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الفيزياء4 دليل حلول الم�سائل

يعدّ دليل حلول المسائل دليلًا شاملًا للمسائل الواردة في كتاب الطالب، ويشمل المسائل التدريبية، ومسائل مراجعة الدرس، ومسائل 
تقويم الفصل، فضلًا عن مسائل التحفيز الواردة في كل فصل وأضيف إلى الدليل ملاحق مسائل إضافية لكل فصل تشتمل مسائل في 
مستوى الكتاب واحيانًا أكثر صعوبة. ولقد أعيدت كتابة المسائل في هذا الدليل حتى لا يضطر المعلم إلى الرجوع إلى كتاب الطالب أو 

دليل المعلم عند استعراض المسائل مع الطلاب.

اإلـى الـمعــلم
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الكهرباء ال�ساكنة 1
الفصل

مراجعة الق�سم
1-1 ال�سحنة الكهربائية �سفحة (9-14)

�صفحة	14	

الأجسام المشحونة بعد دلك مشط بسترة مصنوعة من الصوف يمكنه جذب قصاصات ورق صغيرة. لماذا يفقد المشط هذه . 1
القدرة بعد عدة دقائق؟ 

يفقد الم�سط �سحنته في الو�سط المحيط به، وي�سبح متعادل من جديد�

أنواع الشحنات من خلال التجارب التي مرت في هذا القسم، كيف يمكنك أن تعرف أيّ الشريطين B أو T موجب الشحنة؟. 2
ا م�سحونًا ب�سحنة موجبة اإلى كل من ال�سريطين، فيكون ال�سريط الذي يتنافر معه موجب ال�سحنة� قرّب ق�سيبًا زجاجيًّ

أنواع الشحنات كرة البيلسان كرة صغيرة مصنوعة من مادة خفيفة، مثل البوليسترين، وتكون عادة مطلية بطبقة من الجرافيت . 3
ا أو ذات شحنة موجبة أو  أو الألومنيوم. كيف يمكنك أن تحّدد ما إذا كانت كرة البيلسان المعلقة بخيط عازل متعادلة كهربائيًّ

ذات شحنة سالبة؟
اأح�ســر ج�ســمًا م�سحونًا ب�سحنة معلومة، ولتكن �سالبة، وقربه اإلى كرة البيل�سان، اإذا تنافرت الكرة معه فاإن �سحنتها تكون م�سابهة 
ل�سحنة الج�سم المقرّب، واإذا انجذبت اإليه فاإن �سحنتها اإما تكون مخالفة ل�سحنة الج�سم اأو متعادلة� ولتحديد ال�سحنة الموجبة 
ا م�سحونًا ب�سحنة موجبة اإلى كرة البيل�سان فاإذا تنافرا؛ فاإن �سحنة الكرة تكون موجبة، اأما اإذا انجذب اأحدهما  قرّب ق�سيبًا زجاجيًّ

اإلى الاآخرفاإن كرة البيل�سان تكون متعادلة ال�سحنة�

فصل الشحنات يُشحن قضيب مطاط بشحنة سالبة عند دلكه بالصوف. ماذا يحدث لشحنة الصوف؟ ولماذا؟  . 4
ي�سبح ال�سوف موجب ال�سحنة؛لاأنه فقد الاإلكترونات التي اكت�سبها ق�سيب المطاط�

ا طويلًا بخيوط حرير بحيث أصبح القضيب معزولًا، ثم لامست أحد طرفي . 5 شحن الموصلات افترض أنك علّقت قضيبًا فلزيًّ
القضيب الفلزي بقضيب زجاجي مشحون، فصف كيف يُشحن القضيب الفلزي؟ وما نوع الشحنات عليه؟

يجذب ق�سيب الزجاج الاإلكترونات من الق�سيب الفلزي؛ لذا ي�سبح الفلز موجب ال�سحنة، وتتوزع ال�سحنات عليه بانتظام�

الشحن بالدلك يمكنك شحن قضيب مطاط بشحنة سالبة بدلكه بالصوف. ماذا يحدث عند دلك قضيب نحاس بالصوف؟. 6
لاأن النحا�س مادة مو�سلة؛ لذا يبقى متعادلا ما دام ملام�سًا ليدك�

التفكي�ر الناقد يمك�ن أن يفترض أحدهم أن الش�حنة الكهربائية نوع من الموائع تتدفق من أجس�ام لديها فائض في المائع إلى . 7
أجسام لديها نقص فيه. لماذا يكون نموذج التيار الثنائي الشحنة أفضل من نموذج المائع الأحادي؟

ا كيف يمكن اأن ت�سحن الاأج�سام  يمكن لنموذج التيار الثنائي ال�سحنة اأن يو�سح التنافر والتجاذب بطريقة اأف�سل، وهو يو�سح اأي�سً
عند دلك بع�سها ببع�س� في حين ي�سير نموذج المائع الاأحادي اإلى اأن ال�سحنة يجب اأن تت�ساوى على الاأج�سام المتلام�سة�
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تابع الف�سل 1
م�سائل تدريبية

2-1 القوة الكهربائية �سفحة (15-25)
�صفحة	23

8 . .8.0×10-4 C 4-10×2.0، والثانية موجبة ومقدارها C 0.30 بين ش�حنتين؛ الأولى سالبة ومقدارها m تفصل مس�افة مقدارها
ما القوة المتبادلة بين الشحنتين؟

 F = K   
q

A
q

B ____ 
r

AB
2
   =    

 (9.0×109 N·m2/C2)(2.0×10-4 C)(8.0×10-4 C)
    __________________________________________   

(0.30 m)2
  

 = 1.6×104 N

إذا أث�رت الش�حنة الس�البة C 6-10×0.6  بق�وة ج�ذب مقدارها N 65 في ش�حنة ثاني�ة تبعد عنها مس�افة m 0.050، فما مقدار . 9
الشحنة الثانية؟

 F = K   
q

A
q

B ____ 
r

AB
2
   

 q
B
 =   

 Fr
AB

2

 _____ 
Kq

A

   =   
(65 N)(0.050 m)2

   ______________________________   
(9.0×109 N·m2/C2)(6.0×10-6 C)

  

 = 3.0×10-6 C

في المثال 1، إذا أصبحت ش�حنة الكرة B تس�اوي 3.0μ C+، فارس�م الحالة الجديدة للمثال، وأوجد القوة المحصلة المؤثرة . 10
.A في الكرة

مقادير جميع القوى تبقى كما هي،في حين يتغير اتجاه القوة اإلى 42º فوق محور ال�ســينات ال�ســالب، اأي 138º مع محور ال�ســينات 
الموجب�

11 .   3.6×10-6 C مشحونة بشحنة سالبة مقدارها B 6-10×2.0+ عند نقطة الأصل، في حين وضعت كرة C  شحنتها A وضعت كرة
 عن�د الموق�ع cm 0.60+ على المحور x. أما الكرة C المش�حونة بش�حنة مقداره�ا  C 6-10×4.0+ فقد وضعت عند الموقع

.A احسب القوة المحصلة المؤثرة في الكرة .x 0.80+ على المحور m

F
A على B = K   

q
A
q

B _____ 
r

AB
2
   =   

(9.0×109 N·m2/C2) (2.0×10-6 C)(3.6×10-6 C)
    __________________________________________   

(0.60 m)2
   = 0.18 N الاتجاه: نحو اليمين

F
A على C = K   

q
A
q

C _____ 
r

AC
2
   =   

(9.0×109 N·m2/C2)(2.0×10-6 C)(4.0×10-6 C)
    __________________________________________   

(0.80 m)2
    = 0.1125 N الاتجاه: نحو الي�سار

F المح�سلة= F
A على B - F

A على C = (0.18 N) - (0.1125 N) = 0.0675 N نحو اليمين 
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تابع الف�سل 1
12 . .B في المسألة السابقة، أوجد القوة المحصلة المؤثرة في الكرة

 F
B على A = K   

q
A
q

B ____ 
r

AB
2
  

 F
B على C = K   

q
A
q

B ____ 
r

AB
2
  

 F المح�سلة= F
B على C - F

B على A

 = K  
 q

B
q

C _____ 
 r

BC
2
   - K   

q
A
q

B ____ 
r

AB
2
  

 = (9.0×109  N·m2/C2)   
(3.6×10-6 C)(4.0×10-6 C)

   ________________________  
(0.20 m)2

      - (9.0×109 N·m2/C2)   
(2.0×10-6 C)(3.6×10-6 C)

   ________________________  
(0.60 m)2

  

 = 3.1 N باتجاه اليمين   

مراجعة الق�سم 
2-1 القوة الكهربائية �سفحة (15-25)

�صفحة	25

القوة والشحنة كيف ترتبط القوة الكهربائية بالشحنة؟صِف القوة عندما تكون الشحنات متشابهة، وصِفهاعندما تكون الشحنات مختلفة.. 13
ا مع مقدار كل �سحنة� ال�سحنات المت�سابهة تتنافر، وال�سحنات المختلفة تتجاذب� تتنا�سب القوة الكهربائية طرديًّ

القوة والمسافة كيف ترتبط القوة الكهربائية مع المسافة؟ وكيف تتغير القوة إذا زادت المسافة بين شحنتين إلى ثلاثة أمثالها؟. 14
 __ 1   القوة الاأ�سلية�

9
ا مع مربع الم�سافة بين ال�سحنتين� القوة الجديدة �ست�ساوي    تتنا�سب القوة عك�سيًّ

لا زاوية معينة، وتبقى الورقتان محافظتين على . 15 الكش�اف الكهربائي  عند ش�حن كشّاف كهربائي ترتفع ورقتاه الفلزيتان لتش�كِّ
تلك الزاوية. لماذا لا ترتفع الورقتان أكثر من ذلك؟

في اأثناء ابتعاد الورقتين اإحداهما عن الاأخرى تتناق�س القوة الكهربائية بينهما اإلى اأن تتزن مع قوة الجاذبية الاأر�سية فتتطبق الورقتان�

شحن كشّاف كهربائي  اشرح كيف يمكن شحن كشّاف كهربائي بشحنة موجبة باستخدام:. 16
a ..قضيب موجب

لام�س الق�سيب للك�سّاف الكهربائي، فتنتقل ال�سحنات ال�سالبة اإلى الق�سيب، تاركة الك�سّاف الكهربائي م�سحنونًا ب�سحنة موجبة�

b ..قضيب سالب
قرب الق�ســيب ال�ســالب اإلى الك�سّــاف الكهربائي دون لم�ســه، ثم اعمل على تاأري�س الك�سّــاف الكهربائي بلم�ســه باإ�ســبعك لل�ســماح 

للاإلكترونات بالاإنتقال اإلى اإ�سبعك، ثم اأزِل التاأري�س واأبعد الق�سيب عن الك�سّاف الكهربائي�  

جذب الأجس�ام المتعادلة ما الخاصيتان اللتان تفسّ�ران س�بب انجذاب جس�م متعادل إلى كل من الأجسام المشحونة بشحنة . 17
موجبة والأجسام المشحونة بشحنة سالبة؟

ينتج ف�سل ال�سحنات الكهربائية عن قوة التجاذب بين ال�سحنات المخلتفة وقوة التنافر بين ال�سحنات المت�سابهة� حيث تتحرك 
�سحنات الج�سم المتعادل باتجاه ال�سحنات المخالفة لها بالنوع في الج�سم الاآخر� والعلاقة العك�سية بين القوة الكهربائية والم�سافة 
بين ال�سحنات تبين اأن ال�سحنات الاأقرب تتاأثر بقوة اأكبر� فعند تقريب ج�سم م�سحون من اآخر متعادل تتباعد ال�سحنات الم�سابهة 

ل�سحنة الج�سم الم�سحون وتنجذب ال�سحنات المخالفة ل�سحنة ذلك الج�سم�
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تابع الف�سل 1
الش�حن بالحث ماذا يحدث عند شحن كشّاف كهربائي . 18

بالحث، وإبعاد قضيب الشحن قبل فصل تأريض القرص؟
غت اإلى الاأر�س؛ لذا يبقى الك�ساف  تعود ال�سحنات التي فرِّ

الكهربائي متعادلًا�

القوى الكهربائية  كرتان A و B مشحونتان، المسافة بين . 19
 +3 μC تس�اوي A إذا كانت ش�حنة الكرة .r مركزيهم�ا
وش�حنة الكرة B تس�اوي μC 9+ فقارن بين القوة التي 
تؤث�ر بها الكرة A في الكرة B والقوة التي تؤثر بها الكرة

.A في الكرة B
القوتان مت�ساويتان في المقدار ومتعاك�ستان في الاتجاه�

التفكي�ر الناقد افت�رض أنك تختبر صح�ة قانون كولوم . 20
باستخدام كرة بلاستيكية صغيرة موجبة الشحنة وكرة فلزية 
كبيرة موجبة الش�حنة، فوفق قانون كولوم تتناسب القوة 
 __  1     حيث تمثل r المسافة بين مركزيالكرتين. ولكن 

r 2
مع   

عند تقريب الكرتين إحداهما إلى الأخرى وجِد أن القوة 
بينهما أصغر مما هو متوقع من قانون كولوم. وضّح ذلك.
بع�س ال�سحنات على الكرة الفلزية �ستتنافر مع ال�سحنات 
على الكرة البلا�ستيكية، ممّا يوؤدي اإلى تحركها اإلى الجهة 
البعيدة عن الكرة البلا�ستيكية، وهذا يجعل الم�سافة الفعلية 

بين ال�سحنات اأكبر من الم�سافة بين مركزي الكرتين�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	30

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات . 21
التالية: التوصيل، المسافة، الشحنة الأساسية.

القوة 
الكهربائية

ال�سحن

التو�سيل الحث

قانون 
كولوم

ال�سحنة

ال�سحنة 
الاأ�سا�سية

الم�سافة

الكولوم 

اإتقان المفاهيم
�صفحة	30

إذا مشّ�طت شعرك في يوم جاف فسوف يُشحن المشط . 22
بشحنة موجبة. هل يمكن أن يبقى شعرك متعادلًا؟ وضّح 

إجابتك.
لا� فوفق مفهوم حفظ ال�سحنة فاإن �سعرك يجب اأن ي�سبح 

�سالب ال�سحنة�

أعدّ قائمة ببعض المواد العازلة والمواد الموصلة.. 23
�ســتختلف اإجابات الطــلاب، ولكنها قد تت�ســمن العوازل: 
الهواء الجاف والخ�سب، والبلا�ستيك والزجاج والملاب�س، 
والمــاء المنــزوع الاأيونــات� والمو�ســلات: الفلــزات وماء 

ال�سنبور وج�سمك�

م�ا الخاصي�ة التي تجعل الفلز موص�لًا جيدًا، والمطاط . 24
عازلًا جيدًا؟

تحتوي الفلزات على اإلكترونات حرة، اأما المطاط فلا يحتوي 
اإلكترونات حرّة؛ لاأن قوة الاإرتباط بين الاإلكترونات والنواة 

كبيرة جدًا�

غسّ�الة الملابس عندم�ا نخ�رج الجوارب م�ن مجفّف . 25
الملابس تكون أحيانًا ملتصقة بملابس أخرى. لماذا؟

�سُحنت بالدلك مع الملاب�س الاأخرى، لذا فهي تنجذب اإلى 
الملاب�س المتعادلة اأو التي لها �سحنة مخالفة�

الأقراص المدمجة  لماذا يجذب قرص مدمج الغبار إذا . 26
مسحته بقطعة قماش نظيفة؟

اإن عملية دلك القر�س المدمج CD توؤدي اإلى �سحنه، فيجذب 
ج�سيمات متعادلة، كج�سيمات الغبار�

عملات معدنية  مجموع شحنة جميع إلكترونات عملة . 27
مصنوعة من النيكل يساوي مئات الآلاف من الكولوم. 
هل يخبرنا هذا بشيء عن صافي الشحنة على هذه العملة؟ 

وضّح إجابتك.
لا، اإن �ســافي ال�ســحنة هو الفرق بين ال�ســحنات الموجبة 
وال�سالبة� فيبقى �سافي ال�سحنة على قطعة العملة المعدنية 

�سفرًا�
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تابع الف�سل 1
كيف تؤثر المسافة بين شحنتين في القوة المتبادلة بينهما؟ . 28

وإذا   قلّت المسافة و بقي مقدار الشحنتين كما هو فماذا 
يحدث للقوة؟

ا مع مربع الم�سافة بين  تتنا�ســب القوة الكهربائية عك�ســيًّ
ال�سحنتين� فعندما تقل الم�سافة ويبقى مقدار ال�سحنتين 
كما هو دون تغيير، فاإن القوة تزداد بما يتنا�سب مع مربع 

الم�سافة�

اشرح كيف يمكنك شحن موصل بشحنة سالبة إذا كان . 29
لديك قضيب موجب الشحنة فقط. 

حرك المو�سل بحيث ي�سبح قريبًا من الق�سيب،ولكن دون اأن 
ل المو�سل بالاأر�س بوجود الق�سيب الم�سحون،  يلام�سه� �سِ
ثم اأزِل  التاأري�س قبل اإزالة الق�ســيب الم�سحون� فيكت�سب 

الق�سيب �سحنة �سالبة�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	30

فيم تختلف شحنة الإلكترون عن شحنة البروتون؟ وفيم . 30
تتشابهان؟

مقدار �سحنة البروتون ت�ساوي تمامًا مقدار �سحنة الاإلكترون، 
ولكنها مختلفة عنها في النوع�

كيف يمكنك أن تحدّد ما إذا كان جسم ما موصلًا أم لا، . 31
باستخدام قضيب مشحون وكشّاف كهربائي؟

ا�ســتخدم عــازلا معروفًــا لتم�ســك اإحــدى نهايتي الج�ســم 
بالقرب مــن الك�سّــاف الكهربائي� الم�ــس النهاية الاأخرى 
للج�ســم بالق�سيب الم�ســحون، اإذا انفرجت ورقتا الك�سّاف 

الكهربائي فاإن الج�سم يكون مو�سلًا�

قُ�رّب قضيب مش�حون إلى مجموعة كرات بلاس�تيكية . 32
ا، فانجذب�ت بعض الكرات إل�ى القضيب،  صغي�رة جدًّ
إلا أنه�ا لحظة ملامس�تها للقضي�ب اندفعت مبتعدة عنه 

في اتجاهات مختلفة. وضّح ذلك.
بدايةً، تنجذب الكرات المتعادلة اإلى الق�سيب الم�سحون، 
وعندما تلام�س الكرات الق�ســيب تكت�ســب �سحنة م�سابهة 

ل�سحنته؛ لذا فاإنها تتنافر معه�

البرق يحدث البرق عادة عندما تنتقل الشحنات السالبة في . 33
الغيوم إلى الأرض. فإذا كان سطح الأرض متعادلًا فما 
الذي يوفر قوة الجذب المسؤولة عن سحب الإلكترونات 

نحو الأرض؟
ال�ســحنة في الغيمة تتنافر مع الاإلكترونــات على الاأر�س 
في المنطقة المقابلة لها، مما يوؤدي اإلى ف�ســل ال�ســحنات 
فت�سبح �سحنة هذه المنطقة القريبة من الغيمة موجبة، 

مما يوؤدي اإلى ظهور قوة تجاذب�

وضّح ما يحدث لورقتي كشّاف كهربائي مشحون بشحنة . 34
موجب�ة عند تقريب قضيب مش�حون بالش�حنات التالية 
إليه، مع مراعاة عدم لمس القضيب للكشّاف الكهربائي:

a ..شحنة موجبة
يزداد انفراج ورقتي الك�سّاف�

b ..شحنة سالبة
يقل انفراج ورقتي الك�سّاف�

يب�دو أن قانون كول�وم وقانون نيوتن ف�ي الجذب العام . 35
متشابهان، كما هو موضح في الشكل 13-1 . فيم تتشابه 

القوة الكهربائية وقوة الجاذبية؟ وفيم تختلفان؟

ال�سكل 13-1)الر�سم لي�س وفق مقيا�س الر�سم( ∎

r

mBmA qA qB

r

ΩÉ©dG Üò÷G ¿ƒfÉb 

+ +

Ωƒdƒc ¿ƒfÉb 

الت�ســابه: يعتمد التربيع العك�سي على الم�سافة، تتنا�سب 
ا مع حا�سل �سرب كتلتين اأو �سحنتين� القوة طرديًّ

الاختلاف: هناك اإ�سارة واحدة فقط  للكتلة لذا؛ فاإن قوة 
الجاذبية دائمًا تجاذب، اأما ال�سحنة فلها اإ�سارتان لذا؛ فاإن 
القوة الكهربائية يمكن اأن تكون اإما قوة تجاذب اأو قوة تنافر�
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تابع الف�سل 1
قيمة الثابت K في قانون كولوم أكبر كثيرًا من قيمة الثابت . 36

G في قانون الجذب العام. علّام يدل ذلك؟
القوة الكهربائية اأكبر كثيرًا من قوة الجاذبية�

37 . ،Bو A وَصَ�ف هذا الفصل طريقة كولوم لش�حن كرتين
بحيث تكون الش�حنة على الكرة B نصف الشحنة على 
الكرة A تمامًا. اقترح طريقة تطبقها لتصبح شحنة الكرة 

.A مساوية لثلث شحنة الكرة B
بعد �سحن الكرتين A وB ب�سحنتين مت�ساويتين اجعل الكرة 
B تلام�ــس كرتين اأخريين غير م�ســحونتين ومماثلتين لها 

في الحجم، وتلام�س كل منها الاأخرى��ستتوزّع الاآن �سحنة 
الكرةB بالت�ساوي على الكرات الثلاث، بحيث تحمل كل منها 

ثلث ال�سحنة الكلية�

38 . Bو A عندما كان للكرتين A قاس كولوم انحراف الكرة
الشحنة نفسها، وتبعد إحداهما عن الأخر مسافة مقدارها 
 .A تساوي ثلث شحنة الكرة B ثم جعل شحنة الكرة .r

كم يجب أن تكون المسافة الجديدة بين الكرتين بحيث 
تنحرف الكرة A بمقدار مساوٍ لانحرافها السابق؟

لنح�ســل على القوة نف�ســها بثلث مقدار ال�ســحنة الاأ�سلية 
 r2 =   1 __ 

3
يجب تقليل الم�ســافة بين ال�سحنتين بحيث تكون    

اأو ت�ساوي 0.58 مرة �سعف الم�سافة الابتدائية بينهما�

يؤثر جسمان مشحونان أحدهما في الآخر بقوة مقدارها . 39
N 0.145 عندما كانا على بُعد مُعيّن أحدهما من الآخر. 
ب أحدهما إلى الآخر بحيث أصبحت المس�افة  ف�إذا قُرُّ
بينهما رُبع المس�افة السابقة فما مقدار القوة المؤثرة في 

كل منهما؟
F

1
 ∝   1 __ 

r2
  

F
2
 ∝   1 _____ 

(   r __ 
4

    ) 2  
    =   16  ___ 

r 2    , F2
 ∝   16  ___ 

r 2   

اأي اأن القوة الناتجة اأكبر من القوة الاأ�سلية بـِ 16 مرة�

ا عند مقارنتها . 40 القوى الكهربائية بين الشحنات كبيرة جدًّ
بق�وى الجاذبية بينها، ومع ذلك لا نش�عر ع�ادة بالقوى 
الكهربائي�ة بينن�ا وبين المحيط من حولنا، إلا أننا نش�عر 

بتأثيرات قوى الجاذبية مع الأرض. فسّر ذلك.
قوى الجاذبية قوى جذب فقط� اأما القوى الكهربائية فهي 
اإما قوى جذب اأو قوى تنافر، ويكون �سعورنا فقط بالمجموع 

الاإتجاهي لها، والذي يكون عادة �سغيرًا�  اأما �سعورنا بكبر 
قوة الجاذبية الاأر�سية فيعود اإلى كبر كتلة الاأر�س�

اإتقان حل الم�ساأل
2-1 القوة الكهربائية

(�صفحة	31-32)

q، تفصل بينهما مسافة r، ويؤثر . 41
B
q و

A
شحنتان كهربائيتان، 

كل منهما في الآخر بقوة مقدارها F. حلّل قانون كولوم، 
وحدّد القوة الجديدة التي تنتج تحت الظروف التالية:

a ..مرتين q
A
مضاعفة الشحنة 

2F = 2 ،ت�سبح القوة الجديدةq
A

b ..إلى النصف q
B
q و 

A
تقليل الشحنتان 

 ( 1 __ 
2

  )(  1 __ 
2

  )F =    1 __ 
4    F   1  ، ت�سبح القوة الجديدة __ 

2
    q

B
 __ 1  و   

2
   q

A
  

c .ثلاث مرات r مضاعفة
F ___ 

(3)2
   =   1 __ 

9
   F 3r فت�سبح القوة الجديدة =   

d .إلى النصف r تقليل
  F ____ 
(  1 __ 

2
  )2

   = 4F  __ 1  فت�سبح القوة الجديدة =   
2

   r   

e .مرتين rثلاث مرات و q
A
مضاعفة 

 
(3)F

 ____ 
(2)2

   =   3 __ 
4

   F   = 2 فت�سبح القوة الجديدةr3 وq
A

42 . 25 C البرق  إذا نقلت صاعقة برق قوية ش�حنة مقدارها
إلى الأرض فما عدد الإلكترونات المنقولة؟

(-25 C)(  
1 اإلكترون  

 _____________  
-1.60×10-19 C

  اإلكترون 1020×1.6 = (  
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تابع الف�سل 1
الذرات إذا كانت المسافة بين إلكترونين في ذرة m 10-10×1.5 ، فما مقدار القوة الكهربائية بينهما؟. 43

 F =   
Kq

A
q

B ______ 
r 2

   =      
(9.0×109 N·m2/C2)(1.60×10-19 C)(1.60×10-19 C)

     _____________________________________________   
(1.5×10-10 m)2

    

 = 1.0×10-8 N  ،تنافر    

شحنتان كهربائيتان مقدار كل منهما C 5-10×2.5، والمسافة بينهما cm 15. أوجد القوة التي تؤثر في كل منهما؟. 44
 F =   

Kq
A
q

B ______ 
r2

   =   
(9.0×109 N·m2/C2)(2.5×10-5 C)(2.5×10-5 C)

    _________________________________________   
(1.5×10-1 m)2

  

 = 2.5×102  N، ويتجه كل من القوتين نحو ال�سحنة الاأخرى 

إذا كانت القوة التي تؤثر في كل من الشحنتين C 5-10×8+  و C 5-10×3+ تساوي N 102×2.4 فاحسب مقدار المسافة بينهما.. 45
 F =   

Kq
A
q

B ______ 
r2 

  

 r =  
 
 √ 

______
   

Kq
A
q

B ______ F     = 
 
 √ 

_________________________________________
      

(9.0×109 N·m2/C2)(8.0×10-5 C)(3.0×10-5 C)
    _________________________________________   

 2.4×102 N
   

 = 0.30 m

إذا أثرت شحنتان موجبتان متماثلتان كل منهما في الأخرى  بقوة تنافر مقدارها N 9-10×6.4، عندما كانت إحداهما تبعد عن . 46
الأخرى مسافة m 10-10×3.8، فاحسب مقدار شحنة كل منهما.

 F =   
Kq

A
q

B ______ 
r2

   =   
Kq2

  ____ 
r2

  

 q
 
=    √ 

____
    Fr2
 ____ 

K
    =   

 √ 
__________________________

     
(6.4×10-9 N)(3.8×10-10 m)2

   __________________________  
9.0×109 N·m2/C2

    

 = 3.2×10-19 C
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تابع الف�سل 1
تُس�حب ش�حنة موجبة مقدارها μ C 3.0+ بشحنتين س�البتين، كما هو موضح في الشكل 14-1. فإذا كانت إحدى الشحنتين . 47

السالبتين 2.0μ C- تبعد مسافة m 0.05 إلى الغرب، وتبعد الشحنة الأخرى μ C 4.0- مسافة m 0.030 إلى الشرق فما مقدار 
واتجاه القوة المحصلة المؤثرة في الشحنة الموجبة؟

-2.0 µC +3.0 µC

-4.0 µC

0.050 m 0.030 m

+- -

ال�سكل 1-14 ∎

 F
1
 =   

(9.0×109 N·m2/C2)(3.0×10-6 C)(2.0×10-6 C)
    __________________________________________   

(0.050 m)2
   

 = 22 N  ، )نحو الغرب)الي�سار  

 F
2
 =   

(9.0×109 N·m2/C2)(3.0×10-6 C)(4.0×10-6 C)
    _________________________________________   

(0.030 m)2
  

 = 120 N ، )نحو ال�سرق )اليمين  

 F المح�سلة= F
2
 - F

1
 = (120 N) - (22 N)

 = 98 N،نحو ال�سرق 

يوضح الشكل 15-1 كرتين مشحونتين بشحنتين موجبتين، شحنة إحداهما تساوي ثلاث أضعاف شحنة الأخرى، والمسافة . 48
بين مركزيهما cm 16. إذا كانت القوة المتبادلة بينهما N 0.28 فما مقدار الشحنة على كل منهما؟

q

16 cm

3q

++

ال�سكل 1-15 ∎

 F =   
Kq

A
q

B ______ 
r2

   =   
Kq

A
3q

A _______ 
r2

    

q
A
 =    √ 

____
   Fr2

 ___ 
3K

    =    
 √ 

____________________
    

(0.28 N)(0.16 m)2

  ____________________  
 3(9.0×109 N·m2/C2)

    = 5.2×10-7 C

q
B
 = 3q

A
 = 1.5×10-6 C
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تابع الف�سل 1
الش�حنة على عملة نقدية   ما مقدار الش�حنة المقيس�ة بالكولوم للإلكترونات الموجودة في قطعة  نقدية  مصنوعة من النيكل؟  . 49

استخدم الطريقة التالية لتجد الإجابة:
a . ،5 و %75منها نحاس، أما ال�  %25 المتبقية منها فمن النيكل g اوجد عدد الذرات في قطعة النقد إذا كانت كتلة هذه القطعة

.62 g لذا تكون كتلة كل مول من ذرات العملة
   

(5 g)  _____ 
(62 g)

قطع العملة تكافئ ، مول   0.08 =    

لذا؛ يكون عدد الذرات في قطعة العملة النقدية ي�ساوي :ذرة 1022×5 = (1023×6.02)(0.08)  

b ..28.75 أوجد عدد الإلكترونات في قطعة النقد، علمًا أن متوسط عدد الإلكترونات لكل ذرة  يساوي
  اإلكترون 1024×1 = ( ذرة  / اإلكترون 28.75)( ذرة 1022×5)

c ..أوجد شحنة الإلكترونات بالكولوم
C 106×2 = ( اإلكترون  1024×1)(اإلكترون / كولوم 10-19×1.6)

مراجعة عامة
�صفحة	32

إذا لامَسَت كرة فلزية صغيرة شحنتها  C 5-10×1.2 كرة مماثلة متعادلة، ثم وُضعت على بُعد m 0.15 منها فما القوة الكهربائية . 50
بين الكرتين؟

�6.0×10-6 C   ت�سبح �سحنة كل من الكرتين مت�ساوية بعد الملام�سة وت�ساوي

 F = K  
q

A
q

B ____ 
r 2

   = (9.0×109 N·m2/C2)   
(6.0×10-6 C)(6.0×10-6 C)

   ________________________  
(0.15 m)2

  

 = 14 N

الذرات ما القوة الكهربائية بين إلكترون وبروتون يبعد أحدهما عن الآخر  m 11-10×5.3؟ هذه المسافة تساوي نصف القطر . 51
التقريبي لذرة الهيدروجين.

 F = K  
q

A
q

B ____ 
r 2

    

 = (9.0×109 N·m2/ C2)   
(1.60×10-19 C)(1.60×10-19 C)

   ___________________________  
(5.3×10-11 m)2

  

 = 8.2×10-8 N

تؤثر قوة مقدارها N 0.36 في كرة صغيرة شحنتها μ C 2.4، وذلك عند وضعها على بُعد cm 5.5 من مركز كرة ثانية مشحونة . 52
بشحنة غير معروفة. ما مقدار شحنة الكرة الثانية؟

 F = K  
q

A
q

B ____ 
r 2

   

 q
B
 =   Fr 2

 ____ 
Kq

A 

   =   
(0.36 N)(5.5×10-2 m)2

   ______________________________   
 (9.0×109 N·m2/C2)(2.4×10-6 C)

   = 5.0×10-8 C



الفيزياء14 دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل 1
كرتان متماثلتان مشحونتان، المسافة بين مركزيهما cm 12. فإذا كانت القوة الكهربائية بينهما N 0.28، فما شحنة كل كرة؟. 53

 F = K  
q

A
q

B ____ 
r 2

    

 q
A
 = q

B
    لكن ،

 q =    √ 
___

   Fr 2 ____ 
K

    =    √ 
______________________

     
(0.28 N)(1.2×  10 -2  m ) 2 

   ______________________  
(9.0×109 N·m2/C2)

   

 = 6.7×10-7 C

في التجربة المستخدم فيها جهاز كولوم، يبعد مركز كرة شحنتها C 8-10×3.6 مسافة cm 1.4 عن مركز كرة ثانية غير معلومة . 54
الشحنة. فإذا كانت القوة بين الكرتين N 2-10×2.7 ،فما شحنة الكرة الثانية؟

 F = K  
q

A
q

B ____ 
r 2

    

 q
B
 =   Fr 2

 ____ 
Kq

A

   =    √ 
_______________________________

      
(2.7×10-2 N)(1.4×10-2 m)2

   _______________________________   
(9.0×109 N·m2/C2)(3.6×10-8 C)

   

 = 1.6×10-8 C

إذا كانت القوة بين بروتون وإلكترون N 10-10×3.5، فما المسافة بين الجسيمين؟. 55
 F = K  

q
A
q

B ____ 
r 2

   

 r =   
 √ 

_______
  K

 
  
q

A
q

B _____ 
F  2

    

 =  
 
 √ 

_____________________________________________
     ( 9.0×109  N·m2/C2)   

(1.60×10-19 C)(1.6×10-19 C)
   ___________________________  

3.5×10-10 N
    = 8.1×10-10 m

التفكير الناقد
�صفحة30	

تطبيق المفاهيم احسب نسبة القوة الكهربائية إلى قوة الجاذبية بين الإلكترون والبروتون في ذرة الهيدروجين.. 56

   
F

e __ F
g

   =   
 K  

q
e
q

p
 ____ 

r2
   
 ________ 

 G   
m

e
m

p
 ______ 

r2
   

   =   
Kq

e
q

p
 _______ 

Gm
e
m

p

  

 =   
 (9.0×109 N·m2/  C2)(1.60×10-19 C)2  

    _________________________________________________     
(6.67×10-11 N·m2/kg2)(9.11×10-31 kg)(1.67×10-27 kg)

  

 = 2.3×1039

حلّل واس�تنتج وضعت الكرة A التي تحمل ش�حنة مقدارها μC 64+ عند نقطة الأصل، ووضعت كرة ثانية B تحمل ش�حنة . 57
مقدارها μC 16- عند النقطة m 1.00+ على محورx. أجب عن الأسئلة التالية:

a .12+ بحيث تكون القوة المحصلة المؤثرة فيها صفرًا؟ μ C شحنتها C أين يجب وضع كرة ثالثة
F

AC
 = K   

q
A
q

C _____ 
 r

AC
2
   = K   

q
B
q

C _____ 
 r

BC
2
   = F

BC

  
q

A ____ 
r

AC
2
   =   

q
B ____ 

 r
BC

2
   , 16r

AC
2 = 64r

BC
r اأو  2

AC
2 = 4r

BC
2,  r

AC
 = 2r

BC

لذا يجب و�سع الكرة الثالثةC  عند النقطة m 2.00 + على محور x ،فتكون بعيدة عن الكرة الاأولى مثليّ بعدها عن الكرة الثانية�

b . 6+ فأين يجب وضعها على أن تبقى محصلة القوى المؤثرة فيها صفرًا؟ μ C تساوي C إذا كانت شحنة الكرة الثالثة



15الفيزياء دليل حلول الم�سائل 

تابع الف�سل 1
q تُخت�سر من المعادلة، لذا فاإن مقدارها ونوعها لا يوؤثر�

c
ال�سحنة الثالثة 

c .12-، فأين يجب وضعها على أن تبقى محصلة القوى المؤثرة فيها صفرًا؟ μ C إذا كانت شحنة الكرة الثالثة
q ونوعها لا يوؤثر�

c
كما في الفرع b ، يكون مقدار �سحنة الكرة الثالثة 

58 . .B وضعت ثلاث كرات مشحونة، كما هو موضح في الشكل 16-1. أوجد القوة المحصلة المؤثرة في الكرة

ال�سكل 1-16 ∎

A

B

C
+6.0 µC

+4.5 µC
-8.2 µC

3.0 cm

4.0 cm
+x

+y

+

+ -

 

 F
1
 = F

B على A

 =   
Kq

A
q

B ______ 
r 2

   =   
(9.0×109 N·m2/C2)(4.5×10-6 C)(-8.2×10-6 C)

    ___________________________________________   
(0.040 m)2

  

 = -208 N = 208 N,نحو الي�سار  

   √ 
______________________

  (0.040m)2 + (0.030 m)2  = 0.050 m :الم�سافة بين ال�سحنتين الاأخرتين هي

 θ
1
 = tan-1(  0.030 m ________ 

0.040 m
  ) = 37° 

على محور x الموجب ˚217 اأو تميل اإلى  اأ�سفل محور x ال�سالب  37° �
 
F

B علىC 
اأي تميل القوة 

 F
2
 = F

B
 على 

C

 = K   
q

C
q

B _____ 
 
r 2

   =   
(9.0×109 N·m2 C)(-8.2×10-6 C)(6.0×10-6 C)

    __________________________________________   
(0.050 m)2

  

 =-177 N = 177 N ، 217˚

اأي تميل بزاوية مع محور x الموجب ت�ساوي (˚180  + ˚37)

F هي:
2
مركبات القوة 

F
2x

 = F
2
 cos θ = (177 N)(cos 217°) = -142 N = 142 N ،ويتجه نحو الي�سار   

F
2y

 = F
2
 sin θ = (177 N)(sin 217°) = -106 N = 106 N ،ويتجه نحو الاأ�سفل    



الفيزياء16 دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل 1
مركبات القوة المح�سلة هي: 

F
 
   نحو الي�سار ،x = -208 N - 142 N = -350 N = 350 N المح�سلة 

F المح�سلة  y
وتتجه نحو الاأ�سفل،106 =   

 F المح�سلة=    
 √ 

__________________
  (350 N)2 + (106 N)2  = 366 N ≃ 3.7×102 N

 θ
2
 = tan-1(  106 N ______ 

350 N
  ) = 17°

اأي تميل بزاوية °17 اأ�سفل محور x ال�سالب   
 F 102×3.7 =المح�سلة N   ،الموجب x اأي تميل بزاوية °197 مع محور  

يوض�ح الشكل 17-1 ك�رتي بيلسان، ك�تلة كل منهما g 1.0، وشحنتاهما متساويتان، إحداهما معلّقة بخيط عازل، والأخرى . 59
قريبة منها ومثبتة على حامل عازل، والبعد بين مركزيهما cm 3.0. فإذا اتزنت الكرة المعلّقة عندما شكّل الخيط العازل الذي 

يحملها زاوية مقدارها °30.0 مع الرأسي فاحسب كلاًّ مما يأتي:

 ال�سكل 1-17 ∎

3.0 cm

30.0˚

FE

a .   .المؤثرة في الكرة المعلّقة F g

 F
g
 = mg = (1.0×10-3 kg)(9.80 m/s2) = 9.8×10-3 N

b ..المؤثرة في الكرة المعلّقة F 
E


 tan 30.0° =   
F

E ___ F
g

  

 F
E
 = mg tan 30.0°

 = (1.0×10-3 kg)(9.80 m/s2)(tan 30.0°)

 = 5.7×10-3 N

c .الشحنة عى كل من الكرتين
 F =   

Kq
A
q

B ______ 
r2

   =   
Kq2

 ____ 
r2

  

 q =    √ 
__

   Fr ___ 
K

     =    
 √ 

_________________________
     

(5.7×10-3 N)(3.0×10-2 m2)
   _________________________  

 (9.0×109 N·m2/C2)
    = 2.4×10-8 C



17الفيزياء دليل حلول الم�سائل 

تابع الف�سل 1
  q ، مقدارها μ C 7.2+. فإذا كانت الش�حنة . 60

T
  q  بالقرب من ش�حنة اختبار موجبة،  

B
  q  و  

A
وضعت ش�حنتان نقطيتان س�اكنتان  

  q  سالبة 
B
  q  عند زاوية °35، وكانت الش�حنة  

T
  q  موجبة وتس�اوي μ C 3.6 وتقع على بُعد cm 2.5 من ش�حنة الاختبار  

A
الأولى  

ومقدارها μ C 6.6- وتقع على بُعد cm 6.8 من شحنة الاختبار عند زاوية 125°:
a . . q 

T

فحدّد مقدار كل قوة من القوتين اللتين تؤثران في شحنة الاختبار  
 F

A
 = K  

q
T
q

A ____ 
r 2

   =   
(9.0×109 N·m2/C2)(7.2×10-6 C)(3.6×10-6 C)

    __________________________________________   
(0.025 m)2

  

 = 3.7×102 N, (q
T
( وتتجه نحو ال�سحنة 

 F
B
 =   

Kq
T
q

B ______ 
r 2

   =   
(9.0×109 N·m2/C2)(7.2×10-6 C)(6.6×10-6 C)

    __________________________________________   
(0.068 m)2

  

 = 92 N,  (q
T  وتتجه بعيدًا عن ال�سحنة )

b ..ارسم مخطّط القوة

-

+

+

125˚

92 N

3.7×102 N

FA

FB

qB

qT

qA

35˚

c ..q  
T
حدّد بالرسم القوة المحصلة المؤثرة في شحنة الاختبار   

FB = 92 N

FA = 3.7×10
2 N

F       = 3.8×102 N

21˚

35˚
á∏°üëŸG

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	31

تاريخ العلم  ابحث في الأجهزة المختلفة التي كانت تستخدم في القرنين السابع عشر والثامن عشر في دراسة الكهرباء الساكنة. . 61
قد تتطرق مثلًا إلى قارورة ليدن وآلة ويمشورست. ناقش كيف تم بناؤهما، ومبدأ عمل كل منهما. 

�ســتختلف الاإجابات، ولكن  يجب اأن تت�ســمن المعلومات التالية:  اخترعت قارورة ليدن في منت�سف اأربعينيات القرن الثامن ع�سر، 
وكانت اأول مكثف يتم ا�ستخدامه� وقد ا�ستخدمت خلال القرنين الثامن ع�سر والتا�سع ع�سر لتخزين ال�سحنات الكهربائية المتعلقة 
بالتجارب والعرو�س� اأما اآلة ويم�ســورت فقد ا�ســتخدمت في القرن التا�سع ع�ســر وبداية القرن الع�سرين لتوليد وتفريغ ال�سحنات 

الكهربائية ال�ساكنة� وا�ستُبدل بها مولد فان دي جراف في القرن الع�سرين�



الفيزياء18 دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل 1
هناك قوى بين جزيئات الماء تؤدي إلى أن يكون الماء أكبر كثافة عندما يكون سائلًا بين C° 0 وC° 4 مقارنة بحالته عندما يكون . 62

صلبًا عند C° 0. هذه القوى في طبيعتها ما هي إلا قوى كهروسكونية. ابحث في القوى الكهروسكونية بين الجزيئات، ومنها 
قوى فان درفال وقوى الاستقطاب، وصِف أثرها في المادة.

�ســتختلف الاإجابات، ولكن يجب اأن ي�ســف الطلاب التفاعل بين ال�سحنات الموجبة وال�ســالبة على الم�ستوى الجزيئي� وعليهم اأن 
 0 °C يلاحظوا اأن �ســدة هذه القوى هي الم�ســوؤولة عن الاختلافات في درجتي الان�ســهار والغليان، وعن خ�سو�سية تمدّد الماء بين

�4 °C و

مراجعة تراكمية
�صفحة31

إذا أثرت شحنتان C 5-10×2.0 وC 6-10×8.0 إحداهما في الأخرى بقوة مقدارها N 9.0 فاحسب مقدار البعد بينهما.. 63
 F =K   

(q
A
 q

B
)
 _______ 

r2
   ,

 اأي اأن:  

 r =   
 
 √ 

_______
   

 Kq
A
 q

B
 
 _______ F  

  =  
 
 √ 

____________________________________________
       

 (9.0×109  N.m2/C2 )(2.0×10-5  C)(8.0×10-6  C)
    ____________________________________________   

9.0 N
   

 = 0.40 m

م�ساألة التحفيز 
�صفحة	23

. r والبعد بين مركزيهما ،q+ وشحنة كل منهما،m يبين الشكل المجاور كرتين لهما الكتلة نفسها
r

m = á∏àµdG
 q = áæë°ûdG

m = á∏àµdG
 q = áæë°ûdG

اش�تق تعبي�رًا للش�حنة q التي يجب أن تكون عل�ى كلتا الكرتين لكي تكونا في حالة اتزان. هذا يعن�ي أن هناك اتزانًا بين قوتي . 1
التجاذب والتنافر. 

قوة التجاذب بين الكرتين  هي قوة الجاذبية ، في حين قوة التنافر هي قوة كهربائية ، لذا فيعبر عنهما بالت�ساوي:

F g = G   
m

A
m

B ______ 
r 2

   = K   
q

A
q

B ____ 
r 2

   = F
e

�سحنة كل من الكرتين وكتلتهما مت�ساوية، وتُخت�سر الم�سافة من التعبير الريا�سي لذا؛ 
Gm2 = kq2, and

 q
 
= m 

 
 √ 

__
   G __ 

K
   

  = m    √ 
_____________________

    
(6.67×10-11 N·m2/kg2)

  _____________________  
(9.0×109 N·m2/C2)

   

 = (8.61×10-11 C/kg)m



19الفيزياء دليل حلول الم�سائل 

تابع الف�سل 1
إذا تضاعفت المسافة بين الكرتين فكيف يؤثر هذا في قيمة الشحنة q التي حدّدتها في المسألة السابقة؟ وضّح ذلك.. 2

ا مع مربع الم�سافة  الم�ســافة بين الكرتين لا توؤثر على مقدار ال�ســحنة q على كل من الكرتين لاأن؛ كل من القوتين يتنا�ســب عك�ســيًّ
بين الكرتين، والم�سافة تُخت�سر من التعبير الريا�سي� 

إذا كان�ت كتل�ة كل من الكرتين kg 1.50 فحدّد قيمة الش�حنة التي ينبغي أن تك�ون موجودة على كل منهما للحفاظ على حالة . 3
الاتزان.

 q
 
= (8.61×10-11 C/kg)(1.50 kg)

 = 1.29×10-10 C



الفيزياء20 دليل حلول الم�سائل

المجالات الكهربائية 2
الفصل

م�سائل تدريبية 
1-2  توليـد المجالات الكهربائية وقيا�سها(�سفحة 35-42)

�صفحة	38-39

يؤثر مجال كهربائي بقوة مقدارها N 4-10×2.0 في ش�حنة اختبار موجبة مقدارها C 6-10×5.0. ما مقدار المجال الكهربائي . 1
عند موقع شحنة الاختبار؟

 E =   F __ q   =   2.0×10-4 N ___________ 
5.0×10-6 C

   = 4.0×101 N/C

وُضِعت ش�حنة س�البة مقداره�ا C 8-10×2.0 في مجال كهربائي، فتأثرت بقوة مقداره�ا N 0.060 في اتجاه اليمين. ما مقدار . 2
واتجاه المجال الكهربائي عند موقع الشحنة؟ 

 E =   F __ q   =   0.060 N ___________ 
2.0×10-8 C

  = 3.0×106 N/C

باتجاه الي�سار 

وُضِع�ت ش�حنة موجب�ة مقدارها C 7-10×3.0 في مجال كهربائي ش�دته N/C 27 يتجه إلى الجنوب. م�ا مقدار القوة المؤثرة . 3
في الشحنة؟

 E =   F __ q  

 F = Eq = (27 N/C)(3.0×10-7 C)

 = 8.1×10-6 N

ا إلى أسفل. ما مقدار ونوع . 4 وُضِعت كرة بيلس�ان وزنها N 3-10×2.1 في مج�ال كهربائ�ي ش�دت�ه C/N 104×6.5، يتجه رأس�يًّ
الشحنة التي يجب أن توضع على الكرة، بحيث توازِن القوة الكهربائية المؤثرة فيها قوة الجاذبية الأرضية، وتبقى الكرة معلّقة 

في المجال؟
بما اأن الكرة معلقة في المجال اأي لا تتحرك؛ فاإن المجموع الجبري للقوة الكهربائية وقوة الجاذبية الاأر�سية ي�ساوي �سفرًا�

 F
g
 + F

e
 = 0,

 F
e
 = -F

g  
  اأي

 E =   
F

e __ q  

 q =   
F

e __ 
E

   = -   
F

g
 __ 

E
   = -     2.1×10-3 N  ____________  

6.5×104 N/C
  

 = -3.2×10-8 C

وبما اأن القوة الكهربائية اإلى اأعلى (عك�س المجال الكهربائي) لذا؛ فال�سحنة �سالبة�
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تابع الف�سل 2
يفحص زيد المجال الكهربائي الناشئ عن شحنة مجهولة . 5

المقدار والنوع. فيرسم أولًا المجال بشحنة اختبار مقدارها 
C 6-10×1.0، ثم يكرّر عمله بشحنة اختبار أخرى مقدارها 

 .2.0×10-6 C
a . هل يحصل زيد على القوى نفسها في الموقع نفسه عند 

استخدام شحنتي الاختبار؟ وضّح إجابتك.
لا، �ستكون القوة الموؤثرة في ال�سحنة  C 6-10×2.0 �سعفي 

� 1.0×10-6 C القوة الموؤثرة في ال�سحنة

b . هل يجد زيد أن شدة المجال هي نفسها عند استخدام
شحنتي الاختبار؟ وضّح إجابتك.

نعم، لاأنه �سيق�ســم القــوة على مقدار �ســحنة الاختبار، 
والنتيجة �ستكون نف�سها�

م�ا مقدار المج�ال الكهربائي عند نقطة تبعد m 1.2 عن . 6
شحنة نقطية مقدارها C 6-10×4.2؟

 E =    F __ 
q'

   = K  
 q

 __ 
r 2

  

 = (9×109  N·m2/C2)   
(4.2×10-6 C)

  ____________ 
(1.2 m)2

  

 = 2.6×104 N/C

ما مقدار المجال الكهربائي عند نقطة تقع على بُعد يساوي . 7
ضع�ف البع�د عن الش�حنة النقطية الواردة في المس�ألة 

السابقة؟
ا مع مربع البعد  لاأن �سدة المجال الكهربائي تتنا�سب عك�سيًّ
عن ال�سحنة النقطية، فاإن �سدة المجال الجديدة ت�ساوي    4 __ 1   

�6.5×103 N/C سدة المجال الاأ�سلي اأي�

ما ش�دة المج�ال الكهربائي عند نقط�ة تبعد m 1.6 إلى . 8
الشرق من شحنة نقطية مقدارها C 6-10×7.2+ ؟

 E =    F __ 
q'

   = K   
 q

 ___ 
r 2

  

 = (9.0×109 N·m2/C2)   
(7.2×10-6 C)

  ____________ 
(1.6 m)2

  

 = 2.5×104 N/C

ويكون اتجاه المجال الكهربائي نحو ال�سرق اأي بعيدًا عن 
ال�سحنة النقطية الموجبة�

 إذا ك�انت ش�دة ال�مجال ال�كهربائي ال�ناشئ على بُعد . 9
m 0.25 من كرة صغيرة مشحونة يساوي N/C 450 ويتجه 

نحو الكرة، فما مقدار ونوع شحنة الكرة؟
 E =    F __ 

q'
   = K   

 q
 __ 

r 2
  

 q =   Er 2 
 ____ 

K
  

 =   
(450 N/C)(0.25 m)2 

  ___________________  
(9.0×109 N·m2/C2)

   = 3.1×10-9 C

ال�سحنة �سالبة ؛ لاأن المجال يتجه نحوها�

10 . +2.4×10-6 C على أي بُعد من ش�حنة نقطي�ة مقدارها
يجب وضع شحنة اختبار للحصول على مجال كهربائي 

شدته N/C 360؟
 E =    F __ 

q'
   = K  

 q
 __ 

r 2
  

 r =   
 
 √ 

___
   

Kq
 ___ 

E
   

 =   
(9.0×10 9 N·m2/C2)(2.4×10-6 C)

   ______________________________  
360 N/C

  

 = 7.7 m

مراجعة الق�سم 
 1-2  توليـد المجالات الكهربائية وقيا�سها 

(�سفحة 35-42)
�صفحة	44

قياس المجالات الكهربائية افترض أنه طلب إليك قياس . 11
المج�ال الكهربائ�ي ف�ي م�كان أو فضاء معي�ن، فكيف 
تستكشف وجود المجال عند نقطة معينة في ذلك الفضاء؟ 
وكيف تحدّد مقدار المجال؟ وكيف تختار مقدار شحنة 

د اتجاه المجال؟  الاختبار؟ وكيف تحُدِّ
يمكنك ا�ستك�ســاف المجال بو�سع �سحنة اختبار عند تلك 
النقطة، ثم تحدد ما اإذا كانت هناك قوة توؤثر فيها� ولح�ساب 
مقدار المجال ق�سّم مقدار القوة الموؤثرة في �سحنة الاختبار 
على مقدار �ســحنة الاختبار� اأما عن اختيار مقدار �سحنة 
الاختبار فعليك مراعاة اأن يكون مقدارها �سغير جدًا مقارنة 
د اتجاه  بمقادير ال�سحنات التي تولد المجال� بعد ذلك حدِّ
القوة الموؤثرة في �ســحنة الاختبــار وذلك لتحديد اتجاه 

المجال�
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تابع الف�سل 2
المج�ال واتجاهه تؤث�ر ق�وة كهربائي�ة مقداره�ا. 12  ش�دة 

10×1.50 في اتجاه الشرق في شحنة اختبار موجبة 
-3 N 

10×2.40، أوج�د المجال الكهربائي في 
-8 C مقداره�ا

موقع شحنة الاختبار.
 E =   F __ q   =   

1.50×10-3 N  
 ____________  

2.40×10-8 C
  

 = 6.25×104 N/C  في اتجاه ال�سرق  

خطوط المجال الكهربائي في الشكل 4-2، هل يمكنك . 13
تحديد أيّ الشحنتين موجبة، وأيّهما سالبة؟ ماذا تضيف 

لإكمال خطوط المجال؟
لا� يجب اأن يكون لخطوط المجال روؤو�س اأ�سهم ت�سير اإلى 
اتجاهها، حيث تكون خارجة من ال�سحنة الموجبة وداخلة 

اإلى ال�سحنة ال�سالبة� 

14 . E المجال مقابل القوة كيف يختلف تأثير المجال الكهربائي
في ش�حنة اختب�ار عن تأثير القوة F في ش�حنة الاختبار 

نفسها؟
يعد المجال خا�سية لتلك المنطقة من الف�ساء، ولا يعتمد 
على �سحنة الاختبار الم�ستخدمة في قيا�سه� بينما تعتمد 

القوة الكهربائية على مقدار �سحنة الاختبار ونوعها�

 ال�تفكي�ر ال�ن�اق�د افت��رض أن الش��حنة ال�علوي�ة ف�ي. 15
الشكل 2c-2 هي شحنة اختبار موضوعة في ذلك المكان؛ 
لقياس محصلة المجال الناشئ عن الشحنتين السالبتين. 
هل الش�حنة صغيرة بدرجة كافي�ة للقيام بعملية القياس 

بدقة؟ وضّح إجابتك.
لا� هذه ال�سحنة كبيرة بمقدار كافٍ لتوليد مجال كهربائي 
قادر على ت�سويه المجال الناتج عن ال�سحنتين الاأخريين�

م�سائل تدريبية
2-2 تطبيقات المجالات الكهربائية �سفحة (43-55)

�صفحة	49

ش�دة المج�ال الكهرب�ائي ب�ين لوحين فل�زيين واسعين . 16
مت�وازي�ي�ن ومش�حونين N/C 6000، والمس�افة بينهما 

m  0.05. احسب فرق الجهد الكهربائي بينهما. 
 ∆V = Ed = (6000 N/C)(0.05 m)

 = 300 J/C = 3×102 V

إذا كانت قراءة فولتمتر متصل بلوحين متوازيين مشحونين . 17
V 400، عندما كانت المسافة بينهما m 0.020، فاحسب 

المجال الكهربائي بينهما.
 ∆V = Ed

 E =   ∆V ____ 
d 

  =   400 V ________ 
0.020 m

   = 2×104  N/C

عندما طُبّق فرق جهد كهربائي مقداره V 125 على لوحين . 18
متوازيي�ن، تولّد بينهم�ا مجال كهربائ�����ي مق����داره 

N/C 103×4.25. ما البعد بين اللوحين؟ 

 ∆V = Ed

 d =    ∆V ____ 
E

   =   125 V ______________  
4.25×103  N/C 

  = 2.94×10-2 m

ما الش�غل المب�ذول لتحريك ش�حنة C 3.0 خلال فرق . 19
جهد كهربائي مقداره V 1.5؟

 W = q∆V = (3.0 C)(1.5 V) = 4.5 J

يمك�ن لبطارية س�يارة جهدها V 12 ومش�حونة بصورة . 20
كاملة أن تختزن شحنة مقدارها C 106×1.44. ما مقدار 
الشغل الذي يمكن أن تبذله البطارية قبل أن تحتاج إلى 

إعادة شحنها؟
 W = q∆V = (1.44×106 C)(12 V)

 = 1.7×107  J

يتحرك إلكترون خلال أنبوب الأش�عة المهبطية لتلفاز، . 21
فتعرّض لفرق جهد مقداره V 18000. ما مقدار الش�غل 
المبذول على الإلكترون عند عبوره لفرق الجهد هذا؟
 W = q∆V = (1.60×10-19 C)(1.8×104 V)

 = 2.9×10-15 J

إذا كان مقدار المجال الكهربائي في مُس�ارِع جسيمات . 22
يس�اوي N/C 105×4.5، فم�ا مق�دار الش�غل المبذول 

لتحريك بروتون مسافة cm 25 خلال هذا المجال؟
 W = q∆V = qEd

 = (1.60×10-19 C)(4.5×105 N/C)(0.25 m)

 = 1.8×10-14 J
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تابع الف�سل 2
�صفحة	50

تس�قط قط�رة زيت في جهاز ملّي�كان دون وجود مجال . 23
كهربائ�ي. ما القوى المؤثرة فيها؟ وإذا س�قطت القطرة 

بسرعة متجهة ثابتة فصِف القوى المؤثرة فيها.
قوة الجاذبية الاأر�ســية(الوزن) في اتجاه الاأ�سفل، وقوة 
الاحتكاك مع الهواء في اتجاه الاأعلى� واإذا �سقطت القطرة 
ب�سرعة متجهة ثابتة تكون القوتان مت�ساويتان في المقدار�

إذا عُلّق�ت قط�رة زي�ت وزنه�ا N 15-10×1.9 في مجال . 24
كهربائي مقداره N/C 103×6.0 فما مقدار شحنة القطرة؟ 

وما عدد فائض الإلكترونات التي تحملها القطرة؟
 F

g
 = E q

 q =   
F

g
 __ 

E
   =   1.9×10-15 N  _____________  

 6.0×103 N/C
  

 = 3.2×10-19 C

   = عدد الاإلكترونات 
q

 __ q
e
   =   3.2×10-19 C  ____________  

 1.60×10-19 C
   = 2 e

تحمل قطرة زيت وزنه�ا N 15-10×6.4 إلكترونًا فائضًا . 25
واحدًا. ما مقدار المجال الكهربائي اللازم لتعليق القطرة 

ومنعها من الحركة؟ 
 E =   F __ q   =   6.4×10-15 m  ____________  

1.60×10-19 C
   = 4.0×104 N/C

26 . 1.2×10-14 N عُلّقت قطرة زيت مشحونة بشحنة موجبة وزنها 
بين لوحين متوازيين البعد بينهما cm 0.64. إذا كان فرق 
الجهد بين اللوحين V 240، فما مقدار شحنة القطرة؟ وما 
عدد الإلكترونات التي فقدتها ليكون لها هذه الشحنة؟ 
 E =   ∆V ____ r   =   240 V ____________ 

 6.4×10-3 m
   = 3.8×104 N/C

 E =   F __ q  

 q =   F __ 
E

   =   1.2×10-14 N  _____________  
 3.8×104 N/C

  

 = 3.2×10-19 C

   = عدد الاإلكترونات 
q

 __ q
e
   =   3.2×10-19 C  ____________  

 1.60×10-19 C
    = 2 e

�صفحة	54

مكثف كهربائي سعته μ F 27 وفرق الجهد الكهربائي بين . 27
لوحيه V 45. ما مقدار شحنة المكثف؟

 q = C∆V = (27×10-6 F)(45 V)

 = 1.2×10-3 C

مكثفان، سعة الأول μ F 3.3، وسعة الآخر μ F 6.8، إذا . 28
وصل كل منهما بفرق جهد V 24 فأي المكثفين له شحنة 

أكبر؟ وما مقدارها؟
 q = C∆V 

المكثف الذي �سعته اأكبر تكون �سحنته اأكبر �

 q = (6.8×10-6 F )(24 V) = 1.6×10-4 C

إذا ش�حن كل من المكثفين في المس�ألة السابقة بشحنة . 29
مقدارها C 4-10×3.5 فأي المكثفين له فرق جهد كهربائي 

أكبر بين طرفيه؟ وما مقداره؟ 
 ∆V =   

q
 __ 

C
  

المكثف الذي �سعته اأ�سغر، يكون له جهد اأكبر�

 ∆V =    3.5×10-4 C ___________ 
 3.3×10-6 F

   = 1.1×102 V

شحن مكثف كهربائي سعته μ F 2.2 حتى أصبح فرق الجهد . 30
الكهربائي بين لوحيه V 6.0، ما مقدار الشحنة الإضافية 
الت�ي يتطلبه�ا رفع فرق الجهد بي�ن طرفيه إلى V 15.0؟ 
 q = C∆V 

 ∆q = C(∆V
2
 - ∆V

1
)

 = (2.2×10-6 F)(15.0 V - 6.0 V)

 = 2.0×10-5 C

عند إضافة شحنة مقدارها C 5-10×2.5 إلى مكثف يزداد . 31
فرق الجهد بين لوحيه من V 12.0 إلى V 14.5، احسب 

مقدار سعة المكثف.
 C =   

q
 __________ 

∆V
2
 - ∆V

1

   =   2.5×10-5 C  ______________  
14.5 V - 12.0 V

   

 = 1.0×10-5 F
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تابع الف�سل 2
مراجعة الق�سم 

2-2 تطبيقات المجالات الكهربائية �سفحة (43-55)
�صفحة	55

فرق الجهد الكهربائي  ما الفرق بين طاقة الوضع الكهربائية . 32
وفرق الجهد الكهربائي؟

تتغيــر طاقة الو�ســع الكهربائية عندما يُبذل �ســغل لنقل 
�سحنة في مجال كهربائي، كما اأنها تعتمد على كمية ال�سحنة 
المنقولة� اأما فرق الجهد الكهربائي فهو ال�ســغل المبذول 
لنقــل وحدة ال�ســحنات في مجال كهربائــي، وهو لا يعتمد 

على كمية ال�سحنة المنقولة�   

المجال الكهربائي وفرق الجهد  بيّن أن الفولت لكل متر . 33
هو نفسه نيوتن لكل كولوم. 

V/m = J/C·m = N·m/C·m = N/C

تجربة ملّيكان عندما تتغير ش�حنة قط�رة الزيت المعلّقة . 34
داخل جهاز مليكان تبدأ القطرة في السقوط. كيف يجب 
تغيي�ر فرق الجهد بين اللوحي�ن لجعل القطرة تعود إلى 

الاتزان من جديد؟ 
يجب زيادة فرق الجهد�   

الش�حنة وف�رق الجه�د  إذا كان التغي�ر في ف�رق الجهد . 35
الكهربائي في المسألة السابقة لا يؤثر في القطرة الساقطة 

فعلامَ يدل ذلك بشأن الشحنة الجديدة على القطرة؟
يدل على اأن القطرة متعادلة كهربائيًا�

الس�عة الكهربائية ما مقدار الشحنة المختزنة في مكثف . 36
سعته μF 0.47 عندما يُطبّق عليه فرق جهد مقداره V 12؟  
 q = C∆V = (4.7×10-7 F)(12 V)

 = 5.6×10-6 C

توزيع الشحنات  عند ملامسة كرة موصلة صغيرة مشحونة . 37
بشحنة سالبة لكرة موصلة كبيرة مشحونة بشحنة موجبة، 

ماذا يمكن القول عن:
a . .جهد كل من الكرتين

�سيكون جهدا الكرتين مت�ساويًا�

b . .شحنة كل من الكرتين

 �ســتكون �ســحنة الكرة الكبيــرة اأكبر من �ســحنة الكرة 

ال�سغيرة، ولكن �سيكون لهما النوع نف�سه� 

التفكير الناقد  بالرجوع إلى الشكل 3a-2، وضح كيف . 38
تستمر الشحنات في التراكم على القُبّة الفلزية لمولدّ فان 
دي جراف، ولماذا لا تتنافر الشحنات لتعود إلى الحزام 

عند النقطة B؟
لا تولّد ال�ســحنات الموجــودة على القبــة الفلزية مجالًا 
كهربائيًا داخلها، بل تنتقل ال�ســحنات فورًا من الحزام اإلى 
ال�سطح الخارجي للقبة، حيث لا يكون لها تاأثير في ال�سحنات 

�B الجديدة التي ت�سل اإلى النقطة

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	60

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات . 39
التالية: السعة، شدة المجال، J/C ، الشغل.

القوة

�سدة المجال

�سحنة الاختبار

المجال الكهربائي

ال�سغل

N/C

C/V

ال�سعة

J/C

فرق الجهد

اإتقان المفاهيم
�صفحة	60

ما الخاصيتان اللتان يجب أن تكونا لشحنة الاختبار؟. 40
ا مقارنة مع  يجب اأن يكون مقدار �سحنة الاختبار �سغيرًا جدًّ
مقادير ال�سحنات التي تولّد المجال الكهربائي، كما يجب 

اأن تكون موجبة�
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تابع الف�سل 2
كيف يحدّد اتجاه المجال الكهربائي؟. 41

اتجاه المجال هو اتجاه القوة الموؤثرة في �سحنة موجبة 
مو�سوعة في المجال� وبهذا تكون خطوط المجال الكهربائي 
خارجة من ال�سحنة الموجبة وداخلة في ال�سحنة ال�سالبة�

ما المقصود بخطوط المجال الكهربائي؟. 42
خطوط القوى الكهربائية

ارسم بعض خطوط المجال الكهربائي لكل من الحالات . 43
التالية:

a ..شحنتين متساويتين في المقدار ومتماثلتين في النوع

b ..شحنتين مختلفتين في النوع ولهما المقدار نفسه

c . شحنة موجبة وأخرى س�البة مقدارها يساوي ضعف
مقدار الشحنة الموجبة.

d ..لوحين متوازين مختلفين في الشحنة
+

+

+

+

+

+

في الشكل 15-2، أين تنتهي خطوط المجال الكهربائي . 44
الخارجة من الشحنة الموجبة؟

 ال�سكل 2-15 ∎

+

تنتهي عند �سحنات �سالبة بعيدة موجودة في مكان ما خارج 
حواف الر�سم التخطيطي�

كيف يتم الإش�ارة لش�دة المج�ال الكهربائي من خلال . 45
خطوط المجال الكهربائي؟

كلما تقاربت خطوط المجال بع�ســها مــن بع�س زادت قوة 
المجال الكهربائي�

ما وحدة قياس طاقة الوضع الكهربائية؟ وما وحدة قياس . 46
فرق الجهد الكهربائي، حسب النظام الدولي للوحدات SI؟

وحدة قيا�س طاقة الو�سع الكهربائية هي الجول، ووحدة 
قيا�س فرق الجهد الكهربائي هو الفولت�

عرّف الفول�ت بدلالة التغير في طاقة الوضع الكهربائية . 47
لشحنة تتحرك في مجال كهربائي.

الفولت هو التغير في طاقة الو�سع الكهربائية  PE∆ الناتج 
 1 m مقدارها r م�سافة q عن انتقال وحدة �ســحنة اختبار

�1 N/C �مقداره E في مجال كهربائي

∆V =   ∆PE _____ q   = Er

لماذا يفقد الجسم المشحون شحنته عند وصله بالأرض؟. 48
لاأن الج�سم الم�سحون ي�سارك �سحنته مع �سطح الاأر�س التي 

ا� تعدّ ج�سمًا �سخمًا جدًّ

وضع قضيب مطاطي مشحون على طاولة فحافظ على . 49
ش�حنته بع�ض الوق�ت. لم�اذا لا تُفرغ ش�حنة القضيب 

المشحون مباشرة؟
ا� لاأن الطاولة مادة عازلة ، اأو على الاأقل مو�سل رديء جدًّ



الفيزياء26 دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل 2
شُحن صندوق فلزي. قارن بين تركيز الشحنة على زوايا . 50

الصندوق وتركيزها على جوانب الصندوق.
يكون تركيز ال�ســحنة عند الزوايا اأكبر من تركيزها على 

جوانب ال�سندوق �

أجهزة الحاسوب لماذا توضع الأجزاء الدقيقة في الأجهزة . 51
الإلكترونية - كتلك الموضحة في الشكل 16-2- داخل 
صندوق فلزي موضوع داخل صندوق آخر بلاستيكي؟

ال�سكل 2-16 ∎
لاأن ال�ســندوق الفلزي يحمي هــذه الاأجزاء من المجالات 
الكهربائيــة الخارجية التــي لا تنفذ اإلى داخل المو�ســل 

الاأجوف�

تطبيق المفاهيم 
�صفحة	60-61

ماذا يحدث لشدة المجال الكهربائي عندما تنقص شحنة . 52
الاختبار إلى نصف قيمتها؟

لا يحدث �ســيء؛ لاأن القــوة الموؤثرة في �ســحنة الاختبار 
 __ ´F  والمجال الكهربائي 

q´
�ستقل اإلى الن�سف، اأي اأن الن�سبة     

تبقى هي نف�سها� 

ه�ل يلزم طاقة أكبر أم طاقة أقل لتحريك ش�حنة موجبة . 53
ثابتة خلال مجال كهربائي متزايد؟

ا  ا مع القوة، وتتنا�سب القوة طرديًّ تتنا�ســب الطاقة طرديًّ
مع المجال الكهربائي، لذا يلزم طاقة اأكبر� 

م�اذا يحدث لطاقة الوضع الكهربائية لجس�م مش�حون . 54
موجود داخل مجال كهربائي عندما يُطلق الجسيم ليصبح 

حرّ الحركة؟
�ســتتحول طاقــة الو�ســع الكهربائيــة للج�ســيم اإلى طاقة 

حركية له�

يبيّن الشكل 17-2 ثلاث كرات مشحونة بالمقدار نفس�ه. . 55
أما أنواعها فموضّحة ع�ل�ى الشكل. الكرتان y و z ثابتتان 
في مكانيهما، أم�ا الك�رة x فهي حرة الحركة. والمسافة 
بين الك�رة x وكل من الك���رتين y و z في البداية متساوية. 
حدّد المسار الذي ستبدأ الكرة x في سلوكه. افترض أنه 

لا يوجد أي قوى أخرى تؤثر في الكرات.

 ال�سكل 2-17 ∎
zy

x

E D

B

C

A

+

+ -

حتين  �ست�سلك الكرة x الم�سار C؛ لاأنها �ستتاأثر بالقوتين المو�سّ
�C ومح�سلتهما هي المتجه ،BوD  بالمتجهين

 ما وح�دة قي�اس ف��رق ال�ج�هد ال�ك�هرب�ائي ب�دلالة . 56
 m، وkg، وs، وC؟

 V =    J   __ 
C

   =   N·m _____ 
C

   = (  
kg·m

 ______ 
s2 

   )(  m ___ 
C

  )
 = kg·m2/s2·C

كيف تبدو خطوط المجال الكهربائي عندما يكون للمجال . 57
الكهربائي الشدة نفسها عند النقاط جميعها في منطقة ما؟

تكون متوازية، وتف�سلها م�سافات مت�ساوية

تجربة قطرة الزيت لملّيكان يفضل عند إجراء هذه التجربة . 58
اس�تخدام قطرات زيت لها ش�حنات صغيرة. هل يتعين 
عليك البحث عن القطرات التي تتحرك ببطء عندما يتم 

تشغيل المجال الكهربائي؟ وضّح إجابتك. 
يتعين البحث عن القطرات التي تتحرك ببطء؛ فكلما كانت 
ال�ســحنة اأكبر كانت القــوة الموؤثرة فيها اأكبــر؛ لذا تكون 

�سرعتها الحدية اأكبر �
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تابع الف�سل 2
ف�ي تجربة قطرة الزيت لملّي�كان تم تثبيت قطرتي زيت . 59

في المجال الكهربائي.
a .هل يمكنك استنتاج أن شحنتيهما متماثلتان؟

لا� قد تكون كتلتاهما مختلفتين�

b .أي خصائص قطرتي الزيت نسِبُها متساوية؟
 q    اأو ن�ســبة الكتلــة اإلــى 

 __ m   ن�ســبة ال�ســحنة اإلــى الكتلــة

�     m ___ 
q 

ال�سحنة   

يقف زيد وأخته ليلى على سطح مستوٍ معزول متلامسين . 60
بالأيدي عندما تم إكس�ابهما شحنة، كما هو موضّح في 
الشكل 18-2. إذا كانت المساحة السطحية لجسم زيد 
أكبر من ليلى فمن منهما يكون له كمية أكبر من الشحنات، 

أم سيكون لهما المقدار نفسه من الشحنات؟  

ال�سكل 2-18 ∎
يمتلك زيد م�ساحة �سطحية اأكبر، لذا �سيمتلك كمية اأكبر 

من ال�سحنة�

إذا كان قط�را كرت�ي ألومني�وم cm 1 وcm 10 فأيّهما له . 61
سعة أكبر؟

للكرة التي قطرها  cm 10 �سعة كهربائية اأكبر؛ لاأن ال�سحنات 
يمكنها اأن تبتعد بع�سها عن بع�س ب�سورة اأكبر، وهذا يقلّل 

من ارتفاع جهدها عندما تُ�سحن�

كي�ف يمكن�ك تخزين كمي�ات مختلفة من الش�حنة في . 62
مكثف؟

بتغيير الجهد بين طرفي المكثف�

اإتقان حل الم�سائل
1-2 توليد المجالات الكهربائية وقيا�سها

�صفحة	61-62
شحنة الإلكترون تساوي C 19-10×1.60-، استخدم هذه القيمة 

حيث يلزم. 
63 .1.4×10-8 N ما مقدار شحنة اختبار إذا تعرضت لقوة مقدارها 

عند نقطة شدة المجال الكهربائي فيها N/C  4-10×5.0 ؟
 E =   F __ q  

 q =   F __ 
E

   =   1.4×10-8 N  _____________  
5.0×10-4 N/C

   = 2.8×10-5 C

يوضّح الشكل 19-2 شحنة موجبة مقدارها 10-5×1.0 . 64
C، تتعرض لقوة N 0.30، عند وضعها عند نقطة معينة. 

ما شدة المجال الكهربائي عند تلك النقطة؟

 ال�سكل 2-19 ∎

1.0×10-5 C

0.30 N

 E =   F __ q   =   0.30 N ___________ 
 1.0×10-5 C

   = 3.0×104 N/C

وفي اتجاه القوة الكهربائية نف�سها (اإلى اأعلى) 

إذا كان المج�ال الكهربائي في الغلاف الجوي يس�اوي . 65
N/C 150 تقريبًا، ويتجه إلى أسفل، فأجب عما يلي: 

a .ما اتجاه القوة المؤثرة في جسيم مشحون بشحنة سالبة؟
اتجاه القوة الموؤثرة في الج�سيم يكون اإلى اأعلى� 

b . أ وج�د القوة الكهربائية الت�ي يؤثر بها هذا المجال في
إلكترون.

 E =   F __ q  

 F = qE = (1.6×10-19 C)(150 N/C)

 = 2.4×10-17 N

 F = 2.4×10-17 N في اتجاه الاأعلى    
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تابع الف�سل 2
c . وق�وة الجاذبية الأرضية b ق�ارن بي�ن القوة ف�ي الفرع

المؤثرة في الإلكترون نفسه. (كتلة الإلكترون تساوي 
(9.1 ×10-31  kg

 F = mg = (9.1×10-31 kg)(9.80 m/s2)

 = 8.9×10-30 N

 F = 8.9×10-30 N (   اإلى اأ�سفل)
قــوة الجاذبيــة اأقل باأكثر مــن تريليون مــرة من القوة 

الكهربائية�

ارسم بدقة الحالات التالية:. 66
a ..+1.0 μ C المجال الكهربائي الناتج عن شحنة مقدارها

1.0 + µC

b . 2.0+  (اجعل μ C المجال الكهربائي الناتج عن شحنة
عدد خطوط المجال متناسبًا مع التغير في مقدار الشحنة).

2.0 µC+

وضعت شحنة اختبار موجبة مقدارها C  6-10×6.0 في . 67
مج�ال كهربائي ش�دته N/C 50.0، كم�ا هو موضّح في 
الشكل 20-2. ما مقدار القوة المؤثرة في شحنة الاختبار؟

  ال�سكل 2-20 ∎

q = 6.0×10-6 C

E = 50.0 N/C

 E =   F __ q  

 F = qE = (6.0×10-6 C)(50.0 N/C)

 = 3.0×10-4 N

ثلاث شحنات: X وY و Z يبعد بعضها عن بعض مسافات . 68
 ،+1.0 μ C يساوي X متس�اوية. إذا كان مقدار الش�حنة
ومقدار الشحنة Y يساوي μ C 2.0+، والشحنة Z صغيرة 

وسالبة:
a ..Z فارسم سهمًا يُمثّل القوة المحصلة المؤثرة في الشحنة 

Z

Y

Fx

F

Fy

X

b . موجبة وصغيرة فارسم سهمًا يمثّل Z إذا كانت الشحنة
القوة المحصلة المؤثرة فيها.

Z

Fx

F

Fy

تتس�ارع الإلكترونات ف�ي أنبوب الأش�عة المهبطية في . 69
 .1.00×105  N/C تلف�از نتيج�ة مجال كهربائ�ي مقداره

احسب ما يلي:
a . .القوة المؤثرة في الإلكترون

 E =   F __ q  

 F = Eq

 = (-1.60×10-19 C)(1.00×105  N/C)

 = -1.60×10-14 N
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تابع الف�سل 2
b . تس�ارع الإلكترون إذا كان المجال منتظمًا. اعتبر كتلة

.9.11×10-31  kg الإلكترون
 F = ma

 a =   F ___ m   =   -1.60×10-14 N   ______________  
9.11×10-31 kg

  

 = -1.76×1016 m/s2

أوجد ش�دة المجال الكهربائي عل�ى بُعد cm 20.0 من . 70
 . 8.0×10-7 C شحنة نقطية مقدارها

 E =   F __ 
q'

   , F =   
Kqq'

 _____ 
r2  

 E =   
Kq

 ___ 
r2   :اأي 

 =   
(9.0×109 N·m2/C2)(8.0×10-7 C)

   ______________________________  
(0.200 m)2

  

 = 1.8×105  N/C

شحنة نواة ذرة رصاص تساوي شحنة 82 بروتونًا.. 71
a . أوج�د مق�دار واتج�اه المج�ال الكهربائي عل�ى بُعد

m 10-10×1.0 من النواة.
 Q = (82 بروتون )(19-10×1.60 C/ بروتون)

 = 1.31×10-17 C

 E =   F __ q   =   1 __ q  (  KqQ
 _____ 

r2
  ) =   

KQ
 ____ 

r2  

 =   
(9.0×109 N·m2/C2)(1.31×10-17 C)

   _______________________________  
(1.0×10-10 m2)

  

 = 1.2×1013 N/C في اتجاه بعيدًا عن النواة  

b . أوجد مقدار واتجاه القوة المؤثرة في إلكترون موضوع
على البعد نفسه.

 F = Eq

 = (1.2×1013 N/C)(-1.60×10-19 C)

 = -1.9×10-6 N, في اتجاه النواة  

2-2 تطبيقات المجالات الكهربائية
�صفحة	62-63

إذا بُ�ذل ش�غل مق�داره J 120 لتحريك ش�حنة مقدارها . 72
C 2.4 من اللوح الموجب إلى اللوح الس�الب، كما هو 
موضّح في الش�كل 21-2، فما ف�رق الجهد الكهربائي 

بين اللوحين؟

 ال�سكل 2-21 ∎

-

-

-

-

-

-

-

++

+

+

+

+

+

+

2.4 C

 ∆V =   W ___ q   =   120 J ______ 
 2.4 C

   = 5.0×101 V

ما مقدار الشغل اللازم لنقل شحنة مقدارها C 0.15 خلال . 73
فرق جهد كهربائي مقداره V 9.0؟

 ∆V =   W ___ q   

 W = q∆V = (0.15 C)(9.0 V)

 = 1.4 J

بذلت بطارية شغلًا مقداره J 1200 لنقل شحنة كهربائية. . 74
ما مقدار هذه الش�حنة المنقولة إذا كان فرق الجهد بين 

طرفي البطارية V 12؟
 ∆V =   W ___ q  

 q =   W ____ 
∆V

   =   
1200 J

 ______ 
12 V

   = 1.0×102 C

إذا كانت ش�دة المجال الكهربائي بين لوحين متوازيين . 75
مشحونين N/C 103×1.5، والبعد بينهما m 0.060 فما 

فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين بوحدة الفولت؟ 
 ∆V = Er

 = (1.5×103  N/C)(0.060 m)

 = 9.0×101 V
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تابع الف�سل 2
تبيّن قراءة فولتمتر أن فرق الجهد الكهربائي بين لوحين . 76

متوازيين مشحونين V 70.0. فإذا كان البعد بين اللوحين 
m 0.020 فما شدة المجال الكهربائي بينهما؟

 ∆V = Er

 E =   ∆V ____ r   =   70.0 V ________ 
 0.020 m

   = 3500 V/m

 = 3500 N/C

يختزن مكثف موصول بمصدر جهد V 45.0 شحنة مقدارها . 77
μ C 90.0، ما مقدار سعة المكثف؟ 

 C =   
q
 ____ 

∆V
  

 C =   
q
 ____ 

∆V
   =   

90.0×10-6 C ____________ 
 45.0 V

   =  2.00 μ F

ت�م تثبي�ت قط�رة الزيت الموضح�ة في الش�كل 2-22 . 78
والمش�حونة بش�حنة س�البة في مج�ال كهربائي ش�دته 

:4.5×10-15 N 103×5.6. فإذا كان وزن القطرة N/C

 ال�سكل 2-22 ∎

- - - - - - -

+ + + + + + +

4.5×10-15 N

a .فما مقدار الشحنة التي تحملها القطرة؟
 E =   F __ q   

 q =   F __ 
E

   =   4.5×10-15 N  ____________  
5.6×103 N/C

  

 = 8.0×10-19 C

b .وما عدد الإلكترونات الفائضة التي تحملها القطرة؟
 (8.0×10-19 C)   

  اإلكترون 1
 ____________  

1.60×10-19 C
اإلكترونات 5 =   

ما ش�حنة مكثف س�عته p F 15.0 عن�د توصيله بمصدر . 79
جهد V 45.0؟

 C =   
q
 ____ 

∆V
  

 q = C ∆V = (15.0×10-12 F)(45.0 V)

 = 6.75×10-10 C

إذا لزم قوة مقدارها N 0.065 لتحريك ش�حنة مقدارها . 80
μ C 37 مس�افة cm 25 ف�ي مجال كهربائ�ي منتظم، كما 
يوضّح الشكل 23-2، فما مقدار فرق الجهد الكهربائي 

بين النقطتين؟

 ال�سكل 2-23 ∎
25 cm

0.065 N

37 µC

 W = Fr

 ∆V =   W ___ q   =   Fr ___ q  

 =   
(0.065 N)(0.25 m)

  _________________  
37×10-6 C

  

 = 4.4×102 V

 آل�ة التصوير يعب�ر ع�ن الطاق��ة المختزن�ة ف�ي مكث�ف . 81
س�عته C، وفرق الجه�د الكهربائي بي�ن طرفيه V∆ كما 
W =   1 __ 2   C∆V. وم�ن التطبيق�ات عل�ى ذلك آلة  2 يل�ي: 
 التصوير الإلكترونية ذات الفلاش الضوئي، كالتي تظهر في 
الش�كل 24-2. إذا شُ�حن مكثف في آلة تصوير مماثلة 
علي�ه الجه�د  ف�رق  أصب�ح  أن  إل�ى   ،10.0 μF  س�عته 

V 102×3.0 فما مقدار الطاقة المختزنة في المكثف؟

 ال�سكل 2-24 ∎

 W =   1 __ 
2

   C∆V    2

 =   1 __ 
2

  (10.0×10-6 F)(3.0×102 V)2

 = 0.45 J
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تابع الف�سل 2
افترض أن شحن المكث�ف في المسأل�ة الس�ابقة استغرق . 82

s 25، فأجب عما يلي:
a . أوجد متوس�ط القدرة اللازمة لشحن المكثف خلال

هذا الزمن. 
 P =   W ___ 

t
   =   

0.45 J
 ______ 

25 s
   = 1.8×10-2 W

b . عند تفريغ شحنة هذا المكثف خلال مصباح الفلاش 
 .1.0×10-4 s يفق�د طاقته كامل�ة خلال زمن مق�داره

أوجد القدرة التي تصل إلى مصباح الفلاش.
 P =   W ___ 

t
   =   

0.45 J
 __________ 

1.0×10-4 s
   = 4.5×103 W

c .ما أكبر قيمة ممكنة للقدرة؟
ا مع الزمن؛ فكلما قل زمن ا�ستهلاك  تتنا�سب القدرة عك�سيًّ

كمية محددة من الطاقة زادت القدرة الناتجة�

الليزر  تس�تخدم أجهزة اللي�زر لمحاولة إنتاج تفاعلات . 83
اندماج نووي مسيطر عليها. ويتطلب تشغيل هذه الليزرات 
نبضات صغيرة من الطاقة تُخزّن في غرف كبيرة مملوءة 
بالمكثف�ات. وتق�دّر الس�عة الكهربائية لغرف�ة واحدة ب� 
F 3-10×61 تش�حن حت�ى يصل فرق الجه�د عليها إلى 

.10.0  kV

a . فأوجد الطاقة المختزنة W =   1 __ 2   C∆V   2 إذا علمت أن
في المكثفات.

