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 ةمقدم   
 
 الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على أشرف المرسلين ، وبعد        

في جميع نشاااتاح حياتنا اليوميم من مل ل ومشاارب وملب  ،ن ومن  الفيزياءيتدخل علم 
بفهم وإدراك وبااخخ   يفيام تتبياهاا وتوهيفهاا في      الفيزيااء  هناا فا ن دراسااااام   

 حياتنا اليوميم من اخهميم بم ان في عالمنا المعاصر ن 
الفيزياء مجال  فيمن المادة العلميم  موضاااوعاحوهذه المذ رة التي بين أيدي م  تحوى  

همنا ( ونلمل ان ن ون قد سااااا  رئي  قساااام    اختبار الترقي  لوهيفم )    واللازمم لاجتياز  
 :  تحايق  الهدف المرجون وتشمل الموضوعاح التاليم في
 
 

 رقم الصفحم الموضوع الفصل م

 المي اني ا والمتجهاح اخول 1
 2 

 16 الموجاح والاهتزاز الثاني 2

 27 مالاوى والمجالاح ال هروستاتي ي الثلث 3

 36 والمجال المغناتيسي التيار المستمر الرابع 4

 الخام  5
 

 مستوياح التاقم واختياف و  الفيزياء الذريم
 

53 

 67 الفيزياء النوويم الساد  6
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 المتجهات  و  -الميكانيكا
 

        الميكانيـكا
 الوصف الاتجاهي لنطقة مادية

 

 

يمكن تحديد موقع نقطة في مستوى بالاعتماد على نقطة أصل ومحورين متعامدين 

 للإحداثيات يسميان المحور السيني والمحور الصادي،  وعلي ذلك يمكن تحديد طول المتجه:

ً على أحد محوري  الإحداثيات )السيني مثلاً( يمكن تحديد طوله   -1 إذا كان المتجه منطبقا

 (:1( مثلاً في شكل )ABبالاعتماد على موقعي بدايته ونهايته، فطول المتجه )

AB = OB - OA  

 

 

إذا كان المتجه لا ينطبق على أحد محددي الإحداثيات، ولكنه يقع في مستوييهما فيمكن  -2

 تحديد طوله بنظرية فيثاغورث.

 هي طول المسار الكلي الذي يسلكه الجسم.  : (xالمسافة )

 اقصر مسافة بين نقطة بداية الحركة ونقطة نهاية الحركة. (: rالإزاحة ) 

 هي المسافة التي يقطعها الجسم المتحرك خلال وحدة الزمن.: Speed السرعة العددية: 

𝒗 =
𝒙

𝒕
 

  وهي إما تكون ثابتة )منتظمة( وذلك عندما يقطع الجسم المتحرك مسافات متساوية في أزمنة    

متساوية في وإما أن تكون غير ثابتة، وذلك عندما يقطع الجسم المتحرك مسافات غير   متساوية.

 أزمنة متساوية أو العكس.

 

 الإزاحة المقطوعة خلال وحدة الزمن. :Velocity السرعة المتجهة 

𝒗⃗⃗ =  
𝒓⃗ 

𝒕
 

 وتكون السرعة المتجهة ثابت عندما يقطع  الجسم المتحرك إزاحاً متساوية في أزمنة متساوية.

 الزمن.هي المتجه الناتج عن تغيير متجه السرعة خلال وحدة    العجلة:

𝒂⃗⃗ =  
∆𝒗⃗⃗⃗⃗  ⃗

∆𝒕
 

وتكون العجلة منتظمة عندما يتحرك الجسم في خط مستقيم وتحدث تغيرات متساوية في 

 سرعته خلال فترات زمنية متساوية.

 

        

  

1 
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 ويمكن ملاحظة التالي:

الزمن(  –إذا كان الجسم يتحرك بعجلة منتظمة فإن الخط البياني الممثل لعلاقة )السرعة   -1

ً مائلاً ب ً مستقيما النسبة لمحور الزمن، أما إذا كان الجسم يتحرك بعجلة  غير يكون خطا

 منتظمة فإن الخط البياني يكون منحنياً.

 الزمن(. –العجلة المنتظمة لحركة جسم تساوي ميل الخط المستقيم الممثل لعلاقة )السرعة  -2

 –العجلة المتوسطة لحركة جسم )خلال فترة زمنية( تساوي ميل القاطع لمنحنى )السرعة   -3

 الزمن( )خلال تلك الفترة(.

الزمن( عند تلك  –العجلة اللحظية لحركة جسم تساوي ميل الممارس لمنحنى )السرعة  -4

 اللحظة.

 :معادلات حركة الأجسام بعجلة منتظمة
 

 من المعلوم أن: (1)

𝑎 =  
Δv

Δt
 

𝑎 =  
2 − 

1

t
 

∴ 2 = 1 +  𝑎t  
x = ̅t  

̅ = 
1 + 

2

2
 

𝑋 = 
1 + 

2

2
t 

∴ 2 = 1 +  𝑎t  

𝑿 =  
𝟏 + 𝐚𝐭 + 

𝟏

𝟐
𝐭 

𝑋 = 1t + at2  

(2)  

𝒕 =  
𝟐 − 

𝟏

 𝐚
 

̅ = 
1 + 

2

2
 

x = ̅ t  

∴ 𝑿 =
𝟏 + 

𝟐

𝟐
 ×

𝟐 − 
𝟏

𝐚
 

𝑿 =
( 𝟐 + 

𝟏
)(

𝟐
− 

𝟏
)

𝟐𝐚
 

𝑋 =
( 2

2 − 1
2)

2 ∝
 

∴ 𝟐
𝟐 = 𝟏

𝟐 + 𝟐𝐚 𝐱   

 



 2019 -2018.مذكرة الوظائف الإشرافية  رئيس قسم  ثانوي )فيزياء(  التوجيه الفني العام للعلوم        

 

   5                           ملاحظة : المقررات الدراسية لمجال الفيزياء جزء لا يتجزأ من مذكرة الوظائف الإشرافية     

 

 :زمن رد الفعل

يضغط على المكابح في لحظة رؤيته للسيارة التي أمامه بل يحتاج إلى زمن إن السائق لا 

)يسمى زمن رد الفعل( حتى تنقل الأعصاب إشارة الرؤية إلى الدفاع وإشارة الدفاع إلى القدم حتى 

تضغط على المكابح وتبقى السيارة خلال هذا الزمن سائرة بنفس السرعة، وبعد ذلك تبدأ بالتناقص 

 .بفعل المكابح

 

 قوانين نيوتن )قوانين الحركة(:

 

 

هي المؤثر الذي إذا أثر على جسم ساكن فإنه يجعله يتحرك أو يحاول تحريكه أو يغير من  القـوة:

 اتجاه حركته لو كان متحركاً، أو يغير من مقدار سرعته.

 القوى تصنف وفق مصادرها: فمنها:

القوى  -قوى التجاذب الكتلي -القوة الكهربائية -القوة المغناطيسية -القوة العضلية للإنسان.)  

 القوى النووية ( -كهرومغناطيسية.ال

 

 :القانون الأول
 

يبدو لنا من خبراتنا اليومية أنه لجعل الجسم المتحرك يستمر في حركته، لابد من الاستمرار 

بالتأثير عليه بالقوة اللازمة لذلك، وأن الأجسام المتحركة تسكن في النهاية عند إيقاف القوة المؤثرة 

 يعتقد به العالم أرسطوطاليس.عليها، وهذا ما كان 

ولكن لماذا لا يستمر الجسم في حركته بعد إيقاف القوة المؤثرة عليه، ولماذا تتوقف الأجسام 

 المتحركة على سطح أفقي مستوي بعد رفع القوة عنها.

كانت إجابة العالم جاليليو بعد إجراءه لتجاربه على المستوى المائل إن ذلك يرجع إلى 

 تؤثر على هذه الأجسام أثناء حركتها، مثل مقاومة الهواء وقوى الاحتكاك. مؤثرات خارجية،

 واعتماداً على تجارب جاليليو تمكن العالم نيوتن من صياغة القانون الأول للحركة:

)الجسم الساكن يبقى ساكناً، والجسم المتحرك يستمر في حركته بسرعة ثابتة في خط 

 تجبره على تغيير ذلك(.مستقيم، ما لم تؤثر عليه قوة خارجية 

ولتكون الصورة أوضح يمكن القول أنه إذا كانت محصلة القوى المؤثرة على الجسم 

 صفراء )أي قوى متزنة( فإن الجسم إما أن يكون ساكناً أو متحركاً بسرعة منتظمة في خط مستقيم.
 والسؤال الآن:

 لو كانت محصلة القوى لا تساوي صفرا؟ً

 رك ؟ ولكن متحركاً بسرعة غير ثابتة مقداراً أو غير ثابتة اتجاهاً.فلابد أن يكون الجسم متح

 أي أن القوة تغير من مقدار السرعة في خط مستقيم )عجلة خطية(.

 أو تغير من اتجاه السرعة )عجلة مركزية(.

 أي أنه طالما أن هناك قوة تؤثر على الجسم فلابد من وجود حركة معجلة.

 

 

 

 :القانون الثاني
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 ( وجد أن:a( والعجلة )Fإيجاد العلاقة بين القوة )عند  -

a ∝ F 

 وعند إيجاد العلاقة بين عجلة الحركة وكتلة الجسم المتحرك وجد أن: -

a ∝  
1

m
 

 ومن هنا توصل نيوتن للقانون الثاني للحركة حيث: -

a ∝  
𝐹

m
 

وتتناسب عكسياً العجلة التي يتحرك بها جسم بتأثير قوة ما تتناسب طردياً مع القوة المؤثرة،  -

 مع كتلة الجسم، ويكون اتجاه العجلة هو اتجاه القوة المؤثرة نفسه.

𝑭⃗⃗ = 𝒎 . 𝒂⃗⃗  

 :القانون الثالث

 
  -من خلال التجارب والمشاهدات صاغ نيوتن القانون الثالث للحركة:

الطبيعة قوة لكل فعل رد فعل مساوٍ له في المقدار ، ومضاد له في الاتجاه، أي أنه لا يوجد في 

 مفردة.

 أي أن  القوة ورد فعلها هما قوتان تؤثران في جسمين مختلفين ولا تعتبر قوتين متزنتين.

 :            Impulse and Momentum: الدفع وكمية الحركة

 

( فإن الجسم t( خلال فترة زمنية )m( في جسم حر الحركة كتلته )Fإذا أثرت قوة )

 يتحرك بعجلة وفق:

𝑭⃗⃗ = 𝒎 . 𝒂⃗⃗  

𝒂⃗⃗ =  
𝑭⃗⃗ 

𝒎
 

 𝐅

 𝐦
=  

𝟐 − 
𝟏

∆ 𝐭
 

𝑭⃗⃗ . ∆ 𝐭 = 𝒎( 𝟐 − 
𝟏
)  

 (.Iهو كمية متجهة تسمى الدفع ) (F. t)والمقدار 

 (.P( هو أيضاً كمية متجهة وتسمى كمية الحركة )𝒎 أما المقدار )

∴ 𝐅. ∆ 𝐭 = 𝐦. ∆  

𝐈 = ∆𝐏 

 :بقـاء كمية الحركة
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على مضمار هوائي تبين من تلك التجارب عند إجراء عدة تجارب على تصادم ركابين 

 أن:

∆𝐏𝟏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −∆𝐏𝟐

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

∆𝐏𝟏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +  ∆𝐏𝟐

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝟎 

 أي أن التغير في كمية الحركة لجملة جسمين أثناء التصادم يساوي صفر.

واتضح في النهاية: " أن كمية الحركة لجملة جسمين تبقى ثابتة أثناء التدافع أو التصادم" 

تها بسبب قوى داخلية مختلفة. وهو قانون بقاء كمية حتى لو تغيرات مواقع عناصر الجملة وسرعا

 الحركة.

𝑷⃗⃗  مقدار ثابت  للجملة 

 وبقاء كمية الحركة لجملة معزولة يعزز القانون الثالث لنيوتن حيث:

∆𝐏𝟏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = − ∆𝐏𝟐

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝐅 ⃗⃗⃗  
𝟐−𝟏. ∆𝐭 = −𝐅 ⃗⃗⃗  

𝟏→𝟐 − ∆𝐭 

∴ 𝐅 ⃗⃗⃗  
𝟐−𝟏 = −𝐅 ⃗⃗⃗  

𝟏→𝟐 

 

 الشغل والطاقة

 
 الشغـل:  
 

الفيزيائية يعُرف بأنه حاصل ضرب القوة المؤثرة في الإزاحة التي تنتج الشغل من الناحية 

عنها ولما كان كل من القوة والإزاحة كمية متجهة، فإن قيمة الشغل الناتج تختلف باختلاف الزاوية 

 بين اتجاهي القوة والإزاحة، ولو بقى مقدار كل منهما ثابت.

 متجهي القوة والإزاحة.فالشغل إذن هو حاصل الضرب الداخلي )العددي( ل

𝐖 = 𝐅 ⃗⃗⃗  .  𝐒 ⃗⃗⃗⃗ . = 𝐅𝐒 𝐜𝐨𝐬 𝛉 

 أي أن الشغل يحسب من ضرب أحد متجهي )القوة أو الإزاحة( في مسقط الآخر  عليه.

 الإزاحة(. –ويمكن حساب الشغل من المساحة تحت منحنى )القوة 

 

 

 الشغل والطاقة:   
 

 على بذل شغل ما.فالطاقة لجسم هي مقياس لمقدرة أو استطاعة ذلك الجسم 

 فالعلاقة وثيقة بين الطاقة والشغل.

 وهناك العديد من الأمثلة لأجسام تمتلك طاقة وقادرة على بذلك شغل منها:

 أجسام تمتلك طاقة آلية )ميكانيكية( نتيجة حركتها أي تمتلك طاقة حركة. -
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لك طاقة أجسام تمتلك طاقة ميكانيكية نتيجة لوضعها في مجال الجاذبية الأرضية أي تمت -

 وضع تثاقلية.

أجسام تمتلك طاقة نتيجة لسحبها أو ضغطها من طرف حر لها والطرف الآخر مثبت مثل  -

 تمتلك طاقة وضع مرونية.النوابص؛ أي 

 ومصدر كل تلك الطاقات هو الشغل المبذول. -

.الشغل المبذول يختزن في الجسم على إحدى صور الطاقة 
 الشغل وطاقة الحركة:

( فإنه يتحرك بعجلة F( وأثرت عليه قوة )1( بسرعة ثابتة )mيتحرك جسم كتلته )عندما 

 (، ويكون الشغل المبذول على الجسم.2( تصبح سرعته )Sوبالتالي بعد قطعه مسافة )

W  = F s 

F = m. a 

W = m a s 
.

.
. ،𝟐

𝟐 = 𝟏
𝟐 + 𝟐 𝐚 𝐬   

𝐒 =  
𝟐

𝟐 − 𝟏
𝟐

𝟐 𝐚
 

∴ 𝐖 = 𝐦𝐚 (
𝟐

𝟐 − 𝟏
𝟐

𝟐 𝐚
) =  

𝟏

𝟐
𝐦 (𝟐

𝟐 − 𝟏
𝟐) 

𝟏

𝟐
𝐦 𝟐 𝐖 =

𝟏

𝟐
𝐦 𝟐

𝟐 −
𝟏

𝟐
𝐦 𝟏

𝟐 

 (K)  هو طاقة الحركة  والمقـدار                         

W = K                                                   

 

 

 

 :الشغل وطاقة الوضع التثاقلية
 

أكثر ارتفاعاً فإننا نؤثر في الجسم عند رفع جسم لأعلى من مستوى معين لمستوى آخر 

 بقوة تساوي )على الأقل( قوة جذب الأرض للجسم.

