
بــــــــــابـقــــي صــــــــــالـح عــــمــــــــــر .د.أ
الحـــمـــيـــــــــدي عـــبـــــــــده هـــــــــزاع .د
�ــــــمــــــــــــــــد أســعــــــــــــــــد �ــــــيــل .أ

رئيســـاً /الحـدابـي عبدالملك داود .د .أ
منسـقــاً /بافضل فضل عمر .أ

عــبــــــدالحــي �ــمــــــد الــــــسعــــــد أم .أ
ســلاّم �ـــــــمــــــــــــــــــد �ــفــــــــــــــــــوظ .أ
الــــنـجـــــــــــار ســـــــــــا3 رمــــــضـــــــــــان .أ

اليمنيـــة الجمهوريـــة
والتعليم ال;بية وزارة

الفيزيـاء

الثانوي الثاني للـصـف

تـــــألــيــف
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مقطــش سلطي هـاC : التصميم ع@ أ?ف

: الطـبـاعـي الــــصــــف 
: والــصـــــور الـــرســـوم

: وإخـــــراج تـــصــمــيــم
: النهـائيـة التعــديلات

مـــــــــسـعــــــــــــود Nــــــــــــود ســــMح
�ــمـــــــد Oالـــــــذمـــــــاري حـــــســ

الـعـــــــريـقــي �ــمـــــــد ريــنـــــــاس
المهـــــرس حــــســO الـــــرNــن عــبـــــد

عـــV ســـلـــــــــــــطــــــــــــــــــــــــان جـــلال

ااااللللففففننننيييي    اااالإلإلإلإخخخخررررااااجججج

هذا طباعة ٢٠٠٣م/٤/٦  وتاريخ )٤٨( رقم  اجتMعها Z للمناهج العليـا اللجنة قررت
 . ٢٠٠٤م / ٢٠٠٣ الدراi العام Z للتجريب وتوزيعه الكتاب

 التجريبية الأوj الطبعة
٢٠٠٤م  -  ٢٠٠٣م  / ١٤٢٥هـ  -  ١٤٢٤هـ  الدراi للعام

للللللللممممننننااااههههجججج    ااااللللععععلللليييياااا    ااااللللللللججججننننةةةة    ااااععععضضضضااااءءءء

الـــــصــــــــــوZ نــــــــــاp صــــــــــالـح /د
القـــدi الـبــــاري عـبـــد �ـمـــد /د.أ
اســــــMعــــــيــل قــــــــــــــــاســــــم عــV /د
كــويــران عــوض الــوهــاب عبــد/د.أ
طــــــــــــواف هــــــــــــادي �ـــــمــــــــــــد /أ
الـــــــشـــمـــــــt اNـــــــــد �ـــمـــــــــد /م
زبـــــــــــارة اv عــــبـــــــــــد �ــــمـــــــــــد /أ
صـــــــالـح عـV سـعـــيـــــــد �ـــمـــــــد /أ

الــخــــــــــــالــــــــــدي عــV جــــمــــيـل /أ
الــصــــــوZ عــبــــــداv مـxـمــــــد .د .أ
الجـنـــداري �ـمـــد الكـــريـم عـبــــد /أ
مــقــــــبــل عــــــي مــــــنــــــــصـــــــــــــــور /أ
الحــــــــوثـــي �ـــمــــــــد إبــــــــراهـــيـــم .د
بـــــــــاعـــــــــوم صـــــــــالــح حـــــــســــن /أ
أNـــــــــــــد اv عـــــبـــــــــــــد أNـــــــــــــد /أ
الحـــــــــــــزورة مـقـــــبـل �ـــــمـــــــــــــد /أ

�مد عبدالسلام .د.أ Zالجو
حبتور بن صالح العزيز عبد .د .أ

zــــمـــــــــســــــــــــان عـV ســــــــــــامــــي /أ



#
تقــــديـــم

الجو� �مد عبدالسلام .د.أ 

والتعليم ال;بية وزير
للمناهج العليا اللجنة رئيس

بخطى قُدماً السـ~ ع@  راسخةً وإرادةً ،قـوياً عزماً ليـؤكد الكتاب هذا يصـدر
التي الـدراسيـة والكتب للمـناهـج التـطويـر عمليـة وخطـط بـرامج إنـجاز Z واثـقة

بـمراحله التعليم وتوحيـد لإصـلاح سياسـتها إطـار Z رئيـساً نهـجاً الوزارة ا�ذ�ـا
الـدراسية الكتب سلسلـة ضـمن الـكتاب هذا إصـدار ويأ� .والثـانويـة الأساسـية

،الطلاب مستـويات لتنـاسب إعـدادها تم التي ،الثانـوي التعلـيم لمـرحلة الجـديدة
الأخـرى الـتفك~ وأسـاليب ;والاكـتشـاف الملاحظـة  استخـدام ع@ وتسـاعـدهـم

بـالـشخـصيـة للنهـوض واتجـاهــات قـيم واكتـسـاب ،المهـارات أداء إj بـالإضـافـة
 .للفرد المتكاملة

مصدر� منهجيته Z الكـتاب فإن ;الثانوي التعلـيم مرحلة لخصـوصية ونظراً
إj للـوصـول والمفيـد المنـاسـب التـدريـt الـتنـظيـم اخـتيـار Z المعلم بـه يـستـن~

 . الثانوي التعليم نهاية عند المستهدفة الكفايات
الكب~ة الجهـود تضـافر بفضل هـذه الـدراسية للكتب الـتطويـر عـملية وتتم

،ومـراجعةً ،تألـيفاً :عملهـا �ـالات تـنوع ع@ المنـاهج تـطويـر لجان تـبذ�ـا التي
ًMق فـهي لذا ،وتوزيعـاً  وطباعـةً ،فنيـاً وإخـراجاً ،وتصميxوالتقـدير الـشكر تست

،كلفـتها ورغم ،الـوزارة قدمـتها كبـ~ة  ماديـة جهـود وهـناك .المتمـيز الجهـد �ذا
المـناهج تطـوير Z المنشـود ا�ـدف تحقيق نxـو الـس~ عن الـوزارة تـثني لن فإنهـا

الإنسان لبنـاء والتقنـية الـعلوم Z الع� مسـتجدات لمواكـبة ;الدراسـية والكتب
 .أفضل لمستقبل المتطلع  ،والفؤاد العقل موَّحد اليمني

٣



# مقدمة
وصxـبه آله وعـ@ المـــرسلـO أ?ف ع@ والـــسلام والــصلاة العـــالمـO رب v الحـمـــد

Oوبعد ..أ�ع.
المرحلة �ـذه كتب ثلاثة سلسلـة ضمن الثانـوي الـثاC للصف الفيـزياء كتاب هـو فهذا

بـعد تـأليفه تم والـذي .الطـالب يـدي بO المـادة �ذه الأول الصـف كتـاب وضع تم أن بعـد
المادة هذه Z قبل من تـأليفه تم مما مـستفيدين .لدينا التـأليف خ�ات تراكم وبعد كـب~ جهد

الجديد الجيل �ا يتسلح أن نتمنى التي الكب~ة طموحـاتنا يلبي أن الكتاب هذا من نتوقع حيث
.ومتلاحقة متساعة المجال هذا Z التطورات وأن خاصة

طبيعية ظواهر من عنها ينتج وما حولنا من الطبيعة بدراسة يقوم الذي الفـيزياء علم إن
ع@ والعمل علمياً وتفس~هـا التxولات هـذه قوانO ودراسة ،والطاقـة المادة تحـولات بسبب

للمعـرفة أسـاسيـاً مـصدراً الأخرى للعلـوم بالـنسبـة يشـكل إنM ،الإنسـان لصـالح تسخ~هـا
.العلوم لتلك العمV للتطبيق هاماً و�الاً

لاهتMم المختلفـة المجـالات zـملت دراسيـة وحـدات ع  ع@ الكتــاب هـذا احتـوى
خطوة تحقيق يـضمن بM الأساسية المرحلـة Z تناوله تم عـM عمقاً أكثر وبـشكل الفيزياء علم
تطـوير تتـطلب والتي ،�الا�ـا �ـيع وZ العلوم Z ال¢يعـة التxـولات لمواكبـة التطـور من

الـبxث لـروح المـشجعـة الحـديثـة ال;بـويـة الأسـالـيب واستخـدام ،والتعلـم الـتعليـم أدوات
.الحديثة التعليم تكنولوجيا واستخدام ،والطالب المدرس عند والإبداع

الأجـسـام تـوازن عنـوان تحـمل والـتي الـكتـاب هـذا من الأوj الـوحــدة احتـوت فقــد
:الآتية المفاهيم ع@ الصلبة

،متلاقية مستوية قوى ثلاث لتأث~ خاضع صلب جـسم وتوازن والازدواج ،القوة عزم
Mالـطالـب يدرس كـ Z لتـأث~ خـاضع صلب جـسم وتوازن القـوى مثلث عـن الـوحدة هذه

.ثقله ومركز صلب جسم وتوازن متوازية مستوية قوى عدة
الدائرية والحـركة تعني وماذا الذورية الحركـة ع@ الطالب فسـيتعرف :الثانية الـوحدة أما

وقـانون ،الـزاوية والـ¢عة والإزاحة المـركزيـة الجذب وعمـليه المركـزية الجـذب وقوة المـنتظمـة
الحــــــــركــــــــة وكــــــــذا ،الــكــــــــواكـــب حــــــــركــــــــة وZ الجــــــــاذبـــيــــــــة Z الـعــــــــام نـــيــــــــوتـــن

٤



الموجبة والحركة البسيـط والبندول بيـانياً وتمثيلها الخطية البسيطـة الـتوافقية والحركة الاهتزازية
 .وأنواعها
Zو Oت ، الصـوتيـة الموجـات عـن الطـالب سيتعـرف والـرابعـة الـثالـثة الوحـدتMوالنغ
.�M المرتبطة المفاهيم وبعض ،والرنO الصوتية
امتـداداً تعـت� الـوحـدة وهـذه وانـتشـاره الضـوء الطـالـب فيـدرس الخـامسـة الـوحـدة أمـا
وتـعت� الأسـاi الـرابع الصف مـن بـدءاً الضـوء عـن السـابقـة المـرحلــة Z الطـالب لمـادرسـة

.منطقي تسلسل Z لذلك تطور المفاهيم هذه دراسة
الـديناميكي النظام عن الطـالب سيدرس وفيـها الحرارية الـديناميكـا السادسة والوحـدة

الـدينامـيكا وقوانO المختلفـة العمليـات Z الـشغل وأنواع الحراريـة الدينـاميكيـة والعمليـات
.الحرارية
المxـرك ع@ سـيتعـرف حـيث الحـراريـة المxـركـات فيهـا فيــدرس الـسـابعـة الـوحـدة أمـا
الـتلوث Z الحـرارية المxـركات ودور الحـرارية للديـنامـيكا الثـاC والقانـون وكفاءتـه الحـراري

.البيئي
Zو Oالوحـدت Oوالتـأث~ات المغنـاطيـسيـة عن الـطالـب سـيدرس الكـتاب من الأخـ~ت

يتعلق فـيM ببعض لارتباطـهM للتيـار الكهـربائيـة والقيـاسات الكهربـائي للتيـار المـغناطـيسيـة
.الكهربائي بالتيار

للطـالب الجـديــد الªء دراستـه تم مــا إj المعلـومـات هـذه تـضيف أن نـرجـوه مـا وكل
وفـروعه الفيـزيـاء �ــال Z مـداركه وتــوسيع مفـاهـيمه تطـويـر Z الاسـتمــرار ع@ وتــشجعه

.المختلفة
بـآرائهم عليـنا يبخلـوا ألا الميـدان Z والمـوجهO الأسـاتذة والأخوات الأخـوة من نـأمل

من الثالث الصف كتـاب تطوير Z ذلك مـن نستفيد حتـى الكتاب مادة حـول وملاحظا�م
.الثانوية المرحلة

vأمتنا خ~ فيه لما �يعاً يوفقنا أن نسأل وا.
اااالملململمؤؤؤؤللللففففوووونننن

٥



الصلبة الأجسام توازن : الأولى الوحدة  

الصف�ةالمــــوضـــــــوع

٩

الم�تويات

القوة عزم   -
الازدواج  -
صلب جسم توازن  -
صلب جسم ثقل مركز  -
الوحدة تقويم  -

١٠
١٤
١٨
٢٨
٣٣

-الدورية الحركات  : الثانية الوحدة  
المنتظمة الدائرية الحركة   -
المركزية الجذب قوة  -
المركزية الجذب عجلة  -
الجاذبية Z العام نيوتن قانون  -
الكواكب وحركة الجاذبية Z العام نيوتن قانون -
الاهتزازية الحركة  -
الخطية البسيطة التوافقية الحركة  -
الموجية الحركة  -
الوحدة تقويم  -

٣٨
٣٩
٣٩
٤٤
٤٩
٥١
٥٢
٥٩
-

٧٥الصوتية الموجات  : الثالثة الوحدة  
الصوت طبيعة   -
طولية موجات zكل ع@ الصوت انتشار  -
الطولية الموجات انتشار ®عة  -
الكرية الموجات  -
الصوتية والظواهر الصوت ع@ تطبيقات  -
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٧٦
٧٧
٧٩
٨٤
٨٨
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٩٢والرنين الصوتية النغمات  : الرابعة الوحدة  
الصوتية النغMت مميزات   -
 الصوت zدة   -

٩٣
٩٤

٦



١٦١الحرارية الديناميكا : السادسة الوحدة  
الحرارية الديناميكية العمليات   -
-  Oالحرارية الديناميكا قوان
الوحدة تقويم  -

١٦٢
١٧٣
١٨٠

١٨٤البيئي والتلوث الحرارية )الآلات( المحركات :السابعة الوحدة  
الحرارية المxركات   -
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١٨٥
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١٩٥

الصف�ةالمــــوضـــــــوع
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١٠٢
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١٢٣الإبصار وأجهزة الضوء : الخامسة الوحدة  
الضوء   -
لنيوتن الجسيMت نظرية  -
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١٢٦
١٢٧
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١٣٣
١٣٩
١٤٦
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الأوتار أهتزاز  -
-  Oالرن Z ا�وائية الأعمدة
التوافقية والنغMت الأساسية النغMت  -
المفتوحة ا�وائية الأعمدة  -
الموسيقية الآلات  -
الوحدة تقويم  -

١٥٧

٧



الصف�ةالمــــوضـــــــوع
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١٩٩المستمر التيار : الثامنة الوحدة  
٢٠٠
٢٠٢
٢٠٦
٢٠٩
٢١١
٢١٣
٢١٤
٢١٦

الكهربائي للتيار المغناطيسية والتأثيرات المغناطيسية :التاسعة الوحدة  

المغناطيسية والأقطاب المغناطيس   -
المغناطيسية النظرية  -
المغناطيt المجال خطوط خواص  -
المغناطيt الفيض  -
المغناطيt المجال  -
الوحدة تقويم  -

٢١٩
٢٢٣
٢٢٥
٢٢٨
٢٣٧
٢٤٤

٢٤٨للتيار الكهربائية القياسات : العاDرة الوحدة  
الكهربائية القياسات   -
الجلفانوم;  -
الأمي;  -
الفولتمي;  -
الأوممي;  -
الأفومي;  -
الجهد مقياس  -
هويتستون قنطرة  -
الم;ية القنطرة  -
الوحدة تقويم  -

٢٤٩
٢٥١
٢٥٢
٢٥٥
٢٥٩
٢٦٠
٢٦٢
٢٦٤
٢٦٦
٢٦٩

الكهربية الدافعة القوة   -
المستمر التيار لدوائر ك~zوف قانون  -
المستهلكة الكهربية الطاقة  -
المستمر للتيار الحرارية التأث~ات  -
المستمر للتيار الكيميائية التأث~ات  -
الكهر³ للتxليل فاراداي قانون  -
للسوائل الكهر³ التxليل ع@ تطبيقات  -
الوحدة تقويم  -

٢١٧

٨



 الوحدة
الأولى

الصلبة الأجسام توازن
Equilibrium of Rigid Bodies

الوحدة أهداف

الانـتهاء بعد الـطالـب من يتـوقع
يكــون أن الــوحـــدة هــذه دراســة من

:أن ع@ قادراً
.والازدواج ،القوة عزم يعرّف  -١
وعــــــزم القــــــوة عـــــــزم ´ــــســب  -٢

.الازدواج
جــسـم تـــوازن ?وط يــسـتـنـتج  -٣

ثلاث لـتـــأثـ~ خــــاضع صلـب
.متلاقية مستوية قوى

جــسـم تـــوازن ?وط يــسـتـنـتج  -٤
قوى عـدة لتأث~ خـاضع صلب

.متوازية مستوية
.جسم ثقل مركز يعرّف  -٥
٦-  Oصلـب جــسـم ثقل مــركـــز يعـ

.ا�ندi الشكل منتظم
جــسم تــوازن ?وط يـسـتخــدم  -٧

،القـــوة عـــزم ومفهـــوم ،صلــب
Z جسم ثقل ومركز ،والازدواج

هـــــذه مــــســــــائل µــتـلف حل
.الوحدة

٩



.الأجـسام توازن بدراسـة و¶تـم ،الميكـانيكـا علـم من جـزء هو(statics)  السكـون علـم
،مستـوية قـوى عدة لتـأث~ خاضع صلـب جسم تـوازن ?وط ع@ الـوحدة هذه Z وسنتعـرف

 :حالتZ O وذلك
.)متوازية غ~( متلاقية القوى هذه تكون عندما ::::اااالألألألأووووjjjj    اااالحلحلحلحااااللللةةةة
 .متوازية القوى تكون عندما ::::    ااااللللثثثثااااننننييييةةةة    اااالحلحلحلحااااللللةةةة

منهM للاستفادة حسـا�M وكيفية ،الازدواج وعـزم ،القوة عزم بـتعريف وسنبدأ
Mبعد في، Z صلب جسم توازن دراسة.

  )١( zكل

)أ(

)ب(

دورانية حركـة تتxـرك أجسـاماً ستـجد فإنك ;اليوميـة حياتنـا Z الأجسـام حـركة تأملت لـو
إj انظر �ـورها حول صـاموله مفتاح دوران كxـركة ،أكثر أو ،قوة تـأث~ تحت ثابت �ول حـول

.)١ب( zكل مفاصله حول الباب حركة أو )اد ١( الشكل

القوة بعـزم ،ثـابت �ور حـول جسم دوران إحـداث ع@ القوة مقـدرة مدى ويُعـرِّف
.المxور ذلك حول

Moment of a force  الـقـوة عـزم

 الصلبة الأجسام توازن

١٠



:أنه تلاحظ
١-  Mور من إصـبعك اق;ب كل�إذا حتى الـدوران لإحداث أك� قـوة يلزمك )ب( الـدوران 

قوة ك�ت مـهM يدور أن يـمكن لا ،القضيب فـإن )ب( الدوران �ـور عند أصـبعك كان
.القضيب �ا تدفع التي إصبعك

٢-  Mالقــضيـب ع@ �ـــا تــؤثــر الـتي القــوة ازدادت كلـ; Mتــدويــر ع@ مقـــدرتك ازدادت كلـ
.القضيب

.الدوران اتجاه انعكس القضيب �ا تدفع التي القوة اتجاه انعكس إذا  -٣
:¹ا عاملO ع@ يعتمد القوة عزم إن ذلك من نستنتج

.واتجاهها ،القوة مقدار - أ
،القوة بذراع يسمي الذي الدوران و�ـور )ق( القوة عمل خط بO العمودي البعد - ب

.)٣( الشكل انظر )ل( بالرمز له ونرمز
)ل( ذراعهــــا فـي )ق( القـوة ضـــرب بxاصـل رياضياً )ق( عـ  القوة عزم ويعطي

:أي

  )٢( zكل

)١(.............   ل×ق = )ق( عـ

الـنشـاط أجــر ذلــك ولـمـعـرفـة ? القـوة عــزم عليهـا يتــوقـف الـتي العــوامـل هي مـا ولكن
:التا½

.أفقية مستوية طاولة ع@ وضعه )ب ا( مستقيMً معدنياً قضيباً خذ  - ١
يكـــون بxـيـث الطاولـة مستـوى ع@ عـمودي ثابت �ور Z للقضيـب )ب( الـطرف ثبت  - ٢

.)٢( الشكل Z مبO هو كM المxور ذلك حــــول للدوران قابلاً القضيـب
.الطاولة مستوى Z وواقعاً عليه عمودياً إصبعك يكون بxيث بإصبعك القضيب ادفع  - ٣

،)أ( بـالنقاط ماراً إصـبعك موضع غ~  - ٤
.)هـ( ، )د( ،)جـ(

 ? تلاحظ ماذا -

)١( النشاط

١١



)٣( zكل

اتجـاه عـكس الـدوران اتجـاه كـان إذا مـوجبـة )ق( عـ القـوة عـزم إzـارة تكـون أن اُصـطلح
دوران حركة اتجاه مع الـدوران اتجاه كان إذا وسالبه ،)ا ٣( الشـكل انظر السـاعة عقارب دوران

.)٣ب( الشكل انظر .الساعة عقارب

.الدراi صفك غرفة باب ع@ القوة عزم مفهوم طبق -١
?القوة عزم ينعدم متى -٢
?متجهة أم قياسية :فيزيائية كمية القوة عزم هل -٣

::::))))١١١١((((    ممممثثثثاااالللل
Z مبO هـو كM رأسيـة قـوى ثلاث فيه تؤثـر )الـوزن مهمل( م; ٨  طولـه )جـ أ( قضيـب

المxـاور حـول الـقضـيب Z المـؤثـرة القـوى لعـزوم الج�ي المجمــوع أوجــد .)٤( الـشكل
.)جـ ،ب ،ا( النقاط خلال من تمر والتي القوى مستوى ع@ العمودية

أو سـالب( الجـ�ية الإzارة الاعتبـار بعO الأخـذ يعني الج�ي المجمـوع [ ::::ههههااااممممــــةةةة    مممملالالالاححححظظظظــــةةةة
  .]الجمع عند حد لكل )موجب

)ق( ا عـ   بالرمز  )ا(  مـن يمر �ور حول القوى لعزوم الج�ي للمجموع نرمز  ::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
.جـ ، ب للنقاط بالنسبة وكذلك

وعمودي )ا( مـن يمر �ـور حول أي )ا( النقطـة حـول القوى دوران اتجـاه يبO )٥( الـشكل  - أ
. القوى مستوى ع@

أسئلة

الإ.ارة مصطلح

،السـابقـة العلاقـة من نـستـنتجهـا )م;.نيـوتن( هي (SI) العـالمـي النظـام Z قيـاسـه وحـدة
.)م;. نيوتن( ل ×ق = )م;( ل × )نيوتن(ق = )ق( عـ      :وهي

١٢



. ) ٥( :zكل.)٤( :zكل

 )٦( zكل
٨ × ٤ + ٢ × ٣ - صفر × ٦  =  )ق(  ا عـ  ∴

)صـفـر = الـدوران مـxــور مــن المارة الـقـوة ذراع(
)ا( حول موجـبة الـعزوم �صلة إzـارة أن أي ،)م;.نـيوتن( ٢٦ = ٣٢ + ٦ - =  )ق(  ا عـ

.الساعة عقارب دوران اتجاه عكس هو العزوم �صلة دوران اتجاه أن أي
.)ب( حول القوى دوران اتجاه يبO )٦( الشكل  - ب

٦ × ٤ + صفر × ٣ + ٢ × ٦-  =  )ق( عـب
.موجبة العزوم �صلة إzارة .)م;.نيوتن(١٢  = ٢٤ + ١٢-  =   )ق(عـب

.)جـ( حول القوى دوران اتجاه كذلك يبO )٧( الشكل  - جـ
صفر × ٤ + ٦ × ٣ + ٨ × ٦ - = )ق( عـحـ
.سالبة العزوم �صلة إzارة ).م; .نيوتن( ٣٠-  = ١٨ + ٤٨ - = )ق(عـحـ

.الساعة عقارب دوران اتجاه Z المxصلة دوران اتجاه أن أي

)٧( zكل

١٣



 Couple   :  الازدواج
عمل تلاحـظ عنـدمـا أو ،المـاء حـنفيـة تفتح عنـدمـا أو ،البـاب مفتـاح إدارة تحـاول عنـدمـا

;)٨( :الشـكـل Z كM ال�اغي بمفتاح السيارة إطــار براغي تفك عندما أو ،المغنـطيسية البوصلة

)٨( zكل

 )٩( zكل
Z مـبO هـو كM ،الازدواج بــذارع القــوتO عـمل خـطي بO العمـوديــة المـسـافــة تــسمـى

Oصلة إن حيـث ; )٩ب ، ا ٩( الشكل�لا ولذلك ،الـصفر يُساوي القوى مـن الازدواج هذا 
تحت الواقع الجـسم يتxرك قد  ولكـن ،)الثاC نيـوتن قانون بxسـب( انتقـالية حركة عنهـM ينتج
عكس هو الدوران اتجـاه كان إذا ;موجبة الأزدواج إzـارة وتعت� ،دورانية حـركة الأزدواج تأث~
.الساعة عقارب حركة اتجاه Z كانت إذا وسالبة ،الساعة عقارب دوران اتجاه

عملهM وخطَّـا ،الاتجـاه فـي ومـتعاكـسـتـO ،المقدار Z متسـاويتـO قوتـO عـن عـبارة
.واحدة اسـتقـامـة عـلـى ليسا

ومتعاكستO ،المقـدار Z متساويتO بقـوتO تؤثر فإنك
Z وخطَّا الاتجاه Mواحدة استقامة ع@ ليسا عمله.

Z هـذا يـسمـى السـابقـة الحــالات من حـالـة كل
ويـمكن ،بـالازدواج المتعـاكـسـتO القـوتـO من النــوع

:أنه ع@ الازدواج تعريف

١٤



 ( Moment of a Couple )    اااالالالالاززززددددووووااااجججج    ععععززززمممم    ححححسسسساااابببب

حـول يـدور الـسيـارة إطـار بـراغي مفتـاح Áعل الــذي الازدواج عـزم نxـسب أن أردنـا إذا
= ق١( حيث )ق٢،ق١( بقوتO ممثلاً للازدواج خاضع )ب ا( صلباً قضيبـاً أن نف;ض ;مركزه

للدوران قابل القضيـب أن نف;ض كM .)١٠( الشـكل انظر )ب،ا( النقطتـO عنـد تؤثران )ق٢
أن ويمكن )ق٢ ، ق١( القوتO مستـوى ع@ عمـودياً )م( النقطة مـن يمر اخـتياري �ور حول

 الــشكل Z كM ،عـملهـM خــطي بO الــواصـل )ب ا( الـعمــود ع@ القــوتـO بـO واقعــاً يكــون
)عـ( الازدواج عـزم ويكـون )ب/١٠( الــشــكـل فـي مبــO هــو كM امتــداده عـ@ أو ،)ا/١٠(

الحـالتZ O بxـسابه ونقوم ،)م( حـول )ق٢ ، ق١( الـقوتO لـعزمي الج�ي للمجـموع مـساويـاً
Oالتاليت:

  )١٠( zكل
 ) أ ( 

ًً :فإن ;)ا ١٠( الشكل Z كM الازدواج قو� بO )م( تقع عندما   ::::أأأأوووولالالالاًً
، )ق٢( م عـ + )ق١( م عـ = عـ
ومنه ، )ل٢ + ل١( ق = ل٢ ق٢ + ل١ ق١ =  عـ
. ل ق =  عـ

.موجبة الدوران واتجاه ،  ل٢ + ل١ = ل   ،  ق = ق٢ = ق١ حيث
ًً ;)١٠ب( الـشــكـل اُنــظــر ،)ب،ا( بO الــواصـل الخـط امـــتــداد عــلــى )م( تـقـع عنــدمــا ::::ثثثثااااننننييييــــااااًً

:فأن
،   )ق٢( م عـ + )ق١( م عـ =  عـ

 )ب( 

١٥



 )ل١ -  ل٢( ق  =  ل٢ ق٢  +  ل١ ق١ - =  عـ
 . سالب )ق١( م عـ  واتجاه  ل١ - ل٢ = )ل(   ،   ق = ق٢ = ق١    حيث
:أن نجد ومنه ،الدوران اتجاه يبO الذي )ب ١٠( الشكل انظر

. ل ق  =  عـ

::::))))٢٢٢٢((((    ممممثثثثــــــــاااالللل
وعــرضه  ، م;اً )٨( طـــولــه مــستـطـيل  د جـ ب ا

Z نـيـــوتـن )٧،٥،٧،٥( القـــوى فــيه أثـــرت أمـتـــار )٤(
،)١١( الشكل Z المبينة الاتجاهات
.المكافئ الأزدواج عزم أحسب  -  أ

)١١( zكل ::::اااالحلحلحلحــــــــــــــــــــــــلللل
.)١ عـ( عزمه ،ازدواجاً ،نيوتن )٧ ، ٧( :القوتان تشكل

). م; . نيوتن( ٥٦ = ١×٨×٧ = ٩٠ْ جـا.ل.ق =١ عـ
.الساعة عقارب لحركة معاكس دورانه اتجاه لأن ;موجبة إzارته

:أن ذلك من نستنتج
.بينهM العمودي البعد × القوتO إحدى قيمة يساوي )عـ( الازدواج عزم  - ١

)٢( ...............     ل.ق =  عـ    :ي أ
:عام وبشكل

)٣( .............    θ جا ل .ق  = عـ
تكـون وعنـدمـا .)ل ، ق ( :بـO الكــائنـة الـزاويـة هي )θ( حيـث ;)ب ٩( الـشـكل اُنظـر

.)٢(  العلاقة إj  )٣(  العلاقة وتؤول  ١ = جا٩٠ يكون ٩٠ = θ الزاوية
.)م( العزم مركز اختيار ع@ يعتمد لا الازدواج عزم  - ٢
�ا يقاس التي الوحدة نفس وهي ،)م;.نيـوتن( هي الازدواج عزم �ا يقاس التي الوحدة - ٣

.القوة عزم
.لجوابك تفس~اً أعط ?متجهة كمية أم ،قياسية كمية الازدواج عزم هل ::::سسسسؤؤؤؤاااالللل
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.)٢ عـ( عزمه ،ازدواجاً نيوتن )٥ ، ٥( :القوتان وتشكل
. م; . نيوتن ٢٠- = )١×٤×٥( - =٢ عـ

.الساعة عقارب دوران اتجاه هو دورانه اتجاه لأن سالبه إzارته
:أي �M الج�ي المجموع هو ،الازدواجO �ذين ) عـ( المكافئ الازدواج

. )٢٠-( + ٥٦ = ٢ عـ + ١ عـ  =  عـ
، م; . نيوتن ٣٦  = ٢٠ - ٥٦ =  عـ

::::ااااللللــــxxxxــــلللل
:هو )١٢( الشكل Z المبO )١ عـ( الازدواج عزم   -  أ

،  م;.نيوتن  ٣٦ = ١×٤×٩ = ٩٠ جا ل١ ق١ =١ عـ
.الساعة عقارب دوران اتجاه عكس هو دورانه اتجاه لأنّ موجبه وإzارته

:هو نيوتن ١٢ القوة ذو الازدواج  - ب
،  ل٢ × ١٢  =  ل٢ ق٢  = ٢ عـ

)١٣( zكل )١٢( zكل

.الـسـاعـة عـقـارب دوران اتجاه عكس Z أي موجبة المـكـافـئ الازدواج إzـارة
.µتلفتO بطريقتO المكافئ الازدواج هذا ترسم أن حاول ::::سسسسؤؤؤؤاااالللل
::::))))٣٣٣٣((((    ممممثثثثاااالللل