 W =   1 __ 
2

   C∆V  2

 = (   1 __ 
2

   )(61×10-3 F)(1.00×104 V)2

 = 3.1×106 J

b . (1×10-8 ( أي   10 ns إذا تم تفريغ المكثفات خلال
s فما مقدار الطاقة الناتجة؟

 P =   W ___ 
t
   =   3.1×106  J ___________ 

 1.0×10-8 s
   = 3.1×1014 W

c . 1.0 k W إذا تم ش�حن المكثفات بواسطة مولّد قدرته
فما الزمن بالثواني اللازم لشحن المكثفات؟

 t =   W ___ 
P

   =   
3.1×106 J

 ___________ 
1.0×10-3 W

   = 3.1×103  s

مراجعة عامة
�صفحة	63-64

ما مق��دار الشغل المب���ذول لتح�ريك شحنة مق�دارها . 84
 ،0.40 cm 0.25 بين لوحين مت��وازيين، البع�د بينهما μ C

إذا كان المج��ال بين اللوحين  N/C 6400؟
 W = q∆V = qEr

 = (2.5×10-7 C)(6400 N/C)(4.0×10-3 m)

 = 6.4×10-6 J

ما مق��دار الشحن�ات المختزن��ة في مكثف ذي لوحي��ن . 85
مت�وازيي�ن سعت��ه μ F 0.22، إذا كان البع�د ب�ين ل�وحيه 

cm 1.2، والمجال الكهربائي بينهما N/C 2400؟

 q = C∆V = CEr

 = (2.2×10-7 F)(2400 N/C)(1.2×10-2 m)

 = 6.3 μC

يبين الشكل 25-2 كرتين فلزيتين صغيرتين متماثلتين، . 86
البع�د بينهما cm 25، وتحملان ش�حنتين مختلفتين في 
النوع، مقدار كل منهما μ C 0.060. فإذا كان فرق الجهد 

بينهما V 300 فما مقدار السعة الكهربائية للنظام؟

 ال�سكل 2-25 ∎

25 cm

0.060 µC -0.060 µC

-

-
-

-

-
-+

+

+
+

+

+
∆V = 300 V

 C =   
q
 ____ 

∆V
   =   6.0×10-8 C ___________ 

300 V
   = 2×10-10 F
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تابع الف�سل 2
ع�ن�د   2-26 الش�كل  الم��وض��ح في  الم��كث��ف  إلى  ارج����ع 

ح�لالمسائل 87-90.

  ال�سكل 2-26 ∎
0.25 cm

+

+

+

+

+

+ C = 0.047 µF
∆V = 120 V

-

-

-

-

-

-

إذا شُحن هذا المكثف حتى أصبح فرق الجهد بين لوحيه  . 87
V 120 فما مقدار الشحنة المختزن��ة فيه؟

 C =   
q
 ____ 

∆V
  

 q = C∆V

 = (4.7×10-8 F)(120 V)

 = 5.6×10-6 C = 5.6 μC

ما مقدار شدة المجال الكهربائي بين لوحي المكثف؟ . 88
 ∆V = Er

 E =   ∆V ____ r  

 =    120 V ___________ 
2.5×10-3 m

   = 4.8×104  V/m

إذا وض�ع إلكترون بي�ن لوحي المكثف فما مقدار القوة . 89
المؤثرة فيه؟

 E =   F __ q   

 F = qE = (4.8×104  V/m) ( 1.6×10-19 C)

 = 7.7×10-15 N

ما مقدار الش�غل اللازم لتحريك شحنة إضافية مقدارها . 90
μ C 0.010 بين لوحي المكثف عندما يكون فرق الجهد 

بينهما V 120؟
 ∆V =   W __ q  

 W = q ∆V

 = (1.0×10-8 C)(120 V) = 1.2×10-6 J

ارجع إلى الرسم البياني الموضح في الشكل 27-2 ،والذي يمثل 
الشحنة المختزن��ة في مكثف في أثناء زيادة فرق الجهد عليه، عند 

حل المسائل 91-95 .

 ال�سكل 2-27 ∎

C21-30A-845813-A
Final

q
 (
µ
C
)

∆V (V)

5

0

10

15

10 20 30

ال�سحنّة المختزنة في مكثّف

ماذا يمثّل ميل الخط الموضّح على الرسم البياني؟. 91
ال�سعة الكهربائية للمكثف�

ما سعة المكثف الممثّل في هذا الشكل؟ . 92
 C = 0.50 = الميل μF

ماذا تمثّل المساحة تحت الخط البياني؟. 93
ال�سغل المبذول ل�سحن المكثف�     

ما مقدار الشغل اللازم لشحن هذا المكثف ليصبح فرق . 94
الجهد بين لوحيه V 25؟ 

 W = 1     = الم�ساحة __ 
2

( الطول × العر�س  )   

 = (  1 __ 
2

  )(25 V)(12.5 μC)

 = 160 μJ

لماذا لا يساوي الشغل الناتج في المسألة السابقة المقدار . 95
q ∆V؟

لاأن فرق الجهد لا يكون ثابتًا في اأثناء �سحن المكثف، لذا 
يجب ح�ساب الم�ساحة تحت المنحنى البياني لاإيجاد ال�سغل، 

ولي�س فقط من ح�سابات �سرب ب�سيطة�
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تابع الف�سل 2
ا شدة المجال الكهربائي الناشئ بالقرب من شحنة نقطية موجبة، على شكل دالة رياضية في البعد عنها.. 96 مثّل بيانيًّ

E

d

أين يكون المجال الكهربائي الناشئ عن شحنة نقطية صفرًا؟ . 97
لا يوجد مكان، اأو عند م�سافة لانهائية من ال�سحنة النقطية�

ما شدة المجال الكهربائي على بُعد m 0 من شحنة نقطي�ة؟ هل هن�اك ش�يء يش�به الشحنة النقطية تمامًا؟. 98
لا نهائي� لا� 

التفكير الناقد
�صفحة	64-65

تطبيق المفاهيم على الرغم من تصميم قضيب مانعة الصواعق ليوصل الش�حنات بأمان إلى الأرض، إلا أن هدفه الرئيس هو . 99
منع ضربة الصاعقة في المقام الأول، فكيف تعمل مانعة الصواعق ذلك؟

ب �ســحنات اإلى الغلاف الجوي قبل اأن ينتج عن تراكُمِها فرق جهد يكون كافيًا لحدوث  اإن النقطة الحادة عند نهاية الق�ســيب تُ�ســرِّ
�سربة �ساعقة البرق�



الفيزياء34 دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل 2
100 . A كما هو موضح في الشكل 28-2. فإذا كانت شحنة الكرة ،x على محور Bو A حلّل واستنتج وُضِعت الكرتان الصغيرت�ان

تساوي C 6-10×3.00،والكرة B تبعد مسافة مق�دارها m 0.800 عن يمين الكرة A، وتحمل شحن�ة مق�دارها 10-6×5.00- 
C  فما ش��دة المجال الكهربائي واتجاهه عند نقطة فوق المحور x، بحيث تش�كل هذه النقطة رأس مثلث متس�اوي الأضلاع 

مع الكرتين A و B؟

  ال�سكل 2-28 ∎

0.800 m

+3.00×10-6 C -5.00×10-6 C

A B

تُر�سم الكرات التي تمثل ال�سحنات وكذلك المتجهات التي تمثل المجال الكهربائي لل�سحنات عند النقطة المحددة� 

A
0.800 m

B

EB

ER

EA

 E
A
 =   

F
A ___ 

q'
   =   

Kq
A ____ 

r 2
   =   

(9.0×109 N·m2/C2)(3.00×10-6 C)
   _______________________________  

(0.800 m)2
   = 4.22×104 N/C

 E
B
 =   

F
B ___ 

q'
   =   

Kq
B ____ 

r 2
   =   

(9.0×109 N·m2/C2)(5.00×10-6 C)
   _______________________________  

(0.800 m)2
   = 7.03×104  N/C

 E
Ax

 = E
A
 cos 60.0° = (4.22×104 N/C)(cos 60.0°) = 2.11×104  N/C

 E
Ay

 = E
A
 sin 60.0° = (4.22×104 N/C)(sin 60.0°) = 3.65×104  N/C

 E
Bx

 = E
B
 cos (-60.0°) = (7.03×104 N/C)(cos -60.0°) = 3.52×104  N/C

 E
By

 = E
B
 sin (-60.0°) = (7.03×104 N/C)(sin -60.0°) = -6.09×104  N/C

 E
x
 = E

Ax
 + E

Bx
 = (2.11×104 N/C) + (3.52×104 N/C) = 5.63×104  N/C

 E
y
 = E

Ay
 + E

By
 = (3.65×104 N/C) + (-6.09×104 N/C) = -2.44×104  N/C

 E
R
 =    

 √ 
________

  E
x

2 + E
y

2  = 6.14×104  N/C

 tan θ =    
E

y
 ___ 

 E
x

  

 θ = tan-1(  
E

x ___ 
E

y

  )

 = tan-1(   
-2.44×104 N/C

  _______________  
5.63×104 N/C

  )
 = -23.4°
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تابع الف�سل 2
حلّل واستنتج في طابعة نفث الحبر، تُعطى قطرات الحبر كمية معيّنة من الشحنة قبل أن تتحرك بين لوحين كبيرين متوازيين، . 101

الهدف منهما توجيه الشحنات بحيث يتم إيقافها لتتحرك في قناة؛ لكي لا تصل إلى الورقة، كما هو موضّح في الشكل 2-29. 
ويبلغ طول كل لوح cm 1.5، ويتولّد بينهما مجال كهربائي مقداره N/C 106×1.2. فإذا تحركت قطرات حبر، كتلة كلٍّ منها  
ا بسرعة  m/s 15 في اتجاه موازٍ للوحين، كما في الشكل، فما مقدار الإزاحة الرأسية  ng 0.10، وشحنتها  C 16-10×1.0، أفقيًّ

للقطرات لحظة مغادرتها اللوحين؟ لمساعدتك على إجابة السؤال أجب عن الأسئلة التالية: 

 ال�سكل 2-29 ∎
x=

v

E
m

q

a .ما القوة الرأسية المؤثرة في القطرات؟
 F = Eq

 = (1.0×10-16 C)(1.2×106  N/C)

 = 1.2×10-10 N

b .ما مقدار التسارع الرأسي للقطرات؟
 a =   F ___ m   =    1.2×10-10 N ____________ 

1.0×10-13 kg
   = 1.2×103  m/s2

c .ما الزمن الذي بقيت فيه القطرات بين اللوحين؟
 t =   L __ v   =   1.5×10-2 m ___________ 

15 m/s
   = 1.0×10-3 s

d .ما إزاحة القطرات؟
 y =   1 __ 

2
   at2

 = (   1 __ 
2

  )(1.2×103 m/s2)(1.0×10-3 s)2

 = 6.0×10-4 m = 0.60 mm
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تابع الف�سل 2
تطبيق المفاهيم افترض أن القمر يحمل شحنة فائضة تساوي –q، وأن الأرض تحمل شحنة فائضة تساوي q 10+، ما مقدار . 102

الشحنة q التي تنتج مقدار القوة نفسه الناتج عن قوة الجاذبية بين كتلتيهما؟
بم�ساواة العلاقتين الريا�سيتين لقوة الجاذبية وقوة كولوم بين الاأر�س والقمر:

 F =   
Gm

E
m

M
 
 ________ 

 r 2    =   
Kq

E
q

M ______ 
r 2

   =   
10Kq2

 ______ 
r 2

  

qE  ال�ســحنة الموجبة المح�ســلة (ال�ســافية) التي تحملها الاأر�س 
حيث –q ال�ســحنة المح�ســلة (ال�ســافية) التي يحملها القمر و 

�+10 q وت�ساوي

وبحل المعادلة بالرموز ثم التعوي�س بالاأرقام ينتج:

 q =  
 
 √ 

________
    

Gm
E
m

M
 ________ 

10 K
    

 =    √ 
________________________________________________

       
(6.67×10-11 N·m2/kg2)(6.00×1024 kg)(7.31×1022 kg)

     ________________________________________________    
(10)(9.0×109 N·m2/C2)

   

 = 1.8×1013 C

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	65

يت باسمه. واكتب . 103 اختر اسمًا لوحدة كهربائية، مثل: الكولوم، أو الفولت، أو الفاراد، وابحث عن حياة وعمل العالم الذي سُمِّ
مقالة موجزة عن هذا العالم على أن تتضمن المقالة مناقشة العمل الذي برّر إطلاق اسمه على تلك الوحدة.

�ستختلف اإجابات الطلاب، بع�س الاأمثلة من العلماء الذين يمكن اأن يختارهم الطلاب: فولتا، اأو كولوم، اأو اأوم، اأو اأمبير�

مراجعة تراكمية
�صفحة	65

إذا كانت القوة بين ش�حنتين Q و q تس�اوي F عندما كانت المس�افة بينهما r، فما مقدار القوة الجديدة التي تنتج في كل حالة . 104
من الحالات التالية:

a . .ثلاث مرات r مضاعفة
  F__ 9

b ..ثلاث مرات Q مضاعفة
3F

c ..ثلاث مرات Qو ،r مضاعفة كل من
  F__ 3

d ..مرتين Qو ،r مضاعفة كل من
  F__ 2

e ..ثلاث مرات qو ،Qو ،r مضاعفة كل من
F
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تابع الف�سل 2
م�ساألة التحفيز 

�صفحة	55
يجذب لوحا مكثّف كهربائي أحدهما الآخر لأنهما يحملان شحنتين مختلفتين، فإذا كانت المسافة بين لوحي مكثف متوازيين ،r وسعته 

الكهربائية C فأجب عما يلي: 
-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

d

1 ..q اشتق علاقة للقوة الكهربائية بين اللوحين عندما يكون للمكثف شحنة مقدارها
 F = Eq ،E =   ∆V ____ r    ،   ∆V =   

q
 __ 

C
  بما اأن:   

 F = Eq = (  ∆V ____ r  )q = (  (  q __ 
c
  )
 ____ r  )q =   

q2

 ___ 
Cr

  اأي :      

ما مقدار الشحنة التي يجب أن تخزّن في مكثف سعته μ F 22، والمسافة بين لوحيه mm 1.5 لتكون القوة بين لوحيه N 2.0؟. 2
 F =   

q2

 ___ 
Cr

 بما اأن:   

   q =  
 
 √ 

____
 FCr   :اأي 

 =    
 √ 

_______________________________
   (2.0 N)(2.2×10-5 F)(1.5×10-3 m) 

 = 2.6×10-4 C
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الكهرباء التيارية 3
الفصل

م�سائل تدريبية
 1-3  التيار الكهربائي والدوائر الكهربائية  

(�سفحة 73-84)
�صفحة	77

إذا مرّ تيار كهربائي مقداره A 0.50 في مصباح كهربائي . 1
فرق الجهد بين طرفيه V 125، فما المعدل الزمني لتحويل 
الطاق�ة الكهربائية إل�ى طاقة ضوئية؟ افت�رض أن كفاءة 

المصباح 100%.
 P = IV = (0.50 A)(125 V) = 63 J/s = 63 W

تَوَلّد تيار مقداره A 2.0 في مصباح متصل ببطارية سيارة. . 2
م�ا مقدار القدرة المس�تهلكة في المصب�اح إذا كان فرق 

الجهد عليه V 12؟
 P = IV = (2.0 A)(12 V) = 24 W

3 . 75 W ما مقدار التيار الكهربائي المار في مصباح قدرته
متصل بمصدر جهد مقداره V 125؟

 P = IV

 I =   P __ 
V

   =   75 W ______ 
125 V

   = 0.60 A

يمرّ تيار كهربائي مقداره A 210 في جهاز بدء التش�غيل . 4
في محرك سيارة. فإذا كان فرق الجهد بين قطبي البطارية 
V 12 فم�ا مقدار الطاق�ة الكهربائية التي تصل إلى جهاز 

بدء التشغيل خلال s 10.0؟
 P = IV 

 E = Pt   و 

 E = IVt = (210 A)(12 V)(10.0 s)  :اأي اأن   

 = 2.5×104  J

مص�باح كهربائي كُتب عليه W 0.90. إذا كان فرق الجهد . 5
بين طرفيه V 3.0 فما مقدار شدة التيار المار فيه؟

 P = IV

 I =   P __ 
V 

  

 =   0.90 W _______ 
3.0 V

   = 0.30 A

�صفحة	82
افترض في هذه المس�ائل جميعها أن جه�د البطارية ومقاومات 

المصابيح ثابتة، بغض النظر عن مقدار التيار. 
إذا وُصل محرك بمصدر جهد، وكانت مقاومة المحرك . 6

في أثناء تشغيله Ω 32، ومقدار التيار المار في تلك الدائرة 
A 3.8، فما مقدار جهد المصدر؟

 V = IR = (3.8 A)(32 Ω) = 1.2×102 V

يمر تيار مقداره A 4-10×2.0 في مجسّ عند تشغيله ببطارية . 7
جهدها V 3.0. ما مقدار مقاومة دائرة جهاز المجسّ؟

 R =   V __ 
I
   =   3.0 V ___________ 

2.0×10-4 A
  

 = 1.5×104  Ω

يسحب مصباح تيارًا مقداره A 0.5 عند توصيله بمصدر . 8
جهد مقداره V 120. احسب مقدار:

a . .مقاومة المصباح
 R =   V __ 

I
   =   120 V ______ 

0.50 A
   =  2.4×102 Ω

b ..القدرة الكهربائية المستهلكة في المصباح
 P = IV = (0.50 A)(120 V) = 6.0×101 W

9 . ،125 V 75 بمص�در جهد W وصِ�ل مصب�اح كُتب عليه
احسب مقدار:

a ..التيار المار في المصباح
 I =   P __ 

V
   =   75 W ______ 

125 V
   = 0.60 A

b ..مقاومة المصباح
 R =   V __ 

I
   =   125 V ______ 

0.60 A
   = 2.1×102 Ω



39الفيزياء دليل حلول الم�سائل 

تابع الف�سل 3
في المسألة السابقة، إذا أُضيفت مقاومة للمصباح لتقليل . 10

التيار المار فيه إلى نصف قيمته الأصلية، فما مقدار:
a . فرق الجهد بين طرفي المصباح؟

التيار المار بالم�سباح بعد اإ�سافة المقاومة هو:

   0.60 A ______ 
2

   = 0.30 A

 V = IR = (0.30 A)(2.1×102 Ω)

 = 6.3×101 V

b .المقاومة التي أُضيفت إلى الدائرة؟
اأ�سبحت المقاومة الكلية في الدائرة:

 R الكلية =   V __ 
I
   =   125 V ______ 

0.30 A
   = 4.2×102 Ω

  لذلك

 R الم�سافة= R الكلية- Rالم�سباح 

 = 4.2×102 Ω - 2.1×102 Ω

 = 2.1×102 Ω

c . القدرة الكهربائية التي يستهلكها المصباح الآن؟
P = IV = (0.30 A)(6.3×101 V) = 19 W

�صفحة	84

ا لدائرة توالٍ تحتوي على بطارية ف�رق . 11 ارسم رسمًا تخطيطيًّ
،12.5 Ω 60.0، وأميتر، ومقاومة مقدارها V الجهد بين طرفيها 

أوجد قراءة الأميتر، وحدّد اتجاه التيار.

60.0 V

A

12.5 

I

4.80 A

 I =   V __ 
R

   =   60.0 V _______ 
12.5 Ω

   = 4.80 A

أضف فولتمتر إلى الرسم التخطيطي للدائرة الكهربائية في . 12
المسألة السابقة لقياس فرق الجهد بين طرفي المقاومتين، 

ثم أعد حلّها.
A

V

I

وبما اأن مقاومة الاأميتر تعتبر �سفرًا، فاإن قراءة الفولتمتر 
�60.0 V ستكون�

ارس�م دائرة على أن تستخدم بطارية ومصباحًا ومفتاحًا . 13
ا ومقاومة متغيرة لتعديل سطوع المصباح. كهربائيًّ

+

-

 »FÉHô¡c ìÉÑ°üe

»FÉHô¡c ìÉàØe

I
qÒ
¨à
e 
áe
hÉ
≤e

áj
QÉ
£
H

مراجعة الق�سم
 1-3  التيار الكهربائي والدوائر الكهربائية 

(�سفحة 73-84)
�صفحة	84

ا لدائرة كهربائية . 14 رس�م تخطيطي  ارس�م رس�مًا تخطيطيًّ
تحت�وي على بطاري�ة ومصباح كهربائ�ي، وتأكد من أن 

المصباح الكهربائي سيضيء في هذه الدائرة .
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تابع الف�سل 3
ع�ي طارق أن المقاومة س�تزداد . 15 المقاوم�ة الكهربائية يدَّ

بزيادة فرق الجهد؛ وذلك لأن R = V/I . فهل ما يدعيه 
طارق صحيح؟ فسر ذلك.

 V لا، تعتمد المقاومة على الجهاز، لذا؛ فعند زيادة الجهد
ا� يزداد التيار I اأي�سً

المقاومة الكهربائية إذا أردت قياس مقاومة سلك طويل . 16
فبيّن كيف تركّب دائرة كهربائية باستخدام بطارية وفولتمتر 
وأميتر والسلك الذي تريد قياس مقاومته. حدّد ما الذي 

ستقيسه؟ وبيّن كيف تحسب المقاومة؟
اأقي�س التيار المارّ في ال�سلك وفرق الجهد بين طرفيه، ثم 
اأق�سّم فرق الجهد على التيار لتح�سل على مقاومة ال�سلك�

 الق�درة  تتص�ل دائ�رة كهربائية مقاومته�ا Ω 12 ببطارية . 17
جهده�ا V 12. ح�دّد التغير في القدرة إذا قلّت المقاومة 

إلى Ω 9.0؟
 P

1
 = V 2/R

1
 = (12 V)2/12 Ω = 12 W

 P
2
 = V 2/R

2
 = (12 V)2/9.0 Ω = 16 W

 P = P
2
 - P

1
 = 16 W - 12 W = 4.0 W

 4.0 W يزداد   

مقداره��ا. 18 طاق��ة  كهربائي��ة  دائ��رة  ل   الطاق�ة تح��وِّ
ل ثلاث دقائق. حدّد مقدار الطاقة   J  103×2.2 عندما تُشغَّ

ل مدة ساعة واحدة. التي ستتحول عندما تُشغَّ
 E = (  2.2×103

 ________ 
3 min

  )(60.0 min)

 = 4.4×104  J

التفكير الناقد نقول إن القدرة تستهلك وتُستنفد في مقاومة. . 19
 والاستنفاد يعني الاستخدام، أو الضياع. فما (الاستخدام )

عند مرور شحنات في مقاومة كهربائية؟
تتناق�س طاقة الو�سع الكهربائية لل�سحنات عند مرورها 
خلال المقاوِمة، وي�ســتخدم هذا النق�س في طاقة الو�سع 

في توليد حرارة فيها�

م�سائل تدريبية
2-3  ا�ستخدام الطاقة الكهربائية(�سفحة 85-91 )

�صفحة	87

يعمل س�خّان كهربائ�ي مقاومت�ه Ω 15  على فرق جهد . 20
مقداره V 120. احسب مقدار:

a ..التيار المار في مقاومة السخان
 I =   V __ 

R
   =   120 V ______ 

15 Ω
   = 8.0 A

b ..30.0 s الطاقة المستهلكة في مقاومة السخان خلال 
 E = I2Rt = (8.0 A)2(15 Ω)(30.0 s)

 = 2.9×104  J

c ..الطاقة الحرارية الناتجة في هذه المدة
الطاقة الحرارية الناتجة هي  J 104×2.9 ؛لاأن الطاقة 

الكهربائية تتحول في ال�سخّان اإلى طاقة حرارية�

 إذا وُصِل�ت مقاوم�ة مقداره�ا Ω 39  ببطاري�ة جهده�ا. 21
 V 45 فاحسب مقدار: 

a . .التيار المار في الدائرة
 I =   V __ 

R
   =   45 V _____ 

39 Ω
   = 1.2 A

b ..5.0 min الطاقة المستهلكة في المقاومة خلال
 E =   V

2
 ___ 

R
   t

 =   
(45 V)2

 _______ 
(39 Ω)

   (5.0 min)(60 s/min)

 = 1.6×104 J

مصباح كهربائي قدرته W 100.0، وكفاءته %22؛ أي أن . 22
%22 فقط من الطاقة الكهربائية تتحول إلى طاقة ضوئية. 

a . ما مقدار الطاقة الحرارية التي ينتجها المصباح الكهربائي
كل دقيقة؟

 E = Pt

 = (0.78)(100.0 J/s)(1.0 min)(60.0 s/min)

 = 4.7×103 J

سؤال
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تابع الف�سل 3
b . م�ا مقدار الطاقة الت�ي يحوّلها المصباح إلى ضوء كل

دقيقة في أثناء إضاءته؟
 E = Pt

 = (0.22)(100.0 J/s)(1.0 min)(60 s/min)

 = 1.3×103 J

تبلغ مقاومة عنصر التسخين في طبّاخ كهربائي عند درجة . 23
. 11 Ω حرارة تشغيله

a . 220 V إذا ت�م توصي�ل الطبّ�اخ بمصدر جهد مق�داره
فما مقدار التيار الكهربائي المار في عنصر التسخين؟
 I =   V __ 

R
   =    220 V ______ 

11 Ω
    = 2.0×101 A

b . م�ا مق�دار الطاقة الت�ي يحوّلها هذا العنص�ر إلى طاقة
حرارية خلال s 30.0؟ 

 E = I2Rt = (2.0×101 A)2(11Ω)(30.0 s)

 = 1.3×105 J

c .1.20 kg استخدم العنصر في تسخين غلاية تحتوي على  
م�ن الماء. افترض أن الماء امت�ص %65 من الحرارة 
الناتجة، فما مق�دار الارتفاع في درجة حرارته خلال 

s 30.0؟
 Q = mC∆T , Q = 0.65E

 ∆T =   0.65E ______ 
mC

   =   
(0.65)(1.3×105 J)

  ______________________  
(1.20 kg)(4180 J/kg·°C)

  

 = 17°C

اس�تغرق س�خان ماء كهربائي جهده V 120 زمنًا مقداره . 24
h 2.2 لتسخين حجم معيّن من الماء إلى درجة الحرارة 
المطلوبة. احسب المدة اللازمة لإنجاز المهمة نفسها، 
وذلك باستخدام سخّان آخر جهده V 240 مع بقاء التيار 

نفسه.
 E = IVt = I(2V)(  t __ 

2
  )

م�ســاعفة الجهــد لاإعطاء كمية الحرارة  نف�ســها؛ �ســيقلل 
الزمن اإلى الن�سف� 

 t =   2.2 h _____ 
2

   = 1.1 h

�صفحة	91

يمر تيار كهربائي مقداره A 15.0 في مدفأة كهربائية عند . 25
وصلها بمصدر فرق جهد V 120. فإذا تم تشغيل المدفأة 

ا فاحسب: بمتوسّط h 5.0 يوميًّ
a ..مقدار القدرة التي تستهلكها المدفأة

 P = IV = (15.0 A)(120 V)

 = 1800 W = 1.8 kW

b ..k Wh مقدار الطاقة المستهلكة في 30 يومًا بوحدة
 E = Pt = (1.8 kW)(5.0 h/day)(30 days)

 = 270 kWh

c ..تكلفة تشغيلها مدة 30 يومًا، إذا كان ثمن الكيلوواط
ساعة 0.12 ريال.

(270 kWh)(kWh/ريال 0.12)  =الكلفة  

ريال 32.40  = 

تبلغ مقاومة ساعة رقمية Ω 12,000، وهي موصولة بمصدر . 26
فرق جهد مقداره V 115. احسب:

a . .مقدار التيار الذي يمر فيها
 I =   V __ 

R
   =   115 V ________ 

12000 Ω
   =  9.6×10-3 A

b ..مقدار القدرة الكهربائية التي تستهلكها الساعة
 P = VI = (115 V)(9.6×10-3 A) = 1.1 W

c . ث�م�ن إذا كان  يومً�ا،   30 الس��اعة  تكلف��ة تش��غيل 
الكيل�وواط.ساعة 0.12 ريال.

  (kWh/ ريال 0.12  )(kWh 3-10×1.1)  = التكاليف  
(30 days)(24 h/day)

ريال 0.10 = 
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تابع الف�سل 3
تنتج بطارية سيارة تيارًا مقداره A 55 لمدة h 1.0، وذلك . 27

عندما يكون فرق جهدها V 12. ويتطلب إعادة ش�حنها 
طاقة أكبر 1.3 مرّة من الطاقة التي تزوّدنا بها؛ لأن كفاءتها 
أقل من الكفاءة المثالية. ما الزمن اللازم لشحن البطارية 
باستخدام تيار مقداره A 7.5؟ افترض أن فرق جهد الشحن 

هو نفسه فرق جهد التفريغ.
 E (1.3) =�سحنIVt :طاقة ال�سحن 

 = (1.3)(55 A)(12 V)(1.0 h)

 = 858 Wh

 t =   E ___ 
IV

   =   858 Wh _____________  
(7.5 A)(12 V)

   = 9.5 h

مراجعة الق�سم
2-3  ا�ستخدام الطاقة الكهربائية(�سفحة 85-91 )

�صفحة	91

الطاقة يُش�غّل محركُ السيارة المولدَ الكهربائي، والذي . 28
يولّد بدوره التيار الكهربائي اللازم لعمل السيارة، ويُخزّن 
شحنات كهربائية في بطارية السيارة. وتَستخدم المصابيح 
الرئيسة في السيارة الشحنةَ الكهربائية المختزنة في بطارية 
السيارة. جهّز قائمة بأشكال الطاقة في العمليات السابقة.

تتحول الطاقة الميكانيكية من المحرك اإلى طاقة كهربائية 
في المولّد؛ وتختزن الطاقة الكهربائية على �ســكل طاقة 
كيميائية فــي البطارية، وتتحوّل الطاقة الكيميائية اإلى 
طاقة كهربائية في البطارية، وتتحوّل الطاقة الكهربائية 

اإلى �سوء وطاقة حرارية في الم�سابيح الرئي�سة�

المقاومة الكهربائية  يتم تش�غيل مجفّف الش�عر بوصله . 29
بمص�در جه�د V 120، ويكون فيه خياران: حار ودافئ. 

في أيّ الخيارين تكون المقاومة أصغر؟ ولماذا؟
ي�ستهلك مجفف ال�سعر عند �سبطه على ال�ساخن قدرة اأكبر 
من الطاقة� وحيث اأن P = IV، والجهد ثابت لذا يكون التيار 
المار فيه اأكبر، ولاأن I = V/R، فاإن المقاومة تكون اأقلّ�

القدرة حدّد مقدار التغير في القدرة في دائرة كهربائية إذا . 30
قل الجهد المُطبّق إلى النصف. 

   
P

2 ___ 
P

1

   =   
V

2
2/R

 ______ 
 V

1
2/R

   =   
(0.5V

1
)2/R
 __________ 

V
1 

/R
   = 0.25

 �ستنخف�س اإلى ربع القيمة الاأ�سلية�

الكف�اءة  ق�وّم أثر البحث لتحس�ين خط�وط نقل القدرة . 31
الكهربائية في المجتمع والبيئة؟

بع�س الفوائد المحتملة: تقليل تكلفة الكهرباء الم�ستهلكة، 
وكلّما قلتّ القدرة المفقودة خلال خطوط النقل قل ا�ستهلاك 
الفحم وغيره من الم�سادر الاأخرى الم�ستخدمة لتوليد القدرة 

الكهربائية، والذي من �ساأنه تح�سين البيئة� 

الجهد لماذا يتم توصيل الطبّاخ الكهربائي وسخّان الماء . 32
الكهربائ�ي بدائرة جهده�ا V 240 بدلًا من دائرة جهدها 

V 120؟ 
يقل التيار اإلى الن�سف عند م�ساعفة الجهد للقدرة نف�سها، 
و�ستقل خ�سارة  I2R في �سبكة اأ�سلاك الدائرة الكهربائية 
ا مع مربع التيار� ب�سكلٍ كبير؛ لاأن تلك خ�سارة تتنا�سب طرديًّ

التفكير الناقد عندما يرتفع الطلب على القدرة الكهربائية . 33
تقوم ش�ركات الكهرباء أحيانًا بتقليل الجهد، مما يؤدي 
إلى خفوت الأضواء. ما الذي يبقى محفوظًا ولا يتغير؟

القدرة �ستبقى محفوظة ولا تتغير ، ولي�ست الطاقة، و�ستعمل 
تلك الاأجهزة لفترة زمنية اأطول�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	96

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات . 34
التالية: الواط، التيار، المقاومة.

الكهرباء

معدل التدفقمعدل التحويل 

التيار

الاأمبير الواط

القدرة

ممانعة التدفق

المقاومة 

الاأوم
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تابع الف�سل 3
ع�رّف وحدة قياس التي�ار الكهربائي بدلال�ة الوحدات . 35

  .MKS الأساسية
 1 A = 1 C/1 s

ارجع إلى الشكل 11-3 للإجابة عن الأسئلة 36-39 .

 ال�سكل 3-11 ∎

+

-

4

1 

2

3

كي�ف يج�ب وص�ل فولتمت�ر في الش�كل لقي�اس جهد . 36
المحرك؟

يو�سل القطب الموجب للفولتمتر مع قطب الذراع الي�سرى 
للمحرك، ويو�سل القطب ال�سالب للفولتمتر مع قطب الذراع 

اليمنى للمحرك�

كيف يجب وصل أميتر في الشكل لقياس تيار المحرك؟. 37
ــل القطب  افتــح الدائــرة بين البطاريــة والمحرك، ثم �سِ
الموجــب للاأميتر مع الطــرف الموجب لمكان فتح الدائرة 
ل القطب  (الطرف المو�سول مع القطب الموجب للبطارية) و�سِ
ال�ســالب لللاأميتر مع الطرف ال�سالب (الطرف الاأقرب اإلى 

المحرك)� 

ما اتجاه التيار الاصطلاحي في المحرك؟ . 38
من الي�سار اإلى اليمين خلال المحرك�

ما رقم الأداة التي :. 39
a . تحوّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية؟

4

b .تحوّل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية؟
1

c .تعمل على فتح الدائرة وإغلاقها؟
2

d .تحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية؟
3

صف تحوّلات الطاقة التي تحدث في الأدوات التالية:. 40
a . .مصباح كهربائي متوهّج

تتحوّل الطاقة الكهربائية اإلى طاقة حرارية و�سوء�

b ..مجففة ملابس
تتحــوّل الطاقة الكهربائية اإلى طاقة حرارية وطاقة 

حركية�

c ..مذياع رقمي مزوّد بساعة
تتحوّل الطاقة الكهربائية اإلى �سوء و�سوت�

أي السلكين يوصل الكهرباء بمقاومة أقل: سلك مساحة . 41
مقطعه العرضي كبيرة، أم سلك مساحة مقطعه العرضي 

صغيرة؟
لل�سلك ذي المقطع العر�سي الاأكبر مقاومة اأقل؛ لاأن هناك 

عددًا اأكبر من الاإلكترونات لحمل ال�سحنة�

لم�اذا يكون عدد المصابيح التي تحترق لحظة إضاءتها . 42
أكبر كثيرًا من عدد المصابيح التي تحترق وهي مُضاءة؟

ت�سمح المقاومة القليلة للفتيلة الباردة بمرور تيار كبير في 
البداية، ومن ثم يحدث تغيّر كبير في درجة حرارتها مما 

يوؤدي اإلى تعرّ�س الفتيلة لاإجهاد كبير وزيادة مقاومتها�

عند عمل دائرة قصر لبطارية بوصل طرفي سلك نحاسي . 43
بقطبي البطارية ترتفع درجة حرارة الس�لك. فسّ�ر لماذا 

يحدث ذلك؟
تولّد دائرة الق�سر تيارًا كبيرًا مما ي�سبب ت�سادم عدد اأكبر 
من الاإلكترونات مع ذرات ال�سلك وهذا يوؤدي اإلى رفع الطاقة 

الحركية للذرات وكذلك رفع درجة حرارة ال�سلك�

ما الكميات الكهربائية التي يجب المحافظة على مقاديرها . 44
قليلة عند نقل الطاقة الكهربائية مس�افات طويلة بصورة 

اقتصادية؟
مقاومة ال�سلك والتيار المار فيه�
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تابع الف�سل 3
عرّف وحدة القدرة الكهربائية بدلالة الوحدات الأساسية . 45

 .MKS

 W =   C __ s   .   J __ 
C

   =   
 kg    m

2  ____ 
s2

   
 ________ s   =   

kg.m2 
 ______ 

s3
  

تطبيق المفاهيم
�صفحة	96-97

خطوط القدرة لماذا تستطيع الطيور الوقوف على خطوط . 46
الجهد المرتفع دون أن تتعرض لصدمة كهربائية؟ 

لا يوجــد فرق جهــد على امتداد ال�ســلك، لــذا لا يمر تيار 
كهربائي خلال ج�سم الطائر�

صِف طريقتين لزيادة التيار في دائرة كهربائية.           . 47
اإما بزيادة الجهد اأو بتقليل المقاومة�

المصابي�ح الكهربائي�ة   يعمل مصباح�ان كهربائيان في . 48
دائ�رة كهربائية جهدها V 120، فإذا كانت قدرة أحدهما 
W 50 والآخ�ر W 100، فأيّ المصباحين مقاومته أكبر؟ 

وضّح إجابتك. 
       R =   V     2 ___ 

P
 ___ P =   V    2 لذا فاإن  

R
الم�سباح الكهربائي W 50  ؛    

فالمقاومة الكبيرة ت�سبّب قدرة اأقل�

إذا ثُبّت فرق الجهد في دائرة كهربائية، وتم مضاعفة مقدار . 49
المقاومة، فما تأثير ذلك في تيار الدائرة؟

اإذا ت�ساعفت المقاومة فاإن التيار �سيقل اإلى الن�سف�

ما تأثير مضاعفة كل من الجهد والمقاومة في تيار دائرة . 50
كهربائية؟ وضّح إجابتك.

 __ I =   V، فاإذا ت�ساعف كل من 
R  

لا تاأثير،لاأن   V= IR،  لاأن    

الجهد والمقاومة فاإن التيار لا يتغيّر�

قانون أوم وجدت سارة أداة تُشبه مقاومة. عندما وصلت . 51
ه�ذه الأداة ببطاري�ة جهده�ا V 1.5 مرَّ فيه�ا تيار مقداره 
A 6-10×45  فقط، ولكن عندما استخدمت بطارية جهدها 
V 3.0 مر فيها تيار مقداره A 3-10×25 ، فهل تحقّق هذه 

الأداة قانون أوم؟
 __ R =   V تكون 

I
لا؛ لاأنــه عنــد V 1.5 وبا�ســتخدام العلاقــة    

3.0 V وعند ،R =   1.5 V ________ 
45 ×10-6A

    = 3.3×104 Ω المقاومة 

 ________ R =   3 V� فالجهاز الذي 
25 ×103A

    = 120 Ω  تكون المقاومة

يحقّق قانون اأوم له مقاومة لا تعتمد على الجهد المُطّبق�

إذا غُيّر موقع الأميتر المبين في الشكل 3a-3 ليُصبح أسفل . 52
الشكل، فهل تبقى قراءة الأميتر هي نفسها؟ وضّح ذلك.

نعم؛ لاأن قيمة التيار مت�ساوية عند كل النقاط في الدائرة� 

سلكان أحدهما مقاومته كبيرة والآخر مقاومته صغيرة. . 53
إذا وصِ�ل كل منهم�ا بقطبي بطارية جهده�ا V 60، فأي 

السلكين ينتج طاقة بمعدل أكبر؟ ولماذا؟
 ___ P =   V    2 ، فالمقاومة 

R
ال�ســلك الــذي له اأقــل مقاومــة؛ لاأن   

R الاأقل تولّد قدرة P اأكبر تتبدّد في ال�ســلك، حيث يولّد 
طاقة حرارية بمعدل اأكبر�

اإتقان حل الم�سائل
1-3 التيار الكهربائي والدوائر الكهربائية

�صفحة	97-98

وص�ل محرك ببطاري�ة جهدها V 12 كما هو موضّح في . 54
الشكل 12-3. احسب مقدار:

ال�سكل 3-12 ∎

-+

12 V

1.5 A

»FÉHô¡c ∑ uôfi

a ..القدرة التي تصل إلى المحرك
 P = VI = (12 V)(1.5 A) = 18 W

b ..15 min لة إذا تم تشغيل المحرك الطاقة المُحوَّ
 E = Pt = (18 W)(15 min)(60 s/min)

 = 1.6×104  J

يمر تيار كهربائي مقداره A 0.50 في مصباح متصل بمصدر . 55
جهده V 120، احسب مقدار:

a ..القدرة الواصلة
 P = IV = (0.50 A) (120 V) = 6×101 W
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b ..5.0 min الطاقة التي يتم تحويلها خلال

 P =   E __ 
t
 القدرة:   

 E = Pt لذا؛  

 = (6×101 W) (   5.0 min ________ 
1

    )(  60 s _____ 
min

  )

 = 18,000 J = 1.8 ×104 J

56 .4200 W مجفّفات الملابس وصلِت مجفّفة ملابس قدرتها 
بدائرة كهربائية جهدها V 220، احسب مقدار التيار المار 

فيها.
 P = IV 

 I =   P __ 
V

   =    4200 W ________ 
 220 V

    =19 A

ارجع إلى الشكل 13-3 للإجابة عن الأسئلة التالية:. 57

ال�سكل 3-13 ∎

+

-
27 V

A

18 Ω

I

V

 

a .ما قراءة الأميتر؟
 I =   V __ 

R
   =   27 V _____ 

18 Ω
   = 1.5 A

b .ما قراءة الفولتمتر؟
 27 V

c .ما مقدار القدرة الواصلة إلى المقاومة؟
 P = VI = (27 V)(1.5 A) = 41 W

d .ما مقدار الطاقة التي تصل إلى المقاومة كل ساعة؟
 E = Pt = (41 W)(3600 s) = 1.5×105 J

المصابي�ح اليدوية  إذا وصِ�ل مصباح يدوي بفرق جهد . 58
:1.5 A 3.0، فمرّ فيه تيار مقداره V

a .فما معدل الطاقة الكهربائية المستهلكة في المصباح؟
P = IV = (1.5 A)(3.0 V) = 4.5 W

b . ما مقدار الطاقة الكهربائية التي يحولها المصباح خلال
min 11؟ 

 P =   E __ 
t
 القدرة:   

 E = Pt لذا؛  

 = (4.5 W)(11 min)(  60 s ____ 
min

  )

 = 3.0×103  J

�ا لدائ�رة ت�والٍ كهربائي�ة تحوي . 59 ارس�م رس�مًا تخطيطيًّ
قراءت�ه  وأميت�رًا  وبطاري�ة،   ،16 Ω مقداره�ا   مقاوم�ة 
A 1.75، حدّد كلاًّ من الطرف الموجب للبطارية وجهدها، 
والطرف الموجب للأميتر، واتجاه التيار الاصطلاحي. 

V  28 V

A

16 

I  1.75 A

I

 V = IR = (1.75 A)(16 Ω) = 28 V

يمر تيار كهربائي مقداره m A 66 في مصباح عند توصيله . 60
ببطارية جهدها V 6.0، ويمر فيه تيار مقداره m A 75 عند 
استخدم بطارية جهدها V 9.0، أجب عن الأسئلة التالية:

a .هل يحقّق المصباح قانون أوم؟
   9.0 ___ 
 لا يحقّق، لاأن يزداد الجهد بمعامل مقداره 1.5 =   6.0

�  75 ___ 
66

في حين يزداد التيار بمعامل مقداره 1.1=   
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b . ما مقدار القدرة المس�تنفدة في المصباح عند توصيله

ببطارية V 6.0؟
 P = IV = (66×10-3 A)(6.0 V) = 0.40 W

c . ما مقدار القدرة المس�تنفدة في المصباح عند توصيله
ببطارية V 9.0؟

 P = IV = (75×10-3 A)(9.0 V) = 0.68 W

يم�ر تيار مق�داره A 0.40 في مصب�اح موصول بمصدر . 61
جهد V 120، أجب عما يلي:

a .ما مقدار مقاومة المصباح في أثناء إضاءته؟
 V = IR

 R =   V __ 
I
   =   120 V ______ 

0.40 A
   = 3.0×102 Ω

 __ 1    مقاومته عندما 
5
تُصبح مقاومة المصباح عندما يبرد     .b  

يكون ساخنًا. ما مقدار مقاومة المصباح وهو بارد؟
 (  1 __ 

5
  )(3.0×102 Ω) = 6.0×101 Ω

م�ا مقدار التيار المار ف�ي المصباح لحظة إضاءته من   .c  

خلال وصله بفرق جهد مقداره V 120؟
 V = IR

 I =   V __ 
R

   =   120 V __________ 
6.0×101 Ω

   = 2.0 A

المصابيح الكهربائية  ما مقدار الطاقة المستنفدة في مصباح . 62
قدرته W 60.0 خلال نصف ساعة؟ وإذا حوّل المصباح 
%12 م�ن الطاقة الكهربائية إلى طاق�ة ضوئية فما مقدار 

الطاقة الحرارية التي يولّدها خلال نصف ساعة؟
 P =   E __ 

t
  

 E = Pt = (60.0 W)(1800 s)

 = 1.08×105 J

اإذا كانت كفاءة اإ�ساءة الم�سباح %12 اأي 88%   

تفقد على �سكل طاقة حرارية، لذا: 

 Q = (0.88)(1.08×105 J)= 9.5×104 J

يمثل الرسم البياني في الشكل 14-3 العلاقة بين فرق الجهد . 63
والتيار المار في جهاز يس�مى الصمام الثنائي (الدايود) 
وهو مصنوع من الس�ليكون. أجب عن الأس�ئلة التالية: 

 ال�سكل 3-14 ∎

0.01

0.02

0
0.2 0.4 0.6 0.8

(V) ó¡÷G ¥ôa

(A
) 
QÉ
«à
dG

OƒjGO ‘ QÉŸG QÉ«àdG

a . 0.70 فما مقدار V إذا وصِل الدايود بفرق جهد مقداره
مقاومته؟ 

 I=22m Aمن ال�سكل فاإن
 V = IR 

 R =   V __ 
I
   =   0.70 V ___________ 

 2.2×10-2 A
   = 32 Ω   :اأي    

b . ما مقدار مقاومة الدايود عند استخدام فرق جهد مقداره
V 0.60؟ 

 R =   V __ 
I
   =   0.60 V ___________ 

5.2×10-3 A
   = 1.2×102  Ω

c .هل يُحقّق الدايود قانون أوم؟
لا، لاأن المقاومة تعتمد على الجهد �

2-3 ا�ستخدام الطاقة الكهربائية
�صفحة	98-99

تقريبً�ا . 64  9.0 V جهده�ا  بطاري�ة  ثم�ن  البطاريات يبل�غ 
 0.0250 A 10 ريالات، وتولّد هذه البطارية تيارًا مقداره

 kWh 26.0 قبل أن يتم تغييرها. احسب تكلفة كل h مدة
دنا به هذه البطارية. تُزوِّ

 E  الطاقة الم�ستهلكة= IVt = (0.0250 A)(9.0 V)(26.0 h)

 = 5.9 Wh = 5.9×10-3 kWh

 kWh تكلفة =   
ثمن البطارية

 __________ 
E 

   =   
 ريالات 10

 _____________  
5.9×10-3 kWh

  

kWh/ ريال 1700= 
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الكلفة  المعدل

65 .5.0 W ما مقدار أكبر تيار ينتج عن قدرة كهربائية مقدارها 
في مقاومة مقدارها Ω 220 ؟  

 P = I  2R

 I =    √ 
__

   P __ 
R

     =    √ 
_______

    5.0 W ______ 
220 Ω

    = 0.15 A

66 ..110 V 3.0 في مكواة كهربائية جهدها A ي�مر ت�ي�ار م�قداره 
ما مقدار الطاقة الحرارية الناتجة خلال ساعة؟ 

 Q = E = VIt = (110 V)(3.0 A)(1.0 h)(3600 s/h)

 = 1.2×106 J

في الدائرة الموضّحة في الش�كل 15-3 تبلغ أكبر قدرة . 67
كهربائية آمنة W 50.0. استخدم الشكل لإيجاد كل مما يلي:

∎ 

+

-
V 40.0 Ω

I

ال�سكل 3-15 

a ..أكبر تيار آمن
 P = I2R

 I =    √ 
__

   P __ 
R

     =    √ 
________

    50.0  W _______ 
40.0 Ω

    = 0.15 A

b ..أكبر جهد آمن
 P =   V 2 

 ___ 
R

  

 V =  
 
 √ 

___
 PR  =   √ 

_________________
  (50.0  W)(40.0 Ω) 

 = 45 V

يمث�ل الش�كل 16-3 دائرة فرن كهربائي. احس�ب قيمة . 68
الفات�ورة الش�هرية (30 يومً�ا) إذا كان ثم�ن الكيلوواط.

ساعة 0.10 ريال، وتم ضبط منظّم الحرارة ليشتغل الفرن 
ربع الفترة الزمنية؟

 ال�سكل 3-16 ∎

+

-

240.0 V 4.80 Ω

IQGôM º q¶æe

 E = (  V 2 
 ___ 

R
  )(t)

 = (  
(240.0 V)2

 __________ 
 4.80 Ω

  ) (30 day)(24 h/day)(0.25)

 = 2160 kWh

(kWh/ريال 0.100  )(kWh 2160) = قيمة الفاتورة ال�سهرية  

 ريال 216=  

التطبيقات  يُكلّف تش�غيل مُكيّف ه�واء 50 ريالًا خلال . 69
30 يومً�ا، وذلك عل�ى اعتبار أن المُكيّ�ف يعمل نصف 

الفترة الزمنية، وثمن كل kWh هو 0.090 ريال. احسب 
التيار الذي يمر في المكيّف عند تشغيله على فرق جهد 

مقداره V 120؟
= قيمة الفاتورة ال�سهرية   (E) (kWh ثمن ) 

 E =    التكاليف
 __________ 

kWh ثمن    =  
 
kWh/0.090 ريال   _______________ 50 ريال 

  

 = 556 kWh

 E = IVt

 I =   E __ 
Vt

   =   
(556 kWh)(1000 W/kW)

   __________________________   
(120 V)(30 d)(24 h/d)(0.5)

  

 = 12.9 A

المذياع  يتم تشغيل مذياع ببطارية جهدها V 9.0، بحيث . 70
.50.0 mA ده بتيار مق��داره ت���زوِّ

a .300.0 h إذا كان ثمن البطارية 10.00 ريالات، وتعمل لمدة 
دنا به هذه البطارية عند  فاحس�ب تكلفة كل k Wh تُزوِّ

تشغيل المذياع هذه الفترة. 
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 P = IV = (0.050 A)(9.0 V) = 0.45 W

 = 4.5×10-4 kW

 kWh   ثمن=  
 ريال 10

  _______________________  
(4.5×10-4 kW)(300.0 h)

  

kWh/ريال 74= 

b . ل موصول إذا تم تش�غيل المذياع نفس�ه بواسطة محوِّ
بدائرة المنزل، وكان ثمن الكيلوواط.ساعة 0.12 ريال، 

.300.0 h فاحسب تكلفة تشغيل المذياع مدة
(300 h)(4.5×10-4 kW)(kWh/ريال 0.12  ) =تكلفة الت�سغيل  

ريال 0.02 = 

مراجعة عامة
�صفحة	99	

يمر تيار مقداره A 1.2 في مقاومة مقدارها Ω 50.0  مدة . 71
min 5.0، احسب مقدار الحرارة المتولدة في المقاومة 

خلال هذه الفترة.
 Q = E = I2Rt

 = (1.2 A)2(50.0)(5.0 min)(  60 s ____ 
min

  )

 = 2.2×104 J

72 . 15 V 6.0 ببطارية جهدها Ω وصِلت مقاومة مقدارها
a .ما مقدار التيار المار في الدائرة؟

 V = IR

 I =   V __ 
R

   =   15 V ______ 
6.0 Ω

   = 2.5 A

b .10.0؟ min ما مقدار الطاقة الحراري���ة الناتج��ة خلال
 Q = E = I2Rt

 = (2.5 A)2(6.0 Ω)(10.0 min)(  60 s ____ 
min

  )

 = 2.3×104  J

المصابيح الكهربائية تبلغ مقاومة مصباح كهربائي متوهّج . 73
Ω 10.0  قبل إنارته، وتُصب�ح Ω 40.0  عند إنارته بتوصيله 

بمصدر جهد V 120. أجب عن الأسئلة التالية: 
a .ما مقدار التيار الذي يمر في المصباح عند إنارته؟

 I =   V __ 
R

   =   120 V _______ 
40.0 Ω

  = 3.0 A

b .م�ا مقدار التيار ال�ذي يمر في المصب�اح لحظة إنارته 
(التيار اللحظي)؟

 I =   V __ 
R

   =   120 V _______ 
10.0 Ω

   = 12 A

c .متى يستهلك المصباح أكبر قدرة كهربائية؟
ل فيها� في اللحظة التي يُ�سغِّ

تستخدم مقاومة مُتغيّرة للتحكم في سرعة محرك كهربائي . 74
جهده V 12. عند ضَبط المقاومة ليتحرك المحرك بأقل 
سرعة يمر فيه تيار مقداره A 0.02، وعندما تضبط المقاومة 
 ،1.2 A ليتحرك المحرك بأكبر سرعة يمر فيه تيار مقداره

ما مدى المقاومة المتغيرة؟ 
المقاومة عند اأقل �سرعة

R = V/I = 12 V/0.02 A = 600 Ω. 

المقاومة عند اأكبر �سرعة 

R = V/I = 12 V/1.2 A = 1.0×101  Ω.

600 Ω 101×1.0 اإلى Ω المدى من

يُشغّل محرك كهربائي مضخّة توزيع الماء في مزرعة بحيث . 75
8.0 m ا إلى أعلى مسافة  تضخ L 104×1.0 من الماء رأسيًّ

 ،110 V في كل ساعة. فإذا وصِل المحرك بمصدر جهد
وكانت مقاومته في أثناء تشغيله Ω 22.0  فما مقدار: 

a .التيار المار في المحرك؟
 V = IR

 I =   V __ 
R

   =   110 V _______ 
22.0 Ω

   = 5.0 A
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b .كفاءة المحرك

 E
W

 = mgd

 = (1×104 kg)(9.80 m/s2)(8.0 m)

 = 8×105 J

 E
m

 = IVt = (5.0 A)(110 V)(3600 s)

 = 2.0×106 J

   = كفاءة المحرك   
E

w ___ 
E

m

   × 100

 =   8×105  J _________ 
2.0×106  J

  × 100

 = 40%

ملف تسخين مقاومته Ω 4.0 ، ويعمل على جهد مقداره . 76
V 120، أجب عما يلي:

a .ما مقدار التيار الكهربائي المار في الملف عند تشغيله؟
 V = IR

 I =   V __ 
R

   =   120 V ______ 
 4.0 Ω

   = 3.0×101 A

b .5.0؟ min ما مقدار الطاقة الواصلة إلى الملف خلال
  E = I2Rt

 = (3.0×101 A)2(4.0 Ω)(5.0 min) (  60 s ____ 
min

  )

 = 1.1×106 J

c . 20.0 kg إذا غُمر الملف في وعاء عازل يحتوي على
م�ن الماء فما مق�دار الزيادة في درجة ح�رارة الماء؟ 
افترض أن الماء امتص الحرارة الناتجة بنسبة 100%.
 Q = mC∆T

 ∆T =  
Q

 ____ 
mC

  

 =   
1.1×106 J

  _______________________   
(20.0 kg)(4180 J/kg·°C)

  

 = 13°C

d . إذا كان ثم�ن الكيلوواط.س�اعة 0.08 ريال فما تكلفة
تشغيل الملف min 30 في اليوم مدة 30 يومًا؟

 ________ J 106×1.1  ) =تكلفة الت�سغيل  
 5 min

   )(  30 min _______ 
day

  ) (30 days)

  (   1 kWh _________ 
 3.6×106 J

  )(  
 ________  ريال 0.08 

kWh
  )

ريال 4.40 = 

التطبيقات مدفأة كهربائية تصل قدرتها إلى W 500. أجب . 77
عما يلي:

a .ما مقدار الطاقة الواصلة إلى المدفأة في نصف ساعة؟
 E = Pt = (5×102 W)(1800 s)

 = 9×105 J

b .تس�تخدم المدف�أة ل�ت�دفئ�ة غ��رف�ة ت�حت�وي عل�ى 
 kg 50 م�ن الهواء، فإذا كان�ت الحرارة النوعية للهواء 

k J/kg.˚C 1.10، و%50 م�ن الطاقة الحرارية الناتجة 

تعمل على تسخين الهواء في الغرفة، فما مقدار التغير 
في درجة هواء الغرفة خلال نصف ساعة؟

 Q = mC∆T

 ∆T =   
Q

 ____ 
mC

  

 =   
(0.5)(9×105 J)

  ______________________  
(50.0 kg)(1100 J/kg·°C)

  

 = 8°C

c . إذا كان ثمن الكيلوواط.س�اعة 0.08 ريال، فما تكلفة
تشغيل المدفأة h 6.0 في اليوم مدة 30 يومًا؟

 _____ 6.0 h  ) (  J _____ s 500  ) = تكلفة الت�سغيل   
day

  ) (  3600 s ______ 
h

  )

 (30 days)(  1kWH _________ 
 3.6×106 J

  )(  
 ________  ريال 0.08 

kWh
  )

 ريال 7 = 
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التفكير الناقد

�صفحة	100		

تصميم النماذج ما مقدار الطاقة المختزنة في مكثف؟ يُعبَّر . 78
عن الطاقة اللازمة لزيادة فرق الجهد للشحنة q بالعلاقة: 

 E = qV، ويحسب فرق الجهد في مكثف بالعلاقة: 

 V = q/C. لذا كلما زادت الش�حنة على المكثف يزداد 
فرق الجهد، ومن ثم فإن الطاقة اللازمة لإضافة ش�حنة 
 1.0 F عليه تزداد. إذا اس�تخدم مكثف س�عته الكهربائية
بوصفه جهازًا لتخزين الطاقة في حاسوب شخصي فمثِّل 
ا فرق الجهد V عند ش�حن المكثف بإضافة ش�حنة  بيانيًّ
مقداره�ا C 5.0 إلي�ه. م�ا مقدار فرق الجه�د بين طرفي 
المكثف؟ إذا كانت المساحة تحت المنحنى تمثّل الطاقة 
المختزنة في المكثف فأوجد هذه الطاقة بوحدة الجول، 
وتحقق مما إذا كانت تساوي الشحنة الكلية مضروبة في 

فرق الجهد النهائي. وضّح إجابتك. 

1.0 2.0
0.0

1.0

2.0

3.0 4.0

 (
V
)

 (C)

5.0

3.0

4.0

5.0

ó
¡÷

G ¥
ôa

áæë°ûdG 

   = Vالجهد  
q

 __ 
C

   =   5.0 C _____ 
1.0 F

    = 5.0 V

  الم�ساحة تحت المنحى = Eالطاقة   

 =    1  __ 
2

   (5.0 V)(5.0 C)

 = 13 J

ا  لا�  لاأن ال�سحنة الكلية م�سروبة في فرق الجهد النهائي بيانيًّ
ت�ساوي �ســعف الم�ساحة تحت المنحنى تمامًا� وفيزيائيًا 
هذا يعني اأن كل كولوم يحتاج اإلى كمية  الطاقة الق�ســوى 
نف�سها لتخزينها في المكثف� وفي الواقع تزداد كمية الطاقة 
اللازمة لاإ�سافة كل �سحنة كلما تراكمت ال�سحنة في المكثف�

تطبيق المفاهيم يعمل ف�رن ميكروويف على فرق جهد . 79
V 120، ويم�ر في�ه تي�ار مق�داره A 12. إذا كانت كفاءته 

الكهربائية (تحويل تيار AC إلى أشعة ميكروويف) 
 %75، وكف�اءة تحويل�ه أش�عة الميكروويف إلى حرارة 

تستخدم في تسخين الماء أيضًا %75 فأجب عما يلي:
a . ا للقدرة الكهربائية مشابهًا لنموذج ارسم نموذجًا تخطيطيًّ

الطاقة الموضّح في الشكل 2b-3. ميّز وظيفة كلّ جزء 
منه وفقاً للجولات الكلية لكل ثانية. 

1440 J/s
1440 J/s 1080 J/s

360 J/s 270 J/s

810 J/s
→→→

→ →

á∏NóŸG IQó≤dG ∫ƒëj ∞jhhôµ«ŸG

á©FÉ°V IQób á©FÉ°V IQób

 ájQGôM ábÉW œÉf IQób

Ió«Øe

b . (∆T/s) اشتق معادلة لمعدل الزيادة في درجة الحرارة
 لم�ادة موضوعة في الميكروويف مس�تعينًا بالمعادلة

  Q = m C ∆T∆، حيث Q∆ التغير في الطاقة الحرارية للمادة، 
و m كتلته�ا، و C حرارته�ا النوعي�ة، و T∆ التغير في 

درجة حرارتها.
   ∆T ___ 

∆t
   =   1 ____ 

mC
   (  ∆Q 

 ____ 
∆t

  )

c . اس�تخدم المعادل�ة التي توصلت إليه�ا لإيجاد معدل
الارتفاع في درجة الحرارة بوحدة سلسيوس لكل ثانية، 
وذل�ك عند اس�تخدام هذا الفرن لتس�خين g 250 من 
الماء إلى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الغرفة.
   ∆T ___ 

∆t
   =   1 ____ 

mC
   (  ∆Q 

 ____ 
∆t

  )

 =   
810 J/s

  _______________________   
(0.25 kg)(4180 J/kg·°C)

  

 = 0.78°C/s

d . ،راجع حساباتك جيدًا وانتبه إلى الوحدات المستخدمة
وبين ما إذا كانت إجابتك صحيحة.

�°C/s وبقيت ، J ووحدة kg األغيت وحدة
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تابع الف�سل 3
e . ناقش بصورة عامة الطرائق المختلفة التي يمكنك بها

زيادة كفاءة تسخين الميكروويف؟
كفــاءة التحويل من الطاقة الكهربائيــة اإلى طاقة في 
الميكروويــف هــي %75، ومن المحتمــل اإيجاد طريقة 
اأخرى مختلفة لتحويل الطاقة الكهربائية اإلى اإ�ســعاع 
تكون اأكثر فاعلية� وكفاءة التحويل من اأ�سعة الميكروويف 
اإلى طاقة حرارية في الماء %75، ومن المحتمل تح�سين 
عملية تحويل اأ�سعة الميكروويف اإلى طاقة حرارية عند 

ا�ستخدام ترددات مختلفة للاإ�سعاع الكهرمغناطي�سي� 

f . ناق�ش لماذا يجب عدم تش�غيل أف�ران الميكروويف
وهي فارغة؟

عند ت�سغيل الفرن الفارغ فاأن طاقة الميكروويف �ستتبدّد 
في الفرن� وهذا قد يوؤدي اإلى مزيد من ال�سخونة لاأجزاء 

الفرن، ومن ثم تلفها�

80 . 10 Ω تطبي�ق المفاهيم  تتراوح أحج�ام مقاومة مقدارها
بين رأس دبوس إلى وعاء حساء. وضح ذلك.

يُحدّد الحجم الفيزيائي للمقاوِمة ح�سب قدرتها� فالمقاومات 
التي تنتج قدره عند W 100 تكون اأكبر كثيرًا من تلك التي 

�1 W تنتج قدرتة مقدارها

إنشاء الرسوم البيانية واستخدامها الرسم البياني للصمام . 81
الثنائي (الدايود) الموضّح في الشكل 15-3 أكثر فائدة من 
رسم بياني مشابه للمقاومة يحقّق قانون أوم. وضح ذلك.

المنحنى البياني فولت – اأمبير  للمقاوِمة الذي يحقّق قانون 
ا� اأوم عبارة عن خط م�ستقيم ونادرًا ما يكون �سروريًّ

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	100

هناك ثلاث أنواع من المعادلات التي تواجهها في العلوم: . 82
(1) التعريفات، (2) القوانين، (3)الاشتقاقات. ومن الأمثلة 

عليها: (1) الأمبير الواحد يساوي كولوم واحد لكل ثانية. 
(2) القوة تساوي الكتلة مضروبة في التسارع. (3) القدرة 

الكهربائية تساوي مربع الجهد مقسومًا على المقاومة. اكتب 
صفحة واحدة توضح فيها متى تكون العلاقة "المقاومة 
تساوي الجهد مقسومًا على التيار" صحيحة. قبل أن تبدأ 
ابحث في التصنيفات الثلاثة للمعادلات المعطاة أعلاه.
يجب اأن تت�ســمن اإجابات الطــلاب فكرة اأن الاأجهزة  التي 
ا مع التيار  تحقّق قانون اأوم يتنا�سب هبوط الجهد فيها طرديًّ

المــارّ في الجهاز، واأن ال�ســيغة الريا�ســية R = V/I، واأن 
تعريف المقاومة، م�ستق من قانون اأوم�

تمدد المادة عند تسخينها. ابحث في العلاقة بين التمدد . 83
الحراري وأسلاك التوصيل المستخدمة لنقل الجهد العالي.

�ستختلف الاإجابات، لكن على الطلاب اأن يو�سحوا اأن اأ�سلاك 
(خطوط) نقل القدرة الكهربائية ت�سبح �ساخنة بمقدار كافٍ 

لكي تتمدد وترتخي عندما يمر فيها تيارات كبيرة  وت�سبح 
هذه الاأ�سلاك المرتخية خطيرة اإذا لام�ست اأج�سامًا اأ�سفل 

منها، كالاأ�سجار اأو خطوط قدرة اأخرى�

مراجعة تراكمية 
�صفحة	100

تبعد ش�حنة مقدارها C 6-10×3.0+ مسافة m 2.0 عن . 84
ش�حنة أخرى مقدارها C 5-10×6.0+، احس�ب مقدار 

القوة المتبادلة بينهما.
 F = K   

q
A
 q

B
 
 _____ 

r2  

 = (9.0×109 N.m2/C2 )  
(3.0×10-6 C)(6.0×10-5 C)

   ________________________  
(2.0 m)2

  

 = 0.41 N
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تابع الف�سل 3
م�ساألة التحفيز 

�صفحة	90
استخدم الشكل المجاور للإجابة عن الأسئلة التالية:

ف�ي البداي�ة، المكثف غير مش�حون، والمفت�اح 1 مغلق، والمفتاح 2 بق�ي مفتوحًا. . 1
احسب فرق الجهد بين طرفي المكثف.

15 V

إذا فُتحِ المفتاح 1 الآن، وبقي المفتاح 2 مفتوحًا فما فرق الجهد بين طرفي المكثف؟ . 2
لماذا؟

�سيبقى فرق الجهد V 15 بين طرفي المكثف، لاأنه لا يوجد م�سار لتفريغ ال�سحنه�

بع�د ذل�ك، أُغلق المفتاح 2، وبق�ي المفتاح 1 مفتوحًا. ما فرق الجهد بين طرفي المكثف؟ وما مقدار التيار المار في المقاومة . 3
بعد إغلاق المفتاح 2 مباشرة؟

13 mA 15 ، والتيار المار في المقاوم V فرق الجهد بين طرفي المكثف

مع مرور الوقت، ماذا يحدث لجهد المكثف والتيار المار في المقاومة؟. 4
يبقى جهد المكثف V 15؛ لاأنه لا يوجد م�ســار لتفريغ �ســحنات المكثف ، ويبقى مقدار التيار المار في الدائرة mA 13 ؛ لاأن جهد 
البطارية ثابت عند V 15�  لكن  اإذا كان كل من البطارية والمكثف من العنا�ســر الم�ســتخدمة في الحياة اليومية بدلًا من عنا�ســر 
الدائرة المثالية ؛ فاإن جهد المكثف في النهاية ي�ســبح �ســفرًا ، وذلك ب�ســبب ت�ســرب ال�سحنات، و�سي�ســبح التيار في النهاية �سفرًا 

كذلك؛ ب�سبب ا�ستنفاد البطارية�

1200 Ω

2 ìÉàØŸG

1  ìÉàØŸG

15 V

1.5 µF
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دوائر التوالي والتوازي الكهربائية  4
الفصل

م�سائل تدريبية
 1-4 الدوائر الكهربائية الب�سيطة 

(�سفحة 113 -103)
�صفحة	106

وصِل�ت المقاوم�ات Ω 5 وΩ 15 وΩ 10 في دائرة توالٍ . 1
كهربائية ببطارية جهدها V 90. ما مقدار المقاومة المكافئة 

للدائرة؟ وما مقدار التيار المار فيها؟
 R = R

1
 + R

2
 + R

3

 = 10 Ω + 15 Ω + 5 Ω = 30 Ω

 I =   V __ 
R

   =   90 V _____ 
30 Ω

   = 3 A

وصِلت بطارية جهدها V 9 بثلاث مقاومات موصولة على . 2
التوالي في دائرة كهربائية. إذا زاد مقدار أحد المقاومات 

فأجب عما يلي
a .كيف تتغير المقاومة المكافئة؟

�ستزداد المقاومة المكافئة

b .ماذا يحدث للتيار؟
   I =   V __ 

R
�سيقل التيار، لاأن   

c .هل يكون هناك أي تغير في جهد البطارية؟
لا، لاأنها لا تعتمد على المقاومة�

وصِل طرفا سلك زينة فيه عشرة مصابيح ذات مقاومات . 3
متساوية ومتصلة على التوالي بمصدر جهد V 120، فإذا 

كان التيار المار في المصابيح A 0.06 فاحسب مقدار:
a ..المقاومة المكافئة للدائرة

 R =   V __ 
I
   =   120 V ______ 

0.06 A
   = 2×103  Ω

b ..مقاومة كل مصباح
 R م�سباح=   R ___ 

10
   =   2×103 Ω ________ 

10
   = 2×102  Ω

احسب الهبوط في الجهد خلال المقاومات الثلاث الواردة . 4
في المس�ألة 1، ثم تحقق أن مجموع الهبوط في الجهد 

عبر المصابيح الثلاثة يساوي جهد البطارية.
 V

1
 = IR

1
 = (3 A)(10 Ω) = 30 V

 V
2
 = IR

2
 = (3 A)(15 Ω) = 45 V

 V
3
 = IR

3
 = (3 A)(5 Ω) = 15 V

 V
1
 + V

2
 + V

3
 = 30 V + 45 V + 15 V

 = 90 V

  جهد البطارية = 
�صفحة	109

إذا أظهرت الدائرة الموضّحة في المثال 1 النتائج التالية: . 5
 V

B
V تس�اوي V 0، وقراءة 

A
ق�راءة الأميت�ر A 0، وق�راءة 

تساويV 45، فما الذي حدث؟ 
R فا�ســبحت مقامتــه لانهائية، وظهرت 

B
ــل المقــاوِم  فُ�سِ

V فقط�
B
البطارية وكاأنها مت�سلة مع الفولتمتر 

افت�رض أن قيم عناصر الدائرة الكهربائية الموضّحة في . 6
،V

A
 = 17.0 Vو R

B
 = 292 Ωو R

A
 = 255 Ω :المثال 1 هي 

وليس هناك أيّ معلومات أخرى، فأجب عما يلي:
a .ما مقدار التيار الكهربائي المار في الدائرة؟

 I =    V __ 
R

   =   17.0 V ________ 
255.0 Ω

   =66.7 mA

b .ما مقدار جهد البطارية؟
 R = R

A
 + R

B

 = 255 Ω + 292 Ω

 = 547 Ω

 V = IR = (66.7 mA)(547 Ω) = 36.5 V
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تابع الف�سل 4
c . ما مقدار القدرة الكهربائية الكلية المستنفدة؟ وما مقدار

القدرة المستنفدة في كل مقاومة؟
 P = IV = (66.7 mA)(36.5 V) = 2.43 W

 P
A
 = I2R

A

 = (66.7 mA)2(255 Ω)

 = 1.13 W

 P
B
 = I2R

B

 = (66.7 mA)2(292 Ω)

 = 1.30 W

d . هل مجموع القدرة المستنفدة في كل مقاومة يساوي
القدرة الكلية المستنفدة في الدائرة؟ وضّح ذلك.

نعم� القدرة الكلية الم�ستنفذة في الدائرة ت�ساوي مجموع 
القدرة الم�ستنفدة في كل المقاوِمات ح�سب قانون حفظ الطاقة�

توصل مصابيح أس�لاك الزينة غالبًا على التوالي، وضح . 7
لماذا تس�تخدم مصابيح خاصة تشكّل دائرة قصر عندما 
يحت�رق فتيلها إذا ازداد جه�د المصباح ليصل إلى جهد 
الخط؟ ولم�اذا تحترق المنصهرات الكهربائية الخاصة 
بمجموع�ات المصابيح تلك بع�د احتراق عدد من هذه 

المصابيح؟
ــة تكوين دائرة الق�ســر موجــودة؛ فاإنه  اإذا لــم تكــن األيَّ
عند احتراق اأحد الم�ســابيح �ســتتوقف �سائر الم�سابيح 
عن العمل� بعد احتراق اأكثر من م�سباح �ستقلّ المقاومة 
الكليــة ومن ثم يزداد التيار بدرجة كافية ل�ســهر فتيل 

المن�سهر الكهربائي�

تتكوّن دائرة توالٍ كهربائية من بطارية جهدها V 12.0 وثلاثة . 8
مقاومات. فإذا كان جهد أحد المقاومات V 1.21، وجهد 

مقاومة ثانية V 3.33، فما مقدار جهد المقاومة الثالثة؟
 V  الم�سدر= V

A
 + V

B
 + V

C

 V
C
 = V  الم�سدر- (V

A
 + V

B
)

 = 12.0 V
 
 - (1.21 V 

 
+ 3.33 V) = 7.46 V

وصِلت المقاومتان Ω 22 وΩ 33 في دائرة توالٍ كهربائية . 9
بفرق جهد مقداره V 120. احسب مقدار:

a ..المقاومة المكافئة للدائرة
 R = R

1
 + R

2
 = 22 Ω + 33 Ω = 55 Ω

b ..التيار المار في الدائرة
 I =   V __ 

R
   =   120 V ______ 

55 Ω
   = 2.2 A

c ..الهبوط في الجهد عبر كل مقاومة
 V

1
 = IR

1

 = (  V __ 
R

  )R
1

 = (  120 V ______ 
55 Ω

  ) (22 Ω)

 = 48 V

 V
2
 = IR

2
 = (  120 V ______ 

55 Ω
  )= 72 V

d ..الهبوط في الجهد عبر المقاومتين معًا
 V = 48 V + 72 V = 120 V

ق�ام طالب بعمل مجزئ جهد يتكوّن من بطارية جهدها . 10
V 45 ومقاومتين قيمتاهما:kΩ 475 وkΩ 235. فإذا قيس 
الجهد الناتج عبر المقاومة الصغرى فما مقدار هذا الجهد؟ 
 V

B
 =   

V R
B
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

  

 =   
(45 V)(235 kΩ)

  ________________  
475 kΩ + 235 kΩ

   = 15 V

ما مقدار المقاومة التي يمكن استخدامها عنصرًا في دائرة . 11
مجزئ جهد مع مقاومة أخرى مقدارها kΩ 1.2، بحيث 
يكون الهبوط في الجهد عبر المقاومة kΩ 1.2 تس�اوي 

V 2.2 عندما يكون جهد المصدر V 12؟ 
 V

B
 =   

V R
B
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

  

 R
A
 =   

V R
B
 
 ____ 

V
B

   - R
B

 =    
(12.0 V)(1.2 kΩ)

  ________________ 
1.2 V

   - 1.2 kΩ

 = 5.3 kΩ
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تابع الف�سل 4
�صفحة	113

12 . 60.0 Ω 120.0 و Ω وصِل�ت ثلاثة مقاومات مقاديره�ا 
وΩ 40.0 على التوازي مع بطارية جهدها V 12.0، احسب 

مقدار:
a . .المقاومة المكافئة لدائرة التوازي

   1 __ 
R

   =   1 ___ 
R

1

   +   1 ___ 
R

2

   +   1 ___ 
R

3

  

 =   1 ________ 
120.0 Ω

   +   1 _______ 
60.0 Ω

   +   1 _______ 
40.0 Ω

  

 R = 20.0 Ω

b ..التيار الكهربائي الكلي المار في الدائرة
 I =   V __ 

R
   =   12.0 V _______ 

20.0 Ω
   = 0.600 A

c ..التيار المار في كل مقاومة
 I

1
 =   V ___ 

R
1

   =   12.0 V ________ 
120.0 Ω

   = 0.100 A

 I
2
 =   V ___ 

R
2

   =   12.0 V _______ 
60.0 Ω

   = 0.200 A

 I
3
 =   V ___ 

R
3

   =   12.0 V _______ 
40.0 Ω

   = 0.300 A

13 . 150 Ω إذا أردنا تغيير مقاومة فرع في دائرة كهربائية من
إل�ى Ω 93 فإن�ه يجب إضافة مقاومة إل�ى هذا الفرع. ما 
مقدار المقاومة التي يجب إضافتها؟ وكيف يتم توصيلها؟
التو�سيل على التوازي هو المطلوب لتقليل  مقدار المقاومة

   1 __ 
R

   =   1 ___ 
R

A

   +   1 ___ 
R

B

  

   1 ___ 
R

A

   =   1 __ 
R

   -   1 ___ 
R

B

   =   1 _____ 
93 Ω

   -   1 ______ 
150 Ω

  

 R
A
 = 2.4×102  Ω

مقدار المقاومة التي يجب  اإ�ســافتها ي�ســاوي102×2.4  
 150 Ωوتو�سل على التوازي مع المقاومةΩ  

وُصلت مقاومة مقدارها Ω 12 وقدرتها W 2 على التوازي . 14
بمقاوم�ة أخ�رى مقداره�ا Ω 6.0 وقدرته�ا W 4. أيهما 
يسخّن أكثر إذا زاد فرق الجهد بين طرفيهما باستمرار؟
 P =   V 2 ___ 

R
  

 V =   
 
 √ 

____
  PR 

يت�ساوى الجهد في تو�سيل المقاومات على التوازي�

 V =    √ 
_____

  P
1
R

1
  =    √ 

_____
  P

2
R

2
  

 =   
 √ 

____________
  (2 W)(12 Ω) 

 =   
 √ 

____________
  (4 W)(6.0 Ω) 

 = 5 V القيمة العظمى  

لا ت�سخن اأي منها قبل الاأخرى، بل كل منهما �سي�سل اإلى 
القيمة العظمى لا�ستهلاك الطاقة عند الجهد نف�سه�

مراجعة الق�سم 
 1-4 الدوائر الكهربائية الب�سيطة 

(�سفحة 113 -103)
�صفحة	113

أنواع الدوائر الكهربائية قارن بين الجهود والتيارات في . 15
دوائر التوالي ودوائر التوازي الكهربائية. 

يجب ان تت�سمن اإجابات الطلاب الاأفكار التالية: (1) في 
دوائر التوالي تكون التيارات المارّة في كل جهاز مت�ساوية، 
ويكون مجموع الهبوط في الجهد م�ساويًا لجهد الم�سدر� 
 (2)في دوائر التوازي يكون الهبوط في الجهد عبر كل 

جهاز هو نف�سه، ويكون مجموع التيارات المارّة في جميع 
ا لتيار الم�سدر� الحلقات م�ساويًً

التي�ار الكلي دائ��رة توازٍ فيه�ا أربعة أفرع للتي�ار، وقيم . 16
250 mA و   120 mA الف�روع:  تل�ك  ف�ي   التي�ارات 
و mA 380 و A 2.1، ما مقدار التيار الذي يُولِّده المصدر؟
 I = I

1
 + I

2
 + I

3
 + I

4

 = 120 mA + 250 mA + 380 mA + 2.1 A

 = 0.12 A + 0.25 A + 0.38 A + 2.1 A

 = 2.9 A



الفيزياء56 دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل 4
التي�ار الكلي  تحتوي دائرة توالٍ عل�ى أربعة مقاومات. . 17

 810 mA إذا كان التيار المار في أحد المقاومات يساوي
فاحسب مقدار التيار الذي يُ�ولِّده المصدر.

بما ان المقاوِمات مو�سولة على التوالي فالتيار المارّ في 
اأي مقاومة هو نف�ســه في المقاومة الاأخرى، وهو نف�ســه 

� 810 mAتيار الم�سدر، اأي اأن تيار الم�سدر ي�ساوي

التفكير الناق�د  تحتوي الدائرة الكهربائية الموضحة في . 18
الش�كل 8-4 على أربعة مقاوم�ات متماثلة. افترض أن 
سلكًا استُخدم لوصل النقطتين A وB. أجب عن الأسئلة 

التالية مع توضيح السبب:

 ال�سكل 4-8 ∎

+

-

R

R

A B

R

R

a .ما مقدار التيار المار في السلك؟
� Bي�ساوي جهد النقطة A 0، لاأن جهد النقطة A

b . ماذا يحدث للتيار المار في كل مقاومة؟
لا �سيء

c . ماذا يحدث للتيار الخارج من البطارية؟
لا �سيء

d .ماذا يحدث لفرق الجهد بين طرفي كل مقاومة؟
لا �سيء

م�سائل تدريبية
 2-4  تطبيقات الدوائر الكهربائية 

�سفحة (119 -114)
�صفحة	118

تحتوي دائرة كهربائية مُركّبة على ثلاثة مقاومات. تستنفد . 19
المقاومة الأولى قدرة مقدارها W 2.0، وتس�تنفد الثانية 
ق�درة مقداره�ا W 3.0، وتس�تنفد الثالثة ق�درة مقدارها 

W 1.5. ما مقدار التيار الذي تس�حبه الدائرة من بطارية 
جهدها V 12.0؟ 

با�ستخدام قانون حفظ الطاقة( القدرة) 

 Pكلية= P
1
 + P

2
 + P

3

 = 2.0 W + 3.0 W + 1.5 W

 = 6.5 W

 P كلية= I V

 I =   Pكلية ____ 
V

   =   6.5 W ______ 
12 V

   = 0.54 A

ا معًا عل�ى التوالي، وتتصل . 20 يتص�ل 11 مصباحً�ا كهربائيًّ
المجموعة عل�ى التوالي بمصباحين كهربائيين يتصلان 
عل�ى التوازي. ف�إذا كانت المصابي�ح جميعها متماثلة، 

فأيها يكون سطوعه أكبر؟
�ســتكون الم�ســابيح الـ (11)المت�ســلة على التوالي اأكثر 
�ســطوعًا، في حين يكون تيار كل م�سباح من الم�سباحين 
المت�سلين على التوازي ن�سف التيار الذي يمر في  الم�سابيح 
الـ ،(11)وعليه �سيكون �سطوع كل من هذين الم�سباحين 

ربع �سطوح اأي من الم�سابيح الـ(11) �

ماذا يحدث للدائرة الموصوفة في المس�ألة السابقة، إذا . 21
احترق أحد المصباحين المتصلين على التوازي؟

عنئذٍ ت�سبح جميع الم�سابيح العاملة مو�سولة على التوالي، 
ويتوهج الـ (12) م�سباحًا بال�سدة نف�سها�

ماذا يحدث للدائرة الموصوفة في المسألة 20 إذا حدث . 22
دائرة قصر لأحد المصباحين المتصلين على التوازي؟
�سيجعل الم�سباح الذي حدث فيه دائرة ق�سر فرق الجهد 
خلاله وخلال الم�سباح الاآخر المت�سل معه على التوازي 
 ـ(11)المت�ســلة علــى التوالي  ا� اأمــا الم�ســابيح الــ �ســفرًّ
ف�ستت�ساوى في �سدة توهّجها ولكنه يزداد مقارنة بو�سعها 

ال�سابق، اأما الم�سباحان المتوازيان فلن ي�سيئا� 
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 2-4  تطبيقات الدوائر الكهربائية 
�سفحة (119 -114)

�صفحة	119
ارج�ع إلى الش�كل 13-4 للإجابة عن الأس�ئلة 28-23 ،افترض 

أن جميع المصابيح في الدائرة الكهربائية متماثلة.

