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 ويمكن تعميم هذه �لنتيجة على �أي عدد من �لمت�صعات )مثلا  n من �لمت�صعات( مربوطة مع بع�صها على �لتو�زي فاإن 
�ل�صعة �لمكافة للمجموعة تكون :

C eq = C1 + C2 + C3 +……… Cn   

ن�صتنتج  من �لمعادلة �لمذكورة �نفاً:
يزد�د مقد�ر �ل�صعة �لمكافة لمجموعة �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�زي. وتف�صير ذلك :

�أن ربط �لمت�صعات على �لتو�زي يعني زيادة �لم�صاحة �ل�صطحية �لمتقابلة ل�صفيحتي �لمت�صعة �لمكافة، فيزد�د بذلك 
مقد�ر �صعة �لمت�صعة �لمكافة  ويكون �أكبر من �أكبر �صعة في �لمجموعة، على فر�س ثبوت �لبعد بين �ل�صفيحتين ونوع �لعازل.

 �أربع مت�صعات �صعاتها ح�صب �لترتيب  )4μF ، 8μF ،12μF ، 6μF( مربوطة مع بع�صها على �لتو�زي، 
ربطت �لمجموعة بين قطبي بطارية فرق �لجهد بين قطبيها  )12V(. �ح�صب مقد�ر: 

�ل�صعة �لمكافة للمجموعة.  -1
�ل�صحنة �لمختزنة في �أي من �صفيحتي كل مت�صعة.  -2

�لكلية �لمختزنة في �لمجموعة. �ل�صحنة   -3

نر�صم مخططاً لد�ئرة تبين ربط �لمت�صعات على �لتو�زي كما في �ل�صكل )16(.

�لآتية: �لعلاقة  وفق  على  للمجموعة  �لمكافة  �ل�صعة  نح�صب   -1
Ceq=  C1+ C2 + C3 + C4 

Ceq=4 + 8 + 12 + 6 = 30μF

فرق  فيكون  �لتو�زي  على  بع�صها  �لمت�صعات مربوطة مع  �أن  بما   -2
�لجهد بين �صفيحتي كل منها مت�صاو، وي�صاوي فرق �لجهد بين قطبي 

.12V لبطارية�
 ∆Vtotal = ∆V1 =∆V2 =  ∆V3  =  ∆V4 =  ∆V

فتكون �ل�صحنة �لمختزنة في �لمت�صعة �لأولى :
              Q1= C1 × ∆V = 4 ×12 =  48 μ coulomb

و�ل�صحنة �لمختزنة في �لمت�صعة �لثانية :
                                                 Q2 = C2 × ∆V =  8×12=  96 μ coulomb

و�ل�صحنة �لمختزنة في �لمت�صعة �لثالثة :
            Q3 = C3 × ∆V = 12×12=  144 μ coulomb)16( ل�صكل�

مثال )3(

الحل
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بال�صعة �لمكافة )C eq( لمجموعة  �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�لي.
QC    فان : = ΔV

وبما �ن : 

 وبالق�صمة على  Q نح�صل على �لعلاقة �لآتية:

�أو
    

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

�لمقد�ر  �لمقد�ر يمكن بو�صاطتها تخزين �صحنة كهربائية كبيرة  a- لكي نح�صل على �صعة مكافة كبيرة 
وبفرق جهد و�ط، �إذ ليمكن �لح�صول على ذلك با�صتعمال مت�صعة و�حدة.

�لمنفردة. �لمت�صعة  لتتحمله  قد  �لمجموعة  طرفي  على  كبير  جهد  فرق  و�صع  بالإمكان  يكون  لكي   -b

n من �لمت�صعات( مربوطة مع بع�صها على �لتو�لي فاإن مقلوب  �أي عدد )مثلا  ويمكن تعميم هذه �لنتيجة على 
�ل�صعة �لمكافة للمجموعة ي�صاوي مجموع مقلوب �صعات �لمت�صعات �لمكونة لها:

ن�صتنتج  من ذلك: يقل مقد�ر�ل�صعة �لمكافة لمجموعة �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�لي. ويكون �أ�صغر من �أ�صغر 
�صعة �أي مت�صعة في �لمجموعة.

 وتف�صير ذلك �أن ربط �لمت�صعات على �لتو�لي يعني زيادة �لبعد بين �صفيحتي �لمت�صعة �لمكافة، على فر�س ثبوت 
م�صاحة �ل�صفيحتين ونوع �لعازل    

eq 1 2

eq 1 2

Q Q Q
= +

C C C

Q 1 1
= Q +

C C C
 
  

eq 1 2

1 1 1
= +

C C C

ربط    حالة  في  فقط  �لعلاقة  هذه  تطبق 
مت�صعتين على �لتو�لي ولي�س �كثر

1 2
eq

1 2

C  .  C
C =

C + C

eq 1 2 3 n

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

C C C C C
   

بما �أن مجموعة �لمت�صعات مربوطة بين قطبي �لبطارية، فيكون فرق �لجهد �لكلي للمجموعة ي�صاوي مجموع فرق 
�لجهد بين �صفيحتي كل مت�صعة، �أي �إن :  

1
1

2
2

eq
total

QC = ΔV
QC = ΔV
QC = ΔV

Q total تمثل �ل�صحنة �لكلية للمجموعة وت�صاوي )Ceq ، )Q تمثل �ل�صعة �لمكافة للمجموعة.

وعندئذ يمكننا ��صتقاق �ل�صعة �لمكافة )Ceq( لمجموعة �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�لي.

∆V total = ∆V1 + ∆V2
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مثال )4(

1- بما �أن مجموعة �لمت�صعات مربوطة مع بع�صها على �لتو�لي فاإن �صعتها �لمكافة تح�صب من �لعلاقة �لآتية: 
    

�أي من �صفيحتي كل مت�صعة  �أن �لمت�صعات مربوطة على �لتو�لي فيكون مقد�ر �ل�صحنة �لمختزنة في  بما   -2
مت�صاوٍ، وي�صاوي مقد�ر �ل�صحنة �لكلية للمجموعة:

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

�لمجموعة: طرفي  بين  �لكلي  �لجهد  فرق  نح�صب   -3
∆Vtotal = Qtotal/Ceq

∆Vtotal  = 300/ 3 =100V

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

∆V2 = Q / C2 =300/9 =)100/3( V

∆V3 = Q / C3 =300/18 = )50/3( V

 )6 μ F، 9μ F ، 18μ F( �لترتيب  ح�صب  �صعاتها  �لمتو�زيتين  �ل�صفيحتين  ذو�ت  من  مت�صعات  ثلاث 
مربوطة مع بع�صها على �لتو�لي ، �صحنت �لمجموعة ب�صحنة كلية )300μ coulomb(. لحظ �ل�صكل )18( 

و�ح�صب مقد�ر:
�ل�صعة �لمكافة للمجموعة.  -1

مت�صعة. كل  �صفيحتي  من  �أي  في  �لمختزنة  �ل�صحنة   -2
�لمجموعة.  طرفي  بين  �لكلي  �لجهد  فرق   -3

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

eq 1 2 3

1 1 1 1
= + +

C C C C

eq

1 1 1 1 6 1
= + + = =

C 6 9 18 18 3

�صكل )18(

Ceq= 3 μF

الحل

مقد�ر �ل�صعة �لمكافة
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مثال )5(

فكر ؟

)19-a( صكل�

)19-b( صكل�

)19-c( صكل�

من �لمعلومات �لمثبتة في �ل�صكل )a-19(، �ح�صب مقد�ر: 
1- �ل�صعة �لمكافة للمجموعة.

2- �ل�صحنة �لكلية �لمختزنة في �لمجموعة.
3- �ل�صحنة �لمختزنة في �أي من �صفيحتي كل مت�صعة

 )C2 للمت�صعتين )C1و  �لمكافة   C` �ل�صعة  1- نح�صب 
�لمربوطتين على �لتو�لي مع بع�صهما:

 C` = 12 μF ة لمجموعة �لتو�ليفيكون مقد�ر �ل�صعة �لمكاف 
ثم نح�صب �ل�صعة�لمكافة �لكلية )Ceq( لمجموعة �لتو�زي 

)19-b( في �ل�صكل )C` ، C3(
�ل�صكل  لحظ   )Ceq( للمجموعة:  �لكلية  �ل�صعة  وهي 

)19-c(

2- لح�صاب �ل�صحنة �لكلية للمجموعة نطبق �لعلاقة �لتالية:
Qtotal = Ceq × ∆Vtotal

Qtotal = 30×12 = 360μ coulomb

3- في �ل�صكل )b-19( نح�صب فرق �لجهد لمجموعة �لتو�زي
:)C` ، C3( 

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

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

   Q3= C3 × ∆V= 18×12 = 216 μ coulomb

�إذ� طلب منك ربط  ت�صع مت�صعات متماثلة 
بع�س  مع  جميعها   )10μF( منها  كل  �صعة 
 .)10μF( ة مقد�رهاللح�صول على �صعة مكاف
و�صح طريقة ربط هذه �لمجموعة من �لمت�صعات 

و�ر�صم مخططا تبين فيه ذلك.

C1=20μF 
C3=18μF

  ∆  V=12V

C2=30μF 

1 1 1 5 1
= + = =

C' 20 30 60 12

1 2

1 1 1
= +

C' C C

  ∆  V=12V
C3=18μF

C`=12μF

Ceq= C`+ C3

Ceq=12+18= 30 μF

  ∆  V=12V Ceq=30μF 

الحل







27

21  1

Ceq2 μF



Q totalC eq× ∆V total

Q total2 × 24 48 μcoulomb



Q totalQ1Q2Q48 μcoulomb

∆V1QC1483  16V
∆V2QC2486  8V



PE 1electric½ C1× ∆V12

PE1electric½ × 3 ×106× 162384 ×106J

PE2electric½ C2× ∆V22

PE2electric½ × 6 × 106  × 82192 ×106J

22 2

Ckk C

Ck12×3 6 μFCk22 × 6 12 μF



الحل

1
Ceq

1
Ceq

1
3

1
6

3
6

1
2

1
C1

1
C2



   

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

 PE )2( electric = ½ C2k × )∆V2(2

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

Ck  eq   = 4 μF

     ثم نح�صب �ل�صعة �لمكافة للمت�صعتين �لمربوطتين على �لتو�لي:

�لكهربائي  �لجهد  فاإن فرق  �لبطارية،  بين قطبي  �أدخل و�لمجموعة ماز�لت مربوطة  �لعازل  �للوح  �ن  بما 
�لكلي للمجموعة يبقى ثابتا )24V(. وعندئذ نح�صب �ل�صحنة �لكلية للمجموعة من �لعلاقة �لآتية:

  Qk )total( = C keq × ∆V

Qk )total( = 4 × 24 = 96 μ coulomb

وفي حالة �لربط على �لتو�لي تكون مقادير �ل�صحنات �لمختزنة في �أي من �صفيحتي كل مت�صعة مت�صاوية. 
�أي �إن:

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

فيكون:   
   ∆Vk1 = Qk total /C1k = 96/6 = 16V         : فرق �لجهد �لكهربائي بين �صفيحتي �لمت�صعة �لولى
   ∆Vk2 = Qk total /C2k = 96/12 = 8V          :فرق �لجهد �لكهربائي بين �صفيحتي �لمت�صعة �لثانية

ثم نح�صب �لطاقة �لكهربائية �لمختزنة في �لمجال �لكهربائي بين �صفيحتي كل مت�صعة بتطبيق �لعلاقة �لآتية:

PE )1( electric = ½ C1k × )∆V1(2

eqk k1 k2

keq

1 1 1
= +

C C C

1 1 1 3 1
= + = =

C 6 12 12 4

مقد�ر �ل�صعة �لمكافة للمجموعة
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خطوات النشاط:

�ل�صابق  �لن�صاط   �لمربوطة في  �لكهربائية  �لد�ئرة  ن�صتعمل 
لحظ �ل�صكل )29( ولكن نجعل �لمفتاح )K( في �لموقع )2(.

ماذ� يعني هذ� �لترتيب للمفتاح؟ 
مو�صل،  ب�صلك  ببع�صهما  �لمت�صعة  �صفيحتي  ربط  يعني 
�صحنة  تتعادل  �أي  �صحنتها  �لمت�صعة من  تفريغ  تتم عملية  وبهذ� 
�صفيحتيها، لذ� نلاحظ �نحر�ف موؤ�صر �لكلفانوميتر )G( لحظيا 
يعود  ثم  �لي�صار(  )نحو  �لتدريجة  �صفر  من  �لآخر  �لجانب  �إلى 
�إلى �ل�صفر ب�صرعة ونلاحظ توهج �لم�صباح L2 في �لوقت نف�صه 

ب�صوء �صاطع  للحظة ثم ينطفىء.

ثانياً:  كيفية تفريغ المتسعة

ن�صتنتج من �لن�صاط: �أن تيار�  لحظيا قد �ن�صاب في �لد�ئرة �لكهربائية ي�صمى تيار �لتفريغ ، يتلا�صى تيار �لتفريغ 
. )∆VAB=0Vب�صرعة )ي�صاوي �صفر�( عندما ليتو�فر فرق في �لجهد بين �صفيحتي �لمت�صعة )�أي

�ل�صكل )30( يبين �لعلاقة بين تيار تفريغ   �لبياني في  �لمخطط 
�لمت�صعة و�لزمن �لم�صتغرق لتفريغها:

كبير  بمقد�ر  يبد�أ  �لتفريغ  تيار  �أن  بالتجربة  وجد  لقد 
ABV لحظة  �إغلاق �لد�ئرة )لحظة ربط �صفيحتي �لمت�صعة 

I =
R

∆

ببع�صهما بو�صاطة �صلك مو�صل( ويهبط �إلى �ل�صفر ب�صرعة بعد 
�تمام عملية �لتفريغ.       

�ل�صكل )29(

�ل�صكل )30(

تذكر:

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

لعملية �صحن �لمت�صعة.      
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 )34-a( ل�صكل� )The defibrillator( 3- �لمت�صعة �لمو�صوعة في جهاز تحفيز وتنظيم حركة ع�صلات �لقلب
يعد من �لتطبيقات �لمهمة في �لطب، �ذ ي�صتعمل هذ� �لجهاز لنقل مقادير مختلفة ومحددة من �لطاقة �لكهربائية 
�إلى �لمري�س �لذي يعاني من ��صطر�بات في حركة ع�صلات قلبه، عندما يكون قلبه غير قادر على �ص �لدم، 
قلبه وتعيد  �ل�صكل )b-34( تحفز  ��صتعمال �صدمة كهربائية )Electric Shock( قوية،  �إلى  �لطبيب  فيلجاأ 
�نتظام عمله، فالمت�صعة �لم�صحونة و�لموجودة في �لجهاز )Defibrillator( ، تفرغ طاقتها �لمختزنة �لتي  

تتر�وح بين )J - 360 J 10( في ج�صم �لمري�س لمدة زمنية ق�صيرة جدً�.

�لحا�صوب: تو�صع مت�صعة  مفاتيح  لوحة  في  �لم�صتعملة  �لمت�صعة   -4
 )Key board( �لمفاتيح  لوحة  في  �لحروف  من  حرف  كل  تحت 
تمثل  متحركة  ب�صفيحة  مفتاح  كل  يثبت  �إذ   )35( �ل�صكل  لحظ 
قاعدة  في  مثبتة  �لأخرى  و�ل�صفيحة  �لمت�صعة  �صفيحتي  �إحدى 
�لمفتاح، وعند �ل�صغط على �لمفتاح يقل �لبعد �لفا�صل بين �صفيحتي 
�لمت�صعة فتزد�د �صعتها وهذ� يجعل �لدو�ئر �للكترونية �لخارجية 

تتعرف على �لمفتاح �لذي تم �ل�صغط عليه.

)34-a( ل�صكل�

�ل�صكل )35(

)34-b( ل�صكل�

)35( �ل�صكل 

تذكر:

تبرز �لفائدة من ��صتعمال �لمت�صعة في �لتطبيقات �لعملية ب�صورة 
�لطاقة  من  جد�  كبيرة  مقادير  تخزين  على  مقدرتها  رئي�صة، 
�لكهربائية. و�إمكانية تفريغ هذه �لطاقة ب�صرعة كبيرة جد� وبكميات 
هائلة عند �لحاجة �إليها، كما عرفنا ذلك في �لمت�صعة �لم�صحونة في 
منظومة �لم�صباح �لوم�صي في �آلة �لت�صوير و�لمت�صعة �لمو�صوعة 

)The defibrillator( في جهاز تنظيم حركة ع�صلات �لقلب
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؟ أسئلة الفصل الأول

 1        �ختر �لعبارة �ل�صحيحة  لكل من �لعبار�ت �لآتية: 

�صفيحتيها،  بين  �لحيز  يملاأ  �لهو�ء  �لبطارية،  عن  ومف�صولة  م�صحونة  �لمتو�زيتين،  �ل�صفيحتين  ذ�ت  مت�صعة   -1
�أدخلت مادة عازلة ثابت عزلها )k = 2( ملاأت �لحيز بين �ل�صفيحتين، فاإن مقد�ر �لمجال �لكهربائي ) Ek(  بين 

�صفيحتيها بوجود �لمادة �لعازلة مقارنة مع مقد�ره )E( في حالة �لهو�ء، ي�صير:
E/4   )a(2E   )b( E   )c(E /2  )d(

2- وحدة )Farad( ت�صتعمل لقيا�س �صعة �لمت�صعة وهي ل تكاف �حدى �لوحد�ت �لآتية:

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

3- مت�صعة ذ�ت �ل�صفيحتين �لمتو�زيتين، �صعتها C، قربت �صفيحتيها من بع�صهما حتى �صار �لبعد بينهما )⅓( 
ما كان عليه، فاإن مقد�ر �صعتها �لجديدة ي�صاوي:

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

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

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

مت�صعة ذ�ت �ل�صفيحتين �لمتو�زيتين �صعتها )μF 50(، �لهو�ء يملاء �لحيز بين �صفيحتيها، �إذ� �أدخلت مادة   -5
عازلة بين �صفيحتيها �زد�دت �صعتها بمقد�ر )μF 60(، فان ثابت عزل تلك �لمادة ي�صاوي:

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

�إلى مت�صعة �صعتها )10μF( و�لمتو�فر لديك مجموعة من �لمت�صعات �لمتماثلة من  �لمختبر تحتاج  في  و�نت   -6
ذو�ت  �ل�صعة )μF 15(، فاإن عدد �لمت�صعات �لتي تحتاجها وطريقة �لربط �لتي تختارها هي:

)a(   )�لعدد 4( تربط جميعا على �لتو�لي.
)b(  )�لعدد 6( تربط جميعا على �لتو�زي.

