمــو�د �لمســتخدمة فــي 

ــع منــك بعــد در�ســتك هــذ� �لفصــل �أن تجيــب عــن هــذه �ل�أســئلة وغيرهــا، و�أن تكــون قــادر�ً  ذلــك؟ ويُتوقَّ

علــى �أن:

توضّح مبد�أ عمل بعض �ل�أجهزة �لطبية في �لعلاج مثل: �لمنظار. ♦

تتعرّف �إلى �ستخد�مات �ل�أمو�ج �لمختلفة في �لعلاج. ♦

تكتب تقرير�ً عن �ستخد�م بعض �ل�أجهزة �لطبية و�ل�أمو�ج في �لعلاج. ♦

الفصل
 الثالث عشر

العلاج بال�أمواج
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    )13- 1(  المنظار الطبي 

نشاط ) 13- 1(: ال�ألياف الضوئية

�لخطو�ت:

1- �أحدِثْ فتحتين متقابلتين في �لعبوة على �رتفاع cm 5 من قاعدتها.
2- �ملاأ �لعبوة بالماء.

3- سلطّ ضوْء �لليزر من �إحدى �لفتحتين وباتجاه �ل�أخرى. 
4- ر�قب مسار شعاع �لليزر. ماذ� تلاحظ؟ 

تعرّفت سابقاً �إلى ظاهرة �ل�نعكاس �لد�خلي �لكلي.

مبداأ عمل المنظار الضّوْئي 

يعتمــد عمــل �لمنظــار �لضوئــي علــى ظاهــرة �ل�نعــكاس �لد�خلــي �لكلـّـي حيــث يُســتخدم لنقــل �لصــورة �أنبــوب خــاص، 
مصنــوع ســطحه �لد�خلــي وســطحه �لخارجــي مــن مادتيــن تحقّقــان شــرط �ل�نعــكاس �لد�خلــي �لكلــي، ومــع تكــر�ر عمليــة 
ضــاءة، يتــمّ �نتقــال �ل�أشــعة �لضوئيــة مــن  �ل�نعــكاس �لد�خلــي �لكلــي علــى جــد�ر �لدليــل �لموجــي �لناقــل للصــور �أو للاإ
طــرف �لدليــل �إلــى �لطــرف �ل�آخــر، وبذلــك تنتقــل �لصــورة مــن نقطــة �لبد�يــة �إلــى نقطــة �لنهايــة ســو�ء كان �لمســار بيــن 

�لنقطتيــن مســتقيماً �أو منحنيــاً.

أليــاف �لبصريــة وهــي �أد�ة موجيــة مــن مــادة عازلــة كهربيّــاً ، يمكــن �أنْ ينتشــر د�خلهــا �لشّــعاع �لضوئــي  وتُســتخدم لذلــك �ل�
ــطو�نية �لشــكل  ــد�ً، و�أس ــةً ج ــةً ورقيق ــادة مرن ــة ع ــاف �لضوئيّ ألي ــون �ل� ــي؛ وتك ــي �لكل ــكاس �لد�خل ــرة �ل�نع نتيجــة ظاه

مصنوعــة مــن مــو�د منفــذة وشــفافة مثــل: �لزجــاج و�لبلاســتيك.

المواد وال�أدوات: عبوة بلاستيكية، وضَوْء ليزر، وماء.

ما �لمقصود بالز�وية �لحرجة؟ 	
ما �لز�وية �لحرجة لزجاج معامل �نكساره 1.5؟ 	
�إذ� �نتقــل شــعاع ضوْئــيّ مــن �لزجــاج - فــي �لفــرع �لثانــي- �إلــى �لهــو�ء بز�ويــة ســقوط 53ْ، فمــا �لمســار  	

�لــذي يســلكه؟
ماذ� تُسمّى �لظاهرة في �لفرع �لثالث؟ 	

اأناقش

:Medical Endoscope
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تركيب ال�ألياف الضوئيّة

ألياف �لضوئيّة ستجد �أنهّ يتكوّن من:   �إذ� نظرت عن قرب ل�أحد هذه �ل�

�لقالب: وهو قلب من �لزجاج �لفائق �لنقاء يمثل �لمسار �لذي ينتقل من خلاله �لضوء. . 1

�لقشــرة �لزجاجيّــة: وهــي �لمــادة �لخارجيــة �لتــي تحيــط بالقلــب �لزجاجــي، وهــي مصنوعــة مــن زجــاج يختلــف . 2

معامــل �نكســاره عــن معامــل �نكســار �لزجــاج �لــذي يُصنــع منــه �لقلــب، ويعكــس �لضــوء باســتمر�ر؛ ليظــل د�خــل 

�لقالــب �لزجاجي. 

�لغلاف �لو�قي: وهو غلاف بلاستيكي يحمي �لقلب من �لضرر .. 3
أليــاف �لضوئيّــة تصطــف معــاً فــي حزمــة؛ لتكــوّن �لحبــل �لضوْئــي �لــذي يُحمــى بغطــاء  مئــات �أو ربمــا �ل�آل�ف مــن هــذه �ل�

خارجي.

