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ب�سم الله الرحمن الرحيم
المقدمة

جاء  كتاب الفيزياء لل�صف الثاني ع�شر، من�سجمًا مع فل�سفة التربية والتعليم، ومحققًا لر�ؤيتها في تح�سين 
جودة التعلّم والتعليم، ومواكبة التطور العلمي والتكنولوجي المت�سارع الذي ي�شهده العالم.

وي�شتمل هذا الكتاب على مو�ضوعات عدة، بُنيت ب�أ�سلوب تربوي حديث يكون للطالب فيه، الدور الرئي�س 
ب�أ�سلوب �شائق وتنظيم تربوي فاعل،  التعلّم والتعليم، ويعر�ض محتوى الكتاب العلمي  والمحوري في عمليتي 
�أُلِّف هذا الكتاب بحيث ي�ساعد على تنمية مهارات التفكير العلمي  يعك�س توجهات المنهاج وفل�سفته. وقد 
الريا�ضيات  مهارات  وا�ستخدام  المفاهيم،  بين  بالربط  ويهتم  بنائي،  ب�أ�سلوب  والا�ستنتاج  والتف�سير  والتحليل 
وقراءة الر�سوم البيانية وتحليلها، والربط بين العلاقات. بالإ�ضافة �إلى ا�شتماله على العديد من الأن�شطة العملية 
التي تُنفذ ب�سهولة، وتمكّن الطالب من ا�ستخدام مهارات العلم للو�صول �إلى الا�ستنتاج المنطقي ال�سليم؛ لتحقيق 
الهدف من الن�شاط. وي�شتمل الكتاب على ر�سوم و�صور و�أ�شكال تو�ضيحية ت�ساعد الطالب على ت�صور المفاهيم 
ا الفروق الفردية بين الطلبة، �إلى جانب التكامل مع المواد  وتقريبها، وجعلها �أكثر �سهولة وا�ستيعابًا، ويراعي �أي�ضً

الدرا�سية الأخرى، وربط الفيزياء بالحياة.
ويت�ضمن الكتاب العديد من التطبيقات الحديثة، التي ت�سهم في تو�سيع مدارك الطلبة. ولأن الغاية من 
ا تحفز الطلبة  التعلّم هي �إظهار �أثر ما يتعلمه الطالب في حياته اليومية، فقد ت�ضمن المحتوى �أ�سئلة ون�صو�صً

على الت�أمل في التعلّم، وت�شجعهم على اتباع الأ�ساليب العلمية ال�صحيحة في جوانب الحياة المختلفة.
وتحتوي  الحديثة.  والفيزياء  والمغناطي�سية،  الكهرباء،  درا�سية:  وحدات  ثلاث  في  الكتاب  هذا  وجاء 
والتيار  الكهربائية،  والموا�سعة  الكهربائي،  والجهد  الكهربائي،  المجال  هي  ف�صول  �أربعة  الأولى  الوحدة 
الكهربائي ودارات التيار المبا�شر، وتحتوي الوحدة الثانية ف�صلي المجال المغناطي�سي، والحث الكهرمغناطي�سي، 
�أما الوحدة الثالثة فتحتوي ف�صلي مقدمة �إلى فيزياء الكم، والفيزياء النووية. وجاء في نهاية الكتاب بع�ض 

الملاحق التي تفيد الطلبة في عملية التعلّم.
ط لها، و�أن تعود مخرجاته على �أبنائنا  ن��سأل الله العظيم �أن يكون هذا الكتاب محققًا للأهداف التي خُطِّ
العلمي الذي يزيد من رفعة بلدنا و�شعبنا، و�أن  التطور  بالفائدة، و�أن ي�سهم في  ومجتمعنا الأردني الكريم 

نحقق طموحاتنا في ظل ح�ضرة �صاحب الجلالة الها�شمية الملك عبد الله الثاني المعظم.
علمًا ب�أن هذه الطبعة تجريبية خا�ضعة للمراجعة والتنقيح؛ لذا نرجو من زملائنا المعلمين و�أولياء الأمور 

�أن يزودونا ب�أي ملحوظات تغني الكتاب، وت�سهم في تح�سينه وتطويره.



الف�صل الدرا�سي الأول
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المجال الكهربائي

يعود تاريخ اكت�شاف الكهرباء ال�سكونية �إلى القرن 
ال�ساد�س قبل الميلاد، وكان �أول من اكت�شف هذه الظاهرة 
الفيـل�سوف طالي�س. وعبـر التـاريـخ در�س العديـد من 
العلماء الظواهر الكهربائية المرتبطة بال�شحنات ال�ساكنة. 
وفي هذا الف�صل �سنبد�أ درا�ستنا لعلم الكهرباء ال�سكونية 
بدرا�سة خا�صية للحيز المحيط بالأج�سام الم�شحونة تعرف 
الكهربائي؟  بالمجال  المق�صود  فما  الكهربائي.  بالمجال 
المجالات  على  المترتبة  الآثار  وما  عنه؟  نك�شف  وكيف 

الكهربائية؟  
بعد  الإجابة عنها  �ستتمكن من  الأ�سئلة وغيرها  هذه 

درا�ستك هذا الف�صل.

الوحدة الأولى: الكهرباء

الف�صل الأول

في هذا الفصل
)1-1(

القوة الكهربائية والمجال الكهربائي. 

)2-1(
المجال الكهربائي النا�شئ عن �شحنات 

نقطية. 

)3-1(
المجال الكهربائي المنتظم.

)4-1(
حماية الأجهزة الإلكترونية من المجالات 

الكهربائية. 

Electric Field

 )DNA( النووي  الحم�ض  يتكون 
من �سل�سلتين طويلتين، وترتبط كل 
تجاذب  بقوى  بالأخرى  �سل�سلة 

كهربائية.
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ويتوقع منك �أن تكون قادرًا على �أن:

تو�ضح المق�صود بالمجال الكهربائي ل�شحنة نقطية، وتعبر عنه ريا�ضيًّا. 	
تطبق العلاقات الريا�ضية للمجال الكهربائي في ح�ساب مح�صلة مجالات �شحنات نقطية عدة في بعدين. 	

ت�صف المجال الكهربائي المنتظم وتعبر عنه ريا�ضيًّا. 	
تحل م�سائل ح�سابية تتعلق بحركة ج�سيم م�شحون في مجال كهربائي منتظم. 	

التكنولوجية لحركة الأج�سام الم�شحونة في مجالات كهربائية منتظمة، والحماية من  التطبيقات  تبحث في  	
المجالات الكهربائية الخارجية. 
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القوة الكهربائية والمجال الكهربائي
Scalar and Vector Quantities

1-1

   تتكون المادة من ذرات، ومن مكونات الذرة بروتونات موجبة ال�شحنة و�إلكترونات �سالبة 
ال�شحنة. وفي الذرة المتعادلة يكون عدد الإلكترونات م�ساوياً عدد البروتونات، وي�صبح الج�سم 
�أي ج�سم  �شحنة  ف�إن  لذلك  يك�سبها،  �أو  الإلكترونات  من  �صحيحًا  عددًا  يفقد  عندما  م�شحونًا 
ويمكن  ال�شحنة،  تكمية  مبد�أ  ي�سمى  ما  وهذا  الإلكترون  �شحنة  م�ضاعفات  من  تكون  �أن  يجب 

التعبير عنه بالعلاقة الريا�ضية الآتية: 
)1-1( .........................................  e  = ن 

e(: �شحنة الإلكترون،  (: �شحنة الج�سم، و)ن(: عدد الإلكترونات المفقودة �أو المكت�سبة، و) حيث )
وهي �أ�صغر �شحنة حرة في الطبيعة، وت�ساوي )1.6×10-19( كولوم، وت�سمى ال�شحنة الأ�سا�سية. 

ا بالن�سبة �إلى الأبعاد بينها، تبدو ال�شحنة الكهربائية  و�إذا كانت �أبعاد الأج�سام الم�شحونة �صغيرة جدًّ
على الج�سم ك�أنها تتركز في نقطة، فيطلق على ال�شحنة الكهربائية التي يحملها الج�سم عندئذ �شحنة نقطية.
وتن��شأ بين الأج�سام الم�شحونة قوى كهربائية تكون على �شكل قوى تنافر �أو تجاذب، وقد تمكن 
العالم كولوم من تحديد العوامل التي يعتمد عليها مقدار القوة الكهربائية المتبادلة بين �شحنتين نقطيتين، 
النقطيتين  ال�شحنتين  من  كل  مقدار  مع  طرديًّا  تتنا�سب  الكهربائية  القوة  مقدار  �أن  �إلى  ل  وتو�صّ
ا على طبيعة الو�سط الذي توجد فيه  وعك�سيًّا مع مربع الم�سافة بينهما، وتعتمد القوة الكهربائية �أي�ضً

ال�شحنات. ويُعبّر عن القوة الكهربائية بالعلاقة الريا�ضية الآتية والتي تعرف بقانون كولوم:

)2-1( ..............................................  2 1 ــــــــــــــــــ�أ 
ف2 ق = 

حيث )�أ(: ثابت كولوم، ويعتمد فقط على طبيعة الو�سط الذي توجد فيه ال�شحنات، ويعبر عن هذا 
( حيث )ε(: ال�سماحية الكهربائية للو�سط، ف�إذا كان الو�سط فراغًا �أو هواءً  επ4ــــــــــــ1 الثابت بالمقدار )
يعبر عن ال�سماحية الكهربائية بالرمز )ε.( وت�ساوي 8.85 × 10-12 كولوم2/ نيوتن.م2. وعليه 
( = 9×910 نيوتن.م2/ كولوم2 تقريبًا، و�سنقت�صر في درا�ستنا  επ4.ــــــــــــ1 ت�صبح قيمة الثابت )�أ(: )

على ال�شحنات الكهربائية التي تو�ضع في الهواء.
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ويمكن التو�صل لوحدة قيا�س ثابت كولوم من قانون كولوم على النحو الآتي:
ــــــــــــــــــــــــنيوتن.م2
كولوم2 ــــــــــــــــــــــــ]ق[]ف2[ =  

]2 []1 [
2 ⇐ ]�أ[ =   1 ــــــــــــــــــ�أ 

ف2 ق =  

حيث يعني و�ضع رمز الكمية الفيزيائية بين قو�سين مربعين الوحدة التي تقا�س بها تلك الكمية في 
النظام العالمي.     

والقوة الكهربائية ذات ت�أثير عن بعد، وقد تمكن العالم فارادي من تف�سيرها بافترا�ض مفهوم المجال 
الكهربائي، �إذ يُعد المجال الكهربائي خا�صية للحيز المحيط بال�شحنة الكهربائية يظهر ت�أثيره على �شكل 

قوة كهربائية ت�ؤثر في �شحنة �أخرى تو�ضع في هذا الحيز، لذلك تعد القوة الكهربائية قوة مجال.
�شحنة  الكهربائي  المجال  عن  الك�شف  في  وت�ستخدم 
نقطية �صغيرة موجبة ت�سمى �شحنة الاختبار، ف�إذا و�ضعت 
تت�أثر  ف�إنها  �شحنة الاختبار عند نقطة �ضمن مجال كهربائي 
بقوة كهربائية، انظر ال�شكل )1-1(، فيكون مقدار المجال 
الكهربائية  القوة  مقدار  م�ساوياً  النقطة  عند  الكهربائي 

مق�سومًا على مقدار �شحنة الاختبار.

ويعرف المجال الكهربائي عند نقطة ب�أنه القوة الكهربائية الم�ؤثرة في وحدة ال�شحنات الموجبة �إذا و�ضعت 
عند تلك النقطة. ويعبر عنه بالعلاقة الريا�ضية الآتية:  

.ــــــــــق .............................................. )3-1( مـ = 

والمجال الكهربائي كمية متجهة، يحدد اتجاهه عند نقطة باتجاه القوة الكهربائية الم�ؤثرة في �شحنة 
الاختبار الموجبة �إذا و�ضعت عند تلك النقطة. من المهم الانتباه �أن المجال الكهربائي لا يعتمد على مقدار 
الكهربائية  القوة  ف�إنه يمكن ح�ساب  نقطة معلومًا  الكهربائي عند  المجال  �أ�صبح  ف�إذا  �شحنة الاختبار، 
.(. وفي النظام العالمي  .( تو�ضع عند تلك النقطة من العلاقة )ق=مـ الم�ؤثرة في �أي �شحنة كهربائية )

للوحدات ف�إن وحدة قيا�س المجال الكهربائي )نيوتن/ كولوم(.

¢S

QÉÑàNG áæë°T

¢U

¥

ال�شكل )1-1(: المجال الكهربائي عند نقطة.
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ومن �أجل التعرف على المجال الكهربائي وو�صفه مقدارًا واتجاهًا يُخطّط بر�سم خطوط  وهمية ت�سمى 
خطوط المجال الكهربائي، �إذ يمثل خط المجال الكهربائي الم�سار الذي ت�سلكه �شحنة الاختبار حرة الحركة عند 
و�ضعها في المجال الكهربائي. ويبين ال�شكل )1-2(  خطوط المجال الكهربائي حول �شحنات نقطية مختلفة. 

لاحظ �أن خطوط المجال لا تتقاطع، وتبدو خارجة من ال�شحنة الموجبة وداخلة في ال�شحنة ال�سالبة؛ لماذا؟

`e

ال�شكل )1-2(: خطوط المجال الكهربائي حول �شحنات نقطية مختلفة.
وتدل كثافة خطوط المجال الكهربائي في منطقة ما )عدد الخطوط التي تخترق وحدة الم�ساحة 
عموديًّا( على مقدار المجال الكهربائي؛ حيث يكون مقدار المجال الكهربائي كبيًرا في المنطقة التي 
تتقارب فيها الخطوط، بينما يكون مقداره �صغيًرا في المنطقة التي تتباعد فيها الخطوط، ويحدد 

اتجاه المجال الكهربائي عند نقطة ما بر�سم مما�س لخط المجال الكهربائي عند تلك النقطة.

مراجعة )1-1(

هل يمكن لج�سم م�شحون �أن يحمل �شحنة )3×10-19( كولوم؟ ف�سر �إجابتك. 	1
يعد الكولوم وحدة قيا�س كبيرة ن�سبيًّا من الناحية العملية. و�ضح ذلك من ح�ساب عدد الإلكترونات  	2

التي  يفقدها ج�سم �أو يك�سبها لت�صبح �شحنته )1( كولوم.
بين كيف يمكن الإفادة من خطوط المجال الكهربائي في معرفة: 	3

مقدار المجال الكهربائي في منطقة ما.          ب اتجاه المجال الكهربائي عند نقطة. 	 �أ

.( عند نقطة في مجال كهربائي فت�أثرت بقوة باتجاه المحور ال�صادي ال�سالب: و�ضعت �شحنة اختبار ) 	4
ما اتجاه المجال عند تلك النقطة؟ 	 �أ

.(، فهل يتغير مقدار المجال الكهربائي  .( بدلًا من �شحنة الاختبار ) 	�إذا و�ضعت �شحنة )2 ب
عند النقطة؟ ف�سر �إجابتك.  
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المجال الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطية
Electric field due to point charges

2-1

( لح�ساب المجال الكهربائي عند نقطة بغ�ض النظر عن م�صدر  .ــــــــق مـ =  ت�ستخدم العلاقة )
المجال الكهربائي، ف�إذا كان م�صدر المجال الكهربائي �شحنة نقطية فما العوامل التي يعتمد عليها 

المجال الكهربائي عند نقطة تقع في مجال تلك ال�شحنة ؟
يبين ال�شكل )1-3( نقطة تقع في المجال الكهربائي ل�شحنة 
( وعلى بعد )ف( منها، فـ�إذا و�ضعت �شحنـة نقطيـة  نـقطيـة )
بقوة  فيها  ي�ؤثـر  الكهربائي  المجـال  ف�إن  النقطـة  تلك  عند   ). (

كهربائية )قك(.

.( ف�إنه  وبما �أن ال�شحنة الكهربائية المولدة للمجال الكهربائي نقطية، وكذلك ال�شحنة الكهربائية )
 . ــــــــــــــــ�أ  

ف2
.(: ق =  طبقًا لقانون كولوم؛ العلاقة )1-2(، تكون القوة الكهربائية الم�ؤثرة في )

. ــــــــــــــــــ�أ  

. ف2  .ــــــــــق  ف�إن:  مـ =  وبتعوي�ض )قك( في العلاقة )1-3(؛  مـ = 
.( ف�إن: وباخت�صار)

)4-1( ..............................................
ــــــــــــــ�أ   

ف2   مـ = 

المجال  مقدار  �أن   )4-1( العلاقة  تبين 
طرديًّا  يتنا�سب  الهواء  في  نقطة  عند  الكهربائي 
للمجال  المولدة  الكهربائية  ال�شحنة  مقدار  مع 
الكهربائي )الم�صدر(، ويتنا�سب عك�سيًّا مع مربع 
المراد  والنقطة  الكهربائية  ال�شحنة  بين  الم�سافة 
 )4-1( ال�شكل  ويبين  عندها.  المجال  ح�ساب 
الكهربائي،  المجال  بين  للعلاقة  البياني  التمثيل 

وبعد النقطة عن ال�شحنة.

`e

∑¥
±

ال�شكل )1-3(: المجال الكهربائي عند 
نقطة في مجال �شحنة نقطية.

ال�شكل )1-4(: التمثيل البياني للعلاقة بين المجال الكهربائي، 
وبعد النقطة عن ال�شحنة.

»FÉHô¡µdG ∫ÉéŸG

áæë°ûdG øY á£≤ædG ó©H
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منتظم؛  غيـر  مجالًا  النقطيـة  لل�شحنـة  الكهربـائي  المجال  ويـعد 
�أي �أنه غير ثابت في المقدار والاتجاه. ففي ال�شكل )5-1( 
مقدار المجال الكهربائي عند النقاط )�أ، ب، جـ، د( مت�ساوٍ 
(، لكن اتجاه  لأن لها البعد نف�سه عن ال�شحنة النقطية )
المجال الكهربائي عند كل منها مختلف، وكذلك  مقدار 
�أقل من مقداره عند  )ه(  النقطة  الكهربائي عند  المجال 
�أن للمجال الكهربائي الاتجاه  ( على الرغم من  �أ ( النقطة 

نف�سه عند النقطتين.

CG

Ü

`L

O

`g

ال�شكل )1-4(: المجال الكهربائي ل�شحنة نقطية موجبة.

مثال  )1-1( 

( �شحنة نقطية )2× 10-6( كولوم تو�ضع في الهواء. �إذا كانت )هـ( نقطة  يبين ال�شكل )1-6/�أ
تقع في مجال ال�شحنة الكهربائية وعلى بعد )10(�سم منها فجد عند النقطة )هـ(: 

المجال الكهربائي مقدارا واتجاها.  	1
القوة الكهربائية الم�ؤثرة في �شحنة )-2×10-9( كولوم تو�ضع عند تلك النقطة، مقدارًا واتجاهًا. 	2

الحل:
يح�سب مقدار المجال الكهربائي عند النقطة من العلاقة: 	1

ــــــــــــ�أ  
ف2  	= م	ـ 	

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ9 ×910 ×2 ×6-10
2)2-10 ×10(  	= 			

18×510 نيوتن/كولوم 	= 			

`g

º°S10º°S10
¢S

¢U

¢S

¢U

=6-10*2Ωƒdƒc

(CG)(Ü)

`e¥

ال�شكل )1-6(: مثال )1-1( .
)ب() �أ (
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مثال  )2-1( 

في  المثبتة  البيانات  على  بالاعتماد 
ال�شكل )1-7(، جد:

عند  المح�صل  الكهربائي  المجال  	1
النقطة )�س( مقدارًا واتجاهًا.

القوة الكهربائية الم�ؤثرة في �شحنة  	2
عند  تو�ضع  )2بيكوكولوم( 

النقطة )�س( مقدارًا واتجاهًا. 

موجبة  اختبار  �شحنة  في  الم�ؤثرة  الكهربائية  القوة  ت�أثير  باتجاه  الكهربائي  المجال  اتجاه  ويحدد 
نفتر�ض وجودها عند النقطة )هـ(، فيكون اتجاه المجال الكهربائي باتجاه المحور ال�سيني الموجب، 

كما يبين ال�شكل )1-6/ب(.
تح�سب القوة الم�ؤثرة في �شحنة تو�ضع عند النقطة )هـ( من العلاقة:  	2

  . مـ 	= ق	 	
9-10 ×2 × 510×18 	= 		

36×10-4 نيوتن. 	= 		
لاحظ �أن ال�شحنة الكهربائية تعو�ض دون �إ�شارتها ال�سالبة، و�إذا كانت ال�شحنة المت�أثرة �سالبة، ف�إن 
اتجاه القوة  الكهربائية يكون بعك�س اتجاه المجال الكهربائي؛ �أي باتجاه المحور ال�سيني ال�سالب.

ماذا لو وقعت النقطة في مجالات كهربائية ل�شحنات عدة؟ كيف نح�سب المجال الكهربائي 
النا�شئ عن مجموعة من ال�شحنات النقطية؟ في هذه الحالة يح�سب المجال الكهربائي ب�إيجاد المجال 

الكهربائي المح�صل النا�شئ عن هذه ال�شحنات عند تلك النقطة.

º°S4 º°S3

¢S
1`e2`e

=1Ωƒdƒc 9-10*2

12

=2Ωƒdƒc 9-10*16-

¢S

¢U

¢S

¢U

¢S

ال�شكل )1-7(: مثال )2-1( .

)ب(

) �أ (
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الحل:
2( عند النقطة )�س(   ،1 نح�سب المجالين الكهربائيين )مـ1، مـ2( النا�شئين عن ال�شحنتين ) 	1

على الترتيب من العلاقة )4-1(:  
ــــــــــ�أ  
ف2 مـ1	=	 	

⇐ مـ1=	2×410	نيوتن/كولوم. باتجاه المحور ال�سيني ال�سالب. 	
ــــــــــــــــــــــــــــــــ9×910 × 2× 9-10

2)2-10×3( 	= 	 1 ـــــــــــ�أ 
2

ف1
م	ـ1	=	  

⇐ مـ2=	9×410	نيوتن/كولوم. باتجاه المحور ال�سيني ال�سالب. 	
ــــــــــــــــــــــــــــــــ9×910 × 2× 9-10

2)2-10×4( 	= 	 1 ـــــــــــ�أ 
2

ف2
مـ2	=	 	

ال�شكل  ال�سالب كما في  ال�سيني  المحور  باتجاه  مـ2(  )مـ1،  الكهربائيين  المجالين  اتجاه  �إن  بما 
)1-7/ب(، لذا يكون المجال الكهربائي المح�صل م�ساوياً حا�صل جمعهما: 

مـ1 + مـ2 	= م		ـ
410×2 + 410×9 	= 			

11×410 نيوتن/ كولوم، باتجاه المحور ال�سيني ال�سالب. 	= 			

تت�أثر ال�شحنة الكهربائية )2بيكوكولوم( المو�ضوعة عند النقطة )�س( بالمجال الكهربائي المح�صل )مـ(،  	2
ومن العلاقة:

. م	ـ  قك	= 	
11×410 × 2×10-12 = 22×10-8 نيوتن.  	= 			

ويكون اتجاه القوة الكهربائية مع اتجاه المجال الكهربائي المح�صل؛ �أي باتجاه المحور ال�سيني 
ال�سالب؛ لأن ال�شحنة الكهربائية المت�أثرة موجبة.
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مثال  )3-1( 

الكهربائي  ال�شكل )1-8/�أ(. جد المجال  يبين  الهواء، كما  �شحنتان نقطيتان مو�ضوعتان في 
عند النقطة )هـ( مقدارًا واتجاهًا.

الحل:
2( بتطبيق   ،1 نجد المجال الكهربائي عند النقطة )هـ( والنا�شئ عن كل من ال�شحنتين )

العلاقة )4-1(:

 1 ـــــــــــ�أ 
2

ف1
	=  م	ـ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ9×410 × 4× 9-10
2)2-10×3( مـ1	=	

4×410 نيوتن/كولوم. باتجاه المحور ال�صادي ال�سالب. 	= 		
9-10 × 3ــــــــ16  × 910×9

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2)2-10×4( مـ2	=	

= 3×410 نيوتن/كولوم. باتجاه المحور ال�سيني ال�سالب. 		
وبما �أن المجالين الكهربائيين)مـ1، مـ2( متعامدان ف�إن المجال الكهربائي المح�صل يح�سب من 

قاعدة فيثاغور�س:

`g º°S4

º°S3

=2
16```````
3

9-10*Ωƒdƒc

=1
9-10*4Ωƒdƒc

1`e

`g`e

2`e
`g º°S4

º°S3

=2
16```````
3

9-10*Ωƒdƒc
ϕ

θ

¢U

¢S¢S

¢U

=1
9-10*4Ωƒdƒc

ال�شكل )1-8(: مثال )3-1( .
)ب( ) �أ (
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2
2ـ 1 + م

2ـ م 	= مـه	ـ

2)410×3( + 2)410×4( 	= 		

5×410 نيوتن/كولوم. 	= 		
( مع المحور ال�سيني ال�سالب،  ويبين ال�شكل )1-8/ب( �أن المجال الكهربائي المح�صل ي�صنع  زاوية )

3ــــــــ4 ، فتكون  = 53˚.  = مـ2ــــــــمـ1 حيث ظا  = 
ويحدد اتجاه المجال الكهربائي المح�صل بالزاوية المح�صورة بين المحور ال�سيني الموجب والمجال 

الكهربائي المح�صل )θ(؛ بعك�س دوران عقارب ال�ساعة، وعليه تكون:
.˚233 = ) 53 + 180( 	= 	θ 		

5×10 4 نيوتن/كولوم، 233˚. 	= 		  مـ

مثال  )4-1( 

�شحنتان نقطيتان مو�ضوعتان في الهواء، كما هو مبين 
في ال�شكل )1-9/�أ(. �إذا كانت

فجد  كولوم،   )9-10×5=2 ( كولوم،   )9-10×8=1 (
( مقدارًا واتجاهًا.  �أ المجال الكهربائي المح�صل عند النقطة )

الحل:
نجد المجال الكهربائي عند النقطة )�أ( النا�شئ عن كل 

من ال�شحنتين با�ستخدام العلاقة:
ف2ــــــــ 	�أ  = م	ـ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــ9×910×8×9-10
4-10×16 	= مـ1	

1`e

2`e
CG CG

º°S3

º°S4 º°S4

º°S3
=1

9-10*8Ωƒdƒc =2
9-10*5Ωƒdƒc =1

9-10*8Ωƒdƒc =2
9-10*5Ωƒdƒc

¢U`e

¢S`e

CG`e

CG

ϕ

ϕ ϕ

θ

ال�شكل )1-9(: مثال )4-1(.
)ب ( ) �أ (
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4.5×410 نيوتن/ كولوم. باتجاه المحور ال�صادي الموجب. 	 	= 	
ـــــــــــــــــــــــــــــــــ9×910×5×9-10

4-10×25 	= مـ2	

1.8×410 نيوتن/ كولوم. باتجاه ي�صنع زاوية )φ( مع المحور ال�سيني الموجب. كما  	= 	
يبين ال�شكل )1-9/ب( . 

ولإيجاد مح�صلة المجالين الكهربائيين، نحلل)مـ2( �إلى مركبتين، لاحظ ال�شكل )1-9/ب(:
φ مـ2 جتا مـ2�س =	

5ـــــ3   × 410×1.8 	= 	
1.08×410 نيوتن/كولوم. 	= 	

5ـــــ4 = 1.44×410 نيوتن/كولوم.  ×410×1.8 = φمـ2جا 	= مـ2�ص	

نجد مجموع المركبات باتجاه المحور ال�سيني:
1.08×410 ≈ 1× 410 نيوتن/ كولوم. باتجاه المحور ال�سيني الموجب. 	= مـ�س	

ونجد مجموع المركبات باتجاه المحور ال�صادي:
مـ1- مـ2�ص =  4.5× 410 - 1.44×410  	= مـ�ص	

3.06 ×410 ≈ 3×410 نيوتن/ كولوم. باتجاه المحور ال�صادي الموجب. 	= مـ�	ص
                                  :) �أ ولإيجاد مح�صلة المجال الكهربائي عند النقطة )

10×410  نيوتن/ كولوم.  	= 	2)410×3( + 2)410×1( 	= م �أ	

باتجاه ي�صنع زاوية )θ( مع المحور ال�سيني الموجب كما هو مبين في ال�شكل )1-9/جـ(. حيث 

 3 	= 	 1ـــــ3 	= 	 ــــــــــمـ�ص
مـ�س 	= 	θ ظا

.ْ 72  = θ فتكون
.̊ ×410 نيوتن/كولوم، 72 	=  م	ـ
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مراجعة )1-1(

وبروتونًا  �إلكترونًا   )10-1( ال�شكل  يبين  	1
مو�ضوعين على المحور ال�سيني.

حدد اتجاه المجال الكهربائي المح�صل عند النقطتين )�س(، )�ص(. 

يبين ال�شكل )1-11( العلاقة بين المجال الكهربائي النا�شئ عن �شحنة نقطية والبعد عنها. معتمدًا  	2
على ال�شكل جد مقدار كل مما ي�أتي: 

ال�شحنة  عن  تبعد  نقطة  عند  الكهربائي  المجال  	 �أ

)30( �سم. 
مقدار القوة الكهربائية الم�ؤثرة في �شحنة )1×9-10( ب	

عن  �سم   )20( تبعد  نقطة  عند  تو�ضع  كولوم 
ال�شحنة.  

ال�شحنة الكهربائية المولدة للمجال.  	 جـ

بعد كل  تمثل  كانت )ف(  �إذا  النقطية،  ال�شحنات  من  توزيعات مختلفة  ال�شكل )12-1(  يبين  	3
�شحنة عن نقطة المركز)هـ(، فجد مقدار المجال الكهربائي  المح�صل نقطة المركز بدلالة كل من 

، ف(.  (

¢S p¢U e

(Ωƒdƒc/øJƒ«f 510*) `e

( º°S) ±0
0

4

20

2

10

6

30

8

40

10

50

12
14
16
18

60

(CG)(Ü)(`L)(O)

`g 23 2

5

5
2-2

5

5
3-2

5

`g3

5

`g
±±±±

`g

. )3 ال�شكل )1-12(: ��سؤال )

. )2 ال�شكل )1-11(: ��سؤال )

. )1 ال�شكل )1-10(: ��سؤال )

) د () جـ ( ) ب( ) �أ (
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ال�شكل )1-13(: المجال الكهربائي المنتظم.

المجال الكهربائي المنتظم
U n i f o r m  E l e c t r i c  F i e l d

3-1

يعد المجال الكهربائي النا�شئ عن ال�شحنات النقطية مجالًا كهربائيًّا غير منتظم، فكيف يمكن 
الح�صول على مجال كهربائي منتظم؟ وكيف نعبر عنه ريا�ضيًّا؟ 

عند �شحن �صفيحتين مو�صلتين متوازيتين �إحداهما ب�شحنة �سالبة والأخرى ب�شحنة موجبة كما 
يبين ال�شكل )1-13(، وتتوزع ال�شحنة على �سطحيهما بانتظام، فين��شأ بينهما مجال كهربائي منتظم 

ثابت مقدارًا واتجاهًا عند النقاط جميعها في الحيز بين ال�صفيحتين وبعيدًا عن الأطراف.

ويمثَّل المجال الكهربائي المنتظم بخطوط م�ستقيمة ومتوازية والبعد بينها مت�ساوٍ، اتجاهها يمثل اتجاه 
المجال الكهربائي.

لاحظ �أن المجال الكهربائي في هذه الحالة م�صدره ال�شحنات الموزعة على �سطحي ال�صفيحتين. 
( ف�إن كمية ال�شحنة الكهربائية  �أ ( وم�ساحة ال�صفيحة ) ف�إذا كان مقدار ال�شحنة على �إحدى ال�صفيحتين )
( وتقا�س  ــــــ

�أ  = σ( حيث )σ( لكل وحدة م�ساحة تعرف بالكثافة ال�سطحية لل�شحنة ويرمز لها بالرمز
بوحدة )كولوم/ م2(.

ويتنا�سب مقدار المجال الكهربائي طرديًّا مع الكثافة ال�سطحية لل�شحنة على ال�صفيحتين، ويعتمد 
ا على ال�سماحية الكهربائية للو�سط الفا�صل بين ال�صفيحتين، ف�إذا كانت الكثافة  المجال الكهربائي �أي�ضً
ال�سطحية لل�شحنة على ال�صفيحتين مت�ساوية، وكان الو�سط بين ال�صفيحتين هواءً �أو فراغًا ف�إن المجال 

الكهربائي يعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية: 
)5-1( .............................................. 

σــــــــ مـ = 

ماذا يحدث �إذا و�ضع ج�سيم م�شحون عند نقطة في مجال كهربائي منتظم؟
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عندما يو�ضع ج�سيم م�شحون في مجال كهربائي منتظم ف�إنه يت�أثر بقوة كهربائية ثابتة مقدارًا واتجاهًا. 
ف�إذا تحرك الج�سيم تحت ت�أثير القوة الكهربائية ف�إنه �سيكت�سب ت�سارعًا ثابتًا مقدارًا واتجاهًا، وفقًا 
للقانون الثاني لنيوتن. وفي حالة الج�سيمات الذرية )البروتونات والإلكترونات( ف�إن وزنها يكون 

مهمًال مقارنة بالقوة الكهربائية الم�ؤثرة فيها؛ لذلك ف�إن القوة الكهربائية تمثل قالمح�صلة. �أي �أن: 
ك ت 	= قمح�صلة	
ك ت 	= قك	
ك ت 	= 	. مـ 

وبذلك ف�إن الت�سارع :  
)6-1( ........................................................... 

. ـــــــــــمـ 
ك ت = 

ويكون اتجاه الت�سارع باتجاه القوة الكهربائية. وبما �أن الت�سارع ثابت، ف�إن حركة الج�سيم يمكن 
و�صفها با�ستخدام معادلات الحركة بت�سارع ثابت: 

ت ز ................................................... )7-1( 	+ ع.	 	= ع	 	

2ـــــ1 ت ز2......................................... )8-1( 	+ ع. ز	 	= Δ�س	 	

2ت Δ�س ......................................... )9-1( 	+ ع.2	 	= ع2	 	

ال�سرعة النهائية للج�سيم. 	: )ع (	 حيث	

ال�سرعة الابتدائية للج�سيم. 	: )ع.(	 	
الإزاحة التي يقطعها الج�سيم. 	: )Δ�س(	 	

الزمن اللازم للحركة. 	: ) ز (	 	

مثال  )5-1( 

�صفيحتان مو�صلتان متوازيتان م�ساحة كل منهما )1×10-2( م2، �شحنت �إحداهما ب�شحنة موجبة 
والأخرى ب�شحنة �سالبة، وكانت ال�شحنة الكهربائية على كل �صفيحة )1.77×10-9( كولوم.



21

. اح�سب: 
كولوم2

ــــــــــــــــــــــــــــــ 
نيوتن.م2  12-10 × 8.85 = . علمًا �أن 

مقدار المجال الكهربائي في الحيز بين ال�صفيحتين. 	1

مقدار القوة الكهربائية الم�ؤثرة في �شحنة )1×10-9( كولوم تو�ضع في الحيز بين ال�صفيحتين. 	2

المجال الكهربائي عندما ت�صبح ال�شحنة الكهربائية مثلي ما كانت عليه على كل من ال�صفيحتين،  	3
مع بقاء م�ساحة كل من ال�صفيحتين ثابتة.

الحل:
لح�ساب الكثافة ال�سطحية لل�شحنة ن�ستخدم العلاقة:  	ًا:	 	�أوّل 1

ــــــــ
�أ 	= 	σ 			 

1.77× 10-7 كولوم/م2. 	= 	σ 	⇐ 	
=	 1×10-2ــــــــــــــــــــــــــ1.77×9-10 				  

لح�ساب المجال الكهربائي ن�ستخدم العلاقة: ثانيًا	:	 	
σـــــــــــ 	= م	ـ 			 

=	 8.85×10-12ــــــــــــــــــــــــــ1.77×7-10 				  

2 × 104نيوتن/ كولوم. 	= 	م			  
لح�ساب القوة الكهربائية الم�ؤثرة في ال�شحنة الكهربائية ن�ستخدم العلاقة: 	2

. مـ  	= ق	 	 
نيوتن. 	5-10 ×2 = 	 9-10×1 × 410 × 2 	= 		

عندما ت�صبح ال�شحنة الكهربائية مثلي ما كانت عليه مع بقاء م�ساحة ال�صفيحتين ثابتة ت�صبح   	3
)σ( مثلي قيمتها، وبما �أن المجال الكهربائي )مـ( يتنا�سب طرديًّا مع كثافة ال�شحنة ال�سطحية 

)σ( ف�إن المجال الكهربائي ي�صبح مثلي مقدارة �أي �أن مـ = 4×410 نيوتن/ كولوم.
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مثال  )6-1( 

 يبين ال�شكل )1-14/�أ( مجالًا كهربائيًّا منتظمًا اتجاهه نحو المحور ال�صادي ال�سالب، و�ضع فيه 
ج�سيم �شحنته )3( نانوكولوم وكتلته )3×10-5( كغ، فاتزن.�أجب عما ي�أتي:

ما نوع �شحنة الج�سيم؟ 	1
اح�سب مقدار المجال الكهربائي في الحيز بين ال�صفيحتين. 	2

الم�ساحة،  ن�صف  لهما  �صفيحتين  ا�ستخدمنا  �إذا  	3
على  الكهربائية  ال�شحنة  نُغير  �أن  يجب  فكيف 

ال�صفيحتين كي يبقى الج�سيم متزنًا؟
الحل:

بما �أن الج�سم متزن، واتجاه الوزن للأ�سفل، ف�إن اتجاه القوة الكهربائية يجب �أن يكون للأعلى.  	1
ف�إن  الكهربائي  المجال  اتجاه  بعك�س  الكهربائية  القوة  �أن  وبما  ال�شكل )1-14/ب(،  انظر 

�شحنة الج�سيم �سالبة.  
الج�سيم متزن، وعليه ف�إن: 	2

قك = و 
. = ك جـ مـ 

.ــــــــــــك جـ =  3×10-9ـــــــــــــــــــــــــ3×5-10 ×10   مـ = 

مـ= 1×510 نيوتن/كولوم.        
( وبما  σـــــــــ. لبقاء الج�سيم متزنًا يجب الحفاظ على المجال الكهربائي مقدارًا واتجاهًا )مـ=  	3
ال�شحنة  تقل  �أن  يجب  الن�صف  �إلى  ال�صفيحتين  م�ساحة  تقل  عندما  لذا   ،) ــــــــ

�أ  =  σ( �أن 
الكهربائية �إلى الن�صف.

)ب() �أ (
. )6 -1 ال�شكل )1-14(: مثال )
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مثال  )7-1( 

تحرك بروتون من ال�سكون في مجال كهربائي منتظم مقداره )501( نيوتن/ كولوم من نقطة عند 
ال�صفيحة الموجبة �إلى نقطة عند ال�صفيحة ال�سالبة، كما يبين ال�شكل)1-15(. �إذا كانت �سرعة 

البروتون بعد قطعه هذه الإزاحة )1.2×510( م/ث، وكتلته 1.67×10-27 كغ فاح�سب:
ت�سارع البروتون. 	1

الزمن الذي يحتاجه البروتون كي ي�صل �إلى ال�صفيحة ال�سالبة. 	2
الإزاحة التي قطعها. 	3

الحل:
يح�سب الت�سارع من العلاقة:  	1

. ـــــــــــمـ 
ك ت = 

 =  1.67 ×10-27ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ600 × 1.6 × 19-10

= 4.8×1010م/ث2، باتجاه المحور ال�سيني الموجب.

يح�سب الزمن من العلاقة:  	2
ع = ع.+ ت ز

1.2×510 = 0+ 4.8 × 1010 ز
  ز=  2.5 × 10-6ث.

تح�سب الإزاحة من العلاقة: 	3
2 ت ز2ــــــــــــــــــــع. ز+ 1 Δ�س = 

=  2 × 4.8 ×1010 )2.5×10-6(2ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ1+0

2 )6- 10×2.5( 10 10 ×4.8 × 2/1 + 0 = 
Δ�س =15م، باتجاه المحور ال�سيني الموجب. 

. )7 -1 ال�شكل )1-15(: مثال )

¢S

´´
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مراجعة )3-1(

)ك(  وكتلته   ). -( �شحنته   ) �أ ( ج�سيم  اتزن  	1
في  مبين  هو  كما  ر�أ�سيّ  منتظم  كهربائي  مجال  في 
عن  �أجب  ثم  ال�شكل  ادر�س   ،)16-1( ال�شكل 

الأ�سئلة الآتية:
حدد نوع ال�شحنة الكهربائية على ال�صفيحتين. 	 �أ

.( وكتلته )2ك( في المجال الكهربائي نف�سه، فهل يتزن؟  	�إذا �أُدخل ج�سيم )ب( �شحنته )- ب

ف�سر �إجابتك . 
( محافظًا على اتزانه؟ ف�سر ذلك.  �أ 	�إذا زادت ال�شحنة الكهربائية على ال�صفيحتين فهل يبقى الج�سيم )  جـ

معتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )1-17( حدد  	2
في  الكهربائي  المجال  مقدار  يكون  الحالتين  �أي  في 

الحيز بين ال�صفيحتين �أكبر؟ ف�سر �إجابتك.  

فيه  يتحرك  منتظمًا  كهربائيًّا  مجالًا   )18 ال�شكل)1-  يبين  	3
�إلكترون وبروتون، �إذا كانت كتلة الإلكترون تعادل1840ـــــــــــ1 

من كتلة البروتون، ف�أجب عن الأ�سئلة الآتية: 

	�أيهما �أكبر مقدارًا القوة الكهربائية الم�ؤثرة في البروتون �أم   �أ

الم�ؤثرة في الإلكترون؟
	�أيهما �أكبر مقدارًا ت�سارع البروتون �أم ت�سارع الإلكترون؟ ب

تحرك �إلكترون من ال�سكون بالاتجاه الأفقي في مجال كهربائي منتظم مقداره )500( نيوتن/ كولوم.  	4
�إذا علمت �أن كتلة الإلكترون 9.11×10-31 كغ، فاح�سب �سرعة الإلكترون بعد قطعه �إزاحة 

�أفقية مقدارها )10(مم. 

CG Ü
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. )1 ال�شكل )1-16(: ��سؤال )

. )2 ال�شكل )1-17(: ��سؤال )

. )3 ال�شكل )1-18(: ��سؤال )

)ب() �أ (
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حماية الأجهزة الإلكترونية من المجالات الكهربائية الخارجية

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4-1

توجد  كهربائية  �شحنات  وجدت  وحيثما  �أ�سا�سي،  ب�شكل  الكهرباء  على  حياتنا  في  نعتمد 
الح�سا�سة،  الإلكترونية  للأجهزة  �ضررًا  الكهربائية  المجالات  هذه  ت�سبب  وقد  كهربائية.  مجالات 

فكيف نحمي جهازًا ما من مجال كهربائي خارجي؟ 
تحتوي المو�صلات على �إلكترونات حرة، وعندما يو�ضع مو�صل في مجال كهربائي خارجي تت�أثر 
في�شحن  الم�ؤثر،  الكهربائي  المجال  اتجاه  بعك�س  للحركة  تدفعها  بقوة كهربائية  الإلكترونات  هذه 

ال�سطح  على  ال�شحنات  وتتوزع  بالحث،  المو�صل 
ال�شكل  في  مبين  هو  كما  للمو�صل،  الخارجي 
كهربائي  مجال  المو�صل  داخل  فين��شأ   ،)19-1(
له  ومعاك�سٌ  الخارجي  الكهربائي  للمجال  م�ساوٍ 
ل  المح�صّ الكهربائي  المجال  فيكون  الاتجاه،  في 
المجال  المو�صل  يمنع  المو�صل �صفرًا، وبذلك  داخل 

الكهربائي الخارجي من اختراقه. 
ت�شكل  المو�صلات  ف�إن  ما�سبق،  على  وبناء        
الكهربائية  المجالات  من  الأجهزة  لحماية  واقيًا  درعًا 
م�صنوعة  �أكيا�سًا   )20-1( ال�شكل  ويبين  الخارجية. 

من مادة مو�صلة لحماية الدارات الإلكترونية.   

0 = `e

ال�شكل )1-20(: �أكيا�س م�صنوعة من مادة 
مو�صلة لحماية الدارات الإلكترونية.

ال�شكل )1-19(: المجال الكهربائي  داخل المو�صل.
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مراجعة )4-1(

 ،)21-1( ال�شكل  في  المبين  الن�شاط  ب�إجراء  طالب  قام  	1
الهاتف في هذه الحالة.  �أنه لا يمكن الات�صال مع  فلاحظ 

كيف تف�سر ذلك؟ )يمكنك �أن تجرب بنف�سك(
العا�صفة  خلال  �سيارة  داخل  البقاء  �أمانًا  �أكثر  	�أيهما  2

الم�صحوبة بالبرق، �أم الخروج منها؟ ف�سر �إجابتك.
. )1 ال�شكل )1-21(: ��سؤال )
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أسئلة الفصل

�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
2(. ويبين ال�شكل   = 1 �شحنتان نقطيتان مت�ساويتان في المقدار) 	1
عن  تبعد  نقطة  عند  المح�صل  الكهربائي  المجال  اتجاه   )22-1(

ال�شحنتين الم�سافة نف�سها. ن�ستنتج �أن:
2 �سالبة. 1 موجبة،  ب  2 موجبة.	 1 موجبة،  	 �أ

2 �سالبة. 1 �سالبة،  د  2 موجبة.	 1 �سالبة،  	 جـ

( عند النقطة )�أ( تولد حولها مجالًا كهربائيًّا. عندما و�ضعت  يبين ال�شكل )1-23( �شحنة نقطية ) 	2
ال�سيني  ت�أثرت بقوة كهربائية باتجاه المحور  النقطة )ب( في المجال الكهربائي  .( عند  �شحنة )-

  :) الموجب، فيكون اتجاه المجال الكهربائي عند النقطة )ب(، ونوع ال�شحنة الكهربائية )

�إلى  الموجب  ال�سيني  بالاتجاه  متحركًا  �إلكترون  يدخل  عندما  	3
منطقة مجال كهربائي منتظم، كما يبين ال�شكل )1-24(، ف�إن 

هذا الإلكترون يكت�سب ت�سارعًا بالاتجاه: 
ب ال�صادي ال�سالب ال�صادي الموجب	 	 �أ

د ال�سيني ال�سالب.                     ال�سيني الموجب	 	 جـ

ب�شحنتين  م�شحونتين  متوازيتين  مو�صلتين  �صفيحتين  بين  الحيز  في  منتظم  كهربائي  مجال  ين��شأ  	4
مت�ساويتين في المقدار ومختلفتين في النوع. ف�إذا �أ�صبحت م�ساحة ال�صفيحتين مثلي ما كانت عليه 

وقلت ال�شحنة الكهربائية �إلى الن�صف ف�إن المجال الكهربائي: 
ب يت�ضاعف  يقل �إلى الن�صف	 	 �أ

د ي�صبح �أربعة �أ�ضعاف.  يقل �إلى الربع	 	 جـ

( على ر�ؤو�س م�ضلع  وزعت �شحنات نقطية مقدار كل منها )+ 	5
�سدا�سي كما في ال�شكل )1-25(. �إذا �أزيلت �شحنة نقطية واحدة 

(اتجاه المجال الكهربائي ال�شحنة الكهربائية )
�سالبة+�س �أ

موجبة +�سب
�سالبة -�سجـ
موجبة-�س د

`e

12

¥

CG
Ü

. )3 فقرة )  )1 ال�شكل )1-24(: ��سؤال )

. )2 فقرة )  )1 ال�شكل )1-23(: ��سؤال )

. )1 فقرة )  )1 ال�شكل )1-22(: ��سؤال )
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. )5 فقرة )  )1 ال�شكل )1-25(: ��سؤال )
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ف�إن مقدار المجال الكهربائي المح�صل عند النقطة )م( ي�ساوي: 
) ف2ــــــــ د )�أ  	) ف2ــــــــ جـ 6× )�أ  	) ف2ــــــــ ب 5×) �أ  �أ �صفرًا	

عند دخول الج�سيمات الم�شحونة �إلى  مجال كهربائي ف�إنها تت�أثر بقوة كهربائية، ويبين ال�شكل )26-1(   	2
( موجب ال�شحنة و)ب( �سالب ال�شحنة  �أ اتجاه الحركة لج�سيمين )

قبل دخولهما �إلى مجال كهربائي منتظم. و�ضح  لكل ج�سيم: 
المجال  في  حركته  �أثناء  في  فيه  الم�ؤثرة  الكهربائية  القوة  اتجاه  	 �أ

الكهربائي.
	�أثر القوة الكهربائية في مقدار �سرعة الج�سيم.    ب

ج�سيمان )�س(، و)�ص( م�شحونان مت�ساويان في الوزن و�ضعا �ساكنين في  	3
مجال كهربائي منتظم كما يبين ال�شكل )1-27(، فلوحظ �أن الج�سيم )�س( 

بقي �ساكنًا، بينما تحرك الج�سيم )�ص( �إلى الأعلى. �أجب عما ي�أتي:
ما نوع �شحنة كل من الج�سيمين؟  	 �أ

كيف تف�سر اتزان الج�سيم )�س( وتحرك الج�سيم )�ص( �إلى الأعلى بالرغم من �أن الج�سيمين مت�ساويان  ب	
في الوزن؟  

 ،)28-1( ال�شكل  يبين  كما  موجبة.  نقطية  ل�شحنة  الكهربائي  المجال  في  تقعان  �ص(  )�س،  نقطتان  	4
و�ضعت �شحنة مقدارها )1×10-6( كولوم عند النقطة )�س( فت�أثرت بقوة كهربائية مقدارها )8×10-

3( نيوتن. جد:

المجال الكهربائي عند النقطة )�س(  مقدارًا واتجاهًا.                               	 �أ
القوة الكهربائية الم�ؤثرة في �شحنة نقطية مقدارها )-1×10- ب	

6( كولوم تو�ضع عند النقطة )�ص( مقدارًا واتجاهًا. 

ج�سيم م�شحون كتلته )4×10-9( كغ و�شحنته )+3.2×10-12( كولوم،  	5
اتزن في الحيز بين �صفيحتين متوازيتين م�شحونتين ب�شحنتين مت�ساويتين في 
المقدار، �إحداهما موجبة والأخرى �سالبة كما يبين ال�شكل )29-1(.                        

ما نوع ال�شحنة الكهربائية على كل �صفيحة ؟ 	 �أ

اح�سب الكثافة ال�سطحية لل�شحنة على كل �صفيحة. ب	

. )2 ال�شكل )1-26(: ��سؤال )

. )3 ال�شكل )1-27(: ��سؤال )

. )4 ال�شكل )1-28(: ��سؤال )

. )5 ال�شكل )1-29(: ��سؤال )
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�شحنتان نقطيتان مو�ضوعتان في الهواء، والبعد بينهما)90( �سم،  	6
�إذا علمت �أن المجال الكهربائي المح�صل عند النقطة )�س( ي�ساوي 
�صفرًا، ومعتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )1-30(، فجد 

2( ونوعها. مقدار ال�شحنة )

و�ضعت �شحنة )-2×10-6( كولوم على بعد )10( �سم من  	7
النقطة )�س( كما في ال�شكل )1-31(. اح�سب مقدار ال�شحنة 
نوعها،  النقطة )ع(، وحدد  عند  الواجب و�ضعها  الكهربائية 
)�س(  النقطة  عند  المح�صل  الكهربائي  المجال  مقدار  ليكون 
م�ساوياً  )54×510( نيوتن/ كولوم واتجاهه نحو النقطة )ع(.

3ـــــــ8 ( ب�سرعة  الموجب  ال�سيني  المحور  باتجاه  يتحرك  	�إلكترون  8
 )310×1( مقداره  منتظمًا  كهربائيًّا  مجالًا  دخل  م/ث   )610×
بد�أ  �إذا  ال�شكل)32-1(.  في  المبين  وبالاتجاه  نيوتن/كولوم، 
)ب(  النقطة  عند  وتوقف  )�أ(  النقطة  من  الحركة  الإلكترون 

فاح�سب الإزاحة التي قطعها.

�شحنتان نقطيتان متماثلتان ) =-5×10-6( كولوم، ومو�ضوعتان  	9
في الهواء. معتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )1-33(، اح�سب 

المجال الكهربائي عند النقطة  )�س( مقدارًا واتجاهًا.

بخيط  علقت  )و(  ووزنها   ،). ( �شحنتها  م�شحونة  �صغيرة  كرة  	10

داخل مجال كهربائي منتظم، فاتزنت كما هو مبين في ال�شكل )34-1(، 
�أثبت �أن مقدار المجال الكهربائي يعطى بالعلاقة:

. θ ــــــــــــــو ظا مـ = 

. )6 ال�شكل )1-30(: ��سؤال )

. )7 ال�شكل )1-31(: ��سؤال )

. )8 ال�شكل )1-32(: ��سؤال )

. )9 ال�شكل )1-33(: ��سؤال )

. )9 ال�شكل )1-33(: ��سؤال )
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الجهد الكهربائي

تناول  من  بد  ال�سكونية لا  الكهرباء  علم  درا�سة  عند 
مفهومين مترابطين: المجال الكهربائي والجهد الكهربائي، 
وفي  الكهربائي،  المجال  الأول  الف�صل  في  تناولنا  وقد 
هذا الف�صل �سندر�س الجهد الكهربائي، وهو من المفاهيم 
الكهربائي  الجهد  ويرتبط  الكهرباء،  علم  في  الأ�سا�سية 
المق�صود  فما  الو�ضع.  طاقة  وهو  الطاقة  �أ�شكال  ب�أحد 
بالجهد الكهربائي؟ وكيف نح�سب فرق الجهد الكهربائي 
الجهد  بين  نربط  ؟ وكيف  نقطتين في مجال كهربائي  بين 

الكهربائي والمجال الكهربائي؟ 
هذه الأ�سئلة وغيرها �ستتمكن من الإجابة عنها بعد 

درا�ستك هذا الف�صل.

Electric Potential

يحدث البرق عندما ي�صل فرق الجهد 
�إلى  والأر�ض  الغيوم  بين  الكهربائي 

�أكثر من مليون فولت.

الوحدة الأولى: الكهرباء

الف�صل الثاني

في هذا الفصل 
)1-2(

الجهد الكهربائي. 

)2-2(
الجهد الكهربائي النا�شئ عن �شحنة نقطية. 

)3-2(
طاقة الو�ضع الكهربائية لنظام يت�ألف من 

�شحنتين نقطيتين.

)4-2(
فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين في 

مجال كهربائي منتظم.

)5-2(
�سطوح ت�ساوي الجهد.

)6-2(
الجهد الكهربائي لمو�صل م�شحون.
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ويتوقع منك �أن تكون قادرًا على �أن:

تو�ضح المق�صود بالجهد الكهربائي، ووحدة قيا�سه، وتعبر عنه ريا�ضيًّا. 	
ت�ستنتج العوامل التي يعتمد عليها الجهد الكهربائي عند نقطة في مجال كهربائي. 	

تتو�صل �إلى قانون فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين بالاعتماد على مبرهنة ال�شغل والطاقة الحركية. 	
ت�ستنتج العلاقة بين فرق الجهد الكهربائي والمجال الكهربائي المنتظم. 	
تطبق العلاقات والقوانين الخا�صة بالجهد الكهربائي في حل م�سائل. 	

تعرف �سطح ت�ساوي الجهد، وتذكر خ�صائ�صه. 	
ت�صف �سطح ت�ساوي الجهد لمو�صلات مختلفة م�شحونة. 	