)c(  )�لعدد 3( �ثنان منها تربط على �لتو�لي ومجموعتهما تربط مع �لثالثة على �لتو�زي.
)d(  )�لعدد 3( �ثنان منها تربط على �لتو�زي  ومجموعتهما تربط مع �لثالثة على �لتو�لي.

1
C

3
1

C
9
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C14μFC28μF
600 μCoulomb

a 


b 2




C16μFC29μFC318μF
6V

a                


b               


41


   a
        b

C4  c
41

6

7

5
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222222 الفصلالفصلالفصل
الثانيالثانيالثاني

الحث الكهرومغناطيسي 

Electromagnetic induction
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2-2 تأثير كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي في الجسيمات   

      المشحونة المتحركة خلاله.

2-3 الحث الكهرومغناطيسي

2-4 اكتشاف فراداي

2-5 القوة الدافعة الكهربائية الحركية

2-6 التيار المحتث

2-7 الحث الكهرومغناطيسي ومبدأ حفظ الطاقة
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2-10 قانون لنز

2-11 التيارات الدوامة

2-12 المولدات الكهربائية 

2-13 المحركات الكهربائية للتيار المستمر

2-14 المحاثة 

2-15 الحث الذاتي 
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2-18 المجالات الكهربائية المحتثة

2-19 بعض التطبيقات العملية لظاهرة الحث الكهرومغناطيسي
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المصطلحات العلمية 
Electromagnetic Induction
Electromotive Force

Induced Currents
Magnetic Flux

Motional emf
Eddy Currents
Faraday’ s Law
Lenz’ s Law

Electric Generator
Electric Motor

Induced Electromotive Force
Induced Electric Fieldes

SelfInductance
Mutual Induction
Inductors

Metal Detectors
Magnetic Field
Moving Charges
Magnetic Force

Lorentz Force
Induction Stove

Faraday’ s Discovery

 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •

بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية
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مثال )1(

الحل

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

وهذا يعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة.

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

ال�سكل )16(
)اهمل المقاومة الكهربائية لل�ساق وال�سكة( واح�سب مقدار:

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

3- القدرة الكهربائية المجهزة للم�سباح 

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

motional Bε = ν 

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

�سكل )16(

2- نطبق العلاقة التالية لح�ساب التيار:

motional
ind

6.4V
I = 0.05A

R 128

ε
= =

Ω

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

2 2
dissipatedP = I R = (0.05A) 128 0.32W× Ω =
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�شكل )17(

�شكل )18(

�شكل )19(

�شكل )20(

Magnetic Flux  2-8                       الفيض المغناطيسي    

الفي�ض  في  تغير  ind هو ح�صول  )(ε المحتثة  الكهربائية  الدافعة  القوة  لتوليد  الأ�سا�سي  العامل  �أن  عرفنا  لقد 
المغناطي�سي )ΦB( الذي يخترق حلقة مو�صلة او ملف �سلكي، ويمكن تحقيق ذلك بطرائق عدة )ف�ضلًا عمّا تعلمناه 

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

اولًا: 
A ومتجه كثافة الفي�ض 

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

واب�سط مثال عن ذلك دوران ملف نواة المولد الكهربائي داخل مجال 
مغناطي�سي منتظم، لاحظ ال�شكل )17(.

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

)متجه الم�ساحة 
حلقة  يخترق  منتظمة  B

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


مو�صلة ومتجه م�ساحتها ال�سطحية 

لاحظ ال�شكل )18( ففي هذه الحالة يعطى الفي�ض المغناطي�سي  B
 متجه

ΦB الذي يخترق تلك الم�ساحة بالعلاقة الآتية:

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

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

م�ستوي  على  عمودية   B
 المغناطي�سي  الفي�ض  كثافة  كانت  �إذا  �أما 

يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  فيكون   )19( ال�شكل  لاحظ  الحلقة 
 θ الزاوية  تكون  الحالة  هذه  وفي  مقدار  باعظم  عندئذ  الحلقة  م�ساحة 
المنتظم  B

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

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

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

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

لاحظ ال�شكل )20( ففي هذه الحالة لايتوافر في�ض مغناطي�سي يخترق 
الحلقة.

B = B AΦ

 
كثافة الفي�ض المغناطي�سي

متجه الم�ساحة

B


A


 
كثافة الفي�ض المغناطي�سي

متجه الم�ساحة

B


A


θ

 
Aمتجه الم�ساحة



كثافة الفي�ض المغناطي�سي B

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)21-a( شكل�

)21-b( شكل�

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

المنتظم. 
ويتم ذلك مثلا بكب�س الحلقة �أو �شدها من جانبيها المتقابلين 

 )21-a( لاحظ ال�شكل ،A فتقل بذلك الم�ساحة

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

  �أي �أن: الزاوية θ بين متجه الم�ساحة 

وبالإمكان زيادة الم�ساحة وذلك بازاحة ال�ساق المو�ضحة في ال�شكل )b-21( نحو اليمين فتتغير الم�ساحة من
Α∆ ( وبهذا ف�إن التغير في الفي�ض المغناطي�سي: = Α − Α A0 =X0L  الى A =XL ومنها نجد ان ) 0

 يعطى بالعلاقة الآتية:

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

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

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

منتظم  مغناطي�سي  لإدخالها في مجال  الحلقة  )دفع 
�أو �سحبها لإخراجها منه(  لاحظ ال�شكل )22( 

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

المجال المغناطي�سي �أو في �أثناء خروجها من المجال.
�شكل )22(

B = B A cos  = B A cos 90 0Φ θ =

B = zeroΦ

B B. A∆Φ = ∆
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مثال )3(

B
ind N

t

∆Φ
ε = −

∆

B
ind

ind

N
t

N
t

∆Φ
ε = −

∆
Α. ∆Β

ε = −
∆

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

2- لح�ساب التيار نطبق العلاقة الاآتية:

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

3ind 0.2
I = 2.5 . 10 A

R 80
−ε

= =

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

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

قانون فراداي يعطى بالعلاقة الاآتية:

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

ind N
t

∆Φ
ε = −

∆
المغناطي�سي الفي�س  في  للتغير 

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

ال�سكل )24( يو�سح ملفاً يتاألف من 50 لفة متماثلة وم�ساحة اللفة الواحدة )cm2 20(. فاذا تغيرت كثافة 
الى  0.8T( خلال زمن  0.4s اح�سب:  0.0T( الفي�س المغناطي�سي الذي يخترق اللفة من

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

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

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

ال�سكل )24(

الحل

×
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�شكل )39(

�شكل )40(

من ال�شكل )38( نجد �أن قطبية القوة الدافعة الكهربائية تنعك�س مرتين في الدورة الواحدة، وعند ربط طرفي 
.R الملف بدائرة خارجية، ذات المقاومة الكلية

فان التيار في هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الاتية:

والمقدار الاعظم للتيار المحتث يعطى بالعلاقة الآتية:

ind N B A sin ( t)
I =

R R

ε ω ω
=

(max) N B A RΙ = ω /

ويكون  التيار الخارج من ملف هذا المولد، تيار متناوب جيبي الموجة ويعطى بالعلاقة التالية:

اذ ان : )I( تمثل التيار الآني او ي�سمى التيار اللحظي.   
                Imax  تمثل المقدار الاعظم للتيار      

Three phase (ac) Generator  مولد تيار متناوب ذي الاطوار الثلاثة 
يت�ألف من ثلاثة ملفات حول النواة تربط ربطا نجميا لاحظ ال�شكل )39(، 
الأخرى  �أطرافها  وتربط   )1200( منها  كل  قيا�س  مت�ساوية  زوايا  بينها  تف�صل 
مع �سلك ي�سمى بال�سلك المتعادل )او الخط ال�صفري( والتيار الخارج من هذا 

المولد ينقل بثلاثة خطوط.
ومثل هذا المولد يجهز تيارا متناوبا ذا مقدار اكبر من التيار الذي يجهزه 

مولد التيار المتناوب احادي الطور.

 

ال�سلك المتعادل

الملف الثالث

الملف الأول

1200

1200

1200

الملف الثاني

)dc- generator( 2- مولد التيار المستمر
لكي نجعل التيار المن�ساب في الدائرة الخارجية للملف باتجاه 
الحلقتين  نرفع  �أن  يتطلب  ثابتا(،  اتجاهه  على  )يحافظ  واحد 
المعدنيتين )حلقتا الزلق( ون�ضع في طرفي الملف حلقة معدنية 
بع�ضهما عزلا كهربائيا  ن�صفين معزولين عن  تت�ألف من  واحدة 
ت�سميان المبادل، لاحظ ال�شكل )40( ويتما�سان مع فر�شاتين من 
الكاربون لغر�ض ربط الملف مع الدائرة الخارجية، ويكون عدد 

قطع المبادل �ضعف عدد ملفات المولد.

) وبعدها يهبط مقدارها تدريجيا �إلى ال�صفر عندما يكمل الملف  t = 3 ω π / 2) الاعظم في اللحظة التي عندها تكون
. ( t = 2 ω π) دورة كاملة �أي عند اللحظة التي عندها تكون 

maxI =  sin ( t)Ι ω
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مثال (4)

الحل

average maxI  = 0.636. I . average maxI  = 0.636. I . 
average maxI  = 0.636. I . 

         
41

Iaverage

41

42




   500     42  
        4cm
300
0.2Ts



 

B = B A cos Φ θ 

B
A

 θ
B




ind   cos ( B t)
t

N N A /∆Φ
ε = − = − θ× ∆ ∆

∆
-4 -4 2

ind

4

-4
ind

 A = r (4 10 ) = 12.56 10 m

N A cos ( B t)

       m cos 60 (-0.2T / s)

= + 628 × 10 = + 0.0628 V

2

2

3.14
/

500 12.56 10−

π = × × ×
ε = − θ× ∆ ∆

= − × × × ×

ε





90 30 60θ = − =  

B

300

Bθ

A


A


I

t

I
max

I
average
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نشاط )3(

�إذ �إن : L يمثل مقدار معامل الحث الذاتي للمحث 
             I يمثل مقدار التيار المن�ساب في المحث 

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

أدوات النشاط:

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

•	 نربط الملف والمفتاح والبطارية على التوالي مع بع�ض.
•	 نربط م�صباح النيون على التوازي مع الملف. لاحظ ال�شكل )48(.
•	 نغلق دائرة الملف والبطارية بو�ساطة المفتاح، 

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

�ساطع  ب�ضوء  النيون  م�صباح  توهج  نلاحظ 
لبرهة ق�صيرة من الزمن، على الرغم من ف�صل 

البطارية عن الدائرة.

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

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

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

لتوهجه.

ال�شكل )48(

يوضح تولد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الذاتية على طرفي الملف
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B(2)
ind (2) 2N

t

∆Φ
ε = −

∆

ولتو�ضيح ذلك: نفتر�ض وجود ملفين �سلكيين متجاورين لاحظ ال�شكل )49( فالتيار المن�ساب في الملف الابتدائي 
Φ(B1) يخترق الملف الثانوي )الملف رقم )2((. 

 B وفي�ضه المغناطي�سي 


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

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

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

 ال�شكل )49(

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

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

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

t

∆
∆

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

1
ind(2)

I
M

t

∆
ε = −

∆

ind( ) B( )(N t)2 2 2 /ε = −  ∆Φ ∆

فيمكن �أن تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف الثانوي  بالعلاقة الآتية:

اذا كان الملفان في الهواء ال�شكل )49( فان معامل الحث المتبادل M بين الملفين يعتمد على: 
والنفوذية  ملف  كل  لفات  وعدد  ملف  لكل  الهند�سي  وال�شكل  ملف  كل  )حجم  �أي   )L1 و   L2( الملفين  ثوابت 
المغناطي�سية للمادة في جوف كل ملف(، ويعتمد كذلك على و�ضعية كل ملف والفا�صلة بين الملفين وفي حالة وجود 

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

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

2 B(2) 1N = M IΦ

1 2M = L ×L
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 ال�سكل )60(

 ال�سكل )61(

 ال�سكل )62(

4- عند �سقوط ال�ساق المغناطي�سية خلال حلقة من الاألمنيوم غير مقفلة مو�سوعة اأفقيا تحت ال�ساق لاحظ  ال�سكل 
:)60(

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

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

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

d - تتاأثر ال�ساق بقوة تنافر في اأثناء اقترابها من الحلقة وكذلك تتاأثر بقوة 
تنافر في اأثناء ابتعادها عن الحلقة.

على  مربوط  مجوف  محلزن  ملف   )61( ال�سكل  في   -5
التوالي مع م�سباح كهربائي ومقاومة وبطارية ومفتاح، 
وعندما كان المفتاح في الدائرة مغلقا كانت �سدة توهج 
المطاوع  الحديد  من  �ساق  اأدخلت  اإذا  ثابتة.  الم�سباح 
اأثناء دخول  الم�سباح في  الملف فان توهج  في جوف 

ال�ساق:

 a-    يزداد.               b-    يقل.              C-   يبقى ثابتا.              d-   يزداد ثم يقل.
6- عندما يدور ملف دائري حول محور �ساقولي موازي لوجه الملف داخل مجال مغناطي�سي كثافة في�سه منتظمة 
. وعند زيادة عدد لفات  maxε B افقية لاحظ ال�سكل )62(، تولد اأعظم مقدار للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة
الدوراني  التردد  وم�ساعفة  عليه  ماكان  ن�سف  اإلى  الملف  قطر  وتقليل  عليه  ماكانت  اأمثال  ثلاثة  اإلى  الملف 

للملف.
فاإن المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة �سيكون:

max

max

max

max

(3 / 2)         -1

(1/ 4)         - 2

(1/ 2)         - 3

  (3)           - 4

ε
ε
ε
ε

-a

-b

-c

-d
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7- تتحقق ظاهرة الحث الذاتي في ملف معين عندما:
a -.ت�سحب �ساق مغناطي�سية بعيدا عن وجه الملف 
b -.يو�سع هذا الملف بجوار ملف اآخر ين�ساب فيه تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن 
c -ين�ساب في هذا الملف تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن 
d -.تدوير هذا الملف داخل مجال مغناطي�سي منتظم 

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

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

9- عندما تقل ال�سرعة الزاوية لدوران ملف نواة المحرك الكهربائي نتيجة لازدياد الحمل المو�سول مع ملفه تت�سبب 
في هبوط  مقدار:

النواة.      ملف  طرفي  على  المو�سوعة  الفولطية   -b الم�سادة.         المحتثة  الكهربائية  الدافعة  القوة   -a
C- التيار المن�ساب في دائرة المحرك.                            d- فرق الجهد ال�سائع )IR( بين طرفي ملف النواة.

10- يمكن ان ي�ستحث تيار كهربائي في حلقة مو�سلة ومقفلة في العمليات التالية ما عدا واحدة منها.
          فالعملية التي لاي�ستحث فيها التيار هي: 

a -.حلقة مو�سلة ومقفلة تدور حول محور موازٍ لم�ستواها وعمودي على في�س مغناطي�سي منتظم
b -.و�سع حلقة مو�سلة ومقفلة ومتجه م�ساحتها موازٍ لفي�س مغناطي�سي متغير لوحدة الزمن
c -.و�سع حلقة مو�سلة ومقفلة ومتجه م�ساحتها عموديا على في�س مغناطي�سي متغير لوحدة الزمن
d - .حلقة مو�سلة ومقفلة، متجه م�ساحتها موازٍ لفي�س مغناطي�سي منتظم كب�ست من جانبيها المتقابلين 

11- وحدة قيا�س كثافة الفي�س المغناطي�سي هي: 

a -weber                     
b -weber/s               
c -weber/m2          
d -weber.s                 
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333333 الفصلالفصلالفصل
الثالثالثالثالثالث

التيار المتناوب
Alternating current

مفردات الفصل:
3-1المقدمة

3-2 دوائر التيار المتناوب 

3-3 دائرة تيار متناوب الحمل فيها مقاومة صرف

3-4 القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي مقاومة صرف

3-5 المقدار المؤثر للتيار المتناوب

3-6 دائرة تيار متناوب الحمل فيها محث صرف

ذات سعة  متسعة  فيها  الحمل  متناوب  تيار  دائرة   7-3

صرف

3-8 دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف 

ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف

3-9 عامل القدرة

3-10 الاهتزاز الكهرومغناطيسي 

3-11  الرنين في دوائر التيار المتناوب

3-12 عامل النوعية

مقاومة  تحتوي  الربط  متوازية  متناوب  تيار  دائرة   13-3

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

 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •

المصطلحات العلمية 
acAlternating current
dcDirect current
IeffEffective current

IrmsRoot mean square current
IInstantaneous current

∆VInstantaneous potential difference
∆VmMaximum potential difference
~Sinusoidal potential difference

Phase angle
ΦPhase difference angle
(ωAngular frequency

fFrequency
Pharos diagram

RPure resistance
LPure inductor

XReactance
XCCapacitive reactance
XLInductive reactance

PaveAverage power
PdissDissipated power

Resonance
PFPower factor
QfQuality factor
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تذكر

• نغلق الدائرة ونلاحظ قراءة الاميتر.	
•  ندخل قلب الحديد تدريجيا في جوف الملف مع المحافظة على بقاء مقدارالفولطية بين طرفي الملف ثابتا 	

)بمراقبة قراءة الفولطميتر(.