ال�ألياف الضوئية يمكن اأن تقُسم بصفةٍ عامّة اإلى نوعيْن اأساسيين:

أليــاف �لضوئيــة ذ�ت �لنمــط �ل�أحــادي: تنتقــل مــن خلالهــا �إشــارة ضوئيّــة . 1 �ل�

و�حــدة فقــط فــي كلِّ ليفــةٍ ضوئيــة مــن �أليــاف �لحزمــة.

أليــاف �لضوئيــة ذ�ت �لنمــط �لمتعــدد: وبهــا يتــم نقــل �لعديــد مــن . 2 �ل�

�لو�حــدة. �لضوئيــة  �لليفــة  �لضوئيــة مــن خــلال  شــار�ت  �ل�إ

أليــاف �لضوئيــة مــن قلــب �أســطو�ني �لشــكل محــاط بغــلاف، ويكــون معامــل �ل�نكســار لمــادة  وبصفــة عامّــة، تتكــوّن �ل�
.n2 د�ئمــاً، �أكبــر مــن معامــل �نكســار مــادة �لغــلاف n1  لقلــب �ل�أســطو�ني�

أليــاف �لضوئيــة عــن طريــق �ل�نعــكاس علــى ســطحه؛ ل�أن ز�ويــة �لســقوط �أكبــر  شــعاعان مــن ضــوء �لليــزر ينتقــلان عبــر �ل�
مــن �لز�ويــة �لحرجــة.

�لتنظيــر �لد�خلــي: طريقة تشــخيصيّة تتــم مــن خــلال �لنظــر �إلــى �ل�أســطح �لد�خليــة للاأعضــاء عــن طريــق �إدخــال  �أنبــوب 
د�خــل �لجســم. مــن �لممكــن �أن يكــون �لجهــاز مــزوّد�ً باأنبــوبٍ صُلــب �أو مــرن، ول� يــزوّد فقــط بصــور بصريــة للاأعضــاء 

بغــرض �لفحــص �أو �لتصويــر، بــل �أيضــاً مــن �لممكــن �أخــذ عيّنــات، �أو �لتقــاط �أجســام غريبــة.

.1

.1
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تعُــدّ عمليــات �لتنظيــر غيــر مؤلمــة بشــكل نســبي، وعلــى �ل�أكثــر تســبب �إزعاجــاً طفيفــاً فقــط عنــد �لتنظيــر لفحــص �لجهــاز 
�لهضمي.

أليــاف �لضوئيــة، لنقــل �لصــورة مــن مــكان ل� يمكــن رؤيتــه  المنظــار الضوئــي للاأليــاف الضوئيــة: �أد�ةٌ تســتخدمُ تقنيــة �ل�
نســان، �أو �ل�أجــز�ء �لد�خليــة لمحــرك طائــرة �أو ســيارة؛ ففــي هــذه �لحــال�ت  مباشــرة، مثــل �لمكونــات �لد�خليــة لجســم �ل�إ
ــة �ل�أوعيــة، �أو  تدُخَــل �أليــاف رفيعــة ومرنــة علــى ســبيل �لمثــال د�خــل �لقنــو�ت �لدمويــة؛ للمســاعدة فــي تشــخيص حال

للمســاعدة فــي تنفيــذ جر�حــة دقيقــة.

ويتكون �لمنظار بشكل عام من:

�أنبوب صلب �أو مرن.. 1

نظــام �إيصــال �لضــوء �لــذي يُســتخدم فــي تســليط �لضــوء على �لعضــو �أو �لتجويــف �لمــر�د فحصــه، عــادة مــا . 2

أليــاف �لضوئيــة. يكــون مصــدر �لضــوء خــارج �لجســم، ويتــم نقــل �لضــوء �إلــى �لجســم عبــر نظــامٍ من �ل�

ألياف �لضوئية.. 3 عدسة تنقل �لمشهد للناظر)�لطبيب( من خلال �ل�

قناة �إضافية للسماح بدخول �أيةّ �أدو�ت طبية قد يحتاج �إليها �لطبيب.. 4

ويُطلــق علــى �لمنظــار �لضوئــي للاأليــاف �لضوئيــة، �ســم �آخــر يعبّــر عــن �ســتخد�مه فــي رؤيــة مــا هــو خفــيّ د�خــل �ل�أجســام، 
أماكــن �لمغلقــة وهــو �إندوســكوب، ويُعــدُّ �لمجــال �لطبــي �أهــمّ مجــال ل�ســتخد�م �لمنظــار �لضوئــي للاأليــاف  �أو �ل�
جــر�ء �لجر�حــات �لدقيقــة. فقــد تمكّــن �ل�أطبــاء باســتخد�مه مــن  �لضوئيــة، ســو�ء لغرضــيّ �ل�ستكشــاف و�لتشــخيص، �أو ل�إ
�لتشــخيص �لدقيــق للعديــد مــن �لحــال�ت �لمرضيــة �لصّعبــة، و�إجــر�ء عمليّــات جر�حيــة ناجحــة، كان يصعــب تنفيذهــا 
بال�أســاليب �لجر�حيــة �لتقليديــة. �إضافــة �إلــى ســرعة �لتئــام �لجُــرح؛ مــا يقلـّـل فتــرة بقــاء �لمريــض فــي �لمستشــفى، ويمنــح 

مكانــه لمعالجــة مريــضٍ �آخــر.