 وبالتالي فإننا نبذل شغلاً مقداره:

W = wh 
وهذا الشغل يختزنه في الجسم على شكل طاقة كامنة تسمى طاقة  الوضع التثاقلية وتحسب 

 من العلاقة:
U = W 

U  = wh 

U = mgh 

التثاقلية لجسم عند مستوى معين بأنها الشغل المبذول لإيصال ويمكن تعريف طاقة الوضع  

 الجسم إلى ذلك المستوى من مستوى اتفق على أن طاقة الوضع فيه تساوي صفراً.
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أي  أنه عند حساب طاقة الوضع التثاقلية من الضروري الاتفاق على اختبار مستوى معين 

 تعتبر فيه طاقة الوضع التثاقلية صفراً.

 الجسم عن هذا المستوى تكون طاقة وضعه التثاقلية موجبة.وإذا ارتفع 

 وإذا انخفض الجسم عن هذا المستوى تكون طاقة وضعه التثاقلية سالبة.

 

 :الشغل في مجال الجاذبية الأرضية المنتظم
 

يمكن رفع جسم من سطح الأرض إلى ارتفاع ما عن سطح الأرض، وذلك بتحريكه على 

وسنجد أنه مهما اختلف المسار فإن الشغل المبذول لن يختلف وفي جميع عدة مسارات مختلفة 

 الأحوال سنجد أن الشغل المبذول لابد أن يساوي طاقة الوضع التثاقلية عند نفس الارتفاع.

W = m g h 
لذلك فإن الشغل المبذول ضد قوة جذب  الأرض لا يعتمد على المسار بل يتوقف على 

 إليه الجسم. الارتفاع الرأسي الذي نرفع

 

 الشغل وطاقة الوضع المرونية:   
 

من المعلوم  أنه عند ضغط نابض ما فإننا نبذل شغل ضد قوى المرونة في النابض وهذا 

 الشغل يختزن في النابض على هيئة طاقة وضع مرونية.

ومن المعلوم أن الاستطالة الحادثة في نابض تتناسب طردياً مع القوة 

 يتعدى النابض حد مرونية.المؤثرة بشرط ألا 
F = kx 

 ( مقدار الاستطالة الحادثة.x( ثابت القوة للنابض ، )kحيث )

 الشغل المبذول  = مساحة المثلث 
                      W  =   ½  Fx                                                                 

2
k x= ½  

 ،.
.

.U=   W 

2U = ½ k x   
 

 :القوى المحافظة والقوى غير المحافظة

 

القوى التي لا يعتمد شغلها على المسار، مثل قوة جذب الأرض والقوة الكهربائية والقوة 

المغناطيسية تدعى بالقوى المحافظة، أما القوى التي يعتمد شغلها على المسار، مثل قوة الاحتكاك، 

ك فتدعى بالقوى غير المحافظة، وبعبارة  أخرى يمكن القول بأنه إذا كان الشغل المبذول لتحري

 جسم على مسار مغلق مساوياً للصفر، فإن القوة التي أنجزت  الشغل تكون قوة محافظة.

ً للصفر فإن القوى  أما إذا لم يكن الشغل المبذول لتحريك جسم على مسار مغلق مساويا

 تكون غير محافظة.

 

 :الطاقة الميكانيكية الكلية
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ن للجسم عند أية نقطة  عبر عندما يتحرك جسم على مستوى يرتفع  تدريجياً، فإنه يكو

المسار طاقتان، الأولى طاقة حركية وهي التي يكتسبها الجسم نتيجة لحركته، والثانية طاقة وضع 

 تثاقلية يكتسبها الجسم نتيجة لموضعه عند تلك النقطة.

 وتكون الطاقة الميكانيكية الكلية لهذا الجسم هي مجموع طاقتيه الحركة والوضع.
E  = K  + U 

 

 :ون بقاء الطاقة لجسم في مجال منتظمقان

 
عندما يسقط جسم سقوطاً حراً بين نقطتين فإن العلاقتين بين الشغل الذي يبذله الجسم وكل 

 من طاقة الحركة وطاقة الوضع هي:

W =   K 

W = -  U 

 K = -  U 

)1U – 2(U -=  1K  - 2K  

2+ U 2=  K 1+ U  1K  

E = const  

الميكانيكية الكلية لجسم في مجال التنظيم تبقى محفوظة وهذا هو قانون بقاء أي أن الطاقة 

 الطاقة لجسم في مجال منتظم.
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 قانون الجذب الكوني:
 

من المعلوم وجود قوة تسبب سقوط الأجسام إلى الأرض، أي أن هناك قوة تجاذب بين 

جميع الأجسام في الكون مهما صغرت الجسم و الأرض، وقد عمم نيوتن فكرة وجود هذه القوى بين 

 أو كبرت، وقال إن هناك قوة تجاذب  متبادلة بين أي جسمين في الكون.

وقد وجد نيوتن أن قوة التجاذب بين أي جسمين في الكون يجب أن يكون لها علاقة بكتلة 

 (. r(،  وكذلك بالبعد بين مركزيهما ) 1m( ، )2mكل من الجسمين )

2m 1m F  

𝐅 𝛂 
𝟏

𝐫𝟐
 

𝐅 𝛂 
𝐦𝟏𝐦𝟐

𝐫𝟐
 

𝐅 = 𝐆 
𝐦𝟏𝐦𝟐

𝐫𝟐
 

 ( مقدار ثابت يسمى الثابت العام للجاذبية.Gحيث )

 وتسمى تلك العلاقة " القانون العام للجاذبية" أو " قانون الجذب الكوني"

" كل جسمين في الكون يتجاذبان بقوة تتناسب طردياً مع كتلة كل من الجسمين، وتناسباً 

 د بينهما.عكسياً مع مربع البع

 

 تقدر بقوة جذب الأرض لوحدة  الكتل العيارية تلك النقطة     شدة مجال الجاذبية عند نقطة:
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درسنا فيما سبق أن هناك نوعان من الكميات الفيزيائية وهى كميات أساسية مثل المسافة والزمن 

كميات والكتلة وكميات مشتقة مثل السرعة والتسارع والقوة. أيضا يمكن تقسيم الكميات الفيزيائية إلى قسمين 
 . متجهةات كميو  قياسية

 

 :الكمية القياسية (1)
والزمن ودرجة الحرارة. فمثلا يكفى أن  كتلةال مثل،  تحديدها بالمقدار فقطوهى الكميات التى يمكن  

درجة مئوية وبذلك يكون بمعلومية المقدار يكتمل المعنى المقصود. ويكفى أن نقول  50نقول درجة الحرارة 
  .بمجرد ذكر مقدارها بهذا نكون قد حددنا الكمية الفيزيائية كيلوجرام. 100كتلة جسم 
 

 :الكمية المتجهة (2)
ى تحديدها بذكر مقدارها فقط ولكن يلزم معرفة الإتجاه أيضاً ، مثل عند الحديث وهى الكمية التى لايكف

لاحظ هنا أنه احتجنا  شمالًا.واتجاهها  km/h 200عن السرعة مثلا يلزم ذكر المقدار والإتجاه فنقول السرعة 
 لتحديد المقدار أولًا ثم الاتجاه ثانياً.

 
 
 
 

نستخدم نظم عديدة لتمثيل المتجهات على الإحداثيات وذلك لحساب مقدار المحصلة وزاوية غالبا ما 
ميلها . ومن أشهر هذه النظم الكارتيزية والإسطوانية والقطبية. تستخدم النظم الكارتيزية فى النظم الميكانيكية 

 ة فى قضايا فيزيائية أسهل تطبيقاالبسيطة بينما نستخدم النظم القطبي
 

 
 
 

 المتجهات والضرب القياسى والإتجاهى
 

 الكميات القياسية والكميات المتجهة  
 

 نظام الإحداثيات
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 الكارتيزية الإحداثيات
  . X Yالإحداثيات الكارتيزية في بعدين يمثل  التاليالشكل 

 
 

 

 

 

 الإحداثيات القطبية 
 بالمسافةالقطبية والذي يحدد  في بعض الأحيان يكون من الأنسب استخدام نظام محاور آخر مثل نظام المحاور

 كما هو موضح بالشكل السابق. التي يصنعها مع المحور الأفقي θ والزاوية  r) نصف القطر ( 

 

 

  العلاقة بين الاحداثيات الكارتيزية
(x,y)  

 :الشكل التالي موضحة في (r,θ) والاحداثيات القطبية

 

x = r cos θ                  

       y = r sin θوايضا  

                                وجمعهما نحصل على السابقتينبتربيع المعادليتن 

                        

 لمركبتين تعبر عن المحصلة المعادلةوهذه 
 y .وفي اتجاه محور x في اتجاه محور 

 (:X) تصنعها المحصلة مع محور ( التيθولتعين الزاوية )

                       
x

θ tan
y

= 

 

العلاقة بين الاحداثيات الكارتيزية 
  والقطبية  
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وفيما يلي أهم خصائص تيزية كما بالشكل: ( على الاحداثيات الكار  B , Aفرض ان لدينا المتجهات )ب
     المتجهات: 

                                                                 :أ( تساوي المتجهات  

 عند تساوي المتجهين في المقدار والاتجاه                                     

  A = Bيعبر عنهما بالعلاقة:    

 اما اذا كانت في اتجاهين متعاكسين تكون المعادلةهي: 

                             

                             A = - B                                                                         

 

                 وعندما يكون خط عملهما واحد يكون العلاقة هي          

             A + (-B) = 0                                                                                                    

                                                           

 :ب( جمع المتجهات  
، ولكن لا للسرعة متجهينمثل جمع  متشابهة كميات فيزيائية يمكن جمع المتجهات التي تعبر عن

كما بالشكل  Rونستخدم قاعدة متوازي الاضلاع لايجاد المحصلة   .إزاحة متجهيمكن ان نجمع متجه قوة مع 
 التالى:

 R  المتجه المحصلة تكون  B مع متجه A لجمع متجه  

 
                                                    

                                                                  
                                                                                  

      A + B = B + A             عملية تبادلية بمعنى   جمععملية اللاحظ ان     
 

              ( ..… , A , B , C , Dويمكن ان يكون لدينا متجهات )  
             فإن المحصلة تمثل المتجه الناتج عن اغلاق المتجهات السابقة

  Rكما بالرسم الموضح:                                                                          

                                   R = A + B + C + Dوالمحصلة هي:   
                                                                                               

                                                      وفي الشكل التالي تكون المحصلة هي:  

A 

B 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

C 

D A A 

B 

B 
R = A + B 

R = A + B 

 المتجهات صائصخ
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            R = (A+B) +C                                             
   R = A + (B+C)أو        
                                     الترافقيةبالخاصية وهذه الخاصية تسمى  

                                                                                                                           
                                             

                               
 
 
 

يمكن تحليله إلى مركبتين المركبة الأولي في اتجاه  x , y الاحداثيات الكارتيزيةيقع في  A أي متجه
 .وتسمى المركبة الرأسية y والمركبة الثانية في اتجاه المحور وتسمى المركبة الأفقية x محور

 :إلى مركبتين وقيمة كل مركبة هي على النحو التالي تم تحليله A المتجه التالىفي الشكل  

 

Ax = A cos                          المركبة الرأسية 

Ay = A sin                            المركبة الافقية  

 تحسب المحصلة من القانون التاليو 

 

 

 

 

 

 

 المتجهات هي:من المعروف ان الكمية المتجهة تشمل عنصرين هما المقدار والاتجاه وتكون قواعد ضرب  

 ( ضرب المتجه في كمية قياسية:1
كمية قياسية فيكون حاصل الضرب هو كمية متجهة ومقداره ويساوي  aوكانت  Aاذا كان المتجه هو 

a |A|  
 

 ( ضرب متجه في متجه آخر :2
 يوجد نوعين في هذه الحالة هما:

 ـ الضرب الاتجاهي2ـ الضرب القياسي                          1  

 :ضرب المتجهات
 

A 
B 

R= A + B 

C 
R= A + B + C 

 :مركبات المتجه
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في جيب  بحاصل ضرب مقدار المتجه الأول في مقدار المتجه الثاني  يعرف الضرب القياسي لمتجهين

 A.B               A.B =  |A| .  |B| . cos θويكتب على الصورة   تمام الزاوية المحصورة بينهما
 
 

 

 

 Aيلي :     كماويكتب هذا النوع من الضرب  كمية متجهة. تكون   A  ،B نتيجة الضرب الاتجاهي لمتجهين 

× B  

                         A × B =  |A|  . | B|  sin θ .n   

 هي متجه الوحدة وهو عمودي  nحيث ان  
  A  ،Bعلى المتجهين 
   A× B =  - B ×A         : ( في الضرب الاتجاهي 2                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 : أولا: الضرب القياسي

: الضرب ثانيا 
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 الموجات -الاهتزاز                         
                        

 مقدمة   
والحركة الموجية بشكل عام ينعكس على فهمنا للكثير من الظواهر إن دراسة الاهتزاز 

 ل ويمتد أثره لمجالات أخرى كالكيمياءب الفيزيائية في كثير من فروع علم الفيزياء ،
 وروافده تطبيقات حياتية في الطب والهندسة وغيرها من تكنولوجيا علم الفيزياء،  والجيولوجيا

. 

 : الحركة الدورية -1

                                                    .هي الحركة التي تكرر نفسها خلال فترات زمنية متساوية 
 مثل الحركة الدائرية والحركة الاهتزازية وتتميز هذه الحركة بأن لها 

( أو) Hz) وهو عدد مرات التكرار خلال وحدة الزمن ويقاس بوحدة الهرتز : ((ƒتردد  •
1-s) 

 : وهو الفترة الزمنية اللازمة لتكرار الحركة الدورية مرة واحدة .  (T)زمن دوري  •
  

حيث أن   
T

f
t

N
f

N

t
T

1
& ===  

 
 

ويمكن تمثيل العلاقة بين تردد هذه 
الحركة وزمنها الدوري بيانياً على النحو 

 المبين بالشكل : 
 

 

  

T 

f f 

 

2 
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 : الحركة الاهتزازية

 
هي نوع من أنواع الحركة الدورية ، يهتز فيها الجسم على جانبي موضع اتزانه في 

 الجسم ، وتزداد قيمتهااتجاهين متعاكسين بتأثير قوة إرجاع تعمل دائماً عكس اتجاه إزاحة 
 بزيادة الإزاحة .                                        

 ) لا توجد علاقة تناسب طردي ( ومن أمثلتها حركة البندول البسيط . 

 
 ( .θوالزاوية ) (F)هل يمكنك تمثيل العلاقة بين قوة الإرجاع 

 

  (S.H.M )الحركة التوافقية البسيطة  -2

 وهي بدورها نوع من أنواع الحركة الاهتزازية .

الإزاحة وتعاكسها بالاتجاه ، كما أن لها جميع تتميز بأن قوة الإرجاع تتناسب طردياً مع  ▪
أقصى إزاحة وهي  ) الصفات المميزة للحركة الدورية من تردد وزمن دوري ، وسعة اهتزاز

 للجسم المهتز من موضع اتزانه وتكافئ نصف المسافة الكلية التي يتأرجح النظام خلالها
. ) 

 وفي المثال السابق ) حركة البندول البسيط ( 
 فإن :  o10تكون الإزاحة صغيرة جدا عندما 

 

XF
L

X
mgFrad





−−==  sin 

F 

sinθ 

T 

mg 

 موضع الاتزان

T 

mg 

mg cosθ mg sinθ 

mg 

θ 

θ 
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 كم انه في حالة اهتزاز نابض مرن فإن :

yFykFFF


−−=−= 
 ويمكن كما سبق تعميم هذا الشرط على أي جسم مهتز يتحرك حركة توافقية بسيطة . 