كيف �ستتغير قراءة الاميتر في الدائرة ؟
نلاحظ ح�سول نق�سان في قراءة الاميتر وذلك ب�سبب ازدياد مقدار رادة الحث )لان ادخال قلب الحديد في 

جوف الملف يزيد من معامل الحث الذاتي للملف(.

نستنتج من هذا النشاط: 

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

من الن�ساط المذكور اآنفاً يمكننا ر�سم مخططاً بيانياً بين 
رادة الحث ومعامل الحث الذاتي لاحظ ال�سكل )16(

L ومعامل الحث الذاتي  XL يمثل العلاقة الطردية بين رادة الحث

LX = fα 

معامل الحث الذاتي

رادة الحث

�سكل )16(

)f( بثبوت تردد التيار
L X  Lα

كيف تف�سر ازدياد مقدار رادة الحث بازدياد تردد التيار على وفق قانون لنز؟
للاجابة على ذلك : نقول ان ازدياد تردد التيار المن�ساب في الدائرة ، اأي ازدياد المعدل الزمني للتغير في التيار 
لها  الم�سبب  عرقلة  على  تعمل  والتي  المحث  في  ind )(ε المحتثة الكهربائية  الدافعة  القوة  بذلك  فتزداد   ( I / t)∆ ∆

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

I
)

t

∆
(ε ∝ −

∆
تمثل تلك المعاك�سة التي يبديها المحث للتغير في التيار.

) LX f α ( فهي تتنا�سب طرديا مع تردد التيار )XL = 2 π f L ( عند الترددات الواطئة جدا تقل رادة الحث
وقد ت�سل الى ال�سفر عند الترددات الواطئة جداً، فيمكن القول عندئذ اإن الملف يعمل عمل مقاومة �سرف )لان 

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

.مفتو الدائرة فيعمل الملف عندئذ عمل مفتا

  
L X  Lα

بثبوت تردد التيار
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�شكل )17(

�شكل )18(

القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي محث صرف:

التيار  عن  تتقدم  �صرف  محث  عبر  الفولطية  �أن  بما   
 )π/2(قيا�سها )Φ(المن�ساب في الدائرة بزاوية فرق طور
�أي �إن  )Φ = π/2( لاحظ ال�شكل )17( لذا فان  الفولطية 

تعطى بالعلاقة الآتية:
L mV = V  sin ( t × / 2)ω π

والتيار المن�ساب خلال المحث يعطى بالعلاقة الآتية:

L mI = I  sin ( t)ω

وعند ر�سم المقدار الاني للفولطية عبر المحث والمقدار الآني للتيار كدالة للزمن نح�صل على منحني القدرة ب�شكل 
دالة جيبية تردده �ضعف تردد الفولطية او التيار. يحتوي اجزاء موجبة واجزاء �سالبة مت�ساوية بالم�ساحة .

ال�شكل  لاحظ  �صفرا،  ي�ساوي  الكاملة  الدورات  من  �صحيح  عدد   او  كاملة  لدورة  المتو�سطة  القدرة  فان  لذا   
.)18(

+

ما تف�سير ذلك؟ 
خلال  المن�ساب  التيار  تغير  عند  هو  ذلك  �سبب  �أن 
ارباع  �أحد  في  الاعظم  مقداره  الى  ال�صفر  من  المحث 
الدورة تنتقل الطاقة من الم�صدر وتختزن في المحث 
من  الموجب  الجزء  )يمثله  مغناطي�سي،  مجال  بهيئة 
المنحني(. ثم تعاد جميع هذه الطاقة الى الم�صدر عند 
الربع  في  ال�صفر  الى  الاعظم  مقداره  من  التيار   تغير 

الذي يليه، )يمثله الجزء ال�سالب من المنحني(.

وهذا يعني �أن المحث عندما يكون �صرف لا ي�ستهلك قدرة وان رادة الحث لاتعد مقاومة اومية ولاتخ�ضع لقانون 
جول، لانها لات�ستهلك قدرة )القدرة المتو�سطة ت�ساوي �صفر(.
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الحل

مثال )2(

50 ربط بين قطبي م�سدر للفولطية المتناوبة 
( mH)

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

فرق الجهد بين طرفيه )20V(. اح�سب كل من رادة الحث والتيار في الدائرة عندما يكون تردد الم�سدر:

10 Hz       - a1 MHz      - b

10 Hz التردد   عند   -a

1 MHz التردد   عند   -b

L

3 

L

L

X = 2  f  L

50
      = 2  10 10 1 

V 20
    I = 20A

X 1

−

π

π× × × = Ω
π

= =

L

6 3 5

5L
5

L

X = 2  f  L

50
      = 2  1 10 10 10  

V 20
    I = 20 10 A

X 10

−

−

π

π× × × × = Ω
π

= = ×

ناق�س نتائج هذا المثال وو�سح ماذا ت�ستنتج من ذلك ؟

f =f =

f =

f =
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�سكل )20(

�سكل )22(

�سكل )21(

الطور  متجه  ان  يتبين  اآنفاً  المذكورة  العلاقة  من 
ذات  مت�سعة  تحتوي  تيارمتناوب  دائرة  في   Im للتيار 
 Vm للفولطية  الطور  متجه  عن  يتقدم  �سرف   �سعة 
لاحظ  دورة(  ربع  اأو    = / 2Φ π ( طور  فرق  بزاوية 
الطور  لمتجه  طوري  مخطط   يمثل  الذي   )20( ال�سكل 

للفولطية ومتجه الطور للتيار:

لن�ساأل الاآن كيف يتاأثر مقدار رادة ال�سعة مع مقدار كل من تردد فولطية الم�سدر و�سعة المت�سعة ؟ وما �سكل 
المنحني الذي نح�سل عليه؟ للاجابة على ذلك نجري الن�ساط الاآتي:

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

ادوات النشاط:

اميتر ، فولطميتر ، مت�سعة ذات ال�سفيحتين المتوازيتين. مذبذب كهربائي وا�سلاك تو�سيل ، مفتا كهربائي.

خطوات النشاط:

• نربط دائرة كهربائية عملية )تتالف من المت�سعة والاميتر والمذبذب 	
بين  التوازي  على  الفولطميتر  ونربط  التوالي،  على  الكهربائي 

�سفيحتي المت�سعة( كما في ال�سكل )21(.

• نغلق الدائرة ونبداأ بزيادة تردد المذبذب الكهربائي مع المحافظة على بقاء مقدار فرق الجهد بين �سفيحتي 	
المت�سعة ثابتا )بمراقبة قراءة الفولطميتر(. كيف �ستتغير قراءة الاميتر في الدائرة ؟

نلاحظ ازدياد قراءة الاميتر )ازدياد التيار المن�ساب في الدائرة مع ازدياد تردد فولطية الم�سدر(.
نستنتج من النشاط:

اإن رادة ال�سعة XC تتنا�سب عك�سيا مع تردد فولطية الم�سدر 
.)C( بثبوت �سعة المت�سعة 

C(X   1/ f)α

تردد  بين  العلاقة  ر�سم  يمكن  اآنفاً  المذكورة  الن�ساط  من 
فولطية الم�سدر  ورادة ال�سعة بيانياً لاحظ ال�سكل )22(

فهو يمثل العلاقة العك�سية بين رادة ال�سعة XC  وتردد فولطية 
الم�سدر f بثبوت �سعة المت�سعة )C( عندما تحتوي الدائرة مت�سعة 

ذات �سعة �سرف.

XC رادة ال�سعة

f  التردد  

C

1
(X   )

f
α

C بثبوت
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الحل

مثال )3(
(  بين قطبي م�سدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه 2.5V. اح�سب  4

Fµ 
π

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

) 5 Hz (نح�سب رادة ال�سعة عند التردد -a 
C

-6

C

C

1
X =  

2  f  c
1

      = = 663
2 ×60×4×10

V 12
    I = = = 0.2A

X 663

π

Ω
π

∆

)5×105 Hz ( التردد  عند  ال�سعة  رادة  نح�سب   -b

ناق�س نتائج هذا المثال وو�سح ماذا ت�ستنتج من ذلك ؟

C

-6

-2

C

1
X =

2  f  c
1

       = = 2652
2 ×15×4×10

V 12
     I = = = 0.5 10 A

X 2652

       = 5 mA

π

Ω
π

∆
×

6
3

C

1 10
X = 25 10

2 5 (4 / 40−6 = = × Ω
π× × π)×10

4
3

C

Vc 2.5
I = 1 10 A

X 25 10
−= = ×

×

6

C 5

C

1 10
X = 0.25 

2 5 10 (4 / 4

Vc 2.5
I = 10A

X 0.25

−6 = = Ω
π× × π)×10

= =

�سكل )25(

الدائرة  في  المن�ساب  التيار  فيكون 
 Φ = π / 2 متقدماً عن الفولطية بفرق طور 
التيار  يعطى  لذا   )25( ال�سكل  لاحظ 

بالعلاقة الاآتية:

القدرة في دائرة تيار متناوب تحتوي متسعة ذات سعة صرف:

 بما اأن الفولطية عبر المت�سعة ذات �سعة �سرف تعطى بالعلاقة:

C mV = V  sin ( t)ω

C mI = I  sin ( t + / 2)ω π

C 5 6

1 1
X 0.25

2 5 10 (4 / ) 10 4−= = = Ω
π× × π ×

C

C
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�شكل )26(

فان منحني القدرة الانية يتغير كدالة جيبية، تردده �ضعف تردد التيار او الفولطية فهو يحتوي اجزاء موجبة 
ي�ساوي  الدورات  من  �صحيح  عدد  او  كاملة  لدورة  المتو�سطة  القدرة  ف�إن  لذا  بالم�ساحة،  مت�ساوية  �سالبة  واجزاء 

�صفرا. لاحظ  ال�شكل )26(. ما تف�سير ذلك؟  
�إن �سبب ذلك هو �أن المت�سعة ت�شحن خلال الربع الأول 
من الدورة ثم تفرغ جميع �شحنتها الى الم�صدر خلال الربع 
بقطبية  المت�سعة  ت�شحن  وبعدها  الدورة،  من  يليه  الذي 

معاك�سة وتتفرغ وهكذا بالتعاقب. ماذا ن�ستنتج من ذلك ؟
ن�ستنتج ان المت�سعة ذات ال�سعة ال�صرف لاتبدد قدرة في 

دائرة التيار المتناوب لعدم توافر مقاومة في الدائرة.

�شكل )27(

�شكل )28(

8-3)R-L-C( دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف

عند ربط كل من مقاومة �صرف ومحث �صرف ومت�سعة ذات 
�سعة �صرف على التوالي مع بع�ضها ومجموعتها على التوالي مع 
اميتر، لاحظ ال�شكل )27( يتخذ المحور الافقي X  كمحور ا�سناد 
)محور مرجعي( فتكون المتجهات الطورية للتيارات في الدائرة 

X المتوالية الربط منطبقة على المحور
�أما المتجهات الطورية للفولطية، فيعمل كل منها زاوية فرق 
طور Φ مع المحور X , والآن نمثل متجهات الطور لكل من التيار 

وفروق الجهد كما ي�أتي:

R mV = V  sin ( t)ω

R mI = I  sin ( t)ω

1- خلال مقاومة صرف:

المقاومة  خلال   Im للتيار  الطوري  والمتجه   Vm للفولطية  الطوري  المتجه 
.)Φ يكونان بطور واحد )�أي �إن فرق الطور بينهما ي�ساوي �صفرا  0= 

لذا فان الفولطية خلال مقاومة �صرف تعطى بالعلاقة الآتية:

ويعطى التيار خلال مقاومة �صرف بالعلاقة الآتية: ال�شكل )28(
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ال�شكل)31(

�شكل )29(

�شكل )30(

2- خلال متسعة ذات سعة صرف:

متجه  عن   )يت�أخر(  يتخلف   VC (max) المت�سعة   عبر  الجهد  لفرق  الطور  متجه 
Φ(. لاحظ ال�شكل )29(  =  -  π/2( 900 بفرق طور ي�ساوي IC (max) الطور للتيار

لذا يعطى فرق الجهد خلال مت�سعة ذات �سعة �صرف بالعلاقة التالية:

ويعطى التيار خلال مت�سعة ذات �سعة �صرف بالعلاقة التالية:
C mV = V  sin ( t - / 2)ω π

C mI = I  sin ( t)ω

3- خلال محث صرف: 

متجه الطور للفولطية عبر المحث  VL يتقدم  عن  متجه الطور  للتيار IL بزاوية فرق طور 
Φ( لاحظ ال�شكل )30(.  =+  π/2( قيا�سها 

لذا تعطى الفولطية خلال محث �صرف بالعلاقة التالية:

L mV = V  sin ( t + / 2)ω π

ويعطى التيار خلال محث  �صرف بالعلاقة التالية:

L mI = I  sin ( t)ω

نر�سم التيار على محور الا�سناد )كا�سا�س( في دائرةالتيار 
المتناوب متوالية الربط )التيار مت�ساوي في المقدار  في جميع 
على   )VL،  VC  ،  VR( من  كل  وبتمثيل  التوالي(  دائرة  اجزاء 

وفق المتجهات الطورية نح�صل على ال�شكل )31(.
ومتجه الطور للفولطية الكلية )المح�صلة(  للمتجهات الطورية 

VT الثلاث يمثله المتجه
ويمكن ح�سابه بتطبيق العلاقة التالية:

من مخطط  المتجهات الطورية  للفولطيات يمكن ح�ساب زاوية 
)المح�صلة(  الكلية  للفولطية  الطور  متجه  بين   Φ الطور  فرق 

ومتجه الطور للتيار في هذه الدائرة: 

2 2 2
T R L C(V ) = (V ) + (V - V )

L C

R

V - V
tan =

V
Φ
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RLCVCVL

 •
 •33aΦ

33b

الحل

مثال (4)

100V (L = mH)
3

π


60o Ф 
2110A

     1

XLR

  2

33a33b

R
cos =

Z
R

cos 60
10

R   = 5 

Φ

=

Ω



2 2 2
LZ = R + X

2 2 2
L

2
L

L

(10) = (5) + X

X 75

X 5 3

=

= Ω

LX 2 f  L

3
5 3 2 f  

f = 2500Hz

= π 

= π ×
π

LX 2 f  L

3
5 3 2 f  

f = 2500Hz

= π 

= π ×
π

33
5 3 2  f 10−= π × ×

π

TV 100
Z = 10

I 10
= = Ω

1 R

2 10
⇒ =

XL XL

R

Z

Φ

VL

I

VC

VRVT



XL

XC

ZR



X0
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9-3)Power factor( عامل القدرة

ت�ستهلك  القدرة في دوائر التيار المتناوب في المقاومة فقط، وب�شكل قدرة حرارية. اما القدرة في محث �صرف 
فهي تختزن  في مجاله المغناطي�سي في احد ارباع الدورة ثم تعاد الى الم�صدر في الربع الذي يليه. وكذلك الحال 
فان القدرة في المت�سعة تختزن في مجالها الكهربائي في احد ارباع الدورة ثم تعيدها الى الم�صدر في الربع الذي 
يليه. ونفهم من ذلك ان القدرة لات�ستهلك في المحث اذا كان محث �صرف ولات�ستهلك في المت�سعة اذا كانت مت�سعة 

ذات �سعة �صرف.
ان القدرة الم�ستهلكة في المقاومة ت�سمى بالقدرة الحقيقية )Preal( تقا�س بوحدة )Watt( وتعطى بالعلاقة الآتية:

)Watt( تقا�س بوحدة
   cos Φ =VR/ VT    ومن مخطط متجهات للفولطية ال�شكل )34( فان
VR = VT. cos Φ                                                                       :فيكون

فتكون القدرة الحقيقية
وبما ان التيار في دائرة تيار متناوب تحتوي )R-L-C( على التوالي 

يكون مت�ساوياً في جميع �أجزائها:
 IR =  IL =  IC =  I                                                                       أي ان�

�شكل )34(

app T.P = I. V

بوحدات  وتقا�س  للدائرة  المجهزة  الكلية  القدرة  وهي  الظاهرية  بالقدرة  ت�سمى   )I. VT( والكمية 
)Volt . Amper( ويرمز لها )V.A( وتعطى بالعلاقة الآتية:

) pf ويرمز له(  power factor بعامل القدرة Papp الى القدرة الظاهرية Preal وت�سمى ن�سبة القدرة الحقيقية
فيعطى عامل القدرة بالعلاقة الآتية:

او 

ان مقدار عامل القدرة في دائرة التيار المتناوب يتغير على وفق زاوية فرق الطور )Φ( في الدائرة، ف�إذا كان:
• الحمل في الدائرة مقاومة �صرف ف�إن زاوية فرق الطور Φ بين  متجه الطور للفولطية VR ومتجه الطور للتيار 	

