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عزيزي الطالب .....
عزيزتي الطالبة .....

اأهداف علمية وعملية   يمثل هذا الكتاب دعامة من دعائم المنهج المطور في الفيزياء والذي يعمل على تحقيق 
تواكب التطور العلمي في تكنولوجيا المعلومات والات�صالات، كما يحقق هذاالكتاب ربطا للحقائق والمفاهيم التي 

يدر�صها الطالب بواقع حياته اليومية المجتمعية.
اإن هذا المنهج يهدف الى جملة من الاأهداف هي:

الذاتي - 1 التعلم  اإلى  الحفظ  على  المعتمد  التعليم  من  به  والانتقال  العلمي  التفكير  منهجية  الطالب  اإك�صاب 
الممتزج بالمتعة والت�صويق .

محاولة تدريب الطالب على الا�صتك�صاف من خلال تنمية مهارات الملاحظة والتحليل والا�صتنتاج والتعليل.- 2
اإك�صاب الطالب المهارات الحياتية والقدرات العلمية التطبيقية.- 3
تو�صيح العلاقة بين العلم والتكنولوجيا في مجال العلوم وتاأثيرها في التنمية وربطها بالحياة  العملية. - 4
تنمية مفهوم الاتجاهات الحديثة في الحفاظ على التوازن البيئي عملياً وعالمياً.- 5

الكهرومغناطي�صي،  الحث  الثاني -  الف�صل  المت�صعات،  الاأول -  )الف�صل  ثمان ف�صول هي:  الكتاب  ي�صم هذا 
الحديثة،  الفيزياء   - الخام�س  الف�صل  الفيزيائية،  الب�صريات   - الرابع  الف�صل  المتناوب،  التيار   - الثالث  الف�صل 
الف�صل ال�صاد�س – الكترونيات الحالة ال�صلبة، الف�صل ال�صابع - الاأطياف الذرية والليزر والف�صل الثامن - الفيزياء 
النووية . ويحتوي كل ف�صل على مفاهيم جديدة مثل )هل تعلم ، تذكر ، �صوؤال ، فكر( ف�صلًا عن مجموعة كبيرة من 

التدريبات والان�صطة المتنوعة ليتعرف الطالب من خلالها على مدى ما تحقق من اأهداف ذلك الف�صل.
 ن�صاأل الله عزَّ وجل اَّن تعمَّ الفائدة  من خلال هذا الكتاب، وندعوه �صبحانه ان يكون ذلك اأ�صا�س عملنا والذي ي�صب 

في حب وطننا والانتماء اليه والله ولي التوفيق. 

الموؤلفون

مقدمة
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ارشادات بيئية

بيئة نظيفة تعني حياة افضل 	 

عندما تكون للبيئة اولوية... البيئة تدوم 	 

الماء شريان الحياة فحافظ عليه من التلوث 	 

حماية البيئة مسؤولية الجميع فلنعمل لحمايتها 	 

البيئة ملك لك ولاجيالك القادمة فحافظ عليها من التلوث 	 

لنعمل من أجل بيئة افضل ووطن أجمل 	 

من أجل بيئة أجمل ازرع ولا تقطع	 

حافظ على بيئتك لتنعم بحياة افضل	 

بيئة الانسان مرآة لوعيه	 

لنعمل معا... من أجل عراق خال من التلوث 	 

يد بيد من أجل وطن اجمل 	 

بيئتك حياتك... فساهم من اجل جعلها مشرقة 	 

البيئة بيتنا الكبير... فلنعمل على جعله صحيا ونظيفا 	 
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1
المتسعات

Capacitors 
الفصل
الآول

مفردات الفصل: 

1-1  المتسعة

1-2  المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين

1-3  السعة

1-4  العازل الكهربائي

1-5  العوامل المؤثرة في مقدار سعة المتسعة ذات 

الصفيحتين المتوازيتين

1-6  ربط المتسعات )توازي ، توالي(

1-7  الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة

1-8  بعض انواع المتسعات

1-9  دائرة تيار مستمر تتألف من مقاومة ومتسعة

1-10 بعض التطبيقات العملية للمتسعة
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

المصطلحات العلمية
Capacitanceال�صعة

Capacitorالمت�صعة
Capacitors in series combination ربط المت�صعات على التوالي

Capacitors in parallel combinationربط المت�صعات على التوازي
 Electric chargeال�صحنة الكهربائية

Parallel plates capacitorالمت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين
Dielectricالعازل الكهربائي

Permittivity constantثابت ال�صماحية
Electric fieldالمجال الكهربائي

Electric difference potentialفرق الجهد الكهربائي
Electric  potential energyالطاقة الكامنة الكهربائية

Charging capacitor�صحن المت�صعة
Electric potential gradientانحدار الجهد الكهربائي

Energy densityكثافة الطاقة
 Vacuum permittivity �صماحية الفراغ
Electric shock�صدمة كهربائية

Dielectric constantثابت العزل الكهربائي
Polar Dielectricعازل كهربائي قطبي

Dielectric strengthقوة العزل الكهربائي
Non polar dielectricعازل كهربائي غير قطبي

Equivalent capacitanceال�صعة المكافئة
Relative permittivityال�صماحية الن�صبية

Discharging capacitorتفريغ المت�صعة

• يعرف مفهوم المت�صعة.	
• يذكر انواع المت�صعات.	
• يو�صح العازل الكهربائي.	
• يقارن بين العوازل القطبية والعوازل غير القطبية.	
• يتعرف على طريقة ربط التوالي.	
• يتعرف على طريقة ربط التوازي.	
• يقارن بين طريقة ربط التوالي وطريقة ربط التوازي.	
• يجري تجربة ي�صرح كيفية �صحن المت�صعة.	
• يجري تجربة لمعرفة كيفية تفريغ المت�صعة.	
• يذكر بع�س التطبيقات العملية للمت�صعة.	
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Capacitor  1-1                       المتسعة

الا�صتمرار في  الكهربائية. وان  ال�صحنات  يمكنه تخزين  كمية محددة من  المعزول  المنفرد  الكروي  المو�صل 
ا�صافة ال�صحنات )Q(  �صيوؤدي حتما الى ازدياد جهد المو�صل )V( على بعد معين )r( عن مركز ال�صحنة وعلى وفق  

العلاقة التي در�صتها �صابقاً تكون:

єO = 8.85 × 10-12      C2/N.m2

k =               =  9× 109 N.m2/C2

4π єO

1

اإذ اإن: )єO( هي �صماحية الفراغ ومقدارها:

ال�صكل )3(

ال�صكل )1(

وكما در�صت �صابقاً اأن مقدار ثابت التنا�صب )k( في قانون كولوم هو:

فت�صبح العلاقة:

من  كبيرة  مقادير  لتخزين  ي�صتعمل  جهاز  �صنع  يمكن  هل  تت�صائل  لعلك 
ال�صحنات الكهربائية وتخزن فيه الطاقة الكهربائية ؟

لتحقيق ذلك ا�صتعمل نظامٍ يتاألف من مو�صلين )باي �صكلين كانا( معزولين 
فيكون  كهربائياً(.  عازلة  مادة  اأو  الهواء  اأو  الفراغ  )اأما  عازل  بينهما  يف�صل 
على  �صالبة  و�صحنات  المو�صلين  اأحد  على  موجبة  �صحنات  اختزان  بمقدوره 

المو�صل الاخر وهذا ما ي�صمى  بالمت�صعة ال�صكل )2(. 
والطاقة  الكهربائية  ال�صحنات  لتخزين  ي�صتعمل  جهاز  هي  فالمت�صعة 
الكهربائية، يتكون من زوج )اأو اأكثر( من ال�صفائح المو�صلة يف�صل بينهما عازل. 
ال�صفيحتين  ذات  مت�صعة  منها  مختلفة  هند�صية  باأ�صكال  المت�صعات  توجد 
الكرتين  ذات  ومت�صعة  المتمركزتين  الا�صطوانتين  ذات  ومت�صعة  المتوازيتين 

المتمركزتين. 
العملية  لتطبيقاتها  وفقاً  ونوعا  حجما  مختلفة  باأ�صكال  المت�صعات  ت�صنع 
لاحظ ال�صكل )3( يبين مجموعة من المت�صعات مختلفة الاأنواع والاأحجام والتي 

ت�صتعمل في  تطبيقات عملية مختلفة.                                         
�صنتناول في درا�صتنا في هذا الف�صل المت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين.

ال�صكل )2(

1                  Q             
V =   × 

4πєO              r              

وبذلك يزداد فرق الجهد الكهربائي بينه وبين اأي ج�صم اآخر )الهواء مثلًا(، وعندها يزداد مقدار المجال الكهربائي 
وقد ي�صل اإلى الحد  الذي يح�صل عنده التفريغ الكهربائي خلال الهواء المحيط به. لاحظ ال�صكل )1(. لذا نادرا ما 

ي�صتعمل المو�صل المنفرد لتخزين ال�صحنات الكهربائية. 

Q
V

r
= κ

�صحنة موجبة  �صحنة �صالبة 

-+
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The parallel- plate Capacitor 1-2     المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين   

غالبا ما يكون المو�صلان م�صتويين متوازيين بينهما مادة عازلة كهربائياً ب�صكل �صفيحتين متوازيتين، وهذا هو 
اأب�صط اأ�صكال المت�صعات واأكثرها ا�صتعمالًا في الاأغرا�س العملية. وفي اأغلب التطبيقات العملية تكون ال�صفيحتان 
 )+Q(ابتداءا غير م�صحونتين، ول�صحنهما تربط احداهما مع القطب الموجب للبطارية     فتظهر عليها �صحنة موجبة
المقدار،  في  لها  م�صاوية   )-Q( �صالبة  �صحنة  فتظهرعليها  للبطارية  ال�صالب  القطب  مع  تربط  الاأخرى  وال�صفيحة 
وكلا ال�صحنتين تقعان على ال�صطحين المتقابلين لل�صفيحتين، ب�صبب قوى التجاذب بين تلك ال�صحنات وهذا يعني اأن 
ال�صفيحتين  تحملان �صحنتين مت�صاويتين مقدارا ومختلفتين نوعا فيكون �صافي ال�صحنة على ال�صفيحتين ي�صاوي 

�صفرا.                      
يبين ال�صكل )4( مت�صعة تتاألف من �صفيحتين مو�صلتين م�صتويتين متماثلتين معزولتين ومتوازيتين وم�صاحة كل 
منهما)A( مف�صولتين عن بع�صهما بالبعد )d( وم�صحونتين ب�صحنتين مت�صاويتين مقدارا ومختلفتين نوعا  ت�صمى 

 .The parallel- plate Capacitor  مت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين
الم�صتويتين  ال�صفيحتين  ذات  مت�صعة  �صفيحتي  بين  الكهربائي  المجال  خطوط   )4( ال�صكل  يظهر 
مع  بالمقارنة  جدا  �صغيرا  ال�صفيحتين  بين   )d( البعد  كان  اإذا  منتظماً  كهربائياً  مجالا  ويعد  المتوازيتين، 
المت�صعة  عن  المعبر  والرمز  الحافات.  عند  المجال  انتظام خطوط  عدم  عندئذ  فيهمل  الواحدة،  ال�صفيحة  اأبعاد 

المت�صعات.     اأنواع  الرمز على جميع  اأو  وينطبق هذا  الكهربائية هو   الدوائر  في 

�صكل )4(  المجال الكهربائي المنتظم

ــــــــ

ـ

ـ

ــــ

++++++++++
+

-

++
+ــ

d

e

e

b

a

E

Q 

Q  شفيحة �شالبة ال�شحنة�

بطارية 

�شفيحة موجبة ال�شحنة 





9

بما اأن �صفيحتي المت�صعة م�صنوعتان من مادة مو�صلة ومعزولتان، فتكون جميع نقاط ال�صفيحة الواحدة للمت�صعة 
الم�صحونة بجهد مت�صاوٍ، ويتولد فرق جهد كهربائي بين ال�صفيحة ذات الجهد الاأعلى )الجهد الموجب( وال�صفيحة 

وتعد �صعة المت�صعة  مقيا�صا لمقدار ال�صحنة اللازم و�صعها على اأي من �صفيحتيها لتوليد فرق جهد كهربائي 
معين بينهما، والمت�صعة ذات ال�صعة الاأكبر يعني اأنها ت�صتوعب �صحنة بمقدار اأكبر. 

    .Farad وت�صمى ) Coulomb
Volt

تقا�س �صعة المت�صعة في النظام الدولي للوحدات   بـ ) 

                                                         
                                                     

 وتكون وحدة )Farad(  كبيرة جدا في معظم التطبيقات العملية، فتكون الوحدات الاكثر ملائمة عمليا هي 
اأجزاء الـ Farad وهي :          

بين   )∆V( الكهربائي  الجهد  فرق  ان  عمليا  وجد  لقد 
�صفيحتي المت�صعة الم�صحونة يتنا�صب طرديا مع مقدار ال�صحنة 
)Q( على اأي من �صفيحتيها  وهذا يعني اأن ازدياد مقدار ال�صحنة 
 )∆V( الكهربائي  الجهد  فرق  مقدار  ازدياد  في  يت�صبب   )Q(
بين ال�صفيحتين، لذا يمكن تعريف �صعة المت�صعة  باأنها: » ن�صبة 
فرق  مقدار  الى  اأي من �صفيحتيها  في  المختزنة   )Q( ال�صحنة 

الجهد )V∆( بين ال�صفيحتين« 
اأي ان:

والمقدار الثابت )constant(  ي�صمى �صعة المت�صعة ويرمز لها 
بالرمز )C(، فتكون:

1Farad = 1F = 1Coulomb/volt

 1μF= 10-6 F    .     1nF= 10-9F  .     1pF= 10-12F.

�صكل )5(

Q
= constant

V∆

Q
C =

V∆

بين  الجهد  لفرق  ويرمز  ال�صالب(  )الجهد  الاأوطاأ  الجهد  ذات 
)5( ال�صكل  لاحظ    .)∆V( الم�صحونة  المت�صعة  �صفيحتي 

Capacitance  1-3                        السعة 
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ال�صكل )6( 

 )8-a( ال�صكل

)8-b( ال�صكل

ال�صكل )7(

ت�شنف المواد العازلة كهربائياً الى نوعين:

اإذ  النقي،  الماء  مثل   ،)Polar dielectrics( القطبية  العوازل  الاول:  النوع 

تمتلك جزيئاته عزوما كهربائية ثنائية القطب دائمية، فيكون التباعد بين مركزي 
اأي جزيئة  �صحنتيها الموجبة وال�صالبة ثابتا )مثل هذه الجزيئة ت�صمى دايبول، 
ثنائية القطب(. لاحظ ال�صكل )6( يو�صح الاتجاهات الع�صوائية لجزيئات العازل 

القطبية في غياب المجال الكهربائي الخارجي.      
وعند اإدخال هذا النوع من العازل بين �صفيحتي مت�صعة م�صحونة، فالمجال 
الدايبولات ويجعل معظمها ي�صطف  الكهربائي بين �صفيحتيها �صيوؤثر في هذه 

بموازاة المجال، لاحظ ال�صكل )7(.
لاتجاه  معاك�صا  اتجاهه  العازل  داخل  كهربائياً  مجالًا  يتولد  لذلك  ونتيجة 

المجال الخارجي الموؤثر واأقل منه مقدارا. 
وبالنتيجة يقل مقدار المجال الكهربائي المح�صل بين �صفيحتي المت�صعة.

النوع الثاني: العوازل غير القطبية )Non polar  dielectrics( )مثل الزجاج 

والبولي ثيلين(، اذ يكون التباعد بين مركزي �صحنتيها الموجبة وال�صالبة غير 
.)8-a( ثابت.لاحظ ال�صكل

العازل بين �صفيحتي مت�صعة م�صحونة، �صيعمل  النوع من  اإدخال هذا  وعند 
المجال الكهربائي بين �صفيحتي المت�صعة على اإزاحة مركزي ال�صحنتين الموجبة 
وال�صالبة في الجزيئة الواحدة باإزاحة �صئيلة، وهذا يعني انها تكت�صب ب�صورة 
يتحول  وبهذا  الكهربائي،  الحث  بطريقة  القطب  ثنائية  كهربائية  عزوما  موؤقتة 
الجزيء الى دايبول كهربائي ي�صطف باتجاه معاك�س لاتجاه المجال الكهربائي 

.)8-b( الموؤثر. لاحظ ال�صكل

Dielectric 1-4                    العازل الكهربائي

ف�صلًا  الزجاج،  )البلا�صتيك(،  اللدائن  الم�صمع،  الورق  مثل  عدة  مواد  هناك  ال�صابقة  درا�صتك  من  عرفت  كما 
عن كونها غير مو�صلة للكهربائية )عازلة( عند الظروف الاعتيادية، فهي تعمل على تقليل مقدارالمجال الكهربائي 

. Dielectric materials  ًالمو�صوعة فيه،  لذا ت�صمى بالمواد العازلة كهربائيا

المت�صعة غير م�صحونة 

المت�صعة م�صحونة 

---------

+++++++++
+
-
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وبالنتيجة تظهر �صحنة �صطحية موجبة على وجه العازل المقابل لل�صفيحة 
ال�صالبة للمت�صعة في حين تظهر �صحنة �صطحية �صالبة على وجه العازل المقابل 

)8-c( ال�صكل )لل�صفيحة الموجبة )ولكن يبقى العازل متعادلا كهربائيا
وجهي  على  ال�صطحيتان  وال�صحنتان  م�صتقطبا  العازل  ي�صبح  وعندئذ 
العازل تولدان مجالا كهربائيا داخل العازل )Ed( يعاك�س في اتجا هه اتجاه 
المجال الموؤثر بين ال�صفيحتين )E( ال�صكل )9(، فيعمل على اإ�صعاف المجال 

ال�صكل )c-8(الكهربائي الخارجي الموؤثر.
وفي كلا نوعي العازل الكهربائي  يعطى متجه  المجال الكهربائي المح�صل )Ek(، بالعلاقة الاآتية:  

ومقداره يكون :

�صفيحتي  بين  الكهربائي  المجال  مقدار  فيقل 
Ek = E/k              ويكون k المت�صعة بن�صبة

اأي   )E = ∆V/d( الكهربائي  المجال  ان  وبما 
اإن فرق الجهد بين �صفيحتي المت�صعة يتنا�صب طرديا 
بين  الجهد  فرق  فيقل  الكهربائي  المجال  مقدار  مع 

: k  ال�صفيحتين اي�صا بن�صبة

اإذ اإن V∆ هو فرق الجهد بين ال�صفيحتين في حالة العازل بينهما هو الفراغ او الهواء و Vk∆ هو فرق الجهد 
بينهما بوجود العازل.

Ck = k Cويرمز لمقدار �صعة المت�صعة بوجود العازل بالرمز  Ck فتكون :

dk

dk

E
E

E= E +
= E E

k
ΔVΔV = k

ال�صكل )9(

يعرف ثابت العزل الكهربائي )k( للمادة العازلة باأنه:
.Cو�صعتها بوجود الفراغ اأو الهواء Ck الن�صبة بين �صعة المت�صعة بوجود العازل

اأي اإن: 

  

kC
k =

C

ومنها
kC = kC

�صفحية �صالبة ال�صحنة 

مادة عازلة غير قطبية 

�صفحية موجبة ال�صحنة 

---------

---------+++++++++

+++++++++
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نشاط 

ادوات الن�شاط:
غير  هواء(  بينهما  )العازل  المتوازيتين  ال�صفيحتين  ذات  مت�صعة 
ا�صلاك تو�صيل،  ، جهاز فولطميتر،  م�صحونة، بطارية فولطيتها منا�صبة 

.)k لوح من مادة عازلة  كهربائيا )ثابت عزلها
خطوات الن�شاط:

• نربط احد قطبي البطارية باحدى ال�صفيحتين، ثم نربط القطب الاخر 	
الموجبة  بال�صحنة  ال�صفيحتين  احدى  �صتن�صحن  الثانية،  بال�صفيحة 

.)10 –a( ال�صكل .)-Q(  والاخرى بال�صحنة ال�صالبة )+Q(

يبين تاأثير اإدخال العازل الكهربائي بين �صفيحتي مت�صعة م�صحونة ومف�صولة عن البطارية في مقدار فرق 
الجهد الكهربائي بينهما )تجربة فراداي  Faradays experiment(، وما تاأثيره في �صعة المت�صعة؟

)10–b( ال�صكل
ن�شتنتج من الن�شاط :

ادخال مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها )k( بين �صفيحتي المت�صعة الم�صحونة 
 )k( يت�صبب في انقا�س فرق الجهد الكهربائي بينهما بن�صبة مقدارها ثابت العزل
فتكون  Vk = ∆V/k∆. ونتيجة لنق�صان فرق الجهد بين ال�صفيحتين تزداد �صعة 

بثبوت مقدارال�صحنة Q. اأي اإن:  C = Q/∆V المت�صعة طبقا للمعادلة
�صعة المت�صعة بوجــــــود العازل الكهربائي تزداد بالعامل )k( فتكون: 

                                              Ck  =  kC                           
اأق�صى فرق جهد كهربائي تعمل فيه  * يلاحظ على كل مت�صعة كتابة تحدد مقدار 

المت�صعة، فهل ترى ذلك �صرورياً؟
ال�صكل )c -10(الجواب، نعم �صروريا جدا، لاأنه في حالة الا�صتمرار في زيادة مقدار فرق الجهد 

)10 –a( ال�صكل

• نف�صل البطارية عن ال�صفيحتين.	
• ال�صالب 	 طرفه  ونربط  الموجبة  بال�صفيحة  للفولطميتر  الموجب  الطرف  نربط 

بال�صفيحة ال�صالبة، نلاحظ انحراف موؤ�صر الفولطميتر عند قراءة معينة لاحظ ال�صكل 
بين �صفيحتي   )∆V( تولد فرق جهد كهربائي  يعني  ذلك؟  يعني  ماذا   ،)10–b(

المت�صعة الم�صحونة في الحالة التي يكون فيها الهواء هو العازل بينهما.
• ندخل اللوح العازل بين �صفيحتي المت�صعة الم�صحونة، نلاحظ ح�صول نق�صان في 	

.)10- c( لاحظ ال�صكل ،∆V قراءة الفولطميتر
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الم�صلط بين �صفيحتيها يت�صبب ذلك في ازدياد مقدار المجال الكهربائي بين ال�صفيحتين اإلى حد كبيرا جدا، قد 
يح�صل عنده الانهيار الكهربائي للعازل، نتيجة لعبور ال�صرارة الكهربائية خلاله، فتتفرغ عندئذ المت�صعة من 

جميع �صحنتها، وهذا يعني تلف المت�صعة.
لذا يعطى جدول يبين فيه مقادير ثابت العزل الكهربائي وقوة العزل الكهربائي لمواد مختلفة ت�صتعمل عادة 

كعازل بين �صفيحتي المت�صعة. وتعرف قوة العزل الكهربائي لمادة ما باأنها:
اأق�صى مقدار لمجال كهربائي يمكن اأن تتحمله تلك المادة قبل ح�صول الانهيار الكهربائي لها. وتعد قوة العزل 

الكهربائي لمادة بانها مقيا�س لقابليتها في ال�صمود اأمام المجال الكهربائي الم�صلط عليها.

المادة
material

k ثابت العزل الكهربائي
 Dielectric constant

قوة العزل الكهربائي
Dielectric strength

)volt / meter(

     vacuum 1.00000الفراغ---------

106 × 3    1.00059الهواء الجاف )1atm( air  )عند �صغط واحد جو(

  rubber  106 × 6.712المطاط

     nylon 106 × 3.414النايلون

      paper 106 × 3.716الورق

Polystyrene plastic    106 × 2.5624  لدائن البولي�صتيرين

Pyrex glass 106 × 5.614زجاج البايرك�س

   Silicon oil   106 × 15 2.5زيت ال�صيليكون

Teflon  106 × 60    2.1التفلون

pure water   200C80الماء النقي----------

  Strontium 106 × 8    300ال�صترونيوم

    Mica 106 × ) 220 - 150(6---3المايكا

جدول يو�صح مقدار ثابت العزل الكهربائي  وقوة العزل الكهربائي للمواد الم�صتعملة عمليا:
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) يمثل ثابت التنا�صب وي�صمى �صماحية الفراغ. )∈


اإذ اإن  
وفي حالة وجود مادة عازلة كهربائياً بين ال�صفيحتين بدلًا من الفراغ  اأو الهواء ثابت عزلها k وهو ال�صماحية 
ذات  المت�صعة  �صعة  تعطى  وعندئذ  الوحدات،  من  مجرد  عدد  وهو  الكهربائي  العزل  ثابت  وي�صمى  للمادة  الن�صبية 
بالعلاقة  الهواء  او  الفراغ  من  بدلا  بين �صفيحتيها  كهربائيا  عازلة  مادة  في حالة وجود  المتوازيتين  ال�صفيحتين 

التالية:             

اإن العوامل التي تعتمد عليها �صعة المت�صعة )C( ذات ال�صفيحتين المتوازيتين هي:
                      )C ∝ A( المتقابلة لكل من ال�صفيحتين. وتتنا�صب معها طرديا )A( 1- الم�صاحة ال�صطحية

2- البعد ) d( بين ال�صفيحتين. وتتنا�صب  معه عك�صياً )                           (

نوع الو�صط العازل بين ال�صفيحتين فاإذا كان الفراغ او الهواء عازلًا بين ال�صفيحتين فان �صعة المت�صعة تعطى   -3
بالعلاقة الاآتية:

  Єo A     
 C =         

d

1 C ∝ d

)11-a( ال�صكل

فتكون

ونبين الاآن كيف يتغير مقدار �صعة المت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين عمليا مع  تغير كل من العوامل الاآتية:

قد تت�صاءل، ما العوامل التي تعتمد عليها �صعة المت�صعة؟                              

  1-5             العوامل المؤثرة في مقدار سعة المتسعة ذات الصفيحتين المتوازيتين

     a       الم�شاحة ال�شطحية )A( المتقابلة لل�شفيحتين:     
ال�صكل )a-11( يو�صح مت�صعة م�صحونة ب�صحنة )Q( ذات 
مقدار معين مف�صولة عن م�صدر الفولطية ومربوطة بين طرفي 
تكون  فعندما  �صفيحتيها.  بين  الجهد  فرق  لقيا�س  فولطميتر 
 )A(ت�صاوي المت�صعة  ل�صفيحتي  المتقابلة  ال�صطحية  الم�صاحة 
الجهد  الفولطميترعند تدريجة معينة، فيكون فرق  تكون قراءة 

.)∆V( بين ال�صفيحتين ي�صاوي
وبتقليل الم�صاحة ال�صطحية المتقابلة لل�صفيحتين اإلى ن�صف 

0
k

A
C = k

d

∈
kC = k C
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ن�صتنتج من ذلك اأن �صعة المت�صعة تقل بنق�صان الم�صاحة المتقابلة 
لل�صفيحتين والعك�س �صحيح.

اأي اإن : ال�صعة C  لمت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين  تتنا�صب 
طرديا مع الم�صاحة A المتقابلة لل�صفيحتين.

(C A)∝

1
C 

d
 ∝   

:)d( البعد بين ال�شفيحتين المتوازيتين            b               

ب�صحنة  م�صحونة  مت�صعة  �صفيحتي  لنا  يبين   )12-a( ال�صكل 
ذات مقدار معين ومف�صولة عن م�صدر الفولطية ومربوطة بين 
قراءة  لاحظ   .)d( بينهما  الابتدائي  البعد  فولطميتر،  طرفي 
بين   ∆V الجهد  لفرق  معين  مقدار  اإلى  ت�صير  الفولطميتر 

. Q ال�صفيحتين الم�صحونتين ب�صحنة معينة
)مع   ) 1

d
2

( البعد  الى  بع�صهما  ال�صفيحتين من  تقريب  وعند 
قراءة  اأن  نلاحظ   ثابتا(،  ال�صحنة  مقدار  بقاء  على  المحافظة 
 .) 1 ΔV2

)اأي  عليه  ماكانت  ن�صف  اإلى  تقل  الفولطميتر 
.)12-b( لاحظ ال�صكل

الجهد  فرق  مقدار  نق�صان  فان   Q
C =

V∆
العلاقة:  وفق  على 

المت�صعة  �صعة  مقدار  ازدياد  يعني  المت�صعة  �صفيحتي  بين 
المت�صعة  �صعة  ان  ذلك  من  ن�صتنتج  ال�صحنة(.  مقدار  )بثبوت 

تزداد بنق�صان البعد )d( بين ال�صفيحتين والعك�س �صحيح.

ماكانت عليه )اأي A½( وذلك باإزاحة اإحدى ال�صفيحين جانباً 
ازدياد  نلاحظ  ثابتاً(  ال�صحنة  مقدار  بقاء  على  المحافظة  )مع 
قراءة الفولطميتر الى �صعف ماكانت عليه )اأي V∆ 2(. لاحظ 

 .)11-b( ال�صكل

(، تقل �صعة المت�صعة بازدياد فرق  Q
C =

V∆
على وفق العلاقة  )

.Q الجهد بين �صفيحتيها بثبوت مقدار ال�صحنة

)11-b( ال�صكل

)12-b( ال�صكل

)12-a( ال�صكل

قراءة الفولطميتر تزداد الى 

مادة عازلة

قراءة الفولطميتر 

2 ∆V

∆V
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تعلم
هل

مثال )1(

تلجاأ بع�س الم�صانع اإلى عدة طرق لغر�س زيادة مقدار �صعة المت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين، وذلك 
بالتحكم في العوامل الثلاثة الموؤثرة في مقدار ال�صعة )الم�صاحة ال�صطحية لل�صفيحتين، البعد بين ال�صفيحتين، 

العازل الكهربائي(:

ال�صكل )13(

قطبيها  بين  الجهد  فرق  بطارية  بو�صاطة  �صحنت   )10pF( �صعتها  المتوازيتين  ال�صفيحتين  ذات  مت�صعة 
)12V(، فاإذا ف�صلت المت�صعة عن البطارية ثم ادخل بين �صفيحتيها لوح من مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها )6( 

يملاأ الحيز بينهما. لاحظ ال�صكل )14( ما مقدار:

المت�صعة. �صفيحتي  من  اأي  في  المختزنة  ال�صحنة   -1
الكهربائي. العازل  بوجود  المت�صعة  �صعة   -2

العازل. اإدخال  بعد  المت�صعة  �صفيحتي  بين  الجهد  فرق   -3

ال�صكل )14(

فت�صنع ال�صفيحتان ب�صكل  �صرائح معدنية رقيقة جدا وا�صعة الم�صاحة، 
وب�صكل  كبيرالمقدار  كهربائي  عزل  ثابت  تمتلك  عازلة  مادة  بينهما  تو�صع 

اأ�صرطة رقيقة جدا، ثم تلف على بع�صها ب�صكل اإ�صطواني.
لاحظ ال�صكل )13(.
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من الجدير بالانتباه: اإن فرق الجهد بين �صفيحتي المت�صعة بعد اإدخال العازل يقل بالن�صبة )k( في الحالة التي 
)14- a  ، b(  تكون فيها المت�صعة مف�صولة عن البطارية لاحظ ال�صكل

    Ck = 6 ×10 × 10 -12 F= 60 ×10-12F :فتكون

3- لح�صاب فرق الجهد بين �صفيحتي المت�صعة بعد اإدخال العازل:

   ∆Vk = Q / Ck = 120 × 10 -12 /60 × 10 -12  =2 V

او يح�صب من : 

فكر ؟
يقول �صديقك اإن المت�صعة الم�صحونة تختزن �صحنة مقدارها ي�صاوي كذا ، وانت تقول اإن المت�صعة الم�صحونة 

تكون �صافي �صحنتها الكلية ت�صاوي �صفرا.
 ومدر�صك يقول اإن كلا القولين �صحيح! و�صح كيف يكون ذلك؟

Qk = Q  =120 × 10-12 coulomb

بما اأن المت�صعة ف�صلت عن البطارية ثم اأدخل العازل فاإن مقدار ال�صحنة المختزنة فيها يبقى ثابتا فتكون:

 Q = C ×∆V  :لح�صاب  مقدار ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي المت�صعة لدينا العلاقة  -1
 Q = 10 × 10-12 × 12 = 120 × 10-12 coulomb

 Ck = k C : لح�صاب �صعة المت�صعة بوجود العازل  -2

الحل

k

V 12
V = = = 2V

K 6

∆∆ k

V 12
V = = = 2V

K 6

∆∆ k

V 12
V = = = 2V

K 6

∆∆
k
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مت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين، البعد بين �صفيحتيها )cm 0.5( وكل من �صفيحتيها مربعة ال�صكل طول 
.)Єo =8.85×10-12 C2/N.m2 �صلع كل منها )10cm( ويف�صل بينهما الفراغ )علما ان �صماحيــة الفراغ 

ما مقدار:
المت�صعة. �صعة   -1

)10V( بينهما. جهد  فرق  ت�صليط  بعد  �صفيحتيها  من  اأي  في  المختزنة  ال�صحنة   -2
     

 1- لدينا العلاقة :

 A= )0.1(2 =1× 10-2 m 2                      وبما اأن كل من ال�صفيحتين مربعة ال�صكل فتكون الم�صاحة
                                                      d = 0.5cm = 5×10-3 m                                                                              والبعد بين ال�صفيحتين

نعو�س ذلك في العلاقة المذكورة اآنفاً:                                       

     C= 1.77 ×10-11 F = 17.7 ×10-12 F = 17.7  pF                     اأي اإن مقدار �صعة المت�صعة هو

Q = C ∆V      :لح�صاب مقدار ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتيها نطبق العلاقة  -2
Q=17.7 ×10-12 × 10 =177 × 10-12 coulomb

1-6                       ربط المتسعات )توازي ، توالي(

لعلك تت�صائل، ما الغر�س من ربط المت�صعات على التوازي او على التوالي؟
توجد طريقتان لربط المت�صعات، اإحداهما لزيادة ال�صعة المكافئة للمجموعة، ولاأجل ذلك تربط المت�صعات على 

التوازي مع بع�صهما فتزداد بذلك الم�صاحة ال�صطحية المتقابلة ل�صفيحتي المت�صعة المكافئة للمجموعة المتوازية.
على طرفي  اأكبر  بمقدار  كهربائي  فرق جهد  باإمكاننا و�صع  ليكون  المكافئة   ال�صعة  لتقليل  الاخرى  والطريقة 
التوالي مع  المت�صعات على  ذلك تربط  لو ربطت منفردة، ولاأجل  المجموعة  اأي مت�صعة من  قد لاتتحمله  المجموعة 

بع�صهما.

2
12

3

1 10
C 8.85 10

5 10

−
−

−

×= × ×
×

مثال )2(

الحل

A
C

d

∈= 
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a           ربط المت�شعات على التوازي:

ال�صكل )15( يو�صح طريقة عملية لربط مت�صعتين )C 2،  C1( على التوازي وربط طرفي مجموعتهما بين قطبي 
بطارية، لذا فاإن كلاهما تكونان بفرق جهد مت�صاوٍ اأي اإن: 

 ∆V1= ∆V2 = ∆Vbattery = ∆V
وبما اإن :)Q = C ∆V( فتكون:

اإذ اإن :Q total تمثل ال�صحنة الكلية للمجموعة.                                              
Ceq تمثل ال�صعة المكافئة والتي تعمل عمل المجموعة المتوازية.

وعندئذ يمكننا ا�صتقاق ال�صعة المكافئة )Ceq( لمجموعة المت�صعات المربوطة على التوازي:
بما اأن مقدار ال�صحنة الكلية لمجموعة المت�صعتين المربوطتين على التوازي ) Q total( ي�صاوي المجموع الجبري 

لمقداري ال�صحنة على اأي من �صفيحتي كل منهما، فيكون :
Q total   = Q1 + Q2 

 C eq ∆V = C1 ∆V + C2 ∆V

              Ceq ∆V = )C1 + C2 ( ∆V

 C eq = C1 +  C2                   :نح�صل على

1

2 2

eqtotal

Q  = C V

Q  = C  V           و

Q  = C   V







∆V  وبق�صمة طرفي المعادلة على

1 1Q = C  V∆

تزداد الم�شاحة ال�شطحية ل�شفيحتي المت�شعة المكافئة لربط التوازي ال�صكل )15( 
) بثبوت البعد بين ال�شفحتين ونوع العازل ( فتزداد ال�شعة المكافئة .

بطارية 

المت�شعة الاولى  

المت�شعة الثانية   

البطارية 

بطارية مخطط الدائرة الكهربائية  

cال�شعة المكافئة  eq
cال�شعة المكافئة  eq

c1

c2

Qـ

Qـ

Qـ QـQ+

Q+

Q+ Q+

+ـ

∆V

+ـ ∆V +ـ ∆V∆V

∆V
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 ويمكن تعميم هذه النتيجة على اأي عدد من المت�صعات )مثلا  n من المت�صعات( مربوطة مع بع�صها على التوازي فاإن 
C eq = C1 + C2 + C3 +……… Cn         : ال�صعة المكافئة للمجموعة تكون

ن�صتنتج  من المعادلة المذكورة انفاً:
يزداد مقدار ال�صعة المكافئة لمجموعة المت�صعات المربوطة على التوازي. وتف�صير ذلك :

اأن ربط المت�صعات على التوازي يعني زيادة الم�صاحة ال�صطحية المتقابلة ل�صفيحتي المت�صعة المكافئة، فيزداد بذلك 
مقدار �صعة المت�صعة المكافئة  ويكون اأكبر من اأكبر �صعة في المجموعة، على فر�س ثبوت البعد بين ال�صفيحتين ونوع العازل.

 اأربع مت�صعات �صعاتها ح�صب الترتيب  )4μF ، 8μF ،12μF ، 6μF( مربوطة مع بع�صها على التوازي، 
ربطت المجموعة بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها  )12V(. اح�صب مقدار: 

ال�صعة المكافئة للمجموعة.  -1
ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي كل مت�صعة.  -2

الكلية المختزنة في المجموعة. ال�صحنة   -3

نر�صم مخططاً لدائرة تبين ربط المت�صعات على التوازي كما في ال�صكل )16(.
الاآتية: العلاقة  وفق  على  للمجموعة  المكافئة  ال�صعة  نح�صب   -1

Ceq=  C1+ C2 + C3 + C4 

Ceq=4 + 8 + 12 + 6 = 30μF

فرق  فيكون  التوازي  على  بع�صها  المت�صعات مربوطة مع  اأن  بما   -2
الجهد بين �صفيحتي كل منها مت�صاو، وي�صاوي فرق الجهد بين قطبي 

.12V البطارية
 ∆Vtotal = ∆V1 =∆V2 =  ∆V3  =  ∆V4 =  ∆V

فتكون ال�صحنة المختزنة في المت�صعة الاأولى :
              Q1= C1 × ∆V = 4 ×12 =  48 μ coulomb

وال�صحنة المختزنة في المت�صعة الثانية :
                                                 Q2 = C2 × ∆V =  8×12=  96 μ coulomb

وال�صحنة المختزنة في المت�صعة الثالثة :
            Q3 = C3 × ∆V = 12×12=  144 μ coulomb)16( ال�صكل

مثال )3(

الحل
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b               ربط المت�شعات على التوالي:

ال�صكل )17( يو�صح طريقة عملية لربط مت�صعتين )C2 ، C1( على التوالي وربط طرفي مجموعتهما بين قطبي 
بطارية فيكون مقدار ال�صحنة الكلية )Q total( ي�صاوي مقدار ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي كل مت�صعة  اأي 

ان:  

 Q total   = Q1 = Q2

وتف�صير ذلك ان جهد ال�صفيحتين الو�صطيتين مت�صاوٍ، فهما �صفيحتان مو�صولتان مع بع�صهما ب�صلك تو�صيل، 
لذا يمكن ان يعدان مو�صلا واحدا فيكون �صطحه  هو�صطح ت�صاوي الجهد، تظهر عليهما �صحنتان مت�صاويتان مقدارا  

.)17-a( ومختلفتان بالنوع بطريقة الحث، لاحظ  ال�صكل
لنت�صور الاآن اأننا اأبدلنا مجموعة المت�صعتين بمت�صعة واحدة تعمل عمل  المجموعة، ونطلق على �صعة هذه المت�صعة 

وال�صحنة المختزنة في المت�صعة الرابعة :
              Q4 = C4 × ∆V = 6×12 = 72 μ coulomb

ال�صحنة الكلية تح�صب على وفق العلاقة التالية:  -3
Q total =  Ceq × ∆V

                             Q total  =30 × 12 = 360 μ coulomb

اأو تح�صب من جمع ال�صحنات المختزنة في اأي من �صفيحتي كل مت�صعة : )جمعاً جبرياً(.
  Q total =  Q1+ Q2+ Q3+ Q4

 Q total = 48 +  96 + 144 + 72 = 360 μ coulomb

ال�صكل )17(

ومقدار ال�صحنة الكلية المختزنة في المجموعة

Ceq

Ceq
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بال�صعة المكافئة )C eq( لمجموعة  المت�صعات المربوطة على التوالي.
QC    فان : = ΔV

وبما ان : 

 وبالق�صمة على  Q نح�صل على العلاقة الاآتية:

اأو
    

 

فكر ؟ 
  ما طريقة ربط مجموعة من المت�صعات ؟:

المقدار  المقدار يمكن بو�صاطتها تخزين �صحنة كهربائية كبيرة  a- لكي نح�صل على �صعة مكافئة كبيرة 
وبفرق جهد واطئ، اإذ لايمكن الح�صول على ذلك با�صتعمال مت�صعة واحدة.

المنفردة. المت�صعة  لاتتحمله  قد  المجموعة  طرفي  على  كبير  جهد  فرق  و�صع  بالاإمكان  يكون  لكي   -b

n من المت�صعات( مربوطة مع بع�صها على التوالي فاإن مقلوب  اأي عدد )مثلا  ويمكن تعميم هذه النتيجة على 
ال�صعة المكافئة للمجموعة ي�صاوي مجموع مقلوب �صعات المت�صعات المكونة لها:

ن�صتنتج  من ذلك: يقل مقدارال�صعة المكافئة لمجموعة المت�صعات المربوطة على التوالي. ويكون اأ�صغر من اأ�صغر 
�صعة اأي مت�صعة في المجموعة.

 وتف�صير ذلك اأن ربط المت�صعات على التوالي يعني زيادة البعد بين �صفيحتي المت�صعة المكافئة، على فر�س ثبوت 
م�صاحة ال�صفيحتين ونوع العازل    

eq 1 2

eq 1 2

Q Q Q
= +

C C C

Q 1 1
= Q +

C C C
 
  

eq 1 2

1 1 1
= +

C C C

ربط    حالة  في  فقط  العلاقة  هذه  تطبق 
مت�صعتين على التوالي ولي�س اكثر

1 2
eq

1 2

C  .  C
C =

C + C

eq 1 2 3 n

1 1 1 1 1
............

C C C C C
   

بما اأن مجموعة المت�صعات مربوطة بين قطبي البطارية، فيكون فرق الجهد الكلي للمجموعة ي�صاوي مجموع فرق 
الجهد بين �صفيحتي كل مت�صعة، اأي اإن :  

1
1

2
2

eq
total

QC = ΔV
QC = ΔV
QC = ΔV

Q total تمثل ال�صحنة الكلية للمجموعة وت�صاوي )Ceq ، )Q تمثل ال�صعة المكافئة للمجموعة.

وعندئذ يمكننا ا�صتقاق ال�صعة المكافئة )Ceq( لمجموعة المت�صعات المربوطة على التوالي.

∆V total = ∆V1 + ∆V2
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مثال )4(

1- بما اأن مجموعة المت�صعات مربوطة مع بع�صها على التوالي فاإن �صعتها المكافئة تح�صب من العلاقة الاآتية: 
    

اأي من �صفيحتي كل مت�صعة  اأن المت�صعات مربوطة على التوالي فيكون مقدار ال�صحنة المختزنة في  بما   -2
مت�صاوٍ، وي�صاوي مقدار ال�صحنة الكلية للمجموعة:

 Qtotal = Q1 =Q2  =Q3 = Q = 300 μ coulomb

المجموعة: طرفي  بين  الكلي  الجهد  فرق  نح�صب   -3
∆Vtotal = Qtotal/Ceq

∆Vtotal  = 300/ 3 =100V

4- نح�صب فرق الجهد بين �صفيحتي كل مت�صعة:
∆V1 = Q / C1 =300/6 =50 V

∆V2 = Q / C2 =300/9 =)100/3( V

∆V3 = Q / C3 =300/18 = )50/3( V

 )6 μ F، 9μ F ، 18μ F( الترتيب  ح�صب  �صعاتها  المتوازيتين  ال�صفيحتين  ذوات  من  مت�صعات  ثلاث 
مربوطة مع بع�صها على التوالي ، �صحنت المجموعة ب�صحنة كلية )300μ coulomb(. لاحظ ال�صكل )18( 

واح�صب مقدار:
ال�صعة المكافئة للمجموعة.  -1

مت�صعة. كل  �صفيحتي  من  اأي  في  المختزنة  ال�صحنة   -2
المجموعة.  طرفي  بين  الكلي  الجهد  فرق   -3

مت�صعة. كل  �صفيحتي  بين  الجهد  فرق   -4

eq 1 2 3

1 1 1 1
= + +

C C C C

eq

1 1 1 1 6 1
= + + = =

C 6 9 18 18 3

�صكل )18(

Ceq= 3 μF

الحل

مقدار ال�صعة المكافئة
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مثال )5(

فكر ؟

)19-a( صكل�

)19-c( صكل�

من المعلومات المثبتة في ال�صكل )a-19(، اح�صب مقدار: 
1- ال�صعة المكافئة للمجموعة.

2- ال�صحنة الكلية المختزنة في المجموعة.
3- ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي كل مت�صعة

 )C2 للمت�صعتين )C1و  المكافئة   C` ال�صعة  1- نح�صب 
المربوطتين على التوالي مع بع�صهما:

 C` = 12 μF فيكون مقدار ال�صعة المكافئة لمجموعة التوالي 
ثم نح�صب ال�صعةالمكافئة الكلية )Ceq( لمجموعة التوازي 

)19-b( في ال�صكل )C` ، C3(
ال�صكل  لاحظ   )Ceq( للمجموعة:  الكلية  ال�صعة  وهي 

)19-c(

2- لح�صاب ال�صحنة الكلية للمجموعة نطبق العلاقة التالية:
Qtotal = Ceq × ∆Vtotal

Qtotal = 30×12 = 360μ coulomb

3- في ال�صكل )b-19( نح�صب فرق الجهد لمجموعة التوازي
:)C` ، C3( 

V total = ∆V`=∆V 3 = 12V∆ ثم نح�صب �صحنة كل منهما:

Q`= C`× ∆V= 12 ×12 = 144μ coulomb =Q1= Q2

   Q3= C3 × ∆V= 18×12 = 216 μ coulomb

اإذا طلب منك ربط  ت�صع مت�صعات متماثلة 
بع�س  مع  جميعها   )10μF( منها  كل  �صعة 
 .)10μF( للح�صول على �صعة مكافئة مقدارها
و�صح طريقة ربط هذه المجموعة من المت�صعات 

وار�صم مخططا تبين فيه ذلك.

C1=20μF 
C3=18μF

  ∆  V=12V

C2=30μF 

1 1 1 5 1
= + = =

C' 20 30 60 12

1 2

1 1 1
= +

C' C C

)19-b( صكل�

  ∆  V=12V
C3=18μF

C`=12μF

Ceq= C`+ C3

Ceq=12+18= 30 μF

  ∆  V=12V Ceq=30μF 

الحل
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1-7                       الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمتسعة

عند نقل كمية من ال�صحنات الكهربائية من موقع اإلى اأخر بينهما فرق جهد يتحتم انجاز �صغل على تلك ال�صحنات، 
ويختزن هذا ال�صغل ب�صكل طاقة كامنة كهربائية )PE electric( في المجال الكهربائي بين الموقعين. 

من  اأي  على  ال�صحنة  مقدار  فاإن  م�صحونة،  غير  المتوازيتين  ال�صفيحتين  ذات  مت�صعة  وجود  افتر�صنا  واإذا 
�صفيحتيها �صفرا )Q=0 coulomb( وهذا يعني اأن مقدار فرق الجهد V∆ بين ال�صفيحتين ي�صاوي �صفرا للمت�صعة 

غير الم�صحونة.
اأن ت�صحن المت�صعة يتولد فرق جهد كهربائي )V∆( بين ال�صفيحتين، وبالا�صتمرار في �صحن المت�صعة  وبعد 

يزداد مقدار فرق الجهد الكهربائي بين ال�صفيحتين.
يمكن ح�صاب مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمت�صعة وذلك بر�صم مخطط بياني بين مقدار ال�صحنة 
V∆ بينهما، لاحظ ال�صكل )20( من خلال ح�صاب  اأي من ال�صفيحتين و فرق الجهد الكهربائي  Q  المختزنة في 

م�صاحة المثلث )المنطقة المظللة تحت المنحني( والتي ت�صاوي:

 PE electric = ½ ∆V x Q

] )Q ( و الارتفاع )يمثل مقدار ال�صحنة∆V اإذ اإن: ] القاعدة)تمثل
 )C = Q/∆ V( وعند التعوي�س عن ال�صعة الكهربائية للمت�صعة
في  العلاقة المذكورة اآنفا فان الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي 

electric(PE يمكن ان تكتب بال�صيغة الاآتية: ) بين �صفيحتي المت�صعة 

اما:

  او:

                                1                               
PE electric =                     C. )∆ V( 2

 2                               

               1                Q2   
PE electric  =               ×               

 2               C     

�صكل )20(
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تعلم
هل

مثال )6(

مثال )7(

ال�صابق هي طاقة كبيرة،  المثال  المت�صعة في  بين �صفيحتي  الكهربائي  المجال  المختزنة في  الطاقة  اإن   *
 .)2.5m( ي�صقط من ارتفاع )1kg ( تكافئ الطاقة المختزنة في  ج�صم كتلته

.)PE = mgh = 1×10 × 2.5 = 25J(
* مثل هذه المت�صعة ت�صتعمل في اأجهزة توليد الليزرات ذوات القدرة العالية. 

اإذا �صحنت لفرق جهد كهربائي   )2μF( ما مقدار الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي لمت�صعة �صعتها
)5000V(، وما مقدار القدرة التي نح�صل عليها عند تفريغها بزمن )10μs(؟ 

  PE  electric    =  ½   )2×10-6( × )5000(2   = 25 J

   PE  electric                25                                              
Power  )P( =                          =                        = 2.5 × 106  Watt

time )t(     10 ×10-6

نطبق العلاقة الاآتية:

القدرة

 )C1=3μF، C2=6μF( المتوازيتين  ال�صفيحتين  ذوات  مت�صعتان من 
مربوطتان مع بع�صهما على التوالي. ربطت مجموعتهما بين قطبي بطارية 
كل  �صفيحتي  بين  عازلا  الهواء  وكان   ،)24V( قطبيها  بين  الجهد  فرق 
منهما ال�صكل )21( اإذا اأدخل بين �صفيحتي كل منهما لوح من مادة عازلة 
ثابت عزلها )2( يملاأ الحيز بينهما )ومازالت المجموعة مت�صلة بالبطارية( 
والطاقة  مت�صعة،  كل  �صفيحتي  بين  الجهد  مقدارفرق  فما   )22( ال�صكل 

المختزنة في المجال الكهربائي بين �صفيحتي  كل مت�صعة في الحالتين:
العازل. اإدخال  قبل   -1
العازل. اإدخال  بعد   -2

ال�صكل )21(

ال�صكل )22(

2
electric

1
PE =  C. ( V)

2
∆

الحل

قبل ادخال اللوح العازل

بعد ادخال اللوح العازل بين �صفيحتي كل منهما
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ادخال العازل نح�صب ال�صعة المكافئة للمجموعة لاحظ ال�صكل )21(: قبل   -1

Ceq   = 2 μ F                                                                        فتكون ال�صعة المكافئة للمجموعة

 ثم نح�صب ال�صحنة الكلية المختزنة في المجموعة:

Q total = C eq × ∆V total

Q total = 2 × 24 = 48 μ coulomb

وبما اأن الربط على التوالي، تكون ال�صحنات المختزنة في اأي من �صفيحتي كل منهما مت�صاوية المقدار.اأي اإن:

Q total = Q1 = Q2= Q = 48 μ coulomb

∆V1 = Q /C1= 48/3  = 16V              :فرق الجهد الكهربائي بين �صفيحتي المت�صعة الاولى
 ∆V2 = Q /C2= 48/6  =  8V               :فرق الجهد الكهربائي بين �صفيحتي المت�صعة الثانية

لح�صاب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين �صفحتي كل مت�صعة نطبق العلاقة الاآتية:

PE )1( electric = ½ C1× )∆V1(2

 PE )1( electric = ½ × 3 ×10-6 × )16( 2 = 384 ×10-6 J

 PE )2( electric = ½ C2 × )∆V2(2

 PE )2( electric = ½ × 6 × 10-6  × )8(2 = 192 ×10-6 J

بعد اإدخال العازل نح�صب ال�صعة المكافئة للمجموعة لاحظ  ال�صكل )22(:  -2

  Ck = k C

Ck1= 2×3 = 6 μ F ، Ck2= 2 × 6 =12 μ F

eq 1 2

eq

1 1 1
= +

C C C

1 1 1 3 1
= +

C 3 6 6 2
 

بما اأن

الحل
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 PE )1( electric = ½× 6 ×10-6 × )16(2 = 768 ×10-6 J

 PE )2( electric = ½ C2k × )∆V2(2

 PE )2( electric = ½× 12×10-6 × )8( 2 = 384 ×10-6 J

Ckeq   = 4 μF

     ثم نح�صب ال�صعة المكافئة للمت�صعتين المربوطتين على التوالي:

الكهربائي  الجهد  فاإن فرق  البطارية،  بين قطبي  اأدخل والمجموعة مازالت مربوطة  العازل  اللوح  ان  بما 
الكلي للمجموعة يبقى ثابتا )24V(. وعندئذ نح�صب ال�صحنة الكلية للمجموعة من العلاقة الاآتية:

  Qk )total( = C keq × ∆V

Qk )total( = 4 × 24 = 96 μ coulomb

وفي حالة الربط على التوالي تكون مقادير ال�صحنات المختزنة في اأي من �صفيحتي كل مت�صعة مت�صاوية. 
اأي اإن:

Qk )total( = Q1k = Q2k =     96 μ coulomb

فيكون:   
   ∆Vk1 = Qk total /C1k = 96/6 = 16V         : فرق الجهد الكهربائي بين �صفيحتي المت�صعة الاولى
   ∆Vk2 = Qk total /C2k = 96/12 = 8V          :فرق الجهد الكهربائي بين �صفيحتي المت�صعة الثانية

ثم نح�صب الطاقة الكهربائية المختزنة في المجال الكهربائي بين �صفيحتي كل مت�صعة بتطبيق العلاقة الاآتية:

PE )1( electric = ½ C1k × )∆V1(2

eqk k1 k2

keq

1 1 1
= +

C C C

1 1 1 3 1
= + = =

C 6 12 12 4

مقدار ال�صعة المكافئة للمجموعة

Ckeq
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يوجد م�صتودع كبير للمت�صعات )ي�صمى م�صرف المت�صعات( قرب مدينة �صيكاغو، 
لاحظ ال�صكل )23(، فهو يخزن مقادير كبيرة جدا من الطاقة الكهربائية ت�صتثمر في 
معجل الج�صيمات في مختبر فيرمي، اإذ يتطلب الجهاز تزويده بكمية هائلة من الطاقة 
الكهربائية وباندفاع قوي جدا ومفاجئ. ويتم ذلك بتفريغ المت�صعات المو�صوعة في 

ذلك الم�صتودع من �صحنتها بوقت ق�صير جدا.
وهذا يماثل عملية تجميع المياه في الخزانات المو�صوعة على �صطوح البنايات 
لغر�س تفريغها بكمية كبيرة وبوقت ق�صير جداً عند ا�صتعمالها من قبل رجال الاطفاء.  

1-8                             بعض انواع المتسعات

هنالك العديد من المت�صعات المتوافرة �صناعياً وتكون مختلفة الانواع والاحجام وم�صنوعة من مواد مختلفة لكي 

الدوّارة: ال�شفائح  ذات  ال�شعة  متغيرة  المت�شعة   -b
تتالف من مجموعتين من ال�صفائح ب�صكل اأن�صاف اأقرا�س اأحدى المجموعتين ثابتة والاأخرى يمكنها الدوران 
حول محور ثابت، تربط المجموعتان بين قطبي بطارية عند �صحنها، لذا تكون هذه المت�صعة مكافئة لمجموعة من 
المت�صعات المتوازية الربط. فتتغير �صعة هذه المت�صعة في اأثناء الدوران نتيجة لتغير الم�صاحة ال�صطحية المتقابلة 
لل�صفائح ويف�صل بين كل �صفيحتين الهواء كعازل كهربائي ال�صكل )25( ت�صتعمل في الغالب في دائرة التنغيم في 

اللا�صلكي والمذياع �صابقاً. 

ال�صكل )23(

ال�صكل )24(

ال�صكل )25(

تكون ملائمة لمختلف التطبيقات العملية. منها ماهو متغير ال�صعة ومنها ثابت 
ال�صعة. 

وقيم �صعاتها تتراوح من )1pF الى اأكثر من  F 1 ( ومن اأمثلتها:

الم�شمع: الورق  ذات  المت�شعة   -a
الكهربائية  الاجهزة  من  العديد  في  المت�صعات  من  النوع  هذا  ي�صتعمل 
والالكترونية، تمتاز ب�صغر حجمها، وكبر م�صاحة ال�صفائح. لاحظ ال�صكل )24(.

تعلم
هل
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الالكتروليتية:   المت�شعة    -c
الالمنيوم   من  اإحدهما  �صفيحتين  من  الالكتروليتية  المت�صعة  تتاألف 
والاخرى عجينة الكتروليتية، وتتولد المادة العزلة نتيجة التفاعل الكيميائي 
بين الالمنيوم والالكتروليت وتلف ال�صفائح ب�صكل ا�صطواني، لاحظ ال�صكل 

  .)26(
تمتاز باأنها تتحمل فرق جهد كهربائي عالٍ، وتو�صع علامة على طرفيها 
للدلالة على قطبيتها، لغر�س ربطها في الدائرة الكهربائية بقطبية �صحيحة.
العملية  التطبيقات  في  الم�صتعملة  المت�صعات  بع�س  قيم  يو�صح  جدول 
قبل  المت�صعة  تتحمله  اأن  يمكن  �صفيحتيها  بين  جهد  فرق  اأق�صى  ومقدار 

حدوث الانهيار  الكهربائي للعازل  بينهما:

مدى فرق جهد يمكن ان تعمل فيه المت�صعةمدى �صعتهانوع المت�صعة

    mica 1المايكاpF – 10nF100V - 600V

   ceramic 10ال�صيراميكpF – 1μF30V – 50 kV

 polystyrene 10بولي�صتيرينpF – 2.7μF100V - 600V

polycarbonate 100بوليكاربونيتpF – 30μF50V - 800V

tantalum 100تانتالومnF – 500μF6V - 100V

 electrolyte )100الكتروليت)المنيومnF – 2F3V - 600V

)RC- circuit( 1-9          دائرة تيار مستمر تتالف من مقاومة ومتسعة

مثلا(  )بطارية  بالفولطية  يجهزها  م�صدرا  تحتوي  التي  الم�صتمر  للتيار  الكهربائية  الدوائر  �صابقا  در�صت  لقد 
ومقاومة. يكون مقدار التيار في هذه الدوائر ثابتا )لايتغير مع الزمن( لمدة زمنية معينة.

لنفتر�س الاآن دائرة تيار م�صتمر تحتوي مت�صعة ف�صلًا عن وجود البطارية والمقاومة، ت�صمى مثل هذه الدائرة 
بدائرة المت�صعة والمقاومة )RC- circuit( يكون تيار هذه الدائرة متغيراً مع الزمن. واأب�صط هذه الدوائر العملية 

هي دوائر �صحن وتفريغ المت�صعة، ولفهم كيف يتم �صحن وتفريغ المت�صعة علينا اإجراء الن�صاط الاآتي: 

ال�صكل )26(
مت�شعة الكتروليتية 

مت�شعة اعتيادية  

+

ـ

الجدول للاطلاع
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نشاط 

   فكر

المت�صعة المو�صوعة في دائرة التيار 
الم�صتمر تُعد كمفتاح مفتوح؟ �صحن   تيار  بين  العلاقة  يبين   ،)28( بال�صكل  المو�صح  البياني  المخطط 

المت�صعة والزمن الم�صتغرق ل�صحن المت�صعة :
وقد وجد عملياً اأن تيار ال�صحن )I(  يبداأ بمقدار كبير لحظة اإغلاق دائرة 

ال�صحن ومقداره ي�صاوي                       .  
ويتناق�س مقداره اإلى ال�صفر ب�صرعة عند اكتمال �صحنها. ال�صكل )28(،

اإذ ان :
جهد  فرق   :

batteryV )(∆ الدائرة،  في  المقاومة   :R ال�صحن،  تيار   :I  
البطارية.

ذات   )C( مت�صعة    ، التدريجة  و�صط  في  �صفره   )G( كلفانوميتر   ، منا�صبة  فولطيتها  بطارية  النشاط:  أدوات 

B(، مفتاح مزدوج )k(، مقاومة ثابتة R، م�صباحان متماثلان )L1  و  L2(، اأ�صلاك  ال�صفيحتين المتوازيتين )A و 
تو�صيل.

خطوات النشاط:

 )K( بحيث نجعل المفتاح )نربط الدائرة الكهربائية كما في ال�صكل )27
قطبي  بين  المت�صعة  �صفيحتي  ربط  يعني  ذلك؟  يعني  ماذا   )1( الموقع  في 
 )G( الكلفانوميتر  موؤ�صر  انحراف  نلاحظ  لذا  �صحنها،  لغر�س  البطارية، 
لحظيا على اأحد جانبي �صفر التدريجة )مثلا نحو اليمين( ثم يعود ب�صرعة 
اإلى ال�صفر ونلاحظ في الوقت نف�صه توهج الم�صباح L1 ب�صوء  �صاطع لبرهة 

من الزمن ثم ينطفئ، وكاأن البطارية غير مربوطة في الدائرة.

وب�صبب كون �صفيحتي المت�صعة معزولتين عن بع�صهما، فالالكترونات 
تُ�صحن  لذا  للبطارية،  ال�صالب  بالقطب  المربوطة   B ال�صفيحة  تتراكم على 
بالقطب  المربوطة   A ال�صفيحة  تُ�صحن  ال�صالبة )Q-( في حين  بال�صحنة 

الموجب بال�صحنة الموجبة )Q+( وبالمقدار نف�صه  بطريقة الحث.

هل يمكننا اأن نت�صائل الاآن عن �صبب رجوع موؤ�صر الكلفانوميتر الى ال�صفر؟ 
ان جواب ذلك هو بعد اكتمال عملية  �صحن المت�صعة يت�صاوى جهد كل �صفيحة مع قطب البطارية المت�صل بها، 

فيمكننا القول اإن المت�صعة �صارت م�صحونة بكامل �صحنتها، وعندها يكون:  
فرق الجهد بين �صفيحتي المت�صعة ي�صاوي فرق الجهد بين قطبي البطارية، وفي هذه الحالة لايتوافر فرق 

الجهد على طرفي المقاومة في الدائرة مما يجعل التيار في الدائرة ي�صاوي �صفرا.
لذا فاإن وجود المت�صعة في دائرة التيار الم�صتمر يعد مفتاحا مفتوحا بعد ان تن�صحن.

ال�صكل )28(

ال�صكل )27(

أولًا: كيفية شحن المتسعة

batteryV
I

R

∆
=

تيار ال�شحن  

ـــــــــــــــــــــــــــ

الزمن 

I

I V

t

battrey

R=
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خطوات النشاط:

ال�صابق  الن�صاط   المربوطة في  الكهربائية  الدائرة  ن�صتعمل 
لاحظ ال�صكل )29( ولكن نجعل المفتاح )K( في الموقع )2(.

ماذا يعني هذا الترتيب للمفتاح؟ 
مو�صل،  ب�صلك  ببع�صهما  المت�صعة  �صفيحتي  ربط  يعني 
�صحنة  تتعادل  اأي  �صحنتها  المت�صعة من  تفريغ  تتم عملية  وبهذا 
�صفيحتيها، لذا نلاحظ انحراف موؤ�صر الكلفانوميتر )G( لحظيا 
يعود  ثم  الي�صار(  )نحو  التدريجة  �صفر  من  الاآخر  الجانب  اإلى 
اإلى ال�صفر ب�صرعة ونلاحظ توهج الم�صباح L2 في الوقت نف�صه 

ب�صوء �صاطع  للحظة ثم ينطفىء.

ثانياً:  كيفية تفريغ المتسعة

ن�صتنتج من الن�صاط: اأن تيارا  لحظيا قد ان�صاب في الدائرة الكهربائية ي�صمى تيار التفريغ ، يتلا�صى تيار التفريغ 
. )∆VAB=0Vب�صرعة )ي�صاوي �صفرا( عندما لايتوافر فرق في الجهد بين �صفيحتي المت�صعة )اأي

ال�صكل )30( يبين العلاقة بين تيار تفريغ   البياني في  المخطط 
المت�صعة والزمن الم�صتغرق لتفريغها:

كبير  بمقدار  يبداأ  التفريغ  تيار  اأن  بالتجربة  وجد  لقد 
ABV لحظة  اإغلاق الدائرة )لحظة ربط �صفيحتي المت�صعة 

I =
R

∆

ببع�صهما بو�صاطة �صلك مو�صل( ويهبط اإلى ال�صفر ب�صرعة بعد 
اتمام عملية التفريغ.       

ال�صكل )29(

ال�صكل )30(

تذكر:

تبقى �صفيحتا المت�صعة م�صحونتين لمدة زمنية معينة مالم يتم و�صلهما مع بع�س ب�صلك مو�صل يوؤدي 
اإلى تفريغ المت�صعة حالا من جميع �صحنتها، فت�صمى هذه العملية عندئذ بعملية تفريغ المت�صعة، وهي معاك�صة 

لعملية �صحن المت�صعة.      
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مثال )8(

الحل

مقدارها  ومقاومة   )r =  10Ω(مقاومته كهربائي  م�صباح  تحتوي  الربط  متوالية  كهربائية  دائرة 
ذات  مت�صعة  الدائرة  في  ربطت   ،)∆V = 6V( قطبيها  بين  الجهد  فرق  مقدار  وبطارية   ،)R=  20Ω(
ال�صفيحتين المتوازيتين �صعتها)5μF(. ما مقدار ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي المت�صعة والطاقة 

الكهربائية المختزنة في مجالها الكهربائي، لو ربطت المت�صعة:
.)31-a( التوازي مع الم�صباح، لاحظ ال�صكل على   -1

الدائرة  المت�صعة عن  )بعد ف�صل  نف�صها،  الدائرة  والبطارية في  والمقاومة  الم�صباح  التوالي مع  على   -2
   .)31-b( لاحظ ال�صكل ،)الاأولى واإفراغها من جميع �صحنتها

الدائرة الاأولى : ال�صكل )a-31( نح�صب مقدار التيار في الدائرة : 

ثم نح�صب مقدار فرق الجهد بين طرفي الم�صباح:         
وبما اأن المت�صعة مربوطة مع الم�صباح على التوازي، فان:

فرق الجهد بين طرفي الم�صباح ي�صاوي فرق الجهد بين �صفيحتي المت�صعة
 )∆V = 2V( فيكون فرق الجهد بين �صفيحتي المت�صعة

نح�صب مقدار ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي المت�صعة من العلاقة الاآتية:
 Q = C ×∆V
Q = 5×10-6 × 2 = 10×10-6= 10μ coulomb

ثم نح�صب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي للمت�صعة بتطبيق العلاقة الاآتية:   
          PE =½ C × )∆V(2                                                   

  PE = ½ × 5 ×10-6 ×)2(2 = 10×10-6 J

)31-a( ال�صكل)31-b( ال�صكل

V 6 6
I = = =

r + R 10 + 20 30
I = 0.2A

∆
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:)31-b( الدائرة الثانية ال�صكل
بما ان المت�صعة مربوطة على التوالي في دائرة التيار الم�صتمر فاإنها تقطع التيار في الدائرة )I = o( بعد 

ان تُ�صحن بكامل �صحنتها )المت�صعة تعمل عمل مفتاح مفتوح في دائرة التيار الم�صتمر(.
تعد هذه  البطارية وعندئذ  بين قطبي  الجهد  ي�صاوي فرق  المت�صعة  بين �صفيحتي  الجهد  يكون فرق  لذا 
في  المختزنة  ال�صحنة  تكون  وعندئذ   )∆V=  6V( المت�صعة:  جهد  فرق  فيكون  مفتوحة،  دائرة  الدائرة، 
Q = C ×∆V                                                                                                                        :اأي من �صفيحتيها

            Q = 5 × 10-6  × 6 = 30μ coulomb                                                         
ولح�صاب الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين �صفيحتي المت�صعة نطبق العلاقة الاآتية:

  PE = ½ C × )∆V(2

    PE = ½ × 5 × 10-6  × )6(2 = 90 × 10-6 J

الوم�صي  الم�صباح  منظومة  في  المو�صوعة  المت�صعة   -1
البطارية  ت�صحن  اأذ  )الكاميرا(  الت�صوير  اآلة  في  )الفلا�س( 
الومي�صي   الم�صباح  فيتوهج  المنظومة  في  المو�صوعة 
من  المت�صعة  تفريغ  اثناء  �صاطع  وب�صوء  مفاجئة  ب�صورة 

�صحنتها   ال�صكل )32( .

المت�صعة المو�صوعة في اللاقطة ال�صوتية )microphone( ال�صكل )33( اإذ تكون اإحدى �صفيحتيها �صلبة   -2
ثابتة والاأخرى مرنة حرة الحركة وال�صفيحتان تكونان عند فرق جهد كهربائي ثابت، فالموجات ال�صوتية تت�صبب 
في اهتزاز ال�صفيحة المرنة اإلى الاأمام والخلف فيتغير مقدار �صعة المت�صعة تبعا لتغير البعد بين �صفيحتيها، 

وبتردد الموجات ال�صوتية  نف�صه وهذا يعني تحول الذبذبات الميكانيكية اإلى ذبذبات كهربائية.

ال�صكل )32(

ال�صكل )33(

1-10                         بعض التطبيقات العملية للمتسعة
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34-( ال�صكل   )The defibrillator( القلب  ع�صلات  حركة  وتنظيم  تحفيز  جهاز  في  المو�صوعة  المت�صعة   -3
الطاقة  من  ومحددة  مختلفة  مقادير  لنقل  الجهاز  هذا  ي�صتعمل  اذ  الطب،  في  المهمة  التطبيقات  من  يعد   )a

قادر  غير  قلبه  يكون  عندما  قلبه،  ع�صلات  حركة  في  ا�صطرابات  من  يعاني  الذي  المري�س  اإلى  الكهربائية 
على �صخ الدم الى الج�صم فانه يحتاج اإلى ا�صتعمال �صدمة كهربائية )Electric Shock( لتن�صيط  وتحفيز 
انتظام ع�صلة قلبه وهو جهاز علاجي لاعطاء �صدمة كهربائية ذات مدة ق�صيرة و�صدة عالية  للمري�س اذ يتم 
�صحن مت�صعته لفرق جهد عالٍ ثم تفريغ تلك المت�صعة لمدة زمنية ق�صيرة جداً خلال القطب الذي يو�صع على 
�صدر المري�س بحيث تحفز قلبه وتعيد انتظام عمله ، تعتمد كمية الطاقة الكهربائية في المت�صعة الم�صحونة 
الموجود  الطاقة  مفتاح  على   )10 J  -  360 J( بين  المخزونة  طاقتها  تتراوح  والتي  الجهاز  في  والموجودة 

 )34-b( على واجهة الجهاز �صكل

الحا�صوب: تو�صع مت�صعة  مفاتيح  لوحة  في  الم�صتعملة  المت�صعة   -4
 )Key board( المفاتيح  لوحة  في  الحروف  من  حرف  كل  تحت 
تمثل  متحركة  ب�صفيحة  مفتاح  كل  يثبت  اإذ   )35( ال�صكل  لاحظ 
قاعدة  في  مثبتة  الاأخرى  وال�صفيحة  المت�صعة  �صفيحتي  اإحدى 
المفتاح، وعند ال�صغط على المفتاح يقل البعد الفا�صل بين �صفيحتي 
المت�صعة فتزداد �صعتها وهذا يجعل الدوائر الالكترونية الخارجية 

تتعرف على المفتاح الذي تم ال�صغط عليه.