كلُّ هــذ� ل� يعنــي �أنّ �لمنظــار �لضوئــي للاأليــاف �لضوئيــة هــو �لوســيلة �لمثلــى، �أو �لوحيــدة �لمناســبة لنقــل �لصــورة، ولكنـّـه 
قــد يكــون �لوســيلة �لمناســبة فــي �أحــو�ل خاصّــة ل� تصلــح فيهــا �لوســائل �ل�أخــرى، وفــي بعــض �ل�أحــو�ل قــد تتــز�وج �أكثــر 
مــن وســيلة فــي منظومــة موحّــدة لتنفيــذ مَهمّــة خاصّــة، مثــل �ســتخد�م كاميــر� تلفزيونيّــة صغيــرة مــع �لمنظــار، �أو �ســتخد�م 
ضافيّــة هــو �لقيْــد �لحاكــم عنــد تصميــم  تركيبــة مــن �لعدســات �لمكبّــرة معــه. ولكــن يظــلّ �لحجــم �لمناســب للمكوّنــات �ل�إ

مثــل هــذه �لمنظومــة.

ويتغيّــر �ســم �لمنظــار طبقــاً للمنطقــة �لتــي تُستكشــف، �أو �لتــي يجــري تنفيــذ �لجر�حــة فيهــا؛ فالمنظــار �لــذي يدخــل �إلــى 
�لجســم مــن خــلال فتحــة فــي �لبطــن يُســمّى ل�باروســكوب، وهــو يُســتخدم فــي جر�حــات �أمــر�ض �لنســاء، وجر�حــات 
أمعــاء و�لجهــاز �لهضمــي فيُســمّى �لجاستروســكوب، بينمــا يُســمّى �لمنظــار  �لصــدر. �أمــا �لمنظــار �لــذي يتعامــل مــع �ل�

�لــذي يتعامــل مــع �لمفاصــل �أرثوســكوب.
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فظهــرت �أنــو�ع متعــددة مــن �لمناظيــر �لخاصّــة، مثــل مناظيــر �ل�أوعيــة �لدمويــة، ومناظيــر �لمســالك �لبوليــة، ومناظيــر �لعمــود 
�لفقــري؛ وكل هــذه �لجر�حــات ل� تتطلــب حجــز �لمريــض �أكثــر مــن ليلــة و�حــدة بالمستشــفى.

ــي جســم  ــذي يُدخــل ف ــن �لمنظــار، �ل ــة حــول خفــض قطــر �لجــزء م ــاف �لضوئي ــي للاألي ــز تطــور �لمنظــار �لضوئ ويتركّ
نســان، بحيــث يُســمح بحركــة �لمنظــار د�خــل �ل�أوعيــة �لدمويــة، وتصويــر جدر�نهــا �لد�خليــة ومحتوياتهــا، و�لوصــول  �ل�إ
مــن خلالهــا �إلــى تجاويــف �أعضــاء �أخــرى، مثــل �لقلــب و�لكبــد؛ �إضافــة �إلــى ذلــك يســير �لتطــور نحــو تطويــع هــذ� �لنــوع 
ــاً �ســتخد�م عدســات شــيئية  ــح مــن �لممكــن حالي ــزر �لدقيقــة، و�أصب ــة لجر�حــات �للي ــح �أد�ة معاون ــر، لتصب مــن �لمناظي
ذ�ت معامــل �نكســار متــدرّج، ل� يزيــد قطرهــا علــى 0.25 مليمتــر، وتقــدّم صــور�ً دقيقــة عاليــة �لوضــوح، تناســب تلــك 

�لجر�حــات �لحديثــة.

:High-Intensity Focused Ultrasound 13 – 2( ال�أمواج فوق الصوتية المركّزة(    

�لموجــات فــوق �لصوتيــة �لمركـّـزة عاليــة �لشــدة )High-Intensity Focused Ultrasound( وتختصــر 
ــر �لطبــي؛ ليتمكــن �لفريــق �لطبــي مــن  ــة �لـ هايفو عــادة بمســاعدة �إحــدى طــرق �لتصوي ــق عملي )HIFU - هايفــو( تطبّ
ــة.  ــة �لعلاجي ــوق �لصوتي ــا �لموجــات ف ــق عليه ــل �أن تطل ــا قب ــر�د علاجه ــة �لم ــة و�ســتهد�ف �لبقع ــلاج بدق ــط �لع تخطي
ل جر�حي بســيط، �أو دون �أي تدخــل جر�حــي  أمــر�ض، وقــد تشــمل تدخُّ وتُســتخدم فيهــا �لحــر�رة �لعاليــة لعــلاج �ل�
لتســليط �لطاقــة �لصوتيــة �لعلاجيــة د�خــل �لجســم، وتُســتخدم  طــرقٌ عــدّة �إلــى جانــب �لـــ »هايفــو« للعــلاج: كاإيصــال 

�لدو�ء، و�إيقــاف �لنزيف، وتفتيــت �لحصــى، وغيرهــا مــن �لعمليّــات.