I  ت�ساوي �صفرا، ف�إن عامل القدرة ي�ساوي الواحد ال�صحيح لأن:

real R. R.P = I V       (inWatt)

real R TP = I .V  cos . Φ

real

app

P
p f = = cos 

P
Φ

pf = cos Φ

pf = cos cos 0 = 1Φ =

تعو�ض في المعادلة ال�سابقة فنح�صل على:
real T Tp = I V . cosΦ
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real appP   = P

فتكون عندئذ القدرة الحقيقية )الم�ستهلكة( = القدرة الظاهرية )المجهزة( اأي:

• 	  I ومتجه الطور للتيار VL بين  متجه الطور للفولطية Φ الحمل في  الدائرة محث �سرف فان زاوية فرق الطور
cos 900 = 0 :ت�ساوي 900 ، فان عامل القدرة ي�ساوي �سفرا. لان

• الحمل في  الدائرة مت�سعة ذات �سعة �سرف فان زاوية فرق الطور Φ بين  متجه الطور للفولطية VC ومتجه 	
 cos 900 = 0   :ت�ساوي  900 ، فان عامل القدرة ي�ساوي �سفرا. لان I الطور للتيار

pf = cos cos 90 = 0Φ = 

p f  = cos cos 90 = 0Φ = 

الحل

)R -L- C( مثال )5( �سرف  ومحث  �سرف  ومت�سعة  �سرف  مقاومة  تحتوي  تيارمتناوب  دائرة 
المتناوبة  للفولطية  م�سدر  مع  مربوطة  ومجموعتها  التوالي  على  بع�سها  مع  مربوطة 

)200V( وكانت:
C LX = 90       X = 120  R = 40Ω Ω      Ω

الكلية. الممانعة   -1
الدائرة في  المن�ساب  التيار   -2

للممانعة.  وما  الطوري  المخطط  التيار. وار�سم  الكلية ومتجه  الفولطية  بين متجه  الطور  3- زاوية فرق 
خ�سائ�س هذه الدائرة؟ 

القدرة. عامل   -4
المقاومة.  في  الم�ستهلكة  الحقيقية  القدرة   -5

للدائرة(. المجهزة  )القدرة  الظاهرية  القدرة   -6

اح�سب مقدار :

اأدناه: ال�سكل  لاحظ  للممانعة،  طوري  مخطط  نر�سم   -12 2 2
L C

2 2

eff
eff

L C

  z = R + (X - X )

        = (40) + (120 -90)

        = 1600 + 900 = 2500

     Z = 50

V 200
   I = = = 4A

z 50
(X - X )

tan =
R

120 90 30 3
         

40 40 4

Ω

θ

−
= = =

2 2 2
L C

2 2

eff
eff

L C

  z = R + (X - X )

        = (40) + (120 -90)

        = 1600 + 900 = 2500

     Z = 50

V 200
   I = = = 4A

z 50
(X - X )

tan =
R

120 90 30 3
         

40 40 4

Ω

θ

−
= = =

)1(

)2(

)3(

TV 200
I = 4A

Z 50
= =

          .)                      ،                          ،                    (
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والطاقة  المت�سعة  �صفيحتي  بين  الكهربائي  المجال  في  المختزنة  الطاقة  تبادل  عمليات  يمثل   )36( ال�شكل 
المختزنة في المجال المغناطي�سي للمحث خلال دورة كاملة. 

و�إن الطاقة المختزنة في المجال المغناطي�سي لمحث �صرف ذي معامل الحث الذاتي L تعطى بالعلاقة الآتية:

2
magnetic

1
PE = ×L I

2

قد  الدائرة  هذه  في  الكلية  الطاقة  تكون  وعندئذ  �شحنتها  بكامل   م�شحونة  المت�سعة  تكون   )a( ال�شكل  ابتداءً، 
اختزنت في المجال الكهربائي بين �صفيحتي المت�سعة، وبعد ذلك  تبد�أ المت�سعة بتفريغ �شحنتها خلال المحث، ال�شكل 
)b(، وفي هذه اللحظة ين�ساب تيار في المحث مولدا مجالا مغناطي�سيا، وعندئذ يكون ق�سما من الطاقة الكلية للدائرة 

مختزنا في المجال الكهربائي بين �صفيحتي المت�سعة والق�سم الاخر يختزن في المجال المغناطي�سي للمحث.
�إن المت�سعة قد تفرغت تماما من جميع �شحنتها وهذا يعني ان التيار المن�ساب خلال المحث   ال�شكل )c( يبين 
يكون عند قيمته العظمى. وعندئذ تكون جميع الطاقة في الدائرة قد اختزنت في المجال المغناطي�سي للمحث. وبعد 
ذلك تن�شحن المت�سعة من جديد وتختزن الطاقة في المجال الكهربائي بين �صفيحتي المت�سعة ثم تتفرغ المت�سعة 
من �شحنتها لكي تخزن الطاقة في المجال المغناطي�سي للمحث. وهكذا ي�ستمر تناوب اختزان الطاقة بين المت�سعة 

والمحث من غير نق�صان  وذلك لان الدائرة  لاتتوافر فيها مقاومة تت�سبب في �ضياع طاقة.

�إذ �إن : I   يمثل التيار المن�ساب خلال المحث ال�صرف.

ال�شكل )36(
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R / L∆ω =

الزاوي  التردد  نطاق  ي�سمى  المتو�سطة  للقدرة  الاعظم  المقدار  منت�سف  عند  الزاوي  التردد  بين  الفرق  ان 
ونطاق التردد الزاوي يتغير طردياً مع المقاومة R وعك�سياً مع معامل الحث الذاتي للملف. 2 1( - )∆ω = ω ω

النوعية  عامل  ي�سمى   ∆ω الزاوي  التردد  ونطاق   rω الرنيني  الزاوي  التردد  مقداري  بين  الن�سبة  ان 
.)Qf(ويرمز له .)Quality fator(

يعرف عامل النوعية للدائرة الرنينية بانه:
) ∆ω rω ونطاق التردد الزاوي  )ن�سبة التردد الزاوي الرنيني 

ومن ثم فاإن عامل النوعية يعطى بالعلاقة الاآتية:

فعندما تكون المقاومة في الدائرة �سغيرة المقدار، تجعل منحني القدرة المتو�سطة حادا، فيكون عر�س نطاق 
التردد الزاوي )ω∆( �سغيرا، وعندئذ يكون عامل النوعية Qf لهذه الدائرة عاليا.

اأما عندما تكون المقاومة في الدائرة كبيرة المقدار، فتجعل منحني القدرة المتو�سطة وا�سعا )عري�سا(، فيكون 
عر�س نطاق التردد الزاوي )ω∆( كبيرا، وعندئذ يكون عامل النوعية  Qf لهذه الدائرة واطئاً .

rQf
ω

=
∆ω

1

LCQf
R / L

=

1 L
Qf = ×

R C

�سرف مثال )6( ومحث   (R = 500 )Ω �سرف  مقاومة  تحتوي  الربط  متوالية  متناوب  تيار  دائرة 
 )100V( ومذبذبا كهربائيا مقدار فرق الجهد بين طرفيه (C = 0.5 F)µ L) ومت�سعة ذات �سعة �سرف  = 2H)

ثابتا والدائرة في حالة رنين. اح�سب مقدار:
التردد الزاوي الرنيني.- 1
رادة الحث ورادة ال�سعة والرادة المح�سلة.- 2
التيار المن�ساب في الدائرة. - 3
الفولطية عبر كل من )المقاومة والمحث والمت�سعة والرادة المح�سلة(.- 4
زاوية فرق الطور بين الفولطية الكلية والتيار، وعامل القدرة.- 5
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الحل

الرنيني: الزاوي  التردد   -1r

1

LC
ω =

r -6

1
= 1000 rad / s

2 0.5 10
ω =

× ×

L r

-6
C r

L C

X =  L = 1000 rad / s (2H) = 2000 

X = 1/ C = 1/ 1000 rad / s (0.5×10 ) 2000

X = X - X = 0

Ω

Ω

ω

 ω = 

L r

-6
C r

L C

X =  L = 1000 rad / s (2H) = 2000 

X = 1/ C = 1/ 1000 rad / s (0.5×10 ) 2000

X = X - X = 0

Ω

Ω

ω

 ω = 

الحث: رادة   -2
رادة ال�سعة:

الرادة المح�سلة:

 Z = R = 500Ω الكلية  الممانعة  فاإن  رنين:  حالة  في  الدائرة  اأن  بما   -3
I = V/Z = 100V/500 Ω

I = 0.2A
VR = I.R = 0.2 × 500 = 100V 
VL = I. XL = 0.2A )2000 Ω( = 400V
VC = I. XC = 0.2A )2000 Ω( = 400V
VX = VL - VC = 0

-4

-5tan Φ = X /R = 0
فتكون زاوية فرق الطور Φ = �سفرا )متجه الطور للفولطية ومتجه الطور للتيار يكونان بطور واحد 

في الدائرة الرنينية(

�سكل )40(

13-3)R-L-C( دائرة تيار متناوب متوازية الربط تحتوي مقاومة صرف ومحث صرف ومتسعة ذات سعة صرف

عند ربط كل من المقاومة ال�سرف والمحث ال�سرف  والمت�سعة 
ال�سرف على التوازي مع بع�سها ومجموعتها ربطت على التوالي بين 

قطبي م�سدر للفولطية المتناوبة، لاحظ ال�سكل )40(.
وعند ر�سم مخطط متجهات الطور للتيارات يتخذ المحور الافقي 
X  كمحور ا�سناد )محور مرجعي( فتكون متجهات الطور للفولطيات 

. X في دائرة متوازية الربط منطبقا على المحور

p f  = cos cos 90 = 0Φ = 

p f  = cos cos 90 = 0Φ = p f  = cos cos 90 = 0Φ = 

I
IR

IL

IC
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اولًا :    فروق الجهد بين طرفي كل عن�صر من عنا�صر هذه الدائرة تكون مت�ساوية.
I  ثانياً:  ان التيار الرئي�س يتفرع الى الفروع التي تحتوي كل عن�صر من عنا�صر الدائرة المتوازية. والتيار الرئي�س
في نقطة التفرع للتيارات المن�سابة في العنا�صر المكونة لها لاي�ساوي المجموع الجبري للتيارات الفرعية 
)IR, IL , IC( وذلك ب�سبب وجود زاوية فرق في الطور Φ بين كل من المتجهات الطورية لهذه  التيارات ومتجه 

 X الطور للفولطية في الدائرة والذي ينطبق على محور الا�سناد الافقي

�أما متجهات الطور للتيارات فيعمل كل منهم زاوية فرق طور Φ مع المحور X, في هذا النوع من الربط يتحقق 
امرين مهمين:

فاذا كان:

متجه  مقدار  من  �أكبر   IC المت�سعة   خلال  للتيار  الطور  متجه  مقدار 
الطور للتيار خلال المحث IL ، ف�إن للدائرة متوازية الربط:

• خوا�ص �سعوية.	
• IT ومتجه 	 الكلي  للتيار  Φ بين متجه الطور  تكون زاوية فرق الطور 

الطور للفولطية V موجبة 
• متجه الطور للتيار الكلي IT  يتقدم عن متجه الطور للفولطية V بزاوية 	

فرق طور Φ ، لاحظ ال�شكل )41(
�شكل )41(

�شكل )42(

اما اذا كان:

متجه  مقدار  �أ�صغرمن   IC المت�سعة  خلال  للتيار  الطور  متجه  مقدار 
الطور للتيار خلال المحث IL ، ف�إن للدائرة متوازية الربط:

• خوا�ص حثية.	
• IT ومتجه 	 الكلي  للتيار  الطور  بين متجه   Φ الطور  زاوية فرق  تكون 

الطور للفولطية V �سالبة. 
• متجه الطور للتيار الكلي IT يت�أخر عن متجه الطور للفولطية V بزاوية 	

فرق طور Φ، لاحظ ال�شكل )42(
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43

اما اذا كان :

IC
IL

 •
 •IT      Φ    

V
 •VIT

43

الحل

مثال (7)

CR
  240V            L

30Ω20Ω80Ω
1
2
3
4


5
6

      1

= = =
Ω

= = =
Ω

= = =
Ω

R
R

C
C

C

L
L

L

V 240VI 3A
R 80
V 240VI 8A
X 30
V 240VI 12A
X 20

R L C TV = V = V = V = 240V
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2 2
total R C L

2 2
total

total

I = I + (I - I )

I = 3 + (8 -12)

I = 25 = 5A

3

4

              2

total

V 240
Z = = = 48

I 5
Ω

C LI - I 8 -12 4
tan = = = -

IR 3 3

= 53

Φ

Φ − 

(Φ)


Pf    5

6
Watt

VA


real R. R.P = I V       (inWatt)

realP = 3 240 = 720W ×

app T T.P = I  V

appP = 5 240 = 1200 VA×

C L

R

I - I 8 -12 4
tan = = = -

I 3 3
Φ

R

T

I 3
P.f = cos 0.6

I 5
Φ = = =
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




RLC



XLXCa

XL> XCb

XL< XC       c

 RLC            





             1

RLC
           2

RLC
  3

RLC




1

2

2

3

4

5

6

7
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
      a


b


                 c

321

4


1
2

3
4

 RLC             

            


1
2
3

            
               








8

9

10

11

12
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ض2

ض3

ض4

مسائل الفصل الثالث

طرفي  بين  الجهد  فرق   ،250  Ω مقدارها  �سرف  مقاومة  طرفيه  بين  ربطت  المتناوبة،  للفولطية  م�سدر 
    VR = 500 sin )200 π t( الم�سدر يعطى بالعلاقة التالية

الدائرة. هذه  التيارفي  بها  يعطى  التي  العلاقة  اكتب   -1
للتيار الموؤثر  والمقدار  للفولطية  الموؤثر  المقدار  اح�سب   -2

للم�سدر.  الزاوي  والتردد  الم�سدر  تردد   -3

50 ومحث �سرف معامل  
 π 

  µ F دائرة اهتزاز كهرومغناطي�سي تتاألف من مت�سعة ذات �سعة �سرف �سعتها 
5 . اأح�سب:

mH 
 π 

حثه الذاتي 
الدائرة  لهذه  الطبيعي  التردد   -1

الدائرة لهذه  الطبيعي  الزاوي  التردد   -2

 .)1MHz( الى )1Hz( اذا تغير تردده من )1.5V( مذبذب كهربائي مقدار فرق الجهد بين طرفيه ثابت
اأح�سب مقدار كل من ممانعة الدائرة وتيار الدائرة عندما يربط بين طرفي المذبذب:

(R = 30 )Ω اأولًا: مقاومة �سرف فقط 
1

(C = F)µ
π

ثانياً: مت�سعة ذات �سعة �سرف فقط �سعتها 
50

L = mH
π

ثالثاً: محث �سرف فقط معامل حثه الذاتي  

الملف عن  فاذا ف�سل   .)5A( الدائرة تيار  بينهما )20V( كان  الجهد  بين قطبي بطارية فرق  ربط ملف 
البطارية وربط بين قطبي م�سدر للفولطية المتناوبة المقدار الموؤثر لفرق الجهد بين قطبيه )20V( بتردد 

700 كان تيار هذه الدائرة )4A(. اأح�سب مقدار:
Hz 

 22 

1- معامل الحث الذاتي للملف
طوري  مخطط  ر�سم  مع  للتيار  الطور  ومتجه  الكلية  للفولطية  الطور  متجه  بين  الطور  فرق  زاوية   -2

للممانعة.
3- عامل القدرة.

4- كل من القدرة الحقيقية والقدرة الظاهرية.

ض1
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ض6

ض5

ض7

ض8

 )0.2H( ربطت على التوالي مع ملف مهمل المقاومة معامل حثه الذاتي )150Ω( مقاومة �سرف مقدارها
 500

Hz 
 π 

تردده  المتناوبة  للفولطية  م�سدر  قطبي  بين  المجموعة  ربطت  �سرف،  �سعة  ذات  ومت�سعة 
وفرق الجهد بين طرفيه 300V. اح�سب مقدار:

.)150 Ω( الدائرة  في  الكلية  الممانعة  تجعل  التي  المت�سعة  �سعة   -1
والتيار. الكلية  الفولطية  بين  الطور  فرق  وزاوية  الدائرة.  في  القدرة  عامل   -2

للممانعة. الطوري  المخطط  ار�سم   -3
الدائرة. تيار   -4

للدائرة(. )المجهزة  الظاهرية  والقدرة  )الم�ستهلكة(  الحقيقية  القدرة  من  كل   -5

 (20 F)µ الربط تحتوي مقاومة �سرف ومت�سعة ذات �سعة �سرف مقدارها  دائرة تيار متناوب متوازية 
، كانت القدرة  100

Hz 
 π 

ومحث �سرف وم�سدر للفولطية المتناوبة فرق الجهد بين طرفيه )100V( بتردد  
(80W) وعامل القدرة فيها )0.8( وللدائرة خ�سائ�س حثية. اح�سب مقدار: الحقيقية في الدائرة 

المت�سعة. فرع  في  والتيار  المقاومة  فرع  في  التيار   -1
الكلي. التيار   -2

للتيارات. الطورية  المتجهات  مخطط  ر�سم  مع  والفولطية  الكلي  التيار  بين  الطور  فرق  زاوية   -3
للمحث. الذاتي  الحث  معامل   -4

دائرة تيار متناوب متوالية الربط تحتوي ملف مقاومته )10Ω( ومعامل حثه الذاتي )0.5H( ومقاومة 
وفرق  100

Hz 
 π 

�سرف مقدارها )20Ω( ومت�سعة ذات �سعة �سرف وم�سدرا للفولطية المتناوبة تردده 
الجهد بين طرفيه )200V( كان مقدار عامل القدرة فيها )0.6( وللدائرة خ�سائ�س �سعوية. اح�سب مقدار:

المت�سعة. �سعة   -2 الدائرة.           في  التيار   -1
ومتجه  الكلية  للفولطية  الطور  متجه  بين  الطور  فرق  زاوية  قيا�س  واح�سب  الممانعة  مخطط  ار�سم   -3

الطور للتيار.

rad 400) وفرق الجهد بين قطبيه )500V( ربط بين قطبيه  / s) م�سدر للفولطية المتناوبة تردده الزاوي 
Ω( 150) ( ما مقدار:  (0.125H) ومقاومته  µ(F 10) وملف معامل حثه الذاتي  على التوالي )مت�سعة �سعتها 

الدائرة. وتيار  الكلية  الممانعة   -1
والمت�سعة. والمحث  المقاومة  من  كل  عبر  الجهد  فرق   -2

هذه  خ�سائ�س  هي  ما  للتيار.  الطور  ومتجه  الكلية  للفولطية  الطور  متجه  بين  الطور  فرق  زاوية   -3
الدائرة؟.