)34-a( ال�صكل

ال�صكل )35(

)34-b( ال�صكل

)35( ال�صكل 

تذكر:
تبرز الفائدة من ا�صتعمال المت�صعة في التطبيقات العملية ب�صورة 
الطاقة  من  جدا  كبيرة  مقادير  تخزين  على  مقدرتها  رئي�صة، 
الكهربائية. واإمكانية تفريغ هذه الطاقة ب�صرعة كبيرة جدا وبكميات 
هائلة عند الحاجة اإليها، كما عرفنا ذلك في المت�صعة الم�صحونة في 
منظومة الم�صباح الوم�صي في اآلة الت�صوير والمت�صعة المو�صوعة 

)The defibrillator( في جهاز تنظيم حركة ع�صلات القلب
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؟ أسئلة الفصل الأول
�س 1        اختر العبارة ال�صحيحة  لكل من العبارات الاآتية: 

�صفيحتيها،  بين  الحيز  يملاأ  الهواء  البطارية،  عن  ومف�صولة  م�صحونة  المتوازيتين،  ال�صفيحتين  ذات  مت�صعة   -1
اأدخلت مادة عازلة ثابت عزلها )k = 2( ملاأت الحيز بين ال�صفيحتين، فاإن مقدار المجال الكهربائي ) Ek(  بين 

�صفيحتيها بوجود المادة العازلة مقارنة مع مقداره )E( في حالة الهواء، ي�صير:
E/4   )a(2E   )b( E   )c(E /2  )d(

2- وحدة )Farad( ت�صتعمل لقيا�س �صعة المت�صعة وهي لا تكافئ احدى الوحدات الاآتية:

Coulomb 2 /J  )a(Coulomb /V )b(Coulomb × V2   )c(  J/V2    )d(

4- مت�صعة مقدار �صعتها )20μF(، لكي تختزن طاقة في مجالها الكهربائي مقدارها )2.5J( يتطلب ربطها بم�صدر 
فرق جهده م�صتمر ي�صاوي:  

250 kV  )d( 150 V )a(500V )c( 350V )b(

مت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين �صعتها )μF 50(، الهواء يملاء الحيز بين �صفيحتيها، اإذا اأدخلت مادة   -5
عازلة بين �صفيحتيها ازدادت �صعتها بمقدار )μF 60(، فان ثابت عزل تلك المادة ي�صاوي:

0.45 )a( 0.55 )b(1.1 )c(2.2  )d( 

3- مت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين، �صعتها C، قربت �صفيحتيها من بع�صهما حتى �صار البعد بينهما )⅓( 
ما كان عليه، فاإن مقدار �صعتها الجديدة ي�صاوي:

)                 (     )a()                  (     )b()3 C(     )c()9 C(     )d( 1
C

3
1

C
9

6- للح�صول على اأكبر مقدار �صعة مكافئة لمجموعة المت�صعات في ال�صكل )36( نختار الدائرة المربوطة في ال�صكل:   

dcba
ال�صكل )36(
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             عند م�صاعفة مقدار فرق الجهد الكهربائي بين �صفيحتي مت�صعة ذات �صعة ثابتة، و�صح ماذا يح�صل لمقدار 
كل من: 

)a( ال�صحنة المختزنة )Q( في اأي من �صفيحتيها ؟ 
)b( الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين �صفيحتيها؟

  مت�صعة م�صحونة، فرق الجهد بين �صفيحتيها عالٍ جدا )وهي مف�صولة عن م�صدر الفولطية(. تكون مثل هذه 
المت�صعة ولمدة زمنية طويلة خطرة عند لم�س �صفيحتيها باليد مبا�صرة. ماتف�صيرك لذلك ؟

               ما العوامل الموؤثرة في �صعة المت�صعة ، اكتب علاقة  ريا�صية تو�صح ذلك ؟ 

ار�صم مخططا لدائرة كهربائية )مع التاأ�صير على اأجزائها( تو�صح فيها:
)a( عملية �صحن المت�صعة.      )b( عملية تفريغ المت�صعة من �صحنتها.

 لديك ثلاث مت�صعات متماثلة �صعة كل منهما C وم�صدرا للفولطية الم�صتمرة فرق الجهد بين قطبيه ثابت 
المقدار. 

ار�صم مخططا لدائرة كهربائية تبين فيه الطريقة المنا�صبة لربط  المت�صعات الثلاث جميعها في الدائرة للح�صول على  
اأكبر مقدار للطاقة الكهربائية يمكن خزنه في المجموعة، ثم اأثبت اأن الترتيب الذي تختاره هو الاأف�صل.

هل المت�صعات الموؤلفة للمت�صعة متغيرة ال�صعة ذات ال�صفائح 
الدوّارة المو�صحة في ال�صكل )37( تكون مربوطة مع بع�صها على 

التوالي؟ اأم على التوازي؟ و�صح ذلك . 

�صكل )37( 

�س 2 

�س 3 

�س 4 

�س 5 

�س 6 

�س 7 

في ال�صكل )38( المت�صعات الثلاث متماثلة �صعة كل منها )c(، رتب الاأ�صكال الاأربعة بالت�صل�صل من اأكبر �س 8 
مقدار لل�صعة المكافئة للمجموعة اإلى اأ�صغر مقدار:

ال�صكل )38(

     )a (                                           )b(                            )c (                               )d(  

c c c
c c

ccc

c c c c
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علل ما ياأتي: 
مفتوحاً؟ مفتاحا  تعد  الم�صتمر  التيار  دائرة  في  والمو�صوعة  الم�صحونة  المت�صعة   -a

عازلة  مادة  اإدخال  عند  الم�صدر  عن  ومف�صولة  م�صحونة  مت�صعة  �صفيحتي  بين  الكهربائي  المجال  مقدار  يقل   -b
بين �صفيحتيها؟ 

المت�صعة؟  عنده  تعمل  اأن  يمكن  كهربائي  جهد  فرق  اأق�صى  مقدار  يحدد   -c
d- مت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين م�صحونة ومف�صولة عن البطارية، لو ملاأ الحيز بين �صفيحتيها بالماء النقي 

بدلا من الهواء. فاإن مقدار فرق الجهد الكهربائي بين �صفيحتيها �صينخف�س. ما تعليل ذلك؟ 

ف�صلت  ثم  بطارية  بو�صاطة  �صحنت  �صفيحتيها،  بين  عازل  الهواء  المتوازيتين  ال�صفيحتين  ذات  مت�صعة 
الكميات الاتية  اأدخل لوح عازل كهربائي ثابت عزله )k = 2( بين �صفيحتيها، ماذا يح�صل لكل من  عنها، وعندما 

للمت�صعة )مع ذكر ال�صبب(:
�صفيحتيها.          من  اأي  في  المختزنة  ال�صحنة   -a

b– �صعتها.         
�صفيحتيها. بين  الجهد  فرق   -c

�صفيحتيها.                 بين  الكهربائي  المجال   -d
�صفيحتيها.       بين  الكهربائي  المجال  في  المختزنة  الطاقة   -e

�س10

�س11

)The defibrillator( الم�صتعمل لتوليد ال�صدمة  الطبي  للجهاز  المجهزة  الكهربائية  الطاقة  م�صدر  ما   –d
الكهربائية لغر�س تحفيز واإعادة انتظام عمل قلب المري�س.

من: لكل  الفيزيائي  التف�صير  ما   -e
التوازي؟ على  المربوطة  المت�صعات  لمجموعة  المكافئة  ال�صعة  مقدار  1-ازدياد 

التوالي؟ على  المربوطة  المت�صعات  لمجموعة  المكافئة  ال�صعة  مقدار  نق�صان   -2

 �س9
تطبيق.  كل  في  المت�صعة  تلك  ا�صتعمال  من  العملية  الفائدة  وو�صح  للمت�صعة،  عملية  تطبيقات  ثلاثة  اأذكر   -a

ذات  مت�صعة  �صفيحتي  بين  الحيز  تملاأ  كهربائيا  عازلة  مادة  اإدخال  من  تتحققان  عمليتين  فائدتين  اذكر   -b
ال�صفيحتين المتوازيتين بدلا من الهواء ؟

؟  ا�صتعمالها  اأثناء  الحا�صوب  جهاز  في  المفاتيح  لوحة  في  المو�صوعة  المت�صعة  في  يتغير  الذي  العامل  ما   -c
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من المعلومات المو�صحة في الدائرة الكهربائية في ال�صكل 
)39( اح�صب :

)a(  المقدار الاعظم لتيار ال�صحن، لحظة اغلاق المفتاح.
اغلاق  من  مدة  بعد  المت�صعة  �صفيحتي  بين  الجهد  فرق  مقدار   )b(

المفتاح )بعد اكتمال عملية ال�صحن(. 
)c( ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي المت�صعة.

)d( الطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين �صفيحتي المت�صعة.

مت�صعة ذات ال�صفيحتين المتوازيتين �صعتها )4μF( ربطت بين قطبي بطارية فرق الجهد بين قطبيها 
:)20V(

a .ما مقدار ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفيحتي المت�صعة؟
b .  اإذا ف�صلت المت�صعة عن البطارية واأدخل لوح عازل كهربائي بين �صفيحتيها  هبط فرق الجهد بين �صفيحتيها اإلى

)10V( فما مقدار ثابت العزل للوح العازل؟ وما مقدار �صعة المت�صعة في حالة العازل بين �صفيحتيها؟

مت�صعتان )C1=9μF، C2=18μF( من ذوات ال�صفائح المتوازية مربوطتان مع بع�صهما على التوالي 
.)12V( وربطت مجموعتهما مع ن�صيدة فرق الجهد الكهربائي بين قطبيها         

a . .اح�صب مقدار فرق الجهد بين �صفيحتي كل مت�صعة والطاقة المختزنة فيها
b . بين طرفي البطارية مربوطة  بقاء  C1 )مع  المت�صعة  بين �صفيحتي  ثابت عزله )4(  لوح عازل كهربائي  اأدخل 

بين  الكهربائي  المجال  في  المختزنة  والطاقة  مت�صعة  كل  �صفيحتي  بين  الجهد  فرق  مقدار  فما  المجموعة(، 
�صفيحتيهابعد اإدخال العازل؟ 

�صكل )39(

مت�صعتان من ذوات ال�صفيحتين المتوازيتين )C1 =16μF ، C2 = 24μF( مربوطتان مع بع�صهما على 
التوازي ومجموعتهما ربطت بين قطبي بطارية فرق الجهد ين قطبيها )48V(. اإذا اأدخل لوح من مادة عازلة ثابت 
للمجموعة  الكلية  ال�صحنة  فكانت  بالبطارية  مت�صلة  المجموعة  ومازالت  الاأولى  المت�صعة  �صفيحتي  بين   )k( عزلها 

)3456μC( ما مقدار:  

مسائل الفصل الأول

.)k( العزل  ثابت   -a
العازلة. المادة  اأدخال  وبعد  قبل  مت�صعة  كل  �صفيحتي  من  اأي  في  المختزنة  ال�صحنة   -b

�س1

�س2

�س3

�س4
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مت�صعتان )C1= 4μF، C2= 8μF( مربوطتان مع بع�صهما على التوازي، فاإذا �صحنت مجموعتهما ب�صحنة 
كلية )μ Coulomb 600( بو�صاطة م�صدر للفولطية الم�صتمرة ثم ف�صلت عنه.

a . اح�صب لكل مت�صعة مقدار ال�صحنة المختزنة في اأي من �صفحتيها والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين
�صفيحتيها.

b . اأدخل لوح من مادة عازلة كهربائيا ثابت عزلها )2( بين �صفيحتي المت�صعة الثانية، فما مقدار ال�صحنة المختزنة
في اأي من �صفيحتي كل مت�صعة وفرق جهد والطاقة المختزنة في المجال الكهربائي بين �صفيحتي كل مت�صعة 

بعد اإدخال العزل.

لديك ثلاث مت�صعات �صعاتها )C1= 6μF، C2= 9μF ، C3 =18μF( وم�صدرا للفولطية الم�صتمرة فرق الجهد 
بين قطبيه )6V(. و�صح مع ر�صم مخطط للدائرة الكهربائية، كيفية ربط المت�صعات الثلاث مع بع�صها للح�صول على:     

a . ال�صحنة ومقدار  مت�صعة  كل  �صفيحتي  من  اأي  في  المختزنة  ال�صحنة  مقدار  وما  المكافئة،  لل�صعة  مقدار  اأكبر 
المختزنة في المجموعة. 

b . ومقدارال�صحنة مت�صعة  كل  �صفيحتي  من  اأي  في  المختزنة  ال�صحنة  مقدار  وما  المكافئة،  لل�صعة  مقدار  اأ�صغر 
المختزنة في المجموعة.

�س6

�س5
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2 الفصل
الثاني

الحث الكهرومغناطيسي 

Electromagnetic induction

مفردات الفصل:
2-1 مقدمة في المغناطيسية

2-2 تأثير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي في الجسيمات 

المشحونة المتحركة خلاله.

2-3 الحث الكهرومغناطيسي

2-4 اكتشاف فراداي

2-5 القوة الدافعة الكهربائية الحركية

2-6 التيار المحتث

2-7 الحث الكهرومغناطيسي وقانون حفظ الطاقة

2-8 الفيض المغناطيسي

2-9 قانون فراداي

2-10 قانون لنز

2-11 الحث الذاتي 

2-12 الطاقة المختزنة في المحث 

2-13 الحث المتبادل 

2-14 المجالات الكهربائية المحتثة

2-15 بعض التطبيقات العملية لظاهرة الحث الكهرومغناطيسي
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المصطلحات العلمية 
Electromagnetic Induction الحث الكهرومغناطي�سي
Electromotive Forceالقوة الدافعة الكهربائية

Induced Currentsالتيارات المحتثة
Magnetic Fluxالفي�ض المغناطي�سي

Motional emf  القوة الدافعة الكهربائية الحركية
Faraday’ s Lawقانون فراداي

Lenz’ s Lawقانون لنز
Induced Electromotive Forceالقوة الدافعة الكهربائية المحتثة

Induced Electric Fieldesالمجالات الكهربائية المحتثة
Self - Inductanceالحث الذاتي

Mutual Inductionالحث المتبادل
Metal Detectorsكا�سفات المعادن

Magnetic Fieldالمجال المغناطي�سي
Moving Chargesال�سحنات المتحركة
Magnetic Forceالقوة المغناطي�سية

Lorentz Forceقوة لورنتز
Faraday’ s Discoveryاكت�ساف فراداي

• يعرف مفهوم المغناطي�سية.	
• يو�سح تاثير كل من المجال الكهربائي والمغناطي�سي في الج�سيمات الم�سحونة المتحركة خلاله.	
• يف�سر ظاهرة الحث الكهرومغناطي�سي.	
• يذكر اكت�ساف فراداي .	
• يتعرف على القوة الدافعة الكهربائية الحركية.	
• يعرف الفي�ض المغناطي�سي.	
• يعرف قانون لنز وماهي الفائدة العملية من تطبيقه.	
•  ي�سرح بتجربة كيفية توليد القوة الدافعة الكهربائية الذاتية على طرفي ملف.	
• يتعرف  ظاهرة الحث المتبادل .	

بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية
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2-1                                  مقدمة في المغناطيسية

من  واحدة  المغناطي�سية  ان  ال�سابقة  درا�ستك  في  تعلمت  لقد 
الموا�سيع الاكثر اأهمية في الفيزياء، اذ ي�ستعمل المغناطي�س الكهربائي 
مثل   الكهربائية  الاجهزة  معظم  وفي  الثقيلة  الحديد  قطع  رفع  في 
وال�سوري،  ال�سوتي  الم�سجل  ال�سوت،  مولدة   ، المحرك   ، )المولد 
ت�سيير  وفي  المغناطي�سي  الرنين   ، الحا�سوب  الكهربائية،  القيثارة 

القطارات فائقة ال�سرعة لاحظ ال�سكل )1((.
ال�سحنات  تتولد حول  المغناطي�سية  المجالات  ان  كذلك  وقدعرفت 

الكهربائية المتحركة زيادة على تولدها حول المغانط الدائمة.   

   2-2         تاثير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي في الجسيمات المشحونة المتحركة خلاله     

لو تحرك ج�سيم م�سحون داخل مجال كهربائي منتظم تارة وتحرك 
الج�سيم نف�سه داخل مجال مغناطي�سي منتظم تارة اأخرى، هل تتوقع ان 
يكون لكل من المجالين التاأثير نف�سه في ذلك الج�سيم ؟ وماذا يح�سل  لو 

تحرك هذا الج�سيم داخل المجالين في اآن واحد؟

خطوط   على  عمودي  باتجاه   ν
 ب�سرعة  نف�سه  الج�سيم  تحرك  اذا    *

مغناطي�سية  بقوة  ف�سيتاأثر  (B)
 في�سه كثافة  منتظم  مغناطي�سي  مجال 

بم�ستوي عمودي على ذلك الفي�س و�سينحرف الج�سيم عن م�ساره  B(F )


توؤثر  المغناطي�سية  القوة  لكون  وذلك  دائرياً  م�ساراً  ويتخذ  الا�سلي  
ν، لاحظ ال�سكل )3(.



باتجاه عمودي على متجه ال�سرعة 
وال�سيغة الاتجاهية للقوة المغناطي�سية هذه تعطى بالعلاقة الاآتية:

* اذا تحرك ج�سيم م�سحون ب�سحنة موجبة )q+( باتجاه عمودي على 
بقوة  �سيتاأثر  الج�سيم  هذا  فان  منتظم،   (E)

 كهربائي  مجال  خطوط 
E(F بم�ستوٍ موازٍ لخطوط المجال الكهربائي، لاحظ ال�سكل  )

 كهربائية 
)2( الذي يو�سح القوة الكهربائية والتي تعطى بالعلاقة الاآتية: 

E(F = qE)
 

BF = q ( B)ν×
  

�سكل )1(

الكهربائية  القوة  تاأثير  يو�سح   )2( �سكل 
في ج�سيم موجب ال�سحنة

�سكل )3( يو�سح تاأثير القوة المغناطي�سية 
في ج�سيم موجب ال�سحنة
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ال�سالبة  ال�سحنة  في  المغناطي�سية  القوة  تاأثير  ويكون 
القوة  لاتجاه  معاك�ساً  المغناطي�سي  المجال  في  المتحركة 
المغناطي�سية الموؤثرة في ال�سحنة الموجبة. لاحظ ال�سكل )5(.

نطبق   ، B(F )


المغناطي�سية القوة  مقدار  ولح�ساب 
العلاقة الاآتية:          

B(F نطبق قاعدة  )


ولتعيين اتجاه القوة المغناطي�سية 
الكف اليمنى، لاحظ  ال�سكل )4( )تُدوّر ا�سابع الكف اليمنى 
 (B)
 ν نحو اتجاه المجال المغناطي�سي 



من اتجاه ال�سرعة 
  .) B(F )

 في�سير الابهام الى اتجاه القوة

اتجاه  في  دائما  توؤثر   B(F )


المغناطي�سية  فالقوة 
. (B , )ν
  �سكل )4(عمودي على الم�ستوي الذي يحتوي  كل من 

�سكل )5(

�سكل )6(

(B)
 ν ومتجه كثافة الفي�ض المغناطي�سي



اإذ اإن  θ تمثل الزاوية بين متجه ال�سرعة  
من العلاقة انفة الذكر نجد ان وحدات كثافة الفي�ض المغناطي�سي )B( في النظام الدولي للوحدات )SI( هي:

)T( ويرمز لها Tesla ت�سمى )N/A.m(
sin 00وعندئذ لاتتولد قوة (B) ، تكون الزاوية   θ =00 فيكون 0= 

 ν موازيا لمتجه


فاذا كان متجه 
. FB = q         فاأن اعظم قوة مغناطي�سية θ =900 ؛ واذا كانت FB= 0 : مغناطي�سية، اذ تكون

(B)
 في�سه كثافة  مغناطي�سي  ومجال  منتظم  (E)

 كهربائي مجال  من  كل  فيها  يوؤثر  منطقة  وجود  	•ولنفتر�ض 
منتظمة، وفي المدة الزمنية نف�سها، وعلى فر�ض ان المجالين متعامدان مع بع�سهما مثلًا المجال الكهربائي يوؤثر 
في م�ستوي  هذه  ال�سفحة والمجال المغناطي�سي يوؤثر عمودياً في م�ستوى ال�سفحة نحو الداخل )مبتعدا عن القارئ 

يمثله الرمز )x((، لاحظ ال�سكل )6(.                                                                 
موجبة  ب�سحنة  م�سحون  ج�سيم  يقذف  فعندما 
باتجاه  ال�سفحة  م�ستوي  في   ν



ب�سرعة   )+q(
عمودي على كل من المجال الكهربائي والمجال 
فيها  �سيتاأثر  الج�سيم  هذا  فان  المغناطي�سي، 
يوؤثر  التي  E(F )

 كهربائية قوة  احداهما  بقوتين 
تعطى  والتي   ،(E)

 الكهربائي المجال  فيها 
بالعلاقة الاآتية:

BF = q B sinν θ

E(F = qE)
 

ν


(B)

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�سكل )7( )للاطلاع(

(B) والتي تعطى بالعلاقة الاآتية:
 B(F يوؤثر فيها المجال المغناطي�سي  )

 والاأخرى قوة مغناطي�سية 

BF = q ( B)ν ×
  

فهي اما ان تكون باتجاه القوة الكهربائية  (B , )ν
  B(F تكون عمودية على كل من )

 وبما ان  القوة المغناطي�سية 
E(F او باتجاه معاك�ض لها، لاحظ ال�سكل )6(. )



.)Lorentz force( ان مح�سلة هاتين القوتين ت�سمى قوة لورنز
تعطى قوة لورنز بالعلاقة الاآتية: 

Lorentz E BF F F= +
  

ت�ستثمر قوة لورنز في بع�ض التطبيقات العملية ومن امثلتها انبوبة الا�سعة الكاثودية للتحكم في م�سار الحزمة 
الالكترونية ال�ساقطة على ال�سا�سة، لاحظ ال�سكل )7( الذي يو�سح م�سار حزمة الكترونية يوؤثر فيها مجالين كهربائي 

منتظم ومغناطي�سي منتظم خلال الرا�سمة الكاثودية.

تذكر
اذا تحرك ج�سيم م�سحون ب�سحنة موجبة باتجاه عمودي على:

E(F بم�ستوٍ موازٍ للفي�ض الكهربائي.  - = qE)
  في�ض كهربائي منتظم �سيتاأثر الج�سيم بقوة كهربائية 

بم�ستوٍ عمودي على الفي�ض  - BF = q ( B)ν ×
   في�ض مغناطي�سي منتظم �سيتاأثر الج�سيم بقوة مغناطي�سية

المغناطي�سي.
في�ض كهربائي منتظم و في�ض مغناطي�سي منتظم في اآن واحد ومتعامدان مع بع�سهما �سيتاأثر الج�سيم  -

والتي ت�سمى قوة لورنز . B E(F ,F )
  بمح�سلة القوتين 

E(F اأو بالاتجاه نف�سه وعلى  )
 B(F معاك�سا لمتجه القوة الكهربائية  )

  يكون متجه  القوة المغناطي�سية 
خط فعل م�سترك.

Lorentz E BF F F= +
  
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)8-a( سكل�

Electromagnetic Induction   2-3            الحث الكهرومغناطيسي

مجالا  يولد  الكهربائي  التيار  "ان   1819 عام  في  اكت�سف  اور�ستيد  العالم  ان  ال�سابقة  درا�ستك  في  علمت  لقد 
مغناطي�سيا " لذا يُعد اأور�ستيد اول من اوجد العلاقة بين الكهربائية والمغناطي�سية، واكت�سافه هذا دفع العلماء الى 
البحث والا�ستق�ساء عن  امكانية  التو�سل الى حقيقة معاك�سة لذلك، وهي هل بامكان المجال المغناطي�سي ان يولد 
تيارا كهربائيا في دائرة كهربائية ؟ وهذا ال�سوؤال بقى محيرا للعلماء ومن غير جواب حتى عام 1831، اذ تو�سل 
العالم فراداي في انكلترا والعالم هنري في اميركا )كل على انفراد( من خلال اجراء تجارب عدة، الى حقيقة مهمة 
وهي امكانية توليد تيار كهربائي في حلقة مو�سلة مقفلة )او ملف من �سلك مو�سل( وذلك بو�ساطة مجال مغناطي�سي 

متغير يواجه تلك الحلقة او الملف.

Faraday’s Discovery  2-4                    اكتشاف فراداي

الحث  في  ال�سهيرة  تجربته  في  فراداي  العالم  ا�ستنتجه  ما  لتو�سيح  المختبر  في  عدة  تجارب  اجراء  يمكن 
اذ  المطاوع،  الحديد  من  مقفلة  ملفوفين حول حلقة  �سلكين  من  يتاألفان  ملفين  ن�ستعمل  ومنها   الكهرومغناطي�سي، 
 )8-a( كما تلاحظها في ال�سكل )ربط احد الملفين على التوالي مع بطارية ومفتاح )الدائرة التي على جهة الي�سار

الاخر  الملف  ربط  الابتدائي، في حين  الملف  بدائرة  وت�سمى 
�سفره  المقدار  �سغيرة  بالتيارات  يتح�س�ض  جهاز  طرفي  بين 
في و�سط  التدريجة )الدائرة التي على جهة اليمين( وت�سمى 
بدائرة الملف الثانوي. لاحظ فراداي انحراف موؤ�سر المقيا�ض 
المربوط  مع الملف الثانوي على احد جانبي �سفر التدريجة 
لحظة اغلاق المفتاح المربوط مع الملف الابتدائي ثم  رجوعه 

.)8-a( الى تدريجة ال�سفر لاحظ ال�سكل

)8-b( سكل�

ولعلك تت�ساءل عن تف�سير ماح�سل ؟  لقد كان انحراف موؤ�سر 
المقيا�ض هو الدليل القاطع على ان�سياب تيار كهربائي في دائرة 
الملف الثانوي  وهذا التيار قد �سمي بالتيار المحتث. على الرغم 
اما  الدائرة.  للفولطية في هذه  او م�سدر  من عدم توافر بطارية 
عودة موؤ�سر المقيا�ض الى تدريجة ال�سفر بعد اغلاق المفتاح، كان 
ب�سبب ثبوت التيار المن�ساب في دائرة الملف الابتدائي وعندها 
الملف  يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  في  تغيرا  لايح�سل 

.)8-b( لاحظ ال�سكل . B( )
t

∆Φ
∆

الثانوي لوحدة الزمن 



47

)8-c( سكل�

كما لاحظ العالم فراداي انحراف موؤ�سر المقيا�ض ثانية لحظة 
فتح المفتاح ولكن الى الجانب الاخر  لل�سفر في هذه المرة لاحظ 

ال�سكل )c-8( ثم عودته الى تدريجة ال�سفر.
التيار  )ان�سياب  التاأثير  هذا  ان  فراداي  انتباه  لفت   والذي 
و  التيار  نمو  قد ح�سل فقط خلال مرحلتي  الثانوي(  دائرة  في 

تلا�سيه في دائرة الملف الابتدائي.
وبما ان عمليتي تنامي التيار وتلا�سيه في دائرة الملف الابتدائي تت�سببان في تزايد وتناق�ض الفي�ض المغناطي�سي 
الذي يخترق قلب الحديد الملفوف حوله الملفين، مما جعل فراداي ينتبه اإلى �سرورة توافر العامل الاأ�سا�سي لتوليد 

التيار المحتث في دائرة مقفلة، وهو ح�سول تغير في الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الملف لوحدة الزمن.
وبناءً على ذلك ا�ستنتج فراداي ما ياأتي: 

تغير  يح�سل  عندما  فقط  مو�سلة(،  حلقة  او  �سلكي  ملف  )مثل  مقفلة  كهربائية  دائرة  في  محتث  تيار  " يتولد 
."  B( )

t

∆Φ
∆

في الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق تلك الدائرة لوحدة الزمن 
وبعد تلك الم�ساهدات الناجحة والمثيرة للده�سة، اأعطى فراداي اخيرا تف�سيرا فيزيائيا ل�سبب ف�سل المحاولات 
العملية التي �سبقت اكت�سافه في توليد تيار كهربائي بو�ساطة مجال مغناطي�سي، اذ كانت جميع تلك المحاولات تعتمد 

على المجالات المغناطي�سية الثابتة فقط.
ولتو�سيح مفهوم ظاهرة الحث الكهرومغناطي�سي بعد الاكت�ساف المهم لفراداي، اُجريت تجارب عدة لتوليد تيار 

محتث في دائرة كهربائية مقفلة لاتحتوي بطارية او م�سدرا للفولطية.

لتوضيح ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي

ادوات النشاط:

ملفان �سلكيان مجوفان مختلفان في اقطارهما )يمكن ادخال احدهما في الاخر(، كلفانوميتر �سفره في و�سط 
التدريجة ، �ساق مغناطي�سية ، ا�سلاك تو�سيل ، بطارية ، مفتاح كهربائي.

خطوات النشاط:

أولا:
	•نربط طرفي احد الملفين بو�ساطة ا�سلاك التو�سيل مع طرفي الكلفانوميتر.
حالة  وفي  للملف  مواجها  ال�سمالي  وقطبها  المغناطي�سية  ال�ساق  نجعل  •	

�سكون ن�سبة للملف. هل نلاحظ ح�سول انحراف لموؤ�سر الكلفانوميتر؟ 
التدريجة، اي لاي�سير  ثابتا عند �سفر  يبقى  ان موؤ�سرالكلفانوميتر  �سنجد 

.)9-a( الى ان�سياب تيار في دائرة الملف. لاحظ ال�سكل
نلاحظ؟ ماذا  عنه،  نبعدها  ثم  الملف،  وجه  نحو  المغناطي�سية  ال�ساق  	•ندفع 

نشاط )1(

)9-a( سكل�
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)9-b( سكل�

)9-c( سكل�

نجد ان موؤ�سر الكلفانوميتر ينحرف على احد جانبي �سفر التدريجة )عند 
ان�سياب  الى  م�سيرا  ابعادها(،  )عند  معاك�ض  باتجاه  ال�ساق( وينحرف  تقريب 

.)9-b( تيار محتث في دائرة الملف في الحالتين. لاحظ �سكل

ثانيا:
البطارية  قطبي  بين  الابتدائي(  بالملف  )وي�سمى  اخر  ملف  طرفي  	•نربط 

بو�ساطة ا�سلاك التو�سيل للح�سول على مغناطي�ض كهربائي.
الملف  وجه  امام  الابتدائي(  )الملف  بالبطارية  المت�سل  الملف  نحرك  •	
الثانوي  الملف  وجه  من  مرة  بتقريبه  بالكلفانوميتر  المت�سل  الثانوي 

وابعاده مرة اخرى وبموازاة محوره. ماذا نلاحظ ؟

نجد ان موؤ�سر الكلفانوميتر ينحرف على اأحد جانبي ال�سفر مرة وباتجاه 
معاك�ض مرة اأخرى وبالتعاقب م�سيرا الى ان�سياب تيار محتث في دائرة الملف 
بين  الن�سبية  الحركة  توافر  لايح�سل  عندما  ال�سفر  الى  عودته  ثم  الثانوي 

.)9-c( الملفين. لاحظ �سكل

ثالثا:
مفتوحا. ونجعله  الابتدائي  الملف  دائرة  في  كهربائي  مفتاح  	•نربط 

ثبوت  على  ونحافظ  الثانوي  الملف  في جوف  الابتدائي  الملف  	•ندخل 
احد الملفين ن�سبة اإلى الاخر. هل ينحرف موؤ�سر الكلفانوميتر؟ 
؟  نلاحظ  ماذا  الابتدائي.  الملف  دائرة  في  المفتاح  ونفتح  	•نغلق 

ال�سفر  جانبي  على  بانحرافه  يتذبذب  الكلفانوميتر  موؤ�سر  ان  نجد 
دائرة  في  المفتاح  وفتح  اغلاق  لحظتي  في  فقط  متعاك�سين  باتجاهين 
الملف الابتدائي وعلى التعاقب، م�سيرا الى ان�سياب تيار محتث في دائرة 

  .)9-d( الملف الثانوي خلال تلك اللحظتين. لاحظ �سكل)9-d( سكل�
ن�ستنتج من كل ن�ساط من الان�سطة الثلاث ماياأتي:

مو�سلة  )حلقة  مقفلة  كهربائية  دائرة  في   ind(I ) محتث  تيار  وين�ساب  ind )(ε كهربائية دافعة  قوة  	•تُ�ستحث 
)على  الزمن،  لوحدة  الدائرة  تلك  يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  في  تغير  ح�سول  عند  فقط  ملف(  او 

الرغم من عدم توافر بطارية في تلك الدائرة(.
ind(I في الدائرة الكهربائية  ) المحتث  التيار  واتجاه  ind )(ε المحتثة الكهربائية  الدافعة  القوة  قطبية  	•تكون 
باتجاه معين عند تزايد الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترقها ويكونان باتجاه معاك�ض عند تناق�ض هذا الفي�ض.
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)10-a( سكل�

Motional )emf) motional( )ε 2-5             القوة الدافعة الكهربائية الحركية 

نح�سل على قوة دافعة كهربائية محتثة عند تحريك �ساق مو�سلة داخل مجال مغناطي�سي منتظم ت�سمى بـالقوة 
الدافعة الكهربائية الحركية. وهذه تعد حالة خا�سة من حالات الحث الكهرومغناطي�سي.

مغناطي�سية بقوة  لل�ساق  الموجبـة  ال�سحنات  تتاأثر  المغناطي�سي  المجال  داخل  المو�سلة  ال�ساق  لحركـة  نتيجة 
.

B1(F = q B  sin )ν θ
وعندما تكون حركة ال�ساق عمودية على الفي�ض المغناطي�سي فان هذه القوة تعطى بالعلاقة الاآتية:

وتوؤثر في اتجاه موازٍ لمحور ال�ساق فتعمل هذه القوة على ف�سل ال�سحنات الموجبة عن ال�سحنات ال�سالبة، اذ 
تتجمع ال�سحنات الموجبة في احد طرفي ال�ساق وال�سحنات ال�سالبة في طرفها الاخر. 

B1(F = q B)ν

العلوي  طرفها  عند  الموجبة  ال�سحنات  تجمع  يبين   )10-a( ال�سكل 
وال�سحنات ال�سالبة عند طرفها ال�سفلي، وذلك على وفق قاعدة الكف اليمنى. 
(B) باتجاه عمودي 

 وفي الحالة التي تكون فيها كثافة الفي�ض المغناطي�سي 
وفي  اليمين  نحو  ν

 ب�سرعة ال�ساق  وحُركت  الداخل،  ونحو  ال�سفحة  على 
م�ستوي ال�سفحة.

)10-b( سكل�

وي�ستمر تجمع ال�سحنات المختلفة في طرفي ال�ساق مع ا�ستمرار حركتها 
ال�ساق  طرفي  بين  كهربائي  جهد  فرق  فيتولد  المغناطي�سي.  المجال  داخل 

. motional( )ε ي�سمى القوة الدافعة الكهربائية الحركية 
.)10-b( يتجه نحو الا�سفل، لاحظ ال�سكل E

 فين�ساأ نتيجة لذلك مجال كهربائي 
 

E(F = qE) والمجال الكهربائي المتولد �سيوؤثر بدوره في هذه ال�سحنات بقوة 
الا�سفل  نحو    EF

 الكهربائي  المجال  بها  يوؤثر  التي  القوة  اتجاه  ان  هنا  ويتبين 
بها  يوؤثر  التي  القوة  لاتجاه  معاك�سة  تكون  اذ  اي�سا  ال�ساق  لمحور  موازٍ  وباتجاه 
B1F في تلك ال�سحنة التي توؤثر نحو الاعلى، وكلا القوتين في 



المجال المغناطي�سي 
م�ستوي واحد وبخط فعل م�سترك. لاحظ ال�سكل )c-10(. وعند ت�ساوي مقداري 

هاتين القوتين تح�سل حالة الاتزان. اأي ان: 
 qE = q  Bν  فتكون :  

E B1F = F
 

)10-c( سكل�

                            E =  Bν عندئذ نح�سل على العلاقة التالية: 
وبما ان انحدار الجهد الكهربائي ي�ساوي مقدار المجال الكهربائي اأي

( V )/ E∆ =                                                                                                 
V B/∆ = ν 

 تمثل طول ال�ساق داخل المجال المغناطي�سي فتكون: 


اذ ان 
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( V B )∆ = ν 
وبهذا فان فرق الجهد الكهربائي  بين طرفي ال�ساق يكون: 

  B
 ويعتمد فرق الجهد بين طرفي ال�ساق على مقدار كثافة الفي�ض المغناطي�سي  

 وال�سرعة ν التي تتحرك بها ال�ساق داخل المجال المغناطي�سي:
الفي�ض  اتجاه كثافة  νعموديا على   متحركا ب�سرعة 



المتولدة على طرفي مو�سل طوله  الحركية  الدافعة  فالقوة 
motional = Bε ν 

B وتعطى بالعلاقة التالية: 
 المغناطي�سي 

فكر:
لو انعك�ض اتجاه  حركة ال�ساق او انعك�ض اتجاه المجال المغناطي�سي، 

. motional( )ε هل تنعك�ض قطبية القوة الدافعة الكهربائية الحركية 

تعلم
هل

Induced Current   2-6                           التيار المحتث

قوة  توليد  الاأر�سي في  المغناطي�سي  المجال  للافادة من  بتجارب   1996 عام  الف�ساء في  علماء  قام  لقد 
اإلى المجال  اأثناء حركة ال�سلك ن�سبةً  على طرفي �سلك معدني طويل في  motional( )ε دافعة كهربائية حركية

المغناطي�سي الاأر�سي، اإذ ربط اأحد طرفي ال�سلك في المركبة الف�سائية كولومبيا و�سحب في الف�ساء. 

والاآن يحق لك اأن تت�ساءل، ما الاأجراء العملي المطلوب اتخاذه لكي  ين�ساب تيار محتث في ال�ساق المتحركة داخل 
مجال مغناطي�سي؟ 

دائرة  ال�ساق في  .ن�سع هذه  ال�سوؤال  للاإجابة عن هذا 
تنزلق  ال�ساق  بجعل  العملية  هذه  وتتم  مقفلة،  كهربائية 
ب�سرعة ν  نحو اليمين على طول �سكة مو�سلة ب�سكل حرف 
وتثبت  التوالي،  على  كهربائي  م�سباح  معها  مربوط   U
وبهذا   .)11( ال�سكل  لاحظ  اأفقية  من�سدة  على  ال�سكة 
الترتيب نجد اأن ال�ساق وال�سكة والم�سباح  ي�سكلان دائرة 

كهربائية مقفلة.
�سكل )11(

داخل  )اتجاهه  الدائرة  تلك  م�ستوي  على  عمودي  باتجاه   B في�سه  كثافة  منتظم  مغناطي�سي  مجال  �سُلط  فاذا 
الورقة مثلا كما مبين في ال�سكل )11((، �ستتاأثر ال�سحنات الموجبة في ال�ساق بقوة مغناطي�سية تدفعها نحو اأحد 
. وبما ان 

B1(F = q B)ν طرفي  ال�ساق، وال�سحنات ال�سالبة تدفع نحو طرفها الاخر، ولكن في هذه الحالة �ستكون 
الدائرة مقفلة فان ال�سحنات ت�ستمر في الحركة ولا تتجمع عند طرفي ال�ساق، ونتيجة لذلك ين�ساب تيار في الدائرة  

ي�سمى بالتيار المحتث. ويدل على ان�سياب التيار في الدائرة  توهج الم�سباح المربوط على التوالي مع ال�سكة.



51

ولو طبقنا قاعدة الكف اليمنى على ال�سحنة الموجبة، يكون اتجاه التيار المحتث في الدائرة معاك�سا لاتجاه دوران 
عقارب ال�ساعة. فاذا كانت المقاومة الكلية في الدائرة )R( فان التيار المحتث في هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الاآتية: 

motional B
I =                 I =    

R R

ε ν→ 

 )FB2( ونتيجة لان�سياب التيار المحتث في ال�ساق باتجاه عمودي على الفي�ض المغناطي�سي تظهر قوة مغناطي�سية
 )والتي �سبق اأن در�ستها(.

B2(F = I  B)

توؤثر في هذه ال�ساق تعطى بالعلاقة الاآتية 

�سكل )12(
�سكل )13(

B2F توؤثر باتجاه عمودي على ال�ساق ونحو الي�سار اي باتجاه معاك�ض 
 وبتطبيق قاعدة الكف اليمنى نجد ان القوة 

لاتجاه ال�سرعة ν التي تتحرك بها ال�ساق، لذا فاإن هذه القوة تعمل على عرقلة حركة ال�ساق، فتت�سبب في تباطوؤ حركة 
ال�ساق. لاحظ ال�سكل )12(. ولكي نجعل هذه ال�ساق تتحرك ب�سرعة ثابتة تحت هذه الظروف، يتطلب ت�سليط  قوة 

pullF ت�سحب ال�ساق نحو اليمين ومقدارها يعطى بالعلاقة التالية:


خارجية
2 2

pull B2

B B
F = F = I  B ( ) B

R R

ν ν= = 

 فكر؟
الدائرة  في  محتث  تيار  ين�ساب  هل 
المو�سحة في ال�سكل )13( اذا كان جوابك 

نعم، عين اتجاه التيار المحتث فيها.

  2-7     الحث الكهرومغناطيسي ومبدأ حفظ الطاقة 
Electromagnetic induction & principle of conservation of enrgy 

تحريك  في  �سغل  اأنجز  قد  انه  تعني  مغناطي�سي،  مجال  داخل  معينة  بازاحة  المو�سلة  ال�ساق  �سحب  عملية  اإن 
ال�ساق، فما م�سير الطاقة المختزنة في ال�ساق نتيجة لذلك ال�سغل؟ اأتبددت هذه الطاقة في ال�ساق اأم حفظت فيها اأثناء 

حركة ال�ساق في المجال المغناطي�سي؟
للجواب عن ذلك عليك اأن تتذكر معلوماتك عن القدرة )power( التي تعرف باأنها المعدل الزمني لل�سغل المنجز 
الدائرة تعطى  المكت�سبة في  القدرة  ν فان  الحركة ب�سرعة  ال�ساحبة قد �سببت  القوة  )P=Work /time( وبما ان 

بالعلاقة التالية:
2 2

pull

B
P = F . 

R

2νν = 
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مثال )1(

الحل

لاحظ ان العلاقتين المذكورتين اآنفاً مت�ساويتان. ماذا يعني لك ذلك ؟
الجواب عن ذلك: يعني اأن المعدل الزمني لل�سغل المنجز في تحريك ال�ساق المو�سلة  خلال المجال المغناطي�سي 
ي�ساوي بال�سبط القدرة المتبددة في المقاومة الكلية لهذه الدائرة ب�سكل حرارة او اي نوع من القدرة في الحمل. 

وهذا يعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة.

افر�ض اأن �ساقا مو�سلة طولها 1.6m انزلقت على �سكة مو�سلة بانطلاق 5m/s  باتجاه عمودي على مجال 
مغناطي�سي منتظم كثافة في�سه 0.8T. وكانت مقاومة الم�سباح المربوط مع ال�سكة على التوالي 128Ω لاحظ 

ال�سكل )14(
)اهمل المقاومة الكهربائية لل�ساق وال�سكة( واح�سب مقدار:

1- القوة الدافعة الكهربائية الحركية المحتثة.
2- التيار المحتث في الدائرة.

3- القدرة الكهربائية المجهزة للم�سباح 

1- نطبق العلاقة التالية لح�ساب القوة الدافعة الكهربائية الحركية المحتثة:
motional Bε = ν 

motional = 5m / s × 0.8T × 1.6m = 6.4Vε

�سكل )14(

2- نطبق العلاقة التالية لح�ساب التيار:

motional
ind

6.4V
I = 0.05A

R 128

ε = =
Ω

3- نطبق العلاقة التالية لح�ساب القدرة المتبددة في مقاومة الدائرة:

2 2
dissipatedP = I R = (0.05A) 128 0.32W× Ω =

R في  وهنا نجد اأن الدائرة الكهربائية تت�سبب في تبدد القدرة ب�سكل قدرة حرارية تظهر في المقاومة الكلية 
الدائرة )عنا�سر الدائرة وا�سلاك الربط(، والقدرة المتبددة )Pdissipated( في المقاومة التي ين�ساب فيها تيار محتث 

Iind تعطى بالعلاقة الاآتية:
2 2

2
dissipated

B
P = I R =

R

2ν 
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�سكل )15(

�سكل )16(

�سكل )17(

�سكل )18(

Magnetic Flux  2-8                       الفيض المغناطيسي    

الفي�ض  في  تغير  ind هو ح�سول  )(ε المحتثة  الكهربائية  الدافعة  القوة  لتوليد  الاأ�سا�سي  العامل  اأن  عرفنا  لقد 
المغناطي�سي )ΦB( الذي يخترق حلقة مو�سلة او ملف �سلكي، ويمكن تحقيق ذلك بطرائق عدة )ف�سلًا عمّا تعلمناه 

وهو توافر الحركة الن�سبية بين ال�ساق المغناطي�سية والحلقة المو�سلة او الملف ال�سلكي( منها: 

اولًا: 
A ومتجه كثافة الفي�ض 

 تغيير قيا�ض الزاوية θ بين متجه الم�ساحة 
  . B
 المغناطي�سي 

واب�سط مثال عن ذلك دوران ملف نواة المولد الكهربائي داخل مجال 
مغناطي�سي منتظم، لاحظ ال�سكل )15(.

  .)A يمثله العمود المقام على الم�ساحة A


)متجه الم�ساحة 
حلقة  يخترق  منتظمة  B

 في�سه كثافة  مغناطي�سي  مجال  ولنفر�ض 
A ي�سنع زاوية حادة قيا�سها θ مع 



مو�سلة ومتجه م�ساحتها ال�سطحية 
لاحظ ال�سكل )16( ففي هذه الحالة يعطى الفي�ض المغناطي�سي  B

 متجه
ΦB الذي يخترق تلك الم�ساحة بالعلاقة الاآتية:

B cos Φ = Β Α θ ، ومقداره:  B B. AΦ =
              

فمركبة كثافة الفي�ض المغناطي�سي )B cos θ( العمودية على م�ستوي 
الحلقة هي التي تحدد مقدار الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة.

م�ستوي  على  عمودية   B
 المغناطي�سي  الفي�ض  كثافة  كانت  اإذا  اأما 

يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  فيكون   )17( ال�سكل  لاحظ  الحلقة 
 θ الزاوية  تكون  الحالة  هذه  وفي  مقدار  باعظم  عندئذ  الحلقة  م�ساحة 
المنتظم  B

 A  ومتجه كثافة الفي�ض المغناطي�سي


بين متجه الم�ساحة 
.)θ=00( ت�ساوي �سفرا

B = B A cos  = B A cos 0Φ θ   فيكون: 

الحلقة  بموازاة م�ستوي  B
 المغناطي�سي الفي�ض  واإذا كانت كثافة   

لاحظ ال�سكل )18( ففي هذه الحالة لايتوافر في�ض مغناطي�سي يخترق 
الحلقة.

B = B AΦ

 
كثافة الفي�ض المغناطي�سي

متجه الم�ساحة

B


A


 
كثافة الفي�ض المغناطي�سي

متجه الم�ساحة

B


A




θ

 
Aمتجه الم�ساحة



كثافة الفي�ض المغناطي�سي B

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)19-a( سكل�

)19-b( سكل�

ثانياً: 
 ΦB المغناطي�سي   للفي�ض  المواجهة  الحلقة  م�ساحة  تغيير 

المنتظم. 
جانبيها  من  �سدها  اأو  الحلقة  بكب�ض  مثلا  ذلك  ويتم 

 )19-a( لاحظ ال�سكل ،A المتقابلين فتقل بذلك الم�ساحة

B المنتظم )θ=900( فتكون:
 A ومتجه كثافة الفي�ض المغناطي�سي 

  اأي اأن: الزاوية θ بين متجه الم�ساحة 

وبالاإمكان زيادة الم�ساحة وذلك بازاحة ال�ساق المو�سحة في ال�سكل )b-19( نحو اليمين فتتغير الم�ساحة من
Α∆ ( وبهذا فاإن التغير في الفي�ض المغناطي�سي: = Α − Α A0 =X0L  الى A =XL ومنها نجد ان ) 0

 يعطى بالعلاقة الاآتية:

ثالثا: بتحريك الحلقة المو�سلة بم�ستوي عمودي على في�ض مغناطي�سي منتظم:

Wb ويرمز لها Weber : في النظام الدولي للوحدات هي ΦB اأن وحدة الفي�ض المغناطي�سي
 في النظام الدولي للوحدات فيقا�ض بـوحدات             

B / t)(∆Φ ∆ اأما المعدل الزمني للتغير في الفي�ض المغناطي�سي 
.Volt مقا�سة بوحدة ind )(ε )Weber/second(. عندئذ تكون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة 

منتظم  مغناطي�سي  لاإدخالها في مجال  الحلقة  )دفع 
اأو �سحبها لاإخراجها منه(  لاحظ ال�سكل )20( 

الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  في  تغيرا  ذلك  عن  ينتج 
يخترق الحلقة لوحدة الزمن في اأثناء دخول الحلقة في 

المجال المغناطي�سي اأو في اأثناء خروجها من المجال.
�سكل )20(

B = B A cos  = B A cos 90 0Φ θ =

B = zeroΦ

B B. A∆Φ = ∆
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مثال )2(

   ابتداءً نح�سب مقدار م�ساحة الحلقة: 
2 2 -2 2A =  r = 3.14×(0.2) = 12.56×10 mπ

   a- لح�ساب الفي�ض المغناطي�سي عندما )θ =00 ( نطبق العلاقة الآتية:
B BAΦ =

  b- بعد دوران الحلقة زاوية قيا�سها 450 نطبق العلاقة الآتية:

B = B A cos  = B A cos 45Φ θ 

حلقة دائرية مو�سلة قطرها )0.4m( و�سعت داخل مجال مغناطي�سي منتظم كثافة في�سه )B=0.5T( ويتجه 
. A


باتجاه مواز لمتجه م�ساحة الحلقة 
.)21-a( اح�سب مقدار الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة لحظ ال�سكل -a

b- مامقدار الفي�ض المغناطي�سي، على فر�ض ان الحلقة دارت باتجاه معاك�ض دوران عقارب ال�ساعة لحين �سار 

.)21-b( لحظ ال�سكل .)B
 A ي�سنع زاوية) θ =450 ( مع اتجاه كثافة الفي�ض المغناطي�سي )

 متجه الم�ساحة 

Faraday’s Law 2-9                        قانون فراداي

تيار  وين�ساب   
ind )(ε محتثة  كهربائية  دافعة  قوة  من كل الم�ساهدات المذكورة اأنفاً اأ�سبح معلوماً اأنه "تن�ساأ 

محتث في  حلقة مو�سلة مقفلة اذا تغير الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة لوحدة الزمن )لي �سبب كان("، 
لقد و�سع فراداي قانونا في الحث الكهرومغناطي�سي ليحدد ولي�سترط فيه الكيفية التي يجب اأن يتم فيها ح�سول 

التغير في الفي�ض المغناطي�سي. وقانون فراداي في الحث الكهرومغناطي�سي يعد قانونا تجريبيا وين�ض على ان:
للتغير  الزمني  المعدل  مع  طرديا  يتنا�سب  مو�سلة  حلقة  في  ind )(ε المحتثة الكهربائية  الدافعة  القوة  "مقدار 

في الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة". وال�سيغة الريا�سية لقانون فراداي هي:

B
ind t

∆Φε = −
∆

B
)21-a( سكل�

)21-b( سكل�

 

متجه الم�ساحة A


كثافة الفي�ض المغناطي�سي

 

متجه الم�ساحة A




كثافة الفي�ض المغناطي�سي B


الحل

ΦB = 0.5 × 12.56 × 10-2  cos 45ο

ΦB = 0.5 ×12.56 ×10−2 = 6.28 ×10−2Wb

ΦB = 6.28 ×10−2 × 0.707 = 4.44 ×10−2Wb



56

B
ind N

t

∆Φε = −
∆

* الا�سارة ال�سالبة في قانون فراداي و�سعت على وفق قانون لنز الذي )�سندر�سه لاحقا( للدلالة على قطبية القوة 
الدافعة الكهربائية المحتثة. وهذه القطبية تحدد الاتجاه الذي ين�ساب فيه التيار المحتث في الحلقة او الملف.

  ∆ΦB  =∆)B A cos θ( :بما اأن مقدار التغير في الفي�ض المغناطي�سي يعطى بالعلاقة التالية
فاإن اأي تغير يح�سل في اأحد العوامل الثلاث )كثافة الفي�ض المغناطي�سي B، الم�ساحة A،  الزاوية θ( مع الزمن 
N فان  ind واذا كان لدينا ملف �سلكي بدلا من الحلقة عدد لفاته  )(ε او جميعها، تن�ساأ قوة دافعة كهربائية محتثة 

قانون فراداي يعطى بالعلاقة الاآتية:

الزمني   المعدل  اأكبر كلما كان  ind بمقدار  )(ε تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة  اأنه  يت�سح من قانون فراداي 
الكهربائية  الدافعة  القوة  قطبية  اأما  كبيرا،  الملف  اأو  الحلقة  يخترق  الذي   B

ind N
t

∆Φε = −
∆

المغناطي�سي الفي�ض  في  للتغير 
المحتثة فتعتمد على ذلك الفي�ض المغناطي�سي فيما اإذا كان  متزايدا او متناق�سا.

مثال )3(

B
ind

ind

N
t

N
t

∆Φε = −
∆

Α. ∆Βε = −
∆

)الا�سارة ال�سالبة تدل على ان القوة الدافعة الكهربائية تعاك�ض الم�سبب الذي ولدها وهو المعدل الزمني 
للتغير بالفي�ض المغناطي�سي على وفق قانون لنز(. 

2- لح�ساب التيار نطبق العلاقة الاآتية:

4
ind 50 (20 10 ).(0.8T.0 0.0T) / 0.4 0.2V−ε = − × × − = −

3ind 0.2
I = 2.5 . 10 A

R 80
−ε = =

ال�سكل )22( يو�سح ملفاً يتاألف من 50 لفة متماثلة وم�ساحة اللفة الواحدة )cm2 20(. فاذا تغيرت كثافة 
الى  0.8T( خلال زمن  0.4s اح�سب:  0.0T( الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق اللفة من

 في الملف.- 1
ind )(ε  معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة 

 مقدارالتيار المن�ساب في الدائرة اذا كان الملف مربوط بين طرفي كلفانوميتر و المقاومة الكلية في الدائرة - 2
.)80Ω(

1- نطبق العلاقة التالية لح�ساب مقدار القوة الدافعة الكهربائية:

ال�سكل )22(

الحل

×
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تذكر

 لكي ين�ساب تيار كهربائي في دائرة مقفلة، يجب اأن يتوافر في تلك الدائرة م�سدر للقوة الدافعة الكهربائية )تجهزها 
مثلا بطارية او مولد في تلك الدائرة(.

• ولكي ين�ساب تيار محتث في دائرة مقفلة، مثل حلقة مو�سلة مقفلة او ملف )لاتحتوي بطارية او مولد(، يجب ان تتوافر 	
قوة دافعة كهربائية محتثة، والتي تتولد بو�ساطة تغير في الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق تلك الحلقة لوحدة الزمن.

Lenz’s Law 2-10                               قانون لنز

بعد درا�ستنا لقانون فراداي تو�سح لنا، كيف يمكننا عمليا توليد تيار محتث في دائرة كهربائية مقفلة .ولكن يبقى 
�سوؤال يطرح نف�سه، هل اأن تحديد اتجاه التيار المحتث في الدائرة الكهربائية  له مغزى كبير ؟ 

وما هو  تاأثير المجال المغناطي�سي الذي يولده التيار المحتث )المجال المغناطي�سي المحتث( في العامل الاأ�سا�سي 
الذي ولّد هذا التيار؟

لقد اأجاب العالم لنز عن هذين ال�سوؤالين من خلال قانونه ال�سهير )ي�سمى قانون لنز(، والذي ين�ض على اأن:
" التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة  يمتلك اتجاها بحيث ان مجاله المغناطي�سي المحتث يكون معاك�سا 

بتاأثيره للتغير في الفي�ض المغناطي�سي الذي ولد هذا التيار "
التيار المحتث في حلقة مو�سلة مقفلة، ولكي نفهم  التي تعين فيها اتجاه  لنز الطريقة الملائمة  لذا يعد قانون 

قانون لنز عمليا وبو�سوح اأكثر، نبحث عن اجابة لل�سوؤال: 
كيف يمكن للتيار المحتث ان يولد مجالا مغناطي�سيا محتثا يعاك�ض بتاأثيره للم�سبب الذي ولده؟

وبموازاة محورها  مقفلة  بالقرب من وجه حلقة مو�سلة  مغناطي�سية  �ساق  تحريك  على  نعمل  ذلك،  عن  الاجابة 
العمودي على وجهيها والمار من مركزها. فاإذا كان القطب ال�سمالي  لل�ساق مواجها للحلقة:

الحلقة  يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  ازدياد  في  يت�سبب  الحلقة  من وجه  ال�سمالي  القطب  تقريب  عند   -a  
 B
 ثر  الموؤ المغناطي�سي  الفي�ض  كثافة  واتجاه   .)∆ΦB/∆t > 0(

ال�سكل )23( بالمقدار  )B/∆t > 0∆(. لاحظ  ومتزايدة  �سفل  الاأ نحو 

ال�سكل )23(

ال�ساعة  عقارب  دوران  لاتجاه  معاك�سا  المحتث  التيار  اتجاه  يكون  لذا   
)على وفق قاعدة الكف اليمنى للملف(. فيولد مجالا مغناطي�سيا محتثا كثافته 
المغناطي�سي  الفي�ض  لاتجاه  معاك�سا  فيكون  الاعلى.  نحو  اتجاهه   ، ind(B )



التيار  ولد  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  في  التزايد  يقاوم  لكي  نف�سه،  الموؤثر 
قطباً   N ال�سمالي  للقطب  المقابل  الحلقة  وجه  في  يتولد  اي  المحتث. 
ال�سمالي المقترب منه )على وفق قانون لنز(. N يتنافر مع القطب  �سمالياً 
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ال�سمالي عن وجه الحلقة يت�سبب في تناق�ض الفي�ض  القطب  ابعاد  عند   -b
المغناطي�سي  الفي�ض  كثافة  واتجاه  الحلقة.  يخترق  الذي  المغناطي�سي 
. لاحظ 

B / t < 0)(∆Φ ∆ B نحو الا�سفل. ومتناق�سة بالمقدار 


الموؤثر 
ال�سكل )24(.

لذا يكون اتجاه التيار المحتث مع اتجاه دوران عقارب ال�ساعة )على وفق 
قاعدة الكف اليمنى للملف(.

 ال�سكل )24(

الموؤثر  المغناطي�سي  الفي�ض  باتجاه  فيكون  الا�سفل،  نحو  اتجاهه   ind(B )
 كثافته  محتثا  مغناطي�سيا  في�سا  فيولد 

الحلقة  وجه  في  يتولد  اي  المحتث.  التيار  ولد  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  في  التناق�ض  يقاوم  لكي  نف�سه،   B


لنز(. قانون  وفق  )على  عنه  المبتعد   N ال�سمالي  القطب  مع  يتجاذب  لكي   S جنوبياً  قطبا  ال�سمالي  للقطب   المقابل 
لعلك ت�ساأل ما الفائدة العملية من تطبيق قانون لنز؟

     يفيدنا قانون لنز في تعيين اتجاه التيار المحتث في دائرة كهربائية مقفلة، كما واأنه يعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة.
لاأنه في كلتا الحالتين )اقتراب المغناطي�ض او ابتعاد المغناطي�ض ن�سبة للحلقة( يتطلب اإنجاز �سغل ميكانيكي، ويتحول 
ال�سغل المنجز اإلى نوع اأخر من الطاقة في الحمل )عندما تكون الحلقة مربوطة بحمل( ويعد ذلك تطبيقا لقانون حفظ 

الطاقة.

فكر:

افر�ض اأن �ساقا مغناطي�سية �سقطت �سقوطا حرا نحو الاأ�سفل وهي 
بو�سع �ساقولي، وتحتها حلقة وا�سعة من النحا�ض مقفلة ومثبتة افقيا، 

)باهمال مقاومة الهواء(. لاحظ ال�سكل )25(.  
؟    الار�سية  الجاذبية  تعجيل  ي�ساوي  بتعجيل  ال�ساق  هذه  اأت�سقط   -1

       اأم اأكبر منه ؟ اأم اأ�سغر؟   
توؤثر فيها الحلقة على ال�ساق  التي  المغناطي�سية  القوة  اتجاه  عين   -2

في اأثناء اقتراب ال�ساق من الحلقة.
 ال�سكل )25(
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)Hz( يرمز لها  Hertz بوحدة f ويقا�ض التردد  ،rad/s بوحدات ω تقا�ض ال�سرعة الزاوية
) وعندما  تكون ال�سرعة  / t)ω = ∆θ ∆ وبما اأن المعدل الزمني للتغير في الاإزاحة الزاوية يمثل ال�سرعة الزاوية 

. ( t)θ = ω الزاوية منتظمة فاإن 

فالمعدل الزمني للتغير بالفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق اللفة الواحدة فيعطى بالعلاقة الاآتية:

علماً باأن: 

 في الملف 
ind )(ε وعلى وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطي�سي فاإن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة 

تكون:
B

ind N N {  BA sin( t)}
t

∆Φε = − = − − ω ω
∆

ومن ثم تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على 
indطرفي ملف بالعلاقة الاآتية: N B A sin ( t)ε = ω ω

fω 2اذ ان:  = π 

B B A sin ( t)
t

∆Φ = − ω ω
∆

الدافعة  القوة  اأن  فيها  يتبين  اآنفاً  المذكورة  المعادلة  اأن 
الكهربائية المحتثة تتغير )Sinusoidally جيبيا( مع الزمن فهي 
 ε )اللحظية(  الانية  والفولطية   ،)26( ال�سكل  لاحظ  جيبية،  دالة 

تعطى بالعلاقة الاآتية:

�سكل )26(

max=  sin ( t)ε ε ω

الفولطية المتناوبة )جيبية الموجة( 
عند دوران ملف ب�سرعة زاوية ω منتظمة داخل مجال مغناطي�سي كثافة في�سه B منتظمة وم�ساحة اللفة الواحدة 

منه A والفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق اللفة الواحدة من الملف عند اأية لحظة زمنية يعطى بالعلاقة الاآتية:

B BA cos Φ = θ

تذكر

B  الذي يت�سبب تغير في�سه في توليد تيار محتث في 
 عليك التمييز بين كثافة الفي�ض المغناطي�سي الخارجي

دائرة كهربائية مقفلة وذلك على وفق  قانون فراداي في الحث الكهرومغناطي�سي.
ind(B )الذي ولده التيار المحتث( والذي يعاك�ض بتاأثيره التغير  )

 وبين كثافة الفي�ض المغناط�سي�سي المحتث 
بالفي�ض المغناطي�سي الخارجي  )العامل الم�سبب لتوليد  التيار المحتث( على وفق قانون لنز.
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التيار المن�ساب في الملف يت�سبب في ح�سول تغير في الفي�ض 
بدوره  المغناطي�سي  الفي�ض  في  والتغير  المغناطي�سي  خلاله، 
يولد قوة دافعة كهربائية محتثة في الملف تعاك�ض ذلك التغير 
بدورها  والتي   ،( )ε ذاتية محتثة  كهربائية  دافعة  قوة  ت�سمى 
)وهو  لنز  قانون  وفق  على  تولدها  في  التغيرالم�سبب  تقاوم 
التغير الحا�سل في التيار المن�ساب في الملف نف�سه(، ت�سمى 

هذه الظاهرة بظاهرة الحث الذاتي. وتعرّف بانها:

عملية تولد قوة دافعة كهربائية محتثة في ملف نتيجة تغير مقدار التيار المن�ساب لوحدة الزمن في الملف نف�سه.

: ind )(ε حساب مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الذاتية 

نفر�ض ان�سياب تيار كهربائي م�ستمر )I( في الملف، فان ذلك ي�سبب في�سا مغناطي�سيا مقداره ΦB يخترق كل لفة 
B  IΝΦ α من لفات الملف ويتنا�سب مقداره طرديا مع مقدار التيار. اأي اإن:  

B LIΝΦ = فيكون:  

اإذ اإن: L هي ثابت التنا�سب وتمثل معامل 
الحث الذاتي للملف، واإذا تغير التيار بمعدل 
)، فاإن الفي�ض المغناطي�سي  I t)/∆ ∆ زمني 

المتولد يتغير بمعدل زمني 

�سكل )27(

�سكل )28( يو�سح ان زمن تلا�سي التيار من مقداره الثابت الى 
ال�سفر اأ�سغر من  زمن تنامي التيار من ال�سفر الى مقداره الثابت.

B( / t)∆Φ ∆

فيكون:     
B / t) L ( I / t)Ν × (∆Φ ∆ = × ∆ ∆

Self Inductance 2-11                          الحث الذاتي

لوربطنا دائرة كهربائية تتاألف من ملف وبطارية ومفتاحا على التوالي، كالتي مو�سحة في ال�سكل )27(. نجد 
انه لحظة اغلاق مفتاح هذه الدائرة يتزايد فيها مقدار التيار من ال�سفر اإلى مقداره الثابت، ال�سكل )28(، والتغير في 
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Henry وت�سمى )Volt .second/Ampere( في النظام الدولي للوحدات بوحدات L يقا�ض معامل الحث الذاتي
   )micro.Henry( وفي الغالب يقا�ض بوحدة .)H( ن�سبة الى العالم هنري مكت�سف ظاهرة الحث الذاتي وتخت�سر

)milli. Henry (  او
وحدة  Henry هي وحدة  معامل الحث الذاتي لملف ،اذا تغير التيار فيه بمعدل )Ampere/second( تتولد 

على طرفيه مقدارها فولطا واحدا. ind )(ε قوة دافعة  كهربائية محتثة 

التيار  في  للتغير  الزمني  المعدل  الى  المحتثة   الكهربائية  الدافعة  القوة  ن�سبة   " معامل الحث الذاتي لملف هو 
المن�ساب  في الملف نف�سه". يعطى بالعلاقة الاآتية:

يتوقف مقدار معامل الحث الذاتي )L( لملف على:
عدد لفات الملف وحجم الملف وال�سكل الهند�سي للملف والنفوذية المغناطي�سية للو�سط في جوف الملف. 

)يزداد مقدار معامل الحث الذاتي للملف عند ادخال قلب من الحديد المطاوع في جوف الملف(.
لتكون ظاهرة الحث الذاتي اكثر و�سوحا  عليك التمعن في الا�سكال الاآتية: 

ال�سكل )a -29(: يبين لنا ان�سياب تيار ثابت المقدار خلال الملف 
يولد هذا التيار في�سا مغناطي�سيا ثابت المقدار خلال الملف، لذا 
على   ind )(ε محتثة  كهربائية  دافعة  قوة  تولد  في  لايت�سبب  فهو 

طرفي الملف. 
   

abV = L I t = 0/∆ ∆ اأي اإن:  

indL
( I / t)

ε=
− ∆ ∆

ind في الملف، يتنا�سب مقدارها طرديا مع المعدل الزمني للتغير  )(ε وبما اأن القوة الدافعة الكهربائية المحتثة 
: B

ind N
t

∆Φε = −
∆

) على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطي�سي  t)/∆Φ ∆ في الفي�ض المغناطي�سي 
فتكون:

ind

I
L

t

∆ε = −
∆

)29-a( سكل�
فيعطى �سافي الفولطية بالعلاقة:

الملف  في  متزايد  تيار  ان�سياب  يبين   :)29-b( ال�سكل 
، فيولد التيار المتزايد في�سا مغناطي�سيا خلال  ( I / t) > 0∆ ∆

الملف متزايدا اي�سا،  ونتيجة لذلك تتولد قوة دافعة  كهربائية 

)29-b( سكل�

applid constV = I .Rapplied

ind = 0ε = -

+ -
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)29-c( سكل�

 ( I / t) < 0∆ ∆ متناق�ض  تيار  ان�سياب  يبين   :)29-c( ال�سكل 
الملف  التيارالمتناق�ض في�سا مغناطي�سيا خلال  الملف، فيولد  في 
محتثة  كهربائية  دافعة   قوة  تتولد  لذلك  ونتيجة  اي�سا  متناق�سا 
للفولطية  نف�سها  بالقطبية  وتكون  الملف.  طرفي  على   ind )(ε

المو�سوعة على الملف وعندئذ يعطى �سافي الفولطية في الدائرة 
بالعلاقة الاآتية:

فيكون زمن تلا�سي التيار من مقداره الثابت الى ال�سفر �سغيرا ن�سبة  اإلى زمن تناميه وذلك ب�سبب ظهور فجوة 
هوائية بين جزئي المفتاح تجعل مقاومة الدائرة كبيرة جدا.

applid ind instV I .R+ ε =
applid ind instV I .R− ε =applied

Potential Energy in Inductance 2-12         الطاقة المختزنة في المحث

بين  الكهربائي  المجال  في  المختزنة   PE الكهربائية  الطاقة  اأن  الكتاب  هذا  من  الاأول  الف�سل  في  در�ست  لقد 
�سفيحتي المت�سعة تتنا�سب طردياً مع مربع ال�سحنة المختزنة في اأي من �سفيحتي المت�سعة وتعطى بالعلاقة الاآتية:

21
PE = L I

2

21 q
PE = ×

2 C

فتعطى الطاقة المختزنة في المجال المغناطي�سي للمحث بالعلاقة الاآتية:

اإذ اإن : q مقدار ال�سحنة المختزنة في اأي من �سفيحتي المت�سعة، وان C مقدار �سعة المت�سعة.
اأما الطاقة المختزنة في المجال المغناطي�سي للمحث فتكون ب�سكل طاقة مغناطي�سية، وهذه الطاقة تتنا�سب طرديا 

.) I ( مع مربع التيار الثابت

اإذا كانت: Vapp تمثل الفولطية المو�سوعة على الملف. واإذا كانت مقاومة الملف R فاإن العلاقة المذكورة اآنفاً تكون: 

ind على طرفي الملف بقطبية معاك�سة للفولطية على طرفي الملف فهي تعرقل التزايد في التيار. )(ε محتثة 
الدائرة  الفولطية في  الثابت كبيرا، وعندئذ يعطى �سافي  اإلى مقداره  ال�سفر  التيار من  تنامي  لذا يكون زمن   

بالعلاقة الاآتية:

net applid indV V= − ε
applid ind instV I .R− ε =applied

applid ind instV I .R− ε =
applid ind instV I .R− ε =applied

+-



63

نشاط )2(

اإذ اإن : L يمثل مقدار معامل الحث الذاتي للمحث 
             I يمثل مقدار التيار المن�ساب في المحث 

ومن الجدير بالذكر اأن المحث يعد ملفاً مهمل المقاومة، وهذا يعني اأن المحث لايت�سبب في �سياع طاقة .

أدوات النشاط:

بطارية ذات فولطية )9V(، مفتاح ، ملف �سلكي في جوفه قلب من الحديد المطاوع، م�سباح نيون يحتاج 
)80V( ليتوهج 
خطوات النشاط:

• نربط الملف والمفتاح والبطارية على التوالي مع بع�ض.	
• نربط م�سباح النيون على التوازي مع الملف. لاحظ ال�سكل )30(.	
• نغلق دائرة الملف والبطارية بو�ساطة المفتاح، 	

لانلاحظ توهج الم�سباح.
• نفتح دائرة الملف والبطارية بو�ساطة المفتاح 	

�ساطع  ب�سوء  النيون  م�سباح  توهج  نلاحظ 
لبرهة ق�سيرة من الزمن، على الرغم من ف�سل 

البطارية عن الدائرة.

ن�ستنتج من الن�ساط:
اأولًا: عدم توهج م�سباح النيون لحظة اغلاق المفتاح كان ب�سبب الفولطية المو�سوعة على طرفيه لم تكن كافية 
لتوهجه، وذلك لان نمو التيار من ال�سفر الى مقداره الثابت يكون بطيئا نتيجة لتولد قوة دافعة كهربائية 

محتثة في الملف تعرقل الم�سبب لها على وفق قانون لنز.

ثانياً: توهج م�سباح النيون لحظة فتح المفتاح كان ب�سبب تولد فولطية كبيرة على طرفيه تكفي لتوهجه.
وتف�سير ذلك هو نتيجة التلا�سي ال�سريع للتيار خلال الملف تتولد على طرفي الملف قوة دافعة كهربائية 
الم�سباح بفولطية تكفي  الحالة كم�سدر طاقة يجهز  الملف في هذه  المقدار،  فيعمل  محتثة ذاتية كبيرة 

لتوهجه.

ال�سكل )30(

يوضح تولد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الذاتية على طرفي الملف
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مثال )4(

الحل

ملف معامل حثه الذاتي )2.5mH( وعدد لفاته )500( لفة، ين�ساب فيه تيار م�ستمر )4A(، اح�سب:

مقدار الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق اللفة الواحدة.- 1
الطاقة المختزنة في المجال المغناطي�سي للملف. - 2
3 -.)0.25s( معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف اإذا انعك�ض اتجاه التيار خلال

1- لدينا العلاقة:
-3500× = 2.5×10 ×4Φ

-5= 2×10  WebΦ

2- نح�سب الطاقة المختزنة في المجال المغناطي�سي للملف. 
من العلاقة:

3- بانعكا�ض التيار يكون:

21
PE = L I

2

-3
ind = - 2.5×10ε ( )

 V
8

0.08
0.25

− =

Mutual Induction 2-13                      الحث المتبادل

عند و�سع �سلكين مو�سلين م�ستقيمين متجاورين ين�ساب في كل منهما تيارا م�ستمرا، فالتيار المن�ساب في اأحد 
ال�سلكين يولد حوله مجالا مغناطي�سيا يوؤثر بقوة في التيار المن�ساب في المو�سل الاخر.