.?)١٢(الشكل فــي المـبـO الازدواج عـزم هـو مـا  -  أ
مقدار كـان إذا )أ( الفقرة Z المذكـور الازدواج لعـزم المـساوي الازدواج ذراع هو مـا  - ب

.نيوتن )١٢( هو )ب( الفقرة Z المذكور الازدواج قوة
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)٢( النشاط

 )١٤( zكل
)جـ(

وأن لابد فإنه ;صلـب جسم ع@ خارجـية قوة أثـرت إذا بأنه السـابقة الدروس من تعلمـت
أجسـاماً أن ،أحيانـاً الـيوميـة حيـاتنا Z نشـاهده مـا أن إلاّ zكله أو ،وضعه من القـوة هذه تغـ~
فكيف ،اتـزان حـالة Z أي ،ساكـنة تـظل ذلك ومع ،الخـارجيـة القوى مـن �مـوعة عليهـا تؤثـر

 ?حدوثه ?وط هي وما ?ذلك ´دث
 :التا½ النشاط أجر ذلك ولمعرفة

)ب(

بـالأحـرف �م نـرمــز ثقـوب ثلاثـة �ـا الصـفيح مـن قـطعه :النـشـاط هــذا لتـنفيـذ يلــزمك
للـمط قـابلـة غ~ خيـوط وثلاثـة ،الاحتكـاك عـديمـة أفقيـة طـاولـة ع@ ومـوضـوعـة ،)جـ،ب،أ(

.زن�كية موازين وثلاثة

)أ(

متلاقية مستوية قوى ثلاث لتأثير خاضع صلب جسم توازن

Mفرضاً    ٢ عـ =  عـ١     أن وب.
، م; ٣ =          = ل٢    ومنه ،       ٣٦ = ل٢ ١٢ ∴

.موجبة وإzارته ،)١٣( الشكل Z ومرسوم المطلوب الازدواج ذراع وهو
١٢
٣٦

ع@ تسـتدل )الـطاولـة مسـتوى Z واقعـة( )aق١( بـقوة عليه وأثـر ،)ا( بـالثقب خيـطاً اربط  -١
فـــــــــإذا ;)ا/١٤( الـــــــشــكـل Z كـــM ،زنـــ�كـــي مـــيـــــــــزان قـــــــــراءة مـــن قـــيـــمـــتـهـــــــــا
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 )١٥( zكل

+ aق١( يكون بxـيـث  ; )aق٢ -  = aق١( أي الاتجاه Z �ا ومعاكسة ، )aق١( للقـوة المقدار
.)ب/١٤( الشكل Z كM ،واحدة استقامة ع@ ليسّا عملهM وخطّي )صفراً  = aق٢

دوران اتجـاه Z دورانهـا إj يـؤدي ،ازدواج تــأث~ تحت واقعــة تكــون القـطعــة أن تلاحـظ
Z مبO هـو كM ،الدوران عـن فتـتوقف القـوتO عمل خطّـا ينـطبق حـتى ،السـاعة عقـارب
.القوتO تأث~ تحت ومتوازنة ،ساكنة القطعة عندئذ وتصبح ،)جـ/١٤( الشكل
مـستوى Z واقعتO قـوتO لـتأث~ خاضع صلب جسـم تـوازن ?طي أن ذلك من نستـنتج

:¹ا ،واحد
�صلة تكون أن  -١ Oالقوت Oصفراً = الجسم ع@ المؤثرت،

.صفراً = aق٢ + aق١      أي
.واحدة استقامة ع@ القوتO عمل خطّا ينطبقا أن  -٢

الخيـوط ع@ وأثـرنـا ،)جـ ،ب ،ا( القطعـة Z الثلاثــة بـالثقـوب خيـوط ثلاثـة ربـطنـا إذا أمـا
ثلاث لتـأث~ خـاضعـة تـكون الـصفيح قطـعة فـإن ;الـ;تيب ع@ )aق٣ ،aق٢ ،aق١( قـوى بثلاث
.)ا/١٥( الــشكل Z مـبO هــو كM ،متــوازنـــة غـ~ وتـصـبح )aق٣ ،aق٢ ،aق١( مــستــويــة قــوى

نقـطــة إj عـملهـM خــطي ع@ )aق٣ ،aق٢( القــوتـO نــزلق الجــسم تــوازن ?وط عن وللـبxـث
،)ب/١٥( الــــــــــشــــكـــل فــــــي مـــــبـــــــO هــــــــــــــو كـــــمـــــــــــــــا ، )م( تـقــــــــــــــاطـعـهـــــمـــــــــــــــا

قانون بxـسب وذلك انـسxابية حركة Z ت ع فإنهـا ;سـاكنة البدء Z الصفيح قطعـة كانت      
.الثاC نيوتن

Z مــــســـــاويـــــة )ق٢( بقـــــوة علــيـه وأثــــــرت ،)ب( الـــثقــب Z آخـــــر خــيـــطـــــاً ربـــط ا -٢
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،aق٢ ،aق١( الثلاث القــوى فتـــــــؤول )aق٣  + aق٢ =  aح  حيـــث(  . )aح( �ـصلـتهمـــا نجـد ثم

وبذلك ،السابقة الحالة إj ونعود ،المتعاكستa( Oق١ ، aح( القوتO إj القطعة ع@ المؤثرة )aق٣
:¹ا القطعة توازن ?طا يصبح

].)٣ aق +٢ aق + aق١ =              ( المجموع إj يرمز                   حيث[
ًً ::::ثثثثااااننننييييااااًً

/١٥( الـشـكـل اُنــظـر  واحـدة اسـتـقـامـة عـلـى )aق١ ، aح( الـقــوتـO عـمـل خـطّـا ينطـبق أن
.واحدة نقطة a( Zق٣ ،aق٢ ،aق١( القوى الثلاث تتلاقى أن آخر بمـعـنـى )ب

:يV كM ال طO هذين ونلخص
:أي       ، صفراً = الجسم Z المؤثرة للقوى الاتجاهي المجموع يكون أن  -١

الـ ط فهـذا )ص،س( المتعـامــدين المxـوريـن ع@ مــركبـا�ــا إj القـوى هـذه حـللنـا إذا
:كالتا½ يصبح )الأول(

:أي    .صفراً = الجسم ع@ المؤثرة للقوى السينية للمركبات الج�ي المجموع - أ

:أي .صفراً = الجسم ع@ المؤثرة للقوى الصادية للمركبات الج�ي والمجموع - ب

.واحدة نقطة a( Zق٣ ، aق٢ ،aق١( الثلاث القوى تتلاقى أن - ٢

)٤(...... )٣ ،٢ ،١ = ن حيث(              صفراً  = 

ص قن �ــــــ
٣

ًً �صلة تكون أن        ::::أأأأوووولالالالاًً Oح     :القوتa  +  ق١a =  ًصفرا .
. صفراً  = aق٣ + aق٢  + aق١           "يكون أن يعني وهذا

 صفراً  = الجسم Z المؤثرة الثلاث للقوى الاتجاهي المجموع يكون أن :أي
aقن �ـــ١ــ =ن:بالعلاقة رياضياً عنه ونع�

aقن �ـــــaق �ـــــــ١ = ن ٣

aقن �ــــــ ١ =ن

س ن ق �ـــــــــ

٣

٣

٣

)أ ٥( .......    صفراً = ق٣س + ق٢س + ق١س =٣

)٥ب( .......    صفراً = ق٣ص +ق٢ص +ق١ص =

 صفراً =

 ١ =ن

 ١ =ن

 ١ =ن
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الممثلة للأضلاع المقابلة المثلث زوايا جيوب مع متناسبة القوى هذه مقادير أن أو

:أن أي القوى �ذه

. العا? الصف Z درسته
هــــذه مقادير مع متناسبة أضلاعه أطوال وتكون ،القوى بمثلث المثلث هذا يسمى

:أن أي القوى

المتـوازن )الـصفـيح قـطعـة( الجـسم اعـتبـار يـمكن
ممــثلاً )aق٣،aق٢ ،aق١( الــثلاث القـــــوى تـــــأثــ~ تحــت

هذه فيها تتلاقى التي ،)١٥ب( الشكل Z )م( بالنقطة
aبجـ ، aاب  [ بـالمتجهــات تمـثيلها يمكن والتي ;القـوى

= القـوى هـذه �ـصلـة أن وبM ،الـ;تيـب ع@ ] ا aجـ  ،
بـيـــانـيـــاً فـبجـمـعهـم )مـتـــوازن الجــسـم لأن( ،صفـــراً

انظـر )ا جـ ب ا( مغلق مثلـث ع@ نxـصل ،)بـالـرسم(
 )١٦( zكلالـــذي المــتجهـــات �ع بxــسـب وذلـك ،)١٦( zـكل

اب
aق١

 )١٧ ( zكل

جـ ب
aق٢

ا جـ
aق٣ = =.......)٦(

١θجا
=aق١ =.......)٧(

٢θجا
aق٢

٣θجا
aق٣

::::))))٤٤٤٤((((    ممممــــثثثثــــــــاااالللل
وزنها )م( بـالنقطـة ممثلة نجفـة تتزن

أحـد¹ـا حبلO تـأثـ~ تحت نيـوتن )١٠(
zـــد بقـــوة الأفقـي الاتجـــاه Z يــشـــدهـــا

يـصنع اتجـاه Z يشـدهـا والآخـر ،)س١(
zد بقـوة الرأi الاتجـاه مع )٦٠ْ( زاوية

.)١٧( الشكل Z مبO هو كM ) ٢ س(

.

.

.التxليلية بالطريقة ثم ،القوى مثلث بطريقة حبل كل Z الشد قوة احسب

الـقـوى مـثـلـث
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::::اااالحلحلحلحــــــــــــلللل
:القوى مثلث طريقة

مـتوازية غ~ قوى ثلاث فيهـا تـؤثر )م( بـالنقطة الممثلة النجفـة أن )١٧( الشكل مـن نرى
وواضح ،الرأi المستـوى هـو واحد مستـوى Z واقعـة القوى وهـذه ،)٢ aس ،aس١  ، aو( هي
،واحدة نقطة Z تتلاقى الثلاث القوى هـذه أن وهو ،�قق التوازن ?طي من الثاC ال ط أن

.)م( النقطة هي
Mالمجموع يكـون أن لابد للتـوازن الأول ال ط بمـوجب إذن فـرضاً مـتوازنة النجفة أن وب

مــثلـث ع@ نxــصـل )بــــالــــرســم( وبـيــــانـيــــاً صفــــراً  = فــيهــــا المــــؤثــــرة لـلقــــوى الاتجــــاهـي

 )١٨ ( zكل

نيوتن ١٠ =و
ْ٩٠ْ٣٠

س٢

س١

من نـرسم ،ولإÁاده ;القـوى مثلث هـو مغلق
مقــداره الـــذي )و( الــوزن مـتجه )م( نقـطــة

ومن الأسفل نxـو رأسـياً مـتجهاً نـيوتن )١٠(
هـذا نهـايـة  ومن،)س١( المتـجه نـرسـم نهــايته

نهــايـته فـتنـطـبق )س٢( المـتجه نــرسم الأخ~
بـذلك فـتxصل ;)و( الوزن متجـه بدايـة عـ@

م

.)١٨( الشكل اُنظر .القوى مثلث ع@
المـثلث زوايـا لأن ;)٧( العلاقـة تطـبق أن يفـضل ،)س٢( و )س١( قـيم ع@ ولـلxصـول

.معلومة الثلاث

والـثانـية ،الأوj النسـبة مـن ،)١ = جا٩٠ْ ،          = جـا٦٠ْ ،        = جا٣٠ْ( حيـث
:حيث ; س١ نجد

:حيث ; س٢ نوجد والثالثة ،الأوj النسبة ومن            .نيوتن  ٣    ١٠ =س١

.نيوتن ٢٠ = س٢      ومنه      

٣

جا٩٠ْ جا٦٠ْ جا٣٠ْ
س٢س١و

= = ∴

٢
١

٢١
س١٠١

٢
٣=١٠ أي=

س١
ومنه ،

١ ٢١
س١٠٢

=

;

٢
٣
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.نيوتن ٢٠ =         = س٢    ومنه ،         × س٢ = ١٠  :أن أي   .جا٣٠ْ س٢ = ١٠

المxورين ع@ المتعامدة مـركبا�ا إj )س٢ ،س١ ،و( الثلاث القوى نxلل ثم ،)و( الوزن قوة ع@
الاتجاهي المجموع يكـون أن وهو ،الأول الـتـوازن ?ط ونطـبق ،)١٩( الشكل أنـظر )ص،س(

، صفراً = الجسم Z المؤثرة للقوى
، صفراً = aس٢ + aس١ + aو =  ق �ــ        :أي

الـسينـية للـمركـبات الج�ي المجمـوع(   صفـراً  = ١س س + ٢س س  = س قن �ــ       أو
.)صفراً = المؤثرة للقوى

للـمـــركـبـــات الجـ�ي المجـمـــوع( صفــــراً = و +١ص س + ٢ص س  = ص قن �ــ
.)صفراً = المؤثرة للقوى الصادية

:أن نجد ،الأخ~تO العلاقتO وبتطبيق
)١(.....  صفراً = ١ س - ٣٠ْ جتا ٢ س = ١س س  - ٢س س  = س قن �ــ
)٢( .....       صفراً  = ١٠ - ٣٠ْ جا ٢ س  = و  - ٢ص س  = ص قن �ــ

))١٩( الشكل أنظر(.جا٣٠ْ ٢ س = ٢ص س ، جتا٣٠ْ ٢ س = ٢س س  حيث(
: فـيـكـون )ص( المxـور عـلــى مـركبة �ا فـلـيـس )س( المxــور عــلـى وواقـعـة سالـبـة س١

مركبة �ا فليس )ص( المxور ع@ واقعة )و( الوزن لقوة بالنسبة وكذلك  ،  س١س = س١
 .)سالبة( وص = و فيكون ;)س( المxور ع@

:أن نجد ،)٢( :المعادلة من

 )١٩( zكل

٢
١

١٠
٢
١

:التxليلية الطريقة
Z ليلـية الـطريـقةxمن نـرسم الـت

نقـطـــة نعـتـ�هـــا الـتـي( )م( الـنقـطـــة
�ورين )الأصل Oمتعـامدين منـاسب

)س( المxـــــور فــنخــتــــــار )ص،س(
،)س١( الـــشـــد قـــوة ع@ مـنــطــبقــــاً

مــــــنـــــــــطــــــبــق )ص( والمــxــــــــــــــــور

٢٣



متوازية مستوية قوى عدة لتأثير خاضع صلب جسم توازن

بxيث ،)الـوزن مهمل نعتـ�ه( م;اً طـولـه ، )م( منـتصفه من مـستقيـMً منـتظMً قـضيبـاً علق  -١
.أفقي وضع Z يتزن

ع@ )ب،ا( الــنقـــــاط مـن كل عـنـــــد عـلق  -٢
ويبـعد نيـوتن )٤( مقـداره ثقلاً )م(جانـبي

هـو كM سـم)٢٠( قـدرهـا مـسـافـة )م( عن
Oمب Z ٢١( الشكل(.

Z بـتـــوازنه ´ـتفـظ القـضـيـب أن نلاحــظ
مــستــويــة قــوى ثلاث تــأثـ~ تحت أفقـي وضع

)ق٣ ، ق٢ ، ق١( هـــــــي مــــــتـــــــــــــــــوازيـــــــــــــــــة

:أن نجد )١( :العلاقة Z س٢ قيمة تعويض وبعد

 × ٢٠ = جتا٣٠ْ س٢ = س١

. نيوتن         ١٠ = س١ ٣

الأثر أ¹لنا متلاقية مستوية قوى ثلاث فيه تؤثر صلب جسم توازن ?وط درست عندما
Cالقوى �ذه الدورا Z التوازن ?وط.
قــوى عــدة لـتــأثـ~ وخـــاضع ،ثــابـت �ــور حــول للــدوران قـــابلاً الجــسـم كــان إذا أمــا

  )٢٠(zكل

الأطفـال أرجـوحـة مثل ،ومتـوازيــة ،مـستـويـة
)Seesaw( اُنظـر ،البنـاء رافعــة أو jالـشكل إ
´قق جـديــد ?ط إضـافـة من فلابــد ;)٢٠(

.دوراC توازن حالة للجسم
:التا½ النشاط أجر ال ط هذا ولمعرفة

 )٢١( zكل

)٣( النشاط

٢
٣،

٢٤



الـقوى اعتـ�نا إذا .)م( الـنقطـة من القضـيب به المعـلق الحبل Z الشـد قـوة هي ق٣ حـيث
الأول التوازن ?وط فبxـسب ،سـالبة الأسفل نxو المتجهـة والقوى ،موجبـة أع@ إj المتجهـة

صفراً = القضيب Z المؤثرة للقوى الج�ي المجموع يكون أن لابد
.صفراً =  ق١ - ق٢ - ق٣ =                       :أي

)الاتجاهي( الـقوى �ع يصبح الحـالة هذه Z هو كM متوازيـة الـقوى تكون عنـدما(    ::::مممملالالالاححححظظظظةةةة
.)ج�ياً �عاً

)م( المركز عن بعده يصبح بxيث سم)٢٠( قدرهـا مسافة )ا( النقطة عنـد المؤثر الثقل أزح  -٣
)صفراً =  ق �ـــ( الأول التوازن ?ط أن من الرغم ع@ Æتل التوازن أن نلاحظ ;٤٠سـم

الثقل عزم تـأث~ تحت وذلك ،الـساعة عقارب حـركة اتجاه Z يدور القضـيب وأن ،�ققاً يـزال ما
١٫٦ = ٠٫٤×٤ = ل١ × ق١  =  )ق١( م عـ يـــســــاوي وحـيـث  ; )م( المــــركــــز حــــول )ق١(

.)٢٢( الشكل اُنظر ،)م;.نيوتن(
 القوة عزم تأث~ تحت أفقي وضع Z توازنه بxالة القضيب ´تفظ أن أردنا إذا -٤

;    م; .نيـوتــن ١٫٦ =  )ق١(عـم

قن �ـــــــ

،آخـر قـوة بعـزم علـيه نـؤثــر أن فـيجب
عـم القوة لعزم مساوياً )ق٢( عـم وليكن

،الاتجاه Z له ومضـاد ،المقـدار Z )ق١(
مسـافة إj )ق٢( الـقوة نزيح بـأن وذلك
أن أو ،)م( المـركز عن سم )٤٠( قدرهـا

نجـعله بـــأن ق٢ الـثقل وزن نـضـــاعف
= )ق٢( عـم يكـون بxيـث نيـوتـن )٨(

.م .١٫٦نيـوتن =٠٫٢ ×٨ = ل٢×ق٢
.)٢٣( الشكل اُنظر

 )٢٢( zكل

 )٣٢( zكل

٣
 ١ =ن

٢٥



 )٢٤( zكل

ن

.جـ النقطة Z به القضيب بتعليق وذلك ،زن�كي ميزان استعMل يمكنك
)ق١( قـوة )م( منتـصفه Z تـؤثــر ،)م;ان( طـوله )اب( منتـظم مسـتقيـم قـضيـب    ::::))))٥٥٥٥((((    ممممــــثثثثــــــــاااالللل

)ا( الطرف Z )ق٢( �هـولة وأخرى الأسفل نxو ومتجهـة نيوتن ١٢ مقدارهـا
عـ@ يــــــــرتــكــــــــز الـقــــضـــيـــب كــــــــان فــــــــإذا .الأعـ@ نـxــــــــو ومـــتـجـهــــــــة

أفقي وضـع Z وكـان )ب( عنـدطــرفه مفــصل
فـأوجـد .)٢٥(الـشكل Z مـبO هـو كM متـزن

فعل رد وقــــوة )ق٢( المجهـــول القــــوة مقـــدار
.)ب( الطرف Z القضيب Z )قر( المفصل

 )٢٥( zكل

يعلق أن Áب الذي )ق٢( الثـقل مقدار - أ 
Z يــتـــــوازن حــتـــــى )ب( الـــطـــــرف

.أفقي وضع Z القضيب
.الحبل Z )ق٣( الشد مقدار - ب

)ق٣( الــــشــــــد مقــــــدار لإÁـــــــاد ::::مممملالالالاححححــــــــــــظظظظــــــــــــــــــــةةةة

ن

متـوازية مستـوية قـوى عدة تـأث~ تحت واقع صلب جـسم يتوازن لكـي ::::تتتتققققددددمممم    ممممممممــــاااا    ننننــــسسسستتتتخخخخللللصصصص
:التاليان ال طان يتxقق أن Áب

، صفراً = الجسم Z المؤثرة للقوة الج�ي المجموع يكون أن  -١
. صفر =                         :أن أي

القوى مستوى ع@ عمودي ثـابت �ور أي حول القوى لعزوم الج�ي المجـموع يكون أن  -٢
، صفراً =

)٧(.........  صفراً =                            :أن أي
.)الدوران اتجاه إzارة الاعتبار بعO الأخذ مع(

:التا½ النشاط أجر
تبـعد )جـ( نقطـة مـن بxبل )الـوزن مهمل( سـم)١٠٠( طـوله )ب ا( منـتظMً قـضيبـاً علق

مبO هو كM نيوتن )٢٠( مقداره ،)ق١( الثقل )ا( الطرف Z علق فإذا ;)ا( طرفه من سم)٢٠(
Z ما فاحسب .)٢٤( الشكل Vي:

ن aق �ـــــ

)aقن( عـ �ـــــ

٢٦



 )٢٦( zكل

::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
)م( عـند منـتصفه Z وتؤثـر ،نـيوتـن )١٢( = )ق١( الـقوة هي القضـيب Z المؤثـرة القـوى

رد وقوة ،الأع@ نxو ومتجهة ،)ا( الـطرف Z المؤثرة )ق٢( والقوة ،الأسفل نxو ومتجهـة
.)٢٦( الشكل Z مبO هو كM .الأع@ نxو ومتجهة ،)قز( القضيب Z )ب( المفصل فعل

) أ (

النقـطة حـول القوى عـزوم مـجــمـوع بxـساب وذلك ،)ق١( القـوة مـقدار :أولاً نxـسب
الثاC ال ط بxسب وذلك  ، صفراً = ونجعله ،المجهولة )قز( الثانية القوة منها تمر التي )ب(

:أي  ،  للتوازن
.صفراً = صفر × قز + ١ × ١٢ - ٢ × ٢ ق = )ق( ب عـ �ـــ

Oب( حول القوى دوران جهة )أ ٢٦( الشكل يب(.
. نيوتن ٦ = ق٢      :ومنه ،       ١٢ = ٢ ف ٢ ∴

.)م( أو )ا( حول القوى عزوم �موع نxسب )قز( ولحساب
:هو )م( حول القوى عزم

 صفراً =١× قز - صفر × ١٢ + ١×٦ = )ق( عـم �ـ

القـــوتـO مقـــاديــــر لحــســــاب
Oنـطبق ،)قز(و )ق٢( :المجهـولـت

لتأث~ خاضع لجسم التوازن ?طي
.متوازية قوى

قـوتـان لـدينـا كـان إذا(    ::::مممملالالالاححححظظظظــــةةةة
Z الحال هو كM ،�هولـتان مـؤثرتان

نقطة حول العزوم نـأخذ،المثال هذا
،القــوتO هــاتـO إحــدى مـنهــا تمــر

عـــزم )نعـــدم( نـلغــي لكـي وذلـك
Z وتـبقى ،النقـطة تلك حـول القوة

�هـولـة واحـدة قـوة العـزوم معـادلـة
.)فقط

)ب (

٢٧



 )٢٨( zكل

Oم( حول القوى دوران جهة )٢٦ب( الشكل يب(.
.نيوتن ٦ = قز           ومنه ،      اً صفر = قز - ٦

للـقوى الج�ي المجمـوع أن وهـو ،)قز( الـقوة لحـساب الأول ال ط تطبـيق ويمكـن
:أي  ،  صفراً = المؤثرة

صفراً  = ق١ - قز +ق٢ =  ق �ـــ
.نيوتن ٦ = قز        ومنه    ،      اً صفر = ١٢- قز  + ٦ =

تكون أن ?ط )بالسنتيم; أو بالم;( النتيجـة ع@ تأث~ �ا ليس القوة ذراع وحـدات    ::::ممممللللxxxxووووظظظظةةةة
.المعادلة حدود �يع Z متشا�ة

 )٢٧( zكل
.أفقي وضع Z تـتزن أن للمـسطرة الممكن من تجعـل خـاصة فقط واحدة نقطـة تـوجد بأنه ذلك
ثقل مـركز مفهوم ولإدراك .المسطـرة ثقل مركـز وتدعـى ،المسطـرة منتـصف Z واقعـة النـقطة هذه

.له الأرض جذب قـوة عن عبـارة هـو جسم ثـقل بأن الـسابقـة الدروس مـن نتـذكر دعنـا جـسم
مـركـز بــأكمله الجـسم ثقل اعـتبـار يـمكن الـتي الـنقطـة تلك بـأنه جـسم أي ثقل مـركـز ويعـرّف

.عندها
عبـارة الجـسم نعت� المعنــى هـذا ولتـوضيح

واحدة كل الـصغ~ة الجسيMت مـن �مـوعة عن
اُنـظــر ،)و( ثقل قـــوة أي جــذب قــوة �ــا مـنهــا

،مـتـــوازيـــة كلهـــا القــــوى هـــذه )٢٨( الــشـكل
�ا ،)ح( فمxصلتها الأسفل نxو دائMً ومتجهة
)م( تـــــــأثـــ~هـــــــا ونـقــــطـــــــة الاتجـــــــاه نـفــــــس

 (Centre of Gravity) , صلب جسم ثقل مركز

وضع Z تتزن مسطـرة تجعل أن حـاولت هل
الشكل Z مبـO هـو كM إصبعك رأس عـ@ أفقي

أخرى مـرات حاول ذلك Z نجxـت إذا .)٢٧(
أن سـتجـــد فــــإنك ;إصـبـعك مــــوضع تغـ~ أن

من نــستـنتـج ،أفـقي وضع Z تتــزن لا المـسـطــرة

٢٨



....ثثثثققققللللهههه    ففففييييههههاااا    ييييؤؤؤؤثثثثرررر    ااااللللتتتتيييي    ااااللللننننققققططططةةةة    ههههوووو    ججججسسسسمممم    ثثثثققققلللل    ممممررررككككزززز    أأأأنننن    أأأأيييي ،الجسم ثقل بمركز تسمى 
امتداد ع@ مـنتظم سمكه ساق أي( مـنتظم قضيب ثقل مـركز عن نبxث ذكـرناه لما تـطبيقاً

لــكل فــيـكـــــون مــتــــســـــاويـــــة صغــ~ة أجــــــزاء إj طــــــوله نقــــســم ذلــك أجل مـــن )طــــــوله

 )٢٩( zكل
م

وله ا�نـدi الـشـكل مـنتـظم الجـسم كـان إذا
ع@ ينطبق ثقله مـركز فإن ;للكتلة متجانـس توزيع

.ا�ندz iكله مركز
تمـثل )أ/٣٠( الــشكل Z )م( الـنقـطــة فمـثلاً

وهـي مـتجــانــســة طـــويلــة أسـطــوانــة ثقل مــركـــز

م

م

)٣٠( zكل

ا

ب

جـ

Z ورها منتـصف�تمثل )٣٠ب( الشكل وZ متجـانس منتظم طـويل قضيب مـنتصف هي أو 
الـكروي أو الـدائري الشكل ثقـل مـركز تمثل )٣٠جـ( الـشكل Z وكـذلك المربع ثقـل مـركز )م(

.الأzكال �ذه ا�ندسية المراكز وهي
مهM يتغ~ لا ثابـت وهـو ،وزنه قوة :أي ،ثـقله قوة منه تمـر واحد ثقل مركـز للجـسم ::::ممممللللxxxxــــووووظظظظةةةة

.الجسم وضع كان

بعض انقـلاب سهـولـة عن تـتسـاءل قـد فـإنك الأجسـام تــوازن Z تتـأمل أن حــاولت إذا
بxيث تصنع السـباق سيارات لماذا تتسـاءل قد وكـذلك الآخر البعض مع والـعكس ،الأجسام

نظرت إذا عنها الجواب ستجـد الأسئلة هذه .الأرض سطح عن يمكـن ما أقل ارتفاعها يكـون
jث .بتوازنه وعلاقته ،الجسم ثقل مركز إxالتا½ بالنشاط نقوم الأسئلة هذه عن وللب:

وموجهة ،متساويـة كلهـا )و( ثقل قوة الأجزاء هـذه من جزء
)ح( القـوى هـذه �صلـة تـأثـ~ نقطـة فتكــون الأسفـل نxـو

ثـقـلـه مـركــز هي )م( الـقـضـيـب منتـصف Z )التMثل بسبب(
.)٢٩( zـكــل انـظـر

الهندسي وDكله جسم ثقل مركز

ثقله ومركز صلب جسم توازن
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)٤( النشاط

 )٣١( zكل

.مناسبة بلستيكية أو زجاجية قارورة هي ،النشاط �ذا اللازمة الأدوات

إj تعود أن تلبـث مـا ولكن )ب/٣١( الـشكل Z مبO هـو كM ،قاعـد�ا حـرف ع@ )ن(
.الأصV توازنها وضع

:هو والجواب   ?بسهولة القارورة تنقلب 3 لماذا السؤال <
نxو رأسيـاً دوماً يتجـه القـارورة )و( ثقل قـوة عمل خط أن الـسابقـة معلـوماتك من تعلم

مالت وإذا ،)ا/ ٣١( الشكل اُنظر )مَ( قاعد�ا مركز إj )م( ثقلهـا مركز من ويمر الأسفل
المـوضوعة للأرضية بالنسـبة قـليلاً يرتفع )م( ثـقلها مركز مـوضع فإن ;اليمO نxـو القارورة

قاعد�ا خلال من أي )ن( النقطة يسار من )و( الثقل قـوة عمل خط مرور Áعل مما عليها
Mك Z ٣١ب( الــشكل( يـؤدي وهـذا jالـثقل لقـوة إرجـاعـي عـزم نـشـوء إ )نقـطـة حــول )و

،الـدفع قـوة عـزم يعــاكس وهـو ،السـاعـة عقــارب دوران اتجـاه عـكس هـو اتجـاهه )ن( الـدوران
.مستقر تـوازن يسمى التـوازن من النوع هـذا .الأصV توازنها وضع إj القـارورة إرجاع و´اول

(Stable equilibrium)

دفعناها إذا ولكن ،خفيفـة دفعة فـالقصد بسهول تنقلب 3 القـارورة أن ذكرنا عنـدما ::::مممملالالالاححححظظظظةةةة
.حتMً فستنقلب نسبياً أك� بقوة

كM متزن رأi وضع Z الأسفل نxو فتxتها ع@ ترتكز بxيث مقلوبة القارورة الآن ضع  -٣
.)أ ٣٢( الشكل Z مبO هو

?تشاهد ماذا )السابقة الدفعة تماثل( خفيفة دفعة اليمO نxو القارورة ادفع  -٤

أرضيـة عـ@ قـاعـد�ـا ع@ القــارورة ضع  -١
الـشكـل Z مـبO هـو كM أفقيـة مـستـويــة

الـقارورة تـكون الحـالة هذه Z )ا /٣١(
Z توازن وضع Cسكو.