ت�صف الجهد الكهربائي لمو�صل كروي م�شحون. 	
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الجهد الكهربائي
S c a l a r  a n d  V e c t o r  Q u a n t i t i e s

1-2
تحدث الأر�ض في الحيز المحيط بها مجالًا ي�سمى مجال الجاذبية الأر�ضية، وت�شكل الأر�ض مع �أي 
ج�سم يقع �ضمن مجالها نظامًا، ي�سمى نظام )الج�سم– الأر�ض(، يظهر فيه �شكل من �أ�شكال الطاقة 
ي�سمى طاقة الو�ضع، وهي طاقة ترتبط بقوى المجال عمومًا. وبالمثل، �إذا و�ضعت �شحنة في  مجال 
كهربائي خارجي ف�إن ال�شحنة والمجال الكهربائي ي�شكلان نظامًا واحدًا، ي�سمى نظام )ال�شحنة 
�إلى  الطاقة  هذه  تعزى  كهربائية،  و�ضع  طاقة  النظام  في  يختزن  الكهربائي(،  المجال   – الكهربائية 

ال�شحنة الكهربائية، فكيف تن��شأ هذه الطاقة؟ وعلى ماذا يعتمد مقدارها؟ 
موقع   �إلى  نحتاج   ما،  موقع  عند  الو�ضع لج�سم  طاقة  نح�سب  كي  الأر�ضية،  الجاذبية  مجال  في 
مرجعي تكون طاقة الو�ضع عنده �صفرًا. ففي ال�شكل )2-1/�أ (، يمكن القول �إن الج�سم يختزن طاقة 
�أن الأر�ض في هذه الحالة تمثل  و�ضع نتيجة وجوده على ارتفاع ما عن �سطح الأر�ض؛ على فر�ض 

الموقع المرجعيّ.

وفي المجال الكهربائي ا�صطلح على �أن اللانهاية )∞( هي النقطة المرجعية التي تكون طاقة 
الو�ضع عندها �صفرًا؛ )طو∞ =0(.

.( في اللانهاية،  ولبناء النظام المبين في ال�شكل )2-1/ ب(، بداية وعلى افترا�ض �أن ال�شحنة )
ولنقلها �إلى نقطة �ضمن المجال الكهربائي ب�سرعة ثابتة ن�ؤثر فيها بقوة خارجية م�ساوية في المقدار 
ومعاك�سة في الاتجاه للقوة الكهربائية، وعندئذ تبذل القوة الخارجية �شغًال يختزن في ال�شحنة على 

�شكل طاقة و�ضع كهربائية ) طو(، حيث طاقتها الحركية بقيت ثابتة )∆طح=0(.

h•=∑`L±

h•0=

(: طاقة الو�ضع في مجال الجاذبية الأر�ضية. �أ )ب(: طاقة الو�ضع الكهربائية في المجال الكهربائي.)
ال�شكل )2-1(: طاقة الو�ضع في مجال الجاذبية الأر�ضية وفي المجال الكهربائي.

قوة خارجية
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الجهدَ  كهربائي  مجال  في  ما  نقطة  عند  تو�ضع  �شحنة  وحدة  لكل  الكهربائية  الو�ضع  طاقة  مقدار  ويمثل 
الكهربائيَّ للنقطة، ويعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية:

)1-2( ................................................
 

ـــــــــــ طو   جـ = 

والجهد الكهربائي كمية قيا�سية، وفي النظام العالمي للوحدات يقا�س بوحدة )جول/ كولوم( 
وتعرف بالفولت. فعندما نقول �إن الجهد الكهربائي عند نقطة )1( فولت فهذا يعني �أنه �إذا و�ضعت 
)1( جول.  مقدارها  طاقة و�ضع كهربائية  �ستختزن  النقطة،  تلك  عند  )1( كولوم  مقدارها  �شحنة كهربائية 
.( ف�إن  .(. ف�إذا تغيرت ) ويتخذ الجهد الكهربائي عند نقطة ما قيمة محددة، ولا يعتمد على )

( ثابتة.   ـــــــــــ طو   طاقة الو�ضع )طو( تتغير بحيث تبقى الن�سبة )
�أما �إذا تغيرت طاقة الو�ضع الكهربائية لل�شحنة عند انتقالها من نقطة �إلى �أخرى �ضمن المجال 

الكهربائي فهذا يعني �أنه يوجد فرق في الجهد الكهربائي بين النقطتين. 
ويعرف فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين ب�أنه التغير في طاقة الو�ضع الكهربائية لكل وحدة �شحنة عند 

انتقالها بين نقطتين في مجال كهربائي، ويعطى بالعلاقة الآتية:       

ـــــــــــ ∆طو   ................................................ )1-2(
. ∆جـ = 

حيث  ∆ جـ  =  جـنهائية  -  جـابتدائية.

( �إلى نقطة )ب( �ضمن  �أ .(، ونقلتها ب�سرعة ثابتة من نقطة ) ف�إذا �أثرت قوة خارجية في �شحنة )
مجال كهربائي كما في ال�شكل )2-2 (، ف�إن ال�شغل)�شخ( 
الذي تبذله القوة الخارجية  يظهر على �شكل تغير في طاقة 

الو�ضع الكهربائية لل�شحنة، �أي �أن: 
�أب ب = ∆طو )�شخ(�أ

وبالرجوع �إلى العلاقة )2-2( ف�إن: 
ـــــــــــ �شخ  
. ـــــــــــ ∆طو   = 

. جـنهائية - جـابتدائية= 

وعليه يمكن التعبير عن �شغل القوة الخارجية كما ي�أتي:

CGÜ
ñ¥

ال�شكل )2-2(: حركة �شحنة في مجال كهربائي بت�أثير قوة خارجية.
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. )جـنهائية - جـابتدائية(  ................................................ )3-2(  �شخ =  

ال�شغل الذي تبذله القوة الخارجية لنقل �شحنة ب�سرعة ثابتة بين نقطتين في مجال كهربائي. 	 	: )�شخ(	 حيث	
ال�شحنة الكهربائية المنقولة. 	: 	). ( 	

جهد النقطة النهائية التي نُقلت �إليها ال�شحنة. 	: )جـنهائية(	 	
جهد النقطة الابتدائية التي نُقلت منها ال�شحنة.  )جـابتدائية(	:	 	

مثال  )1-2( 

( �إلى  �أ �شحنة نقطية )+2×10-9(  كولوم نقلت من النقطة )
ال�شكل  يبين  كما  ثابتة  ب�سرعة  كهربائي  مجال  في  )ب(  النقطة 
)2-3(، ف�إذا بذلت القوة الخارجية �شغًال )14×10-9 جول( 

فاح�سب: 
�أ (  فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين �أ، وب )جـب-جـ 	1
ال�شغل الذي تبذله قوة خارجية لنقل �شحنة )-2× 9-10(  	2

( ب�سرعة ثابتة. �أ كولوم من )ب(  �إلى )
الحل:

�أ ( نطبق العلاقة )2-3(، وبما �أن ال�شحنة انتقلت  لح�ساب فرق الجهد الكهربائي )جـب-جـ 	1
( �إلى النقطة )ب(، ف�إن:  �أ من النقطة )
.)جـب-جـ �أ(       	= ب	 �ش �أ

2×10-9× )جـب - جـ �أ( 	= 	9-10×14
7 فولت.  	= جـب-جـ �أ	

(، �أي �أن جـب �أ = 7 فولت. ويمكن التعبير عن فرق الجهد الكهربائي بالرمز )جـب �أ
   :) �أ لح�ساب ال�شغل اللازم لنقل �شحنة كهربائية من النقطة )ب( �إلى النقطة ) 	2

. )جـ �أ ب( =-2× 10-9 × -7 = 14×10-9 جول     �أ =  �ش ب
حيث )جـب �أ = -جـ �أب(.

. )1 -2 ال�شكل )2-3(: مثال )

CG

Ü
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لاحظ �أننا تحدثنا عن حركة ال�شحنة تحت ت�أثير القوة الخارجية، ماذا يحدث �إذا تركت ال�شحنة حرة؟
( في مجال كهربائي كما في ال�شكل )4-2(،  �أ .( و�ضعت عند النقطة ) افتر�ض �أن �شحنة موجبة )

وتركت حرة لتتحرك تحت ت�أثير القوة الكهربائية فقط، ف�إنها �ستنتقل �إلى النقطة )ب(.

�إن نظام )ال�شحنة الكهربائية - المجال الكهربائي( نظام 
محافظ، �أي �أن الطاقة الكلية الميكانيكية للنظام محفوظة:

�صفرًا 	= ∆طو + ∆طح	 	= ∆طم	

∆طو 	= ∆طح	

ت�ؤدي حركة ال�شحنة الحرة الموجبة تحت ت�أثير القوة الكهربائية فقط �إلى نق�صان طاقة الو�ضع 
الكهربائية المختزنة فيها، ويقابله زيادة م�ساوية في الطاقة الحركية، فالقوة الكهربائية تبذل �شغًال 

)�شك( على ال�شحنة تحول طاقة الو�ضع الكهربائية المختزنة فيها �إلى طاقة حركية �أي �أن:
�شك = - ∆طو =  ∆طح 

�إلى  )ب(  النقطة  من  الكهربائي  المجال  في  �سالبة  �شحنة  تتحرك  عندما  نف�سه  الأمر  ويحدث 
(  تحت ت�أثير القوة الكهربائية فقط، فحركة ال�شحنة الحرة )موجبة �أو �سالبة( باتجاه القوة  �أ النقطة )
الكهربائية الم�ؤثرة فيها ي�ؤدي �إلى نق�صان طاقة الو�ضع الكهربائية المختزنة فيها، ويقابله زيادة م�ساوية 

في طاقتها الحركية.
(، يمكننا �أن نعبر عن �شغل القوة  ـــــــــــ ∆طو  

. وبالرجوع �إلى العلاقة )2-2(؛ )جـنهائية - جـابتدائية = 
الكهربائية بالعلاقة الريا�ضية الآتية:     

.)جـنهائية - جـابتدائية( ................................................ )4-2( �شك= -

CG Ü
∑¥

ال�شكل )2-4(: حركة �شحنة في مجال كهربائي بت�أثير القوة كهربائية فقط.
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مراجعة )2-1(

ماذا نعني بقولنا �إن فرق الجهد بين نقطتين ي�ساوي )5( فولت. 	1
نقطتان )�س(،) �ص( �ضمن مجال كهربائي. انظر ال�شكل )6-2(،  	2

�إذا كان )جـ�س �ص= -5 ( فولت و)جـ�ص= 8( فولت فاح�سب:

�شغل القوة الخارجية لنقل بروتون من اللانهاية �إلى النقطة )�س( ب�سرعة ثابتة. 	 �أ

�شغل القوة الكهربائية لنقل �إلكترون من النقطة )�س( �إلى النقطة )�ص(. ب	
مقدار التغير في طاقة و�ضع الإلكترون والبروتون الكهربائية في الفرعين ال�سابقين. 	 جـ

¢S¢U
∑¥

`e

ال�شكل )2-6(: ��سؤال )2(.

مثال  )2-2( 

يبين ال�شكل )2-5( بروتونًا تحرك في مجال كهربائي تحت 
ت�أثير القوة الكهربائية من النقطة )�س( �إلى النقطة )�ص(، 
10-19جول(   ×  8( �شغًال  الكهربائية  القوة  بذلت  ف�إذا 

فاح�سب فرق الجهد )جـ �ص�س(.
الحل:

لح�ساب فرق الجهد  نطبق العلاقة )4-2(: 	1
. )جـنهائية - جـابتدائية(   - 	= �ش ك	 	

وبما �أن البروتون انتقل من النقطة )�س( �إلى النقطة )�ص(، ف�إن:  	
. )جـ�ص - جـ�س (      - 	= �ش�س  �ص	 	

-1.6 ×10-19 × )جـ�ص �س (   	=	19-10×8 	
=	 1.6 ×10-19ــــــــــــــــــــــــــــ-8 × 19-10 )جـ�ص �س (	 	 

-5 فولت. والإ�شارة ال�سالبة تعني �أن جهد النقطة �ص �أقل من جهد النقطة �س. 	= )جـ�ص �س (	 	

¢U

¢S

ال�شكل )2-5(: مثال )2-2(.
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مثال  )3-2( 

تبعدان عن  (، )ب(  �أ ( نانوكولوم، ونقطتان   3+ = ) ( نقطية  �شحنة  ال�شكل )7-2(  يبين 
ال�شحنة م�سافة )3(�سم و )6(�سم على الترتيب:  

		جد فرق الجهد )جـ�أ ب(              1

( = -3 نانوكولوم؟   		جد فرق الجهد )جـ�أ ب( �إذا كانت ) 2

الحل:
لح�ساب الجهد عند نقطة ن�ستخدم العلاقة:  	1

فــــــــــ �أ           	= ج	ـ 	
 

9×910  3 ×10-2ـــــــــــــــــــــــ3 ×9-10 	= 		

900 فولت  	= جـ �أ	 	

    
9×910  6 ×10-2ـــــــــــــــــــــــ3 ×9-10 	= جـ ب	 	

450 فولت              	= 		

الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنة نقطية
Ele c t r i c  Po t en t ia l  due  t o  a  Po in t  Charge

2-2

يكون للجهد الكهربائي عند نقطة ما في مجال كهربائي قيمة محددة، ف�إذا كان م�صدر المجال 
الكهربائي �شحنة نقطية، فما العوامل التي يعتمد عليها الجهد الكهربائي عند نقطة في مجال تلك ال�شحنة؟
( تو�ضع في الهواء عند نقطة  وجد تجريبيًّا �أن الجهد الكهربائي النا�شئ عن �شحنة نقطية )

على بعد )ف( من ال�شحنة يعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
ــــــــــ ................................................  )5-2(

ف جـ = �أ 

) ومن هذه العلاقة نلاحظ �أن الجهد الكهربائي يعتمد على مقدار ال�شحنة المولدة للمجال الكهربائي )
ونوعها، وبعد النقطة عن ال�شحنة المولدة للمجال الكهربائي )ف(، وال�سماحية الكهربائية للهواء. 
( المولّدة للمجال الكهربائي.  وقد تكون �إ�شارة الجهد الكهربائي موجبة �أو �سالبة تبعًا لنوع ال�شحنة )

ÜCG

9-10*3=Ωƒdƒc

º°S3
º°S6

ال�شكل )2-7(: مثال )3-2(.
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900 -450 = +450 فولت.  )�أي �أن جـ �أ < جـ ب(  	= جـ �أ ب	 	
	�إذا كانت ال�شحنة المولدة للمجال �سالبة ف�إن الجهد الكهربائي عند كل من النقطتين �سالب:  2

-900 فولت، جـ ب = -450 فولت.  	= جـ �أ	 	
-900 –)-450( = -450 فولت ) �أي �أن جـ �أ > جـ ب(. 	= جـ �أ ب	 	

على  ت�ساعدنا  الجهد  �إ�شارة  �أن  لاحظ 
�إلى الأعلى  النقاط من الأقل جهدًا  ترتيب 
يكون  الكهربائي  المجال  اتجاه  �أن  جهدًا، كما 
انظر  الكهربائي.  الجهد  تناق�ص  باتجاه  دائمًا 

ال�شكل )8-2(.

ح�ساب  المراد  النقطة  كانت  �إذا  يحدث  ماذا 
الجهد الكهربائي عندها واقعة بالقرب من �شحنات 

نقطية عدة؟ 

الجهد  ف�إن  قيا�سية  كمية  الكهربائي  الجهد  �أن  بما 
)2-9(؛  ال�شكل  في  )هـ(  مثل  نقطة  عند  الكهربائي 
هذه  كل  عن  الناتجة  للجهود  الجبري  المجموع  هو 

ال�شحنات، �أي �أن: 
=	جـ1 + جـ2 + جـ3 + ...                          ج	ـ

ــــــــــ2 + ...( ................................................ )6-2(
ف2 ــــــــــ2 + 

ف2 ــــــــــ1 + 
ف1 جـ = �أ )

ó¡÷G ¢übÉæJ √ÉŒGó¡÷G ¢übÉæJ √ÉŒG

ال�شكل )2-8(: العلاقة بين تغير الجهد  الكهربائي واتجاه 
خطوط المجال الكهربائي.

`g

1±
2±

3±

2

3

1

ال�شكل )2-9( : الجهد الكهربائي النا�شئ عن 
�شحنات نقطية عدة.
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مثال  )4-2( 

يبين ال�شكل )2-10( �شحنتين نقطيتين مو�ضوعتين 
ميكروكولوم.   )4-=2  ،4=1 ( الهواء  في 
اح�سب  ال�شكل  في  المثبتة  البيانات  على  معتمدًا 

جهد كل من النقطتين )�س(، )�ص(.
الحل:

جـ1 + جـ2            	=    جـ �س	
ــــــــــ2 (

ــــــــــ1 +  ف2
	�أ )  ف1 =    جـ �س	

( = �صفرًا 
 +  10 ×10-2ـــــــــــــــــــــــ-4 ×6-10

9×910 )  10 ×10-2ـــــــــــــــــــــــ4 ×6-10 	= جـ �س	 	
وهذا يعني �أن طاقة الو�ضع الكهربائية لوحدة ال�شحنات عند النقطة )�س( ت�ساوي �صفرًا؛ فلا 

يلزم بذل �شغل لنقل ال�شحنة من اللانهاية )جـ ∞( �إلى النقطة �س.
جـ1 + جـ2            	= جـ �	ص 	 

ــــــــــ2 (
ــــــــــ1 +  ف2

	�أ )  ف1 =    جـ �	ص

 )
 +  6 ×10-2ـــــــــــــــــــــــ-4 ×6-10

9×910 )  4 ×10-2ـــــــــــــــــــــــ4 ×6-10 	= 		

 ) 2ـــــ2  -1 ( 210× 6-10× 910×9 	= جـ �ص	 	
3×510 فولت.     	= جـ �	ص 	

12

¢S

¢U

º°S6 º°S4

º°S10º°S10

ال�شكل )2-10(: مثال )4-2(.
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مراجعة )2-2(

يبين ال�شكل )2-11( ثلاث نقاط )�س، �ص، ع( تقع �ضمن المجال  	1
الكهربائي ل�شحنة نقطية، بُعد النقطة )�س( عن ال�شحنة ي�ساوي بُعد 

النقطة )ع(. و)جـ�س �ص= 3 فولت(. �أجب عما ي�أتي:
�أي النقطتين)�س، �ص( الجهد عندها �أعلى؟ 	 �أ

ما نوع ال�شحنة المولدة للمجال الكهربائي؟         ب	
حدد اتجاه خطوط المجال الكهربائي؟                          	 جـ

قارن بين )جـ�س �ص( و)جـ�ص ع(. 	 د

يبين ال�شكل )2-12( نقطة )�س( تقع  بين �شحنتين نقطيتين وعلى الخط الوا�صل بينهما، �إذا كانت  	2
1( موجبة و)جـ�س= �صفر(. ف�أجب عما ي�أتي:  (

2(؟                                              ما نوع ال�شحنة ) 	 �أ

2 ( ؟      1 ( �أم ) �أيهما �أكبر مقدارًا ) ب	

¢U

¢S

´

¢S
12

ال�شكل )2-11(: ��سؤال )1(.

ال�شكل )2-12(: ��سؤال )2(.
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طاقة الوضع الكهربائية لنظام يتألف من شحنتين نقطيتين

The Potential Energy of a System of Two Point Charges
3-2

عندما تكون �شحنة نقطية في مجال كهربائي خارجي ف�إنهما ي�شكلان نظامًا واحدًا، وتعلمت �أن 
تح�سب طاقة الو�ضع الكهربائية لل�شحنة �ضمن هذا النظام، ويمكننا ح�ساب طاقة الو�ضع الكهربائية لأي 
لنظام  الكهربائية  الو�ضع  ال�شحنات، و�ستقت�صر درا�ستنا على ح�ساب طاقة  يت�ألف من توزيع من  نظام 
ا  2( بعيدتين جدًّ  ،1 مكون من �شحنتين نقطيتين، ولت�شكيل نظام مكون من �شحنتين موجبتين) 

عن بع�ضهما؛ ف�إنهما تنقلان من اللانهاية �إلى منطقة يكون البعد بينهما)ف(. 
1( لا يتطلب بذل �شغل لأنها منقولة �إلى منطقة لا يوجد فيها مجال  �إن نقل ال�شحنة الأولى )
 )1 2( من اللانهاية �إلى نقطة على  بعد )ف( من ال�شحنة ) كهربائي، �أما نقل ال�شحنة الثانية )
�ستدخل مجالًا  ال�شكل)2-13(، لأنها  تبذل �شغًال كما في  بقوة خارجية  الت�أثير  فيتطلب  ثابتة  ب�سرعة 

كهربائيًّا، ويح�سب ال�شغل من العلاقة )4-2(:
�شخ =   . )جـنهائية - جـابتدائية( 

2( نقلت من اللانهاية حيث )جـ∞ = 0(  وبما �أن ال�شحنة )
1(، ف�إن:  �إلى نقطة في المجال الكهربائي لل�شحنة )

2 جـ  2 )جـ النقطة - جـ∞(  =  �ألنقطة =   �شخ ∞
1(، ويح�سب من العلاقة )5-2(: حيث )جـ(: جهد نقطة في مجال ال�شحنة )

جـ = �أ  فــــــــــ1     
لذا ف�إن:

 . 2 �شخ = �أ  فــــــــــ1 
ويمثل ال�شغل في هذه الحالة طاقة الو�ضع الكهربائية المنقولة �إلى النظام، ويمكننا القول �إن طاقة الو�ضع 
الكهربائية  لنظام يت�ألف من �شحنتين مو�ضوعتين في الهواء وتف�صل بينهما م�سافة )ف( يعطى بالعلاقة 

الريا�ضية الآتية:
)7-2(  ................................................ 2 ــــــــــ 1 

ف
طو =  �أ 

فال�شحنتان  تكون موجبة؛  للنظام  الو�ضع  طاقة  ف�إن  النوع  مت�شابهتين في  ال�شحنتان  كانت  �إذا 

12

±

ال�شكل )2-13(: بناء نظام من �شحنتين 
نقطيتين موجبتين.
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ا، وتقريبهما على بعد )ف( ب�سرعة ثابتة يتطلب الت�أثير بقوة خارجية في �إحداهما  كانتا بعيدتين جدًّ
فتبذل �شغًال للتغلب على قوة التنافر الكهربائية، وهذا ال�شغل ظهر على �شكل زيادة في طاقة الو�ضع 

الكهربائية المختزنة في النظام.
�أما �إذا كانت ال�شحنتان مختلفتين في النوع ف�إن طاقة الو�ضع الكهربائية للنظام تكون �سالبة؛ فال�شحنتان 
ا، وتقريبهما على بعد )ف( ب�سرعة ثابتة يتطلّب قوة خارجية ت�ؤثر في �إحداهما بعك�س  كانتا بعيدتين جدًّ

اتجاه قوة التجاذب الكهربائية، فتبذل القوة الخارجية �شغًال �سالبًا ي�سحب طاقة من النظام. 

مثال  )5-2( 

الهيدروجين م�سافة  الإلكترون والبروتون في ذرة  يف�صل بين   
)5.29 × 10-11( م تقريبًا. انظر ال�شكل )14-2(. 

اح�سب طاقة الو�ضع الكهربائية لذرة الهيدروجين.
الحل:

  2 ــــــــــ 1 
ف  با�ستخدام العلاقة: طو = �أ 

بما �أن �شحنة الإلكترون ت�ساوي �شحنة البروتون، ف�إنه يمكن التعبير عن طاقة الو�ضع بما ي�أتي:
    

2
e فــــــــــ طو = - �أ 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ -9×910 × ) 1.6×19-10(2
11-10× 5.29 

 =

طو = -4.36× 10-18 جول.

مراجعة )3-2(

نظام يت�ألف من �شحنتين نقطيتين �سالبتين طاقة و�ضعه الكهربائية موجبة، فما تف�سير ذلك؟                                      	1
معتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )2-15( والذي  	2
قارن بين مقدار طاقة  )�أ، ب(،  لل�شحنات  يبين نظامين 

الو�ضع الكهربائية المختزنة في كل نظام.

≥f
e

p

±2

±

( CG )

(Ü)

ال�شكل )2-14(: مثال )5-2(.

ال�شكل )2-15(: ��سؤال )2(.
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فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين في مجال كهربائي منتظم

Potential Difference in a Uniform Electric Field
4-2

تناولنا في ما �سبق كيفية ح�ساب الجهد الكهربائي النا�شئ عن ال�شحنات النقطية. ماذا يحدث �إذا 
تغير م�صدر المجال الكهربائي لي�صبح �صفيحتين متوازيتين م�شحونتين ب�شحنتين مت�ساويتين في المقدار 
ومختلفتين في النوع؟ �سنح�صل عندئذ على مجال كهربائي منتظم ب�إهمال ت�أثير الأطراف، فكيف يمكن 

ح�ساب فرق الجهد بين نقطتين في مجال كهربائي منتظم؟ 
فتحركت  )مـ(،  منتظم  كهربائي  مجال  �ضمن  و�ضعت  موجبة  �شحنة  ال�شكل)16-2(  يبين 
( �إلى النقطة )ب(. تبذل القوة  �أ بفعل القوة الكهربائية )قك(، وقطعت �إزاحة )ف( من النقطة )

الكهربائية �شغًال يمكن �أن نعبر عنه بالعلاقة:
قك . ف�أ  ب  	= ك �أ  ب	

�ش 	

.( ف�إن:  مـ  	= )قك	 وبتعوي�ض 	
مـ .ف�أ  ب(  ( . 	= ك �أ  ب	

�ش 	
 θمـ ف�أ  بجتا . 	= 		

ومن العلاقة )2-4( ف�إن:
. )جـب- جـ �أ(  - 	= ك �أ  ب	

�ش 	
�أي �أن :      

θ جتا
.مـ ف�أ  ب  	= . )جـب- جـ �أ(	 -       

θ جتا
( = مـ ف�أ  ب  .( من الطرفين: - )جـب- جـ �أ وباخت�صار)

�أي �أن :
)8-2( ................................................  θ جتا

�أب = مـ ف�أ  ب  جـ

وت�ستخدم هذه العلاقة لح�ساب فرق الجهد بين نقطتين في مجال كهربائي منتظم.
 :)θ(و �إلى )ب(،   ) �أ ( من  الإزاحة  المنتظم، و)ف�أ  ب(:  الكهربائي  المجال  مقدار  )مـ(:  حيث 

 .)180 ≤ θ ≤ 0( الزاوية المح�صورة بين اتجاهي المجال الكهربائي والإزاحة؛

CG Ü

±

ال�شكل )2-16( : فرق الجهد بين 
نقطتين في مجال كهربائي منتظم.
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وبتطبيق العلاقة )2-8( يمكننا ح�ساب فرق الجهد بين �صفيحتين م�شحونتين 
كما في ال�شكل )2-17(، ف�إذا كان البعد بين ال�صفيحتين )ف(، وكانت 
ال�صفيحة  على  تقع  نقطة  و)ب(  الموجبة  ال�صفيحة  على  تقع  نقطة   ) �أ (
ال�سالبة، ف�إن )جـ �أ ب( في هذه الحالة ي�ساوي فرق الجهد بين ال�صفيحتين، ويرمز 

له بالرمز)جـ(.  �أي �أن:
θمـ ف�أ  ب جتا 	= جـ �أب	 	

مـ  ف جتا0                  	= ج	ـ 	
جـ = مـ  ف ................................................  ) 9-2(

ـــــجـ ( مقيا�س للتغير في الجهد 
ف وبالاعتماد على هذه العلاقة يمكن القول �إن المجال الكهربائي )مـ = 

مع تغير الموقع. 

±

ÜCG

ال�شكل )2-17(: فرق الجهد 
بين �صفيحتين متوازيتين.

مثال  )6-2( 

يبين ال�شكل )2-18( ثلاث نقاط )�أ، ب، د( �ضمن مجال كهربائي منتظم مقداره )310( نيوتن/ كولوم. 
معتمدًا على ال�شكل، اح�سب: )جـ ب د(، )جـ �أ ب(.                                                                      

الحل:
لح�ساب )جـ ب د( نطبق العلاقة:                  	1

  θجـ ب د = مـ فب  د جتا    

 ،) د ويبين ال�شكل )2- 19/�أ(، �أن اتجاه الإزاحة من)ب( �إلى)
الكهربائي  والمجال  الإزاحة  اتجاهي  بين  الزاوية  و�أن 

    .180 = )θ( المنتظم
310 ×  2×10-2 × جتا 180 	= جـ ب د	
-20 فولت.                           	= 	

          . θمـ ف �أ  ب جتا 	= 2 جـ �أ ب	

310 × 3 ×10-2 × جتا 90 =0  	=     جـ �أ ب 	

CG

ÜO º°S2

º°S3

CG
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ÜO
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ال�شكل )2-18(: مثال )6-2(.

ال�شكل )2-19(: مثال )6-2(.

) �أ (
)ب(
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مثال  )7-2( 

يبين ال�شكل )2-20/�أ( ثلاث نقاط )�أ، ب، د( في مجال كهربائي 
منتظم مقداره )2×210( نيوتن/ كولوم. معتمدًا على البيانات 

المثبتة في ال�شكل اح�سب )جـ �أ د(: 
عبر الم�سار )�أ ⇐ د(. 	1

عبر الم�سار )�أ ⇐ ب ⇐ د(. 	2
الحل:

لح�ساب فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين )�أ، د( عبر الم�سار �أ ⇐ د:  	1

5ـــــ4 لاحظ ال�شكل )2- 20/ب(. مـ ف�أ  د جتاθ، حيث جتا θ = - جتا ه = -  	= جـ �أ د	
5ـــــ4  × 2-10 × 5 × 210×2 - 	= 	

-8 فولت.                     جـ �أ د	=	
د(  )�أ،  النقطتين  بين  الكهربائي  الجهد  فرق  لح�ساب  	2

عبر الم�سار �أ ⇐ ب ⇐ د: 
جـ �أ ب + جـ ب د  	= جـ �أ د	

مـ ف �أ ب جتا90 + مـ ف ب د جتا180 	= جـ �أد	
1- × 2-10 × 4 × 210 × 2 +0 	= 	

-8 فولت.   	= جـ �أد	
ن�ستنتج مما �سبق �أن فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين في مجال كهربائي منتظم ثابت ولا يعتمد على 
الم�سار، وهذا يعود �إلى �أن القوة الكهربائية هي قوة محافظة، وال�شغل الناتج عنها لا يعتمد على الم�سار. 

�صفر . �أي �أن جـ �أ =  جـ ب.                              جـ �أ - جـ ب =	
الجهد،  في  مت�ساوية  و)ب(   ) �أ ( النقطتين  بين  الوا�صل  الخط  على  الواقعة  جميعها  والنقاط 
وي�سمى ال�سطح الذي تقع عليه هذه النقاط �سطح ت�ساوي جهد. لاحظ ال�شكل )2-19/ب(، 

و�سنبحث في �سطوح ت�ساوي الجهد لاحقًا. 

) �أ (

)ب(
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ال�شكل )2-20(: مثال )7-2(.
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مثال  )8-2( 

النقطة  ال�سكون من  .( وكتلته )ك( من  ( �شحنته  بروتون   تحرك 
( عند ال�صفيحة الموجبة �إلى النقطة )ب( عند ال�صفيحة ال�سالبة في  �أ (
الحيز بين �صفيحتين  كما في ال�شكل )2-21(. �إذا كان فرق الجهد 
بين ال�صفيحتين ) جـ(، ف�أثبت �أن �سرعة البروتون بعد قطعه الإزاحة  

. جـ   ــــــــــــــــــ2 
ك

بين ال�صفيحتين تعطى بالعلاقة الآتية: ع = 

الحل:
تتحرك ال�شحنة تحت ت�أثير القوة الكهربائية، ويح�سب �شغل )ق ك( من العلاقة:    

. )جـ ب - جـ �أ ( ك �أ  ب = - 
�ش

  وبما �أن النظام محافظ ف�إن:    �ش ك = ∆ طح = طح ب- طح �أ
ولأن ال�شحنة تحركت من ال�سكون ف�إن:  -  . )جـب - جـ �أ ( =  طح ب- 0

2ـــــ1 ك ع2 وب�إعادة ترتيب الحدود:  وبتعوي�ض طح = 
2ـــــ1 كع ب2 .  )جـ �أ -  جـ ب (  = 

 = ع 2
.  جـ �أ ب  ـــــــــــــــــــــــ2 

ك
. جـ ــــــــــــــــــ2 

ك
ع = 

بتطبيق هذه العلاقة يمكننا �أن نح�سب �سرعة الج�سيمات الذرية المتحركة عبر فرق جهد كهربائي 
عالٍ، حيث تتحرك هذه الج�سيمات ب�سرعة كبيرة ي�صعب قيا�سها عمليًّا.  

´
ÜCG

`e

ال�شكل )2-21(: مثال )8-2(.
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مراجعة )4-2(

( �أن وحدة قيا�س المجال  فـــــــجـ يقا�س المجال الكهربائي بوحدة )نيوتن/ كولوم( وتبين المعادلة )م =  	1
الكهربائي )فولت/م(. �أثبت �أن الوحدتين متكافئتان.

تحرك �إلكترون وبروتون من ال�سكون داخل مجال كهربائي منتظم  	2
فقطع   ،)22-2( ال�شكل  في  مبين  هو  كما  متعاك�سين  باتجاهين 
تعادل  الإلكترون  كتلة  �أن  �إذا علمت  نف�سها،  الإزاحة  منهما  كل 

من كتلة البروتون تقريبًا، فقارن بين:   1840ــــــــــــ1
�سرعة الإلكترون و�سرعة البروتون.  	 �أ

الطاقة الحركية لكل منهما.            ب	

´

´

`e

ال�شكل )2-22(: ��سؤال )8-2(.
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سطوح تساوي الجهدنشاط )2 - 1(

سطوح تساوي الجهد
E q u i p o t e n t i a l  S u r f a c e s

5-2

ي�سمى ال�سطح الذي يكون الجهد عند نقاطه جميعها مت�ساوياً وي�ساوي قيمة ثابتة �سطح ت�ساوي الجهد. 
و�سطوح ت�ساوي الجهد ت�سهم في فهم توزيع قيم الجهد وت�صورها حول �شحنة �أو توزيع من ال�شحنات. 

الهدف: و�صف �سطوح ت�ساوي الجهد لمو�صلات مختلفة م�شحونة.
يبين ال�شكل )2-23( �سطوح ت�ساوي الجهد، ل�شحنة نقطية كما في ال�شكل )2-23/ �أ(، و�سطوح 
ت�ساوي الجهد في الحيز بين �صفيحتين متوازيتين كما يبين ال�شكل )2-23/ ب(. ادر�س ال�شكل و�أجب 

عن الأ�سئلة الآتية:

âdƒa3
âdƒa0^75

âdƒa0^75-
âdƒa0^25-

âdƒa0^25
âdƒa 0

âdƒa6
âdƒa9

âdƒa12
âdƒa15

âdƒa118

ال�شكل )2-23(: �سطوح ت�ساوي الجهد.
) �أ (

)ب(

�صف �سطوح ت�ساوي الجهد في ال�شكلين. 	1
في �أي منطقة تتقارب �سطوح ت�ساوي الجهد، �أبعيدًا عن ال�شحنة �أم بالقرب منها؟  	2

�أكثر  وتكون  ال�شكل،  تبدو كروية  النقطية  لل�شحنة  الجهد  ت�ساوي  �سطوح  �أن  تلاحظ  لعلك 
يقل كلما  منتظم،  النقطية مجال غير  لل�شحنة  الكهربائي  المجال  ال�شحنة؛ لأن  بالقرب من  تقاربًا 
للمجال  كبيرة  قيمة  على  ذلك  دل  الجهد  ت�ساوي  �سطوح  تقاربت  وحيثما  ال�شحنة  عن  ابتعدنا 
بينها  ال�صفيحتين فتظهر متوازية والم�سافات  ت�ساوي الجهد في الحيز بين  �أما �سطوح  الكهربائي. 
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ال�شكل )2-24(: �سطوح ت�ساوي الجهد لتوزيع من ال�شحنات الكهربائية.

وبما �أنه لا يوجد فرق في الجهد الكهربائي بين �أي نقطتين واقعتين على �سطح ت�ساوي الجهد 
ف�إنه لا يلزم بذل �شغل لنقل �شحنة على �سطح ت�ساوي الجهد. وعليه تكون �سطوح ت�ساوي الجهد 

ال�شكل  انظر  الكهربائي،  المجال  خطوط  على  عمودية  دائمًا 
θ2-25(؛ ويمكن �إثبات ذلك من العلاقة: �ش= ق ف جتا(

بما �أن �شك = �صفر، ف�إن جتاθ = �صفر، ويكون ذلك �صحيحًا 
اتجاه  مع  الإزاحة  اتجاه  يتعامد  عندما  �أي  =90°(؛   θ( عندما 

القوة الكهربائية التي تكون باتجاه المجال الكهربائي.

âdƒa 70âdƒa 70
âdƒa 0

âdƒa 70-
âdƒa 50-

âdƒa 30-
âdƒa 50âdƒa 30

âdƒa 30
âdƒa 50

مثال  )9-2( 

ال�صفيحة  وو�صلت  موجبة،  ب�شحنة  )�س(  ال�صفيحة  �شحنت  متوازيتان  مو�صلتان  �صفيحتان 
)�ص( بالأر�ض ف�شحنت بالحث ب�شحنة �سالبة، وال�شكل)2-26( يبين �سطوح ت�ساوي الجهد 

في الحيز بين ال�صفيحتين. اح�سب: 
ال�صفيحتين  بين  الكهربائي  المجال  	1

مقدارًا واتجاهًا.
الجهد الكهربائي عند النقاط )�أ، ب، د(.  	2

¢S

¢U
CG

Ü
Oâdƒa1200

âdƒa 0

ºe20

ال�شكل )2-27(: مثال )9-2(.

مت�ساوية لتدل على �أن المجال الكهربائي منتظم. ويمكن ر�سم �سطوح ت�ساوي الجهد لأي توزيع 
من ال�شحنات الكهربائية، انظر ال�شكل)24-2(.

∑¥ `e
±

ال�شكل )2-25(: خطوط المجال 
عمودية على �سطوح ت�ساوي الجهد.



50

الحل:
لح�ساب المجال الكهربائي نطبق العلاقة )2-9(: جـ = مـ  ف. 	1

وبما �أن ال�صفيحة )ب( تت�صل بالأر�ض، ف�إن جهدها ي�ساوي �صفرًا. ويكون فرق الجهد بين ال�صفيحتين 
جـ =1200 –0 = 1200 فولت . 

ــــــــــــــــــــ1200 = 6 × 410 فولت/م
3-10× 20 فــــــجـ =  مـ = 

ويكون اتجاه المجال الكهربائي نحو المحور ال�صادي ال�سالب؛ �أي من ال�صفيحة الموجبة �إلى 
ال�صفيحة ال�سالبة.

الجهد  ت�ساوي  �سطوح  بين  فالم�سافات  منتظم  ال�صفيحتين  بين  الكهربائي  المجال  �أن  بما  	2
مت�ساوية؛ وعليه ف�إن:

4ــــــ20 ⇐ ف�أ = 5مم 4ــــــف ⇐ ف�أ =   ف�أ=  	

جـ �أ�ص= مـ × ف �أ�ص
جـ �أ -0= مـ× ف�أ�ص ⇐ جـ�أ= 6× 410 × )5-0( × 10-3  ⇐  جـ �أ = 300 فولت.    

فب = ف�أ + 5  ⇐  فب = 10مم 	
جـب �ص = مـ× فب �ص

جـب-0= مـ× فب �ص ⇐ جـب= 6 × 410 × )10-0( × 10-3 ⇐ جـ ب= 600 فولت. 
فد = ف�أ+10  ⇐  فد = 15مم 	

جـد �ص= مـ × فد �ص
جـد-0= مـ× فد�ص  ⇐  جـد= 6× 410 × )15-0( × 10-3  ⇐  جـ د = 900 فولت. 
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مراجعة )5-2(

في  الجهد  ت�ساوي  �سطوح   )27-2( ال�شكل  يبين  	1
الحيز بين �صفيحتين مو�صلتين متوازيتين. اح�سب:    

فرق الجهد )جـ �أ ب(. 	 �أ

�شغل القوة الكهربائية المبذول عند نقل �شحنة )2( نانوكولوم من )ب( �إلى )د(.                                                            ب	

الجهد  ت�ساوي  �سطوح   )28-2( ال�شكل  يبين  	2
على  معتمدًا  الكهربائية.  ال�شحنات  من  لتوزيع 

البيانات المثبتة في ال�شكل �أجب عما ي�أتي: 

هل الجهد عند النقطة )�س( ي�ساوي الجهد عند  	 �أ

النقطة )�ص( ؟ ف�سر �إجابتك. 

قارن بين مقدار المجال الكهربائي عند  النقطتين )�س( و)�ص( مف�سًرا �إجابتك. ب	

اح�سب ال�شغل اللازم لنقل بروتون من النقطة )ع( �إلى النقطة )�ص( ب�سرعة  ثابتة.  	 جـ

CG
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ال�شكل )2-28(: ��سؤال )1(.

ال�شكل )2-29(: ��سؤال )2(.
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الجهد الكهربائي لموصل مشحون
Electric Potential due to a Charged Conductor

6-2

( ف�إن ال�شحنات تتنافر وتتباعد، وي�سمح لها المو�صل بالانتقال لت�ستقر  عند �شحن مو�صل )كرة مثًال
على �سطحه الخارجي فقط، حيث تكون متباعدة �أكثر ما يمكن. وللمو�صلات الم�شحونة مجالٌ كهربائيٌّ في 
الحيز المحيط بها يعتمد على �شكل المو�صل، ويبين ال�شكل)2-29( خطوط المجال الكهربائي و�سطوح 
ت�ساوي الجهد لمو�صلين مختلفين. �أن ال�شحنات تتوزع على �سطح المو�صل الكروي بانتظام؛ �إذ �إن �سطحه 

منتظم، لاحظ ال�شكل )2-29/�أ(، بينما يكون 
توزيع ال�شحنات غير منتظم على �سطح المو�صل 
تتباعد  �إذ  ب(؛   /29-2( ال�شكل  في  المبين 
وجد  وقد  المتاح،  قدر  بع�ضها  عن  ال�شحنات 
�أكبر  لل�شحنة تكون  ال�سطحية  الكثافة  �أن  تجريبيًّا 

عند الر�ؤو�س المدببة مقارنة بال�سطوح الأخرى.
المو�صل  �سطح  على  ال�شحنات  �أن  وبما 

م�ستقرة و�ساكنة، ف�إن ال�شحنات في حالة اتزان، �أي �أن مح�صلة القوى )المجالات المما�سية( تكون 
الواقعة على  النقاط  نقطتين �صفرًا، وجميع  �أي  الكهربائي بين  �صفرًا وبذلك يكون فرق الجهد 

�سطح المو�صل مت�ساوية في الجهد؛ لذا يعد �سطح المو�صل الم�شحون �سطح ت�ساوي جهد.
ماذا عن الجهد داخل المو�صل؟ هل يوجد فرق في الجهد بين داخل المو�صل و�سطحه؟ 

المجال  يجعل  ما  للمو�صل؛  الخارجي  ال�سطح  على  ت�ستقر  ال�شحنات  �أن  غاو�س  العالم  �أثبت 
منطقة  الكهربائي في  المجال  كان  و�إذا  �صفرًا،  داخله  الكهربائي 
ما �صفرًا )مـ=0(، ف�إنه لا يلزم بذل �شغل لنقل �شحنة بين نقطتين 
نقطة   ) �أ ( كانت  �إذا  ال�شكل)30-2(  ففي  المنطقة،  تلك  �ضمن 
ب =0(؛ لذلك  داخل المو�صل و)ب( نقطة على �سطحه ف�إن )�ش �أ
يكون فرق الجهد بين  النقطتين �صفرًا. وهذا يعني �أن الجهد عند �أي 

نقطة داخل المو�صل  ثابت، وي�ساوي قيمته عند �سطح المو�صل.

CGÜ

ال�شكل )2-29(: خطوط المجال الكهربائي و�سطوح ت�ساوي الجهد 
للمو�صلات الم�شحونة.

)ب() �أ (

ال�شكل )2-30(: الجهد داخل  
المو�صل ي�ساوي الجهد على �سطحه.
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وتحدث ظاهرة بالقرب من المو�صلات ذات الجهد الكهربائي العالي �أو بالقرب من الر�ؤو�س المدببة؛ 
�إذ يتولد حول الر�أ�س المدبب مجال كهربائي قوي يعمل على ت�أيين جزيئات الهواء في تلك المنطقة، لاحظ 
، فيحدث تفريغ كهربائي لل�شحنات؛ �أي ين��شأ تيار كهربائي،  ال�شكل )2-31(، في�صبح الهواء مو�صًال

فيظهر توهج �أو ومي�ض لامع.

ال�شكل )2-31(: ت�أين جزيئات الهواء بالقرب من الر�أ�س المدبب لمو�صل.

الكهربائي  التفريغ   )32-2( ال�شكل  ويبين 
بالقرب من الر�أ�س المدبب ل�سلك فلزي.

مراجعة )6-2(

معتمدًا على ال�شكل )2-33( الذي يبين �سطوح ت�ساوي  	1
الجهد وخطوط المجال الكهربائي لمو�صل كروي م�شحون 

�أجب عما ي�أتي:
رتب قيم المجـال الكهربائي عند النقاط )�أ، ب، ه، د(  	 �أ

ت�صاعديًّا.
رتب قيم الجهد عند النقاط )�أ، ب، ه، د( ت�صاعديًّا.  ب	

هل تتغير طاقة الو�ضع الكهربائية لإلكترون عند انتقاله  	 جـ

من النقطة )ب( �إلى �سطح المو�صل؟ ف�سر �إجابتك.
2	 لماذا يجب الحذر من الر�ؤو�س المدببة عند التعامل مع �أج�سام فلزية ذات جهد كهربائي عالٍ؟ 
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ال�شكل )2-33(: ��سؤال )1(.
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أسئلة الفصل

�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
والبعد  )مـ(،  مقداره  منتظم  كهربائي  )�س، �ص( في مجال  النقطتان  تقع  	1

بينهما )ف( كما في ال�شكل)2-34( وعليه ف�إن )جـ �س �ص(: 
مـ ف جتا120 	 جـ مـ ف جتا180	 	 �أ

د مـ ف جتا60 ب مـ ف جتا30	

يبين ال�شكل )2-35( �صفيحتين مو�صلتين متوازيتين، )�أ، ب، د،  	2
ه( �أربع نقاط تقع في المجال الكهربائي بين ال�صفيحتين. تزداد طاقة 
الو�ضع الكهربائية ل�شحنة نقطية موجبة عند انتقالها من:                            

جـ النقطة )د( �إلى النقطة )ب( النقطة )د( �إلى النقطة )ه(	 	 �أ

( �إلى النقطة )ه(. �أ د النقطة ) ( �إلى النقطة )ب(	 �أ ب النقطة )

عندما تتحرك �شحنة موجبة حرة في مجال كهربائي منتظم  كما  	3
: في ال�شكل )2-36( ف�إنه القوة الكهربائية تبذل �شغًال

موجبًا، فتزداد طاقة الو�ضع الكهربائية للنظام. 	 �أ

ب �سالبًا، فتقل طاقة الو�ضع الكهربائية للنظام.

موجبًا، فتقل طاقة الو�ضع الكهربائية للنظام. 	 جـ

د �سالبًا، فتزداد طاقة الو�ضع الكهربائية للنظام. 

مربع،  ر�ؤو�س  عند  و�ضعت  المقدار  في  مت�ساوية  نقطية  �شحنات  ثلاث  	4
كما يبين ال�شكل )2-37(. الجهد الكهربائي عند النقطة )ه( ي�ساوي:

2 فــــــــــ (     د )�أ ـــــــــــ (	
2 ف

2 )�أ جـ فـــــــ (	 3 )�أ ب فـــــــ (	 2)�أ 	 �أ

ال�شكل )2-38( نقطتين )�س، �ص( في مجال كهربائي، و�ضعت �شحنة  يبين  	2
�سالبة عند النقطة )�س( فتحركت بت�أثير القوة الكهربائية نحو النقطة )�ص(.

حدد اتجاه خطوط المجال الكهربائي. 	 �أ

ب هل تزداد طاقة الو�ضع الكهربائية لل�شحنة �أم تقل؟

هل )جـ �س �ص( موجب �أم  �سالب؟ 	 جـ

¢U

¢S

O30

ال�شكل )2-34(: ��سؤال )1( فقرة )1(.

ال�شكل )2-38(: ��سؤال )2(.
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ال�شكل )2-35(: ��سؤال )1( فقرة )2(.

ال�شكل )2-36(: ��سؤال )1( فقرة )3(.

ال�شكل )2-37(: ��سؤال )1( فقرة )4(.
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عن  النا�شئ  الجهد  بين  للعلاقة  بيانيًّا  تمثيًال   )39-2( ال�شكل  يبين  	3
�شحنتين نقطيتين ومقلوب البعد عن كل منهما، اعتمادًا على البيانات 

جد مقدار كل من ال�شحنتين ونوعهما. 
)�س(،  النقطة  عند  الكهربائي  الجهد  اح�سب  ال�شكل)40-2(  في  	4

علمًا ب�أن ) =5( ميكروكولوم، وف=4�سم.
�سم،  بينهما )10(  الهواء، والم�سافة  نقطيتان مو�ضوعتان في  �شحنتان  	5
كما في ال�شكل )2-41(. �إذا كانت طاقة الو�ضع الكهربائية المختزنة 

في النظام )72 × 10-2( جول: 
اح�سب مقدار كل من ال�شحنتين. 	 �أ

 ) ب ما مقدار ال�شغل الذي تبذله القوة الكهربائية لنقل ال�شحنة )

من موقعها �إلى اللانهاية؟ 
يبين ال�شكل )2-42( بروتونًا �أطلق من ال�سكون في الحيز بين �صفيحتين  	6
م�شحونتين متوازيتين. معتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل اح�سب:

المجال الكهربائي في الحيز بين ال�صفيحتين مقدارًا واتجاهًا. 	 �أ

ب القوة الكهربائية الم�ؤثرة في البروتون مقدارًا واتجاهًا.

�سرعة البروتون عندما ي�صل �إلى ال�صفيحة ال�سالبة.   	 جـ

يبين ال�شكل )2-43( �أربع نقاط )�أ، ب، د، ه( تقع في مجال منتظم  	7
مقداره  )310( فولت/ م. اح�سب:

فرق الجهد )جـ هـ د(.  	 �أ

من  كولوم   )6-10×1( �شحنة  نقل  عند  الكهربائية  القوة  �شغل  ب 

)ب( �إلى )هـ( عبر الم�سار )ب ⇐ �أ ⇐ هـ(.
يبين ال�شكل )2- 44( ثلاث نقاط )�أ، ب، د( في مجال كهربائي منتظم  	8

مقداره )600( فولت/م. �إذا كانت )ف= 5�سم(. اح�سب:
ب جــ ب د . جــ �أب .	 	 �أ

)جــ �أ د( با�ستخدام �إجابتك في الفرعين ال�سابقين.    	 جـ

ال�شكل )2-39(: ��سؤال )3(.

ال�شكل )2-40(: ��سؤال )4(.

ال�شكل )2-40(: ��سؤال )4(.

ال�شكل )2-40(: ��سؤال )4(.

ال�شكل )2-40(: ��سؤال )4(.
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الموا�سعة الكهربائية

تكاد  ولا  حياتنا،  من  رئي�سًا  جزءًا  الكهرباء  ت�شكل  
الكهربائية  الأجهزة  ا�ستخدام  من  حياتنا  لحظات  تخلو 
من  الكهربائية  الأجهزة  وتتكون  المختلفة،  ب�أ�شكالها 
الف�صل  هذا  وفي  متنوعة،  و�إلكترونية  كهربائية  دارات 
الموا�سع.  وهو  للدارة  الرئي�سة  المكونات  �أحد  �سنتعرف 
�أن  مبد�أ عمله؟ وكيف يمكن  وما  بالموا�سع؟  المق�صود  فما 

ن�ستخدم مجموعة من الموا�سعات في دارة كهربائية؟ 
بعد  عنها  الإجابة  من  �ستتمكن  وغيرها  الأ�سئلة  هذه 

درا�ستك هذا الف�صل.

Electric Capacitance  

الدارة  في  الموا�سعات  ت�ستخدم 
الكهربائية لنظام ما�سحات زجاج 
يحدد  �إذ  والخلفي؛  الأمامي  ال�سيارة 
نظام  دارة  في  الم�ستخدم  الموا�سع 
الما�سحات عدد المرات التي تتحركها 

هذه الما�سحات.

الوحدة الأولى: الكهرباء

الف�صل الثالث

في هذا الفصل 
)1-3(

الموا�سع الكهربائي. 

)2-3(
الطاقة المختزنة في موا�سع. 

)3-3(
تو�صيل الموا�سعات.

)4-3(
الموا�سعات في التطبيقات العملية.
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ويتوقع منك �أن تكون قادرًا على �أن:

تو�ضح المق�صود بالموا�سعة الكهربائية، ووحدة قيا�سها، وتعبر عنها ريا�ضيًّا. 	
والجهد  ال�شحنة  لح�ساب  والتوازي،  التوالي  على  وتو�صيلها  بالموا�سعات  الخا�صة   العلاقات  �إلى  تتو�صل  	

والموا�سعة المكافئة.
تتو�صل �إلى العلاقة الريا�ضية للطاقة المختزنة في موا�سع كهربائي. 	

تبحث في التطبيقات التكنولوجية التي تعتمد على الموا�سعات. 	
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المواسع الكهربائي
Ele c t r i c  Capac i to r

1-3

ت�ستخدم  �أداة  يوجد  لذلك  فيها؛  الكهربائية  الطاقة  تخزين  �إلى  الكهربائية  الدارات  بع�ض  تحتاج 
الكهربائي.  الموا�سع  ت�سمى  الكهربائية  الطاقة  لتخزين 
يتكون الموا�سع من مو�صلين تف�صل بينهما مادة عازلة مثل 
ب�أ�شكال  الموا�سعات  والورق. وتوجد  والبلا�ستيك  الهواء 
وحجوم مختلفة، لاحظ ال�شكل )3-1(، فمنها الموا�سع ذو 
ال�صفيحتين المتوازيتين، والموا�سع الأ�سطواني. ويرمز عادة 
.) للموا�سع في الدارات الكهربائية بخطين متوازيين )

متوازيتين  مو�صلتين  �صفيحتين  من  �أ�شكاله،  ب�أب�سط  المتوازيتين  ال�صفيحتين  ذو  الموا�سع  يتكون 
مت�ساويتين في الم�ساحة، تف�صل بينهما طبقة من مادة عازلة. ويمكن �شحن الموا�سع بو�صل �صفيحتيه 

للطاقة  م�صدرًا  البطارية  وتمثل  بطارية،  مع 
الكهربائية يعمل على �شحن �إحدى �صفيحتي 
ب�شحنة  والأخرى  موجبة،  ب�شحنة  الموا�سع 
يو�ضح   )2-3( وال�شكل  �سالبة،  م�ساوية 

كيفية �شحن الموا�سع.
المفتاح )ح(، ويزداد  الموا�سع بعد غلق  ال�شحنة على  تنمو خلاله  ال�شحن زمنًا ق�صيًرا  تتطلب عملية 

ال�شحن  عملية  وتنتهي  ال�شحنة،  مع  طرديًّا  الموا�سع  جهد 
عندما يت�ساوى فرق الجهد بين �صفيحتي الموا�سع مع فرق 
على  ال�شحنة  ت�صل  وعندها  البطارية،  قطبي  بين  الجهد 
الموا�سع �إلى قيمتها النهائية، وتكون كمية ال�شحنة على كل 

من ال�صفيحتين مت�ساوية.
ويبين ال�شكل )3-3( التمثيل البياني للعلاقة الخطية 

بين جهد الموا�سع و�شحنته.