ال�سكل 4-13 ∎

+

-

I3 I1 I2

V

A

AA

A

B

C

1 2

3

السطوع قارن بين سطوع المصابيح. . 23
الم�ســباحان 2 و 3مت�ساويان في �سطوعهما، ولكنهما اأقل 

من �سطوع الم�سباح�1  

I فم�ا مق�دار التيار . 24
3
=1.7 A و I

1
=1.1 A التي�ار  إذا كان
المار في المصباح 2؟

 I
3
 = I

1
 + I

2

 I
2
 = I

3
 - I

1
 = 1.7 A - 1.1 A = 0.6 A

25 . ،C دوائر التوالي الكهربائية إذا فُصِل السلك عند النقطة
ووُصِلت مقاومة صغيرة على التوالي بالمصباحين 2 و3 

فماذا يحدث لسطوع كل منهما؟ 
تخفُتُ اإ�ســاءتُهما بالت�ســاوي، ويقلّ التيــار في كل منهما 

بالمقدار نف�سه�

جهد البطارية عند وصل فولتمتر بين طرفي المصباح 2 . 26
كانت قراءته V 3.8، وعند وصل فولتمتر آخر بين طرفي 
المصباح 3 كانت قراءته V 4.2. ما مقدار جهد البطارية؟
 V = V

1
 + V

2
 = 3.8 V + 4.2 V = 8.0 V

الدوائ�ر الكهربائية بالرجوع إلى المعلومات الواردة في . 27
السؤال السابق، هل المصباحان 2 و3 متماثلان؟ 

لا� لاأن الم�سابيح المتماثلة المو�سولة على التوالي يكون 
الهبوط في الجهد عبرها مت�ســاويًا؛ لاأن التيارات المارة 

فيها مت�ساوية�

التفكير الناقد هل هناك طريقة لجعل المصابيح الثلاثة في . 28
الشكل تُضيء بالشدة نفسها دون استخدام أيّ مقاومات 

إضافية؟ وضّح إجابتك.
ا مع القدرة ف�سيكون  نعم� لاأن �سدة الاإ�ساءة تتنا�سب طرديًّ
من ال�ســروري ا�ســتخدام م�ســباح في الموقع 1 مقاومته 
ت�ساوي اأربعة اأ�سعاف مقاومتي الم�سباحين في الموقعين 

.     V 2
 ___ 

4R 
   =    (V/2)2

 ______ 
R

 2و 3وهما م�ساءين  

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	124

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات . 29
R=R، تيار ثابت، دائرة 

1
 +R

2
+R

3
التالية: دائرة التوالي،  

توازي، جهد ثابت.

…RGƒàdG IôFGO 

âHÉK QÉ«J  

‹GƒàdG IôFGO 

âHÉK ó¡L  
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اإتقان المفاهيم

�صفحة	124

لم�اذا تنطفئ جميع المصابيح الموصول�ة على التوالي . 30
إذا احترق أحدها؟ 

عندمــا يحتــرق اأحد الم�ســابيح تفتح الدائــرة فتنطفئ 
الم�سابيح الاأخرى�

لماذا تقل المقاومة المكافئة في دائرة التوازي كلما أضيف . 31
المزيد من المقاومات؟ 

ا للتيار� لاأن كل مقاومة �ستُوفّر م�سارًا اإ�سافيًّ

إذا وصِل�ت مجموعة مقاوم�ات مختلفة في قيمها على . 32
التوازي، فكيف تُقَارن قيمة كل منها بالمقاومة المكافئة 

للمجموعة؟
تكون قيمة المقاومة المكافئة اأقل من قيمة اأيّ مقاومة�

لماذا تكون تمديدات أسلاك الكهرباء في المنازل على . 33
التوازي، وليس على التوالي؟

لكي تعمل الاأجهزة المنزلية المو�سولة على التوازي كل 
منها على حدة دون اأن يوؤثر بع�سها في الاآخر�

ق�ارن بين مقدار التيار الداخل إل�ى نقطة تفرّع في دائرة . 34
توازٍ ومقدار التيار الخارج منها.(نقطةالتفرّع: نقطة تتصل 

بها ثلاثة موصلات أو أكثر). 
مجموع التيارات الداخلة اإلى نقطة التفرّع ي�ساوي مجموع 

التيارات الخارجة منها�

وضّ�ح كيف يعمل منصه�ر كهربائي عل�ى حماية دائرة . 35
كهربائية ما؟

يعمل المن�سهر على حماية الاأجهزة والاأ�سلاك الكهربائية 
من مرورتيار كهربائي كبير فيها قد ي�سبّب حريقًا نتيجة 

الت�سخين الزائد�

ما المقصود بدائرة القصر؟ ولماذا تكون خطيرة؟. 36
ا�  دائرة الق�ســر هي الدائــرة ذات المقاومة القليلة جدًّ
ا اإذا طُبّق عليها اأي فرق جهد؛  ودائرة الق�سر خطيرة جدًّ
لاأنها ت�ســبب تدفق تيار كهربائي كبير، والاأثر الحراري 

للتيار يمكنه اأن ي�سبب حريقًا�

ا؟. 37 لماذا يُصمّم الأميتر بحيث تكون مقاومته صغيرة جدًّ
ا؛ لاأنه يو�سل  يجب اأن تكون مقاومة الاأميتر �سغيرة جدًّ
على التوالي في الدائرة الكهربائية، فاإذا كانت مقاومته 

كبيرة ف�ستتغيّر مقاومة الدائرة ب�سكل وا�سح�

ا؟. 38 لماذا يُصمّم الفولتمتر بحيث تكون مقاومته كبيرة جدًّ
ا لل�سبب نف�سه  يجب ان تكون مقاومة الفولتمتر كبيرة جدًّ
الذي يجعل مقاومة الاأميتر �ســغيرة، فاإذا كانت مقاومة 
الفولتمتر �سغيرة فاإنه يقلّل مقاومة الجزء المت�سل معه 
مــن الدائــرة، ممّا يزيد التيار في الدائرة، وهذا ي�ســبّب 
هبوطًا اأكبر في الجهد خلال الجزء المت�سل مع الفولتمتر 

في الدائرة، مما يغير الجهد المقي�س�  

كي�ف تختلف طريقة توصيل الأميتر ف�ي دائرة كهربائية . 39
عن طريقة توصيل الفولتمتر في الدائرة نفسها؟

يو�ســل الاأميتر على التوالي، في حين يو�سل  الفولتمتر 
على التوازي�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	124-125	

تحتوي دائرة كهربائية على ثلاثة مصابيح كهربائية موصولة . 40
على التوالي. ماذا يحدث للتيار المار في مصباحين من 

هذه المصابيح إذا احترق فتيل المصباح الثالث؟
اإذا احترق فتيل اأحد الم�سابيح فاإن التيار يتوقف و�ستنطفئ 

الم�سابيح الاأخرى�

R في مجزئ الجهد الموضّح في . 41
A
افت�رض أن المقاومة 

الشكل 4-4 صُمّمت لتكون مقاومة متغيّرة، فماذا يحدث 
V في مجزئ الجهد إذا زاد مقدار المقاومة 

B
للجهد الناتج 

المتغيرة؟
�V

A
R  تقل 

A
Vلذا فعندما تزداد 

B
 = V

R
B/(R

A
 + R

B
)، 

42 .60 Ω على ثلاثة مقاومات مقدار كل منها A تحتوي الدائرة 
موصولة على التوالي، أما الدائرة B فتحتوي على ثلاثة 
مقاوم�ات مقدار كل منها Ω 60 موصولة على التوازي. 
كي�ف يتغير التيار المار في المقاومة الثانية في كل دائرة 
منهما إذا قطع مفتاح كهربائي التيار عن المقاومة الأولى؟
في الدائرة A لن يمر تيار في المقاومة� اأما في الدائرة 

 Bف�سيبقى التيار في المقاومة كما هو�
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تحتوي دائرة كهربائية على ثلاثة مصابيح كهربائية موصولة . 43

على التوازي. ماذا يحدث للتيار المار في مصباحين من 
هذه المصابيح إذا احترق فتيل المصباح الثالث؟

اإذا احتــرق فتيــل اأحد الم�ســابيح فــاإن المقاومة وفرق 
الجهد خلال بقية الم�سابيح لا تتغيّر، لذا تبقى الم�سابيح 

الاأخرى م�ساءة�

إذا تواف�ر لديك بطارية جهدها V 6 وعدد من المصابيح . 44
جه�د كلٍّ منه�ا V 1.5، فكي�ف تص�ل المصابيح بحيث 
تض�يء، عل�ى ألا يزيد ف�رق الجهد بين طرف�ي كلٍّ منها 

على V 1.5؟
يتم ذلك بو�سل اأربعة من الم�سابيح على التوالي�

مصباح�ان كهربائيّ�ان مقاومة أحدهما أكب�ر من مقاومة . 45
الآخر. أجب عمّا يلي: 

a . هما يكون سطوعه إذا وصل المصباحان على التوازي فأيُّ
هما يستنفد قدرة أكبر)؟ أكبر (أيْ أيُّ

الم�سباح ذو المقاومة الاأقل�

b . إذا وصِل المصباحان على التوالي فأيهما يكون سطوعه
أكبر؟

الم�سباح ذو المقاومة الاأكبر�

اكتب نوع الدائرة المستخدمة(توالٍ أم توازٍ) فيمايلي:. 46
a ..التيار متساوٍ في جميع أجزاء الدائرة الكهربائية

على التوالي

b ..المقاومة المكافئة تساوي مجموع المقاومات المُفردة
على التوالي

c . الهبوط في الجهد عبر كل مقاومة في الدائرة الكهربائية
متساوٍ.

على التوازي

d . ا الهبوط في الجهد في الدائرة الكهربائية يتناسب طرديًّ
مع المقاومة.

على التوالي

e ..إضافة مقاومة إلى الدائرة يُقلّل المقاومة المكافئة
على التوازي

f ..إضافة مقاومة إلى الدائرة يزيد المقاومة المكافئة
على التوالي

g . إذا أصب�ح مقدار التيار الم�ار في أحد مقاومات دائرة
كهربائي�ة صف�رًا، ولم يمر تيار ف�ي جميع المقاومات 

الأخرى الموجودة في الدائرة.
على التوالي

h . إذا أصب�ح مقدار التيار الم�ار في أحد مقاومات دائرة
كهربائية صفرًا،  ولم تتغير مقادير التيارات الكهربائية 
الم�ارة في جميع المقاوم�ات الأخرى الموجودة في 

الدائرة.
على التوازي

i . هذا النوع من التوصيل مناس�ب لتمديدات الأس�لاك
في المنزل.

على التوازي

منصهرات المنزل لماذا يكون خطيرًا اس�تعمال منصهر . 47
A 30 بدلًا من المنصهر A 15 المستخدم في حماية دائرة 

المنزل؟ 
ي�ســمح المن�ســهر A 30 بمــرور تيــار اأكبر فــي الدائرة، 
ا�  فتتولّد حرارة اأكبر في الاأ�سلاك، مما يجعل ذلك خطيرًّ

اإتقان حل الم�سائل
1-4 الدوائر الكهربائية الب�سيطة

�صفحة	125-127

التالي�ة:. 48 للمقاوم�ات  المكافئ�ة  ال�مقاوم��ة   احس���ب 
وΩ 680 و kΩ 1.1 وkΩ 10 إذا وصلت على التوالي.

 R = 680 Ω + 1100 Ω + 10000 Ω

 = 12 kΩ
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49 .10.0 kΩ :احسب المقاومة المكافئة للمقاومات التالية

و kΩ 1.1و Ω 680 إذا وصلت على التوازي.
   1 __ 

R
   =   1 ___ 

R
1

   +   1 ___ 
R

2

   +   1 ___ 
R

3

  

 R =   1   ___________________________   
(     1  ________ 

0.68 kΩ
   +     1  ______ 

1.1 kΩ
    +    1  ______ 

10 kΩ
   )

  

 = 0.40 kΩ

إذا كان�ت ق�راءة الأميت�ر 1 الموضح في الش�كل 4-14 . 50
تساوي A 0.20، فما مقدار:

ال�سكل 4-14 ∎

C23-22A-845813
Final

+

-

V

22 Ω

15 Ω

A3

A1

A2

a .قراءة الأميتر 2؟
A 0.20، لاأن التيــار ثابــت في المقاومــات المت�ســلة على 

التوالي�

b .قراءة الأميتر3؟
A 0.20، لاأن التيــار ثابــت في المقاومــات المت�ســلة على 

التوالي�

51 .  6.90 V إذا احت�وت دائرة توالٍ على هبوطين في الجهد
V 5.50 و فما مقدار جهد المصدر؟  

 V = 5.50 V + 6.90 V = 12.4 V

52 . 3.45 A يمر تياران في دائرة توازٍ، فإذا كان تيار الفرع الأول 
وتي�ار الف�رع الثان�ي A 1.00 فم�ا مقدار التي�ار المار في 

مصدر الجهد؟ 
 I = 3.45 A + 1.00 A = 4.45 A

53 .0.20 A إذا كانت قراءة الأميتر1 في الشكل 14-4 تساوي 
فما مقدار:

a .المقاومة المكافئة للدائرة؟

 R = R
1
 + R

2
 = 15 Ω + 22 Ω = 37 Ω

b .جهد البطارية؟
 V = IR = (0.20 A)(37 Ω) = 7.4 V

c .22 ؟ Ω القدرة المستنفدة في المقاومة
 P = I 2R = (0.20 A)2(22 Ω)

 = 0.88 W

d .القدرة الناتجة عن البطارية؟
 P = IV = (0.20 A)(7.4 V) = 1.5 W

إذا كان�ت ق�راءة الأميت�ر 2 الموضّح في الش�كل 4-14 . 54
تساوي A 0.50 فاحسب مقدار:

a ..22 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
 V = IR = (0.50 A)(22 Ω) = 11 V

b ..15 Ω فرق الجهد بين طرفي المقاومة
 V = IR = (0.50 A)(15 Ω) = 7.5 V

c ..جهد البطارية
 V = V

1
 + V

2
 = (11 V) + (7.5 V) = 19 V

55 .4.5 Ω 22 ومقاومة الثاني Ω وصِل مصباحان مقاومة الأول 
عل�ى التوال�ي بمصدر فرق جهد مق�داره V 45، كما هو 

موضّح في الشكل 15-4. احسب مقدار:

ال�سكل 4-15 ∎

22 Ω

4.5 Ω

+

-

45 V

a . .المقاومة المكافئة للدائرة
 22 Ω + 4.5 Ω = 27 Ω

b ..التيار المار في الدائرة
 I =   V __ 

R
   =   45 V _____ 

27 Ω
   = 1.7 A
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c ..الهبوط في الجهد في كل مصباح

 V = IR = (1.7 A)(22 Ω) = 37 V

 V = IR = (1.7 A)(4.5 Ω) = 7.7 V

d ..القدرة المستهلكة في كل مصباح
 P = I V = (1.7 A)(37 V) = 63 W

 P = I V = (1.7 A)(7.7 V) = 13 W

إذا كان�ت ق�راءة الفولتمتر الموضّح في الش�كل 4-16 . 56
تساوي V 70.0 فأجب عن الأسئلة التالية:

 ال�سكل 4-16 ∎

+

-

A

35 Ω

50 Ω

15 ΩV

V

a .ما مقدار قراءة الأميتر؟
 I =   V __ 

R
 با�ستخدام قانون اأوم    

 =    70.0 V  _______ 
35 Ω 

   = 2.0 A

b .أي المقاوِمات أسخن؟
I) ثابــت المقــدار في  P = I والتيــار ( 2R 50، حيــث Ω

المقاومات المو�سولة على التوالي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 
الاأكبر قدرة اأكبر�

c .أي المقاومات أبرد؟
Iثابــت المقــدار في  P = I والتيــار( ( 2R 15، حيــث Ω

المقاومات المو�سولة على التوالي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 
الاأقل قدرة اأقل�

d .ما مقدار القدرة المزوّدة بواسطة البطارية؟
اأولًا:نح�سب المقاومة المكافئة:

 R = R
1
 + R

2
 + R

3

 = 35 Ω + 15 Ω + 50 Ω

 = 0.1 kΩ

ثانيًا نح�سب قدرة البطارية:

 P = I 2R

 = (2.0 A)2(0.1 kΩ)(1000 Ω/kΩ)

 = 4×102 W

إذا كان جهد البطارية الموضحة في الشكل 17-4 يساوي . 57
V 110، فأجب عن الأسئلة التالية:

ال�سكل 4-17 ∎

V

50.0 Ω20.0 Ω 10.0 Ω

+

-

A4A3A2

A1

a .ما مقدار قراءة الأميتر 1؟
   1 __ 

R
   =   1 ___ 

R
1

   +   1 ___ 
R

2

   +   1 ___ 
R

3

  

 R =   1 ______________  
(  1 ___ 

R
1

   +   1 ___ 
R

2

   +   1 ___ 
R

3

  )
  

 R =   1   ___________________________   
(   1  _______ 

 20.0 Ω
   +   1  _______ 

50.0 Ω
   +   1  ______ 

10.0 Ω
   )

  

 = 5.88 Ω

 I =   V __ 
R

   =   1.1×102  V  __________ 
5.88 Ω

   = 19 A

b .ما مقدار قراءة الأميتر 2؟
 I =   V __ 

R
   =   1.1×102  V  __________ 

20.0 Ω
   = 5.5 A

c .ما مقدار قراءة الأميتر 3؟
 I =   V __ 

R
   =   1.1×102  V  __________ 

50.0 Ω
   =  2.2 A
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d .ما مقدار قراءة الأميتر 4؟

 I =   V __ 
R

   =   1.1×102  V  __________ 
10.0 Ω

   = 11 A

e .أي المقاومات أسخن؟
P =    V والجهد( (Vثابت المقدار في  2

 ___ 
R

Ω 10.0، حيث   
المقاوِمات المو�سولة على التوازي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 

الاأقل قدرة اأكبر�

f .أي المقاومات أبرد؟
P =    V  والجهد( (Vثابت المقدار في  2

 ___ 
R

Ω 50.0، حيث    
المقاوِمات المو�سولة على التوازي، لذا ت�ستنتفد المقاومة 

الاأكبر قدرة اأقل�

إذا كان�ت ق�راءة الأميت�ر 3 الموضح في الش�كل 4-17 . 58
تساوي A 0.40 فما مقدار:

a .جهد البطارية؟
 V = IR = (0.40 A)(50.0 Ω) = 2.0×101 V

b . قراءة الأميتر 1؟
اأولا نح�سب المقاومة المكافئة:

   1 __ 
R

   =   1 ___ 
R

1

   +   1 ___ 
R

2

   +   1 ___ 
R

3

  

 R =   1 ______________  
(  1 ___ 

R
1

   +   1 ___ 
R

2

   +   1 ___ 
R

3

  )
  

 R =   1   ____________________________   
(  1  ________ 

20.0 kΩ
   +   1  ________ 

50.0 kΩ
   +   1  ______ 

10.0 Ω
  )

  

 = 5.88 Ω

ثانيًا نح�سب تيار الاأميتر1 :

 I =   V __ 
R

   =   2.0×102  V  __________ 
5.88 Ω

   = 3.4 A

c .قراءة الأميتر 2؟
 I =   V __ 

R
   =   2.0×101  V __________ 

20.0 Ω
   = 1.0 A

d .قراءة الأميتر 4؟
 I =   V __ 

R
   =   2.0×101 V _________ 

10.0 Ω
   = 2.0 A

59 . 50.0 Ω م�ا اتجاه التيار الاصطلاحي المار في المقاومة
الموضّح في الشكل 17-4؟

اإلى اأ�سفل

إذا كان الحم�ل الموص�ول بطرف�ي بطاري�ة يتك�ون من . 60
مقاومتين Ω 15و Ω 47 موصولتين على التوالي فما مقدار:

a . المقاومة الكلية للحمل؟
 R = R

1
 + R

2
 = 15 Ω + 47 Ω

 = 62 Ω

b . جه�د البطاري�ة إذا كان مقدار التيار الم�ار في الدائرة
mA 97؟

 V = IR = (97 mA)(62 Ω) = 6.0 V

أنوار الاحتفالات  يتكون أحد أسلاك الزينة من 18 مصباحًا . 61
صغيرًا متماثلًا، موصولة على التوالي بمصدر جهد مقداره 
 ،64 W 120. فإذا كان الس�لك يس�تنفد قدرة مقدارها V

فما مقدار:
a .المقاومة المكافئة لسلك المصابيح؟

 P =    V 2 _____ 
Rمكافئة  

  

 R مكافئة=   V 2 ___ 
P

   =   
(120 V)2 

 ________ 
64 W

   = 2.3×102 Ω

b . مقاومة كل مصباح؟
 ـ18 مق�ســومة  المقاومــة المكافئــة للم�ســابيح ال

  
 R مكافئــة

على عدد الم�سابيح

   2.3×102  Ω __________ 
18

   = 13 Ω

c .القدرة المستنفدة في كل مصباح؟
   64 W _____ 

18
   = 3.6 W
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إذا احت�رق فتي�ل أحد المصابيح في المس�ألة الس�ابقة، . 62

وحدث في�ه دائرة قصر، بحيث أصبحت مقاومته صفرًا 
فأجب عما يلي:

a .ما مقدار مقاومة السلك في هذه الحالة؟
�سيبقى 17 م�سباحًا مو�سولا على التوالي بدلا من الـ18 

م�سباحًا، و�ستكون مقاومة ال�سلك:

(  17 ___ 
18

  )(2.3×102  Ω) = 2.2×102  Ω

b ..احسب القدرة المستنفدة في السلك
 P =   V 2 ___ 

R
   =   

(120 V)2

 ___________ 
 2.2×102  Ω

   = 65 W

c . ه�ل زادت القدرة المس�تنفدة أم نقص�ت بعد احتراق
المصباح؟

ازدادت

وصِلت مقاومتان Ω 16.0 وΩ 20.0، على التوازي بمصدر . 63
جهد مقداره V 40.0، احسب مقدار:

a . .المقاومة المكافئة لدائرة التوازي
   1 __ 

R
   =   1 ___ 

R
1

   +   1 ___ 
R

2

   

 R =   1 _________ 
(  1 ___ 

R
1

   +   1 ___ 
R

2

  )
  

 R =   1  __________________  
(   1  ______ 

16.0 Ω
   +   1  _______ 

20.0 Ω
  )

  

 = 8.89 Ω

b ..التيار الكلي المار في الدائرة
 I =   V __ 

R
   =   40.0 V _______ 

8.89 Ω
   = 4.50 A

c ..16.0 Ω التيار المار في المقاومة
 I

1
 =   V ___ 

R
1

   =   40.0 V _______ 
16.0 Ω

   = 2.50 A

64 .12 V صمّم فيصل مجزئ جهد باستخ�دام بطارية جهدها 
،82 Ω يس�اوي R

B
 ومقاومتين. فإذا كان مقدار المقاومة 

R حتى يكون الجهد 
A
فكم يجب أن يكون مقدار المقاومة 

R يساوي V 4.0؟
B
الناتج عبر المقاومة 

 V
B
 =   

V R
B
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

  

 R
A
 + R

B
 =   

V R
B
 
 _____ 

V
B

  
 

 R
A
  =   

V R
B
 
 _____ 

V
B

  
  
- R

B

 =   
(12 V)(82 Ω)

  ____________ 
4.0 V

   - 82 Ω

 = 1.6×102  Ω

التلفاز يس�تهلك تلفاز قدرة تس�اوي W 275 عند وصله . 65
.120 V بمقبس

a . .احسب مقاومة التلفاز
 P = I V 

 I =   V __ 
R

اأي:   

 P =   V 2 ___ 
R

اأي:    

 R =   V  2 ___ 
P

   =   
(120 V)2

 ________ 
275 W

   = 52 Ω :اأي

b . 2.5 Ω  إذا ش�كّل التلفاز وأس�لاك توصي�ل مقاومتها
ومنصه�ر كهربائي دائرةَ ت�والٍ تعمل  بوصفها مجزّئ 

جهد، فاحسب الهبوط في الجهد عبر التلفاز.
 V

A
 =   

V R
A
 
 ________ 

 R
A
 + R

B

  

 =   
(120 V)(52 Ω)

  ______________  
 52 Ω + 2.5 Ω

  

 = 110 V

c . 12 بالمقبس نفسه Ω إذا وصِل مجفّف ش�عر مقاومته
ال�ذي يتصل به التلفاز، فاحس�ب المقاوم�ة المكافئة 

للجهازين.
   1 __ 

R
   =   1 ___ 

R
A

   +   1 ___ 
R

B

   

 R =   1 __________ 
(  1 ___ 

R
A

   +   1 ___ 
R

B

  )
  

 R =   1  _______________  
(   1  _____ 

52 Ω
   +   1  _____ 

12 Ω
   )

  

 = 9.8 Ω
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d . احسب الهبوط في الجهد عبر كل من التلفاز، ومجفّف

الشعر.
 V

1
 =   V R  _______ 

R
A
 + R

B

   =   
(120 V)(9.8 V)

  ______________  
9.8 Ω + 2.5 Ω

   = 96 V

2-4 تطبيقات الدوائر الكهربائية
�صفحة	127

ارجع إلى الشكل 18-4 للإجابة عن الأسئلة 66-69.
إذا كان مقدار كل مقاومة من المقاومات الموضّحة في . 66

الشك�ل يس�اوي Ω 30 ف�اح�سب المقاومة المكافئة.

∎ 

IB

IA

IC

+

-

ال�سكل 4-18 
المقاوِمتان Ω 30.0 و Ω 30.0 المو�سولتان على التوازي 
مقاومتهما المكافئة ت�ساوي ،Ω 15.0 والمقاومة الثالثة 
تكــون مت�ســلة معهمــا على التوالــي، اأي تكــون المقاومة 

المكافئة للدائرة:
 R = 30.0 Ω + 15.0 Ω = 45.0 Ω

إذا استنفذت كل مقاومة mW 120 فاحسب القدرة الكلية . 67
المستنفدة. 

 P = 3(120 mW) = 360 mW

I؟. 68
C
I فما مقدار 

B
 = 1.7 mAو  I

A
 = 13 mA إذا كان

 I
C
 = I

A
 - I

B

 = 13 mA - 1.7 mA

 = 11.3 mA

I؟. 69
A
I  ، فما مقدار 

B
= 13 mA وI

C
 = 1.7 mA  بافتراض أن

 I
A
 = I

B
 + I

C

 = 13 mA + 1.7 mA

 = 14.7 mA

بالرجوع إلى الشكل 19-4 أجب عما يلي:. 70

 ال�سكل 4-19 ∎

+

-

25 V

25 Ω

30 Ω 10 Ω

40 Ω20 Ω

a .ما مقدار المقاومة المكافئة؟
المقاومتان Ω 30.0 و Ω 20.0 مو�سولتان على التوالي �

R
1
 = 30.0 Ω + 20.0 Ω = 50.0 Ω

المقاومتان Ω 10.0 و Ω 40.0 مو�سولتان على التوالي �

R
2
 = 10.0 Ω + 40.0 Ω = 50.0 Ω

R مو�سولتان على التوازي�
2
R و 

1
المقاومتان 

   1 ____ 
Rكلية

   =   1 ___ 
R

1

   +   1 ___ 
R

2

   

 R1   = كلية _________ 
(   1 ___ 

R
1

   +   1 ___ 
R

2

  )
  

 R1   = كلية  __________________  
(   1  _______ 

50.0 Ω
   +   1  _______ 

50.0 Ω
   )

  

 = 25.0 Ω

  25.0 Ω25.0 و Ω المقاومة الكلية للمقاومتان الناتجتان 
والمو�سولتان على التوالي ت�ساوي:

 R = 25.0 Ω + 25.0 Ω = 50.0 Ω

b ..25 Ω احسب مقدار التيار المار في المقاومة
با�ستخدام قانون اأوم والمقاومة الكلية فاإن:

 I
 
=   V ____ 

Rكلية
   =   25 V _______ 

 50.0 Ω
   = 0.50 A
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c .أي المقاومات يكون أسخن، وأيها يكون أبرد؟

 P = I 2R = (0.50 A)2(25.0 Ω) = 6.25 W

ن�ســف التيار الكلي يمر في كل فرع من فرعي مقاومات 
الدائرة المو�ســولة على التوازي، لاأن المقاومة المكافئة 

للفرعين مت�ساوية�   

 P = I 2R = (0.25 A)2(30.0 Ω) = 1.9 W

 P = I 2R = (0.25 A)2(20.0 Ω) = 1.2 W

 P = I 2R = (0.25 A)2(10.0 Ω) = 0.62 W 

 P = I2R = (0.25 A)2(40.0 Ω) = 2.5 W

اأي اأن المقاومة الاأ�سخن هي:Ω 25.0 ، والمقاومة الاأبرد 
�10.0 Ω :هي

تتكوّن دائرة كهربائية من س�تة مصابيح ومدفأة كهربائية . 71
موصولة جميعها على التوازي. فإذا كانت قدرة كلّ مصباح 
W 60 ومقاومته Ω 240 ، ومقاومة المدفأة Ω 10.0، وفرق 
الجهد في الدائرة V 120 فاحسب مقدار التيار المار في 

الدائرة في الحالات التالية:
a ..أربعة مصابيح فقط مضاءة

   1 __ 
R

   =   1 ___ 
R

1

   +   1 ___ 
R

2

   +   1 ___ 
R

3

   +   1 ___ 
R

4

  

 =   1 ______ 
240 Ω

   +   1 ______ 
240 Ω

   +   1 ______ 
240 Ω

   +   1 ______ 
240 Ω

  

 =   4 ______ 
240 Ω

  

 R =   240 Ω ______ 
4

   = 60 Ω

 I =   V __ 
R

   =   120 V ______ 
60 Ω

   = 2.0 A

b ..جميع المصابيح مضاءة
   1 __ 

R
   =   240 Ω ______ 

6
  

 R =   240 Ω ______ 
6

   = 40 Ω

 I =   V __ 
R

   =   120 V ______ 
40 Ω

   = 3.0 A

c . .المصابيح الستة والمدفأة جميعها تعمل
   1 __ 

R
   =   1  _____ 

40 Ω
   +   1 _______ 

10.0 Ω
  

 =   5 __________ 
4.0×101 Ω

  

 R =   4.0×101 Ω __________ 
5

   = 8.0 Ω

 I =   V __ 
R

   =   120 V ______ 
8.0 Ω

   = 15 A

إذا احتوت الدائرة الكهربائية في المس�ألة الس�ابقة على . 72
منصهر كهربائي كُتبَِ عليه A 12 فهل ينصهر هذا المنصهر 

إذا شُغّلت المصابيح الستة والمدفأة؟
نعــم،لاأن التيــار A 15 يــوؤدي اإلى �ســهر المن�ســهر الذي 

يتحملّ A 12  فقط�

دْت خ�لال اختبار عملي بالأدوات التالية: بطارية . 73 إذا زُوِّ
جهدها V، وعنصري تس�خين مقاومتهما صغيرة يُمكن 
ا، وفولتمتر  وضعهما داخل ماء، وأميتر ذي مقاومة صغيرة جدًّ
ا، وأس�لاك توصيل مقاومتها مهملة،  مقاومت�ه كبيرة جدًّ
ودورق مع�زول جيّدًا س�عته الحرارية مهملة، وkg 0.10 ماء 
درجة حرارته C° 25. وضّح بالرسم والرموز  كيفية وصل 
هذه الأدوات معًا لتسخين الماء في أسرع وقت ممكن.

V

A

V

2
 Ú
î
°ù
J 
ô
°ü
æY

1
 Ú
î
°ù
J 
ô
°ü
æY

إذا ثُبّتت قراءة الفولتمتر المس�تعمل في المسألة السابقة . 74
عن�د V 45، وق�راءة الأميت�ر عند A 5.0 فاحس�ب الزمن 
 (بالثوان�ي) ال�لازم لتبخير الماء الموج�ود في الدورق.

(استخدم الحرارة النوعية للماء kJ/kg.°C 4.2، والحرارة 
( 2.3×106 J/kg الكامنة لتبخره

 ∆Q
1
 = mC∆T

 = (0.10 kg)(4.2 kJ/kg·°C)(75°C)

100˚C الحرارة  اللازمة لرفع درجة حرارة الماء اإلى
 = 32 kJ   

 ∆Q
2
 = mH

v
 = (0.10 kg)(2.3×106 J/kg)

 = 2.3×102 kJ الحرارة اللازمة لتبخير الماء 
 ∆Q = 32 kJ + 2.3×102 kJ

 = 2.6×102 kJ  معدل الطاقة اللازمة لتبخير الماء 
 P = IV = (5.0 A)(45 V) = 0.23 kJ/s. 

الزمن اللازم  لتبخير الماء الموجود في الدورق ي�ساوي :

 t =   2.6×102 kJ __________ 
0.23 kJ/s

   = 1.1×103 s
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دائرة كهربائية منزلية يوضّح الشكل 20-4 دائرة كهربائية . 75

منزلية، حيث مقاومة كلّ سلك من السلكين الواصلين إلى 
 .0.24 kΩ 0.25، ومقاومة المصباح Ω مصب�اح المطبخ
عل�ى الرغم من أن الدائرة ه�ي دائرة توازٍ إلا أن مقاومة 
الأسلاك تتصل على التوالي بجميع عناصر الدائرة. أجب 

عما يلي:

 ال�سكل 4-20 ∎

0.25 Ω

0.25 Ω

�سندوق
القواطع 
120 V

خلّاط كهربائي

ماأخذ كهربائي

م�سباح المطبخ
 240.0 Ω 

a . احسب المقاومة المكافئة للدائرة المتكونة من المصباح
ي النقل من المصباح وإليه. وخطَّ

 R = 0.25 Ω + 0.25 Ω + 0.24 kΩ

 = 0.24 kΩ

b ..أوجد التيار المار في المصباح
 I =   V __ 

R
   =   120 V ________ 

 0.24 kΩ
   = 0.50 A

c ..أوجد القدرة المستنفدة في المصباح
 P = IV = (0.50 A)(120 V) = 6.0×101 W

مراجعة عامة 
�صفحة	128

إذا وُجِ�د هبوط�ان ف�ي الجهد ف�ي دائرة ت�والٍ كهربائية . 76
مقداراهما: V 3.50 وV 4.90 فما مقدار جهد المصدر؟
 V = 3.50 V + 4.90 V = 8.40 V

تحت�وي دائ�رة كهربائي�ة مُركّب�ة على ث�لاث مقاومات. . 77
 5.50 W :فإذا كانت القدرة المس�تنفدة ف�ي المقاومات 
وW 6.90 وW 1.05 على الترتيب فما مقدار قدرة المصدر 

ي الدائرة؟ الذي يُغذِّ
 P = 5.50 W + 6.90 W + 1.05 W = 13.45 W

وصِل�ت ثلاث مقاوم�ات مقدار كل منه�ا Ω  150 على . 78
التوالي. فإذا كانت قدرة كل مقاومة W 5، فاحسب القيمة 

العظمى للقدرة الآمنة التي يمكن الحصول عليها.
جميعها ت�ستهلك المقدار نف�سه من القدرة

 P = (3)(5 W) = 15 W

وصِل�ت ث�لاث مقاوم�ات مق�دار كل منه�ا Ω 92  على . 79
التوازي. فإذا كانت قدرة كل منها W 5، فاحسب القيمة 

العظمى للقدرة الآمنة التي يمكن الحصول عليها.
جميعها ت�ستهلك المقدار نف�سه من القدرة

 P = (3)(5 W) = 15 W

احس�ب القيم�ة العظم�ى للجه�د الآم�ن ال�ذي يمك�ن . 80
تطبيقه على المقاومات الثلاثة الموصولة على التوالي، 
والموضّحة في الش�كل 21-4، إذا كانت قدرة كلٍّ منها 

5.0 W

 ال�سكل 4-21 ∎

220 Ω150 Ω92 Ω

بمــا اأن التيــار ثابت المقــدار في المقاومات المو�ســولة 
على التوالي، لذا فالمقاومة الاأكبر ت�ستهلك قدرة اأكبر�

 P = I 2R 

 I =    √ 
__

    P __ 
R

    =   
 
 √ 

______
    5.0 W ______ 

220 Ω
    = 0.151 A

مجموع المقاومات: 

 R = 92 Ω + 150 Ω + 220 Ω

 = 462 Ω

و با�ستخدام قانون اأوم:

 V = IR

 = (0.151 A)(462 Ω)

 = 70 V



67الفيزياء دليل حلول الم�سائل 

تابع الف�سل 4
احسب القيمة العظمى للقدرة الآمنة في الدائرة الموضّحة . 81

في المسألة السابقة.
 P =   V   2 ___ 

R
   =   

(70 V)2 
 ________ 

462 Ω
   = 11 W

احس�ب القيم�ة العظم�ى للجه�د الآم�ن ال�ذي يمك�ن . 82
تطبيقه على المقاومات الثلاثة الموصولة على التوازي، 
والموضح�ة في الش�كل 22-4 إذا كانت قدرة كلٍّ منها 

.5.0 W

 ال�سكل 4-22 ∎

92 Ω

150 Ω

220 Ω

المقاومة Ω 92  �ستبدد اأكبر قدرة لاأنها تمرر اأكبر تيار�

 P =   V   2 ___ 
R

  

 V =  
 
 √ 

___
  PR  =    √ 

______________
   (5.0 W)(92 Ω)  = 21 V

التفكير الناقد
�صفحة	129

تطبيق الرياضيات اشتق علاقة لحساب المقاومة المكافئة . 83
في كل من الحالات التالية:

a ..مقاومتان متساويتان موصولتان معًا على التوازي
     1 ______ 

Rالمكافئة 
   =   1 __ 

R
   +   1 __ 

R
   =   2 __ 

R
  

 R المكافئة=   R __ 
2

  

b ..ثلاثة مقاومات متساوية موصولة معًا على التوازي
     1  ______ 
Rالمكافئة 

   =   1 __ 
R

   +   1 __ 
R

   +   1 __ 
R

   =   3 __ 
R

  

 R المكافئة=   R __ 
3

  

c ..من مقاومات متساوية موصولة معًا على التوازي N عدد
 R المكافئة=   R __ 

N
  

تطبي�ق المفاهي�م  إذا كان لدي�ك ثلاث�ة مصابي�ح كتلك . 84
الموضّحة في الش�كل 23-4، وكانت قدرتها كما يلي: 
W 50 وW 100 وW 150، فارسم أربعة رسوم تخطيطيّة 
جزئية تبين من خلالها فتائل المصابيح، وأوض�اع المفاتيح 
الكهربائية لكل مستوى سطوع، بالإضاف�ة إلى بيان وضع 
الإطفاء. عنون كل رسم تخطيطيّ.(ليس هناك حاجة إلى 

رسم مصدر طاقة).

 ال�سكل 4-23 ∎

πbC’G áehÉ≤ŸG

ÈcC’G áehÉ≤ŸG

150 W
50 W

100 W
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تطبي�ق المفاهيم صمّ�م دائ�رة كهربائي�ة يمكنها إضاءة 12 مصباحًا متماثلًا، بكامل ش�دتها الضوئية الصحيحة بواس�طة بطارية . 85

جهدها V 48، لكل حالة مما يلي:
a ..أنه إذا احترق فتيل أحد المصابيح تبقى المصابيح الأخرى مضيئة A يقتضي التصميم

48 V

b . أن�ه إذا احترق فتيل أح�د المصابيح تضيء المصابيح الأخرى التي بقيت تعمل بكامل ش�دتها الضوئية B يقتض�ي التصمي�م
الصحيحة.

48 V

c ..أنه إذا احترق فتيل أحد المصابيح ينطفئ مصباح آخر C يقتضي التصميم

48 V

d ..أنه إذا احترق فتيل أحد المصابيح فإما أن ينطفئ مصباحان أو لا ينطفئ أي مصباح في الدائرة D يقتضي التصميم

48 V
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تابع الف�سل 4
تطبيق المفاهيم تتكوّن بطارية من مصدر فرق جهد مثالي . 86

يتصل بمقاومة صغيرة على التوالي. تنتج الطاقة الكهربائية 
للبطاري�ة عن التفاع�لات الكيميائية الت�ي تحدث فيها، 
وينتج أيضًا عن هذه التفاعلات مقاومة صغيرة لا يمكن 
إلغاؤه�ا بالكام�ل أو تجاهلها. فإذا علم�ت أن مصباحًا 
ا يحتوي على بطاريتي�ن موصولتين على  �ا يدويًّ كهربائيًّ
التوالي كما هو موضّح في الش�كل 24-4، وفرق جهد 
،0.200 Ω 1.50، ومقاومتها الداخلية V كلٍّ منهما يساوي 

ومقاومة المصباح Ω 22.0، فأجب عمّا يلي:

ال�سكل 4-24 ∎

بطارية بطارية

0.200 Ω1.50 V 0.200 Ω1.50 V

22.0 Ω

a .ما مقدار التيار المار في المصباح؟
   1.5 Vتتكــوّن الدائــرة مــن بطاريتــين جهد كل منهــا
   0.200 Ω0.200 و Ω ومت�سلتان على التوالي بالمقاومات

�22.4 Ω 22 والمقاومة المكافئة ت�ساوي Ω و

 I =   V __ 
R

   

 =   
2(1.50) V

  _____________________  
(2(0.200 Ω) + 22.0 Ω)

   

 = 0.134 A

b .ما مقدار القدرة المستنفدة في المصباح؟
 P = I 2R

 = (0.134)2(22.0 Ω)

 = 0.395 W

c . إذا أُهمل�ت المقاومة الداخلي�ة للبطاريتين فما مقدار
الزيادة في القدرة المستنفدة؟

 P = IV =   V   2 ___ 
R

   =   
(3.00 V)2

 _________ 
22.0 Ω

   = 0.409 W 

 ∆P = 0.409 W - 0.395 W = 0.014 W

�0.014 W القدرة الم�ستنفدة �ستزداد بمقدار

87 . 6.0 V تطبيق المفاهيم صُنع أميتر بتوصيل بطارية جهدها
على التوالي بمقاومة متغيرة وأميتر مثالي، كما هو موضّح 
في الشكل 25-4، بحيث ينحرف مؤشر الأميتر إلى أقصى 
تدري�ج عندما يمر فيه تيار مق�داره mA 1.0. فإذا وصِل 
المِشبكان الموضّحان في الشكل معًا، وضُبطت المقاومة 
المتغيرة بحيث يمر تيار مقداره mA 1.0، فأجب عمّا يلي: 

 ال�سكل 4-25 ∎

+

-

0-1.00

mA

a .ما مقدار المقاومة المتغيرة؟
 V = IR

 R =   V __ 
I
   =   6.0 V ___________ 

1.0×10-3 A
   = 6.0 kΩ

b . إذا وصِل المشبكان الموضحان في الشكل بمقاومة مجهولة
 فما مقدار المقاومة التي تجعل قراءة الأميتر تساوي: 

mA 0.50؟   .1 
mA 0.25؟   .2 
mA 0.75؟  .3

 R =   V __ 
 I

   =   6.0 V ____________ 
0.50×10-3 A

   = 12 kΩ

 R  = R
1
 + R

e
  

 R
e
 = R - R

1
 اأي: 

 = 12 kΩ - 6.0 kΩ

 = 6.0 kΩ

 R =   V __ 
I
   =   6.0 V ____________  

 0.25×10-3 A
   =  24 kΩ

 R
e
 = R - R

1
 وكذلك: 

 = 24 kΩ - 6.0 kΩ

 = 18 kΩ

 R =   V __ 
I
   =   6.0 V ____________  

0.75×10-3 A
   = 8.0 kΩ

  R
e
 = R - R

1
 وكذلك: 
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 = 8.0 kΩ - 6.0 kΩ

 = 2.0 kΩ

c ..هل تدريج الأميتر خطي؟ وضّح إجابتك
لا� يكون المقدار Ω 0 عند اأق�سى تدريج، و  kΩ 6  عند 
منت�سف التدريج، وما لانهاية Ω (اأو دائرة مفتوحة) 

عند �سفر تدريج�

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	130

ابحث في قوانين جوس�تاف كيرتشوف واكتب ملخصًا . 88
من صفحة واحدة حول كيفية تطبيقها على الأنواع الثلاثة 

للدوائر الكهربائية الواردة في الفصل.
يجب اأن تت�سمن اإجابات الطلاب قانون كيرت�سوف الثاني في 
الجهد؛ الذي يمثل حفظ الطاقة في الدوائر الكهربائية،      
وقانون كيرت�ســوف الاأول في التيار؛ والذي يمثل حفظ 
ال�ســحنة في الدوائر الكهربائية � وين�س قانون الجهد 
على اأن المجموع الجبري لتغيرات الجهد في م�سار مغلق 
ي�ســاوي �ســفرًا� وين�ــس قانــون التيار علــى اأن المجموع 

الجبري للتيارات عند نقطة تفرّع ي�ساوي �سفرًا�

مراجعة تراكمية
�صفحة	130

إذا كانت شدة المجال الكهربائي على بُعد d من شحنة . 89
نقطية Q يساويE، فماذا يحدث لمقدار المجال الكهربائي 

في الحالات التالية:
 E =   K ___ 

d2
  

a ..ثلاث مرات d مضاعفة
   E __ 

9
  

b ..ثلاث مرات Q مضاعفة
 3E

تو�سيح: �سدة المجال هي القوة مق�سومة على �سحنة الاإختبار�

c ..ثلاث مرات Qو d مضاعفة كلٍّ من
   E __ 

3
  

d .ثلاث مرات q´ مضاعفة شحنة الاختبار
 E

تو�سيح: المجال هو القوة مق�سومة على �سحنة الاإختبار�

e ..ثلاث مرات Qو ،dو q´ مضاعفة كلٍّ من
   E __ 

3
  

إذا نق�ص التيار المار في دائرة كهربائية فرق الجهد فيها . 90
V 12 من A 0.55 إلى A 0.44، فاحسب مقدار التغير في 

المقاومة.
 R

1
 =   V __ 

I
   =   12 V ______ 

0.55 A
   = 21.8 Ω

 R
2
 =   V __ 

I
   =   12 V ______ 

0.44 A
   = 27.3 Ω 

 ∆R = R
2
 - R

1

 = 27.3 Ω - 21.8 Ω

 = 5.5 Ω

م�ساألة تحفيز 
�صفحة	116

الجلفانومتر جه�از يس�تخدم لقياس التي�ارات الكهربائية وفروق 
ا. وعندما تكون قراءة الجلفانومتر الموضح في  الجه�د الصغيرة جدًّ

الدائرة المجاورة صفرًا نقول إن الدائرة مُتزنة. 

+

-

R4

R5

AV B

R2

R1

R3

يق�ول زميل�ك في المختب�ر إن الطريق�ة الوحيدة لجعل . 1
الدائرة مُتزنة هي جعل جميع المقاومات متساوية. فهل 
ه�ذا يجع�ل الدائرة مُتزن�ة؟ وهل هناك أكث�ر من طريقة 

لجعل الدائرة مُتزنة؟ وضّح إجابتك.
نعم، يمكن جعل جميع المقاومات مت�ساوية بحيث تكون 
ا بالتحكّم  الدائرة متزنه �و يمكن جعل الدائرة متزنة اأي�سً

    R2 __ 
R

3

  
 
=   R4 __ 

R
5

بمقادير تلك المقاومات بحيث تكون   

R مثلًا: 
3
 = 22.5 Ω

 R
4
 = 40.0 Ω
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 R

5
 = 44.0 Ω

 R
2
 = 20.0 Ω

اش�تق معادلة عام�ة لدائرة مُتزنة مس�تخدمًا التس�ميات . 2
المعطاة. تنبيه: تعامل مع الدائرة على أنها مجزئ جهد.
V) فاإذا كان الاأتزان 

AB
مــن تعريــف  الاتزان فــاإن ، (0=

V  وهذا الهبوط في الجهد يمكن 
R3
 =V

R5 
موجودًا فاإن ،

الح�سول عليه من قانون اأوم:

 V
R3

 = I
1
R

3

 V
R5 

= I
2
R

5

 I
1
 =   

V -(I
1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

R
2
 + R

3

 وكذلك:   

 I
2
 =   

V -(I
1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

R
4
 + R

5

 و   

وبالتعوي�س: 

 V
R3

 =   
R

3
V -(I

1
 + I

2
)R

1
R

3
 
  _________________  

R
2
 + R

3

  

 V
R5

 =   
R

5
V -(I

1
 + I

2
)R

1
R

5
 
  _________________  

R
4
 + R

5

  

V
R3

 = V
R5

وبما اأن:

R من الطرف 
5
R من الطرف الاأي�سر للب�سط و 

3
و بحذف 

الاأيمن للب�سط في المعادلة� ينتج:

   
V -(I

1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

(   
 R

2
 
 ____ 

R
3
 
   + 1)

   =   
V -(I

1
 + I

2
)R

1
 
  _____________ 

(   
 R

4
 
 ____ 

R
5
 
   + 1)

  

   1  _________ 
(   

 R
2
 
 ____ 

R
3
 
   + 1)

   =   1  _________ 
(   

 R
4
 
 ____ 

R
5
 
   + 1)

  

    
 R

3
 
 ____ 

R
2
 
    =    

 R
5
 
 ____ 

R
6
 
 اأي اأن:    

أيّ المقاومات يمكن أن نضع مكانها مقاومةً متغيرةً لكي . 3
تستخدم أداة في ضبط الدائرة وموازنتها؟

� R
1
اأي مقاومة ما عدا

أيّ المقاومات يمكن أن نضع مكانه مقاومةً متغيرةً لكي . 4
تستخدم أداة تحكّم وضبط حسّاسة؟ ولماذا يكون ذلك 

ضروريًّا؟ وكيف يمكن استخدامه عمليًّا؟
R�بما اأن الجلفانومتر يمتاز باأنه اأداة ح�سا�ســة ويمكن 

1

R  قابلة 
1
اأن يتلف اإذا مرّ فيها تيار كبير ،لذا اإذا كانت 

للتعديل اأو ال�سبط وجب جعل قيمتها كبيرة قبل ت�سغيل 
الدائــرة، وهذا من �ســاأنه اأن يحدَّ مــن قيمة التيار المار 
في الجلفانومتر �وعند تعديل قيمة المقاومة الموازنة 
واقتراب قراءة الجلفانومتر من ال�سفر تزداد الح�سا�سية 

� R
1
بنق�سان مقدار المقاومة
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المجالات المغناطي�سية 5
الفصل

م�سائل تدريبية
1-5 المغانط: الدائمة والموؤقتة �سفحة (142 -133)

�صفحة	137

إذا حملت قضيبين مغناطيس�يين على راحتي يديك، ثم قربت يدك إحداهما إلى الأخرى فهل س�تكون القوة تنافرًا  أم تجاذبًا . 1
في كل من الحالتين الآتيتين:

a ..تقريب القطبين الشماليين أحدهما إلى الآخر
تنافر

b .  .تقريب القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي
تجاذب

يبين الشكل 7-5  خمسة مغانط في صورة أقراص مثقوبة بعضها فوق بعض. فإذا كان القطب الشمالي للقرص العلوي متجهًا . 2
إلى أعلى فما نوع القطب الذي سيكون نحو الأعلى للمغانط الأخرى؟ 

ال�سكل 5-7  ∎
جنوبي، �سمالي، جنوبي، �سمالي، على الترتيب من اأعلى اإلى اأ�سفل�

يجذب مغناطيس مسمارًا، ويجذب المسمار بدوره قطعًا صغيرة، كما هو موضّح في الشكل 3-5. فإذا كان القطب الشمالي . 3
للمغناطيس الدائم عن اليسار كما هو موضّح فأي طرفي المسمار يمثل قطبًا جنوبيًّا؟

الطرف ال�سفلي (اأو الراأ�س المدبب) 

لماذا تكون قراءة البوصلة المغناطيسية غير صحيحة أحيانًا؟ . 4
ه بو�ساطة الاأج�ســام الم�ســنوعة من الحديد والنيكل والكوبلت الموجودة على مقربة من  لاأن المجال المغناطي�ســي الاأر�ســي يُ�ســوَّ

البو�سلة، وكذلك بو�ساطة خامات هذه الفلزات نف�سها�
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تابع الف�سل 5
�صفحة	140

يسري تيار كهربائي في سلك مستقيم طويل من الشمال . 5
إلى الجنوب. أجب عما يأتي:

a . عند وضع بوصلة فوق السلك لوحظ أن قطبها الشمالي
اتجه شرقًا. ما اتجاه التيار في السلك؟

من الجنوب اإلى ال�سمال

b . إل�ى أي اتجاه تش�ير إبرة البوصلة إذا وضعت أس�فل
السلك؟

غربًا

ما ش�دة المجال المغناطيس�ي على بعد cm 1 من سلك . 6
يسرى فيه تيار، مقارنة بما يأتي:

a ..2 من السلك cm شدة المجال المغناطيسي على بعد
�ســدة المجال المغناطي�ســي تتنا�سب عك�ســيًا مع البعد عن 
ال�سلك، لذا فالمجال المغناطي�سي على بعد  cm 1 �سيكون 
 2 cm اأقوى مرتين من �سدة المجال المغناطي�سي على بعد 

من ال�سلك�

b ..3 من السلك cm شدة المجال المغناطيسي على بعد
�ســدة المجال المغناطي�ســي تتنا�سب عك�ســيًا مع البعد عن 
ال�سلك، لذا فالمجال المغناطي�سي على بعد  cm 1 �سيكون 
اأقوى ثلاث مرات من �ســدة المجال المغناطي�ســي على بعد  

cm 3 من ال�سلك�

عمل طالب مغناطيسًا بلف سلك حول مسمار، ثم وصل . 7
طرفي السلك ببطارية، كما هو موضّح في الشكل 5-13. 
أي من طرفي المس�مار (المدبب أم المس�طح) سيكون 

قطبًا شماليًّا؟

 ال�سكل 5-13 ∎

- +

الراأ�س المدبّب�

إذا كان لديك بكرة س�لك، وقضيب زجاجي، وقضيب . 8
حديدي، وآخر من الألومنيوم فأي قضيب تستخدم لعمل 
مغناطيس كهربائي يجذب قطعًا فولاذية؟ وضّح إجابتك.

ا�ســتخدم ق�ســيب الحديــد، لاأن الحديــد �ســينجذب نحــو 
المغناطي�ــس الدائم، و�سيكت�ســب خ�ســائ�س المغناطي�س، 
بينمــا لا يكت�ســبها كلًّ مــن الزجــاج والاألومنيــوم، وتاأثير 
الحديد �سيركز المجال المغناطي�سي حول الملف و�سيقوي 

المغناطي�س الكهربائي � 

يعمل المغناطيس الكهربائي الوارد في المسالة السابقة . 9
جي�دًا، فإذا أردت أن تجعل قوته قابلة للتعديل والضبط 
باستخدام مقاومة متغيرة فهل ذلك ممكن؟ وضّح إجابتك.

نعم، ن�سل المقاومة المتغيرة على التوالي مع م�سدر القدرة 
والملفّ، ثم ن�سبط المقاومة المتغيرة ونعدّلها، فالمقاومة 

الاأكبر �ستقلّل مقدار المجال�    

مراجعة الق�سم
1-5 المغانط: الدائمة والموؤقتة �سفحة (142 -133)

�صفحة	142

المجالات المغناطيسية  هل المجال المغناطيسي حقيقي . 10
أم مجرد وسيلة من النمذجة العلمية؟

ا المجال فهو حقيقي� خطوط المجال لي�ست حقيقية� اأمَّ

الق�وى المغناطيس�ية اذكر بع�ض الق�وى المغناطيس�ية . 11
الموج�ودة حولك، وكيف يمكنك عرض تأثيرات هذه 

القوى؟  
قد تختلف اإجابات الطلاب، ويجب اأن تت�ســمن الاإجابات  
والمجــال  الثلاجــة،  اأبــواب  علــى  الموجــودة  المغانــط 
المغناطي�ســي الاأر�ســي� ويمكــن عر�س تاثير هــذه القوى 
عن طريق اإح�ســار  مغناطي�س اآخر اأو مادة يمكن مغنطتها 

بالقرب منها�

اتج�اه المج�ال المغناطيس�ي صف قاع�دة الي�د اليمنى . 12
المس�تخدمة لتحديد اتجاه المجال المغناطيس�ي حول 

سلك مستقيم يمر فيه تيار كهربائي.
اإذا قب�ست على ال�سلك بيدك اليمنى وجعلت اإبهامك ي�سير 
اإلى اتجاه التيار الا�سطلاحي ف�سي�سير انحناء اأ�سابعك  نحو 

اتجاه المجال المغناطي�سي�
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تابع الف�سل 5
المغانط الكهربائية وضعت قطعة زجاج رقيقة وش�فافة . 13

فوق مغناطيس كهربائي نشط، ورش فوقها برادة الحديد 
فترتبت بنمط معين. إذا أعيدت التجربة بعد عكس قطبية 
مصدر الجهد. فما الاختلافات التي ستلاحظها ؟ وضّح 

إجابتك.
لا �ســيء� برادة الحديد �ستبين �سكل المجال نف�سه، ولكن 

البو�سلة تبيّن انعكا�س القطبية المغناطي�سية�

التفكير الناقد تخيل لعبة داخلها قضيبان فلزيان متوازيان . 14
وضعا بصورة افقية أحدهما فوق الآخر، وكان القضيب 

العلوي حر الحركة إلى أعلى وإلى أسفل.
a . إذا كان القضيب العلوي يطفو فوق السفلي، وعُكِس

اتج�اه القضيب العلوي فإنه سيس�قط نح�و القضيب 
السفلي. وضّح لماذا قد يسلك القضيبان هذا السلوك؟
الق�ســيبان الفلزيّان مغناطي�ســان لهما محــاور متوازية، 
 N فاإذا و�سع الق�سيب العلويّ بحيث يكون قطباه ال�سمالّي
والجنوبي S فوق القطبين ال�سمالّي N والجنوبي S للق�سيب 
ال�ســفليّ، ف�سيتنافر الق�سيب العلوي مع ال�سفلي و�سيكون 
معلّقًا اأو طافيًا فوق ال�ســفلي، واإذا عُك�س طرفا الق�ســيب 

العلويّ ف�سيحدث تجاذب مع الق�سيب ال�سفليّ� 

b . افترض أن القضيب العلوي قد فُقد واستبدل به قضيب
آخ�ر. في هذه الحالة سيس�قط القضيب العلوي نحو 
القضيب السفلي مهما كان اتجاهه، فما نوع القضيب 

الذي استعمل؟
اإذا و�ســع اأيّ ق�ســيب مــن الحديــد العــاديّ في الاأعلــى، 

ف�سينجذب اإلى المغناطي�س ال�سفليّ باأي اتجاه� 

م�سائل تدريبية
 2-5  القــوى الناتجة عــن المجــالات الكهربائية

(�سفحة 153 - 143)
�صفحة	146

ما اسم القاعدة المستخدمة لتحديد اتجاه القوة المؤثرة . 15
في س�لك يس�ري فيه تي�ار كهربائي متعام�د مع المجال 
المغناطيس�ي؟ ح�دّد ما يج�ب معرفته لاس�تخدام هذه 

القاعدة.
القاعدة الثالثة لليد اليمنى، يجب اأن يكون كل من اتجاه 

التيار الكهربائي واتجاه المجال المغناطي�سي معلومين�

يسري تيار مقداره A 8.0 في سلك طوله m 0.50، موضوع . 16
ا في مجال مغناطيس�ي منتظم مقداره T 0.40. ما  عموديًّ

مقدار القوة المؤثرة في السلك؟
 F = BIL = (0.40 N/A.m)(8.0 A)(0.50 m)

 = 1.6 N

سلك طوله cm 75 يسري فيه تيار مقداره A 6.0 موضوع . 17
ا في مجال مغناطيسي منتظم، فتأثر بقوة مقدارها  عموديًّ

N 0.60. ما مقدار المجال المغناطيسي المؤثر؟
 F = BIL

 B =   F ___ 
IL

   =   0.60 N _______________  
(6.0 A)(0.75 m)

   = 0.13 T

سلك نحاسي طوله cm 40.0، ووزنه N 0.35. فإذا كان . 18
الس�لك يم�ر فيه تيار مق�داره A 6.0 فما مق�دار المجال 
ا بحيث يكون  المغناطيسي الذي يجب أن يؤثر فيه رأسيًّ
كافيً�ا لموازن�ة قوة الجاذبي�ة المؤثرة في الس�لك (وزن 

السلك)؟
F = BIL, حيث F= وزن ال�سلك   

 B =   F ___ 
IL

   =   0.35 N ________________  
(6.0 A)(0.400 m)

   = 0.15 T

19 .10.0 cm ما مقدار التيار الذي يجب أن يسري في سلك طوله 
ا في مجال مغناطيس�ي منتظم مقداره  وموض�وع عموديًّ

T 0.49 ليتأثر بقوة مقدارها N 0.38؟
 F = BIL

 I =   F ___ 
BL

   =   0.38 N  _________________  
(0.49 T)(0.100 m)

   = 7.8 A

�صفحة	152

 إلى أي اتجاه يشير الإبهام عند استخدام القاعدة الثالثة لليد . 20
ا على مجال مغناطيسي؟ اليمنى لإلكترون يتحرك عموديًّ

في اتجاه معاك�س لحركة الاإلكترونات
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تابع الف�سل 5
ا على مجال مغناطيس�ي ش�دته . 21 يتحرك إلكترون عموديًّ

T 0.50 بسرعة m/s  6 10  ×4.0، ما مقدار القوة المؤثرة 
في الإلكترون؟

 F = Bqv

 =(0.50 T)(1.60×10-19 C)(4.0×106 m/s)

 = 3.2×10
-13 N

تتح�رك حزم�ة من الجس�يمات الثنائية التأي�ن (فقد كل . 22
جسيم إلكترونين، لذا أصبح كل جسيم يحمل شحنتين 
ا على مجال  أساس�يتين) بس�رعة m/s 104×3.0 عموديًّ
مغناطيسي ش�دته T 2-10×9.0، ما مقدار القوة المؤثرة 

في كل أيون؟
 F = Bqv

 = (9.0×10-2 T)(2)(1.60×10-19 C)(3.0×104 m/s)

 = 8.6×10-16 N

دخلت حزمة من الجسيمات الثلاثية التأين (يحمل كل . 23
ا على مجال  منها ثلاث شحنات أساسية موجبة) عموديًّ
 .9.0×106 m/s 2-10×4.0 بسرعة T مغناطيس�ي شدته

احسب مقدار القوة المؤثرة في كل أيون.
 F = Bqv

 = (4.0×10-2 T)(3)(1.60×10-19 C)(9.0×106  m/s)

 = 1.7×10-13 N

تتحرك ذرات هليوم ثنائية التأين (جسيمات ألفا) بسرعة . 24
m/s 104×4.0 عموديًّ�ا على مجال مغناطيس�ي مقداره 

T 2-10×5.0، ما مقدار القوة المؤثرة في كل جسيم؟
 F = Bqv

 = (5.0×10-2 T)(2)(1.60×10-19 C)(4.0×104 m/s)

 = 6.4×10-16 N

مراجعة الق�سم 
 2-5  القــوى الناتجة عــن المجــالات الكهربائية

(�سفحة 153 - 143)
�صفحة	153

القوى المغناطيس�ية تخيل أن سلكًا يمتد شرق - غرب . 25
متعامدًا مع المجال المغناطيس�ي الأرضي، ويسري فيه 

تيار إلى الشرق، فما اتجاه القوة المؤثرة في السلك؟
اإلى الاأعلى بعيدًا �سطح الاأر�س

الانحراف تقت�رب حزمة إلكترونات في أنبوب الأش�عة . 26
المهبطي�ة م�ن المغانط الت�ي تحرفها. ف�إذا كان القطب 
الشمالي في أعلى الأنبوب والقطب الجنوبي في أسفله، 
وكنت تنظر إلى الأنبوب من جهة الشاش�ة الفوسفورية، 

ففي أي اتجاه تنحرف الإلكترونات؟
نحو الجانب الاأي�سر من ال�سا�سة

الجلفانومترات قارن بين مخطط الجلفانومتر الموضّح . 27
 ف�ي الش�كل 18-5 ومخط�ط المح�رك الموضّ�ح ف�ي 

الشكل 20-5. ما أوجه التشابه والاختلاف بينهما؟
كلاهمــا يحتــوي على ملف مو�ســوع بين قطبــي مغناطي�س 
دائم،وعندما يمر في الملف تيار فاإن ملف الجلفانومتر لا 
يدور اأكثر من °180، اأما ملف المحرك فيدور عدة دورات كل 
منها °360، ي�ستخدم الجلفانومتر لقيا�س تيارات مجهولة، 

في حين للمحرك عدة ا�ستخدامات�

المحركات الكهربائية عندما يتعامد مستوى ملف المحرك . 28
مع المجال المغناطيسي لا تنتج القوى عزمًا على الملف، 

فهل هذا يعني أن الملف لا يدور؟ وضّح إجابتك. 
اإذا كان الملف متحرّكًا ف�سوف يعمل الق�سور الذاتي الدوراني 
على ا�ستمرار تحريكه ليتجاوز النقطة التي ي�سبح عندها 
مقدار العزم الموؤثر فيه �سفرًا، وحينها يكون ت�سارع الملف 

هو الذي ي�سبح �سفرًا ولي�ست �سرعته�

المقاومة الكهربائية يحتاج جلفانومتر إلى μA 180 لكي . 29
ينح�رف مؤش�ره إلى أقصى تدريج. ما مق�دار المقاومة 
الكلية (مقاومة الجلفانومتر ومقاومة المجزئ) اللازمة 

للحصول على فولتمتر أقصى تدريج يقيسه V 5.0؟
  R =   V __ 

I
   =   5.0 V _______ 

180 μA
   = 27.7 kΩ
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تابع الف�سل 5
التفكي�ر الناق�د  كي�ف يمكن�ك معرف�ة أن القوتي�ن بين . 30

سلكين متوازيين يمر فيهما تياران  ناتجتان عن الجذب 
المغناطيسي بينهما وليستا ناتجتين عن الكهرباء السكونية؟  
تنبيه: فكر في نوع الش�حنات عندما تكون القوة تجاذبًا. 
ثم فكر في القوى عندما يكون هناك ثلاثة أسلاك متوازية 

تحمل تيارات في الاتجاه نفسه.
اإذا كانــت التيارات في الاتجاه نف�ســه ف�ســتكون القوة قوة 
تجاذب�ووفق الكهرباء ال�ساكنة اإذا كانت ال�سحنات مت�سابهة 
فاإنها �ســتتنافر� كما �ستتجاذب الا�ســلاك الثلاثة وهذا لا 
يمكن اأن يحدث اإذا كان �سبب القوى هو ال�سحنات الكهربائية 

ال�ساكنة�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	158

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات . 31
 .F=I LBو F=qvB ،التالية: قاعدة اليد اليمنى

توؤثر في

لهالها لها

يعطى بِالعلاقة يحدد بِـ يعطى بِالعلاقة

�سلك يحمل تيارًا  �سحنة متحركة

اتجاه

القوة الناتجة عن المجال 
المغناطي�سي

مقدار  مقدار 

F=qvB
قاعدة 

F=ILBاليد اليمنى

اإتقان المفاهيم 
�صفحة	158

اكتب قاعدة التنافر والتجاذب المغناطيسي.. 32
الاأقطاب المت�سابهة تتنافر و الاأقطاب المختلفة تتجاذب�

ص�ف كيف يختلف المغناطيس الدائم عن المغناطيس . 33
المؤقت.

ي�سبه المغناطي�س الموؤقت المغناطي�س الدائم اإذا كان تحت 
تاثير مغناطي�س اآخر فقط، والمغناطي�س الدائم لا يحتاج 

اإلى موؤثرات خارجية ليجذب الاأج�سام� 

سمِّ العناصر المغناطيسية الثلاثة الأكثر شيوعًا.. 34
الحديد والكوبالت والنيكل�

ارس�م قضيبًا مغناطيس�يًا صغيرًا، وبيّن خطوط المجال . 35
المغناطيسي التي تظهر حوله، واستخدم الأسهم لتحديد 

اتجاه خطوط المجال.

N S

ارس�م المج�ال المغناطيس�ي بي�ن قطبين مغناطيس�يين . 36
متشابهين وبين قطبين مغناطيسيين مختلفين مبينًا اتجاهات 

المجال. 

N N

N S

إذا كس�رت مغناطيسً�ا جزأين فهل تحص�ل على قطبين . 37
منفصلين شمالي وجنوبي؟ وضّح إجابتك.

لا، �ســتتكون اأقطــاب جديــدة على كل طرف مــن الاأطراف 
المك�سورة�
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تابع الف�سل 5
صف كيفية استخدام القاعدة الأولى لليد اليمنى لتحديد . 38

اتجاه المجال المغناطيس�ي حول س�لك مستقيم يسري 
فيه تيار كهربائي.

اقب�س على ال�سلك باليد اليمنى، واجعل الاإبهام ي�سير اإلى 
اتجاه التيار الا�ســطلاحي في ال�سلك، و�ســتطوّق الاأ�سابع 

ال�سلك م�سيرة اإلى اتجاه المجال المغناطي�سي�

إذا مرَّ تيار كهربائي في سلك على شكل حلقة فلماذا يكون . 39
المجال المغناطيسي داخل الحلقة أكبر من خارجها؟

لاأن خطوط المجال المغناطي�سي تتركز في داخل الحلقة�

صف كيفية استخدام القاعدة الثانية لليد اليمنى لتحديد . 40
قطبي مغناطيس كهربائي.

اقب�س على الملف باليد اليمنى، �ســتطوّق الاأ�سابع الملف 
وتدور م�سيرة اإلى اتجاه التيار الا�سطلاحي فيه، ف�سي�سير 
اإبهام اليد اليمنى اإلى القطب ال�سمالي للمغناطي�س الكهربائي�

كل إلكترون في قطعة حديد يشبه مغناطيسًا صغيرًا جدًا. . 41
إلا أن قطعة الحديد قد لا تكون مغناطيسًا. وضّح إجابتك.
لا تكــون الاإلكترونات فــي الاتجاه نف�ســه ولا تتحرك في 
الاتجــاه نف�ســه ولذلــك �ســتكون مجالاتها المغناطي�ســية 

ع�سوائية فتلغي المجالات المغناطي�سية بع�سها البع�س�

لماذا يضعف المغناطيس عند طرقه أو تسخينه؟. 42
�ستتبعثر المناطق المغناطي�سية مقارنة بالن�سق الذي كانت 

عليه وت�سبح ع�سوائية التوزيع�

صف كيفية استخدام القاعدة الثالثة لليد اليمنى لتحديد . 43
اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في سلك يسري فيه تيار 

موضوع في مجال مغناطيسي.
اجعــل ا�ســابع اليــد اليمنــى ت�ســير اإلــى اتجــاه المجــال 
المغناطي�ســي، واجعــل الاإبهــام ي�ســير اإلــى اتجــاه التيــار 
الا�ســطلاحي المتدفق في ال�ســلك� �ســيكون اتجاه العمود 
الخارج من باطن الكف في اتجاه القوة الموؤثرة في ال�سلك�

مر تيار كهربائي كبير في سلك فجأة، ومع ذلك لم يتاثر . 44
ب�أي قوة، فه�ل يمكنك ان تس�تنتج أن�ه لا يوجد مجال 

مغناطيسي  في موقع السلك؟ وضّح إجابتك.
لا، قد يكون المجال موازيًا لل�ســلك، فعندها لا توجد قوة 

موؤثرة�

م�ا جه�از القياس الكهربائي الناتج ع�ن توصيل مجزئ . 45
تيار مع الجلفانومتر؟

الاأميتر�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	158-159	

أُخفي مغناطيس صغير في موقع محدد داخل كرة تنس. . 46
ص�ف تجرب�ة يمكنك من خلالها تحدي�د موقع كل من 

القطب الشمالي والقطب الجنوبي للمغناطيس.
ا�ستخدم البو�سلة، �سينجذب القطب ال�سمالي لاإبرة البو�سلة 

اإلى القطب الجنوبي للمغناطي�س، والعك�س �سحيح�

انجذبت قطعة فلزية إلى أحد قطبي مغناطيس كبير. صف . 47
كيف يمكنك معرفة ما إذا كانت القطعة الفلزية مغناطيسًا 

مؤقتًا أم مغناطيسًا دائمًا؟
انقلها اإلى القطب الاآخر، فاإذا انجذب الطرف نف�سه فالقطعة 
مغناطي�س موؤقت، واإذا تنافر الطرف نف�سه مع المغناطي�س 

فهي مغناطي�س دائم�

هل القوة المغناطيس�ية التي تؤث�ر بها الأرض في الإبرة . 48
المغناطيس�ية للبوصلة أقل أو تس�اوي أو أكبر من القوة 
التي تؤثر بها إبرة البوصلة في الأرض؟ وضّح إجابتك.

القوى مت�ساوية وفق القانون الثالث لنيوتن�

البوصلة افترض أنك تهت في غابة، لكنك كنت تحمل . 49
بوصلة، ولسوء الحظ كان اللون الأحمر المحدد للقطب 
الشمالي غير واضح، وكان معك مصباح يدوي وبطارية 
وسلك. كيف يمكنك تحديد القطب الشمالي للبوصلة؟

�ســل ال�ســلك مع البطارية، بحيث يتكون تيار مبتعدًا عنك 
في اأحد الفرعين، ثم احمل البو�سلة فوق ال�سلك مبا�سرة 
وقريبًا من ذلك الفرع من ال�سلك، وبا�ستخدام قاعدة اليد 
اليمنى �ســيكون طرف اإبرة البو�ســلة الم�ســير نحو اليمين 

ا� قطبًا �سماليًّ
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تابع الف�سل 5
يمكن للمغناطيس جذب قطعة حديد ليس�ت مغناطيسًا . 50

دائمًا، كما يمكن لقضيب مطاط مش�حون جذب عازل 
متع�ادل. صف العمليات المجهرية المختلفة التي تُنتج 

هذه الظواهر المتشابهة.
يُجبِر المغناطي�س جميع المناطق المغناطي�سية في الحديد 
على اأن ت�ســير اإلى الاتجاه نف�ســه، في حين يف�سل ق�سيب 
المطــاط الم�ســحونة ال�ســحنات الموجبة عن ال�ســحنات 

ال�سالبة في العازل� 

س�لك موضوع عل�ى طاولة المختبر، يس�ري في�ه تيار. . 51
ص�ف طريقتين عل�ى الأقل يمكنك بهم�ا تحديد اتجاه 

التيار المار به.
ا�ســتخدم البو�ســلة لتحديد اتجاه المجال المغناطي�سي، 
ا وحدّد اتجاه القوة الموؤثرة في  ثم اأح�سر مغناط�سيًا قويًّ
ال�سلك ثم ا�ســتخدم في كلتا الحالتين قاعدة اليد اليمنى 

لتحديد اتجاه التيار المار بال�سلك�

في أيّ اتجاه بالنسبة للمجال المغناطيسي يمكنك إمرار . 52
تي�ار كهربائي في س�لك بحيث تكون الق�وة المؤثرة فيه 

ا أو صفرًا؟ صغيرة جدًّ
اجعل ال�سلك موازيًا للمجال المغناطي�سي�

سلكان متوازيان يسري فيهما تياران متساويان.. 53
a . المج�ال يك�ون  فأي�ن  متعاكس�ين  التي�اران  كان  إذا 

المغناطيس�ي النات�ج عن الس�لكين أكبر م�ن المجال 
الناتج عن أي منهما منفردًا؟

�سيكون المجال المغناطي�سي اأكبر في اأي نقطة بين ال�سلكين�

b . أين يكون المجال المغناطيس�ي الناتج عن الس�لكين
مساويًا ضعف المجال الناتج عن سلك منفرد؟

يكون المجال المغناطي�ســي م�ساويًا لمثلي المجال الناتج عن 
ف للم�سافة بين ال�سلكين� اأحد ال�سلكين على الخط المن�سّ

c . إذا كان التياران في الاتجاه نفس�ه فأين يكون المجال
الكلي صفرًا؟ 

ف للم�سافة  يكون المجال المغناطي�سي �سفرًا على الخط المن�سّ
بين ال�سلكين�

كي�ف يتغي�ر اقص�ى تدري�ج للفولتمت�ر إذا زادت قيم�ة . 54
المقاومة؟

�سيزداد اأق�سى تدريج للفولتمتر�

يمكن للمجال المغناطيسي ان يؤثر في جسيم مشحون،  . 55
فهل يمك�ن للمجال أن يغير الطاقة الحركية للجس�يم؟ 

وضّح إجابتك.
لا، القوة دائمًا متعامدة مع اتجاه ال�سرعة، فلا يُبذل �سغل، 

ولذلك لا تتغيّر الطاقة الحركية�

تتحرك حزمة بروتونات من الخلف إلى الأمام في غرفة. . 56
فانحرفت إلى أعلى عندما أثر فيها مجال مغناطيسي  ما 

اتجاه المجال المغناطيسي المسبب لانحرافها؟
يكون اتجاه المجال باتجاه مقدمة الغرفة، وتكون ال�سرعة 
اإلــى الاأمام، وتكون القوة اإلى اأعلى، وبا�ســتخدام القاعدة 
الثالثة لليد اليمنى يكون المجال المغناطي�سي B نحو الي�سار�

انظر خطوط المجال المغناطيسي الأرضي الموضحة  في . 57
الشكل 23-5. أين يكون المجال المغناطيسي أكبر: عند 

القطبين أم عند خط الاستواء؟ وضّح إجابتك.

ال�سكل 5-23 ∎

C24-21A-845813-A
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N

S

يكون مقدار المجال المغناطي�سي الاأر�سي اأكبر عند القطبين 
لاأن الخطوط تكون متقاربة عند القطبين�
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تابع الف�سل 5
اإتقان حل الم�سائل

1-5 المغانط: الدائمة والموؤقتة
�صفحة	159-160

عند تقريب المغناطيس الموضّح في الشكل 24-5 من . 58
المغناطي�س المعلق م�اذا يحدث للمغناطي�س المعلق 

بالخيط؟

ال�سكل 5-24 ∎
يتحرك نحو الي�سار اأو يبدا في الدوران، الاأقطاب المت�سابة 

تتنافر�

عند تقريب المغناطيس الموضّح في الشكل 25-5 من . 59
المغناطي�س المعلق، ماذا يح�دث للمغناطيس المعلق 

بالخيط؟

ال�سكل 5-25 ∎
يتحرك نحو اليمين، الاأقطاب المختلفة تتجاذب�

ارجع إلى الشكل 26-5 للإجابة عن الأسئلة التالية:. 60

ال�سكل 5-26 ∎

1

3

4 2

a .أين يقع القطبان؟
2 و4 من التعريف

b .أين يقع القطب الشمالي؟
2 من التعريف واتجاه المجال

c .أين يقع القطب الجنوبي؟
4 من التعريف واتجاه المجال

يمث�ل الش�كل 27-5  اس�تجابة البوصل�ة ف�ي موقعي�ن . 61
مختلفين بالقرب من مغناطيس. أين يقع القطب الجنوبي 

للمغناطيس؟

 ال�سكل 5-27 ∎
على الطرف الاأيمن لاأن الاقطاب المختلفة تتجاذب� 

سلك طوله m 1.50 يسري فيه تيار مقداره A 10.0، وضع . 62
عموديًّا في مجال مغناطيسي منتظم، فكانت القوة المؤثرة 

فيه N 0.60. ما مقدار المجال المغناطيسي المؤثر؟
 F = ILB

 B =   F ___ 
IL

    =   0.60 N ________________  
(10.0 A)(1.50 m)

   = 0.040 N/A.m

 = 0.040 T
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تابع الف�سل 5
يسري تيار اصطلاحي في سلك، كما هو موضّح في الشكل 28-5. ارسم قطعة السلك في دفترك، ثم ارسم خطوط المجال . 63

المغناطيسي الناشئ عن مرور التيار في السلك.

 ال�سكل 5-28 ∎

I

I

إذا كان التيار الاصطلاحي في الشكل 29-5 خارجًا من مستوى الورقة فارسم الشكل في دفترك، ثم ارسم المجال المغناطيسي . 64
الناشئ عن مرور التيار في السلك.

 ال�سكل 5-29 ∎

يبين الشكل 30-5 طرف مغناطيس كهربائي يسري خلاله تيار كهربائي.. 65

∎ 

I

ال�سكل 5-30 

a .ما اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقات؟
اإلى اأ�سفل( داخل ال�سفحة)
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تابع الف�سل 5
b .ما اتجاه المجال المغناطيسي خارج الحلقات؟

اإلى اأعلى( خارج ال�سفحة)

المغان�ط الخزفية قيس�ت ق�وى التنافر بين مغناطيس�ين . 66
خزفيين، ووجد أنها تعتمد على المسافة، كما هو موضّح 

في الجدول 5-1.
الجدول  5-1 

 d (cm)الم�سافة  F (N)  القوة
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.93

0.40

0.13

0.057

0.030

0.018

0.011

0.0076

0.0053

0.0038

0.0028

a ..ا القوة كدالة مع المسافة مثّل بيانيًّ

2.62.21.0 1.4 1.8 3.0
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

F
 (
N
)

d (cm)

b .هل تخضع هذه القوة لقانون التربيع العكسي؟
لا�

2-5 القوى الناتجة عن المجالات المغناطي�سية
�صفحة	161-162

يس�تخدم المخطط الموضّح في الشكل 31-5 لتحويل . 67
الجلفانومتر إلى نوع من الأجهزة. ما نوع هذا الجهاز؟

ال�سكل 5-31 ∎

G

اأميتر، يمر معظم التيار خلال المقاومة وبذلك ي�سمح بقيا�س 
تيارات كبيرة� 

ماذا تسمّى المقاومة في الشكل 31-5؟. 68
مجزّئ التيار، ووفق التعريف يُعدّ مجزّئ التيار �سيغة اأخرى 

لتو�سيل التوازي�

يس�تخدم المخطط الموضّح في الشكل 32-5 لتحويل . 69
الجلفانومتر إلى نوع من الأجهزة. ما نوع هذا الجهاز؟

 ال�سكل 5-32 ∎

G

فولتمتر، تقلّل المقاومة الم�سافة التيار اإلى اأي جهد معطى�

ماذا تسمّى المقاومة في الشكل 32-5؟. 70
الم�ساعف، وفق التعريف تَ�ساعف المقاومة مقدار الجهد 

المقي�س�

سلك طوله m 0.50، يسري فيه تيار مقداره A 8.0، وضع . 71
ا على مجال مغناطيسي منتظم، فكانت القوة المؤثرة  عموديًّ

فيه N 0.40. ما مقدار المجال المغناطيسي المؤثر؟
 F = ILB

 B =   F ___ 
IL

   =   0.40 N _______________  
(8.0 A)(0.50 m)

   = 0.10 T
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تابع الف�سل 5
يسري تيار مقداره A 5.0 في سلك طوله m 0.80، وضع . 72

ا على مجال مغناطيسي مقداره T 0.60. ما مقدار  عموديًّ
القوة المؤثرة فيه؟

 F = ILB=(5.0 A)(0.80 m)(0.60 N/A.m)

 = 2.4 N

يس�ري تيار مقداره A 6.0 في س�لك طوله cm 25، فإذا . 73
كان السلك موضوعًا في مجال مغناطيسي منتظم مقداره 

ا عليه فما مقدار القوة المؤثرة فيه؟ T 0.30 عموديًّ
 F = ILB =(6.0 A)(0.25 m)(0.30 N/A.m)

 = 0.45 N

يسري تيار مقداره A 4.5 في سلك طوله cm 35، فإذا كان . 74
0.53 T الس�لك موضوعًا في مجال مغناطيس�ي مقداره 

وموازيًا له فما مقدار القوة المؤثرة فيه؟
اإذا كان ال�سلك موازيًا للمجال فلا يوجد اأي تاأثير، ولذلك 

لا توجد قوة موؤثرة�

سلك طوله m 625 متعامد مع مجال مغناطيسي مقداره . 75
T 0.04، تأثر بقوة مقدارها N 1.8، ما مقدار التيار المار فيه؟
 F = ILB

 I =   F ___ 
BL

   =   1.8 N _______________  
(0.04 T)(625 m)

  

 = 0.0072 A

 = 7.2 mA

76 .0.12 N يؤثر المجال المغناطيسي الأرضي بقوة مقدارها 
في س�لك عمودي عليه طول�ه m 0.80. ما مقدار التيار 
المار في السلك؟ استعمل المقدار T 5-10×5.0 للمجال 

المغناطيسي للأرض.
 F = ILB

 I =   F ___ 
BL

   =   0.12 N  ____________________  
(5.0×10-5 T)(0.80 m)

  

 = 3.0×103 A

 = 3.0 kA

77 . 0.80 T إذا كانت القوة التي يؤثر بها مجال مغناطيسي مقداره 
3.6 N 7.5 متعامد معه تساوي Aفي سلك يسري فيه تيار 

فما طول السلك؟
 F = ILB

 L =   F ___ 
BI

   =   3.6 N ______________  
(0.80 T)(7.5 A)

   = 0.60 m

78 .225 A سلك لنقل القدرة الكهربائية يسري فيه تيار مقداره 
من الشرق إلى الغرب، وهو موازٍ لسطح الأرض. 

a . م�ا القوة التي يؤثر بها المجال المغناطيس�ي الأرضي
 في كل متر منه؟ استعمل: 

  B أرض  = 5.0×10-5 T  
 F = ILB

   F __ 
L

   = IB =(225 A)(5.0×10-5 T)

 = 0.011 N/m

b .ما اتجاه هذه القوة؟
 �ستكون القوة اإلى اأ�سفل�

c . ترى، هل تعدّ هذه القوة مهمة في تصميم البرج الحامل
للسلك؟ وضّح إجابتك.