خفيفة دفعة عنقها عند من القـارورة أدفع  -٢
القارورة تجعـل الدفـعة هـذه اليمO نxـو
Z الدوران ت عب أو ،اليمO نxو تميل

نقـطـة حول الـساعـة عقارب حركـة اتجـاه
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:يV ما تلاحظ
وبــسهـــولـــة،بــ¢عـــة القـــارورة انـقلاب

يعـود ذلك وتفســ~ )الـسابقـة الحـالة بعكس(
jيمـرّ )و( القــارورة ثقل قــوة عمل خـط أن إ

وهي( علـيهـــا تــرتكــز الـتي القــاعــدة خــارج
)ع( الــدوران نقـطــة يـمـO وع@ ،)فــوهـتهــا
 )٣٢( zكلانـــظــــــر ،الــــســـــــابقــــــة الحــــــالــــــة بعـكــــس

وضعZ O )د جـ ب ا( المكعب نفـس يُوضع :المثـال هذا Z ::::ااااللللععععممممللللييييــــةةةة    اااالحلحلحلحــــييييااااةةةة    ووووااااققققعععع    ممممنننن    ممممــــثثثثــــــــاااالللل
Oتلفـµ، كل انظـرz )يـرتكـز المكعب أن تلاحـظ )ا( المـستقـر التـوازن وضع فـفي )٣٣

عـ@ يـــــــــــــرتـــكـــــــــــــز فـهـــــــــــــو ،)جـ ب( :جـــــــــــــوانـــــبـه ســـــــطـــــــــــــوح أحـــــــــــــد عـ@

وطبق ،منتظمة خـشبية µاريط أو ،قواعدها ومساحـات أطوا�ا µ Zـتلفة قوارير عدة خذ
.�ا توصلنا التي النتيجة عليها

نفس هـو )ع( الـنقطـة حـول القـارورة ثقل قـوة عـزم اتجـاه أن ذلك عن ينـتج )ب ٣٢( الـشكل
.أسهل بطريقة القارورة انقلاب Z يساعد الذي الأمر ،الدفع قوة عزم اتجاه

تلاحظ (Unstable Equilibrium) )قلق( مـستقر غ~ توازن يـسمى التوازع من الـنوع هذا
وذلك عليها يـرتكز التي للأرضية بالنسـبة بالانـخفاض ارتفاعه يـبدأ )م( القارورة ثقل مـركز إن

إj القـارورة وصـول حتـى تـدرÁيـاً الانخفـاض ويتـواصل ،بـالانقلاب القـارورة ت ع عنـدمــا
.الأرض ع@ الجانبي سطxها يستقر عندما وذلك ،مستقر توازن وضع

قـاعدته مـساحة تكون أن ينـبغي ،استقراراً أكثـر الجسم يكـون لكي بأنه :سبـق مما نستـنتج
عليها يرتكز الـتي للقاعدة بالـنسبة يمكن ما اخفض ثقله مركـز وارتفاع ،أك� عليها يرتكـز التي
يكون بذلك لأنه ;الـسباق سيارات ارتفاعات انخفـاض سبب الآن ندرك أن نستطيع هنـا ومن

،قاعد�ا خلال من غالبـاً يمر ثقلهـا قوة عمل خط Áعل ممـا منخفضاً السـيارة ثقل مركز ارتفـاع
Mحركتها أثناء استقراراً أكثر توازن �ا يوفر مما ميلانها كان مه.

)٥( النشاط
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مـركز ارتفاع وأن أعـرض قـاعدة
بــــالـنـــسـبــــة أخفــض )م( ثـقلـه

الثاC بالـوضع مقارنـة ،لقاعـدته
يرتكز حيث ;)ب( ،المستقر غ~

ففــي )جـ( حـــــرفـه ع@ المـــــربـع
أن تـلاحظ )ا( المــستقـر الـوضع

من يمر )و( ثقله قـوة عمل خط
 )٣٣( zكلعليها يـرتكز التي قاعدته خلال
;المسـتقر غ~ )ب( الـوضع Z بينM ،ب¢عـة تـوازنه وضع إj يعود Áعلـه مما قليـلاً ولومـال حتـى

يرتكز الـتي القاعدة خـارج من تمر )و( ثقله قوة عمـل خط Áعل للمكعب صغـ~ة هزة أية فـإن
.بسهولة ينقلب Áعله مما ،عليها

الأسـطواC سطxـها تمـس دفـعة وأعـطيتـها ،الأسـطواC جـانبـها ع@ القـارورة وضعت إذا
وعنـدمـا ،الاسطـواz Cكلهـا بـسبـب تتـدحـرج فـإنهـا ;)٣٤( الـشكل Z مبO هــو كM العلـوي
 .ف;ة بعد تتوقف حتى الحركة Z تستمر فإنها دفعها عن تتوقف

ثـابتاً عليه تتـدحرج الذي الـسطح فوق ثقـلها مركز ارتفـاع Áعل الأسطواC الشـكل وهذا
.وضع أي Z توازن حالة Z دائMً فتكون ،انقلا�ا إj يؤدي قوة عزم ذلك عن ينتج فلا

.)المستمر( (Neutral Equilibrium) أو المعُادل بالتوازن يسمى التوازن من النوع هذا

 )٣٤( zكل

مستقر غ~ توازن )ب مستقر توازن )أ
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:الآتية الجمل أكمل  -١
اتزان حالة Z يكون الجسم فإن جسم ع@ مستوية متوازية قوى عـدة أثرت إذا  - أ

:كان إذا
i(  الجسم ع@ المؤثرة...... المجموع = ...............
ii( حول الجسم ع@ المؤثرة ....... المجموع ......... = ........

يكون الجـسم فإن جـسم ع@ )متـوازية غ~( متلاقـية مستـوية قـوى ثلاث أثرت إذا  - ب
Z كان إذا توازن حالة:
i(  الجسم ع@ المؤثرة .... المجموع = .........
ii(  المؤثرة الثلاث القوى Z الجسم ................

: من كل عرف  -٢
.القوة عزم -  أ

.الازدواج - ب
.صلب جسم ثقل مركز - جـ

?صفراً القوة عزم يكون متى  -٣
٤- Z المـتسـاويتـان القـوتـان تكـون حـالـة أيـة Z والمتعـاكـستـان ،المقـدار Z تـشكلان لا الاتجـاه

? ازدواجاً
 .الكتاب Z المذكورة الأمثلة غ~ من للازدواج عمليO مثالO اذكر  -٥
 :الخــطـــأ العـبـــارة أمــــام )×( وعلامـــة ،الــصxـيxــــة العـبـــارة أمــــام )V ( الـعلامـــة ضع  -٦

الـوحـدة تـقـويـم

ما أك� ذراعهـا يكون عندمـا يمكـن مـا أك� القوة عـزم يكون القـوة ثبوت عنـد - أ
يمكن

قياسية كمية هو القوة عزم - ب
يرتـكز التـي القاعـدة مـساحـة كـانت إذا اسـتقراراً أكـثر المـتوازن الجسم يكـون - جـ

أخفض ثقله مركز وارتفاع ،أك� عليها
 أك� حـمـولـتـهـا ارتـفـاع كان إذا ;للانقـلاب عرضـة أكثر تكون الشxن سيارة - د

)  (.
)  (.

)  (.
)  (.
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 الـوحـدة تـقـويـم    تابع

.)٣٦( الشكل Z الواردة الرسومات من كل Z الازدواج عزم احسب  -٨

 )٣٥( zكل

  )٣٦( zكل
خـطـــافـZ O أمـتـــار )٨( طـــوله حـبل� رُبـطَ  -٩

Oمــثــبــتــ Z أفقــي سقـف، Z Oالــنقـــطــتــ
مـنتصف من )م( نقطـة Z علق ثـم .)ب،أ(

بxـيـث ;نـيـــوتـن )٤٠(  قـــدره ثـقل الحـبل
Z مبO هـو كM ٩٠ْ = ب م ا الـزاوية تكون

 .)٣٧( الشكل
وبـالـطــريقـة القـوى مثـلث بـطــريقــة أوجـد

 )٣٧( zكل.الحبل من جزء كل Z الشد التxليلية

آ

العزم مركز اختيار ع@ دوماً يعتمد الازدواج عزم - هـ
ثقله مركز من دوماً تمر الجسم وزن قوة - و
بالنسبة ثابت غ~ حركـته أثناء الجسم ثقل مـركز ارتفاع يظل المتعادل التوازن Z - ز

عليها المرتكز للأرضية

)  (.
)  (.

)  (.

)جـ()ب()أ(

٧-  Z ـمــوع احــسـب )٣٥( الــشـكل�
مـستـوى Z الـواقعـة القـوى عـزوم

ع@ عمــودي �ـــور حــول الــورقــة
: يمر مستواها

 . )ا( خلال - أ
.)ب( خلال -ب
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  )٣٨( zكل

١٠- Z وس٢ ،س١ أوجـــد )٣٨( الــشـكل Z
Oوبـالطريقة ،القوى مثلث بطـريقة الحبل

.التxليلية

١١- Z فـي هــي الأجــســـام أيُّ )٣٩( الــشكل
   . )قز( الـقـوة أوجـد ثم ،توازن حـالة

  )٣٩( :zكل

.)م( الدوران �ور حول العزوم نأخذ )قز( القوة لاÁاد ::::مممملالالالاححححظظظظةةةة

 الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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)٤٠( zكل
١٣- Z ٤١( الــشكـل( كــالzمـن أ )أ( jإ )حـ( Oبعـض تـبـ Cع@ وضعـت ،المخـ�يــة الأوا

.الأواC هذه من واحد لكل التوازن نوع اُذكر .µتلفة أوضاع Z طاولة

 )٤١( zكل

١٤- Z ـتـ� دورق )٤٢( الــشـكلµ طــــويل
الـنقـطــة مــاهي .اليـمO نxــو يـنقلـب
،ب ،ا ( الـنـقــــاط مـن احـتMلاً الأكثـر

نقـطــة تكـــون أن يـمكـن الـتـي )د ،جـ
.لجوابك تفس~ إعطاء مع ثقله مركز

 )٤٢( zكل

،٣ ،١٠( الأثقال فيه علقت ،نيوتن )٨( ويزن ،م;اً طوله )ب أ( منتظم مستقيم قضيـب  -١٢
م;اً( المسـافـات )ب( الطـرف عـن تبعـد التـي )هـ ، د ، جـ ، ا( النقـاط Z ،نيـوتـن )٥ ،٤

.)٤٠( الشكل Z مبO هو كM ،ال;تيب ع@ )م;اً ٠٫٣ ،م;اً ٠٫٦ ، م;اً ٠٫٨ ،واحداً
.أفقي وضع Z يتزن بxيث ;القضيب يُعَلَّقُ أن يمكن نقطة أية Z -  أ

.القضيب به تعلق الذي الحبل Z الشد قوة أوجد - ب

 الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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الانتهـاء بعـد الطـالب مـن يتـوقع
وتـنفـيـــذ الـــوحـــدة هـــذه دراســـة مـن

قـادراً يكـون أن فيهـا الـواردة الأنـشطـة
:أن ع@

.الدورية الحركات ما يعرف  - ١
الـدائـريـة الحـركـة من كل يعــرف  - ٢

الـتـــوافقـيــة الحــركــة ،المـنـتـظـمــة
.الموجية والحركة البسيطة

الوحدة

الثانية
الدورية الحركات

Periodic Motions

الوحدة أهداف

.وال;دد الدوري الزمن من كل يعرف  - ٣
الـدائـريـة الحـركـة Z المـركـزيـة الجـذب وعجلـة المـركـزيـة الجـذب قـوة من كل مقـدار ´ـسب  - ٤

.المنتظمة
.الأرضية الجاذبية �ال zدة ويعرف الجاذبية Z العام نيوتن قانون نص يذكر  - ٥
.البسيطة التوافقية والحركة المنتظمة الدائرية الحركة بO العلاقة يوضح  - ٦
.مس~¹ا وفرق موجتO بO الطور وفرق وطو�ا الموجة بمفهوم المقصود يوضح  - ٧
.بينهM والمقارنة والطولية المستعرضة الموجات انتقال طريقة يف¢  - ٨
.وترددها الموجي وطو�ا الموجة ®عة بO الرياضية العلاقة يوضح  - ٩

.التداخل مفهوم يوضح -٠١
.مسائلها µتلف لحل الوحدة هذه Z الواردة القوانO يستخدم -١١
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قلبك دقات حـركة أو السيارة �رك مكبـس أو الحـائطية الساعة بنـدول حركة Z تـأملت لو
حركتها أو الشمس حول الأرض حركة أو الأرض حول القمر حركة أو حبل Z تنت  موجة أو

النوع هذا ،متساويـة زمنيـة ف;ات خلال نفـسها تكرر الحـركات هذه �يع أن تجد ،نفسهـا حول
.)Periodic Motions( الدورية بالحركات يسمى الحركات من الخاص
Z المنتـظمـة الـدائـريـة الحـركـة وهي الحـركـات هـذه من أنـواع ثلاثـة ستـدرس الـوحـدة هـذه
.منها كل وخواص الموجية والحركة الاهتزازية والحركة

:التا½ النشاط أجر الحركة هذه خصائص لمعرفة

The Uniform Circural Motion   المنتظمة الدائرية الحركة

.بـيـدك الآخـر الـطـرف وامسـك )ف( طـوله خـيـط بـطـرف )ك( كتلتها صـغ~ة كـرة اربط  -١
Z مبO هــو كM أفـقي مـستـوى Z دائـري مسـار عـ@ ثـابتـة )ع( ب¢عـة الكــرة بتـدويـر قم  -٢

?تشعر بMذا )ا ١( الشكل
الـكرة لأن( دائري مسـار Z الحركـة عـ@ الـكرة تج� حتـى الخـيط تـشد أن لابد بأنـه تلاحـظ -٣

.)ذلك من يمنعها الخيط Z والشد مستقيم خط Z تتxرك أن تحاول
٤-  Mالكرة ®عة مقدار ازداد كل Mعرت كلz د من لابد بأنهz أكثر الخيط .
الذي الدائـري للمسـار ممـاس مـستقيم خط Z تتـxرك الكرة فـإن أفْلِتْ أو الخيط قُـطعْ إذا  -٥

. )ب ١( الشكل انظر الإفلات لحظة تسلكه كانت
حركة وهي المنتظمة الدائريـة بالحركة تسمـى بالخيط المـربوطة الكرة تتxركها التي الحركـة إن

حالة وهي .متـغ~ واتجاهها ثابـت مقـدارها )ع( منتظمة خطيـة ب¢عة دائـري مسار ع@ جـسم
.متغ~ مقدارها ب¢عة الجسيم فيها يتxرك التي العامة الدائرية الحركة من خاصة

)١( النشاط

 الدورية الحركات

٣٨



 )١( zكل
)ا(

 Centripetal Force المركزية الجذب قوة

التأث~ من لابد منتظـمة دائرية حـركة Z جسيم يتxرك لكي بـأنه السابق النشاط مـن نستنتج
أي )ا ١( الـشكل انـظر المـركز اتجاه Z الدائـري المسـار قطـر نـصف ع@ �ـمولـة ثابـتة بقـوة عليه

الجذب بقـوة الـقوة هذه تسمـى .الدائـري لـلمسـار المـMسة )ع( الجسم ®عـة اتجاه مع مـتعامـدة
تساوي قيمتها إن وجد وقد )قم( بالرمز �ا ويرمز المركزية

)ك(و  )نـف( الـدائري المـسار قـطر نصف ويسـاوي الخيـط طـول )ف( حيث               ك = قم
.®عته )ع(و  الجسيم كتلة    

)١( .................         ك = قم   "

ف
ع٢

الجاذبة الـقوة اتجاه نفس �ا )م جـ( مركزيـة جذب عجلـة )قم( المـركزية الجذب قوة عن يـنتج
سب )الثاC نيوتن قانون بxسب( ومقدارها ويساوي )١( العلاقة من ُ́

                  = م جـ
..................)٢(

Centripetal acceleration  المركزية الجذب عجلة

ك
قم

نـف
ع٢  = م جـ

نـف
ع٢

٣٩



فإن )ثابـت اتجـاه Z أي( مسـتقيم خـط وZ ثـابت مقـدارها ب¢عـة جسـم يتxـرك عـندمـا
أما .معدومة تكون عجلته فإن وبالتا½ والاتجاه القيمة بثبوت وذلك ثابتة تكون كمتجه ®عته

متغ~ة تكـون كمتجه ®عـته فإن ثابتـة قيمتهـا خطيـة ب¢عـة دائـري مـسار ع@ جسم تحـرك إذا
أي( مـنتظـمة عـجلة ذلك عن ويـنتج الحـركة أثـناء المستـمر الاتجـاه تغ~ بسـبب وذلك بـانتظـام

اتجاه ع@ وعموديـة المركـز اتجـاه Z الـدائري المسار قطـر نصف ع@ �مولـة بأنهـا وي�هن )ثابتـة
طـبقاً ولتغ~ت ال¢عـة اتجـاه Z مـركبة العجلة لتلـك لكـان صxـيxاً ذلك يكن 3 ولـو ،الـ¢عة

.الحركة هذه وصفنا كM ثابتة بقيت وما ال¢عة قيمة لذلك

The Period : الدوري الزمن

ز
١

f =

٤
١

٤١
١ ز

١

.................. )٣(
ربع هـو كـامل دوره لعمل متxـرك لجسـيم اللازم الزمـن أي الـدوري الـزمن كان إذا لأنـه

دورات أربـع الواحـدة الثانيــة Z سيعمل الجسيـم فإن ،  ثانية        = ز    أي ثانية
)f( ال;دد أن أي

f =          =           = دورات أربع ٤ Z الثانية . 
ألماC فيـزيائـي عـا3 اسم وهـو )هـ~تز( أو )ث/دورة( الـثانـية Z دورة هي قيـاسه ووحـدة

.له تكريMً باسمه الوحدة وسُميت المجال هذا Z عمل

Frequency : التردد

له ونرمز كـاملة دورة لعمل متxرك لجـسيم اللازم الزمن بأنه الدوري الزمـن يعرف
)ز( بالرمز

له ونرمز الواحدة الثانية Z المتxـرك الجسيم �ا يقوم التي الدورات عدد بأنـه يعرف
:أي الدوري الزمن مقلوب يساوي وهو )f( بالرمز

هامة ملاحظة

٤٠



ز
١

 تساوى الدائري المسار ع@ )ع( الثابتة الجسم ®عة مقدار

:أن نجد )٣( العلاقة من وبالاستفادة
........)٤(

:لدينا يكون )٢( )١(  العلاقتZ O العلاقة هذه وبتعويض

الزمن= ع
الدوري الزمن=المسافة

الدائري المxيط طول
ز
πنـف ٢ =

ز= ع
πنـف ٢ = π٢ f نـف 

 نـف
ع٢

ك  = قم
ز٢  نـف

٢ ٢π٤نـف )٥( .......  ٢fنـف ٢π ٤ك  =ك  =

 نـف
ع٢

ز٢  = م حـ
)٦( .......             ٢fنـف ٢π ٤  =  = ٢π٤نـف

تساوي المركزية الجذب فعجلة ومنه

)f =       حيث(

)نـف( قطرها نصف دائـرة �يط ع@ جسم تحرك إذا
)∆س( قـدرها مسـافة )ب( الـنقطـة إj )ا( النقـطة من
Mهـو ك Oمب Z ( الـزاوية الإزاحة فـإن ،)٢( الـشكلθ(
و )∆س( بO النسبة بأنها تعرف )θ( المركزية الزاوية أي

 : أي )نـف(

θ =                   .......... )٧(  نـف 
∆س

)٢( zكل
)Radian( )راديان( أي قطرية النصف الزاوية هي )SI( الـدو½ النظام Z قياسها ووحدة

بأنه الواحد الراديان ويعرف الدائـري التقدير وحدة ويسمى ).Rad( بالرمـز باختصار له ويـرمز
 : أي )نـف( قطرها لنصف الطول Z مساوياً دائرة من ∆س لقوس المقابلة المركزية الزاوية

Angular displacement  :  الزاوية الإزاحة

٤١



θ =              =            =  نـف =∆س    حيث( ; راديان ١ (
الدائرة حول كاملة لدورة المقابلة θ الزاوية والإزاحة

تساوي )الدائرة �يط =∆س( حيث
θ =               =                      =                  = ٢ π )الدائــــري بالتقــــديـر )راديـــان

)راديان(   π٢  = )θ( المxيطية الزاوية إن أي
والدقـيقة )\( دقيقـة إ٦٠j مـقسمـة والـدرجة )ْ ( درجة ٣٦٠ إj يقسـم الدائـرة �يـط لكن

)درجة( ٣٦٠ْ تـساوي الدائري التقديـر Z )راديان( π٢ الزاويـة إذن  .)\\( ثـانية إ٦٠j مقسمة
Z أن أي الستيني التقدير  

 نـف 
∆س

 نـف
 نـف

 نـف
∆س

 نـف
الدائرة �يط

نـف
πنـف ٢ 

 πومنه         ٣٦٠ْ = )راديان( ٢

π = )راديان( ١  ∴
ْ١٨٠

π٢
ْ٣٦٠=

٣٫١٤
١٨٠

)ثانية(ز
θ)راديان(

π٢ز

ز
١

الإزاحة تغـ~ معـدل بأنهـا )ع( الخطيـة ال¢عـة عرفـت مثلـM )ω( الزاويـة ال¢عـة تعـرف
 أي )ز( للزمن بالنسبة )θ( الزاوية

ω =                    = ٩(................ ث/راديان(
زمـنهــا هــو )ز ( كــان فــإذا ، راديــان θ = π٢ الــزاويــة الإزاحــة  ،  كــاملــة دوره أجل مـن
 )ω( الزاوية ال¢عة تكون الدوري
ω = 

= )ال;دد( f أن وحيث

?الراديان بدلالة )ْ ( الدرجة تعطي التي العلاقة هي ما : سسسسؤؤؤؤاااالللل

)٨(.........   )درجة( ٥٧٫٣ْ =                  )راديان( ١

Angular Speed : الزاوية السرعة

٤٢



π٢ز

π٢ز

نـف
ع٢

نـف
ع٢

ز
πنـف ٢ 

f

١
٢
١

 نـف
ع٢

٠٫٢
)٢)٢٫٥

∴    ω =            = π٢ f  ) ١٠( ............... )ث/راديان(
:أن نجد )٤( والعلاقة العلاقة هذه من
أي         نـف ω  =  نـف               = ع

)١١( .....................  )ث/م(     نـف  ω   = ع
)ω( الزاوية وال¢عة )ع( الخطية ال¢عة بO تربط التي العلاقة وهي
نجـد  )٦(و )٥( العلاقـتZ O )١١( العلاقــة هــذه من )ع( الـ¢عــة قـيمـة عــوضنـا وإذا

أي      )ω( الزاوية ال¢عة بدلالة )م جـ( و )قم(

)١٢( ..................    ٢ωنـف ك  =         ك = قم
)١٣( ...................      ٢ωنـف  =           =م جـ

.المذكورة الأمثلة غ~ من الدورية الحركة ع@ مثالO أذكر    ::::سسسسؤؤؤؤاااالللل
عـديم أفقي سـطح ع@ دائـري مـسار Z بـانتـظام كجم ٠٫٢ كتلـته جـسم يتـxرك ::::))))١١١١((((ممممثثثثــــاااالللل

كان إذا .السـطح Z بمـسMر وثبت )مـ; ٠٫٢( طوله بxـبل ومـربوط الاحـتكاك
:يV ما أحسب .الثانية Z دورتO يعمل الجسم

.الدائري المسار ع@ الخطية ®عته - ب                            .الدوري زمنه -  أ
.)ω( الزاوية ®عته  - د     .للجسم المركزية الجذب عجلة -  جـ
.الجسم ع@ الحبل �ا يؤثر التي القوة - و
::::اااالحلحلحلحلللل

ث/دورة ٢ = المتxرك الجسم تردد  ) أ
ثانية           =            = ز     الدوري الـزمـن  ∴

.ث/م; ٢٫٥      =                            =              = )ع( الخطية ®عته  ) ب
.الخيط طول هو )نـف( المسار قطر نصف حيث

ث٢/م ٣١٫٢٥ =                 =         = م جـ    ) جـ

٤٣

٠٫٢ × ٣٫١٤ × ٢
٢١



 نـف
ع

٠٫٢
٢٫٥

 نـف
ع٢ ك

أن نيوتن اعتقد )ع  السابع القرن Z( متوفرة كانت التي الفلكية المعلومات من انطلاقاً
�ا تؤثـر الـتي الجذب قـوة إj يعود دائـري zبه مـسار Z الأرض حول القمـر دوران Z الـسبب
قوة إن واستنتج ، الأول قانـونه بxسب مستقـيم خط Z القمـر لتxرك وإلا القمـر ع@ الأرض
هي وإنM الـشمسيـة المجمـوعة بنـظام أو )القـمر - الأرض( بـنظام خـاصة ليست هـذه الجذب

أن القمر تج� التي الجذب فقوة ،الكون Z الموجودة الأجسـام �يع �ا Æضع كونية جذب قوة
.رأسه ع@ الشجرة من تسقط التفاحة جعلت التي القوة نفس هي دائرياً مساراً حركته Z يتبع

.الكون ع� البعض بعضها مع تتجاذب الكون Z الأجسام �يع أن نيوتن واعتقد

Newtons’ Law of Gravity  الجاذبية W العام نيوتن قانون

ث/راديان ١٢٫٥ =                   =            = ω   )د
:  أي    )قم( المركزية الجذب قوة هي الجسم ع@ الحبل �ا يؤثر التي القوة )هـ

.نيوتن   ٢٥،٦ = ٢٥،٣١ × ٢،٠ =  م جـ ك =                 = قم

كتلتي Ëب حاصل مع طردياً تتناسب بقوة آخر جسم أي Áذب الكون Z جسم كل
Oالفاصلة المسافة مربع مع وعكسياً الجسم Oمركزي ب Mكتلتيه.

Z١٦٨٦م عــــــــــــــام و
فـي الـريــاÌ قـانـونه وضع

الــذي الكـــونـيــة الجـــاذبيــــة
:بأن يـنـص

الشكل Z كM بيـنهM الفـاصلة المـسافة هي )ل( و الجسمO كتلتـا ¹ا )ك٢ ،ك١( كـانت إذا
:بالعلاقة رياضياً عنه نع� العام الجذب Z نيوتن فقانون )٣(

)١٤(...................                     ج = قجـ ل٢
ك٢ .ك١

 )٣( zكل

٤٤



الـوحدات ع@ قـيمته وتعتـمد العـام الجـذب ثـابت )ج( و الجذب قـوة هي ) قجـ ( حـيث
.)ل( و )ك٢ ، ك١ ( و )قجـ( من كل لقياس المستخدمة

 .  مساويةً )ج( قيمة تكون الدو½ النظام ففي

 .                             ١١-١٠ × ٦٫٦٧٢ = ج
الفـاصلة المسـافة ،كـجم ٤ = ك٢ الـثاC وكـتلة كجم ٦  = ك١  الأول كتلـة جـسMن ::::))))٢٢٢٢((((ممممــــثثثثاااالللل

Mأحسب . م; ٣  =  ل   بينه:
.بينهM الجذب قوة - أ

جذب تـأث~ أي عن معـزولO الجـسمO أن بفرض( الآخـر اتجاه Z منـهM كل عجلـة - ب
Cالعام الجذب ثابت وأن )آخر كو . 