القدرة. عامل   -4
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�سرف(  �سعة  ذات  ومت�سعة  �سرف  ومحث  �سرف  )مقاومة  تحتوي  الربط  متوازية  متناوب  تيار  دائرة 
وم�سدرا للفولطية المتناوبة مقدار فرق الجهد بين طرفيه 480V بتردد Hz )100( وكان مقدار القدرة 
الحقيقية الم�ستهلكة في الدائرة )1920W( ومقدار رادة ال�سعة )32Ω( ومقدار رادة الحث )40Ω(، ما 

مقدار:
في  الرئي�س  والتيار  المحث  فرع  وفي  المت�سعة  فرع  وفي  المقاومة  فرع  من  كل  في  المن�ساب  التيار   -1

الدائرة. 
للتيارات.  الطورية  المتجهات  مخطط  ار�سم   -2

خوا�س  هي  وما  للفولطية.  الطور  ومتجه  الرئي�س  للتيار  الطور  متجه  بين  الطور  فرق  زاوية  قيا�س   -3
هذه الدائرة. 

الدائرة.  في  القدرة  عامل   -4
الدائرة. في  الكلية  الممانعة   -5

مقاومة )30Ω( ربطت على التوازي مع مت�سعة ذي �سعة خال�سة وربطت هذه المجموعة عبر قطبي م�سدر 
للفولطية المتناوبة بتردد  Hz )50(  فا�سبحت الممانعة الكلية للدائرة )24Ω( والقدرة الحقيقية )480 

W( فما مقدار �سعة المت�سعة ؟ ار�سم مخطط المتجهات الطورية للتيارات. 

دائرة تيار متناوب متوالية الربط الحمل فيها ملف مقاومته )500Ω( ومت�سعة متغيرة ال�سعة. عندما كان 
(nF 50) وم�سدر للفولطية المتناوبة مقدارها )400V( بتردد زاوي )rad/s 104(، كانت  مقدار �سعتها  

القدرة الحقيقية )الم�ستهلكة(  في هذه الدائرة ت�ساوي القدرة الظاهرية )المجهزة(، اإح�سب مقدار:
الدائرة. وتيار  للملف.  الذاتي  الحث  معامل   -1

ال�سعة.  ورادة  الحث  رادة  من  كل   -2
القدرة. عامل  مقدار  وما  للتيار  الطور  ومتجه  الكلية  للفولطية  الطور  متجه  بين  الطور  فرق  زاوية   -3

للدائرة. النوعية  عامل   -4
 ( )

4

π 5- �سعة المت�سعة التي تجعل متجه الطور للفولطية الكلية يتاأخر عن متجه الطور للتيار بزاوية فرق طور 

ض9

ض10

ض11
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444444
الموجات الكهرومغناطيسية

Electromagnetic Waves
الفصلالفصلالفصل
الرابعالرابعالرابع

مقدمة   1-4
�لكهرومغناطي�سية و�لنظرية  ماك�سويل    2-4

�ل�سحنات  من  �لكهرومغناطي�سية  �لموجات  توليد   3-4
�لمعجلة

�لكهرومغناطي�سية للموجات  و�لت�سلم  �لار�سال   مباد  4-4
و�لت�سلم �لار�سال  د�ئرة  عمل  كيفية    5-4

�لتردد  ذ�ت  �لكهرومغناطي�سية  �لموجات  عن  �لك�سف   6-4
�لر�ديوي

بو�ساطة  �لكهرومغناطي�سية  �لموجات  عن  4-6-1 �لك�سف 
مجالها �لكهربائي

بو�ساطة  �لكهرومغناطي�سية  �لموجات  عن  4-6-2 �لك�سف 
مجالها �لمغناطي�سي

�لت�سمين   7-4
�ل�سعوي 4-7-1 �لت�سمين 
�لترددي 4-7-2 �لت�سمين 
�لطوري 4-7-3 �لت�سمين 

�لر�ديوية �لموجات  4-8  مدى 
�لكهرومغناطي�سية �لموجات  4-9  �نت�سار 

�لار�سية 4-9-1  �لموجات 
�ل�سماوية 4-9-2  �لموجات 
�لف�سائية 4-9-3  �لموجات 

�لكهرومغناطي�سية �لموجات  تطبيقات  4-10 بع�س 
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ومن أهم خصائص الموجات الكهرومغناطيسية:
وتنعك�س -11 م�ستقيمة  بخطوط  الفراغ  في  تنت�شر 

م�سارها  عن  وتحيد  وت�ستقطب  وتتداخل  وتنك�سر 
لاحظ ال�شكل )4(.

تت�ألف من مجالين كهربائي ومغناطي�سي متلازمين -22
مع  متعامدين  وبم�ستويين  الزمن  مع  ومتغيرين 
الموجة  انت�شار  خط  على  وعموديين  بع�ضهما 

ويتذبذبان بالطور نف�سه لاحظ ال�شكل )5(. 
الكهربائي -33 المجالين  لان  م�ستعر�ضة  موجات  هي 

انت�شار  خط  على  عمودياً  يتذبذبان  والمغناطي�سي 
الموجة الكهرومغناطي�سية، لاحظ ال�شكل )5(.  

تنت�شر في الفراغ ب�سرعة ال�ضوء و عند انتقالها في -44
و�سط مادي تقل �سرعتها تبعاً للخ�صائ� صالفيزيائية 

لذلك الو�سط. 
.)oscillator( وتتولد نتيجة تذبذب ال�شحنات الكهربائية ، ويمكن توليد بع�ضاً منها بو�ساطة مولد الذبذبات

 تتوزع طاقة الموجة الكهرومغناطي�سية بالت�ساوي  بين المجالين الكهربائي والمغناطي�سي عند انت�شارها في الفراغ.-55

�شكل )4( حيود الا�شعة الكهرومغناطي�سية

�شكل )5( يمثل توزيع المجال الكهربائي 
والمغناطي�سي في الموجة الكهرمغناطي�سية

ومن الجدير بالذكر �أن تيار الإزاحة يرافق الموجة الكهرومغناطي�سية المنت�شرة في الف�ضاء بخلاف تيار التو�صيل 
الذي ينتقل خلال المو�صل فقط.

4-3                     توليد الموجات الكهرومغناطيسية من الشحنات المعجلة

�أول من تمكن من توليد الموجات الكهرومغناطي�سية العالم الألماني هنرى 
هرتز Hertz في عام 1887 وذلك ب�إحداث �شراره كهربائية  بين قطبي الملف 
كاف  جهد  انحدار  توافر  عند   )6( ال�شكل  لاحظ  الحث  ملف  لجهاز  الثانوي 
بينهما  وقد نجح في ا�ستقبال هذه الموجات في فجوة بين نهايتي حلقة معدنية 
اذ لاحظ تولد �شرارة بينهما عند و�ضع معين من غير وجود �أ�سلاك تو�صيل 
بين المر�سل والم�ستقبل وقد لاحظ هرتز �أن ال�شرارة لا يتم ا�ستقبالها �إلا �إذا 
كانت الحلقة ذات قطر محدد ومو�ضوعة في و�ضع يكون فيه الخط الفا�صل 
بين طرفي فتحتها يوازى الخط الوا�صل بين القطبين الذي يولد ال�شرارة.

�شكل )6( يمثل اجهزة هيرتز لتوليد 
الموجات الكهرومغناطي�سية

كما علمت من درا�ستك ال�سابقة �أن ال�شحنة النقطية ال�ساكنة تولد حولها 
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الكهربائي  المجالين  على  تطر�أ  التي  التغيرات  في  التتابع  هذا  ومن 
والمغناطي�سي تتكون حلقات مغلقة لخطوط القوى الكهربائية والمغناطي�سية 
في م�ستويات متعامدة تنت�شر بعيدا عن ثنائي القطب الكهربائي تمثل جبهات 

لموجات كهرومغناطي�سية لاحظ ال�شكل )11(. 

�إلى  )المحمولة(  ال�سمعية  الموجة  من  المعلومات  نقل  بو�ساطة  ذلك  يتم 
الموجة الراديوية )الحاملة( )كما �سن�أتي على ذكر ذلك لاحقا( وبعدها تبث 
هذه الموجات عن طريق محطة الإر�سال وا�ستقبالها عن طريق جهاز الا�ستقبال 

)المذياع(. �إن عملية الإر�سال والت�سلم تعتمد على جهازين �أ�سا�سيين هما:

الكهرومغناطي�سي الاهتزاز  دائرة  الهوائي1-   -2

 )Resonance Frequency( fr ًويمكن لهذه الدائرة �أن تولد تردداً رنينيا
من خلال عملية التوليف على وفق العلاقة الآتية:

1- الدائرة المهتزة )دائرة الرنين(:
تت�ألف الدائرة المهتزة  من ملف )L( )مهمل المقاومة الاومية( يت�صل مع 

مت�سعة متغيرة ال�سعة )C( كما مو�ضح بال�شكل )12(.

f
LC

1

2
=

π

2- الهوائي:
فولطية  م�صدر  �إلى  يربطان  منف�صلين  معدنيين  �سلكين  من  الهوائي  يتكون 
بالنوع,  ومختلفتين  بالمقدار  مت�ساويتين  ب�شحنتين  ال�سلكان  ي�شحن  متناوبة 
لاحظ ال�شكل )13( وتتبدد الطاقة المنبعثة من هوائي الإر�سال في الف�ضاء ب�شكل 

موجات كهرومغناطي�سية  وتعتمد قدرة الهوائي في الإر�سال �أو الت�سلم �إلى:

�شكل )12( يو�ضح مخطط الدائرة 
المهتزة

�شكل )13( يو�ضح كيفية توزيع 
الفولطية والتيار على طول �سلكي 

الهوائي

)1( مقدار الفولطية المجهزة للهوائي. 
)2( تردد الإشارة المرسلة أو المستلمة.

الموجة  طول  ن�صف  ي�ساوي  عندما  الهوائي  طول  �أن  عمليا  وجد  وقد 
المر�سلة �أو الم�ستلمة يحقق �إر�سالًا �أو ا�ستقبالًا اكبر طاقة للإ�شارة. وللتو�ضيح 

الموجات  انبعاث  يو�ضح   )11( �شكل 
الار�سال  هوائي  من  الكهرومغناطي�سية 
بعد ان تنغلق خطوط المجال الكهربائي 

والمغناطي�سي المرافق له

4-4       مبادئ الإرسال و التسلم للموجات الكهرومغناطيسية

�أن  ال�صوت  لهذا  المذياع كيف يمكن  هل ت�ساءلت يوما و�أنت ت�سمع �صوت 
ي�صل �إليك عبر الف�ضاء ومن م�سافات بعيدة جدا ؟ 

r

هوائي ن�صف طول الموجة الدايبول

خط التغذية

القيمة العظمى 
للتيار

القيمة العظمى 
للفولطية

مت�سعة 
متغيرة
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4-10-1  الرادار:

كلمة رادار )RADAR( هي اخت�صار للأحرف لاأولى للجملة 
الك�شف  وتعني   Radio Detection And Ranging لاآتية 

وتحديد البعد بو�ساطة الموجات الراديوية. 
كة �أو ثابتة  ادار نظام �إلكتروني ي�ستعمل لك�شف �أهداف مُتحرِّ الرَّ
موجات  �إر�سال  بو�ساطة  الرادار  جهاز  ويعمل  مواقعها.  وتحديد 
راديوية باتجاه الهدف، وا�ستقبال الموجات التي تنعك�س عنه. ويَدُلُّ 
انعكا�سها  بعد  و�إيابها  ذهابها  الموجات في  ت�ستغرقه  الذي  الزمن 
على مَدَى )range( الهدف وكم يبعد، ف�ضلًا عن ان الاتجاه الذي 

تعود منه الموجات المنعك�سة يدل على موقع الهدف.

المذبذب: جهاز يولد �إ�شارة كهربائية بتردد -11
ثابت وذات قدرة واطئة. 

الموجات -22 تحميل  على  يعمل  المُ�ضمن: 
ال�سمعية على الموجات الراديوية. 

النب�ضة -33 زمن  تقليل  على  يعمل  المُر�سل: 
الوا�صلة اليه من الم�ضمن فير�سلها بنب�ضة 

ذات قدرة عالية الى الهوائي. 
مفتاح لاإر�سال والا�ستقبال: مفتاح يعمل على -44

فتح او اغلاق دائرة الار�سال والا�ستقبال.
الهوائي: يقوم بار�سال الموجات الرادارية )الموجات الدقيقة او الموجات الراديوية( ب�شكل حزْم �ضيقة موجهة -55

الى الهدف وت�سلمها بعد انعكا�سها عن الهدف  
ت: يتحكم زمنياً بعمل الاجزاء الرئي�سة للرادار.-66 المُوقِّ
معالج -77 على  وعر�ضها  بتكبيرها  ويقوم  الهوائيّ  بو�ساطة  المتجمعة  المنعك�سة  الموجات  يت�سلم  المُ�ستقبل: 

الا�شارة.

المكونات الرئيسة للرادار: 
يو�ضح   )27( وال�شكل  ادائها،  في  مت�شابهة  فهي  الحجم  في  ادارية  الرَّ المجموعات  اختلاف  من  الرغم  وعلى 

المكونات الرئي�سة للرادار:  

�شكل )26( 

�شكل )27( 

4-10                         بعض تطبيقات الموجات الكهرومغناطيسية
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الا�شارات -88 ويحجب  المتحركة،  ال�صغيرة  لاأهداف  عن  المنعك�سة  الا�شارات  انتقاء  على  يعمل  لاإ�شارة:  معالج 
المنعك�سة عن الاهداف الكبيرة والثابتة. 

ال�شا�شة: تعمل على اظهار الموجات المنعك�سة عن الهدف على هيئة نقاط م�ضيئة.-99

هو احد مجالات  العلوم التي تمدنا بالمعلومات عن �سطح لاأر�ض 
على  كالح�صول  ب�سطحها.  مبا�شر  ات�صال  �أو  احتكاك  �أي  غير  من 
الموجات  با�ستثمار  ذلك  يتم  و  �صناعي,  قمر  �أو  طائرة  من  �صورة 
الكهرومغناطي�سية ال�ضوئية �إلى نهاية الترددات الراديوية المنعك�سة 
�أو المنبعثة من لاأج�سام لاأر�ضية �أو من الجو �أو مياه البحار، والتي 
ال�صناعية  لاأقمار  في  الموجودة  بعد  عن  الا�ست�شعار  لأجهزة  يمكن 
�أو الطائرات �أو البالونات �أن تتح�س�سها لاحظ ال�شكل )28( وتقوم 
في  للا�ستعمال  جاهزة  لتكون  بياناتها  وتحليل  ت�صويرها  بعملية 
فروع المعرفة مثل الجيولوجيا والهند�سة المدنية ولاأر�صاد الجوية 

و الزراعة وفي التطبيقات الع�سكرية وغيرها.

:Remote Sensing )4-10-2 التحسس النائي )الاستشعار عن بعد

هناك نوعان من التح�س�س النائي:
الطاقة، �إذ  ي�ستعمل نوعان من ال�صور هما:  م�صدر  بح�سب  النائي  التح�س�س   -1  

a- �صور ن�شطة )active images(: وهي التي يُعتمد فيها على م�صدر طاقة مثبت على القمر نف�سه  ليقوم  بعملية 
�إ�ضاءة الهدف وت�سلم لاأ�شعة المنعك�سة عنه لاحظ ال�شكل )29(.

�شكل )28( 

�شكل )29( يو�ضح كيفية ا�ستلام القمر ال�صناعي للموجات الكهرومغناطي�سية التي ت�شعها الار�ض





یمكن أن تعجل الشحنة الكھربائیة في موصل عندما یؤثر فیھا: 





















































175

6 الفصل
السادس

مفردات الفصل:
6-1 مقدمة.

الأ�سود وفر�ضية بلانك(. الج�سم  )�إ�شعاع  الكم  6-2 نظرية 
الكهرو�ضوئية. الظاهرة   3-6

والموجات. )الدقائق(  الج�سيمات   4-6
المادية. الموجات   5-6

الموجة. ودالة  الكم  ميكانيك  مفهوم  �إلى  مدخل   6-6
لهايزنبرك. اللادقة  مبد�أ   7-6

. الن�سبية  النظرية   8-6
. الخا�صة  الن�سبية  النظرية  في  اين�شتين  فر�ضيتا   9-6

. لورنتز  6-10تحويلات 
6-11 اهم النتائج المترتبة على النظرية الن�سبية الخا�صة .