بين  بين حلقتين مو�سلتين مقفلتين متجاورتين )او  نف�سه  التاأثير  اأن نعرف هل يح�سل  نود  الف�سل  وفي هذا 
ملفين متجاورين( لو تغير التيار المن�ساب في اأحدهما ؟

الجواب عن ذلك: اأن التغير في التيار المن�ساب في اأحد هذين الملفين باإمكانه اأن يحث تيارا في الملف الاأخر.

×

-3 21
PE = 2.5×10 4) 0.02J

2
× × ( =

B LIΝΦ =

B

B

8 )I A(∆ = −ind

I
L

t

∆ε = −
∆

Wb
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B(2)
ind (2) 2N

t

∆Φ
ε = −

∆

ولتو�سيح ذلك: نفتر�ض وجود ملفين �سلكيين متجاورين لاحظ ال�سكل )31( فالتيار المن�ساب في الملف الابتدائي 
Φ(B1) يخترق الملف الثانوي )الملف رقم )2((. 

 B وفي�سه المغناطي�سي 


)الملف رقم )1(( يولد مجالا مغناطي�سيا 
فاذا تغير التيار المن�ساب في الملف رقم )1( لوحدة الزمن  
اخترق  الذي  (B2)Φ

 المغناطي�سي الفي�ض  لذلك  تبعا  يتغير 
الملف رقم )2( لوحدة الزمن، وعلى وفق قانون فراداي في 
محتثة  كهربائية  دافعة  قوة  تتولد  الكهرومغناطي�سي  الحث 

.N2 في الملف رقم )2( ذو عدد اللفات ind( )2ε

 ال�سكل )31(

ولقد تبين عمليا ان الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق كل لفة من لفات الملف الثانوي يتنا�سب طرديا مع التيار 
B(2) 1I∆Φ  α    :فهذا يعني ان )I1( المن�ساب في الملف الابتدائي

 وبهذا يكون الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق جميع لفات الملف الثانوي ذي عدد اللفات N2 يتنا�سب طرديا مع 
B(2) 1(N ) I2Φ α     :فهذا يعني ان )I1( التيار المن�ساب في الملف الابتدائي

وثابت التنا�سب ي�سمى معامل الحث المتبادل M بين الملفين المتجاورين فيكون:  
الملف  يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  يتغير   1I

t

∆
∆

زمني  بمعدل  الابتدائي  الملف  في  التيار  يتغير  وعندما 
2 وبما ان: B(2)(N / t)∆Φ ∆ الثانوي بمعدل زمني 

1
ind(2)

I
M

t

∆ε = −
∆

ind( ) B( )(N t)2 2 2 /ε = −  ∆Φ ∆

فيمكن اأن تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف الثانوي  بالعلاقة الاآتية:

اذا كان الملفان في الهواء ال�سكل )31( فان معامل الحث المتبادل M بين الملفين يعتمد على: 
والنفوذية  ملف  كل  لفات  وعدد  ملف  لكل  الهند�سي  وال�سكل  ملف  كل  )حجم  اأي   )L1 و   L2( الملفين  ثوابت 
المغناطي�سية للمادة في جوف كل ملف(، ويعتمد كذلك على و�سعية كل ملف والفا�سلة بين الملفين وفي حالة وجود 

قلب من الحديد ومغلق بين الملفين فاإن معامل الحث المتبادل M بين الملفين يعتمد فقط على: 
ثوابت الملفين )L2 و L1( نتيجة لح�سول الاقتران المغناطي�سي التام بين الملفين كما في المحولة الكهربائية. 

فان معامل الحث المتبادل بين الملفين في هذه الحالة يعطى بالعلاقة الاآتية:

2 B(2) 1N = M IΦ

1 2M = L ×L
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مثال )5(

الحل

ت�ستثمر ظاهرة الحث المتبادل في ا�ستعمال جهاز التحفيز المغناطي�سي خلال الدماغ
   )TMS( transcranial magnetic stimulation

يم�سك  الذي  الابتدائي  الملف  الزمن على  تيار متغير مع  ي�سلط  اإذ 
فالمجال   )32( ال�سكل  في  مو�سح  كما  المري�ض  دماغ  منطقة  على 
المغناطي�سي المتغير المتولد بو�ساطة هذا الملف يخترق دماغ المري�ض 
مولدا قوة دافعة كهربائية محتثة فيه. وهذه بدورها تولد تيارا محتثا 
بع�ض  تعالج  الطريقة  وبهذه  الدماغ  في  الكهربائية  الدوائر  ي�سو�ض 

اأعرا�ض الاأمرا�ض النف�سية مثل الكاآبة.      

ال�سكل)32(

ملفان متجاوران ملفوفين حول حلقة مقفلة من الحديد المطاوع، ربط بين طرفي الملف الابتدائي بطارية 
 .)0.5H( ومفتاح على التوالي. فاذا كان معامل الحث الذاتي للملف الابتدائي )100V( فرق الجهد بين طرفيها

ومقاومته )Ω 20( اح�سب مقدار:
الدائرة. اغلاق  لحظة  الابتدائي  الملف  دائرة  في  التيار  لتغير  الزمني  المعدل   -1

الثانوي  الملف  طرفي  بين  محتثة  كهربائية  دافعة  قوة  تولدت  اذا  الملفين  بين  المتبادل  الحث  معامل   -2
مقدارها )40V( لحظة اغلاق المفتاح في دائرة الملف الابتدائي.

الدائرة. اغلاق  بعد  الابتدائي  الملف  دائرة  في  المن�ساب  الثابت  التيار   -3
الثانوي. للملف  الذاتي  الحث  معامل   -4

التالية: العلاقة  لدينا  الابتدائي  الملف  دائرة  في   -1
inst(I لحظة اغلاق الدائرة = 0)             يكون: 

التالية: العلاقة  لدينا  الملفين  بين  المتبادل  الحث  معامل  لح�ساب   -2

1
app ins

I
V L I R

t

∆= +
∆

1

1

I
100 0.5 0

t
I 100

200A / s
t 0.5

∆= +
∆

∆ = =
∆

1
ind(2)

I
M

t

∆ε = −
∆
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با�سارة  تكون 
ind )(ε فان المفتاح  اغلاق  لحظة  ( I / t) > 0∆ ∆ متزايداً يكون  الابتدائي  دائرة  في  التيار  ان  بما 

�سالبة:

 Induced electric fields 2-14              المجالات الكهربائية المحتثة

من خلال درا�ستنا لمو�سوع الحث الكهرومغناطي�سي عرفنا كيف اأن تيارا محتثا ين�ساب في حلقة مو�سلة مقفلة. 
ولكن بقي الجزء المهم في هذا المو�سوع مفقودا حتى الاآن، والذي يقودنا الى مجموعة من الا�سئلة، منها ما م�سببات 

هذا التيار؟ وما القوى التي تدفع ال�سحنات الكهربائية لتحريكها خلال تلك الحلقة ؟.
والمجالات  الكهربائية   المجالات  هي  ال�سحنات  حركة  في  يت�سبب  الذي  اإن  نقول  الا�سئلة  تلك  عن  وللاإجابة 
المغناطي�سية. فالقوى المغناطي�سية تكون م�سوؤولة عن توليد القوة الدافعة الكهربائية الحركية في المو�سل المتحرك 
داخل مجال مغناطي�سي ثابت. ولكن هذه القوى لاتعطينا اأي تف�سير للتيارات المحتثة في حلقة مو�سلة مغلقة ثابتة في 

مو�سعها ن�سبة اإلى المجال مغناطي�سي متغير المقدار.
حالة  في  مو�سوعة  مقفلة  مو�سلة  حلقة  يو�سح   )33( ال�سكل 
فيها  ين�ساب  لذا  المقدار،  �سكون داخل في�ض مغناطي�سي متزايد في 
تيار محتث على وفق قانون فراداي في الحث الكهرومغناطي�سي، اأما 
اتجاه هذا التيار فيتحدد على وفق قانون لنز، فيكون باتجاه معاك�ض 
الحلقة  داخل  الكهربائية  ال�سحنات  وحركة  ال�ساعة،  عقارب  لدوران 
هو نتيجة لتولد مجال كهربائي  يوؤثر فيها باتجاهات مما�سية دائما، 

المجال الكهربائي هذا ي�سمى المجال الكهربائي المحتث.

40 M 200

-40
M = = 0.2H

-200

− = − ×

الثابت: التيار  لح�ساب   -3

الحديد  من  حلقة  حول  الملفوفين  الملفين  حالة  في  تاماً  يكون  الملفين  بين  المغناطي�سي  الترابط  ان  بما   -4
المطاوع فان:

app
const

V 100
I = 5

R 20
A= =

1 2

2

2

2

M = L ×L

0.2 = 0.5×L

0.04 0.5×L

0.04
L = = 0.08H

0.5

=

ال�سكل)33(
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تعلم
هل

من التطبيقات العملية للمجالات الكهربائية المحتثة:
a - والمحرك الكازولين  محرك  المحركين،  كلا  تمتلك  التي  نة  المهجَّ ال�سيارات 

في  ت�ستثمر  الكهربائية  دائرتها  في  الناتجة  المحتثة  والتيارات  الكهربائي 
اعادة �سحن بطارية ال�سيارة. ال�سكل )34(

b - دائرتها في  المتولدة  المحتثة  التيارات  ت�ستثمر  التي  الطائرات  بع�ض  في 
نظام  اأي  عطل  بعد  حتى  ا�ستغال  حالة  في  محركها  ابقاء  على  الكهربائية 

كهربائي فيها. ال�سكل )35(

2-15                بعض التطبيقات العملية لظاهرة الحث الكهرومغناطيسي 

Credit Card 1- بطاقة الائتمان
عند تحريك بطاقة الائتمان )بطاقة خزن المعلومات( الممغنطة 
اأمام ملف �سلكي ي�ستحث تيار كهربائي ثم ي�سخم هذا التيار ويحول 

اإلى نب�سات للفولطية تحتوي المعلومات. لاحظ ال�سكل )36(

لقد عرفنا  �سابقا اأن المجال الكهربائي المحتث هو العامل الاأ�سا�سيّ في ن�سوء التيار المحتث في الحلقة المو�سلة 
كانت  �سابقا  در�ستها  التي  الكهربائية  المجالات  كل  اأن  وبما  المقدار.  متغير  مغناطي�سي  في�ض  اإلى  ن�سبة  ال�ساكنة 
 electrostatic( تن�ساأ  بو�ساطة ال�سحنات الكهربائية ال�ساكنة ومثل هذه المجالات ت�سمى مجالات كهربائية م�ستقرة
fields( اأما المجالات الكهربائية التي تن�ساأ بو�ساطة التغيرات الحا�سلة في الفي�ض المغناطي�سي فت�سمى مجالات 

.)Nonelectrostatic fields( كهربائية غير الم�ستقرة

للتغيرات الحا�سلة في الفي�ض المغناطي�سي لوحدة الزمن الذي  والمجال الكهربائي المحتث هذا يتولد نتيجة 
يخترق الحلقة.

ال�سكل )34(

ال�سكل )35(

ال�سكل )36(
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  Electric Guitar  2 – القيثار الكهربائي
 اوتار القيثار الكهربائي المعدنية )فهي م�سنوعة من مواد فيرومغناطي�سية( تتمغنط في اثناء اهتزازها بو�ساطة 
الاوتار  تحت  مختلفة  موا�سع  في  الملفات  هذه  تو�سع  مغناطي�سية،  �ساقا  بداخله  منها  كل  يحتوي  �سلكية  ملفات 
المعدنية للقيثار الكهربائي وعندما تهتز هذه الاوتار ي�ستحث تيار كهربائي متناوب تردده ي�ساوي تردد الاوتار. ثم 

يو�سل الى م�سخم.لاحظ ال�سكل )37( 

ال�سكل )37( للاطلاع
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 ال�سكل )38(

 ال�سكل )39(

2- في ال�سكل )39( حلقة م�سنوعة من النحا�ض و�سعت في م�ستوي الورقة ومو�سولة مع المقاومة R �سلط مجال 
مغناطي�سي باتجاه عمودي على م�ستوي الورقة، خارجا من الورقة. في اأي حالة من الحالات التالية ين�ساب تيار 

محتث في المقاومة R اتجاهه من الي�سار نحو اليمين:
a -.عند تزايد الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة
b -.عند تناق�ض الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة
c -.عند ثبوت الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة
d -.ًجميع الاحتمالات المذكورة اآنفا 

�ض1          اختر العبارة ال�سحيحة لكل من العبارات الاآتية:
الحلقة  في  المحتث  الكهربائي  للتيار  ال�سحيح  الاتجاه  فيه  يتبين   )38( ال�سكل  لاحظ  الاتية  الا�سكال  من  اأي   -1

المو�سلة:

؟ أسئلة الفصل الثاني

 ال�سكل )40(

3- عند �سقوط ال�ساق المغناطي�سية خلال حلقة من الاألمنيوم غير مقفلة مو�سوعة اأفقيا تحت ال�ساق لاحظ  ال�سكل 
:)40(

a - بقوة تتاأثر  ثم  الحلقة،  من  اأقترابها  اأثناء  في  تنافر  بقوة  ال�ساق  تتاأثر 
تجاذب في اثناء ابتعادها عن الحلقة.

b - بقوة تتاأثر  ثم  الحلقة،  من  اقترابها  اأثناء  في  تجاذب  بقوة  ال�ساق  تتاأثر 
تنافر في اأثناء ابتعادها عن الحلقة.

c - لاتتاأثر ال�ساق باأية قوة في اأثناء اقترابها من الحلقة، اأو في اأثناء ابتعادها
عن الحلقة.

d - تتاأثر ال�ساق بقوة تنافر في اأثناء اقترابها من الحلقة وكذلك تتاأثر بقوة 
تنافر في اأثناء ابتعادها عن الحلقة.
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5- تتحقق ظاهرة الحث الذاتي في ملف معين عندما:
a -.ت�سحب �ساق مغناطي�سية بعيدا عن وجه الملف 
b -.يو�سع هذا الملف بجوار ملف اآخر ين�ساب فيه تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن 
c -ين�ساب في هذا الملف تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن 
d -.تدوير هذا الملف داخل مجال مغناطي�سي منتظم 

6- مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي �ساق مو�سلة تتحرك ن�سبة اإلى مجال مغناطي�سي في حالة 
�سكون لايعتمد على:

المغناطي�سي.       للفي�ض  ن�سبة  ال�ساق  و�سعية   -c ال�ساق.            قطر   -b ال�ساق.                 طول    -a
المغناطي�سي. الفي�ض  كثافة   -d

7- وحدة قيا�ض كثافة الفي�ض المغناطي�سي هي: 

a -weber                     
b -weber/s               
c -weber/m2          
d -weber.s                 

 ال�سكل )41(

4- عندما يدور ملف دائري حول محور �ساقولي موازي لوجه الملف داخل مجال مغناطي�سي كثافة في�سه منتظمة 
. وعند زيادة عدد لفات  maxε B افقية لاحظ ال�سكل )41(، تولد اأعظم مقدار للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة
الملف اإلى ثلاثة اأمثال ماكانت عليه وتقليل قطر الملف اإلى ن�سف ماكان عليه وم�ساعفة التردد الدوراني للملف.

فاإن المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة �سيكون:

max

max

max

max

(3 / 2)         -1

(1/ 4)         - 2

(1/ 2)         - 3

  (3)           - 4

ε
ε
ε
ε

-a

-b

-c

-d
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8- معامل الحث الذاتي لملف لا يعتمد على:
 a -  عدد لفات الملف.       b- ال�سكل الهند�سي للملف      C– المعدل الزمني للتغير في التيار المن�ساب في الملف        

d- النفوذية  المغناطي�سية للو�سط في جوف الملف.                                                                                      
              

�س2        علل:
فتح  لحظة  الزمن  من  ق�سيرة  لبرهة  �ساطع  ب�سوء  ملف  مع  التوازي  على  المربوط  النيون  م�سباح  يتوهج   -1

المفتاح على الرغم من ف�سل البطارية عن الدائرة، ولا يتوهج عند اغلاق المفتاح.

الاخر. الملف  في  محتث  تيار  يتولد  متجاورين  ملفين  اأحد  في  من�ساب  كهربائي  تيار  تغير  اذا   -2

 (B)
 �س3         عند دوران ملف م�ساحة اللفة الواحدة فيه )A( ب�سرعة زاوية )ω( داخل مجال مغناطي�سي كثافة في�سه 

منتظمة. فاإن الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق اللفة الواحدة يعطى ب�سكل دالة جيب تمام                                             في 

حين تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي هذا الملف ب�سكل دالة جيبية

و�سح ذلك بطريقة ريا�سية.

�س4         ما المق�سود بالمجالات الكهربائية غير الم�ستقرة؟ 

�س5        اذا تحركت ال�ساق المو�سلة)ab( في ال�سكل )42(في م�ستوى الورقة 
افقياً نحو الي�سار داخل مجال مغناطي�سي منتظم �سلط عمودياً على الورقة متجهاً 

نحو الناظر يتولد مجال كهربائي داخل ال�ساق يتجه نحو الطرف )b( اما اذا تحركت 
هذه ال�ساق نحو اليمين وداخل المجال المغناطي�سي نف�سه ينعك�ض اتجاه المجال الكهربائي 

في داخلها باتجاه الطرف )a(. ما تف�سير ذلك؟
عين اتجاه التيار المحتث في وجه  الحلقة المقابلة للملف ال�سلكي في الاأ�سكال  �س6

الثلاث التالية لاحظ ال�سكل )43(

a

b
ال�سكل )42(

ال�سكل )43(

B
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ال�سكل )44(

ال�سكل )46( ال�سكل )45(

B
B

المسائل

ون�سف  لفة   )40( لفاته  عدد  ال�سكل  دائري  �سلكي  ملف  �ض1        

قطره )cm 30(، و�سع بين قطبي مغناطي�ض كهربائي، لاحظ ال�سكل 
) 47(  فاذا تغيرت كثافة الفي�ض المغناطي�سي المارة خلال الملف من 

.)4s( خلال زمن قدره )0.5T( الى )0.0T(
     ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف عندما يكون:

a- متجه م�ساحة اللفة الواحدة من الملف بموازاة متجه  كثافة 

الفي�ض المغناطي�سي.
ال�سكل )b)47- متجه كثافة الفي�ض المغناطي�سي ي�سنع زاوية قيا�سها 300 مع م�ستوي الملف.

�ض9         في كل من ال�سكلين )45( و )46( �سلك نحا�سي  وحلقة 
الحلقة  في  محتث  تيار  ين�ساب  و�سعية  اأي  في  مقفلة.  النحا�ض  من 
من  كل  في  ال�سلك  في  المن�ساب  الكهربائي  التيار  يتزايد  عندما 

الحالين ؟ و�سح ذلك.

�ض7       اأفتر�ض اأن الملف والمغناطي�ض المو�سح في ال�سكل 
)44( كل منهما يتحرك بال�سرعة نف�سها ن�سبة اإلى الاأر�ض هل اأن 
الملف. مع  المربوط  الكلفانوميتر(  )او  الرقمي   اأميتر  المللي 

ي�سير اإلى ان�سياب تيار في الدائرة ؟ و�سح ذلك

�ض8        ما الكميات الفيزيائية التي تقا�ض بالوحدات الاتية:

   Weber        b -   Weber        c -      Weber         d -     Teslla       e -     Henry2a /m /s−   Weber        b -   Weber        c -      Weber         d -     Teslla       e -     Henry2a /m /s−
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ال�سكل )48(

ال�سكل )49(

 626cm2 ض2         في ال�سكل )48( حلقة مو�سلة دائرية م�ساحتها�
مجال  عليها  ،�سلط  الورقة  م�ستوي  في  مو�سوعة   9Ω ومقاومتها
0.15T باتجاه عمودي على م�ستوي  مغناطي�سي منتظم كثافة في�سه 
فبلغت  مت�ساويتين  �سد  بقوتي  جانبيها  من  الحلقة  �سحبت  الحلقة. 
التيار  مقدار  اح�سب   .0.2s زمنية  فترة  خلال   26cm2 م�ساحتها 

المحتث في الحلقة.

�ض4        اذا كانت الطاقة المغناطي�سية المختزنة في ملف ت�ساوي )J 360( عندما كان مقدار التيار المن�ساب فيه 
)20A(.اح�سب:

1- مقدار معامل الحث الذاتي للمحث.
)0.1s(  2- معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف اذا انعك�ض التيار خلال

 )0.4H( الابتدائي  للملف  الذاتي  الحث  معامل  كان  تام،  مغناطي�سي  ترابط  بينهما  متجاوران  ملفان  �ض5        
ومقاومته )Ω 16( ومعامل الحث الذاتي للملف الثانوي )0.9H(. الفولطية المو�سوعة في دائرة الملف الابتدائي 

)200V(، اإح�سب مقدار:
التيار الاأني والمعدل الزمني لتغير التيار في دائرة الملف الابتدائي لحظة ازدياد التيار فيها الى )%80( من مقداره 

الثابت، والقوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي الملف الثانوي في تلك اللحظة. 

طولها   )49( ال�سكل  في  المو�سلة  ال�ساق  ان  افر�ض  �ض3     
)0.1m(، ومقدار ال�سرعة التي يتحرك بها )m/s 2.5( والمقاومة 

)0.03 Ω  الكلية للدائرة  )ال�ساق وال�سكة( مقدارها
وكثافة الفي�ض المغناطي�سي )0.6T(، اح�سب مقدار:

1-القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي ال�ساق.
2-التيار المحتث في الحلقة.

3- القوة ال�ساحبة لل�ساق.
4- القدرة المتبددة في المقاومة الكلية للدائرة.
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3 الفصل
الثالث

التيار المتناوب
Alternating current

مفردات الفصل:
3-1 المقدمة

3-2 دوائر التيار المتناوب 

3-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومة صرف

3-4 القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف

3-5 المقدار المؤثر للتيار المتناوب

3-6 دائرة تيار متناوب الحمل فيها محث صرف

ذات سعة  متسعة  فيها  الحمل  متناوب  تيار  دائرة   7-3

صرف

3-8 دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف 

ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف

3-9 عامل القدرة

3-10  الرنين في دوائر التيار المتناوب

3-11 عامل النوعية

مقاومة  تحتوي  الربط  متوازية  متناوب  تيار  دائرة   12-3

صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

• يتعرف على دوائر التيار المتناوب .	
• يتعرف المقدار الم�ؤثر للتيار المتناوب .	
• يطبق بعلاقة ريا�ضيه المقدار الم�ؤثر للف�لطية .	
• يجري تجربة ي��ضح فيها تاأثير تغير تردد التيار المتناوب ومعامل الحث الذاتي في مقدار رادة الحث.	
• ي�ضتنتج قان�ن عامل القدرة .	
• يعرف عامل الن�عية .	

المصطلحات العلمية 
(ac)  التيار المتناوب  ويرمز لهAlternating current
(dc)  التيار الم�ضتمر ويرمز له Direct current

(Ieff) التيار الم�ؤثر ويرمز لهEffective current
( I rms)  جذر معدل مربع التيار ويرمز له Root mean square current

(I)   التيار الآني ويرمز لهInstantaneous current
(V) فرق الجهد الآني   ويرمز لهInstantaneous potential difference

( Vm) فرق الجهد العظم   ويرمز لهMaximum  potential difference
Sinusoidal  potential difference فرق الجهد جيبي ال�ضكل ويرمز له (~)

Phase angleزاوية الط�ر   
(Φ) زاوية فرق الط�ر  ويرمز لها   Phase difference angle
)ω)  التردد الزاوي ويرمز لها  Angular frequency

(f) التردد ويرمز له   Frequency
Pharos diagramالمخطط الط�ري

(R)  مقاومة �ضرف ويرمز لها Pure resistance
(L)    محث �ضرف ويرمز لهاPure inductor

 (X) الرادة ويرمز لها     Reactance
(XC) رادة ال�ضعة ويرمز لها      Capacitive reactance
(XL) رادة الحث ويرمز لها     Inductive reactance

(Pave)  القدرة المت��ضطة ويرمز لها     Average power
(Pdiss) القدرة الم�ضتهلكة ويرمز لهاDissipated power

Resonanceالرنين
 (PF) عامل القدرة ويرمز لهPower factor
(Qf) عامل الن�عية ويرمز لهQuality factor
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 3-1                                      مقدمة

في درا�ضتنا ال�ضابقة للكهربائية كان جل اهتمامنا بالتيارات الم�ضتمرة 
واحد،  باتجاه  المقفلة  الكهربائية  الدوائر  في  تن�ضاب  التي  التيارات  وهي 

والتي ت�لدها البطاريات لحظ ال�ضكل (1).
.(dc) ويرمز للتيار الم�ضتمر بـ

والمدار�س  والم�ضانع  البي�ت  في  ت�ضتثمر  التي  الكهربائية  الطاقة  اأما 
الثلاجة   ، التكييف  اأجهزة   ، (التلفاز  الكهربائية  الجهزة  معظم  لت�ضغيل 
وغيرها) فت�لَّد في محطات انتاج الطاقة الكهربائية ب��ضاطة م�لدات �ضخمة 
مرات  اتجاهه  وينعك�س  الزمن  مع  دوريا  يتغير  تيار  وه�  المتناوب،  للتيار 

.(ac) عديدة في الثانية ال�احدة، لحظ ال�ضكل (2) يرمز له

يك�ن تردد التيار المتناوب (f= 50Hz) في معظم دول العالم (ومنها العراق) اإذ ينعك�س اتجاه التيار المتناوب 
.( f=60Hz) 100 مرة في الثانية ال�احدة، وتردده في دول اخرى

يف�ضل ا�ضتعمال التيار المتناوب في الدوائر الكهربائية ل�ضه�لة نقله الى م�ضافات بعيدة باأقل خ�ضائر بالطاقة، 
وكذلك يفيدنا التيار المتناوب في امكانية تطبيق قان�ن فراداي في الحث الكهرومغناطي�ضي. ولهذا ال�ضبب ت�ضتعمل 

المح�لة الكهربائية في عملية رفع او خف�س الف�لطية المتناوبة عند نقلها في �ضبكات ت�زيع القدرة الكهربائية.
اإذ تر�ضل القدرة الكهربائية بف�لطية عالية وتيار واطئ با�ضتعمال المح�لت الرافعة لغر�س تقليل خ�ضائر القدرة 
في ال�ضلاك الناقلة (I2R) والتي تظهر ب�ضكل حرارة في حين ت�ضتعمل المح�لت الخاف�ضة في م�اقع ا�ضتهلاكها 

في المدن والتي تعمل على خف�س الف�لطية ورفع التيار. 

3-2                             دوائر التيار المتناوب

لقد عرفنا في الف�ضل الثاني انه عند دوران ملف ب�ضرعة زاوية منتظمة داخل مجال مغناطي�ضي منتظم نح�ضل على 
ind(V متناوبة جيبية الم�جة تعطى بالعلاقة الآتية: ) ف�لطية محتثة 

V: تمثل الف�لطية المحتثة الآنية (اللحظية).
  Vm: تمثل اعظم مقدار للف�لطية المحتثة وت�ضمى بذروة الف�لطية.

، فنح�ضل  ونح�ضل على (Vm) في اللحظة التي تك�ن عندها زاوية الط�ر وبما ان 
عندئذ على:

ال�ضكل (1)

ال�ضكل (2)

mV = V  sin t) (ω

mV = V

I

 I

t

tالزمن
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�ضكل (3)

مع  دوريا  اتجاهها  وينعك�س   (V) الآنية  الف�لطية  مقدار  يتغير 
الزمن بين (Vm+) و (Vm-) مرتين في الدورة ال�احدة. 

.(3) ال�ضكل  لحظ 

mV = V  sin 2  ft) ( π

2  fω = π وبما ان التردد الزاوي (ω) ي�ضاوي:
فاإن هذه الف�لطية يمكن ان تعطى بال�ضيغة الآتية:

mI = I  sin ( t)ω

وعلى وفق قان�ن اأوم فان التيار:         

يعطى  مثالية)  يتاألف من مقاومة �ضرف (مقاومة  فيها  الحمل  متناوب  تيار  دائرة  المن�ضاب في  التيار  فاإن  لذا 
بالعلاقة الآتية:  

وه� دالة جيبية اي�ضا، اذ ان: I  يمثل التيار الني، Im  يمثل المقدار العظم للتيار .

 للتعامل مع الف�لطية المتناوبة والتيار المتناوب في الدوائر الكهربائية، نر�ضم مخططاً ي�ضمى مخطط 
متجه الط�ر وي�ضمى احيانا  (المتجه الدوّار). 

متجه الطور:
ال�ضاعة ح�ل نقطة  ال�ضكل (4) ي��ضح متجهين ط�ريين يدوركل منهما باتجاه معاك�س لدوران عقارب 

ثابتة ت�ضمى نقطة ال�ضل (0) بتردد زاوي ωثابت .
ويتميز متجه الط�ر بما ياأتي:

�ضكل (4)

• متجه 	 كان  واإذا   (Vm) له،  ويرمز  المتناوبة،  للف�لطية  العظم  المقدار  يمثل  للف�لطية  الط�ر  متجه  ط�ل 
.(Im) الط�ر يمثل التيار فان ط�ل متجه الط�ر  يمثل المقدار العظم للتيار ويرمز له

• 	 (V) يك�ن  للف�لطية  المتجه،  لذلك  الآني  المقدار  يمثل   yال�ضاق�لي المح�ر  على  الط�ر  متجه  م�ضقط 
متجه  م�ضقط  فيك�ن   .(I) للتيار  الآني   والمقدار 
التيار متجه  وم�ضقط   +ΦmV = V  sin t) (ωmI = I  sin ( t)ω الف�لطية 
التي  الط�ر  زاوية  تمثل   :( t)ω     .

mI = I  sin ( t)ω
 .X ي�ضنعها متجه الط�ر مع المح�ر الفقي

• مع 	 منطبقاً  الط�ر  متجه  يك�ن   (t=0) الحركة  بدء  عند 
 .  X المح�ر الفقي

• اإذا تطابق متجه الط�ر للف�لطية (Vm) مع متجه الط�ر 	
للتيار (Im) يقال عندئذ اأن الف�لطية والتيار يتغيران معاً 

mV
I = sin ( t)

R
  ω  
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�ضكل (5)

�ضكل (6)

 3-3                  دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومة صرف

R mV = V  sin ( t)ω

R mI = I  sin ( t)ω

ويعطى التيار المتناوب المن�ضاب في هذه الدائرة بالعلاقة الآتية:      

R يمثل المقدار  الآني للتيار المن�ضاب في المقاومة   IR  اإذ اإن
R يمثل المقدار العظم للتيار المن�ضاب في المقاومة  Im              

وم�جة  جيبي  منحنٍ  ب�ضكل  تتغير  التيار  م�جة  ي��ضح    (6) ال�ضكل 
الزمن  مع  يتغيران  وكلاهما  اأي�ضاً،  جيبي  منحنٍ  ب�ضكل  تتغير  الف�لطية 
بالكيفية نف�ضها، فيقال انهما يتغيران بط�ر واحد.                                                                                                                                 

تعطى الف�لطية المتناوبة في هذه الدائرة بالعلاقة الآتية:

اذا ربطنا مقاومة �ضرف R (مقاومة مثالية) بين قطبي م�ضدر للف�لطية المتناوبة في دائرة كهربائية.
(يرمز للم�ضدر المتناوب (ac) بالرمز   ~  ). لحظ ال�ضكل (5).

بط�ر واحد، وهذا يعني ان زاوية فرق الط�ر بينهما �ضفراً (Φ=0). ويح�ضل ذلك في حالة الحمل ذي مقاومة 
�ضرف (مقاومة مثالية).

• اإذا لم يتطابق المتجهان احدهما على الآخر (في الحالة التي يحت�ي الحمل محث او مت�ضعة او كليهما، ف�ضلًا 	
(Φ) عن المقاومة) عندئذ تت�لد بينهما زاوية فرق في الط�ر يرمز لها

• احيانا ت�ضمى ( ثابت الط�ر)، يتحدد مقداره على وفق ن�ع الحمل في الدائرة.	
• 	.(rad) بالدرجات ال�ضتينية او (Φ) وزاوية فرق الط�ر ( t)ω تقا�س كل من زاوية الط�ر 

 .(Φ) ط�ر  فرق  بزاوية  للتيار  الط�ر  متجه  ي�ضبق  للف�لطية  الط�ر  متجه  اإن  يقال  م�جبة،   Φ كانت  اإذا 
واإذا كانت Φ �ضالبة، فان متجه الط�ر للف�لطية يتاأخر عن متجه الط�ر للتيار بزاوية فرق ط�ر (Φ) (عندما 

ي�ؤخذ التيار كاأ�ضا�س).

وكما عرفت في درا�ضتك ال�ضابقة اأنَّ : 
الط�ر: ه� الحالة الحركية للج�ضم المهتز من حيث الم��ضع واتجاه الحركة.

وفرق الط�ر: ه� التغير في الحالة الحركية للج�ضم المهتز بين لحظتين مختلفتين اأو لج�ضمين في اللحظة 
نف�ضها.
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�ضكل (8)

(7-a)ال�ضكل

(7-b) ال�ضكل

من ملاحظتنا  لل�ضكل (a-7)  نجد ان:
للتيار  الط�ر  للف�لطية (Vm) ومتجه  الط�ر  متجه 
اأنهما يدوران  (Im) متطابقان ومتلازمان، وهذا يعني 
وباتجاه معاك�س  ال�ضل (O) بط�ر واحد  نقطة  ح�ل 
لدوران عقارب ال�ضاعة، اأي ان زاوية فرق الط�ربينهما 
من  كل  بها  يدور  التي  الط�ر  زاوية  اما   ،(Φ  =0)

.( t)ω المتجهين فمت�ضاوية ومقدارها 

3-4                 القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف

وللتب�ضيط، يمكن ر�ضم متجه الط�ر (Im) للتيار المتناوب 
ومتجه الط�ر (Vm) للف�لطية المتناوبة لمثل هذه الدائرة على 
المح�ر الفقي x ، في اللحظة الزمنية (t = 0) اأي عند زاوية 

.(7-b) لحظ ال�ضكل ط�ر 

بما ان الف�لطية والتيار المن�ضاب في دائرة التيار المتناوب التي تحت�ي مقاومة �ضرف يتغيران بط�ر واحد مع الزمن.
تعطى الف�لطية بالعلاقة الآتية:

فكر:
)  لكل من متجه الط�ر للف�لطية (Vm) ومتجه الط�ر للتيار (Im) في الحالة التي  t)ω ما قيا�س زاوية الط�ر  

يك�ن عندها VR = Vm وكذلك يك�ن  IR = Im    ؟   و�ضح ذلك.

R mV = V  sin ( t)ω

والتيار المن�ضاب خلال المقاومة يعطى بالعلاقة الآتية:

R mI = I  sin ( t)ω

  والقدرة الآنية تعطى بالعلاقة الآتية:
ال�ضكل (8)، ر�ضم فيه منحني القدرة الآنية لدائرة تيار تحت�ي مقاومة 
 ،(cosine) ضرف، لحظ انه منحنٍ م�جب دائما وب�ضكل منحنٍ جيب تمام�

يتغير بين المقدار العظم للقدرة ( Pm =  Im . Vm) وال�ضفر.

P = IR . VR 
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�شكل )9(

�شكل )10(

والمنحني الموجب للقدرة في دائرة التيار المتناوب عندما يكون الحمل فيها مقاومة �شرف، يعني ان القدرة  في 
الدائرة ت�شتهلك باجمعها في المقاومة ب�شكل حرارة.

وعندئذ تكون القدرة المتو�شطة Pav ت�شاوي ن�شف القدرة العظمى )Im. Vm/2( لذا تعطى Pav بالعلاقة الآتية:     

m m
av

I  .V
P =

2

)Ieff( 3-5                        المقدار المؤثر للتيار المتناوب

القدرة المتبددة )او الم�شتهلكة( في دائرة تيار م�شتمر تحتوي  مقاومة 
فيها   التيارالمن�شاب  مربع  مع  طرديا  تتنا�شب  المقدار  ثابتة  تكون  �شرف 

 P= I2R   لحظ ال�شكل )9( لذا فاإن:

القدرة المتبددة في مقاومة �شرف لتعتمد على اتجاه التيار.

لحظ ال�شكل )b-10(، يتبين ان القدرة المتبددة بو�شاطة تيار متناوب 
له مقدار اعظم)Im( لت�شاوي القدرة التي ينتجها تيار م�شتمر يمتلك المقدار 

نف�شه. ما �شبب ذلك ؟
وللاجابة عن هذا ال�شوؤال:

لقد وجد ان التيار المتناوب يتغير دوريا مع الزمن بين )Im+( و )Im-( لحظ ال�شكل )a-10( ومقداره عند اية 
لحظة لي�شاوي دائما مقداره العظم، وانما فقط عند لحظة معينة ي�شاوي مقداره العظم، في حين اأن التيار الم�شتمر 

مقداره ثابت.
لذا فاإن جميع التاأثيرات الناتجة عن التيار المتناوب تتغير دورياً مع الزمن اي�شا ومنها التاأثيرات الحرارية.

اإن العلاقة التي تعطى فيها القدرة المتو�شطة هي العلاقة نف�شها لح�شاب قدرة التيار الم�شتمر:

فتكون القدرة المتو�شطة

  
2

2 2
m

2
av

P = I  R

P = I  sin  ( t) R

1P =   I  m R2

ω للكمية  المتو�شط  المقدار  لأن 
الدورات(  من  �شحيح  عدد  او  كاملة  )لدورة 

ي�شاوي ن�شف )½(.
2اأي اإن:   1sin  ( t) = 2ω

2

2 2
m

2
av

P = I  R

P = I  sin  ( t) R

1P =   I  m R2

ω[                   ]    

قدرة التيار  الم�شتمر

VR الفولطية الم�شتمرة
I التيار الم�شتمر

 t  الزمن

I2R

)-Im( و )+Im( بين  يتغير  جيبي  منحني  هو  المتناوب،  التيار  منحني   -a

 b- منحني مربع التيار المتناوب هو منحني جيبي تمام يتغير بين )I2 m( وال�شفر
t

t
Pav = 1

2  Im
2  R
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وكما عرفت فاإن القدرة المتبددة في دائرة التيار الم�ضتمر خلال المقاومة تعطى بالعلاقة الآتية:
   P= I2

dcR     
وتك�ن القدرة المت��ضطة للتيار المتناوب م�ضاوية لقدرة التيار الم�ضتمر خلال المقاومة نف�ضها وللمدة الزمنية 

نف�ضها.
Ieff بالتيار الم�ؤثر Idc ويطلق على

بما اأن المقاومة نف�ضها فنح�ضل على:

وعند  جذر الطرفين نح�ضل على
 المقدار الم�ؤثر للتيار المتناوب وه�:    

علماً باأن: 

 (root mean square) لذا ي�ضمى المقدار الم�ؤثر للتيار المتناوب بجذر معدل مربع المقدار الأعظم  للتيار
.(Irms)  ويرمز له

ان�ضاب  ل�  الذي  الم�ضتمر  للتيار  الم�ضاوي  المتناوب  التيار  مقدار  باأنه:  المتناوب  للتيار  الم�ؤثر  المقدار  يعرف 
خلال مقاومة معينة فانه ي�لد التاأثير الحراري نف�ضه الذي ي�لده التيار المتناوب المن�ضاب خلال المقاومة نف�ضها 

والفترة  الزمنية نف�ضها.
وكذلك  يعطى  المقدار الم�ؤثر للف�لطية المتناوبة بالعلاقة الآتية:

1
0.707

2
=

m
eff m

V
V = = 0.707 V

2

(ampere 1)" ؟ ي�ضاوي  الدائرة  في  المتناوب  التيار  مقدار  ماذا تعني العبارة الآتية   "ان 
بالتاأكيد اأن ذلك ليعني المقدار العظم (Im) للتيار، واأنما  تعني العبارة ان المقدار الم�ؤثر للتيار (Ieff) ي�ضاوي 

.(1 Ampere)

فكر:
يق�ل زميلك "ان التيار الم�ؤثر يتذبذب كالدالة الجيبية"ما راأيك في 

�ضحة ماقاله زميلك؟ واإذا كانت العبارة خاطئة، كيف ت�ضحح ق�له؟

2
2 m

dc

2
2 m

eff

2
2 m

eff

2
m

eff

m
eff m

I R
I R =

2
I R

I R =
2

I
I =

2

I
I =

2
I

I = 0.707 I
2

=

وليكن معل�ما اأن معظم مقايي�س التيار المتناوب مثل الميترات والف�لطيمترات تعمل على قيا�س المقادير 
للتيار  المت��ضط   المقدار  تقي�س   (dc) الم�ضتمر  التيار  قيا�س  اأجهزة  معظم  واأن  والف�لطية.  للتيار  الم�ؤثرة 

المتناوب.  لذا فاإن م�ؤ�ضرها يقف عند تدريجة ال�ضفر عند و�ضعها في دائرة التيار المتناوب.
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الحل

مثال )1(

تعطى  الدائرة  في  الفولطية   ،)R =100 Ω( �صرف  مقاومة  طرفيه  بين  ربط  المتناوبة،  للفولطية  م�صدر 
بالعلاقة الآتية:

 .                                              
 اإح�صب:

1- المقدار الموؤثر للفولطية.

2- المقدار الموؤثر للتيار.    

3- مقدارالقدرة المتو�صطة.

R mV = V  sin ( t)

V = 424.2 sin ( t)

ω
ω

mV = 424.2 V

المتو�صطة  القدرة  مقدار   -3

or

m
eff

V 424.2
V = = 300V

1.4142
= =m

eff

V 424.2
V = = 300V

1.4142
= =

RV = 424.2 sin ( t)ω

RV = 424.2 sin ( t)ω

eff
eff

V 300
I = = = 3A

R 100

1- المقدار الموؤثر للفولطية

لح�صاب:

 2- المقدار الموؤثر للتيار      

av eff eefP   = I ×V

      = 3×300

      = 900W

av eff eefP   = I ×V

      = 3×300

      = 900W

2 2
av effP  = I R = (3) ×100

     = 900W

32
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�ضكل (11)

.(Henry) يقا�س ب�حدة (L) ومعامل الحث الذاتي (Hz) يقا�س ب�حدة (f) اإذ اإن التردد

  3-6                       دائرة تيار متناوب الحمل فيها مِحَثْ صرف

للف�لطية  م�ضدرا  تحت�ي  متناوب  تيار  دائرة  يبين   ،(11) ال�ضكل 
الف�لطية عبر  ان  المقاومة)،  المتناوبة ومِحَثْ �ضرف (يعني ملف مهمل 

المِحَثْ تعطى بالعلاقة الآتية:  

L mV = V  sin ( t + / 2)ω π

:(12-a) لحظ ال�ضكل
VL   تمثل المقدار الآني للف�لطية عبر المحــــث

Vm  تمثل المقدار العظم للف�لطية عبر المحث  

) تمثل زاوية الط�ر t)ω

الط�ر  متجه  بين  الط�ر  فرق  زاوية  تمثل   = / 2Φ π
(12-b) للف�لطية  ومتجه الط�ر للتيار لحظ ال�ضكل

ان التيار المن�ضاب في هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الآتية:   

وهذا يعني ان:

L mI = I . sin ( t)ω

ي�ضاوي    Φ ط�ر  بفرق   Im للتيار  الط�ر  متجـــــه  عن  يتقدم  �ضرف  محث  عبر   Vm للف�لطية  الط�ر  متجه 
0( = / 2 90 )Φ π =

(12-b) ضكل�

(12-a) ضكل�

 (XL) في هذه الدائرة يُظْهِر  المِحَثْ معاك�ضة للتغير في التيار. وهذه المعاك�ضة  ت�ضمى  رادة الحث ويرمز لها
وتعطى بالعلاقة الآتية:

LX = L = 2 / f  Lω πLX = L = 2 / f  Lω π

تعتمد مقدار رادة الحث (XL) على مقدار:
.(f) بثب�ت تردد التيار

L(X   L)α (L) وتتنا�ضب معه طردياً  للمحث  الذاتي  الحث  معامل   -1
.(L) الذاتي  الحث  معامل  بثب�ت   L(X   )α ω طرديا    معه  وتتنا�ضب   ( )ω الزاوي  التردد   -2

 تقا�س رادة الحث ب�حدة  (ohm) ويرمز لها (Ω) وذلك لن:

L

1 V0lt.sec Volt
X 2  f  L = Hz. Henry = ( )( ) ohm( )

sec Ampere Ampere
= π = = Ω

L

1 V0lt.sec Volt
X 2  f  L = Hz. Henry = ( )( ) ohm( )

sec Ampere Ampere
= π = = Ω

Vm

    Φ =90
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�شكل )13(

�شكل )15(

 لنثبت الآن كيف يتاأثر مقدار رادة الحث )XL( مع  مقدار كل من تردد تيار الدائرة )f( ومعامل الحث الذاتي )L(؟ 
وماهو �شكل المنحني الذي نح�شل عليه؟ للاجابة عن ذلك نجري الن�شاط الآتي: 

.)XL( في مقدار رادة الحث )f( يوضح تأثير تغير تردد تيار )نشاط )1

 ادوات النشاط:
مذبذب كهربائي )م�شدر فولطيته متناوبة يمكن تغيير ترددها( اأميتر   

حَثْ(، مفتاح كهربائي.  فولطميتر ، ملف مهمل المقاومة )مِِِِِِِ
خطوات النشاط:

• نربط دائرة كهربائية عملية )تتاألف من الملف والأميتر والمذبذب 	
الكهربائي على التوالي، ونربط الفولطميتر على التوازي بين طرفي 

الملف( كما في ال�شكل )13(.
• نغلق الدائرة ونبداأ بزيادة تردد المذبذب الكهربائي تدريجياً مع المحافظة على بقاء مقدار الفولطية ثابتا 	

)بمراقبة قراءة الفولطميتر(. كيف �شتتغير قراءة الأميتر في الدائرة ؟
نلاحظ ح�شول نق�شان قراءة الميتر.

نستنتج من النشاط:

 .)f ( تتنا�شب طرديا مع تردد التيار )XL( رادة الحث
)L( بثبوت معامل الحث الذاتي

من الن�شاط المذكور اآنفاً يمكننا ر�شم مخططاً بيانياً:
يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث XL وتردد  التيار ) f(، لحظ ال�شكل )14(.

.)XL( في مقدار رادة الحث )L( يوضح تأثير تغير معامل الحث الذاتي )نشاط )2

ادوات النشاط:

اميتر   ، المطاوع  الحديد  من  قلب   ، ثابت  تردده  فولطية  م�شدر 
فولطميتر ، ملف مجوف مهمل المقاومة )مِحَثْ( ، مفتاح كهربائي.

خطوات النشاط:

• نربط دائرة كهربائية عملية )تتاألف من الملف والميتر وم�شدر 	
التوالي، ونربط الفولطميتر  على التوازي بين  الفولطية على 

طرفي الملف( كما في ال�شكل )15(.

�شكل )14(

LX = fα 

)L( بثبوت معامل الحث الذاتي

fتردد التيار

رادة الحث

LX   fα  
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تذكر

• نغلق الدائرة ونلاحظ قراءة الميتر.	
•  ندخل قلب الحديد تدريجيا في ج�ف الملف مع المحافظة على بقاء مقدارالف�لطية بين طرفي الملف ثابتا 	

(بمراقبة قراءة الف�لطميتر).

كيف �ضتتغير قراءة الميتر في الدائرة ؟
نلاحظ ح�ض�ل نق�ضان في قراءة الميتر وذلك ب�ضبب ازدياد مقدار رادة الحث (لن ادخال قلب الحديد في 

ج�ف الملف يزيد من معامل الحث الذاتي للملف).

نستنتج من هذا النشاط: 

 رادة الحث (XL) تتنا�ضب طرديا مع معامل الحث الذاتي L للملف بثب�ت تردد التيار.

من الن�ضاط المذك�ر اآنفاً يمكننا ر�ضم مخططاً بيانياً بين 
رادة الحث ومعامل الحث الذاتي لحظ ال�ضكل (16)

L ومعامل الحث الذاتي  XL يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث

LX = fα 

معامل الحث الذاتي

رادة الحث

�ضكل (16)

(f) بثب�ت تردد التيار
L X  Lα

كيف تف�ضر ازدياد مقدار رادة الحث بازدياد تردد التيار على وفق قان�ن لنز؟
للاجابة على ذلك : نق�ل ان ازدياد تردد التيار المن�ضاب في الدائرة ، اأي ازدياد المعدل الزمني للتغير في التيار 
لها  الم�ضبب  عرقلة  على  تعمل  والتي  المحث  في  ind )(ε المحتثة الكهربائية  الدافعة  الق�ة  بذلك  فتزداد   ( I / t)∆ ∆

، على وفق قان�ن لنز، اأي تعرقل المعدل الزمني للتغير في التيار فتزداد نتيجة لذلك رادة الحث التي  ind

I
)

t

∆(ε ∝ −
∆

تمثل تلك المعاك�ضة التي يبديها المحث للتغير في التيار.

( LX f α ) فهي تتنا�ضب طرديا مع تردد التيار (XL = 2 π f L ) عند الترددات ال�اطئة جدا تقل رادة الحث
وقد ت�ضل الى ال�ضفر عند الترددات ال�اطئة جداً، فيمكن الق�ل عندئذ اإن الملف يعمل عمل مقاومة �ضرف (لن 

الملف غير مهمل المقاومة).
في حين اأنها عند الترددات العالية جدا تزداد رادة الحث (XL) اإلى مقدار كبير جدا قد ت�ؤدي الى قطع تيار 

الدائرة فيعمل الملف عندئذ عمل مفتاح مفت�ح.

  
L X  Lα

بثب�ت تردد التيار
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�ضكل (17)

�ضكل (18)

القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي محث صرف:

التيار  عن  تتقدم  �ضرف  محث  عبر  الف�لطية  اأن  بما   
 (π/2)قيا�ضها (Φ)المن�ضاب في الدائرة بزاوية فرق ط�ر
اأي اإن  (Φ = π/2) لحظ ال�ضكل (17) لذا فان  الف�لطية 

تعطى بالعلاقة الآتية:

والتيار المن�ضاب خلال المحث يعطى بالعلاقة الآتية:

L mI = I  sin ( t)ω

وعند ر�ضم المقدار الني للف�لطية عبر المحث والمقدار الآني للتيار كدالة للزمن نح�ضل على منحني القدرة ب�ضكل 
دالة جيبية تردده �ضعف تردد الف�لطية او التيار. يحت�ي اجزاء م�جبة واجزاء �ضالبة مت�ضاوية.

 لذا فان القدرة المت��ضطة لدورة كاملة او عدد  �ضحيح من الدورات الكاملة ي�ضاوي �ضفرا، لحظ ال�ضكل (18).

L mV = V  sin ( t × / 2)ω π+

ما تف�ضير ذلك؟ 

المن�ضاب  التيار  تغير  عند  ه�  ذلك  �ضبب  اأن 

خلال المحث من ال�ضفر الى مقداره العظم في 

الم�ضدر  من  الطاقة  تنتقل  الدورة  ارباع  اأحد 

مغناطي�ضي،  مجال  بهيئة  المحث  في  وتختزن 

تعاد  ثم  المنحني).  من  الم�جب  الجزء  (يمثله 

التيار   تغير  عند  الم�ضدر  الى  الطاقة  هذه  جميع 

الذي  الربع  في  ال�ضفر  الى  العظم  مقداره  من 

يليه، (يمثله الجزء ال�ضالب من المنحني).
وهذا يعني اأن المحث عندما يك�ن �ضرف ل ي�ضتهلك قدرة وان رادة الحث لتعد مقاومة اومية ولتخ�ضع لقان�ن 

ج�ل، لنها لت�ضتهلك قدرة (القدرة المت��ضطة ت�ضاوي �ضفر).
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3-7               دائرة تيار متناوب الحمل فيها متسعة ذات سعة صرف 

ال�ضكل (a-19)، يبين دائرة تيار متناوب تحت�ي م�ضدرا للف�لطية المتناوبة ومت�ضعة فقط، ان فرق الجهد عبر 
المت�ضعة يعطى بالعلاقة الآتية:

c mV = V  sin ( t)ω

اإذ اإن  VC تمثل المقدار الآني لفرق الجهد عبر المت�ضعــــة       
Vm تمثل المقدار العظم لفرق الجهد عبر المت�ضعة

 تمثل زاوية الط�ر للمتجه الط�ري لفرق الجهد عبر المت�ضعة 
c mV = V  sin ( t)ω

.(19-b) ال�ضكل
:(C) ومن تعريف �ضعة المت�ضعة

(19-a) ال�ضكل

الحل

مثال )2(

50 ربط بين قطبي م�ضدر للف�لطية المتناوبة 
( mH)

π
ملف مهمل المقاومة (محث �ضرف) معامل حثه الذاتي 

فرق الجهد بين طرفيه (20V). اح�ضب كل من رادة الحث والتيار في الدائرة عندما يك�ن تردد الم�ضدر:

10 Hz       - a1 MHz      - b

10 Hz التردد   عند   -a

1 MHz التردد   عند   -b

L

3 

L

L

X = 2  f  L

50
      = 2  10 10 1 

V 20
    I = 20A

X 1

−

π

π × × × = Ω
π

= =

L

6 3 5

5L
5

L

X = 2  f  L

50
      = 2  1 10 10 10  

V 20
    I = 20 10 A

X 10

−

−

π

π × × × × = Ω
π

= = ×
ناق�س نتائج هذا المثال وو�ضح ماذا ت�ضتنتج من ذلك ؟

f =f =

f =

f =
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(19-b) ال�ضكل

c

m

0

Q = C. V

Q = C V  sin ( t)

 I = Q / t

sin ( t + 90 ) = cos ( t)

ω
∆ ∆
ω ω

c

m

0

Q = C. V

Q = C V  sin ( t)

 I = Q / t

sin ( t + 90 ) = cos ( t)

ω
∆ ∆
ω ω

وعندئذ تك�ن:
بما اإن  التيار:

اإذ اإن:

c m

0
c m

I = C V  cos ( t)

 I = C V  sin ( t + 90 )

ω ω

ω ω نح�ضل على:

لن:

في معادلة التيار نح�ضل على:وبالتع�ي�س  عن:

رادة  وتعرف   (XC) لها  ويرمز  للمت�ضعة،    capacitive reactance ال�ضعة  رادة  ي�ضمى   ( C)ω  مقل�ب اإن 
ال�ضعة بانها: المعاك�ضة التي تبديها المت�ضعة للتغير في ف�لطية الدائرة. 

اأي اإن:

او

om
c

C

V
I = ( ) sin ( t + 90 )

X
ω

وعلى وفق قان�ن اأوم                

وعندئذ  يعطى التيار في دائرة تيار متناوب تحت�ي مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف بالعلاقة الآتية:

[ ]m
c

CV sin( t)
I =

t

∆ ω
∆

c

1
X

2 f  C
=

π 

c

1
 C

X
ω =

o
c mI = I . sin ( t+ = 90 )ω o

c mI = I . sin ( t+ = 90 )ω

C

1
X

C
=

ω

2

π
2

π

2

π

2

π

m
m

c

V
I =

X

�ضكل (20)

الط�ر  متجه  ان  يتبين  اآنفاً  المذك�رة  العلاقة  من 
ذات  مت�ضعة  تحت�ي  تيارمتناوب  دائرة  في   Im للتيار 
 Vm للف�لطية  الط�ر  متجه  عن  يتقدم  �ضرف   �ضعة 
لحظ  دورة)  ربع  اأو    = / 2Φ π ) ط�ر  فرق  بزاوية 
الط�ر  لمتجه  ط�ري  مخطط   يمثل  الذي   (20) ال�ضكل 

للف�لطية ومتجه الط�ر للتيار:

لن�ضاأل الآن كيف يتاأثر مقدار رادة ال�ضعة مع مقدار كل من تردد ف�لطية الم�ضدر و�ضعة المت�ضعة ؟ وما �ضكل 
المنحني الذي نح�ضل عليه؟ للاجابة على ذلك نجري الن�ضاط الآتي:
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�ضكل (22)

�ضكل (21)

نشاط )1( يوضح تأثير تغير مقدار تردد فولطية المصدر في مقدار رادة السعة.

ادوات النشاط:

اميتر ، ف�لطميتر ، مت�ضعة ذات ال�ضفيحتين المت�ازيتين. مذبذب كهربائي وا�ضلاك ت��ضيل ، مفتاح كهربائي.

خطوات النشاط:

• نربط دائرة كهربائية عملية (تتالف من المت�ضعة والميتر والمذبذب 	
بين  الت�ازي  على  الف�لطميتر  ونربط  الت�الي،  على  الكهربائي 

�ضفيحتي المت�ضعة) كما في ال�ضكل (21).

• نغلق الدائرة ونبداأ بزيادة تردد المذبذب الكهربائي مع المحافظة على بقاء مقدار فرق الجهد بين �ضفيحتي 	
المت�ضعة ثابتا (بمراقبة قراءة الف�لطميتر). كيف �ضتتغير قراءة الميتر في الدائرة ؟

نلاحظ ازدياد قراءة الميتر (ازدياد التيار المن�ضاب في الدائرة مع ازدياد تردد ف�لطية الم�ضدر).
نستنتج من النشاط:

اإن رادة ال�ضعة XC تتنا�ضب عك�ضيا مع تردد ف�لطية الم�ضدر 
.(C) بثب�ت �ضعة المت�ضعة 

C(X   1/ f)α

تردد  بين  العلاقة  ر�ضم  يمكن  اآنفاً  المذك�رة  الن�ضاط  من 
ف�لطية الم�ضدر  ورادة ال�ضعة بيانياً لحظ ال�ضكل (22)

فه� يمثل العلاقة العك�ضية بين رادة ال�ضعة XC  وتردد ف�لطية 
الم�ضدر f بثب�ت �ضعة المت�ضعة (C) عندما تحت�ي الدائرة مت�ضعة 

ذات �ضعة �ضرف.

XC رادة ال�ضعة

f  التردد  

C

1
(X   )

f
α

نشاط )2( يوضح تأثير تغير سعة المتسعة في مقدار رادة السعة.

أدوات النشاط:

م�ضدر للف�لطية المتناوبة تردده ثابت ، اميتر ، ف�لطميتر ، مت�ضعة 
ذات ال�ضفيحتين المت�ازيتين متغيرة ال�ضعة ، مفتاح كهربائي، اأ�ضلاك 

ت��ضيل، عازل . 

�ضكل (23)

C بثب�ت
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تذكر

خطوات النشاط:

• نربط دائرة كهربائية عملية (تتالف من المت�ضعة والميتر وم�ضدر الف�لطية على الت�الي، ونربط الف�لطميتر 	

على الت�ازي بين �ضفيحتي المت�ضعة) كما في ال�ضكل (23).

• نغلق الدائرة ونلاحظ  قراءة الميتر. 	

• المت�ضعة). 	 المت�ضعة تدريجيا (وذلك بادخال ل�ح من مادة عازلة كهربائياً بين �ضفيحتي  نزيد مقدار �ضعة 

كيف �ضتتغير قراءة الميتر في الدائرة في هذه الحالة؟

 نلاحظ ازدياد قراءة الميتر (ازدياد التيار المن�ضاب في الدائرة زيادة طردية مع ازدياد �ضعة المت�ضعة).

نستنتج من النشاط: رادة ال�ضعة تتنا�ضب عك�ضيا مع مقدار �ضعة المت�ضعة، بثب�ت تردد ف�لطية الم�ضدر.

 C(X   1/ f)α التردد  تتنا�ضب عك�ضيا مع  ال�ضعة فهي  رادة  تقل  الم�ضدر  لف�لطية  العالية جدا  الترددات  عند 
الدائرة). المت�ضعة خارج  المت�ضعة تعمل عمل مفتاح مغلق (تعد  اإن  الق�ل عندئذ  ال�ضفر، فيمكن  الى  وقد ت�ضل 
في حين اأنها عند الترددات ال�اطئة جدا تزداد رادة ال�ضعة الى مقدار كبير جدا قد يقطع  تيار الدائرة، وعندئذ 

تعمل المت�ضعة عمل مفتاح مفت�ح. كما يح�ضل ذلك في حالة وج�د المت�ضعة في دائرة التيار الم�ضتمر.

رادة  بين  العلاقة  تمثيل  يمكن  اآنفاً  المذك�رة  الن�ضاط  من 

ال�ضعة وال�ضعة بيانياً لحظ ال�ضكل (24) يمثل العلاقة العك�ضية 

ف�لطية  تردد  بثب�ت   C المت�ضعة  و�ضعة   XC ال�ضعة  رادة  بين 

الم�ضدر عندما يك�ن الحمل في الدائرة مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف.
�ضكل (24)

XC رادة ال�ضعة

C  ال�ضعة  

بثب�ت التردد
C

1
X

C
∝

تقا�س رادة ال�ضعة ب�حدة (ohm) وذلك لن:

C

1 1 1 sec.Volt Volt
X = = = = = ohm

2  f  c Farad (1/ sec) (Coulomb / Volt Amper. sec Amper
=

π
1

Hz. Farad ) e.sec e
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الحل

مثال )3(
)  بين قطبي م�ضدر للف�لطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه 2.5V. اح�ضب  4

Fµ 
π

ربطت مت�ضعة �ضعتها (
 5×105 Hz (b)  5Hz  (a) مقدار رادة ال�ضعة ومقدار التيار في هذه الدائرة. اإذا كان تردد الدائرة

( 5 Hz )نح�ضب رادة ال�ضعة عند التردد -a 
C

-6

C

C

1
X =  

2  f  c
1

      = = 663
2 ×60×4×10

V 12
    I = = = 0.2A

X 663

π

Ω
π

∆

(5×105 Hz ) التردد  عند  ال�ضعة  رادة  نح�ضب   -b

ناق�س نتائج هذا المثال وو�ضح ماذا ت�ضتنتج من ذلك ؟

C

-6

-2

C

1
X =

2  f  c
1

       = = 2652
2 ×15×4×10

V 12
     I = = = 0.5 10 A

X 2652

       = 5 mA

π

Ω
π

∆ ×

6
3

C

1 10
X = 25 10

2 5 (4 / 40−6 = = × Ω
π × × π) ×10

4
3

C

Vc 2.5
I = 1 10 A

X 25 10
−= = ×

×

6

C 5

C

1 10
X = 0.25 

2 5 10 (4 / 4

Vc 2.5
I = 10A

X 0.25

−6 = = Ω
π × × π) ×10

= =

�ضكل (25)

الدائرة  في  المن�ضاب  التيار  فيك�ن 
 Φ = π / 2 متقدماً عن الف�لطية بفرق ط�ر 
التيار  يعطى  لذا   (25) ال�ضكل  لحظ 

بالعلاقة الآتية:

القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي متسعة ذات سعة صرف:

 بما اأن الف�لطية عبر المت�ضعة ذات �ضعة �ضرف تعطى بالعلاقة:

C mV = V  sin ( t)ω

C mI = I  sin ( t + / 2)ω π

C 5 6

1 1
X 0.25

2 5 10 (4 / ) 10 4−= = = Ω
π × × π ×

C

C
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�ضكل (26)

فان منحني القدرة النية يتغير كدالة جيبية، تردده �ضعف تردد التيار او الف�لطية فه� يحت�ي اجزاء م�جبة 
ي�ضاوي  الدورات  من  �ضحيح  عدد  او  كاملة  لدورة  المت��ضطة  القدرة  فاإن  لذا  بالم�ضاحة،  مت�ضاوية  �ضالبة  واجزاء 

�ضفرا. لحظ  ال�ضكل (26). ما تف�ضير ذلك؟  
اإن �ضبب ذلك ه� اأن المت�ضعة ت�ضحن خلال الربع الأول 
من الدورة ثم تفرغ جميع �ضحنتها الى الم�ضدر خلال الربع 
بقطبية  المت�ضعة  ت�ضحن  وبعدها  الدورة،  من  يليه  الذي 

معاك�ضة وتتفرغ وهكذا بالتعاقب. ماذا ن�ضتنتج من ذلك ؟
ن�ضتنتج ان المت�ضعة ذات ال�ضعة ال�ضرف لتبدد قدرة في 

دائرة التيار المتناوب لعدم ت�افر مقاومة في الدائرة.

�ضكل (27)

�ضكل (28)

8-3)R-L-C( دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف

عند ربط كل من مقاومة �ضرف ومحث �ضرف ومت�ضعة ذات 
�ضعة �ضرف على الت�الي مع بع�ضها ومجم�عتها على الت�الي مع 
اميتر، لحظ ال�ضكل (27) يتخذ المح�ر الفقي X  كمح�ر ا�ضناد 
(مح�ر مرجعي) فتك�ن المتجهات الط�رية للتيارات في الدائرة 

X المت�الية الربط منطبقة على المح�ر
اأما المتجهات الط�رية للف�لطية، فيعمل كل منها زاوية فرق 
ط�ر Φ مع المح�ر X ، والآن نمثل متجهات الط�ر لكل من التيار 

وفروق الجهد كما ياأتي:

R mV = V  sin ( t)ω

R mI = I  sin ( t)ω

1- خلال مقاومة صرف:

المقاومة  خلال   Im للتيار  الط�ري  والمتجه   Vm للف�لطية  الط�ري  المتجه 
.(Φ يك�نان بط�ر واحد (اأي اإن فرق الط�ر بينهما ي�ضاوي �ضفرا  0= 

لذا فان الف�لطية خلال مقاومة �ضرف تعطى بالعلاقة الآتية:

ويعطى التيار خلال مقاومة �ضرف بالعلاقة الآتية: ال�ضكل (28)
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ال�ضكل(31)

�ضكل (29)

�ضكل (30)

2- خلال متسعة ذات سعة صرف:

متجه  عن   (يتاأخر)  يتخلف   VC (max) المت�ضعة   عبر  الجهد  لفرق  الط�ر  متجه 
Φ). لحظ ال�ضكل (29)  =  -  π/2) 900 بفرق ط�ر ي�ضاوي IC (max) الط�ر للتيار

لذا يعطى فرق الجهد خلال مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف بالعلاقة التالية:

ويعطى التيار خلال مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف بالعلاقة التالية:
C mV = V  sin ( t - / 2)ω π

C mI = I  sin ( t)ω

3- خلال محث صرف: 

متجه الط�ر للف�لطية عبر المحث  VL يتقدم  عن  متجه الط�ر  للتيار IL بزاوية فرق ط�ر 
Φ) لحظ ال�ضكل (30).  =+  π/2) قيا�ضها 

لذا تعطى الف�لطية خلال محث �ضرف بالعلاقة التالية:

L mV = V  sin ( t + / 2)ω π

ويعطى التيار خلال محث  �ضرف بالعلاقة التالية:

L mI = I  sin ( t)ω

نر�ضم التيار على مح�ر ال�ضناد (كا�ضا�س) في دائرةالتيار 
المتناوب مت�الية الربط (التيار مت�ضاوي في المقدار  في جميع 
على   (VL،  VC  ،  VR) من  كل  وبتمثيل  الت�الي)  دائرة  اجزاء 

وفق المتجهات الط�رية نح�ضل على ال�ضكل (31).
ومتجه الط�ر للف�لطية الكلية (المح�ضلة)  للمتجهات الط�رية 

VT الثلاث يمثله المتجه
ويمكن ح�ضابه بتطبيق العلاقة التالية:

من مخطط  المتجهات الط�رية  للف�لطيات يمكن ح�ضاب زاوية 
(المح�ضلة)  الكلية  للف�لطية  الط�ر  متجه  بين   Φ الط�ر  فرق 

ومتجه الط�ر للتيار في هذه الدائرة: 

2 2 2
T R L C(V ) = (V ) + (V - V )

L C

R

V - V
tan =

V
Φ
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:)R-L-C( خوا�ص الدائرة

Z2 = R2 + (XL- XC)2

اأولًا: اإذا كانت V L اأكبر من VC فاإن دائرة التيار المتناوب المت�الية الربط التي تحت�ي (R-L-C) تك�ن لها:
• خ�ا�ضاً حثية.	
• زاوية فرق ط�ر Φ م�جبة (متجه الط�ر للف�لطية الكلية (VT) يتقدم عن متجه الط�ر للتيار I بزاوية فرق ط�ر 	

R = VR/I   :R وعلى وفق قان�ن اوم  نح�ضل على:         المقاومة   .(Φ)
 XL = VL/I     : XL رادة الحث                                                                       

     XC = Vc/I   : XC رادة ال�ضعة 

 (Z يرمز لها) الممانعة الكلية في الدائرة
وهي المعاك�ضة الم�ضتركة للمقاومة والرادة

 ير�ضم مخطط الممانعة كما في ال�ضكل (a-32) اإذا كان XL اأكبر من XC فان للدائرة:

خ�ا�س حثية وتك�ن زاوية فرق الط�ر Φ م�جبة فنح�ضل على:

او تح�ضب زاوية فرق الط�ر Φ من مثلث الممانعة

علماً ان الرادة (X) ت�ضاوي الفرق بين الرادتين (رادة الحث ورادة ال�ضعة)

(32-c) ضكل�

(32-a) ضكل�

المت�الية  المتناوب  التيار  دائرة  فاإن   VC من  اأ�ضغر   VL كانت  اذا  ثانياً: 
الربط التي تحت�ي (R-L-C)  لحظ ال�ضكل (b-32) تك�ن لها:

خ�ا�س �ضع�ية.
• عن 	 يتاأخر  الكلية  للف�لطية  الط�ر  (متجه  �ضالبة   Φ ط�ر  فرق  زاوية 

.(Φ متجه الط�ر للتيار بزاوية فرق ط�ر

(32-c) ويمكن ر�ضم مخطط ط�ري للممانعة لهذه الدائرة، لحظ ال�ضكل
.(XC >  XL) عندما

2 2 2

L C

Z = R + X

X = X - X

L CX - XX
tan = =

R R
Φ

(32-b) ضكل�

TV
Z =

I
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ثالثاً: اذا كانت VL ت�ضاوي VC فاإن دائرة التيار المتناوب المت�الية الربط التي تحت�ي (R-L-C) تك�ن لها:

• خ�ا�س مقاومة �ضرف (اأومية)، (وهي حالة الرنين الكهربائي التي �ضندر�ضها لحقاً).	
• 	.(33-a) ضفرا (متجه الط�ر للف�لطية الكلية ينطبق على متجه الط�ر للتيار) لحظ ال�ضكل� Φ زاوية فرق ط�ر

.(33-b) ويمكن ر�ضم مخطط ط�ري للممانعة لهذه الدائرة، لحظ ال�ضكل

الحل

مثال )4(

L) بين قطبي م�ضدر للف�لطية المتناوبة فرق جهده (100V) فكانت  = mH)
3

π
ربط ملف معامل حثه الذاتي 

60o ومقدار التيار المن�ضاب في  Ф بين متجه الط�ر للف�لطية الكلية ومتجه الط�ر للتيار  زاوية فرق الط�ر 
الدائرة (10A) ما مقدار:       1- مقاومة الملف .   2- تردد الم�ضدر

الدائرة: في  الكلية  الممانعة  نح�ضب   -1

   نر�ضم مخطط ط�ري للممانعة،ومنه نح�ضب R و XL لحظ ال�ضكل ادناه

التردد: لح�ضاب   -2

(33-a) ضكل�(33-b) ضكل�

R
cos =

Z
R

cos 60
10

R   = 5 

Φ

=

Ω



2 2 2
LZ = R + X

2 2 2
L

2
L

L

(10) = (5) + X

X 75

X 5 3

=

= Ω

LX 2 f  L

3
5 3 2 f  

f = 2500Hz

= π 

= π ×
π

LX 2 f  L

3
5 3 2 f  

f = 2500Hz

= π 

= π ×
π

33
5 3 2  f 10−= π × ×

π

Tm

m

V 100
Z = 10

I 10
= = ΩTV 100

Z = 10
I 10

= = Ω

 1 R
 =

2 10
⇒ =

 1 R
 =

2 10
⇒ =
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9-3)Power factor( عامل القدرة

ت�ضتهلك  القدرة في دوائر التيار المتناوب في المقاومة فقط، وب�ضكل قدرة حرارية. اما القدرة في محث �ضرف 
فهي تختزن  في مجاله المغناطي�ضي في احد ارباع الدورة ثم تعاد الى الم�ضدر في الربع الذي يليه. وكذلك الحال 
فان القدرة في المت�ضعة تختزن في مجالها الكهربائي في احد ارباع الدورة ثم تعيدها الى الم�ضدر في الربع الذي 
يليه. ونفهم من ذلك ان القدرة لت�ضتهلك في المحث اذا كان محث �ضرف ولت�ضتهلك في المت�ضعة اذا كانت مت�ضعة 

ذات �ضعة �ضرف.
ان القدرة الم�ضتهلكة في المقاومة ت�ضمى بالقدرة الحقيقية (Preal) تقا�س ب�حدة (Watt) وتعطى بالعلاقة الآتية:

(Watt) تقا�س ب�حدة
   cos Φ =VR/ VT    ومن مخطط متجهات للف�لطية ال�ضكل (34) فان
VR = VT. cos Φ                                                                       :فيك�ن

فتك�ن القدرة الحقيقية
وبما ان التيار في دائرة تيار متناوب تحت�ي (R-L-C) على الت�الي 

يك�ن مت�ضاوياً في جميع اأجزائها:
 IR =  IL =  IC =  I                                                                       اأي ان

�ضكل (34)

app T.P = I. V

ب�حدات  وتقا�س  للدائرة  المجهزة  الكلية  القدرة  وهي  الظاهرية  بالقدرة  ت�ضمى   (I. VT) والكمية 
(Volt . Amper) ويرمز لها (V.A) وتعطى بالعلاقة الآتية:

( pf ويرمز له)  power factor بعامل القدرة Papp الى القدرة الظاهرية Preal وت�ضمى ن�ضبة القدرة الحقيقية
فيعطى عامل القدرة بالعلاقة الآتية:

او 

ان مقدار عامل القدرة في دائرة التيار المتناوب يتغير على وفق زاوية فرق الط�ر (Φ) في الدائرة، فاإذا كان:
• الحمل في الدائرة مقاومة �ضرف فاإن زاوية فرق الط�ر Φ بين  متجه الط�ر للف�لطية VR ومتجه الط�ر للتيار 	

I  ت�ضاوي �ضفرا، فاإن عامل القدرة ي�ضاوي ال�احد ال�ضحيح لأن:

real R. R.P = I V       (inWatt)

real R TP = I .V  cos . Φ

real

app

P
p f = = cos 

P
Φ

pf = cos Φ

pf = cos cos 0 = 1Φ =

تع��س في المعادلة ال�ضابقة فنح�ضل على:
real T Tp = I V . cosΦ
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real appP   = P

فتك�ن عندئذ القدرة الحقيقية (الم�ضتهلكة) = القدرة الظاهرية (المجهزة) اأي:

• 	  I ومتجه الط�ر للتيار VL بين  متجه الط�ر للف�لطية Φ الحمل في  الدائرة محث �ضرف فان زاوية فرق الط�ر
cos 900 = 0 :ت�ضاوي 900 ، فان عامل القدرة ي�ضاوي �ضفرا. لن

• الحمل في  الدائرة مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف فان زاوية فرق الط�ر Φ بين  متجه الط�ر للف�لطية VC ومتجه 	
 cos 900 = 0   :ت�ضاوي  900 ، فان عامل القدرة ي�ضاوي �ضفرا. لن I الط�ر للتيار

pf = cos cos 90 = 0Φ = 

p f  = cos cos 90 = 0Φ = 

الحل

(R -L- C) مثال )5( �ضرف  ومحث  �ضرف  ومت�ضعة  �ضرف  مقاومة  تحت�ي  تيارمتناوب  دائرة 
المتناوبة  للف�لطية  م�ضدر  مع  مرب�طة  ومجم�عتها  الت�الي  على  بع�ضها  مع  مرب�طة 

(200V) وكانت:
C LX = 90       X = 120  R = 40Ω Ω      Ω

الكلية. الممانعة   -1
الدائرة في  المن�ضاب  التيار   -2

للممانعة.  وما  الط�ري  المخطط  التيار. وار�ضم  الكلية ومتجه  الف�لطية  بين متجه  الط�ر  3- زاوية فرق 
خ�ضائ�س هذه الدائرة؟ 

القدرة. عامل   -4
المقاومة.  في  الم�ضتهلكة  الحقيقية  القدرة   -5

للدائرة). المجهزة  (القدرة  الظاهرية  القدرة   -6

اح�ضب مقدار :

اأدناه: ال�ضكل  لحظ  للممانعة،  ط�ري  مخطط  نر�ضم   -12 2 2
L C

2 2

eff
eff

L C

  z = R + (X - X )

        = (40) + (120 -90)

        = 1600 + 900 = 2500

     Z = 50

V 200
   I = = = 4A

z 50
(X - X )

tan =
R

120 90 30 3
         

40 40 4

Ω

θ

−= = =

2 2 2
L C

2 2

eff
eff

L C

  z = R + (X - X )

        = (40) + (120 -90)

        = 1600 + 900 = 2500

     Z = 50

V 200
   I = = = 4A

z 50
(X - X )

tan =
R

120 90 30 3
         

40 40 4

Ω

θ

−= = =

(1)

(2)

(3)

TV 200
I = 4A

Z 50
= =

          .(                      ،                          ،                    )
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oللدائرة خ�ضائ�س حثية لن 

L C

2
real

2

app mT

= 37

  X X

R 40
  pf = cos = = = 0.8

z 50

p = I  R

       = (4) ×40 = 16×40 = 640 watt

p = I V

       = 4 200 = 800 VA

    θ
>

θ

×

×

o

L C

2
real

2

app mT

= 37

  X X

R 40
  pf = cos = = = 0.8

z 50

p = I  R

       = (4) ×40 = 16×40 = 640 watt

p = I V

       = 4 200 = 800 VA

    θ
>

θ

×

×

عامل القدرة
القدرة الحقيقية  

papp القدرة الظاهرية

(4)

(5)

(6) app T Tp = I ×V

3- 10                          الرنين في دوائر التيار المتناوب

اأن الأهمية العملية لدوائر التيار المتناوب (L-R-C) مت�الية الربط تكمن في  الطريقة التي تتجاوب فيها مثل هذه 
الدوائر مع م�ضادر ذوات ترددات مختلفة.والتي تجعل القدرة المت��ضطة المنتقلة الى الدائرة باأكبر مقدار.