لا، تكون القوة اأقل كثيًرا من وزن الاأ�سلاك�

الجلفانومتر   ينحرف مؤشر الجلفانومتر إلى أقصى تدريج . 79
50.0 μA عندما يمر فيه تيار مقداره

a . ما مق�دار المقاومة الكلية للجلفانومتر ليصبح أقصى
تدريج له V 10.0 عند انحرافه بالكامل؟

 V = IR

 R =   V __ 
I
   =   10.0 V ____________  

50.0×10-6 A
   =2.00×105  Ω

 = 2.00 ×102  kΩ

b . 1.0 فم�ا مق�دار k Ω إذا كان�ت مقاوم�ة الجلفانومت�ر
المقاومة الموصولة على التوالي (المضاعف)؟

المقاومــة الكليــة =  kΩ  102×2.00,فتكــون المقاومــة 
 المو�سولة على التوالي  

�2.00×102 kΩ - 1.0kΩ = 199 kΩ 
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تابع الف�سل 5
اس�تُخدم الجلفانومتر في المس�ألة الس�ابقة لصنع أميتر . 80

أقصى تدريج له mA 10، فما مقدار:
a . ،50 μA فرق الجهد خلال الجلفانومتر إذا مر فيه تيار

علمًا بأن مقاومة الجلفانومتر تساوي kΩ 1.0؟
 V = IR = (50×10-6 A)(1.0×103  Ω)

 = 0.05 V

b . المقاوم�ة المكافئة للأميت�ر الناتج إذا كان التيار الذي
يقيسه mA 10؟

 V = IR 

 R =   V __ 
I
   =   5×10-2 V _________ 

0.01 A
   = 5 Ω

c . المقاومة الموصولة بالجلفانومتر على التوازي للحصول
على المقاومة المكافئة الناتجة في الفرع b؟

   1 __ 
R 

   =   1 ___ 
R

1

   +   1 ___ 
R

2

  

   1 ___ 
R

1

   =   1 __ 
R

   -   1 ___ 
R

2

   =   1 ____ 
5 Ω

   -   1 __________ 
1.0×103 Ω

  

 R
1
 = 5 Ω

ا على مجال مغناطيسي . 81 تتحرك حزمة إلكترونات عموديًّ
مقداره T 2-10×6.0، وبسرعة m/s 106×2.5. ما مقدار 

القوة المؤثرة في كل إلكترون؟
 F = Bqv

 =(6.0×10-2 T)(1.6×10-19 C)(2.5×106 m/s)

 = 2.4×10-14 N

الجسيم دون الذري  يتحرك ميون (جسيم له شحنة مماثلة . 82
�ا  لش�حنة الإلكت�رون) بس�رعة m/s 107×4.21 عموديًّ
 ،5.00 ×10-12 N ع�لى مج�ال مغن�اطيسي، فتأث�ر بق�وة

a .ما مقدار:المجال المغناطيسي؟
 F = qvB

 B =   F ___ qv  

 =   5.00×10-12 N  ____________________________   
(1.60×10-19 C)(4.21×107  m/s)

  

 = 0.742 T

b .1.88×10- التسارع الذي يكتسبه الجسيم إذا كانت كتلته
kg 28؟

 F = ma

 a =   F ___ m   =   5.00×10-12 N  _____________  
1.88×10-28 kg

  

 = 2.66×1016 m/s2

إذا كانت القوة المؤثرة في جسيم أحادي التأين تساوي . 83
N 13-10×4.1 عندما تحرك عموديًّا على مجال مغناطيسي 

مقداره T 0.61 فما مقدار سرعة هذا الجسيم؟
 F = qvB

 v =   F ___ 
Bq

   =   4.1×10-13 N  ______________________  
(0.61 T)(1.60×10-19 C)

  

 = 4.2×106  m/s

يسري تيار كهربائي في حلق�ة سلكية مغمورة في مج�ال . 84
مغناطيسي منتظم ق�وي داخ�ل غرفة. افترض أن�ك أدرت 
الحلق�ة بحيث لم يعد هناك أي مي�ل لها للدوران نتيجة 
للمجال المغناطيس�ي، فما اتجاه المجال المغناطيس�ي 

بالنسبة لمستوى الحلقة؟
ا على م�ستوى الحلقة،  يكون اتجاه المجال المغناطي�سي عموديًّ
وتُ�ستخدم قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه المجال الناتج 
من الحلقة، ويكون المجال المغناطي�سي داخل الغرفةفي 

اتجاه مجال الحلقة نف�سه�

أثرت قوة N 16-10×5.78  في جس�يم مجهول الشحنة، . 85
ا على مجال  ومتح�رك بس�رعة m/s 104×5.65 عموديًّ
مغناطيس�ي مق�داره T 2-10×3.20، ما عدد الش�حنات 

الأساسية التي يحملها الجسيم؟
 F = qvB

 q =   F ___ 
Bv

   =   
5.78 ×10-16 N  ____________________________   

(3.20×10-2 T)(5.65×104 m/s)
  

 = 3.20×10-19 C

 N = (3.20×10-19 C)(  1 سحنة�  ____________  
1.60×10-19 C

  )

  )�سحنتان( 2 = 
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تابع الف�سل 5
مراجعة عامة

�صفحة	162-163

وض�ع س�لك نحاس�ي مهم�ل المقاوم�ة في الحي�ز بين . 86
مغناطيس�ين، كم�ا في الش�كل 33-5. ف�إذا كان وجود 
المج�ال المغناطيس�ي مقتص�رًا على ه�ذا الحيز، وكان 
مق�داره T 1.9 فأوجد مقدار القوة المؤثرة في الس�لك، 

واتجاهها في كل من الحالات التالية:

ال�سكل 5-33 ∎

7.5 cm
5.5 Ω

24 V

N

S

a ..عندما يكون المفتاح مفتوحًا
القــوة ت�ســاوي �ســفرًا، لاأنــه لا يوجــد تيــار، ولا يوجد 
ا النحا�س مادة غير  مجال مغناطي�سي من ال�ســلك، واأي�سً

مغناطي�سية�

b ..عند إغلاق المفتاح
اتجــاه القوة اإلى اأعلى، و ت�ســاوي N 0.62، حيث يُحدّد 

اتجاه القوة بالقاعدة الثالثة لليد اليمنى�

 I =   V __ 
R

  

 F = ILB =   VLB ____ 
R

  

 =   
(24 V)(0.075 m)(1.9 T)

  ______________________  
5.5 Ω

  

 = 0.62 N

c ..عند إغلاق المفتاح وعكس البطارية
اتجاه القوة اإلى اأ�ســفل، وت�ساوي N 0.62 ، حيث يحدّد 

اتجاه القوة بالقاعدة الثالثة لليد اليمنى�

d . عن�د إغ�لاق المفتاح وتبديل الس�لك بقطع�ة مختلفة
5.5 Ω مقاومتها

الاتجاه اإلى اأعلى، القوة ت�ســاوي  N 0.31، اتجاه القوة 
يحدد بالقاعدة الثالثة لليد اليمنى�

 I =   V __ 
R

  

 F = ILB =   VLB ____ 
R

  

 =   
(24 V)(0.075 m)(1.9 T)

  ______________________  
5.5 Ω + 5.5 Ω

  

 = 0.31 N

لأحدهم�ا. 87 تدري�ج  أقص�ى  جلفانومت�ران،   لدي�ك 
μA 50.0، وللآخر μA 500.0، ولملفيهما المقاومة نفسها 

Ω 855 والمطلوب تحويلهما إلى أميترين، على أن يكون 
.100.0 mA أقصى تدريج لكل منهما

a .ما مق�دار مقاومة مجزئ التيار للجلفانومتر الأول؟
نجد فرق الجهد عبر الاأميتر عند اأق�سى تدريج: 

 V = IR = (50.0 μA)(855 Ω)=0.0428 V

وبح�ساب مقاومة مجزئ التيار:

 R =   V __ 
I
   =   0.0428 V  __________________  

100.0mA - 50.0 µA
  

 = 0.428 Ω

b .ما مق�دار مقاومة مجزئ التيار للجلفانومتر الثاني؟
نجد فرق الجهد عبر الاأميتر عند اأق�سى تدريج:

 V = IR = (500.0 μA)(855 Ω)= 0.428 V

وبح�ساب مقاومة مجزئ التيار:

 R =   V __ 
I
   =   0.428 V  ____________________  

100.0 mA - 500.0 µA
  

 = 4.28 Ω

c ..ح�دّد أيهما يعطي قراءات أدق؟ وضّح إجابتك
يعطي الجلفانومتر الاأول( mA 50) قراءة اأدق، لاأن لمجزئ 
التيار عندئــذٍ مقاومه اأقل، لذلك تكون المقاومة الكلية 
اأ�سغر، حيث تكون مقاومة الاأميتر المثالي �سفر اأوم تقريبًا�

الجسيم دون الذري  يتحرك جسيم بيتا (إلكترون له سرعة . 88
كبيرة) عموديًّا على مجال مغناطيسي مقداره T 0.60 بسرعة 

m/s 107×2.5 . ما مقدار القوة المؤثرة في الجسيم؟

 F = Bqv

 = (0.60 T)(1.6×10-19 C)(2.5×107 m/s)

 = 2.4×10-12 N
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تابع الف�سل 5
إذا كان�ت كتل�ة الإلكت�رون kg 31-10×9.11 فما مقدار . 89

التسارع الذي يكتسبه جسيم بيتا الوارد في المسألة السابقة؟
 F = ma

 a =   F ___ m   =   2.4×10-12 N  _____________  
9.11×10-31 kg

  

 = 2.6×1018 m/s2

يتح�رك إلكترون بس�رعة m/s 105×8.1 نحو الجنوب . 90
في مجال مغناطيسي مقداره T 16 نحو الغرب. ما مقدار 

القوة المؤثرة في الإلكترون، واتجاهها؟
 F = Bqv

 = (16 T)(1.6×10-19 C)(8.1×105  m/s)

 = 2.1×10-12 N 

واتجاه القوة يكــون اإلى اأعلى(با�ســتخدام قاعدة اليد  
اليمنى)، تذكر اأن حركة الاإلكترون  تكون بعك�س اإتجاه 

تدفق التيار�

مكبر الصوت إذا كان المجال المغناطيس�ي في سماعة . 91
ع��دد ل�ف��ات ملفه�ا 250 لف�ة يس�اوي T 0.15، وقطر 
المل�ف cm 2.5 فما مقدار القوة المؤثرة في الملف إذا 

كانت مقاومته Ω 8.0، وفرق الجهد بين طرفيه V 15؟
 I =   V __ 

R
  

 L = (  عدد اللفات )(  المحيط )= nπd

 F = BIL

 F =   BVnπd _______ 
R

  

 =   
(0.15 T)(15 V)(250)(π)(0.025 m)

   _______________________________  
8.0 Ω

  

 = 5.5 N

يسري تيار مقداره A 15 في سلك طوله cm 25 موضوع . 92
في مجال مغناطيس�ي منتظم مقداره T 0.85. فإذا كانت 
 F=I LB sin θ القوة المؤثرة في الس�لك تعطى بالعلاقة
فاحسب القوة المؤثرة في السلك عندما يصنع مع المجال 

المغناطيسي الزوايا التالية: 
a .90° 

 F = ILB sinθ

 = (15 A)(0.25 m)(0.85 T)(sin 90°)

 = 3.2 N

b .45° 
 F = ILB sinθ

 =(15 A)(0.25 m)(0.85 T)(sin 45°)

 = 2.3 N

c .0° 
 sin 0° = 0

  F = 0 N

93 . 20000 V كما هو موضح في الشكل 34-5.  سُرّع إلكترون من السكون خلال فرق جهد مقداره ،P
2
P و 

1
بين اللوحين 

ا منتظما  ثم خرج من فتحة صغيرة، ودخل مجالًا مغناطيسيًّ
مقداره B إلى داخل الصفحة.

 ال�سكل 5-34 ∎

XXXXXXX

XXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

P1 P2

¿hÎµdEG

XX

a .اللوحي�ن بي�ن  الكهربائ�ي  المج�ال  اتج�اه   ح�دّد 
P أو العكس).

2
P إلى 

1
(من 

P1 اإلى  P
2
من 
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تابع الف�سل 5
b . بالاستعانة بالمعلومات P

2
احسب سرعة الإلكترون عند 

المعطاة.
 KE = q∆V = (1.6×10-19 C)(20000 J/C)

 = 3.2×10-15 J

 KE =   1 __ 
2

   mv2

 v = 
 
 √ 

____
   2KE ____ m    =    √ 

_______________

    
(2)(3.2×10-15 J)

  _______________  
9.11×10-31 kg

    

 = 8×107  m/s

c ..صف حركة الإلكترون داخل المجال المغناطيسي
في اتجاه حركة عقارب ال�ساعة�

التفكير الناقد
�صفحة	163

تطبيق المفاهيم ماذا يحدث إذا مر تيار خلال نابض رأسي، . 94
كما هو موضّح في الش�كل 35-5 وكانت نهاية النابض 

موضوعة داخل كأس مملوءة بالزئبق؟ ولماذا؟

∎ 

≥Ñ`FR

¢†`HÉ`f

ال�سكل 5-35 
عند مرور التيار خلال الملف يزداد المجال المغناطي�سي، 
فتعمل القوة على �سغط الناب�س، لذلك يخرج طرف ال�سلك 
من الزئبق وتفتح الدائرة فيقل المجال المغناطي�سي عندئذٍ 
ينزل الناب�س اإلى ا�سفل، وهكذا يتذبذب الناب�س اإلى اأعلى 

واإلى اأ�سفل�

تطبيق المفاهيم  يُعطى المجال المغناطيسي الناتج عن مرور . 95
 تيار في سلك طويل بالعلاقة B=(2×10-7  T .m/A)(I/d)؛

حيث تمثل B مقدار المجال بوحدة T (تسلا)، و I التيار  
 . m  البع�د عن الس�لك بوحدة d (أمبي�ر)، و A بوح�دة
استخدم هذه العلاقة لحس�اب المجالات المغناطيسية 

التي تتعرض لها في الحياة اليومية:

a . نادرًا ما يمر في أس�لاك التمديدات المنزلية تيار أكبر
من A 10. ما مقدار المجال المغناطيسي على بُعد 0.5 
m من س�لك مماثل لهذه الأس�لاك مقارن�ة بالمجال 

المغناطيسي الأرضي.
 I = 10 A, d = 0.5 m 

 B =   
(2×10-7 T.m/A)I

  ________________ 
d

 لذا فاإن:      

 =   
(2×10-7 T.m/A)(10 A)

  _____________________  
0.5 m

  

 = 4×10-6 T

والمجال المغناطي�سي لل�سلك ي�ساوي T 5-10×5، في حين 
المغناطي�سي الاأر�سي الاأر�سي ي�ساوي T 6-10×4، لذلك يكون 
المجال المغناطي�سي الاأر�سي اقوى من المجال المغناطي�سي 

لل�سلك بـ12ِ مرة تقريبًا�

b . يس�ري في أسلاك نقل القدرة الكهربائية الكبيرة غالبًا
تيار A 200 بجهد أكبر من kV 765. ما مقدار المجال 
المغناطيس�ي الناتج عن سلك من هذه الأسلاك على 
 سطح الأرض على افتراض أنه يرتفع عن سطحها m 20؟

وما مقدار المجال مقارنة بالمجال في المنزل؟
 I = 200 A, d = 20 m

 B =   
(2×10-7 T.m/A)I

  ________________ 
d

 لذا فاإن:      

 =   
(2×10-7 T.m/A)(200 A)

  ______________________  
20 m

  

 = 2×10-6 T

�a وهذا يمثل ن�سف مقدار المجال المغناطي�سي في الفرع

c . تنصح بعض المجموعات الاستهلاكية المرأة الحامل
بع�دم اس�تخدام البطاني�ة الكهربائي�ة؛ لأن المج��ال 
ر المس�افة  المغناطيس�ي يس�بب مش�اكل صحي�ة. قدِّ
التي يمكن أن يكون فيها الجنين بعي�دًا ع�ن السلك، 
م�وض�حً�ا ف�رضيت�ك. إذا كانت البطانية تعم�ل على 
تيار A 1 فأوجد المجال المغناطيسي عند موقع الجنين. 
وقارن بين هذا المجال والمجال المغناطيسي الأرضي.
افتر�ــس ان هناك �ســلكًا واحدًا فقط يحمــل التيار فوق 
الجنين، وا�ستخدم مركز الجنين (حيث توجد الاأع�ساء 
الحية) بو�ســفه نقطة مرجعية� في المرحلة الاأولى من 
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تابع الف�سل 5
الحمل يمكن ان يكون الجنين على بعد cm 5 من البطانية، 
وفي المراحل المتاأخرة من الحمل يكون مركز الجنين على 

بعد cm 10 ، لذلك:

 I = 1 A, d = 0.05 m

 B =   
(2×10-7 T.m/A)I

  ________________ 
d

  

 =   
(2×10-7 T.m/A)(1 A)

  ____________________  
0.05 m

  

 = 4×10-6 T

اأي اأن المجال المغناطي�سي الاأر�سي (5-10×5) اأقوى بـِ 12 مرة

جمع المتجهات في جميع الحالات الموصوفة في المسألة . 96
الس�ابقة هناك س�لك آخر يحمل التيار نفسه في الاتجاه 
المعاكس. أوجد المجال المغناطيسي المحصل  على بُعد 
m 0.10 من السلك الذي يسري فيه تيار A 10. إذا كانت 
المسافة بين السلكين m 0.01 فارسم شكلًا يوضّح هذا 
الوضع. احس�ب مقدار المجال المغناطيسي الناتج عن 
كل س�لك، واستخدم القاعدة الأولى لليد اليمنى لرسم 
متجهات توضّح المجالات. واحسب أيضًا حاصل الجمع 

الاتجاهي للمجالين مقدارًا واتجاهًا.

0.10 m

0.10 m
A

I

I

B

0.005 m

BA

BB

B1

B1

0.005 m

∂∏°ùdG

∂∏°ùdG

πNGódG≈dEG

êQÉÿG ≈dEG

 I = 10 A ، d = 0.10 m :لكل �سلك 

 B =   
(2×10-7 T.m/A)(10 A)

  _____________________  
0.10 m

   = 2×10-5 T لذا فاإن 

من ال�ســكل، فقط المركبات الموازية للخط المن�سف بين 
الاأ�سلاك ت�ساهم في مح�سلة المجال، حيث تعطى المركبة 

   B
1
=B sinθ : من كل �سلك بالعلاقة

 

 _______ sinθ=   0.005 m لذلك:
0.10 m

حيث  0.05 =   

B
1
 =(2×10-5 T)(0.05) =1×10-6 T  

 اأي:

لكن كل �ســلك ي�ســاهم بالمقدار نف�ســه من المجــال ؛اأي اأن 
 ___ 1   من 

25
المح�ســلة B =2×10-6 T و هذه المح�سلة تعادل    

المجال المغناطي�سي الاأر�سي�

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	164

ابح�ث في المغانط فائقة التوصيل، واكتب  ملخصًا من . 97
صفحة واحدة للاستخدامات المحتملة  لهذه المغانط. 
وتأكد من وصف أي عقبات تقف في طريق  التطبيقات 

العملية لهذه المغانط.
قــد تختلف اإجابات الطلاب، ت�ســتخدم المغانط  الفائقة 
التو�سيل في الت�سوير بالرنين المغناطي�سي MR I وقطارات 
الرفع المغناطي�سي، وتحتاج المغانط الفائقة التو�سيل اإلى 
درجة حرارة منخف�سة� يحاول العلماء تطوير مواد فائقة 

التو�سيل عند درجات حرارة مرتفعة�  

98 . 6.40×10-3 C احسب الشغل الذي يتطلبه نقل شحنة مقدارها 
.2500 V خلال فرق جهد مقداره

 W = qV = (6.40×10-3 C)(2500 V)=16 J

99 . 1.3 A 120 من V إذا تغي�ر التي�ار المار في دائ�رة جهدها
إلى A 2.3 فاحسب التغير في القدرة. 

 P = IV

 P
1
 = I

1
V, P

2
 = I

2
V

 ∆P =P
2
 -P

1
 = I

2
V-I

1
V

 =V(I
2
-I

1
)

 =(120 V)(2.3 A -1.3 A)

 = 120 W
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تابع الف�سل 5
وصلت ثلاث مقاومات مقدار كل منها Ω 55 على التوازي، . 100

ثم وصلت المقاومات الس�ابقة على التوالي بمقاومتين 
تتص�لان على التوالي، مقدار كل منهما Ω 55، ما مقدار 

المقاومة المكافئة للمجموعة؟
   1 _______ 
Rالتوازي   

   =   1 __ 
R

   +   1 __ 
R

   +   1 __ 
R

   

 =   1 _____ 
55 Ω

   +   1 _____ 
55 Ω

   +   1 _____ 
55 Ω

   =   3 _____ 
55 Ω

  

 R 18 =التوازي Ω

 R المكافئة= R التوازي+ R + R

 =18 Ω+55 Ω+55 Ω

 = 128 Ω

م�ساألة تحفيز 
�صفحة	149

يبين الش�كل المجاور محركين كهربائيين متماثلين مستطيلي الشكل 
 12 Ω17 ومقاومته تس�اوي cm 35 وعرضه cm ط�ول كل منه�ما
وع�دد لفات�ه 48 لفة، على مح�ور دوران واحد في مج�ال مغناطيسي 
ش�دته T 0.21 . )لتبس�يط الرس�م لم يرسم عاكس�ا التيار(. وُصل 
الس�لك الأحم�ر بأقصى يس�ار الضلع ال�ذي يمثل ع�رض الملف، 
ثم ع�اد إلى مؤخرة المح�رك على الضلع الذي يمث�ل طول الملف. 
ولتعم�ل جاذبي�ة الأرض على من�ع محور المحرك م�ن الدوران تم 
ر عليها حبل كما  تثبي�ت بك�رة  قطرها cm 7.2 ع�لى المحور، ومُ�رِّ

في الشكل. 

S1

120 V

S2

35 V

¿GQhódG Qƒfi

IôµH

¢†HÉf ¿Gõ«e

N

S

N

S

اشتق علاقة للعزم المؤثر في الملف وفق الوضع المبين . 1

.F=I LB باستخدام
يبين مو�ســع الملف ذي القلب الحديدي للمحرك؛ اأن ذراع 
الرافعة ي�ساوي ن�سف عر�س الملف، وطول ال�سلك المتاأثر 
بالمجال المغناطي�سي ي�ساوي طول الملفّ، ويزداد هذا الطول 
بزيادة عدد لفّات الملفّ n� ويت�ساعف العزم لاأنه عندما 
يدفع اأحد الجانبين اإلى اأعلى بو�ساطة المجال المغناطي�سي 
فــاإن الجانب الاآخر يدفع اإلى اأ�ســفل وفق القاعدة الثالثة 

لليد اليمنى�

 τ = nBIA (  الطول )(  1     العر�س __ 
2

   )

لكن (الطول)(العر�س)= ( الم�ساحة(A)، وبالتعوي�س في 
 τ = nBIA:العلاقة ال�سابقة ينتج اأن

اأي اأن العــزم الناتج بو�ســاطة الملف في المحرك ي�ســاوي 
عدد لفّات الملف م�سروبة في مقدار المجال المغناطي�سي 

م�سروبًا في تيار الملفّ م�سروبًا في م�ساحة الملفّ� 

أوجد مقدار العزم المؤثر في المحور عند إغلاق المفتاح . 2
S1 وفت�ح المفتاح S2، وأوجد مق�دار القوة المؤثرة في 

الميزان النابضي.
 τ = nBIA

 =(48)(0.21 T)(  120 V ______ 
12 Ω

  )(0.35 m)(0.17 m)

 = 6.0 N.m

وبما اأن المحور لا يمكنه الدوران، فالنظام في حالة اتزان� 
وتح�سب القوة الموؤثرة في الميزان الناب�سي( قراءة الميزان 

الناب�س) على اأن ناأخذ في الح�سبان ن�سف قطر البكرة:

 F 6.0   =قراءة الميزان N.m ________ 
0.036 m

   = 170 N

أوج�د مق�دار الع�زم المؤث�ر ف�ي المح�ور عن�د إغلاق . 3
المفتاحين، ومقدار القوة المؤثرة في الميزان النابضي.

كلا المحركان ينتج عزمًا في اتجاه معاك�س لحركة عقارب 
ال�ساعة�

 τ
1 

= (48)(0.21 T)(  120 V ______ 
12 Ω

  )(0.35 m)(0.17 m)

 = 6.0 N.m

 τ
2 

= (48)(0.21 T)(  35 V _____ 
12 Ω

  )(0.35 m)(0.17 m)

 = 1.7 N.m
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تابع الف�سل 5
 τ 7.7 =مح�سلة N.m عك�س اتجاه حركة عقارب ال�ساعة  

 F 7.7   =ميزان ناب�سي N.m ________ 
0.036 m

   = 210 N

ماذا يحدث للعزم عند دوران الملف؟. 4
يقلّ العزم عندما يكون هناك دوران للملفّ عن الو�سع المبين 
في ال�سكل لاأن ذراع الرافعة يق�سر� وعند الدوران والو�سول 
اإلــى الزاوية °90؛ فاإن القوة الموؤثرة في الملفّ اإلى اأعلى 
واإلى اأ�سفل (تُلغى)، كما يكون ذراع الرافعة الفعّال �سفرًا� 

و�سمن الو�سع المبين في ال�سكل  θ°=0 فاإن:

τ = nBIA cos θ
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الحث الكهرومغناطي�سي  6
الفصل

م�سائل تدريبية
1-6  التيــار الكهربائي الناتج عــن تغيّر المجالات 

المغناطي�سية 
(�سفحة 176 -167)  

�صفحة	171

 يتحرك س�لك مس�تقيم طول�ه m 0.5 إلى أعلى بس�رعة . 1
cm/s 20 عموديًّ�ا على مجال مغناطيس�ي أفقي مقداره 

 .0.4 T
a . م�ا مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في

السلك؟
 EMF =BLv

 =(0.4 T)(0.5 m)(20 m/s)

 = 4 V

b . 6.0 فما Ω إذا كان الس�لك ج�زءًا من دائرة مقاومته�ا
مقدار التيار المار في الدائرة؟ 

 I =   EMF _____ 
R

   =   4 V ______ 
 6.0 Ω

   =0.7 A

سلك مستقيم طوله m 25 مثبت على طائرة تتحرك بسرعة . 2
m/s 125 عموديًّ�ا على المجال المغناطيس�ي الأرضي 

B= 5.0×10-5 T. ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية 
المتولدة في السلك؟ 

 EMF = BLv

 = (5.0×10-5 T)(25 m)(125 m/s)

 = 0.16 V

ا . 3 يتحرك س�لك طوله m 30.0 بس�رعة m/s 2.0 عموديًّ
 .1.0 T على مجال مغناطيسي شدته

a . المتولدة EMF ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية
فيه؟

 EMF = BLv

 = (1.0 T)(30.0 m)(2.0 m/s)

 = 6.0×101  V

b . 15.0 فما مقدار Ω إذا كان�ت مقاوم�ة الدائرة تس�اوي
التيار المار فيها؟ 

 I =   EMF _____ 
R

   =   6.0×101 V __________ 
15.0 Ω

   = 4.0 A

وض�ع مغناطي�س دائم على ش�كل حذوة ف�رس بحيث . 4
تك�ون خطوط مجاله المغناطيس�ي رأس�ية. مرّر طالب 
س�لكًا مستقيمًا بين قطبيه ثم سحبه نحوه خلال المجال 
المغناطيسي، فتولد فيه تيار من اليمين إلى اليسار. حدّد 

القطب الشمالي للمغناطيس. 
با�ســتخدام قاعدة اليد اليمنى يكون القطب ال�ســمالي في 

الاأ�سفل�

�صفحة	175

مول�د تيار متن�اوب يولّد جهدًا ذا قيم�ة عظمى مقدارها . 5
V 170، أجب عما يلي:

a . ما مقدار الجهد الفعّال؟
 V (0.707) =فعّالV (0.707)=عظمى(170 V)

 = 1.2×102  V 

b . 60 بمولد، وكانت القيمة W إذا وص�ل مصباح قدرته
العظم�ى للتي�ار A 0.70 فما مق�دار التي�ار الفعّال في 

المصباح؟
 I (0.707) =فعّالI (0.707) =عظمى(0.70 A)

 = 0.49 A

إذا كان�ت قيم�ة متوس�ط الجذر التربيع�ي R MS للجهد . 6
المتناوب في مقبس منزلي V 117 فما مقدار القيمة العظمى 
للجه�د خ�لال مصباح موصول مع ه�ذا المقبس؟ وإذا 
كانت قيمة متوس�ط الجذر التربيع�ي R MS للتيار المار 
في المصباح A 5.5 فما مقدار القيمة العظمى للتيار المار 

في المصباح؟
 Vعظمى  =  

 Vفعّال   ______ 
0.707 

  =   117 V ______ 
0.707

   = 165 V

 Iعظمى  =   
Iفعّال  

 ______ 
0.707

   =   5.5 A ______ 
0.707

   = 7.8 A
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تابع الف�سل 6
7 .. 425 V مولد تيار متناوب يولد جهدًا قيمته العظمى

a .ما مقدار الجهد الفعال في دائرة كهربائية موصولة مع المولد؟
 V فعّال=   

Vعظمى  _____ 
 
 
 √ 

__
  2 
   =   425 V ______ 

 
 
 √ 

__
  2  
  = 3.01×102  V

b .102×5 فما مقدار التيار الفعال؟ Ω إذا كانت مقاومة الدائرة الكهربائية
 I  فعّال=   

Vفعّال   ____ 
R

   =   3.01×102  V ___________ 
 5.0×102  Ω

   = 0.60 A

إذا كان متوسط القدرة المستنفدة في مصباح كهربائي W 75 فما مقدار القيمة العظمى للقدرة؟. 8
 P =   1 __ 

2
   Pعظمى 

 P (2) =عظمىP = (2)(75 W) = 1.5×102  W

مراجعة الق�سم 
1-6 التيار الكهربائي الناتج عن تغيّر المجالات المغناطي�سية (�سفحة 176 -167)

�صفحة	176

المولّ�د الكهربائي ه�ل يمكنك عمل مول�د كهربائي  بوضع مغناطيس دائم على محور قابل لل�دوران مع الابقاء على الملف . 9
ساكنًا، وضّح إجابتك.

نعم، الحركة الن�سبية بين الملف والمجال المغناطي�سي للمغناطي�س هي المهمة فقط�

مول�د الدراج�ة الهوائية يعم�ل مولد الكهرباء في الدراجة الهوائية على إضاءة المصباح. م�ا مصدر طاقة المصباح عندما يقود . 10
راكب الدراجة دراجته على طريق أفقية مستوية؟

م�سدرها الطاقة الكيميائية المخزنة لراكب الدراجة� 

الميكروفون ارج�ع إلى الميكروفون الموضّح في الشكل 6-3. ما اتجاه التيار في الملف عندما يُدفع الغشاء الرقيق إلى الداخل؟ . 11
يتجه التيار مع اتجاه عقارب ال�ساعة من الي�سار�

التردد ما التغيرات اللازم إجراؤها على مولد كهربائي لزيادة التردد؟. 12
زيادة عدد اأزواج الاأقطاب المغناطي�سية�

الجه�د النات�ج  وضّ�ح لماذا ي�زداد الجهد الناتج عن مولّد عند زيادة المجال المغناطيس�ي؟وما الذي يتأث�ر أيضًا بزيادة مقدار . 13
المجال المغناطيسي؟

ل عند زيادة مقدار المجال  يرتبط مقدار الجهد الحثّيّ المتولّد مبا�سرة مع مقدار المجال المغناطي�سي، يتولّد جهد اأكبر في المو�سّ
ا� المغناطي�سي� ويتاأثر التيار والقدرة في دائرة المولذد اي�سً

المولد الكهربائي  وضّح مبدأ العمل الأساسي للمولد الكهربائي.. 14
اكت�ســف مايكل فارادي اأن فرق الجهد يتولّد عندما يتحرك جزء من �ســلك يمر فيه تيار كهربائي في مجال مغناطي�ســي، وقد يزداد 

الجهد الحثي المتولّد با�ستخدام مجال مغناطي�سي اأقوى، وبزيادة �سرعة المو�سل اأو بزيادة الطول الفعّال للمو�سل المتحرك�
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تابع الف�سل 6
التفكير الناقد  تساءل طالب: لماذا يستنفد التيار المتناوب . 15

قدرة، ما دامت الطاقة التي تُحوّل في المصباح عندما يكون 
التيار موجبًا تلغى عندما يكون التيار سالبًا، ويكون الناتج 
صفرًا؟ وضح لماذا يكون هذا الاستدلال غير صحيح؟ 
القدرة هي المعدل الزمني لنقل الطاقة، والقدرة هي حا�سل 
ا،  �سرب I في V، وعندما يكون I  موجبًا يكون Vموجبًا اأي�سً
ولذلك تكون القدرة دائمًا موجبة� وت�ستنفذ الطاقة دائمًا  
ا ولذلك  في الم�سباح، وعندما يكون I �سالبًا تكون V �سالبًا اأي�سً
تكون القدرة دائمًا موجبةً، اأي ت�ستنفد الطاقة في الم�سباح 
دائمًا، اأي اأن الا�ستدلال المت�سمن في ال�سوؤال غير �سحيح�

م�سائل تدريبية
2-6  تغير المجالات المغناطي�سية يولد قوة دافعة 

كهربائية حثية (�سفحة 185 -177)
�صفحة	184

في المس�ائل الآتي�ة التي�ارات والجه�ود المش�ار إليها ه�ي التيارات 
والجهود الفعّالة.

مح�ول مثال�ي خافض عدد لفات ملف�ه الابتدائي 7500 . 16
لفة، وعدد لفات ملفه الثانوي 125 لفة، فإذا كان الجهد 
في دائرة الملف الابتدائي kV 7.2 فما مقدار الجهد في 
دائ�رة الملف الثان�وي؟ وإذا كان التيار في دائرة الملف 
الثانوي A 36 فما مقدار التيار في دائرة الملف الابتدائي؟ 
   

V
s ___ 

V
p

   =   
N

s ___ 
N

p

   

 V
s 
=   

V
p
N

s
 _____ 

N
p

   =   
(7.2×103  V)(125)

  _________________ 
 7500

  

 = 1.2 ×102 V

 V
p 

I
p 

= V
s
I

s

 I
p
 =   

V
s
I

s ____ 
V

p

   =   
(1.2×102  V)(36 A)

  _________________  
7.2×103 V

   = 0.60  A

يتك�ون الملف الابتدائي في محول مثالي رافع من 300 . 17
لفة، ويتكون الملف الثانوي من 90000 لفة، فإذا كانت 
القوة الدافعة الكهربائية للمولد المتصل بالملف الابتدائي 
V 60.0 فم�ا مقدار الق�وة الدافعة الكهربائية الناتجة عن 
الملف الثانوي؟ وإذا كان التيار في دائرة الملف الثانوي 

A 0.50 فما مقدار التيار في دائرة الملف الابتدائي؟

 V
s
 =   

V
p
N

s
 _____ 

N
p

   =   
(60.0 V)(90000)

  _______________ 
300

  

 = 1.80 ×104 V

 I
p
 =   

V
s
I

s ____ 
V

p

   =   
(1.80×104  V)(0.50 A)

  ____________________  
60.0 V

  

 = 1.5×102  A

مراجعة الق�سم 
2-6  تغير المجالات المغناطي�سية يولد قوة دافعة 

كهربائية حثية (�سفحة 185 -177)
�صفحة	185

السلك الملفوف والمغانط  ملف سلكي معلق من نهايتيه . 18
بحيث يتأرجح بسهولة. إذا قرّبت مغناطيسًا إلى الملف 
فجأة فسيتأرجح الملف. بأي طريقة يتأرجح الملف بالنسبة 

للمغناطيس؟ ولماذا؟ 
ا عن المغناطي�س يولِّد تغيّر المجال المغناطي�سي تيّارًا  بعيدًّ
ا، وهذا  ا في الملفّ، وهذا التيار يولّد مجالًا مغناطي�سيًّ حثيًّ
المجال يعاك�س مجال المغناطي�س، لذلك تكون القوة بين 

الملفّ والمغناطي�س قوة تنافر�

المح�ركات  إذا نزعت قابس مكنس�ة كهربائية في أثناء . 19
تشغيلها من المقبس فستلاحظ حدوث شرارة كهربائية، في 
حين لا تشاهدها عند نزع قابس مصباح كهربائي. لماذا؟ 
�سيولّد حثّ المحرّك قوة دافعة كهربائية عك�سية، وهذا ما 
ي�سبب ال�سرارة، اأما الم�سباح فلا يولّد قوة دافعة كهربائية 

عك�سيّة�

المحوّلات والتيار  وضح لماذا يعمل المحوّل الكهربائي . 20
على تيار متناوب فقط؟ 

لربط الملــف الاإبتدائي بالملف الثانــويّ يجب اأن يتدفق 
تيّار متغيّــر خلال الملف الاإبتدائي، وهــذا التيار المتغيّر 
ا متغيّرًا ين�ســاأ عنــه تيار حثي في  يولّــد مجالًا مغناطي�ســيًّ

الملف الثانوي�
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تابع الف�سل 6
المحوّلات كثيرًا ما يكون السلك المستخدم في ملفات . 21

المحوّل المكون من عدد قليل من اللفات سميكًا ( مقاومته 
قليلة) بينما يكون سلك الملف المكون من عدد كبير من 

اللفات رفيعًا. لماذا؟
�ســيتدفق تيار اأكبر خلال الملفّ ذي اللفات الاأقل، ولذلك 
يجب اأن تكون المقاومة قليلة للحدّ من الهبوط في الجهد، 
I  وللحدّ من �سخونة الاأ�سلاك�   2 R للحدّ من القدرة ال�سائعة

المحوّلات الرافعة بالرجوع إلى المحول الرافع الموضّح . 22
في الشكل 13-6، وضّح ماذا يحدث لتيار الملف الابتدائي 

إذا أصبحت دائرة الملف الثانوي دائرة قصر. 
وفقًا لمعادلات المحول فاإن الن�ســبة بين عدد لفات الملف 
الاإبتدائي اإلى عدد لفات الملف الثانوي ت�ساوي الن�سبة بين 
تيار الملف الثانوي اإلى تيار الملف الاإبتدائي وهذه الن�سبة 
لا تتغير، لذا فاإذا ازداد تيار الملف الثانوي ف�سيزداد تيار 

ا الملف الاإبتدائي اأي�سً

التفكي�ر الناقد ه�ل تصلح المغانط الدائم�ة لصنع قلب . 23
محوّل جيد؟ وضّح إجابتك.

لا، لاأن الجهــد الحثــيّ المتولّــد يعتمد علــى تغير المجال 
المغناطي�ســي خلال القلب، وت�ســنع المغانــط الدائمة من 

موادّ تقاوم التغيّر في المجال المغناطي�سي�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	190

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات التالية: . 24
المولد الكهربائي، القوة الدافعة الكهربائية العكسية، قانون لنز.

قانون لنز

المولد الكهريائي  محرك كهربائي

EMF
القوة الدافعة 

الكهربائية العك�سية 

فارادي

اإتقان المفاهيم 
�صفحة	190

ما الجزء المتحرك في المولّد الكهربائي؟. 25
الجزء المتحرك في المولّد الكهربائي يتكون من عدد من 
لفات ال�سلك الكهربائي ملفوفة على قلب من الحديد، وعندما 
يدور هذا الجزء في مجال مغناطي�ســي ، فاأن لفات ال�ســلك 

تقطع المجال المغناطي�سي فين�ساأ تيار حثي�

لماذا يستخدم الحديد في الملف الكهربائي؟. 26
ي�ســتخدم الحديد فــي الملف ذو القلــب الحديدي لزيادة 

تركيز المجال المغناطي�سيّ�

للإجابة عن الأسئلة 29-27 ارجع إلى الشكل 6-16 .

 ال�سكل 6-16 ∎

BáëØ°üdG øe É kLQÉN

∂∏°S

يتح�رك موص�ل داخل مج�ال مغناطيس�ي ويتولد جهد . 27
كهربائي بين طرفيه. في أي اتجاه يجب أن يتحرك الموصل 

بالنسبة للمجال المغناطيسي دون أن يتولد جهد؟
اأقل جهد متولّد (�سفر فولت) ينتج عندما يتحرّك المو�سل 

موازيًا لخطوط المجال المغناطي�سيّ�

ما قطبية الجهد الحثي المتولّد في الس�لك عندما يقطع . 28
القطب الجنوبي لمجال مغناطيسي؟

�ستتولد في المو�سل المتحرك عند القطب الجنوبي جهد 
حثيّ موجب�

ما أثر زيادة الطول الكلي للموصل داخل مولد كهربائي؟ . 29
توؤدي زيادة طول المو�سل اإلى زيادة الجهد المتولّد�
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تابع الف�سل 6
فيم تتشابه نتائج كل من أورستد وفاراداي؟ وفيم تختلف؟ . 30

يت�ســابهان في كــون كلّ منهما يبيّن العلاقــة بين الكهرباء 
والمغناطي�سيّة� ويختلفان في اأن التيّار الثابت يولد مجالًا 
مغناطي�سيًا، في حين يتطلب توليد التيار الكهربائي مجالًا 

مغناطي�سيًا متغيّرًا�

لدي�ك ملف س�لكي وقضيب مغناطيس�ي. صف كيف . 31
يمكنك استخدامهما في توليد تيار كهربائي؟

اإمّا بتحريــك المغناطي�س اإلى داخل الملــفّ اأو خارجه اأو 
بتحريك الملفّ اإلى اأعلى اأو اإلى اأ�سفل فوق طرف المغناطي�س�

ما الذي ترمز إليهEMF؟ وما سبب عدم دقة الاسم؟. 32
ترمز اإلى القوة الدافعة الكهربائية الحثية ؛ وهي لي�ســت 

قوّة واإنما فرق جهد (طاقة لكل وحدة �سحنة)�

ما الفرق بين المولّد الكهربائي والمحرك الكهربائي؟. 33
فــي المولّــد، تــدوّر الطاقــة الميكانيكية الملــف ذا القلب 
الحديدي داخل المجال المغناطي�سي، وي�سبّب الجهد الحثيّ 
ا  تدفق التيار الكهربائي، وبذلك تنتج طاقة كهربائية� اأمَّ
في المحرك فيُطبّق جهد عبر ملفات الملف المثبت داخل 
المجال المغناطي�سيّ، في�سبّب الجهد تدفّق التيار في الملفّ، 

لذا يدور الملف فينتج طاقة ميكانيكية�    

34 ..AC اكتب الأجزاء الرئيسة لمولد التيار المتناوب
يتكون مولّد التيار المتناوب AC من مغناطي�س دائم، وملفّ، 

ومجموعة الفر�ساتين، والحلقة� 

لماذا تكون القيمة الفعّالة للتيار المتاوب أقل من القيمة . 35
العظمى له؟ 

تتغير القدرة المتولّدة بين �ســفر وقيمة عظمى في مولّد 
التيار المتناوب عند دوران الملف� والتيار الفعّال اأو القيمة 
الفعّالة للتيار هي القيمة الثابتة التي ت�سبّب تبديد القدرة 

المتو�سطة في مقاومة الحمل� 

الكهرومائية  يدير الماء الذي كان محجوزًا خلف الس�د . 36
التوربينات التي تدوّر المولدات. أعدّ قائمة بجميع أشكال 
الطاقة  وتحولاتها منذ كان الماء محجوزا إلى أن تولدت 

الكهرباء.

هنــاك طاقة و�ســع في المــاء المحجــوز اأو المخزّن خلف 
ال�سدّ، والطاقة الحركية للماء ال�ساقط تدير التوربينات، 
وتولد طاقة كهربائية في المولّد� وهنك طاقة �سائعة في 
التوربينات نتيجة الاحتكاك تظهر على �سكل طاقة حرارية�

اكتب نص قانون لنز. 37
التيار الحثيّ المتولّد يوؤثر دائمًا في اتجاه يجعل المجال 
المغناطي�سي الناتج عنه يقاوم التغيير في التيار المولّد له� 

ما الذي يسبب تولّد القوة الدافعة الكهربائية العكسية في . 38
المحرك الكهربائي؟

هذا هو قانون لنز ، ي�سلك المحرّك عندما يبداأ في الدوران 
�سلوك مولّد، ويولدّ تيّارًا معاك�سًا للتيار الذي زوّد به المحرك�

لماذا لا تحدث شرارة كهربائيةعندما تغلق مفتاحًا كهربائيًا . 39
لتمرير تيار إلى محث، في حين تحدث الشرارة عند فتح 

ذلك المفتاح؟
تنتج ال�سرارة عن القوة الدافعة الكهربائية العك�سيّة التي 
تحــاول الحفاظ على ا�ســتمرار تدفّق التيار، وتكون القوة 
الدافعة الكهربائية العك�ســيّة كبيرة لاأن التيار نق�س اإلى 
ال�سفر ب�سرعة، وعند اإغلاق المفتاح لا تكون زيادة التيار 

�سريعة ب�سبب مقاومة الاأ�سلاك� 

لماذا يكون الحث الذاتي في ملف عاملًا رئيسًا عندما يمر . 40
ا عندما  في�ه تيار متناوب AC في حين يك�ون عاملًا ثانويًّ

يمر فيه تيار مستمر DC؟ 
يكون التيار المتناوب متغيرًا  دائمًا في المقدار والاتجاه، 
ولذلــك يكون عاملًا اأ�سا�ســيًا في الحــث الذاتي في الملف ، 
اأما عندما يكون التيار م�ســتمرًا  فهو ي�سبح ثابتًا بعد فترة 
ق�ســيرة، وعندها لا يحدث تغيّر في المجال المغناطي�سي 
لذا؛ يعد التيار الم�ستمر DC عاملًا ثانويًا في الحث الذاتي 

في الملف �

وضح لماذا تظهر كلمة "تغير" في هذا الفصل بكثرة؟ . 41
كما اكت�ســف فارادي فاإن المجال المغناطي�سي المتغيّر هو 

الذي يولّد قوة دافعة كهربائية حثيّة�
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تابع الف�سل 6
ع�لام تعتم�د النسبة بي�ن الق�وة ال�دافع�ة الكهربائية في . 42

كل من دائرتي الملفين الابتدائي والثانوي للمحول نفسه ؟
تعتمد القــوة الدافعة الكهربائية EMF على ن�ســبة عدد 
لفّات ال�ســلك في الملــف الاإبتدائي اإلى عدد لفّات ال�ســلك 

في الملف الثانوي�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	190-192	

اس�تخدم الوحدات لإثبات أن الفولت هو وحدة  قياس . 43
 .BLv للمقدار

T=N/A�m ،لكن ،(T)(m)(m/s):هيBLv وحدات

و A=C/s،  لذلك فاإن وحدات BLv هي:

،(N�s/C�m)(m)(m/s) = N�m/c

لاأن J=N�m  وV=J/C فوحدة BLv هي ( Vلفولت)�

عندما يتحرك س�لك داخل مجال مغناطيسي، فهل تؤثر . 44
مقاومة الدائرة المغلقة في التيار فقط، أم في القوة الدافعة 
ا منهما لا يتأثر؟ الكهربائية فقط، أم في كليهما، أم أن أيًّ

توؤثر في التيار فقط

الدراج�ة الهوائية  عندما يُبطئ أحمد من س�رعة دراجته . 45
الهوائي�ة ماذا يحدث للق�وة الدافع�ة الكهربائية الناتجة 
عن مولد دراجته؟ استخدم مصطلح الملف ذي القلب 

الحديدي خلال التوضيح. 
عندما يُبطئ اأحمد دراجته الهوائية �ســتقل �سرعة دوران 
الملــف ذي القلــب الحديــدي الموجــود داخــل المجــال 
المغناطي�ســي ، لذلــك �ســتقل القــوة الدافعــة الكهربائية 

الناتجة في مولّد دراجته�

يتغير اتجاه الجهد المتناوب (AC) 120 مرة في كل ثانية، . 46
 AC فهل يعني ذلك أن الجهاز الموصول بجهد متناوب

يفقد الطاقة ويكتسبها بالتناوب؟
لا؛ تتزامن تغيّرات اإ�ســارة التيار مع تغيّرات اإ�سارة الجهد، 

لذا يكون حا�سل �سرب التيار في الجهد دائمًا موجبًا�

يتحرك سلك بصورة أفقية بين قطبي مغناطيس، كما هو . 47
موضح في الشكل 17-6. ما اتجاه التيار الحثي فيه؟

ال�سكل 6-17 ∎

N
S

N
S

لا يتولّــد تيــار حثيّ في ال�ســلك، لاأن اتجاه ال�ســرعة موازٍ 
لاتجاه المجال المغناطي�سي� 

ا بلف سلك حول مسمار طويل، . 48 عملت مغناطيسًا كهربائيًّ
كما هو موضح في الشكل 18-6، ثم وصلته مع بطارية، 
فهل يكون التيار أكبر بعد التوصيل مباشرة، أم بعد التوصيل 
بعدة أعشار من الثانية، أم يبقى التيار نفسه دائمًا؟ وضح 

إجابتك.

 ال�سكل 6-18 ∎
يزداد التيار بعد التو�سيل بعدة اأع�سار من الثانية، لاأن القوة 
الدافعــة الكهربائية الحثييّة المتولّــدة في الملف تُقاوم 

تكوّن التيار بعد التو�سيل مبا�سرة�

تتح�رك قطع�ة من حلقة س�لكية إلى أس�فل بي�ن قطبي . 49
مغناطيس، كما هو موضح في الش�كل 19-6. ما اتجاه 

التيار الحثي المتولد؟

∎ 

v

N

S

N

S

ال�سكل 6-19 
اتجاه التيار اإلى الي�سار وعلى طول م�سار ال�سّلك�
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تابع الف�سل 6
وصل محول مع بطارية بواسطة مفتاح كهربائي، ووصلت . 50

 دائ�رة المل�ف الثان�وي م�ع مصب�اح كهربائ�ي، كما في
الشكل 20-6. هل يضيء المصباح ما دام المفتاح مغلقًا، 
أم عن�د لحظة الإغلاق فقط، أم عند لحظة فتح المفتاح 

فقط؟ وضح إجابتك.

∎ 
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ال�سكل 6-20 
�سي�سيء الم�سباح عند وجود تيار في دائرة الملف لثانوي، 
وهذا يحدث كلّما تغيّر تيار الملفّ الاإبتدائي، ولذلك ي�سيء 

الم�سباح في الحالتين عند فتح المفتاح اأو اإغلاقه� 

المجال المغناطيسي الأرضي    اتجاه المجال المغناطيس . 51
الأرضي في النصف الش�مالي في اتجاه الأس�فل ونحو 
الش�مال، كما هو موضح في الش�كل 21-6. إذا تحرك 
س�لك أفقي (يمتد من الش�رق إلى الغرب) من الش�مال 

إلى الجنوب فما اتجاه التيار المتولد؟

ال�سكل 6-21 ∎

»°ù«WÉæ¨ŸG »Hƒæ◊G Ö£≤dG
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N

S

اتجاه التيار المتولّد من الغرب اإلى ال�سرق�

52 .Bإذا حركت سلكًا نحاسيًا إلى أسفل خلال مجال مغناطيسي 
كما في الشكل 19-6  فأجب عما يلي:

a . هل يس�ري التيار الحثي المتولّد في قطعة السلك إلى
اليسار أم إلى اليمين؟ 

تبين قاعدة اليد اليمنى اأن التيار الحثي المتولّد ي�ســري 
اإلى الي�سار�

b . عندم�ا يتحرك الس�لك داخ�ل المجال المغناطيس�ي
سيس�ري فيه تي�ار، وعنده�ا تكون القطع�ة عبارة عن 
س�لك يسري فيه تيار كهربائي وموضوع داخل مجال 
مغناطيسي، ويجب أن تؤثر فيه قوة مغناطيسية. ما اتجاه 
القوة التي ستؤثر في السلك نتيجة سريان التيار الحثي؟ 

توؤثّر القوة في ال�سلك اإلى الاأعلى�

أسقط مدرس الفيزياء مغناطيسًا في أنبوب نحاسي، كما . 53
في الشكل 22-6، فتحرك المغناطيس ببطء شديد، فاعتقد 
الطلبة في الصف أنه يجب أن تكون هناك قوة معاكس�ة 

لقوة الجاذبية. 

ال�سكل 6-22 ∎

N

S

a . ما اتجاه التيار الحثي المتولد في الأنبوب بسبب سقوط
المغناطي�س إذا كان القطب الجنوبي للمغناطيس هو 

القطب المتجه إلى أسفل ؟
تكــون القوة الدافعــة الكهربائية الحثّيّــة متعامدة مع 
كل من المجال وال�ســرعة، ويجب اأن يكون التيار محيطًا 
 Sبالاأنبوب� وخطوط المجال تدخل في القطب الجنوبي
وتخرج من القطب ال�سمالي N، ووفق قاعدة اليد اليمنى 
يكون اتجاه التيار في اتجاه حركة عقارب ال�ساعة بالقرب 
من القطب S وعك�س اتجاه حركة عقارب ال�ساعة بالقرب 

�N من القطب

b . ا. م�ا اتجاه هذا يُنت�ج التي�ار الحث�ي مجالًا مغناطيس�يًّ
المجال؟ 

يكون المجال داخل الاأنبوب اإلى اأ�سفل بالقرب من القطب 
الجنوبي S، في حين يكون المجال بالقرب من القطب ال�سمالي 

N اإلى اأعلى�

c . كيف يعمل المجال المغناطيس�ي على تقليل تس�ارع
المغناطيس الساقط؟

يوؤثر المجال المغناطي�ســي المتولّد بقوة في المغناطي�س فـي 
اآتجاه الاأعلى في القطبين�
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تابع الف�سل 6
المولدات  لماذا يكون دوران المولد أكثر صعوبة عندما . 54

دها بالتيار، مقارنة بدورانه  يكون متصلًا بدائرة كهربائية يُزوِّ
عندما لا يكون متصلًا بدائرة ما؟

عندمــا يــدور الملفّ فــي المولّد تن�ســاأ قوة دافعــة حثية 
 معاك�سة لاتجاه الدوران نتيجة للتيار الحثيّ [ قانون لنز] ،
في حين عندما يكون �ساكنًا لا يتولد فيه تيار حثيّ، اأي لا 

توجد قوة دافعة حثية معاك�سة� 

وضح لماذا يكون التيار الابتدائي عند تش�غيل المحرك . 55
كبي�رًا. وض�ح أيضً�ا كيف يمك�ن تطبيق قان�ون لنز عند 

اللحظة t >0؟ 
لا يدور الملف عند لحظة بداية الت�سغيل، لذلك لا يتقاطع  
الملف مع خطوط المجال ولا يتوفر فرق جهد� لهذا تكون 
القوة الدافعة الكهربائية الحثية العك�سية �سفرًا فلا يتكّون 
تيار اأو مجال حول المو�سل ال�ساكن� وفي اللحظة التي يبدا 
فيها الملف بالدوران �سيتقاطع مع خطوط المجال، ويتولّد 
فيه جهد حثيّ ويكون لهذا الجهد قطبيّة بحيث يولّد مجالًا 
مغناطي�سيًا معاك�سًا للمجال المولّد له، وهذا من �ساأنه تقليل 
التيار في المحرك� لذلك تزداد ممانعة المحرك للحركة�

بالرجوع إلى الشكل 10-6 وبالربط مع قانون لنز، وضّح . 56
لماذا يتكون قلب المحرك الكهربائي من شرائح معزولة؟

ي�ستخدم قلب على �سكل �سرائح رقيقة لتقليل تدفّق التيارات 
الدواميّة، ولاأن التيارات الدوارنية تنتج في القلب بو�ساطة 
تغيّر التدفق المغناطي�سي خلاله� حيث يوؤديّ وجود فولتيّة 

حثيّة متولّدة في القلب اإلى تكوّن التيارات الدواميّة� 

يصنع مح�ول كهربائي عملي بحي�ث يحتوي قلبه على . 57
ش�رائح ليست فائقة التوصيل. ولأنه لا يمكن التخلص 
�ا من التي�ارات الدوامية فإنه يك�ون هناك فقد قليل  نهائيًّ
للقدرة في قلب المحول. وهذا يعني وجود فقد مستمر 
للق�درة ف�ي قلب المح�ول. ما القانون الأساس�ي الذي 
يكون من المستحيل معه جعل الطاقة المفقودة صفرًا؟

قانون لنز

اشرح كيفية حدوث الحث المتبادل في المحول؟. 58
عند مرور تيــار متناوب في الملف الاإبتدائي لمحوّل ينتج 
تدفــق متغيّر للتيار خلال الملــفّ، وهذا التيار بدوره يولّد 
ا متغيّرًا، ويولّد هذا التدفق المغناطي�سي  تدفّقًا مغناطي�سيًّ
المتغيّر فولتيّة في الملف الثانوي المثبت على الجانب الاآخر 
مــن القلب، وتعتمد الفولتيّة اأو القوة الدافعة الكهربائية 
الحثيّة المتولّدة على معدّل التغيّر في التدفّق المغناطي�سي 
(تردّد الم�سدر)، وعدد لفّات الملفّ الثانوي  ومقدار التدفق 

المغناطي�سي� 

ا بحيث كان قطبه الشمالي . 59 أسقط طالب قضيبًا مغناطيسيًّ
إلى أسفل في أنبوب نحاسي رأسي.

a . م�ا اتجاه التيار الحثي المتولّد في الأنبوب النحاس�ي
في أثناء مرور قطبه الجنوبي؟

مع عقارب ال�ساعة حول الاأنبوب،عند النظر اإلى الاأنبوب 
من اأعلى�

b . ا. ما اتجاه ينتج التيار الحثي المتولّد مجالًا مغناطيس�يًّ
هذا المجال؟ 

اإلى اأ�سفل الاأنبوب باتجاه القطب الجنوبي للمغناطي�س 
اأي بعك�س اتجاه المجال المغناطي�سي للمغناطي�س�

اإتقان حل الم�سائل 
1-6  التيــار الكهربائي الناتج عــن تغير المجالات 

المغناطي�سية
�صفحة	192-194	

يتحرك سلك طوله m 20.0 بسرعة m/s 4.0 عموديًّا على . 60
مجال مغناطيس�ي. فإذا تولدت قوة دافعة كهربائية حثية 
خلاله مقدارها V 40 فما مقدار المجال المغناطيسي؟ 
 EMF = BLv

 B =   EMF _____ 
Lv

   =   40 V __________________  
(20.0 m)(4.0 m/s)

  

 = 0.5 T
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الطائرات تطي�ر طائرة بس�رعة km/h 102×9.50 وتمر . 61

 ف�وق منطقة مق�دار المجال المغناطيس�ي الأرضي فيها
 T 5-10× 4.5، والمجال المغناطيسي في تلك المنطقة 
رأسي تقريبًا. احسب مقدار فرق الجهد بين طرفي جناحيها 

.75 m إذا كانت المسافة بينهما
 EMF = BLv

(4.5×10-5 T)(75 m)(9.50×102 km/h)(1000 m/km) 
(1 h/3600 s)

 = 0.89 V

يتحرك س�لك مس�تقيم طوله m 0.75 إلى أعلى بسرعة  . 62
 ، 0.30 T 16 ف�ي مجال مغناطيس�ي أفقي مق�داره m/s

كما هو موضّح في الشكل 6-23.

 ال�سكل 6-23 ∎

N

S

N

S

v

a . م�ا مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في
السلك؟ 

 EMF = BLv

 = (0.30 T)(0.75 m)(16 m/s)

 = 3.6 V

b . 11Ω إذا كان السلك جزءًا من دائرة كهربائية مقاومتها
فما مقدار التيار المار فيها؟

 EMF = IR

 I =   EMF _____ 
R

   =   3.6 V _____ 
11 Ω

   = 0.33 A

63 . 0.20 m ما السرعة التي يجب أن يتحرك بها سلك طوله
داخل مجال مغناطيس�ي مقداره T 2.5؛ لكي تتول�د فيه 

قوة دافع�ة كهربائي�ة EMF  مقدارها V 10؟ 
 EMF = BLv

 v =   EMF _____ 
BL

   =   10 V _______________  
(2.5 T)(0.20 m)

  

 = 20 m/s

مولد كهربائي AC يولد قوة دافعة كهربائية عظمى مقدارها . 64
V 565. ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الفعالة التي يزود 

بها المولد دائرة خارجية؟
 V  فعّال =  

 Vعظمى 
 ______ 

 
 
 √ 

__
  2  
  =   565 V ______ 

 
 
 √ 

__
  2  
  = 4.00×102 V

65 . ،150 V يول�د فولتية عظمى مقدارها AC مولد كهربائي
ويزود دائرة خارجية بتيار قيمته العظمى A 30.0، احسب:

a . .الجهد الفعّال للمولد
 V  (0.707) = فعّالV  (0.707) =عظمى(150 V)

 = 110 V

b ..التيار الفعّال الذي يزود به المولد الدائرة الخارجية
 I  (0.707)= فعّالI  (0.707) =عظمى(30.0 A)

 = 21.2 A

c . .القدرة الفعّالة المستهلكة في الدائرة

 P  فعّال = I  فعّالV  فعّال = (   
Iعظمى  _____ 
 
 
 √ 

__
  2  
  )(  

 Vعظمى 
 _____ 

 
 
 √ 

__
  2  
  )

 =   1 __ 
2

   I عظمىV  1    ) =عظمى __ 
2

  )(150 V)(30.0 A)

 = 2.3 kW

الف�رن الكهربائي يتص�ل ف�رن كهربائ�ي بمص��در تي�ار . 66
. 240 V جهده الفعّال AC متن�اوب

a . احسب القيمة العظمى للجهد خلال أحد أجزاء الفرن
عند تشغيله. 

 V  (0.707)= فعّال Vعظمى  

 V  عظمى=   
 Vفعّال  

 ______ 
0.707

   =   240 V ______ 
 0.707

   = 340 V

b . 11 فما مقدار التيار Ω إذا كانت مقاومة عنصر التشغيل
الفعّال؟ 

 V  فعّال = I  فعّال R

 I  فعّال =  
 Vفعّال  

 _____ 
R

   =   240 V ______ 
11 Ω

   = 22 A
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مقداره�ا. 67 كهربائي�ة  دافع�ة  ق�وة  تولي�د  أردت   إذا 

V 4.5 عن طريق تحريك سلك بسرعة m/s 4.0 خلال 
مج�ال مغناطيس�ي مق�داره T 0.050 فما طول الس�لك 
ال�لازم؟ وما مقدار الزاوية بي�ن المجال واتجاه الحركة 

لكي نستخدم أقصر سلك؟ 
 EMF = BLv

 L =   EMF _____ 
Bv

   =   4.5 V  __________________  
(0.050 T)(4.0 m/s)

  

 = 23 m 

وهو اأقل طول لل�سلك مع افترا�س اأن كلا من ال�سلك واتجاه 
الحركة متعامدان مع المجال�

يتحرك سلك طوله cm 40.0 عموديًّا على مجال مغناطيسي . 68
مقداره T 0.32 بسرعة m/s 1.3، فإذا اتصل السلك بدائرة 

مقاومتها Ω 10.0 فما مقدار التيار المار فيها؟ 
EMF = BLv

 =(0.32 T)(0.400 m)(1.3 m/s)

 = 0.17 V

 I =   EMF _____ 
R

   =   0.17 V ______ 
10.0 Ω

   = 17 mA

إذا وصلت طرفي سلك نحاسي مقاومته Ω 0.10 بطرفي . 69
جلفانومت�ر مقاومت�ه Ω 875، ثم حرك�ت cm 10.0 من 
ا على مجال  الس�لك إلى أعلى بس�رعة m/s 1.0 عموديًّ
مغناطيس�ي مقداره T 2-10×2.0، فما مقدار التيار الذي 

سيقيسه الجلفانومتر؟
 EMF = BLv

 =(2.0×10-2T)(0.100 m)(1.0 m/s)

 = 2.0×10-3 V 

 I =   V __ 
R

   =   2.0×10-3 V ___________ 
875 Ω 

  = 2.3×10-6 A

 = 2.3 μA

ا بسرعة m/s 2.4 داخل . 70 تحرك س�لك طوله m 2.5 أفقيًّ
مجال مغناطيسي مقداره T 0.045 في اتجاه يصنع زاوية 

مقدارها °60 فوق الأفقي. احسب:
a ..المركبة الرأسية للمجال المغناطيسي

المركبة الراأ�سية للمجال ت�ساوي: 

 B sin 60.0° = (0.045 T)(sin 60.0°)

 = 0.039 T

b . المتولدة في EMF الق�وة الدافع�ة الكهربائي�ة الحثي�ة
السلك.

 EMF = BLv

 = (0.039 T)(2.5 m)(2.4 m/s)

 = 0.23 V

الس�دود  يُنت�ج مول�د كهربائي على س�دٍّ ق�درةً كهربائية . 71
مقداره�ا MW 375، إذا كانت كف�اءة المولّد والتوربين 

%85 فأجب عما يلي:

a . احسب معدل الطاقة التي يجب أن يزود بها التوربين
من المياه الساقطة.

   = كفاءة المولِّد   
 Pناتجة 

 ______ 
Pمدخلة 

  × 100%

 P مدخلة= P 100   ×ناتجة% __________ 
  كفاءة المولِّد

   

 = 375 MW (  100% ______ 
85%

  )

 = 440 MW

MW 440 معدل الطاقة التي يُزوّد بها التوربين من الماء�

b . طاقة الماء الساقط تكون نتيجة للتغير في طاقة الوضع
P.E = mgh. ما مقدار التغير في طاقة الوضع اللازمة 

في كل ثانية؟ 
 440 MW = 440 MJ/s

 = 4.4×108 J/s  



الفيزياء100 دليل حلول الم�سائل

تابع الف�سل 6
c . 22 فما مقدار كتلة m إذا كان الماء يس�قط من ارتفاع

الم�اء التي يجب أن تمر خ�لال التوربين في كل ثانية 
لتعطي هذه القدرة؟

 PE = mgh

 m =   PE ___ gh
   =   4.4×108 J  __________________  

(9.80 m/s2)(22 m)
  

 = 2.0 ×106 kg 

يتحرك موصل طوله cm 20 عموديًّا على مجال مغناطيسي . 72
مقداره T 4.0 بسرعة m/s 1. احسب فرق الجهد المتولد.

ا على المجال المغناطي�سي  عندما يتحرك المو�سل عموديًّ
فاإن:

 E الحثي= BLV

 =(4.0 T)(0.20 m)(1 m/s)

 = 0.8 V

ارجع إلى المثال 1 و الشكل 24-6 لإيجاد ما يلي:. 73

ال�سكل 6-24 ∎
B = 7.0×1022 T

A

EMF

A

v = 3.6 m/s

R = 1.0 Ω

L = 0.50 m

BáëØ°üdG øe É kLQÉN

a . .الجهد الحثي المتولد في الموصل
 EMF الحثي= BLV 

 = (7.0×10-2 T)(0.50 m)(3.6 m/s)

 = 0.13 V

b ..I مقدار التيار
 I =   

EMFالحثي 
 ________ 

R
   =   0.13 V ______ 

1.0 Ω
   = 0.13 A

c . اتج�اه دوران المج�ال المغناطيس�ي المتولّ�د ح�ول
الموصل.

يدور التدفق المغناطي�سي في اتجاه عقارب ال�ساعة حول 
المو�سل عند النظر اإليه من اأعلى�

d ..B بالنسبة للنقطة A قطبية النقطة
� B سالبة بالن�سبة للنقطة� A النقطة

اإتقان حل الم�سائل 
2-6  تغّير المجالات المغناطي�سية يولد قوة دافعة 

كهربائية حثية 
�صفحة	194

يتك�ون الملف الابتدائ�ي في محول مثالي من 150 لفة، . 74
ويتصل بمصدر جهد مقداره V 120، احسب عدد لفات 

الملف الثانوي الضرورية للتزويد بالجهود التالية: 
a .625 V

   
V

s ___ 
V

p

   =   
N

s ___ 
N

p

   

 N
s
 = (  

V
s ___ 

V
p

  ) N
p
 = (  625 V ______ 

120 V
  )(150)

  وتقرّب اإلى  لفة 780, لفة 781 = 

b .35 V
 N

s
 = (  

V
s ___ 

V
p

  )N
p
 = (  35 V ______ 

120 V
  )(150)

  لفة 44 = 

c .6.0 V
 N

s
 = (  

V
s ___ 

V
p

  )N
p
 = (  6.0 V ______ 

120 V
  )(150)

  لفة 7.5 = 

مح�ول مثال�ي رافع يتك�ون ملفه الابتدائي م�ن 80 لفة، . 75
ويتك�ون ملف�ه الثانوي م�ن 1200 لف�ة، إذا زوّدت دائرة 
 ،120 V المل�ف الابتدائ�ي بف�رق جهد متناوب مق�داره

فأجب عما يلي: 
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a . ما مقدار فرق الجهد في الملف الثانوي؟

   
V

p
 ___ 

V
s

   =   
N

p
 ___ 

N
s

   

 V
s
 =   

V
p
N

s
 _____ 

N
p

   =   
(120 V)(1200)

  _____________ 
80

     = 1.8 kV

b . 2.0 فما مقدار تيار الملف A إذا كان تيار الملف الثانوي
الابتدائي؟

 V
p
I

p
 = V

s
I

s

 I
p
 =   

V
s
I

s ____ 
V

p

   =   
(1.8×103 V)(2.0 A)

  __________________  
 120 V

   

 = 3.0×101 A

c .ما مقدار القدرة الداخلة والقدرة الناتجة عن المحول؟
 V

p
I

p
 = (120 V)(30.0 A) = 3.6 kW

 V
s
I

s
 = (1800 V)(2.0 A) = 3.6 kW

الحواسيب الشخصية محول مثالي في حاسوب شخصي . 76
.120 V 9.0 من خط V يحتاج إلى جهد فعّال مقداره

a . ما عدد لفات الملف الثانوي إذا كان عدد لفات الملف
الابتدائي 475 لفة؟ 

   
V

s
 
 ___ 

V
p 

   =   
N

s ___ 
N

p

  

 N
s
 =   

V
s
N

p
 _____ 

V
p

   =   
(9.0 V)(475)

  ____________ 
120 V

   

   لفة 36 = 

b . 125 فما mA إذا كان التيار المار في الحاسوب يساوي
مقدار التيار المار في دائرة الملف الابتدائي للمحول؟
 V

p
I

p
 = V

s
I

s
 

 I
p
 =   

V
s
I

s ____ 
V

p

   =   
(9.0 V)(125 mA)

  ________________ 
 7200 V

   

 = 9.4 mA

مجففات الشعر صنع مجفف شعر ليعمل على تيار مقداره . 77
A 10 وفرق جهد V 120 في بلد ما. إذا أريد استخدام هذا 

الجهاز في بلد آخر مصدر الجهد فيه V 240 فاحسب:
a . النسبة التي يجب أن تكون بين عدد لفات ملفه الابتدائي

وعدد لفات ملفه الثانوي.
   

V
p
 ___ 

V
s

   =   
N

p
 ___ 

N
s

   =   240 V ______ 
120 V

   =   2.0 ___ 
1.0

  

اأو   2 اإلى 1

b ..مقدار التيار الذي يعمل عليه في البلد الجديد
 V

p
I

p
 = V

s
I

s

 I
p
 =   

V
s
I

s ____ 
V

p

   =   
(120 V)(10 A)

  _____________ 
240 V

   = 5 A 

مح�ول مثالي قدرت�ه W 150 يعمل على جهد V 9 لينتج . 78
. 0.5 A تيارًا

a . هل المحول رافع أم خافض للجهد؟
 P ناتجة= V

s
I

s
 

 V
s
 =   

Pناتجة  _____ 
I

s

   =   150 W ______ 
5.0 A

   = 3.0×101  V

اأي اأن المحول رافع� 

b . م�ا النس�بة بين جه�د المل�ف الثانوي وجه�د الملف
الابتدائي؟

 P = V
s
I

s
 

 V
s
=   P __ 

I
s

   =   150 W ______ 
5.0 A

  = 3.0×101  V

   
Vناتجة  ______ 
Vمدخلة 

   =   3.0×101 V __________ 
 9.0 V

   =   1.0×101   ________ 
 3.0

  

اأي اأن الن�سبة 10 اإلى 3� 

79 . 24 V ا بمصدر جه�د مقداره وص�ل أحمد مح�ولًا مثاليًّ
وق�اس  V 8.0 ف�ي المل�ف الثانوي، إذا عُكس�ت دائرتا 
المل�ف الابتدائي والثانوي فم�ا مقدار الجهد الناتج في 

هذه الحالة؟
   

N
s ___ 

N
p

   =   
V

s ___ 
V

p

   =   8.0 V _____ 
24 V

   =   1.0 ___ 
3.0

   

وبعك�س النتيجة ت�سبح الن�سبة    1.0 ___ 3.0   �
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وبذلك يمكن ح�ساب الجهد الناتج من:

   
N

s ___ 
N

p

   =   
V

s ___ 
V

p

   

 V
s
= (  

N
s ___ 

N
p

  )V
p
 = (3.0)(24 V)= 72 V

مراجعة عامة
�صفحة	195-196	

عدد لفات الملف الابتدائي في محول مثالي رافع 500 لفة . 80
وع�دد لف�ات الملف الثان�وي 15٫000 لفة. إذا وصلت 
دائرة المل�ف الابتدائي بمولد تيار متناوب قوته الدافعة 

الكهربائية V 120، فأجب عما يلي:
a . .احسب القوة الدافعة الكهربائية في دائرة الملف الثانوي

   
V

p
 ___ 

V
s

   =   
 N

p
 ___ 

N
s

   

 V
s
 =   

V
p
N

s
 _____ 

N
p

   =   
(120 V)(15000)

  _______________ 
500

   

 = 3.6×103  V 

b . 3.0 ، فاحسب A إذا كان تيار دائرة الملف الثانوي يساوي
تيار دائرة الملف الابتدائي. 

 V
p
I

p
 =V

s
I

s
 

 I
p
 =   

V
s
I

s ____ 
V

p

   =   
(3600 V)(3.0 A)

  _______________ 
120 V

   = 9.0×101 A

c . م�ا مقدار الق�درة المس�حوبة بواس�طة دائ�رة الملف
دها دائرة الملف  الابتدائي؟ وما مقدار القدرة التي تُزوِّ

الثانوي؟ 
 V

p
I

p
 = (120 V)(9.0×101 A)

 = 1.1 ×104  W

 V
s
I

s
 = (3600 V)(3.0 A) = 1.1×104  W

ما مقدار الس�رعة التي يجب أن يقطع فيها موصل طوله . 81
ا عليه لتكون  ا مقداره T 2.5 عموديًّ m 0.2 مجالًا مغناطيسيًّ

القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة فيه V 10؟
  EMF = BLv

 v =   EMF  _____ 
BL

   =   10 V _______________  
 (2.5 T)(0.20 m)

  

 = 20 m/s

ما مقدار السرعة التي يجب أن يتحرك بها موصل طوله . 82
 0.2 T 50 عموديًّ�ا على مجال مغناطيس�ي مق�داره cm

لكي تتولد فيه قوة دافعة كهربائية حثية مقدارها V 1.0؟ 
 EMF = BLv

 v =   EMF  _____ 
BL

   =   1.0 V _______________  
 (0.20 T)(0.5 m)

  

 = 1×101 m/s

83 . ،120 V دائ�رة إنارة منزلية تعمل على جهد فعّال مقداره
ما أكبر قيمة متوقعة للجهد في هذه الدائرة؟

  V  (0.707) =فعّالVعظمى  

 V  عظمى=   
Vفعّال   ______ 

0.707
   =   120 V ______ 

0.707
   = 170 V 

محمصة الخبز تعمل محمصة خبر بتيار متناوب مقداره . 84
A 2.5، ما أكبر قيمة للتيار في هذا الجهاز؟ 

 I  (0.707) = فعّالIعظمى 

I  عظمى=   
Iفعّال   ______ 

0.707
   =   2.5 A ______ 

0.707
   = 3.5 A

يحدث تلف للعزل في مكثف إذا تجاوز الجهد اللحظي . 85
المقدار V 575، ما مقدار أكبر جهد متناوب فعّال يمكن 

استخدامه في المكثف؟
 V  فعّال =   

 Vعظمى 
 ______ 

 
 
 √ 

__
  2  
   =    575 ____ 

  
 
 √ 

__
  2  
   = 407 V 

المنصهر الكهربائي  يعمل قاطع الدائرة المغناطيسي على . 86
فتح دائرته إذا بلغ التيار اللحظي فيها A 21.25، ما مقدار 

أكبر تيار فعّال يمكن أن يمر بالدائرة؟
 I  فعّال=    

Iعظمى 
 _____ 

 
 
 √ 

__
  2  
   =   21.25 A _______ 

 
 
 √ 

__
  2  
   = 15.03 A

إذا كان فرق الجهد الكهربائي الداخل إلى محطة كهربائية . 87
فرعية يساوي V 240000 فما النسبة بين عدد لفات المحول 
المس�تخدم إذا كان الجهد الخارج من المحطة يس�اوي 

V 440؟
    

N
s ___ 

N
p

   =   
V

s ___ 
V

p

   =   440 V _________ 
240000 V

   =   1 ____ 
545

  

اأي اأن ن�ســبة عــدد لفــات الملف الابتدائي اإلــى عدد لفات 
الملف الثانوي هي 545 اإلى 1
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88 .،45 kW ا بقدرة مقدارها  يزود مولد تيار متناوب سخانًا كهربائيًّ

فإذا كان جهد النظام يساوي  فعالV 660 فما القيمة العظمى 
للتيار المزوّد للنظام؟

I  45   =فعال kW ______ 
660 V

   = 68 A 

I 68   =عظمى A ______ 
0.707

   = 96 A  : اإي اأن 

يتكون الملف الابتدائي في محول مثالي خافض من 100 . 89
لف�ة، ويتكون الملف الثانوي م�ن 10 لفات. فإذا وصل 
بالمحول مقاومة حمل قدرتها kW 2.0 فما مقدار التيار 
الفعّ�ال الابتدائي؟ افترض أن مق�دار الجهد في الملف 

.60.0 V الثانوي يساوي
 V

s,  فعّال  =   
V

s,عظمى   ______ 
  

 
 √ 

__
  2  
  =   60.0 V ______ 

  
 
 √ 

__
  2 
   = 42.4 V 

 I
s,  فعّال =   P ______ 

V
s,عظمى  

   =   2.0×103  W ___________ 
 42.4 V

   = 47 A

 I
p,  فعّال = (  

N
s ___ 

N
p

  )I
s,  10  ) = فعّال  ____ 

100
  )(47 A)= 4.7 A

قدرة محول kV A 100، وكفاءته 98%.. 90
a . 98 فما مقدار kW إذا اس�تهلك الحمل الموصول ب�ه

القدرة الداخلة إلى المحول؟
 P 98 =ناتجة kW

 P 98   =مدخلة kW ______ 
0.98

   = 1.0×102  kW

b . ما مقدار أكبر تيار في الملف الابتدائي الضروري لجعل
.V 

p
  = 600 V  المحول يستهلك قدرته الفعالة؟ افترض أن

 I =   100 kVA ________ 
 600 V

   = 200 A 

يقطع سلك طوله m 4.0 عموديًّا خطوط مجال مغناطيسي . 91
8.0 m/s 2.0 ، بسرعة T شدته

a . م�ا مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في
السلك؟ 

 EMF = BLv 

 = (2.0 T)(4.00 m)(8.0 m/s)

 = 64 V

b . 6.4 فما Ω إذا كان الس�لك ج�زءًا من دائ�رة مقاومتها
مقدار التيار المار فيه؟ 

 EMF = IR

 I =   EMF _____ 
R

   =   64 V ______ 
6.4 Ω

   = 10 A

ا على المجال . 92 يتحرك ملف س�لكي طوله m 7.5 عموديًّ
المغناطيسي الأرضي بسرعة m/s 5.5، إذا كانت المقاومة 
الكلي�ة للس�لك Ω 2-10×5.0، فم�ا مقدار التي�ار المار 
 فيه؟ افترض أن المجال المغناطيس�ي للأرض يس�اوي

.5×10-5 T 
IR = BLv لذا؛ V = IR  و EMF =V  لكن EMF = BLv

اأي:  

 I =   BLv ____ 
R

   =   
(5.0 ×10-5 T)(7.50 m)(5.50 m/s)

   _______________________________  
5.0×10-2 mΩ

  

 = 4.1×10-2 A = 41 mA

القيمة العظمى للجهد المتناوب، الذي يطبق على مقاومة . 93
مقدارها Ω 144 تس�اوي V 102×1.00، ما مقدار القدرة 

التي يمكن أن تعطيها المقاومة الكهربائية؟
 I =   V __ 

R
P = IV ،و V= IR, لكن    

اأي اأن:

 P  عظمى= (  V __ 
R

  )V =   V
2
 ___ 

R
   =   

(1.00×102 V)2 

  _____________ 
144 Ω

  

 = 69.4 W

     
Pعظمى   _____ 

2
  وعليه متو�سط القدرة ي�ساوي   

34.7 W اأي يجب اأن تبدد المقاومة

التلفاز  يس�تخدم محول راف�ع في أنب�وب الأشعة المهبطية . 94
،48000 V 120 إلى V في التلف�از لتحوي�ل الجه�د من CR T 

إذا كان عدد لفات الملف الثانوي للمحول 20000 لفة، 
وكان الملف يعطي تيارًا مقداره mA 1.0، فأجب عما يلي:

a . ما عدد لفات الملف الابتدائي؟
   

V
s ___ 

V
p

   =   
N

s ___ 
N

p

   

 N
p
 =   

N
s
V

p
 _____ 

V
s

   =   
(20000)(120 V)

  _______________  
 48000 V 

   

  لفة 50 = 
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b . ما مقدار التيار الداخل إلى الملف الابتدائي؟

 V
p
I

p
 =V

s
I

s
   

 I
p
 =   

V
s
I

s ____ 
V

p

   =   
(48000 V)(1.0×10-3 A)

  _____________________  
120 V

   

 = 0.40 A

التفكير الناقد
�صفحة	196

تطبيق المفاهيم افترض أن هناك معارضًا لقانون لنز يفيد . 95
أن القوة تعمل على زيادة التغيّر في المجال المغناطيسي. 
لذل�ك عندم�ا تحتاج إلى طاقة أكبر فإن�ه تلزمنا قوة أقل 
لتدوي�ر المولد. فما قانون الحفظ الذي ينتهك بواس�طة 

هذا القانون الجديد؟ وضّح إجابتك.
هذا �سينتهك قانون حفظ الطاقة، و�ستنتج طاقة اأكبر من 
الطاقة الداخلة� وينتج المولّد في هذه الحالة طاقة من 
العدم، ولن يقت�سر عمله على تحويل الطاقة من �سكل اإلى 

اآخر� وهذا غير �سحيح�

حلّل لا تصل كفاءة المحولات العملية إلى %100. اكتب . 96
تعبي�رًا يمثل كفاءة المحول بدلالة القدرة. إذا اس�تخدم 
محول خافض كفاءته %92.5، وعمل على خفض الجهد 
في المنزل من V 125 إلى V 28.0 ، وكان التيار المار في 
دائرة الملف الثانوي يساوي A 25.0 فما مقدار التيار المار 

في دائرة الملف الابتدائي؟
 e =   

P
s ___ 

P
p

   كفاءة المحول: 100% ×   

 القدرة في الملف الثانوي: 

 P
s
=V

s
I

s
= (28.0 V)(25.0 A)   

 = 7.00 ×102 W 

  القدرة في الملف الاإبتدائي:  

 P
p
 =   

(100%)P
s _________ الكفاءة   =   

(100%)(7.00 ×102 W)
  ____________________  

92.5%
   

 = 757 W

 تيار ا لاإبتدائي: 

 I
p
 =   

P
p
 ___ 

V
p
 
   =   757 W ______ 

125 V
   = 6.05 A

حلّل واستنتج محول كهربائي كفاءته % 95 يزود ثمانية . 97
منازل. وكل منزل يشغل فرنًا كهربائيًّا يسحب تيارًا مقداره 
A 35 بف�رق جه�د مقداره V 240، ما مق�دار القدرة التي 
تزود بها الأفران الثمانية؟ وما مقدار القدرة المس�تنفدة 

في المحول في صورة حرارة؟
 القدرة في الملف الثانوي: 

 P
s
V(  عدد المنازل   ) = 

s
I

s

 = (8)(240 v)(35 A)= 67 kW

دت بها الاأفران في المنازل الثمانيةت�ساوي  القدرة التي زُوِّ
67 kW

 القدرة في الملف الاإبتدائي: 

 P
p
 =   

(100%)P
s _________ الكفاءة   =   

(100%)(67 W)
  ______________ 

95%
   = 71 kW

والفرق بين القدرتين هي القدرة الم�ســتنفذة في المحول 
 �4 kW  على �سكل حرارة وت�ساوي

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	196

صمّمت الأجهزة الشائعة مثل المثقب الكهربائي بصورة . 98
مثالية بحيث يحتوي على محرك توالٍ. ارجع إلى مكتبتك 
وبعض المصادر الأخرى لتوضح كيف يمكن لهذا النوع 

من المحركات استخدام تيار متناوب أو تيار مستمر. 
ي�ستخدم محرك الـ DC  كلًاّ من الملفّ ذو القلب الحديدي 
والملفّ المو�سول على التوالي معًا، وعند ت�سغيله بوا�سطة 
ا، ولذلك  تيــار متناوب تتغيّر القطبية في المجالين لحظيًّ
تبقى قطبية المجال المغناطي�سي دون تغيّر، وبذلك ي�سبح 

اتجاه الدوران ثابتًا�

مراجعة تراكمية
�صفحة	196

ما مقدار الش�حنة على مكثف سعته μF 22 عندما يكون . 99
فرق الجهد بين لوحيه V 48؟

 c =   
q
 ____ 

∆V
  

 q = c∆V

 = (22×10-6 F)(48 V)

 = 1.1×10-3 C
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100 . 22 Ω ما مقدار فرق الجهد بين ط�رفي مقاومة كتب عليها

وW 5 عندما تصبح القدرة نصف قيمتها العظمى؟ 
 P =   V

2
 ___ 

R
   

 V =   
 
 √ 

____
  PR  =    √ 

______________
  (  5.0 W ______ 

2
  ) (22 Ω)  = 7.4 V

احس�ب المقاوم�ة المكافئة للمقاوم�ات الموضحة في . 101
الشكل 6-25. 