 . كجم٢/م;٢ .نيوتن ١١-١٠ × ٦٫٦٧ = ج
::::ااااللللــــxxxxــــــــلللل

مقدارها )قجـ( بقوة الآخر عـ@ يؤثر جسم فكل .العـام الجذب Z نيوتن قـانون نطبق  )أ(
 : يساوي

نيوتن ١١-١٠ × ١٧٫٨  =               × ١١-١٠ × ٦٫٦٧ =                ج = قجـ
 تساوي الثاC الجسم اتجاه Z )جـ١( الأول الجسم عجلة مقدرا إن )ب(

ث٢/م  ١١-١٠×٢٫٩٧  =                             =              = جـ١
 : تساوي الأول اتجاه Z )جـ٢( الثاC الجسم وعجلة

 ث٢/م ١١-١٠× ٤٫٤٥   =                            =               = جـ٢

كجم٢
م;٢ . نيوتن

ل٢
ك٢ .ك١

)٢)٣
٤ × ٦

٦
١١-١٠ ×١٧٫٨

ك١
قجـ

٤
١١-١٠ ×١٧٫٨

ك٢
قجـ

ذلك وزن تسمـى للجسـم الأرض جـذب قوة بـأن الثـانوي الأول الصف Z درسـت لقد
ومركز الجسم بO المسافة هـي )ل( و الأرض كتلة )كر( و )ك( كتلته جسMً اعت�نا فإذا ،الجسـم

بالعلاقة العام الجذب Z نيوتن قانون بـدلالة )و( الجسم وزن عن نع� أن يمكن فإنه ،الأرض
:الآتية

Earth’s Gravitational Field  الأرضية الجاذبية ;ال .دة

٤٥



)١٥( ................                   ج = قجـ = و
 : أن نجد )ك( الجسم كتلة ع@ المعادلة طرZ وبقسمة

ج =            

:التا½ النxو ع@ العلاقة هذه فتصبح )د( بالرمز              للـنـسبــــــة نـــرمــــز

)١٦(......................                   ج =  د
معينة نقطة عند الأرضية الجاذبية �ال بشدة )د( يسمى

.الجسم كتلة من كيلوجرام واحد لكل الجذب قوة عن عبارة وهو
:التا½ النxو ع@ )١٦( و )١٥( العلاقتO من )و( الوزن كتابة ويمكن

a    د  ك = وa 

ل٢
كر . ك

ل٢
كر

ك
قجـ

ل٢
كر

ك
قجـ

  )٤( zكل

هي جهته أن أي الـوزن اتجاه له متجهـة كمـية هو )د( الأرضيـة الجـاذبية )عجلة( �ـال إن
الأرض سطح مـن بالـقرب ثـابتـة تـقريـباً قـيمته وتـكون )ا ٤( zكل الأرض مركـز نxـو الاتجـاه
فإن )د( المجـال هـذا Z يـوضع )ك( كـتلته جـسيم أي وأن كله الفـراغ يملأ وهـو )ب ٤( zكل

.د ك =قجـ = )و( وزنه هي )قجـ( بقوة عليه يؤثر المجال

٤٦



ع@ الـصعب من كـان الجـاذبيـة �ـال مفهـوم ووضع الجـاذبيـة Z نظـريته نيـوتـن أعـلن لمـا
جسمO تفاعـل فكـرة يتقـبلوا أن يعقل لا �م بـالنسبـة فكان ،المفهـوم هذا يتقبلـوا أن معاpيـة

Oمـادي اتصـال عـ@ أو تمـاس ع@ يكـونـا أن دون الفــراغ ع� بعــد ع@ مـن مــادي Mمع يـصلـه
Mلقـيت نظـريته ولكن .بعضهـ Mالـكواكب حـركة تفس~ استـطاعـت عنـدما كب~اً نجاحـاً بعـد في

.الشمس حول
.)١٦( العلاقة من )د( الأرضية الجاذبية )عجلة( �ال قياس وحدة أوجد :سسسسؤؤؤؤاااالللل

::::اااالالالالاررررتتتتففففااااعععع    ممممعععع    اااالألألألأررررضضضضييييةةةة    اااالجلجلجلجااااذذذذببببييييةةةة    ععععججججللللةةةة    تتتتغغغغ~~~~ااااتتتت
:التا½ النxو ع@ تكتب أن يمكن التي )١٦( العلاقة من

)١٧( .................                                          ج = د
و الأرض قطـر نـصف )نـف( ،الجـسـمO مـركـزي بO المـسـافـة هي  )نـف + ف = ل( حيـث

فهي )صفر = ف حـيث( الأرض سطح ع@ )د٥( قـيمة أما ،الأرض سطح فـوق المـسافة )ف(
العلاقة من تحسب

)١٨(  ..................                      ج = د٥

ث٢/م ٩٫٨ = د٥ تقريباً تساوى بأنها تجريبياً قيمتها وجد وقد

٢)نـف + ف(
كر  ج

ل٢
كر

نـف٢
كر

=

،)كر( أن )١٧( الـعلاقـــــة مــن نلاحــظ
ذلك من نـستنـتج ،ثـابتـة مقـاديـر )نـف( و )ج(

الأرضـية الجاذبـية عجلـة وهي )د( المجـال إن
هذا تـأث~ تحت( حراً سقوطـاً السـاقط للجسم
الجسم بعد مربع مع عكسيـاً تتناسب )المجـال

ازداد كلM تتنـاقص أي )ل( الأرض مركـز عـن
 .الأرض مركز عن الجسم بعد

يـسقط ما جسـMً إن نقـول عنـدما ولـذلك
مقـدارها ثـابتة بعجلة الأرض إj حـراً سقـوطاً

)ث٢/م ٩٫٨ = د٥(

)ث٢/م( دكم )ف( الارتفاع
١٠٠٠
٢٠٠٠
٣٠٠٠
٤٠٠٠
٥٠٠٠
٦٠٠٠
٩٠٠٠

٥٠٠٠٠

٧٫٣٣
٥٫٦٨
٤٫٥٣
٣٫٧٠
٣٫٠٨
٢٫٦٠
١٫٦٩
٠٫١٣

)١( جدول

٤٧



                     ١١-١٠ × ٦٫٦٧ = )ج( العام الجذب وثابت
:أن نجد )١٧( العلاقة من    ::::ااااللللــــxxxxــــلللل
 ١١-١٠ × ٦٫٦٧  =                   ج = د - أ

م; ٦١٠ × ٠٫٥ = كم ٥٠٠ = ف حيث
ث٢/م; ٨٫٤٣  =                                = د

 الأرض سطح ع@ لوزنه بالنسبة الارتفاع هذا عند الجسم لوزن المئوية النسبة -ب
=          =              = ٠٫٨٦

الارتفـاع عنـد )١٤ =  ٨٦ - ١٠٠( %١٤ بنـسبــة نقـص قـد الجـسم وزن إن نـسـتنج
.كم ٥٠٠

 :التالية العلمية الحقائق من بالاستفادة )كر( الأرض كتلة أحسب    ::::سسسسؤؤؤؤاااالللل

 ،  )م(٦١٠ × ٦٫٣٨ = ر نـف     ،    )ث٢/م( ٩٫٨ =د٥

 ١١-١٠ × ٦٫٦٧ = ج

ازدياداً تـزداد الأرضـية الجاذبـية عجلـة إن فهي الـدقيقـة الحقـيقة أما ،تقـريبيـة حقيـقة فهـذه
.ا�واء مقاومة بإ¹ال وذلك الأرض سطح من الجسم اق;ب كلM مستمراً

بدلالة حراً سقوطاً الساقط للجـسم )د( الأرضية الجاذبية عجلة قيمة يعطي )١( وجـدول
.الأرض سطح عن )ف( ارتفاعه

ارتـفاع ع@ حـراً سقـوطاً يـسقط لجـسم )د( الأرضـية الجاذبـية عجلـة مقـدار أوجـد ::::))))٣٣٣٣((((ممممــــثثثثاااالللل
?الأرض سطح ع@ وزنة إj الارتفاع هذا عند وزنه نسبة هي ما .)٥٠٠كم(

قـطـرهـا نـصـف ،كـجـم ٢٤١٠ × ٥٫٩٨ = )كر( الأرض كتلة بـأن علمــــاً
٦١٠م×٦٫٣٨  = ) ر نـف(

٢)نـف+ف(
كر

كجم٢
م٢ . نيوتن

)٢)٦١٠×٦٫٣٨ +٦١٠×٠٫٥
 ٢٤١٠×٥٫٩٨

)٢)٦١٠×٦٫٨٨
 ١٣١٠×٣٩٫٩٨

٩٫٨
٨٫٤٣

د٥
د

كجم٢
م٢ . نيوتن

٤٨



الكواكب وحركة الجاذبية � العام نيوتن قانون
The Law of Gravity and the Motion of planets

®عته )ع( و كتلته )ك(و الأرض لمركـز بـالنسـبة التابع مـدار قطر نـصف هو )ل( كان إذا
تساوي )قم( المركزية الجذب قوة فتكون

)ل = نـف حيث )١( العلاقة من( )I(..............             ك = قم
 يكون )كر( والأرض )ك( التابع كتلتي بO الجاذبية Z العام نيوتن قانون ومن

)II(..........                ج = قجـ
 أن نجد )II( و )I( من إذن )قم( المركزية الجاذبة القوة تساوي وهي

                  ج =           ك

)١٩(.............                   = ع٢

ل
ع٢

ل٢
كر  ك

ل
ع٢

ل٢
كر  ك

ل
كر ج

)٥( zكل

بشكل إهليليجيـة مسـارات Z الشـمس حول المذنبـات وبعـض الـسيارة الكواكب تتxـرك
.دائرية تكـون تكاد الكـواكب هذه مـسارات بعض ولكن .بؤريـتها أحد عنـد الشمس تقع عـام

.)٥( الشكل انظر دائري يكون يكاد ومداره للأرض تابع فهو القمر أما
تؤثر التي القوة فإن دائـري مدار Z يتxرك )اصطـناعياً يكون قد( للأرض تـابعاً فرضنا إذا

الـدائري مداره Z يـدور التابع تبقـي التي )قم( المـركزيـة الجذب قـوة هي الـتابع ع@ الأرض �ا
.المدار �ذا مماس مستقيم خط Z التابع لأنطْلَقَ القوة هذه ولولا

٤٩



ز
πل ٢

لدينا )١٩( العلاقة من        ::::اااالحلحلحلحــــــــلللل

٦١٠×٥٠ =                                           =                = ع٢    )أ

)٦١٠م;×٨ = كم ٣١٠×٨ = ل حيث(

)ث/م(٣١٠× ٧٫٠٧ = ٦١٠×٥٠   = ع
:)٤( العلاقة من نجده )ز( الدوري الزمن )ب

= ع

ل
كر  ج

.)ف( الأرض سطح عن التابع ارتفاع + )نـفز( الأرض قطر نصف = ل حيث
Oك( بـكتلـته تـتعلق لا التـابع ®عــة إن العلاقـة هـذه وتـب( Mمــداره قطـر بـنصـف وإن )من )ل

ر د٥   لدينا )١٨( العلاقة
)الأرض قطر نصف نـفر حيث(    كر ج = نـف٢

:ع@ نxصل )١٩( العلاقة Z تعويضهM وبعد

)٢٠(.............                      = ع٢
مركز عن ارتفـاعه علم إذا التابع ®عـة لإÁاد تُستخـدما )٢٠( و )١٩( العـلاقتان وهاتان

.الأرض
 قطـــره نصــــف دائري مــــدار فــي الأرض حــــــول يدور اصطناعـــي قمــر        ::::))))٤٤٤٤((((ممممــــثثثثــــــــاااالللل

:يV ما أحسب )٦( الشكل انظر  ٣١٠كم×٨ = ل
.المركزية الجاذبة عجلته )جـ(   ،   الدوري زمنه )ب(    ، الخطية ®عته  )أ

ًMالعام الجذب ثابت وأن كجم ٢٤١٠×٦ = )كر( الأرض كتلة بأن  عل 
.)كجم٢/م٢ .نيوتن( ١١-١٠×٦٫٦٧ = )ج(

٦١٠×٨
٢٤١٠×٦×١١-١٠×٦٫٦٧

مـسـار قـطـر نـصف(  نـف = ل   حـيث
 )الاصطناعي القمر

ل
ر٢ نـف د٥

 )٦( zكل

٥٠



البندول( أعلاه من مثبت للمط قابل غ~ خفيف خيـط طرف من صغ~ة معدنية كرة علق
Z كـتلة علق أو ،وأتركـها )م( سكونهـا مـوضع عن الـكرة أزح ثم )ا ٧( الـشكل Z كM )البـسيط

سكونها موضع أسفـل )ب( الموضع إj  بـإزاحتها قم ثم ،أعلاه من مثبت حلـزوC نابض نهـاية
كM )ب ، ا( نقـطتO بO مشـدود وتـر أËب أو )٧ب( الشكل Z كـM أطـلقها ثم )ا( )توازنهـا(

.)٧جـ( الشكل Z مبO هو
)م( سكـونه مـوضع حـول وإيـابـاً ذهـابـاً )يتـذبـذب أو( ¶تـز البـسيـط البنـدول أن تلاحـظ

الأسفل نxـــو )ا( سكــونهـــا مــوضـع حــول تـتــذبــذب بــالـنــابـض المـعلقــة الكـتلــة  وكــذلـك

ثانية  ٣١٠ × ٧٫١١ =                               =              = ز   "

.ساعة ١٫٩٧٥ =                     = ثانية ٣١٠× ٧٫١١ = ز
)٦( العلاقة من نجدها المركزية الجذب عجلة

ث٢/م ٦٫٢٥ =                        =         = م جـ )جـ
الارتفاع ع@ أي الارتفاع هذا عند الجاذبية عجلة قيمة وهي

.١٦٢٠كم= م; ٣١٠×١٦٢٠ = ٦١٠م×٦٫٣٨ - )م(٦١٠×٨ = نـف - ل = ف
) )١( الجدول مع النتيجة هذه قارن(

إذا ?نفـسها حول الأرض لـدوران )ع( الخطـية ال¢عـة قيـاس من العـلMء تمكن كـيف    ::::سسسسؤؤؤؤاااالللل
 . ])٤( العلاقة استخدم[    .ساعة ٢٤ الدوري وزمنها  ٦١٠م × ٦٫٣٨ = نـفز أن علمت

ع
πل ٢

٣١٠×٧٫٠٧
٦١٠×٨×٣٫١٤×٢

٣٦٠٠
٣١٠×٧٫١١

٦١٠×٨
٦١٠×٥٠

ل
ع٢

الحركات إحدى وهي المنتظمة الدائرية الحركـة دراسة السابقة الدروس Z عليك مرت لقد
ولمعرفتها ،اليومـية حـياتنا z Zيوعاً الأكثر الحركـات هذه من آخر نـوع الآن وستدرس ،الدورية

:التا½ النشاط أجر

Vibrational Motion  :  الاهتزازية الحركة

)٢( النشاط

٥١



)زن�ك( بنـابـض مـربـوطـة )ك( لكتلـة الأفقيــة الحـركـة نـدرس المتـذبـذبـة الحـركـة لتـوضيح
Cالتا½ بالنشاط نقوم ذلك أجل من .حلزو:

Linear Simple Harmonic Motion الخطية البسيطة التوافقية الحركة

الذي )ب،ا( النقطـتO بO الواصـل الخط جانبـي ع@ فيهتـز المشـدود الوتـر أمـا الأع@ نxو ثـم
.سكونه موضع هو

الاهتزازية بالحـركات تسمى الـقلب دقات كxركة كـث~ة أمثلة ومنها الحركـات هذه مثل إن
 :بـــــأنهـــــا الاهــتـــــزازيـــــة الحـــــركـــــة وتعـــــرف.)Oscillatory Motion الــتـــــذبـــــذبــيــــــة أو(

  )٧( zكل
)جـ(

)أ(

)ب(

.متساوية زمنية ف;ات Z حركته نفس يكرر بxيث سكونه موضع حول جسم حركة

٥٢



ك
ه

  )٨( zكل

)٣( النشاط

ع@ )الوزن مهمل( حلزونيـاً نابـضاً ضع  -١
.الاحتكاك عديم نفرضه أفقي سطح

ومـربـوط رأi بxـائط طـرفيه أحـد ثبت  -٢
.)ك( كتلته بجسم الآخـر طرفة من

٣-  Z النابـض يكـون الـبدء Z الاتزان وضع
ولا مــــشــــــدود غــ~ )الــــسـكــــــون( أو

)ا ٨( الشكل أنظر .مضغوط
قـدرهـا مسـافـة اليمـO نxــو الكتلـة أزح  -٤

)٨ب( الـشكل انـظر .أطلقـها ثم )س(
?تشاهد ماذا

الــكـتـلـة ع@ يــؤثـر النـــابـض إن تلاحـظ  -٥
يـــــتــــــنــــــــــــــــاســــــب )قه( بـــقــــــــــــــــوة

فـي درســتــه الـذي هــوك قـانـون بـxــسـب وذلك )س( الإزاحة مقدار مع طـرديـاً مقدارها
الـعـاzـر الصـف

)٢١( ....................                         س هـ -  = قه
الإزاحـة لاتجـاه معـاكـس )قه( القـوة اتجـاه أن تـدل )-( والإzـارة هـوك ثــابت ه حـيث(

الثاC نيوتن قانون بxسـب تســـاوي  )ه حـ( الجســم عجــلة فإن وبالتا½ )س(
س ه -  = ه جـ ك = قه

)٢٢( ....................                  س         - =ه جـ
مـوضع نxـو الإزاحـة لاتجـاه معـاكس اتجـاههM )ه جـ العجلـة وكـذلك( ) قه( القـوة هـذه

المعيـدة بـالقـوة وتـسمـى سكـونهـا مـوضع إj الكتلـة إعــادة تحـاول فهي ولــذلك الكتلـة سكــون
)Restoring Force(، ازديـــــــــاد مـع الـعـجـلـــــــــة وكـــــــــذلــك المـعـــيـــــــــدة الـقـــــــــوة وتـــــــــزداد

٥٣



= س( الموضع عند �ا إزاحة أك� إj الكتلة تصل عندما �M قيمة أك� إj تصلا حتى الإزاحة
ف¢عة الحركة لاتجاه معاكس ي أ للإزاحـة معاكس )المعيدة كالقوة( العـجلة اتجاه أن وبM )ل +

ولكن )٨ب( الشكل أنـظر )ل + = س( المـوضـع عـنـد الـصـفــر إلـى تـصـل حـتــى تـقـل الكتـلـة
بالعودة الكتلة تبدأ وعندمـا )صفر = س( السكون موضع إj الكتلـة إعادة تحاول المعيدة القوة

تزداد بينM السكون موضع من اق;ا�M عند مقدار¹ا يتناقـص العجلة وكذلك المعيدة القوة فإن
)صـفر =س( الكتـلة سكـون مـوضع عـند العظـمى القيمـة إj تـصل حـتى )ع( الـ¢عة قيـمة

تـستمـر وبـذلك )?لمـاذا( صفـراً = والعجلـة المعيـدة القـوة من كل قيمـة تكــون حـيث )?لمـاذا(
حتى بالتنـاقص ®عتهـا فتبدأ اليسـار اتجاه Z )م( السكـون موضع متجـاوزة حـركتها Z الكتلة
الـقوة تـعود بـينM )ل - =س( النقـطة عنـد للكتلـة إزاحـة أقـصى عـند الصـفر إj قـيمتهـا تصل

القيـمة إj مـنهM كل قيمـة تـصل حـتى اليـسار إj الإزاحـة زيادة مـع الك� Z والعجلـة المعيـدة
الـيمO نـxو بالـعودة الكتلـة تبـدأ ثم ، )جـ ٨( الشـكل أنظـر )ل-=س( النقطـة عنـد العظمـى

وبعد )ل + =س( النقطة إj تصل أن إj )صفر =س( النقطـة متجاوزة )المعيدة الـقوة بفضل(
موضع حول وإيـاباً ذهاباً الحـركة Z الكتلة تسـتمر وهكذا اليـسار نxو متxـركة ثانية تعـود ذلك

عديم عليه تتxرك الـذي السطح كان إذا الطـاقة Z فقدان يوجد لا دام مـا توقف دون سكونها
فالحـركـة ولـهـذا الاحتكاك عديمــي مثاليO هواء أو سطح يوجـد لا الواقع Z ولكن الاحتكـاك

.النـهـايـة فـي تتوقف أن إj بالتدريـج طاقتهـا تفقد
:بأنها ما لكتلة البسيطة التوافقية الحركة تعريف يمكن وبذلك

بـxيث سكـونــهـا مـوضع حـول لـلكـتـلـة منتــظمـة )اهتـزازيــة أو( تـذبـذبيـة حــركــة
.�ا معاكس اتـجـاه وZ الكـتـلة إزاحة مع طــرديــاً تـنـاسباً عجـلـتها مقدار يتـناسب

٥٤



،)م( سكونه نقطة حول المهتز الجسم يعملها إزاحة أقـصى هي )Amplitude(::::ااااللللذذذذببببذذذذببببةةةة    سسسسععععةةةة
Mك Oمب Z O٨ و ٧( الشكل(.

)م( سكونه بموضع ماراً )ل+( الـنقطة من المهتز الجسم تحرك إذا )Cycle( ::::ااااللللككككااااممممللللةةةة    ااااللللذذذذببببذذذذببببــــةةةة
jل-( النقطة إ( العودة ثم jالنقطة إ )+يث منها انطلق التي )لxاتجاهه يكون ب

قـد الجـسم يكـون بـذلك الانطلاق عنـد اتجـاهه نفس هــو )ل+( من العـودة عنـد
.)٨( الشكل أنظر كاملة ذبذبة أكمل

يكـون وإيـابـاً ذهـابـاَ مشـواراً مسـاره ع@ نقطــة مـن انطلاقـاً الجسـم أتـم إذا آخـر بـمعنـى
وال;دد الدوري الزمـن تعـريف أما .كاملـة ذبذبـة أو دورة عـمل قد المهتـز الجـسم

.المنتظمة الدائرية الحركة Z تعريفهM نفس فهو
من رأسيـاً مثـبت حلـزوC نـابض    ::::))))٥٥٥٥((((ممممــــــــثثثثــــــــاااالللل

طـــرفه Z عُلق وعـنـــدمــــا أعلاه
jجرام ٤٠٠ مقدارهـا كتلـة المد

كM سم )١٨( بمقـدار اسـتطـال
.)٩( الـــــشــكل Z مــبــO هــــــو

 . )هـ( النابض ثابت أحسب
)هوك قانون( س هـ - = قه        ::::اااالحلحلحلحــــــــلللل

 - = هـ
)الكتلة وزن( و = قه أن وحيث

س
قه

)م /نيوتن( ٢١٫٨  =                                               =         = هـ   ∴
.المقدار هو المطلوب لأن )-( السالبة الإzارة هنا ا¹لنا

:أحسب ثوان ٨ خلال ذبذبة ٢٤ يعمل حلزوC نابض        ::::))))٦٦٦٦((((ممممثثثثاااالللل
.تردده - ب                       . الدوري زمنه  - أ

و س
)م(٠٫١٨

)ث٢/م(٩٫٨×)كجم(٠٫٤

  )٩( zكل

البسيطة التوافقية بالحركة خاصة  تعاريف

٥٥



::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
.ثانية           =         =ز   هو واحدة ذبذبة زمن أي )ز( الدوري الزمن - أ

الزمـن مقـلـوب يساوي وهو الواحدة الثانية Z الدورات عدد أي )f( تردده -ب

.ه~تز أو )ث/ذبذبة( ٣ =         =          = f     : أي الدوري ٨
٢٤

  )١٠( zكل

)٤( النشاط

لنـابض الـسفV بالـطرف )ك( كتلـة علق  -١
Cيث أعلاه من رأسيـاً مثـبت حلـزوxبـ
توافـقية حركـة Z رأسيـاً الكتـلة تتذبـذب

.بسيطة
يلامس المعلقة الكتلة Z صغ~اً قلMً ثبت  -٢

مـنتظـمة بـ¢عة تتـxرك أن يمـكن ورقـة
.اليمO باتجاه

الـوقت نـفس Z تتـذبـذب الكتلـة أجعـل  -٣
.الورقة فيه تتxرك الذي

?تشاهد ماذا -
.جيـبيـاً مـنxنـى يـرسم القلم إن تلاحـظ  -٤

إن يعـنـي وهــــذا )١٠( الــشـكل أنــظـــر
نع� أن يمكن البسيطـة التوافقيـة الحركـة

هـو كـمــا جـيــبـي منxـنــى بدلالـة عنهـا
.)١١( الشـكـل فـي مـبــيـن

: التا½ النشاط أجر بذلك للقيام

  )١١( zكل

٢٤
٨

٣
١

ز
١

بيانياً البسيطة التوافقية الحركة تمثيل

٥٦



  )١٢( zكل
أنظـر )الـكتلــة مـسـار من )جـ( نـقطـة Z( متعـامـدتO مـركـبتـO إj )و( الـوزن قـوة نxلل

،معهـا ومتـزنـة الخيـط Z )س( الشـد لقــوة المعــاكسـة )وجتـاθ( المـركبـة و¹ـا )ب ١٢( الـشكل
طول هـو قـطره نصف والـذي الكـتلة تـرسمه الذي الدائـري لـلمسـار المـMسة )وجاθ( والمـركبـة

: أي للكتلة المxركة )ق( القوة وهي )ل( الخيط
)٢٣( .....................   θ وجـا - = جاθ د ك - = ق

)θ( الــزاويـة الإزاحـة فـي للـزيــادة معـاكـســة المـMسة القوة اتجـاه أن ع@ تدل )-( الإzـارة
 جيبية حركة هي البندول حركة أن )٢٣( العلاقة وتدل

θ = جـاθ   اعتبار فيمكن بالراديان ومقاسة صغ~ة θ الزاوية الإزاحة كانت إذا

 النxو ع@ تكتب أن يمكن الحركة معادلة  ∴

)ب(

)ك( كتلته يبO )ا ١٢( والـشكل ،اهتزازية حركـة هي البـسيط البندول حركـة أن ذكـرنا لقد
Z و رأسياً متجه)و( وزنها قوتان ¹ا فيها المؤثرة والقـوى )م( سكونها موضعxوالشد الأسفل ن
ثم اليـمO إj كتـلته بإزاحـة قـم البـندول حركـة ولتـوضيـح .الأع@ نxـو المتجه الخيـط Z )س(

.)ا�واء مقاومة بإ¹ال( )م( سكونها موضع حول تتذبذب اتركها

Simple Pendulum : البسيط البندول

) أ (

٥٧
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١

ز
١

∆س و ،   نـف = ل  حـيـث ))راديــان(                 = θ  )٧( العلاقــة مـن(   θ د ك - = ق

)م( السكون نقطة من ابتداءاً القوس طول
 د ك - = ق   ∴

)٢٤( ...............                         ∆س            -  = ق
أن يمكــن الأخـيـرة العلاقــة فإن  ،  هـ بالرمز   )               ( الثابت للمقـدار رمزنا وإذا

.هوك قانون تمثل وهي     ∆س ه - = ق      النxو ع@ تكتب
فهي إذن ،الاتجاه Z �ـا ومعاكـسة )∆س( الإزاحـة مع طـردياً القوة مقـدار يتـناسب وفـيها

العلاقـــة وإن بسيـطة توافـقية حـركة هي البسيط البنـدول حـركة إن ذلك من تـستنتج ،معيدة قوة
للبندول )ز( الدوري الزمن ويُعطى . الحـركــة هــذه تمـثـــل )٢٣( الجيبـيـة

)٢٥( ...............                           π ٢ = ز       :بالعلاقة

Mأن وب    f =                     فال;دد )f( بالعلاقة يعطى:

f =                                               ............... )٢٦(

::::))))٧٧٧٧((((ممممــــثثثثــــــــاااالللل
بـأن علMً وتــردده الـدوري زمنه أوجــد .م; ٠٫٥  = ل  خيـطه طــول بـسـيط بنـدول
.ث٢/م ٩٫٨ = البندول يوجد حيث الأرضية الجاذبية عجلة مقدار

::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
)ز( الدوري زمنه نجد )٢٥( العلاقة Z بالتعويض

 ثانية ١٫٤٢  =                ٣٫١٤ ×٢ =                 π ٢ = ز

.ه~تز أو            ٠٫٧    =         = f    تردده
?بكتلته يتعلق البسيط للبندول الدوري الزمن هل ::::سسسسؤؤؤؤاااالللل

٥٨



ودراسة ،الاهتزازيـة والحركـة المـنتظمـة الدائـرية الحركـة الدوريـة الحركـات من درسـت لقد
حـركـة أسـاسـاً هي الأخ~ة لأن ،المـوجيـة الحـركـة لفهم أسـاسيـة خطـوة هـي الاهتـزازيـة الحـركـة

الفيزياء Z مهـمة الموجية الحـركة ودراسة .مهتز جسم مصدرهـا مادي وسط لجسـيMت اهتزازية
 .موجيه صفة ع@ تنطوي الطبيعية الظواهر من الكث~ لأن

كالموجات المشاهدة وسهل مألوف هو مـا منها الأمواج بمختلف يعج �يطنا إن والحقيقة
وما والتليفزيون الراديو كأمواج مشـاهد�ا ويتعذر واسعة تطبيقات له ما ومنها الماء سطح ع@
طـاقة من مـوجات ع� يصلـنا وما الصـوت مـوجات ع� نـسمعه وما الضـوء مـوجات ع� نراه

.الشمس �ا تزودنا
::::اااالملململمووووججججةةةة    ممممففففههههوووومممم

المنـظر zك بـدون تشـاهد فإنـك ?سـاكنـة ماء بركـة Z حجـراً تـرمي عنـدما تـشاهـد ماذا
بالاتساع ويأخذ بالماء الحجر ارتطام نقطة عند يتولـد دوائر zكل ع@ اضطراباً أن وهو المألوف

المائية الدوائر مع بالفعل ينتقل الـذي ما :المرء يتساءل وقد ،الاتجاهات كل Z منتـ اً التدرÁي
السؤال هـذا ع@ وللإجـابة ?فقط الاضطـراب أو )المادي الوسـط جـسيMت( الماء هـو هل هذه
:التا½ النشاط أجر

Wave Motion :الموجية الحركة

)٥( النشاط
.الفلO من قطع عدة ساكنة ماء بركة سطح ع@ ضع  -١
?تشاهد ماذا .ال�كة ماء سطح ع@ بالتنقيط وأبدأ بالماء مملوءة قارورة خذ  -٢
zكل عـ@ مــائيــاً اضـطــرابــاً ظهــور تلاحـظ  -٣

قـطــرات تـســاقـط مكــان Z يتــولـــد دوائـــر
وعنــدمــا .الاتجــاهــات كل Z المــاءويـنتـ 

الفلينة تلاحظ الفلينة إj الدوائر هذه تصل
ع@ عـمـــوديــــة والأسـفل لـلأع@ تــتxـــرك

الدوائر مع مكانها تغادر أن دون الماء سطح
  )١٣( zكلمـــــــركـــــــز عــن المــتــبـــــــاعـــــــدة المـــــــائــيـــــــة

٥٩



تصلها أن إj ساكنة تظل الاضطراب مركـز عن الأبعد الأخرى الفلينات حZ O ،الاضطـراب
انـظر الأوj الفليـنة لحركـة ممـاثلـة بxـركة سـكونهـا مـوضع حول فتـتذبـذب المـائيـة الـدوائر هذه

.)١٣( الشكل
هـو يتxـرك الـذي وإنM المـائيـة الـدوائـر مع تتxـرك 3 المـاء جـسيMت أن ذلك من نـستنـتج

.الماء بموجات المنظر هذا يسمى ،مائية دوائر zكل ع@ الذي الاضطراب
النشاط أجـر ذلك ولمـشاهدة الحبل Z المـوجية الحركة انتشـار هو مألـوف آخر مثـال وهناك

:التا½

::::اااالألألألأووووjjjj    اااالحلحلحلحااااللللةةةة
.بيدك الآخر الطرف وأمسك ثابتة بنقطة مشدود طويل حبل نهايتي إحدى اربط  -١
?تلاحظ ماذا )ا ١٤( الشكل Z مبO هو كM بيدك هزّة الممسوك الحبل طرف أعط  -٢
نـبـضـــة يـــدعـــى( اضـطـــراب zـكل ع@ الحــبل إj انــتقلـت قـــد ا�ـــزة هـــذه أن تلاحـظ  -٣

Wave اتجـاه ع@ عمـوديـاً تتxـرك الحـبل أجـزاء Áعل الاضطـراب هــذا ) Pulse مــوجيه
النقـطة حركـة مـن ذلك ملاحظ ويمـكن .معه تـنتقل أن دون المثبـتة الـنهايـة نxو انتشـاره

)ب ١٤( الشكل Z الحبل ع@ )ط(

)٦( النشاط

  )١٤( zكل
)ب( )أ(

::::ااااللللثثثثااااننننييييةةةة    اااالحلحلحلحااااللللةةةة
الـشكل Z مبO هـو كM بـسيطـة تـوافقـية بxـركة تـتذبـذب بـآلة للxبل الحـر الـطرف أربط  -١

)١٥(.
٦٠



أن دون المثبتة النهاية نxو الاضطراب انتشـار اتجاه ع@ عمودية هي الحبل أجزاء حـركة أن
وينتقل .)١٥( الـشــكـل فـي الحــبـل عـلـى )ط( الـنـقـطــة حـركـــة مـن ذلــك ويتضح ،معه تنتقـل

.بالموجات ويسمى أجزائه بO التMسك قوى بفضل الحبل Z الاضطراب هذا
مادي وسط ع� أخرى إj نقطة من ينتقل الاضطراب من zكل هي ? الموجة هي ما إذن

.الوسط ذلك دقائق معه تنتقل أن دون )الفراغ Z أو (

  )د ، جـ ، ب ، أ - ١٥( zكل

?الحالة هذه Z تشاهد ماذا -
إj انـتقـلت قــد الحــركــة أن تلاحـظ  -٢

مـن سلــسلـــة فــيه وولـــدت الحـبل
أجزائه تحرك المتتاليـة الاضطرابـات

قـمـم zـكل ع@ والأسـفل للأع@
)Peaks( وقـــيعـــــان )Troughs(.