 هل يمكنك تمثيل العلاقة البيانية بين قوة الإرجاع والإزاحة ؟
وجميع الأجسام المتحركة حركة توافقية بسيطة هي أجسام تتحرك حركة معجلة  ، ولعجلة 

 تحركها نفس خواص قوة الإرجاع فهي : 
عجلة متغيرة بتغير الإزاحة ومعاكسة لها بالاتجاه ومتناسبة معها طردياً وتخضع للقانون 

 الثاني لنيوتن حيث :

X
m

K
a

L

X
ga

m

F
a





−=−== 

كما أن المنحنى البياني المعبر عن علاقة العجلة بالإزاحة مماثل شكلا لمنحنى )قوة 
 الإزاحة ( وللحركة التوافقية معادلات تصفها وصفاً دقيقاً وهي : –الإرجاع 

AatAa

AVtAv

tAy

2

max

2

max

)sin(

)cos(

)sin(







=−=

==

=

 

وذلك لجسم بدأ حركته من السكون من موضع الاتزان كما يمكن تمثيلها بيانياً 
 بالمنحنيات التالية :

كما أن للجسم المهتز طاقة كلية هي مجموع طاقتي وضعه وحركته     
E=(K.E+P.E) 

 (    2mv½K =    &P = mgh     (وسبق لك معرفة حساب كل منهما 
 وهذه الطاقة محفوظة .......... ) هل يمكنك إثبات ذلك ؟ ( 

θ 

y a 

θ θ 

v 
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مع ملاحظة أنه في أي نظام حقيقي مهتز تُفقد طاقة دائماً في التغلب على قوى 
 الاحتكاك ونتيجة لذلك تتناقص تدريجيا سعة الاهتزاز.

 
هل يمكنك الربط بين نوعي هذا الاهتزاز وما يحدث في الدائرة المهتزة المستخدمة في 

 اللاسلكية وتعليل وجود مصدر للطاقة الكهربائية في هذه الدائرة ؟بث الإشارات 
 

 :   الحركة الموجية -3
... إن دراســـــــــة الحركة الموجية بشـــــــــكل عام تعتبر من الدراســـــــــات التي تحظي باهتمام      

ية اليومية ،  نالفيزيائيي باطها بكثير من الظواهر الطبيعية والمشــــــــــاهدات الحيات ، وذلك لارت
فالأصـــوات التي نســـمعها ســـواءاً التي تطربنا أو التي تزعجنا والأضـــواء التي نراها والإشـــعاعات 
شعاع جاما جميعها ما هي إلا موجات  التي أحدثت طفرة كبيرة في حياتنا كالأشعة السينية     وا 

العرض ســــوف نتعرف علي كثير من المفاهيم والحقائق العلمية المرتبطة بالحركة )  ، وفي هذا
الانتشار ( الموجية وسنركز اهتمامنا علي مفهوم الموجة وخصائصها المميزة وأنواعها وسمات 

 كل نوع مع إبراز السمات المشتركة والاختلافات فيما بينها .
 

 Waves of Nature  الموجات طبيعة •

 

الجسم المهتز يتحرك علي جانبي موضع اتزانه في اتجاهين متعاكسين تحت  نعلم أن
تأثير قوة إرجاع تتغير قيمتها واتجاهها بتغير إزاحته عن موضع اتزانه وهذه الحركة 

 تسمي حركة اهتزازية .

                                                            

 ( ةهتزاز مضمحل ) متناقص الطاقة والسعا
                                

  ةالسعثابت هتزاز ا
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ذا أمكننا نقل هذه الحركة خلال جزيئات وسط مادي مرن فكررت جميع الجزيئات نفس  وا 
 ، وعلي ذلك   Waveكيفية فإنها تُحدث في الوسط موجة الحركة وبنفس ال
 . انتقال أو انتشار الحركة الاهتزازية عبر جزيئات الوسط المادي المرنفالموجة : هي 

 ويمكننا ملاحظة أن انتشار موجة في وسط ما 
o يصاحبه انتقال ) تغير موضع / إزاحة ( جزيئات الوسط ، بل تهتز الجزيئات  لا

 حول مواضع سكونها . 

o  يصاحبه انتقال للطاقة الحركية من جزئ لأخر ، وعلي ذلك 
 وسيلة من وسائل نقل الطاقةفالموجة : هي                    

o ة إلي جزيئات تنتقل الحركة الاهتزازية أو الطاقة من منبع ) مصدر ( الموج
الوسط  يستغرق فترة زمنية تتوقف علي بعد هذا الجزئ عن المنبع وسرعة 
انتشار الموجة ، وبذلك فان جزيئات الوسط تكرر حركة المنبع ولكن في 

 لحظات متتالية ومتتابعة ) أي ليست آنية (.

o  يصاحبه تناقص تدريجي في الطاقة بسبب الفقد التدريجي المستمر للطاقة في
 ب علي قوي الاحتكاك .التغل

كما أن لكل موجة أربعة كميات تميزها عن أية موجة أخري سوف نتناولها بالشرح لاحقاً 
الطول الموجي ( ، و f( ويرمز له بالرمز ) Frequency) الترددوهي :

(Wavelength(ويرمز له بالرمز )λو  ) ويرمز لها بالرمز سعة الموجة          
 (A و ) سرعة الانتشار ( ويرمز لها بالرمزv ) 

 
   

 Waves of Types  الموجات  أنواع •

 
هناك عدة تصنيفات للموجات يعتمد كل منها علي إحدى السمات الفارقة بين الموجات 

 ، حيث يمكن تصنيفها وفقاً لطبيعة انتشارها إلي نوعين هما :
 وجات مادية ) ميكانيكية ( .      م 

 وجات كهرومغناطيسية ) غير مادية ( .م 

الموجات التي تحتاج إلي وسط مادي تنتقل ) تنتشر ( خلاله ، ولا هي الموجات المادية و -

 . يمكنها الانتشار في الفراغ أو الفضاء
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فكلما زادت قوي ، كما أن سرعة انتشارها تختلف باختلاف نوع هذا الوسط المادي ، 
التماسك بين جزيئاته  ) أي زادت مرونته ( فان سرعة انتشار الموجة يزداد ومن أمثلتها 

 موجات الصوت والموجات المائية وموجات الوتر المشدود .
تحتاج لوسط مادي تنتشر خلاله ولكنها  لاالموجات التي  فهي  الموجات الكهرومغناطيسيةأما 

.                                                                                                     ساط المادية أيضا  تنتشر في الفراغ وفي الأو
كما أن سرعة انتشارها تختلف في الأوساط المادية عنها في الفراغ  ، فكلما زادت قوي 

موجة تقل ومن أمثلتها موجات التماسك بين جزيئاته  ) أي زادت كثافته ( فان سرعة انتشار ال
 الضوء والموجات اللاسلكية .

 كما يمكن تصنيفها وفقاً لكيفية انتشارها إلي ثلاثة أنواع هي :
 ( .       Transverse Wavesوجات مستعرضة ) م 

 (  . longitudinal Wavesوجات طولية )م 

 ( . surface Wavesوجات سطحية )م 

ي تهتز فيها جزيئات الوسط المادي باتجاه عمودي علي الموجات الت:هي  الموجات مستعرضة

( ، ومن أمثلتها  a 1، وتًحدث قمماً وقيعاناً متتالية ) انظر شكل  اتجاه انتشار الموجة
 الموجات المائية والموجات الحادثة في وتر مشدود مهتز. 

 ( 1شكل ) 
 ويمكننا ملاحظة أن : 

( لم ينتقل أو يزاح من موضعه للأمام } أي لم يتحرك باتجاه  Bمنبع الموجة )  ▪
الموجة { ، لكنه اهتز لأعلي ولأسفل حول موضعه الابتدائي ، كما أن كل جزيئات 

الوسط تحركت حركة مماثلة ولكن دون تزامن } أي في أزمنة متعاقبة متتالية 
 (  . b 1وليست في أن واحد { ) انظر شكل 

1X 2X 

4X 3X 

 اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط

 B انتشار الموجةاتجاه 

 قمة قمة قمة

 قاع قاع
a b c 
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سكناً مستقراً ثم اهتزت أجزاءه بالتتابع نتيجة انتشار الموجة فيه مما الوسط كان  ▪
يعزز انتقال الطاقة الحركية من المنبع إلي جميع الجزيئات بالتتابع كما سبق 

 وتوصلنا .

هناك نقاطاً هي الأكثر ارتفاعاً تمثل أعلي نقاط يصلها الاضطراب الموجي وهي  ▪
لأكثر انخفاضا تمثل أدني نقاط يصلها قمم الموجة، كما أن هناك نقاطاً هي ا
 الاضطراب الموجي وهي قيعان الموجة.

 ( 2شكل ) 

الطول الموجي للموجة  تسمي المسافة بين أي قمتين متتاليتين أو قاعين متتاليين  ▪

  وهذه المسافات متساوية في الموجة الواحدة ، (Wavelength) المستعرضة

====     [   c 1] انظر شكل  ( 4321 XXXX ) 

الموجات التي تهتز فيها جزيئات الوسط المادي في نفس اتجاه :هي  الموجات الطولية -

، وتًحدث تضاغطات وتخلخلات متتالية ) انظر  ) أو موازية لاتجاه (  انتشار الموجة
 في نابض مرن وموجات الصوت .  ة( ، ومن أمثلتها الموجات الحادث a 2شكل 

 
    ويمكننا ملاحظة أن :                                                                                                          

( لم ينتقل أو يزاح من موضعه للأمام } أي لم يتحرك باتجاه الموجة {  Bمنبع الموجة ) 
، لكنه اهتز يميناً ويساراً حول موضعه الابتدائي ، كما أن كل جزيئات الوسط تحركت 
 حركة مماثلة ولكن دون تزامن } أي في أزمنة متعاقبة متتالية وليست في أن واحد { 

 (  . b 2) انظر شكل   
 

سكناً مستقراً ثم اهتزت أجزاؤه بالتتابع نتيجة انتشار الموجة فيه مما الوسط كان  ▪
يعزز انتقال الطاقة الحركية من المنبع إلي جميع الجزيئات بالتتابع كما سبق 

 وتوصلنا .

 اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط

 انتشار الموجةاتجاه 

 1X 2X تخلخل تضاغط

4X 3X 

a b c 

B 

 شوكة رنانة مهتزة
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هناك نقاطاً هي الأكثر انضغاطاً تمثل التضاغطات الحادثة في جزيئات الوسط بفعل  ▪
كثر تباعداً  تمثل التخلخلات الحادثة في الموجة، كما أن هناك نقاطاً هي الأ 

 جزيئات الوسط بفعل الموجة.

الطول  تسمي المسافة بين مركزي أي تضاغطين متتاليتين أو تخلخلين متتاليين  ▪

وهذه المسافات متساوية في  ، (Wavelength)  الموجي للموجة الطولية
  الموجة الواحدة

====     [   c 1] انظر شكل  ( 4321 XXXX ) 

 

 : الموجات السطحية
وتحدث هذه الموجات التي تنشأ من اتحاد الموجات الطولية والموجات المستعرضة ، هي 

الموجات عند السطح الفاصل بين وسطين مختلفين وقد سبق لك تناولها في منهج الصف 
الثامن عند دراسة الموجات الزلزالية ، ونتيجة لوقوع الجزيئات تحت تأثير قوي متعامدة تعمل 
علي إزاحتها للأمام والخلف ولأعلي ولأسفل في أن واحد فان الجزيئات تتحرك بتأثير محصلة 

 .    3ه القوي في حركة دائرية كما موضح بشكل هذ

 

 

 
 
 

 ( 3شكل )      

ذا كنا قد تناولنا في الفقرة السابقة واحدة من الصفات المميزة للموجة وهو الطول    وا 
                                         الموجي فإننا نستطيع تعميم تعريفه بأنه :                                                                                      

 .  وفي نفس الاتجاه  تتحركان بنفس الكيفية  متتاليتينة بين نقطتين أقصر مساف
ستنتج النقاط لاحظ الشروط الواجب توافرها في النقاط التي تميز الطول الموجي للموجة ثم ا   

 ( التالي 4موجياً في شكل )  التي تمثل طولًا   
  

 

 
 

              ( 4شكل )                                                             

a 

b 

d 

c 

e 

f 

g 

h 

s 

m 

n 
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 : (Frequencyالتردد )
                                عدد الموجات ) الأطوال الموجية ( الحادثة خلال وحدة الزمن ) الثانية ( الواحدة .هو     

 وجدير بالذكر أن : 

                                                                تردد الموجة يكون مساوياً لتردد منبع الموجات .                                                                             ❖

 ( . s−1)  1-( وهو يكافئ ثانية Hzيقدر بوحدة تسمي الهرتز ويرمز له بالرمز )  ❖

 والهرتز هو تردد موجة تقطع طولًا موجياً واحداً كل ثانية أثناء انتشارها .
 . k Hzكما أن للهرتز مضاعفات منها الكيلو هرتز  

 ( ويحسب من العلاقة :    fويرمز للتردد بالرمز )  ❖
t

N
=f   ( حيثN  عدد )

 ( زمن عمل هذه الموجات . t) الأطوال الموجية ،   

والتساؤل المطروح الآن هو ... هل توجد علاقة بين تردد موجة تنتشر في وسط مادي 
متجانس ، وطولها الموجي ؟ وللإجابة علي السؤال السابق دعنا نناقش ملاحظاتك حول 

 ( التالي 5شكل ) 

 ( 5شكل ) 
س : كم تردد الموجة الأولي ، وكم طولها الموجي ؟ و كم تردد الموجة الثانية ، وكم طولها  

 الموجي ؟  
Hzfج  :    5.01 =     ،Hzf 12 أي أن تردد الموجة الثانية مثلي تردد الموجة     =

cm41الأولي  =      ،cm22 =    أي أن طول الموجة الثانية نصف طول الموجة
الطول الموجي للموجة يتناسب عكسياً مع ترددها ) بشرط  : نستنتج من ذلك أن      الأولي

 أن تنتشر في وسط مادي متجانس (

f

1
 

 
 

t (s ) 

 الموجة الأولي

5 3 2 1 

t (s ) 

x (cm) 

 الموجة الثانية

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 

2 1 3 4 5 

x (cm) 
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 حاول تمثيل العلاقة السابقة بيانياً علي المحاور التالية
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

tconsf(  مقدار ثابت 
f

tan
1

= 

 (  ..لكن ما دليلنا علي ذلك ؟  vهذا المقدار الثابت يمثل سرعة انتشار الموجة في الوسط ) 
 لعل دراسة وحدة قياس هذا المقدار الثابت تفي بالإجابة علي السؤال  

= cm  ×1−sوحدة التردد = × وحدة الثابت = وحدة الطول الموجي 
s

cm  أوscm وهي   /

fvوحدة سرعة  =  
 

 ( : Wave Amplitudeسعة الموجة )
 أقصي إزاحة لجزيئات الوسط عن مواضع استقرارها النسبيهي   
ويمثلها البعد بين المستوي المستقر لسطح الوسط المادي قبل انتشار الموجة فيه وأقصي    

 ( . Aاضطراب يحدث عند انتشار الموجة ويرمز له بالرمز ) 
 ( التالي تحديد سعة كل من الموجتين الطولية والمستعرضة . 6... هل يمكنك علي شكل ) 

  
 

 

 

 
 
 

 ( 6شكل ) 

  

  

 مستعرضةموجة   موجة طولية 
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زادت سعة الموجة جدير بالذكر أن سعة الموجة تعتبر مقياساً لطاقة الموجة ، فكلما      
وطاقتها  سعة الموجة} لا توجد علاقة تناسب طردي بين   زادت طاقتها .
طاقة الموجة                                                               ، كما أن : 

 حيث  سعتها مربعتتناسب طرديا  مع 
2222 AmfE = 

هل يمكنك استنتاج  –بالإضافة إلي عوامل أخري ككتلة جزيئات الوسط وتردد الموجة        
علاقة الطاقة بكل عامل من تلك العوامل الأخرى ؟ وهل يمكنك تمثيل العلاقة البيانية بين 

 الطاقة وكل عامل منها . { .
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  ةالكهروستاتيكيالقوى والمجالات              
 
 : النظرية الكهربائية للمادة 1-1

 
تتركب المادة ، صلبة سائلة أو غازية ، من ذرات لكل منها نواة بسيطة بها سحابة من       

الشحنات السالبة . وتكون الذرة  متعادلة كهربائياً لتساوي هذه الشحنات السالبة مع شحنات 
 موجبة مساوية لها داخل النواة . 