ال�شكل )3-1(: �أ�شكال الموا�سع.

) ال�شكل )3-3(: منحنى )جـ- 

ال�شكل )3-2(: �شحن موا�سع بوا�سطة بطارية.

`L

`L

`L

(âdƒa) `L

 =π«ŸG

(Ωƒdƒc)

    Δ``````````LΔ



59

ويمثل ميل الخط الم�ستقيم كمية فيزيائية ت�سمى الموا�سعة الكهربائية، ويرمز لها بالرمز)�س(، �أي �أن: 

�س = ـــــــجـ ................................................ )1-3(

(: �شحنة الموا�سع في �أي لحظة وتمثل القيمة المطلقة  لل�شحنة على �أي من �صفيحتي  حيث )
الموا�سع، و)جـ(: فرق الجهد بين �صفيحتي الموا�سع في تلك اللحظة )جهد الموا�سع(.

وتعرف الموا�سعة الكهربائية ب�أنها الن�سبة بين التغير في كمية ال�شحنة المختزنة في الموا�سع والتغير في فرق 
الجهد بين طرفيه )�صفيحتيه(.

وتقا�س الموا�سعة الكهربائية بوحدة )كولوم/ فولت(، وت�سمى الفاراد. ويمثل الفاراد موا�سعة موا�سع 
يختزن �شحنة مقدارها )1( كولوم عندما يكون فرق الجهد بين �صفيحتيه )1( فولت.

وتعد الموا�سعة مقيا�سًا لقدرة الموا�سع على تخزين ال�شحنات الكهربائية.
مثال )1-3( 

موا�سع ذو �صفيحتين متوازيتين، و�صل مع بطارية فرق الجهد بين طرفيها )12( فولت، فاكت�سب 
�شحنة مقدارها )6×10 -6( كولوم:

اح�سب موا�سعة الموا�سع.  	1
�إذا و�صل الموا�سع مع بطارية ذات فرق جهد �أكبر. ماذا يحدث لكل من �شحنته وموا�سعته؟  	2

ف�سر �إجابتك.
الحل:

تح�سب الموا�سعة من العلاقة:  	1
ــــــــــــــــــــــ6 ×6-10

12 ـــــــجـ =  	= �س	
0.5×10-6 فاراد. 	= �س	

0.5 ميكروفاراد 	= 	
عند و�صل الموا�سع مع بطارية ذات فرق جهد �أكبر يزداد فرق الجهد بين �صفيحتيه ليكون م�ساوياً  	2
التغير في  �أن  �أي  �أكبر؛  الموا�سع �شحنة  البطارية، ويتحقق ذلك باكت�ساب  فرق الجهد بين قطبي 

الجهد يقابله تغير في ال�شحنة، بحيث تبقى الن�سبة بينهما ثابتة )�س = (، وتبقى الموا�سعة ثابتة.
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مثال )2-3( 

موا�سع كهربائي ذو �صفيحتين متوازيتين و�صل مع م�صدر فرق جهده )24( فولت حتى �شحن 
كليًّا. م�ستعينًا بال�شكل )3-4( الذي يبين العلاقة بين جهد موا�سع و�شحنته. اح�سب:

موا�سعة الموا�سع. 	1
�شحنة الموا�سع النهائية �إذا و�صل مع  بطارية فرق  جهدها )30( فولت. 	2

الحل:
نجد الموا�سعة من ميل الخط الم�ستقيم: 	1

ــــــــــــــــــــــــــــ)0-3( ×6-10
)0-12( 	= �س	

ـــــــــ1 × 6-10 
4 	= 	

0.25 × 10-6 فاراد. 	= 	
0.25 ميكروفاراد.  	= �س	

بما �أن الموا�سعة ثابتة، ف�إن: 	2
، ومنها: ـــــــجـ 	= �س	

�س جـ = 0.25 ×6-10 × 30  	=	
7.5 × 10-6 كولوم  	=	  

7.5 ميكروكولوم  	=	

م�ساحة  م�شحونًا  موا�سعًا   )5-3( ال�شكل  يبين 
(، والبعد بينهما )ف(، ويف�صل  �أ كل من �صفيحتيه )
بينهما الهواء، ويختزن على �إحدى �صفيحتيه �شحنة 

.) (، وعلى ال�صفيحة الأخرى �شحنة )- (
ت�أمل ال�شكل، ولاحظ �أنه عند �شحن الموا�سع ف�إن ال�شحنات تنت�شر على �سطحي �صفيحتيه، ف�إذا 
زادت م�ساحة ال�صفيحتين ف�إن الموا�سع ي�صبح قادرًا على ا�ستيعاب كمية �أكبر من ال�شحنة. وبذلك 

±
`e

ال�شكل )3-5(: الموا�سع ذو ال�صفيحتين المتوازيتين.

٠

٠

٦

٢٤

٣

١٢

٩

٣٦

(âdƒa) `L

(Ωƒdƒchôµ«e)

ال�شكل )3-4(: مثال )2-3(.
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ن�ستنتج �أن الموا�سع ذا الم�ساحة الأكبر يختزن �شحنة �أكبر، فتزداد موا�سعته بثبات الجهد الكهربائي )جـ( والبعد 
بين ال�صفيحتين )ف(.

وين��شأ في الحيز بين �صفيحتي الموا�سع بعد �شحنهما مجال كهربائي كما في ال�شكل )5-3(، 
ف�إن المجال الكهربائي بين  ال�صفيحتين  ب�أبعاد  ا مقارنة  ال�صفيحتين �صغيًرا جدًّ البعد بين  ف�إذا كان 

.ـــــــ(، وفرق الجهد بينهما )جـ = م ف(.   ال�صفيحتين يعد مجالًا منتظمًا )مـ = 
( مع بقاء البطارية نف�سها )ثبات الجهد( ف�إن  2ـــــــف ف�إذا تغير البعد بين ال�صفيحتين من )ف( �إلى )
العلاقة )جـ = مـ ف( ت�شير �إلى �أن المجال الكهربائي بين �صفيحتي الموا�سع يجب �أن ي�صبح مثلي ما 
كان عليه مع ثبات الجهد، وعليه ف�إن ال�شحنة على �صفيحتيه يجب �أن ت�صبح مثلي ما كانت عليه 
.ـــــــ(، وبذلك ن�ستنتج �أن الموا�سع �إذا قل البعد بين �صفيحتيه ي�صبح قادرًا على تخزين �شحنة  )مـ = 

�أكبر، فتزداد موا�سعته مع ثبات الجهد الكهربائي )جـ(. 
مـ فـــــــــــ  جــــــــ =  وعليه يمكن التعبير عن الموا�سعة على النحو الآتي: �س= 

ــــــــــ.
.ـــــــ(، نجد �أن:                     �س=  ف وبتعوي�ض )مـ = 

ــــــــــــــ. �أ
ـــــــ(، ف�إن:                          �س=  ف

�أ  = σ( وبتعوي�ض
وبذلك ف�إن موا�سعة الموا�سع ذي ال�صفيحتين المتوازيتين تعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية:  

�س=  فـــــــــــ. �أ ................................................  )2-3( 

ويت�ضح من العلاقة ال�سابقة �أن موا�سعة الموا�سع تعتمد على �أبعاده الهند�سية، وعلى ال�سماحية 
المادة  تكون  الذي  الموا�سع  على  درا�ستنا  و�ستقت�صر  ال�صفيحتين،  بين  الفا�صل  للو�سط  الكهربائية 

العازلة بين �صفيحتيه هي الهواء �أو الفراغ. 
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مثال )3-3( 

موا�سع ذو �صفيحتين متوازيتين الم�سافة بين �صفيحتيه )8.85(مم، وم�ساحة كل من �صفيحتيه 
)2×10-4( م2 و�صل مع بطارية فرق الجهدبين طرفيها )20( فولت حتى �شحن تمامًا، ثم ف�صل 

عن البطارية. 
اح�سب موا�سعة الموا�سع و�شحنته. 	1

	�إذا قل البعد بين �صفيحتي الموا�سع �إلى الن�صف، فكيف يتغير كل من موا�سعته و�شحنته وفرق  2
الجهد بين طرفيه.  

الحل:
موا�سعة الموا�سع: 	 	1

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ8.85 × 12-10 × 2 ×4-10
3-10 × 8.85 =	 فـــــــــــ. �أ =  �س	 		

2 × 10-13 فاراد  	= �س	 		
�شحنة الموا�سع:  	 	

جــــــــ 	= �س	 		
�س جـ 	=2 × 13-10 × 20  	= 	 		

4 × 10-12 كولوم.     	= 	 		
2 عندما يقل البعد بين ال�صفيحتين �إلى الن�صف، وبعد ف�صل الموا�سع عن البطارية:

، �أي �أن: ت�صبح الموا�سعة مثلي ما كانت عليه ح�سب  العلاقة �س =  فـــــــــــ. �أ 	 	
4 × 10-13 فاراد. 	= �س	 		

تبقى �شحنة الموا�سع ثابتة ب�سبب ف�صل البطارية، �أي �أن:  	 	
4 × 10-12 كولوم. 	= 	 		

من العلاقة  �س=   ف�إن: 	 	
جــــــــ 	= ج	ـ 		

 = 10 فولت
ـــــــــــــــــــــــــ4 × 12-10
13-10 × 4 	= ج	ـ 		
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ن�ستنتج �أنه �إذا زادت الموا�سعة �إلى مثلي ما كانت عليه مع بقاء ال�شحنة ثابتة، ف�إن فرق الجهد 
يقل �إلى الن�صف. 

مراجعة )1-3(

ماذا نعني بقولنا �إن موا�سعة موا�سع ت�ساوي )3( ميكروفاراد؟ 	1

(، ثم ف�صل عنها، وو�صل  و�صل موا�سع مع بطارية فرق الجهد بين طرفيها)جـ(، فاكت�سب �شحنة ) 	2
موا�سع �آخر مع البطارية نف�سها، فاكت�سب �شحنة )3 (، فما الن�سبة بين موا�سعة الموا�سعين؟

موا�سع ذو �صفيحتين متوازيتين يت�صل مع بطارية. �إذا �أ�صبح البعد بين �صفيحتيه ثلاثة �أمثال ما كان  	3
عليه مع بقائه مت�صًال بالبطارية، فكيف يتغير كل من: موا�سعته، و�شحنته، وفرق الجهد والمجال 

الكهربائي بين طرفيه.         

مفاتيح  لوحة  في  الموا�سعات  ت�ستخدم  	4
الحا�سوب، كما يبين ال�شكل )3-6(، وتتكون 
الطبقة العازلة بين �صفيحتي الموا�سع من مادة 
يحدث  ماذا  و�ضح  للان�ضغاط.  قابلة  لينة 

لموا�سعة الموا�سع عند ال�ضغط على المفتاح؟

موا�سـع ذو �صفيحتين متوازيتين، �إذا كانت الكثافـة ال�سطحيـة لل�شحنـة على �صفيحتيه )30( نانو  	5
كولوم/ �سم2، وذلك عند و�صله مع م�صدر فرق جهده )150( فولت. اح�سب البعد بين �صفيحتيه.  

ìÉàØe
Kن

ácôëàe áë«Ø°U

áàHÉK áë«Ø°U
•É¨°†fÓd á∏HÉb áæ«d IOÉe

ال�شكل )3-6(: ��سؤال )4(.
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الطاقة المختزنة في المواسع ذي الصفيحتين المتوازيتين

Energy Stored in a Paral le l-Plate  Capacitor
2-3

 �إن تخزين �شحنة في الموا�سع يعني تخزين طاقة كهربائية فيه، فما م�صدر الطاقة التي يختزنها؟ 
وكيف نح�سبها؟ 

عندما يت�صل الموا�سع مع البطارية ف�إنهما ي�شكلان نظامًا، تقوم فيه البطارية ببذل �شغل لنقل ال�شحنات 
ال�شحنة على الموا�سع تزداد خطيًّا مع جهده وال�شكل )7-3(  �أن  �إلى �صفيحتي الموا�سع. وقد در�ست 
( للموا�سع عند جهد متو�سط مقداره)جـ(، ف�إن  يبين ذلك، لاحظ �أنه عند �إ�ضافة كمية من ال�شحنة )∆

تمثل  ال�شكل  في   ) ∆ )جـ المظلل  الم�ستطيل  م�ساحة 
�شحن  البطارية في  بذلته  الذي  الكلي  ال�شغل  جزءًا من 
الموا�سع، ف�إذا ح�سبنا الم�ساحة الكلية تحت المنحنى نكون 
ل�شحن  البطارية  بذلته  الذي  الكلي  ال�شغل  ح�سبنا  قد 
الموا�سع. وهذا ال�شغل يختزن في المجال الكهربائي بين 
�صفيحتي الموا�سع ب�صورة طاقة و�ضع كهربائية، حيث:    

الطاقة المختزنة في الموا�سع= م�ساحة المثلث 
2ـــــ1  جـ ................................................  )3-3( ط = 

= �س جـ(، �إذن:  وبما �أن )
2ـــــ1 �س جـ2 ................................................  )4-3( ط = 

كما يمكن التو�صل �إلى �أن :
)5-3(  ............................................... 

�ســــــــــ2 2ـــــ1   ط = 

وتتحول الطاقة المختزنة في الموا�سع �إلى �شكل �آخر من الطاقة عند 
فعند  كهربائي،  م�صباح  مثل  كهربائي  بجهاز  الموا�سع  طرفي  و�صل 
�إغلاق المفتاح في الدارة المبينة في ال�شكل )3-8( تتحرك ال�شحنات 
من ال�صفيحة الموجبة �إلى ال�صفيحة ال�سالبة عبر الم�صباح، وي�سري في 

`L

`L

(Ωƒdƒc)

(âdƒa)

Δ

ال�شكل )3-7(: الطاقة المختزنة في الموا�سع .

ìÉÑ°üe

™°SGƒeìÉàØe

ال�شكل )3-8( تفريغ الموا�سع.
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الدارة تيار كهربائي يبد�أ بقيمة عالية، ثم يتناق�ص �إلى �أن ي�ؤول �إلى ال�صفر؛ في�ضيء الم�صباح مدة 
وجيزة، وت�سمى هذه العملية تفريغ الموا�سع.

مثال )4-3( 

�صفيحتيه  بين  والبعد  )25(�سم2،  �صفيحتيه  من  كل  م�ساحة  متوازيتين  �صفيحتين  ذو  موا�سع 
)8.85( مم، �شحن حتى �أ�صبح فرق الجهد بين �صفيحتيه )100( فولت:

اح�سب الطاقة المختزنة في الموا�سع. 	1
الموا�سع  بقاء  مع  )17.7(مم،  بينهما  البعد  �أ�صبح  حتى  ال�صفيحتين  بين  الم�سافة  زادت  	�إذا  2

مت�صًال مع البطارية نف�سها. فاح�سب الطاقة المختزنة في الموا�سع. 
الحل:

نح�سب الموا�سعة من العلاقة:  	1
=	 فـــــــــ. �أ �س	 	

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ8.85 × 12-10 × 25 ×4-10
3-10 × 8.85 	= 		

2.5 × 10-12 فاراد. 	= �س	 	
لح�ساب الطاقة ن�ستخدم العلاقة: 	

�س جـ2 2ـــــــ1 	= ط	 	
2)100( × 12-10 × 2.5× 	= ط	 	

1.25 × 10-8 جول. 	= ط	 	
) عندما يزداد البعد بين ال�صفيحتين تقل الموا�سعة ح�سب العلاقة )�س =  فـــــــــ. �أ 	2

   ولأن )ف( �أ�صبحت مثلي ما كانت عليه ف�إن الموا�سعة تقل �إلى الن�صف:
1.25 × 10-12 فاراد. ) الموا�سعة تقل(  	= �س	 	

  وبما �أن الموا�سع يت�صل مع البطارية، يبقى جهده ثابتًا وي�ساوي جهد البطارية.
2ـــــــ1 × 1.25 ×12-10 × )100(2 �س جـ2 =  2ـــــــ1   ولح�ساب الطاقة : ط = 

6.25 ×10-9 جول. ) الطاقة تقل(  	= ط	 	
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عندما تقل الموا�سعة مع بقاء جهد الموا�سع م�ساوياً فرق الجهد بين طرفي البطارية يحدث تفريغ 
لجزء من �شحنة الموا�سع �إلى البطارية؛ لذلك تقل الطاقة المختزنة فيه. 

مراجعة )2-3(

موا�سعان موا�سعة الأول )2( ميكروفاراد  وجهده )20( فولت، والثاني موا�سعته )4( ميكروفاراد  	1
وجهده )10( فولت. �أي الموا�سعين يختزن طاقة �أكبر؟ 

فماذا  عليه،  كان  ما  مثلي  �صفيحتيه  بين  البعد  �أ�صبح  �إذا  البطارية،  عن  فُ�صل  ثم  �شُحن  موا�سع  	2
يحدث للطاقة المختزنة فيه؟ ف�سر �إجابتك.

متوازيتين،  �صفيحتين  ذو  كهربائي  موا�سع  	3
فولت،   )6( جهده  فرق  م�صدر  مع  و�صل 
جهد  بين  العلاقة   )9-3( ال�شكل  ويبين 
ال�شحن.  عملية  �أثناء  في  و�شحنته  الموا�سع 

اح�سب:

	موا�سعة الموا�سع. �أ

ب	الطاقة المختزنة في الموا�سع عندما يكون فرق الجهد بين �صفيحتيه )2( فولت.

عن  ف�صله  بعد  فولت   )12( جهده  فرق  م�صدر  مع  و�صله  عند  الموا�سع  في  المختزنة  	الطاقة  د

الم�صدر الأول.

٠

٠

٢

٢٠١٠ ٣٠ ٤٠

٤

٦

٨

`L

(Ωƒdƒc hôµ«e)

(âdƒa)

ال�شكل )3-9(: ��سؤال )3(.
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توصيل المواسعات

Combinations of Capacitors
3-3

ت�صنع الموا�سعات بحيث تكون لها موا�سعة محددة، وتعمل على جهد معين، وقد يلزم في تطبيق 
من  مجموعة  بتو�صيل  عليها  الح�صول  يمكن  عندئذ  متوافرة؛  لي�ست  للموا�سعة  محددة  قيمة  عملي 

الموا�سعات بطرائق عدة، منها التو�صيل على التوازي، والتو�صيل على التوالي، �أو الجمع بينهما. 

Parallel Combination  3-3-1( التو�صيل على التوازي( 	
بالطريقة  الموا�سعات  تو�صيل  ي�سمى 
تو�صيًال   ) �أ  /10-3( ال�شكل  في  المبينة 
الطريقة  بهذه  والتو�صيل  التوازي،  على 
ب�صفيحتيه  مو�صول  موا�سع  كل  يجعل 

مبا�شرة مع البطارية. 
وبما �أن الموا�سعين يت�صلان مبا�شرة مع البطارية؛ ف�إن  كل موا�سع ي�شحن مبا�شرة منها، �إلى �أن 
 ،)1 يت�ساوى جهد كل موا�سع مع جهد البطارية، وعندها يكون الموا�سعان قد اكت�سبا �شحنتين )
2(؛ لذا في التو�صيل على التوازي تكون الموا�سعات مت�ساوية في الجهد بينما ال�شحنة الكلية تكون  (

مجموع ال�شحنة على الموا�سعات:
ف�إذا �أردنا ا�ستبدال موا�سع واحد بموا�سعين وله ت�أثيرهما معًا، لاحظ ال�شكل )3-10/ب( 
ف�إن الموا�سع المكافئ )�سم( يكون جهده م�ساوياً جهد البطارية، و�شحنته ت�ساوي مجموع �شحنتي 

الموا�سعين؛ �أي �أن: 
جـــــــــــــــالكلية 	= �س م	 	

2  +1 	= الكلية	 وحيث �إن:	
�س1جـ + �س2جـ 	= 		

�س1جـ + �س2جـ               وباخت�صار )جـ(  	= �سمج	ـ  لذا ف�إن:	

�س1 + �س2 	= �سم	 ت�صبح العلاقة:	

1¢S2¢SΩ¢S
`L

(CG)(Ü)

`L

ال�شكل )3-10( : التو�صيل على التوازي.
)ب() �أ (
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Series Combination  3-3-2( التو�صيل على التوالي( 	
ي�سمى تو�صيل الموا�سعات بالطريقة المبينة في ال�شكل )3-11( تو�صيًال على التوالي. والتو�صيل 
(، فت�شحن  بهذه الطريقة يجعل ال�صفيحة المت�صلة بالقطب الموجب للبطارية تكت�سب �شحنة )+

�سالبـة  ب�شحنة  بالحث  لها  المقابـلـة  ال�صفيحـة 
(؛ ولأن هذه ال�صفيحة مت�صلة ب�إحدى  -(
�صفيحته  فت�شحن  الثاني  الموا�سع  �صفيحتي 
ال�صفيحة  وت�شحن   ،) +( موجبة  ب�شحنة 

  .) الأخرى بالحث ب�شحنة �سالبة )-
وفي حالة التو�صيل على التوالي تكون الموا�سعات مت�ساوية في ال�شحنة، والجهد الكلي يكون مجموع  جهد الموا�سعات.
ف�إذا �أردنا ا�ستبدال موا�سع واحد بالموا�سعين وله ت�أثيرهما معًا، لاحظ ال�شكل )3-11/ب( ف�إن 
الموا�سع المكافئ )�سم( تكون �شحنته م�ساوية ال�شحنة الكلية من البطارية والتي ت�ساوي �شحنة �أي 

من الموا�سعين، وجهده ي�ساوي مجموع جهدي الموا�سعين؛ �أي �أن: 
جـــــــــــ 	= �س م	 	

جـ1 + جـ2 	= جـكلي	 وحيث �إن:	

ـــــــــ
�س2 ـــــــــ + 

�س1 	= جـ كلي	 	

) ـــــــــ1 وباخت�صار )
�س2 ـــــــــ1 + 

�س1 	ـ=	 ــــــــ
�سم ف�إن:	

ـــــــــ1
�س2 ـــــــــ1 +

�س1 	=	 ـــــــــ1
�سم  ت�صبح العلاقة:	

وهذا يعني �أنه عند و�صل مجموعة من الموا�سعات على التوالي تكون الموا�سعة المكافئة لها: 

)7-3(  ............................................... +
ـــــــــ1

�س3 + ـــــــــ1
�س2 ـــــــــ1 +

�س1 ـــــــــ1 = 
�سم

لها هي  المكافئة  الموا�سعة  تكون  التوازي  الموا�سعات على  �أنه عند و�صل مجموعة من  يعني  وهذا 
المجموع الجبري لتلك الموا�سعات �أي �أن:    

�سم = �س1 + �س2 + �س 3 + ............................................... ) 6-3(

1¢S

2¢S
`L

Ω¢S
`L

ال�شكل )3-11( : التو�صيل على التوالي.
)ب() �أ (
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مثال )5-3( 

موا�سعان ) �س1= 3، �س2= 6( ميكروفاراد و�صلا مع م�صدر فرق جهده )30( فولت بطريقتين؛ 
(، والطريقة الثانية على التوالي كما  الطريقة الأولى على التوازي كما في ال�شكل  )3-12/�أ

في ال�شكل )3-12/ ب(. اح�سب لكل طريقة:
الموا�سعة المكافئة.   	1

ال�شحنة وفرق الجهد لكل موا�سع. 	2
الحل:

التو�صيل على التوازي: 	1
�س1 + �س2 	= �س م	 الموا�سعة المكافئة:	 	 	

3 + 6 = 9 ميكروفاراد. 	= �س م	 			 
		 لاحظ �أن الموا�سع المكافئ موا�سعته �أكبر من موا�سعة )�س1( و)�س2(

عند تو�صيل الموا�سعين على التوازي، ف�إن )جـ1 =جـ2 = جـ كلي=30 فولت ( 	 	
�س1جـ= 3×10-6 ×30 = 90×10-6 كولوم 	= 	1 �شحنة الموا�سع الأول:	 		

�س2جـ= 6×10-6 ×30 = 180×10-6 كولوم. 	= 	2 		 �شحنة الموا�سع الثاني:	  
التو�صيل على التوالي: 	2

ـــــــــ1
�س2 ـــــــــ1 + 

�س1 	= 	 ـــــــــ1
�سم الموا�سعة المكافئة للتوالي:	 	 	

، �س م = 2 ميكروفاراد. 6ـــــــــ1 + 3ـــــــــ1 	= 	 ـــــــــ1
�سم 			   

لا		حظ �أن موا�سعة الموا�سع المكافئ �أقل من موا�سعة كل من )�س1( و)�س2( 
)  = 2  =1 عند تو�صيل الموا�سعين على التوالي ف�إن ) 	 	

لح�ساب ال�شحنة الكلية:  = �سمجـ = 2×10-6 × 30 = 60×10-6 كولوم 		
20 فولت.  	= 	

ــــــــــــــــــــــــ60 × 6-10
6-10 × 3 	= 	ـ ــــــــ

�س1 	= ج	ـ جهد الموا�سع الأول:	 		

10 فولت. 	= 	
ــــــــــــــــــــــــ60 × 6-10

6-10 × 6 ـــــــــ 	=	
�س2 	= ج	ـ جهد الموا�سع الثاني:	 		

`L

1¢S
1¢S

2¢S
2¢S
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ال�شكل )3-12(: مثال )5-3(.
)ب() �أ (
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مثال )6-3( 

و�صلت ثلاثة موا�سعات كما هو مبين في ال�شكل )13-3(
�أن علمت  �إذا  كهربائية،  دارة  من  جزءًا  يمثل  الذي 

جـ هـ و = 8 فولت، و�أن جـ �أب = 20 فولت. فاح�سب: 

ال�شحنة على كل من الموا�سعين )�س1، �س2(.  	1

موا�سعة الموا�سع )�س3(.                   	2

الحل:
فرق الجهد بين النقطتين )هـ، و( ي�ساوي فرق جهد الموا�سع الأول وفرق جهد الموا�سع  	1

الثاني )جـ1 =جـ2 = 8 فولت (
�س1جـ = 2 ×10-6 × 8 = 16×10-6 كولوم 	= 	1   لح�ساب ال�شحنة :	
�س 2جـ = 4×10-6 × 8 = 32 ×10-6 كولوم 	= 	2 	

)�س1، �س2( يت�صلان على التوازي، ويمكن ا�ستبدال موا�سع مكافئ بهما الموا�سعان	 	2
)�س1 2 = 2 + 4 = 6 ميكروفاراد(. كما يبين ال�شكل )3-13/ب(.  		

جـ21 + جـ3 	= جـ �أب	 	
8 + جـ3 	= 	20 	

12 فولت. 	= جـ3	 	
2  + 1  = 21  = 3 وبما �أن الموا�سع )�س3( يت�صل مع )�س1 2( على التوالي ف�إن  

48 × 10-6 كولوم. 	= 	6-10×32 + 6-10 × 16 	= 	3 �أي �أن 
ولح�ساب الموا�سعة )�س3(: 

ـــــــــ3
جـ3 	= �س3	 	

ــــــــــــــــــــــ48 × 6-10
12 	= 		

=	 4 × 10-6 فاراد 		

CGÜ `gh

Ü

=1¢SOGQÉahôµ«e2

=2¢SOGQÉahôµ«e4
3¢S

CG

3¢S21¢S

ال�شكل )3-12(: مثال )5-3(.

) �أ (

)ب(
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مراجعة )3-3(

معتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )3-14(، في �أي من الحالتين يكون مقدار الطاقة المختزنة  	1
في المجموعة �أكبر؟ ف�سر �إجابتك. 

اح�سب الموا�سعة المكافئة لمجموعة الموا�سعات المبينة في ال�شكل )3-15( علمًا ب�أنها مت�ساوية في  	2
الموا�سعة، وموا�سعة كل منها )2( ميكروفاراد.

`L
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Ü

ال�شكل )3-14(: ��سؤال )1(.

ال�شكل )3-15(: ��سؤال )2(.

)ب() �أ (
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المواسعات في التطبيقات العملية

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4-3

العملية،  التطبيقات  من  العديد  في  الموا�سعات  ت�ستخدم 
وت�صمم ب�أ�شكال مختلفة، فمثًال يبين ال�شكل )3-16( موا�سعًا 
�أ�سطوانة  �شكل  على  ملفوفين  مو�صلين  �شريطين  من  يتكون 

يف�صل بينهما �شريط من مادة عازلة. 

�إن ت�صميم الموا�سع بهذه الطريقة يمكننا من الح�صول على 
موا�سع م�ساحة �صفيحتيه كبيرة، وتف�صل بينهما م�سافة �صغيرة؛ 

ما يعني زيادة قدرة الموا�سع على تخزين الطاقة.	   
ف�إذا  ال�شحنة،  تخزين  في  �أعلى  حد  له  الموا�سع  �أن  �إلا 
تفريغ كهربائي  الجهد، ويحدث  يزداد  الحد  هذا  على  زادت 
عبر المادة العازلة الفا�صلة بين ال�صفيحتين؛ لذلك يكتب على 
به  الموا�سع  تو�صيل  الم�سموح  للجهد  الأعلى  الحد  موا�سع  كل 
)maximum working voltage(، ت�أمل ال�شكل )3-17( تجد 
�أن الموا�سع كتب عليه )25( فولت، وهذا يعني �أنه يوجد حدٌّ �أق�صى 

لل�شحنة �أو للطاقة التي يمكن تخزينها في الموا�سع.  

وت�ستخدم الموا�سعات في العديد من التطبيقات العملية، ومنها الم�صباح الومّا�ض في  �آلة الت�صوير 
الفوتوغرافي )فلا�ش كاميرا(، ويبين ال�شكل )3-18( مخططًا ب�سيطًا يو�ضح مبد�أ عمل الفلا�ش، 
فعند ال�ضغط على مفتاح الت�شغيل تُغلق دارة )الموا�سع- الفلا�ش(، فيحدث تفريغ ل�شحنة الموا�سع 
في الفلا�ش، �أي تتحرر الطاقة المختزنة في الموا�سع، وتتحول �إلى طاقة �ضوئية في م�صباح الفلا�ش.

ال�شكل )3-16( : ت�صميم الموا�سع 
الأ�سطواني.

ال�شكل)3-17(: �أكبر فرق جهد يمكن 
تو�صيله بين طرفي �أحد الموا�سعات.
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ال�شكل )3-18(: ا�ستخدام الموا�سع في فلا�ش كاميرا.

ä
π«¨°ûàdG ìÉàØe
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مراجعة )4-3(

ف�سر ما ي�أتي: يوجد حد �أق�صى للطاقة التي يمكن تخزينها في الموا�سع. 	1
يحتاج مهند�س �إلى موا�سع موا�سعته )20( ميكروفاراد، يعمل على فرق جهد )6( كيلوفولت.  	2
ولديه مجموعة من الموا�سعات المتماثلة كتب على كل منها )200 ميكروفاراد، 600 فولت( ، 
لكي يح�صل على الموا�سعة المطلوبة �أو�صل عددًا من هذه الموا�سعات معًا، فهل �أو�صل الموا�سعات 

على التوالي �أم على التوازي؟  وما عدد الموا�سعات  التي ا�ستخدمها؟ ف�سر �إجابتك. 
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أسئلة الفصل

�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
موا�سع ذو �صفيحتين متوازيتين م�شحون، والطاقة المختزنة فيه )ط(، �إذا ت�ضاعف فرق الجهد بين  	1

�صفيحتيه ثلاثة �أمثال ما كان عليه، ف�إن الطاقة المختزنة فيه:
2ـــــ1 ط. د  جـ 9 ط	 ب 3ط	 3/1ط	 	 �أ

موا�سعان مت�ساويان في الم�ساحة، والبعد بين �صفيحتي الموا�سع  	2
مع  و�صلا  الأول،  الموا�سع  �صفيحتي  بين  البعد  مثلي  الثاني 
بطارية على التوالي. انظر ال�شكل )3-19(، �إذا كان المجال 
الكهربائي  بين �صفيحتي الموا�سع الأول )مـ( ف�إن المجال بين 

�صفيحتي الموا�سع الثاني: 
د 4مـ    جـ 2م	ـ 	 2ـــــمـ ب  م	ـ 	 �أ

بهذه  م�ستعيناً  ما كان عليه،  مثلي  بين �صفيحتيه  البعد  زيادة  ف�صل عنها، وتم  ثم  بطارية،  بوا�سطة  موا�سع  �شحن 

المعلومات �أجب عن الفرعين )3، 4(.

�إن الكمية الفيزيائية التي تبقى ثابتة للموا�سع هي:  	3

د الطاقة                    جـ  ال�شحنة	 ب الموا�سعة	 الجهد الكهربائي	 	 �أ

	�إن الطاقة المختزنة في الموا�سع:  4
د ت�صبح �أربعة �أ�ضعاف.  جـ تت�ضاعف	 ب لا تتغير	 �أ تقل �إلى الن�صف	

يبين ال�شكل )3-20( موا�سعين و�صلا مع بطارية، حدد طريقة تو�صيل الموا�سعين في كل حالة.          	2

ال�شكل )3-19(: ��سؤال )1( فقرة )2(.

ال�شكل )3-20(: ��سؤال )2(.

±2 ±

1¢S2¢S
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الموا�سعات  ب�أن  علمًا   ،)21-3( ال�شكل  في  المبينة  الموا�سعات  لمجموعة  المكافئة  الموا�سعة  اح�سب  	3
مت�ساوية في الموا�سعة، وموا�سعة كل موا�سع )2( ميكروفاراد.

موا�سعان )�س1= 25، �س2= 5( ميكروفاراد و�صلا على التوازي مع م�صدر جهد )100( فولت،  	4
فكانت الطاقة المختزنة في المجموعة )ط(. �إذا �أردنا للموا�سعين �أن يختزنا الطاقة نف�سها عند تو�صيلهما 

على التوالي، فما فرق جهد الم�صدر الذي يحقق ذلك؟ 

موا�سعان يت�صلان على التوالي مع م�صدر فرق جهد. م�ساحة �صفيحتي الموا�سع الثاني �ضعف م�ساحة  	5
�صفيحتي الموا�سع الأول، والبعد بين �صفيحتي كل من الموا�سعين مت�ساوٍ. �إذا كانت الطاقة المختزنة 

في الموا�سع الأول )6×0 1-3( جول فاح�سب مقدار الطاقة المختزنة في الموا�سع الثاني. 

في ال�شكل )3-22(  �إذا كانت موا�سعة الموا�سعات الثلاثة )�س1 =3 �س، �س2 = �س، �س3 = 5�س(.     	6

جد الموا�سعة المكافئة للمجموعة. 	 �أ

ب رتب هذه الموا�سعات وفقًا لل�شحنة المختزنة فيها تنازليًا.

O
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ال�شكل )3-21(: ��سؤال )3(.

ال�شكل )3-22(: ��سؤال )6(.
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يبين الجدول الآتي الأبعاد الهند�سية لثلاثة موا�سعات، وال�شكل)3-23( يمثل منحنى )الجهد–ال�شحنة(  	7
لهذه الموا�سعات. حدد لكل موا�سع المنحنى الذي ينا�سبه. 

م�ساحة �إحدى الموا�سع 
رمز المنحنىالبعد بين ال�صفيحتينال�صفيحتين

ف�أ1
ف2�أ2
2ف�أ3

( والبعد بينهما)ف(. �أثبت �أن فرق الجهد بين  �أ (، وم�ساحة �إحدى �صفيحتيه ) موا�سع �شحنته ) 	8
ـــــــــــــف    

.�أ ال�صفيحتين )جـ( يعطى بالعلاقة: جـ =  

في ال�شكل )3-24(  �إذا كانت الطاقة المختزنة في المجموعة )144×10-6( جول، وفرق الجهد  	9
بين طرفي البطارية )12( فولت فاح�سب:                                                               

الطاقة المختزنة في الموا�سع الأول. 	 �أ

موا�سعة الموا�سع الثاني.  	 �أ

OGQÉahôµ«e3 =1¢S

OGQÉahôµ«e5 =3¢S
âdƒa12 = `L

2¢S

`L

`g

h
∫

(Ωƒdƒc hôµ«e)

(âdƒa)
ال�شكل )3-23(: ��سؤال )7(.

ال�شكل )3-24(: ��سؤال )9(.
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 5( الموا�سع  في  المختزنة  ال�شحنة  كانت  و�إذا   ،)25-3( ال�شكل  في  المثبتة  البيانات  على  معتمدًا  	10

ميكروفاراد( ت�ساوي )30( ميكروكولوم. �أجب عما ي�أتي:

املأ الفراغات في الجدول بما ينا�سبه. 	 �أ

ط )ميكروجول(جـ )فولت(�شــ )ميكروكولوم(�س )ميكروفاراد(
530

25
10

ب  م�ستعينًا بالبيانات الواردة في الجدول بعد �إكماله. اح�سب:

فرق جهد الم�صدر. 	

الموا�سعة المكافئة. 	

	 ال�شحنة الكلية.

الطاقة المختزنة في المجموعة. 	

OGQÉahôµ«e25

OGQÉahôµ«e5

OGQÉahôµ«e10

ال�شكل )3-25(: ��سؤال )10(.



78

التيار الكهربائي ودارات التيار المبا�شر

Electric Current and Direct Current Circuits

الوحدة الأولى: الكهرباء

الف�صل الرابع

في هذا الفصل 
)1-4(

التيار الكهربائي. 
)2-4(

المقاومة الكهربائية وقانون �أوم. 
)3-4(

تو�صيل المقاومات الكهربائية.
)4-4(

القوة الدافعة الكهربائية.
)5-4(

القدرة الكهربائية.
)6-4(

معادلة الدارة الكهربائية الب�سيطة.
)7-4(

الدارات الكهربائية وقاعدتا كير�شوف.

تدر�س  التي  المهمة  المو�ضوعات  من  الكهربائي  التيار  يُعد 
بد�أ  وقد  مهمة.  حياتية  تطبيقات  من  له  لما  هذه،  �أيامنا  في 
في  تقدمًا  ي�شهد  الكهربائي(  )التيار  المتحركة  الكهرباء  علم 
كبير  تطور  �إلى  �أدى  الذي  الأمر  ع�شر،  التا�سع  القرن  �أواخر 
الكهربائية)البطاريات  الدافعة  القوة  م�صادر  �صناعة  مجال  في 
الكهربائية،  والطاقة  الكهربائي  التيار  و�إنتاج  والمولدات....( 
وبد�أ ا�ستخدامها في الموا�صلات والتدفئة والإ�ضاءة والات�صالات 
وال�صناعة. فما المق�صود بالتيار الكهربائي؟ وما المق�صود بالقوة 
م�صادر  من  وهي  البطارية  تعمل  وكيف  الكهربائية؟  الدافعة 
القوة الدافعة الكهربائية على �إدامة التيار الكهربائي في الدارات 

الكهربائية؟ وما القوانين التي تحكم الدارات الكهربائية؟
هذه الأ�سئلة وغيرها �ستتمكن من الإجابة عنها بعد درا�ستك 

هذا الف�صل.

بالم�صابيح  م�ضاءة  عمان  مدينة 
الدارات  في  الم�صابيح  تو�صل   ، ليًال
م�صدر  مع  التوازي  على  الكهربائية 
التيار  فيمر  الكهربائي،  الجهد  فرق 
ناقًال  الم�صابيح  هذه  عبر  الكهربائي 
�إلى  ولتحولها  لها،  الكهربائية  الطاقة 

طاقة �ضوئية وحرارية.



79

ويتوقع منك �أن تكون قادرًا على �أن:

تو�ضح المق�صود بالمفاهيم: التيار الكهربائي، ال�سرعة الان�سياقية، القوة الدافعة الكهربائية لم�صدر ما، القدرة  	
الكهربائية، وتذكر وحدات قيا�سها، وتعبر عن العلاقات بينها ريا�ضيًّا.

تميز بين المقاومات الأومية وغير الأومية، وتطبق قانون �أوم لحل الم�سائل المتعلقة بالمقاومات. 	
ت�ستنتج العوامل التي تعتمد عليها المقاومة الكهربائية لمو�صل. 	

تميّز بين مفهومي المقاومة الكهربائية والمقاومية الكهربائية. 	
تربط بين مقاومة المو�صل والعوامل التي تعتمد عليها بعلاقة ريا�ضية. 	

تتو�صل �إلى معادلة الدارة الكهربائية الب�سيطة بتتبع تغيرات الجهد فيها. 	
تحلل ر�سومًا بيانية متعلقة بتغيرات الجهد خلال دارة كهربائية ب�سيطة. 	

توظف معرفتك بقانوني حفظ ال�شحنة والطاقة للتو�صل �إلى قاعدتي كير�شوف. 	
توظف القوانين والعلاقات الخا�صة بالدارات الكهربائية في حل م�سائل ح�سابية)عروة، عروتان(. 	
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التيار الكهربائي
Electric Current

1-4

ال�شحنات  حركة  عن  ين��شأ  والذي  فيها،  كهربائي  تيار  مرور  عند  الكهربائية  الأجهزة  تعمل 
الكهربائية باتجاه واحد عبر و�سط ي�سمحىلل�شحنات الكهربائية بالانتقال عبره، وقد تكون ال�شحنات 
المتحركة موجبة �أو �سالبة وت�سمى ناقلات ال�شحنة. وفي هذا الدر�س �سنتناول المو�صلات التي تكون 
ناقلات ال�شحنة فيها هي الإلكترونات الحرة، مثل النحا�س والف�ضة. �إذ تحتوي هذه المو�صلات على 
�إلكترونات حرة في حالة حركة ع�شوائية ب�سرعات عالية �إلا �أن معدل هذه ال�سرعات �صفر، ففي داخل 
�أي مو�صل يكون متو�سط عدد الإلكترونات الحرة التي تعبر �أي مقطع منه باتجاه ما م�ساوياً متو�سط 

عدد الإلكترونات التي تعبره بالاتجاه المعاك�س، وهكذا لا ينتج تيار كهربائي عن الحركة الع�شوائية.
�أما �إذا و�صل طرفا المو�صل مع بطارية ف�سوف ين��شأ بين طرفيه فرق في الجهد الكهربائي ي�ؤدي 
تت�أثر بقوة كهربائية  �أي �شحنة  �إلى توليد مجال كهربائي داخل المو�صل، وكما در�ست �سابقًا ف�إن 
�إذا وقعت في مجال كهربائي، لذا �ستت�أثر الإلكترونات الحرة في المو�صل بقوة كهربائية ت�ؤدي �إلى 

اندفاعها في اتجاه واحد. وحركة ال�شحنات الكهربائية ب�شكل عام في اتجاه واحد تُ�شكل تيارًا كهربائيًّا.
ويُعرف التيار الكهربائي �أنه كمية ال�شحنة التي تعبر مقطع مو�صل في وحدة الزمن.

ويُعبر ريا�ضيًّا عن متو�سط التيار الكهربائي (Average Electric Current) بالعلاقة الريا�ضية الآتية: 

ـــــــــــ∆  .....................................................................  )7-3(
∆ ز  = 

التي تعبر مقطع المو�صل  في  ال�شحنة  ( كمية  التيار الكهربائي، و)∆ (: متو�سط  حيث )
الفترة الزمنية ∆ز. 

ويقا�س التيار الكهربائي بوحدة )كولوم/ثانية( وفي النظام العالمي للوحدات تُ�سمى �أمبير،  ويعرف 
الأمبير ب�أنه التيار الكهربائي الذي ي�سري في مو�صل عندما يعبر مقطعه كمية من ال�شحنة مقدارها 1 كولوم في 

ثانية واحدة.
وقد ا�صطلح �أن يكون اتجاه التيار الكهربائي في المو�صل باتجاه حركة ال�شحنات الموجبة، وهو 

عك�س اتجاه حركة الإلكترونات.
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في �أثناء حركتها داخل المو�صل ت�صطدم الإلكترونات الحرة مع بع�ضها ومع ذرات المو�صل فتتناق�ص 
فيها،  الم�ؤثرة  الكهربائية  القوة  باتجاه  الإلكترونات  ي�سّرع  الكهربائي  المجال  �أن وجود  �إلّا  �سرعتها، 

الكهربائي  المجال  اتجاه  بعك�س  الإلكترونات  فتتحرك 
 (Drift Velocity)  بمتو�سط �سرعة ت�سمى ال�سرعة الان�سياقية
وهي متو�سط �سرعة الإلكترونات الحرة داخل المو�صل عندما 
ويُبين  فيها.  الم�ؤثر  الكهربائي  المجال  اتجاه  بعك�س  تن�ساق 
المتعرج للإلكترونات  للم�سار  ال�شكل )4-1( نموذجًا 

ب�سبب الت�صادمات.

e

`e

`L
ال�شكل )4-1(: نموذج للم�سار لمتعرج لحركة 

الإلكترونات نتيجة الت�صادمات التي تحدث في المو�صل.

ولتو�ضيح العلاقة بين التيار الكهربائي الذي ي�سري في المو�صل وال�سرعة الان�سياقية للإلكترونات 
الحرة فيه عند ثبات درجة الحرارة، ندر�س حركة الإلكترونات في مو�صل عدد الإلكترونات الحرة في 
وحدة الحجوم فيه )نَ( وهي ثابتة للمادة الواحدة عند ثبات درجة الحرارة، ويرمز لعدد الإلكترونات 

نΔَح،   = )ن  حيث  )ن(  بالرمز  المو�صل  مقطع  تعبر  التي  الحرة 
و)Δح(: حجم مقطع من المو�صل طوله )Δل( وم�ساحة مقطعه 

(، كما في ال�شكل )4-2(، �أي �أن: ن = نَ �أ Δل. �أ (

e �إن مقدار ال�شحنة الموجودة في هذا الحجم:  Δ = ن 
كمية  ف�إن  )ن(،  وبتعوي�ض  الإلكترون،  �شحنة   :)e ( حيث 
)Δز(  زمنية  فترة  المو�صل في  من  المقطع  هذا  تعبر  التي  ال�شحنة 

e تعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية: Δ = نَ �أ Δل 
وبق�سمة طرفي العلاقة ال�سابقة على الفترة الزمنية )Δز( نجد �أن:

∆زـــــــــــ∆ل  e ∆ زـــــــــــ∆ = ت = نَ �أ 
(: ال�سرعة الان�سياقية للإلكترونات)ع(؛ وعليه ف�إن التيار الكهربائي يُعطى بالعلاقة الريا�ضية: ∆زـــــــــ∆ل

حيث)

eع ............................................................  )2-4( ت= نَ �أ 

∫∆

( ´) á«bÉ«°ùf’G áYöùdG

ال�شكل)4-2( مقطع مو�صل ي�سري فيه 
تيار كهربائي.
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ا؛ ف�إن ال�سرعة  وبما �أن عدد الإلكترونات الحرة في وحدة الحجوم )نَ( في المو�صلات الفلزية كبير جدًّ
الان�سياقية للإلكترونات الحرة في المو�صلات الفلزية تكون �صغيرة لا تتعدى ب�ضع مليمترات في الثانية؛ 
ب�سبب العدد الهائل من الت�صادمات بين الإلكترونات بع�ضها مع بع�ض ومع ذرات العن�صر الناقل لها. 
حيث تعمل هذه الت�صادمات على فقدان الإلكترونات لجزءٍ من طاقتها الحركية فتنتقل هذه الطاقة �إلى 

ذرات الفلز ما ي�ؤدي �إلى زيادة ات�ساع اهتزازات ذرات الفلز وارتفاع درجة حرارة المو�صل.
مثال )1-4( 

�أن  �إذا علمت  �أمبير في مو�صل م�ساحة مقطعه)0.3مم2(،  تيار كهربائي مقداره 4.8  ي�سري 
�إلكترون/م3(   2810 × عدد الإلكترونات الحرة في وحدة الحجوم من المو�صل ت�ساوي )10 

e = 1.6 × 10-19 كولوم، اح�سب:  و�أن 

ال�سرعة الان�سياقية للإلكترونات الحرة في هذا المو�صل. 	1

عدد الإلكترونات التي تعبر مقطع المو�صل في زمن مقداره 10 ثوان. 	2
الحل:

e ع نَ �أ  	= ت	 	1
ـــــــــــــــت

e نَ �أ 
	= ع	 	

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ4.8
19-10× 1.6 × 6-10× 0.3 × 28-10× 10 	= 		

1×10-3 م/ث.	 	= ع	 	
∆ زـــــــــــ∆ 	= ت	 	2

10ـــــــــــ∆  ⇐  ∆ = 48 كولوم 	= 	4.8 	
  e  ن 	= 	 ∆ 	

ـــــــــــــــــــــــــ4.8 =  3× 1810 �إلكترون.
19-10× 1.6 ـــــــــــ∆ = 

e 
	= ن	 	 
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مراجعة )1-4(

و�ضح المق�صود بكل من: التيار الكهربائي، والأمبير وال�سرعة الان�سياقية. 	1

2	 ��سؤال: ماذا نعني بقولنا �أن التيار الذي ي�سري في مو�صل ي�ساوي )4( �أمبير؟

ال�سرعة الان�سياقية للإلكترونات الحرة في الفلزات �صغيرة لا تتعدى ب�ضعة ميليمترات في الثانية  	3
الواحدة. ف�سر هذه العبارة.

و�ضح �أثر الت�صادمات التي تحدث داخل المو�صل عند مرور تيار كهربائي فيه على كل من: 	4

حركة الإلكترونات. 	 �أ

ب ذرات المو�صل.

د المو�صل. 
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المقاومة الكهربائية وقانون أوم
)Electric Resistance and Ohm›s Law (

2-4
�إلّا  طرفيه،  بين  الجهد  فرق  لاختلاف  تبعًا  مو�صل  في  ي�سري  الذي  الكهربائي  التيار  يختلف 
�أن فرق الجهد لي�س العامل الوحيد الذي يحدد قيمة التيار الكهربائي في المو�صل. حيث تختلف 
المواد المو�صلة في قابليتها لتمرير التيار الكهربائي، فالإلكترونات �أثناء حركتها داخل المو�صل تواجه 
ت�صادمات عدة مع بع�ضها ومع ذرات المو�صل مما يعيق حركتها، ويُطلق على �إعاقة حركة الإلكترونات 

.(Electric Resistance) الحرة في المو�صل عند مرور تيار كهربائي فيه المقاومة الكهربائية
ويمكن ح�ساب المقاومة الكهربائية لمو�صل ب�إيجاد ن�سبة فرق الجهد بين طرفيه �إلى التيار الكهربائي 

الذي ي�سري فيه، ح�سب التعريف الآتي:
∆تـــــــــــ∆جـ ..................................................................... )3-4(. م = 

حيث )م(: مقاومة المو�صل، و)Δجـ(: فرق الجهد بين طرفي المو�صل، و)Δت(: التيار الكهربائي 
الذي ي�سري في المو�صل.

نجد من العلاقة )4-3( �أن المقاومة تقا�س بوحدة فولت/�أمبير، ووفق النظام العالمي للوحدات 
 .)Ω( ِّت�سمى هذه الوحدة �أوم ويُرمز لها بالرمز اللاتيني

ويُعرف الأوم ب�أنه مقاومة مو�صل يمر فيه تيار مقداره )1 �أمبير(، عندما يكون فرق الجهد بين طرفيه )1 فولت(.
العالم  وجد  مختلفة،  فلزية  لمقاومات  الكهربائي  والتيار  الجهد  فرق  بين  العلاقة  درا�سة  عند 
)�أوم( تجريبيًا �أن ن�سبة فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة �إلى التيار الكهربائي المار فيها، تبقى ثابتة 

بقانـون  النتيجـة  هذه  و�صاغ  حرارتها،  درجة  بثبوت 
»�أن  على  ين�ص  الذي   (Ohm’s Law) �أوم  بقانون  عُرف 
فرق  مع  يتنا�سب طرديًّا  فلزي  مو�صل  المار في  الكهربائي  التيار 
الجهد بين طرفيه عند ثبوت درجة حرارته« ، وتُ�سمى مقاومة 
المو�صلات الفلزية التي ينطبق عليها قانون �أوم  مقاومات 
العلاقة الخطية بين فرق  �أومية، وال�شكل )4-3( يو�ضح 
�إن  لاحظ  المقاومات.  هذه  في  الكهربائي  والتيار  الجهد 

ä(ÒÑeCG)

`L(âdƒa)

ال�شكل)4-3(: العلاقة بين فرق الجهد والتيار 
الكهربائي في المو�صلات الأومية.
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∆تـــــــــــ∆جـ = م وعليه تكون المقاومة ثابتة.  ميل المنحنى في ال�شكل ثابت، حيث: الميل= 
ويوجد مقاومات �أخرى تكون ن�سبة فرق الجهد بين طرفيها 
�إلى التيار الكهربائي المار فيها غير ثابتة، �إذ يتغير التيار الكهربائي 
المقاومات  هذه  وتُ�سمى  الجهد،  فرق  بتغير  خطي  غير  نحو  على 
على  الأمثلة  �أحد  يو�ضح   )4-4( وال�شكل  �أومية،  لا  مقاومات 
العلاقة غير الخطية بين فرق الجهد والتيار الكهربائي لإحدى هذه 
المقاومات، �أي �أن الميل غير ثابت �إذ تكون ذات مقاومة متغيرة مثل 

�أ�شباه المو�صلات. و�ستقت�صر  درا�ستنا على المقاومات الأومية. 
    وت�ستخدم المقاومات ب�شكل كبير في الأجهزة والدارات الكهربائية للتحكم في قيمة التيار 

بع�ض  وحماية  فيها  المار  الكهربائي 
الأجهزة من التلف، و�أكثرها ا�ستخدامًا 
ب�ألوان  تميّز  التي  الكربونية  المقاومات 
حيث  ال�شكل)5-4(  في  كما  مختلفة 
لكل  المقاومة  قيمة  �إلى  الألوان  ت�شير 
عند  منها  المنا�سب  اختيار  ليتم  منها 

الا�ستخدام.
(، ومنها     ومن المقاومات ما هو ثابت في المقدار ويرمز له في الدارة الكهربائية بالرمز)

.) كن تغيير مقداره في الدارة الكهربائية )ريو�ستات( ويُرمز له بالرمز) ما ُمي
  ومن المقاومات الم�ستخدمة في الدارات الكهربائية؛ المقاومات الفلزية وت�صنع من �أ�سلاك تختلف في 
الطول وم�ساحة المقطع، ونوع المو�صل، وقد در�ست �أن طول المو�صل )ل( ي�ؤثر في مقاومته الكهربائية 
فكلما زاد طول المو�صل زادت فر�صة حدوث ت�صادمات الإلكترونات الحرة فيه مع بع�ضها ومع ذرات 
المو�صل، وعليه تزداد المقاومة الكهربائية؛ �أي �أن )م α ل(، بينما تقل مقاومة المو�صل عند زيادة م�ساحة 
(، كما �أن المقاومة الكهربائية تختلف  ـــــ1

�أ  α (؛ �إذ يقل معدل حدوث الت�صادمات؛ �أي �أن )م �أ مقطعه )
باختلاف نوع مادة المقاومة الفلزية، ويمكن تلخي�ص هذه العوامل بالعلاقة الريا�ضية الآتية:

`L

ä(ÒÑeCG)

(âdƒa)

ال�شكل)4-5( للمقاومات الكهربائية الكربونية �ألوان مختلفة.

