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المقدمة

ــر  ــي ووثيقــة المعايي ــيّ وفــق الإطــار العــام للمنهــاج الوطن ــاء المبن ــاب الفيزي ــن الأعــزّاء كت نقــدّم للمتعلمّي
ــم علــى البحــث  ــم منهــاج قائ ــة التطــوّرات الحاليّــة، وتقدي ــى مواكب ــي تهــدف إل الوطنيّــة المطــوّرة، والتّ
العلمــي والتجريــب يلبـّـي آمــال المتعلمّيــن مــن جهــةٍ، ومتطلبّــات ســوق العمــل والمجتمــع المحلـّـي مــن 

جهــةٍ أخــرى.

يشــهد العالــم ثــورةً معرفيـّـةً يرافقهــا تســارعٌ فــي إنتــاج المعرفــة وانتشــارها وتطــوّر التقّانــات المســتخدمة 
إضافــةً إلــى ســرعة التغيـّـرات فــي مجــالات الحيــاة كلهّّّــا.

ــة  ــة والتقّنيّ ــة المســتجدّات العلميّ ــه، ومواكب ّــم وبيئت ــة للمتعل ــاة اليوميّ ــط المنهــاج بالحي لذلــك وجــب رب
التّــي ســيكون لهــا الأثــر الفعّــال فــي تنميــة شــخصية المتعلـّـم مــن الناّحيتيــن الفكريـّـة والجســديةّ، وهــذا مــا 

يســمح لــه بالتكامــل مــع متطلبّــات الحيــاة المعاصــرة، والمســاهمة فــي التنّميــة الوطنيـّـة المســتدامة.

يخاطــب المحتــوى العلمــي المتعلـّـم بوصفــه محــور العمليـّـة الترّبويـّـة، ويشــجّعه علــى التعّلــم الذّاتــي، حيث 
صيغــت موضوعــات الكتــاب بأســلوب علمــي مبسّــط وواضــح لتناســب النمّــو العقلــي والعمــري للمتعلـّـم 
وتثيــر دافعيتــه. كمــا يرتكــز المحتــوى علــى المعــارف والمهــارات بعيــداً عــن الحشــو والتكّــرار، ويمكّــن 
ــة، وإيجــاد الأســاليب المناســبة  ــه اليوميّ ــي حيات ــا ف ــرّض له ــي يتع ــة المشــكلات التّ ــن مواجه ــم م ّ المتعل
لحلهّــا، وكذلــك يحفــز المتعلـّـم علــى اكتســاب مهــارات التوَاصــل والتفّكيــر والبحــث والاســتنتاج بــدلاً 
مــن تلقّــي المعلومــات وحفظهــا واســتظهارها، كمــا يؤكّــد المحتــوى علــى دور المعلـّـم بوصفــه موجّهــاً 

للمناقشــة، وميسّــراً للعلــم والعمــل.
وكلُّنا أملٌ وثقة أن يحقّق زملاؤنا المعلمّون ما نصبو إليه.
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الميكانيــك أحــد أقســام علــم الفيزيــاء فهــو يصــف حركــة الأجســام ويــدرس مســبباتها وفــق قوانينــه وهــو 
ذو أهميــة كبــرى لمــا لــه مــن تطبيقــات حياتيــة متعــدّدة تســهم فــي تحســين الظــروف الحياتيــة للإنســان

الوحدة الأولى
   الحركة والتحريك  



1 كميّة الحركة 
وتطبيقاتها

ا�هداف:

يتعرّف مفهوم كميةّ الحركة٭٭
يحدّد عناصر شعاع كميةّ ٭٭

الحركة
يتعرّف مصونية شعاع كمية ٭٭

الحركة
يستنتج علاقة شعاع الدفع٭٭
يتعرّف تطبيقات مصونية ٭٭

شعاع كميةّ الحركة
يستنتج علاقة سرعة ارتداد ٭٭

سلاح ناريّ
يتعّرّف الصدم المرن٭٭
يتعرّف الصدم اللينّ٭٭

الكلمات المفتاحية:

كميةّ الحركة٭٭
تغيرّ كمية الحركة٭٭
مصونية كمية الحركة٭٭
الصدم المرن٭٭
الصدم اللينّ٭٭
نهائيّ٭٭
بدائيّ٭٭
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مفهوم كميّة الحركة:

توضع شاخصات مرورية على الطرقات السريعة تسمح للسيارات
ــا الســبب  ــرة. م ــر مــن ســرعة الشــاحنات الكبي ــرة الســير بســرعة أكب الصغي

فــي ذلــك؟

ألاحظ وأستنتج:
نشاط )1(:

11 إذا تركــت مطرقتيــن مختلفتيــن دون ســرعة ابتدائيــة لتهبطــا مــن الارتفــاع ذاتــه علــى مســمارين متماثليــن: فأيهّمــا .
ينغــرس فــي الخشــب أكثــر؟

M

mm

h1h1

Ml

22 إذا تركــت مطرقتيــن متماثلتيــن مــن ارتفاعيــن مختلفيــن دون ســرعة ابتدائيــة لتهبطــا علــى مســمارين متماثليــن، أيُّ .
المســمارين ينغــرس فــي الخشــب لمســافة أكبــر؟ ولمــاذا؟

M

m

h1

M

m

h2

إنّ كتلة المطرقة وسرعتها تؤثران في مقدار انغراس المسمار في الخشب.
ــة  ــة المطرق ّــق بجــداء كتل ــي الخشــب يتعل ــراس المســمار ف ــاً أنّ انغ ــر عمق ــدلّ التجــارب الأكث ت

ــرعتها. وس

أستنتج

7



1 كميّة حركة نقطة مادّية:	.
v فــي  ــة    بشــعاع ســرعتها  اصطلــح علــى تســمية جــداء كتلــة النقطــة الماديّ

ــة لحظــة مــا بشــعاع كميّــة حركــة النقطــة الماديّ
ويعبر عنه بالعلاقة

 

عناصر شعاع كميةّ حركة نقطة مادية:

• الحامل: حامل شعاع السرعة )المماسّ للمسار في تلك النقطة(.	

• الجهة: جهة شعاع السرعة أي جهة الحركة.	

• 	P mv= الشدّة: 
ما وحدة قياس كميةّ الحركة في الجملة الدوليةّ؟

2 كميّة حركة جملة ماديّة:	.
ــعة  ــوع أش ــو مجم ــا ه ــة م ــي لحظ ــة ف ــة ماديّ ــة جمل ــة حرك ــعاع كميّ إنّ ش

ــها. ــة نفس ــي اللحظ ــا ف ــة له ــة المكوّن ــاط الماديّ ــع النق ــة جمي ــة حرك كميّ
فلو تأملنا جملة ماديّة تسير بسرعة ما فإنّ شعاع كميةّ حركتها:

...P P P P2 31= + + +

ــإنّ أشــعة الســرعة تكــون  ــة الحركــة الانســحابية لجســم صلــب ف وفــي حال
ــب: ــا أن نكت متســايرة ويمكنن

( .......)P vm m m1 2 3= + + +

m....... حيث    كتلة الجملة. m m m1 2 3= + + + لكن: 
إذن: 

تغيّر شعاع كميّة الحركة:
يدفع عدد من الأشخاص سيارة متوقفة لعطلٍ فيها على طريق أفقية.

11 هل للسيارة كميةّ حركة وهي متوقفة؟.
22 هل اكتسبت السيارة كميةّ حركة بعد دفعها؟ .
33 ــة . ــرة الزمني ــبة بالفت ــة المكتس ــة الحرك ــط كميّ ــل ترتب ه

ــع؟ للدف
 tD تغيـّـر شــعاع كميـّـة حركــة الســيارة خــال الفتــرة الزمنية 

ناتــج عــن تأثيــر محصلــة قــوى خارجيــة )دفع الأشــخاص(.
نتيجة:

FR علــى جملــة ماديــة  إذا أثــرت محصلــة قــوى خارجيــة 
. PD tD ســببّت تغيّــراً فــي شــعاع كميّــة حركــة الجملــة الماديــة  متماســكة خــال فتــرة زمنيــة 

P
v

m

P mv=

P mv=

P mv=

P mv=.......m m m m1 2 3= + + +
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( )

F

F

F

F P

ma

m t
v

t
mv

t

R

R
D
D

R
D

D

R
D
D

=

=

=

=

. tD ) شعاع الدّفع الذي تتلقاّه الجملة خلال الفترة الزمنية  )P F tD DR= ندعو المقدار 

مصونيّة شعاع كميّة الحركة:
نشاط )2(:

A فــوق  m ويقــف فــوق لــوح مجهّــز بعجــات عنــد نقطــة 
1
>m

2
m حيــث  

2
m بكــرة كتلتهــا 

1
يمســك شــخص كتلتــه 

أرض ملســاء ليشــكّلا جملــة ماديّــة ندعوهــا جملــة بحكــم المعزولــة )أي أنّ محصلــة القــوى الخارجيــة المؤثــرة فيهــا 
معدومة( وفي 

لحظة ما, يرمي الشخص بالكرة جانباً.
11 هل يتحرّك الشخص أمّ يبقى ساكنا؟ً.
22 مــا جهــة حركــة الشــخص بالنســبة لجهــة حركــة .

الكــرة؟
33 A المســافة . هــل يبتعــد الشــخص والكــرة عــن النقطــة 

ذاتهــا خــال الفتــرة الزمنيــة نفســها؟
44 هــل يبتعــد الشــخص والكــرة بالســرعة ذاتهــا عــن .

A؟ كيــف يمكــن تفســير ذلــك؟ النقطــة 
بمــا أنّ الجملــة بحكــم المعزولــة )لأنها ســاكنة( وحســب 

القانــون الثانــي لنيوتــن نجد:

0F ma m t
v

R
D
D= = =

m )كتلة الجملة(.  m m1 2= + حيث 

( )

0

0

F

P

P P

P P

P const

t 0

i

i

f

f

R D

D

-

=

=

=

=

=

أي أنّ شعاع كميةّ الحركة ثابت.
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نتيجة:
فــي كلِّ جملــة ماديــة معزولــة )لا تخضــع لقــوى خارجيــة( أو بحكــم المعزولــة )محصلــة القــوى المؤثـّـرة فيهــا معدومــة( 

P Pif = شعاع كميةّ حركتها ثابت حاملاً وجهةً وشدةً أي: 	

تطبيقات مصونيّة شعاع كميّة الحركة:
1 ارتداد سلاح ناريّ	.

ليكــن لدينــا جملــة مؤلفــة مــن مدفــع ماســورته أفقيــة كتلتــه 
M، ومــن قذيفــة مــع حشــوتها كتلتهــا     ، والجهــة 

ــة. ــع أرض أفقي ــاكنة م س
مــا القــوى الخارجيــة المؤثــرة فــي الجملــة قبــل الإطــاق، 

ومــا محصلتهــا؟
ماذا ندعو هذه الجملة؟

تنفجــر الحشــوة وتنطلــق القذيفــة، هــل تتغيـّـر محصلــة 
ــاق؟ ــد الإط ــة بع ــي الجمل ــرة ف ــة المؤث ــوى الخارجي الق
ّــد لحظــة الإطــاق قــوى ضاغطــة )ناتجــة عــن تمــدّد  تتول
ــي  ــة وف ــي القذيف ــر ف ــي حجــرة الانفجــار تؤث ــازات( ف الغ

ــة. ــوى داخلي ــة وهــي ق الجــدران الداخلي
إذن:

جملة )مدفع- قذيفة( جملة بحكم المعزولة، وشعاع كميةّ الحركة مصون:

P P

o P P

o m v M v

v m vM

fi

1 2

1 2

2 1

=
= +
= +

= -

ما دلالة الإشارة السالبة في العلاقة السابقة؟

أتفكر

2 الصدم:	.
تــزوّد الســياّرات الحديثــة بوســائد هوائيـّـة لحمايــة الــركاب فيهــا وللتخفيــف 

مــن أثــار التصــادم. 
ففــي حــادث التصــادم بيــن ســياّرتين، بإمــكان المحققيــن تقديــر ســرعة كلّ 
مــن الســياّرتين قبــل الصــدم بالاعتمــاد علــى مصونيـّـة شــعاع كميـّـة الحركــة.
وهنــا تبــرز أهميــة تطبيقــات الفيزيــاء فــي حياتنــا، ومــن هــذه التطبيقــات 

التصــادم بيــن جســمين. 
للتصادم أنواع. سنتناول منها: الصدم المرن، والصدم اللينّ.

v1v2

بعد الاطلاق

قبل الاطلاق

M
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الصدم المرن:	*
يكون الصدم مرناً إذا كانت الطاقة الحركيةّ للجملة مصونة.

aa الصدم المرن على مجرى مستقيم:.
نشاط )3(:

الأدوات المطلوبة:
بســكة –– مجهّــزة  ممغنطــة  طاولــة  )أو  هوائيــة  وســادة  ذات  طاولــة 

المجــاور(. الشــكل  فــي  كمــا  مســتقيمة خاصــة 

كتل مختلفة يمكنها الحركة على السكة دون احتكاك.––

مسطرة مدرّجة––
خطوات التجربة:

11 m علــى السّــكة نفســها، واتــرك مســافة . m1 21 ،m m1 21 أضــع كتلتيــن مختلفتيــن 
cm40 مثــاً(.  مناســبة بينهمــا )

22 أدفــع الكتلتيــن لتتحــركا باتجاهيــن متعاكســين حتــى تتصادمــا، مــاذا .
ألاحــظ؟

33 . ،m m2 1= ــاويتين  ــن متس ــل كتلتي ــن أج ــابقتين م ــن الس ــرّر الخطوتي أك
ــاذا ألاحــظ؟ م

44 أدفع إحدى الكتلتين فقط باتجاه الكتلة الثانية الساكنة، ماذا ألاحظ؟.

• شعاع كميةّ حركة الكتلتين مصون: 	

P P

P P P P

v v vv m m mm

i f

1 2

11 1 2 22 2

1 2

1

+
+ = +

=
+ = l l

v1 نجد:  بالإسقاط على محور موجهّ بجهة حركة الكتلة الأولى 

m v m v m v m v1 2 2 1 1 2 21 + = +l l  ....)1(

• الطاقة الحركية للجملة مصونة )لا يوجد ضياع بالطاقة(: 	

E Ekfj ifk=

m v m v m v m v2
1

2
1

2
1

2
1

1
2

2
2

1
2

2
2

1 2 1 2=+ +l l  ....)2(

بالحلّ المشترك للمعادلتين )1( و)2( نجد علاقة سرعة كلٍّ من الجسمين بعيد الصدم:

( )
m mv

m m v m v2
1 2

1
1 2 1 2 2

= +
- +

l  

( )
v m m

m m v m v2
2

1 2

2 1 2 1 1
= +

- +
l
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ــاذا  ــاً م ــابقتين، مبينّ ــن الس ــش العلاقتي v. ناق 02 = ــدم أي:  ــل الص ــاكنة قب ــة س ــة الثاني ــرض أنّ الكتل بف
ــة: ــي الحــالات الآتي ــن ف ــن الكرتي ــكلّ م يحــدث ل

aa . .m m1 22 إذا كانت 

bb . .m m1 21 إذا كانت 

cc ..m m1 2= إذا كانت 
ملاحظة:

إذا تصــادم جســمان وكان حامــل شــعاع ســرعة أحدهمــا يمــرّ مــن مركــز عطالــة الجســم الآخــر فإننّــا ندعــو الصــدم 
بالمباشــر.

أتفكر

تمرين )1(:
m. فــي مجــرى أفقــي مســتقيم أملــس باتجــاه كــرة ثانيــة  sv 41

1= - kgm بســرعة ثابتــة  21 = تتحــرك كــرة كتلتهــا 
ســاكنة فــي المجــرى ذاتــه فتتصــادم الكرتــان تصادمــاً مرنــاً وتبقيــان فــي المجــرى ذاتــه. احســب  kgm 62 = كتلتهــا 

سرعة كلّ من الكرتين بعيد الصدم، محدداً جهة حركة كلّ منهما بعيد الصدم؟

bb الصدم المرن في المستوي:.
تعتبــر لعبــة البليــاردو والســنوكر ولعبــة كــرة الطاولــة مــن الألعــاب الرياضيــة 

الممتعــة التــي تعتمــد علــى التصــادم.
ألاحظ وأستنتج:

تبيِّــن الصــور الموضّحــة جانبــاً كــرة بليــاردو بيضــاء متحرّكــة بســرعة ثابتــة 
v1 علــى مســتوي الطاولــة الأفقيـّـة لتصــدم كــرة حمــراء ســاكنة )مماثلــة لهــا 

بالكتلة كما نعلم( صدماً مرناً:

• هــل ســتصدم الكــرة البيضــاء المتحركــة الكــرة الحمــراء 	
الســاكنة صدمــاً مباشــرا؟ً 

• هــل تحافــظ الكــرة البيضــاء علــى حامــل شــعاع ســرعتها 	
بعُيــد الصــدم؟

• ــى 	 ــرعة الكــرة البيضــاء عل ــعاع س ــل ش ــق حام ــل ينطب ه
ــدم؟ ــد الص ــراء بعُي ــرة الحم ــرعة الك ــعاع س ــل ش حام

• استنتج سرعة كلِّ من الكرتين بعُيد الصدم:	
شعاع كميةّ الحركة لجملة الكرتين مصون:

P P P

v v

P

v m mm 0

1

1 1 1

1

1

2

2 2

2 +

+

+ =

= +

l l

l l

m m1 2= وبما أنّ: 

v v v1 21 = +l l  ....)1(

i

b
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• الطاقة الحركية في الصدم المرن مصونة:	

m v m v m v v v v2
1 0 2

1
2
1

1 1
2

1 1
2

2 2
2

1
2

1
2 2

2(+ = + = +l l l l  ....)2(

.v v v v v2 11
2

1
2

1
2

2= + +l l l l بتربيع طرفي العلاقة )1( نجد: 	
والمقارنة مع العلاقة )2( نجد:

   

0 2cos rad(b b
r= =

v v21 =l l

 ، sinv v1 1 i=l  ، cosv v2 1 i=l ويمكن إيجاد سرعة كلّ من الكرتين بعُيد الصدم من العلاقتين: 	
. v2l v1 وحامل  ) الزاوية بين حامل  )i وذلك بمعرفة قيمة

الصدم الليّن:	*
يكون الصدم لينّاً إذا كانت الطاقة الحركية لجملة الجسمين المتصادمين غير مصونة.

أجرب وأستنتج:
الأدوات المطلوبة: النواس القذّاف المخبريّ.

11 أقوم بتركيب الجهاز المبينّ بالشكل..
22 m، وكتلــة الحافظــة مــع الســاق . أحــدّد كتلــة الكــرة 

M وأسجّل القيم.
33 أرجع المكبس إلى التدريجة الثالثة مثلاً..
44 ــع الكــرة وتصطــدم بالحافظــة . ــس ليدف أحــرّر المكب

.v وتســتقر بهــا، وأســجّل ســرعة الكــرة قبــل الصــدم
55 ..P أحسب كميةّ حركة القذيفة قبل الصدم 
66 ..Ek أحسب الطاقة الحركية للقذيفة قبل الصدم 
77 الحافظــة . التــي تصنعهــا ســاق   i الزاويــة  أقيــس 

بواســطة المنقلــة الخاصــة بالجهــاز، وأحســب منهــا 
.h ــدم  ــد الص ــة بعُي ــة الجمل ــز عطال ــاع مرك ارتف

88 .. 2v gh=l أحسب سرعة الجملة بعُيد الصدم بالعلاقة: 
99 ..P l أحسب كميةّ حركة الجملة بعُيد الصدم 

1010 .Ekl احسب الطاقة الحركية للجملة بعُيد الصدم 
1111 أقارن النتائج التجريبية مع الدراسة النظرية الآتية.
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استنتاج سرعة القذيفة:
تؤثر على الجملة قوتان:

11 .( )w m M g= + ثقل الجملة: 
22 T محصلتهما معدومة. توتر خيط التعليق: 

أثنــاء   الجملــة مصــون  إذن: شــعاع كميـّـة حركــة 
الصــدم:  عمليــة 

( )

P P

P P P

vm m M v0

i

m M

f =

+ =

+ = +

l

l

بالإسقاط على محور أفقي موجهّ بجهة حركة الكرة:

( )mv m M v

v m
m vM

= +

= +

l

l
 ....)1(

بتطبيق نظرية الطاقة الحركية على جملة )كرة – حافظة( بين الموضعين:
الأول: يوافق لحظة الصدم )الوضع الشاقولي(

 .i الثانــي: يوافــق لحظــة وصــول مركــز علامــة الجملــة إلــى أقصــى ارتفــاع حيــث يصنــع الخيــط مــع الشــاقول زاويــة 
W لأنّ حامــل قــوة التوتــر يعامــد الانتقــال فــي كل لحظــة: 0T = حيــث 

( )

( ) ( ) 0gh

gh

gh

E

E E

m M v m M

v

v

W

W W

1 2

0 2
1

2

2

2

2

F

w T

K

K K2 1

$

+

D R=

- = +

-

=

+ = - +

=

l

l

l  ....)2(

ghm M
m v 2+ = 			  نعوض )1( في )2(:

ghv m
m M 2= +

) نعوّض فنجد: )cosh 1, i-= وبما أنّ 

2 (1 cos )v m
m M g - i,= +

وهي علاقة سرعة القذيفة قبل الصدم.
موازنة الطّاقة الحركيّة قبل الصدم وبُعيد الصدم:

      E mv2
1

K
2= 			  ( قبل الصدم:

      

)

( )
( )

(E m M v

E m M
m M
m v

2
1

2
1

K

K

2

2
2

2

=

=

+

+
+

l l

l 			  ( بعُيد الصدم:

وضع 2

وضع 1

m M

v
T

T,

,l
v 0=li

vl

w

w

h
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بالإصلاح والاختصار:

( )

( )

mE m M
m v

E E m M
m

E
E

m M
m

2
1

K

K K

K

K

2=

=

=

+

+

+

l

l

l

m فإنّ: M
m 11+  وبما أن 

E
E

E E1
K

K
K K(1 1

l
l

فالطاقة الحركية غير مصونة.
نتيجة

في الصّدم اللينّ:

• شعاع كميةّ حركة الجملة مصون، على عكس الطاقة الحركية للجملة فهي غير مصونة.	

• يحدث تشوّه في شكل أحد الجسمين المتصادمين أو كليهما، وانتشار طاقة على شكل حرارة.	

• ينفصل الجسمان بعُيد الصدم، وقد يلتحمان ويدعى الصدم عندئذٍ صدماً لينّاً كما في النوّاس القذّاف.	

• 	. P mv= كميةّ حركة نقطة ماديّة 

• 	. ( .......)P vm m m1 2 3= +++ كميةّ حركة جملة مادية 

• 	. ( )P F tDD R= تغيرّ شعاع كمية الحركة )شعاع الدفع( 

• 	. P Pi f= مصونية شعاع كميةّ الحركة 

• تطبيقات مصونية شعاع كميةّ الحركة: ارتداد سلاح ناري - الصدم.	

تعلَّمتُ

15



أولا: اختر الإجابة الصحيحة فيما يأتي:
11 mm ســاكنة  . 3 12 = v1 لتصطــدم كتلــة ثانيــة  m1 علــى ســطح أملــس دون احتــكاك بســرعة ثابتــة  تتحــرّك الكتلــة 

صدماً مرناً، فسرعة الكتلة الثانية بعُيد الصدم    كما هو موضّح بالشكل:

aa .v v42 1=l

bb .v v32 1=l

cc .v v2
1

2 1=l

dd .v v4
1

2 1=l

22 ــة . ــة ثاني ــدم بكتل ــاً فتصط ــكل جانب ــح بالش ــو موضّ ــا ه ــكاك كم v1 دون احت ــة  ــرعة ثابت m1 بس ــة  ــرك الكتل تتح
) بعُيد الصدم بسرعة: )m m2 1+ m ساكنة وتلتحم معها لتتحرك الجملة  m22 1=

aa .v v2
1

1=l

bb .v v13 1=l

cc .v v12 1=l

dd .v v3 1=l

m)( بخيطيــن متســاويي الطــول إلــى نقطــة واحــدة، نزيــح الكــرة الأولــى بزاويــة مــا .33 m1 2= تعلــق كرتــان كتلتاهمــا 
عــن الشــاقول ونتركهــا دون ســرعة ابتدائيــة لتهبــط وتصــدم الكــرة الثانيــة صدمــاً، مرنــاً فيلاحــظ أنّ:

aa .h h2 12 الكرة الأولى وترتدّ، وترتفع الكرة الثانية إلى 

bb .h h2 11 الكرة الأولى وتقف، وترتفع الكرة الثانية إلى 

cc .h h2 11 الكرة الأولى ترتدّ، وترتفع الكرة الثانية إلى 

dd .h h2 1= الكرة الأولى تقف، وترتفع الكرة الثانية إلى 

ثانياً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

 m m1 2= لدينــا الشــكل الموضــح جانبــاً: حيــث الكتلتــان 
ــرة  ــي لنصــف ك ــى الســطح الداخل m1 عل ــة  ــق الكتل تنزل
 m m2 R دون احتــكاك لتصطــدم بالكتلــة =1 نصــف قطرهــا 
صدمــاً لينــاً وتلتصــق الكتلتــان وتتحــركان معــاً لتصــا إلــى 

.h R
4= ــت أنّ  h. أثب ــاع  الارتف

m m32 1=m1

v11
2

v1m1
m2 m1

m2

h1

m1

m2

R

أختبر نفسي

vَ 2

16



المسألة الثانية:
B تصدمهــا مــن الخلــف وتلتحــم  m. علــى طريــق مســتقيمة أفقيــة وإذ بســياّرة  s2 1- A بســرعة ثابتــة  تســير الســياّرة 
، فتدفعهــا والطريــق بيــن الجملــة بعيــد الصــدم تتوقـّـف جملة  .m s4 1- معهــا لتصبــح ســرعة الجملــة بعُيــد الصــدم مباشــرة 
kg1000 وقــد   B وكتلــة الســيارة kg3000 الســياّرتين بعــد قطــع مســافة معينــة، فــإذا علمــتَ أنَّ كتلــة الســيارة A هــي 

N1600 بلغــت قــوة الاحتــكاك بســبب الفرملــة 

لحظة الصدم

التوقف

A

A

AB

B

B

المطلوب:
11 B قبل الصدم؟ . أوجد سرعة السيارة 
22 ما قيمة المسافة التي قطعتها الجملة حتى التوقف؟.

المسألة الثالثة:
m. لتصــدم الكــرة رقــم 11 صدمــاً غيــر  s3 1- فــي الشــكل المجــاور يدفــع لاعــب بليــاردو الكــرة البيضــاء بســرعة 
مباشــر، ثــمّ تتابــع حركتهــا بعــد ذلــك لتصــدم الكــرة الصفــراء الســاكنة صدمــاً مباشــراً، بدورهــا تباشــر الكــرة رقــم 11 

حركتهــا لتصــدم الكــرة الحمــراء صدمــاً مباشــراً.

ضاء
البي

رة 
لك

ر ا
سا

م

مسار الكرة رقم 11

11

30c

60c
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المطلوب:
احسب قيمة سرعة كلّ من الكرات الثلاث بعُيد الصدم إذا علمت أنّ الصدم مرن.

المسألة الرابعة:
ــق  ــال فأطل ــصّ للأطف ــق مخص ــهم لاص ــرعة س ــة س ــة لمعرف ــراء تجرب ــوي بإج ــي الثان ــفّ الثان ــاب الص ــد ط ــام أح ق
الســهم باتجــاه لــوح بلاســتيكي ســاكن معلــق بخيــط ليلتصــق بــه ويرتفــع مركــز عطالــة الجملــة مســافة شــاقولية قدرهــا 

ــوب: . المطل gM 90= ــوح  ــة الل gm وكتل 30= ــهم  ــة السّ ــت كتل ــإذا كان 10 ف cmh =

.g m s10 2= - استنتج بالرموزالعلاقة المحدّدة السرعة السهم البلاستيكيّ قبل الصدم ثمّ احسب قيمتها. نأخذ 

m

v

M m+

h
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دأبــت شــركات إنتــاج الســيارات علــى تصميــم واقــي للصدّمــات يوضــع فــي مقدمــة الســيارة ومؤخرتهــا 
ــا  ــة مكوناته ــك حماي ــا، وكذل ــن بداخله ــا أو بالأشــخاص الموجودي ــد يضــر به ــي أي اصطــدام ق لتلاف

وزوّد بأضــواء مناســبة للاســتعمال ليــاً.
ويلاحــظ أن هــذه الصدّامــات مصنوعــة مــن المعــدن فــي الســيارات القديمــة بينمــا تــم اســتبدالها بخلائــط 

بلاســتيكية متينــة فــي الســيارات الحديثــة. 
بينّ إيجابيات وسلبيات كلّ منهما من خلال مفهوم كمية الحركة والصدم.

تفكير ناقد

لنفــرض أننــا قمنــا بصنــع تمثــال لشــخص مصنــوع مــن الفخــار كتلتــه تســاوي كتلــة شــخص، ثــمّ وضعنــا 
التمثــال علــى ارتفــاع متــر واحــد مــن ســطح الأرض.

فــإذا تــرك التمثــال ليســقط إلــى الأرض نجــد أنــه يتحطــم فــي حيــن لــو قفــز الشــخص إلــى ســطح الأرض 
مــن الارتفــاع ذاتــه فــا يتــأذى، وضّــح الســبب مســتعيناً بمكتبــة مدرســتك أو فــي الشــابكة.

أبحث أكثر
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ــى  ــد عل ــي التســديد وتعتم ــن ف ــارة وتمري ــى مه ــرة الســلةّ إل ــاج رياضــة ك تحت
تطبيــق أحــد مبــادئ الفيزيــاء، ولعلــك حاولــت أكثــر مــن مــرة أن تســدد الكــرة 

إلــى السّــلة.

ألاحظ وأفكّر
11 هل هناك علاقة بين سرعة قذف الكرة والبعُد عن السلةّ؟.
22 ما شكل مسار حركة الكرة عندما تقذف الكرة في كلّ ممّا يأتي:.

لتدخل في السلةّ، وأنت تقف تحت السلةّ تقريبا؟ً ––

لتصل إلى زميلك الذي يبعد عنك مسافة متراً واحدا؟ً––

لتصل إلى زميلك الذي يبعد عنك مسافة خمسة أمتار؟––
للإجابة عن التساؤلات السابقة ندرس حركة القذف.

القذيفة:
ــه  ، كثافت v 0 ــة  ــرعة ابتدائي ــزوّد بس ــرة، م ــاده صغي m أبع ــه  ــاديّ كتلت ــم م جس
ــاده  ــه، يرســم مســاراً أبع ــوة ثقل ــام ق ــه أم ــر الهــواء في ــث يهمــل تأثي ــرة بحي كبي
صغيــرة بمــا يكفــي لإهمــال تغيّــرات حقــل الثقالــة الأرضيــة فــي المنطقــة التــي 

ــة المنتظــم(. يتحــرك داخلهــا الجســم )حقــل الثقال

2 حركة القذائف

ا�هداف:

يتعرّف القذيفة٭٭
يتعرّف حركة القذيفة٭٭
يستنتج معادلات القذف ٭٭

المائل
يميزّ بين أنواع القذف ٭٭

وشكل مسار القذيفة 
يتعرّف تطبيقات القذف٭٭

الكلمات المفتاحية:

القذيفة٭٭
مسار القذيفة٭٭
زاوية القذف٭٭
المدى٭٭
الذروة٭٭
السرعة الابتدائية للقذف٭٭
معادلة المسار٭٭
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دراسة الحركة
القذف المائل

ــا  ــوة ثقله ــي ق ــرة ه ــي الك ــرة ف ــة المؤث ــوى الخارجي الق
w وحســب القانــون الثانــي نيوتــن: mg= فقــط 

 ....)1(a g const= =

F wma ma mg ma( (R = = =

a فالحركــة  ــل  ــى حام ــق عل v لا ينطب 0 ــل  بمــا أنّ حام
منحنيــة مســتوية متغيـّـرة. نــدرس الحركــة فــي الجملــة 

:)o,x,y(
ox محور أفقي

oy محور شاقولي
� ( )0 , 0x y0 0= = ) ومبدأ الفواصل نقطة القذف  )t 0=  نأخذ مبدأ الزمن لحظة القذف 

( , )cos sinv v v vx y0 0 0 0i i= = و 
نسقط العلاقة )1(:  

ox oyعلى المحور  على المحور 

a g 0x x ==

كرحلاة ميقتسمة مظتنمة

a g consty == -

كرحلاة ميقتسمة ريغتمة ماظتناب

cosv vx 0 i=  ....)2(sinv gt vy 0 i= - +  ....)4(

cosx v t0 i=  ....)3(siny gt v t2
1

0
2 i= - +  ....)5(

بحذف الزمن بين المعادلتين )3( و)5( نحصل على معادلة المسار:
من )3(:

 
cos

t
v
x

0 i
=

( ) ( )
cos

sin
cos

cos
tan

y

y

g
v
x v

v
x

g
v
x x

2
1

2
1

0
2

0

2
0

0

2

2

i
i

i

i
i

= - +

= - +

نعوّضها في )5( فنجد: 

وهي معادلة قطع مكافئ، وحامل المسار هو جزء من قطع مكافئ.

المدى

الذروة

v y0

v x0

vy1

vx1

vx2

vx3

vy3

vy4

vx4

i

i
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أفكر وأجيب:
قامــت إحــدى الســفن باختبــار لجاهزيـّـة المعــدات الدفاعيــة لهــا فأطلقــت عــدة طلقــات نحــو هــدف مخصــص وضــع 
m. واحتــاج الرامــي لثــاث محــاولات للرمــي، أصابــت  s180 1- علــى مســافة أفقيــة محــدّدة، وبلغــت ســرعة القذيفــة 

إحداهــا الهــدف وفــق الجــدول:

.m sv 1800
1= -

?mx =

60i = c

45i = c

25i = c

المحاولةالزاويةالسرعة الابتدائيّةالمدى الأفقيّالارتفاع الأعظميالزمن اللازم

15 st =?y1 =?x1 =.m sv 1800
1= -25i = c1

st 26=?y2 =?x2 =.m sv 1800
1= -54i = c2

st 32=?y3 =?x3 =.m sv 1800
1= -60i = c3

11 أستثمر معادلات حركة القذف المائل في إيجاد المدى الأفقيّ، والارتفاع الأعظمي لكلّ زاوية رمي..
22 ؟ ولماذا؟. 90i = c ماذا تتوقع إذا تم إطلاق القذيفة بزاوية 
33 ؟ علل اجابتك.. 0i = c هل يمكن إصابة الهدف إذا كانت الزاوية 

حالات خاصّة للقذف:

11 0i ندعوه بالقذف الأفقيّ. = v0 وخط الأفق  إذا كانت الزاوية بين حامل شعاع السرعة الابتدائيةّ 
وبالتعويض بالمعادلات )2(، )3(، )4(، )5( نحصل على معادلات الحركة بالقذف الأفقيّ مع ملاحظة أن:

oy نحو الأسفل  [cos 0 = 1 , sin 0 = 0] ومن الأنسب توجيه المحور 

نشاط)1(:
انظر إلى الشكل أدناه حيث تنزلق الكرة على المنحدر لتتابع بعد ذلك حركتها في الهواء.

تصل الكرات الثلاث إلى حافة المنحدر في اللحظة نفسها:

aa هل للكرات السرعة نفسها لدى وصولها إلى الحافة؟.

bb هل ستصل الكرات معاً إلى الأرض؟ ولماذا؟.

cc أي كرة ستبتعد أكثر عن حافة المنحدر؟.
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v0 v0v0

h1

h2

h3

y y y

xxx

الشكل 1 الشكل 2 الشكل 3

22 2i ندعوه بالقذف شاقولي..
r= v0 وخط الأفق  إذا كانت الزاوية بين حامل شعاع السرعة الابتدائيةّ 

.( , )cos sin2 20 1r r= = مع ملاحظة أنّ 

أولا: اختر الإجابة الصحيحة فيما يأتي:
11 الخط البياني الذّي يتحقق في القذف الشاقولي نحو الأعلى هو:.

aa .

v

tbb .

v

tcc .t

x

dd .

v

t

22 الخطّ البيانيّ الذي يتحقق بالقذف المائل نحو الأعلى هو:.

aa .

v

tbb .t

a

cc .t

x

dd .t

y

أختبر نفسي
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ثانياً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

11 كــم يجــب أن تكــون قيمــة الســرعة الابتدائيـّـة للكــرة عندمــا يقذفهــا اللاعــب حتــى تســقط فــي الســلةّ وفــق مــا هــو .
موضّــح بالصــورة؟

x

y

. m3 05
. m2 05

?v0 =

45i = c

m6

( ) ( )

( )

10 .

sin cos

tan

m sg

45 45 2
2

45 1
2.

= =

=
-

علماً أنّ:	

22 ما أعلى ارتفاع تصل إليه الكرة عن سطح الأرض؟.

المسألة الثانية:
m. منطلقــاً فــي الهــواء ثــم يلامــس  sv 240

1= - )بســرعة  )O يتزلــج رياضــيّ علــى منحــدر ثلجــيّ ليصــل للنقّطــة 
:( )A المنحــدر عنــد النقطــة 

.m sv 240
1= -

30c

v0

d
A

x

y

Oخط الأفق
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المطلوب:
.A d، وسرعة الرياضي عند ملامسته المنحدر في النقطة  احسب المسافة 

علماً أنّ:

المسألة الثالثة:
ــن  ــة م ــرعة ابتدائيّ ــن دون س gM م 400= ــا  ــة كتلته ــرة مطاطيّ ــقط ك تس
cmy عــن ســطح الأرض لتصطــدم بهــا وترتــد إلــى ارتفــاع  405= ارتفــاع 

ــوب: . المطل .m sg 10 2= - ــت  ــإذا كان cmy ف 180=l

11 حســاب ســرعة الكــرة لحظــة اصطدامهــا بــالأرض، وســرعة الكــرة لحظة .
ارتدادها.

22 ما نوع الصدم بين الكرة والأرض؟ ولماذا؟ .

المسألة الرابعة:
رياضــة الغطــس هــي إحــدى الرياضــات القديمــة والشــعبيةّ والممارســة 
ــاب  ــي الألع ــن مســابقات الســباحة ف ــت ضم ــن الســباحة، وأدخل ــي أماك ف
الأولمبيـّـة الدوليـّـة منــذ دورة باريــس عــام 1990. وهــي مــن الرياضــات التــي 

ــة. ــة العالي ــة واللياق ــوّة البدنيّ ــى الق تعتمــد عل
ًّ نحــو الأعلــى بســرعة ابتدائيـّـة قدرهــا  ــة متحرّكــة فــي لاعــب الغطــس لتقذفــه شــاقوليا فــي الشــكل المجــاور أثـّـرتْ منصَّ

.m s7
0

1v = -

my 31 =

y2

y

v0

0

المطلوب:
11 ادرس حركة ملاعب الغطس في الهواء..
22 احسب أعلى ارتفاع يصل إليه الغطاس عن سطح الماء؟.
احسب سرعة اللاعب لحظة ملامسته سطح الماء..33

( ) , ( ) , 10 .m.s ,cos tan g30 2
3

30 3
3

36 6613442 ..= = -

cmy 405=

cmy 180=l
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المسألة الخامسة:
kgM علــى ســطح ســفينة حربيـّـة ماســورته أفقيـّـة، يطلــق قذيفــة تحذيريــة كتلتهــا  3000= يوضــع مدفــع كتلتــه 
m. باتجــاه ســفينة أخــرى لتســقط فــي المــاء. المطلــوب:   sv 250 1

1 = - gkm وســرعتها لحظــة الإطــاق  61 =

11 احسب سرعة ارتداد المدفع لحظة الإطلاق..
22 احسب شدة شعاع الدفع الذي يتلقّاه المدفع من القذيفة..
ادرس حركــة القذيفــة واحســب زمــن وصولهــا إلــى ســطح المــاء إذا كانــت فوّهــة المدفــع ترتفــع عــن ســطح المــاء .33

m4

44 d لنقطة تلاقي القذيفة بالماء عن شاقول نقطة القذف.. احسب البعد الأفقيّ 

.m sv 250 0
1= -

?d =

v0

المسألة السادسة:
نفَّــذ لاعــب كــرة قــدم ضربــة جــزاء علــى مرمــى الفريــق الآخــر فقــذفَ الكــرة باتجّــاه الزاويــة اليمنــى العليــا للحــارس 
. والبعُــد الأفقــيّ  m2 44 20i فــإذا علمــت أن ارتفــاع المرمــى  = c و زاويــة قــذف .m sv 220

1= - وبســرعة ابتدائيـّـة 
m12 وفــق مــا هــو موضّــح فــي الصــورة أدنــاه فهــل اســتطاع  بيــن الكــرة والنقّطــة التــي ســدد إليهــا اللاعــب بلغــت 

تســجيل تســجيل هــدف أم لا؟ 

( . , ). , 10m.scos tan g20 0 94 20 0 364 2-- - -
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فــي القــذف المائــل نحــو الأعلــى: اســتنتج قيمــة الزاويــة التــي إذا قذفــت بهــا كــرة كان المــدى الأفقــي 
أكبــر مــا يمكــن.

تفكير ناقد

v وبزاويتيــن  vA B0 0= B لهمــا الســرعة الابتدائيـّـة نفســها   ،A ) كرتيــن متماثلتيــن  )O نقــذف مــن نقطــة 
2 12i i مختلفتيــن 

11 أيّ الكرتين سيكون مداها أكبر ؟ علل إجابتك..
22 أيّ الكرتين ستبلغ ارتفاعاً أعلى؟.

أبحث أكثر

vB

vA

1i

2i

x

y
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ــن  m200 وتتضم ــا  ــرة قطره ــكل دائ ــى ش ــة عل ــة اللاذقي ــن بمدين ــاحة اليم س
m548 ونفق  جســراً للســيارات بعــرض أربعــة ممــرّات مروريــة بطــول إجمالــي 

، إضافــة إلــى ســبعة أنفــاق لعبــور المشــاة.ً m550 للســياّرات بطــول إجمالــي 

3 الحركة الدائريةّ

ا�هداف:

يتعرّف الحركة الدائريةّ ٭٭
كحالة خاصة من الحركة 

المنحنية
يحدّد خاصياّت الحركة ٭٭

الدائريةّ المنتظمة.
يصوغ قوانين الحركة ٭٭

الدائريةّ المنتظمة.
يبينّ أهميةّ تطبيقات الحركة ٭٭

الدائريةّ المنتظمة.

الكلمات المفتاحية:

الفاصلة الدائرية٭٭
الفاصلة الزاوية٭٭
السرعة الزوية٭٭
التسارع الزاوي٭٭
التسارع المماسي٭٭
التسارع الناظمي٭٭
ميل الطريق٭٭
القوة الجاذبة المركزية٭٭
الدور٭٭
التواتر٭٭
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الحركة الدائريّة:

ألاحظ وأستنتج:

أبينّ شكل المسار الناتج عن حركة الكرة الموضّحة في الشكل.––

أسمِّي نوع حركتها.––

أحدّد شعاع السّرعة بالنسبة لكلّ نقطة من المسار.––

• الحركة الدائريةّ حركة مسارها دائري.	

• شعاع السّرعة للجسم مماسّا للمسار الدائري في كلّ نقطة من نقاطه ويتجه بجهة الحركة . 	

أستنتج

1 الفاصلة الدائريّة والفاصلة الزاويّة:	.

نشاط )1(:
• 	r تتحرك نقطة ماديةّ وفق مسار دائريّ نصف قطره 

• أختار:	

الاتجّاه الموجب بعكس جهة دوران عقارب الساعة. ––

M0 مبدأ للفواصل الدائريةّ. –– النقطة 

OM مبدأ للفواصل الزاويةّ.–– r0 = نصف القطر 

• 	.M M0 أسميّ طول القوس 

• 	.M O M0
% أسميّ الزاويةّ 

• 	.M O M0
% M والزاويةّ  M0 أحدّد العلاقة بين طول القوس 

• ــة هــي 	 ــة الدولي M، واحدتهــا فــي الجمل M0 ــري لطــول القــوس  ــاس الجب : هــي القي s ــة  ــة الدائريّ الفاصل
.m ــر  المت

• 	 r ) التــي يمســحها نصــف القطــر  )M OM0
% : هــي القيــاس الجبــري للزاويــة المركزيــة  i الفاصلــة الزاويـّـة 

. rad واحدتهــا 

• 	rs i= ترتبط الفاصلة الدائريةّ والفاصلة الزاويةّ بالعلاقة: 

أستنتج

v

M 0

i

v
M

v

O r

s
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2 السّرعة الزاويةّ الوسطى والسّرعة الزاويةّ الآنية:	.

M2

M0

M1r

1i

2i

نشاط )2(:
، مسمار كبس، ميقاتيةّ: cm20 الأدوات المستخدمة: سياّرة كهربائيةّ صغيرة، خيط طوله 

• أثبتّ المسمار مع الخيط في منتصف الورقة وأربط السياّرة به. 	

• 	. t 00 = M0 في اللحظة  أحدّد موضع السياّرة بالنقطة 

• M0 وأضغط على الميقاتيةّ بآن واحد معاً.	 أقوم بتشغيل السياّرة الصغيرة لتبدأ حركتها من الموضع 

• 	.
t
i
D
D ، وأحسب النسبة  t2 t1 و في اللحظات:  2i  ، 1i أقيس الزوايا: 

2
32i
r=31i

r=00i )rad الفاصلة الزاويّة= )

M2M1M0الموضع

t 42 =t 21 =t 00 ) الزمن= )s

t t2 1

2 1i i
-
- =t t1 0

01i i
- =-

t النسبة 
i
D
D

 بالسّرعة الزاويةّ الوسطى. 
t
i
D
D ندعو النسبة 

*	: avg~ السّرعة الزاويّة الوسطى 
، ويعبـّـر عنهــا  tD r خــال فاصــل زمنــي معيــن  iD التــي يمســحها نصــف القطــر  هــي معــدل تغيـّـر الفاصلــة الزاويـّـة 

. rad.s 1- t وتقــاس فــي الجملــة الدوليـّـة بواحــدة  t t2 1

2 1
avg~

i i i
D
D= = -

- بالعلاقــة 

*	:~ السّرعة الزاويّة الآنية 
تــؤول السّــرعة الزاويّــة الوســطى إلــى السّــرعة الزاويّــة الآنيّــة 

dt عندمــا يصبــح الفاصــل الزمنــيّ صغيــر جــداً 

( )t dt
d

t
t

0
lim~

i i
i

D
D= = =

$D

l

21iM0

M1

M2

Or

Sv

~
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~ هي مشتق تابع الفاصلة الزاويةّ بالنسبة للزمن. السّرعة الزاويةّ الآنيةّ 
عناصر شعاع السّرعة الزاويةّ: 

حامله: محور الدوران.––

ــع –– ــة الأصاب ــفّ بقيّ ــى تل ــد يمن ــام ي ــة إبه ــه: بجه جهت
ــى(. ــد اليمن ــدة الي ــدوران )قاع ــة ال بجه

––.( ) ti l طويلته: القيمة المطلقة للمشتق 

3 الــزاويّ الوســطيّ والتّســارع 	. التّســارع 
الزاويّ الآنيّ: 

نشاط )3(:
ــة الصــف أو  ــي غرف ــة الســقفيةّ ف تســتخدم المروح

ــواء. ــان اله ــزل لتســريع جري ــي المن ف
أعلـّـق كــرة صغيــرة خفيفــة بطــرف المروحــة، وأضع 
مفتــاح التشــغيل علــى الوضعيــة )1( لتبــدأ المروحــة 

بالدوران:
11 ما شكل المسار الذي ترسمه الكرة؟.
22 ما جهة جريان الهواء تحت المروحة. .
33 أضــع مفتــاح التشــغيل علــى الوضعيــة )2(، هــل .

يــزداد جريــان الهــواء؟ ولمــاذا؟
44 أطبـّـق قاعــدة اليــد اليمنــى علــى دوران الكــرة .

ــى؟ ــد اليمن ــام الي ــة إبه ــل جه ــاذا تمثّ م
55 أحسب المقدار        الجدول الآتي:.