في  توالنيوترونات ، وتدور الإلكترونا تتتركز كتلة الذرة في نواتها حيث يوجد البروتونا
مسارات بيضاوية حول النواة . يزيد قطر هذه المسارات عن قطر النواة بعشرات الآلاف من 
المرات ، مما يجعل الذرة عبارة عن فراغ بداخله نقطة كتلية موجبة التكهرب يدور حولها 

عن القوى الحافظة للكواكب  شحنات سالبة ، وتختلف القوى الحافظة للإلكترونات حول النواة
حول الشمس فبينما تعمل قوى الجاذبية بين الكتل في النظام الشمسي . تعمل قوى كهربائية 

 بين الشحنات داخل الذرة لإبقاء الإلكترونات حول النواة . 
وكذلك تعمل هذه القوى على ترابط الذرات وبعضها داخل المادة لتعطي أشكالها المختلفة . 

 .  القوى بالقوى الكولوميةوتسمى هذه 
 

 القوة بين الشحنات وقانون كولوم :  1-2
 

تشبه القوى الكهربائية بين الشحنات قوى التجاذب بين الكتل ، في انها تتناقص بمعدل 
يتناسب مع مقلوب مربع البعد بينهما . ولكن تتميز القوى الكهربائية بكبرها فمثلًا القوة 

مرة  10x 2 29الكهربائية بين الإلكترون وبروتون يفصل بينهما أي بعد معين ، تساوي تقريباً 
التجاذب النيوتوني بينهما . هذا بالإضافة إلى أن قوة التجاذب النيوتوني دائماً جاذبة  قدر قوة

. بينما القوى الكهربائية جاذبة في حالة الشحنات المختلفة ، ونافرة في حالة الشحنات 
 المتشابهة . 

3 
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 تتناسب طردياً مع حاصل q/و   qبين شحنتين   Fوجد كولوم أن قوة التجاذب أو التنافر 
بينهما . وتعمل هذه القوة في اتجاه الخط الواصل بينهما .   rضربهما وعكسياً مع مربع البعد 

 : ويمكن وضع قانون كولوم على الصورة التالية
229

2

/

/109       )1.....( CNmk
r

qqk
F =


= 

وقد جرى العرف من زمن بعيد على كتابة هذا الثابت على الصورة     
04

1


=k  

وباستخدام  N m / 2C  12-10x 8.85 =0 )2 (بالسماحية ويساوي  0ويطلق على الثابت 
              ثابت السماحية يمكن كتابة قانون كلوم على الصورة :

2
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qq
F


=
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 :  1مثال 
 . m  13- 10أوجد قوة التنافر بين جسيمي ألفا يبعدان عن بعضهما مسافة 

N
r

qqk
F 2

213

2199

2

/

1018.9
)10(

)102.3(109 −

−

−

=


=


=

 

 : 2مثال 
 . 3qحساب القوة محصلة الكهربائية على الشحنة 

 الشكل المقابل يمثل ثلاثة شحنات نقطية موزعة   
 C 2.0 -=  3C . q 5.0=  2= q 1qكما بالشكل المقابل 
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 : 3مثال 
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معلق في حالة اتزان كما بالشكل إذا علمت  kg 2-10x3.0كرتان مشحونتان كتلة كل منهما  

 . احسب مقدار كلٍ من الشحنتين .    =5.0 0والزاوية  m  0.15ان طول خيط التعليق 
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  : قانون بقاء الشحنة 1-3
 

( مع  1تؤثر جميع الجسيمات المشحونة على بعضها البعض بقوى كولومية وفقاً للمعادلة ) 
التعويض بقيمة الشحنة على الجسمين المعنيين وقد اكتشف حديثاً العديد من هذه الجسيمات 

 ذات الكتل المختلفة 
ن كانت تحمل دائماً عدداً صحيحاً من شحنة الإلكترون . أي أن هذه الشحنات   تأخذ أحد وا 

 هذه القيم
 ( 0 ,  e .  2e . …….)   

ونظرا لأن الشحنة تظهر فقط على شكل مضاعفات لشحنة الإلكترون ، لذلك تعتبر الشحنة 
 وحدتها الإلكترون .  هدائماً مكما

وينص قانون بقاء الشحنات على أن تظل الشحنة الكلية داخل نظام معزول ثابتة لا تتغير ، 
 فالشحنة لا تفنى ولا تستحدث ، ويناظر هذا قانون بقاء الطاقة . 

  : المجال الكهربائي 1-4
يصاحب أي جسيم مشحون مجالًا كهربياً يؤثر على أي شحنة في جواره ، وتعرف شدة المجال 
الكهربائي في نقطة بالقوة المؤثرة على وحدة الشحنة الموجبة الموضوعة في النقطة المذكورة 

. وشدة المجال كمية متجهة   V / mوهي نفس الشيء   N / C. ووحدات شدة المجال هي 
 دار واتجاه . تحدد تماماً بمق

شدة المجال الكهربائي حول شحنة أو مجموعة من الشحنات الكهربية يتوقف على الموضع . 
وكانت القوة  q/ عند نقطة في المجال الكهربي لجسم مشحون بشحنة  qفإذا وضعت شحنة 

عند نقطة تواجد   Eتكون شدة المجال الكهربي   F / qفإن النسبة   Fهي   qالمؤثرة على 
 أي أن :   qة الشحن

E = F / q …….. 2  
 (  تكون شدة المجال هي  1وباستعمال المعادلة ) 

 (3 .... )
2

/

r

qk
E


= 

وفي حالة وجود مجموعة من الشحنات ينشأ عنها مجال كهربائي يمكن إيجاد شدته بتحصيل 
 المجالات الناشئة عن هذه الشحنات تحصيلًا متجهاً . 
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  -: 4مثال 
 

وضعت كما بالشكل المقابل احسب شدة  C  5.0 -=  2qو  C  7.0=  1qالشحنتان 
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 -: 5مثال 
 

  qعليها شحنة منتظمة   Rأوجد شدة المجال الكهربائي على محور حلقة نصف قطرها 
 على المحور،   pالحل : تؤثر هذه الشحنة على النقطة 

 عن مركز الحلقة بشدة مجال يساوي :   Zوتبعد مسافة 
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 :  7مثال 
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 الجهد الكهروستاتيكي ، الطاقة الكهربائية ، السعة

 :  الجهد الكهروستاتيكي وفرق الجهد -1
فإنها تقع تحت تأثير   Eفي مجال كهربي  x )1  (عند نقطة ما   qعندما توضع شحنة صغيرة 

 x )1 هذه القوة محافظة . أي أن الشغل المبذول لنقل شحنة من نقطة  E. qتساوي   Fقوة 

لا يتوقف على شكل المسار ، ولكن فقط الموضعين الابتدائي والنهائي   x )2  (الى النقطة   (
 . 

عند نقطة بأنه الشغل المبذول في نقل وحدة الشحنات الموجبة من   vيعرف الجهد الكهربائي 
 ما لانهاية الى النقطة . 

وفرق الجهد بين نقطتين هو الشغل المبذول في نقل وحدة الشحنات الموجبة من نقطة الى 
في أي   xرى . ويعرف الجهد رياضياً بالكمية التي يكون معدل تغيرها بالنسبة للمسافة أخ

 هو المجال الكهربائي في هذا الاتجاه أي أن :                     (dV/ dx )اتجاه 

dx

dV
E −= 

     وبأجراء التكامل نحصل على : 
q

W
xVxV =− )()( هو الشغل والإشارة  wحيث  12

السالبة تفيد أن القوة المؤثرة على الشحنة تعمل في الاتجاه المضاد للحركة . وتكتب معادلة 
 الجهد 

                           xExV .)( = 
x

qk
xV


=)(              

  : 1مثال 
ويشير الى أعلى  v/ m   410x 2المجال الكهربائي لسحابة مشحونة فوق سطح الأرض هو 
   m 50. ما هو فرق الجهد بين سطح الأرض ونقطة تعلوه بمقدار 

VzEpVأعتبر أن المجال ثابت القيمة .  64 1050102.)( −=−=−= 
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 :  2مثال 
بالنسبة   v 2400. العلوي مشحون وجهده   cm 2لوحان متوازيان يفصل بينهما مسافة 

للسفلى . أوجد الزمن الذي يأخذه الكترون يبدأ من السكون عند الأسفل ليصل الى اللوح 
 العلوي . 
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 السعة الكهربائية : -2

 
 عه المكثف ذو الألواح المتوازية بداخلة . وأبسط أنواالمكثف جهاز لخزن الطاقة الكهربائية 

 ي سعة المكثف المستو 

d

A
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 
= 0 

 

 :  العوازل وثابت العازلية -3
عند وضع مادة عازلة خلاف الهواء بين لوحي مكثف تزداد السعة الكهربائية ويكون شدة 
المجال الفعلي داخل لوحي المكثف ، هي محصلة المجال الناشئ عن الشحنات الحرة على 
اللوحين ، والمجال المعاكس الناشئ عن الشحنات المقيدة على سطحي العازل . ويميز 

على نسبة النقص  المادة العازلة ، ويطلق أسم ثابت العازلية  النقص في شدة المجال طبيعة
 الحادث في المجال الكهربائي ، عندما تحل المادة العازلة محل الهواء بين اللوحين 

0E

E
= 

كنتيجة لوضع العازل بين لوحي المكثف ، ينقص المجال الكهربائي بين اللوحين داخل العازل 
  =وعلية يكون  0V /1V =  ويصبح  ، يقل أيضاً فرق الجهد بين اللوحين بنسبة 

0C/ C  . 
 

 :  توصيل المكثفات -4
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للكهرباء تنطوي على شحنات متحركة أو بعبارة أخرى على تيارات أن معظم التطبيقات العملية 

( حيث تسري  الشحنات خلال الموصل دون أن dcكهربائية وسنتناول دوائر التيار المستمر )

  (.Acتعكس حركته كما يحدث في دوائر التيار المتردد)

 
  

 
 نبدأ مناقشتنا للشحنات المتحركة بتعريف شدة التيار الكهربائي . 

نفرض أن لدينا جهاز قادر على قذف تيار من الجسيمات المشحونة كالأيونات أو الالكترونات 

يقذف بحزمة من الجسيمات المشحونة خلال ثقب في لوح 

 ∆((tكما في الشكل خلال فترة زمنية 

عبر نقطة معينة . ∆( (qا فإن الحزمة تحمل شحنة مقداره

 كولوم لكل ثانية تسمى الأمبير  Sووحدات التيار الذي تحمله هذه الحزمة                

.        

  

 
 

 

 عدد الالكترونات.Nوبالنسبة للتيارات المارة في الأسلاك حيث 

يستخدم الأميتر في قياس شدة التيار المار في سلك وبتم 

توصيله مباشرة في  خط واحد مع السلك كما هو 

موضح بالشكل المقابل نلاحظ أن التيار المراد قياسه يمر من خلال الجهاز فإذا كان للجهاز 

 ن صفراً. مقاومة كبيرة فأنه سيغير من قيمة التيار وعلى هذا فإن مقاومة الأميتر المثالي تكو

     

 

t

q




=

e 

q 
N e N q =   = 

 مقدمــة:

  التيار الكهربائي

 المستمر والمجال المغناطيسي يالتيار الكهربائ
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سريان التيار الكهربائي في الدائرة الكهربائية يماثل سريان الماء 

 في الأنابيب 

حيث تقوم المضخة بتوفير الطاقة التي تنتقل إلى جزيئات الماء 

وتدفعها إلى السريان خلال الأنبوبة وحيث أن الماء يملأ 

غير قابل للانضغاط فإن جميع أجزاء المنظومة كلها وهو 

الأنبوبة ستحمل نفس تيار الماء والأنبوبة كبيرة بحيث لن يحدث سوى القليل من الفقد نتيجة 

اللزوجة .على أن جزء من الأنبوبة قد حشي بالصوف الزجاجي حتى يجد الماء صعوبة كبيرة 

الرئيسية للتدفق حتى أن كل في المرور من خلاله ومن الواضح أن جزء المقاومة يشكل العقبة 

اللزوجة )على هيئة حرارة( في جزء  الطاقة المنتقلة إلى الماء تقريبا ستظهر كفقد للطاقة نتيجة

المقاومة وعملياً فإن الماء يحمل الطاقة من المضخة إلى المقاومة حيث تتحول الطاقة الكهربائية 

 إلى طاقة حرارية.

 
 

 ربائية مماثلة حيث السلك الأحمرويوضح الشكل المقابل منظومة كه

 الأسلاك السوداء فإنه يشكل مقاومة كبيرة جداً لتدفق الشحنة أدق من 

 وتحتوي الأسلاك على عدد هائل من الالكترونات الحرة ،من خلاله 

بجزيئات الماء المتدفقة في الأنبوبة ومثلما كانت المضخة تمد جزيئات  التي تستطيع تشبيهها 

 بالطاقة فإن البطارية تمد الشحنات الحرة داخل المعدن بالطاقة وتجعلها تتدفق.الماء 

 

 

 

 

 

 

 

  دائرة كهربائية بسيطة
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  :المقاومة وقانون أوم

 

في الدائرة المقابلة إذا اعتبرنا أن جزءاً مهملاً فقط من فقد 

  aإلى   pالطاقة هو الذي يحدث في السلك في المنطقة من  

 ولذا لن تتغير طاقة الشحنات عندما تنتقل

 paخلال هذا القسم من السلك . بعبارة أخرى يكون السلك  

 pيساوي جهد النقطة  aمتساوي الجهود أي أن جهد النقطة 

وجهد  nيساوي جهد النقطة  bوبالمثل فإن جهد النقطة 

يساوي جهد البطارية وأي شحنة موجبة حرة  Rالمقاومة 

أي من الجهد b إلى   aالحركة ستتحرك خلال المقاومة من 

وإذا تسبب فرق جهد مقداره  المرتفع إلى الجهد المنخفض.