طريقة ال�ستخدام 

ــم �متصــاص جــزء منهــا  ــه، فيت ــة علي ــوق �لصوتي أمــو�ج ف ــز �ل� ــي �لنســيج مــن خــلال تركي ــر �لجــزء �لمصــاب ف ــمّ تدمي يت
علــى شــكل طاقــة حر�ريــة يتــم تســليطها علــى �لجــزء �لمصــاب لفتــرة زمنيــة معينــة لرفــع درجــة حر�رتــه، وتسُــمّى �لجرعــة 
�لحر�ريــة، وتكــون درجــة �لحــر�رة �لمســتخدمة مــا بيــن ) 85C-60(، ول� يتــم رفــع درجــة �لحــر�رة �أكثــر مــن ذ�ك؛ خوفــاً 
مــن غليــان �لســو�ئل د�خــل �لنســيج، كمــا تُســتخدم �لموجــات فــوق �لصوتيــة فــي تفتيــت �لحصــى فــي كلتــا �لكليتيــن 

بــدون جر�حــة.
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    )13 – 3(  العلاج بال�أشعّة

أمــر�ض، فمــا دورهــا فــي  تعرفــت ســابقاً �إلــى �أشــعة �لطيْــف �لكهرومغناطيســي وخو�صهــا، و�ســتخد�مها فــي تشــخيص �ل�
�لعــلاج؟

اأشعة جاما

تُســتخدم �أشــعة جامــا فــي �لطــب لقتــل �لخلايــا �لســرطانية ومنعهــا مــن �لنمــو، حيــث تنفــذ �أشــعة جامــا فــي �لجلــد وتعمــل 
علــى تاأييــن �لخلايــا وهــذ� يســبب قتــل تلــك �لخلايــا، وتسُــتخدم فــي مجــال �لطــب لدر�ســة: �أمــر�ض �لمــخ، و�لكبــد، 

و�لكلــى، و�لبنكريــاس، و�لغــدد �لدرقيــة، وغيرهــا.

ال�أشعة السينيّة

بمعــدل  �لســرطانية  �لخلايــا  تقتــل  فهــي  �لســرطان،  عــلاج  فــي  و�ســع  نطــاق  علــى  �لســينية  �ل�أشــعة  تسُــتخدم 
�أعلــى مــن قتلهــا �لخلايــا �لعاديــة. ويمكــن تعريــض �لــورم �لســرطاني لجرعــة محــدودة مــن �ل�أشــعة �لســينية. وفــي 
�أقــل. بدرجــة  منــه  �لقريبــة  �لســليمة  أنســجة  �ل� تتلــف  ولكنهــا  �لــورم،  �لســينية  �ل�أشــعة  تدمّــر  كثيــرة   حــال�ت 
وتــؤدّي �ل�أشــعة �لســينية �أغر�ضًــا �أخــرى فــي �لطــب، فهــي تسُــتخدم لتعقيــم �لمعــد�ت �لطبيــة مثــل: �لقفــاز�ت �لجر�حيــة 
�للدنــة، �أو �لمطاطيــة، و�لمحقنــات. فهــذه �لمعــد�ت تتلــف عنــد تعرضهــا للحــر�رة �لشــديدة؛ ولــذ� فــلا يمكــن تعقيمهــا 

بالغليــان.

ال�أشعة فوق البنفسجية

ينجــم �ليرقــان عــن تر�كــم مــادة �لبيليروبيــن فــي �لــدم، و�لبيليروبيــن هــو مــادة تنتــج عــن تفــكك مــادة �أخــرى تعــرف باســم 
�لهيــم، ويتــم معالجتــه باســتخد�م �ل�أشــعة فــوق �لبنفســجية �لتــي تعمــل على تحليــل �لبيليروبين �إلــى نو�تج يتم �إفر�زها بســهولة.

قارن بين �ل�أشعة �لسينية، و�أشعة غاما، و�ل�أشعة فوق �لبنفسجية من حيث: 
�لتردد. 	
�لطول �لموجي. 	
�لطاقة. 	
�لقدرة على �ل�ختر�ق. 	

اأناقش

مشروع

قم بزيارة �أحد عياد�ت �ل�أسنان، و�كتب تقرير�ً حول �ستخد�م �ل�أشعة في تبييض �ل�أسنان.
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وضّح �لمقصود بكلٍّ من:

ألياف �لضوئية.     1- �ل�
2- �ل�نعكاس �لكلي �لد�خلي.      