ال�شكل)4-4(:العلاقة بين فرق الجهد 
والتيار الكهربائي في المو�صلات اللا�أومية
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ـــــــــρل ..................................................................... )4-4(.
�أ م = 

حيث)ρ(: المقاومية الكهربائية للمادة، وتعطى عادة عند درجة حرارة معينة للمادة؛ لأنها تتغير 
بتغير درجة الحرارة، وتقا�س المقاومية بوحدة )Ω.م(.

والمقاومية لمادة (Resistivity) ت�ساوي عددياًّ مقاومة جزء من تلك المادة طولهذ)1م( وم�ساحة مقطعه)1م2( 
عند درجة حرارة محددة.

المقاومية الكهربائيةنشاط )4 - 1(

الهدف: .......................................................................................... .
يبين الجدول)4-1( قيم مقاومية بع�ض المواد عند درجة حرارة الغرفة )20°�س(، ادر�س الجدول ثم 

جدول)4-1( مقاومية بع�ض المواد عند درجة حرارة 20˚�س�أجب عن الأ�سئلة الآتية:

�أي المواد الواردة في الجدول لها  �أكبر مقاومية  	
كهربائية عند درجة حرارة 20°�س؟

�صنف المواد الواردة في الجدول �إلى ثلاثة  	
ا�سماً  واعط  المقاومية،  قيم  ح�سب  �أنواع 

لكل نوع.

مقاب�ض  �صناعة  في  المطاط  ا�ستخدام  ف�سر  	
الأجهزة  �صيانة  في  الم�ستخدمة  الأدوات 

الكهربائية.

تلاحظ من قيم المقاومية الكهربائية الواردة في الجدول )4-1(، �أن المواد ت�صنف �إلى ثلاثة �أنواع 
)الف�ضة،  ال�صغيرة  الكهربائية  المقاومية  ذات  المو�صلة  المواد  الكهربائية، وهي  المقاومية  قيم  ح�سب 
والنحا�س، والحديد(، و�شبه المو�صلة ذات المقاومية المتو�سطة )الكربون والجرمانيوم وال�سيليكون(، 
و�أن  والمطاط(،  والزجاج  الجاف  )الخ�شب  العالية  المقاومية  قيم  ذات  المواد  وهي  العازلة  والمواد 
المو�صلات الفلزية لها قيم مقاومية كهربائية �أقل بكثير من مقاومية �أ�شباه المو�صلات والمواد العازلة، 
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�أي �أن تو�صيلها للكهرباء جيد، وكذلك ف�إن ارتفاع مقاومية المواد العازلة يف�سر ا�ستخدام بع�ضها 
، في �صناعة مقاب�ض �أدوات �صيانة الأجهزة الكهربائية. كالمطاط مثلًا

وذلك  حرارتها،  درجة  بزيادة  تزداد  الفلزية  للمو�صلات  المقاومية  قيم  �أن  عمليًّا  وُجد  وقد 
�إلى المزيد من الت�صادمات. وتقل  ب�سبب زيادة الطاقة الحركية للإلكترونات الحرة فيها مما ي�ؤدي 

المقاومية بنق�صان درجة حرارتها.
وقد ت�ؤول قيم المقاومية والمقاومة الكهربائية لبع�ض المواد ب�شكلٍ مفاجئ �إلى ال�صفر عند درجة 

 .(Super Conductors)ا، عندها تُ�صبح تلك المواد فائقة المو�صلية حرارة منخف�ضة جدًّ
ومع تقدم علم المواد الفائقة المو�صلية، ا�ستخدمت في نقل الطاقة وتخزينها من دون �ضياع يذكر. 
المغناطي�سي  بالرنين  الت�صوير  �أجهزة  تُ�ستخدم في  قوية  �إنتاج مغانط ذات مجالات مغناطي�سية  وفي 

MRI (Magnetic Resonance Imaging)، كما تُ�ستخدم في القطارات ال�سريعة.

ول�صعوبة تبريد المو�صلات وارتفاع التكلفة المادية لت�صبح فائقة المو�صلية؛ ف�إن بحوث العلماء 
ين�صب على �إنتاج مواد فائقة المو�صلية في درجات الحرارة العادية.

مثال )2-4( 

في تجربة لقيا�س مقاومة �سلك من الحديد طويل وملفوف على بكرة، م�ساحة مقطعه 1مم2، 
.) و�صل طالب طرفي ال�سلك في دارة كهربائية كما في ال�شكل)4-6/�أ

 ثم قام ب�أخذ قراءات مختلفة لتيار الدارة وفرق الجهد بين طرفي ال�سلك، ومثل العلاقة بين فرق 
الجهد والتيار الكهربائي بيانيًّا كما في ال�شكل)4-6/ب(:
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١٫٥
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v

)ب() �أ (
ال�شكل )4-6(: مثال )2-4(.
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جد مقاومة ال�سلك. 	1
	�إذا علمت �أن مقاومية الحديد=Ω 8-10×10.م، جد طول ال�سلك الذي ا�ستخدمه الطالب. 2
	�إذا ا�ستخدم الطالب جزءًا من اللفة طوله 2م، فجد مقاومة هذا الجزء ومقاوميته، �إذا علمت  3

�أن درجة حرارته ثابتة.
الحل:

2ــــــ1 ∆ جــــــــــــ∆ت =  		من ال�شكل )4-6/ب( يظهر �أن ميل المنحنى =  1

Ω2 =2ــــــ1 ⇐ م 4-2ـــــــــــ1-2 =  		ميل المنحنى = 

ـــــــــρل     
�أ 	= م	 	2

ـــــــــــــــــــــــــ2 × 1 × 6-10
8-10× 10 ρـــــــــم × �أ =  	= ل	 	

20م 	= ل	 	
بما �أن المقاومية تعتمد فقط على درجة الحرارة ونوع مادة المو�صل؛ ف�إنها تبقى ثابتة عند  		3

تغيير طول المو�صل.
 �أما مقاومة 2م من ال�سلك: بما �أن المقاومة تتنا�سب طرديًّا مع طول المو�صل ف�إن:

ـــــــــم ⇐ م لَ  = ل مَ 
لَ 	= 	 مَـــــــــل 	

. Ω 0.2  =  َ20مَ ⇐ م 	= 	2×2 	
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مراجعة )2-4(

ما المق�صود بكل من: المقاومة الكهربائية، الأوم، والمقاومية؟ 	1
ماذا نعني بقولنا �إن: 	2

	مقاومة مو�صل ت�ساوي )3( �أوم؟ �أ

ب مقاومية الحديد ت�ساوي )Ω 8-10 ×9.71.م( عند درجة حرارة )20°�س(؟

ما �أثر زيادة كل من: طول المو�صل وم�ساحة مقطعه ودرجة حرارته على كل من: 	3
	مقاومة المو�صل           ب مقاومية مادته. �أ

بع�ضها  عن  تختلف  نحا�سية  مو�صلات  ثلاثة  	4
( والطول )ل( كما يو�ضح  �أ بم�ساحة المقطع )
تنازليًّا  المو�صلات  رتب   ،)7-4( ال�شكل 
و�صل  عند  منها،  كل  في  المار  التيار  ح�سب 

طرفّي كل منها بم�صدر فرق جهد )جـ(.
∫

∫1^5

CG

CG
2

CG
2

∫

ال�شكل )4-7(: ��سؤال )4(.
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توصيل المقاومات الكهربائية
Combination of Electric Resistors

3-4
ت�ستخدم المقاومات الكهربائية في الأجهزة على نطاق وا�سع، ف�إذا تمكنت من فتح جهاز كهربائي 
، �ستجد الكثير من المقاومات وُ�صلت بطرائق مختلفة كما في  كجهاز التحكم عن بعد للتلفاز مثًال

ال�شكل)4-8(، ويعود �سبب الاختلاف في طريقة التو�صيل �إلى اختلاف الغاية من الا�ستخدام.

ال�شكل )4-8(: تو�صيل المقاومات في الأجهزة الكهربائية.

وب�شكلٍ عام تو�صل المقاومات 
بطريقتين،  الكهربائية  الدارات  في 
لكل منها ا�ستخدامات وخ�صائ�ص 

مختلفة وهما:

Series Combination  4-3-1( التو�صيل على التوالي( 	
تو�صل المقاومات بطريقة التوالي بحيث يمر التيار الكهربائي )ت( نف�سه في المقاومات جميعها 
الواحدة تلو الأخرى كما في ال�شكل )4-9(، ويكون مجموع فروق الجهد للمقاومات جميعها 
م�ساويًا فرق جهد الم�صدر )جـالكلي = جـ1 + جـ2 + جـ3(، حيث يتجز�أ فرق جهد الم�صدر بن�سبة 

طردية مع مقدار المقاومة.

3`L

2`L

ää

1Ω

áÄaÉµeΩ
2Ω

3Ω»∏c`L
1`L

ويمكن ا�ستبدال مقاومة واحدة بالمقاومات الثلاث ت�سمى المقاومة المكافئة )مالمكافئة( �إذ يكون لها ت�أثير 
المقاومات الثلاث معًا في الدارة. وبما �أن جـ = ت م، ولأن التيار نف�سه يمر في المقاومات جميعها ف�إن:

ال�شكل)4-9( تو�صيل المقاومات على التوالي.
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جـ3 	+ جـ2	 	+ جـ1	 	= جـالكلي	 	
ت م3 	+ ت م2	 	+ ت م1	 	= 	ت × مالمكافئة	

وباخت�صار)ت( ت�صبح العلاقة: 
مالمكافئة = م1 + م2 + م3 ..................................................................... )4- 5(

نجد من العلاقة )4-5( �أن المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات المو�صولة معًا على التوالي 
�أنه �إذا قطع  تكون �أكبر من �أكبر مقاومة في المجموعة. و�أهم خ�صائ�ص التو�صيل على التوالي؛ 
�سلك �إحدى المقاومات المو�صولة على التوالي، ف�إن مرور التيار الكهربائي يتوقف فيها جميعًا، 
ويعمل التو�صيل على التوالي على تقليل التيار الكهربائي المار في الدارة وتجزئة الجهد. ومن �أهم 
ا على  الأمثلة على تو�صيل الأجهزة على التوالي، تو�صيل جهاز الأميتر ذي المقاومة ال�صغيرة جدًّ

التوالي في دارة ليقي�س التيار الكهربائي دون �أن ي�ؤثر فيه ب�صورة ملمو�سة.
Parallel Combination  4-3-2( التو�صيل على التوازي( 	

تو�صل المقاومات بطريقة التوازي بحيث ت�شترك المقاومات في نقطتي البداية والنهاية وتكون كل 
مقاومة في فرع كما في ال�شكل)4-10(، ويكون فرق الجهد بين طرفي كل فرع م�ساوياً فرق الجهد 
بين طرفي �أي فرع �آخر، ويتجز�أ تيار الدارة )ت( بين هذه المقاومات ويكون مجموع تيارات الفروع 

م�ساوياً تيار الم�صدر )ت = ت1 + ت2 + ت3(.

ال�شكل)4-10( تو�صيل المقاومات على التوازي.

ä
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1Ω 3Ω
3ä2ä1ä
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ويمكن ا�ستبدال مقاومة واحدة بهذه المقاومات لها يكون لها الجهد نف�سه، ويمر فيها التيار 
ن�ستخدم  التوازي،  المو�صولة على  المقاومات  المكافئة لمجموعة  المقاومة  نف�سه، ولح�ساب هذه 

العلاقة الآتية:
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ت3   	+ ت2	 	+ ت1	 	= ت	 	
ــــــــــجـ2
م2 	+ 	 ــــــــــجـ2

م2 	+ 	 ــــــــــ جـ1
م1 	= 	 ـــــــــــــــجـالكلي

م المكافئة 	

وبما �أن فرق الجهد بين طرفي الفروع مت�ساوٍ )جالكلي=ج1=ج2=ج3( ف�إن:

)6 -4( ................................ 	 ـــــــ1
م2 	+ 	

ــــــــ1
م2 	+ 	 ــــــــ 1

م1 	= 	 ــــــــــــ1
م المكافئة 	

تُعطي العلاقة )4-6( مقلوب المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات المو�صولة على التوازي، 
تو�صيل  خ�صائ�ص  ومن  المجموعة،  في  مقاومة  �أ�صغر  من  �أ�صغر  المكافئة  المقاومة  تكون  لذا 
المقاومات على التوازي؛ �أنه �إذا قطع �سلك �إحدى المقاومات، يتوقف مرور التيار الكهربائي في 

تلك المقاومة فقط، �أما باقي الدارة ف�إنها تبقى تعمل.
�أهم تطبيقات  التيار الكهربائي المار في الدارة. ومن  �أردنا تجزئة  �إذا  وتُتبع هذه الطريقة في التو�صيل 
الدارة  في  ا  جدًّ الكبيرة  بمقاومته  يمتاز  الذي  الفولتميتر  جهاز  تو�صيل  التوازي،  على  المقاومات  تو�صيل 
ليقي�س فرق الجهد بين طرفي �أي عن�صر دون �أن ي�ؤثر في التيار المار فيه. وت�ستخدم طريقة التو�صيل على 
ا في تو�صيل الأجهزة الكهربائية التي تعمل على فرق الجهد نف�سه وم�صابيح الإنارة في المنازل. التوازي �أي�ضً

مثال )3-4( 

المثبتة في  البيانات  على  اعتمادًا   ،) ال�شكل)4-11/�أ كما في  المقاومات  من  وُ�صلت مجموعة 
ال�شكل �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 

هل يمكننا القول �إن المقاومة م3 مو�صولة على التوازي مع م5؟ لماذا؟ 	1
جد المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات بين النقطتين )�أ، ب(. 	2

Ü

ä

Ω2=4Ω

Ω4=5Ω

1ä

1ä

2ä

Ω4=3Ω
Ω1=6Ω

CG O `g Ü
Ω6=2ΩΩ3=1Ω

ä

Ω6=7Ω

Ω4=5Ω2ä

Ω1=6Ω
CG O `g Ü

Ω6=2ΩΩ3=1Ω

CG Ü
Ω6=2ΩΩ3=1Ω Ω1=6ΩΩ2^4=8Ω

CG

Ω12^4=áÄaÉµeΩ

) �أ (

ال�شكل )4-11(: مثال )3-4(.
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الحل:
النهاية، فالمقاومة  البداية، ولم ت�شتركا في نقطة  لأن المقاومتان )م3، وم5( ا�شتركتا في نقطة  	1

)م3( مت�صلة مع )م4( على التوالي من نقطة التفرع د.

لإيجاد المقاومة المكافئة يب�سط ال�شكل فنبد�أ بالفروع ومن ال�شكل المحاط يتبين �أن  )م3، م4(  	2
مو�صولتان على التوالي ومكافئتهما �سن�سميها )م7( �أي �أن:         

م7 = م3 + م4
Ω6 = 2 + 4 = 7م

)م7، م5( مو�صولتان على التوازي ومكافئتهما م8 )لاحظ �أنه ي�سري فيهما تيار مختلف، حيث 
يتجز�أ التيار الكهربائي عند نقطة التفرع )د( ويعود ليجتمع عن النقطة )هـ((.

 Ω2.4 = 24 10ــــــــ 4ــــــــ 1  ⇐ م8 =   + 
6ــــــــ 1 ــــــــ 1 = 

م8

Ü

ä

Ω2=4Ω

Ω4=5Ω

1ä

1ä

2ä

Ω4=3Ω
Ω1=6Ω

CG O `g Ü
Ω6=2ΩΩ3=1Ω

ä

Ω6=7Ω

Ω4=5Ω2ä

Ω1=6Ω
CG O `g Ü

Ω6=2ΩΩ3=1Ω

CG Ü
Ω6=2ΩΩ3=1Ω Ω1=6ΩΩ2^4=8Ω

CG

Ω12^4=áÄaÉµeΩ

Ü

ä

Ω2=4Ω

Ω4=5Ω

1ä

1ä

2ä

Ω4=3Ω
Ω1=6Ω

CG O `g Ü
Ω6=2ΩΩ3=1Ω
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Ω1=6Ω
CG O `g Ü

Ω6=2ΩΩ3=1Ω

CG Ü
Ω6=2ΩΩ3=1Ω Ω1=6ΩΩ2^4=8Ω

CG

Ω12^4=áÄaÉµeΩ

)ب(

)جـ(

6( مو�صولة على التوالي ويمكن ح�ساب  ومن ال�شكل )4-11/جـ( نلاحظ �أن )م1، م2، م8، م
�أ، ب(: المقاومة المكافئة بين النقطتين )

ممكافئة = م1 + م2 + م8 + م6
 Ω12.4 = 1 + 2.4 + 6 + 3 =
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مراجعة )3-4(

1	 اح�سب المقاومة المكافئة بين النقطتين )د، هـ( لمجموعة المقاومات في ال�شكل )12-4(.

2	 في ال�شكل)4-13(، ماذا يحدث لقراءة كل من الأميتر والفولتميتر بعد �إغلاق المفتاح؟

3	 ف�سر العبارات الآتية: 

	تو�صل الم�صابيح في المنازل على التوازي. �أ

ب يكون التيار الكهربائي الكلي لدارة مقاوماتها مو�صولة على التوالي �أقل من التيار الكلي في 

الدارة نف�سها عند و�صل المقاومات على التوازي.

Ω9=4Ω

Ω2=3Ω

Ω6=2Ω

Ω12=1Ω O`g

Ω

Ω A

ì

v

ال�شكل )4-12(: ��سؤال )1(.

ال�شكل )4-13(: ��سؤال )2(.
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القوة الدافعة الكهربائية
)E l e c t romot i v e  Forc e (

4-4
عند درا�ستك �أجزاء دارة كهربائية مغلقة، تجد �أن البطارية ت�ؤدي 
جهاز  و�صل  فعند  فيها،  الكهربائي  التيار  �إدامة  في  �أ�سا�سية  مهمة 
كهربائي )مقاومة( مع بطارية كما في ال�شكل )4-14( ي�سري في 
الدارة تيار كهربائي، ويبين ال�شكل اتجاه التيار الا�صطلاحي الذي 

يعبر عن اتجاه حركة ال�شحنات الموجبة.
تعد البطارية م�صدرًا يزود الدارة بالطاقة الكهربائية؛ �إذ تعمل الطاقة الكيميائية المتحررة من 
التفاعلات الكيميائية داخل البطارية على جعل �أحد قطبيها موجبًا والآخر �سالبًا، فين��شأ فرق في 
الجهد الكهربائي بين طرفيها ي�ؤدي �إلى دفع ال�شحنات الموجبة من القطب الموجب، عبر الأ�سلاك، 
البطارية  ال�شحنات حركتها داخل  تتابع  للبطارية. وكي  ال�سالب  القطب  بالمقاومة ونحو  مرورًا 
من القطب ال�سالب ذي الجهد المنخف�ض، �إلى القطب الموجب ذي الجهد المرتفع؛ تبذل البطارية 
�شغلًا على ال�شحنات فتنقل �إليها الطاقة على �شكل طاقة و�ضع كهربائية، ليتم ا�ستهلاك هذه الطاقة 
عبر عنا�صر الدارة من مقاومات �أو �أجهزة . ومن ثم تعود ال�شحنات �إلى القطب ال�سالب للبطارية 
لتزويدها بالطاقة ودفعها نحو القطب الموجب من جديد. وتعمل البطارية على نقل كمية ثابتة من 
ال�شحنة، والمحافظة على قيمة ثابتة للتيار عند �أجزاء الدارة جميعها، فالتيار لا يتلا�شى �أو يتوقف 
�إلّا عند فتح الدارة الكهربائية؛ حيث ينعدم المجال الكهربائي ويتوقف �إمداد ال�شحنات بالطاقة، 
�أو عندما ت�ستهلك الطاقة المختزنة في البطارية، وهنا �إمّا �أن ت�ستبدل البطارية �أو �أن يعاد �شحنها كما 

في بطارية الهاتف النقال.
القطب  �إلى  ال�سالب  القطب  من  الموجبة  ال�شحنات  وحدة  لدفع  البطارية  تبذله  الذي  ال�شغل  ويعُرف 
ويُعبر  )قد(،  بالرمز  لها  ويُرمز    ،(Electromotive Force) الكهربائية  الدافعة  بالقوة  داخلها  الموجب 

عنها بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
ــــــ�ش .................................................... )7-4( قد = 

ال�شكل )4-14(: اتجاه حركة 
ال�شحنات الموجبة. 
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O¥ ä
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(: كمية ال�شحنة المنقولة، والقوة الدافعة الكهربائية  حيث )�ش(: ال�شغل الذي تبذله البطارية، )
كمية قيا�سية تقا�س في النظام العالمي للوحدات بوحدة فولت والتي تكافئ )جول/كولوم(، ويعبر عن 
اتجاه دفع البطارية لل�شحنات داخلها من قطبها ال�سالب �إلى قطبها الموجب ب�سهم  فوق رمز البطارية في الدارات 

.) الكهربائية. )

وت�ستهلك معظم الطاقة التي تنتجها البطارية في المقاومات الخارجية )مخ(، �إلا �أن جزءًا �صغيًرا من 
الطاقة التي تنتجها البطارية ي�ستهلك داخلها، لوجود مقاومة تعيق حركة ال�شحنات عند مرورها عبر 

البطارية وت�سمى هذه المقاومة المقاومة الداخلية للبطارية ويرمز لها بالرمز )مد(.

ولتو�ضيح �أثر المقاومة الداخلية، افتر�ض �أن لديك 
بطارية كتب عليها )6( فولت، وو�صلت �ضمن دارة 
البطارية  طرفا  وو�صل   ،)15-4( ال�شكل  في  كما 

بفولتميتر، فماذا يقر�أ الفولتميتر؟

يمثل الرقم المكتوب على البطارية القوة الدافعة الكهربائية، وعندما تكون الدارة مغلقة نجد �أن 
قراءة الفولتميتر تكون �أقل من قيمة القوة الدافعة الكهربائية للبطارية بمقدار )ت مد(؛ ب�سبب ا�ستهلاك 
جزء من الطاقة التي تنتجها البطارية في المقاومة الداخلية للبطارية، ويعّبر عن الفرق بين قراءة الفولتميتر 
والقوة الدافعة الكهربائية بالهبوط في جهد البطارية، ويمكن التعبير عن فرق الجهد بين قطبي البطارية 

بالعلاقة الآتية:
جـ �أ ب = قد - ت مد ........................................................... )8-4(

حيث )تم د(: جهد المقاومة الداخلية )جـم د( وهو الهبوط في الجهد.
الدافعة  قوتها  م�ساوياً  يكون  البطارية  قطبي  بين  الجهد  فرق  �أن   )8-4( العلاقة  من  ون�ستنتج 
الكهربائية في حالتين؛ عندما تكون المقاومة الداخلية للبطارية مهملة )مد= 0(، �أوعندما تكون الدارة 
التيار  في�ؤول  الفولتميتر كبيرة،  تعدّ مقاومة  �إذ  الفولتميتر؛  مفتوحة )ت=0( والبطارية مو�صولة مع 

عبرها �إلى ال�صفر، عندئذ يقر�أ الفولتميتر القوة الدافعة الكهربائية.

ال�شكل)4-15(: فرق الجهد بين قطبي البطارية.
ä

ä

OΩ
ñΩ

O¥
vV6
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مراجعة )4-4(

1	 ماذا نعني بقولنا �إن القوة الدافعة الكهربائية لبطارية 1.5 فولت ؟

2	 ف�سر: يتلا�شى التيار الكهربائي عند فتح الدارة الكهربائية.

3	 اذكر حالتين يكون فيهما فرق الجهد بين قطبي البطارية م�ساوياً قوتها الدافعة الكهربائية.

4	 دارة كهربائية تتكون من بطارية ومقاومة ومفتاح، يت�صل بين طرفي البطارية فولتميتر. �إذا كانت 
قراءة الفولتميتر والمفتاح مفتوح )12( فولت، وعند �إغلاق المفتاح ت�صبح )9( فولت. ف�أجب عن 

الأ�سئلة الآتية:

ماذا تمثل قراءة الفولتميتر والمفتاح مفتوح؟ 	 �أ

	�إذا كانت المقاومة الداخلية للبطارية )Ω )1، فما مقدار التيار الكهربائي المار في الدارة؟ ب
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القدرة الكهربائية
Ele c t r i c  Power

5-4
تعرف القدرة ب�أنها ال�شغل المبذول )�ش( في وحدة الزمن )ز( ويعبر عنها بالعلاقة الريا�ضية الآتية:

زــــــ�ش .......................................  )9-4( القدرة = 

وتقا�س القدرة بوحدة )جول /ثانية( وتعرف هذه الوحدة في النظام العالمي للوحدات بالواط. 
وبما �أن البطارية في دارة مغلقة تبذل �شغًال لتحريك ال�شحنات عبر الدارة ف�إن المعدل الزمني لل�شغل 
الذي تبذله البطارية يعبر عن القدرة المنتجة من البطارية، ويمكن ح�ساب هذه القدرة من العلاقة 

)4-8(: �ش= قد
زــــــ زــــــ�ش  =  قد  وبق�سمة طرفي المعادلة على زمن نقل ال�شحنة ز: 

تُعطى  البطارية  تنتجها  التي  الكهربائية  القدرة  ف�إن  زــــــ    = ،  وت  زــــــ�ش   = القدرة  �إن  وحيث 
بالعلاقة الريا�ضية:

قدرةالبطارية = قدت ........................................ )10-4(

تعبر قدرة البطارية عن الطاقة المنتجة منها في وحدة الزمن. وت�ستهلك هذه الطاقة عبر مقاومات 
الدارة الداخلية والخارجية، وتظهر ب�أ�شكال مختلفة، فمثًال في الم�صباح الكهربائي تتحول الطاقة 
�إلى  �إلى طاقة �ضوئية وطاقة حرارية، وفي ملفات الت�سخين تتحول الطاقة الكهربائية  الكهربائية 

طاقة حرارية.	
وللتو�صل �إلى علاقة لح�ساب القدرة الم�ستهلكة في مقاومة، ف�إننا نح�سب ال�شغل )�ش( الذي تبذله 

( فرق الجهد بين طرفيها )جـ( من العلاقة: م ( عبر مقاومة ) البطارية لتنقل �شحنة )
 �ش= جـ  

زــــــ  زــــــ�ش = جـ  وبق�سمة طرفي المعادلة على زمن عبور ال�شحنات )ز(: 
ومن تعريف القدرة، والتيار الكهربائي نجد �أن:

القدرة الم�ستهلكة في مقاومة = جـ ت ........................................ )11-4(

وبا�ستخدام قانون �أوم )جـ= ت م( يمكن التعبير عن القدرة الم�ستهلكة في مقاومة ب�صيغتين مكافئتين 
لهذه العلاقة كما ي�أتي:
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ت2 × م  	= القدرة	 	
 

مــــــجـ2 	= 	�أو القدرة	
ومن قانون حفظ الطاقة؛ ف�إن القدرة التي تنتجها البطارية )قد ت(، تكون م�ساويةً القدرة التي 
ت�ستهلكها مقاومات الدارة الداخلية والخارجية �أي �أن: القدرة المنتجة = القدرة الم�ستهلكة ويمكن 

التعبير عن هذه العلاقة بال�صورة الآتية: 
)12-4( ..............................

قد ت = ت2 مد + ت2 مخ 

ي�ستهلكها  التي  الطاقة  ح�ساب  من  تمكننا  كهربائي  جهاز  في  الم�ستهلكة  للقدرة  معرفتنا  �إن 
الجهاز عند ت�شغيله فترة من الزمن. فمثًال �إذا كتب على م�صباح )60واط، 120فولت( فهذا يعني 
�أن الم�صباح ي�ستهلك )120 ( جول من الطاقة كل ثانية وذلك عند و�صله مع م�صدر فرق جهد 

)120( فولت. وتكون الطاقة الم�ستهلكة فيه عند ت�شغيله لمدة من الزمن:
ط = القدرة × الزمن .............................. )13-4(

الطاقة ف�إن  بالثواني  الطاقة  ا�ستهلاك  الواط )جول/ ث( وزمن  مقي�سة بوحدة  القدرة   ف�إذا كانت 
المح�سوبة  الطاقة  ف�إن  بال�ساعات  والزمن  بالكيلواط  القدرة  كانت  �إذا  �أما  الجول.  بوحدة  تكون 
لقيا�س  عالميًّا  الكهرباء  �شركات  ت�ستخدمها  التي  الوحدة  وهي  الكيلوواط.�ساعة؛  تكون بوحدة 

الطاقة الم�ستهلكة لح�ساب �أثمانها. 
مثال )4-4( 

وُ�صل مجفف �شعر مع م�صدر فرق جهد كهربائي مقداره 200 فولت، �إذا كانت قدرة المجفف 
1كيلو واط، اح�سب:

مقاومة ملف مجفف ال�شعر. 	1
الطاقة الحرارية المتولدة عند ت�شغيله لمدة 15 دقيقة بوحدة كيلوواط.�ساعة. 	2

الحل:
مــــــجـ2 	= القدرة	 		 1

 
مــــــــــــ)200(2 	= 	310 × 1	
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1000ــــــــــــــ40000 	= م	 	
Ω 40 	= م	 	

لتحويل الدقائق �إلى �ساعات نق�سم على 60؛ حيث �إن 15 دقيقة = 0.25 �ساعة 	، =	 القدرة ×  ز	 ط	 	2
1 × 0.25 = 0.25 كيلو واط.�ساعة  	= 	ط	

مثال )5-4( 

 ،Ω 22 نع ملف الت�سخين فيها من النيكروم، �إذا كانت مقاومة الملف ت�ساوي مدف�أة كهربائية، �صُ
وكان الملف متجان�سًا، فجد المعدل الزمني للطاقة الم�ستهلكة في الملف في الحالتين الآتيتين:

�إذا و�صلت المدف�أة �إلى م�صدر فرق جهد 220 فولت. 	1

2	�إذا قُطع ملف الت�سخين �إلى ن�صفين، ثم وُ�صل �أحد جزئيه �إلى فرق جهد 220 فولت.
الحل:

المعدل الزمني للطاقة الم�ستهلكة يمثل القدرة 	1
مــــــجـ2 	= القدرة	 	

2200 واط 	= 22ــــــــــــ2220	 	= القدرة	 	

عند قطع ملف الت�سخين �إلى ن�صفين؛ ف�إن مقاومة كل جزء ت�صبح: 	2

Ω11 	= 	 2ــــــــــــ22 	= مَ	 		

مــــــجـ2  	= القدرة	 	

.) 4400 واط      )�ضعف معدل ا�ستهلاك طاقة الملف كامًال 	= 	
11ــــــــــــ2220 	= 			 

�أي �أن المعدل الزمني لا�ستهلاك الطاقة )القدرة( يزداد بنق�صان المقاومة، وذلك ب�سبب زيادة 
التيار الكهربائي المار في الجهاز عند ثبوت فرق الجهد بين طرفيه.
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مراجعة )5-4(

ماذا نعني بقولنا �إن قدرة مجفف ال�شعر 2 كيلو واط؟ 	1

ف�سر يُ�ستهلك جزء �صغير من القدرة التي تنتجها البطارية داخل البطارية نف�سها. 	2

جد الطاقة المكافئة للكيلوواط.�ساعة بوحدة الجول. 	3

مقاومتها  متماثلة  بطاريات  ثلاث  مع  و�صلت  متماثلة،  م�صابيح  خم�سة   )16-4( ال�شكل  يبين  	4
الداخلية مهملة. رتب الم�صابيح ت�صاعديًّا من حيث القدرة الم�ستهلكة فيها.

ال�شكل )4-16(: ��سؤال )4(.
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معادلة الدارة الكهربائية البسيطة

Simple Electric Circuit Equation
6-4

كن  ُمي الكهربائية، حيث  الدارة  �أجزاء مهمة في  والمفتاح  والمقاومات والأ�سلاك  البطارية  ت�شكل 
الغاية من الا�ستخدام،  الدارة بطرائق مختلفة ح�سب  �أجزاء  تو�صيل 
ويُطلق ا�سم الدارة الكهربائية الب�سيطة على الدارة الكهربائية التي 
يمكن تب�سيطها واخت�صارها في عروة واحدة كما في ال�شكل)17-4( 
بحيث ي�سري فيها تيار واحد. وفي ما ي�أتي �سندر�س معادلة الدارة 

الكهربائية الب�سيطة وتغيرات الجهد عبر �أجزائها.
تو�صلنا في البند ال�سابق �إلى �أن القدرة التي تنتجها البطارية في الدارة المغلقة، ت�ستهلك في مقاومات 

الدارة الداخلية والخارجية، ومن العلاقة:     قد ت = ت2 مد + ت2 مخ 
)م د + م خ(ــــــــــــــــــق د

وبق�سمة طرفي المعادلة على )ت( و�إعادة ترتيب العلاقة الريا�ضية نجد �أن:   ت = 

ف�إذا احتوت الدارة الكهربائية الب�سيطة على �أكثر من بطارية و�أكثر من مقاومة خارجية، ف�إن:
ــــــــــــــــــ ق د ، وب�صورة عامة: 

 م د +  م خ
ت = 

ــــــــــــــــ ق د ............................................... )14-4(
 م

ت = 

( هو المجموع الجبري  ق د ويطلق على العلاقة )4-14( معادلة الدارة الكهربائية الب�سيطة. حيث)
للقوى الدافعة الكهربائية في الدارة.

ولتعرف �أثر تو�صيل المقاومات في تيار الدارة  ادر�س الن�شاط الآتي:

Ωì

O¥ ä

ال�شكل)4-17(: الأجزاء الأ�سا�سية في 
الدارة الكهربائية الب�سيطة.

الدارة الكهربائية البسيطةنشاط )4 - 2(

الهدف: �أثر تو�صيل المقاومات في تيار الدارة.
المواد والأدوات: ثلاثة م�صابيح متماثلة، �أميتر، فولتميتر، م�صدر 

فرق جهد )بطارية(، مفتاحان كهربائيان، �أ�سلاك تو�صيل. 
خطوات تنفيذالن�شاط: 

ركب الدارة المبينة في ال�شكل )18-4(.  	

O¥
1ì

2Ω

3Ω1Ω
2ì A

v

ال�شكل )4-18(: ن�شاط )2-4(.
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	�أغلق المفتاح )ح1( فقط، مع بقاء )ح2( مفتوح. 
لا	حظ �إ�ضاءة الم�صباحين )م1، م2(، هل �شدة 

�إ�ضاءة الم�صباحين متماثلة؟ 
	 �سجل قراءة كل من الأميتر، والفولتميتر. 

	�أغلق المفتاح )ح2( مع بقاء )ح1( مغلق. 
لا	حظ �إ�ضاءة الم�صابيح الثلاثة )م1، م2، م3(؛ 

مثال )6-4( 

و�صلت ثلاث مقاومات على التوالي ثم و�صلت على التوازي مع بطاريتين كما في ال�شكل )4-19/�أ وب(، 
ب�إهمال مقاومة �أ�سلاك التو�صيل والمقاومة الداخلية للبطاريات، جد لكل من الدارتين:

تيار الدارة. 	1
.Ω )18القدرة الم�ستهلكة في المقاومتين )6 ، و 	2

الحل:
: ال�شكل)4-18/�أ( �أوّلًا

لت�صبح  ال�شكل)4-19/�أ(  في  الدارة  تب�سيط  يمكن 
دارة  �أنها  يت�ضح  حيث  ال�شكل)4-20/�أ(،  في  كما 
التيار الكهربائي يكون باتجاه  �أن اتجاه  ب�سيطة، لاحظ 
دفع ال�شحنات للبطارية الأكبر)في المثال هي باتجاه دفع 
قد2=24 فولت( وبما �أن اتجاه دفع  ال�شحنات للبطارية 

)24 فولت( بعك�س اتجاهها للبطارية )6 فولت(
ف�إن   قد= قد الأكبر - قد الأقل، و�أن مقاومات الدارة مو�صولة جميعها على التوالي ف�إن:

âdƒa24

âdƒa6

âdƒa24

âdƒa6Ω
6=

1Ω

Ω6=1Ω Ω12=2Ω

Ω18=3Ω

Ω
12

= 2Ω

Ω
18

= 3Ω

ä

1ä 2ä 3ä

ال�شكل )4-19(: مثال )6-4(. )ب() �أ (

ä ä

âdƒa18

Ω3^3=áÄaÉµeΩ

âdƒa18

Ω36=áÄaÉµeΩ

ال�شكل)2-20/�أ( مثال )6-4(.

ماذا حدث ل�شدة �إ�ضاءة الم�صباح )م1(؟ ماذا 
عن  الم�صباح )م2(؟

كيف  تغيرت؟  هل  الاميتر،  قراءة  �سجل  	
تف�سر ذلك. 

الفولتميتر، هل تغيرت؟ كيف  �سجل قراءة  	
تف�سر ذلك.
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ä ä

âdƒa18

Ω3^3=áÄaÉµeΩ

âdƒa18

Ω36=áÄaÉµeΩ

)لاحظ �أنه يمكن زيادة التيار الكهربائي في دارة بو�صل مقاوماتها على 
التوازي بدلًا من و�صلها على التوالي(.

)لاحظ �أن المقاومات الخارجية مو�صولة معًا على التوازي حيث ي�سري  
في كل منها تيار كهربائي مختلف(.

ال�شكل)2-20/ب( مثال )6-4(.

ـــــــــــــ ق د
 م

	= ت	 	1

ــــــــــــــــــــــــ24 -6
18 + 12 + 6 	= 		

0.5 �أمبير 	= ت	 	
القدرة الم�ستهلكة في المقاومة Ω 6 = ت2 م= 20.5 × 6 = 1.5 واط 	2

القدرة الم�ستهلكة في المقاومة Ω 18 = ت2 م= 20.5 × 18 = 4.5 واط 	
ثانياً: ال�شكل)4-18/ب(

يمكن تب�سيط الدارة في ال�شكل )4-19/ب( لت�صبح 
دارة  �أنها  لاحظ  )4-20/ب(،  ال�شكل  في  كما 
ب�سيطة �أمكن تجميع مقاوماتها المربوطة على التوازي 
بطارياتها  تجميع  �أمكن  وكذلك  واحدة  بمقاومة 

ببطارية واحدة )قد = 24 - 6 = 18 فولت(
للح�صول على التيار الكهربائي في الدارة )4-20/ب( نطبق معادلة الدارة الب�سيطة 	1

 ، ـــــــــــــ ق د
 م

	= ت	 	

ـــــــــ1
18 ـــــــــ1 + 

12 ـــــــــ1 + 
6 	= 	 ــــــــــــ1

مالمكافئة 	

Ω 
ـــــــــ16
11 	= ممكافئة	 	

ـــــــــــــ ق د
 م

	= ت	 	

ــــــــــــــــ11 × 18  = 5.5 �أمبير
36 	= ت	 	

2	  لح�ساب القدرة الم�ستهلكة في المقاومة  Ω6  نح�سب التيار المار فيها من العلاقة: 
مــــــجـ 	= ت	 	

3 �أمبير 	= 	 ـــــــــ18
6 	= 	Ω 6 ت المقاومة 	
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ثم بتطبيق علاقة القدرة )ت2 × م( نجد �أن:    القدرةالم�ستهلكة في المقاومة Ω 6  =   ت2 × م
= 54 واط 	6 × 23 =                        
ويمكن ح�ساب القدرة مبا�شرة من العلاقة: 

ـــــــــ218
6  = 

مــــــجـ2 القدرة = 

القدرة = 54 واط
     

ـــــــــ218
18  = 

مــــــجـ2  =Ω 18 القدرة الم�ستهلكة في المقاومة 
القدرة = 18 واط

ويمكن تمثيل التغيرات في الجهد بيانيًّا عبر �أجزاء دارة كهربائية ب�سيطة تتكون من مقاومة 
خارجية وبطارية و�أ�سلاك كما في ال�شكل)20-4(.
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عند درا�سة ال�شكل)4-20( تلاحظ �أنه:
النقطة )�أ( هي الأقل جهدًا، و�سنفتر�ض �أن جهدها ي�ساوي �صفرًا باعتبارها نقطة مرجعية نقي�س الجهد  	-

( بمقدار )قد( ويمثله الخط )1(. �أ بالن�سبة �إليها ف�إن جهد )د( �أعلى من جهد )
عند الانتقال من )د( �إلى)ب(، ف�إن الجهد ينخف�ض بمقدار )ت م د (، وي�سمى هذا المقدار  الهبوط في الجهد  	-

ويمثله الخط)2(.
ثله الخط)3(. 	�إن جهد)ب( ي�ساوي جهد)هـ( �إذ �إن مقاومة �أ�سلاك التو�صيل تهمل؛ لذلك يبقى الجهد ثابتًا وُمي -

عند الانتقال من )هـ( عبر المقاومة مخ �إلى)و( ف�إن الجهد ينخف�ض ثانيةً بمقدار )ت م خ(، ويمثله الخط)4(،  	-
وتعود قيمة الجهد ثانية �إلى ال�صفر)جـو= جـ �أ(.

ال�شكل)4-21( تغيرات الجهد في دارة كهربائية ب�سيطة.
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مثال )7-4( 

معتمدًا على بيانات ال�شكل )4-22( جد:
قراءة الأميتر )تيار الدارة(. 	1

قراءة الفولتميتر )فرق الجهد بين طرفي  	2
.)Ω 5 المقاومة

.Ω 3 التيار الكهربائي المار في المقاومة 	3

الحل:
الدارة الكهربائية ب�سيطة يمكن ح�ساب تيارها بتطبيق  �أن  الدارة وبما  تيار  تمثل قراءة الأميتر  	1

.) ـــــــــــــ ق د
 م

معادلة الدارة الكهربائية الب�سيطة )ت= 

 ) ومكافئتهما)مَ التوازي،  على  مو�صولتان   )Ω3و  Ω6( المقاومتين  �أن  لاحظ  مخ  لإيجاد 
:)Ω5(مو�صولة على التوالي مع

 Ω2 	= 	 ـــــــــــــــ3 × 6
6 + 3 	= مَ 	

  Ω7 = مخ 	⇐ 	5 + 2 	= مخ	 	⇐ مَ + 5	 	=  مخ	
.Ω3 	= مد	 	⇐ 	1+1+1 	=  مد	

ــــــــــــــــــ ق د
 م د + م خ

	= ت	

0.6 �أمبير 	= ومنها قراءة الأميتر )ت(	 ــــــــــــــــــــ)7+5(-6	
7 + 3 	= ت	

Ω 5 قراءة الفولتميتر تمثل فرق  الجهد بين طرفي المقاومة 	2
ت × م  	= ج	ـ

0.6 × 5 = 3 فولت 	= ج	ـ

Ω6 و Ω3 مو�صولتان على  المقاومتين  �أن  المار في Ω3، لاحظ  الكهربائي  التيار  3	لح�ساب 

Ω3=1Ω

Ω6=2Ω

Ω1=1OΩ

âdƒa6=1O¥âdƒa7=2O¥âdƒa5=3O¥

Ω1=2OΩΩ1=3OΩ

Ω5=3Ω

v

A

ä
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2ä

ال�شكل)4-22( مثال)7-4(.
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التوازي، فيكون لكل منهما ولمكافئتهما الجهد نف�سه:
جـ3 	= جـ م مكافئة	 	

تفرع×  مفرع 	= 	ت كلي × م كلي توازي	

ت1 × 3     	= 	2 × 0.6 	

ـــــــــــــــ0.6 × 2 = 0.4 �أمبير.
3 	= ت1	 	

مراجعة )6-4(

في  كما  بيانيًّا  ال�شكل)4-23/�أ(  في  المو�ضحة  الكهربائية  الدارة  �أجزاء  عبر  الجهد  تغيرات  مُثلت 
ال�شكل)4-23/ب(، م�ستخدمًا البيانات المثبتة في ال�شكل، جد:

3  المقاومة م 2  تيار الدارة	 ق د1	 	1

5  قدرة المقاومة م 4  قراءة الفولتميتر	

v

Ω2=1Ω

Ω1=3Ω

Ω
4=

2Ω

Ω

1O¥

âdƒa6=2O¥

Ω2=1OΩ

Ω1=2OΩ

ä

١٥

٢٤

(âdƒa) `L

ال�شكل)4-23( ��سؤال المراجعة )6-4(.
)ب() �أ (
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الدارات الكهربائية وقاعدتا كيرشوف

Electric Circuits and  Kirchhoff›s Rules
7-4

معادلة  تعرفت  وقد  الكهربائية،  الدارات  من  ا  خا�صًّ نوعًا  الب�سيطة  الكهربائية  الدارات  تعد 
للدارات  تطبيقها  يمكن  �أنه  وعرفت  �أجزائها،  عبر  الجهد  وتغيرات  الب�سيطة  الكهربائية  الدارة 
كن تب�سيطها لتكون عروة واحدة فقط. �إلا �أن كثيًرا من الدارات الكهربائية لا  الكهربائية التي ُمي
يمكن تب�سيطها لتكون عروة واحدة، �أو قد تكون جزءًا من دارة كهربائية مكونة من عروتين �أو 

�أكثر لا يمكن تب�سيطها �إلى عروة واحدة. 
بقاعدتي  عُرفتا  قاعدتين  الكهربائية جميعها، وو�ضع  الدارات  العالم جو�ستاف كير�شوف  در�س 
كير�شوف يمكن تطبيقهما لتحليل الدارات الكهربائية ب�أنواعها المختلفة، و�سنقدم فيما ي�أتي تو�ضيحًا 

للقاعدتين وكيفية تطبيقهما.
Kirchhoff’s First Rule (Junction Rule)  )4-7-1( قاعدة كير�شوف الأولى )قاعدة الو�صلة( 	

عند تو�صيل مجموعة من الأجهزة الكهربائية على التوازي، ف�إن تيار الدارة الكهربائية )ت( 
�إلى نقطة التفرع )ن(، واعتمادًا  �إلى تيارات عدة عند و�صوله  يتجز�أ  كما في ال�شكل)24-4( 

على مبد�أ حفظ ال�شحنة، ف�إن كمية ال�شحنات الداخلة في النقطة )ن( 
م�ساوٍ كمية ال�شحنات الخارجة منها، ويمكن التعبير عن هذا ريا�ضيًّا:

Δ�ش الداخلة= Δ�ش الخارجة 

Δ�ش الداخلة =Δ�شΔ +1�شΔ +2�ش3
وبق�سمة طرفي المعادلة على الزمن الم�ستغرق لعبور ال�شحنات )Δز(

تكلي= ت1+ ت2+ ت3
وب�شكل عام عند �أي نقطة تفرع في دارة يكون: 

الكلي)عند نقطة تفرع( = �صفر .................. )15-4(
 ت 

وتعد العلاقة )4-15( تعبيًرا ريا�ضيًّا لقاعدة كير�شوف الأولى التي تن�ص على »�أنه عند �أي 
نقطة تفرع في دارة كهربائية، يكون المجموع الجبري للتيارات عند تلك النقطة ي�ساوي �صفرًا«.

مجموع  �أن  �أي  �سالبًا.  منها  الخارج  والتيار  موجبًا  النقطة  في  يدخل  الذي  التيار  ويكون 

ä
¿

1ä

2ä

2ä

ال�شكل )4-24( : قاعدة 
كير�شوف الأول.
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التيارات الداخلة في نقطة تفرع ي�ساوي مجموع التيارات الخارجة منها: 
=	 تالخارج  ت الداخل	

 Kirchhoff’s Second Rule (Potential Rule) )4-7-2( قاعدة كير�شوف الثانية )قاعدة الجهد( 	
عند درا�سة تغيرات الجهد في دارة كهربائية ب�سيطة، تبين لنا �أن مقدار القوة الدافعة الكهربائية 
ي�ساوي مجموع فروق الجهد بين �أطراف المقاومات الداخلية والخارجية للدارة ح�سب العلاقة: 

قد=  ت مد + ت م خ 
�أي �أن قد - ت مد - ت م خ = �صفر

ويمكن تعميم هذه النتيجة عبر �أي م�سار مغلق من الدارة الكهربائية، �أي �أن »المجموع الجبري 
ي�ساوي �صفرًا«. وهذا ن�ص  �أي م�سار مغلق في دارة كهربائية  الكهربائي عبر عنا�صر  للتغيرات في الجهد 
�شحنة  لنقل  المبذول  وال�شغل  الطاقة،  حفظ  قانون  �صيغ  �إحدى  وتعد  الثانية،  كير�شوف  قاعدة 

لأن  �صفرًا  ي�ساوي  مغلق  م�سار  عبر  كهربائية 
يعتمد  لا  و�شغلها  محافظة  قوة  الكهربائية  القوة 
على الم�سار. فعند درا�سة تغيرات الجهد من نقطة 
 ) ( عبر الم�سار المغلق )�أ ب هـ د �أ �أ مثل النقطة )
من دارة كهربائية في ال�شكل )4-25( والعودة 
الجهد  فروق  مجموع  يكون  نف�سها  النقطة  �إلى 

�صفرًا �أي �أن جـ �أ�أ = �صفر.
وب�شكل عام يكون عبر �أي م�سار مغلق: 

 قد  +   ت × م  = �صفرًا ............................  )16-4(
ولدرا�سة التغير في الجهد عبر المقاومات �أو البطاريات في الدارة كما في ال�شكل)4-26(، ف�إنه 
يتعين مراعاة �إ�شارة التغير في الجهد مع اتجاه عبورها، عند تطبيق قاعدة كير�شوف الثانية  كما ي�أتي:

عند عبور البطارية من القطب ال�سالب نحو القطب الموجب يزداد الجهد بمقدار القوة الدافعة  	1
الكهربائية، وعند عبور البطارية من القطب الموجب نحو القطب ال�سالب يقل الجهد بمقدار 

القوة الدافعة الكهربائية بغ�ض النظر عن اتجاه التيار الكهربائي. 

1O¥
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ال�شكل)4-25(: قاعدة كير�شوف الثانية.
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عند عبور مقاومة في فرع ما باتجاه تيار الفرع يقل الجهد بمقدار )ت × م(، وعند عبور المقاومة  	2
في فرع ما بعك�س اتجاه تيار الفرع يزداد الجهد بمقدار )ت × م(، وتعامل المقاومة الداخلية 

معاملة المقاومة الخارجية.

وب�شكل عام ي�سري التيار الكهربائي في الأ�سلاك من النقطة الأعلى جهدًا �إلى النقطة الأقل جهدًا، 
ويمكن الا�ستفادة من قاعدتي كير�شوف في ح�ساب فرق الجهد بين نقطتين، كما يمكن تطبيقهما 

عبر م�سارات مغلقة �ضمن دارات كهربائية ب�سيطة، والأمثلة الآتية تو�ضح ذلك.

Ü CG
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Ü`L = Ω  × ä - CG`L

Ü CG
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QƒÑ©dG √ÉŒG
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Ü`L = O¥ - CG`LCG`L =O¥  + Ü`L

O¥
Ü CG

QƒÑ©dG √ÉŒG
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ال�شكل)4-26(: تغيرات الجهد.

مثال )8-4( 

لت دارة كهربائية مكونة من عروتين كما في ال�شكل)4-27(، معتمدًا على البيانات المثبتة في  وُ�صِ
ال�شكل، �أجب عن الأ�سئلة الآتية:     

هل يمكن تب�سيط الدارة الكهربائية  	1
لت�صبح دارة ب�سيطة؟ لماذا؟

جد كلًّا من:  	2
التيار الكهربائي )ت3(.  	 �أ

جـ �أ ب عبر الفرع الأو�سط. ب	
القوة الدافعة الكهربائية )قد(. 	 جـ

الحل:
لا	 يمكن تب�سيط الدارة لتكون عروة واحدة، وذلك لوجود �أكثر من بطارية في �أكثر من فرع. 1

( نجد: �أ �أ بتطبيق قاعدة كير�شوف الأولى عند النقطة )  2

ت1 + ت2= ت3
ت3 = 3 + 1 = 4 �أمبير
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ال�شكل)4-27(: مثال )8-4(.
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مثال )9-4( 

ثل ال�شكل )4-29( جزءًا من دارة كهربائية، معتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل جد جـب هـ. ُمي

الحل:
نجد قيمة التيار الكهربائي ت2 بتطبيق قاعدة كير�شوف الأولى عند نقطة التفرع )ن( 	: �أوّلًا

تالكلي )عند ن( = �صفر
ت - ت1 - ت2 - ت3 = �صفر

4 - 1 - ت2 - 2 = �صفر
ت2 = 1�أمبير

نجد جـب ه = جـب – جـهـ ثانيًا:	
جـب +  قد +  ت م = جـهـ

 جـ ب - قد1 - قد2 - ت3)م5 + مد1( - ت2)م2 + م3 + مد2(= جـ هـ  
جـ ب - 9 - 6 + 2)1+ 5( - 1)4 + 1 + 2( = جـ هـ

جـب - جـ هـ = 22 - 12
جـب هـ  = 10 فولت

		جـ �أ ب عبر الفرع الأو�سط كما في ال�شكل )28-4(. ب

جـ �أ + ت × م - قد= جـ ب
جـ �أ  + 1)6+1( - 12 = جـ ب 

جـ �أ ب = 12 - 7 = 5 فولت
:) �أ و هـ ب ز �أ لإيجاد قد نجد جـ �أ �أ عبر الم�سار المغلق ) 	 جـ

جـ �أ +  قد +  ت م = جـ �أ
جـ �أ - 4)2 + 2 + 1( - 1)1 + 6( + قد + 12 = جـ �أ
جـ �أ �أ -20 - 7 + قد + 12 = 0 ⇐  قد = 15 فولت
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ال�شكل)4-28(: مثال )8-4(.
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مراجعة )7-4(

اذكر ن�ص قاعدتي كير�شوف الأولى والثانية. 	1
م�ستخدمًا البيانات في ال�شكل)4-30( الذي يمثل دارة كهربائية، ف�إذا كان ت1= 0.25  	2

�أمبير فاح�سب:
	ت2، ت3. �أ

ب	قراءة الفولتميتر.

في  الم�ستهلكة  الكهربائية  	القدرة  جـ

المقاومة 5 �أوم.

	جـ ب �أ د

دارة  من  جزء  ال�شكل)31-4(  يمثل  	3
الواردة في  البيانات  ا�ستخدم  كهربائية، 

ال�شكل واح�سب ت. 
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ال�شكل)4-30(: ��سؤال )2(.

ال�شكل)4-31(: ��سؤال )3(.
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�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
�أ و ب( عند فتح الدارة ب�سبب انعدام:  في ال�شكل)4-32( تنعدم قراءة الأميتر بين النقطتين ) 	1

المجال الكهربائي بينهما 	 �أ

ب المقاومة الخارجية

القوة الدافعة الكهربائية 	 جـ

د مقاومة الأ�سلاك

�أجب عن الفقرات )2و3 و4( بالاعتماد على ال�شكل)33-4(.

	�إذا كانت قراءة الفولتميتر قبل غلق المفتاح )10 فولت(، وبعد غلق المفتاح �أ�صبحت 8 فولت،  2
وقراءة الأميتر 2 �أمبير ف�إن قيمة )مخ، مد( بالأوم على الترتيب:

ب )4، 2( 	)2 ،2( 	 �أ

د )1، 1( 	)1 ،4( 	 جـ

يكون الهبوط في جهد البطارية بالفولت: 	3
ب 8 	10 	 �أ

د 2 جـ 4	

	�أي من الآتية تمثل قراءة الفولتميتر والمفتاح مفتوح: 4
ب قد ت مد	 	 �أ

ـــــــم
2 د ت  قد-2ت م	 	 جـ

في ال�شكل)4-34( تكون المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات  	5
المح�صورة بين النقطتين )�أ وب(:

ب 5م	 	 ـــــــ3م
2 	 �أ

ـــــــ5م 
4 د  2م	 	 جـ

أسئلة الفصل
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ال�شكل)4-32(: ��سؤال )1( فقرة )1(.

ال�شكل)4-34(: ��سؤال )1( فقرة )5(.