V عبر 

طى من خلالها فإن المقاومة تع I المقاومة في مرور تيار

→)1(العلاقة  


=
V

R    ووحدة المقاومة=
A

V
 ( بقانون أوم 1وتسمى المعادلة )  

 ، Vعلى مدى معين من قيم  Vمتناسباً مع  Iينطبق قانون أوم على المقاومات التي يكون فيها 

I    مثل هذه المقاومات تسمى المقاومات الاومية  وتتميز بان الرسم البياني بينV ، I    يكون

 خط مستقيم 

 
وتستخدم الفولتميترات في قياس فرق الجهد ويوصل 

 على التوازي 

ن مقاومته لانهائية كما بالشكل والفولتميتر المثالي تكو

 للتيار المار في الدائرة أن يتفرع عند نقطتي توصيل الجهاز. بحيث لايمكن 
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 : المقاومة النوعية ) المقاومية(

إن للأسلاك ذات الأشكال والحجم الواحد ولكنها مصنوعة من 

مواد مختلفة ولذلك فإننا بحاجة إلى وسيلة من شأنها تمييز 

وقد A ومساحة مقطعه Lسلكاً طوله خصائص المقاومة النوعية للمادة ولعمل هذا سنختار 

أوضحت التجارب أن   
A

L
R  ويمكن إزالة التناسب واستخدام الثابت : وبالتالي فإن 

 أو                                                               

 هي أوم . مترووحدة 

والمقاومة النوعية لمادة تتغير بدرجة الحرارة ويكون التغير النسبي في المقاومة النوعية متناسباً 

مع التغير في درجة الحرارة في مدى محدود من درجات الحرارة                                 

Cمقاومة النوعية عند درجة حرارة مرجعية وهي عادة هو الوالمقدار


 أما الثابت   20

فيسمى معامل تغير المقاومة النوعية مع درجة الحرارة ويعتمد على نوع المادة وعلى الرغم من 

أن المقاومة النوعية لمعظم الفلزات تزداد بازدياد درجة الحرارة إلا أن العكس هو الصحيح 

( أن مقاومة سلك ما تعتمد 2بالنسبة للجرافيت ومعظم أشباه الموصلات ويتضح من المعادلة)

وهذه الأبعاد تعتمد بدورها على درجة الحرارة . على أن معاملات التمدد الحراري ، أبعاده على

تكون في العادة أقل بعدة رتب في المقدار عن معاملات المقاومة النوعية . ولهذا فإن التغيرات 

ة الحرارية التي تطرأ على أبعاد المقاومة يمكن )عادة ( إهمالها إذا قورنت بتغيرات المقاوم

 مع درجة الحرارة Rالنوعية ومن ثم نستطيع أن نكتب المعادلة بالنسبية لتغير المقاومة 
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 عندما تبعث بطارية بتيار خلال مقاومة كما بالشكل فإن البطارية تمد

 المقاومة بالطاقة وبالفعل فإن العمليات الكيميائية الداخلية في البطارية  

 الكهربائي المنخفض عند الطرف السالب إلىتحرك الشحنة من الجهد 

 لقطب الموجب ولكي يتم هذا فإناالجهد الكهربائي المرتفع عند  

 على البطارية أن تبذل شغلاً على كمية من الشحنة  

 يكون مساوياً للزيادة في طاقة الوضع الكهربائية للشحنة ∆( (qمقدارها

  aمن النقطة  Rبين قطبي البطارية وبمرور الشحنة خلال المقاومة  الجهدفرق  وه V حيث

نها تفقد الطاقة التي أمدتها بها البطارية مولدة بذلك كمية مساوية من الطاقة الحرارية إفb  إلى 

                  في المقاومة . 

                 إذن: القدرة               وبما أن                      ولكن القدرة

 

وبناءاً عليه فإن  Vوعند مرور الشحنات خلال المقاومة ، فأنها تهبط خلال فرق للجهد مقداره  

 تساوي: R القدرة الكهربائية المفقودة خلال مقاومة 

 

 

 

 :تواليالتوصيل المقاومات على  -1
 
 

 
 
 

شكل  ستطيع عمل وعندما تتصل  ثلاثة مقاومات متصلة معا ًعلى التوالييوضح ال ببطارية ون

 الملاحظات التالية :

qVW =

Vp =

VR
R

V
== 2
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 القدرة الكهربائية

 توصيل المقاومات
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 خلال جميع المقاومات المتصلة على التوالي.يمر نفس التيار  -

 عبر المقاومات هيتكون انخفاضات الجهد  -

 وتعطينا قاعدة العروة لكيرتشوف عند تطبيقها على هذه الدائرة البسيطة ما يلي:

 
 

 
 
 توصيل المقاومات على التوازي: -2
 

 
 
 
 

 
 
 

ونستطيع يوضح الشكل ثلاثة مقاومات متصلة معا على التوازي وعند توصيلها مع بطارية 

 عمل الملاحظات التالية :

 يكون فرق الجهد عبر كل من المقاومات المتصلة معاً على التوازي هو نفسه. -

يتعين التيار المار في كل مقاومة متصلة مع مقاومات أخرى على التوازي من العلاقة: -

2

2

1

1
R

V
،

R

V
== 

 وطبقاً لقاعدة العروة لكيرتشوف فإن: 
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بالرغم أن الظاهرة المغناطيسية كانت أسبق للظهور والملاحظة عن الظواهر الكهروستاتيكية 

أن تفسير هذه الظاهرة ظل لمد طويلة بلا تفسير علمي واضح. غير أن     والشحنات إلا     

كان بناءاً على ملاحظة تجاذب  (القرن الثامن عشر)بدايات  التقييم العلمي لهذه الظاهرة في

 ر الأحجار المغناطيسية.وتناف

 

 تخطيط المجال المغناطيسي
، قطب عرفنا من دراستنا السابقة أن القضيب المغناطيسي له قطبان  

شمالي وقطب جنوبي ، وأن الأقطاب المختلفة تتجاذب مع بعضها 

البعض ، وأن الأقطاب المتشابهة تتنافر. وعرفنا أيضاً أن الكرة الأرضية تعمل كمغناطيس هائل 

 وأن إبرة البوصلة المغناطيسية تصطف بامتداد المجال المغناطيسي للأرض . 

أن قطعا مستطيلة من حجر المغناطيس يمكن أن تعلق بواسطة خيط فإن المغناطيس يتوجه 

بحيث يصطف طوله مع المجال المغناطيسي للأرض وقد أطلق على طرفي المغناطيس 

 الأقطاب المغناطيسية  ، فصار القطب الذي يشير تقريبا نحو القطب الشمالي 

الجنوبي الجغرافي هو القطب الشمالي للمغناطيس ، أما الطرف المقابل له فسمي القطب 

 للمغناطيس

 

  

 وتحدث أشياء مثيرة للاهتمام بالقرب من المغنطيسات فقطع الحديد 

 غير الممغنطة أو برادة الحديد تنجذب إلى كلاً من القطبين . 

 مغناطيسي . أما إبرة البوصلة فيه تنحرف إذا أقترب منها قضيب

 والسلك الذي يمر خلاله تيار كهربائي يتجاذب أو يتنافر مع  

المغناطيسات ،وتيارات الجسيمات المشحونة يمكن حرفها بواسطة المغناطيسات. ومن المناسب 

 للمغناطيس.     المجال المغناطيسيعليه  تفسير كل هذه الظواهر بدلالة ما نطلق

 القوى المغناطيسية  -المجالات المغناطيسية 
 

 مقدمـــة:
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 نعرف اتجاه المجال المغناطيسي عند أي نقطة بأنه الاتجاه الذي 

 تأخذه إبرة البوصلة إذا وضعت عند تلك النقطة .ولكي نخطط المجال المغناطيسي

 الخطوط حول المغناطيس بحيث تكون الأسهم المرسومة   نرسم سلسلة من فإننا 

خطوط وهذه الخطوط يطلق عليها على تلك الخطوط في الاتجاه الذي تشير اليه إبرة البوصلة 

خطوط المجال المغناطيسي من القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي .تتجه  المجال المغناطيسي

خارج المغناطيس  ثم تكمل الدائرة فتعود من الجنوبي إلى الشمالي داخل المغناطيس كما بالشكل 

 المقابل. 

 

 
  
 
 
 

 المجال فحسب وإنما شدته أيضا.توضح المخططات أعلاه ليس اتجاه 

 

 :المجال المغناطيسي للأرض

 

ة نتيجة دوران الأرض حول تنشأ المغناطيسية الأرضي

ويشكل هذا المجال المنطلق من داخل الأرض محورها 

 تقريباً  %90حوالي 

يقاس فوق سطح الأرض من المجال المغناطيسي الذي 

من تيارات الجسيمات المشحونة الصادرة من الشمس ومن مغناطيسية بعض   ويأتي الباقي

 صخور القشرة الأرضية. وكما هو موضح بالشكل المقابل 

 

فإن الأقطاب المغناطيسية للأرض لا تنطبق مع الأقطاب التي يحددها محور دورانها .وأن 

لمناطق المغناطيسية ويكون المجال المغناطيسي للأرض يكون موازياً تقريباً لسطح الأرض في ا

عمودياً تقريباً على سطح الأرض بالقرب من القطبين والكميات المطلوبة لتحديد مجال الأرض 
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في بقعة معينة هي اتجاه ومقدار هذا المجال وعلى وجه العموم فإن إبرة البوصلة المعلقة على 

 في نصف   Pمحور أفقي عند النقطة 

 أسفل الخط الأفقي .   θمقدارها  الكرة الشمالي سوف تشير بزاوية

 وتسمى هذه الزاوية بزاوية ميل المجال المغناطيسي للأرض.

    
 
 
 
 
 
 
هي عدد خطوط المجال المغناطيسي التي تجتاز عمودياً وحدة المساحات من السطح المعرض   

 ( .Tالنقطة. وهي كمية متجهه تقدر بوحدة التسلا ) للمجال عند تلك

  التدفق المغناطيسي:  

 

يسمى المجموع الكلي لخطوط المجال المغناطيسي المارة خلال مساحة مابشكل عمودي  بالتدفق 

 (.(Wbخلال هذه المساحة وهي كمية عددية تقدر بوحدة الوبر

 ويرتبط التدفق المغناطيسي وشدة المجال المغناطيسي بالعلاقة: 

هي زاوية سقوط المجال علي السطح )الزاوية المحصورة بين اتجاه المجال  ()حيث 

 والعمودي على السطح(.

  

 شدة المجال  المغناطيسي
عند نقطة:




cosAA == ⊥

0=

 cosAB=AB=



 2019 -2018.مذكرة الوظائف الإشرافية  رئيس قسم  ثانوي )فيزياء(  التوجيه الفني العام للعلوم        

 

   46                           ملاحظة : المقررات الدراسية لمجال الفيزياء جزء لا يتجزأ من مذكرة الوظائف الإشرافية     

 

 

 :المجالات المغناطيسية الناتجة عن تيارات كهربائية

 
أن المغناطيسات ليست المصدر الوحيد للمجالات المغناطيسية فقد اكتشف هانز كريستيان 

العالم الهولندي أن مرور تيار كهربائي في سلك يؤدي إلى انحراف اتجاه الإبرة  أوريسند

المغناطيسية القريبة منه أي أن التيار الكهربائي قادر على توليد مجال مغناطيسي في المنطقة 

 المجاورة له. وعمودياً على مستواه.

 :طويل مستقيم شئ عن تيار كهربائي مستمر في سلكالمجال المغناطيسي النا-1

 المجال المغناطيسي الذي يولده تيار يمر في سلك مستقيم يكون 

 المركز كما بالشكل المقابل. ةدوائر متحدعلى شكل 

 
 
  

إذا قبض  ( حيث أنه2يمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيسي نظرياً بتطبيق قاعدة اليد اليمنى)
الكهربائي المستمر  للتيار الاتجاه الاصطلاحي الإبهام إلىعلى السلك الحامل للتيار بحيث يشير 

فإن بقية الأصابع الملتفة حول السلك تشير إلى اتجاه المجال 
 المغناطيسي الناشئ

 
 

( الناشئ عن تيار يمر في سلك  Bمقدار شدة المجال المغناطيسي )

( يتحدد باستخدام  rمستقيم طويل عند نفطه تبعد عن محور السلك )

 العلاقة :

هي معامل                حيث أن:          
 النفاذية المغناطيسية في الهواء أو الفراغ.

           ( I ) .شدة التيار المار في السلك 
                            r ) )  بين النقطة والسلك.البعد 
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 مستمر في حلقة دائرية: يالمغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائ لالمجا -2
 

 المجال المغناطيسي الذي يولده تيار يمر في حلقة دائرية  يكون كما بالشكل الموضح .   

 
 
 
 
 
 

 
 

أو بقاعدة عقارب  (2) يمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيسي نظرياً بتطبيق قاعدة اليد اليمنى

الساعة التي تنص على أنه بالنظر الى وجه الملف فإذا كان اتجاه مرور التيار الاصطلاحي مع 

اتجاه حركة عقارب الساعة كان هذا الوجه قطباً جنوبياً ،و إذا كان اتجاه مرور التيار 

 الاصطلاحي عكس  اتجاه حركة عقارب الساعة كان هذا الوجه قطباً شمالياً .

(  r( الناشئ عن تيار يمر في حلقة دائرية نصف قطرها ) Bمقدار شدة المجال المغناطيسي )

  عند مركزها يتحدد باستخدام العلاقة :

 

 

 (Nوفي حالة ملف دائري مكون من عدد من اللفات) 

 حيث أن:              

 هي معامل النفاذية المغناطيسية في الهواء أو الفراغ .                   

 شدة التيار المار في الملف.                     

    (r)  . نصف قطر الحلقة       (N.عدد اللفات ) 
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 :المغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائي مستمر في ملف لولبي المجال -3
 المجال المغناطيسي الذي يولده تيار كهربائي  يمر في ملف لولبي يكون كما بالشكل المقابل.   

  
 
 
 
 
 
 
 

أو بقاعدة عقارب  (2) يمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيسي نظرياً بتطبيق قاعدة اليد اليمنى

 الساعة .

( داخل ملف لولبي و الناشئ عن مرور تيار كهربائي  Bمقدار شدة المجال المغناطيسي )

مستمر  في يتحدد باستخدام العلاقة :

  
 

 حيث أن:              

 هي معامل النفاذية المغناطيسية في الهواء أو الفراغ .                                   

 شدة التيار المار في الملف.                                  

           (L )  . طول الملف اللولبي 

                           (N  .عدد اللفات ) 
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 القوى المغناطيسية

 
 

 : تيار كهربائي مستمر أولًا القوة التي يؤثر بها مجال مغناطيسي على

 
 في مجال أعلىإذا وضع سلك يمر فيه تيار كهربائي مستمر يمر رأسيا إلى 

 مغناطيسي خارجي موجود بين قطبي مغناطيس  كما بالشكل المقابل. 

 وتدل التجارب على أن السلك يتعرض لقوة متعامدة مع كل من المجال 

 المغناطيسي واتجاه التيار.  

 

 وقد وجد عملياً أن مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة على السلك تتناسب

 ( Lطردياً مع كل من طول السلك ) 

 ( .B( و شدة المجال المغناطيسي ) Iالتيار المار به )وشدة 

 

 ويمكن حساب مقدار القوة المؤثرة على السلك باستخدام العلاقة:

 

 
 أما إذا كان السلك الذي يمر به التيار الكهربائي مائلاً على اتجاه المجال

             

 :فإن( )بزاوية 
 

 
 ايمكن تحديد اتجاه القوة  المغناطيسية المؤثرة على السلك 

 ( التي تنص على1) قاعدة اليد اليمنى  لحامل للتيار بتطبيق

 إذا جعلت الأصابع الأربع لليد اليمنى في اتجاه المجالأنه:  

 ( B)المغناطيسي  

  

 ،(  I)للتيار الكهربائي المستمروالإبهام في اتجاه التيار الاصطلاحي 

 يكون اتجاه راحة اليد في اتجاه القوة المغناطيسية.  

⊥= BLF
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تيار كهربائي  تطبيقات على القوة التي يؤثر بها مجال مغناطيسي على
 مستمر 

 :عزم الدوران المؤثر على حلقة تيار
يستخدم في كثير من الأجهزة العلمية ، بما فيها 

المحركات وكثير من أجهزة القياس بملاحظة الشكل 

المقابل نتعرف على كيفية ظهور عزم الازدواج ، 

يوضح الشكل ملف يمر فيه تيار كهربائي موضوع 

في مجال مغناطيسي . والملف مثبت على محور 

اليمنى فإننا يمكنه الدوران حوله وباستخدام قاعدة اليد 

 نحصل على القوى المؤثرة على مختلف الأضلاع .