 ال�سكل 6-25 ∎

+

-

85 Ω

85 Ω

85 Ω 85 Ω 85 Ω

   1 ________ 
R

   على التوازي3
   =   1 _____ 

85 Ω
   +   1 _____ 

 85 Ω
   +   1 _____ 

 85 Ω
  

 R
3
Ω 28.3 = على التوازي 

   1 _________ 
 R

  على التوازي2
   =   1 _____ 

85 Ω
   +   1 _____ 

85 Ω
  

 R
2
Ω 42.5 = على التوازي 

 R = R
3
R + على التوازي 

  على التوازي2

 = 28.3 Ω + 42.5 Ω

 = 71 Ω

ا على . 102 يتح�رك إلكت�رون بس�رعة m/s 106× 2.1 عموديًّ
مجال مغناطيسي مقداره T 0.81، ما مقدار القوة المؤثرة 

 في الإلكترون؟ وما مقدار تسارعه؟ علمًا بأن 
.9.11×10-31 kg كتلته

 F = Bqv 

 = (0.81 T)(1.60×10-19 C)(2.1×106  m/s)

 = 2.7×10-13 N

 F = ma 

 a =   F ___ m   =   2.7×10-13 N  ______________  
9.11 ×10-31 kg

  

 = 3.0 ×1017 m/s2 

م�ساألة تحفيز 
�صفحة	184

 يتص�ل الملف الابتدائي لمح�وّل توزيع  T 1  بمص�در جهد متناوب 
مقداره kV 3.0، ويتصل الملف الثانوي له بالملف الابتدائي لمحول 
آخر  T 2  باس�تخدام وصلات نحاس��ية، ويتص�ل الم�لف الثانوي 
 .10.0 kW بدائرة حمل )مقاومة (تستخدم قدرة مقدارها  T 2  للمح�ول 
فإذا كانت نس�بة عدد لفات المحول  T 1  هي 1 : 5، وكان فرق جهد 
الحم�ل للمح�ول  T 2  يس�اوي V 120، وكف�اءة المحوّل�ين 100%  

و%97.0 على الترتيب، فأجب عما يلي: 
احسب تيار الحمل.. 1

 I
L
 =   

 P
L ___ 

V
L

   =   10.0 kW ________ 
120 V

   = 83 A 

 T ؟. 2
2
ما مقدار القدرة المستهلكة في المحوّل  

P
2
 =   

P
L ______ 

0.970
   =   10.0 kW ________ 

0.970 
   = 10.3 kW

 10.3 kW ومــن ،T2 هــي القــدرة الناتجة مــن المحول P2
الم�ستهلكة:ي�ستهلك منها kW 0.3 في المحول T2، والباقي 

kw 10.0 ت�ستهلك في الحمل�

ما مقدار التيار الذي يزوده المصدر المتناوب AC للمحول  . 3
 T ؟

1

 V
s1

 = (  1 __ 
5

  )(3.0×103  V)

 = 6.0×102 V 

 I
s1

 =   
P

2 ___ 
V

s1

   =   10.3×103  W ____________ 
6.0 ×102  V

   = 17 A

ما مقدار التيار الذي يزوده المصدر المتناوب AC للمحول  . 4
 T ؟

1

 I
p1

 = (    1 __ 
5

  ) I
s1

 = (    1 __ 
5

  )(17 A) = 3.4 A
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الفصل

م�سائل تدريبية
1-7 تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطي�سية والمادة(�سفحة 9-16)

�صفحة	12
ا على المجال المغناطيسي المنتظم. افترض أن الجسيمات المشحونة جميعها تتحرك عموديًّ

ا على مجال مغناطيس�ي مقداره T 0.60. احس�ب نصف قطر مس�اره الدائري. . 1 يتحرك بروتون بس�رعة m/s 103×7.5 عموديًّ
لاحظ أن الشحنة التي يحملها البروتون مساوية للشحنة التي يحملها الإلكترون، إلا أنها موجبة. 

 Bqv =   mv2

 ____ r   

 r =   mv
 ___ 

Bq
   

 =   
(1.67×10-27 kg)(7.5×103  m/s)

   ____________________________   
(0.60 T)(1.60 ×10-19 C)

  

 = 1.3 ×10-4 m 

تتح�رك إلكترونات خلال مجال مغناطيس�ي مق�داره T 2-10×6.0، اتزنت بفعل مجال كهربائي مق�داره N/C 103×3.0. فما . 2
مقدار سرعة الإلكترونات عندئذ؟

 Bqv = Eq

 v =   E __ 
B

   =   
3.0×103 N/C

  ____________  
 6.0×10

-2 T
  

 = 5.0×104 m/s

احسب نصف قطر المسار الدائري الذي تسلكه الإلكترونات في المسألة السابقة في غياب المجال الكهربائي. . 3
 Bqv =   mv2 

 ____ r   

 r =   mv
 ___ 

Bq
   

 =   
(9.11×10-31 kg)(5.0×104  m/s)

   ____________________________   
 (6.0 ×10-2 T)(1.60 ×10-19 C)

   = 4.7 ×10-6 m 

 10×4.5. ما . 4
3  N/C  0.60 فلم تنحرف بس�بب اتزانها مع مجال كهربائي مقداره T عبرت بروتونات مجال مغناطيس�ي مقداره

مقدار سرعة هذه البروتونات؟
 Bqv = Eq 

 v =   E __ 
B

   =   
4.5×103  N/C 

  _____________ 
 0.60 T

   

 = 7.5 ×103 m/s
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�صفحة	15

5 .،B=7.2×10-2 T ، q=1.60×10-19 C :تم�ر حزمة من ذرات أكس�جين أحادية التأين (1+) خلال مطي�اف الكتلة. فإذا كانت 
وr =0.085 m، و V=110 V فأوجد كتلة ذرة الأكسجين.

 m =   
B2r2q

 _____ 
2V

   =   
(7.2×10-2 T)2(0.085 m)2(1.60×10-19 C)

    ____________________________________   
 (2) (110 V)

   = 2.7×10-26 kg

يحل�ل مطي�اف كتل�ة وي�زود ببيان�ات عن حزمة من ذرات أرج�ون ثنائية التأي�ن (2+). إذا كانت قي�م كل v, r, q, B كما يأتي: . 6
B=5.0×10-2 T،r=0.106 m، q=2(1.60×10-19C) و V=66.0 V فأوجد كتلة ذرة الأرجون.

 m =   
B2r2q

 _____ 
2V

   =   
(5.0×10-2 T)2 (0.106 m)2 (2)(1.60×10-19 C)

    _______________________________________   
 (2) (66.0 V)

   = 6.8×10-26 kg

تمر حزمة من ذرات ليثيوم أحادية التأين (1+) خلال مجال مغناطيسي مقدراه T 3-10×1.5متعامد مع مجال كهربائي مقداره . 7
N/C 102×6.0 ولا تنحرف. أوجد سرعة ذرات الليثيوم التي تمر خلال المجالين؟

 Bqv = Eq

 v =   E __ 
B

   =   
6.0×102  N/C 

  _____________  
 1.5×10-3 T

   

 = 4.0 ×105 m/s

ت�م تحدي�د كتل�ة نظي�ر النيون في المثال 2. فإذا وجد أن هناك نظي�رًا آخر للنيون كتلته تعادل كتلة 22 بروتونًا فما المس�افة بين . 8
نقطتي سقوط النظيرين على الفيلم الفوتوجرافي الحساس؟

ا�ستخدام ن�سبة ال�سحنة اإلى  الكتلة لاإيجاد الن�سبة بين ن�سفي قطري النظيرين�
   

q
 __ m   =   2V

 ____ 
B2r 2

   

 r =   1 __ 
B

      √ 
_____

    2Vm
 _____ q   ,    

r
22 ___ r
20

   =   
    1 ___ 
B

    
 
 √ 

______
   

2Vm
22  ______ q    
 ___________ 

     1 ___ 
B

    
 

 √ 
______

   
2Vm

20  ______ q    

   =    √ 
____

    
m

22 ____ m
20

 اأي اأن:     

ومنه فاإن ن�سف قطر النظير الذي كتلته تعادل كتلة 22 بروتونًا تعطى بالعلاقة:

 r
22

 = r
20

    √ 
____

   
m

22 ____ m
20

    

 = r
20

    √ 
______

   
22 m

p
 ______ 

20 m
p 

   

 =   
 
 √ 

____
    22 ___ 

20
     r

20

 =   
 √ 

____
    22 ___ 

20
    (0.053 m)

 = 0.056 m 
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الم�سافة بين نقطتي �سقوط النظيرين على الفيلم الفوتوجرافي الح�سا�س هي :

  r
22

 - r
20

 = 0.056 m - 0.053 m = 0.003 m 

 = 3 mm

مراجعة الق�سم
1-7 تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطي�سية والمادة(�سفحة 9-16)

�صفحة	16

أنبوبة الأشعة المهبطية صف كيف يعمل أنبوب أشعة المهبط على تكوين حزمة إلكترونات؟. 9
تنبعث الاإلكترونات من الكاثود وتت�سارع بوا�سطة فرق الجهد وتمرخلال ال�سقوق لتكوين حزمة ال�سعاع�

المجال المغناطيسي يحسب نصف قطر المسار الدائري لأيون في مطياف الكتلة بالعلاقة:يحسب نصف قطر المسار الدائري . 10
 √    r = (1/B). اس�تخدم هذه العلاقة لبيان كيف يعمل مطياف الكتلة على 

______
  2mV/q  :لأيون في مطياف الكتلة بوس�اطة العلاقة

فصل الأيونات ذات الكتل المختلفة بعضها عن بعض. 
مع افترا�س اأن الاأيونات جميعها لها ال�ســحنة نف�ســها �ســيكون المتغيّر الوحيد غير الثابت في المعادلة هو كتلة الاأيون m ، لذا اإذا 

ا ن�سف قطر م�سار الاأيون، وهذا يوؤدي اإلى ف�سل م�سارات الاأيونات ذات الكتل المختلفة� زادت كتلة الاأيون m، ف�سيزداد اأي�سً

المجال المغناطيسي  باستعمال مطياف الكتلة الحديث يمكن تحليل الجزيئات التي تعادل كتلتها كتلة مائة بروتون. إذا تم إنتاج . 11
أيونات أحادية  التأين من هذه الجزئيات باستخدام الجهد المسارع نفسه فكيف يجب أن يكون التغير في المجال المغناطيسي 

للمطياف بحيث تصطدم الأيونات بالفيلم؟
ا� فاإذا زادت m بمعامل مقداره 10 فاإن B تزداد بمعامل مقداره 3؛  √   r = (1/B)  فعند زيادة m يجب اأن تزداد B اأي�سً

_______
 2mV/q    بما اأن 

√ 
__

 m    بمقدار Bثابتة يجب اأن تزداد rفللاإبقاء على

نصف قطر المسار يتحرك بروتون بسرعة m/s 104×4.2 لحظة مروره داخل مجال مغناطيسي مقداره T 1.20. احسب نصف . 12
قطر مساره الدائري.

   
q

 __ m   =   v
 ___ 

Br
  

 r =   vm
 ___ 

qB
   =   

(4.2×104 m/s)(1.67×10-27 kg)
   _____________________________   

 (1.60 ×10-19 C)(1.20 T)
   = 3.7×10-4 m 

ا . 13 الكتلة تم تس�ريع حزمة ذرات أكس�جين ثنائية التأين (2+) بتطبيق فرق جهد مقداره V 232، وعندما عبرت مجالًا مغناطيس�يًّ
مقداره mT 75 ، سلكت مسارًا منحنيًا نصف قطره cm 8.3. أوجد مقدار كتلة ذرة الأكسجين؟ 

    
q

 __ m   =   2v
 ____ 

B2r2
   

 m =   
qB2r2

 _____ 
 2V

   =   
(2)(1.60×10-19 C)(75×10-3 T)2 (8.3×10-2 m)2 

    __________________________________________   
 (2)(232 V)

  

 = 2.7 ×10-26 kg
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التفكير الناقد بغض النظر عن طاقة الإلكترونات المس�تخدمة لإنتاج الأيونات لم يتمكّن تومس�ون مطلقًا من تحرير أكثر من . 14

إلكترون واحد من ذرة الهيدروجين. ما الذي استنتجه تومسون عن الشحنة الموجبة لذرة الهيدروجين؟
ا�ستنتج اأن �سحنتها يجب اأن تكون اأحادية فقط�

م�سائل تدريبية
2-7 المجالات الكهربائية والمغناطي�سية في الف�ساء (�سفحة 17-25)     

�صفحة	18

ما مقدار سرعة موجة كهرومغناطيسية في الهواء إذا كان ترددها Hz 1019×3.2؟. 15
�(3.00×108 m/s) جميع الموجات الكهرومغناطي�سية تنتقل في الفراغ اأو الهواء ب�سرعة ال�سوء نف�سها

م�ا ط�ول م�وجة الض�وء الأخض�ر إذا كان تردده Hz 1014×5.70؟. 16
 λ =   c __ 

f
   =    

3.00×108 m/s
  _____________  

 5.70×1014 Hz
    = 5.26×10-7 m

م�ا طول موجة كهرومغناطيسية ترددها Hz 1014×8.2؟. 17
 λ =   c __ 

f
   =   

3.00×108 m/s
  _____________  

8.2×1014 Hz
    = 3.7×10-7 m

م�ا ت�ردد م�وجة كهرومغناطيسية طولها الموجي m 2-10×2.2؟. 18
  λ =   c __ 

f
  

 f =   c __ 
λ

   =   
3.00×108 m/s 

  ______________  
 2.2×10-2 m

   = 1.4×1010 Hz

�صفحة	19

ما مقدار سرعة الموجة الكهرومغناطيسية المنتقلة في الهواء؟ استخدم c = 299792458 m/s في حساباتك.. 19
 v =   c

 ____ 
 √ 

__
  K   
   =   

299792458 m/s
  _______________  

 
 
 √ 

________
 1.00054  
  

 = 2.99712×108 m/s

إذا كان ثابت العزل الكهربائي للماء 1.77 فما مقدار سرعة انتقال الضوء في الماء؟. 20
 v =   c

 ____ 
 √ 

__
  K   
   =   

3.00×108 m/s
  _____________ 

 
 
 √ 

____
 1.77  
  

 = 2.25 ×108 m/s

إذا كانت سرعة الضوء خلال مادة يساوي m/s 108×2.43 فما مقدار ثابت العزل الكهربائي للمادة؟. 21
 v =    c

 ____ 
 √ 

__
  K   
  

 K = (  c __ v  )2 = (  
3.00×108 m/s 

  ______________  
 2.43×108 m/s

  )2

 = 1.52
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مراجعة الق�سم

في  والمغناطي�ســية  الكهربائيــة  المجــالات   7-2
الف�ساء (�سفحة 17-25)     

�صفحة	25

للموج�ات . 22 يمك�ن  كي�ف  الموجات وض�ح  انتش�ار 
الكهرومغناطيسية أن تنتشر في الفضاء؟

ا، ويولّد تغيّر  يولّــد المجال الكهربائــي مجالًا مغناطي�ســيًّ
ا، ولذلك تنت�سر الموجات  المجال المغناطي�سي مجالًا كهربائيًّ

الكهرومغناطي�سية عندما يولّد كلّ من المجالين الاآخر�

التردد م�ا تردد موج�ة كهرومغناطيس�ية طولها الموجي . 23
m 5-10×1.5؟

  λ =   c __ 
f
  

 f =   c __ 
 λ

   =   
3.00×108 m/s

  _____________  
1.5×10-5 m

   = 2.0×1013 Hz

إشارات التلفاز  تحتوي هوائيات التلفاز عادة على قضبان . 24
فلزية أفقية. اس�تنادًا إلى هذه المعلومات ما اس�تنتاجك 
حول اتجاهات المجالات الكهربائية في إشارات التلفاز؟

ا� يجب اأن تكون اأفقية اأي�سً

تصميم الهوائي  لبعض قنوات التلفاز ترددات أقل   من . 25
ترددات حزمة FM في المذياع، في حين أن قنوات أخرى 
لها ترددات أكبر كثيرًا. ما الإشارة التي تحتاج إلى هوائي 
أط�ول: القنوات ضمن المجموع�ة الأولى، أم القنوات 

ضمن المجموعة الثانية؟ علّل إجابتك.
الاإ�ســارة التي تحتاج اإلى هوائي اأطول هي القنوات �ســمن 

المجموعة الاأولى

ثابت العزل الكهربائي  إذا كانت س�رعة الضوء في مادة . 26
مجهول�ة ه�ي m/s 108×1.98 فما مق�دار ثابت العزل 
الكهربائ�ي للم�ادة المجهولة؟ علما بأن س�رعة الضوء 

.3.00×108 m/s في الفراغ تساوي
 v =    c

 ____ 
 √ 

__
  K   
   

 K = (  c __ v  )2 = (  
3.00×108 m/s

  ______________  
1.98 ×108 m/s

  )2 = 2.30 

27 . UV التفكير الناقد تحجب معظم الأشعة فوق البنفسجية
الناتجة عن الش�مس بوساطة طبقة الأوزون في الغلاف 
الجوي للأرض. اكتش�ف العلماء في السنوات الأخيرة 
أن طبق�ة الأوزون فوق القطب الجنوبي وفوق المحيط 
المتجمد الشمالي أصبحت رقيقة. استخدم ما تعلمته عن 
الموجات الكهرومغناطيسية والطاقة لتوضح لماذا يشعر 

بعض العلماء بقلق بالغ من استنزاف طبقة الأوزون؟
يكون الطول الموجيّ لموجات الاأ�سعة فوق البنف�سجية �سغير 
وطاقتها كبيرة اإلى درجة تكفي لتحطيم الخلايا في الجلد، 
ولذلك فاإن تعر�سّ الاإن�سان للاأ�سعّة فوق البنف�سجية بكثرة 

يزيد من احتمال اإ�سابته ب�سرطان الجلد�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	30

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات . 28
الآتية:c،E، مجال مغناطيسي. 

مجال كهربائيمجال مغناطي�سي

E B c

تتنقل ب�سرعة ال�سوء

موجات كهرومغناطي�سية

اإتقان المفاهيم 
�صفحة	30

ما مقداركل من كتلة الإلكترون وشحنته؟. 29
كتلة الاإلكترون kg 31-10×9.11، في حين �سحنته ت�ساوي 

�-1.60×10-19 C

ما النظائر؟. 30
النظائر ذرات العن�ســر الواحد المت�ســاوية بالعدد الذري 

والمختلفة الكتلة (العدد الكتلي)�
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ما الزاوية بين اتجاه المجال المغناطيسي الحثي واتجاه المجال الكهربائي المتغير دائمًا؟. 31

الزاوية بين اتجاه المجال المغناطي�سي الحثي واتجاه المجال الكهربائي المتغير دائمًا قائمة�

لماذا يجب اس�تخدام مولد تيار متناوب لتوليد الموجات الكهرومغناطيس�ية؟ وإذا اس�تخدم مولد مس�تمر فمتى يمكنه توليد . 32
موجات كهرومغناطيسية؟ 

ا متغيّرًا  ا مولّد DC فيولّد مجــالًا كهربائيًّ ا متغيّرًا، اأمَّ ــا  متغيرًا، وهو بدوره يولّد مجالًا مغناطي�ســيًّ يُعطــي مولّــد AC مجالًا كهربائيًّ
لحظة ت�سغيله اأو اإطفائه فقط�

يبث سلك هوائي رأسي موجات راديو. ارسم الهوائي وكلاًّ من المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتولدين؟. 33

ماذا يحدث لبلورة الكوارتز عند تطبيق فولتية خلالها؟. 34
تنحني بلّورة الكوارتز اأو تت�سوّه عند تطبيق الفولتّية خلالها، ثم تهتز بعد ذلك بمجموعة تردّدات�

كيف تعمل دائرة استقبال الهوائي على التقاط موجة كهرومغناطيسية بتردد محدّد ورفض سائر الموجات الأخرى؟ . 35
بتعديل ال�ســعة الكهربائية لدائرة الهوائي ي�ســبح تردّد اهتزاز الدائرة م�ســاويًا لتردّد موجات الراديو المطلوبة� وت�ســتقبل تلك 

الموجة فيحدث رنينًا، مما يوؤدي اإلى اهتزاز الاإلكترونات في الدائرة بذلك التردّد� 

تنطلق الإلكترونات في أنبوب تومسون من اليسار إلى اليمين، كما هو موضّح في الشكل 14-7. أي اللوحين سيشحن بشحنة . 36
موجبة لجعل حزمة الإلكترونات تنحرف إلى أعلى؟ 

ال�سكل 7-14 ∎

+

¿ƒë°ûŸG …ƒ∏©dG ìƒ∏dG

¿ƒë°ûŸG »∏Ø°ùdG ìƒ∏dG

V

اللوح العلوي �سي�سحن ب�سحنة موجبة�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	30

يس�تخدم أنبوب تومس�ون الموضح في المس�ألة الس�ابقةالمجال المغناطيس�ي لحرف حزمة الإلكترونات. ما اتجاه المجال . 37
المغناطيسي اللازم لحرف الحزمة إلى أسفل؟

�سيكون اتجاه المجال المغناطي�سي خارجًا من م�ستوى الورقة�
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بين أن وحدات E/B هي وحدات السرعة نفسها؟. 38

   E __ 
B

   =  
   N __ 
C

  
 _____ 

  N ____ 
A.m

   
   = A.m/C 

لاأن  A 1 ي�ساوي  C/s 1 ولذلك فاإن :

   E __ 
B

   =   C.m _____ 
s.C

   = m/s 

الش�كل 15-7 يبيّن الحج�رة المفرغة في مطياف كتلة. . 39
إذا اختبرت عينة من غاز النيون المتأين في هذا المطياف 
فمااتجاه المجال المغناطيس�ي ال�لازم لجعل الأيونات 
تنحرف بشكل نصف دائري في اتجاه عقارب الساعة؟

ال�سكل 7-15 ∎

áZôØe IôéM

áaôëæŸG äGQÉ°ùŸG

¥ƒ≤°T êhR

¿ƒjC’G áeõM

º∏«a áëjô°T

عند ا�ستخدام قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه المجال 
المغناطي�ســي، نجــد اأن اتجاهه يجــب اأن يكون خارجًا من 

ا على م�ستواها� الورقة وعموديًّ

إذا تغيرت إشارة شحنة الجسيم في المسألة السابقة من . 40
الموجبة إلى الس�البة فهل يتغير اتجاه أحد المجالين أو 
كليهما للحفاظ على الجس�يمات دون انحراف؟ وضّح 

إجابتك.
ا منهما، ولكن  يمكنــك اأن تغيّــر كلا المجالين، اأو لا تغيّر اأيًّ

ر مجالًا واحدًا فقط� لا يمكنك اأن تغيِّ

أي من موجات الراديو، وموجات الضوء، والأشعّة السينيّة . 41
له قيمة عظمى من:

a . ّالطول الموجي
موجات الراديو

b .التردد
الاأ�سعّة ال�سينيّة

c .السرعة
جميعها تنتقل بال�سرعة نف�سها

موجات التلف�از إذا كان تردد الموجات التي تبث  على . 42
إحد القنوات في التلفاز MHz 58، بينما تردد الموجات 
على قناة أخرى MHz 180 فأي القناتين تحتاج إلى هوائي 

أطول؟
تحتاج القناة الاأولى اإلى هوائيّ اأطول، فطول الهوائيّ يتنا�سب 

ا مع الطول الموجي� طرديًّ

افترض أن عين ش�خص ما أصبحت حساسة لموجات . 43
الميكرووي�ف، فهل تتوق�ع أن تكون عينه أكبر أم أصغر 

من عينك؟ ولماذا؟
�ستكون عيني ال�سخ�س اأكبر، لاأن الطول الموجيّ لموجات 
الميكروويف اأكبر كثيرًا من الطول الموجيّ لل�سوء المرئيّ�

اتقان حل الم�سائل
1-7  تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطي�ســية 

والمادة
�صفحة31

تحرك إلكترونات بس�رعة m/s 104×3.6 خلال مجال . 44
كهربائ�ي مق�داره N/C  3 10  ×5.8. م�ا مق�دار المج�ال 
المغناطيسي الذي يجب أن يتعرض له مسار الإلكترونات 

حتى لا تنحرف؟
 v =   E __ 

B
  

 B =   E __ v   =   
5.8×103 N/C

  _____________  
3.6×104  m/s

   = 0.16 T
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يتح�رك بروت�ون في مس�ار دائري نصف قطره m 0.20 في مجال مغناطيس�ي مقداره T 0.36، كما موضّح في الش�كل 7-16 . 45

احسب مقدار سرعته؟ 

 ال�سكل 7-16 ∎

B

r

¿ƒJhÈdG QÉ°ùe

XX

XX

XX

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

XX

   mv 2 
 ____ r   = qvB

    
q

 __ m   =   v
 ___ 

Br
   

 v =   
Brq

 ____ m   =   
(0.36 T)(0.20 m)(1.60×10-19 C)

   _____________________________  
1.67×10-27 kg

  

 = 6.9 ×106 m/s

ا مقداره T 2-10×0.6 بسرعة m/s 104× 5.4. ما مقدار نصف قطر المسار الدائري الذي يسلكه؟ . 46 دخل بروتون مجالًا مغناطيسيًّ
 r =   mv

 ___ 
Bq

   =   
(1.67×10-27 kg)(5.4×104 m/s)

   ____________________________   
(6.0×10-2 T)(1.60×10-19 C)

   = 9.4 ×10-3 m 

تسارع إلكترون خلال فرق جهد مقداره kV 4.5. ما مقدار المجال المغناطيسي الذي يجب أن يتحرك فيه الإلكترون لينحرف . 47
في مسار دائري نصف قطره cm 5.0؟ 

 B =   1 __ r      √ 
_____

   2Vm
 _____ q    =   1 ________ 

0.050 m
    

 
 √ 

____________________________

     
(2)(4.5×103 V)(9.11×10-31 kg)

   ____________________________  
1.60×10-19 C

    

 = 4.5×10-3 T 

 حصلنا على المعلومات الآتية من مطياف الكتلة حول ذرات صوديوم ثنائية التأين (2+): . 48
 ،q = 2(1.60×10-19C) ،  B = 8.0×10-2T   

    V = 156 Vو ، r = 0.077 m  
احسب كتلة ذرة الصوديوم. 

    
q

 __ m   =   2V
 ____ 

B2r2
  

 m =   
qB2r2

 _____ 
2V

   =   
(2)(1.60×10-19 C)(8.0×10-2 T)2(0.077 m)2 

    _______________________________________   
 (2)(156 V)

   = 3.9×10-26 kg

49 . .0.15 m 2.0 فسلك مسارًا دائريًّا نصف قطره T 27-10×6.6 وشحنته 2+ في مجال مغناطيسي مقداره kg تحرك جسيم ألفا كتلته 
ما مقدار كل من: 

a . سرعة الجسيم؟
   

q
 __ m   =   v

 ___ 
Br

   

 v =   
Bqr

 ____ m   =   
(2.0 T)(2)(1.60×10-19 C)(0.15 m)

   _______________________________  
6.6×10-27 kg

  

 = 1.5 ×107 m/s
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b .طاقته الحركية؟

 KE =   1 __ 
2

   mv 2 =   1 __ 
2

   m(  Bqr
 ____ m   ) 2  =   

q2B2r2

 ______ 
2m

   =   
(2)(1.60×10-19 C)(2.0 T)2 (0.15 m)2 

   _________________________________   
 (2)(6.6×10-27 kg)

  

 = 7.0 ×10-13 J 

c ..فرق الجهد اللازم لإنتاج هذه الطاقة الحركية
 KE = qV

 V =   KE ___ q   =   
7.0×10-13 J

  _________________  
(2)(1.60×10-19 C)

   = 2.2×106 V

استخدم مطياف كتلة لتحليل كربون 12 يحتوي جزئيات كتلتها تعادل 103×175 من كتلة البروتون. ما النسبة اللازمة للحصول . 50
على عينة من الجزيئات تحتوي على النظائر ذات الكتلة 12 ولا تظهر فيها أي جزيئات ذات الكتلة 13؟

الفرق بين نظيريّ الكربون 12 والكربون 13 هو بروتون واحد، والن�سبة المئوية المطلوبة للتمييز بين هذين النظيرين على اأ�سا�س 
فرق كتلة بروتون واحد بين النظيرين هي:

        1 _______ 
175000

   × 100% =   1 _____ 
1750

   %

نظائر السليكون س�لكت ذرات الس�ليكون المتأينة المس�ارات الموضّحة في الشكل 17-7 في مطياف الكتلة، إذا كان نصف . 51
القطر الأصغر يتوافق مع كتلته البروتون 28. فما كتلة النظير الآخر للسليكون؟

 ال�سكل 7-17 ∎

r1 = 16.23 cm

r2 = 17.97 cm

r1

r2

º∏«a áëjô°T
¥ƒ≤°T êhR

¿ƒµ«∏«°S äÉfƒjCG áeõM

áZôØe IôéM

    
q

 __ m   =   2V
 ____ 

B2r2
  

 r2 تتنا�سب طرديًا مع m  لكن  
   

m
2 ___ m
1
  
 
=   

r
2

2 

 ___ 
r

1
2
   

 m
2
 = m

1(  
r

2 __ r
1

  )2

 = (28 m
p
)(  17.97 cm _________ 

16.23 cm
  )2 = 34 m

p 

 m
2
 = 34m

p 
= (34)(1.67×10-27 kg)

 = 5.7×10-26 kg
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تابع الف�سل 7
اإتقان حل الم�سائل 

2-7 الموجات الكهربائية والمغناطي�سية في الف�ساء
�صفحة	31-32	

موجات الراديو  انعكست موجات راديو طولها الموجي  . 52
cm 2.0 ع�ن طبق قط�ع مكافئ. ما طول الهوائي اللازم 

للكشف عنها؟
� 1.0 cm اأي ،    λ __ 

2
يجب اأن يكون طول الهوائي    

 التلفاز نقلت إش�ارة تلفاز على موج�ات حاملة ترددها . 53
 MHz 66. فإذا كانت أسلاك الالتقاط في الهوائي تتباعد

  λ   4 __ 1  فأوج�د البع�د الفيزيائ�ي بين أس�لاك الالتقاط في 
الهوائي. 

   1 __ 
4

   λ = (  1 __ 
4

  )  c __ 
f
  

 =   
3.00 ×108 m/s

  _______________  
(4)(66 ×106 Hz)

  

 = 1.1 m

الماسح الضوئي لشريط الشيفرة  يستخدم الماسح الضوئي . 54
 .650 nm لشريط الشفرة مصدر ضوء ليزر طوله الموجي

أوجد تردد مصدر شعاع الليزر؟
 f =   c __ 

λ
   =   

3.00 ×108 m/s
  ______________  

650 ×10-9 m
   = 4.6 ×1014 Hz

م�ا طول الهوائي اللازم لاس�تقبال إش�ارة راديو ترددها  . 55
MHz 101.3؟

طول الهوائي المنا�سب ي�ساوي:   
   1 __ 

2
   λ = (  1 __ 

2
  )  c __ 

f
  

 =   
3.00×108 m/s 

  __________________  
 (2)(101.3×106 Hz)

  

 = 1.48 m 

موجة كهرومغناطيسية EM ترددها  100MHz تبث خلال . 56
كابل محوري ثابت العزل الكهربائي له 2.30. ما مقدار 

سرعة انتشار الموجات؟
 v =   v

 ___    √ 
_ K 

   =   
3.00×108 m/s

  _____________ 
 
 
 √ 

_____
  2.30  
  = 1.98×108  m/s

الهاتف الخلوي يعمل جهاز إرس�ال هاتف خلوي على . 57
موجات حامل�ة ترددها Hz 108×8.00. ما طول هوائي 
الهاتف الأمثل لالتقاط الإشارة؟ لاحظ أن الهوائيات ذات 
الطرف الواحد تولد قوة دافعة كهربائية عظمى عندما يكون 

طول الهوائي فيه مساويًا ربع الطول الموجي للموجة.
الطول المثالي للهوائي ذو الطرف الواحد ي�ساوي: 

   1 __ 
4

   λ = (  1 __ 
4

  )  c __ 
f
  

 =   
3.00 ×108 m/s

  _________________  
(4)(8.00 ×108 Hz)

  

 = 0.0938 m

 =9.38 cm

مراجعة عامة
�صفحة	32

58 . .94.5 MHz تبث موجاتها بتردد FM المذياع محطة إذاعية
ما مقدار طول الهوائي اللازم للحصول على أفضل استقبال 

لهذه المحطة؟ 
طول الهوائي اللازم للح�سول على اأف�سل ا�ستقبال ي�ساوي: 

   1 __ 
2

   λ = (   1 __ 
2

  )  c __ 
f
  

 =   
3.00×108 m/s

  _________________  
(2)(94.5×106 Hz)

  

 = 1.59 m 

إذا كان ط�ول هوائ�ي هاتف خل�وي cm 8.3 فما مقدار . 59
التردد الذي يرسل ويستقبل عليه هذا الهاتف؟ لعلك تذكر 
من المس�ألة 57 أن الهوائي�ات ذات الطرف الواحد مثل 
المستخدم في الهاتف الخلوي تولد قوة دافعة كهربائية 
عظمى عندما يكون طولها مس�اويًا ربع الطول الموجي 

للموجة التي ترسلها وتستقبلها.
طول الهوائي ي�ساوي: 

 0.083 m =   1 __ 
4

   λ = (  1 __ 
4

  )  c __ 
f
  

التردد ي�ساوي:
 f =   c

 _____________  
(4)(0.083 m)

  

 =   
3.00 ×108 m/s

  ______________  
(4)(0.083 m)

  

 = 9.0×108 Hz
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60 ..1.50×102 V سرّع جسيم مجهول بوساطة فرق جهد مقداره 

 50.0 mT ا مقداره   إذا دخل  هذا الجسيم مجالًا مغناطيسيًّ
وس�لك مس�ارًا منحنيًا نصف قطره cm 9.80 فما مقدار 

النسبة q/m؟
   

q
 __ m   =   2V

 ____ 
B2r2

   

 =   
 (2)(1.50×102  V)

  ____________________________   
(50.0×10-3 T)2 (9.80×10-2 m)2

   

 = 1.25×107 C/kg

التفكير الناقد
�صفحة	32

تطبيق المفاهيم  تس�تخدم العديد من محطات الش�رطة . 61
الرادار لضبط السائقين الذين يتجاوزون السرعة المسموح 
بها. والرادار جهاز يستعمل إشارة كهرومغناطيسية ذات 
تردد كبير لقياس سرعة جسم متحرك، وتردد إشارة الرادار 
المرس�لة معلوم، وعندما تنعكس هذه الإشارة المرسلة 
عن الجسم المتحرك تلتقط من قبل الرادار. ولأن الجسم 
متحرك بالنسبة إلى الرادار لذا يكون تردد الإشارة المستقبلة 
مختلفًا عن تردد الإشارة المرسلة. وتسمى هذه الظاهرة 
إزاحة دوبلر. فإذا كان الجس�م متحركًا نحو الرادار كان 
تردد الموجة المستقبلة أكبر من تردد الموجة المرسلة. 
ما مقدار س�رعة الجس�م المتحرك إذا كان تردد الموجة 
المرس�لة  GHz 10.525 وكان للموجة المستقبلة إزاحة 

 دوبلر مقدارها Hz 1850؟ 
   v هدف =  c  f دوبلر  _____ 

2 f بث      
 (m/s) سرعة الهدف :v حيث هدف 

  (m/s) سرعة الضوء :c 

 (Hz) إزاحة تردد دوبلر :fدوبلر
(Hz) تردد الموجة المرسلة :fبث

 v هدف=   
 cfدوبلر 

 _____ 
2fبث  

   =   
(3.00×108 m/s)(1850 Hz)

   ________________________  
 (2)(10.525 ×109 Hz)

  

 = 26.4 m/s

 تطبي�ق المفاهيم كت�ب طارق قصة خيال علمي تس�مى. 62
(الرجل الخفي)، وفيها يشرب الرجل جرعة دواء فيصبح 
غير مرئي. ثم  يستعيد طبيعته مرة أخرى. وضح لماذا لا 

يستطيع الرجل غير المرئي الرؤية؟ 
حتى تتمكن من الروؤية يجب اأن ت�ستك�ســف ال�ســوء، وهذا 
يعني اأن ال�ســوء �سوف يمت�سّ اأو ينعك�س، وب�سورة اأ�سا�سية 
يكون ال�سخ�س غير المرئي �سفافًا، لذلك �سيمرّ ال�سوء خلال 

العين دون امت�سا�س اأو انعكا�س�

مطي�اف . 63 أن تصم�م  إلي�ك  إذا طل�ب  تجرب�ة   تصمي�م 
ه�ذا  ف�ي  نوقش�ت  الت�ي  المب�ادئ  باس�تخدام  كتل�ة 
الفص�ل، لك�ن باس�تخدام أداة إلكتروني�ة ب�دل الفيل�م 
الأحادي�ة  الجزيئ�ات  فص�ل  وتري�د   الفوتوجراف�ي. 
التأين (1+) ذات الكتل الذرية 175 بروتونًا عن الجزيئات 
ذات الكتل الذرية 176 بروتونًا، وكانت المسافة الفاصلة 
 بي�ن الخلاي�ا المتجاورة في الكاش�ف الذي تس�تخدمه

mm 0.10، ويجب أن تُسرّع الجزيئات بوساطة فرق جهد 

V 5000 على الأقل؛ حتى يتم الكشف عنها، فما قيم كل 
من r، B، v التي يجب أن تكون لجهازك؟

ن�سبة ال�سحنة اإلى الكتلة للنظائر في مطياف الكتلة هي:

  
q

 __ m   =   2V
 ____ 

B2r2
   

اأي ان ن�سف قطر م�سار النظير يعطى بالعلاقة:

 r =   1 __ 
B

      √ 
_____

   2Vm
 _____ q    

والفرق في ن�سفي قطر الم�سار للنظيرين هو: 

 0.10×10-3 m = r
176

 - r
175

 =   1 __ 
B

    
 
 √ 

___
   2V
 ___ q    (   √ 

____  m
176

  -    √ 
____  m

175
 )

 =   1 __ 
B

    
 
 √ 

___
   2V
 ___ q     (   √ 

______
 176 m

p
 
 
-    √ 

_______
  175m

p
 
 
)

 =   1 __ 
B

    
 
 √ 

_____
   

2Vm
p
 _____ q    (  

 
 √ 

____
 176  -   

 
 √ 

____
 175 )
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المجال المغناطي�سي ي�ساوي:

 B =   
( 

 
 √ 

____
  176  -  

 
 √ 

____
  175 )
  _______________  

0.10×10-3 m
    

 
 √ 

_____
   

2Vm
p
 _____ q   

 =   
( 

 
 √ 

____
  176  -  

 
 √ 

____
  175 )
  _______________  

0.10×10-3 m
    

 
 √ 

__________________________

     
(2)(500.0 V)(1.67×10-27 kg)

   __________________________  
 1.60 ×10-19 C

    

 = 1.2 T

ن�سف القطر للنظير الذي كتلته 176 بروتون ت�ساوي :

  r
76

 =   1 __ 
B

    
 
 √ 

___________

   
2V(176 m

p
)
 ___________ q    =   1 _____ 

1.2 T
   =  

 
 √ 

______________________________

     
(2)(5.00 V)(176)(1.67×10-27 kg)

   ______________________________  
1.60 ×10-19 C

    

 = 3.6 ×10-2 m 

عنــد ت�ســميم مطيــاف الكتلة يمكنك اختيار اأي قيمة لــكل من B و V ويجب اأن لا تقل V عن V 500.0 وبما اأن الن�ســبة q/m ثابتة 
 B2r فاإن V تتنا�سب طرديًا مع 2

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	33

اكتب تقريرًا في صفحة أو صفحتين تُبيّن فيه عمل جهاز التحكم عن بعد لكل من التلفاز والفيديو وجهازDV D ، والذي يعمل . 64
بالأش�عة تحت الحمراء. اش�رح لماذا لا يحدث تداخل بين الأجهزة عند استخدام جهاز التحكم عن بعد المتعدد الأغراض. 

يجب أن يحوي تقريرك مخططات وأشكالًا.
ا من تردّدات الاأ�ســعة تحت الحمراء المعدّلة، والم�ســمّنة في �ســورة نب�سات، ويولّد كلّ زر في  ت�ســتخدم اأجهزة التحكّم مدّى محدّدًّ
الجهاز �سل�ســلة خا�ســة من النب�ســات الق�ســيرة اأو الطويلة� اإن المدى الوا�سع للتردّدات الم�ســتخدمة في اأجهزة التحكم المختلفة 
الم�ســنّعة من قبل �ســركات مختلفة، ورموز النب�ســات الفريدة من نوعها التي ي�ســتخدمها كل جهاز عن بعد يجعل من الم�ســتبعد اأن 

تتداخل هذه الاأجهزة معًا�

مراجعة تراكمية
�صفحة	33

65 . 0.55 N ا على مجال مغناطيس�ي. فإذا كانت القوة المؤثرة في الس�لك س�لك طوله cm 440 يحمل تيارًا مقداره A 7.7 عموديًّ
فما مقدار المجال المغناطيسي؟ 

 F = BIL

 B =   F __ 
IL

  

 =   0.55 N ______________  
(7.7 A)(4.4 m)

  

 = 0.016 T

إذا حُرّك س�لك يمتد من الش�مال إلى الجنوب نحو الش�رق داخل مجال مغناطيس�ي يتجه إلى أس�فل نحو الأرض، فما اتجاه . 66
التيار الحثيّ المتولّد في السلك؟

�سمال
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م�ساألة التحفيز 

�صفحة	21
يش��كّل الض��وء المرئ��ي ج��زءًا بس��يطًا ف�ق�ط م��ن الطي�ف 
الك�هرومغناطيسي. وأطوال الموجات لبعض ألوان الضوء المرئي 

موضحة في الجدول 7-1 . 
الجدول 7-1

اأطوال موجات ال�سوء المرئي
الطول الموجي (nm)اللون

نيلي-بنفسجي
أزرق 
أخضر 
أصفر 
برتقالي 

أحمر 

390 حتى 455
455 حتى 492
492 حتى 577
577 حتى 597
597 حتى 622
622 حتى 700

أي ألوان الضوء له أكبر طول موجي؟. 1
اأحمر

أي الألوان ينتقل أسرع في الفراغ؟. 2
تنتقل الموجات الكهرومغناطي�سية جميعها بال�سرعة نف�سها 

في الفراغ�

تحيد الموجات ذات الطول الموجي الأكبر حول الأجسام . 3
التي تعترض مس�اراتها أكثر م�ن الموجات ذات الطول 
الموجي الأقصر. أي الألوان سيحيد بدرجة أكبر، وأيها 

سيحيد بدرجة أقل؟
حيود ال�ســوء الاأحمر هو الاأكبر، اأما البنف�سجي ف�سيحيد 

بدرجة اأقل�

احس�ب مدى التردد لكل لون من ألوان الضوء المعطاة . 4
في الجدول 7-1.

f =   c __ 
λ

التردد    

390 nm للموجة

f =   
3.00×108 m/s

  _____________  
3.90×10-7 m

   = 7.69×1014 Hz  

455 nm للموجة

f =   
3.00×108 m/s

  _____________  
4.55×10-7 m

   = 6.59×1014 Hz  

492 nm للموجة

f =   
3.00×108 m/s

  _____________  
4.92×10-7 m

   = 6.10×1014 Hz  

577 nm للموجة

f =   
3.00×108 m/s

  _____________  
5.77×10-7 m

   = 5.20×1014 Hz  

597 nm للموجة

f =   
3.00×108 m/s

  _____________  
5.97×10-7 m

   = 5.03×1014 Hz  

622 nm للموجة

f =   
3.00×108 m/s

  _____________  
6.22×10-7 m

   = 4.82×1014 Hz  

700 nm للموجة

f =   
3.00×108 m/s

  _____________  
7.00×10-7 m

   = 4.29×1014 Hz  

وبذلك يكون المدى كما يلي:

7.69×1014 Hz 1014×6.59  حتى Hz البنف�سجي من

6.59×1014 Hz 1014×6.10 حتى Hz الاأزرق من

6.10×1014 Hz 1014×5.20 حتى Hz الاأخ�سر من

 5.20×1014 Hz 1014×5.03 حتى Hz الاأ�سفر من

5.03 ×1014 Hz 1014×4.82 حتى Hz البرتقالي من

4.82 ×1014 Hz 1014×4.29 حتى Hz الاأحمر من
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نظرية الكم 8
الفصل

م�سائل تدريبية
1-8 النموذج الج�سيمي للموجات (�سفحة 48 -37)

�صفحة	44

ما طاقة إلكترون بوحدة الجول إذا كانت طاقته eV 2.3؟. 1
 (2.3 eV)(   1.60×10-19 J  ____________ 

1 eV
   ) = 3.7×10-19 J

إذا كان�ت س�رعة إلكت�رون m/s  6 10  × 6.2 فم�ا طاقته . 2
بوحدة eV؟

 KE =   1 __ 
2

   mv 2 

 = (  1 __ 
2

  )(9.11×10-31 kg)(6.2×106  m/s)2

 = (1.75×10-17 J)(  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

  )

 = 1.1×102 eV

ما سرعة الإلكترون في المسألة 1؟. 3
 m = 9.11×10-31 kg, KE =   1 __ 

2
   mv2 

 v =  
 
 √ 

_____
   2KE ____ m     =    √ 

_______________
    

(2)(3.7×10-19 J)
  _______________  

9.11×10-31 kg
    

 = 9.0 ×105 m/s 

إذا كان جهد الإيقاف لخلية كهروضوئية V 5.7 فاحسب . 4
.eV الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المتحررة بوحدة
 KE = -qV

0

 = -(-1.60×10-19 C)(5.7 J/C)(  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

  )

 = 5.7 eV

يل�زم جه�د إيق�اف مق�داره V 3.2 لمن�ع س�ريان التي�ار . 5
الكهربائ�ي ف�ي خلي�ة ضوئية. احس�ب الطاق�ة الحركية 
العظمى للإلكترونات الضوئية المتحررة بوحدة الجول.
 KE = -qV

0

 = -(-1.60×10-19 C)(3.2 J/C)

 = 5.1×10-19 J 

�صفحة	46

احس�ب تردد العتبة للزنك بوحدة Hz، واقتران الش�غل . 6
.310 nm إذا كان طول موجة العتبة للزنك ،eV بوحدة
 f

0 
=   c ___ 

 λ
0

   =   
3.00×108 m/s

  _____________  
310×10-9 m

   = 9.7×1014

 W = hf
0

 = (6.63×10-34 J/Hz)(9.7×1014 Hz)(  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

  )

 = 4.0 eV

ما مقدار الطاقة الحركية بوحدة eV للإلكترونات المتحررة . 7
 من السيزيوم عندما يسقط عليه ضوء بنفسجي طوله الموجي 

nm 425 إذا كان اقتران الشغل له eV 1.96؟

 KE
max

 =   1240 eV.nm ____________ 
λ

   - hf
0
 

 =   1240 eV.nm ____________ 
425 nm

   - 1.96 eV

 = 0.960 eV

تتح�رر من فلز إلكترونات بطاقات eV 3.5 عندما يضاء . 8
بإشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي nm 193. ما مقدار 

اقتران الشغل لهذا الفلز؟ 
 KE = hf - hf

0

 hf
0
 = hf - KE =   hc ___ 

 λ
   - KE

 =   1240 eV.nm ____________ 
 λ

   - KE

 =   1240 eV.nm ____________ 
193 nm

   - 3.5 eV

 = 2.9 eV

إذا كان اقتران الشغل لفلز eV 4.50 فما مقدار أكبر طول . 9
موجي للإش�عاع الس�اقط عليه بحيث يكون قادرًا على 

تحرير إلكترونات منه؟ 
 hf

0
 = 4.50 eV 

   hc ___ 
 λ

0

   = 4.50 eV :اأي اأن 

 λ
0
=   1240 eV.nm ____________ 

4.50 eV
   = 276 nm
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مراجعة الق�سم

1-8  النموذج الج�سيمي للموجات (�سفحة 48 -37) 
�صفحة	48

التأثير الكهروضوئي لماذا يكون الضوء ذو الشدة العالية . 10
والتردد المنخفض غير قادر على تحرير إلكترونات من 
فل�ز، في حي�ن أن الضوء ذا الش�دة المنخفض�ة والتردد 

العالي يستطيع ذلك؟ فسّر إجابتك. 
ال�ســوء �ســكل من اأ�ســكال الاإ�ســعاع الكهرومغناطي�سي، وهو 
عديــم الكتلــة، ومــع ذلك لديــه طاقة حركيــة� وكل مرة 
ي�سقط فيها فوتون على �سطح الفلز؛ فاإنه يتفاعل فقط مع 
اإلكتــرون واحد� والفوتون ذو التــردد المنخف�س لا يملك 
طاقة كافية لتحرير اإلكترون من �سطح الفلز، لاأن الطاقة 
ترتبط مبا�سرة بالتردد ولي�س بال�سدة، في حين ال�سوء ذو 

التردد العالي ي�ستطيع تحقيق ذلك�

تردد إش�عاع الجس�م الس�اخن وطاقته كي�ف يتغير تردد . 11
الإش�عاع المقابل لأعلى شدة عندما ترتفع درجة حرارة 

الجسم؟ وكيف تتغير الكمية الكلية للطاقة المنبعثة؟ 
اإن كلًاّ مــن تــردد قمــة ال�ســدة والطاقة الكليــة المنبعثة 
يــزدادان� اإذ تــزداد قمة ال�ســدة بدلالــة T، بينما تزداد 

�T 4 الطاقة الكلية بدلالة 

12 . X َالتأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون  سلّط عالمٌ أشعة
على هدف، فانطلق إلكترون من الهدف دون أن ينبعث 
أي إشعاع آخر. وضّح ما إذا كان هذا الحدث ناتجًا عن 

التأثير الكهروضوئي أم تأثير كومبتون.
الحدث ناتج عن التاأثير الكهرو�سوئي، وهو عبارة عن التقاط 
فوتون بوا�سطة اإلكترون في المادة وانتقال طاقة الفوتون 

اإلى الاإلكترون�

التأثي�ر الكهروضوئ�ي وتأثي�ر كومبتون ميّ�ز بي�ن التأثير . 13
الكهروضوئي وتأثير كومبتون.

تاأثير كومبتون عبارة عن ت�ستت الفوتون بوا�سطة المادة، 
منتجًــا فوتونًــا لــه طاقــة وزخــم اأقل، فــي حيــن التاأثير 
الكهرو�سوئي عبارة عن انبعاث اإلكترونات من الفلز عندما 

ي�سقط عليه اإ�سعاع ذو طاقة كافية�

التأثير الكهروضوئي اصطدم ضوء أخضر λ=532 nm بفلز . 14
ما، فحرر إلكترونات منه. إذا تم إيقاف هذه الإلكترونات 

باس�تخدام فرق جهد V 1.44، فما مقدار اقتران الش�غل 
للفلز بوحدة eV؟ 

 E ال�سوء الاأخ�سر=   hc ___ 
λ

   =   1240 eV.nm ____________ 
532 nm

   = 2.33 eV

 KE الاإلكترون المتحرر= ‐qV

 = ‐(‐1.60×10-19 C)(1.44 J/C)     1 eV ____________  
1.60 ×10-19 J

  

 = 1.44 eV

 W = E  ال�سوء الاأخ�سر- KEالاإلكترون المتحرر 

 = 2.33 eV- 1.44 eV

 = 0.89 eV

طاقة فوتون  تنبعث فوتونات طولها الموجي nm 650 من . 15
مؤشر ليزر. ما مقدار طاقة هذه الفوتونات بوحدة eV؟
  E =   hc ___ 

λ
   =   1240 eV.nm ____________ 

650 nm
   = 1.9 eV

التأثير الكهروضوئي  امتُصّت أشعة X في عظم، وحررت . 16
 0.02 nm X إلكترونً�ا. إذا كان الط�ول الموجي لأش�عة

 .eV تقريبًا، فقدّر طاقة الإلكترون بوحدة
 E =   hc ___ 

 λ
   =   1240 eV.nm ____________ 

0.02 nm
   = 6×104 eV

تأثير كومبتون  أُسقطت أشعة X على عظم، فاصطدمت . 17
بإلكترون فيه وتش�تت. كيف تقارن بين الطول الموجي 
لأشعة X المشتتة والطول الموجي لأشعة X الساقطة؟ 

اأ�ســعة X المت�ســتتة لها طول موجي اأكبر مقارنة بالاأ�سعة 
ال�ساقطة�

التفكي�ر الناق�د  تخيل أن تص�ادم كرتَيْ بلي�اردو ينمذج . 18
التفاع�ل الذي يحدث بين فوتون وإلكترون خلال تأثير 
كومبتون. افترض أن بروتونًا- وكتلته أكبر كثيرًا من كتلة 
الإلكترون- وُضع بدلًا من الإلكترون، فهل تكون الطاقة 
التي يكتسبها البروتون نتيجة التصادم مساوية لتلك التي 
يكتسبها الإلكترون؟ وهل تكون الطاقة التي يفقدها الفوتون 
مس�اوية لتلك التي يفقدها عندم�ا يتصادم بالإلكترون؟

اإن الاإجابة عن ال�سوؤالين هي لا، وكمثال على ذلك ت�ستطيع 
كــرة تن�س نقل طاقة حركيــة اأكثر لكرة لينة من الطاقة 

التي تنقلها لكرة بولينج�
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م�سائل تدريبية

2-8 موجات المادة (�سفحة 51 -49)
�صفحة	50

19 . ،8.5 m/s 7.0 بس�رعة kg تتدح�رج ك�رة بولنج كتلته�ا
أجب عما يلي: 

a . ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للكرة؟
 λ =   h ____ mv   =   

6.63×10-34 J.s
  _________________  

(7.0 kg)(8.5 m/s)
  

 =1.1 ×10-35 m 

b .لماذا لا تُظهر كرة البولنج سلوك موجي ملاحظ؟
لاأن طول موجة دي برولي الم�ساحبة لكرة البولنج ق�سير 

ا، ولا يكفي لاإحداث تاأثيرات يمكن م�ساهدتها� جدًّ

إذا تس�ارع إلكترون خلال فرق جهد V 250، فاحس�ب . 20
مقدار سرعته وطول موجة دي برولي المصاحبة له.

   1 __ 
2

   mv2 = qv

 v = 
 
 √ 

_____
   

2qV
 ____ m    =    √ 

__________________________
     

(2)(1.60×10-19 C)(250 J/C)
   __________________________  

 9.11×10-31 kg
   

 = 9.4×106 m/s

 λ =   h ____ mv  

 =   
6.63 ×10-34 J.s

  _____________________________   
 (9.11×10-31 kg)(9.4×106 m/s)

  

 = 7.7×10-11 m

ما مق�دار فرق الجهد اللازم لمس�ارعة إلكترون بحيث . 21
يكون طول موجة دي برولي المصاحبة له nm 0.125؟
  λ =   h __ p  

  p =   h __ 
λ

 اأي اأن:   

 KE =   1 __ 
2

   mv2 =   
p2

 ____ 
2m

   =   
(  h __ 

λ
  )2

 _____ 
2m

  

 =   
(  6.63 ×10-34 J.s  ______________  

0.125 ×10-9 m
   )
  __________________  

(2)(9.11 ×10-31 kg)
  

 = (1.544 ×10-17 J)(  1 eV ____________  
1.60 ×10-19 J

   )

 = 96.5 eV

�96.5 V اأي انه يت�سارع خلال فرق جهد مقدارة

طول موجة دي برولي للإلكترون في المثال 3 يس�اوي . 22
 nm 0.14. ما مقدار الطاقة الحركية بوحدة eV لبروتون

(m = 1.67 ×  10 -27  kg ) إذا كان له الطول الموجي نفسه؟

λ =   h ___ 
mv

طول موجة دي بولي الم�ساحبة ي�ساوي:   

  v =   h ___ 
mλ

اأي اأن ال�سرعة ت�ساوي :   

عندئذ تكون الطاقة الحركية :

 KE =   1 __ 
2

   mv2 =   1 __ 
2

  m(  h ____ 
mλ

  )2 =   h2
 ______ 

2mλ2  

 =    
(6.63×10-34 J.s)2

  ________________________________   
(2)(1.67×10-27 kg)(0.14×10-9 m)2

     

  (  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

  )

 = 4.2×10-2 eV

مراجعة الق�سم
2-8 موجات المادة (�سفحة 51 -49)

�صفحة	51

أن . 23 أثبت�ت  الت�ي  التجرب�ة  الموجية ص�ف  الخصائ�ص 
للجسيمات خصائص موجية. 

 عندمــا ت�ســقط حزمــة مــن الاإلكترونــات علــى قطعة من 
الكري�ســتال فاإن الكري�ســتال يعمل كمحزوز حيود؛ بحيث 
يجعل الاإلكترونات ت�سكل نمط حيود� اإن حيود الاإلكترونات 
(الج�سيمات) ي�سبه حيود ال�سوء (الموجات) خلال المحزوز�

الطبيعة الموجية فسّر لماذا لا تظهر الطبيعة الموجية للمادة؟. 24
ا من اأن  لاأن الاأطوال الموجية لمعظم الاأج�ســام اأ�سغر جدًّ

يتم الك�سف عنها� 

طول موجة دي برولي ما مقدار طول موجي دي برولي . 25
المصاحبة لإلكترون يتسارع خلال فرق جهد V 125؟ 
 v =  

 
 √ 

______
   

-2qV
 ______ m    

 =    √ 
_________________________

     
-2(-1.60×10-19 C)(125 V)

   _________________________  
 9.11×10-31 kg
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 = 6.63×106 m/s

 p = mv = (9.11×10-31 kg)(6.63×106 m/s)

 = 6.04×10-24 kg.m/s

 λ =   h __ p   =   
6.63×10-34 J.s

  __________________  
6.04×10-24 kg.m/s

  

 = 1.10×10-10 m

 = 0.110 nm

الأطوال الموجية للمادة والإشعاع عندما يصطدم إلكترون . 26
بجسيم ثقيل فإن سرعة الإلكترون وطول موجته يتناقصان. 
بناء على ذلك، كيف يمكن زيادة الطول الموجي لفوتون؟

اإذا كان الفوتون يخ�سع لت�ستت كومبتون مع هدف ثابت فاإن 
الطول الموجي للفوتون �سيزداد�

مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج عندما يمر ضوء أو حزمة من . 27
ذرات خلال شق مزدوج فإنه يتكون نمط تداخل. وتحدث 
كلت�ا النتيجتين حت�ى عندما تمر ال�ذرات أو الفوتونات 
خلال الش�قين في الوقت نفس�ه. كيف يفس�ر مبدأ عدم 

التحديد لهيزنبرج ذلك؟
ين�ــس مبداأ هيزنبرغ على اأنــه من غير الممكن قيا�س زخم 
ج�سيم وتحديد موقعه بدقة في الوقت نف�سه، فاإذا ا�ستطعت 
تحديــد الموقع الدقيق لفوتون اأو ذرة عندما تعبر خلال 
ال�ســق فاإنك لن ت�ســتطيع معرفة زخمه بدقة� لذلك فاإنك 
لن تكون متاأكدًا من اأي ال�سقوق قد عبرت الحزمة الناتجة 
عــن توزيع الفوتونات اأو الذرات التي يمكن م�ســاهدتها في 

نمط التداخل� 

التفكي�ر الناقد  ابتك�ر الفيزيائيون مؤخ�رًا محزوز حيود . 28
ن الذرات  للموجات الضوئية الموقوفة (المستقرة). وتكوِّ
التي تمر خلال المحزوز نمط تداخل. إذا كانت المسافة 
الفاصلة بين الشقوق 1 __ 2   λ   (nm 250 تقريبًا) فما مقدار طول 

موجة دي برولي المصاحبة للذرات تقريبًا؟
لمحــزوز الحيــود يكــون λ= d sin θ، حيــث  dالبعــد بين 
ال�سقوق  وθ زاوية الف�سل بين القمم المتتالية� لذلك فاإن 

طول موجة دي برولي تعطى بالعلاقة: 
 sin θ = 0.1 اأن  اإذا اعتبرنــا   ،  λ = (250 nm) sin θ
تقريبًا فاإن طول موجة دي برولي ت�ســاوي ب�ســع ع�ســرات 

من النانومتر�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	56

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات   . 29
التالية: الطبيعة المزدوجة، الكتلة، الخصائص الموجية، 

الزخم، الحيود.
الطبيعة المزدوجة

تداخل  الحيود الكتلة الزخم

خ�سائ�س 
الج�سيمات

الخ�سائ�س الموجية

اإتقان المفاهيم
�صفحة	56

الضوء المتوهج  يضبط مصباح كهربائي متوهج باستخدام . 30
مفت�اح تحك�م. م�اذا يحدث لل�ون الضوء الص�ادر عن 

المصباح عند إدارة مفتاح التحكم إلى أقل قراءة؟
ي�سبح ال�سوء اأكثر اإحمرارًا 

وضّح مفهوم تكميته الطاقة.. 31
تكميم الطاقة يعني اأن الطاقة توجد على �سكل م�ساعفات 

�سحيحة لكمية ما�

ما الذي تم تكمية في تفسير ماكس بلانك لإشعاع  الأجسام . 32
المتوهجة؟ 

اإن الطاقة الاهتزازية للذرات المتوهجة مكمّمة�

ماذا تسمى كمّات الضوء؟. 33
الفوتونات�

سُلِّط ضوء على مهبط خلية ضوئية، وكان تردد الضوء أكبر . 34
من تردد العتبة لفلز المهبط. كيف تفسر نظرية أينشتاين 
للتأثير الكهروضوئي حقيقة زيادة تيار الإلكترونات الضوئية  

كلما زادت شدة الضوء؟ 
كل فوتون يحرر اإلكترونًا �سوئيًا، وال�سوء ذو ال�سدة العالية 
يحتوي على عدد فوتونات اأكثر لكل ثانية؛ لذا ي�سبب تحرير 

عدد اإلكترونات �سوئية اأكثر لكل ثانية�
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وضح كيف فسّرت نظرية أينشتاين حقيقة أن الضوء الذي . 35

تردده أقل من تردد العتبة لفلز لا يحرر إلكترونات ضوئية 
منه، بغض النظر عن شدة الضوء؟

الفوتونات ذات التردد الاأقل من تردد العتبة لي�س لها طاقة 
كافية لتحرير اإلكترون� اأما اإذا ازدادت �سدة ال�سوء فاإن عدد 
الفوتونات يزداد ولكن طاقتها لا تزداد، وتبقى الفوتونات 

غير قادرة على تحرير اإلكترون�

الفيلم الفوتوجرافي  لأن أنواعًا معينة من أفلام الأبيض . 36
والأس�ود ليس�ت حساس�ة للضوء الأحم�ر، فإنه يمكن 
تحميضه�ا  في غرف�ة مظلمة مضاءة بضوء أحمر. فسّ�ر 

ذلك بناءً على نظرية الفوتون للضوء. 
فوتونات ال�ســوء الاأحمــر لي�س لها طاقــة كافية لاإحداث 

تفاعل كيميائي مع الفيلم الذي يتعر�س له�

كي�ف أظهر تأثير كومبتون أن للفوتونات زخمًا، كما أن . 37
لها طاقة.

تنقل الت�سادمات المرنة كلاًّ من الزخم والطاقة للفوتونات 
فقط اإذا كان لها زخم يمكنها من تحقيق المعادلات�

الزخ�م p لجس�يم مادي يعط�ى بالمعادلة p = mv. هل . 38
تستطيع حساب زخم فوتون مستخدمًا المعادلة نفسها؟ 

وضح إجابتك. 
لا� لاأن ا�ستخدام هذه المعادلة تجعل زخم الفوتون �سفرًا 
لاأن الفوتونات مهملة الكتلة� وهذه النتيجة غير �سحيحة 

لاأن الفوتونات المهملة الكتلة زخمها لي�س �سفرًا�

وضح كيف يمكن قياس الخصائص التالية للإلكترون: . 39
a .الشحنة

وازن بين قوة الجذب مع قوة المجال الكهربائي الموؤثرتين 
في ال�سحنة�

b .الكتلة
وازن بين قوة المجال الكهربائي مع قوة المجال المغناطي�سي 

 ___ m   ، ثم ا�ستخدم قيمة q المقي�سة�
q

لاإيجاد    

c . الطول الموجي
�ستت الاإلكترونات عن �سطح الكري�ستال وقم بقيا�س زوايا 

الحيود�

وضح كيف يمكن قياس الخصائص التالية للفوتون:. 40
a .الطاقة

ق�س الطاقة الحركية KE للاإلكترونات المتحررة من الفلز 
بطولــين موجيين مختلفين على الاأقــل� اأو ق�س الطاقة 
الحركية للاإلكترونات المتحررة من معدن معلوم عند طول 

موجي واحد فقط�

b .الزخم
ق�س التغير في الطول الموجي لاأ�سعة X  الم�ستتة بوا�سطة 

المادة�

c ..الطول الموجي
ق�س زاوية الحيود عندما ينفذ ال�ســوء خلال �ســقين اأو 
محــزوز حيــود، وق�س عر�س نمط الحيود لل�ســق المفرد، 
اأو ق�س الزاوية التي ينحرف ال�ســوء عندها عند نفاذه 

خلال المن�سور �

تطبيق المفاهيم
�صفحة	56-57

استخدم طيف الانبعاث لجسم متوهج عند ثلاث درجات . 41
حرارة  مختلفة كما في الشكل 1-8 للإجابة عن الأسئلة 

الآتية:
a . عند أي تردد تكون ش�دة الانبعاث أكبر ما يكون لكل

من درجات الحرارة الثلاث؟
4000 k: ~2.5×1014 Hz, 5800 k: ~3.5×1014 Hz,  
8000 k: ~4.6×1014 Hz.

b . ماذا تس�تنتج عن العلاقة بين التردد الذي تكون عنده
شدة الإشعاع المنبعث أكبر ما يمكن وبين درجة حرارة 

الجسم المتوهج؟ 
يــزداد التردد الذي تكون عنده �ســدة الاإ�ســعاع المنبعث 

اأكبر ما يمكن بزيادة درجة الحرارة�

c . بأي مُعامل تتغير شدة الضوء الأحمر المنبعث عندما
تزداد درجة الحرارة من k 4000 إلى k 8000؟

تزداد �ســدة الجزء الاأحمر من الطيف من 0.5 اإلى 9.2 
تقريبًا، وتكون الزيادة بمعامل اأكبر قليلا من 18�

وض�ع قضيبان م�ن الحديد ف�ي النار، فتوه�ج أحدهما . 42
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باللون الأحمر الداكن، بينما توهج الآخر باللون البرتقالي 

الساطع. أي القضيبين: 
a . أكثر سخونة؟

البرتقالي ال�ساطع�

b .يشع طاقة أكبر؟
البرتقالي ال�ساطع�

ه�ل يحرر ضوء تردده كبي�ر عددًا أكبر من الإلكترونات . 43
من س�طح حس�اس للضوء مقارنة بضوء تردده أقل، مع 

افتراض أن كلا الترددين أكبر من تردد العتبة؟
ا  وريًا، اإذ يتنا�سب عدد الاإلكترونات المنبعثة طرديًّ لي�س �سرُّ
مع عدد الفوتونات ال�ســاقطة اأو مع �سدة ال�سوء ولي�س مع 

تردده�

تنبعث إلكترونات ضوئية من البوتاس�يوم عندما يس�قط . 44
علي�ه ضوء أزرق، في حي�ن تنبع�ث إلكترونات ضوئية 
من التنجس�تن عندما يس�قط عليه أش�عة فوق بنفسجية. 

أي الفلزين:
a . له تردد عتبة أكبر؟

ال�ســوء الاأزرق لــه تــردد وطاقــة اأقــل من ال�ســوء فوق 
البنف�سجي، لذلك فاإن التنج�ستن له تردد عتبة اأكبر�

b . له اقتران شغل أكبر؟
التنج�ستن�

ق�ارن طول موجة دي برولي المصاحبة لكرة البيس�بول . 45
الموضحة في الشكل 10-8 بقطر الكرة.

 ال�سكل 8-10 ∎

0.10 m
21 m/s

قطر كرة البي�سبول  m 0.10 تقريبًا بينما طول موجة دي 
برولي 34m-10، وبذلك يكون قطر كرة البي�سبول اأكبر1033 
مرة من الطول الموجي لموجة دي برولي الم�ساحب لها�

اإتقان حل الم�سائل
1-8 النموذج الج�سيمي للموجات

�صفحة	57-58

اعتم�ادًا على نظرية بلان�ك، كيف يتغير تردد اهتزاز ذرة . 46
إذا بعث�ت طاق�ة مقداره�ا J 19-10×5.44 عندما تغيّرت 

قيمة n بمقدار 1؟
 E=nhf

 f =   E ___ 
nh

   =   
5.44×10-19 J

  __________________  
(1)(6.63×10-34 J.s)

  لذا :   

 = 8.21×1014 Hz

ما مقدار ف�رق الجهد اللازم لإيقاف إلكترونات طاقتها . 47
الحركية العظمى J 19-10×4.8؟

 KE = -qV
0

 V
0 

=   KE ___ -q   =   4.8×10-19 C  _________________  
-(-1.60×10-19 C)

   = 3.0 V  : اأي  

ما زخم فوتون الضوء البنفس�جي ال�ذي طوله الموجي . 48
nm 102×4.0؟

 p =   h __ 
 λ

   =   
6.63×10-34 J.s

  _____________  
4.0×10-7 m

  

 = 1.7 ×10-27 kg.m/s

 جه�د الإيق�اف لإلكترون�ات فل�ز معي�ن موض�ح ف�ي . 49
الش�كل 11-8. م�ا مق�دار الطاق�ة الحركي�ة العظم�ى 

للإلكترونات الضوئية بدلالة الوحدات التالية؟

 ال�سكل 8-11 ∎

§Ñ¡e ó©°üe

+ -5.0 V

a .الإلكترون فولت
 KE =-qV

0
 

 = -(-1 e)(5.0 V)

 = 5.0 eV
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b .الجول

 (  5.0 eV ______ 
1

  )(  1.60×10-19 J  ____________ 
1 eV

  )

 = 8.0×10-19 J

تردد العتبة لفلز معين Hz 1014× 3.00. ما مقدار الطاقة . 50
الحركية العظمى للإلكترونات المتحررة إذا أضيء الفلز 

بضوء طوله الموجي nm 102× 6.50؟
 KE = hf - hf

0

 = h(  c __ 
λ

   - f
0
)

 = (6.63×10-34 J.s)

(  3.00×108  m/s
  ______________  

6.50×10-7 m
   - 3.00×1014 Hz)

 = 1.07×10-19 J

م�ا مق�دار الش�غل ال�لازم لتحري�ر إلكترون من س�طح . 51
الصوديوم إذا كان تردد العتبة له Hz 1014× 4.4؟

hf =ال�سغل  
0

 = (6.63×10-34 J/Hz)(4.4×1014 Hz)

 = 2.9×10-19 J

إذا س�قط ضوء ت�ردده Hz 1015× 1.00 على الصوديوم . 52
في المس�ألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟
 KE = hf - hf

0

 = h(f - f
0
)

 = (6.63×10-34 J/Hz)

 (1.00×1015 Hz - 4.4×1014 Hz)

 = 3.7×10-19 J

مقي�اس الضوء  يس�تعمل مقياس الض�وء الفوتوجرافي . 53
خلية ضوئية لقياس الضوء الس�اقط على الجسم المراد 
تصويره. كم يجب أن يكون اقتران الشغل لمادة المهبط 
 حت�ى تك�ون الخلي�ة الضوئية حساس�ة للض�وء الأحمر
(λ= 680 nm) كحساسيتها للألوان الأخرى للضوء؟

 W =   1240 eV.nm ____________ 
 λ

0

   =   1240 eV.nm ____________ 
680 nm

   

 = 1.8 eV

الطاقة الشمسية  يُستهلك J  11- 10  × 4 من الطاقة كل عام . 54
في الاس�تخدامات المنزلية في دولة ما. إذا كانت أشعة 
 3000 h الشمس تسقط على بعض أجزاء هذه الدولة لمدة 

كل عام، فأجب عما يلي:
a . ما مقدار الطاقة الشمسية التي تسقط على المتر المربع

الواحد كل عام؟
ت�ستقبل الاأر�س J/m2 1000   في كل ثانية، اأي:

 E = (1000 J/m2.s)(  3600 s ______ 
h

  )(  3000 h _______ y  )

 = 1×1010 J/m2 كل عام   

b . إذا كان بالإمكان تحويل هذه الطاقة الشمسية إلى طاقة
مفي�دة بكف�اءة %20، فما مقدار المس�احة التي يجب 
اس�تخدامها لإنتاج طاقة مس�اوية لتلك التي تستهلك 

في المنازل.
   =الم�ساحة  

4×1011 J
  __________________  

(0.2)(1×1010 J/m2)
  

 = 2×102  m2

2-8 موجات المادة 
�صفحة	58	

ما مقدار طول موجة برولي المصاحبة لإلكترون يتحرك . 55
بسرعة m/s 106× 3.0؟

 λ =   h ____ mv  

 =   
6.63×10-34 J.s

  _____________________________   
(9.11×10-31 kg)(3.0×106  m/s)

  

 = 2.4×10-10 m

 = 0.24 nm

م�ا مق�دار الس�رعة التي يج�ب أن يتحرك به�ا إلكترون . 56
ل�ه ال�مصاحب�ة  ب�رول�ي  م�وج�ة دي   ل�تك�ون ط��ول 

m 10-10× 3.0؟
  λ =   h ____ mv  

 v =   h ____ 
mλ

  

 =   
6.63 ×10-34 J/Hz

  ____________________________   
 (9.11×10-31 kg)(3.0×10-10 m)

  

 = 2.4×106 m/s
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يتس�ارع إلكترون في أنبوب أش�عة مهبطية من الس�كون . 57

خلال فرق جهد V 103× 5.0. ما مقدار:
a . سرعة الإلكترون؟

    1 __ 
2

   mv2 = qV

 v =    √ 
_____

   
 qV 

 _____ 
   1 __ 
2

   m 
    

 v =    √ 
_________________________

     
(1.60×10-19 C)(5.0×103 V)

   _________________________  
(  1 __ 

2
  )(9.11×10-31 kg)

    

 = 4.2×107 m/s

b . الطول الموجي المصاحب للإلكترون؟
 λ =   h ____ mv  

 =   
6.63×10-34 J/Hz

  ____________________________   
(9.11×10-31 kg)(4.2×107 m/s)

  

 = 1.7×10-11 m = 0.017 nm

احتُجز نيوترون طاقته الحركية eV 0.02 فقط. . 58
a .ما سرعة النيوترون؟

 KE =(0.02 eV)(1.60×10-19 J/eV)

 = 3.2×10-21 J

 =   1 __ 
2

   mv2

 v =  
 
 √ 

____
   2KE ____ m    =    √ 

_______________
    

(2)(3.2×10-21 J)
  _______________  

1.67×10-27 kg
    

 = 1.96×103 m/s

b ..أوجد طول موجة دي برولي المصاحبة للنيوترون
 λ =   h ____ mv  

 =   
6.63×10-34 J.s

  ______________________________   
 (1.67×10-27 kg)(1.96×103 m/s)

  

 = 2.03×10-10 m

إذا كان�ت الطاق�ة الحركية لإلكت�رون ذرة الهيدروجين . 59
eV 13.65 فاحسب:

a . .مقدار سرعة الإلكترون
 KE =   1 __ 

2
   mv2 

 v =  
 
 √ 

____
   2KE ____ m    

 =    √ 
_____________________________

     
(2)(13.65 eV)(1.60×10-19 J/eV)

   _____________________________  
9.11×10-31 kg

    

 = 2.19×106 m/s

b . .مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للإلكترون
 λ =   h ____ mv  

 =   
6.63×10-34 kg.m/s

   ______________________________   
(9.11×10-31 kg)(2.19×106 m/s)

  

 = 0.332 nm

c . محيط ذرة الهيدروجين ثم قارنه بطول موجة دي برولي
المصاحب�ة لإلكترون الذرة. علمًا بأن نصف قطر ذرة 

 .0.519 nm الهيدروجين
 C = 2πr

 = (2π)(0.519 nm)= 3.26 nm

اأي اأن المحيط ي�ساوي 10 اأطوال موجية مكتملة�

60 .0.18 nm إذا كان طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون
a . فما مقدار فرق الجهد الذي تحرك خلاله إذا بدأ الحركة

من السكون؟ 
 λ =   h ____ mv    طول موجة 
 دي بولي:

 v =    h ____ 
mλ

 ومنها فاإن ال�سرعة تعطى   
 بالعلاقة :

 KE =   1 __ 
2

   mv2 الطاقة الحركية عندها 
 ت�ساوي:

 =   1 __ 
2

   m(  h ____ 
mλ

  )2

 =   h2
 ______ 

2mλ2  
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 KE = qV :وبا�ستخدام م�سطلح فرق الجهد فاإن الطاقة الحركية ت�ساوي   

وبا�ستخدام العلاقتين ال�سابقتين للطاقة الحركية فاإن فرق الجهد V ي�ساوي:  

 V =   h2
 _______ 

2mqλ2  

 =   
(6.63×10-34 J.s)2 

   _____________________________________________     
(2)(9.11×10-31 kg)(1.60×10-19 C)(0.18×10-9 m)2

  

 = 47 V

b . 0.18 فم�ا مقدار فرق الجهد الذي تحرك خلاله إذا بدأ الحركة من nm إذا كان ط�ول موج�ة دي برول�ي المصاحبة لبروتون
السكون؟

با�ستخدام الاإ�ستقاق ال�سابق فاإن فرق الجهد ي�ساوي:

 V =   h2
 _______ 

2mqλ2  

 =    
(6.63×10

-34 J.s)2

   ____________________________________________    
(2)(1.67×10

-27 kg)(1.60×10
-19 C)(0.18×10

-9 m)2
  

 = 0.025 V

مراجعة عامة
�صفحة	58-59

ما مقدار الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المتحررة من فلز إذا كان جهد إيقافها V 3.8؟. 61
 KE =-qV

0
 = -(-1 e)(3.8 V)= 3.8 eV

إذا كان تردد العتبة لفلز ما Hz 1014× 8.0، فما اقتران الشغل له؟ . 62
 W = hf

0

 =(6.63×10-34 J/Hz)(8.0×1014 Hz)

 = 5.3×10-19 J

إذا سقط ضوء تردده Hz 1015× 1.6 على الفلز في المسألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات الضوئية؟. 63
 KE = hf - hf

0

 =(6.63×10-34 J/Hz)(1.6×1015 Hz)-5.3×10-19 J

 = 5.3×10-19 J

64 ..2.5 ×104 m/s 27-10× 3.3 ويتحرك بسرعة kg كتلته (2H نواة نظير الهيدروجين) احسب طول موجة دي برولي المصاحبة لديوترون
 λ =   h ____ mv  

 =   
(6.63×10-34 J.s)

  ____________________________   
(3.3×10-27 kg)(2.5×104  m/s)

  

 = 8.0×10-12 m
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65 .4.7 eV إذا كان اقتران الشغل للحديد

a .فما مقدار طول موجة العتبة له؟
 W =   hc ___ 

 λ
0

   =   1240 eV.nm ____________ 
λ

0

  

 λ
0
 =   1240 eV.nm ____________ 

W
   =   1240 eV.nm ____________ 

4.7 eV
  

 = 2.6×102  nm

b . ،150 على الحديد nm إذا أُسقط إشعاع طوله الموجي
فم�ا مق�دار الطاق�ة الحركي�ة العظم�ى للإلكترونات 

المتحررة بوحدة eV؟
 KE =   hc ___ 

λ
   -   hc ___ 

λ
0

   =   1240 eV.nm ____________ 
150 nm

   - 4.7 eV

 = 3.6 eV

إذا كان اقتران الش�غل للباريوم eV 2.48، فما أكبر طول . 66
موجي للضوء يستطيع تحرير إلكترونات منه؟

eV = hf 2.48 = اقتران ال�سغل  
0
 =   hc ___ 

 λ
0

  

 λ
0
 =   hc _______ 

2.48 eV
 اأي:   

 =   
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________   
(2.48 eV)(   1.60×10-19 J  ____________ 

1 eV
   )

  

 = 5.01×10-7 m 

 = 501 nm

67 . ،400.0 nm طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون
وهي تساوي أقصر طول موجي للضوء المرئي. احسب 

مقدار:
a ..سرعة الإلكترون

 λ =   h ____ mv  

 v =   h ____ 
mλ

 اأي:   

 =   
6.63×10-34 J/Hz

  ______________________________   
(9.11×10-31 kg)(400.0×10-9 m)

  

 = 1.82×103 m/s

b ..eV طاقة الإلكترون بوحدة
 KE =   1 __ 

2
   mv 2

 = (  1 __ 
2

  )(9.11×10-31 kg)(1.82×103 m/s)2 

 (  eV ____________  
1.60×10-19 J

   )

 = 9.43×10-6 eV

المجهر الإلكتروني يعدّ المجهر الإلكتروني مفيدًا لأنه . 68
يمكن جعل الأطوال الموجية لموجات دي برولي المصاحبة 
للإلكترونات أقصر من الطول الموجي للضوء المرئي. ما 
مقدار الطاقة (بوحدة eV) اللازم تزويدها لإلكترون حتى 
يكون طول موج�ة دي برولي المصاحبة له nm 20.0؟ 
 λ =   h ____ mv    :طول موجة دي بولي 

 v =    h ____ 
mλ

 ومنها فاإن ال�سرعة تعطى بالعلاقة :   

 KE =   1  __ 
2

   mv2 :الطاقة الحركية عندها ت�ساوي 

 =   1 __ 
2

   m(  h ____ 
mλ

  )2

 =   h2
 ______ 

2mλ2  

 = (  (6.63×10-34 J.s)2 

   ________________________________   
(2)(9.11×10-31 kg)(20.0×10-9 m)2

  )
 (   1 eV ____________  

1.60×10-19 J
   )

 = 3.77×10-3 eV

 يس�قط إشعاع على قصدير، كما في الشكل 12-8. إذا . 69
كان تردد العتبة للقصدير Hz 1015× 1.2 فما مقدار:

+ ال�سكل 8-12 ∎ -

l = 167 nm

§Ñ¡e ó©°üe

a .طول موجة العتبة للقصدير؟
 c = λf

 λ =   c __ 
f
   =   

3.00×108  m/s
  ______________  

1.2×1015 Hz
   = 2.5×10-7 m
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b .اقتران الشغل للقصدير؟

 W = hf
0

 = (6.63×10-34 J/Hz)(1.2×1015 Hz)

 = 8.0×10-19 J

c . ،eV الطاق�ة الحركية للإلكترونات المتح�ررة بوحدة
إذا كان الطول الموجي للإش�عاع الكهرومغناطيس�ي 

الساقط nm 167؟
 KE عظمى=   hc ___ 

λ
   - hf

0

 =    
(6.63×10-34 J/Hz)(3.00×108 m/s)

   ________________________________  
167×10-9 m 

    - 
8.0×10-19 J = 3.9×10-19 J

 KE عظمى (eV) 
 
= (3.9×10-19 J)(  1 eV ____________  

1.60×10-19 J
  ) = 2.4 eV

التفكير الناقد
�صفحة	59-60

تطبيق المفاهيم  يبعث مصدر ليزر هيليوم- نيون فوتونات . 70
 .632.8 nm طولها الموجي

a . احسب مقدار الطاقة بوحدة الجول لكل فوتون يُبعث
من الليزر. 