ال�شكل)4-33(: ��سؤال )1( فقرة )2،3،4(.
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م�صباح كهربائي كتب عليه )3 فولت، 2.5 واط(، يراد  	6
فولت،   9 الكهربائية  الدافعة  قوتها  بطارية  من  �إ�ضاءته 
ولحماية الم�صباح من التلف ت�ضاف مقاومة خارجية )م( 
�إلى الدارة، كما في ال�شكل )4- 35( ف�إن قيمة المقاومة 

م بوحدة الأوم:
د 0.1 جـ 0.8	 ب 2.5 	 	7.2 	 �أ

يُعد قانون كير�شوف الأول �صيغة من �صيغ قانون حفظ:  	7
د المادة جـ  الطاقة الميكانيكية	 ب ال�شحنة	 الزخم	 	 �أ

ف�سر العبارات الآتية: 	2
تزداد مقاومة المو�صلات الفلزية بارتفاع درجة حرارتها. 	1

عند تو�صيل المقاومات بطريقة التوازي، تكون المقاومة الأقل مقدارًا هي الأكثر ا�ستهلاكًا للقدرة. 	2

عند تو�صيل المقاومات بطريقة التوالي، تكون المقاومة الأكبر مقدارًا هي الأكثر ا�ستهلاكًا للقدرة. 	3

يمثل الجدول قيم التيار الكهربائي في مقاومتين )�أ وب(،  	3
عند تغيير فرق الجهد بين طرفي كل منهما. م�ستخدمًا 
قانون  تطيع  المقاومتين  �أي  حدد  الجدول،  في  البيانات 

�أوم، واح�سب مقاومة الأومية منهما.

	�إذا كانت الم�صابيح )�أ، ب، د( في ال�شكل)4-36( متماثلة،  4
�إذا  والفولتميتر،  الأميتر  قراءة  من  لكل  يح�صل  ما  و�ضح 

.) �أ احترق فتيل الم�صباح )

اعتمادًا على البيانات المثبتة في ال�شكل)4-37(، جد: 	5
المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات. 	1

.Ω 20 التيار الكهربائي المار في المقاومة 	2

CG

Ü
O A

v

المقاومة )ب(المقاومة )�أ(
ت )�أمبير(جـ )فولت(ت )�أمبير(جـ )فولت(
0.250.530.4

1160.8
21.491.2
31.7121.6

3.81.9162

ال�شكل)4-36(: ��سؤال )4(.

âdƒa9

Ω

ال�شكل)4-35(: ��سؤال )1( فقرة )6(.
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الهبوط في جهد البطارية. 	3
.Ω60 جهد المقاومة 	4

.Ω10 القدرة الم�ستهلكة في المقاومة 	5

اعتمادًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )4-38 (، جد: 	6
.)Ω8( التيار الكهربائي المار في المقاومة 	1

المقاومتين )م1، م2(. 	2
قراءة الفولتميتر. 	3

م�ستعينًا بالبيانات المثبتة في ال�شكل )4-39(، اح�سب  	7
القدرة الم�ستهلكة في كل مقاومة.

اح�سب قراءة الأميتر في الحالات الآتية للدارة الكهربائية  	8
في ال�شكل )4-40( وب�إهمال مقاومة الأ�سلاك:

عند غلق المفتاح )ح1( فقط.  	 �أ

ب عند غلق المفتاحين )ح1 وح2( معًا.

âdƒa12

Ω50Ω30

Ω90

Ω20

Ω1

v

Ω8

Ω1

Ω2

âdƒa 30

âdƒa 10

ÒÑeCG 3 =1ä

ÒÑeCG 1 =3ä
1Ω

2Ω
2ä

Ω36Ω24 âdƒa12
Ω 0^6

2ì1ì

Ω6
Ω1

Ω4A

âdƒa12

ال�شكل)4-38(: ��سؤال )6(.

ال�شكل)4-39(: ��سؤال )7(.

ال�شكل)4-40(: ��سؤال )8(.

ال�شكل)4-37(: ��سؤال )5(.
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أسئلة الوحدة الأولى

	�أربع نقاط )�أ، ب، د، هـ( تقع في منطقة مجال كهربائي منتظم. معتمدًا على القيم المثبتة على  1
ال�شكل المجاور �أجب عما ي�أتي: 

ما المق�صود ب�سطح ت�ساوي الجهد؟  	1
ار�سم واحدًا من �سطوح ت�ساوي الجهد الكهربائي، وثلاثة من خطوط  	2

المجال الكهربائي مو�ضحًا على هذه الخطوط اتجاه المجال.
اح�سب مقدار المجال الكهربائي المنتظم في الحيز بين ال�صفيحتين.  	3

�شحنة  المري�ض  يعطى  القلب   �إنعا�ش  جهاز  في  	2
لموا�سع  ال�سماح  طريق  عن  كهربائية«  �صدمة   «
كهربائي بتفريغ �شحنته عبر قلب المري�ض كما هو 
مبين في ال�شكل الآتي. �إذا كانت موا�سعة الموا�سع 
م�صدر  با�ستخدام  و�شحن  ميكروفاراد،   )20(
فرق جهده )6000( فولت. ف�أجب عما ي�أتي: 

ما �أهمية الموا�سع؟ 	1
اح�سب �شحنة الموا�سع والطاقة المختزنة فيه.  	2

يحدث عادة التفريغ الكهربائي خلال فترة  	3
زمنية ق�صيرة ، تقريبًا 2 ملي ثانية. اح�سب متو�سط التيار الكهربائي المار عبر قلب المري�ض. 

ت�ستخدم الكوابل الكهربائية لنقل الطاقة الكهربائية وتوجد  	3
ب�أ�شكال مختلفة، ويبين ال�شكل  مقطعًا من كيبل كهربائي. 

	�إذا كانت مقاومية النحا�س )Ω )8-10×1.7.م فاح�سب  1
مقاومة �سلك من النحا�س طوله )50( م، وم�ساحة مقطعه 

)2.5× 10-6( م2. 
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2	 يحتوي الكيبل على طبقة رقيقة من �شبكة م�صنوعة من مادة مو�صلة، فما الهدف من هذه 
ال�شبكة؟ 

ف�سر ما ي�أتي: يلاحظ �أحيانًا ظهور ومي�ض �أزرق حول كوابل الكهرباء ذات الجهد العالي.  	3

في  مو�ضح  هو  كما  بطارية  مع  مت�صل  نحا�سي  مو�صل  في  )10�أمبير(  كهربائي  تيار  ي�سري   	4
الدارة الكهربائية المبينة في ال�شكل المجاور عند �إغلاق المفتاح)ح(، ادر�س ال�شكل، و�أجب عن 

الأ�سئلة الآتية:
وما  المو�صل؟  في  النا�شئ  الكهربائي  المجال  اتجاه  ما  	1

اتجاه التيار الكهربائي الا�صطلاحي فيه؟
و�ضح كيف تتمكن ال�شحنات الكهربائية من الانتقال  	2

من القطب ال�سالب للبطارية �إلى القطب الموجب.
( تتحرك ب�سرعة ان�سياقية)ع( داخل المو�صل بالاتجاه المبين في  	�إذا علمت �أن ال�شحنات) 3

(؟ ال�شكل، فما هي ال�شحنات)
�أن م�ساحة مقطع المو�صل ت�ساوي  �إذا علمت  اح�سب ال�سرعة الان�سياقية لل�شحنات)�شَ(،  	4

)2 مم2( و�أن نَ ت�ساوي )8.5×2810 �إلكترون/م3(. 

5	 م�ستعينًا بالبيانات المثبتة في الدارتين الكهربائيتين )�أ، ب( المبينتين في ال�شكل، اح�سب:
المقاومة المكافئة لمجموعة المقاومات في كل منهما. 	1

التيار الكهربائي المار في كل من الدارتين. 	2
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6	 معتمدًا على البيانات المثبتة في ال�شكل، والذي يبين ثلاث �صفائح مختلفة في الجهد. �أجب عن 
الأ�سئلة الآتية: 

الكهربائي مع  يتنا�سب عدد خطوط المجال  كيف  	1
كثافة ال�شحنة ال�سطحية؟

اح�سب:  	2
مقدار المجال الكهربائي بين ال�صفيحتين )�س(  	 �أ

و)�ص(.
ب المجال الكهربائي بين ال�صفيحتين )�ص( و)ع( 

مقدارًا واتجاهًا.
د جهد ال�صفيحة )ع(. 
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الوحدة الثانية 
المغناطي�سية
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المجال المغناطي�سي

The Magnetic Field

الوحدة الثانية: المغناطي�سية

الف�صل الخام�س

في هذا الفصل 
)1-5(

المجال المغناطي�سي.
)2-5(

�شحنة  في  الم�ؤثرة  المغناطي�سية  القوة 
متحركة في مجال مغناطي�سي منتظم.

)3-5(
حركة ج�سيم م�شحون في مجال مغناطي�سي 

منتظم.
)4-5(

قوة لورنتز
)5-5(

مجال  بها  ي�ؤثر  التي  المغناطي�سية  القوة 
مغناطي�سي في مو�صل م�ستقيم يحمل 

تيارًا كهربائيًّا.
)6-5(

تيار  عن  النا�شئ  المغناطي�سي  المجال 
كهربائي.

)7-5(
القوة المغناطي�سية المتبادلة بين مو�صلين 
فيهما  متوازيين يمر  طويلين م�ستقيمين 

تياران كهربائيان. 
)8-5(

المواد المغناطي�سية.

يعد جهاز الت�صوير بالرنين المغناطي�سي 
)MRI( �أحد �أهم الأجهزة الطبية التي 
من  مختلفة  �أجزاء  ت�صوير  في  ت�ستخدم 
ال�شوكي،  والنخاع  كالدماغ  الج�سم 
و�إظهار ت�شريحها لمعرفة حالتها ال�صحية.

�أن  طويلة  زمنية  ولمدة  الما�ضي  في  ال�سائد  الاعتقاد  كان 
�أور�ستد  اكت�شف  حتى  منف�صلان،  علمان  والمغناطي�سية  الكهرباء 
الآثار المغناطي�سية للتيار الكهربائي عام 1819م، و�أدى اكت�شافه 
�إ�سهامات  توالت  ثم  ومن  وتح�سينها.  الإن�سان  حياة  تطوير  �إلى 
الكثير من العلماء في هذا المجال، حتى �أ�صبحت المغانط في ع�صرنا 
الحالي تدخل في تركيب �أغلب الأجهزة الكهربائية والإلكترونية. 
فما العوامل التي يعتمد عليها المجال المغناطي�سي النا�شئ عن التيار 
وكيف  المو�صل؟  �شكل  بتغير  العوامل  تتغير  وهل  الكهربائي؟ 

نح�صل على مغانط يمكن التحكم في مجالها المغناطي�سي؟
هذه الأ�سئلة وغيرها �ستتمكن من الإجابة عنها بعد درا�ستك 

هذا الف�صل.
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ويتوقع منك �أن تكون قادرًا على �أن:

ح المق�صود بالمجال المغناطي�سي، والمجال المغناطي�سي المنتظم. تو�ضّ 	
تقارن بين ت�أثير المجالين الكهربائي والمغناطي�سي في ال�شحنات الكهربائية.  	

ت�ستنتج العوامل التي تعتمد عليها القوة التي ي�ؤثر بها المجال المغناطي�سي في �شحنة نقطية متحركة فيه، وفي  	
مو�صل ي�سري فيه تيار كهربائي، وتعبر عن القوة المغناطي�سية ريا�ضيًّا.

ت�ستخدم قاعدة اليد اليمنى في تحديد اتجاه القوة المغناطي�سية، والمجال المغناطي�سي. 	
تذكر العوامل التي يعتمد عليها المجال المغناطي�سي النا�شئ عن تيار كهربائي )قانون بيو– �سافار(.  	

تذكر العلاقات الريا�ضية للمجال المغناطي�سي النا�شئ عن تيار كهربائي في كلٍّ من: مو�صل م�ستقيم طويل،  	
وملف دائري، وملف لولبي.

تطبّق العلاقات الريا�ضية المتعلقة بالقوة المغناطي�سية والمجال المغناطي�سي في حلّ م�سائل ح�سابية. 	
تتعرف تطبيقات تكنولوجية لحركة الأج�سام الم�شحونة في مجالات مغناطي�سية منتظمة. 	

تتو�صل �إلى العلاقة الريا�ضية للقوة المتبادلة بين مو�صلين طويلين م�ستقيمين متوازيين يحملان تيارين كهربائيين. 	
تذكر �أنواع المواد المغناطي�سية، وتقارن بينها. 	
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المجال المغناطيسي
The Magnetic Field

1-5

در�ست في الكهرباء �أن ال�شحنة الكهربائية محاطة بمجال كهربائي، وتحيط المجالات المغناطي�سية 
بالمغانط، فلكل مغناطي�س منطقة حوله تظهر فيها �آثاره المغناطي�سية ت�سمى المجال المغناطي�سي، ويعد 

المجال المغناطي�سي خا�صية للحيز المحيط بالمغناطي�س. يرمز للمجال المغناطي�سي بالرمز )غ(.
ثل المجال المغناطي�سي حول المغناطي�س بخطوط وهمية ت�سمى خطوط المجال المغناطي�سي. وُمي

ا في  ويعرف خط المجال المغناطي�سي ب�أنه الم�سار الذي ي�سلكه قطب �شمالي مفرد )افترا�ضي( عند و�ضعه حرًّ
�أي نقطة داخل المجال المغناطي�سي. 

الإبرة  �أو  الحديد  برادة  ا�ستخدام  ويمكن 
في  كما  المغناطي�سي  المجال  لتخطيط  المغناطي�سية 
المجال  خطوط  �أن  نلاحظ  �إذ   ،)1-5( ال�شكل 
القطب  من  تخرج  المغناطي�س  المغناطي�سي خارج 

ال�شمالي وتدخل في القطب الجنوبي.

عن  المغناطي�سي  المجال  خطوط  وتمتاز 
حيث  مقفلة  ب�أنها  الكهربائي  المجال  خطوط 
وتدخل  للمغناطي�س  ال�شمالي  القطب  من  تخرج 
مكملة  المغناطي�س،  خارج  الجنوبي  القطب  في 
م�سارها داخل المغناطي�س من القطب الجنوبي �إلى 
القطب ال�شمالي كما يت�ضح في ال�شكل )2-5(، 

ويف�سر ذلك عدم وجود قطب مغناطي�سي مفرد.

ويعبر عن مقدار المجال المغناطي�سي في منطقة ما بكثافة خطوط المجال المغناطي�سي في تلك 
المنطقة كما يو�ضح ال�شكل )5-3(. ويحدد اتجاه المجال المغناطي�سي عند نقطة ما باتجاه المما�س 
لخط المجال عند تلك النقطة، وعمليًّا ف�إن اتجاه المجال المغناطي�سي عند نقطة فيه يتحدد با�ستخدام 

ال�شكل )5-1(: تخطيط المجال المغناطي�سي حول مغناطي�س 
م�ستقيم با�ستخدام برادة الحديد والإبرة المغناطي�سية.

Æ
Æ

N S

ال�شكل )5-2(: خطوط المجال المغناطي�سي مقفلة، تتجه 
من القطب ال�شمالي �إلى الجنوبي خارج المغناطي�س، وتكمل 

دورتها داخله.
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�إبرة مغناطي�سية تو�ضع عند تلك النقطة، حيث ي�شير 
القطب ال�شمالي للإبرة المغناطي�سية �إلى اتجاه المجال 
بو�صفه  المغناطي�سي  والمجال  عندها.  المغناطي�سي 
نقطة؛  كل  عند  واحدًا  اتجاهًا  له  ف�إن  متجهة  كمية 

لذلك فخطوطه لا تتقاطع. 
غير  �أو  منتظمًا  المغناطي�سي  المجال  يكون  وقد 
المجال  �أن   )2-5( ال�شكل  من  ويظهر  منتظم، 
لي�س  الم�ستقيم  المغناطي�س  عن  الناتج  المغناطي�سي 

�إلى  ت�شير  المغناطي�سي  المجال  فخطوط  منتظمًا، 
اتجاهاتٍ مختلفةٍ، بينما يكون منتظمًا تقريبًا في المنطقة 
الأطراف  عن  بعيدًا  المغناطي�س  قطبي  بين  المح�صورة 
المغناطي�سي  المجال  ويعرف   .)4-5( ال�شكل  في  كما 
المنتظم في منطقة ما ب�أنه المجال المغناطي�سي الثابت مقدارًا 
م�ستقيمة  بخطوط  ثل  وُمي جميعها.  نقاطه  عند  واتجاهًا 

متوازية، الم�سافات بينها مت�ساوية.

NNSS

ال�شكل )5-4(: خطوط المجال المغناطي�سي المنتظم 
بين قطبي مغناطي�س.

ال�شكل )5-3(: كثافة خطوط المجال المغناطي�سي .

مراجعة )1-5(

اذكر ثلاثًا من خ�صائ�ص خطوط المجال المغناطي�سي. 	1
عرف كلًّا من خط المجال المغناطي�سي، والمجال المغناطي�سي المنتظم. 	2
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 القوة المغناطيسية المؤثرة في شحنة نقطية متحركة
في مجال مغناطيسي منتظم

)Magnetic Force on a Moving Point Charge in a Uniform Magnetic Field(
2-5

ال�سالبة-  الإلكترونات  �أن حزمة  ف�سوف تلاحظ   ، المهبط  �أ�شعة  �أنبوب  من  مغناطي�سًا  قربت  �إذا 
انحرفت عن م�سارها، لاحظ ال�شكل )5-5(، يدل ذلك على �أن المجال المغناطي�سي �أثر بقوة مغناطي�سية 
في هذه ال�شحنات، و�أجبرها على تغيير م�سارها. فكيف تح�سب القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في �شحنة 

كهربائية؟ وما العوامل الم�ؤثرة في القوة المغناطي�سية؟

وجد تجريبيًّا �أن القوة المغناطي�سية )قغ( الم�ؤثرة في ج�سيم م�شحون متحرك في مجال مغناطي�سي 
˚(، والمجال المغناطي�سي )غ(، و�سرعة  عند نقطة ما يتنا�سب طرديًّا مع �شحنة الج�سيم الكهربائية )
الج�سيم )ع( التي يتحرك بها داخل المجال المغناطي�سي عند تلك النقطة، وتتنا�سب القوة المغناطي�سية 
طرديًّا مع )جاθ(؛ حيث)θ(: الزاوية المح�صورة بين اتجاه كل من )ع( و)غ(. وعليه، تكون العلاقة 

الريا�ضية لح�ساب القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في �شحنة متحركة داخل مجال مغناطي�سي، هي:
˚ع × غ قغ= 

ويح�سب مقدار القوة المغناطي�سية من العلاقة الآتية:
)1-5( .............................................  θع غ جا ˚

قغ = 

ولتعريف المجال المغناطي�سي تكتب العلاقة ال�سابقة على ال�صورة الآتية:
˚عـــــــــــــقغ

غ = 

ال�شكل )5-5(: انحراف حزمة الإلكترونات في �أنبوب �أ�شعة المهبط بت�أثير المغناطي�س.



125

وعليه يعرف المجال المغناطي�سي عند نقطة ب�أنه مقدار 
لحظة  الموجبة  ال�شحنات  وحدة  في  الم�ؤثرة  المغناطي�سية  القوة 
مرورها بتلك النقطة ب�سرعة 1م/ث عمودياًّ على اتجاه المجال 
المغناطي�سي عند تلك النقطة، ويكون اتجاه القوة المغناطي�سية 
دائمًا عموديًّا على الم�ستوى الذي يت�شكل من المتجهين 

)ع( و)غ( كما يظهر في ال�شكل )6-5(.

Æ
´

θ

Æ¥

ال�شكل )5-6(: القوة المغناطي�سية عمودية 
دائمًا على كل من )ع( و)غ(.

في  الم�ؤثرة  المغناطي�سية  القوة  اتجاه  تحديد  ويمكن 
في  كما  اليمنى  اليد  قاعدة  با�ستخدام  الموجبة  ال�شحنة 
ال�شكل )5-7(، حيث ي�شير الإبهام �إلى اتجاه ال�سرعة، 
المغناطي�سي،  المجال  اتجاه  �إلى  الأ�صابع  باقي  وت�شير 
عندها ي�شير المتجه العمودي على باطن الكف والخارج 
�إلى اتجاه القوة المغناطي�سية. وعندما تكون ال�شحنة  منه 
يكون  ثم  اليمنى،  اليد  قاعدة  نطبق  ف�إننا  �سالبة،   )˚ (

اتجاه القوة المغناطي�سية عك�س الاتجاه الناتج.

ون�ستنتج من العلاقة )5-1( �أن القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في ج�سيم م�شحون في مجال مغناطي�سي 
تنعدم في حالتين:

الحالة الأولى: �إذا كان الج�سيم الم�شحون �ساكنًا )ع = 0(.

الحالة الثانية: �إذا كان اتجاه ال�سرعة موازياً لاتجاه المجال المغناطي�سي )θ = 0، �أو 180˚(. �أي �أن المجال 
لا ي�ؤثر في ال�شحنة �إلا �إذا قطعت خطوط مجاله، في حين تكون القوة المغناطي�سية �أكبر ما يمكن عندما 
العالمي  النظام  وفي   ،)˚90  =  θ( المغناطي�سي  المجال  اتجاه  على  عموديًّا  )ع(  ال�سرعة  اتجاه  يكون 

للوحدات يقا�س المجال المغناطي�سي بوحدة ت�سمى ت�سلا. ويمكن ا�شتقاقها من العلاقة:

ــــــــــــــــــنيوتن.ث = ت�سلا
كولوم.م        ⇐   ]غ[ = 

ــــــــــــــــــ]قغ[
˚[]ع[ [

]غ[ = 

Æ

´

Æ¥

ال�شكل )5-7(: قاعدة اليد اليمنى لتحديد 
اتجاه القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في �شحنة موجبة 

متحركة داخل مجال مغناطي�سي.
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وتُعرّف الت�سلا ب�أنها المجال المغناطي�سي الذي ي�ؤثر بقوة 1 نيوتن في �شحنة 1 كولوم تتحرك ب�سرعة 1 
م/ث باتجاه يعامد اتجاه المجال المغناطي�سي.

�إذ  وتوجد وحدة قيا�س قديمة لا تزال ت�ستخدم في قيا�س المجال المغناطي�سي وهي )غاو�س(، 
�أن )1 ( غاو�س تعادل )10-4( ت�سلا. وتعد الت�سلا وحدة قيا�سٍ كبيرةً من الناحية العملية، ويبين 

الجدول )5-1( بع�ض قيم المجال المغناطي�سي النا�شئ عن بع�ض الم�صادر المختلفة.
جدول )5-1(: بع�ض القيم التقريبية للمجال المغناطي�سي.

مقدار المجال المغناطي�سي )ت�سلا(م�صدر المجال المغناطي�سي

30مغناطي�س قوي فائق التو�صيل )في المختبر البحثي(
2مغناطي�س قوي عادي )في المختبر البحثي(
)MRI( 1.5وحدة الت�صوير بالرنين المغناطي�سي

1.0×10-2مغناطي�س م�ستقيم )في المختبر المدر�سي(
1.0×10-2المجال المغناطي�سي على �سطح ال�شم�س
5.0×10-5المجال المغناطي�سي على �سطح الأر�ض

1.0×10-13المجال المغناطي�سي داخل دماغ الإن�سان )الناتج عن ال�سيالات الع�صبية(

مثال )1-5( 

منتظم  مغناطي�سي  مجال  داخل  6×610م/ث،  ب�سرعة  ميكروكولوم،  �شحنته4  ج�سيم  قذف 
مقداره 0.01 ت�سلا. جد القوة المغناطي�سية مقدارًا واتجاهًا في الحالات المبينة في ال�شكل )8-5( 

لحظة دخول الج�سيم منطقة المجال المغناطي�سي المنتظم.

( د ) ( جـ ) ( ب ) ( أ ) 

´´

R
¢S
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O30

()جـ()ب() �أ ( د (
ال�شكل)5-8(: مثال )1-5(.
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الحل:

˚ ع غ جاθ (، نجد �أن:
بتطبيق العلاقة الريا�ضية )قغ = 

قغ = 4 × 10-6 × 6 × 610 × 1 × 10-2 × جا90 = 2.4 × 10-1 نيوتن 	1
وبتطبيق قاعدة اليد اليمنى، ي�شير الإبهام �إلى اتجاه ال�سرعة نحو المحور ال�سيني الموجب، وت�شير 
نعبر عن  �أن  ال�سالب ويمكن  الزيني  المحور  نحو  المغناطي�سي  المجال  اتجاه  �إلى  الأ�صابع  باقي 

اتجاهه بالرمز )×(، فيكون اتجاه القوة المغناطي�سية باتجاه المحور ال�صادي الموجب )+�ص(.

قغ = 4 × 10-6 × 6 × 610 × 1 × 10-2 × جا90 = 2.4 × 10-1 نيوتن 	2
)قغ(  �أن  �سالبة نجد  ال�شحنة  لأن  الناتج  الاتجاه  ثم عك�س  ومن  اليمنى  اليد  قاعدة  وبتطبيق 

. ) تكون باتجاه المحور الزيني الموجب ويمكن �أن نعبر عن اتجاهه بالرمز )

قغ = 4 × 10-6 × 6 × 610 × 1 × 10-2 × جا180 = �صفر نيوتن 	3

قغ = 4 × 10-6 × 6 × 610 × 1 × 10-2 × جا30 = 1.2 × 10-1 نيوتن باتجاه  	4
المحور الزيني ال�سالب)×(.

مراجعة )2-5(

كيف يمكن ل�شحنة كهربائية �أن تتحرك في مجال مغناطي�سي ولا تت�أثر بقوة مغناطي�سية؟ 	1
عند قذف نيوترون في مجال مغناطي�سي، ف�إنه لا يت�أثر بقوة مغناطي�سية. ف�سر ذلك. 	2

ماذا نعني بقولنا �إن المجال المغناطي�سي لمغناطي�س ي�ساوي 5× 10 -3ت�سلا؟ 	3
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حركة جسيم مشحون في مجال مغناطيسي منتظم
) Motion of a Charged Particle In a Uniform Magnetic Field(

3-5

در�ست �سابقًا �أن الج�سم المتحرك ب�سرعة ثابتة في م�سار دائري ت�ؤثر فيه قوة باتجاه عمودي على اتجاه 
�سرعته؛ ما ي�ؤدي �إلى تغير اتجاه �سرعته با�ستمرار كما في 
با�ستمرار  القوة  اتجاه  ويكون  ال�صناعي،  القمر  حركة 
القوة في هذه  ت�سمى  لذا  الدائري؛  الم�سار  نحو مركز 
الم�شحون  الج�سيم  �أن  وتعلمت  مركزية.  قوة  الحالة 
يت�أثر بقوة  عندما يتحرك داخل مجال مغناطي�سي، ف�إنه 
من  كل  اتجاه  على  عمودي  دائمًا  اتجاهها  مغناطي�سية 
المجال المغناطي�سي و�سرعة الج�سيم الم�شحون كما يظهر 
قوة  المغناطي�سية  القوة  تعد  لذا   ،)9-5( ال�شكل  في 
مركزية. و�ستقت�صر  درا�ستنا على الحالة التي يكون فيها 

متجه ال�سرعة عموديًّا على متجه المجال المغناطي�سي.

ولكن كيف يمكن ح�ساب ن�صف قطر الم�سار الدائري الذي ي�سلكه الج�سيم الم�شحون؟ وما العوامل 
التي يعتمد عليها ن�صف قطر الم�سار الدائري؟ 

ب�إهمال قوة الجاذبية الم�ؤثرة في الج�سيم الم�شحون ف�إن  القوة المغناطي�سية هي القوة المح�صلة الم�ؤثرة في 
الج�سيم كما في ال�شكل )5-9(، وبتطبيق قانون نيوتن الثاني:

نقـــــــــع2 = ك تمركزية = ك  قمركزية

حيث )ت(: الت�سارع المركزي للج�سيم، و)ع(: مقدار �سرعة الج�سيم، و)نق(: ن�صف قطر الم�سار 
الدائري، و)ك(: كتلة الج�سيم الم�شحون.

وبما �أن القوة المركزية الم�ؤثرة في الج�سيم هي القوة المغناطي�سية )قع(، ف�إن:                
نقـــــــــع2 ˚ ع غ جا90 = ك

≥f

Æ¥

Æ¥

Æ¥

´

´

´

ال�شكل )5-9(: القوة المغناطي�سية قوة مركزية عمودية 
الج�سيم على  دائمًا على كل من )ع( و)غ(، وتجبر 
الحركة في م�سار دائري �إذا كان متجه ال�سرعة عموديًّا 

على متجه المجال المغناطي�سي.
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وعليه، ف�إن ن�صف قطر )نق( م�سار الج�سيم الدائري يعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
غـــــــــــــك ع ............................................. )2-5(

˚

نق = ك 

وتكمن �أهمية هذه العلاقة في �إمكانية التحكم في ن�صف قطر م�سار الج�سيم الم�شحون المتحرك 
في المجال المغناطي�سي عن طريق التحكم في كميات يمكن قيا�سها كال�سرعة والمجال المغناطي�سي، 

�أو اختيارها كال�شحنة والكتلة.
ولأن اتجاه القوة المغناطي�سية عمودي با�ستمرار على اتجاه الإزاحة التي يحققها الج�سيم الم�شحون 
المتحرك في المجال المغناطي�سي، ف�إن ال�شغل الذي تبذله القوة المغناطي�سية ي�ساوي �صفرًا، وح�سب  
مبرهنة ال�شغل-الطاقة الحركية )�ش= ∆طح(، ف�إن الطاقة الحركية للج�سيم لا تتغير ما يعني �أن  مقدار 
�سرعته �سيبقى ثابتًا، فالمجال المغناطي�سي و�إن كان يغير اتجاه حركة الج�سيم با�ستمرار ويجبره على 
الحركة في م�سار دائري �إلا �أنه لا يك�سب الج�سيم طاقة حركية ولا ي�سحبها منه، فتبقى �سرعته ثابتة، 
ولهذا ي�ستخدم المجال المغناطي�سي في الم�سارعات النووية وغيرها من الأجهزة الكهربائية في توجيه 
المجال  ي�ستخدم  �سرعتها، في حين  مقدار  تغيير  م�سارها دون  والتحكم في  الم�شحونة  الج�سيمات 

الكهربائي في ت�سريع هذه الج�سيمات. راجع مثال )7-1(.
مثال )2-5( 

دخل ج�سيم م�شحون كتلته 2×10-10 كغ و�شحنته 4 ميكروكولوم مجالًا مغناطي�سيًّا مقداره 
0.2 ت�سلا ب�سرعة مقدارها 10 3  م/ث باتجاه عمودي على اتجاه المجال المغناطي�سي، اح�سب:

مقدار القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في الج�سيم. 	1
الت�سارع المركزي الذي اكت�سبه هذا الج�سيم. 	2

ن�صف قطر م�سار الج�سيم. 	3
مقدار �سرعة الج�سيم بعد مرور 3 ثوان على وجوده داخل المجال المغناطي�سي. 	4

الحل:
 θع غ جا ˚

	= قغ	 	1
4 × 10-6 × 1 × 310 × 0.2 × جا90 	= 	

0.8 × 10-3 نيوتن 	= قغ	
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قمركزية =  قغ = ك تمركزية 	2
	0.8 × 10-3 = 2 × 10-10 ت

0.4 × 10-7 م/ث 	= ت	

غـــــــــــــك ع 
˚

	= نق	 	3

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ2 ×10-10 × 3-10
0.2 × 6-10× 4 	= 	

0.25م 	= نق	
القوة المغناطي�سية لا تغير مقدار �سرعة الج�سيم، ولكن تغير اتجاه ال�سرعة فقط، ولذلك ف�إن  	4

مقدار �سرعة الج�سيم �سيبقى)ع = 310 م/ث(.

مراجعة )3-5(

�أدخلت �أربعة ج�سيمات متماثلة في الكتلة وال�سرعة وب�شكل  	1
الم�سارات  فاتخذت  منتظم،  مغناطي�سي  مجال  على  عمودي 

المو�ضحة في ال�شكل )5-10(، �أجب عما ي�أتي:
حدد نوع �شحنة الج�سيمات الأربعة، مو�ضحًا ذلك. 	 �أ

ب رتب الج�سيمات تنازليًّا ح�سب مقدار �شحنة كل منها. 

يمثل ال�شكل )5-11( م�سارًا دائريًّا لكل من �إلكترون وبروتون، �إذا  	2
علمت �أن كتلة البروتون �أكبر من كتلة الإلكترون، ويتحركان داخل 
للإلكترون  الم�سارين  �أي  حدد  نف�سها،  بال�سرعة  مغناطي�سي  مجال 

و�أيهما للبروتون، ثم حدد على الر�سم اتجاه الدوران. 

كيف  المنتظم،  المجال  اتجاه  على  عموديًّا  حركته  اتجاه  وكان  منتظمًا،  مجالًا  بروتون  3	دخل 
تحدد نوع المجال �إذا كان كهربائي �أم مغناطي�سي عن طريق تتبع حركة البروتون؟

(2)

(1) (3)

(4)

ال�شكل)5-10(: ��سؤال )1(.

ال�شكل)5-11(: ��سؤال )2(.
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قوة لورنتز
)Lorentz Force(

4-5

تحتوي العديد من الأجهزة الم�ستخدمة في الطب وال�صناعة على مجالين متعامدين؛ مجال كهربائي 
منتظم ومجال مغناطي�سي منتظم، وفي هذه الحالة ف�إن الج�سيمات الم�شحونة المتحركة في المجالين المتعامدين 
تت�أثر بقوتين معًا �إحداهما كهربائية والأخرى مغناطي�سية، وت�سمى القوة المح�صلة للقوتين الكهربائية والمغناطي�سية 

قوة لورنتز، وتح�سب من العلاقة الآتية:

قلورنتز = قك + قغ   ........................................... )3-5(

مثال )3-5( 

�إذا كان جهد  في ال�شكل )5-12( �صفيحتان متوازيتان م�شحونتان، 
 )7.5-( ال�سالبة  ال�صفيحة  وجهد  فولت،   )7.5( الموجبة  ال�صفيحة 
م�شحون  ج�سيم  بينهما  ويمر  �سم.   )10( بينهما  والبعد  فولت، 
وب�سرعة  الموجب  ال�صادي  المحور  باتجاه  ميكروكولوم  �شحنته)+4( 
مقدارها 300 م/ث، وكانت ال�صفيحتان مغمورتين في مجال مغناطي�سي 

.) )0.5( ت�سلا اتجاهه نحو المحور الزيني ال�سالب )
جد القوة المح�صلة )لورنتز( الم�ؤثرة في ال�شحنة مقدارًا واتجاهًا. 	1

�سيحدث  فماذا  م/ث،   300 من  �أكبر  الج�سيم  �سرعة  كانت  �إذا  	2
لحركة الج�سيم؟

الحل:
الناتجة  المح�صلة  القوة  ثم نجد  واتجاهًا  مقدارًا  المغناطي�سية  والقوة  الكهربائية  القوة  نح�سب  	1

منهما كما ي�أتي:
نح�سب المجال الكهربائي، با�ستخدام العلاقة )9-2(: 	

مـ × ف 	= ج	ـ 	
مـ × 10 × 2-10 	= 	))7.5-( - 7.5	(
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ال�شكل)5-12(: مثال )3-5(.
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ي�أتي تو�ضيح لعمل كل من جهاز منتقي  وت�ستخدم قوة لورنتز في الأجهزة البحثية، وفي ما 
ال�سرعة، وجهاز مطياف الكتلة.

150 فولت/م 	= م	ـ
ثم نجد القوة الكهربائية من العلاقة )3-1(:

˚ مـ ×  	= قك	
6-10 × 4 × 150 	= قك	

0.6 × 10-3 نيوتن نحو )+�س(. 	= 	
نح�سب القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في الج�سيم الم�شحون: 	

θع غ جا ˚
	= قغ	

4 × 10-6 × 300 × 0.5 × جا90 	= 	
0.6 × 10-3 نيوتن نحو )-�س(. 	= 	

نجد مح�صلة القوتين الكهربائية والمغناطي�سية )قوة لورنتز(: 	
قك - قغ 	= قلورنتز	

3-10 × 0.6 - 3-10 × 0.6 	= 	
�صفر 	= قلورنتز	

بما �أن القوة المح�صلة الم�ؤثرة في الج�سيم ت�ساوي �صفرًا؛ ف�إن الج�سيم يكمل حركته ب�سرعة 
ثابتة وفي خط م�ستقيم.

	�إذا كانت �سرعة الج�سيم �أكبر ف�إن القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة فيه �ستكون �أكبر من القوة الكهربائية؛  2
لذلك �سينحرف الج�سيم باتجاه محور ال�سينات ال�سالب.

 (Velocity Selector)  5-4-1( جهاز منتقي ال�سرعة( 	

تبين لك من المثال ال�سابق �أنه �إذا كانت قوة لورنتز الم�ؤثرة في ج�سيم م�شحون ت�ساوي �صفرًا؛ 
ف�إن الج�سيم يكمل حركته ب�سرعة ثابتة وفي خطٍّ م�ستقيم. وبالاعتماد على هذه الفكرة �صمم العلماء 
جهازًا ي�سمى منتقي ال�سرعة، ي�ستخدم في التجارب العلمية للح�صول على حزمة من  الج�سيمات 
الم�شحونة المتحركة ب�سرعة ثابتة في خط م�ستقيم، ففي جهاز منتقي ال�سرعة ي�ستخدم مجالان كهربائي 
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ومغناطي�سي ي�ؤثر كل منهما بقوة 
في الج�سيمات الم�شحونة كما في 
�أدخلت  ف�إذا   ،)13-5( ال�شكل 
و�أكملت  المجالين،  �إلى  �شحنة 
حركتها دون انحراف فهذا يعني 

�أن:

N

S
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ال�شكل )5-13(: الت�أثير بقوة كهربائية وقوة مغناطي�سية في 
الج�سيمات الم�شحونة. قغ 	= قك	 	

˚ ع غ جا90 	= ˚م	ـ 	
ع غ 	= م	ـ 	

)4-5( ........................................... ـــــــــمـ
غ

ع = 

ت�شير هذه المعادلة �أنه �إذا �أدخلت حزمة من الج�سيمات الم�شحونة المتحركة ب�سرعات مختلفة �إلى 
( تكمل حركتها دون  غــــــمـ جهاز منتقي ال�سرعة، ف�إن الج�سيمات التي تكون �سرعتها م�ساوية الن�سبة )
انحراف. �أما التي تكون �سرعتها �أكبر �أو �أقل من هذه الن�سبة ف�سوف تنحرف عن م�سارها كما يبين 
( م�ساوية  غــــــمـ ال�شكل )5-13(،  وعمليًّا يمكن التحكم بمقدار كل من )مـ ( و)غ( لتكون ن�سبة )

ال�سرعة المطلوبة في التجربة.

 (The Mass Spectrometer)  5-4-2( مطياف الكتلة( 	
ن�سبة  بح�سب  بع�ضها  عن  الم�شحونة  الأيونات  لف�صل  ي�ستخدم  جهاز  هو  الكتلة  مطياف 
�شحنة كل منها �إلى كتلتها، ما يتيح معرفة كتلتها ونوع �شحنتها، بالإ�ضافة �إلى درا�سة مكونات 
بع�ض المركبات الكيميائية. ويظهر ال�شكل )5-14(  مبد�أ عمل مطياف الكتلة، حيث ي�ستخدم 
فيه  منتقيًا لل�سرعة في البداية لانتقاء الأيونات الم�شحونة التي لها ال�سرعة نف�سها، وبعد خروج 
�أخرى  منطقةً  تدخل  )غ(،  والمغناطي�سي  )مـ(  الكهربائي  المجال  منطقة  من  الج�سيمات  هذه 
الم�شحونة  الج�سيمات  يجبر  )غ(،  المغناطي�سي  المجال  باتجاه   )οغ( �آخر  مغناطي�سي  مجال  فيها 
على الحركة  في م�سار دائري يتنا�سب ن�صف قطره طرديًّا مع كتلة هذه الج�سيمات. وفي نهاية 
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الم�سار الذي ي�شكل ن�صف دائرة، ت�صطدم 
ح�سّا�س  خا�ص  بمج�س  الج�سيمات  هذه 
ن�سبة  د  دَّ الم�شحونة، حيث ُحت للج�سيمات 
ن�صف  على  اعتمادًا  الكتلة  �إلى  ال�شحنة 
�شحنة  كانت  و�إذا  الدائري،  الم�سار  قطر 
ح�ساب  عندها  يمكن  معلومة،  الج�سيم 
كتلته. وتجدر الإ�شارة �إلى �أن العالم ثوم�سون 
في  للكتلة  مطيافًا  ا�ستخدم   (Thomson)
عام 1897 لقيا�س ن�سبة �شحنة الإلكترون 

�إلى كتلته.
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ال�شكل )5-14(: مطياف الكتلة.

مراجعة )4-5(

ما ال�شرط اللازم لكي يعمل المجالان الكهربائي والمغناطي�سي بو�صفهما جهازًا منتقيًا لل�سرعة؟ 	1
اذكر اثنين من ا�ستخدامات مطياف الكتلة. 	2

و�ضح دور المجال المغناطي�سي )غ(، والمجال المغناطي�سي )غο( في جهاز مطياف الكتلة. 	3
يمثل ال�شكل )5-15( مبد�أ عمل م�ضخة كهرمغناطي�سية في جهاز القلب ال�صناعي ت�ستعمل  	4
الأوعية  في  و�ضخها  ال�صوديوم  �أيونات  مثل  �أيونات  على  تحتوي  التي  ال�سوائل  �سحب  في 
الدموية؛ حيث ي�ؤثر مجال كهربائي نحو محور ال�صادات ال�سالب فيكون عموديًّا على كل من 

المنتظم.  المغناطي�سي  والمجال  الدموي  الوعاء 
كل  حركة  اتجاه  حدد  ال�شكل،  على  اعتمادًا 

من الأيونات الموجبة وال�سالبة.
SSNN

…ƒeO AÉYh

ال�شكل )5-15(: ��سؤال )4(.
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 القوة المغناطيسية التي يؤثر بها مجال مغناطيسي في
ا موصل مستقيم يحمل تيارًا كهربائيًّ

)Magnetic Force Acting on a Current-Carrying Conductor(
5-5

در�ست �أن حركة ال�شحنات الكهربائية باتجاه واحد ت�شكل تيارًا كهربائيًّا، ف�إذا كانت ال�شحنات 
الكهربائية المتحركة داخل مجال مغناطي�سي تت�أثر بقوة مغناطي�سية فمن المتوقع �أن يت�أثر التيار الكهربائي 

ا.  المار في مو�صل مغمور في مجال مغناطي�سي منتظم بقوة مغناطي�سية �أي�ضً
( تتحرك ب�سرعة )ع( في مو�صل مغمور في  فالقوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في مجموعة �شحنات )

مجال مغناطي�سي طوله )ل(:
θقغ=  ع غ جا
غ جا زــــــل  قغ= 

ومنها يمكن التو�صل �إلى القوة المغناطي�سية التي ي�ؤثر بها المجال المغناطي�سي في مو�صل م�ستقيم 
يمر فيه تيارٌ كهربائيٌّ كما ي�أتي:

)5-5( ...........................................  θقغ= ت ل غ جا
وتكتب العلاقة )5-5( ب�صورتها الاتجاهية كما ي�أتي:

قغ = ت ل × غ  
ومتجه طول المو�صل )ل( مقداره ي�ساوي طول المو�صل الموجود في المجال المغناطي�سي واتجاهه باتجاه 
�سريان التيار الكهربائي فيه، و)θ(: الزاوية التي ي�صنعها متجه طول المو�صل مع متجه المجال المغناطي�سي.

�إذا كان التيار المار  �أن القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في المو�صل تنعدم  نلاحظ من العلاقة ال�سابقة 
فيه �صفرًا، �أو �إذا كان متجه طول المو�صل على امتداد 
يمكن  ما  �أكبر  المغناطي�سية  القوة  تكون  حين  في  )غ(. 
عندما يتعامد متجه طول المو�صل )ل( مع متجه المجال 
المغناطي�سية  القوة  اتجاه  ويكون  )غ(.  المغناطي�سي 
الذي ي�ضم كلًّا من )ل( و)غ(  الم�ستوى  عموديًّا على 
الزاوية بين اتجاهي )ل(، و)غ( كما يبين  مهما كانت 
المغناطي�سية  القوة  اتجاه  ويُحدد   .)16-5( ال�شكل 
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ال�شكل )5-16(: القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في 
مو�صل يمر فيه تيارًا.
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ال�شكل )5-18(: انحناء المو�صل يكون باتجاه القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة فيه.
)جـ()ب() �أ (

مت �أجهزة كهربائية عدة  تعتمد في عملها على القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في مو�صل  مِّ وقد �صُ
الم�ستخدم  والغلفانوميتر  ال�صوت،  مكبرات  مثل  مغناطي�سي،  مجال  داخل  كهربائيًّا  تيارًا  يحمل 
للك�شف عن التيارات الكهربائية ال�صغيرة، والمحرك الكهربائي الذي يعد جزءًا �أ�سا�سيًّا في العديد 

من الأجهزة مثل المراوح وال�سيارات الهجينة.

الم�ؤثرة في المو�صل با�ستخدام قاعدة اليد اليمنى المو�ضحة في ال�شكل )17-5(.

ال�شكل )5-17(: قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في مو�صل يحمل تيارًا.

Æ

∫

Æ¥

ال�شكل)18-5(  ويبين  المو�صل،  انحناء  اتجاه  من  المغناطي�سية  القوة  اتجاه  على  ي�ستدل  وعمليًّا 
مو�صًال مثبّتًا من طرفيه مو�ضوعًا بين قطبي مغناطي�س. عند انعدام التيار الكهربائي في المو�صل، لا يت�أثر 
المو�صل بقوة مغناطي�سية من المجال المغناطي�سي المغمور فيه، انظر ال�شكل )5-18/�أ، ب(، في حين 
يكون اتجاه القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في المو�صل باتجاه )+�س( عندما يكون اتجاه �سريان التيار الكهربائي 
نحو )-�ص( كما في ال�شكل )5-18/ج(، بينما يكون اتجاه القوة المغناطي�سية نحو )-�س( �إذا انعك�س 

اتجاه �سريان التيار الكهربائي و�أ�صبح نحو )+�ص( كما يظهر في ال�شكل )5-18/د(.
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مو�صل م�ستقيم طوله 20�سم يمر فيه تيار كهربائي مقدار ه 4 �أمبير مغمور في مجال مغناطي�سي 
منتظم مقداره 0.1 ت�سلا كما في ال�شكل )5-19(، جد القوة المغناطي�سية مقدارًا واتجاهًا في 

الحالات الآتية: 

(جـ) (ب) ( أ ) 

R
¢S

¢Uää

O37

Æä Æ Æ

مراجعة )5-5(

تيارًا كهربائيًّا  الم�ؤثرة في مو�صل يحمل  المغناطي�سية  القوة  تعتمد عليها  التي  العوامل  اذكر  	1
ومغمور في مجال مغناطي�سي.

فيه  يمر  م�ستقيمًا  مو�صًال   )20-5( ال�شكل  يبين  	2
تيار كهربائيّ باتجاه المحور ال�سيني ال�سالب، ف�إذا 
منتظم  مغناطي�سي  مغمورًا في مجال  المو�صل  كان 
و�أثر فيه بقوة مغناطي�سية بالاتجاه المبين في ال�شكل. 

فحدد اتجاه المجال المغناطي�سي.
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ال�شكل )5-20(: ��سؤال )2(.

الحل:
لح�ساب القوة المغناطي�سية ن�ستخدم العلاقة:

20 × 10-2 × 0.1 × جا90˚ = 0.08 نيوتن، نحو )-�س(  	× 	4 	= قغ	 	1
0.6 × 0.08 	= جا143	 	× 	0.08 	= قغ	 	2

10-2 نيوتن، نحو)-ز(. 	× 	4.8 	= قغ	 	
�صفر 	= 	̊ جا180 	× 	0.08 	= قغ	 	3

ال�شكل )5-19(: مثال )4-5(.
)جـ()ب() �أ (

مثال )4-5( 
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المجال المغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائي

) Magnetic Field due to an Electric Current(
6-5

م�صادر  �أهم  �أحد  هو  الكهربائي  التيار  �أن  �إلى   )Orsted( �أور�ستد  الدنماركي  العالم  تو�صل 
المجال المغناطي�سي حين لاحظ انحراف �إبرة مغناطي�سية عن اتجاهها الأ�صلي عند و�ضعها بالقرب 
من مو�صل معزول يمر فيه تيار كهربائي، وف�سر ذلك بتولد مجال مغناطي�سي حول ذلك المو�صل. 
ثم توالت �أبحاث العلماء في درا�سة العلاقة بين التيار الكهربائي والمجال المغناطي�سي النا�شئ عنه، 
فتمكن العالمان الفرن�سيان جان بيو (J.Biot) وفيليك�س �سافار (F. Savart) من التو�صل تجريبيًّا �إلى 

علاقة ريا�ضية لح�ساب المجال المغناطي�سي النا�شئ حول 
مو�صلٍ يحمل تيارًا كهربائيًّا عرفت بقانون بيو– �سافار، 
عند  )Δغ(  المغناطي�سي  المجال  مقدار  يتنا�سب  حيث 
نقطة تبعد م�سافة )ف( عن مو�صل يمر فيه تيار كهربائي 
من  كل  مع  طرديًّا  طوله  من  )Δل(  عن  والنا�شئ  )ت( 
مقدار التيار الكهربائي وطول المو�صل و)جاθ(؛ حيث 
يكون  الذي   )Δل( واتجاه  )ف(  اتجاه  بين  الزاوية   )θ(
النقطة  بعد  مربع  الكهربائي، وعك�سيًّا مع  التيار  باتجاه 
وتمثل   .)21-5( ال�شكل  انظر  )ف2(  المو�صل  عن 

العلاقة )5-6( �إحدى �صيغ قانون بيو- �سافار: 

)6-5( ............................... θل جاΔـــــــــــــــــــــ
ف2

µـــــــــπ4 Δغ = 

حيث )μ(: ثابت ي�سمى النفاذية المغناطي�سية (Magnetic Permeability) للو�سط المحيط بالمو�صل، 
= 4 × 10-7 = ت�سلا .م/ �أمبير(. μ( و�إذا كان الو�سط هواءً �أو فراغًا، ف�إن

وفي ما ي�أتي �سندر�س المجال المغناطي�سي النا�شئ عن مرور تيار كهربائي في مو�صل م�ستقيم 
طويل، وملف دائري، وملف لولبي.
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ال�شكل )5-21(: قانون بيو- �سافار.



139

)5-6-1( المجال المغناطي�سي النا�شئ عن تيار كهربائي يمر في مو�صل م�ستقيم طويل  	
(Magnetic Field Due to a Long Straight Wire Carrying a Current)

�أن مرور تيار كهربائي في مو�صل م�ستقيم طويل يولد حوله مجالًا  بينت التجارب العملية 
مغناطي�سيًّا، ويكون هذا المجال على �شكل دوائر متحدة في المركز ويقع مركزها عند نقطة على 

محور المو�صل ويكون م�ستواها عموديًّا على المو�صل كما  في ال�شكل )22-5(. 

المجال  على  نح�صل  الريا�ضية  العمليات  بع�ض  و�إجراء  بيو-�سافار  قانون  وبا�ستخدام 
تيار كهربائي )ت( يمر في مو�صل م�ستقيم طويل عند نقطة تبعد  النا�شئ عن  المغناطي�سي )غ( 

م�سافة )ف( عن محوره ممثلًا بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
ت ............................... )7-5( µـــــــــــــــ

ف 2
غ = 

وتبعًا لقانون بيو-�سافار، ف�إن المجال المغناطي�سي على امتداد المو�صل الم�ستقيم ي�ساوي �صفرًا؛ 
المغناطي�سي حول  المجال  اتجاه  ت�ساوي �صفرًا. ولتحديد  )Δل( و)ف(  )θ( بين  حيث تكون 
المو�صل الم�ستقيم، ن�ستخدم قاعدة اليد اليمنى؛ ف�إذا قب�ضنا على ال�سلك باليد اليمنى، بحيث ي�شير 
الإبهام �إلى اتجاه مرور التيار الكهربائي في المو�صل الم�ستقيم، ف�إن الأ�صابع الأربعة ت�شير �إلى اتجاه 
المجال المغناطي�سي كما في ال�شكل )5-22(. �أما اتجاه المجال المغناطي�سي عند نقطة بالقرب من 

المو�صل يكون باتجاه المما�س لخط المجال المغناطي�سي عند تلك النقطة.
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ال�شكل )5-22(: المجال المغناطي�سي النا�شئ عن مرور تيار كهربائي في مو�صل م�ستقيم طويل.
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مثال )5-5( 

مثال )6-5( 

طويًال  م�ستقيمًا  مو�صًال   )23-5( ال�شكل  يبين 
يحمل تيارًا كهربائيًّا مقداره )6( �أمبير، جد المجال 
واتجاهًا  مقدارًا  التيار  هذا  عن  النا�شئ  المغناطي�سي 

( و)ب(.  �أ عند النقطتين )

م�ستقيمين  مو�صلين   )24-5( ال�شكل  يبين 
ال�صفحة،  م�ستوى  في  يقعان  متعامدين  طويلين 
يمر في كل منهما تيار مقداره 12 �أمبير. اعتمادًا 
المجال  جد  ال�شكل،  في  المبينة  القيم  على 
المغناطي�سي المح�صل مقدارًا واتجاهًا عند كل من 

النقطتين )�أ(، )ب(. 

الحل:
( و)ب( لهما البعد نف�سه عن المو�صل الم�ستقيم ف�إن مقدار المجال المغناطي�سي النا�شئ  �أ بما �أن النقطتين )
عن التيار المار في المو�صل الم�ستقيم عند كل منهما )غ�أ (، و)غب( مت�ساويان ، ويح�سب من العلاقة:

ت µفـــــــــــــــ 2 	= غ	
6×  7-10 × π4 ــــــــــــــــــــــــــــ
2-10× 3 × π2 	= غب	 	= غ�أ	

4.0 × 10-5 ت�سلا 	= 	

( نطبق قاعدة اليد اليمنى، وب�أخذ اتجاه المما�س لخط  �أ ولتحديد اتجاه المجال المغناطي�سي عند النقطة )
(، يكون اتجاهه عندها نحو )+ز(. �أما عند النقطة )ب( نحو )-ز(. �أ المجال المغناطي�سي عند النقطة )

ال�شكل )5-23(: مثال )5-5(.

ÒÑeCG 6=äº°S3
CG

Ü
º°S3

1ä
2ä

Ω0^6Ω0^6

Ω0^4Ω0^4
CGÜ

ال�شكل )5-24(: مثال )6-5(.



141

مثال )7-5( 

متعاك�سين  تيارين  يحملان  طويلان  متوازيان  م�ستقيمان  مو�صلان 
)ت1، ت2(، كما في ال�شكل )5-26(، �أجب عما ي�أتي:

جد المجال المغناطي�سي المح�صل عند النقطة )د( مقدارًا واتجاهًا.  	1
حدد موقع النقطة �أو النقاط التي ينعدم عندها المجال المغناطي�سي.  	2

الحل:
يوجد عند النقطة )د( مجالان، )غ1( النا�شئ عن )ت1(، و)غ2( النا�شئ عن )ت2(.  	1

ت�سلا، باتجاه )+ز(. 	5-10 × 2.0 	= 	 20 × 7-10 × π4 0.2ـــــــــــــــــــــــــــــــــ × π2 	= 	 ت1 µـــــــــــــــ
ف1 2 	= غ1	

ت�سلا، باتجاه )+ز(. 	5-10 × 1.0 	= 	 10 × 7-10 × π4 0.2ـــــــــــــــــــــــــــــــــ × π2 	= 	 ت2 µـــــــــــــــ
ف2 2 	= غ2	

الحل:
( مجالان مغناطي�سيان كما  �أ يوجد عند النقطة )
النا�شئ عن  ال�شكل )5-25(، )غ1(  يو�ضح 
التيار الأول، و)غ2( النا�شئ عن التيار الثاني.