 

 فقط هما اللتان تتسببان توليد عزم دوران      نلاحظ أن القوتين   

 حول المحور. هاتان القوتان لا يمكن ان ينتج عنهما عزم دوران

 إذا كان مستوى الملف عمودياً على المجال المغناطيسي ، 

 ويحدث أقصى عزم دوران عندما تقع خطوط المجال في مستوى

 الملف  

 

 

 

 

 . 

hF
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 :المتحركةالشحنات يؤثر بها مجال مغناطيسي على  يثانياً القوة المغناطيسية الت
التيار هو نتيجة لحركة الشحنات والسؤال الآن ما هو أثر مجال مغناطيسي خارجي على 

شحنات تتحرك بحرية ، إذا لم تكن هذه الشحنات مقيدة بالحركة داخل سلك وللرد على هذا 

السؤال نبدأ باستخدام القوة المؤثرة على ناقل شحنة مفرد داخل سلك 

( على  L)على طول السلك  ما . لذلك سنقسم القوة الكلية المؤثرة

عدد ناقلات الشحنة في هذا الطول . فإذا كانت مساحة المقطع 

 ( كما بالشكل المقابل .  (Aالمستعرض للسلك هي 

ناقل شحنة في وحدة الحجوم ، فإن عدد ناقلات         ( . وإذا كان هناك  (L Aيكون الحجم 

 ( هو  L)الشحنة في الطول  

 ومن ثم : القوة المؤثرة على شحنة واحدة =

( التي يتحركها حامل الشحنة في زمن  Lفإن المسافة ) v)إذا كان متوسط سرعة الناقل )

 (t∆ vهي) ∆( (tمقداره

∆( (t في زمن مقداره Pنة التي تعبر ( فيكون عدد ناقلات الشحt∆ A vويكون حجم المقطع ) 

 هو 

  :ولهذاq وكل ناقل يحمل شحنة مقدارها 

 

(  في المعادلة  Iوبالتعويض عن قيمة )

(1 ) 

 وعلى هذا نستنتج ما يلي : 

 عمودياً  vمتحركة بسرعة مقدارها  qتتعرض شحنة مقدارها 

 ( لقوة مغناطيسية  B) على مجال مغناطيسي مقداره

 

ونستطيع استخدام قاعدة  اليد اليمنى لتحديد اتجاه هذه القوة كما بالشكل

يكون دائماً مع اتجاه  ونلاحظ أن القوة تكون دائماً متعامدة مع السرعة وحيث أن متجه السرعة

ي أن القوة لن تبذل شغلاً على الحركة مما يعن الحركة ، فإن القوة لن يكون لها مركبة في اتجاه

 الشحنة ولن تغير من طاقة حركتها إذن فإن التأثير الوحيد للقوة هو تغيير اتجاه حركة الشحنة .
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 حركة جسيم مشحون في مجال مغناطيسي 
 بتتبع حركة جسيم مشحون في مجال مغناطيسي الموضحة بالشكل 

 نجد أنالسرعة لن يتغير مقدارها بتأثير القوة  واذا كان 

 المجال المغناطيسي منتظمفإن القوة المغناطيسية ستظل مقدار ثابت

 لحركة وبالتالي تعمل على تحريكه ا ومتعامدة باستمرار مع اتجا

 الجسم في مسار دائري بسرعة ثابتة المقدار .  

توصف هذه الحركة بدلالة عجلة ) تسارع ( جذب مركزي 
r

v 2

 حيث 

 r  نصف قطر المسار الدائري وبالتالي فإن القوة المسئولة عن هذه العجلة 

 :هي

 ويتيح لنا القانون الثاني لنيوتن أن نكتب ما يلي:

 

  .ثالثاً القوة المغناطيسية المتبادلة بين تيارين كهربائيين متوازيين مستقيمين
 عرفنا من دراستنا هذه أن :

 * السلك الذي يمر به تيار كهربائي يتعرض لقوة مغناطيسية إذا وضع في مجال مغناطيسي. 

 *أن التيار الكهربائي يعتبر مصدراً للمجال المغناطيسي. 

 مجالاً  ئيارين متجاورين فإن كل منهما ينشإذن من المنطقي ، أنه عند وجود ت

 .مغناطيسياً يؤثر بقوة على الأخر 

 ( من العلاقة:(Fيمكن حساب مقدار القوة المغناطيسية المتبادلة بين سلكين مستقيمين متوازيين 

 

 

r      ، شدة التيار المار في كل ( البعد بينهما ( الطول المشترك للسلكين ،)  L)حيث 

 .  من السلكين 

ومن خلال هذه الدراسة نجد أن هناك اختلاف بين طبيعة المجال المغناطيسي وطبيعة المجال 
وى التي يولدها كل منهم على الشحنات الكهربائية الكهربائي فهناك اختلافات جوهرية بين الق

 نلخصها فيما يلي: 
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بينما القوة المغناطيسية تكون  Eالقوة الكهربائية تكون دائماً في اتجاه المجال الكهربائي  -1

 .B عمودية على المجال المغناطيسي

 

تحركه بسرعة القوة الكهربائية تؤثر على الجسيم المشحون بغض النظر عن سكونه أو  -2

 .طيسية فقط على الشحنات المتحركةبينما تؤثر القوة المغنا

 

تبذل القوة الكهربائية شغلاً لإزاحة جسيم مشحون بينما نجد أن القوة المغناطيسية غير  -3

 .لأنها عمودية على الحركةقادرة على بذل شغل لإزاحة جسيم مشحون 

المغناطيسي تحدد قيمة القوة المغناطيسية المؤثرة الزاوية بين السرعة واتجاه المجال  -4

بينما في حالة القوى الكهربائية فالقوة الكهربائية  )إذا انعدمت الزاوية انعدمت القوة (

 المؤثرة دائما في اتجاه الحركة إذا كانت هناك حرية حركة للشحنة.
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النواة و تعتبر  يدور في مدار حول   mنفترض أن ذرة الهيدروجين مكونة من إلكترون كتلته 
(  Z = 1( وبذلك تكون الشحنة النووية للهيدروجين )   Zeلأي ذرة  مساوية  )  الشحنة النووية 

( , على  ) خواص موجية وأن طول موجة دي برويل له ونعلم جيداً أن للإلكترون 
أن الإلكترون لن يتواجد في حالة مستقرة مالم تكون موجة دي برويل له موجة موقوفة داخل 

 المدار ولكي يحدث هذا الرنين لابد أن يكون 
 ( مساوياًعدد صحيح من الأطوال الموجية أي :   2π rطول المدار ) 

            (,……..1,2,3n =                   nr π 2=  λn      ) 
وبذلك يكون مدار الإلكترون الذي يحقق هذا الشرط للرنين مستقراً . ولايقوم بشكل متواصل 

 بإشعاع الطاقة بالطريقة التي تفعلها شحنة نقطية تدور في مدار دائري . 
 ( مساوية :  n وتكون كمية الحركة الزاوية لإلكترون في مدار رتبته ) 

  =  n  nmv nr                        _ ( 1) معادلة 
ويمكننا إيجاد معادلة ثانية إذا تنبهنا إلى أن قوى كولوم الكلاسيكية بين الإلكترون والنواة الموجبة 

واة الثقيلة هي التي توفر قوى الجذب المركزية التي تمسك بالإلكترون في مداره باعتبار أن الن
 ستظل ساكنة أي أن : 

 قوة كولوم     =    قوة الجذب المركزية                                            

        ( 2) معادلة _               

   2C/ 2N.m   910x  9=  °kحيث ثابت كولوم     
 (, ونصف قطر مداره  nV( معاً يمكننا إيجاد سرعة الإلكترون )  2,  1وبحل المعادلتين ) 

 (nr  :) 

                 1r 2= n n,       r                     
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 والفيزياء الذرية  مستويات الطاقة والأطياف

 ذرة الهيدروجين شبه الكلاسيكية

5 
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 ( ويعطى بالمعادلة :   = 1nهو نصف قطر أصغر مدار ممكن )  1rحيث 

                                                            

 

وهو يسمى نصف قطر بور    m     10-10x  0.53=  1r,  و   = 1Zوبالنسبة للهيدروجين 
  . 

 مستويات طاقة الهيدروجين 
 

ومتزنة . لقد رأينا أن ذرة الهيدروجين لابد أن تكون لها حالات مستقرة تكون فيها الذرة ثابتة 
في حالة الهيدروجين  الحالات المستقرة من مدارات دائرية ذات أنصاف أقطار تعطىتكون تلك وت

 بالعلاقة : 
                                               1r 

2= n  nr     
ون من شقين أحدهما هو لابد لكل من الحالات المستقرة من طاقة مميزة لها . وطاقة الذرة تتك

 الإلكترون عندما يتحرك في مداره وتعطى بالعلاقة : طاقة حركة 

 

 ويمتلك الإلكترون بالإضافة إلى طاقة حركته , طاقة وضع كهربائية سالبة تعطى بالعلاقة : 

 

الحالة وبما أن الطاقة الكلية تساوي مجموع طاقتي الوضع والحركة , فإن الطاقة الكلية للذرة في 
 المستقرة :

 

أي كلما اقترب  nrونلاحظ أن طاقة الذرة سالبة , وتصبح أكثر سالبية كلما انخفضت قيمة 
 الإلكترون من النواة .

( أي ذرة الهيدروجين تصبح معادلة الطاقة الكلية للإلكترون بعد  ( Z = 1وعندما تكون 
 التعويض عن الثوابت :

                                    e.v                   
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اكتسب مايكفي من الطاقة  ومعنى الطاقة الكلية السالبة هو أن الإلكترون مرتبط بالنواة , ولو أته
يبقى المصادر الخارجية ) بالتصادم مثلًا ( حتى تصبح طاقته الكلية موجبة , فإنه لن من أحد 

 ( .  e.v  13.6اوي طاقة التأين هذه ) سيصير حراً وتصبح الذرة متأينة وتسمرتبطاً بالنواة بل 
 

 :  انبعاث الضوء من الهيدروجين
 

عنها عندئذ إنها  ( ويقال n = 1تتواجد ذرات الهيدروجين عادة في أدنى حالات الطاقة عندما ) 
إلا أنه إذا قذفت الذرات بجسيمات كالإلكترونات أو البروتونات فإن التصادمات غير مستثارة , 

مدادها بما يكفي من الطاقة لنقلها من الحالة الأرضية إلى حالة مستقرة أعلى ,  كفيلة باستثارتها وا 
 يساوي :(  ( Eوفرق الطاقة بين المستويين 

           E = Ej – Ei                                                          
 طاقة المستوى الداخلي  (   Eiطاقة المستوى الخارجي الأعلى   _    Ejحيث ) 

جهد مرتفع وهو تحت ضغط  ومن الطرق الشائعة لاستثارة ذرات غاز ما أن نطبق عليه فرق 
الإلكترونات نى حالة من حالات الطاقة الممكنة وتفقدتميل الذرات إلى الهبوط إلى أدمنخفض . 

 الهيدروجين طاقاتها تلقائياً وتهبط بذلك إلى حالات ذات طاقة أدنى .المستثارة في ذرات 
من الممكن أن تفقد الذرة الطاقة من خلال تصادمات متبادلة مع الذرات الأخرى وتظهر على 

الطاقة الزائدة بأن تشع فوتوناً وذلك عندما  صورة طاقة حرارية . ويمكن أن تتخلص الذرة من
 يسقط إلكترون ذرة الهيدروجين

 ( الداخلي . n = i) إلى المستوى ( الخارجي  n = jمن المستوى ) 

حيث الفرق بين طاقتي هذين المستويين لابد وأن تكون مساوية لطاقة الفوتون الذي تم إشعاعه  
 أي أن : 

    طاقة الفوتون                                                                    
 ويمكن حساب الطول الموجي لهذا الفوتون من العلاقة : 
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                         أي للهيدروجين يكون المقدار الثابت والذي يسمى  ( Z = 1وعند التعويض عن ) 
 ) ثابت ريدبرج ( مساوياً:

 
وبالتعويض عن الثوابت 

ويمكننا أن (   = m 710x  1.0974R-1الفيزيائية نحصل على قيمة ثابت ريدبرج وتساوي : ) 
 نكتب الصورة العامة للأطوال الموجية المسموح بها كالآتي : 

 

تنبعث سلسلة ليمان من خطوط الطيف عندما يهبط الإلكترون من المدارات الخارجية إلى المدار 
 (n = 1 )  

,  ( n = 2بينما سلسلة بالمر من الخطوط الطيفية تنبعث عندما تهبط الإلكترونات إلى المدار ) 
 ( .  n = 3سلسلة باشن من الانتقالات إلى المدار ) وتنشأ 

يقل الفرق في الطاقة بين المستويات المختلفة بسرعة كلما تناولنا مستويات أعلى فأعلى . 
لاتكاد تختلف عن الطاقة المنبعثة من المدار  2إلى المدار  10فالطاقة المنبعثة من المدار 

ومن الطبيعي أن أكبر قدر من الطاقة سينبعث إذا هبط الإلكترون من .  2إلى المدار  100
( وهذا يقودنا إلى انبعاث الطول الموجي لحد    = 2n) ( إلى المدار     = nخارج الذرة )
 السلسلة .

 
 :  طيف امتصاص الهيدروجين

 
نما تمتصه أيضاً . وعندما تخترق حزم ة من الضوء فوق إن الذرات لاتبعث فقط بالضوء وا 

دة مملوءة بذرات الهيدروجين يظهر طيف مستمر وتختفي أطوال موجية محدالبنفسجي أنبوبة 
الذي له طاقة محددة والتي تساوي تماماً الفرق في الطاقة بين وذلك ناتج عن امتصاص الفوتون 

الفوتون لاتتجزأ وذلك لأن الإلكترون في ذرة ( ومستوى آخر حيث طاقة  n = 1المستوى ) 
جية ويمكن التنبؤ بأن الأطوال المو ل أحد مستويات الطاقة المحددة .الهيدروجين لايمكنه إلا احتلا

المناظرة لخطوط سلسلة ليمان سيتم امتصاصهالأن الفوتونات تمتلك الطاقة المناسبة لاستثارة 
 . طيف الامتصاص الخطيالذرة نحو حالة طاقة مسموح بها . وتسمى ب 

وكل الأطوال الموجية الأقصر من حد سلسلة ليمان سوف يتم امتصاصها ,لأن هذه الفوتونات 
ص الإلكترون إلى داخل منطقة الطاقة المتصلة ويطلق على الامتصاسوف تؤين الذرة وتحمل 
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, لأن الامتصاص يشمل  طيف الامتصاص المستمرالموجية ب في هذه المنطقة من الأطوال 
 مدى مستمر من الأطوال الموجية .                                 

 
 النشاط الإشعاعي :

 
 من تغير داخلي نحو حالة ذات طاقة أقل واستقرار أكبر . تعاني الأنوية غير المستقرة تلقائياً 

شعاع كهرومغناطيسي  أثناء  ويتم هذا بالتخلص من الطاقة الزائدة عن طريق طرد جسيمات وا 
 . النشاط الإشعاعيعملية يطلق عليها 

استطاع العلماء باستخدام المجالات المغناطيسية إثبات وجود ثلاثة أنواع محددة من الطاقة , 
 βأنوية الهيليوم (, وذات الشحنة السالبة وهي )جسيمات  αات الشحنةالموجبة وهي )جسيمات ذ

 موجات كهرومغناطيسية أو فوتونات ( . γإلكترونات (, والمتعادلة كهربائياً وهي )أشعة 
يعتقد العلماء أن النويات في حالة حركة دائمة ,والنواة غير المستقرة تصبح أكثر استقراراً إذا 
أطلقت جسيماً أو طاقة ,وهي تفعل ذلك على أساس عشوائي تماماً .ونقول أن النواة قد قامت 

ي فإن احتمال أن نواة ما ستنحل ف tΔبانحلال إشعاعي وبفرض أن نواة ما تنحل في فترة زمنية 

 .   ثابت التفتتأو ثابت الاضمحلال ( ل λحيث يرمز ) ( λΔtتلك الفترة الزمنية هو ) 
نواة , فإن العدد الذي سيضمحل في فترة زمنية مقدارها   Nفإذا كان لدينا عينة من مادة ما بها  

Δt  هو 
N λΔt )  )  :  أي أن 

                                            Δ N = - N λΔt   
في تناقص , وسنطلق على  Nسالب ,حيث أن   NΔوتشير الإشارة السالبة إلى أن المقدار 

المقدار 


 . فاعلية العينة , وهي عدد الاضمحلالات التي تحدث في وحدة الزمن 
تنخفض كمية المادة التي تقوم بالاضمحلال الأسي بمقدار النصف في فترات زمنية متتالية 

 ومتساوية ,تسمى كل منها عمر النصف لتلك المادة . 
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 ( بالعلاقة :  λ( ومعدل الاضمحلال )  T ½ويرتبط عمر النصف ) 
ln 2                                              = 0.693  = ½ λ T  

 
 



 2019 -2018.مذكرة الوظائف الإشرافية  رئيس قسم  ثانوي )فيزياء(  التوجيه الفني العام للعلوم        

 

   60                           ملاحظة : المقررات الدراسية لمجال الفيزياء جزء لا يتجزأ من مذكرة الوظائف الإشرافية     

 

 :  التفاعلات النووية
 لابد من أن تحقق التفاعلات النووية قوانين البقاء في الفيزياء حتى يتم التوازن .