63~ r=42~ r=21~ r=00~ )rad.s السّرعة الزاويّة= )1-

t 33 =t 22 =t 11 =t 00 ) الزمن= )s

?t t3 2

3 2~ ~
- =-?t t2 1

2 1~ ~
- =-?t t1 0

1 0~ ~
- =-

t النسبة
~D
D

*	 : avga التّسارع الزاوي الوسطي 
، ويعطى بالعلاقة: tD يعبرّ التسّارع الزاوي الوسطي عن تغيرّ السّرعة الزاويةّ خلال فاصل زمني معينّ 

t t tavg
2 1

12a
~~ ~

D
D= -

- =

ما واحدة قياس التسّارع الزاوي؟

r

v

O

~

a

~

t
~D
D
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*	 : a التّسارع الزاوي الآنيّ 
dt، ويعطــى  يــؤول التسّــارع الــزاوي الوســطي إلــى التسّــارع الــزاوي الآنــي عندمــا يصبــح الفاصــل الزمنــي صغيــر جــداً 

بالعلاقة:

( ) ( )t dt
d

t
t t

0
lima

~ ~
~ i

D
D= = = =

$D

l m

ــة بالنســبة للزمــن، وهــو المشــتق  ــة الآنيّ ــع السّــرعة الزاويّ a هــو المشــتق الأول لتاب ــيّ  ــزاوي الآن أي أنّ التسّــارع ال
ــة بالنســبة للزمــن. الثانــي لتابــع الفاصلــة الزاويّ

• التسّارع الزاوي مقدار شعاعي محمول على محور الدوران. 	

• 	 ~ ، وبعكــس جهــة  02~D ~ إذا كانــت الحركــة متســارعة  a بجهــة  جهــة شــعاع التسّــارع الــزاوي 
. 01~D إذا كانــت الحركــة متباطئــة 

أستنتج

4 مركبتا شعاع التّسارع الخطّي الآني:	.
يمكن تحليل شعاع التسّارع الخطيّ إلى مركبتين:

• ّــر عــن تغيّــر القيمــة الجبريــة لشــعاع 	 M، ويعب a محمــول علــى الممــاس للمســار فــي النقطــة  t التسّــارع المماسّــي 
السّرعة بتغيرّ الزمن.

a
dt
dv

t =

• M، ويعبـّـر 	 ac محمــول علــى الناظــم فــي النقطــة  التسّــارع الناظمــي 
عن تغيرّ حامل شعاع السّرعة بتغيرّ الزمن.

a r
v

c

2

=

~ 02D~ 01D

r r

2~

2~
1~1~

ac

a
aT

M
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r نصف قطر المسار الدائري. حيث 
ومن ثمًًّ نكتب عبارة شعاع التسّارع الخطي:

a a ac t= +

من الشكل نستنتج أنّ:

a a a2 2
c t= +

الحركة الدائريّة المنتظمة

v علــى شــدّة ثابتــة )طويلــة ثابتــة(، أو يقطــع فيهــا المتحــرك أقواســاً  حركــة مســارها دائــريّ، يحافــظ شــعاع ســرعتها 
متســاوية خــال أزمنــة متســاوية.

1 توابع الحركة الدائريّة المنتظمة:	.

• 	t 0~i i= + تابع الفاصلة الزاويةّ: 

• 	s vt s 0= + تابع الفاصلة المنحنية: 

• العلاقة بين السّرعة الزاويةّ والسّرعة الخطيّة:	
s r

dt
ds r

dt
d

v r

i
i

~

=

=

=

2 الدور والتواتر:	.

• 	. s T: هو الزمن اللازم لإنجاز دورة واحدة, واحدة قياسه في الجملة الدولية هي الثانية  الدور 

• 	.Hz : هو عدد الدورات التي ينجزها المتحرك في واحدة الزمن، واحدة قياسه في الجملة الدولية  f التواتر 
3 التّسارع:	.

• 	( ) 0ta ~= =l ~const أيّ  = التسّارع الزاوي: معدوم لأنّ 

• التسّارع الخطيّ:	

التسّارع المماسي:––

a

v const

0t =

=

( )
dt
dv v 0tta = = =l

r ويوصف بأنهّ تسارع جاذب مركزي.––
v rC

2
2a ~= = التسّارع الناظمي: 
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تطبيق )1(:
. m0 5 ، فــإذا كان نصــف قطــر الــدوران  rad.s 1r - يــدور جســم بحركــة دائريــة منتظمــة وبســرعة زاويــة ثابتــه قدرهــا 

ــاب: المطلوب حس
11 السّرعة الخطيّة للجسم أثناء الدوران. .
22 دور الحركة وتواترها. .
33 المسافة المقطوعة خلال 3 دورات..
44 0. ثانية.. 1 الزاوية التي يمسحها نصف القطر خلال 
55 التسّارع الناظمي..

الحل:
11 .. . . . .m sv r 0 5 3 14 0 5 1 57 1# #~ r= = == - حساب السّرعة الخطيّة: 
22 .1 . Hzf T 2

1 0 5= = = secT تواتر الحركة:  2 2 2~
rr
r= = = حساب دور الحركة: 

33 حساب المسافة التي يقطعها الجسم خلال 3 دورات:.
sect و بالتالــي المســافة المقطوعــة  T3 3 2 6#= = = sec2 فزمــن ثــاث دورات هــو  إنّ زمــن دورة واحــدة هــو 

خــال ذلــك هــي:

1.57 6 9.42ms vt # =D = =

44 .. . . . radt 0 1 3 14 0 1 0 314# #i ~ r = == = حساب الزاويةّ الممسوحة: 
55 .. .m sa r 0 5 5c

2 2 2#~ r == = -  أو 
.

( . )
.m sa r

v
0 5
1 57

5c

2 2
2-= = - حساب التسّارع الناظمي: 

4 إمالة الطرق عند المنعطفات:	.
يضــع مهندســو الطــرق الســامة المروريــة ضمــن أولوياتهــم حيــث يتــم تصميــم الشــبكات الطرقيـّـة للمــدن مــن خــال 

دراســة طــول وعــرض وميــل وانعطــاف الطريــق بمــا يتناســب مــع الغــرض المرجــو منــه.
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أفكر وأجيب:

i عن الأفق عند اجتيازه لمنعطف؟–– لماذا يميل راكب الدراجة بزاوية 

إحدى القواعد المرورية لقيادة السياّرة هي تخفيف السّرعة عند اجتياز منعطف، ما هو السبب؟––

r بشــكل آمــن ولا تجنــح نحــو خــارج المســار، نعمــد إلــى إمالــة  كــي تجتــاز العربــة أي منعطــف دائــريّ نصــف قطــره 
F جاذبــة مركزيـّـة تمنــع المركبــة مــن الانــزلاق الجانبــي. R محصلــة   ،w i ليصبــح للقوتيــن  الطريــق بزاويــة مناســبة 

يمكن إيجاد قيمة الزاويةّ :
tan w

F
m g
ma

r g
vc c

2

i = = = F ومن الشكل نجد:  w R am cR = + = حسب القانون الثاني لنيوتن نكتب 

ناقش العلاقة الأخيرة، وبينّ لماذا توضع شاخصات مرورية تحدّد السّرعة المناسبة لاجتياز المنعطف.––

��������� ���

r0

i
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• 	.m M واحدتها المتر  M0 : هي القياس الجبري لطول القوس  s الفاصلة الدائريةّ 

• 	 r ) التــي يمســحها نصــف القطــر  )M OM0
% : هــي القيــاس الجبــري للزاويــة المركزيــة  i الفاصلــة الزاويّــة 

rad واحدتهــا 

• 	t t tavg
2 1

2 1
~

i i i
D
D= = -

- السّرعة الزاويةّ الوسطى: 

• 	( )lim t dt
d

t
t

0
~

i i
i

D
D= = =

$D
l السّرعة الزاويةّ الآنية: 

• 	t t tavg
2 1

2 1a
~ ~ ~

D
D= - =- التسّارع الزاوي الوسطي: 

• 	( ) ( )lim t dt
d

t
t t

0
~a

~ ~
i

D
D= = = =

$D
l m التسّارع الزاوي الآني: 

• 	a a ac t= + مركبتا شعاع التسّارع الخطيّ الآني: 

• 	a
dt
dv

t = التسّارع المماسي: 

• 	a r
v

c

2

= التسّارع الناظمي: 
توابع الحركة الدائريةّ المنتظمة

• 	t 0~i i= + تابع الفاصلة الزاويةّ: 

• 	s vt s 0= + تابع الفاصلة المنحنية: 

• 	. s T: هو الزمن اللازم لإنجاز دورة واحدة، واحدة قياسه في الجملة الدولية هي الثانية  الدور 

• ــة 	 ــي الجمل ــي واحــدة الزمــن، واحــدة قياســه ف ــي ينجزهــا المتحــرك ف ــدورات الت : هــو عــدد ال f ــر  التوات
.Hz ــة  الدولي

• 	( ) 0ta ~= =l ~const أيّ  = التسّارع الزاوي: معدوم لأنّ 

• 	a t( ) 0ta ~= =l التسّارع المماسي: 

• a ويوصف بأنهّ تسارع جاذب مركزي.	 r rv
c

2
2~= = التسّارع الناظمي: 

تعلَّمتُ
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أولا: اختار الإجابة الصحيحة فيما يأتي:
11 ــة . Hz4 فــإن ســرعته الخطيّ

r . وتواتــر حركتــه  m0 5 يــدور جســم بحركــة دائريّــة منتظمــة نصــف قطــر مســارها 
فــي الجملــة الدوليـّـة تســاوي:

aa ..m s8 1-bb ..m s16 1-cc ..m s4 1-dd ..m s2 1

r
-

22 rad.s16 فيكون تواترها بالهرتز:. 1r - تدور عنفة بسرعة زاوية 

aa .8bb .16cc .32dd .4

إن ّقوة الجذب المركزيةّ في الحركة الدائريةّ المنتظمة:.33
aa bb متغيرّة بكلّ عناصرها.. cc ثابتة بكل عناصرها.. ddثابتة الجهة فقط.. ثابتة الشدة فقط.

44 Hz8 فتكــون ســرعتها الخطيّــة لحظــة .
r

نقــوم بتدويــر كــرة مربوطــة بخيــط مهمــل الكتلــة عديــم الامتطــاط بتواتــر 
: .m s 1- انقطــاع الخيــط مقــدرة 

aa .8

bb .8
r

cc .16

dd .16
r

55 ــة نفســها . ــي اللحظ ) ف )A ــة  ــن النقط ــرّ متســابقان م m60 م ــه  ــريّ طول ــى مســار دائ ــار للدرّاجــات عل ــي اختب ف
 .( / )minm24 ) وســرعة الثانــي  / )minm6 ، فكانــت ســرعة الأوّل  t 0= وباتجاهيــن متعاكســين فــي اللحظــة 

فبعــد دقيقتيــن يكــون البعــد بينهمــا مســاوياً:

aa .( )m18  

bb .( )m30  

cc .( )m0  

dd .( )m48  

r

cm
0.5

=

A

أختبر نفسي
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 ثانياً: أحلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

تــدور بكرتــان معــاً بواســطة حبــل كمــا هــو موضــح 
rpm10 )دورة  بالشــكل المجــاور، تــدور البكــرة الأولــى 

بالدقيقة( كم عدد دورات البكرة الثانية بالدقيقة؟

المسألة الثانية:
.km h72 1- km1 بسرعة  kg1000 على منعطف دائري نصف قطره  تدور سياّرة كتلتها 

والمطلوب حساب:
11 قوّة الجذب المركزيةّ..
22 ميل المنعطف الواجب أن يكون عليه حتىّ لا يصيب العجلات انزلاق جانبي..
m6 لتدور المركبة بسلام.33 كم يجب رفع الطرف الخارجي للمنعطف الدائري الذي عرضه 

المسألة الثالثة:
s 3s حيــث  t t2 2= - + ، تابــع فاصلتهــا الزمنــي:  mr 3= تتحــرّك نقطــة ماديـّـة وفــق مســار دائــريّ نصــف قطــره 

. st 1= طــول القــوس مقــدراً بالأمتــار. المطلــوب حســاب شــدّة شــعاع تســارعها فــي اللحظــة 

المسألة الرابعة:
 s30 يجلــس طفــان علــى كرســيين فــي لعبــة الكراســي الــدوّارة فــي مدينــة الألعــاب حيــث تنجــز دورة واحــدة كل 

mr 32 = mr و الطفــل الثانــي  61 = فــإذا كان الطفــل الأول يبعــد عــن محــور الــدوران 
والمطلوب:

11 احسب السّرعة الزاويةّ والسّرعة الخطيّة والتسّارع الناظميّ لكل منهما..
22 kgm فمــا قيمــة القــوّة الجاذبــة المركزيــة لــكلّ . 402 = kgm وكتلــة الثانــي  351 = إذا كانــت كتلــة الطفــل الأول 

؟ منهما

(1)

(2)

r cm021 =r cm102 =
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المسألة الخامسة:
ــم الامتطــاط  ــة عدي ــط مهمــل الكتل g100 بطــرف خي ــرة كتلتهــا  ــط كــرة صغي نرب

cm40 ونقوم بتدويرها بسرعة زاوية ثابتة تقابل دورتين في الثانية طوله 
والمطلوب حساب:

11 السّرعة الزاويةّ والسّرعة الخطيّة للكرة.
22 شدّة القوة الجاذبة المركزيةّ..

) 12.54r = )نعتبر 

المسألة السادسة:
بعــض الآبــاء يقومــون باللّعــب مــع أطفالهــم ضمــن الحديقــة بتدويــر 

الطفــل بحركــة دائريـّـة منتظمــة كنــوع مــن النشــاط والرياضــة.
ــرة  ــر الدائ ــف قط ، ونص kg25 ــل  ــة الطف ــت كتل ــإذا كان ف
، والزمــن الــازم لإتمــام  cm60 التــي ترســمها الحركــة هــو 

s2 ــة هــو  دورة كامل
المطلوب حساب:

11 السّرعة الخطيّة للطفل على المسار الدائري.
22 شــدة القــوة التــي يجــذب بهــا الأب طفلــه حتــى لا يفلــت مــن .

ــه ويتــأذى. يدي

F
F

v

v

نعلـّـق كــرة صغيــرة بخيــط طويــل نســبياً مهمــل الكتلــة عديــم الامتطــاط. 
~1 لترســم  ــة  ــة ســرعتها الزاوي ــة منتظم ــا بحركــة دائري ــوم بتدويره ونق
i كمــا هــو  مخروطــاً منتظمــاً حيــث يبتعــد الخيــط عــن الشــاقول زاويــة 

موضّــح بالشــكل. المطلــوب:
11 i أم . ــة  2 هــل تــزداد الزاوي 12~ ~ ــة إلــى  ــا الســرعة الزاوي إذا زدن

تنقــص؟
22 إذا أعدنــا التجربــة الســابقة باســتخدام خيــط أطــول مــع بقــاء .

ــن الشــاقول  ــط ع ــيبتعد الخي ــل س ~1 ه ــة نفســها  الســرعة الزاوي

تفكير ناقد

m

V

i

U, حيــث يقــوم الجهــاز  U92
235

92
238 تســتخدم أجهــزة الطــرد المركــزي فــي فصــل نظيــري اليورانيــوم 

ــك  ــي مكتبت ــث ف ــا، ابح ــن بعضهم ــن ع ــال النظيري ــبب انفص ــا يس ــداً مم ــرة ج ــرعة كبي ــدوران بس بال
ــك. ــي ذل ــابكة ف ــق الش ــن طري ــية أو ع المدرس

أبحث أكثر
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تشــتهر مدينــة حمــاة فــي الجمهوريــة العربيــة الســورية بنواعيرهــا التــي تســتخدم 
فــي الــريّ.

ما نوع حركة الناعورة؟––

ما سبب حركة الناعورة؟––
كثيــراً مــا نــرى فــي حياتنــا اليوميــة أجســاماً تتحــرّك بحركــة دورانيــة، لنبحــث 
ــة المرتبطــة  معــاً عــن ســبب دوران هــذه الأجســام ونتعــرّف المفاهيــم الفيزيائي

بهــا.

4 التحريك الدورانيّ

ا�هداف:

يتعرّف عزم القوة.٭٭
يستنتج قانون عزم المزدوجة.٭٭
يستنتج علاقة العمل في ٭٭

الحركة الدورانيةّ.
يتعرّف عزم مزدوجة الفتل.٭٭
يستنتج علاقة عمل مزدوجة ٭٭

الفتل.
يوضّح بيانياً العلاقة بين عزم ٭٭

الفتل وزاوية الفتل.
يتعرّف عزم العطالة.٭٭
يطبقّ نظرية هايغنز.٭٭
يتعرّف العزم الحركيّ وتغيره.٭٭
يشرح نظرية التسارع ٭٭

الزاوي.

الكلمات المفتاحية:

مزدوجة الفتل٭٭
عزم العطالة٭٭
نظرية هايغنز٭٭
العزم الحركي٭٭
نظرية التسارع الزاوي٭٭
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عزم القوة:
ينتــج عــن جريــان المــاء قــوة تؤثـّـر فــي الجــزء المغمــور بالمــاء مــن 
الناعــورة ممــا يــؤدي إلــى تدويرهــا، هــل تــدور الناعــورة فيمــا لــو 

طبِّقــت القــوة الســابقة فــي مركزهــا؟
يتبيـّـن مــن هــذا المثــال أنـّـه لتدويــر جســم يجــب ألّ تقــع نقطــة تأثيــر 
ــك  ــوة مــع ذل ــه، وألاّ يتقاطــع حامــل الق ــى محــور دوران ــوة عل الق
ــي  ــر الجســم )ف ــي تدوي ــوة ف ــر الق ــاد تأثي المحــور، ونلاحــظ ازدي
حــال حافظــت القــوة علــى جهتهــا وشــدتها( كلمــا ابتعــد حامــل 

القــوة عــن محــور الــدوران، انظــر إلــى الشــكل المجــاور.

، وعزم القوة يعامد مستوي الشكل، ولدينا: FdC = إنّ شدة عزم القوة تساوي: 

OM sind i=

( )OM sin FiC =

ــة الجــداء الشــعاعي  ــن طويل ــر ع ّ ــابقة تعب ــة الس نلاحــظ أنّ العلاق
ــوة  ــزم الق ــة ع ــة علاق ــا كتاب ــه يمكنن OM وعلي F و للشــعاعين 

ــكل: ــعاعياً بالشّ ش

OM F/C =

تطبيق )1(:
ــوط  N2002w مرب = ــه  ، وشــدّة ثقل m2 ــه  ــوح خشــبي أفقــي طول ــى ل N6001w عل = ــه  ــام شــدّة ثقل يقــف رسّ
. مــن إحــدى نهايتيــه، احســب قــوة الشــدّ  m0 5 بحبليــن مــن طرفيــه كمــا فــي الشــكل فــإذا كان الرّســام يقــف علــى بعُــد 

فــي كلّ مــن الحبليــن معتبــراً محــور الــدوران يمــرّ مــن منتصــف اللــوح 
الحل:

شرط التوازن الإنسحابيّ

F 0R =

T T w w 01 2 1 2+ + + =

ــه نحــو الأعلــى  بالإســقاط علــى محــور شــاقوليّ موجّ
نجــد:

شرط التوازن الدورانيّ:

C

FFr

d

i
d

M O

b c
a

O

T2

w2

w1

T T 0801 2+ =

T1
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بالحل المشترك للمعادلتين )1( و)2( نجد: 

N

NT

T 50

550

2

1

2 =

=

تمرين )1(:
m1 يمكنهــا الــدوران حــول محــور يمــرّ مــن منتصفهــا، تؤثـّـر فيهــا ثلاثــة قــوى وفــق الشــكل  ســاق متجانســة طولهــا 

NF 83 =  ، NF 102 =  ، NF 61 = المجــاور، شــدتها: 
المطلوب:

حدّد ذراع كل قوة، ثمّ احسب عزم كلًّ من القوى الثلاث.

عمل قوة في الحركة الدورانيّة:
نشاط )1(:

11 r معلــوم يمكنهــا . ألــفّ خيطــاً علــى محــزّ بكــرة نصــف قطرهــا 
الــدوران بحريـّـة حــول محــور يمــرّ مــن مركزهــا.

22 F بحيــث تنتقــل نقطــة تأثيرهــا . أشــدّ طــرف الخيــط بقــوة 
sD بحيــث تــدور البكــرة زاويــة  شــاقولياً نحــو الأســفل مســافة 

i معلومــة.
33 ــي . ــذي انفــك عــن البكــرة ف ــط ال ــن الخي ــس طــول الجــزء م أقي

.m ــة  ــى النقط n إل ــة  ــن النقط ــا م ــاء دورانه أثن
44 r، ماذا أستنتج؟.  .i أحسب الجداء 

i يســاوي مقــدار انتقــال نقطــة  أنّ طــول الخيــط الــذي ينفــك عــن البكــرة أثنــاء دورانهــا زاويــة 
s r iD = sD وهــذا الطــول يســاوي  ــر القــوة  تأثي

W F s F r

r F

W i

iD

C

C

= =

=

=

W العمل المبذول لتدوير البكرة.  حيث: 
C: عزم القوة.

i: زاوية الدوران.

أستنتج

BA O

150c

F1

F2

F3

rr
i

m

n

sD

sDx =D
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تمرين )2(:

، يطبـّـق علــى  m6r مفتــاح صامولــة )عزقــة( طولــه 
F، وفــق  N10= نهايتــه قــوة عموديــة شــدتها 
ــذول مــن  الشــكل المجــاور. احســب العمــل المب

.45c ــة  ــا بزاوي أجــل تدويره

عزم مزدوجة الفتل:
أجرّب وأستنتج:

ــل  ــيّ(، كت ــل معدن ــت )حام ــدة تثبي ، قاع k ــه  ــت فتل ــل ثاب ــلك فت ــة، س ــاق متجانس ــة: س ــواد اللازم الم
ــت.  ــة للتثبي ــة قابل مختلف

خطوات التجربة:

11 أعلقّ الساق من منتصفها بسلك الفتل..
22 أحدّد القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الساق، ما عزم كلّ منها؟ ولماذا؟.
33 أديــر الســاق فــي مســتوٍ أفقــي حــول ســلك الفتــل بزوايــا مختلفــة )بعكــس جهــة دوران عقــارب الســاعة(، وأتركهــا .

مــن دون ســرعة ابتدائيـّـة، مــاذا ألاحــظ؟
44 أفسّر سبب دوران الساق بالاتجاه المعاكس، )أي بجهة دوران عقارب الساعة(..

F

r ������
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• h تعمــل علــى إعــادة الســاق إلــى وضــع 	 تنشــأ فــي ســلك الفتــل مزدوجــة فتــل 
توازنها.

• ــها 	 i، ويعاكس ــل  ــة الفت ــع زاوي ــرداً م Ch ط ــل  ــة الفت ــزم مزدوج ــب ع يتناس
ــارة. بالإش

• 	. kiC = -h علاقة عزم مزدوجة الفتل: 

أستنتج

F
F

����� ������

i. ماذا ألاحظ؟ Ch بدلالة زاوية الفتل  تقويم: أرسم الخطّ البيانيّ لتغيرّ 

عمل مزدوجة الفتل:
d ينشــأ فــي الســلك مزدوجــة فتــل  i عندمــا نديــر الســاق فــي مســتوٍ أفقــي حــول ســلك الفتــل بزاويــة 
dW وهــذا العمــل يســاوي مســاحة المســتطيل  d iC= Ch ثابــت فيكــون عملهــا:  يمكــن اعتبــار عزمهــا 

العنصريّ بإهمال مساحة المثلثّ الصغير.
2i فإنّ عمل مزدوجة الفتل يكون: 1i إلى الزاوية  وعندما تدور الساق من الزاوية 

( )W dW d iR R C= =

شــبه  مســاحة  يســاوي  الفتــل  مزدوجــة  عمــل  أنّ  أي 
) )انظر الشكل المجاور(: )aa b bl l المنحرف 

( )

( )
( )

( ) ( )

( )

k k

k

k

W

W

W

W

W

2

2

2

2
1

2
1

1 2
2 1

1 2
2 1

2 1 2 1

2
2

1
2

#

#

#

#

i i

i i
i i

i i i i
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مفهوم عزم العطالة:
تجربة:

أدوات التجربة:
ســاق أســطوانية، أقــراص مختلفــة بالكتلــة، متماثلــة بالقطــر، ومثقوبــة مــن 

مركزهــا.

• أدخــل الســاق فــي مركــز قرصيــن لتكــوّن محــور دوران، وفــق مــا فــي 	
الشــكل.

• أدير كلّ منهما حول الساق بالقوة نفسها.	

أيّ القرصين تدويره أسهل؟––

أيّ القرصين يقف عن الدوران أولا؟ً––

ــر  ّــر عــن ممانعــة الجســم لتغيي ــه، ونعب ــادة كتلت ــة بزي ــر ســرعته الزاوي ــزداد ممانعــة القــرص لتغيي ت
. ID ــه  ــدار نســميه عــزم عطالت ــة بمق ســرعته الزاوي

أستنتج

1 عزم عطالة نقطة مادّية:	.
أدوات التجربة:

محرّك استطاعته ثابتة، حامل تثبيت، كتل معدنية قابلة للتثبيت.

• r1 من محور دوران المحرّك، وأجعل المحرّك يدور.	 m1 على بعُد  أثبتّ كتلة 

• حيــث 	  m2 جديــدة  كتلــة   m1 بالكتلــة  أســتبدل 
r1 مــن محــور دوران  m وأثبتّهــا علــى بعُــد  m12 2

المحرّك، وأجعل المحرّك يدور.

• أقارن سرعة دوران المحرّك في الحالتين السابقتين.	

• r2 مــن محــور 	 m2 علــى بعُــد  أثبـّـت الكتلــة الســابقة 
.r r2 12 دوران المحرّك حيث 

• أقارن سرعة دوران المحرّك في الحالتين السابقتين.	

m1 m2

r r

r1

m1

r2

m2

r1

m2
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ــة حــول محــور دوارن ثابــت يتناســب طــرداً  ــة نقطــة ماديّ أنّ عــزم عطال
  .r m ومــع مربــع بعُدهــا عــن محــور الــدوران  مــع كتلــة النقطــة 

ومــن هنــا نعــرّف عــزم عطالــة نقطــة بالنســبة لمحــور ثابــت tD بالعلاقــة: 
I m r2=D

أستنتج

r

m

D

2 .	:D عزم عطالة جسم صلب يدور حول محور ثابت 
النقــاط  مــن  مجموعــة  مــن  الصلــب  الجســم  يتكــوّن 
 ، ...................m m m m mn1 2 3+ + ++= الماديّــة 
والتــي تبعــد عــن محــور الــدوران مســافات علــى الترتيــب 
عطالــة  عــزم  فــإنّ  لذلــك   ، , , , ...................,r r r rn1 2 3

الجســم حــول محــور دوران ثابــت ومــارّ مــن مركــز 
ــاط  ــع النق ــة جمي ــزوم عطال ــوع ع ــه يســاوي مجم عطالت

ــه. ــة ل ــة المكوّن الماديّ

...................I

I

m r m r m r

m r

1
2

2
2 2

2

nc n

c i i
i

i n
1 2

1
R

+ + +=

=

D

D
=

=

نظرية هايغنز:
كيف يتغيرّ عزم عطالة الجسم إذا كان محور دورانه لا يمرّ من مركز عطالته؟

أجاب هايغنز على هذا التساؤل بنظريته التي تنصّ على أنّ: 
 ID Dl لا يمــرّ مــن مركــز عطالتــه يســاوي عــزم عطالتــه  I لجســم صلــب بالنســبة الــى محــور دوران  Dl عــزم العطالــة 
m فــي مربــع  Dl، ويمــرّ مــن مركــز عطالتــه، مضافــا إليــه جــداء كتلــة الجســم  D يــوازي المحــور  حــول محــور دوران 

d ، ويعبـّـر عنهــا رياضيــا بالعلاقــة: البعُــد بيــن المحوريــن 
I I md2= +DDl  

أمثلة:
D مارّ من مركز عطالتها: عزوم العطالة لبعض الأجسام المتناظرة والمتجانسة حول محور ثابت 
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تطبيق )3(:
. حــول محــور يمــرّ مــن  kg1 2 ، كتلتهــا  m1 اســتنتج بالرمــوز العلاقــة المحــدّدة لعــزم عطالــة ســاق متجانســة طولهــا 
I ml12

1
/c

2=D نهايتهــا العلويــة، وعمــودي عليهــا، إذا علمــت أنّ عــزم عطالــة الســاق حــول محــور مــار مــن منتصفهــا 
، ثمّ احسب قيمته.

الحل:

العزم الحركيّ لنقطة ماديّة تدور حول محور دوران ثابت:
� r m تدور على بعُد ثابت  L لنقطة ماديةّ كتلتها  إنّ شعاع العزم الحركيّ 

ــة  D ثابــت عمــودي علــى مســتويها هــو عــزم شــعاع كمّي مــن محــور دوران 
، أيّ:  حركتها 

• استنتج واحدة قياس العزم الحركيّ في الجملة الدولية.	
1 العزم الحركيّ لجسم صلب:	.

ــدور حــول  m ي ــه  ــب كتلت ــزم الحركــيّ لجســم صل يمكــن إيجــاد شــعاع الع
D بــأن نجــزئ الجســم الصلــب إلــى نقــاط ماديــة يمكــن اعتبــار  محــور ثابــت 
, تبعــد عــن محــور الــدوران مســافات , , ................m m m1 2 3 كتلــة كلّ منهــا 
, علــى الترتيــب، فيكــون شــعاع العــزم الحركــيّ لهــذا  , , ................r r r1 2 3

الجســم يســاوي المجمــوع الشــعاعي للعــزوم الحركيـّـة لأجزائــه، وبمــا أنّ 
ــة  ــزوم الحركيّ ــع الع ــا جم ــة واحــدة يمكنن ــل واحــد وبجه ــى حام ــعة عل الأش

...............

...............

( ...............)

( )

L L L

L m r m r

L m r m r
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سلمياً، أيّ: 	
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نتيجة:
D ثابــت يســاوي جــداء عــزم عطالتــه حــول ذلــك المحــور فــي  إنّ العــزم الحركــيّ لجســم صلــب يــدور حــول محــور 

ســرعته الزاويــة حــول المحــور نفســه.
2 شعاع عزم الدفع وتغيّر العزم الحركيّ:	.

وجدنا أنّ: 

نشتق هذه العلاقة بالنسبة للزمن:

					    لكن:

				   و بالتعويض نجد أنّ:
			  tD يكون: ومن أجل فاصل زمني 

t وهذا ما يسمى شعاع عزم الدفع. LCR D D=D

نظرية التسارع الزاوي: 
الحالة الأولى:

m علــى البعــد نفســه  نثبـّـت علــى ســاق أفقيــة جســمين كتلــة كل منهمــا 
r1 مــن محــور الــدوران وفــق مــا فــي الشــكل المجــاور، ويمكن للســاق 
أن تــدور بــدوران ملفــاف بتأثيــر العــزم الثابــت لقــوة توتــر الخيــط نتيجــة 
cm10 مثــاً بــدءاً مــن  هبــوط الجســم المعّلــق بالخيــط مســافة محــدّدة 

السكون.

ألاحظ تغيرّ السّرعة الزاوية للجسمين )التسارع الزاوي(

r1

m

m
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الحالة الثانية:
ــزم  ــاذا يحصــل لع r، م r12 2 ــد  ــة الســابقة مــن أجــل بعُ أكــرّر التجرب
العطالــة؟ نتــرك الجســم المعلـّـق بالخيــط يهبــط المســافة الســابقة نفســها 

بــدءاً مــن الســكون.

ألاحظ تغيرّ السّرعة الزاويةّ للجسمين في هذه الحالة.

ماذا تستنتج؟
زمنــي  فاصــل  خــال  للجســمين  الزاويــة  السّــرعة  فــي  التغيـّـر  إنّ 
ــة  ــي الحال ــه ف ــر من ــة أصغ ــة الثاني ــي الحال ــزاوي( ف ــارع ال محدّد)التس
ــها. ــوى نفس ــزوم الق ــن أجــل ع ــة م ــزم العطال ــادة ع ــى نتيجــة زي الأول

نتيجة:
عنــد تطبيــق عــزم ثابــت علــى جملــة ماديــة يمكنهــا الــدوران فــإنّ 

التســارع الــزاوي يتناســب عكســاً مــع عــزم عطالــة الجملــة 

الحالة الثالثة
ّــق بالخيــط مســاوٍ  ــة الســابقة بعــد إضافــة جســمٍ آخــر يعل أكــرّر التجّرِب
فــي ثقلــه الجســم المعلـّـق الســابق، ونجعلهمــا يهبطــان المســافة الســابقة 

r1 نفسها بدءاً من السكون.

ماذا تستنتج؟
يــزداد التســارع الــزّاوي بزيــادة العــزم المحصّــل للقــوى الخارجيـّـة 

ــة. ــت للجمل ــة ثاب ــزم عطال ــل ع ــن أج ــرة م المؤث
نتيجة:

ــة طــرداً مــع العــزم المحصّــل  ــة ماديّ ــزّاوي لجمل يتناســب التســارع ال
ــات عــزم عطالتهــا. ــة بثب ــى الجمل ــرة عل ــة المؤثّ للقــوى الخارجيّ

نصّ نظريةّ التسارع الزّاوي:
يمكننــا بإجــراء القياســات التوصّــل إلــى نــصّ نظريـّـة التســارع الــزّاوي، 
ــذه  ــصّ ه ــي، وتن ــتنتاج الرياض ــك بالاس ــن ذل ــق م ــا التحقّ ــا يمكنن كم

ّــه: النظريّــة علــى أن
 D D كان العــزم الحاصــل للقــوى الخارجيـّـة المؤثـّـرة فيــه بالنســبة للمحــور  إذا دار جســم صلــب حــول محــور ثابــت 

مســاوياً جــداء تســارعه الــزّاوي فــي عــزم عطالتــه حــول ذلــك المحــور، يعبـّـر عــن نظريـّـة التســارع الــزّاوي بالعلاقــة:

I aRC = D

r2

m

m

r2

m

m
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استنتاج القانون المعبّر عن نظريّة التسارع الزاوي:
L
tC
D
D=D 					    وجدنا أنّ: 

L I ~= D

I
dt
d

C
~=D D

IC a=D D

I aRC = D 					    التي تكتب جبرياً:

تطبيق )4(:
D مــارّ مــن مركــزه وعمــودي  m حركتــه مــن الســكون حــول محــور أفقــي  g100= يبــدأ قــرص متجانــس كتلتــه 
، فــإذا علمــت أنّ عــزم عطالــة القــرص  .rad s2 2- rad. بتســارع زاوي ثابــت  s20 1- علــى مســتويه ليبلــغ ســرعة زاويــة 

. المطلــوب: . .kg m0 002 2
حــول محــور الــدوران 

11 .mrI 2
1 2=D احسب نصف قطر القرص إذا كان عزم عطالته حول محور الدوران يعطى بالعلاقة: 

22 احسب العزم المحصّل للقوى الخارجيةّ..
33 احسب تغيرّ العزم الحركيّ للقرص خلال الفترة الزمنية السابقة..

الحل:
11 حساب نصف قطر القرص:.

mr

r

r m

I 2
1

2 10 2
1 10

2 10

2

3 1 2

1

# # #

#

=

=

=

D

- -

-

22 حساب العزم المحصل:.

.mN

I

2 10 2 4 103 3# # #

aR

R

C

C

=

= =

D

- -

33 حساب تغير العزم الحركيّ:.

( )

( )

. . .kg m rad s

L L L L I

L

L

2 10 20 0

4 10

2 1 2 1

3

2 2 1

(

#

#

~ ~D D

D

D

= - = -

= -

=

D

-

- -
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تطبيق )5(:
 kg10 kg2 بحبــل ملفــوف علــى بكــرة كتلتهــا  أعلـّـق جســم كتلتــه 

cm30 والمطلوب حساب: ونصف قطرها 
11 التسارع الزاوي للبكرة.
22 s4 من بدء الحركة.. المسافة التي يقطعها الجسم خلال 

أطبقّ العلاقة الأساسية في التحريك الانسحابي:

 
F

ma

ma

w T

=

+ =

R

) ω بالإسقاط: وفق محور شاقولي يتجه للأسفل )له حامل وجهته

w T ma

T a

T a r

20 2

20 2 20 2 a

- =

- =

= - = -

أطبقّ العلاقة الأساسية في التحريك الدوراني:

s4 المسافة التي يقطعها الجسم خلال 
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• 	dFC = عزم القوة: هو الفعل التدويري للقوة في الجسم الصلب ويعطى بالعلاقة 

• ذراع القوة: هو المسافة العمودية بين حامل القوة و محور الدوران.	

• 	W iC= العمل في الحركة الدورانيةّ يعطى بالعلاقة: 

• 	. kiC = - عزم مزدوجة الفتل يعطى بالعلاقة: 

• 	( )kW 2
1 2

0
2i i= - - عمل مزدوجة الفتل يعطى بالعلاقة: 

• 	. ID عزم عطالة جسم يعبرّ عن ممانعة الجسم لتغيير سرعته الزاوية، ويرمز له بالرمز 

• يتعلق عزم العطالة بعوامل هي:	
11 كتلة الجسم..
مربع بعُد الجسم عن محور الدوران..22
شكل الجسم.33

• ــى 	 ــدوران. يعط ــور ال ــن مح ــا ع ــع بعُده ــي مرب ــة ف ــة المادي ــة النقط ــداء كتل ــو ج ــة ه ــة مادي ــة نقط ــزم عطال ع
. I mr2=D بالقانــون: 

• Dl لا يمــر مــن مركــز عطالته يســاوي 	 IDl لجســم صلــب بالنســبة إلــى محــور  نظريــة هايغنــز: انّ عــزم العطالــة 
Dl ويمــر مــن مركــز عطالتــه مضافــا إليــه  D يــوازي المحــور  IDl بالنســبة إلــى محــور  عــزم عطالــة الجســم 
. I I md2= +DDl d ويعبــر عنهــا رياضيـّـا بالعلاقــة:  m فــي مربــع البعــد بيــن المحوريــن  جــداء كتلــة الجســم 

• D ثابــت يســاوي جــداء عــزم عطالته حــول ذلــك المحور 	 العــزم الحركــيّ لجســم صلــب يــدور حــول محــور 
.L I ~= D فــي ســرعته الزاويــة حــول المحور نفســه 

• . بشعاع عزم الدفع.	 tR DCD نسميّ المقدار الشعاعي 

• ــوى 	 ــل للق ــزم المحصّ ــعاع الع ــاوي ش tD يس ــي  ــل زمن ــال فاص ــيّ خ ــزم الحرك ــعاع الع ــر ش ــدل تغيّ إن مع
ــب. ــم الصل ــي الجس ــرة ف ــة المؤث الخارجي

• فــي الحركــة الدورانيـّـة حــول محــور دوران ثابــت ترتبــط محصلــة عــزوم القــوى المؤثــرة فــي الجســم الصلب 	
IC aR =D D بالتســارع الــزاوي لهــذا الجســم مــن خــال العلاقــة التــي تكتــب جبرياً: 

تعلَّمتُ
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أولا: املأ الفراغات التالية بالمصطلح العلمي المناسب:
11 .  الفعل التدويري للقوة في الجسم الصلب هو
22 .  المسافة العمودية بين حامل القوة و محور الدوران هو
33.  القوتان المتعاكستان جهةً ومتوازيتان حاملاً ومتساويتان شدةً هما
44 .  ممانعة الجسم الصلب لتغيير سرعة دورانه هو

ثانياً: اختر الإجابة الصحيحة:
11 عزم عطالة ساق متجانسة كتلتها m ، طولها L حول محور دوران يمر من طرفها العلوي يعطى بالعلاقة:.

aa.mL
12

2

 )bb.mL
4

2

 )cc.mL
3

2

 )dd.mL
2

2

 )

22 عزم عطالة قرص متجانس حول محور دوران يمر من نقطة من محيطه يعطى بالعلاقة:.

aa.mr
12

2

 )bb.mr
4

2

 )cc.mr
3

2

 )dd.mr2
3 2  )

عمل مزدوجة الفتل يعطى بالعلاقة التالية:.33

aa.kW 2
1
i= -  )bb.kW 2i= -  )cc.kW 2

1 2i=  )dd.kW 2
1 2i= -  )

ثالثاً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

ــا  ــة وكتلته ــا مصمت r إحداهم ــه  ــر نفس ــا نصــف القط ــطوانتان لهم ــه إس ــع علي 30i تتوضّ = c ــة  ــل بزاوي ــتو مائ مس
ــا  ــزم عطالته m2 وع ــا  ــة كتلته ــة حلق ــى هيئ ــة عل ــة فارغ I والثاني m r2

1
1 1

2= ــا  ــا حــول محوره ــزم عطالته m1 وع

m بيـّـن أيّ الإســطوانتين ســتصل أولاً لنهايــة المســتوي عندمــا نتركهمــا  m1 22 I حيــث  m r222 = حــول محورهــا 
ــي اللحظــة نفســها ومــن الارتفــاع نفســه. ــزلاق ف لتتدحرجــا دون أن

) 2o 1o و  )توجيه: قارن بين 

A

C

B

30i = c

m1

m2

أختبر نفسي

53



المسألة الثانية:
kg1 يمــرّ علــى محــزّ البكــرة خيــط مهمــل الكتلــة  cmr كتلتهــا  10= تتألـّـف ماكنــة أتــود مــن بكــرة نصــف قطرهــا 
kgm تبــدأ  32 =  ، kgm 41 = لا يمتــط، ولا ينزلــق علــى محيطهــا، علُِّــقَ فــي كلّ مــن نهايتيــه علــى الترتيــب الكتلتــان 

الجملة حركتها من السكون.

المطلوب:
1ـ اســتنتج العلاقــة المحــدّدة للتســارع الخطـّـي لــكل مــن 

الكتلتيــن واحســب قيمتــه.
2ـ احسب التسارع الزّاوي للبكرة.

3ـ احسب قوة توتر الخيط )شدّ الخيط(.
m1 لحظة وصولها الأرض. 4ـ احسب سرعة الكتلة 

بفــرض: عــزم عطالــة البكــرة يعطــى بالعلاقة:  
والمقاومات مهملة.

المسألة الثالثة:
ــوح  ــى ل ــير عل kgm بالس 601 = ــه  ــخص كتلت ــدأ ش يب
 kgm 422 = وكتلتــه   . mL 7 2= طولــه  خشــبي 

O كمــا هــو موضّــح بالشــكل: A وصــولا للنقطــة  منطلقــاً مــن النقطــة 

A

B

O
. m4 8

المطلوب:
O يستطيع الوصول إليها بحيث يبقى اللوح الخشبيّ متوازنا؟ً احسب أبعد مسافة عن النقطة 

r

m1

m2

kg4

kg3

. m2 5
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المسألة الرابعة:
m2 بــدءاً مــن الســكون علــى ســطح  تتحــرّك الكتلــة 
m1 نحو  طاولــة دون احتــكاك بتأثيــر هبــوط الكــرة 

الأســفل، حيــث ترتبــط الكتلتــان بخيــط مهمل
 M الكتلــة لا يمتــط يمــر علــى محــزّ بكــرة كتلتهــا 

.R ونصــف قطرهــا 
والمطلوب:

اســتنتاج التســارع الخطــي للجملــة علمــاً أن عــزم 
عطالــة البكــرة حــول محــور مــار مــن مركزهــا 

يســاوي 
m1

m2

v

v

R

عند قطع التيار الكهربائي عن مروحة فإنها لا تقف مباشرةً بل تتباطأ حتى تقف، فسّر ذلك.

تفكير ناقد

اعتمــاداً علــى الحركــة الدورانيــة تقــوم الغســالات الحديثــة بتنظيــف و تجفيــف الملابــس، ابحــث فــي 
الشــابكة أو فــي مكتبتــك المدرســية عــن كيفيــة زيــادة ســرعة تجفيــف الملابــس. 

أبحث أكثر
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يــزوّد الفــراش الطبــي بنوابــض لتحقّــق الغايــة منهــا وتؤمــن نومــاً صحياًّ للإنســان، 
ــا  ــا، كم ــي عمله ــض ف ــى النواب ــد عل ــة تعتم ــزة الرياضي ــض الأجه ــك بع وكذل
ُــزوّد الســياّرات والدراجــات بأنوّاعهــا بمخمّــدات تصــادم /نوابــض/ كعامــل  ت
أمــانّ عنــد اجتيــاز المطبــات والحفــر، وكذلــك تســتخدم النوابــض بيــن عربــات 

القطــار.
فما هو عمل النابض؟

ا�هداف:

يعَرّف الجسم المرن.٭٭
يكتب قانون هوك.٭٭
يوضّح بيانياً العلاقة بين التوتر ٭٭

والاستطالة.
يستنتج علاقة عمل قوّة توتر ٭٭

النابض.
يستنتج علاقة الطاّقة الكامنة ٭٭

المرونية للنابض.

الكلمات المفتاحية:

نابض مرن٭٭
المرونة٭٭
ثابت صلابة نابض٭٭
قوة توترّ نابض٭٭
عمل قوة التوترّ٭٭
الطاقة الكامنة المرونية٭٭

5 قوّة توترّ النابض
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الجسم المرن:

أجرب وأستنتج:
لإجــراء التجّربــة احتــاج إلــى: نابــض مــرن مهمــل الكتلــة حلقاتــه متباعــدة – صنجــات مختلفــة – مســطرة فولاذيـّـة – 

حامليــن معدنييّــن.
خطوات التجربة:

• الحامــل 	 إلــى  العُلوْيـّـة  نهايتــه  مــن  النابــض  أثبـّـتُ 
يســتطيل  هــل  شــاقولياً،  يتدلــى  واتركــه  المعدنــي 
عليــه؟ المؤثــرة  الخارجيـّـة  القــوى  مــا  النابــض؟ 

• أعلـّـقُ فــي الطــرف الســفلي للنابــض كتلــة مناســبة، 	
ــي  ــرة ف ــة المؤث ــوى الخارجيّ ــا الق ــظ؟ وم ــاذا ألاح م

الجســم.

• إنـّـزعُ الكتلــة مــاذا ألاحــظ؟ هــل هنــاك قــوى خارجيــة 	
مؤثــرة عليــه؟

• ــيّ إذا 	 ــكله الأصل ــى ش ــض إل ــود الناب ــل يع ــاءل ه أتس
ــبيا؟ً ــرة نس ــة كبي ــه كتل ــت في علق

ــة  ــة فــي هــدوء مرون ــوّة خارجي ــر ق ــاً بتأثي الجســم المــرن: هــو كلّ جســم يتغيّــر شــكله تغيّــراً موقت
الجســم ويــزول هــذا التغيـّـر بــزوال القــوّة الخارجيـّـة المؤثــرة فيعــود الجســم إلــى شــكله الأصلــيّ.

أستنتج

كيف نفسرّ ظاهرة المرونة؟
ــي  ــة ف ــة مــن أجــزاء متناهي ــر: إنّ المــادةّ مكوّن تذكّ

ــذرات. ــر تســمّى ال الصغ
• المــادةّ الصلبــة مترابطــة ومســتقرّة علــى 	 إنّ ذرّات 

أبعــاد معينــة بســبب قــوى الجــذب فيمــا بينهــا.

• عندمــا تؤثـّـر علــى الجســم المــرن قــوى شــدّ خارجيــة 	
فإنهّــا تؤثـّـر علــى الــذرات، وتعمــل قــوى الشــدّ عكــس 
قــوى الجــذب ممــا يجعــل الــذرّات تبتعــد بعضهــا عــن 
بعــض قليــاً وهــذا يســبب زيــادة طــول الجســم المرن. 

• ــذرات 	 ــإنّ ال ــرة ف ّ ــة المؤث ــوى الخارجيّ ــة الق ــد إزال عن
ــذب  ــوى الج ــبب ق ــتقرارها بس ــة اس ــى حال ــود إل تع

ــا. بينه
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• ــذرات تأخــذ 	 ــإنّ ال ــذرات ف ــن ال ــوى الجــذب بي ــى ق ــث تتغلّــب عل ــرة بحي ــة كبي ــوى الشــد الخارجيّ ّــت ق إذا كان
ــة. ــدّ المرون ــدى ح ــد تع ــك ق ــة، ويكــون الجســم بذل ــا الابتدائي ــى مواضعه ــود إل ــدة ولا تع ــتقرار جدي مواضــع اس

• إذا ازدادت هــذه القــوى إلــى حــدٍّ معيـّـنٍ تتحطــم الروابــط بيــن الــذرات ممّــا يســببّ تشــوّه الجســم، وبالتالــي يفقــد 	
الجســم مرونتــه.

ثابت صلابة نابض:

أجرب واستنتج:
لأجراء التجربة احتاج إلى:

نابض مرن مهمل الكتلة -حامل معدني – مسطرة مدرجة – صنجات مختلفة بكتلها.
خطوات التجربة:

11 l0 من أحد طرفيه بالحامل المعدني، وأتركه يتدلى شاقولياً.. أعلقّ نابض طوله الأصلي 
22 x1 بعد توازن الجسم.. m1 في نهاية النابض، وأسجّل مقدار استطالة النابض  أعلقّ كتلة 
33 .. mx

g
1

1 أحسب النسبة 
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44 أكرّر التجربة من أجل كتل مختلفة، وأسجّل النتائج في جدول كالآتي:.