12 × 7-10 × π4 0.4ـــــــــــــــــــــــــــــــــ × π2 	= 	 ت1 µـــــــــــــــ
ف1 2 	= غ1	

=	6.0 × 10-6 ت�سلا، باتجاه )+ز(. 	
12 × 7-10 × π4 0.6ـــــــــــــــــــــــــــــــــ × π2 	= 	 ت2 µـــــــــــــــ

ف2 2 	= غ2	

=	4.0 × 10-6 ت�سلا، باتجاه )-ز(. 	
  ت�سلا، باتجاه )+ز(.

6-10 × 2.0 	= غ1 - غ2	 	=  غ �أ )المح�صلة(	
�أما عند النقطة )ب( ف�إن المجالين بالاتجاه نف�سه، ولهذا يكون المجال المغناطي�سي المح�صل: 

  ت�سلا، باتجاه )+ز(.
6-10 × 10.0 	= غ1 - غ2	 	= غ ب )المح�صلة(	

ال�شكل )5-25(: مثال )6-5(.

ال�شكل )5-26(: مثال )7-5(.

1ä
2ä

2Æ+1Æ=ÜÆ 2Æ-1Æ=CGÆ
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Ω0^2
Ω0^2
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وعليه، يكون المجال المغناطي�سي المح�صل عند النقطة )د( حا�صل جمع المجالين:
  ت�سلا، باتجاه )-ز(.

6-10 × 3.0 	= غ1 - غ2	 	= غ د )المح�صلة(	
لكي ينعدم المجال المغناطي�سي )غمح�صلة = �صفر(، يجب �أن يكون المجالان مت�ساويين مقدارًا  	2
الخط  امتداد  على  المو�صلين  خارج  الواقعة  المنطقة  في  ذلك  ويتحقق  اتجاهًا،  ومتعاك�سين 
العمودي عليهما، من جهة التيار الأ�صغر، وعلى بعد )ف( منه كما في ال�شكل )27-5(: 

غ2 	= غ1	 	

ت2 µـــــــــــــــ
ف2 2 	= 	 ت1 µـــــــــــــــ

ف1 2 	

فـــــــــــ10 	= 	 )0.4+ ف(ـــــــــــــــــــ20 	

ومنه نجد �أن 20ف = 4+10ف
م�ستقيم  خط  على  الواقعة  جميعها  النقاط  عند  المغناطي�سي  المجال  )ينعدم  0.4م.    = ف   

يوازي المو�صلين وعلى بعد )0.4( م عن المو�صل الثاني، و) 0.8( م عن المو�صل الأول(.

ÒÑeCG 20=1ä

ÒÑeCG 10=2ä
 2Æ

±
 1Æ

Ω0^4

ال�شكل )5-27(: مثال )7-5(.

مثال )8-5( 

مجال مغناطي�سي منتظم باتجاه )-ز( مغمور فيه  مو�صل م�ستقيم 
تبعد عن  النقطة )هـ(  �إذا كانت   تيار كهربائي.  فيه  طويل يمر 

المو�صل 8�سم كما يو�ضح ال�شكل )5-28(، فجد:
المجال المغناطي�سي المح�صل عند النقطة )هـ( مقدارًا واتجاهًا. 	1
�شحنة كهربائية  الم�ؤثرة في  واتجاهًا  مقدارًا  المغناطي�سية  القوة  	2
مقدارها 2 نانوكولوم في �أثناء مرورها من النقطة )هـ( ب�سرعة 

مقدارها 400م/ث باتجاه محور ال�صادات ال�سالب )-�ص(.
الحل:

باتجاه )-ز)، والآخر  المنتظم  المجال  �أحدهما  النقطة )هـ( مجالان مغناطي�سيان،  يوجد عند  	1

º°S8

`g

ÒÑeCG 4=ä

Ó°ùJ 5-10 * 0^5 = Æ

ال�شكل )5-28(: مثال )8-5(.
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المجال المغناطي�سي النا�شئ عن المو�صل الم�ستقيم الطويل، ولح�سابه ن�ستخدم العلاقة )7-5(: 
ت µفـــــــــــــــ 2 	= غم�ستقيم	

4 × 7-10 × π4 ـــــــــــــــــــــــــــــــــ
2-10 × 8 × π2 	= غم�ستقيم	

1 × 10-5	 ت�سلا، باتجاه )+ز(. 	= غم�ستقيم	

ولأن المجالين متعاك�سان في الاتجاه عند النقطة )هـ(:
5-10 × 0.5 - 5-10 × 1 	= غم�ستقيم - غمنتظم	 	= غهـ )المح�صلة(	

ت�سلا، باتجاه )+ز). 	5-10 × 0.5 	= 	
تمر ال�شحنة الكهربائية من النقطة )هـ( في�ؤثر فيها المجال المغناطي�سي  	2

المح�صل )غهـ(، وعليه تكون القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة فيها:
)˚90 = θ( 		 θع غ جا ˚ قغ= 

2 × 10-9 × 4 × 210 × 0.5 × 10-5 ×  جا90˚ = 4 × 10-12 نيوتن نحو محور ال�سينات ال�سالب)-�س(. 	= قغ	
 

R

¢S`g
¢U

Æ
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مراجعة )1-6-5(

�صف خطوط المجال المغناطي�سي النا�شئ حول مو�صل م�ستقيم طويل يمر فيه تيار كهربائي. 	1
ما العوامل التي يعتمد عليها المجال المغناطي�سي عند نقطة قرب مو�صل م�ستقيم طويل يمر فيه تيار  	2

كهربائي؟
يمثل ال�شكل)5-29( �أربعة توزيعات لمو�صلات م�ستقيمة طويلة يمر فيها التيار في اتجاه المحور  	3
التوزيعات  هذه  رتب  مت�ساوية،  فيها  التيار  قيم  كانت  �إذا  مربع،  ر�ؤو�س  عند  وموزعة  الزيني 

ت�صاعديًّا ح�سب مقدار المجال المغناطي�سي عند النقطة ه.

(، �أجب عما ي�أتي: �أ في ال�شكل )5-30(، �إذا انعدم المجال المغناطي�سي عند النقطة ) 	4
جد اتجاه التيار )ت2(. 	 �أ

	�أيهما �أكبر مقدارًا التيار )ت1( �أم )ت2(؟ ف�سر �إجابتك. ب

ال�شكل )5-29(: ��سؤال )3(.

ال�شكل )5-30(: ��سؤال )4(.

`g `g `g`g

( د ) ( جـ ) ( ب ) ( أ ) 

2ä1äCG

()جـ()ب() �أ ( د (
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(Magnetic Field of a Circular Current Loop)   5-6-2( المجال المغناطي�سي النا�شئ عن تيار كهربائي يمر في ملف دائري( 	

تدخل الملفات الدائرية في تركيب بع�ض الأجهزة الكهربائية مثل المحول الكهربائي، حيث 
تولد كل لفة من لفات المو�صل النحا�سي المعزول في المحول مجالًا مغناطي�سيًّا عندما يمر فيها تيار 
كهربائي، انظر ال�شكل )5-31(. ويكون المجال المغناطي�سي في مركز الملف الدائري عموديًّا 
على م�ستوى الملف، يمكن تمثيله بخط م�ستقيم، بينما تنحني هذه الخطوط ويزداد انحنا�ؤها كلما 

ابتعدنا عن مركز الملف الدائري كما يظهر في ال�شكل )32-5(.

وقد وجد تجريبيًّا �أن مقدار المجال المغناطي�سي )غ( المتولد في مركز ملف دائري عدد لفاته 
)ن(، ون�صف قطره )نق(، ويمر فيه تيار كهربائي )ت( يعطى بالعلاقة الريا�ضية الآتية التي يمكن 

ا�شتقاقها ب�سهولة من قانون بيو-�سافار:  
ت ن ............................... )8-5( µـــــــــــــــ

2نق
غ = 

�إذا كان الملف الدائري مكونًا من لفة واحدة، ف�إن 
)ن=1(، �أما �إذا كان المو�صل جزءًا من لفة دائرية ، �أي 
ن�سبة  ف�إن   ،)33-5( ال�شكل  كما في  قو�س  �شكله  �أن 

�سب من العلاقة الريا�ضية الآتية: هذا الجزء من اللفة ُحت

)9-5( ............................... θـــــــــــــــ
˚360

ن = 

ä
N

S

Æ

ال�شكل )5-32(: المجال المغناطي�سي النا�شئ عن 
مرور تيار كهربائي في ملف دائري.

ال�شكل )5-31(: �أحد �أ�شكال المحولات.

Ω θ
ä

ال�شكل )5-33(: جزء من لفة 
دائرية على �شكل قو�س.
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التي  بالدرجات  المركزية  الزاوية   :)θ( حيث 
تقابل القو�س.

النا�شئ  المغناطي�سي  المجال  اتجاه  ولتحديد 
اليد  قاعدة  ن�ستخدم  الدائري،  الملف  مركز  في 
باتجاه  الأربعة  الأ�صابع  تو�ضع  حيث  اليمنى، 
الدائري، في�شير الإبهام  التيار في الملف  دوران 
�إلى اتجاه المجال المغناطي�سي )القطب ال�شمالي( 

كما في ال�شكل )34-5(.

ä

ä

Æ

Æ

ال�شكل )5-34(: قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه 
المجال المغناطي�سي  في مركز الملف الدائري.

مثال )9-5( 

تيار كهربائي  فيه  يمر  م�ستقيمًا طويًال   ال�شكل )5-35( مو�صًال  يبين 
مقداره 12 �أمبير، �صنع من جزء منه ملف دائري مكون من 7 لفات 
ون�صف قطره 4 �سم، ف�إذا كان المو�صل يقع في م�ستوى ال�صفحة، فجد 
المجال المغناطي�سي المح�صل في مركز الملف الدائري )ه( مقدارًا واتجاهًا.

الحل:
يوجد عند النقطة )هـ( مركز الملف الدائري مجالان مغناطي�سيّان، �أحدهما نا�شئ عن التيار الكهربائي 
المار في المو�صل الم�ستقيم الطويل )غ1(، والآخر عن التيار المار في الملف الدائري )غ2(. والتيار المار في 
المو�صلين مت�ساوٍ، وبعد النقطة )هـ( عن المو�صل الم�ستقيم ي�ساوي ن�صف قطر الملف الدائري )ف=نق(.

12 × 7-10 × π4 ــــــــــــــــــــــــــــــــ
2-10× 4 × π2 	= 	 ت µفـــــــــــــــ 2 	= غ1	

6 × 10-5 ت�سلا، باتجاه محور)-ز(. 	= 	

) 7ــــــ22  = π وبتعوي�ض قيمة( 	 7 × 12 × 7-10 × π4 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2-10× 4 × π2 	= 	 ت ن µ2نقـــــــــــــــ 	= غ2	

		132 × 10-5 ت�سلا، باتجاه محور )-ز(. = غ2	
  ت�سلا، باتجاه محور )-ز(.

5-10 × 138 	= غ1 + غ2	 	=  غ )المح�صلة(	

ال�شكل )5-35(: مثال )9-5(.
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مثال )10-5( 

يمثل ال�شكل )5-36( جزءًا من ملف دائري ن�صف قطره 
9 �سم، اعتمادًا على البيانات المثبتة في ال�شكل.

)هـ(  النقطة  عند  واتجاهًا  مقدارًا  المغناطي�سي  المجال  جد 
مركز الملف الدائري.

الحل:

تقع النقطة )هـ( على امتداد المو�صلين الم�ستقيمين، ولهذا يكون المجال المغناطي�سي الناتج من 
كل مو�صل عندالنقطة )هـ( ي�ساوي �صفرًا ح�سب قانون بيو-�سافار. ولإيجاد )ن( ن�ستخدم 

العلاقة:

ــــــــ1 لفة.
6 	= 	 ـــــــــــــ60

360 	= 	 θـــــــــــــ
˚360 	= ن	

وعليه، ف�إن المجال المغناطي�سي عند النقطة )هـ(:

=  π0.2 × 10-5  ت�سلا، باتجاه )-ز(. 	 
6ـــــ1  × 5.4 × 7-10 × π4 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

2-10× 9 × 2 
	= 	 ت ن µ2نقـــــــــــــــ 	= غه	ـ

ال�شكل )5-36(: مثال )10-5(.

`g O60

ÒÑeCG 5^4=ä

مراجعة )2-6-5(

اذكر العوامل الم�ؤثرة في المجال المغناطي�سي النا�شئ في مركز ملف دائري يمر فيه تيار كهربائي. 	1
ف�سر  �أم لا؟  منتظم  تيار كهربائي،  فيه  يمر  دائري  المتولد في مركز ملف  المغناطي�سي  المجال  هل  	2

�إجابتك.
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(The Magnetic Field of a Solenoid)   5-6-3( المجال المغناطي�سي النا�شئ عن التيار المار في ملف لولبي( 	

المغناطي�سي  المجال  يكون  بحيث  الدائرية،  الحلقات  من  عدد  من  اللولبي  الملف  يتكون 
النا�شئ داخله هو ناتج الجمع الاتجاهي للمجالات المغناطي�سية النا�شئة عن التيار الكهربائي المار 
المجال  اللولبي  الملف  في  النا�شئ  المغناطي�سي  المجال  وي�شبه  له.  المكونة  الدائرية  الحلقات  في 
ب�إمكانية  عنه  يمتاز  �أنه  �إلا   ،)37-5( ال�شكل  يو�ضحه  كما  الم�ستقيم  للمغناطي�س  المغناطي�سي 

التحكم في مقداره واتجاهه عن طريق التحكم في التيار المار فيه.

 يعد المجال المغناطي�سي داخل الملف اللولبي مجالًا مغناطي�سيًّا منتظمًا بعيدًا عن طرفي الملف؛ 
�إذ تكون خطوط المجال المغناطي�سي متوازية داخله وبالاتجاه نف�سه. وكلما زاد ترا�ص حلقات 
للح�صول على مجال  �أ�سلاكًا رفيعة ومترا�صة  ن�ستخدم  انتظام مجاله، ولذلك  زاد  اللولبي  الملف 

مغناطي�سي منتظم تمامًا داخل الملف اللولبي.
يعتمد مقدار المجال المغناطي�سي المتولد داخل الملف اللولبي على التيار الكهربائي المار فيه 
النا�شئ داخل الملف اللولبي  )ت(، وعدد لفاته )ن(، وطوله )ل(. ويعتمد المجال المغناطي�سي 
؛ يزداد المجال  على نوع مادة قلب الملف، ف�إذا �أدخلنا قلبًا من الحديد داخل الملف اللولبي مثًال
(، ويح�سب المجال المغناطي�سي المتولد  µ > الحديدµ( المغناطي�سي داخل الملف ب�شكل كبير حيث

عند نقطة تقع داخل الملف اللولبي وبعيدًا عن طرفيه من العلاقة الريا�ضية الآتية:

ـــــــــــــــµ ت ن .................................................. )10-5(
ل

غ = 

  ) لـــــن ويمكن كتابة هذه العلاقة الريا�ضية بدلالة عدد اللفات في وحدة الأطوال )نَ(، حيث )نَ = 
بوحدة )لفة/م( كما ي�أتي:

Æ
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ال�شكل )5-37(: الملف اللولبي مغناطي�س كهربائي عند مرور تيار فيه.
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غ = µ ت نَ .................................................. )10-5(

ولتحديد اتجاه المجال المغناطي�سي المنتظم داخل الملف اللولبي وبعيدًا عن طرفيه، ف�إنّنا ن�ستخدم 
قاعدة اليد اليمنى، حيث تو�ضع الأ�صابع الأربعة باتجاه دوران التيار الكهربائي في الملف اللولبي، 

في�شير الإبهام �إلى اتجاه المجال المغناطي�سي )القطب ال�شمالي(، كما في ال�شكل )38-5(. 

وعليه يعد الطرف الذي تخرج منه خطوط المجال المغناطي�سي قطبًا �شماليًّا، والطرف الذي 
تدخل فيه خطوط المجال المغناطي�سي قطبًا جنوبيًّا كما هو الحال في المغناطي�س الم�ستقيم.

»°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸG √ÉŒG
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ال�شكل )5-38(: قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه المجال المغناطي�سي داخل ملف لولبي.

مثال )11-5( 

ملف لولبي طويل عدد لفاته 15 لفة لكل 1�سم من 
طوله، يمر فيه تيار )ت1( مقداره 8 �أمبير، ويحيط 
به ملف لولبي �آخر عدد لفاته 2000 لفة، وطوله 
�أمبير   3 مقداره  كهربائي  تيار  فيه  ويمر  24�سم، 
الأول،  اللولبي  الملف  تيار  لاتجاه  معاك�س  باتجاه 
المحور كما في  متحدين في  الملفين  �أن  �إذا علمت 

ال�شكل )5-39(، فجد:
المجال المغناطي�سي المح�صل مقدارًا واتجاهًا النا�شئ في المحور الم�شترك. 	1

التيار الكهربائي المار في الملف اللولبي الثاني لكي ينعدم المجال المغناطي�سي في المحور. 	2

1ä
2ä

ال�شكل )5-39(: مثال )11-5(.
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الحل:

يوجد عند المحور الم�شترك مجالان مغناطي�سيّان، �أحدهما نا�شئ عن التيار المار في الملف  	1
اللولبي الأول )غ1(، والآخر عن التيار المار في الملف اللولبي الثاني )غ2(. 

بما �أن عدد لفات الملف اللولبي الأول  15 لفة لكل 1�سم، ف�إن:

15 ×10-2 لفة/م. 	= 	
ـــــــــــــــــ15

2-10× 1 	= 	 ـــــــــــــن
ل 	= ن	

وعليه، ف�إن:
2-10 × 15 × 8 × 7-10 × π4 	=  ن	

ت1 µ غه	ـ =	
π48 × 10-4 × 8 × 15 × 10-2 ت�سلا، باتجاه  )+�ص(. 	= 	

2000 × 3 × 7-10 × π4 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2-10× 24 

	= 	  ن2
ت2 µــــــــــــــــــ
ل2 	= غ2	

π100	 × 10-4  ت�سلا، باتجاه )-�ص(. 	= 	
وعليه، ف�إن المجال المغناطي�سي عند محورهما:

ت�سلا، باتجاه محور )+�ص(. 	
4-10 × π52 	= غ2 - غ1	 	=  غ )المح�صلة(	

لكي ينعدم المجال المغناطي�سي في المحور، يجب �أن يت�ساوى المجالان في المقدار، ويتعاك�سا  	2
في الاتجاه، وبما �أن اتجاهيهما متعاك�سان، ف�إن:

غ2 	= غ1	 	
 ن2

ت2 µــــــــــــــــــ
ل2 	=  ن1	

ت1 µ	
ــــــــــــــــــــــــــ ت2 × 2000

2-10× 24 	= 	210 × 15 × 8 	= 		
1.44 �أمبير 	= ت2	 	
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مراجعة )3-6-5(

الملف  محور  منت�صف  من  التحرك  عند  اللولبي  الملف  داخل  المغناطي�سي  المجال  قيمة  تتغير  هل  	1
اللولبي نحو طرفيه؟ ف�سر �إجابتك.

الثاني )2ل( وعدد لفاته )ن(،  ثلاثة ملفات لولبية، طول الأول )ل( وعدد لفاته )ن(، وطول  	2
وطول الثالث )0.5ل( وعدد لفاته )2ن(. يمر في كل منها التيار الكهربائي نف�سه، رتب هذه 

الملفات تنازليًّا ح�سب المجال المغناطي�سي المتولد في محورها.
كيف �سيت�أثر المجال المغناطي�سي المتولد عند نقطة تقع في محور الملف اللولبي وبعيدًا عن طرفيه  	3

في الحالات الآتية:
	زيادة قطر كل لفة �إلى مثلي ما كانت عليه. �أ

ب تغيير مادة قلب الملف اللولبي لت�صبح حديدًا.

ا. 	م�ضاعفة طول الملف اللولبي مرتين مع م�ضاعفة عدد لفاته مرتين �أي�ضً جـ

ملف لولبي طوله )0.314( م، ن��شأ داخله مجال مغناطي�سي مقداره 6 ت�سلا عندما مر فيه تيار  	4
كهربائي مقداره 75 �أمبير، اح�سب عدد لفاته.
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القوة المغناطيسية
المتبادلة بين موصلين طويلين مستقيمين متوازيين يمر فيهما تياران كهربائيان

(The Magnetic Force between Two Long Parallel Conductors Carrying Currents)
7-5

در�ست �أن المو�صل الم�ستقيم الذي يحمل تيارًا كهربائيًّا ومغمور في مجال مغناطي�سي يت�أثر بقوة 
مغناطي�سية. فكيف تح�سب القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة فيه �إذا كان المجال المغناطي�سي الخارجي الم�ؤثر 
ناتًجا من مو�صل م�ستقيم �آخر طويل مجاور له؟ وكيف يمكن تحديد اتجاه هذه القوة؟ وما العوامل 

التي تعتمد عليها هذه القوة؟ 
متوازيين  م�ستقيمين  طويلين  مو�صلين  و�ضع  عند 
البعد بينهما )ف(، ويمر في كل منهما تيار كهربائي كما 
بين  متبادلة  مغناطي�سية  قوة  تن��شأ   ،)40-5( ال�شكل  في 
المو�صلين، وذلك ح�سب قانون نيوتن الثالث، حيث ي�ؤثر 
( باتجاه  2 المو�صل الأول في الثاني بقوة مغناطي�سية )ق1
الأول  في  الثاني  المو�صل  ي�ؤثر  ذاته،  الوقت  وفي  معين، 
( م�ساوية القوة الأولى في المقدار  1 بقوة مغناطي�سية )ق2

 .) 2 ق1 1 ومعاك�سة لها في الاتجاه )ق2
عند مرور تيار كهربائي وليكن ت1 في المو�صل الأيمن باتجاه )+�ص(، �سين��شأ عنه مجال مغناطي�سي 

ت1 µفـــــــــــــــ 2 )غ1( على بعد )ف( منه يعطى بالعلاقة )5-7(: غ1 = 

وح�سب قاعدة اليد اليمنى، يكون اتجاه المجال المغناطي�سي )غ1( نحو محور )+ز( في المنطقة 
الواقعة على ي�سار المو�صل. ف�إذا تواجد مو�صل م�ستقيم �آخر يمر فيه تيار وليكن ت2 باتجاه )+�ص( 

ا في تلك المنطقة، ف�إنه �سيت�أثر بقوة مغناطي�سية ح�سب العلاقة )5-5(: �أي�ضً
غ2(، ف�إذا عو�ضنا قيمة )غ1( في  2 = ت2 ل2 غ1 جاθ)      θ = 90˚( بين اتجاه  ل2  واتجاه  ) ق1

العلاقة ال�سابقة، �سنح�صل على العلاقة الآتية:

ت1 ت2 ل2 .................................................. )12-5( µـــــــــــــــــــــــــ
2 ف

 = 1  ق2

وح�سب قاعدة اليد اليمنى، ف�إن اتجاه القوة الم�ؤثرة في )ت2( �سيكون نحو )+�س(، �أي �سينجذب 
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ال�شكل )5-40(: القوة المتبادلة بين 
مو�صلين طويلين م�ستقيمين متوازيين.
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المو�صل الثاني نحو الأول.
المو�صل  من  الأطوال  الأول في وحدة  المو�صل  بها  ي�ؤثر  التي  القوة  ف�إن  المو�صلين طويلان،  ولأن 

الثاني، تح�سب من العلاقة الآتية:

ت1 ت2 .................................................. )13-5( µـــــــــــــــــــــــــ
2 ف

ـــــــــــــــقمتبدلة = 
ل

 

(: القوة الم�ؤثرة في وحدة الأطوال من المو�صل. لــــــق حيث )
 وي�شترط لتطبيق العلاقة الريا�ضية )5-13( بين مو�صلين م�ستقيمين �أن يكونا متوازيين، �أي 
�أن التيارين المارّين فيهما �إما �أن يكونا بالاتجاه نف�سه �أو متعاك�سين. وبالنظر �إلى اتجاه القوتين، نجد 
�أن المو�صلين ينجذبان نحو بع�ضهما �إذا كان التياران بالاتجاه نف�سه، بينما يتنافران �إذا كان التياران 

متعاك�سين كما يظهر في ال�شكل )41-5( . 
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م�ستقيمين  مو�صلين  بين  المتبادلة  طول  وحدة  لكل  القوة  �أن  ن�ستنتج   )13-5( العلاقة  ومن 
متوازيين تعتمد على النفاذية المغناطي�سية للو�سط المحيط بالمو�صلين )μ(، ومقدار التيار المار في كل 

منهما)ت1، ت2( والبعد بين المو�صلين )ف(.
ومن التطبيقات العملية على القوة المتبادلة بين مو�صلين م�ستقيمين متوازيين جهاز ي�سمى ميزان 

�أمبير؛ وهو جهاز ي�ستخدم لقيا�س التيار المار في مو�صل بدقة .

ال�شكل )5-41(: القوة المتبادلة بين مو�صلين م�ستقيمين متوازيين يحملان تيارين:
 )�أ(: بنف�س الاتجاه )بينهما قوة تجاذب(          )ب(: متعاك�سين )بينهما قوة تنافر(.
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مثال )12-5( 

مو�صلان م�ستقيمان متوازيان طويلان  كما في ال�شكل )5-42(، يمر في الأول تيار كهربائي 
مقداره 4 �أمبير باتجاه محور ال�سينات الموجب، فيما يمر في الثاني تيار كهربائي مقداره 6 �أمبير 

نحو محور ال�سينات ال�سالب، جد: 
القوة المتبادلة بين المو�صلين لوحدة الأطوال منهما. 	1

المو�صل الأول على  بها  ي�ؤثر  التي  المغناطي�سية  القوة   	2
جزء طوله 2�سم من المو�صل الثاني مقدارًا واتجاهًا.

الحل:
تح�سب القوة المتبادلة لكل وحدة طول من العلاقة )13-5(:  	1

6 × 4 × 7-10 × π4 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2-10× 12 × π2 ت1 ت2 =	 µ2 فـــــــــــــــــــــــــ لـــــــــــــــقمتبدلة =   

لـــــــــــــــقمتبدلة =  4 × 10-5 نيوتن/م، وهي قوة تنافر لأن التارين متعاك�سان.
تح�سب القوة الم�ؤثرة في طول محدد من المو�صل من العلاقة )12-5(: 	2

2-10 × 2 × 6 × 4 × 7-10 × π4 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2-10× 12 × π2 ت1 ت2 ل2 	 = 	 µ2 فــــــــــــــــــــــــــ  = 2 ق1

2 = 8 × 10-7 نيوتن، نحو )+�ص(. ق1

º°S12
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مراجعة )7-5(

اذكر العوامل التي تعتمد عليها القوة المغناطي�سية المتبادلة بين مو�صلين طويلين م�ستقيمين متوازيين  	1
يمر فيهما تياران كهربائيان.

يمر  طويلين  م�ستقيمين  مو�صلين  بين  المتبادلة  المغناطي�سية  القوة  قانون  لتطبيق  اللازم  ال�شرط  ما  	2
فيهما تيار كهربائي؟

يظهر ال�شكل )5-43( ثلاثة مو�صلات طويلة م�ستقيمة متوازية تقع  	3
متماثلة.  بينها  والم�سافات  مت�ساوية  تيارات  تحمل  واحد  م�ستوًى  في 
المح�صلة  المغناطي�سية  القوة  ح�سب  ت�صاعديًّا  الثلاثة  المو�صلات  رتب 

الم�ؤثرة في كل منها.
1ä2ä3ä

ال�شكل )5-43(: ��سؤال )3(.

ال�شكل )5-42(: مثال )12-5(.
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المواد المغناطيسية

)Magnetic Materials(
8-5

الكثير منا تعرّف على المغناطي�سية عن طريق اللعب بالق�ضبان المغناطي�سية وكيف ت�ؤثر على �أدوات 
�أدوارًا حيويَّةً في   (Magnets) المغانط  وتلعب  والم�سامير.  الورق  م�شابك  مثل  الحديد  م�صنوعة من 
حياة المجتمعات الحديثة، تمتد من دور الأقطاب في المغانط الكهربائية في المحركات والمولدات �إلى 
الطبقة التّي تغطي الأقرا�ص الممغنطة في الحا�سوب،  و�إلى الثلاجة والميكروفون والراديو، والكثير 
الفر�س،  الم�ستقيم وحدوة  المغناطي�س  منها  عدة،  �أ�شكال  وللمغانط  والعلمية.  العملية  الأجهزة  من 
والمغانط الكهربائية وجميعها تولد مجالات مغناطي�سية انظر ال�شكل )5-44(، فما من��شأ هذا المجال 

المغناطي�سي؟  وما المواد التي ت�صنع منها المغانط؟
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يكمن �أ�صل الخ�صائ�ص المغناطي�سية للمادة في �أ�صلها الذريّ؛ فالمادة تت�ألف من ذرات، وتدور 
الإلكترونات في مدارات حول النواة الموجبة للذرة. وبالإ�ضافة �إلى حركتها الدائرية ف�إن للإلكترونات 
حركة دورانية �إذ كل �إلكترون يدور حول محوره الذاتي، وهذه الحركة للإلكترون بمثابة تيار كهربائي، 
وقد تبين من تجربة �أور�ستد �أن التيار الكهربائي هو �أحد م�صادر المجال المغناطي�سي، واتجاه المجال 
ذاتيًّا.  مغناطي�سيًّا  يولد مجالًا  �إلكترون  ف�إن كل  الإلكترون؛ ولذلك  اتجاه حركة  يحدده  المغناطي�سي 
ا، وله قطبان �أحدهما  والمجال الناتج من حركة الإلكترون ي�شبه المجال الناتج  من مغناطي�س �صغير جدًّ
متعاك�سة  �أزواج  �صورة  المجالات في  هذه  تكون  قد  الواحدة  الذرة  والآخر جنوبي، وفي  �شمالي 
فتكون مح�صلتها �صفرًا، وفي حالات �أخرى قد تكون هذه المجالات باتجاه واحد فين��شأ للذرة مجال 

مغناطي�سي �صغير دائم.
�إن مح�صلة المجالات الذرية في قطعة من المادة هي التي تحدد خ�صائ�ص المادة المغناطي�سية و�سلوك 

دال�شكل )5-44(: بع�ض �أ�شكال المغانط.
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المادة عند خ�ضوعها وت�أثرها بمجال مغناطي�سي خارجي؛ لذلك ت�صنف المواد من حيث خ�صائ�صها 
 ،(diamagnetic) �أ�صناف رئي�سة: مواد دايامغناطي�سية  �إلى ثلاثة  المغناطي�سية و�سلوكها المغناطي�سي 

.(ferromagnetic) ومواد فرّومغناطي�سية ،(paramagnetic) ومواد بارامغناطي�سية
فالمواد الدايامغناطي�سية لي�س لها �أثر مغناطي�سي، وعند تعر�ضها �إلى مجال مغناطي�سي خارجي تكون 
ا�ستجابتها �ضعيفة، �إلا �أنها تتمغنط بعك�س المجال الم�ؤثر، و�إذا قُربت من مغناطي�س دائم ف�إنها تتنافر معه، 
وقد لاحظ العالم فارادي هذا الأثر في البزموث والماء والف�ضة والمواد فائقة التو�صيل. وتكون ا�ستجابة 
هذه المواد للمجال المغناطي�سي الخارجي �ضعيفة. ويظهر ال�شكل )5-45( مادة دايامغناطي�سية تتنافر 

مع مغناطي�س قويّ مو�ضوع �أ�سفلها. 

ال�شكل )5-45( : مادة دايامغناطي�سية تتنافر مع مغناطي�س �أ�سفلها.

وفي المواد البارامغناطي�سية تكون مح�صلة المجالات المغناطي�سية الذرية 
الناتجة من حركة الإلكترونات ت�ساوي �صفرًا؛ لذلك لا يتولد حول المادة 
مجال مغناطي�سي، ومن الأمثلة عليها الألمنيوم وال�صوديوم والأك�سجين 
ال�سائل. لكن عند و�ضع هذه المواد في مجال مغناطي�سي خارجي تترتب 
الم�ؤثر،  المغناطي�سي  ال�صغيرة بقدر محدود باتجاه المجال  الذرية  مغانطها 
�أنها تتمغنط وتت�أثر بقوة  �أي  ا�ستجابة �ضعيفة للمجال الم�ؤثر،  �إذ تبدي 
جذب عند تقريب مغناطي�س خارجي منها. ويظهر ال�شكل )46-5( 

الأك�سجين ال�سائل منجذبًا �إلى مغناطي�س. 
ال�شكل )5-46(: الأك�سجين 
ال�سائل منجذبًا �إلى مغناطي�س.

المواد الفرومغناطي�سية فتمتاز باحتوائها على مغانط �صغيرة ذرية تتفاعل مع بع�ضها ب�صورة  و�أما 
تلقائي حتى بغياب مجال  �أو ا�صطفاف  �إلى ترتيب  المغانط  ي�ؤدي بهذه  القوي  التفاعل  قوية، وهذا 
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مغناطي�سي خارجي، وت�شكل مجموعة المغانط ال�صغيرة المرتبة باتجاه واحد ما يعرف بالمناطق المغناطي�سية 
(magnetic domains)، ويتراوح حجم المنطقة المغناطي�سية بين )10-6 - 10-2( �سم3، وتحتوي على 
عدد من الذرات بين )10 17 - 10 21( ذرة. وقد يختلف اتجاه الا�صطفاف في المناطق المتجاورة 
وعند و�ضع قطعة من مادة فرّومغناطي�سية تحت ت�أثير مجال مغناطي�سي خارجي ف�إن المناطق المغناطي�سية  
ذات الاتجاه الواحد والتي تكون باتجاه المجال المغناطي�سي الم�ؤثر تكبر وتزداد على ح�ساب المناطق 
الأخرى؛ وبهذا ت�صبح القطعة كلها مغناطي�سًا، �أي تت�صرف كمغناطي�س م�ستقيم له قطبان، وبذلك 

للتمغنط  المواد  هذه  ا�ستجابة  تكون 
المغناطي�سي  المجال  وباتجاه  كبيرة 
الخارجي. لاحظ ال�شكل )47-5(. 
وت�شمل المواد الفرومغناطي�سية الحديد 
والنيكل والكوبالت وبع�ض ال�سبائك 
ما  كل  ت�شكل  فهي  منها.  الم�صنوعة 

نطلق عليه مغناطي�س دائم. 

مراجعة )8-5(

اذكر �أنواع المواد المغناطي�سية، ثم قارن بينها من حيث ا�ستجابتها لمغناطي�س قريب منها. 	1
ف�سر انجذاب برادة الحديد �إلى مغناطي�س. 	2

بع�ضهما.  عن  والجنوبي  ال�شمالي  قطبيه  ف�صل  يمكن  لا  �أنه  المغناطي�س  تميز  التي  الخ�صائ�ص  من  	3
م�ستعينًا بال�شكل )5-48( وبالاعتماد على مفهوم المناطق المغناطي�سية ف�سر هذه الخا�صية.
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ال�شكل )5-48(: ��سؤال )3( .

ال�شكل )5-48(: مادة دايامغناطي�سية تتنافر مع مغناطي�س �أ�سفلها.
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أسئلة الفصل

�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
في ال�شكل )5-49(، اتجاه القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في  	1

المو�صل �سيكون:
نحو )+�س(        	 �أ

ب نحو )-�س(

عموديًّا على اتجاه المجال المغناطي�سي نحو )-�ص(. 	 جـ

د عموديًّا على اتجاه المجال المغناطي�سي نحو )+�ص(.

مو�صل م�ستقيم طويل يمر فيه تيار كهربائي باتجاه )+�س(  	2
كما في ال�شكل )5-50(، عند مرور بروتون من النقطة 
( باتجاه )-�ص(، ف�إن اتجاه القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في  �أ (

البروتون �سيكون باتجاه:
ب +�س +ز	 	 �أ

د -�ص –�س	 	 جـ

ج�سيم م�شحون يتحرك عموديًّا على اتجاه مجال مغناطي�سي منتظم، في�صنع م�سارًا دائريًّا ن�صف  	3
قطره )نق1(. �إذا دخل �إلى المجال مغناطي�سي نف�سه ج�سيم م�شحون �آخر له كتلة الج�سيم الأول 
نف�سها بينما كانت �شحنته ت�ساوي ثلاثة �أمثال �شحنة الج�سيم الأول، وب�سرعة ت�ساوي مثلي 

�سرعة الج�سيم الأول، ف�إن ن�صف قطر الم�سار الدائري للج�سيم الثاني )نق2( ي�ساوي:

نق1 2ـــــــ3 ب  نق1	 2ـــــــ1 �أ 

د 2نق1                   نق1	 3ـــــــ2 جـ 

يعتمد مبد�أ عمل جهاز منتقي ال�سرعة على انعدام قوة لورنتز. وتنعدم قوة لورنتز عندما: 	4
يت�ساوى المجالان الكهربائي والمغناطي�سي في المقدار ويتعاك�سان في الاتجاه. 	 �أ

ب يكون المجال الكهربائي والمغناطي�سي بالاتجاه نف�سه.

ä

NS

R
¢S

¢U

ال�شكل)5-49(: ��سؤال )1( فقرة )1(.

ال�شكل)5-50(: ��سؤال )1( فقرة )2(.
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ينحرف الج�سيم الم�شحون باتجاه القوة الكهربائية. 	 جـ

د تت�ساوى القوتان الكهربائية والمغناطي�سية في المقدار وتتعاك�سان في الاتجاه.

ملف لولبي مت�صل ببطارية ومقاومة. يمكن م�ضاعفة المجال المغناطي�سي داخل الملف اللولبي  	5
ب�إحدى الطرائق الآتية:

ب بم�ضاعفة القوة الدافعة الكهربائية للم�صدر. بم�ضاعفة طوله.	 	 �أ

د بم�ضاعفة المقاومة المت�صل بها. ب�إنقا�ص عدد لفاته �إلى الن�صف.	 	 جـ

اعتمادًا على ال�شكل )5-51(، �أجب عن الفقرتين )6،7(.

من  الأطوال  الم�ؤثرة في وحدة  القوة  كانت ق1 هي  	�إذا  6
المو�صل الأول، وق2 هي القوة الم�ؤثرة في وحدة الأطوال 

من المو�صل الثاني، ف�إن العلاقة بين مقداريهما: 

ب ق1 = 3ق2 ق1 = 12ق2	 	 �أ

ق2 3ـــــــ1 د ق1=  ق1= ق2	 	 جـ

النقطة المحتمل �أن ينعدم عندها المجال المغناطي�سي المح�صل هي: 	7
ب )هـ( )ل(	 	 �أ

د )�س( جـ )�ص(	

، ب، جـ(  �أ يبين  ال�شكل )5-52(، م�سار ثلاثة ج�سيمات ) 	2
تتحرك  الج�سيمات  هذه  كانت  ف�إذا  مغناطي�سيًّا.  مجالًا  تعبر 

بال�سرعة نف�سها، ف�أجب عن الأ�سئلة الآتية: 
	�أي الج�سيمات متعادل؟  �أ

ب �أي الج�سيمات �سالب ال�شحنة؟

( �أم )جـ(؟ �أ 	�أيهما �أكبر كتلة )  جـ
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ال�شكل)5-51(: ��سؤال )1( فقرة )6،7(.

ال�شكل)5-52(: ��سؤال )2(.
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ال�شكل  في  كما  متوازيــان  م�ستقيمان  طويلان  مو�صلان  	3
)5-53(، يمر في الأول تيار كهربائي 10 �أمبير باتجاه )+ز(، 

ويمر في الثاني تيار كهربائي 15 �أمبير بالاتجاه نف�سه. جد: 
المجال  عندها  ينعدم  التي  النقاط  �أو  النقطة  موقع  	 �أ

المغناطي�سي المح�صل.
مقدارًا  )هـ(  النقطة  عند  المح�صل  المغناطي�سي  المجال  ب 

واتجاهًا. 
المار  الكهربائي  التيار  مقدار  حدد   ،)54-5( ال�شكل  في  	4
في  المح�صل  المغناطي�سي  المجال  مقدار  كان  �إذا  الملف  في 
المجال  اتجاه  وما  ×10-5 ت�سلا.  7ـــــــ88  ي�ساوي  )م(  النقطة 

المغناطي�سي المح�صل عند تلك النقطة؟ 

في ال�شكل )5-55(، حدد ن�صف قطر الملف الدائري كي  	5
ب�أنه يتكون من  ينعدم المجال المغناطي�سي في مركزه، علمًا 

2 لفة.

 )1( مقدارها  مغناطي�سية  قوة  �أثرت   ،)56-5( ال�شكل  في  	6
ملي نيوتن نحو )+�ص( في �شحنة مقدارها -2 ميكروكولوم 
لحظة مرورها في النقطة )هـ(، ب�سرعة مقدارها 5×610 م/ث 
باتجاه )-�س(. جد التيار الكهربائي المار في المو�صل الم�ستقيم 

مقدارًا واتجاهًا. 

قذف ج�سيم �شحنته 1 بيكوكولوم، وكتلته 2×10-7 كغ ب�سرعة مقدارها 9×610 م/ث نحو  	7
)+�س( عموديًّا على مجال مغناطي�سي، فاكت�سب ت�سارعًا مركزيًّا مقداره 0.9 م/ث2 )+ز( عند 

مروره في نقطة ما، جد المجال المغناطي�سي عند تلك النقطة مقدارًا واتجاهًا.
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يتحرك بروتون ب�سرعة 1.6 × 410م/ث نحو محور ال�سينات الموجب فيدخل �إلى منطقة مجال  	8
كهربائي مقداره 2×310 نيوتن/ كولوم واتجاهه نحو محور ال�صادات ال�سالب.

جد القوة الكهربائية الم�ؤثرة في البروتون مقدارًا واتجاهًا. 	 �أ

بال�سرعة  يتحرك  �آخر  بروتون  و�إدخال  نف�سها،  المنطقة  �إلى  مغناطي�سي  مجال  �إ�ضافة  عند  ب 

نف�سها �إلى منطقة المجالين الكهربائي والمغناطي�سي لوحظ �أن البروتون �أكمل حركته دون 
انحراف. اح�سب مقدار المجال المغناطي�سي وحدد اتجاهه.

	�إذا �أدخل ج�سيم �ألفا له ال�سرعة نف�سها، �إلى منطقة المجالين الكهربائي والمغناطي�سي، فهل   جـ

يكمل حركته دون انحراف؟ ف�سر �إجابتك.
�أربعة  وكتلته  البروتون،  �شحنة  �ضعفي  وت�ساوي  موجبة  �شحنته  �ألفا  ج�سيم  )ملاحظة: 

�أ�ضعاف كتلة البروتون تقريبًا( 
قذف ج�سيم �شحنته 0.4 ميكروكولوم ب�سرعة مقدارها 100 م/ث نحو )+�ص(  �إلى منطقة مجالين،  	9
�أحدهما مجال كهربائي مقداره 500 نيوتن/كولوم متجه نحو )+�س( والآخر مجال مغناطي�سي مقداره 

2 ت�سلا نحو )-ز(، جد قوة لورنتز الم�ؤثرة في هذا الج�سيم مقدارًا واتجاهًا.

اعتمادًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )5-57(، اح�سب: 	10

المجال المغناطي�سي المح�صل عند النقطة )د(. 	 �أ

من  مروره  �أثناء  بروتون  في  الم�ؤثرة  المغناطي�سية  القوة  ب 

النقطة )د( باتجاه المحور الزيني الموجب.
القوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في وحدة الأطوال من المو�صل. 	 جـ

اعتمادًا على البيانات المثبتة في ال�شكل )5-58(، اح�سب: 	11

القوة المتبادلة بين المو�صلين لوحدة الأطوال. 	 �أ

ب القوة المغناطي�سية المح�صلة الم�ؤثرة في وحدة الأطوال من 

المو�صل الثاني.
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الف�صل الدرا�سي الثاني
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الحث الكهرمغناطي�سي

Electromagnetic Induction

الوحدة الثانية: المغناطي�سية

الف�صل ال�ساد�س

في هذا الفصل 
)1-6(

التدفق المغناطي�سي. 
)2-6(

قانون فارادي في الحث الكهرمغناطي�سي. 
)3-6(

الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في  القوة 
مو�صل م�ستقيم يتحرك في مجال مغناطي�سي 

منتظم.
)4-6(

قانون لنز.
)5-6(

الحث الذاتي.
)6-6(

الطاقة المغناطي�سية المختزنة في المحث.
)7-6(

تطبيقات الحث الكهرمغناطي�سي.

المبد�أ  الكهرمغناطي�سي  الحث  ظاهرة  تعد 
الأ�سا�سي في العديد من التطبيقات الحديثة مثل 
مولدات الكهرباء، والات�صالات، والبطاقات 

الممغنطة، ووحدات التخزين.

ع�شر  التا�سع  القرن  بداية  حتى  الكهربائية  الخلايا  بقيت 
من  بالرغم  الكهربائية  الطاقة  لإنتاج  وحيدًا  م�صدرًا  الميلادي 
ما�سة  الحاجة  �أ�صبحت  ولما  منها،  قليلة  كمية  �إلا  تنتج  لا  �أنها 
لإنتاج المزيد من الطاقة الكهربائية لتزويد الم�صانع والمنازل؛ جاء 
ما  وهو  والكهرباء،  المغناطي�سية  بين  للعلاقة  فارادي  اكت�شاف 
يعرف بظاهرة الحث الكهرمغناطي�سي، و�أ�صبح بالإمكان توليد 

الطاقة الكهربائية من الطاقة الحركية بالحث الكهرمغناطي�سي.
فما المق�صود بالحث الكهرمغناطي�سي؟ وكيف يتولد التيار 
الكهربائي الحثي؟ وكيف تن��شأ القوة الدافعة الكهربائية الحثية في 
مو�صل من مجالات مغناطي�سية؟ وعلى ماذا تعتمد القوة الدافعة 
التطبيقات  �أو ملف؟ وما  المتولدة في مو�صل  الكهربائية الحثية 
العملية للحث الكهرمغناطي�سي؟ هذه الأ�سئلة وغيرها �ستتمكن 

من الإجابة عنها بعد درا�ستك هذا الف�صل.
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ويتوقع منك �أن تكون قادرًا على �أن:

تو�ضح المق�صود بالتدفق المغناطي�سي وتحدد وحدة قيا�سه، وتعبر عنه ريا�ضيًّا. 	
تذكر ن�ص قانون فارادي في الحث، وتعبر عنه ريا�ضيًّا. 	

تحلل ر�سومًا بيانية متعلقة بقانون فارادي في الحث. 	
ت�ستق�صي عمليًّا تولد تيار حثي في حالات مختلفة. 	

تف�سر تولد قوة دافعة كهربائية حثية عند حركة مو�صل في مجال مغناطي�سي منتظم. 	
تذكر العلاقة الخا�صة بالقوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في مو�صل م�ستقيم يتحرك في مجال مغناطي�سي منتظم. 	

تذكر ن�ص قانون لنز وتطبقه لتحديد اتجاه التيار الحثي. 	
تتحقق عمليًّا من قانون لنز. 	

توظف العلاقات والقوانين الخا�صة بالقوة الدافعة الكهربائية الحثية في حل م�سائل ح�سابية. 	
تو�ضح المق�صود بالحث الذاتي ووحدة المحاثة، وتعبر عنها ريا�ضيًّا.  	

توظف علاقات الحث الذاتي في حل م�سائل ح�سابية. 	
تتو�صل �إلى العوامل التي تعتمد عليها محاثة المحث اللولبي . 	

تعبر ريا�ضيًّا عن الطاقة المختزنة في محث لولبي، وتحل م�سائل ح�سابية تتعلق بها. 	



166

التدفق المغناطيسي
) Electromagnetic Flux(

1-6

تعد البطارية �أحد م�صادر التيار الكهربائي، فهل يمكن توليد تيار كهربائي في دارة دون بطارية؟ 
�أن  المهم  المغناطي�سي، ومن  المجال  با�ستخدام  تيار كهربائي  توليد  �أنه يمكن  فارادي  العالم  تو�صل 
المجال  من  الكهربائي  التيار  بتوليد  ترتبط  فيزيائية  كمية  بو�صفه  المغناطي�سي  التدفق  بدرا�سة  نبد�أ 

المغناطي�سي فماذا نعني بالتدفق المغناطي�سي؟ 
تمثيله  يمكن  مغناطي�سيًّا،  مجالًا  للمغناطي�س  �أن  �سابقًا  در�ست 
التدفق  ويعرف  المغناطي�سي  المجال  خطوط  ت�سمى  بخطوط 
المغناطي�سي  المجال  خطوط  عدد  (Magnetic flux)ب�أنه  المغناطي�سي 

التي تخترق �سطحًا ما عمودياًّ عليه، لاحظ ال�شكل )1-6(.
ويعطى التدفق المغناطي�سي لمجال مغناطي�سي منتظم عبر �سطح 

معين بالعلاقة الريا�ضية الآتية:

)6-5( ............................... θغ �أ جتا = �أ Ø  =غ. 

(: متجه الم�ساحة هو متجه  حيث )Ø(: التدفق المغناطي�سي، و)غ(: المجال المغناطي�سي، و)�أ
مقداره ي�ساوي م�ساحة ال�سطح الذي تخترقه خطوط المجال المغناطي�سي، واتجاهه عموديٌّ على 
ال�سطح خارجٌ منه كما يو�ضح ال�شكل )6-2(، و)θ(: الزاوية بين اتجاه المجال المغناطي�سي ومتجه 

الم�ساحة. 
الذي  المغناطي�سي  التدفق  يزداد 
بزيادة كل من: مقدار  ما  �سطحًا  يعبر 
التي  والم�ساحة  المغناطي�سي،  المجال 
وجيب  المغناطي�سي،  المجال  يخترفها 
تمام الزاوية بين اتجاه المجال المغناطي�سي 

ومتجه الم�ساحة.

»°ù«WÉæ¨ŸG ∫ÉéŸG
(Æ)

áMÉ°ùŸG
(  )

ال�شكل )6-1(: مفهوم التدفق 
المغناطي�سي عبر �سطح معين.

Æ

Æ

θ
θ

ال�شكل )6-2(: متجه الم�ساحة.
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تبين العلاقة )6-1( �أن التدفق المغناطي�سي كمية قيا�سية، ويقا�س بوحدة )ت�سلا.م2( ت�سمى ويبر 
.(Weber) ن�سبة للعالم ويبر

مجالٌ  عمودياًّ  يخترقه  عندما  ما  �سطح  من  الم�ساحة  وحدة  عبر  المغناطي�سي  التدفق  ب�أنه  الويبر  ويُعرف 
مغناطي�سيٌ مقداره 1 ت�سلا.

مثال )1-6( 

اح�سب التدفق المغناطي�سي عبر �سطح م�ساحته )0.2( م2 مغمور في مجال مغناطي�سي مقداره )0.4( 
ت�سلا في كل من الحالات الآتية:

	�إذا كان متجه الم�ساحة عموديًّا على اتجاه المجال المغناطي�سي.  1
	�إذا كان متجه الم�ساحة موازياً لاتجاه المجال المغناطي�سي، )θ = �صفر(. 2

	�إذا كان مقدار الزاوية المح�صورة بين اتجاه المجال المغناطي�سي ومتجه الم�ساحة°60. 3
	�إذا كان متجه الم�ساحة ي�صنع زاوية 135° مع اتجاه المجال المغناطي�سي. 4

الحل:

ال�شكل )6-3(: مثال )1-6(.

O90
O60

O135

نح�سب التدفق المغناطي�سي بتطبيق العلاقة الريا�ضية:
 θغ �أ جتا 	= 	Ø 	

بما �أن متجه الم�ساحة عمودي على اتجاه المجال المغناطي�سي ف�إن )θ =90°(، كما في ال�شكل  	1
المو�ضح، لذا ف�إن: 

غ �أ جتا90 = 0.4 ×0.2 × �صفر  	= 	Ø 	   
�صفر . 	= 		   
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ال�شكل  في  كما  �صفرًا(،   =  θ( ف�إن  المغناطي�سي  المجال  لاتجاه  موازٍ  الم�ساحة  متجه  �أن  بما  	2
المو�ضح، لذا ف�إن:  

غ �أ جتا �صفر = 0.4 ×0.2 × 1 = 0.08 ويبر. 	= 	Ø 	
الزاوية بين متجه الم�ساحة واتجاه المجال المغناطي�سي )θ =60°( كما في ال�شكل المو�ضح، لذا  	3

ف�إن:
غ �أ جتا60 = 0.4 ×0.2 ×0.5 = 0.04 ويبر. 	= 	Ø 	

الزاوية بين متجه الم�ساحة واتجاه المجال المغناطي�سي )θ = 135°( كما في ال�شكل المو�ضح،  	4
لذا ف�إن:

غ �أ جتا135 = 0.4 ×0.2 ×-0.7= -0.056 ويبر. 	= 	Ø 	
تخترق  المغناطي�سي  المجال  خطوط  �أن  يعني  وهذا  �سالب،  المغناطي�سي  التدفق  �أن  لاحظ 

ال�سطح داخلة فيه.

مراجعة )8-5(

ما المق�صود بالتدفق المغناطي�سي؟ وما وحدة قيا�سه؟ 	1
ماذا يعني �أن التدفق المغناطي�سي عبر �سطح مغمور في مجال مغناطي�سي ي�ساوي 5 ويبر؟ 	2
اذكر ثلاث طرائق لتغيير التدفق المغناطي�سي عبر �سطحٍ ما مغمور في مجال مغناطي�سي. 	3
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قانون فارادي في الحث الكهرمغناطيسي

)Faraday›s Law of Electromagnetic Induction(
2-6

 (J.Henry) في بريطانيا، وجوزيف هنري (M. Faraday) اكت�شف كل من العالمين مايكل فارادي
في الولايات المتحدة، من خلال تجارب �أجرياها بمعزل عن بع�ضهما �أنه يمكن توليد تيار كهربائي عن 
طريق تغيير التدفق المغناطي�سي مع الزمن. ولتعرّف كيفية توليد التيار الكهربائي ادر�س الن�شاط الآتي. 