 E =   hc ___ 
λ

 كل فوتون يمتلك طاقة ت�ساوي:   

 =   
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________  
632.8×10-9 m

  

 = 3.14×10-19 J

b . 0.5 mW إذا كان�ت قدرة مصدر ليزر صغي�ر تقليدي
تكاف�ئ(J/s   4- 10  ×5)، فما ع�دد الفوتونات المنبعثة 

من مصدر الليزر في كل ثانية؟
 n =   P __ 

E
   =   

 5×10-4 J/s
  __________________  

3.14×10-19 J/فوتون   

s/ فوتون 1015×2 = 

تطبي�ق المفاهي�م  يدخ�ل الض�وء المرئ�ي الذي ش�دته . 71
W/ m 2 11-10× 1.5  بصعوب�ة إل�ى عين إنس�ان، كما في 

الشكل 8-13.

 ال�سكل 8-13 ∎

 λ= 550 nm á°SóY

(ô£≤dG=7.0 mm)

DƒHDƒH

á«fôb

a . إذا سلط هذا الضوء على عين الإنسان ومر خلال بؤبؤ
عينه، فما مقدار القدرة التي تدخل عينه بوحدة الواط؟
( الم�ساحة  )( �سدة ال�سوء  ) = القدرة  

πr)( �سدة ال�سوء  ) =   2)

 =(1.5×10-11 W/m2)(π(3.5×10-3 m)2)

 = 5.8×10-16 W

b . اس�تخدم الط�ول الموج�ي المُعط�ى للض�وء المرئي
والمعلومات المُعطاة في الشكل 13-8 لكي تحسب 

عدد الفوتونات التي تدخل العين في كل ثانية. 
 E =   hc ___ 

λ
  طاقة كل فوتون:   

 =   
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________  
550×10-9 m 

  

 = 3.62×10-19 J

 n =   P __ 
E

   =  
 5.8×10-16 J/ s

  __________________  
3.62×10-19 J/فوتون     

s/ فوتونات 1600 = 
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تابع الف�سل 8
إنش�اء الرسوم البيانية واس�تخدامها  أكمل طالب تجربة . 72

التأثير الكهروضوئي، وسجّل جهد الإيقاف كدالة رياضية 
في الطول الموجي، كما في الجدول 1-8. وكان مهبط 
 الخلي�ة الضوئية مصن�وع من الصوديوم. عيّ�ن البيانات
(جهد الإيقاف مقابل التردد) واس�تعمل الآلة الحاس�بة 

لرسم أفضل خط مستقيم. استخدم الميل والمقطع وأوجد 
اقتران الش�غل، وطول موجة العتبة، ومقدار     h __ q  في هذه 

التجربة. قارن قيمة     h __ q  مع القيمة المقبولة.
الجدول 8-1

جهد الاإيقاف مقابل الطول الموجي

λ (nm)V
0
 (eV)

2004.20

3002.06

4001.05

5000.41

6000.03

حوّل الطول الموجي اإلى تردد ، ثم مثّل البيانات بعد ذلك 
ا، ثم حدد اأف�سل ميل للخط الم�ستقيم من الر�سم البياني�  بيانيًّ

V/Hz 15-10×4.18 =الميل  

 = 4.18×10-15 J/Hz.C

القيمة المقبولة ت�ساوي :

   h __ e   =   
(6.63×10-34 J/Hz)

  _________________  
(1.60×10-19 C)

  

 = 4.14×10-15 J/Hz.C

من الر�سم البياني يكون تردد العتبة:

 f
0
 = 4.99×1014 Hz,

والذي يعطي طول موجة العتبة من خلال: 

λ
0
 =   c __ 

f
0

   =   
3.00×108 m/s

  _____________  
4.99×1014 Hz

   = 601 nm 

ويكون ال�سغل ي�ساوي :
 W = hf

0

 = (6.63×10-34 J/Hz)(4.99×1014 Hz)

 = 3.31×10-19 J

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	60

ف�ي ضوء ما درس�ته عن مبدأ ع�دم التحديد .إبحث عن . 73
الحتمي�ة وعدم التحديد ف�ي الفيزي�اء لهيزنبرج وأكتب 

بحثًا عن ذلك.
�ستختلف الاإجابات ويجب اأن تت�سمن: اأن مبداأ هيزنبرج يت�سمن 
 اأنه لا يمكن قيا�س خا�سيتين فيزيائيتين (كالموقع والزخم)

لج�سيم (كالاإلكترون) بلحظة واحدة معينة دون وجود قدر 
من عدم التاأكد من دقة القيا�س لاإحدى الخا�ســيتين، فاإذا 
عرفنا موقع الاإلكترون بلحظة ما اأ�ســبح م�ستحيلًا معرفة 
زخمه بالدقة نف�سها� وينتج عدم التحديد عن عملية القيا�س 
نف�سها، والتي توؤثر فيها اأجهزة القيا�س على الكميات المقي�سة، 
بما فيها ال�سوء الم�ستخدم نف�سه� فعلى هذا الم�ستوي فاإنه 
عند التعامل مع ذرات اأو جزيئات اأو ج�ســيمات اأولية نقوم 
بت�سويب فوتونات لقيا�س �سرعة هذه الج�سيمات بدقة معينة، 
ثم ن�ســوب فوتونات اأخرى لقيا�س مو�سع هذه الج�سيمات� 
ونظــرًا لاأن الفوتونات لها طاقة تقوم بدفع الج�ســيم عند 
الا�ســطدام به فيتغيــر موقعه، وبالتالي فاإننا لا ن�ســتطيع 

تحديد موقعه بدقة ولا تحديد زخمه بدقة�

مراجعة تراكمية
�صفحة	60

يتحرك شعاع من الالكترونات بسرعة m/s  8 10  ×2.8 في . 74
مجال كهربائي مقداره N/C  4 10  ×1.4 ما مقدار المجال 
المغناطيسي الذي يجب أن تتحرك خلاله الالكترونات 

حتى تحافظ على حركتها فيه دون انحراف؟ 
 v =   E __ 

B
  

 B =   E __ v   =   
1.4×104 N/C

  ____________  
2.8×108 m/s

  

 = 5.0×10-5 T = 5.0×101  μT
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م�ساألة تحفيز

�صفحة	45
اف�ترض أن قطع�ة نقدية كتلتها g 5.0 معلق�ة بنابض تهتز إلى أعلى 
وإلى أسفل، وكانت السرعة القصوى لهذه القطعة في أثناء اهتزازها  
cm/s 1.0. اعت�ر أن قطعة النق�د المهتزة تمثِّل الاهتزازات الكمية 

للإلكترون�ات في الذرة، حيث تعطى طاقة الاهت�زازات بالمعادلة 
.E= nhf

5 
احسب الطاقة الحركية العظمى للجسم المهتز.. 1 5

 KE =   1 __ 
2

   mv2 

 =(  1 __ 
2

  )(5.0×10-3 kg)(1.0×10-2 m/s)2 

 = 2.5×10-7 J

 يبع�ث الجس�م المهت�ز طاق�ة عل�ى ش�كل ض�وء بتردد. 2
 Hz  14 10  ×5.0 إذا كان�ت ه�ذه الطاقة تُبعث في مرحلة 

واحدة فاحسب الطاقة التي يفقدها الجسم. 
 E = hf 

 = (6.63×10-34 J/Hz)(5.0×1014 Hz)

 = 3.3×10-19 J

حدد عدد المراحل التي ستقل فيها طاقة الجسم بمقادير . 3
متساوية من أجل أن يفقد طاقته كلها.

  _________________  J 7-10×2.5   = عدد المراحل   
3.3×10-19 J/مرحلة 

   

  مراحل1011×7.6 = 
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الذرة 9
الفصل

م�سائل تدريبية
1-9 نموذج بور الذري �سفحة (76 -63)

�صفحة	74

احسب طاقة المستويات التالية لذرة الهيدروجين: الثاني، . 1
والثالث والرابع.

 E
n
 =   -13.6 eV _________ 

n2  

 E
2
 =   -13.6 eV _________ 

(2)2
   = -3.40 eV

 E
3
 =   -13.6 eV _________ 

(3)2
   = -1.51 eV

 E
4
 =   -13.6 eV _________ 

(4)2
   = -0.850 eV

 E  ومستوى الطاقة  . 2
3
احسب فرق الطاقة بين مستوى الطاقة  

 E  في ذرة الهيدروجين.
2

 ∆E = E
3
 - E

2
 = (-13.6 eV)(   1  ___ 

  32 
   -     1 ___ 

22  )

 = (-13.6 eV)(  1 __ 
9

   -   1 __ 
4

  ) =1.89 eV

 E  ومستوى الطاقة  . 3
4
احسب فرق الطاقة بين مستوى الطاقة  

 E  في ذرة الهيدروجين.
2

 ∆E = E
4
 - E

2
 = (-13.6 eV)(  1 __ 

42   -   1 __ 
22  )

 = (-13.6 eV)(  1 ___ 
16

   -   1 __ 
4

  ) = 2.55 eV

4 .r 
n
 =    h 2  n 2  ________ 

4  π 2 km q 2 
الن�ص الآت�ي يمث�ل ح�ل المعادل�ة        

عندم�ا n = 1، ف�إن نص�ف القط�ر يك�ون ه�و الأصغر 
 -  n 2  لمس�تويات ذرة الهيدروجين. لاحظ أنه - ماعدا
  r 

1
ف�إن كل المعطيات الأخرى في المعادلة ثابتة. وقيمة  

تس�اوي m  11- 10  × 5.3، أو nm 0.053. اس�تخدم هذه 
المعلومات في حس�اب أنصاف أقطار مستويات الطاقة 

الثاني والثالث والرابع في ذرة الهيدروجين.
 r

n
= n2k 

k = 5.3×10-11 m   حيث
(حيث ا�ستخدمت k بدلًا عن كل الثوابت في المعادلة)

 r
2
 = (2)2(5.3×10-11 m)

 = 2.1×10-10 m  اأو 

 = 0.21 nm 

 r
3
 = (3)2 (5.3×10-11 m)

 = 4.8×10-10 m  اأو 
 = 0.48 nm

 r
4
 = (4)2(5.3×10-11 m)

 = 8.5×10-10 m  اأو 
 = 0.85 nm

قط�ر ن�واة ذرة الهيدروجين m  15- 10  × 2.5، والمس�افة . 5
بي�ن الن�واة والإلكت�رون الأول m  11- 10  × 5 تقريبًا. إذا 
اس�تخدمت كرة قطرها cm 7.5 لتمثل النواة فكم يكون 

بُعد الإلكترون؟
   x ________ 
0.075 m

   =   5×10-11 m ____________  
2.5×10-15 m

  

 x = 2×103 m = 2 km,

اأي ما يقارب ميل واحد� 

�صفحة	75

أوجد الطول الموجي للضوء المنبعث في المسائل 2 و 3. . 6
أي الخطوط في الشكل 8-9 ترتبط مع كل عملية انتقال؟
 λ

 ____ hc   = 3  اإلى 2
∆E

  

 =   
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________   
(1.89 eV)(1.60×10-19 J/eV)

  

 = 6.58×10-7 m= 658 nm

 λ
 ____ hc   = 4  اإلى 2

∆E
  

 =   
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________   
(2.55 eV)(1.60×10-19 J/eV)

  

 = 4.88×10-7 m = 488 nm

في عملية انتقال محدد، تسقط طاقة ذرة الزئبق من مستوى . 7
.6.67 eV 8.82 إلى مستوى طاقة eV طاقة

a .ما مقدار طاقة الفوتون المنبعث من ذرة الزئبق؟
 ∆E = 8.82 eV - 6.67 eV = 2.15 eV
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b . م�ا مق�دار الطول الموجي للفوت�ون المنبعث من ذرة

الزئبق؟
 λ =   hc ____ 

 ∆E
  

 =   
(6.63×10-34 J.s)(3.00×108 m/s)

   ______________________________   
(2.15 eV)(1.60×10-19 J/eV)

  

 = 5.78×10-7 m = 578 nm

8 . .-54.4 eV في حالة استقرار أيون الهيليوم تكون الطاقة
ولكي يتم التحول إلى حالة الاستقرار انبعث فوتون طوله 

الموجي nm 304. ما مقدار طاقة الإثارة؟
 λ =   hc ____ 

∆E
    

 ∆E =   hc ___ 
λ

   =   1240 eV.nm ____________ 
304 nm

   = 4.08 eV 

 E اإثارة= E اإ�ستقرار+ ∆E :اأي 

 = -54.4 eV + 4.08 eV

 = -50.3 eV

مراجعة الق�سم
1-9 نموذج بور الذري �سفحة (76 -63)

�صفحة	76

نموذج راذرفورد النووي:  لخص تركيب الذرة بناء على . 9
نموذج راذرفورد النووي.

وفق النموذج النووي لراذرفورد ؛فاإن جميع الذرات موجبة 
ال�سحنة ومعظم كتلتها في النواة ال�سغيرة الواقعة في مركز 

الذرة حيث تدور حولها اإلكترونات �سالبة ال�سحنة�

الأطي�اف:  فيم تختلف أطي�اف الانبعاث الذرية للمواد . 10
الصلبة المتوهجة والغازات، وفيم تتشابه؟

المواد ال�سلبة المتوهجة تنتج حزمة مت�سلة من الاألوان، 
في حيــن تنتج الغــازات مجموعة من الخطــوط الطيفية 
المنف�ســلة� وتتكــوّن جميع الاأطياف نتيجــة تحولات في 

م�ستوى الطاقة في الذرة�

نموذج بور:  فسّ�ر كيف تحفظ الطاقة عندما تمتص ذرة . 11
فوتون الضوء؟

يكون المجموع الاأولي لطاقة الاإلكترون في الذرة م�ســافًا 
اإليهــا طاقــة الفوتون الممت�س ت�ســاوي الطاقــة النهائية 

للاإلكترون في الذرة�

نصف قطر المس�توى:  يسلك أيون الهيليوم سلوك ذرة . 12
الهيدروجين، ونصف قطر مس�توى طاقة الأيون الأدنى 
يساوى nm 0.0265. اعتمادًا على نموذج بور، ما مقدار 

نصف قطر مستوى الطاقة الثاني؟
يعتمد ن�سف قطر م�ستوى الاإلكترون على n2، لذلك فاإن

�r
2

 = 4r
1 =  0.106 nm

طيف الامتصاص:  وضح كيفية حساب طيف الامتصاص . 13
لغاز ما. وضح أسباب ظهور الطيف.

ينفذ ال�سوء الاأبي�س من خلال عينة من الغاز ثم من خلال 
جهاز �سبكترو�سكوب� ولاأن الغاز يمت�س اأطوالًا موجية محددة 
فاإن الطيف الم�ستمر العادي يحتوي على خطوط معتمة�

نموذج بور:  تم الكشف عن تحوّل ذرة الهيدروجين من . 14
مس�توى الطاقة 101 إلى مس�توى الطاقة 100. ما مقدار 
الط�ول الموجي للإش�عاع؟ أين يقع ه�ذا الانبعاث في 

الطيف الكهرومغناطيسي؟
 ∆E = E

101
 - E

100

 = (-13.6 eV)(     1 _____ 
1012   -     1 _____ 

1002  )

 = 2.68×10-5 eV 

 λ =   hc ____ 
∆E

   =   1240 eV.nm  _____________  
2.68×10-5 eV

  

 = 46.3×106 nm = 4.63 cm

يُ�سير الطول الموجي اإلى اأن الاإ�سعاع هو موجات ميكروويف�

الهيدروجي�ن. 15 ذرة  ن�واة  قط�ر  نص�ف  الناق�د    التفكي�ر 
 m  15- 10  × 1.5 تقريبًا. إذا كنت راغبًا في بناء نموذج لذرة 
الهيدروجين باس�تخدام كرة بلاستيك r = 5 cm لتمثل 
النواة فأين تضع إلكترونًا في مستوى n = 1؟ هل يكون 

موقعه في غرفة صفك؟
 1.5×10-15 m 5 تقابل cm  هذا المقيا�س يعني اأن  

 �3.0×10-16 m  1 يقابل cm اأي اأن
وفي النموذج المراد بناوؤه �ستكون الن�سبة 

(5.3×10-11/3.0×10-16) 1 cm 

 = 1.8×105 cm  اأو  
  = 1.8 km

وهذا يتجاوز غرفة ال�سف وحتى حدود المدر�سة� 
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مراجعة الق�سم

2-9 النموذج الكمي للذرة  (�سفحة 83 - 77)
�صفحة	83

أجه�زة الليزر  أي أجهزة الليزر في الجدول 1-9 تبعث . 16
ا ذا طول موجي كبير).  ض�وءًا أكثر احمرارًا (ضوءًا مرئيًّ
وأيه�ا يبعث ضوءًا أزرق؟ وأيها يبع�ث حزمًا ضوئية لا 

يمكن رؤيتها بالعين؟
ليزر GaALAs يبعث �سوءًا اأكثر احمرارًا،

ليزر +Ar و InGaN يبعث �سوءًا اأزرق
Co يبعث حزمًا �ســوئية لا 

2
NوGaAs وNd و

2
ليزر KrF و 

يمكن روؤيتها بالعين�

ض�خ الذرات  وضح ما إذا كان يمكن اس�تخدام الضوء . 17
الأخضر لضخ ضوء ليزر أحمر. لماذا لا يستخدم الضوء 

الأحمر لضخ الضوء الأخضر؟
نعم، يمكن ا�ستخدام ال�سوء الاأخ�سر ل�سخ �سوء ليزر اأحمر، 
ولكن لا ي�ستخدم ال�سوء الاأحمر ل�سخ ال�سوء الاأخ�سر لاأن 
للفوتونات الحمراء طاقة اأقل من طاقة الفوتونات الخ�سراء، 
اأي لي�س للفوتونات الحمراء طاقة كافية حتى تبعث فوتونات 

خ�سراء من الذرات�

مح�ددات نموذج بور  ما أوجه القصور في نموذج بور، . 18
على الرغم من توقعه سلوك ذرة الهيدروجين بدقة؟

لاأنه ي�ســتطيع فقط اأن يتوقع �سلوك ذرات الهيدروجين اأو 
الذرات القريبة من الهيدروجين، في حين لا ي�ستطيع اأن يف�سّر 
لماذا لا تطبق القوانين الكهرومغناطي�سية داخل الذرات�

النموذج الكمي  وضح لماذا تعارض نموذج بور للذرة مع . 19
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج، بينما لم يتعارض النموذج 

الكمي معه؟
وفق مبداأ عدم التحديد لا يمكن اأن تحدد مو�سع الج�سيم 
وزخمه بدقة في الوقت نف�سه، مثل مدار بور�في حين يتنباأ 
النمــوذج الكمــي فقط باحتمالية اأن ن�ســف قطر م�ســتوى 

الاإلكترون �سوف يكون له قيمة ما معطاة�

أجه�زة الليزر  وضّح كيف يعمل ليزر الانبعاث المحفز . 20
على إنتاج ضوء مترابط؟

عندمــا ي�ســطدم الفوتون  بذرة م�ســتقرة فاإنــه يحفز ذرة 
مثــارة لبعث فوتون بالطاقة نف�ســها بالتزامن مع الفوتون 
الم�سبب، ويبقى الفوتون الم�سبب دون تغير� وهذان الفوتونان 
ي�سطدمان بذرات اأخرى وهكذا تنتج حزمة �سوء مترابط 

وتزداد اأكثر فاأكثر في الخطوة نف�سها�

ض�وء الليزر  م�ا الخصائص الأربعة لض�وء الليزر التي . 21
تجعله مفيدًا؟

�ســوء مركّــز ذو طاقــة كبيــرة؛ وموجّه؛ وذو طــول موجي 
مُوحد، ومترابط�

التفكير الناقد  افترض أنه تم الحصول على سحابة صغيرة . 22
ا من الإلكترونات، بحيث تكون الذرة بحجم النواة  جدًّ
تقريبً�ا. اس�تخدم مبدأ عدم التحدي�د لهيزنبرج لتوضيح 

لماذا تستهلك كمية هائلة من الطاقة في هذه الحالة؟
ال�سحابة الاأ�سغر تعني معرفتنا بدقة اأكبر لموقع الاإلكترون� 
اإذا كان موقع الج�سيم محددًا بدقة فاإن زخمه الخطي يكون 
غير محدد بدقة� قد يكون عدم تحديد الزخم الخطي كبيرٌ 
فقط اإذا كان الزخم الخطي كبيرًا، لذلك فاإن الطاقة الحركية 
ا، مما يتطلب طاقة كبيرة� للاإلكترون يجب اأن تكون كبيرة اأي�سً

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	88

أكمل خريطة المفاهيم التالية مستخدمًا ما يلي: مستويات . 23
الطاق�ة، أقطار الإلكت�رون الثابتة، نموذج ب�ور، انبعاث 

وامتصاص الفوتون، فرق مستوى الطاقة.

له

هذا 
يت�سمن

بطاقة م�ساوية

اأقطار الاإلكترون 
الثابتة

انبعاث وامت�سا�س 
الفوتون

فرق م�ستوى الطاقة

نموذج بور

نتائج

م�ستويات الطاقة
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اإتقان المفاهيم 

�صفحة	88

وضح كيف حدد رذرفورد أن الشحنة الموجبة في الذرة . 24
ا، وليست منتشرة في الذرة. متمركزة في منطقة صغيرة جدًّ
وجّه رذرفورد �ســعاع من ج�ســيمات األفا في اتجاه �سفيحة 
فلزيــة رقيقة وقا�س عــدد الج�ســيمات المنحرفة بزوايا 
مختلفة� فوجد اأن عددًا �سغيرًا انحرف بزوايا كبيرة مما 
يدل على اأمر هام األا وهو اأن ال�ســحنة الموجبة في الذرة 

ا هي النواة� متركزة في منطقة �سغيرة جدًّ

كيف فس�ر نموذج بور لم�اذا يتضمن طيف الامتصاص . 25
للهيدروجين نفس ترددات طيف الانبعاث؟

اإن طاقــة الفوتــون المنبعث اأو الفوتون الممت�س ت�ســاوي 
التغير في الطاقة والتي يمكن فقط اأن يكون لها قيم محددة�

ق�م بمراجع�ة نموذج الكواك�ب للذرة. ما المش�كلات . 26
المتعلقة بنموذج الكواكب للذرة؟

عندمــا تخ�ســع الاإلكترونات لت�ســارع مركزي، فاإنها �ســوف 
ــا نحو النواة،  تخ�ســر طاقة فعندئذ تتخذ م�ســارًا حلزونيًّ
وت�سع طاقة بجميع الاأطوال الموجية ولي�ست ذات اأطوال 

موجية محددة�

حل�ل وانتقد نموذج بور للذرة. م�ا الافتراضات الثلاثة . 27
التي قدمها بور لتطوير نموذجه؟

تكون م�ســتويات الطاقة فــي الحالات الم�ســتقرة مكمّمة، 
تبعث الذرة اأو تمت�س الاإ�سعاع فقط عندما تتغيّر حالتها، 

الزخم الزاوي مكمّم�

أنابيب الغاز المفرغة وضح كيف تنتج الأطياف الخطية . 28
في أنابيب الغاز المفرغة؟

تنتقل الطاقة اإلى الغاز؛ مما ي�سبب اإثارة الاإلكترونات، فتنتقل 
اإلى م�ستويات طاقة اأعلى� ثم تتخل�س الاإلكترونات من فرق 
الطاقة بين م�ســتويات الطاقة عندما ت�ســقط عائدة اإلى 
الم�ستوى الاأقل اإثارة� وترتبط فروق الطاقة بين الم�ستويات 

مع الخطوط الطيفية�

كيف قدّم نموذج بور تفسيرًا للطيف المنبعث من الذرات؟. 29
تحــدد الاأطــوال الموجيــة للفوتــون بالفرق بيــن طاقات 
الم�ستويات الم�سموح بها عندما ينتقل الاإلكترون من م�ستوى 

الاإثارة اإلى م�ستوى الا�ستقرار�

فسّ�ر لماذا تختلف الأطياف الخطية الناتجة عن أنابيب . 30
التفريغ لغاز الهيدروجين عن تلك الأطياف الناتجة عن 

أنابيب التفريغ لغاز الهيليوم.
لاأن تكوين كل عن�ســر مختلف عن الاآخــر من حيث توزيع 

الاإلكترونات اأو م�ستويات الطاقة�

 اللي�زرات  إن مص�در الطاقة لجه�از اللي�زر المختبري. 31
 mW (8 ×  10 -4  W) 0.8 فقط. لماذا يبدو أنه أكثر قدرة 

من ضوء مصباح كهربائي W 100؟
لاأن �سوء الليزر يتركز في حزمة �سيقة، بدلًا من اأن ينت�سر 

على م�ساحة وا�سعة كما في الم�سباح�

جهاز مشابه لليزر يبعث إشعاع موجات ميكروويف يسمى . 32
الميزر. ما الكلمات المرجعية التي تكوّن هذا الاختصار؟

ت�سخيم الموجات الميكروية با�ستعمال الانبعاث المحفز 
بالاإ�سعاع�

م�ا خصائ�ص ضوء الليزر التي أدت إلى اس�تخدامه في . 33
أجهزة العرض الضوئية؟

الليزر موجات �سوئية موجّهة ومركزة وذات اأطوال موجية 
موحدة واأحادية اللون�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	88-89

يختلف مس�توى التعقيد لمس�تويات الطاقة من ذرة إلى . 34
أخرى. كيف تتوقع أن يؤثر ذلك في الأطياف التي تنتجها؟

ت�سبح الاأطياف اأكثر تعقيدًا�

الأضواء الش�مالية  تحدث الأضواء الش�مالية بواس�طة . 35
جس�يمات ذات طاق�ة عالي�ة قادم�ة من الش�مس عندما 
تصطدم بذرات في الغلاف الغازي للأرض، إذا نظرت 
إل�ى هذه الأضواء خلال منظار طيفي فهل تش�اهد طيفًا 

متصلًا، أم طيفًا خطيًّا؟ فسّر؟
ا لاأن ال�ســوء القادم مــن الغاز مكوّن من  اأُ�ســاهد طيفًا خطيٌّ

عنا�سر محددة�

إذا انبعث ضوء أبيض من سطح الأرض وشاهده شخص . 36
من الفضاء، فهل يظهر الطيف بحيث يكون متصلًا؟ فسّر.

لا، طاقات معينة �سوف تمت�س بوا�سطة الغازات في الغلاف 
الغازي، لذلك �سوف يحتوي الطيف على خطوط امت�سا�س�
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ه�ل تعدّ قطع النق�ود مثالًا جيدًا للتكمية؟ هل يعدّ الماء . 37

كذلك؟ فسّر.
نعم، تاأتي النقود بقيم محددة� في حين لا ياأتي الماء باأي 

كمية محددة محتملة�

 E  مستوى الطاقة الأعلى، . 38
4
ذرة لها أربعة مستويات للطاقة،  

 E  مستوى الطاقة الأدنى. إذا حدثت انتقالات بين أي 
1
و  

مستويين للطاقة، فما عدد الخطوط الطيفية التي تستطيع 
الذرة أن تبعث بها؟ ما الانتقال الذي يبعث فوتونًا بأعلى 

طاقة؟
ت�ســتطيع الذرة اأن تبعث �ستة خطوط محتملة، والفوتون 

�E
4
→E

1
ذو الطاقة الاأعلى ينتج فقط بين الم�ستويين 

من الشكل 21-9، يدخل فوتون طاقته eV 6.2 ذرة زئبق . 39
في حالة استقرار. هل تمتصه الذرة ؟ فسّر.
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ال�سكل 9-21 ∎
لا؛ لاأنهــا تحتاج اإلى طاقــة  eV 5.43 لنقل الاإلكترون اإلى   
E، اأو 6.67eV  لنقل الاإلكترون اإلى م�ستوى 

4
م�ستوى الطاقة 

E� حيث تمت�س الذرة  فقط الفوتونات التي لها 
5
الطاقــة 

طاقة محددة فقط�

ينبعث فوتون عندما ينتقل إلكترون ذرة الهيدروجين المثارة . 40
خلال مستويات طاقة أدنى. ما مقدار الطاقة العظمى التي 
يمكن أن تكون للفوتون؟ إذا مُنحت كمية الطاقة هذه إلى 

ذرة في حالة الاستقرار، فما الذي يحدث؟
ــا طاقة التاأين لذرة  الطاقــة العظمى eV 13.6 وهذه اأي�سً

الهيدروجين� حيث يغادر الاإلكترون النواة�

قارن بين نظرية الكم الميكانيكية للذرة ونموذج بور.. 41
لنموذج بور اأقطار محددة ثابتة وي�سمح بالح�سابات فقط 
لذرات الهيدروجين، في حين يعطي النموذج الحالي (نظرية 
الكــم الميكانيكية) احتمالية وجود اإلكترون في موقع ما، 

ويمكن اأن ي�ستخدم لجميع الذرات�

أي اللي�زرات - الأحمر، والأخض�ر، والأزرق - ينتج . 42
فوتونات بطاقة أكبر؟

ليزر ال�سوء الاأزرق�

اإتقان حل الم�سائل 
1-9 نموذج بور الذري

�صفحة	89-90

43 . 5.16 eV ينتقل إلكترون ذرة كالس�يوم من مستوى طاقة
فوق مستوى الاستقرار إلى مستوى طاقته eV 2.93 فوق 
مستوى الاستقرار. ما الطول الموجي للفوتون المنبعث؟
 ∆E = hf =   hc ___ 

λ
  

 λ =   hc ____ 
∆E

  

 =   1240 eV.nm  _________________  
 5.16 eV - 2.93 eV

  

 = 556 nm

الموج�ي. 44 برت�قال�ي طول�ه   إذا دخ��ل فوت��ون ض��وء 
 nm  2 10  × 6.00 ف�ي ذرة كالس�يوم مث�ارة عند مس�توى 
 E  فتأينت الذرة، فما مقدار طاقة حركة الإلكترون 

6
الطاقة  

المنبعث من الذرة؟
 E =   hc ___ 

λ
 طاقة الفوتون:   

 =   
(6.63×10-34 J/Hz)(3.00×108 m/s)

   ________________________________  
6.00×10-7 m

  

 = 3.314 J 

 = 3.314 J(  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

  )= 2.07 eV
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E

6
الطاقة اللازمة للتاأين     

 6.08 eV

  -5.16 eV 

 = 0.92 eV

الطاقة الحركية = طاقة الفوتون - طاقة التاأين 

 2.07 eV - 0.92 eV = 1.15 eV

45 . 2.93 eV طاقته  E 
2
ذرة كالس�يوم مثارة إلى مستوى طاقة  

1.20 eV فوق مستوى الاستقرار. اصطدم بها فوتون طاقته 
فامتصته. إلى أي مس�توى طاقة تنتقل ذرة الكالس�يوم؟ 

ارجع إلى الشكل 9-22.
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ال�سكل 9-22 ∎
:E

3
تنتقل اإلى م�ستوى الطاقة 

 2.93 eV + 1.20 eV = 4.13 eV = E
3

 E . م�ا مقدار . 46
6
ذرة كالس�يوم مث�ارة عن�د مس�توى طاق�ة  

إل�ى مس�توى  ال�ذرة  المح�ررة عندم�ا تس�قط   الطاق�ة 
 E ؟ ارجع إلى الشكل 9-22.

2
الطاقة  

E
6
 - E

2
 = 5.16 eV- 2.93 eV = 2.23 eV

 E  لذرة . 47
2
 E  و  

7
احس�ب الطاقة المرتبطة بمستويات الطاقة  

الهيدروجين.
 E

7
 = -13.6 eV(  1  ___ 

n2
  )

 = -13.6 eV(  1  ___ 
 72

  ) = -0.278 eV

 E
2
 = -13.6 eV(   1 ___ 

n2
   )

 = -13.6 eV(   1 ___ 
 22

  ) = -3.40 eV

احسب الفرق في مستويات الطاقة في المسألة السابقة. . 48
 E

7
 = -13.6 eV(  1 ___ 

n2
  )

 = -13.6 eV(  1 __ 
72

  ) = -0.278 eV

 E
2
 = -13.6 eV(  1 ___ 

n2
  )

 = -13.6 eV(  1 __ 
22

  ) = -3.40 eV

 E
7
 -E

2
 = -0.278 eV -(-3.40 eV)

 = 3.12 eV

ارجع إلى الشكل 21-9 لحل المسألتين 49 و 50.  
49 .. E 

6
ذرة زئبق مثارة عند مستوى طاقة  

a .ما مقدار الطاقة اللازمة لتأيين الذرة؟
  E

6
 = 7.70 eV

 10.38 eV - 7.70 eV = 2.68 eV

b . ما مقدار الطاقة المتحررة عندما تسقط الذرة إلى مستوى
 E ؟

2
الطاقة  

 E
2
 = 4.64 eV

7.70 eV - 4.64 eV = 3.06 eV

ذرة زئبق مثارة طاقتها eV 4.95-. امتصت فوتونًا فأصبحت . 50
في مستوى الطاقة الأعلى التالي. ما مقدار طاقة الفوتون؟ 

وما مقدار تردده ؟
 E

5
 - E

4
 = -3.71 eV-(-4.95 eV)

 = 1.24 eV

 E = hf

 f =   E __ 
h

  

 =   
1.24 eV(  1.60×10-19 J  ____________ 

eV
  )

  ____________________  
6.63×10-34 J.s

   = 2.99×1014 Hz
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ما الطاقات المرتبطة مع مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين  . 51

 E ؟
6
 E  و  

5
 ،  E 

4
 ،  E 

3
  ،  E 

2

 E
2
 =   -13.6 eV _________ 

n2   =   -13.6 eV _________ 
(2)2

   = -3.40 eV

 E
3
 =   -13.6 eV _________ 

(3)2
   = -1.51 eV

 E
4
 =   -13.6 eV _________ 

(4)2
   = -0.850 eV

 E
5
 =   -13.6 eV _________ 

(5)2
   = -0.544 eV

 E
6
 =   -13.6 eV _________ 

(6)2
   = -0.378 eV

باستخدام القيم المحسوبة في المسألة 51، احسب فروق . 52
الطاقة بين مستويات الطاقة التالية:

a .E
6
 - E

5

 (-0.378 eV)-(-0.544 eV) = 0.166 eV

b .E
6
 - E

3

(-0.378 eV)-(-1.51 eV) = 1.13 eV

c .E
4
 - E

2

(-0.850 eV)-(-3.40 eV) = 2.55 eV

d .E
5
 - E

2

(-0.544 eV)-(-3.40 eV) = 2.86 eV

e .E
5
 - E

3

(-0.544 eV)-(-1.51 eV) = 0.97 eV

اس�تخدم القيم في المسألة 52 لحساب تردد الفوتونات . 53
المنبعث�ة عندما ينجز إلكترون ذرة الهيدروجين تغيرات 

في مستويات الطاقة المذكورة أعلاه.
a .E = hf  

  f =   E __ 
h

 اأي:   

 hf = E
6
 - E

5
 = 0.166 eV

 f =   
(0.166 eV)(1.60×10-19 J/eV)

   ___________________________  
6.63×10-34 J/Hz

   

 = 4.01×1013 Hz 

b . 
 hf = E

6
 - E

3
 = 1.13 eV

 f =   
(1.13 eV)(1.60×10-19 J/eV)

   _________________________  
6.63×10-34 J/Hz

  

 = 2.73×1014 Hz

c .
 hf = E

4
 - E

2
 = 2.55 eV

 f =   
(2.55 eV)(1.60×10-19 J/eV)

   _________________________  
6.63×10-34 J/Hz

  

 = 6.15×1014 Hz 

d .

 hf = E
6
- E

3
 = 2.86 eV 

 f =   
(2.86 eV)(1.60×10-19 J/eV)

   _________________________  
6.63×10-34 J/Hz

  

 = 6.90×1014 Hz

e .

 hf = E
6
 - E

3
 = 0.97 eV

 f =   
(0.97 eV)(1.60×10-19 J/eV)

   _________________________  
6.63×10-34 J/Hz

  

 = 2.3×1014 Hz

احسب الطول الموجي للفوتونات ذات الترددات التي . 54
قمت بحسابها في المسألة 53.

a .

 c = λf

 λ =   c __ 
f
   =   

3.00×108 m/s
  _____________  

 4.01×1013 Hz
   

 = 7.48×10-6 m = 7480 nm 

b .
 λ =   c __ 

f
   =   

3.00×108 m/s
  _____________  

2.73×1014 Hz
   

 = 1.10×10-6 m = 1.10×103 nm 

c .

 λ =   c __ 
f
   =   

3.00×108 m/s
  _____________  

 6.15×1014 Hz
     

 = 4.88×10-7 m = 488 nm
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d .

  λ =   c __ 
f
   =   

3.00×108 m/s 
  ______________  

 6.90×1014 Hz
   

 = 4.35×10-6 m =435 nm

e .
 λ =   c __ 

f
   =   

3.00×108 m/s
  _____________  

 2.3×1014 Hz
   

 = 1.3×10-6 m = 1.3×103 nm

تبعث ذرة هيدروجين فوتونًا طوله الموجي nm 94.3 عندما تصل إلى حالة الاستقرار. من أي مستوى طاقة انتقل إلكترونها؟. 55
 c = λf

 λ =   c __ 
λ

   =   
3.00×108 m/s

  _____________  
9.43×10-8 m

   

 = 3.18×1015 Hz

 E
n
 - E

1
=(6.626×10-34 J/Hz)(3.18×1015 Hz)

 = 2.11×10-18 J

 ∆E = -2.11×10-18 J

 E
n
 = E

1
 - ∆E

 = -2.17×10-18 J-(-2.11×10-18 J)

 = -6×10-20 J 

 =   -2.17×10-18 J  _____________ 
n2   = -6×10-20 J 

 n2 = 36 

 n = 6

ذرة هيدروجين مثارة إلى n = 3. وفق نموذج بور، أوجد كلاًّ مما يلي:. 56
a ..نصف قطر المستوى

 r =   h2n2
 _________ 

4π2Kmq2   

=   
(6.63×10-34 J.s)2 (3)2

   ____________________________________________________     
 4π2(9.00×109  N.m2/C2)(9.11×10-31 kg)(1.60×10-19 C)2

  

 = 4.77×10-10 m
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b ..القوة الكهربائية بين البروتون والإلكترون

 F =   
Kq2

 ____ 
r2   

 =   
(9.00×109 N. m 2 / C 2 )(1.60×10

-19 C ) 2 
   ________________________________   

(4.77×10
-10 m ) 2 

  

 = 1.01×10-9 N

c ..التسارع المركزي للإلكترون
 F = ma 

 a =   F ___ m   =   1.01×10-9 N  _____________  
9.11×10-31 kg

  

 = 1.11×1021 m/s2

d . الس�رعة الدورانية للإلكترون (قارن بين هذه السرعة
وسرعة الضوء).

 a =   v
2
 __ r  

 v =    √ 
__

 ar 

 = 
 
 √ 

______________________________
   (1.11×1021 m/s2)(4.77×10-10 m) 

 = 7.28×105 m/s

اأو 

   %0.24  من �سرعة ال�سوء = 

2-9 النموذج الكمي للذرة
مشغل القرص المدمج CD  تستخدم ليزرات زرنيخات . 57

الجاليوم بصورة ش�ائعة في مشغلات القرص المدمج. 
إذا بعث مثل هذا الليزر عند طول موجي nm 840، فما 

مقدار الفرق بوحدة eV بين مستويات الطاقة ؟
 c = λf

 f =   c __ 
λ

   =   
3.00×108 m/s

  _____________  
840×10-9 m

   

 = 3.57×1014 Hz 

 E = hf

 =   
(6.63×10-34 J/Hz)(3.57×1014 Hz)

   _______________________________   
1.60×10-19 J/eV

  

 = 1.5 eV

أُدخل ليزر GaInNi بين مس�تويات طاقة مفصولة بطاقة . 58
.2.90 eV مقدارها

a .ما الطول الموجي للضوء المنبعث من الليزر؟
 ∆E =   hc ___ 

 λ
  

 λ =   hc ____ 
∆E

   =   1240 eV.nm ____________ 
2.90 eV

  

 = 428 nm

b .في أي جزء من الطيف يقع هذا الضوء؟
في الجزء الاأزرق�

ينبع�ث ليزر ثاني أكس�يد الكربون بفوتون أش�عة تحت . 59
 eV ا. ما مقدار فرق الطاقة بوحدة حمراء طاقته عالية جدًّ
بين مستويات الطاقة الليزرية؟ ارجع إلى الجدول 9-1.
 c = λf

 f =   c __ 
 λ

   =   
3.00×108 m/s

  ______________  
10600×10-9 m

   

 = 2.83×1013 Hz

 E = hf

 =   
(6.63×10-34 J/Hz)(2.83×1013 Hz)

   _______________________________   
1.60×10-19 J/eV

  

 = 0.117 eV

الطاق�ة في حزمة ليزر تس�اوي حاص�ل ضرب طاقة كل . 60
فوتون منبعث في عدد الفوتونات لكل ثانية.

a . 840 nm إذا أردت الحصول على ليزر عند طول موجي
 ،427 nm بحيث يكون له القدرة نفسها لليزر طوله موجته 

فكم مرة يتضاعف عدد الفوتونات لكل ثانية؟
، E = hf =   hc ___ 

 λ
 بما اأن طاقة الفوتون تعطى بالعلاقة   

فن�سبة الطاقة بين الفوتونات في الليزر الثاني اإلى الطاقة 
 ____ 427 � ولهذا تكون ن�ســبة 

840
في  الليزر الاأول هي   0.508 =   

 عدد الفوتونات في الليزر الثاني اإلى الاأول في كل ثانية
 _____ 1    اأي ت�ساوي 1.97�

0.508
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b ..840 nm 5.0 وطوله الموجي m W أوجد عدد الفوتونات لكل ثانية في ليزر قدرته

 p = (  عدد الفوتونات /s)(E/ فوتون)=nE

 n = P/E :لكن 
لح�ساب طاقة الفوتون بالجول ن�ستخدم العلاقة:

 E =   hc ___ 
 λ

  

 =   
(1240 eV.nm)(1.60×10-19 J/eV)

   ______________________________  
840 nm

  

 = 2.4×10-19 J

 n =   
5.0×10-3 J/s

  ________________  
2.4×10-19 J/لذا    فوتون 

s/ فوتون 1016×2.1 = 

ليزرات HeNe  يمكن صنع الليزرات HeNe المس�تخدمة بوصفها مؤش�رات يستخدمها المحاضرون، بحيث تنتج ليزرًا عند . 61
.632.8 nm، 543.4 nm ،1152.3 nm  :الأطوال الموجية الثلاثة

a . .أوجد فرق الطاقة بين كل وضعين متضمنين في حزمة كل طول موجي
 ∆E =   hc ___ 

λ
   

 ∆E =    1240 eV.nm  ____________ 
λ

  اأي:   
 بالتعوي�س بالاأطوال الموجية الثلاث في العلاقة ال�سابقة نح�سل على: 

eV, 2.28 eV, 1.96 eV 1.08، على الترتيب�

b . .حدد لون كل طول موجي
اأحمر تحت حمراء، اأخ�سر على الترتيب�

مراجعة عامة
�صفحة	91

يدخل فوتون طاقته eV 14.0 ذرة هيدروجين في حالة الاستقرار فيؤينها. ما مقدار الطاقة الحركية للإلكترون المتحرر من الذرة؟. 62
تحتاج ذرة الهيدروجين اإلى eV 13.6 لتتاأين، وعليه �ستكون الطاقة الحركية للاإلكترون المتحرر: 

  14.0 eV- 13.6 eV = 0.4 eV 

 E  لذرة الهيدروجين.. 63
6
 E  و  

5
احسب نصف قطر المستوى لكل من مستويي الطاقة  

 r
5
 =   h2n2 

 _________ 
4π2Kmq  2

   

 =   
(6.63×10-34 J.s)2(5)2 

    ___________________________________________________     
4π2 (9.00×109 N.m2/C2)(9.11×10-31 kg)(1.60×10-19 C)2

  

 = 1.33×10-9 m

 r
6 

=   
(6.63×10

-34 J.s)2(6 ) 2 
    _________________________________________________     

4π2 (9.00×109 N.m2/C2)(9.11×10
-31 kg)(1.60×10

-19 C)2
  

 = 1.91×10-9 m
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64 ..n = 2 ذرة هيدروجين في المستوى

a ..332 بهذه الذرة. فهل تتأين هذه الذرة؟ وضح ذلك nm إذا اصطدم فوتون طوله الموجي
 E

2
 =   -13.6 eV _________ 

n2   =   13.6 eV _______ 
(2)2

   = -3.40 eV  : الطاقة اللازمة للتاأين من هذا الم�ستوى 

 E = hf =   hc ___ 
λ

 طاقة الفوتون :   

 =   
(6.63×10-34 J/Hz)(3.00×108 m/s)

   ________________________________  
332×10-9 m

  

 = 5.99×10-19 J

 = 3.74 eV 

وهذا يبين اأن ا�سطدام الفوتون يوؤدي اإلى التاأين� 

b .عندما تتأين الذرة، افترض أن إلكترونًا يكتسب الطاقة الزائدة عن التأين، فكم تكون الطاقة الحركية للإلكترون بوحدة الجول؟
3.74 eV - 3.40 eV = 0.340 eV = 5.4 ×10-20 J 

وُجهت حزمة من الإلكترونات إلى عينة من غاز الهيدروجين الذري. ما أقل طاقة للإلكترونات تلزم لينبعث ضوء أحمر ينتج . 65
عندما ينتقل إلكترون ذرة الهيدروجين من مستوى الطاقة n = 3 إلى مستوى الطاقة n = 2؟

الطاقة اللازمة لانتقال ذرة الهيدروجين من حالة الا�ستقرار اإلى م�ستوى n =3 ت�ساوي:

 ∆E = E
3
 - E

1
 

 = (-13.6 eV)(   1  ___ 
 32

   -    1  ___ 
 12  )

 = (-13.6 eV)(  -8 ___ 
9

  )

 = 12.1 eV

ه فوتونان بأطوال موجي�ة متكافئة على ذرات الهدف من . 66 أكث�ر تج�ارب المطياف دقة تس�تخدم تقنيات "فوتوني�ن". حيث يوجَّ
اتجاهين متعاكسين. كل فوتون له نصف الطاقة اللازمة لإثارة الذرات من حالة الاستقرار إلى مستوى الطاقة اللازم. ما طول 

موجة الليزر الذي يلزم لإنجاز دراسة دقيقة لفرق الطاقة بين n = 1 و n = 2 في الهيدروجين؟
 ∆E = E

2
 - E

1
 

 = (-13.6 eV)(   1  ___ 
 22

   -    1  ___ 
12  )

 = (-13.6 eV)(  -3 ___ 
4

  )

 = 10.2 eV

طول موجة كل ليزر: 

 λ =    hc  ______ 
 (  ∆E ____ 

2
  ) 

   =   1240 eV.nm ____________ 
(  10.2 eV _______ 

2
  )

   = 243 nm
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التفكير الناقد

�صفحة	91

تطبيق المفاهيم  يوضح الشكل 23-9 نتيجة إسقاط طيف . 67
مصباح غاز الزئبق ذي الضغط العالي على حائط في غرفة 
مظلمة. ما فروق الطاقة لكل من الخطوط المرئية الثلاثة؟ 

436 nm 546 nm 579 nm

ال�سكل 9-23 ∎
 ،E

3
E اإلى 

6
الخــط nm 436 يعنــي انتقــال الاإلكترون مــن 

� 2.84 eV وفرق الطاقة عندئذٍ ي�ساوي
 
  1240 eV.nm ____________ 

436 nm
   = 2.84 eV 

حيث ؛

ارجع الى ال�سكل 22-9 لاإيجاد فروق الم�ستويات الاأخرى 
 ،E

4
E اإلى  

6
الخــط nm 546 يعنــي انتقال الاإلكترون مــن 

�2.27 eV وفرق الطاقة عندئذٍ ي�ساوي
 ،E

5
E اإلى  

8
الخــط nm 579 يعنــي انتقال الاإلكترون مــن 

�2.14 eV وفرق الطاقة عندئذٍ ي�ساوي

تفسير الرسوم التوضيحية  بعد انبعاث الفوتونات المرئية . 68
التي تم وصفها في المس�ألة 67، تس�تمر ذرة الزئبق في 
بعث فوتونات حتى تصل إلى حالة الاستقرار. من خلال 
اختبار الش�كل 23-9 حدد ما إذا كانت هذه الفوتونات 

مرئية أم لا. فسر ذلك.
لا، الخطوط الطيفية الثلاثة الاأعلى طاقة تغادر الذرة في 
حالات لا تقل طاقتها عن eV 4.64 فوق حالة الا�ستقرار، 
والفوتون بهذه الطاقة يكون طوله الموجي nm 267 ويقع 
في منطقة الاأ�ســعة فوق البنف�سجية، والتغيّر في الطاقة 
E  يت�سمن تغيّرًا في الطاقة 

2
Eاإلى الم�ستوى 

4
من  الم�ستوى 

 1570 nm 0.79 ، فينتج �ســوءًا بطول موجي eV مقــداره
يقع في منطقة الاأ�سعة تحت الحمراء�

التحلي�ل والاس�تنتاج:  تتك�ون ذرة البوزوتروني�وم من . 69
إلكت�رون وضديد مادتها النس�بي –بوزترون- يرتبطان 
معًا. وعلى الرغم من أن فترة الحياة لهذه الذرة" قصيرة 
ا (معدل فترة حياتها   μs    7 ___ 1+ ) فإنه يمكن قياس مستويات  جدًّ
طاقتها.  يمكن اس�تخدام نموذج بور لحساب الطاقات 
مع اس�تبدال كتلة الإلكترون بمقدار نصف كتلتة. صف 
كيف تتأثر أقطار المس�تويات والطاقة لكل مستوى. كم 

 E ؟
1
 E  إلى  

2
يكون الطول الموجي عند الانتقال من  

�ستت�ساعف اأن�ساف القطار  لاأن m  تظهر في مقام المعادلة، 
فــي حين الطاقات �ســتنخف�س اإلى الن�ســف لاأن  m  تظهر 
في ب�سط المعادلة، اأما الاأطوال الموجية ف�ستت�ساعف لذا 

E، اأي اأن:
1
E اإلى الم�ستوى 

2
فال�سوء ينبعث من الم�ستوى 

    (2)(121 nm) =  242 nm 

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	92

اكت�ب بحثً�ا عن تاريخ تط�ور نماذج ال�ذرة. واصفًا كل . 70
نموذج باختصار، ومحددًا أوجه القوة والضعف فيه.

يجــب على الطــلاب اأن ي�ســفوا نموذج ثومب�ســون "فطيرة 
البرقــوق" والنمــوذج المداري الكلا�ســيكي ، ونمــوذج بور، 
والنموذج الكمي، حيث  يف�ســر النموذج الاأول كيف تمتلك 
الــذرات اإلكترونات وكتلة ولكن لا ي�ســتطيع تف�ســير نتائج 
تجــارب رذرفــورد، والنموذج المداري يف�ســر كل من وجود 
الاإلكترونات وتجارب راذرفورد، ولكنه نموذج غير م�ستقر 
اإذ بنــاءًا على هذا النموذج فاإن الاإلكترونات �ست�ســقط في 
النواة خلال ns 1، اأما نموذج بور فيف�سر الاأطياف الذرية 
وين�سجم مع نموذج راذرفورد النووي، ولكنه لم يف�سر عدم 
اليقين، وكذلك لا يف�سر ا�ستقرار الذرات عديدة الاإلكترونات، 
اأما النموذج الكمي فيمكن بو�ساطته تف�سير جميع الحقائق 
المعروفة عن الذرات، ولكن من ال�ســعب ت�ســوره،  ويتطلب 

ا�ستخدام  اأجهزة الحا�سوب لحل معادلاته�

71 . .532 nm يبعث مؤشر ليزر أخضر ضوءًا طوله الموجي
اكت�ب بحثًا في نوع الليزر الذي يس�تخدم في هذا النوع 
من المؤش�رات، وصف طريقة عمله. وحدّد ما إذا كان 

الليزر على شكل نبضات أم مستمر.  
 IR  1064 حيث تو�سعnm  عند Nd ي�ستخدم نب�سات ليزر
داخل بلورة "م�ساعف التردد"�  وينتج ال�سوء بن�سف ذلك 

�532 nm الطول الموجي اأو
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مراجعة تراكمية

�صفحة	92

ر في التعديلات التي يحتاجها تومسون ليجعل أنبوبته . 72 فكَّ
تس�ارع بروتونات بالاضافة إلى الإلكترونات، ثم أجب 

عن الاسئلة التالية:
لتحديد جسيمات لها نفس السرعة. هل ستتغير النسبة   E  __ B   ؟  .a   

فسر؟
 __ v =   E، ن�سبة ثابتة لجميع قيم v المعطاه�

B 
لا؛ لاأن    

للمحافظة على نفس الانحراف الذي يس�ببه المجال   .b  

المغناطيسي هل يجب أن يكون المجال المغناطيسي 
أكبر أم أقل؟ فسر؟

،r =   mv ___ 
qB

Bqv =   mv2 � ومنه    

 ____ r   :للمجال المغناطي�سي فاإن 

فالكتلــة الاأكــبر يجب اأن تكــون B  الم�ســتخدمة كبيرة؛ 
للمحافظة على ال�سرعة v ثابتة�

جه�د الإيق�اف ال�لازم لاس�تعادة جمي�ع الإلكترونات . 73
المنبعثة من فلز V 7.3. ما مقدار الطاقة الحركية القصوى 

للإلكترونات بوحدة الجول؟  
 KE = (7.3 eV)(  1.60×10-19 J  ____________ 

1 eV
  )

 = 1.2×10-18 J

م�ساألة تحفيز
�صفحة	75

ع�لى الرغ�م م�ن تفس�ير نموذج ب�ور لل�ذرة وبدق�ة لس�لوك ذرة 
الهيدروج�ين، إلا أن�ه لم يك�ن ق�ادرًا ع�لى تفس�ير س�لوك أي ذرة 
أخ�رى. تحقق من جوانب القصور في نموذج بور؛ وذلك بتحليل 
انتقال إلكترون في ذرة النيون. فخلافًا لذرة الهيدروجين فإن لذرة 
الني�ون ع�رة إلكترون�ات، وأحد ه�ذه الإلكترون�ات ينتقل بين 
مس�توى الطاق�ة n = 5 ومس�توى الطاقة n = 3، باعثً�ا فوتونًا في 

هذه العملية. 

E5
E4

E3

E2

E1

n = 5

λ = 632.8 nm

n = 4

n = 3

n = 2

n =1

اعتب�ر أنه يمك�ن معاملة إلكت�رون ذرة النيون كإلكترون . 1
ف�ي ذرة الهيدروجين، فم�ا طاقة الفوت�ون التي يتوقعها 

نموذج بور؟
 ∆E = E

i
 - E

f
 = (-13.6 eV)(   1 __ 

52   -   1 __ 
32  )

 = 0.967 eV

اعتب�ر أنه يمك�ن معاملة إلكت�رون ذرة النيون كإلكترون . 2
ف�ي ذرة الهيدروجين، فما الطول الموجي الذي يتنبأ به 

نموذج بور؟
 λ =   hc ____ 

∆E
   =   1240 eV.nm ____________ 

0.967 eV
   = 1280 nm

الطول الموجي الحقيقي للفوتون المنبعث خلال عملية . 3
الانتقال nm 632.8، ما نسبة الخطأ المئوي لتنبؤ نموذج 

بور للطول الموجي للفوتون؟
  100% × |   

  الخطاأ الن�سبي= |      القيمة المقبولة  ___________________________        القيمة المقبولة- القيمة المتوقعة 

 =|   632.8 nm - 1280 nm  ____________________  
632.8 nm

  |× 100 = 103%

اأي يكون الطول الموجي المح�سوب م�ساويًا ل�سعف الطول 
الموجي الحقيقي للفوتون تقريبًا� 
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اإلكترونيات الحالة ال�سلبة 10
الفصل

م�سائل تدريبية
1-10  التو�سيل الكهربائي في المواد ال�سلبة �سفحة (106 -95)

�صفحة	99

إذا علم�ت أن كثاف�ة عنص�ر الخارصين g/cm3 7.13 وكتلته الذرية g/mol 65.37. وهو يمتلك إلكترونين حرين في كل ذرة. . 1
فما عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتيمتر مكعب من الخارصين؟

 free e-/cm3 = (  
2 free e-

 _________ 
atom

  )(  6.02×1023 atoms  ________________ 
mol

  )(  1 mol _______ 
65.37 g

  )(  
7.13 g

 ______ 
cm3  )

 = 1.31×1023 free e-/cm3

ا واحدًا في كل ذرة لعنصر الفضة فاستخدم ملحق الجداول، واحسب عدد الإلكترونات الحرة . 2 إذا علمت أن هناك إلكترونًا حرًّ
في كل سنتمتر مكعب من الفضة.

 free e-/cm3 = (  
1 free e-

 __________ 
atom

  )(  6.02×1023 atoms  ________________ 
mol

  )(  1 mol ________ 
107.87 g

  )(  
10.49 g

 _______ 
cm3  )

 = 5.85×1022 free e-/cm3

لعنصر الذهب إلكترون واحد حر في كل ذرة. اس�تخدم ملحق الجداول، واحس�ب عدد الإلكترونات الحرة في كل س�نتمتر . 3
مكعب من الذهب.

free e-/cm3 = (  
1 free e-

 __________ 
atom

  )(  6.02×1023 atoms  ________________ 
mol

  )(  1 mol ________ 
196.97 g

  )(  
19.32 g

 _______ 
cm3  )

 = 5.90×1022 free e-/cm3

لعنص�ر الألومني�وم ثلاثة إلكترونات حرة في كل ذرة. اس�تخدم ملحق الجداول، واحس�ب ع�دد الإلكترونات الحرة في كل . 4
سنتمتر مكعب من الألومنيوم.

 free e-/cm3 = (  3 e-
 ______ atom  )(  6.02×1023 atoms  ________________ 

mol
  )(  1 mol ________ 

26.982 g
  )(  

2.70 g
 ______ 

cm3  )

 = 1.81×1023 free e-/cm3

صنعت قمة نصب تذكاري من 2835g من الألومنيوم. اس�تخدم المس�ألة الس�ابقة وحدد عدد الإلكترونات الحرة في قمة هذا . 5
النصب.

  free e-  = (1.81×1023 free e-/cm3)(  2835 g
 ___________ 

2.70 g/cm3
  )

 =1.90×1026 free e- 
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�صفحة	102

كثاف�ة عنص�ر الجرماني�وم النقي g/cm3 5.23 وكتلت�ه الذرية g/mol 72.6. ويوجد ب�ه free e-/ cm3 1013× 2.25 عند درجة . 6
حرارة الغرفة، ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة؟ 

 free e- عدد/atom = (  1 mol ________________  
6.02×1023 atoms

  )(  
72.6 g

 ______ 
1 mol

  )(  cm3
 ______ 

5.23 g
  )(  

2.25×1013 free e-

  ________________ 
 cm3

  )

 = 5.19×10-10 free e-/atom

لعنص�ر الس�ليكون free e-/cm3  5 10  ×1.89 عن�د درجة حرارة K 200.0. ما ع�دد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة . 7
عند هذه الدرجة؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 

 free e- عدد/atom = (  1 mol ________________  
6.02×1023 atoms

  )(  
28.09 g

 _______ 
1 mol

  )(  cm3
 ______ 

2.33 g
  )(  1.89×105 free e-

  ________________ 
 cm3

  )

 = 3.78×10-18 free e-/atom

 T
K
 = T

C
 + 273˚

 T
C
 = T

K
 - 273˚

 = 200.0˚ - 273˚

 = -73˚C

لعنصر السليكون free e-/cm3   10- 10  ×9.23 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة . 8
عند هذه الدرجة ؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 

 free e- /atom = (  1 mol ________________  
6.02×1023 atoms

  )(  
28.09 g

 _______ 
1 mol

  )(  cm3
 ______ 

2.33 g
  )(  9.23×10-10 free e-

  _________________ 
 cm3

  )

 = 1.85×10-32 free e-/atom

 T
K
 = T

C
 + 273˚

 T
C
 = T

K
 - 273˚

 = 100.0˚ - 273 ˚

 = -173˚C
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لعنص�ر الجرماني�وم free e-/cm3  10 10  ×1.16 عند درجة حرارة k 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة . 9

عند هذه الدرجة؟ 
 free e- /atom = (  1 mol ________________  

6.02×1023 atoms
  )(  

72.6 g
 ______ 

1 mol
  )(  cm3

 ______ 
5.23 g

  )(  1.16×1010 free e- 
  ________________ 

 cm3 
  )

 = 2.67×10-13 free e-/atom

يمتل�ك عنص�ر الجرماينوم free e-/cm3 3.47 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة . 10
عند هذه الدرجة ؟

 free e- /atom = (  1 mol ________________  
6.02×1023 atoms

   )(  
72.6 g

 ______ 
1 mol

   )(  cm3
 ______ 

5.23 g
  )(  3.47×1010 free e-

  ________________ 
 cm3  )

 = 8.00×10-23 free e-/atom

�صفحة	105

إذا أردت الحص�ول عل�ى 104×1 م�ن إلكترونات الزرنيخ المعالج كإلكترونات حرة في الس�ليكون عند درجة حرارة الغرفة، . 11
فما عدد ذرات الزرنيخ التي يتعين أن تتواجد لكل ذرة سليكون؟ 

As ويمتلــك   Si 1.45×1010 free e -/cm3 ويمتلــك    4.99×1022 Si atoms/cm3:عرفت من المثال3 اأن ال�سليكون يحتوي 
 �1 free e- /atom  

  (1×104) (Si من   free e-عدد)  = As من e-عدد  

اأي اأن ن�سبة الذرات المطلوبة، ولي�س الالكترونات�

As atoms =      As من e-عدد    ________________  
free e-/atom As 

   =   
(1×104)( Si من free e-عدد)

   ________________________  
free e-/atom As

  

 Si من free e- عدد= (Si atoms)(  free e-/cm3 Si  ______________  
Si atoms/cm3   )

 As atoms =   
 (1×104)(Si atoms)(  free e-/cm3 Si  ______________  

Si atoms/cm3
  )
   _________________________________   

free e-/atom As
  بالتعوي�س في علاقة ذرات As يتتج:     

   As atoms _________ 
Si atoms

   =   
(1×10 4)(  free e-/cm3 Si  ______________  

Si atoms/cm3
  )
   _______________________  

free e-/atom As
  

 =   
(1×104 )(   1.45×1010  ___________ 

 4.99 ×1022 
  )
  ____________________ 

1
   

 = 2.91×109
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إذا أردت الحصول على 3 10  ×5  من إلكترونات الزرنيخ المعالج بوصفها إلكترونات حرة في الجرمانيوم شبه الموصل الذي . 12

وصف في المسألة 6 فما عدد ذرات الزرنيخ التي يتعين أن توجد لكل ذرة جرمانيوم؟
با�ستخدام حل م�ساألة 11 ال�سابقة:

   As atoms _________ 
Ge atoms

   =   
(5×103)(  

free e- عدد/cm3 Ge
  ________________  

Ge atoms/cm3
  )
   __________________________  

free e-/atom As
  

free e- /cm3 Ge = 2.25×103     6ومن الم�ساألة  

 free e-/atom As = 1 3 ومن المثال  

 Ge atoms/cm3 = (  6.02×1023 atoms  ________________ 
1 mol

  )(  1 mol ______ 
72.6 g

  )(  
5.23 g

 ______ 
cm3  ) = 4.34×1022 atoms/cm3

   As atoms _________ 
Ge atoms

   =   
(5×103)(   2.25×1013  ___________ 

 4.34×1022 
  )
  ____________________ 

1
   

 = 2.59×10-6

للجرمانيوم 1015× 1.13 ناقلًا حراريًا حرًا في كل cm3 عند درجة حرارة K 400.0. إذا عولج الجرمانيوم بوس�اطة ذرة زرنيخ . 13
واحدة لكل مليون ذرة جرمانيوم. فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 

با�ستخدام حل الم�ساألة 12 كنقطة بداية�

  As atoms _________ 
Ge atoms

   =   
(  doped e-

 _________ 
Ge e-

  )(  free e- /cm3 Ge
  _______________  

Ge atoms/cm3
  )
   ___________________________   

free e- عدد/atom As
  

   
doped e-

 _________ 
Ge e-   = (  As atoms _________ 

Ge atoms
  )(  Ge atoms/ cm 3 

  _________________  
free e- عدد/cm3 Ge

  )(free e-/atom As) 

 = (  1 ______ 
1×106 

  )(   4.34×1022  ___________ 
 1.13×1015 

  )(1)

 = 38.4

للس�ليكون 12 10  ×4.45  ناق�ل ح�راري ح�ر في كل cm3 عند درجة حرارة k 400.0. إذا عولج الس�ليكون بوس�اطة ذرة زرنيخ . 14
واحدة لكل مليون ذرة سليكون، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 

با�ستخدام حل الم�ساألة 13 كنقطة بداية�   

   
doped e-

 _________ 
Si e-   = (  As atoms _________ 

Si atoms
  )(  Si atoms/cm3

  ______________  
free e- /cm3 Si

  )(free e- عدد/atom As)

 =(  1 ______ 
1×106 

  )(   4.99×1022  ___________ 
 4.54×1012 

  )(1)

 = 1.10×104
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تابع الف�سل 10
ف�ي الس�ؤال 14 كيف تتوق�ع أن يكون س�لوك الأدوات . 15

المصنوع�ة من الجرمانيوم مقارن�ة بتلك المصنوعة من 
الس�ليكون عند درجات حرارة تزي�د على درجة حرارة 

غليان الماء.
ا عند درجة الحرارة هذه؛  لا تعمل اأدوات الجرمانيوم جيدًّ
لاأن ن�سبة النواقل المعالجة اإلى النواقل الحرارية قليلة جدًا
في حين يكون لدرجة الحرارة تاأثير كبير في المو�سلية، 

فال�سليكون اأف�سل كثيرًا�

مراجعة الق�سم
ال�ســلبة  المــواد  في  الكهربائــي  1-10  التو�ســيل 

�سفحة (106 -95)
�صفحة	106

حرك�ة الناقل  في أي ن�وع من المواد الموصلة أو ش�به . 16
الموصل�ة أو الع�وازل يُرجّح أن تبق�ى الإلكترونات في 

الذرة نفسها؟ 
العوازل

ي�زداد . 17 الح�رارة  درج�ة  زادت  الموص�لات  إذا  أش�باه 
ع�دد الإلكترونات الحرة في أش�باه الموصلات النقية. 
 فمث�لًا، زي�ادة درجة الح�رارة بمقدار درجات س�يليزية 
̊ 8)، يضاعف عدد الإلكترونات الحرة في السليكون.  C)

فهل من المرجح أن تعتمد موصلية الموصل النقي أم شبه 
الموصل غير النقي على درجة الحرارة؟ وضح إجابتك. 
 �سبه المو�سل النقي؛ لاأن م�سدر مو�سليتها جميعها هو الاإلكترونات،

 بينما تعتمد المادة �سبه المو�سلة المعالجة على ال�سحنات 
المحررة حراريًا التي يكون م�سدرها المُعالجِات (ال�سوائب)، 

والتي تعتمد قليلًا على درجة الحرارة� 

عازل أم موصل؟  يس�تخدم ثاني أكسيد السليكون على . 18
نط�اق واس�ع في صناع�ة أدوات الحالة الصلب�ة. ويبيّن 
 9 eV مخطط حزم الطاقة الخاص به فجوة طاقة بمقدار
بي�ن حزمة التكاف�ؤ وحزمة التوصيل. فهل ثاني أكس�يد 

السليكون مفيد أكثر كعازل أم كموصل؟
عازل�

موصل أم عازل؟  لأكس�يد الماغنيس�يوم فجوة ممنوعة . 19
مقدارها eV 8، فهل هذه المادة موصلة أم عازلة أم شبه 

موصلة؟
عازل� 

أشباه الموصلات النقية وغير النقية  إذا كنت تصمم دائرة . 20
متكاملة باس�تخدام بلورة س�ليكون. وأردت أن تحصل 
ا. فهل من  على منطقة ذات خصائص عازلة جيدة نس�بيًّ
المفروض أن تعالج هذه المنطقة أم تتركها كشبه موصل 

نقي؟
نتركها ك�سبه مو�سل نقي�

التفكير الناق�د  يتضاعف عدد الناقلات الحرارية الحرة . 21
التي ينتجها الس�ليكون عند كل زيادة في درجة الحرارة  
̊ 8 ، ويتضاعف عدد الناقلات الحرارية الحرة  C  مقدارها
التي ينتجها الجرمانيوم عند كل زيادة في درجة الحرارة  
مقداره�ا  C˚ 13. يبدو أن الجرمانيوم أفضل للتطبيقات 
ذات درجة الحرارة الكبيرة، ولكن العكس هو الصحيح. 

وضح ذلك؟
ا اأقل كثيرًا عند اأي  اإن ال�سليكون يُظهر نواقل محررة حراريًّ
درجة حرارة، حتى لو اأن معدل تغير اإنتاج الناقل الحراري 

كبير بالن�سبة له�

م�سائل تدريبية
2-10   الاأدوات الاإلكترونية �سفحة (113 -107)

�صفحة	109

22 . 2.5 mA ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره 
في الدايود الوارد في المثال 4؟ 

1.7 V

با�ستخدام ال�سكل 9-10، فاإن للدايود:

2.5 mA عند V
d
 = 0.50 V  

 V
b
 = IR + V

d

 = (0.0025 A)(470 Ω)+ 0.50 V

 = 1.7 V
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23 .2.5 mA ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره 

إذا وصل دايود آخر مماثل على التوالي مع الدايود الوارد 
في المثال 4؟ 

 V
b
 = IR + V

d
 + V

d

 = (0.0025 A)(470 Ω)+ 0.50 V + 0.50 V

 =2.2 V

ص�ف كيف يجب أن يوصل الدايودان معًا في المس�ألة . 24
السابقة؟

يو�ســل م�سعد اإحدى الدايودين مع مهبط الدايود الاآخر� 
لــذا يتعين اأن يو�ســل الم�ســعد غير المو�ســول مع الطرف 

الموجب للدائرة�

صف ما يحدث في المسألة 23 إذا وصل الدايودان على . 25
التوالي في اتجاه غير صحيح؟

 2.5 mA  سيكون من الم�ستحيل الح�سول على تيار مقداره�
مــع اأي جهد لم�ســدر قــدرة منطقي ؛ لاأن اأحــد الدايودات 

ا�  �سيكون منحازًا عك�سيًّ

يبل�غ مق�دار الهب�وط في الجه�د للداي�ود المصنوع من . 26
 12 mA 0.40 عند مرور تيار كهربائي مقداره V الجرمانيوم 
خلاله. فإذا وصل مقاوم مقداره في Ω 470 على التوالي 

مع الدايود فما جهد البطارية اللازم؟
6.0 V

 V
b
 = IR + V

d

 = (0.012 A)(470 Ω)+ 0.40 V

 = 6.0 V

مراجعة الق�سم
2-10   الاأدوات الاإلكترونية �سفحة (113 -107)

�صفحة	113

دائ�رة الترانزس�تور  تيار الباع�ث في دائرة الترانزس�تور . 27
والجام�ع: ال�قاع�دة  تي�اري  مجم�وع  دائمً�ا   يس�اوي 

 I . وإذا كان كسب التيار من القاعدة إلى الجامع 
E
 = I 

B
 + I 

C
  

يساوي 95 فما النسبة بين تيار الباعث إلى تيار القاعدة؟ 

   =الك�سب   
I

C __ 
I

B

   = 95

 I
E
 = I

B
 +I

C

�I
B

بق�سمة طرفي المعادلة على 

  
I

E __ 
I

B

   = 1+   
I

C __ 
I

B

   = 1+ 95 = 96

الن�سبة بين تيار الباعث اإلى تيار القاعدة: 96 اإلى 1 

هبوط جهد الدايود  إذا كان الدايود في الش�كل 10-10 . 28
منحاز إلى الأمام بوس�اطة بطارية ومقاوم موصول معه 
على التوالي، وتكوّن تيار يزيد عن mA 10، وهبوط في 
الجهد دائمًا V 0.70 تقريبًا. افترض أن جهد البطارية زاد 

بمقدار V 1، فاحسب:
a . مق�دار الزي�ادة في الجه�د عبر الداي�ود أو الجهد عبر

المقاوم.
لاأن الجهد عــبر الدايود دائمًا V 0.70، فاإن الجهد عبر 

�1 V المقاومة يزيد بمقدار

b ..مقدار الزيادة في التيار المارّ في المقاوم
 I =    1 V ___ 

R
يزداد التيار بمقدار    

مقاوم�ة الداي�ود  قارن بين مقداري مقاوم�ة الدايود نوع . 29
pn عندما يكون منحازًا إلى الأمام وعندما يكون منحازًا 

ا. عكسيًّ
يكون تو�ســيل الدايود اأف�ســل عندما يكون منحازًا انحيازًا 
اأماميًا، فتكون عندئذ مقاومته �سغيرة جدًا مقارنة بو�سعه 

عندما يكون منحازًا انحيازًا عك�سيًا�

قطبية الدايود  في الدايود المشع للضوء، ما الطرف الذي . 30
يجب أن يوصل مع الطرف p لجعل الدايود يضيء؟ 

يجب اأن يكون الدايود منحازًا انحيازًا اأماميًا ، اأي يجب اأن 
�p يكون القطب الموجب مو�سولًا مع الطرف

كسب التيار  إذا قيس تيار القاعدة في دائرة الترانزستور . 31
فكان μA 55، وكان تيار الجامع mA 6.6 فاحسب مقدار 

كسب التيار من القاعدة إلى الجامع.
   = الك�سب  

I
C __ 

I
B

   =   6.6 mA _________ 
0.055 mA

   = 120
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32 . npn التفكي�ر الناقد  هل يمكن أن تس�تبدل ترانزس�تور

بدايودين منفصلين يوصلان معًا من الطرف p لكل منهما؟ 
وضح إجابتك.

لا، لاإن منطقة p للترانز�ســتور npn يجب اأن تكون رقيقة 
لدرجة كافية لكي ت�ســمح للاإلكترونــات بالعبور من خلال 

القاعدة اإلى الجامع�

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	118

أكم�ل خريط�ة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات . 33
الآتية: الترانزستور، دايود  السليكون، يبعث ضوءًا، يوصل 

الكهرباء في كلا الاتجاهين.

LED سلك نحا�سدايودال�سيلكون� الترانز�ستور

تو�سيل باتجاه يبعث �سوءًا
واحد

يو�سل 
الكهرباء في كلا 

الاتجاهين 
الت�سخيم

مكونات الدارة 
الكهربائية

اإتقان المفاهيم 
�صفحة	118

كيف تختلف مس�تويات الطاقة ف�ي بلورة عنصر معين، . 34
عن مستويات الطاقة في ذرة مفردة من ذلك العنصر؟

تمتلــك م�ســتويات الطاقة للــذرة المفردة قيًما منف�ســلةً 
ووحيــدةً، اأما م�ســتويات الطاقة في البلــورة فتمتلك مدى 

�سغيرًا حول القيم الموجودة في الذرة المفردة�

لماذا يؤدي تسخين أشباه الموصلات إلى زيادة موصليتها؟. 35
تعطي كمية الحرارة العالية طاقةً اإ�سافيةً للاإلكترونات؛ مما 
ي�سمح بو�سول المزيد من الاإلكترونات اإلى حزمة التو�سيل� 

ما الناقل الرئيس للتيار في المادة شبه الموصلة من النوع P؟. 36
ثقوب ذات �سحنة موجبة�

يطب�ق جه�از الأوميتر فرق الجهد عب�ر الأداة لفحصها، . 37
ويقي�س التي�ار، ويبيّن مقاوم�ة الأداة. إذا قمت بتوصيل 
الأوميتر عبر الدايود، فهل يعتمد التيار الذي تقيسه على 
أي ط�رف للداي�ود يوصل مع القط�ب الموجب لجهاز 

الأوميتر؟ وضح إجابتك. 
نعــم، هناك طريقة واحدة لجعل الدايــود منحازًا اأماميًا، 

ا� اأمّا الطريقة الاأخرى فتجعله منحازًا  عك�سيًّ

م�ا معن�ى رأس الس�هم عل�ى الباع�ث ف�ي رم�ز دائ�رة . 38
الترانزستور؟

راأ�س ال�سهم هو الذي يو�سح اتجاه التيار الا�سطلاحي�

صف تركيب الدايود المنحاز أماميًّا. ووضح كيفية عمله. . 39
يحتوي الدايود المنحاز اأماميًا على طبقة �سبه مو�سلة من 
النوع P، وطبقة �سبه مو�سلة من النوع n، وهاتان الطبقتان 
مو�ســولتان من نهايتيهما باأ�سلاك بوا�سطة اأغطية فلزّيّة� 
وتكــون الطبقة من النوع p مو�ســولة مــع القطب الموجب 
 ،p للبطاريــة� تن�ســاأ ثقوب جديــدة في الطبقة مــن النوع
وتتحــرك هذه الثقوب نحو الحد الفا�ســل بيــن المادتين 
�ســبه المو�سلتين� في حين ت�ســاف اإلكترونات جديدة اإلى 
الطبقة من النوع n، وتتحرك هذه الاإلكترونات نحو الحد 
الفا�سل بين المادتين �سبه المو�سلتين، وعندما تتحد الثقوب 
والاإلكترونات معًا، تكتمل الدائرة ويتدفق تيار، بحيث يكون 
اتجاهه من الطبقة �سبه المو�سلة من النوع p اإلى الطبقة 

�n سبه المو�سلة من النوع�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	118-119

 في مخطط حزم الطاقة الموضح في الشكل 15-10 أي منها:. 40
تمثل المادة التي لها أكبر مقاومة.

 a  b  c

ال�سكل 10-15 ∎
�c الحزمه
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تابع الف�سل 10
في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 10-15 . 41

أيها له حزم توصيل نصف ممتلئة؟
 �a الحزمه

في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 10-15 . 42
أيها يمثل أشباه موصلات؟

�b الحزمه

تتناق�ص مقاومة الجرافيت عندما ترتفع درجة الحرارة. . 43
فه�ل توصيل الجرافي�ت للكهرباء أكثر م�ن النحاس أم  

السليكون؟ 
 �Si  اأكثر �سبهًا بال�سليكون

أي م�ن المواد الآتية تعمل كع�وازل جيدة: مادة تمتلك . 44
فجوة ممنوعة عرضها eV 8، أم مادة تمتلك فجوة ممنوعة 

عرضها eV 3 أم مادة لا تمتلك فجوة ممنوعة؟ 
�8 eV مادة تمتلك فجوة ممنوعة عر�سها

بالنسبة لذرات المواد الثلاث الواردة في السؤال السابق، . 45
أي من هذه المواد الأكثر صعوبة عند انتزاع إلكترون منها؟

�8 eV مادة تمتلك فجوة ممنوعة عر�سها

حدد فيما إذا كان المصباح الكهربائي في كل من الدوائر . 46
a,b,c الموضحة في الشكل 16-10 مضيئًا.

 a  b  c

ال�سكل 10-16 ∎
 :c لاي�ســيء، الدائرة :b لا ي�ســيء، الدائرة :a الدائــرة

نعم ي�سيء�

في الدائرة الموضحة في الشكل 17-10، حدد فيما إذا . 47
L مضيئًا، أم كلاهما مضيئان، 

2
L و 

1
كان أحد المصباحين 

أم كلاهما غير مضيئين.