التفاعل يساوي مجموعها للمواد الناتجة عن  بحيث يكون مجموع الأعداد الكتلية للمواد الداخلة في
 التفاعل , 

وكذلك مجموع الأعداد الذرية للمواد الداخلة في التفاعل يساوي مجموعها للمواد الناتجة عن 
 التفاعل , 

وكذلك مجموع كتل وطاقات المواد الداخلة في التفاعل يساوي مجموع كتل وطاقات المواد الناتجة 
 عن التفاعل .

HeRnRaمثال :                 4

2

222

86

226

88 +→            
 

 [    4 + 222 = 226( الأعداد الكتلية ]  Aنلاحظ بالنسبة لقيم ) 

 [  2 + 86 = 88الأعداد الذرية ] (  Zوبالنسبة لقيم ) 

تكون  أما بالنسبة للطاقة الكلية قبل التفاعل بما في ذلك الطاقة المكافئة لكتل السكون لابد وأن
 مساوية للطاقة الكلية بعد التفاعل .

أما التفاعلات النووية التلقائية كالنشاط الإشعاعي فإنها تحدث لأن النواة تكون أكثر استقراراً بعد 
 التفاعل ,

( وهو يقارب عمر الأرض سنة  910x  4.47حيث عمر النصف له يبلغ )  238مثال اليورانيوم 
 نفسها . 

 وتضمحل نواة اليورانيوم وفق السلسلة التالية : 
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 الكشف عن الإشعاع :     
 

تستخدم في معظم كاشفات الجسيمات والإشعاع ذات الطاقة المرتفعة , حقيقة مفادها أن 
الأيونات تتكون على طول مسارات الجسيمات . وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافية هي أول 

ويكمن عيب   1896كاشفات للإشعاع , وقد استخدمها بيكريل للكشف عن اليورانيوم عام 
 تستخدم سوى مرة واحدة .المستحلبات في أنها لا

أما الأجهزة الإلكترونية المستخدمة للكشف عن الجسيمات عالية الطاقة , فاستخدامها مناسب 
 كما بالشكل  عداد جايجروهي أكثر أنواع كاشفات الجسيمات شيوعاً , ومن نماذجها المألوفة 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

                          
 

عندما لايكون هناك إشعاع داخل إلى العداد فإنه لاتوجد شحنات في الغاز الذي يملأ الأنبوبة 
فإن مايحرره المعدنية ولذلك لايمر أي تيار في الدائرة , أما إذا دخل جسيم مؤين إلى الأنبوبة 

لكترونات تتحرك عبر الأنبوبة تحت تأثير المجال الكهربائي القائم بين الأسطوانة  من أيونات وا 
 والسلك المركزي . 
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 الفيزياء  الذرية
 

  Rutherford's Model نموذج رزرفورد

جسيمات الفا على ذرة نموذج تومسون وتبين  بعد ان قام رزرفورد بتجربة تشتت
تفسير تشتت جسيمات الفا، وضع  نموذج تومسون غير صحيح ولم ينجح فيان 

مركزة في حيز أقل سماه  رزرفورد نموذجاً جديد للذرة وهو ان الشحنة الموجبة
حتى يفسرالتشتت الكبير الذي رصده   14m-10 نصف قطره nucleus النواة

ت شبيه بحركة مدارا في تجربته وأن الشحة السالبة موزعة حول النواة وتدور في
  Planetary Model الكواكب حول الشمس وسمي هذا النموذج بـ

 angular قام رزرفورد بعمل حسابات دقيقة علىالتوزيع الزاوي 

distribution الفا بناءً على نموذجه المفترض،  المتوقع لتشتت جسيمات
  :التالية وكانت هذه الحسابات بنيت على الافتراضات

فقط عن الشحنةالموجبة وهذا يعنى ان التشتت يعود إلى قوة  ان التشتت ناتج (1)
  .التنافر الكهربي بين شحنة النواة وشحنةجسيمات الفا

ان النواة لاتتحرك ولا ترتدعند اصطدام جسيمات الفا بها وذلك لان كتلتها اكبر  (2)
  .بكثير من كتلة جسيماتالفا

  .النواة لا يمكن لجسيمات الفا ان تخترق  (3)

تقترب في  M وكتلةzeضح الشكل التالي تشتت جسيم الفاذو شحنة موجبةيو 
جسيم الفا بالنسبة للنواة يحدد  موقع   .Zeمسارها من نواة عنصر شحنته

، المسافة ,r التي مركزها النواة بـ polar coordinate بالاحداثيات القطبية
، impact parameter يسمى b العمودية بين محور النواة ومسار جسيم الفا
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هي الزاوية المحصورة بين محور النواة ومسار جسيم الفابعد  زاوية التشتت
  .التشتت

 

تحت تأثير  hyperbola يسلك جسيم الفا مسار يمكن تمثيلهبمعادلة قطع زائد
 قوة كولوم

  

 :في الاحداثيات القطبية بالصورةالتالية hyperbola وتكونمعادلة

     (1) 

 distance of closest يعبر عن اقرب مسافة للنواة ويعرف بـثابت  D حيث

approach  وهو ناتج عن التصادم المباشربين جسيم الفا والنواة عندما تكون 

b=0  وفي هذه الحالةتتساوى طاقة حركة جسيم الفا مع ضاقة الوضع بين
الجسيمين حيث ان التصادم في هذهالحالة تصبح طاقة جسيم الفا تساوي صفر 

  .وبعدها ترتد تحت تأثير قوة التنافر D دما مسافةعن
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 من خلال العلاقة التالية b مع ترتبطزاوية التشتت

   (2)  

إلى  r عندماتؤول منخلال التعويض عن (1) وتمالحصول على المعادلة السابقة
 المالانهاية

 

 شرح فرضيات نموذج بوهر
( ترتكز الفرضية الأولى على تثبيت أن الذرة مكونة من نواة والإلكترون يدور 1)

 حولها كما جاء في نموذج رزرفورد. 

وهذه اول فرضية تدخل مبدأ  تأتي الفرضية الثانية معتمدة على مبدأ التكميم (2)
التي يمكن ان  الكم في نموذج تركيب الذرة حيث حددت الفرضية ان المدارات

وهذاالتكميم سوف   (.2الإلكترون حول النواة هي تلك المحددة بالمعادلة )يسلكها 
وتجدر الإشارة هنا إلى انالعالم بلانك   يؤدي إلى تكميم الطاقة الكلية للإلكترون.

قد اكتشف مسبقاً ان الجسم الذي يتحرك حركة توافقية بسيطة تحت تأثيرقوة 
E=nh قةاسترجاعية فإنه يمتلك طاقة مكممة تعطى بالعلا وهنا للمقارنة نجد  

انبوهر قد استفاد من هذه النتيجة حيث اعتبر ان طاقة الإلكترون مكممة نظراً مع 
  .أنالإلكترون يدور تحت تأثير قوة كولوم

أعتبر بوهر ان النظرية الكلاسيكية غير مطبقة فيهذه الحالة التي يدور فيها  (3)
نه لا يبعث طيفكهرومغناطيسي حتى الإلكترون حول النواة في مدارات مكممة وأ

  .يفسر سبب استقرار الذرة
اعتمدت الفرضية الرابعة على فرضية أينشتين في انتردد الفوتون يساوي  (4)

 .طاقته مقسومة على ثابت بلانك

 
   



 2019 -2018.مذكرة الوظائف الإشرافية  رئيس قسم  ثانوي )فيزياء(  التوجيه الفني العام للعلوم        

 

   65                           ملاحظة : المقررات الدراسية لمجال الفيزياء جزء لا يتجزأ من مذكرة الوظائف الإشرافية     

 

 

 

الكترون يمتص طاقة فوتون 
لينتقل منمدار إلى مدار ذو طاقة 

 أعلى

طاقة الكترون ينتقل من مدار ذو 
عاليةإلى مدار ذو طاقة اقل 
وينطلق فوتون يحمل فرق 

 المستويين  الطاقة بين

من هذه الفرضيات نرى ان بوهر قد دمج النظريةالكلاسيكية من نظرية الكم في 
فرضيات النظرية الكلاسيكية  اعتباره ان الإلكترون يتحرك في مداره الدائري ويطيع

ف الكهرومغناطيسي فإنذلك لا يتفق مع بينما في تكميم المدار وانبعاث الطي
النظرية الكلاسيكية. سوف يتضح من خلال هذه المحاضرات إنه لا يمكن اننستخدم 

  .النظرية الكلاسيكية في حالة التعامل مع الإجسام الدقيقة مثل الذرة

 بوهر نموذج

فرضياته  إن نجاح نموذج بوهر يعتمد على مدى مطابقة النتائج المستخلصة من
المعتمدة  مع نتائج التجارب العملية، وهنا سوف نقوم باشتقاق العلاقات النظرية

  .على فرضيات بوهر ومقارنتها مع النتائج العملية

لكترون شحنته M وكتلةZeنفترض ذرة تحتوي على نواة بشحنة  m وكتلته e وا 

عليه نفرض ان  وهنا نفترض ان كتلةالإلكترون مهملة بالنسبة لكتلة النواة وبناءً 
من قانون الحفا على بقاء الإلكترون في مداره فإنه يقع  .النواة ثابتة في الفراغ

المقدار ومتعاكستين في الأتجاه )قوة كولوم وقوة  في تحت تأثير قوتين متساويتين
 الطرد المركزي 

أو ذرة الهيليوم  Z=1 يمكن تطبيق مايلي على ذرة الهيدروجين حيث :ملاحظة
انتزع منه  أو ذرة ليثيوم Z=2 انتزعمنها الكترون )هيليوم احادي التأين( حيث

  .Z=3 (الكترونيين )ليثيوم ثنائي التأين
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H                         He                             Li  

 

      

 للإلكترون حول النواة إيجاد نصف القطر والسرعة

     (3)  

نصف قطر المدار.  r سرعة الإلكترونفي مداره حول النواة وهي  v حيث أن
 .وباستخدامالفرضية الثانية لبوهر المتعلقة بالعزم الزاوي للإلكترون حول النواة

L =mvr = nh/2        (4) 

 ( نحصل على3( في المعادلة )4من المعادلة ) vبالتعويض عن 

 

 وبالتالي يكون نصف القطر للمدار 

       (5) 
  

 في المدار هي ن وسرعة الإلكترو

      (6) 

           where n = 1,2,3, ......... 
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إلى تكميم المدارات  ىالنواة أدإن تكميم العزم الزاوي المداري للإلكترون حول 
الممكنة  تقطر المداراالممكنة للإلكترون حول النواة من خلال تحديد نصف 

العدد  عمع مربن نصف قطر المدار يتناسب طرديا للالكترون ان يتواجد بها ونجد ا
  n الكمي

يمكن حساب قيمة نصف القطر للمدار  n=1( عن 5وبالتعويض في المعادلة )
 فإن نصف القطر يساوي  Z=1الأول للإلكترون حول النواة لذرة الهيدروجين حيث 

r = 5.3x10-11m =0.5A 

وهذه القيمة مقبولة لتحديد نصف قطر الذرة وهي في حدود القيمة التي اعتمدها 
رزرقورد في نموذجه للذرة عندما قدر نصف قطر النواة.وبالتعويض في المعادلة 

لذرة  n=1( يمكن حساب سرعة الإلكترون حول النواة في المدار الأول 6)
 أن سرعة الإلكترون تساوي الهيدروجين وبالتعويض عن الثوابت في المعادلة نجد 

v =2.2x106m/sec 

عكسياً مع العدد  بالسرعة تتناسحول النواة لان  للإلكترون وهذه هي اكبر سرعة 
 الكمي للمدار. 
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 لمقدمةا
عام ولادة الفيزياء النووية فقد اكتشف الفيزيائي الفرنسي هنري بيكريل   1896كان العام 

النشاط الاشعاعي في مركبات اليورانيوام وتلى هذا الاكتشاف ابحاث كثيرة وقد ضمت معالم 
 تطور الفيزياء النووية ما يأتي :

بوساطة كوكروفت ووالتن باستعمال نواة  1930ملاحظة التفاعلات النووية عام  -1
 ة صناعياً.مسرع

بوساطة شادويك والاستنتاج ان النيوترون يشكل  1932اكتشاف النيوترون عام  -2
 نصف النواة تقريباً.

 بوساطة جوليوت وارين كيوري.1933اكتشاف النشاط الاشعاعي الصناعي عام  -3
 بوساطة هان وسراسمان  1983اكتشاف الانشطار النووي في  -4
 بوساطة فيرمي ومساعديه.  1942تطوير أول مفاعل انشطار متحكم به عام  -5

 
 الالكترون  -نظرية البروتون  -1

وتشير هذه النظرية الى ان النواة تتكون من البروتونات والالكترونات وقد اعتمدت 
هذه الفرضية على انبعاث الالكترونات )دقائق بيتا( من أنوية بعض العناصر المشعة 
وحسب هذه الفرضية فان عدد البروتونات = العدد الكتلي للنواة وعددالالكترونات= 

 العدد الذري –العدد الكتلى 
 النيوترون  -رية البروتون نظ -2

وهذه النظرية جاءت عقب تجربة شادويك واكتشاف البروتون وحسب هذه الفرضية ان 
النواة تتكون من بروتونات ونيوترونات )نيوكلونات( ومن هذه النظرية فان عدد 

 البروتونات = عدد الالكترونات = العدد الذري 
 الذري ..العدد  –عدد النيوترونات = العدد الكتلي 

6 

 كيب النواة النظريات التي وضعت لدراسة تر-لا :او

 الفيزياء النووية
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ومن ذلك نجد أن كل النوى تتكون من نوعين من الجسييمات هي البروتونات والنيوترونات 
والاستثناء الوحيد هو نواة الهيدروجين الاعتيادية التي تحتوى على بروتون وحيد وسوف 

 نستعمل الكميات التالية في وصفنا النواة الذرية 
  atomic number (Z(العدد الذري -
 . charge numberعدد البروتونات في النواة ويسمى العدد الذري أحيانا بعدد الشحنة  
  neutron number(N)  عدد النيوترون  -
 ساوي عدد النيوترونات في النواة .ي   
  mass number(A=Z+N)العدد الكتلي  

  )التيوترونات زائد البروتونات ( في النواة    nucleonsعدد النيكلونات    
 
 
 
مع الكتلة الذرية  فالعدد الكتلي هو عدد صحيح يخص  Aلا يجب الخلط بين العدد الكتلي   

وهو ببساطة عدد النيكلونات بينما الكتلة الذرية ليست عدداً    نظير ما وليس له وحدة 
التي تحدث طبيعيا لعنصر معين     صحيحاً في الأغلب الاعم لانها تمثل متوسط كتل النظائر 

  uويمتلك وحدات 
XAويكون من الملائم في وصف النواة استعمال الترميز   

Z  حيث يمثلX   الرمز الكيميائي
 تمثل العدد الذري  Zالعدد الكتلي و  Aللعنصر و

وبالطبع ان  نواة كل ذرات عنصر معين تحتوى على عدد البروتونات نفسه ولكنها غالباً ما 
 ن النيوترونات وتسمي النوى التي تكون بهذا الشكل النظائر . م  تحتوى على اعداد مختلفة 

 
  النظائر 
لنفس العنصر تتشابه في الخواص الكيميائية بسبب احتوائها نفس العدد من هي ذرات   

 الالكترونات وتختلف في
 لخواص النووية بسبب اختلاف عدد النيوترونات   ا    
 سنناقش الان بعض المفاهيم المتعلقة بالنواة  و
 
 

 ملاحظة     
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لرذرفورد تم توجيه نوى موجبة الشحنة من ذرات الهليوم على رقيقة من تجربة التشتت 1

وباستخدام قوانين حفظ الطاقة ومن العلاقة بين الطاقة الحركية  معدنية رقيقة من الذهب
 للقذيفة وقوة كولوم فقد وجد 
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 اقرب مسافة اقتراب من النواة  dحيث تمثل 
بالنظر يمكن عملياً إيجاد نصف قطر النواة  و

نظير على انها مجموعة من  الى  نواة أي
 ( R )متراصة بجوار بعضها في شكل كرة نصف قطرها         النيوترونات والبروتونات 

3يكون حجمها عبارة عن         وبذلك 

3

4
R البروتونات والنيوترونات في النواة وبزيادة عدد

 العلاقة      يزداد حجم النواة ويمكن ايجاد نصف قطر النواة من  A)أي بزيادة العدد الكتلي

mxr

ArR

o

o

15

3
1

102.1 −=

= 

لجميع الانوية الموجودة في الطبيعة فان نصف قطر أكبر نواة  240، 1تتراوح بين   Aوحيث 
  −cm1210لا يتعدى 

والجدير بالذكر ان الفيزياء النووية تستخدم وحدة طول هي الفيمتومتر والتي تسمى احيانا 
mfmبالفيرمي  15101 −= 

 
 
 
 
 
 
 

 ) نصف قطر ((النواة (ابعاد النواة -
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نعلم ان كتلة البروتون تساوي تقريبا كتلة النيوترون فاذا كانت احدى كتل احد 
 وعلى افتراض ان النواة كروية  (Am)فان كتلة النواة ستكون   mالجسيمات 
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ويلاحظ القيمة ومن هذه الصيغة يتضح ان كثافة النواة مقدار ثابت لجميع نوى العناصر 
 العالية لكثافة النواة مقارنة بكثافات المواد الصلبة والسائلة وغيرها .