في  الم�ضتعملة  التنغيم  دوائر  ذلك  على  كمثال 
الم�ضتقبلات في اأجهزة الرادي� وهي بب�ضاطة دائرة 
(L-R-C)  مت�الية الربط، لحظ ال�ضكل (35) يبين 
عند  التيار  منحني  مقدار  في  المقاومة  مقدار  تاأثير 
التردد الرنيني فعندما يك�ن مقدار المقاومة �ضغيراً 
(حاداً)  رفيعاً  التيار  منحني  يك�ن   (200Ω (مثلًا 
(مثلُا  كبيرة  المقاومة  كانت  واإذا  كبيراً.  ومقداره 
1000Ω) فانها تجعل منحني التيار وا�ضعاً ومقداره 

�ضكل (35)�ضغيراً. 

= 2  f)(ω π تمثل التردد الزاوي  ω :اإذ اإن

(L تمثل معامل الحث الذاتي للمحث  ،  C تمثل �ضعة المت�ضعة)  فتك�ن:

او التردد الرنيني في الدائرة:ومنها نح�ضل على التردد الزاوي للرنين:  
r

1
=

LC
ωr

1
f =

2 LCπ

2
r

1
=

LC
ω

اإن الإ�ضارة الرادي�ية عند تردد معين تنتج تيارا يتغير بالتردد نف�ضه في دائرة  ال�ضتقبال، ويك�ن هذا التيار 
باعظم مقدار اإذا كان تردد دائرة ال�ضتقبال (دائرة التنغيم) م�ضاويا لتردد الإ�ضارة المت�ضلمة، وعندها تك�ن رادة 

.(Z=R) وهذا يجعل ممانعة الدائرة باأقل مقدار 
C(X = 1/ L)ωL = 1/ Cω ω  م�ضاوية لرادة ال�ضعة 

L(X = L) ω الحث
فت�ضمى هذه الحالة الرنين الكهربائي. 

Lاأي ان = 1/ Cω ω
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 L الذاتي  C او تغير معامل الحث  المت�ضعة  اأما مقدار �ضعة  للدائرة وذلك بتغير   fr الرنيني  التردد  يمكن تغيير 
للمحث، نجد ان التيار يتغير بتغير تردد الدائرة وي�ضل مقداره العظم (ذروته) عند تردد معين ي�ضمى التردد الرنيني.
واإذا كان تردد الدائرة مت�الية الربط (تحت�ي  R-L-C) اأكبر من التردد الرنيني، فتعمل هذه الدائرة بخ�ا�س 

 VL > VC  :وكذلك تك�ن    XL> XC    :حثية لنه تك�ن
واإذا كان تردد هذه الدائرة اأ�ضغر من التردد الرنيني، فتعمل هذه الدائرة بخ�ا�س �ضع�ية  لنه تك�ن:

VL > VC  وكذلك تك�ن  XL >  XC   
تك�ن:  الدائرة بخ�ا�س مقاومة �ضرف لنه  فتعمل هذه  الرنيني  التردد  ي�ضاوي  الدائرة  تردد هذه  كان  واإذا 

VL =VC وكذلك تك�ن   XC =XL

�ضكل (36)

Quality Factor   3-11                       عامل النوعية

تتحقق حالة الرنين في دائرة تيار متناوب مت�الية الربط 
للدائرة  الزاوي  التردد  تحت�ي (R، L & C)، عندما يك�ن 

م�ضاويا للتردد الرنيني، اأي ان: 
تك�ن عندها القدرة المت��ضطة (Pav) بمقدارها العظم، 
الزاوي  والتردد  المت��ضطة  القدرة  تمثيل  يمكن  وعندئذ 
لمقدارين مختلفين للمقاومة بر�ضم بياني. لحظ ال�ضكل (36).

• عندما تهبط القدرة المت��ضطة الى ن�ضف مقدارها العظم 	
ال�ضكل (36)  الزاوي لحظ  للتردد  نح�ضل على قيمتين 

 rω على جانبي التردد الزاوي الرنيني  1ω 2ω و 

R / L∆ω =

rω = ω

الزاوي  التردد  نطاق  ي�ضمى  المت��ضطة  للقدرة  العظم  المقدار  منت�ضف  عند  الزاوي  التردد  بين  الفرق  ان 
ونطاق التردد الزاوي يتغير طردياً مع المقاومة R وعك�ضياً مع معامل الحث الذاتي للملف. 2 1( - )∆ω = ω ω

الن�عية  عامل  ي�ضمى   ∆ω الزاوي  التردد  ونطاق   rω الرنيني  الزاوي  التردد  مقداري  بين  الن�ضبة  ان 
.(Qf)ويرمز له .(Quality fator)

يعرف عامل الن�عية للدائرة الرنينية بانه:
( ∆ω rω ونطاق التردد الزاوي  (ن�ضبة التردد الزاوي الرنيني 

ومن ثم فاإن عامل الن�عية يعطى بالعلاقة الآتية:

rQf
ω=

∆ω

1

LCQf
R / L

=

1 L
Qf = ×

R C

Pav

rω

المت��ضطة

rω
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فعندما تك�ن المقاومة في الدائرة �ضغيرة المقدار، تجعل منحني القدرة المت��ضطة حادا، فيك�ن عر�س نطاق 
التردد الزاوي (ω∆) �ضغيرا، وعندئذ يك�ن عامل الن�عية Qf لهذه الدائرة عاليا.

اأما عندما تك�ن المقاومة في الدائرة كبيرة المقدار، فتجعل منحني القدرة المت��ضطة وا�ضعا (عري�ضا)، فيك�ن 
عر�س نطاق التردد الزاوي (ω∆) كبيرا، وعندئذ يك�ن عامل الن�عية  Qf لهذه الدائرة واطئاً .

�ضرف مثال )6( ومحث   (R = 500 )Ω �ضرف  مقاومة  تحت�ي  الربط  مت�الية  متناوب  تيار  دائرة 
 (100V) ومذبذبا كهربائيا مقدار فرق الجهد بين طرفيه (C = 0.5 F)µ L) ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف  = 2H)

ثابتا والدائرة في حالة رنين. اح�ضب مقدار:
التردد الزاوي الرنيني.- 1
رادة الحث ورادة ال�ضعة والرادة المح�ضلة.- 2
التيار المن�ضاب في الدائرة. - 3
الف�لطية عبر كل من (المقاومة والمحث والمت�ضعة والرادة المح�ضلة).- 4
زاوية فرق الط�ر بين الف�لطية الكلية والتيار، وعامل القدرة.- 5

الحل

الرنيني: الزاوي  التردد   -1r

1

LC
ω =

r -6

1
= 1000 rad / s

2 0.5 10
ω =

× ×

L r

-6
C r

L C

X =  L = 1000 rad / s (2H) = 2000 

X = 1/ C = 1/ 1000 rad / s (0.5×10 ) 2000

X = X - X = 0

Ω

Ω

ω

 ω = 

الحث: رادة   -2
رادة ال�ضعة:

الرادة المح�ضلة:

 Z = R = 500Ω الكلية  الممانعة  فاإن  رنين:  حالة  في  الدائرة  اأن  بما   -3
I = V/Z = 100V/500 Ω

I = 0.2A
VR = I.R = 0.2 × 500 = 100V 
VL = I. XL = 0.2A (2000 Ω) = 400V
VC = I. XC = 0.2A (2000 Ω) = 400V
VX = VL - VC = 0

-4
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�ضكل (37)

12-3)R-L-C( دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف

عند ربط كل من المقاومة ال�ضرف والمحث ال�ضرف  والمت�ضعة 
ال�ضرف على الت�ازي مع بع�ضها ومجم�عتها ربطت على الت�الي بين 

قطبي م�ضدر للف�لطية المتناوبة، لحظ ال�ضكل (37).
وعند ر�ضم مخطط متجهات الط�ر للتيارات يتخذ المح�ر الفقي 
X  كمح�ر ا�ضناد (مح�ر مرجعي) فتك�ن متجهات الط�ر للف�لطيات 

. X في دائرة مت�ازية الربط منطبقا على المح�ر

اولً :    فروق الجهد بين طرفي كل عن�ضر من عنا�ضر هذه الدائرة تك�ن مت�ضاوية.
I  ثانياً:  ان التيار الرئي�س يتفرع الى الفروع التي تحت�ي كل عن�ضر من عنا�ضر الدائرة المت�ازية. والتيار الرئي�س
في نقطة التفرع للتيارات المن�ضابة في العنا�ضر المك�نة لها لي�ضاوي المجم�ع الجبري للتيارات الفرعية 
(IR، IL ، IC) وذلك ب�ضبب وج�د زاوية فرق في الط�ر Φ بين كل من المتجهات الط�رية لهذه  التيارات ومتجه 

 X الط�ر للف�لطية في الدائرة والذي ينطبق على مح�ر ال�ضناد الفقي

 Φ اأما متجهات الط�ر للتيارات فيعمل كل منهم زاوية فرق ط�ر
مع المح�ر X، في هذا الن�ع من الربط يتحقق امرين مهمين:

فاذا كان:

متجه  مقدار  من  اأكبر   IC المت�ضعة   خلال  للتيار  الط�ر  متجه  مقدار 
الط�ر للتيار خلال المحث IL ، فاإن للدائرة مت�ازية الربط:

• خ�ا�س �ضع�ية.	
• IT ومتجه 	 الكلي  للتيار  Φ بين متجه الط�ر  تك�ن زاوية فرق الط�ر 

الط�ر للف�لطية V م�جبة 
• متجه الط�ر للتيار الكلي IT  يتقدم عن متجه الط�ر للف�لطية V بزاوية 	

فرق ط�ر Φ ، لحظ ال�ضكل (38)
�ضكل (38)

L r

-6
C r

L C

X =  L = 1000 rad / s (2H) = 2000 

X = 1/ C = 1/ 1000 rad / s (0.5×10 ) 2000

X = X - X = 0

Ω

Ω

ω

 ω = 

-5tan Φ = X /R = 0
فتك�ن زاوية فرق الط�ر Φ = �ضفرا (متجه الط�ر للف�لطية ومتجه الط�ر للتيار يك�نان بط�ر واحد 

p fفي الدائرة الرنينية)  = cos cos 90 = 0Φ = 

p f  = cos cos 90 = 0Φ = p f  = cos cos 90 = 0Φ = 

I
IR

IL

IC
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�ضكل (39)

اما اذا كان:

متجه  مقدار  اأ�ضغرمن   IC المت�ضعة  خلال  للتيار  الط�ر  متجه  مقدار 
الط�ر للتيار خلال المحث IL ، فاإن للدائرة مت�ازية الربط:

• خ�ا�س حثية.	
• IT ومتجه 	 الكلي  للتيار  الط�ر  بين متجه   Φ الط�ر  زاوية فرق  تك�ن 

الط�ر للف�لطية V �ضالبة. 
• متجه الط�ر للتيار الكلي IT يتاأخر عن متجه الط�ر للف�لطية V بزاوية 	

فرق ط�ر Φ، لحظ ال�ضكل (39)

�ضكل (40)

اما اذا كان :

متجه الط�ر للتيار خلال المت�ضعة IC ي�ضاوي متجه الط�ر للتيار خلال 
المحث IL ، فان للدائرة مت�ازية الربط:

• خ�ا�س مقاومة �ضرف (اومية).	
• IT ومتجه 	 الكلي  للتيار  الط�ر  متجه  بين   Φ الط�ر  فرق  زاوية  تك�ن 

الط�ر للف�لطية V �ضفرا 
• متجه الط�ر للتيار الكلي IT ينطبق على متجه الط�ر للف�لطية V  لحظ 	

ال�ضكل (40)

مثال )7(

دائرة تيار متناوب مت�ازية الربط تحت�ي (مقاومة �ضرف R  ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف C ومحث �ضرف 
مقدار  وكان   (240V) طرفيه  بين  الجهد  فرق  المتناوبة  للف�لطية  م�ضدر  قطبي  بين  المجم�عة  ربطت   .(L

المقاومة (80Ω) ورادة الحث (20Ω) ورادة ال�ضعة (30Ω) اح�ضب مقدار:
التيار المن�ضاب في كل فرع من فروع الدائرة.- 1
اح�ضب مقدار التيار الرئي�س المن�ضاب في الدائرة مع ر�ضم مخطط متجهات الط�ر للتيارات.- 2
الممانعة الكلية في الدائرة.- 3
زاوية فرق الط�ر بين المتجه الط�ري للتيار الرئي�س ومتجه الط�ر للف�لطية في الدائرة، وما هي خ�ضائ�س - 4

هذه الدائرة.
عامل القدرة.- 5
كل من القدرة الحقيقية (الم�ضتهلكة في الدائرة) والقدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة).- 6
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الحل

فاإن  الت�ازي  على  الربط  اأن  بما   -1

2 2
total R C L

2 2
total

total

I = I + (I - I )

I = 3 + (8 -12)

I = 25 = 5A

= = =
Ω

= = =
Ω

= = =
Ω

R
R

C
C

C

L
L

L

V 240V
I 3A

R 80
V 240V

I 8A
X 30
V 240V

I 12A
X 20

 -3

 -4

الدائرة  في  الرئي�س  التيار  نح�ضب  ومنه  ادناه  ال�ضكل  في  كما  للتيارات   الط�ر  مخطط  نر�ضم   -2

total

V 240
Z = = = 48

I 5
Ω

C LI - I 8 -12 4
tan = = = -

IR 3 3

= 53

Φ

Φ − 

R L C TV = V = V = V = 240V

للدائرة خ�ضائ�س حثية لن زاوية فرق الط�ر (Φ) بين متجه الط�ر للتيار الرئي�س ومتجه الط�ر للف�لطية 
�ضالبة وتقع في الربع الرابع.

(P.f) من المخطط الط�ري للتيارات القدرة  عامل  نح�ضب   -5

 6- لح�ضاب القدرة الحقيقية (الم�ضتهلكة في الدائرة)
(Watt) تقا�س ب�حدة

(VA) تقا�س ب�حدة
لح�ضاب القدرة الظاهرية (المجهزة للدائرة)

real R. R.P = I V       (inWatt)

realP = 3 240 = 720W ×

app T T.P = I  V

appP = 5 240 = 1200 VA×

C L

R

I - I 8 -12 4
tan = = = -

I 3 3
Φ

R

T

I 3
P.f = cos 0.6

I 5
Φ = = =
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؟ أسئلة الفصل الثالث

اختر العبارة ال�ضحيحة لكل من العبارات الآتية:�ص1
1- دائرة تيار متناوب مت�الية الربط، الحمل فيها يتاألف من مقاومة �ضرف (R) يك�ن فيها مقدار القدرة المت��ضطة 

لدورة كاملة اأو لعدد �ضحيح من الدورات:
a- ي�ضاوي �ضفرا، ومت��ضط التيار ي�ضاوي �ضفرا.

b- ي�ضاوي �ضفرا، ومت��ضط التيار ي�ضاوي ن�ضف المقدار العظم للتيار.

c- ن�ضف المقدار العظم للقدرة، ومت��ضط التيار ي�ضاوي �ضفرا.

d- ن�ضف المقدار العظم للقدرة، ومت��ضط التيار ي�ضاوي ن�ضف المقدار العظم للتيار.

.(L-C-R) 2- دائرة تيار متناوب مت�ازية الربط تحت�ي محث �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف ومقاومة �ضرف
ليمكن اأن يك�ن فيها:

.(Φ  =  π) التيار خلال المت�ضعة متقدما على التيار خلال المحث بفرق ط�ر -a

.(Φ  =  π/2) التيار خلال المت�ضعة متقدما على التيار خلال المقاومة بفرق ط�ر -b

.(Φ c- التيار خلال المقاومة والتيار خلال المت�ضعة يك�نان بالط�ر نف�ضه (0 = 

.(Φ  =  π/2) التيار خلال المحث يتاأخر عن التيار خلال المقاومة بفرق ط�ر -d

3- دائرة تيار متناوب، تحت�ي مذبذب كهربائي فرق جهده ثابت المقدار، ربطت بين طرفيه مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف 
�ضعتها ثابتة المقدار، عند ازدياد تردد ف�لطية المذبذب: 

a- يزداد مقدارالتيار في الدائرة.

b- يقل مقدار التيار في الدائرة.   

الدائرة. في  التيار  ينقطع   -c
d- اأي من العبارات ال�ضابقة، يعتمد ذلك على مقدار �ضعة المت�ضعة. 

 ،(L-C-R) 4- دائرة تيار متناوب مت�الية الربط تحت�ي محثا �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف ومقاومة �ضرف
فان جميع القدرة في هذه الدائرة:

a- تتبدد خلال المقاومة.                  b- تتبدد خلال المت�ضعة.       

d- تتبدد خلال العنا�ضر الثلاث في الدائرة. المحث.             خلال  تتبدد   -c
 ،(L-C-R) 5- دائرة تيار متناوب مت�الية الربط تحت�ي محثا �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف ومقاومة �ضرف

ومذبذب كهربائي، عندما يك�ن تردد المذبذب ا�ضغر من التردد الرنيني لهذه الدائرة، فاأنها تمتلك:
 XL >  XC  :خ�ا�س حثية، ب�ضبب ك�ن -a
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  XC > XL  :خ�ا�س �ضع�ية، ب�ضبب ك�ن -b

 XL = XC  :خ�ا�س اومية خال�ضة. ب�ضبب ك�ن -c

XC > XL     :خ�ا�س �ضع�ية، ب�ضبب ك�ن -d

 (L-C-R) 6- دائرة تيار متناوب مت�الية الربط تحت�ي محث �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف ومقاومة �ضرف

عندما تك�ن الممانعة الكلية للدائرة باأ�ضغر مقدار وتيار هذه الدائرة باكبر مقدار، فان مقدار عامل القدرة  فيها:
a- اكبر من ال�احد ال�ضحيح.  

b- اقل من ال�احد ال�ضحيح.

c- ي�ضاوي �ضفرا.

d- ي�ضاوي واحد �ضحيح.

 (L-C-R) 7- دائرة تيار متناوب مت�ازية الربط تحت�ي محثا �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف ومقاومة �ضرف

تك�ن لهذه الدائرة خ�ا�س حثية اذا كانت:        
   .XC اكبر من رادة ال�ضعة XL رادة الحث -a

.XL اكبر من رادة الحث XC رادة ال�ضعة -b

.XC ت�ضاوي رادة ال�ضعة XL رادة الحث -c

d- رادة ال�ضعة XC  ا�ضغر من المقاومة .

اأثبت ان كل من رادة الحث ورادة ال�ضعة تقا�س بالأوم.

ال�ضعة مع تردد  التيار ورادة  بين ب��ضاطة ر�ضم مخطط بياني، كيف تتغير كل من رادة الحث مع تردد 
الف�لطية.

دائرة تيار متناوب تحت�ي مقاومة �ضرف ومحث �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف (R-L-C) مرب�طة 
على الت�الي مع بع�ضها وربطت مجم�عتهما مع م�ضدرا للف�لطية المتناوبة. ما العلاقة بين متجه الط�ر 

للف�لطية الكلية ومتجه الط�ر للتيار في الحالت الآتية:
(XL = XC) رادة الحث ت�ضاوي رادة ال�ضعة -a

(XL > XC) رادة الحث اكبر من رادة ال�ضعة -b

(XL > XC) ال�ضعة  رادة  من  ا�ضغر  الحث  رادة   -c

�ص2

�ص3

�ص4
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على   (R-L-C) �ضرف  �ضعة  ذات  ومت�ضعة  �ضرف  ومحث  �ضرف  مقاومة  تحت�ي  متناوب  تيار  دائرة 
الت�الي مع بع�ضها. وربطت مجم�عتهما مع م�ضدر للف�لطية المتناوبة. 

 و�ضح كيف يتغير مقدار كل من المقاومة ورادة الحث ورادة ال�ضعة، اذا ت�ضاعف التردد الزاوي للم�ضدر.

علام  يعتمد مقدار كل مما ياأتي:
ومت�ضعة  �ضرف  ومحث  �ضرف  مقاومة  تحت�ي  الربط  مت�الية  متناوب  تيار  لدائرة  الكلية  الممانعة   -1

 .(R-L-C) ذات �ضعة �ضرف
ومت�ضعة  مقاومة �ضرف ومحث �ضرف  تحت�ي  الربط  مت�الية  متناوب  تيار  دائرة  في  القدرة  عامل   -2

 .(R-L-C) ذات �ضعة �ضرف
الربط تحت�ي مقاومة �ضرف ومحث �ضرف ومت�ضعة  الن�عية في دائرة تيار متناوب مت�الية  3- عامل 

  .(R-L-C) ذات �ضعة �ضرف

ما الذي تمثله كل من الأجزاء الم�جبة والأجزاء ال�ضالبة في منحني القدرة الآنية في دائرة تيار متناوب 
تحت�ي فقط: 

1- محث �ضرف. 

2- مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف.

اجب عن ال�ضئلة التية :
a- لماذا يف�ضل ا�ضتعمال محث في التحكم بتيار التفريغ في م�ضباح الفل�ر�ضينت ول ت�ضتعمل مقاومة 

�ضرفة؟
b- ما هي مميزات دائرة رنين الت�الي الكهربائية التي تحت�ي (مقاومة ومحث �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة 

�ضرف) ومذبذب كهربائي؟
من:  يتاألف  فيها  الحمل  كان  اإذا  ال�ضبب)،  ذكر  (مع  متناوب  تيار  دائرة  في  القدرة  عامل  مقدار  ما   -c

1- مقاومة �ضرف.                2- محث �ضرف.               3- مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف.

4- ملف ومت�ضعة والدائرة مت�الية الربط لي�ضت في حالة رنين.

ما المق�ض�د بكل من :
1- عامل القدرة ؟

2- عامل الن�عية ؟
3- المقدار الم�ؤثر للتيار المتناوب؟

�ص8

�ص9

�ص6

�ص7

�ص5
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دائرة تيار متناوب تحت�ي مقاومة �ضرف ومحث �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف (R-L-C) على الت�الي 
مع بع�ضها. وربطت مجم�عتهما مع م�ضدرللف�لطية المتناوبة. وكانت هذه الدائرة في حالة رنين. و�ضح 
ما هي خ�ضائ�س هذه الدائرة  وما علاقة الط�ر بين متجه الط�ر للف�لطية الكلية ومتجه الط�ر للتيار، اإذا 

كان ترددها الزاوي:
1- اأكبر من التردد الزاوي الرنيني.

2- اأ�ضغر من التردد الزاوي الرنينى.
3- ي�ضاوي التردد الزاوي الرنيني.

من  اأي  عند  للتيارالمتناوب.  �ضعة �ضرف وم�ضدرا  ذات  مت�ضعة  مع  الت�الي  على  كهربائي  ربط م�ضباح  
اأقل  الم�ضباح  يك�ن  منها  اأي  وعند  ؟  ت�هجا  اكثر  الم�ضباح  يك�ن  ال�اطئة؟  ام  العالية  الزاوية  الترددات 

ت�هجا (بثب�ت مقدار ف�لطية الم�ضدر)؟ و�ضح ذلك.

ربط م�ضباح  كهربائي على الت�الي مع محث �ضرف وم�ضدرا للتيارالمتناوب. عند اأي من الترددات الزاوية 
العالية اأم ال�اطئة يك�ن الم�ضباح اأكثر ت�هجا ؟ وعند اأي منها يك�ن الم�ضباح اأقل ت�هجا ؟ (بثب�ت مقدار 

ف�لطية الم�ضدر)  و�ضح ذلك.

�ص10

�ص11

�ص12
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�ص2

�ص3

�ص4

مسائل الفصل الثالث
بين طرفي  الجهد  250، فرق   Ω بين طرفيه مقاومة �ضرف مقدارها  المتناوبة، ربطت  للف�لطية   م�ضدر 

    VR = 500 sin (200 π t) الم�ضدر يعطى بالعلاقة التالية
الدائرة. هذه  التيارفي  بها  يعطى  التي  العلاقة  اكتب   -1

للتيار الم�ؤثر  والمقدار  للف�لطية  الم�ؤثر  المقدار  اح�ضب   -2
للم�ضدر.  الزاوي  والتردد  الم�ضدر  تردد   -3

 .(1MHz) الى (1Hz) اذا تغير تردده من (1.5V) مذبذب كهربائي مقدار فرق الجهد بين طرفيه ثابت 
اأح�ضب مقدار كل من ممانعة الدائرة وتيار الدائرة عندما يربط بين طرفي المذبذب:

(R = 30 )Ω اأولً: مقاومة �ضرف فقط 
1

(C = F)µ
π

ثانياً: مت�ضعة ذات �ضعة �ضرف فقط �ضعتها 
50

L = mH
π

ثالثاً: محث �ضرف فقط معامل حثه الذاتي  

 ربط ملف بين قطبي بطارية فرق الجهد بينهما (20V) كان تيار الدائرة (5A). فاذا ف�ضل الملف عن 
البطارية وربط بين قطبي م�ضدر للف�لطية المتناوبة المقدار الم�ؤثر لفرق الجهد بين قطبيه (20V) بتردد 

700 كان تيار هذه الدائرة (4A). اأح�ضب مقدار:
Hz 

 22 1- معامل الحث الذاتي للملف
2- زاوية فرق الط�ر بين متجه الط�ر للف�لطية الكلية ومتجه الط�ر للتيار مع ر�ضم مخطط ط�ري للممانعة.

3- عامل القدرة.
4- كل من القدرة الحقيقية والقدرة الظاهرية.

 (0.2H) ربطت على الت�الي مع ملف مهمل المقاومة معامل حثه الذاتي (150Ω) مقاومة �ضرف مقدارها
 500

Hz 
 π 

تردده  المتناوبة  للف�لطية  م�ضدر  قطبي  بين  المجم�عة  ربطت  �ضرف،  �ضعة  ذات  ومت�ضعة 
وفرق الجهد بين طرفيه 300V. اح�ضب مقدار:

.(150 Ω) الدائرة  في  الكلية  الممانعة  تجعل  التي  المت�ضعة  �ضعة   -1
والتيار. الكلية  الف�لطية  بين  الط�ر  فرق  وزاوية  الدائرة.  في  القدرة  عامل   -2

للممانعة. الط�ري  المخطط  ار�ضم   -3
الدائرة. تيار   -4

للدائرة). (المجهزة  الظاهرية  والقدرة  (الم�ضتهلكة)  الحقيقية  القدرة  من  كل   -5

�ص1
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�ص6

�ص5

�ص7

 (20 F)µ الربط تحت�ي مقاومة �ضرف ومت�ضعة ذات �ضعة �ضرف مقدارها  دائرة تيار متناوب مت�ازية 
، كانت القدرة  100

Hz 
 π 

ومحث �ضرف وم�ضدر للف�لطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه (100V) بتردد  
(80W) وعامل القدرة فيها (0.8) وللدائرة خ�ضائ�س حثية. اح�ضب مقدار: الحقيقية في الدائرة 

المت�ضعة. فرع  في  والتيار  المقاومة  فرع  في  التيار   -1
الكلي. التيار   -2

للتيارات. الط�رية  المتجهات  مخطط  ر�ضم  مع  والف�لطية  الكلي  التيار  بين  الط�ر  فرق  زاوية   -3
للمحث. الذاتي  الحث  معامل   -4

rad 400) وفرق الجهد بين قطبيه (500V) ربط بين قطبيه  / s) م�ضدر للف�لطية المتناوبة تردده الزاوي 
Ω( 150) ) ما مقدار:  (0.125H) ومقاومته  µ(F 10) وملف معامل حثه الذاتي  على الت�الي (مت�ضعة �ضعتها 

الدائرة. وتيار  الكلية  الممانعة   -1
والمت�ضعة. والمحث  المقاومة  من  كل  عبر  الجهد  فرق   -2

هذه  خ�ضائ�س  هي  ما  للتيار.  الط�ر  ومتجه  الكلية  للف�لطية  الط�ر  متجه  بين  الط�ر  فرق  زاوية   -3
الدائرة؟.

القدرة. عامل   -4

   دائرة تيار متناوب مت�الية الربط الحمل فيها ملف مقاومته (500Ω) ومت�ضعة متغيرة ال�ضعة. عندما كان 
(nF 50) وم�ضدر للف�لطية المتناوبة مقدارها (400V) بتردد زاوي (rad/s 104)، كانت  مقدار �ضعتها  

القدرة الحقيقية (الم�ضتهلكة)  في هذه الدائرة ت�ضاوي القدرة الظاهرية (المجهزة)، اإح�ضب مقدار:
الدائرة. وتيار  للملف.  الذاتي  الحث  معامل   -1

ال�ضعة.  ورادة  الحث  رادة  من  كل   -2
القدرة. عامل  مقدار  وما  للتيار  الط�ر  ومتجه  الكلية  للف�لطية  الط�ر  متجه  بين  الط�ر  فرق  زاوية   -3

للدائرة. الن�عية  عامل   -4
 ( )

4

π 5- �ضعة المت�ضعة التي تجعل متجه الط�ر للف�لطية الكلية يتاأخر عن متجه الط�ر للتيار بزاوية فرق ط�ر 
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4
البصريات الفيزيائية

Physical optics
الفصل
الرابع

مفردات الفصل 

4-1 مقدمة 

4- 2تداخل الموجات الضوئية 

4-3 تجربة شقي يونك  

4-4 التداخل في الاغشية الرقيقة

4-5 حيود موجات الضوء 

4-6 مُحَزّز الحيود

4-7  استقطاب الضوء 

4-8 استطارة الضوء
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

• يعرف  الطيف الكهرومغناطي�سي.	
• يعدد خ�سائ�ص الموجات الكهرومغناطي�سية.	
• يعرف  مفهوم التداخل في ال�سوء.	
• يذكر �سروط التداخل.	
• يجري تجربة لتكون هدب التداخل في ال�سوء.	
•  يتعرف بع�ص الظواهر التي تح�سل نتيجة التداخل في ال�سوء.	
•  يقارن بين حيود ال�سوء وتداخله من خلال ا�ستيعاب المفهومين الحيود والتداخل.	
• يتعرف م�سامين تجربة �سقّي يونك.	
• يميز بين ال�سوء الم�ستقطب وال�سوء الاعتيادي غير الم�ستقطب . 	
•  يذكر بع�ص طرائق الح�سول على ال�سوء الم�ستقطب.	
•  يعرف مفهوم ظاهرة ا�ستطارة ال�سوء.	

المصطلحات العلمية
Interference of light wavesتداخل الموجات ال�سوئية

Young double Slits Experiment  تجربة �سقي يونك
Double Slitال�سق المزدوج

Interference  in thin Films التداخل بالاغ�سية الرقيقة
Wave Light Diffraction حيود موجات ال�سوء

Diffraction grating محزز الحيود
Polarization of  light ا�ستقطاب ال�سوء
Polarized waves موجات م�ستقطبة

polarizerالم�ستقطب
Analyzerالمحلل

Random directionsاتجاهات ع�سوائية
Polarization of Light by Reflection ا�ستقطاب ال�سوء بالانعكا�ص

Brewster angle زاوية برو�ستر
Scattering of Light ا�ستطارة ال�سوء
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  4 - 1                                         مقدمة

لو ت�ساأل ما نوع المجال الذي تولده �سحنة كهربائية �ساكنة ؟ وللجواب على ذلك نقول اذا كانت �ساكنة: تولد مجال 
كهربائي ) كهرو�ستاتيكي (، وما الذي يح�سل اذا تحركت تلك ال�سحنة او تعجلت ؟ يتولد مجال مغناطي�سي ا�سافة 

الى مجالها الكهربائي .
لقد در�ست في الف�سل الثاني عند تغيير المجال المغناطي�سي بالقرب من مو�سل يتولد قوة دافعة كهربائية محتثة 
بالحث الكهرومغناطي�سي وينتج عنها  تيار محتث اي تولد مجالا كهربائياً. وقد وجد ماك�سويل اإن المجال المغناطي�سي 
لا ين�ساأ فقط عند وجود تيار تو�سيل اعتيادي وانما ين�ساأ اي�سا عند وجود مجال كهربائي متغير . كما في حالة تغير 

المجال الكهربائي بين لوحي المت�سعة عند �سحنها او تفريغها )الف�سل الاول( .
مما تقدم ن�ستنتج ان المجالين الكهربائي والمغناطي�سي متلازمان فاأذا تغير اي منهما يتولد مجالا من النوع الاخر 

بحيث يكون  المجال المتغير يكافى في تاأثيره للمجال المتولد يكون عمودياً عليه ومتفقاً معه في الطور
المغناطي�سي والكهربائي ويكون  المجالين  تغير  تنتج من  الكهرومغناطي�سية  هي موجات م�ستعر�سة   والموجات 

كلاهما عموديا على خط انت�سار الموجة بحيث تتوزع طاقة الموجة بالت�ساوي على المجالين .
الطيف الكهرومغناطي�سي: مدى وا�سع من الاأطوال الموجية )الترددات( والتي ب�سمنها ال�سوء المرئي تختلف عن 
بع�سها البع�ص تبعا لطريقة تولدها و م�سادرها و تقنية الك�سف عنها و قابلية اختراقها الاأو�ساط كما في ال�سكل 

.)1(

�سكل )1( الطيف الكهرومغناطي�سي )للاطلاع(
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للتعرف على مفهوم تداخل الموجات  نجري الن�ساط الاآتي :
Interference of light waves 4-2               تداخل الموجات الضوئية     

ومن أهم خصائص الموجات الكهرومغناطيسية:

 

�سكل )2( حيود الا�سعة الكهرومغناطي�سية

�سكل )3( يمثل توزيع المجال الكهربائي والمغناطي�سي 
في الموجة الكهرمغناطي�سية

نشاط )١(

أدوات النشاط:
  )s2،s1( نقطيين  بمثابة م�سدرين  مدببين  راأ�سين  ذو  نقار  هزاز،  قدرة،  ، مجهز  المويجات  جهاز حو�ص 

يبعثان موجات دائرية تنت�سر على �سطح الماء بالطول الموجي نف�سه.
خطوات النشاط:

نعد حو�ص المويجات للعمل اإذ يم�ص طرفا النقار �سطح الماء في الحو�ص. -
اهتزاز  - عن  الناتجة  الموجات  تراكب  نتيجة  الماء  �سطح  عند  التداخل  طراز  ن�ساهد  الهزاز  ا�ستغال  عند 

الم�سدرين النقطيين المتماثلين  )s2،s1( ال�سكل )4(.

تداخل الموجات

؟  الاآتي  ال�سوؤال  ذهننا  اإلى  يتبادر  والاآن، 
في   )s2،s1( المو�سحان  الم�سدران  اأيبعث 
نوع  وما  ؟  واحد  بطور  الموجتين   )4( ال�سكل 

التداخل الحا�سل ؟

 تنت�سر في الفراغ بخطوط م�ستقيمة وتنعك�ص وتنك�سر - 1
وتتداخل وت�ستقطب وتحيد عن م�سارها لاحظ ال�سكل )2(.

متلازمين  ومغناطي�سي  كهربائي  مجالين  من  تتاألف   -2
بع�سهما  مع  متعامدين  وبم�ستويين  الزمن  مع  ومتغيرين 
نف�سه  بالطور  ويتذبذبان  الموجة  انت�سار  على خط  وعموديين 

لاحظ ال�سكل )3(.
الكهربائي  المجالين  لان  م�ستعر�سة  موجات  هي   -3
الموجة  انت�سار  خط  على  عمودياً  يتذبذبان  والمغناطي�سي 

الكهرومغناطي�سية، لاحظ ال�سكل )3(. 
و�سط  في  انتقالها  عند  و  ال�سوء  ب�سرعة  الفراغ  في  تنت�سر   -4

مادي تقل �سرعتها تبعاً للخ�سائ�ص الفيزيائية لذلك الو�سط. 

.)Oscillator( وتتولد نتيجة تذبذب ال�سحنات الكهربائية ، ويمكن توليد بع�ساً منها بو�ساطة مولد الذبذبات
 5- تتوزع طاقة الموجة الكهرومغناطي�سية بالت�ساوي  بين المجالين الكهربائي والمغناطي�سي عند انت�سارها في الفراغ.

ال�سكل )4(
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وعلى هذا الاأ�سا�ص يمكننا القول اإن التداخل في الموجات ال�سوئية من ال�سفات العامة لها، وتداخل ال�سوء هو 
ظاهرة اإعادة توزيع الطاقة ال�سوئية النا�سئة عن تراكب �سل�سلتين او اإكثر من الموجات ال�سوئية المت�ساكهة عند 
انت�سارها بم�ستو واحد وفي ان واحد في الو�سط نف�سه. ويتم ذلك على وفق مبداأ تراكب الموجات، )تكون ازاحة 

الموجة المح�سلة عند اي لحظة ت�ساوي حا�سل جمع ازاحتي الموجتين المتراكبتين عند اللحظة نف�سها(.
 وان التداخل الم�ستديم بينها يح�سل في الحالات الاآتية: 

اإذا كانت الموجتان مت�ساكهتين.. 1
اإذا كان اهتزازهما في م�ستوى واحد وفي و�سط واحد وتتجهان نحو نقطة واحدة وفي اآن واحد.. 2

ومن الجدير بالذكر اأن المق�سود بالموجات المت�ساكهة في ال�سوء هي الموجات:
المت�ساوية في التردد.. 1
المت�ساوية )او المتقاربة( في ال�سعة.. 2
فرق الطور بينهما ثابت.. 3

المادي  الو�سط  يقطعه في  الذي  نف�سه  بالزمن  الفراغ  ال�سوء في  يقطعها  التي  الازاحة  الب�سري هو  والم�سار 
ال�سفاف

ولح�ساب فرق الم�سار الب�سري بين موجتين �سوئيتين تنبعثان بطور واحد عن الم�سدرين )s2،s1 ( والوا�سلتين 
Φ بين الموجتين  اإلى النقطة )p( بدقة بعد معرفة نوع التداخل الحا�سل  لهذه الموجات ، علما ان فرق الطور 

الوا�سلتين الى النقطة P يحدده فرق الم�سار الب�سري بين تلك الموجتين على وفق العلاقة الاآتية:

التداخل ناتج عن اتحاد �سل�سلتين من الموجات بطورين متعاك�سين و�سعتين مت�ساويتين، وهو  كان  اإذا  اأما   -2
ناتج عن تراكب قمة موجة مع قعر موجة اأخرى، ينتج عن ذلك اأن تاأثير اإحدهما يمحو تاأثير الاآخر اأي اإن �سعة 

 .)5-b( الموجة الناتجة ت�ساوي �سفراً. وي�سمى هذا النوع من التداخل تداخل اإتلاف، لاحظ ال�سكل

ومن م�ساهدتنا للتداخل الحا�سل للموجات عند �سطح الماء يت�سح 
لنا اأن هناك نوعين من التداخل هما: 

عندما يكون للموجتين الطور نف�سه وال�سعة نف�سها عند نقطة معينة - 1
الاأخرى  منهما  كل  لتقوي  النقطة  تلك  عند  تتحدان  الموجتين  فاإن 
ل�سعف  م�ساوية  الناتجة  الموجة  �سعة  تكون  الحالة  هذه  وفي 
�سعة اأي من الموجتين الاأ�سليتين وي�سمى هذا النوع من التداخل 
بالتداخل البناء، لاحظ ال�سكل )a-5(. وهو ناتج عن تراكب قمتين 

او قعرين لموجتين ينتج عنهما تقوية.

2πΦ = ∆
λ


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ال�سكل )a-6( التداخل البناء

ال�سكل )b-6( تداخل الاتلاف

اأي اإن الموجتين المنبعثتين من الم�سدرين )s2،s1 ( ت�سلان النقطة p في اللحظة نف�سها، وتكونان متوافقتين 
( بينهما ي�ساوي �سفراً اأو اأعداداً  Φ بالطور وعندئذ يح�سل بينهما تداخل بناء عند النقطة p عندما يكون فرق الطور )

0  ,  2   ,  4   ,  6   ,  ..... radδ = π π π زوجية من  rad)(π  اي ان:  
( ي�ساوي �سفراً اأو اأعداداً �سحيحة من طول الموجة  ∆ وهذا يعني اأن فرق الم�سار الب�سري )

وعلى هذا الاأ�سا�ص يكون �سرط التداخل البناء هو:
 

 للموجات المنبعثة من الم�سدر s1 والوا�سلة اإلى النقطة P وطول 
1 1 = λ

اأما اإذا كان طول الم�سار الب�سري
 .P والوا�سلة اإلى النقطة s2 2 للموجات المنبعثة من الم�سدر 1.5 = λ الم�سار الب�سري

.)6-b ( للموجتين يكون )لاحظ ال�سكل ∆ فان فرق الم�سار الب�سري )

من  المنبعثة  للموجات   
2 3.25 = λ

الب�سري الم�سار  وطول 
 .)6-a( لاحظ ال�سكل ، P والوا�سلة الى النقطة )s2( الم�سدر

( يكون:  ∆ فان فرق الم�سار الب�سري للموجتين )

 m m = 0,1 , 2 , 3.....∆ = λ          

2 1

3.25 2.25 

∆ = −
∆ = λ − λ
∆ = λ

  





2 1

3.25 2.25 

∆ = −
∆ = λ − λ
∆ = λ

  





2 1

3.25 2.25 

∆ = −
∆ = λ − λ
∆ = λ

  





 0 , 1  , 2  , 3  , .....∆ = λ λ λ

1.5 1  

0.5 

1

2

∆ = λ − λ
∆ = λ

∆ = λ







1.5 1  

0.5 

1

2

∆ = λ − λ
∆ = λ

∆ = λ







Φ

2 1∆ = −  

اإذ اإن       تمثل فرق الم�سار الب�سري بين الموجتين .
Φ تمثل فرق الطور بين الموجتين.    

 p النقطة  الى  والوا�سلة   )s1( الم�سدر  من  المنبعثة  للموجات   1 2.25 = λ
الب�سري الم�سار  كان طول  فلو 

∆
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p في اللحظة نف�سها وتتعاك�سان بالطور   اإن الموجتين المنبعثتين من الم�سدرين )s2،s1 ( ت�سلان نقطة  اأي 
من  فردية  اأعداداً  ي�ساوي   Φ بينهما الطور  فرق  يكون  عندما   p النقطة  عند  اإتلاف  تداخل  بينهما  يح�سل  وعندئذ 

 rad)(π .اأي اإن:

اأعداداً فردية من  ( بينهما في حالة ح�سول تداخل اتلاف ي�ساوي  ∆ الب�سري ) الم�سار  اأن فرق  وهذا يعني 
1ن�سف طول الموجة اأي اإن: 3 5

,  
2 2 2

∆ = λ λ ,  λ  .....

  ,  3   ,  5   ,  6   ,  ..... radδ = π π π π  ,  3   ,  5   ,  6   ,  ..... radδ = π π π πΦ

مثال )1(
في ال�سكل المجاور م�سدران )s2،s1( مت�ساكهان يبعثان موجات 
0.1m)(λ وتتداخل الموجات ال�سادرة عنها عند  = ذات طول موجي 
عندما  النقطة  هذه  عند  الناتج  التداخل  نوع  واحد.ما  اآن  في   p النقطة 
تقطع اإحدى الموجتين م�ساراً ب�سرياً قدره )3.2m( والاأخرى م�ساراً 

:)3m( ب�سرياً مقداره

1
=(m+ ).

2
1 1

0.2 ( ) 0.1 2
2 2

1
1

2

m m

m

l∆

= + × ⇒ = +

∴ =



2 1 3.2 3

0.2m

∆ = − ⇒ ∆ = −
∆ =
   



 )m( لمعرفة نوع التداخل الحا�سل بين الموجتين يتطلب اإيجاد
من �سرطي التداخل التاليين كما ذكر اآنفاً: 

وهذا لا يحقق �سرط التداخل الاإتلاف لان قيم )m( يجب 
اأن تكون اأعداداً �سحيحة مثل )0،1،2،3، . . (: 

وهذا يحقق �سرط التداخل البناء لان قيم m  اعداد �سحيحة.
اأي ان :

ملاحظة: يمكن حل ال�سوؤال با�ستخدام معادلة فرق الطور

سؤال: 
بالن�سبة الى المثال ال�سابق ماذا يح�سل 

عندما:
a - ًتقطع  اإحدى الموجتين م�ساراً ب�سريا

تقطع  والاأخرى   )3.2m( مقداره 
.)3.05m( م�ساراً ب�سرياً مقداره

b - ًالموجتين م�ساراً ب�سريا اإحدى  تقطع 
تقطع  والاأخرى   )3.2m( مقداره 

.)2.95m( م�ساراً ب�سرياً مقداره

1
 (m + m = 0,1 , 2 , 3.....

2
∆ = ) λ          

1
 (m +

2
∆ = ) λ 

فرق الم�سار الب�سري:

الاحتمال الاول:

الحل

( )

m
1

m
2

∆ = λ

∆ = + λ





 m m = 0,1 , 2 , 3.....

0.2 = m 0.1    m = 2

∆ =  λ          
× ⇒


الاحتمال الثاني : 

m = 0,1,2,3,...

وعلى هذا الاأ�سا�ص يكون �سرط تداخل اإتلاف هو:
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ال�سكل )7( تجربة �سقي يونك

ال�سكل )8( تكون الهدب

   Young double slits Experiment 4-3              تجربة شقي يونك            
ا�ستطاع العالم يونك  اأن يثبت من خلال تجربته التي  اأجراها عام 1801 الطبيعة الموجية لل�سوء اإذ تمكن من 

ح�ساب الطول الموجي لل�سوء الم�ستعمل في التجربة ،
�سيق  �سق  ذا  حاجزاً  تجربته  في  ا�ستعمل  وقد 
ال�سوء  ي�سقط  ثم  ومن  اللون  اأحادي  ب�سوء  اأ�سيء 
ي�سميان  �سيقين  متماثلين  �سقين  يحتوي  حاجز  على 
بعدين  على  يقعان   )double slit( المزدوج  بال�سق 
بعد  على  ثم و�سع  الاأول،  الحاجز  �سق  مت�ساويين عن 
ب�سعة اأمتار منهما �سا�سة. وكانت النتيجة التي ح�سل 
ومناطق  م�سيئة  مناطق  ظهور  هي  يونك  العالم  عليها 
معتمة على التعاقب �سميت بالهُدب. لاحظ ال�سكل )7(. 
ن الهُدب الم�سيئة والهدب  وهنا نت�ساءل عن كيفية تكوَّ

المظلمة في تجربة يونك.
للاإجابة عن ذلك اعتمد ال�سكل )8( وحاول ان تف�سر �سبب ح�سول هذه الهُدب من خلال تذكرك ل�سروط ح�سول 
كل من التداخل البناء والتداخل الاإتلاف اللذين تعلمتهما �سابقاً .اإن ال�سقين )s2،s1( الم�ساءين ب�سوء اأحادي اللون 
جميعها،  الاأزمان  في  ثابتا  فيها  الطور  فرق  يكون  عنهما  ال�سادرة  والموجات  مت�ساكهان  �سوئيان  م�سدران  هما 
وهذا هو ال�سرط الاأ�سا�سيّ لح�سول التداخل، واإن نوع التداخل في اأية نقطة يعتمد على الفرق بين طول م�ساريهما 

الب�سريين للو�سول اإلى تلك النقطة.
وال�سكل )8( يو�سح ذلك اإذ نلاحظ في الجزئين )b-a( تكون هُدبا م�سيئة في حين في الجزء )c( يتكون هداباً 

مظلماً. ويعتمد ذلك على الفرق في الم�سافات بين ال�سقين وال�سا�سة.

وال�سوؤال الاآن: اأين تكون مواقع الهُدب الم�سيئة والهُدب المظلمة على ال�سا�سة؟ بما اأن البعد بين ال�سقين )d( �سغير 
جداً مقارنة ببعدهما عن ال�سا�سة )L( )اأي اإن: d>>L(، وعليه فاإن فرق الم�سار الب�سري بين ال�سعاعين المبين في 
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ال�سكل )9(

العلاقة  وفق  على   )y( الم�سيء  المركزي  الهداب  مركز  عن  المظلم  اأو  الم�سيء  الهداب  مركز  بعد  ولح�ساب 
الاآتية:

اإذ  θ تمثل زاوية الحيود. 
y يمثل بعد مركز الهداب الم�سيء او المظلم عن مركز الهداب المركزي الم�سيء.

L يمثل بعد ال�سا�سة عن حاجز ال�سقين، لاحظ ال�سكل )9(.
( لل�سوء  λ ومن الجدير بالذكر اأن تجربة يونك تعد تجربة مهمة من الناحية العملية في قيا�ص طول الموجة )

الاأحادي اللون الم�ستعمل.
ولكون زاوية الحيود θ �سغيرة فان:

عندها ي�سبح:
وعندها يمكن تعيين مواقع الهدب الم�سيئة والمعتمة عن المركز O كما ياأتي:

للهُدب الم�سيئة 

للهُدب المظلمة

ال�سكل )9( يعطى بالعلاقة الاآتية :

من هنا فان �سرط التداخل البناء الح�سول على 
هُداب م�سيئة هو:

عن  )ناتجة  معتمه  هُداب  على  نح�سل  حين  في 
التداخل الاإتلاف( اذا كانت :

d sin = m θ λ

1
d sin = (m + ) 

2
θ λ

اإذ اإن m عدد �سحيح:

m = 0.±1, ± 2, ± 3, .......

y
tan =

L
θ

dsin θ

tan sinθ ≅ θ

m

L
y m      ,      (m = 0 , 1 , 2  , .....)

d

λ= ± ±

m

L 1
y  (m + )      ,      (m = 0 , 1 , 2  , .....)

d 2

λ= ± ±

فرق الم�سار الب�سري =

y = L tan L sin θ ≅ θ

،
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تذكر

وال�سكل )10( يو�سح مواقع هدب التداخل الحا�سلة على ال�سا�سة. 
  y∆ الهدب فا�سلة  ت�سمى  المتجاورة  الهدب  بين  الفوا�سل  وان 

 )fringe spacing(وتعطى بالعلاقة الاآتية :

فا�سلة الهدب

عن - 1 ال�سقين  بعد  يزداد  عندما   ) y∆ ( الهدب  فا�سلة  مقدار  يزداد 
.)L( ال�سا�سة

2 -.)d( اإذا قل البعد بين ال�سقين ) y∆ يزداد مقدار فا�سلة الهدب )
( عند ازدياد الطول الموجي لل�سوء - 3 y∆ يزداد مقدار فا�سلة الهدب )

الاحادي الم�ستعمل في تجربة يونك.

فكيف  يونك.  تجربة  في  الاأبي�ص  ال�سوء  ا�ستعمل  لو  ت�ساأل:  لعلك 
يظهر لون الهداب المركزي الم�سيء وكيف تظهر بقية الهدب الم�سيئة 

على جانبي الهداب المركزي الم�سيء. 
تظهر  جانبيه  من  كل  وعلى  اأبي�ص  بلون  المركزي  الهداب  يظهر 
البنف�سجي  اللون  الاأبي�ص يتدرج كل طيف من  لل�سوء  اأطياف م�ستمرة 

الى اللون الاأحمر. لاحظ ال�سكل )11(.
وماذا تتوقع اأن يح�سل اإذا كان الم�سدران ال�سوئيان غير مت�ساكهين ؟ فهل يح�سل التداخل البناء والاإتلاف ؟ 

الحقيقة يح�سل التداخل البناء والاإتلاف بالتعاقب وب�سرعة كبيرة جداً لا تدركهما العين، لان كلًا من الم�سدرين 
يبعث موجات باأطوار ع�سوائية متغيرة ب�سرعة فائقة جداً فلا يمكن الح�سول على فرق ثابت في الطور بين الموجات 

المتداخلة في اأية نقطة من نقاط الو�سط، لذا ت�ساهد العين اإ�ساءة م�ستديمة ب�سبب �سفة دوام الاإب�سار. 

فكر:
في حالة ا�ستعمالك ل�سوءٍ اأحمر في تجربة �سقي يونك �ست�ساهد اأن الم�سافات بين هدب التداخل اأكبر مما 

هي عليه في حال ا�ستعمال ال�سوء الاأزرق، لماذا؟

ال�سكل )10( يو�سح مواقع هدب التداخل

ال�سكل )11( 

m 1 my y y

( 1) L m L
y

d d
 L

y
d

m
+∆ = −

+ λ λ∆ = −

λ∆ =
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مثال )3(

الحل

مثال )2(

ال�سكل )12(الحل
بتطبيق العلاقة الاآتية : 

للهدب الم�سيئة 

اإذا كان البعد بين �سقي تجربة يونك ي�ساوي 0.2mm وبعد 
الثالث  الهدب  بين  البعد  وكان   ،1m ي�ساوي  عنهما  ال�سا�سة 
الم�سيء عن الهدب المركزي ي�ساوي  9.49mm،  لاحظ ال�سكل 
)12(. اح�سب طول موجة ال�سوء الم�ستعمل في هذه التجربة؟ 

فكر: 
 هل اأن الهدب الم�سيء الثالث )m = - 3( يعطي الطول الموجي نف�سه؟ 

في ال�سكل المجاور، ا�ستعمل �سوء اأحمر طوله الموجي )λ=664 nm( في تجربة يونك وكان البعد بين ال�سقين 
 )d=1.2×10-4 m(وبعد ال�سا�سة عن ال�سقين )L=2.75 m(. جد الم�سافة y على ال�سا�سة بين الهدب الم�سي ذي 

المرتبة الثالثة عن الهدب المركزي. علماً ان     

   )m=3( للمرتبة الم�سيئة الثالثة θ نح�سب اأولاً قيا�ص الزاوية

λ

λ
λ

d sin θ = mλ

1.2×10-4 sin θ =3×664×10-9

sin θ = 0.0166

θ =  0.951° 

y=L × tan θ

y=2.75 × tan 0.951

y = 0.0456 m

 y= 4.56  cm

 ومنها نجد اأن:

بعد الهداب الم�سيء ذي المرتبة 
الثالثة عن الهداب المركزي الم�سيء

يمكن حل ال�سوؤال بطريقة اخرى من خلال ا�ستعمال القانون:

otan 0.951 = 0.1656   sin 0.951 = 0.0166otan 0.951 = 0.1656   sin 0.951 = 0.0166otan 0.951 = 0.1656   sin 0.951 = 0.0166

m

mL
y =

d

λ

مركزي
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الطافية  الزيت  بقع  تلون  اأحياناً  ن�ساهد  اليومية  حياتنا  في 
على �سطح الماء باألوان زاهية، اأو ن�ساهد اأغ�سية فقاعة ال�سابون 
ملونة باألوان الطيف ال�سم�سي لاحظ ال�سكل )13(، و�سبب ذلك 
ال�سطح  عن  المنعك�سة  الاأبي�ص  ال�سوء  موجات  بين  التداخل 

الاأمامي وال�سطح الخلفي للغ�ساء الرقيق. 

 Interference in thin films 4-4           التداخل في الأغشية الرقيقة

 اأن التداخل في الاأغ�سية الرقيقة يتوقف على عاملين هما:
a - الموجات تقطعه  الذي  على  زيادة  تقطع  للغ�ساء  الخلفي  ال�سطح  عن  المنعك�سة  الموجات  اإن  اإذ  الغ�ساء:  �سمك 

المنعك�سة عن ال�سطح الامامي م�ساراً ي�ساوي �سعف �سمك الغ�ساء.
b - .)π rad( انقلاب الطور: فالموجات المنعك�سة عن ال�سطح الاأمامي يح�سل لها انقلاباً في الطور مقداره

وللتعرف على مفهوم التداخل في الاأغ�سية الرقيقة لاحظ ال�سكل )14( اذ يبين اأن الموجات ال�سوئية ال�ساقطة 
على الغ�ساء ينعك�ص ق�سم مٌنها عن ال�سطح الاأمامي للغ�ساء وتعاني انقلاباً في الطور مقداره )π rad( لان كل موجة 
تنعك�ص عن و�سط معامل انك�ساره اأكبر من الو�سط الذي قدمت منه يح�سل لها انقلاباً في الطور بمقدار )°180(، اما 
الق�سم الاخر من ال�سوء فان موجاته تنفذ في الغ�ساء  وتعاني انك�ساراً، وعند انعكا�سها عن ال�سطح الخلفي للغ�ساء 
)الذي �سمكه t( لاتعاني انقلاباً في الطور ، بل تقطع زيادة على ذلك م�ساراً ب�سرياً   ي�ساوي �سعف ال�سمك الب�سري 
للغ�ساء )2nt(. فيح�سل تداخل بين الموجتين المتعاك�ستين عن ال�سطح الامامي وال�سطح الخلفي وح�سب مقدار فرق 

الطور.

1
2nt +  =  , 2  , 3  ,...

2
λ λ λ λ

ال�ساقط  الاحادي  ال�سوء  موجة  طول  لربع  الفردية  للاعداد  م�ساوياً   )nt( للغ�ساء  الب�سري  ال�سمك  كان  فاذا 
1 �سيكون التداخل بناءً على وفق العلاقة الاآتية :  1 1 1

(1×  , 3×  , 5×  , 7×  ,...)
4 4 4 4

λ λ λ λ

ال�سكل )13( التداخل في الاغ�سية الرقيقة

ال�سكل )14( التداخل في الاغ�سية الرقيقة
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نشاط )2( 

تذكر

اأي اإن:

اأي اإن:

اإذ يظهر الغ�ساء م�ساء بلون ال�سوء ال�ساقط عليه )تداخل بناء(.
اأما اإذا كان ال�سمك الب�سري للغ�ساء )nt( م�ساوياً للاعداد الزوجية لربع طول موجة ال�سوء الاحادي ال�ساقط

1   �سيكون التداخل اتلافي على وفق العلاقة الاآتية :  1 1 1
(2×  , 4×  , 6×  , 8×  ,...)

4 4 4 4
λ λ λ λ

1 1 1 1
nt = (1×  , 3×  , 5×  , 7×  ,...)

4 4 4 4
λ λ λ λ

اإذ يظهر الغ�ساء مظلماً )تداخل اتلاف(.

1 1 3 5
2nt +  =  ,  ,  ,...

2 2 2 2
λ λ λ λ

2 4 6
2nt = 0,  ,   ,  , ...

2 2 2
 λ  λ  λ

2 4 6
nt = 0 ,   ,   ,   ,...

4 4 4
λ λ λ

nλ في و�سط ما معامل انك�ساره )n( يعطى بــ :   طول موجة ال�سوء 
n =  

n

λλ

4-5                                  حيود موجات الضوء

هل  جربت يوما اأن تنظر الى م�سباح م�سيء من خلال اإ�سبعين من اأ�سابع يدك عند تقريبهما من بع�سهما او 
النظر الى �سوء ال�سم�ص من خلال تقريب رمو�ص عينيك  لت�ساهد حزم م�سيئة ومظلمة بالتعاقب نتيجة حيود ال�سوء 

وتداخله. وللتعرف على ظاهرة حيود  ال�سوء نجري الن�ساط الاآتي :

أدوات النشاط:

 لوح زجاج ، دبو�ص ، دهان اأ�سود ، م�سدر �سوئي اأحادي اللون. 
خطوات النشاط:

ادهن لوح الزجاج بالدهان الاأ�سود . -
اعمل �سقا رفيعا في لوح الزجاج با�ستعمال راأ�ص الدبو�ص . -

حيود الضوء



124

انظر من خلال ال�سق اإلى الم�سدر ال�سوئي، ماذا تلاحظ؟  -
�ستلاحظ مناطق م�سيئة تتخللها مناطق معتمة وان المنطقة الو�سطى 
عري�سة و�سديدة الاإ�ساءة وان الهدب الم�سيئة تقل �سدتها بالتدريج 

عند الابتعاد عن الهداب المركزي الم�سيء.
اإن ظهور مناطق م�سيئة واأخرى مظلمة على جانبي الفتحة تدل على 

اأن ال�سوء يحيد عن م�ساره، لاحظ ال�سكل )15(. 
اإن �سروط الح�سول على هدب معتمة او هدب م�سيئة هو كما ياأتي:  

ال�سرط اللازم  للح�سول على هدب معتم هو :   -

ال�سرط اللازم للح�سول على هدب م�سيء هو :   -

. sin = m θ λ

1
. sin = (m +

2
θ ) λ

m = ± 1 , ± 2 , ± 3 ,.......
 يمثل  عر�ص ال�سق



Diffraction grating  4-6                      محزز الحيود    

بين   الواحد  ال�سنتمتر  في  ال�سقوق  عدد  تتراوح 
.)cm( لكل )line( حز ، line

   (  - )
cm

1000 10000  line
 )d( ويمثل  جدا  �سغير   )d( المحزز  ثابت  فان  وعليه 

الم�سافة بين كل حزين متتاليين لاحظ ال�سكل )17(.

ال�سكل )15(

ال�سكل )17( محزز الحيود

ال�سكل )16( �سدة ا�ساءة الهدب على الحاجز

وتحليل  الاطياف   درا�سة  في  مفيدة  اأداة  الحيود  محزز 
اإذ يتاألف من  م�سادر ال�سوء وقيا�ص الطول الموجي لل�سوء 
المت�ساوية،  الفوا�سل  المتوازية ذوات  عدد كبير من الحزوز 
زجاج  لوح  على  حزوز  طبع  بو�ساطة  المحزز  �سنع  ويمكن 
في ماكنة ت�سطّير بالغة الدقة، فالفوا�سل بين الحزوز تكون 
�سفافة اإذ تعمل عمل �سقوق منف�سلة والحز يُعد منطقة مظلمة.

الحاجز  على  للهدب  الاإ�ساءة  �سدة   )16( ال�سكل  ويو�سح 
والتي تكون في قيمتها العظمى عند النقطة المركزية وتقل �سدة 

الاإ�ساءة للهدب كلما ازداد بعدها عن النقطة المركزية.
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مثال )4(

الحل

ال�سكل )18( المطياف

4  10 cm−= = ×1cm
d 2

5000
ومنها:

(d sin θ) اإن فرق الم�سار الب�سري بين ال�سعاعين الخارجين من اأي �سقين متجاورين في محزز الحيود م�ساويا اإلى 
(mλ) فان الموجات  (λ) اأو اأعداد �سحيحة من طول الموجة  فاإذا كان هذا الفرق م�ساويا اإلى طول موجة  واحدة 

تكون نتيجة تداخلها هدب م�سيئة على ال�سا�سة على وفق العلاقة الاآتية: 
،         m = 1 ،   2 ،    3 ،. . . . .d .sin = m θ λ

يمكن ا�ستعمال العلاقة اأعلاه لح�ساب الطول الموجي ل�سوء اأحادي 
لاحظ   )spectrometer( المطياف  ي�سمى  جهاز  با�ستعمال  اللون 

ال�سكل )18(.

nm)(λ ي�سقط عموديا على محزز حيود  = �سوء اأحادي اللون من ليزر هيليوم ــــ نيون طوله الموجي 632.8
يحتوي ال�سنتمتر الواحد منه على )line 6000(. جد زوايا الحيود )θ( للمرتبة الاأولى والثانية الم�سيئة. 

علماً ان

W
d =

N

1cm
d =

6000
d )4-10 × 1.667=  )ثابت المحززcm 

)1(     )m=1( للهدب الم�سيئة
d sin = mθ λ

      1.667 × 10-4 cm × sin θ1 =1× 632.8 × 10-7cm
-7

1 -4

1×632.8×10 cm
sin =

1.667×10 cm
θ

1sin 0.3796θ =

line مثلًا فان ثابت المحزز يكون: 
  5000  

cm
فلو كان للمحزز 

)w( عر�ص المحزز
 )N( عدد الحزوز

d=

w

 N
d=

sin 49 = 0.7592     ,     sin 21.3 0.3796= 

.

-- -+ ++
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نشاط )3( 

  Polarization of Light 4-7                    استقطاب الضوء

عند درا�ستك لظاهرتي الحيود والتداخل تبين لك اأن هاتين الظاهرتين تثبت الطبيعة الموجية لل�سوء، الاإ اأنهما لم 
تثبتا حقيقة الموجة ال�سوئية اأطولية هي اأم م�ستعر�سة ؟ ولفهم ذلك نقوم باإجراء الن�ساط الاآتي:

أدوات النشاط:  حبل مثبت من اأحد طرفيه بجدار ، حاجز ذو �سق.

خطوات النشاط:

نمرر الطرف ال�سائب من الحبل عبر �سق الحاجز. ونجعل ال�سق طوليا نحو الاعلى وعموديا مع الحبل. -

مادة  وهي  التورمالين  من  �سريحة  ا�ستعملت  اإذا  ال�سوء،  موجات  مع  نف�سها  النتيجة  اإلى  التو�سل  يمكنك 
�سفافة ت�سمح بمرور موجات ال�سوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه العمودي وتحجب موجات 
ال�سوء الذي يكون تذبذب مجاله الكهربائي بالاتجاه الافقي  وذلك بامت�سا�سها داخليا. ولمعرفة ذلك قم باإجراء 

الن�ساط الاآتي:

ال�سكل )19( 

لتوليد موجة م�ستعر�سة  - ننتره  ثم  الحبل  ن�سد 
منتقلة فيه. ن�ساهد اأن الموجة الم�ستعر�سة قد 

)19-a( مرت من خلال ال�سق. لاحظ ال�سكل
نجعل ال�سق بو�سع اأفقي ثم ن�سد الحبل وننتره،  -

في  المتولدة  الم�ستعر�سة  الموجة  اأن  ن�ساهد 
الحبل لا يمكنها المرور من خلال ال�سق . لاحظ 

)19-b( ال�سكل

استقطاب الموجات 

ومنها : 
 وتمثل زاوية حيود المرتبة الاولى الم�سيئة .

1 21.3θ =  
)2(             )m=2(                                                                    للهدب الم�سيئة                                              

4 7
2

2

1.667 10 sin 2 632.8 10

sin 0.7592

cm cmq

q

− −× × = × ×
=

   وهي تمثل زاوية حيود المرتبة الثانية الم�سيئة.
2 49θ = ومنها

d sin = mθ λ

2θ

2θ
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نشاط )4(

ال�سكل )20( ا�ستقطاب موجات ال�سوء

ال�سكل )21(

في  - مو�سح  كما  التورمالين   من  �سريحتين  �سع 
ال�سكل )20(.

أدوات النشاط: �سريحتان من التورمالين ، م�سدر �سوئي 

خطوات النشاط:

خذ �سريحة من التورمالين و�سعها في طريق م�سدر ال�سوء. -
قم بتدوير ال�سريحة حول المحور المار من و�سطها والعمودي عليها، ولاحظ هل يتغير مقدار ال�سوء النافذ ؟ -

الاأخرى  - ال�سريحة  دور  ال�سريحتين،  احدى  ثبت 
ببطء حول الحزمة ال�سوئية ولاحظ �سدة ال�سوء 

النافذ كما مو�سح في ال�سكل )20(.