قانون فارادينشاط )6 - 1(

الهدف: ا�ستق�صاء تولد تيار حثي عمليًّا في حالات مختلفة.
قوي،  م�ستقيم  مغناطي�س  غلفانوميتر،  اللفات،  عدد  في  مختلفان  دائريان  ملفان  والأدوات:  المواد 

مغناطي�س م�ستقيم �ضعيف. 
خطوات تنفيذالن�شاط: 

�صل �أحد الملفين بطرفي غلفانوميتر. 	1
يحدث  ما  ولاحظ  الملف،  نحو  ال�ضعيف  المغناطي�س  حرك  	2

لم�ؤ�شر الغلفانوميتر كما في ال�شكل )6-4 /�أ(.
لم�ؤ�شر  يحدث  ما  ولاحظ  الملف،  عن  المغناطي�س  �أبعد  	3
الغلفانوميتر كما في ال�شكل )6-4/ب(، ثم ا�ستمر في حركة 
التغير  ملاحظة  مع  وبعدًا  قربًا  الملف  �إلى  بالن�سبة  المغناطي�س 

على م�ؤ�شر الغلفانوميتر.
في  كما  الملف  �إلى  بالن�سبة  المغناطي�س  حركة  عن  توقف  	4
الآن؟  الغلفانوميتر  م�ؤ�شر  يتحرك  هل  )6-4/ج(.  ال�شكل 

ماذا ت�ستنتج؟ 
كرر الخطوات من 2 �إلى 4، بتثبيت المغناطي�س وتحريك الملف  	5
بالن�سبة �إلى المغناطي�س قربًا وبعدًا، ولاحظ التغير على م�ؤ�شر 

الغلفانوميتر.
مقدار  على  التغير  ولاحظ   ،4 �إلى   2 من  الخطوات  كرر  	6

انحراف م�ؤ�شر الغلفانوميتر بتغيير ما يأتي: 

S

N

0

S

N

0

S

N

0

∞∏ŸG øe ÉkHÎ≤e ¢ù«WÉæ¨ŸG ácôM ( `L ) ∞∏ŸG øY G kó©àÑe ¢ù«WÉæ¨ŸG ácôM (Ü) ¿ÉæcÉ°S ∞∏ŸGh ¢ù«WÉæ¨ŸG øe πc ( CG )
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0
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N

0
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N

0

∞∏ŸG øe ÉkHÎ≤e ¢ù«WÉæ¨ŸG ácôM ( `L ) ∞∏ŸG øY G kó©àÑe ¢ù«WÉæ¨ŸG ácôM (Ü) ¿ÉæcÉ°S ∞∏ŸGh ¢ù«WÉæ¨ŸG øe πc ( CG )

ال�شكل)6-4(: توليد تيار حثي في ملف.
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الملف؛ وا�ستخدام الملف الثاني. 	
المغناطي�س؛ وا�ستخدام المغناطي�س القوي. 	

�سرعة الحركة )حركة المغناطي�س بالن�سبة �إلى الملف �أو حركة الملف بالن�سبة �إلى المغناطي�س(.  	

لا بد �أنك ا�ستنتجت من �إجراء الن�شاط ال�سابق �أن حركة م�ؤ�شر الغلفانوميتر تدل على مرور تيار 
كهربائي في الملف فقط في �أثناء الحركة )حركة المغناطي�س بالن�سبة �إلى الملف �أو حركة الملف بالن�سبة 
الزمن، ويتغير  �إلى  بالن�سبة  الملف  الذي يخترق  المغناطي�سي  التدفق  يتغير  المغناطي�س(، بحيث  �إلى 
اتجاه هذا التيار بتغير اتجاه الحركة، بينما ينعدم  التيار الكهربائي عند توقف الحركة )�أي عدم تغير 
التدفق المغناطي�سي بالن�سبة �إلى الزمن(، و�أن انحراف م�ؤ�شر الغلفانوميتر يكون �أكبر بزيادة �سرعة 

الحركة قربًا كان �أو بعدًا، وزيادة عدد لفات الملف.
ا  حثـيّـً تيـارًا  ي�سمى  الزمن  �إلى  بالن�سبة  المغناطي�سي  التـدفق  التغير في  نتيجة  الملف  المتـولد في  التيـار  �إن   
(Induced Current)، وهذا التيّار لحظيٌّ ينتج عن قوة دافعة كهربائية ت�سمى قوة دافعة كهربائية حثية 
تتولد في الملف لل�سبب نف�سه، وت�سمى ظاهرة توليد التيار الحثي ب�سبب تغير التدفق المغناطي�سي بالن�سبة �إلى 

.Electromagnetic Induction الزمن ظاهرة الحث الكهرمغناطي�سي

ا�ستطاع العالم فارادي بعد �إجراء تجارب عدة �أن يعبر عن نتائجها بقانون ريا�ضي  �سمي با�سمه 
فيما بعد. وين�ص قانون فارادي (Faraday›s Law) على �أن متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة 
في ملف تتنا�سب طرديًّا مع المعدل الزمني لتغّري التدفق المغناطي�سي الذي يخترقه. ويعبر عن قانون فارادي 

بالعلاقة الريا�ضية الآتية: 
)2-6( ................................... Ø∆زـــــــــ∆

قَد = - ن

حيث )قَد(: متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف، و)ن(: عدد اللفات، 
و)∆Ø(: التغير في التدفق المغناطي�سي في اللفة الواحدة في الفترة الزمنية )∆ز(. 

ويجدر الانتباه �إلى �أن الإ�شارة ال�سالبة في العلاقة )6-2(، �ستُف�َّرس لاحقًا عند درا�سة قانون لنز.
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مثال )2-6( 

ملف عدد لفاته )0005( لفة مغمور في مجال مغناطي�سي منتظم فكان التدفق المغناطي�سي عبره 
)6.0( ويبر، كما في ال�شكل )6-5/�أ(، فاح�سب:

متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف عندما ينعك�س اتجاه المجال المغناطي�سي  	1
الم�ؤثر فيه خلال )2.0( ثانية.

متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف �إذا تلا�شى المجال المغناطي�سي خلال )1.0( ثانية. 	2
الكهربائية  الدافعة  القوة  متو�سط  ي�صبح  عندما  المغناطي�سي  التدفق  للتغير في  الزمني  المعدل  	3

الحثية )-0001( فولت.
الحل:

لا	حظ ال�شكل )6-5/ �أ( وال�شكل)6-5/ب(، �إن خطوط المجال المغناطي�سي كانت تخترق  1
�سطح الملف داخلة فيه، ف�أ�صبحت تخرج منه وبهذا ف�إن التدفق المغناطي�سي الذي يعبر الملف 
)1Ø = -6.0( ويبر، وعندما ينعك�س اتجاه المجال المغناطي�سي ف�إن )1Ø =6.0( ويبر، �أي 

�أن متجه الم�ساحة �أ�صبح مع اتجاه خطوط المجال المغناطي�سي، لذا ف�إن: 
1Ø -2Ø 	= 	Ø∆ 	

0.6  - -0.6 = 1.2 ويبر 	= 		
0.2ــــــــــــــــــــــــ500 × 1.2  - = Ø∆زـــــــــ∆ - ن  	 = قَد	 	

-30000 فولت 	= قَد	 	

�صفر - -0.6= 0.6 ويبر 	= 	Ø∆ 	2
0.1ــــــــــــــــــــــــ500 × 0.6  - = Ø∆زـــــــــ∆ - ن  	 = قَد	 	

30000 فولت 	= قَد 	 	
نـــــــــقَد  - 	= 	Ø∆زـــــــــ∆ 	2

500ــــــــــــــــ-1000   =  0.2 ويبر/ث  - 	= 	Ø∆زـــــــــ∆ 	

(CG)(Ü)

(CG)(Ü)

ال�شكل )6-5(: مثال )2-6(.

) �أ (

)ب(
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مثال )3-6( 

عند �سحب مغناطي�س من ملف، ثم ثباته مدة ق�صيرة من الزمن، ثم �إرجاعه داخل الملف، يتغير 
المجال المغناطي�سي الذي يخترق الملف مع الزمن  كما في ال�شكل )6-6(،  ف�إذا علمت �أن عدد 
لفات الملف 0002 لفة، وم�ساحة مقطع اللفة الواحدة )08(  �سم2، واتجاه المجال المغناطي�سي 

يوازي متجه الم�ساحة فادر�س ال�شكل جيّدًا، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 
اح�سب التغير في التدفق المغناطي�سي عبر الملف في الفترات الزمنية )�أ، ب، ج(. 	1

اح�سب متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف في الفترات الزمنية )�أ، ب، ج(. 	2
الفترات  من  كل  في  والزمن  الحثية  الكهربائية  الدافعة  القوة  متو�سط  بين  العلاقة  بيانيًّا  مثل  	3

الزمنية )�أ، ب، ج(.
الحل:

 1	نح�سب التغير في التدفق المغناطي�سي بمعرفة  التغير في مقدار 
المجال المغناطي�سي الذي يخترق الملف في كل فترة.

 ) �أ الفترة )

1Ø - 2Ø 	= 	Ø∆ 	
θغ1 × �أ × جتا - θغ2 × �أ × جتا 	= 		

∆غ )�أ × جتا�صفر(  حيث ∆غ = غ2–غ1 = 0.4 – 0.6 = – 0.2 ت�سلا 	= 		
-0.2 × 80 × 10-4 × 1 =  -1.6 × 10-3 ويبر. 	= 	Ø∆ 	

الفترة )ب(
لا يوجد تغير في المجال المغناطي�سي في الفترة الزمنية )ب(؛ لذا ف�إن ∆غ = �صفرًا.

= �صفرًا. 	Ø∆ ومنها
الفترة )ج( 

1Ø - 2Ø 	= 	Ø∆ 	
θغ1 × �أ × جتا - θغ2 × �أ × جتا 	= 		

∆غ )�أ × جتا�صفر(   حيث ∆غ = غ2 – غ1 = 0.6 – 0.4= 0.2 ت�سلا 	= 		
0.2 × 80 × 10-4 × 1 = 1.6 × 10-3 ويبر. 	= 	Ø∆ 	

0 0̂ 1

0̂ 2

0̂ 4

0̂ 6

0̂ 8

0̂ 2 0̂ 3 0̂ 4

(Ó°ùJ) Æ

(ç) R

CG
Ü

`L

ال�شكل )6-6(: مثال )3-6(.



173

2	نح�سب متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية بتطبيق قانون فارادي:
 ) �أ الفترة )

0.1ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ3000 × -1.6 × 4-10  - = Ø∆زـــــــــ∆ - ن  	= قَد	 	
32 فولت 	= قَد	 	

الفترة )ب( 
0.1ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ2000 × �صفر  - = Ø∆زـــــــــ∆ - ن  	= قَد	 	

�صفرًا 	= قَد	 	
الفترة )ج( 

0.1ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ2000 × 1.6 × 3-10  - = Ø∆زـــــــــ∆ - ن  	= قَد	 	
-32 فولت 	= قَد	 	

التمثيل البياني: يمثل ال�شكل )6-7( التمثيل  	3
الدافعة  القوة  متو�سط  بين  للعلاقة  البياني 
الكهربائية الحثية والزمن في كل من الفترات 

الزمنية )�أ، ب، ج(.

مراجعة )2-6(

اذكر ن�ص قانون فارادي في الحث الكهرمغناطي�سي. 	1
كا معًا بحيث بقيا في الم�ستوى نف�سه في  و�ضع مغناطي�س مقابل ملف على �سطح م�ستوٍ، ثم حُرِّ 	2

�أثناء حركتهما، وبقي البعد بينهما ثابتًا. هل تتولد في الملف قوة دافعة كهربائية حثية؟ لماذا؟ 
( �سم2 مغمور في مجال مغناطي�سي منتظم  �أ ملف عدد لفاته )ن( لفة، وم�ساحة اللفة الواحدة ) 	3
مقداره )غ( ت�سلا. �إذا زاد المجال المغناطي�سي عبر الملف �إلى مثلي قيمته الأولى في الفترة الزمنية 
)∆ز( ثانية، فما متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف بدلالة كل من )غ، �أ(.
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ال�شكل )6-7(: التمثيل البياني لعلاقة متو�سط 
القوة الدافعة الكهربائية الحثية مع الزمن.
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القوة الدافعة الكهربائية الحثية
المتولدة في موصل مستقيم يتحرك في مجال مغناطيسي منتظم

Motion Induced Electromotive Force
3-6

في الدر�س ال�سابق تو�صلنا �إلى توليد قوة دافعة كهربائية حثية عن طريق تغير التدفق المغناطي�سي الذي 
يخترق ملف، ويوجد طريقة �أخرى تتولد فيها قوة دافعة كهربائية حثية، فعندما يغمر مو�صل م�ستقيم 
ثابتة  ال�سالب، وي�سحب ب�سرعة  الزيني  طوله )ل( في مجال مغناطي�سي منتظم )ع( اتجاهه نحو المحور 
)ع( باتجاه محور ال�سينات الموجب كما في ال�شكل )6-8( بت�أثير قوة خارجية، ف�إن ال�شحنات الموجبة )
( الموجودة في المو�صل �ستت�أثر بقوة مغناطي�سية )قغ =  ع غ جاθ(، اتجاهها عمودي على اتجاه 
( ح�سب قاعدة  �أ ( �إلى  المو�صل من )ب(  ال�شحنات تتحرك داخل  كل من )ع( و)غ(؛ ما يجعل هذه 
( وتظهر عند الطرف)ب( للمو�صل �شحنة �سالبة،  �أ اليد اليمنى، فتتراكم ال�شحنات الموجبة عند الطرف)
باتجاه  كهربائية  بقوة  الموجبة  ال�شحنات  ي�ؤثر في  المو�صل  داخل  مـ(  ( كهربائي  مجالٌ  ين��شأ  لذلك  وتبعًا 
تراكم  ي�ستمر  المو�صل  وبا�ستمرار حركة  المغناطي�سية،  القوة  اتجاه  بعك�س  �أي  ال�سالب؛  ال�صادات  محور 
ال�شحنات الكهربائية على طرفي المو�صل؛ ما يزيد في المجال الكهربائي، ومن ثم تزداد القوة الكهربائية، 

وهكذا حتى تت�ساوى القوة المغناطي�سية باتجاه محور ال�صادات 
ال�سالب  ال�صادات  باتجاه محور  الكهربائية  القوة  مع  الموجب 
كما هو مو�ضح في ال�شكل )6-8(؛ نتيجة لذلك يتولد فرق 
دافعة  قوة  ن�شوء  يعني  ما  المو�صل؛  طرفي  بين  كهربائي  جهد 

.(Induced electromotive force ) كهربائية حثية
وبما �أن ال�شغل = القوة.الإزاحة، ف�إن ال�شغل الذي تبذله 
القوة المغناطي�سية لنقل ال�شحنة الموجبة  من الطرف )ب( 

( للمو�صل: �أ �إلى الطرف )
�ش = ) ع غ( × ل × جتا �صفر

،
ــــــــ�ش لكن القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة )فرق الجهد( = 

، لذا ف�إن: ــــــــــــــــــــ ع غ ل قَد = 
قَد  = ل ع غ ................................................... )3-6(
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ال�شكل )6-8(: حركة مو�صل م�ستقيم ب�سرعة ثابتة 
في مجال مغناطي�سي منتظم بت�أثير قوة خارجية.
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و�إذا كان المو�صل )ل( جزءًا من م�سار مغلق ومو�صول بمقاومة )م(، ف�إن القوة الدافعة الكهربائية 
الحثية المتولدة ت�صبح م�صدرًا للطاقة الكهربائية، فيمر عبر مقاومة الدارة تيار كهربائي حثي كما في 

مــــــــقد ال�شكل )6-9(، ويمكن ح�ساب التيار الحثي من العلاقة الريا�ضية الآتية: تَ= 
)4-6( ....................................................................... مـــــــــــــــل ع غ

تَ= 

ال�شكل)6-9(: القوة الدافعة الكهربائية الحثية واتجاه التيار الحثي.
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 ) �أ ( الطرف  �أن  ال�شكل )6-9(؟ بما  الكهربائية في  الدارة  التيار الحثي في  كيف نحدد اتجاه 
اكت�سب �شحنة موجبة، والطرف )ب( اكت�سب �شحنة �سالبة، ف�إن اتجاه التيار عبر الدارة في الم�سار 
دوران  اتجاه  بعك�س  �أي  ال�سالب؛  )القطب(  الطرف  �إلى  الموجب  )القطب(  الطرف  من  المغلق 

عقارب ال�ساعة كما هو مو�ضح في ال�شكل )9-6(.
مثال )4-6( 

( مو�صًال م�ستقيمًا طوله )40( �سم؛ ويتعامد طوله مع مجال مغناطي�سي  يو�ضح ال�شكل )6-10/�أ
منتظم مقداره )2( ت�سلا، �إذا تحرك المو�صل ب�سرعة ثابتة مقدارها )80( �سم/ث عموديًّا على 

طوله وعلى المجال المغناطي�سي. ف�أجب عما ي�أتي:

´ ∫
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)ب( ال�شكل )6-10(: مثال )4-6(.
) �أ (
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اح�سب متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في المو�صل. 	1
�إذا كان جزءًا من دارة كهربائية مقاومتها  المار في المو�صل  التيار الكهربائي الحثي  اح�سب  	2

)0.8( �أوم كما في ال�شكل )6-10/ب(.
�إذا كان طول المو�صل موازٍ لاتجاه المجال  الدافعة الكهربائية الحثية  القوة  هل يتغير متو�سط  	3

المغناطي�سي؟ و�ضح �إجابتك.
 الحل:

نح�سب متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية في مو�صل م�ستقيم من العلاقة ) = ل ع غ(،  	1
مع تحويل وحدة قيا�س الطول من)�سم( �إلى )م(.

=	  ل ع غ      قَد	 	
=	  0.4 × 0.8 × 2 = 0.64 فولت قَد	 	

=	 مــــــــقَد تَ	 	2

0.8 = 0.8 �أمبير 0.8ـــــــــــ0.64 	= تَ	 	
نعم ي�صبح �صفرًا، لأن المو�صل في هذه الحالة لا يقطع خطوط المجال المغناطي�سي فلا يحدث  	3

�أي تغير في التدفق المغناطي�سي، �أي �أن قَد = �صفرًا.

مراجعة )3-6(
عندما يتحرك مو�صل م�ستقيم ب�سرعة محددة في مجال مغناطي�سي منتظم، قد تتولد في الملف قوة  	1

دافعة كهربائية حثية وقد لا تتولد. و�ضح كيف يتم ذلك.
ما العوامل التي يعتمد عليها متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في مو�صل م�ستقيم  	2
يتحرك في مجال مغناطي�سي، مو�ضحًا العلاقة بين متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة 

وكل عامل من تلك العوامل.
يتحرك مو�صل م�ستقيم في مجال مغناطي�سي منتظم كما هو مو�ضح  	3
حثية  كهربائية  دافعة  قوة  �أن  علمت  �إذا   ،)11-6( ال�شكل  في 

تولدت بين طرفي المو�صل، ف�أجب عن الأ�سئلة الآتية:
حدد �أي طرفي المو�صل المتحرك )هـ( �أم )د( يكون �أعلى جهدًا. 		 �أ

حدد اتجاه المجال الكهربائي داخل المو�صل. 		 ب

´

∫
O`g
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ال�شكل )6-11(: ��سؤال )3(.
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قانون لنز
Lenz›s Law

4-6

تعلمت �أن تيارًا كهربائيًّا حثيًّا يتولد في دارة مغلقة عندما يتغير التدفق المغناطي�سي عبرها، وقمت 
بح�ساب متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في ملف نتيجة للتغير في التدفق المغناطي�سي 
عبره. كما لاحظت �أن القوة الدافعة الكهربائية الحثية �سالبة في �أثناء زيادة التدفق المغناطي�سي، وموجبة 
في �أثناء تناق�صه. فما دلالة ذلك؟ وكيف نحدد اتجاه التيار الحثي في الملف؟ هذه الأ�سئلة �أجاب عنها 
العالم لنز من خلال تو�صله لقانون �سمي با�سمه. ولتعرف القانون و�أهميته وكيفية ا�ستخدامه في تحديد 

اتجاه التيار الحثي الذي يتولد في ملف نفذ الن�شاط الآتي.

قانون لنزنشاط )6 - 2(

الهدف: ا�ستق�صاء التحقق عمليًّا من قانون لنز.
المواد والأدوات: ملف، غلفانوميتر، مغناطي�س م�ستقيم، �أ�سلاك تو�صيل. 

خطوات تنفيذالن�شاط: 
�صل طرفي الملف بغلفانوميتر. 	1

قرب قطبًا مغناطي�سيًّا وليكن جنوبيًّا من الملف كما في ال�شكل  	2
ولحركة  الغلفانوميتر  لم�ؤ�شر  يحدث  ما  ولاحظ  )6-12/�أ(، 

المغناطي�س في �أثناء اقترابه من الملف.

�أبعد القطب الجنوبي عن الملف كما في ال�شكل )6-12/ب(.  	3
ولاحظ ما يحدث لم�ؤ�شر الغلفانوميتر، ولحركة المغناطي�س، في 

�أثناء ابتعاده عن الملف.

ال�شكل )6-12(: حركة مغناطي�س بالن�سبة �إلى ملف.
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هل لاحظت عند تنفيذك للن�شاط وجود مقاومة لحركة المغناطي�س في �أثناء اقترابه من الملف وابتعاده 
عنه؟ وهل لاحظت �أن اتجاه حركة م�ؤ�شر الغلفانوميتر قد تغيرت في �أثناء اقتراب المغناطي�س من الملف 

وفي �أثناء ابتعاد المغناطي�س عنه؟ فما تف�سير ذلك؟
في �أثناء اقتراب القطب الجنوبي للمغناطي�س من الملف يزداد التدفق المغناطي�سي الذي يخترقه، فتن��شأ 
قوة دافعة كهربائية حثية تولد تيارًا كهربائيًّا حثيًّا في الملف ينتج عنه مجال مغناطي�سي حثي اتجاهه معاك�س 
لاتجاه المجال المغناطي�سي الم�سبب للتغير في التدفق المغناطي�سي عبر الملف؛ ما يجعل طرف الملف المقابل 
للقطب الجنوبي للمغناطي�س قطبًا مغناطي�سيًّا جنوبيًّا، فتتولد قوة تنافر بينهما تقاوم اقتراب المغناطي�س 
اليمنى، حيث ي�شير  اليد  التيار الكهربائي الحثي المتولد في الملف ن�ستخدم قاعدة  منه. ولتحديد اتجاه 
الإبهام �إلى اتجاه المجال المغناطي�سي داخل الملف، وت�شير باقي الأ�صابع �إلى اتجاه التيار الحثي في لفات 

الملف، لاحظ الأ�سهم المو�ضحة في ال�شكل)6-12/�أ(.
�أما في �أثناء ابتعاد القطب الجنوبي عن الملف فيقل التدفق المغناطي�سي عبره، فتن��شأ قوة دافعة كهربائيّة 
حثية تولد تيارًا كهربائيًّا حثيًّا في الملف ينتج عنه مجال مغناطي�سي حثي اتجاهه مع اتجاه المجال المغناطي�سي 
الم�سبب للتغير في التدفق المغناطي�سي عبر الملف؛ ما يجعل طرف الملف المقابل للقطب الجنوبي للمغناطي�س 
التيار  اتجاه  وينعك�س  عنه.  المغناطي�س  ابتعاد  تقاوم  بينهما  تجاذب  قوة  فتتولد  �شماليًّا  مغناطي�سيًّا  قطبًا 
الحثي المتولد في الملف، لاحظ الأ�سهم المو�ضحة في ال�شكل)6-12/ب(، وهذا يف�سر انحراف م�ؤ�شر 

الغلفانوميتر في الاتجاه المعاك�س عند ابتعاد المغناطي�س عن الملف.
التغير في  يقاوم  الملف  التيار الحثي في  تولد  الناتج عن  المغناطي�سي الحثي  المجال  �أن  �سبق  يتبين مما 
(Lenz›s Law) التدفق المغناطي�سي الم�سبب له، ويمكن التعبير عن هذا الا�ستنتاج عن طريق  قانون لنز

الذي ين�ص على �أن:
يكون اتجاه التيار الكهربائي الحثي في ملف؛ بحيث ينتج عنه مجال مغناطي�سي حثي يقاوم التغير في التدفق المغناطي�سي 

الم�سبب له. 
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مثال )5-6( 

مثال )6-6( 

حدد اتجاه التيار الحثي المتولد في لفات الملف نتيجة حركة 
المغناطي�س بالاتجاه المو�ضح في ال�شكل )13-6(.

 الحل:
اقتراب  ف�أثناء  الملف،  �إلى  بالن�سبة  المغناطي�س  حركة  لاحظ 
المغناطي�س من الملف يزداد التدفق المغناطي�سي عبره، وبح�سب 
قانون لنز ف�إن قوة دافعة كهربائية حثية  تن��شأ في الملف تولد 

تيارًا حثيًّا ينتج عنه مجال مغناطي�سي حثي يقاوم الزيادة في التدفق المغناطي�سي، ما يجعل طرف الملف 
المقابل للقطب ال�شمالي للمغناطي�س قطبًا مغناطي�سيًّا �شماليًّا. وبا�ستخدام قاعدة اليد اليمنى، حيث 
ي�شير الإبهام �إلى اتجاه المجال المغناطي�سي داخل الملف، وت�شير باقي الأ�صابع لاتجاه التيار الحثي في 
لفات الملف فيكون اتجاه التيار الحثي في لفات الملف �إلى الأ�سفل عند النظر �إليها من الأمام على 

النحو المبين في ال�شكل )6-13( �أي من النقطة �أ �إلى النقطة ب بين طرفي الغلفانوميتر.

حدد اتجاه التيار الحثي المتولد في لفات 
�إغلاق  لحظة  )ب(  الدائري  الملف 
المفتاح في دارة المغناطي�س الكهربائي 

كما في ال�شكل )14-6(. 
 الحل:

لحظة �إغلاق مفتاح دارة  المغناطي�س الكهربائي )�أ( يتولد في لفاته تيار كهربائي في الاتجاه المبين، 
)ب(،  الملف  داخل  المغناطي�سي  التدفق  فيزداد  )ب(،  الملف  يخترق  مغناطي�سي  مجال  عنه  وينتج 
ينتج عنه مجال  تيارًا حثيًّا  تن��شأ قوة دافعة كهربائية حثية في الملف )ب( تولد  لنز  وح�سب قانون 
يقاوم  المغناطي�سي، بحيث  التدفق  للتغير في  الم�سبب  المغناطي�سي  يعاك�س المجال  مغناطي�سي حثي 
للمغناطي�س  الجنوبي  للقطب  المقابل  )ب(  الملف  طرف  يجعل  ما  المغناطي�سي  التدفق  في  الزيادة 
المجال  اتجاه  �إلى  الإبهام  في�شير  اليمنى،  اليد  قاعدة  وبتطبيق  مغناطي�سيًّا جنوبيًّا.  قطبًا  الكهربائي 

ال�شكل )6-13(: مثال )5-6(.
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ال�شكل )6-14(: توليد تيار حثي في ملف لحظة �إغلاق دارة مغناطي�س كهربائي مجاور له.
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مراجعة )4-6(

اذكر ن�ص قانون لنز، وبين �أهميته؟ 	1
حدد نوع كل من القطبين المتقابلين، واتجاه  	2
ال�شكل  في  )ب(  الملف  في  الحثي  التيار 

)6-15( في الحالات الآتية:
.) �أ 		لحظة �إغلاق دارة الملف ) �أ

.) �أ ب		في �أثناء زيادة المقاومة في الملف )
.) �أ جـ		في �أثناء �إدخال قلب حديد في الملف )

	�إذا دفعت مغناطي�س داخل ملف، ف�ست�شعر بمقاومة لدفعك. لماذا تكون المقاومة لهذا الدفع �أكبر  3
في ملف عدد لفاته �أكبر؟

ال�شكل )6-11(: ��سؤال )3(.
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�إن ما طُبِّقَ في المثالين ال�سابقين ينطبق على الحالات جميعها التي تتولد فيها قوة دافعة كهربائية 
حثية؛ حيث �إن �أي زيادة في التدفق المغناطي�سي ناتجة عن اقتراب مغناطي�س عادي �أو مغناطي�س كهربائي 
من ملف ي�شكل دارة مغلقة، �أو زيادة التيار الكهربائي فيه �أو لحظة �إغلاق دارته، �أو �إنقا�ص مقاومته، �أو 
ا تن��شأ  �إدخال قلب حديد فيه، �أو غير ذلك من العوامل التي تزيد التدفق المغناطي�سي الذي يخترق ملفًّ

في الملف قوة دافعة كهربائية حثية تجعل المجالات المغناطي�سية المتقابلة متعاك�سة. 
وعلى العك�س من ذلك ف�إن �أي نق�صان في التدفق المغناطي�سي ناتجة عن ابتعاد مغناطي�س عادي �أو 
مغناطي�س كهربائي من ملف ي�شكل دارة مغلقة، �أو تناق�ص التيار الكهربائي فيه �أو لحظة فتح دارته، �أو 
زيادة مقاومته، �أو �إخراج قلب حديد منه، �أو غير ذلك من العوامل التي تقلل التدفق المغناطي�سي ت�ؤدي 

�إلى تولد قوة دافعة كهربائية حثية تجعل المجالات المغناطي�سية المتقابلة في اتجاه واحد.

دوران  اتجاه  مع  يكون  حيث  الملف  في  الحثي  التيار  اتجاه  �إلى  الأ�صابع  باقي  وت�شير  المغناطي�سي 
عقارب ال�ساعة عند النظر للملف الدائري من الي�سار كما في ال�شكل )14-6(.
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الحث الذاتي
)Self-Inductance(

5-6

در�ست �أن التغير في التدفق المغناطي�سي عبر ملف ينتج عن تغير في المجال المغناطي�سي، �أو تغير 
من  كان  التغير  وهذا  المغناطي�سي،  والمجال  الم�ساحة  اتجاهي  بين  الزاوية  تغير في  �أو  الم�ساحة،  في 
م�سبب خارجي في الحالات جميعها التي در�ستها. فهل يمكن توليد قوة دافعة كهربائية حثية في 

دارة ملف ذاتيًّا دون م�سبب خارجي للتغير في التدفق المغناطي�سي عبره؟
عند تركيب دارة كهربائية تحوي ملفًا لولبيًّا وتو�صيلها مع غلفانوميتر كما في ال�شكل )16-6(، 
التيار الكهربائي لا ينمو من  �أن  الغلفانوميتر  الدارة الكهربائية يلاحظ من حركة م�ؤ�شر  �إغلاق  لحظة 
التيار لي�صل  يتزايد فيها  �إلى مدة زمنية ق�صيرة  �إلى قيمته العظمى لحظيًّا في الدارة، بل يحتاج  ال�صفر 

�إلى قيمته العظمى )نمو التيار(؛ ويعزى ذلك �إلى ظاهرة الحث 
الكهربائي  التيار  الناتج عن  المغناطي�سي  �إن  المجال  �إذ  الذاتي؛ 
الذي يمر في الملف اللولبي يزيد التدفق المغناطي�سي عبر الملف 
اللولبي، فتن��شأ قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية في الملف تقاوم 

الزيادة في التيار، وت�سمى قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية عك�سية.

(Self-Inductance) تعرف  الذاتي  الحث  اللولبي في هذه الحالة محثًّا. وظاهرة  الملف  وي�سمى 
ب�أنها تولدّ قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية في ملف ب�سبب تغير التدفق المغناطي�سي من الملف ذاته.

ويمكن تمثيل علاقة التيار الكهربائي المار في دارة تحوي محثًّا مع الزمن بيانيًّا كما في ال�شكل )17-6( 
ففي اللحظة التي تغلق فيها الدارة يبد�أ التيار الكهربائي بالنمو �إلى �أن ي�صل �إلى قيمته العظمى، في�صبح 

المقدار،  ثابت  عنه  الناتج  المغناطي�سي  المجال 
المغناطي�سي؛  التدفق  التغير في  ينعدم  وعندها 
ما ي�ؤدي �إلى تلا�شي القوة الدافعة الكهربائية 
الحثية الذاتية المتولدة في المحث، وتثبت قيمة 

التيار الكهربائي.

0
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ال�شكل )6-16(: دارة تحتوي على محث.
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ال�شكل )6-17(: نمو التيار وتلا�شيه في المحث.
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�أما لحظة فتح الدارة الكهربائية ف�إن قيمة التيار الأ�صلي في الدارة لا ت�صل �إلى ال�صفر لحظيًّا، 
بل تحتاج �إلى مدة زمنية ق�صيرة يتناق�ص فيها التيار لي�صل �إلى ال�صفر )تلا�شي التيار(، ما ي�ؤدي �إلى 
ا في التدفق المغناطي�سي عبر المحث،  تناق�ص المجال المغناطي�سي الناتج عنه تدريجيًّا، في�سبب تناق�صً
وتن��شأ قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية في المحث تقاوم النق�صان في التدفق المغناطي�سي النا�شئ عن 

تناق�ص التيار فيه، وت�سمى قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية طردية. 
 Ø∆ �أن التغير في التدفق المغناطي�سي النا�شئ في لفة واحدة من المحث  �أثبتت التجارب  وقد 

يتنا�سب طرديًّا مع التغير في التيار الكهربائي الم�سبب له ∆ت �أي �أن:
∆αØ ∆ت ⇐ ∆Ø = ثابت × ∆ت

وي�سمى الثابت في الطرف الأي�سر محاثة المحث، ويرمز له بالرمز)ح(، �أي �أن:
ح × ∆ت 	= 	Ø∆ 	

ولعدد ن من لفات المحث، يكون التدفق المغناطي�سي الناتج من اللفات جميعها:
ح × ∆ت  	= 	Ø∆ × ن 	

وبق�سمة الطرفين على الفترة الزمنية التي ح�صل فيها التغير )∆ز(: 
ـــــــــــ∆ت
∆ز

ح ×  	= 	 Ø∆ـــــــــــ
∆ز

	 ن × 

يمثل الطرف الأيمن متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية من قانون فارادي، وبما �أنها متولدة 
في المحث ف�إنها تمثل متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية الذاتية ح�سب العلاقة الريا�ضية الآتية:

ـــــــــــ∆ت .........................................  )5-6 (
∆ز

قَد = - ح × 

(: المعدل الزمني للتغير في  ـــــــــــ∆ت
∆ز

حيث )قَد(: متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية الذاتية، و)
التيار الكهربائي.

وت�شير الإ�شارة ال�سالبة �إلى �أن متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية الذاتية تقاوم التغير في التدفق 
المغناطي�سي الم�سبب لها ح�سب قانون لنز.

وتمثل محاثة المحث )ح( ن�سبة متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية الذاتية �إلى المعدل الزمني 
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ا معامل الحث الذاتي للمحث، ومن العلاقة ال�سابقة يمكن  للتغير في التيار الكهربائي، وت�سمى �أي�ضً
ا�ستنتاج �أن محاثة المحث تقا�س بوحدة )فولت.ث/ �أمبير(، وتعرف هذه الوحدة في النظام العالمي 

للوحدات با�سم )هنري(.
 ويُعرف الهنري ب�أنه محاثة محث تتولد بين طرفيه قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية مقدارها 1 فولت عندما 

يكون المعدل الزمني لتغّري التيار المار فيه )1 �أمبير/ث(.

تعد المحاثة ثابتة للمحث فهي تعتمد على �أبعاده الهند�سية، 
والنفاذية المغناطي�سية للمادة التي ت�شكل قلب المحث، ويمكن 
التو�صل �إلى هذه العوامل لمحث �إذا كان طوله )ل(، وم�ساحة 

(، وعدد لفاته )ن(  كما في ال�شكل )18-6(. �أ مقطعه )
عندما يتغير التيار الكهربائي من )�صفر( �إلى )ت( في المحث 
)Ø( في  �إلى  منه من )�صفر(  الناتج  المغناطي�سي  التدفق  يتغير 

الفترة الزمنية ذاتها، �أي �أن:
 Ø∆ × ن 	= 	ح × ∆ت	

Ø ×ن 	= ح × ت	 	
ونعبر عن التدفق المغناطي�سي عبر اللفة الواحدة من المحث بالعلاقة: )Ø = غ × �أ(.

(، يكون التدفق المغناطي�سي: ــــــــــــــــــــــــــ µ × ن × ت
ل وبتعوي�ض قيمة المجال المغناطي�سي في الملف اللولبي )غ= 

× �أ  ــــــــــــــــــــــــــ µ × ن × ت
ل  = Ø

وعليه تكون المحاثة:
)6-6( ............................................. µ × 2ــــــــــــــــــــــــــ ن

ل
ح = �أ × 

(، وعدد لفاته )ن(، والنفاذية  �أ �أي �أن محاثة المحث تعتمد على طوله )ل(، وم�ساحة مقطعه )
 ).µ( المغناطي�سية لمادة قلب المحث، ف�إذا كانت هواء تكون النفاذية المغناطي�سية

(  ) áØ∏dG ™£≤e áMÉ°ùe
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ال�شكل )6- 18(: العوامل التي تعتمد 
عليها محاثة المحث.
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مثال )7-6( 

ثانية   0.04 التيار  فا�ستغرق  دارته  �أغلقت  لفة،    200 لفاته  وعدد  هنري   0.4 محاثته  محث 
للو�صول �إلى قيمته العظمى، وخلال هذه المدة تولدت قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية عك�سية 

مقدارها 2 فولت. 
اح�سب القيمة العظمى للتيار الذي يمر فيه. 	1

المعدل الزمني للتغير في التدفق المغناطي�سي خلال تلك المدة. 	2
الحل:

∆زــــــــــــح∆ت  - 	= قَد عك�سية	 	1

0.04ــــــــــــــ∆ت       ×0.4 - 	= 	 2- 	

	)لاحظ �أن متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية الذاتية العك�سية تكون �إ�شارتها �سالبة(
10ــــــــــ2  = 0.2 �أمبير 	= ∆ت	 	

ت2 – ت1 	= ∆ت	 	
ت2 – �صفر ومنها ف�إن ت2 = 0.2 �أمبير 	= 	0.2 	

Ø∆ زــــــــــــــن∆  - 	= قَد 	 	2

-  نـــــــــــقَد 	= 	 Ø∆زــــــــــــ∆ 	

  = 0.01 ويبر/ ث
200ــــــــــ-2  - 	= 	 Ø∆زــــــــــــ∆ 	
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مراجعة )5-6(

�أمبير. اح�سب  تيار كهربائي مقداره 3  محث مكون من لفة واحدة محاثته 0.3 هنري، يمر فيه  	1
متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية الذاتية المتولدة في المحث في الحالات الآتية:

		�إذا انعك�س اتجاه التيار في مدة زمنية مقدارها 0.1 ثانية.  �أ

		�إذا فتحت دارته وتلا�شى التيار في مدة زمنية مقدارها  0.1 ثانية. ب
		�إذا ازداد التيار الذي يمر فيه �إلى 5 �أمبير في مدة زمنية مقدارها  0.2 ثانية. جـ

ف�سر عدم و�صول التيار �إلى قيمته العظمى فور �إغلاق الدارة التي تحوي محثًّا. وعدم تلا�شيه لحظيًّا  	2
فور فتحها. 

لفت  �أحدهما  لفات  متماثلان،  لولبيان  ملفان  لديك  	3
بين  ال�شكل )19-6(،  انظر  الحديد،  قلب من  حول 
�أثر نوع مادة القلب في مقدار محاثة المحث علمًا ب�أن 

.).µ500 = الحديدµ(

يبين ال�شكل )6-20( تمثيًال بيانيًّا لتغير التيار الكهربائي بالن�سبة �إلى الزمن في دارة تحوي محثًّا،  	4
بين �أثر محاثة المحث في المعدل الزمني لتغير التيار فيه. 

ماذا نعني بقولنا �إن محاثة المحث ت�ساوي 2 هنري 	5
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ال�شكل )6-19(: ��سؤال )3(.

ال�شكل )6-20(: ��سؤال )4(.
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الطاقة المغناطيسية المختزنة في المحث

Energy Stored in an Inductor
6-6

التيار لحظة  نمو  تمانع  المحث  المتولدة في  الذاتية  الحثية  الكهربائية  الدافعة  القوة  �أن  �سبق  مما  تعرفت 
�إغلاق الدارة، وعليه ف�إن البطارية م�صدر القوة الدافعة الكهربائية في الدارة �ستقاوم هذه الممانعة فتبذل 
�شغًال يختزن كله على �شكل طاقة مغناطي�سية في المجال المغناطي�سي الحثي للمحث �إذا �أهملت مقاومته 
الكهربائية )المحث مثالّي(. ولح�ساب الطاقة المغناطي�سية المختزنة في المجال المغناطي�سي للمحث لاحظ 

ال�شكل )6-21( الذي يبين العلاقة بين التدفق 
والتيار  ويبر،  بوحدة  المحث  عبر  المغناطي�سي 
الكهربائي المار في الدارة بوحدة �أمبير، حيث تمثل 
المغناطي�سية  الطاقة  البياني  المنحنى  الم�ساحة تحت 
ت�أمل  الحثي،  المغناطي�سي  المجال  في  المختزنة 

ال�شكل، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 
ما نوع العلاقة البيانية في ال�شكل ال�سابق؟ 	

جد ميل الخط الم�ستقيم بالرموز. ما الكمية الفيزيائية التي يمثلها الميل؟ 	
�أثبت �أن الطاقة المغناطي�سية تعطى بالعلاقة الريا�ضية:  	

2ـــــ1 ح ت2(. )طمغناطي�سية = 
الخط  ميل  ال�شكل )6-21( خطية، ويمكن ح�ساب  البيانية في  العلاقة  �أن  �أنك لاحظت  من  بد  لا 

 .)Øن = Ф( الم�ستقيم الذي يمثل محاثة المحث �إذا علمت �أن
والم�ساحة تحت منحنى)ت – Ф( تمثل الطاقة المغناطي�سية المختزنة في المحث، وتمثل م�ساحة مثلث 

طول قاعدته )ت( وارتفاعه )Ф( �أي �أن:
2ـــــ1 × القاعدة × الارتفاع  	= 	م�ساحة المثلث	

2ـــــ1 )ت-�صفر( × )Ф - �صفر( 	= طمغناطي�سية 	 	

Ф × 2ـــــ1 ت 	= طمغناطي�سية	 	
( �أي �أن )Ф=ح ت( ومنها:  Фتــــــــ ومن الميل نجد �أن )ح =  	

(ÒÑeCG)ä

(Èjh) Φ

.)Ф -ال�شكل )6-21(: منحنى )ت
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ـــــ1 ح ت2 ................................................  )7-6(
2 طمغناطي�سية = 

وعمليًّا لحظة فتح الدارة تتحول الطاقة المغناطي�سية في المحث �إلى طاقة كهربائية تظهر على �شكل 
�شرارة كهربائية ب�سبب تولد قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية طردية تقاوم النق�ص في التيار الكهربائي.

مثال )8-6( 

يتغير التيار الكهربائي في دارة محث محاثته 0.2 هنري من لحظة غلق دارته حتى تلا�شي التيار 
المو�ضح  المنحنى  ح�سب  الدارة  فتح  بعد  فيها 
 ،)22-6( بال�شكل  م�ستعينًا  �أدناه.  ال�شكل  في 

�أجب عن الأ�سئلة الآتية:
ماذا تمثل كل من الفترات )�أ، ب، ج(؟ 	1

اح�سب متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية  	2
الذاتية المتولدة في كل من الفترات )�أ، ب، ج(.

اح�سب الطاقة المغناطي�سية العظمى المختزنة في نظام )المجال المغناطي�سي الحثيّ-المحث(. 	3
اح�سب الطاقة المغناطي�سية المختزنة في المحث عندما يكون التيار الكهربائي في المحث ثُلث  	4

قيمته العظمى.
الحل:

( تمثل مرحلة نمو التيار، الفترة )ب( تمثل ثبات التيار، بينما الفترة )ج( تمثل تلا�شي التيار. �أ الفترة ) 	1
∆زــــــــــــــح ∆ت

 - 	= قَد	 	) �أ الفترة ) 	2
ـــــــــــــــــــــــــــ0.2 × )9- 0(

3-10 × 2
 - 	= قَد	 		

- 900 فولت 	= قَد	 		
�صفر لأن ∆ت = �صفر 	= قَد	 الفترة )ب(	 	

ح∆ت
∆زــــــــــــــ

 - 	= قَد	 الفترة )ج(	 	

ــــــــــــــــــــــــــ0.2 × )0- 9(
3-10 × 2  - 	= قَد	 		
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900 فولت 	= قَد	 		
تكون للطاقة المغناطي�سية المختزنة في المجال المغناطي�سي الحثي قيمة عظمى عندما ي�صل التيار  	3

�إلى قيمته العظمى:
عظمى        )من ال�شكل تظهر القيمة العظمى للتيار=9 �أمبير(

2ــــــ1 ح ت2 	= طمغناطي�سية عظمى	
2ــــــ1 × 0.2 × 29 	= 	

8.1 جول 	= 	

تعظمى
3ــــــ1 	= ت	 		4

3ــــــ1 × 3 = 3 �أمبير. 	= ت	 	

2ــــــ1 ح ت2  ط مغناطي�سية	=	 	
2ــــــ1 × 0.2 × 23 	= 		

0.9 جول 	= 		

مراجعة )6-6(

لماذا لا تظهر �شرارة كهربائية لحظة �إغلاق دارة محث بينما  تظهر ال�شرارة الكهربائية لحظة فتح الدارة؟ 	1
م�ستعينًا بالتمثيل البياني في ال�شكل )6-23( الذي يبين تغير التيار بالن�سبة �إلى الزمن في دارة تحوي محثًّا،  	2

اح�سب الطاقة المغناطي�سية العظمى المختزنة في المجال المغناطي�سي لمحث كل دارة.

ال�شكل )6-23(: ��سؤال )2(.
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تطبيقات الحث الكهرمغناطيسي
Electromagnetic Induction Application

7-6

تعد المولدات الكهربائية من التطبيقات المهمة على ظاهرة الحث الكهرمغناطي�سي التي لولاها 
مبد�أ  ويعتمد  الحا�ضر.  وقتنا  ن�شهده في  الذي  والتكنولوجي  وال�صناعي  العلمي  التقدم  لما حدث 
الذي  المغناطي�سي  التدفق  للتغير في  نتيجة  تيار كهربائي حثي  توليد  على  الكهربائي  المولد  عمل 

يعبره، فالمولد الكهربائي يحول الطاقة المغناطي�سية �إلى طاقة كهربائية.

مغناطي�سي  مجال  في  يدور  الم�ساحة  ثابت  ملف  من  الب�سيط  الكهربائي  المولد  نموذج  يتكون 
منتظم كما في ال�شكل )24-6(

فعندما يدور الملف يتغير مقدار التدفق 
المغناطي�سي ب�سبب تغير الزاوية بين متجه 
الم�ساحة واتجاه المجال المغناطي�سي المنتظم، 
فتن��شأ قوة دافعة كهربائية حثية تولد تيارًا 
كهربائيًّا حثيًّا ي�صل �إلى فر�شاتين مو�صلتين 
مع  تدوران  مو�صلتين  حلقتين  تلام�سان 
كل  تت�صل  حيث  محوره،  وحول  الملف 
حلقة ب�أحد طرفي الملف، وي�شكلان دارة 
كهربائية مغلقة عند و�صلهما بغلفانوميتر.

الممغنطة  البطاقات  الكهرمغناطي�سي  الحث  ظاهرة  على  المهمة  الحديثة  الأخرى  التطبيقات  ومن   
مثل، بطاقة ال�صراف الآلي. تتكون البطاقة الممغنطة من �شريط مغناطي�سي حديدي مثبت على البطاقة 
ح�سب  متغيرة  مغناطي�سية  مجالات  لتنتج  ال�شريط  على  المغناطي�سية  المناطق  ل  تُ�شكَّ حيث  البلا�ستيكية. 
داخل  �إدخالها  �أو  البطاقة  �سحب  وعند   .)25-6( ال�شكل  في  كما  عليها  تخزينها  المراد  المعلومات 
القارئ الخا�ص بها والذي يحتوي على ملفات لاقطة يتغير التدفق المغناطي�سي داخلها، وتن��شأ قوة دافعة 
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ال�شكل )6-24(:نموذج مولد كهربائي.
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كهربائية حثية تولد نب�ضات كهربائية متغيرة ينتج عنها ترتيب المناطق المغناطي�سية في القارئ لتتوافق مع 
الترتيب المبرمج م�سبقًا على البطاقة، وبذلك يتم التعرف على البطاقة و�صلاحيتها وقراءة معلوماتها.

á«°ù«WÉæ¨e ≥WÉæe

»°ù«WÉæ¨e §jöT

á£æ¨‡ ábÉ£H

ال�شكل )6-25(: البطاقة الممغنطة.

مراجعة )7-6(

و�ضح كيف يعمل المولد الكهربائي على تحويل الطاقة المغناطي�سية �إلى طاقة كهربائية. 	1
اذكر تطبيقين على الحث الكهرمغناطي�سي؟ 	2

ا�شرح كيف يتعرف قارئ البطاقات الممغنطة معلومات البطاقة. 	3
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أسئلة الفصل

�ضع دائرة حول رمز الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
محاثة المحث الذي تتولد فيه قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية مقدارها فولت واحد عندما يتغير  	1

فيه التيار بمعدل �أمبير واحد كل ثانية ت�سمى:
د قانون لنز جـ فولت	 ب هنري	 ت�سلا	 	 �أ

لحظة فتح دارة تحتوي على محثّ �ستن��شأ فيه قوة دافعة كهربائية حثية ذاتية: 	2
طردية، فينمو التيار الكهربائي في الدارة تدريجيًّا. 	 �أ

ب  عك�سية، فيتلا�شى التيار الكهربائي في الدارة تدريجيًّا.

طردية، فيتلا�شى التيار الكهربائي في الدارة تدريجيًّا. 	 جـ

د عك�سية، فينمو التيار الكهربائي في الدارة تدريجيًّا.

مو�صل م�ستقيم )�أب( مو�ضوع في مجال مغناطي�سي منتظم  	3
كما في ال�شكل )6-26(، �إذا �أردنا �أن يكون الطرف )�أ( 
الت�أثير  يتعين  ف�إنه  الطرف )ب(،  �إلى  بالن�سبة  �أعلى جهدًا 

بقوة خارجية لتحريك المو�صل باتجاه:
د )-�ص(. جـ )+�ص(.	 ب )-�س(.	 )+�س(.	 	 �أ

في �أثناء اقتراب قطب مغناطي�سي جنوبي من طرف ملف في دارة مغلقة، يتولد في الملف   	4
تيار كهربائي حثي ين��شأ عنه مجال مغناطي�سي يقاوم:

زيادة التدفق المغناطي�سي، ولذا ي�صبح طرف الملف المقابل للمغناطي�س قطبًا مغناطي�سيًّا �شماليًّا. 	 �أ

نق�صان التدفق المغناطي�سي، ولذا ي�صبح طرف الملف المقابل للمغناطي�س قطبًا مغناطي�سيًّا �شماليًّا. ب	

زيادة التدفق المغناطي�سي، ولذا ي�صبح طرف الملف المقابل للمغناطي�س قطبًا مغناطي�سيًّا جنوبيًّا. 	 جـ

د نق�صان التدفق المغناطي�سي، ولذا ي�صبح طرف الملف المقابل للمغناطي�س قطبًا مغناطي�سيًّا جنوبيًّا.

الطاقة المغناطي�سية المختزنة في المجال المغناطي�سي للمحث تتنا�سب تنا�سبًا: 	5
ب طرديًّا مع التيار المار فيه. طرديًّا مع مربع التيار المار فيه.	 	 �أ

د عك�سيًّا مع التيار المار فيه. عك�سيًّا مع مربع التيار المار فيه.	 	 جـ

Ü

CG

ال�شكل)6-26(: ��سؤال )1( فقرة )3(.
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مُثِّل التغير في التدفق المغناطي�سي مع الزمن بيانيًّا كما في ال�شكل  	6
)6-27(. عند تقريب مغناطي�س من ملف، ثم ثباته، ن�ستنتج 
من التمثيل البياني �أن قوة دافعة كهربائية حثية �ستتولد في �أثناء:

ب  الفترتين )ب( و)د(. الفترتين )�أ( و)ب(.	 	 �أ

د الفترتين )جـ( و)د(. الفترتين )�أ( و)جـ(.	 	 جـ

�إلى الن�صف، فكيف تتغير  �أنق�ص تيار الدارة الكهربائي  دارة كهربائية تحوي محثًّا ومقاومة متغيرة، ف�إذا  	2
الطاقة المغناطي�سية المختزنة في المجال المغناطي�سي  للمحث في �أثناء ذلك؟

حدد اتجاه التيار الكهربائي الحثي المتولد في الحلقة المبينة في ال�شكل  	3
التي يعتمد  العوامل  �أثناء اقتراب المغناطي�س منها. ما  )6-28( في 

عليها التيار الحثي المتولد في الحلقة؟
ثلاثة �أ�سطح )�س،�ص،ع( متماثلة م�ساحة كل منها 0.6 �سم2 مغمورة في  	4
مجال مغناطي�سي منتظم  مقداره  0.8 ت�لاس، لاحظ ال�شكل )6-29(، ثم 

�أجب عن الأ�سئلة الآتية:	
	�أي الأ�سطح الثلاثة يكون التدفق المغناطي�سي عبره �أكبر؟ علل �إجابتك.  �أ

	�أي الأ�سطح الثلاثة يكون التدفق المغناطي�سي عبره �صفرًا؟ علل �إجابتك. ب
كانت  �إذا  )�ص(  ال�سطح  يخترق  الذي  المغناطي�سي  التدفق  اح�سب  	 جـ

الزاوية بين متجه الم�ساحة والمجال المغناطي�سي °60.
ق�ضيب فلزي �أفقيٌّ طوله 0.5 م، يتحرك باتجاه المحور ال�صادي ال�سالب ب�سرعة 20 �سم/ث في  	5

مجال مغناطي�سي منتظم مقداره 0.8 ت�سلا باتجاه المحور الزيني 
الموجب. اح�سب:

مقدار متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة فيه. 	 �أ

ب �إذا  كان الق�ضيب جزءًا من دارة كهربائية مغلقة مقاومتها2 

�أوم. فاح�سب التيار الحثي الذي ي�سري فيها.
المغناطي�سي  المجال  لتغير  البياني  الر�سم  ال�شكل )30-6(  يمثل   	6
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اللفة  وم�ساحة  لفة،   200 لفاته  عدد  ملفًا  يخترق  المجال  هذا  كان  ف�إذا  الزمن،  �إلى  بالن�سبة 
الواحدة)4×10-2( م2، بحيث يكون متجه الم�ساحة موازياً لاتجاه المجال المغناطي�سي. فاح�سب:

التغير في التدفق المغناطي�سي عبر الملف في كل من المرحلتين )�أ، ب(. 	 �أ

ب متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في كل من المرحلتين )�أ، ب(.

	�أ�سقط طالب مغناطي�سًا داخل ملف كما في ال�شكل )6-31(، فتحرك  7
�أنه  الطالب  فاعتقد  الحر،  ال�سقوط  ت�سارع  من  �أقل  بت�سارع  المغناطي�س 
المغناطي�س.  حركة  في  ت�ؤثر  الأر�ضية  الجاذبية  لقوة  معاك�سة  قوة  توجد 

�أجب عن الأ�سئلة الآتية:
ما اتجاه التيار الحثي المتولد في الملف �إذا كان القطب الجنوبي للمغناطي�س  	 �أ

هو القطب المتجه نحو الأ�سفل؟ 
ب كيف يعمل التيار الحثي على تقليل ت�سارع المغناطي�س ال�ساقط؟

ما اتجاه التيار الحثي المار في المقاومة )�أ ب( في �أثناء اقتراب القطب ال�شمالي للمغناطي�س من الملف؟ 	 جـ

�أمبير خلال 0.02 ثانية. ف�إذا كانت محاثة المحث  �إلى 7  �أمبير  التيار المار في دارة محث من 3  تغير  	8
20هنري ، وعدد لفاته 1000 لفة. فاح�سب في �أثناء المدة الزمنية التي تغير فيها التيار الكهربائي:

القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في المحث. 	 �أ

ب التغير في الطاقة المغناطي�سية المختزنة في المجال المغناطي�سي للمحث.