L1 L2

ال�سكل 10-17 ∎
L غير م�سيء�

2
L م�سيء، 

1

العناص�ر . 48 أي  لتحدي�د  ال�دوري  الج�دول  اس�تخدم 
لتكوي�ن  الجرماني�وم  إل�ى  يض�اف  أن  يمك�ن  الآتي�ة 
B، C، N، P، Si، Al، Ge :p   ش�به موص�ل م�ن الن�وع 

 .Ga، As، In، Sn، Sb 
�B  ,Al  ,Ga,  In :العنا�سر هي

هل يُظهر جهاز الأوميتر مقاومة أكبر عندما يكون الصمام  . 49
ا أم منحازًا عكسيًّا؟ نوع pn منحازًا أماميًّ

يظهر ال�سمام من نوع pn مقاومة اأقل عندما يكون منحازًا 
ا � اأماميًّ

إذا أظهر جهاز الأوميتر في المسألة السابقة مقاومة متدنية . 50
فهل يكون سلك توصيل الأوميتر عند رأس سهم الصمام 
الثنائي ذا جهد مرتفع أم ذا جهد منخفض؛ مقارنة بالسلك 

الآخر الموصول بالأوميتر. 
يكون ذا جهد مرتفع، اأي موجب اأكثر�

إذا قمت بمعالجة الجرمانيوم النقي بعنصر الجاليوم وحده، . 51
فهل تنتج مقاومًا، أم دايودًا، أم ترانزستورًا؟

تنتج مقاومًا لاأنه لا يوجد و�سلة� 
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52 . A ارس�م الش�كل الموجي للزمن مقابل الاتساع للنقطة

في الشكل 18a-10 مفترضا أن الشكل الموجي للتيار 
10-18b الداخل، كما هو موضح في الشكل AC المتردد

a

A

b

 ال�سكل 10-18 ∎

A
C

 ó
¡÷

G

øeõdG

  

 ó
¡÷

G

 œÉædG ó¡÷G

øeõdG

تكون النقطة A �ســالبة ن�ســبة اإلى الاأر�س، ويُظهر الر�سم 
البياني للموجة الناتجة قطع قطبية التيار المتردد ال�سالبة 

للموجة المدخلة�

اإتقان حل الم�سائل 
1-10 التو�سيل الكهربائي في المواد ال�سلبة

�صفحة	119-120

ك�م ع�دد الإلكت�رونات الح�رة الم�وج�ودة ف�ي س�نتيمتر . 53
 مكع��ب م�ن الص�وديوم؟ ع�لمًا أن كث�افت��ه تس��اوي 
،22.99 g/mol  0.971، وكت��لت�ه ال��ذري�ة ت�س�اوي g/cm3 

عندم�ا يوج�د إلك�ترون ح�ر واح��د في كل ذرة.
 free e-/cm3 = (  1 e-

 ______ atom  )

(  6.02×1023 atoms  ________________ 
mol

  )(  
0.971 g

 _______ 
cm3  )(  mol _______ 

22.99 g
  )

 = 2.54×1022 free e-/cm3

 تحرر طاق�ة حرارية e-/cm3 109×1.55 في السليكون . 54
النقي عن���د درج��ة ح��رارة C˚0، إذا علمت أن كثافة 
السليكون تساوي g/cm3 2.33، والكتلة الذرية للسليكون 
تساوي g/mol 28.09 فما نسبة الذرات التي تحتوي على 

إلكترونات حرة؟

  
(  6.02×1023 atoms  ________________ 

mol
  )(  2.33 g

 ______ 
cm3

  )(  mol _______ 
28.09 g

  )
   __________________________________   

1.55×109 atom/e-
  

 = 3.22×1013 atom/e-

2-10 الاأدوات الاإلكترونية
�صفحة	119

LED  إذا كان هب�وط الجهد عبر الدايود المش�ع للضوء . 55

المتوهج يساوي V 1.2 تقريبًا. وفي الشكل 19-10، فإن 
هبوط الجهد عبر المقاومة هو الفرق بين جهد البطارية 
وهبوط الجهد عبر الدايود المشع للضوء. ما مقدار التيار 

الكهربائي الماّر خلال كل مما يأتي ؟

1.2 V
ájQÉ£H

V = 6.0 V

R = 240 Ω

LED

ال�سكل 10-19 ∎

a .LED الدايود المشع للضوء
 V

b
 = IR + V

d

 I =   
V

b
 - V

d _______ 
R

  

 =   6.0 V - 1.2 V  ____________ 
240 Ω

  

 = 2.0 ×101  mA

b .المقاومة
 = 2.0 ×101 mA
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أراد عمر زيادة التيار المارّ خلال الدايود المشع للضوء . 56

في المس�ألة الس�ابقة ليصبح mA 101×3 على أن تكون 
إضاءته أكثر سطوعًا. افرض أن هبوط الجهد عبر الدايود 
المشع للضوء بقي V 1.2، فما مقدار المقاومة التي ينبغي  

له استخدامها؟
 R =   

V
b
-V

d ______ 
I
   =   6.0 V- 1.2 V  ____________  

3.0×101  mA
   =160 Ω 

57 . I/V الدايود  وصل دايود من  الس�ليكون ذو الخصائص
الموضحة في الشكل 9-10 مع بطارية من خلال مقاومة 
مقداره Ω 270، إذا كان الدايود منحازًا إلى الأمام بواسطة 
بطاري�ة، وكان تي�ار الدايود يس�اوي mA 15. فما مقدار 

جهد البطارية؟ 
 V

b 
= IR + V

d

 V
d
 =  0.70 V (  من ال�سكل )

 V
b
 = (15 mA)(270 Ω)+ 0.70 V

 = 4.8 V

افرض أن المفتاح الموضح في الشكل 20-10 مفتوح، . 58
حدد كلًا من:

120000 Ω

1500 Ω

15 V

3.5 V

A

A

V

ال�سكل 10-20 ∎

a ..تيار القاعدة
من خلال معاينة ال�ســكل فــاإن دائرة القاعدة مفتوحة، 

لذا يكون تيار القاعدة �سفرًا�

b ..تيار الجامع
من التعريف: اإذا كان تيار القاعدة �سفرًا ، فكذلك تيار 

الجامع �سفرًا�

c ..قراءة الفولتمتر
V 15؛ فعندمــا لا يكون هناك تدفق للتيار، فاإن الهبوط 

عبر المقاومة يكون �ســفرًا، ويكون هبوط الـ  V 15 عبر 
الترانز�ستور�

افترض أن المفتاح الموضح في الشكل 20-10 مغلق، . 59
،0.70 V وهبوط الجهد عبر وصلة القاعدة–الباعث يساوي 

 وكس�ب التي�ار من القاعدة للجامع يس�اوي 220، حدد 
كل من: 

a ..تيار القاعدة
 I =   V __ 

R
  

 =   3.5 V - 0.70 V  _____________ 
120000 Ω

  

 = 2.3 ×10-5 A

b ..تيار الجامع
   

I
C __ 

I
B

   = 220

 I
C
 = 220 I

B

 =(220)(2.3×10-5 A)

 = 5.1×10-3 A

c ..قراءة الفولتمتر
:1500 Ω نجد الهبوط عبر المقاومة

 V مقاومة= IR

 = (5.1×10-3 A)(1500 Ω)

 = 7.7 V

وبما اأن الاأميتر مت�سل عبر الترانز�ستور فاإن : 

 V بطارية= V مقاومة+ Vترانز�ستور 

 V  اأميتر= V ترانز�ستور 

 = V بطارية- Vمقاومة 

 = 15 V - 7.7 V

 = 7.3 V



155الفيزياء دليل حلول الم�سائل 

تابع الف�سل 10
مراجعة عامة

�صفحة	120

الموجات الكهرومغناطيس�ية التي تصطدم بالس�ليكون . 60
تحرك الالكترونات من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل 
عندما تكون الفجوة الممنوعة فيه eV 1.1. ما أكبر طول 
موج�ي للإش�عاع الذي يمكن أن يثي�ر الإلكترون به�ذه 

 E = 1240 eV.nm/λ الطري�قة؟تذكر أن :  
 λ =   1240 eV.nm ____________ 

1.1 eV
  

 = 1100 nm

وهو قريبًا من الطول الموجي  للاأ�سعة تحت الحمراء�

صمام ال� Si  يظهر دايود الس�ليكون الخاص عند درجة . 61
ح�رارة C° 0 تي�ارًا كهربائيًا مق�داره nA 1.0عندما يكون 
ا. ما التيار الذي يمكن توقعه إذا ارتفعت  منحازًا عكس�يًّ
درج�ة الحرارة إل�ى C° 104؟ افت�رض أن جهد القاعدة 
العكس�ي بقي ثابتًا. ( إنتاج الناقل الحراري للس�ليكون 

.(8°C يتضاعف لكل زيادة في درجة الحرارة مقدارها
 8 °C   104   =  عدد المرات التي �سيزيدها عند° C  _______ 

8° C
   = 13

اأي اأن التيار �سيت�ساعف 13 مرة�

104˚C  التيار عند= (1.5 nA)(213) =8.2 μA

صمام ال� Ge  يظهر دايود الجرمانيوم الخاص عند درجة . 62
ح�رارة C° 0 تيارًا كهربائيًا مق�داره μA 1.5 عندما يكون 
ا. ما التيار الذي يمكن توقعه إذا ارتفعت  منحازًا عكس�يًّ
درج�ة الحرارة إل�ى C° 104؟ افت�رض أن جهد القاعدة 
العكس�ي بقي ثابتًا. (إنتاج الناق�ل الحراري للجرمانيوم 
.(13 °C يتضاعف لكل زيادة في درجة الحرارة مقدارها
   13 °C  104   =عدد مرات التي �سيزيدها عند° C  _______ 

13° C
   = 8

اأي اأن التيار �سيت�ساعف 8 مرات�

104˚C  التيار عند= (1.5 μA)(28) = 380 μA

 LED  ينت�ج الدايود المش�ع للضوء ض�وءًا أخضر طولة. 63

موجي مقداره nm 550 عندما تتحرك الإلكترونات من 
حزمة التوصيل إلى حزمة التكافؤ. احسب ع��رض الفجوة 

الممنوعة بوح��دة eV في هذا الدايود.
 E =   1240 eV.nm ____________ 

550 nm
   = 2.25 eV

ارجع إلى الشكل 21-10  وحدد كلاًّ من:. 64

V

A1 A2

220 Ω

10.0 V

äGOƒjódG ™«ªL

 ¿ƒµ∏«°ùdG øe

ال�سكل 10-21 ∎

a ..قراءة الفولتمتر
V 0.70، وذلك بمعاينة الدائرة والتقريب فاإن الهبوط 

عبر دايود ال�سليكون V 0.70 عندما يكون منحازًا انحيازًا 
ا� اأماميًّ

b ..A
1
قراءة 

A 0، وذلــك بمعاينــة الدائرة؛ فــاإن V 0.70 غير كافية 

لت�سغيل دايودين مت�سلين على التوالي�

c .A
2
قراءة 

 I =   V __ 
R

   =   10.0 V-0.70 V  ______________ 
220 Ω

   = 42 mA
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تابع الف�سل 10
التفكير الناقد

�صفحة	121

ت�طبي�ق ال�مفاهيم  ه�ن�اك ب��ع��ض ال�مح�رك�ات في . 65
الشكل 22-10، تدور في اتجاه عند تطبيق قطبية معينة 

وتدور بالاتجاه المعاكس عند عكس القطبية.
+

-

-

+

-

+

+

-

M M

M

ba

c

ال�سكل 10-22 ∎

a . ستس�مح للمح�رك بالدوران في (c ،b ،a) أي دائ�رة
اتجاه واحد فقط؟

a

b . (الفيوز)  أي دائرة ستؤدي إلى تلف المنصهر الكهربائي
عند تطبيق قطبية غير صحيحة؟

b

c . أي�ة دائ�رة تنتج اتجاه دوران صحي�ح بغض النظر عن
القطبية المطبقه؟

c

d ..ناقش مزايا وعيوب كل من الدوائر الثلاث
الدائرة في الفرع a لها ميزة اإيجابية، األا وهي ب�ساطتها،اأما 
 ،0.70 V ميزتها ال�ســلبية، فهي هبوط في الجهد مقداره
والتي يمكــن اأن تكون مهمة في دوائــر الجهد المنخف�س� 
الدائــرة في الفــرع b  لهــا ميزة اإيجابيــة، األا وهي عدم 
�ســياع V 0.70،  ولهــا ميزة �ســلبية، األا وهــي اأنه ينبغي 
تبديل المن�سهرات� الدائرة في الفرع  cلها ميزة اإيجابية، 
وهي اأنها دائمة العمل بغ�س النظر عن قطبيتها، وميزتها 

 �1.4 V  ال�سلبية تتمثل في �سياع

66 . I/V تطبيق المفاهيم  يوضح الش�كل 23-10 خصائص
لاثنين من الدايودات المشعة للضوء والتي تتوهج بألوان 
مختلفة. يتعين أن يوصل كل دايود ببطارية جهدها V 9 من 
خلال مقاومة. وإذا كان كل دايود يشغّل بوساطة تيار مقداره 
A 0.040، فم�ا مق�دار المقاومات الت�ي ينبغي اختيارها 

لكل دايود؟

0.5 2.51.51 2

0.02

0.04

(A
) 
QÉ
«J

(V) ó¡L ¥ôa

0

 ó¡L - QÉ«JLED

ال�سكل 10-23 ∎
 V

b
 = IR + V

D

 R =   
V

b
 - V

D _______ 
I
  

 R
1
 =   9.0 V-1.75 V  ____________ 

 0.040 A
   = 180 Ω

 R
2
 =   9.0 V-2.5 V ___________ 

0.040 A
   = 160 Ω

تطبيق المفاهيم  تطبي�ق المفاهيم افترض أن الصمامين . 67
الثنائيين الواردين في المسألة السابقة قد وُصلا معًا على 
التوال�ي، فإذا اس�تخدمت البطارية الواردة في المس�ألة 
،0.035 A السابقة نفسها، وكان التيار المطلوب يساوي

فما المقاوم الذي ينبغي استخدامه؟
 R =   

V
b
 -(V

D1
 + V

D2
)
  _______________ 

I
  

 =   
9.0 V - (1.75 V+ 2.5 V)

  ______________________  
0.035 A

   = 140 Ω
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تابع الف�سل 10
الكتابة في الفيزياء

�صفحة	121

ابح�ث ح�ول مبدأ الاس�تبعاد لباولي وحي�اة فولفجانج . 68
باولي، وس�لّط الضوء على اس�هاماته البارزة في مجال 
العلوم. وصف تطبيق مبدأ الاس�تبعاد على نظرية الحزم 

في التوصيل، وتحديدًا في أشباه الموصلات.
�ستختلف اإجابات الطلاب، ولكن يجب اأن تت�سمن مناق�سة 
لاإ�ســهامات ميكانيكا الكم في نظرية الحزم في التو�ســيل، 

ا في اأ�سباه المو�سلات�  وخ�سو�سً

اكت�ب مناقش�ة تتكون من صفحة واحدة حول مس�توى . 69
طاق�ة فيرمي عن�د تطبيقها على مخططات ح�زم الطاقة 
لأشباه الموصلات على أن تتضمن المناقشة رسمًا واحدًا 

على الأقل.
�ستختلف اإجابات الطلاب، ولكن ينبغي اأن تت�سمن اأن طاقة فيرمي 
هي طاقة اأعلى م�ستوى يحتوي اإلكترون فوق ال�سفر المطلق
(K 0)� وتطبــق هــذه الطاقة عندما يكــون هناك العديد 

من الاإلكترونات في النظام، وبالتالي ت�ســطر الاإلكترونات 
اإلــى الانتقــال اإلى م�ســتويات طاقة اأعلى بنــاءًا على مبداأ 

الا�ستبعاد لباولي�

مراجعة تراكمية
�صفحة	121

أنبوب من النحاس طوله m 00. 2 عند C° 23. ما مقدار . 70
.978 °C التغير في طوله إذا ارتفعت درجة حرارته إلى

 ∆L = αL
1
∆T = αL

1
(T

2
 - T

1
)

 = (16×10-6 °C-1)(2.00 m) (978°C - 23°C)

 = 3.1×10-2 m

م�ساألة تحفيز
�صفحة	110

يس�تخدم التقري�ب في كث�ير م�ن الأحي�ان في الدوائ�ر الكهربائية 
الت�ي تحتوي ع�لى الصمام�ات الثنائية، وذل�ك لأن مقاومة الصمام 
غ�ير ثابت�ة. ويتم التقري�ب الأول في دوائر الصمام�ات عند تجاهل 
هبوط الجهد المنحاز إلى الأمام عر الصمام. والتقريب الثاني يأخذ 
في الحس�بان القيمة النموذجي�ة لهبوط جهد الص�مام. أما التقريب 
الثالث فيستخدم المعلومات الإضافية الخاصة بالصمامات الثنائية . 
وك�ما موض�ح في الرس�م البي�اني. ف�إن المنحن�ى يمثّ�ل خصائص 

منحن�ى التيار–الجه�د للصمام. ويوض�ح الخط المس�تقيم ظروف 
التيار–الجه�د لجميع حالات هبوط الجه�د الممكنة للصمام لدائرة 
مقاوم�ة مقداره�ا Ω 180 وبطاري�ة جهدها V 1.8 وص�مام ثنائي، 
وهب�وط صفري لجهد الصمام وتيار مقداره mA 10.0 عند إحدى 
النهاي�ات حتى هبوط مق�داره V 1.8، وتيار مقداره mA 0.0 عند 

النهاية الأخرى.
 ،V

b
 = 1.8 V اس�تخدم دائ�رة الص�مام في المث�ال 4 ع�لى أن تك�ون

 . R = 180 Ω  ولكن مع مقاومة مقدارها

1.81.41.00.60.2

14

12

10

8

6

4

2

0

(m
A
) 
»
FÉ
Hô
¡µ
dG
 Q
É«
àd
G

(V) ó¡÷G ¥ôa

ÊÉ«ÑdG π◊G 

ΩÉª°ü∏d ó¡L ¥ôa - QÉ«J

حدد تيار الصمام الثنائي مستخدمًا التقريب الأول. . 1
 I =   V __ 

R
   =   1.8 V ______ 

180 Ω
   = 1.0× 101 mA

ح�دد تي�ار الصم�ام الثنائي مس�تخدمًا التقري�ب الثاني، . 2
وافترض هبوط جهد مقداره V 0.70 للصمام. 

 I =   V __ 
R

   =   1.8 V - 7.0 V  ____________ 
180 Ω

   = 6.0 mA

حدد تيار الصمام الثنائي مستخدمًا التقريب الثالث، وذلك . 3
باستخدام الرسم البياني المرافق للصمام. 

يمثل الخط الم�ستقيم جميع ظروف التيار – الجهد لجميع 
 180 Ω  الحالات الممكنة لل�سمام لدائرة مقاومة مقدارها
وبطارية جهدها  V 1.8 و�سمام ثنائي، وهبوط �سفري لجهد 
ال�سمام وتيار مقداره  mA 10.0  عند اإحدى النهايات حتى 
هبوط مقداره V 1.8، وتيار مقداره mA 0.0 عند النهاية 
الاأخــرى� والحل هو تقاطع الخطين وهــذا يحدث عندما 

�I = 6.3 mA يكون التيار
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تابع الف�سل 10
قدّر الخطأ لكل من التقريبات الثلاثة، وتجاهل البطارية والمقاومة. ثم ناقش أثر الجهود الكبيرة للبطارية في الأخطاء.. 4

  
 ( 10.0 mA – 6.1 mA) 

  ___________________  
6.1 mA

الخطاأ التقريبي الاأول:  

 اأو%64 (  عندما يكون الهبوط الحقيقي في جهد الدايود V 0.70) � يتناق�س هذا الخطاأ عندما يكون  جهد البطارية اأكبر� 

التقريب الثاني: اإن م�سدر الخطاأ هو اأي انحراف عن الجهدV 0.70  بو�سفه هبوطًا حقيقيًا في جهد الدايود�

ا� في حين لا يمكن تحديده بال�سبط،� ولكنه اأقل كثيرًا من %64 � وهذا الخطاأ يتناق�س عند جهود كبيرة للبطارية اأي�سً

التقريب الثالث: اإن الخطاأ ناتج عن تحليل الر�سم البياني ودقته ولا يتاأثر بجهد البطارية�
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الفيزياء النووية 11
الفصل

م�سائل تدريبية
1-11  النواة �سفحة (131 -125)

�صفحة	127

الأعداد الكتلية لنظائر اليورانيوم هي 234  ، 235، و238. والعدد الذري لليورانيوم هو 92. ما عدد نيوترونات نواة كل نظير؟. 1
 A - Z =عدد النيوترونات  

  نيوترونًا  142 = 92 - 234 

  نيوترونًا 143 = 92 - 235 

  نيوترونًا 146 = 92 - 238 

العدد الكتلي لنظير الأوكسجين 15. ما عدد نيوترونات نواة هذا النظير؟. 2
 A - Z = 15 - 8 =7 نيوترونًا  

  200 ؟ . 3
80

 Hg  ما عدد نيوترونات نظير الزئبق
 A - Z = 200 - 80 = 120 نيوترونًا  

اكتب رموز نظائر الهيدروجين الثلاثة التي تحتوي على صفر، وواحد، واثنين من النيوترونات.. 4
     1  1 H,   1  2  H,   1  3 H

�صفحة	131
استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 

1u = 931.49 MeV و ،u = 1.008665 وكتلة النيوترون ،u=1.007825  كتلة الهيدروجين
u   6  12.0000. احسب:. 5

  12  C كتلة نظير الكربون
a . .نقص الكتلة

(نق�س الكتلة) = (كتلة النظير) - (كتلة البروتونات والاإلكترونات ) - (كتلة النيوترونات)

 = 12.000000 u - (6)(1.007825 u) - (6)(1.008665 u)

 = -0.098940 u
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تابع الف�سل 11
b .MeV طاقة الربط  النووية بوحدة

(1u ِطاقة الربط النووية لـ ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية  

 = (-0.098940 u)(931.40 MeV/u)

 = -92.161 MeV

نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:. 6
a .نقص كتلته؟

نق�س الكتلة   = (كتلة النظير) - (  كتلة البروتونات والاإلكترونات )- (  كتلة النيوترونات )  

 = 2.014102 u - 1.007825 u-1.008665 u

 = -0.002388 u

b .؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة
(1u ِطاقة الربط النووية لـ ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية  

 = (-0.002388 u)(931.49 MeV/u)

 = -2.2244 MeV

  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:. 7
7
  15   N     يحتوي نظير النيتروجين

a ..نقص الكتلة لهذه النواة
نق�س الكتلة   = (كتلة النظير) - (  كتلة البروتونات والاإلكترونات )- (  كتلة النيوترونات )  

 = 15.010109 u - (7)(1.007825 u)-(8)(1.008665 u)

 = -0.113986 u

b ..طاقة الربط النووية لهذه النواة
(1u ِطاقة الربط النووية لـ ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية  

 = (-0.113986 u)(931.49 MeV/u)

 = -106.18 MeV
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تابع الف�سل 11
8    تساوي u 15.994915. ما مقدار:. 8

  16   O إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين
a .نقص الكتلة لهذا النظير؟

نق�س الكتلة   = (كتلة النظير) - (  كتلة البروتونات والاإلكترونات )- (  كتلة النيوترونات )  

 = 15.994915 u - (8)(1.007825 u)-(8)(1.008665 u)

 = -0.137005 u

b .طاقة الربط النووية لهذا النظير؟
(1u ِطاقة الربط النووية لـ ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية  

 = (-0.137005 u)(931.49 MeV/u)

 = -127.62 MeV

مراجعة الق�سم
1-11  النواة �سفحة (131 -125)

�صفحة	131

 بماذا يتشابه كل زوج منها، وبماذا يختلف؟ . 9
5
  11 B،    6  11 C    و  

6
  13 C،    6  12 C    :الأنوية  لاحظ أزواج الأنوية التالية

الزوج الاأول له عدد البروتونات نف�سه وعدد مختلف من النيوكليونات� الزوج الثاني له العدد نف�سه من النيوكليونات وعدد مختلف 
من البروتونات�

   .أي نواة تتوقع أن يكون لها أكبر . 10
2   3  He فإنه يطلق جس�يم بيتا ويصب�ح    

1
  3 H طاق�ة الرب�ط النووية  عندما يضمحل نظير التريتيوم

طاقة ربط نووية سالبة؟
نواة التريتيوم؛ لاأن التريتيوم يُطلق ج�سيًما له كتلة وطاقة حركية نتيجة لا�سمحلاله�

ا بعضها من بعض تتأثر بهذه . 11 ا؛ بحي�ث إن النيوكليونات القريبة جدًّ الطاق�ة النووي�ة القوية  مدى الطاقة النووية القوية قصير جدًّ
القوة. استخدم هذه الحقيقة في تفسير سبب تغلب قوة التنافر الكهرومغناطيسية على قوة التجاذب القوية في الأنوية الثقيلة، 

مما يجعل  النواة غير مستقرة. 
للقوة الكهربائية مدى كبير، لذلك فاإن جميع البروتونات تتنافر معًا حتى في الاأنوية الثقيلة� اأما القوة القوية فلها مدى ق�ســير، 

لذلك فاإن البروتونات المتجاورة فقط تتجاذب� وتزداد قوة التنافر بزيادة حجم النواة، وبمعدل اأ�سرع من القوة القوية�

نقص الكتلة  أي النواتين في المسألة 10 لها نقص كتلة أكبر؟. 12
نواة التريتيوم�
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تابع الف�سل 11
13 ..14.003074 u 6   تساوي

  14  C  نقص الكتلة وطاقة الربط  إذا علمت أن كتلة نظير الكربون المشع
a .فما مقدار نقص الكتلة لهذا النظير؟

نق�س الكتلة   = (كتلة النظير) - (  كتلة البروتونات والاإلكترونات )- (  كتلة النيوترونات )  

 = 14.003074 u - (6)(1.007825 u)-(8)(1.008665 u)

 = -0.113169 u

b .وما مقدار طاقة الربط النووية لهذا النظير؟
(1u ِطاقة الربط النووية لـ ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية  

 = (-0.113196 u)(931.49 MeV/u)

 = -105.44 MeV

التفكير الناقد  في النجوم المتقدمة في العمر، ليس فقط الهيليوم والكربون ينتجان عن طريق اتحاد أنوية مترابطة معًا بش�دة، . 14
ولكن أيضًا الأكسجين (Z = 8) والسيليكون (Z = 14). ما العدد الذري للنواة الثقيلة التي يمكن أن تتكون بهذه الطريقة؟ فسّر.

العدد الذري للنواة الثقيلة هو 26، وهو الحديد؛ لاأن طاقة الربط النووية لها اأكبر�

م�سائل تدريبية
2-11 الا�سمحلال النووي والتفاعلات النووية �سفحة(132-140)

�صفحة	134

90    بانبعاث جسيم ألفا. . 15
  230  Th 92    إلى نظير الثوريوم

  234  U،اكتب المعادلة النووية لتحول نظير اليورانيوم المشع
    92  234 U →    90  230 Th +   2  4 He

88    ، بانبعاث جسيم ألفا.. 16
  226  Ra 90    إلى نظير الراديوم المشع

  230  Th اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الثوريوم المشع
    90  230  Th →    88  226  Ra +    2  4 He

17 ..α 86    ، بانبعاث جسيم
  222  Rn 88    إلى نظير الرادون

  226  Ra اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الراديوم المشع
    88  226  Ra →    86  222  Rn +    2  4 He

83    ، بانبعاث جس�يم β ونيوترنيو. اكتب المعادلة . 18
  214  Bi 82     إلى نظير البزموث المش�ع

  214  Pbيمكن أن يتحول نظير الرصاص المش�ع
النووية. 

     82  214 Pb →    83  214 Bi +      
-1  0

  e+    0  0 v

7    . اكتب المعادلة . 19
  14  N فيتحول إلى نظير النيتروجين β 6     عندما ينبعث منه جس�يم

  14  C يحدث اضمحلال لنظير الكربون المش�ع
النووية التي توضح ذلك.

    6  14 C →    7  14 N+     
-1  0

  e +    0  0 v

�صفحة	135
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تابع الف�سل 11
استخدم الجدول الدوري لإكمال المعادلتين النوويتين . 20

التاليتين:
a .

6    14  C → ? +     
-1

  0 e +    
0   0  v   

     6  14 C →    
Z
  A X +     

-1  0
  e +    0  0 v

 Z = 6-(-1)-0 = 7 حيث 

 A = 14 - 0 - 0 = 14

وبما اأن  Z =7 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون النيتروجين 
�  

 7
  14 N    هي 

Z
  A  X     اأي اأن ، N

b .
24   55  Cr → ? +     

-1
  0 e +    

0   0  v   
     24  55 Cr→    

Z
  A X +     

-1  0
  e +    0  0 v

 Z = 24 - (-1) - 0 = 25  حيث  

 A = 55 - 0 - 0 = 55

وبما اأن  Z =25 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون المنجنيز 
� 

25
  55 Mn   هي 

Z
  A  X     اأي اأن ، Mn

 اكت�ب المعادل�ة النووي�ة لتح�وّل نظي�ر الس�يبورجيوم. 21
 بانبعاث جسيم ألفا.

104
  259 Rf    إلى نظير روثيرفورديوم 

106
  263 Sg    

    106  263 Sg →    104  259 Rf +    2  4 He

، فتكوّن نظير . 22
7
  15 N    اصط�دم بروتون بنظي�ر النيتروجي�ن

جديد وجسيم ألفا. ما النظير الناتج؟ اكتب معادلة نووية 
تبين ذلك. 

    7  15
  N +    1  1 H →    

Z
  A  X +    2  4 He

  Z = 7 + 1 - 2 = 6 حيث 

 A = 15 + 1 - 4 = 12

وبما اأن  Z = 6 ، تعني اأن العن�ســر يجب اأن يكون الكربون 
C، والمعادلة يجب اأن تكون:

     7  15 N +    1  1 H →    6  12 C +    2  4 He

اكتب المعادلات النووية لاضمحلال بيتا للنظائر التالية:. 23
a .  

82   210  Pb  

    82  210
  Pb →    

Z
  A X +     

-1  0
  e +    0  0 v

  Z = 82 - (-1) - 0 = 83 حيث 

 A = 210 - 0 - 0 = 210

وبما اأن  Z =83 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون البزموث 
Bi، والمعادلة يجب اأن تكون:  

     82  210 Pb →    
 83

  210
  Bi +     

-1  0
  e +    0  0 v

b .  
83   210  Bi   

     83  210 Bi →    
Z
  A X +     

-1  0
  e +    0  0 v

 Z = 83 - (-1) - 0 = 84 حيث 

 A = 210 - 0 - 0 = 210

وبما اأن  Z=84 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون البولونيوم 
Po، والمعادلة يجب اأن تكون: 

    83  210 Bi →    84  210 Po +     
-1  0

  e +    0  0 v

c .
90   234  Th   

    90  234 Th →    
Z
  A X +     

-1  0
  e +    0  0 v

  Z = 90 - ( -1) - 0 = 91

 A = 234 - 0 - 0 = 234

يكــون  اأن  يجــب  العن�ســر  اأن  تعنــي   ،  Z =91 اأن   وبمــا 
البروتكتينيوم Pa، والمعادلة يجب اأن تكون:  

     90  234 Th →    91  234 Pa +     
-1  0

  e +    0  0 v
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تابع الف�سل 11
d .

93   239  Np   
    93  239 Np →    

Z
  A X +     

-1  0
  e +    0  0 v

 Z = 93 - (-1) - 0 = 94 حيث 

 A = 239 - 0 - 0 = 239

وبما اأن  Z =94 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون البلوتونيوم 
Pu، والمعادلة يجب اأن تكون:  

    93  239 Np →    94  239 Pu +     
-1  0

  e +    0  0 v

م�سائل تدريبية
2-11  الا�ســمحلال النووي والتفاعلات النووية 

�سفحة(132- 140)
�صفحة	136

ارجع إلى الشكل 4-11 والجدول 2-11 لحل المسائل التالية:  
 كتلتها g 1.0. ما كتلة التريتيوم . 24

1
  3 H    تولدت عينة تريتيوم

التي تتبقى بعد مرور 24.6 سنة؟
�سنة 24.6 = (2)(�سنة 12.3)

وهذا ي�ساوي �سعف عمر الن�سف:

 __ 1  )  الكتلة الاأ�سلية
2

  ) t  = الكتلة المتبقية

 = (1.0 g) (  1 __ 
2

  ) 
2
 

 = 0.25 g

93    هو 2.0 يوم. فإذا . 25
  238  Np عم�ر النصف لنظير النبتوني�وم

أنتج�ت عينة كتلتها g 4.0 من النبتونيوم يوم الاثنين فما 
الكتلة التي ستبقى منه يوم الثلاثاء من الأسبوع التالي؟
(يوم 2.0)(4) = 8.0 يوم   

وهذا ي�ساوي اأربع اأعمار ن�سف

 __  1  )   الكتلة الاأ�سلية =الكتلة المتبقية  
 2

  ) 
t
 

 =(4.0 g) (  1 __ 
2

  ) 4 

 = 0.25 g

تم شراء عينة من البولونيوم210 بتاريخ 1/9، وكان نشاطها . 26
الإشعاعي Bq  6 10  × 2.استخدمت العينة لإجراء تجربة 
في 1/6 من الس�نة التالية. ما النشاط الإشعاعي المتوقع 

للعينة؟
     هو 138  يوم، والمدة التي 

 84
  210 Po  عمر الن�سف للبولونيوم

خ�ســع لها البولونيوم في التجربة بين 9/1 و6/1 ت�ساوي 
273 يوم، اأي ما يعادل �سعف عمر الن�سف، لذا؛ فالن�ساط 

الاإ�سعاعي له ي�ساوي: 
 __ 1  ) (s/ ا�سمحلال 106×2)= 

2
  ) 2 

 = 5×105  Bq

 في البداية في بعض ساعات اليد . 27
1
  3 H    استخدم التريتيوم

لتوليد التوهج الفلوري؛ لكي تس�تطيع قراءة الوقت في 
ا مع النشاط  الظلام. إذا كان سطوع التوهج يتناسب طرديًّ
نشاطها الإش�عاعي للتريتيوم، فكيف يكون سطوع هذه 
الساعة، بالمقارنة مع سطوعها الأصلي عندما يكون عمر 

الساعة ست سنين؟
�ست �سنوات ت�ساوي ن�سف فترة عمر الن�سف للتريتيوم الذي 

عمر الن�سف له 12.3 �سنة� لذلك فاإن التوهج ي�ساوي:
 ___ 7     تقريبًا من التوهج الاأ�سلي� 

10
 __ 1  )   ، اأو   

2
  )    1 __ 

2  

مراجعة الق�سم
2-11  الا�ســمحلال النووي والتفاعلات النووية 

�سفحة(132- 140)
�صفحة	140

اضمحلال بيتا  كيف يمكن لإلكترون أن يطلق من النواة . 28
في اضمحلال بيتا إذا لم تحتو النواة على الإلكترونات؟

يتحــول النيوترون في النواة اإلى بروتون ويُطلق اإلكترون 
(بيتا) واأنتينيوترينو�

29 .     84
  210  Po التفاع�لات النووي�ة  يخض�ع نظي�ر البولوني�وم

لاضمحلال ألفا. اكتب معادلة التفاعل.
    84  210

  Po →    
Z
  A X +    2  4 He

 Z = 84 - 2 = 82 حيث  
 A = 210 - 4=206

وبمــا اأن Z = 82 ، يعنــي ذلــك اأن العن�ســر يجــب اأن يكون 
الر�سا�س Pb، والمعادلة يجب اأن تكون: 

    84  210 Po →    82  206 Pb +    2  4 He
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   إلى ثلاثة . 30

53   131 I  عمر النصف  استخدم الشكل 4-11 والجدول 2-11 لتقدير عدد الأيام اللازمة لانخفاض نشاطية نظير اليود
أثمان الكمية الأصلية.  

 __ 3    بعد مرور 1.4 عمر ن�سف� ومن الجدول عمر الن�سف ي�ساوي 8.07 اأيام، لذلك يحتاج اإلى 11 يومًا�
8

من خلال الر�سم البياني، يتبقى    

المفاعل النووي  يستخدم الرصاص واقيًا من الإشعاع. لماذا لا يمكن اعتباره خيارًا جيدًا ليكون مهدئًا في المفاعل النووي؟. 31
ا؛ لاأنه يمت�س الاإ�سعاع مت�سمنًا النيوترونات، بينما المهدي يجب فقط اأن يبطئ �سرعة النيوترونات  ي�ستخدم الر�سا�س درعًا اإ�سعاعيًّ

حتى يمكن اأن تمت�س بوا�سطة المواد الان�سطارية�

، ويحتوي جزيء الديوتيريوم على ذرتي ديوتيريوم. . 32
1
  2 H    الاندماج النووي  يحتوي تفاعل اندماجي واحد على نواتي ديوتيريوم

لماذا لا تتعرض الذرتان لعملية الاندماج؟
لاأن الاأنوية يجب اأن تتحرك داخل الجزيء ب�سرعة كبيرة جدًا حتى تخ�سع للاندماج، وهذا لا يمكن اأن يحدث�

 طاقة  احسب الطاقة المتحررة في أول تفاعل نووي اندماجي في الشمس. . 33
1
  1 H+   

1
  1 H⟶   

1
  2 H+   

+1
   0 e+   

0
  0 v     

الطاقة المتحررة ت�ساوي:

 E = ( )(( الكتلة النهائية  ) -)الكتلة الابتدائية(931.49 MeV/u)

(MeV/u 931.49)(( كتلة البوزيترون  )-( كتلة الديوتيريوم  )-( كتلة البروتون  )2)= 

 = (2(1.007825 u) - 2.014102 u - (9.11×10-31kg)(  1u _______________  
1.6605×10-27 kg

   ))(931.49 MeV/u)

 =0.931 MeV

التفكير الناقد  تستخدم بواعث ألفا في كواشف التدخين. فيوضع باعث على أحد ألواح المكثف. وتصطدم جسيمات α باللوح . 34
الآخر، ونتيجة لذلك  يتولد فرق في الجهد بين اللوحين. فسّر وتوقع أي اللوحين يكون له جهد موجب أكبر. 

اللوح الذي يتعر�س للقذائف ج�سيمات األفا يكون له جهد موجب كبير، لاأن ج�سيمات األفا موجبة تحرّك ال�سحنة الموجبة من لوح 
الباعث اإلى لوح الذي يتعر�س للقذف�

م�سائل تدريبية
3-11 وحدات بناء المادة  �سفحة (149-141)

�صفحة	147

35 .. 1.67 ×  10 -27  kg كتلة البروتون
a . .أوجد الطاقة المكافئة لكتلة البروتون بوحدة الجول

 E = mc2

 = (1.67×10-27 kg)(3.00×108 m/s)2

 = 1.50×10-10 J
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b ..eV حوّل هذه القيمة إلى وحدة

 E =   
1.50×10-10 J

  ___________________  
1.60217×10-19 J/eV

  

 = 9.36×108 eV

c . .أوجد الطاقة الكلية الأصغر لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من البروتون وضديد البروتون
الطاقة الكلية ال�سغرى لاأ�سعة جاما ت�ساوي �سعف طاقة البرتون:

(2)(9.36×108 eV) = 1.87×109 eV

يمكن لكل من البوزترون والإلكترون أن يفني أحدهما الآخر، وينتج ثلاثة إشعاعات جاما. تم الكشف عن اثنين من إشعاعات . 36
جاما، فكانت طاقة أحدها keV 225 وطاقة الآخر keV 357. ما طاقة إشعاع جاما الثالث؟ 

كما ظهر في الدر�س، فاإن الطاقة المكافئة لكل من البوزترون والاإلكترون ت�ساوي  eV 1.02 ، لذا؛ فطاقة اإ�سعاع جاما الثالث ت�ساوي:

1.02 MeV - 0.225 MeV - 0.357 MeV = 0.438 MeV 

37 ..1.008665 u كتلة النيوترون
a ..MeV أوجد الطاقة المكافئة لكتلة النيوترون بوحدة

 E =  ( u كتلة النيوترون بوحدة )(931.49 MeV/u)

 =(1.008665 u)(931.49 MeV/u)

 = 939.56 MeV

b . .أوجد الطاقة الكلية الأصغر لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من النيوترون وضديد النيوترون
الطاقة الكلية ال�سغرى لاأ�سعة جاما ت�ساوي �سعف طاقة النيوترون:

 E 2 =الكليةE
n
 =(2)(939.56 MeV)

 = 1879.1 MeV

كتلة الميون u 0.1135 ، وهو يضمحل إلى إلكترون ونيوترينونين.ما مقدار الطاقة الناتجة عن هذا الاضمحلال؟. 38
(931.49 MeV/u)( كتلة الميون - كتلة الاإلكترون  ) = الطاقة المتحررة 

 = (0.1135 u - (9.109×10-31 kg)(  1 u _______________  
1.6605×10-27 kg

  ))(931.49 MeV/u)

 = 105.2 MeV
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مراجعة الق�سم

3-11  وحدات بناء المادة  �سفحة (149-141)
�صفحة	149

ق�ذف الن�واة  لماذا يحت�اج البروتون إلى طاق�ة أكثر من . 39
النيوترون عندما يستخدم لقذف النواة؟

لاأن كلًاّ مــن البروتــون والنــواة لــه �ســحنة موجبــة فهمــا 
يتنافران� ويجب اأن يكون للبروتون طاقة حركية كافية 
للتغلب على طاقة الو�ســع الناتجة عــن التنافر� في حين 

لا يتاأثر النيوترون بقوة التنافر هذه�

مسارع الجسيمات  تتحرك البروتونات في مسارع مختبر . 40
فيرمي الشكل 11-11 في اتجاه حركة عقارب الساعة. 

ما اتجاه المجال المغناطيسي في مغانط الثني؟
يكون اتجاهها اإلى اأ�سفل، في اتجاه داخل الاأر�س�

أزواج . 41 إنت�اج   11-18 الش�كل  يوض�ح  ال�زوج   إنت�اج 
الإلكترون-البوزترون. لماذا تنثني مجموعة المسارات 

السفلية أقل من انثناء زوج المسارات العلوية؟ 
لاأن لــزوج الاإلكترون/البوزترون في الاأ�ســفل اأكبر طاقة 

حركية، وبالتالي تكون لهما اأكبر �سرعة�

النموذج المعياري  ابحث في محددات النموذج المعياري . 42
والبدائل المحتملة. 

تت�سمن الاإجابات: في النموذج المعياري العديد من المعطيات 
تم الح�سول عليها فقط من خلال التجارب، فج�سيمات هيجز 
التي حددت مقيا�س الطاقة لمجموعة لم يتم العثور عليها� 
وهــذه النتائــج لم تكون نظرية و لم تكتمــل،  ويعدّ كل من 

التماثل الاأق�سى ونظرية الوتر هما البدائل الممكنة�

 التفكير الناقد  تأمل المعادلتين التاليتين. . 43
 w +  →  e +  +υ  و     u →  d +   w + 

كيف يمكن استخدامهما لتفسير الاضمحلال الإشعاعي 
للنيوكليون الذي ينتج عن انبعاث البوزترون والنيوترينو؟ 
اكت�ب المعادل�ة الت�ي تتضم�ن نيوكليون�ات ب�دلًا م�ن 

الكوراكات. 
لاأن البروتون له كوارك u واحد اأكثر مما يحتويه النيوترون 

فاإن المعادلة �ستكون على النحو التالي:

   1  1 p →    0  1 n +     
+1  0

  e +    0  0 v

تقويم الف�سل
خريطة المفاهيم

�صفحة	154

نظّم المصطلحات التالية في خريطة المفاهيم:  النموذج . 44
المعياري، أش�عة جام�ا، حاملات الق�وة، البروتونات، 
اللبتون�ات، بوزون�ات W، نيوتريونات،  النيوترون�ات، 

إلكترونات، جلونات.

النموذج المعياري

كواركات اللبتونات حاملات القوة

اأ�سعة غاما جلونات

W نيوتريناتبوزونات

اإلكترونات

النيوترونات

البروتونات

تت�سمن

 التي 
تت�سمن

اأمثلة اأمثلة

اإتقان المفاهيم 
�صفحة	154	

ما القوة التي تدفع النيوكليونات داخل النواة ليبتعد بعضها . 45
عن بعض؟ما القوة التي تعمل على ربط مكوّنات النواة 

معًا داخل النواة؟
القوة التي تدفع النيوكليونات داخل النواة ليبتعد بع�سها 
عن بع�س هي قوة التنافــر الكهربائية، والقوة التي تعمل 
على ربط مكوّنات النواة معًا داخل النواة هي القوة النووية 

القوية�

عرّف فرق كتلة النواة. ما سببها؟ . 46
فرق (نق�س) الكتلة هو الفرق بين مجموع كتل الج�سيمات 
المنفــردة للنواة وكتلة النواة� ويرتبط مع طاقة الربط 

�E = mc2 :النووية من خلال المعادلة

أي الأنوية أكثر استقرارًا عمومًا: الصغيرة أم الكبيرة؟. 47
تكون الاأنوية الثقيلة غير م�ستقرة ب�سورة عامة؛ لاأن الاأعداد 
الكبيرة من البروتونات يجعل قوة التنافر الكهربائية تتغلب 

على القوة  النووية القوية�
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 ما النظير الذي له عدد أكبر من البروتونات: اليورانيوزم -235. 48

أم اليورانيوم - 238؟
كلاهما له العدد نف�سه من البروتونات�

ع�رّف مفهوم الاضمحلال كما يس�تخدم ف�ي الفيزياء، . 49
واذكر مثالًا عليه. 

الا�ســمحلال هو عملية تحوّل عن�ســر ما اإلى عن�ســر اآخر 
بوا�ســطة التفاعل النووي� فمثلًا، ي�ســمحل  U-238اإلى        

Th- 234 وج�سيم األفا�

50 . ،α الجسيم المُشَع  ما الأسماء الشائعة لكل من: جسيم
وجسيم β، وإشعاع γ؟

ي�ســمى ج�سيم α نواة الهيليوم، وي�سمى ج�سيم β اإلكترون،  
وي�سمى اإ�سعاع γ فوتون ذو طاقة عالية�

ما الكميت�ان اللتان يجب أن تكونا محفوظتين دائمًا في . 51
أي تفاعل نووي؟

العــدد الذري لحفظ ال�ســحنة، العــدد الكتلي لحفظ عدد 
النيوكليونات�

الطاقة النووية  ما سلسلة العمليات التي يجب أن تحدث . 52
حتى يحدث التفاعل المتسلسل؟

يجــب اأن تتحــرر كثيــرٌ مــن النيوترونات بوا�ســطة النواة 
المن�سطرة وتمت�س من قبل الاأنوية المجاورة، مما يجعلها 

تن�سطر�

الطاق�ة النووية  ما الدور الذي يؤديه المهدئ في مفاعل . 53
الانشطار؟ 

يبطئ المهدئ النيوترونات ال�سريعة، مما يزيد من احتمالية 
امت�سا�سها�

الانشطار النووي والاندماج  النووي عمليتان متعاكستان. . 54
كيف تحرر كل منهما الطاقة؟

عندما تخ�سع ذرة كبيرة لان�سطار نووي فاإن كتلة النواتج 
تكون اأقل من كتلة النواة الاأ�سلية، وكمية الطاقة المكافئة 
لفرق الكتلة تتحرر� عندما تندمج الاأنوية ال�سغيرة مكوّنة 
اأنوية اأكبر تكون الكتلة الاأكبر اأكثر تما�سكًا من النواة الاأقل 

كتلة، والكتلة الزائدة تظهر على �سكل طاقة�

فيزي�اء الطاق�ة القوية  لم�اذا لا يعمل المس�ارع الخطي . 55
بالنيوترونات؟

ع الج�سيمات الم�سحونة با�ستخدام  لاأن الم�سارع الخطي يُ�سرِّ
القوة الكهربائية، في حين النيوترونات لا تحمل �ســحنة 

كهربائية�

القوى  في أي التفاعلات الأربعة التالية (القوية، الضعيفة، . 56
الكهرومغناطيسية، التجاذب) تشارك الجسيمات التالية؟

a .إلكترون
الكهرومغناطي�سية، القوة ال�سعيفة، الجاذبية�

b .بروتون
القوة القوية، الكهرومغناطي�سية، الجاذبية�

c .نيوترينو
القوة ال�سعيفة�

ماذا يحدث للعدد الذري والعدد الكتلي للنواة التي تشع . 57
بوزترونًا؟

يقل العدد الذري بمقدار 1، ولا تغيير على العدد الكتلي�

 Z→Z-1; A→A

ضديد المادة  ماذا يحدث إذا س�قط حجر نيزكي يتكوّن . 58
من ضديد بروتونات، وضديد نيوترينو وبوزترونات على 

الأرض؟
تفنى وكمية مكافئة من المادة ينتج كمية كبيرة من الطاقة�

تطبيق المفاهيم
�صفحة	154-155			

الانش�طار  يدعّى أح�د المواقع الإلكتروني�ة أن العلماء . 59
سيكونون قادرين على إخضاع الحديد للانشطار النووي. 

هل يمكن أن يكون هذا الادعاء صحيحًا؟ فسّر. 
هذا الادعاء لي�س �سحيحًا، فالحديد من اأكثر المعادن ترابطًا� 
لذا فاإن نواته اأكثر ا�ســتقرارًا، ولا تتمكن من الا�ســمحلال 

�سوءًا عن طريق الان�سطار اأو الاندماج�
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   +H 2^1  ممكنًا من . 60

1
  1 H⟶    

2   3  He اس�تخدم الرس�م البياني لطاقة الربط لكل نوية في الش�كل 2-11 لتحديد ما إذا كان التفاعل
حيث الطاقة؟ 

طاقة الربط الابتدائية اأقل من طاقة الربط النهائية، لذلك فاإن التفاعل ممكن بفاعلية كبيرة�

ا. . 61 ا وتلك التي تنتج طبيعيًّ النظائر  وضح الفرق بين النظائر المشعة التي تنتج اصطناعيًّ
ا� في حين ت�ســع النظائر الم�ســعة  المادة الم�ســعة الطبيعية هي تلك المادة التي توجد في الخامات الطبيعية وهي م�ســعة طبيعيًّ

الا�سطناعية بعد خ�سوعها للا�سمحلال الاإ�سعاعي الناتج عن قذفها بوا�سطة الج�سيمات�

المفاع�ل الن�ووي  في المفاعل النووي، يتدفق الماء ال�ذي يعبر من قلب المفاعل خلال حلقة واحدة، بينما يتدفق الماء الذي . 62
يولّد البخار لتحريك التوربينات خلال الحلقة الثانية. لماذا توجد حلقتان؟

في الحلقة الاأولى فاإن الماء الذي يتدفق من خلال القلب يكون عند �سغط عالٍ، لذلك فاإنه لا يغلي� في حين  تحمل الحلقة الثانية 
الماء عند �سغط منخف�س منتجة البخار�

انشطار نواة اليورانيوم واندماج أنوية الهيدروجين الأربعة لإنتاج نواة الهيليوم كلاهما ينتجان طاقة. . 63
a .أيهما ينتج طاقة أكبر؟

كما ظهر في الدر�س فاإن الطاقة الناتجة من عملية ان�ســطار نواة اليورانيوم هي  Mev 200� في حين الطاقة الناتجة من عملية 
� 24 Mev اندماج اربع ذرات هيدروجين هي

b . في أي الحالتين التاليتين تكون الطاقة الناتجة أكبر:  انشطار كيلوجرام واحد من أنوية اليورانيوم، أو اندماج كيلوجرام من
الهيدروجين؟

مــن  مت�ســاوية  فلكتلــة  هــو1�  الهيدروجــين  الكتلــي  العــدد  حــين  في   ،235 هــو  للان�ســطار  القابــل  لليورانيــوم  الكتلــي  العــدد 
العن�ســرين يجــب اأن تكــون نــوى الهيدروجــين 235 مــرة قــدر نــوى اليورانيــوم وفي حالــة الان�ســطار فــاإن كل نــواة يورانيــوم 
ت�ســاوي طاقــة  الهليــوم  نــوى  لاإنتــاج  الهيدروجــين  نــوى  مــن   238 اندمــاج  ينتــج  حــين  في  الطاقــة�  مــن   200 eV  تنتــج 

 ____ 238   )، اأو حوالي 1440 اإلكترون فولت من الطاقة� اأي اأن اندماج كيلوجرام من الهيدروجين يعطي طاقة اأكبر�
4

  )(24 eV) 

c .؟b و a لماذا تختلف إجابة الجزأين
لاأنه على الرغم من اأن ان�سطار نواة يورانيوم واحدة تنتج طاقة اأكبر من اندماج اأربعة اأنوية هيدروجين لاإنتاج الهيليوم، فهناك 

عدد من اأنوية الهيدروجين في الكيلوجرام الواحد اأكثر200 مرة من عدد اأنوية اليورانيوم الموجودة في الكيلوجرام�

اإتقان حل الم�سائل 
1-11 النواة

�صفحة	155-156		

  ؟ وما عدد كل منه؟. 64
47

  109   Ag     ما الجسيمات التي تكوّن ذرة
47 اإلكترونًا، 47 بروتونًا، 62 نيوترونًا�

ما رمز النظير (الذي يستخدم في التفاعلات النووية) لذرة زنك مكوّنة من 30 بروتونًا و 34 نيوترونًا؟. 65
     30  64 Zn
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 له كتلة نووية مقدارها u 31.97207ما مقدار:. 66

16
  32 S    نظير الكبريت

a ..فرق الكتلة للنظير
نق�س الكتلة   =(  كتلة النظير )-(  كتلة البروتونات والاإلكترونات )-(  كتلة النيوترونات )  

 = 31.97207 u-(16)(1.007825 u)-(16)(1.008665 u)

 = -0.29177 u

b .طاقة الربط النووية لنواة الكبريت؟
(1u ِطاقة الربط النووية لـ ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية  

 = (-0.29177 u)(931.5 MeV/u)

 = -271.78 MeV

c .طاقة الربط لكل نيوكليون؟
طاقة الربط لكل نيوكليون ت�ساوي:

   -271.8 MeV  ____________   32 نيوكليون  
   = -8.494 MeV/نيوكليون 

  كتلة نووية مقدارها u 12.0188 ما مقدار:. 67
7
  12  N     لنظير النيتروجين

a .طاقة الربط لكل نيوكليون؟
(1u  ِطاقة الربط النووية لـ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية 

  ((  كتلة النظير )-(  كتلة البروتونات والاإلكترونات )

((1u  ِطاقة الربط النووية لـ )(( كتلة النيوترونات  )-  

 = ((12.0188 u)-(7)(1.007825 u)-(5)(1.008665 u))(931.49 MeV/u)

 = -73.867 MeV

    -73.867 MeV  ______________  
 12 نيوكليون  

   = -6.1556 MeV/ طاقة الربط لكل نيوكليون ت�ساوي :  نيوكليون  

b ..14.00307 u  تساوي  
7
  14 N  ؟ عل�ما ب�أن كتلة  

7
  14 N  أو من نواة ،  

7
  12  N  أي�هما يح�تاج إلى طاقة أكبر: فصل النوكليون من نواة

   ت�ساوي:
7
  14  N  ِطاقة الربط النووية لـ

(1u ِطاقة الربط النووية لـ) (  نق�س الكتلة  ) = طاقة الربط النووية  

( طاقة الربط النووية لـِ  1u) = (  كتلة النظير )-(  كتلة البروتونات والاإلكترونات )-(  كتلة النيوترونات )

 = ((14.00307 u- (7)(1.007825 u)-(7)(1.008665 u))(931.49 MeV/u)

 = -104.66 MeV

    -104.66 MeV  _____________  
  نيوكليون 14

   = -7.4757 MeV/طاقة الربط لكل نيوكليون ت�ساوي :     نيوكليون 
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    يحتاج اإلى طاقة اأكبر� 

7
  14  N  وعليه فاإن ف�سل النيوكليون من

يبتعد بروتونان موجبا الشحنة في نواة الهيليوم أحدهما عن الآخر مسافة m  15- 10  × 2.0 تقريبًا. استخدم قانون كولوم لإيجاد . 68
القوة الكهربائية للتنافر بين البروتونين. سوف تعطيك الإجابة مؤشرًا عن مقدار القوة النووية القوية.

 F =   
Kq

A
q

B ______ 
d 2

  

 =(9.0×109  N.m2/C2)  
(1.60×10-19 C)(1.60×10-19 C)

   ___________________________  
(2.0×10-15 m)2 

   = 58 N

    MeV 28.3-، فاحسب كتلة نظير الهيليوم بوحدة الكتلة الذرية. 69
2
  4 He إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة الهيليوم

 كتلة النظير = ( نق�س الكتلة ) + ( كتلة البروتونات والاإلكترونات ) + ( كتلة النيوترونات )

 + ( كتلة البروتونات والاإلكترونات )+ (  كتلة النيوترونات )
(1u  ِطاقة الربط النووية لـ)

=  طاقة الربط النووية

 =(   -28.3 MeV  ______________  
931.49 MeV/u

   )+(2)(1.007825 u)+(2)(1.008665 u)

 = 4.00 u

2-11 الا�سمحلال النووي والتفاعلات النووية
�صفحة	155		

70 ..     86
  222  Rn اكتب المعادلة النووية الكاملة لاضمحلال ألفا للنظير

    86  222 Rn →    
Z
  A X +   2  4 He

 A = 222 - 4 = 218 : حيث 

 Z = 86 - 2 = 84

وبما اأن  Z = 84 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون البولونيوم Po، والمعادلة يجب اأن تكون:  

    86  222 Rn →    84  218 Po +   2  4 He

71 ..
36

  89  Kr    اكتب المعادلة النووية الكاملة لاضمحلال بيتا للنظير
    36  89 Kr =    

Z
  A X +     

-1  0
  e +   0  0 v

 Z = 36 - (-1) - 0 = 37 : حيث 

 A = 89 - 0 - 0=89

وبما اأنZ = 37 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون الروبيديوم Rb، والمعادلة يجب اأن تكون:

    36  89 Kr =    37  89 Rb +     
-1  0

  e +   0  0 v
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أكمل المعادلات النووية التالية: . 72

a .
89   225  Ac →    

2   4  He + ___   
    89  225 Ac →    2  4 He +    87  221 Fr

b .
88   227  Ra →     

-1
  0 e + ___ + ___   

    88  227 Ra →     
-1  0

  e +    89  227 Ac +    0  0 v

c .
29   65  Cu +    

0   1  n →___→    
1   1  p + ____   

    29  65 Cu +    0  1 n →    29  66 Cu →    1  1 p +   28  65 Ni

d .
92   235  U +    

0   1  n →    
40   96  Zr + 3(   

0   1  n) + ____   
    92  235 U +    0  1 n →    40  96 Zr + 3(   0  1 n) +    52  137 Te

عمر النصف لنظير معين 3.0 أيام. ما النسبة المئوية للمادة . 73
الأصلية التي ستبقى بعد:

a .6.0 أيام؟

    6.0 d _____ 
3.0 d

  عمر الن�سف  2.0 =   

 __ 1  )  =ن�سبة المتبقي  
2

  ) 
t
 × 100%

 =  (  1 __ 
2

  ) 
2.0

  × 100%

 = 25%

b .9.0 أيام؟

   9.0 d _____ 
3.0 d

   عمر الن�سف  3.0 =   

 __ 1  )  = ن�سبة المتبقي   
2

  ) 
t
 × 100%

 =  (  1 __ 
2

  ) 
3.0

 × 100%

 = 13%

c .12 يومًا؟

   12 d _____ 
3.0 d

  عمر الن�سف 4 =   

 __ 1  )  = ن�سبة المتبقي   
2

  ) 
t
 × 100%

 =  (  1 __ 
2

  ) 
4.0

 × 100%

 = 6.3%

في إحدى حوادث مختبر أبحاث، انسكب نظير مشع عمر . 74
النصف له ثلاثة أيام. وكان الإشعاع ثمانية أضعاف الكمية 
العظمى المسموح بها. كم يجب أن ينتظر العاملون قبل 

أن يستطيعوا الدخول إلى المختبر؟
   الكمية الاأ�سلية،      

 
1 __ 
8

لكي تنخف�س الن�ساطية الاإ�سعاعية اإلى    
يجب اأن ينتظروا ثلاثة اأعمار ن�سف، اأي 9 اأيام�

عندم�ا يُقذف نظير البورون  B 11  5    ببروتونات فإنه يمتص . 75
بروتونًا ويطلق نيوترونًا. 

a . ما العنصر المتكوّن؟
   

6
  11 C  كربون

b . .اكتب المعادلة النووية لهذا التفاعل
    5  11 B +   1  1 p →    6  A C +   0  1 n

 A = 11 + 1 - 1 = 11 :حيث 

وعليه تكون المعادلة:   

    5  11
  B +   1  1 p →    6  11 C +   0  1 n

c . النظي�ر المتك�ون مش�ع ويضمحل بواس�طة انبعاث
بوزترون. اكتب المعادلة النووية الكاملة لهذا التفاعل.
    6  11

  C →    
Z
  A X +    

+1  0
  e +    0  0 v

 Z = 6 - 1 - 0 = 5

 A = 11 - 0 - 0 = 11

وبما اأن  Z = 5 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون البورون 
B، والمعادلة يجب اأن تكون: 

    6  11
  C →    5  11 B+     

+1  0
  e +   0  0 v
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ح�ررت القنبل�ة الذري�ة الأولى طاقة تع�ادل 1 10  × 2.0  . 76

كيلو طن من مادة TNT. فإذا كان كل كيلو طن واحد من 
TNT يكافئ J  12 10  × 5.0.إذا كان اليورانيوم-235 يحرر 

ذرةJ 11- 10  × 3.21/ فكم كانت كتلة اليورانيوم-235 التي 
خضعت للانشطار لتوليد طاقة القنبلة؟

 E = (2.0×101 kton)(5.0×1012 J/kton)

 (  1 atom ____________  
3.21×10-11 J

   )(  1 mol _______________  
6.02×1023 atom

  )(  
0.235 kg

 ________ 
mol

  )
 = 1.2 kg

 لتكوين نظير . 77
1
  3 H    خلال تفاعل الاندماج، يتحد ديوترونان

. ما الجسيم الآخر الذي تكوّن؟
2
  3 He    الهيليوم

    1  2 H +   1  2 H →   2  3 He +    
Z
  A X

 Z = 1 + 1 - 2 =0 :حيث 

 A = 2 + 2 - 3 = 1

� 
0
  1 n   يجب اأن يكون الج�سيم نيوترون

84    103 سنة. كم تستغرق . 78
  209  Po عمر النصف لنظير البولونيوم

عينة g 100 حتى تضمحل ليبقى منها g 3.1؟
 __ 1  ) الكتلة الاأ�سلية

2
  ) t  = الكتلة المتبقية

�I =و الكتلة الاأ�سلية ،R = اعتبر الكتلة المتبقية
 R = I  (  1 __ 

2
  ) 

t
 =   I __ 

 2 t 
  

 2t
 =   I __ 

R
  

 log( 2 t ) = log(  I __ 
R

  )

 t log 2 = log(  I __ 
R

  )

 t =   
log(  I __ 

R
  )
 _______ 

log 2
  

 =   
log(  

100 g
 ______ 

3.1 g
  )
 __________ 

log 2
  

  اأعمار ن�سف 5 = 

اأي اأن العينة ت�ستغرق 500 �سنةحتى ت�سمحل ليبقى منها 
�3.1 g بعد ذلك

3-11 وحدات بناء المادة
�صفحة	156

ما شحنة الجسيم الذي يتكوّن من ثلاثة كواركات علوية؟. 79
 __ 2  � اأي اأن �سحنة ثلاث كواركات 

3
كل كوارك علوي u �سحنته   +  

علوية:
uuu = 3(+  2 __ 

3
�سحنة اأولية  2+ = (  

شحنة ضديد الكوارك معاكسة لشحنة الكوارك. يتكوّن . 80
البي�ون من كوارك علوي ومن ضديد الكوارك الس�فلي 

ud. ما شحنة هذا البيون؟

 u + d = +  2 __ 
3

   + (-(-   1 __ 
3

�سحنة اأولية  1+ = ((  

تتكون البيونات من كوارك وضديد الكوارك. أوجد شحنة . 81
البيون الذي يتكون من: 

a .uu

u + u = +  2 __ 
3

   + (-(+  2 __ 
3

  �سحنة اأولية 0 = ((  

b .du

d + u = -   1 __ 
3

   + (-(+  2 __ 
3

  �سحنة اأولية 1- = ((  

c .dd

d + d =-   1 __ 
3

   + (-(-   1 __ 
3

  �سحنة اأولية 0 = ((  

الباريونات جسيمات تتكون من ثلاثة كواركات. أوجد . 82
الشحنة على كل من الباريونات التالية: 

a ..ddu نيوترون
d + d + u = 2(-   1 __ 

3
  ) + (  2 __ 

3
  ) = 0

b . .u  u d ضديد بروتون
 u + u + d = -(  2 __ 

3
  ) +-(  2 __ 

3
  ) +-(-   1 __ 

3
  )

 = -1
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83 . ،2.0 km نص�ف قطر الس�نكروترون في مختب�ر فيرمي

وتتح�رك البروتونات التي تدور داخله بس�رعة تس�اوي 
سرعة الضوء في الفراغ تقريبًا.

a . ما الفترة الزمنية التي يحتاج إليها البروتون حتى يكمل
دورة كاملة.

 v =   d __ 
t
  

حيث d هي محيط ال�سنكروترون:

  t =   d __ v   =   
π(2.0×103 m)

  _____________  
3.0×108 m/s

 اأي:   

 =2.1×10-5 s

b . 8.0 فتكتسب GeV تدخل البروتونات الحلقة بطاقة
طاقة MeV 2.5 في كل دورة. ما عدد الدورات التي 
يجب أن يكملها قبل أن تصل طاقتها إلى GeV 400.0؟
  400.0×109  eV - 8.00×109  eV   ___________________________  

2.5×106 6 eV/دورة 5-10×1.6 =   دورة  

c . م�ا الفترة الزمنية الت�ي تحتاج إليها البروتونات حتى
تتسارع إلى GeV 400.0؟

 t = (1.6×105  دورة )(5-10×2.1 s/ دورة)

 = 3.4 s

d . ما المسافة التي تقطعها  البروتونات التي تنقل خلال
هذا التسارع؟

 d = vt = (3.00×108  m/s)(3.4 s)

 = 1.0×109  m, 

اأي حوالي مليون كيلومتر � 

الشكل 20-11 يبيّن مسارات في حجرة الفقاعة. ما بعض . 84
الأسباب التي تسبب انحراف إحدى المسارات أكثر من 

المسارات الأخرى؟ 

ال�سكل 11-20 ∎
تنحني م�سارات الج�سيمات الاأ�سرع ب�سكل اقل�

مراجعة تراكمية
�صفحة	156

كل الأنوية التالية تستطيع أن تمتص جسيم α.افترض أنه لا . 85
تنبعث جسيمات ثانوية من النواة،أكمل المعادلات التالية:

a .
7    14  N +   

2   4  He → ____   
    7  14 N +    2  4 He →    

Z
  A X

 Z = 7 + 2 = 9 :حيث 

 A = 14 + 4 = 18

وبما اأن  Z =9 ، تعني اأن العن�ســر يجب اأن يكون الفلور
F، والمعادلة يجب اأن تكون: 

     7  14 N +    2  4 He →    9  18 F

b .
13   27  Al +   

2   4  He →____   
    13  27 N +    2  4 He →    

Z
  A X

 Z = 13 + 2 = 15 :حيث 

 A = 27 + 4 = 31

وبما اأن  Z =15 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون الف�سفور
P، والمعادلة يجب اأن تكون: 

    13  27 Al +   2  4 He→   15  31 P
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15h     86. م�ا الكمية المتبقية . 86

  211  Rn عم�ر النصف للرادون
من العينة بعد مرور h 60؟

   60 h _____ 
15 h

   اأعمار ن�سف 4 =   

   (  1 __ 
2

  ) 
4
  =   1 ___ 

16
    اأي يتبقى من العينة الاأ�سلية:     

إحدى تفاعلات الاندماج البسيطة تتضمن إنتاج الديوتيريوم . 87
    (u 2.014102) من نيوترون وبروتون. اكتب تفاعل 

1
  2 H

الاندماج الكامل، وأوجد مقدار الطاقة المتحررة.
معادلة التفاعل هي:  

   0  1
  n +   1  1 p →   1  2 H

الطاقة المحررة ت�ساوي: 

E = ((  الكتلة الابتدائية  ) - (  الكتلة النهائية))    
(931.49 MeV/u)  

=  ((كتلة النيترون  ) + (  كتلة البروتون  ) -     
(931.49 MeV/u)(( كتلة الديتريوم)

 = ( 1.008665 u) + (1.007276 u) - (2.014102 
u))(931.49 MeV/u)

 = 1.7130 MeV

u=     92 232.0372 ، ويضمحل إلى . 88
  232  U كتلة نواة اليورانيوم

90    ، الذي كتلته  =u 228.0287، بانبعاث 
  228  Th الثوري�وم

 جس�يم α ال�ذي كتلت�ه  =u 4.0026، وطاقت�ه الحركي�ة
 MeV 5.3 كم يجب أن تكون الطاقة الحركية لنواة الثوريوم 

المتكونة؟
الطاقة الحركية الكلية لنواتج الا�سمحلال هي:

 KE الكلية= KE
th

 + KE
α

 KE
th

 = KE الكلية- KE
α

  لهذا: 

KE - (MeV/u 931.49)( نق�س الكتلة   ) = 
α

 = ( (   92  232 U  كتلة) - (   228  90 Th كتلة )-(   4  2 He كتلة ))
(931.49 MeV/u) - KE

α

 = ( (232.0372 u)- (228.0287 u) - (4.0026 u)) 
(931.49 MeV/u) - 5.3MeV

 = 0.2 MeV

التفكير الناقد
�صفحة	156-157	

استنتج  لأشعة جاما زخم. وزخم شعاع جاما ذي الطاقة  . 89
E يساوي E/c، حيث c سرعة الضوء. عندما يضمحل زوج 
إلكترون-بوزترون إلى إشعاعي جاما فإن كلاًّ من الزخم 
والطاقة يجب أن يكونا محفوظين. إذا كان  مجموع طاقات 
أشعة جاما تساوي MeV 1.02 وكان كلّ من البوزترون 
ا في حالة سكون، فكم يجب أن يكون  والإلكترون مبدئيًّ

مقدار واتجاه زخم إشعاعين من أشعة جاما؟
لاأن الزخم الابتدائي �ســفرًا، لذلك يجب اأن يكون الزخم 
النهائي �ســفرًا� وبما اأن �ســعاعي جاما يجب اأن يكون لهما 
زخمان مت�ساويان في المقدار ومتعاك�سان في الاتجاه � ولذا 

يكون مقدار كل من الزخمين:

 p
γ
 = (  1 __ 

2
  )(  E __ 

C
  )

 =    
(1.02×106  eV)(1.60×10-19 J/eV)

   ______________________________   
(2)(3.00×108  m/s)

  

 = 2.72×10-22 kg.m/s

اأي اأن  كل منهما يتحرك بعك�س الاآخر�

ا في حالة . 90 استنتج  إذا كان زوج إلكترون–بوزترون مبدئيًّ
سكون، ويستطيع أن يضمحل إلى ثلاثة إشعاعات جاما، 
وكانت إشعاعات جاما الثلاثة لها طاقات متساوية، فكيف 

يجب أن تكون اتجاهاتها النسبية؟ وضّح بالرسم.
�ســيكون ال�سوؤال بال�ســكل التالي: كيف يكون الزخم الكلي 
�ســفرًا لثلاث من اإ�ســعاعات جاما ذات الزخم المت�ســاوي؟ 
حتــى يتحقق ذلــك يجب اأن تكون الزاوية بين كل و�ســعاع 

والاآخر°120 ، وتكون الاأ�سعة في م�ستوى واحد�

 ق�دّر  يُطل�ق تفاع�ل اندماج�ي واحد في الش�مس طاقة . 91
MeV 25 تقريبً�ا. قدّر عدد التفاع�لات التي تحدث في 

ثانية من س�طوع الشمس الذي يكون عنده معدل الطاقة 
المنبعثة W  26 10  × 4؟ 

 1 eV= 1.6022×10-19 J

25 MeV = (25×106 eV/ تفاعل)(19-10×1.6022 J/eV)

 = 4.0×106 -12 J/تفاعل 
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تابع الف�سل 11
بما اأن معدل الطاقة الكلية المنبعثة J/s 1026×4،لذا فاإن:

   
4×1026 J/s

  _________________  
4.0×10-12 J/تفاعل  

s/ تفاعل 1038 =  

تفسير البيانات  يُراقَب نظير يخضع لاضمحلال إشعاعي . 92
بواسطة كاشف إشعاعي، فيسجّل عدد العدات كل خمس 
دقائق. حسب النتائج الموضحة في الجدول 4-11 أزيلت 
العينة بعد ذلك، وس�جّل الكاش�ف الإش�عاعي 20 عدة 
ناتج�ة عن الأش�عة الكونية خلال 5 دقائ�ق. أوجد عمر 
نص�ف النظير. لاحظ أنه يج�ب أن تطرح 20 عدة أولية 
م�ن كل نتيجة. ثم عيّن العدات كدالة رياضية مع الزمن 

برسم بياني، وحدد عمر النصف. 
الجدول 11-4

قيا�سات الا�سمحلال الاإ�سعاعي
العدات (لكل 5 دقائق)الزمن (دقيقة)

0

5

10

15

20

25

30

987

375

150

70

40

25

18

4 دقائق تقريبًا�

الكتابة في الفيزياء
�صفحة	157

ابحث في الفهم الحالي للمادة المعتمة في الكون، وما . 93
أهمية هذه الم�ادة لعلماء الكونيات؟ وما مكونات هذه 

المادة؟
يتكون الكون من مادة معتمة بن�سبة %25 تقريبًا، وهناك 
حاجة لتف�سير دوران المجرات وتمدد الكون� وبناءًا على 
اإحدى النظريات فاإن المادة المعتمة لي�ست مكونة من المواد 
العادية التي ي�ســملها النموذج المعيــاري، وقد تتفاعل مع 
المــواد العادية فقط من خلال الجاذبية والقوى النووية 

ال�سعيفة�

ابحث في تعقّب الكوارك العلوي. لماذا افترض الفيزيائيون . 94
وجوده؟

اقترح العلماء النظريون وجود �ســفة مميّــزة للكواركات، 
واأدركوا اأن الكواركات توجد على �سكل اأزواج� وعندما وجد 
الكوارك ال�سفلي  تجريبيًا عام 1977 م، اأدرك العلماء اأنه 
يجب اأن يكون هناك �سريك له وهو الكوارك العلوي، ولق�سر 
عمر الن�ســف للكوارك العلوي وكتلته الكبيرة؛ فتم العثور 

عليه اأخيرًا  في مختبر فيرمي عام 1995 م�

مراجعة تراكمية
�صفحة	157

95 . .400.0 nm إل�كت�رون ط��ول م�وج�ة دي برول��ي ل�ه 
(الطول الموجي الأقصر في الضوء المرئي).

a . .أوجد سرعة الإلكترون
 λ =   h ____ mv  

 v =   h ____ 
mλ

  

 =   
6.63×10-34 J/Hz

  ______________________________   
(9.11×10-31 kg)(400.0×10-9 m)

  

 = 1.82×103  m/s

b . .eV احسب طاقة الإلكترون بوحدة
 KE =   1 __ 

2
   mv2

 = (  1 __ 
2

  )(9.11×10-31 kg)(1.82×103 m/s)2 

 (  1 eV ____________  
1.60×10-19 J

  )

 = 9.43×10-6 eV

يدخ�ل فوتون طاقت�ه eV 14.0 ذرة هيدروجين في حالة . 96
استقرار ويؤينها. ما مقدار الطاقة الحركية التي ينطلق بها 

الإلكترون من الذرة؟
 KE =  (     طاقة الفوتون )+  

( طاقة الاإلكترون في م�ستوى الا�ستقرار  )  

 = 14.0 eV + (-13.6 eV)

 = 0.4 eV
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تابع الف�سل 11
م�ساألة تحفيز

�صفحة	147
   بانبعاث α وبانبعاثين متتاليين لجسيم β ويتحول ثانية إلى نظير لليورانيوم. 

 92
  238 U  يضمحل

وضحّ معادلات الاضمحلال النووي الثلاثة.. 1
     92  238 U→    

Z
  A X +   2  4 He α   عند انبعاث  

 Z = 92 - 2 = 90 : حيث 

 A = 238 - 4 = 234

وبما اأن  Z=90 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون الثوريوم Th، والمعادلة يجب اأن تكون:  
    92  238 U →    90  234 Th +    2  4 He

     90  234 Th →   
Z
  A X+     

-1  0
  e +    0  0 v  الاأولβ  عند انبعاث   

 Z = 90 - (-1) - 0 =91 : حيث 

 A = 234 - 0 - 0 = 234

وبما اأن  Z=91 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون البروتكتينيوم Pa، والمعادلة يجب اأن تكون:  
    90  234 Th →    91  234 Pa +     

-1  0
  e +   0  0 v

     91  234 Pa →    
Z
  A X +     

-1  0
  e +    0  0 v   الثانيβ  عند انبعاث  

 Z = 91 -(-1)-0 = 92 :حيث 

 A = 234 -0 -0 = 234

وبما اأن  Z =92 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون اليولرانيوم U، والمعادلة يجب اأن تكون:  

    91  234 Pa →    92  234 U +     
-1  0

  e +   0  0 v

احسب العدد الكتلي والعدد الذري لليورانيوم المتكوّن.. 2
A=234 , Z = 92
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 ملحق م�سائل اإ�سافية للف�سول (1-6)

ملحق م�سائل الف�سل 1 
يمكن تحديد مقدار الشحنة بنقل تلك الشحنة مناصفة بين كرتيّ بيلسان متماثلتين كتلة كل منهما m ، بحيث يكون كل منهما . 1

معلقة بخيط عازل طوله l إلى نقطة تعليق واحدة. إذ عندما تنتقل الش�حنة إلى كل منهما فإنهما تتنافران وتتباعدان لتكونا في 
وضع اتزان كما في الشكل أدناه، حيث يصنع الخيط عندئذ زاوية مقدارهاθ  مع الرأسي.

d d

l

 

a . .ارسم مخطط القوى التي تؤثر في كرة البيلسان اليمنى

FT

FE

Fg

حيث :

 F
T
  قوة ال�سدّ = 

 F
E
  القوة الكهربائية= 

 Fg =قوة الجاذبية  

b ..كدالة lو m و θ وكل من q اشتق علاقة كدالة تربط بين
بما اأن  النظام في حالة اتزان ، فاإن مح�سلة كل من مركتبي القوى الراأ�سية والاأفقية ي�ساوي �سفرًا�

 -F
T 

sin θ +F
E
  = 0

 F
T 

cos θ - Fg  = 0
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تابع الف�سل 1
Fg  في العلافة:

FE  و 
اأعد ترتيب الحدود وعوّ�س كل من 

 F
T 

sin θ = F
E
  =  K   

q
A
q

B _____ 
(2d )2 

   = K   
(  q __ 

2
  )2 

 _____ 
4d 2

   = K   
q2 

 _____ 
16d 2

   

 F
T 

cos θ = Fg  = mg 

  F
T
اق�سم المعادلة الاأولى على الثانية لاإخت�سار  

  sin θ _____ 
cos θ

   = tan θ= K   
q2 

 _________ 
16 mg d 2

   

q  في المعادلة ثم حلها لاإيجاد d عو�س مقدار d = l sin θ من ال�سكل

 q2 =    
 16 mg l2 sin θ2 tan θ 

  ___________________ 
 K

  

 q = 4 l sin θ  
 
 √ 

_________
      

 mg tan θ
 _________ 

 K
   

c ..l = 10.0 cmو ،m = 2.00 gو ،θ =5.0° عندما تكون qاستخدم العلاقة التي تم اشتقاقها لحساب مقدار

 q = (4)(10.0× 10-2 m)(sin 5.0°) 
 
 √ 

__________________________________

      
(2.00×10-3 kg)(9.80 m/s2)( tan 5.0˚)

    __________________________________   
 (9.0×109 N·m2/C2)

    

 = 1.52× 10-8 C

 تتوزع أربع شحنات مقدار كل منها q بالتماثل حول نقطة الأصل O (0,0)، كما في الشكل أدناه عند النقاط ، . 2
.T(5.000,0) جد القوة المؤثرة في الشحنة الموضوعة في النقطة . D(0,-1.000) و C(-1.000,0)، B(0,1.000) ، A(1.000,0) 

 

y (m)

x (m)
0

D

C T

B

A

ب�ســبب التماثل في توزيع ال�ســحنات، فاإن مركبات القوى الموؤثرة في ال�ســحنة عند النقطة T على المحور y يلغي كل منهما الاآخر� 
 �x ولا يحتاج اإلى الح�ساب �سوى المركبات على المحور

 F
T, x

 = F
AT, x

 + F
BT, x

 + F
CT, x

+ F
DT, x

 = Kqq
T (   1  _____ 

|AT|2
   +   

cos θ 
B
 
 _______ 

|BT|2
   +    1  _____ 

|CT|2
   +   

cos θ 
D

 
 _______ 

|DT|2
  ) 

 =Kqq
T (   1  ___ 

16
   + (2) (     5  ________ 

 
 
 √ 

______
  12+52  
  

 ________ 
12+52

   )   +    1  ___ 
36

   )
 =0.1657 Kqq

T
 N
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تابع الف�سل 1
إذا دمجت الشحنات الأربع في السؤال السابق إلى شحنة مفردة واحدة مقدارها 4q وضعت في نقطة الأصل، فما القوة عندئذ . 3

q؟
T
المؤثرة في الشحنة 

 K  
(4q)(q

T
)
 _________ 

52
    = Kqq

T 
 (   4 ___ 

25
   ) 

 =0.1600 Kqq
T
 N

تتوزع ال�سحنة بانتظام على �سطح كروي، وتعامل ال�سحنة هنا كما لو اأن جميع ال�سحنة تركزت في مركز الكرة، اأما ال�سوؤال ال�سابق 
فتم معالجة ال�سوؤال على التقريب في بعدين� 
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ملحق م�سائل الف�سل 2 
1 . 1.6×105 N/C  وضُعت شحنة في مجال كهربائي مقداره

يتج�ه نحو الغرب، فتأثرت بق�وة مقدارها N 0.48 نحو 
الشرق. ما مقدار ونوع هذه الشحنة؟    

 q =   F __ 
E

   =   0.48 N ____________  
 1.6×105 N/C

   = 3.0×10-6 C

ولاأن القوة الموؤثرة في ال�ســحنة تعاك�ــس اتجاه المجال، 
لذا فال�سحنة يجب اأن تكون �سالبة�

تأثرت ش�حنة اختبار مقدارها C 6-10×1.0- موضوعة . 2
عند النقطة T (0,1) m  بقوة مقدارها N 0.19، باتجاه نقطة 
الأصل على طول محور x، نتيجة تأثير شحنتين متماثلتين 

  .B(1,0) m و A(-1,0)m موضوعتين عند النقطتين

 

y

T(0, 1)qT

qA qB

A( 1, 0) B(1, 0)
x

a .؟Bو A ما نوع كل من الشحنتين عند
يجب اأن تكون كل من ال�سحنتين عند A وB موجبة؛ لتوليد 

قوة تجاذب على �سحنة الاختبار�

b .؟T  ما مقدار واتجاه المجال الكهربائي عند
 E =   F __ q  

 =    0.19 N ___________ 
 1.0×10-6 C

   

 E = 1.9×105 N/C

يكــون اتجــاه المجــال بعك�س اتجــاه القوة؛ لاأن ال�ســحنة 
 E  = 1.9×105 N/C المتاأثــرة بالمجــال �ســالبة، اأي اأن

بعيدًا عن نقطة الاأ�سل�

وُضعت شحنة اختبار مقدارها 7C-10×0.5 -  في مجال . 3
كهربائي شدتهN/C 104×6.2  يتجه °15 شمال الشرق. 

ما مقدار القوة المؤثرة في الشحنة؟
 F = Eq = (6.2×104 N/C)( 0.5×10-7C)

 = 3.1×10-3 N

يكــون اتجــاه القــوة بعك�س اتجــاه المجال؛ لاأن ال�ســحنة 
المتاأثرة بالمجال �سالبة، اأي اأن 

F = 3.1×10-3 N،  تتجه 15° جنوب الغرب�

ما النسبة التي يجب أن تزيد فيها المسافة عن شحنة نقطية . 4
لتقل فيه شدة المجال بنسبة %40؟

�سدة المجال الكهربائي لل�سحنة النقطية ي�ساوي:

 E = K   
 q

 __ 
r 2

  

ا مع مربع البعد  اأي تتنا�سب �سدة المجال الكهربائي عك�سيًّ
عن ال�سحنة�

   
E

1  ___ 
 E

2

  
 
=   

r
2

2 

 ___ 
 r

1
2
  

 r
2

2 =   
E

1  ___ 
 E

2

  r
1

2

 r
2
 =     √ 

____
    

E
1  ___ 

 E
2

    r
1

  E
2
 = (1-0.40)E

1
= 0.60E

1
 وفي هذه الحالة فاإن: 

 r
2
 =     √ 

_____
   1

  _____ 
0.60

    r
1 

= 1.2 r
1
 اأي اأن:  

فالم�سافة يجب اأن تزيد بن�سبة 30%�
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تابع الف�سل 2
يدور جسيم كتلته m = 2.0×10-6 kg  في مسار دائري نصف . 5

3.0×10-5 C مقدارهاq حول شحنة نقطية ،r = 20.0 cm قطره 
موضوعة في المركز.

 

FE

q20.0 cm

a . ما شدة المجال الكهربائي عند جميع النقاط على المسار
الدائري الذي يحيط بالشحنة النقطية؟

بمــا اأن الم�ســار دائري؛ لــذا تكون الم�ســافة بين الج�ســيم 
وال�ســحنة النقطية ثابتة، وتبين من الم�ساألة 2 اأن �سدة 
المجــال الكهربائي تعتمد فقط على البعد عن ال�ســحنة 

النقطية ولهذا يُعطى المجال الكهربائي بالعلاقة:

 E =   
Kq

 ___ 
r 2

   

 = (9.0×109 N.m2/C2 )  (   3.0×10-5 C ___________ 
(0.200 m)2

   ) 

 = 6.8×106 N/C

وتكون باتجاه ان�ساف اأقطار الدائرة، وخارجة من النقاط 
التي تكوّن الم�سار الدائري�

b . م�ا الش�حنة الت�ي يج�ب أن يحمله�ا الجس�يم ليبقى
ي�دور في مس�اره الدائ�ري محافظًا عل�ى زمن دوري 
s 3-10×3.0، معتب�رًا أن الجس�يم يتأث�ر بقوة كهربائية 

فقط؟ 
F نحو ال�سحنة 

E
يجب اأن يكون اتجاه القوة الكهربائية 

النقطية، ويتبن عند ح�ســاب الت�ســارع المركزي للج�سيم 
الدائر اأن �ســحنة الج�ســيم يجب اأن تكون �ســالبة حتى 

تحافظ القوة الكهربائية على الم�سار الدائري له�

 F
E
 = ma

C 
= m   4π2r _____ 

T 2
   

  باتجاه اأن�سافد الاأقطار اإلى الداخل:

لذا فال�سحنة على الج�سيم يجب اأن تكون :

 q =   
 F

E
 
 ___ 

E 
  

 =   -4π2m _______ 
ET 2

  

 =   
-4π2(0.200 m)(2.0×10-6 kg)

   ___________________________   
(6.8×106 N/C)(3.0×10-3 s)2 

  

 = -2.6×10-7 C

ش�حنتان متس�اويتان ف�ي المقدار ومختلفت�ان في النوع . 6
وتفصل بينهما مسافة m 0.50، شدة المجال الكهربائي 
الناتج عنهما في منتصف المسافة بينهما تساوي 104×4.8 
N/C وباتجاه الشحنة السالبة. فما مقدار كل من الشحنتين؟

 

q qE

r

2

r

2

�سدة المجال الكهربائي هي مح�سلة مركبتي المجال الناتج 
عن كل من ال�سحنتين، وكل من مركبتي المجال يتجه نحو 
ال�سحنة ال�ســالبة، وفي منت�سف الم�ســافة بين ال�سحنتين 

يكون مقدار �سدة المجال لكل من ال�سحنتين مت�ساوية�

 E = E
q 

+
 
E

-q
 =   

2Kq
 ____ 

 (   r __ 
2

   ) 
 

2
  =   

8Kq
 ____ 

r
 
2
   

 
   E بدلالة q وبحل المعادلة لاإيجاد

 q =   Er
 
2 
 ____ 

8K
   =  

(4.8×104 N/C)(0.50 m)2 

   _______________________  
(8) (9.0×109 N.m2/C 2)

  

 = 1.7×10-6 C

وُضعت كرة بيلس�ان  تزن N 2-10×3.0 وتحمل ش�حنة . 7
مقداره�ا C 6-10×1.0-  بي�ن لوحي�ن فلزيي�ن كبيرين 
ومتوازيي�ن وتفص�ل بينهم�ا مس�افة m 0.050، م�ا فرق 
الجه�د V∆ الذي يج�ب أن يكون بي�ن اللوحين لجعل 

كرة البيلسان تتعلق بينهما؟
 ∆V = Ed

 =   
F

E
d
 ____ 

 q
  

  =   
(3.0×10-2 N)(0.050 m)

  ______________________  
1.0×10-6 C 

  

 = 1.5 ×103 V
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تعرف شدة المجال الكهربائي بالقوة لكل وحدة شحنة . 8

 . N/C ووحدة ش�دة المج�ال هي نيوتن ل�كل كولوم ،
 ∆V = والصيغ�ة الرياضية لفرق الجه�د الكهربائي هي
Ed ، ل�ذا يمك�ن اقتراح أن المج�ال الكهربائي يعبر عنه 

   . V/m بوحدة فولت لكل متر
a . وضّ�ح بتحليل الوحدات أن تعبيريّ وحدتي المجال

الكهربائي المذكورتين متكافئتان.
   V ___ 

m
   =   

 J/C 
 ____ m   =   

(N·m)/C
 _________ 

m
    =   N __ 

C
   

b . عادة في توضيح V/m اقترح سببًا لماذا تستخدم وحدة
شدة المجال الكهربائي.