يهتز مجالها  الم�ستقطب هو موجات م�ستعر�سة  ال�سوء غير  اإن 
فيها  تترتب  التورمالين  وبلورة  جميعها،  الاتجاهات  في  الكهربائي 
الجزيئات ب�سكل �سل�سلة طويلة اإذ لا ي�سمح بمرور الموجات ال�سوئية 
خط  على  عمودي  الكهربائي  مجالها  اهتزاز  م�ستوى  كان  اإذا  اإلا 
ال�سل�سلة بينما تقوم بامت�سا�ص باقي الموجات وهذه العملية ت�سمى 
موجات   ت�سمى  ال�سوئية  والموجات   )Polarization( الا�ستقطاب 

.)Polarized Waves( سوئية م�ستقطبة�
الم�ستقطب  العملية  بهذه  تقوم  التي  ال�سريحة  وت�سمى 

.)analyzer( وال�سريحة الثانية بالمحلل )polarizer(
الكهربائي  المجال  تذبذب  فيكون  الم�ستقطب  ال�سوء  حالة  في 

.)21-a( للموجات الكهرومغناطي�سية باتجاه واحد، لاحظ ال�سكل
مجالها  تذبذب  فيكون  الم�ستقطب  غير  ال�سوء  حالة  في  اأما 
وفي   )Random Directions( ع�سوائية  باتجاهات  الكهربائي 
ال�سكل  لاحظ  الموجة.  انت�سار  خط  على  عمودية  متوازية  م�ستويات 

 .)21-b(

وقد تت�سائل لماذا تتغير �سدة الاإ�ساءة عند تدوير ال�سريحة الثانية مع العلم اأن لها التركيب نف�سه ؟

استقطاب موجات الضوء
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Polarization Methods In Light طرائق الاستقطاب في الضوء
 

يمكن الح�سول على حزمة �سوئية م�ستقطبة خطياً )ا�ستوائياً او كلياً( من حزمة �سوئية غير م�ستقطبة.
هنا نت�ساءل كيف ؟ وما التقنيات الم�ستعملة لهذا الغر�ص ؟ 

مجالها  التي  تلك  عدا  ما  الم�ستقطبة(  )غير  ال�سوئية  الحزمة  من  الموجات  معظم  اإزالة  بو�ساطة  ذلك  يمكن 
الكهربائي يتذبذب في م�ستوٍ واحد منفرد ، واأن معظم التقنيات ال�سائعة الا�ستعمال للح�سول على �سوء م�ستقطب 
با�ستعمال مواد تُنفذ الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية في م�ستو موازٍ لاتجاه معين وهو المحور الب�سري 

وتمت�ص تلك الموجات التي تتذبذب مجالاتها الكهربائية بالاتجاهات الاأخرى. ومن طرائق الا�ستقطاب في ال�سوء:

 Polarization By Selective Absorption 1- الاستقطاب بالامتصاص الانتقائي

لقد اكت�سفت مواد ت�سمى بالقطيبة والتي ت�ستقطب ال�سوء عن طريق الامت�سا�ص الانتقائي، اإذ ت�سنع هذه المواد 
األواح رقيقة ذات �سل�سلة هيدروكاربونية طويلة وتكون الاألواح ممتدة خلال ت�سنيعها اذ تترا�سف جزيئات  بهيئة 
ال�سل�سلة الطويلة لتكوّن محور ب�سري لنفاذ ال�سوء والتي يكون مجالها الكهربائي عموديا على محورها الب�سري. 

 ، التربنتين  �سائل  الكوارتز،  )بلورة  مثل  ب�سرياً  الن�سطة  بالمواد  ت�سمى  مواداً  هناك  اأن  بالذكر  الجدير  ومن 
محلول ال�سكر في الماء(.

هذه المواد لها القابلية على تدوير م�ستوى الا�ستقطاب لل�سوء الم�ستقطب عند مروره من خلالها بزاوية ت�سمى 
بزاوية الدوران الب�سري والتي تعتمد على نوع المادة و�سمكها وتركيز المحلول وطول موجة ال�سوء المار خلالها.

Polarization  of Light  By Reflection  2- استقطاب الضوء بالانعكاس

ال�سوء  �سقوط  عند  اأنه   )Malus( مالو�ص  العالم  اكت�سف 
على �سطوح عاك�سة كالمرايا الم�ستوية اأو ك�سطح ماء في بحيرة 
او كالزجاج، فاإن ال�سوء المنعك�ص يكون م�ستقطبا جزئيا وفي 
م�ستوي موازٍ لم�ستوى ال�سطح العاك�ص كما في ال�سكل )22(. 
في حين ال�سوء المنك�سر في الو�سط الثاني يكون في م�ستوى 

�سقوط الاأ�سعة.
كانت  فاإذا  ال�سقوط،  زاوية  على  الا�ستقطاب  درجة  وتعتمد 
في  ا�ستقطاب،  يحدث  لا  �سفراً  ت�ساوي  ال�سوء  �سقوط  زاوية 
حين يزداد الا�ستقطاب بزيادة زاوية ال�سقوط اإلى اأن ي�سل اإلى 
 ال�سكل )22(ا�ستقطاب ا�ستوائي كلي عند زاوية معينة ت�سمى زاوية برو�ستر 
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جزئيا  م�ستقطبا  المنك�سر  ال�سعاع  ويكون 
والمنك�سر  المنعك�ص  ال�سعاع  بين  الزاوية  وتكون 

قائمة )900(.
زاوية  بين  علاقة  برو�ستر  العالم  وجد  كما 
pθ ومعامل انك�سار الو�سط )n( على  الا�ستقطاب 

وفق العلاقة الاآتية: 

)Brewster Angle(. لاحظ ال�سكل )23(. 

ptan = nθ

لابد اأنك �ساهدت قر�ص ال�سم�ص عند ال�سروق وعند الغروب فلاحظت تلون الاأفق بلون ال�سوء الاأحمر.  وربما 
تت�ساءل: ما �سبب هذا اللون الطاغي عند الاأفق ؟ 

ولماذا تبدو ال�سماء بلونها الاأزرق الباهت عندما تكون ال�سم�ص فوق الاأفق نهاراً ؟ لاحظ ال�سكل  )24(.

اإن �سبب ذلك يعود الى ظاهرة الا�ستطارة في ال�سوء .
400 ( على جزيئات  700nm nm− λ بين)  فعند �سقوط �سوء ال�سم�ص ) الذي تتراوح اأطواله الموجية 
≥ d ( وجد اأن �سدة ال�سوء الم�ستطار يتنا�سب عك�سيا مع  λ الهواء ودقائق الغبار التي اأقطارها تبلغ d )اذ ان 

.
4

1
( )

λ
الاأ�ص الرابع للطول الموجي اأي مع 

وعلى هذا الاأ�سا�ص فاإن الاأطوال الموجية الق�سيرة من �سوء ال�سم�ص )وهو ال�سوء الاأزرق( ي�ستطار بمقدار اأكبر 
من الاأطوال الموجية الطويلة )وهو ال�سوء الاأحمر( لاحظ ال�سكل )25(.

لذلك عندما ننظر الى ال�سماء نحو الاأعلى فاإننا نراها زرقاء  ب�سبب ا�ستطارة ال�سوء الاأزرق. 

ال�سكل )23(

ال�سكل )24(

Scattering of Light  4-8                     استطارة الضوء
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تعلم
هل

اأما اإذا نظرنا الى ال�سماء باتجاه الغرب وقت الغروب )اأو باتجاه ال�سرق وقت ال�سروق( فاإننا نرى الوان ال�سوء 
الاحمر والبرتقالي تلوّن الافق عند غروب ال�سم�ص اأو في اأثناء �سروقها لقلة ا�ستطارتها.

 والجدول اأدناه يبين مدى )extent( ا�ستطارة ال�سوء بو�ساطة جزيئات الهواء.

ال�سكل المجاور يو�سح اأن ري�ص بع�ص الطيور يتلون 
ري�سها  وظهور  ال�سوء  ا�ستطارة  نتيجة  زاهية  باألوان 

للناظر بهذه الاألوان التركيبية.

اأحمربرتقالياأ�سفراأخ�سراأزرقبنف�سجياللون

0.400.480.520.580.600.70الطول الموجي

1054321العدد الن�سبي للموجات الم�ستطارة

ال�سكل )25( ال�سوء الازرق ي�ستطار بن�سبة اأكبر من ال�سوء الاحمر
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؟
اختر العبارة ال�سحيحة لكل من العبارات الاآتية: �س1

1- في حيود ال�سوء من �سق واحد، فاإن �سرط تكون الهداب الم�سيء الاأول )غير المركزي( اأن يكون عر�ص ال�سق 
م�ساويا الى : 

a .λ

b .
2 sin 

λ
θ

c .
2 sin 

3λ
θ

d .
2

λ

تـعُزى الوان فقاعات ال�سابون اإلى ظاهرة :  -2
a -.التداخل
b -.الحيود
c -.الا�ستقطاب
d -.الا�ستطارة

3- �سبب ظهور هدب م�سيئة وهدب مظلمة في تجربة �سقي يونك هو: 
a -.حيود وتداخل موجات ال�سوء معا
b -.حيود موجات ال�سوء فقط
c -.تداخل موجات ال�سوء فقط
d -.ا�ستعمال م�سدرين �سوئيين غير مت�ساكهين

�سقط �سوء اأخ�سر على محزز حيود فاإن الهداب المركزي يظهر بلون :  اإذا   -4
a -.اأ�سفر
b -.اأحمر
c -.اأخ�سر
d -.اأبي�ص

أسئلة الفصل الرابع
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: مع  ال�سوء  حيود  زاوية  تزداد   -5
a -.نق�سان الطول الموجي لل�سوء الم�ستعمل
b -.زيادة الطول الموجي لل�سوء الم�ستعمل
c -.بثبوت الطول الموجي لل�سوء الم�ستعمل
d -.كل الاحتمالات ال�سابقة معا

6- اإذا كان فرق الم�سار الب�سري بين موجتين �سوئيتين مت�ساكهتين متراكبتين ي�ساوي اأعدادا فردية من اأن�ساف 
الاأطوال الموجية عندها يح�سل :

a -.تداخل بناء
b -.ا�ستطارة
c -.ا�ستقطاب
d -.تداخل اتلاف

7- لح�سول التداخل الم�ستديم في موجات ال�سوء يجب اأن يكون م�سدراهما : 
a - مت�ساكهين
b -غير مت�ساكهين
c - م�سدرين من الليزر
d - .جميع الاحتمالات ال�سابقة

8- في تجربة �سقي يونك . يح�سل الهداب الم�سيء الاول على جانبي الهداب المركزي الم�سيء المتكون على 
ال�سا�سة عندما يكون فرق الم�سار الب�سري م�ساويا الى: 

a -1

2
λ

b -λ

c -2λ

d -3λ
9- نمط التداخل يتولد عندما  يح�سل : 

      a- الانعكا�ص              b . الانك�سار             c . الحيود                    d. الا�ستقطاب 



133

اأغ�سية الزيت الرقيقة وغ�ساء فقاعة �سابون الماء تبدو ملونه باألوان زاهية نتيجة الانعكا�ص و :  -10
     a . الانك�سار                          b. التداخل              c . الحيود              d. الا�ستقطاب 

11- الخا�سية المميزة للطيف المتولد بو�ساطة محزز الحيود تكون :
 a- الخطوط الم�سيئة وا�سحة المعالم

 b- انت�سار الخطوط الم�سيئة
 c- انعدام الخطوط الم�سيئة
 d- انعدام الخطوط المظلمة 

12- حزمة ال�سوء غير الم�ستقطبة  هي التي تكون تذبذب مجالاتها الكهربائية.
a -مقت�سرة على م�ستو واحد
b -.تح�سل في  الاتجاهات جميعها
c -.التي لا يمكنها المرور خلال اللوح القطيب
d -.تح�سل في اتجاهات محددة

13- الموجات الطولية لا يمكنها اإظهار .
a- الانك�سار                 b- الانعكا�ص                c- الحيود                d- الا�ستقطاب.

14. تكون ال�سماء زرقاء ب�سبب:
a- جزيئات الهواء تكون زرقاء

b- عد�سة العين تكون زرقاء.
c- ا�ستطارة ال�سوء تكون اأكثر مثالية للموجات الق�سيرة  الطول الموجي

d- ا�ستطارة ال�سوء تكون اأكثر مثالية للموجات طويلة الطول الموجي.
 )1mm(.وكان البعد بين ال�سقين )5  10-7m(  15. عند اإ�ساءة �سقي يونك ب�سوء اأخ�سر طوله الموجي

وبعد ال�سا�سة عن ال�سقين .)2m( فاإن البعد بين مركزي  هدابين م�سيئين متتاليين في نمط التداخل المتكون على 
ال�سا�سة  ي�ساوي:  

a -0.1 mm
b -0.25 mm
c -0.4 mm 
d -1 mm

هل يمكن لل�سوء ال�سادر عن الم�سادر غير المت�ساكهة اأن يتداخل؟ وهل يوجد فارق بين الم�سادر المت�ساكهة 
وغير المت�ساكهة؟

م�سدران �سوئيان مو�سوعان الواحد جنب الاآخر معاً  ا�سقطت موجات ال�سوء ال�سادر منهما على �سا�سة
  لماذا لا يظهر نمط التداخل من تراكب  موجات ال�سوء ال�سادرة  عنهما على ال�سا�سة ؟ 

�س2

�س3

×
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لو اأجريت تجربة يونك تحت �سطح الماء، كيف يكون تاثير ذلك في طراز التداخل ؟

ما ال�سرط الذي يتوافر في الفرق بطول الم�سار الب�سري بين موجتين مت�ساكهتين متداخلتين في حالة:
التداخل البناء.  -a

التداخل الاتلافي.  -b

خلال النهار ومن على �سطح القمر يرى رائد الف�ساء ال�سماء �سوداء ويتمكن من روؤية النجوم بو�سوح،  في 
حين خلال النهار ومن على �سطح الار�ص يرى ال�سماء زرقاء وبلا نجوم، ما تف�سير ذلك؟

ما التغير الذي يح�سل في عر�ص المنطقة المركزية الم�سيئة لنمط الحيود من �سق واحد عندما نجعل عر�ص 
ال�سق ي�سيق اأكثر؟

ماذا يتذبذب  عندما تنت�سر الاأ�سعة الكهرومغناطي�سية في الف�ساء او الاو�ساط المختلفة ؟ 

مسائل الفصل الرابع

و�سعت �سا�سة على بعد )4.5m( من حاجز ذي �سقين واأ�سيء  ال�سقان ب�سوء اأحادي اللون طول موجته في 
= فكانت الم�سافة الفا�سلة بين مركز الهداب المركزي الم�سيء ومركز الهداب ذو  490 nm)(λ الهواء  

المرتبة )m=1( الم�سيء ت�ساوي )cm 4.5( ، ما مقدار البعد بين ال�سقين؟
اأبي�ص تتوزع مركبات طيفه بو�ساطة محزز حيود فاإذا كان للمحزز  line/cm 2000 . ما قيا�ص  �سوء 

. اذا علمت ان : = 640 nm)(λ زاوية حيود المرتبة الاأولى لل�سوء الاأحمر ذي الطول الموجي 

�سقطت حزمة �سوئية على �سطح عاك�ص بزوايا �سقوط مختلفة القيا�ص ، وقد تبين اأن ال�سعاع المنعك�ص ا�سبح 
48  اح�سب معامل الانك�سار للو�سط  ؟ علما اأن :  م�ستقطبا كليا عندما كانت زاوية ال�سقوط   

34.4 ، اح�سب زاوية  اإذا كانت الزاوية الحرجة للا�سعة ال�سوئية  لمادة العقيق الازرق المحاطة بالهواء 
الا�ستقطاب للا�سعة  ال�سوئية   لهذه المادة ، علما اإن:

tan 48 1.110=

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

�س1

�س2

�س3

�س4

sin 34.4 = 0.565    ,    tan60.5 1.77=

sin 7.5 0.128=

34.4
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5 الفصل
الخامس

مفردات الفصل:
5-1 مقدمة.

الأ�ضود وفر�ضية بلانك(. الج�ضم  )اإ�ضعاع  الكم  5-2 نظرية 
الكهرو�ضوئية. الظاهرة   3-5

والموجات. )الدقائق(  الج�ضيمات   4-5
المادية. الموجات   5-5

الموجة. ودالة  الكم  ميكانيك  مفهوم  اإلى  مدخل   6-5
لهايزنبرك. اللادقة  مبداأ   7-5

. الن�ضبية  النظرية   8-5
. الخا�ضة  الن�ضبية  النظرية  في  اين�ضتين  فر�ضيتا   9-5

. لورنتز  5-10تحويلات 
5-11 اهم النتائج المترتبة على النظرية الن�ضبية الخا�ضة .

. والطاقة  الكتله  تكافوؤ   12-5

الفيزياء الحديثة
Modern Physics
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

المصطلحات العلمية 
Modern physics الفيزياء الحديثة

Classical mechanics الميكانيك الكلا�ضيكي )التقليدي( 
Quantum mechanics الميكانيك الكمي

Photoelectronsاللكترونات ال�ضوئية
 Stopping potentialجهد اليقاف )القطع(

Threshold frequencyتردد العتبة
Photocellخلية كهرو�ضوئية

Quantizedمكماة
Wave function دالة الموجة

Probabilityاحتمالية
 Matter wavesموجات مادية

 Wave properties خوا�ص موجية
 Particle propertiesخوا�ص ج�ضيمية )دقائقية(

 Dual behavior�ضلوك ثنائي
Threshold wavelengthطول موجة العتبة

Time Dilationن�ضبية الزمن
Length Contractionن�ضبية الطول )انكما�ص الطول(

Mass Energy Equivalenceتكافوؤ الكتلة والطاقة
Work functionدالة ال�ضغل

Relativity الن�ضبية
Inertial frames of reference اأطر الإ�ضناد الق�ضورية

Lorentz  factor عامل لورنتز

• يو�ضح مفهوم الج�ضم ال�ضود.	
• يذكر اقتراح )فر�ضية( بلانك بالن�ضبة للطاقة المكماة.	
• يحدد فوائد بع�ص تطبيقات الخلية الكهرو�ضوئية.	
• يعرف مفهوم دالة ال�ضغل وتردد العتبة لمعدن.	
• يدرك معنى �ضلوك الج�ضيمات كموجات.	
• يدرك معنى �ضلوك الموجات كج�ضيمات. 	
• يذكر العلاقة بين زخم الفوتون وطوله الموجي. 	
• يو�ضح فر�ضية دي برولي. 	
• يو�ضح دالة الموجة. 	

• يذكر مبداأ اللادقة )اللايقين(. 	
• يعرف مفهوم اأطار ال�ضناد الق�ضوري .	
• يو�ضح عامل لورنتز)γ( بدللة �ضرعة الج�ضام 	

المتحركة .
• يذكر بع�ضاً من التطبيقات المهمة للنظرية الن�ضبية.	
•    يذكر علاقة ريا�ضية لتكافوؤ الكتلة والطاقة .	
• يحل الم�ضائل بتطبيق العلاقات الريا�ضية في	

      الف�ضل.
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الم�ضكلة ال�ضا�ضية والرئي�ضة كانت في تف�ضير او فهم توزيع 
ال�ضود،  الج�ضم  من  ال�ضادر  ال�ضعاع  من  الموجية  الطوال 
فماذا يق�ضد بالج�ضم ال�ضود وكيف يمكننا تمثيله عملياً؟ الج�ضم 
ال�ضاقطة  ال�ضعاعات  جميع  يمت�ص  مثالي  نظام  هو  ال�ضود 
للا�ضعاع(،  م�ضدراً  يكون  عندما  مثالي  م�ضع  اي�ضاً  )وهو  عليه 
وكتقريب جيد يمكننا تمثيل الج�ضم ال�ضود عملياً بفتحة �ضيقة 

داخل فجوة )اأو ج�ضم اأجوف(، لحظ �ضكل )1(.
ان طبيعة ال�ضعة المنبعثة من الفتحة ال�ضيقة التي توؤدي الى 
المطلقة  الحرارة  تعتمد فقط على درجة  بانها  قد وجد  الفجوة 

لجدران الفجوة. وهنا قد يتبادر الى ذهنك ال�ضوؤال الآتي : 
الطول  ال�ضود مع  الج�ضم  ا�ضعاع  توزيع طاقة  يتغير  كيف 

الموجي ودرجة الحرارة المطلقة؟
ال�ضكل )2( يبين النتائج العملية لتوزيع طاقة ا�ضعاع الج�ضم 
ال�ضود كدالة للطول الموجي ولدرجات حرارة مطلقة مختلفة. 

يمكن اأن نلاحظ من ال�ضكل )2( ما ياأتي:

Introduction 5-1                                مقدمة

في بداية القرن الع�ضرين حدثت تغيرات جذرية في علم الفيزياء فقد اأف�ضت العديد من التجارب العملية الجديدة 
الى نتائج لتخ�ضع لتف�ضيرات القوانين الكلا�ضيكية )التقليدية(، ومن هذه التجارب تجربة اإ�ضعاع الج�ضم ال�ضود 
والظاهرة الكهرو�ضوئية. ولتف�ضير اإ�ضعاع الج�ضم الأ�ضود قدم العالم بلانك الأفكار ال�ضا�ضية التي اأدت الى �ضياغة 

نظرية الكم وقام العالم اين�ضتين بافترا�ص اأن ال�ضوء ي�ضلك �ضلوك الج�ضيمات مثلما ي�ضلك �ضلوك الموجات.  
ومن اأجل تف�ضير الم�ضاهدات الجديدة المميزة ن�ضاأ مفهوم جديد نطلق عليه ا�ضم الفيزياء الحديثة.

  5-2          نظرية الكم )اشعاع الجسم الاسود وفرضية بلانك(
Quantum theory )Blackbody radiation and Planck’s hypothesis(

من المعروف اأنه تنبعث من جميع الأج�ضام اأ�ضعة حرارية ب�ضكل موجات كهرومغناطي�ضية اإلى الو�ضط المحيط 
بها، كما اأنها تمت�ص اأي�ضاً اإ�ضعاع حراري من هذا الو�ضط.

في نهاية القرن التا�ضع ع�ضر اأ�ضبح وا�ضحاً اأنّ النظرية الكلا�ضيكية للا�ضعاع الحراري ا�ضبحت غير منا�ضبة، 
ولكن لماذا؟

منطقة الاشعة
تحت الحمراء 

منطقة
الطيف
 المرئي

 منطقة الاشعة
فوق البنفسجية

�ضكل )1(

�ضكل )2(
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4I T= σ

8
2 4

W
5.67 10

m K
−σ = ×

المعدل الزمني للطاقة التي ي�ضعها الج�ضم الأ�ضود لوحدة الم�ضاحة )ال�ضدة( تتنا�ضب طردياً مع الم�ضاحة تحت - 1
المنحني، اإذ وجد اأن هذه الم�ضاحة تتنا�ضب طردياً مع ال�ص الرابع لدرجة الحرارة المطلقة )عدا ال�ضفر المطلق( 
للاأج�ضام ال�ضوداء ويعبر عن ذلك بقانون �ضتيفان - بولتزمان )The Stefan- Boltzmann Law( الذي 

يعطى على وفق العلاقة الآتية :

اإذ اإن:
)

2

W

m
)I( يمثل �ضده ال�ضعاع بوحدة )

 )K( تمثل درجة الحرارة المطلقة بوحدة الكلفن )T(
)σ( يمثل ثابت �ضتيفان - بولتزمان 

 2- اإن ذروة التوزيع الموجي للا�ضعاع المنبعث من الج�ضم ال�ضود تنزاح نحو الطول الموجي الق�ضر عند ارتفاع 
 )Wein Displacement Law( لفين  الزاحة  قانون  وي�ضمى  عك�ضي(  )تنا�ضب  المطلقة  الحرارة  درجة 

ويعطى على وفق العلاقة الآتية:
3

mT 2.898 10−λ = ×

( هي الطول الموجي المقابل لذروة المنحني ويقا�ص  بوحدة المتر )T( ، )m( درجة الحرارة  mλ اإن ) اإذ 
.)K( المطلقة للج�ضم الم�ضع ويقا�ص بوحدة الكلفن

وقد اجريت محاولت عدة وفقاً لقوانين الفيزياء الكلا�ضيكية لدرا�ضة وتف�ضير الطيف الكهرومغناطي�ضي المنبعث 
الفيزياء  لن  بالف�ضل،  باءت  جميعها  اأنها  اإل  معينة،  حرارة  درجة  عند  الموجي  للطول  كدالة  ال�ضود  الج�ضم  من 

الكلا�ضيكية افتر�ضت اأن الطاقة المنبعثة هي مقادير م�ضتمرة. 
اإن هذا الف�ضل قد اأدى بالعالم ماك�ص بلانك )Max Planck( عام )1900( اإلى اأن يقترح )يفتر�ص( بان الج�ضم 
ال�ضود يمكن اأن ي�ضع ويمت�ص طاقة ب�ضكل كمات )quanta( محددة وم�ضتقلة من الطاقة تعرف با�ضم الفوتونات 

)photons(. وهذا يعني اأن الطاقة هي مكماة )quantized(، حيث تعطى طاقة الفوتون )E( بح�ضب العلاقة:

E hf=
.) 346.63 10 J.s−× اإذ اإن  )f( هو تردد الفوتون ، )h( هو ثابت بلانك وقيمته )

ي�ضع الحديد ال�ضلب المن�ضهر الطاقة 
على  مثالً  ي�ضكل  وهو  مرتفعة  بمعدلت 

قانون �ضتيفان - بولتزمان للا�ضعاع.

تعلم
هل
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مثال )1(

الحل

جد الطول الموجي المقابل لذروة ال�ضعاع المنبعث من ج�ضم الن�ضان عندما تكون درجة 
حرارة جلده )350C(. افتر�ص اأن ج�ضم الن�ضان ي�ضع كج�ضم ا�ضود.

                            لدينا العلاقة:
3

mT 2.898 10−λ = ×
3

m

2.898 10
T

T

−×∴ λ =

T 35 273 308(K)∴ = + =

وبالتعوي�ص في العلاقة المذكورة اآنفاً نح�ضل على:

وهو الطول الموجي المقابل لذروة ال�ضعاع المنبعث من ج�ضم الن�ضان.

3

m

2.898 10

308

−×∴ λ =

Photoelectric Effect  5-3                 الظاهرة الكهروضوئية    

في الن�ضف الأخير من القرن التا�ضع ع�ضر، اأو�ضحت التجارب 
اأن ال�ضوء ال�ضاقط )ذو تردد معين موؤثر( على �ضطوح معادن معينة 
ي�ضبب انبعاث اللكترونات من تلك ال�ضطوح، لحظ ال�ضكل )3(. 
واللكترونات  الكهرو�ضوئية  بالظاهرة  تعرف  الظاهرة  هذه  اإن 
 ،)photoelectrons( ال�ضوئية المنبعثة ت�ضمى باللكترونات 
  )Hertz( اإذ اإن اأول من لحظ هذه الظاهرة عملياً هو العالم هيرتز

وذلك في عام )1887(.
الخلية  ن�ضتعمل  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  ولتو�ضيح 
اأنبوبة  وهي   .)4( �ضكل  لحظ   ،)photocell( الكهرو�ضوئية 
اأو  الزجاج  من  غلاف(  )اأو  �ضفافة  نافذة  لها  الهواء  من  مفرغة 
ال�ضوء  البنف�ضجية زيادة على  الكوارتز )لكي تمرر ال�ضعة فوق 
الباعث  باللوح  ي�ضمى   )E( معدني  لوح  على  وتحتوي  المرئي( 
ال�ضالب  بالقطب  يت�ضل  الذي  )كاثود(،  المهبط  او  للالكترونات 

�ضكل )3(

�ضكل )4(

-6
m = 9.409×10 (m) = 9.409( m)∴ λ µ



140

نشاط 

لم�ضدر فولطية م�ضتمرة )يمكن تغيير جهده( ولوح معدني اآخر )C( ي�ضمى باللوح الجامع او الم�ضعد )انود( الذي 
يت�ضلم اللكترونات ال�ضوئية المنبعثة ويت�ضل بالقطب الموجب لم�ضدر الفولطية.

لدرا�ضة الظاهرة الكهرو�ضوئية عملياً نجري الن�ضاط الآتي:

 ) V∆ ( الجهد  فرق  بزيادة  ]اي  الجامع  للوح  الموجب  الجهد  زيادة  عند   *
الكهرو�ضوئي حتى  التيار  اللوحين الجامع والباعث([ نلاحظ زيادة  بين 
ي�ضل اإلى مقداره العظم الثابت وبذلك يكون المعدل الزمني للالكترونات 
الجامع مقداراً  اللوح  الى  والوا�ضلة  الباعث  اللوح  المنبعثة من  ال�ضوئية 
ثابتاً في�ضمى التيار المن�ضاب في الدائرة الكهربائية في هذه الحالة بتيار 

ال�ضباع.

اأدوات الن�ضاط: خلية كهرو�ضوئية، فولطميتر )V(، اميتر )A(، م�ضدر فولطية م�ضتمرة يمكن تغيير جهده، 
ا�ضلاك تو�ضيل، م�ضدر �ضوئي.

الخطوات:
* نربط الدائرة الكهربائية كما في ال�ضكل )5(.

* عند و�ضع النبوبة بالظلام، نلاحظ اأن قراءة الميتر ت�ضاوي �ضفراً، اأي ل يمر تيار في الدائرة الكهربائية.
* عند اإ�ضاءة اللوح الباعث للالكترونات ب�ضوء ذي تردد موؤثر نلاحظ انحراف موؤ�ضر الميتر دللة على مرور تيار 
كهربائي في الدائرة الكهربائية. اإن هذا التيار يظهر نتيجة انبعاث اللكترونات ال�ضوئية من اللوح الباعث 

)ال�ضالب( لي�ضتقبلها اللوح الجامع )الموجب( فين�ضاب التيار الكهرو�ضوئي في الدائرة الكهربائية.

�ضكل )5(

�ضكل )6(

وهنا لعلك ت�ضاأل: 
معين  )لتردد  ال�ضاقط  ال�ضوء  �ضدة  زيادة  عند  يح�ضل  ماذا  اأولً: 

موؤثر(؟ 
ثانياً: ماذا يح�ضل في حالة عك�ص قطبية فولطية الم�ضدر، اي في حالة 
 ) V∆ ان يكون اللوح الباعث موجباً واللوح الجامع �ضالباً و )

�ضالباً؟
ثالثاً: ماذا يح�ضل عند زيادة �ضالبية جهد اللوح الجامع تدريجياً؟

وللاإجابة على هذه الت�ضاوؤلت لحظ ال�ضكل )6(.

تجربة لدرا�ضة الظاهرة الكهرو�ضوئية

  جهد القطع

�ضدة منخف�ضة

VS
-
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اأولً: عند زيادة �ضدة ال�ضوء ال�ضاقط )لتردد معين موؤثر( فاننا نلاحظ زيادة تيار ال�ضباع، فمثلًا عند م�ضاعفة 
�ضدة ال�ضوء ال�ضاقط لتردد معين موؤثر، فان تيار ال�ضباع يت�ضاعف.

الجامع  واللوح  موجباً  الباعث  اللوح  يكون  اأن  حالة  في  اأي  الم�ضدر  فولطية  ثانياً: في حالة عك�ص قطبية  
( �ضالباً، ففي هذه الحالة يهبط التيار تدريجياً اإلى قيم اأقل لن معظم اللكترونات ال�ضوئية  V∆ �ضالباً و )
�ضوف تتنافر الن مع اللوح الجامع ال�ضالب، وت�ضل فقط اللكترونات ال�ضوئية التي لها طاقة اأكبر من 

e( الى اللوح الجامع، اإذ اإن )e( هي �ضحنة اللكترون. V∆ القيمة )
  

s( V V )∆ = − ثالثاً: عند زيادة �ضالبية جهد اللوح الجامع تدريجياً فاإنه وعند قيمة جهد معين )Vs(، اأي عندما 
فاإننا نلاحظ اأن تيار الدائرة ي�ضاوي �ضفراً، اإن هذا الجهد )Vs(، ي�ضمى جهد القطع او اليقاف. ويمكن 

الملاحظة بالتجربة اأن جهد اليقاف ل يعتمد على �ضدة ال�ضوء ال�ضاقط. 

max(KE)، فاإن: ولما كان جهد اليقاف مقيا�ضاً للطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة، 
2

max max s

1
(KE) mv eV

2
= =

( هي النطلاق الأعظم للالكترونات ال�ضوئية  vmax
حيث )m( هي كتلة اللكترون، )e( هي �ضحنة اللكترون و )

المنبعثة.
وقد اأت�ضح من تجربة الظاهرة الكهرو�ضوئية بع�ص الحقائق والتي لم يمكن تف�ضيرها بو�ضاطة الفيزياء الكلا�ضيكية 

)النظرية الموجية لل�ضوء( وهي:

تتاأثر  ان  الف�ضائية  للمركبات  يمكن 
ال�ضعة  توؤدي  اذ  الكهرو�ضوئية،  بالظاهرة 
فوق البنف�ضجية الى �ضحن المركبات الف�ضائية 
ال�ضحنة  هذه  تفريغ  ويتم  الموجبة  بال�ضحنة 
على  الف�ضائية  المركبة  تهبط  عندما  الموجبة 

�ضطح الر�ص.

ال�ضوء - 1 تردد  كان  اإذا  ال�ضوئية  اللكترونات  تنبعث  ل 
ال�ضاقط اقل من تردد معين ي�ضمى تردد العتبة )f0(، وهو 
اأقل تردد يولد النبعاث الكهرو�ضوئي لذلك المعدن، وهو 
يعد اأي�ضاً خا�ضية مميزة للمعدن الم�ضاء، اإذ اإن لكل معدن 

تردد عتبة خا�ضاً به.
تتنباأ  الموجية والتي  النظرية  تتفق مع  الحقيقة ل  اإن هذه 
الترددات  جميع  عند  تح�ضل  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  بان 

ب�ضرط اأن تكون �ضدة ال�ضوء ال�ضاقط عالية.
المنبعثة - 2 ال�ضوئية  للالكترونات  العظمى  الحركية  الطاقة 

max(KE)، ل تعتمد على �ضدة ال�ضوء ال�ضاقط، ولكن طبقاً 

للنظرية الموجية فان ال�ضوء ذا ال�ضدة العالية يحمل طاقة 
اللكترونات  فان  ولذلك  الواحدة  الثانية  في  للمعدن  اكثر 

ال�ضوئية المنبعثة �ضوف تمتلك طاقة حركية اكبر.
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w = hf0

الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة تزداد بزيادة تردد ال�ضوء ال�ضاقط. بينما تتنباأ النظرية - 3
الموجية باأنه ل يوجد علاقة بين طاقة اللكترونات ال�ضوئية المنبعثة وتردد ال�ضوء ال�ضاقط.

تنبعث اللكترونات ال�ضوئية من �ضطح المعدن اآنياً ]في اأقل من )9s-10( بعد ا�ضاءة ال�ضطح[، حتى وان كانت - 4
�ضدة ال�ضوء ال�ضاقط قليلة. ولكن ح�ضب النظرية الموجية فاأن اللكترونات ال�ضوئية تحتاج بع�ص الوقت حتى 

تمت�ص ال�ضوء ال�ضاقط الى ان تكت�ضب طاقة حركية كافية لكي تهرب من المعدن.
ولعلك تت�ضائل من هو العالم الذي ا�ضتطاع ان يقدم تف�ضيراً ناجحاً للظاهرة الكهرو�ضوئية؟ قدم العالم اين�ضتين 
اإذ اعتمد في تف�ضيره على مبداأ بلانك وهو ان الموجات  في عام )1905( تف�ضيراً ناجحاً للظاهرة الكهرو�ضوئية، 
 )E( واقترح ان ال�ضوء يعد ك�ضيل من الفوتونات وكل فوتون له طاقة .)quantized( الكهرومغناطي�ضية هي مكماة

تعطى على وفق العلاقة الآتية:
E hf=

اإذ اإن )h( هو ثابت بلانك و )f( هو تردد ال�ضوء ال�ضاقط 
)تردد الفوتون(، واإن تردد الفوتون يعطى بح�ضب العلاقة:

هي   )λ( و  الفراغ  في  ال�ضوء  �ضرعة  هي   )c( اإن  اإذ 
للظاهرة  اين�ضتين  لتف�ضير  وطبقاً  ال�ضوء.  موجة  طول 
للالكترونات  العظمى  الحركية  الطاقة  فاإن  الكهرو�ضوئية 
max(KE)، لحظ ال�ضكل )7(، تعطى على  ال�ضوئية المنبعثة

وفق العلاقة الآتية:
المعادلة

 الكهرو�ضوئية
لأين�ضتين

2
max max

1
(KE) mv hf w

2
= = −

�ضكل )7(

)eV( دالة ال�ضغل المعدن
4.73 الف�ضة
4.08 اللمنيوم
4.70 النحا�ص
4.50 الحديد
2.46 ال�ضوديوم
4.14 الر�ضا�ص
6.35 البلاتين
4.31 الخار�ضين

جدول )6-1( دالة ال�ضغل لمعادن مختلفة

اإذ اإن )hf( تمثل طاقة ال�ضوء ال�ضاقط و )w( تمثل دالة 
ال�ضغل للمعدن )work function( وهي اأقل طاقة يرتبط 

بها اللكترون بالمعدن وتعطى بالعلاقة:

وقيمتها هي بحدود ب�ضعة )eV( اذ ان
)1eV=1.6 x 10-19J(. والجدول )6-1( يبين دالة ال�ضغل 

لمعادن مختلفة.

c
f =

λ
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وقد يتبادر اإلى ذهننا كيف ا�ضتطاع العالم اين�ضتين اأن يف�ضر الظاهرة الكهرو�ضوئية والتي لم ت�ضتطع الفيزياء 
الكلا�ضيكية ان تف�ضرها؟ وقد ا�ضتطاع تف�ضير ذلك على وفق المعادلة الكهرو�ضوئية المذكورة اآنفاً م�ضتنداً اإلى نظرية 

الكم لبلانك وكما ياأتي:
العتبة )f0(، ولكي تح�ضل هذه - 1 اأقل من تردد  ال�ضاقط  اإذا كان تردد ال�ضوء  ل تح�ضل الظاهرة الكهرو�ضوئية 

ال�ضوئي  فاللكترون   ،)w( ال�ضغل  دالة  ت�ضاوي  اأو  من  اأكبر  ال�ضاقط  الفوتون  طاقة  تكون  اأن  يجب  الظاهرة 
يتحرر او ينبعث بو�ضاطة امت�ضا�ص فوتون واحد. فاإذا كانت طاقة الفوتون ال�ضاقط ل تحقق هذا ال�ضرط، فاإن 
اإن هذه  ال�ضاقط،  ال�ضوء  المعدن مهما كانت �ضدة  ال�ضوئية ل تنبعث ول تتحرر نهائياً من �ضطح  اللكترونات 
اأن تكون طاقة الفوتون ال�ضاقط ت�ضاوي دالة ال�ضغل للمعدن )او  الحقيقة تدعم وجود تردد العتبة. وفي حالة 
تردد ال�ضوء ال�ضاقط ي�ضاوي تردد العتبة للمعدن( فاإن اللكترونات ال�ضوئية فقط تتحرر من �ضطح المعدن من 

غير اأن تكت�ضب طاقة حركية.
من العلاقة:- 2

max(KE) hf w= −

)E( تمثل طاقة الفوتون ال�ضاقط.
 )w( تمثل دالة ال�ضغل للمعدن.

فكر 
ثلاثة معادن مختلفة )a ، b ، c( ا�ضقط على 
  ) 150.85 10 Hz× ( تردده  �ضوء  منها  واحد  كل 

فاذا كان تردد العتبة لكل منهم على الترتيب هو:

الظاهرة  تح�ضل  الثلاثة  المعادن  من  لأي 
الكهرو�ضوئية؟  ولماذا؟

يمكن ملاحظة اأن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات 
تردد  على  فقط  تعتمد   )KE(max المنبعثة  ال�ضوئية 
ال�ضوء ال�ضاقط ودالة ال�ضغل )او تردد العتبة( للمعدن 
امت�ضا�ص  لأن  ال�ضاقط  ال�ضوء  �ضدة  على  تعتمد  ول 
الحركية  الطاقة  تغير  عن  م�ضوؤولً  يكون  واحد  فوتون 

للالكترون.
KE(max( و )f( هي علاقة خطية - 3 العلاقة بين  ان  بما 

ح�ضب العلاقة:
)KE(max = hf - w 

بان  اعلاه  نفاً  اآ المذكورة  العلاقة  من  يلاحظ  ذ  اإ
ال�ضوء  تردد  مع  خطياً  تتنا�ضب   )KE(max

وب�ضهولة  نفهم  ان  الن  يمكن  وبذلك   ،)f( ال�ضاقط 
 .)f( بزيادة  تزداد   )KE(max لماذا

لحظياً - 4 المعدن  �ضطح  من  ال�ضوئية  اللكترونات  تنبعث 
بغ�ص النظر عن �ضدة ال�ضوء ال�ضاقط.ومن الجدير بالذكر 
ان النتائج العملية والتي او�ضحت العلاقة الخطية بين 
الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة 
في  مو�ضحة    )f( ال�ضاقط   ال�ضوء  وتردد   )KE(max

15

15

15

a -         1.14 10  (Hz)

b -         0.59 10  (Hz)

c -         1.53 10  (Hz)

×
×

×

15

15

15

a -         1.14 10  (Hz)

b -         0.59 10  (Hz)

c -         1.53 10  (Hz)

×
×

×

تذكر
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مثال )2(

تطبيقات الظاهرة الكهروضوئية:

يوجد العديد من الجهزة الم�ضتعملة في حياتنا اليومية والتي تعتمد على 
بو�ضاطتها  والتي  الكهرو�ضوئية  الخلية  امثلتها  الكهرو�ضوئية ومن  الظاهرة 
كما  كهربائية  طاقة  الى  ال�ضوئية  الطاقة  وتحويل  ال�ضوء  �ضدة  قيا�ص  يمكننا 
 .)9( ال�ضكل  مثلًا، لحظ  ال�ضوارع  لإ�ضاءة  الم�ضتعملة  ال�ضم�ضية  الخلايا  في 
لحظ  الرقمية،  الت�ضوير  كاميرات  في  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  ت�ضتثمر  كما 
ال�ضكل )10(، وكذلك في اإظهار ت�ضجيل المو�ضيقى الم�ضاحبة ل�ضور الفلام 

المتحركة ال�ضينمائية وغيرها من التطبيقات العملية الأخرى.

( باأنها اأطول طول موجة ي�ضتطيع تحرير اللكترونات ال�ضوئية من  0λ كما يمكن تعريف طول موجة العتبة )
�ضطح معدن معين وتعطى بالعلاقة الآتية:

0
0

c hc

f w
λ = =

دالة  يمتلك  معدن  على  وال�ضاقطة   ) 0λ ( من  الطول  الموجية  فالطوال 
�ضغل)w( لتوؤدي الى انبعاث الكترونات �ضوئية.

ال�ضكل )8(. اإن تقاطع الخط الم�ضتقيم في ال�ضكل )8( مع الحداثي 
العتبة  تردد  قيمة  يمثل  فانه   ))KE(max=0 عندما   )اي  ال�ضيني 
)f0(. فعند ترددات اأقل من )f0( لتنبعث الكترونات �ضوئية مهما 
كانت �ضدة ال�ضوء ال�ضاقط. كما اأن ميل الخط الم�ضتقيم فهو يمثل 
الم�ضتقيم وقطع الحداثي  الخط  واإذا مد   .)h( ثابت بلانك قيمة  
ال�ضادي في نقطة مثل )z( فان المقطع ال�ضالب للاحداثي ال�ضادي  

فانه يمثل قيمة دالة ال�ضغل للمعدن، لحظ ال�ضكل )8(.

�ضقط �ضوء طوله الموجي )300nm( على معدن ال�ضوديوم. فاإذا كانت دالة ال�ضغل لل�ضوديوم ت�ضاوي 
)2.46eV( جد:

a - اولً وبوحدة اللكترون- فولط )J( الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة بوحدة الجول
)eV( ثانياً.

b -.طول موجة العتبة لل�ضوديوم

�ضكل )9(

�ضكل )10(

�ضكل )8(

KE)max(

f0 f
o

-w

z

(KE)max =  hf - w
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، و�ضرعة   -191(eV) = 1.6×10 (J)    ،  346.63 10 (J.s)−× العلم بان ثابت بلانك ي�ضاوي   مع 
)c( = 3×108 )m/s(    ال�ضوء في الفراغ

                        لدينا العلاقة:

وكذلك لدينا العلاقة:
c

f =
λ

ومن العلاقتين ال�ضابقتين نح�ضل على: 

وبالتعوي�ص في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على: 

وهي الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية  المنبعثة بوحدة الجول.

max

hc
(KE) w= −

λ

19
max 9

6.63
(KE) 2.46 1.6 10

300 10

−34 8
−

−

×10 × 3×10= − × ×
×

19
max(KE) 6.63 10−19 −= ×10 − 3.936 ×

19
max(KE) 2.694 10 (J)−∴ = ×

19

max 19

2.694 10
(KE) 1.684(eV)

1.6 10

−

−

×= =
×

0

hc

w
λ =

.)eV( وهي الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية  المنبعثة بوحدة

 لدينا العلاقة:

وبالتعوي�ص في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على:

0 19

6.63

2.46 10

−34 8

−

×10 × 3×10∴ λ =
×1.6 ×

7وهي طول موجة العتبة لل�ضوديوم.
0 5.053 10 (m) 505.3(nm)−∴ λ = × =

الحل
max(KE) hf w= −

)a(

)b(
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c
f =

λ

Particles and waves      5-4          الجسيمات )الدقائق( والموجات   

�ضلوك  ي�ضلك  ال�ضوء  اأن  على  القاطعة  الدلئل  من  والمت�ضا�ص  ال�ضعاع  وظاهرة  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  اإن 
الج�ضيمات )فوتونات(، كما اأن هناك ظواهر اأخرى مثل التداخل والحيود وال�ضتقطاب تبين اأن ال�ضوء ي�ضلك �ضلوك 
الموجات. وهنا يبرز ال�ضوؤال الآتي: اأي ال�ضلوكين هو ال�ضحيح؟ اأي�ضلك ال�ضوء �ضلوك الج�ضيمات اأم ي�ضلك �ضلوك 

الموجات؟
يمكن  التجارب  بع�ص  فان  الدرا�ضة.  قيد  هي  التي  الظاهرة  على  تعتمد  ال�ضوؤال  هذا  على  الإجابة  اأن  والحقيقة 
اإن ال�ضوء يظهر �ضفة ج�ضيميه والبع�ص الخر يمكن تف�ضيرها  اأي  تف�ضيرها عند �ضلوك ال�ضوء �ضلوك الج�ضيمات 
عند �ضلوك ال�ضوء �ضلوك الموجات اي ان ال�ضوء يظهر �ضفة موجية. فال�ضوء الذي يمكنه اإخراج اللكترونات من 
المعادن كما في الظاهرة الكهرو�ضوئية، بمعنى ان ال�ضوء ي�ضلك �ضلوك الج�ضيمات فان نف�ص هذا ال�ضوء يمكن ان 
يحدث حيوداً بمعنى ان ال�ضوء ي�ضلك �ضلوك الموجات.  وعلى هذا الأ�ضا�ص فان النظرة الحديثة لطبيعة ال�ضوء تاأخذ 

ال�ضلوك الثنائي )المزدوج(، اي ان طاقة ال�ضعاع تنتقل ب�ضكل فوتونات يقودها باتجاه �ضيرها مجال موجي.
ومن هنا يجب التاأكيد على انهُ في حالة او ظرف معين يُظهر ال�ضوء اأما ال�ضفة الج�ضيمية او ال�ضفة الموجية 

ولكن لي�ص كلاهما في اآن واحد، اأي اإن النظرية الج�ضيمية لل�ضوء والنظرية الموجية لل�ضوء يكمل بع�ضها الآخر.
وهنا يبرز ال�ضوؤال الآتي:

كيف يمكننا ريا�ضياً تف�ضير ال�ضلوك المزدوج للفوتون؟ 
اإن طاقة الفوتون )E( تعطى على وفق العلاقة:

E hf=

2E mc=

2

hf
m

c
=

وبح�ضب معادلة اين�ضتين في تكافوؤ الكتلة )m( مع الطاقة )E( )والتي �ضوف تدر�ضها في ف�ضل لحق( فان 
الطاقه )E( تعطى على وفق العلاقة: 

اإذ اإن )c( هي �ضرعة ال�ضوء في الفراغ.  ومن العلاقتين ال�ضابقتين يمكننا الح�ضول على: 

تبين لنا العلاقة ال�ضابقة بان الفوتون ي�ضلك كما لو كانت له "كتله" .
اإن زخم الفوتون )p( يعطى بالعلاقة: 

p mc=
  كما ان تردد الفوتون )f( يرتبط بالطول 

 الموجي  المرافق للفوتون )λ( بالعلاقة: 
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  وبتعوي�ص العلاقة المذكورة اآنفاً في علاقة �ضلوك الفوتون كما لو كانت له كتلة )m( نح�ضل على:
h

mc
λ =

hاو

p
λ =

اأي اإن الطول الموجى المرافق للفوتون يتنا�ضب عك�ضياً مع زخم الفوتون. 
كما يمكن البرهنة على اأن طاقة الفوتون )E( تعطى بح�ضب العلاقة:

hc
E =

λ

اإن هذه الفكرة التي جاء بها العالم دي برولي تعد فكرة هائلة 
وغير م�ضبوقة ولم يكن في ذلك الوقت اي دليل اأوتاأكيد عملي لها. 
اللكترونات  مثل  المادية  الج�ضام  فاإن  برولي  دي  لفر�ضية  فطبقاً 
هي مثل ال�ضوء لها الطبيعة الزدواجية او الثنائية اي ت�ضلك �ضلوكاً 
ج�ضيمياً و�ضلوكاً موجياً. وبذلك يكون اللكترون م�ضحوباً بموجة، 
هذه الموجة هي لي�ضت موجة ميكانيكية او موجة كهرومغناطي�ضية. 
ولكن ماهو نوع الموجات المرافقة )الم�ضاحبة( لحركة ج�ضيم مثل 
اللكترون؟ ان الموجات المرافقة لحركة الج�ضيم هي موجات من 
نوع اآخر جديد اأطلق عليها ا�ضم الموجات المادية، اإذ يمثل الج�ضيم 
برزمة موجية )wave packet(، اي موجة ذات مدى محدود في 
الف�ضاء.ويمكن الح�ضول على الرزمة الموجية من اإ�ضافة موجات 

ذوات طول موجي مختلف قليلًا، لحظ ال�ضكل )11(.

 Matter waves   5-5                       الموجات المادية   

لحظنا �ضابقاً اأن ال�ضوء ي�ضلك �ضلوكاً ثنائياً ج�ضيمي )دقائقي( وموجي وال�ضوؤال المطروح الآن: هل اأن للج�ضيمات 
�ضلوكاً ثنائياً اي�ضاً؟ والجابة على هذا ال�ضوؤال جاءت على يد العالم لوي�ص دي برولي )Louis deBroglie( ففي عام 
)1923( اقترح دي برولي فكرة الطبيعة الثنائية للج�ضيم )الج�ضيمية ــ الموجية(.  اإذ افتر�ص دي برولي الفر�ضية 

الآتية: 
)في كل نظام ميكانيكي لبد من وجود موجات ترافق )ت�ضاحب(  حركة الج�ضيمات المادية( 

�ضكل )11(
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فقد افتر�ص دي برولي اأن الطول الموجي  للموجة المادية )λ( يرتبط بزخم الج�ضيم )p(، وكما هو في حالة 
الفوتون، بح�ضب العلاقة:

h

p
λ =

اإن )h( هو ثابت بلانك. فاإذا كان ج�ضيم ما كتلته )m( يتحرك بانطلاق مقداره )v( فان طول موجة دي  اإذ 
برولي المرافقة للج�ضيم تعطى بح�ضب العلاقة: 

h

mv
λ =

اآنفاً تت�ضح  المذكورة  العلاقة  الى  النظر بدقة  وعند 
اليمنى  الجهة  اإن  اإذ  للمادة  الزدواجية  الخا�ضية  لنا 
اأو   )m( ]الكتله  الج�ضيم  مفهوم  تحتوي  العلاقة  من 
تحتوي  المعادلة  من  الي�ضرى  والجهة    ])mv( الزخم 
الواقع  وفي   .])λ( الموجي  ]الطول  الموجة  مفهوم 
في  العتيادية  للاج�ضام  المرافق  الموجي  الطول  اأن 
)المرئي(  الب�ضري  العالم  في  اي  اليومية،  حياتنا 
)macroscopic world( مثل كرة القدم المتحركة، 
بحيث  ال�ضغر  من  يكون  المتحركة...الخ  ال�ضيارة 
يمكن  ل  والحيود  التداخل  مثل  الموجي  �ضلوكها  ان 
فان  بلانك  ثابت  قيمة  �ضغر  على  زيادة  لنه  ملاحظته، 
كتلتها كبيرة ن�ضبياً )اأو زخمها كبير ن�ضبياً( وبذلك فان 
طول موجة دي برولي المرافقة لها يكون �ضغير جداً، 
 h

mv
λ = لن العلاقة عك�ضية، لحظ �ضكل )12(، اإذ اإن 

ن�ضبياً  الكبيرة  للاج�ضام  الموجية  الخوا�ص  يجعل  ما 
الموجية  الخ�ضائ�ص  درا�ضة  عند  تت�ضح  لكنها  مهملة. 
الكتل  )ذوات  والنووية  الذرية  للج�ضيمات  بالن�ضبة 
العالم  في  اي  ن�ضبياً(  ال�ضغير  والزخم  جداً  ال�ضغيرة 
 )microscopic world( المرئي(  )غير  المجهري 
ان  اذ  والنيوترونات،  والبروتونات  اللكترونات  مثل 
طول موجة دي برولي المرافقة لهذه الج�ضيمات يمكن 

 يعد المجهر اللكتروني
 )The  electron  microscope( من الجهزه العملية 
والذي يعتمد على الخوا�ص الموجية للالكترونات  ويتميز عن 
المجهر ال�ضوئي العتيادي بقدرة تحليل اكبر حيث يمكنه ان 
تلك  عن  مرة   )1000( بحوالي  تقل  والتي  التفا�ضيل  يميز 
لن  وذلك  ال�ضوئي  المجهر  بو�ضاطة  تميز  التي  التفا�ضيل 
من  بكثير  ا�ضغر  هو  الم�ضتعمل  للالكترون  الموجي  الطول 

الطول الموجي لل�ضوء العتيادي.

�ضكل )12(

تعلم
هل
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مثال )4(

الج�ضيمي  ال�ضلوكين  فان  ال�ضوء  في  الحال  هو  وكما  انه  ذكره  يجدر  ومما 
والموجي للاج�ضام المتحركة ل يمكن ملاحظته في الوقت نف�ضه.

ومن المفيد اأن نبين هنا بان معادلة دي برولي تنطبق على جميع الج�ضام في 
الكون من �ضغيرها مثل اللكترون الى كبيرها مثل الكواكب.

قيا�ضها ودرا�ضتها. وال�ضكل )13( يو�ضح اأنموذجاً لل�ضلوك الموجي للالكترونات )حيود اللكترونات(. 

�ضكل )13(

مقداره  بانطلاق  تتحرك   )0.221kg( كتلتها  لكرة  المرافقة  برولي  دي  موجة  طول  جد 
. 346.63 10 (J.s)−× )3m/s( مع العلم بان ثابت بلانك ي�ضاوي  

h على وفق  العلاقة التالية:

mv
λ =

وبالتعوي�ص في العلاقة المذكورة اآنفاً نح�ضل على:

وهو طول موجة دي برولي المرافق للكرة.

34
336.63 10

10 (m)
0.221 3

−
−×λ = =

×

( مع العلم بان كتلة  610 m / s6 × جد طول موجة دي برولي المرافقة للكترون يتحرك بانطلاق مقداره )
. 346.63 10 (J.s)−× ( وثابت بلانك ي�ضاوي   319.11 10 kg−× اللكترون ت�ضاوي )

h على وفق  العلاقة التالية:

mv
λ =

وبالتعوي�ص في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على:

31 6

6.63

9.11 10 10

−34

−

×10λ =
× × 6 ×

90.121 10 (m)−∴ λ = ×
وهو طول موجة دي برولي المرافق للالكترون.

الحل

الحل

مثال )3(
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تعلم
هل

�ضكل )14( �ضكل ذرة ح�ضب الميكانيك الكلا�ضيكي

�ضكل )15( �ضكل ذرة ح�ضب الميكانيك الكمي

     5-6                     مدخل الى مفهوم ميكانيك الكم ودالة الموجة 

An access to the understanding of quantum mechanics and wave function

وحا�ضبتك  الرقمية  والكاميرا  الحا�ضوب  ا�ضتعمالك  عند 
بان جميع هذه الجهزة تعمل على  تعلم  ال�ضخ�ضية هل كنت 
يق�ضد  فماذا  الكمي،  الميكانيك  ي�ضمى  ميكانيك  قوانين  وفق 
بالميكانيك الكمي؟  ب�ضكل عام يق�ضد بالميكانيك الكمي “انه 
حركة  لدرا�ضة  مخ�ض�ص  هو  والذي  الفيزياء  من  الفرع  ذلك 
اأو  جداً،  �ضغيرة  بحزم  تاأتي  والتي   )objects( ال�ضياء 
كمات”. والحقيقة ان الكميات المت�ضمنة التي يقوم بدرا�ضتها 
الميكانيك الكمي هي الحتمالت )probabilities( بدلً من 
التاأكيد )asserting( الذي نجده في الميكانيك الكلا�ضيكي. 
الهيدروجين  لذرة  بور  قطر  ن�ضف  فان  المثال  �ضبيل  فعلى 
في  الكلا�ضيكي  الميكانيك  ح�ضب   )0.0529nm( ي�ضاوي 
ن�ضف  تمثل  الكمي  الميكانيك  وح�ضب  القيمة  هذه  ان  حين 
القطر الكثر احتمالً )ارجحية(. اذ لو قمنا بتجارب منا�ضبة 
القيمة  هذه  اقل من  او  اكبر  هو  بور  ن�ضف قطر  ان  لوجدنا 
تكون  �ضنجدها�ضوف  التي  احتمالً  الكثر  القيمة  ولكن 
ح�ضب  الذرة  �ضكل  فان  ثم   .)0.0529nm( الى  م�ضاوية 
الميكانيك الكلا�ضيكي، لحظ ال�ضكل )14(، يختلف عن �ضكل 

الذرة ح�ضب الميكانيك الكمي، لحظ ال�ضكل )15(.
ومن المهم ان نو�ضح هنا باأن الميكانيك الكلا�ضيكي لي�ص 

ال �ضيغة تقريبية للميكانيك الكمي. 
ولكن ما الكمية التي يهتم بدرا�ضتها الميكانيك الكمي؟ ان 
هذه الكمية ت�ضمى دالة الموجة )wave function(والتي 

�ضتتعرف عليها الآن. 

 Schrodinger( تعد معادلة �ضرودنكر
equation( المعادلة ال�ضا�ص في الميكانيك 
الكمي، مثل ما تعد معادلة قانون نيوتن الثاني 
الميكانيك  في  ال�ضا�ص  المعادلة  الحركة  في 

الكلا�ضيكي.
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دالة الموجة:
من المعروف ان الكمية المتغيرة دورياً في الموجات المائية هي 
ارتفاع �ضطح الماء وفي الموجات ال�ضوتية هو �ضغطها وفي الموجات 
ال�ضوئية هي المجال الكهربائي والمجال المغناطي�ضي. ولكن ما الكمية 
ت�ضكل  تغيراتها  التي  الكمية  المادية؟   الموجات  حالة  في  المتغيرة 
 )ψ( بالرمز  عادة  لها  ويرمز  الموجة  دالة  ت�ضمى  المادية  الموجات 
)يقراأ ب�ضاي psi(، وال�ضكل )16( يبين احد المثلة لتغير دالة الموجة 
اإن  اإذ  ال�ضيني، ودالة الموجة هي �ضيغة ريا�ضية  )ψ( مع الحداثي 
قيمة دالة الموجة المرافقة لج�ضيم متحرك في نقطة معينة في الف�ضاء 
ولزمن معين تتعلق باحتمالية )ارجحية( ايجاد الج�ضيم في ذلك المكان 
والزمان. حيث ان كثافة الحتمالية )probability density(، اي 
الحتمالية لوحدة الحجم، ليجاد الج�ضيم الذي يو�ضف بدالة الموجة 
)ψ( في نقطة معينة في الف�ضاء ولزمن معين تتنا�ضب تنا�ضباً طردياً 
2ψ في ذلك المكان والزمان المعينين، وال�ضكل )17( يبين  مع قيمة 

2ψ  لج�ضيم.  احد المثلة لدالة الموجة )ψ( وكثافة الحتمالية  
�ضكل )17(

�ضكل )16(

المعينين، في حين قيمة  المكان والزمان  الج�ضيم في  2ψ  تعني احتمالية كبيرة لوجود  الى  ان قيمة كبيرة 
2ψ  ل  2ψ  تعني احتمالية �ضغيرة لوجود الج�ضيم في المكان والزمان المعينين. وطالما ان قيمة  �ضغيرة الى 
2ψ  كان  ت�ضاوي �ضفراً في مكان ما، فان هناك احتمال معين لوجود الج�ضيم في ذلك الموقع، ان هذا التف�ضير لقيمة 

قد قدم لول مرة من قبل العالم بورن وذلك في عام )1927(.

Heisenberg Uncertainty Principle  5-7      مبدأ اللادقة لهايزنبرك 

اإذا اأردت قيا�ص مو�ضع وانطلاق ج�ضيم في اأية لحظة فاإنك 
للميكانيك  طبقاً  قيا�ضاتك.  في  عملية  بلادقة  دائماً  �ضتواجه 
القيا�ص  جهاز  تح�ضين  من  يمنع  حائلًا  هناك  لي�ص  الكلا�ضيكي 
من  اأي  ممكنة.  درجة  لأعلى  الم�ضتعملة  التجريبية  الطرائق  اأو 
الممكن، ح�ضب المبداأ، عمل مثل هذه القيا�ضات بدرجة �ضغيرة 
من اللادقة. ولكن من جهة اأخرى فاأن نظرية الكم تتنباأ بوجود 
هايزنبرك  العالم  قدم   )1927( عام  ففي  الحائل.  هذا  مثل 
)Heisenberg(، هذه الفكرة والتي تعرف بمبداأ اللادقة )اأو 

والتي  اللادقة  لمبداأ  اأخرى  هناك �ضيغة 
 ) E∆ الج�ضيم ) اللادقة في طاقة  بين  تربط 
واللادقة في الزمن الم�ضتغرق لقيا�ص الطاقة 

( والتي يعبر عنها بالعلاقة: t∆ (
h

E t
4

∆ ∆ ≥
π

 x

ψ

 x

 x
ψ

2ψ
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الزخم  وكذلك  بال�ضبط  المو�ضع  نف�ضه(  الوقت  )في  اآنياً  نقي�ص  اأن  الم�ضتحيل  “من  على:  ين�ص  والذي  اللايقين( 
(  وكانت اللادقة في قيا�ص زخم  x∆ الخطي بال�ضبط لج�ضيم”. فاإذا كانت اللادقة في قيا�ص مو�ضع الج�ضيم هي )

(  فاأن مبداأ اللادقة يعطى بالعلاقة التالية:  p∆ الج�ضيم هي )
h

x p
4

∆ ∆ ≥
π اإذ اإن )h( يمثل ثابت بلانك.

( هو اللادقة بالمو�ضع باتجاه  x∆ في درا�ضتنا الحالية فاإن المق�ضود بـ )
( هي اللادقة في مركبة الزخم الخطي  p∆ الإحداثي ال�ضيني والمق�ضود بـ  )
باتجاه الإحداثي ال�ضيني. وكما يلاحظ من مبداأ اللادقة فاأنه كلما كانت قيمة 
(   كبيرة والعك�ص �ضحيح، اأي اإنه كلما كانت  p∆ ( �ضغيرة كانت قيمة ) x∆ (
( �ضغيرة. فكلما اأرتفعت دقة قيا�ص اإحدى  p∆ ( كبيرة تكون قيمة ) x∆ قيمة )
هاتين الكميتين كلما قلّ ما نعرفه عن الكمية الأخرى، لحظ ال�ضكل )18(. 
( على انه الخطاأ في مو�ضع الج�ضيم واللادقــة   x∆ كما يمكن ان تعد اللادقة )

( على اأنه الخطاأ في زخم الج�ضيم.  p∆ (
وكما هو معروف فاإن مقدار زخم الج�ضيم )p( يعطى بالعلاقة:  

p mv=
فكرة تجربة لم�ضاهدة الكترون بو�ضاطة 

مجهر �ضوئي قوي.
اليمين  باتجاه  اللكترون  يتحرك   )a(

قبل الت�ضادم مع الفوتون.
زخمه(  )يتغير  اللكترون  يرتد   )b(

نتيجة الت�ضادم مع الفوتون.

اإذ اإن )m( هي كتلة الج�ضيم  و )v( هو اإنطلاق الج�ضيم. واإن اللادقة في 
(  تعطى بالعلاقة:   p∆ زخم الج�ضيم )

p m v∆ = ∆

اإنطلاق  في  الخطاأ  )اأو  الج�ضيم  اإنطلاق  في  اللادقة  هي   ) v∆ ( اإن  اإذ 
الج�ضيم(.

  ) x∆ فمتى يمكننا الح�ضول على اأقل )اأدنى( لدقة لإحدى الكميتين  )
( في علاقة مبداأ اللادقة ؟ p∆ اأو )

الكميتين  هاتين  �ضرب  حا�ضل  جعل  طريق  عن  ذلك  يمكننا  والجواب 
(  اأي اإن: h

4π
م�ضاوياً لـ )

�ضكل )18(

h
x p

4
∆ ∆ =

π

ومن الجدير بالذكر اأن مبداأ اللادقة والذي ي�ضع حدوداً لدقة قيا�ص مو�ضع وزخم ج�ضيم اآنياً والتي هي لي�ضت 
حدوداً ناجمة ب�ضبب الأجهزة الم�ضتعملة اأو طرائق القيا�ص، فاإن هذه الحدود حدوداً اأ�ضا�ضية تفر�ص من الطبيعة، 
وليوجد �ضبيل للتغلب عليها. واأخيراً لبد لنا اأن نبين اأنه وب�ضبب القيمة ال�ضغيرة جداً لثابت بلانك فاإن هذا يف�ضر 

عدم ملاحظتنا لمبداأ اللادقة في حياتنا وم�ضاهداتنا اليومية العتيادية اأي في العالم الب�ضري.

)a(

)b(
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مثال : 
، جد اللادقة في مو�ضع الالكترون، مع  -24 m

(3.5×10 kg )
s

اذا كانت اللادقة في زخم الكترون ت�ضاوي 
-34(6.63×10  J.s) العلم بان ثابت بلانك ي�ضاوي 

 على وفق  العلاقة التالية:
h

x  p
4

∆ ∆ ≥
π

 h
x

4 p
∴ ∆ ≥

π ∆ وبالتعوي�ض في العلاقة المذكورة اآنفاً نح�ضل على:
وهي اللادقة في مو�ضع الالكترون.

34

24

11

6.63 10
x    

4 3.14 3.5 10

x    1.508 10 (m)

−

−

−

×∆ ≥
× × ×

∴ ∆ ≥ ×

34

24

11

6.63 10
x    

4 3.14 3.5 10

x    1.508 10 (m)

−

−

−

×∆ ≥
× × ×

∴ ∆ ≥ ×

مثال )5(

الحل

Relativity Theory  5-8      النظرية النسبية 

�ضكل )19(

�ضكل )20( �ضخ�ض في اطار ثابت )s( يراقب 
) s`( ضخ�ض اخر في اطار متحرك�

ت�ضف الفيزياء حركة الاج�ضام اذا كانت �ضرعتها قليلة وكذلك عندما ت�ضبح �ضرعتها كبيرة تقترب من �ضرعة 
العالم  مبادئها  و�ضع  التي  الكلا�ضيكية  الفيزياء  لقوانين  تخ�ضع  قليلة  ب�ضرعة  تتحرك  التي  فالاج�ضام  ال�ضوء 
التي تتحرك ب�ضرعة كبيرة مقاربة ل�ضرعة  نيوتن )يف�ضر �ضلوكها طبقاً لقوانين نيوتن في الحركة( اما الاج�ضام 

الن�ضبية لاين�ضتين( . للنظرية  الن�ضبية لاين�ضتين )يف�ضر �ضلوكها طبقاً  النظرية  ال�ضوء تخ�ضع لقوانين 
، لانها  اثارة  النظريات  اكثر  من   1905 عام  اين�ضتين  العالم  اقترحها  التي  الخا�ضة  الن�ضبية  النظرية  وتعد 
وبع�ض  النووية  الج�ضيمات  وطبيعة  الكلا�ضيكية  الفيزياء  مفاهيم  في  التغيرات  من  العديد  تحدث  ان  ا�ضتطاعت 

الظواهر الكونية .
. )Frame of references( والمفهوم الذي تعتمد عليه فكرة النظرية الن�ضبية يدعى اطر الا�ضناد

واطر الا�ضناد  هو موقع الج�ضم الذي يقوم فيه �ضخ�ض ما بر�ضد
)observer( حدث ما في زمن معين وي�ضمى هذا ال�ضخ�ض بالمراقب 

 لانه ير�ضد الحدث ويقوم بالقيا�ض .
ما الذي ا�سافته النظرية الن�سبية للمفاهيم الكلا�سيكية ؟ 

ان ر�ضد حدث في الف�ضاء بدقة يتم بتحديد موقعه با�ضتخدام الاحداثيات
 )X ، y، Z( وتحديد زمن حدوثه بالاحداثي )t( اأي انها اعتمدت اربع

 احداثيات هي )x، y ، z، t( بدلًا من ثلاث احداثيات كما في 
. الكلا�ضيكية  الفيزياء 

الكلا�سيكية والنظريةالن�سبية الى مفهوم النظرية  كيف تنظر 
 الحركة الن�سبية ؟

نفتر�ض ان مراقباً في اطار ا�ضناد معين يراقب حدثاً �ضكل )20( 
 في اطار ا�ضناد اخر يتحرك ب�ضرعة ثابتة ن�ضبة الى اطار ا�ضناده

 )اأطر الا�ضناد الق�ضورية حيث تكون هذه الاطر متطابقة لحظة 
بدء الحركة او القيا�ض(.
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بالن�سبة لرا�سد �ساكن تعاني تغيراً في مقادير هذه  ال�سوء  المتحركة ب�سرعة تقترب من �سرعة  ان الاج�سام 
الكميات ، وهي :

الزمن  من  ا�سغر   )t ْ 
( الحدث  �سرعة  بنف�س  متحرك  را�سد  ي�سجله  الذي  الزمن  ان  نلاحظ  الزمن:  تمدد   -  1

)t( الذي ي�سجله را�سد �ساكن
في  )انكما�س(  تقل�ساً  تعاني  �ساكن  را�سد  الى  بالن�سبة  المتحركة  الاج�سام  ان  اذ   : الطول  انكما�س   -  2

الطول باتجاه حركتها. 

5-11        أهم النتائج المترتبة على النظرية النسبية الخاصة
The most important consequences of the spacial theory of relativity

5-9                         فرضيتا اينشتين في النظرية النسبية الخاصة

 Lorentz Transformations    5-10      تحويلات لورنتز

)Lorentz Factor(
γ  =  

1
1

- v2

c2

�سكل )21( قيمγبدلالة �سرعة مختلفة عند اقتراب 
ال�سرعة من �سرعة ال�سوء نلاحظ اقتراب قيمγ من 

اللانهاية .

(s , s )′

وفقاً للميكانيك الكلا�سيكي : ان الزمن المقا�س للحدث هو ذاته في كلا الاطارين الق�سوريين وان قيا�س الزمن 
ي�سير بالمعدل نف�سه بغ�س النظر عن �سرعة حركة اطاري الا�سناد وعليه فاإن المدة الزمنية بين حدثين متعاقبين 

يجب ان تكون واحدة لكلا الرا�سدين .
وفقاً للنظرية الن�سبية : ي�سبح الافترا�س اعلاه غير �سحيح عندما تكون �سرعة حركة الج�سم مقاربة او يمكن 

مقارنتها ب�سرعة ال�سوء وعليه يجب اعتماد فر�سيات النظرية الن�سبية لتف�سير ذلك.

تعتمد النظرية الن�سبية الخا�سة على فر�سيتين او مبداأين :  
1 -  ان قوانين الفيزياء يجب ان تكون واحدة في جميع اطر الا�سناد الق�سورية .  

2 - �سرعة ال�سوء في الفراغ مقدار ثابت )c=3 × 108  m ⁄s( في جميع اطر الا�سناد الق�سورية بغ�س   
النظر عن �سرعة المراقب او �سرعة م�سدر انبعاث ال�سوء.

عام  العالمان  اجراها  م�سهورة  تجربة  خلال  من  اين�ستين  فر�سيتا  ومورلي  مايكل�سون  من  كل  دعم  وقد 
1887 والتي اثبت بان �سرعة ال�سوء ثابتة عند انتقاله بالاتجاهات المختلفة ، وبذلك ا�سقطت نظرية الاثير التي 

اآلية انتقال ال�سوء . افتر�ست لتف�سير 

هي التحويلات التي اعتمدها اين�ستين في النظرية الن�سبية حيث برهن لورنتز في درا�سته لحركة الج�سيمات 
للج�سيم  الفيزيائية  الابعاد  قيا�س  في  مهم  تاأثير  الج�سيمات  ل�سرعة  باأن  الكهرومغناطي�سي  المجال  في  المادية 

وبرهن بوجود عامل ت�سحيحي يجب اعتماده في العلاقة بين اطاري الا�سناد             .
ويدعى العامل الت�سحيحي الذي اعتمد في العلاقة بين احداثيات اطاري

 γ الا�سناد               معامل لورنتز 

ال�سوء  �سرعة   c الج�سم        �سرعة   v لورنتز       معامل   γ

 

    
γ كدالة ل�سرعة الج�سيم نح�سل  على 

 

وعند ر�سم معامل لورنتز
γ �سغيرة عند ال�ســرع ال�سكل )21(حيث نلاحظ باأن قيم 

 القليلة وت�سبح ما لا نهاية عند �سرعة ال�سوء .