 والسؤال الذي يطرح نفسه الان كيف تستقر الانوية ولا تتفتت وستتم الاجابة من خلال دراسة 
 
 

من المتوقع نتيجة صغر المسافة بين البروتونات ان تكون قوى التنافر كبيرة للغاية    
تتفتت ولكن نجد النواة متماسكة وهذا يعنى وجود قوى اخرى   وبالتالي فان ان النواة لابد ان 

للجذب غير القوة الكهروستاتيكية الموجودة بل واكبر منها تؤدي لتماسك النواة  فقد  وجد ان 
الكلية للنواة تكون أقل من مجموع كتل مكوناتها من النيكلونات وهذا الفرق في الكتلة  الكتلة

الطاقة( لاينشتين وهذه الطاقة تسمى طاقة الربط –يتحول الى طاقة طبقا لمعادلة )تكافؤ الكتلة 
النووية وبالتالي فإن طاقة الربط النووية تعرف بانها الطاقة التي تربط نيوكلونات النواة 

ضها الى بعض أو هي الطاقة اللازمة لفصل مكونات النواة فصلا تاما ىمكن حسابها من بع
 العلاقة 

MevxMNmZmE Anpb 494,931)( −+= 
 كتلة النواة  MAكتلة النيوترون ،  mnكتلة البروتون ،  mpحيث    
لا تكفي طاقة الربط النووية للحكم على استقرار النواة لذا نستخدم متوسط طاقة الربط  و

نواة وهي تمثل طاقة الربط لكل نيوكليون وتعطى من    ال  النووية للحكم على استقرار 
 العلاقة طاقة الربط النووية مقسومة على العدد الكتلي 

 كثافة النواة -2

 The nuclear طاقة الربط النووية
binding energy 
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لنواة فكلما زاد متوسط طاقة الربط يزداد ومتوسط طاقة الربط النووية هو مؤشر لإستقرار ا
 استقرار العنصر وتمتاز القوى النووية بما يلي :

 ضعف قوة التنافر الكهربائية   (1042)القوة النووية كبيرة جدا وتبلغ حوالى  -1

ذات مدى قصير فهى لا تؤثر بين النيوكليونين إلا إذا كانت المسافة بينهما أقل من  -2
(10-15)m  

لا تعتمد على طبيعة النيكلونين المتجاذبين سواء أكانا بروتونين أم نيوترونين أم  -3
 بروتوناً ونيوتروناً .

الكتلي والشكل البياني التالي يوضح العلاقة بين متوسط طاقة الربط النووى والعدد 
 للأنوية 

 
 
 
 
 

 

 ويتضح من الرسم مايلي 
 للحديد  8.7بين صفر للهيدروجين ويترواح متوسط طاقة الربط النووية  -1

 تصنف العناصر في الجدول الدوري الى ثلاثة أصناف
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) وهي ليست مستقرة 40العناصر الخفيفة وهي التي يقل عددها الكتلي عن ( -أ
ذا هيئت الظروف المناسبة فإنها تندمج للوصول الى حالة الإستقرار فيما  وا 

 يعرف بالاندماج النووي 

( وهي 120-40العناصر المتوسطة وهي التي يترواح عددها الكتلى بين ) -ب
أكثر العناصر استقرارا لانها تمتلك أكبر متوسط طاقة ربط نووية ويعتبر 

 الحديد أكثر العناصر استقرارا في الجدول الدوري 

ذا   (120)العناصر الثقيلة وهي التي يزيد عددها الكتلي عن  -ت ليست مستقرة وا 
هيئت الظروف المناسبة فانها تنشطر الى أنوية أخف للوصول الى حالة 

 الاستقرار فيما يعرف بالانشطار النووى 

 

 
يتميز الكثير من النظائر سواء الطبيعية أو الاصطناعية )أي المجهزة باستخدام المفاعلات     

أو المعجلات النووية ( بخاصية تعرف باسم النشاط الاشعاعي ، والنشاط الاشعاعي عبارة عن 
اضمحلال تفكك تلقائي لنواة النظير مع اصدار جسيمات نووية مثل جسيمات ألفا أو بيتا قد 

شعاعات جاما وتعرف النظائر التي يحدث فيها هذا التفكك بالنظائر المشعة وتجدر تتبعها إ
الإشارة الى ان عملية التفكك تحجث في النظائر سواء أكانت في صورة نقية أم تدخل ضمن 
مركبات كيميائية ، كما ان عملية التفكك لا تعتمد إطلاقا على الظروف الطبيعية مثل الحرارة 

 ...الخ وحالة النظير ...
 
   

تتميز أنوية العناصر الثقيلة ) الاثقل من الرصاص ( بانخفاض قيمة طاقة الترابط لكل نيكلون 
في النواة فان هذه الانوية غير مستقرة وتتفكك الى أنوية أخف وأكثر استقرارا، وتمثل عملية 

 التفكك المعادلة 
)(4

2

234

90

238

92 HeThu +→ 
يجب أن تكون كتلتها أكبر من مجموع كتلتي النواة الوليدة  ولكي تكون النواة مشعة لجسيم الفا

 وجسيم الفا ويطلق اسم النواة الأم على النواة المشعة ( 

 النشاط الاشعاعي والاشعاعات
 

  Decay -αفكك ألفا ت  
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 تتوزع بنسب  ألفاالطاقة الناتجة من انطلاق جسيم  إن إلى الإشارةوتجدر 
يحمل  عكسية بين النواة الوليدة وجسيم الفا طبقا لقانون بقاء كمية الحركة أي ان جسيم الفا

الجزء الأكبر من الطاقة الناتجة عن التفكك في حيت تحمل النواة الوليدة جزءا صغيرا جدا من 
 هذه الطاقة 

. 
   

تصدر نويات بعض النظائر جسيمات أخرى تعرف باسم جسيمات بيتا وهذه الجسيمات عبارة 
 الإلكترون عن الكترونات أو بوزيترونات والبوزيترون عبارة عن جسيم كتلته مساوية لكتلة 

ولكن شحنته موجبة ويحدث هذا النوع من التفكك للأنوية )المعروف بتفكك بيتا ( في كثير من 
 كانت ثقيلة أو خفيفة النظائر سواء 

فمن المعروف انه لكي يكون النظير مستقرا بالنسبة لاصدار جسيمات بيتا يجب ان تكون 
النسبة بين عدد النيوترونات والبروتونات أي

Z

N ( 1لهذا النظير نسبة معينة تترواح بين )
( بالنسبة للنظائر الثقيلة فمثلا 1.6حوالى) إلىبالنسبة للنظائر الخفيفة وتزداد حتى تصل 

112يلاحظ أن نواة نظير الكربون 

6 ==
Z

N
C مستقرة 
 : والجدير بالذكر ان انواع تفكك بيتا كالتالي

 التفكك الالكتروني  -أ

يلاحظ ان اصدار الكترون من النواة ناتج عن تحول نيوترون من نيوترونات النواة الى 
بروتون وذلك لكي تصبح النسبة بين النيوترونات والبروتونات هي نسبة الاستقرار 

 ويعبر عن هذا التفكك كالتالي : 
−+→ Pn 1

1

1

0 
 التفكك البوزيتروني  -ب

عندما تكون نسبة النيوترونات الى البروتونات في النظير المعين أقل من النسبة التي 
تحقق الاستقرار وفي هذه الحالة يتحول أحد بروتونات النواة الى نيوترون وينطلق 
  نتيجة لذلك بوزيترون يحمل شحنة البروتون الموجبة ويعبر عن التفكك كالتالي :

++→ nP 1

0

1

1 
 

 Decay-βفكك بيتا ت
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 الاسر الالكتروني 

يمكن أن يحدث تحول أحد بروتونات النواة الى نيوترون بطريقة أخرى ويتم 
  Kبان تأسر النواة الكتروناً من الكترونات المدارات القريبة )أي من المدار 

( ويتحد هذا الالكترون المأسور مع احد   Lوفي أحيان قليلة من المدار 
 البروتونان فيتكون النيوترون ويعبر عنه كالتالي :

nPe 1

0

1

1

0

1 →+− 
ولقد ثبت فيما بعد أنه عند حدوث أي نوع من تفكك بيتا ينطلق من النواة 

والنيوترينو عبارة عن جسيم متعادل الشحنة  جسيمات تعرف باسم النيوترينو
 m=0وكتلة السكون له مساوية للصفر 

 ~1

1

1

0 ++→ −Pn           تفكك إلكتروني 
   ++→ +nP 1

0

1

 تفكك بوزتروني            1
+→+− nPe 1

0

1

1

0

 أسر الكتروني               1
باسم النيوترينو المضاد وعموما يعرف الجسيم المضاد على انه  ~ويعرف 

هو الذي إذا تلاقى مع جسيمه فإنهما يفنيان وينتج عن هذا الفناء طاقة في 
 شكل اشعاعات كهرومغناطيسية 
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 γ- radationإشعاعات جاما 

 
في أغلب الاحيان تكون الانوية الجديدة الناتجة عن تفكك الفا أو تفكك بيتا ) 
أو الانوية الناتجة من أي عملية نووية كالتفاعلات النووية مثلا ( في حالة 
مثارة ويعنى هذا ان طاقة مكونات النواة تكون أعلى من طاقتها في الحالة 

ل إثارة أو الى الحالة الارضية الارضية )المستقرة ( ولتصل النواة الى حالة أق
 تصدر اشعاعات كهرو مغناطيسية تعرف باسم اشعاعات جاما 

باستخدام المخططات التالي الناتج عن توجيه الاشعاع من عينات نشطة 
اشعاعيا متنوعة داخل مجال مغناطيسي ومجال كهربائي وكذلك النفاذية  قارن 

 : بين جسيمات الفا وجسيمات بيتا واشعاعات جاما
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 حساب ثابت التحلل الاشعاعي 
 

سالبة ، أي أن  dN/dtوهو احتمالية الانحلال لكل نواة لكل ثانية وتوضح الاشارة السالبة أن 
N  تتناقص مع الزمن ويمكن كتابة المعادلة بالصيغة التالية 

N

dt
dN

dt
N

dN
=−=  

وتصبح   N=Noفإن  t= 0وعند     lnN=-λt+Cوباجراء تكامل للمعادلة يكون لدينا 
 المعادلة السابقة 

lnN=-λt+lnNo 

t

o

e
N

N

t
N

N





−

=

−=

0

ln

  

ومن الواضح ان عدد النوى الاشعاعية غير  t=0يمثل عدد النوى الاشعاعية عند  Noحيث 
المنحلة في عينة يتناقص أسيا مع الزمن وهناك معامل أخر مفيد في تمييز الانحلال النووي 

 وهو عمر النصف 
عمر النصف لمادة مشعة هو الفترة الزمنية التي ينحل خلالها نصف العدد المعطى من النوى 

 طة اشعاعياً النش
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ومن هذا التعريف يمكن إيجاد علاقة بين ثابت التحلل وعمر النصف  ونستبدل الرمز 

2

0N
N = t   بالرمز½T  

2
1

2

T

o

o eN
N −

 بأخذ اللوغريتم الطبيعي لطرفي المعادلة  =



693.02ln

2
1 ==T 

 

 
 
 
 

تندمج )تتحد( نواتان خفيفتان لتكو ِّنا نواة  ويطلق عليه أيضًا الالتحام الذري، يحدث عندما
الاندماج أقل من مجموع وَزْن النواتين الأصليتين،  عنصر أثقل منهما. ويكون وزن ناتج

 تفاعلات الاندماج التي تُنتج مقادير كبيرة منولا تحُدث .طاقة وتتحول المادة المفقودة إلى
الحرارية،  الطاقة إلا بوساطة حرارة شديدة جدًا، وتسمى مثل هذه التفاعلات، التفاعلات النووية

 .الهيدروجينية وهي التي تنتج طاقة الشمس وطاقة القنبلة

 

 

 بعض أنواع التفاعلات النووية      

 لاندماج النووي ا
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  النووي للاندماجالقابلة  الذرات
 

البلازما، وهو غاز  الحراري إلا في نوع خاص من المادة يسمىولا يحدث التفاعل النووي   
تتنافر مع بعضها البعض، غير  مكون من إلكترونات حُر ة ونوىات حرة. ومن المعلوم أن النوى 

نت البلازما التي تحتوي على نوى ذرية خفيفة إلى درجة حرارة تبلغ عدة ملايين،  أنه إذا سُخ ِّ
 أن تخترق إحداها الحواجز الكهربائية للأخرى ثم تُمكن ِّها منفإن النوى تبدأ في حركة سريعة 

 .تندمجان
يطلقه الانشطار. و  فائدة الاندماج النووي تكمن في إطلاقه كميات طاقة أكبر بكثير مما

كافية من الدويتريوم اللازم  إلى ذلك، فإن المحيطات تحتوي بشكل طبيعي على كميات بالإضافة
الكوكب بالطاقة لمدة آلاف السنين ،  الإنسان في ترويض تلك الطاقة لتغذيةللتفاعل فإذا فلح 

 .(، ليست مواداً مشع ة4الهيليوم  كما أن المواد المنبعثة عن الاندماج )خصوصا
التي تم القيام بها في كل أنحاء العالم منذ خمسين  و على الرغم من العدد الكبير من التجارب

مفاعل يعمل بالاندماج، ولكن الأبحاث في تقدم مستمر  ى بناءسنة، فإنه لم يتم التوصل إل
الإنسان التوصل إليه في هذا المجال جاء في  عاستطا لغرض التوصل إلى ذلك . وكل ما

 .الهيدروجينية القنبلة بابتكارالمجال العسكري 
 النجوم النووي مصدر الطاقة في الشمس و بقية الاندماجعملية 

 