لاأنة قيا�س فرق الجهد والم�ســافة عمليًا يكون اأ�ســهل من 
قيا�س القوى الموؤثرة في ال�سحنات�

أفترض أن لوحين فلزيين متوازيين بينهما مجال كهربائي . 9
 ،0.050 m 104×3.0، ومتباعدين بمقدار N/C مق�داره
واعتبر عندما تجيب عن الأسئلة التالية أن نقطية P موضوعة 

.A 0.030 من اللوح  السالب الشحنة m على بعد
a .؟A نسبة إلى اللوح P ما الجهد في النقطة

 ∆V
PA

 =(3.0× 104 V/m)(0.030 m)

 = 9.0× 102 V

b . الموجب B نس�بة إلى الل�وح  Pم�ا الجه�د في النقطة
الشحنة؟

 ∆V
PB

 =-(3.0× 104 V/m)(0.020 m)

 = -6.0× 102 V 

تختزن بطارية من الحجم AA جهدها V 1.5 شحنة مقدارها  . 10
C 2500. فما الشغل الذي يمكن أن تبذله هذه البطارية؟
 W = q∆V = (2.5×103 C)(1.5 V)

 = 3.8×103 J

تتسارع الإلكترونات في الأنبوب المفرغ من المهبط إلى . 11
الصفيح�ة الفلزية الموجبة الجهد بالنس�بة للمهبط، فإذا 
كان جه�د الصفيحة  V 240+، فما الطاقة الحركية التي 

تمتلكها الإلكترونات للوصول إلى الصفيحة؟
الطاقة الحركية التي تك�سبها الاإلكترونات تكون م�ساوية 
لطاقة الو�سع الكهربائية التي تفقدها عندما تتحرك خلال 

 �240 V فرق جهد
 ∆KE = -W = -e∆V

 =(1.60× 10-19 C)(240 V)

 = 3.8 ×10 -17 J 

تتعلق قطرة زيت تحمل خمس إلكترونات فائضة في مجال . 12
كهربائي مقداره N/C 103×2.0. فما كتلة هذه القطرة؟ 
 F

g
 =mg = F

E
 = qE=neE 

 m =   
Fg

 __ g   =   neE ____ g  

 =  
 (5)(1.60×10-19 C)(2.8 ×10 3 N/C)

   ______________________________  
9.80 m/s2

  

 = 1.6×10-16 kg

تزن قطرة زيت N 15-10×7.5، وتحمل ثلاث إلكترونات . 13
فائضة.

a . ما فرق الجهد اللازم لجعل القطرة تتعلق بين لوحين
تفصل بينهما مسافة cm 2.3؟

 F
g
 = F

E
 = qE=neE = ne   ∆V ____ 

d
  

 ∆V =  
 F

g
 d
 ____ 

ne
   

 =   
(7.5×10-15 N)(2.3 ×10-2 m)

   _________________________  
(3) (1.60× 10-19 C)

  

 = 3.6 ×102 V

b . إذا التقطت القطرة إلكترونًا آخر، فما فرق الجهد بين
اللوحين اللازم لإبقاء القطرة معلقة بينهما؟ 

 ∆V =  
 F

g
 d
 ____ 

ne
   

ا مع عدد الاإلكترونات  الفائ�سة� اأي اأن فرق الجهد يتنا�سب عك�سيًّ

   
∆V

2
 
 _____ 

 ∆V
1

   =   
n

1  ___ 
 n

2

  

 ∆V
2
  =  

n
1  ___ 

 n
2

   ∆V
1

 =  (   3  __ 
4

   ) (3.6×102 V)= 2.7×102 V

�V 90 اأي ينخف�س بمقدار
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بُذل شغل مقداره  J 4-10×4.50  لتحريك شحنة مقدارها . 14

C 6-10×2.00 بعكس مجال كهربائي ثابت. فما فرق الجهد 
الكهربائي بين نقطة بداية تحريك الشحنة ونقطة نهايته؟ 
 ∆V =   

W
q
 ___ 

 q
   =   

4.50×10-4 J
 ____________  

 2.00× 10-6 C
  

 = 225 V

15 .،C
2
= 470 μ

F
C وسعة الآخر

1
= 220 μ

F
 مكثفان سعة الأول 

 .48 V إذا وصل كل منهما بفرق جهد
a .على كل من المكثفين؟q

2
q و 

1
ما مقدار الشحنة 

 C =  
 q

 ____ 
∆V

  

 q
1 

= C
1 

∆V = (220 ×10-6 F)(48.0 V) = 1.1 ×10-2 C

 q
2 

= C
2 

∆V = (470×10-6 F)(48.0 V) = 2.3 ×10-2 C

b .على المكثفين معًا؟ q
T
ما مجموع الشحنة 

 q
T
= q

1 
 + q

2 

 = C
1 

∆V +C
2 

∆V

 = (C
1
 + C

2
)∆V

 = (220 ×10-6 F + 470×10-6 F) (48.0 V)

 =  3.3× 10-2 C 

c ..∆V´ =96.0 V عندما يكون فرق الجهد bو a أعد الفرعين
 q

1
´

 
= C

1 
∆V´ = (220 ×10-6 F)(96.0 V) = 2.1 ×10-2 C

 q
2
´= C

2 
∆V´ = (470×10-6 F)(96.0 V) = 4.5 ×10-2 C

 q
T
´= q

1
´

 
 + q

2
´

 

 = C
1 

∆V´ +C
2 

∆V´

 = (C
1
 + C

2
)∆V´

 = (220 ×10-6 F + 470×10-6 F) (96.0 V)

 =6.6× 10-2 C 

d . أعتبر أن المكثفين يمثلان نظام ما، ما المكثف المفرد
C والذي يمكنه أن يحل محل المكثف 

eq
المكافئ لهما 

C2 ويعطي النتائج نفسها؟
C والمكثف 

1

 C كلية=C
1
 + C

2
= 690 μF :اعتبر اأن 

 q
T 

´= C كلية∆V :اأي اأن 

  =(690× 10-6 F)(48.0 V)= 3.3 ×10-2 C

 q
T
´

 
=  C كلية∆V´= (690× 10-6 F)(96.0 V)= 6.6× 10-2 C 

وهذا يعطي النتيجة ال�سابقة نف�سها�

e . بالاعتم�اد على ما س�بق، ق�دّر الس�عة المكافئة لنظام
مكون من مجموعة من المكثفات جميعها متصلة عبر 

فرق الجهد نفسه.
ال�سعة المكافئة للمكثفات �ستكون مجموع �سعات المكثفات 

المفردة�

دائرة شحن تتكون من بطارية جديدة جهدها V 90، سعتها . 16
μ 6800 متصل بمفتاح في 

F
C 104×2.5، ومكثف سعته 

الوضع A، فإذا حُرك المفتاح إلى الوضع B لتفريغ شحنة 
المكثف.

 

90.0 V

B A

دائرة
تفريغ

a . ما عدد المرات التي يمكن إعادة تفريغ شحنة المكثف
حتى تفرغ البطارية تمامًا.

ا فاإن �سحنته تكون: عندما ي�سحن المكثف تمامًّ
 q

c 
= C

 
∆V = (6800×10-6 F)(90.0 V) = 0.61 C 

عدد مرات تفريغ المكثف N هي:

 N =   2.5×104 C ____________  
0.61 C/مرة 

   مرة 104×4.1 =   

b . 120 في كل مرة، فما ms إذا اس�تغرق تفريغ المكثف
معدل القدرة المبدّدة في دائرة التفريغ عندئذ؟ 

الطاقة الكلية المختزنة في المكثف ت�ساوي ال�سغل المبذول 
لتخزين ال�سحنات فيه�

 W =q
c 
∆V

معدل القدرة المبدّدة ت�ســاوي الطاقة المبدّدة مق�ســومة 
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على الزمن الم�ستغرق�

 P =   E __ 
t
    =    W ___ 

t
     =    

q
c
∆V

 _____ 
t 

   

 =   
(0.61 C)(90.0 V)

  _______________ 
0.12 s

  

 = 4.6× 102 W

μ 0.68، يحمل ش�حنة مقدارها . 17
F
مكثف كهربائي س�عته 

C 5-10×1.36 على أحد لوحيه. ما فرق الجهد بين أقطاب 
المكثف؟

 C =   
q
 ____ 

∆V
   

 ∆V =   
q

 __ 
C

   =   
1.36×10-5

 C ____________  
 0.68×10-6

 F
  

 = 2.0× 101 V
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ملحق م�سائل الف�سل 3 
مصباح زينة كهربائي قدرته W 7.5 ، يعمل عندما يضيء . 1

على تيار  mA 60.0. فما فرق الجهد بين طرفيه؟
 P = IV

 V =   P __ 
I
   =   7.5 W ____________ 

60.0×10-3 A
   = 125 V

تُخزّن بطارية نيكل كادميوم فرق الجهد بين قطبيها 1.2 . 2
V شحنةً مقدارها mAh 103×4.0 (ميلي أمبير ساعة)

a ..(1C = 1 A.s : تلميح )  ما سعة البطارية بالكولوم؟
 q = (4.0 ×103 mAh)   (    1 A _________ 

1000 mA
   )   (   3600 s _______ 

1 h   
   )  

 =1.4× 104 A.s = 1.4× 104 C 

b . كم من الزمن تس�تغرق ش�حنة البطارية ليسحب منها
تيار mA 125؟  

 q = It

 t =   
4.0× 103 mAh  _____________ 

125 mA
  �ساعة 32 =    

يس�تهلك عنصر تسخين في فرن كهربائي قدرةً مقدارها . 3
W 103×5.0 عندم�ا يوص�ل بمصدر جه�ده  V 240. ما 

مقدار التيار المتدفق في عنصر التسخين؟
  P = IV

 I =   P __ 
V

   =   5.0×103 W __________ 
240 V

   =21 A

مقاومة فتيل مصباح كهربائي وهو بارد  Ω 20.0، ويستهلك . 4
عن�د تش�غيله قدرة مقداره W 75 عندم�ا يكون موصولًا 
بمص�در جه�ده V 120. فما المعامل ال�ذي يتجاوز فيه 

تيار بدء تشغيل المصباح تيار التشغيل؟ 
  Iبدء الت�سغيل  =   V __ 

R
   

 I الت�سغيل=   P __ 
V

  

   
Iبدء الت�سغيل  _______ 
Iالت�سغيل  

   =   
  V __ 
R

  
 __ 

  P __ 
V

  

   =  V
2 
 ___ 

R P
   =   

(120 V)2 
 _______________  

(20.0 Ω)(75 W)
   = 9.6 

يكون تيار بدء الت�سغيل اأكبر بـِ 9.6 مرة من تيار الت�سغيل � 

استخدم مجزئ جهد في الدائرة الكهربائية المبينة أدناه؛ . 5
لتغيير مقدار تيار المصباح. فإذا كانت المقاومة في الدائرة 
تعود فقط لمقاومة المصباح، فما مقدار التيار في الدائرة 

الكهربائية؟

I

R   20.0 

12 V

ìÉÑ°üe

 I 
 
=   V ______ 

Rم�سباح  
   =   12 V _______ 

20.0 Ω
    = 0.60 A

تس�تهلك حمّاصة خبز في أثناء تش�غيلها W 1875، فإذا . 6
وصل�ت بمص�در كهربائ�ي جه�ده V 125. فم�ا مقاومة 

الحمّاصة؟
 P =   V

2 
 ___ 

R
  

 R =   V
2 
 ___ 

P
   =   

(125 V)2 

 ________ 
1875 W

   = 8.33 Ω

ا لدائرة كهربائية تتضمن بطارية جهدها . 7 ارسم رسمًا تخطيطيًّ
 680 Ω 220 والأخرى Ω 90.0، ومقاومت�ان أحدهم�ا V
ا اتجاه التيار  موصولتان على التوالي مع البطارية، محددٍّ

الاصطلاحي.
 

90.0 V

220 

680 

I

I
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عدّل الرسم التخطيطي في المسألة السابقة بحيث يتضمن . 8

.680 Ω أميتر وفولتمتر لقياس فرق الجهد بين طرفي المقاومة

 

90.0 V

220 

680 

I

I

A

V

إذا كان�ت المقاومة الكلية في المس�ألة 8 هي 102×9.0 . 9
Ω، فما قراءة كل من الأميتر والفولتمتر؟

قراءة الاأميتر:

  I =   V __ 
R

   

 =   90.0 V __________ 
9.0×102 Ω 

  = 0.10 A

قراءة الفولتمتر:

 V = IR = (0.10 A)(680 Ω)

 = 68 V

10 .5.2 hp  ي�زود مح�رك كهربائ�ي محور الحم�ل بق�درة 
(W 746 = حص�ان ميكانيك�ي hp) ، وتح�ت ظ�روف 

التش�غيل تكون كفاءته %82.8 (الكفاءة هي النس�بة بين 
القدرة الناتجة والقدرة المدخلة)

a . م�ا التي�ار الذي يس�حبه المحرك من مص�در كهربائي
جهده V 240؟

    =الكفاءة  
Pالمدخلة   ______ 
Pالناتجة  

   = 0.828

 I =   
Pالمدخلة   _____ 

V
   =   

    
Pالناتجة  

 _______ 
   الكفاءة

  
 ________ 

V
  

 =     
   
(ح�سان/W 746)(ح�سان 5.2)

   ________________________  
0.828

   
   ________________________  

240 V 
  

 = 2.0×101 A

b . م�ا الذي يحدث ل�ِ %17.2 المتبقية من قدرة المحرك
المدخلة؟

مبدئيًا يحدث فقدان للطاقة من ملفات المحرك يتنا�سب 
I، وهذه الطاقة تتحول اإلى طاقة حرارية  2R مع المقدار
تزال من داخل المحرك بوا�سطة مراوح اأو طرق اأخرى�

يُستخدم تيار A 380 وفرق جهد V 440 في عملية التسخين . 11
الصناعية.

a .ما مقدار المقاومة الفعّالة في عنصر التسخين؟
 R =   V __ 

I
    =   440 V ______ 

380 A
    = 1.2 Ω

b . ما الطاقة المس�تخدمة خلال عملية التسخين في فترة
8 ساعات؟

 E = Pt = VIt = (440 V)(380 A)(8 h)  (   3600 s _______ 
1 h

   ) 

 = 5×109  J

تعمل مقاومة تس�خين مقداره�ا Ω 8  على مصدر جهد . 12
 .120 V مقداره

a .ما مقدار التيار الذي تتطلبه مقاومة التسخين؟
 I

 
=   V __ 

R
   =   120 V ______ 

8 Ω
    = 15 A

b . ما الزمن الذي يلزم مقاومة التسخين لتوليد طاقة حرارية
مقدارها J 104×2.0؟

 E = Pt = VIt 

 t =   E ___ 
VI

   =   
2.0×104 J

 _____________  
(120 V)(15 A)

   = 11 s

أعلن مصنع مصابيح كهربائية أن المصابيح التي يصنعها . 13
بقدرة W 55 تعطي تدفقًا ضوئيًا مقداره lm 800.0، وهي 
تقريبًا تساوي التدفق الضوئي الذي تعطيه المصابيح ذات 
.840.0 lm 60 والتي تعطي تدفقًا ضوئيًا مقداره W القدرة

a . م�ا نوع المصابي�ح التي تحول الطاق�ة الكهربائية إلى
ضوئية بفعالية اكبر؟

 ________  lm 800.0   اأو  lm/W 14.5، في 
55 W

م�ســباح  W 55 يولّــد   

  ،14.0 lm/W 840.0  اأو lm  ________ 
60 W

حين الم�سباح  W 60 يولّد     

ويتبين اأن م�سباح  W 55  اأكثر فعّالية�
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b . ريال 0.12. فما التوفير في كلفة تشغيل المصابيح/kWh أفترض أن العمر التشغيلي للمصابيح 103×1.0 ساعة وكلفة التشغيل

ذات القدرة W 55؟
 60 W  كلفة ت�سغيل م�سباح = (0.0600 kW)(1.0 ×103 h)(0.12 ريال /kWh)) = 7.20 ريال  

 55 W  كلفة ت�سغيل م�سباح = (0.055 kW)(1.0 ×103 h)(0.12 ريال /kWh))= 6.60 ريال  

      الفرق في الكلفة )التوفير ( = ريال  7.20 - ريال  6.60 = ريال  0.60

c .هل يعود التوفير في الكلفة إلى ارتفاع كفاءة المصابيح، أو بسبب استعداد المستهلكين لقبول انخفاض الضوء الناتج؟
يعود التوفير في الا�ستهلاك اإلى رغبة الم�ستهلكين لقبول الانخفا�س في ال�سوء الناتج� 

ما معامل انخفاض فقد القدرة الكهربائية I2R  في الأسلاك عند نقل الطاقة الكهربائية من V 220 إلى  kV 20؟ علمًا بأن معدل . 14
انتقال الطاقة بقي نفسه. 

القدرة المطلوب نقلها هي نف�سها، اأما التيار ف�سيقل بالمعامل نف�سه الذي ارتفع فيه الجهد اأي 102؛ لذا ف�سيكون فقد القدرة الكهربائية 
ا بالمعامل 104؛ ب�سبب تربيع التيار في معادلة القدرة�  I2R منخف�سً

فاتورة الاس�تخدامات الكهربائية المتعددة لمنزل هي kWh 1245 خلال 30 يومًا. فما متوس�ط القدرة المس�تهلكة خلال هذه . 15
تلك الفترة؟

 P =   E __ 
t
   = (    1.245  ×106 Wh  ______________ 

30 d
   )   (   1 d ________ 

24 h
   ) 

 = 2 ×103 W
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ملحق م�سائل الف�سل 4 
وصِلت المقاومتان  Ω 47 وΩ 82 في دائرة توالٍ كهربائية . 1

R توصل في 
3
ببطارية جهدها V 90. ما مقدار مقاومة ثالثة 

الدائرة على التوالي؛  لينخفض تيار الدائرة إلى  mA 350؟ 
 I =    

Vم�سدر   _____ 
R

   

 R =    
Vم�سدر   _____ 

I
  

 =   90 V ________ 
0.350 A 

   = 257 Ω

 R = R
1
 + R

2
 + R

3
 المقومات المت�سلة على التوالي:  

 R
3
 = R - R

1
 - R

2

  = 257 Ω - 47 Ω - 82 Ω

 = 128 Ω

م�ا أقل عدد من المقاوم�ات المتصلة على التوالي ذات . 2
المقدار Ω 100.0،  بحيث لا يزيد تيار الدائرة عن  10.0 
mA عند وصل تلك المقاومات ببطارية جهدها V 12.0؟  

 I =   
Vم�سدر   _____ 

R
    I ≤ 0.0100 A :حيث 

 n  اعتبــر اأن عــدد المقاومــات التي مقدارها 100 ي�ســاوي
وعليه تكون المقاومة المكافئة في دائرة التوالي: 

 R = 100.0n

 0.0100 A ≥   12.0 V ______ 
R

  

 0.0100 A ≥   12.0 V _______ 
100.0n

  

 n ≥   12.0 V _______________  
(0.0100)(100.0)

   = 12.0

يجب اأن يكون عدد المقاومات لا يقل عن 12 مقاومة�

مولد كهربائ�ي مقاومته Ω 120.0 موصول على التوالي . 3
.700.0 Ω 400.0 و Ω 100.0 و Ω مع المقاومات

a .ما مقدار التيار الذي يتدفق في الدائرة؟
 I =    

Vم�سدر   _____ 
R

   =   120.0 V  ___________________________   
100.0 Ω + 400.0 Ω + 700.0 Ω

   

  = 0.1000 A

b .400.0؟ Ω ما الهبوط في الجهد عبر المقاومة
V

400.0 Ω
 = IR

400.0 Ω
 = (0.1000 A)(400.0 Ω) = 40.00 V 

أثبت أن القدرة الكلية المبدّدة عبر المقاومات المتصلة . 4
 ،P= I2R عل�ى التوالي في دائرة كهربائية تعطى بالعلاقة

حيث R المقاومة المكافئة في الدائرة.
القــدرة الكلية المبدّدة  ت�ســاوي مجموع القــدرة المبدّدة 

عبر جميع المقاومات�
 P =P

1
 + P

2
 +…

  = I2R
1
+ I2R

2
 +…

  = I2(R
1
 + R

2
 + …)

 =I2R

في تجربة كما في الشكل أدناه وصلت ثلاثة مصابيح متماثلة . 5
 .120.0 V على التوالي ثم وصلت بمصدر للجهد مقداره
وعندم�ا أغلق المفتاح أضاءت جميع المصابيح، ولكن 
 A عندما أعيدت التجربة في اليوم التالي أضاء المصباحان
وB إضاءة أكثر من عادية، ولكن المصباح C بقي معتمًا، 
أستخدم فولتمتر لقياس فرق الجهد في الدائرة كما يظهر 

في الشكل، وكانت قراءات الفولتمتر كما يلي:
V

1
 = 120.0 V  

V
2
 =   60.0 V  

V
3
 =   0.0  V  

V3V2V1

 

RA

 

RB

 

RC

120.0 V

A ìÉÑ°üŸG B ìÉÑ°üŸG C ìÉÑ°üŸG

a .ماذا حدث في هذه الدائرة؟
اأحدثَ الم�سباح C دائرة ق�سر من خلال قاعدته، وعندها 
لم يمر تيار خلال فتيله بقي معتمًا، ودائرة الق�سر هذه 
عملت كمقاومة �سفرية ف�سمحت لتيار الدائرة بالتدفق، 
ودلت القيا�سات المتوفرة  لفرق الجهد على وجود هبوط 

في الجهد عبر الم�سباحين الاآخرين�  

ازدادت وبالتالي ، اإلى      
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b . أكثر من Bو Aفس�ر لم�اذا أضاء كل م�ن المصباحي�ن

العادي؟
 120.0 V  _______ 

3
لاأن الهبوط في الجهد عبر كل من الم�سباحين ازداد من      

 _______  V 120.0 ، وبالتالي ازدادت 
2

     = 60.00V 40.00 = اإلى V

P=    V عبر كل من الم�ســباحين ب�ســبب  2
 ___ 

R
القدرة المبدّدة    

�V ازدياد

c .هل يكون التيار المتدفق الآن في الدائرة أكبر أم أقل؟
يكون تدفق التيار في الدائرة اأكبر، لاأن المقاومة المكافئة 
للمقاومتــين ودائــرة الق�ســر اأقــل من المقاومــة المكافئة 
للمقاومــات الثــلاث، وهذا الخف�ــس في المقاومة المكافئة 

اأدى اإلى زيادة التيار�

س�لك من مصابيح الزينة يتكون من 25 مصباح متماثل . 6
موصول�ة على التوالي، كل مصباح يبدّد W 1.00 عندما 

.125 V يتصل السلك بمقبس
a .125؟ V �ما القدرة التي يجب أن يزود بها مصدر ال

 P = (25 م�سباح )(1.00 W/ م�سباح)

  = 25.0 W

b .ما المقاومة المكافئة للدائرة؟
 P =    V 2 ___ 

R
  

  R =    V 2 ___ 
P

   =   
(125 V)2 

 ________ 
25.0 W

   = 625 Ω

c .ما مقاومة كل مصباح؟
بما اأن الم�سابيح مت�سلة على التوالي:

 R م�سباح =   R ___ 
25

   =   625 Ω ______ 
25

    = 25.0 Ω 

d .ما الهبوط في الجهد عبر كل مصباح؟
بما اأن الم�سابيح مت�سلة على التوالي:

 V م�سباح =   V ___ 
25

   =   125 V ______ 
25

   = 5.00 V

وصل�ت مقاومتان معًا على التوال�ي، ثم وصلتا ببطارية . 7
جهده�ا V 12.0، ف�كان الهب�وط ف�ي الجه�د عب�ر أحد 

.5.5 V  المقاومتين يساوي
a . ما الهبوط في الجهد عبر المقاومة الأخرى؟

   V - 5.5 V = 6.5 V 12.0

b . 5.0. فما مقدار كل من mA إذا كان التي�ار ف�ي الدائرة
المقاومتين؟

 R =   V __ 
I
     

 R
1
 =    5.5 V  _________ 

0.0050 A 
   = 1100 Ω

 R
2
 =   6.5 V  _________ 

0.0050 A 
  = 1300 Ω

إذا كانت مواصفات المقاومتين في المسألة 7 تشير إلى . 8
أن القيّم الحقيقية لأيٍّ منهما قد يكون مختلف عن القيمة 
الأسمية المسجلة عليها، فإذا كان المدى المحتمل للقيم 
1050Ω ≤ R

1
 ≤ 1160 Ω:الحقيقية لهاتين المقاومتين كالآتي 

1240Ω ≤ R. فما القيم الصغرى والعظمى 
2
 ≤ 1370 Ω و

للهبوط في الجهد عندما تكون قيمته الأسمية V 5.5؟
بعمل جدول كالجدول اأدناه؛ لتحديد القيم ال�سغرى والكبرى 
للمقاومتين، وبعدها يُح�سب الهبوط في الجهد من العلاقة: 

�V = 12R
1
/R

1
+ R

2

R1مقاومة 
kΩ

R2مقاومة 
kΩ

 الهبوط في المقاومة
(V)

1.05 1.24 5.5

1.05 1.37 5.2

1.16 1.24 5.8

1.16 1.37 5.5

5.2 V ومن الجدول ي�ستنتج اأن مدى الهبوط في الجهد من 
�5.8 V اإلى

دائرة مجزئ جهد تتكون من مجزئ جهد كالمبين أدناه، . 9
ومن مقاومتين ثابتتين هما Ω 113 و Ω 294، ومدى مقاومة 

.100.0 Ω مجزئ الجهد يتراوح بين 0.0 و

294 k

100.0 k

Vout

113 k

100.0 V
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a . عندما تكون مقاومة مجزئ الجهد Vما الجهد الناتج ناتج

موضوعة عند أدنى قيمة لها Ω 0.0؟
 V  ناتج= V اأدنى 

 =  (   294 kΩ  _________________________   
 294 kΩ + 100 kΩ + 113 kΩ

   ) (100.0 V)

 = 58.0 V

b . عندما تكون مقاومة مجزئ الجهد Vما الجهد الناتج ناتج
موضوعة عند أعلى قيمة لها Ω 100.0؟

 V  ناتج= V اأعلى 

 =  (   294 kΩ + 100 kΩ  _________________________   
 294 kΩ + 100 kΩ + 113 kΩ

   ) (100.0 V)

 = 77.7 V

c . ما نس�بة التغير في إعدادات مج�زئ الجهد المطلوبه
لقياس ناتجV عند V 65.0 بدقة؟

 Vالاإعداد المطلوب هو نف�ســه كالن�سبة بين الجهد من اأدنى
اإلى V 65.0  اإلى مدى الجهد الكلي المتوفر�

   
(65.0 V) - V اأدنى 

  ______________  
V  اأعلى- V اأدنى  

   =   65.0 V - 58.0 V  ______________  
77.7 V - 58.0 V

  × 100%

 = 35.5%

10 . ،75.0 W 25.0 وقدرة الآخر W مصباحان ق�درة الأول
.125 V متصلان على التوازي مع مصدر جهده

a .أي من المصباحين أكثر سطوعًا؟
يبدّد الم�سباح الذي قدرته W 75.0 قدرة اأكبر؛ لذا يكون 

اأكثر �سطوعًا�

b . ما مقاومة التشغيل لكل منهما؟
بما اأن الم�سابيح مت�سلة على التوازي، ففرق الجهد يكون 

نف�سه عبر كل منهما�

 P =    V 2 ___ 
R

  

  R =    V 2 ___ 
P

   

 R
75

 =    
(125 V)2 

 ________ 
75.0 W

   = 208 Ω

 R
25

 =    
(125 V)2 

 ________ 
25.0 W

   = 625 Ω 

c . إذا وصل المصباحان على التوالي فما القدرة المبددة
في كل منهما عندئذٍ؟

التيار في الدائرة الاآن يكون:

 I =    
Vم�سدر   _____ 

R
   =    V ________ 

R
25

 + R
15

   =   125 V _______ 
 833 Ω

   = 0.150 A 

القدرة المبدّدة عبر كل م�سباح:

 P
75

= I2R
75

 = (0.150 A)2(208 Ω) =  4.68 W

 P
25

= I2R
25

 = (0.150 A)2(625 Ω) =  14.1 W

الم�ســباح الذي قدرته W 25 يكــون في هذه الحالة اأكثر 
ا�  �سطوعًَ

 بطاري�ة جهده�ا V 10.0 له�ا مقاوم�ة داخلي�ة مقداره�ا . 11
Ω 0.10، يمكن تمثيلها بمقاومة متصلة على التوالي مع 

البطارية كما في الشكل أدناه. 

RL

RI  0.10 

10.0 V V

ájQÉ£H  πªM

a . كدالة V اش�تق علاق�ة بين الهب�وط في جهد البطاري�ة
 .Iفي التيار

جهد البطارية = مجموع الهبوط في الجهد 
 10.0= IR

I
  + V

 V = 10.0 -  IR
I

 =10.0 – 0.10I

b . ا العلاقة بين فرق الجهد والتيار عندما ارسم رسمًا بيانيًّ
.1.0 A يكون مدى التيار من 0.0 إلى
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(V
)ó
¡÷

G

(A) QÉ«àdG

10.0

9.9

0
0

0.5 1.0

(1.0 A, 9.9 V)

c . R
L
ما مقدار المقاومة التي تستبدل بها مقاومة الحمل 

بين قطبي البطارية لتعطي تيارًا مقداره A 1.0؟
 I =   

Vم�سدر   _____ 
R

     =    Vم�سدر   _______ 
R

I
 + R

L

   

 R
L
 =    

Vم�سدر   _____ 
I
    - R

I
 

 =   10.0 V ______ 
1.0 A

   -0.10 Ω

 = 9.9 Ω

d . في حالة إذا ما كان مصدر V- I كي�ف تختلف علاقة
الجهد مثالي؟

يعطي م�سدر الجهد المثالي فرق جهد محدد وثايت بغ�س 
النظر عن التيار الم�سحوب منه�

اثب�ت أن الق�درة المبدّدة في المقاوم�ات المتصلة على . 12
P =    V. حي�ث R المقاوم�ة  2 __ 

R
الت�وازي تُعط�ى بالعلاق�ة   

المكافئة.
المجمــوع الكلــي للقدرة المبدّدة ت�ســاوي مجمــوع القدرة 

المبدّدة عبر كل مقاومة�

 P =P
1
 + P

2
 +…

  =   V
2 
 ___ 

R
1

  +   V
2 
 ___ 

R
2

   +…

  = V 2  (     1  ___ 
R

1

   +    1  ___ 
R

2

   + … ) 

 =   V
2 
 ___ 

R
  

يتكون سلك مصابيح  زينة من 10 مصابيح، ولكل منها . 13
مقاومة تساوي Ω 200.0، وهي مجهزة  بمصابيح خاصة 
تش�كّل دائرة قص�ر عندما يزداد الهبوط ف�ي الجهد فيها  
ليصل إلى جهد الخط ويحدث ذلك عندما  يحترق فتيل 
أحد المصابيح. ويوصل طرفي سلك المصابيح بمقبس 
التيار المنزلي عند جهد V 120.0،  وتُحمى هذه المصابيح 
بمنصه�ر يتحمل لغاي�ة mA 250.0. فما عدد المصابيح 
عندئذٍ التي تفشل في الإضاءة دون أن يحترق المنصهر؟  
� 250.0 mA يعمل �سلك م�سابيح الزينة مادام التيار اأقل من

  I =   V __ 
R

   

 0.250 A ≥  V ______ 
nRالم�سباح 

  

 0.250 A ≥   120 V _____________  
(n)(200.0 Ω)

  

 n ≥   120 V  __________________  
(0.250 A)(200.0 Ω)

   

 n ≥ 2.4

اأي يعمل ال�سلك عندما ت�سيء ثلاثة م�سابيح على الاأقل، 
اأو لا ي�سيء اأكثر من 7 م�سابيح�

14 . 75.0 W60.0 بمصب�اح قدرته W وص�ل مصب�اح قدرته
.120 V على التوالي مع مصدر جهده

a .ما المقاومة المكافئة للدائرة؟
 P =    V 2 ___ 

R
  

  R =    V 2 
 ____ 

P
   

 =   
(120 V)2 

  ________________  
60.0 W + 75.0 W

   

 = 1.1 ×102 Ω

b . 1875 الآن على التوازي W إذا وصل مجفف شعر قدرته
مع المصباحين. فما المقاومة المكافئة الجديدة للدائرة؟
 R =    V 2 ___ 

P
   

 =   
(120 V)2 

  ________________________   
60.0 W + 75.0 W+1875 W

   = 7.2 Ω
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م�ا المقاوم�ة المكافئ�ة لمجموع�ة المقاومة في ش�بكة . 15

المقاومات في الشكل أدناه؟
25.5 k29.4 k

6.34 k

7.87 k

47.5 k

 

 R
1
= 29.4 kΩ

 R
2,3

= 6.34 kΩ + 7.87 kΩ

 =14.21 kΩ

 R
4,5

= 25.5 kΩ +  47.5 kΩ

 = 73.0 kΩ

    1  _____ 
R توازي

   =    1  ____ 
R

2,3

   +
 
    

1  ____ 
R

4,5

   =   1  _________ 
14.21 kΩ

   +   1  ________ 
73.0 kΩ

  

 R 11.9 = توازي kΩ

 R = R
1
+ R 29.4 = توازي kΩ +  11.9 kΩ

 = 41.3 kΩ 
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ملحق م�سائل الف�سل 5
يشبه المجال المغناطيسي الأرضي المجال المغناطيسي . 1

لقضيب مغناطيس�ي، إذ يُستخدم القطب الشمالي لإبرة 
البوصلة في الملاحة البحرية، وعمومًا فهذا القطب يتجه 
نحو الش�مال الجغراف�ي. فما هو القطب المغناطيس�ي 

الأرضي الذي تتجه نحوه إبرة البوصلة؟
القطب المغناطي�سي الجنوبي للاأر�س�

يستخدم المغناطيس لجمع بعض مشابك الورق المبعثرة. . 2
فما هو القطب المغناطيس�ي المشار إليه بسهم في نهاية 

مشبك الورق في الشكل؟
N

S

القطب ال�سمالي

حول صالح مفك براغي إلى مغناطيس عن طريق دلكه  . 3
بقضيب مغناطيسي قوي، بغرض التقاط برغي سقط في 
م�كان يصعب الوصول إليه. فكيف يمكنه جعل المفك 

يفقد مغناطيسيته بعد حصوله على البرغي؟
يمكنه اأن يُ�ســقِط المفك مــن مكان مرتفع، اأو ي�ســخنه، اأو 
ي�ســربه بمطرقة، اأو باأي بطريقة اأخرى تعمل على جعل 

المناطق المغناطي�سية ع�سوائية الترتيب�

سلك طويل يحمل تيارًا من الغرب إلى الشرق. وضعت . 4
بوصلة فوق السلك.

a .أي اتجاه يشير إليه القطب الشمالي للبوصلة؟
الجنوب�

b . عندما تنقل البوصلة إلى أسفل السلك، فأي اتجاه يشير
إليه القطب الشمالي لها؟

ال�سمال

بالاعتماد على المغناطيس الكهربائي في الشكل أدناه. . 5
م�ا المكونات التي يمكنك تغييرها لزيادة أو خفض قوة 

المغناطيس الكهربائي؟ وضّح إجابتك. 

	

يمكن زيادة قوة المغناطي�س الكهربائي بزيادة فرق جهد 
الم�ســدر الذي يعمــل عليه، اأو زيــادة عدد لفــات ملفه، اأو 
اإ�ســافة قلــب حديدي له�يمكــن خف�س قــوة المغناطي�س 
الكهربائي بخف�س فرق جهد الم�سدر الذي يعمل عليه، اأو 
تقليل عدد لفات ملفه، اأو جعل قلب الملف فارغ اأو فيه مادة 

غير مغناطي�سية� 

ا العلاقة بين شدة المجال المغناطيسي . 6 ارسم رسمًا بيانيًّ
حول سلك مستقيم يحمل تيارًا، والمسافة عن السلك.  

	

»
°ù
«W
Éæ
¨Ÿ
G ∫
Éé
ŸG
 I
ó°
T

∂∏°ùdG øY ó©ÑdG

  yحيث يمثل محور ،y=1/x هذا الر�سم البياني هو من النوع
�ســدة المجال المغناطي�سي، في حين يمثل المحورx البعد 

عن ال�سلك�
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تابع الف�سل 5
سلك يحمل تيارًا مقداره A 1.4، تأثر بمجال مغناطيسي . 7

مق�داره T 0.86، فكان�ت القوة المؤثرة في�ه N 13 . فما 
طول السلك؟

 F = ILB

  L =   F ___ 
IB

   =   13 N ______________  
(1.4 A)(0.86 T)

   = 11 m

أثر مجال مغناطيس مقداره T 6.0 في سلك من النحاس . 8
طوله m 0.32، ويحمل تيارًا مقداره A 1.8، وبالكاد  منع 
المجال المغناطيس�ي س�لك النحاس من السقوط نحو 

الأرض. فما كتلة السلك؟
 F = ILB = mg

 m =   ILB ____ g   =   
(1.8 A)(0.32)(6.0 T)

  ___________________  
9.80 m/s2

    = 0.35 kg

أثر مجال مغناطيس�ي مق�داره T 0.56 بقوة مغناطيس�ية . 9
مقداره�ا  N 1.1 ف�ي قطع�ة س�لك طوله�ا cm 21. فما 

مقدار التيار الذي تحمله؟
 I =   LB ___ 

F 
  =   1.1 N ________________  

(0.21 m)(0.56 T)
   = 9.4 A

تتح�رك جس�يمات ألف�ا (جس�يمات تحت�وي بروتونين . 10
ونيوترونين ولا يوجد بها إلكترونات) عموديًّا على مجال 
مغناطيسي شدته 47μT بسرعة cm/s 36. ما مقدار القوة 

المؤثرة في كل جسيم؟
 F = qvB

 =(3.20×10-19 C)(0.36 m/s) (4.7×10-5 T)

 = 5.4×10-24 N 

أثر مجال مغناطيسي بقوة مقدارها N 12-10×7.1 في عدد . 11
من ايونات Al+3(أيونات فقد كل منها ثلاث إلكترونات) 
�ا عل�ى المج�ال  المتحرك�ة بس�رعة  km/s 430 عموديًّ

المغناطيسي. فما مقدار المجال المؤثر؟ 
 B =    F ___ 

qv
   =  7.1×10-12 N  ____________________________   

 (4.80×10-19 C)(4.3×105 m/s)
    = 34 T

يتحرك عدد من الإلكترونات عموديًّا على مجال مغناطيسي . 12
شدته T 1-10×6.2 ، فأثر فيها بقوة  N 13-10×8.3. فما 

سرعة الإلكترونات؟
v =    F ___ 

qB
   =   8.3×10-13 N  _________________________   

(1.60×10-19 C)(6.2×10-1 T)
   = 8.4 ×106 m/s
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ملحق م�سائل الف�سل 6 
يتحرك سلك طوله cm 72 داخل مجال مغناطيسي مقداره . 1

T 2-10×1.7 بزاوية°72 مع اتجاه المغناطيسي، فيتولّد فيه 
ق�وة دافعة كهربائية حثي�ة EMF  مقدارها mV 1.2.  فما 

سرعة السلك؟ 
 v =   EMF ________ 

LB sin θ
   

 =   1.2×10-3 V  ____________________________   
(0.72 m)(1.7×10-2 T)(sin 72˚)

  

 = 0.10 m/s

يتحرك س�لك طوله m 14.2 بسرعة m/s 3.12 عموديًا . 2
 .4.21 T على مجال مغناطيسي مقداره

a . المتولدة EMF ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية
فيه؟

 EMF = BLv sin θ

 = (4.21 T)(14.2 m)(3.12 m/s)(sin 90.0˚) 

 = 187 V

b . 0.89، فما مقدار Ω افترض أن مقاومة السلك تساوي
التيار المار فيه؟

 I =   V __ 
R

   =   187 V _______ 
0.89 Ω

   = 2.1×102 A

3 . ،3.1 Ω 3.1 ومقاومته m يتحرك س�لك مس�تقيم طول�ه
داخل مجال مغناطيسي مقداره T 4.1 بزاوية°29 مع اتجاه 
المغناطيسي، بسرعة cm/s 26. فما مقدار التيار الحثي 

المتولّدة فيه؟
 EMF = BLv sin θ

 = (4.1 T)(3.1 m)(0.26 m/s)(sin 29˚) 

 =1.6 V

 I =   EMF _____ 
R

   =   1.6 V _____ 
3.1 Ω

   = 0.52 A

4 ..75.2 A 0.86 بتيار فعّال مقداره Ω يزود مولّدٌ سلكًا مقاومته
a .ما مقدار الجهد الفعال؟

 V  فعّال = I  فعّال R = (75.2 A)(0.86 Ω)= 65 V

b .ما مقدار القيمة العظمى للجهد؟
	 V عظمى = 

 
 √ 

__
  2  Vفعّال  =(  

 
 √ 

__
  2  )(65 V) = 92 V

ما قيمة الجهد الفعال في قابس كهرباء منزلي، إذا كانت . 5
القيمة العظمى للجهد V 125؟ 

	 V 0.707 =    فعّال Vعظمى    

 = 0.707 × 125 = 89 V

6 ..170 V القيمة العظمى للجهد في قابس كهرباء
a .ما مقدار الجهد الفعّال؟

	 V 0.707 =    فعّال Vعظمى    

 = 170 V × 0.707 = 120 V

b .11؟ Ω ما التيار الفعّال الذي يزود مقاومة
 I =   V __ 

R
   =   120 V ______ 

11 Ω
   = 11 A

مح�ول رافع عدد لفات ملف�ه الابتدائي 152 لفة، وعدد . 7
لفات ملفه الثانوي 3040 لفة، فإذا وصل الملف الابتدائي 

 .98 V بجهد قيمته العظمى
a .ما الجهد الفعّال للملف الابتدائي؟

	 V 0.707 =    فعّال Vعظمى    

 = 98 V × 0.707 = 96 V

b .ما الجهد الفعّال للملف الثانوي؟
		 V

2
 =   

n
2 
 ___ 

n
1

   V
1
 =  (   3040  ______ 

152
   ) (69 V) = 1.4 kV
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تابع الف�سل 6
محول خافض عدد لفات ملفه الإبتدائي 9000 لفة، وعدد . 8

لف�ات ملفه الثان�وي 150 لفة، فإذا كانت الق�وة الدافعة 
الكهربائي�ة الحثي�ة  EMF في ملف�ه الابتدائي V 16. فما 

مقدار الجهد في الملف الثانوي؟ 
	 V

2
 =   

n
2 
 ___ 

n
1

   V
1
 =  (   150  _____ 

9000
   ) (16 V) = 0.27 V

مح�ول عدد لفات ملف�ه الإبتدائي124 لفة، وعدد لفات . 9
ملفه الثانوي18600 لفة.

a .هل المحول رافع أم خافض؟
محول رافع

b . 3.2، فما kV إذا كان الجهد الفعال في الملف الثانوي
قيمة العظمى للجهد الذي يزود الملف الابتدائي؟

		 V
1,

   =فعّال  
n

1 
 ___ 

n
2

   V
2,

 _______  124   )  = فعّال  
186000

   ) (3.2 kV) = 21 V

		 V
   =عظمى ,1

V فعّال   
 ______ 

0.707 
   =   21 V ______ 

0.707 
   =30 V
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 ملحق م�سائل اإ�سافية للف�سول(7-11)

ملحق م�سائل الف�سل 7 
عب�رت حزم�ة م�ن أيونات الفلور الأحادية التكافؤ (-1) خلال مجال مغناطيس�ي مق�داره  T 3-10×2.5، دون انحراف نتيجة . 1

ات�زان تأثي�ر المجال المغناطيس�ي على الحزم�ة  بفعل مجال كهربائي مقداره V/m 103× 3.5. ف�إذا كانت كتلة ذرة الفلور 19 
مرة قدر كتلة البروتون. 

a .ما مقدار سرعة أيونات الفلور؟
يتزن كل من المجالين الكهربائي والمغناطي�سي مع الاآخر�

 Bqv = Eq

 v =   E __ 
B

   =   
3.5×103 V/m

  _____________  
2.5×10-3 T

  

 = 1.4×106 m/s

b .إذا أغلق تأثير المجال الكهربائي، فما نصف قطر المسار الدائري الذي تسلكه الأيونات؟
تعمل القوة المغناطي�سية في هذه الحالة كقوة مركزية�    

 Bqv =   mv2 
 _____ r   

 r =   mv ____ 
Bq

   

 =   
(19)(1.67×10-27 kg)(1.4×106  m/s)

   ________________________________   
 (1.60 ×10-19 C)(2.5 ×10-3 T)

   

 = 110 m 

يتحرك إلكترون عموديًا على المجال المغناطيس�ي الأرضي بس�رعة m/s 106×1.78. فإذا كانت ش�دة المجال المغناطيس�ي . 2
الأرضي T 5-10×5.00، فما نصف قطر المسار الدائري الذي يسلكه الإلكترون؟

  Bqv =   mv2 
 _____ r   

 r =   mv ____ 
Bq

   

 =   
(9.11×10-31 kg)(1.70×106  m/s)

   ____________________________   
 (5.0 ×10-5 T)(1.60 ×10-19 C)

   

 = 0.203 m 

دخل بروتون عموديًا على مجال مغناطيس�ي بس�رعة m/s 104× 3.98، فس�لك مس�ارًا دائريًا قطره cm 4.12 . فإذا كانت كتلة . 3
البروتون kg 27-10× 1.67. ما مقدار شدة المجال المغناطيسي المؤثر؟

 Bqv =   mv2 
 _____ r   

 B =   mv  
 ____ 

rq
   

 =   
(1.67×10-27 kg)(3.98×104  m/s)

   ______________________________   
 (2.06 ×10-2 m)(1.60 ×10-19 C)

    =  2.02 ×10-2 T 
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تابع الف�سل 7
يحلل مطياف كتلة حزمة من أيونات الكالسيوم ثنائية التأين (2+). فإذا كانت: B =4.5×10-3 T، وr =0.125 m، وكتلة أيون . 4

الكالسيوم kg 26-10× 6.68  . فما فرق الجهد الذي يعمل عليه المطياف؟
   

q
 _______ 

m كال�سيوم  
   =   2V ____ 

B2r 2
   

 V =    
qB2r2 

 ______ 
2 m

  

 =    
(3.20×10-19 C)(4.5×10-3 T)2(0.125 m)2 

    ____________________________________   
 (2)(6.68 ×10-26 kg)

  

 = 0.76 V

سرعة الضوء في الزجاج التاجي m/s 108×1.97 ، فما مقدار ثابت العزل الكهربائي للزجاج التاجي؟. 5
 v =   c ____ 

  
 
 √ 

__
  K 
  

 K = (  c __ 
v

  )2 = (  3.00×108 m/s 
  ______________  

 1.97×108 m/s
  )2

 = 2.32

ثابت العزل الكهربائي للألماس 6.00. فما سرعة الضوء فيه؟. 6
 v =   c ____ 

 
 
 √ 

__
  K 
  

 =   
 3.00×108 m/s 

  ______________ 
 
 
 √ 

_____
  6.00 
    

 = 1.22×108 m/s

يعم�ل مطي�اف الكتلة على فصل النظائر المختلفة التي تدخل فيه إلى مس�ارات دائرية ذات أنصاف أقطار مختلفة. فيُس�تخدم  . 7
لتنقية عينة من خليط اليورانيوم 235 و اليورانيوم238 .افترض أن B =5.00×10-3 T، وV =55.0 V، وكل من نظيريّ اليورانيوم 
خماس�ي التأين (5+)، وكتلة اليوارنيوم-235 تس�اوي 235 مرة قدر كتلة البروتون، وكتلة اليوارنيوم -238 تس�اوي 238 مرة 

قدر كتلة البروتون. فما المسافة التي يفصل بها مطياف الكتلة بين النظيرين؟
    

q
 ___ m   =   2V ____ 

B2r2
  

 r
U 235

 =    √ 
_____

    2Vm _____ 
qB2

     

  =    √ 
______________________________

     
(2)(55.0 V)(235)(1.67×10-27 kg)

   ______________________________   
(5)(1.60×10-19 C)(5.00×10-3  T)2

    = 1.47 m

 r
U 238

 =    √ 
_____

    2Vm _____ 
qB2

    

  =    √ 
______________________________

     
(2)(55.0 V)(238)(1.67×10-27 kg)

   ______________________________   
(5)(1.60×10-19 C)(5.00×10-3  T)2

     =1.48 m   

r =الم�سافة الفا�سلة  
U  238

 - r
U  235

= 1.48 m - 1.47 m = 0.01 m

يس�تخدم مطي�اف الكتل�ة عادة في التأريخ الكربوني، وذلك بتحديد نس�بة نظير الكربون14  إل�ى نظير الكربون -12 في العينة . 8
الحيوية، وتس�تخدم هذه النس�بة لتقدير الفترة الزمنية التي مرت على موت الكائن الحي. ولأن مطياف الكتلة حس�اس للنسبة 

R2

 

238-Ωƒ«fGQƒ«dG 

R1

 

235-Ωƒ«fGQƒ«dG R2

R1

Ωƒ«fGQƒ«dG äÉfƒjG øe áeõM
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تابع الف�سل 7
C14 ____ C12   ، وبالتالي تؤدي إلى 

بين الش�حنة والكتلة، فمن الممكن لجس�يمات ملوثة لعينة الكربون من تغيير القيمة المقيس�ة لنسبة    
نتائ�ج خاطئ�ة. فعندما يتأين C 14  فإنه يش�كل أي�ون رباعي (+4)، وكتلة C 14 هي 14 مرة من كتل�ة البروتون. وإذا اعتبرنا أن 
الجسيمات الملوثة هي الليثيوم. وأن نظير الليثيوم الأكثر شيوعًا له كتلة تساوي سبع مرات من كتلة بالبروتون، فما هي شحنة 

أيون الليثيوم التي يجب أن يمتلكها لتلويث الكربون -14 في التجربة؟
    

q
C ___ m
C
   =   2v _____ 

B2r2
   =   

q
Li ____ m
Li

  

 q
Li

 = q
C
    

m
C ____ m

Li
  

 =(+4)(  
7m

p
 ______ 

14 m
p

  )

 = + 2

ما الطول الموجي لموجات راديو ترددها MHz 90.7؟. 9
  λ =   c __ 

f
   

 =   
3.00×10 8 m/s

  ______________  
90.7×106 Hz

   

 = 3.31 m

ما تردد موجات ميكروويف الطول الموجي لها mm 3.27؟. 10
  λ =   c __ 

f
  

 f =   c __ 
λ

   

 =   
3.00×108 m/s 

  ______________  
3.27×10-3 m

   

 = 9.17×1010 Hz

ما تردد موجات أشعة X  الطول الموجي لها m 10-10× 1.00؟. 11
  λ =   c __ 

f
  

 f =   c __ 
λ

   

 =   
3.00×108 m/s 

  ______________  
1.00×10-10 m

   

 = 3.00×1018 Hz
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تابع الف�سل 7
تمكن علماء الفيزياء في السنوات الأخيرة من إبطاء سرعة الضوء إلى mm/s 1.20،  وذلك بإمراره خلال مادة ما. فما ثابت . 12

العزل الكهربائي لهذه المادة؟
 v =   c ____ 

 
 
 √ 

__
  K 
  

 K = (  c __ 
v

  )2 

 = (  3.00×108 m/s 
  ______________  

 1.20×108 m/s
  )2

 

 = 6.25×1022
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ملحق م�سائل الف�سل 8 
إذا كانت الطاقة الحركية العظمى للإلكترون المتحرر من خلية كهروضوئية J 18-10× 1.4. فما جهد الإيقاف للخلية الكهروضوئية؟. 1

 KE = -qV
0

 V
0 

= -   KE ___ q   =   -1.4×10-18 J  _____________  
-1.60×10-19 C

   

 = 8.8 V 

جهد الإيقاف لخلية كهروضوئية V 2.3. فما السرعة الابتدائية للإلكترون المتحرر من هذه الخلية الذي يوقفه هذا الجهد؟. 2
 KE = -qV

0 
=    1  __ 

2
   mv 2 

 v =  
 
 √ 

_______
   

-2qV
0
 
 _______ m    

 =    √ 
_________________________

     
-2(-1.60×10-19 C)(2.3 V)

   _________________________  
 9.11×10-31 kg

    

 = 9.0×105 m/s

يتحرر إلكترون من خلية كهروضوئية بسرعة  m/s 105×8.7. فما جهد الإيقاف اللازم لوقف هذا الإلكترون؟. 3
 KE = -qV

0 
=    1  __ 

2
   mv 2 

 V
0 

= -   mv 2 
 _____ 

2q
   

 =   
-(9.11×10-31 kg)(8.7×105 m/s)2 

   ______________________________   
(2)(-1.60×10-19 C)

   

 = 2.2 V  

يتمكن ضوء تردده Hz 1014× 7.5، من تحرير إلكترون من سطح فلز في خلية كهروضوئية تردد العتبة له Hz 1014×5.2. فما . 4
جهد الإيقاف الذي يلزم لوقف هذا الإلكترون؟

 KE = hf - hf
0

 
 KE = -qV

0
   لذا فاإنه  

 V
0 

=-   KE ___ q   =   
- h(f - f

0
)
 ___________ 

q
   =   

-(6.626×10-34 J/Hz )(7.5×1014 Hz - 5.2×1014 Hz )
     ______________________________________________   

-1.60×10-19 C
  

 = 0.95 V
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تابع الف�سل 8
اقتران الشغل لفلز eV 4.80. هل يمكن لفوتون إشعاع  فوق بنفسجي طول موجته  nm 385. أن يحرر إلكترونًا من هذا سطح . 5

الفلز؟
بداية نح�سب طاقة الفوتون�

 E =   hc ___ 
 λ

   

 =   1240 eV.nm ____________ 
385 nm

   

 = 3.22 eV

ولتحرير اإلكترون من �سطح هذا الفلز، فان طاقة فوتون الاإ�سعاع ال�ساقط يجب اأن تزيد عن اقتران ال�سغل للفلز� ولاأن طاقة الفوتون 
ال�ساقط  eV 3.22 وهي اأقل من اقتران ال�سغل؛ فلن يتحرر اإلكترون من �سطح الفلز�

عندما يضاء فلز بإش�عاع طول موجته nm 152 فإن إلكترونًا يتحرر من س�طح الفلز بس�رعة m/s 105×7.9،  فما اقتران الشغل . 6
للفلز بوحدة eV للفلز؟ 

بداية نح�سب طاقة الفوتون بالجول�

 E =   hc ___ 
 λ

    

 =    
(6.626×10-34 J/Hz )(2.998×108 m/s)

    __________________________________   
1.520×10-7 m

  

 = 1.31×10-19 J

بعد ذلك نح�سب الطاقة الحركية:  

 KE =    1  __ 
2

   mv 2

 =     1  __ 
2

   (9.11×10-31 kg)(7.9×105 m/s)2 

 = 2.8×10-19 J

 KE = E - W

 W = E-KE

 = 1.31×10-18 J - 2.8×10-19 J

 = 1.0×10-18 J 

 =(1.0×10-18 J)(  1 eV ___________ 
1.60×10-19 J

  )
 = 6.2 eV

v  7.9 105 m/s

  152 nm

§Ñ¡eó©°üe

§bÉ°S ´É©°T 
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تابع الف�سل 8
طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون يتحرك بسرعة m/s 105×9.6 تساوي m 10-10×7.6. فما كتلة الإلكترون؟. 7

 λ =   h ____ mv  

 m =   h ___ 
 λv

  

 =   
6.626×10-34 J/Hz

  ___________________________   
(7.6×10-10 m)(9.6×105 m/s)

  

 = 9.1×10-31 kg

ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة لرجل كتلته kg 68، ويتحرك بطاقة حركية J 8.5؟. 8
 KE =    1  __ 

2
   mv 2 

 v =  
 
 √ 

____
   2KE ____ m    

اأي اأن طول موجة دي برولي تح�سب كالاآتي:

 λ =   h ____ mv   =  h ___ m      √ 
_____

    m ____ 
2KE

    

 = h (2mKE ) 
-    1  __ 

2
  
 

 =(6.626×10 34 J/Hz) ((2)(68 kg)(8.5 J))  -    1  __ 2   

 = 1.9×10- 35 m

إذا كان طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون m 10-10×5.2. فما مقدار فرق الجهد الذي يحقق هذا الطول الموجي؟ . 9
 λ =   h ____ mv  

 v =   h ____ 
mλ

  

 KE = -qV
0 

=    1  __ 
2

   mv 2  و  

 V
0 

=-   mv 2 
 _____ 

2q
   

 =   -mh2 
 _______ 

2q λ2 m2
   

 =  h2 
 _______ 

2q λ2 m
  

 =   
 (-6.626×10 34 J/ Hz)2 

   _____________________________________________     
(2)(- 1.60×10 -19 C)(5.2×10 -10 m)2(9.11×10- 31 kg)

  

 = 5.6 V
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ملحق م�سائل الف�سل 9 
E. فما مقدار الطاقة التي تفقدها الذرة؟. 1

1
E إلى مستوى الطاقة 

3
ينتقل إلكترون ذرة الهيدروجين من مستوى الطاقة 

 E
n
 =-13.6 eV ×    1  ___ 

n2
  

 ∆E = E
1
 - E

3
 

 = (-13.6 eV)(   1  ___ 
 12

   -    1  ___ 
 32

  )

 = -12.1 eV

E. فما مستوى الطاقة التي سقطت منه . 2
2
فقد إلكترون ذرة الهيدروجين طاقة تساوي  eV 3.02 عندما سقط إلى مستوى الطاقة 

الذرة؟
 ∆E= E

f
- E

i

 - 3.02 eV = -13.6(   1  ____ 
 n

y
2
   -    1  ____ 

 n
x

2
  )

  -3.02 eV + 3.40 eV =   13.6 eV _______ 
 n

x
2
  

 n
x
 = 6

أي من مستويات طاقة الهيدروجين يكون نصف قطره m 9-10×7.63؟. 3
 r =   n2h2 

 _________ 
4π2Kmq  2

   

 n =    √ 
__________

     
4π2Kmq  2 r 

 ___________ 
h2

  

  =   √ 
_______________________________________________________________

            
4π2 (9.0×109 N.m2/C2)(9.11×10-31 kg) (1.60×10-19 C)2(7.63×10-9 m)

      ______________________________________________________________    
(6.626×10-34 J.s)2

    

 = 12

�530 nm ن�سف قطر بور لذرة الهيدروجين وي�ساوي r
0
r = r، حيث 

0
 n2:وبطريقة اأخرى فاإن

 n =     √ 
___

     r  ___  r
0

     =    √ 
______________

     7.63×10-9 m  _____________  
5.30×10-11 m

 

     =   
 
 √ 

____
 اأي اأن:  12 =  144  
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تابع الف�سل 9
E ؟. 4

1
E إلى مستوى الطاقة

4
ما تردد الفوتون المنبعث عندما يسقط إلكترون ذرة الهيدروجين من مستوى الطاقة 

 ∆E = E
1
 - E

4
 

 =(- 2.17×10 -18 J)(    1  ___ 
 12

     ) - (( -2.17×10 -18 J)(    1  ___ 
 42

     ))

 = 2.04×10 -18 J   

 E = hf

 f =   E __ 
h

  

 =   2.04×10- 18J  ______________  
6.626×10-34 J.s

  

 = 3.06×1014 Hz

E ؟. 5
5
E إلى مستوى الطاقة

3
ما الطول الموجي للفوتون الممتص عندما ينتقل إلكترون من مستوى الطاقة 

 ∆E = E
5
 - E

3
 

 = (- 2.17×10 -18 J)(    1  __ 
52

     ) - (( -2.17×10- 18 J)(    1  ___ 
 32     ))   

 = 1.54×10- 19 J

 ∆E = hf =   hc ___ 
d

  

 d =   hc ____ 
∆E

  

 =   
(6.626×10-34 J/s)(3.00×108 m/s)

   _______________________________  
1.54×10-19 J

  

 = 1.29×10 6 m

إذا امتصت ذرة هيدروجين وهي في مستوى الاستقرار فوتونًا طول موجته nm 93، ونتيجة لذلك انتقلت إلى أحد مستويات . 6
الإثارة، فما طاقة المستوى الذي انتقلت إليه؟

  E = hf =   hc ___ 
λ

  

 =   
(6.626×10-34 J/s)(3.00×108 m/s)

   _______________________________  
9.3×10-8 J

  

  = 2.14×10 -18 J   

 =(2.14×10 -18 J)(  1 eV ___________ 
1.60×10- 19 J

  )

 = 13.3 eV  طاقة ممت�سة    

 E
f 
= E

i
 + ∆E

  =-13.6 eV + 13.3 eV

 =-0.3 eV
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ملحق م�سائل الف�سل 10 
لعنصر الأنديوم  ثلاثة إلكترونات حرة في كل ذرة. استخدم ملحق الجداول، واحسب عدد الإلكترونات الحرة في kg 1 من . 1

الأنديوم.
   free e-عدد  

 __________ 
kg   = (free e-  عدد /atom)(N

A
)(    1 ___ 

M 
  )(  1000 g

 ______ 
1 kg

  )

 free e- عدد /atom = 3 free e-/1 atom ،N
A
=6.02×1023 atom/mol ،M =114.82 g/mol. :عوّ�س 

   free e-عدد  
 __________ 

kg    =(  3 free e-
 ________ 

 1 atom
  ) (  6.02×1023 atoms  ________________ 

mol
  ) (  1 mol ________ 

114.82 g
  ) (  1000 g

 ______ 
1 kg

  ) 

 = 1.57×1025 free e-/kg  للاأنديوم  

2 ..Cd 1.0 من dm3 لعنصر الكادميوم  إلكترونان حران في كل ذرة. استخدم ملحق الجداول، واحسب عدد الإلكترونات الحرة في
   free e-عدد   

 __________ 
dm3

    = (free e- عدد /atom)(N
A
)(    1 ___ 

M 
  )(ρ)(  1000 g

 ______ 
1 kg

  )

 free e- عدد/atom = 2 free e-/1 atom ، N
A
=6.02×1023 atom/mol.  :عوّ�س  

 M =112.41 g/mol, ρ= 8.65 g/cm3  

   free e-عدد   
 __________ 

dm3
   = (  

2 free e-

 __________ 
atom

  )(  6.02×1023 atoms  ________________ 
mol

  )(  1 mol ________ 
112.41 g

  )(  8.65 g
 ______ 

1 cm3
  )(   1000  cm3 

 __________ 
1 dm3

   )

 = 9.26×1025 free e-/dm3  في الكادميوم 

لعنصر النحاس إلكترون حر واحد في كل ذرة. ما طول سلك قطره mm 1.00  يحتوي على  -free e 1024×7.81؟ استخدم . 3
ملحق الجداول للحصول على الثوابت الفيزيائية اللازمة.

 L 1  ) = �سلك  ____ 
πr 2 

  )(free e- عدد ) (  atom __________ 
free e-عدد 

  )(  1  ___ 
 NA

  )(M)(  1  __ 
ρ

  )
 

  N
A
=6.02×1023 atom/mol ،M = 63.546 g/mol ، ρ= 8.65 g/cm3 ،free e- 1024×7.81 = عدد free e- :عوّ�س 

 r 1.00= �سلك mm/2 = 0.50 mm = 0.050 cm 

 L 1  )= �سلك  _____________  
π(  0.100 cm _________ 

2
   )2

  )( 7.81×1024 free e-)(  atom ________ 
free e-1 

  ) (  1 mol _________________  
6.022×1023 atoms

  )(  63.546 g
 ________ 

1 mol
  )(  1 cm3 

 ______ 
8.92 g

  )

 = 1.18×104 cm = 118 m
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تابع الف�سل 10
لعنص�ر الجرماني�وم   free e-/cm3 1015×1.13 عن�د درج�ة K 400.0. ما عدد الإلكترونات الح�رة الموجودة في كل ذرة من . 4

الجرمانيوم عند هذه الدرجة؟
   

free e-عدد 
 __________ 

atom
   = (  1  ___ 

 NA

  )(M)(  1  __ 
ρ

  )( Ge لـ free e-  عدد)

  N
A
=6.02×1023 atom/mol ،M =72.63 g/mol ، ρ= 5.23 g/cm3.    :عوّ�س 

  Ge لـ free e-  1015×1.13 =عدد free e-/cm3

  
free e-عدد 

 __________ 
atom

   =(  1 mol ________________  
6.02×1023 atoms

  )(  72.63 g
 _______ 

1 mol
  )(  1 cm3 

 ______ 
5.23 g

  ) (  1.13×1015 free e-
  _______________ 

1 cm3
    )

 =  2.61×10-8 free e-/atom 

اأي اأن عدد -free e/ ذرة جرمانيوم عند درجة  K 400.0 ي�ساوي 10-8×2.61

لعنصر السليكون free e-/cm3 1012×4.54 عند درجة K 400.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة من ذرات. 5
Si عند هذه الدرجة؟

  
free e-عدد 

 __________ 
atom

   = (  1  ___ 
 NA

  )(M)(  1  __ 
ρ

  )(  4.54×1012 free e-/cm3 Si  لـ )
 

  N
A
=6.02×1023 atom/mol ،M =28.09 g/mol ، ρ= 2.33 g/cm3. :عوّ�س 

 Si  لـ free e-/cm3  1012×4.54 = عدد free e-/cm3 400 K عند درجة حرارة  

   
free e-عدد 

 __________ 
atom

   =(  1 mol ________________  
6.02×1023 atoms

  )(  28.09 g
 _______ 

1 mol
  )(  1 cm3 

 ______ 
2.33 g

  ) (  4.54×1012 free e-
  ________________ 

1 cm3 
   )

 = 9.09×10-11 

اأي اأن عدد -free e/ذرة Si  عند درجة  K 400.0 ي�ساوي 10-11×9.09

لعنصر الس�ليكون  free e-/cm3 18-10×3.79 عند درجة K 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة /cm3 من ذرات Si عند هذه . 6
الدرجة؟ 

   
free e-عدد 

 __________ 
cm3

    = (  
free e-عدد 

 __________ 
atom

  )(N
A
)(    1 ___ 

M 
  )(ρ)

 

 free e-/atom =3.79×10-18 free e-/1 atom ،N
A
=6.02×1023 atom/mol.  :ّعو�س

 M =28.09 g/mol، ρ= 2.33 g/cm3  .

   
free e-عدد 

 __________ 
cm3

   = (  3.79×10-18 free e-
  _________________  

 1 atoms
  )(  6.02×1023 atom  _______________ 

1 mol
  )(  1 mol _______ 

28.09 g
  )(  2.33 g

 ______ 
1 cm3

  )

 = 1.89×105 free e-/cm3

1.89×105 free e-/cm3 200.0 ي�ساوي K  عند درجة  Si ذرة/free e- اأي اأن عدد
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تابع الف�سل 10
لعنصر السليكون  free e-/cm3 1010×1.45 عند درجة حرارة الغرفة، إذا أردت الحصول على106×3 من إلكترونات الزرنيخ . 7

المعالج كإلكترونات حرة حرارية في السليكون عند درجة حرارة الغرفة، فما عدد ذرات الزرنيخ التي يجب أن توجد لكل ذرة 
سليكون؟ علمًا بأن كل ذرة زرنيخ تعطي إلكترونًا حرًا واحدًا. استخدم ملحق الجداول للحصول على الثوابت الفيزيائية اللازمة. 
   As atoms _________ 

Si atoms
   =(    

As عدد ذرات      _____________  
As  لذرة e-عدد 

  )(  As لذرة e-الحرة الحرارية    __________________    عدد e-عدد    ) (    الحرة الحرارية e-عدد    ___________________ 
cm3

     ) (M) (  1  ___ 
 NA

  ) (  1  __ 
ρ

  )

  M =28.09 g/mol ،N
A
=6.02×1023 atom/mol، ρ= 2.23 g/cm3.  :عوّ�س  

  1 As atom = 1 As e-3 ،×106 As e-/  الحرة الحراريةe-    ، الحرة الحراريةe-  عدد \cm3 = 1.45×1010 e-/cm3.

   As atoms _________ 
Si atoms

  =(    
As عدد ذرات      _____________ 

1 As e-
  )(  3×106 As e-

-e 1010×1.45  )(    عدد-e الحرة الحرارية    __________________  
 ____________ 

1 cm3
   )(  28.09 g

 _______ 
1 mol

  ) (  1 mol ________________  
6.02×1023 atoms

  )(  cm3 
 ______ 

2.33 g
  )

 = 8.71×10-7

للجرماني�وم 1010×1.16 ناق�ل ح�راري حر في كل cm3 عند درجة حرارة K 200.0. إذا عولج الجرمانيوم بواس�طة ذرة زرنيخ . 8
واح�دة ل�كل 525000 ذرة جرمانيوم، فما نس�بة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية عند هذه الدرجة؟ اس�تخدم ملحق 

الجداول للحصول على الثوابت الفيزيائية اللازمة. 
  

 الناقل المعالج
 _____________  

  الناقل الحراري
  = (  

 الناقل المعالج
  _______________  

5.25×105 atoms
  )(N

A
)(    1 ___ 

M 
  )(ρ)(  1  ____________  

 الناقل الحراري
  )

 

  M =72.6 g/mol ،N
A
=6.02×1023 atom/mol، ρ= 5.23 g/cm3.   : عوّ�س

cm3 / ناقل حراري 1010×1.16 = عدد الناقل الحراري  

  
 الناقل المعالج

 _____________  
  الناقل الحراري

    =(  
  ناقل المعالج 1 

  _______________  
5.25×105 atoms

  )(  6.02×1023 atoms  ________________ 
mol

  )(  1 mol _______ 
 72.6 g

  )(  5.23 g
 ______ 

1 cm3
  )(  1 cm3 

  ___________________  
 ناقل حراري 1010×1.16 

  )

 = 7.12×1010 

للس�ليكون 105×1.89 ناق�ل ح�راري ح�ر في كل cm3 عند درجة ح�رارة K 200.0. إذا عولج الجرمانيوم بواس�طة ذرة زرنيخ . 9
واحدة لكل 3.75 مليون ذرة سليكون، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية عند هذه الدرجة؟ استخدم ملحق 

الجداول للحصول على الثوابت الفيزيائية اللازمة. 
  

 الناقل المعالج
 _____________  

  الناقل الحراري
  = (  

 الناقل المعالج
  _______________  

3.75×105 atoms
  )(N

A
)(    1 ___ 

M 
  )(ρ)(  1  ____________  

 الناقل الحراري
  )

 

  M =28.09.6 g/mol ،N
A
=6.02×1023 atom/mol، ρ= 2.33 g/cm3.   :عو�س 

. cm3 / الناقل الحراري 105×1.89 = عدد الناقل الحراري  

  
 الناقل المعالج

 _____________  
  الناقل الحراري

    =(  
  ناقل معالج 1

  _______________  
3.75×105 atoms

  )(  6.02×1023 atoms  ________________ 
mol

  )(  1 mol ________ 
 28.09 g

  )(  2.33 g
 ______ 

1 cm3
  )(  1 cm3 

  ___________________  
 ناقل حراري 105×1.89 

  )

 = 7.05×1010 
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V يس�اوي V 0.45 عندما يكون مقدار التيار mA 11. فإذا كانت المقاومة R تس�اوي . 10

d
الهبوط في جهد الدايود في الش�كل أدناه 

V اللازم؟ 
b
Ω 680 ومتصلة مع البطارية والدايود على التوالي، فما مقدار جهد البطارية 

I

R

Vd

Vb

OƒjGO

 V
b
= IR +V

d
 =(0.011 A)(680 Ω) + 0.45 V

 = 7.9 V

11 . .18 mA 0.95 عندما يكون مقدار التيار V  في دائرة كهربائية مشابهة للدائرة في المسألة السابقة يساوي V
d
 الهبوط في جهد دايود 

V اللازم؟
b
فإذا كانت المقاومة R تساوي Ω 390 ومتصلة مع البطارية والدايود على التوالي، فما مقدار جهد البطارية 

 V
b
= IR +V

d

 = (0.018 A)(390 Ω) + 0.95 V

 = 8.0 V

ما مقدار جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره  27mA في الدائرة الكهربائية في المس�ألة 10؟ إذا كان  الهبوط في . 12
جهد الدايود لم يتغير.

 V
b
= IR +V

d
 

 = (0.027 A)(680 Ω) + 0.45 V

 = 19 V
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ملحق م�سائل الف�سل 11 
الكرب�ون . 1 نظي�ر    وه�و 

6
  14 C    أو الكرب�ون14   يس�تخدم 

  في تقدير أعمار الأحافير، فما مكونات 
6
  12 C     المعروف

نواة هذا النظير؟
�(A - Z =8)و8 نيوترونات (Z = 6)6 بروتونات

يس�تخدم نظي�ر اليود (Z =53) في ع�لاج أمراض الغدة . 2
الدرقية.إذا كان العدد الكتلي لهذا النظير 131، فما عدد 

النيوترونات في نواته؟
   نيوترون 78 = 131-53  

النظير الوحيد للفلور غير المشع هو الذي تحتوي نواته . 3
على 9 بروتونات و10 نيوترونات.

a .فما عدده الكتلي؟
19 =  (A) العدد الكتلي

b . 1.66×10-27 تساوي u إذا كانت وحدة العدد الكتلي
kg. فما كتلة الفلور -19 بوحدة الكيلوجرام؟

kg 26-10×3.15 = (  نيوكليون  / kg 27-10× 1.66)(  نيوكليون 19 ) 

c ..اكتب الرمز الكامل لذرة الفلور
 
   
 9  19

   F

    u 24.985840. احسب:. 4
12

  25 Mg  كتلة نظير المغنيسيوم
a ..نقص الكتلة

( كتلــة البروتونــات   - نق�س الكتلة =  (كتلــة النظيــر) 
والاإلكترونات ) - (  كتلة النيوترونات )

 = 24.985840 u - (12)(1.007825 u)-(13)(1.008665 u)

 = -0.220705 u

b ..MeV طاقة الربط النووية بوحدة
  طاقة الربط النووية = (  نق�س الكتلة  ) ( طاقة الربط 

(1u ِالنووية لـ

 = (-0.220705 u)(931.49 MeV/u)

 = -205.58 MeV

كتلة نظير البورون u     5  10 B 10.012939. احسب:. 5
a ..نقص الكتلة

نق�س الكتلة   =  (كتلــة النظير) - (  كتلــة البروتونات   
والاإلكترونات )- (  كتلة النيوترونات )

 = 10.012939 u - (5)(1.007825 u)-(5)(1.008665 u)

 = -0.069511 u

b ..MeV طاقة الربط النووية بوحدة
  طاقة الربط النووية = (  نق�س الكتلة  ) ( طاقة الربط 

(1u ِالنووية لـ

 = (-0.069511 u)(931.49 MeV/u)

 = -64.749 MeV

c ..طاقة الربط النووية لكل نيوكليون
طاقة الربط لكل نيوكليون ت�ساوي:

   -64.749 MeV  _____________    10 نيوكليون 
   = -6.4749 MeV/نيوكليون 

نظي�ر . 6 ه�و  الإط�لاق  عل�ى  اس�تقرارًا  النظائ�ر  أكث�ر 
نيوكلي�ون  ل�كل  الرب�ط  طاق�ة  وال�ذي   

26
  56  Fe الحدي�د   

.  -8.75 Mev/ نيوكلي�ون  تس�اوي  نوات�ه   ف�ي 
ما مقدار:

a .طاقة الربط النووية لهذا النظير؟
 MeV 102×4.90-=( نيوكليون  /MeV 8.75-) (  56 نيوكليون  )

b .نقص الكتلة لهذا النظير؟
 طاقة الربط النووية  )= نق�س الكتلة   

  ______________________  
( 1u  ِطاقة الربط النووية لـ)

   ) 

 =   -4.90×102 MeV  _______________  
 931.49 MeV/u

  

 = -0.526 u 

7 ..  
92

  235 U      إلى نظير اليورانيوم 
94

  239 Pu      يمكن أن يتحول النظير
a . .اكتب المعادلة النووية لهذا التحوّل

     
 94  239

  Pu →    
  92  235 U +    

Z
  A X 
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 Z = 94 -92 = 2  حيث 

 A = 239 - 235 = 2

وبمــا اأن  Z =2 ، تعني اأن العن�ســر يجب اأن يكون الهيليوم 
He، والمعادلة هي :

     
 94  239

  Pu →    
  92  235 U +    

2
  4 He 

b . .حدّد الجسيم الذي يقذف نتيجة التحوّل
 � α ج�سيم األفا

8 .   84
المش�ع   222   البولوني�وم  لنظي�ر  اضمح�لال  يح�دث 

إل�ى  فيتح�ول   α جس�يم  من�ه  ينبع�ث  عندم�ا   Po

.(82 للرص�اص  ال�ذري  (الع�دد  الرص�اص   نظي�ر 
حدد العدد الكتلي الذي يجب أن يكون لنظير الرصاص 
الناتج من خلال كتابة المعادلة النووية التي توضح ذلك. 
     

 84  222
  Po →    

Z
  A  Pb +    2  4 He 

 Z = 84 - 2 = 82  حيث 

 A = 222 - 4 = 218

والمعادلة هي : 
     

 84  222
  Po →    

 82  218
   Pb +    2  4 He 

اأي اأن العدد الكتلي هو: 218�

يمثل الرس�م الباني أدناه تعاقب اضمحلال لجس�يمات . 9
ألفا وبيتا والمرقمة بالأرقام1،2،3،4. ارجع إلى الجدول 

1-11 في عند الحاجة.
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a . ها يمثل أيُّ م�ن هذه الأرقام يمث�ل اضمحلال ألفا وأيُّ
اضمحلال بيتا؟

يمثل ا�سمحلال األفا الرقمان 1 و4 حيث يقل العدد الكتلي 
للنواة الناتجة بمقــدار4، ويقل العدد الذري بمقدار2� 
في حين يمثل ا�سمحلال بيتا الرقمان 2 و3، حيث يزداد 
العدد الذري للنواة الناتجة بمقدار1، ويبقى العدد الكتلي 

كما هو�

b . ما التغير في الكتلة في الاضمحلال المتعاقب جميعه؟
وكذلك في عدد النيوترونات؟

التغير في الكتلة في الا�سمحلال المتعاقب جميعه ي�ساوي: 
u- 210 u= 8 u 218� اأمــا التغــير الكلــي في العــدد 

الــذري z  في�ســاوي: 2= 82 -84، اأمــا التغــير الكلي في 
عدد النيوترونات في�ساوي6، (اأي يحدث انخفا�س بمقدار 

8 نيوكليون هي 2 بروتون و6 نيوترون)�

ارجع إلى الجدول لإكمال المعادلات النووية فيما يلي . 10
بحيث تتضمن بش�كل صحيح الأع�داد الكتلية والذرية 

لكل جسيم. 
a .

15    32  P → ? +β +antineutrino   
    15  32

  P →   
Z
  A X +     

-1  0 e +    0  0 v

 Z = 15-(-1)-0 = 16 حيث 

 A = 32 - 0 - 0 = 32

وبما اأن  Z =16 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون الكبريت 
S، والمعادلة يجب اأن تكون:

    15  32
  P →   16  32

  S +     
-1  0 e +    0  0 v

b .
92   235  U → ? +α   

    
 92  235

  U→   
Z
  A X +    2  4 He

  Z = 92 -2 = 90  حيث 

 A = 235 - 4 = 231

وبما اأن  Z =90 ، تعني اأن العن�سر يجب اأن يكون الثوريوم 
Th، والمعادلة يجب اأن تكون: 

    
 92  235

  U→   
 90  231

  Th +    2  4 He
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11 ..

16
  34 S    اكتب المعادلة النووية الكاملة لاضمحلال بيتا في

     
 16  34

  S →   
Z
  A X +     

-1  0 e +    0  0 v

 Z = 16-(-1)-0 = 17 حيث 

 A = 34 - 0 - 0 = 34

وبمــا اأن  Z =17 ، تعني اأن العن�ســر يجــب اأن يكون الكلور 
Cl، والمعادلة يجب اأن تكون: 

     
 16  34

  S →   
 17  34

  Cl +     
-1  0 e +    0  0 v

 في اضمحلال فوري بانبعاث بوزيترون . 12
19

  37  K    تدخل نواة
لتكوين نظير الأرغون. والبوزيترون يشبه جسيم بيتا إلّا 
أن ش�حنته1+ ، ب�دلًا من 1. حدد نظي�ر الأرغون الناتج 

بكتابة المعادلة النووية. 
     19  37  K→   

Z
  A Ar +     

+1  0 e +    0  0 v

 Z = 19- 1 -0 = 18 حيث 

 A = 37 - 0 - 0 = 37

والمعادلة هي:  

     19 
  37
   K→   18 

  37
  Ar +     

+1  0 e +    0  0 v

اأي اأن نظير الاأرغون هو اأرغون37 �

عم�ر النصف لنظير اليود-131 ه�و 8.0 أيام. فإذا وجد . 13
mg 60.0 م�ن ه�ذا النظير عند الزم�ن صفر، فكم يتبقى 

منه بعد 24 يوم؟
  _________________      يوم 24   

  عمر ن�سف/ يوم 8.0  
   اأعمار ن�سف 3.0 =   

 __ 1  )   الكتلة الاأ�سلية =الكتلة المتبقية  
2

  ) 
t
 

 = (60.0 mg) (  1 __ 
2

  ) 
3
 

 = 7.5 mg

إذا أُعطي�ت عينة من عنص�ر الكوبالت -60، وبالرجوع . 14
إلى الجدول 11-2.

a . كم من الزمن س�يمضي عل�ى العينة لتمر بأربع أعمار
نصف؟

 120 �سنة = ( 30 �سنة) 4

b .ما نسبة المتبقي من العينة في نهاية هذا الزمن؟
 __  1   )   الكتلة الاأ�سلية =الكتلة المتبقية  

2
  ) 

t
 

 __ 1  )  الكتلة الاأ�سلية= 
2

  ) 4 

 ___  1  ) الكتلة الاأ�سلية = 
16

  )   

يبيّن الرسم البياني أدناه نشاطية نظير ما مشع مع الزمن، . 15
من البيانات على الرسم استنتج عمر النصف لذلك النظير.

3
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يلاحــظ اأن الن�ســاطية بعد مرور كل h 3.0 ت�ســبح ن�ســف 
الن�ساطية ال�سابقة لها، اأي اأن عمر الن�سف للنظير الم�سع 

�3.0 h هو

16 . ،1.00728 u كتلة البروتون أو ضديد البروتون تس�اوي
 .931.5 MeV 1 من الكتلة تكافئ طاقة تساوي u تذكر أن

احسب:
a . الكتل�ة المس�تخدمة عندما يُفني كل م�ن البروتون أو

ضديد البروتون الآخر.
 (2)(1.00728 u) = 2.01456 u

b ..الطاقة المتحررة من عملية الإفناء تلك
 (2.01456 u) (931.49 MeV/u) = 1876.5 MeV
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احد مص�ادر الطاقة ف�ي النجوم هو اندم�اج ديوترونين . 17

لإنتاج جسيم ألفا وأشعة جاما. 
u الج�سيمالكتلة بوحدة

2.0136    
 1  2

   H

4.0026    
 2  4

  He

0.0000    0  0 v

a ..اكتب معادلة نووية لهذا الاندماج
    

 1  2
  H +    

 1  2
   H →    

 2  4
  He +    0  0 γ

b ..احسب نقص الكتلة في هذه العملية
 = m قبل- mبعد  

 = 2(2.0136 u) - 4.0026 u

 = 0.0246 u

c ..Mev احسب الطاقة المتحررة بوحدة
 (0.0246 u)(931.49 MeV/u)= 22.9 MeV

عندما ينش�طر مول (g 235) من اليورانيوم– 235 تتحرر . 18
طاقة تساوي kJ 1010× 2.0، في حين عندما يندمج 4.0 
.2.0 ×1010 kJ  من الهيدروجين يتحرر طاقة تساوي g

a . احسب الطاقة الناتجة لكل جرام  من الوقود في حالتي
الانشطار والاندماج.

  2.0 ×1010 kJ  ____________ 
 235 g 

   = 8.5 ×107 kJ/g  في حالة ان�سطار اليورانيوم           

   
2.0 ×1010 kJ 

  ____________ 
 4.0 g 

   = 5.0 ×108 kJ/g  في حالة اندماج الهيدروجين 

b .أي طريقة تنتج أكبر طاقة من الوقود لكل جرام؟
يحرر الاندماج النووي لكل جرام من الوقود النووي طاقة 

تعادل 6 اأمثال الطاقة الناتجة من الان�سطار النووي�


