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الوحدة الثالثة 
الكهرومغناطيسية

كيف تفسر ظاهرة الشفق القطبي؟
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Electromagnetism الكهرومغناطيسية
 

      

ق�درين على تطبيق مف�هيم  اأن يكونوا  اأنشطته�  والتف�عل مع  الوحدة  الطلبة بعد دراستهم هذه  يتوقع من 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لمج�ل المغن�طيسي والقوة المغن�طيسية على شحنة متحركة في 

المج�ل المغن�طيسي والحث الكهرومغن�طيسي من خلال تحقيق ال�آتي:
حل مس�ئل في حس�ب المج�ل المغن�طيسي والقوة المغن�طيسية والحث الكهرومغن�طيسي.. ١
توضيح بعض التطبيق�ت الكهرومغن�طيسية في الحي�ة.. ٢
تصميم مشروع لبن�ء نموذج لقط�ر مغن�طيسي.. 3
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الفصل السادس  

 Magnetic Field المجال المغناطيسي

استمرت دراسة المج�ل المغن�طيسي عدة سنوات ،مقتصرة على ت�أثيرات التج�ذب والتن�فر بين المغ�نط الطبيعية، اإلى اأن 
حصل اكتش�ف العلاقة بين المغ�نط والكهرب�ء، على يد الع�لم اأورستد في ع�م )1820 م(، وذلك حين ل�حظ اأن مرور 
التي�ر الكهرب�ئي في سلك يؤدي اإلى انحراف اإبرة مغن�طيسية موضوعة ب�لقرب منه. وتبعه علم�ء كثيرون مثل بيو وس�ف�ر 
واأمبير، اأسهموا في تطوير علم المغن�طيسية، وبن�ء القوانين والعلاق�ت الري�ضية التي تحكم العلاقة بين التي�ر الكهرب�ئي 
والمج�ل المغن�طيسي، فم� المقصود ب�لمج�ل المغن�طيسي؟ وكيف تحسب شدة المج�ل المغن�طيسي لسلك مستقيم 
طويل، ولملف دائري عند نقطة في مركزه، ولملف حلزوني عند نقطة على محوره عندم� يمر في كل منه� تي�ر كهرب�ئي؟ 

مف�هيم  تطبيق  على  ق�درين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتف�عل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لمج�ل المغن�طيسي لسلك مستقيم ل�نه�ئي الطول والملف الدائري 

والملف الحلزوني من خلال تحقيق ال�آتي:
توضيح المقصود ب�لمج�ل المغن�طيسي وخص�ئصه.- 
وصف المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن تي�ر كهرب�ئي في: سلك مستقيم طويل، وملف دائري، وملف حلزوني.- 
حل مس�ئل على المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن تي�ر كهرب�ئي في: سلك مستقيم طويل، وملف دائري، وملف حلزوني.- 
تفسير بعض التطبيق�ت للمج�ل المغن�طيسي.- 
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Magnetic Field المجال المغناطيسي 1-6

والمج�ل  يجذبه�،  التي  المواد  وبعض  المغن�طيس،  اإلى  س�بق�ً  تعرفت 
المج�ل  بتخطيط  يوم�ً  قمت  ولعلك  مستقيم.  لمغن�طيس  المغن�طيسي 
بوصلة،  اأو  الحديد  برادة  مستخدم�ً  مستقيم  لمغن�طيس  المغن�طيسي 
وتعرفت تلك الخطوط الوهمية التي تستخدم لوصف المج�ل المغن�طيسي، 

وتسمى خطوط المج�ل المغن�طيسي، كم� في الشكل )6- 1(. 

اأناقش:بال�عتماد على الشكل )6- 1(: 

اأين تكون قوة جذب المغن�طيس اأكبر م� يمكن؟- 
اإذا عُلق المغن�طيس تعليق�ً حراً، اإلى اأين يتجه؟- 
كيف تستدل على اتج�ه خطوط قوى المج�ل المغن�طيسي؟ - 
اأين تكون كث�فة خطوط المج�ل المغن�طيسي كبيرة؟ واأين تصغر؟- 
هل تتق�طع خطوط المج�ل المغن�طيسي؟ - 
هل خطوط المج�ل المغن�طيسي مقفلة؟ - 

يُعد المج�ل المغن�طيسي مج�ل قوى مثل المج�ل الكهرب�ئي، مقداره في نقطة م� يس�وي شدة المج�ل المغن�طيسي في 
تلك النقطة، واتج�هه ب�تج�ه القوة المؤثرة في القطب الشم�لي المفرد )ال�فتراضي( عند وضعه في تلك النقطة.

وبم� اأن خط المج�ل المغن�طيسي خط قوة له اتج�ه، ويعبر عنه ب�لمس�ر الذي يتبعه القطب الشم�لي ال�فتراضي المفرد 
حرّ الحركة تحت ت�أثير القوى المغن�طيسية المؤثرة فيه عندم� يوضع في المج�ل المغن�طيسي.
المج�ل المغن�طيسي: المنطقة المحيطة ب�لمغن�طيس التي تظهر فيه� اآث�ر قوته المغن�طيسية. 

نلاحظ اأن معظم خص�ئص خطوط المج�ل المغن�طيسي تتش�به مع خص�ئص خطوط المج�ل الكهرب�ئي، لكن خطوط 
المج�ل المغن�طيسي مقفلة تخرج من القطب الشم�لي اإلى القطب الجنوبي خ�رج المغن�طيس، وتكمل دورته� من القطب 

الجنوبي اإلى القطب الشم�لي داخل المغن�طيس؛ وذلك لعدم وجود قطب مغن�طيسي مفرد.

الشكل )6- 1(
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 Sources of the Magnetic Field مصادر المجال المغناطيسي 2-6

للمج�ل  اأخرى  البوصلة عند وضعه� في مج�له، فهل يوجد مص�در  ويؤثر في  المغ�نط مج�ل مغن�طيسي،  ينش�أ حول 
المغن�طيسي؟

نشاط )6-1(: تجربة اأورستد
المواد وال�أدوات: سلك سميك، وبوصلة، وبط�رية )1.5( فولت.

الخطوات: 

ضع البوصلة على سطح ط�ولة.- 
صل طرفي السلك بقطبي البط�رية، ثم قرب السلك من البوصلة، بحيث - 

يكون السلك موازي�ً ل�تج�ه ابرة البوصلة، كم� في الشكل )6-2(،م�ذا تلاحظ؟
اعكس اتج�ه التي�ر في السلك، ثم قرب السلك من البوصلة مرة اأخرى، - 

م�ذا تلاحظ؟
كرر الخطوات الس�بقة بتقريب السلك من الجهة المق�بلة، م�ذا تلاحظ؟ - 

ك�ن ل�كتش�ف اأورستد الدور الب�رز في تعرّف اأهم مص�در المج�ل المغن�طيسي وهو التي�ر الكهرب�ئي؛ اإذ اإن مرور تي�ر 
كهرب�ئي في موصل يولد حوله مج�ل�ً مغن�طيسي�ً، وبذلك اكتشفت العلاقة بين المغن�طيسية والكهرب�ء؛ مم� اأدى اإلى 

ظهور علم الكهرومغن�طيسية.

قانون بيو وسافار
بعد اكتش�ف اأورستد، تم تطوير القوانين والعلاق�ت الري�ضية التي تحكم العلاقة بين التي�ر الكهرب�ئي والمج�ل المغن�طيسي. 

وك�ن بيو وس�ف�ر من اأبرز العلم�ء الذين عملوا في هذا المج�ل، حيث ق�م� 
ب�إجراء تج�رب عملية للتوصل اإلى علاقة لحس�ب شدة المج�ل المغن�طيسي 
اأسلاك موصلة مختلفة  تي�ر كهرب�ئي في  نتيجة مرور  الن�شئ في نق�ط عدة 
 )I( ال�أشك�ل، فوجدا اأنه اإذا تم تقسيم موصل يسري فيه تي�ر كهرب�ئي ث�بت
اإلى اأقس�م صغيرة طول كل منه� )ΔL( عند نقطة تبعد عن الموصل مس�فة 
)r( كم� في الشكل )6-3(، ف�إن شدة المج�ل المغن�طيسي )ΔB( الن�شئ 

:)T( بوحدة تسلا
يتن�سب طردي�ً مع شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في الموصل.- 
زاحة من العنصر )ΔL( اإلى النقطة. -  زاحة اأو البعد )r(، حيث )r(: ال�إ يتن�سب عكسي�ً مع مربع ال�إ
 - .)r( واتج�ه )ΔL( الزاوية المحصورة بين اتج�ه :)θ( حيث ،sinθ يتن�سب طردي�ً مع
يعتمد على نوع م�دة الوسط الموجود فيه الموصل.- 
 - .)r(و )ΔL( عمودي�ً على كل من )ΔB( يكون المتجه

 الشكل )2-6(

 الشكل )3-6(
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μ0 IΔLsinθ
4 πr2

ΔB = ومن الممكن التعبير عن شدة المج�ل )ΔB( الن�تج عن الجزء  )ΔL( بطريقة ري�ضية: 
وتتغير نف�ذية الوسط )μ( بتغيّر نوعيته، وفي ح�لة الفراغ تسمى ث�بت النف�ذية المغن�طيسية للفراغ

. 4 π × 10-7 T.m/A  = μ0
اأم� لحس�ب شدة المج�ل المغن�طيسي الكلية عند نقطة )P( والن�تجة عن جميع اأجزاء الموصل، ف�إن المج�ل المغن�طيسي 

الكلي في الهواء اأو الفراغ يس�وي:
                  

ولتحديد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي المتولدّ حول الموصل، نستخدم ق�عدة اليد اليمنى .

المجال المغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائي في سلك طويل مستقيم 3-6

لقد اأثبتت التج�رب العملية اأنه يحيط ب�لسلك المستقيم الذي يمر فيه تي�ر كهرب�ئي مج�ل مغن�طيسي، وتكون خطوط 
المج�ل حول السلك على شكل دوائر متحدة المركز ومركزه� محور السلك 
ومستواه� عمودي على السلك، واأن كل نقطة في السلك يمكن اعتب�ره� 
مركزاً لخطوط المج�ل كم� هو مبين في الشكل المج�ور )6- 4(. ولتحديد 
تي�ر كهرب�ئي،  فيه  يسري  موصل  المتولد حول  المغن�طيسي  المج�ل  اتج�ه 
نستخدم ق�عدة اليد اليمنى ك�لت�لي: تخيل اأنك تمسك السلك بيدك اليمنى، 
به�م اإلى اتج�ه التي�ر، فيكون انحن�ء ال�أص�بع مشيراً اإلى اتج�ه  بحيث يشير ال�إ
خطوط المج�ل المغن�طيسي حول السلك، كم� هو مبين في الشكل )6- 5(.    

دلت التج�رب العملية اأن شدة المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن تي�ر في سلك 
طويل مستقيم يسري فيه تي�ر كهرب�ئي I عند نقطة تبعد مس�فة r عن السلك 

تتن�سب طردي�ً مع شدة التي�ر وعكسي�ً مع بُعد النقطة عن السلك. 

B α Ir وهذه العلاقة صحيحة، كلم� ك�ن  اأن:  اأي 
بُعد النقطة عن السلك صغيراً جداً ب�لنسبة لطول السلك. 
(، اأي اأن: μ0  

2π 
وفي هذه الح�لة يكون ث�بت التن�سب )

)6-2(B = μ0 I
2πr

 الشكل )4-6(

 الشكل )5-6(

)6-1(IΔLsinθB = μ0
4 π r2
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حيث:

أمبير. I: شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في السلك وتق�س بوحدة ال�

r: المس�فة العمودية بين النقطة المراد اإيج�د شدة المج�ل المغن�طيسي فيه� والسلك، وتق�س بوحدة المتر.

اأو في ح�لة كون بُعد النقطة عن السلك صغيراً جداً  هذا ويُمكن استخدام هذه العلاقة على سلك مستقيم وطويل، 
ب�لنسبة لطول السلك.  

، ويرمز له ب�لرمز⊗ اإذا ك�ن اتج�ه  يرمز للسلك المتع�مد مع سطح الورقة اإذا ك�ن اتج�ه التي�ر فيه نحو الن�ظر ب�لرمز 
التي�ر فيه بعيدا عن الن�ظر.

مثال )1(:
الشكل المج�ور يبين سلك�ً مستقيم�ً يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )A 25(. اأوجد 

.)10 cm( التي تبعد عن السلك )a( شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطة
الحل: 

  
B = μ0 I

2πr                                                                    

4πx10-7 x25
2 πx0.1B = = 5 x 10-5 T للداخل

 سؤال: سلك�ن مستقيم�ن طويلان جدا ومتوازي�ن وضع� عموديين 
10( من بعضهم�، ف�إذا مر بهم� تي�ران  cm( على مستوى الصفحة، وعلى بُعد
I2 = 5 A ،I1 = 2 A، احسب شدة المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عنهم� عند 

منتصف المس�فة بينهم�. 

المجال المغناطيسي لملف دائري يسري فيه تيار كهربائي 4-6

تعرفت في البند الس�بق المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن مرور تي�ر كهرب�ئي في سلك مستقيم طويل جداً، فهل تتغير 
صف�ت المج�ل المغن�طيسي بتغير شكل الموصل الذي يمر فيه التي�ر؟ وهل تتغير قيمة المج�ل المغن�طيسي الن�شئة عنه 
ج�بة عن هذه ال�أسئلة، قم بثني سلك مستقيم، واصنع منه ملف�ً دائري�ً، ثم قم بتخطيط  عند اأية نقطة ب�لقرب منه؟ للاإ

المج�ل المغن�طيسي له في النش�ط ال�آتي:
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نشاط )6-2(:  تخطيط المجال المغناطيسي لملف دائري
3، وبوصلة، وزيت نب�تي، وقطع صغيرة من اأسلاك رفيعة جداً )ليف الجلي  V المواد وال�أدوات: ملف دائري، وبط�رية

السلكية، اأو برادة حديد ن�عمة(، ووع�ء بلاستيكي )مرطب�ن اأو ك�أس بلاستيكي(.
الخطوات:

صل طرفي الملف بقطبي البط�رية، واأدخل بوصلة مثبتة على مسطرة بلاستيكية، حرك البوصلة في مواقع عدة داخل - 
الملف وخ�رجه، م�ذا تلاحظ؟

اعكس قطبي البط�رية، ثم كرر الخطوة الس�بقة، م�ذا تستنتج؟- 
ضع المرطب�ن داخل الملف الدائري بشكل اأفقي، ثم اأضف كمية من�سبة من الزيت النب�تي في المرطب�ن اأو الك�أس.- 
اأضف كمية من برادة الحديد، حرك المرطب�ن، ثم اأغلق الدارة. سجل نت�ئجك.- 

تي�ر  مرور  الن�شئ عن  المغن�طيسي  المج�ل  اتج�ه  تحدد  كيف 
كهرب�ئي في ملف دائري من السلك عند مركز الملف؟  

يقل  المغن�طيسي  المج�ل  خطوط  انحن�ء  اأن  ل�حظت  لعلك 
ب�ل�قتراب من مركز الملف، حيث تكون مستقيمة ب�لقرب من 
مركز الملف. م�ذا تستدل؟ ولتحديد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي 
به�م وهي:  في مركز الملف الدائري نتبع ق�عدة اليد اليمنى وال�إ
)اإذا جعلنا اإبهام اليد اليمنى يشير ل�تجاه التيار في الملف، 

فاإن اتجاه حركة اأصابع اليد تشير ل�تجاه المجال في المركز(، ل�حظ الشكل )6-6(.
وال�آن، كيف نحسب مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي في مركز الملف الدائري الشكل )6-7(.؟

يج�د مقدار شدة المج�ل  نه يمكن استخدام ق�نون بيو وس�ف�ر ل�إ بم� اأن المج�ل المغن�طيسي في مركز الملف منتظم، ف�إ
المغن�طيسي عند نقطة في مركزه، اأي اأن:

IΔLsinθB = μ0
4 π r2

بم� اأن θ = 90°، وعلى فرض اأن الملف يحوي )N( لفة، ومتوسط نصف قطره 
ΔL∑( يس�وي عدد لف�ته × محيط اللفة الواحدة؛  )R = r(، ف�إن طول الملف )

اأي اأن:

      μ0 IN × 2 π R sin 90°
4 πR2

B = Δ L = N × 2πR∑            ف�إن: 

         

μ0 IN
2RB =

             
)6-3(

 الشكل )6-6(

 الشكل )7-6(



١٠٢

مثال )2(:
3.14، موضوع في مستوى الصفحة. احسب مقدار واتج�ه شدة  cm ملف دائري عدد لف�ته )250( لفة، ونصف قطره

المج�ل المغن�طيسي في مركزه، اإذا ك�ن يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )A 2( مع اتج�ه دوران عق�رب الس�عة.

الحل: 

μ0 IN
2RB =

4π × 10-7 × 2 × 250
2 × 3.14 × 10-2B = = 1 × 10-2 T للداخل

مثال )3(:
ملف�ن دائري�ن متحدان في المركز، وعدد لف�ت كل منهم� )100( لفة، وموضوع�ن في مستوى الصفحة. ال�أول نصف 
5 ب�تج�ه عق�رب الس�عة، اأوجد  A 2. اإذا ك�ن مقدار شدة التي�ر في الملف ال�أول cm 7، والث�ني نصف قطره cm قطره

نت�ج المج�ل�ت المغن�طيسية الت�لية عند المركز المشترك: مقدار شدة التي�ر واتج�هه في الملف الث�ني اللازمة ل�إ

T )A 3-10 × 9 للداخل                T)B 3-10 × 2    للداخل                  C( صفر 

الحل: 

μ0 I N
2RB1 =

4π X 10-7 × 5 × 100
2 × 7 × 10-2B1 = = 4.5 × 10-3 T للداخل

A( بم� اأن B1 اأقل من T 3-10 × 9، ف�إن B2 بنفس اتج�ه B1، اأي اأن:

B2 = 9 × 10-3 - 4.5 × 10-3 = 4.5 × 10-3T

4.5 × 10-3 = 3.14 × 10-3I2

B2 × 10-3 = 4.5 × 10-3 - B2( بم� اأن B1 اأكبر من T 3-10 × 2، ف�إن B2 بعكس اتج�ه B1. اأي اأن:

B2 = 2.5 × 10-3 T

 2.5 × 10-3 T = 3.14 × 10-3I2       →

I2 = 1.43 A مع عق�رب الس�عة

 I2 = 0.8 A عكس عق�رب الس�عة
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B2 = B1 مقداراً ويع�كسه اتج�ه�ً
C( بم� اأن B = 0 ف�إن 

4.5 × 10-3 = 3.14 ×10-3 I2 I2 = 1.43 A عكس عق�رب الس�عة

Ampere,s Law قانون اأمبير 5-6
لقد تعرفت اإلى العلاقة بين شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في سلك 
هل  ولكن،  حوله.  المغن�طيسي  المج�ل  وشدة  طويل،  مستقيم 
يمكن اإيج�د شدة المج�ل المغن�طيسي عند نقطة حول مجموعة 

اأسلاك تسري فيه� تي�رات كهرب�ئية مختلفة؟  
المغن�طيسي  المج�ل  علاقة لحس�ب شدة  اأمبير  الع�لم  لقد وضع 
حول سلك اأو مجموعة من ال�أسلاك. حيث افترض وجود مس�ر 
ثم   ،)8-6( الشكل  في  كم�  تي�ر  فيه  يسري  سلك  حول  مغلق 
اأجزاء صغيرة )ΔL(، بحيث يمكن اعتب�ر شدة  اإلى  جزاأ المس�ر 
المج�ل المغن�طيسي ث�بتة فوق ذلك الجزء، وبضرب طول كل جزء 
ال�أجزاء في مركبّة شدة المج�ل في اتج�ه ذلك الجزء،  من هذه 
فيكون مجموع هذه الكمي�ت مس�وي�ً ث�بت�ً μ 0 مضروب�ً في مجموع 
التي�رات التي تخترق المس�ر المغلق. وتُعرف هذه النتيجة بق�نون 

اأمبير، الذي ينص على اأنه )ل�أي مس�ر مغلق يكون مجموع ح�صل الضرب النقطي لشدة المج�ل المغن�طيسي مع طول 
ذلك الجزء في المس�ر المغلق يس�وي المجموع الجبري للتي�رات التي تخترق المس�ر المغلق، مضروب�ً في ث�بت النف�ذية 

المغن�طيسية للفراغ μ    0( ، اأي اأن:

)6-4(∑B.ΔL = μ0 ∑ I

حيث:

ΔL: جزء صغير من طول المس�ر المغلق.

B: شدة المج�ل المغن�طيسي 
I∑: المجموع الجبري للتي�رات التي تخترق المس�ر المغلق.      

يستخدم ق�نون اأمبير في حس�ب المج�ل المغن�طيسي الن�شئ 
عن مرور تي�رات كهرب�ئية في موصلات ذات تم�ثل هندسي، 
نق�ط  نقطة من  كل  في  المغن�طيسي  المج�ل  يكون  بحيث 

المس�ر معلوم�ً.

 الشكل )8-6(

 الشكل )9-6(
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 الشكل )10-6(

 .)r( ويمكن تطبيق ق�نون اأمبير لحس�ب شدة المج�ل المغن�طيسي حول سلك مستقيم ل� نه�ئي عند نقطة تبعد عنه مس�فة
وبم� اأن خطوط قوى المج�ل المغن�طيسي حول السلك هي عب�رة عن دوائر متحدة في المركز مع محور السلك، ف�إن اتج�ه 
شدة المج�ل المغن�طيسي ب�تج�ه المم�س لخطوط المج�ل عند اأية نقطة حول السلك. كم� هو مبين في الشكل )6- 9(

∑B.ΔL = μ0 ∑ I     

وبم� اأن B ث�بت على طول المس�ر، واتج�هه ب�تج�ه المم�س لخط المج�ل، 
: كم� في الشكل)6- 10( ف�إن θ بينهم� تس�وي صفراً

   

∑B ΔL cos θ = μ0 ∑ I

B × 2πr = μ0 I

μ0 I
2πrB =

مثال )4(:
اإذا جُمعت خمسة اأسلاك طويلة ومعزولة لتكوين » كيبل« رفيع، وك�نت شدة التي�رات التي تحمله� هي 

10 عن  cm 20( فم� مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي عند نقطة تبعد مس�فة A , -6 A , 12 A , -9 A , 18 A (
مركز الكيبل؟

الحل: 

تج�ه في مس�ر دائري نصف قطره r ف�إن: بتطبيق ق�نون اأمبير: حيث اأن B و ΔL بنفس ال�إ
∑B.ΔL = μ0 ∑ I

B × 2 πr = 4π × 10-7 )20 + -6 + 12 - 9 + 18(

B × 2 π × 10 × 10-2 = 4π × 10-7 )35(

B = 7 × 10-5 T
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المجال المغناطيسي لملف حلزوني يسري فيه تيار كهربائي 6-6

هل تتغيّر صف�ت المج�ل المغن�طيسي اإذا تغيّر شكل الملف 
الدائري ليصبح حلزوني�؟ً

 )2  -6( الدائري  الملف  نش�ط  كرر  ذلك  عن  ج�بة  للاإ
الدائري، ول�حظ  الملف  من  بدل�ً  ملف�ً حلزوني�ً  مستخدم�ً 
نمط خطوط المج�ل المغن�طيسي، انظر الشكل )11-6(.

اأناقش: 

وازن بين المج�ل المغن�طيسي داخل الملف الحلزوني وخ�رجه من حيث المقدار وال�تج�ه.- 
على م�ذا يدل توازي خطوط المج�ل داخل الملف الحلزوني؟- 
م� شكل خطوط المج�ل المغن�طيسي خ�رج اللف�ت؟- 

هل يمكن اعتب�ر المج�ل المغن�طيسي للملف الحلزوني محصلة لمج�ل�ت اللف�ت؟- 

م�ذا تتوقع اأن يحدث للمج�ل المغن�طيسي داخل الملف الحلزوني اإذا زاد عدد اللف�ت؟ فسّر.- 
هل تلاحظ تش�به نمطي خطوط المج�ل المغن�طيسي للملف الحلزوني والمغن�طيس المستقيم؟- 

لعلك توصلت اإلى اأن خطوط المج�ل المغن�طيسي خ�رج الملف الحلزوني تكون على شكل 
دوائر مركزه� السلك، وتتجمع داخله على شكل خطوط متوازية على امتداد محوره لتعطي 
مج�ل�ً منتظم�ً تقريب�ً. واإذا قربت اللف�ت لتصبح متراصة يصبح المج�ل منتظم�ً اأكثر، ويكون 
مقدار المج�ل خ�رج الملف صغيرا مق�رنةً مع قيمته داخله، وعند ال�أطراف تبداأ الخطوط 
ب�ل�نتش�ر في المنطقة الواقعة خ�رج الملف، فيقل مقدار المج�ل الن�تج عنه� عند الطرفين.

نخت�ر  اأمبير.  ق�نون  نستخدم  الحلزوني،  الملف  داخل  المغن�طيسي  المج�ل  ولحس�ب 
على  اأمبير  ق�نون  وبتطبيق   .)12-6( الشكل  في  كم�  الشكل،  مستطيل  مغلق�ً  مس�راً 

∑B.ΔL = μ0 ∑ I أربعة، نجد اأن:  المس�رات ال�
B L = μ0 ∑ I

B = μ0 I N
L

 

 Magnetic Field of Solenoid

 الشكل )11-6(

 الشكل )12-6(
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 n = N / L :عدد اللف�ت في وحدة ال�أطوال وتس�وي = n حيث

مشروع

ابحث في دور التصوير ب�لرنين المغن�طيسي في المج�ل�ت الطبية. 
         

مثال )5(:
المج�ل  شدة  احسب   .3 A شدته  كهرب�ئي�ً  تي�راً  ويحمل   ،60 cm وطوله  لفة،   )2000( لف�ته  عدد  حلزوني  ملف 

المغن�طيسي داخل الملف على امتداد محوره. 

الحل: 
B = μ0 I N

L

  

B = 4π × 10-7 × 3 × 2000 = 4π × 10-3 T
0.6

مثال )6(:
55. احسب شدة المج�ل  cm 14 وطوله cm 440 على شكل ملف حلزوني قطره cm لفُ سلك من النح�س طوله

1.4 A المغن�طيسي عند نقطة على محوره عندم� يمر فيه تي�ر شدته

الحل: 

L = N ) 2π r(  

L = N × 2 × 3.14 × 7 = 440

N = 10

B = 4π × 10-7 × 1.4 × 10 = 3.2 × 10-5 T
0.55

μ0 I N
L

=

B = μ0 I N
L

 = μ0 nI )6-5(
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اأسئلة الفصل:
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية يمثل المج�ل المغن�طيسي لسلك مستقيم طويل يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )I(؟ 1. اأي من ال�أشك�ل ال�

2. اإذا ك�نت شدة المج�ل المغن�طيسي في ملف حلزوني عندم� يمر به تي�ر كهرب�ئي مستمر عند نقطة م� على محوره 
ذا اأنقص عدد لف�ته اإلى الربع دون تغيير طوله، فم� مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي عند نقطة م�  تس�وي )B( تسلا. ف�إ

على محوره؟ 
 0.25 B -0.5              د B -2                   جـ B -4                 ب B -اأ       

3.  يبين الشكل المج�ور سلكين ل� نه�ئيين يسري في كل منهم� تي�ر 
4( في الهواء.  cm( �نحو الن�ظر، والمس�فة بينهم )2 A( كهرب�ئي شدته
م� مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطة )a( التي تبعد عن ال�أول 

4(  بوحدة تسلا؟   cm(
5 × 10-5 5-10 × 2             د-  5-10 × 1.5           جـ-  5-10 × 1           ب-        اأ- 

أتية تسبب نقص�ن شدة المج�ل المغن�طيسي داخل ملف حلزوني يمر فيه تي�ر كهرب�ئي مع ثبوت ب�قي العوامل؟ 4. اأي ال�
   اأ- زي�دة طول الملف                        ب- زي�دة عدد لف�ت الملف   

  جـ- اإنق�ص طول الملف                      د- زي�دة شدة التي�ر الم�ر في الملف   

5. سلك معدني طوله )L( متر على شكل حلقة معدنية بلفة واحدة، ومر فيه� تي�ر كهرب�ئي شدته )I( اأمبير، فك�نت 
شدة المج�ل المغن�طيسي في مركزه� )B(. اإذا لفُ نفس السلك لتكوين ملف دائري عدد لف�ته لفت�ن، ومر فيه نفس 

شدة التي�ر الكهرب�ئي، فم� شدة المج�ل المغن�طيسي المتولدة في مركزه؟

 0.5B -4               دB -جـ                   B -2                          بB -اأ     

دجـباأ
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6. اإن وحدة ث�بت النف�ذية المغن�طيسية μ يس�وي

                T.C.s/m -د                T.m.A -جـ                T.m.s/C -ب                 A.T /m -اأ    

7. في الشكل المج�ور وضعت حلقة دائرية في مستوى الصفحة نصف قطره� 
3(، فم� مقدار واتج�ه شدة التي�ر في السلك  A( ويسري به� تي�ر شدته )π cm(
المج�ل  ينعدم  حتى   )10 cm( الحلقة  مركز  عن  يبعد  الذي  الطول  اللانه�ئي 

المغن�طيسي في مركز الحلقة؟
        اأ- 15 اأمبيراً نحو الن�ظر                    ب- 30 اأمبيراً نحو الن�ظر 
      جـ- 30 اأمبيراً نحو )س س�لب(              د- 15 اأمبيراً )س س�لب(

س2: اأ- عرف م� ي�أتي: المج�ل المغن�طيسي، وكث�فة خطوط المج�ل المغن�طيسي، وق�نون اأمبير.

      ب- علل م� ي�أتي:

1- خطوط المج�ل المغن�طيسي مقفلة.

2- خطوط المج�ل المغن�طيسي ل� تتق�طع.

 3- تتق�رب خطوط المج�ل المغن�طيسي ب�لقرب من مركز السلك وتتب�عد كلم� ابتعدن� عنه.

   4- شدة المج�ل المغن�طيسي خ�رج الملف الحلزوني الذي طوله اأكبر بكثير من نصف قطره تقترب من الصفر.
)c( س3: احسب مقدار واتج�ه شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطة

س4: في الشكل المج�ور، سلك مستقيم ل� نه�ئي، جُعل جزء منه على 
تي�راً  شكل عروة دائرية نصف قطره� )5cm(، ومركزه� )c(، ويحمل 
كهرب�ئي�ً شدته )10A(. اأوجد شدة المج�ل المغن�طيسي في مركز العروة 

)c( مقداراً واتج�ه�ً.
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س5: اعتم�دا على المعلوم�ت المثبتة على الشكل المج�ور. احسب المج�ل 
.a المغن�طيسي الكلي عند النقطة

3( يمر فيه تي�ر  cm( س6: الشكل المج�ور يمثل ملف�ً حلزوني�ً عدد لف�ته 7 لف�ت وطوله
2(، واتج�ه التي�ر فيه مع عق�رب الس�عة عند النظر اإليه من اليمين،  A( كهرب�ئي شدته
T 4-10 × 3( نحو اليمين. احسب محصلة المج�ل  غمر في مج�ل مغن�طيسي شدته )

المغن�طيسي عند اأية نقطة داخل الملف الحلزوني.

50( شُكّل بحيث يصنع منه ملف دائري نصف قطره )R( وعدد لف�ت )N(، مُرّر به تي�ر  πm( س7: سلك موصل طوله
π × 10-3 T 2(، احسب نصف قطر ذلك الملف وعدد لف�ته. 5( فتولد في مركزه مج�ل مغن�طيسي شدته ) A( شدته

تي�را  ال�أول  يحمل  نه�ئيين،  ل�  مستقيمين  سلكين  الشكل  يبين  س8: 
 )4 A( والث�ني  الموجب،  الص�دات  محور  نحو   )2 A( شدته  كهرب�ئي� 
نحو السين�ت الس�لب، وضعت حلقة دائرية في مستوى السلكين نصف 
اأوجد   ،)4 cm , 8 cm ( النقطة  في  مركزه�  ويقع   ،)π  cm( قطره� 
مقدار واتج�ه شدة التي�ر الم�ر ب�لحلقة لتصبح شدة المج�ل المغن�طيسي 

-10( ب�تج�ه الن�ظر.  5T( في مركز الملف
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الفصل السابع  

Magnetic Force القوة المغناطيسية

لكترونات في خط مستقيم في قناة المهبط. تسير ال�إ
عند تقريب مغناطيس من ال�لكترونات في المهبط فاإنها تنحرف عن مسارها.

)a(
)b(

مف�هيم  تطبيق  على  ق�درين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتف�عل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لقوة المغن�طيسية على شحنة متحركة في المج�ل المغن�طيسي  
وتفسير بعض التطبيق�ت على المغن�طيسية من خلال  والقوة المتب�دلة بين سلكين يحملان تي�راً كهرب�ئي�ً 

تحقيق ال�آتي:
التعرف اإلى القوة المغن�طيسية على كل من: شحنة متحركة وموصل يحمل تي�راً كهرب�ئي�ً.- 
يحل مس�ئل على حركة جسيم مشحون في مج�ل مغن�طيسي منتظم.- 
يحسب القوة المتب�دلة بين سلكين طويلين يحملان تي�راً كهرب�ئي�ً.- 
تفسير مبداأ عمل كل من السيكلترون ومنتقي السرع�ت.- 
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1-7

اأن المج�ل الكهرب�ئي يؤثر بقوة كهرب�ئية في الشحن�ت الس�كنة، وكذلك في الشحن�ت المتحركة بغض  عرفت س�بق�ً 
النظر عن اتج�ه حركته�، واأن اتج�ه القوة يكون بموازاة المج�ل الكهرب�ئي. وقد دلت التج�رب العملية على اأن المج�ل 
نه� تت�أثر  المغن�طيسي ل� يؤثر بقوة مغن�طيسية في الجسيم�ت المشحونة الس�كنة، وعندم� تتحرك هذه الجسيم�ت فيه، ف�إ
 ،Bوشدة المج�ل المغن�طيسي ،q بقوة من المج�ل المغن�طيسي، وهذه القوة تتن�سب طردي�ً مع كل من مقدار الشحنة
v sinθ (، حيث )θ(: الزاوية بين السرعة واتج�ه المج�ل المغن�طيسي، اأي اأن  ومركبة السرعة ب�تج�ه شدة المج�ل )
القوة المغن�طيسية ن�تجة عن عملية الضرب ال�تج�هي لمتجهي السرعة وشدة المج�ل المغن�طيسي في الشحنة. اأي اأن:

   

 

 )B(و )v( اأم� اتج�ه القوة فيكون عمودي�ً دائم�ً على المستوى الذي يحوي كلاً من
كم� في الشكل )7-1(. ويحدد ب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى المفتوحة للشحنة الموجبة 
به�م اإلى اتج�ه السرعة واأص�بع اليد اإلى  على النحو ال�آتي: ابسط يدك بحيث يشير ال�إ
على  المغن�طيسية )F( عمودي�ً  القوة  اتج�ه  المغن�طيسي )B(، فيكون  المج�ل  اتج�ه 
راحة اليد اإلى الخ�رج، انظر الشكل )7-2(. وللشحنة الس�لبة نستخدم اليد اليسرى 

المفتوحة.
هي:  المغن�طيسي  المج�ل  شدة  قي�س  وحدة  اأن  تلاحظ   ،)7-1( المع�دلة  ومن 

.T وتعرف هذه الوحدة ب�سم )تسلا(، ويرمز له� ب�لرمز ،N . s/C.m
1، ب�تج�ه  m/s 1، تتحرك بسرعةC التسلا: شدة المج�ل المغن�طيسي الذي يؤثر بقوة مقداره� 1N في شحنة مقداره�

يتع�مد مع اتج�ه المج�ل المغن�طيسي.
اأناقش: 

حدد اتج�ه القوة المغن�طيسية المؤثرة في الشحن�ت 	 
المبينة في الشكل )7- 3(.

هل يؤثر المج�ل المغن�طيسي في بروتون س�كن؟	 

هل يؤثر المج�ل المغن�طيسي في نيوترون متحرك؟	 

دخل جسيم مشحون مج�ل�ً مغن�طيسي�ً منتظم�ً ولم يت�أثر بقوة مغن�طيسية. فسر ذلك؟	 

F = q v ×  B  )7-1(
F = q v B sin θ

 الشكل )1-7(

 الشكل )2-7(

 الشكل )3-7(

Mag.Force on Moving Chargeالقوة المغناطيسية المؤثرة في شحنة كهربائية متحركة 
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مثال )1(:
يتحرك جسيم شحنته )8.4μC( بسرعة مقداره� m/s 100، في مج�ل 
0.3 ب�تج�ه محور السين�ت الموجب. احسب  Tمغن�طيسي منتظم شدته

مقدار القوة المغن�طيسية المؤثرة في الشحنة واتج�هه� في الح�ل�ت 
)d ،c ،b ،a( المبينة في الشكل )7- 4(.

الحل:

بعيداً عن الن�ظر   

بعيداً عن الن�ظر   

نحو الن�ظر   

مثال )2(:
 .)10 A( سلك�ً مستقيم�ً طويلاً يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )يبين الشكل )7-5
موازٍ  ب�تج�ه   )1 × 106 m/s ( بسرعة  يتحرك  اإلكترون  في  المؤثرة  القوة  احسب 

1 منه. cm للسلك نحو محور السين�ت الموجب على بعد

  
F = qvBsinθ = 1.6 × 10-19 × 106 × 2 × 10-4 = 3.2 × 10-17N )y+( 

μ0I  4π × 10-7 × 10
 2π × 0.012πr

= = 2.0 × 10-4 TB =

حركة جسيم مشحون في مجال مغناطيسي منتظم 2-7

لقد تعرفت في البند الس�بق، اأن القوة المغن�طيسية المؤثرة في شحنة تتحرك في مج�ل 
بفعل  تس�رع�ً  الشحنة  تكتسب  فهل  سرعته�،  على  عمودية  دائم�ً  تكون  مغن�طيسي 
ج�بة عن هذا السؤال، افترض اأن مج�ل�ً مغن�طيسي�ً منتظم�ً عمودي�ً على  هذه القوة؟ للاإ

الصفحة بعيداً عن الن�ظر يؤثر في جسيم مشحون كم� في الشكل )6-7(. 
بم� اأن القوة المغن�طيسية تع�مد اتج�ه السرعة، ف�إن الجسيم المشحون يكتسب تس�رع�ً 
ث�بت�ً في المقدار وعمودي�ً دائم�ً على السرعة. وهذا يؤدي اإلى تغيّر مستمر في اتج�ه 
السرعة دون تغيّر في مقداره�. وب�لت�لي، يسلك الجسيم المشحون مس�راً دائري�ً عند 

دخوله المج�ل المغن�طيسي. وحركة الجسيم المشحون في مس�ر دائري ل� 
اإل� بت�أثير قوة مركزية FB، وهي هن� القوة المغن�طيسية. وبتطبيق ق�نون  تتم 

نيوتن الث�ني، ف�إن:

F = q v B sin θ
Fa = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 30 = 1.26 × 10-4N
Fb = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 90 = 2.52 × 10-4N
Fc = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 180 = 0
Fd = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 150 = 1.26 × 10-4N

 الشكل )4-7(

 الشكل )5-7(
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)7-4(

Fc = FB = m ac

qvB = mv2
r

mv
qBr = )7-2(

حيث: 
)r(: نصف قطر المس�ر الدائري للجسيم المشحون المتحرك داخل المج�ل.

)m(: كتلة الجسيم المشحون. 
)B(: مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي المنتظم.

)q(: مقدار شحنة الجسيم. 
يج�د الزمن اللازم للجسيم المشحون حتى يتم دورة ك�ملة، نستخدم العلاقة: ول�إ

2πr
v

2πmv
qBvT = = 

2πm
qBT = )7-3(

واأم� تردد الجسيم المشحون فهو:
1

T

qB
2πm

ƒ = = 

واأم� التردد الزاوي )ω( للجسيم المشحون في مداره فهو:
2π qB
2πm

ω = 2πƒ = 

اأناقش: 
م� الشغل المبذول من القوة المغن�طيسية على الجسيم المشحون؟- 
هل تتغير ط�قته الحركية؟ ولم�ذا؟- 
هل يتغير زخمه الخطي؟ ولم�ذا؟- 
بين م� يحدث للزمن الدوري عند مض�عفة سرعة الجسيم المشحون؟- 

qB
m

ω = )7-5(
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مثال )3(:
 )107m/s( �يدور بسرعة ث�بتة مقداره ،)28-10 × 4 kg جسيم مشحون بشحنة مقداره� )C 19-10 × 3.2(، وكتلته )

في مس�ر دائري متع�مد مع مج�ل مغن�طيسي منتظم شدته )0.1T(. احسب:
 1. القوة المغن�طيسية المؤثرة في الجسيم.          2. نصف قطر المس�ر الدائري للجسيم.

 3. تردد حركة الجسيم.                            4. الزمن الدوري.                                  
الحل: 

2 × 3.14 ×4 × 10-28
3.2 × 10-19 × 0.1 = 1.27 × 107 Hz= =qB

2πm

= 0.125 m

1( F = qv Bsinθ = 3.2 × 10-19 × 107 × 0.1 × sin 90 = 3.2 × 10-13N

2( r = =m v
qB

4 × 10-28 × 107
3.2 × 10-19 × 0.1

3( ƒ =  1
T
1
ƒ

= 7.87 × 10-8 s=4( T

السيكلترون 3-7

يستخدم السيكلترون لتسريع الجسيم�ت المشحونة ل�ستخدامه� كقذائف توجه 
النظ�ئر  نت�ج  ول�إ الصن�عي،  شع�عي  ال�إ النش�ط  تج�رب  في  الذرات  نوى  نحو 
المشعة لغرض التشخيص والعلاج، اإذ يح�فظ على حركة هذه الجسيم�ت في 

مس�رات دائرية، وذلك من خلال حركته� في مج�ل مغن�طيسي منتظم. 
ويتكون السيكلترون، كم� في الشكل )7- 7( من نصفي قرص نح�سي كبير 
اأجوف على شكل حرف )D(، مفرغين من الهواء لتقليل احتك�ك الجسيم�ت 
مج�ل  في  وموضوعين  فجوة،  بينهم�  تفصل  الهواء،  جزيئ�ت  مع  المتس�رعة 

مغن�طيسي منتظم )بين قطبي مغن�طيس قوي(، اتج�هه عمودي على نصفي القرص، ويتصلان بمصدر فرق جهد ع�لي 
أيون�ت )الجسيم�ت المشحونة المراد تسريعه�( في مركز الفجوة بين النصفين في السيكلترون.  التردد، ويوضع مصدر ال�

اآلية عمله:
1. يخرج الجسيم المشحون بشحنة موجبة من مصدره في الفجوة بين القرصين، 
القرصين  اأحد  ويدخل  الس�لب،  القطب  ب�تج�ه  الكهرب�ئي  المج�ل  بفعل  فيتس�رع 

بسرعة معينة.
2. عند دخول الجسيم للقرص يت�أثر بقوة مغن�طيسية qvB تحركه في مس�ر دائري 

مكملاً نصف دورة.
 الشكل )7-7(
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3. وبضبط تردد فرق الجهد المتردد بين نصفي القرص النح�سي ليصبح مس�وي�ً لتردد حركة الجسيم المشحون في 
( )لم�ذا؟(، تنعكس القطبية مع وصول الجسيم المشحون للفجوة، فينعكس اتج�ه  2πm

qB المج�ل المغن�طيسي )
المج�ل الكهرب�ئي، ويتس�رع الجسيم المشحون مرة اأخرى، فيدخل القرص ال�آخر بسرعة اأكبر، وب�لت�لي يزداد نصف 
قطر دوران الجسيم المشحون تدريجي�ً كل نصف دورة، اإلى اأن يصبح مس�وي�ً لنصف قطر الوع�ء، وعنده� يخرج 

الجسيم المشحون من السيكلترون بسرعة كبيرة تعطى ب�لمع�دلة:
qBr
m

v = 

   

مثال )4(:
3( في تسريع جسيم يحمل شحنة موجبة مقداره� )C 19-10 × 1.6(، في مج�ل  m( يستخدم سيكلترون نصف قطره
0.628(، وك�ن تردد مصدر الجهد المتردد المستخدم في عملية التسريع في السيكلترون  T( مغن�طيسي منتظم شدته

Hz 103 × 4(، اأوجد: هو )
A( كتلة الجسيم.              B( سرعة الجسيم عند مغ�درته السيكلترون.

الحل: 

3 =

m = 4 × 10-24 kg

v = 7.5 × 104 m/s

 4 × 10-24 × v

    4 × 103 = 1.6 × 10-19 × 0.628
2 × 3.14 × m

1.6 × 10-19 × 0.628

B( r = mvqB

مشروع

أورام السرط�نية.  ابحث في استخدام�ت البروتون�ت المتس�رعة في علاج ال�

A( qB
2πm

ƒ  = 
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توصّلت في البند الس�بق اإلى اأن قوة مغن�طيسية تؤثر في الشحنة اإذا تحركت في مج�ل مغن�طيسي. فهل يت�أثر سلك فلزي 
يسري فيه تي�ر كهرب�ئي بقوة مغن�طيسية اإذا وضع في مج�ل مغن�طيسي؟

ج�بة عن السؤال، قم بتنفيذ النش�ط الت�لي: للاإ

نشاط )7-1(: القوة المغناطيسية على موصل يسري فيه تيار كهربائي
المواد وال�أدوات: مصدر فرق جهد )بط�رية(، وموصل، ومغن�طيس، ومفت�ح.

الخطوات:
كوّن دارة كهرب�ئية كم� في الشكل المج�ور.	 
اأغلق الدارة بوس�طة المفت�ح، م�ذا يحدث للموصل؟	 
اعكس اأقط�ب البط�رية، ثم اأغلق الدارة مرة اأخرى، م�ذا يحدث للموصل؟	 

اأن هذه القوة  اأثبتت التج�رب  ت�أثر السلك بقوة مغن�طيسية، وقد  لعلكّ ل�حظت 
تتن�سب طردي�ً مع كل من: شدة التي�ر الكهرب�ئي، وشدة المج�ل المغن�طيسي، وطول السلك، وجيب الزاوية المحصورة 

بين اتج�ه التي�ر )طول السلك(، وشدة المج�ل المغن�طيسي. فكيف نتوصل اإلى العلاقة ري�ضي�؟ً
اأن التي�ر الكهرب�ئي: شحن�ت كهرب�ئية متحركة، ولم� ك�ن المج�ل المغن�طيسي يؤثر بقوة في اأية شحنة  تعرفت س�بق�ً 
متحركة فيه، ف�إن المج�ل المغن�طيسي سيؤثر في السلك الذي يسري فيه تي�ر كهرب�ئي، بقوة تس�وي محصّلة القوى 

المؤثرة في هذه الشحن�ت.
 )ne( لكترون�ت الحرة فيه عند وصل طرفي موصل فلزي طوله )L(، ومس�حة مقطعه العرضي )A(، والكث�فة الحجمية للاإ
بمصدر فرق جهد، ف�إن الشحن�ت الحرة فيه تتحرك بسرعة ث�بتة v )السرعة ال�نسي�قية(، ولم� ك�نت الشحن�ت المكونة 

للتي�ر من نفس النوع )اإلكترون�ت(، ف�إن:
القوة المغناطيسية الكلية = عدد الشحنات × القوة المؤثرة في كل شحنة

 

ويتحدد اتج�ه )L( ب�تج�ه التي�ر الم�ر في السلك. ويكون اتج�ه القوة متع�مداً مع اتج�هي 
شدة المج�ل المغن�طيسي وطول السلك )اتج�ه التي�ر الم�ر فيه(، ويحدد اتج�ه القوة ب�ستخدام 
ق�عدة كف اليد اليمنى المفتوحة المبينة في الشكل )7 -8(، وهي:)اجعل اأص�بع اليد اليمنى 
التي�ر،  اإلى اتج�ه  به�م يشير  اإلى اتج�ه شدة المج�ل المغن�طيسي )B(، وال�إ المفتوحة تشير 

فتكون القوة ب�تج�ه عمودي على الكف اإلى الخ�رج(.

القوة المغناطيسية المؤثرة في موصل يسري فيه تيار كهربائي
4-7

Magnetic Force on a Current-Carrying Conductor 

F = )ne AL( )qv × B( = neAqL )v × B(
F = )neAqv( )L × B( = I )L × B(

F = I )L × B(
F = ILB sinθ )7-6(

 الشكل )8-7(
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مثال )5(:
46.6 موضوع اأفقي�ً في مج�ل الج�ذبية ال�أرضية، ويسري فيه تي�ر  g/m سلك مستقيم من النح�س كث�فة كتلته الطولية
5 نحو الشم�ل. م� اتج�ه اأقل مج�ل مغن�طيسي يلزم لرفع هذا السلك راأسي�ً اإلى اأعلى؟ وم� مقداره؟  A كهرب�ئي شدته

الحل: 
اأقل قوة تلزم لتحريك السلك اإلى اأعلى بسرعه ث�بتة، تكون القوة المغن�طيسية المؤثرة في السلك ل�أعلى، ومس�وية في 
المقدار لوزن السلك، وبتطبيق ق�عدة اليد اليمنى المفتوحة، يكون اتج�ه المج�ل المغن�طيسي ب�تج�ه الغرب. ولحس�ب 

اأقل مقدار لشدة المج�ل، ف�إن: القوة المغن�طيسية = الوزن
Fg = FB
mg = ILB sin 90

B = 0.0932 T

m
L

 × 10-3 × 10 = 5 × B × 1

46.6  × 10-3 × 10 = 5 × B × 1

7-5 القوة المتبادلة بين سلكين متوازيين طويلين يحمل كل منهما تياراً  كهربائياً 
يتولد مج�ل مغن�طيسي حول سلك يسري فيه تي�ر 
كهرب�ئي، ف�إذا وضع سلك اآخر يحمل تي�را كهرب�ئي�ً 
موازي�ً للاأول ف�إن كلاً منهم� يقع في مج�ل ال�آخر، 
فتنش�أ قوة مغن�طيسية متب�دلة بينهم�. ولحس�ب القوة 
متوازيين  طويلين  متج�ورين  سلكين  بين  المتب�دلة 
يسري في كليهم� تي�ر كهرب�ئي، نحسب اأول� شدة 
المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن اأحدهم� عند موضع 
ال�آخر، ثم نحسب القوة التي يؤثر فيه� هذا المج�ل 
في السلك ال�آخر، ففي الشكل )7- 9(، تكون شدة 
المج�ل المغن�طيسي المتولد عن السلك ال�أول في 

μ0I1
2πrB1 = :هو )B1( موضع الث�ني

حيث r: البعد العمودي بين السلكين. 
وهذا المج�ل يؤثر بقوة في السلك الث�ني تعطى ب�لعلاقة: 

μ0I1
2πr

μ0I1
2πrF =  = I2LI2L × sin90

   
)7-7(μ0I1 I2L

2πrF = 

 الشكل )9-7(
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وب�لمثل يمكن اإثب�ت اأن السلك الث�ني يؤثر في ال�أول بقوة مس�وية له� في المقدار، ومع�كسة له� في ال�تج�ه الشكل 
(، تعطى ب�لعلاقة: F

L
)7- 10(. ونظراً ل�أن السلكين طويلان جداً، ف�إن القوة المتب�دلة بين السلكين لكل وحدة طول )

μ0I1 I2
2πr

F
L

 = 

أمبير من العلاقة الس�بقة.   سؤال: عرف ال�

مثال )6(:

يمثل الشكل )7- 11( ثلاثة اأسلاك مستقيمة طويلة جداً يسري في كل منه� 
تي�ر كهرب�ئي. احسب مقدار واتج�ه القوة المغن�طيسية المؤثرة في وحدة الطول 

  .)b( من السلك
الحل: 

Fab = μ0I1 I2
2πr  = 4π × 10-7 × 4 × 3

2π × 6 × 10-2
= 4 × 10-5 N/m    )-y(

Fcb = 4π × 10-7 × 4 × 3
2π × 8 × 10-2 = 3 × 10-5 N/m                   )-x(

Fnet =  42 + 32 × 10-5 = 5 × 10-5 N/m

tanθ = 43   , θ = 53°

 الشكل )10-7(

 الشكل )11-7(
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قوة لورنتز وحركة الشحنات في المجالين الكهربائي والمغناطيسي 6-7

تعتمد كثير من التطبيق�ت العلمية على الت�أثير الفيزي�ئي للمج�لين الكهرب�ئي والمغن�طيسي على ال�أجس�م المشحونة، حيث 
القوتين الكهرب�ئية  ت�أثير  اآن واحد، ف�إن هذا الجسيم سيقع تحت  اإنه عند تعريض جسيم مشحون لكلا المج�لين في 

Fnet = FE  + FB :والمغن�طيسية، ومحصلة القوتين تعرف ب�سم قوة لورنتز، اأي اأن

)7-8(Fnet = qE + qv × B   

منتقي السرعات:
يتبين من اسم هذا الجه�ز اأنه مرشح للسرعة، حيث يمكن ب�ستخدامه التحكم في اختي�ر حزمة من الجسيم�ت المشحونة 
واسع من  نط�ق  اإحص�ئي على  توزيع  له�  اأية درجة حرارة  عند  المنبعثة  الجسيم�ت  ل�أن  وذلك  ذات سرعة محددة؛ 

السرع�ت، ول�ختي�ر سرعة محددة نستخدم جه�ز منتقي السرع�ت.

اآلية عمله:
يتكون جه�ز منتقي السرع�ت من مصدر للجسيم�ت المشحونة، 
حيث تنطلق الجسيم�ت من المصدر بسرع�ت مختلفة لتمر من 
الشريحة التي تحدّد حزمة من هذه الجسيم�ت لتمرّ في منطقة 
الشكل  في  مغن�طيسي، كم�  متع�مد مع مج�ل  مج�ل كهرب�ئي 
الكهرب�ئي  ب�لمج�لين  المشحونة  الجسيم�ت  تت�أثر   ،)12-7(

اأن  اإلى  للاأعلى. وهذا سيؤدي  المغن�طيسية  القوة  واتج�ه  للاأسفل  الكهرب�ئية  القوة  اتج�ه  يكون  والمغن�طيسي، بحيث 
أنه عند تلك السرعة تتس�وى القوة الكهرب�ئية  الجسيم�ت المتحركة بسرعة معينة هي التي ستتحرك في خط مستقيم، ل�
يج�د هذه السرعة  مع القوة المغن�طيسية، بينم� الجسيم�ت المتحركة بسرع�ت اأخرى ستنحرف عن المس�ر المستقيم. ول�إ

       Fnet = qE + qv × B   → E
Bv =  :نستخدم ق�نون لورنتز

مثال )7(:
2( ، يتحرك في منطقة يؤثر  C( �يبين الشكل المج�ور جسيم�ً مشحون�ً بشحنة موجبة مقداره
0.1( ب�تج�ه محور السين�ت الس�لب، ومج�ل مغن�طيسي  N/C( فيه� مج�ل كهرب�ئي شدته
T 4-10 × 4( يتجه نحو الن�ظر. م� مقدار السرعة التي يتحرك به� الجسيم حتى يبقى  شدته )

مح�فظ�ً على اتج�ه حركته في خط مستقيم اإلى اأعلى؟ 
الحل:

E
B

0.1
4 × 10-4 = 250 m/sv = = 

                                                       

)1.5 × 106 m/s ( �سؤال: م� مقدار شدة المج�ل الكهرب�ئي اللازمة للحصول على جسيم�ت مشحونة سرعته 
.)2.2 × 10-4 T في جه�ز منتقي السرع�ت، اإذا ك�نت شدة المج�ل المغن�طيسي فيه )

 الشكل )7- 12(
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اأسئلة الفصل:
ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. تم مس�رعة جسيم�ت مشحونة كتلته� )m( وله� نفس الشحنة في مج�ل كهرب�ئي منتظم بسرع�ت مختلفة، ثم 
آتية يمثل العلاقة بين  اأدخلت في مج�ل مغن�طيسي شدته )B( بشكل عمودي على خطوط المج�ل. اأي من ال�أشك�ل ال�

نصف قطر المس�ر الدائري )r( للجسيم�ت المشحونة وسرعته� )v(؟ 

في مج�ل  30(، موضوع�ً  cm( طوله فلزي�ً  المج�ور، سلك�ً  الشكل  يبين   .2
0.25( يتجه نحو الن�ظر، ويسري فيه تي�ر كهرب�ئي  T( مغن�طيسي منتظم شدته

15(. م� مقدار واتج�ه القوة المغن�طيسية المؤثرة في السلك. A( شدته
.)- x( 0.75 ب�تج�ه N -اأ 

.)+ x( 0.75 ب�تج�ه N -ب
.)- x( 1.1 ب�تج�ه N -ج
.)+ x( 1.1 ب�تج�ه N  -د

3. يدخل جسيم مشحون مج�ل�ً مغن�طيسي�ً بشكل عمودي عليه بسرعة مقداره� )v(، ثم يدخل جسيم اآخر مم�ثل له في 
2(. اإذا ك�ن تردد حركة الجسيم ال�أول )ƒ(، فم� تردد حركة الجسيم الث�ني؟ v( الكتلة والشحنة المج�ل المغن�طيسي بسرعة

0.5 ƒ -4               د ƒ -2             جـ ƒ -ب                  ƒ -اأ   

4. مج�ل كهرب�ئي منتظم )E( ومج�ل مغن�طيسي منتظم )B( في نفس ال�تج�ه. اإذا قذف اإلكترون في نفس اتج�ه خطوط 
آتية صحيحة؟ المج�لين، ف�أي ال�

لكترون يتحرك ب�إتج�ه المج�ل الكهرب�ئي. لكترون يتحرك عكس المج�ل الكهرب�ئي.        ب- ال�إ    اأ- ال�إ

لكترون تقل في المقدار.  لكترون في مس�ر دائري.                  د- سرعة ال�إ   جـ- يتحرك ال�إ

دجـباأ
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5. م� نوع الجسيم�ت التي يتم الحصول عليه� من جه�ز منتقي السرع�ت؟

     اأ- غير مشحونة له� نفس السرعة                          ب- مشحونة له� نفس السرعة

     جـ-  غير مشحونة مختلفة في السرعة                      د- مشحونة مختلفة في السرعة

100، فكم تصبح القوة  N 6. اإذا ك�نت القوة المتب�دلة بين سلكين ل� نه�ئيين متوازيين يحملان تي�را كهرب�ئي� تس�وي
المتب�دلة بينهم� عند مض�عفة البعد بينهم� )بوحدة N(؟ 

ب- 200             جـ- 50         د- 25       اأ- 400            

 
: 0.5T س2: اأ. وضح المقصود بقولن�: شدة المج�ل المغن�طيسي

      ب. فسر م� ي�أتي:
1. تردد حركة الجسيم المشحون يس�وي تردد جهد المصدر في السيكلترون.

نه ل� ينحرف. 2. عند قذف اإلكترون داخل ملف حلزوني يحمل تي�راً كهرب�ئي�ً ب�تج�ه موازٍ لمحوره ف�إ

4( مغمور  A( س3: سلك مستقيم طويل جداً يمر فيه تي�ر كهرب�ئي شدته
في  كم�  الن�ظر  ب�تج�ه   )5x10-5 T( شدته  منتظم  مغن�طيسي  مج�ل  في 

الشكل المج�ور. احسب:
1( وحدد اتج�هه�. m( اأ- القوة المغن�طيسية المؤثرة في جزء من السلك طوله

.)a( ب- شدة المج�ل المغن�طيسي الكلي في النقطة

ج- القوة المغن�طيسية المؤثرة في اإلكترون يتحرك بسرعة )m/s 105 ×2 ( لحظة مروره ب�لنقطة )a( ب�ل�تج�ه السيني الموجب.  

س4: تمثل النقطت�ن )b ،a( في الشكل المج�ور مقطعي موصلين مستقيمين 
كهرب�ئي�ً  تي�راً  منهم�  ويحمل كل  الورقة،  مستوى  مع  متع�مدين  طويلين جداً 
5( ب�تج�هين متع�كسين. النقطة )c( تقع في مستوى الورقة وتبعد  A( شدته

6( عن النقطة )b(. احسب:  cm( ،)a( عن النقطة )8 cm(
.)c( اأ- شدة المج�ل المغن�طيسي الكلي عند النقطة

ب- مقدار القوة التي يؤثر فيه� اأحد الموصلين على وحدة ال�أطوال من ال�آخر.
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1.5( مواز للسلك m( وطوله )6 g( سلك كتلته cd ،سلك طويل ab :5س
ab ويقع السلك�ن في مستوى راأسي واحد، ف�إذا ك�ن السلك cd ق�بلا للانزل�ق 
120 في الدارة، بيّن على  A للاأعلى وال�أسفل على ح�ملين راأسيين ومرّ تي�ر شدته

 .cd يتزن السلك ab اأي ارتف�ع فوق

2 وعدد لف�ته  π cm س6: في الشكل المج�ور وضع ملف حلزوني طوله
10 من بعضهم�، عند مرور  cm 25 لفة بين لوحين فلزيين متوازيين على بعد
محور  اتج�ه  في   2 × 106 m/s بسرعة   a ب�لنقطة  ميكروكولوم   1- شحنة 
تس�وي  الشحنة  على  المؤثرة  لورنتز  قوة  مقدار  ك�ن  الموجب،  الص�دات 

N 3-10 × 5، فم� مقدار التي�ر الم�ر في الملف الحلزوني؟
س7: اأدخل جسيم�ن مشحون�ن مج�ل�ً مغن�طيسي�ً منتظم�ً، حيث كتلة الث�ني 

4 اأمث�ل كتلة ال�أول، وشحنة الث�ني مثلا شحنة ال�أول، وذلك بتسريعهم� بنفس الجهد، فم�:
    اأ- نسبة تردد حركة الجسيم ال�أول اإلى تردد الث�ني؟

  ب- نصف قطر ال�أول اإلى نصف قطر الث�ني؟

m/s 104 × 7( ب�تج�ه  kg 27-10 × 1.67 (، وشحنته )19C-10 × 1.6( بسرعة مقداره� ) س8: يتحرك بروتون كتلته )
محور السين�ت الموجب في منطقة مج�ل كهرب�ئي منتظم شدته )V/m 700( واتج�هه ب�تج�ه محور الص�دات الموجب. 
م� مقدار واتج�ه المج�ل المغن�طيسي الذي يجب تسليطه على المج�ل الكهرب�ئي، بحيث يستمر البروتون في الحركة 

ب�تج�ه محور السين�ت الموجب؟

سY ،X :9 جسيم�ن، حيث )mx = 2 my(، قذف� اأحدهم� تلوَ ال�آخر بنفس 
السرعة من النقطة )a( نحو اأعلى الصفحة في مج�ل مغن�طيسي منتظم مقترب� من 
 )Y( �بينم )-2 μC( شحنة )X( الن�ظر، كم� في الشكل المج�ور، يحمل الجسيم
 )X( اإذا علمت اأن نصف القطر الذي دار به الجسيم ،)1 μC( يحمل شحنة
10(، اأوجد المس�فة الف�صلة بين نقطتي  cm( قبل اأن يصطدم ب�لح�جز يس�وي

اصطدام كلا الجسيمين ب�لح�جز.
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Electromagnetic Induction الحث الكهرومغناطيسي

مف�هيم  تطبيق  على  ق�درين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتف�عل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لحث المغن�طيسي وبعض التطبيق�ت العملية عليه من خلال تحقيق 

ال�آتي:

تفسير ظ�هرة الحث الكهرومغن�طيسي.- 
توضيح بعض ح�ل�ت تولد القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية )التي�ر الحثي(.- 
تفسير بعض التطبيق�ت على الحث الكهرومغن�طيسي.- 
تصميم مولد كهرب�ئي بسيط.- 

الفصل الثامن  
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اإن الشحن�ت الكهرب�ئية الس�كنة على سطوح الموصلات تولد مج�ل�ً كهرب�ئي�ً، واإذا سمح لهذه الشحن�ت ب�لحركة بفعل 
نه� تولد تي�راً كهرب�ئي�ً، التي�ر الكهرب�ئي الم�ر عبر هذه الموصلات يولد مج�ل�ً مغن�طيسي�ً على هيئة حلق�ت مقفلة  مؤثر م� ف�إ
حول هذه الموصلات، وم� دامت التي�رات الكهرب�ئية تولد مج�ل�ت مغن�طيسية، فهل من الممكن للمج�ل المغن�طيسي 

اأن يولد تي�راً كهرب�ئي�؟ً

نشاط )8-1(: التيار الحثي 
المواد وال�أدوات: حلقة من الحديد، وسلك طويل، وجلف�نوميتر، ومفت�ح، ومصدر جهد 

كهرب�ئي ث�بت.
الخطوات:

.)a/1-8( 1- صل الدارة الموضحة في الشكل
2- اأغلق المفت�ح وراقب مؤشر الجلف�نوميتر. م�ذا تلاحظ؟

3- اترك المفت�ح مغلق�ً فترة من الزمن، وراقب مؤشر الجلف�نوميتر، كم� في الشكل 
)b/1-8(، م�ذا تلاحظ؟

4- افتح المفت�ح، وراقب مؤشر الجلف�نوميتر، كم� في الشكل )c-1 -8(، م�ذا تلاحظ؟
لقد ح�ول الع�لم ف�رادي توليد تي�ر كهرب�ئي من المج�ل المغن�طيسي، فصمم النش�ط المبين في الشكل )8-1(، الذي 
ببط�رية ومفت�ح كهرب�ئي، والملف )2( موصول بطرفي جلف�نوميتر. وتوقع  الملف )1( موصول  يحتوي على ملفين: 
لتوليد تي�ر كهرب�ئي في الملف )2(.  فيه ك�في�ً  قوي�ً  مغن�طيسي�ً  تي�رٍ كبيرٍ في الملف )1( يولد مج�ل�ً  اأن مرور  ف�رادي 
وك�نت النت�ئج عكس م� توقعه، حيث لم يتولد تي�ر في الملف )2( عندم� وصلت شدة التي�ر في الملف )1( اإلى قيمته� 
القصوى، ولكنه ل�حظ ال�نحراف الكبير لمؤشر الجلف�نوميتر ب�تج�ه م� لحظة اإغلاق دارة الملف )1(، وانحراف المؤشر 
ب�ل�تج�ه ال�آخر عند فتحه�. ف�ستنتج اأن تي�را كهرب�ئي�ً يسري في الجلف�نوميتر لحظة غلق الدارة اأو فتحه�، ومن الملاحظ�ت 
التي توصل اإليه� من معرفته لخطوط المج�ل المغن�طيسي، اقتراحه اأن التي�ر يتولد في ملف عندم� تتغير شدة المج�ل 
المغن�طيسي  المج�ل  من  كهرب�ئي  تي�ر  على  للحصول  الس�بقة  المح�ول�ت  فشل  يفسر سبب  وهذا  فيه.  المغن�طيسي 

الث�بت. وللتحقق من فرضيته ق�م بتنفيذ ال�أنشطة المبينة في الشكل )8- 2(

Electromagnetic Induction الحث الكهرومغناطيسي 1-8

 الشكل )8- 1(

 الشكل )8- 2(
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ومن النت�ئج التي توصل اإليه� اأن تي�راً كهرب�ئي�ً يتولد في ملف عندم� يتغير المج�ل المغن�طيسي داخله، وبذلك يعمل الملف 
كمصدر للقوة الدافعة الكهرب�ئية، اأطلق عليه� اسم القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية، وعلى التي�ر الم�ر فيه� اسم التي�ر الحثي.

Magnetic Flux التدفق المغناطيسي 2-8

الحثية.  الكهرب�ئية  الدافعة  القوة  تؤثر في مقدار  التي  العوامل  من  ف�رادي كمي�ً  تحقق 
ووجد اأنه كلم� زاد معدل التغير في المج�ل المغن�طيسي ب�لنسبة للزمن، زادت القوة 
الدافعة الحثية المتولدة في الملف. وعلى الرغم من اأن تغير المج�ل المغن�طيسي يولد 
نه في ح�ل�ت اأخرى يكون المج�ل المغن�طيسي ث�بت�ً، ويتولد فيه� تي�ر  تي�راً كهرب�ئي�ً، ف�إ
حثي، كم� هو الح�ل عند تغير مس�حة الملف اأو دورانه في المج�ل المغن�طيسي. لقد 
استدل ف�رادي من معرفته لخطوط قوى المج�ل المغن�طيسي اأن معدل التغير في عدد 
اإلى  الذي يؤدي  )اأو حلقة( هو  الذي يقطع ملف  المغن�طيسي  المج�ل  خطوط قوى 
توليد تي�ر حثي فيه. ولكن، بم�ذا يذكرك قطع خطوط المج�ل المغن�طيسي لمس�حة م�؟ 
التدفق  يسمى  م�  لمس�حة  الكهرب�ئي  المج�ل  خطوط  قطع  اأن  س�بق�ً،  تعرفت  لقد 
التدفق  م�:  لمس�حة  المغن�طيسي  المج�ل  خطوط  قطع  يُعرّف  وب�لمثل،  الكهرب�ئي، 
المغن�طيسي، والعلاقة التي تربط بين التدفق المغن�طيسي خلال سطح م�، ومس�حته، 

وشدة المج�ل المغن�طيسي، هي:

ΦB = B.A = BAcosθ )8-1(
                

حيث:
A: متجه المس�حة، وهو متجه مقداره يس�وي مقدار مس�حة السطح، واتج�هه عمودي على السطح للخ�رج.

B: شدة المج�ل المغن�طيسي. 
θ:الزاوية بين المج�ل المغن�طيسي والعمودي على مستوى الملف )متجه المس�حة(.

 Wb = T.m2 التدفق المغن�طيسي، ويق�س بوحدة الويبر :ΦB

وبن�ءً على مفهوم التدفق المغن�طيسي، يمكن تعميم النتيجة الس�بقة: يتولد تي�ر حثي في ملف، اإذا حدث تغير في التدفق 
المغن�طيسي خلاله.

 سؤال: فسر نت�ئج التج�رب الس�بقة ب�ستخدام مفهوم التغير في التدفق المغن�طيسي.

 القوة الدافعة الكهربائية الحثية وقانون فارادي
                                 Induced Electromotive Force & Faraday,s law

3-8

توصلت في البند الس�بق، اإلى اأنه يتولدّ تي�ر حثيّ في دارة مغلقة بسبب تغيّر التدفق المغن�طيسي الذي يخترقه�، فلم�ذا 
نتجت القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية؟ وم� العوامل التي يتوقف عليه� مقدار القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية الن�تجة في 

ملف اأو موصل؟
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 )ac( موصلاً  نضع  دعن�  الس�بقة،  ال�أسئلة  عن  ج�بة  للاإ
طوله )L( في مج�ل مغن�طيسي منتظم، ونقوم بسحبه نحو 
اليمين بسرعة ث�بتة )v( ب�تج�ه عمودي على خطوط مج�ل 
مغن�طيسي منتظم )B( يتجه عمودي�ً على الصفحة للداخل، 
كم� في الشكل )8-3(. وبذلك، ف�إن المج�ل المغن�طيسي 

سيؤثر بقوة مغن�طيسية في الشحن�ت الموجبة تس�وي: 
.)c( اإلى )a( ب�تج�ه الموصل من FB = q v × B

مم� يؤدي اإلى زي�دة تركيز الشحن�ت الموجبة عند النقطة )c( والشحن�ت الس�لبة عند النقطة )a(. وكنتيجة لعملية فصل 
الشحن�ت، يتولد مج�ل كهرب�ئي داخل الموصل، يكون اتج�هه من )c( اإلى )a(، وتستمر الشحن�ت ب�لتجمع عند طرفي 
الموصل؛ حتى تتزّن القوة الكهرب�ئية اإلى اأسفل )qE( والقوة المغن�طيسية اإلى ال�أعلى )q v × B( ، عنده� تتوقف حركة 
نه يمكنن� التعبير عن ح�لة ال�تزان هذه في الموصل في ال�تج�ه الص�دي  الشحن�ت ب�تج�ه طرفي الموصل. وبذلك، ف�إ

FB = FE :ب�لمع�دلة
             q v × B = qE ومنه� نجد:  

)8-2(E = v B

نهّ ب�لتعويض عن قيمة E في المع�دلة  وبم� اأنّ فرق الجهد المتولد بين طرفي الموصل يعطى ب�لعلاقة: V = E L ، ف�إ
V = v B L :ّ2-8(، ف�إن(

 ε وتمثل القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية بين طرفي الموصل، ويرمز له� ب�لرمز

)8-3(ε = v B L

ف�إذا تم وصل طرفي الموصل )a b( بسلك خ�رجي على شكل حرف )U(، بحيث 
يشكل مجرى يمكن للموصل اأن ينزلق عليه، وقمن� بسحب الموصل )a b( بت�أثير 
المج�ل  خطوط  على  عمودي  ب�تج�ه  اليمين،  نحو  ث�بتة  وبسرعة  خ�رجية،  قوة 
المغن�طيسي، حينه� يتولد تي�ر حثي ب�ل�تج�ه المبين في الشكل )8- 4(. ومع وجود 
الموصل في المج�ل المغن�طيسي، ف�إن المج�ل يؤثر بقوة مغن�طيسية في التي�ر الذي 
يسري في الموصل )a b( عمودي�ً على خطوط المج�ل المغن�طيسي يكون اتج�هه� 
نّ القوة الخ�رجية )Fext تس�وي  نحو اليس�ر. وبم� اأنّ الموصل يتحرك بسرعة ث�بتة، ف�إ

Fext = -FB = -ILB :ّالقوة المغن�طيسية، وتع�كسه� في ال�تج�ه(؛ اأي اأن
وخلال اإزاحة الموصل اإزاحة )Δx( تتغير المس�حة التي تخترقه� خطوط المج�ل المغن�طيسي بمقدار )LΔx(، ويُحسب 

الشغل المبذول من المع�دلة:
W = Fext  )Δx(

W = -ILBΔx  

 الشكل )8- 3(

 الشكل )8- 4(
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L Δx = ΔA
W = -IΔφ

حيث:
    

ε = -Δφ
Δt

εIΔt = -IΔφ ومنه� نجد اأن:  εIΔt( اأي اأن: ويتحول هذا الشغل اإلى ط�قة كهرب�ئية، وتس�وي )

وهذه ح�لة ع�مة، تبيّن اأن القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية تتولد عند تغيّر التدفق المغن�طيسي، بغض النظر عن شكل الدارة 
اأو الملف، واإذا ك�ن الملف يتكون من )N( لفة، ف�إن التدفق يتغيّر خلال كل لفة ب�لنسبة للزمن ب�لمقدار نفسه، فتكون 

القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية الكلية تس�وي:

ε = -N Δφ
Δt

)8-4(

وتعبر العلاقة الس�بقة عن الصيغة الري�ضية لق�نون ف�رادي الذي ينص على اأن:
متوسط القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية تتن�سب طردي�ً مع المعدل الزمني للتغير في التدفق المغن�طيسي الذي يخترق الدارة 

الكهرب�ئية.
ف�إذا ك�نت مق�ومة ال�أسلاك )R(، ف�إن التي�ر الحثي الذي يسري في الدارة يس�وي:

)8-5(I = ε
R

    ε = v B L :سؤال: مبتدئ� بق�نون ف�رداي كيف يمكن التوصل للعلاقة 

مثال )1(:
40 متصل على التوالي مع مق�ومة Ω 5 في مج�ل مغن�طيسي  cm طوله a b موصل

كم� في الشكل، اأوجد: 3 m/s 0.3  اإذا تحرك الموصل لليمين بسرعة T
1( القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة.

2( شدة التي�ر الحثي. 
3( القوة الخ�رجية اللازمة حتى يتحرك الموصل بسرعة ث�بتة.

الحل: 
1(   ε = v B L = 3 × 0.3 × 0.4 = 0.36 V

3(   Fext = - FB = - ILB = 0.072 × 0.4 × 0.3 = 0.00864 N,) + x(   ب�تج�ه
I = ε

R
= 0.36

5
= 0.072 A   2 عكس عق�رب الس�عة(



١٢٨

قانون لنز 4-8

لعلك ل�حظت في ال�أنشطة العملية الس�بقة اأن انحراف مؤشر الجلف�نوميتر عند تقريب المسبب في توليد التي�ر الحثي في 
ش�رة الس�لبة في ق�نون ف�رادي؟ الملف يكون مع�كسـ�ً ل�نحرافه ح�ل اإبع�ده، فهل فكرت في السبب؟ وم� دل�لة وجود ال�إ

لقد استخدم لنز مبداأ حفظ الط�قة للتوصل اإلى ق�عدة لتحديد قطبية القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في ملف اأو 
سلك، وب�لت�لي اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في ملف عندم� يتغير فيه التدفق المغن�طيسي. وكم� هو ش�أن اأي تي�ر اآخر، ف�إن 
التي�ر الحثي ينتج مج�ل�ً مغن�طيسي�ً خ�ص�ً به )B حثي(، فيتولد عنه تدفقٌ مغن�طيسيٌ في الملف يق�وم التغير في التدفق 

الذي اأنش�أه، ويحدد اتج�ه التي�ر الحثي في الملف ب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى. 

في  كم�  جلف�نوميتر  بطرفي  متصلة  دائرية  فلزية  حلقة  من  شم�لي  قطب  تقريب  فعند 
قوة  الحلقة  في  فيتولد  ال�أسفل،  ب�تج�ه  فيه�  المغن�طيسي  التدفق  يزداد  الشكل)5-8(، 
دافعة حثية ينش�أ عنه� تي�ر حثي اتج�ه مج�له المغن�طيسي للاأعلى )بعكس اتج�ه المج�ل 
المؤثر(. وبتطبيق ق�عدة اليد اليمنى يكون اتج�ه التي�ر الحثي فيه� عكس عق�رب الس�عة، 
الشم�لي  القطب  مع  يتن�فر  شم�لي�ً  قطب�ً  المغن�طيس  من  القريب  الملف  طرف  فيكون 
للمغن�طيس ليق�وم اقترابه. وبذلك يح�ول التي�ر الحثي المتولد في الملف الحف�ظ على 

بق�ء التدفق في الملف ث�بت�ً.
اإذن ف�لقوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية تنش�أ، بحيث تق�وم التغير في التدفق الذي ك�ن سبب�ً

في توليده�، وتعرف هذه النتيجة بق�نون لنز الذي ينص على:

) يكون اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في دارة كهرب�ئية اأو ملف، بحيث يق�وم المولد له، وهو التغير في التدفق المغن�طيسي(

اأناقش: 

م�ذا يحدث في الح�لة الس�بقة اإذا تم:
1- اإبع�د القطب الشم�لي للمغن�طيس عن الحلقة؟

2- تقريب القطب الجنوبي للمغن�طيس من الحلقة؟

ش�رة الس�لبة في ق�نون ف�رادي، ب�أن التي�ر الحثي المتولد في الموصل اأو الملف يق�وم التغير  وبذلك يمكن تفسير وجود ال�إ
في التدفق المغن�طيسي الذي يخترقه.

آتية: ولتحديد اتج�ه التي�ر الحثي في ملف ب�ستخدام ق�نون لنز، اتبع الخطوات ال�
1- حدد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي المؤثر الذي يخترق الملف.

2- حدد التغير في التدفق المغن�طيسي في الملف زي�دة اأو نقص�ن�ً.
3- حدد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي الحثي المتولد في الملف الذي يق�وم التغير في التدفق، كم� ي�أتي:

عندم� يزداد التدفق: يكون اتج�ه المج�ل المغن�طيسي الحثي بعكس اتج�ه المج�ل المؤثر.- 
عندم� يقل التدفق: يكون اتج�ه المج�ل المغن�طيسي الحثي بنفس اتج�ه المج�ل المؤثر.- 

4- حدد اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في الملف ب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى.

 الشكل )8- 5(
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مثال )2(:
بيّن اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في الملف المبين في الشكل )8-6( عند تقريب المغن�طيس منه.

الحل: 

اإن تقريب المغن�طيس من الملف سيؤدي اإلى زي�دة التدفق المغن�طيسي الذي يخترق الملف، فيتولد في الملف تي�ر حثي 
ينتج مج�ل�ً مغن�طيسي�، يكون اتج�هه بحيث يع�كس )اأو يق�وم( هذه الزي�دة )الملف يح�ول اإبع�د المغن�طيس(، وب�لت�لي 
سيكون الملف مغن�طيس�ً قطبه الجنوبي قريب من المغن�طيس ال�أصلي، بحيث يحدث تن�فر بينه وبين المغن�طيس ال�أصلي، 

 .aاإلى b وب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى يكون اتج�ه التي�ر الحثي في المق�ومة من

 سؤال: م� اتج�ه التي�ر الحثي في الحلقة الفلزية المبينة في الشكل
                   )8-7( عند:

تحريك سلك يسري فيه تي�ر كهرب�ئي بعيداً عنه�.	 
زي�دة تي�ر السلك.	 
تحريك الحلقة يمين�ً بسرعة ث�بتة.	 

Self - Induction الحث الذاتي 5-8
تعرفت س�بق�ً اأن المواسع يخزن ط�قة وضع كهرب�ئية في المج�ل الكهرب�ئي بين لوحيه اعتم�داً على سعته. وب�لمثل، ف�إن 
الملف يخزن ط�قة وضع كهرب�ئية في المج�ل المغن�طيسي داخله، فم� العوامل التي تعتمد عليه� مقدرة الملف على 

تخزين الط�قة داخله؟
تختلف الملف�ت في مقدرته� على تخزين الط�قة داخله�، ويمكن تمييزه� من خلال مفهوم المح�ثة، حيث تُعرّف مح�ثة 

الملف )اأو المحث( باأنها النسبة بين التدفق المغناطيسي في الملف اإلى شدة التيار المار فيه؛ اأي اأن:

Lin = Nφ
I

)8-6(

حيث، N: عدد لف�ت الملف.
وتعرف )Lin( ب�لمح�ثة، اأو مع�مل الحث الذاتي للملف؛ ل�أن التدفق ن�تج عن مرور التي�ر فيه.

ووحدته� )هنري= ويبر/ اأمبير( H =Wb/A ومن اأجزائه� الملي هنري والميكروهنري. ويُرمز له� في الدارات الكهرب�ئية 
ب�لرمز           ولحس�ب مع�مل الحث الذاتي لملف حلزوني:

Lin = = N =NNφ BA )μ°I n)A
I I I

 
 μ
°
N2A
L

)8-7(Lin =

 الشكل )8- 7(
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اأناقش: 

اأ- بين م� يحدث لمقدار مع�مل الحث الذاتي لملف حلزوني اإذا:
ضوعف عدد اللف�ت مع بق�ء طوله ث�بت�ً.- 
اأدخل في الملف م�دة فرو مغن�طيسية، داي� مغن�طيسية.- 
ضوعف طول الملف اإلى مثلي طوله ال�أصلي مع بق�ء عدد اللف�ت ث�بته.- 
ضوعفت شدة التي�ر الم�ر فيه.- 

ب – فسر: المح�ثة كمية فيزي�ئية موجبة دائم�.
يبين الشكل )a-8-8( المج�ل المغن�طيسي الث�بت المتولد في ملف حلزوني 
عندم� يمر فيه تي�ر كهرب�ئي ث�بت في المقدار. وعند زي�دة شدة التي�ر في دارة 
الملف الحلزوني، يزداد التدفق المغن�طيسي خلاله ب�تج�ه اليس�ر نتيجة لزي�دة 
شدة المج�ل المغن�طيسي في الملف، وحسب ق�نون لنز يتولد في الملف قوة 

دافعة حثية، وينش�أ عنه� تي�ر حثي مج�له المغن�طيسي بعكس اتج�ه المج�ل ال�أصلي )ب�تج�ه اليمين(، ليق�وم الزي�دة في 
التدفق المغن�طيسي. وعليه، يكون اتج�ه القوة الدافعة الحثية واتج�ه التي�ر الحثي بعكس اتج�ه التي�ر ال�أصلي في الملف، 

وهذا يعني اأن التي�ر  يزداد تدريجي�ً مع الزمن حتى يصل اإلى قيمته العظمى.
الحلزوني،  الملف  دارة  في  الكهرب�ئي  التي�ر  شدة  تقل  عندم�  اأم� 
فيقل التدفق المغن�طيسي فيه، فيتولد في الملف الحلزوني قوة دافعة 
كهرب�ئية حثية ينش�أ عنه� تي�ر حثي مج�له المغن�طيسي بنفس اتج�ه 
التدفق. وعليه، يكون اتج�ه  النقص�ن في  ال�أصلي ليق�وم  المج�ل 
القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية واتج�ه التي�ر الحثي بنفس اتج�ه التي�ر 
ال�أصلي في الملف، وهذا يعني اأن التي�ر  يقل تدريجي�ً مع الزمن؛ 
حتى يصل اإلى قيمته الصغرى، كم� في الشكل )b-8-8(. وتُعرف 

هذه الظ�هرة ب�لحث الذاتي.
اإذا تغير التي�ر بمقدار )ΔI( خلال زمن )Δt(، ف�إن التدفق )φ( يتغير بمقدار )Δφ(، لذا فمن المع�دلة )6-8( نجد اأن: 

LinΔI = N Δφ

وبقسمة الطرفين على )Δt(، ف�إن:

Lin N= = -εΔI Δφ
Δt Δt

ε= -Lin ΔI
Δt

)8-8(
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المحث،  في  المتولدة  الحثية  الكهرب�ئية  الدافعة  القوة  بين  النسبة  ب�أنه:  لمحث  الذاتي  الحث  مع�مل  تعريف  ويمكن 
والمعدل الزمني لتغير التي�ر فيه. 

ويُعرف الهنري ب�أنه: مع�مل الحث الذاتي لمحث تتولد فيه قوة دافعة كهرب�ئية حثية مقداره� فولت واحد عندم� يتغير فيه 
التي�ر بمعدل اأمبير واحد في الث�نية.

مثال )3(:
4 ، احسب: cm2 0.25  ومس�حة مقطعه m ملف حلزوني مكون من 300 لفة وطوله

1( مح�ثة الملف.
 . 50 A/s 2( القوة الدافعة الحثية في الملف عندم� يتن�قص التي�ر الم�ر في الملف بمعدل

الحل: 

         

Lin = μ.n2 L A 

= = 1200 turn/mn = N 300

L 0.25

= -1.81 × 10-4 × -50 = 9.05 × 10-3 V-Linε = ΔI
Δt                                            

 سؤال:اإذا  ك�نت القوة الدافعة الحثية المتولدة في ملف0.05V  عندم� يتزايد تي�ره بمعدل A/s 0.06، احسب:

1- مح�ثة الملف 

0.8 A 2- اإذا ك�ن الملف حلزوني� ومكون�ً من 300 لفة، اأوجد التدفق المغن�طيسي عبر كل لفة عندم� تكون شدة التي�ر

كهرب�ئي  تي�ر  يحمل  لفة   200 لف�ته  وعدد   ،7 cm قطره ونصف   ،20 cm طوله حلزوني  ملف  سؤال:   
0.01 اإذا علمت اأن النف�ذية المغن�طيسية للفراغ  4π × 10-7 Wb/A.m، احسب: A

1- التدفق المغن�طيسي خلال مقطع الملف. 
2- مح�ثة الملف. 

3- القوة الدافعة الحثية المتولدة اإذا تلاشى التي�ر خلال ث�نيتين. 
R L Circuit دارة كهربائية تحتوي على مقاومة ومحث 6-8

يعتبر المحث الذي ينمو فيه التي�ر مع الزمن، مصدراً لقوة دافعة كهرب�ئية حثية، يكون اتج�هه� بحيث تق�وم التي�ر. اأي 
التي�ر في دارة  العكسية هذه، ل� يصل  اأن المحث يعمل كمصدر لقوة دافعة كهرب�ئية حثية عكسية، وكنتيجة للقوة 
المحث اإلى القيمة النه�ئية لحظة اإغلاق الدارة. ولكنه ينمو بمعدل يعتمد على مع�مل الحث الذاتي للمحث ومقدار 

مق�ومة الدارة.

Lin = 4π × 10-7 × 12002 × 0.25 × 4 × 10-4 = 1.81 × 10-4 H 
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 ŕ ومق�ومته L يبين الشكل )8-9( دارة كهرب�ئية تحتوي على محث مع�مل حثه الذاتي
ومق�ومة خ�رجية )R( وبط�رية قوته� الدافعة )ε( ومق�ومته� الداخلية )r( ومفت�ح. وعند 
قوة دافعة كهرب�ئية حثية عكسية  يولد  ب�لنمو؛ مم�  التي�ر  يبداأ  الكهرب�ئية  الدارة  اإغلاق 
في المحث تعمل على مق�ومة نمو التي�ر. وبتطبيق الق�نون الث�ني لكيرتشوف في هذه 

الدارة، ف�إن:

 

∑ ΔV = 0
ε -Lin ΔI

Δt
 -I(R + r + ŕ) = 0

Lin ΔI
Δt  = ε - ∑ IR                         

ΔI
Δt

∑ IRε
Lin

= 	 )8-9(
Lin

ΔI تمثل المعدل الزمني لنمو التي�ر في الدارة.
Δt حيث 

اأناقش: 
م� المعدل الزمني لنمو التي�ر لحظة اإغلاق الدارة؟ 	
م� القيمة النه�ئية لشدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في الدارة؟ 	
م� القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية لحظة اإغلاق الدارة؟ 	

وبرسم العلاقة البي�نية بين شدة التي�ر والزمن تكون كم� في الشكل )8-10(، ويلاحظ منه اأن التي�ر يبداأ نموه من الصفر، 
ويزداد بسرعة اأول ال�أمر، ثم ي�أخذ ب�لنمو ببطء شديد، حتى يصل لقيمته النه�ئية. كم� اأن ميل المم�س عند اأية نقطة على 

( عند تلك النقطة.  ΔI
Δt

هذا المنحنى يمثل معدل التغير في مقدار التي�ر )
التي�ر  اتج�ه  بنفس  تي�ره�  ذاتية  دافعة حثية  قوة  المحث  في  فتتولد  الدارة،  فتح  عند  اأم� 
ال�أصلي ليق�وم النقص�ن في التي�ر. وبذلك ف�إن التي�ر ال�أصلي ل� يتلاشى فج�أة، واإنم� يتم 

ذلك ب�لتدريج، كم� هو مبين في الشكل )8-11(، ومن المع�دلة )8- 8( نلاحظ اأن:

ε = Lin ΔI
Δt  + I )R + r + ŕ (                                 

وبضرب طرفي المع�دلة في )I( نحصل على:

Iε = I Lin ΔI
Δt  + I2 )R + r + ŕ (

Iε = I Lin ΔI
Δt  + I2 ∑R 
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حيث )Iε( القدرة الكهرب�ئية التي تزود به� البط�رية اأجزاء الدارة، و)I2 ∑R( القدرة المستنفدة في المق�وم�ت الكهرب�ئية 
I Lin ΔI فيمثل القدرة المختزنة في المحث(. اأي اأن: 

Δt
في الدارة، واأم� ) 

ΔE
Δt = I Lin ΔI

Δt
وب�إجراء عملية التك�مل للطرفين، ف�إن الط�قة المختزنة في المحث:

)8-10(E = 12  LinI
2

يج�د الط�قة العظمى المختزنة في ملف حلزوني عندم� يمر فيه تي�ر كهرب�ئي شدته  )I(، ف�إن: ول�إ

E = 12  LinI
2
نه�ئي

E = B2 AL
2μ°

حيث: AL = حجم الملف.
مثال )4(:

ملف حلزوني مح�ثته mH 53 ومق�ومته Ω 0.35 وصل ببط�رية قوته� الدافعة V 12 احسب الط�قة المختزنة فيه عندم� 
تصل قيمة التي�ر قيمته� العظمى. 

الحل:  
I  = 

R
 = 12  = 34.3 A

E = 2
1  Lin I2 = 2

1   × 53 × 10-3 × 34.32 = 31.16 J

ε
0.35

 سؤال: ملف حلزوني طوله cm  50 ونصف قطر مقطعه cm  4 اإذا ك�ن بداخله م�دة نف�ذيته� المغن�طيسية 

مثلا النف�ذية المغن�طيسية للفراغ، وعدد اللف�ت في وحدة ال�أطوال منه  turn/cm 12 احسب:
1- مح�ثة الملف. 

 )3 A( 2- الط�قة المختزنة في المحث عندم� يكون التي�ر

ومن المع�دلة )7-8( والمع�دلة )5-6( ينتج اأن:

نه�ئي

نه�ئي
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المولد الكهربائي:                                                   7-8

اأناقش: 

1( م� مصدر اإض�ءة مصب�ح دراجتك الهوائية؟
2( م� مصدر الط�قة الكهرب�ئية التي تدير المص�نع وال�أجهزة الكهرب�ئية؟ هل 

تكفيه� الط�قة الكيمي�ئية الموجودة في البط�ري�ت؟
 كيف يتولد الجهد المتردد؟

الحث  في  ف�رادي  لق�نون  العملية  النت�ئج  اأهم  من  الكهرب�ئي  المولد  يعدّ 
اإلى ط�قة  الميك�نيكية  الط�قة  تحويل  المولد على  ويعمل  الكهرومغن�طيسي. 
كهرب�ئية بوجود المج�ل المغن�طيسي، ويبين الشكل )8-12( ال�أجزاء الرئيسة 

لمولد التي�ر المتردد:
ملف فلزي يحتوي على عدد من اللف�ت، ومستطيل معلق بشكل عمودي بين قطبي المغن�طيس، ق�بل - 

للدوران حول محور مثبت في مركزه.
حلقت�ن فلزيت�ن تتصلان بطرفي الملف، وتدوران معه.- 
فرش�ت�ن ث�بتت�ن من الجرافيت اأو المعدن تعملان على توصيل ملف المولد ب�لدارة الخ�رجية.- 

اآلية عمل المولد الكهربائي:
 Φ = B A cosθ عندم� يبداأ ملف المولد الدوران يبداأ التدفق المغن�طيسي
الذي يعبر الملف ب�لتغير تبع� لتغير الزاوية المحصورة بين اتج�ه خطوط المج�ل 
والعمود على مستوى الملف كم� في الشكل )8-13(. وهذا التغير في التدفق 
المغن�طيسي يحدث في كل لحظة اأثن�ء دوران الملف، فيعمل على توليد قوة 

دافعة كهرب�ئية حثية لحظية تس�وي:

Φ = B A cosθ

εave = -N ΔΦ
Δt

                          ε = -N ∂BAcosθ
∂t  = N BAsinθ  

∂t
∂θ

ε = N B Aω sinθ )8-15(

ω = ∂θ
∂t حيث اإن السرعة الزاوية 
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اأناقش: 

م� القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية العظمى المتولدة في الملف؟
م� الزاوية بين المج�ل ومستوى الملف عندم� تصل القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية اإلى قيمته� العظمى؟

م� الزاوية بين المج�ل ومستوى الملف عندم� تصبح القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية صفراً؟
م� الزاوية بين المج�ل ومستوى الملف عندم� تصل القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية اإلى نصف قيمته� العظمى؟

واإذا ك�ن طرف� الملف موصولين على التوالي مع عنصر اأو جه�ز اأو مق�ومة )R(، ف�إن التي�ر الكهرب�ئي المتولد في الدارة يس�وي:

)8-16(I = ε
∑R

ويلاحظ من المع�دلة )15- 8( اأن القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف هي اقتران جيبي. 
ومم� سبق نلاحظ اأن القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية )التي�ر الحثي( المتولدة في الملف تكون  متغيرة في القيمة وال�تج�ه، 

اإذ يتغير ال�تج�ه كل نصف دورة للملف، ويطلق على هذا التي�ر اسم التي�ر المتن�وب اأو المتردد. 
ولتقويم التي�ر الكهرب�ئي )توحيد اتج�ه التي�ر في الدارة الخ�رجية( تستبدل الحلقت�ن 
النح�سيت�ن بنصفي حلقة معزولين، وتسمى الع�كس، ويعملان على تغيير اتج�ه التي�ر 
كل نصف دورة كم� في الشكل )8-14(. وللحصول على تي�ر كهرب�ئي شدته ث�بتة 
في المقدار تقريب�ً، يعدل المولد، بحيث يضم عدة ملف�ت تحصر بينه� زواي� ث�بتة 

صغيرة تدور جميعه�. 

مثال )5(:
يبين الشكل )8-15( القوة الدافعة الحثية المتولدة في ملف عدد لف�ته )N( يدور بسرعة 
زاوية )ω( حول محور دوران ث�بت عمودي على اتج�ه المج�ل. ارسم العلاقة بين القوة 

الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف والزمن، وذلك عندم�: 
1( يتض�عف عدد اللف�ت. 

 .)ω( تتض�عف السرعة الزاوية )2
3( تتض�عف السرعة الزاوية، ويقل عدد اللف�ت اإلى النصف. 

الحل: 
.)A( عند مض�عفة عدد اللف�ت يتض�عف ال�تس�ع، ول� يؤثر في الزمن الدوري كم� في الشكل )1

       

ε = N BAω sinθ
ε = )2N( BAω sinωt
ε = 2N BAω sin ωt = 2εmax sin ωt 

2( عند مض�عفة السرعة الزاوية يتض�عف ال�تس�ع، ويقل الزمن الدوري اإلى النصف كم� في 
.)B( الشكل
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 )2ω = 2π )2f اأي اأن الزمن الدوري يقل اإلى النصف.

     
ε = N BA2ω sin ωt 
ε =  2εmax sin2ωt

3( عند مض�عفة السرعة الزاوية وتقليل عدد اللف�ت اإلى النصف، ف�إن ال�تس�ع ل� يتغير، بينم� 
.)C( يقل الزمن الدوري اإلى النصف، كم� في الشكل

ε = 12  N BA2ω sin 2ωt 
اأي اأن الزمن الدوري يقل اإلى النصف )يتض�عف التردد(. 

                                                                   
ε = N BAω sin 2ωt

سؤال: مولد كهرب�ئي ملفه على هيئة مستطيل، اأبع�ده cm )50، 40(، وعدد لف�ته 100 لفة، يدور حول 
 ،200 V 0.2، ف�إذا ك�نت القوة الدافعة الكهرب�ئية العظمى المتولدة فيه T محور متع�مد مع مج�ل مغن�طيسي  شدته

احسب:
1 - السرعة الزاوية للملف.

2 - القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية عندم� تكون الزاوية المحصورة بين مستوى الملف والمج�ل المعن�طيسي 60°.

)B( الشكل

)C( الشكل
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اأسئلة الفصل:
آتية: ج�بة الصحيحة للفقرات ال� س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية ل� تعدّ وحدة لقي�س مع�مل الحث؟ 1. اأي ال�

Tm2 /A -د            J /A2 -ج                    A/J -ب                    . Ω.s  -اأ
آتية يعدّ تطبيق�ً على الحث؟ 2. اأي ال�

اأ- الجلف�نوميتر           ب- الفولتميتر          ج- المحرك الكهرب�ئي        د- المولد الكهرب�ئي 
2، فم� مح�ثة  A 5، عندم� يمر به تي�ر شدته mWb 3. ملف عدد لف�ته 50 لفة، ومقدار التدفق المغن�طيسي خلاله

هذا الملف؟
  20 H -20                 د mH  -125                ج H -125        ب m H   -اأ    

4. م� القدرة الداخلة عبر محث في دارة محث ومق�ومة على التوالي، وذلك بعد فترة ك�فية من اإغلاق الدارة؟
اأ- صفر            ب- اأكبر م� يمكن          ج- نصف قيمته� العظمى       د- ربع قيمته� العظمى 

آتية صحيحة؟  5. عند زي�دة مع�مل الحث الذاتي في دارة محث ومق�ومة على التوالي، ف�أي ال�
    اأ- القيمة النه�ئية للتي�ر تقل.                    ب- القيمة النه�ئية للتي�ر تزداد. 

   ج-  معدل نمو التي�ر يقل.                       د- معدل نمو التي�ر يزداد.
6. م� التغير الذي يحدث لكل من القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية والزمن الدوري على الترتيب، عند زي�دة سرعة دوران 

المولد؟ 
   اأ- تزداد، يقل            ب- تقل، يقل                  ج- تقل، يزيد                 د- تزداد، يزداد

س2: وضح المقصود بكل من:
الحث الكهرومغن�طيسي،  وق�عدة لنز، والهنري.

س3: علل: ل� يصل التي�ر قيمته النه�ئية لحظة اإغلاق دارة محث مق�ومة.

س4: في الشكل المج�ور حدد اتج�ه التي�ر الحثي في الحلقة:
1- لحظة سحبه� لليمين بسرعة ث�بته.   

2- لحظة ازدي�د شدة المج�ل المغن�طيسي.
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50 حول محور مواز لطوله في  rev/s 20 مكون من 180 لفة، يدور بمعدل cm ،40 cm س5: ملف مستطيل اأبع�ده
0.05، اإذا بداأ الملف الدوران من موضع ك�ن فيه مستواه عمودي� على خطوط المج�ل اأوجد: T مج�ل مغن�طيسي شدته

اأ- السرعة الزاوية للملف. 
ب- القوة الدافعة الكهرب�ئية العظمى المتولدة في الملف.

ج- متوسط القوة الدافعة الحثية خلال دوران الملف ربع دورة من الوضع ال�بتدائي. 

20، اأوجد  Ω 60، ف�إذا ك�نت مق�ومة الدارة V 0.1، وصل ببط�رية قوته� الدافعة H س6: ملف مع�مل الحث الذاتي له
م� ي�أتي: 

١.القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة لحظة اإغلاق الدارة.
٢.معدل نمو التي�ر لحظة اإغلاق الدارة.

3.القيمة العظمى للتي�ر في الدارة. 
٤.معدل نمو التي�ر عندم� تصبح قيمة التي�ر ثلُث قيمته العظمى.

 ،100 cm2 0.2 عمودي على مستوى ملف مكون من 500 لفة مس�حة اللفة الواحدة T س7: مج�ل مغن�طيسي شدته
احسب القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة:

0.1s 1- عند اإخراج الملف من المج�ل المغن�طيسي خلال
0.2s 2- عندم� ينعكس اتج�ه المج�ل المغن�طيسي خلال

تس�وي  للحديد   μ حيث  الحديد  من  قلبه   )4 × 10-4 m2 ( مقطعه  ومس�حة  لفة،   )600( به  حلزوني  ملف  س8: 
0.50(، اأوجد: A( ويمر به تي�ر شدته ،)0.50 H( 22، ومع�مل حثه الذاتيπ × 10-4 T.m/A

 طول الملف.- 
 -.)0.25 s( متوسط القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف اإذا انعدم التي�ر الم�ر فيه خلال

1 ينزلق تحت ت�أثير وزنه للاأسفل بسرعة ث�بتة m/s 2 في  m 0.15 وطوله kg س9: موصل كتلته
مستوى راأسي على سكة موصلة في مج�ل مغن�طيسي منتظم عمودي على الصفحة للخ�رج، فم� 

شدة المج�ل المغن�طيسي، ومقدار واتج�ه التي�ر الحثي؟
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اأسئلة الوحدة
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. اإذا تحرك جسيم مشحون عمودي�ً على مج�ل مغن�طيسي منتظم ف�إن جميع م� يلي صحيح�ً م� عدا ؟
     اأ- يت�أثر بقوة مغن�طيسية.                              ب- تتغير مقدار سرعة الجسيم.

    ج- يتغير زخمه الخطي.                               د- يتحرك بمس�ر دائري.
آتية يمثل وحدة شدة المج�ل المغن�طيسي؟  2. اأي من ال�

N/m.s -د             kg/C.s -ج               C.s/m )ب            C.m/s -اأ     
10( موضوع في مج�ل  A( 3. يبين الشكل المج�ور سلك�ً يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته
0.01(. م� مقدار القوة المغن�طيسية المؤثرة في السلك بوحدة  T( مغن�طيسي منتظم شدته

نيوتن؟
     اأ- )0.3(                                         ب- )0.4(    

    ج-  )0.5(                                        د- )1(
4.  يتحرك اأيون يحمل شحنة موجبة مقداره� )C 19-10 × 3.2( في منطقة مج�لين متع�مدين: 

0.8(. اإذا ك�ن تس�رع هذا ال�يون يس�وي صفراً، فم� مقدار  T( ومغن�طيسي شدته ،)104 × 5 V/m كهرب�ئي وشدته )
سرعته بوحدة )m/s( ؟  

6.3 × 104 104 × 4                د-  104 × 1.6                ج-      اأ- صفر             ب- 
5. تق�س القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية بوحدة:

V/s  -د                     T/s  -ج                    V.m/s -ب        T.m2/s  -اأ    
15(، ومق�ومته� )4Ω(، موضوعة في مستوى عمودي  cm( �6. يبين الشكل المج�ور حلقة معدنية مرنة نصف قطره
بقوتين  منتصفيه�  من  الحلقة  شدت  اإذا  الن�ظر.  عن  مبتعد   )0.25 T( شدته  منتظم  مغن�طيسي  مج�ل  خطوط  على 
0.3(، فم� مقدار متوسط القوة الدافعة الحثية المتولدة  s( متس�ويتين ومتع�كستين حتى تلاشت مس�حته� خلال زمن قدرة

فيه� بوحدة الفولت؟
     اأ- 0.12       ب- 0.018                     ج- 1.8                د- 0.059  

FFFF
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7. سلك مستقيم موضوع في مج�ل مغن�طيسي منتظم، حيث طوله عمودي على المج�ل كي يتولد قوة دافعة حثية في 
السلك يجب تحريكه في اتج�ه:

اأ- يوازي كلا من طوله واتج�ه المج�ل المغن�طيسي.
ب- يوازي طوله وعمودي على المج�ل المغن�طيسي.

ج-  عمودي على كل من طوله واتج�ه المج�ل المغن�طيسي.
د-  عمودي على السلك وموازِ للمج�ل.

آتية ل� تعتمد عليه مح�ثة الملف الحلزوني؟ 8. اأي من ال�
اأ- طوله                      ب- عدد اللف�ت               ج- شدة التي�ر               د- مس�حة مقطعه 

آتية تكون قيمته� العظمى لحظة اإغلاق دارة حث ذاتي:  9. اإحدى الكمي�ت ال�
 اأ- القوة الدافعة الحثية الذاتية                                  ب- التي�ر الكهرب�ئي   
ج- الط�قة المغن�طيسية المختزنة في المحث                    د- التدفق المغن�طيسي

10. م� وحدة قي�س التدفق المغن�طيسي
 T/m  -د                 T.m  -ج                     T.m2 -ب                Wb/m2 -اأ

11. ملف حلزوني يمر فيه تي�ر كهرب�ئي، تم تقسيمه اإلى جزاأين بنسبة طولية 1:2، م� شدة المج�ل B2 :B1 على محوريهم�؟
     اأ( 2: 1                    ب( 1: 2                      ج(1:1                    د(1: 4

أثر الذي يحدثه المج�ل المغن�طيسي على الجسيم�ت المشحونة داخل المس�رع النووي: 12. ال�
اأ- تسريعه�                   ب- اإكس�به� ط�قة حركية       ج- توجيهه�               د- اإبط�ؤه�

13. التردد الزاوي ω لجسيم مشحون يتحرك في مج�ل مغن�طيسي منتظم يعطى ب�لعلاقة:
mv
q

Rv                   د(  qm                        ج( 
R

v                    ب( 
R اأ( 

س2: اأ- م� مبداأ عمل: المولد الكهرب�ئي؟
     ب- ق�رن بين:

وظيفة المج�ل الكهرب�ئي في كل من: السيكلترون، ومنتقي السرع�ت.	 
وظيفة المج�ل المغن�طيسي في كل من: السيكلترون، ومنتقي السرع�ت.	 

س3: اأ- علل م� ي�أتي:
v = E

B 1- ل� تنحرف الجسيم�ت المشحونة عند دخوله� منتقي السرع�ت بسرعة 
2- ل� يستخدم ق�نون اأمبير ل�شتق�ق المج�ل المغن�طيسي في مركز ملف دائري.

أمبير.     ب- عرف كلا من: التسلا، وخط المج�ل المغن�طيسي، والويبر، وال�

.)b( ،)a( س4: احسب مقدار واتج�ه شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطتين
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ال�تج�ه  2( في  A( تي�ر كهرب�ئي شدته فيه  يسري  المج�ور سلك�ً  الشكل  يمثل  س5: 
المبين. م� شدة المج�ل المغن�طيسي عند النقطة )c( المبينة في الشكل؟

0.04 T 1000(، ثم يدخل مج�ل�ً مغن�طيسي�ً شدته V( س6: يتس�رع بروتون من السكون خلال فرق جهد مقداره
بشكل عمودي على خطوط المج�ل المغن�طيسي. اإذا علمت اأن كتلة البروتون 

kg 27-10 × 1.67(، وشحنته (
C 19-10 × 1.6 اأوجد: 

       اأ- نصف قطر مس�ر البروتون.                             ب- الزمن الدوري له.
      ج- تردد حركة البروتون.                                  د- التردد الزاوي لحركة البروتون.

س7: قذف جسيم مشحون عمودي�ً على مج�ل مغن�طيسي منتظم، ف�تخذ مس�راً دائري�ً. اأجب عم� ي�أتي:
1( فسر اتخ�ذ الجسيم مس�راً دائري�ً.

2( هل يبذل المج�ل المغن�طيسي شغلاً على الجسيم المشحون؟ فسر اإج�بتك.
آتيتين: 3( م�ذا يحدث لنصف قطر المس�ر الدائري في الح�لتين ال�

اأ- اإذا اأصبحت سرعة الجسيم المشحون مثلي م� ك�نت عليه.
ب- اإذا اأصبحت شدة المج�ل المغن�طيسي مثلي م� ك�نت عليه.

20(، جد: cm( �س8: يبين الشكل، سلكين ل� نه�ئيين طويلين جدا المس�فة بينهم
     اأ. القوة المتب�دلة بينهم� لوحدة ال�أطوال.

15( عن  cm( التي تبعد )a( ب. شدة المج�ل المغن�طيسي الكلي عند  النقطة     
5( عن السلك الث�ني.           cm( ،السلك ال�أول          

    ج. بعد النقطة التي تنعدم فيه� شدة المج�ل المغن�طيسي عن اأحد السلكين.

لف�ته  وعدد   )12 cm( قطره  دائري�ً  ملف�ً  المج�ور،  الشكل  يبين  س9: 
)200( لفة، موصول بطرفي مق�ومة مقداره� )Ω 33(، وموضوع في 
يتجه   )0.35 T( منتظم شدته مغن�طيسي  مستوى عمودي على مج�ل 
نحو الن�ظر. اإذا انعكس اتج�ه المج�ل المغن�طيسي، وتغيرت شدته اإلى 
0.5(، فم� مقدار شدة التي�ر الحثي الم�ر في  s( خلال زمن )0.25 T(

المق�ومة R؟ 
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س10: في الشكل المج�ور، تسحب قوة خ�رجية موصلاً a b طوله 
0.4( بسرعة ث�بتة مقداره� )m/s 8( ب�تج�ه محور السين�ت الس�لب،  m(
0.25( يتجه نحو  T( عمودي�ً على خطوط مج�ل مغن�طيسي منتظم شدته

الن�ظر. اأجب عم� ي�أتي:
اأ- م� مقدار القوة الدافعة الحثية المتولدة فيه؟

ب- م� اتج�ه التي�ر الحثي المتولد فيه؟ 
ج- م� مقدار قوة السحب اللازمة لتحريك الموصل بسرعة ث�بتة؟

س11: بين اتج�ه التي�ر الحثي الم�ر في المق�ومة )R( المبينة في الشكل المج�ور عندم�:
     اأ- ينعدم التي�ر فج�أةً في السلك.

    ب- يزداد التي�ر تدريجي�ً في السلك.
    ج- عندم� تبتعد الحلقة عن السلك ل�أعلى بسرعة ث�بتة.

0.25(. م� مقدار مع�مل حثه الذاتي اإذا: H( س12: ملف حلزوني مع�مل حثه الذاتي
      اأ-  ضغط الملف ليقل طوله اإلى ثلث م� ك�ن عليه مع ثب�ت عدد اللف�ت.

     ب- اأنقص عدد لف�ته اإلى الربع دون تغيير طوله.

س13: يتغير التدفق المغن�طيسي خلال ملف مكون من  1000 لفة 
حسب المنحنى في الشكل المج�ور، اأوجد:

اأ. القوة الدافعة الحثية المتوسطة في كل مرحلة من مراحل تغير 
التدفق.

ب. مثل بي�ني� العلاقة ين القوة الدافعة الحثية والزمن.

3 اإذا تلاشى تي�ره خلال  A 20 يحمل تي�ر cm2 10 مكون من 800 لفة مس�حة مقطعه cm س14: ملف حلزوني طوله
0.4، احسب:  s

  اأ- مح�ثة الملف. 
ب- متوسط القوة الدافعة الحثية المتولدة.

منه  وب�لقرب  وبط�رية،  كهرب�ئي  مصب�ح  مع  يتصل  حلزوني،  ملف  س15: 
مغن�طيس قوي. م� التغيرات التي تطراأ على درجة سطوع المصب�ح في كل 

آتية: من الح�ل�ت ال�
  اأ- اإذا قرُِّبَ المغن�طيس نحو الملف.  

ب- اإذا تحرك الملف والمغن�طيس يمين�ً بنفس السرعة.
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0.01، بداأ الدوران في مج�ل مغن�طيسي منتظم  Wb س16: ملف عدد لف�ته 100 لفة واأكبر تدفق مغن�طيسي يخترقه
من وضع ك�ن فيه المج�ل المغن�طيسي عمودي�ً على مستوى الملف، اإلى وضع اأصبح فيه موازي�ً لمستوى الملف خلال 
200، فم� القوة الدافعة الكهرب�ئية  V وضعين متت�ليين، فك�ن متوسط القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف

الحثية العظمى؟

س17: ب�ل�عتم�د على البي�ن�ت على الشكل، وعندم� تكون القوة الدافعة الحثية في الدارة 
مس�وية %25 من قيمته� العظمى، احسب عند تلك اللحظة: 

     اأ- معدل نمو التي�ر
    ب- الط�قة المختزنة في المحث

    ج- فرق الجهد بين طرفي المحث
     د- القدرة المختزنة في المحث

0.04 يدور حول محور متع�مد مع  m2 س18: مولد كهرب�ئي عدد لف�ت ملفه 50 لفة، ومتوسط مس�حة اللفة الواحدة
،30  V 0.1 فتولد به قوة دافعة حثية عظمىs مج�ل مغن�طيسي منتظم، حيث زمن الدورة الواحدة

اأول�ً- احسب:  
اأ. المج�ل المغن�طيسي المؤثر.       

ب. القوة الدافعة المتولدة في الملف بعد s 0.0125 من بدء الحركة حيث ك�ن مستواه مع�مد للمج�ل.
ث�ني�ً- ارسم خط�ً بي�ني�ً يوضح تغيرات القوة الدافعة المتولدة في الملف مع الزمن خلال دورة واحدة للملف.

( في المك�ن المن�سب:  آتية ثم اأضع اإش�رة ) س19: اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة
اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمته� في هذه الوحدة.

اأستطيع حل المس�ئل بسهولة في هذه الوحدة.
اأستطيع تفسير الظواهر والتطبيق�ت في هذه الوحدة.

١
٢
٣
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المحلات  اأبواب  باألوان مختلفة على  علانات  ال�إ نشاهد توهج لوحات 
التجارية وعلى الطرقات، فما السبب في ذلك؟

Modern Physics الوحدة الرابعة: الفيزياء الحديثة
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يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذه الوحدة والتف�عل مع اأنشطته� اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم الفيزي�ء 
شع�ع النووي من خلال تحقيق ال�آتي: الحديثة في حل مس�ئل تتعلق بنظرية الكم وبنية النواة وال�إ

تفسير بعض الظواهر الفيزي�ئية التي عجزت الفيزي�ء الكلاسيكية عن تفسيره�. 	
تفسير النم�ذج الذرية وتركيب الذرة. 	
شع�ع�ت. 	 شع�عي واأنواع ال�إ دراسة ظ�هرة النش�ط ال�إ
تقدير جهود العلم�ء في اكتش�ف القوانين الفيزي�ئية التي تفسر بعض الظواهر. 	
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Quantum Theory نظرية الكم
        

اإن الفيزيــ�ء الكلاســيكية التــي درســت حركــة ال�أجســ�م، ووضعــت النظريــ�ت والقوانيــن التــي ســمحت لهــ� بتفســير 
ــن  ــ�؛ م ــة الكواكــب وغيره ــى حرك ــة والمتســ�رعة اإل ــة ال�أجســ�م المنتظم ــن حرك ــة م ــر الطبيعي ــن الظواه ــر م كثي
الظواهــر التــي ك�نــت معروفــة فــي ذلــك الوقــت، ومــع بدايــة القــرن العشــرين ظهــر عجــز الفيزيــ�ء الكلاســيكية عــن 
تفســير بعــض الظواهــر مثــل: اإشــع�ع الجســم ال�أســود، والظ�هــرة الكهروضوئيــة، وانبعــ�ث خطــوط الطيــف وغيرهــ�؛ 
ممــ� دفــع العلمــ�ء اإلــى التفكيــر بطــرق جديــدة فــي تفســير هــذه الظواهــر، التــي اأســهمت فــي بنــ�ء الفيزيــ�ء الحديثــة 
التــي تع�لــج الع�لــم المجهــري. فمــن هــم العلمــ�ء الذيــن وضعــوا هــذه النظريــ�ت؟ ومــ� اأهــم النظريــ�ت فــي الفيزيــ�ء 

الحديثــة؟ ومــ� ال�أســ�س الــذي تــم ال�عتمــ�د عليــه فــي هــذه النظريــ�ت؟ 

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم الفيزي�ء 
الحديثة ونظرية الكم في حل مس�ئل متعلقة في ظ�هرة اإشع�ع الجسم ال�أسود وظ�هرة الت�أثير الكهروضوئي 

وبعض التطبيق�ت العملية عليه من خلال تحقيق ال�آتي:

التعرف اإلى نظرية الكم.	 
تفسير الظ�هرة الكهروضوئية.	 
دراسة تطور النم�ذج الذرية.	 
تفسير ال�أطي�ف الذرية بدل�لة نموذج بور لذرة الهيدروجين.	 
توضيح المقصود بمبداأ اللايقين.	 
حل مس�ئل متنوعة على القوانين والعلاق�ت الري�ضية.	 

الفصل التاسع 
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Black Body Radiation اإشعاع الجسم ال�أسود 1-9

نشاط )9-1(: األوان التوهج 
المواد وال�أدوات: موقد، واإبرة فلزية رفيعة، وملقط خشبي. 

برة على اللهب، ول�حظ التدرج في األوان التوهج الص�در  الخطوات: قم بتسخين ال�إ
عنه� مع ال�ستمرار بعملية التسخين.

برة.	  وضح تسلسل األوان التوهج الص�درة عن ال�إ
م� سبب اختلاف لون التوهج؟ 	 

اأناقش: 
م� المقصود ب�لطبيعة المزدوجة للضوء؟	 
رتب األوان الطيف المرئي تن�زلي�ً من حيث طول الموجة؟	 
لم�ذا يظهر الجسم اأسود؟	 

نش�هد اختلاف التوهج في كثير من التطبيق�ت الحي�تية مثل م�كينة اللح�م، كم� في 
الشكل )1-9(.

من المعروف اأن الجسم الس�خن يصدر حرارة، وينبعث منه اأشعة كهرومغن�طيسية 
شع�ع الحراري للجسم الس�خن تعتمد على  شع�ع الحراري، واأن شدة ال�إ تسمى ال�إ
درجة حرارته وعلى نوع م�دته، كم� اأن الجسم الس�خن يتخذ لون�ً معين�ً وفق�ً لدرجة 

حرارته، مثل الضوء المنبعث من مص�بيح التنجستن.
ولتسهيل دراسته ق�م الع�لم كيرتشوف ب�فتراض وجود جسم اأسود مث�لي يمتص جميع 
ال�أشعة الس�قطة عليه عندم� يكون ب�رداً، ويشع الضوء عندم� يسخن على شكل طيف 
متصل من ال�أطوال الموجية اأو الترددات المختلفة، ويمكن تمثيل الجسم ال�أسود المث�لي 
بصندوق مجوف له ثقب صغير، ف�إذا سقط شع�ع اإلى داخل الصندوق من خلال الثقب، 
ف�إن الشع�ع ينعكس عدة انعك�س�ت داخلية على جدران الصندوق الداخلي؛ حتى يتم 

امتص�صه ب�لك�مل كم� في الشكل )2-9(. 
ل� شك اأن ظ�هرة اإشع�ع الجسم ال�أسود نلاحظه� في حي�تن� اليومية، فعند تسخين 
جسم م� مثل الحديد نلاحظ اأن الجسم عندم� ترتفع حرارته يبداأ في اإشع�ع لون قريب 
من اللون ال�أحمر، عنده� تكون درجة حرارة الجسم تق�رب 700 درجة سلسيوس، ثم 
بزي�دة الحرارة يتحول اإلى اللون البرتق�لي، وهكذا حتى يصل اإلى اللون ال�أبيض، الذي 
يدل على اأن الجسم وصل اإلى درجة حرارة 1200 درجة سلسيوس، كم� في فتيلة 

المصب�ح الكهرب�ئي التي تعطي الضوء ال�أبيض.
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شع�ع الص�در عن الجسم ال�أسود المث�لي يعتمد فقط على درجة  اإن طبيعة ال�إ
حرارة الجسم، وليس على الم�دة المصنوع منه� جدران التجويف.

شع�ع المنبعث من الجسم ال�أسود عند درجة حرارة معينة نستخدم  لدراسة ال�إ
شع�ع ب�لطول الموجي، كم� في الشكل )3-9(،  ك�شف�ً يقيس علاقة شدة ال�إ

ومن ثم نرسم النت�ئج بي�ني�ً فنحصل على المنحنى الموضح ب�لشكل )4-9(، 
الذي يوضح كيفية تغير شدة اإشع�ع الجسم ال�أسود مع درجة الحرارة والطول 

الموجي، وذلك عند ثلاث درج�ت حرارة مختلفة.
شع�ع المنبعث من الجسم ال�أسود له  ومن نت�ئج التج�رب العملية وجد اأن ال�إ

طيف متصل، واعتم�داً على الرسم البي�ني يلاحظ م� ي�أتي: 
شع�ع المنبعث من الجسم ال�أسود ك�قتران  1- اأن هن�ك توزيع�ً معين�ً لشدة ال�إ
شع�ع اإلى الصفر في منطقة ال�أمواج  في الطول الموجي، حيث تؤول شدة ال�إ

القصيرة وال�أمواج الطويلة. 
شع�ع القصوى نحو اليس�ر ب�تج�ه الطول الموجي  2-  ينزاح طول موجة ال�إ

ال�أقصر، وذلك ب�رتف�ع درجة الحرارة.

زاحة( الذي ينص على: )يتن�سب الطول الموجي لشدة  وقد توصل الع�لم فين اإلى ق�نون سمي ب�سمه )ق�نون فين للاإ
الموجية  ال�أطوال  نحو  القمة  تنزاح  الحرارة  درجة  ب�زدي�د  اأي  المطلقة(  الحرارة  درجة  مع  عكسي�ً  القصوى  شع�ع  ال�إ

القصيرة، وتفسر هذه العلاقة اختلاف لون الوهج الذي ينبعث من الجسم ب�ختلاف درجة حرارته.
)9-1(λmax T = 2.898×10-3

 m.K°

شع�ع اأكبر م� يمكن، وتق�س ب�لمتر.  حيث : λmax: الطول الموجي الذي تكون عنده شدة ال�إ
            T: درجة الحرارة المطلقة بوحدة كلفن  

نس�ن؟ )ال�أشعة تحت الحمراء، اأم الضوء المرئي،  شع�ع�ت الشمسية تسبب حرق�ً اأكثر لجلد ال�إ  سؤال: اأي ال�إ

اأم ال�أشعة فوق البنفسجية(. ولم�ذا؟ 

شع�ع المنبعث بزي�دة درجة الحرارة. 3- تزداد القيمة القصوى للاإ
وقد تم توضيح هذا الت�أثير بوس�طة قانون ستيفان- بولتزمان 

)9-2(I = σ eT4
شع�ع هي الط�قة الكلية المشعة من المتر المربع الواحد من سطح الجسم في الث�نية الواحدة.  حيث I: شدة ال�إ
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شع�ع معدل ط�قة ال�إ
المس�حة

I = 

I = p
A )9-3(

W/ m2 شع�ع  بوحدة وتق�س شدة ال�إ
5.670 × 10-8 W/m2 K4 σ: ث�بت ستيف�ن بولتزم�ن ويس�وي 

e: ث�بــت اإشــع�عية الســطح حيــث قيمــة e تتغيــر بيــن الصفــر والواحــد الصحيــح اعتمــ�داً علــى خــواص ســطح الجســم، 
وتكــون للســطوح الخشــنة اأكبــر منهــ� للســطوح الملســ�ء، وقيمــة e للجســم ال�أســود المث�لــي =1.

مثال )1(:
جسم اأسود مث�لي درجة حرارة سطحه C°27، فم�:

شع�ع القصوى؟ 1( طول موجة ال�إ
2( شدة اإشع�ع الجسم ال�أسود؟

3( معدل الط�قة المنبعثة من 2m2؟
الحل: 

1( λmax T = 2.898 × 10-3

   λmax ) 27 + 273( = 2.898 × 10-3

    λmax = 9.66 × 10-6m

2( I = σ eT4
   I = 5.670 × 10-8 )1( 3004
   I = 459.27 W/m2

3( I = p
A

 

   459.27 = p
2

   918.54 W = شع�ع معدل ط�قة ال�إ

اإشعاع الجسم ال�أسود الفيزياء الكلاسيكية و
 Classical Physics and Blackbody Radiation

a-1-9

كيف فسرت الفيزي�ء الكلاسيكية ظ�هرة اإشع�ع الجسم ال�أسود؟ وهل نجحت في ذلك؟
لقــد حــ�ول العلمــ�ء تفســير النت�ئــج التجريبيــة التــي نتجــت عــن دراســة اإشــع�ع الجســم ال�أســود ب�ســتخدام النظريــة 
الموجيــة الكلاســيكية التــي طورهــ� الع�لــم م�كســويل، التــي تَعــدّ اأن الضــوء عبــ�رة عــن اأمــواج كهرومغن�طيســية، 
واأثبتــت نج�حهــ� فــي كثيــر مــن الظواهــر، وقــد قــ�م الع�لمــ�ن رايلــي وجينــز اســتن�داً اإلــى نظريــة م�كســويل بوضــع 
نظريــة لتفســير ظ�هــرة اإشــع�ع الجســم ال�أســود، وافترضــ� اأن الجســم ال�أســود مكــون مــن عــدد كبيــر مــن المتذبذب�ت 
المشــحونة )الجزيئــ�ت المهتــزة( التــي تتحــرك حركــة توافقيــة بســيطة مطلقة اأشــعة كهرومغن�طيســية اأثنــ�ء حركتهــ�، 
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شــع�ع مــن المــ�دة، مســموح لهــ� اأن ت�أخــذ اأيــة  واأن ط�قــة المتذبذبــ�ت المشــحونة، التــي هــي ســبب انبعــ�ث ال�إ
شــع�ع  ــي ل�إ ــع الطيف ــيلا مســتمرا ومتصــلا، واأن التوزي ــص س ــث اأو الممت ــع�ع المنبع ش ــك يكــون ال�إ ــة، وبذل قيم

الجســم ال�أســود يكــون علــى الصــورة: 
  I = constant 

 سؤال: م� وحدة الث�بت في ق�نون رايلي وجينز؟ 

ــى اأن:  ــص عل شــع�ع والطــول الموجــي، وتن ــن شــدة ال�إ ــة بي ــط العلاق ــث ترب حي
ــ�ً مــع درجــة  ــكل وحــدة طــول موجــي تتن�ســب طردي شــع�ع المنبعــث ل شــدة ال�إ

ــة للطــول الموجــي. ــوة الرابع ــع الق ــة، وعكســي�ً م الحــرارة المطلق
شــع�ع الجســم  مــن خــلال الشــكل )9-5( يمكــن المق�رنــة بيــن النت�ئــج العمليــة ل�إ
ــي  ــون رايل ــة يكــون ق�ن ــة الطويل ــد ال�أطــوال الموجي ــة، فعن ــج النظري ال�أســود والنت�ئ
وجينــز علــى اتفــ�ق مــع النت�ئــج العمليــة، ولكــن عنــد ال�أطــوال الموجيــة القصيــرة 
يتضــح عــدم ال�تفــ�ق، فعندمــ� تقتــرب λ )الطــول الموجــي( مــن الصفــر فــ�إن شــدة 
ــه  ــة التــي تبيــن اأن ــة، وهــذا ين�قــض النت�ئــج العملي شــع�ع ســتقترب مــن اللانه�ي ال�إ

شــع�ع تقتــرب مــن الصفــر اأيضــ�، هــذا التن�قــض بيــن النت�ئــج  عندمــ� تقتــرب λ )الطــول الموجــي( مــن الصفــر، فــ�إن شــدة ال�إ
أمــواج القصيــرة.  أنهــ� تقــع فــي منطقــة ال� النظريــة والعمليــة ســمي ك�رثــة ال�أشــعة فــوق البنفســجية؛ ل�

 Quantum Theory  نظرية الكم b-1-9

ســؤال: كيــف فســر بلانــك ك�رثــة ال�أشــعة فــوق البنفســجية؟

فــي عــ�م 1900 م تمكــن بلانــك مــن تفســير منحنــى اإشــع�ع الجســم ال�أســود، فقــد افتــرض بلانــك اأن اإشــع�ع الجســم 
ال�أســود ن�تــج عــن متذبذبــ�ت كهرب�ئيــة، وتجويــف الجســم ال�أســود يتكــون مــن عــدد كبيــر مــن المتذبذبــ�ت التــي تتذبــذب 
بتــرددات مختلفــة، وهــذه المتذبذبــ�ت تمتلــك قيمــ�ً محــددة مــن الط�قــة، تعتمــد علــى التــردد، وط�قتهــ� تحســب مــن 

العلاقــة:
)9-4(E = n h ƒ

لكتــرون فولــت )eV( لحســ�ب ط�قــة الكمــة  حيــث E: ط�قــة الكمــة، وتقــ�س ب�لجــول )J(، وغ�لبــ� مــ� تســتخدم وحــدة ال�إ
1 eV = 1.6 × 10-19 J    حيث

.……,1,2,3 = n )number Quantum( عدد صحيح موجب يعرف ب�لعدد الكمي :n      
         h: مقدار ث�بت، ويعرف بث�بت بلانك، وتم التوصل اإلى قيمته من خلال التج�رب العملية، 

  6.626 × 10-34 J.s         ويس�وي 
      )Hz( تردد الجسم المهتز، ويق�س بوحدة الهيرتز:ƒ       

T

λ4
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كمــ� افتــرض اأن المتذبذبــ�ت تبعــث اأو تمتــص الط�قــة فقــط، عندمــ� تنتقــل مــن مســتوى 
ط�قــة مكمــ�ة اإلــى اأخــرى، ومقــدار الط�قــة يســ�وي مقــداراً محــدداً، وهــو الفــرق بيــن ط�قــة 
المســتويين، فــ�إذا ك�ن ال�نتقــ�ل مــن اأحــد المســتوي�ت اإلــى مســتوى اأدنــى )مــن المســتوى 

n = 3 اإلــى المســتوىn = 2( فــ�إن كميــة الط�قــة المنبعثــة تعطــى ب�لعلاقــة:  
ΔE = h ƒ )9-5(

ويبيــن الشــكل )9-6( مســتوي�ت الط�قــة المكمــ�ة وال�نتقــ�ل�ت المســموحة المقترحــة 
بوســ�طة بلانــك .

ولتوضيــح هــذه الفرضيــ�ت، لنفــرض اأن جســم�ً موضوعــ�ً علــى ســطح م�ئــل، فــ�إن ط�قــة 
وضــع هــذا الجســم ت�أخــذ اأيــة قيمــة بنــ�ءً علــى ارتف�عهــ� عــن ســطح ال�أرض. بينمــ� الجســم 
الموضــوع علــى ســطح درج، فــ�إن ط�قــة وضعــه ت�أخــذ قيمــ�ً محــددة )متقطعــة( كمــ� فــي 

الشــكل )7-9(.
اســتط�ع بلانــك بنــ�ء علــى تكميــة الط�قــة تخطــي ك�رثــة ال�أشــعة فــوق البنفســجية، وقــد 
شــع�ع  شــع�ع الجســم ال�أســود، حيــث ينبعث ال�إ تط�بقــت افتراض�تــه مــع النت�ئــج التجريبيــة ل�إ
مــن الجســم الســ�خن نتيجــة تذبذبــ�ت ذراتــه، علــى شــكل كمــ�ت محــددة مــن الط�قــة، 
يعتمــد مقدارهــ� علــى تــردد تذبذبــ�ت الــذرة. وعنــد درجــة الحــرارة الواحــدة ل� تهتــز 

الــذرات جميعهــ� ب�لتــردد نفســه، وعليــه فــلا توجــد ذرات كثيــرة تتذبــذب بتــرددات ع�ليــة اأو تــرددات منخفضــة، وهــذا مــ� 
يفســر نقصــ�ن الط�قــة فــي منطقــة ال�أطــوال الموجيــة القصيــرة والطويلــة، اأمــ� الجزيئــ�ت ذات التــرددات المتوســطة فتكــون 

كثيــرة؛ وهــذا مــ� يفســر ارتفــ�ع شــدة الط�قــة عنــد هــذه التــرددات.
Light Quantization تكميم الضوء 2-9

شــع�ع( علــى  ك�ن فــرض بلانــك ق�ئمــ� علــى اأســ�س تكميــة الط�قــة للمتذبذبــ�ت، وهــي اأن الــذرات تمتــص الط�قــة )ال�إ
شــع�ع بحــد ذاتــه يوجــد علــى شــكل حــزم، اإنمــ� تمتصــه الــذرات فقــط علــى شــكل حــزم،  شــكل حــزم، ولــم يذكــر اأن ال�إ
وبعــد خمــس ســنوات مــن نظريــة بلانــك اأي فــي عــ�م 1905م اســتط�ع اآينشــت�ين تطبيــق مفهــوم الط�قــة المكمــ�ة علــى 

اأمــواج الضــوء الكهرومغن�طيســية اأيضــ�ً، حيــث اأثبــت:
لكتــرون مــن مــدار اإلــى مــدار اآخــر،  اأن الط�قــة الضوئيــة تمتــص اأو تشــع بوحــدات منفصلــة تســمى كمــ�ت نتيجــة انتقــ�ل ال�إ

وتســمى هــذه الكمــ�ت بالفوتونــات، ولــكل فوتــون تــردده الخــ�ص، وتحســب ط�قتــه مــن المع�دلــة: 
  E = hƒ = h c

λ )9-6(
حيث E: ط�قة الفوتون

      λ: الطول الموجي 
) 3 × 108 m/s(       c: سرعة الضوء في الفراغ وتس�وي 

شع�ع�ت الص�درة من الجسم ال�أسود ليست اإشع�ع�ت مستمرة، واإنم� هي عب�رة عن مجموعة من الفوتون�ت،  وهذا يعني اأن ال�إ
ولكل فوتون ط�قة تعتمد على التردد.

التي  الكهروضوئي  الت�أثير  ظ�هرة  وهي  الفيزي�ئيين،  حيرت  اأخرى  ظ�هرة  تفسير  في  هذه  فكرته  اآينشت�ين  استخدم  وقد 
سنن�قشه� فيم� بعد.
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مثال )2(:
 635 nm لكترون فولت لفوتون الضوء ال�أحمر وطوله الموجي احسب الط�قة بوحدة الجول وال�إ

الحل:
  E = hƒ = h c

λ
E = 6.626 × 10-34 × 3 × 108

6.35 × 10-7  = 3.13 × 10-19 J

E = 3.13 × 10-19

1.6 × 10-19  =1.96 eV 
مثال )3(:

شع�ع الشمسي فوتون ط�قته ) eV 2.7 (، م� تردد الفوتون؟ في طيف ال�إ
الحل: 

  E = hƒ
2.7 × 1.6 × 10-19 = 6.626 × 10-34 x 
 = 6.6 × 1014 Hz 

Photoelectric Effect ظاهرة التاأثير الكهروضوئي 3-9

نشاط )9-2(: الظاهرة الكهروضوئية
المــواد وال�أدوات: كشــ�ف كهرب�ئــي، وســ�ق اأبون�يــت، وقطعــة مــن الصــوف، وقطعــة 

مســتطيلة الشــكل مــن الخ�رصيــن، ومصبــ�ح ضوئــي، ومصبــ�ح فــوق بنفســجي.

الخطوات: 
1- صل قطعة الخ�رصين بقرص الكش�ف.

أبون�يــت عــن طريــق دلكــه بقطعــة الصــوف، )مــ� نــوع الشــحنة  2- اشــحن ســ�ق ال�
المتولــدة عليــه؟( 

3- قرّب الس�ق من قطعة الخ�رصين، ول�حظ انفراج ورقتي الكش�ف، م� نوع الشحنة على الخ�رصين؟
4- المس قرص الكش�ف لتنطبق ورقت�ه، ثم سلط المصب�ح الضوئي على قطعة الخ�رصين، م�ذا تلاحظ؟ 

5- سلط اأشعة المصب�ح فوق البنفسجية على قطعة الخ�رصين، ول�حظ انفراج ورقتي الكش�ف.

م�ذا حدث عندم� تم تسليط ال�أشعة على لوح الخ�رصين؟ م�ذا تستنتج؟ م�ذا تسمى هذه الظ�هرة؟
ــ�ء اإجرائــه بعــض التجــ�رب للتحقــق مــن نظريــة م�كســويل للاأمــواج الكهرومغن�طيســية اأنــه عنــد  ــز اأثن ل�حــظ الع�لــم هيرت
تســليط ضــوء فــوق بنفســجي علــى ســطح قــرص كشــ�ف كهرب�ئــي لفلــز معيــن تغيــر انفــراج ورقتــي الكشــ�ف، وفســر ذلــك 

ب�نبعــ�ث اإلكترونــ�ت مــن ســطح الفلــز.
لكترونــ�ت مــن اأســطح الفلــزات عنــد تعرضهــ�  اأطلــق علــى هــذه الظ�هــرة ظ�هــرة الت�أثيــر الكهروضوئــي: »ظ�هــرة انبعــ�ث ال�إ

لكترونــ�ت الضوئيــة.  لكترونــ�ت المتحــررة ب�ل�إ لموجــ�ت كهرومغن�طيســية بتــردد من�ســب«، وســميت ال�إ
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 سؤال: كيف يمكن دراسة هذه الظ�هرة عملي�؟ً وكيف يمكن تفسيره�؟ 

ــر  ــة الموضحــة ب�لشــكل )9-8( لدراســة ظ�هــرة الت�أثي ــدارة الكهرب�ئي ــ� تســتخدم ال عملي
ــوب زج�جــي  ــن اأنب ــة، تتكــون م ــة كهروضوئي ــى خلي ــوي عل ــي تحت ــي، الت الكهروضوئ
مفــرغ مــن الهــواء، يحتــوي علــى صفيحــة فلزيــة متصلــة ب�لقطــب الســ�لب للبط�ريــة، 
وتســمى المهبــط )الب�عــث(، وســ�ق فلــزي اآخــر يتصــل ب�لقطــب الموجــب للبط�ريــة، 
أميتــر صفــرا؛ً  ويســمى المصعــد )الج�مــع(، فعنــد وضــع الجهــ�ز فــي غرفــة مظلمــة يقــراأ ال�
ــر  ــة لتحري ــه ك�في ــد ســقوط ضــوء ط�قت ــدارة، وعن ــي ال ــ�ر ف ــى عــدم وجــود تي ــدل عل لي
ــد نتيجــة وجــود  ــى المصع ــة اإل ــه متجه ــ� ســتنبعث من نه ــط، ف�إ ــن المهب ــ�ت م لكترون ال�إ
فــرق فــي الجهــد الكهرب�ئــي بيــن المصعــد والمهبــط؛ ممــ� يــؤدي اإلــى مــرور تيــ�ر 
أميتــر. ويبيــن الشــكل )9-9( العلاقــة بيــن شــدة التيــ�ر  كهروضوئــي؛ فينحــرف مؤشــر ال�
المــ�ر وفــرق الجهــد الموجــب عنــد ثبــوت شــدة الضــوء الســ�قط، حيــث يــزداد التيــ�ر 
شــب�ع )I1(. اأمــ� اإذا تــم عكــس  ليصــل اإلــى قيمــة عظمــى يثبــت عندهــ�، ويســمى تيــ�ر ال�إ
الجهــد الكهرب�ئــي للمصعــد عــن طريــق عكــس قطبــي البط�ريــة وزيــ�دة الجهــد الســ�لب، 
لكترونــ�ت المنبعثــة، وبزيــ�دة فــرق الجهــد  نــه ينشــ�أ مجــ�ل كهرب�ئــي يع�كــس حركــة ال�إ ف�إ
لكترونــ�ت المنبعثــة  تدريجيــ�، فــ�إن شــدة التيــ�ر الكهــرو ضوئــي تتن�قــص تدريجيــ�؛ ل�أن ال�إ
ــى  ــلا تصــل اإل ــوة مع�كســة ل�تجــ�ه حركتهــ�، وبذلــك تقــل ســرعته�، ف ــى ق تتعــرض اإل
لكترونــ�ت التــي تمتلــك ط�قــة حركيــة ك�فيــة تمكنهــ� مــن  القطــب الموجــب اإل� ال�إ

لكترونــ�ت غيــر قــ�در للوصــول للمصعــد فــ�إن التيــ�ر ينعــدم عنــد قيمــة  التغلــب علــى قــوة المجــ�ل، وعندمــ� يصبــح اأســرع ال�إ
لكترونــ�ت مــن الوصــول للمصعــد.  يقــ�ف اأســرع ال�إ يقــ�ف اأو القطــع )V0(، وهــو اأقــل جهــد يلــزم ل�إ معينــة تعــرف بجهــد ال�إ
وعنــد زيــ�دة شــدة الضــوء الســ�قط نحصــل علــى المنحنــى الث�نــي، وتكــون شــدة التيــ�ر )I2(، ويلاحــظ اأن جهــد القطــع 

ل� يعتمــد علــى شــدة الضــوء. 
وللتعــرف اإلــى تفســير ظ�هــرة الت�أثيــر الكهروضوئيــة مــن وجهــة نظــر النظريــة الموجيــة للضــوء )الكلاســيكية( ونظريــة الفوتــون 

)الكميــة(، فــ�إن النظريــة الموجيــة تتنبــ�أ )تفتــرض( مــ� ي�أتــي:
لكترونــ�ت المنبعثــة؛ وذلــك ل�أن زيــ�دة شــدة الضــوء . 1 عنــد زيــ�دة شــدة الضــوء، تــزداد الط�قــة الحركيــة القصــوى للاإ

لكترونــ�ت بســرع�ت اأعلــى. تعنــي زيــ�دة اتســ�ع المجــ�ل الكهرب�ئــي الــذي يســبب انبعــ�ث ال�إ
لكترون�ت المنبعثة.. 2 تردد الضوء ل� يؤثر في الط�قة الحركية للاإ
لكترون يستغرق وقت�ً طويلاً ل�متص�ص كمية الط�قة اللازمة ل�نبع�ثه. . 3 اإذا ك�نت شدة الضوء ضعيفة جدا، ف�إن ال�إ

اأم� بحسب نظرية الفوتون:
اإذا ك�ن تــردد الضــوء الســ�قط f اأقــل مــن تــردد مــ� يســمى تــردد العتبــة ƒ0، فــلا تتحــرر اإلكترونــ�ت مــن ســطح الفلــز . 1

مهمــ� ك�نــت شــدة الضــوء؛ وذلــك ل�أن زيــ�دة شــدة الضــوء تعنــي زيــ�دة عــدد الفوتونــ�ت دون تغيــر فــي ط�قــة اأي منهــ�.
عند تسليط ضوء تردده اأكبر من ƒ0، تتحرر اإلكترون�ت مهم� ك�نت شدة الضوء، وعند زي�دة تردد الضوء الس�قط . 2
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والشكل  المنبعثة،  لكترون�ت  للاإ القصوى  الحركية  الط�قة  تزداد  اآخر(  )ب�ستبداله بضوء 
لكترون�ت المنبعثة والتردد. )9-10( يوضح العلاقة بين الط�قة الحركية القصوى للاإ

لكترون من سطح الفلز، ل�أن كل فوتون  3. اإن نظرية الفوتون ل� تتوقع ت�أخيراً في تحرر ال�إ
 .)10-9 s( يحرر اإلكترون�ً واحداً فقط، خلال فترة زمنية قصيرة جداً ل� تتج�وز

لكترون من الفلز عن طريق ال�صطدام بفوتون واحد  وفق� لنظرية اآينشت�ين، يتم تحرير ال�إ
نه يلزم حد اأدنى من الط�قة  لكترون�ت تستقر في الفلز بفعل قوى الجذب، ف�إ خلال فترة زمنية صغيرة جدا، وبم� اأن ال�إ
لكترون من خلال السطح تسمى اقتران الشغل )φ(، واإذا ك�ن تردد الضوء الس�قط ) ƒ( منخفض�ً  لتحرير )اأو انبع�ث( ال�إ
لكترون�ت. واأم� اإذا ك�نت ط�قة الفوتون اأكبر من اقتران  وط�قته ) h ƒ( اأقل من اقتران الشغل )φ = h ƒ0( فلا تتحرر ال�إ

لكترون�ت من سطح الفلز، وتكون الط�قة محفوظة في هذه العملية. اأي اأن: الشغل تنبعث ال�إ
ط�قة الفوتون = اقتران الشغل + الط�قة الحركية القصوى

h ƒ = φ + Kmax )9-7(

 سؤال: م�ذا يحدث عند سقوط ضوء تردده يس�وي تردد العتبة للفلز؟

ــى عمــق بضــع  ــذا الســطح اإل ــرق ه ــز تخت ــى ســطح الفل ــد ســقوط ال�أشــعة عل عن
ــى  ــذرات عل ــن ال ــ�ت م ــة تحــدث عنــد طبق ــرة الكهروضوئي ذرات، اأي اأن الظ�ه
لكترونــ�ت المتحــررة مــن جميــع الطبقــ�ت  اأعمــ�ق مختلفــة مــن ســطح الفلــز، وال�إ
ــي تتحــرر  ــ�ت الت لكترون ــ�، ولكــن ال�إ ــة واحــدة لحظــة تحرره ــة حركي ــك ط�ق تمتل
مــن طبقــة داخليــة تتصــ�دم مــع ذرات تقــع قبلهــ� وتعتــرض طريقهــ�، فتفقــد جــزءا 
لكترونــ�ت المتحــررة مــن  مــن ط�قتهــ�، وبذلــك تقــل ط�قتهــ� الحركيــة، بعكــس ال�إ
الســطح، التــي تكــون ط�قــة حركتهــ� قيمــة قصــوى. اأي اأن العلاقــة الري�ضيــة 

ــة الحركــة:  ــرة عــن ط�ق المعب

Kmax =  
1
2  mv2 = qe V0

)9-8(

يق�ف )القطع(  لكترون، V0: جهد ال�إ حيث qe: شحنة ال�إ
ويبين الجدول المج�ور بعض القيم ل�قتران الشغل لعدة عن�صر.

 
اأناقش: 

اعتم�داً على الشكل المج�ور:
1- م�ذا يمثل المقطع السيني؟

2- م�ذا يمثل المقطع الص�دي؟
3- لم�ذا يكون المنحني�ن متوازيين؟
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مثال )4(:
)Hz 1015 × 1 ( علــى ســطح صوديــوم، ف�نطلقــت اإلكترونــ�ت ضوئيــة ذات ط�قــة حركــة قصــوى  ســقط ضــوء تــردده 

1.78، احســب تــردد العتبــة للصوديــوم.  eV تســ�وي
الحل:

h ƒ = φ + Kmax
6.626 × 10-34 × 1 × 1015 = φ + 1.78 × 1.6 × 10-19

φ = 3.778 × 10-19J

φ = h ƒ0
3.778 × 10-19 = 6.626 × 10-34 × ƒ0
ƒ0 = 5.7 × 1014 Hz

 7 × 1014 Hz ــردده ــه ضــوء ت ــ� يســقط علي ــي عندم ــر الكهروضوئ ــر الت�أثي ــن يظه آتيي ــن ال� ــؤال: اأي الفلزي س
φ = 4.7(؟ ولمــ�ذا؟ eV( اأم الفضــة )φ = 2.3 eV( الليثيــوم

   التطبيقات العملية على الظاهرة الكهروضوئية

هنــ�ك كثيــر مــن ال�أجهــزة العمليــة التــي تعتمــد فــي تصنيعهــ� علــى الظ�هــرة الكهروضوئيــة، وتُعــدّ الوصلــة الثن�ئيــة اأحــد 
لكترون�ت،  مكونــ�ت هــذه ال�أجهــزة التــي تت�أثــر ب�لظ�هــرة الكهروضوئيــة حيــث اإن امتصــ�ص الفوتون�ت يؤدي اإلى انبعــ�ث ال�إ
لكترونيــة، والمقيــ�س  نــذار والبوابــ�ت ال�إ وب�لت�لــي تتغيــر قــدرة الوصلــة الثن�ئيــة علــى التوصيــل، ومــن هــذه ال�أجهــزة جهــ�ز ال�إ

الضوئــي المســتخدم فــي الك�ميــرا، الــذي يعمــل علــى قيــ�س مســتوى الضــوء، وب�لت�لــي التحكــم فــي اتســ�ع فتحــة الك�ميــرا.

وكذلك يمكن الربط بين الظ�هرة الكهروضوئية وم� يحدث في عملية البن�ء الضوئي، فكيف يتم ذلك؟ 
يســقط الضــوء علــى النبــ�ت، حيــث تحتــ�ج صبغــة الكلورفيــل اإلــى تســعة فوتونــ�ت مــن ضــوء الشــمس لتحويــل جــزيء 

واحــد مــن ث�نــي اأكســيد الكربــون اإلــى كربوهيــدرات ن�فعــة وغــ�ز اأكســجين.
اأفكر

1( مــن الضــوء ال�أزرق اأم  J( 1 مــن الضــوء ال�أحمــر اأكبــر مــن عــدد الفوتونــ�ت فــي J هــل عــدد الفوتونــ�ت فــي
يســ�ويه، اأم اأصغــر منــه؟ وضــح ذلــك. 

مــ� الســبب فــي تحــرر اإلكترونــ�ت مــن ســطح فلــز عنــد ســقوط ضــوء معيــن عليهــ� دون اآخــر، لتجيــب عــن ذلــك اإليــك 
النشــ�ط الت�لــي:
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لكترونات اعتمادا على تردد الضوء. نشاط )9-3(: محاكاة تحرر ال�إ
ــة  المــواد وال�أدوات: مســ�ر مقــوس كمــ� هــو موضــح ب�لشــكل، وكــرات فلزي
ألــوان )اأحمــر، وبرتق�لــي، واأصفــر، واأخضــر،  اأو زج�جيــة، وورق ل�صــق ب�ل�

واأزرق، بنفســجي( 

الخطوات: 
ضع المس�ر المقوس على سطح ط�ولة كم� هو موضح ب�لشكل المج�ور.	 
قم بتقسيم المس�ر مبتدئ� من ق�عدة المس�ر وعلى ارتف�ع	 
4 وضع اإش�رة ب�للاصق ال�أحمر، ثم ضع اإش�رة ب�للاصق البنفسجي 	  cm 

14 من الق�عدة. cm في اأعلى المس�ر وعلى ارتف�ع
2 كم� ب�لشكل.	  cm �قم بوضع اإش�رات ملونة بين اللونين ال�أحمر والبنفسجي، ويفصل بينه
ضع الكرتين الفلزيتين على الجزء السفلي من المس�ر، حيث تمثل هذه الكرات اإلكترون�ت المدار ال�أخير للذرة.	 
الضوء 	  فوتون  الكرة  تمثل هذه  المس�ر، حيث  ال�أحمر على  ب�للون  اإليه  المش�ر  الموضع  اأخرى عند  بكرة  امسك 

ألوان ال�أخرى. ال�أحمر، الذي يمتلك اأقل ط�قة مق�رنة ب�ل�
اترك الكرة تسقط، ول�حظ م�ذا يحدث للكرتين في اأسفل المس�ر، ثم كرر ذلك لكل لون مش�ر اإليه على المس�ر.	 

*  عند اأي لون استط�عت الكرة المنزلقة اإخراج الكرات اأسفل المس�ر؟
*  هل هن�ك ارتف�ع معين استط�عت عنده الكرة المنزلقة من اإخراج الكرتين مع� من المس�ر؟

آينشت�ين. *  فسر م� ل�حظته في ضوء نظرية الفوتون ل�
Atomic Models النماذج الذرية 4-9

اأناقش: 

1- م� المقصود ب�لذرة؟
2- م� مكون�ت الذرة؟

3- م� شحنة نواة الذرة؟

لقد مر وصف تركيب الذرة بنم�ذج متنوعة عبر فترات مختلفة، فقد وضع الع�لم 
تومسون التصور ال�أول للنموذج الذري ع�م 1898م، حيث وصف الذرة ب�أنه� 
كرة مصمتة موجبة الشحنة، تتوزع داخله� الشحن�ت الس�لبة بشكل عشوائي، 

كم� في الشكل )11-9(. 
ولكن هذا النموذج فشل في تفسير تصرف اأشعة األف� وتشتته� في تجربة رذرفورد. 
ففي ع�م 1911 حصل رذرفورد وزملاؤه على نت�ئج تج�رب تتن�قض مع تصور 
تومسون للذرة، حيث ق�م بتجربته الشهيرة التي قذف فيه� صفيحة رقيقة من 

آتية: الذهب بجسيم�ت األف� الموجبة الشحنة )نواة ذرة الهيليوم( 42He وحصل على النت�ئج ال�
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األف� انحرفت عن مس�ره� وك�أنه� تن�فرت مع جسم ثقيل 	  بعض جسيم�ت 
ال�نحراف�ت غير متوقعة كلي�ً حسب  مش�به له� في الشحنة، وك�نت هذه 

نموذج تومسون، لم�ذا؟
معظم جسيم�ت األف� لم تنحرف، مم� يدل على اأنه� تسير في فراغ.	 
عدد قليل من جسيم�ت األف� ارتدت اإلى الخلف، مم� يدل على اصطدامه� 	 

مب�شرة بجسيم�ت موجبة الشحنة.
في ضوء ذلك وضع رذرفورد نموذجه الذري الذي افترض فيه اأن معظم حجم الذرة فراغ وتتمركز كتلته� في حيز صغير 
لكترون�ت الس�لبة في مدارات حول النواة. ومع ذلك واجه نموذج  جداً يسمى النواة وتحمل شحنة موجبة، وتحيط به� ال�إ

رذرفورد لعدة انتق�دات منه�:
النــواة ســوف تتســ�رع، وب�لت�لــي تشــع ط�قــة وفــق النظريــة  اأثنــ�ء دورانهــ� حــول  لكترونــ�ت  اأن ال�إ  -1
الكهرومغن�طيســية؛ ممــ� يــؤدي اإلــى فقدانهــ� للط�قــة، وســقوطه� فــي النواة، فينهــ�ر النموذج الــذري لرذرفورد.

نــه ســوف ينبعــث ضــوء مســتمر، ولكــن التجــ�رب العمليــة بينــت  2- كمــ� اأنــه ب�إشــع�ع الــذرات للط�قــة ف�إ
فيمــ� بعــد اأن ذرات العن�صــر عنــد اإشــع�عه� للط�قــة تطلــق خطــوط الطيــف الخطــي.

ول�أن نمــوذج رذرفــورد لــم يكــن ك�فيــ� لفهــم الســلوك الــذري واأطيــ�ف الــذرات؛ فقــد قــ�م الع�لــم بــور بوضــع 
نمــوذج جديــد اســتط�ع بواســطته تفســير اأطيــ�ف الــذرات.

Bohr Model of Hydrogen Atom نموذج بور لذرة الهيدروجين  a-4-9

آينشــت�ين،  ــ�ت ل� ــة الفوتون ــة الكــم لبلانــك، ونظري ــ�ء الكلاســيكية، ونظري ــ�دئ الفيزي ــور مزيجــ�ً مــن مب تضمــن نمــوذج ب
ونمــوذج رذرفــورد للــذرة، وقــ�م النمــوذج علــى عــدة فــروض منهــ�:

لكترون  لكترون يدور حول النواة في مدارات دائرية تحت ت�أثير قوة الجذب الكهرب�ئية بين البروتون الموجب وال�إ 1- اأن ال�إ
الس�لب.  

لكترون�ت في مستوي�ت محددة من الط�قة ذات اأنص�ف اأقط�ر ث�بتة، ول� تشع اأية كمية من الط�قة م�  2- تتواجد ال�إ
دامت في نفس المستوى.

لكترون من مستواه اإلى مستوى اآخر اأقل ط�قة، ويكون مقدار الط�قة المنبعثة مس�وي�ً  3- يحدث اإشع�ع للط�قة عندم� ينتقل ال�إ
شع�ع على هيئة كم�ت )فوتون�ت( تحسب ط�قته� من العلاقة: لكترون في المستويين، ويكون هذا ال�إ لفرق ط�قة ال�إ

ΔE = Ef - Ei = hf )9-10(

 h2π لكترون�ت كمية مكم�ة تس�وي مض�عف�ت صحيحة للمقدار   4- الزخم الزاوي للاإ

)9-11(L = mvrn = nh2π

لكترون حيث h:ث�بت بلانك:L: كمية التحرك الزاوية، rn: نصف قطر مدار ال�إ

m  v2

r  = k  q
2

r2 )9-9(
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تطبيقات نموذج بور على ذرة الهيدروجين b-4-9
لكترون حول النواة  1- حساب نصف قطر مدار ال�إ

mvrn = nh2π :بتربيع الفرض الرابع لبور   

m2v2rn
2 = n2h2

4π2                           
 v2 = k q

2

rm وتعويض السرعة من الفرض ال�أول لبور في المع�دلة الس�بقة
rn = n2 h2

4 π2 kq2 m                                                   
r1 = h2

4 π2 kq2 m  = 0.529 × 10-10m وبتعويض الثوابت ينتج 

                            rn = n2r1 )9-12(
لكترون  n: رقم المدار المتواجد فيه ال�إ
لكترون  rn: نصف قطر المدار )n( للاإ

 0.529 × 10-10 m نصف قطر بور )نصف قطر المدار ال�أول( ويس�وي :r1
تنب�أت نظرية بور بقيمة نصف قطر ذرة الهيدروجين استن�داً اإلى القي�س�ت العملية، وك�نت 
هذه النتيجة نج�ح�ً لنظرية بور، حيث توضح هذه المع�دلة اأن اأنص�ف اأقط�ر المدارات 
المسموحة تمتلك قيم�ً محددة، اأي اأنه� مكم�ة. ويوضح الشكل )9-12( مدارات بور 

الثلاثة ال�أولى. 
لكترون في مداره  2- حساب الطاقة الكلية للاإ

اإن كل اإلكترون يتحرك في مداره يمتلك ط�قة محددة تس�وي مجموع ط�قتي الوضع والحركة، حيث:      
En = K + U
En = 12  mev2 + 	 

kq2

rn

بتعويض السرعة من الفرض ال�أول لبور              
me 

v2

rn
 =  k q2

rn
 

En = 12  mev2 + 	 kq
2

rn  
En = 12  kq

2

rn
               

لكترون q للتحويل من جول اإلى اإلكترون فولت ينتج وبتعويض الثوابت r = n2 r1 ،k ،q والقسمة على شحنة ال�إ

)9-13(En = E1n2  

13.6-( وهذه المع�دلة تبين اأن مدارات الط�قة مكم�ة اأيض�ً.  eV( تس�وي )E1( لكترون في المستوى ال�أول حيث ط�قة ال�إ
K = ⎜En⎜، U = 2En ل�حظ اأن 
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3- حساب الطول الموجي للاأطياف المنبعثة من ذرة الهيدروجين
لحس�ب الطول الموجي للفوتون المنبعث عندم� ينتقل اإلكترون من مدار ل�آخر، وب�أخذ القيمة الموجبة للفرق في الط�قة 

بين المدارين:
ΔE = Ei - Ef = hf
ΔE = Ei - Ef = h c
ΔE = E1ni

2  - E1nf
2  = h c

λ 
E1 ) 1ni2

 - 1nf
2 ( = h c

λ 

ب�لضرب في qe للتحويل من اإلكترون فولت اإلى جول
1
λ

 = E1qhc  ) 1ni2
 - 1nf

2
( = R ) 1ni2

 - 1nf
2
(

1
λ

 = R ) 1ni2
 - 1nf2

( )9-14(

حيث ni: رقم مستوى الط�قة ال�أدنى، nf: رقم مستوى الط�قة ال�أعلى 
   1.097× 107 m-1 ويسمى الث�بت )R( بث�بت ريدبيرج ويس�وي 

1 الرقم الموجي.
λ

وتسمى هذه المع�دلة بمع�دلة بور النظرية، ويسمى المقدار 

 سؤال: م� وحدة قي�س الرقم الموجي؟

Hydrogen Spectrum طيف ذرة الهيدروجين c-4-9

تُعدّ ذرة الهيدروجين اأبسط الذرات، حيث تحتوي على اإلكترون واحد في مداره�، 
كم� اأنه يوجد له� اأبسط طيف ذري، ففي ع�م 1885 توصل الع�لم ب�لمر اإلى صيغة 
ري�ضية لحس�ب ال�أطوال الموجية لخطوط الطيف المرئي لذرة الهيدروجين، حيث 
ل�حظ اأربعة خطوط مضيئة تفصل بينه� مس�ف�ت، ويقل التب�عد بينه� ب�نتظ�م، وهي 

ن�تجة عن انتق�ل اإلكترون�ت من مستوي�ت علي� اإلى المستوى
.Hδ وبنفسجي ،Hγ واأزرق ،Hβ واأخضر ،Hα ألوان: اأحمر )n = 2( وتظهر ب�ل�

الهيدروجين، وتقع  المرئي لذرة  الطيف  أربعة في  ال� الطيفية  ويبين الشكل )9-13( الخطوط 
هذه السلسلة في منطقة الطيف المرئي ويلاحظ اأن الخطوط ب�لقرب من الطول الموجي nm 364,6 تصبح متق�ربة من 

بعضه� حيث يمكن اعتب�ر ∞ = n ويمكن تطبيق مع�دلة ب�لمر  

)9-15(1

λ
 = R ) 122

 - 1n2
(

…………, 5 , 4 , 3 = n
وفي وقت ل�حق اأظهرت التج�رب على ذرة الهيدروجين اأن هن�ك سلاسل اأخرى لخطوط طيف ذرة الهيدروجين، تقع 
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في منطقة ال�أشعة فوق البنفسجية ومنطقة ال�أشعة تحت الحمراء، ومن اأشهر هذه السلاسل:
المستوى 	  اإلى  علي�  لكترون�ت من مستوي�ت  ال�إ انتق�ل  ن�تجة عن  وهي  ليمان:  سلسلة 

n=1 وتقع في منطقة ال�أشعة فوق البنفسجية، والصيغة الري�ضية لحس�ب ال�أطوال الموجية 
المص�حبة للفوتون�ت المنطلقة هي 

)9-16(1

λ
 = R ) 1

12
 - 1n2

(
                       

…………, 4 , 3 ,2 = n
لكترون�ت من مستوي�ت علي� اإلى المستوى n=3 وتقع في منطقة ال�أشعة 	  سلسلة باشن: وهي ن�تجة عن انتق�ل ال�إ

تحت الحمراء، والصيغة الري�ضية لحس�ب ال�أطوال الموجية المص�حبة للفوتون�ت المنطلقة هي:  
 

)9-17(1

λ
 = R ) 1

32
 - 1n2

(
…………, 6 , 5 ,4 = n

والشكل )9- 14( يوضح سلاسل الطيف لذرة الهيدروجين 
مثال )5(:

انتقل اإلكترون في ذرة هيدروجين من مستوى الط�قة الرابع اإلى مستوى الط�قة الث�ني، م� تردد الفوتون المنبعث؟ واأي 
الخطوط في الطيف ال�نبع�ثي يط�بق هذه الح�لة؟

الحل:             لحس�ب ط�قة الفوتون
ΔE = E2 - E4 = 13.6

4
 - 13.6

16
   = )3.40( - ) 0.850( = 2.55 eV 
   = 2.55 eV × )1.6 × 10-19( = 6.63 × 10-34 × ƒ
ƒ = 6.15 × 1014 Hz

وهو يتوافق مع الخط الث�لث في سلسلة الطيف الخطي المرئي ويظهر بلون اأخضر. 
9-5 الطبيعة الموجية للاأجسام

سبق اأن عرفن� اأن للضوء طبيعة مزدوجة، ففي بعض الظواهر مثل الحيود يسلك سلوك ال�أمواج، وفي ظواهر اأخرى مثل 
نه يسلك سلوك الجسيم�ت، كم� اأنه ل� يمكن اأن يجمع بين النموذجين في نفس الظ�هرة.  ظ�هرة الت�أثير الكهروضوئي ف�إ

فهل يمكن للجسيم�ت الم�دية اأن يكون له� طبيعة مزدوجة وتسلك سلوك ال�أمواج اإض�فة اإلى اعتب�ره� جسيم�ت؟ 
ج�بة على هذا السؤال منحت الع�لم دي برولي درجة الدكتوراة في الفيزي�ء، ون�ل بعده� ج�ئزة نوبل.  ال�إ

لكترون�ت تمتلك  ففي ع�م 1923م اقترح الع�لم الفرنسي لويس دي برولي اأن ال�أجس�م الم�دية والجسيم�ت الذرية مثل ال�إ
كلاً من الخ�صيتين: الموجية والجسيمية، وك�نت هذه الفكرة مجردة دون اأي ت�أكيد علمي في البداية. 

لكترون�ت تمتلك خص�ئص موجية تص�حب حركته�، حيث يتن�سب  افترض دي برولي اأن الجسيم�ت الم�دية مثل ال�إ
الطول الموجي له� عكسي�ً مع الزخم. ويمكن حس�ب الطول الموجي من العلاقة:

P
)9-18(λ = h
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حيث λ: طول موجة دي برولي المص�حبة للجسيم�ت.
kg.m/s ويق�س بوحدة mv = الزخم :p       

مثال )6(:
15 m/s 0.2 وتتحرك بسرعة kg �احسب طول موجة دي برولي لكرة كتلته

الحل:
λ = h

P
 = hmv

λ = hP  = 6.63 × 10-34
0.2 × 15  = 2.2 × 10-34 m 

مثال )7(:
100 V لكترون تم تسريعه تحت فرق جهد احسب الطول الموجي المص�حب ل�إ

الحل:
12  mev2 = qeV     

 

12  × 9.1 × 10-31 v2 = 1.6 × 10-19 × 100
v = 5.9 × 106 m/s 

λ = hP  = hmv = 6.63 × 10-34

9.1 × 10-31 × 5.9 × 106 = 1.23 × 10-10 m 

لكترون والبروتون تس�رع�ً من السكون عند نفس فرق الجهد، اأيهم� يملك  سؤال: اإذا اكتسب كل من ال�إ
طول�ً موجي�ً اأكبر، ولم�ذا؟

وب�لت�لي  اأو ملاحظته�،  قي�سه�  ل� يمكن  الم�دية يكون صغيراً جدا، بحيث  للاأجس�م  الموجي  الطول  ف�إن  الواقع  وفي 
ف�إن سلوكه� الموجي مثل التداخل والحيود ل� يمكن ملاحظته؛ ل�أن كتلته� كبيرة جدا؛ً مم� جعل الخص�ئص الموجية 
اإذ اإن كتلته�  لكترون�ت،  للاأجس�م الكبيرة مهملة، ولكن يمكن دراسة الخص�ئص الموجية للجسيم�ت الذرية مثل ال�إ

الصغيرة جدا تكسبه� طول� موجي�ً كبيراً.

وقد ك�ن صعب�ً على العلم�ء تبني نظرية دي برولي اإذ اعتبروه� مجرد فرضية نظرية غير ق�بلة للتطبيق العملي، اإلى اأن ق�م 
ثب�ت صحة فرضية دي برولي، توصلا  الع�لم�ن دافيسون )1881 -1958( وجيرمر )1896-1971( ب�إجراء تجربة ح�سمة ل�إ
لكترون�ت يمكنه� اأن تحدث ظ�هرة حيود على بلورة من النيكل، وق�م� بحس�ب الطول  من خلاله� اإلى اأن حزمة من ال�إ
لكترون�ت من  لكترون�ت، وفي الع�م نفسه ق�م الع�لم تومسون بتجربة اكتشف من خلاله� السلوك الموجي للاإ الموجي للاإ

لكترون�ت خلال رق�ئق من الذهب الرقيقة، وبذلك اأثبتت الطبيعة الموجية للم�دة بطرق متعددة. خلال مرور ال�إ
لكتروني، الذي يعتبر تطويراً  لكترون�ت هو جه�ز المجهر ال�إ  من التطبيق�ت- العملية والتكنولوجية على الطبيعة الموجية للاإ
لكترون اأصغر بكثير من الطول الموجي للضوء  للمجهر الضوئي الذي يستخدم الضوء؛ وذلك نظرا ل�أن الطول الموجي للاإ

الع�دي، فتكون الصورة فيه اأكثر دقة واأكبر حجم� منه� في المجهر الضوئي.
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لكترون موجات ال�إ 6-9

سؤال: يوضح الشكل المق�بل نوع ال�أمواج المتولدة في حبل مشدود. 
م�ذا تسمى ال�أمواج الموضحة في الشكل المق�بل؟ ممّ تتكون هذه ال�أمواج؟

وسبب  الذرة  في  محددة  مستوي�ت  لكترون�ت  ال�إ شغل  سبب  تفسير  عن  بور  عجز 
لكترون  استقراره� في هذه المدارات، ولكن م� توصل اإليه دي برولي من الطبيعة الموجية للاإ
لكترون بطريقة مختلفة؛ مم� اأدى اإلى وضع نموذج الموج�ت الم�دية في  جعلن� نفكر ب�ل�إ
لكترون موجة وليس جسيم�ً،  الذرة، ووفق� لنظرية دي برولي للموج�ت الم�دية يعتبر ال�إ
ويدور حول النواة مشكلاً حركة موجة موقوفة وفق م� تصور الع�لم شرودنجر، وحتى يكون 
لكترون مس�وي�ً عدداً صحيح�ً من  مستقراً يجب اأن يكون طول المدار الذي يتحرك به ال�إ

لكترون في هذا المدار، اأي اأن:     طول موجة دي برولي للاإ
لكترون  طول محيط المدار = عدد صحيح × الطول الموجي المص�حب للاإ

)9-19(n λn = 2πrn
               

حيث:rn:نصف قطر المدار، n عدد صحيح، ويس�وي رقم المدار، وتشير اإلى عدد الموج�ت الموقوفة المص�حبة لحركة 
لكترون. ال�إ

لكترون�ت ل� تتحرك حول النواة فقط، وانم� تتحرك نحو الداخل والخ�رج، تقترب من  وقد تم التوصل اإلى اأن موج�ت ال�إ
أبع�د الثلاثة . النواة وتبتعد عنه� في ال�

لكترون�ت هي التي تتفق مع الطبيعة الموجية  من هذه المع�دلة نستنتج اأن اأنص�ف اأقط�ر المدارات التي تتواجد فيه� ال�إ
المستوي�ت  ط�قة  وكذلك  المدارات  هذه  اأقط�ر  اأنص�ف  اأن  يعني  فهذا  المدارات محدد،  محيط  اأن طول  وبم�  له�، 
لكترون�ت في مدارات محددة من خلال فرض بور  اأيض� محددة، وقد سبق اأن ذكر بور في نموذجه شرط تواجد ال�إ

 ،)mvr = nh
2π(

 سؤال: اأثبت ري�ضي�ً اأنه ل� تع�رض بين الشرطين.
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مبداأ اللا يقين 7-9

اإذا ك�نت الفيزي�ء الكلاسيكية تتميز بعدم وجود حدود للدقة في قي�س�ت التج�رب، اإذ يمكنن� اإجراء قي�س�ت اأكثر دقة 
ب�ستخدام اأدوات اأكثر ضبط�ً، وب�لت�لي الحصول على نت�ئج اأكثر دقة من الس�بقة، فهل هذا ينطبق على الفيزي�ء الحديثة )نظرية 

الكم(، وتحديد كل من موقع الجسيم المرتبط ب�لخ�صية الجسيمية، وكذلك سرعته، التي تقيس الخ�صية الموجية؟
اإن مبداأ اللا يقين هو السمة ال�أس�سية لفيزي�ء الكم. اإن مبداأ اللا يقين ليس نتيجة مشكلة في النظ�م اأثن�ء القي�س اأو عدم 

دقة ال�أدوات المستخدمة، بل هو ن�تج عن الطبيعة المزدوجة للجسيم�ت.
فحسب الع�لم هيزنبرغ » من المستحيل قي�س موقع الجسم وزخمه في اللحظة نفسه� وبدقة ع�لية، فكلم� ك�نت دقة 

القي�س لزخمه ع�لية، قلت الدقة في تحديد الموقع، والعكس صحيح.
nh
2π

ويعبر عنه ري�ضي� »ح�صل ضرب اللا يقين في الموقع )Δx( والزخم )ΔP( يكون دائم� اأكبر من قيمة صغرى تس�وي 

ΔpΔx ≥ h2π )9-20(

مثال )8(:

لكترون %0.003، احسب اأقل ل�  تم قي�س سرعة انطلاق اإلكترون فك�نت m/s 103 × 5،حيث اللايقين في سرعة ال�إ
لكترون. يقين في موضع هذا ال�إ

الحل:
   
 P = mv = 9.11 × 10-31 × 5 × 103 = 4.56 ×10-27 kg.m/s
Δp = p × 0.00003

Δp = 4.56 × 10-27 × 0.00003 = 1.37 × 10-31 kg.m/s

ΔpΔx = h2π

1.37 × 10-31 Δx = 6.626 × 10-34

2π

Δx = 0.77 mm
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اأسئلة الفصل:
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

    1. جسم اأسود مث�لي درجة حرارته )T(، اإذا اأصبحت درجة حرارته مثلي قيمته� ف�إن شدة اإشع�عه:           
        اأ- تبقى ث�بتة                                    ب- تصبح ضعفي م� هي عليه    

       ج- تصبح اأربعة اأضع�ف م� هي عليه              د- تتض�عف )16 مرة( مم� هي عليه
2. فشــل النمــوذج النظــري لـــ )رايلــي وجينــز( المســتند اإلــى الفيزيــ�ء الكلاســيكية فــي تفســير شــدة اإشــع�ع الجســم 

ال�أســود فــي منطقــة: 
       اأ- ال�أطوال الموجية الطويلة                     ب- ال�أطوال الموجية القصيرة          

       ج- الضوء المرئي                               د- ال�أمواج تحت الحمراء
ــ�إذا  2(، ف V( وجهــد القطــع )20 μA( شــب�ع ــ�ر ال�إ ــز فــك�ن تي ــه )λ( علــى ســطح فل 3. ســقط فوتــون طــول موجت

تض�عفــت شــدة الضــوء الســ�قط يصبــح:
)4V( وجهد القطع )2 λ( اأ- طول موجة الفوتون الس�قط     

)20 μA( شب�ع     ب- طول موجة الفوتون الس�قط )λ( وجهد القطع )2V(، وتي�ر ال�إ
)40 μA( شب�ع     ج- طول موجة الفوتون الس�قط )λ( وجهد القطع )2V(، وتي�ر ال�إ

)40 μA( شب�ع      د- طول موجة الفوتون الس�قط )λ/2( وجهد القطع )2V(، وتي�ر ال�إ
لكترون ذرة الهيدروجين في المدار ال�أول هو:   4. مقدار الزخم الزاوي ل�إ

     hr1              د-  
h

2πr1 2h               ج( 
π ب(              h2π -اأ      

أنه� تُعدّ اأن ط�قة الموجة الضوئية تعتمد على:   5. فشلت الفيزي�ء الكلاسيكية في تفسير الظ�هرة الكهروضوئية ل�
     اأ- طوله�             ب- تردده�               ج- اإتس�عه�            د- زمنه� الدوري

  6. وفق�ً لنظرية الكم، ف�إن ط�قة الموجة الضوئية تزداد بزي�دة:
     اأ- زمنه� الدوري     ب- طوله� الموجي        ج- اإتس�عه�            د- تردده�

س2: م� المقصود بكل من:
زاحة      - الجسم ال�أسود المث�لي   - مبداأ اللا يقين   - نص ق�نون فين للاإ

آتي العلاقة البي�نية بين تردد الضوء الس�قط وجهد القطع في  س3: في الشكل ال�
خلية كهروضوئية، اعتم�داً على الشكل، اأجب عم� ي�أتي:

اأ- م� ث�بت بلانك؟
ب- م� اقتران الشغل للفلز؟

ج- م� تردد العتبة للفلز؟
د- اإذا قمن� بزي�دة شدة الضوء الس�قط على مهبط الخلية. م�ذا يتغير في الرسم البي�ني؟
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اإلكترون�ت ط�قته�  ف�نبعثت  مهبط خلية كهروضوئية  فلز  )m 7-10 × 3( على  موجته  س4: سقط شع�ع ضوئي طول 
2(، احسب: eV( الحركية

اأ- اقتران الشغل للفلز.  
ب- فرق جهد القطع في الخلية.           

ج- تردد العتبة للفلز.

الهيدروجين في مستوى م�،  لكترون ذرة  س5: الشكل المج�ور يمثل الموج�ت المص�حبة ل�إ
احسب:       

لكترون. اأ- كميّة التحرك الخطيّة لذلك ال�إ
لكترون.    ب- نصف قطر المدار الذي يتواجد فيه ال�إ

ج- طول الموجة المص�حبة.     
شع�ع.  لكترون اإلى مستوى ال�ستقرار احسب ط�قة الفوتون المنبعث مبين�ً نوع الطيف الذي يتنمي اإليه ال�إ د- اإذا انتقل ال�إ

س6: اإلكترون ذرة الهيدروجين يتواجد في مستوى الط�قة الث�ني )n =2(، جد م� ي�أتي:
لكترون في مستواه. اأ- طول الموجة المرافقة للاإ

ب- اللا يقين في تحديد كمية تحركه اإذا ك�ن الخط�أ في تحديد موقعه يس�وي طول موجة الفوتون المنبعث عند انتق�ل 
لكترون اإلى مستوى ال�ستقرار.     ذلك ال�إ

لكترون من المدار الث�لث في ذرة الهيدروجين اإلى وضع ال�ستقرار في تشغيل  س7:استخدمت الط�قة الن�تجة من عودة ال�إ
يق�ف 1.2 فولت، احسب: لكترون�ت. ف�إذا ك�ن جهد ال�إ خلية كهروضوئية ف�نبعثت ال�إ

لكترون�ت المتحررة. 1- طول الموجة المص�حبة ل�أسرع ال�إ
لكترون�ت من سطح الخلية الكهروضوئية. 2- اأكبر طول موجة يحرر ال�إ
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الفصل العاشر 

شعاع النووي بنية النواة وال�إ

بعد اأن اكتشف الع�لم النيوزلندي رذرفورد الذرة ع�م 1910، وبينت التج�رب اأن الذرة تتكون من نواة موجبة تتركز فيه� 
كتلة الذرة، وتدور حوله� اإلكترون�ت س�لبة الشحنة في مستوي�ت ط�قة محددة، وجه العلم�ء اأنظ�رهم لدراسة نواة الذرة، 
ف�كتشف الع�لم رذرفورد البروتون ع�م 1919 م، ثم تبعه جيمس ش�دويك ب�كتش�ف النيوترون ع�م 1932م، وفي هذا 

الفصل ستتعرف اإلى نواة الذرة وخص�ئصه� من حيث الشكل والحجم والكتلة والمكون�ت وط�قة ربطه�.

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم متعلقة 
شع�ع النووي من خلال تحقيق ال�آتي: ببنية النواة وال�إ

حس�ب ط�قة الربط النووية لنواة عنصر اأو لنيكليون.	 
تفسير استقرار بعض اأنوية العن�صر.	 
المق�رنة بين اأشعة األف� وبيت� وغ�م� من حيث خص�ئصه�.	 
حس�ب عمر النصف لبعض العن�صر.	 
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مكونات النواة 1-10

اأناقش: 

م� الذرة ال�أبسط تركيب�ً بين العن�صر؟ 	
AZ، فم�ذا تمثل كل من X ،A ،Z؟ 	 x يرمز للعنصر ب�لرمز
اكتب رمز عنصر الصوديوم اإذا علمت اأن عدد البروتون�ت 11 وعدد  	

النيوترون�ت 12.
ضع تعريف�ً لكل من العدد الذري، والعدد الكتلي. 	

مر معك اأن ذرات العن�صر تتكون من نواة واإلكترون�ت تدور حوله� كم� في 
الشكل )10 -1(، ويطلق على كل مكون من مكون�ت النواة سواء اأك�ن 

بروتون�ً اأم نيوترون�ً اسم نيوكليون.

نشاط )10-1(: مكونات النواة
آتية، ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه�:  ت�أمل العن�صر ال�

     
1
1H2

1H35
17

CI56
26Fe

16
8 O235

92 U
1- اأي منه� ل� يوجد فيه نيوترون�ت؟

2- كم نيوكليون في كل من: ذرة الكلور، وذرة ال�أكسجين؟
235 ؟

92 U 5626 وذرة اليورانيومFe 3- احسب عدد النيوترون�ت في كل من ذرة الحديد
نه يصعب تقديره� بوحدة الغرام اأو الكيلوغرام؛ لذلك اتفق العلم�ء على استخدام وحدة اأخرى  نظراً لصغر كتلة الذرات ف�إ
من�سبة لتقدير كتل الذرات والجسيم�ت الصغيرة تعرف ب�سم )وحدة الكتل الذريةu( Atomic Mass Unit )(، وقد 
12 اأس�س�ً تنسب اإليه كتل ذرات العن�صر ال�أخرى )لم�ذا؟( واعتبرت اأنه� تس�وي 12 وحدة 

6 C اتخُذت كتلة ذرة الكربون
كتلة ذرية اأي اأن )u( = 112 من كتلة ذرة الكربون . 

 1.993 x 10-23 = 
6.022 × 1023

12 كتلة ذرة الكربون الواحدة ب�لغرام = 

1.66 x 10-27 kg = 1.66 x 10-24 gm = 1.993 x 10-23 × 112 = )u( كتلة
ويمكن التعبير عن الكتلة بم� يك�فئه� من الط�قة حسب مع�دلة اآينشت�ين

E = m c2 )10-1(

1.494 x 10-10 J = 1.66 × 10-27 × )3 × 108(2 ط�قة وحدة الكتل الذرية = 
1.494 × 10-10

1.6038 × 10-19 × 106
ط�قة وحدة الكتل الذرية = 

)MeV( 931.5 مليون اإلكترون فولت =                         
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ويبين الجدول ال�آتي نوع الشحنة والكتل السكونية لمكون�ت الذرة ب�لكيلو غرام وبوحدة الكتل الذرية 

الكتلة )u(الكتلة )Kg(الشحنةالجسيم

271.008665-10 × 1.6749متع�دلالنيوترون

271.007276-10 × 1.6726موجبةالبروتون

لكترون 270.0005486-10 × 0.00091س�لبال�إ

لكترون.   لكترون، والنسبة بين كتلة البروتون وال�إ سؤال: 1. احسب النسبة بين كتلة كل من النيوترون وال�إ
   c2 /2. احسب كتلة كل من الجسيم�ت الس�بقة ب�لجدول بوحدة مليون اإلكترون فولت                   

خواص النواة: )الكتلة، الحجم، الكثافة( 2-10

تحُدد كتل اأنوية العن�صر بمطي�ف الكتلة، ويمكن تقدير كتلة النواة من العلاقة M = m0 A حيث m0 تمثل متوسط 
كتلة النيوكليون ب�عتب�ر كتلة البروتون مس�وية لكتلة النيوترون، وA هي العدد الكتلي، مع اأن التج�رب العملية اأثبتت ان 

كتلة النواة اأقل قليلاً من كتلة مكون�ته�، وسنتعرف اإلى ذلك ل�حق�ً. 

الشكل )10 – 2(
بت�أمل الشكل )10 - 2( نلاحظ اأنه ل� يوجد جدار يحيط بمكون�ت النواة، ويمكن اعتب�ره� مجموعة من النيوكليون�ت 
الكروية المشدودة بعضه� اإلى بعض ب�إحك�م في حيز صغير، واأن الشكل الع�م للنواة يمكن اعتب�ره كرة منتظمة تقريب�ً 

V0 واأن حجم النيوكليون V نفرض اأن حجم النواة ،r �نصف قطره
V = V0 A
4
3

 πr3 = A 4
3

 πr03

)10-2(r = a0 A1/3

)1.2×10-15m ( ويس�وي )ث�بت )نصف قطر نواة الهيدروجين :a0 حيث
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اأناقش: 

1. م� العلاقة بين نصف قطر النواة والعدد الكتلي.
2. م� العلاقة بين حجم النواة والعدد الكتلي.

3. عنصران ال�أول عدده الكتلي 64 والث�ني 16 فم� نسبة:
نصف قطر نواة ال�أول اإلى نصف قطر نواة الث�ني. 	
 حجم نواة ال�أول اإلى حجم نواة الث�ني. 	

مثال )1(:

احسب نصف قطر نواة الحديد )5626Fe( وحجمه�.
الحل: 

r = a0 A1/3 = 1.2 ×10-15 )56(1/3   = 4.6 × 10-15 m
V = 4

3
 πr3 = 4

3
 ×  3.14 × )4.6 × 10-15(3 = 4.1 × 10-43 m3

سؤال: احسب النسبة بين حجم ذرة الهيدروجين اإلى حجم نواته� اإذا علمت اأن ذرة الهيدروجين الع�دي 
تتكون من بروتون واحد في نواته� يدور حوله اإلكترون في المدار ال�أول، علم�ً ب�أن r1 = 0.529 × 10-10 m واأن نصف 

قطر نواة الهيدروجين 1.2 فيرمي. 
ولحس�ب كث�فة النواة ف�إن:

 m0

V0

 = A × m0

A × V0

الكتلة = 
الحجم كث�فة النواة  = 

حيث m0 كتلة النيوكليون وV0 حجم النيوكليون 
أنوية، وهي تس�وي كث�فة  ومن هن� نستنج اأن كث�فة اأية نواة ل� تعتمد على العدد الكتلي A، بل هي مقدار ث�بت لكل ال�

النيوكليون.
مثال )2(:

احسب مقدار كث�فة النواة اإذا علمت اأن متوسط كتلة النيوكليون kg 27-10 × 1.6606 ونصف قطره يس�وي 1.2 فيرمي، 
5500 kg / m3 ثم ق�رن هذه الكث�فة بمتوسط كث�فة ال�أرض

الحل: 
 m0 A
V0 A

 = m0

V0

 = 1.6606x10-27

4
3

 x 3.14 x )1.2x10-15(3 =  2.3 x 1017 kg/m3كث�فة النواة =

2.3x 1017
5500

 = 4.2 x1013 وبقسمة كث�فة النواة على كث�فة ال�أرض نجد اأن  
ومم� سبق يتضح اأن كث�فة النواة تع�دل متوسط كث�فة ال�أرض x1013 4.2 مرة
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)Nuclear Force and Binding Energy( القوة النووية وطاقة الربط النووية 3-10

تحتوي النواة على عدد من النيكليون�ت )البروتون�ت والنيوترون�ت( المتم�سكة بعضه� مع بعض، ب�لرغم من عدم وجود جدار 
للنواة، وب�لرغم من وجود قوة تن�فر كهرب�ئية بين الشحن�ت الموجبة، التي اأكبر بكثير من قوى التج�ذب الم�دي )الكتلي(، اإذن 

ل� بد من وجود قوة تتغلب على قوة التن�فر الكهرب�ئي، وتعمل على تم�سك النواة، فم� هذه القوة؟ وم� خص�ئصه�؟
يطلق على هذه القوة اسم القوة النووية ومن خص�ئصه�:

قوة تج�ذب تنش�أ بين اأي نيوكليونين داخل النواة، وب�لت�لي فهي ل� تعتمد على شحنة النيوكليون.. 1
القوة النووية اأكبر من قوة التن�فر الكهرب�ئي بـ 140 مرة.. 2
قصيرة المدى، مدى ت�أثيره� بين )1 – 10 فيرمي(، فهي تعمل داخل النواة، وتتلاشى خ�رجه�، وعنده� تظهر القوة . 3

لكترون�ت ب�لنواة. الكهرب�ئية التي تح�فظ على ارتب�ط ال�إ

اأناقش: 

1. م� اأنواع القوى في النواة؟
2. ق�رن بين القوة النووية وقوة كولوم وقوة التج�ذب الكتلي من حيث: المدى الذي تعمل فيه، ومقدار القوة، 

ونوع الجسيم�ت المت�أثرة فيه�.
وجد من خلال التج�رب اأن كتلة نواة الذرة اأقل من كتلة جميع مكون�ته� منفردة واأن الفرق في الكتلة )Δm( يك�فئ ط�قة 
مسؤولة عن ترابط مكون�ت النواة تسمى ط�قة الربط النووية )Ebin( ولفصل مكون�ت النواة ف�إنه يجب اأن نعطي النواة ط�قة 

مس�وية له�. ولكل نواة: 
 .)Mp( كتلة النواة < )mn( كتلة النيوترون × )N( عدد النيوترون�ت + )mp( كتلة البروتون × )Z( عدد البروتون�ت

   Mp< )mn xN + mp × Z( وب�لرموز
Δm = )Z × mp + N × mn( - Mp )10-3(

Ebin = Δ m c2 )10-4(
حيث اإن )Δm( الفرق في الكتلة وهو مقي�س لمقدار ط�قة الربط النووية التي تبقي النواة متم�سكة ومستقرة. 

ويمكن حس�ب ط�قة الربط النووية لكل نيوكليون، اأو بمعنى اآخر معدل الط�قة اللازمة؛ حتى يفلت نيوكليون واحد من النواة: 
)10-5(Ebin En = A

مثال )3(:
168 بوحدة اإلكترون فولت علم�ً ب�أن كتلة نواة ذرة  O احسب ط�قة الربط النووية لكل نيوكليون في نواة ذرة ال�أكسجين

ال�أكسجين تس�وي u 15.9949 ؟
  Δm = )Z × mp + N × mn( - Mp                                          

          = ) 8 × 1.007276 + 8 × 1.008665 ( - 15.9949 = 0.132628 u
      Ebin = 0.1322628u × 931.5 MeV

u  = 123.54 MeV                           
                                                   En = Ebin A  = 123.54

16
 = 7.72 MeV/لكل نيوكليون
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سؤال: احسب ط�قة الربط النووية )Ebin( وط�قة الربط النووية 
اإذا   )94Be( البيريليوم لنواة  لكترون فولت  ال�إ نيوكيلون )En( بوحدة  لكل 

.)9.01219 u( علمت اأن كتلة هذه النواة
يبين الشكل )10-3( العلاقة بين )ط�قة الربط لكل نيوكليون ( و)العدد 

الكتليA(، ويلاحظ من الشكل:
	  A 8.8 تقريب�ً عند العدد الكتلي MeVاإلى قيمته� العظمى )En( تصل

62( ومجموعة نظ�ئر الحديد.
28 Ni( 62، كم� في =

اإلى  	 النوى الثقيلة )عدده� الكتلي كبير( ليست مستقرة وتتن�قص )En( له� ببطء بزي�دة العدد الكتلي، ولديه� ق�بلية 
ال�نشط�ر بتوافر الظروف المن�سبة، وينتج عن ال�نشط�ر نوات�ن متوسطت�ن، لهم� ط�قة ربط لكل نيوكليون اأعلى من ط�قة 

ربط لكل نيوكليون في النواة ال�أصلية.
النوى الخفيفة )عدده� الكتلي قليل( ليست مستقرة وتزداد )En( له� بسرعة بزي�دة العدد الكتلي، ولديه� ق�بلية اإلى  	

ال�ندم�ج بتوافر الظروف المن�سبة، وينتج نواة ذات ط�قة ربط اأعلى من النوى ال�أصلية، كم� يحدث في ب�طن النجوم 
مثل الشمس.

أنوية تميل بطبيعته� اإلى التواجد في المنطقة ال�أكثر استقرارا في قمة المنحنى الموضح في الشكل، وفيه� النوى  	 جميع ال�
متوسطة العدد الكتلي، ويلزم ط�قة كبيرة لتفكيكه�.

ستقرار. 21H ، 235 للوصول اإلى ح�لة ال�إ
92 U :سؤال: بين م� يحدث لنواة 

النظائر: 
نشاط )2-10(

آتية )النظ�ئر(، ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه�:  ت�أمل مجموع�ت العن�صر ال�

 238
92 U  , 235

92 U  , 234
92 U , :U اليورانيوم

 18
8 O  , 17

8 O  , 16
8 O :O ال�أكسجين

14
6

C ، 13
6

C  ،12
6

C :C الكربون
1
1H ،21H ، 31H  :H الهيدروجين

اأناقش: 
1. المجموعة الواحدة من نظ�ئر العن�صر تتفق في اأعداد، وتختلف في اأعداد اأخرى، وضح ذلك.

2. هل تختلف هذه العن�صر في خص�ئصه� الكيمي�ئية؟ ولم�ذا؟ 
3. م� نوع الجسيم�ت التي تختلف عن�صر كل مجموعة في عدده�؟

4. ضع تعريف�ً من�سب�ً لمفهوم النظ�ئر.
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Nuclear Radiation And Application شعاع النووي وتطبيقاته ال�إ 4-10

يعدّ الع�لم الفيزي�ئي الفرنسي هنري بيكريل اأول من اكتشف ظ�هرة 
شع�عي الطبيعي ع�م 1896 بمحض الصدفة، اأثن�ء تج�ربه  النش�ط ال�إ
عنصري  كوري  الزوج�ن  اكتشف  ثم  اليورانيوم،  اأملاح  اأحد  على 
البولونيوم والراديوم المشعين، ومع اكتش�ف ظ�هرة ال�نشط�ر النووي 
الط�قة  من  ه�ئلة  كمية  وانبع�ث  ع�م 1938م،  اليورانيوم 235  لنواة 
أنظ�ر اإلى ال�ستف�دة من هذه الط�قة في ال�أغراض السلمية  وجهت ال�

والعلمية. 
شع�عي اإلى طبيعي )تلق�ئي( وصن�عي )محفز(. ينقسم النش�ط ال�إ

)Radioactivity( )شعاعي الطبيعي )التلقائي  النشاط ال�إ
هن�ك بعض العن�صر الموجودة في الطبيعة ليست مستقرة، واإنم� تنحل )تضمحل( ببطء انحلال�ً تلق�ئي�ً، وذلك ب�لتخلص 
من جزء من نواته�، اأو ب�لتخلص من ط�قة اإث�رته� كمح�ولة منه� للوصول اإلى بن�ء اأو تركيب نيوكليوني اأكثر استقراراً. 
شع�عي الطبيعي اأو التلق�ئي: » ظ�هرة انبع�ث اإشع�ع�ت من اأنوية العن�صر غير المستقرة  وتسمى هذه الظ�هرة النش�ط ال�إ

للوصول اإلى ح�لة ال�ستقرار دون اأي ت�أثير خ�رجي«.
 خصائص ال�أشعة المنبعثة 

اإلى التعرف اإلى طبيعة الجسيم�ت المنبعثة، التي صنفه�  شع�عي التلق�ئي عمد العلم�ء  مع اكتش�ف ظ�هرة النش�ط ال�إ
اإلى  األف� )α(، وبيت� )β(، وغ�م� )γ(، واإليك بعض التج�رب التي ق�م به� العلم�ء للتعرف  اأنواع:  اإلى ثلاثة  رذرفورد 

طبيعته� وخص�ئصه�:

 تجربة 1 
شعاعات بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي تاأثر ال�إ

الصفيحة  نحو  األف�  ف�نجذبت  كهرب�ئي،  لمج�ل  المنبعثة  ال�أشعة  تعريض  تم 
الس�لبة، وبيت� نحو الصفيحة الموجبة، في حين غ�م� لم تنحرف، كم� اأن نصف 
قطر مس�ر األف� اأكبر من نصف قطر بيت�، كم� هو موضح في الشكل )4-10(

اأناقش: 

م� شحنة كل من: األف�، وبيت�، وغ�م�؟ - 
فسر: نصف قطر مس�ر األف� اأكبر من نصف قطر مس�ر بيت�.- 
شع�ع�ت الثلاث عند تعريضه� لمج�ل مغن�طيسي، -  الشكل )10-5( يبين سلوك ال�إ

معتمدا على بي�ن�ت الشكل، اشرح كيف تت�أثر الجسيم�ت ب�لمج�ل المغن�طيسي؟

الشكل )4-10(

الشكل )5-10(
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 تجربة 2
شعاعات على تاأيين المواد واختراقها قدرة ال�إ

تم تعريض ال�أشعة المنبعثة من عينة مشعة لعدد من المواد كم� هو مبين في - 
0.5 وبيت�  mm �الشكل )10-6(، وتبين اأن األف� اأوقفته� ورقة شف�فة سمكه
5، في حين اأن اأشعة غ�م� نفذت  mm �ألمنيوم سمكه اأوقفته� ورقة من ال�

.100 mm من جدار اإسمنتي سمكه
آتية: ومن خلال هذه التج�رب وغيره� تم التوصل اإلى الخص�ئص ال�

األفا )α(: هي في طبيعته� نواة الهيليوم )He 42(، وتحمل شحنة موجبة تس�وي ضعفي شحنة البروتون، وقدرته� - 
على ت�أيين المواد ع�لية؛ لذلك ف�إن قدرته� على اختراق المواد قليلة، وتنحرف عند تعرضه� لمج�ل مغن�طيسي اأو 

كهرب�ئي، وتبلغ سرعته� 0.1 من سرعة الضوء.
جسيمات بيتا )β(: وهي اإلكترون�ت س�لبة الشحنة اأو بوزيترون�ت موجبة الشحنة تنبعث من داخل النواة، اأي اأن - 

مقدار شحنته� يس�وي C 19-10 × 1.6، وقدرته� على ت�أيين المواد متوسطة؛ لذلك ف�إن قدرته� على اختراق المواد 
متوسطة، وتنحرف عند تعرضه� لمج�ل مغن�طيسي اأو كهرب�ئي، وتبلغ سرعته� 0.9 من سرعة الضوء.

غاما )γ(:عب�رة عن موج�ت كهرومغن�طيسية )فوتون�ت ع�لية الط�قة( ليس له� كتلة سكونية ول� شحنة، قدرته� على - 
 )100 mm( اإلى النصف عند مروره� خلال الت�أيين صغيرة؛ لذا قدرته� على اختراق المواد ع�لية، وتقل كث�فته� 

رص�ص، ول� تت�أثر ب�لمج�لين المغن�طيسي والكهرب�ئي، وسرعته� تس�وي سرعة الضوء.

 سؤال: ق�رن بين اأشعة األف�، وبيت�، وغ�م� في جدول من حيث الشحنة والنف�ذية والمقدرة على ت�أيين المواد.

شع�عي الطبيعي والصن�عي وهي: )الط�قة-  وقد اأظهرت التج�رب اأن مب�دئ حفظ الكمي�ت الفيزي�ئية تنطبق على النش�ط ال�إ
.A والعدد الكتلي ،)Z الكتلة(، والزخم الخطي، والزخم الزاوي، وعدد الشحن�ت الموجبة )العدد الذري

  :)α( اضمحلال األفا
جسيم األف� في طبيعته نواة هيليوم 42He ، فعندم� تنبعث األف� من النواة ال�أم، يقل العدد الكتلي بمقدار )4(، ويقل العدد 
الذري بمقدار )2( في النواة البنت )الن�تجة(، الصيغة الع�مة ل�ضمحلال النواة التي تبعث جسيم α تكُتب على الشكل:

.AZX →  A-4
Z-2Y +  42He

A-4 النواة البنت.
Z-2Y النواة ال�أم، والنواة AZX  يطلق على النواة

النووية  القوة  اإن  الكبيرة مع�ً. حيث  أنوية  ال� نيوكليون�ت  ق�درة على جذب  النووية غير  القوة  ل�أن  األف�؛  ويحدث تحلل 
قوة قصيرة المدى، فهي ل� تعمل اإل� بين النيوكليون�ت المتج�ورة. ولكن مدى القوة الكهرب�ئية كبير، فكلم� ك�ن عدد 
البروتون�ت في النواة كبيراً، ك�نت قوى التن�فر كبيرة، ولهذا تكون القوة النووية غير ك�فية لربط النيوكليون�ت داخل النواة. 

الشكل )6-10(
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اأناقش: 
عندم� تبعث النواة ال�أم جسيم األف�، م�ذا يحدث لـ: 

عدده� الكتلي. - 
عدد بروتون�ته�.- 
عدد نيوترون�ته�. - 

)Q( طاقة ال�ضمحلال للتفاعل
E = Δm c2 تعرفت س�بق�ً اإلى العلاقة بين الكتلة والط�قة من خلال مع�دلة اآينشت�ين الشهيرة 

c2 = 931.5 MeV/u( واعتم�داً على حفظ )الكتلة –  حيث: Δm كتلة الم�دة المتحولة، c2: مربع سرعة الضوء )
Mp c2 = )Md c2 + mα c2 + Q(  :نه عند اضمحلال النواه ال�أم الط�قة( ف�إ

Q = )Mp - Md - mα ( c2 = Δm c2 =  Δm )u( × 931.5 MeVu )10-6(  

حيث: Mp: كتلة النواة ال�أم.
        Md: كتلة النواة البنت.
        mα: كتلة جسيم األف�.

         Q: ط�قة ال�ضمحلال.
اإذا ك�نت Q موجبة يكون التف�عل ط�رداً للط�قة ويحدث تلق�ئي�ً، واإذا ك�نت Q س�لبة ف�إن التف�عل م�ص للط�قة، ول� 

يمكن اأن يحدث تلق�ئي�ً.
مثال )4(:

238
92 U →  234

90
Th +  42He:بوحدة اإلكترون فولت للاضمحلال Q احسب مقدار

علم�ً ب�أن الكتل الذرية التي تحت�جه� مبينة في الجدول اأدن�ه، هل يمكن اأن يحدث هذا ال�ضمحلال تلق�ئي�؟ً 
الحل:

  
Q = )Mp - Md - ma( c2

Q = )238.05079 - 234.04363 - 4.00151( c2

Q = )0.00565( × 931.5 = 5.263 MeV
                                

اأن  ال�ضمحلال  لهذا  ويمكن  متحررة،  ط�قة  تكون  نه�  ف�إ موجبة   Q اأن  بم� 
يحدث تلق�ئي�ً. 

أنوية، وهذا ل� يؤثر على حس�ب Q، حيث اإن مجموع كتل  )ل�حظ هن� اأنن� استخدمن� قيم كتل الذرات بدل�ً من كتل ال�
لكترون�ت يلغى عندم� نحسب الفرق بين كتلة الم�دة ال�أصلية ومجموع كتل المواد الن�تجة(.  ال�إ

الكتلة )u(الذرة
238
92 U 238.050779
234
90
Th 234.04363

 42He4.00151
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 سؤال: احسب مقدار Q بوحدة المليون اإلكترون فولت للاضمحلال:
210
84 Po →  206

82 Pb +  42He
علم�ً ب�أن الكتل الذرية التي تحت�جه� مبينة في الجدول المق�بل، 

هل Q ط�قة منبعثة اأم ممتصة؟ هل يمكن اأن يحدث هذا ال�ضمحلال تلق�ئي�؟ً 

في   )2n  ،2p( نيوكلون�ت  اأربعة  ينبعث  اأن  يمكن  هل  سؤال:   
ال�ضمحلال الس�بق بدل�ً من انبع�ث األف�، فسر ذلك من خلال حس�ب ط�قة التف�عل.

α الطاقة الحركية للنواة البنت وجسيم
افترض اأن نواة اأم اضمحلت اإلى نواة بنت وجسيم α ومن خلال تطبيق ق�نون حفظ الزخم وق�نون حفظ الط�قة ينتج اأن:

Md) )

Md + mα
Kα  = Q )10-7(

mα) )

Md + mα
Kd  = Q )10-8(

Kα: الط�قة الحركية لجسيم األف� 

Kd: الط�قة الحركية للنواة البنت 

اأناقش: 
1- الط�قة الحركية لجسيم α اأكبر من الط�قة الحركية للنواة البنت. 

2- اتج�ه سرعة جسيم األف� يع�كس اتج�ه سرعة النواة البنت.
3- اعتم�داً على المع�دل�ت الس�بقة، هل تختلف ط�قة جسيم α من تف�عل اإلى تف�عل اأخر، وضح ذلك.

مثال )5(:
احسب مقدار ط�قة الحركة بوحدة المليون اإلكترون فولت التي يحمله� كل من جسيم األف� والنواة البنت الن�تجة من 

ال�ضمحلال كم� في المث�ل )4( الس�بق. 
الحل:

Kα  = Q  Md
Md + mα

Kα  = 4.26 234.04363
234.04363 + 4.00151  = 4.19 MeV

Kd  = Q mα

Md + mα Kd = Q - Kαويمكن حس�ب ط�قة البنت من خلال: 

Kd = 4.26 - 4.19 = 0.07 MeV

الكتلة )u(الذرة
210
84 Po209.98286
206
82 Pb 205.97446

 42He4.00151
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سؤال: احسب مقدار ط�قة الحركة بوحدة المليون اإلكترون فولت 
التي يحمله� كل من جسيم األف� والنواة البنت الن�تجة من ال�ضمحلال الت�لي 
230 علم� ب�أن الكتل الذرية التي تحت�ج اإليه� 

 90Th →  226
 88 Ra +  42He

مبينة في الجدول المج�ور.

β اضمحلال جسيمات بيتا
جسيم�ت β اإم� اأن تكون اإلكترون�ت س�لبة، وذلك عندم� يكون عدد النيوترون�ت اأكبر بكثير من عدد البروتون�ت، اأو 
بوزيترون�ت موجبة الشحنة، وذلك عندم� يكون عدد البروتون�ت اأكبر بكثير من عدد النيوترون�ت، وفي ال�ضمحلال�ت التي 
تنتج جسيم بيت� ينتج معه جسيم يسمى النيوتروينو اأو ضديد نيوترينو ، لضم�ن حفظ الزخم، ويمكن تمثيل اضمحلال�ت 

جسيم�ت بيت� اإلى جسيم�ت  الس�لبة، وجسيم�ت  الموجبة، كم� هو مبين في الجدول الت�لي: 

اضمحلال جسيم�ت β الس�لبةاضمحلال جسيم�ت β الموجبة 
 

ومن اأشهر ال�ضمحلال�ت اضمحلال النيوترون اإلى بروتونوهن� يتحول البروتون اإلى نيوترون

اأناقش: 
م�ذا يحدث لكل من العدد الكتلي والعدد الذري في ال�ضمحلال الذي ينتج:

اأ - جسيم β الس�لب؟ 
ب -جسيم β الموجب؟

اأفكر
يمكن اأن يحدث اضمحلال النيوترون داخل النواة وخ�رجه� ، اأم� تحول البروتون اإلى نيوترون فلا يحدث اإل� 

داخل النواة، لم�ذا؟

14
6

C →  147 N + -1
0e + νe سؤال: احسب ط�قة التف�عل في اضمحلال الكربون اإلى نيتروجين في المع�دلة 

0.000549u �14.003074، وجسيم بيتu 14.003241، والنيتروجينu علم�ً ب�أن كتلة الكربون            

اضمحلال غاما : 
اإن جسيم�ت غ�م� في طبيعته� فوتون�ت ع�لية الط�قة ل� شحنة له� ول� كتلة. وتبعث النواة جسيم غ�م� عندم� تكون في 
ح�لة تهيج، وتكون النواة في ح�لة تهيج نتيجة لتص�دمه� بجسيم�ت ع�لية الط�قة، وتكون النواة البنت في ح�لة تهيج عند 

A
ZY

* → A
ZY + γ اضمحلال جسيم األف� اأو بيت�، وصيغته� الع�مة

الكتلة )u(الذرة
230
 90Th230.0331
226
 88 Ra 226.02541

 42He4.00151

A
ZX →   AZ-1Y + e+ + νe 

1
1P → 10 n  +

 0
 1 e+ + νe

1
0n → 11 P +  0 -1 e- + νe

A
ZX → 

   A
Z+1Y + e- + νe 
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هل يتغير العدد الكتلي A اأو العدد الذري Z للنواة؟ -
هل تتغير الصف�ت الفيزي�ئية اأو الكيمي�ئية للنواة؟ -
م� الح�لة التي تكون عليه� النواة حتى ينبعث جسيم غ�م�؟ -
م� الح�ل�ت التي تتهيج فيه� النواة؟ -
م� الح�لة التي تصل اإليه� النواة بعد اأن تشع جسيم غ�م�؟ -

في بعض الح�ل�ت التي تضمحل فيه� نواة معينة لتنتج جسيم األف�، يكون جسيم األف� مصحوب�ً بجسيم غ�م� )فوتون ذو 
ط�قة ع�لية(، ويمكن تمثيل هذا ال�ضمحلال بصورة ع�مة على مرحلتين كم� ي�أتي: 

A
ZX →  A-4

Z-2Y
* +  42He

A-4
Z-2Y

* →  A-4
Z-2Y + γ

 سؤال: اعتم�داً على بي�ن�ت الشكل )10-7(، وضح كيفية 
224  بطريقتين مع كت�بة 

 88 Ra 228 اإلى راديوم
 90Th  اضمحلال الثوريوم

مع�دل�ت التف�عل.
نه في  ف�إ األف�،  المنتجة لجسيم  ال�ضمحلال�ت  الح�ل في  وكم� ك�ن 
بعض ال�ضمحلال�ت المنتجة لجسيم�ت بيت� يكون جسيم بيت� مصحوب�ً 
بجسيم غ�م�. وفي هذه الح�لة تترك النواة البنت في ح�لة تهيج وحتى 

تنتقل اإلى ح�لة ال�ستقرار فلا بد اأن تبعث فوتون�ً. 

12بفقد جسيم بيت� الس�لب، 
 5 B سؤال: تضمحل نواة البورون 

كت�بة  مع  الطريقتين  اشرح  12بطريقتين، 
 6 C الكربون  نواة  اإلى  وتتحول 

مع�دل�ت التف�عل معتمداً على بي�ن�ت الشكل )10-8(؟ 

فترة عمر النصف  5-10
شع�عي لعنصر ب�لمعدل الذي تنحل به نوى ذراته. وتوضح القي�س�ت العملية اأن معدل اضمحلال  ع�دة م� يق�س النش�ط ال�إ
اأن لدين� عنصرا مشع� عدد ذراته )N0( عند بداية رصد ال�ضمحلال        اأسي� مع الزمن. فلو فرضن�  عنصر م� يتغير تغيرا 

أنوية المتبقية )N( ويمكن حس�ب العدد من العلاقة:  )t=0(، وبعد فترة زمنية قدره� )t( ك�ن عدد ال�
N = N0e 	λt )10-9(

ال�ضمحلال،  ث�بت   )λ(و ري�ضي = 2.71828،  ث�بت  وهو  النيبيري،  العدد   eو ال�أصلي،  أنوية  ال� عدد   :N0 حيث 
ويختلف من عنصر ل�آخر، و)t( زمن ال�ضمحلال.

الشكل )8-10(

ضمحلال الذي يصاحبه اإنبعاث اأشعة غاما : اأناقش: في ال�إ
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في  الممثل  البي�ني  ب�لمنحنى  الس�بقة  الري�ضية  العلاقة  تمثيل  ويمكن 
الشكل )9-10( 

اأناقش: 

اعتم�داً على الرسم البي�ني
أنوية المتبقية بعد مرور الفترة الزمنية t1/2 ،2 t1/2 ،t1/2 3؟ - كم عدد ال�
أنوية المشعة؟ - هل من الممكن اأن تنفد ال�

لعلك توصلت اأن فترة عمر النصف لعنصر م�: »الزمن اللازم ل�ضمحلال نصف عدد اأنوية العنصر المشع، اأو الزمن 
شع�عي للعنصر اإلى نصف قيمته ال�أصلية«. اللازم ليتن�قص فيه النش�ط ال�إ

226( حوالي 1620 سنة؟
 88 Ra( سؤال: م� معنى اأن فترة عمر النصف لعنصر الراديوم

نشاط )10-3( تمثيل عمر النصف
أنوية المضمحلة، ت�أمل  أنوية المتبقية من العنصر، واللون ال�أحمر يمثل عدد ال� في الشكل الت�لي اللون الرم�دي يمثل عدد ال�

الشكل )10-10( ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه:

أنوية المتبقية بعد مرور t 1/2 , 2 t1/2 , 3 t1/2 ؟ 1. م� عدد ال�
2. اكتب مع�دلة تعمم على عدد n من الفترات؟

3. اكتب علاقة تحسب منه� عدد مرات التحول بمعلومية الزمن الم�ر.
N = 12 N0 ف�إنt1/2 نلاحظ من النش�ط الس�بق اأنه بعد مرور زمن

N2 = 12 × 12N0 = )12(2N0 وبعد مرور زمن ضعفي t1/2 2ف�إن 
N3 = 12 × 12 × 12N0 = )12(3N0 وبعد مرور زمن يس�وي ثلاثة اأمث�ل T1/2 3 ف�إن 

N = )12(n N0 ويمكن تعميم ذلك

أنوية المتبقية بعد n من التحول�ت،  حيث n تمثل عدد مرات التحول )عدد فترات نصف العمر(، N: عدد ال�
ويحسب عدد مرات التحول من العلاقة 

n = t
t1/2

)10-10(

الشكل )10-10(

الشكل )9-10(
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N = N0e _λt ولحساب العلاقة بين عمر النصف وثابت ال�ضمحلال
N  = 12 ومن المع�دلة )10- 9(  N0

أنوية المتبقية بعد فترة عمر النصف  عدد ال�

ب�أخذ اللوغ�ريتم الطبيعي لطرفي المع�دلة ينتج اأن: 

 λ  = ln2
t1/2 

 )10-11(
ال�ضمحلال،  ث�بت  مع  يتن�سب عكسي�ً  النصف  اأن عمر  يتبين  الس�بقة  العلاقة  من 
ث�بت  النصف  وعمر  المشعة،  العن�صر  لبعض  النصف  عمر  يبين  المج�ور  والجدول 
ب�أن بعض العن�صر غير موجودة في  للعنصر الواحد ويتوقف على نوع العنصر، علم�ً 

الطبيعة ويتم اإنت�جه� في المختبر.

اأناقش: 

فترة عمر النصف لليورانيوم كبيرة جداً بينم� للكريبتون ل� تتج�وز الث�نيتين. -
ق�رن بين ث�بت اضمحلال اليورانيوم وث�بت اضمحلال النح�س. -

ويستف�د من حس�ب عمر النصف في تقدير عمر ال�أرض ب�أخذ عينة من صخور القشرة 
ال�أرضية، وتعيين نسبة اليورانيوم والرص�ص في العينة، ومن معرفة عمر النصف لليورانيوم تمكن العلم�ء من تقدير عمر 

شع�عي للاأرض« وقد وجد اأن عمر ال�أرض حوالي109 × 4 سنة. ال�أرض. ويسمى هذا العمر: »العمر ال�إ
6 14( المشع في جسمه تتن�قص،  C ( كم� يستف�د منه في معرفة عمر الك�ئن الحي، فعند وف�ة الك�ئن الحي تبداأ نسبة
شع�عي للكربون المشع )فترة عمر النصف  وبمعرفة نسبة الكربون المشع في عينة معينة، وب�لرجوع اإلى منحنى التحلل ال�إ

له 5700 سنة(، يمكن معرفة الزمن الذي انقضى على الوف�ة. 
مثال )8(:

 اإذا ك�ن عمر النصف لليود I 125 هو 60 يوم�ً ف�حسب:
1( ث�بت ال�ضمحلال.