التغير في التدفق المغناطي�سي عبر المحث. 	 جـ

ملف عدد لفاته 200 لفة، وم�ساحة مقطع كل لفة من لفاته 0.8 �سم2، مو�ضوع في مجال  	9
مغناطي�سي مقداره 20 ت�سلا، ف�إذا كان متجه الم�ساحة باتجاه المجال المغناطي�سي فاح�سب:

التدفق المغناطي�سي عبره. 	 �أ

ب  متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة فيه �إذا تلا�شى المجال المغناطي�سي في مدة 

زمنية مقدارها 0.02 ثانية.
�إ�ضاءة  �صف  دارة،  كل  مكونات  على  اعتمادًا  كهربائيتين،  دارتين   )32-6( ال�شكل  يبين  	10

ًا �إجابتك في الحالات الآتية:   الم�صباح في كل من الدارتين مف�ّرس

ال�شكل)6-31(: ��سؤال )7( .
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لحظة �إغلاق الدارتين. 	 �أ

ب بعد مرور مدة زمنية كافية على �إغلاق الدارتين.
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ال�شكل)6-32(: ��سؤال )10( .
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أسئلة الوحدة الثانية

حلقة من الألمنيوم ن�صف قطرها 5 �سم ومقاومتها 0.3 ملي �أوم، مو�ضوعة حول �أحد طرفي  	1
ف�إذا كان  ال�شكل.  �سم كما في  لفة/م ون�صف قطر مقطعه 3  لفاته 1000  لولبي عدد  ملف 

الملف  طرفي  �أحد  عند  المتولد  المغناطي�سي  المجال  مقدار 
المتولد  المغناطي�سي  المجال  مقدار  ن�صف  ي�ساوي  اللولبي 
عبره  الكهربائي  التيار  لتغير  الزمني  المعدل  وكان  داخله، 

270 �أمبير/ث، فجد:
التيار الحثي المتولد في الحلقة مقدارًا واتجاهًا. 	1

المجال المغناطي�سي النا�شئ عن التيار الحثي في مركز الحلقة الدائرية مقدارًا واتجاهًا. 	2

يبين ال�شكل مقطعًا لملف لولبي مكون من 100 لفة، طوله 20�سم،  	2
وم�ساحة مقطعه 30 �سم2، ويمر فيه تيار كهربائي 3 �أمبير باتجاه 
دوران عقارب ال�ساعة، وُ�ضع في مركزه ملف مربع ال�شكل طول 

�ضلعه 1 �سم وعدد لفاته لفة واحدة. جد:
المجال المغناطي�سي النا�شئ داخل الملف اللولبي، مقدارًا واتجاهًا. 	1

مقدار التدفق المغناطي�سي عبر الملف المربع في مركز الملف اللولبي. 	2
متو�سط القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف المربع، �إذا تلا�شى التيار الكهربائي  	3

في الملف اللولبي خلال 3 ثوان.
التيار الكهربائي الحثي المتولد في الملف المربع مقدارًا واتجاهًا، �إذا كانت مقاومته0.2 �أوم.  	4

ملف لولبي يتكون من 450 لفة، وم�ساحة مقطعه 150 �سم2، وطوله 20 �سم، يمر فيه  تيار  	3
كهربائي مقداره 40 ملي �أمبير. �أجب عما ي�أتي: 

اح�سب مقدار المجال المغناطي�سي النا�شئ في الملف اللولبي. 	1
	�إذا كان  المجال المغناطي�سي داخل الملف منتظمًا، فاح�سب مقدار التدفق المغناطي�سي عبر  2
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�إحدى لفات الملف.
اح�سب محاثة الملف اللولبي. 	3

	�أثبت �أن الطاقة المختزنة في الملف اللولبي يمكن �أن تعطى بالعلاقة الآتية: 4

4	 في ال�شكل المجاور، مو�صل م�ستقيم طوله 35�سم، قابل 
داخل  مغمور  فلزي،  مجرى  على  احتكاك  دون  للانزلاق 
ف�إذا كان  مجال مغناطي�سي مقداره 2.5 ت�سلا باتجاه )-ز(، 
  ،)Ω5 = 2م ،Ω2 = 1طرفا المجرى  مت�صلين بمقاومتين )م
مقدارها  ثابتة  ب�سرعة  )-�س(  باتجاه  المو�صل  و�سحب 

8م/ث، فاح�سب:
فرق الجهد الكهربائي بين طرفي المو�صل. ما علاقته بجهد كل من المقاومتين؟ 	1

التيار الحثي في كل من المقاومتين. 	2
القدرة الكهربائية الم�ستهلكة في كل من المقاومتين. 	3

5	 مجال مغناطي�سي منتظم مقداره 10 ت�سلا، يخترق دارة 
كهربائية باتجاه المحور الزيني ال�سالب كما في ال�شكل، ف�إذا 
كان المو�صل )�أب( في الدارة قابًال للانزلاق على امتداد 
محور ال�صادات دون احتكاك، وكتلة وحدة الأطوال منه 
)قد(  الكهربائية  الدافعة  القوة  فاح�سب  )20غ/�سم(، 

التي تجعل المو�صل )�أب( متزنًا.
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مقدمة �إلى فيزياء الكم

Introduction to Quantum Physics

الوحدة الثالثة: الفيزياء الحديثة

الف�صل ال�سابع

في هذا الفصل 
)1-7(

تكمية الطاقة.

)2-7(
الظاهرة الكهر�ضوئية.

)3-7(
ظاهرة  كومتون.

)4-7(
الأطياف الذرية للغازات

)5-7(
الطبيعة المزدوجة للإ�شعاع والمادة.

الما�سح �صورًا  ينتج المجهر الإلكتروني 
التي  ال�صورة  تبين  الأبعاد،  ثلاثية 
بكتيريا  الإلكتروني  بالمجهر  التقطت 

ال�سالمونيلا الم�سببة للت�سمم الغذائي. 

والحرارة،  بالميكانيكا،  ممثلة  الكلا�سيكية،  الفيزياء  قدّمت 
والكهرمغناطي�سية، التي طُورت على مدى ما يقرب من قرنين من 
الزمان، العديد من القوانين والنظريات التي �أ�سهمت �إلى حدّ كبير 
�أثر  الطبيعية المختلفة وتف�سيرها، والتي كان لها  في فهم الظواهر 
في ظهور الكثير من الاكت�شافات العلمية. وقد اعتقد العلماء في 
نهاية القرن التا�سع ع�شر �أنهم تو�صلوا �إلى معظم ما عليهم معرفته 
المادة  على  �أجريت  التي  التجارب  نتائج  بد�أت  ثم  الفيزياء.  في 
وعلاقتها بالإ�شعاع تَك�شف عن ظواهر جديدة لم تنجح الفيزياء 
الكلا�سيكية في تف�سيرها، ومع بداية القرن الع�شرين تو�صل ماك�س 
بلانك �إلى فر�ضه ال�شهير في تكمية الطاقة، الذي كان بداية لحقبة 
في  جديدة  وطرائق  مفاهيم  نحو  العلماء  �أنظار  حوّلت  جديدة 
معالجة النتائج التجريبية، �أدى �إلى ظهور فيزياء الكم. فما المق�صود 
للفيزياء  تحدياً  �شكلت  التي  الظواهر  �أهم  وما  الطاقة؟  بتكمية 
الكلا�سيكية؟ ولماذا لم تنجح في تف�سيرها؟ وبماذا تختلف الفيزياء 
من  �ستتمكن  الأ�سئلة وغيرها  الكم؟ هذه  فيزياء  الكلا�سيكية عن 

الإجابة عنها بعد درا�ستك هذا الف�صل.
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ويتوقع منك �أن تكون قادرًا على �أن:

ح مبد�أ تكمية الطاقة لبلانك، وتعّرب عنه ريا�ضيًّا. تو�ضّ 	
تَتعرّف الظواهر التي لم تتمكن الفيزياء الكلا�سيكية  	

من تف�سيرها.
ح الظاهرة الكهر�ضوئية، والخلية الكهر�ضوئية  تُو�ضّ 	

وعنا�صرها.
ح مفاهيم: اقتران ال�شغل، وتردّد العتبة، وتيار  تُو�ضّ 	

الإ�شباع، وجهد القطع.
من  الكم  وفيزياء  الكلا�سيكية  الفيزياء  بين  تُقارن  	

حيث تف�سيرهما للظاهرة الكهر�ضوئية.
العظمى  الحركية  الطاقة  بين  بيانية  علاقات  لّل  ُحت	

للإلكترون ال�ضوئي وتردد ال�ضوء ال�ساقط.
جهد  بمفاهيم:  المرتبطة  الريا�ضيّة  العلاقات  تَذكر  	
القطع، والطاقة الحركية العظمى، واقتران ال�شغل.

الكهر�ضوئية  للظاهرة  الريا�ضية  العلاقات  تُوظّف  	

في حل م�سائل ح�سابية.
تَ�ستق�صي تردّد العتبة. 	

تَ�صف ظاهرة كومتون. 	
تَذكر فرو�ض بور الأربعة المتعلقة بذرّة الهيدروجين  	

)نموذج بور الذري(.
تُطبّق فرو�ض بور لذرّة الهيدروجين في ح�ساب:  	
)ن�صف قطر مدار الإلكترون، طاقة الم�ستوى، طاقة 

الت�أين، فرق الطاقة بين م�ستويين(.
طول  علاقة  وتمثل  بروي،  دي  فر�ض  ن�ص  تَذكر  	
الموجة الم�صاحبة للإلكترون بزخمه الخطّي ريا�ضيًّا، 

وتطبّقها في حلّ الم�سائل.
ح �أن طول محيط المدار ي�ساوي عددًا �صحيحًا  تُو�ضّ 	

من طول موجة دي بروي الم�صاحبة للإلكترون.
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تكميـة الطـاقـة
Quantization of Energy

1-7

تبعث الأج�سام في الطبيعة �إ�شعاعات كهرمغناطي�سية عندما تكون درجة حرارتها فوق ال�صفر 
المطلق، ويعتمد �إ�شعاع الج�سم على درجة حرارته وعلى طبيعة �سطحه، وهذا الإ�شعاع من وجهة 
يت�ألف من موجات كهرمغناطي�سية ي�صدر عن الأج�سام على هيئة �سيل  نظر الفيزياء الكلا�سيكية 
مت�صل )م�ستمر( من الطاقة؛ نتيجة اهتزازات ج�سيمات م�شحونة داخلها، ويمكن للج�سيم المهتز 
عند تردد اهتزازة معين �أن ي�شع �أو يمت�ص مقدارًا غير محدد من الطاقة عندما يتغير ات�ساع اهتزازته. 
المهتزة. هذه  الج�سيمات  اهتزازات  ات�ساع  مع  تتنا�سب  التي  �شدته،  مع  الإ�شعاع  طاقة  وتتنا�سب 
النظرة لطبيعة الإ�شعاع جعلت الفيزياء الكلا�سيكية تواجه �صعوبة في تف�سير ظواهر فيزيائية عديدة، 

مثل: الظاهرة الكهر�ضوئية، وظاهرة كومتون، وغيرهما من الظواهر.
في العام )1900( قدّم العالم ماك�س بلانك (Max Planck) ت�صوّرًا جديدًا للإ�شعاع؛ �إذ افتر�ض 
�أن الإ�شعاع هو وحدات منف�صلة لي�ست مت�صلة ت�سمى كمّات مفردها كمّة، لكل منها طاقة محددة 

مكمّاة تتنا�سب طرديًّا مع تردد الإ�شعاع؛ �أي �أن:
ط = هـ تد ................................................... )1-7(

حيث )ط(: طاقة الكـمّة الواحدة، و)تد(: تـردد الإ�شعـاع، و)ه(: ثابت بلانك وي�سـاوي تقريبًا 
)6.63× 10 -34جول. ثانية(.

الطاقة  ف�إن  الفر�ضية؛  هذه   على  وبناءً  الطاقة  تكمية  بمبد�أ  تعرف  باتت  للإ�شعاع  بلانك  وفر�ضية 
الإ�شعاعية المنبعثة �أو الممت�صة ت�ساوي عددًا �صحيحًا من م�ضاعفات الكمية )ه تد(. 
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مثال )1-7( 

�سخن ج�سم حتى توهج باللون الأحمر، �إذا كان �أحد الترددات الإ�شعاعية ال�صادرة عنه ي�ساوي 
4 × 1410 هيرتز، فاح�سب طاقة الكمّة الواحدة لهذا الإ�شعاع.

 الحل:
هـ تد 	= ط	 	

 1014 × 4 × 34-10 × 6.63 	= 		
2.65 × 10-19 جول 	= 		

ا مقارنة بوحدة قيا�س الطاقة في النظام العالمي )جول(،  وهذا المقدار من الطاقة �صغير جدًّ
وهي   ،)eV( فولت  الإلكترون  ت�سمى  الطاقة  لقيا�س  �أخرى  وحدة  ا�ستخدمت  لذلك 
الطاقة الحركية التي يكت�سبها �إلكترون عندما يت�سارع عبر فرق جهد كهربائي مقداره )1( 

فولت. ومن العلاقة )2-2(:
eجـ 	= ط	 	

× 10-19 جول، وعليه ف�إن طاقة  �أن الإلكترون فولت ي�ساوي 1.6  �إلى  يمكن التو�صل 
الكمة الواحدة في المثال ال�سابق:

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ2.65 × 19-10
19-10 × 1.6 	= ط	 	

1.66 �إلكترون فولت. 	= 		

مراجعة )1-7(

و�ضح المق�صود بتكمية الطاقة، والإلكترون فولت. 	2
ما الفر�ضية التي و�ضعها بلانك لتف�سير الإ�شعاع ال�صادر عن الأج�سام؟ 	2

كيف تتعار�ض فر�ضية بلانك لتف�سير الإ�شعاع مع قوانين الفيزياء الكلا�سيكية؟ 	2



202

الظاهرة الكهرضوئية
Photo e l e c t r i c  Ef f e c t

2-7
فلز  �سطح  على  �ضوء  �سقوط  �أن  التجارب  دلت 
�أطلق  وقد  منه،  �إلكترونات  انبعاث  �إلى  �أحياناً  ي�ؤدي 
و�أطلق  الكهر�ضوئية،  الظاهرة  ا�سم  الظاهرة  على هذه 
�ضوئية  �إلكترونات  ا�سم  المنبعثة  الإلكترونات  على 
بفعل  تنبعث  �إلكترونات  �أي   ،(photoelectrons)
ال�شكل )7-1(. ولتعرّف الظاهرة  ال�ضوء، كما في 

الكهر�ضوئية ادر�س الن�شاط الآتي.

§bÉ°S Aƒ°V áã©Ñæe äÉfhÎµdEG

õ∏a í£°S

ال�شكل )7-1(: الظاهرة الكهر�ضوئية.

الظاهرة الكهرضوئيةنشاط )7 - 1(

الهدف: تو�ضيح الظاهرة الكهر�ضوئية.
المواد والأدوات: �صفيحة خار�صين، وك�شاف 
كهربائي، وم�صدر �ضوء فوق بنف�سجي )القو�س 
حرير،  وقطعة  زجاج،  وق�ضيب  الكربوني(، 

وورق زجاج )�سنفرة(. 
خطوات تنفيذالن�شاط: 

ا�صقل �صفيحة الخار�صين م�ستخدمًا ورق الزجاج. 	1
ا�شحن الك�شاف الكهربائي بالحث ب�شحنة �سالبة م�ستخدما ق�ضيب الزجاج وقطعة الحرير، ولاحظ  	2

انفراج ورقتي الك�شاف كما في ال�شكل )7-2/�أ(.
�صل �صفيحة الخار�صين بالك�شاف الكهربائي، �أو �ضعها على قر�ص الك�شاف. 	3

�سلّط م�صدر ال�ضوء فوق البنف�سجي على �صفيحة الخار�صين، كما في ال�شكل )7-2/ب(. وراقب  	4
ما يحدث لورقتي الك�شاف، ماذا تلاحظ؟ 

»FÉHô¡c ±É°ûc
áÑdÉ°S áæë°ûH ¿ƒë°ûe

Aƒ°V Qó°üe
»é°ùØæH ¥ƒa

لا �شكّ �أنك �شاهدت  انطباق ورقتي الك�شاف عند �سقوط الأ�شعة فوق البنف�سجية على �سطح 
الخار�صين، ما يعني فَقْد الك�شاف �شحنته ال�سالبة عن طريق انبعاث �إلكترونات من �سطح الخار�صين. 

ال�شكل )7-2(: ن�شاط )1-7(.
)ب() �أ (
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(Lenard )7-2-1( تجربة لينارد ( 	
المبينة في  الدارة  م�ستخدمًا  الظاهرة تجريبيًّا،  هذه  در�س  من  �أول   (Lenard) لينارد  العالم  يعد 
ال�شكل )7-3(، التي تحتوي على خلية كهر�ضوئية تتكوّن من انتفاخ زجاجي مفرغ من الهواء؛ 
كي لا تعيق جزيئات الهواء حركة الإلكترونات المنبعثة، ويوجد داخل الانتفاخ �صفيحتان فلزيّتان، 
الأولى تنبعث منها الإلكترونات عند �سقوط ال�ضوء عليها ت�سمى المهبط، والثانية تجمع الإلكترونات 

المنبعثة ت�سمى الم�صعد.

بداية و�صل لينارد الخلية الكهر�ضوئية مع ميكرو�أميتر بغياب م�صدر فرق جهد كهربائي، كما 
في ال�شكل )7-3/�أ(، فلاحظ عند �سقوط �ضوء بتردد منا�سب على المهبط �أن الميكرو�أميتر يك�شف 
عن مرور تيار كهربائي، ومثّل العلاقة البيانية للنتائج التجريبية بين التيار وفرق الجهد بين المهبط 
(، فا�ستنتج �أن م�صدر هذا التيار هو �إلكترونات �ضوئية  �أ والم�صعد انظر ال�شكل )7-4( النقطة )
تحررت من المهبط وو�صلت �إلى الم�صعد، ما يدل على �أن هذه الإلكترونات تمتلك قدرًا كافيًا من 
الطاقة الحركية مكّنتها من الو�صول �إلى الم�صعد، وي�سمى التيار الناتج عن حركة الإلكترونات المنبعثة من 

المهبط والمتجهة �إلى الم�صعد تياّرًا كهر�ضوئيًّا.

ال�شكل  في  كما  متغّري  كهربائي  جهد  فرق  م�صدر  مع  الكهر�ضوئية  الخلية  لينارد  و�صل  ثم 
الم�صعد  الفرق في الجهد بين  �سالبًا، وهذا  الم�صعد موجبًا والمهبط  )7-3/ب(، حيث كان جهد 
والمهبط �سيبذل �شغًال موجبًا على الإلكترونات، ويجذب المزيد منها نحو الم�صعد؛ ما يزيد التيار 

ó©°üe

AGƒ¡dG øe ÆôØe »LÉLR ñÉØàfG

Aƒ°V Qó°üe
»é°ùØæH ¥ƒa

§Ñ¡e

v

ó©°üe

Aƒ°V Qó°üe
»é°ùØæH ¥ƒa

§Ñ¡e

v

ó©°üe

Aƒ°V Qó°üe
»é°ùØæH ¥ƒa

§Ñ¡e

μAμAμA

ال�شكل )7-3(: تجربة لينارد.

)جـ()ب() �أ (
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الكهر�ضوئي، انظر النقطة )ب( في ال�شكل )4-7(.
التيار  يزداد  الموجب  الجهد  فرق  زيادة  ومع 
يثبت  معيّنة  قيمة  �إلى  ي�صل  �أن  �إلى  الكهر�ضوئي 
 ،)4-7( ال�شكل  في  )د(  النقطة  انظر  عندها، 
ثم لاحظ ثبات التيار الكهر�ضوئي بين النقطتين 
فرق  زيادة  في  الا�ستمرار  من  بالرغم  هـ(،  )د، 
الجهد بين الم�صعد والمهبط، وهذا يعني �أن جميع 
الإلكترونات المتحرّرة من المهبط قد و�صلت �إلى 

الم�صعد، وت�سمى القيمة العظمى للتيار الكهر�ضوئي تيار الإ�شباع، وهو التيار الكهر�ضوئي الناتج عن 
حركة الإلكترونات ال�ضوئية جميعها المتحرّرة من المهبط والوا�صلة �إلى الم�صعد.

ال�سالب،  بالقطب  والم�صعد  الموجب  بالقطب  الكهر�ضوئية  الخليّة  مهبط  و�صل  لينارد  �أعاد 
ف�أ�صبح فرق الجهد الكهربائي عك�سيًّا، كما في ال�شكل )7-3/ج(، وهذا الفرق في الجهد يبذل 
�شغًال �سالبًا يعيق و�صول بع�ض الإلكترونات المنبعثة �إلى الم�صعد؛ ما ي�سبب تناق�ص عدد الإلكترونات 
التي تمتلك قدرًا كافيًا من الطاقة الحركية يمكنها من التغلب على قوة التنافر مع الم�صعد ال�سالب، لذا 
لاحظ لينارد �أن التيار يتناق�ص تدريجيًّا مع الا�ستمرار في زيادة فرق الجهد العك�سي، انظر ال�شكل 
)7-4( بين النقطتين )�أ، و(، وهذا يدل على �أن الإلكترونات تنبعث ممتلكة طاقات حركية مختلفة؛ 
�إذ كلما زادت الطاقة الحركية للإلكترونات المنبعثة احتاجت �إلى فرق جهد عك�سي �أكبر لإيقافها، 
لذا ينعدم التيار عندما يكون فرق الجهد العك�سي كافيًا لإيقاف  الإلكترونات ال�ضوئية التي تمتلك 
)�أو  الكهر�ضوئي �صفرًا،  التيار  يلزم لجعل  �أقل فرق جهد عك�سي  �أكبر طاقة حركية )طح عظمى(، وي�سمى 
 ،(Cutoff Potential) القطع  فرق جهد  ال�ضوئية(  الإلكترونات  �أ�سرع  لإيقاف  اللازم  العك�سي  الجهد  فرق 
ويرمز له بالرمز )جـق( وتمثله النقطة )و( في ال�شكل )7-4(، ويرتبط جهد القطع بالطاقة الحركية 

العظمى للإلكترونات ال�ضوئية  بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
e جـ ق ....................................... )2-7( طح عظمى = 

e(: �شحنة الإلكترون. حيث )

¥`L

»Fƒ°Vô¡µdG QÉ«àdG

ó¡÷G ¥ôa

´ÉÑ°TE’G QÉ«J

Ü

CG

 h

O `g

ال�شكل )7-4(: العلاقة البيانيّة بين التيار الكهر�ضوئي 
وفرق الجهد بين المهبط والم�صعد في الخلية الكهر�ضوئية .
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مثال )2-7( 

يبين ال�شكل )7-5( تمثيًال بيانيًّا للعلاقة بين فرق 
الكهر�ضوئي.  الجهد في خلية كهر�ضوئية والتيار 

م�ستعينًا بالبيانات على ال�شكل، �أجب عما ي�أتي:
ما قيمة تيار الإ�شباع؟ 	1

ما قيمة �أقل فرق جهد بين طرفي الخلية الكهر�ضوئية  	2
عندما ي�صل التيار �إلى قيمته العظمى؟

ما قيمة جهد القطع؟ 	3
اح�سب الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية بوحدة �إلكترون فولت. 	4

اح�سب ال�سرعة العظمى للإلكترونات ال�ضوئية. 	5
الحل:

نر�سم امتدادًا نحو الي�سار من النقطة التي �أ�صبح عندها المنحنى �أفقيًّا، فنجد �أنه يتقاطع مع محور التيار  	1
الكهر�ضوئي عند القيمة 400 ميكرو�أمبير، �أي �أن تيار الإ�شباع = 400 ميكرو�أمبير.

ننزل عمودًا على محور فرق الجهد من النقطة التي �أ�صبح عندها التيار م�شبعًا، حتى يتقاطع العمود  	2
مع المحور عند النقطة 3 فولت، �أي �أن جـ = 3 فولت.

جهد القطع هو الجهد الذي ينعدم عنده التيار الكهر�ضوئي، وهي نقطة تقاطع المنحنى مع محور  	3
فرق الجهد )ت = �صفرًا( ومن الر�سم البياني  جـق = -2 فولت.

e جـق  	= طح عظمى	 	4
-1.6 × 10-19 × -2 = 3.2 × 10-19 جول 	= 		

2 �إلكترون فولت. 	= 		
يُلاحظ �أن الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية بوحدة �إلكترون فولت 

ت�ساوي عدديًّا القيمة المطلقة لجهد القطع بوحدة فولت. 

 عظمى 
2ـــــ1 ك ع2 	= طح عظمى	 	5

 عظمى
× 9.11 × 10-31 ع2 	= 	19-10 ×3.2 	

7.03 × 1110 ⇐ ع عظمى = 8.38 ×510 م/ث. 	=  عظمى	
ع2 	
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ال�شكل )7-5(: مثال )2-7(.
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وعند تكرار تجربة لينارد بعد زيادة �شدة ال�ضوء ال�ساقط على المهبط عن طريق �إ�ضافة م�صباح �آخر 
)مع ثبات تردد ال�ضوء ال�ساقط(، وتمثيل العلاقة بين 
فرق الجهد والتيار الكهر�ضوئي بيانيًّا، والح�صول 
على منحنى �آخر كما يبين ال�شكل )7-6(. بينت 
النتائج التجريبية �أن جهد القطع الذي تمثله النقطة 
الطاقة  �أن  يعني  وهذا  يتغير،  لم  ال�شكل  في  )و( 
تتغير  لم  ال�ضوئية  للإلكترونات  العظمى  الحركية 
�أن  ذلك  من  ون�ستنتج   ،)2-7( العلاقة  ح�سب 
تعتمد  ال�ضوئية لا  للإلكترونات  العظمى  الطاقة الحركية 

على �شدّة ال�ضوء ال�ساقط.

ويظهر المنحنيان في ال�شكل )7-6( �أن التيار الكهر�ضوئي الناتج من �شدة ال�ضوء الثاني �أكبر من 
التيار الكهر�ضوئي الناتج من �شدة ال�ضوء الأول، بما في ذلك تيار الإ�شباع عند ثبوت فرق الجهد بين 
المهبط والم�صعد؛ وهذا يعني زيادة العدد الكلي للإلكترونات ال�ضوئية الوا�صلة �إلى الم�صعد. ون�ستنتج 

من ذلك �أن التيار الكهر�ضوئي يزداد بزيادة �شدة ال�ضوء ال�ساقط عند ثبوت فرق الجهد بين المهبط والم�صعد.
وعند زيادة تردد ال�ضوء ال�ساقط مع ثبات �شدّته في تجربة لينارد، وتمثيل العلاقة بين فرق الجهد والتيار 
الكهر�ضوئي بيانيًّا كما في ال�شكل )7-7(، ف�إن التجارب بينت �أن جهد القطع تزداد قيمته المطلقة 

الطاقة  زيادة  يعني  وهذا  ال�ساقط،  ال�ضوء  تردد  بزيادة 
الحركية العظمى  للإلكترونات ال�ضوئية، ون�ستنتج من 
ذلك �أن الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية تزداد 
�أن تيار الإ�شباع لم  بزيادة تردد ال�ضوء ال�ساقط، في حين 
يتغير؛ ما يدل على �أن العدد الكلي للإلكترونات المنبعثة 

لا يعتمد على تردد ال�ضوء ال�ساقط.
ومن الملاحظات المهمة الأخرى في الظاهرة الكهر�ضوئية 

�أن الإلكترونات تنبعث فور �سقوط ال�ضوء على المهبط.
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ال�شكل )7-6(: �أثر �شدّة ال�ضوء عند تردد معين على 
الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية.

ال�شكل )7-7(: �أثر تردد ال�ضوء عند �شدة معينة 
في  الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية.
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و�أن الإلكترونات لا تنبعث من المهبط �إذا كان تردّده �أقل من قيمة معينة مهما بلغت �شدّة ال�ضوء ال�ساقط 
،(Threshold Frequency) عليه، و�أقل تردد لل�ضوء يلزم لتحرير �إلكترونات من �سطح فلز ي�سمى تردّد العَتبَة
�أنه خا�صية مميزة للفلز. فمثًال تردد العتبة  ويرمز له بالرمز )تد°(، ولكل فلز تردّد عتبة خا�ص �أي 
لل�صوديوم ي�ساوي )5.5 × 1410( هيرتز، ف�إذا كان تردد ال�ضوء ال�ساقط على ال�صوديوم �أقل من 

هذه القيمة ف�إنه لن يتمكن من تحرير �أي �إلكترونات من ال�صوديوم.
)7-2-2( تف�سير الظاهرة الكهر�ضوئية  	

الظاهرة  من  دت  رُ�صِ التي  النتائج  تف�سير  محاولة  �إلى  العلماء  لج�أ  الكهر�ضوئية  الظاهرة  لفهم 
الكهرو�ضوئية.

: تف�سير الفيزياء الكلا�سيكية  �أوّلًا
تفتر�ض الفيزياء الكلا�سيكية �أن ال�ضوء موجات كهرمغناطي�سية تحمل طاقة، و�أن هذه الطاقة 

تزداد بزيادة �شدة ال�ضوء، ولا تعتمد على تردد ال�ضوء.
والنتائج  لل�ضوء  الموجي  النموذج  وفق  الكلا�سيكية  الفيزياء  تنب�ؤات  بين  مقارنة  ي�أتي  ما  وفي 

التجريبية للظاهرة الكهر�ضوئية: 
وفقًا للفيزياء الكلا�سيكية ف�إن الإلكترونات تمت�ص الطاقة من الموجات الكهرمغناطي�سية على  	1
نحو م�ستمر فمن المتوقع �أن زيادة �شدة ال�ضوء ال�ساقط تعني زيادة معدل امت�صا�ص الإلكترونات 
ال�ساقط والطاقة الحركية  ال�ضوء  تردد  �أكبر، ولا علاقة بين  ما يك�سبها طاقة حركية  للطاقة؛ 
الحركية  الطاقة  �أن  تبين  �إذ  التجربة؛  نتائج  نق�ضته  ما  المتحررة. وهذا  للإلكترونات  العظمى 

العظمى تعتمد على تردد ال�ضوء ال�ساقط ولا تعتمد على �شدته. 
وفقًا للفيزياء الكلا�سيكية من المتوقع �أن يحتاج الإلكترون �إلى بع�ض الوقت لامت�صا�ص الطاقة  	2
�أن  �إلا  قليلة(.  )�شدته  �سقوط �ضوء خافت  عند  الفلز، خا�صة  من  ليتحرّر  الكافية وتجميعها 

التجربة �أثبتت �أن الإلكترونات تنبعث فور �سقوط ال�ضوء على الفلز. 
وفقًا للفيزياء الكلا�سيكية ف�إن طاقة ال�ضوء تعتمد على �شدته؛ فمن المتوقع عند �سقوط �ضوء  	3
ذي �شدة عالية على فلز �ستتحرر �إلكترونات، بغ�ض النظر عن تردد ال�ضوء ال�ساقط عليه. وهذا 
لا يتفق مع التجربة �إذ تبين �أنه لا تتحرر �إلكترونات من الفلز �إذا كان تردد ال�ضوء ال�ساقط �أقل 

من تردد العتبة لهذا الفلز مهما بلغت �شدة ال�ضوء. 
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وبذا نلاحظ �أن النتائج التجريبية للظاهرة الكهر�ضوئية تتعار�ض مع تنب�ؤات الفيزياء الكلا�سيكية 
وفق النموذج الموجي  لل�ضوء.

ثانياً: تف�سير فيزياء الكم
في عام 1905 قدّم �أين�شتين (Einstein) تف�سيًرا للظاهرة الكهر�ضوئية، م�ؤكدًا على مفهوم تكمية 

الطاقة الذي افتر�ضه بلانك؛ �إذ و�سّع هذا المفهوم لي�شمل جميع الموجات الكهرمغناطي�سية. 
فافتر�ض �أين�شتين �أن طاقة ال�ضوء تتركز في حزم (bundles) منف�صلة، �أي كمّات، �سميت فيما بعد فوتونات 

(photons)، كل فوتون يحمل طاقة مقدارها )هـ تد(. 

الفوتون  ف�إن  فلز،  �سطح  على  ال�ضوء  �سقوط  وعند 
فقط،  واحد  �إلكترون  �إلى  كاملة  طاقته  يعطي  الواحد 
فيتحرر من ارتباطه بذرات الفلز بجزء من هذه الطاقة، 
وينطلق بما تبقى على �صورة طاقة حركية عظمى، انظر 

ال�شكل )7-8(، �أي �أن: 
هــ تد = Ф + طح عظمى .......................................  )3-7(

�إلكترون  لتحرير  تلزم  ال�ضوء  فوتون  يمتلكها  طاقة  �أقل   :)Ф(و الواحد،  الفوتون  طاقة  تد(:  )هـ  حيث 
 .(Work Function) للفلز  ال�شغل  اقتران  ا�سم  عليها  ويطلق  حركية،  طاقة  �إك�سابه  دون  الفلز  �سطح  من 
�إلكترون من ال�سطح ولا يك�سبه  والفوتون الذي تكون طاقته م�ساوية اقتران ال�شغل للفلز يحرر 

طاقة حركية، فيكون تردده م�ساوياً تردد العتبة، �أي �أن:
Ф = هــ تد  ................................................. )4-7(

وت�سمى العلاقة )7-3( معادلة �أين�شتين الكهر�ضوئية، �إذ عن طريقها ف�سر �أين�شتين ما عجزت عنه 
الفيزياء الكلا�سيكية، كما ي�أتي:

¿ƒJƒa
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ال�شكل )7-8(: �آلية انبعاث الإلكترون من �سطح الفلز.

زيادة �شدة ال�ضوء ال�ساقط على �سطح فلز، مع بقاء تردده ثابتًا، تعني �أن عدد الفوتونات ال�ساقطة  	1
في الثانية على وحدة الم�ساحة يزداد، وحيث �إن كل �إلكترون يتحرر يمت�ص فوتونًا واحدا فقط، 
ف�إن عدد الإلكترونات ال�ضوئية المتحررة في الثانية يزداد كما في ال�شكل )7-9( فيزداد تبعًا لذلك 
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التيار الكهر�ضوئي ويزداد تيار الإ�شباع. �إلا �أن 
الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية 
لم  )تد(  ال�ساقط  ال�ضوء  تردد  لأن  تتغير؛  لا 
يتغير، ب�سبب عدم تغير جهد القطع )جـق( في 

العلاقة )2-7(.

�أما زيادة تردد ال�ضوء ال�ساقط على �سطح الفلز مع بقاء �شدته ثابتة تعني �أن طاقة الفوتون الواحد 
تزداد )طفوتون = هـ تد(، �أي �أن الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية تزداد، فيزداد 
جهد القطع، �إلا �أن العدد الكلي للإلكترونات المتحررة لا يتغير، فلا يتغير تيار الإ�شباع؛ لأن 

عدد الفوتونات لم يتغير.
ت�ساوي  الفوتون  طاقة  كانت  �إذا  ب�أنه  ال�ضوئية   للإلكترونات  الفوري  الانبعاث  �أين�شتين  ف�سر  	2
اقتران ال�شغل للفلز )ط الفوتون = Ф( ف�إن الإلكترون يتحرر فقط، و�إذا كانت طاقة الفوتون �أكبر 
من اقتران ال�شغل للفلز )ط الفوتون < Ф( ف�إن الإلكترون يتحرر وينبعث ممتلكًا طاقة حركية فور 
�سقوط الفوتون، و�إلا ف�إنه �سيبقى مرتبطًا بالفلز مهما كان عدد الفوتونات ال�ساقطة عليه، �أي؛ 

مهما بلغت �شدة ال�ضوء.
ح�سب معادلة �أين�شتين ف�إن �أقل طاقة يمتلكها فوتون تلزم لتحرير �إلكترون من �سطح فلز، يجب  	2
�أن ت�ساوي اقتران ال�شغل للفلز؛ لذا وح�سب العلاقة )7-4(، لن يتحرر �إلكترونات من �سطح 

الفلز �إذا كان تردد ال�ضوء ال�ساقط �أقل من تردد العتبة للفلز.
وف�سر �أين�شتين انبعاث الإلكترونات ال�ضوئية 
م�ستندًا  الفلز،  �سطح  من  مختلفة  ب�سرعات 
�إلى �أن معظم حجم الذرة فراغ، و�أن �سطح 
ينتهي على عمق مئات من الذرات،  الفلز 
لذا تتفاوت ذرات ال�سطح في العمق داخل 
وعند   ،)10-7( ال�شكل  انظر  ال�سطح، 
بع�ض  ف�إن  الفلز  �سطح  على  ال�ضوء  �سقوط 

ال�شكل )7-9(: علاقة عدد الإلكترونات ال�ضوئية ب�شدة ال�ضوء.
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ال�شكل )7-10(: اختلاف الطاقة الحركية للإلكترونات 
ال�ضوئية تبعًا للعمق الذي تنبعث منه.
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الفوتونات ي�صطدم بذرات ال�سطح الخارجية، وبع�ضها الآخر ي�صل �إلى الذرات الأعمق داخل 
ال�سطح، وحيث �إن الفوتونات تحمل المقدار نف�سه من الطاقة )هــ تد( عند تردد معين لل�ضوء، 
واقتران ال�شغل مت�ساوٍ لذرات ال�سطح جميعها ، ف�إن الإلكترونات المتحررة من ذرات ال�سطح 
الخارجية جميعها تتحرر ممتلكة الطاقة الحركية نف�سها )طح عظمى( ح�سب العلاقة )3-7(، 
تقع في  التي  بالذرات  ت�صطدم  ف�إنها  ال�سطح  داخل  من  تتحرر  التي  الأخرى  الإلكترونات  �أما 
طريق خروجها فاقدة جزءًا من طاقتها الحركية، ويعتمد الجزء المفقود من الطاقة الحركية على 
العمق الذي تتحرر منه الإلكترونات، لذا تتفاوت الإلكترونات ال�ضوئية في �سرعة انبعاثها من 
د تجريبيًّا هي فقط ال�سرعة العظمى )ععظمى(، عن طريق قيا�س جهد  دَّ �سطح الفلز، وال�سرعة التي ُحت

القطع، كما تقدّم في تجربة لينارد. 

مثال )3-7( 
الجدول )7-1(: اقتران ال�شغل لبع�ض العنا�ص.

العنا�صر  لبع�ض  ال�شغل  اقتران  قيم   )1-7( الجدول  يبين 
تردد  اح�سب  بالجدول،  م�ستعينًا  فولت،  �إلكترون  بوحدة 

العتبة للحديد، ثم اح�سب طول موجة العتبة.

الحل:

بما �أن اقتران ال�شغل للحديد ي�ساوي )4.5( �إلكترون 
فولت، يجب تحويل وحدة الإلكترون فولت �إلى وحدة جول:

4.5 × 1.6 × 10-19 = 7.2 × 10-19 جول 	= 	Ф	
		ومن العلاقة )5-7(:

Фهــــــــــ 	= 	تد	
 = 1.1 × 1510 هيرتز

ــــــــــــــــــــــــــــــــــ7.2 × 19-10
34-10 × 6.63 	= 		

ـــــــــ�س 
λ

		يمكن ح�ساب الطول الموجي )λ( ل�ضوء تردده )تد( من العلاقة الآتية:  تد = 
		حيث )�س(: �سرعة ال�ضوء في الفراغ �أو الهواء وت�ساوي 3 × 810 م/ث. 

	وعليه ف�إن:

)in eV(Metal
2.28Na
4.08Al
4.70Cu
4.31Zn
4.73Ag
6.35Pt
4.14Pb
4.50Fe

Ф
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. ـــــــــ�س
تد

	= 	)λ( طول موجة العتبة	

 = 272× 10 -9 م = 272 نم
ــــــــــــــــــــــــــــــ3 × 8-10

 15-10 × 1.1 	= 	λ 				  

لم يتوقف �أين�شتين عند تف�سير العلاقة بين تردد ال�ضوء والطاقة الحركية العظمى للإلكترونات، بل 
تعداه �إلى التنب�ؤ بنوع العلاقة بينهما، 
�أن  نلاحظ   )3-7( للعلاقة  فتبعًا 
العلاقة خطية. وقد �أجرى ميليكان 
�أين�شتين  فر�ض  من  للتحقق  تجربة 
م�ستخدمًا  �صحته  �إثبات  وا�ستطاع 
�أخرى مختلفة، فح�صل على  فلزات 
ال�شكل  في  المو�ضحة  المنحنيات 
لميليكان  الف�ضل  وكان   ،)11-7(

في قيا�س ثابت بلانك تجريبيًّا.

نلاحظ �أن الخطوط الم�ستقيمة المر�سومة متوازية، وهذا يعني �أن ميلها مت�ساوٍ، وهذا الميل م�ساوٍ 
لثابت بلانك )هـ(، ومن معادلة �أين�شتين يمكن التو�صل �إلى �أن نقطة تقاطع �أي من هذه الخطوط مع 
(، و�أن نقطة تقاطع الخط نف�سه مع محور ال�صادات تمثل  المحور ال�سيني تمثل تردد العتبة للفلز)تد 

اقتران ال�شغل للفلز )Ф(، كما في العلاقة )7-3( �إذا و�ضعناها على ال�صورة الآتية: 
 Ф -طح عظمى = هـ تد

(: الميل، و)ب(: المقطع ال�صادي. �أ وهي على �صورة العلاقة الريا�ضية الخطية �ص = �أ�س + ب، حيث )
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ال�شكل )7-11(: العلاقة البيانية بين تردد ال�ضوء ال�ساقط والطاقة الحركية العظمى 
للإلكترونات ال�ضوئية لثلاثة فلزات مختلفة.

Ф
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مثال )4-7( 

مثال )5-7( 

: م�ستعينًا بمعادلة �أين�شتين الكهر�ضوئية وبيانات ال�شكل )7-12(، بّني
	�أن ميل الخط الم�ستقيم ي�ساوي ثابت بلانك. 1

ما يمثله تقاطع الخط مع محور الطاقة الحركية العظمى. 	2
الحل:

ــــــــــــــــــــــ�ص2 - �ص1
�س2 - �س1 	= الميل	 	1

Δطح عظمى 
ــــــــــــــــــ

Δتد
	= 		

)طح عظمى – 0(
ــــــــــــــــــــــــــ

) )تد - تد  	= 		

( ، وبالمقارنة مع معادلة )7-4(، ف�إن الميل = هـ الميل )تد - تد  	= طح عظمى	 	

		من ال�شكل )7-12(، وعلى فر�ض �أن المنحنى يتقاطع مع محور طـح عظمى عند النقطة �ص:  2

ــــــــــــــــــــــ�ص2 - �ص1
�س2 - �س1 	= ه	ـ 	= الميل	 	

تد  - 0ــــــــــــــــــــــ0 - �ص
	= ه	ـ 	

.)Ф -( ف�إن هذا المقدار يمثل )وح�سب العلاقة )7-4 ، - هـ تد  	= ف�إن �	ص 	

�سقط �ضوء فوق بنف�سجي طول موجته )240( نم على مهبط خلية كهر�ضوئية، فانطلقت منه 
�إلكترونات باتجاه الم�صعد مكونة تيارًا كهر�ضوئيًّا، وعند تطبيق فرق جهد عك�سي مقداره )1.4( 

فولت انقطع التيار في الخلية. اح�سب ما ي�أتي:
طاقة فوتون ال�ضوء ال�ساقط . 	1

الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات ال�ضوئية. 	2
اقتران ال�شغل لفلز المهبط. 	3

¢U

≈ª¶Y ì•
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ال�شكل )7-12(: العلاقة البيانية بين الطاقة الحركية العظمى 
للإلكترونات ال�ضوئية، وتردد ال�ضوء ال�ساقط على �سطح فلز.
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مثال )6-7( 

�سقط �ضوء على �سطح �صوديوم، فتحررت منه �إلكترونات طاقتها الحركية العظمى )0.82( 
�إلكترون فولت. �أجب عما ي�أتي:
اح�سب تردد ال�ضوء ال�ساقط. 	1

	�إذا �سقط �ضوء طول موجته )600( نم على �سطح الفلز نف�سه فهل تتحرر منه �إلكترونات؟  2
و�ضح �إجابتك.

الحل:
من الجدول )Ф :)1-7ال�صوديوم = 2.28 �إلكترون فولت  	1

ومن معادلة �أين�شتين الكهر�ضوئية : 	
Ф  + طح عظمى 	= هـ تد	 	

2.28 + 0.82 = 3.1 �إلكترون فولت 	= هـ تد	 	
 19-10 × 1.6 × 3.1 	= 		
4.96 × 10-19 جول 	= هـ تد	 	

 
6.63 × 10-34ــــــــــــــــــــــــــــــ4.96 × 19-10 	= تد	 	

الحل:
ـــــــــــهـ �س

λ 	= هـ تد	 	= ط فوتون	 	1

 = 8.29 × 10 -19 جول
240 × 10-9ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ6.63 × 34-10 × 3 × 810 	= 		

e جـق 	= طح عظمى	 	2
 1.4- × 19-10 × 1.6- 	= 		

2.24 × 10 -19 جول  	= 		

هـ تد - Ф  ⇐  Ф = هـ تد - طح عظمى 	= طح عظمى	 	3
8.29 × 10-19 - 2.24 × 10-19 = 6.05 × 10-19 جول 	= 	Ф 	
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7.48 × 1410 هيرتز 	= 		
نح�سب �أوّلًا تردد العتبة لل�صوديوم، ونقارنه بتردد ال�ضوء ال�ساقط، كما ي�أتي: 	2

Фهــــــــــ 	= تد 	 	

 
6.63 × 10-34ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 2.28 × 1.6 × 19-10 	= 		

5.5 × 1410 هيرتز 	= 		
600 × 10-9ــــــــــــــــــــــــ 3 × 8-10  = 

ـــــــــ�س
λ 	= تد	 	

5×10 14هيرتز 	= 		
، ف�إنه لن تتحرر �أي �إلكترونات من �سطح فلز ال�صوديوم. بما �أن تد > تد  	

مراجعة )6-7(

�إذا كان جهد القطع بين المهبط والم�صعد في خلية كهر�ضوئية ي�ساوي )1.5( فولت، فما مقدار  	1
الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المنبعثة في الخلية بوحدة الإلكترون فولت؟

�سقطت حزمتان من ال�ضوء بترددين مختلفين )تد1، تد2( على �سطحين فلزيّين مختلفين )�س، �ص(  	2
على الترتيب، بحيث Ф�س < Ф�ص، ف�إذا كانت الطاقة الحركية للإلكترونات المنبعثة منهما مت�ساوية، 

ف�أي الحزمتين ترددها �أكبر؟ و�ضح �إجابتك.

�إلكترونات  فتحررت  ب(،  )�أ،  مختلفين  فلزيّين  �سطحين  على  هيرتز   1510 تردده  �ضوء  �سقط  	3
�إلكترونات.  �أي  ال�سطح )ب(  من  تتحرر  بينما لم  بدون طاقة حركية   ) �أ ( ال�سطح  من  �ضوئية 
ناق�ش هذه النتائج م�ستندًا �إلى معادلة �أين�شتين الكهر�ضوئية، ثمّ بين كيف تتغّري النتيجة المتعلقة 

( �إذا �سقط عليه �ضوء طول موجته �أق�صر. �أ بال�سطح )

يو�ضح ال�شكل )7-13( العلاقة البيانية بين تردد ال�ضوء ال�ساقط على  	4
للإلكترونات  العظمى  الحركية  والطاقة  )�س، �ص(  فلزين مختلفين 

المنبعثة. �أجب عمّا ي�أتي:

 ¢S ¢U

Oä

≈ª¶Y ì•

ال�شكل )7-13(: ��سؤال )4(.
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�أي الفلزين )�س، �ص( طول موجة العتبة له �أكبر؟ ف�ّرس �إجابتك. 	 �أ

�إذا �سقط �ضوء له التردد نف�سه على الفلزين، وانبعثت �إلكترونات من كل منهما، ف�أي الفلزين  ب	
تنبعث منه �إلكترونات ممتلكة طاقة حركية �أكبر؟ ف�سر �إجابتك.

ف�سر: يت�ساوى ميل المنحنيين الممثلين للفلزين. 	 جـ

ب�إ�سقاط  الكال�سيوم،  لفلز  ال�شغل  اقتران  لقيا�س  تجربة  �إجراء  في  الكهر�ضوئية  الخلية  ا�ستخدمت  	5
�ضوء على �سطح الفلز ب�أطوال موجية مختلفة، ثم تحديد فرق الجهد اللازم لقطع تيار الخلية في كل 

مرّة يتم فيها تغيير الطول الموجي )لون ال�ضوء ال�ساقط(، فتم الح�صول على البيانات الآتية:

معتمدًا على البيانات الواردة في الجدول �أجب عما ي�أتي:

λ253.6313.2365.0404.7 (نم) 

1.950.980.500.14(جــق )فولت

ار�سم العلاقة البيانية بين تردد ال�ضوء ال�ساقط )على محور ال�سينات( وجهد القطع )على محور  	 �أ

ال�صادات(.

من الر�سم البياني جد كلًّا من: ثابت بلانك، وتردد العتبة، واقتران ال�شغل لفلز الكال�سيوم. ب	

قارن بين قيمة اقتران ال�شغل التي ح�صلت عليها وقيمة اقتران ال�شغل للكال�سيوم من الجدول  	 جـ

.)1-7(
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ظاهرة كومتون
C o m p t o n  E f f e c t

3-7

هذه؛  لت�صوّراته  وت�أكيدًا  لذا  النقطية،  الج�سيمات  من  �سيلٌ  بو�صفه  ال�ضوء  مع  �أين�شتين  تعامل 
�أدخل �أين�شتين بعد عام من تف�سيره للظاهرة الكهر�ضوئية مفهوم الزخم الخطي على الفوتونات؛ 
�إذ افتر�ض �أن الفوتون الواحد الذي طاقته )هــ تد( يحمل زخمًا خطيًّا )خ( باتجاه حركته يعطى 

بالعلاقة الآتية:
ـــــــــــهــ ..................................... )5-7(

λ
خ = 

لاحظ �أن الزخم مفهوم يرتبط بالأج�سام المادية.
 وقد �أثبتت التجارب التي �أجراها كومتون Compton فيما بعد �أن ال�ضوء ي�سلك �سلوك الج�سيمات 
الفيزياء  قوانين  تنجح  لم  التي  الظواهر  من  كومتون  ظاهرة  وتعد  �أين�شتين.  افتر�ض  كما  المادية 

الكلا�سيكية في تف�سيرها.
في عام 1923م لاحظ كومتون �أن �سقوط �أ�شعة �سينية ذات تردد عالٍ على هدف من الغرافيت 
)الكربون( ي�ؤدي �إلى انطلاق �إلكترون يمتلك طاقة حركية، وظهور �أ�شعة �سينية مت�شتتة ذات طاقة 

�أقل، وطول موجي �أكبر من الطول الموجي للأ�شعة ال�سينية ال�ساقطة على الهدف.
وقد ف�سر كومتون ذلك، ب�أن الأ�شعة ال�سينية تتكون من فوتونات، كل منها يحمل طاقة وزخمًا 
الإلكترون  تعامل كومتون مع  �إلكترون ذرة كربون،  الفوتون مع  تفاعل  خطيًّا، ولغايات درا�سة 
ا �إذا ما قورنت باقتران ال�شغل  ا �ساكنًا، لأن طاقة فوتون الأ�شعة ال�سينية عالية جدًّ كما لو كان حرًّ

للكربون )5 �إلكترون فولت من الجدول )7-1((. وعندما 
تام  ت�صادم  بينهما  يحدث  بالإلكترون  الفوتون  ي�صطدم 
المرونة، كالذي يحدث بين الأج�سام، حيث تبقى طاقة النظام 
)فوتون- �إلكترون( وزخمه محفوظين في هذا الت�صادم. وينتج 
مع   ) ( زاوية  ي�صنع  باتجاه  يت�شتت  جديد  فوتون  ذلك  عن 
بزاوية  الإلكترون  ينطلق  بينما  ال�ساقط،  الفوتون  �سير  اتجاه 

)θ(، كما في ال�شكل )14-7(.

¿ƒJƒa ¿hÎµdEG
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θ

ال�شكل )7-14(: ظاهرة كومتون.
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�أقل.  تكون  طاقته  ف�إن  ال�ساقط،  للفوتون  منه  �أكبر  المت�شتت  للفوتون  الموجي  الطول  �أن  وبما 
وحيث �إن الطاقة محفوظة في �أثناء الت�صادم، ف�إن الطاقة الحركية التي اكت�سبها الإلكترون بعد الت�صادم 

ت�ساوي فرق طاقة الفوتونين ال�ساقط والمت�شتت، �أي �أن:
)طـح( �إلكترون = هـ تد - هــ تد ......................... )6-7(

 :) حيث)طـح(: الطاقة الحركية للإلكترون بعد الت�صادم، و)هــ تد(: طاقة الفوتون ال�ساقط، و)هـ تد
طاقة الفوتون المت�شتت.

اكت�سب زخمًا خطيًّا  �أنه قد  الت�صادم يدل على  بعد  الإلكترون ممتلكًا طاقة حركية  وانطلاق 
باتجاه حركته؛ وقد برهن كومتون من قانون حفظ الزخم وعن طريق القيا�سات التجريبية �أن الزخم 

الخطي للنظام محفوظ في الت�صادم، ما ي�ؤكد فر�ض �أين�شتين ب�أن الفوتون يحمل زخمًا.

مثال )7-7( 

�إذا كان طول موجة  الت�صادم،  قبل  �ساكن  الإلكترون  �أن  فر�ض  ال�شكل )7-14(، وعلى  في 
فولت،  �إلكترون   )26( الت�صادم  بعد  الإلكترون  حركة  وطاقة  نم   )0.24( ال�ساقط  الفوتون 

فاح�سب ما ي�أتي:
الزخم الخطي للفوتون ال�ساقط.        	1

طاقة الفوتون ال�ساقط بوحدة �إلكترون فولت.  	2
طول موجة الفوتون المت�شتت. 	3

الحل:
من العلاقة )7-6( ينتج: 	1

ــــــــــهـ
λ 	= خ	 	

 ⇐ خ = 2.76 × 10-24 نيوتن.ث.
0.24 × 10-9ـــــــــــــــــــــــــــــــ 6.63 × 34-10 	= 		

هـ تد 	= طـفوتون	 	2
ــــــــــهـ �س

λ
	= 		
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مراجعة )1-7(

0.24 × 10-9ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 6.63 × 34-10 × 3 × 810 	= 		

=	 82.88 × 10-17 جول  ⇐  طـالفوتون ال�ساقط = 5180 �إلكترون فولت. 		
قارن بين طاقة الفوتون مع اقتران ال�شغل للكربون.

طـفوتون ال�ساقط  - طـفوتون المت�شتت   	= )طـح( �إلكترون	 	3

5180 - طـفوتون المت�شتت  ⇐  طـفوتون المت�شتت  =  5154 �إلكترون فولت. 	= 	26 	

( نح�سب طول موجة الفوتون المت�شتت:  ــــــــــهـ �س
λ

ومن العلاقة  )طـفوتون =هـ تد =  	4
ـــــــــــــــــــــهـ �س

طـفوتون المت�شتت
ــــــــــهـ �س  ⇐  = 

λ طـفوتون المت�شتت 	=	 	

 ⇐ λ  = 241 × 10- 9 م = 241 نم
5154 × 1.6 × 10-19ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 6.63 × 34-10 × 3 × 810    =            λ	   	

1	�صف ظاهرة كومتون.
2	كيف ف�سر كومتون ظهور الأ�شعة ال�سينية المت�شتتة عندما يحدث ت�صادم فوتون مع �إلكترون 

حر �ساكن؟
قارن بين الفوتون ال�ساقط والفوتون المت�شتت في ظاهرة كومتون من حيث: الطاقة، الزخم  	3

الخطي، التردد، الطول الموجي، ال�سرعة.