( )kgm

( )NF w mg= =

( )mx

( . )Nmx
F 1-

x ثابتة؟ أقارن النتائج السّابقة ماذا ألاحظ؟
F  هل النسبة 

، واحسب ميله. x F بدلالة   ارسم الخط البيانيّّ المعبرّ عن تغيرّ 
 ماذا تستنتج ممّا سبق.

55 أكرّر التجربة من أجل نابض آخر، وأسجل النتائج، ماذا ألاحظ؟.

• إنّ نســبة شــدّة القــوّة المســببة لاســتطالة النابــض إلــى مقــدار الاســتطالة هــي نســبة ثابتــة، ندعوها 	
. k ثابــت صلابــة النابض 

kx
F =

• لــكل نابــض ثابــت صلابــة يميـّـزه عــن النوابــض الأخــرى، أي تتغيـّـر قيمتــه مــن نابــض إلــى آخــر 	
مختلــف عنــه.

أستنتج

قانّون هوك:

إنّ تغيرّ طول الجسم المرن )النابض( ضمن حدود مرونته، يتناسب طرداً مع شدّة القوّة المسببة لهذا التغيرّ.
kxF = نعبر عن قإنوّن هوك بالعلاقة: 

� .Nm 1- : ثابت صلابة النابض ويقاس في جملة الوحدات الدولية  k  حيث� 
�.N F: شدّة القوّة المؤثرة في النابض وتقاس بالنيوتن 
m بالمتــر  النابــض ويقــاس  فــي طــول  التغيـّـر   : x

 وتكون:�
: إذا استطال النابض.� 0x 2

: إذا إنضغط النابض. x 01

ــدّة  ــر ش ــتطالة بتغيّ ــرات الاس ــي لتغيّ ّ ــم الخــط البيان ــد رس عن
القــوّة المؤثــرة نحصــل علــى مســتقيم يمــر مــن المبــدأ ميلــه 

x وهي ثابت صلابة النابض.
F يمثل النسبة 

0 x1 x2 x3

F1

F2

F3

F(N)

x(m)
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k ببعض العوامل فيها : تتعلق قيمة ثابت صلابة النابض 
نوع المادةّ التي صنع منها..11
طوله..22
عدد حلقاته..33
نصف قطر الحلقة..44

إثراء:

تطبيق )1(:
ــه  N8 يصبــح طول ــه قــوّة شــدتها  N5 وعندمــا تؤثــر علي ــه قــوّة شــدّتها  ّــر علي cm20 عندمــا تؤث يبلــغ طــول نابــض 

. cm26

المطلوب حساب:
11 الطول الأصليّ للنابض..

22 قيمة ثابت صلابة النابض..

33 .. . m0 2 شدّة القوّة التي تسبب استطالة 

.k NF x 50 0 2 10#= ==

تطبيق )2(:
ــة كل  ــت صلاب kg2000 وثاب ــة الســيارة  ّــت كتل ــإذا كان ــات ف ــي الســيارات لامتصــاص الصدم ــض ف تســتخدم النواب

. .mN4000 1- نابــض 
المطلوب:

11 حساب ثقل السيارة..
22 حساب مقدار انضغاط كلّ نابض إذا تأثر بربع ثقل السيارة..

. .k Nmx
F

L L
F

0 1
5 50

1

1

1 0

1 1= = - = = -
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الحل:
11 .10 .m sg 2= - حساب ثقل السيارة باعتبار 

N

mg

w

w

w

2000 10

20000

#=

=

=

22 حساب مقدار انضغاط كلّ نابض:.

Nw w
4 4

20000 5000= = =l

.

k

k

m

w F x

x w

x

40000
5000

8
1 0 125

= =

= =

= =l
l

 بما أنّ النابض ينضغط فإنّ تغيرّ طول النابض: 

تطبيق )3(:
. x F بدلالة  F متغيرّة على نابض مرن حيث يعبرّ الرسم البيانيّ الآتي عن تغيرّات  تؤثرّ قوّة 

المطلوب:
11 احسب قيمة ثابت صلابة النابض..
22 قيمتهــا . لاســتطالة  المســببة  القــوّة  شــدّة  احســب 

. . m0 04

33 حدّد المجال الذي يتحقق ضمنه فانون هوك..
44 ..A ماذا نسمّي النقطة 
55 هــل يعــود النابــض إلــى شــكله وحجمــه الأصلييـّـن .

.B عنــد النقطــة 
66 ..C ماذا نسمّي النقطة 

الحل:
11 OA يمثلّ قيمة ثابت صلابة النابض.. إنّ ميل المستقيم 

. .k Nmx
F

0 02
2 100 1= == -

22 .
33 kF فهي معادلة مستقيم يمر من المبدأ.. x= OA لإنّ:  إنّ قانون هوك محقق فقط على المستقيم 
44 A نقطة حدّ المرونة.. نسمي النقطة 
55 B إلى شكله الأصلي لأنهّ فقد مرونته.. لا يعود النابض عن النقطة 
66 نقطة الكسر حيث ينقطع النابض..

x(m)

y(n)

C

B
A

O

2

4

6

8

0.02 0.04 0.06 0.08
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قوّة توتّر النابض:

ألاحظ ثمّ أجيب في الشكل جانباً:
• ما سببّ استطالة النابض؟	

• ما سببّ توازن الجسم؟	

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Fs

W

نتيجة:
تتولـّـد قــوّة توتّــر النابــض عندمــا يتغيّــر طــول النابــض عــن طولــه الأصلــيّ, وهــي قــوّة مرونــة تعيــد النابــض إلــى طولــه 

الأصلــيّ عندمــا تــزول القــوّة الخارجيّــة المســببةّ للتغيّــر فــي طــول النابــض.

: x w في الطرف الحّر لنابض فإنهّ يسببّ استطالة  عندما نعلقّ جسماً ثقله 

kF w x= =

حســب مبــدأ الفعــل ورد الفعــل )القانــون الثالــث لنيوتــن( فــإنّ النابــض يؤثـّـر علــى الجســم بقــوّة 
Fs ندعوهــا قــوّة توتـّـر النابــض.

عند توازن الجسم:

F

F F

F F kx

0

0s

s

R =

+ =

= - = -

تدلّ الإشارة السالبة على أنهّ للقوّتين حامل واحدّ وبجهتين متعاكستين، ولهما الشدّة ذاتها.
F F kxs = - = - فتصبح العلاقة بالشّكل الجبريّ: 

أستنتج
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تطبيق )4(:
ــه  ــه متباعــدة ثابــت صلابت ــة حلقات ــي الطــرف الحــر لنابــض مــرن شــاقولي مهمــل الكتل g100 ف ــه  ّــق جســمٌ كتلت يعل

k. فيســتطيل النابــض ويتــوازن الجســم. Nm100 1= -

المطلوب:
11 استنتج بالرمز العلاقة المحدّدة لاستطالة النابض عند توازن الجسم المعّلق واحسب قيمتها..
22 احسب شدّة القوّة المسببةّ لاستطالة النابض..

الحل:
.k Nm100 1= -  ، . .k gm 0 1=

11 استنتاج استطالة النابض:.
 القوى الخارجيةّ المؤثرة.

w: ثقل الحسم.  
: قوّة توترّ النابض. Fs  
 بسبب توازن الجسم

F

Fw

0

0s

R =

+ =
بالإســقاط علــى محــور شــاقوليّ موجـّـه نحو الأســفل 

: xxl

. .

k

k m

w F

w F

mg x

x
mg

0

100
0 1 10

100
1 0 01

s

s

#

=

= = =

-

=

=

=

• إنّ ثابت صلابة النابض المكافئ لنابضين متصلين محوراهما متوازيان	

k k k1 2= +

• إنّ ثابت صلابة النابض المكافئ لنابضين متصلين لهما المحور ذاته.	

k k k
1 1 1

1 2
= +

سؤال: أبحث عن طريقة استنتاج كلّ من العلاقتين السابقتين. 

إضاءة

k1 مــا العلاقــة المحــدّدة لثابــت صلابــة النابــض  n نابــض متماثــل ثابــت صلابــة كلّ منهــا  ثبُــت 
المكافــئ فــي كلّ مــن الحالتيــن:

النوابض محاورها متوازية..11
النوابض لها المحور ذاته..22

أتفكر
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9
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0
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w

Fs

F ws =l
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تطبيق)5(:
نابضــان متســاويان طــولاً مهمــا الكتلــة نثبـّـت أحدّهمــا فــي الطــرف الحّــر بحيــث يكــون لهمــا المحــور ذاتــه فتكــون 
، وعندمــا يثبـّـتُ كل منهمــا بحيــث يكــون محوراهمــا متوازيــان  .Nm15 1- قيمــة ثابــت صلابــة النابــض المكافــئ لهمــا 

. N80 فــإنّ قيمــة ثابــت صلابــة النابــض المكافــئ لهمــا 
احسب قيمة ثابت الصلابة لكلٍّ منهما.

الحل:
النابضان لهما المحور ذاته:

k k k

k k

k k
k k

1 1 1

15
1 1 1

15
1

1 2

1 2

1

1 2

2

= +

= +

= +

 ....)1(

النابضان محورهما متوازيان:

k k k

k k

k k

80

80

1 2

1 2

1 2

+

= +

= -

=

 ....)2(

نعوض )2( في )1(:

(80 )

( )( )

k k
k k

k k

k k

k k

15
1 80

1200 80

80 1200 0

50 30 0

2
2

2
2

2 2

2 2

2

2

2 2

= - +

= -

- + =

- - =

-

.

k

k Nm

50 0

50

2

2
1

- =

= -
						     أما:

.k Nm80 50 301
1= - = -   نعوّض في )2(:

k 30 02 - =
			 

.

.

k

k

Nm

Nm

30

50

2
1

1
1

=

=

-

-
			  أو:
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عمل قوّة توتّر النابض:

ب وأستنتج: أجرِّ
أدوات التجربة:

m – ســطح مســتوي أفقــي  نابــض مــرن – جســم كتلتــه 
أملس.

خطوات التجربة:
11 ــى . ــيّ الأملــس إل ــى المســتوي الأفق ّــتُ النابــض عل أثب

ــة. نقطــة ثابت
22 ــام حلقــات النابــض كمــا . m أم ــه  أضــعُ جســماً كتلت

في الشّكل المجاور.
33 F وفــق محــور النابــض لتســببّ . أدفــع الجســم بقــوة 

ــاذا  ــه، م ــمّ أترك x1 ث ــدار  ــض بمق ــي الناب ــا ف انضغاط
ألاحظ؟

• F عملا؟ً	 هل أنجزت القوّة 
44 .. x x12 2 أكرّر التجربة من أجل 

• هــل العمــل المنجــز فــي الحالــة الأولــى مســاوٍ 	
للعمــل المنجــز فــي الحالــة الثانيــة مــن أجــل القــوّة 

نفســها. 

• هــل ســرعة انطــاق الجســم لحظــة تركــه فــي 	
ــة  ــه لحظ ــرعة انطلاق ــاوية لس ــى مس ــة الأول الحال

تركــه فــي الحالــة الثانيــة، مــاذا تســتنتج؟

• عندمــا أثبـّـتُ الجســم فــي الطـّـرف الحــر للنابــض 	
 xD F فيســتطيل بمقــدار  ثــمّ نشــد الجســم بقــوّة 

F عملاً. هل تنجز القوّة 

dW الــذي تقــوم بــه القــوّة  لنحســب العمــل العنصــري 
.dx F التي نعدّها ثابتة من أجل انتقال عنصريّ صغير 

dW Fdx= يعطى العمل بالعلاقة: 
القــوّة  بتغييــر  لتغييــر الاســتطالة  البيانــيّ  الخــط  نلاحــظ مــن 
dW يســاوي مســاحة المســتطيل  Fdx= ّــرة إنّ الجّــداء  المؤث

الملــون )بإهمــال مســاحة المثلــث الصغيــر(.
F متغيـّـرة الشــدّة  لكــي نحســب العمــل الــذي تقــوم بــه القــوّة 
aa إلــى مســتطيلات صغيــرة جــداً  bbl l نقسّــم شــبه المنحــرف 
dW مــن  حيــث تمثـّـل مســاحة كل مســتطيل العمــل العنصــري 

.dx أجل انتقال عنصري 
ــال  ــم الأعم ــوع قي ــاوية لمجم ــي مس ــل الكل ــة العم ــون قيم تك

.aa bbl l العنصريــة المســاوي لمســاحة شــبه المنحــرف 

F

x1

0x =

0x =

x2

F

x(m)
dx

f(x)

a

O

2F

F

1F

ba

b

2x1x
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( )

W aa bb a b

W
F F

x x

s 2

2
1 2

2 1

#=

= + -

= +l l
l l

k

k

F x

F x

1 1

2 2

=

=
						     حيث:

( )kF F x x1 2 1 2+ = + 					    وبالتالي:

2
1 ( )W k x x2

2
1
2= - 						     نعوض:

وهي عبارة عمل قوّة متغيرّة الشدّة تؤثر في النابض.
F F

WWF F

s

s = -

= -   وبما أنّ:

فتكون عبارة عمل قوّة توترّ النابض.

( )k x xW 2
1

2
2 2

F 1s -= -

x x2 = 0x1 إلى:  = عندما تتغيرّ الاستطالة من: 
تصبح علاقة عمل قوّة توترّ النابض:

kxW 2
1

F
2

s = -

0x2 كيــف تصبــح علاقــة عمــل قــوّة توتـّـر  = x إلــى  x1 = إذا زال تأثيــر القــوّة ونقصــت الاســتطالة مــن 
النابــض؟ ومــا نــوع هــذا العمــل؟

أتفكر

الطّاقة الكامنة المرونيّة:

تذكّر: أنّ العمل يساوي تناقص الطاّقة الكامنة.
في التجربة السابقة:

x1 x2 أكبر من سرعة انطلاقه من أجل الانضغاط  كانت سرعة انطّلاق الجسم من أجل الانضغاط 
 x1 x2 أكبــر مــن الطاقــة المختزنــة مــن أجــل انضغــاط  وبالتالــي: الطاّقــة المختزنــة فــي النابــض مــن أجــل الانضغــاط 

وكذلــك الحالــة عنــد الاســتطالة.
x x2 = 0x1 إلى:  = عندما يتغيرّ طول النابض من: 

EP 0x1 إلى  = فإنّ الطاّقة الكامنة تتغيرّ من 
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kE W x2
1

FP
2

s= - = وبالتالي: 
.Nm 1- : ثابت صلابة النابض  k

m : مقدار التغيرّ في طول النابض  x

تطبيق )6(:
ــه  ــاكن كتلت ــانٍ س v1 باتجــاه جســمٍ ث ــة  ــس بســرعة ثابت ــيّ أمل ــى مســتو افق . عل kgm 0 41 = ــه  يتحــرّك جســم كتلت
. وثابــت  ml 0 250 = . مثبـّـت فــي طــرف نابــض مــرن أفقــيّ مهمــل الكتلــة دون انضغــاط طولــه الأصلــيّ  kgm 0 62 =

k. فيصطــدم الجســمان ويرتبطــان آنيّــاً كمــا فــي الشــكل: Nm100 1= - صلابتــه 
11 ما نوع الصدم الحاصل؟ ولماذا؟.
22 v1 إذا علمت إنّ سرعة جملة الجسمين . احسب قيمة 

. . .m sv 0 4 1= -l المتصادمين بعُيدّ الصدم 
33 وازن بيــن الطاّقــة الحركيـّـة للجملــة قبــل الصــدم وبعُيدّ .

الصــدم. وماذا تســتنتج؟
44 التــي . العظمــى  المرونيـّـة  الكامنــة  الطاّقــة  احســب 

يختزنهــا النابــض نتيجــة اصطــدام جملــة الكتلتيــن فيــه، 
ــي. ــض الأعظم ــاط الناب ــدار انضغ ــب مق واحس

55 احســب طــول النابــض لحظــة الوقــوف الآنــيّ للنابــض .
ــد انضغاطه. بع

66 ــى . ــن عل ــة الكتلتي ــه جمل ــذي تبذل ــل ال ــب العم احس
النابــض خــال انضغاطــه الســابق مــاذا تســتنتج؟

الحل:
 ، . ml 0 250 =  ، .Nmk 100 1= - المعطيــات: 

. kgm 0 41 =  ، . kgm 0 62 =

11 الصدم لين )غير مرن(، لأنّ الكتلتين التحمتا وشكّلتا جسماً واحدّاً بعيد الصدم له سرعة واحدّة..
22 .:v1 حساب 

 بما أنّ الصدم غير مرن فإنّ:
 شعاع كميةّ الحركة مصون:

 �بالإسقاط على محور منطبق على محور النابض موجه بجهة الحركة:
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33 حساب الطاّقة الحركيةّ للجملة قبل الصدم وبعيده:.
 قبل الصدم:

. . J

E E E

E m

E

v2
1 0

2
1 0 4 1 0 2

K K K

K

K

1 1
2

1 2

# #

= +

= +

= =

 بعُيد الصدم:

E بســبب انتشــار جــزء مــن الطاّقــة حراريــاً. الطاقــة الحركيــة غيــر مصونــة فــي هــذا الصــدم.  EK K2 l  نلاحــظ أنّ: 
أي الصــدم تــام الليونــة.

44 لحظة اصطدام الجسمين تكون:.

x 0=
E 0P =

 وتكون الطاّقة الحركيةّ لجملة الجسمين المتصادمين عظمى.
EP حتــى لحظــة الانضغــاط الأعظمــي تصبــح  x فتــزداد  EK بينمــا تــزداد  v فتتناقــض   �بعــد الاصطــدام: تتناقــص 

. JE 0 08P = v وبالتالــي:  0=
: x حساب 

.

.

k

m

E x

x

x

2
1

0 08 2
1 100

0 04

P
2

2#

!

=

=

= . mx 0 04= -  بما إنّ النابض ينضغط: 
55 حساب طول النابض لحظة الانضغاط الأعظم:.

0.04 . . m

x l l

l x l

l 0 25 0 21

0

0

+ =

= -

= +

= -

66 حساب العمل الذي تبذله جملة الكتلتين:.

ــة  ــه جمل ــذي تبذل ــل ال ــاوي العم ــض تس ــي الناب ــة ف ــة المختزن ــة المرونيّ ــة الكامن W أي الطاّق EP= ــظ أنّ:   �نلاح
ــن. الكتلتي

⇒ 0.16 = 100 × 2
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• القــوى الخارجيـّـة تغيـّـر مــن شــكل الجســم المــرن وحجمــه وعنــد زوال تأثيــر هــذه القــوّة يعــود الجســم إلــى 	
حالتــه الأصليـّـة مــا لــم يتجــاوز التغّييــر حــدّ المرونــة.

• k هــو النســبة الثابتــة التــي تقيــس تأثيــر قــوّة الشــدّ علــى الاســتطالة التــي تســببّها هــذه 	 ثابــت صلابــة نابــض 
القــوّة وقيمــة ثابــت صلابــة تميّــز النابــض عــن غيــره مــن النوابــض الأخــرى.

• عند تثبيت نابضين محوراهما متوازيان، فإنّ قيمة ثابت صلابة النابض المكافئ لهما تحسب بالعلاقة:	

k k k1 2= +

• عنــد تثبيــت نابضيــن أحدّهمــا فــي الطــرف الحّــر للآخــر،  فــإنّ قيمــة ثابــت صلابــة النابــض المكافــئ لهمــا: 	
تحســب بالعلاقــة:

k k k
1 1 1

1 2
= +

• F المؤثرة في طرف النابض أي:	 x طرداً مع شدّة القوّة  تتناسب استطالة النابض 

kF x=

• 	kF x= قانون هوك 

• إنّ القوّة التي يؤثرّ بها النابض على الجسم تسمىّ قوّة توترّ النابض وتعطى بالعلاقة	

kF xs = -

• عمل قوّة متغيرّة الشدّة تؤثرّ في النابض:	

( )k x xW 2
1

2
2

1
2= -

• عمل قوّة توترّ النابض:	

( )k x xW 2
1

F 2
2

1
2

s = -

• إنّ الطاّقة الكامنة المرونيةّ المختزنة في نابض:	

kE x2
1

P
2=

تعلَّمتُ
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أولاً: اختر الإجابة الصحيحة في كلّ مماّ يأتي:
11 J2 ، فتكــون قيمــة ثابــت . cm4 بتأثيــر قــوّة شــدّ فيختــزن طاقــة كامنــة مرونيّــة مقدارهــا  يســتطيل نابــض مســافة 

صلابــة النابــض مســاوية:

aa ..Nm250bb ..Nm500cc ..Nm0500dd ..Nm2500

22 m2 فتصبــح اســتطالة ثلاثــة أمثــال مــا كانـّـت عليهــا . m1 يضــاف إليهــا كتلــة  نابــض مــرن معلــق شــاقولياً يحمــل كتلــة 
: عندما

aa .m m31 2=bb .m
m
31
2=cc .m m21 2=dd .m

m
21
2=

، فــإذا علمــت إنّ ثابــت صلابــة النابــض .33 cm4 cm44 إلــى  يســحبُ نابــض بابــاً لكــي يغلقــه فتتغيـّـر اســتطالته مــن 
، فيكــون عمــل قــوّة توتـّـر النابــض مســاوياً: .Nm50 1-

aa .J1bb .J4cc .J8dd .J2

44 x وعندمــا تتضاعــف . F فيســتطيل بمقــدار  k تؤثـّـر عليــه قــوّة شــدّتها  نابــض مــرن مهمــل الكتلــة ثابــت صلابتــه 
kl مســاوياً:  شــدّة القــوّة، يصبــح ثابــت صلابــة النابــض 

aa .k2bb .k
2

cc .kdd .k4

ثانياًّ: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

40 نابــض متماثــل  m4 علــى فرشــة تتألــف مــن  kg64 دون ســرعة ابتدائيــة مــن ارتفــاع  يســقط لاعــب ســيرك كتلتــه 
.m sg 10 2= - Nm200. بإهمــال مقاومــة الهــواء واعتبــار أنّ:  1- ثابــت صلابــة كلّ منهــا 

المطلوب حساب:
11 سرعة اللاعب لحظة ملامسته المنصة، واحسب طاقته الحركيةّ عندئذٍ..
22 الانضغاط الأعظمي لكلّ نابض، بافتراض أنّ جميع النوابض تنضغط بالمقدار نفسه..
الطاّقة الكامنة المرونيةّ التي يختزنها كلّ نابض..33

المسألة الثانية:
نابض محوره شاقوليّ ثبُت من الأعلى وترك يتدلى شاقولياً.

ــي جــدول  ــج ف ــجّلت النتائ ــرّة وسُ ــي كلّ م ــس مقــدار الاســتطالة ف ــل ونقي ــي الطــرف الحــرّ للنابــض عــدة كت ّــق ف نعل
ــي: كالآت

108642

.0 2.0 16.0 12.0 08.0 04( )mx

أختبر نفسي

ω = m g

70



المطلوب:
11 ارسم الخط البياني للقوّة المؤثرة على النابض بدلالة الاستطالة..
22 احسب ثابت صلابة النابض من الرسم البياني بين نقطتين وليس نقطة واحدة غير موجود في حل الأسئلة..
ّــر .33 ــوّة توت . واحســب ق m0 04 ــا يســتطيل بمقــدار  ــي النابــض عندم ــة ف ــة المختزن ــة المرونيّ ــة الكامن احســب الطاّق

ــذٍ.  النابــض عندئ

المسألة الثالثة:
k. مثبــت  Nm10= gm مرتبطــاً بنابــض مــرن ثابــت صلابتــه  100= A كتلتــه  يوضّــح الشــكل المجــاور جســماً 

. .m sg 10 2= - فــي أعلــى المســتوي المائــل الأملــس بافتــراض 

30i = c

30i = c

xx

المطلوب حساب:
11 استطالة النابض..
22 الطاّقة الكامنة المرونيةّ المختزنة في النابض..
مقدار التغيرّ في الطاّقة الكامنة الثقالية للجسم..33
44 وازن بين الطاّقة الكامنة الثقالية للجسم والطاّقة الكامنة المرونيةّ للنابض بعد الاستطالة وماذا تستنتج..

المسألة الرابعة:
gm موضــوع أمــام حلقــات نابــض مــرن مهمــل الكتلــة ثابــت  200= A كتلتــه  يوضّــح الشــكل المجــاور جســماً 
A وفــق محــور الناّبــض بحيــث يســبب انضغاطــاً  B نضغــط علــى الجســم  k. مثبــت فــي النقطــة  Nm50= صلابتــه 

cmx وتتــرك الجملــة دون ســرعة ابتدائيــة )باعتبــار ســطح المســتوي الأفقــي أملــس(. 2= فــي النابــض مقــداره 
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المطلوب:
11 حساب الطاّقة الكامنة المرونية التي اختزنها النابض..
22 حساب السرعة الابتدائية التي ينطلق بها الجسم لحظة عودة النابض لطوله الأصلي..
A على المستوي بعد انفصاله عن النابض؟ ما المبدأ الذي اعتمدته في الإجابة؟.33 ما طبيعة حركة الجسم 

المسألة الخامسة:
30c بحيــث يكــون طرفــه الســفلي ثابــت، ومحــور النابــض يقــع  يتوضــع نابــض علــى مســتوي مائــل عــن الأفــق بزاوبــة 

. ، وثابــت صلابتــه  cm40 فــي مســتوي شــاقولي و يبلــغ طــول النابــض فــي وضــع الاســترخاء 
cmx عــن طــرف  1000 = ــل مــن مســافة  ــى الســطح المائ ــكاك عل ــق دون احت kgm ينزل 1= ــه  ــرك جســم كتلت نت

النابــض الأعلــى، الــذي يبلغــه النابــض بعــد صــدم الجســم لطرفــه الأعلــى؟

30i = c

ما مقدار الانضغاط الأعظمي للنابض بعد صدمه من قبل الجسم
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تــزوّد الســيارات بنوابــض أو صفائــح فولاذيــة مختلفــة الأطــوال تثبــت علــى المحــاور الأماميــة والخلفيــة 
ــة للســيارة نتيجــة الســير  ــزازات الميكانيكي ــى امتصــاص الصدمــات والاهت ــث تعمــل عل للســيارات حي

علــى الطرقــات كمــا هــو موضــح بالصــورة جانبــاً. 
ما الفرق بين النوعين من حيث الاستخدام؟ 

تفكير ناقد

10 لدينا نابضان كما هو موضح بالشكل حيث عدد حلقات كل منهما 
أي النابضين يتحمل قوة ضاغطة أكثر؟ ابحث عبر الشابكة عن ذلك واستخدام كل منهما.

أبحث أكثر

73



ا�هداف:

يتعرّف قانون الجذب ٭٭
الكوني.

يستنتج حقل الجاذبيةّ المتولدّ ٭٭
عن نقطة مادية.

يستنتج قانون حقل الجاذبيةّ ٭٭
الأرضيةّ.

يستنتج العلاقة بين حقل ٭٭
الجاذبيةّ الأرضيةّ والبعُد عن 

مركز الأرض.
يبينّ أهمية قانون الجاذبيةّ ٭٭

الكوني في التطبيقات 
العملية.

الكلمات المفتاحية:

قانون الجذب الكوني ٭٭
حقل الجاذبية٭٭
ثابت الجاذبية٭٭

ــركان  ــا متح ــذي يبقيهم ــا ال ــول الأرض. م ــاء ح ــوك الفض ــر و مك ــدور القم ي
بعيــداً عــن الأرض؟

إنها قوة الجاذبية وفقاً لقانون نيوتن الكوني في الجاذبية.

ألاحظ وأجيب:
تتحرّك الأجسام في السقوط الحرّ بإهمال مقاومة الهواء بتسارع ثابت.

ماذا أدعو هذا التسارع؟––

ما قيمته عند مستوى سطح البحر؟––

ما القوة المسببّة لهذا التسارع؟––

أكتــب العلاقــة بيــن هــذا التســارع والقــوة المســببّة لــه )مــن خــال قوانين ––
نيوتن(.

أتساءل:

هل هذه القوة وحيدة أم متبادلة؟––

هل تؤثر الأجسام في الأرض كما تؤثر الأرض في الأجسام؟––
النتيجة:

"كل جسمين في الكون يتبادلان التجاذب".

6 الأفعال المتبادلة في 
حقل الجاذبيّة
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قانون نيوتن الكوني في الجاذبيّة:

لــم يكــن نيوتــن مكتشــفاً للجاذبيــة، وكذلــك لــم يكــن عملــه الوحيــد هــو قوانينــه الثلاثــة فــي الحركــة وحســب، بــل 
ــي  ــه واحــدة مــن القــوى الأساســية ف ــم وصــف في ــون عظي وضــع تصــوّر لقان
ــك  ــة الكواكــب وكذل ــى تصــوره لحرك ــا عل ــة وطبقّه ــا الجاذبي ــة، إنهّ الطبيع
وحركــة  الأرض  حــول  القمــر  وحركــة  الأجســام،  ســقوط  فسّــر حركــة 
ــون الفعــل وردّ الفعــل،  ــى قان الكواكــب الســياّرة حــول الشــمس معتمــداً عل
ــة  ــون الجاذبيّ ــة قان ــن صياغ ــن م ــكاره لتشــمل أيّ جســمين، وتمكّ ــع أف ووسّ
1680م إلــى أنّ شــدّة القــوة الجاذبــة بيــن كتلتيــن  الكونــي وتوصّــل عــام 
m, أي مــع جــداء الكتلتيــن،  m2 1 نقطيتيـّـن تتناســب طــرداً مــع كتلــة كلّ منهمــا 

.d وعكساً مع مربع البعُد بينهما 
وعليه يمكننا صياغة قانون الجاذبيةّ الكوني بالشكل:

ّــر إحداهمــا  d تؤث m, تفصــل بينهمــا مســافة  m2 1 "إنّ كل كتلتيــن نقطيتيــن 
F تتناســب شــدّتهما المشــتركة طــرداً  F1 2= - بالأخــرى بقوتيــن متبادلتيــن 

مع حاصل جداء الكتلتين النقطيتين، وعكساً مع مربع البعُد بينهما".
كيف نعبّر رياضيّاً عن هذا القانون؟

ألاحظ أنّ:

mmF 1 2+

F
d
1
2+

m m
F G

d
1
2
2=  ......)1(

G وهــو ثابــت التناســب ويمثـّـل ثابــت الجاذبيـّـة الكونــيّ وقيمتــه  حيــث 
. . .Nm kgG 6 673 10 11 2 2#= - -

G؟ كيف تمكّن العلماء من تقدير قيمة الثابت 
قــام العالــم الإنكليــزي هنــري كافنديــش بتجربــة بســيطة 
)تجربــة تعييــن كتلــة الأرض( الغــرض منهــا تعييــن القيمــة 
 G M وذلــك لأنّ معرفــة قيمــة  التقريبيـّـة لكتلــة الأرض 

.M تمُكّن من حساب 
cm30 تقريبــاً وثبـّـت  حيــث أخــذ ســاق خفيفــة طولهــا 
فــي كلّ مــن طرفيهــا كــرة صغيــرة مــن الرصــاص كتلتهــا 
m, وفــي منتصــف المســافة بينهمــا ثبّــت مــرآة  m2 1 معلومــة 
مســتوية صغيــرة، وعلـّـق الســاق الأفقيــة مــن منتصفهــا 
ــت  ــد أن توازن k وبع ــه  ــت فتل ــاقولي ثاب ــل ش ــلك فت بس
الجملــة وضــع أمــام كلّ كــرة صغيــرة علــى طرفــي الســاق 
 ,m m2 كــرة أخــرى مــن الرصــاص أيضــاً كتلتهــا كبيــرة 1
فتبــدأ الســاق بالــدوران )فسّــر ذلــك( ومــن خــال دوران 
ــة دوران الســاق،  ــة زاوي ــيّ يمكــن معرف الشــعاع الضوئ

إسحاق نيوتن 1642-1727
عالم إنجليزي يعدّ من أبرز العلماء 

مساهمة في الفيزياء والرياضيات عبر 
العصور وأحد رموز الثورة العلمية، 
شغل نيوتن منصب رئيس الجمعية 

الملكية، أسس كتابه الأصول 
الرياضية للفلسفة الطبيعية الذي 

نشر لأول مرة عام 1687، لمعظم 
مبادئ الميكانيكا الكلاسيكية. كما 

قدّم مساهمات هامة في مجال 
البصريات، صاغ قوانين الحركة 

وقانون الجذب العام.
صنع نيوتن أول مقراب عاكس 
عملي، ووضع نظرية عن الألوان 
مستندًا إلى ملاحظاته التي توصل 

إليها باستخدام تحليل موشور مشتت 
للضوء الأبيض إلى ألوان الطيف 
المرئي، كما صاغ قانوناً عمليا 
للتبريد ودرس سرعة الصوت.

m1

m2

F1

F2

d

m

mM

M
i
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F، وبتطبيق العلاقة )1( نجد: ومن شرط التوازن الدوراني تحُسب شدّة قوة التجاذب بين الكتلتين 

. . .Nm kg

G d

G
m m
F

6 673 10
1 2

11 2 2

2

#

=

= - -

• G؟	 ابحث عن طرائق أخرى لتعيين قيمة ثابت الجاذبيةّ 
تمرين )1(

M وباعتبارهــا كــرة متجانســة مؤلفّــة مــن طبقــات  kgm علــى ســطح الأرض التــي كتلتهــا  1= نضــع جســماً كتلتــه 
. NF 9 8= kmR وإذا علمــت أنّ الأرض تجــذب الجســم إليهــا بقــوة شــدّتها  64000 = متمركــزة نصــف قطرهــا 

.M ، احســب كتلــة الأرض 

تمرين )2(
 kgm 2 102

5#= ، وكتلــة الثانــي  kgm 50001 = احســب شــدّة قــوة الجــذب المتبادلــة بيــن جســمين كتلــة الأول 
. مــاذا تســتنتج؟ kmd 1= إذا كان البعُــد بيــن مركزيهمــا 

حقل الجاذبيّة المتولّد عن كتلة نقطيّة:

m, كتلة جسم� m2 m, كتلة جسم متوضّع في الفضاء و 1 m2 1 لتكن 
ثاني بجوار الجسم الأول.

ــى الأخــرى  ــن إل ــن الكتلتي ــن هاتي ــر كلّ م ــل تأثي ــف ينتق كي
ــك إلاّ  ــد بينهمــا؟ لا يمكــن تفســير ذل ــن البعُ ــى الرغــم م عل
ــل  ــو حق ــا ه ــر هن ــل التأثي ــوم بنق ــن يق ــول و م بوجــود الحق

الجاذبيــة.

m, )الكتلــة المولـّـدة للحقــل( حقــاً للجاذبيـّـة  m2 1 تولـّـد الكتلــة 
F2 شدتها: m, بقوة جاذبة  m2 g يؤثرّ في الكتلة المتأثرّة 1

F m g2 2=  ......)2(

وبحسب قانون الجاذبيةّ الكوني:

F G
d
m m

2 2
1 2=  ......)3(

بالمساواة بين )2( و)3( نجد:

m g G
d
m m

2 2
1 2=

g G
d
m
2
1=  ......)4(

وهي علاقة شدّة حقل الجاذبيةّ المتولدّ عن كتلة نقطية. ماذا تستنتج؟

g
F1

d

m1

m1
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حقل الجاذبيّة المتولّد عن الأرض:
نشاط:

. المطلوب: . mR 6 37 100
6#= ، ونصف قطرها  . kgM 5 98 1024#= تبلغ كتلة الأرض 

11 d من مركزها.. استنتج العلاقة المحدّدة لشدّة حقل الجاذبيةّ المتولدّ عن الأرض عند نقطة تقع على بعُد 
22 g0 المتولـّـد عنــد نقطــة تقــع بجــوار ســطح الأرض، أيّ مــن.  احســب قيمــة شــدّة حقــل الجاذبيـّـة الأرضيـّـة 

.d R0= أجل 
33 m، وأسجّل النتائج في الجدول الآتي:. w من أجل قيم مختلفة للكتلة  mg0= طبقّ العلاقة: 

m الكتلة 

w شدة القوة 

44 m، ماذا أستنتج؟. w بتغيرّ  mg0= ارسم الخط البيانيّ لتغيرّات قيم
55 احسب ميل المستقيم الناتج، ماذا يمثلّ؟.
66 ., , , .........d d d1 2 3 احســب قيمــة شــدّة حقــل الجاذبيـّـة الأرضيـّـة g0 المتولـّـد على ارتفاعــات مختلفة عن مركــز الأرض 

w مــن أجــل القيــم الســابقة، وأســجّل النتائــج في الجــدول الآتي: mg0= ثــمّ أطبـّـق العلاقــة 

d
1
2
المقدار 

w شدة القوة 

77 ، ماذا أستنتج؟.
d
1
2 w بتغيرّ المقدار  mg0= ارسم الخط البيانيّ لتغيرّات قيم

النتائج:

• d من مركزها يعطى بالعلاقة:	 إنّ شدّة حقل الجاذبيةّ المتولدّ عن الأرض في نقطة تقع على بعُد 

g G
d
M
2=  ........)5(

• m هــو مســتقيم ميلــه ثابــت يمثّــل 	 ــر  w بتغيّ mg0= ــرات قيــم ــيّ لتغيّ الخــط البيان
, أيّ أنّ قــوة جــذب الأرض لأجســام مختلفــة بكتلهــا عنــد ثبــات بعُدهــا  g0

عــن مركــز الأرض تتناســب طــرداً مــع كتلــة الجســم.

• إنّ قــوة جــذب الأرض للجســم تتناســب عكســاً مــع مربــع بعُــده عــن مركــز 	
الأرض.

• يمكــن تمثيــل حقــل الجاذبيـّـة المتولـّـد عــن الأرض علــى شــكل أشــعة تتجــه 	
نحــو مركــز الأرض.
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العلاقة بين الجاذبيّة الأرضيّة والارتفاع عن مركز الأرض:

، المطلوب: g G
d
M
2= أتأملّ العلاقة: 

• 	.d R h0= g0 لجسم بجوار سطح الأرض، أي من أجل: + أحسب قيمة 

• 	.d R h0= + h من سطح الأرض، أي من أجل:  gh لجسم يقع على ارتفاع  أحسب قيمة 

• ، ماذا أستنتج؟	 gh g0 و  أوجد العلاقة بين 

النتيجة:

ــاد  "تنقــص شــدّة حقــل الجاذبيّــة الأرضيّــة بازدي
ــاع عــن ســطح الأرض" الارتف

h؟ ماذا أستنتج؟ R0= ، فما قيمتها على ارتفاع  N800 إذا كانت شدّة ثقلي على سطح الأرض 

أتفكر

• مظاهر الكتلة: ننظر في دراستنا إلى كتلة الجسم بمظهرين مختلفين:	

• مظهــر عطالــي: يتجلـّـى فــي تحديــد الكتلــة لتســارع الجســم عندمــا تؤثـّـر عليــه قــوة معينــة ، وتعــرف هــذه الكتلــة 	
�F m ai=  :m i  بالكتلة العطالية 

مثال: زيادة ونقصان الوزن.

• 	 :m ، وتعرف بالكتلة التجاذبية  ,m m2 1 مظهر تجاذبيّ: يتجلىّ في قوة التجاذب بين كتلتين 

F G
d
m m

2
1 2=

مثال: السقوط الحرّ.

إثراء:

البعد عن
مركز الأرض

الثقل

الثقل

الثقل

d4

d3

d2

d

N
16
600

N
9
600

N
4
600

600N ( )
g g

R h
R2

h 0
0

0
2+

=
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• 	. FF G
d
m m

21 2
1 2== قانون الجاذبيةّ الكوني )قانون نيوتن الكوني( يعطى بالعلاقة: 

• m وعكســاً مــع مربــع 	 m تتناســب طــرداً مــع قيمــة الكتلــة  شــدّة حقــل الجاذبيّــة المتولـّـد عــن كتلــة نقطيــة 
بعُدهــا عــن الكتلــة المولـّـدة للحقــل، ويعطــى بالعلاقــة:

g G
d
m
2
1=

• 	. g G
R
M

0
0
2= شدّة حقل الجاذبيةّ الأرضيةّ المتولدّ عند نقطة بجوار سطحها يعطى بالعلاقة: 

• تختلف شدّة حقل الجاذبيةّ الأرضيةّ باختلاف الارتفاع عن سطحها، وتعطى بالعلاقة:	

( )
g g

R
R h

0
0

0
2

2+
=

تعلَّمتُ

أولاً: اختر الإجابة الصحيحة فيما يأتي:
11 واحدة قياس ثابت الجاذبيةّ في النظام الدولي هي:.

aa .. .Nm kgbb .. .Nm kg2 1-cc .. .Nm kg2 2-dd .. .Nm kg 1-

22 ، فــإذا كانــت قيمــة ثابــت . . m0 5 ، والمســافة بيــن مركزيهمــا  . kg0 5 كرتــان متســاويتان حجمــاً، وكتلــة كلّ منهمــا 
. تكــون شــدّة قــوة التجــاذب بينهمــا مســاوية:  . .Nm kgG 6 67 10 11 2 2#= - - الجاذبيـّـة 

aa .. N67 101 11# -bb .. N1013 34 11# -cc .. N67 106 11# -dd .. N103 335 11# -

F4، فــإنّ قيمــة الكتلــة .33 d وشــدّة قــوة التجــاذب بينهمــا  m، والمســافة بيــن مركزيهمــا  كرتــان لهمــا الكتلــة ذاتهــا 
m مقــدرة بالكيلوغــرام تســاوي:

aa .Fd
G

2

bb .
G
F dcc .F

Gdd .F G d

44 R0 فــإنّ قيمــة شــدّة حقــل الجاذبيـّـة علــى هــذا . عندمــا نرتفــع عــن ســطح الأرض ثلاثــة أمثــال نصــف قطــر الأرض 
الارتفــاع بدلالــة    تســاوي:

aa .g
16
0bb .g

3
0cc .g3 0dd .g9 0

55 تنقص شدّة ثقل الجسم بالارتفاع عن سطح الأرض وذلك بسبب:.

aa bbنقصان كتلة الجسم. ccنقصان كثافة الجسم. .g0 نقصانdd زيادة مقاومة الهواء.

أختبر نفسي

h

g
16
0
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66 ) هو:. )F f
d
1
2= الخط البيانيّ الممثلّ للعلاقة 

aa .

F4

d
1

2bb .

F4

d
1

2

cc .

F4

d
1

2dd .

F4

d
1

2

ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 إذا كانت هناك قوى تجاذب بين جميع الأجسام، لماذا لا نشعر بجذب الأجسام الضخمة لأجسامنا؟.
22 مسارات الكواكب في حركتها حول الشمس تكون منحنية، فسّر ذلك..
kg75 يقــف فــي مســتوي ســطح الأرض، حــدّد بالكتابــة عناصــر هــذه .33 مــا شــدّة قــوة جــذب الأرض لشــخص كتلتــه 

القوة؟
44 kg1 تختلــف عــن قــوة الفعــل المتبــادل بيــن . هــل قــوة الفعــل المتبــادل بيــن كرتيــن مــن الرصــاص كتلــة كلّ منهمــا 

كرتيــن مــن البلاســتيك لهمــا الكتلــة ذاتهــا، والبعُــد بيــن مركزيهمــا ذاتــه، ولمــاذا؟ 

ثالثاً: حلّ المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

ــد ســطح  ــل شــخص عن ــاع نقطــة عــن ســطح الأرض إذا علمــت أنّ شــدّة ثق ــة المحــدّدة لارتف ــز العلام اســتنتج بالرّم
R

o
 = 6400 Km ــرض ــة. بف ــذه النقط ــد ه ــا عن ــي قيمته ــاوي مثل الأرض تس

المسألة الثانية:
ــة الأرض  ، وكتل . kgM 7 36 10m

22#= ــر  ــة القم ــاً أنّ كتل ــأرض علم ــر ل ــذب القم ــوة ج ــر ق ــة عناص ــدّد بالكتاب ح
. . md 103 84 8#= مركزيهمــا  بيــن  والمســافة   ، . kgM 5 97 10E

24#=

المسألة الثالثة:
10. kgm 1 67P

27#= - 4 وكتلة كلّ منهما  md 10 15#= - تبلغ المسافة الفاصلة بين بروتونين في نواة ذرة ما 

80



المطلوب:
11 تســاوي . البروتــون  شــحنة  أنّ  علمــت  إذا  البروتونيــن  بيــن  المتبــادل  الكهربائــي  التنافــر  قــوة  شــدّة  احســب 

K = 9 × 102 Nm2 C-2 كولــوم  وثابــت   . . 10 Cq 1 6P
19#= -

22 احسب شدّة قوة التجاذب الكتلي بين البروتونين..
33.G = 6 - 67 × 10 Nm2 فسّر سبب تماسك النواة بالرغم من وجود هذا التنافر بين بروتوناتها. إذا علمت أن

المسألة الرابعة:
، والبعُــد بيــن مركــزي ثقلــي  kg3 kg3 ويحمــل طالــب آخــر محفظــة كتلتهــا  يحمــل طالــب محفظــة كتلتهــا 

. m1 المحفظتيــن 
المطلوب:

11 احسب شدّة قوة التجاذب الكتليّ بين مركزي ثقلي المحفظتين..
22 احسب شدّة قوة التجاذب الكتليّ بين مركز ثقل إحدى المحفظتين والأرض..
قارن النتائج. ماذا تستنتج؟.33

المسألة الخامسة:
ــا أنّ القــوة التــي تؤثــر فــي الجســم الســاقط تعطــى بالعلاقــة           وعليــه تكــون  عنــد دراســة الســقوط الحُــرّ وجدن

ــوب: h الارتفــاع عــن ســطح الأرض المطل ــث  E حي mghp = ــة  ــة الثقالي ــة الكامن الطاق
11 انطلاقــاً مــن قانــون الجــذب الكونــي برهــن أنّ الطاقــة الثقاليــة للجســم علــى ارتفــاع h مــن ســطح الأرض تعطــى .

E G
R h
mM

p = - + بالعلاقــة: 
M كتلة الأرض. حيث ٌنصف قطر الأرض، 

22 h بيـّـن كيــف يمكــن التوفيــق بيــن . R11 كيــف تعلــل الفــرق بيــن علاقتــي الطاقــة الكامنــة الثقاليــة؟ بملاحظــة أنّ 
العلاقتيــن.

11 300 ضعــف مــن كتلــة الأرض تقريبــاً فــي حيــن تبلــغ شــدّة ثقــل جســم مــا . تبلــغ كتلــة المشــتري 
2. ضعفــاً مــن شــدّة ثقلــه علــى الأرض، فسّــر ذلــك. 5 علــى ســطحه 

22 بفرض أنّ قوة جذب الشمس للأرض انعدمت فجأة، ما شكل مسار الأرض عندئذٍ؟.

تفكير ناقد

مــن المعلــوم أن الصواريــخ التــي تحمــل المركبــات الفضائيــة تنطلــق بفعــل محــركات دفــع نفاثــة لتصــل 
km. حتــى تســتطيع الإفــات مــن الجاذبيــة الأرضيــة . ابحــث عبــر  sv 110

1= - إلــى ســرعة تقــدر بنحــو 
الشــابكة حــول هــذا الموضــوع وبيـّـن كيــف أمكــن الحصــول علــى تلــك القيمــة لســرعة الإفــات مــن 

الجاذبيــة الأرضيــة.

أبحث أكثر

F = mg
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دأب الإنســان منــذ مئــات الســنين علــى مراقبــة ودراســة حركــة الأجــرام 
الســماويةّ لمــا لهــا مــن علاقــة بالتقويــم وتقديــر الوقــت، والتنبــؤ بظهورهــا 

والشــمس … كالقمــر 
وحــاول إيجــاد المعــادلات التــي تصــف حركتهــا وشــكل المــدارات الخاصّــة 

بهــا.
) أول مــن وضــع قوانيــن  )1543 1473- فــكان العالــم الألمانــيّ يوهانــز كبلــر 

تصــف حركــة الكواكــب.

ا�هداف:

يستنتج تجريبياً قانون الأول ٭٭
كبلر.

يتعرّف قانون الثاني كبلر.٭٭
يستنتج قانون الدور.٭٭
يبينّ أهمية قوانين كبلر في ٭٭

حياتنا اليومية.

الكلمات المفتاحية:

مدار الكوكب٭٭
شعاع موضع الكواكب٭٭
دور دوران الكواكب٭٭
نصف القطر الكبير ٭٭
نصف القطر الصغير٭٭

7قوانين كبلر
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قانون كبلر الأول )قانون المدارات(:
نشاط:

الأدوات المطلوبة:
• 	( )cm cm30 04# ورقة أبعادها 

• مسماران	

• 	L خيط بطول مناسب 

• قلم رصاص	
الخطوات:

11 أثبّــت المســمارين علــى الورقــة بحيــث يكــون البعُــد .
L بينهمــا أقــل مــن طــول الخيــط 

22 أشدّ الخيط بواسطة القلم بحيث يبقى رأس القلم ملامساً للورقة وأمرّره على الورقة وفق ما في الشكل..
33 أحدّد الشكل الهندسي الناتج..
44 أرسم محور التناظر المارّ من المسمارين..
55 ..r r1 2+ أقارن طول الخيط مع 

النتيجة:
يســمىّ الشــكل الهندســيّ )الإهليلجــي( الناتــج قطعــاً 
ــر ــر a، ونصــف قطــره الصغي  ناقصــاً نصــف قطــره الكبي

b، وندعو موضعي المسمارين بمحرقي القطع.
الكوكــب مســاراً  مركــز  يرســم  كبلــر:  الأول  قانــون 
ــي  ــد محرق ــي أح ــة ف ــمس الواقع ــبة للش ــاً بالنس إهليليجي

القطــع الناقــص.