3- �لتنظير �لد�خلي.         
4- �لهايفو.  

عللّ:
ألياف �لضوئية شيوعاً. 	 يعدّ زجاج �لسيليكا من �أكثر �لمو�د �لمستخدمة في تصنيع �ل�
تستخدم �أشعة جاما في علاج مرض �لسرطان. 	

ألياف �لضوئية �لمستخدمة في �لمنظار �لطبي. عدّد خو�ص �ل�

ندوسكوب في �لمجال �لطبي. وضّح مميز�ت �ستخد�م �ل�إ

آتية: » �لتصوير �لجامي« من �لتقنيات �لطبية �لحديثة، �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
ما مبد�أ عمل كامير� جاما؟ 	
�ذكر �ستخد�ماً ل�أشعة جاما في �لمجال �لطبي. 	
وضّح �أثر �أشعة جاما في �لخلايا. 	

( في �لمكان �لمناسب: آتية ثم �أضع �إشارة ) �قر�أ كل عبارة من �ل�

نادراًاأحياناًدائماًالعبارةالرقم

�أستطيع تعريف �لمفاهيم �لجديدة �لتي تعلمتها في  في هذ� �لفصل.

�أستطيع حل �لمسائل بسهولة في هذ� �لفصل.

�أستطيع تفسير �لظو�هر و�لتطبيقات في  في هذ� �لفصل.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

4

5

6
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جابة �لصحيحة في كلٍّ ممّا ياأتي: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1: �أكثر �لعناصر �ستخد�ماً في تصوير �لرنين �لمغناطيسي:
    �أ( �لكربون.        ب( �لهيدروجين.       جـ( �لنيتروجين.       د( �ل�أكسجين. 

لكترونات بين �لمهبط و�لمصعد: 2: في �أنبوب لتوليد �ل�أشعة �لسينية يمكن تسريع �ل�إ
    �أ( بزيادة درجة حر�رة سلك �لتسخين.           ب( باإنقاص �لجهد على د�رة �لتسخين. 

    جـ( بزيادة �لجهد بين �لمصعد و�لمهبط.         د( باإنقاص فرق �لجهد بين �لمهبط و�لمصعد. 

3: �أقصر طول موجي لفوتون �ل�أشعة �لسينية في �أنبوب توليدها يعتمد على:
     �أ( كتلة مادة �لهدف ونوعها.                            ب( درجة حر�رة سلك �لتسخين.    
    جـ( عدد �ل�لكترونات �لتي تصل �إلى �لهدف.             د( فرق �لجهد بين �لمهبط و�لمصعد.

4: في �لليف �لضوئي يكون معامل �نكسار مادة �لقلب:

     �أ(  �أكبر �أو �أصغر من مادة �لغلاف �عتماد�ً على ز�وية �لسقوط. 

    ب( �أقل من معامل �نكسار مادة �لغلاف.     

    جـ( مساوياً لمعامل �نكسار مادة �لغلاف.                                

    د(  د�ئما �أكبر من معامل �نكسار مادة �لغلاف.

5: �لعالم �لذي �كتشف �ل�أشعة �لسينية:
     �أ( بور.            ب( طومسون.             جـ( رونتجن.              د( رذرفورد.

6: �ل�أشعة �لسينية ل� تستطيع �لنفاذ من:
     �أ( �لخشب.         ب( �لرصاص.          ج( �لزجاج.               د( �لبلاستيك.

7: �لطول �لموجي للاأشعة �لسينية يقارب: 
�أ(  طول كائن حي وحيد �لخلية.              ب( سمك ورقة من كتاب �لفيزياء.

جـ( طول حشرة مثل �لنحلة.                    د( نصف قطر �لذرة. 

8: تفاعل �ل�أشعة مع �لمادة يعتمد على جميع مايلي ما عد�:
    �أ( كثافة �لمادة.            ب( كتلة �لمادة.      جـ( �لعدد �لذري للمادة.         د( حالة �لمادة.

آتية ليست من خصائص �ل�أشعة �لسينيّة؟ 9: �أيّ من �ل�
    �أ( ل� تنحرف عند مرورها د�خل مجال مغناطيسي.        ب( موجات كهرومغناطيسية منخفضة �لتردد.
   جـ( �أشعة مؤينة للهو�ء �لذي تمر من خلاله.                د( ل� تعاني �نكسار�ً عند نفاذها من �لزجاج. 

10: من خصائص �ل�أشعة �لسينية �أنها ذ�ت تردد:
�أ( عالٍ وطول موجي كبير.                                       ب( عالٍ وطول موجي قصير.

    جـ( منخفض وطول موجي كبير.                                   د( منخفض وطول موجي قصير. 

1

اأسئلة الوحدة
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آتية يُستخدم للوقاية من مخاطر �ل�أشعة �لسينية؟   11: �أيّ من �ل�
    �أ( يرتدي �لمريض قميصاً قطنياً �أبيض.             ب( ل� يتم تصوير �ل�أعضاء �لتي ل� تحوي عظاماً. 

   جـ( يتم �لتصوير في �أماكن ضيّقة ومغلقة .           د( يرتدي �لعاملون قمصاناً من �لرصاص.

12: من خو�ص �ل�أشعة �لسينية �لتي �أدت �إلى �ستخد�مها في �لمجال �لطبي:
ثارة.   جـ( �ل�نتقال في خطوط مستقيمة.      د( كلُّ ما ذكر صحيح.       �أ( �ختر�ق �ل�أجسام.         ب( �لتاأين و�ل�إ

13: مصدر �ل�أشعة �لسينية في �أنبوب �ل�أشعة هو:
لكترون.                  د( �لغطاء �لزجاجي للاأنبوب.        �أ( �لمصعد.           ب( �لفتيلة.              جـ( موجة �ل�إ

لكترونات في �أنبوب �ل�أشعة �لسينية هو: 14: مصدر �ل�إ
      �أ( �لمصعد.            ب( �لفتيلة.            جـ( �لدو�ر.                   د( محول �لضغط �لعالي.

نســان ل� يحــوي  15: �أيّ ممّــا ياأتــي صحيــح للحصــول علــى صــورة بال�أشــعة �لســينية و�ضحــة لعضــو فــي جســم �ل�إ
؟ عظاماً

نسان بمادة غير ضارة )سائل ملون(.           �أ(  يُحقن جسم �ل�إ
ب( تقليل شدة �ل�أشعة �لسينية �لمستخدمة في �لتصوير.

    جـ(  زيادة شدة �ل�أشعة �لسينية �لمستخدمة في �لتصوير.        
     د(  ل� يمكن �لحصول على صورة للعضو. 

 عللّ: �أ. حقن �لجسم �لمر�د تصويره بال�أشعة �لسينية بمو�د غير ضارة.
      ب. �رتد�ء �لعاملين في قسم �ل�أشعة �لسينيّة في �لمشافي مر�ييل رصاصيّة.

      جـ. ل� تستطيع �ل�أشعة �لسينية �لنفاذ من خلال �لعظام.

 عدّد مجال�ت �ستخد�م �ل�أمو�ج فوق صوتية.

آتية:  يكثر �ستخد�م �أجهزة �لطرد �لمركزي في �لمختبر�ت �لطبية، �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
1- ما �لغرض من �ستخد�مها؟

2- ما مبد�أ عملها؟
3- �ذكر �أنو�عها.

 �ذكر ثلاثاً من خو�ص �ل�أشعة �لسينية.

 وضّح بالرسم تركيب �لليف �لضوئي، مبيّناً وظيفة كلّ جزء. 

ندوسكوب من حيث �لغرض من �ل�ستخد�م.  قارن بين �ل�أورثوسكوب و�ل�إ

2

3

4

5

6

7
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 �لمنظار �لضوئي للاألياف �لضوئية يعد من �لمعد�ت �لطبية �لحديثة: 
1- ما �أهم �لتطور�ت �لتي يسعى �لعلماء �إلى �إدخالها عليه؟

2- �ذكر عدد�ً من �أنو�عها. 
3- �ذكر ثلاثة من مخاطر �ستخد�مها.

من مخاطر �ل�أشعة �لسينية �أنهّا يمكن �أنْ تسبب �إتلافاً للاأنسجة �لحية في �لحيو�نات و�لنبات.
1- �أذكر وسيلتين يمكن �ستخد�مهما للحدّ من مخاطر �ل�أشعة �لسينية.

2- رتبّ تنازلياً �أنو�ع �ل�أشعة حسب �أطو�لها �لموجية: 
3- في �لشكل �لمجاور صورة لكائن حي تم �لتقاطها باستخد�م �ل�أشعة �لسينية، �أجب عمّا ياأتي: 

ما �لخاصيّة �لتي تمتاز بها �ل�أشعة �لسينية، �لتي ساعدت على �لتقاط هذه �لصورة؟ 	
مــا �لتغيّــر �لــذي ســيحدث لصــورة �لكائــن لــو تــم �لتقاطهــا بكاميــر� تصويــر  	

فوتوغر�في؟    

ــن  ــة، �أجــب ع ــوق �لصوتي ــو�ج ف أم ــينية و�ل� ــعة �لس ــتك �ل�أش ــلال در�س ــن خ م
ــة: آتي ــئلة �ل� �ل�أس

1- ما �ل�أشعة �لسينية؟
2- هل �ل�أشعة �لسينية ضارة؟

3- وضّح طريقة �لتصوير بال�أمو�ج فوق �لصوتية.
أمــو�ج فــوق �لصوتيــة عــن �لتصويــر باستخد�م �ل�أشــعة �لســينية؟ هــل هنــاك �أيّ مخاطــر  4- كيــف يتميّــز �لتصويــر بال�

أم �أو �لجنيــن؟  أمــو�ج فــوق �لصوتيــة علــى �ل� مرتبطــة بال�

�أ- �أيهّما �أفضل: �ستخد�م �ل�أشعة �لسينية �أم �ل�أمو�ج �لصوتية في فحص �أمر�ض �لنساء و�لحمل و�لول�دة، ولماذ�؟ 
ب- هل يشكلّ �لتصوير بالرنين �لمغناطيسي خطر�ً على �لمر�أة �لحامل؟

( في �لمكان �لمناسب: آتية ثم �أضع �إشارة ) �قر�أ كل عبارة من �ل�

نادراًاأحياناًدائماًالعبارةالرقم

�أستطيع تعريف �لمفاهيم �لجديدة �لتي تعلمتها في  في هذه �لوحدة.

�أستطيع حل �لمسائل بسهولة في هذه �لوحدة.

�أستطيع تفسير �لظو�هر و�لتطبيقات في  في هذه �لوحدة.

8

9

10

11

12
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شكل من �أشكال منهج �لنشاط؛ يقوم �لطلبة )�أفر�د�ً �أو مجموعات( بسلسلة من �ألو�ن �لنشاط �لتي يتمكنون 
خلالها من تحقيق �أهد�ف ذ�ت �أهمية للقائمين بالمشروع.

ويمكن تعريفه على �أنه: سلسلة من �لنشاط �لذي يقوم به �لفرد �أو �لجماعة لتحقيق �أغر�ض و�ضحة ومحددة 
في محيط �جتماعي برغبة ود�فعية.

 ميزات المشروع

قد يمتد زمن تنفيذ �لمشروع لمدة طويلة ول� يتم دفعة و�حدة.  .1

ينفّذه فرد �أو جماعة.  .2

يرمي �إلى تحقيق �أهد�ف ذ�ت معنى للقائمين بالتنفيذ.  .3

ل� يقتصر على �لبيئة �لمدرسية و�إنما يمتد �إلى بيئة �لطلبة لمنحهم فرصة �لتفاعل مع �لبيئة وفهمها.  .4

يستجيب �لمشروع لميول �لطلبة وحاجاتهم ويثير د�فعيّتهم ورغبتهم بالعمل  .5

 خطوات المشروع

اأول�ً: اختيار المشروع: يشترط في �ختيار �لمشروع ما ياأتي:
�أن يتماشى مع ميول �لطلبة ويشبع حاجاتهم.  .1

�أن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبر�ت متنوعة.  .2

�أن يرتبط بو�قع حياة �لطلبة ويكسر �لفجوة بين �لمدرسة و�لمجتمع.  .3

�أن تكون �لمشروعات متنوعة ومتر�بطة وتكمل بعضها �لبعض ومتو�زنة، ل� تغلبّ مجال�ً على �ل�آخر.  .4

�أن يتلاءم �لمشروع مع �إمكانات �لمدرسة وقدر�ت �لطلبة و�لفئة �لعمرية.  .5

�أن يُخططّ له مسبقاً.  .6

المشروع
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 ثانياً: وضع خطة المشروع
يتم وضع �لخطة تحت �إشر�ف �لمعلم حيث يمكن له �أن يتدخّل لتصويب �أي خطاأ يقع فيه �لطلبة.

آتية: يقتضي وضع �لخطة �ل�

تحديد �ل�أهد�ف بشكل و�ضح.  .1

تحديد مستلزمات تنفيذ �لمشروع، وطرق �لحصول عليها.  .2

تحديد خطو�ت سير �لمشروع.  .3

4.  تحديد �ل�أنشطة �للازمة لتنفيذ �لمشروع، )شريطة �أن يشترك جميع �أفر�د �لمجموعة في �لمشروع 
من خلال �لمناقشة و�لحو�ر و�إبد�ء �لر�أي، باإشر�ف وتوجيه �لمعلم(.

تحديد دور كل فرد في �لمجموعة، ودور �لمجموعة بشكل كليّ.  .5

ثالثاً: تنفيذ المشروع
مرحلة تنفيذ �لمشروع فرصة ل�كتساب �لخبر�ت بالممارسة �لعملية، وتعدّ مرحلة ممتعة ومثيرة لما توفرّه من 
نجاز حيث يكون �إيجابياً متفاعلاً  �لحرية، و�لتخلص من قيود �لصف، وشعور �لطالب بذ�ته وقدرته على �ل�إ
ومهار�ت  ومعلومات  �لطلبة من خبر�ت  يكتسبه  ما  بقدر  �لنتائج  �إلى  �لوصول  �لمهم  ليس  مبدعاً،  خلّاقاً 

وعاد�ت ذ�ت فائدة تنعكس على حياتهم �لعامة.