(s , s )′
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  3 - تغير الكتلة مع ال�ضرعة )الكتلة الن�ضبية(:
من النتائج المهمة للنظرية الن�ضبية الخا�ضة تغير الكتلة كدالة لل�ضرعة اي ان الكتلة كمية غير ثابتة حيث ان 

كتلة الج�ضم المتحرك تزداد بزيادة �ضرعته وفق العلاقة : 

  حيث :          )mo( الكتلة ال�ضكونية               )m(  كتلة الج�ضم المتحرك ب�ضرعة v)الكتلة الن�ضبية(
من العلاقة ال�ضابقة نجد ان :

mo        m فاإن )v <<c( في ال�ضرعة ال�ضغيرة جداً مقارنة ب�ضرعة ال�ضوء اأي  
مختلف  المر  فاإن  ال�ضوء  �ضرعة  من  القريبة  الكبيرة  ال�ضرع  في  اما  كتلتها  في  التغير  ملاحظة  يمكن  ول 

ويكون التغير في الكتلة مح�ضو�ضاً وهذا ما اثبته التجارب في الفيزياء النووية .
وقد ا�ضهمت الفيزياء النووية في اثبات �ضحة النتائج التي افرزتها النظرية الن�ضبية الخا�ضة لين�ضتين 

مثل  الم�ضعة  المواد  بع�ص  في  المنطلقة  الج�ضيمات  هي  النووية  ال�ضعاعات  مجالت  في  التجارب  اهم  ومن 
وتزداد  ال�ضوء  �ضرعة  من  قريبة  وب�ضرع  ال�ضغر  في  متناهية  مادية  دقائق  تنبعث  حيث  والراديوم  اليورانيوم 

كتلتها بما يتفق مع المعادلت التي افتر�ضها اين�ضتين. 

طاقة  الى  تتحول  ان  يمكن  المادة  ان  بافترا�ص  والمادة  الطاقة  حفظ  قانونا  يدمج  ان  من  اين�ضتين  ا�ضتطاع 
حيث ان مقدارا �ضئيلا من الكتلة عندما يختفي وينتج عنه كمية كبيرة من الطاقة .

 وان )الطاقة الناتجة عن كتلة معينة ت�ضاوي حا�ضل �ضرب هذه الكتلة في مربع �ضرعة ال�ضوء( 
E=mc2

كتلتها  من  قليل  مقدار  تفقد  فهي  الطويل  وعمرها  النجوم  طاقة  �ضر  تف�ضر  ان  النظرية  هذه  ا�ضتطاعت   
)مادتها( لتعطي طاقة تملا بها الف�ضاء المحيط بها باأجمعه كما وتعتبر هذه المعادلة مبداأ عمل وت�ضغيل المفاعلات 

النووية وكذلك ال�ضلحة النووية
فمثلا كمية الطاقة التي يمكن الح�ضول عليها عند تحول غرام واحد كلياً من المادة الى الطاقة هي      

E= mc2             E=1×10 -3×)3×108(2 = 9×1013J                                                   
ان هذا المقدار كبير جداً وبالمكان مقارنته بكمية الطاقة الكهربائية الم�ضتهلكة من قبل عائلة عراقية فاذا

الطاقة  وبق�ضمة   109J3.6  ×  يعادل هذا  فاإن  الواحد  ال�ضهر  1000kwhفي  هو  ال�ضتهلاك  معدل  كان 
المنتجةعلى الطاقة الم�ضتهلكة نح�ضل على عدد ال�ضهر المكافئة اي:

العائلة لكثر من  الى طاقة �ضتكفي هذه  المادة  الناتجة من تحول غرام واحد فقط من  الطاقة  وهذا يعني ان 
الفي �ضنة كت�ضغيل كهربائي.

 Mass Energy Equivalence    5-12               تكافؤ الكتلة والطاقة

m  =  
1

mo

- v2

c2

9x× 1013 J
109J3.6  × 

2.5x104  months = ×
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؟ أسئلة الفصل الخامس

                      اختر العبارة ال�ضحيحة لكل مما ياأتي:�س1
تنزاح  الأ�ضود  الج�ضم  من  المنبعث  للا�ضعاع  الموجي  التوزيع  ذروة  فاإن  المطلقة  الحرارة  درجة  ارتفاع  عند   -1

نحو: 
الق�ضر. الموجي  الطول   -  b الطول.        الموجي  الطول   -  a

منها. واحدة  ول   -  d الق�ضر.                 التردد   -  c

2 - العبارة )في كل نظام ميكانيكي لبد من وجود موجات ترافق )ت�ضاحب( حركة الج�ضيمات المادية( هي تعبير عن:
بلانك. اقتراح   -  b لهايزنبرك.               اللادقة  مبداأ   -  a

برولي. دي  فر�ضية   -  d لينز.                            قانون   -  c

: الن�ضبية  النظرية  ح�ضب  ثابتة  تعد  التاليه  الكميات  من  اي   -  3
b- الزمن . ال�ضوء.           �ضرعة   -  a
d- الطول .                  . الكتلة   -  c

: ج�ضيمياً  �ضلوكاً  لل�ضوء  اأن  توؤكد  التي  الأدلة  اأحد  تعد  التالية  الظواهر  اإحدى   -  4
a - الحيود.                         b - الظاهرة الكهرو�ضوئية.

c - الإ�ضتقطاب.                  d - التداخل.

(، فاإن اأقل لدقة في زخم هذا الج�ضيم ت�ضاوي: x= 0∆ 5- افتر�ص اأنه قي�ص مو�ضع ج�ضيم بدقة تامة، اأي اأن )
h

. b
2

−
π                                 

h
. a
4

−
π

c - ما ل نهاية.                          d - �ضفر.
اإذ اإن )h( هو ثابت بلانك.

 6- عند م�ضاعفة �ضدة ال�ضوء ال�ضاقط بتردد معين موؤثر في �ضطح معدن معين يت�ضاعف مقدار: 
اليقاف. جهد   -b المنبعثة.                  ال�ضوئية  للالكترونات  العظمى  الحركية  الطاقة   -a

. ال�ضباع  تيار   -d الفوتون.                                                               زخم   -c

 7-  وفقاً لمعادلة اين�ضتين ال�ضهيرة بتكافوؤ الكتلة والطاقة : فاأن 
E = m2 c -  aE = c2 m 2 -  bE = m c 2 -  cE = m c -  d
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8- كثافة الحتمالية ليجاد الج�ضيم في نقطة ولحظة معينتين تتنا�ضب :
. 2ψ مع  عك�ضيا   -b                             . 2ψ مع  طرديا   -a
. ψ مع  عك�ضيا   -d                             . ψ مع  طرديا    -c

]اإذ اإن )ψ( تمثل دالة الموجة للج�ضيم[.

بال�ضبط  الخطي  الزخم  وكذلك  بال�ضبط  المو�ضع  نف�ضه(  الوقت  )في  اآنياً  نقي�ص  اأن  الم�ضتحيل  )من  العبارة   -9
لج�ضيم( هي تعبير عن:

لفين.  الزاحة  قانون   -b فاراداي.                                    قانون   -a
لهايزنبرك. اللادقة  مبداأ   -d بولتزمان.                       - �ضتيفان  قانون   -  c

الموجات المرافقة لحركة ج�ضيم مثل اللكترون هي:  -10
م�ضتعر�ضة. ميكانيكية  موجات   -b طولية.        ميكانيكية  موجات   -  a

مادية. موجات   -d كهرومغناطي�ضية.        موجات   -  c
 

 لماذا ف�ضلت المحاولت العديدة لدرا�ضة وتف�ضير الطيف الكهرومغناطي�ضي  المنبعث من الج�ضم ال�ضود 
كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معينة وفقاً لقوانين الفيزياء الكلا�ضيكية ؟

 ما التطبيقات العملية لمبداأ تكافوؤ الكتلة والطاقة ؟

 ما المق�ضود بكل مما ياأتي:
الميكانيك الكمي، تردد العتبة لمعدن، دالة ال�ضغل لمعدن ، الج�ضم ال�ضود .

ما فر�ضيات اين�ضتين في النظرية الن�ضبية الخا�ضة ؟

                لماذا يف�ضل عادة ا�ضتعمال خلية كهرو�ضوئية نافذتها من الكوارتز بدلً من الزجاج في تجربة الظاهرة   
                   الكهرو�ضوئية.

  ما النظرة الحديثة لطبيعة ال�ضوء؟

 �ضقط �ضوء طاقته ت�ضاوي )5eV( على معدن اللمنيوم فانبعثت الكترونات �ضوئية. وعند �ضقوط ال�ضوء 
نف�ضه على معدن البلاتين لم تنبعث الكترونات �ضوئية. ف�ضر ذلك اإذا علمت اأن دالة ال�ضغل لمعدن الألمنيوم 

.)6.35eV( ودالة ال�ضغل لمعدن البلاتين ت�ضاوي )4.08eV( ت�ضاوي

�س3

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

�س2
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�س1

�س2

�س3

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

مسائل الفصل الخامس
ا�ضتفد:

ثابت بلانك =  
 )kg( = كتلة اللكترون
)C( = ضحنة اللكترون�

3×108 )m/s( = )c(   ضرعة ال�ضوء في الفراغ�

اإذا علمت اأن الطول الموجي المقابل لذروة ال�ضعاع المنبعث من نجم بعيد ت�ضاوي )480nm(، فما درجة 
حرارة �ضطحه؟ اعتبر النجم ي�ضع كج�ضم ا�ضود.

فوتون طوله الموجي )3nm(. اح�ضب مقدار زخمه؟

عن  عليه  ال�ضاقط  ال�ضوء  موجة  طول  يزيد  عندما  مادة  �ضطح  من  ال�ضوئية  اللكترونات  تحرير  يتوقف 
التي  العظمى  الحركية  الطاقة  فما   )300nm( ب�ضوء طول موجته  نف�ضه  المعدن  �ضطح  اأ�ضيء  فاإذا   )600nm(
 )eV( اولً ووحدة اللكترون - فولط )J( تنبعث بها اللكترونات ال�ضوئية من �ضطح المعدن مقدرة بوحدة الجول

ثانياً؟

( فانبعثت  -191.67×10  J( على �ضطح مادة دالة �ضغله ت�ضاوي )7-10m �ضقط �ضوء طول موجته ي�ضاوي )
الكترونات �ضوئية من ال�ضطح، جد:

المعدن. �ضطح  من  المنبعثة  ال�ضوئية  للالكترونات  العظم  النطلاق   -  a
العظم. النطلاق  ذوات  المنبعثة  ال�ضوئية  للالكترونات  المرافقة  برولي  دي  موجة  طول   -b

ال�ضوئية  للالكترونات  اليقاف  اأن جهد  �ضطح معدن فوجد  على   ) 150.6 10 Hz× ( تردده  �ضقط �ضوء 
( على نف�ص  151.6 10 Hz× المنبعثة ذات الطاقة الحركية العظمى ي�ضاوي )V 0.18(، وعندما �ضقط �ضوء تردده )

�ضطح المعدن وجد اأن جهد اليقاف ي�ضاوي )4.324V(. جد قيمة ثابت بلانك.

جد طول موجة دي برولي المرافقة لألكترون تم تعجيله خلال فرق جهد مقداره )100V(؟

(%5) من زخمه  (. اإذا كانت اللادقة في زخمه ت�ضاوي  131.6 10 J−× بروتون طاقته الحركية ت�ضاوي )
.) 271.67 10 kg−× ال�ضلي، فما هي اأقل لدقة في مو�ضعه؟ على فر�ص اأن كتلة البروتون ت�ضاوي )

(m) وانطلاقه )ν( ت�ضاوي طول موجة دي برولي المرافقة  افتر�ص اأن اللادقة في مو�ضع ج�ضيم كتلته 
له، برهن على اأن:

( هي اللادقة في انطلاق الج�ضيم. v∆ اإذ ان )

346.63 10 (J.s)−×

191(eV) 1.6 10 (J)−= ×

191.6 10−×

319.11 10−×

1

4

∆ν ≥
ν π
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6 الفصل
السادس

الكترونيات الحالة الصلبة
Solid-State Electronics 

مفردات الفصل:

6-1 مقدمة

6-2 المدارات الالكترونية ومستويات الطاقة

6-3 الموصلات والعوازل وأشباه الموصلات 

6-4 حزم الطاقة في المواد الصلبة

6-5 أشباه الموصلات النقية

6-6 أشباه الموصلات المُطّعّمة

pn 6-7 الثنائي

 pn 6-8 فولطية الانحياز للثنائي

6-9 بعض أنواع الثنائيات

6-10 الترانزستور

6-11 الدوائر المتكاملة
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

• يو�سح مفهوم المدارات الالكترونية وم�ستويات الطاقة.	
• يذكر مفهوم غلاف التكافوؤ والكترونات التكافوؤ.	
• يقارن بين المو�سلات وا�سباه المو�سلات.	
• يو�سح مفهوم حزم الطاقة في المواد ال�سلبة.	
• يتعرف اأ�سباه المو�سلات النقية.	
• يقارن بين تيار الالكترونات والفجوات.	
• يو�سح اأ�سباه المو�سلات المطعمة )غير النقية(.	
• 	Pn يذكر الثنائي
• يعرف مفهوم فولطية الانحياز للثنائي.	
• يعدد بع�ض انواع الثنائيات.	
• يعرف مفهوم التران�ستور.	
• يعدد بع�ض ا�ستعمالات التران�ستور.	
• يو�سح مفهوم الدوائر المتكاملة.	

المصطلحات العلمية 
Energy Levelsم�ستويات الطاقة

Conductorsالمو�سلات
Insulatorsالعوازل

Semiconductorsاأ�سباه المو�سلات
Energy Bandsحزم الطاقة

Conduction Bandحزمة التو�سيل
Valence Bandحزمة التكافوؤ

Forbidden Energy Gapثغرة الطاقة المحظورة
Covalent Bondالاآ�سرة الت�ساهمية

Valence Electronالكترون التكافوؤ
Donor Atomالذرة المانحة

Acceptor Atomالذرة القابلة
Electron-Hole Pairالزوج الكترون- فجوة

Dopingالت�سويب
Depletion Regionمنطقة الا�ستنزاف

pn diodeالثنائي
Junctionالمفرق )الملتقى(

Forward Biasالانحياز الامامي
Reverse Biasالانحياز العك�سي

rectifierالمقوّم
Light-Emitting Diodeالثنائي الباعث لل�سوء

The Photodiodeالثنائي ال�سوئي
Transistorالترانز�ستور

Integrated circuitsالدوائر المتكاملة
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تذكر

دخل علم الالكترونيات حيّز التطبيق في مجالات العلوم كافة منذ ع�سرات 
ال�سنين واأخذ يتطور وب�سرعة كبيرة، ف�سُنِّعت الكثير من الاأجهزة الالكترونية 
اأمثلتها  الراديو والتلفاز، مكبرات ال�سوت ، مجهزات القدرة الكهربائية،  من 
الفولطميتر   ، الكهربائية  الاإ�سارات  ت�سمين  اأجهزة   ، الالكتروني  الكا�سف 
الالكتروني ، را�سم الا�سعة الكاثودية ، اأجهزة البث والت�سلم ، الرادار والعديد 
والف�ساء  والهند�سة  الطب  ميادين  في  ت�ستعمل  التي  الالكترونية  الاجهزة  من 

والفلك والكيمياء وعلوم الحياة واأجهزة التح�س�ض عن بعد وغيرها. 
المختلفة  البلورية  الثنائيات  على  عملها  في  تعتمد  الاأجهزة  تلك  جميع  اإن 

والترانز�ستورات والدوائر المتكاملة. لاحظ ال�سكل )1(.

لذا فالاإلكترونات ذات الطاقة الاأعلى ت�سغل الاغلفة الخارجية الاأبعد عن النواة لتلك 
 Valence shell  الذرة، وي�سمى الغلاف الخارجي الاإبعد عن النواة غلاف التكافوؤ
 Valence التكافوؤ  اإلكترون  ي�سمى  الغلاف  ال�سكل )2(. والاإلكترون في هذا  لاحظ 
التفاعلات  في  ت�سهم  التي  هي  هذه  التكافوؤ  اإلكترونات  اأن  يعني  وهذا   .electron

الكيميائية وتحدد الخوا�ض الاإلكترونية للمادة.

مقدمة

ت�سغل هذا  - التي  واإلالكترونات  التكافوؤ،  ي�سمى بغلاف  النواة  الاأكثر بعدا عن  الخارجي  الثانوي  الغلاف 
الغلاف ت�سمى  اإلكترونات التكافوؤ.

مقارنة  - ذرتها  نواة  مع  جدا  الارتباط  �سعيفة  فتكون  الطاقة،  من  قدرا  اكبر  التكافوؤ  اإلكترونات  تمتلك 
بالاإلكترونات الاأقرب اإلى النواة.

اإلكترونات التكافوؤ ت�سهم في التفاعلات الكيميائية وهي التي تحدد الخوا�ض الالكترونية للمادة.  -

6-2                          المدارات الالكترونية ومستويات الطاقة

لعلك تت�ساءل؟ ما الاأغلفة الاألكترونية التي ت�سارك اإلكتروناتها في التفاعلات الكيميائية وتحدد الخوا�ض الكهربائية 
للمادة؟

اأعلى  تمتلك  النواة  عن  الابعد  الخارجية  الاأغلفة  في  تدور  التي  الاإلكترونات  اإن 
ال�سحنة  موجبة  )النواة  جذب  قوة  باأقل  بالنواة  مرتبطة  وتكون  الطاقة،  من  قدرا 

والاإلكترونات �سالبة ال�سحنة( مقارنة بالاإلكترونات في الاأغلفة الاأقرب اإلى النواة.

�سكل )1(

�سكل )2(

1-6
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6-3                          الموصلات والعوازل وأشباه الموصلات

لكي نو�سح عملية تحرر اإلكترون الذرة وتخل�سه من قوة جذب النواة. لاحظ ال�سكل )3(، الذي يمثل مخططا  
 )eV( المقا�سة بـ E يمثل الطاقة )y( ذا بعد واحد لم�ستويات الطاقة في ذرة الهيدروجين، اإذ اإن المحورال�ساقولي

على التدريج ال�سالب، ويمتلك الاإلكترون طاقة �سالبة ن�سبة الى 
م�ستوى  اأعلى  يعد  والذي   )E=0( ال�سفري  الطاقة  م�ستوى 
طاقة في الذرة، وذلك ب�سبب ارتباط الاإلكترون بقوة جذب  مع 

النواة.
ذرة  في  الاإلكترون  يمتلكه  اأن  ممكن  طاقة  مقدار  اأقل  اأن 
اكت�ساب  عند  يعني  هذا   ،)-13.6eV( ي�ساوي  الهيدروجين 
ذرة  من  يتحرر   )+13.6eV( مقدارها  طاقة  الاإلكترون  هذا 
 .)ground level الاأر�سي  الم�ستوى  في  )وهو  الهيدروجين 
وليكن معلوما باإن هذا ينطبق فقط على الذرة المنفردة.              

بماذا تتميز كل من المواد المو�سلة والعازلة و�سبه المو�سلة ؟
من المعروف اأن مادة المو�سل ت�سهل ان�سياب التيار الاإلكتروني خلالها لذا تتحرك ال�سحنات الكهربائية ب�سهولة 
األكترون تكافوؤ واحد  اأمثلتها النحا�ض ، الف�سة ، الذهب ، والاألمنيوم( وتمتاز ذراتها باإن لها  في المو�سلات )من 
يرتبط مع النواة ارتباطا �سعيفا جدا. وهذه اإلالكترونات تتمكن ب�سهولة من فك ارتباطها مع النواة وت�سير حرة 
الكتروني  تيار  المو�سلة تحتوي وفرة من الالكترونات الحرة، فين�ساأ  المواد  فاإن  لذا  )اإلكترونات حرة(،  الحركة 
خلال المو�سل بت�سليط فرق جهد منا�سب بين طرفيه نتيجة لحركة هذه اإلالكترونات باتجاه واحد. اإذ اإن المقاومة 

 .) -8 -510 - 10  mΩ الكهربائية النوعية للمواد المو�سلة بحدود )
اأما المادة العازلة فهي تلك المادة التي لا ت�سمح بان�سياب التيارالالكتروني خلالها في الظروف الاعتيادية، تكون 
العازلة  للمواد  النوعية  الكهربائية  والمقاومة  بالنواة،  وثيقا  ارتباطا  مرتبطة  فيها  التكافوؤ  اإلكترونات 

) 10 1610 - 10   . mΩ ( بحدود   تقع 
اأقل مما هي عليه في  اأما المادة �سبه المو�سلة فهي تلك المادة التي تتحرك ال�سحنات الكهربائية فيها بحرية 
المو�سل واأن المقاومة الكهربائية النوعية لمادة �سبه المو�سل تقع بين المقاومة النوعية للمواد المو�سلة والمواد 

) -5 810 - 10  mΩ العازلة في قابليتها على التو�سيل الكهربائي والتي تقع بحدود )

�سكل )3( )للاطلاع فقط(
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لو امعنا النظر بال�سكل )4(، الذي يو�سح تاأثير تداخل 
المو�سلة،  المواد  في  بع�ض  بع�سها  مع  الطاقة  م�ستويات 
مما يوؤدي اإلى تاأثر الكترونات اأية ذرة بالكترونات الذرات 
لهذا  ونتيجة  نف�سها،  المادة  في  لها  المجاورة  الاأخرى 
تق�سم  الواحدة  المادة  في  المتجاورة  الذرات  بين  التفاعل 
م�ستويات الطاقة الم�سموح بها في الاأغلفة الثانوية الخارجية 
منها  حزمة  وكل  حزم،  ب�سكل  بع�سها   من  جدا  المتقاربة 
ذات م�ستويات طاقة ثانوية متقاربة جدا من بع�سها مكونة 

. Energy Bands ما ي�سمى حزم الطاقة

Energy Bands in solid materials 6-4         حزم الطاقة في المواد الصلبة

بما اأن اإلكترونات الذرة المنفردة تدور حول النواة بمدارات محددة واأن لكل مدار م�ستوى محدد من الطاقة. 
كيف �ستكون م�ستويات الطاقة للمواد ال�سلبة التي تحتوي عددا هائلا من الذرات المترا�سفة؟

الخوا�ض  يحددان  الطاقة  حزم  من  نوعان  هناك 
الالكترونية للمادة هما: لاحظ ال�سكل )5(.

●  Valence Band الحزمة الاأولى ت�سمى  حزمة التكافوؤ
وتكون  واطئة،  طاقتها  بها  م�سموح  طاقة  م�ستويات  تحتوي   
مملوءة كليا اأو جزئيا بالاإلكترونات ولا يمكن اأن تكون خالية من 
اإلالكترونات. واإلكتروناتها ت�سمى باإلكترونات التكافوؤ، فلا تتمكن 
ب�سبب  المتجاورة  الذرات  بين  الحركة  من  التكافوؤ  اإلكترونات 

قربها من النواة، فهي ترتبط  بالنواة بقوى كبيرة ن�سبيا. 
● Conduction Band الحزمة الثانية ت�سمى حزمة التو�سيل

    تحتوي م�ستويات طاقة م�سموحاً بها  ذات طاقة عالية، اأعلى من 
م�ستويات الطاقة الم�سموح بها في حزمة التكافوؤ، واإلكتروناتها 
من  التو�سيل  اإلكترونات  تتمكن  التو�سيل،  باإلكترونات  ت�سمى 

الانتقال ب�سهولة لت�سارك في عملية التو�سيل الكهربائي.

�سكل )4( للاطلاع يو�سح حزم الطاقة

�سكل )5( يبين حزم الطاقة
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لعلك ت�ساأل بماذا تت�سف حزم الطاقة في المواد العازلة والمو�سلة و�سبه المو�سلة؟ 
العازلة  المواد  في  الطاقة  لحزم  اأنموذجياً  مخططا  يو�سح  الذي   )6( ال�سكل  لاحظ  ال�سوؤال  هذا  عن  للاجابة 

والمو�سلة و�سبه المو�سلة ويت�سح من ال�سكل )6( ما ياأتي.
 a- حزم الطاقة في المواد المو�سلة )المعادن مثلا(:

تتداخل حزمة التكافوؤ مع حزمة التو�سيل.. 1
تنعدم ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمتي التكافوؤ والتو�سيل.. 2

لاحظ ال�سكل )6( العازلة:  المواد  في  الطاقة  حزم   -b
حزمة التكافوؤ مملوءة بالكترونات التكافوؤ. . 1
حزمة التو�سيل تكون خالية من الالكترونات.. 2
ثغرة الطاقة المحظورة تكون وا�سعة ن�سبيا. 3

يتو�سح من ذلك اأن المادة العازلة لاتمتلك قابلية تو�سيل كهربائية، و�سبب ذلك كون ثغرة الطاقة المحظورة في 
الماد العازلة وا�سعة ن�سبيا )مقدارها حوالي 5eV( اأو اأكثر من ذلك، لذا فان الكترونات حزمة التكافوؤ لاتتمكن عبور 
ثغرة الطاقة المحظورة والانتقال الى حزمة التو�سيل عندما تكون الطاقة المجهزة اأقل من ثغرة الطاقة المحظورة، 

وبالنتيجة تبقى حزمة التكافوؤ مملوءة بالكترونات التكافوؤ، في حين حزمة التو�سيل خالية من الالكترونات.

�سكل )6(

ومن الجدير بالذكر اأن تاأثير ت�سليط مجال كهربائي كبير المقدار على المادة العازلة اأو تعرّ�سها لتاأثير حراري 
كبير قد يوؤدي ذلك اإلى انهيار العازل فين�ساب تيار قليل جداً خلال العازل.   

● )Forbidden Energy Gap( ثغرة الطاقة المحظورة
لاتحتوي ثغرة الطاقة المحظورة م�ستويات طاقة م�سموحاً بها )ولات�سمح  للاإلكترونات اأن ت�سغلها(. 

وكل اإلكترون لكي ينتقل من حزمة التكافوؤ اإلى حزمة التو�سيل عبر ثغرة الطاقة المحظورة يتطلب اأن يكت�سب طاقة 
كافية  من م�سدر خارجي )ب�سكل طاقة حرارية اأو طاقة �سوئية اأو بتاثير مجال كهربائي(، مقدارها لا يقل عن مقدار 

ثغرة الطاقة المحظورة.

ونتيجة لذلك تكون اإلكترونات التكافوؤ طليقة 
في حركتها خلال المادة المو�سلة ولهذا ال�سبب 

تمتلك المعادن قابلية تو�سيل كهربائية عالية.
الكهربائي في المعادن  التو�سيل  3- تقل قابلية 
لاإزدياد مقاومتها  نتيجة  بارتفاع درجة حرارتها 
الكهربائية )وذلك لاإزدياد المعدل الزمني للطاقة 

الاهتزازية للذرات او الجزيئات(.
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�سكل )7(

0k سكل )8( حزم الطاقة لل�سليكون النقي عند�

لاحظ ال�سكل )6( المو�سلات:  اأ�سباه  في  الطاقة  حزم   -c
عند درجات حرارية منخف�سة جدا )عند درجة ال�سفر كلفن 0K( وفي انعدام ال�سوء، ت�سلك مادة �سبه المو�سل 

النقية �سلوك المادة العازلة، لذا )عند هذه الظروف( فان:
حزمة التكافوؤ تكون مملوءة بالكترونات التكافوؤ.. 1
 حزمة التو�سيل خالية من الالكترونات.. 2
ثغرة الطاقة المحظورة �سيقة ن�سبة للمواد العازلة . . 3

الاأكثر  المو�سلات  اأ�سباه  اأهم  من   )Si( وال�سيلكون   )Ge( الجرمانيوم  د  يُعَّ
ا�ستعمالًا في التطبيقات الالكترونية. اذ تحتوي كل ذرة منهما على اأربعة الكترونات 
الاربعة  التكافوؤ  الكترونات  بو�ساطة  تتحد   )Si( سليكون� ذرة  فاإن كل  لذا  تكافوؤ، 
مع اأربع ذرات مجاورة لها من ال�سليكون، لاحظ ال�سكل )7( وبهذا تن�ساأ  ثمانية 
الكترونات تكافوؤ، يكوّن كل زوج منها اآ�سرة ت�ساهمية تربط  كل ذرتين  متجاورتين 

في بلورة ال�سليكون وتجعل البلورة في حالة ا�ستقرار كيميائي.

Intrinsic Semiconductors  6-5            أشباه الموصلات النقية

عند  النقي  ال�سيلكون  لذرات  الطاقة  حزم  يبين   )8( ال�سكل 
 )0K( درجة حرارة ال�سفر كلفن

مثلا(  )ال�سليكون  النقي  المو�سل  �سبه  جعل  بامكاننا  كيف 
يمتلك قابلية تو�سيل كهربائي بو�ساطة التاأثير الحراري؟   

�سبه  حرارة  درجة  ارتفاع  عند  اأنه  نجد  ذلك  عن  للاإجابة 
تكت�سب    ،)300K( الغرفة  حرارة  درجة  الى  النقي  المو�سل 
الكترونات التكافوؤ طاقة كافية لك�سر بع�ض الاإوا�سر الت�ساهمية 

من  تمكنها  حرارية(  طاقة  )م�سدرها 
حزمة  الى  التكافوؤ  حزمة  من  الانتقال 
المحظورة،  الطاقة  ثغرة  عبر  التو�سيل 
في  حرة  الكترونات  هذه  تكون  وعندئذ 
لاحظ  التو�سيل.  حزمة  خلال  حركتها 

ال�سكل )9(.

�سكل )9(

-

-

--

--

-

+4

+4
 ثغرة الطاقة المحظورة 

الزوج الكتروني - فجوة  

حزمة 
التو�سيل 

الكترون 
حر

طاقة 
حرارية

طاقة 
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بانتقال هذه الالكترونات يح�سل �سيء مهم، اإذ يترك كل الكترون حيزا فارغا في حزمة التكافوؤ في الموقع الذي 
انتقل منه ي�سمى هذا الموقع الخالي من الالكترونات بالفجوة )hole( التي تعمل عمل ال�سحنة الموجبة، وعند هذه 
الظروف تتولد الكترونات حرة في حزمة التو�سيل واعداد م�ساوية لها من الفجوات في حزمة التكافوؤ وبهذه العملية 

.electron- hole  pair )يتولد ما ي�سمى بالزوج )الكترون- فجوة
ت�ستمر عملية توليد الاأزواج )الكترون-فجوة( مع ا�ستمرار التاأثير الحراري، فيزداد بذلك المعدل الزمني لتوليد 
الازواج )الكترون- فجوة( بارتفاع درجة حرارة مادة �سبه المو�سل النقية. اإذ يزداد عدد الالكترونات الحرة المنتقلة 
من حزمة التكافوؤ الى حزمة التو�سيل ويزداد نتيجة لذلك عدد الفجوات الموجبة، ماذا يعني ذلك؟                                   

يعني ح�سول نق�سان في المقاومة النوعية لمادة �سبه المو�سل بارتفاع درجة حرارته.  

يعتمد المعدل الزمني لتوليد الاأزواج )الكترون– فجوة( في �سبه المو�سل النقي على: 
)1( درجة حرارة �سبه المو�سل وعلى )2( نوع مادة �سبه المو�سل.

درجة  كلفن حتى  ال�سفر  درجة حرارته فوق  بارتفاع  النقي  ال�سليكون  في  المحظورة  الطاقة  ثغرة  مقدار  يقل 
حرارة الغرفة )300K( فيكون مقدارها عند تلك الدرجة )1.1eV لل�سيلكون النقي( و)0.72eV للجرمانيوم النقي(.

الفجوات  تركيز  يكون   :)300K( الغرفة  حرارة  درجة  وعند  النقي  المو�سل  �سبه  في  اأنه  بالذكر  الجدير  من 
الموجبة المتولدة في حزمة التكافوؤ م�ساوياً لتركيز الالكترونات الحرة في حزمة التو�سيل.

تيار الالكترونات والفجوات: 

ال�سكل )10( يو�سح تاأثير ت�سليط  مجال كهربائي منا�سب بين جانبي بلورة �سبه مو�سل نقي مثل ال�سليكون 
وعند درجة  حرارة الغرفة، )300K(، بعد ملاحظتك ال�سكل )10( اأجب عن الا�سئلة الاآتية:  

- هل ين�ساب تيار كهربائي  خلال المادة �سبه المو�سلةالنقية )Si(؟ 
- في حالة اإجابتك بنعم، ما نوع هذا التيار؟

عند ت�سليط مجال كهربائي بين جانبي بلورة ال�سليكون 
الغرفة تنجذب الالكترونات الحرة  النقية عند درجة حرارة 
الالكترونات  حركة  ونتيجة  الموجب.  الطرف  نحو  ب�سهولة 
الحرة هذه خلال مادة �سبه المو�سل النقية ين�ساأ تيار ي�سمى   
تيار الالكترونات.                                                                              

ي�سمى  التكافوؤ،  حزمة  في  التيار  من  اخر  نوعا  ويتولد 
تيار الفجوات، ويكون اتجاه حركة الفجوات الموجبة داخل 
�سكل )10(البلورة باتجاه المجال الكهربائي الم�سلط، في حين تتحرك 
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لعلك تت�سائل، ما الذي يحدد اإ�سغال الالكترونات م�ستوي معين من م�ستويات الطاقة الم�سموح بها للالكترونات؟
ان ا�سغال الالكترونات بم�ستوي طاقة م�سموح بها يقارن ن�سبة الى م�ستوى طاقة معين ي�سمى م�ستوى فيرمي 
.)0K( اذ يعد اأعلى م�ستوى طاقة م�سموح به يمكن ان ي�سغله الالكترون عند حرارة ال�سفر المطلق )Fermi level(
وفي المو�سلات وعند درجة حرارة ال�سفر كلفن يقع م�ستوى فيرمي فوق المنطقة المملوءة بالالكترونات من 

الم�سلط،  الكهربائي  المجال  لاتجاه  معاك�ض  باتجاه  الالكترونات 
حركة  لاتجاه  معاك�ض  باتجاه  تتحرك  الفجوات  اأن  يعني  وهذا 

الالكترونات، لاحظ ال�سكل )11(.
التيار  النقي هو  المو�سل  �سبه  المن�ساب خلال  الكلي  والتيار 
الناتج من مجموع تيار الالكترونات وتيار الفجوات. وت�سمى كل من 
                                                                           .Charge Carriers  سكل )11(الالكترونات والفجوات حوامل ال�سحنة�

Extrinsic Semiconductors )6-6    أشباه الموصلات المُطَعّمة )المشوبة او غير النقية

اإذا كان التاأثير الحراري في �سبه المو�سل النقي يعمل على زيادة قابليته في التو�سيل الكهربائي، لماذا نلجاأ الى 
عملية اخرى وذلك بتطعيمه ب�سوائب خما�سية التكافوؤ اأو ثلاثية التكافوؤ؟

للاجابة على هذا ال�سوؤال وذلك لعدم اإمكانية ال�سيطرة على قابلية التو�سيل الكهربائي لمادة �سبه المو�سل النقية 
بطريقة التاأثير الحراري، لذا يتطلب عمليا ايجاد طريقة اأف�سل للتحكم في تو�سيليته الكهربائية من خلال اإ�سافة 
عليه  م�سيطر  وبمعدل  بعناية   ،)impurities( ال�سوائب  ت�سمى  التكافوؤ  ثلاثية  او  التكافوؤ  خما�سية  عنا�سر  ذرات 
)بن�سبة واحد لكل 108 تقريباً( وبدرجة حرارة الغرفة وبن�سب قليلة ومحددة في بلورة �سبه مو�سل نقية، ت�سمى هذه 

) Doping ( العملية بالتطعيم
وعليه فاإنه بعملية التطعيم يكون بالاإمكان ال�سيطرة على قابلية التو�سيل الكهربائي في �سبه المو�سل وزيادتها بن�سبة 
كبيرة نتيجة لاإزدياد حاملات ال�سحنة )الالكترونات والفجوات( بالبلورة  مقارنة مع ما يح�سل في التاأثير الحراري. 

�سكل )12( يو�سح موقع م�ستوى فيرمي ل�سبه 
المو�سل النقي

حزمة التو�سيل وم�ستوى الطاقة التي ت�سغله هذه الالكترونات 
يكون تحت م�ستوى فيرمي.

فيرمي  م�ستوى  يقع  النقية  المو�سلات  لا�سباه  بالن�سبة  اأما 
في منت�سف ثغرة الطاقة المحظورة بين حزمة التو�سيل وحزمة 

التكافوؤ لاحظ ال�سكل )12(.
عند تطعيم �سبه المو�سل النقي  با�سافة �سوائب عندها ينزاح 
موقع م�ستوى فيرمي نحو الا�سفل اأو نحو الاعلى، وتتحدد تلك 
لذلك  )�سنتطرق  الم�سافة.  ال�سائبة  نوع  وفق   على  الازاحة 

لاحقاً(. 
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:)N- type( N شبه الموصل نوع

بلورة  تطعيم  يتطلب   N نوع  مو�سل  �سبه  بلورة  على  للح�سول 
�سبه مو�سل نقية )�سليكون اأو جرمانيوم( ب�سوائب ذراتها خما�سية 
وبدرجة  عليه  م�سيطر  وبمعدل  بعناية  مثلا(   Sb )انتيمون  التكافوؤ 
حرارة الغرفة، ونتيجة لذلك فان كل ذرة �سائبة تزيح ذرة �سليكون 

من التركيب البلوري وترتبط مع اأربع ذرات �سليكون مجاورة لها. 
التكافوؤ  اأربعة من الكترونات  وتتم عملية الارتباط هذه بو�ساطة 
الخم�سة للذرة ال�سائبة اأما الكترون التكافوؤ الخام�ض للذرة خما�سية 

التكافوؤ  فيُترك حرا في الهيكل البلوري. لاحظ ال�سكل )13(.
وتُ�سهم الالكترونات الحرة في عملية التو�سيل الكهربائي لمادة �سبه المو�سل المُطعّمة ويدعى هذا النوع من 
البلوري  الهيكل  اأيوناً موجباً يرتبط مع  Donor atom. والتي ت�سير  المانحة  بالذرة  التكافوؤ،  ال�سائبة خما�سية 
ارتباطاً وثيقاً ولا يُعد عندئذ من حاملات ال�سحنة لاأنه لاي�سارك في عملية التو�سيل الكهربائي ل�سبه المو�سل المطعم. 

)N( بلورة �سبه مو�سل نوع )سكل )13�

�سكل )14( 

اإن الذرات المانحة هذه تت�سبب في ازدياد تركيز الالكترونات 
التو�سيل، وتقلل من تركيز الفجوات الموجبة  الحرة في حزمة 
فاإن  لذا  الحراري(  بالتاثير  ا�سلا  )المتولدة  التكافوؤ  حزمة  في 
الم�ستوى  ي�سمى  جديد  طاقة  م�ستوى  ت�سيف  المانحة  الذرات 
المحظورة  الطاقة  ثغرة  �سمن  يقع   )donor level( المانح 

وتحت حزمة التو�سيل مبا�سرةِ، لاحظ ال�سكل )14(.

والم�ستوى المانح ت�سغله الالكترونات التي حررتها الذرات 
المانحة ويمنح الكتروناته الى حزمة التو�سيل.

حزمة  من  ويقترب  فيرمي  م�ستوى  يرتفع  لذلك  ونتيجة 
التو�سيل.

من الجدير بالذكر اأن الالكترونات التي تحررها ال�سوائب خما�سية التكافوؤ لاتترك فجوات في حزمة التكافوؤ عند  $
انتقالها اإلى حزمة التو�سيل، )كما ح�سل ذلك بالتاأثير الحراري(، ولهذا ال�سبب يكون تركيز الالكترونات في 
حزمة التو�سيل اأكبر من تركيز الفجوات في حزمة التكافوؤ لذا ت�سمى الالكترونات بحاملات ال�سحنة الرئي�سة 
)اوالحاملات الاأغلبية( Majority Carriers  لاأنها تولدت من عمليتي التطعيم والتاأثير الحراري. اأما الفجوات 
الموجبة فت�سمى بحاملات ال�سحنة الثانوية )او الحاملات الاقلية( Minority Carriers لاأنها تولدت فقط نتيجة 

التاأثير الحراري.
. N وبالنتيجة نح�سل على بلورة �سبه مو�سل من النوع 
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)P( بلورة �سبه مو�سل نوع )سكل )15�

�سكل )16(

ولكن لماذا ت�سمى بلورة �سبه المو�سل بعد تطعيمها ب�سوائب خما�سية التكافوؤ ب�سبه المو�سل نوع N واأحياناً 
بالبلورة ال�سالبة؟ وهل اأن �سحنة هذه البلورة �سالبة ؟ 

لل�سحنة هي  الاقلية  الالكترونات والحاملات  لل�سحنة هي  الاغلبية  الحاملات  لاأن   N بالنوع   ت�سميتها  �سبب  اأن 
الفجوات الموجبة.

ومن المهم اأن تعرف اأن �سافي ال�سحنة الكلية للبلورة نوع N ي�ساوي �سفرا، اأي متعادلة كهربائيا. وذلك لاأنها 
تمتلك عددا من ال�سحنات ال�سالبة م�ساويا لعدد ال�سحنات الموجبة.

:)P- type( P شبه الموصل نوع

للح�سول على بلورة �سبه مو�سل نوع P يتطلب تطعيم بلورة �سبه مو�سل نقية )�سليكون او جرمانيوم( بذرات 
�سوائب ثلاثية التكافوؤ )البورون B مثلا( بعناية وبمعدل م�سيطر عليه، و بدرجة حرارة الغرفة، ونتيجة لذلك  فاإن كل 

ذرة �سائبة تزيح ذرة �سليكون من التركيب البلوري وترتبط مع ثلاث ذرات �سليكون مجاورة لها. 
الى  اآ�سرة ت�ساهمية تفتقر  التكافوؤ تترك  ال�سائبة ثلاثية  ولكن 
فجوة  تتولد  لذلك  ونتيجة   )15( ال�سكل  لاحظ  واحد،  الكترون 
وكل  التكافوؤ،  ثلاثية  ب�سوائب  المطعمة  ال�سليكون  بلورة  في 
التكافوؤ  الكترونات  من  الكترونا  تقبل  التكافوؤ  ثلاثية  �سائبة  ذرة 
�سليكون،  ذرات  اأربع  مع  ت�ساهمية  اوا�سر  باربعة  ترتبط  لكي  
القابلة   بالذرة  ت�سمى  التكافوؤ،  ثلاثية  ال�سائبة  فاإن  ال�سبب  ولهذا 
Acceptor atom ومن اأمثلة ال�سوائب ثلاثية التكافوؤ )البورون ، 

الالمنيوم،الانديوم(.

التكافوؤ)مثل  ثلاثية  ب�سوائب  ال�سليكون  تطعيم  عملية  وفي 
بعد  البورون  ذرة  لان  �سالبا،  اأيونا  ت�سبح  فال�سائبة  البورون(، 
ت�سير  البلوري،  الهيكل  في  ال�سليكون  ذرة  من  الكتروناً  قبولها 
ال�سحنة لاأنه يرتبط  ال�سالب لايُعد من نواقل  اأيونا �سالبا. والايون 
ارتباطا قويا )باوا�سر ت�ساهمية( ولا ي�سارك  البلوري  الهيكل  مع 

في عملية التو�سيل الكهربائي ل�سبه المو�سل المطعم.
ي�سمى  جديد  طاقة  م�ستوى  ت�سيف  هذه  القابلة  الذرات  اإن 
الطاقة  ثغرة  �سمن  يقع   Acceptor level القابل  الم�ستوى 
ينخف�ض  لذلك  ونتيجة  مبا�سرة،  التكافوؤ  حزمة  وفوق  المحظورة 

م�ستوى فيرمي، ويقترب من حزمة التكافوؤ. لاحظ ال�سكل )16(.
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ومن الجدير بالذكر اأن الذرة ال�شائبة ثلاثية التكافوؤ تت�شبب في ن�شوء فجوة  في حزمة التكافوؤ عند قبولها 
الكترونا من الكترونات التكافوؤ، )ولا يح�شل انتقال الكترونات اإ�شافية اإلى حزمة التو�شيل كما ح�شل في 
في  الالكترونات  تركيز  من  اأكبر  التكافوؤ  في حزمة  الفجوات  تركيز  يكون  لذلك  ونتيجة  الحراري(  التاثير 
حزمة التو�شيل لذا ت�شمى الفجوات في حزمة التكافوؤ  بالنواقل الرئي�شة )اأو الحاملات الاغلبية( لل�شحنة 
Majority Carriers  والالكترونات في حزمة التو�شيل ت�شمى بالحاملات الثانوية لل�شحنة )اأو الحاملات 

.P وبالنتيجة نح�شل على بلورة �شبه مو�شل من النوع Minority Carriers .)الاأقلية

ولكن لماذا ت�شمى بلورة �شبه المو�شل بعد تطعيمها ب�شوائب ثلاثية التكافوؤ )مثل البورون( ب�شبه المو�شل نوع 
P اأحياناً بالبلورة من النوع الموجب؟ وهل ان �شحنة هذه البلورة موجبة؟ 

اأن �شبب ت�شميتها بالنوع الموجب او النوع P لاأن الحاملات الاأغلبية لل�شحنة هي الفجوات الموجبة في حزمة 
االالكترونات  هي  لل�شحنة  الاقلية  والحاملات  التكافوؤ 
للبلورة  الكلية  ال�شحنة  اأن �شافي  التو�شيل.  في حزمة 
نوع P ت�شاوي �شفرا، اأي متعادلة كهربائيا، وذلك لاأنها 
الحرة  )الالكترونات  ال�شالبة  ال�شحنات  عددا من  تمتلك 
في حزمة التو�شيل والاأيونات ال�شالبة لل�شوائب ثلاثية 
التكافوؤ( م�شاويا لعدد ال�شحنات الموجبة )الفجوات في 

حزمة التكافوؤ(.

و�شيلة  الى  والالكترونية  الكهربائية  الدوائر  بع�ض  في  نحتاج 
تتحكم باتجاه التيار اأو لتغير اأو تح�شين اأ�شكال الا�شارات الخارجة 
ولاجل ذلك ي�شتعمل الثنائي البلوري pn، ال�شكل )17( يبين اأ�شكالا 

مختلفة من الثنائيات البلورية الم�شتعملة في الاجهزة الالكترونية.
ويُح�شل على الثنائي البلوري pn ، بان تاأخذ  بلورة �شبه مو�شل 
اأحدهما  اأو جرمانيوم(، تطعم بنوعين من ال�شوائب  نقية )�شليكون 
مو�شل  �شبه  منطقة  على  فنح�شل  مثلًا(  )البورون  التكافوؤ  ثلاثية 
فنح�شل  )الانتيمون(  التكافوؤ  خما�شية  الاأخرى  وال�شوائب   p �شكل )17(نوع 

(PN diode) PN  6-7                             الثنائي

تذكر

مقدار ثغرة الطاقة المحظورة ل�شبه المو�شل النقي:
- عند درجة ال�شفر المطلق

 )1.2eV(  لل�شليكون و)0.78eV( للجرمانيوم.
)300K( عند درجة حرارة المختبر -

)1.1eV(  لل�شليكون  و)0.72eV( للجرمانيوم.
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pn سكل )18( ثنائي البلوري�

�سكل )19(

 N نوع  المادة  في  الاأغلبية  ال�سحنة  حوامل  اأن  عرفنا  وقد 
هي   N نوع  المادة  في  الاأقلية  ال�سحنة   الالكترونات وحوامل  هي 

الفجوات الموجبة.
في  الحرة  الالكترونات  اأن  نجد   )19( لل�سكل  ملاحظتنا  ومن 
المنطقة N القريبة من الملتقى PN تنت�سر ) تن�سح( اإلى المنطقة 
من  فجوات  وانتقال   N المنطقة  في  موجبة  ايونات  مولدة   PN

على منطقة �سبه مو�سلة من النوع N  وتطلى منطقة الات�سال بمادة 
الثنائي  ربط  عند  بها  المو�سلة  الاأ�سلاك  و�سل  يمكن  بحيث  فلزية 
ويطلق   ،)18( ال�سكل  لاحظ  الخارجية،  بالدائرة   )pn( البلوري 

. junction على ال�سطح الفا�سل بين المنطقتين الملتقى

في  �سالبة  ايونات  مولدة  الملتقى  عبر   N المنطقة  الى   p المنطقة 
من  القريبة  الفجوات  مع  الالكترونات  تلتحم  وعندئذ   ،  P المنطقة 

الملتقى.
ونتيجة لهذه العملية تن�ساأ منطقة رقيقة على جانبي الملتقى تحتوي اأيونات موجبة في المنطقة N وايونات �سالبة 
                                                                                            .Depletion region وتكون خالية من حاملات ال�سحنة ت�سمى منطقة الا�ستنزاف p في المنطقة

يتوقف انت�سار الالكترونات عبر الملتقى PN عندما تح�سل حالة التوازن.
ما تف�سير ح�سول ذلك؟

اأيونات موجبة اأكثر واأيونات �سالبة اأكثر على جانبي  PN يولد  اأن ا�ستمرار انت�سار الالكترونات عبر الملتقى 
الملتقى PN في منطقة الا�ستنزاف فيتولد نتيجة لذلك مجال كهربائي )يمثل با�سهم حمراء اللون( في ال�سكل )19(، 
PN فتتوقف  الملتقى  اإ�سافية عبر  الكترونات  المجال على منع عبور  الناتج عن هذا  الكهربائي  الجهد  يعمل فرق 

.)Potential barrier( عندئذ  عملية انت�سار الالكترونات، ي�سمى بحاجز الجهد
يعتمد مقدار حاجز الجهد في الثنائي PN على نوع مادة �سبه المو�سل الم�ستعملة ون�سبة ال�سوائب المطعمة بها 

ودرجة حرارة  المادة.
ومقدار حاجز الجهد في الثنائي PN عند درجة حرارة الغرفة )300K( ي�ساوي )0.7V( للم�سنوع من ال�سليكون 

و )0.3V( الم�سنوع من الجرمانيوم.

PN  6-8                             فولطية الانحياز للثنائي

لقد عرفنا �سابقا اأن انت�سار الالكترونات عبر الملتقى PN يتوقف عند ح�سول حالة التوازن، لذا يتطلب ت�سليط 
فرق جهد كهربائي م�ستمر ي�سمى فولطية الانحياز )Biasing potential( لتوافر ظروف عملية منا�سبة للجهاز 
الانحياز  وطريقة  الامامي  الانحياز  طريقة  وهما   ،PN الملتقى  لانحياز  طريقتان  توجد  الم�ستعمل.  الالكتروني 

العك�سي.
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:Forward Bias method طريقة الانحياز الامامي -a

يربط طرفا الثنائي PN بين قطبي بطارية )بو�ساطة ا�سلاك تو�سيل 
ومقاومة R( لتحديد مقدار التيار المن�ساب خلال الثنائي ولتجنب تلف 
القطب  يربط  الطريقة  هذه  في   )21( و   )20( ال�سكلين  الثنائي، لاحظ 
الموجب للبطارية مع المنطقة P للثنائي والقطب ال�سالب للبطارية يربط 
مع المنطقة N للثنائي، ويجب اأن يكون فرق الجهد الم�سلط على طرفي 

. PN الثنائي اأكبر من فرق جهد الحاجز للملتقى
 ماذا يح�سل للثنائي PN عندما  يكون محيّزاً  اأمامياً ؟

تتنافر الالكترونات الحرة في المنطقة N )وهي الحاملات الاغلبية 
لل�سحنة في المنطقة N( مع القطب ال�سالب للبطارية مندفعة نحو الملتقى 
الجهد  حاجز  على  التغلب  من  تمكنها  البطارية  من  طاقة  مكت�سبة   ،pn
الكهربائي وتعبر الملتقى pn الى المنطقة P، وفي الوقت نف�سه تتنافر 
P )وهي الحاملات الاغلبية لل�سحنة في المنطقة  الفجوات في المنطقة 
من  طاقة  مكت�سبة   pn الملتقى،  نحو  للبطارية  الموجب  القطب  مع   )p
الى   pn الملتقى  وتعبر  الجهد  على حاجز  التغلب  من  تمكنها  البطارية 
المنطقة N، وبذلك ت�سيق منطقة الا�ستنزاف ويقل حاجز الجهد للملتقى 
على  الم�سلط  الكهربائي  المجال  اتجاه  لاأن   .)22( ال�سكل  . لاحظ   pn
واأكبر  الجهد  لحاجز  الكهربائي  المجال  لاتجاه  معاك�سا  يكون  الثنائي 
منه، وتقل بذلك مقاومة الملتقى، ولهذه الاأ�سباب ين�ساب تيار كبير خلال 

الملتقى، pn ي�سمى بالتيار الاأمامي.

يربط طرفا الثنائي pn بين قطبي بطارية )بو�ساطة ا�سلاك تو�سيل 
ومقاومة R(، لاحظ ال�سكلين )23( و )24( في هذه الطريقة يربط القطب 
ال�سالب للبطارية مع المنطقة P للثنائي والقطب الموجب للبطارية يربط 
محيّزاً   يكون  عندما   pn للثنائي  يح�سل  ماذا  للثنائي،   N المنطقة  مع 

عك�سيا ؟                                
الموجب  القطب  نحو   N المنطقة  في  الحرة  الالكترونات  تنجذب 
الفجوات  تنجذب  نف�سه  الوقت  pn، وفي  الملتقى  مبتعدة عن  للبطارية 

 :Reverse Bias method طريقة الانحياز العكسي -b

�سكل )20(

�سكل )21( الانحياز الامامي

�سكل )22( 

�سكل )23( 

�سكل )24( الانحياز العك�سي
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P نحو القطب ال�سالب للبطارية مبتعدة عن  في المنطقة 
الملتقى، pn لاحظ ال�سكل )25(.

وبذلك تت�سع منطقة الا�ستنزاف ويزداد حاجز الجهد 
الم�سلط  الكهربائي  المجال  اتجاه  لاأن   pn للملتقى، 
لحاجز  الكهربائي    المجال  باتجاه  يكون  الثنائي  على 
الجهد للملتقى pn، فتزداد بذلك مقاومة الثنائي. ولهذه 
الاأ�سباب ين�ساب تيار �سغير جدا )يمكن ان يهمل( خلال 

الملتقى للثنائي، pn ي�سمى بالتيارالعك�سي.        
يرمز للثنائي pn بالرمز المو�سح في ال�سكل )26(

ال�سكل )27( يو�سح مخطط للدائرة الكهربائية الم�ستعمل فيها رمز الثنائي pn بطريقتين.
لدائرة  مخطط  ر�سم  يو�سح   )27-a( ال�سكل 
كهربائية  فيها ثنائي pn مربوط بطريقة انحياز اأمامي 

)لاحظ ان�سياب تيار في الدائرة(. 
لدائرة  مخطط  ر�سم  يو�سح   )b-27( ال�سكل 
كهربائية  فيها ثنائي pn مربوط بطريقة انحياز عك�سي 

)لاحظ عدم ان�سياب تيار في الدائرة(.

ويمكن تمثيل تغير مقدار التيار المن�ساب في الثنائي 
طرفي  على  الم�سلطة  الفولطية  مقدار  تغير  مع  البلوري 
الثنائي في حالتي الانحياز الاأمامي  والانحياز العك�سي.

يزداد  الاأمامي  الانحياز  فولطية  مقدار  زيادة  فعند 
مقدار التيار الامامي، لاحظ ال�سكل )28(، واإذا عك�سنا 
العك�سي(  الانحياز  )فولطية  الم�سلطة  الفولطية  قطبية 
مقارباً  البلوري  الثنائي  عبر  المن�ساب  التيار  يكون 

لل�سفر.

�سكل )25(

�سكل )26(

�سكل )27(

�سكل )28( للاطلاع
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تعلم
هل

6-9                                  بعض انواع الثنائيات

طاقة  هو  المو�سلات  اأ�سباه  في  )الكترون-فجوة(  الازواج  لتوليد  اللازمة  الطاقة  م�سدر  اأن  عرفنا  اأن  �سبق 
اأغلب الاحيان فاإن تلك الطاقة هي التي تزودها حرارة الغرفة. ولكن هل بالامكان الاإفادة من الطاقة  حرارية، في 
ال�سوئية اأو الاأ�سعة الكهرومغناطي�سية للاغرا�ض نف�سها؟ وهل يمكن ا�ستعمال ال�سوء للتحكم في قابلية التو�سيل 

الكهربائي للمواد �سبه المو�سلة وللثنائي pn ؟ 
pn يمكن تحويلها الى طاقة كهربائية، والثنائيات  اأن الطاقة ال�سوئية )طاقة الفوتون( ال�ساقطة على الثنائي 
الم�ستعملة لهذه الاغرا�ض  تكون بنوعين، الاول الثنائي المتح�س�ض لل�سوء والثاني ثنائي الخلية ال�سوئية اأو الخلية 

ال�سم�سية.

pn تعد عازلا كهربائيا بين  N( في الثنائي البلوري  p والمنطقة  اأن منطقة الا�ستنزاف )بين المنطقة 
لوحي مت�سعة.

• العازل 	 �سمك  الا�ستنزاف، ويكون  الاأمامي، ت�سيق منطقة  الانحياز  pn بطريقة  البلوري  الثنائي  فعند ربط 
بين  المت�سعة  �سعة  مقدار  زيادة  اإلى  يوؤدي  وهذا  رقيقا  الكهربائي 
المنطقتين نتيجة لنق�سان البعد بين ال�سفيحتين على وفق العلاقة:

فتقل رادة ال�سعة  ويقل بذلك حاجز الجهد على جانبي الملتقى.
نلاحظ ذلك بربط فولطميتر بين طرفي الثنائي في�سير الى فرق جهد 

�سغير عبر طرفي الثنائي المحيّز اأمامياً. لاحظ ال�سكل المجاور.
• تت�سع 	 العك�سي،  الانحياز  بطريقة   pn البلوري  الثنائي  ربط  وعند 

يوؤدي  وهذا  �سميكا  الكهربائي  العازل  ويكون  الا�ستنزاف،  منطقة 
الى نق�سان مقدار �سعة المت�سعة بين المنطقتين.

فتزداد رادة ال�سعة ويزداد بذلك حاجز الجهد على جانبي الملتقى.
نلاحظ ذلك بربط فولطميتر بين طرفي الثنائي في�سير الى فرق جهد 

كبير عبر طرفي الثنائي المحيّز عك�سيا.لاحظ ال�سكل المجاور.

+ -
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التيار  يكون  لكي   )29( ال�سكل  لاحظ   عليه،  ال�سوء  ت�سليط  قبل  العك�سي  الانحياز  بطريقة  الثنائي  هذا  يربط 
المن�ساب فيه �سعيفا جدا فيهمل )وهو تيار الالكترونات والفجوات المتولد بالتاثير الحراري( وهذا يعني اأن التيار 

في دائرة هذا الثنائي  ي�ساوي �سفرا في حالة عدم توافر تاأثير �سوئي في الثنائي.

الطاقة  تحويل  على  الثنائي  هذا  يعمل   
تعر�ض  فعند  كهربائية،  طاقة  الى  ال�سوئية 

الثنائي pn  لل�سوء لاحظ ال�سكل )30(.
وبكمية  لل�سحنة  جديدة  حاملات  تتولد 
وقد  عليه،  ال�ساقط  ال�سوء  �سدة  على  تعتمد 
الثنائي  دائرة  في  التيار  مقدار  اإن  عمليا  وجد 
�سدة  مع  طرديا  يتنا�سب  لل�سوء  المتح�س�ض 

ال�سوء ال�ساقط عليه.
لل�سوء  المتح�س�ض  الثنائي  ا�ستعمالات  من 
ا�ستعماله في كا�سفات ال�سوء وكمقيا�ض ل�سدة 

ال�سوء. 

ال�سكل )29( الثنائي pn المتح�س�ض 
عليه.  ال�سوء  ا�سقاط  قبل  لل�سوء 
لاين�ساب تيار في دائرته، لاحظ جهاز 

الاميتر )يكون التيار �سفرا(.

 pn الثنائي   )30( ال�سكل 
ا�سقاط  عند  لل�سوء  المتح�س�ض 
في  تيار  ين�ساب  عليه.  ال�سوء 
دائرته، لاحظ جهاز الاميتر )ي�سير 

الى ان�سياب تيار(

• 	 :solar cell أو الخلية الشمسية  photovoltaic diode ثنائي الخلية الضوئية
يعمل ثنائي الخلية ال�سم�سية  pn على تحويل الطاقة ال�سوئية اإلى طاقة كهربائية.

يرمز له كما في ال�سكل )31(
الذي  فالفوتون    pn الملتقى  منطقة  على  ال�سوء  ت�سليط  قبل  الثنائي  هذا  يربط  اإذ 
يمتلك طاقة ت�ساوي او تزيد على )1.1ev( يتمكن من توليد زوج من الالكترون فجوة في 
ال�سليكون والفوتون الذي تمتلك طاقة ت�ساوي او تزيد على ev 0.72 يتمكن من توليد زوج 
من الالكترون. فجوة في الجرمانيوم فيعمل هذا الثنائي على توليد قوة دافعة كهربائية بين 
 )0.5V( طرفيه عند �سقوط ال�سوء عليه، ومقدارها في الثنائي الم�سنوع من ال�سليكون

.)0.1V( والم�سنوع من  الجرمانيوم
 كما ي�ستعمل هذا الثنائي كثيرا في الاقمار ال�سناعية كم�سدر طاقة، فيمكن ربط هذه 
التوازي مع بع�سها لزيادة  التوالي مع بع�سها لزيادة جهدها، وتربط على  الخلايا على 

قدرتها.                  

�سكل )31( رمز الثنائي 
pn الخلية ال�سم�سية.

• الثنائي المتحسس للضوء:	



176

•  الثنائي المعدل للتيار:	
يعمل على تعديل التيار المتناوب الى تيار معدل باتجاه واحد، فعند ربط الثنائي بم�سدر للفولطية المتناوبة، فاإن 
اأحد ن�سفي الموجة مثلًا )القطبية الموجبة( تجعل انحيازه بالاتجاه الامامي في�سمح للتيار اأن ين�ساب في الدائرة. 

لاحظ ال�سكل )34(.

طاقة  الى  الكهربائية  الطاقة  تحويل  على  الثنائي  هذا  يعمل 
 )32( ال�سكل  لاحظ  الاأمامي،  الانحياز  بطريقة  يربط  اإذ  �سوئية، 
وعند ت�سليط فرق جهد كهربائي خارجي  بين طرفيه ين�ساب تيار 
بين  تح�سل  التي  الالتحام  اإعادة  عملية  ح�سول  نتيجة  دائرته  في 
الالكترونات والفجوات فتتحرر طاقة نتيجة �سقوط الالكترونات في 
الفجوات وهذه الطاقة تظهر ب�سكل حرارة داخل التركيب البلوري، 
تكون   )GaAs( الكاليوم  زرنيخيد  من  الثنائي  مادة  كانت  واإذا 
ب�سكل  الفجوات  في  الالكترونات  �سقوط  نتيجة  المتحررة  الطاقة 

طاقة �سوئية .

• 	 :)LED( ويرمز له Light Emitting Diode الثنائي الباعث للضوء

تزداد �سدة ال�سوء المنبعث من الثنائي الباعث لل�سوء بازدياد  مقدار التيار الامامي للثنائي 
وال�ساعات  الحا�سبات  في  لل�سوء  الباعثة  الثنائيات  ت�ستعمل  دائرته.  في  المن�ساب  البلوري 
الثنائيات  تركيب مجموعة من  على  الرقمية  ال�سا�سات  الارقام وتعتمد فكرة  الرقمية لاإظهار 
على �سكل مكون من �سبع ا�سلاع، اإذ يمكن اظهار الرقم الم�سيء من )9 - 0( بتوزيع التيار 

الكهربائي على الثنائي الم�ستعمل لغر�ض معين، لاحظ ال�سكل )33(.      

وتبعث هذه الثنائيات ال�سوء باألوان مختلفة )اأحمر ، اأ�سفر ،اأخ�سر( على وفق المادة الم�سنوع كل منها.
وهناك ثنائيات اأخرى  تبعث اأ�سعة تحت الحمراء.   

�سكل )32( 

�سكل )33( 

�سكل )34( 

I out
inI
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اأن ين�ساب في  اأما الن�سف الثاني للموجة فاإنه يجعل انحياز الثنائي بالاتجاه العك�سي، وعندئذ لاي�سمح للتيار 
الدائرة.

ن�ستنتج من ذلك اأن هذا الثنائي يعمل على تحويل التيار المتناوب الى تيار معدل بن�سف موجة.

مناطق  ثلاث  من  تتكون   )device )جهاز  نبيطة  الترانز�ستور 
يف�سل  جرمانيوم(،  اأو  )�سليكون  مو�سلة  �سبه  مادة  من  م�سنوعة 
ويرمز   Emitter )الباعث  ت�سمى،  الثلاث  المناطق  ملتقيان،  بينها 
ويرمز   Collector والجامع   ،B لها  ويرمز    Base القاعدة   ،E له 
م دائما بن�سبة عالية من ال�سوائب ومنطقة  له C(. منطقة الباعث تُطعَّ
فتكون  الجامع  منطقة  اأما  ال�سوائب،  من  قليلة  بن�سبة  م  تُطعَّ القاعدة 

ن�سبة ال�سوائب فيها متو�سطة ن�سبياً. ويكون الترانز�ستور بنوعين:
والثاني    )35( ال�سكل  لاحظ   pnp ترانز�ستور  الاأول  النوع 

ترانز�ستور npn ، لاحظ ال�سكل )36(.

تيار  على  الح�سول  يمكن 
وذلك  كاملة  بموجة  معدل 
اأكثر من ثنائي بلوري  با�ستعمال 
pn، لاحظ ال�سكلين المجاورين.

 )charge carriers( بما اأن الباعث هو الذي يجهز حاملات ال�سحنة
لذا فانه يحيّز دائما انحيازاً اأمامياً.

لذا  القاعدة  الحاملات خلال  تلك  على جذب  يعمل  الجامع  اأن  وبما 
فاإنه يحيّز دائما انحيازاً عك�سياً.

�سكل )35( 

�سكل )36( 

Transistor 6-10                                الترانزستور  
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تذكر

pnp ترانزستور
يتاألف من منطقتين من �سبه مو�سل نوع p اإحداهما ت�سمى الباعث والاأخرى ت�سمى الجامع 
اقطاب  هي  الثلاث  والمناطق  القاعدة  ت�سمى   n نوع  من  ن�سبيا  رقيقة  منطقة  بينهما  تف�سل 

الترانز�ستور لاحظ ال�سكل )37(.
ولعلك تريد اأن تعرف نوع حاملات ال�سحنة التي تقوم بعملية التو�سيل الكهربائي خلال 

الترانز�ستور pnp ؟ وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟   
الاإجابة عن ذلك هوان الفجوات هي التي تتحرك من الباعث اإلى الجامع خلال الترانز�ستور 

pnp. )وهي الحاملات الاغلبية  لل�سحنة(.  

npn ترانزستور

ت�سمى  والاخرى  الباعث  ت�سمى  اإحداهما   n نوع  مو�سل  �سبه  من  منطقتين  من  يتاألف 
الثلاث هي  والمناطق  القاعدة  ت�سمى   p نوع  ن�سبيا من  رقيقة  بينهما منطقة  تف�سل  الجامع، 

اقطاب الترانز�ستور لاحظ ال�سكل )38(.

وباإمكانك اأن ت�ساأل: ما نوع حاملات ال�سحنة التي تقوم بعملية التو�سيل الكهربائي خلال 
الترانز�ستور npn ؟ 

وما علاقة تيار الباعث بتيار الجامع؟   
خلال  الجامع  الى  الباعث  من  تتحرك  التي  هي  الالكترونات  هوان  ذلك  عن  الاإجابة 

الترانز�ستور npn. فهي الحاملات الاغلبية.

تيار الجامع I C يكون دائما اأقل من تيار الباعث  IE بمقدار تيار القاعدة IB، وذلك ب�سبب ح�سول عملية  $
   .)I C = IE- IB( اإعادة الالتحام التي تح�سل في منطقة القاعدة بين الفجوات والالكترونات. فيكون

تيار القاعدة يكون �سغيرا جدا ن�سبة لتيار الباعث IE، لاأن منطقة القاعدة رقيقة ون�سبة تطعيمها بال�سوائب  $
قليلة.

اإذا كان تيار القاعدة IB ي�ساوي مثلًا %1 من تيار الباعث IE، فيكون تيار الجامع IC حوالي %99 من تيار  $
الباعث 

�سكل )37( 

�سكل )38( 
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يمكن   pnp نوع  الترانز�ستور  اأن 
باتجاهين  ثنائيين   pn ربط  يمثل  اأن 
للترانز�ستور  الحال  وكذلك  متعاك�سين 

npn   كما في ال�سكل المجاور.

استعمال الترانزستور كمضخم:

pnp ذو  اإن العمل الاأ�سا�سي للترانز�ستور هو ت�سخيم الاإ�سارة الداخلة فيه، ومن هذه الم�سخمات: الم�سخم 
القاعدة الم�ستركة )القاعدة الموؤر�سة( والم�سخم pnp )ذو الباعث الم�سترك(. واختيار �سكل ونوع الترانز�ستور 

لتطبيق معين يعتمد اعتمادا كبيرا على ممانعة الدخول وممانعة الخروج.

القاعدة  ذي   pnp الترانز�ستور  با�ستعمال  الم�سخم  لدائرة  مخططا  يمثل  الذي   )39( لل�سكل  ملاحظتنا  من 
اأن ملتقى )الباعث-قاعدة( محيّزاً بالاتجاه الاأمامي، وملتقى )الجامع-قاعدة(  الم�ستركة )القاعدة موؤر�سة( نجد 

محيّزاً بالاتجاه العك�سي.

المضخم pnp  ذو القاعدة المشتركة )القاعدة المؤرضة(:

اإن عملية الت�سخيم في الترانز�ستور تعتمد �سيطرة دائرة الدخول ذات القدرة الواطئة على دائرة الخروج ذات 
القدرة العالية.

دائرة  من  الخارجة  اإلا�سارة 
وبالطور  مكبرة  تكون  الجامع 
في  الداخلة  الاإ�سارة  مع  نف�سه 
الطور  )فرق  الباعث  دائرة 

بينهما = �سفر(

ذو   pnp الترانز�ستور  با�ستعمال  الم�سخم  دائرة 
القاعدة الم�ستركة )القاعدة الموؤر�سة(

دائرة  في  الداخلة  الاإ�سارة 
الباعث

)للاطلاع( الم�ستركة  القاعدة  �سكل )39( دائرة الم�سخم pnp ذو 
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اإذ  اإن ربح التيار )Current gain( هو ن�سبة تيار الخروج )تيار دائرة الجامع IC( الى تيارالدخول )تيار دائرة 
:)IE الباعث

• ربح القدرة )Power gain( يكون متو�سطا:	

• الاإ�سارة الخارجة تكون بالطور نف�سه مع الاإ�سارة الداخلة. فما هو تف�سير ذلك ؟	
ان �سبب ذلك هو ان تيار الجامع يتغير باتجاه تيار الباعث نف�سه.

المضخم pnp ذو الباعث المشترك )الباعث المؤرض(:

الا�سارة الخارجة من دائرة الجامع 
تكون مكبرة وبعك�ض طور الا�سارة 
)فرق  الباعث  دائرة  في  الداخلة 

الطور بينهما = 1800(

الباعث  ذو   pnp الترانز�ستور  با�ستعمال  الم�سخم  دائرة 
الم�سترك )الباعث الموؤر�ض(

الا�سارة الداخلة في دائرة الباعث

ويتميّز بان:
• دائرة الدخول )دائرة الباعث-قاعدة( ممانعتها �سغيرة جدا )لان ملتقى الباعث- قاعدة يكون محيّزاً باتجاه 	

امامي(، ودائرة الخروج )دائرة الجامع– قاعدة( تكون ممانعتها كبيرة جدا )لان ملتقى الجامع -قاعدة يكون 
محيّزاً  باتجاه عك�سي(. 