قانون كبلر الثاني )قانون المساحات(:

وجد العالم كبلر عند مراقبته لحركة كوكب على مداره�
الإهليلجي حول الشمس ما يلي:

• تأخــذ ســرعة الكوكــب قيمتهــا العظمــى عندمــا يكــون 	
فــي النقطــة الأقــرب إلــى الشــمس ) نقطــة الحضيــض(

• عندمــا 	 الصغــرى  قيمتهــا  الكوكــب  ســرعة  تأخــذ 
يكــون فــي النقطــة الأبعــد عــن الشــمس )نقطــة الأوج(

. Fg تجذب الشمس الكوكب بقوة 

cm

Pr1
r2

40

cm
30

a

b
F

P

F` F F`
A

B

A`

B`

B

OO

B`

A A`
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عزم هذه القوة حول الشمس يعطى بالعلاقة:

r F g#=C

sin 0r Fg= iC =

0=i ⇒ 0 0( )Sin = وهو معدوم لأن: 
وحسب العلاقة الأساسية بالتحريك الدوراني:

d
d t

L 0=C =

constL = 						     أي:
( )L r P r M vP/ /= = 				   لكن:

( )L rM vP /=

)1( .......... ( )L
M r v

P
/=

)2( .......... v d tds = 				   ولدينا أيضاً:
:A1 إنّ مساحة المثلث المظلل 

| |dsdA r2
1

/=

نعوض من )2( فنجد:

| || |dA r v t
dt
dA r vd2

1
2
1

(/ /= =

نعوض من )1(

dA
d
dA
t M

L
2
11

P
=

dt
dA

const1 =

) ثابتان. ),L MP حيث كلٌّ من 
أيّ أنهّ:

"يمســح شــعاع موضــع الكوكــب )الخــط الوهمــي المرســوم مــن الشــمس إلــى الكوكــب( مســاحات متســاوية خــال 
أزمنــة متســاوية".
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قانون الثالث كبلر  )قانون الدور(:

يبيـّـن الجــدول الآتــي دور دوران كلّ كوكــب مــن كواكــب المجموعــة الشمســية، ونصــف القطــر الكبيــر )كوكــب - 
. شمس(

)الكوكب . )UA  a T )سنة(نصف القطر الكبير  دور الدوران 

0.عطارد 387.0 240

0.الزهرة 723.0 615

1.الأرض 00.1 00

1.المريخ 52.1 88

5.المشتري 20.11 9

9.زحل 51.29 4

• أدققُّ جيداً في الجدول، ما العلاقة بين نصف القطر الكبير، ودور الدوران؟	

• a لكلِّ كوكب في الجدول. ماذا أستنتج؟	
T

3

2 أحسب النسبة 
.M m يدور حول الشمس التي كتلتها  سوف نبرهن هذا القانون في حالة مسار دائري لكوكب كتلته 

يخضع الكوكب في أثناء حركته على مداره الدائريّ لقوة جذب مركزية:

F ma m rg c
2~= =  ..........)1(

وحسب قانون نيوتن الكوني:

F G
r
Mm

g 2=  ..........)2(

بالمساواة بين العلاقتين نجد:

m r G
r
Mm2
2~ =

بالاختصار والإصلاح:

( )T G
r
M2 2
3

r =

T
G M

r42
2

3r=

c nst rT 2 3q=
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 a نعمّــم العلاقــة الســابقة علــى أن نســتبدل بنصــف قطــر المســار الدائــريّ نصــف القطــر الكبيــر للمســار الإهليلجــيّ 
)القطــع الناقــص(:

T
G M

a42
2

3r=

إنّ مرُبـّـع زمــن دور الكوكــب حــول الشــمس يتناســب طــرداً مــع مكعــب نصــف القطــر الكبيــر )أو متوســط المســافة 
بيــن الكوكــب والشــمس(.

• قانــون الأول كبلــر: يرســم مركــز الكوكــب مســاراً إهليليجــي بالنســبة للشــمس الواقعــة فــي أحــد محرقــي 	
ــع الناقص. القط

• قانــون الثانــي كبلــر )قانــون المســاحات(: يمســح شــعاع موضــع الكوكــب )الخــط الوهمــي المرســوم مــن 	
الشــمس إلــى الكوكــب( مســاحات متســاوية خــال أزمنــة متســاوية.

• قانــون الثالــث كبلــر )قانــون الــدور(: إنّ مُربّــع زمــن دور الكوكــب حــول الشــمس يتناســب طــرداً مــع 	
مكعــب نصــف القطــر الكبيــر )أو متوســط

• المسافة بين الكوكب والشمس(.	

تعلَّمتُ
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حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى: 

ندُرج في الجدول الآتي بعض ميزات الحركة بعض كواكب المجموعة الشمسية:

المشتريالأرضالزهرةالكوكب

( )km106  ( )T a 108.نصف القطر الكبير 21.149 60.778 41

) بالسنة الأرضية  )T a دور الدوران
( )T a

.0 615.1 000.11 862

11 بينّ بالحساب تحقّق حركة هذه الكواكب قانون الثالث كبلر؟ علل إجابتك..
22 احسب كتلة الشمس..

المسألة الثانية:
11 . . km380000 ــي  ــة خــال شــهر قمــري، و يبعــد القمــر عــن الأرض حوال ــدور القمــر حــول الأرض دورة كامل ي

ــة الأرض. ــوب: اســتنتج كتل المطل
22 .6 بالاعتمــاد علــى قانــون الثالــث كبلــر احســب نصــف قطــر مســار قمــر صنعــي يــدور حــول الأرض بــدور قــدره 

ســاعات.
المسألة الثالثة:

11 ــة الشــمس . mr وأنّ كتل 150 109#= ــري نصــف قطــره  ــدار نفرضــه دائ ــق م ــدور الأرض حــول الشــمس وف ت
. اســتنتج دور الأرض  . .Nm kgG 106 67 11 2 2#= - - ــي  ــت التجــاذب الكون . وقيمــة ثاب kgM 1 10989 30#=

حــول الشــمس.
22 واحسب سرعتها الخطية على مدارها. ))استثمر الآلة الحاسبة العلمية لإنجاز العمليات الحسابية اللازمة((.

أختبر نفسي
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المسألة الرابعة:
يــدور مذنــب هالــي حــول الشــمس وفــق مــدار بيضــوي، وقــد تــم رصــد ظهــوره مــن قبــل الفلكييــن فــي الأعــوام المرفقــة 

بالجدول: 

التسلسل10987654321

سنة الظهور198619101835175916821607153114561378؟

والمطلوب:
11 احسب دور حركته تقريبيا؟ً )المتوسط الحسابي للدور(.
22 10؟. ما هو العام الذي يظهر به هذا المذنب في الرصد 
10؟ .33 2018 فكم سيكون عمره عندما يظهر هذا المذنب في الرصد  إذا ولد طفل في عام 
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17 عامــاً بتوقيــت  لــو أنّ شــخصاً يعيــش علــى ســطح المريــخ، وتــم ســؤاله عــن عمــره فقــال: عمــري يبلــغ 
كوكــب المريــخ بالنســبة لــه فهــل ســيكون عمــره مســاوياً لطالــب فــي الصــف الثانــي الثانــوي مــن ســكان 

علل. الأرض؟ 

تفكير ناقد

نشــر العالــم الفلكــي الألمانــي جوهــان بــود فــي الســبعينات مــن القــرن الثامــن عشــر قانونــاً يعتبــر مــن بيــن 
أكثــر القوانيــن العلميــة غرابــة حيــث لاحــظ بــود:

أن مســافات الكواكــب عــن الشــمس، تخضــع لتتابــع رياضــي عجيــب حيــث نظــم سلســلة مــن الأعــداد 
ومضاعفاتهــا واســتطاع مــن خلالهــا أن يحــدّد أبعــاد الكواكــب عــن الشــمس.

ابحــث فــي مكتبــة مدرســتك أو فــي الشــابكة عــن تلــك السلســلة مــن الأعــداد ومــدى تطابــق قانــون بــود 
والأبعــاد الحقيقيــة للكواكــب عــن الشــمس ونظمّهــا فــي جــدول.

أبحث أكثر
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القمر الأوربي لدراسة الطقس

أفكّر وأستنتج:
عندمــا يســقط جســماً دون ســرعة 
عــن  مرتفــع  مــكان  مــن  ابتدائيـّـة 
ســطح الأرض فــإذا تأثـّـر بقــوة جــذب 
نحــو  ويســقط  فقــط،  لــه  الأرض 

حــرّاً. مركزهــا ســقوطاً 
11 الجســم . مســار  يصبــح  كيــف 

ذاتــه إذا قذفنــاه مــن المــكان ذاتــه 
بســرعة ابتدائيـّـة أفقيـّـة؟

22 هــل تتعلـّـق المســافة الأفقيـّـة التــي .
يقطعهــا الجســم حتــى يســقط بســرعته الابتدائيـّـة؟

33 ــدور حــول الأرض دون أن يســقط؟ وإذا . ــل الجســم ي ــل يمكــن أن نجع ه
ــك؟ ــي ذل ّــرة ف ــاً، فمــا العوامــل المؤث ــك ممكن كان ذل

النتيجة:
ــاً دون أن يســقط إذا قــذف  إنّ حركــة جســم حــول الأرض تتخــذ مســاراً دائريّ
ــوة  ــي ق ــة ه ــة المركزيّ ــوة الجاذب ــون الق ــدّدة، وتك ــة مح ــة أفقيّ ــرعة ابتدائيّ بس

ــم. ــذب الأرض للجس ج

8 القمر الصنعي

ا�هداف:

يتعرّف حركة القمر الصنعي.٭٭
يستنتج علاقة سرعة القمر ٭٭

الصنعي.
يستنتج علاقة دور حركة ٭٭

القمر الصنعي.
يبينّ أهميةّ الأقمار الصنعيةّ ٭٭

في مجالات العلوم المختلفة.
يوضّح أهميةّ الأقمار الصنعيةّ ٭٭

في حياتنا اليومية.

الكلمات المفتاحية:

القمر الصنعي٭٭
السرعة المدارية٭٭
دور حركة القمر الصنعي٭٭
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السرعة المداريّة للقمر الصنعيّ:

m يــدور حولهــا علــى ارتفــاع  R0، وأنّ قمــراً صنعيـّـاً كتلتــه  M، ونصــف قطرهــا  بافتــراض أنّ الأرض كرويــة كتلتهــا 
d من مركزها.

يتأثرّ القمر الصنعيّ بقوة جذب الأرض له:

F ma

F m
d
v

c c

c

2

=

=

ومن قانون نيوتن الكونيّ:

F G
d
mM

c 2=

بالمساواة بين العلاقتين نجد:

m v
d

G
d
mM2

2=

v G
d
M=

d من مركز الأرض يعطى بالعلاقة: لكن شدّة حقل الجاذبيةّ المتولدّ على ارتفاع 

g G
d
M

G
d
M g d

2=

=

v g d= 						     إذن:

g g
d
R2

0 2
0= 						     لدينا:

v g
d
R

v
d

d

R
g

0 2
0
2

0
0

#=

=

					    فيكون:

وهي علاقة سرعة القمر الصنعي في مداره.

ما العلاقة بين سرعة القمر الصنعي وارتفاعه عن مركز الأرض؟

أتفكر

Fc

h

d

m

V

R0
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زمن دور حركة القمر الصنعي:

11 أكتب العلاقة بين السرعة الخطيةّ للقمر، وسرعته الزاويةّ؟.
22 أكتب العلاقة بين السرعة الزاويةّ للقمر، ودور حركته..

النتّيجة:
يعطى دور القمر الصنعي بالعلاقة الآتية:

أو بالعلاقة: 

تطبيق:
km00360 مــن ســطح الأرض التــي نعدّهــا كرويــة  يــدور قمــر صنعــيّ فــي مســار دائــريّ حــول الأرض علــى ارتفــاع 

، km6400 نصــف قطرهــا 
المطلوب:

11 .. hrT 24s = احسب سرعة القمر المداريةّ، إذا علمت أنّ دوره يساوي 
22 ؟. minT 90s = احسب سرعة القمر المداريةّ، إذا أصبح دوره يساوي 
33 ماذا يحدث للقمر بالنسبة للأرض، إذا كانت جهة دورانه بجهة دوران الأرض حول نفسها؟.
44 إذا علمــت أنّ دول العالــم تتشــارك فــي نظــم الاتصــالات الفضائيـّـة، ومــن أجــل ذلــك وغيــره توضــع أقمــار صنعيــة .

فــي مــدارات مخصصــة تبقــى ثابتــة بالنســبة إلــى محطــة أرضيــة، فاســتنتج شــروط بقــاء القمــر فــوق محطــة أرضيــة.
الحل:
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33 يبقى القمر الصنعي ثابتاً فوق النقطة ذاتها من سطح الأرض..

T v
d2s r=
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44 لبقاء القمر الصنعي ثابت فوق محطة أرضية يجب أن:.

––.TG Ts مساوياً دور الأرض  يكون دور القمر الصنعي 

يرسم مساراً دائرياً في مستوي خط الاستواء، مركزه مركز الأرض.––

تكون جهة دورانه مع جهة دوران الأرض ذاتها.––

أهميّة الأقمار الصنعيّة:

إنّ الحاجــة لنقــل المعلومــات، وتزاحــم الأخبــار، وســرعة الاســتجابة لبثهّــا، حيــث لا يعــوق القمــر الصنعــي المســافة أو 
الموقــع، جعــل الاعتمــاد علــى البــثّ الفضائــي لا بــدّ منــه بالرغــم مــن كلفتــه الباهظــة، لمــاذا؟

النتيجة:
ــه  ــات توجّ ــل المعلوم ــي تحم ــية الت ــة الكهرطيس ــة، لأنّ الموج ــار الصنعيّ ــاطة الأقم ــي بوس ــثّ الفضائ ــى الب ــد عل يعتم
نحــو القمــر الصنعــي الــذي يعيــد بــدوره بثهّــا نحــو اتجــاه معيّــن فــي أي منطقــة مــن الكــرة الأرضيــة بســرعة الضــوء, 

ــرات متعــدّدة. ــات ضخمــة تعتمــد علــى توات ويســتخدم القمــر الصنعــي هوائي

من أين يستمدّ القمر الصنعي طاقته الكهربائيةّ؟

أتفكر
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• 	v R d
g

0
0

= تعطىعلاقة سرعة القمر الصنعي في مداره بالعلاقة: 

• 	T v
d2s r= يعطى دور القمر الصنعي بالعلاقة: 

• لبقاء قمر صنعي ثابت فوق محطة أرضية يجب أن:	

––TG Ts مساوياً دور الأرض  يكون دور القمر الصنعي 

يرسم مساراً دائرياً في مستوى خط الاستواء مركزة مركز الأرض.––

تكون جهة دورانه مع جهة دوران الأرض ذاتها––

• للقمر الصنعي أهمية كبيرة في حياتنا اليومية	

تعلَّمتُ

أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكل مما يأتي:
11 R فتكون شدّة حقل الجاذبيةّ على هذا الارتفاع:. h0 = إذا كان ارتفاع القمر الصنعي عن سطح الأرض 

aa .g gh 0=bb .g
g
2h
0=cc .g g2h 0=dd .g

g
4h
0=

22 إن دور حركة القمر الصنعي هو:.

aa .( )T v R h2
0

r= +bb .( )T v R h2 0r= +

cc .( )T v R h2
0

r= -dd .( )T v R h2 0r= -

ثانياً: في مركبة الفضاء أثناء دورانها حول الأرض لا يشعر رائد الفضاء بوزنه, فسّر سبب ذلك.

ثالثاً: اكتب موضوعاً حول دور الأقمار الصنعيةّ المستخدمة في البث التلفزيوني.

رابعاً: حلّ المسألتين الآتيتين:
المسألة الأولى:

ــار أنّ الأرض كــرة  mh وباعتب 36 105#= ــة منتظمــة حــول الأرض علــى ارتفــاع  ــدور قمــر صنعــيّ بحركــة دائري ي
ــر  m. وبإهمــال تأثي sg 100

2= - mR وقيمــة حقــل الجاذبيّــة الأرضيّــة علــى ســطحها  64 100
5#= نصــف قطرهــا 

الهــواء.
المطلوب:

11 استنتج بالرموز، علاقة السرعة الخطيةّ للقمر على مداره، ثمّ احسب قيمتها..

أختبر نفسي
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22 احسب دور حركة هذا القمر..
ــي الســرعة .33 ــر ف ــاً. أوجــد التغيّ ــاره دائري ــيّ مس mh وبق 500D = - ــاع  ــه ارتف ــر خــال إحــدى دورات ــط القم هب

ــه؟ ــب قيمت ــه، واحس ــر ارتفاع ــة دوره، وتغيّ ــر بدلال ــة للقم الخطيّ

المسألة الثانية:
h مــن ســطح الأرض التــي نعتبرهــا كرويـّـة  R0= kg200 فــي مســار دائــري علــى ارتفــاع  يــدور قمــر صنعــي كتلتــه 

mR 64 100
5#= نصــف قطرهــا 

المطلوب:
11 استنتج بالرموز علاقة السرعة الخطيةّ للقمر على مداره ثمّ احسب قيمتها..
22 احسب قوة الجذب المؤثرة في القمر خلال دورانه بالسرعة السابقة..

لتغطيــة الاتصــالات بيــن دول العالــم كافــة يجــب وضــع ثلاثــة أقمــار صنعيــة موزّعــة بانتظــام، ابحــث فــي 
ذلك.

تفكير ناقد

إنّ للأقمــار الصنعيـّـة أهميــة فــي مجــال استكشــاف خامــات الأرض, والمنــاخ ابحــث فــي ذلــك مســتعينا 
بمكتبــة مدرســتك أو بالشــابكة.

أبحث أكثر
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9مقاومة الهواء

ا�هداف:

يتعرّف مقاومة الهواء.٭٭
يوضّح نشوء مقاومة الهواء.٭٭
يحدّد العوامل المؤثرّة في ٭٭

مقاومة الهواء.
يستنتج علاقة السرعة الحديةّ ٭٭

لسقوط جسم في الهواء.
يتعرّف تطبيقات مقاومة ٭٭

الهواء.

الكلمات المفتاحية:

لزوجة الهواء.٭٭
مقاومة الهواء.٭٭
قوى الاحتكاك.٭٭
قوى الضغط.٭٭
السطح الظاهري.٭٭
السرعة الحدية.٭٭

ألاحظ وأستنتج:

• تهبط قطعة الورق ببطء نحو الأرض.	

• تصنعّ الطائرات والسيارات بحيث تأخذ شكلاً انسيابياً.	

• يصل المظليّ إلى الأرض بسرعة صغيرة نسبياً.	

إنّ ســرعة ســقوط جســم فــي الهــواء أقــل مــن ســرعة ســقوطه فــي الخــاء ––
فــي الشــروط ذاتهــا.

ــه محــور تناظــر يتحــرك بحركــة –– تمثّــل مقاومــة الهــواء لحركــة جســم ل
Fr لهــا حامــل شــعاع ســرعته، وجهتهــا  انســحابيهّ مســتقيمة بقــوة 

ــم. ــة الجس ــة حرك ــس جه بعك
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نشوء مقاومة الهواء:
نشاط )1(:

400 m 300 m

أفكرّ وأستنتج:
لتحقيق اقلاع وهبوط آمن تحتاج الطائرات في المناطق الحارّة لمسافة أطول على المدرج من المناطق الباردة.

• ما تأثير درجة الحرارة على لزوجة الهواء؟	

• هل تختلف قوة الاحتكاك على جسم الطائرة باختلاف لزوجة الهواء؟	

تنتج قوى الاحتكاك عن لزوجة الهواء وتكون هذه القوى مماسّة للسّطح الخارجي المعرّض للهواء––

نشاط )2(:
ألاحظ وأستنتج:

يسقط جسم في هواء ساكن دون سرعة ابتدائيةّ من ارتفاع مناسب فيصدم جزيئات غازات الهواء:

• هل يتغيرّ ضغط الهواء بين أسفل الجسم وأعلاه؟	

• هل يؤثرّ شكل الجسم على تغيرّ الضغط؟	

عندمــا يتحــرك جســم فــي هــواء ســاكن فــإنّ جزيئــات الهــواء تصطــدم ––
ــي  ــادةً ف ــذي يســببّ زي ــر ال ــة الجســم الأم ــد مقدّم ــع عن ــه وتتجمّ في
الضغــط، ويتخلخــل الهــواء خلــف الجســم وهــذا يسُــببّ نقصانــاً فــي 

الضغــط. 

تسمّى المقاومة المتولدّة عن اختلاف الضغط بمقاومة الشكل.––

ــي –– ــا ف ــيابيةّ كم ــكال الانس ــي الأش ــرة ف ــة صغي ــذه المقاوم ــون ه تك
الطائــرات.

نتيجة:
Fr عن نوعين من القوى هما: تنشأ قوة مقاومة الهواء 

ــرعات  ــة الس ــي حال ــواء ف ــة اله ــوء مقاوم ــي لنش ــببّ الرئيس ــي المس ــواء وه ــة اله ــن لزوج ــج ع ــكاك: تنت ــوى الاحت ق
ــرة. الصغي

قــوى الضغــط: تنتــج عــن تفــاوت الضغــط بيــن مقدّمــة الجســم وخلفــه وهــي المســببّ الرئيســيّ لنشــوء مقاومــة الهــواء 
فــي حالــة الســرعات الكبيــرة .
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العوامل التي تتوقّف عليها مقاومة الهواء:

تعمــل مراكــز الأبحــاث علــى دراســة قــوة مقاومــة الهــواء بغيــة الاســتفادة القصــوى منهــا، ولذلــك لا بــدّ مــن دراســة 
العوامــل المؤثـّـرة فــي مقاومــة الهــواء لحركــة الأجســام فيــه.

1 عامل السّطح:	.

نشاط )1(:
أفكر وأفسّر:

• أتــرك مظلتيــن متماثلتيــن إحداهمــا مغلقــة والأخــرى 	
مفتوحــة مــن الارتفــاع ذاتــه وبالشــروط الابتدائيـّـة ذاتهــا، 
أيّ المظلتيــن لهــا السّــطح الظاهــريّ الأكبــر؟ وأيهّمــا 

تصــل الأرض أولا؟ً

• السّــطح الظاهــري لجســم هــو مســاحة ســطح مرتســمه علــى 	
مســتوٍ يعامــد شــعاع ســرعته.

• تــزداد مقاومــة الهــواء لحركــة جســم بازديــاد ســطحه الظاهري 	
وتتناســب طــرداً معــه بالنســبة للأجســام المتناظرة.

أستنتج

2 عامل الشكل:	.
ألاحظ وأفسر:

يبُينّ الشكل الآتي سقوط جسم مغزليّ وأسطوانة لهما السّطح الظاهريّ ذاته.

• أيهّما أكبر: مقاومة الهواء لحركة الجسم المغزليّ أم لحركة الأسطوانة؟	

إنّ مقاومــة الهــواء لحركــة الأســطوانة أكبــر مــن مقاومــة الهــواء لحركــة الجســم المغزلــيّ لأن نقصانــاً مفاجئــاً ––
فــي الضغــط يحصــل خلــف الأســطوانة.

98



نشاط )2(:
ألاحظ وأجيب:

يوضح الشكل المجاور مقاومة الهواء لعدّة أجسام مختلفة في شكلها.

• أقارن بين مقاومة الهواء على الأجسام الثلاثة وماذا أستنتج؟	

تختلف مقاومة الهواء باختلاف شكل الجسم وتنقص بالاقتراب من الشكل المغزلي الانسيابيّ للجسم.––
3 عامل السّرعة:	.

نشاط )3(:
ألاحظ وأجيب: 

ــة لهــذه  ــة الهــواء الموافق ــم مقاوم ــي هــواء ســاكن وقي ــة لســرعة ســقوط كــرة ف ــج التجريبيّ ــي النتائ ــن الجــدول الآت يبي
ــرعات: الس

2016108642( . )m sv 1-

2.1 28.0 5.0 32.0 18.0 08.0 02( )NFr

F
v

r
2

• F ثابتة؟	
v

r
2 هل النسبة 

• 	. .m s12 1- Fr عندما تكون قيمة سرعة الكرة  ماذا تتوقعّ أن تكون قيمة 

• ــى 	 ــح عل ــه اصطل ــث أنّ ــرعة المتوســطة للجســم الســاقط حي ــع السّ ــع مرب ــة الهــواء طــرداً م تتناســب مقاوم
ــطة.  ــرعات المتوس m. بالس s280 1- m. و  s1 1- ــن  ــورة بي ــرعة المحص ــم السّ ــمية قي تس

أستنتج
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4 عامل الكتلة الحجميّة للهواء:	.
تتعلـّـق مقاومــة الهــواء بالكتلــة الحجميـّـة للهــواء الــذي يتحــرّك فيــه الجســم حيــث أنّ مقاومــة الهــواء تتناســب طــرداً مــع 

الكتلــة الحجميــة للهــواء.
 بناءً على الدّراسة السابقة نتوصّل إلى دستور مقاومة الهواء.

 .N Fr: قوة مقاومة الهواء تقاس بالنيوتن 

 k : عدد ثابت لا واحدة له، تتوقف قيمته على شكل الجسم ونعومة سطحه.

. .kg m 3- t: الكتلة الحجمية للهواء، واحدة قياسها في الجملة الدوليةّ 

.m2 : السّطح الظاهري للجسم، واحدة قياسه في الجملة الدوليةّ  s

. .m s 1- v2: سرعة الجسم، واحدة قياسه في الجملة الدوليةّ 

السّرعة الحديّة لسقوط جسم في الهواء:
نشاط )1(:

أفكرّ وأجيب:
. لتســقط مــن ارتفاعــات مختلفــة دون ســرعة ابتدائيّــة فــي هــواء ســاكن سُــجّلت النتائــج  N12 5 ترُكــت كــرة ثقلهــا 

ــة لســرعة الكــرة وقــوة مقاومــة الهــواء فــي الجــدول الآتــي. التجريبي

رقم التجربة7654321

10101084210( . )m sv 1-

.12 5.12 5.12 582.0 510( )NF|r

ww

Fr

w

Fr

ما القوى الخارجيةّ المؤثرّة على الكرة في لحظة بدء السقوط.––

––.w v ثابتة وهل تتساوى مع قيمة  Fr عندما تكون  ما قيمة 

ما طبيعة حركة الكرة عندئذ معللّاً إجابتك؟–– 100



لنستنتج العلاقة المحددة للسرعة الحديةّ لسقوط جسم صلب في هواء ساكن بالنسبة لمراقب خارجي.
جملة المقارنة: مراقب خارجي.

الجملة المدروسة: الجسم الصلب.
القوى الخارجيةّ المؤثرّة:

Fr التــي  w فقــط، ثــمّ تتولـّـد قــوّة مقاومــة الهــواء  عنــد بــدء الســقوط يكــون الجســم خاضعــاً لتأثيــر قــوة ثقلــه الثابتــة 
تــزداد بزيــادة ســرعة ســقوط الجســم كمــا وجدنــا فــي النشــاط الســابق.

نطبقّ العلاقة الأساسيةّ في التحريك:

F

Fw ma

ma

r

R

=

=

+

بالإسقاط على محور شاقوليّ موجه نحو الأسفل:

w F ma

a m
w F

r

r

- =
-=

• في بداية السقوط تكون:	

w F

w F

a

0

0

r

r

2

2

2

-

حركة سقوط الجسم مستقيمة متسارعة.

• Fr ويستمرّ ذلك حتى يصبح:	 v فتزداد  تزداد 

0

0

w F

w F

a

r

r

=

- =

=

أي: يتناقــص التســارع حتـّـى ينعــدم، وتصبــح حركــة ســقوط الجســم مســتقيمة منتظمــة، ويصبــح شــعاع الســرعة ثابتــاً 
 وهــي أعظــم ســرعة يبلغهــا جســم يســقط فــي هــواء ســاكن، ويتحقّــق 

2
v

k s
mg

t t
حامــاً وجهــةً وشــدةً تدُعــى السّــرعة الحديـّـة =

ذلــك عندمــا تنعــدم محصّلــة القــوى الخارجيـّـة المؤثـّـرة فــي الجســم.
أيّ:

عند بلوغ السّرعة الحديةّ فإنّ:

2

2

k

k

k

w F

mg s v

v s
mg

v s
mg

2
1

t

t

r

t

2

2

t

t

t

=

=

=

=

w

Fr

x
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: st r وكتلته الحجمية  لنتساءل: كيف تصبح العلاقة السابقة من أجل سقوط جسم كرويّ نصف قطره 
أتذكّر: تعطى كتلة الجسم بالعلاقة: 

m V r3
4

s s
3t r t==

نعوّض في العلاقة المحددةّ للسّرعة الحديةّ:

3

k

k

v

v

r

r g

r g

2 3
4

8

t

t

s

s

2

3#

tr

r t

t
t

=

=

أستنتج:

تتعلقّ قيمة السّرعة الحديةّ لسقوط جسم كرويّ في هواء ساكن المقدارين:
11 .. st كتلته الحجميةّ 
22 ..r نصف قطره 

وهي تتناسب طرداً مع الجذر التربيعيّ لكلّ منهما.
مناقشة: إذا كان لدينا جسمان كروياّن يسقطان في هواء فإنّ:

k

k

v

v

r g

r g
3
8

3
8

1

2

t

t

s

s

1

1

2

2

t
t

t
t

=

=

v
v

r
r1

t

t

s

s

22

1

1

1

t
t

=
وبالتالي: 

أميزّ حالتين:

aa إذا كانت الكرتان من مادتّين مختلفتين، ولهما القطر ذاته. .

v
v
r r1 2

t

t

s

s

2

1

2

1

t
t

=

=

v v

s s

t t

1

1 2

2

2

2t t

فإذا كانت: 

v
t

v
t

v
t

v
t1

v
t2

v
t

v
t

v
t
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أي تصل الكرة الأكثف أولاً إلى الأرض.
ــي اللحظــة   ــه وف ــل كــرة القــدم بشــرط ســقوطهما مــن الارتفــاع ذات ــى الأرض قب ــك تصــل كــرة الرصــاص أولا إل لذل

ــة.  ذاتهــا وبشــروط متماثل

bb إذا كانت الكرتان من مادة واحدة، ومختلفتين قطراً..

v
v

r
r

t

t

s s

1

2

1 2

2

1

t t=

=

v vt t1 22
r r1 22 		 إذا كانت: 

لذلــك تصــل حبـّـات البــرد الكبيــرة الــى الأرض قبــل حبـّـات البــرد الأصغــر قطــراً بالرّغــم مــن انهّمــا تشــكلتا فــي اللحظــة 
ذاتهــا وســقطت مــن الارتفــاع ذاتــه وبشــروط متماثلــة. 

تطبيقات السّرعة الحديّة:

w

Fr

w

Fr

w

Fr

w

Fr

(1) (2)

(3) (4)

38 55

05 05

m/s m/s

m/s m/s
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ــى الأرض  ــيّ إل ــث يصــل المظل ــة( حي ــة )مظليّ-مظل ــة جمل ــي حرك ــة ه ــرعة الحديّ ــى السّ ــات عل ــهر التطبيق إنّ أش
ــة. ــر للمظل ــريّ الكبي ــطح الظاه ــة بســبب السّ ــي الثاني ــار ف ــدة أمت ــرة لا تتجــاوز ع ــة صغي بســرعة حديّ

تطبيق )1(:
ــدأ  ــة تب ــة الكتل ــال مهمل ــة حب m50 بجمل 2 kg20 ســطحها الظاهــري  ــا  ــة كتلته ّ kg80 بمظل ــه  ــي كتلت ــط مظل يرتب
الجملــة حركتهــا فــي الســكون لتســقط فــي هــواء ســاكن مــن ارتفــاع  باعتبــار أنّ مقاومــة الهــواء علــى المظلــة تعطــى 

F وبإهمــال مقاومــة الهــواء علــى المظلــيّ المطلــوب مــا يلــي:
r 
= 08.SV2 بالعلاقــة

11 استنتج بالرموز العلاقة المحدّدة للسّرعة الحديةّ لسقوط الجملة، ثم احسب قيمتها..
22 .. . .m s2 5 1- احسب تسارع الجملة عندما تبلغ سرعتها 
33 استنتج العلاقة المحدّدة لقوة شد مجمل حبال المظلةّ أثناء سقوط الجملة في كلّ من الحالتين الآتيتين:.

aa .v
 
= 2.5.m.31.لحظة بلوغ سّرعة الجملة

bb .g=10m.s-2
  
أثناء سقوط الجملة بسرعتها الحديةّ. 

الحل:
, ,

. , .

kg kg m

g m s sv

m m s

F

80 20 50

10 0 8r

1 2
2

2 2

= = =

= =-

1 استناج علاقة السّرعة الحديّة:	.
جملة المقارنة: خارجية.

الجملة المدروسة: )مظلي، مظلته(.
القوى الخارجية المؤثرة:

: قوة ثقل الجملة الثابتة. w

: قوة مقاومة الهواء المتغيرة بتغير السّرعة. Fr

نطبق العلاقة الأساسية في التحريك:

F

F

ma

maw r

R =

+ =
بالإسقاط على محور شاقوليّ موجّه نحو الأسفل نجد:

Fw mar- =

عنــد بلــوغ السّــرعة الحديـّـة ينعــدم التســارع وتصبــح حركــة 
مركــز عطالــة الجملــة مســتقيمة منتظمة:
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2 حساب التسارع عندما:	.

. .v m s2 5 1= -

v v21 نلاحظ أن: 
الحركة مستقيمة متسارعة.

من )1(	

3 استنتاج قوة شد مجمل حبال المظلّة:	.
كي تصبح قوة شد مجمل حبال المظلةّ قوة خارجية ندرس جملة المظلي فقط:

الجملة المدروسة: مظلي.
القوى الخارجية المؤثرة:

: قوة ثقل المظلي الثابت w 1

: قوة شد مجمل حبال المظلةّ T
نطبق العلاقة الأساسية في التحريك:

F

w T ma

m a1R

=

=

+

ــى محــور شــاقوليّ موجــه نحــو  بالإســقاط عل
الأســفل:

aa عندما تبلغ سرعة الجملة .
2.5m.sv فإن: 1= -

.5m.sa 7 2= -

فتصبح قوة شد مجُمل حبال المظلةّ:

. NT 80 10 80 7 5 200# #= - =

bb عندما تبلغ الجملة سرعتها الحديةّ:.
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• Fr من نوعين من القوى هما:	 تنشأ قوة مقاومة الهواء 
11 قوى الاحتكاك: تنتج عن لزوجة الهواء.
قوى الضغط: تنتج عن تفاوت الضغط بين مقدمة الجسم وخلفه..22

• تعطى قوة مقاومة الهواء لحركة جسم في هواء ساكن من اجل السرعات المتوسطة بالعلاقة:	

•     : ثابت يتعلقّ بشكل الجسم ونعومة سطحه.	

• 	. .kg m 3- t: الكتلة الحجمية للهواء 

• 	.m2 : السّطح الظاهري للجسم  s

• 	. .m s 1- v: سرعة الجسم 

• ــة 	 ــون حرك ــاكن وتك ــواء س ــي ه ــاقط ف ــم الس ــا الجس ــرعة يبلغه ــم س ــي أعظ ــم: ه ــة للجس ــرعة الحديّ السّ
ــة: ــتقيمة منتظم ــذ مس ــم عندئ الجس

| |F a v w F| |const0 0 rt =R = = =

• عندما تسقط كرتان في هواء ساكن فإن النسبة بين سرعتيهما الحديتين تعطى بالعلاقة:	

v
v

r
r

t s

t s

2

11 1

2 2t
t

=

 وبالتالي: تتعلقّ السّرعة الحديةّ لسقوط كرة في هواء ساكن بمقدارين:
11 ..r نصف قطرها 
22.. st كتلتها الحجمية 

• يصــل المظلــي إلــى الأرض بســرعة حدّيــة صغيــرة بحيــث لا يؤذيــه الســقوط، وذلك بفضــل السّــطح الظاهري 	
ــر لمظلته. الكبي

تعلَّمتُ

k
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أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكل مما يأتي:
11 vt1 فــإذا كان نصــف . r1 وســرعتها الحديـّـة  تســقط كرتــان مــن مــادة واحــدة فــي هــواء ســاكن نصــف قطــر الأولــى 

vt2 تســاوي: r فــان ســرعتها الحديـّـة  r4 12 = قطــر الثانيــة 

aa .v v4t t12 =bb .v v2t t12 =cc .v v4
1

t t12 =dd .v v2
1

t t2 1=

22 v فان الكتلة الحجمية        تساوي:. v3t t1 2= تسقط كرتان لهما القطر ذاته في هواء ساكن فإذا كانت 

aa .3s s1 2t t=bb .9s s1 2t t=
cc .3

1
s s1 2t t=dd .9

1
s s1 2t t=

يسقط جسم في هواء ساكن فتكون طبيعة حركته قبل بلوغه السّرعة الحديةّ متسارعة مستقيمة:.33

aa bbمتسارعة بانتظام. ccمتباطئة بانتظام. ddمتغيرة. منتظمة.

44 ــل بلــوغ . ــرة علــى المظلــي قب ّــة المؤث ــال المظل ــه فــي هــواء ســاكن فتكــون قــوة شــد مجمــل حب يســقط مظلــي ثقل
ــة: الســرعة الحدّي

aa .bb .cc .dd .

ثانياً: اعط تفسيراً علمياً لكلّ مماّ يأتي مستخدماً العلاقات الرياضية المناسب:
11 عند بلوغ السّرعة الحديةّ لسقوط جسم في هواء ساكن ينعدم التسارع..
22 قبل بلوغ السّرعة الحديةّ تكون حركة الجسم الساقط دون سرعة ابتدائية مستقيمة متسارعة..

ثالثاً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

gm دون ســرعة ابتدائيـّـة فــي هــواء ســاكن  r= 2 وكتلتهــا  cmr = تســقط كــرة فارغــة مــن الألمنيــوم نصــف قطرهــا 
مــن ارتفــاع كافٍ. 

والمطلوب:
11 ادرس مراحــل وصــول الكــرة إلــى ســرعتها الحديـّـة مســتنتجاً العلاقــة المحــدّدة لســرعتها الحديـّـة بافتــراض .

قيمتهــا. احســب  ثــمّ   . svF 0 25r
2=

22 m. ، واحســب شــدة محصّلــة القــوى المؤثــرة . s5 1- احســب تســارع حركــة الكــرة فــي اللحظــة التــي تبلــغ ســرعتها 
علــى الكــرة عندئــذٍ.

ــرعة .33 ــى لحظــة بلوغهــا السّ ــى الكــرة لحظــة ســقوطها حت ــرة عل ــة المؤث ــة أعمــال القــوى الخارجي احســب محصّل
ــة.  الحديّ

44 لمادتهــا . الحجميــة  والكتلــة  ذاتــه،  بالقطــر  مصمتــة  الكــرة  كانــت  إذا  الحديـّـة  السّــرعة  قيمــة  تصبــح  مــاذا 
. . .g cm2 7AL

3t = -

أختبر نفسي
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المسألة الثانية:
kg. بســرعة ابتدائيـّـة أفقيــة قيمتهــا  m3000 3-

. وكتلتهــا الحجميــة  mm2 5 تقُــذف كــرة مصمتــة نصــف قطرهــا 
ــار إن: ــاكن باعتب ــواء س ــي ه ــس ف ــي أمل ــتوي أفق ــى مس m. عل s20 1-

المطلوب:
11 اســتنتج العلاقــة المحــدّدة لتســارع الكــرة واحســب قيمتــه لحظــة بلــوغ الكــرة لســرعة قيمتهــا تســاوي نصــف قيمــة .

السّــرعة الابتدائيـّـة التــي قذفــت بهــا.
22 ما طبيعة حركة الكرة، معللاً إجابتك؟..
احسب محصلة أعمال القوى الخارجية المؤثرة على الكرة من لحظة قذفها حتى لحظة وقوفها..33

المسألة الثالثة:
.m s5 1- تبلغ قيمة السّرعة الحديةّ لمظلي ومظلته مفتوحة 

المطلوب:
11 اســتنتج العلاقــة المحــددة لنصــف قطــر المظلـّـة التــي الواجــب اســتخدامها إذا كانــت بشــكل نصــف كــرة وبفــرض  .

kg75 ثــمّ احســب قيمتــه باعتبــار أنّ مقاومــة الهــواء علــى المظلــة تعطــى  ، وكانــت كتلــة المظلــي  kg25 وكتلتهــا 
بالعلاقــة .

22 اســتنتج العلاقــة المحــددة لقــوة شــد مجمــل حبــال المظلـّـة فــي أثنــاء ســقوط الجملــة بســرعتها الحديـّـة الســابقة ثــمّ .
احســب قيمتهــا العدديــة.

احسب كمية حركة المظلي لحظة وصوله سطح الأرض..33

في أثناء سقوط المظلي و قبل فتح مظلتّه فإنهّ يأخذ شكل الصقر المجنحّ. فسّر ذلك.

تفكير ناقد

ــاء الطائــرات خصيصًــا لتحمّــل أشــدّ المطبــات الهوائيــة، ويتــم تدريــب الطياريــن علــى التعامــل  ــمّ بن يت
معهــا، ابحــث فــي ذلــك مســتعيناّ بمكتبــة مدرســتك أو فــي الشــابكة.

أبحث أكثر

F
r
 = 0.25 SV2

F
r
 = 0.8 SV2
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مشروع دراسة حركة وصيانة إطارات السيارة

• الهدف العام: الاستفادة من الحركة الدورانية ومفهوم عزم العطالة في صيانة إطارات السيارات.	

أهداف المشروع:
11 دراسة تطبيقات عزم العطالة من الناحية العملية..
22 توضيح أهمية عزم العطالة في الحركات الدورانية وتطبيقاتها. .
33 إبراز عامل الأمان في صناعة وصيانة الإطارات. .
44 تسليط الضوء على ضرورة عدم استعمال الإطارات المستعملة لما لها من مخاطر..
55 ضرورة العناية بالجسم المعدني للدولاب من خلال الفحوصات الدورية لها وضرورة وزنها بدقة..
66 التأكد من سلامة العجلات وعدم وجود تشوهات فيها أو نقاط ضعف..

مراحل المشروع:
أولاً: التخطيط:

تحديد طبيعة حركة إطار السيارة وكتلته وقطره والوحدات المستخدمة في قياسه.––

تحديد أنواع الإطارات المستخدمة في السوق السورية من حيث الاستخدام. ––

زيارة ميدانية لمركز خدمة يعنى بالإطارات والاطلاع على آلية الصيانة وتركيب الإطارات.––

إجراء استطلاع ولقاء مع عامل الخدمة يهدف لمعرفة متى وكيف تتم الصيانة للإطارات.––

ربط سرعة السيارة مع نوعية الإطارات المستخدمة.––
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معرفة الأجهزة المستخدمة في الصيانة وربطها مع المفهوم الفيزيائي.––

ثانياً: التنفيذ:
توزيع الطلاب لأربع مجموعات:

المجموعــة الأولــى مهمتهــا: القيــام بزيــارة ميدانيــة لمركــز الخدمــة حديــث وجمــع المعلومــات حــول آليــة صيانــة ––
وتركيــب الإطــارات الجديــدة والعمــر الافتراضــي للإطــار والإجــراءات المتبعــة لتحقيــق الســامة العامــة وإعــداد 

تقريــر فيزيائــي مفصــل حــول الزيــارة.

المجموعــة الثانيــة مهمتهــا: جمــع المعلومــات عــن أهــم الاحتياطــات والتدابيــر الواجــب اتخاذهــا لســامة الإطــارات ––
مــن خــال لقــاء يتــم مــع رجــال المــرور.

المجموعــة الثالثــة مهمتهــا: إجــراء تقاطــع للمعلومــات التــي تــم الحصــول عليها مــن المجموعتيــن الســابقتين والبحث ––
عبــر الشــابكة حــول الإجــراءات المروريــة المتبعــة فــي بعــض الــدول لتحقيــق الســامة المرورية.

المجموعــة الرابعــة مهمتهــا: إعــداد تقريــر مفصــل يتــم فيــه ربــط المعلومــة الميدانيــة بالمفهــوم الفيزيائــي ونشــر مــا تــم ––
التوصــل آليــه عبــر مجلــة الحائــط فــي الثانويــة.

ثالثاً: التقويم: 
مناقشة التقرير النهائي مع مدرس الفيزياء ونشر ما تم التوصل اليه عبر مجلة الحائط في الثانوية.
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الوحدة الثانية
   الكهرباء 

تعــدّ عمليــة تخزيــن الطاقــة الكهربائيــة مــن أهــم وظائــف المكثفــات، كمــا أنّ للأجهــزة الإلكترونيــة دوراً مهمــاً فــي حياتنا 
اليوميــة حيــث تســتخدم فــي أجهــزة الاتصــال ووســائل الإعلام وفــي الأجهــزة الطبيــة المتنوعــة، وأجهزة الحواســيب.



1 السّعة الكهربائيّة

ا�هداف:

يتعرف مفهوم السّعة ٭٭
الكهربائيةّ.

يوضح بيانياً العلاقة بين ٭٭
شحنة ناقل وكمونه.

يستنتج العلاقة التي تحدد ٭٭
السّعة الكهربائيةّ لناقل 

كرويّ.
يبينّ العوامل المؤثرّة في سعة ٭٭

ناقل.
يوضّح توزّع الشحنات على ٭٭

سطوح النواقل المتصّلة.

الكلمات المفتاحية:

سعة ناقل٭٭
الفاراد٭٭
كمون التوازن٭٭

يعبـّـر عــن ســعة وعــاء بحجــم الســائل الــذي يمكــن أن يســتوعبه، كمــا يعبـّـر عــن 
ســعة ذاكــرة حاســوب بحجــم المعلومــات التــي يمكــن أن تختــزّن فيهــا

فهل للناقل الكهربائيّ سعة؟
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مفهوم السّعة الكهربائيّة:

أجرّب وأستنتج:
أدوات التجربة:

)ناقل معدنيّ، آلة ويمشورت، كشّاف كهربائيّ، أسلاك توصيل(
• ــط، مــاذا 	 ــيّ مــدرّج بالفول ــيّ فــوق قــرص كشّــاف كهربائ أضــع ناقــل معدن

ألاحــظ؟

• ــاذا 	 ــاف، م ــرص الكشّ ــه بق ــة ويمشــورت، وأصل ــل بواســطة آل أشــحن الناق
ــاذا أســتنتج؟ ألاحــظ؟ م

لا تنفرج وريقتي الكشّاف، لأنّ الناقل غير مشحون، وكمونه معدوم––

تنفرج وريقتا الكشّاف، ممّا يدل على كمون الناقل بسبب اكتسابه شحنات كهربائية.––

.V q يصبح له كموناً  عندما يكتسب الناقل شحنة كهربائيةّ 

أستنتج

نشاط )1(:
بينـّـت التجــارِب أنــه عنــد شــحن ناقــل بشــحنات مختلفــة نحصــل علــى الكمــون الموافــق لــكلّ عمليـّـة شــحن كمــا هــو 

موضّــح بالجــدول:

( )q )شحنة الناقل  )V qكمون الناقل 
V

Cq 6 101
11#= - -VV 61 = -

Cq 12 102
11#= - -VV 122 = -

Cq 12 103
11#= -VV 123 =

Cq 18 104
11#= -VV 184 =

Cq 24 105
11#= -VV 245 =

• 	. q
V
أحسب النسبة 

• أرســم الخــطّ البيانــيّ المعبـّـر عــن شــحنة الناقــل بدلالــة 	
كمونــه.

• أحسب ميل الخط البيانيّ الناتج.	

• 	. q
V
أقارن ميل الخط الناتج مع النسبة 
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• نسبة شحنة ناقل إلى كمونه مقدار ثابت.	
q q q q

const
V V V V1

1

2

2

3

3= = = =

• الخط البيانيّ المعبر عن شحنة الناقل بدلالة كمونه مستقيم ويمّر من المبدأ.	

• ــاً، وتعطــى 	 ــدد موجــب دوم ــي ع C وه ــة  ــعة الكهربائيّ ــل بالسّ  لناق
q
V
ــة  ــى النســبة الثابت تدع
C

q
V

= بالعلاقــة 

• F )الفاراد(.	 تقدر السّعة الكهربائيةّ للناقل في الجملة الدولية بواحدة 

• الفــاراد هــو السّــعة الكهربائيـّـة لناقــل معــزول إذا شــحن بشــحنة مقدارهــا كولــوم واحــد يكــون 	
كمونــه فولطــاً واحــداً.