.رئيسية أنواع ثلاثة إj الفيزياء Z الموجية الحركة تقسيم يمكن
يكون وقد ،لانتقا�ا مـادي وسط إj تحتاج التي تلك وهي    ::::اااالملململمييييككككــــااااننننييييككككييييةةةة    اااالملململمووووججججييييةةةة    اااالحلحلحلحررررككككةةةة        ----١١١١

الصوت موجات ،المـوجات هذه ع@ الأمثلة ومن .غازياً أو سـائلاً أو صلباً الوسط هذا
والمـركبـات البنـايـات هيـاكـل Z والمـوجـات المهتـزة الأوتـار ومـوجـات المـائيـة والمـوجـات

.وغ~ها الزلازل وموجات )والبواخر الطائرات(
وZ الـفراغ Z الانتـقال تـستـطيع التي تـلك وهي    ::::ااااللللككككههههــــررررووووممممغغغغننننططططــــييييسسسسييييــــةةةة    اااالملململمــــووووججججييييــــةةةة    اااالحلحلحلحــــررررككككةةةة        ----٢٢٢٢

تحت الأzعة كأمواج المرئي غ~ وكذلك المرئـي الضوء أمواج مثل المادية الأوسـاط بعض
.وغ~ها.. والتليفزيون الراديو وأمواج وجاما السينية والأzعة البنفسجية وفوق الحمراء

Z الأولية الجسيMت حركة تصاحب التي الموجية الصفات وهي        ::::اااالملململمااااددددييييةةةة    اااالملململمووووججججييييةةةة    اااالحلحلحلحررررككككةةةة        ----٣٣٣٣
ذي الفـرنt العا3 اف;ضهـا التي ).. وال�وتـون والـني;ون كـالإلك;ون( الصغـائر عـا3

تـــــــؤكـــــــد الــتــي الإلـكــ;ون بـxــيـــــــود آنـــــــذاك الــتـجـــــــارب وأثــبــتــتـهـــــــا بـــــــرو½

Types of Wave Motion  :  الموجبة الحركة أنوع

٦١



طو�ا موجـة ترافقه )ع( و®عته )ك( كتلتـه الذي المتxـرك المادي فالجـسيم .له المـوجية الطبيعة
)λ( بالعلاقة تعطي

λ =        )حيث h ( المـوجي والطـول )ك( الكتلـة ظهــور أن وواضح )بلانك ثـابـتλ( Z
. المادية بالموجات الموجات هذه تسمى .للإلك;ون المزدوجة الطبيعة يؤكد العلاقة هذه

ع ك
h

من النـوع هـذا يـسمـى .انـتشـارهـا اتجـاه
ثبت وقد المستعرضـة بالأمـواج الأمواج

كـأمواج الكهـرومغنطـيسـية الأمـواج إن
zكل النـوع هـذا من أمـواج هي الضـوء

)١٦(.
  )١٦( zكل

جـسم كتلـة انتقـال بـواسطـة إمـا ،بـوسيـلتO آخـر إj مـوقع من الطـبيعـة Z الطـاقـة تنـتقل
الكتلة نقلت قـد تكون وبذلك �ـدف فيه يرتطم آخـر موضع إj الانطلاق موضع مـن متxرك
يصـاحب أن دون الموجـة انتقـال بـواسطـة أو الارتـطام مـكان إj الانطلاق مـوضع من الـطاقـة
تحملها طاقة ع@ تحتوي فـالموجة .للموجات الأساسية الخواص من وهي الكـتلة انتقال انتقا�ا

.تتقدم عندما معها
الشخص مـن المقـدمة الطـاقة معهـا تحمل الحبل Z تـ¢ي التي الموجـة ،ذلك ع@ وكمثـال

طاقته تنتقل المـاء سطح ع@ علو من السـاقط كالحجر أو ،الحبل طـرف ¶ز الذي )المـصدر أي(
الماء سـطح ع@ الـطافـية الفليـنة إj تنقلهـا المـائيـة المـوجات وهذه المـائيـة المـوجات إj الوضعـية
الكهـرومغنـطيـسيـة الأمـواج بـواسطـة الأرض إj الشـمس مـن المxمـولـة الطـاقـة أو .فتxـركهـا

.وغ~ها والزلازل البxرية الأمواج طاقة وكذلك

:الشكل حيث من الأمواج من نوعان هناك
))))Transverse Waves((((    اااالملململمسسسستتتتععععررررضضضضةةةة    اااالألألألأممممووووااااجججج    ----١١١١

تـتxرك التي )٥،٦( النشـاطZ O الحـبل ع@ أو الماء سـطح ع@ لاحظـتها التي تلـك وهي
ع@ عـمـــوديــــة تـــوازهـــا مــــواضع حـــول والأسـفل لـلأع@ المـــادي الـــوســط جــسـيـMت فـيهـــا

الطاقة انتقال وسائل

Types of Waves : الأمواج أنواع

٦٢



))))Longitudinal Waves((((    ااااللللططططووووللللييييةةةة    اااالألألألأممممووووااااجججج    ----٢٢٢٢
:الآ� النشاط إجر ولمعرفتها

.أفقية ملساء طاولة ع@ وضعه طويلاً حلزونياً نابضاً خذ  -١
المسـافات تكـون التـوازن حالـة Z البـدء Z .حـراً أتـركه الآخر والطـرف طـرفيـة أحد ثبـت  -٢

.متساوية حلقاته بO الفاصلة
?تشاهد ماذا ،�وره اتجاه Z صغ~ة دفعة الحر طرفه ادفع  -٣

)٧( النشاط

  )١٧( zكل

  )١٨( zكل

Oا ١٨( الــشـكل يـبـ(
صـــوتـيـــة مـــوجـــة تـــولـيـــد

´ـوي أنبـوب Z وتقـدمهــا
.غازاً

الــــــشــكـل ويــــظـهــــــــر
تـــــغـــــــــــــ~ات )١٨ب(

الصـوتيـة المـوجـة Z الـضغط
.الموضع بدلالة

ع@ تعــــد 3 حـلقــــاتـه إن تلاحــظ  -٤
تبـدو تـراهــا بل متـسـاويــة أبعــاد

)مـتــضــــاغــطــــة أي( مــتقــــاربــــة
Z متخلخلة أي( ومتباعـدة منـاطق( Z تضغط المتخلخـلة الحلقات أن ثـم أخرى مـناطق

يتقـدم وهكــذا .النـابـض لمــادة المـرونـة خــاصيـة بفـضل المجـاورة الحلقـات ع@ بـدورهــا
تحـريك Z استمـريت فـإذا .و�لخلات تضـاغطـات zـكل ع@ النـابض Z الاضطـراب

والتخلخلات التضـاغطات من قطار يتولـد فإنه والخلف الأمـام إj للنابض الحر الطـرف
.)١٧( الشكل Z مبـO هو كـM الحلزوC النابـض طـول بـاتجاه والخلف الأمام إj تتxـرك

الصلبة المواد Z الأمـواج هذه وتنتقل الطولـية بـالأمواج يسمى الاضـطراب من النوع هذا
.الأمواج من النوع هذا من هي ا�واء Z الصوت وموجات .والغازية والسائلة
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f =          ه~تز( قياسه ووحدة(
ومن .فـيه تـنتقل الـذي الــوسط بــاختلاف µتلفـة بـ¢ع المـوجـة تتxـرك ::::))))ع((((    اااالملململمــــووووججججــــةةةة    ®®®®ععععــــةةةة

أن تجد               = )ع( ال¢عة تعريف

            =                             = ع                 أي
Mال;دد   أن وب )f( =  

)٢٧( ......................             λ f =           = ع     ∴

)λ( طو�ا الصفات هـذه من أنواعها اختلاف ع@ الموجـة �ا توصف عامـة صفات هناك
:)ع( و®عتها )f( وترددها )ز( الدوري وزمنها

))))λ((((    ))))Wavelength((((    اااالملململمووووججججةةةة    ططططوووولللل
الشكلZ O كM المستعـرضة الأمواج Z متتـاليO قاعO أو متتالـيتO قمتO بـO المسافة هي

الأمـواج Z كM متتـالـيO �لخلـO أو متتـالـيO تضـاغطـO بO المسـافــة أو )١٨ب( و )١٥ب(
.)ا ١٨( و )١٧( الشكلO انظر الطولية
مـوجي طول قدرهـا مـسافـة الاضـطراب يـتقدم لكي اللازم الزمـن هـو ::::))))زززز((((    ااااللللددددوووورررريييي    ززززممممننننههههــــاااا

.)λ( واحد
السـابقة الدروس Z رأينـا وقد ،واحـدة ثـانية خلال تتـولد التي الموجـات عـدد هو :)f( تتتتــــررررددددددددههههاااا

:أن أي )ز( الدوري الزمن مقلوب يساوي بأنه
ز
١

الزمن
الإزاحة

ز
)λ( الموجة طول

λز

ز
١

λز

الدوري الزمن
متتاليO قمتO بO الاضطراب يقطعها التي الإزاحة =  )ع( الموجة ®عة

تولـيد إj أدت طولـه مـع متعـامدة اهـتزازيـة حـركة طـويل حبل طـرف حـركت إذا        ::::))))٨٨٨٨((((ممممــــثثثثاااالللل
تردد أي حركـتك تـردد وكان م; ٠٫٢ = )λ( طو�ـا الحـبل Z مستعـرضة أمـواج
:يV ما أحسب .)ه~تز( ١٥ = f  المهتز الحبل طرف

 .)ز( الدوري زمنها  - ب                    . )ع( الموجة ®عة  - أ

الموجة صفات
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::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
)ه~تز( ١٥  = f     ،    م; ٠٫٢ =  λ    : المعطيات

)ث/م;( ٣   =   ٠٫٢ × ١٥  =  )λ f(  = ع  - أ
ثانية ٠٫٠٦٧ =         =           =  )ز( الدوري زمنها  -ب

العلاقة من تتعO )ع( منتظمة خطية
يتـxرك )ص( المxـور ع@ )طَص بـالرمـز له نرمـز الـذي( )ط( النقـطة مسقـط فـإن ، ω ل = ع

تـوافقـية حـركة هي الحركـة وهـذه )م( الـدائرة بمـركز مـاراً )ص( المـxور طول عـ@ وإيـاباً ذهـاباً
 :بالعلاقة تعطى )م( المركز عن )طَص( إزاحة إن .)م( النقطة هي سكونها مركز بسيطة

)٢٨( .............         جاωز ل = جاθ ل = طَص
عندما وذلك ل± =طَص للمسقط العظمى والإزاحة )٩( العلاقة من         = ω حيث

θ =    زω =          ،  زω =         ١٩( الشكل انظر(.
θز

دعنـا العلاقـة هـذه فهم أجل مـن
مـركـزهـا ينـطبق دائـرة لـدينـا إن نفـرض

لمxــاور الإحـــداثيــات مبــدأ عـ@ )م(
ونختـار )ص،س( متعـامـدة إحـداثيـة

ع@ يـنطبـقان بxيث المxوريـن هذيـن
أنظـر الـدائـرة �ـذه متعـامـدين قطــرين
.)١٩( الشكل
Z نـصف تحـرك إذا الـدائـرة هـذه

زاويـــة بــ¢عـــة )ل = ط م( قــطـــرهـــا
الـنقطـة تحـركت إذا أي ،)ω( مـنتـظمـة

بـــــــ¢عــــــــــة �ـــيـــــطـهــــــــــا عـ@ )ط(

  )١٩( zكل

::::وووواااالملململمووووججججييييةةةة    ااااللللببببسسسسييييططططةةةة    ووووااااللللتتتتووووااااففففققققييييةةةة    اااالملململمننننتتتتظظظظممممةةةة    ااااللللدددداااائئئئررررييييةةةة    ::::اااالحلحلحلحررررككككااااتتتت    ببببOOOO    ااااللللععععلالالالاققققةةةة
f

١
١٥
١

٢
π

٢
π٣

٦٥



  )٢٠( zكل
= ص( ، )قـمة ل = ص( ،)صـفر =ص( هي المـناظـرة )ص( المـوجة إزاحات قيـم تكـون

ع@ نxـصل وهكـذا الـ;تيـب ع@ )قمـة ل =ص( ،)صفــر =ص( ،)قـاع ل - =ص( ،)صفـر
.)٢٠( zكل  ز ω جا ل = ص الجيبية للدالة بياC تمثيل

٢
π

٢
π٥ ٢

π٣

بسيـطة توافقيـة حركـة هـو المنتـظمة الـدائريـة الحـركة مسقط بـان )٢٨( العلاقة مـن نـستنج
المxور ع@ بـالإزاحة بـيانياً )٢٨( العلاقة هذه نمـثل دعنا .جيـبي بـمنxنى عنها الـتعب~ يمكن

.)٢٠( الشكل انظر  ،)س( المxور ع@ )θ  = ز ω( والزاوية )ص(
موضع Z كـان عنـدما )صفـر = ز ω( اللxـظة Z حـركتهـا بدأت )ط( النقطـة إن تلاحـظ

ز ω جا ل = ص إزاحتها تصبح )ز( لاحق وقت وZ .)صفر = ص( السكون
أحيـــانـاً أو بـسعتهـا )ل ±  = ص( و المـوجيـة الحـركـة بطـور )ز θ( = )ω( الـزاويـة تـسمـى

تســـاوي )θ( قيم أجل فمن )ل - = ص( بقاعها  أو  ) ل+  =  ص(  بقمتها
θ = صفر،            ، π ،           ، π٢ ،        

 مقداره  ٢θ = π٢ ، صفر = ١θ  بθ( O ∆( الطور فرق أجل من
∆ θ =  ٢θ - ١θ = πقدرها مسافة )الموجي القطار أو( الموجية الحركة تتقدم )راديان( ٢

θ ∆ مقداره الطور Z الفـرق يبO )٢٠( والشكل .المـس~ بفرق يـسمى )λ( واحد موجي طـول

=         -        = πفـرق يقــابله ٢ Z ~( مــوجي طـول مقـداره )∆س( المــسλ( كـان وإذا
فروق يقابلهـا فـإنه )راديان( نπ٢ ...،π٦ ،π٤ ،θ =π٢ ∆ مقـاديرهـا الأطوار Z فـروق هناك

Z ~س مقاديرها المس∆ = λ ، λ٢ ، λن ... ٣ λ

٢
π

٢
π٥

Phase difference and phath difference )∆س( المسير وفرق )∆θ( الطور فرق

ط
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فروق أجل ومـن .)موجب صxيـح عـدد .... ١،٢،٣ ،صفر = ن حيـث( الموجـية الأطـوال من
Z مقاديرها الأطوار ∆ θ = π، π٣، π١+٢ن( ، ....  ، ٥( π فروق يقـابلها Z ~مقاديرها المس

تأملت لو أخرى ناحية ومن الموجية الأطوال من        )١+٢ن( ... ،         ،         ،  
Z يط ع@ الجسـم أن تجـد )٢١( الشكل�من )صفـر  = ز(  اللxـظة Z حـركته بدأ قـد الـدائرة 

)ز( لاحقـة زمنيـة فـ;ة وبعـد   )جـاθ ل =ص( مكـان من أي θ مقـدارهــا بـزاويـة متقـدم مكـان
 )θ +ز ω( جا ل =ص إزاحته تصبح

٢
λ

٢
λ٥

٢
λ٣

  )٢١( zكل

٢
λ

ع@ متقـدمة أحـد¹ا أن نجد )٢١ ،٢٠( الشـكلZ O المرسـومتO الموجـتO إj نظرنـا وإذا
بθ O ∆ الـطــور فـرق كـان إذا .]θ[ مقـداره الـطــور Z بفـرق )٢٠( الـشـكل Z الـتي الأخـرى
Oمقـداره المـوجـت = π٢ ، π٤ ، πن ...، ٦ πالفـرق أي راديـان ٢ Mـيح عـدد بيـنهxمن )ن( ص
متMثلتO فيهM الاهتزازيتـان الحـركتان تكون ،)كـاملة دورة يمثل «راديان» π٢ حيث( الـدورات

Z المـوجيـة الأطـوال من صxـيح عـدد )ن( حيث λ ن...λ٣،λ ، λ٢ = بـينهـM المـس~ فـرق أي
الأوj للمـوجة والقيعـان الثـانيـة للمـوجه القـمـم تقـابل الأوj الموجـة قمـم تكـون الحالـة هـذه

.)٢٢( الشـكـل فـي مبO هـو كM للثانية القيعان تقابل
هو الموجتO بθ( O ∆( الطور فرق كان وإذا

π ، π٣ ، π٥ ، π١ + ٢ن(  ، ............ ،  ٧( π
بO المس~ Z فـرق ذلك يقابل )مـوجب صxيح عدد ....... ،١،٢،٣، صفـر = ن حيث(

Oمقداره الموجت 
٢ )١ + ٢ن( ........              ،          ،          ،

π٧
٢

λ٥
٢
λ

٢
λ٣

٢
λ
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  )٢٢( zكل  )٢٣( zكل

القمم أن أي متـعاكـستـان المـوجتـان تـكون الحـالة هذه Z .المـوجيـة الأطوال أنصـاف من
jللثانية القيعان تقابل للأو Mهو ك Oمب Z ٢٣( الشكل(.

لجميع بالـنسبة ذلك و´دث أكثـر أو موجتO التقـاء من الناتج الأثـر هي التداخل ظـاهرة
كهـرومغنـطيـسيـة أو )المـائيـة أو الصـوتيـة كـالأمـواج( ميكـانـيكيـة كـانـت سـواءاً الأمـواج أنـواع

.)الضوء كأمواج(
    ::::ااااللللتتتتددددااااخخخخلللل    ععععممممللللييييةةةة

فرق ع@ ذلك ويعتمـد الأخـرى منهM كل تلاÒ أو تقـوى قد فـإنهM مـوجتان اتحدت إذا
)ا ٢٤( الشكل Z )٢( و )١( الموجتان اتحدت إذا فمثلاً بينهM الطور

الطور Z متفاوتتان الموجتان
λ بمقدار والمس~ π٢ بمقدار

  )٢٤( zكل

الطور Z متفاوتتان الموجتان
 بمقدار والمس~ π بمقدار

Z متفقتان الموجتان
٢λ الطور

)جـ()ا( )ب(

(Interference)   الأمواج تداخل
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مع الأوj المـوجة قمم فتلتـقي الطـور Z متفقتـان لأنهـM الأخرى تقـوى منهM فـكل
الحالة هـذه تسمى .كـب~ة قمMً منتجة الثانيـة قيـعان مع الأوj وقيعان الثانيـة المـوجة قمم

الـبـنــاء بــالـتـــداخل الأخــرى مـنهـM كل تقـــوى بxـيـث المــوجـتـــان فـيهــا اتحــدت الـتـي
)Constructive Interference(.

يقـابله ،      مـوجي طول نـصف قـدرها مسـافة اليسـار إj )٢( الثـاC المصـدر حـركنـا وإذا
،الطور Z متعـاكستO تصبxا أي  ١٨٠ْ = π    مقـداره )٢( ، )١( الموجتO بO الطـور Z فرق

Mهو ك Oمب Z ٢٤ب( الشكل(، ع فـإن� Oالمـوجة قمة الآن يكون الموجت )الموجة قاع مع )١
= �مـوعهM ويكـون الأخـرى منهM كل تلاÒ )٢( و )١( المـوجتـO فإن لذلـك ونتيجـة ،)٢(

فـيضعف الشـدة µ Zـتلفتـان كـانتـا إذا أمـا )الشـدة Z( المقـدار Z مـتسـاويـتO كـانتـا إذا صفـر
.طرحهM حاصل عن عبارة ويكون المجموع
Z O٢( المـوجـة مصـدر حـركنـا إذا ح( jواحـد مـوجي طـول مسـافـة الـيسـار إ )λ( فـإنهـا

٢٤( الشكل Z مبO هو كM ،راديان )π٢( مقداره طـور بفرق )١( الموجة عن متأخرة ستكـون
.الأخرى منهM كل تقويان سوف فإنهM معاً �عتا إذا بxيث ثانية مرة الموجتان تتxد وهنا ،)جـ

Oليـل هـذا من لـنا ويتبxالمختلفتـان الموجتـان أن الت Z ٢ن بمقـدار الطـور π بفرق أو Z
صxيح عــدد ...... ٣ ،٢ ،١ ، صفـر = ن حـيث( المـوجيـة الأطـوال من )λ ن( مقـدار المـس~

أو راديان )π + ٢ن( بـمـقـدار الـطـور فـي اخـتـلـفـتــا إذا بينM بنـاء يكون تـداخلهM فإن )موجب
وZ .هـداماً يـكون تـداخلهM فإن المـوجيـة الأطوال مـن           )١ + ن ٢( مـقداره مـس~ بـفرق

)٢٦( الشكل وZ ،دوائـر zكل ع@ تـنت  التي المائـية الأمـواج لتداخل صـورة )٢٥( الشكل
.الضوئية الأمواج لتداخل صورة

٢
λ

٢
λ
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.)٢٦( zكل

.)٢٥( zكل

الأمواج منهM تنـت  ضوئيO منـبعO يمثلان صغ~تO فتxـتO ¹ا    s2 و    s1  أن حيث
.تتداخلان ثم كروية سطوح zكل ع@ الضوئية
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:التالية العبارات Z الفراغات أكمل  -١
®عته فـإن ،ثـابت مقـدارهـا خـطيـة ب¢عـة دائــري مسـار عـ@ جـسم تحـرك إذا -  أ

.الحركة أثناء المستمر الاتجاه تغ~ بسبب وذلك .......... كمتجه
وعكـسيـاً ..... ...... مع طـرديــاً تـتنــاسب بقـوة ..... Áـذب الكـون Z جــسم كل - ب

.بينهM الفاصلة ...........
بxيث ...... موضع حول لكتلة منتظمة اهتزازية حركة هي البسيطة التوافقية الحركة - جـ

.�ا معاكس اتجاه وZ ........... تناسباً عجلتها مقدار يتناسب
.دورية حركة تتxرك لأجسام أمثلة اليومية مشاهداتك من اذكر  -٢
:من كل مفهوم وضح -٣

.المستعرضة الموجات -جـ       ،الطولية الموجات -ب         ،الموجة - أ
? الفيزياء Z الموجية الحركة أنواع ما -٤
 .الفيزياء Z الطاقة انتقال طرق عدد  -٥
.إجابتك علل ?الفراغ Z الصوت موجات تنتقل هل  -٦
:الخاطئة العبارة أمام )×( وعلامة الصxيxة العبارة أمام )V( العلامة ضع  -٧

.متساوية زمنية ف;ات Z نفسها تكرر حركة هي الدورية الحركة -  أ
المـتـxـرك الجسـم علـى المـؤثرة الـقـوة المنتظـمـة الدائرية الحركة Z - ب

.للمسار مماسة تكون دائري مسار ع@
.فقط الأرضية الجاذبية ع@ يطبق قانون هو الجاذبية Z نيوتن قانون -  جـ

.الفراغ Z الميكانيكية الموجات تنتقل لا  - د
.الفراغ ع� الطاقة تنتقل لا -  هـ
.الكهرومغناطيسية الطاقة أzكال من zكل الضوء - و
.المادية الموجية الحركة إj الصوتية الموجات تنتمي - ر

)  (

)  (
)  (
)  (
)  (
)  (
)  (

الـوحـدة تـقـويـم
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دائري مسـار Z الأرض حـول اصطنـاعي قمـر يتxـرك  -١٢
)مـداريـة( خـطيـة بـ¢عـة )٥٥٥٠كم( قطــره نصـف

 .ساعة/كم ٣١٠×١٥ مقدارها
:يV ما احسب

.الأصطناعي للقمر الكاملة الدورة زمن - أ
.الارتفاع هذا ع@ الأرضية الجاذبية عجلة -ب

:الصxيxة الإجابة اخ;  -٨
:هي البسيط للبذول الدوري الزمن تحدد التي العوامل  - أ

.ذبذبته سعة -٣       ، طوله  -٢     ،  كتلته -١
المداخلتO الموجتO بθ( O ∆( الطور فرق يكون أن البناء التداخل ?وط من  - ب

عدد )ن( حيـث[ ))١+π( ٢ن( )٣          ،    )λ ٢ن(  )٢          ،     )π ٢ن(  )١
.]الموجي الطول )λ( و موجب صxيح

المتـداخلتO المـوجتO بO )∆س( المـس~ فرق يكـون أن ا�دام الـتداخـل ?وط من   - جـ
:يساوي

.   π( λ+٢ن(   )٣     ،        )١+٢ن(   )٢      ،  )λ ن(  ) ١
:من كل عرف -٩

ال;دد - د        الدوري الزمن - جـ   ،الزاوية ال¢عة -ب     الراديان - أ
.الأرضية الجاذبية �ال zدة - و              ،الحلزوC النابض ثابت - هـ

منتظمة خطية ب¢عـة )م;(٢٥٠ = )نـق( قطره نصف دائري مسـار Z سباق سيارة تس~ -١٠
:يV ما أحسب .ث/م ١٠٠ مقدارها

.واتجاهها للسيارة المركزية الجذب عجلة - ب      ،للسيارة الزاوية ال¢عة - أ
Z كM .دقيقــة/دوره )١٢٠٠( ويعمـل �ــوره حـول سم )٨( قطــره نصـف قــرص يـدور  -١١

:يV ما أوجد  )٢٧( الشكل
 .الدوري وزمنه القرص تردد  -  أ     

.الزاوية ®عته  - ب
 .حافته ع@ لنقطة الخطية ®عته  - جـ

٢
λ

)٢٧( zكل

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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كجم٢
م٢.نيوتن

طرفه Z علقت إذا .أعـلاه من رأسياً مثبـت حـلزوC نابض  -١٥
)١٠سم( النابض استطال )٢٠٠جم( مقدارها )ك( كتلـة السف@

توازن وضع Z الكتلة واستقرت
)م( الجـديد تـوازنها موضع من سxبـت إذا ثم .)م( جديـد
فإنها تتذبذب وتـركت )٢٨( الشكل Z كM )٢٠سم( مسافة
 .ثوان أربع Z ذبذبة )١٦( تعمل

:يV ما احسب
.)هـ( النابض ثابت  -  أ

.الدوي وزمنها الكتلة تردد  - ب
.)ث٩٫٨/٢م = د بأن علMً( ،  سعـتـهـا - جـ

)٢٨( zكل

ما أحسب .الأرض سطح فوق كم)٣٠٠٠( ارتفاع ع@ دائري مدار Z يدور أرÌ تابع -١٣
Vي:

.الدوري زمنه  - ب           .الخطية ®عته  - أ
.الأرÌ للتابع المركزية الجذب عجلة  - جـ

حـوا½ أي ثـانيـة )٧١٠×٣٫١٥٦( هـو الشـمس حــول للأرض الـدوري الـزمن كـان إذا -١٤
 وكتلتها م; ١٢١٠×١٫٤٩٦ مقداره الشمس عن وبُعدها )يوماً ٣٦٥(
:يV ما فأحسب .)كجم ٢٤١٠×٥٫٩٨(  = ) كر(
.الشمس نxو للأرض المركزية الجذب عجلة  -  أ

.الأرض ع@ المؤثرة المركزية الجذب قوة - ب
الشمس كتلة - جـ

.)العام الجذب ثابت                  ١١-١٠×٦٫٦٧٣ = ج حيث(

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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هـو )٨( الـشكل Z الأفقي الحلـزوC النــابض بطـرف المـربـوطــة الـكتلـة مقـدار كـان إذا  -١٦
فإذا .٢٠سـم مقـدارها مسـافة لـسxبهـا نيـوتن )٨٠( مقدارهـا لقـوة ونxـتاج كجم)٨(

.ثوان ثلاث Z ذبذبـة ١٥ عاملـة تتذبـذب وتركـت )٣٠سم( مقدارهـا مـسافـة سxبت
:يV ما احسب

    .)هـ( النابض ثابت  -  أ   
     .الدوري وزمنها ترددها  - ب
.الذبذبة سعة  - جـ
.�ا إزاحة أقصى إj الكتلة تصل عندما واتجاها�ا وال¢عة والعجلة القوة - د

من )١٠سـم( ارتفـاع ع@ )ا( المــوضع إj كتـلته zــدت كجم)٤( كـتلتـه بـسـيط بنـدول  -١٧
Z واحدة ذبـذبة �دثة )م( توازنهـا مـوضع حول تتـذبذب تركت ثـم )م( توازنها موضـع

.)٢٩( zكل الثانية
:يV ما احسب

.للبندول الدوري الزمن  -  أ 
.تردده  - ب
.طوله  - جـ
.)م( الموضع Z كتلته ®عة   -  د

)٢٩( zكل

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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 الصوتـية الـمـوجـات

) Sound waves (

:أن ع@ قادراً يكون أن الوحدة هذه دراسة من الانتهاء بعد الطالب من يتوقع
.الطاقة أzكال من zكلاً الصوت أن يوضح - ١
:من بكل المقصود يوضح - ٢

انكسار ،الصوت انعكـاس ،الصدى ،المـوجة صدر ،الـصوتية الموجة تردد ،المـوجي الطول
.الحيود ،الصوتية الموجات تداخل ،الصوت

.طولية موجات هيئة ع@ الصوت انتشار كيفية ي ح - ٣
٤ - Oانتقا�ا عند الصوت ®عة عليها تعتمد التي العوامل يب Z ا�واء مثل ،مادي وسط أي.
.والغازات ،والسوائل ،الصلبة الأجسام Z الصوت ®عة بO يقارن - ٥
.الموجي والطول ،وال;دد ،الصوت ®عة بO العلاقة يوضح - ٦
.الصدى ظاهرة حدوث يف¢ - ٧
.عملياً الصوتية الموجات خواص يوضح - ٨
.وظواهره ،الصوت خواص ع@ رياضية ومسائل تطبيقات ´ل - ٩

.العملية الحياة Z الصوتية والظواهر ،للصوت والتقنيات التطبيقات بعض ع@ يتعرف -١٠

الوحدة

الثالثة

الوحدة أهداف
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.المادة وتذبذب باهتزاز مرتبطاً الطاقة أzكال من zكلاً الصوت يعدّ إذن
الوسط فــــي تنتقل الـصوتية الطاقـــة أن أي .المجاور الجزيء إj جـزيء من تنتقل فالطاقة

.)Sound waves( صوتية موجات هيئة ع@ المادي
:?طO توافر من لابد الصوت لإحداث أنه نجد وهكذا

.صوتية ميكانيكية موجات لإصدار مهتز مصدر -١
.الموجات �ذه ناقل مادي وسط� -٢

يكون وبذلك صوتاً ويصدر اهتزاز حالة Z أنه :ستلاحظ منتـصفه من اجذبه ثم وتراً zد
هيئة ع@ الوتـر اكـتسبه مـيكانيكي zغل عن عبارة وهـو الاهتزاز ذلك لإحـداث zغلاً بذل قد

.صوتية طاقة إj تتxول ميكانيكية حركة

وأصـوات للـصلاة المــؤذن كـصـوت الأصـوات من العـديــد اليــوميــة حيـاتـك Z تـسـمع
المـرحلة Z ذلك درست وقد ،المختلفـة المـوسيقيـة والآلات ،الحيـوانات وأصوات ،الأzخـاص

;المادية المصادر �تز فعندما ،المادة اهتزاز عن ينشأ الصوت أن -أيـضاً- درست كM ،الأساسية
.الصوت ينعدم الاهتزاز يتوقف وعندما ،صوتاً تصدر فإنها

الوسط وهذا ،خلاله ينتقل مادي وسط من لابد إذ الفراغ Z ينتقل لا الصوت أن وعرفت
.غازياً أو ،سائلاً أو ،صلباً يكون قد

ًً Z الأذنان فتـكون .المؤذن صـوت إليك ينقل ا�ـواء لأن ;منزلك Z وأنت الأذان تسمـع ::::ممممثثثثلالالالاًً
الناقل ا�ـواء جـزيئات اهتزاز نتيجـة الأذن طبلـة �ـتز حيث ;ا�ـواء مع تلامس حالـة

.الصوت فيسمع ;للصوت
هذه تنتقل أن دون )مثلاً ا�واء( الناقل الوسط جزيئات لاهتزاز نتيجـة الصوت ينشأ إذن