. والطاقة  الكتله  تكاف�ؤ   12-6

الفيزياء الحديثة
Modern Physics
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بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية

المصطلحات العلمية 
Modern physics الفيزياء الحديثة

Classical mechanics الميكانيك الكلا�سيكي )التقليدي) 
Quantum mechanics الميكانيك الكمي

Photoelectronsالالكترونات ال�ضوئية
 Stopping potentialجهد الايقاف )القطع)

Threshold frequencyتردد العتبة
Photocellخلية كهرو�ضوئية

Quantizedمكماة
Wave function دالة الموجة

Probabilityاحتمالية
 Matter wavesموجات مادية

 Wave properties خوا�ص موجية
 Particle propertiesخوا�ص ج�سيمية )دقائقية)

 Dual behavior�سلوك ثنائي
Threshold wavelengthطول موجة العتبة

Time Dilationن�سبية الزمن
Length Contractionن�سبية الطول )انكما�ش الطول(

Mass Energy Equivalenceتكاف�ؤ الكتلة والطاقة
Work functionدالة ال�شغل

Relativity الن�سبية
Inertial frames of reference �أطر الإ�سناد الق�صورية

Lorentz  factor عامل لورنتز

• يو�ضح مفهوم الج�سم الا�سود.	
• يذكر اقتراح )فر�ضية( بلانك بالن�سبة للطاقة المكماة.	
• يحدد فوائد بع�ض تطبيقات الخلية الكهرو�ضوئية.	
• يعرف مفهوم دالة ال�شغل وتردد العتبة لمعدن.	
• يدرك معنى �سلوك الج�سيمات كموجات.	
• يدرك معنى �سلوك الموجات كج�سيمات. 	
• يذكر العلاقة بين زخم الفوتون وطوله الموجي. 	
• يو�ضح فر�ضية دي برولي. 	
• يو�ضح دالة الموجة. 	

• يذكر مبد�أ اللادقة )اللايقين(. 	
• يعرف مفهوم �أطار الا�سناد الق�صوري .	
• يو�ضح عامل لورنتز)γ( بدلالة �سرعة الاج�سام 	

المتحركة .
• يذكر بع�ضاً من التطبيقات المهمة للنظرية الن�سبية.	
•    يذكر علاقة ريا�ضية لتكاف�ؤ الكتلة والطاقة .	
• يحل الم�سائل بتطبيق العلاقات الريا�ضية في	

      الف�صل.
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الم�شكلة الا�سا�سية والرئي�سة كانت في تف�سير او فهم توزيع 
الا�سود،  الج�سم  من  ال�صادر  الا�شعاع  من  الموجية  الاطوال 
فماذا يق�صد بالج�سم الا�سود وكيف يمكننا تمثيله عملياً؟ الج�سم 
ال�ساقطة  الا�شعاعات  جميع  يمت�ص  مثالي  نظام  هو  الا�سود 
للا�شعاع(،  م�صدراً  يكون  عندما  مثالي  م�شع  اي�ضاً  )وهو  عليه 
وكتقريب جيد يمكننا تمثيل الج�سم الا�سود عملياً بفتحة �ضيقة 

داخل فجوة )�أو ج�سم �أجوف(، لاحظ �شكل )1(.
ان طبيعة الا�شعة المنبعثة من الفتحة ال�ضيقة التي ت�ؤدي الى 
المطلقة  الحرارة  تعتمد فقط على درجة  بانها  قد وجد  الفجوة 

لجدران الفجوة. وهنا قد يتبادر الى ذهنك ال��سؤال الآتي : 
الطول  الا�سود مع  الج�سم  ا�شعاع  توزيع طاقة  يتغير  كيف 

الموجي ودرجة الحرارة المطلقة؟
ال�شكل )2( يبين النتائج العملية لتوزيع طاقة ا�شعاع الج�سم 
الا�سود كدالة للطول الموجي ولدرجات حرارة مطلقة مختلفة. 

يمكن �أن نلاحظ من ال�شكل )2( ما ي�أتي:

Introduction 6-1                                مقدمة

في بداية القرن الع�شرين حدثت تغيرات جذرية في علم الفيزياء فقد �أف�ضت العديد من التجارب العملية الجديدة 
الى نتائج لاتخ�ضع لتف�سيرات القوانين الكلا�سيكية )التقليدية(، ومن هذه التجارب تجربة �إ�شعاع الج�سم الا�سود 
والظاهرة الكهرو�ضوئية. ولتف�سير �إ�شعاع الج�سم الأ�سود قدم العالم بلانك الأفكار الا�سا�سية التي �أدت الى �صياغة 

نظرية الكم وقام العالم اين�شتين بافترا�ض �أن ال�ضوء ي�سلك �سلوك الج�سيمات مثلما ي�سلك �سلوك الموجات.  
ومن �أجل تف�سير الم�شاهدات الجديدة المميزة ن��شأ مفهوم جديد نطلق عليه ا�سم الفيزياء الحديثة.

  6-2          نظرية الكم )اشعاع الجسم الاسود وفرضية بلانك(
Quantum theory (Blackbody radiation and Planck’s hypothesis)

من المعروف �أنه تنبعث من جميع الأج�سام �أ�شعة حرارية ب�شكل موجات كهرومغناطي�سية �إلى الو�سط المحيط 
بها، كما �أنها تمت�ص �أي�ضاً �إ�شعاع حراري من هذا الو�سط.

في نهاية القرن التا�سع ع�شر �أ�صبح وا�ضحاً �أنّ النظرية الكلا�سيكية للا�شعاع الحراري ا�صبحت غير منا�سبة، 
ولكن لماذا؟

منطقة الاشعة
تحت الحمراء 

منطقة
الطيف
 المرئي

 منطقة الاشعة
فوق البنفسجية

�شكل )1(

�شكل )2(
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مثال )1(

الحل

جد الطول الموجي المقابل لذروة الا�شعاع المنبعث من ج�سم الان�سان عندما تكون درجة 
حرارة جلده )350C(. افتر�ض �أن ج�سم الان�سان ي�شع كج�سم ا�سود.

                            لدينا العلاقة:
3

mT 2.898 10−λ = ×
3

m

2.898 10
T

T

−×∴ λ =

T 35 273 308(K)∴ = + =

وبالتعوي�ض في العلاقة المذكورة �آنفاً نح�صل على:

وهو الطول الموجي المقابل لذروة الا�شعاع المنبعث من ج�سم الان�سان.

3

m

2.898 10

308

−×∴ λ =

Photoelectric Effect  6-3                 الظاهرة الكهروضوئية    

في الن�صف الأخير من القرن التا�سع ع�شر، �أو�ضحت التجارب 
�أن ال�ضوء ال�ساقط )ذو تردد معين م�ؤثر( على �سطوح معادن معينة 
ي�سبب انبعاث الالكترونات من تلك ال�سطوح، لاحظ ال�شكل )3(. 
والالكترونات  الكهرو�ضوئية  بالظاهرة  تعرف  الظاهرة  هذه  �إن 
 ،)photoelectrons( ال�ضوئية المنبعثة ت�سمى بالالكترونات 
  )Hertz( إذ �إن �أول من لاحظ هذه الظاهرة عملياً هو العالم هيرتز�

وذلك في عام )1887(.
الخلية  ن�ستعمل  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  ولتو�ضيح 
�أنبوبة  وهي   .)4( �شكل  لاحظ   ،)photocell( الكهرو�ضوئية 
�أو  الزجاج  من  غلاف(  )�أو  �شفافة  نافذة  لها  الهواء  من  مفرغة 
ال�ضوء  البنف�سجية زيادة على  الكوارتز )لكي تمرر الا�شعة فوق 
الباعث  باللوح  ي�سمى   )E( معدني  لوح  على  وتحتوي  المرئي( 
ال�سالب  بالقطب  يت�صل  الذي  )كاثود(،  المهبط  او  للالكترونات 

�شكل )3(

�شكل )4(

-6
m = 9.409×10 (m) = 9.409( m)∴ λ µ
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نشاط 

لم�صدر فولطية م�ستمرة )يمكن تغيير جهده( ولوح معدني �آخر )C( ي�سمى باللوح الجامع او الم�صعد )انود( الذي 
يت�سلم الالكترونات ال�ضوئية المنبعثة ويت�صل بالقطب الموجب لم�صدر الفولطية.

لدرا�سة الظاهرة الكهرو�ضوئية عملياً نجري الن�شاط الآتي:

 ) V∆ ( الجهد  فرق  بزيادة  ]اي  الجامع  للوح  الموجب  الجهد  زيادة  عند   *
الكهرو�ضوئي حتى  التيار  اللوحين الجامع والباعث([ نلاحظ زيادة  بين 
ي�صل �إلى مقداره الاعظم الثابت وبذلك يكون المعدل الزمني للالكترونات 
الجامع مقداراً  اللوح  الى  والوا�صلة  الباعث  اللوح  المنبعثة من  ال�ضوئية 
ثابتاً في�سمى التيار المن�ساب في الدائرة الكهربائية في هذه الحالة بتيار 

الا�شباع.

�أدوات الن�شاط: خلية كهرو�ضوئية، فولطميتر )V(، اميتر )A(، م�صدر فولطية م�ستمرة يمكن تغيير جهده، 
ا�سلاك تو�صيل، م�صدر �ضوئي.

الخطوات:
* نربط الدائرة الكهربائية كما في ال�شكل )5(.

* عند و�ضع الانبوبة بالظلام، نلاحظ �أن قراءة الاميتر ت�ساوي �صفراً، �أي لا يمر تيار في الدائرة الكهربائية.
* عند �إ�ضاءة اللوح الباعث للالكترونات ب�ضوء ذي تردد م�ؤثر نلاحظ انحراف م�ؤ�شر الاميتر دلالة على مرور تيار 
كهربائي في الدائرة الكهربائية. �إن هذا التيار يظهر نتيجة انبعاث الالكترونات ال�ضوئية من اللوح الباعث 

)ال�سالب( لي�ستقبلها اللوح الجامع )الموجب( فين�ساب التيار الكهرو�ضوئي في الدائرة الكهربائية.

�شكل )5(

�شكل )6(

وهنا لعلك ت��سأل: 
معين  )لتردد  ال�ساقط  ال�ضوء  �شدة  زيادة  عند  يح�صل  ماذا  �أولًا: 

م�ؤثر(؟ 
ثانياً: ماذا يح�صل في حالة عك�س قطبية فولطية الم�صدر، اي في حالة 
 ) V∆ ان يكون اللوح الباعث موجباً واللوح الجامع �سالباً و )

�سالباً؟
ثالثاً: ماذا يح�صل عند زيادة �سالبية جهد اللوح الجامع تدريجياً؟

وللإجابة على هذه الت�سا�ؤلات لاحظ ال�شكل )6(.

تجربة لدرا�سة الظاهرة الكهرو�ضوئية

  جهد القطع

�شدة منخف�ضة

VS
-
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w = hf0

الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة تزداد بزيادة تردد ال�ضوء ال�ساقط. بينما تتنب�أ النظرية -33
الموجية ب�أنه لا يوجد علاقة بين طاقة الالكترونات ال�ضوئية المنبعثة وتردد ال�ضوء ال�ساقط.

تنبعث الالكترونات ال�ضوئية من �سطح المعدن �آنياً ]في �أقل من )9s-10( بعد ا�ضاءة ال�سطح[، حتى وان كانت -44
�شدة ال�ضوء ال�ساقط قليلة. ولكن ح�سب النظرية الموجية ف�أن الالكترونات ال�ضوئية تحتاج بع�ض الوقت حتى 

تمت�ص ال�ضوء ال�ساقط الى ان تكت�سب طاقة حركية كافية لكي تهرب من المعدن.
ولعلك تت�سائل من هو العالم الذي ا�ستطاع ان يقدم تف�سيراً ناجحاً للظاهرة الكهرو�ضوئية؟ قدم العالم اين�شتين 
�إذ اعتمد في تف�سيره على مبد�أ بلانك وهو ان الموجات  في عام )1905( تف�سيراً ناجحاً للظاهرة الكهرو�ضوئية، 
 )E( واقترح ان ال�ضوء يعد ك�سيل من الفوتونات وكل فوتون له طاقة .)quantized( الكهرومغناطي�سية هي مكماة

تعطى على وفق العلاقة الآتية:
E hf=

�إذ �إن )h( هو ثابت بلانك و )f( هو تردد ال�ضوء ال�ساقط 
)تردد الفوتون(، و�إن تردد الفوتون يعطى بح�سب العلاقة:

هي   )λ( و  الفراغ  في  ال�ضوء  �سرعة  هي   )c( �إن  �إذ 
للظاهرة  اين�شتين  لتف�سير  وطبقاً  ال�ضوء.  موجة  طول 
للالكترونات  العظمى  الحركية  الطاقة  ف�إن  الكهرو�ضوئية 
max(KE)، لاحظ ال�شكل )7(، تعطى على  ال�ضوئية المنبعثة

وفق العلاقة الآتية:
المعادلة

 الكهرو�ضوئية
لأين�شتين

2
max max

1
(KE) mv hf w

2
= = −

�شكل )7(

)eV( دالة ال�شغل المعدن
4.73 الف�ضة
4.08 الالمنيوم
4.70 النحا�س
4.50 الحديد
2.46 ال�صوديوم
4.14 الر�صا�ص
6.35 البلاتين
4.31 الخار�صين

جدول )6-1( دالة ال�شغل لمعادن مختلفة

�إذ �إن )hf( تمثل طاقة ال�ضوء ال�ساقط و )w( تمثل دالة 
ال�شغل للمعدن )work function( وهي �أقل طاقة يرتبط 

بها الالكترون بالمعدن وتعطى بالعلاقة:

وقيمتها هي بحدود ب�ضعة )eV( اذ ان
)1eV=1.6 x 10-19J(. والجدول )6-1( يبين دالة ال�شغل 

لمعادن مختلفة.

c
f =

λ
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وقد يتبادر �إلى ذهننا كيف ا�ستطاع العالم اين�شتين �أن يف�سر الظاهرة الكهرو�ضوئية والتي لم ت�ستطع الفيزياء 
الكلا�سيكية ان تف�سرها؟ وقد ا�ستطاع تف�سير ذلك على وفق المعادلة الكهرو�ضوئية المذكورة �آنفاً م�ستنداً �إلى نظرية 

الكم لبلانك وكما ي�أتي:
العتبة )f0(، ولكي تح�صل هذه -11 �أقل من تردد  ال�ساقط  �إذا كان تردد ال�ضوء  لا تح�صل الظاهرة الكهرو�ضوئية 

ال�ضوئي  فالالكترون   ،)w( ال�شغل  دالة  ت�ساوي  �أو  من  �أكبر  ال�ساقط  الفوتون  طاقة  تكون  �أن  يجب  الظاهرة 
يتحرر او ينبعث بو�ساطة امت�صا�ص فوتون واحد. ف�إذا كانت طاقة الفوتون ال�ساقط لا تحقق هذا ال�شرط، ف�إن 
�إن هذه  ال�ساقط،  ال�ضوء  المعدن مهما كانت �شدة  ال�ضوئية لا تنبعث ولا تتحرر نهائياً من �سطح  الالكترونات 
�أن تكون طاقة الفوتون ال�ساقط ت�ساوي دالة ال�شغل للمعدن )او  الحقيقة تدعم وجود تردد العتبة. وفي حالة 
تردد ال�ضوء ال�ساقط ي�ساوي تردد العتبة للمعدن( ف�إن الالكترونات ال�ضوئية فقط تتحرر من �سطح المعدن من 

غير �أن تكت�سب طاقة حركية.
من العلاقة:-22

max(KE) hf w= −

)E( تمثل طاقة الفوتون ال�ساقط.
 )w( تمثل دالة ال�شغل للمعدن.

فكر 
ثلاثة معادن مختلفة )a , b , c( ا�سقط على 
  ) 150.85 10 Hz× ( تردده  �ضوء  منها  واحد  كل 

فاذا كان تردد العتبة لكل منهم على الترتيب هو:

الظاهرة  تح�صل  الثلاثة  المعادن  من  لأي 
الكهرو�ضوئية؟  ولماذا؟

يمكن ملاحظة �أن الطاقة الحركية العظمى للالكترونات 
تردد  على  فقط  تعتمد   )KE)max المنبعثة  ال�ضوئية 
ال�ضوء ال�ساقط ودالة ال�شغل )او تردد العتبة( للمعدن 
امت�صا�ص  لأن  ال�ساقط  ال�ضوء  �شدة  على  تعتمد  ولا 
الحركية  الطاقة  تغير  عن  م��سؤولًا  يكون  واحد  فوتون 

للالكترون.
KE)max( و )f( هي علاقة خطية -33 العلاقة بين  ان  بما 

ح�سب العلاقة:
(KE)max = hf - w 

بان  اعلاه  نفاً  �آ المذكورة  العلاقة  من  يلاحظ  ذ  �إ
ال�ضوء  تردد  مع  خطياً  تتنا�سب   )KE)max

وب�سهولة  نفهم  ان  الان  يمكن  وبذلك   ،)f( ال�ساقط 
 .)f( بزيادة  تزداد   )KE)max لماذا

لحظياً -44 المعدن  �سطح  من  ال�ضوئية  الالكترونات  تنبعث 
بغ�ض النظر عن �شدة ال�ضوء ال�ساقط.ومن الجدير بالذكر 
ان النتائج العملية والتي او�ضحت العلاقة الخطية بين 
الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة 
في  مو�ضحة    )f( ال�ساقط   ال�ضوء  وتردد   )KE)max

15

15

15

a -         1.14 10  (Hz)

b -         0.59 10  (Hz)

c -         1.53 10  (Hz)

×
×

×

15

15

15

a -         1.14 10  (Hz)

b -         0.59 10  (Hz)

c -         1.53 10  (Hz)

×
×

×

تذكر
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مثال )2(

تطبيقات الظاهرة الكهروضوئية:

يوجد العديد من الاجهزة الم�ستعملة في حياتنا اليومية والتي تعتمد على 
بو�ساطتها  والتي  الكهرو�ضوئية  الخلية  امثلتها  الكهرو�ضوئية ومن  الظاهرة 
كما  كهربائية  طاقة  الى  ال�ضوئية  الطاقة  وتحويل  ال�ضوء  �شدة  قيا�س  يمكننا 
 .)9( ال�شكل  مثلًا، لاحظ  ال�شوارع  لإ�ضاءة  الم�ستعملة  ال�شم�سية  الخلايا  في 
لاحظ  الرقمية،  الت�صوير  كاميرات  في  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  ت�ستثمر  كما 
ال�شكل )10(، وكذلك في �إظهار ت�سجيل المو�سيقى الم�صاحبة ل�صور الافلام 

المتحركة ال�سينمائية وغيرها من التطبيقات العملية الأخرى.

( ب�أنها �أطول طول موجة ي�ستطيع تحرير الالكترونات ال�ضوئية من  0λ كما يمكن تعريف طول موجة العتبة )
�سطح معدن معين وتعطى بالعلاقة الآتية:

0
0

c hc

f w
λ = =

دالة  يمتلك  معدن  على  وال�ساقطة   ) 0λ ( من  الاطول  الموجية  فالاطوال 
�شغل)w( لات�ؤدي الى انبعاث الكترونات �ضوئية.

ال�شكل )8(. �إن تقاطع الخط الم�ستقيم في ال�شكل )8( مع الاحداثي 
العتبة  تردد  قيمة  يمثل  فانه   ))KE)max=0 عندما   )اي  ال�سيني 
)f0(. فعند ترددات �أقل من )f0( لاتنبعث الكترونات �ضوئية مهما 
كانت �شدة ال�ضوء ال�ساقط. كما �أن ميل الخط الم�ستقيم فهو يمثل 
الم�ستقيم وقطع الاحداثي  الخط  و�إذا مد   .)h( ثابت بلانك قيمة  
ال�صادي في نقطة مثل )z( فان المقطع ال�سالب للاحداثي ال�صادي  

فانه يمثل قيمة دالة ال�شغل للمعدن، لاحظ ال�شكل )8(.

�سقط �ضوء طوله الموجي )300nm( على معدن ال�صوديوم. ف�إذا كانت دالة ال�شغل لل�صوديوم ت�ساوي 
)2.46eV( جد:

aa- اولًا وبوحدة الالكترون- فولط )J( الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية المنبعثة بوحدة الجول
)eV( ثانياً.

bb-.طول موجة العتبة لل�صوديوم

�شكل )9(

�شكل )10(

�شكل )8(

KE(max)

f0 f
o

-w

z

(KE)max =  hf - w
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، و�سرعة   -191(eV) = 1.6×10 (J)    ،  346.63 10 (J.s)−× العلم بان ثابت بلانك ي�ساوي   مع 
(c) = 3×108 (m/s)    ال�ضوء في الفراغ

                        لدينا العلاقة:

وكذلك لدينا العلاقة:
c

f =
λ

ومن العلاقتين ال�سابقتين نح�صل على: 

وبالتعوي�ض في العلاقة ال�سابقة نح�صل على: 

وهي الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية  المنبعثة بوحدة الجول.

max

hc
(KE) w= −

λ

19
max 9

6.63
(KE) 2.46 1.6 10

300 10

−34 8
−

−

×10 × 3×10= − × ×
×

19
max(KE) 6.63 10−19 −= ×10 − 3.936 ×

19
max(KE) 2.694 10 (J)−∴ = ×

19

max 19

2.694 10
(KE) 1.684(eV)

1.6 10

−

−

×= =
×

0

hc

w
λ =

.)eV( وهي الطاقة الحركية العظمى للالكترونات ال�ضوئية  المنبعثة بوحدة

 لدينا العلاقة:

وبالتعوي�ض في العلاقة ال�سابقة نح�صل على:

0 19

6.63

2.46 10

−34 8

−

×10 × 3×10∴ λ =
×1.6 ×

7وهي طول موجة العتبة لل�صوديوم.
0 5.053 10 (m) 505.3(nm)−∴ λ = × =

الحل
max(KE) hf w= −

)a(

)b(
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c
f =

λ

Particles and waves      6-4          الجسيمات )الدقائق( والموجات   

�سلوك  ي�سلك  ال�ضوء  �أن  على  القاطعة  الدلائل  من  والامت�صا�ص  الا�شعاع  وظاهرة  الكهرو�ضوئية  الظاهرة  �إن 
الج�سيمات )فوتونات(، كما �أن هناك ظواهر �أخرى مثل التداخل والحيود والا�ستقطاب تبين �أن ال�ضوء ي�سلك �سلوك 
الموجات. وهنا يبرز ال��سؤال الآتي: �أي ال�سلوكين هو ال�صحيح؟ �أي�سلك ال�ضوء �سلوك الج�سيمات �أم ي�سلك �سلوك 

الموجات؟
يمكن  التجارب  بع�ض  فان  الدرا�سة.  قيد  هي  التي  الظاهرة  على  تعتمد  ال��سؤال  هذا  على  الإجابة  �أن  والحقيقة 
�إن ال�ضوء يظهر �صفة ج�سيميه والبع�ض الاخر يمكن تف�سيرها  �أي  تف�سيرها عند �سلوك ال�ضوء �سلوك الج�سيمات 
عند �سلوك ال�ضوء �سلوك الموجات اي ان ال�ضوء يظهر �صفة موجية. فال�ضوء الذي يمكنه �إخراج الالكترونات من 
المعادن كما في الظاهرة الكهرو�ضوئية، بمعنى ان ال�ضوء ي�سلك �سلوك الج�سيمات فان نف�س هذا ال�ضوء يمكن ان 
يحدث حيوداً بمعنى ان ال�ضوء ي�سلك �سلوك الموجات.  وعلى هذا الأ�سا�س فان النظرة الحديثة لطبيعة ال�ضوء ت�أخذ 

ال�سلوك الثنائي )المزدوج(، اي ان طاقة الا�شعاع تنتقل ب�شكل فوتونات يقودها باتجاه �سيرها مجال موجي.
ومن هنا يجب الت�أكيد على انهُ في حالة او ظرف معين يُظهر ال�ضوء �أما ال�صفة الج�سيمية او ال�صفة الموجية 

ولكن لي�س كلاهما في �آن واحد، �أي �إن النظرية الج�سيمية لل�ضوء والنظرية الموجية لل�ضوء يكمل بع�ضها الآخر.
وهنا يبرز ال��سؤال الآتي:

كيف يمكننا ريا�ضياً تف�سير ال�سلوك المزدوج للفوتون؟ 
�إن طاقة الفوتون )E( تعطى على وفق العلاقة:

E hf=

2E mc=

2

hf
m

c
=

وبح�سب معادلة اين�شتين في تكاف�ؤ الكتلة )m( مع الطاقة )E( )والتي �سوف تدر�سها في ف�صل لاحق( فان 
الطاقه )E( تعطى على وفق العلاقة: 

�إذ �إن )c( هي �سرعة ال�ضوء في الفراغ.  ومن العلاقتين ال�سابقتين يمكننا الح�صول على: 

تبين لنا العلاقة ال�سابقة بان الفوتون ي�سلك كما لو كانت له "كتله" .
�إن زخم الفوتون )p( يعطى بالعلاقة: 

p mc=
  كما ان تردد الفوتون )f( يرتبط بالطول 

 الموجي  المرافق للفوتون )λ( بالعلاقة: 
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  وبتعوي�ض العلاقة المذكورة �آنفاً في علاقة �سلوك الفوتون كما لو كانت له كتلة )m( نح�صل على:
h

mc
λ =

hاو

p
λ =

�أي �إن الطول الموجى المرافق للفوتون يتنا�سب عك�سياً مع زخم الفوتون. 
كما يمكن البرهنة على �أن طاقة الفوتون )E( تعطى بح�سب العلاقة:

hc
E =

λ

�إن هذه الفكرة التي جاء بها العالم دي برولي تعد فكرة هائلة 
وغير م�سبوقة ولم يكن في ذلك الوقت اي دليل �أوت�أكيد عملي لها. 
الالكترونات  مثل  المادية  الاج�سام  ف�إن  برولي  دي  لفر�ضية  فطبقاً 
هي مثل ال�ضوء لها الطبيعة الازدواجية او الثنائية اي ت�سلك �سلوكاً 
ج�سيمياً و�سلوكاً موجياً. وبذلك يكون الالكترون م�صحوباً بموجة، 
هذه الموجة هي لي�ست موجة ميكانيكية او موجة كهرومغناطي�سية. 
ولكن ماهو نوع الموجات المرافقة )الم�صاحبة( لحركة ج�سيم مثل 
الالكترون؟ ان الموجات المرافقة لحركة الج�سيم هي موجات من 
نوع �آخر جديد �أطلق عليها ا�سم الموجات المادية، �إذ يمثل الج�سيم 
برزمة موجية )wave packet(، اي موجة ذات مدى محدود في 
الف�ضاء.ويمكن الح�صول على الرزمة الموجية من �إ�ضافة موجات 

ذوات طول موجي مختلف قليلًا، لاحظ ال�شكل )11(.

 Matter waves   6-5                       الموجات المادية   

لاحظنا �سابقاً �أن ال�ضوء ي�سلك �سلوكاً ثنائياً ج�سيمي )دقائقي( وموجي وال��سؤال المطروح الآن: هل �أن للج�سيمات 
�سلوكاً ثنائياً اي�ضاً؟ والاجابة على هذا ال��سؤال جاءت على يد العالم لوي�س دي برولي )Louis deBroglie( ففي عام 
)1923( اقترح دي برولي فكرة الطبيعة الثنائية للج�سيم )الج�سيمية ــ الموجية(.  �إذ افتر�ض دي برولي الفر�ضية 

الآتية: 
)في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق )ت�صاحب(  حركة الج�سيمات المادية( 

�شكل )11(
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مثال )4(

الج�سيمي  ال�سلوكين  فان  ال�ضوء  في  الحال  هو  وكما  انه  ذكره  يجدر  ومما 
والموجي للاج�سام المتحركة لا يمكن ملاحظته في الوقت نف�سه.

ومن المفيد �أن نبين هنا بان معادلة دي برولي تنطبق على جميع الاج�سام في 
الكون من �صغيرها مثل الالكترون الى كبيرها مثل الكواكب.

قيا�سها ودرا�ستها. وال�شكل )13( يو�ضح �أنموذجاً لل�سلوك الموجي للالكترونات )حيود الالكترونات(. 

�شكل )13(

مقداره  بانطلاق  تتحرك   )0.221kg( كتلتها  لكرة  المرافقة  برولي  دي  موجة  طول  جد 
. 346.63 10 (J.s)−× )3m/s( مع العلم بان ثابت بلانك ي�ساوي  

h على وفق  العلاقة التالية:

mv
λ =

وبالتعوي�ض في العلاقة المذكورة �آنفاً نح�صل على:

وهو طول موجة دي برولي المرافق للكرة.

34
336.63 10

10 (m)
0.221 3

−
−×λ = =

×

( مع العلم بان كتلة  610 m / s6 × جد طول موجة دي برولي المرافقة لالكترون يتحرك بانطلاق مقداره )
. 346.63 10 (J.s)−× ( وثابت بلانك ي�ساوي   319.11 10 kg−× الالكترون ت�ساوي )

h على وفق  العلاقة التالية:

mv
λ =

وبالتعوي�ض في العلاقة ال�سابقة نح�صل على:

31 6

6.63

9.11 10 10

−34

−

×10λ =
× × 6 ×

90.121 10 (m)−∴ λ = ×
وهو طول موجة دي برولي المرافق للالكترون.

الحل

الحل

مثال )3(
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الزخم  وكذلك  بال�ضبط  المو�ضع  نف�سه(  الوقت  )في  �آنياً  نقي�س  �أن  الم�ستحيل  “من  على:  ين�ص  والذي  اللايقين( 
(  وكانت اللادقة في قيا�س زخم  x∆ الخطي بال�ضبط لج�سيم”. ف�إذا كانت اللادقة في قيا�س مو�ضع الج�سيم هي )

(  ف�أن مبد�أ اللادقة يعطى بالعلاقة التالية:  p∆ الج�سيم هي )
h

x p
4

∆ ∆ ≥
π �إذ �إن )h( يمثل ثابت بلانك.

( هو اللادقة بالمو�ضع باتجاه  x∆ في درا�ستنا الحالية ف�إن المق�صود بـ )
( هي اللادقة في مركبة الزخم الخطي  p∆ الإحداثي ال�سيني والمق�صود بـ  )
باتجاه الإحداثي ال�سيني. وكما يلاحظ من مبد�أ اللادقة ف�أنه كلما كانت قيمة 
(   كبيرة والعك�س �صحيح، �أي �إنه كلما كانت  p∆ ( �صغيرة كانت قيمة ) x∆ (
( �صغيرة. فكلما �أرتفعت دقة قيا�س �إحدى  p∆ ( كبيرة تكون قيمة ) x∆ قيمة )
هاتين الكميتين كلما قلّ ما نعرفه عن الكمية الأخرى، لاحظ ال�شكل )18(. 
( على انه الخط�أ في مو�ضع الج�سيم واللادقــة   x∆ كما يمكن ان تعد اللادقة )

( على �أنه الخط�أ في زخم الج�سيم.  p∆ (
وكما هو معروف ف�إن مقدار زخم الج�سيم )p( يعطى بالعلاقة:  

p mv=
فكرة تجربة لم�شاهدة الكترون بو�ساطة 

مجهر �ضوئي قوي.
اليمين  باتجاه  الالكترون  يتحرك   )a(

قبل الت�صادم مع الفوتون.
زخمه(  )يتغير  الالكترون  يرتد   )b(

نتيجة الت�صادم مع الفوتون.

�إذ �إن )m( هي كتلة الج�سيم  و )v( هو �إنطلاق الج�سيم. و�إن اللادقة في 
(  تعطى بالعلاقة:   p∆ زخم الج�سيم )

p m v∆ = ∆

�إنطلاق  في  الخط�أ  )�أو  الج�سيم  �إنطلاق  في  اللادقة  هي   ) v∆ ( �إن  �إذ 
الج�سيم(.

  ) x∆ فمتى يمكننا الح�صول على �أقل )�أدنى( لادقة لإحدى الكميتين  )
( في علاقة مبد�أ اللادقة ؟ p∆ �أو )

الكميتين  هاتين  �ضرب  حا�صل  جعل  طريق  عن  ذلك  يمكننا  والجواب 
(  �أي �إن: h

4π
م�ساوياً لـ )

�شكل )18(

h
x p

4
∆ ∆ =

π

ومن الجدير بالذكر �أن مبد�أ اللادقة والذي ي�ضع حدوداً لدقة قيا�س مو�ضع وزخم ج�سيم �آنياً والتي هي لي�ست 
حدوداً ناجمة ب�سبب الأجهزة الم�ستعملة �أو طرائق القيا�س، ف�إن هذه الحدود حدوداً �أ�سا�سية تفر�ض من الطبيعة، 
ولايوجد �سبيل للتغلب عليها. و�أخيراً لابد لنا �أن نبين �أنه وب�سبب القيمة ال�صغيرة جداً لثابت بلانك ف�إن هذا يف�سر 

عدم ملاحظتنا لمبد�أ اللادقة في حياتنا وم�شاهداتنا اليومية الاعتيادية �أي في العالم الب�صري.

)a(

)b(
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مثال : 
، جد اللادقة في مو�ضع الالكترون، مع  -24 m

(3.5×10 kg )
s

اذا كانت اللادقة في زخم الكترون ت�ساوي 
-34(6.63×10  J.s) العلم بان ثابت بلانك ي�ساوي 

 على وفق  العلاقة التالية:
h

x  p
4

∆ ∆ ≥
π

 h
x

4 p
∴ ∆ ≥

π ∆ وبالتعوي�ض في العلاقة المذكورة �آنفاً نح�صل على:
وهي اللادقة في مو�ضع الالكترون.

34

24

11

6.63 10
x    

4 3.14 3.5 10

x    1.508 10 (m)

−

−

−

×∆ ≥
× × ×

∴ ∆ ≥ ×

34

24

11

6.63 10
x    

4 3.14 3.5 10

x    1.508 10 (m)

−

−

−

×∆ ≥
× × ×

∴ ∆ ≥ ×

مثال )5(

الحل

Relativity Theory  6-8      النظرية النسبية 

�شكل )19(

�شكل )20( �شخ�ص في اطار ثابت )s( يراقب 
) s`( شخ�ص اخر في اطار متحرك�

ت�صف الفيزياء حركة الاج�سام اذا كانت �سرعتها قليلة وكذلك عندما ت�صبح �سرعتها كبيرة تقترب من �سرعة 
العالم  مبادئها  و�ضع  التي  الكلا�سيكية  الفيزياء  لقوانين  تخ�ضع  قليلة  ب�سرعة  تتحرك  التي  فالاج�سام  ال�ضوء 
التي تتحرك ب�سرعة كبيرة مقاربة ل�سرعة  نيوتن )يف�سر �سلوكها طبقاً لقوانين نيوتن في الحركة( اما الاج�سام 

الن�سبية لاين�شتين( . للنظرية  الن�سبية لاين�شتين )يف�سر �سلوكها طبقاً  النظرية  ال�ضوء تخ�ضع لقوانين 
لانها   ، اثارة  النظريات  اكثر  1905 من  عام  اين�شتين  العالم  اقترحها  التي  الخا�صة  الن�سبية  النظرية  وتعد 
وبع�ض  النووية  الج�سيمات  وطبيعة  الكلا�سيكية  الفيزياء  مفاهيم  في  التغيرات  من  العديد  تحدث  ان  ا�ستطاعت 

الظواهر الكونية .
. )Frame of references( والمفهوم الذي تعتمد عليه فكرة النظرية الن�سبية يدعى اطر الا�سناد

واطر الا�سناد  هو موقع الج�سم الذي يقوم فيه �شخ�ص ما بر�صد
)observer( حدث ما في زمن معين وي�سمى هذا ال�شخ�ص بالمراقب 

 لانه ير�صد الحدث ويقوم بالقيا�س .
ما الذي ا�ضافته النظرية الن�سبية للمفاهيم الكلا�سيكية ؟ 

ان ر�صد حدث في الف�ضاء بدقة يتم بتحديد موقعه با�ستخدام الاحداثيات
 )X , y, Z( وتحديد زمن حدوثه بالاحداثي )t( �أي انها اعتمدت اربع

 احداثيات هي )x, y , z, t( بدلًا من ثلاث احداثيات كما في 
. الكلا�سيكية  الفيزياء 

الكلا�سيكية والنظريةالن�سبية الى مفهوم النظرية  كيف تنظر 
 الحركة الن�سبية ؟

نفتر�ض ان مراقباً في اطار ا�سناد معين يراقب حدثاً �شكل )20( 
 في اطار ا�سناد اخر يتحرك ب�سرعة ثابتة ن�سبة الى اطار ا�سناده

 )�أطر الا�سناد الق�صورية حيث تكون هذه الاطر متطابقة لحظة 
بدء الحركة او القيا�س(.
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بالن�سبة لرا�صد �ساكن تعاني تغيراً في مقادير هذه  ال�ضوء  المتحركة ب�سرعة تقترب من �سرعة  ان الاج�سام 
الكميات ، وهي :

الزمن  من  ا�صغر   )t ْ 
( الحدث  �سرعة  بنف�س  متحرك  را�صد  ي�سجله  الذي  الزمن  ان  نلاحظ  الزمن:  تمدد   -  1

)t( الذي ي�سجله را�صد �ساكن
في  )انكما�ش(  تقل�صاً  تعاني  �ساكن  را�صد  الى  بالن�سبة  المتحركة  الاج�سام  ان  اذ   : الطول  انكما�ش   -  2

الطول باتجاه حركتها. 

6-11        أهم النتائج المترتبة على النظرية النسبية الخاصة
The most important consequences of the spacial theory of relativity

6-9                         فرضيتا اينشتين في النظرية النسبية الخاصة

 Lorentz Transformations    6-10      تحويلات لورنتز

)Lorentz Factor(
γ  =  

1
1

- v2

c2

�شكل )21( قيمγبدلالة �سرعة مختلفة عند اقتراب 
ال�سرعة من �سرعة ال�ضوء نلاحظ اقتراب قيمγ من 

اللانهاية .

(s , s )′

وفقاً للميكانيك الكلا�سيكي : ان الزمن المقا�س للحدث هو ذاته في كلا الاطارين الق�صوريين وان قيا�س الزمن 
ي�سير بالمعدل نف�سه بغ�ض النظر عن �سرعة حركة اطاري الا�سناد وعليه ف�إن المدة الزمنية بين حدثين متعاقبين 

يجب ان تكون واحدة لكلا الرا�صدين .
وفقاً للنظرية الن�سبية : ي�صبح الافترا�ض اعلاه غير �صحيح عندما تكون �سرعة حركة الج�سم مقاربة او يمكن 

مقارنتها ب�سرعة ال�ضوء وعليه يجب اعتماد فر�ضيات النظرية الن�سبية لتف�سير ذلك.

تعتمد النظرية الن�سبية الخا�صة على فر�ضيتين او مبد�أين : 	
1 -  ان قوانين الفيزياء يجب ان تكون واحدة في جميع اطر الا�سناد الق�صورية . 	

2 - �سرعة ال�ضوء في الفراغ مقدار ثابت )c=3 × 108  m ⁄s( في جميع اطر الا�سناد الق�صورية بغ�ض  	
النظر عن �سرعة المراقب او �سرعة م�صدر انبعاث ال�ضوء.

عام  العالمان  اجراها  م�شهورة  تجربة  خلال  من  اين�شتين  فر�ضيتا  ومورلي  مايكل�سون  من  كل  دعم  وقد 
1887 والتي اثبت بان �سرعة ال�ضوء ثابتة عند انتقاله بالاتجاهات المختلفة ، وبذلك ا�سقطت نظرية الاثير التي 

�آلية انتقال ال�ضوء . افتر�ضت لتف�سير 

هي التحويلات التي اعتمدها اين�شتين في النظرية الن�سبية حيث برهن لورنتز في درا�سته لحركة الج�سيمات 
للج�سيم  الفيزيائية  الابعاد  قيا�س  في  مهم  ت�أثير  الج�سيمات  ل�سرعة  ب�أن  الكهرومغناطي�سي  المجال  في  المادية 

وبرهن بوجود عامل ت�صحيحي يجب اعتماده في العلاقة بين اطاري الا�سناد             .
ويدعى العامل الت�صحيحي الذي اعتمد في العلاقة بين احداثيات اطاري

 γ الا�سناد               معامل لورنتز 

ال�ضوء  �سرعة   c الج�سم        �سرعة   v لورنتز       معامل   γ

 

    
γ كدالة ل�سرعة الج�سيم نح�صل  على 

 

وعند ر�سم معامل لورنتز
γ �صغيرة عند ال�ســرع ال�شكل )21(حيث نلاحظ ب�أن قيم 

 القليلة وت�صبح ما لا نهاية عند �سرعة ال�ضوء .

(s , s )′



195

  3 - تغير الكتلة مع ال�سرعة )الكتلة الن�سبية(:
من النتائج المهمة للنظرية الن�سبية الخا�صة تغير الكتلة كدالة لل�سرعة اي ان الكتلة كمية غير ثابتة حيث ان 

كتلة الج�سم المتحرك تزداد بزيادة �سرعته وفق العلاقة : 

  حيث :          )mo( الكتلة ال�سكونية               )m(  كتلة الج�سم المتحرك ب�سرعة v)الكتلة الن�سبية(
من العلاقة ال�سابقة نجد ان :

mo        m ف�إن )v <<c( في ال�سرعة ال�صغيرة جداً مقارنة ب�سرعة ال�ضوء �أي 	
مختلف  الامر  ف�إن  ال�ضوء  �سرعة  من  القريبة  الكبيرة  ال�سرع  في  اما  كتلتها  في  التغير  ملاحظة  يمكن  ولا 

ويكون التغير في الكتلة مح�سو�ساً وهذا ما اثبته التجارب في الفيزياء النووية .
وقد ا�سهمت الفيزياء النووية في اثبات �صحة النتائج التي افرزتها النظرية الن�سبية الخا�صة لاين�شتين 

مثل  الم�شعة  المواد  بع�ض  في  المنطلقة  الج�سيمات  هي  النووية  الا�شعاعات  مجالات  في  التجارب  اهم  ومن 
وتزداد  ال�ضوء  �سرعة  من  قريبة  وب�سرع  ال�صغر  في  متناهية  مادية  دقائق  تنبعث  حيث  والراديوم  اليورانيوم 

كتلتها بما يتفق مع المعادلات التي افتر�ضها اين�شتين. 

طاقة  الى  تتحول  ان  يمكن  المادة  ان  بافترا�ض  والمادة  الطاقة  حفظ  قانونا  يدمج  ان  من  اين�شتين  ا�ستطاع 
حيث ان مقدارا �ضئيلا من الكتلة عندما يختفي وينتج عنه كمية كبيرة من الطاقة .

 وان )الطاقة الناتجة عن كتلة معينة ت�ساوي حا�صل �ضرب هذه الكتلة في مربع �سرعة ال�ضوء( 
E=mc2

كتلتها  من  قليل  مقدار  تفقد  فهي  الطويل  وعمرها  النجوم  طاقة  �سر  تف�سر  ان  النظرية  هذه  ا�ستطاعت  	
)مادتها( لتعطي طاقة تملا بها الف�ضاء المحيط بها ب�أجمعه كما وتعتبر هذه المعادلة مبد�أ عمل وت�شغيل المفاعلات 

النووية وكذلك الا�سلحة النووية
فمثلا كمية الطاقة التي يمكن الح�صول عليها عند تحول غرام واحد كلياً من المادة الى الطاقة هي      

E= mc2             E=1×10 -3×(3×108)2 = 9×1013J                                                   
ان هذا المقدار كبير جداً وبالامكان مقارنته بكمية الطاقة الكهربائية الم�ستهلكة من قبل عائلة عراقية فاذا

الطاقة  وبق�سمة   109J3.6  ×  يعادل هذا  ف�إن  الواحد  ال�شهر  1000kwhفي  هو  الا�ستهلاك  معدل  كان 
المنتجةعلى الطاقة الم�ستهلكة نح�صل على عدد الا�شهر المكافئة اي:

العائلة لاكثر من  الى طاقة �ستكفي هذه  المادة  الناتجة من تحول غرام واحد فقط من  الطاقة  وهذا يعني ان 
الفي �سنة كت�شغيل كهربائي.

 Mass Energy Equivalence    6-12               تكافؤ الكتلة والطاقة

m  =  
1

mo

- v2

c2

9x× 1013 J
109J3.6  × 

2.5x104  months = ×



196

؟ أسئلة الفصل السادس

                      اختر العبارة ال�صحيحة لكل مما ي�أتي:�س1
تنزاح  الأ�سود  الج�سم  من  المنبعث  للا�شعاع  الموجي  التوزيع  ذروة  ف�إن  المطلقة  الحرارة  درجة  ارتفاع  عند   -1

نحو: 
الاق�صر. الموجي  الطول   -  b الاطول.        الموجي  الطول   -  a

منها. واحدة  ولا   -  d الاق�صر.                 التردد   -  c

2 - العبارة )في كل نظام ميكانيكي لابد من وجود موجات ترافق )ت�صاحب( حركة الج�سيمات المادية( هي تعبير عن:
بلانك. اقتراح   -  b لهايزنبرك.               اللادقة  مبد�أ   -  a

برولي. دي  فر�ضية   -  d لينز.                            قانون   -  c

: الن�سبية  النظرية  ح�سب  ثابتة  تعد  التاليه  الكميات  من  اي   -  3
b- الزمن . ال�ضوء.           �سرعة   -  a
d- الطول .                  . الكتلة   -  c

: ج�سيمياً  �سلوكاً  لل�ضوء  �أن  ت�ؤكد  التي  الأدلة  �أحد  تعد  التالية  الظواهر  �إحدى   -  4
a - الحيود.                         b - الظاهرة الكهرو�ضوئية.

c - الإ�ستقطاب.                  d - التداخل.

(، ف�إن �أقل لادقة في زخم هذا الج�سيم ت�ساوي: x= 0∆ 5- افتر�ض �أنه قي�س مو�ضع ج�سيم بدقة تامة، �أي �أن )
h

. b
2

−
π                                 

h
. a
4

−
π

c - ما لا نهاية.                          d - �صفر.
�إذ �إن )h( هو ثابت بلانك.

 6- عند م�ضاعفة �شدة ال�ضوء ال�ساقط بتردد معين م�ؤثر في �سطح معدن معين يت�ضاعف مقدار: 
الايقاف. جهد   -b المنبعثة.                  ال�ضوئية  للالكترونات  العظمى  الحركية  الطاقة   -a

. الا�شباع  تيار   -d الفوتون.                                                               زخم   -c

 7-  وفقاً لمعادلة اين�شتين ال�شهيرة بتكاف�ؤ الكتلة والطاقة : ف�أن 
E = m2 c -  aE = c2 m 2 -  bE = m c 2 -  cE = m c -  d
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8- كثافة الاحتمالية لايجاد الج�سيم في نقطة ولحظة معينتين تتنا�سب :
. 2ψ مع  عك�سيا   -b                             . 2ψ مع  طرديا   -a
. ψ مع  عك�سيا   -d                             . ψ مع  طرديا    -c

]�إذ �إن )ψ( تمثل دالة الموجة للج�سيم[.

بال�ضبط  الخطي  الزخم  وكذلك  بال�ضبط  المو�ضع  نف�سه(  الوقت  )في  �آنياً  نقي�س  �أن  الم�ستحيل  )من  العبارة   -9
لج�سيم( هي تعبير عن:

لفين.  الازاحة  قانون   -b فاراداي.                                    قانون   -a
لهايزنبرك. اللادقة  مبد�أ   -d بولتزمان.                       - �ستيفان  قانون   -  c

الموجات المرافقة لحركة ج�سيم مثل الالكترون هي:  -10
م�ستعر�ضة. ميكانيكية  موجات   -b طولية.        ميكانيكية  موجات   -  a

مادية. موجات   -d كهرومغناطي�سية.        موجات   -  c
 

 لماذا ف�شلت المحاولات العديدة لدرا�سة وتف�سير الطيف الكهرومغناطي�سي  المنبعث من الج�سم الا�سود 
كدالة للطول الموجي عند درجة حرارة معينة وفقاً لقوانين الفيزياء الكلا�سيكية ؟

 ما التطبيقات العملية لمبد�أ تكاف�ؤ الكتلة والطاقة ؟

 ما المق�صود بكل مما ي�أتي:
الميكانيك الكمي، تردد العتبة لمعدن، دالة ال�شغل لمعدن ، الج�سم الا�سود .

ما فر�ضيات اين�شتين في النظرية الن�سبية الخا�صة ؟

                لماذا يف�ضل عادة ا�ستعمال خلية كهرو�ضوئية نافذتها من الكوارتز بدلًا من الزجاج في تجربة الظاهرة   
                   الكهرو�ضوئية.

  ما النظرة الحديثة لطبيعة ال�ضوء؟

 �سقط �ضوء طاقته ت�ساوي )5eV( على معدن الالمنيوم فانبعثت الكترونات �ضوئية. وعند �سقوط ال�ضوء 
نف�سه على معدن البلاتين لم تنبعث الكترونات �ضوئية. ف�سر ذلك �إذا علمت �أن دالة ال�شغل لمعدن الألمنيوم 

.)6.35eV( ودالة ال�شغل لمعدن البلاتين ت�ساوي )4.08eV( ت�ساوي

�س3

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

�س2
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�س1

�س2

�س3

�س4

�س5

�س6

�س7

�س8

مسائل الفصل السادس
ا�ستفد:

ثابت بلانك =  
 )kg( = كتلة الالكترون
)C( = شحنة الالكترون�

3×108 (m/s) = )c(   سرعة ال�ضوء في الفراغ�

�إذا علمت �أن الطول الموجي المقابل لذروة الا�شعاع المنبعث من نجم بعيد ت�ساوي )480nm(، فما درجة 
حرارة �سطحه؟ اعتبر النجم ي�شع كج�سم ا�سود.

فوتون طوله الموجي )3nm(. اح�سب مقدار زخمه؟

عن  عليه  ال�ساقط  ال�ضوء  موجة  طول  يزيد  عندما  مادة  �سطح  من  ال�ضوئية  الالكترونات  تحرير  يتوقف 
التي  العظمى  الحركية  الطاقة  فما   )300nm( ب�ضوء طول موجته  نف�سه  المعدن  �سطح  �أ�ضيء  ف�إذا   )600nm(
 )eV( اولًا ووحدة الالكترون - فولط )J( تنبعث بها الالكترونات ال�ضوئية من �سطح المعدن مقدرة بوحدة الجول

ثانياً؟

( فانبعثت  -191.67×10  J( على �سطح مادة دالة �شغله ت�ساوي )7-10m �سقط �ضوء طول موجته ي�ساوي )
الكترونات �ضوئية من ال�سطح، جد:

المعدن. �سطح  من  المنبعثة  ال�ضوئية  للالكترونات  الاعظم  الانطلاق   -  a
الاعظم. الانطلاق  ذوات  المنبعثة  ال�ضوئية  للالكترونات  المرافقة  برولي  دي  موجة  طول   -b

ال�ضوئية  للالكترونات  الايقاف  �أن جهد  �سطح معدن فوجد  على   ) 150.6 10 Hz× ( تردده  �سقط �ضوء 
( على نف�س  151.6 10 Hz× المنبعثة ذات الطاقة الحركية العظمى ي�ساوي )V 0.18(، وعندما �سقط �ضوء تردده )

�سطح المعدن وجد �أن جهد الايقاف ي�ساوي )4.324V(. جد قيمة ثابت بلانك.

جد طول موجة دي برولي المرافقة لألكترون تم تعجيله خلال فرق جهد مقداره )100V(؟

(%5) من زخمه  (. �إذا كانت اللادقة في زخمه ت�ساوي  131.6 10 J−× بروتون طاقته الحركية ت�ساوي )
.) 271.67 10 kg−× الا�صلي، فما هي �أقل لادقة في مو�ضعه؟ على فر�ض �أن كتلة البروتون ت�ساوي )

(m) وانطلاقه )ν( ت�ساوي طول موجة دي برولي المرافقة  افتر�ض �أن اللادقة في مو�ضع ج�سيم كتلته 
له، برهن على �أن:

( هي اللادقة في انطلاق الج�سيم. v∆ �إذ ان )

346.63 10 (J.s)−×

191(eV) 1.6 10 (J)−= ×

191.6 10−×

319.11 10−×

1

4

∆ν ≥
ν π
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