أستنتج

سعة ناقل كرويّ:
نشاط )2(:

• أكتب عبارة سعة ناقل.	

• 	.q r ومشحون بشحنة  أكتب عبارة كمون ناقل كرويّ نصف قطره 

• 	9 10

C
q

r
q

C

r
q

q

V

V

9 10

9

9

#

#

=

=

=

  أستنتج عبارة سعة ناقل كرويّ:

9 10
C r

9#
=   سعة ناقل كرويّ:

السّعة الكهربائيةّ لناقل كرويّ تتناسب طرداً مع نصف قطره. وتعطي بالعلاقة:

أستنتج

نشاط )3(:
• ؟	 F1 احسب نصف قطر ناقل كرويّ  سعته 

• 	( )km6400
0R = أقارن الجواب مع نصف قطر الأرض 

ملاحظة
الفاراد سعة كبيرة جدّاً لذلك نتعامل عملياً مع أجزاء الفاراد. 

9 × 109C r=
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العوامل المؤثّرة في السّعة الكهربائيّة لناقل:

أجرّب وأستنتج:
أدوات التجربة:

ــم بلاســتيكي، ســلك  ــوم، قل ــة ويمشــورت، ورق مــن الألمني )آل
ناقــل طويــل ورفيــع، كشّــاف كهربائــيّ، مــواد ناقلــة، مــواد 

عازلــة(.
1 مساحة سطح الناقل:	.

• ُــفُ صفيحــة رقيقــة )ورقــة( مــن الألمنيــوم أو الزنــك علــى 	 ألَ
قلم بلاستيكيّ.

• أشــحن الصفيحــة المعدنيـّـة عــن طريــق ملامســتها بجســم 	
مشــحون بعــد وصلهــا بســلك دقيــق وطويــل بقــرص كشّــاف 

ــي الكشّــاف. ــر مشــحون، ألاحــظ انفــراج وريقت غي

• ســطح 	 مســاحة  تــزداد  بحيــث  البلاســتيكي  القلــم  أدوّر 
ألاحــظ؟ مــاذا  الصفيحــة، 

يتناقــص انفــراج وريقتــي الكشّــاف ممــا يــدل علــى تناقــص 
الصفيحــة. كمــون 

تزداد سعة ناقل بازدياد مساحة سطحه الخارجيّ.

أستنتج

2 وجود نواقل مجاورة:	.

• A، وأصله بقرص كشّاف كهربائيّ، فتنفرج وريقتا االكشّاف.	 أشحن ناقلاً معدنياً 

• B، ماذا ألاحظ؟	 أقرّب منه ناقلاً معتدلاً 
يتناقص انفراج وريقتي الكشّاف مما يدل على تناقص كمون الصفيحة.
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تزداد سعة ناقل بوجود نواقل مجاورة. 

أستنتج

3 الوسط العازل بين الناقل والنواقل المجاورة:	.

• A وسطاً عازلاً )صفيحة من الزجاج( ماذا ألاحظ؟	 B و  أضع بين الناقلين 

تناقص انفراج وريقتي الكشّاف أي تناقص الكمون مع بقاء الشحنة ذاتها.

تتوقفّ سعة ناقل على نوع العازل بين الناقل المشحون والنواقل المجاورة له.

أستنتج

توزّع الشحنات على سطوح النواقل المتّصلة
نشاط )4(:

• 	( ),V V1 2 ) وكموناهما  ),C C1 2 ) وسعتاهما  ),q q1 2 آخذ ناقلين مشحونين ومعزولين شحنتاهما على الترتيب 

• أضع كلّ منهما على قرص كشّاف كهربائيّ، ماذا ألاحظ؟	

• أكتب العلاقة المعبرّة عن شحنة كلّ منهما.	
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• أصل سطحي الناقلين بسلك ناقل رفيع وطويل، ماذا الاحظ؟ ماذا أستنتج؟ 	

• بالاعتماد على مبدأ مصونيةّ الشحنة استنتج علاقة الكمون المشترك لجملة الناقلين	

• أكتب علاقة شحنة كل من الناقلين بعد الوصل.	

• أفسّر إلكترونياً الوصول إلى كمون مشترك للناقلين.	

• ألاحظ:	
انفراج وريقتا كلّ كاشف بزاوية تختلف عن الأخرى––

––.q q CV C V1 11 2 2 2= =

V )كمون التوازن(–– eq أستنتج تساوي كمون كل من الناقلين، بعُيد الوصل وندعوه الكمون المشترك 

––� c
q

c
q

c c
q q

V eq
1

1

2

2

1 2

1 2= = = +
+l l l l

  ٭إيجاد قانون الكمون المشترك:
q )حسب مبدأ مصونيةّ الشحنة(� q q q1 2 1 2+ = +l l ٭ولكن: 

c
q

V eq R
R

=    أي: c c
q q

V eq
1 2

1 2= +
+l l

  بالتعويض نجد:

ــى  ــل إل ــة للنواق ــحنات الكهربائيّ ــري للشّ ــوع الجب ــبة المجم ــاوي نس ــة يس ــل متصل ــترك لنواق ــون المش الكم
مجمــوع ســعاتها الكهربائيـّـة.

أستنتج

• 	,q c q cV Veq eq1 1 2 2= =l l   شحنة كلّ من الناقلين بعد الوصل:

• ــيّ: تنتقــل الإلكترونــات الحــرّة مــن الناقــل ذي الكمــون المنخفــض إلــى الناقــل ذي الكمــون 	 التفســير الإلكترون
ــى  ــل عل ــا ونحص ــاوي كمونيهم ــوازن بتس ــم الت ــى يت ــال حت ــك الانتق ــتمر ذل ــل، ويس ــلك الوص ــر س ــع عب المرتف

ــترك. ــون المش الكم
ملاحظة:

تتوزع الشحنات الكهربائيةّ على السطوح الخارجيةّ للنواقل المتصّلة بنسبة سعاتها حيث:
.

.

q C

q C

V

V

eq

eq

1 1

2 2

=

=

l

l
  
q
q

C
C

2

1

2

1=
l
l

= V

= v eq
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تمرين:
q1 والثانــي أجــوف غيــر مشــحون، ندخــل الناقــل الأوّل داخــل  فــي الشــكل ناقــان كرويـّـان الأول مشــحون بشــحنة 

الناقــل الثانــي وفــق الشــكل. المطلــوب:
11 ما شحنة كلّ من الناقلين بعد الوصل..
22 ما العلاقة بين كموني الناقلين بعد الوصل؟ فسّر إجابتك..

• ــى 	 q إل ــس شــحنته  ــي تقي ــة الت ــزول هــي النســبة الثابت ــل مشــحون ومع ــة لناق ــعة الكهربائيّ السّ
.C q

V
= V و تعطــى بالعلاقــة  كمونــه 

• 	C r
9 109#

= سعة ناقل كرويّ تتناسب طرداً مع نصف قطره و تعطى بالعلاقة: 

• تــزداد ســعة ناقــل لــو ازدادت مســاحة ســطحه أو إذا جــاور نواقــل أخــرى وتتغيـّـر السّــعة بتغيـّـر 	
نــوع الوســط العــازل الفاصــل بيــن الناقــل المشــحون والنواقــل المجــاورة.

• تتــوزّع الشــحنات الكهربائيـّـة علــى الســطوح الخارجيـّـة للنواقــل المتصّلــة بنســبة الســعات 	
V c

q
eq R
R

= ويدعــى كمونهــا بالكمــون المشــترك أو كمــون التــوازن و يعطــى بالعلاقــة: 

• عنــد وصــل ناقليــن خارجــاً بســلك ناقــل تنتقــل الإلكترونــات الحــرّة مــن الناقــل ذي الكمــون 	
المنخفــض إلــى الناقــل ذي الكمــون المرتفــع، و يســتمر الانتقــال حتــى يتــمّ التــوازن بتســاوي 

كمونيهمــا. وتتحقــق العلامــة:

تعلَّمتُ
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أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 . 1.6 10 Ce 19#= - VV فــإذا علمت أنّ  100= . كمونه  FC 6 4n= ناقــل مشــحون ومعــزول ســعته الكهربائيـّـة 

فــإنّ عــدد الإلكترونــات التــي يكتســبها حتــى يعتدل:

aa .n 4 10n 15#=bb .n 6.4 10n 14#=cc .n 1.5 10n 16#=dd .n 3.2 10n 16#=

22 r2 فإنّ سعته الكهربائيةّ تصبح:. r، نجعل نصف قطره  ناقل كرويّ نصف قطره 

aa bbمثلي ما كانت عليه. أربعة أمثال ما كانت عليها.

cc ddربع ما كانت عليها. نصف ما كانت عليها.

ــط .33 ــيّ مقــدراً بالفول ــه الكهربائ ــإنّ كمون ، ف cm27 nCq وقطــره  3= ــل كــرويّ مشــحون ومعــزول شــحنته  ناق
يســاوي:

aa .4 102#bb .103 2#cc .105 2#dd .102 2#

44 cmr تكون سعته الكهربائيةّ مساوية:. 9= ناقل كرويّ معزول نصف قطره 

aa .F101 11# -bb .F102 11# -cc .F102 11# -dd .F101 11# -

55 V نصلــه بســلك دقيــق وطويــل مــع ناقــل كــرويّ يماثلــه بنصــف القطــر . 1 ناقــل كــرويّ مشــحون ومعــزول كمونــه 
غيــر مشــحون، فيكــون الكمــون المشــترك لهمــا مســاوياً:

aa .V
2
1bb .2V 1cc .V 1dd .3V 1

66 ــر مشــحونة . ــة أخــرى غي ــرة معدنيّ cq وك 41 n= cmr و شــحنتها  91 = ــا  ــة نصــف قطره ــة معزول ــرة معدنيّ ك
ــوازن يســاوي: ــل فتكــون قيمــة كمــون الت ــع وطوي ــن بســلك رفي C، نصــل ســطحي الكرتي C32 1= ســعتها 

aa .v106 V bb .v104Vcc .v103Vdd .v105V

77 . ،C C22 1= V وكــرةٍ معدنيّــة ثانيــة جوفــاء غيــر مشــحونة ســعتها  1 C1 وكمونهــا  ــة ســعتها  كــرة معدنيّــة معزول
ندخــل الكــرة الأولــى فــي الثانيــة بحيــث تلامســها مــن الداخــل فــإنّ كمــون الكــرة الأولــى يصبــح:

aa bbمثلي ما كانت عليه. نصف ما كان عليه.

cc ddثلاثة أمثال ما كان عليه. ثلث ما كان عليه.

ثانياً: أعط تفسيراً علمياًّ لكلّ مماّ يأتي:
11 ازدياد سعة ناقل إذا جاور نواقل أخرى..
22 تتوزّع الشحنات الكهربائيةّ على سطح ناقل مشحون و معزول بشكل متجانس..

أختبر نفسي
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ثالثاً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

يمثلّ المنحني البيانيّ الآتي تغيرّات كمون ناقل بتغيرّ شحنته.
المطلوب:

11 احسب ميل هذا المنحني البيانيّ وماذا يمثلّ؟.
22 احسب نصف قطر هذا الناقل المشحون..
33 ــل . ــل الكــرويّ المشــحون بســلك ناق ــذا الناق نصــل ه

غيــر مشــحون،  ثــانٍ  كــرويّ  بناقــل  طويــل ورفيــع 
فيصبــح كمــون الناقــل المشــحون ثلــث مــا كان عليــه 

المطلــوب حســاب ســعة الناقــل الكــرويّ الثانــي. 

المسألة الثانية:
. Cq 0 5 10 9#= - . بشحنة مقدارها  cmr 4 5= يشحن ناقل كرويّ نصف قطره 

المطلوب:
11 حساب السعة الكهربائيةّ لهذا الناقل في الهواء..
22 احسب كمون هذا الناقل..

المسألة الثالثة:
، نصــل ســطحي الناقليــن بســلك طويــل  v75V وكمونــه . F1 5n ، وناقــل آخــر ســعته  v100V وكمونــه F1n ناقــل ســعته 

ورفيع
والمطلوب حساب:

11 شحنة كل من الناقلين بعد الوصل..
22 الشحنة التي انتقلت من أحدهما للآخر..
 عدّد الالكترونات الحرّة المنتقلة من أحدهما للآخر. ثمّ حدّد وجهة انتقالها..33

المسألة الرابعة:
 cm3 C1 ونصــف قطــر الثانــي  10 9# - cm9 وشــحنته  ناقــان كرويـّـان معــزولان ومشــحونان، نصــف قطــر الأوّل 

، نصــل الناقليــن بســلك طويــل ورفيــع  . C0 6 10 9# - وشــحنته 
المطلوب:

11 بينّ بالحساب جهة انتقال الإلكترونات بين الناقلين..
11 احسب الكمون المشترك للناقلين..
22 احسب شحنة كلّ من الناقلين بعد الوصل..

المسألة الخامسة:
vV وكــرة معدنيـّـة أخــرى غيــر مشــحونة جوفاء  15001 = V وكمونهــا cmr 21 = كــرة معدنيـّـة معزولــة نصــف قطرهــا 

، المطلــوب حســاب كمــون وشــحنة كلّ مــن الكرتيــن فــي كلّ مــن الحالتيــن الآتيتين: cmr 82 = نصــف قطرهــا 
11 بعد وصل الكرتين من الخارج بسلك طويل ورفيع..
22 بعد أن ندخل الكرة الأولى في الكرة الثانية حتىّ تلامسها من الدّاخل..
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المسألة السادسة:
ــاء  ــة جوف ــة أخــرى معزول vV وكــرة معدنيّ 70001 = V ــا cmr وكمونه 91 = ــا  ــة نصــف قطره ــة معزول كــرة معدنيّ

vV 20002 = - V وكمونهــا cmr 182 = نصــف قطرهــا 
المطلوب:

11 حساب سعة وشحنة كلّ منهما..
22 نصل الكرتين بسلك طويل ورفيع والمطلوب:.

aa.احسب الكمون المشترك للكرتين وشحنة كلّ منهما بعد الوصل

bb.احسب مقدار الشحنة التي انتقلت من إحداهما إلى الأخرى
ّــى تلامســها مــن .33 ــة حت ــي الكــرة الثاني ــى ف ــل الوصــل، وندخــل الكــرة الأول ــة قب ــى الحال ــن إل ــد كلّ مــن الكرتي نعي

ــس. ــد التلام ــا بع ــون كلّ منهم ــوب حســاب شــحنة وكم الدّاخــل. المطل

لمــاذا نلجــأ عنــد إيجــاد الكمــون المشــترك لناقليــن مختلفيــن بالكمــون إلــى اســتعمال ســلك ناقــل طويــل ورفيــع فــي 
عمليــة التوصيــل بيــن هذيــن الناقليــن؟

تفكير ناقد

ابحث في التطبيقات العملية للسعة الكهربائية للنواقل  مُستعينا بمكتبتك المدرسية أو بالشابكة.

أبحث أكثر
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ا�هداف:

يتعرّف المكثفّة.٭٭
يقوم بتجارب شحن المكثفّة ٭٭

وتفريغها.
يبينّ العوامل المؤثرة على ٭٭

سعة المكثفّة.
يتعرّف طرائق توصيل ٭٭

المكثفّات.
يستنتج علاقة السّعة المكافئة.٭٭
يستنتج بيانيا الطاّقة المختزنة ٭٭

في المكثفّة.
يتعرّف بعض أنواع ٭٭

المكثفّات واستخداماتها.

الكلمات المفتاحية:

سعة المكثفّة٭٭
شحن المكثفّة٭٭
تفريغ المكثفّة٭٭
الطاّقة الكهربائية المختزنة.٭٭

ــي  ــات ف ــن اضطراب ــي م ــض يعان ــعافية لمري ــراءات الإس ــض الإج ــتدعي بع تس
حركــة عضلــة القلــب اســتعمال جهــاز الصدمــة الكهربائيـّـة لنقــل مقاديــر محــدّدة 
مــن الطاّقــة الكهربائيـّـة إلــى المريــض لتنشــيط وتحفيــز عضلــة القلــب بإعطائهــا 

صدمــة كهربائيـّـة شــدتها كبيــرة خــال مــدّة زمنيـّـة قصيــرة.
مــا مصــدر هــذه الطاّقــة؟ وهــل يمكــن صنــع جهــاز يســتعمل لتخزيــن مقاديــر 
كبيــرة مــن الشــحنات الكهربائيـّـة؟ وتخــزّن فيــه الطاّقــة الكهربائيةّ لاســتخدامها 

عنــد الحاجــة إليهــا؟

2 Capacitors المكثّفات
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المكثّفة الكهربائيّة:

ألاحظ وأستنتج:
يبيـّـن الشــكل صفيحتيــن مــن الألمنيــوم موصولتيــن بقطبــي 

V12 )بطارية(: مدخــرة 

• هــل الصفيحتــان مــن مــادة ناقلــة أم عازلــة؟ ومــا طبيعــة 	
الوســط بينهما؟

• ــل يوجــد 	 ــن؟ وه ــن الصفيحتي ــوع شــحنة كلّ م ــا ن م
ــا؟ ــة شــحنة كلّ منهم ــي كميّ ــاف ف اخت

• ــا 	 ــا؟ وم ــيّ بينهم ــل الكهربائ ــا شــكل خطــوط الحق م
ــوع هــذا الحقــل؟  ن

• V6 فهل تتغيرّ شحنة كلّ من الصفيحتين؟	 استبدل المدخرة بأخرى فرق الكمون بين قطبيها 

• أرسم الخط البيانيّ للشحنة بدلالة فرق الكمون فأجد أنهّ مستقيم يمرّ من المبدأ، ماذا أستنتج؟	
النتيجة:

تتكــوّن المكثفّــة مــن زوج أو أكثــر مــن الصفائــح الناقلــة يفصــل بيــن كلّ صفيحتيــن عــازل، وتدعــى كلّ مــن الصفيحتيــن 
  لبــوس المكثفّــة, ويرمــز لهــا فــي الــدّارة الكهربائيـّـة بالرمــز:

التفّسير:
• +q إلــى اللبــوس الآخــر الــذي 	 ينتقــل عــدد مــن الإلكترونــات الحــرّة مــن أحــد اللبوســين فيكتســب شــحنة موجبــة 

, وتبقــى المكثفّــة معتدلــة فــي كل لحظــة لتســاوي شــحنتي لبوســيها فــي القيمــة،  q- يكتســب شــحنة ســالبة 
ــي الإشــارة. واختلافهمــا ف

• 	.q Uab بين اللبوسين يتناسب طرداً مع قيمة الشّحنة المختزنة فيها  ينشأ فرق في الكمون 

• 	U
q

const
ab

=

• C, وهــو مقــدار فيزيائــيّ موجــب دومــاً تتعلـّـق قيمتــه الخاصّيـّـات 	 يســمى ثابــت التناســب بســعة المكثفّــة ويرُمــز لــه 
.F الهندســيةّ للمكثفّــة, وبطبيعــة العــازل بيــن لبوســيها, وواحدتــه فــي الجملــة الدوليـّـة الفــاراد 

ــن  ــرة م ــة كبي ــن كميّ ــه تخزي ــر يمكن ــاز صغي 1746 أول جه ــام  ــان ع ــر ف ــدي بيت ــم الهولن ــرع العال اخت
ــه. ــا لمدينت ــدن تكريم ــة لي ــميّ زجاج ــة س ــحنات الكهربائي الش

إضاءة

q+
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شحن وتفريغ المكثّفة:

أجرّب وأستنتج:
أدوات التجربة:

تيــار  مولــد   - مقاومــة   - السّــعة  مختلفــة  مكثفــات 
متواصــل - أســاك توصيــل - قاطعــة دوّارة - مقيــاس 

أمبيــر صفــره فــي الوســط - مقيــاس فولــط.
أحقق الدّارة الممثلّة في الشكل:

النقطــة 2 مــا دلالــة مقيــاس  إلــى   ،k القاطعــة  أصــل 
الآمبيــر؟

ألاحظ:
عدم انحراف مؤشّر مقياس الفولط. وكذلك مقياس الآمبير.

أنّ المكثفّة غير مشحونة.

أستنتج

1 شحن المكثّفة:	.
أصل القاطعة إلى النقطة )1( وأراقب مؤشّري مقياسي الفولط والأمبير، ماذا ألاحظ؟

ألاحظ:
tD ثمّ يعود إلى الصفر. انحراف مؤشّر مقياس الآمبير لفترة قصيرة 

b عبــر مقيــاس الأمبيــر الــذي  a إلــى اللبــوس  يعمــل المولـّـد علــى تحريــك الإلكترونــات الحــرّة مــن اللبــوس 
b ويــزداد فــرق الكمــون  a و  يــدلّ علــى مــرور تيــار كهربائــيّ لحظــيّ، وينشــأ فــرق فــي الكمــون بيــن اللبوســين 
ــات  ــد فتتوقّــف عندهــا حركــة الإلكترون ــي المول ــن طرف ــح مســاوياً لفــرق الكمــون بي ــى يصب ــا حت Uab تدريجي

وتنعــدم شــدة التيّــار، وينتهــي شــحن المكثفّــة.

أستنتج

2 تفريغ المكثّفة:	.
أصل القاطعة إلى النقطة )2( وأراقب مؤشّري الفولط والأمبير معاً، ماذا يحدث؟

ألاحظ:
tD ثــم يعــود  انحــراف مؤشّــر مقيــاس الأمبيــر بجهــة معاكســة لجهــة انحرافــه فــي أثنــاء شــحن المكثفّــة لفتــرة قصيــرة 

إلــى الصفــر.
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b لتعــود إلــى اللبــوس  يســببّ فــرق الكمــون بيــن اللبوســين انتقــال الإلكترونــات الحــرّة مــن اللبــوس الســالب 
ــا  ــدل لبوس ــدم، ويعت ــى ينع ــين حت ــن اللبوس ــون بي ــرق الكم ــص ف ــة، ويتناق ــدّارة الخارجي ــر ال a عب ــب  الموج

ــغ. ــة التفري ــة، وتنتهــي عملي المكثفّ

أستنتج

المكثّفة المستوية:

فــي الشــكل أدنــاه مكثفّــة مســتوية، مشــحونة تتألـّـف مــن صفيحتيــن ناقلتيــن مســتويتين متوازيتيــن، يفصــل بينهمــا مــادة 
عازلــة كهربائيـّـاً هــي الهــواء، وهــي أبســط أشــكال المكثفّــات وأكثرهــا اســتعمالاً. وصِــل حرفاهــا إلــى مقيــاس فولــط.

العوامل المؤثرّة على سعة المكثّفة المستوية:

هل لمساحة السّطح المشّترك )المتقابل( بين اللبوسين علاقة بسعة المكثفّة؟
هل لثخن العازل ونوعه دور في سعة المكثفّة؟

أتفكر

ألاحظ وأستنتج:
1 .	:A مساحة السّطح المشّترك )المتقابل( للبوسين 

• 	.q A بشحنة  أشحن مكثفّة معزولة مساحة السّطح المشّترك بين لبوسيها 

• 	.Uab أقرأ دلالة مقياس فرق الكمون بين لبوسي المكثفّة 

• A2 بإزاحــة إحــدى الصفيحتيــن شــاقولياًّ نحــو الأعلــى. 	 أجعــل مســاحة السّــطح المشّــترك نصــف مــا كانــت عليــه 
مــاذا ألاحــظ؟

• 	.Uab أقرأ دلالة مقياس فرق الكمون بين لبوسيها 

125



• ماذا ألاحظ؟	

ألاحظ:
. U2 ab ازدياد فرق الكمون إلى مثلي ما كان عليه 

المكثفّــة مشــحونة ومعزولــة أي أنّ شــحنتها ثابتــة )مصونــة(، وفــرق الكمــون بيــن اللبوســين أصبــح مثلــي مــا كان 
: عليه

2

U 2U

C
q

C
q

C' C

2

ab      ab

=

=

=

'

'

 .A C طرداً مع مساحة السّطح المشّترك للبوسين  تتناسب سعة المكثفّة المستوية 

أستنتج

2 .	:d البُعد بين اللبوسين 

• 	.d أجعل البعُد بين لبوسي المكثفّة 

• 	.Uab أقرأ دلالة مقياس الفولط 

• 	. d2 أقرب الصفيحتين من بعضهما بحيث يصبح البعُد بين اللبوسين 

• 	.Uabl أقرأ دلالة مقياس الفولط 
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• ماذا ألاحظ؟ وماذا أستنتج؟	

. U2
ab ألاحظ: نقصان فرق الكمون إلى نصف ما كان عليه 

المكثفّــة مشــحونة ومعزولــة أي أنّ شــحنتها ثابتــة )مصونــة(، وفــرق الكمــون بيــن اللبوســين أصبــح نصــف مــا 
كان عليــه:

2
2

U U

C
q

C
q

C C

2
1

ab ab

=

=

=

l

l
l

.d تتناسب سعة المكثفّة المستوية عكساً مع البعُد بين اللبوسين 

أستنتج

3 نوع العازل الكهربائيّ:	.

• أصل لبوسي مكثفّة مشحونة عازلها الهواء.	

• 	.Uab أقرأ دلالة مقياس الفولط 
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• أستبدل بالهواء لوح عازل بين اللبوسين.	

• 	.Uabl أقرأ دلالة مقياس الفولط 

• 	.
U
U

ab

ab

l أحسب النسبة 

ألاحظ:
 نســمي 

U
U

ab

ab
rf=l إدخــال مــادةّ عازلــة بيــن اللبوســين يســببّ إنقــاص فــرق الكمــون الكهربائــيّ بينهمــا بنســبة ثابتــة 

هــذه النســبة ثابــت العــزل الكهربائــيّ للمــادة العازلــة.

المكثفّة مشحونة ومعزولة أي أنّ شحنتها ثابتة )مصونة(، وفرق الكمون بين اللبوسين أصبح:

U
U

ab
ab

rf=l

C Crf=l

. rf C طرداً مع ثابت العزل الكهربائيّ للمادة  تتناسب سعة المكثفّة المستوية 

أستنتج

النتيجة:
تتوقف سعة المكثفّة المستوية على العوامل الآتية:

11 C طــرداً مــع مســاحة السّــطح . A: تتناســب ســعة المكثفّــة المســتوية  مســاحة السّــطح المشّــترك للبوســين 
.A المشّــترك للبوســين 

22 ..d d: تتناسب سعة المكثفّة المستوية عكسا مع البعد بين اللبوسين  البعد بين اللبوسين 
33 ــزل . ــت الع ــع ثاب ــرداً م C ط ــتوية  ــة المس ــعة المكثفّ ــب س : تتناس rf ــين  ــن اللبوس ــازل بي ــط الع ــادة الوس ــوع م ن

. rf الكهربائــيّ للمــادة العازلــة 

دستور سعة المكثّفة المستوية:
11 إذا كان الوسط العازل الخلاء أو الهواء فإنّ سعة المكثفّة تعطى بالعلاقة:.

C
d
A

0f=

0f يسمّى سماحيةّ الخلاء قيمته في الجملة الدوليةّ: حيث ثابت التناسب 

9
. .F m

4 10
1 8 85 100 9

12 1

#
#

#
f

r
= = - -

22 rf فإنّ سعة المكثفّة تعطى بالعلاقة:. إذا كان الوسط العازل مادة عازلة ثابت عزلها 

C
d
A

r0f f=

c.Ɛ
r

=
q          q
c'

q          q
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ألاحظ وأجيب:
يكُتب على كل مكثفّة أكبر فرق كمون يمكن أن نطبقّه عليها، فهل هذا ضروري فسّر ذلك؟

ــن  ــيّ بي ــل الكهربائ ــزداد شــدة الحق ــة ت ــى المكثفّ ــة عل ــة المكتوب ــن القيم ــر م ــرق كمــون أكب ــن أجــل ف ــه م ّ ــم، لأن نع
اللبوســين بشــكل كبيــر جــداً فينهــار العــازل ويمــرّ تيــار كهربائــيّ داخلــه )تفريــغ داخلــي( ممــا يســببّ تلــف المكثفّــة.

تطبيق )1(:
، ثــمّ نفصلهــا عــن المنبــع، وندخــل بيــن لبوســيها  V12 pF10 بتطبيــق فــرق كمــون  نشــحن مكثفّــة مســتوية ســعتها 

6 يمــأ الحيــز بينهمــا. المطلــوب حســاب: صفيحــة عازلــة ثابــت عزلهــا 
11 شحنة المكثفّة..
22 سعة المكثفّة الجديدة..
33 فرق الكمون الجديد بين اللبوسين..

الحل:
q CU C

C C

10 10 12 120 10ab

r

12 12# # #

f

= = =

=

- -

l

F6 10 10 60 1012 12# # #= =- -   

VU
C
q

60 10
120 10 2AB 12

12

#
#== -

-

l
l 2V

تطبيق )2(:
، يفصــل بينهمــا الهــواء، والبعُــد بيــن  cm10 مكثفّــة مســتوية كل مــن لبوســيها صفيحــة مربعّــة الشــكل طــول ضلعهــا 

. المطلــوب حســاب: . cm0 1 لبوســيها 
11 سعة المكثفّة..
22 شحنة المكثفّة عند تطبيق فرق في الكمون 20V بين لبوسيها..

الحل:
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طرق توصيل المكثّفات:

تحتــاج أحيانــاً لوصــل عــدد مــن المكثفّــات للحصــول علــى مكثفّــة تتمتـّـع بســعة غيــر متوفــرة لديــك, فكيــف تحســب 
ســعة المكثفّــة الناتجــة؟

يمكن أن يتمّ وصل المكثفّات بطريقتين:

1 الوصل على التفرّع:	.
ألاحظ وأستنتج:

ــى  ــا الجملــة موصــولان إل ــان علــى التفــرع، وطرف C, موصولت C2 1 ــاً مكثفتيــن ســعتاهما  يبيّــن الشــكل المرســوم جانب
قطبــي بطاريــة مناســبة.

• ما فرق الكمون بين لبوسي كلّ مكثفّة؟	

• هل تكتسب كلّ من المكثفتين الشّحنة ذاتها؟ ولماذا؟	

• ما العلاقة بين شحنة المكثفّة المكافئة لهما وشحنتي كلّ من المكثفتين؟	

• أستنتج قانون السّعة المكافئة؟	

تخضــع كلّ مكثفّــة لفــرق الكمــون ذاتــه بيــن قطبــي البطاريــة، لأنّ اللبوســات الموصولــة إلــى نقطــة واحــدة تشــكّل ناقــاً 
واحــداً، وبالتالــي شــحنة هــذا الناقــل تســاوي مجمــوع شــحنات هــذه اللبوســات.

q q q

C U C U

C C C

C U AB AB

eq

eq

eq

AB

1 2

1 2

1 2

= +

= +

= +
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n من المكثفّات الموصولة على التفرّع تعطى بالعلاقة: السّعة المكافئة لعدد 

................C C C Ceq n1 2= + + +

أستنتج

حالة خاصة
C وشــحنة  Cneq 1= C علــى التفــرع تكــون ســعة المكثفّــة المكافئــة 

1
n مكثفّــة متماثلــة ســعة كلّ منهــا  عنــد وصــل 

q n
qeq

= كلّ مكثفّــة بعــد الوصــل 
تــزداد مقــدار السّــعة المكافئــة لمجموعــة مكثفــات موصولــة علــى التفــرع ويكون أكبــر من ســعة أي مكثفــة بالمجموعة 
والتفســير, تــزداد المســاحة السّــطحية المتقابلــة للبوســي المكثفّــة المكافئــة فتــزداد السّــعة المكافئــة مــع ثبــات البعُــد 

بيــن اللبوســين ونــوع العــازل.

تمرين )1(:
. V12 F12n موصولتان على التفرّع، نصل طرفي الجملة بفرق كمون   ، F6n مكثفتان سعتاهما 

المطلوب حساب:
11 Ceq لجملة المكثفّتين.. السّعة المكافئة 
22 ..qeq الشّحنة المكافئة 
33 فرق الكمون بين لبوسي كلّ مكثفّة..

2 الوصل على التسلسل:	.
ألاحظ وأستنتج:

C, موصولتيــن علــى التسلســل، وطرفــي الجملــة موصــول إلــى  C2 1 يبيـّـن الشــكل المرســوم جانبــاً مكثفّتيــن ســعتيهما 
قطبــي بطاريــة مناســبة.

-+
q-q+

BA
Ceq

-+

q-q+

BA c2

q-q+

c1

-+

C C C
1 1 1

1 2eq
= +

-+

C 2C 1
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• هل تكتسب كلّ من المكثفتين الشّحنة ذاتها؟ ولماذا؟	

• هل فرق الكمون بين لبوسي كلّ من المكثفتين ذاته؟	

• ما العلاقة بين فرق الكمون بين لبوسي المكثفّة المكافئة، وفرق الكمون بين لبوسي كلّ من المكثفتين؟	

• أستنتج قانون السّعة المكافئة.	

q بسبب الشحن بالتأثير. تكتسب اللبوسات شحنات متساوية بالقيمة المطلقة كلّ منها 
فرق الكمون الكلي المطبق بين طرفي الجملة يساوي مجموع فروقات الكمون بين لبوسي كل مكثفّة، أي:

U U UAB 1 2= +

U
C
q

AB =   لكن

C
q

C
q

C
q

C C C
1 1 1

1 2

1 2

eq

eq

= +

= +

n من المكثفّات الموصولة على التسلسل تعطى بالعلاقة: السّعة المكافئة لعدد 

.................
C C C C
1 1 1 1

1 2 neq
= + + +

أستنتج

حالة خاصة
C n

C
eq

1= C1 على التسلسل تكون السّعة المكافئة  n مكثفّة متماثلة سعة كل منها  عند ضم 
يقــل مقــدار السّــعة المكافئــة لمجموعــة مكثفــات موصولــة علــى التسلســل ويكــون أصغــر مــن ســعة أي مكثفّــة مــن 

المجموعــة والتفســير:
ــات مســاحة  ــى فــرض ثب ــة عل ــة المكافئ ــن لبوســي المكثفّ ــادة البعــد بي ــق زي ــى التسلســل يواف ــات عل ــط المكثفّ إنّ رب

ــازل. ــوع الع ســطح اللبوســين ون
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الطّاقة الكهربائيّة المختزنة في مكثّفة مشحونة

• عندمــا نطبــق بيــن لبوســي مكثفّــة فرقــاً فــي الكمــون، فــإنّ كميـّـة مــن الشــحنات الكهربائيـّـة تنتقــل مــن أحــد اللبوســين 	
 ،Ec ــة علــى شــكل طاقــة كامنــة كهربائيّــة  إلــى الآخــر، وبالتالــي تنجــز القــوى الكهربائيــة عمــاً، تختزنــه المكثفّ

تعتمــد بشــكل رئيســي علــى شــحنة المكثفّــة.

• في أثناء شحن المكثفّة تزداد شحنتها بازدياد فرق الكمون الكهربائيّ المطبقّ بين لبوسيها:	

U
C
q

( )
( )

t
t

=

• ــزن 	 dq تخت ــدار  ــة بمق ــحنة المكثفّ ــزداد ش ــا ت عندم
:dE المكثفّــة طاقــة عنصريــة 

dE U dq1=

• ــة 	 ــة المختزن ــة الشــحن تكــون الطاّق ــة عملي ــد نهاي عن
ــة: ــات العنصري ــة تســاوي مجمــوع الطاق ــي المكثفّ ف

E U dq1R=

• ــون 	 ــرق الكم ــا ف ــث مثلّن ــن الشــكل المجــاور، حي م
:oab ــج  ــم النات ــث القائ ــاحة المثل ــاوي مس ــة تس ــة الكليّ ــتنتج أنّ الطاّق ــحنتها. أس ــة ش ــة بدلال ــي المكثفّ ــن طرف بي

نتيجة:  تختزن المكثفّة طاقة كهربائية عند شحنها تعطي بالعلاقة: 

بعض أنواع المكثّفات:

تســتخدم المكثفّــات فــي معظــم الــدارات الكهربائيـّـة والإلكترونيــة ولهــا أنــواع وأشــكال مختلفــة لكــي تــاءم مختلــف 
التطبيقــات العمليــة.

E qU2
1=
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• ــي 	 ــحنات تكف ــن ش ــا تخزي ــة ويمكنه ــة كامل ــأ غرف ــد تم ــا ق ــى أنهّ ــداً حت ــة ج ــرة وضخم ــات كبي ــض المكثفّ بع
لإحــداث بــرق صناعــي أو لتشــغيل ليــزرات عملاقــة.

• بعضها ثابت السّعة وبعضها الآخر متغير السّعة.	

1 مكثفات ثابتة السّعة:	.
المكثّفات ذات الميكا:	*

ــة  ــى نقط ــة إل ــوه الفردي ــم وصــل الوج ــر، ويت ــة بالقصدي ــكا مطلي ــن المي ــداً م ــة ج ــة رقيق ــح متماثل ــن صفائ ــوّن م تتك
والوجــوه الزوجيــة إلــى نقطــة أخــرى لتؤلــف مربطــي مكثفّــة وتمتــاز بأنهّــا تتحمّــل فــرق كمــون عالــي بيــن لبوســيها.

المكثّفة الورقية:	*
تتكــوّن مــن شــريطين طويليــن مــن ورق الألمنيــوم، يفصــل بينهمــا ورق مشــمّع عــازل، ملفوفيــن وموضوعيــن داخــل 

أســطوانة مــن الباكاليــت، وتمتــاز بصغــر حجمهــا وكبــر مســاحة لبوســيها.
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2 مكثفات متغيّرة السّعة:	.
ــة  ــة، والأخــرى قابل ــن ثابت ــوم، إحــدى المجموعتي ــة مــن الألمني ــح نصــف الدائري ــن الصفائ ــن م ّــف مــن مجموعتي تتأل

ــازل هــو الهــواء. ــى والوســط الع ــث تتداخــل مــع المجموعــة الأول ــت بحي ــدوران حــول محــور ثاب لل
تتغيـّـر ســعة هــذه المكثفّــة فــي أثنــاء الــدوران نتيجــة تغيـّـر السّــطح المشّــترك المتقابــل للبوســات، وتســتعمل فــي جهــاز 

الإرســال اللاســلكي والمذيــاع لتغييــر المحطــة.
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تنبيه هام:
المكثفّــات الموجــودة فــي التلفــاز يمكنهــا تخزيــن كميــة شــحنات، عنــد فــرق 
ــاء  ــزع غط ــن ن ــر م ــبب التحذي ــذا س ــات, وه ــن الفولط ــات م ــدة مئ ــون لع كم
التلفــاز أو غطــاء شاشــة الحاســوب القديــم، حتــى ولــو لــم تكــن متصلــة 

ــيّ. ــدر كهربائ بمص

هل تعلم؟
يوجــد مســتودع كبيــر للمكثفــات يســمى )مصــرف المكثفّــات(، يخــزّن 
ــة، تســتثمر فــي مســرّع الجســيمات  مقاديــر كبيــرة جــداً مــن الطاّقــة الكهربائيّ

ــداً. ــر ج ــت قصي ــات بوق ــغ المكثفّ ــم تفري ــث يت ــي حي ــر فيرم ــي مختب ف

بعض التطبيقات العملية للمكثفات:
1 المكثّفة في منظومة المصباح الومضيّ )الفلاش( في آلة التصوير:	.

ــاح بضــوء  ــج المصب ــة التقــاط الصــورة يتوهّ ــد إغــاق قاطع ــة، وعن ــرا المكثفّ ــي الكامي ــة الموضوعــة ف تشــحن البطاري
ــغ. ــاء التفري ســاطع أثن
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2 المكثّفة في اللاقطة الصوتية:	.
ــة(، تتســبب  ــة )أمامي ــة( والأخــرى صفيحــة مرن ــة )خلفي ــة عازلهــا الهــواء أحــد لبوســيها صفحــة ثابت ّــف مــن مكثفّ تتأل
الأمــواج الصوتيــة اهتــزاز الصفيحــة المرنــة فتتغيــر ســعة المكثفّــة لتغيـّـر البعُــد بيــن اللبوســين، وبتواتــر الأمــواج الصوتيــة 

ذاتــه وبالتالــي تتحــول الاهتــزازات الميكانيكيــة إلــى كهربائيـّـة.
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3 المكثّفة المستعملة في لوحة مفاتيح الحاسوب:	.
ــل أحــد اللبوســين  ــاح بصفيحــة متحركــة تمث ــة تحــت كل حــرف فــي لوحــة المفاتيــح، ويثبــت كلّ مفت توضــع مكثفّ
للمكثفّــة واللبــوس الآخــر ثابــت، عنــد الضغــط علــى المفتــاح يقــل البعــد بيــن اللبوســين فتــزداد ســعتها وهــذا يجعــل 

ــه ــة تتعــرف علــى المفتــاح الــذي تــم الضغــط علي ــة الخارجي الدوائــر الإلكتروني
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• ــران بالنســبة لثخــن العــازل 	 ــة فــي أبســط أنواعهــا هــي ســطحان ناقــان متجــاوران كبي المكثفّ
الــذي يفصــل بينهمــا.

• شحن المكثفّة هو إكساب أحد اللّبوسين شحنة موجبة واللّبوس الآخر شحنة سالبة.	

• تفريغ مكثفّة هو إعادة كلّ من لبوسيها إلى الحالة المعتدلة كهربائياًّ بعد أن كان مشحوناً.	

• ســعة مكثفّــة مســتوية تتناســب طــرداً مــع السّــطح المشّــترك للبوســيها، وعكســاً مع البعُــد الفاصل 	
بيــن لبوســيها، وتتوقــف علــى نــوع العــازل بين اللبوســين.

• سعة مكثفّة مستوية:	

 C C
d
A

4 9 10
1

r9# #
f

r
=

• سعة مكثفّة مشحونة:	

C C U
q

ab
=

• •طاقة مكثفّة مشحونة:	

 qU=CU2=2
1E= 2

1
c
q2

• السّعة المكافئة لمكثفّات موصولة على التسلسل:	

..........
C C C C
1 1 1 1

eq 1 2 3
= + +

• السّعة المكافئة لمكثفّات موصولة على التفرّع:	

..........C C C Ceq 1 2 3= + +

• المكثفّــات تقســم إلــى نوعيــن: مكثفّــات ثابتــة السّــعة )المكثفّــة ذات الميــكا والمكثفّــة الورقيــة( 	

تعلَّمتُ

137



أولاً: املأ الفراغات الآتية:
11 .  ــإنّ شــحنتها تســاوي -C2n ف ــيها  ــة شــحنة أحــد لبوس ــة مســتوية مشــحونة ومعزول  مكثفّ

  F1n فإنّ التوترّ الكهربائيّ المتواصل المطبقّ بين لبوسيها يساوي وإذا كانت سعتها 
22 إذا كانــت ســعة مكثفّــة مســتوية عازلهــا الهــواء تســاوي خمــس ســعتها عندمــا تمُــأ مــادةّ عازلــة بيــن لبوســيها فــإنّ .

  ثابــت العــزل الكهربائــيّ للمــادةّ يســاوي
ــعة .33 ــإنّ س F15n ف ــاوي  ــا تس ــة له ــعة المكافئ ــون السّ ــرّع فتك ــى التف ــعة عل ــاوية السّ ــات متس ــاث مكثفّ نصــل ث

  مســاوية التسلســل  علــى  وصلهــا  عنــد  المكافئــة  السّــعة   وتكون    تســاوي منهــا  كلّ 

ثانياً: اختر الإجابة الصحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 ، ثــمّ نعزلهــا عــن المنبــع. نباعــد بيــن . V100 مكثفّــة مســتوية غيــر مشــحونة عازلهــا الهــواء نطبـّـق بيــن لبوســيها توتـّـراً 

لبوســيها ليصبــح البعُــد مثلــي مــا كان عليــه فيكــون التوتـّـر الكهربائــيّ المطبـّـق بيــن لبوســيها يكــون مســاوياً:

aa .V100bb .V200cc .V50dd .V25

22 q1 فــإن الشّــحنة الكهربائيّــة للمكثفّــة . n مكثفّــة متماثلــة علــى التفــرّع الشّــحنة الكهربائيّــة لــكل منهــا  عنــد ضــمّ 
ــة q تســاوي: المكافئ

aa .q q
n
1

=bb .q
q
n
1

=cc .q q1=dd .q qn 1=

U، نمــأ الفــراغ بيــن لبوســيها بعــازل .33 ّــر بيــن لبوســيها  ــة مســتوية مشــحونة ومعزولــة عازلهــا الخــاء والتوت مكثفّ
U هــو: l ــيّ الجديــد بيــن لبوســيها  ّــر الكهربائ K فيصبــح التوت 5= ــه  جديــد ثابــت عزل

aa .U U5=lbb .5U U=lcc .U U
10=ldd .U U10=l

44 ــة . ــن لبوســيها صفيحــة معدنيّ ــا الخــاء نضــع بي d عازله ــن لبوســيها  ــد بي ــة البعُ ــة مســتوية مشــحونة ومعزول مكثفّ
ــي: Cl ه ــة  ــح ســعة الجمل ــا فتصب ــا مســاحة كلّ منهم ــطحين وله ــوازي السّ d5 ت ــا  ثخنه

aa .C C4
5=lbb .C C5

4=lcc .C C5
6=ldd .C C6

5=l

55 ــى . ــد توصيلهــا عل ــإذا أعي ، ف F9n ــة  ــت ســعتها المكافئ ــى التفــرّع فكان ــعة عل ــات متســاوية السّ 6 مكثفّ وصلــت 
ــة مســاوياً: التسلســل، فتكــون ســعتها المكافئ

aa .F9nbb .. F1 5ncc .. F0 25ndd .F2n

66 F, وصلتا على التسلسل فإنّ السّعة المكافئة لهما مساوية:. F6 12n n مكثفّتان سعتاهما 

aa .F25nbb .F7ncc .F4ndd .F6n

77 J12 نمــأ الفــراغ بيــن اللّبوســين بعــازل آخــر . مكثفّــة مســتوية عازلهــا الهــواء مشــحونة ومعزولــة طاقتهــا الكهربائيـّـة 
K فتصبــح طاقتهــا بالجــول تســاوي: 4= ثابــت عزلــه 

aa .12bb .3cc .4dd .48

أختبر نفسي

138



ثالثاً: أعطِ تفسيراً علميا لكلّ مما يأتي:
11 يحدّد على المكثفّة أقصى فرق كمون يمكن أن يطُبقّ بين لبوسيها..
22 لا تسمح المكثفّة بمرور التيار المتواصل في دارتها..
تتوضّع الشحنات الكهربائيةّ على السّطحين المتقابلين للبوسي المكثفّة عند شحنها..33
44 يجب عدم لمس لبوسي المكثفّة المشحونة  ذات التوتر العالي مباشرة باليد..

رابعاً: أجب عن السؤال الآتي:
، بيـّـن مــاذا يحصــل  2rf = مكثفّــة مســتوية عازلهــا الهــواء مشــحونة ومعزولــة نســتبدل بعازلهــا عــازلاً آخــر ثابــت عزلــه 

لــكلّ مــن:

aa شحنة المكثفّ..

bb سعة المكثفّة..

cc فرق الكمون بين لبوسيها..

dd الحقل الكهربائيّ بين لبوسيها..

ee الطاّقة الكهربائيةّ المختزنة فيها..

خامساً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

11 V  والمطلــوب .
ab

=100 v ٌٌّــر كهربائــيٌّ متواصــل F4n عازلهــا الهــواء طبـّـق بيــن لبوســيها توت مكثفّــة مســتوية ســعتها 
حساب:

• شحنة كلّ من لبوسيها	

• الطاّقة الكهربائيةّ المختزنة فيها.	
22 نعــزل المكثفّــة عــن المنبــع ونباعــد بيــن لبوســيها حتـّـى يصبــح البعُــد مثلــي مــا كان عليــه. بيـّـن بالحســاب هــل يتغيـّـر .

مقــدار الطاّقــة التــي تخزنهــا المكثفّــة؟ علـّـل إجابتــك.

المسألة الثانية:
ــيّ متواصــل أصبحــت لشــحنة للمكثفّتيــن  F2n علــى التفــرّع مــع منبــع كهربائ  ، F1n وصلــت مكثفّتيــن ســعتاهما 

q F300n=

المطلوب حساب:
11 السّعة المكافئة للمكثفّتين..
22 التوترّ المطبقّ بين طرفي الجملة..
شحنة كلّ من المكثفّتين..33
44 الطاّقة المختزنة في جملة المكثفّتين..
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المسألة الثالثة:
cm36 يبعــد أحدهمــا عــن الآخــر  2r تتألـّـف مكثفّــة مســتوية مــن ســطحين مســتطيلين متوازييــن مســاحة كلّ منهمــا 

cm2 فــي الخــاء.
المطلوب:

11 حساب سعة هذه المكثفّة..
22 ــة فيهــا وشــحنة كلّ . V6000 احســب الطاّقــة الكهربائيّــة المختزن ّــراً كهربائيّــاً متواصــاً  نطبّــق علــى لبوســيها توت

مــن لبوســيها.
33. cm1 ــة بكاملهــا ثخنهــا  ــيّ الســابق وندخــل بيــن السّــطحين صفيحــة معدني ّــر الكهربائ ــة عــن التوت نفصــل المكثفّ

ــة. ــدة للجمل ــعة الجدي ــوازي السّــطحين ولهــا مســاحة كلّ منهمــا، احســب السّ ت
44 F2 احســب شــحنة هــذه المكثفّــة . 10 11# - نربــط مــع الجملــة الســابقة علــى التفــرّع مكثفّــة غيــر مشــحونة ســعتها 

بعــد الوصــل.