.zغل بذل من لابد الصوت ولإحداث ،الجزيئات

)١( النشاط

الصوت طبيعة
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)٢( النشاط

طولية موجات .كل عP الصوت انتشار

الوسط جسيـMت �تـز ،الطولـية الموجيـة الحركـة Z أنه الموجيـة للxركـة دراسـتك من عـرفت
Z الطولية للمـوجات )١٨( ، )١٧( zكل )٧( النشاط يـوضxة ما وهذا( .الموجة انتقـال باتجاه

)الثانية الوحدة
والتخلخلات التـضاغطـات من سلسـلة مكونـة )النابضـ( المـرن الحلزوC الـسلك لفات �تـز حيث

.ا�واء Z الصوتية للموجات ´دث ما وذلك .الموجة انتقال خط ع@ المتتالية
هـذه تنـتقل أن دون )ا�ــواء( المـادي الــوسط جــزئيـات اهتـزاز كـيفيــة يـوضح التـا½ والنـشــاط

.الصوت سMع إj يؤدي مما الجزئيات

طــول ذات خــشـب قـطعــة خــذ -١
،)تقــريبـا واحــد م;( منـاسـب
أملـسـاً �ـراً بمـنتـصفهـا واجعل

ًMالكرات مـن لعدد منـاسبـاً نـاع
حوا½ قطرها يبلغ التي الصغ~ة

الكــرة أبعــد ثـم ،تقـــريبــاً ٢سـم
jالـكـرات بـاقـي عن قليلاً الأو

Mأ/١( الـشـكل فـي ك(.
?تلاحظ ماذا .الكرات بقية من لتق;ب أبعد�ا التي الكرة دحرج  - ٢

من تـتxــرك الـتي هي فقـط ،واحــدة أن أم .مكـانهـا وتغــادر الكــرات كل ستـتxــرك هـل
?´دث 3 تفس~ك وما ?ذلك �ا ´دث كرة وأية ?مكانها

الكــرات بـقيــة بيـنM مكــانهــا وتغــادر تـتxــرك الـتي هي فـقــط الأخـ~ة الكــرة أن نلاحـظ
/١( الـشكل Z كM ،مكــانـهـا Z وهـي مهتــــزة تـتـxــــرك والأخــ~ة الأوj بـO المـxــصورة

.)ب
الكـرة إj تـصل حتـى وهكـذا الثـانيـة إj الأوj من تـنتقـل الحـركـة طـاقـة أن ذلك وتفـس~

.الأمام إj هي فتتxرك الطاقة إليها تنقل كرة  أمامها تجد 3 لانها الحركة طاقة فتكتسب الأخ~ة

. )١( zكل
)ب(

) أ (
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  )٣( zكل

  )٢( zكل

إj تصل حتـى لآخـر جزيء مـن تنتقل الصـوت لمصـدر الاهـتزازيـة الطـاقة فـإن وبـالمثل
.الصوت وتسمع ،الأذن ع@ مؤثراً فيهتز الأذن لطبلة الملامس ا�واء جزئي

له المجاورة ا�واء طبقة ع@ يؤثر فإنه -مثلاً- ا�ـواء Z الصوت مصدر ¶تز عندما وهكذا
)٢( الشكلO ويوضح .للهواء الدوري الاضطراب مـن نوع انتشار عنه ينتج مما ،دورية بقـوى

ن )٣( و الشـوكة اهتـزاز عن النـاتج الاضـطراب انـتقال أثناء والتخلخـلات التضـاغطـات تكـوِّ
.الرنانة

تسـمى ،و�لخلات ،تضـاغطـات مكونـة الأذن إj الصــوت مصـدر من الانتقـال دون
.الصوتية الموجة

< Mن ،المـوجة لاتجاه موازية الـوسط جزيئات حـركة أن ب والتخلخلات ،التـضاغطات فتكوِّ
.طولية موجة هي الصوتية الموجة إذن .طولية موجة بذلك

أو ،متتـالO تضـاغطـO مـركـزي بO المسـافـة هـو :)Wavelength( )λ( المـوجي الطـول >
.)٣( zكل متتاليO �لخO مركزي

الاهـتزازات أو ،الذبـذبات عـدد ويـساوي ،المـصدر تردد يسـاوي الصـوتيـة الموجـة تـردد >
.الثانية Z المصدر ´دثها التي

تـتـــــذبــــــذب
جــــزيـئــــــات

حـول ا�ـــواء
مــــــــــــــوضـــع
سـكــــــونهـــــــا

 : يأ� ما ويلاحظ
الـشــوكــة فــرع اهتــزاز فـعنـــد >

حول تتذبـذب فإنهـا ;الـرنانـة
)جـ( سـكــــــونهــــــا مـــــــوضع

- أيضاً- نفسهـا وبالـطريقـة
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.الصوتية الموجات انتشار )٤( zكل

وقد ،نفسها المـواد خصائص ع@ المختلـفة المواد Z الصـوتية الموجات انتشـار ®عة تعتـمد
دراستك من وعـرفت ،وا�واء ،والسـائلة ،الصـلبة الأجـسام Z الصوت انتقـال دراسة لك سـبق

Z الصوت انتقال ®عة أن الأساسيـة المرحلة Z منها أكـ� تكون الصلبة الأجـسام Z السائلة،
Zمنها أك� السائلة و Z الغازية Mـهـا كxالذي )٤( الشـكـل يوض Oالصوت انتقال طرق يب Z

.أعلاه المذكورة الثلاثة الأوساط

مادي وسط � الصوتية الموجات انتشار Sعة

أيضاً - ا�واء جزيـئات فإن ;تـوافقية بxركة �تز )المصـدر( المهتز الجسم حركـة كانت إذا >
.توافقية بxركة - أيضاً - �تز طولية موجات مولدة توافقية بxركة �تز -

هـذه ومن ،خلا�ـا تـنتقل التي المــواد خصـائص ع@ تـعتمــد إذن الصـوت انتقـال ف¢عـة
:الخصائص

::::ااااللللصصصصووووتتتت    لملململمووووججججااااتتتت    ااااللللننننااااققققلللل    ااااللللووووسسسسطططط    ممممررررووووننننةةةة    ----١١١١
مـوضع عن للإزاحـة الجـسيMت من �مـوعـة تعـرضت إذا أنه الـعمليـة الـدراسـات أثـبتت

الـوسط وأن ،الأصV وضـعها إj الجـسيMت هذه تعيـد قـوى نـشوء إj يؤدي ذلك فـإن ،اتـزانها
أي .أك� بـ¢عة اتزانها مواضـع جـسيMته تـستعيد )الـصلبة الأجسام( الكبـ~ة المـرونة ذو المادي

.أك� تكون الوسط هذا Z الصوتية الموجات انتشار ®عة أن
::::للللللللصصصصووووتتتت    ااااللللننننااااققققلللل    للللووووسسسسطططط    اااا    ككككثثثثااااففففةةةة    ----٢٢٢٢

أطول وقتـاً وتسـتغرق ،تتـزاحم الـوسط ذلك جـزيئات تجعل ،الـوسط مادة كثافـة زيـادة إن
انـتــشـــار ®عـــة تـقل وبـــالـتـــا½ ،الـــوســط Z الآخـــر جـــزء مـن الاضــطـــراب حـــركـــة لـنـقل
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::::اااالحلحلحلحررررااااررررةةةة    ددددررررججججةةةة    ----٣٣٣٣
حـيث ;الحـرارة درجـة تغ~ مـع تـتغ~ الصـوت ®عــة أن التجـارب خـلال من وجــد لقـد
.الوسط  حرارة لدرجة ال;بيعي الجذر مع طردياً الصوت ®عة تتناسب

ح  ع

    
  

 T   )تُقاس حيث  T  المطلقة بالدرجة(
::::وووو®®®®ععععتتتتههههاااا    ااااللللررررييييااااحححح    ااااتجتجتجتجااااهههه    ----٤٤٤٤

إذا أك� ®عتها تكون الصوتيـة المـوجات أن العملية الحـياة واقع ومن ،بـالتجربة ثبُت لقد
.الرياح اتجاه بعكس تنتقل عندما ®عتها تقل بينM الرياح باتجاه انتقلت

الوسط مادة مرونة معامل
الوسط مادة كثافة )١( ..........= الصوت ®عة

ال;بيعي الجذر مع عكسيـاً تـتناسب الصوت ®عة إن حيث .الوسـط هذا Z الـصوت موجات
كM - مادي وسط Z الطوليـة الموجـات انـتشار ®عة أن وجد وقـد ،الضغط ثبوت عنـد للـكثافة

:هي - نيوتن عنها ع�

ًً ::::ااااللللططططللللقققق    اااا����ووووااااءءءء    ZZZZ    ااااللللصصصصووووتتتت    ®®®®ععععةةةة    ::::أأأأوووولالالالاًً
الصوت ®عـة لقياس بتجربـة ،١٩٣٤م عـام Miller( Z( ميلر الأمريـكي الفيزيـائي قـام
لاستقبال الكهربائية الأجهزة من و�موعة ،للصوت كـمصدر السواحل مدفعية فيها استخدم
.المصدر من µتلفة مسافات ع@ وضعها أن بعد الصوت

تـساوي المـئوي الـصفر درجة عنـد الطلق ا�ـواء Z الـصوت ®عة أن الـتجربـة بينت وقـد
مئـوية درجـة الحرارة درجـة ارتـفاع عـند تـقريـباً   ث/ م  )٦،٠( بمـقدار وتـزداد .)ث/م ٣٣١(

.واحدة
::::ممممــــلالالالاححححــــظظظظــــةةةة
:الآتية بالعلاقة تعطى الساكن ا�واء Z الصوت ®ع Z الزيادة مقدار إن ي�هن

.المئوية الحرار درجة ) t(  ،  ث/م ٣٣١ =ع٥ حيث )t × ٦،٠ + ع٥ = ع(

المختلفة الأوساط W الصوت سرعة تعيين
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     م٢/نيوتن ٩١٠× ٢٫٠٤٤ = للMء الحجمي المرونة معامل أن حيث
.    م٣/كجم ١٠٠٠ = الماء وكثافة

. التجارب إليه توصلت ما مع تتفق القيمة وهذه

ًً ::::صصصصللللببببةةةة    ممممااااددددةةةة    ZZZZ    ااااللللصصصصووووتتتت    ®®®®ععععةةةة    ::::ثثثثااااللللثثثثااااًً
،الصلبة المواد بعض Z الصوت ®عة إÁاد إj التجارب من العديد أدت

.تقريباً )ث/٥٠٠٠م( تساوي الصلب الحديد Z الصوت ®عة ::::ممممثثثثلللل
Zاس وxث/٣٨٠٠م( تساوي الن(، Zتساوي الخشب و )تقريباً )ث/٣٤٠٠م.

.السابقة المعادلة من المxسوبة القيم مع القيم هذه وتتفق
ًً ::::ممممثثثثلالالالاًً

.)م٢/نيوتن ١٠١٠ × ١٣( = للنxاس الطو½ المرونة معامل
.)م٣/كجم ٨٩٣٠( = النxاس وكثافة

٨٩٣٠= النxاس Z الصوت ®عة ∴
.تقريباً ث/٣٨١٥م =١٠١٠×١٣

ًً ::::اااالملململمااااءءءء    ZZZZ    ااااللللصصصصووووتتتت    ®®®®ععععةةةة    ::::ثثثثااااننننييييااااًً
عند الماء Z الصوت ®عة أن نتيجـتها كانت الماء Z الصوت ®عة لتعـيO تجارب أجريت

.)١( المعادلة من ذلك و´سب .ث/حوا½١٤٣٠م المئوي الصفر درجة

٣١٠= الماء Z الصوت ®عة ∴
.تقريباً ث/١٤٣٠م =٩١٠×٢٫٠٤٤

الوسط مادة مرونة معامل
الوسط مادة كثافة ;= الصوت ®عة

Oالصوت ®عة )١( الجدول ويب Z تلفة أوساطµ، تلفة حرارة درجات وعندµ.
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:المختلفة أوساط Z الصوت ®عة )١( جدول
)مئوية درجة( الحرارة درجة )ث/م( الصوت ®عة الوسط

ا�واء
Cالكربون أكسيد ثا

Oا�يدروج
Oالأكسج
الألومنيوم

الفضة
الماء
البxر ماء

الك~وسO زيت
الماء بخار

٣٣١
٢٥٨

١٢٦٩
٣١٧

٥١٠٠
٢٦٨٠
١٤٩٣
١٥٣٣
١٣١٥
٤٠٥

صـفـراً
صفراً

صــفــراً
صفراً

٢٠  
٢٠  
٢٥   
٢٥   
٢٥   

١٠٠
الصـوت ®عـة أن نجـد ،الـصلبـة والمـواد ،والسـوائل ،ا�ــواء Z الصـوت ®عـة وبمقـارنـة

الجـدول يـوضxهـا كM السـوائل Z وكـذلـك ،لأخـرى صلبـة مـادة ومن ،لآخـر غـاز من �ـتلف
المـواد Z انتقـاله مـن أ®ع الـصلبـة المـواد Z الصـوت انتقــال ®عـة أن لنـا يبـO الـذي ،السـابق
.والغازية ،السائلة

 )٥( zكل
موجة للشـوكة المجاور الـوسط Z ´دث ;كاملاً اهـتزازه الرنانة الشوكـة فرع يـتم عندما أي

.متتاليO �لخل ثم ، تضاغط من مكونة )λ( كاملة صوتية
?ذلك من تستنتج ماذا

Z تـضاغط نـبضة تحدث ) ا ( إj )ب(  من الـشوكـة فرع ¶تـز وعنـدما ،رنـانة zـوكة اطرق
نبضة تحـدث ; )ب( إj ) ا ( من الشـوكة فرع ¶تـز وعنـدما ،الشـوكة لفرع الملامسـة ا�واء طبقـة

.)٥( zكل ،للفرع الملامسة ا�واء طبقة Z �لخل

الموجي والطول , والتردد , الصوت سرعة بين العلاقة
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::::))))١١١١((((    ممممثثثثاااالللل
الـثانية/ذبذبة ٢٧٥ ترددهـا ،ا�واء Z مهتـزة رنانة zوكـة تحدثه الـذي الموجة طـول ما

.ث/م ٣٣٠ ا�واء Z الصوت ®عة كانت إذا
،     f × λ  =  ع                     ::::اااالحلحلحلحلللل

٢٧٥  = ٣٣٠ × λ                 ،
∴    λ  =            = ١٢١سم = م;اً ١٫٢١.

    ::::))))٢٢٢٢((((    ممممثثثثاااالللل
طول سلكيـة لا موجـات ع@ برا�هـا تـبث المـxطة أن المـxطات إحدى مـذيع أعلن

تلك انـتشـار ®عـة فM ،ه~تـز كيلـو آلاف عـ ة قـدرهـا بـذبـذبـة ،م;اً ٣٠ منهـا كل
?الموجات

الموجي الطول × ال;دد = الصوت ®عة
f = ث/ذ ٧١٠ = ١٠٠٠ × ١٠٠٠٠ ،
.ث/م ٨١٠ × ٣ = ٣٠ × ٧١٠ = ع

مصدر ´دثهـا الـتي الاهتزازات عـدد تساوي الوسـط Z الحادثـة الـصوتيـة المـوجات عدد إن -
.الصوت

;واحدة ثـانيـة قدره زمـن Z اهـتزازة )f( يـساوي الاهـتزازات من عـدداً الشـوكة اهتـزت فـإذا -
عدد  =  الثانيـة Z الموجـة ستقطعهـا الـتي المسـافة فإن ; )λ( يسـاوي مـوجة كل طول وكـان

.f × λ  = الواحدة الموجة طول × الـواحـدة الثانية Z الموجات
Mالصـوت ®عـة أن وب Z الصـوتيـة المـوجـات تـقطعهـا التي بــالمسـافــة تقـدر ، مـا وسط Z

. الواحدة الثانية فـــي الحادثــة الصوتية الموجات عـــدد = الصوت وتــردد ، الواحـدة الثانيــــة

:التا½ النxو ع@ رياضياً وتكتب ، الموجة طول × الصوت تردد = الصوت ®عة ∴
......... )٢( f   ×   λ   =  ع

٢٧٥
٣٣٠
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سكان يسمع وكذلك ،المدرسة Z من كل يسمعه صوته فإن ;الجرس يـدق عندما أنه تعلم
�يع Z الصــوت نـسمـع أننـا أي ،الـوقـت نفـس Z الآذان صـوت بـالمـسجـد المxـيطـة المنـطقـة

فـي المتجـانــس الـواحـد الـوسط Z تنـت  الصـوتيـة المـوجـات لأن ;المصـدر حـول الاتجـاهـات
المصاحبة الطاقة تكون )ثانيـة ز( مـعـO زمــــن فـبـعـــد الـســرعـة وبــنــفـــس الاتجـاهــات جــمــيــع
وهذه ،م;اً )ز × ع = ف( مقدارهـا المصـدر عن مسـافة ابـتعدت قد الصوتـية الموجـات لانتـقال
إj وصلت قد الطاقة تلك تكون أي ،المصدر حول الاتجاهات �يع Z متساوية تكـون المسافة

،م;اً ز × ع = قطـرهـا ونـصف ،المصـدر هـو مـركـزهـا صـوتيـة كـرة سطح ع@ �يعهــا تـقع نقط
هو �يعـاً ومـركزهـا ،الاتـساع متـزايدة كريـة موجـات zـكل ع@ )م( الـصوت انتـشار ويكـون
.)٦( الشكل انظر .الصوت مصدر

الكرية الموجات

::::اااالملململمووووججججةةةة    صصصصددددرررر
نقــاط بجـميـع يمـر الـذي الـسطح هـو

.الطور نفس �ا والتي المـتـذبـذبـة الوسـط
صـدر فـإن الـوسط Z معينـة نقطـة عنـد أمـا

بتلك المـار الكروي السـطح من الجـزء هو الموجـة
.المهتز المصدر مركزه ،النقطة

.)الموجة صدر( )٦( zكل
:) Properties of Sound waves (  الصوتية الموجات خواص

:)The Reflection( الانعكاس -١
،تضاغطات من مكونـة طولية موجـات zكل ع@ ينت  الصـوت أن - سبق مما - علمت
كـرات هيئـة عـV الاتجـاهـات �يع Z ا�ـواء Z تنـت  المـوجـات هـذه وأن ،متتـاليـة و�لخـلات

; به تـصطدم عـاكساً مستـوياً سطxـاً المـوجات هذه تصـادف وعنـدما ،الـصوت مصدر مـركزهـا
 يقع آخـــر مـصــدر من صـــادرة وكــأنهــا تبــدو كـــرات zكل عـ@ المعــاكـس الاتجــاه Z وتــرتــدّ
 كM يـنعكــس الـصــوت أن ذلك مـن ويتـضح ،)٧( الــشكـل Z كM ،العــاكــس الـسـطح خلف

مـــــــــــــــــــــــــــــوجـــــــــــــــــــــــــــــات و�ــــــــــــــــضــــع ،الــــــــــــــــضـــــــــــــــــــــــــــــوء يـــــــــــنــــعـــــــكــــــــــــــــــــــس
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::::ااااللللصصصصووووتتتتييييةةةة    للللللللممممووووججججااااتتتت    اااالالالالاننننععععككككااااسسسس    ققققااااننننووووCCCC    ااااسسسستتتتننننتتتتااااجججج    ::::تجتجتجتجررررببببةةةة
Ôـة الأدوات أحxالمـوض Z وركبهـا ،)٨( الشـكل Mمــوضح هـو مـثل Z نفـذ ثم ،الشـكل

.الـعـمـلية والـتـــجـارب ،الأنـشـطـة دليل فـي كمــا الـتـجـربة

.الصوتية الموجات انعكاس ،)٧( zكل

سبق التي الضوء انعكـاس قوانO لـنفس الصوت
تـنص والـتي الأســاسيـة المـرحلـة Z دراستهـا لـك
:أن ع@

.الانعكاس زاوية = السقوط زاوية  -١
الصو� والشعـاع ،السـاقط الـصو� الـشعاع  -٢

السقوط نقطة عند المقام والعمود ،المنعكس
Z �ـيـعهـــا تـقع ،العـــاكــس الــســطـح ع@

الــســطح ع@ عـمــــودي واحـــد مــسـتـــوى
.العاكس

:)Echo( :  الـصـدى

عـMرة أمـــام مـــرة وقفـت هـل
قــاعــة Z أو ،عـنك بعـيــدة كـبـ~ة
pخـت ثـم مــــؤثـثــــة غـ~ كـبـ~ة

صــوتك وسـمعت ،عـال بصـوت
إذا كـذلك ،ثـانيـة مـرة إليك يعــود

ثــم ،واد Z جــبـل أمـــــــام وقـفــت
.الصوتية الموجات انعكاس قانوC استنتاج ،)٨( zكلفــســوف عــال بـصــوت تـكلـمـت

 .الظاهرة هذه تسمى ماذا .ثانية مرة ي;دد صوتك تسمع
ددددىىىى    ببببظظظظااااههههررررةةةة    ااااننننععععككككااااسسسسهههه    ببببععععدددد    سسسسMMMMععععهههه    ووووإإإإععععااااددددةةةة    ،،،،ااااللللصصصصووووتتتت    ععععووووددددةةةة    ظظظظااااههههررررةةةة    تتتتسسسسممممىىىى ....ااااللللصصصصََََّّّّ

المـوجات لاصطدام نتيجـة الصـدى و´دث .الأصV للصـوت تـكرار هو فالصـدى
جـداراً أو ،جبلاً أو ،صخـرة الحـاجـز يكـون وقـد ،عكـسهـا ع@ يعـمل بxـاجـز الصـوتيـة

موجات لأن ،الطاقة لنقصان نتيجة الأصV الصوت من أخفض الصدى ويكـون .عالياً
إj مصدرها من وإيـاباً ذهاباً الانتقال عنـد طاقتها من كب~اً جـزءاً تفقد الأصلية الصوت
الــذي الــزمن هــو الـصــدى وسMع ،الـصــوت حــدوث بO الــزمنـي والفــارق ،الحــاجــز
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بــالمـلاحـظــة بــالاسـتـعـانــة اللxظـة تلـك Z ا�ـواء حـرارة درجـة تقـديـر يمـكنك هـل ::::    سسسســــــــؤؤؤؤاااالللل
الـسـابـقـة

: )The Refraction(  الانـكـسـار  - ٢

وسط إz jفـاف وسط من انـتقا�ـا عند تنكـ¢ الـضوئيـة المـوجات أن - سـابقاً - درست
من انـتقا�ا عند ?-أيـضا- الـصوتية الموجات تنكـ¢ فهل ،الكثـافة Z عنه µتلف آخـر zفاف

?الكثافة Z عنه µتلف لآخر وسط
Æـتلف ،آخــر وسـط إj معـينــة كثــافــة ذي وسـط من الـصــوتيــة المــوجــات انـتقــال عنــد

والاذن .وإيـابـاً ذهـابـاً الحـاجـز إj الصـوت مصـدر من للانتقــال الصـوتيـة المـوجـات تـستغـرقه
®عة تكون فعندما .ثانية         أقل بينهM الزمنية الف;ة صوتO بO تميز أن لاتستطع الب ية

من        زمن Z الصـوت يـقطعهـا التي المسـافـة تكـون ،الثـانيـة/م; )٣٤٠( ا�ـواء Z الصـوت

مـصدر بO المـسافـة تـكون الحـالة هذه وZ ، وإيابـاً ذهـابـاً مـ; ٣٤ =       × تـساوي٣٤٠ الـثانـية

كان إذا أما ،الصدى فيهـا يسمع مسـافة أقل وهي م;اً ١٧ =         = العاكس والسـطح الصوت
زوال بعـد منفـصلاً الأذن إj يصـل الصــدى فــإن م; )١٧( مـن أك� العـاكـس الـسـطح بعـد

تأث~ زوال قبل الأذن إj الـصدى فيصل م;اً )١٧( من أقل الـبعد كان إذا و ،الأصV الصوت
،الأصV الـصوت بO الأذن تمـيز ولا ،واضxاً الصـوت يكـون فلا به وÆـتلط الأصV الـصوت

.آنذاك الصوت ®عة ع@ يعتمد بل ثابتاً ليس م;اً )١٧( البعد أن كM ،والصدى
::::))))٣٣٣٣((((    ممممثثثثاااالللل

بعـد صـداه سُمع صـوتـاً أصـدر ثم ،جـبل من م;اً )١٨٠٠( بعــد ع@  zـخص وقف
.اللxظة تلك Z ا�واء Z الصوت ®عة أوجد ،إصداره من ثوان ع 

::::اااالحلحلحلحلللل
م;اً ١٨٠٠ = الجبل بعد

،ثوان ع  = الصوت وإياب ،ذهاب زمن
،ثوان ٥ =             = الصوت ذهاب زمن  ∴

.الثانية/ م;اً ٣٦٠ =                 =                = الصوت ®عة

١٠
١

١٠
١ ١٠

١

٢
٣٤

٢
١٠

٥
١٨٠٠

الزمن
المسافة
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يؤدي وذلك ،الـوسط كثافة ع@ تعتمـد الصوت ®عـة لأن ;تنك¢ فـإنها ;كثافته Z الأول عن
jالصوتية الموجات حركة اتجاه اختلاف إ -Mالضوء لموجات ´دث ك-

?الماء إj ا�واء من الصوتية الموجات انتقلت إذا ´دث الذي ما ولكن >
الصـوتية الطـاقة معظم فـإن ;والماء ا�واء Z الصـوت ®عتي بO كـب~ فرق لـوجود نظراً

ملxـوظ انـكسـار ´ـدث ولا ضـئيل قـدر إلا المـاء إj منهـا ينفـد ولا ،المـاء سطح عـ@ تنعـكس
عند بوضـوح ´ـدث الصوت انكسـار أن يـعني وهذا .المـاء إj ا�واء من سقـوطه عند للصـوت

.الصوت خلا�M المنتقل الوسطZ O الصوت ®عتي بO ضئيل فرق وجود
الكثافة Æ Zتلف وسطـاً الصوت يصادف عندمـا تنك¢ الصوتـية الموجات أن لإثبـات    ::::تجتجتجتجررررببببةةةة

.فيه يس~ الذي الوسط عن
.)العملية والتجارب ،الأنشطة كراس Z التجربة نفذ(

: )The Interference(  التداخل -٣

 . الثانية الوحدة Z تعريفه تم وأن سبق
: )The Diffraction(  الحيود -٤

Z وأنت ،غــرفتـك خـارج من أو ،الـصف غـرفـة خـارج من لمصــادر أصـواتــاً تــسمع قـد
?ذلك سبب فM حاجز خلف مصدر من صوتاً تسمع كM ،الداخل
.الصوتية الموجات حيود سببه ،حاجز خلف مصدر من القادمة الأصوات سMع إن

عن ،الموجية الحركة لانتقال المصـاحبة الصوتية الطاقة انxراف ظـاهرة بأنه :الحيود ويعرّف
وسط من الانـكسار ظاهرة عن Æـتلف فهو وبذلك ،نفـسه الوسط Z مسـتقيم خط Z مسـارها

. لآخر
Mنـاء ع@ يطلق كxة من الصـوتية الموجات انxالحيد أو ،بالحـيود حـاجز حول صغ~ة فتـ.
يصدر ثانـوي كمصـدر تعمل الموجـة صـدر ع@ نـقطة كل بأن الصـوت مـوجات حيود ويفـ¢

الموجات حيود فإن )٩( الشكل من يتضح كµ، Mتلفة اتجاهات Z تنت  ،ثانوية كرية موجات
.)الحاجز( الباب فتxة باتساع للصوت الموجي الطول علاقة ع@ يتوقف الصوتية
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 )٩( zكل

Mة اتسعت فكلxالموجة استطـاعت الـفت
الـفتxـة ضــاقت وكلz، Mّكلهــا عـ@ الحفـاظ

مـنـطقــة Z المــوجــات انـتــشــار إj ذلك أدى
.الحاجز خلف أوسع

،العملية الحياة Z وتطبيـقها ،الفيـزيائية الظواهر من الاستـفادة ع@ الحديثة التقـنيات تقوم
:التطبيقات تلك بعض يV وفيM ،الصوتية الظواهر ومنها

الداخV الجدار ع@ للصوت المتكرر للانعكاس تطبيقاً يعد )١٠( الشكل Z كM ::::ااااللللببببــــووووقققق        ----١١١١
.الصوتية الموجات تقوية Z ويستخدم للبوق

،البـوق داخل الصـوتيـة الطـاقـة تنxـ� الـضيقـة الفتxـة مـن الـشخص يتxـدث وعنـدمـا
ولا ،البوق داخل للصوت المتكررة الانعكـاسات بسبب وذلك - فقط - واحدة جهة إj وتتجه
زيادة إj يـؤدي مما بشـدة البـوق داخل الموجـودة ا�ـواء جـزيئات و�تز ،الجهـات �يع Z تتـوزع

.قوياً وسMعه الصوت zدة

الصوتية والظواهر الصوت على تطبيقات

الطبيب سMعة  )١١( zكلالبوق  )١٠( zكل

.البوق فكرة ع@ اعتMداً ::::ااااللللططططببببييييبببب    سسسسMMMMععععةةةة    ----٢٢٢٢
?)١١( الشكل Z الموضxة الكيفية �ذه الطبيب سMعة صُممت لماذا -
?الصدى ظاهرة ع@ عملها فكرة بُنيت وكيف -
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�يع Z صـوتيـة مـوجات والخـفافـيش ،والـدلافO ،الحيـتان :مثل ،الحـيوانـات بعض تَـبثُّ  -٣
أو ،فـرائسها مواقع تحديـد الحيـوانات تلك تسـتطيع الـصدى مسار طـريق وعن ،الجهات

.س~ها اتجاه تحديد
المنشـئات مـن وغـ~ها ،والمـسارح ،المxاËات وقاعـات ،الـسكنيـة العMرات تصـميم عنـد  -٤

يقـوم ;للصـوت المتكــررة الانعكـاســات نـتيجـة وضـوضـاء ،تـشـويـش فيهـا ´ــدث الـتي
من للـتقليل ;للـصوت )مـاصة( عـازلة بمواد الجـدران بتغـطية ذلك بـمعالجـة المختـصون

.الصدى حدوث
،نفسه الوقت Z والرعـد ال�ق فيها ´ـدث التي ´دث الأرض عن الـسxب بعد حساب  -٥

صوت نـسمع ثم أولاً ال�ق نرى فإننـا ;الصـوت ®عة من أكـ� الضوء ®عـة لأن ولكن
مقـارنة جداً صـغ~اً الأرض إj ليصل الضـوء يستغـرقه الـذي الزمن فـإن وبـالتا½ ،الـرعد

.الرعد صوت يستغرقه الذي بالزمن
O )ز( الزمـن حـساب يتم إيقاف ساعـة وباستـخدام صوت وسMع ،ال�ق وميـض رؤية بَّ

،)ف( البعد حساب يمكن )ع( الصوت ®عة بمعرفة ثم ،الرعد

    .               = ع
.ال�ق فيها حدث التي السxب بعد وهو  ،    ز  ×  ع =  ف  ∴

ز
ف
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::::ييييننننااااسسسسببببههههاااا    ببببMMMM    ااااللللتتتتااااللللييييةةةة    ااااللللععععببببااااررررااااتتتت    أأأأككككمممملللل    ::::اااالألألألأوووولللل    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
....................أzكال من zكلاً الصوت يعد  -١
.الناقل الوسط جزيئات ...... نتيجة الصوت ينشأ  -٢
...و......... من مكونة موجات هيئة ع@ الصوت ينت   -٣
.الصوتية للموجات الناقل الوسط حرارة درجة مع ...... الصوت ®عة تتناسب -٤

::::ييييVVVV    ففففييييMMMM    ،،،،ااااللللصصصصxxxxييييxxxxةةةة    اااالإلإلإلإججججااااببببةةةة    ححححوووولللل    دددداااائئئئررررةةةة    ضضضضعععع    ::::ااااللللثثثثااااCCCC    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
?الموجي الطول × ال;دد Ëب بxاصل المقصود ما  -١

.الصوت ®عة  - ب                              .التداخل -  أ
.الحيود  -  د                              .الصدى  - جـ

?متتاليO �لخلO مركزي أو ،متتالO تضاغطO مركزي بO بالمسافة نعني ماذا  -٢
.الصوتية الموجات انعكاس  - ب                               . ال;دد  -  أ

.الصوتية الموجات ®عة   - د                      .الموجي الطول  - جـ
?انعكاسه بعد الأصV الصوت سMع إعادة ظاهرة نسمى ماذا  -٣

.الصوتية الموجات حيود  - ب       .الصوتية الموجات انكسار  -  أ
.الصدى  -  د                      .الطولية الموجة  - جـ

::::ععععلللللللل    ::::ااااللللثثثثااااللللثثثث    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
.صغ~ة غرفة Z يسمع ولا ،كب~ة قاعة Z الصّدى يسمع  -١
.الغرفة خارج من تصدر أصواتاً تسمع غرفتك Z تكون عندما  -٢
.الماء سطح تحت غاطساً تكون عندما الأصوات تسمع لا  -٣

::::اااالآلآلآلآ����    ااااللللررررسسسسمممم    ممممعععع    ووووضضضضحححح    ::::ااااللللررررااااببببعععع    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
.الصوت مصدر مركزها كرية موجات هيئة ع@ تنت  الصوتية الموجات  - ١
.الصوتية الموجات انعكاس كيفية  - ٢
.الحاجز فتxة اتساع بتغ~ يتغ~ الصوتية الموجات حيود  -٣

الـوحـدة تـقـويـم
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.م٢/نيوتن المرونة معامل .م٣/كجم الكثافة :المادة

١١١٠×٢.