• فولطية انحياز دائرة الدخول �سغيرة جدا في حين اأن فولطية انحياز دائرة الخروج كبيرة جدا، فيكون ربح 	
الفولطية )Voltage gain( كبيراً:

• ربح التيار )current gain( اأقل من الواحد ال�سحيح.	

out
v

in

output voltage (V )
Voltage gain (A ) =

input voltage (V )

c

E

I
Current gain ( )

I
α =

out

in

P
Power gain (G)

P
=

vPower gain (G) Current gain ( ) Voltage gain (A )= α ×

)للاطلاع( الم�سترك  الباعث  �سكل )40( دائرة الم�سخم pnp ذو 
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الباعث  ذي   pnp الترانز�ستور  با�ستعمال  الم�سخم  لدائرة  مخططا  يمثل  الذي   )40( لل�سكل  ملاحظتنا  من 
الم�سترك )الباعث موؤر�ض( نجد اأن:

القاعدة تكون بجهد �سالب ن�سبة اإلى الباعث، والجامع يكون بجهد �سالب ن�سبة اإلى كل من الباعث والقاعدة.
تغيير  على  �ستعمل  الدخول  دائرة  طرفي  بين   )ac. Signal voltage( متناوبة  اإ�سارة  فولطية  و�سع  عند 
اأن اأي تغيير �سغير في جهد القاعدة �سيكون كافيا لاإحداث تغيراً كبيراً في تيار دائرة  جهد القاعدة. وقد وجد 
)الجامع-قاعدة(. وبما اأن هذا التيار ين�ساب خلال حمل مقاومته )RL( كبيرة المقدار فهو يولد فرق جهد كبير 

المقدار عبر مقاومة الحمل والذي يمثل فرق جهد الا�سارة الخارجة.
يلاحظ من ال�سكل )40( ان الا�سارة الخارجة من دائرة الجامع تكون بطور معاك�ض لطور الا�سارة الداخلة في 

دائرة الباعث )فرق الطور بينهما =1800(. فما هو تف�سير ذلك ؟
اإن جواب ذلك هو:

اإن الن�سف الموجب لاإ�سارة فولطية الدخول يقلل من مقدار فولطية الانحياز الاأمامي لملتقى )الباعث- قاعدة( 
فيقل بذلك مقدارالتيارالمن�ساب في دائرة )الجامع-قاعدة( والمن�ساب في الحمل )RL(، وبالنتيجة يتناق�ض فرق 
الجهد عبر الحمل وهذا يجعل جهد الاإ�سارة الخارجة �سالبا، اأما الن�سف ال�سالب للاإ�سارة الداخلة فهو يت�سبب في 

زيادة مقدار فولطية الانحياز الاأمامي لملتقى )الباعث- قاعدة( ومن ثم يجعل جهد الاإ�سارة الخارجة موجبا.
وتتمّيز دائرة الم�سخم pnp  ذي الباعث الم�سترك )الباعث الموؤر�ض( بان:

• ربح التيار )Current gain( عالياً تيار الخروج )تيار دائرة الجامع Ic ( اأكبر من تيار الدخول )تيار القاعدة IB (لاأن:	

• Voltage gain( vA( كبيراً )فولطية الخروج اأكبر من فولطية الدخول(.	 ربح الفولطية 

• 	.)α ربح التيار × 
vA Power gain( G( يكون كبيراً جدا )ربح القدرة ي�ساوي ربح الفولطية  ربح القدرة 

• الاإ�سارة الخارجة تكون بطور معاك�ض للاإ�سارة الداخلة فرق الطور )1800( و�سبب ذلك هو اأن تيار الجامع يتغير 	
باتجاه معاك�ض لتغير تيار القاعدة.

.)IB ( الى تيارالدخول )تيار القاعدةIC ( هو ن�سبة تيار الخروج )تيار دائرة الجامعCurrent gain( ربح التيار

out
v

in

output voltage (V )
Voltage gain (A ) =

input voltage (V )

out

in

P
Power gain (G)

P
=

C

B

I
Current gain ( )

I
α =

vPower gain (G) Current gain ( ) Voltage gain (A )= α ×
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مثال )1(

الحل

وتكبير  G = 768 في دائرة الترانز�ستور كم�سخم ذي القاعدة الم�ستركة )القاعدة موؤر�سة( اإذا كان ربح القدرة 
B(I ) 3-  جد تيار القاعدة 

E(I = 3×10 A)  وتيار الباعث 
vA = 784 الفولطية )ربح الفولطية( ي�ساوي 

Vpower gain(G) = A∝ ×

768 784=∝ ×
768

0.98
784

∴∝= =

c

E

I

I
∝=

c
3

3
c

B E c

3 3

3
B

I
0.98

3 10 A

I 2.94 10 A

I = I - I

3 10 A 2.94 10 A

I 0.06 10 A

−

−

− −

−

=
×

∴ = ×

= × − ×
= ×

تيار الجامع

تيار القاعدة

Integrated circuits  6-11                       الدوائر المتكاملة

الاأجهزة  من  كثير  في  الكهربائية  الاإ�سارات  على  لل�سيطرة  ي�ستعمل  جدا  �سغير   )device )نبيطة  جهاز  هي 
الكهربائية  كالحا�سبات الالكترونية ، اأجهزة التلفاز ، الهاتف الخلوي ، وبع�ض اجزاء ال�سيارات ، الاأقرا�ض المدمجة 

والمركبات الف�سائية، لاحظ ال�سكل )41(.

على  عنا�سرها  ت�سنع  اإذ  واحدة،  بعملية  ت�سنع  التي  المعقدة  العنا�سر  من  الاآلاف  المتكاملة  الدوائر  تحتوي 
�سريحة �سغيرة )chip( منفردة من رقاقة )wafer( من ال�سيلكون )Si( وهذه العنا�سر ت�سمل الثنائيات البلورية 

والترانز�ستورات والمقاومات والمكثفات لتكوّن منظومات الكترونية توؤدي وظيفة معينة. 

�سكل )41( 
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11 بلورة . انماء  عملية  وهي  1:)substrate( الأ�سا�سية1 الطبقة1
رقاقات  الى  تقطيعها  ثم  ومن  ال�سكل  الا�سطوانية  ال�سيليكون 
)wafer( دائرية ت�سمى بطبقة الاأ�سا�ض. وهذه الطبقة هي عبارة عن 
�سبه مو�سل نوع )P( وتمثل الج�سم الذي يرتكز عليه جميع اأجزاء 

الدائرة المتكاملة. 
الطبقة . 2 ت�سنع   :Epitaxial layer)N( نوع  الفوقية  الطبقة 

الفوقية )N( عن طريق و�سع رقاقات ال�سليكون في فرن حراري 
خا�ض وبت�سليط غاز )هو مزيج من ذرات ال�سليكون وذرات مانحة 
رقيقة  طبقة  المزيج  هذا  يكوّن  الرقاقات(.  على  التكافوؤ  خما�سية 

�سبه مو�سلة نوع )N( ت�سمى الطبقة الفوقية. 

اإن عملية ت�سنيع الدوائر المتكاملة تعتمد على ما ي�سمى بعملية تقنية الانت�سار في 
الخطوات  جميع  تنفيذ  يتم  حيث   )diffused planar process( الواحد  الم�ستوي 

العملية اللازمة لت�سنيعها على �سطح واحد ل�سريحة ال�سيلكون.
ان مراحل ت�سنيع عنا�سر الدوائر المتكاملة يتم ب�سكل ا�سا�سي بانتاج ثلاث طبقات 

رئي�سة لاحظ ال�سكل )42(  هي:

�سكل )42( 

تعلم
هل

الطبقة العازلة  The Insulting layer: بعد ان تنمّى الطبقة الفوقية )n( على طبقة الاأ�سا�ض )P( تو�سع . 3
الرقاقات في فرن حراري خا�ض يحتوي غاز الاأوك�سجين وبخار الماء في درجة حرارة معينة فتتكون طبقة من 

ثنائي اوك�سيد ال�سليكون )SiO2( والتي تمثل الطبقة العازلة. 

جاهزة  الرقاقة  تكون  الثلاث  الطبقات  هذه  ت�سنيع  وبعد 
لاإجراء العمليات التقنية الاأخرى اللازمة لت�سنيع عنا�سر الدائرة 

المتكاملة.
الاعتيادية  الكهربائية  الدوائر  عن  المتكاملة  الدوائر  تتميز 
جداً  قليلة  قدرة  وت�ستهلك  الحجم  �سغيرة  بكونها  )المنف�سلة( 
الدوائر  ان  على  ف�سلا  ورخي�سة  الوزن  وخفيفة  العمل  و�سريعة 
المتكاملة توؤدي الكثير من الوظائف التي توؤديها الدوائر الكهربائية 

العادية التي تتاألف من اأجزاء منف�سلة و�سلت. 

دائرة متكاملة حجمها  اإن �سريحة 
على  تحتوي  اأن  يمكن  جدا  �سغير 

ملايين الترانز�ستورات.  
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؟ أسئلة ومسائل الفصل السادس
         اختر العبارة ال�سحيحة لكل من العبارات الاآتية:�س1

1- اإذا كان الثنائي البلوري pn محيزا باتجاه اأمامي فعند زيادة مقدار فولطية الانحياز الاأمامي، فان مقدار التيار 
الامامي: 

 a - يزداد          b- يقل           c- يبقى ثابتا              d- يزداد ثم ينق�ض 
2- عند زيادة حاجز الجهد في الثنائي البلوري pn  المحيز انحيازاً اأمامياً، فان مقدار التيار الامامي في دائرته:

يبقى ثابتا             d- يزداد ثم ينق�ض   -c يقل          -b يزداد          -a
3- الالكترونات الحرة في �سبه المو�سل النقي  وبدرجة حرارة الغرفة ت�سغل :

حزمة التو�سيل         d- الم�ستوي القابل    -c المحظورة        الطاقة  ثغرة   -b التكافوؤ       حزمة   -a
4- تتولد الازواج الكترون – فجوة ، في �سبه المو�سل النقي ، بو�ساطة: 

اإعادة الالتحام          b- التاأين            c- التطعيم            d- التاأثير الحراري   -a
5- تتولد منطقة الا�ستنزاف في الثنائي pn بو�ساطة:

)a ، b ،c( جميع الاحتمالات ال�سابقة -d            التاأين -c             التنا�سح  -b الالتحام          اإعادة   -a
6- الثنائي pn الباعث لل�سوء )LED( ،يبعث ال�سوء عندما: 

امامي                                             b- يحيز باتجاه عك�سي        باتجاه  يحيز   -a
عبر الملتقى كبيرا                d- يكون بدرجة حرارة الغرفة   الجهد  حاجز  يكون   -c

7- تيار الباعث IE  في دائرة الترانز�ستور، يكون دائما:
 a- اأكبر من تيار القاعدة                       b- اأقل من تيار القاعدة 

)c و a( الاأجوبة -d                      اأكبر من تيار الجامع  -c 
8- ي�سلك ال�سليكون �سلوك العازل عندما يكون :

الظلمة               c- بدرجة ال�سفر المطلق      d- الاأجوبة الثلاث )a،b،c( مجتمعة في   -b نقياً        -a
9- يزداد المعدل الزمني لتوليد الاأزواج الكترون - فجوة في  �سبه المو�سل:

�سوائب خما�سية التكافوؤ                b- بادخال �سوائب ثلاثية التكافوؤ  بادخال   -a
بارتفاع درجة  الحرارة                               d- ولا واحد مما �سبق   -c
) في الم�سخم pnp ذي الباعث الم�سترك هو ن�سبة :    )α 10- ربح التيار 

-d                            -c                         -b                            -a

11- فرق الطور بين الاإ�سارة الخارجة والاإ�سارة الداخلة في الم�سخم pnp ذي القاعدة الم�ستركة ي�ساوي:
2700 -d               1800  -c                   900  -b �سفرا                -a

E

B

I

I
c

E

I

I
c

B

I

I
E

B

I

IE

B

I

I

E

B

I

I
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12- م�ستوى فيرمي هو:
التكافوؤ. حزمة  قمة  في  الطاقة  م�ستوى   -b الطاقة.                     م�ستويات  كل  قيمة  معدل   -a

.0K اأعلى م�ستوى طاقة م�سغول عند-d                     .0oC عند  م�سغول  طاقة  م�ستوى  اأعلى   -c

          �سع كلمة �سح اأو خطاأ اأمام كل عبارة من العبارت التالية، مع ت�سحيح الخطاأ،دون ان تغير ما تحته خط:
بلورة ال�سليكون نوع n، تكون �سالبة ال�سحنة.- 1
2 -.n وايونات �سالبة في المنطقة p  تحتوي اأيونات موجبة في المنطقة pn منطقة الا�ستنزاف في الثنائي
تزداد قابلية التو�سيل الكهربائي في �سبه المو�سل النقي بارتفاع درجة حرارته.- 3
الثنائي الباعث لل�سوء يحيّز باتجاه اأمامي.- 4
5 - . 300 k  1.1(، بدرجة حرارةeV( مقدار ثغرة الطاقة المحظورة في الجرمانيوم
يزداد مقدار حاجز الجهد في الثنائي البلوري عندما يكون محيّزا بالاتجاه الامامي.- 6
يحيّز الباعث في الترانز�ستور دائما بانحياز امامي .- 7
في المو�سلات وعند درجة 0k تكون م�ستويات الطاقة التي تقع تحت م�ستوي فيرمي تكون م�سغولة بالالكترونات.- 8

ربح القدرة في الم�سخم pnp ذي القاعدة الم�ستركة يكون كبيراً جدا.  -9
10- منطقة القاعدة في الترانز�ستور تكون دائما رقيقة ون�سبة ال�سوائب قليلة.

11- في الترانز�ستور npn ذو القاعدة الم�ستركة يكون تيار الباعث اأكبر من تيار الجامع. 
12- في الترانز�ستور npn ذو الباعث الم�سترك تكون الا�سارتين الخارجة والداخلة  بالطور نف�سه. 

13- بلورة الجرمانيوم نوع p  تكون  الفجوات هي حاملات ال�سحنة الاغلبية .

ما الفرق بين كل مما يلي:
1- الاأيون الموجب والفجوة في اأ�سباه المو�سلات.

2- الثنائي الباعث لل�سوء والثنائي المتح�س�ض لل�سوء.
3- �سبه مو�سل نوع n و�سبه مو�سل نوع p من حيث )a - نوع ال�سائبة المطعمة فيه ، b- حاملات ال�سحنة الاغلبية 

وحاملات ال�سحنة الاقلية ،     c- الم�ستوي الذي تولده كل �سائبة وموقعه(.
4- الباعث والجامع في الترانز�ستور )من حيث :     a - جمع حاملات التيار اوار�سالها      b - طريقة الانحياز

ال�سوائب( ن�سبة   -d         ممانعة الملتقى -c        

�س2

�س3
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        علل ما ياأتي:
a -؟pn سبب تولد منطقة الا�ستنزاف في الثنائي البلوري�
b -ممانعة ملتقى )الجامع-قاعدة(  في الترانز�ستور تكون عالية، بينما ممانعة ملتقى الباعث-قاعدة  واطئة؟
c - من خالية  النقي  المو�سل  �سبه  في  التو�سيل  حزمة  تكون  الظلمة  وفي  المطلق  ال�سفر  حرارة  درجة  عند 

الالكترونات؟
d -عندماتزداد فولطية الانحياز بالاتجاه الاأمامي؟ pn ان�سياب تيار كبير في دائرة الثنائي البلوري
e -المتح�س�ض لل�سوء باتجاه عك�سي قبل �سقوط ال�سوء عليه؟ pn يحيّز الثنائي البلوري
f -الايون الموجب المتولد عند ا�سافة �سائبة من نوع المانح اإلى بلورة �سبه مو�سل نقية لايعد من حاملات ال�سحنة؟

    ما المق�سود بكل مما ياأتي:
فيرمي. م�ستوي   -a

المانح وكيف يتولد؟. الم�ستوي   -b
pn. وكيف تتولد؟  البلوري  الثنائي  في  الا�ستنزاف  منطقة   -c

تتولد؟ وكيف  المو�سل.  �سبه  في  الفجوة   -d
الزوج الكترون - فجوة وكيف يتولد؟  -e

    علامَِ يعتمد مقدار كل مما ياأتي:
 .pn البلوري  الثنائي  في  الكهربائي  الجهد  حاجز   -a

النقي؟ المو�سل  �سبه  في  فجوة  الكترون-  الازواج  توليد  معدل   -b
درجة  بثبوت   n نوع  مو�سلة  �سبه  بلورة  في  التو�سيل  حزمة  اإلى  المنتقلة  الحرة  الالكترونات  عدد   -c

الحرارة؟
pn المتح�س�ض لل�سوء؟ البلوري  الثنائي  دائرة  في  المن�ساب  التيار   -d

؟  pn ما ذا يح�سل للتيار المتناوب لو و�سع في طريقه ثنائي بلوري    

    بعد تطعيم بلورة �سبه المو�سل )مثل ال�سليكون(: ب�سوائب ثلاثية التكافوؤ )مثل البورون( مانوع  البلورة 
التي من  نح�سل عليها. اأتكون �سحنتها موجبة؟ ام �سالبة ؟ ام متعادلة كهربائيا؟

وتيار القاعدة   EI = (0.4) mA     في دائرة الترانز�ستور ذو الباعث الم�سترك اإذا كان تيار الباعث ي�ساوي 
 .

outR = 50k Ω  ومقاومة الخروج 
inR 100= Ω  ومقاومة الدخول 

BI = (40) Aµ
اأح�سب:

(G)              3- ربح القدرة  
v(A ) )             2- ربح الفولطية   )∝ 1- ربح التيار 

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

�س9
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7
مفردات الفصل: 

7-1 مقدمة.

7-2 مستويات الطاقة وأنموذج بور للذرة.

7-3 طيف ذرة الهيدروجين 

7-4 الأطياف.

7-5 انواع الأطياف.

7-6 الأشعة السينية. 

7-7 تأثير كومبتن.

7-8 الليزر والميزر.

7-9 خصائص أشعة الليزر.

7-10 آلية عمل الليزر.

7-11 توزيع بولتزمان والتوزيع المعكوس.

7-12 مكونات جهاز الليزر.

7-13 منظومات مستويات الليزر.

7-14 انواع الليزر.

7-15 بعض تطبيقات الليزر .

الفصل
السابع

الاطياف الذرية والليزر

Atomic spectrums and Laser 
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

المصطلحات العلمية 
Bohr  Model of the Atom   انموذج بور للذرة
Energy Levelsم�ستويات الطاقة

Excited Stateم�ستوى متهيج
Ground Stateم�ستوى ار�سي

Spectrum of  Hydrogen Atomطيف ذرة الهيدروجين
Spectraالأطياف

Continuous Spectrumالطيف الم�ستمر
Line Spectrumالطيف الخطي

X-rays الأ�سعة ال�سينية
 Compton Effect تاأثير كومبتن

Maserالميزر
Laserالليزر

Induced Absorptionالمت�سا�ص المحتث
Spontaneous emissionالنبعاث التلقائي
Stimulated emissionالنبعاث المحفز

Pumpingال�سخ
Excimer Laserليزر الك�سايمر

Solid-state Laserليزر الحالة ال�سلبة
Boltzmann Distributionتوزيع بولتزمان 
population Inversionالتوزيع المعكو�ص
Gas Lasersاليزرات الغازية

Ruby Laser ليزر الياقوت
Four-Level systemمنظومة رباعية الم�ستوى
Three-Level systemمنظومة ثلاثية الم�ستوى

• يعلل و�سع اأنموذج ذري.	
• يعرف اأنموذج بور للذرة.	
• يذكر بنود اأنموذج بور للذرة.	
• يعلل ف�سل اأنموذج رذرفورد للذرة.	
• يعرف طيف ذرة الهيدروجين.	
• يعرف م�ستويات الطاقة.	
• يذكر اأنواع الأطياف.	
• يو�سح كيفية توليد الأ�سعة ال�سينية.	

• يو�سح تاأثير كومبتن.	
• يعرف ما الليزر والميزر.	
• يذكر قانون بولتزمان.	
• يعرف التوزيع المعكو�ص.	
• يعرف اآلية عمل الليزر.	
•  يعدد اأنواع الليزرات.	
•  يحل م�سائل ريا�سية.	
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لقد اأهتم العلماء بدرا�سة التركيب الذري للمادة فو�سع العالم ثوم�سون نموذجاً ي�سف فيها ان الذرة كرة م�سمتة 
متناهية في ال�سغر موجبة ال�سحنة يتوزع بداخلها عدد من اللكترونات ال�سالبة بحيث تكون الذرة متعادلة كهربائيا  
ثم توالت الم�ساهدات والمعلومات حول تركيب المادة وطبيعة ال�سحنة الكهربائية فو�سعت نماذج ذرية اخرى من 
قبل العلماء مثل دالتون و رذرفورد وبور ومع نهاية القرن التا�سع ع�سر تركزت معظم الدرا�سات الطيفية على ذرة 
الهيدروجين باعتبارها اب�سط الذرات تركيبا ومن ثم فاأي نموذج يو�سع للذرة عليه تف�سير كل الحقائق والمعلومات 

حول �سلوك الذرة.

اقترح العالم  رذرفورد عام 1911 انموذجا للذرة  اذ اأفتر�ص بان الذرة 
تتكون من نواة موجبة متمركزة في و�سط الذرة تدور حولها اللكترونات 

لحظ ال�سكل )1( وقد ف�سل نموذج رذرفورد للذرة للا�سباب الآتية:

عندما يدور اللكترون في الذرة حول النواة يغير اتجاه حركته با�ستمرار، - 1
لذا فهو ج�سيم معجل وتبعاً للنظرية الكهرومغناطي�سية الكلا�سيكية فان 
اي �سحنة متحركة بتعجيل تبعث ا�سعاعاً كهرومغناطي�سياً ولذلك يجب ان 
يفقد اللكترون الدائر حول النواة داخل الذرة جزءاً من طاقته في اثناء 
الدوران اي انه يخ�سر طاقة ب�سورة م�ستمرة مادامت الحركة م�ستمرة 
ومن ثم يجب ان ينتهي بحركة حلزونية مقترباً من النواة في زمن  ق�سير 

ومن ثم تنهارالبنية الذرية، لحظ ال�سكل )2(.
عندما تتناق�ص طاقة اللكترونات تدريجيا يتولد طيف م�ستمر بينما اثبتت - 2

التجارب ان طيف ذرة الهيدروجين هو طيف خطي.

لكن في الحقيقة ان �سيئا من هذا القبيل ليحدث مطلقاً لن الذرات موجودة وممكن ان تبعث ا�سعاعا باطوال 
موجية ذات قيم متميزة ودقيقة جداً كما ان الذرة تحت الظروف الطبيعية تمثل تركيباً م�ستقراً لتبعث اي ا�سعاع ال 

تحت �سروط خا�سة مثل ت�سخين المواد او تعري�سها لجهد كهربائي في النابيب المفرغة.
ولقد بقي و�سع اللكترونات في الذرة وعدم انهيارها محيرا  للعلماء اذ ا�ستمر البحث وال�ستق�ساء عن �سبب عدم 
انهيار الذرة الى ان در�ست اطياف ال�سوءالمنبعث عن ذرات العنا�سر المثارة واكت�ساف نظرية الكم اإذ اقترح العالم 

بور Bohr  عام  1913  نموذجا جديدا عن التركيب الذري ومن فر�سياته:

�سكل )2(

�سكل )1( انموذج رذرفورد للذرة

Introduction 7-1                              مقدمة    

 7-2                           مستويات الطاقة وأنموذج بور للذرة
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�سكل )3(

�سكل )4( ذرة انتقلت من م�ستوى واطئ 
الطاقة الى م�ستوى طاقة اعلى

�سكل )5( ذرة متهيجة تبعث فوتون 
برجوعها الى م�ستوى ال�ستقرار

�سكل )6(

تدور اللكترونات �سالبة ال�سحنة حول النواة بمدارات محددة - 1
المواقع تمثل م�ستويات الطاقة دون ان ت�سع طاقة  لحظ ال�سكل 
)3(. ويمتلك اللكترون اأقل طاقة عندما يكون في اقرب م�ستوى 
من النواة وعندها تكون الذرة م�ستقرة وان بقاء اللكترون في 
لذلك  منا�سبين  وزخم  طاقة  امتلاكه  ي�ستوجب  الم�ستوى  ذلك 

الم�ستوى.
الذرة متعادلة كهربائياً اإذ اإن �سحنة اللكترونات ت�ساوي �سحنة - 2

النواة الموجبة.
ان الذرة لت�سع طاقة ب�سبب حركة اللكترون في مداره المحدد - 3

وتكون الذرة م�ستقرة.
عندما يكت�سب اللكترون كماً من الطاقة فانه يقفز من م�ستوى - 4

 )Ef( الى م�ستوى طاقة اعلى)Ei( ا�ستقراره اذ تكون طاقته فيه
عندها تكون  الذرة متهيجة )excited( ثم تعود الذرة الى حال 
ا�ستقرارها وذلك بعودة اللكترون الى م�ستوى ا�ستقراره باعثا 
5(.... يعطى بالعلاقة   ، ( لحظ ال�سكلين )4  f فوتوناً تردده )

الآتية:
 

f ihf E E= − اأي اإن:  
اإذ اإن:

 6.63×10-34 J.s = ثابت بلانك  = h
f = التردد

ال�سحنات - 5 على  كولوم  قانون  تطبيق  يمكن  الذرة  مجال  في 
الميكانيكية  القوى  على  لنيوتن  الثاني  والقانون  الكهربائية 

لحظ ال�سكل )6(.
المحدد - 6 مداره  في   )L=mνr( زاوياً  زخماً  اللكترون  يمتلك 

 )h/2π(  ي�ساوي اعداداً �سحيحة من
 Ln = n) h/2π(                                              :اأي اإن
  m νn rn = n )h/2π(                                                        

اإذ اإن : . . .،n=1،2،3،4،5      ويمثل العدد الكمي الرئي�ص. 
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�سكل )7( م�ستويات الطاقة

�سكل )8( م�ستويات الطاقة لذرة الهيدروجين

در�ص بور طيف ذرة الهيدروجين العتيادي لنها اب�سط ذرة، اذ تحتوي 
�سكلت  وال�ستنتاجات  الم�ساهدات  من  بكثير  فقط وخرج  واحداً  الكتروناً 

ا�سا�ص نظريته عن ذرة الهيدروجين.
الواطئ  الم�ستوى  من  الكترونها  ينتقل  الهيدروجين  ذرة  اثارة  فعند 
ال  العلى  الطاقة  م�ستوى  في  يبقى  ول  طاقة  اعلى  م�ستوى  الى  الطاقة 
الطاقة  م�ستوى  الى  اللكترون  يهبط  ثم   )10-8s( نحو  قليلة  زمنية  لمدة 

الواطئ. 
ان اوطاأ م�ستوى طاقة للذرة E1 ي�سمى بالم�ستوى الر�سي للذرة في 
المتهيجة  بالم�ستويات   E2،E3،E4،…… العليا  الم�ستويات  ت�سمى  حين 

)excited states( لحظ ال�سكل )7(.
ان جميع طاقات هذه الم�ستويات �سالبة لذلك ليمتلك اللكترون طاقة كافية تجعله يهرب من الذرة.

فعند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من الم�ستويات العليا للطاقة  الى الم�ستوى الأول للطاقة  n=1(  E1( تنتج - 1
�سل�سلة ليمان )Lyman series( ومدى تردداتها تقع في المنطقة فوق البنف�سجية  )uv-region(، وهي 

�سل�سلة غير مرئية.
2 -  )n=2( E2 الثاني    للطاقة الى م�ستوى الطاقة  العليا  الم�ستويات  الهيدروجين من  الكترون ذرة  انتقال  وعند 

فوق  المنطقة  حتى  وتمتد  المرئية  المنطقة  في  تقع  تردداتها  ومدى   )Balmer series( بالمر  �سل�سلة  تنتج 
البنف�سجية.

Hydrogen Atom spectrum 7-3                طيف ذرة الهيدروجين
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3 -  )n=3(  )E3( وعند انتقال اإلكترون ذرة الهيدروجين من الم�ستويات العليا للطاقة الى م�ستوى الطاقة الثالث
�سل�سلة غير  الحمراء. وهي  المنطقة تحت  با�سن )Baschen series( ومدى تردداتها تقع  في  �سل�سة  تنتج 

مرئية. 
وعند انتقال اإلكترون ذرة الهيدروجين من الم�ستويات العليا للطاقة الى م�ستوى الطاقة الرابع  )n=4(  )E4(  تنتج - 4

�سل�سلة براكت )Brackett series( وهي �سل�سلة غير مرئية، ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء.
5 - )n=5( )E5(   وعند عودة اإلكترون ذرة الهيدروجين من م�ستويات الطاقة العليا الى م�ستوى الطاقة الخام�ص

تنتج �سل�سلة فوند )Pfund series( وهي �سل�سلة غير مرئية، ومدى تردداتها تقع في المنطقة تحت الحمراء.

Spectra 7-4                                 الاطياف    

عند �سقوط �سوء ال�سم�ص مثلا على مو�سور زجاجي فاإنه يتحلل الى مركباته ال�سبعة و التي ت�سمى بالوان الطيف 
ال�سم�سي وهذا ما لحظه العالم نيوتن في اواخر القرن ال�سابع ع�سر وت�سمى �سل�سلة الترددات ال�سوئية الناتجة من 

تحليل حزمة من ال�سوء البي�ص بو�ساطة مو�سور )بالطيف(.
تعد درا�سة وتف�سير الطيف الذري لطبيعة المادة وبنية ذراتها وجزيئاتها من اهم الدرا�سات التي ادت الى معرفة 
تركيبها الذري والجزيئي ويتم ذلك عن طريق تحليل ال�سوء ال�سادر عن تلك المواد ودرا�سة طيفها با�ستعمال جهاز 

المطياف لحظ ال�سكل )9(. 

�سكل )9(

واأهم الم�سادر ال�سوئية الم�ستعملة في درا�سة الطياف هي:
م�سادر حرارية وهي الم�سادر التي ت�سع �سوءاً نتيجة ارتفاع درجة حرارتها مثل ال�سم�ص وم�سابيح التنك�ستن - 1

والقوا�ص الكهربائية.
م�سادر تعتمد على التفريغ الكهربائي خلال الغازات مثل انابيب التفريغ الكهربائي عند �سغط منخف�ص.- 2
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نشاط 

Types of spectra 7-5                            انواع الاطياف    

لعلك تت�سائل عن انواع الطياف ؟
وما الختلاف بين طيف واخر وكيف نح�سل على كل منهما ؟

للاجابة على هذا الت�ساوؤل نجري الن�ساط الآتي:

خطوات النشاط:

بالدائرة  - الهيدروجين  يحتوي  الذي  النبوب  نربط 
الكهربائية المنا�سبة لكي يتوهج غاز الهيدروجين. لحظ 

�سكل )10(

�سكل )11( )للاطلاع(

هناك �سنفين من الطياف:
1 -)Emission spectra( : اأطياف النبعاث
لحظ - 2  )Absorption spectra( المت�سا�ص  اطياف 

ال�سكل )11(.

ال�سكل )10(.
المنبعثة من  - الحزمة  م�سار  الزجاجي في  المو�سور  �سع 

انبوب غاز الهيدروجين.
ثم نغير موقع وزاوية �سقوط الحزمة المنبعثة حتى نح�سل 

على اأو�سح طيف ممكن على ال�سا�سة.
لحظ �سكل ولون الطيف الظاهر على ال�سا�سة. -
الغازات  - انابيب  با�ستعمال  ال�سابقة  الخطوات  كرر 

الخرىوالم�سباح الكهربائي الخويطي.
لحظ �سكل ولون الطياف المختلفة على ال�سا�سة.  -

ن�ستنتج من الن�ساط ان الطيف الناتج من تحليل ال�سعاعات 
المنبعثة من الغازات الخرى  يختلف باختلاف نوع الغاز. 

انواع الاطياف

المو�سور،  �سا�سة  النشاط: مو�سور زجاجي ، وحاجز ذو �سق للح�سول على حزمة متوازية ت�سقط على  ادوات 

بي�ساء، اأنابيب تفريغ تحتوي غاز )مثل النيون ، الهيدروجين ، بخار الزئبق(، م�سباح كهربائي خويطي، م�سدر 
للتيار الكهربائي.
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اطياف الانبعاث هي اطياف المواد المتوهجة وتق�سم على:  -1

a - وال�سائلة المتوهجة  ال�سلبة  الاج�سام  من  عليه  نح�سل   :(continuous spectrum) الم�ستمر  الطيف 
المتوهجة او الغازات المتوهجة عند �سغط عالٍ جدا. ال�سكل (12) يو�سح طيف م�ستمر يحتوي مدى وا�سع من 

الترددات.
م�ستمر  طيف  هو  البيا�ض  درجة  الى  متوهج  كهربائي  لم�سباح  التنك�ستن  خويط  من  المنبعث  فالطيف 
(continuous spectrum)، ويتكون هذا الطيف من مدى وا�سع من الاطوال الموجية الواقعة �سمن المدى 

المرئي المت�سلة مع بع�سها.

b - .(13) الطيف الخطي: نح�سل عليه من توهج الغازات والابخرة عند ال�سغط الاعتيادي او الواطئ. لاحظ ال�سكل
والذي  يو�سح مجموعة من الخطوط الملونة البراقة على خلفية �سوداء وان كل خط منه يمثل طولًا موجياً معيناً.

فالطيف الخطي البراق لل�سوديوم مثلا متكون من خطين ا�سفرين براقيين  قريبين جدا من بع�سهما يقعان 
في المنطقة ال�سفراء من الطيف المرئي، وقد يظهر الخطان كخط واحد ان لم تكن القدرة التحليلية للمطياف 
كبيرة. اما الطيف الخطي للهيدروجين فيتكون من اربعة خطوط براقة بالالوان (احمر ، اخ�سر، نيلي ، بنف�سجي) 

لاحظ ال�سكل (14).

�سكل (13) الطيف الخطي

�سكل (12) الطيف الم�ستمر
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�سكل )14(
وقد وجد ان لكل عن�سر طيفاً خطياً خا�ساً به اي ان الطيف الخطي هو �سفة مميزة وا�سا�سية للذرات.

الك�سف عن وجود عن�سر مجهول في مادة ما او معرفة مكونات  اإلى تطوير طرائق  األطياف  اأدت درا�سة  لقد 
�سبيكة، وذلك باأخذ عينة من تلك المادة وتبخيرها في قو�ص كاربوني لجعلها متوهجة ثم ي�سجل طيفها الخطي 

بو�ساطة المطياف ويقارن الطيف الحا�سل مع الطياف القيا�سية الخا�سة بطيف كل عن�سر. 

c - الطيف الحزمي: طيف يحتوي حزمة اوعدداً من الحزم الملونة على ار�سية �سوداء وتتكون كل حزمة من عدد
كبير من الخطوط المتقاربة وهو �سفة مميزة للمواد جزيئية التركيب. ويمكن الح�سول عليه من مواد متوهجة 
الكال�سيوم  املاح  او  الباريوم  املاح  تفريغ تحتوي  انبوبة  الكاربون في  اوك�سيد  ثنائي  التركيب كغاز  جزيئية 

والمتوهجة بو�ساطة قو�ص كاربوني.
اطياف الامت�صا�ص Absorption spectra : طيف المت�سا�ص هو طيف م�ستمر تتخلله خطوط او حزم - 2

معتمة، فعندما يمر ال�سوء المنبعث من م�سدر طيفه م�ستمر خلال بخار غير متوهج )او مادة نفاذة( يمت�ص من 
الطيف الم�ستمر الطوال الموجية التي يبعثها فيما لو كان متوهجاَ وعندها نح�سل على طيف امت�سا�ص لحظ 

ال�سكل )15(. 

�سكل )15( طيف المت�سا�ص

ومن الجدير بالذكر ان الجو الغازي المحيط بال�سم�ص يمت�ص ق�سماً من الطيف الم�ستمر لها )يمت�ص الطوال 
الموجية التي يبعثها فيما لو كان متوهج(، وقد لحظ فرانهوفر خطوطاً �سوداً في طيف ال�سم�ص الم�ستمر �سُميت 

بخطوط فرانهوفر ن�سبة لمكت�سفها العالم فرانهوفروالذي اكت�سف ما يقرب  من 600 خط منها.
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تعلم
هل

تعلم
هل

�سكل )16( طيف المت�سا�ص الخطي لل�سم�ص

ان  الى  يعود  ال�سم�ص  في  ال�سود  الخطوط  ظهور  �سبب  ان 
الغازات حول ال�سم�ص وفي جو الر�ص القل توهجاَ من غازات باطن 
ال�سم�ص تمت�ص من الطيف الم�ستمر لل�سم�ص الطوال الموجية التي 
بطيف  ماي�سمى  وهذا  متوهجة  كانت  لو  فيما  الغازات  هذه  تبعثها 
معرفة  اأمكن  الخطوط  هذه  ومن  لل�سم�ص.  الخطي  المت�سا�ص 

الغازات التي تمت�ص هذا ال�سوء. لحظ ال�سكل  )16(.

طيف  من  الهليوم  عن�سر  اكت�سف  لقد 
اكت�سافه  لل�سم�ص قبل  الخطي   المت�سا�ص 

على �سطح الر�ص.

رونتجن  العالم  قبل  من   1895 عام  ال�سينية  ال�سعة  اكت�سفت 
م�سادفة  عندما كان يدر�ص كهربائية الغازات والتو�سيل الكهربائي  

للالكترونات داخل اأنابيب مفرغة جزئيا من الهواء.
ال�سعة ال�سينية هي موجات كهرومغناطي�سية غير مرئية اطوالها 
بالمجالت  لتتاأثر   .)10-0.001(nm نحو  جدا  ق�سيرة  الموجية 

الكهربائية والمغناطي�سية لنها لي�ست دقائق م�سحونة.
يمكن الح�سول على ال�سعة ال�سينية با�ستعمال انبوبة زجاجية 

مفرغة من الهواء، لحظ ال�سكل )17(.
وهو   )Cathode )كاثود  �سالب  احدهما  قطبين  على  تحتوي  
موجب  قطب  والخر  ت�سخينه  عند  اللكترونات  منه  تنبعث  فتيل 
)اأنود  Anode( وهو هدف فلزي عادة يميل بزاوية معينة مع اتجاه 
حركة اللكترونات المعجلة، ونتيجة لت�سادم هذه اللكترونات تتولد 
حرارة عالية لذا ي�سنع الهدف من مادة درجة ان�سهارها عالية جدا 
التنك�ستن والمولبدينيوم كما يختار الهدف من مادة ذات عدد  مثل 
و�سائل  وت�ستعمل  ال�سينية  ال�سعة  كفاءة  لزيادة  وذلك  كبير  ذري 

ال�سعة تبريد خا�سة لتبريد الهدف نتيجة تولد الحرارة العالية. رونتجن  وليم  العالم  اكت�سف   
ال�سينية ولنه كان يجهل طبيعتها، فقد اأطلق 

.x على هذه الأ�سعة ا�سم اأ�سعة

�سكل )17( جهاز توليد ال�سعة ال�سينية

  X - ray  7-6                              الأشعة السينية    
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�سكل )18(

نوعا طيف الاشعة السينية:

تُعد ال�سعة ال�سينية ظاهرة كهرو�سوئية عك�سية لن ال�سعة ال�سينية 
الكاثود  من  المنبعثة  المعجلة  اللكترونات  طاقة  لتحول  نتيجة  تتولد 

وال�ساقطة على الهدف الى فوتونات ال�سعة ال�سينية.
ال�سينية  للاأ�سعة  النموذجيةطيف  الطياف  احد   )18( ال�سكل  يبين 
ال�سعة  �سدة  اأن  نجد  اإذ  الهدف،  مع  اللكترونات  ت�سادم  عن  الناجمة 
موجي  طول  عند  المنبعثة  الفوتونات  عدد  مع  طرديا  تتنا�سب  ال�سينية 
معين واأن طيف ال�سعة ال�سينية يتاألف من نوعين، هما الطيف الم�ستمر 

والطيف الخطي.
1 - )Characteristic x-ray الا�صعة ال�صينية ذات  الطيف الخطي الحاد: وت�سمى احيانا )ال�سعة ال�سينية المميزة

عند �سقوط اللكترونات المعجلة على ذرات مادة الهدف فاإن هذه اللكترونات تنتزع اأحد اللكترونات من اأحد 
الم�ستويات الداخلية للهدف ويغادر الذرة نهائيا فتح�سل حالة التاأين، اأو قد يرتفع الى مدار اكثر طاقة وتح�سل 
حالة التهيج، وفي كلا الحالين ت�سبح الذرة قلقة )متهيجة( فتحاول العودة الى و�سع ال�ستقرار، وعندما يهبط 
احد اللكترونات من الم�ستويات العليا )ذو الطاقة العالية( الى م�ستوى الطاقة الذي انتزع منه اللكترون يبعث 

طاقة ب�سكل فوتون للا�سعة ال�سينية طاقته ت�ساوي فرق الطاقة بين الم�ستويين E1 ،  E2  اأي اأن :

hf =   E2   -  E1

وهذا الطيف �سفة مميزة لذرات مادة الهدف.

اللكترونات - 2 اأ�سطدام  عن  الطيف  هذا  ينتج   :Continuous spectra الم�صتمر  الطيف  ذات  ال�صينية  الا�صعة 

المعجلة مع ذرات مادة الهدف مما يوؤدي الى تباطوؤ حركتها بمعدل كبير بتاأثير المجال الكهربائي لنوى مادة 
الهدف ونتيجة لهذا التباطوؤ فاإن اللكترونات تفقد جميع طاقتها وتظهر ب�سكل فوتونات ال�سعة ال�سينية بترددات 

مختلفة.
ان اعظم تردد لفوتون ال�سعة ال�سينية يتوقف على فرق الجهد )V( الم�سلط على طرفي انبوب ال�سعة ال�سينية 

والذي يعجل اللكترون فيك�سبه طاقة حركية عظمى ) KEmax( على وفق العلاقة الآتية:

KEmax = e V
اإذ اإن:   

KEmax   =   الطا قة الحركية العظمى للالكترون    

اللكترون �سحنة      =  e
V =   فرق الجهد 
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ال�سعة  )كم  ال�سينية  ال�سعة  لفوتون  ا�سعاعية  طاقة  الى  الطاقة  هذه  تتحول  بالهدف  اللكترون  ت�سادم  وعند 
ال�سينية(. 

ومنها نح�سل على: 
ومن العلاقة ال�سابقة يمكننا الح�سول على:

، 
minλ maxf يمثل اأعلى تردد للفوتون ويقابله اأق�سر طول موجي  اإذ اإن: 

 لحظ ال�سكل )18(.

ومن العلاقتين ال�سابقتين يمكننا الح�سول على:

ومن تطبيقات ال�سعة ال�سينية انها ت�ستثمر في المجالت الآتية: 
التي تظهر ب�سكل فاتح والأن�سجة تظهر ب�سكل اغمق عند . 1 للعظام  المجال الطبي: فهي تعطى �سوراً وا�سحة 

الت�سوير ال�سعاعي، للك�سف عن ت�سو�ص الأ�سنان وك�سور العظام وتحديد مواقع الأج�سام ال�سلبة مثل ال�سظايا 

�سناعة . 2 في  الم�ستعملة  والأخ�ساب  المعدنية  القوالب  في  وال�سقوق  الهنات  عن  للك�سف  ال�صناعي:   المجال 
الزوارق، كما �ساعدت درا�سة طيف امت�سا�ص هذه الأ�سعة في المادة على جعل الأ�سعة ال�سينية من احدى الطرائق  
للك�سف عن العنا�سر الداخلة في تركيب المواد المختلفة وتحليلها. وكذلك ت�ستثمر في درا�سة خ�سائ�ص الجوامد 

والتركيب البلوري. 

�سكل )19( بع�ص تطبيقات ال�سعة ال�سينية )للاطلاع(

max(KE) = Ve

max max

Ve
1-                 hf = Ve f =

h
⇒

اأو الر�سا�ص في الج�سم، وكذلك الك�سف وعلاج 
بع�ص الأورام في الج�سم، لحظ ال�سكل )19(.

كما ت�ستثمر لتعقيم المعدات الطبية مثل القفازات 
الجراحية اللدنة اأو المطاطية والمحقنات. فهذه 
ال�سديدة  للحرارة  تعر�سها  عند  تتلف  المعدات 

ولذا فلا يمكن تعقيمها بالغليان.

max
min

c
hf =

λ

min

c Ve
  

h
∴ =

λ

min

hc
 

Ve
∴λ =
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المطارات، . 3 الم�سافرين في  لمراقبة حقائب  الاأمني:   المجال 
ال�سكل )20(.

بين  والتمييز  الر�سامين  اأ�ساليب  على  للتعرف  ت�ستثمر  كما 
الألوان  لأن  وذلك  المزيفة،  واللوحات  الحقيقية  اللوحات 
الم�ستعملة في اللوحات القديمة تحتوي على كثير من المركبات 
المعدنية التي تمت�ص الأ�سعة ال�سينية، واأما الألوان الم�ستعملة 
الأ�سعة  تمت�ص  ع�سوية  مركبات  فهي  الحديثة  اللوحات  في 

ال�سينية بن�سبة اأقل.

ال�سعة  �سقوط حزمة من  عند  انه  الى  العالم كومبتن  تو�سل 
هدف  على   )λ( معلوم  موجي  طول  ذات  )فوتونات(  ال�سينية 
وان  مختلفة،  بزوايا  ت�ستطار  ال�سعة  فاإن  النقي،  الكرافيت  من 
( اطول بقليل من الطول  ′λ ال�سعة الم�ستطارة ذات طول موجي )
الطول  في  التغيير  وان  ال�ساقطة  ال�سعة  لحزمة   )λ( الموجي 
مع   ،)θ( ال�ستطارة  زاوية  بزيادة  يزداد    ) ′λ − λ( الموجي 

انبعاث الكترون من الجانب الخر للهدف لحظ ال�سكل )21(.

�سكل )21( تاأثير كومبتن

�سكل )20(  

وقد ف�سرالعالم كومبتن ذلك باأن الفوتون ال�ساقط على هدف من الكرافيت يت�سادم مع الكترون حر من الكترونات 
ذرات مادة الهدف فاقدا مقدار من طاقته، ويكت�سب هذا اللكترون بعد الت�سادم مقداراً من الطاقة ب�سكل طاقة حركية 

تمكنه من الفلات من مادة الهدف )اأي ان الفوتون ي�سلك �سلوك الج�سيمات(.
افتر�ص ان الت�سادم بين الفوتون واللكترون الحر هو من النوع المرن )elastic scattering( اذ يخ�سع 

لقانوني حفظ الزخم وحفظ الطاقة. 
وطبقا لتاأثير كومبتن فاإن:

مقدار الزيادة في الطول الموجي لفوتونات ال�سعة ال�سينية الم�ستطارة بو�ساطة اللكترونات الحرة لذرة الهدف 
مقارنة بالطول الموجي للفوتونات ال�ساقطة يعتمد على زاوية ال�ستطارة )θ( فقط وفق العلاقة الآتية:

Compton effect   7-7                     تأثير كومبتن

e

h
' - = (1- cosQ)

m c
λ λ (1 cos )− θ

′λ

λ
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مثال )1(

الحل

ال�ساقط. الفوتون  موجة  طول   :  λ
6.63 ×10 -34  J.S    = بلانك   ثابت  تمثل   :  h
9.11× 10-31 kg     =    كتلة الإلكترون  : me

3×108 m/s      =           سرعة ال�سوء� :c
θ: زاوية ا�ستطارة الفوتون

      )0.24× 10-11  m( والتي ت�ساوي )Compton wave length(  تمثل طول موجة كومبتن h/mec

ومن الجدير بالذكر ان تاأثير كومبتن هو احد الدلة المهمة التي توؤكد ال�سلوك الدقائقي للموجات الكهرومغناطي�سية 
والتي عجزت النظرية الكهرومغناطي�سية لماك�سويل عن تف�سيره.

مامقدار الزيادة الحا�سلة في طول موجة الفوتون الم�ستطار )في تاأثيركومبتن( اأذا ا�ستطار بزاوية 60º ؟ 
علما باأن: 

6.63 ×10 -34  J.S = ثابت بلانك
3×108 m/s = سرعة ال�سوء�

 9.11× 10-31 kg = كتلة اللكترون

مقدار الزيادة الحا�سلة في طول موجة الفوتون

اإذ اإن :
λ′ : طول موجة الفوتون الم�ستطار.  

e

-34

-31 8

-34

-31 8

-3

h
(1 cosq)

m c

6.63×10
(1 co60 )

9.11×10 ×3×10

6.63×10 1
(1 )

9.11×10 ×3×10 2

1.2×10 nm

′∆λ = λ − λ = −

′∆λ = λ − λ = −

′∆λ = λ − λ = −

′∆λ = λ − λ =



(1 cos )− θ

(1 cos 60 )− 
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مثال )2(

الحل

ت�سغيل  اأجهزة  في  اأ�سا�سي  عن�سر  فتجدها  التكنولوجية  المنتجات  من  العديد  في  الليزر  اأ�سعة  دخلت 
الأقرا�ص المدمجة وفي �سناعة الإلكترونيات وقيا�ص الم�سافات بدقة - خا�سة اأبعاد الأج�سام الف�سائية- وفي 
الت�سالت.اأو في اآلت طبيب الأ�سنان اأو في معدات قطع ولحام المعادن وغيرها من المجالت. كل تلك الأجهزة 

ت�ستعمل الليزر،  ولكن ما الليزر؟ وما الذي يميزه عن الم�سادر ال�سوئية الخرى ؟
جاءت ت�سمية كلمة ليزر LASER من الأحرف الأولى لفكرة عمل الليزر والمتمثلة في العبارة الآتية:

ال�سينية )104V×1.24( لتوليد اق�سر طول  اذا كان فرق الجهد المطبق بين قطبي انبوبة توليد ال�سعة 
موجة ت�سقط على هدف الكرافيت في جهاز )تاأثير كومبتن(، وكانت زاوية ا�ستطارة ال�سعة ال�سينية 900 فما 

طول موجة ال�سعة ال�سينية الم�ستطارة؟

Laser and Maser   7-8                          الليزر والميزر   

طول موجة ال�سعة ال�سينية ال�ساقطة

طول موجة ال�سعة ال�سينية الم�ستطارة

9

(

(

2.99  3

 3
 1

×



202

تعلم
هل

اول  ت�سميم  من  تاون�ص  العالم  تمكن 
جهاز يقوم بت�سخيم الموجات الدقيقة 
با�ستعمال تقنية النبعاث المحفز وهو 

ميزر المونيا عام 1954.

 stimulated emission و�سع العالم البرت اين�ستاين في 1917 الأ�سا�ص النظري لعملية النبعاث المحفز
و�سُمّم اأول جهاز ليزر في عام 1960 من قبل العالم ميمان T.H. Maiman با�ستعمال بلورة الياقوت ويعرف 

.Ruby laser بليزر الياقوت

الت�ساكه  coherency: موجات حزمة ا�سعة - 2
والتجاه  نف�سه  الطور  في  كلها  تكون  الليزر 
موجتان  تتداخل  ان  ممكن  وبهذا  والطاقة، 

فيما بينها تداخلا بناءً. لحظ ال�سكل )23(.

على  الليزر  اأ�سعة  �سقوط  الى موقع  النظر  عند  ذلك  ويمكن ملاحظة 
اإذ تظهر ب�سكل نقاط �سغيرة مرقطة )Speckle( لحظ ال�سكل  حاجز 

.)24(

�سكل )22(

�سكل )23(

�سكل )24( يمثل تداخل ا�سعة الليزر

Light Amplification by Stimulated Emission of  Radiation
وتعني ت�سخيم ال�سوء بو�ساطة النبعاث المحفز للاإ�سعاع.  

الميزر  عمل  لفكرة  الولى  الحروف  من  فجاءت  الميزر  ت�سمية  اأما 
والمتمثلة في العبارة: 

    Microwave Amplification by Stimulated Emission of
   Radiation

وتعني ت�سخيم الموجات الدقيقة بو�ساطة النبعاث المحفز للاإ�سعاع. 

يمتاز �صعاع الليزر بالميزات الا�صا�صية الاآتية :
الليزر - 1 واحداً.  ف�سعاع  له طولً موجياً  اأن  اأي   monochromatic اللون(  )احادي  الموجي  الطول  اأحادي 

يتميز بالنقاء الطيفي بدرجة تفوق اي م�سدر 
الم�سادر  من  المنبعثة  ال�سوء  فاأ�سعة  اخر 
من  وا�سعاً  مدى  تحوي  العادية  ال�سوئية 

الطوال الموجية لحظ ال�سكل )22(.

Properties of Laser  7-9                     خصائص اشعة الليزر
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التجاهية  Directionality: تبقى موجات حزمة الليزر متوازية مع بع�سها  لم�سافات بعيدة بانفراجية قليلة  - 3
وهذا يعني ان حزمة الليزر تحتفظ ب�سدتها ن�سبياً في حين تنت�سر موجات  ال�سوء العتيادي ب�سكل ع�سوائي 
 384000 km  بالتجاهات كافة، لحظ ال�سكل )25(، فاإذا اأر�سلت حزمة من ا�سعة الليزر الى القمر، على بعد
عن �سطح الأر�ص تقريباً، وكانت بال�سدة ال�سوئية الكافية، فاإنها تفر�ص على �سطح القمر بقعة م�ساءة ل يزيد 
قطرها على 1km، في حين اأنه اإذا اأر�سل ال�سوء العتيادي وو�سل، فر�ساً، اإلى �سطح القمر، فاإن قطر البقعة 

الم�ساءة ي�سل اإلى  km 4376 تقريباً.

الليزر تتركز في - 4 Brightness: ان طاقة موجات ا�سعة  ال�سطوع 
ذا  الليزر  �سعاع  يجعل  مما  انفراجيتها  لقلة  وذلك  �سغيرة  م�ساحة 
�سدة �سطوع عالية جداً، لحظ ال�سكل )26( لذا يمكن ان يكون �سعاع 
الليزر اأ�سطع من ا�سعة ال�سم�ص بمليون مرة. فعلى �سبيل المثال ان 
القدرة  ذو  العتيادي  التنك�ستن  م�سباح  من  المنبعثة  ال�سعة  �سدة 
�سدة  ت�سل  حين  في   2000watt/cm2 حوالي  تبلغ   100watt
ا�سعة الليزر بالقدرة نف�سها حوالي 2x109watt/cm2  اي اأعلى 
بمقدار مليون مرة من �سدة ال�سعة ال�سادرة عن م�سباح التنك�ستن 

العتيادي .

�سكل )25(

�سكل )26( �سطوع الليزر

قد يتبادر الى ذهننا الأ�سئلة الآتية:
ما �سروط توليد الليزر ؟

ما نوع النتقالت التي تح�سل بين م�ستوى الطاقة المتهيج والم�ستوى الر�سي ؟
وما النتقالت التي تعمل على توليد الليزر وتحت اية ظروف ؟

هل ان هذه النتقالت �سرورية جدا لنبعاث �سعاع الليزر ؟
)27 a ، b ، c( للاجابة على هذه الت�ساوؤلت لحظ ال�سكل

Mechanism of laser action  7-10                  آلية عمل الليزر
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نفتر�ص نظاماً ذرياً ذا م�ستويين للطاقة يو�سح ثلاثة انواع من النتقالت اللكترونية وهي:
1 -   Induced Absorption   الامت�صا�ص المحتث 

هو انتقال الذرة من م�ستوى طاقة واطىء )E1( الى م�ستوى طاقة متهيج )E2( وذلك بامت�سا�ص فوتون طاقته 
 )27-a( ت�ساوي فرق الطاقة بين هذين الم�ستويين لحظ ال�سكل

2 1E E hf− = اي اأن :                                     

2 -:Spontaneous Emission الانبعاث التلقائي
عندما ت�سير الذرة في م�ستوى الطاقة العلى )م�ستوى التهيج( تميل دائما الى حالة ال�ستقرار فتعود تلقائياً 
بعد مدة زمنية ق�سيرة )العمر الزمني لم�ستوى التهيج( الى الم�ستوى الر�سي وهذا ي�ساحبه انبعاث فوتون، طاقته 
 spontaneous   وي�سمى هذا النتقال بالنبعاث التلقائي( ) 2 1E E hf− = ت�ساوي فرق الطاقة بين الم�ستويين )

.)27-b( لحظ ال�سكل Emission

منبعثة  فوتونات   )28( �سكل 
الطور  حيث  من  مختلفة  تلقائياً 

والتجاه

�سكل )b-27( النبعاث التلقائي

�سكل )a-27( المت�سا�ص المحتث

وتكون الفوتونات المنبعثة تلقائياً مختلفة من حيث الطور والتجاه والطاقة لحظ ال�سكل )28(.

ذرة متهيجة بم�ستوى طاقة E2 بعد امت�سا�سها 
hf = E2 - E1      فوتون طاقته

3 -:Stimulated Emission الانبعاث المحفز
بين  الطاقة  فرق  الى  تماماً  م�ساوية  طاقته   E2 الطاقة  م�ستوى  في  وهي  متهيجة  ذرة  في  فوتون  يوؤثر  عندما 
  E1 الم�ستوى  الى  النزول  على  الم�ستقر  غير  اللكترون  يحفز  فاإنه    E1  الوطاأ الطاقة  والم�ستوى    E2 الم�ستوى 
بالطاقة والتردد والطور والتجاه اي الح�سول على فوتونين مت�ساكهين  المحفز  للفوتون  وانبعاث فوتون مماثل 

 .)29( ،)27-c( لحظ ال�سكلين
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فوتونين �سكل )c-27( النبعاث المحفز على  نح�سل   )29( �سكل 
مت�ساكهين في النبعاث المحفز

�سكل )30(

�سكل )31(

�سكل )32(

لو كان لدينا نظام يتكون من )جزيئات ، ذرات او ايونات( في حال اتزان 
حراري تكون معظم الذرات في الم�ستويات الواطئة للطاقة ون�سبة قليلة من 

الذرات تكون متهيجة في الم�ستويات العليا للطاقة لحظ ال�سكل )30(.
اأي اإن التوزيع )ال�ستيطان( )Population( اأو عدد الذرات اأو الجزيئات 
في  الجزيئات  اأو  الذرات  عدد  من   اكثر  يكون   )N1( الر�سي  الم�ستوى  في 

الم�ستوى العلى للطاقة )N2(  لحظ ال�سكل )31(..

     7-11        توزيع بولتزمان والتوزيع المعكوس
  Boltzmann distribution and Population Invertion

 N1 > N2  : اأي اإن
وقد تمكن العالم بولتزمان من ايجاد علاقة ريا�سية تو�سح توزيع الذرات 
و�سميت  با�سمه  المعادلة  هذه  واقترنت  الطاقة  م�ستويات  في  الجزيئات  او 

بقانون بولتزمان وفق العلاقة الآتية: 
           
اإذ اإن:

 k = ثابت بولتزمان
T = درجة الحرارة بالكلفن 

N2 = عدد الذرات في الم�ستوى العلى للطاقة 

N1= عدد الذرات في الم�ستوى الر�سي للطاقة

E2 = م�ستوى عالي الطاقة

E1 = اوطاأ م�ستوى للطاقة

2 2 1

1

N - (E - E )
= exp

N kT
 
  

 100 لدينا منظومة ذرية تتكون من  المثال لو كان  فعلى �سبيل 
ذرة لعن�سر فيمكن تو�سيح التوزيع الطبيعي للذرات  بح�سب توزيع 
بولتزمان لهذه المنظومة الذرية كما مو�سح بال�سكل )32(، والذي 
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مثال )3(

الحل

يبين ان اوطاأ الم�ستويات E1 يحتوي على اكبر عدد من الذرات )25 ذرة( في حين ت�سم اعلى الم�ستويات E8 اقل 
عدد من الذرات )1 ذرة(.

:Population Inversion التوزيع المعكوس

في  الذرات  عدد  فاإن  حرارياً  متزن  غير  الذري  النظام  كان  اذا 
الم�ستويات العليا للطاقة اكثر مما عليه في الم�ستويات الواطئة للطاقة، 
وهذا يخالف توزيع بولتزمان لحظ ال�سكل )33(، اي ان توزيع الذرات 
بالتوزيع  العملية  هذه  ت�سمى  لذا  معكو�ص  ب�سكل  يكون  الحال  هذه  في 
المعكو�ص Population Inversion لحظ ال�سكل )34(، والتي تزيد 
الليزر  توليد  ا�سا�ص  هي  العملية  وهذه  المحفز  النبعاث  احتمالية  من 
وتح�سل عندما يكون هناك �سدة �سخ كافية ويتحقق ذلك بوجود م�ستوى 
طاقة ذي عمر زمني اطول ن�سبياً وي�سمى هذا الم�ستوى بالم�ستوى �سبه 

.)Metastable state( الم�ستقر

�سكل )33( 

�سكل )34( التوزيع المعكو�ص

اإذا كان  فرق الطاقة بين الم�ستويين ي�ساوي )k T( عند درجة حرارة الغرفة اح�سب عدد الذرات  N2  بدللة 
N1     ؟

اأي اإنه في الحالة العتيادية يكون عدد الذرات N1 في الم�ستوى  E1 اأكثر من عدد الذرات N2 في الم�ستوى 
.)N1 >  N2(E2  
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تذكر

مثال )4(

الحل

و�سح ريا�سياً انه ل يتحقق التوزيع المعكو�ص عندما تكون الطاقة الحرارية )kT( م�ساوية لطاقة الفوتون 
ال�ساقط. 

وبهذا ل يتحقق التوزيع المعكو�ص.

لغر�ص توليد الليزر يجب ان يكون عدد الذرات في م�ستويات التهيج اكبر مما عليه في م�ستويات الطاقة - 1
الواطئة وت�سمى هذه العملية بالتوزيع المعكو�ص.

ليمكن الح�سول على النبعاث المحفز من غير ح�سول النبعاث التلقائي اولً.- 2
ان الفوتونات التي نح�سل عليها من النبعاث التلقائي والتي ت�سير بموازاة المحور الب�سري �سمن الو�سط - 3

الفعال هي التي تحفز الذرات المتهيجة وتحثها على النبعاث المحفز) توليد الليزر(.

اهم  يو�سح   )35( ال�سكل  يمثله  الذي  المخطط 
اجهزة  في  وجودها  ي�سترط  التي  الرئي�سة  المكونات 

الليزر وهي:
الو�سط الفعال.- 1
المرنان.- 2
تقنية ال�سخ.- 3
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Constituonts of laser 7-12                    مكونات جهاز الليزر

�سكل )35( مخطط لمكونات جهاز الليزر
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�سكل )36(

�سكل )37(

الو�صط الفعال Active Medium: هو ذرات او جزيئات او ايونات المادة بحالتها الغازية او ال�سائلة او   -1
ال�سلبة والتي يمكن ان يح�سل فيها التوزيع المعكو�ص عندما يجهز الو�سط الفعال بال�سدة الكافية لتهيجه.

المرنان:  -2
تجويف ذو ت�سميم منا�سب يتكون من مراآتين يو�سع الو�سط 
الفعال بينهما وت�سمم المراآتان بحيث تكونان متقابلتين  احداهما 
قيمة  )تعتمد  جزئيا،  عاك�سة  والثانية  تقريبا  لل�سوء  كليا  عاك�سة 
انعكا�سيتها على الطول الموجي ل�سوء الليزر المتولد(، لذا  فان 
ال�سا�ص  للمحور  موازياً  ينعك�ص  احدهما  على  ال�ساقط  ال�سعاع 
وهكذا  عنها  وينعك�ص  الخرى  المراآة  على  ي�سقط  ثم  للمراآتين 
تتعاقب انعكا�سات ال�سعة داخل المرنان، وفي كل انعكا�ص تح�سل 
المتولدة  الفوتونات  عدد  يزداد  وبذلك  المحفز  النبعاث  عملية 
المراآة  وت�سمح  الت�سخيم.  فيح�سل  هائل  بعدد  المحفز  بالنبعاث 
عليها  ال�ساقط  ال�سوء  من  معينة  بنفوذية  الجزئي  النعكا�ص  ذات 
خارج المرنان اما بقية ال�سوء فتعك�سه مرة اخرى داخل المرنان 

لدامة عملية الت�سخيم.لحظ ال�سكل )36(.

 :pumping ال�صخ  تقنية   -3
الفعال  الو�سط  لذرات  الطاقة  تجهيز  بو�ساطتها  يمكن  التي  التقنية  وهي 
لنقلها من م�ستوى ال�ستقرار الى م�ستوى التهيج. ممكن بو�ساطتها الح�سول 
حالة  يتحقق  لكي  الو�سط  في  الم�ستقرة  الذرات  لثارة  ال�ساخة  الطاقة  على 

التوزيع المعكو�ص المنا�سب الذي ي�سمن توليد الليزر.

هناك ثلاثة انواع من تقنية ال�سخ:

a-  تقنية ال�صخ ال�صوئي optical pumping: ي�ستعمل ال�سخ ال�سوئي 
الحمراء  تحت  اأو  المرئية  المنطقة  �سمن  تعمل  ليزرات  على  للح�سول 
القريبة من الطيف المرئي، كليزر الياقوت وليزر النيدميوم، اإذ ت�ستعمل 
م�سابيح ومي�سية او م�ستمرة ال�ساءة قوة ا�ساءتها عالية لثارة الو�سط 
وتملاأ   الكوارتز  مادة  من  الوم�سية   الم�سابيح  جدران  ت�سنع  الفعال، 
بغازات مختلفة تبعا لنوع الو�سط الفعال وتكون باأ�سكال مختلفة حلزونية 

او م�ستقيمة، لحظ ال�سكل )37(. 
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كما توجد تقنية اخرى لل�سخ ال�سوئي ت�ستعمل فيها �سعاع ليزر معين ليقوم هذا ال�سعاع باأثارة الو�سط الفعال 
لتحقيق التوزيع المعكو�ص والح�سول على ليزر ذي طول موجي يختلف عن الطول الموجي ل�سعاع الليزر ال�ساخ. 

الكهربائي  التفريغ  طريق  عن  التقنية  هذه  ت�ستعمل    :Electrical Pumping الكهربائي  ال�صخ  تقنية   -  b
للغاز المو�سوع داخل انبوبة التفريغ الكهربائي اذ يطبق بين قطبيها فرق جهد عال حيث ت�سطدم اللكترونات 
المعجلة مع ذرات او جزئيات الغاز فت�سبب تهيجها وانتقالها الى م�ستويات طاقة اعلى. ت�ستعمل هذه الطريقة 

غالبا في الليزرات الغازية، كما يمكن ا�ستعمال تقنية ال�سخ الكهربائي في انتاج ليزر �سبه المو�سل.

بين مكونات  الكيميائي  التفاعل  يكون  التقنية  Chemical Pumping: في هذه  الكيميائي  ال�صخ  تقنية   -c
الو�سط الفعال ا�سا�ص توفير الطاقة اللازمة لتوليد الليزر اذ ل تحتاج الى وجود م�سدر خارجي للقدرة.

laser levels systems 7-13                منظومات مستويات الليزر   

للو�سط  المعكو�ص  التوزيع  عملية  ت�سترك لتمام  التي  الطاقة   لم�ستويات  تبعاً  الليزر  منظومات  ت�سنيف  يمكن 
الفعال الى منظومتين:

Three-Level system .المنظومة ثلاثية الم�ستوى  - 1
Four-Level system 2 - المنظومة رباعية الم�ستوى 

الم�صتوى: ثلاثية  المنظومة   -1
الم�ستوى  وهي  للطاقة،  م�ستويات  ثلاثة  المنظومة  هذه  في  ت�سترك 
الر�سي للطاقة E1، وم�ستوى الطاقة الو�سطي E2  )وهوالم�ستوى �سبه 

م�ستقر(وم�ستوى طاقة التهيج E3  لحظ ال�سكل )38(.
الم�ستوى  في  موجودة  الجزيئات  او  الذرات  معظم  تكون  عندما 
الر�سي للطاقة E1، يعني ذلك ان الو�سط الفعال في حالة ا�ستقرار، اما 
عند تهيج الو�سط الفعال بو�ساطة احدى طرائق ال�سخ المنا�سبة، فان هذه 
E3، والذي يكون  الذرات اوالجزيئات �سوف تنتقل الى م�ستوى التهيج 
ان  ينبغي  الليزر  توليد  ول�سمان   )10-8 s( ق�سيربحدود  العمرله  زمن 
تكون طاقة ال�سخ كافية لتحقيق التوزيع المعكو�ص. و�سرعان ما تهبط 
الم�ستوى  الى   )E3( الم�ستوى  من  �سريع  وب�سكل  تلقائيا  الذرات  هذه 
�سبه الم�ستقر)E2( بانبعاث حراري، والذي زمن العمر له اطول وبحدود 
)s 6-10( مما يوؤدي الى تجمع عدد من الذرات في الم�ستوى )E2( اكبر 
مماهو عليه في الم�ستوى الر�سي )E1( فيتحقق عندئذ التوزيع المعكو�ص 

�سكل )38( منظومة ثلاثية الم�ستوى
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بين هذين الم�ستويين فيحدث النبعاث المحفز ل�سعة الليزر. ان هذه النظمة تتطلب طاقة �سخ عالية لي�سبح عدد 
الذرات في م�ستوى التهيج اكبر من عدد الذرات في الم�ستوى الر�سي للح�سول على التوزيع المعكو�ص.

�سكل )40( ليزر غازي

�سكل )39( منظومة ليزر رباعية الم�ستوى

2- المنظومة رباعية الم�صتوى: 
)E4،E3، E2، E1( ت�سترك في هذه المنظومة اأربعة م�ستويات للطاقة

الر�سي  الم�ستوى  من  المنظومة  ذرات  يقوم �سخ  العملية  هذه  وفي 
للطاقة )E1( الى م�ستوى التهيج للطاقة )E4( لحظ ال�سكل )39(، عندها 
تهبط الذرات �سريعاً الى م�ستوى الطاقة )E3( وبذلك  تتجمع الذرات في 
الم�ستوى )E3()وهو م�ستوى الطاقة �سبه الم�ستقرفي هذه المنظومة(. 
عندها يتحقق التوزيع المعكو�ص بين الم�ستويين )E3( و )E2( باقل عدد 
من الذرات في الم�ستوى )E3( اذ يكون الم�ستوى )E2( �سبه فارغ من 
الذرات ب�سبب الهبوط ال�سريع للذرات ومن هذا يتبين ان هذه المنظومة 
تتطلب طاقة �سخ اقل لتحقيق عملية التوزيع المعكو�ص مقارنه مع منظومة 

ثلاثية الم�ستويات.

سؤال:
ايهما اف�سل لتولد الليزر منظومة الم�ستويات الثلاثة ام منظومة الم�ستويات الربعة؟ ولماذا ؟

الياقوت  ليزر  مثل   solid-state laser ال�سلبة  الحالة  ليزر   -1
ruby وليزر النيدميوم.

ليزر الحالة الغازية Gas laser مثل ليزر الهيليوم -نيون وليزر   -2
غاز ثنائي اوك�سيد الكربون، �سكل )40(.

Types of Laser 7-14                                أنواع الليزر

 He-Ne ياأتي الليزر باأنواع مختلفة تبعاً لنوع مادة الو�سط الفعال الم�ستعمل فيها فمثلًا ليزر الهيليوم نيون
يعني ان الو�سط الفعال هو خليط من الهيليوم والنيون وليزر الياقوت يعني ان المادة المنتجة لليزر هي الياقوت 

وهكذا لباقي الأنواع الأخرى. ولناأخذ بع�ص الأمثلة لأنواع مختلفة لليزر:

الك�سايمر  ليزرات  )تعد   .Excimer laser الإك�سايمر  ليزر   -3
�سنفا مفيدا ومهما من الليزرات الجزيئية التي ت�ستثمر النتقالت 
اأنواع  على  الكترونيتين مختلفتين، وتطلق  بين حالتين  الحا�سلة 
الليزرات التي ت�ستعمل الغازات النبيلة مثل غاز الزينون والكربتون 
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اأو الأركون مع ذرة هالوجين لتكوين هاليد الغاز مثل ArF،KrF،XeCl تنتج هذه الغازات ا�سعة ليزر ذات اأطوال 
موجية في مدى الأ�سعة فوق البنف�سجية.

ليزر ال�سبغة Dye laser  وهي الليزرات التي تكون فيها المادة الفعالة بحالة �سائلة من محاليل مركبات معينة   -4
ل�سبغة ع�سوية مثل الرودامين rhodamine 6G مذابة في �سوائل مثل كحول مثيلي او كحول اثيلي، تنتج 

ليزر يمكن التحكم في الطول الموجي ال�سادر عنه. 
Semiconductor laser. مثل ليزر زرنيخيد الكاليوم. المو�سلات  اأ�سباه  ليزر   -5

6- الليزر الكيميائي Chemical Laser: هو الليزر الذي يحدث فيه التوزيع المعكو�ص بالتفاعل الكيميائي مبا�سرة 
مثل ليزر فلوريد الديتيريوم.