المسألة الرابعة:
ــة،  13 صفيحــة معدني ــن  ــف م ّ ــعة تتأل ــرة السّ ــة متغيّ مكثفّ
cm9 بحيث يكون  شــكل كل منهــا نصــف دائــرة قطرهــا 
. والعــازل بينهمــا الهواء.  cm0 5 البعــد بيــن كلّ صفيحتيــن 
احســب السّــعة العظمــى لهــذه المكثفّــة، ثــمّ احســب 
 60c السّــعة عندمــا نديــر الصفائــح القابلــة للتدويــر زاويــة 

بــدءاً مــن الوضــع الموافــق للســعة العظمــى. 

المسألة الخامسة:
11 ، نصــل المكثفّــات فيمــا بينهــا علــى التسلســل، ثــمّ ونصــل . F30n  ، F10n  ، F5n لدينــا ثــاث مكثفــات ســعاتها 

V100 المطلــوب حســاب: الطرفيــن النهائييــن بقطبــي منبــع كهربائــي متواصــل بينهمــا توتــر 

• سعة المكثفّة المكافئة.	

• فرق الكمون بين لبوسي كل مكثفّة.	
22 نقطع الاتصال مع قطبي المنبع ونعيد، وصل المكثفّات على التفرع فيما بينها والمطلوب حساب:.

• شحنة المكثفّة الجديدة.	

• شحنة كلّ مكثفّة بعد الوصل.	
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ــاء  ــتاء وأثن ــي الش ــاهدها ف ــي نش ــة الت ــر الطبيعي ــن الظواه م
كيــف  والصاعقــة،  البــرق  ظاهرتــا  الرعديــة  العواصــف 
تفسّــر حــدوث كلّ منهمــا مُبينّــا المكثفّــة المتشــكلة فــي كل 

ــا؟ ــرة منهم ظاه

تفكير ناقد

تستخدم مانعة الصواعق في الأبنية العالية لتجنبّ الأخطار الناجمة عن حدوث الصاعقة.
11 مماّ تتألفّ مانعة الصواعق، وكيف تعمل؟.
22 ما المخاطر الناتجة عن:.

11 عدم وجود مانعة صواعق..
22 التركيب غير الصحيح لمانعة الصواعق..

أبحث أكثر
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ا�هداف:

يصنفّ المواد من حيث الناقليةّ ٭٭
الكهربائيةّ.

يتعرّف البنية الإلكترونيةّ لنصف ٭٭
الناقل النقي.

يميزّ بين أنصاف النواقل النقية ٭٭
وأنصاف النواقل الهجينة.

يوازن بين نصف الناقل الهجين ٭٭
n ونصف الناقل  من النمط 

.p الهجين من النمط 

الكلمات المفتاحية:

نصف ناقل.٭٭
نصف ناقل هجين.٭٭
ناقليةّ إلكترونيةّ.٭٭
ناقليةّ ثقوبيةّ.٭٭

والأجهــزة  القديمــة  الإلكترونيـّـة  الأجهــزة  بيــن  وأقــارن  الشــكل  ألاحــظ 
المهــام. تنفيــذ  فــي  والســرعة  الحجــم،  حيــث  مــن  الحديثــة  الإلكترونيـّـة 

أتساءل:
• ما سبب التطور الكبير في صناعة هذه الأجهزة؟	

• ما سبب سرعتها في أداء مهامها؟	

• ــرة 	 ــات كثي ــذ خدم ــه ينف ــر حجم ــم صغ ــال رغ ــف النق ــح الهات ــاذا أصب لم
)راديــو- كاميــرا – وســيلة اتصــال بالأقمــار الصناعيــة ..(؟

ــة ،إذ  ــزة الإلكترونيّ ــة الأجه ــي صناع ــورة ف ــل ث ــور أنصــاف النواق ــدث تط أح
ــة  ــدارات المتكامل ــودات والترانزســتورات وال ــع الدي ــا تشــكل أســاس جمي إنهّ

والمعالجــات المكرويـّـة.
كمــا أنهّــا ذات اســتجابة ســريعة جــداً للوصــل والفصــل وهــي متوفــرة جــداً فــي 
الطبيعــة. وتقــدّم التكنولوجيــا الحديثــة أحجــام صغيــرة جــداً مــن أنصــاف النواقل 

مــن رتبــة نانــو متــر

3 أنصاف النواقل
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تصنيف المواد الصلبة من حيث ناقليّتها الكهربائيّة:
البورسلان، الكوارتزالسيلكون، الجرمانيومالنحاس، الألمنيومالمادة

( . )mt X 10المقاومة النوعية  8-10 105 5--106

الكثافة الحجمية للإلكترونات الحرّة 

( / )e cm3

102210 6 1021#-10

نشاط )1(:
يبيـّـن الجــدول قيــم المقاومــة النوعيـّـة والكثافــة الحجميـّـة للإلكترونــات الحــرّة فــي بعــض المــواد الصلبــة فــي الدرجــة 

العاديــة مــن الحــرارة. 

أقرأ الجدول وأجيب:
• ــاذا 	 ــات الحــرّة، م ــة للإلكترون ــة الحجميّ ــة، والكثاف ــة النوعيّ ــث المقاوم ــن حي ــن النحــاس والســيلكون م ــارن بي أق

أســتنتج؟

• أقــارن بيــن الألمنيــوم والبورســان مــن حيــث المقاومــة النوعيّــة، والكثافــة الحجميّــة للإلكترونــات الحــرّة، مــاذا 	
أســتنتج؟

• أقارن بين السيلكون والكوارتز من حيث المقاومة النوعية، والكثافة الحجميةّ للإلكترونات، ماذا أستنتج؟	

• أصنفّ المواد بحسب الناقليةّ الكهربائيةّ. ماذا ألاحظ؟	

النتيجة:

• تزداد الناقليةّ الكهربائيةّ للمواد الصلبة بنقصان مقاومتها النوعيةّ.	

• تزداد الناقليةّ الكهربائيةّ للمواد الصلبة بزيادة الكثافة الحجميةّ للإلكترونات الحرّة فيها.	

• ) أنصاف النواقل.	 ) m10 105 5 X-- + تسمى المواد التي تتراوح مقاومتها النوعية في درجة الحرارة العادية 

أتساءل:
• كيف يمكن تحسين الناقليةّ الكهربائيةّ لأنصاف النواقل؟	

• لفهم ذلك لا بدّ من فهم البنية الإلكترونيةّ لنصف الناقل النقي.	
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البنية الإلكترونيّة لنصف الناقل النقي:
نشاط )2(:

ألاحظ الشكل وأجيب:
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• أكتب التوزّع الإلكتروني لذرّتي السيلكون، والجرمانيوم ما موقعهما في الجدول الدوري؟	

• ما عدد الإلكترونات السطحيةّ في كلّ منها، وما تكافؤ كلّ منهما؟	

• ما نوع الروابط بين ذرات السيلكون أو الجرمانيوم في بلوّرة نصف الناقل النقي؟ وما عددها؟	

• m10 )بدرجــات الحــرارة المنخفضــة جــداً(، 	 52t X+ إذا كانــت المقاومــة النوعيـّـة لبلـّـورة نصــف الناقــل النقــي 
فهــل هــي ناقلــة للتيــار الكهربائــي؟

النتائج:

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

Ge

• ترتبــط كل ذرّة فــي البنيــة البلوريّــة لنصــف الناقــل النقــي مــع أربــع ذرّات مجــاورة بأربعــة روابــط مشــتركة تحقّــق 	
ــة. مبــدأ الثمانيّــة الإلكترونيّ

• يسلك نصف الناقل النقيّ سلوك عازل في درجة الصفر المطلق، لأنهّ لا يحوي إلكترونات حرّة.	

• ــة بلــورة نصــف الناقــل النقــيّ بارتفــاع درجــة حرارتــه أو عنــد إضاءتهــا بمصــدر ضوئــي حيــث يمكــن 	 تــزداد ناقليّ
لبعــض إلكترونــات التكافــؤ أن تتحــرّر مــن روابطهــا المشــتركة بســببّ حصولهــا علــى طاقــة إضافيــة وتصبــح حــرّة 

الحركــة داخــل البلـّـورة.

تفسير الناقليّة الأصليّة لنصف الناقل النقيّ:
عنــد ارتفــاع درجــة حــرارة بلــورة نصــف الناقــل النقــيّ فــإنّ أحــد إلكترونــات التكافــؤ يكتســب طاقــة كافيــة ليتحــرّر مــن 
رابطتــه المشــتركة مخلفــاً مكانــاً فارغــاً نســميهّ ثقبــاً شــحنته موجبــة ممّــا يؤلـّـف زوجــاً )إلكتــرون – ثقــب(، ويمكــن 
لإلكتــرون آخــر مــن ذرة مجــاورة أن ينتقــل ليمــأ هــذا الثقــب مخلفــاً وراءه ثقبــاً جديــداً موجبــاً. وبالتالــي يحــدث انتقال 
فــي أمكنــة الثقــوب يكافــئ انتقــال الشــحنة الموجبــة بعكــس جهــة حركــة الإلكترونــات الحــرّة، وتبقــى البلـّـورة معتدلــة 

لأنّ عــدد الإلكترونــات الحُــرّة مســاوياً عــدد الثقــوب التــي تخلفّهــا علــى الــذرات فــي درجــة حــرارة معينّــة.

النتيجة:
تعــود الناقليـّـة الأصليـّـة فــي بلـّـورة نصــف الناقــل النقــيّ إلــى الحركــة المضاعفــة لــأزواج )إلكتــرون- ثقــب( وتــزداد 

هــذه الناقليـّـة بزيــادة عــدد الأزواج )إلكتــرون- ثقــب( بزيــادة درجــة الحــرارة مثــاً.
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الناقليّة الهجينة لأنصاف النواقل:

أتساءل: كيف يمكن زيادة ناقليةّ أنصاف النواقل بطرائق أخرى؟
ــة  ــة المتحرّك ــحنات الكهربائيّ ــدد الش ــادة ع ــال زي ــن خ ــل م ــاف النواق ــة لأنص ــادة الناقليّ ــى زي ــون عل ــل الباحث عم
ــم )الإشــابة(، وذلــك  ــن أو التطعي ــة تســمّى التهجي ــا ينقــص مــن مقاومتهــا الكهربائيّــة بعملي ــات، ثقــوب( ممّ )إلكترون
بإدخــال ذرّات معينّــة مــن عنصــر آخــر لتحــلّ مــكان الــذرّات الأصليــة لنصــف الناقــل النقــي، وتكــون النســبة تقريبــاً ذرّة 
واحــدة شــائبة مقابــل مليــون ذرّة نصــف الناقــل، وينتــج عــن ذلــك نمطــان مــن أنصــاف النواقــل الهجينــة حســب العنصــر 

الشــائب المضــاف إلــى المــادة النقيــة وهــي: 

1 .	:n نصف الناقل الهجين من النمط 
عنــد إضافــة ذرّة خماســية التكافــؤ كالزرنيــخ As  مثــ اإلــى بلـّـورة نصــف الناقــل، فإنهّــا تحــلّ مــكان ذرّة جرمانيــوم فــي 

البلـّـورة الصلبــة، وفــق مــا فــي الشــكل.

GeGe Ge

AsGe Ge

GeGe Ge

الكترون
فائض

ذرة
زرنيخ

e-

• ما عدد ذرّات الجرمانيوم التي تحيط بذرّة الزرنيخ؟	

• ما عدد الروابط المشتركة التي تشكّلها ذرة الزرنيخ مع ذرات الجرمانيوم؟	

• ما عدد إلكترونات ذرة الزرنيخ الفائضة غير المرتبطة؟	

• هل تكتسب بلوّرة نصف الناقل شحنة سالبة نتيجة وجود الإلكترون الفائض من ذرة الزرنيخ؟	

النتائج:

• ــا 	 ــى لديه ــوم, فيبق ــع ذرات جرماني ــع أرب ــتركة م ــط مش ــع رواب ــل بأرب ــف الناق ــورة نص ــي بلّ ــخ ف ــط ذرة الزرني ترتب
ــث  ــث المــكان لا مــن حي ــه فائــض مــن حي ــول إنّ ــك نق ــورة شــحنة ســالبة، ولذل ــرون فائــض لا يكُســب البلّ إلكت

ــحنة. الش

• الإلكترون الفائض يسَْهل انتقالهُ داخل البلوّرة كإلكترون حرُّ.	

• كل ذرّة شائبة تؤدي إلى إلكترون حرّ فائض, وتسمى بالذرّة المانحة )المعطية(.	
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• تضــاف هــذه الإلكترونــات إلــى إلكترونــات الناقليـّـة الأصليــة, ويصبــح عددهــا أكبــر مــن عــدد الثقــوب, ويتشــكلّ 	
n ناقليتــه إلكترونيـّـة, ممـّـا يزيــد مــن ناقليـّـة نصــف الناقــل فــي درجــة الحــرارة  نصــف ناقــل هجيــن مانــح مــن النمــط 

العادية.

2 .	:p نصف الناقل الهجين من النمط 
عنــد إضافــة ذرّة ثلاثيــة التكافــؤ كالبــور مثــاً إلــى بلـّـورة نصــف الناقــل، فإنهّــا تحــلّ مــكان ذرّة جرمانيــوم فــي البلـّـورة 

الصلبــة، كمــا فــي الشــكل.

GeGe Ge

BGe Ge

GeGe Ge

ثقب

ذرة
بور

• ما عدد ذرّات الجرمانيوم التي تحيط بذرّة البور؟	

• ما عدد الروابط المشتركة التي تشكّلها ذرة البور مع ذرات الجرمانيوم؟	

• ما عدد الإلكترونات التي تحتاجها ذرة البور لتشكّل أربع روابط مشتركة مع أربع ذرات جرمانيوم؟ 	

• هل تكتسب بلوّرة نصف الناقل شحنة موجبة نتيجة وجود الثقب الفائض من ذرة البور؟	
النتائج:

• ــا 	 ــتركة, وينقصه ــط مش ــة رواب ــكلّ ثلاث ــوم تش ــع ذرات جرماني ــل بأرب ــف الناق ــورة نص ــي بلّ ــور ف ــاط ذرة الب تح
إلكتــرون لتشــكلّ الرابطــة الرابعــة يتولـّـد عــن نقــص الإلكتــرون ثقــب فائــض لا يكُســب البلّــورة شــحنة موجبــة, 

ــث الشــحنة. ــث المــكان لا مــن حي ــه فائــض مــن حي ــك نقــول أنّ ولذل

• يمكن لإلكترون من ذرة مجاورة أن يتحرّك ليعدّل الثقب الفائض، مخلفّاً ثقباً موجباً جديداً.	

• كل ذرّة شائبة تؤدي إلى ثقب فائض, وتسمىّ بالذرّة الآخذة )المتقبلّة(.	

• ــكلّ 	 ــات، ويتش ــدد الإلكترون ــن ع ــر م ــا أكب ــح عدده ــة، ويصب ــة الأصلي ــوب الناقليّ ــى ثق ــوب إل ــذه الثق ــاف ه تض
ــة نصــف الناقــل فــي درجــة الحــرارة  ــا يزيــد مــن ناقليّ ــة، ممّ ــه ثقوبيّ p ناقليتّ نصــف ناقــل هجيــن قابــل مــن النمــط 

ــة. العادي
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ــي  ــن ف ــن هامّي ــوم عنصري ــيليكون والجرماني ــدّ الس يعُ
الصناعــة ولا ســيمّا فــي صناعــة رقائــق الحاســوب 
ــي  ــا اســتعمل الســيليكون ف ــا الشمســيةّ، كم والخلاي

ــة. ــة التجميلي الجراح

إثراء:

GeGe Ge

BGe Ge

GeGe Ge

ثقب

ذرة
بور

• ــل، 	 ــة للنواق ــة النوعي ــن المقاوم ــا بي ــع م ــة تق ــا النوعي ــة مقاومته ــام صلب ــل: أجس أنصــاف النواق
ــوازل. ــة للع ــة النوعي والمقاوم

• تصنفّ المواد من حيث الناقليةّ الكهربائيةّ إلى:	

• مــواد جيــدة الناقليـّـة: مقاومتهــا النوعيـّـة صغيــرة بالدرجــة العاديــة مــن الحرارة بســبب احتوائها 	
علــى إلكترونــات حُــرّة  مثــل المعادن

• ــدرة 	 ــة مــن الحــرارة بســبب ن ــرة جــداً بالدرجــة العادي ــة: مقاومتهــا كبي ــة الناقليّ مــواد ضعيف
ــا. ــرّة فيه ــات الحُ الإلكترون

• مــواد نصــف ناقلــة: تســلك ســلوك عــازل فــي درجــة الصفــر المطلــق وتــزداد ناقليتّهــا بازديــاد 	
درجــة الحــرارة.

• التهجين هو إدخال ذرّات من عنصر آخر مكان الذرّات الأصلية للمادة النقية.	

• n ذرّاتــه الشــائبة هــي ذرّات عنصــر خماســي التكافــؤ، 	 نصــف الناقــل الهجيــن مــن النمــط 
والناقليـّـة فيــه إلكترونيـّـة.

• p ذرّاتــه الشــائبة هــي ذرّات عنصــر ثلاثــي التكافــؤ، والناقليـّـة 	 نصــف الناقــل الهجيــن مــن النمــط 
فيــه ثقوبيـّـة.

• يفيــد التهجيــن فــي نقصــان المقاومــة الكهربائيـّـة بالتالــي فــي زيــادة ناقليـّـة نصــف الناقــل نتيجــة 	
زيــادة عــدد الشــحنات الكهربائيـّـة المتحركــة، وتســمى الناقليـّـة الجديــدة لنصــف الناقــل الهجيــن 

بالناقليـّـة الهجينــة.  

تعلَّمتُ
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أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 تتم الناقليةّ الكهربائيةّ لنصف الناقل النقي من قبل:.

aa bbالإلكترونات الحرّة فقط. الثقوب فقط.

cc ddالإلكترونات الحرّة والثقوب. البروتونات.

22 ) نتيجة:. )p يتولد الثقب في نصف ناقل من نمط 

aa bbزيادة إلكترون. ccنقص إلكترون. ddنقص بروتون. زيادة بروتون.

33.:( )p تحوي بلوّرة نصف ناقل هجين من النمط 

aa bbشحنات سالبة فقط. شحنات سالبة أكثر من الشحنات الموجبة.

cc ddشحنات موجبة أكثر من الشحنات السالبة. شحنات سالبة تساوي الشحنات الموجبة.

44 تزداد ناقليةّ نصف الناقل بـ:.

aa bbإنقاص مقاومته. تبريده.

cc ddتصغير حجم البلوّرة. زيادة مقاومته.

ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتية:
11 ..n تزداد ناقليةّ نصف الناقل النقي بالدرجة العادية من الحرارة  بإضافة مادة شائبة من النمط 
22 ما هي ميزة الإلكترون الناتج من الذرّة المانحة عن إلكترونات التكافؤ في بلوّرة الجرمانيوم؟.
فسّر لماذا لا يحُدث إضافة ذرّة شائبة ذات تكافؤ خماسي تغيراً في بنية شحنة بلوّرة نصف الناقل النقي..33
44 p من حيث:. n وبلوّرة نصف الناقل الهجين من النمط  وازن بين بلوّرة نصف الناقل الهجين من النمط 

aa bbعدد الإلكترونات الحُرّة في كلّ منهما. عدد الثقوب في كلّ منهما.

أختبر نفسي

يمكن تحسين ناقلية نصف الناقل المشوب بطرائق عدة ابحث في ذلك.

تفكير ناقد

زاد الاهتمــام بإلكترونيــات أنصــاف النواقــل المعتمــدة علــى الأكاســيد، ابحــث فــي مكتبــة مدرســتك أو فــي الشــابكة 
عــن ذلــك.

أبحث أكثر
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ا�هداف:

p٭٭ n- يتعرّف الوصلة 
يتعرّف رمز الترانزستور ٭٭

ورسمه.
يحدّد أنماط الترانزستور.٭٭
يتعرف على طريقة عمل ٭٭

الترانزستور يرسم دارتي 
توصيل الترانزستور بطريقة 

القاعدة المشتركة.
يستنتج عامل التضخيم.٭٭

الكلمات المفتاحية:

الديود٭٭
p٭٭ n-  الوصلة 
 الترانزستور٭٭

إنّ أول حاســوب تــمّ اســتخدامه كان يشــغل حيـّـزاً كبيــراً مــن مبنــى وتقــدّر كتلتــه 
ــة القــرن الماضــي  ــي بداي ــو المســتخدم ف ، وجهــاز الرادي kg30000 ــي  بحوال
كان حجمــه بحجــم صنــدوق الخضــار، وكذلــك جهــاز التســجيل وغيــره، بينما 
جهــاز الموبايــل يضــمّ كلّ التجهيــزات الســابقة وأبعــاده مــن رتبــة الســنتيمتر.

هــل تســاءلت يومــا عــن ســبب هــذا التطــور الكبيــر وكيــف دمجــت الأجهــزة 
الســابقة فــي جهــاز واحــد صغيــر الحجــم.

إنهّا الثورة في عالم الإلكترونيات والتي يشكّل الدّيود أحد ابتكاراتها.
ممّ يتكوّن الدّيود؟ وكيف يعمل؟ وما استخداماته؟

ثنائي الوصلة )الدّيود( 
p n- من النمط 

4
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ألاحظُ وأجيب:

منطقة العبور

نصف ناقل هجين

AsAsAs

AsAsAs

AsAsAs

BBB

BBB

BBB

AsAs+

AsAs+

AsAs+

-BB

-BB

-BB

نصف ناقل هجينnمن النمط

ذرة زرنيخ

الكترونات أكثرية

ثقوب أقلية

ذرة بور

الكترونات أقلية

ثقوب أكثرية

ذرة بور

الكترونات أقلية

ثقوب أكثرية

ذرة زرنيخ

الكترونات أكثرية

ثقوب أقلية

من النمط

AsB

B As

E i

p

• p قبل الوصل؟	 n و  ما حاملات الشحنة الأكثريةّ في كلّ من المنطقتين 

• ماذا يحصل لحاملات الشحنة الأكثريةّ عند التحام المنطقتين للحصول على الوصلة؟	

• p بعد عبور حاملات الشحنة الأكثريةّ؟	 n و  ما نوع الشحنة التي تكتسبها كلّ من المنطقتين 

• ماذا ينشأ بينهما نتيجة ذلك؟	

• p إلى حالة التوازن؟	 n- متى تصل الوصلة 

نتيجة:

• n إلكترونات أكثرية – ثقوب أقليةّ.	 تحوي المنطقة 

• p ثقوب أكثرية – إلكترونات أقليةّ.	 تحوي المنطقة 

• p بعد الوصل تسمى منطقة العبور.	 n و  تنشأ منطقة رقيقة بين المنطقتين 

• تكتســب المنطقــة n شــحنة موجبــة نتيجــة انتقــال بعــض الإلكترونــات الأكثريـّـة إلــى المنطقــة p التــي تكتســب شــحنة 	
لبة. سا

• ــال حامــات الشــحنة 	 ــاً مــع اســتمرار انتق ــد شــدّته تدريجيّ ــي الكمــون، تتزاي ــرق ف p ف n و  ــن  ــن المنطقتي ينشــأ بي
p إلــى حالــة  n- الأكثريـّـة حتــى يصبــح كافيــاً لمنــع بقيــة حامــات الشــحنة الأكثريـّـة مــن الانتقــال، وتصــل الوصلــة 

تــوازن، عندهــا يدعــى فــرق الكمــون الموافــق بتوتـّـر الحاجــز.

• 	 n ــط  ــن النم ــة( م ــوبة )هجين ــل مش ــريحة نصــف ناق ــام ش ــن التح ــه ع ــة ناتج ــة نصــف ناقل ــادةّ صلب ــو م ــود ه الدّي
.p ــط  ــن النم ــوب م ــل مش ــن نصــف ناق ــريحة م وش
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:p n- تغذية الدّيود 

أجرّب وأستنتج:
أدوات التجربة:

ديود، مقاومة، مولد تيار متواصل، مصباح، أسلاك توصيل، قاطعة.
خطوات تنفيذ التجربة:

• أحقق الدارة بربط الأجزاء السابقة على التسلسل.	

• أغلق القاطعة، وأراقب توهجّ المصباح.	

• أعكس قطبي المولد، وأراقب توهجّ المصباح، ماذا أستنتج؟	

• ــور(، ولا 	 ــاه العب ــاه محــدّد )اتجّ ــه باتجّ ــن أجــل وصل ــرور م ــار بالم p للتيّ n- ــود  يســمح الدّي
ــس. ــاه المعاك ــرّره بالاتج يم

• تتمّ تغذية الدّيود بوصل طرفيه مع قطبي مولدّ تيار مستمر بطريقتين:	
11 التغذيــة الأماميــة: اســتقطاب مباشــر للديــود، حيــث يوصــل القطــب الموجب للمولــد بالمنطقة .

.n ويوصــل القطــب الســالب للمولــد المنطقة ،p
  �التفسير:�

E ، جهتــه مــن  يولـّـد التوتــر المطبــق )توتــر المولــد( حقــاً كهربائيــاً 
لــه حامــل الحقــل  إلــى الســالب للمولــد، أي  القطــب الموجــب 
Ei ، ويعاكســه بالاتجــاه، ممـّـا ينقــص مــن ارتفاع  الكهربائــيّ الداخلــي 
حاجــز الكمــون وقــد ينعــدم حاجــز الكمــون. وتتمكـّـن حامــات 
ــزداد عــدد حامــات  ــر أو ي ــة أكث ــة مــن العبــور بحري الشــحنة الأكثريّ

الشحنة التي تتمكن من العبور بحرية اكثر ويمر تيار.
22 ٭التغذية العكسيةّ: )استقطاب غير مباشر(�.

p إلــى  عنــد عكــس قطبــي المولــد أي وصــل المنطقــة 
القطــب  إلــى   n والمنطقــة  للمولــد  الســالب  القطــب 
العكســيةّ  التغذيــة  يســمى  مــا  علــى  الموجــب نحصــل 
ــه حامــل  E ل ــي  ــد حقــل كهربائ ــدارة، ينشــأ عــن المول لل
ــا  ــاه مم ــه بالاتج Ei ويوافق ــي  ــي الداخل ــل الكهربائ الحق
عــدد  وينخفــض  الحاجــز،  كمــون  ارتفــاع  مــن  يزيــد 

٭حاملات الشحنة الأكثريةّ التي تملك طاقة كافية لعبور حاجز الكمون.�
 عملياً: يمر تيار صغير جداً يدعى التيار العكسي )من رتبة الميكرو أمبير(�

نتيجة: الدّيود يمرّر التيار المتواصل بجهة واحدة فقط.

أستنتج
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ملاحظات:

• يرمز للديود في الدّارات الإلكترونيةّ بالرمز التالي:	

• يجب ربط مقاومة مع الدّيود لتقليل شدّة التيار وحمايته.	

• . للتغلب على حاجز الكمون.	 v0 6 يجب أن يكون القوة المحركة الكهربائية للبطارية بحدود 
المنحني المميز للديود:

منحنــي مميـّـز تعنــي العلاقــة التــي تربــط شــدة التيــار المــار 
. ( )I f V= بفــرق الكمــون المطبــق 

هــذا الخــطّ يبيـّـن أن الدّيــود لــن يمــرّر التيــار فــي التغذيــة 
 . v0 6 ــة أكبــر مــن  ــة إذا لــم يكــن كمــون البطاري الأمامي
للتغلــب علــى حاجــز الكمــون وتلــك القيمــة تدعــى عتبــة 
الفتــح وعنــد تطبيــق تغذيــة عكســيةّ لا يمــرّ تيــار، وبزيــادة 
هــذه التغذيــة ســيمرّ تيــار قيمتــه ضعيفــة جــداً مــن مرتبــة 
المكرونــات وباســتمرار الزيــادة ســيحصل انهيــار فــي 
ــار بكمــون  ــود، يدعــى كمــون الانهي ــة للدي ــة البلوري البني
زينــر )ZENER( وإذا تجاوزنــا كمــون زينر يتلــف الدّيود.

استخدامات الدّيود:
1 تقويم التيار المتناوب:	.

نحتاج في كثير من الأجهزة الإلكترونيةّ كالراديو والتلفزيون وغيرها من الأجهزة المنزليةّ إلى التيار المستمر.
يمكــن الحصــول علــى التيــار المســتمر بــدءاً مــن التيــار المتنــاوب الجيبــي حيــث يتحــول أولا إلــى تيــار متقطــع وحيــد 
الجهــة بوســاطة الدّيــود ويدعــى تقويــم نصــف موجــي، وباســتخدام مكثفّــات ومقاومــات )مرشــحات( يمكــن الحصــول 

علــى تيــار مســتمر.

فكرة التقويم:
p. موصــول بالقطــب الموجــب  n موصــول بالقطــب الســالب  ــا يكــون  ــار عندم ــود يمــرّر التي ــى أن الدّي تعتمــد عل

ــة العكســيةّ. ــة التغذي ــار فــي حال ــة ولا يمــرّر التي ــة الأمامي ــة التغذي ــد أي فــي حال للمول
إذا الدّيــود يمــرّر التيــار فــي نصــف الــدور الــذي يحقــق تغذيــه أماميــه )اســتقطاب مباشــر(، ولا يمــرّر التيــار فــي نصــف 

الــدور الــذي يحقــق تغذيــة عكســيةّ )اســتقطاب غيــر مباشــر(.
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ولكي يتم تقويم التيار المتناوب كاملا يجب استخدام دارة  فيها أكثر من ديود كما في الدارة المبينة بالشكل
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DD2, يمــرّران التيــار خــال النصــف الأول مــن الــدور  4 يمــرّر كل ديوديــن متقابليــن التيــار خــال نصــف دور أي 
D, التيــار خــال النصــف الثانــي مــن الــدور وهكــذا  D3 4 حيــث يكونــان فــي حالــة تغذيــة أماميـّـة كمــا يمــرّر الدّيوديــن 

نحصــل علــى تقويــم موجــي كامــل.

ملاحظة:
) تقويماً تاماً. )AC أحد وظائف شاحن الموبايل تقويم التيار المتناوب 

2 الدّيود الضوئي:	.
ــي  ــن كلمــات Light Emitting Diodes والت LED وهــي أول حــرف م ــود الباعــث للضــوء بـــ  يختصــر اســم الداي
ــات  ــي مجــال الإلكتروني ــدة ف ــات عدي LED تطبيق ــذه الأداة  ــي إصــدار الضــوء، وله ــذه الأداء وه توضــح فكــرة ه
LED لتعلــم المســتخدم أن الجهــاز يعمــل مثــل  وتدخــل فــي تركيــب العديــد مــن الأجهــزة الحديثــة حيــث تضــيء الـــ 

اللمبــة الحمــراء التــي تضــيء عندمــا يكــون جهــاز التلفزيــون فــي حالــة الاســتعداد.
أو فــي أجهــزة الراديــو عنــد اســتقبال محطــة وتدخــل فــي الســاعات الرقميــة والرمــوت كنتــرول والتلفزيونــات الكبيــرة  

التــي تســتخدم كشاشــات عــرض كبيــرة وفــي إضــاءة إشــارات المــرور.
باختصــار الـــ LED عبــارة عــن لمبــة ضــوء إلكترونيــه أي لا تحتــوي على ســلك تســخين كما فــي المصابيــح الكهربائية 
فهــي تصــدر الضــوء مــن خــال حركــة الإلكترونــات فــي داخــل مــواد مــن أنصــاف النواقــل semiconductor التــي 
ــرة  ــن الفك ــذه موضحي ــى ه ــن الضــوء عل ــد م ــاء المزي ــذا الشــرح إلق ــي ه ــنحاول ف ــتورات. س ــا الترانزس ــون منه تتك

الفيزيائيــة.

كيف ينتج الدّيود الضوء:
يتولــد الضــوء، بوجــه عــام، عــن الــذرة علــى هيئــة فوتونــات Photons )لهــا كميــة 
حركــة وكتلتهــا صفــر. للضــوء طبيعتــان موجيــة اســتنادا للنظريــة الكهرطيســية 

ــة اينشــتاين( ــتنادا لنظري لماكســويل وجســيمية اس
تنطلــق الفوتونــات مــن الــذرات نتيجــة لحركــة الإلكترونــات، ففــي الــذرة تتحــرك 
الإلكترونــات فــي مــدارات دائريــة حــول النــواة يعتمــد نصــف قطــر المــدار علــى 
كميــة الطاقــة التــي يمتلكهــا الإلكتــرون فكلمــا كانــت الطاقــة كبيــرة كان نصــف 

قطــر المــدار أكبــر أي الإلكتــرون أبعــد عــن النــواة.

إثراء:
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عندمــا ينتقــل إلكتــرون مــن مــدار منخفــض إلــى مــدار أعلــى فإنــه يمتــص طاقــة خارجيــة بشــكل جرعــات )كمــات( 
ليتــم الانتقــال أمــا فــي حالــة عــودة إلكتــرون مــن المــدار الأكبــر إلــى المــدار الأدنــى طاقــة فإنــه تتحــرر طاقــة يحملهــا 
فوتــون تســاوي فــرق الطاقــة بيــن المداريــن. وبالتالــي فــإن طاقــة الفوتــون تتحــدد بفــارق الطاقــة بيــن المدارييــن 
الذيــن انتقــل بينهمــا الإلكتــرون، وهــذا يــدل علــى أن طاقــة الفوتــون يمكــن أن تكــون متغيـّـرة حســب المــدارات 
التــي حدثــت بينهــا الانتقــالات، تغيـّـر طاقــة الفوتــون تعنــي تغيــر فــي الطــول الموجــي للفوتــون فيمكــن أن يكــون 

فوتــون علــى شــكل ضــوء مرئــي أو ضــوء غيــر مرئــي.
فــي حالــة وصلــة الدّيــود فــإن الإلكترونــات الحــرّة تتحــرّك عبــر وصلــة الدّيــود فــي اتجّــاه الثقــوب وهــذا يعنــي أن 
الإلكتــرون عندمــا يتحــد مــع الثقــب كمــا لــو أنــه انتقــل مــن مــدار عالــي الطاقــة إلــى مــدار منخفــض الطاقــة وتنطلــق 
الطاقــة علــى شــكل فوتــون. ولكــن لا نــرى الفوتــون المنبعــث إلا إذا كان ذو طــول موجــي فــي الطيــف المرئــي 
وهــذا لا يتحقّــق فــي كلّ وصــات الدّيــود، ففــي الدّيــود المصنـّـع مــن مــادة الســليكون يكــون الفوتــون المنطلــق فــي 
منطقــة تحــت الحمــراء مــن الطيــف ولا يــرى بالعيــن المجــردة، ولكــن لــه تطبيقــات هامّــة فــي الرمــوت كنتــرول 
حيــث تنتقــل التعليمــات مــن الرمــوت كنتــرول إلــى التلفزيــون علــى شــكل نبضــات مــن الفوتونــات تحــت الحمــراء 

يســتقبلها مجــسّ الاســتقبال فــي التلفزيــون.
وللحصــول علــى وصلــة ديــود تعطــي ضــوءاً مرئيـّـاً نســتخدم مــوادًّ ذات فــارق طاقــة أكبــر بيــن مــدار الإلكتــرون فــي 
p التــي تمثــل المــدار ذو الطاقــة الأدنــى. حيــث أن التحكــم فــي هــذا الفــارق يحــدّد  n والثقــب فــي المــادة  المــادة 

لــون الضــوء المنبعــث مــن الدّيــود عنــد اتحــاد الإلكتــرون مــع الثقــوب خــال وصلــة الدّيــود.
فــي حيــن أن كلّ أنــواع الدّيــودات تعطــي ضــوءاً إلّ أنّ هــذا الضــوء المنبعــث لــه كفــاءة معينّــة تحــدّد شــدّة الضــوء 

المنبعث.
حيــث إن جــزء مــن هــذا الضــوء يعــاد امتصاصــه داخــل وصلــة الدّيــود. ولكــن 
LED تصمّــم بحيــث يتــم توجيــه الضــوء إلــى  الدّيــودات الباعثــة للضــوء 
الخــارج مــن خــال احتــواء وصلــة الدّيــود داخــل مــادة بلاســتيكية علــى شــكل 
ــات المنطلقــة  ــز الفوتون ــي الشــكل أعــاه لتركي ــاح شــبه كــروي كمــا ف مصب

فــي اتجــاه محــدّد.

مــن أهــم تطبيقــات صناعــة الدّيــودات هــي التوصــل إلــى ليــزر أنصــاف النواقــل 
.p n- )LASER SEME CONDUCTER( علــى هيئــة  ديــود 

الدّيــودات التــي تحــوّل الضــوء السّــاقط عليهــا إلــى كهربــاء وتدعــى الدّيــودات الضوئيـّـة )PHOTODIODES( مثــال 
المســتقبل فــي جهــاز التلفزيــون.

:LED خصائص الـ 
ــى ســلك. يمكــن  ــوي عل ــة فهــي لا تحت ــة التقليديّ ــح الكهربائيّ ــن المصابي ــزه ع ــص تمي LED خصائ ــك الـــ  يمتل
LED مــدة زمنيــة أطــول بكثيــر كمــا أنهّــا صغيــرة الحجــم تمكّننــا مــن اســتخدامها فــي تطبيقــات  أن يعيــش الـــ 
إلكترونيـّـة عديــدة، هــذا بالإضافــة إلــى كفاءتهــا العاليــة بالمقارنــة بالمصابيــح التقليديــة. ولا تنبعــث منهــا أي طاقــة 

حراريــة التــي تعتبــر طاقــة مفقــودة.

إثراء:
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الترانزستور:

ألاحظ واستنتج:
هل رأيت القطع الإلكترونية في الصورة المبينّة بالشّكل؟

ــة  ــة الهامّ ــر الإلكترونيّ ــن العناص ــر م ــذي يعُتب ــتور ال ــه الترانس ــون. أن ــع أن تك ــاذا تتوق ــي. م ــك بالنف ــت إجابت إذا كان
المســتخدمة فــي تصميــم الــدّارات الكهربائيـّـة والشّــائعة الاســتعمال مــن منزليــة، صناعــات عســكرية وطبيــة )لا يخلــو 

منها جهاز إلكتروني(
ــر حجمــه  ــر منهــا صغ ــى انتشــاره بشــكل كبي ــد ســاعدت عــدة عوامــل عل وق
وقلــة تكاليفــه وســهولة تصنيعــه واســتهلاكه القليــل للطاقــة اذ تــم اختراعــه مــن 
 Bardeeen بارديــن ،Brattain براتيــن ،Shockley قبــل العلمــاء  شــوكلي

ــكا. ــي أمري ــة ف ــل الهاتفي ــر بي ــك فــي مخاب وذل

الترانزستور: عنصر كهربائي يوصل بالدارة الكهربائية بثلاث أقطاب.

ممّ يتألف الترانزستور؟
يتكــوّن مــن بلــورة نصــف ناقلــة مشــوبة )هجينــة( فيهــا ثــاث مناطــق الطرفيتــان مــن نمــط واحــد والمنطقــة الوســطى 

مــن نمــط مغايــر كمــا يدعــى ثنائــيّ القطبيــة ولــه نوعــان:

p n p nالأول  p n الثاني 

) والمنطقــة  )C  Collector والطرفيـّـة الأخــرى المجمّــع ( )E  Emitter إحــدى المناطــق الطرفيـّـة تدعــى الباعــث
( )B  Base الوســطيةّ القاعــدة

تختلــف المناطــق )القطــع( الثــاث الســابقة عــن بعضهــا البعــض مــن حيــث نســبة الشــائبة والحجــم حيــث تكــون نســبة 
الشــائبة كبيــرة فــي الباعــث مقارنــة ممّــا هــي عليــه فــي المجمّــع وحجــم المجمّــع أكبــر مــن الباعــث. أمـّـا القاعــدة فهــي 

رقيقــة جــداً عــدة ميكرونــات ونســبة الشــائبة فيهــا أقــل بكثيــر مــن نســبتها فــي المجمّــع والباعــث.

ملاحظات:

• جهة السهم في رمز الترانزستور تشير إلى جهة تيار في دارة الباعث - قاعدة.	

• يتم تحديد نمط الترانزستور من خلال جهة التيار في دارة باعث- قاعدة.	
من أهمّ تطبيقات الترانزستور عمله كمضخمّ في الدّارات الكهربائية )صناعة أجهزة الموبايل، رقاّص السّاعة(

جون برادين "ويليام شوكلي" والتر 
براتين في مختبرات بيل 1948
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بما أن للترانزستور ثلاثة أقطاب لذلك توجد ثلاث وصلات ممكنة من أجل استخدامه كمضخّم.

• وصلة الباعث المشترك.	

• وصلة القاعدة المشتركة.	

• وصلة المجمّع المشترك.	

)(n p n الترانزستور من النوع 
كــي يعمــل الترانزســتور كمضخّــم يجــب تغذيتــه مــن مصدريــن فــي وصلــة القاعــدة المشــتركة بحيــث تكــون الوصلــة 
)باعــث قاعــدة( فــي حالــة تغذيــة أماميــه )اســتقطاب مباشــر كمــون القاعــدة أعلــى مــن كمــون الباعــث( أمّــا الوصلــة 
ــون  ــن كم ــى م ــع أعل ــون المجم ــتقطاب عكســي كم ــيه )اس ــة عكس ــة تغذي ــي حال ــع( تكــون ف ــدة مجم ــة )قاع الثاني

القاعــدة(.

عمل الترانزستور	*

• k2 مفتوحــه يتــمّ توصيــل دارة )باعــث قاعــدة( باتجّــاه التغذيــة الأماميّــة 	 k1 وتــرك القاطعــة  عنــد إغــاق القاطعــة 
ويمــرّ تيـّـار كهربائــي لكنـّـه صغيــر نســبياًّ لأنّ نســبة الشــائبة فــي القاعــدة صغيــر ويكــون عــدد الالتحامــات )ثقــب- 
إلكتــرون( قليــاً )تمــر إلكترونــات مــن الباعــث إلــى القاعــدة بفعــل حقــل المولـّـد وانخفــاض حاجــز الكمــون (

VCBVEB

B

EC

K 1 K 2- + - +

IE

����� �������

• k1 مفتوحــة تتحقّــق التغّذيــة العكســيةّ فــي دارة مجمــع قاعــدة ويمــر تيـّـار 	 k2 وتــرك القاطعــة  عنــد إغــاق القاطعــة 
شــدته صغيــرة جــداً )مــن رتبــة النانــو( هــو تيـّـار حامــات الشــحنة الأقليـّـة )الناقليـّـة الأصليـّـة(

VCBVEB

B

EC

K 1 K 2- + - +

I C

I B

���� ������������ �������

• ) فــي كلّ مــن دارة الباعــث قاعــدة والمجمّــع 	 , )I IE C k2 معــاً نلاحــظ مــرور تياريــن  k1 و  عنــد إغــاق القاطعتيــن 
قاعدة.

• ّــة باتجّــاه المجمّــع عبــر القاعــدة الرقيقــة 	 إنّ الباعــث وبفعــل الحقــل الكهربائــيّ المطبــق يضــخّ إلكتروناتــه الأكثري
IC شــدّته قريبــة مــن شــدة  جــداُ وغالبيـّـة الإلكترونــات تصــل المجمّــع لأن عــدد ثقــوب القاعــدة قليــل ويمــر تيــار 

I IC E- IE أي  ــار الباعــث  تيّ
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• 	I I IE C B= + والتيارات الثلاثة تحقّق قانون كيرشوف الاول 

VCBVEB

B

EC

K 1 K 2- + - +

I I IE C B= +IC

IB

N P NI C

I B

���� ������������ �������

• RE أصغــر مــن مقاومــة 	 بمــا أنّ نســبة الشــائبة فــي الباعــث أكبــر ممّــا هــي عليــه فــي المجمّــع فــإن مقاومــة الباعــث 
.RC المجمّــع 

ــا  ــر الكمــون وطالم ّ ، والترانزســتور يكب IV RE E E= ــن كمــون الباعــث  ــر م IV أكب RC CC= ــع  ــإن كمــون المجمّ ف
a هــو النســبة بيــن الاســتطاعة  يحصــل تكبيــر فــي الكمــون إذا هنــاك تضخيــم بالاســتطاعة وعامــل تضخيــم الاســتطاعة 

PE PC إلــى الاســتطاعة الداخلــة  الناتجــة 

I
I

R I
R I
P
P

R
R

R
R

E

C

E

C

E E

C C

E

C

E

C

2

2

a

= =

= =

ملاحظة:
لتشــغيل الترانزســتور يجــب أن يكــون فــرق الكمــون بيــن المجمــع والقاعــدة أكبــر مــن فــرق الكمــون بيــن القاعــدة 

.( )V0 6 والباعــث ويجــب أن يكــون الأخيــر مســاوياً 

التّحقّق من سلامة الترانزستور:

أنشطة تجريبية:
إذا قبلنــا أنّ الترانزســتور يكافــئ ديوديــن موصوليــن علــى التعاكــس الأول هــو ديــود الباعــث - قاعــدة والثانــي هــو ديــود 

القاعــدة – المجمّــع، فإنـّـه بإمكاننــا أن نجــد طريقــة ســهلة تمكننــا مــن معرفــة جاهزيــة الترانزســتور للعمــل.
n p n كيف نتحقّق من سلامة الترانزستور إذا كان من النوّع 

من أجل ذلك نستخدم مقياس الأوم.
11 ــود باعــث . E فيكــون الدّي ــى  B والســالب إل ــى  ــه الموجــب إل نصــل قطب

قاعــدة فــي حالــة تغذيــة أماميــه )اســتقطاب مباشــر(، إذا أشــار المقيــاس إلــى 
مقاومة ضعيفة فان الدّيود صالح للعمل )شكل 1(

22 ــة . ــي حال ــود باعــث – قاعــدة ف ــح الدّي ــاس الأوم فيصب نعكــس أقطــاب مقي
تغذيــة عكســية فــإذا أشــار المقيــاس إلــى مقاومــة لانهائيــة فــان الدّيــود يعمــل 

جيــداً. )شــكل 2(

E C

B

الشكل )1(

الشكل )2(
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33 . C B والقطــب الســالب إلــى  نصــل القطــب الموجــب لمقيــاس الأوم إلــى 
إذا أشــار المقيــاس إلــى مقاومــة ضعيفــة فــإنّ الدّيــود يعمــل لأنّ ذلــك يوافــق 

ديــود فــي حالــة تغذيــة أماميــة )شــكل 3(

44 نعكــس أقطــاب مقيــاس الأوم فيوافــق ذلــك ديــود فــي حالــة تغذيــة عكســية .
ــح  ــود يكــون صال ــان الدّي ــرة جــداً ف ــة كبي ــى مقاوم ــاس إل ــإذا أشــار المقي ف

للعمــل )شــكل 4(

55 C وقطبــه الســالب . نصــل القطــب الموجــب لمقيــاس الأوم بالمجمّــع 
E فيشــير المقيــاس إلــى مقاومــة كبيــرة جــدا )شــكل 5( بالباعــث 

66 ــا . ــرة لكنه ــة كبي ــى مقاوم ــل عل ــب أن نحص ــاب الأوم يج ــنا أقط إذا عكس
أقــل إذا تحقــق كل ذلــك نقــول الترانزســتور صالــح للعمــل وإذا لــم تتحقّــق  

ــة واحــدة فقــط نقــول أن الترانزســتور لا يعمــل. مرحل

اختبار الترانزستور لتحديد نوعه
pnp يجب إتباع الآتي: npn أو  إذا كانت أطراف الترانزستور واضحه لكن لا نعرف إذا كان من النوع 

11 اربط القطب الموجب لمقياس الأوم إلى القاعدة.
22 اربــط القطــب الســالب لمقيــاس الأوم إلــى المجمّــع إذا حصلــت علــى قــراءة فــي الأوم فــإن الترانزســتور مــن نــوع .

npn

وإذا حصلنا على قراءة مالا نهاية قم بالآتي:

aa اربط القطب السالب من مقياس الأوم إلى القاعدة..

bb .pnp لامس القطب الموجب من مقياس الأوم إلى المجمّع إذا حصلت على قراءة في الأوم كان الترانزستور 

تحديد أطراف الترانزستور
يجب اتبّاع الخطوات التالية إذا كنت لا تعرف أطراف الترانزستور:

11 اعمــل علــى تبديــل الأطــراف بحيــث تقيــس الطــرف الأول مــع الثانــي والثالــث والطــرف الثانــي مــع الثالــث ســجّل .
قيمــة القــراءة فــي كلّ مــرة.