٥١٠×١٫٤١.
١٠١٠×٢٫٨.

١٫٤٣
١٣٦٠٠

٧٨٠٠

Oالأكسج.
.الزئبق

.الفولاذ

.م٢/نيوتن ينج معامل

× ١٫٠٢٥( = وكثـافته ،ث/م )١٥٣٣( البـxــر مــاء فـي الـصــوت سـرعــة أن علمـت إذا  -٢
?البxر لماء الحجمي المرونة معامل فM ;  م٣/كجم )٣١٠

::::ييييأأأأ����    ففففييييMMMM    ،،،،ااااللللصصصصxxxxييييxxxxةةةة    اااالإلإلإلإججججااااببببةةةة    ررررممممزززز    عععع@@@@    ))))V((((    اااالإلإلإلإzzzzااااررررةةةة    ضضضضعععع    ::::ااااللللسسسسااااددددسسسس    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
.الاهتزازة سعة - ب          .الموجي الطول - أ          :تعنى  f× λ   العلاقة  -١

.الأرض إj ليصل الصوت يقطعها التي المسافة - د   .الصوتية الموجة ®عة - جـ
موجات تحدث رنانـة zوكة تـردد ما ،ث/م )٣٣٦( :ا�واء Z الصوت ®عـة تكون عندما  -٢

? سم)٤٢( منها كل طول ا�واء Z طولية
.ث/ذ)٨٠٠(  - ب                      .ث/ذ )٨٠(  -  أ

.ث/ذ)٠٫٨(  -  د                   .ث/ذ)٠٫٠٨(  - جـ
قـدرها بذبـذبة م;اً )٣٠( منهـا كل طول لاسلكيـة مـوجات ع@ بـرا�ها تبث إذاعـية �طة  -٣

?الموجات تلك انتشار ®عة فM ;ه~تز كيلو )٣١٠(
.ث/م    ٣١٠× ٣   - ب                 .ث/م ٧١٠ × ٣   -  أ

.ث/م    ٢١٠ × ٣    - د                .ث/م ٤١٠ × ٣   -  جـ
::::ااااللللتتتتااااللللييييةةةة    اااالألألألأسسسسئئئئللللةةةة    ععععنننن    أأأأججججبببب    ::::ااااللللسسسسااااببببعععع    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل

:يأ� مما كلٍّ حدوث كيفية ا?ح -١
.بالرسم التوضيح مع ، الصوتية للموجات الحيود  -  الانكسار  -  الانعكاس  -

?الصوت ®عة ع@ للصوت الناقل الوسط كثافة أثر ما  -٢
?بنائها عند القاعات Z الصوت انعكاس عن الناتج الدوي ع@ التغلب يتم كيف  -٣
.الصوتية الموجات انعكاس قانوC لاستنتاج تجربة ا?ح  -٤

::::اااالخلخلخلخااااممممسسسس    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
من ثم ،والـفولاذ ،والزئبق ،الأكسجـO من كل Z الصـوت ®عة أوجـد ،التا½ بالجـدول مـستعينـاً  - ١

.أك� الصوت ®عة فيه تكون الذي الوسط نوع حدّد إجاباتك خلال

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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الوحدة
والرنين الصوتية النغماتالرابعة

:أن ع@ قادراً يكون أن الوحدة هذه دراسة من الانتهاء بعد الطالب من يتوقع
:من بكل المقصود يوضح  -١

- الرنيني - الق¢ي( الاهـتزاز - الرنO - الصوت نوع - الصـوت zدة - الصوت درجة
.دوبلر ظاهرة - الÔبات -الضوضائي التلوث - الديسيبل - الإضاءة )الحر

.الإنسان عند السمع ومدى الصوت موجات تردد بO العلاقة يوضح  -٢
.للصوت الب ية الأذن استجابة كيفية يوضح  -٣
.الصوت zدة عليها تتوقف التي العوامل يشتق  -٤
.الصوتية الأمواج من وغ~ها ،السمعية فوق للموجات التطبيقات بعض يذكر  -٥
.الوتر اهتزاز كيفية عملياً يوضح  -٦

الوحدة أهداف
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بنفس ا�واء جزيئـات اهتزاز يسـبب وهذا ،معO ب;دد فرعاهـا ¶ـتز رنانة zـوكة طرق عند
الاهتزاز ذلك عن الناzئ الصوت ويسمى ،بسيطة ،توافقية صوتية موجات عنه  وينتج ال;دد
.صوتية» «نغمة

Mالصوتية النغمة هي ف?
�دددددددد»»»»    تتتترررردددددددد    للللهههه    صصصصووووتتتت    ككككلللل    عععع@@@@    ااااللللصصصصووووتتتتييييةةةة    ااااللللننننغغغغممممةةةة    ««««تتتتططططللللقققق���

عن عبــارة المـوسـيقيــة الآلات أو الأzخـاص حــديث عن الصــادرة الأصــوات وأغلب
.µتلفة ترددات ذات صوتية نغMت من خليط

، المرأة من كل كصـوت µتلفـة صوتيـة نغـMت ثلاث بO تميـز أن البـ ية الأذن وتسـتطيع
:الآتية الأوجه Z اختلافهم خلال من وذلك الخ........ الطفل ،الرجل

  الصوت درجة -١
      الصوت zدة -٢
          الصوت نوع -٣

٧  - Oالمهتز الوتر تردد عليها يعتمد التي العوامل عملياً يب.
.الصوت ونوع الصوتية النغMت بO يفرق -  ٨
.والصونوم; ،الرنان الصندوق الرسم مع يصف -  ٩

الـمـغـلق ا�ـوائي العمود من لـكل وطوله الـمهتـز العـمود تردد بO الـعـلاقـــة عـملياً يـجـد -١٠
.والـمـفـتوح

.ا�وائية الأعمدة Z الرنO حدوث يف¢ -١١
.التوافقية والنغمة الأساسية النغمة بO الفرق يوضح -١٢
الــمـغلـقـة ا�ــوائيــة الأعمـدة Z الــرنــO بــاستـخـدام الـهــواء Z الصـوت ®عــة يــوجـــد -١٣

.والمفتوحة
.الموسيقية الآلات أنواع يذكر -١٤
.الوحدة �ذه المتعلقة المسائل ´ل -١٥

الصوتية النغمات مميزات
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.)١( zكل

)١( النشاط

ررررففففييييععععةةةة    ووووننننغغغغممممــــةةةة    غغغغللللييييــــظظظظةةةة    ننننغغغغــــممممةةةة    ببببOOOO    ننننممممــــييييزززز    تجتجتجتجععععللللــــنننناااا    ااااللللتتتتيييي    ،النغمـة خـاصيـة هي ::::ااااللللــــصصصصووووتتتت    ددددررررججججةةةة
ااااللللتتتتيييي    ااااللللصصصصــــووووتتتتييييةةةة    اااالملململمووووججججااااتتتت    ححححــــددددةةةة    أأأأوووو    ،،،،ااااللللننننغغغغممممةةةة    ححححــــددددةةةة    ععععنننن    تتتتعععع����    ااااللللــــددددررررججججةةةة    أأأأنننن    أأأأيييي    ....))))ححححااااددددةةةة((((

كانت غليظـاً كان وكلـM ،عـالية درجته كانت حـاداً الصوت كـان فكلM ....اااالألألألأذذذذنننن    ����اااا    تتتتششششععععــــرررر
.منخفضة درجته

ددددررررججججةةةة    ززززااااددددتتتت    اااالملململمششششددددوووودددد    ااااللللووووتتتتــــرررر    تتتترررردددددددد    ززززاااادددد    ففففككككللللMMMM ،مصـدره باختلاف الـصوت درجة و�تلف
أي الصوت درجة Z للتxكم الموسيقيـة الآلات بعض Z مفـاتيح وجود نشاهد لذلـك ،،،،صصصصووووتتتتهههه

Z د طريق عن حدتهz إرخائها أو الأوتار.
M¶الرفيع( المرأة صوت أم )الغليظ( الرجل صوت تردداً أع@ أ(?
مصـدرها تـردد مع طرديـاً تتـناسـب الصـوت نغمـة تـردد  :أن إj نتـوصل الـنشـاط هذا مـن

.تردده زاد كلM أرفع الصوت ويكون
Intensity of Sound الصوت .دة -٢

لانتقال المصاحبة الطاقة وتكون ،الطـاقة أzكال من zكلاً يعد الصوت أن سابقاً درست
.الأzياء تحرك أن يمكنها ميكانيكية طاقة مادي وسط Z الصوتية الموجات

.ذلك يوضح التا½ والنشاط

١-  Ôاربطه ثم ،)وتر( بلاستيكياً خيطاً أح
Oرين بMيث مسxمر�ياً يكون ب Mك Z

،)أ/١( الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــشــــــــــــــكــــــــل

Pitch of Sound الصوت درجة -١

.الصادرة الصوتية النغمة إj واستمع اتركه ثم منتصفه من اجذبه
حدث كM ،منتصفه من واجـذبه ،)ب/١( الشكل Z كM المسMرين بO مشـدوداً الوتر أجعل  -٢

Z واستمع اتركه ثم )١( الحالة jالصادرة الصوتية النغمة إ.
?الحالتZ O تسمعها سوف التي الصوتية النغMت بO الفرق ما  -
?حادة أو رفيعة تكون متى ?غليظة المسموعة النغمة درجة تكون متى  -
?وال;دد المسموع الصوت درجة بO العلاقة ما  -
?الصوت لدرجة تعريفاً أذكر النشاط هذا من  -
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١-  Ôمفتـوح اسطـوانيـاً أو كـرويـاً إنـاءاً أح
Oـيث الطــرفxـتيه إحــدى تكـون بxفت

مـيــاه قـنـيـنــة مـثل( الأخــرى مـن أوسع
بــالــشـكـل مــوضـح هــو كـمــا )صxيـة

وzـوكـة ،خـفيفـة ورقيـة ومـروحــة ،)٢(
 )٢( zكل.رنانة

الفوهة أمــام الــمروحة وضع ،للإنـاء المتسـعة الفـوهة أمـام ضـعها ثم الشـوكة فرعـي أطــرق  -٢
.الضيقة

نتيجة حركية طـاقة اكتسا�ا ع@ دلالة المـروحة دوران ستشاهد الـرنانة الشوكة اهتزاز وعند
.الإناء فتxة ع� ا�واء Z الصوتية الطاقة لانتقال

.ميكانيكية طاقة هي الصوتية الطاقة أن ع@ ذلك يدل

)٢( النشاط

����    ااااللللــــتتتتيييي    ااااللللــــصصصصووووتتتتــــييييةةةة    ااااللللططططــــااااققققةةةة    ممممققققــــدددداااارررر تـعني ،نقـطة عنـد الصـوت zـدة ًً    تتتتََََععععْْْْ ووووححححددددةةةة    ععععــــممممووووددددييييــــااااًً
.ااااللللووووااااححححددددةةةة    ااااللللثثثثااااننننييييةةةة    ZZZZ    مممماااا    ننننققققططططةةةة    ححححوووولللل    اااالملململمسسسسااااححححااااتتتت

Mننننممممــــييييزززز    تجتجتجتجععععللللننننــــاااا    ااااللللــــتتتتيييي    ااااللللننننغغغغــــممممةةةة    خخخخــــااااصصصصييييــــةةةة    ااااللللــــصصصصووووتتتت    ببببــــششششددددةةةة يقصـد كـ    OOOOااااللللققققــــووووييييةةةة    ااااللللننننغغغغممممــــةةةة    ببببــــ
:الآتية العوامل ع@ ما نقطة عند الصوت zدة وتتوقف    ااااللللضضضضععععييييففففةةةة    ووووااااللللننننغغغغممممةةةة

::::))))ااااللللسسسسااااممممعععع((((    ااااللللصصصصووووتتتت    إإإإللللييييههههاااا    ييييصصصصلللل    ااااللللتتتتيييي    ووووااااللللننننققققططططةةةة    ااااللللصصصصووووتتتت    ممممصصصصددددرررر    ببببOOOO    اااالملململمسسسسااااففففةةةة    ----١١١١
مركـزها كرويـة موجـات zكل عـ@ الصـوتية الـطاقـة تـنت 

الكرة سطح ع@ الطاقة هذه تتوزع ما لحظة وZ الصوت مصـدر
.)٣( zكل

الطـاقـة كميـة )طــا(و ،صـوتيـاً مصـدراً )م( أن فـرضنـا فلـو
الثانية Z الكرة سطح عـ@ الاتجاهات �يع Z السـاقطة الصوتية
 )٣( zكل:فإن الواحدة

الكرة سطح من المساحات وحدة = نقطة عند الصوت zدة
الثانية Z الصوتية الطاقة كمية
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:أن نجد )٢ ،١( من
)م( المصدر عن )ا( النقطة بعد ف١ = )١ نـف( كان فإذا

)م( المصدر عن )ب( النقطة بعد ف٢ = )٢ نـف(       و

Zبانتظام )طا( الطاقـة تتوزع )٤( الشكل و
نـف١ = قطرها نصف كرة سطح ع@

             )ا( النـقطـة عنــد الصــوت zــدة  ∴
                           ........)١(

Mسطح ع@ بـانتظـام )طا( الـطاقـة تـتوزع ك
٢ نـف = قطرها نصف كرة

 )ب( النقطة عند )ش( الصوت zدة
Z العكt ال;بيع قانون اثبات  )٤( zكل

.نظرياً الصوت

نـف٢ π ٤=ش١
طا

١

١

٢ نـف π ٤= ش٢
طا

٢
     .......)٢(

=ش٢ ش١
٢ نـف
٢ نـف

           .......)٣( ٢

:فإن

:أن نجد )٤( العلاقة ومن
المصدر عن النقطة بعد مربع مع عكسياً تتناسب الصوت zدة

)٥( ............             α  ش    ∴
ااااللللصصصصووووتتتت    zzzzــــددددةةةة    أأأأنننن    عععع@@@@    ييييننننصصصص    ووووااااللللــــذذذذيييي    ااااللللصصصصووووتتتت    ZZZZ العكـt ال;بيع بقانـون ذلك ويعـرف

ًً    تتتتتتتتننننااااسسسسبببب .ووووااااللللسسسسااااممممعععع    اااالملململمصصصصددددرررر    ببببOOOO    اااالملململمسسسسااااففففةةةة    ممممررررببببعععع    ممممعععع    ععععككككسسسسييييااااًً
Mعل وهذا أك� مساحـة ع@ الطاقـة تـوزعت الصوت مصـدر ابتعد فكلـÁ ـدةz الصوت

.)السامع( والنقطة المصدر بO المسافة زادت كلM تدرÁياً �تفي

ف٢
ف٢
٢

=ش٢ )٤(.......ش١
١

١
ف٢
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ب
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::::للللللللصصصصووووتتتت    ااااللللننننااااققققلللل    ااااللللووووسسسسطططط    ككككثثثثااااففففةةةة    ----٢٢٢٢
صـوت فـإن بـا�ـواء مملـوء زجــاجي نـاقـوس داخل جـرس وضع إذا أنه التجـارب أثـبتـت

أثناء تدرÁيـاً ينخفـض الـصوت فإن ا�ـواء من النـاقوس فرغ إذا ولكـن بـوضوح يسمع الجـرس
?ا�واء بكثافة ذلك علاقة وما  ?لذلك تفس~ك ما  .ا�واء توزيع

:التا½ النشاط نفذ الناقل الوسط وكثافة الصوت zدة بO العلاقة ولتوضيح

الـصادر الـصوت إj واستمع ،با�ـواء مملـوء زجـاجي نـاقوس داخل كهـربائـياً جـرساً ضع  -١
.عنه

نـفس تحت( الكـربـون أكـسيـد ثـاC غـاز مثل ا�ـواء من كثـافـة أكـ� بغـاز النـاقـوس إملاء  -٣
.الجرس صوت إj واستمع )الضغط

ا�يـدروجO غـاز مثل ا�ـواء ومن منه كـثافـة أقل بغـاز الـكربـون أكسـيد ثـاC غاز استبـدل  -٤
وضــوحــاً أقل الـصــوت سـيكــون الجــرس صــوت إj واستـمع ) الـضغــط نفـس تحـت(
.ا�واء أو الكربون أكسيد ثاC الناقل الوسط كان عندما عليه كان مما )منخفضاً(

.الناقل الوسط كثافة بزيادة تزداد الصوت zدة أن إj تتوصل سبق مما
?غازياً أو سائلاً كان لو مما أكثر صلباً الناقل الوسط كان إذا بوضوح الصوت نسمع لماذا <

)٣( النشاط

::::اااالملململمصصصصددددرررر    ااااههههتتتتززززااااززززةةةة    سسسسععععةةةة    ----٣٣٣٣

zدة ذات نغمـة ويصـدر الوتـر ¶تـز فسـوف ،اتـركه ثم منتـصفه من مشـدوداً وتـراً أجذب 
 ?تسمع وماذا ?تلاحظ ماذا ،السابق من أك� مسافة إj منتصفه من الوتر جذب كرر ،معينة

.سبق مما أقوى صوتية نغمة نسمع فإننا أك� اهتزازية بسعة الوتر اهتز إذا
.الصوت zدة زادت الاهتزازة سعة زادت كلM أنه ويلاحظ

)٤( النشاط
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اللازمة الطاقة أي الشغل مقدار زاد المهتز الجسم اهتزازة سعة زادت كلM أنه ذلك وتفس~
حركة ا�واء جزيئـات فـتتxرك ا�واء إj الـطاقة تلك من جزء وينتقل ،الاهتـزازة تلك لإحداث
معينة نقطـة Z الـصوت zدة وتزداد ،جـزيئاتـه اهتزاز سعـة وتزداد حـركته طاقة وتـزداد اهـتزازية

مع طـردياً تتـناسب الـصوت zدة أن بـالتجربـة ثبُت ولقـد .الـصوت بمـصدر المxيط الحيـز من
.الاهتزازة سعة مربع

::::اااالملململمههههتتتتزززز    ااااللللسسسسططططحححح    ممممسسسسااااححححةةةة    ----٤٤٤٤

وضع أخرى مرة الشوكـة أطرق ثـم ،عنها الـصادر الصوت إj واستمع رنانـة zـوكة أطرق
 .الصادر الصوت إj واستمع الطاولة سطح ع@ قاعد�ا
?الحالتZ O المسموع الصوت بO الفرق ما  -
?المهتز السطح مساحة وزيادة المسموع الصوت zدة بO العلاقة ما  -

بزيادة أي آخر لجسم الصوت مصـدر بملامسة تزداد الصوت zدة أن ذلـك من ونستنتج
جـزيئات ع@ )الشـوكة( المهتـز الجـسم يـؤثر الأوj الحـالة Z لأنه وذلك المهـتز السطح مـساحـة

سطxه إj الحـركــة تـنتقل الطـاولـة لسـطح الجسـم مـلامســة عنـد بيـنM ،فقـط له المجـاورة ا�ـواء
انـتشـار معـدل ويـزداد المهتـزة الجـزيئـات عـدد فتـزداد ا�ـواء جـزيئـات من أك� لعـدد المـلامس

.الصوت zدة تزداد وبذلك الصوتية الطاقة

)٥( النشاط

::::ااااللللصصصصووووتتتت    zzzzددددةةةة    ققققييييااااسسسس
الثـانيـة Z عمـوديـاً تمـر التي الصـوتيـة الطـاقـة بمقـدار ،نقطـة عنـد الصـوت zـدة تقـاس

:أي .النقطة تلك عند المساحات وحدة خلال الواحدة

= الصوت zدة

   =  القدرة   |
        أن نجد السابقة العلاقة من

)٦(.......                           = )ش( الصوت zدة

الطاقة
الزمن

القدرة
المساحة

وات
م٢

الطاقة
المساحة ×الزمن
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العـاديـة الأصـوات zـدة وتقـاس .الصـوت zـدة لقيـاس العـمليـة الـوحـدة وهي
)ميكروات  ٦١٠ =  وات واحد( مربــــــع م; لكل الميكرووات هي أصغر بوحدة

وهي( م٢/وات ١٢-١٠= مـعيارية قيمة إj بنسبتـها فتقـاس للصوت النسبيـة الشـدة أما
: حيث )الديسيبل( تسمى قياسها ووحدة )سMعها يمكن zدة أدنى

.بل جراهام العا3 إj نسبة الصوت علو قياس وحدة وهي ،)بل(          = ديسيبل واحد ١٠
١

ديسيبل الصوت zدة منسوب )م٢/واط( الصوت zدة الصوت مصدر
 مسموع صوت أدنى

الشجر أوراق حفيف
 ا�مس

 العادية المxادثة
الصاخبة الموسيقى

نفاثة طائرة

١٢-١٠

١١-١٠

١٠-١٠

٦-١٠

١٠
٣١٠

صفر
١٠
٢٠
٦٠

١١٠
١٥٠

.µتلفة لمصادر ومنسوبه الصوت zدة يوضح جدول

وات
م٢

يعود معينة مـوسيقية أداة عن ناتجة موسيقية لنغمـة الصوت نوعية تمييـز ع@ الأذن قدرة إن
jت مـن مـزيج هي بل ، واحــدة نغمـة ليـسـت الـنغمـة أن حقيقـة إMتلفـة عــدة نغµ Z الـشـدة

.والدرجة
مميزة صفـات �ا والجيتـار والكMن ،الـبيانـو مثل المـوسيقيـة الآلات عن الـصادرة فـالنغMت

.نوعيتها Z اختلافات أوتارها اهتزاز يسبب حيث
عليهـا سـتتعــرف الـتي الأسـاسيـة( الـنغمـة تعـطي لا المـوسـيقيـة الآلات أن ذلك وتفـس~

بO تميـز الـتي هي النـغMت وهـذه .التـوافقيـة النـغMت من عــدداً أيضـاً تعطـي بـل فقط )لاحقــاً
zدة عـ@ يعتـمد الصـوت نـوع فإن ذلـك ع@ .والشـدة الدرجـة Z المتMثلـة الأسـاسيـة النغMت
.الأساسية للنغمة المصاحبة التوافقية النغMت وعدد وطبيعة

zخص لكـل وتعـاj سبxـانه اv جـعل إذ الأصـابع بـصMت هنـا الصـوت نـوعيـة وتـشبه
µـتلفة توافقـية بنغـMت زودنـا فقد ،أصابـعه بصـMت كـاختلاف غ~ه عن µتلفـة صـوت بصـمة
.سMعه بمجرد غ~ه عن ما zخص صوت تميز الأذن Áعل بشكل

Quality of Sound  : الصوت نوع -٣
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.وآخر zخص بO التمييز استطعنا ولما متشا�ة أصواتنا لكانت الصوت نوعية ولولا
::::للللللللصصصصووووتتتت    ااااللللبببب    ييييةةةة    اااالألألألأذذذذنننن    ااااسسسستتتتججججااااببببةةةة

أن التجـارب دلـت وقـد ،علـينـا تعـاj اv به أنـعم الـذي الــدقيق الـسمع جهـاز هي الأذن
من الجديد بالعـا3 الاتـصال الصغ~ الـمــولود �ا يــبدأ التي الـxـواس أولــى من السـمع حـاســة

.حوله
لأي الـبعض لـدى الـسمع ضعف فـإذا ،الأصـوات سMع ع@ قـدر�ـم Z النـاس وÆـتلف

،العادي الـشخص من أقل بـدرجة الأصوات لـسMع آذانهم حسـاسية قلت الأسبـاب من سبب
Z وكذلك ،بالكـاد يسـمع أن يـمكن الذي الصـوت zدة Z تقريبـاً يتفقـون النـاس معظم ولكـن

العادية الب يـة الأذن لقدرة متوسطـة حدود توجـد إذن .للأذن الأ3 يسبب الـذي الصوت zدة
والحـد ،بــالكـاد يــسمع الـذي الصـوت zــدة هـو الأدنـى الحـد ويكـون ، الأصــوات سMع ع@

.للأذن الأ3 يسبب الذي الصوت zدة هو الأقصى
حوا½ عن ترددها يزيد التي ا�واء Z الصوتية الموجات سMع يستـطيعون لا الناس ومعظم

،السمعية فوق بالموجات القيمة هـذه عن ترددها يزيد التي الموجات وتسمى ه~تـز )٢٠٠٠٠(
.معينة بطرق توليدها ويتم

الصوت zدة مع ال;دد تغ~ )٦( zكل

الب ية للأذن المسموعة الموجات مدى )٥( zكل

الإذن تــستـطـيع لا وبــالمـثل
ترددها يقل التي الأصوات سMع
وتــــســمـــــى هــ~تـــــز )٢٠( عــن

وهي الـسـمعيــة تحت بـالمـوجــات
الأرضيـة ا�ــزات عن تنـشــأ التـي

.)٥( zكل والأعاص~
)٦( الــشـكل مـن ونلاحـظ

إj حساسة غ~ العادية الأذن أن
تـزيـد الـتي لـل;ددات بـعيـد حـد
أو ه~تز )١٥٫٠٠٠( حوا½ عن

ه~تز )٣٠( حـوا½ عن تقل التي
يقع التي الأصوات أما ،

١٠٠



.جداً عالية الصوت zدة كانت إذا فقط تسمع أن فيمكن المدى هذا خارج ترددها
.ال;دد مع كث~اً تتغ~ لا الأ3 تسبب التي الصوت zدة أن يلاحظ كذلك

Mالمسموع الصـوت لشدة الأدنى الحد أن تـلاحظ ك Z وهو  م٢/وات )١٢-١٠( حدود
.الب ية الأذن �ا تحس التي الأصوات أضعف
المــدى Z ال;ددات تقـع عنــدمــا يـمكـن مــا أك� للأصــوات الأذن حـســاسيــة وتكــون

.ه~تز )٧٠٠-٦٠٠( بO المxصور

خطوط Z تسـ~ فهي المـوجي طـو�ا ق� السمعـية فـوق المـوجات خـصائص أهم من إن
الموجات هذه طاقـة أن كM ،معـينة اتجاهات Z توجيهـها ع@ قادراً الإنسـان تجعل بxيث �ددة
تعـتمد حيث الموجـة zـدة من يـزيد العا½ وترددهـا .عاليـة zد�ـا فتكـون ضيقـة حزم Z ت;كـز

.وال;دد السعة من كل ع@ الشدة

السمعية فوق الموجات خصائص أهم

الصوتية فوق الموجات جهاز ) ٨ ( zكل

::::ااااللللععععممممللللييييةةةة    اااالحلحلحلحييييااااةةةة    ZZZZ    ااااللللسسسسممممععععييييةةةة    ففففووووقققق    للللللللممممووووججججااااتتتت    ااااللللتتتتططططببببييييققققااااتتتت    ببببععععضضضض

الصوتية فوق الموجات بجهاز أخذت ك@)٧(zكل

١-  Z تستخـدم الـطب �ال Z الخبيثـة الأورام أمـاكن تحديد Z الإنسـان جسم، Zعمليات و
.والك@ المرارة Z الحصى تفتيت وZ ،الحمل أثناء والأجنة والرحم القلب فxص

.وتنقيته فيه التي الدقيقة الكائنات بقتل وذلك الماء معالجة  -٢
.والغازات السوائل Z الصوتية الموجات ®عة قياس  -٣
.والسبائك المعادن لحام وفxص ،خواصها بعض وكذا للمواد الكيميائي ال;كيب دراسة  -٤
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.المعادن Z الشقوق عن الكشف  -٥
Z الـضباب وإزالة ،الـتصويـر Z المستخـدمة الأفلام وصناعـة ،الحـريريـة الملابس تنـظيف  -٦

.التصنيع أثناء الورق من الماء وطرد ،المطارات
: إضاW نشاط

الجـهاز ع@ للتعـرف الـصxيـة المـراكز أو العـيادات أو المـستـشفيـات إحدى إj بزيـارة قـم
.الطب Z استخدامه �الات وع@ السمعية فوق الموجات يولد الذي

الأصـوات لـنغMت ´ـدث كM دوريــة بصـورة تـضعـف ثم تقــوى أصـواتـاً أحيـانـاً نـسـمع
?ذلك سبب فM التسجيل وجهاز الراديو عن الصادرة

النغمـتان تتـداخل واحـدة لحـظة Z ال;دد Z متقـاربتـان صـوتيتـان نغمـتان تصـدر عـندمـا
الظـاهرة هـذه وتسـمى دوريـة بـصورة ويضعف يقـوى صوتـاً نـسمـع أن لـذلك نتيـجة و´ـدث

zzzzــــددددةةةة    ZZZZ    اااالحلحلحلحــــااااددددثثثثOOOO    ووووااااللللضضضضععععفففف    ااااللللتتتتققققــــووووييييــــــــةةةة    ظظظظــــااااههههــــررررةةةة    ببببــــأأأأنهنهنهنهــــاااا الÔبـات تعـرف وبـذلك «بـالÔبـات»
ًً    اااالللل;;;;دددددددد    µµµµ    ZZZZتتتتللللففففتتتتاااانننن    ننننغغغغممممتتتتاااانننن    تتتتتتتتددددااااخخخخلللل    ععععننننددددمممماااا    ،،،،ددددووووررررييييةةةة    ببببصصصصففففةةةة    ااااللللصصصصووووتتتت ًً    ااااخخخختتتتلالالالاففففااااًً ....صصصصغغغغ~~~~ااااًً