 دور المعلم 

متابعة �لطلبة وتوجيههم دون تدخّل.  .1

�إتاحة �لفرصة للطلبة للتعلمّ بال�أخطاء.  .2

�ل�بتعاد عن �لتوترّ مما يقع فيه �لطلبة من �أخطاء.  .3

�لتدخّل �لذكي كلما لزم �ل�أمر.  .4
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 دور الطلبة

�لقيام بالعمل باأنفسهم.  .1

تسجيل �لنتائج �لتي يتم �لتوصل �إليها.  .2

تدوين �لملاحظات �لتي تحتاج �إلى مناقشة عامة.  .3

تدوين �لمشكلات �لطارئة )غير �لمتوقعة سابقاً(.  .4

رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم �لمشروع �ل�آتي:
1.  �ل�أهد�ف �لتي وضع �لمشروع من �أجلها، ما تم تحقيقه، �لمستوى �لذي تحقّق لكل هدف، �لعو�ئق 

في تحقيق �ل�أهد�ف �إن وجدت وكيفية مو�جهة تلك �لعو�ئق.

2.  �لخطة من حيث وقتها، �لتعديلات �لتي جرت على �لخطة �أثناء �لتنفيذ، �لتقيّد بالوقت �لمحّدد 
للتنفيذ، ومرونة �لخطة.

مكانات �للازمة، �لتقيد  3.  �ل�أنشطة �لتي قام بها �لطلبة من حيث، تنوّعها، �إقبال �لطلبة عليها، تو�فر �ل�إ
بالوقت �لمحدد.

�لتنفيذ،  �لتعاون في عملية  قبال على تنفيذه بد�فعيّة،  �ل�إ 4.  تجاوب �لطلبة مع �لمشروع من حيث، 
�لشعور بال�رتياح، �إسهام �لمشروع في تنمية �تجاهات جديدة لدى �لطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:

�أهد�ف �لمشروع وما تحقّق منها.  •

�لخطة وما طر�أ عليها من تعديل.  •

�ل�أنشطة �لتي قام بها �لطلبة.  •

�لمشكلات �لتي و�جهت �لطلبة عند �لتنفيذ.  •

�لمدة �لتى �ستغرقها تنفيذ �لمشروع.  •

�ل�قتر�حات �للازمة لتحسين �لمشروع.  •
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تم بحمد �لله
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لجنة المناهج الوزارية:

د. صبري صيدم

م. فو�ز مجاهد

د. بصري صالح

�أ. ثروت زيد

�أ. عبد �لحكيم �أبو جاموس

�أ. عز�م �أبو بكر

د. شهناز �لفار

م. جهاد دريدي

د. سمية نخالة

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:

�أ.د. عماد عودة 

بسام عيد               محمد 

سمر مناع               عماد   

�أيوب دويكات               محمد 

عبد �لمجيد جبشة               مظفر 

مرسي سمارة               ر�ئد 

سمعان عطا �لله               محمد 

محمد فياض                   عطاف 

سمير �أبو ناصرحمد�لله �أبوصفطياسر حسين                 خلود �لخولي                   

سعيد عيسى

�أ. �إيمان �لريماوي

�أ.د. عفيف زيد�ن

�أ. صالح شلالفة 

د.فتحية �للولو

د. رباب جرّ�ر

�أ. حكم �أبو شملة

د.�إيهاب شكري

�أ. مرسي سمارة 

�أ. زهير �لديك �أ. محمود نمر د. رولى �أبو شمة �أ. بيان �لمربوع 

�أ. جمال مسالمة �أ. عايشة شقير �أ. �أسماء بركات 

د. مر�د عوض �لله

�أ. فر�س ياسين

د. حاتم دحلان      

سفيان صويلح      

�أيمن شروف      

د.رولى �أبو شمة      

ربى در�غمة      

عيسى �سعيد      

شعبان صافي      

لبنى عودة      

�أ. جنان �لبرغوثي

ستاذ د. محمود �ل�أ

�أ. عماد محجز

�أ. �أماني شحادة

د. صائب �لعويني

�أ. رشا عمر

د.سحر عودة

�أ. ياسر مصطفى

د. معين سرور

�أ. محمد �أبو ندى 

د. جو�د �لشيخ خليل   

بشار�ت   

محجز   

عو�يصة   

عطعوط   

�أحمد   

�أبو ندى   

�لزمار   

�أ. �بر�هيم رمضان

د. محمد سليمان

�أ. عفاف �لنجّار

�أ. �أحمد سياعرة

د. سعيد �لكردي

�أ. خلود حمّاد

د.خالد صويلح

�أ. مي �شتية

د. معمر شتيوي

�أ. فضيلة يوسف

د. خالد �لسّوسي

كفاح �أبو �لرب

د. عدلي صالح

علا شتية

عبد �لرحمن حجاجلة

�أحمد سياعرة

جهاد حرز �لله

فد�ء �لشويكي

�أ. حسن حمامرة

د. محمود رمضان 

�أ. غدير خلف

�أ. �أيمن شروف

د. عدلي صالح 

�أ. رياض �بر�هيم

د.عزيز شو�بكة

�أ.سامية غبن

د. وليد �لباشا

سطل �أ. مر�م �ل�أ

المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف الحادي عشر/ الجزء الثاني