انبوبة التفريغ: تحتوي على الو�سط الغازي الفعال.- 1
مجهز القدرة: ي�ساعد على تهييج الو�سط الفعال عبر قطبين كهربائيين.- 2
المرنان: ي�ساعد على زيادة التوزيع العك�سي في الو�سط الفعال بوا�سطة التغذية الراجعة. - 3

يمكن ت�سنيف الليزرات الغازية الى ثلاثة ا�سناف ح�سب حالة الو�سط الفعال وكما يلي:
 He - Cd  وليزر He - Ne ليزر،  مثل  الذرية  الليزرات   -1

.Kr+ وليزر ايونات الكربتون  Ar+  2- الليزرات اليونية مثل ليزر ايونات الركون
الكاربون. اوك�سيد  ثنائي  كليزر  الجزيئية  الليزرات   -3

:Gas Lasers الليزرات الغازية
ذات  الليزرات  هذه  بع�ص  تكون  اإذ  ال�سناعة،  مجال  في  الم�ستعملة  الليزرات  ا�سهر  من  الغازية  الليزرات   تعد 
عالية جدا  قدرة  ذا  الخر  ليزرالهيليوم-نيون )He-Ne Laser( وبع�سها  مثل   )0.5-50( mW قدرة واطئة 
)1mW-60kW(، مثل ليزر ثنائي اوك�سيد الكاربون ويتراوح مدى الطوال الموجية لهذه الليزرات بين ال�سعة 

فوق البنف�سجية وال�سوء المرئي وال�سعة تحت الحمراء، طريقة 
هي  الليزر  هذا  في  الفعال  الو�سط  الى  الخارجية  الطاقة  �سخ 
ال�سخ الكهربائي حيث يتم تعجيل اللكترونات الحرة بين قطبين 
كهربائيين في واثناء حركتها ال�سريعة جدا ت�سطدم اللكترونات 
بالغازات الموجودة في المكان نف�سه فيتم اثارتها الى الم�ستوى 
العلى  للطاقة وب�سورة عامة، تت�سمن منظومات الليزرات الغازية  

ثلاثة مكونات رئي�سة، لحظ ال�سكل )41( وهي: 
�سكل )41( مكونات الليزر الغازي
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:He-Ne Laser ليزر الهليوم- نيون
– نيون نهاية عام )1960( من قبل العالم جافان،  اكت�سف ليزر الهليوم 
ويعد من الليزرات الذرية لحظ ال�سكل )42(، يتكون الو�سط الفعال لهذا الليزر 
زجاجية  انبوبة  في  مو�سوعين  والهيليوم  النيون  غازي  من  غازي  خليط  من 
م�سوؤولة  النيون  ذرات  تعد  اإذ   ،)8-12(Torr  سغط� وتحت  معينة  بن�سب 
مبا�سرة عن توليد الليزر، في حين ان ذرات الهليوم لها دور م�ساعد ومهم في 
بوا�سطة  الغازي  الفعال  الو�سط  عادة �سخ  يتم  النيون،  ذرات  تهيج  ميكانيكية 
التفريغ الكهربائي، بت�سليط فولطية عالية تتراوح من kv )4-2(  على طرفي 

النبوبة الزجاجية لحظ ال�سكل )43(. 
عند حدوث التفريغ الكهربائي داخل النبوبة، تقوم ذرات الهليوم بامت�سا�ص الطاقة الناتجة من ت�سادمها مع 
اللكترونات المت�سارعة وتنتقل ذرات الهليوم من م�ستوى ال�ستقرار الى م�ستويات متهيجة �سبه م�ستقرة ويمكن 

تمثيل ذلك بالمعادلة: 

�سكل )42(

�سكل )43(

�سكل )44( للاطلاع

e1  +   He        →       He*   +    e2

اإذ اإن:
     e1            اللكترون المت�سارع قبل الت�سادم  

     e2           اللكترون بعد الت�سادم 

*He      ذرة الهليوم المتهيجة

ان الم�ستويات المتهيجة �سبه الم�ستقرة لذرات الهليوم تقارب من م�ستويات التهيج لذرات النيون، والذي يوؤدي 
الى م�ستويات متهيجة ويمكن تمثيل هذه  النيون وانتقالها  الى تهيج ذرات  يوؤدي  الت�سادم بينهما مما  الى حدوث 

العملية بالمعادلة الآتية:
     He* + Ne    →     Ne* + He

�سبه  م�ستوى  الى  الذرة  لتنتقل  المحفز  النبعاث  يح�سل  عندئذ  النيون  لذرات  العك�سي  التوزيع  يحدث  وبذلك 
م�ستقروبذلك يتم الح�سول على اربع خطوط ليزرية 632.8( nm( ، nm )1153 ، 543 ، 339(،  لحظ ال�سكل 

.)44(
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ليزر ثنائي اوكسيد الكربون:
اكت�سف  ليزر ثنائي اوك�سيد الكربون عام  1964 ويعد من اأكفاأ الليزرات الغازية اذ ت�سل كفاءته الى حدود 30% 
ويتميز بكبر القدرة الخارجة وهو من الليزرات الجزيئية. يتكون الو�سط الفعال لهذا الليزر من خليط من غاز ثنائي 
اوك�سيد الكربون وغاز النتروجين وغاز الهليوم بن�سب معينة، ي�سخ هذا الليزر بو�ساطة تقنية التفريغ الكهربائي، 

. 10.6 µm 9.6 و  µm يبعث خطين  ليزريين بطول موجي

�سكل )46( �سكل )45(

الليزرات الصلبة:

ليزر الياقوت:
يعد ليزر الياقوت الحمر اول ليزر في العالم �سنع عام 1960  اذ يتكون من بلورة ا�سطوانية �سلدة من الياقوت 
لحظ ال�سكل )45(. والتي تتكون من اوك�سيد اللمنيوم  Al2O3  المطعم باأيونات الكروم ثلاثية التكافوؤ Cr3   بن�سبة 
5% من الوزن الكلي بتركيز ايونات فعالة حوالي )m3/1022(. تعمل بنظام الم�ستويات الثلاثية  ويتم ال�سخ فيها 

بو�ساطة الم�سباح الومي�سي. لحظ ال�سكل )46(.

ليزر النيديميوم ياك:

يتكون الو�سط الفعال لهذا الليزر من مادة اوك�سيد اليتريوم المنيوم )Y3Al5O12( المطعمة بايونات النيديميوم 

)Nd+3( بن�سبة تطعيم ل تتجاوز % 1.5يعمل بنظام الم�ستويات الرباعية  داخل البلورة  ويمكن الح�سول على ثلاثة 

.)1359nm ،1060 nm ، 914.2nm( خطوط ليزرية مختلفة
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�سكل )47(

�سكل )48(

ليزرات اشباه الموصلات:

يتكون الو�سط الفعال لهذه الليزرات من مواد �سبه مو�سلة 
مانحة )Donor( وقابلة )Acceptor( وتمثل حزمة التو�سيل 
ال�سفلي  الليزر  التكافوؤ م�ستوى  العلوي وحزمة  الليزر  م�ستوى 
اللكترونات  يحرك  اذ  الكهربائي  التيار  خلال  من  ال�سخ  ويتم 

والفجوات ما بين هاتين الحزمتين  لحظ ال�سكل )47(.
المادة  على  امامي  بانحياز  منا�سبة  فولطية  ت�سليط  فعند 
يزداد  الليزر،  الم�ستعملة لنتاج   )P-n( المو�سل ل�سبه  الفعالة 
تدريجية  ب�سورة  ال�سفر  من  ابتداءاً  فيه  المن�ساب  مقدارالتيار 
فيح�سل انبعاث تلقائي في البداية فيكون ال�سعاع المنبعث في 
البداية ذا طيف عري�ص ويتناق�ص عر�ص الطيف الليزري ب�سكل 
الفعل  لح�سول  نتيجة  خلاله  المن�ساب  التيار  زيادة  مع  ملحوظ 
الخط  ي�سبح  بحيث  العتبة(.  تيار  حد  يجتاز  )عندما  الليزري 
الطيفي رفيعاً عند قيمة معينة للتيار ويعرف بتيار العتبة اإذ تبداأ 
ا�سعة الليزر بالنبعاث عند قيمة اكبر بقليل من تيار العتبة. لحظ 
ال�سكل )48( ومن الجدير بالذكر في حالة تطعيم خا�سة في هذا 

النوع من الليزرات تتحقق عملية  التوزيع المعكو�ص عندما تزداد الفجوات في حزمة التكافوؤ وتزداد اللكترونات في 
حزمة التو�سيل.

تعد مادة كاليوم اأر�سنايد )زرنيخيد الكاليوم( )GaAs( من المواد �سبه المو�سلة التي ت�ستعمل كقاعدة لت�سنيع 
ليزرات ا�سباه المو�سلات وهذا النوع من الليزرات يبعث في المنطقة تحت الحمراء القريبة حول الطول الموجي 

.850  µm

1 - التطبيقات الطبية: ي�ستعمل الليزر في الجراحة ، التجميل ، ومعالجة امرا�ص العيون ، وال�ستئ�سال والت�سوير 
الحيائي ، وطب جراحة الفم وال�سنان كما  ي�ستعمل الليزر م�سرطا جراحيا لأجراء العمليات الجراحية ويعد ليزر 
ثنائي اوك�سيد الكاربون من ا�سهر الليزرات الم�ستعملة في الجراحة العامة ويمتاز بامكانية عالية لتبخير الن�سجة 
الحية وقطعها، ان �سعاع هذا الليزر غير مرئي لذا ت�ستعمل معه حزمة الهيليوم نيون الحمر للا�ستدلل على موقع 

واتجاه الحزمة في اثناء اجراء العملية الجراحية لحظ ال�سكل )49(.

Application of Laser 7-15                      بعض تطبيقات الليزر
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النقاوة لدرا�سة طيف امت�سا�ص المواد. عالي  طيفيا  م�سدرا  الليزر  ا�ستعمال  يمكن    - 2
وثنائي - 3 الماء  بخار  وجود  ن�سبة  لك�سف  الياقوت  ليزر  كا�ستعمال  البيئة  تلوث  لقيا�ص  عديدة  ليزرات  ي�ستعمل 

اوك�سيد الكاربون وثنائي اوك�سيد الف�سفور وقيا�سها.

�سكل )49( بع�ص التطبيقات الطبية ل�سعة الليزر

�سكل )50(

الت�سوير - 4 يعد  اإذ   )Holography( المج�سم   للت�سوير  الليزر  ي�ستعمل 
المج�سم  من اف�سل تقنيات فن الت�سوير الذي بوا�سطته يمكن الح�سول 
على �سور مج�سمة واقرب ما تكون الى الحقيقة وذات ثلاثة اأبعاد، لحظ 

ال�سكل )50(.

تردده اأو طوله الموجي  اختيار  على  وال�سيطرة  الهائلة  بقدرته  الليزر   -5
يعطي فتحاً جديداً في مجال العلوم النووية لف�سل النظائر الم�سعة، وكذلك 

في مجال التفاعلات الندماجية النووية.

التجارية: ي�ستعمل الليزر في العلانات ال�سوئية ، التطبيقات   - 6
 الطابعات الليزرية ، وقارئات القرا�ص الليزرية.

البحوث التطبيقية، لحظ ال�سكل )51(. مختبرات  في  ي�ستعمل    - 7 

�سكل )51( مختبرات البحوث 
الليزر ل�سعة  التطبيقية 
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؟
                   اختر العبارة ال�سحيحة لكل من العبارات الآتية: 

ان: للذرة  بور  انموذج  يبين   -1
الذرية. اطيافها  في  متماثلة  الغازية  العنا�سر   -a

العنا�سر ال�سلبة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذرية  -b
ال�سائلة المتوهجة متماثلة في اطيافها الذ رية. العنا�سر   -c

طيف ذري خا�ص به. عن�سر  لكل   -d
ا�سعاعية مت�سلة فاإن الذرة: بطاقة  الذرة  تثار  عندما   -2

ذراتها. لثارة  المنا�سبة  الطاقة  تمت�ص   -b كلها.                  ال�سعاعية  الطاقة  تمت�ص   -a
ب�سكل م�ستمر.                    d- ول واحدة منها. الطاقة  تمت�ص   -c

�سل�سلة ليمان في طيف الهيدروجين عند انتقال : على  نح�سل   -3
ذرة الهيدروجين من م�ستويات الطاقة )E2،E3،E4،E5( الى الم�ستوى الول للطاقة. الكترون   -a

الطاقة العليا )E2،E3،E4،E5( الى الم�ستوى الثاني للطاقة. م�ستويات  من  الهيدروجين  ذرة  الكترون   -b
من م�ستويات الطاقة العليا الى الم�ستوى الثالث للطاقة. الهيدروجين  ذرة  الكترون   -c

في الحالة الطبيعية للمادة وح�سب توزيع بولتزمان تكون:  -4
معظم الذرات في الم�ستويات العليا للطاقة.  -a

الم�ستويات الواطئة  للطاقة. في  الذرات  معظم   -b
اقل من عدد الذرات في الم�ستويات العلى للطاقة. الر�سي  الم�ستوى  في  الذرات  عدد   -c

الر�سي. الم�ستوى  في  الذرات  عدد  من  اكبر  التهيج  م�ستوى  في  الذرات  عدد   -d
طيف: هو  الهيدروجين  ذرة  طيف   -5

   a- م�ستمراً .                  b- امت�سا�ساً خطياً.      
   c- خطياً.                       d- حزمياً.

ال�سينية الم�ستطارة بو�ساطة اللكترونات الحرة تعتمد:  ال�سعة  لفوتونات  الموجي  الطول  في  الزيادة  مقدار   -6
الفوتون ال�ساقط. موجة  طول   -a

ال�سوء. �سرعة   -b
اللكترون. كتلة   -c

زاوية ال�ستطارة.  -d
. المعدن  نوع   -e

أسئلة الفصل السابع

�ص1
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عندما تعمل  منظومة الليزر بنظام: عالية  ال�سخ  قدرة  تكون    -7
م�ستويات.           d- اي عدد من الم�ستويات. اربعة   -c م�ستويين.        -b م�ستويات.       ثلاثة   -a

عملية ال�سخ الكهربائي عندما يكون الو�سط  الفعال في الحالة: ا�ستعمال  يمكن   -8
فعال. و�سط   اي   -d ال�سائلة.                 -c الغازية.              -b ال�سلبة.                 -a

الليزري عند حدوث انبعاث : الفعل  يحدث   -9
فقط.               d- محفز فقط. تلقائي   -c وتلقائي.       محفز   -b ومحفز.            تلقائي   -a

وهي:  خوا�سه  اأحد  على  الليزر  اأ�سعة  با�ستعمال  المدى  قيا�ص  عملية  تعتمد   -10
الموجي.             d- التجاهية. الطول  اآحادية   -c ال�ستقطاب.          -b الت�ساكه.          -a

علل ماياأتي : 

 تكون الطوال الموجية في طيف المت�سا�ص لعن�سر ما موجودة اي�سا في طيف انبعاثه.- 1
تاأثير كومبتن هو من احدى الدلة التي توؤكد ال�سلوك الدقائقي للا�سعة الكهرومغناطي�سية.- 2
في انتاج ال�سعة ال�سينية، ي�سنع الهدف من مادة درجة ان�سهارها عالية جدا.- 3

 
ما اأ�س�ص عمل الليزر ؟

و�سح كيف يمكن الح�سول على التوزيع المعكو�ص ؟

ما خ�سائ�ص �سعاع الليزر ؟

 ما انواع الليزرات الغازية   ؟

بماذا يتميز الت�سوير المج�سم )الهولوغرافي(؟

�ص2

�ص3

�ص4

�ص5

�ص6

�ص7
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مسائل الفصل السابع

في  يكون  وعندما  مرة،  الول  المدار  في  يكون  عندما  الهيدروجين  ذرة  للكترون  الزاوي  الزخم  اح�سب 
المدار الثاني مرة اخرى؟

ما مقدار الطاقة بوحدات )eV( لفوتون من �سوء طوله الموجي )x 10-7m 4.5(؟

اح�سب عدد الذرات في م�ستوى الطاقة  العلى في درجة حرارة الغرفة اذا كان عدد ذرات الم�ستوى الر�سي 
500 ذرة ؟

ما تردد الفوتون المنبعث عند انتقال الكترون ذرة الهيدروجين من م�ستوى الطاقة )E4=-0.85ev( الى 
م�ستوى الطاقة )E2=-3.4ev(؟ 

ما الطاقة الحركية العظمى للالكترون وما�سرعته في انبوبة ا�سعة �سينية تعمل بجهد )30kv(؟ 

قطبي  )40kv(على  مقداره  جهد  فرق  �سلط  اذا  المتولد  ال�سينية  ال�سعة  لفوتون  تردد  مقداراعظم  ما 
النبوبة؟

بزاوية  ا�ستطار  اذا  كومبتن(  تاأثير  )في  الم�ستطار  الفوتون  موجة  طول  في  الحا�سلة  الزيادة  مقدار  ما 
)900( مع العلم ان:

6.63 × 10-34 J.s = ثابت بلانك
9.11 × 10-31 kg = كتلة اللكترون

3 × 108 m/s = سرعة ال�سوء في الفراغ�

ما الفرق بين طاقة الم�ستوى الر�سي وطاقة الم�ستوى الذي يليه )العلى منه( بوحدات )eV( لنظام ذري 
في حالة التزان الحراري، اذا كانت درجة حرارة غرفة 0C 16. علماً ان ثابت بولتزمان )k( ي�ساوي

اذا كان الفرق بين م�ستوى الطاقة الم�ستقر )الر�سي( وم�ستوى الطاقة الذي يليه )العلى منه( ي�ساوي 
تلك  الغرفة، جد درجة حرارة  الحراري وعند درجة حرارة  التزان  لنظام ذري في حالة   )0.025 eV(

1.38×10-23  J/k  ي�ساوي )k( الغرفة بالمقيا�ص ال�سيليزي. علماً ان ثابت بولتزمان

�ص1

�ص2

�ص3

�ص4

�ص6

�ص5

�ص7

�ص8

�ص9

1.38×10-23  J/k
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8
الفيزياء النووية

Nuclear physics
الفصل
الثامن

مفردات الفصل:

8-1 مقدمة.

8-2 تركيب النواة وخصائصها.

8-3 طاقة الربط  )الارتباط( النووية.

8-4 الانحلال الاشعاعي.

8-4-1 انحلال الفا.

8-4-2  انحلال بيتا.

8-4-3 انحلال كاما.

8-5 التفاعلات النووية.

8-6 مخاطر وفوائد الاشعاع النووي.
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

المصطلحات العلمية
Atomic numberالعدد الذري

Antineutrinoم�ضاد النيوترينو   
Antielectronم�ضاد الالكترون    

daughter nucleusالنواة الوليدة ) البنت(   
Chain reactionالتفاعل المت�ضل�ضل

Radius of nucleusن�ضف قطر النواة  
Endoergic reactionالتفاعل الما�ص للطاقة   
Exoergic reactionالتفاعل المحرر للطاقة   

Size of nucleusحجم النواة 
Mass of nucleusكتلة النواة    

Neutron numberعدد النيوترونات   
Average binding energy per nucleonمعدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون  
Nuclear forceالقوة النووية    
Mass defectالنق�ص ) الفرق( الكتلي   

Proton-proton( cycle(دورة ) بروتون - بروتون(  
Parent nucleusالنواة الاأم

Nuclear reaction energyطاقة التفاعل النووي
Neutrinoالنيوترينو

Mass numberالعدد الكتلي
Positronالبوزترون

Natural background radiationالا�ضعاع النووي الخلفي الطبيعي 

• يذكر الخ�ضائ�ص الرئي�ضة للنواة.	
• يذكر بع�ص خ�ضائ�ص القوة النووية.	
• يعرف مفهوم طاقة الربط النووية.	
• يعلل انحلال بع�ص النوى تلقائيا بانحلال الفا.	
• يعرف الطرائق التي تنحل بها بع�ص النوى تلقائيا بانحلال بيتا.	
• يعلل انحلال بع�ص النوى تلقائيا بانحلال كاما.	
• يتعرف على طاقة التفاعل النووي.	
• يدرك اأهمية تفاعل النيوترونات مع النواة.	
• يذكر فوائد الا�ضعاع النووي.	
• يحدد مخاطر الا�ضعاع النووي.	
• يحل م�ضائل ريا�ضية متنوعة.	
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الفيزياء  مو�ضوع  ندر�ص  لماذا  الطالب،  عزيزي  تت�ضاءل  قد 
النووية؟ وما اأهمية هذا الفرع الحيوي من فروع الفيزياء في حياتنا 
في  المتوفرة  الطاقة  عن  اي�ضاً  تت�ضائل  قد  وربما  الب�ضر؟  نحن 
لاحظ  بالنواة،  ي�ضمى  والذي  الذرة  من  جداً  ال�ضغير  الجزء  هذا 
للطاقة  باأنها مخزناً وا�ضعاً  بعد  لنا فيما  تبين  ال�ضكل )1(، والذي 
فقد ا�ضتثمرت هذه الطاقة النووية الهائلة للاغرا�ص ال�ضلمية )كما 
في تحويل الطاقة النووية الى طاقة كهربائية(، لاحظ ال�ضكل )2(، 
لاحظ  النووية(،  الا�ضلحة  انتاج  في  )كما  �ضلمية  غير  لاأغرا�ص  اأو 
ال�ضكل )3(. والحديث عن الطاقة النووية قد يثير اي�ضاً العديد من 
الت�ضاوؤلات الاخرى، وللاإجابة  على هذه الا�ضئلة وغيرها فاإنه يتطلب 

الرجوع الى الكيفية التي ن�ضاأت فيها الفيزياء النووية. 
على  والباحثين  الفيزياء  علماء  لدى معظم   )1896( العام  يعد 
العالم  النووية فقد اكت�ضف  الفيزياء  العام الذي بداأ معه ميلاد  انه 
مركبات  في  الطبيعي  الا�ضعاعي  الن�ضاط  بيكريل  هنري  الفرن�ضي 
رذرفورد  العالم  اقترح   )1911( عام  في  ذلك  وبعد  اليورانيوم، 
تتركز  الموجبة  ال�ضحنات  ان  افتر�ص  فقد  للذرة  النووي  النموذج 
في حيز �ضغير جداً موجود في مركز الذرة اطلق عليه ا�ضم نواة، 

لاحظ ال�ضكل )4(. 
ومن ثم توالت الاكت�ضافات والانجازات العلمية التي حدثت لاحقاً 
والتي اأدت بالنتيجة الى فتح اآفاق جديدة وعديدة لي�ص اأمام الفيزياء 
والحياتية  العلمية  التخ�ض�ضات  من  الكثير  اأمام  بل  فقط  النووية 
في  و�ضنقوم  الكثير.  وغيرها  والزراعية  وال�ضناعية  الطبية  منها 
هذا الف�ضل بدرا�ضة بع�ص الملامح الا�ضا�ضية للنواة، ف�ضلًا عن اأننا 

�ضنقوم بالتعرف على عدد من التطبيقات الخا�ضة بها.

�ضكل )1( نواة الذرة

الطاقة  لانتاج  نووي  مفاعل   )2( �ضكل 
الكهربائية

�ضكل )3(

�ضكل )4( الذرة

Introduction   8-1                           مقدمة   
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تعلم
هل

8-2       تركيب النواة وخصائصها
:Structure and properties of the nucleus 

عليك  مر  وقد  النواة،  مكونات  معرفة  العلماء  من  الكثير  حاول 
البروتونات  ج�ضيمات  من  تتكون  النواة  ان  علمت  فقد  �ضابقاً،  ذلك 
ال�ضحنة  المتعادلة  النيوترونات  وج�ضيمات  ال�ضحنة  الموجبة 
اأو  البروتون  على  يطلق  اإذ  �ضفراً(  ت�ضاوي  النيوترون  )�ضحنة 
من  تتكون  النواة  اإن  اأي  بالنوية(،  )اأو  بالنيوكليون  النيوترون 
وفي   )p( اأو   )  

1
1 H ( بالرمز   للبروتون  ويرمز  النيوكليونات. 

 .)n(او)
0
1 n (، ويرمز للنيوترون بالرمز ) 1

1 p بعـــــ�ص الاحيان ) 
العدد  ي�ضمى  النواة  في  البروتونات  عدد  اأن  اأي�ضاً  علمت  وكما 
من  النواة(  رمز  )اأو  العن�ضر  رمز  ي�ضار  عادة  الذري)Z(ويكتب 
الاأ�ضفل، واأن عدد النيوترونات في النواة ي�ضمى بالعدد النيوتروني 
)N(، اأما مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة في�ضمى 
العدد الكتلي )A( )وفي بع�ص الاحيان ي�ضمى بعدد الكتلة( ويعطى 

على وفق العلاقة الاآتية:  

  )leptons( الليبتونات  تعد 
اولية  ج�ضيمات   )quarks( والكواركات 
للمادة فالالكترون هو ليبتون والبروتونات 
ومن  كواركات.  من  مكونة  والنيوترونات 
من  جزءاً  تحمل  اأنها  الكواركات  �ضفات 
ال�ضحنة )e(، وهي اأي�ضاً تختلف فيما بينها 
على  البروتون  يحتوي  فمثلًا  الكتلة.  في 
كواركي اأعلى )u( ،)up(، وكوارك اأ�ضفل 
)d( ،)down(. والنيوترون يحتوي على 
كواركي اأ�ضفل وكوارك اأعلى، لاحظ ال�ضكل. 
مع العلم باأن �ضحنة الكوارك اأعلى )u(هي 

 )d( 2  و�ضحنة الكوارك اأ�ضفـــــل
(+ e)

3

. 1
( e)

3
− هي 

A = Z + N

Z
A X

كما ويكتب العدد الكتلي )A( عادة ي�ضار رمز النواة )X( الى 
اأعلى وعلى ال�ضكل الاآتي:

وكمثال تو�ضيحي فاإن نواة الالمنيوم التي عددها الذري ي�ضاوي 
)Z=13( وعددها الكتلي ي�ضاوي )A=27( فانه يرمز لها بالرمز 

13( لاحظ ال�ضكل )5(. 
27 Al(

اإذ اإن الرمز  )Al( يمثل رمز نواة الالمنيوم. وبتطبيق العلاقة 
 )N( الالمنيوم  نواة  نيوترونات  عدد  ان  نجد  فاإننا   )A=Z +N(

ي�ضاوي )14( نيوتروناً.
كما اأنك قد تعرفت �ضابقاً اأي�ضاً على المق�ضود بنظائر العن�ضر 
والتي هي نوى مت�ضاوية في العدد الذري وتختلف في عدد النيوترونات 
 يمثلون 

3
6 Li, 3

7 Li, 3
8 Li( ) )او العدد الكتلي(، ومثال على ذلك فاإن

ثلاثة نظائر للليثيوم، لاحظ �ضكل )6(. فماذا عن كتلة النواة؟ ت�ضكل 
كتل  تقا�ص  فكيف  الذرة.  كتلة  من   )99.9%( نحو  النواة  كتلة 

�ضكل )5(
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نوى الذرات ؟ تقا�ص كتل النوى بو�ضاطة اأجهزة دقيقة ومنها مطياف الكتلة. 
 )amu( وتقا�ص كتل نوى الذرات بوحدة منا�ضبة ت�ضمى وحدة الكتلة الذرية
اأو اخت�ضاراً )u( بدلًا من وحدة الكيلوغرام المتعارف عليها والتي لا تتلائم 

مع قيا�ضات الكتل الذرية والنووية ال�ضغيرة جداً والتي ت�ضاوي: 

وبما اأن النواة تحتوي )A( من النيوكليونات وان كتلة النيوكليون مقاربة الى 
 .)A×u( ضوف ت�ضاوي� )m كتلة )1u(، وبذلك فاإن كتلة النواة التقريبية )

لكون  تبعاً  خفيفة  اأو  متو�ضطة،  اأو  ثقيلة،  بكونها  النواة  تو�ضف  ما  وعادة 
عددها الكتلي )اوكتلتها( كبير اأو متو�ضط اأو �ضغير على التوالي. ومن الجدير 
والنوى  المتعادلة  الذرات  كتل  عن  نتكلم  وعندما  الف�ضل  هذا  وفي  اأننا  بالذكر 
والج�ضيمات )مثل البروتون ، النيوترون ، ج�ضيمة الفا... الخ( فاإن المق�ضود 

بها هي الكتل ال�ضكونية. 

فكر
هل ت�ضتطيع ان تميز اللون الذي 
الذي  واللون  البروتون  يمثل 
يمثل النيوترون في �ضكل )6(؟

علاقة  هي  والطاقة  الكتلة  علاقة  اإن  اأي   .(3x108 m / s) وت�ضاوي  الفراغ  في  ال�ضوء  �ضرعة  تمثل   )c( اإذ 
تكافوؤ، واإن الكتلة يمكن اأن تتحول الى طاقة والعك�ص �ضحيح. 

وعلى هذا الا�ضا�ص فاإن الطاقة المكافئة لكتلة مقدارها )1u( قد وجد اأنها ت�ضاوي تقريباً )931MeV(. ووفقاً 
لعلاقة الطاقة المكافئة للكتلة فاأنه يمكننا كتابة العلاقة الاتية:

وبعد اأن تطرقنا لمو�ضوع كتلة النواة فكيف يمكننا ايجاد �ضحنة 
�ضحنة  فاإن  لذلك  �ضفراً،  ت�ضاوي  النيوترون  �ضحنة  اأن  بما  النواة؟ 
النواة ت�ضاوي مجموع �ضحنات البروتونات الموجودة فيها. وبذلك 
 )q( تكون نواة اأي ذرة هي ذات �ضحنة موجبة واأن مقدار �ضحنتها
ت�ضاوي )Ze+( حيث )Z( هو العدد الذري للنواة و)e+( هي �ضحنة 

البروتون والتي ت�ضاوي )C 19-10 × 1.6(، اأي اأن:

تذكر:

2 MeV
c = 931( )

u

�ضكل )6(

1amu = 1u = 1.66 × 10-27 kg

1MeV = 106 eV = 1.6 × 10-13 J

q = Ze

E = mc2

وكثيراً ما يعبر علماء الفيزياء النووية عن الكتلة بما يكافئها من طاقة، اإذ يمكن ايجاد الطاقة المكافئة للكتلة وذلك 
با�ضتعمال علاقة اين�ضتين المعروفة في تكافوؤ الكتلة  )m(  مع الطاقة )E(  وبح�ضب العلاقة: 

×
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مثال )1(
. 19(1.6×10 C)−  (، مع العلم ان �ضحنة البروتون ت�ضاوي: 

79
198 Au جد مقدار �ضحنة نواة الذهب ) 

الحل:
q = Ze   :لدينا العلاقة

 ،)Z=79( فاإن )
79
198 Au وبالن�ضبة لنواة )

وبالتعوي�ص في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على:

وهي مقدار �ضحنة نواة الذهب.

هل تعلم
النيوترون  اأن  من  الرغم  على 
)�ضحنته  ال�ضحنة  متعادل  هو 
ت�ضاوي �ضفراً( الا انه يمتلك عزماً 

مغناطي�ضياً.

وبعد اأن اأو�ضحنا وب�ضورة موجزة المق�ضود بكتلة و�ضحنة النواة فماذا 
؟  وحجمها  النواة  قطر  ن�ضف  نعرف  ان  ن�ضتطيع  وكيف  النواة؟  حجم  عن 
والجواب باأنه يمكننا ذلك بطرائق وتجارب عدة واأن اأول تجربة لتقدير حجم 
عن  وذلك  رذرفورد  العالم  قبل  من  اأجريت  قد  كانت  قطرها  ون�ضف  النواة 
هذه  من  تو�ضل  فقد  الذهب،  ذرات  نوى  من  الفا  ج�ضيمات  ا�ضتطارة  طريق 
التجربة والعديد من التجارب الاأخرى بعدها اإلى ان معظم نوى الذرات هي 
اأن  �ضنعتبر  الف�ضل  لهذا  الحالية  درا�ضتنا  )وفي  تقريباً  كروي  �ضكل  ذوات 
�ضكل النواة هو كروي( وقد وجد اأن ن�ضف قطر النواة )R(، يتغير تغيراً 

طردياً مع الجذر التكعيبي للعدد الكتلي )A(، لاحظ ال�ضكل )7(.
1 ،  ويعطى بح�ضب العلاقة:

3(R A )∝  اأي اإن:       

 .)1.2 × 10-15m( هو مقدار ثابت ي�ضمى ثابت ن�ضف القطر وي�ضاوي )ro( اإذ اإن
15-10( وهي اأبعاد �ضغيرة جداً فقد وجد اأنه من المنا�ضب ا�ضتعمال  m ولكون الابعاد النووية تقع في حدود )

وحدة للطول ت�ضمى الفيمتومتر اأو الفيرمي )F( ، )Fermi(، اإذ اإن: 
1Fermi = 1F = 10-15 m                  الفيرمي= 

وبذلك يمكننا كتابة العلاقة ال�ضابقة بوحدة المتر)m( وبوحدة الفيرمي )F( وعلى ال�ضكل الاآتي:

19q 79 1.6 10−∴ = × ×
19q 126.4 10 C−∴ = ×

1

3
oR = r Aن�ضف قطر النواة

                ⇒⇒     R

----------

----------

�ضكل )7(

1
15 3

1

3

1.2×10 A
R =

1.2A

− 
 
 
 
 

)m( بوحدة

)F( بوحدة

الحل الحل
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مثال)2(
.)F( الفيرمي  )b( ، )m( المتر )a( :بوحدة  )

29
64 Cu جد ن�ضف قطر نواة النحا�ص )

)a( لايجاد ن�ضف القطر بوحدة المتر)m(، نطبق العلاقة الاآتية:
                      

                        
A)، وبالتعوي�ص في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على: = 64) ( فاإن 

29
64 Cu وبالن�ضبة لنواة النحا�ص )

        

)m( وهو ن�ضف قطر النواة بوحدة
)b( لايجاد ن�ضف قطر النواة بوحدة الفيرمي )F(، لدينا:

                                               وهو ن�ضف قطر النواة
.)F( بوحدة الفيرمي                                               

R (، تاأكد من  = 1.2A
1

3 ]كما يمكنك ايجاد ن�ضف قطر النواة بوحدة الفيرمي )F( وذلك با�ضتعمال العلاقة ) 
ذلك بنف�ضك وقارن نتيجة ح�ضاباتك مع نتيجة الفرع )b( من هذا المثال[.

وبذلك يمكن اإيجاد حجم النواة )V( بتطبيق العلاقة التالية )وذلك على اعتبار اأن �ضكل النواة هو كروي ذات 
:))R( ن�ضف قطر

              
النواة  كتلة  تمثل   )m ( ان  اذ   ،  m

( )
V

ρ = المعروفة  العلاقة  نطبق   ،( )ρ التقريبية  النواة  كثافة  ولايجاد 

مع  وبالمقارنة   . 17
3

kg
(2.3×10 )

m
حوالي ت�ضاوي  التقريبية  النواة  كثافة  اأن  وجد  فقد   .)A×u( التقريبية 

103( فاإن كثافة النواة ت�ضاوي تقريباً )1014×2.3( مرة بقدر كثافة الماء وهذه  kg

m3
كثافة الماء التي ت�ضاوي )

القيمة بلا �ضك قيمة كبيرة جداً .

R
1

−15 3= 1.2 ×10 Α

1
15 15 33R = 1.2×10 (64) 1.2 10 64− −= ×

1F = 10−15 m

R = 4.8 (F)∴

15 15R 1.2 10 4 4.8 10 m− −∴ = × × = ×

الحل الحل
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:Nuclear binding energy 8-3       طاقة الربط )الارتباط( النووية

ال�ضحنة  المتعادلة  النيوترونات  على  تحتوي  عادة  النواة  اأن  وبما  تتنافر،  المت�ضابهة  ال�ضحنات  اأن  نعلم  نحن 
وعلى البروتونات الموجبة ال�ضحنة )ماعدا نواة ذرة الهيدروجين الاعتيادي ونظائره اإذ تحتوي على بروتون واحد 
فقط(، فلماذا اإذن لاتتنافر هذه البروتونات على الرغم من ت�ضابهها بال�ضحنة؟ ومن ثم فاإن هذه النتيجة �ضوف توؤدي 
اإلى تفكك النواة؟ وبما ان الحال هي لي�ضت كذلك، اأي اإن النوى هي موجودة فكيف اإذن تحافظ النواة على تما�ضكها 
وترابطها ؟ وما هي القوة التي تربط وتم�ضك بنيوكليوناتها معاً ؟ والجواب على ذلك هو لابد من وجود قوة تجاذب 
نووية قوية تربط وتم�ضك بنيوكليونات النواة. وهذه القوة النووية )القوية( هي واحدة من القوى الاربعة الا�ضا�ضية 
المعروفة في الطبيعة والتي كنت قد عرفتها �ضابقاً، علماً اأن القوة النووية هي الاقوى في الطبيعة. ومن خوا�ص القوة 

النووية هي انها قوة ذات مدى ق�ضير وهي لاتعتمد على ال�ضحنة. 

:)Eb( طاقة الربط النووية
المتحررة  الطاقة  اأنها  النووية  الربط  بطاقة  يق�ضد   
والنيوترونات  البروتونات  من  منا�ضبة  اأعداد  جمع  عند 
النواة  لتفكيك  اللازمة  الطاقة  )اأو هي  لت�ضكيل نواة معينة 
كتلة  اأن  والنيوترونات(.  البروتونات  من  مكوناتها  الى 
البروتونات  من  مكوناتها  كتل  مجموع  لات�ضاوي  النواة 
من  اأقل  دائماً  فهي  منف�ضلة،  تكون  عندما  والنيوترونات 
والنيوترونات  البروتونات  من  مكوناتها  كتل  مجموع 
في  الفرق  هذا   .)8( ال�ضكل  لاحظ  منف�ضلة،  تكون  عندما 
 mass( والذي ي�ضمى عادةً بالنق�ص الكتلي) m∆ الكتلة )
defect( وجد اأنه يكافئ طاقة الربط النووية )Eb( ح�ضب 

علاقة اين�ضتين في تكافوؤ )الكتلة - الطاقة( اأي اإن:

تتكون من بروتون واحد ونيوترون واحد،لاحظ  ( والتي 
1
2H الديوترون ) نواة  فمثلًا ومن خلال قيا�ص كتلة 

وكتلة   )1.007276u( البروتون  كتلة  مجموع  من  اأقل  وهي   )2.013553u( ت�ضاوي  اأنها  وجد   .)9( ال�ضكل 
النيوترون )1.008665u( والذي ي�ضاوي )2.015941u( عندما يكونان منف�ضلين، وبذلك يكون الفرق اأو النق�ص 
النووية )Eb( وبوحدة )MeV( كما  الربط  ايجاد طاقة  ن�ضتطيع  اإذ   ،  )0.002388u( ي�ضاوي  ) m∆ الكتلي )

ياأتي:

�ضكل )8(

�ضكل )9( 2E mc
b

= ∆ 

2E mc
b

= ∆ 
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2 ، نح�ضل على: MeV
(c 931 )

u
= وبالتعوي�ص في العلاقة ال�ضابقة، اإذ اإن  

Eb =  0.002388 × 931= 2.223  )MeV(.

ومن الناحية العملية فاأنه يكون اأكثر منا�ضباً ا�ضتعمال كتل الذرات بدلًا من ا�ضتعمال كتل النوى، اإذ يعطى النق�ص 
( في هذه الحالة بالعلاقة: m∆ الكتلي )

        = ZMH+Nmn-M   
اإذ اإن:

MH: كتلة ذرة الهيدروجين
M: كتلة الذرة المعنية

Z: العدد الذري
N: العدد النيوتروني )اأو عدد النيوترونات(

mn: كتلة النيوترون
وبذلك ت�ضبح معادلة طاقة الربط النووية للنواة، على ال�ضكل الاآتي:

Eb  = )ZMH + Nmn -M( c2    

 )MeV( تقا�ص بوحدة )Eb( فان وحدة طاقة الربط ،)u( وبما اأن الكتل الذرية هي عادة تقا�ص بوحدة

 . 2 MeV
(c = 931 )

u
اذ ان 

اإن حا�ضل ق�ضمة طاقة الربط النووية )Eb( على العدد الكتلي )A( ي�ضمى معدل )متو�ضط( طاقة الربط النووية 
E( ويعطى وفق العلاقة الاآتية:

b
لكل نيوكليون )اأو للنيوكليون()

الكتلي  العدد  تغير  مع   )Eb( قيمة  تتغير  فكيف 
)A( للنوى؟ 

 ،)A( مع   )Eb( تغير  يو�ضح   )10( ال�ضكل 
ب�ضورة  يكون  المنحني  اأن  ال�ضكل  هذا  من  ويلاحظ 
نواة  مثل  الخفيفة  النوى  با�ضتثناء  ن�ضبياً  ثابت  عامة 
( والنوى الثقيلة مثل نواة الر�ضا�ص 

1
2 H( الديوترون

المتو�ضطة  النوى  اأن  ملاحظة  يمكن  كما   .) 82
208Pb(

b
b

E
E ' =

A

�ضكل )10(

m∆
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(، وبذلك تكون النوى المتو�ضطة عادة هي الاكثر ا�ضتقراراً. 
26
56 Fe( مثل نواة الحديد ،)Eb( تمتلك اأكبر القيم اإلى

اأن ينقلها  اإذا وجد تفاعلًا نووياً معيناً ي�ضتطيع  اأكثر ا�ضتقراراً  اأن ت�ضبح  فالنوى الخفيفة والنوى الثقيلة ت�ضتطيع 
الى منطقة النوى المتو�ضطة. بعبارة اخرى اذا توافرت ظروف منا�ضبة فاأن النوى الثقيلة اذا ان�ضطرت الى نوى 
اأكثر  ت�ضبح  فاأنها  اأثقل  نوى  لتكوين  الخفيفة  النوى  اإندمجت  اإذا  وبالعك�ص  ا�ضتقراراً  اأكثر  ت�ضبح  فاإنها  متو�ضطة 

اإ�ضتقراراً اأي�ضاً، وفي كلتا العمليتين �ضوف تتحرر طاقة.

مثال )3(

14( ت�ضاوي 
7 N( اإذا علمت اأن كتلة ذرة .)MeV( بوحدة )14

7 N( جد طاقة الربط النووية لنواة النيتروجين
 .)1.008665u( وكتلة النيوترون ت�ضاوي )1.007825u( وكتلة ذرة الهيدروجين ت�ضاوي )14.003074u(

جد اأي�ضاً معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون.

الحل

2لدينا العلاقة:
b H nE = (ZM + Nm - M) c

2وبما اأن الكتل هي معطاة بوحدة )u(، فاأن:   MeV
(c = 931 )

u

14( فاأن:
7 N( وبالن�ضبة الى نواةZ =7، A = 14 ، N = A-Z =14 - 7 = 7

وبتعوي�ص هذه القيم في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على:

b H nE = (ZM + Nm - M)×931(MeV)∴

وهي طاقة الربط النووية.

.])0.112356u( في هذا المثال ي�ضاوي ) m∆ ] لاحظ ان النق�ص الكتلي )

b
b

E 104.603 MeV
E ' = = = 7.472 ( )

A 14 nucleon

وكذلك يمكننا كتابة:
وهي معدل طاقة الربط النووية لكل نيوكليون.

bE 0.112356× 931 = 104.603 (MeV)∴ =

∴

bE = 7.472 (MeV)

bE
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Radioactive decay  8-4                    الانحلال الاشعاعي

اإن بع�ص نوى العنا�ضر تكون غير م�ضتقرة )م�ضعة( ومن ثم ت�ضعى لكي تكون م�ضتقرة من خلال انحلالها. وهناك 
ثلاثة اأنواع رئي�ضة للانحلال الا�ضعاعي هي: 

Alpha decay 8-4-1 إنحلال  ألفا 
لو �ضاألنا ال�ضوؤال الاآتي: متى تعاني النواة غير الم�ضتقرة اإنحلال األفا التلقائي؟، لاحظ ال�ضكل )a-11(. والجواب 
هو عادةً عندما تكون كتلة النواة وحجمها كبيرين ن�ضبياً، وعلى هذا الاأ�ضا�ص فاإن اإنبعاث ج�ضيمة )دقيقة( األفا من هذه 
النوى ي�ضاعدها على الح�ضول على ا�ضتقرارية اأكبر عن طريق تقلي�ص حجمها وكتلتها. وج�ضيمة األفا، وكما در�ضت 
4( اأو )α(، لاحظ ال�ضكل 

2 He( ضابقاً هي نواة ذرة الهيليـــــوم وتتكــون من بروتونين ونيوترونين وتمثل بالرمــــز�
.)+2e( وهي ذات �ضحنة موجبة ت�ضاوي ،)11-b(

الا�ضعاعية  الانحلالات  اأنواع  في  الحال  هو  الفا)كما  انحلال  وفي 
الام  بالنواة  الانحلال  قبل  الا�ضلية  النواة  على  مايطلق  عادة  الاخرى( 

والنواة الناتجة بعد الانحلال بالنواة الوليدة  )او النواة البنت(.
المعادلة التالية تبين معادلة نووية لنواة تعاني اإنحلال األفا:

)ج�ضيمة الفا(              )النواة الوليدة(                )النواة الاأم(
                                   )نواة اليورانيوم(        )نواة البلوتونيوم(

لاحظ ال�ضكل )12(.
ولو �ضاألنا ال�ضوؤال الاآتي: ما الذي يفعله انحلال الفا في قيم العدد الكتلي 
والعدد الذري للنواة الاأم؟ والجواب ينق�ص العدد الكتلي بمقدار اأربعة وينق�ص 
العدد الذري بمقدار اثنين )لاحظ المعادلة النووية ال�ضابقة(، لاحظ اي�ضا عند 
تغير العدد الذري فاأن نواة العن�ضر تتحول الى نواة عن�ضر اخر، وهذه الحال 
اأنواع الانحلالات والتفاعلات النووية الاأخرى  با�ضتثناء  ت�ضح على جميع 
انحلال كاما، فكيف يمكننا ايجاد طاقة الانحلال لنواة تنحل بو�ضاطة انحلال الفا؟

2
p dQ = [M - M - M ] cα α

240 236 4
94 92 2Pu            U         +        He→

)11-a( ضكل�

)11-b( ضكل�

�ضكل )12(

4
2 He = α

ابتدائياً(  �ضاكنة  )عادة   )Mp( هي  الاأم  النواة  كتلة  بان  افتر�ضنا  اإذا 
وكتلة النواة الوليدة هي )Md( وكتلة ج�ضيمة الفا هي)Mα(، فان طاقة 

انحلال الفا )Qα( تعطى وفق العلاقة التالية:
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 .)MeV( في هذه الحال هي )Qα( فاإن وحدة ،(c2 = 931
MeV

u
) وعندما تقا�ص الكتل الذرية بوحدة )u( اإذ اإن 

اإن  اأي  Qα( موجبة، 
اأن تكون قيمة طاقة الانحلال ) اأن ال�ضرط اللازم لنواة تنحل تلقائيا بو�ضاطة انحلال الفا هو 

. ومن الجدير بالذكر اأن ج�ضيمة الفا )ذات الكتلة الاأقل مقارنة بكتلة النواة الوليدة( �ضوف تمتلك �ضرعة  (Q 0)α >
وطاقة حركية اأكبر من ال�ضرعة والطاقة الحركية للنواة الوليدة وذلك بح�ضب قانون حفظ )الطاقة-الكتلة( وقانون 

حفظ الزخم الخطي.

مثال )4(
( بو�ضاطة 

86
222 Rn ( تحقق �ضرط الانحلال التلقائي الى نواة الرادون )

88
226 Ra برهن على اأن نواة الراديوم )

انحلال الفا. اكتب اي�ضاً المعادلة النووية للانحلال، مع العلم اأن الكتل الذرية لكل من:

88
226 Ra  = 226 . 025406 )u(،

86
222 Rn  = 222.017574 )u(،

2
4 He  = 4.002603)u(.

 الحل

المعادلة النووية للانحلال هي : 

)ج�ضيمة الفا(              )النواة الوليدة(                   )النواة الاأم(

(  موجبة.  Qα اأن �ضرط الانحلال التلقائي هو اأن تكون قيمة طاقة الانحلال )

2لدينا العلاقة: 
p dQ = [M  M  M ] cα α− −

 C 2 = 931
MeV

u
وبما اأن الكتل هي معطاة بوحدة )u(، فاأن 

وبالتعوي�ص في العلاقة ال�ضابقة نح�ضل على :
p dQ = [M  M  M ]  931 (MeV)]α α∴ − − ×

Q = [226.025406  222.017574 4.002603]  931α − − ×
3Q = 5.229 10 931 = 4.868  (MeV)−

α∴ × ×

Q) ،  ∴  قد تحقق �ضرط الانحلال التلقائي. 0)α > (  هي قيمة موجبة،  اأي اإن  Qα بما اأن قيمة )

الحل

2c

226 222 4
88 86 2Ra               Rn         +        He→
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Beta decay 8-4-2( انحلال بيتا(
ت�ضتطيع  الثاني والذي من خلاله  التلقائي  الا�ضعاعي  وهو الانحلال 
طرائق  ثلاث  وتوجد  ا�ضتقراراً.  اكثر  حالة  الى  الو�ضول  النوى  بع�ص 

تنحل بها بع�ص النوى تلقائياً بانحلال بيتا وهي: 
لها - 1 ويرمز  الالكترون(  )او  ال�ضالبـــــة  بيتا  ج�ضيمة)دقيقة(  انبعاث 

(  وهي ذات �ضحنة �ضالبة )e-(وت�ضمى هذه  −1
0e( او ) −β بالرمـــز)

العملية انحلال بيتا ال�ضالبة، لاحظ ال�ضكل )13(.
لها - 2 ويرمز  البوزترون(  )او  الموجبة  بيتا  )دقيقة(  ج�ضيمة  انبعاث 

( وهي ذات �ضحنة موجبة )e+( وت�ضمى هذه  +1
0e ( او ) +β بالرمز)

والبوزترون   .)14( ال�ضكل  لاحظ  الموجبة،  بيتا  انحلال  العملية 
عبارة عن ج�ضيم يمتلك جميع �ضفات الالكترون الا ان ا�ضارة �ضحنته 

هي موجبة، كما يطلق عليه اي�ضاً )م�ضاد الالكترون(. 
اأ�ضر )اقتنا�ص( النواة لاحد الالكترونات الذرية المدارية الداخلية، - 3

وت�ضمى هذه عملية الاأ�ضرالالكتروني.

عدد  الى  نيوترونات  عدد  ن�ضبة  ان  ب�ضبب  الانحلال  هذا  ويحدث 
بروتونات النواة هي اأكبر من الن�ضبة اللازمة لا�ضتقرارها.

النيوترينو  ي�ضمى  ج�ضيم  انبعاث  الموجبة  بيتا  انحلال  ويرافق 
بالـــــرمز  له  ويرمز  �ضفراً(  ت�ضاوي  ال�ضكونية  وكتلته  )�ضحنته 
0(، اإذ اإن العدد الذري والعدد الكتلي له ي�ضاويان �ضفراً. كما 

0 ν( او)ν(
النيوترينو  م�ضـــــــاد  ي�ضمى  ج�ضيم  انبعاث  ال�ضالبة  بيتا  انحلال  يرافق 
الكتلي  والعدد  الذري  العدد  اإن  اإذ   ،)0

0 ν(او  )0
0 ν( بالرمـــــز  لــه  ويرمز 

النووي  الانحلال  معادلتي  مثلًا  )لاحظ  اأي�ضاً،  �ضفراً  ي�ضاويان  له 
المجاورتين(. 

على  تحتوي  لا  اأ�ضا�ضاً  النواة  اأن  بما  الاآتي:  ال�ضوؤال  يبرز  وهنا 
او  الكتروناً  تبعث  اأن  للنواة  يمكن  فكيف  البوزترونات  اأو  الاألكترونات 
بوزتروناً؟ فمن اين اأتى هذا الالكترون او هذا البوزترون ؟ والجواب على 
ذلك هو عندما تبعث النواة الالكترون فهو نتاج انحلال اأحد نيوترونات 
النواة الى بروتون والكترون وم�ضاد النيوترينو، لاحظ ال�ضكل )15(. 

ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الاآتية:
1 1 0 0
0 1 0 1n  p + +    ,  ( e)− −

−→ β ν β =

�ضكل )13(

�ضكل )14(

�ضكل )15(
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اأما عندما تبعث النواة البوزترون فهو نتاج انحلال اأحد بروتونات النواة اإلى نيوترون وبوزترون ونيوترينو 
ويعبر عن هذا الانحلال بالمعادلة النووية الاآتية:

ويحدث هذا الانحلال ب�ضبب اأن ن�ضبة عدد نيوترونات الى عدد بروتونات النواة هي اأ�ضغر من الن�ضبة اللازمة 
لا�ضتقرارها. وفيما يلي نورد ثلاث امثلة لمعادلات نووية لنوى تنحل تلقائياً بو�ضاطة انحلال بيتا:

فكر 
من ملاحظة امثلة المعادلات النووية 
تلقائياً  تنحل  لنوى  المجاورة  الثلاثة 
ان  ت�ضتطيع  هل  بيتا،  انحلال  بو�ضاطة 
من  كل  انحلال  يفعله  الذي  ما  تعرف 
والاأ�ضر  الموجبة  وبيتا  ال�ضالبة  بيتا 
الالكتروني في قيم العدد الكتلي والعدد 

الذري للنواة الام ؟

13 13
7 6N    C + + +→ β ν

Gamma decay 8-4-3( انحلال كاما(
لديها  اي  اثارة  )او م�ضتو(  النوى في حالة  غالبا ماتترك بع�ص 
بيتا، فكيف  انحلال  اأو  الفا  انحلال  معاناتها  بعد  فائ�ضة وذلك  طاقة 
؟  ا�ضتقرارا  اأكثر  حال  اإلى  ت�ضل  اأن  تلقائيا  النوى  هذه  لمثل  يمكن 
والجواب على ذلك باأنه يمكن لمثل هذه النوى اأن تتخل�ص من الطاقة 
الثالث(  التلقائي  الا�ضعاعي  الانحلال  )وهو  كاما  بانحلال  الفائ�ضة 
والو�ضول الى حالة اكثر ا�ضتقرارا وذلك باأنبعاث ا�ضعة كاما، لاحظ 
الى  عال  طاقة  م�ضتوى  من  انتقلت  النواة  اأن  فلو   .)16-a( ال�ضكل 
م�ضتوى طاقة منخف�ص فان ا�ضعة كاما )فوتون( �ضوف ينبعث وتكون 
طاقة الفوتون ت�ضاوي فرق الطاقة بين الم�ضتويين. واأ�ضعة كاما، هي 
عالٍ،  تردد  اأو  عالية  طاقة  ذات  )فوتونات(  كهرومغناطي�ضية  اأ�ضعة 
بالرمز     لها  يرمز  وعادة  �ضفراً  ت�ضاوي  و�ضحنتها  ال�ضكونية  كتلتها 
0 (،  اإذ اإن العدد الذري والعدد الكتلي لها ي�ضاويان �ضفراً.

0 γ( او )γ(

240 * 240 0
94 94 0Pu           Pu     +     → γ

المعادلة التالية تبين معادلة نووية لنواة تعاني انحلال كاما:

 )ا�ضعة كاما(        )النواة الوليدة(                   )النواة الاأم(
 )نواة البلوتونيوم(           )نواةالبلوتونيوم(

)انحلال بيتا ال�ضالبــة(
)انحلال بيتا الموجبة(
)الاأ�ضـــر الالكترونــــي(

المتهيجة
تهيج(،  اأو  اإثارة  في حالة  النواة هي  اأن  تبين   )*( النجمة  )اإ�ضارة 

.)16-b( لاحظ ال�ضكل

64 64
29 30Cu    Zn + + −→ β ν

)16-a( ضكل�

)16-b( ضكل�
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240 ال�ضابقة فاإن العدد الكتلي  *
94( Pu ) وكما هو وا�ضح من معادلة الانحلال النووي لنواة البلوتونيوم المتهيجة 

والعدد الذري يبقى ثابتاً في انحلال كاما. ويمكن التعبير عن علاقة طاقة اأ�ضعة كاما اأو طاقة الفوتون )E( بالتردد 
'f(E( كما ياأتي:  = hf

J.s  34-10×6.63   اإذ اإن: )h( هو ثابت بلا نك وي�ضاوي )                                  (

c ، حيث )λ( هي طول موجة الفوتون و)c( هي �ضرعة ال�ضوء في الفراغ.
f =

λ
واأن 

الفا  انحلال  بو�ضاطة  تلقائياً  ا�ضعاعياً  انحلالًا  النواة  تعاني  عندما  وذلك  يتغير  النواة  تركيب  اأن  �ضابقاً  لاحظنا 
اأو انحلال بيتا وبح�ضب المعادلات النووية ال�ضابقة. ولعلك ت�ضاأل هل يمكننا ان نغير من تركيب النواة عند قذفها 
بج�ضيمات نووية ذات طاقة معينة؟ والجواب نعم يمكننا ذلك، اإذ اإن اأول من برهن على حدوث هذا التفاعل النووي 

المحتث )الا�ضطناعي( هو العالم رذرفورد، لاحظ ال�ضكل )17(، وبح�ضب معادلة التفاعل النووي الاآتية:

Nuclear reactions 8-5                    التفاعلات النووية

)بروتون(         )نواة الاوك�ضجين(     )نواة النيتروجين(          )ج�ضيمة الفا(
مت�ضاويين  الكتلية  الاعداد  ومجموع  الذرية  الاعداد  مجموع  يكون  اأن  يجب  فاإنه  النووية  المعادلات  حال  وفي 
في طرفي المعادلة النووية، اأي اإن المعادلة النووية يجب اأن تكون موزونة، وكما هو مبين مثلًا في معادلة التفاعل 
اأن التفاعل النووي هو ذلك التفاعل الذي يحدث تغيراً في خ�ضائ�ص وتركيب النواة  النووي ال�ضابقة. وهكذا نجد 
فاإنه يمكن الح�ضول  1

0( n) بو�ضاطة ج�ضيم النيوترون  14
7( N) الهدف. فمثلًا عند قذف )ق�ضف( نواة النيتروجين 

، لاحظ ال�ضكل )18(. 1
1( H) وج�ضيم البروتون  14

6( C) على نواة الكاربون 

�ضكل )18(�ضكل )17(

4 14 17 1
2 7 8 1He      +        N            O      +       H→

bE

ومن الجدير بالذكر اأن التفاعلات النووية يجب اأن تتحقق فيها قوانين الحفظ وهي:
الكتلة(.  - )الطاقة  حفظ  قانون   -a

الخطي. الزخم  حفظ  قانون   -b

الزاوي. الزخم  حفظ  قانون   -c
الذري(. العدد  حفظ  قانون  )اأو  الكهربائية  ال�ضحنة  حفظ  قانون   -d
الكتلي(.  العدد  حفظ  قانون  )اأو  النيوكليونات  عدد  حفظ  قانون   -e
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طاقة التفاعل النووي:
عامة  ب�ضورة   )Q( النووي  التفاعل  طاقة  قيمة  ايجاد  يمكن 
نواة  فيه  تقذف  نووياً  تفاعلًا  اأن  نفتر�ص  لو  الاآتي:  النحو  على 
الهدف )X( )عادة �ضاكنة ابتدائياً( والتي كتلتها )Mx( بالج�ضيم 
 )Y( نواة  لينتج   )Ma( كتلته  والذي   )a()المقذوف( ال�ضاقط 
عندها   ،)Mb( كتلته  الذي   )b( والج�ضيم   )MY( كتلتها  والتي 
يمكننا التعبير عن هذا التفاعل النووي بالمعادلة النووية الاآتية:      

تذكر:
 اأن ج�ضيمات الفا لها القدرة الاأكبر على 
ال�ضالبة  بيتا  ج�ضيمات  تليها  المواد  تاأين 
اأما من  اأ�ضعة كاما.  والاأقل منهما قدرة هي 
لها  كاما  اأ�ضعة  فاإن  المواد  اختراق  ناحية 
تليها  المواد  اختراق  على  الاأكبر  القدرة 
قدرة  منهما  والاأقل  ال�ضالبة  بيتا  ج�ضيمات 
تخترق  لا  عادة  )فهي  األفا  ج�ضيمات  هي 

الملاب�ص وجلد الاإن�ضان(. 

المجال  بتاأثير  الفا  ج�ضيمات  وتنحرف 
باتجاه  المغناطي�ضي  المجال  اأو  الكهربائي 
وتنحرف  ال�ضحنة  موجبة  اأنها  على  يدل 
ج�ضيمات بيتا ال�ضالبة باتجاه يدل على انها 
�ضالبة ال�ضحنة. ولاتنحرف اأ�ضعة كاما بتاأثير 
المجال الكهربائي اأو المجال المغناطي�ضي.

a + X Y + b→

من  ايجادها  يمكن   )Q( النووي  التفاعل  طاقة  قيمة  اإن 
العلاقة:

2
a x Y bQ = [M + M M M ]c− −

 2 MeV
(C = 931 )

u
وعندما تقا�ص الكتل الذرية بوحدة )u( فاأن 

اإذا كانت  وتكون وحدة )Q( هي )MeV(. فعلى �ضبيل المثال 
ي�ضمى  النووي  التفاعل  فاإن   ،)Q  <  0( موجبة،   )Q( قيمة 

بالتفاعل المحرر للطاقة. 
التفاعل  فان   ،)Q  >  0( �ضالبة،   )Q( قيمة  كانت  اإذا  اأما 

النووي ي�ضمى في هذه الحالة بالتفاعل الما�ص للطاقة. 

2
a x Y bQ = [(M + M ) (M M )]c− −

اأو

مهمة  قذائف  تُعد  النيوترونات  اأن  بالذكر  الجدير  ومن 
في التفاعلات النووية لاحظ ال�ضكل )19(، وذلك لان �ضحنة 
يدخل  ان  ي�ضتطيع  بذلك  وهو  �ضفراً  ت�ضاوي  النيوترون 
اأو  الفا  ج�ضيمات  من  بكثير  )اأكثر  جداً  ب�ضهولة  النواة  الى 
الكهربائية  لعدم وجود قوة كولوم  البروتونات مثلًا( وذلك 

التنافرية بينه وبين النواة.

�ضكل )19(
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8-6       مخاطر وفوائد الاشعاع النووي
Hazards and beneficials of nuclear radiation 

قد تتعجب عزيزي الطالب اإذا علمت اأننا جميعاً نتعر�ص الى الاأ�ضعاعات النووية في كل لحظة من حياتنا، ولكن 
من اأين تاأتي هذه الاأ�ضعاعات النووية التي نتعر�ص لها؟ والجواب المنطقي لهذا ال�ضوؤال هو بالتاأكيد من البيئة التي 

نعي�ص فيها، اإذ تق�ضم م�ضادر الا�ضعاع النووي ب�ضورة عامة على م�ضدرين رئي�ضين: 
م�ضادر الا�ضعاع النووي الخلفي الطبيعي: وت�ضتمل على الاأ�ضعة الكونية، والا�ضعاع النووي من الق�ضرة الار�ضية، - 1

وكذلك الن�ضاط الا�ضعاعي في ج�ضم الان�ضان.
 م�ضادر الاأ�ضعاع النووي الا�ضطناعي: ومنها الم�ضادر النووية الم�ضعة الم�ضتعملة في الطب لغر�ص الت�ضخي�ص- 2

والعلاج، النفايات النووية الم�ضعة ، الغبار النووي المت�ضاقط من اختبارات الا�ضلحة النووية، الا�ضعاعات النووية 
المنتجة من المفاعلات النووية، وا�ضتعمال الم�ضادر النووية الم�ضعة في البحوث والدرا�ضات.

فما تاأثير ومخاطر الا�ضعاع النووي على ج�ضم الان�ضان ؟ 
كاما  )كا�ضعة  الا�ضعاع  نوع  منها  عوامل  عدة  على  النووي  الا�ضعاع  ي�ضببه  الذي  ال�ضرر  ونوع  درجة  تعتمد 

اوج�ضيمات الفا ...الخ( وطاقة هذا الا�ضعاع، والع�ضو المعر�ص لهذا الا�ضعاع )كبد او عظم او عين ....الخ (. 
اإذ ينتج التلف الا�ضعاعي في ج�ضم الان�ضان في المقام الاول من تاأثير التاأين في خلايا الج�ضم المختلفة. ويوؤدي 
ال�ضرر في خلايا الج�ضم الاعتيادية الى تاأثيرات مبكرة مثل التهاب الجلد اأو تاأثيرات متاأخرة مثل مر�ص ال�ضرطان 
)تاأثيرات ج�ضدية(. اأما الاأ�ضرار التي تحدث في الخلايا التنا�ضلية فيمكن اأن توؤدي الى حدوث ولادات م�ضوهة ويمكن 

اأن ينتقل ال�ضرر اإلى الاأجيال اللاحقة )تاأثيرات وراثية(.  
فما الاجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انف�ضنا من مخاطر الا�ضعاع النووي الخارجي الذي قد يمكن ان 

نتعر�ص له ا�ضطرارياً؟ 
النووي  للا�ضعاع  التعر�ص  حالة  في  هو  والجواب 
مايمكن،  اأقل  الى  التعر�ص  اإبقاء  يجب  فاإنه  ا�ضطرارياً 

ويمكننا تحقيق ذلك من خلال:

a - اقل الى  النووي  للا�ضعاع  التعر�ص  زمن  تقليل 
مايمكن.

b -.الابتعاد عن م�ضدر الا�ضعاع النووي اأكثر مايمكن
c - )shield ا�ضتعمال الحواجز الواقية والملائمة )درع

بين الان�ضان وم�ضدر الا�ضعاع النووي )ا�ضتعمال مادة 
�ضكل )20(الر�ضا�ص مثلًا(، لاحظ ال�ضكل )20(. 
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فهل توجد تطبيقات وا�ضتعمالات مفيدة و�ضلمية للا�ضعاع 
النووي والطاقة النووية؟ 

بالتاأكيد هناك الكثير من الا�ضتعمالات والتطبيقات و�ضنذكر 
هنا بع�ضاً منها، ف�ضلًا عن الذي در�ضته �ضابقاً:

a - النووي الا�ضعاع  ا�ضتعمال  يمكن  مثلًا  الطبي  المجال 
والطاقة النووية في الق�ضاء على بع�ص الكائنات المر�ضية 
التي ت�ضبب بع�ص الامرا�ص كالفيرو�ضات وكذلك في تعقيم 

بع�ص الم�ضتلزمات الطبية. 
b - النبات وتغذيته الزراعي مثلًا في درا�ضة ف�ضلجة  المجال   

وحفظ المواد الغذائية، لاحظ ال�ضكل )21(.
c - الف�ضائية المركبات  ت�ضيير  في  مثلًا  ال�ضناعي  المجال 

البحرية  ال�ضفن  ت�ضيير  في  وكذلك   ،)22( ال�ضكل  لاحظ 
والغوا�ضات، لاحظ ال�ضكل )23(. كما ان هناك الكثير من 
مناحي  للان�ضان وفي مختلف  الاخرى  المفيدة  التطبيقات 

الحياة، والتي لا يت�ضع المجال لذكرها هنا.

هل تعلم 
اأن اأول عملية توليد للطاقة الكهربائية من 
1951،  والان  الطاقة النووية كانت في عام 
الطاقة  ي�ضتثمر  بلداً  ثلاثين  من  اكثر  يوجد 

النووية لتوليد الطاقة الكهربائية. 

�ضكل )21(

�ضكل )22(

�ضكل )23(
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؟                  اختر العبارة ال�ضحيحة لكل مما ياأتي:�س1
تغيراً: يتغير   )R( النواة  قطر  ن�ضف   -  1

.
1

3A مع  عك�ضياً   -  b    .  
1

3A مع  طردياً   -  a

. A3( ) مع   عك�ضياً   -  d    . A3( ) مع  طردياً   -  c
نيوكليون: لكل  النووية  الربط  طاقة  معدل  قيم  تكون   -  2

b- اأكبر لنوى العنا�ضر الثقيلة. الخفيفة.            العنا�ضر  لنوى  اأكبر   -a
d- اأكبر لنوى العنا�ضر المتو�ضطة. العنا�ضر.   نوى  لجميع  مت�ضاوية   -c

انها: عدا  ما  النووية  القوة  خ�ضائ�ص  من  يلي  مما  كل   -  3
b- لاتعتمد على ال�ضحنة. النواة.   بنيوكليونات  وتم�ضك  تربط   -a
d- الاقوى في الطبيعة. جداً.                     طويل  مدى  ذات   -c

انحلال: بو�ضاطة   
82
214 Pb( ) الر�ضا�ص  نظير  نواة  الى  تلقائياً   84

218 Po( ) البولونيوم  نظير  نواة  تنحل   -  4
b- بيتا ال�ضالبة. كاما.      -a

d- الفا. الموجبة.    بيتا   -c
الذري: عددها  فاإن  الموجبة  بيتا  انحلال  تلقائياً  نواة  تعاني  عندما   -  5

واحد. بمقدار  يقل   -b واحد.             بمقدار  يزداد   -a
يتغير. لا   -d اربعة.     بمقدار  يقل   -c

التالي: النووي  التفاعل  في   -  6

تكون قيمة العدد )A( هي:
12  -b     13  -a
6  -d     5  -c

هي: الطبيعي  الخلفي  النووي  الا�ضعاع  م�ضادر  من   -  7
الكونية. الا�ضعة   -b النووية.   الا�ضلحة  اختبارات  من  المت�ضاقط  الغبار   -a

منها. واحدة  ولا   -d النووية.   المفاعلات  من  المنتجة  النووية  الا�ضعاعات   -c

أسئلة الفصل الثامن
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     ما المق�ضود بكل مما ياأتي:
             البوزترون ،  طاقة الربط النووية  ، م�ضاد النيوترينو ، النيوترينو .

                      ما  الج�ضيم الذي:
a- عدده الكتلي ي�ضاوي واحد وعدده الذري ي�ضاوي �ضفر.

b- يطلق عليه م�ضاد الالكترون.

c- يرافق الالكترون في انحلال بيتا ال�ضالبة التلقائي.

d- يرافق البوزترون في انحلال بيتا الموجبة التلقائي.

      ماهو ال�ضرط اللازم لنواة تنحل تلقائياً بو�ضاطة انحلال الفا؟

                      علل ماياأتي:

a- تنبعث اأ�ضعة كاما تلقائياً من نوى بع�ص العنا�ضر الم�ضعة. 

b- تُعد النيوترونات قذائف مهمة في التفاعلات النووية.

      ما الطرائق التي تنحل بها بع�ص النوى تلقائياً بانحلال بيتا؟

      بما اأن النواة اأ�ضا�ضاً لاتحتوي على الالكترونات فكيف يمكن للنواة اأن تبعث الكتروناً؟ و�ضح ذلك.

            ما قوانين الحفظ التي يجب اأن تتحقق في التفاعلات النووية؟

 .)Th ( انحلت بو�ضاطة انحلال األفا التلقائي فتحولت اإلى نواة الثوريوم )
92

238U           نواة اليورانيوم )
 )X( ثم انحلت نواة .)X( ثم انحلت نواة الثوريوم بو�ضاطة انحلال بيتا ال�ضالبة التلقائي وتحولت الى نواة

.)X( بو�ضاطة انحلال بيتا ال�ضالبة التلقائي وتحولت الى نواة
a- اكتب المعادلات النووية الثلاث لهذه الانحلالات النووية بالت�ضل�ضل.

.)X( حدد ا�ضم النواة -b

    ما تاأثير مخاطر الا�ضعاع النووي على ج�ضم الاإن�ضان؟ و�ضح ذلك.
    ما الاأجراء الاحترازي اللازم اتخاذه لكي نقي انف�ضنا من مخاطر الاأ�ضعاع النووي الخارجي الذي قد  

يمكن اأن نتعر�ص له ا�ضطرارياً ؟  و�ضح ذلك.

�س2

�س3

�س4                      

�س5

�س6

�س7

�س8
�س9

�س10
�س11
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مسائل الفصل الثامن  ا�ستفد:
كتلة ذرة الهيدروجين 

كتلة ذرة الهيليوم 
كتلة النيوترون

جد:  56
26( Fe) �ص1/ للنواة 

النواة.      �ضحنة  مقدار   -  a
)m( اأولًا ، وبوحدة )F( ثانياً . بوحدة  مقدراً  النواة  قطر  ن�ضف   -  b

)m3( بوحدة  مقدراً  النواة  حجم   -  c
    . 3( 7 1.913)= مع العلم بان  

216 ي�ضاوي �ضعف ن�ضف قطر نواة مجهولة )X(. جد العدد 
84( Po) �ص2/ اإذا علمت اأن ن�ضف قطر نواة البولونيوم 

الكتلي للنواة المجهولة؟ 
126 مقدرة بوحدة )MeV(  اأولًا ، وبوحدة )J( ثانياً . اإذا علمت اأن كتلة 

52( Te) �ص3/ جد طاقة الربط النووية لنواة 
. )125.903322 u( 126  ت�ضاوي

52( Te) ذرة  

12 جد:
6( C) �ص4/ للنواة 

 .)u( بوحدة  مقدراً  الكتلي  النق�ص   -a
 .)MeV( بوحدة  مقدرة  النووية  الربط  طاقة   -b

 . )MeV( بوحدة  مقدرة  نيوكليون  لكل  النووية  الربط  طاقة  معدل   -c
.)12u( 12 ت�ضاوي

6( C)        مع العلم اأن كتلة ذرة 
 232

92( U) اليورانيوم نواة  الى  التلقائي  الانحلال  �ضرط  تحقق  236
94( Pu) البلوتونيوم نواة  اأن  على  برهن  �ص5/ 

بو�ضاطة انحلال الفا. اكتب اأي�ضاً المعادلة النووية للانحلال. مع العلم اأن الكتل الذرية لكل من: 
. 236 232

94 92Pu = 236.046071(u)   ,   U = 232.037168(u)  
ج�ضيم  التفاعل  هذا  عن  ونتج  ال�ضاكنة   9

4( Be) البريليوم  ونواة  �ضاقط  ج�ضيم  بين  نووي  تفاعل  حدث  �ص6/  
.  12

6( C) النيوترون ونواة الكاربون 
 . ال�ضاقط  الج�ضيم  ا�ضم  حدد  ومنها  نووي  تفاعل  بمعادلة  التفاعل  هذا  عن  عبر   -a

)MeV( ؟            c- ما نوع هذا التفاعل النووي ؟  بوحدة  مقدرة  النووي  التفاعل  طاقة  جد   -b
مع العلم اأن الكتل الذرية لكل من: .

1
11.007825(u) = ( H)

4
24.002603(u) = ( He)

1.008665(u) =
-27 -34

8 -19

-19

1u = 1.66×10 (kg)  ,  h = 6.63×10 (J.s)

        c = 3×10 (m / s)  ,  e = 1.6×10 (C)

                                   1eV = 1.6 10 (J)×

9 12
4 6Be = 9.012186(u)   ,   C = 12(u)
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