22 أعلى قيمه للمقاومة تدلّ على أنّ الطرفين هما المجمّع والباعث والطرف الثالث هو القاعدة..
33 ثبت طرف مقياس الأوم على القاعدة ثم صل الطرف الأخر بالتناوب مع الطرفين الآخرين..
44 اعكس أقطاب مقياس الأوم وكرر الخطوة 3.
55 أقل قيمة للمقاومة تسجل مع طرف الباعث إذا الطرف الثالث هو المجمّع..

الشكل )3(

الشكل )4(

الشكل )5(
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:Integrated circuits (ic( الدّارات المتكاملة

قبــل اختــراع الــدّارات المتكاملــة )المدمجــة( كانــت تســتخدم دارات منفصلــة حيــث كان يســتخدم فــي جهــاز التلفــاز 
ــة  ــمّ جمــع هــذه الأدوات علــى رقاق ــة ت ــدّارات المتكامل ــراع ال ــة لكــن بعــد اخت عشــرات أو مئــات القطــع الإلكتروني

ســيلكون واحــدة وصغيــرة الحجــم وبــدون اســتخدام أســاك للتوصيــل.
استخداماتها:

11 الأجهزة الإلكترونية المختلفة راديو، تلفاز، حاسوب، وفي صناعة الصواريخ الموجّهة..
22 في صناعة الإلكترونياّت الطبيةّ..

أنواع الدّارات المتكاملة:
11 الدّارات المتكاملة الخطية..
22 الدّارات المتكاملة المنطقية..

مزايا الدّارات المتكاملة عن الدّارات المنفصلة:
11 صغيرة الحجم..
22 تعمل بسرعة اكبر من الدّارات المنفصلة لأنّ أجزاءها لا ترتبط بملفات أو أسلاك..
33 رخيصة الثمن لا تحتاج لعمل يدوي..
44 الأجهزة التي يصنع منها صغيرة الحجم..

عيوب الدّارات الإلكترونية:
إذا تلف جزء منها تستبدل بكاملها أي لا يمكن استبدال الجزء التالف منها.

بالإضافة إلى ضعف أدائها مع ارتفاع درجة حرارتها ممّا يستدعي التبريد بشكل دائم )كما في الحاسب(

• p والثانيــة مــن 	 n- يتكــون الديــود مــن بلــورة نصــف ناقــة مشــوبة فيهــا منطقتيــن الأولــى مــن النمــط 
.p n- النمــط

• ــرة 	 ــة مباش ــق تغذي ــذي يحق ــار ال ــرر التي ــث يم ــاوب، حي ــار المتن ــوم للتي ــتخدم مق ــود يس الدي
ــي(وهذا  ــتقطاب عكس ــة عكسية)اس ــق تغذي ــذي يحق ــار ال ــرر التي ــر( ولا يم ــتقطاب مباش )اس

مايعــرف بالتقويــم النصــف الموجــي. 

• يتكــوّن الترانزســتور مــن بلــورة نصــف ناقلــة هجينــة مشــوبة فيهــا ثــاث مناطــق الطرفيتــان مــن 	
نمــط واحــد و الوســط مــن نمــط مغايــر.

• 	.pnp npn و  للترانزستور نمطان 

• يربط الترانزستور بطريقة القاعدة المشتركة.	

• npn وظائف منها تكبير الكمون و تضخيم الاستطاعة.	 للترانزستور 

تعلَّمتُ
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أوّلاً: أختر الإجابة الصحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 إن عمل الترانزستور هو:.

aa bbمقوم للتيار المتواصل.. مقوم للتيار المتناوب..

cc ddمضخم.. مقاومة اومية..

22 إن نسبة الإشابة في الباعث تكون:.

aa bbأكثر منها في المجمّع.. تساوي نسبتها في المجمّع..

cc ddأصغر منها في المجمّع.. تساوي نسبتها في القاعدة..

p من:.33 n- E في الدّيود  i ينشأ الحقل الداخلي 

aa bbحركة الثقّوب فقط.. حركة الإلكترونات فقط..

cc تجمع الشحنات السالبة في المنطقة ذات .
p والموجبة في المنطقة ذات الإشابة  n- الإشابة 

p على طرفي منطقة العبور. n-

dd تجمع الشحنات السالبة في المنطقة ذات .
p والموجبة في المنطقة ذات الإشابة  n- الإشابة

p على طرفي منطقة العبور. n-

44 إنّ شدة تيار الباعث في الترانزستور تعطى بالعلاقة:.

aa .i i iE BC= +bb .i i iE C B= -

cc .i i
i

C
E

B=dd .i i
i

E
C

B
=

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياً لكل مماّ يأتي:
11 p لا يمرّر التيار الكهربائي المتواصل إلا في حالة التغذية الأمامية.. n- الدّيود من النمط 
22 npn يستخدم في تكبير الكمون.. الترانزستور من النمط 
الدّارات المتكاملة تعمل بسرعة أكبر من الدّارات المنفصلة..33
44  .يمكن إهمال الفرق بين تيار الباعث وتيار المجمع..

ثالثاً: اكتب الشروط الواجب توافرها ليعمل الترانزستور:
رابعاً: حل المسألتين الآتيتين:

المسألة الأولى:
نضــع ترانزســتور فــي دارة تضخيــم بطريقــة القاعــدة المشــتركة فــإذا كانــت شــدة تيــار الباعــث فــي لحظــة مــا تســاوي 

mA40

والمطلوب:
11 ــار . 2% مــن شــدة تيّ ــادل  ــار القاعــدة تع ــع علمــاً أن شــدة تيّ ــيّ القاعــدة والمجمّ ــار كلّ مــن دارت ــدة تيّ احســب شّ

الباعــث.

أختبر نفسي
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22 إذا علمــت أنّ مقاومــة دارة الباعــث 100X، ومقاومــة دارة المجمّــع 10000X احســب عامل تضخيم الترانزســتور .
واحســب كلاً مــن الاســتطاعة الداخلة والاســتطاعة الناتجة.

المسألة الثانية:
و   ،U V151 =  ،R 2000X= ولدينــا   ، 100a = يســاوي  للترانزســتور   a المعامــل  الآتــي،  الشــكل  فــي 

R 22 X= Rو  1001 X=

IC

IE

IB

U2U1

RR 1

R 2

11 أحسب:.
––.R1 شدة التيار المار في المقاومة 

––.U1 قيمة فرق الكمون 
22 R2: حدّد قيمة هذه المقاومة التي يعمل عندها الترانزستور، ثمّ احسب:. نقوم بزيادة قيمة المقاومة 

––.R فرق الكمون بين طرفي المقاومة 

شدة تيار المجمع.––

شدة تيار القاعدة.––
))نقبــل أنّ تيــار القاعــدة مهمــل دومــاً بالنســبة لتيــار المجمــع وهــو مهمــل دومــاً بالنســبة للتيــار المــار فــي المقاومــة 

))R1

pnp أشرح عمل الترانزستور من النمط 

تفكير ناقد

يســتخدم الترانزســتور فــي بعــض الــدارات الكهربائيــة كمفتــاح لتشــغيل المصبــاح تلقائيــاً عنــد حلــول الظــام، ابحــث 
عــن ذلــك مســتعيناً بالشــابكة أو بمكتبــة مدرســتك.

أبحث أكثر
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الوحدة الثالثة
   الأمواج والضوء 

إنّ التطــور الهائــل لوســائل الاتصــال، حــوّل العالــم إلــى قريــة صغيــرة، حيــث يمكنــك مشــاهدة حــدث مــا 
لحظــة وقوعــه فــي أي مــكان مــن العالــم، ولعلــك تســاءلت كيــف تنتقــل هــذه المعلومــات بســرعة كبيــرة.



ا�هداف:

يتعرّف الحركة الدّوريةّ ٭٭
والحركة الاهتزازية

يوضّح أشكال انتشار الأمواج.٭٭
يميزّ بين الاضطرّاب العرضيّ ٭٭

والاضطرّاب الطوليّ.
يتعرّف الأمواج المتقدمة.٭٭
يستنتج معادلة اهتزاز نقطة من ٭٭

وسط مرن.
يستنتج الدّوريةّ المضاعفة ٭٭

للموجة.
يستنتج علاقات النقاط المميزة  ٭٭

في وسط الانتشار.

الكلمات المفتاحية:

Xmax.٭٭ السعة 
.٭٭ x المطال 
~.٭٭ النبض 

1 الحركة الاهتزازيةّ 
وانتشار الأمواج

إنّ التســارع فــي عجلــة التطــوّر فــي مجــال تكنلوجيــا المعلومــات جعلتنــا نعيــش 
فــي محيــط مــن الأمــواج بأنواعهــا المختلفــة.

كيف تتشكّل هذه الأمواج؟ وكيف تنتشر؟ ما أثرها في حياتنا اليومية؟
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الحركة الدّوريّة والحركة الاهتزازية:

ألاحظ وأصنفّ:

حركــة نبضــات القلــب، حركــة الأرجوحــة، حركــة دوران القمــر حــول الأرض، حركــة دوران عقــارب الســاعة، حركــة 
رقـّـاص السّــاعة الجداريــة، حركــة دوران الأرض حــول الشــمس، حركــة الأوتــار فــي الآلات الموســيقية.

• أحدّد الصفة المشتركة بين هذه الحركات.	

• أقارن بين حركة دوران عقارب الساعة، وحركة رقاّص الساعة الجدارية.	

• أميزّ الحركة التي تتمّ إلى جانبي وضع التوّازن.	

• أصنفّ الحركات السابقة إلى حركات دوريةّ فقط، واهتزازية.	

• الحركة الدّوريةّ: حركة تتكرّر مماثلة لنفسها خلال فترات زمنيةّ متساوية.	

• الحركة الاهتزازيةّ: حركة دوريةّ إلى جانبي وضع التوازن.	

أستنتج
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نشاط )1(
أجرّب وأستنتج:

• أعلـّـق فــي طــرف نابــض مــرن شــاقولي حلقاتــه متباعــدة جســماً كتلته مناســبة 	
m وأتركــه يتوازن.

• أثبـّـت علــى الجســم قلمــاً يلامــس شــريطاً ورقيـّـاً بيانيـّـاً ملفوف على أســطوانة 	
محورهــا شــاقولي يديرهــا محرك بســرعة زاويــة ثابتة.

• ــبة 	 ــافة مناس ــفل مس ــو الأس ــاقولياً نح ــه ش ــع توازن ــن وض ــم ع ــح الجس أزي
Xmax وأتركه دون سرعة ابتدائية، ماذا ألاحظ؟

يهتــزّ الجســم إلــى جانبــي وضــع توازنــه بفعــل قــوة ––
مرونــة النابــض )القــوة المعيــدة( بحركــة اهتزازيـّـة 

دوريةّ.

ــيّ –– ــد جانب ــى أح ــة إل ــدار للإزاح ــر مق ــمّى أكب يس
Xmax وهــي مقــدار  وضــع التــوازن ســعة الحركــة 

ــت موجــب. ثاب

يســمّى القيــاس الجبــري لبعُــد الجســم عــن وضــع ––
ــا مطــال  ــي لحظــة م ــزاز( ف ــوازن )مركــز الاهت الت

. x ــة  الحرك

––. cosx Xmax i= عند تدوير الأسطوانة يرسم القلم منحنياّ جيبياًّ معادلته 

الأمواج وانتشارها:

أتأمل الظواهر الحياتية:

• اضطراب سطح الماء الساكن عند إلقاء حجر صغير فيه، ما شكل الموجات المتشكلة؟	

• انتشار الصوت الصادر عن أوتار آلة موسيقية، ماذا يحصل  لجزيئات الهواء عندئذ؟ 	

• ما هي الموجة وما أنواعها؟	

الموجة:
هي اضطراب ناتج عن مصدر طاقة أو )اضطراب يحمل الطاقة خلال المادة أو الفراغ دون انتقال المادة(

1 تصنيف الأمواج من حيث طبيعتها	.
الأمواج الميكانيكية	*

هــي الأمــواج التـّـي تحتــاج إلــى وســط مــاديّ لانتقالهــا، وتتضمّــن اهتــزاز أجــزاء 
هــذا الوســط المــاديّ وانتقــال المــادة فيــه ومــن أمثلتهــا أمــواج المــاء والأمــواج 

الصوتية.
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الأمواج الكهرطيسيّة:	*
هــي أمــواج لا تحتــاج إلــى وســط لانتقالهــا فهــي تنتقــل فــي الفــراغ ومــن أمثلتهــا: 

الأمــواج الضوئيـّـة، الأشــعة الســينية وأمــواج الراديو.

2 تصنيف الأمواج من حيث آلية انتشارها:	.
ألاحظ وأستنتج:

• أترك حجراً صغيراً يسقط على سطح ماء ساكن في حوض. 	

• أجعل حلقات نابض مرن أفقي تهتزّ أفقياً. 	

• أحدّد منحى انتقال المادة ومنحى انتقال الطاقة في كلّ حالة أثناء الاهتزاز	

• ٭الموجات الناّقلة للطاقة على سطح الماء الساكن هي دوائر متمركزة.�	
ــق  ــا يراف ــى أخــرى، بينم ــة إل ــن نقط ــادة الوســط م ــي م ــال ف ــق انتشــار الاضطّــراب انتق لا يراف
ــق منحــى  ــز المــادة وف ــق منحــى الانتشــار وتهت ــة وف ــة. أيّ تنتقــل الطاق ــي الطاق ــك انتقــال ف ذل

الاضطـّـراب. 

•  الاضطرّاب العرضيّ: يكون منحى انتقال الطاقة عمودياً على منحى انتقال المادة.�	
أمثلة: اهتزاز حبل مرن مشدود، انتشار تجاعيد دائرية على سطح الماء.

•  الاضطرّاب الطوليّ: يكون منحى انتقال الطاقة منطبقاً على منحى انتقال المادةّ.�	
أمثلة: انتشار انضغاط على طول حلقات نابض، انتشار الأمواج الصوتية في الغازات.

أستنتج

أفكرّ وأجيب:
ينتشــر الاضطـّـراب العرضــيّ الميكانيكــيّ فــي الأجســام الصّلبــة والســطوح الحــرّة للســوائل بينمــا ينتشــر الاضطـّـراب 

الطولــيّ فــي الأوســاط الصلبــة والســائلة والغازيــة؟

توجــد بعــض الموجــات مثــل موجــات المــاء تتــمّ باتحــاد نوعيــن مــن الموجــات الطوليـّـة والعرضيـّـة حيــث 
تتحــرّك بمســار دائــريّ.

إضاءة
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الأمواج المتقدمة:
أجرّب وأستنتج:

الأدوات المستخدمة: حوض الأمواج
• أجعل منبع اهتزاز نقطي يهتز شاقولياً ويمسّ سطح الماء ماذا ألاحظ وماذا استنتج؟	

• أجعل مسطرة ذات حد رفيع تهتز مماسة لسطح الماء ماذا ألاحظ وماذا أستنتج؟	

• ينتشــر الاهتــزاز الناتــج عــن منبــع نقطــي علــى ســطح المــاء فــي جميــع الاتجّاهــات بســرعة ثابتــة 	
علــى شــكل دوائــر متمركــزة متتاليــة.

• تشكّل نقاط كلّ دائرة سطح الموجة الدائريةّ.	

• ــة علــى شــكل خطــوط 	 ــزّة علــى ســطح المــاء بســرعة ثابت ــزاز عــن المســطرة المهت ينتشــر الاهت
ــة. ــة متتالي مســتقيمة متوازي

• تشكّل نقاط كلّ خط سطح موجة متقدمة مستقيمة.	

• ســطح الموجــة مجموعــة النقّــط التّــي تبعــد عــن المنبــع أبعــاداً متســاوية ويصلهــا الاهتــزاز بــآن 	
واحــد وتكــون متوافقــة فــي اهتزازهــا.

أستنتج

ملاحظة:
فــي الفــراغ )وســط ثلاثــي الأبعــاد( يولـّـد المنبــع النقطــي أمواجــاً كرويــة متقدمــة و المنبــع المســتوي أمــواج مســتوية 

متقدمــة.
الأمواج المتقدمة: هي تكرار دوري لاضطرابات متماثلة تنتشر بالسرعة ذاتها في وسط متجانس.

انتشار الاهتزاز العرضيّ المغذّى على وتر )قطار الأمواج(:

نشاط )1(:
• أثبـّـت طــرف حبــل مــرن طويــل أفقــيّ نهايتــه ثابتــة تمتــصّ الإشــارة وتمنــع 	

الانعــكاس بإحــدى شــعبتي رنانــة كهربائيــة مغــداة أجعــل الرنانــة تهتــز مــاذا 
ألاحــظ؟ 

• أصف حركة نقطة من نقاط الحركة.	

• أرسم شكل الحبل خلال أرباع الدّور الأول. ماذا استنتج؟	
t T
4
1=

t T
2
1=

t T
4
3=

t 0=

M 

M 
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P 
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P 

M 

M 
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• يتشكّل في الحبل ارتفاعات وانخفاضات متتابعة متماثلة.	

• تكرّر كلّ نقطة من نقاط الحبل حركة المنبع نفسها وبنفس الدور.	

• ينتشر الاهتزاز على طول الحبل بسرعة ثابتة وبالتواتر نفسه.	

• ينتشر الاهتزاز العرضيّ المغذى على طول الحبل بموجات متتابعة تسمّى قطار الأمواج.	

أستنتج

معادلة اهتزاز نقطة من وسط مرن:
: t إذا كان اهتزاز المنبع جيبياً ومعادلة المنبع في وضع التوازن في اللحظة 

cosy y tmaxM ~=

:( )t x في اللحظة  N من الحبل فاصلتها  أستنتج معادلة مطال نقطة 
 M ــع  ــة المنب N حرك ــة  t فتكــرر النقط v

x=l ــي  N بتأخــر زمن ــة  ــى النقط ــع إل ــن المنب ــوارد م ــزاز ال يصــل الاهت
ــال. x فيكــون مط xl ــاه الموجــب للمحــور  ــي الاتجّ ــمّ ف ــار أنّ الانتشــار يت نفســها، باعتب

:( )t t- l M في اللحظة  t هو مطال المنبع  N في اللحّظة 

وهي معادلة مطال نقطة من وسط الانتشار.
N تابع لمتحولين: نلاحظ أنّ مطال النقطة 

• t أي يتغيرّ من لحظة إلى أخرى.	 للزمن 

• x أي يتغيرّ من نقطة إلى أخرى.	 للمسافة 
ملاحظة:

x تصبح معادلة المطال: xl إذا كان الانتشار يحدث في الاتجاه السالب للمحور 

( )cosy y T
t x2 2maxN r r

m
+=
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الدّوريةّ المضاعفة للموجة:
1 دورية الحركة في الزمن:	.

ألاحظ معادلة مطال نقطة من وسط الانتشار:

• N مع الزمن.	 أرسم مطال النقطة 

• N تابع دوريّ؟ وما دوره؟	 هل مطال النقطة 

• زمنيــة 	 فتــرات  خــال   N النقطــة  حركــة  أصــف 
.T منهــا  كل  متســاويةّ 

• ــة دور اهتزازهــا 	 N حركــة اهتزازي تكتســب النقطــة 
T هــو دور اهتــزاز المنبــع.

• 	.T N تابع للزمن دوره  مطال النقطة 

• 	.T N يأخذ القيم نفسها وبالجهة نفسها في فترات زمنية متساوية كل منها  مطال النقطة 

2 دوريّة الحركة في المسافة:	.

• ــة 	 ــي اللحظ ــل ف ــاط الحب ــف نق ــة مختل ــظ حرك ألاح
.t نفســها

• x فــي لحظــة مــا 	 ــة  أرســم مطــال نقــاط الحبــل بدلال
. t

• أصف حركة مختلف نقاط الحبل في لحظة ما.	

• 	.m x بطول موجة  المطال تابع جيبي للمسافة 

• لا يكون لمختلف نقاط الوسط مطالات متساوية في اللحظة نفسها.	

• النقــاط التــي يفصــل بينهــا مســافات متســاوية كلّ منهــا طــول موجــة m فــي لحظــة مــا يكــون لهــا 	
المطــال نفســه وجهــة الحركــة نفســها.

• ــة 	 ــة الاهتزازي ــا الحال ــدة له ــة جدي ــا نقط m وجدن ــافة  ــار مس ــق منحــى الانتش ــا وف ــا انتقلن كلمّ
نفســها.

أستنتج

النقاط المميّزة في وسط الانتشار:
ألاحظ وأستنتج:

• 	 T ) بدلالــة الــدور  , ) ( , ) ( , ), ,N N N N N N1 4 12 3 2 أحــدّد الفاصــل الزمنــي بيــن كل مــن النقطتيــن 
t v
D=l حيــث 

t

y 2
T

T

Ymax

Ymax

y

x

T

M

N 1

N 3

N 4

N 2
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• 	y(m)

x

T

M

N 1

N 4

N 2

N 3

| لكلّ من� |x x1 2D = - ٭أحدّد فرق المسير 
 ( , ) ( , ) ( , ), ,N N N N N N1 4 12 3 2 النقطتيــن 

.m بدلالة طول الموجة 

• أحــدّد الحالــة الاهتزازيــة لــكلّ زوج مــن النقاط 	
السابقة.

11 .( )( ) y ty t NN1 2= ' لهما الحالة الاهتزازية نفسها:  ) على توافق  , )N N1 2 شرط التوافق: 

0 ,1, 2 , .........

k

k

k k

t v T

vT

= =D

m

D

D

=

= =

l

 تهتزّ النقّطتان على توافق عندما يكون فرق المسير بينهما عدداً صحيحاً من طول الموجة.
22.( ) ( )y t y tN N1 3= -  ' N)  على تعاكس 

1
 , N

3
شرط التعاكس: (

( 1) ( ) .

( ) 0 , , ............

k

k k

k k ,

t v T T

v
T T v

2

2 2 2 1 2

2 1 2 1 2

(

m

D

D
D

D

= = +

= =

=

+ +

+ =

l

ــول  ــن نصــف ط ــاّ م ــاً موجب ّ ــدداّ فردي ــا ع ــير بينهم ــرق المس ــا يكــون ف ــى تعاكــس عندم ــان عل ــز النقطت  �تهت
ــة. الموج

33.( ) 0 , , ............k k ,2 1 4 1 2m
D = + =  ' ) على ترابع  ),N N4 2 شرط الترابع: 

مــن الشــكل أحــدّد نقطتــان تهتــزان علــى ترابــع، ثــمّ اســتنتج العلاقــة التـّـي تحــدّد فــرق المســير بيــن النقــاط التـّـي 
تهتــز علــى ترابــع. 

أستنتج

الأمواج المتقدمة الدائريةّ
أجرّب وأستنتج:

الأدوات المطلوبة:
حوض ماء ساكن، منبع اهتزاز نقطيّ.
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خطوات التجربة: 
أولـّـد أمواجــاً دائريــة علــى ســطح المــاء بواســطة منبــع اهتــزازي نقطــيّ يهتــز شــاقولياًّ ويمــسّ ســطح المــاء بنقطــة كيــف 

) إلــى باقــي النقــاط علــى ســطح الحــوض؟ )t يصــل الاهتــزاز فــي كلّ لحظــة 
ينتشــر الاهتــزاز علــى الســطح الحــرّ للمــاء فــي جميــع الاتجّاهــات بســرعة ثابتــة فيصــل الاهتــزاز فــي لحظــة مــا t نفســها 
O منبــع الاهتــزاز، تشــكل هــذه النقــاط ســطح الموجــة. إلــى مجموعــة مــن النقّــاط تقــع علــى محيــط دائــرة مركزهــا 

نتيجة:
ــآن  ــا الاضطّــراب ب ــاداً متســاوية فيصله ــع الاضطّــراب أبع ــد عــن منب ّــي تبع ــاط الت ســطح الموجــة هــي مجموعــة النق
ــي  ــة ف ــة, وكروي ــتوية المتجانس ــاط المس ــي الأوس ــة ف ــطوح دائري ــذه الس ــون ه ــا, تك ــي اهتزازه ــق ف ــد, وتتواف واح

ــة. ــة المتجانس ــاط الفراغي الأوس
الأمواج المتقدمة المستوية:

أجرّب وأستنتج:
الأدوات المطلوبة:

حوض ماء ساكن – مسطرة.
خطوات التجربة:

أولـّـد أمواجــا متقدمــة علــى ســطح مــاء فــي حــوض الأمــواج بواســطة منبــع مهتــز 
بشــكل مســطرة ذات حــد رفيــع، مــاذا نلاحــظ؟

نجــد خطوطــا مســتقيمة متوازيــة، البعُــد بيــن كلّ خطيــن متتاليــن لهمــا الحالــة 
الاهتزازيــة نفســها )تهتــزان علــى التوافــق( يســاوي طــول الموجــة وفــق مــا فــي 

الشّــكل.
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• الأمواج الميكانيكية تحتاج إلى وسط ماديّ لانتقالها.	

• الأمواج الكهرطيسية لا تحتاج إلى وسط ماديّ لانتقالها.	

• في الاضطراب العرضيّ يكون منحى انتقال الطاقة عمودياً على منحى انتقال المادة.	

• في الاضطراب الطوليّ يكون منحى انتقال الطاقة منطبقاً على منحى انتقال المادة.	

• طول الموجة هو المسافة التيّ يقطعها الاهتزاز في دور واحد و يعطى بالعلاقة:	

Tvm =

• تهتزّ نقطتان على:	
11 توافق عندما يكون:.

kmD =

تعاكس عندما يكون:.22

( )k2 1 2
m

D = +

ترابع عندما يكون:.33

( )k2 1 4
m

D = +

تعلَّمتُ

173



أولاً: اختر الإجابة الصحيحة في كل مما يأتي:
، فــإن  .m s3 108 1# - MHz95 وســرعة انتشــار الأمــواج الكهرطيســية فــي الهــواء  إذا علمــت أن تواتــر إذاعــة دمشــق 

طــول موجــة هــذه المحطــة مســاوياً:

aa .. m3 06

bb .m4

cc .. m5 5

dd .. m2 8

ثانياً: أكمل الجمل الآتية بالكلمات أو العبارات المناسبة:
11   وتكــون ســعة الاهتــزاز   . الحركــة الاهتزازيــة هــي حركــة  إلــى جانبــي 

فــي غيــاب الاحتــكاك و يمكــن تمثيلهــا 

22  هــي الأمــواج التـّـي تحتــاج إلــى وســط مــاديّ لانتقالهــا )قــد يكــون صلبــاً أو ســائلاً أو غازيــاً(، والــذّي .
جســيماته قــادرة علــى 

33 الأمــواج الميكانيكيــة هــي أمــواج تحتــاج إلــى وســط  لانتقالهــا وتتضمّــن  أجــزاء هــذا .
الوســط المــاديّ.

ثالثاً: حلّ المسألتين الآتيتين:
المسألة الأولى:

x عــن  N مــن هــذا الوســط تبعــد مســافة  yN لنقطــة  تنتشــر حركــة جيبيّــة فــي وســط مــرن، تعطــى معادلــة المطــال 
منبــع الأمــواج بالمعادلــة الآتيــة:

. ( )35 ( )cosy t x m0 3 50N r= -

المطلوب:
حساب قيمة كلّ من:

11 سعة الحركة..
22 تواتر حركة المنبع..
طول الموجة المنتشرة في الوسط المرن..33
44 سرعة انتشار الأمواج في الوسط المرن..

أختبر نفسي
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المسألة الثانية:
 .m s4 1- cm5 وتنتشــر دون تخامــد بســرعة  Hz100 وســعتها  M حركــة جيبيــة تواترهــا  يتحــرّك منبــع اهتــزازيّ 

. x xl علــى مســتقيم 
المطلوب:

11 احسب طول الموجة..
22 .. cm30 N التيّ تبعد عن المنبع مسافة  M، واستنتج معادلة اهتزاز نقطة  اكتب معادلة اهتزاز المنبع 

تحدث انفجارات نووية هائلة داخل الشمس،فسّر لماذا لا نسمع صوت هذه الانفجارات على سطح الأرض

تفكير ناقد

تختلف الأمواج الصوتية باختلاف تواتراتها، ابحث في أنواع هذه الأمواج و بعض تطبيقاتها.

أبحث أكثر
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2 انعكاس وانكسار 
الأمواج

ا�هداف:

ينفّذ تجارب انعكاس الأمواج.٭٭
يستنتج صفات الأمواج ٭٭

المنعكسة.
ينفّذ تجارب انكسار الأمواج.٭٭
يستنتج صفات الأمواج ٭٭

المنكسرة.
يطبقّ قوانين الانعكاس في ٭٭

الأمواج.
يطبقّ قوانين الانكسار في ٭٭

الأمواج.

الكلمات المفتاحية:

انعكاس موجه٭٭
نهاية مقيدة٭٭
نهاية طليقة٭٭
انكسار موجة٭٭
قانونا ديكارت٭٭
معامل الانكسار النسبي٭٭
قانون سنل في الانكسار.٭٭
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انعكاس الأمواج:
1 انعكاس موجة بالانتشار المستقيم:	.
حالة نهاية مقيدة:	*

تجربة:
أدوات التجربة:

وتر مرن
خطوات التجربة:

11 ــن . M م l ــة  ــي نقط ــي ف ــرن أفق ــر م ــرف وت ــتُ ط ّ أثب
مســتوي شــاقوليّ.

22 M وفــق . أحــدثُ اضطرابــاً عنــد طــرف الوتــر الآخــر 
مــا فــي الشــكل.

• M؟	 l ماذا يحدث للاضطراب عند 

• ما جهة انزياح الاضطراب المنعكس؟	

• ما جهة انتشار الاضطراب المنعكس؟	

• ٭كيف أفسّر ذلك؟�	
 M l M إلــى  ــوارد مــن  عندمــا يصــل الاضطـّـراب ال

.M M إلــى  l يرتــدّ عنهــا نحــو الأعلــى منتشــراً فــي الجهــة المعاكســة مــن 

• ٭نعللّ حدوث انعكاس الاضطرّاب:�	
ــا  ــد عنه ّ ــ اتســتطيع فيتول ــا نحــو الأســفل ف ــة تحــاول هزّه ــة الثابت M النهاي l ــى  ــواردة إل ــا تصــل الإشــارة ال عندم
 M l )لثباتهــا( ردّ فعــل ينُتــج فــي اللحّظــة نفســها إشــارة أخــرى نحــو الأعلــى مســاوية للإشــارة الــواردة تنتشــر مــن 

M نســمّيها الإشــارة المنعكســة. إلــى 

• جهة إزاحة الإشارة المنعكسة عند النهاية المقيدّة معاكسة لجهة إزاحة الإشارة الواردة.	

• تنتشر الإشارتان الواردة والمنعكسة بالسرعة ذاتها.	

• تنتشــر الإشــارة المنعكســة فــي جهــة معاكســة لجهــة انتشــار الإشــارة الــواردة، حيــث ينشــأ فــرق 	
. radr فــي الطــور بيــن الإشــارتين الــواردة والمنعكســة مقــداره 

أستنتج

حالة نهاية طليقة:	*

تجربة:
خطوات التجربة:

11 امسكُ طرف وتر مرن واتركه يتدلىّ شاقولياًّ لتبقى نهايته حرّة..
22 ..M أحدثُ إشارةً عرضيةّ في النقطة 

����
M

M

M

M

M ʹ

M ʹ

M ʹ

M ʹ
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• 	.M l M إلى  ماذا يحدث للإشارة المنتشرة من 

• ما جهة انزياح الإشارة المنعكسة؟	

• ما جهة انتشار الإشارة المنعكسة؟	

• ٭كيف أفسّر ذلك؟�	
إلــى   M مــن  الــوارد  الاضطــراب  يصــل  عندمــا 
ــدّ عنهــا بالجهــة نفســها منتشــراً فــي الجهــة  M يرت l

.M إلــى   M l المعاكســة مــن 

• نعلـّـل حــدوث انعــكاس الاضطـّـراب: عندمــا تصــل 	
.M M إلــى  l M النهايــة الطليقــة تســتجيب لهــا وتنتشــر الإشــارة المنعكســة مــن  l الإشــارة الــواردة إلــى 

• جهة إزاحة الإشارة المنعكسة عند النهاية الطليقة بجهة إزاحة الإشارة الواردة.	

• تنتشر الإشارتان الواردة والمنعكسة بالسرعة ذاتها.	

• ــرق 	 ــث ف ــواردة، حي ــارة ال ــة انتشــار الإش ــة معاكســة لجه ــي جه ــارة المنعكســة ف تنتشــر الإش
.( )rad0 الطــور بيــن الإشــارتين الــواردة والمنعكســة معــدوم 

أستنتج

2 انعكاس موجة مستوية على حاجز مستو ثابت:	.
انعكاس موجة متقدمة مستقيمة:	*

تجربة:
أدوات التجربة: جهاز حوض الأمواج.

خطوات التجربة:
11 اضــعُ فــي حــوض الأمــواج مســطرة متصّلــة بمنبــع .

اهتــزاز عرضــيّ مغــذىّ، مــاذا يحــدث؟
22 L يبعــد عــن المســطرة . ــي الحــوض حاجــزاً  اضــعُ ف

ــة مــا. ــل عنهــا بزاوي مســافة مناســبة ويمي
33 ما يحدث للأمواج الواردة من المسطرة؟.

ألاحظ:
L لا يسمح للأمواج الواردة باجتيازه فتنعكس هذه الأمواج المستوية على الحاجز. إنّ الحاجز 

ألاحظ:

• زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس:	

i i=t t

• الشعاع الوارد والشعاع المنعكس والناظم على الحاجز تقع جمعيها في مستوٍ واحد.	

M M M M M

M ʹ M ʹ M ʹ M ʹ M ʹ

���� ����
����� ����

i i=t ti i=t t

N l

N
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انعكاس موجة دائرية تنتشر على سطح الماء عن حاجز مستو ثابت:	*

تجربة:
أدوات التجربة:
حقيبة الأمواج.

خطوات التجربة:
11 ــع  . ــد مناســب مــن منب ــى بعُ ّــتُ حاجــزاً مســتوياً عل أثب

. s ــي  ــزاز نقط اهت
22 ــى . ــا إل ــد وصوله ــة عن ــواج الدائري ــاذا يحــدث للأم م

الحاجــز؟
33 ما شكل الأمواج المنعكسة؟.

ألاحظ:
تنعكــس الأمــواج الــواردة المتقدمــة عنــد الحاجــز المســتوي محافظــة علــى شــكلها الدائــري وكأنهّــا صــادرة عــن منبــع 

S بالنســبة للحاجــز. R مناظــر للمنبــع  نقطــي 

انكسار الأمواج
استنتاج قرينة الانكسار:

تجربة )1(:
أدوات التجربة:

جهاز حوض الأمواج.
خطوات التجربة:

11 ــاً . ــي منتصــف حــوض الأمــواج لوحــاً زجاجي أضــعُ ف
فــي  يغُمّــر  بحيــث  ومتجانســة  مناســبة  ســماكة  ذا 
) أكثــر عمقــاً  )1 قعــر الحــوض فأحصــلُ علــى وســط 

ــاً. ــلّ عمق ) أق )2 ــط  ووس
22 بحيــث . مغــذّى  اهتــزاز  منبــع  إلــى  أثبـّـتُ مســطرة 

عمقــاً  الأكثــر  الوســط  فــي  المــاء  ســطح  تلامــس 
ألاحــظ؟ مــاذا  المتجانــس.  الزجاجــيّ  اللـّـوح  طــرف  وتــوازي 

) الأقــلّ عمقــاً  )2 ــى الوســط  ــر عمقــاً إل ) الأكث )1 ــع فــي الوســط  ــواردة مــن المنب ّــدة ال إنّ الأمــواج المســتقيمة المتول
تنتقــل مــن دون حــدوث تغيّـّـر فــي منحــى الانتشــار وتسُّــمى بالأمــواج المُنكســرة حيــث يتغيـّـر طــول الموجــة ويصبــح 

. 2m

استنتاج علاقة قرينة الانكسار النسبيّة:
) الأكثر عمقاً بالعلاقة: )1 تعطى سرعة انتشار الموجة في الوسط 

v f1 1m=

RS
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) الأقلّ عمقاً بالعلاقة: )2 وتعطى سرعة انتشار الموجة في الوسط 

v f2 2m=

ننسب العلاقتين فنجد:

v
v1 1

2 2m
m=

تعُبـّـر النسّــبة بيــن ســرعتي الأمــواج فــي الوســطين عــن كميـّـة فيزيائيـّـة تسُّــمى قرينــة الانكســار النســبي للأمــواج ويرمــز 
n ,1 2 لهــا بالرمــز 

v
v

n ,1
1 1

2
2 2m
m= = وبالتالي: 

v v1 22 نجد:  1 22m m بما أنّ: 

سرعة انتشار الأمواج في الماء العميق أكبر من سرعة انتشارها في الماء الأقلّ عمقاً.

أستنتج

استنتاج قانون سنل في الانكسار
تجربة )2(:

) باســتبدال اللـّـوح الزجاجــيّ بلــوح  )1 أكــرّرُ التجربــة 
زجاجــي آخــر لــه شــكل شــبه منحــرف لا يــوازي الســطح 
ــواردة  ــواج ال ــزّة، فألاحــظ الأم الفاصــل للمســطرة المهت

والمنكسرة كما يلي:

• N علــى الســطح الفاصــل بيــن 	 N1 2 أرســم الناظــم 
و)2(. الوســطين)1( 

• ( هي زاوية الورود.	 i يصنعُ الناظم مع منحى انتشار الأمواج الواردة زاوية )

• يصنــعُ الناظــم مــع منحــى انتشــار الأمــواج المنكســرة 	
r( هــي زاويــة الانكســار. زاويــة )

.( )BAN من المثلثّ القائم 

sin i NB
1m=

sin iNB1m = .....( )1

:( )BC N من المثلثّ 

sinr NB
2m=

sinNB r2m = .....( )2

i

i

i

N
A

C
r

1m
1N

2N

2m

v1

v2
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ننسب العلاقتين:

sin
sin i
r2

1

m
m =

تعبر هذه العلاقة عن قانون سنل في الانكسار.

sin
sinn i

v
v

r,1 2
1 1

2 2m
m= = = وبالتالي: 

: زاوية الورود. i
r: زاوية الانكسار.

.( )1 v1: سرعة انتشار الأمواج في الوسط 

.( )2 v2: سرعة انتشار الأمواج في الوسط 
.( )1 : طول موجة الانتشار في الوسط  1m

.( )2 : طول موجة الانتشار في الوسط  2m

حالة خاصة: إذا كان الحاجز يوازي المنبع:

0s      in

s      in

i

i

r v
v

r

0

0

=

=

sini=0

=

=

تطبيق )1(:
cm4 وعنــد اجتيــاز الحــد  Hz5 حيــث طــول الموجــة  نولـّـد أمواجــاً مســتوية فــي حــوض الأمــواج المائيّــة بتواتــر 

cm3 الفاصــل بيــن المــاء العميــق والمــاء فــي الحــوض أصبــح طــول الموجــة 
المطلوب حساب:

11  سرعة انتشار الأمواج في كل من الجزأين العميق والضحل..
22  أيُّ الجزأين من الحوض ماؤه عميق..
33  معامل انكسار الأمواج بين الوسطين..
44 ..30c  جيب زاوية الانكسار إذا كانت زاوية الورود 

الحل:
Hzf 5=  ، m4 101

2#m = -  ، m3 102
2#m = -

11 حساب سرعة الانتشار في كل الوسطين:.

?v2 =   ?v1 =

22 .�v v1 22 ٭نلاحظ أنّ: 
) الأقل عمقاً. )2 ) الأكثر عمقاً إلى الوسط  )1 وبالتالي: تنتشر الأمواج من الوسط 

33 حساب معامل الانكسار:.

.
.n v

v
0 15
0 2

3
4

,1
1

2
2

= = =
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44 حساب جيب زاوية الانكسار:.

.
.

s        in
s       in

s       in s in

r
i

v
v

r v
v i 0 2

0 15
2
1

8
3

2

1

2

1 ×

=

== =

• فــي النهايــة المقيـّـدة: الأمــواج المنعكســة تماثــل الأمــواج الــواردة عــدا الجهــة وذلــك عنــد تمــام 	
المرونــة والعــزل وكــون حاجــز التثبيــت ناظميـّـاً علــى منحــى الانتشــار.

• في النهاية الطليقة: تنتشر الأمواج المنعكسة في الجهة ذاتها التي كانت للأمواج الواردة.	

• قانونا الانعكاس:	
11 زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس..
الشعاع الوارد والشعاع المنعكس والناظم تقع جميعها في مستوِ واحد..22

• ــن 	 ــطين مختلفي ــن وس ــا بي ــد انتقاله ــواردة عن ــة ال ــار الموج ــرعة انتش ــر س ــار: تتغيّ ــي الانكس ف
ــاء. ــق الم ــاف عم ــر نتيجــة اخت ــذا التغيي ــود ه ــة ويع ــول الموج ــا ط ــر معه ويتغيّ

• قانون سنل في الانكسار:	

sin
sin i
r v

v
n ,

1 1
1

2 2
2m

m= = =

تعلَّمتُ

أولاً: ضع كلمة )صح( أمام العبارة الصحيحة وكلمة )غلط( أمام العبارة الغلط وصحّح العبارات المغلوطة:
11 انتقال الموجة من وسط انتشار إلى وسط انتشار آخر يرافقه دوماً انعكاس.�.
22 انتقال الموجة من وسط انتشار إلى وسط انتشار آخر يرافقه دوماً انكسار.�.
يبقى طول الموجة ثابتاً عند انتقالها بين وسطين مختلفين.�.33
44 يتغيرّ تواتر الموجة عند انتقالها بين وسطين مختلفين.�.
55 انعكاس موجة دائريةّ تنتشر على سطح الماء على حاجز مستو يعطي موجة مستقيمة.�.
66 انعكاس موجة مستقيمة مستوية على حاجز مستوٍ يعطى موجة دائريةّ.�.

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياً لكلٍّ مما يأتي:
11 تبدو الملعقة مكسورة عند السطح الفاصل بين الماء والهواء إذا وضعت بشكل مائل..
22 تقلّ سرعة انتشار الموجات المائية عند انتقالها من ماء عميق إلى ماء أقلّ عمقاً..

أختبر نفسي
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ثالثاً: حلّ المسألتين الآتيتين:
المسألة الأولى:

m. فــي حــوض  s2 1- 1m تنتشــر بســرعة  نولـّـد أمواجــاً مســتقيمة واردة فــي المــاء العميــق تواترهــا 10HZ طــول الموجــة 
الأمــواج المائيــة، وعندمــا تجتــاز الســطح الفاصــل بيــن المــاء العميــق والمــاء الــذي يــوازي المســطرة المهتــزة يصبــح 

. m0 12m = طــول موجتهــا 
المطلوب:

11 احسب سرعة انتشار الأمواج في الماء..
22 r بدلالــة . i فاحســب قيمــة زاويــة الانكســار  60= c إذا تغيـّـر منحــى انتشــار الأمــواج الــواردة بحيــث يصنــع زاويــة 

إحــدى نســبها المثلثّيــة.

المسألة الثانية:
cm8 عنــد عمــق معيــن فــي المــاء فــإذا تغيــر هــذا  m. وبطــول موجــة  s4 1- تنتشــر أمــواج فــي حــوض مائــي بســرعة 

cm12 العمــق أصبــح طــول الموجــة 
المطلوب:

11 حساب سرعة انتشار الموجة في الوسط الثاني بعد تغيرّ العمق..
22 حساب تواتر الموجة في كلّ من الوسطين..
30c مــع العمــود المقــام علــى الحــد الفاصــل بيــن الوســطين، .33 إذا كان منحــى انتشــار الأمــواج الــواردة يصنــع زاويــة 

مــا قيمــة زاويــة انكســار الأمــواج بدلالــة إحــدى نســبها المثلثّيــة. 

كيف يمكن لرباّن السفينة أن يقدّر عمق المياه التي تبحر فيها السفينة.

تفكير ناقد

فــي مرفــأي اللاذقيــة وطرطــوس يوجــد حاجــز يدعــى كاســر الأمــواج ابحــث فــي أهميتــه مســتعينا بمكتبتــك المدرســية 
أو فــي الشــابكة

أبحث أكثر
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3 التداخل والانعراج

ا�هداف:

يتعرّف التدّاخل.٭٭
يتعرّف الانعراج.٭٭
يقوم بتجارب على التدّاخل ٭٭

والانعراج.
يفسّر ظواهر التدّاخل والانعراج.٭٭
يتعرّف علاقات التدّاخل.٭٭
يرسم أشكالاً تمثلّ ظواهر ٭٭

التدّاخل والانعراج.

الكلمات المفتاحية:

التداخل.٭٭
التداخل البناّء.٭٭
التداخل الهدّام.٭٭
الانعراج.٭٭
استقطاب الضوء.٭٭
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التّداخل:

• هل سبق أن شاهدت ألوان الطيف الناتجة عن فقاعة الصابون أو عن الغشاء�	
الزيتي العائم على سطح التجمعات المائية الصغيرة؟

• CD الضوء بألوان برّاقة جميلة؟	 لماذا يعكس القُرص المُدمج 

• هــل هــذه الألــوان ناتجــة عــن تحليــل الضــوء الأبيــض بوســاطة الموشــور أو 	
عــن امتصــاص الألــوان بوســاطة الأصبغــة؟

التداخل على سطح الماء:
أجرّب وأستنتج:
أدوات التجربة:

جهاز تداخل الأمواج على سطح الماء.

• أركّب جهاز تداخل الأمواج على سطح الماء بمساعدة المدرّس.	

• d صغيــرة، 	 ) المســافة بينهمــا  , )S S1 2 أصِــلْ منبــع الاهتــزاز بمنبعيــن نقطييـّـن 
وألامســهما مــع ســطح المــاء الســاكن.

• أصِــلْ التيــار الكهربائــي إلــى الومّــاض ومنبــع الاهتــزاز، مــاذا أشــاهد علــى 	
الشاشــة؟

أشــاهد تشــكلّ منحنيــات ثابتــة، أشــكالها قطــوع زائــدة محرقاهــا منبعــا ––
الاهتــزاز تســمّى أهــداب التداخــل.

تبدو بعض النقاط على سطح الماء مضيئة، وبعضها الآخر عاتمة.––

التعليل: 
• تنتشــر موجــات صــادرة عــن كلّ مــن المنبعيــن علــى ســطح المــاء، فتتعــرّض 	

ــي آن  ــن ف ــر موجتي ــى تأثي ــي كلّ لحظــة إل ــاط الســطح ف ــن نق كلّ نقطــة م
٭واحد: �

S1، والثانيــة: صــادرة عــن المنبــع الثانــي  الأولــى: صــادرة عــن المنبــع الأول 
.S2

• ــاء 	 ــة التق ــكلّ نتيج ــيّ، وتتش ــزاز أعظم ــاط اهت ــة نق ــاط المضيئ ــمّى النق تس
الاهتــزازات الواصلــة مــن المنبعيــن متفقــة بالطـّـور، حيــث تلاقــت قمــة مــع 

قمــة فنحصــل علــى قمــة مضاعفــة السّــعة أو قــاع مــع 
ــعة، وتكــون  ــاع مضاعــف السّ ــى ق ــاع فنحصــل عل ق
ســعة الحركــة تســاوي مجمــوع ســعتي الحركتيــن 
ــب بـــ  ــذا التراك ــمّى ه ــن. ويس ــن المنبعي ــن م الواردتي

ــاء. التداخــل البنّ

�

A

m

A

m

A2

m
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• تسمّى النقاط المعتمة نقاط اهتزاز معدوم وتتشكلّ�	
المنبعيــن  مــن  الواصلــة  الاهتــزازات  التقــاء  نتيجــة 
قــاع  مــع  قمــة  تلاقــت  حيــث  بالطـّـور  متعاكســة 
فنحصــل علــى نقــاط ســكون ســعتها تســاوي حاصــل 
طــرح الســعتين وهــي معدومــة. ويســمّى هــذا التراكب 

بـ التداخل الهدّام.

1 استنتاج نقاط الاهتزاز الأعظميّ:	.
A من سطح الماء اهتزازاً أعظمياًّ  تهتزّ النقطة 

• D وهــو فــرق بعُديهــا عــن 	 أحســب فــرق المســير 
m المنبعيــن بدلالــة 

• 	
m
D أحسب النسبة 

k عدد صحيح موجب. k حيث 
m
D =

| |S A S A k2 1 mD = - =   , , , ......k 0 1 2 3=

كلّ نقطــة مــن ســطح المــاء فــرق بعديهــا عــن المنبعيــن يســاوي عــدداً صحيحــاً مــن طــول الموجــة تكــون نقطــة 
اهتــزاز أعظمــيّ.