2( النسبة المئوية لعدد النوى المتبقية منه بعد 300 يوم�ً.

الحل: 

سؤال: طلب مستشفى mg 20 من نظير اليود المشع )I 131( المستخدم في علاج تضخم الغدة الدرقية، 
وق�م المستشفى بتخزينه لمدة 48 يوم�ً. فكم كتلة )I 131( التي ستبقى بعد هذه المدة، علم�ً ب�أن عمر النصف له 8 اأي�م؟

فترة عمر النصفالعنصر
238
  92 U109 × 4.47 سنة

235
  92 U108 × 1.2 سنة

237
 93 Np106 × 2.14 سنة

14
 6 C103 × 5.7 سنة

226
  88 Ra1620 سنة

3
1

H12.3 سنة

210
 84 Po

140 يوم�

32
15
P

14.28 يوم�

64
29 Cu12.7 س�عة

210
  82 Pb26.8 دقيقة

30
16
S

3.1 دقيقة

108
 47 Ag2.42 دقيقة

16
 7 N7.2 دقيقة

92
36

Kr1.84 ث�نية

1( N = N0e 	λt

In2 = λ t1/2
0.693 = λ × 60 

λ = 0.01155 1- يوم 
2( n = t

t1/2
= 300
60

= 5

N = )12(nN0

N = )12(5N0

NN0

 = ) 132 ( = 3.125%
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مثال )9(:
 .0.75gm 12 من م�دة مشعة في مك�ن م�، وبعد 50 يوم� وجد اأن المقدار المتبقي من هذه الم�دة المشعة هوgm وضع

احسب ث�بت ال�ضمحلال لهذه الم�دة.
الحل: 

0.75 = 12 )12(n

)12(n = ) 0.7512 ( = 1
16

 = )12(4
n = 4

   In2 = λ t1/2
0.693 = λ × 12.5 × 24 × 60 × 60
     λ = 6.41 × 10-7 s-1

4 = 50t1/2
 → t1/2 = 12.5 يوم 

شعاعي الطبيعي:  سلاسل ال�ضمحلال ال�إ
شع�عي: ب�أنه� »مجموعة التحول�ت التي تحدث لنواة العنصر المشع؛ حتى تتحول في النه�ية  تعرف سلسلة التحلل ال�إ

اإلى نواة عنصر مستقر«.
شع�عي الطبيعي، وهي: وهن�ك ثلاث سلاسل من ال�ضمحلال ال�إ

228 وتنتهي بنظير  -
 92U سلسلة اليورانيوم 238 التي تبداأ بنظير اليورانيوم

206
 82Pb الرص�ص

-  235
 92U سلسلة اليورانيوم 235 اأو )ال�أكتينيوم( التي تبداأ بنظير اليورانيوم

 207
 82Pb وتنتهي بنظير الرص�ص

232 وتنتهي بنظير  -
 90Th سلسلة الثوريوم 232 التي تبداأ بنظير الثوريوم

 208
 82Pb الرص�ص

تبداأ  المحفزة، حيث  السلاسل  اأخرى تسمى  اإشع�عية  وهن�ك سلاسل 
السلسلة بعنصر مشع ل� يتواجد في الطبيعة، واإنم� يتم اإنت�جه في المختبر، 
237 وتنتهي 

 93Np ومن اأشهر هذه السلاسل سلسلة النبتونيوم التي تبداأ بعنصر
 209
 83Bi بعنصر البزموث

آتية:  ولتتعرف هذه السلاسل ت�أمل الشكل )10-11(، ثم ن�قش ال�أسئلة ال�
1- اأي من السلاسل الثلاث الس�بقة تمثل السلسلة في الشكل؟

2- اأي عنصر في السلسلة يكون عمر النصف له اأكبر؟

الشكل )11-10(
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3- هل يضمحل جسيم α وجسيم بيت� في اآن واحد؟
α 4- اكتب مع�دلة ل�ضمحلال جسيم

 β�5- اكتب مع�دلة ل�ضمحلال جسيم بيت
6- اكتب ثلاث نظ�ئر لكل من: البولونيوم، والرص�ص. 

7- م� عدد اضمحلال�ت α و في السلسلة معبراً عن ذلك بمع�دلة؟
 207
 82Pb  235 وتنتهي بنظير الرص�ص

 92U 8- احسب عدد جسيم�ت األف� وبيت� في السلسلة التي تبداأ ب�ليورانيوم

)Nuclear Fission( ال�نشطار النووي   
أنوية الثقيلة )Z<82( التي تقع على يمين منحنى ط�قة الربط النووي تميل اإلى اأن تستقر،  في الفصل الس�بق علمت اأن ال�
وذلك ب�أن تنقسم اإلى نواتين خفيفتين تقع�ن في المنطقة ال�أكثر استقراراً على المنحنى، وتسمى هذه العملية ب�ل�نشط�ر النووي.

أنوية ذرات العن�صر الثقيلة اإلى نواتين اأو اأكثر اأخف منه�، وتنبعث كمية ه�ئلة  ويعرف ال�نشط�ر النووي على اأنه انقس�م ل�
من الط�قة نتيجة لهذا ال�نشط�ر.

ويمكن الحصول عليه بقذف النواة الثقيلة بجسيم�ت خفيفة وبطيئة، تستقر فيه� فترة قصيرة جداً تسبب تهيجه�، ثم 
تنشطر النواة المتهيجة اإلى نواتين اأخف، وينتج عن ذلك عدد من النيوترون�ت.

آتية: والمث�ل الش�ئع لهذا ال�نشط�ر انشط�ر اليورانيوم 235، الذي يمكن تمثيله ب�لمع�دلة الع�مة ال�
1
0
n +  235

 92U → 236
 92U* →  X + Y + neutrons + energy

   ال�ندماج النووي: 

235  تنشطر اإلى نواتين متوسطتين اإذا قذفت بنيوترون بطيء، وعلمت اأن مثل 
 92U أنوية الثقيلة مثل علمت اأن بعض ال�

هذا التف�عل يسمى »ال�نشط�ر النووي«، وعكس هذا التف�عل، اأي »دمج نواتين خفيفتين مع�ً لتكوين نواة اأثقل يسمى 
ال�ندم�ج النووي« وهذا م� يحدث للاأنوية الموجودة على يس�ر منحنى ط�قة الربط النووية )Z<20(، وب�لمثل ينبعث 
أنوية المندمجة والن�تجة، ومن اأمثلة ال�ندم�ج النووي  في ال�ندم�ج النووي ط�قة ه�ئلة مصدره� الفرق في الكتلة بين ال�

نت�ج اأنوية الهيليوم:  أنوية الهيدروجين ل�إ التف�علين الت�ليين ل�
2
1
H + 2

1
H  →  42 He + 24 MeV

2
1
H + 3

1
H  →  42 He + 1

0
n + 17.6 MeV

البدء في  نه يكون من الصعب جداً  ف�إ المطلوب دمجه� مع�ً،  الخفيفة  أنوية  ال� بين  الكهروست�تيكية  التن�فر  ونظراً لقوى 
أنوية  نه من اأجل اإحداث اندم�ج نووي ل� بد من زي�دة الضغط الواقع على ال� اإحداث اندم�ج نووي، ولهذا السبب ف�إ

الخفيفة زي�دة كبيرة ورفع درجة حرارته�.
وبسبب صعوبة توفير كل هذه الظروف، وبخ�صة درجة الحرارة المرتفعة، ك�ن من الصعب تحقيق ال�ندم�ج�ت النووية 
في المختبرات العلمية، اإل� اأن ال�ندم�ج�ت النووية تحدث بشكل طبيعي داخل الشمس ومعظم النجوم ال�أخرى، حيث 

تبلغ درجة الحرارة ملايين الدرج�ت.
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اأسئلة الفصل:
ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية يمثل العدد الكتلي في النواة؟ 1. اأي من ال�
لكترون�ت   د- عدد النيوترون�ت    اأ- عدد البروتون�ت   ب- عدد النيوكليون�ت.   ج- عدد ال�إ

2. اأي مم� ي�أتي ل� يت�أثر ب�لمج�لين الكهرب�ئي و المغن�طيسي؟ 
   اأ- ج�م�            ب- األف�            ج- بيت�              د- بوزيترون

3. بم تمت�ز القوة النووية التي تربط النيوكليون�ت في النواة؟
   اأ- طويلة المدى وكبيرة المقدار          ب- طويلة المدى وصغيرة المقدار
  ج( قصيرة المدى وصغيرة المقدار         د- قصيرة المدى وكبيرة المقدار

4. عنصر عدد بروتون�ته 13 وعدد نيوترون�ته 14، م� نصف قطر نواته بوحدة فيرمي؟
   اأ- 1.2             ب- 2.8              ج- 2.9                 د- 3.6

5. العنصر X يتحلل اإلى العنصر Y بعد مرور فترة عمر النصف المس�وية 3 اأي�م، ف�إن نسبة )Y:X( في عينة من العنصر 
X النقي بعد مرور 6 اأي�م تس�وي:

   اأ- 1: 1           ب- 1: 2              ج- 1: 3                د- 1: 4
208 وينتج عن هذا ال�ضمحلال عدد 

 82Pb 232 وتنتهي بنظير الرص�ص
 90Th شع�عي الطبيعي بنظير 6. تبداأ اإحدى سلاسل ال�ضمحلال ال�إ

من جسيم�ت )α( األف�، وعدد من جسيم�ت )β( بيت� الس�لبة، م� عدد جسيم�ت األف� وبيت� الن�تجة من هذا ال�ضمحلال )β ،α(؟
   اأ- )4، 4(        ب- )4، 6(          ج- )6، 4(               د- )6، 6(

24 هو 15 س�عة، م� الزمن الذي يمضي ل�نحلال 78 كمية معينة منه ب�لس�عة؟
11 Na 7. اإذا ك�ن عمر النصف لنظير الصوديوم

   اأ- 15            ب- 30              ج- 45                    د- 60
 م� الجسيم W؟

كان من الصعب تحقيق ، وبخاصة درجة الحرارة المرتفعة، وبسبب صعوبة توفير كل هذه الظروف
داخل الشمس إلا أن الاندماجات النووية تحدث بشكل طبيعي ، الاندماجات النووية في المختبرات العلمية

حيث تبلغ درجة الحرارة ملايين الدرجات.، ومعظم النجوم الأخرى
 
 

 أسئلة الفصل
 يأتي: ضع دائرة ةول رمزا الجابة الصةيةة فيما

في النواة؟الكتلي عدد اليمثل  الآتيةأي من  
 عدد النيوترونات د   اتلكترونعدد الإ ج   النيوكليوناتعدد  ب   عدد البروتونات أ

( الأكثر إستقرارا؟  ي يمثل نظير الرصاصأتأي مما ي 
 د       ج      ب       أ

 تمتاز القوة النووية التي تربط النيوكليونات في النواة؟ بم 
 صغيرة المقدارو  طويلة المدى ب          كبيرة المقدارو طويلة المدى  أ

 كبيرة المقدارو  قصيرة المدى د         صغيرة المقدارو قصيرة المدى  (ج
ما نصف قطر نواته بوحدة فيرمي؟، وعدد نيوتروناته  عنصر عدد بروتوناته . 

  د         ج           ب         أ
في  ( نسبة، فإن أيام بعد مرور فترة عمر النصف المساوية  العنصر إلى  يتحلل العنصر . 

 أيام تساوي: النقي بعد مرور  عينة من العنصر 
   د      ج      ب             أ

 𝑃𝑃𝑅𝑅82208وتنتهي بنظير الرصاص 𝑇𝑇ℎ90232ي الطبيعي بنظير شعاعتبدأ إحدى سلاسل الاضمحلال الإ. 
عدد  ما، السالبة ( بيتا من جسيمات وعدد ،ألفا ( من جسيمات وينتج عن هذا الاضمحلال عدد

 ؟( ، وبيتا الناتجة من هذا الاضمحلالألفا  جسيمات
 (،  د     (،  ج      (،  ب      (،  أ

 78ما الزمن الذي يمضي لانحلال ، ساعة هو  𝑁𝑁𝐶𝐶1124إذا كان عمر النصف لنظير الصوديوم . 
 كمية معينة منه بالساعة؟

60 -د           45 -ج       30 ب        أ

𝐻𝐻𝑋𝑋24في التفاعل النووي .  + 𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴 →  𝑌𝑌𝑍𝑍+2𝐴𝐴+3 + 𝑊𝑊  ؟ما الجسيم 
 نيوترون -د      بروتون -ج      بوزيترون ب    إلكترون أ

n01 إذا كانت الصيغة العامة لانشطار اليورانيوم + U92235  →  U ∗92236  →  X +  Y + 2 n01  + energy
  ،يمكن أن تكون  الآتيةأي من الأزواج 

8. في التف�عل النووي 
   اأ- اإلكترون        ب- بوزيترون         ج- بروتون                 د- نيوترون

كان من الصعب تحقيق ، وبخاصة درجة الحرارة المرتفعة، وبسبب صعوبة توفير كل هذه الظروف
داخل الشمس إلا أن الاندماجات النووية تحدث بشكل طبيعي ، الاندماجات النووية في المختبرات العلمية

حيث تبلغ درجة الحرارة ملايين الدرجات.، ومعظم النجوم الأخرى
 
 

 أسئلة الفصل
 يأتي: ضع دائرة ةول رمزا الجابة الصةيةة فيما

في النواة؟الكتلي عدد اليمثل  الآتيةأي من  
 عدد النيوترونات د   اتلكترونعدد الإ ج   النيوكليوناتعدد  ب   عدد البروتونات أ

( الأكثر إستقرارا؟  ي يمثل نظير الرصاصأتأي مما ي 
 د       ج      ب       أ

 تمتاز القوة النووية التي تربط النيوكليونات في النواة؟ بم 
 صغيرة المقدارو  طويلة المدى ب          كبيرة المقدارو طويلة المدى  أ

 كبيرة المقدارو  قصيرة المدى د         صغيرة المقدارو قصيرة المدى  (ج
ما نصف قطر نواته بوحدة فيرمي؟، وعدد نيوتروناته  عنصر عدد بروتوناته . 

  د         ج           ب         أ
في  ( نسبة، فإن أيام بعد مرور فترة عمر النصف المساوية  العنصر إلى  يتحلل العنصر . 

 أيام تساوي: النقي بعد مرور  عينة من العنصر 
   د      ج      ب             أ

 𝑃𝑃𝑅𝑅82208وتنتهي بنظير الرصاص 𝑇𝑇ℎ90232ي الطبيعي بنظير شعاعتبدأ إحدى سلاسل الاضمحلال الإ. 
عدد  ما، السالبة ( بيتا من جسيمات وعدد ،ألفا ( من جسيمات وينتج عن هذا الاضمحلال عدد

 ؟( ، وبيتا الناتجة من هذا الاضمحلالألفا  جسيمات
 (،  د     (،  ج      (،  ب      (،  أ

 78ما الزمن الذي يمضي لانحلال ، ساعة هو  𝑁𝑁𝐶𝐶1124إذا كان عمر النصف لنظير الصوديوم . 
 كمية معينة منه بالساعة؟

 د            ج        ب        أ
𝐻𝐻𝑋𝑋24في التفاعل النووي .  + 𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴 →  𝑌𝑌𝑍𝑍+2𝐴𝐴+3 + 𝑊𝑊  ؟ما الجسيم 

 نيوترون د      بروتون ج      بوزيترون ب    إلكترون أ
n01 إذا كانت الصيغة العامة لانشطار اليورانيوم + U92235  →  U ∗92236  →  X +  Y + 2 n01  + energy 

  X ، Yيمكن أن تكون  الآتيةأي من الأزواج 
9.اإذا ك�نت الصيغة الع�مة ل�نشط�ر اليورانيوم 

 Y ، X آتية يمكن اأن تكون أزواج ال� اأي من ال�
𝑆𝑆𝑆𝑆3893أ و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141ب𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139ج𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156د 𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121 

،تساوي، 235، ، ، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلة الشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃84210𝑃𝑃𝑅𝑅82206𝐻𝐻𝑋𝑋24

𝑆𝑆𝑆𝑆3893أ      د-  و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141ب𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139ج 𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156  د𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121
،تساوي، ، 56، 4، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلةالشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃84210𝑃𝑃𝑅𝑅82206𝐻𝐻𝑋𝑋24

𝑆𝑆𝑆𝑆3893أ       ج-  و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141ب- 𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139   ج𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156د𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121
،تساوي، ، ، ، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلةالشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃8421086 𝑃𝑃𝑅𝑅8220646 𝐻𝐻𝑋𝑋244.0026

𝑆𝑆𝑆𝑆3893 -أ      ب-  و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141  ب𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139ج𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156د𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121
،تساوي، ، ، ، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلةالشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃8421086 𝑃𝑃𝑅𝑅8220646 𝐻𝐻𝑋𝑋244.0026

    اأ-  
تس�وي )2.22(، )28.3(، )492(،   ،)  235

 92U  ،5626 Fe  ،
4
2He  ،21 H( للنوى  النووية  الربط  اإذا ك�نت ط�قة   .10

)1786( مليون اإلكترون فولت على الترتيب، ف�إن النواة ال�أكثر استقرارا هي:   
He -د                  U -ج              H -ب             Fe -اأ     

شع�عي، وال�ندم�ج النووي. آتية: النظ�ئر، وط�قة الربط النووية، والنش�ط ال�إ س2: عرف المف�هيم ال�
س3: م� اأنواع القوى الموجودة في النواة؟ وم� خص�ئص القوة النووية؟
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س4: علل م� ي�أتي:
لكترون�ت الس�لبة من النواة مع اأنه� ليست من مكون�ته�. اأ – انبع�ث ال�إ

ب- انبع�ث جسيم بيت� يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.
ج- تنحرف جسيم�ت األف� وبيت� في حين ل� تنحرف اأشعة غ�م� ب�لمج�لين الكهرب�ئي والمغن�طيسي.

آتية: س5: اأكمل المع�دل�ت ال�

𝑆𝑆𝑆𝑆3893أ و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141ب𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139ج𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156د𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121
،تساوي، ، ، ، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

الآتيةأكمل المعادلات س
 𝐼𝐼01 + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139 𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ … 

 𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 + 𝐼𝐼01 
 𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …  
 𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … .. 

 

ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س
العنصر. احسب عدد الذرات التي

يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 
يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلةالشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃84210209.982 𝑃𝑃𝑅𝑅82206205.974 𝐻𝐻𝑋𝑋244.0026

س6: اإذا علمت اأن عمر النصف لعنصر مشع يس�وي 8.04 يوم�ً، وك�ن لدين� 1019 × 48 ذرة من هذا العنصر. احسب 
عدد الذرات التي: 

اأ – تتبقى دون انحلال بعد مرور 24.12 يوم�ً.                    ب – تضمحل بعد مرور 32.16 يوم�ً.
لكل  النووية  الربط  ط�قة  ك�نت  اإذا  س7: 
4020 تس�وي  Ca الك�لسيوم لنواة ذرة  نيوكليون 
8.552، احسب كتلة النواة معتمدا  MeV/A

على بي�ن�ت الجدول المج�ور .

الكتلة )u(الكتلة )Kg(الشحنةالجسيم
271.008665-10 × 1.6749متع�دلالنيوترون
271.007276-10 × 1.626موجبةالبروتون
لكترون 270.0005486-10 × 0.00091س�لبال�إ

س8: احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم 
. 4020Ca 42 والك�لسيوم He

التي  فولت  اإلكترون  المليون  بوحدة  الحركة  ط�قة  مقدار  احسب  س9: 
الت�لي:  ال�ضمحلال  من  الن�تجة  البنت  والنواة  األف�  جسيم  من  كل  يحمله� 
تحت�جه�  التي  الذرية  الكتل  ب�أن  علم�ً    210

84 Po  → 206
 82Pb + 42 He

مبينة في الجدول المق�بل.

الكتلة )u(الذرة
210
84 Po209.98286
206
82 Pb 205.97446

 42He4.00151

س10: المنحنى البي�ني في الشكل المج�ور يمثل العلاقة بين العدد الكتلي )A( ومعدل ط�قة الربط النووية لعدد من 
آتية: العن�صر ت�أمل الشكل، ثم اأجب عن ال�أسئلة ال�

1 – م� العنصر ال�أكثر استقرارا؟ وم� العنصر ال�أقل استقرارا؟
2- م� ط�قة الربط النووية لنيوكليون العنصر ج؟

3 – م� العدد الكتلي للعنصر الذي ط�قة الربط النووية لكل 
نيوكليون 8 مليون اإلكترون فولت؟

4 – احسب ط�قة الربط النووية للعنصر د بوحدة الجول.
5 – اأي العن�صر اأكثر ق�بلية للانشط�ر؟ واأيه� اأكثر ق�بلية للاندم�ج؟
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اأسئلة الوحدة
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. يتفق نموذج )رايلي وجينز( النظري المستند اإلى الفيزي�ء الكلاسيكية مع الواقع التجريبي لطيف اإشع�ع الجسم ال�أسود 
للاأطوال الموجية: 

      اأ- الطويلة                 ب- المتوسطة              ج- القصيرة            د- القصيرة جداً
شع�ع القصوى المنبعثة من جسم اأسود درجة حرارته )°K 5800( تكون عند الطول الموجي  2. اإذا علمت اأن شدّة ال�إ
4000(، ف�إن الطول الموجي )λmax( الذي يحدث عند شدّة  K°( اإذا اأصبحت درجة حرارة هذا الجسم ،)500 nm(

شع�ع القصوى سيكون: ال�إ
500 nm > λmax -500                 ب nm < λmax -اأ       

λmax 500                  د- ل�علاقة بين درجة الحرارة و nm = λmax -ج       
3. ترتيب القوى ال�أس�سية داخل النواة من حيث مقداره� كم� ي�أتي:

       اأ- قوة كولوم > قوة الجذب الكتلي > القوة النووية
      ب- القوة النووية > قوة كولوم > قوة الجذب الكتلي 
      ج- القوة النووية > قوة الجذب الكتلي > قوة كولوم 
       د- قوة الجذب الكتلي > قوة كولوم > القوة النووية

لكترون من مدار ط�قة )eV 0.544 -( ف�إن لون الخط الن�تج من ذلك الطيف هو 4. في سلسلة ب�لمر اإذا انتقل ال�إ
     اأ- اأزرق            ب- اأحمر             ج- بنفسجي             د- اأخضر

234 انحلتّ مطلقة جسيم بيت� الس�لب، فتكون النواة الن�تجة هي:
90
X 5. نواة عنصر مشع يرمز له� ب�لرمز

234
91
Y -234            د

89 Y  -234        ج
89 X   -234         ب

91
X   -اأ     

6. جسيم�ن لهم� نفس ط�قة الحركة، فك�ن طول الموجة المرافقة للاأول )λ1( يس�وي ثلاثة اأضع�ف طول الموجة 
المرافقة للث�ني )λ2(، فيكون:

   1
9
 m2 = m1 -9     دm2 = m1 -1     ج

3
 m2 = m1 -3      بm2 = m1 -اأ    

8( هي:
4
Be( ونصف قطر نواة العنصر )27

13
Al 7. اإن النسبة بين نصف قطر نواة عنصر )

 278 2            ج- 32           د- 
3
    اأ- 13 )32(          ب-  
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232 م� العدد الذري والعدد الكتلي للنواة الن�تجة بعد انبع�ث 3 جسيم�ت 
90
Th 8. تبداأ سلسلة اضمحلال الثوريوم بنواة

األف� وجسيمي بيت�؟
220
86 Rn -220     د

84 Rn  -218        ج
86 Rn  -218     ب

84 Rn     اأ-  

9. كتلة نواة العنصر:
   اأ- اأكبر من مجموع كتل مكون�ته� من النيوكليون�ت الحرة   

   ب- اأصغر من مجموع كتل مكون�ته� من النيوكليون�ت الحرة     
   ج- تس�وي مجموع كتل مكون�ته� من النيوكليون�ت الحرة    

   د- تس�وي مجموع اأعداد النيوكليون�ت المكونة له� 

10. اإذا ك�ن العدد الكتلي للعنصر )X( = 8 اأمث�ل العدد الكتلي للعنصر )Y( ف�إن النسبة بين كث�فة النواة )X( اإلى كث�فة 
النواة )Y( هي:

    اأ- 1: 8             ب- 8: 1            ج- 1: 2                  د-1:1
14
7

N  → 14 6 C  + β + υ آتية، ن�تج عن تحلل:  11. اإن انبع�ث البوزيترون في المع�دلة النووية ال�
C ب- بروتون داخل نواة        N اأ- بروتون داخل نواة   
C د- نيوترون داخل نواة       N ج- نيوترون داخل نواة  

12. اإذا ك�ن عمر النصف لعنصرين مشعين )B( ،)A( يس�وي )20(, )40( دقيقة على الترتيب. اإذا احتوت عينت�ن منهم� 
نه بعد مرور )80( دقيقة على بداية تحلل العينتين تكون النسبة بين عدد النوى المتبقية  على نفس العدد من الذرات، ف�إ

من العينة )A( اإلى تلك المتبقية من )B:A )B تس�وي:
   اأ- )1: 16(            ب- )4: 1(             ج- )1: 4(         د- )1:1(

13. عند ثبوت شدة الضوء الس�قط في تجربة الت�أثير الكهروضوئي وزي�دة الجهد الموجب للمصعد ف�إن شدة  التي�ر 
لكتروني: ال�إ

شب�ع      اأ- تستمر في الزي�دة بزي�دة الجهد الموجب للمصعد     ب- تزداد تدريجي� ثم تثبت عند تي�ر ال�إ
    ج- تقل تدريجي� اإلى اأن تصل للصفر                      د- تبقى ث�بتة ل� تزداد اإل� بزي�دة شدة الضوء الس�قط

15-10 × 1.2( ف�إن العدد الكتلي لنواة نصف قطره�  m( 14. اذا علمت اأن نصف قطر نواة ذرة الهيدروجين تس�وي
15-10 × 3.6( هو: m(

   اأ- 3                  ب-9                    ج- 27                   د- 81
2( اإذا زاد تردد  eV( فتنطلق اإلكترون�ت ط�قته� العظمى )3 eV( 15. يسقط ضوء على سطح فلزي اقتران الشغل له

لكترون�ت بوحدة )eV( تصبح: الضوء الس�قط للضعف ف�إن الط�قة الحركية العظمى للاإ
    اأ- 2                ب-4                      ج- 5                      د- 7                                                     
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16. نصف قطر النواة يتن�سب طردي� مع:
   اأ- العدد الكتلي                   ب- الجذر التكعيبي للعدد الكتلي    

  ج- مربع العدد الكتلي              د- القوة الرابعة للعدد الكتلي

س2: م� المقصود بكل من:
شع�ع، وق�نون ستيف�ن- بولتزم�ن التف�عل ال�نشط�ري، وعمر النصف، وشدة ال�إ

س3:ق�رن بين كل ممّ� ي�أتي:                                         
1( سلسلة ليم�ن وسلسلة ب�شن من حيث طبيعة ال�أشعة المنبعثة في كل منهم�.

2( القوة النووية وقوة كولوم داخل النواة من حيث نوع الجسيم�ت التي تت�أثر به�.
3( التفسير الكلاسيكي والكمي للظ�هرة الكهرو ضوئية.

س4: علل م� ي�أتي:
اأ - يفقد جسيم األف� ط�قته بسرعة عندم� يتحرك في وسط م�دي.

ب- قدرة اأشعة غ�م� على النف�ذ اأكبر من قدرة بيت� واألف�.
ج- انبع�ث اأشعة غ�م� ل� يؤثر على العدد الذري والكتلي لنواة العنصر الب�عثة له.

آتية: شع�ع الجسم ال�أسود، اأجب عن ال�أسئلة ال� س5: من خلال دراستك ل�إ
زاحة.  اأ. اكتب نص ق�نون فين للاإ

ب. اكتب الصيغة الري�ضية لق�نون رايلي وجينز موضح� دل�لة الرموز. 
8( وك�نت درجة حرارته )K °2100(، ب�عتب�ر اأن السلك جسم اأسود  mm2( ّجـ. سلك تنجستون مس�حة سطحه المشع

مث�لي، احسب الط�قة التي يشعّه� السلك خلال )10 دق�ئق(.

العظمى  الحركيّة  الط�قة  بين  العلاقة  يوضّح  المج�ور  البي�ني  الرسم  س6: 
لكترون�ت المتحررة بوحدة )eV(، وتردد الضوء الس�قط على مهبط خلية  للاإ

كهروضوئية، اأجب عم� ي�أتي:              
اأ. احسب: ث�بت بلانك، اقتران الشغل لم�دة مهبط الخلية.

ب. اإذا سقط ضوء طول موجته )Å 1000( على مهبط هذه الخلية، وضّح 
فيم� اإذا ك�ن يمر تي�ر كهروضوئي في هذه الخلية.
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س7: يمثل الشكل المج�ور العلاقة بين الجهد الكهرب�ئي والتي�ر الم�ر في الخلية 
ب�لقيم المثبتة على الشكل،  الكهروضوئية الممثل في المنحنى ] 1 [. مستعين�ً 

اأوجد:
لكترون�ت المنبعثة من سطح الفلز )ب�لجول( .  اأ( الط�قة الحركية العظمى للاإ

الشغل  اقتران  اأن  علمت  اإذا  الخلية،  ب�عث  على  الس�قط  الفوتون  تردد  ب( 
. )3.2 × 10-19 J الكهروضوئي للفلز )

ج( اإذا استبدل الضوء الس�قط ب�آخر فحصلن� على المنحنى ] 2 [ في الشكل، ق�رن بين المنحنيين من حيث تردد الضوء 
الس�قط وشدته.

 
س8: انتقل اإلكترون ذرة الهيدروجين المث�رة من المستوى الرابع اإلى مستوى جديد ب�عث�ً ضوءاً مرئي�ً، ثم اأسقط الفوتون 

J 19-10 × 1.68(، احسب جهد القطع عندئذ.  المنبعث على مهبط خلية كهروضوئية اقتران الشغل لم�دته )
                                   

kg 31-10 × 9.11( يتحرك في مدار م� في ذرة الهيدروجين، ف�إذا ك�ن الزخم الزاوي له يس�وي  س9: اإلكترون كتلته )
0.529(، احسب: Å( واأن نصف قطر المدار ال�أول لذرة الهيدروجين ،)34-10 × 4.2 J.s (

لكترون. اأ- نصف قطر المدار الذي يتحرك فيه ال�إ
لكترون في هذا المستوى.  ب- طول الموجة المص�حبة للاإ

 mp =1.0073u  2 لفصل مكون�ته� علم�ً ب�أن
1H س10: احسب مقدار الط�قة التي يجب اأن تزود به� نواة

MH = 2.0135u  ،  mn =1.0087u
5626(، ثم احسب ط�قة الربط النووية لكل نيوكليون، علم� اأن كتلة نواة  Fe س11: احسب ط�قة الربط لنواة الحديد )

    )55.9206 u( الحديد تس�وي
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