أستنتج

2 استنتاج نقاط السّكون:	.
N مــن ســطح المــاء  تكــون ســعة الاهتــزاز عنــد النقطــة 

معدومــة.

• 	m D بدلالة  أحسب فرق المسير 

• 	| | ( 1)S N S N k2 22 1
m

D = - = +l

, , , ........k 0 1 2 3=l kl عدد صحيح موجب  حيث 

كلّ نقطــة مــن ســطح المــاء فــرق بعديهــا عــن المنبعيــن يســاوي عــدداً فرديــاً موجبــاً مــن نصــف طــول الموجــة 
تكــون ســاكنة.

أستنتج

A

m

A

m
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تداخل الأمواج:
ــا  ــان مترابطــان )متماســكان(, أي لهم ــا منبع ــى أن يصُدرهم ــن نفســه, عل ــي المــكان نفســه والزم ــان ف تراكــب موجت

ــر نفســه والسّــعة ذاتهــا ومتفقــان فــي الطّــور. التوات

ملاحظات:
• توجد نقاط في حقل التدّاخل تهتزّ بسعة تتراوح بين الصفر والسّعة العظمى.	

• توجــد مجموعــة مــن نقــاط الاهتــزاز الأعظمــي واقعــة علــى العمــود المقــام مــن منتصــف الخــطّ المســتقيم الواصــل 	
S وعلى جانبيها قطوع سكون وقطوع اهتزاز أعظميّ.  S1 2 بين المنبعين 

• تبعــد كلّ نقطــة باهتــزاز أعظمــيّ عــن نقطــة مجــاورة 	
بمقــدار نصــف طــول  تــالٍ  أعظمــيّ  باهتــزاز  لهــا 
الموجــة وهــو المســافة بيــن ذروتــي فرعيــن متجاورين 
مــن القطــوع الزائــدة المتماثلــة المضيئــة أو المعتمّــة.

• تبعــد كلّ نقطــة اهتزازهــا أعظمــيّ عــن نقطــة ســاكنة 	
إنهّــا  الموجــة،  تليهــا مباشــرة بمقــدار ربــع طــول 
المســافة بيــن ذروتــي فرعيــن متجاوريــن مــن القطــوع 

ــة. ــر المتماثل ــة غي ــة والمعتمّ ــدة المضيئ الزائ

• ــة 	 ــواج المائي ــى الأم ــل عل ــدوث التداخ ــر ح لا يقتص
)العرضيــة( فقــط، بــل يحــدث فــي الأمــواج الصوتيــة )الطوليــة(، والأمــواج الضوئيــة )الكهرطيســية( عندمــا تتحقّــق 

شــروط التداخــل. 

تطبيق )1(:
Hz12 ينتشــر علــى ســطح  ــره  ــزاز توات S اهت S cm81 2 = ــزاز العرضــيّ مترابطــان البعــد بينهمــا  ّــد منبعــان للاهت يوُل

. .m sv 0 312 1= - ــاء بســرعة  الم
والمطلوب حساب:

11  طول الموجة..
22  عدد نقاط الاهتزاز الأعظمي على الخطّ المستقيم الواصل بين المنبعين..
33  عدد نقاط السّكون على الخطّ المستقيم الواصل بين المنبعين..

الحل:
11 .. . m

f
v

12
0 312 0 026m = = = طول الموجة: 

22 شرط تكوّن نقاط الاهتزاز الأعظمي: .

,S S k1 21 mD D =

, , ,k 0 1 2 3= k أي أنّ:  3= أكبر قيمة تأخذها 
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( ) ( )k2 1 2 3 1 7#+ = + = عدد نقاط الاهتزاز الأعظميّ: نقاط 

• ــطّ 	 ــى الخ ــام عل ــود المق ــى العم ــع عل ــن تق ــن المنبعي ــد بي ــدة منتصــف البعُ ــة واح ــد نقط k توج 0= ــل  ــن أج م
.S S1 2 المســتقيم الواصــل بيــن 

• S )ذروتــي 	 S1 2 k توجــد نقطتــان علــى جانبــي العمــود المقــام علــى الخــطّ المســتقيم الواصــل بيــن  1= مــن أجــل 
فرعيــن لقطــع زائــد(.

• S )ذروتــي 	 S1 2 k توجــد نقطتــان علــى جانبــي العمــود المقــام علــى الخــطّ المســتقيم الواصــل بيــن  2= مــن أجــل 
فرعيــن لقطــع زائــد(.

• S )ذروتــي 	 S1 2 k توجــد نقطتــان علــى جانبــي العمــود المقــام علــى الخــطّ المســتقيم الواصــل بيــن  3= مــن أجــل 
فرعيــن لقطــع زائــد(.

أي توجد سبع نقاط تهتز أعظمياًّ على الخطّ المستقيم الواصل بين المنبعين.
33 .S S1 2#D شرط تكوّن نقاط السّكون: 

( )

( ) . .

2.57

k

k

k

S S2
1

2
1 0 026 0 08

1 2

#

#

#

m+

+

l

l

l , ,k 0 1 2=l k أي أنّ:  2=l أكبر قيمة تأخذها 
k 1+l عدد القطوع الساكنة = 

( ) ( )k2 1 2 2 1 6+ = + =l عدد نقاط السّكون: نقاط 

• 	 S S1 2 k توجــد نقطتــان ســاكنتان علــى جانبــي العمــود المقــام علــى الخــطّ المســتقيم الواصــل بيــن  0=l مــن أجــل 
)ذروتــي فرعيــن لقطــع زائــد(.

• 	 S S1 2 k توجــد نقطتــان ســاكنتان علــى جانبــي العمــود المقــام علــى الخــطّ المســتقيم الواصــل بيــن  1=l مــن أجــل 
)ذروتــي فرعيــن لقطــع زائــد(.

• 	 S S1 2 k توجــد نقطتــان ســاكنتان علــى جانبــي العمــود المقــام علــى الخــطّ المســتقيم الواصــل بيــن  2=l مــن أجــل 
)ذروتــي فرعيــن لقطــع زائــد(.

أي توجد ست نقاط ساكنة تهتز على الخطّ المستقيم الواصل بين المنبعين.
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التّداخل الضوئيّ:
تجربة شقا يونغ:	*

أجرّب وأستنتج:
أدوات التجربة:

حقيبة الضوء الهندسي.
11 S أمــام منبــع ضوئــي وحيــد اللــون. مــا . A1 فيــه ثقــب صغيــر  أضــعْ حاجــز 

A1؟ شــكلّ الأمــواج الضوئيــة المنتشــرة بعــد الحاجــز 
22 متماثليــن. شــاقوليين  شــقّين  فيــه   A2 حاجــز  ٭أضــعْ 

ــداً  S بعُ ــب  ــن الثق ــقّين ع ــد الش ــى أن يبع A1 عل ــز  ــام الحاج S1 أم ,S2
ــكين. ــن متماس ــكلّ منبعي ــاوياً ليش متس

33 ..A3 أتلقى أهداب التداخل الضوئي على حاجز 

النتيجة:
ــة )مُظلمــة(  ــا مناطــق مُعتمّ ــة تتخلله A3 مناطــق مُضيئ ــى الحاجــز  يتشــكلّ عل

نتيجة التداخل بين الأمواج الضوئية الصادرة عن الشقين.

• تســمىّ هــذه المناطــق )المضيئــة والمعتمّــة( بـــ أهداب 	
التدّاخل.

• الهدب المركزيّ مُضيء دوماً.	

• نســميّ المســافة بيــن مركــزي هدبيــن مضيئيــن أو 	
مظلميــن متتالييــن بـــ البعُــد الهدبــيّ ويعُطــى بالعلاقــة:

i
d
Dm=

i البعُد الهدبيّ.�  حيث:� 
m طول الموجة.�

D بعُد المنبعين عن الحاجز.�
d البعُد بين المنبعين.

• : هو المسافة بين مُنتصفي هدُب مضيء وهدُب مظلم يليه مباشرة.	 i2 عرض الهدب المضيء أو المظلم 

• 	� , , .......k 1 2= kx حيث  i=  يعُطى بعُد أيُّ هدب مضيء عن الهدب المركزيّ بالعلاقة: 
, , , .......k 0 1 2=l ) حيث  )kx i2 1 2= +l ويعُطى بعُد أيُّ هدب مظلم عن الهدب المركزيّ بالعلاقة: 

التداخل الضوئي من خلال تجربة ينغ

D

d

D

S 1

S 2

S

A1 A2 A3
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تطبيق )2(:
. ويبعــد الحاجــز  mm0 5 نســتخدم جهــاز شــقّي يونــغ لتشــكيل أهــداب التدّاخــل، حيــث البعــد بيــن الشــقّين المتوازييــن 

. m0 5n cm100 عــن مســتوي الشــقّين، ويسُــتخدَم ضــوءٌ وحيــد اللــون طــول موجتــه 

والمطلوب حساب:
11 البُعد الهدبي..
22 بعُد منتصف الهدب المضيء الثالث عن منتصف الهدب المركزيّ..
33 بعد منتصف الهدب المظلم الثالث عن منتصف الهدب المركزيّ.
44 بعد منتصف الهدب المظلم الأول عن منتصف الهدب المضيء الخامس..

الحل:
11 .

.
. m

i
d
D

0 5 10
0 5 10 100 10 1 103

6 2
3

#
# # #

#

m=

= =-

- -
-

22 .k 3= kx عند الهدب المضيء الثالث:  i=

 x m3 1 10 3 103 3# # #= =- -

33 .k 2=l عند الهدب المظلم الثالث:  (2 1) 2kx i+= l

x
1
 
( ) . m2 2 1 2

1 10 2 5 10
3

3#
#

#= + =
-

-

44 .k 0=l الهدب المظلم الأول: 

( ) ( ) .k mx i2 1 2 2 0 1 2
1 10 0 5 10

3
3#

#
#= + = + =

-
-l l

k 5= الهدب المضيء الخامس: 

| | . .

k m

m

x i

x x x

5 1 10 5 10

5 10 0 5 10 4 5 10

3 3

3 3 3

# # #

# # #D

= =

= = - =

=

-

- -

- - -l

i
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انعراج )حيود( الأمواج:

تســمع صــوت زميلــك فــي ممــر أو باحــة المدرســة إذا كان البــاب مفتوحــاً أو النافــذة مفتوحــة دون أن تــراه. وبالمقابــل 
ــس  ــت تجل ــة وأن ــا مغلق ــا ونوافذه ــا تكــون أبوابه ّــم خــارج الســيارة عندم ــك لا تســمع صــوت الشــخص المتكل فإن

داخلهــا كيــف يمكــن تفســير ذلــك؟
أجرّب وأستنتج:
أدوات التجربة:

صندوق )حقيبة( قياس انتشار الأمواج العرضية على سطح سائل.
11 أركّب جهاز حوض الأمواج المائية..
22 اصِــلْ منبــع الاهتــزاز بمنبــع علــى شــكلّ مســطرة ذات حــدّ رفيــع )شــفرة( واجعلهــا تلُامــس ســطح المــاء الســاكن .

فــي الحــوض.
33 أقطــعْ مســار الأمــواج المســتقيمة المنتشــرة بحاجزيــن مســتويين علــى اســتقامة واحــدة وموازييــن للمســطرة المهتــزّة .

واجعــل بينهمــا فتحــة كبيــرة، مــاذا يظهــر علــى الشاشــة؟
44 ــكلّ . ــول الموجــة، ألاحــظ ش ــح مســاوياً لط ــرض الفتحــة ليصب ــر ع ــث يصغ ــا بحي ــن بعضهم ــن م ــرّبْ الحاجزي أق

ــة. ــى الشاش ــواج عل الأم
55 d، ماذا يحدث للأمواج؟. أجعلْ الفتحة صغيرة عرضها 

النتيجة:

d

d11m d>>md≈m

ــا  ــذا م ــا. وه ــة ذاته ــا الفتح ــة مركزه ــواج دائري ــى أم d إل ــرة  ــة الصغي ــر الفتح ــي تعْبُ ــتقيمة الت ــواج المس ــول الأم تتح
يســمى حيــود الأمــواج أو انعراجهــا. أمــا إذا كان عــرض الفتحــة كبيــرة فــإن الأمــواج المســتقيمة التــي تجتــاز الفتحــة 

تبقــى مســتقيمة.
تعليل ظاهرة الانعراج:

تعيــد نقــاط الفتحــة إصــدار الأمــواج فــي جميــع المناحــي, حيــث تصبــح كلّ نقطــة مــن نقــاط الفتحــة منبــع نقطــي يصــدر 
موجــة دائريــة, وتتداخــل هــذه الأمــواج الجديــدة لتعطــي أمواجــاً منعرجة.

ملاحظة:
يحدث الانعراج في الأمواج على سطح الماء وفي الأمواج الصوتية وفي الأمواج الضوئية الكهرطيسية.
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استقطاب الضوء:

• تسُــتخدم ألــواح خاصــة فــي كاميــرات التصويــر لمنــع 	
ــق الفــاش وكذلــك لتخفيــف مــن ظهــور  ظهــور بري
ــال: صــور  ــك الصــور، مث ــي تل ــات الضــوء ف انعكاس
ــيب  ــة، والحواس ــاعات الرقمي ــي، والس ــاج المبان زج
ــتخدم  ــة، وصــور البحــر والســماء، كمــا تسُ المحمول
النظـَـارات الشمســية علــى نطــاق واســع لأنهــا تخَُفّــف 
مــن شــدة ضــوء الشــمس المتوهـّـج فترُيــح العيــن أثنــاء 

الرؤيــة مــن خلالهــا.

• يعُتبــر الضــوء موجــة كهرطيســية تتكــون مــن حقليــن: 	
B متعامديــن  E وحقــل مغناطيســي  حقــل كهربائــي 

ويتعامــدان مــع جهــة )منحــى( الانتشــار.

الضــوء المســتقطب: هــو الضــوء الــذي يهتــزّ حقلــه 
الكهربائــيّ بمســتوٍ واحــد عموديـّـاً علــى منحــى انتشــاره، 
ــزّ الحقــل الكهربائــي فــي جميــع الاتجّاهــات  أمــا إذا اهت

ــر مُســتقطب. ــإنّ الضــوء غي ف
• د جهــة اســتقطاب الموجــة الكهرطيســيةّ بجهــة 	 تحُــدَّ

ــيّ. الحقــل الكهربائ

طول الموجة

موجة كهرطيسية

الحقل المغناطيسيالحقل الكهربائي

جهة الأنتشار
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التطبيقات العملية للاستقطاب:

يسُــتفاد مــن الاســتقطاب فــي الحفــاظ علــى الموجــة وبياناتهــا وتحديــد شــكلهّا واســتقبالها والأهــم مــن ذلــك تقليــل 
تداخلهــا وانكســارها وخاصــة عندمــا تــرد مــن مــكان بعيــد كالقمــر الصناعــي الــذي يصُــدر أمــواج كهرطيســية. ومــن 
ــواع  ــن أن ــان ضم ــذان النوع ــف ه )... ويصن )V ــودي  ) والعم )H ــي  ــي: الأفق ــتقبال الفضائ ــتخدامات الاس ــهر اس أش

الاســتقطاب )الخطــيّ(.
ففي الاستقطاب العموديّ: تنتقل الموجة بشكلّ طولي على محور الانتشار أو الإرسال.
وفي الاستقطاب الأفقيّ: تنتقل الموجة بشكلّ أفقي على محور الانتشار أو الإرسال. 

فعنــد إرســال موجتيــن بتواتريــن متقاربيــن ومــن مســافات بعيــدة فــإنَ الاســتقطاب ضــروري جــداً لمنــع التداخــل بينهمــا، 
ــا لتوضــع بهــذا  ــن مــا كانت ــن القيمتي )، إن هاتي , )V H11603 11602 ــل ســات  ــري الناي ــى ذلــك توات ــال عل ــر مث وخي
التقــارب لــولا إمكانيــة فصلهمــا بالاســتقطاب، علمــاً أنهمــا صادرتــان مــن مســافات بعيــدة جــداً دون حــدوث التداخــل 

أو الانكســار.

هل تعلم:
H11602 هو للقناة التربوية السوريةَ على القمر الصناعي النايل سات. أن التواتر 
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• ــن )المتماســكين(، أي لهمــا 	 ــن المترابطي ــن الأمــواج الصــادرة عــن المنبعي يحــدث التداخــل بي
ــاء والتداخــل  ــى: التداخــل البنّ ــي الطـّـور، فنحصــل عل ــن ف ــعة ذاتهــا ومتفقي ــر نفســه والسّ التوات

الهــدّام.

• يحــدث التداخــل والانعــراج فــي الأمــواج الطوليـَـة والأمــواج العرضيـَـة، أما الاســتقطاب فيحدث 	
فــي الأمــواج العرضيـَـة فقط.

•  في التداخل على سطح الماء نحصل على:�	
التداخــل البنـّـاء: عنــد التقــاء قمــة مــع قمــة، أو قــاع مــع قــاع، ويكــون فــرق المســير بيــن الموجتيــن 

�. kmD = ٭المتداخلتين مساوياً عدداً صحيحاً من طول الموجة 
, عدد صحيح موجب.� , , ......k 0 1 2 3=

والتداخــل الهــدّام: عنــد التقــاء قمــة مــع قــاع، ويكــون فــرق المســير بيــن الموجتيــن المتداخلتيــن 
�. ( )k2 1 2

m
D = +l ٭مساوياً عدداً فردياً من نصف طول الموجة 

, عدد صحيح موجب. , , ........k 0 1 2 3=l

• في التداخل الضوئيّ:	
نسمّي المسافة بين مركزي هدبين مضيئين أو مظلمين متتاليين بـ البعُد الهدبيّ ويعُطى بالعلاقة:––

i
d
Dm=

: هــو المســافة بيــن منُتصفــي هُــدب مضــيء وهُــدب مظلــم يليــه ––
i
2 عــرض الهــدب المضــيء أو المظلــم 

مباشــرة.

––kx i= يعُطى بعُد أيُّ هدب مضيء عن الهدب المركزيّ بالعلاقة: 

––(2 1) 2kx i+= l ويعُطى بعُد أيُّ هدب مظلم عن الهدب المركزيّ بالعلاقة: 

• الانعــراج )الحيــود(: هــو ظاهــرة تميـّـز الأمــواج، وتحــدث عندمــا تلُاقــي الموجــة فتحــة أو حاجــز. 	
حيــث تســلك كلّ نقطــة مــن الفتحــة ســلوك منبــع ثانــوي يــؤديّ إلــى انتشــار الأمــواج فــي جميــع 
الاتجاهــات بنفــس التواتــر والسّــعة وســرعة المنبــع الأصلــي وهــي متفقــة فــي الطـّـور. ويــزداد 

وضــوح الانعــراج كلمّــا كانــت أبعــاد الفتحــة صغيــرة.

• ــى 	 ــي بمســتوٍ واحــد وعمــودي عل ــه الكهربائ ــزّ حقل ــذي يهت ــتقطب: هــو الضــوء ال ــوء المس الض
ــر  ــإن الضــوء غي ــات ف ــع الاتجاه ــي جمي ــيّ ف ــل الكهربائ ــزّ الحق ــا إذا اهت ــاره، أم ــى انتش منح

مسُــتقطب.

تعلَّمتُ
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أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 يحدث التدَاخل بين الأمواج عند حدوث ظاهرة:.

aa bbالانعكاس. ccالانكسار. ddالاستقطاب. الانعراج.

22 ــى الشاشــة . ــي الهــدب المركــزيّ المضــيء عل ــى جانب ــغ يتشــكلّ الهــدب المضــيء الأول عل ــة شــقي يون فــي تجرب
ــى: عندمــا يكــون فــرق المســير مســاويا إل

aa .mbb .2mcc .3mdd .2
m

إذا كان فرق المسير مساويا عدداً فردياًَ من نصف طول الموجة نحصل على:.33

aa bbتداخل بناَء. ccتداخل هدَام. ddاستقطاب. انكسار.

44 يعود سبب تشكلّ الأهداب المُضيئة والأهداب المُظلمة في تجربة شقي يونغ إلى:.

aa الانعراج في أمواج الضوء فقط..

bb التداخل في أمواج الضوء فقط..

cc الانعراج والتداخل في أمواج الضوء..

dd استعمال مصدرين ضوئيين غير مترابطين..

ثانياً: ضع كلمة صح أو غلط أمام العبارات الآتية وصحّح العبارات المغلوطة:
11 المنبعان المتماسكان متوافقان حتماً..
22 .kmD = شرط أبعاد نقاط السّكون على سطح الماء هو: 
البعد بين ذروتي فرعين متجاورين من القطوع الزائدة المتماثلة يساوي نصف طول الموجة..33

ثالثاً: أعط تفسيراً علمياً لما يأتي:
11 ــاب . ــن الب ــك إذا كان جــزء م ــي صفَ ــس ف ــت جال ــي ممــر المدرســة وأن ــادم ف ــك الق تســتطيع ســماع صــوت زميل

ــراه. ــوح، ولكــن لا تســتطيع أن ت مفت
22 لا يحدث استقطاب في الأمواج الصوتيةّ..

ربعاً: حل المسائل الآتية:
المسالة الأولى:

 .m sv 2 1= - Hz50 ينتشــر علــى ســطح المــاء بســرعة ثابتــة  يولـّـد منبعــان مترابطــان للاهتــزاز العرضــي اهتــزازاً تواتــره 
. m0 3 . وتبعــد عــن المنبــع الثانــي  m0 2 A مــن ســطح المــاء تبعــد عــن المنبــع الأول  إذا كانــت النقطــة 

المطلوب:
11 احسب طول موجة الاهتزاز المتولد..
22 A؟ بينّ أهي نقطة اهتزاز أعظمي أو نقطة سكون.. ما طبيعة اهتزاز النقطة 

أختبر نفسي
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المسالة الثانية:
M1 تقــع علــى خــط  Hz116 علــى ســطح المــاء، فــإذا كانــت النقطــة  يولـّـد منبعــان متماســكان اهتــزازاً عرضيــاً تواتــره 
n فــرق المســير إليهــا  12+ M2 تقــع علــى خــط ســكون رتبتــه  . والنقطــة  m1 08 n فــرق المســير إليهــا  ســكون رتبتــه 

، ومــن جانــب واحــد بالنســبة للعمــود المقــام علــى الخــطّ الواصــل بيــن المنبعيــن. . m2 04

المطلوب حساب:
11 طول موجة الاهتزاز العرضيَ على سطح الماء..
22 سرعة انتشار الاهتزاز العرضيَ على سطح الماء..

المسالة الثالثة:
cm20 وســرعة انتشــار  Hz50 يبعــد أحدهمــا عــن الآخــر مســافة  يولـّـد منبعــان متماســكان اهتــزازاً عرضيــاً تواتــره 

. .m s4 1- الاهتــزاز العرضــيَ علــى ســطح المــاء 
المطلوب حساب:

11 طول موجة الاهتزاز على سطح الماء..
22 عدد نقاط السّكون المتكون على الخطَ المستقيم الواصل بين المنبعين..
عدد نقاط الاهتزاز الأعظم على الخطّ المستقيم الواصل بين المنبعين..33

المسالة الرابعة:
 cm200 mm1 ويبعــد الحاجز  نكــوَن أهــداب التدَاخــل باســتخدام جهــاز يونــغ، حيــث البعُــد بيــن الشــقين المتوازييــن 

. . m0 5n عــن مســتوى الشــقَين ويسُــتخدم ضــوءٌ وحيــد اللــون طــولُ موجته 
المطلوب حساب:

11 البعُد الهدبي..
22 بعُد منتصف الهدب المضيء الخامس عن منتصف الهدب المركزيّ..
بعد منتصف الهدب المظلم الثالث عن منتصف الهدب المركزيّ..33
44 بعد منتصف الهدب المظلم الثالث عن منتصف الهدب المضيء الخامس..

المسالة الخامسة:
cm25 من شــقَي يونــغ اللذين يبعــد أحدهما . وعلــى بعُــد  m0 6n  نضــع منبعــاً يصــدر ضــوءً وحيــد اللــون طــول موجتــه 

cm125 عن المنبع. المطلوب: mm1 ونشاهد أهداب التدَاخل على حاجز يبعد  عن الآخر 
11 حساب البعُد الهدبي..
22 i احســب . i3

2=l ــيَ  ــد الهدب نمــا الفــراغ بيــن الشــقَين والحاجــز بســائل شــفاف بــدلا مــن الخــاء فيصبــح البعُ
. .m s3 108 1# - ــي الخــاء  ــار أنَ ســرعة انتشــار الضــوء ف ــي الســائل باعتب ســرعة انتشــار الضــوء ف

المسالة السادسة:
 . mm0 02 ــن  ــن الشــقين المتوازيي ــد بي ــإذا كان البعُ ــاس الطــول الموجــي للضــوء الأحمــر، ف ــغ لقي ــة يون طبُقــت تجرب
. عــن  mm21 1 ــد  ــى يبع ــة الأول ــدب المُضــيء ذو الرتب ، ووجــد أن الهُ . m0 6 ــد الشاشــة عــن مســتوي الشــقين  وبعُ

الهــدب المركــزيّ المُضــيء، أحســب الطــول الموجــي للضــوء الأحمــر.
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المسألة السابعة:
نــت أهــداب  m5 فتكوَّ 10 7#m = - ــه الموجــي  mmd بضــوء أخضــر طول 1= ــغ المســافة بينهمــا  أضُــيء شــقا يون
D عــن مســتوي الشــقين، أحســب البعُــد بيــن هدبيــن مضُيئيــن متتالييــن يقعــان بجهــة  m2= التداخــل علــى شاشــة تبعــد 

.x ّواحــدة مــن الهــدب المركــزي

المسالة الثامنة:
نــت أهــداب  nm664m فتكوَّ = . بضــوء أحمــر طولــه الموجــي  md 1 2 10 4#= - أضُــيء شــقا يونــغ المســافة بينهمــا 

D. عــن مســتوي الشــقين، والمطلــوب حســاب: m2 75= التداخــل علــى شاشــة تبعــد 
11 البعُد الهدبي..
22 بعُد منتصف الهدب المضيء الثالث عن منتصف الهدب المركزيّ..
بعد منتصف الهدب المظلم الخامس عن منتصف الهدب المركزيّ..33
44 بعد منتصف الهدب المظلم الخامس عن منتصف الهدب المضيء الثالث..

المسالة التاسعة:
. مــن حاجــز ذي شــقين، وأضــيء الشــقان بضــوء وحيــد اللــون طــول موجتــه فــي الهــواء  m4 5 وُضعــت شاشــة علــى بعُــد 
ــن مركــز الهــدب المركــزيّ المضــيء ومركــز الهــدب المضــيء الأول تســاوي  ــت المســافة بي ، فكان nm490m =

، أحســب مقــدار البعــد بيــن الشــقين؟ . cm4 5

المسالة العاشرة:
 m2 نــت أهــداب التداخــل علــى شاشــة تبعــد  m6 فتكوَّ 10 7#m = - أضُــيء شــقان بضــوء وحيــد اللــون طولــه الموجــي 
ــإذا  . عــن الهــدب المركــزيّ، ف m0 241 ــد  ــد موضــع يبع ــى الشاشــة عن a عل عــن الشــقين. رُصــد الهــدب المضــيء 

m2 والمطلــوب حســاب: 10 5# - علمــت أن المســافة بيــن الشــقين 
11 a بالنسبة للهدب المركزيّ في التداخل السابق؟.  الزاوية التي رُصد عندها الهدب المضيء 
22 ..a  رتبة الهدب المضيء 
 بعُد الهدب المظلم الأول عن الهدب المركزيّ..33

كيــف يمكــن للعيــن أن تــدرك ظواهــر التداخــل فــي الضــوء إذا ورد لــكل نقطــة ضــوءان متواقتــان و بفــرق طــور ثابــت 
مــن خــال منبعيــن متماســكين؟

تفكير ناقد

ابحث في مكتبتك المدرسية أو في الشابكة عن أهمية انعراج الضوء في دراسة البنية البلورية للمواد الصلبة.

أبحث أكثر
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4 الإشعاعات غير المرئيّة

ا�هداف:

يتعرّف الأشعة تحت الحمراء ٭٭
والأشعة فوق البنفسجيةّ 

)وجودها، توليدها، خاصياّتها، 
الكشف عنها(

يقارن بين الأشعة تحت الحمراء ٭٭
والأشعة فوق البنفسجيةّ.

يبينّ تطبيقات الأشعة تحت ٭٭
الحمراء والأشعة فوق 

البنفسجيةّ.
يستخدم اكتشافات واختراعات ٭٭

التكنولوجيا استخداماً صحيحاً.

الكلمات المفتاحية:

الأشعة تحت الحمراء.٭٭
الأشعة فوق البنفسجيةّ.٭٭
الضوء المرئي.٭٭

إنّ بعــض الأجهــزة الكهربائيـّـة كالتلفــاز، والمُكيــف والمروحــة، وغيرهــا تعمــل 
بالضّغــط علــى جهــاز التحكّــم عــن بعُــد )الريمــوت كونتــرول(.

فكيف يحدث ذلك؟ وكيف تعمل هذه الأجهزة؟
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أجرّب واستنتج:
أدوات التجربة:

مصبــاح ضوئــي– موشــور زجاجــي مقطعــه مثلــث – حاجــز- ميــزان حــرارة - هبُــاب الفحــم – ورقــة ترشــيح - ملــح 
كلوريــد الفضــة.

خطوات التجربة:
• أســقط حزمــة ضوئيـّـة ضيقــة متوازيــة بيضــاء اللــون علــى أحــد وجهــي الموشــور بحيــث تخــرج مــن الوجــه الآخــر، 	

مــاذا أشــاهد علــى الحاجــز؟

• أسجّل درجة الحرارة التي يقيسها ميزان الحرارة. 	

• أضــع ميــزان الحــرارة بعــد طلــي مســتودعه بهبــاب الفحــم فــي المنطقــة الواقعــة خــارج حــدود الطيــف المرئــي مــن 	
ناحيـّـة الضــوء الأحمــر، وأســجّل درجــة الحــرارة.

• ر سبب ارتفاع درجة الحرارة.	 أفسِّ

• ــي مــن 	 ــف المرئ ــة خــارج حــدود الطي ــة الواقع ــي المنطق ــد الفضــة الأبيــض ف ــة بكلوري ــة الترشــيح المطليّ أضــع ورق
ــة الضــوء البنفســجي. ناحي

• ألاحظ ماذا يحدث لكلوريد الفضة الأبيض.	

11 يتحلــل الضــوء الأبيــض بواســطة الموشــور إلــى طيــف مرئــي تتــدرّج .
ألوانــه مــن الأحمــر إلــى البنفســجي وفــق الترتيــب الآتــي: الأحمــر – 

البرتقالــي – الأصفــر – الأخضــر – الأزرق – النيلــي – البنفســجي.
22 ــة . ــر مرئيّ ــزان إلــى وجــود أشــعة غي يعــزى ارتفــاع درجــة حــرارة المي

ــي،  ــر المرئ ــوء الأحم ــة الض ــر موج ــن توات ــر م ــا أصغ ــر موجاته توات
ــراء. ــت الحم ــعة تح ــى الأش تدع

33 ــة . ــن نتيج ــن الزم ــة م ــدة كافيّ ــد م ــض بع ــة الأبي ــد الفض ــوَدّ كلوري يس
وجــود أشــعةّ غيــر مرئيّــة تواتــر موجاتهــا أكبــر مــن تواتــر موجــة الضــوء البنفســجي المرئــي تدعــى الأشــعة 

ــجيةّ. ــوق البنفس ف

أستنتج

الربط مع علم الأحياء:

ــة، لتجعــل  ــة منهــا )الأشــعة تحــت الحمــراء والأشــعة فــوق البنفســجيةّ( كافي ّــة والإشــعاعات القريب الإشــعاعات المرئيّ
الحيــاة ممكنــة علــى الأرض، فهــي تمدّنــا بالطاقــة والحــرارة، وتمكّــن مــن حــدوث التفاعــات الحيويـّـة عنــد الكائنــات 

الحيـّـة.
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الأشعة تحت الحمراء:

1800م عند دراسته� ٭اكتشفها العالم وليام هرشل عام 
طيــف ضــوء الشــمس، حيــث وجــد أن الإشــعاعات فــي 
ــة  ــة الحراريّ ــدراً للطاق ــل مص ــر تمث ــون الأحم ــوار الل ج
 . m0 75n التــي تشــعّها الشــمس وأطــوال موجاتهــا أكبــر 
ــي،  ــرات الضــوء المرئ ــر مــن توات ــرات أصغ ــك توات وتمل
ــعة  ــد الأش ــع لتولي ــاخنة مناب ــام الس ــع الأجس ــدّ جمي وتعُ
تحــت الحمــراء، نذكــر بعضــاً منهــا: الشــمس ـ الأفــران ـ 

المصابيح الحراريةّ ـ جسم الإنسان والحيوان.

أنواع الأشعة تحت الحمراء:

)النوع )mn الخاصياتالطول الموجي 

)تحت الأحمر القريب . . )0 75 2 تُشبه في خواصّها خواصّ الضوء المرئي.-5

)تحت الأحمر المتوسط . )2 5 10-( )C C20 100-c c تصدرها الأجسام الساخنة 

)تحت الأحمر البعيد )10 يمتصّه بخار الماء في الغلاف الجوي-300

استخداماتها:

• تستخدم في التصوير أثناء الظلام ومن خلال الضّباب، ولو إلى مسافات بعيدة وفي المنظار الليلي.	

• ــح الجهــاز يرُســل 	 ــاح مــن مفاتي ــث كل مفت ــد حي ــي تســتخدم نظــام التحكــم عــن بعُ ــة الت ــي الأجهــزة الكهربائيّ ف
نبضــات معينــة مختلفــة عــن بقيـّـة المفاتيــح عنــد الضغــط عليــه، وهــذه النبضــات عبــارة عــن الأشــعة تحــت الحمــراء، 
فيســتقبل معالــج التلفــاز هــذه الموجــات ويحولهــا إلــى أمــر، مثــل: أن يغيـّـر القنــاة أو يرفــع الصــوت وهكــذا.......

• وفــي الطــب لتعقيــم أدوات الجراحــة وقتــل البكتريــا، ومعالجــة بعــض الأمــراض الجلديـّـة وآلام العضــات وتنشــيط 	
الــدورة الدمويـّـة. 

• وفي الصناعة للقيام بعمليةّ التلحيم والطلاء الجاف للجلود والمعادن والأوراق والأقمشة.	

• في الأرصاد الجويةّ والتقاط الصور بالأقمار الصناعيةّ.	

• في صناعة الدارات الإلكترونيةّ.	

• فــي أجهــزة المحمــول حيــث تســتخدم لنقــل البيانــات عــن طريــق الموجــات الكهرطيســيةّ دون اســتخدام أي أســاك 	
أو أدوات توصيــل بيــن جهازيــن إلكترونييــن.

هل تعلم: أن الأفعى ترى في الظلام بفضل قدرتها على تحسّس الأشعة تحت الحمراء.
هــل تعلــم: أن هنــاك الأشــعة الميكرومتريـّـة طــول موجتهــا أكبــر مــن الأشــعة تحــت الحمــراء تســتخدم فــي الميكرويف, 

وفــي الهاتــف النقـّـال, وفــي أجهــزة الاستشــعار عــن بعــد, وفــي أجهزة الــرادار.
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أجرّب وألاحظ:
أدوات التجربة:

جهاز التحكم عن بعُد – كاميرا )موبايل(
خطوات التجربة:

11 أضغط على مفتاح جهاز التحكم..
22 أنظر إلى مصباح جهاز التحكم أثناء الضغط على أحد مفاتيحه. هل تشاهد الضوء الصادر عن الجهاز؟.
33 استخدم كاميرا الموبايل للنظر إلى مصباح جهاز التحكم أثناء الضغط على أحد مفاتيحه. هل ماذا ألاحظ؟ .

الأشعة فوق البنفسجيّة:

اكتشــفها العالــم جوهــان ريتــر عــام 1801 حيــث لاحــظ تحــوّل لــون كلوريــد الفضّــة الأبيــض إلــى الأســود فــي منطقــة 
الطيــف المرئــيّ )البنفســجي(، ويســودّ أكثــر عنــد وضعــه فــي منطقــة مــا بعــد البنفســجيّ خــارج حــدود تلــوّن الطيــف 
ــوق  . تســمى الأشــعة ف m0 4n ــة أطــوال موجاتهــا أصغــر مــن  ــر مرئيّ ــى وجــود إشــعاعات غي ــدلّ عل ــا ي ــيّ، ممّ المرئ
ــح القــوس  ــاً مــن مصابي ــج اصطناعي البنفســجيةّ، وهــي إشــعاعات تصدرهــا الشّــمس وبعــض النجــوم، ويمكــن أن تنت

ــيّ. الكهربائ

أنواع الأشعّة فوق البنفسجيّة:

)الرمزالنوع )mn الخاصياتالطول الموجي 

)UVAالطويلة . . )0 40 0 تخترق طبقة الأوزون وتصل إلى الأرض، -35
 D تساعد الجسم على امتصاص فيتامين 
الضروريّ لتثبيت الكالسيوم على العظام. 
ولكن زيادة التعرض لها أكثر من اللازم 
تعطي أثر سلبيّاً، حيث تؤدّي إلى تدمير 

) والإصابة بمرض السرطان. )DNA بنيّة الـ 
)UVBالمتوسطة . . )0 35 0 تمتصّ طبقة الأوزون مُعظمها، ويزداد -28

نفوذها إلى الأرض مع زيادة سطوع الشمس، 
لذلك يُنصح بعدم التعرض لأشعة الشمس في 
أيام الصيف الحارّة وخاصّة فترة الظهيرة 

حتى لا يُصاب الشخص بضربة شمس.
)UVCالقصيرة . . )0 28 0 تمتصها طبقة الأوزون والغلاف الجوي بشكل -10

كامل، قاتلة للجراثيم، وهذه الأشعة خطيرة 
جداً على صحة الإنسان وتسبب سرطان الجلد 

في حال التعرض المباشر لها.
)EUVالقصوى . . )0 10 0 يمتصها الغلاف الجوي بشكل كامل، ولها -01

القدرة على تأيين الذرات والجزيئات بشكل 
كامل.
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استخداماتها:

• ــن 	 ــافات بي ــد المس ــا تســتخدم لتحدي ــة، كم ــذّرات المختلف ــة لل ــتويات الطاق ــة مس ــعّة لدراس ــذه الأش تســتخدم ه
ــوم. ــرّات والنج المج

• ــارة بعــض 	 ــي تســتطيع إث ــة وبالتال ــة عالي ــا تحمــل طاق ــات لأنهّ ــذرّات والجزيئ ــن ال ــي تأيي تســتخدم هــذه الأشــعة ف
ــا. ــي درجــة حرارته ــادة ف ــة وزي التفاعــات الكيميائيّ

• ــي تجفيــف وتصليــب حشــوات 	 ــة، كمــا تســتخدم ف ــي معالجــة بعــض الأمــراض الجلديّ تســتخدم هــذه الأشــعّة ف
ــة. الأســنان الخزفيّ

• تستخدم في تطهير الأطعمة من البكتريا وتعقيم المعدّات والتجهيزات الطبيةّ وكذلك تعقيم المياه.	

• تســتخدم فــي قتــل الحشــرات مــن خــال مصائــد الأشــعّة فــوق البنفســجيةّ ذات اللــون البنفســجيّ، والتــي تعمــل 	
علــى جــذب الحشــرات إليهــا، فتقتلهــا بالصعقــة الكهربائيّــة.

• تؤثـّـر هــذه الأشــعة علــى الإنســان الــذي يتعــرّض لهــا بكثــرة حيــث تســببّ حروقــاً فــي الجلــد، وكذلــك آلامــاً فــي 	
العيــن )يجــب وضــع نظـّـارات واقيــة(، وقــد تســببّ ســرطان الجلــد عنــد التعــرّض لهــا لمــدة طويلــة.

• ) الضــروري لتثبيــت 	 )D أمــا التعــرّض لهــا فــي ســاعات الصبــاح الأولــى يفيــد فــي إكســاب الجســم فيتاميــن 
الكالســيوم علــى العظــام.

• تستخدم في الكشف عن التزوير في جوازات السفر وفي العملات الورقيةّ.	

• إنّ مــا يحمــي الكائنــات الحيـّـة مــن الأشــعة فــوق البنفســجيةّ طبقــة الأوزون الموجــودة فــي الغــاف الجــوي حيــث 	
 O2 O3 إلــى الأكســجين  تمتــص هــذه الطبقــة الجــزء الأكبــر مــن هــذه الأشــعّة وهــي تشــارك فــي تحويــل الأوزون 

الــذي يعــوّض نقصــان أكســجين الهــواء.

هل تعلم أنّ:
• ــن هــذه الأشــعّة هــي خمســة 	 ــة م ــذا ينصــح أن تكــون المســافة الوقائيّ ــوق البنفســجيةّ، ل ــاز يصــدر الأشــعّة ف التلف

ــاف قطــر الشاشــة. أضع

• رجــال الشــرطة تســتخدم مســحوقاً متفلــوراً يتوهــج عنــد امتصاصــه الأشــعة فــوق البنفســجيةّ فيســاعد فــي إظهــار 	
بصمــات الأصابــع.

• بعض الحشرات تبصر بالأشعة فوق البنفسجيةّ كالنحل.	

الربط مع علم الأحياء:

يزداد مقدار الميلانين في الجلد )وهو الصباغ البني( بعد التعرض للأشعة فوق�
البنفســجيةّ، وهــذا مــا يعُــرف بالاســمرار الشمســي ويعُــدُ الميلانيــن واقيــاً ممتازاً 
ــدّد الطاقــة علــى شــكل  مــن الضــوء، فهــو يمتــص الأشــعة فــوق البنفســجيةّ ويب

حراري غير مؤذٍ، واقياً للبشرة.
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• تتكوّن الإشعاعات الضوئيةّ من إشعاعات مرئيةّ وإشعاعات غير مرئيةّ.	

• تقــع علــى جانبــي الإشــعاعات المرئيـّـة إشــعاعات أخــرى غيــر مرئيـّـة تدعــى الإشــعاعات تحــت 	
الحمــراء والإشــعاعات فــوق البنفســجيةّ.

• ــر الضــوء الأحمــر 	 ــن توات ــر م ــا أصغ ــواج كهرطيســيةّ تواتراته ــراء هــي أم الأشــعة تحــت الحم
. . m0 75n ــن  ــر م ــا أكب ــوال موجاته ــي، وأط المرئ

• تحمل الأشعة تحت الحمراء طاقة حراريةّ أكبر من الطاقة التي يحملها الضوء المرئي.	

• الأشــعة فــوق البنفســجيةّ هــي أمــواج كهرطيســيةّ تواتراتهــا أكبــر مــن تواتــر الضــوء البنفســجي 	
. . m0 4n المرئــي، وأطــوال موجاتهــا أصغــر مــن 

تعلَّمتُ

أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكلّ مماّ يأتي:
11 يكشف عن الأشعّة تحت الحمراء:.

aa bbبميزان حرارة مطليّ مستودعه بفحم الهباب.. بورقة ترشيح مطليةّ براسب كلوريد الفضة..

cc ddبورقة ترشيح مطليةّ براسب كبريتات الباريوم.. بمقياس غلفاني مناسب..

22 يكُشف عن الأشعّة فوق البنفسجيةّ:.

aa bbبميزان حرارة طلي مستودعه بهباب الفحم.. بورقة ترشيح مطليةّ براسب كلوريد الفضة..

cc ddبورقة ترشيح مطليةّ براسب كبريتات الباريوم.. بمقياس غلفاني مناسب..

الأشعة تحت الحمراء:.33

aa bbتهيج التفاعل التخريبي بين الميتان والكلور.. ليس لها أفعال كيميائيةّ تذكر..

cc ddتزيل التألقّ.. تستعمل في التجفيف السريع..

44 الأشعة فوق البنفسجيةّ:.

aa bbتهيج التفاعل التخريبي بين الميتان والكلور.. ليس لها أفعال كيميائيةّ تذكر..

cc ddتزيل التألقّ.. تستعمل في التجفيف السريع..

ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتيةّ:
11 حدد مكان وجود كلّ من الأشعّة تحت الحمراء والأشعّة فوق البنفسجيةّ بالنسبة للطيف المرئي..
22 كيف يمكن الكشف عن الأشعّة تحت الحمراء والأشعّة فوق البنفسجيةّ؟.
هل الغلاف الجوي يسمح بمرور كلّ الأشعّة؟ ما دور طبقة الأوزون؟.33
44 عدد بعض استعمالات الأشعّة تحت الحمراء في الطب..

أختبر نفسي
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ــرة فــي المنظقــة المعرّضــة لأشــعة  ــدة جــداً لجســم الإنســان، ولكــن لا ينصــح بهــا وقــت الظهي رياضــة الســباحة مفي
الشــمس فســر ذلــك.

تفكير ناقد

تسُــتخدم الأشــعة فــوق البنفســجية فــي تعقيــم ميــاه الشــرب والمعــدات الطبيــة ايحــث فــي مكتبتــك المدرســية أو فــي 
الشــابكة عــن ذلــك.

أبحث أكثر
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مصطلحات باللغة الإنكليزية تم الترتيب وفق الترتيب الأبجدي للكلمات الإنكليزية.

Momentumكمية الحركة
Momentum changeتغير كمية الحركة

Consenvation of momentumمصونية كمية الحركة

Elastic Collisionالصدم المرن

Inelastic Collision  الصدم الليّن

Finalنهائيّ 

Initial بدائيّ

Ballisticsحركة القذائف
Projectileالقذيفة

Trajectory of a projectileمسار القذيفة

Angle of projectionزاوية القذف

Rangeالمدى 

Maximum heightالذروة 

Initialالسرعة الابتدائية 

Circular motionالحركة الدائريةّ  
Circular distanceالفاصلة الدائرية

Angular distanceالفاصلة الزاوية

Angular velocityالسرعة الزوية

Angular accelerationالتسارع الزاوي

Tangential  accelerationالتسارع المماسي

Centripetal accelerationالتسارع الناظمي

Torsionميل الطريق

Centripetal forceالقوة الجاذبة المركزية

periodالدور

frequency التواتر

Dynamic of rotationالتحريك الدورانيّ
Restoring torqueمزدوجة الفتل

Moment of inertiaعزم العطالة
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Huygens Theoryنظرية هايغنز

Angular momentumالعزم الحركي

Angular acceleration theoryنظرية التسارع الزاوي

Spring tension forceقوّة توترّ النابض
Tensions forceقوة التوتر 

Spring constantثابت صلابة نابض

potential energy of a spring الطاقة الكامنة المرونية

Gravitational interactionالأفعال المتبادلة في حقل الجاذبية
Gravityقوة الجذب

Gravity constantثابت الجاذبية

Law of universal gravitationقانون الجاذبيّة

Earth's gravitational fieldحقل الجاذبية الأرضية

Kepler's Lawsقوانين كبلر
Elliptic orbitالمدار الاهليلجي

Periodالدور

)U.A) a الواحدة الفلكيةAstronomical Unit (U.A)

The satelliteالقمر الصنعي

Orbital Speedالسرعة المدارية

Period of satellite movementدور حركة القمر الصنعي

Air resistanceمقاومة الهواء

Air viscosityلزوجة هواء.

Friction Forceقوى احتكاك.

Pressure Forceقوى ضغط

Apparent Areaسطح الظاهري

Terminal Velocityسرعة حدية

Capacitance of a conductorسعة ناقل

Faradالفاراد

Potential of equilibrium كمون التوازن
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Capacitorsالمكثفات
capacitanceسعة المكثّفة

Charging of a Capacitorشحن المكثّفة

discharging of a Capacitorتفريغ المكثّفة

Semi condutorنصف ناقل

Extrinsic Semicondutorنصف ناقل هجين

Electric conductivityناقليّة كهربائية

Holes mobilityناقليّة ثقوبيّة

Diodeالديود

p n- p-n Junction الوصلة 

Transistor الترانستور

الحركة الاهتزازية وانتشار 
Vibration and wave propagationالأمواج

Amplitudeالسعة 

Displacementالمطال 

Battementالنبض

Reflection and refraction of wavesانعكاس وانكسار الأمواج
Wave reflectionانعكاس موجه

Fixed Endنهاية مقيدة

Free Endنهاية طليقة

refraction of waveانكسار موجة

Descartes' lawقانونا ديكارت

Relative refractive indexمعامل الانكسار النسبي

Snell law in refractionقانون سنل في الانكسار.

Interference and diffractionالتداخل والانعراج
Interferenceالتداخل

Constructive interferenceالتداخل البنّاء

Destructive interferenceالتداخل الهدّام

Diffractionالانعراج

Polarization of lightاستقطاب الضوء.
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