?الوتر هو ما   -
الـوتـر كلمـة تـطلـق

مــــــــرن خـــيــــط أي عـ@
،نقـطـتـO بـO مــشـــدود
الأوتــار بعـض وتـصــنع

معــــــدنــيــــــة مــــــواد مــن
،والـنxــاس ،كــالحــديــد

Vibration of Strings     :  الأوتار اهتزاز

صوتية نغMت ينتج الأوتار اهتزاز )٩( zكل

تجذ�ا ثم تشدهـا عنـدما كالأوتار ،المهتـزة الأجسام عن ينشـأ الصوت أن سبـق مما علمت
الموسيقية الآلات صنع Z الأوتار تستـخدم لذلك .ومتنوعة معينـة صوتية نغMت وتسمع فتهتـز

.والكMن ،والعود ،والقانون ،البيانو مثل متنوعة موسيقية نغMت تعطي التي

Beats   : الضـــــربــات
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- Ôطرفيـة أحـد وثبت )م; ٤ حـوا½( طويلاً حبلاً أحـ Z ـده ثم ،جدارz الآخر الطـرف من
.أفقياً

سلـسلة تتـولد حتـى بـاستمـرار منتظـمة حركـة تمسـكه الـذي الـطرف من الحبل بتxـريك ابـدأ -
أنظر ،يـدك نxو مقلوبـة تنعكـس ثم المثـبت الـطرف نxو تنـدفع التي النبضـات مـن متتـالية
.)أ ١٠( الشكل

.)١٠جـ ثم ١٠ب( بالشكل قارنه ثم الحبل zكل ولاحظ يدك حركة ®عة غ~ -
.عـقـد تـسـمـى ثابتة نقاط بينها يـفـصـل الـبـطـون مـن �موعة إj ينقسم الحبل أن تلاحـظ -

.مهتز وتر أو مشدود زن�ك Z الموجات من النمط نفس ع@ الحصول ويمكن

)٦( النشاط

.القطط مثل الحيوانات أمعاء أو ،الحرير من يصنع وبعضها
Standing or Stationary Waves    ::::ااااللللسسسسااااككككننننةةةة    أأأأوووو    اااالملململمووووققققووووففففةةةة    اااالملململمووووججججااااتتتت

:التا½ النشاط نفذ الموقوفة الموجات معنى لتوضيح

 )١٠( zكل

أ ١٠

ب ١٠

جـ ١٠

::::ااااللللووووتتتترررر    ااااههههتتتتززززاااازززز    ععععنننن    ااااللللصصصصااااددددررررةةةة    اااالملململمووووججججااااتتتت    أأأأننننووووااااعععع

 )١١( zكل )١٢( zكل
جـ

١٠٣



الوتر  أجزاء Z ينت  الاهتزاز فإن )١١( الشكل Z كM )جـ( منتصفه من الوتر Ëب عند
المنعكسة للـموجات تداخل و´دث عند¹ا فينعكـس )ب،أ( المثبتتO النهـايتO إj يصل حتى

Z متساويتان الموجتO إن وحيث ،للوتر )ب( النهاية من المنعكسة الموجات  مع )أ( النهاية من
)١٢( zكل )مـوقوفـة أو( ساكـنة موجـات تداخلهـM عـن فينتج الاتجـاه Z ومتعـاكسـتان ال;دد

نـتيجة )Nodes( العقد تتكـون حZ O البنـاء التـداخل نتـيجة )Antinodes( البـطون وتتـكون
الصادرة النغمـة تكـون الموجه طـول لنصف مساويـاً الوتـر طـول يكون وعندمـا ا�ـدام التداخل

.µتلفة ثانوية نغMت تنتج ،µتلفة أماكن Z الوتر وبÔب .للوتر الأساسية النغمة هي
تنت  الذي الوسـط مادة خصـائص ع@ الـوتر Z الـصوتية الموجات انتشـار ®عة وتعتمـد

.)Sonometer الصونوم;( جهاز يستخدم العوامل تلك ولدراسة فيه

عدة به خـشبي صندوق من الـصونومـ; ي;كب
التي الأوتـار من عـدد عليه ومثـبت جـانبيـة فتـxات

نهـايـتي عنـد مـثبـتتـO خـشـبيـتO قـنطــرتO فـوق تمـر
يمكن مـتxركـة خشبـية قنطـرة توجـد كـM الصـندوق
)الصونوم;( المصوات  )١٣ ( zكل.المهتز الوتر طول تغ~ بواسطتها

::::ااااللللصصصصووووننننوووومممم;;;;    تتتتررررككككييييبببب

الآخر الطـرف يمـر بـينM الخـشبي الصـندوق ع@ بمـسMر الأطـراف أحد مـن أوتار وتثبـت
حسب تنقص أو تزيد أثقال لوضع كفة أو بxامل الطـرف وينتهي ملساء بكرة ع@ المهتز للوتر

Z الشد قوة لتغي~ ومفتاح زن�كي بميزان الطرف ينتهـي الأجهزة بعض وZ ،المطلوبة الشد قوة
طول لقياس البوصـات أو بالسنـتيم;ات للصونـوم; الجـانبي أو العلوي الـسطح ويدرج الـوتر
.المهتز الوتر

::::اااالملململمههههتتتتزززز    ااااللللووووتتتترررر    تتتترررردددددددد    ععععللللييييههههاااا    ييييععععتتتتممممدددد    ااااللللتتتتيييي    ااااللللععععوووواااامممملللل
.)ل( المهتز الوتر طول  -١
.)س( الوتر zد قوة  -٢
.)ك( الوتر من الأطوال وحدة كتلة  -٣

١٠٤



::::ووووططططووووللللهههه    ااااللللووووتتتترررر    تتتترررردددددددد    ببببOOOO    ااااللللععععلالالالاققققةةةة    للللددددررررااااسسسسةةةة    ::::))))١١١١((((    تجتجتجتجررررببببةةةة
.)العملية والتجارب الأنشطة كراس Z التجربة هذه بإجراء قم(

يـوضxهـا كM طـوله مع عكـسيـاً تنـاسبـاً يتنـاسب الـوتـر تـردد :أن تجـد التجـربـة نتـائج من
.منه الأطوال وحدة وكتلة الشد قوة ثبوت عند وذلك )١٤( الشكل

α f   :أن أي

∴  f × أو   ثابت مقدار = ل         = 

∴    ١f × ٢ = ل١f × ٧(......    ل٢(
  )١٤ ( zكل

ل
١

٢f
١f

ل١
ل٢

ل
١

f

ثبوت عنـد الشد لقـوة ال;بيعي الجـذر مع طردياً تناسبـاً يتناسـب المهتـز الـوتر تردد أن وهي
.منه الأطوال وحدة وكتلة الوتر طول

  )١٥ ( zكل

::::ااااللللششششدددد    ووووققققووووةةةة    اااالملململمههههتتتتزززز    ااااللللووووتتتترررر    تتتترررردددددددد    ببببOOOO    ااااللللععععلالالالاققققةةةة    للللددددررررااااسسسسةةةة    ))))٢٢٢٢((((    تجتجتجتجررررببببةةةة
والتجـارب الأنـشطـة كتـاب Z التجـربـة بـإجـراء قم(

.)العملية
)س( الشد قوة بO البيانية العلاقة بأن التجربـة تدل

٢( الوتر تردد ومربع
f( 

)١٥( الشكل يوضxها كM طردية خطية علاقة هي
٢    :أن أي

f
 α س

٢
f

س f α c   ومنه

٢f
١f ∴=

١ س

س

٢ س
........... )٨(

الأنشـطة كـراس Z التجـربة بإجـراء قـم(
.)العملية والتجارب

 بO البيانية العلاقة أن وجد فقد
)٢
f( خـطيـة علاقـة هي       و )طـرديـة(

Mها كx١٦( الشكل يوض( .
ك
١

::::ممممننننهههه    اااالألألألأططططوووواااالللل    ووووححححددددةةةة    ووووككككتتتتللللةةةة    اااالملململمههههتتتتزززز    ااااللللووووتتتترررر    تتتترررردددددددد    ببببOOOO    ااااللللععععلالالالاققققةةةة    للللددددررررااااسسسسةةةة    ))))٣٣٣٣((((    تجتجتجتجررررببببةةةة

  )١٦ ( zكل
ك
١

٢
f

c 

١٠٥



: الأوتار لاهتزاز العام القانون

Mأن ب          α f ك ، ل ثبوت عند                        و    .ك ،  س ثبوت عند

س ، ل ثبوت عند     

٢f
١f ك٢=∴

ك١

٢ :أن أي
f

  α       
.ثابت مقدار = ك إ   × f  أو

منه الأطـوال وحدة لكتلـة ال;بـيعي الجذر مـع عكـسياً تناسـباً يـتناسـب الـوتر تردد أن أي
.الشد وقوة الوتر طول ثبوت عند

ك
١

............. )٩(

∴  f α

ل
١

ل
١

ك

 
f  =

 λ

١
ك

٢
١

س٢  ؤ f α

f α وكذلك

ل× ثابت مقدار = f :أن أي
١

ك

٢ل= λ )١٧( zكل

١
ك

)١٧ الشكل انظر( ٢ل = λ   حيث(

والتي الأسـاسيــة نغـمته الـوتـر يصـدر عنـدمـا وذلك        = الثـابـت المقـدار هـذا أن وجـد ولقـد
يسـاوي العقـدتـO بO والبعـد ،نهـايتـيه عنـد وعقـدتO منتـصفه عنـد )واحـد( بطن مـن تتكـون
:أن أي .موجه طول نصف

س

س

)١٠(.......س

يصبح عنـدما تردده أحـسب .ه~تز ٥٠٠ ترددهـا نغـمة يصدر سم ٥٠ طولـه وتر  ::::))))١١١١((((ممممثثثثــــاااالللل
 .  ١٠٠سم طوله

�للللووووللللةةةة    أأأأممممثثثثللللةةةة���

c 

ؤ 
ؤ 

ؤ 

ؤ 

١٠٦



ؤ 

حـدثت هـ~تز ٢٥٦ تـرددها نغـمة يـصدر ،نيـوتن ٢٠ مقدارهـا بقـوة مـشدود وتر ::::))))٢٢٢٢((((    ممممثثثثــــاااالللل
الشد قوة مقدار أحسب .ه~تز ٧٦٨  الوتر تردد أصبح بxيث الشد قوة Z زيادة
?هذه

    ::::اااالحلحلحلحلللل

 الأول الـوتـر تـردد كـان إذا ،الـشـد وقـوة الطـول Z متـسـاويــان مـشــدودان وتـران ::::))))٣٣٣٣((((ممممثثثثــــاااالللل
إذا الثاC الـوتر تردد أحسب ،م;/كجـم ٠٫٠٢ أطواله وحدة وكتلـة ،ث/ذ ٢٠٠
كجم٠٫ أطواله وحدة كتلة كانت .م/٠٨

::::اااالحلحلحلحلللل

∴    ٢f =  ١f               = ث/ذ ١٠٠ =                × ٢٠٠ .
مقدارها طرفيه أحد Z كتلة بتعليق zد كجم ٠٫٠٠٠٥ وكتلته ٠٫٨م; طوله وتر ::::))))٤٤٤٤((((    ممممثثثثاااالللل

.كجم ٥
.الوتر يصدرها التي الأساسية النغمة تردد أحسب

::::اااالحلحلحلحلللل
|      ١f  ×  ٢  =   ل١f × ل٢

∴   ٢  = ٥٠ × ٥٠٠f × ١٠٠

∴ ٢f =                     = ١٠٠  .    ه~تز ٢٥٠
٥٠×٥٠٠

٧٦٨
٢٥٦ ∴=

٢٠
٢ س

الحاسبة الآلة باستخدام
نيوتن ١٨٠ =٢ س  ∴٢٥٦ ٢٠ ٧٦٨ =٢ س

١fك٢ ٢f  =ك١

ك١
ك٢

٠٢ر
٠٨ر

٢f
١f |=

١ س
٢ س

كجم ٥ = ك   ،   ٠٫٨م = ل         ::::اااالحلحلحلحلللل
كجم ٤-١٠ × ٥ =الوتر كتلة
٨ر٠      = )ك( منه الأطوال وحدة كتلة

٤-١٠ × ٥
م/كجم ٣-١٠ ×= ٨

٥

ؤ ؤ 

ؤ ؤ 

ؤ ؤ 

ؤ 

١٠٧



?تشاهد وماذا ?تسمع ماذا  -
.المهتزة الرنانة الشوكة فرعي أمسك  -٢

? صوتاً تسمع هل -
?البيلسان لكرة ´دث ماذا -
صـوتـاً أحـدث الـرنـانـة الـشـوكـة اهتـزاز إن

يعرف ما وهـذا الـبيلسان نخاع كرة اهتـزاز بسبب
Oالرنيني الاهتزاز أو بالرن.

نيوتن ٤٩٫٠ = ٩٫٨ ×٥ = )س( الشد قوة
د × ك  = ) س( الشد وقوة )الحر السقوط عجلة = ٩٫٨ حيث(

:الأوتار لاهتزاز العام القانون من

f =٢ل
س١

٨ر×٢=ك
١٤٩

×٣-١٠ ١٫٦=٨٥
٤١٠×٨×١٤٩

٥٠
ه~تز         ١٧٥  =

::::ااااللللــــررررننننــــييييــــنننن
?بالرنO المقصود ما -

صوتاً ´دث ¶تز عندما جسم وكل ،الأجسام اهتزاز نتيجة ´ـدث الصوت أن عرفت لقد
والرنO .المهتـز الجسم تـردد إj يعود الاختلاف وهـذا .الأخرى الأجسـام أصوات عـن Æتلف
أأأأنننن    أأأأيييي .الناتج الصوت تقوية إj يؤدي مــمـا آخر جسم باهتزاز متأثراً جسـم ¶تز عندما ´دث
OOOOععععننننددددمممماااا    ممممههههتتتتزززز    آآآآخخخخرررر    ججججسسسسمممم    ببببتتتتــــأأأأثثثث~~~~    ججججسسسسمممم    ااااههههتتتتززززاااازززز    ععععنننن    ااااللللننننااااتتتتجججج    ااااللللصصصصووووتتتت    تتتتققققووووييييــــةةةة    ععععنننن    ععععببببااااررررةةةة    ههههوووو    ااااللللررررنننن

الجسم تـردد مع للاهتزاز المسببـة القـوة تردد يـتفق عنـدما ذلك ويتم ....اااالجلجلجلجسسسســــممممOOOO    تتتترررردددددددد    ييييتتتتسسسســــااااووووىىىى
.الاهتزازة زيادة وبالتا½ الذبذبة سعة زيادة يسبب مـM المهتز

:الآ� بالنشاط قم أكثر ولتوضيح

Resonance in Air Columns  ا^وائية الأعمدة � الرن[

.حامل Z معلقة البيلسان وكرة رنانة zوكة إj النشاط هذا لإجراء تحتاج
الشكل Z كM الحـامل Z المعلقة البيلسـان كـرة فـرعيها أحد ولامس الـرنانـة الشـوكة أطرق  -١

)١٨(.

  )١٨( zكل

)٧( النشاط

١٠٨



.ال;دد نفس للجسمO ويكـون ،مهتز آخر بجـسم يتأثر عندمـا رنـينياً اهتزاز الجسم و¶تـز
Oتردد مع جسم تـردد يتساوى عندمـا ذلك و´ـدث تقويته أو الصـوت زيادة يعني أيضـاً والرن

.له المسببة القوة
لا فإنـنا أرجوحـة Z طفلاً ندفـع أن أردنـا فإذا الأرجوحـة هـو الـرنO لحدوث آخـر وكمـثال

سعة زيادة إj تؤدي صـغ~ة قوة استخدام الامـكان Z بل الأرجوحة لدفع كبـ~ة قوة إj نxتاج
تردد مع القوة تردد يتفق أن وذلك المناسبة اللxظة Z القوة تستخدم أن ب ط ولكن ،الاهتـزازة

الأرجوحة أن نقـول فـعندئذ الأرجوحة حركـة تردد مع القـوة تردد تـساوي أي الأرجوحة اهتـزاز
Z حالة Oالقوة مع رن.

:نوعان الرنيني والاهتزاز

Forced Vibration::::ااااللللقققق¢¢¢¢يييي    اااالالالالاههههتتتتززززاااازززز    ----١١١١

.الرنانة الشوكة بطرق خاصة مطرقة ،منضدة ،رنانة zوكة ::::اااالألألألأددددووووااااتتتت
.لصو�ا واستمع أولاً الرنانة الشوكة اطرق  -١
.المنضدة يلامس مقبضها واجعل أخرى مرة الشوكة اطرق -٢

?تلاحظ ماذا -
إلا يعود ذلك وسبب ،لوحـدها الـشوكة صوت من أك� صـوتاً الثانية الحالـة Z تسمع أنك

المنضدة وأن ،المنضدة إj الرنانة الشـوكة من الاهتزاز انتقال بسبب اهتزت المنـضدة جزيئات أن
هـذا ويـسمـى �ـا الخـاص بـال;دد ولـيس الـرنـانـة الشـوكـة تــردد يسـاوي بـ;دد اهتـزت مـضطـرة
الق¢ي بالاهتزاز الاهتزاز
تردد يسـاوي وبـ;دد ،مهـتز آخـر جـسم بتـأث~ جـسم اهـتزاز هو القـ¢ي الاهتـزاز أن أي

.المؤثر الجسم

)٨( النشاط

معلقة بيلـسان نخاع كرة ،رنـO صندوق ،ال;دد Z متساويـتان رنانتـان zـوكتان ::::اااالألألألأددددووووااااتتتت
.حامل ع@

Z كM يتلامـسا أن دون بعـضهM من وقـر�M الرنO صندوقـي عـ@ الرنـانتO الـشوكـتO ضع - ١
.)١٩( الشكل

Resonant Vibration    ::::ااااللللررررننننييييننننيييي    اااالالالالاههههتتتتززززاااازززز    ----٢٢٢٢

)٩( النشاط

١٠٩



:¹ا ا�وائية الأعمدة من نوعان يوجد
Closed Air Columns :المغلقة ا�وائية الأعمدة -١

Open Air Columns :المفتوحة ا�وائية الأعمدة -٢

هي المغلقــة والأعمــدة أولاً المغلقــة ا�ــوائيــة الأعمــدة Z الــرنـO بــدراســة هنــا وسـنبــدأ

خاصة أبـعاد له منها صـندوق وكل �وفة خشبيـة صـناديق عدة المـدرسية المعامل Z يـوجد
الـصنـاديق هـذه وتــستخـدم .الــوسط Z ومــرونته الجـسم بـكتلـة يـتعلق به خـاص تـردد وله به

.رنانة zوكة لكل خاص صندوق يوجد حيث )٢٠( zكل الرنانة الشوكات مع رنO لإحداث

.  )٢٠( zكل

اهـتزت )ب( الـثانـية الشـوكة أن تلاحـظ
كرة اهتـزاز بـدليل )أ( الشـوكة بـاهتـزاز متـأثرة

.البيلسان
لـلشـوكـة حصل الــذي الاهتـزاز هـذا إن

يعــرف )أ( للــشــوكـــة ملامــسـتهـــا دون )ب(
.الرنيني بالاهتزاز

.الرنيني للاهتزاز تعريفاً استخرج -

.)ب( وليكن الصندوقO أحد من البيلسان نخاع كرة قرب -٢
?تلاحظ ماذا  .)أ( الرنانة الشوكة أطرق -٣
.الاهتزاز من لتوقفها )أ( الرنانة الشوكة فرعي أمسك -٤

?)ب( الثانية للشوكة حدث ماذا

  )١٩( zكل

مـساوياً ترددها وكـان  متـذبذبة رنانة zوكـة وضعت فإذا
الـنوع وهذا رنينـاً أو للصـوت تقويـة ´ـدث الصـندوق ل;دد

.الرنينية بالاهتزازات تعرف الاهتزازات من

Resonant Boxes  : الرنانة الصناديق

Air Columns   : الهوائية الأعمدة

١١٠



:الآتية الأدوات النشاط هذا لتنفيذ تحتاج
.ماء به مغلق هوائي عمود ،الرنانة الشوكات بطرق خاصة مطرقة ،رنانة zوكة

.)٢٢( الشكـل Z كM المغلق ا�وائي العمود فوهة من وقـربـهـا الرنانة الشوكة أطرق  -١
?تلاحظ ماذا  -

)١( الخطوة كرر ثم الماء من الانقاص طريق عن ا�وائي العمود طول غ~  -٢
?تلاحظ ماذا -

.الأنبوبة فوهة من وقر�ا الشوكة وطرق العمود طول بزيادة السابقة الخطوات كرر  -٣
?تلاحظ ماذا  -

.مرات عدة الرنانة الشوكة اهتزاز لصوت تقوية تلاحظ أنك
?التقوية هذه مثل تسمى ماذا -
?الصوت Z التقوية زيادة ´دث متى -

تردد مـع ا�ـوائي العـمود تـردد يتـساوى عـندمـا التقـوية تحـدث
  .الشوكة
?الاهتزاز من النوع هذا تسمى ماذا -

العـلاقة وجـد العملـية التجـارب كـراس إj الـعودة الآن حاول
Oكل.عملياً وطوله المهتز العمود تردد بz )٢٢(  

)١٠( النشاط

الطرفO أحـد من مغلقة تكـون هـوائية أعمدة
بتصاميم وتصمم الأخر الطرف من ومفتوحة

التxكم يمكـن حـيث .الـرنO لـدراسة µـتلفة
Z طــريق عن وذلـك ا�ـــوائي الـعمــود طــول

سـائل أي أو المـاء سطح مـستـوى Z الـتxكم
.)٢١( zكل المستخدم الأنبوب داخل آخر

الطرفO أحد من مغلقة هوائية أنابيب )٢١( zكل
    ::::ووووططططووووللللهههه    اااالملململمههههتتتتزززز    ااااللللععععمممموووودددد    تتتترررردددددددد    ببببOOOO    ااااللللععععلالالالاققققةةةة

كـيفية نصف دعنـا المغلق ا�ـوائي العمود Z وطولـه المهتـز العـمود تردد بO العلاقـة لإÁاد
:الآ� النشاط خلال من فيها الرنO حدوث

١١١



           =  ل

العمـود طــول يكـون عنـدمــا ´ــدث الــرنO أن هـذا ومعنـى
.)أ-٢٤( zكل الموجه طول        مساوياً المغلق ا�وائي

´ـدث فـإنه )الثـاC الـرنO( الأوj التـوافقيـة النغمـة وأمــا
وبطـنان عـقدتـان المغلق ا�ـوائي العـمود داخل يتكـون عـندمـا
:فإن الحالة هذه وZ )ب-٢٤( zكل

∴  λ  = ١١(.......          ل ٤(

ع@ يـضغـط )س( فــرعهــا فــإن الفــوهــة
نـبضـة فيـولـد الفـوهـة من بـالقـرب ا�ـواء

قعرها إj الأنبـوبة خلال ت¢ي تضاغط
حتــى أعـ@ إj الـنبـضــة هــذه فتـنعكـس

ا�واء جزيئـات فتنـدفع الفوهـة إj تـصل
jلخل و´ــدث الخـارج إ� Z كلطـبقـاتz )٢٣(.

....اااالملململمغغغغللللققققةةةة    اااا����وووواااائئئئييييةةةة    اااالألألألأععععممممددددةةةة    ZZZZ    ااااللللررررننننOOOO    ححححددددووووثثثث    تتتتففففسسسس~~~~----
إj الــشــوكــة فــرع تقــريـب فعـنـــد )٢٣أ/( الــشـكل إj أنـظــر الــرنـO حــدوث لـتفــسـ~

صادف فإذا .الأنبوب Z ا�واء طبقـات Z التخلخل في¢ي ،)٢٣ب( zكل عنـدالفوهة ا�واء
يـxـدث أعـ@ إj تحركه بسبب الشوكة فرع يصدره الذي التخلخل مع التخلخل هذا التقى وأن

.)٢٣جـ( zكـل الصـوت فـي الـتـقـويـة

داخل يتكون عندمـا المغلقـة ا�ـوائية الأعمدة Z )الأول الـرنO( الأسـاسية النغمة تحـدث
حدث الرنـO أن نجـد )٢٣( الـشكل إj فـبالـعودة واحد وبطـن واحـدة عـقدة ا�ـوائي العـمود

طول كان فـإذا .المـوقوفة الموجات Z كM وإيابـاً ذهـاباً الأنبوب Z التضـاغط نـبضة ®ت عندما
)١λ( هي الرنانة الشوكة عن الصادرة الموجه وطول ،)ل( = الرنO أحدث الذي ا�وائي العمود

:فإن

.  )٢٤( zكل

٤
λ

٤
١

Fundamental and Harmonic Tones :التوافقية والنغمات الأساسية النغمات

١

١

١١٢



. )٢١(................             =  ل
ثلاث ا�وائي العمود داخل يتكون عندما )الثانية التوافقية النغمة( الثالث الرنO و´دث

:فإن الحالة هذه وZ )جـ-٢٤( الشكل Z كM بطون وثلاث عقد
. )١٣(................             =  ل ٤

λ٥

حـالة Z المـغلقة الأنـابيب داخل )لن( ا�ـوائي العـمود طول ´سـب عـام فـبشكل وهكذا
Oالعلاقة من الرن:

. )١٤(.......                 )١ - ٢ن(  =  ل ٤
λ

)... ٤ ،٣ ،٢ ،١ = موجب صxيح عدد ن حيث(
)١١( المعادلة ع@ نxصل ١ = ن أجل فمن

)١٢( المعادلة ع@ نxصل ٢ = ن أجل من
المـناظرة التـوافقية النغMت �يع ع@ نxصـل الموجـبة الصxيـxة القيم �يـع )ن( وبـاعطى

) ل( ا�وائي للعمود
.سم ١٥ هو أولاً رنيناً ´دث الذي ا�وائي العمود طول كان إذا     ::::))))٥٥٥٥((((    ممممثثثثاااالللل

Mالموجه طول ف ?
 ?  = λ    ،    ١٥سم = ل                    ::::اااالحلحلحلحلللل

:أن نجد )١٤( العلاقة Z وبالتعويض ١ = ن يكون الأول الرنO أجل من
ومنه           =  ل

    λ  = مغلق العمود لأن             ل ٤.
∴          λ     = سم ١٥ × ٤

  .  سم ٦٠ =

٤
λ

::::اااالملململمغغغغللللققققةةةة    اااا����وووواااائئئئييييةةةة    اااالألألألأععععممممددددةةةة    ققققييييااااسسسس    ZZZZ    ااااللللننننههههااااييييةةةة    تتتتصصصصxxxxييييحححح
الـصــوت عنــده ´ـــدث الــذي المغلق ا�ــوائـي الـعمــود طــول بO العلاقـــة أوجــدنــا لقــد

٢ ٤
λ٣

٣

ن

١

١
١

١١٣



بعد الأول للرنO المغلق ا�وائي العمود طول      |
)١٦( ......                  = هـ +ل١ = التصxيح

،    نـف ٠٫٦ = هـ حيث
 بعد الثاC للرنO المغلق ا�وائي العمود طول

)١٧(......         = هـ + ل٢ = التصxيح
)١٧(  المعادلة من )١٦( المعادلة وبطرح

 -           = هـ - ل١ - ) هـ + ل٢ (    ∴

 = ل١ - ل٢
∴                    λ = ١٨(.......                 )ل١ -ل٢ ( ٢(

.مغلق وهوائي عمود )٢٥( zكل

::::اااالملململمغغغغللللققققةةةة    اااا����وووواااائئئئييييةةةة    اااالألألألأععععممممددددةةةة    ZZZZ    ااااللللررررننننOOOO    ببببااااسسسستتتتخخخخدددداااامممم    اااا����ووووااااءءءء    ZZZZ    ااااللللصصصصووووتتتت    ®®®®ععععةةةة    إإإإÁÁÁÁاااادددد
معلومة رنـانة zوكة إj نxتاج فإننـا ا�وائية الأعمـدة Z الرنO بـاستخدام الصوت ®عة لإÁاد
بالـنشاط قم الـعمل �ذا الآليـة ولـتوضيح ،مفتـوحة وأنبـوبة ،ومسـطرة بـالماء مملوء وµبـار ال;دد
:التا½

٤
λ

٤
λ٣

٤
λ

٤
٣ λ

٢٤
λ١٢

الـطرف عـند أنه إذ دقيـقاً لـيس الحـساب هذا أن إلا الأسـاسيـة النغـمة وتـردد ،المـوجي والـطول 
الطرف خـارج تـتكون البطن أن أي قلـيلاً الخارج نxـو ا�واء جزئيـات تنـدفع للأنبـوبة المفـتوح

قطر مع طـردياً يتناسب هذا الخطـأ مقدار أن عـملياً وجد وقد )٢٥( zكـل )هـ( صـغــيـرة لمسافة
صغر وكلM . العمـود قـطر نصف من ٠٫٦ يسـاوي أنه وجـد وقد التجربـة Z المستخـدم العمـود
:يكون ذلك وع@ النهاية تصxيح مقدار قل كلM الأنبوبة قطر نصف

 = )نـف ٠٫٦ +  ل( = المغلق ا�وائي للعمود الصxيح الطول
|      ١λ = يح الطول × ٤xالمغلق ا�وائي للعمود الص

∴            ١λ = ١٥( ...........   )نـف ٠٫٦ + ل١ ( ٤(
:كالآ� متتاليO رينينZ O ا�واء عمود طو½ بO الفرق بإÁاد الخطأ من التخلص ويمكن

٤
λ

١١٤



Open Air Columns : المفتوحة الهوائية الأعمدة

)١١( النشاط

  )٢٧( zكل

.حافته حتى بالماء المخبار املأ -١
.المخبار داخل الطرفO المفتوحة الأنبوبة ضع -٢
من قريباً )ا( طرفها يصبح حتى الأنبوبة أغمر -٣

.المخبار Z الماء سطح
.الأنبوبة فوهة من وقر�ا الرنانة الشوكة اطرق -٤
.رنO أقوى ´دث حتى تدرÁياً الأنبوبة ارفع -٥
. ل١ وليكن ا�وائي العمود طول قس -٦
)نـف( القطر نصف عO ومنه بالمسطرة المخبار قطر قس -٧
:الآ� من مغلق هوائي عمود لأق� الصxيح الطول أوجد -٨

.)نـف ٠٫٦ + ل١( هوائي عمود لأق� الصxيح الطول
.)نـف ٠٫٦ + ل١( ٤ × )ال;دد( =ع القانون من الصوت ®عة أوجد -٩

مقداراً لأنه النهايـة تصxيـح با¹ـال( ال;دد حسـاب أو الصـوت ®عـة حـساب ويمكن
:كالآ� )صغ~اً

.)ل١ - ل٢( f ٢ =  ع ∴  ،  )ل١ - ل٢ ( ٢ × f  = ع ∴      f  ×  λ  =  ع   |

)٢٦( zكل

´ـدث كـيف الـســابقـة الـدروس Z عــرفت
Oالـرنـ Z واسـتنـتجت المغلقـة ا�ــوائيــة الأعمـدة

أنت وهـا ،وطوله المهتـز العمـود تـردد بO العلاقـة
الأعمـدة Z الـرنـO حـدوث ع@ ستـتعــرف الآن

عبارة هو المفتوح ا�وائي والعمود المفتوحة ا�وائية
أنبـوبz Oكل عـ@ الطـرفO مفتـوحـة أنبـوبـة عن

طـول Z للتـxكم الآخــر داخل أحـد¹ـا يتxـرك
.)٢٧( zكل ونقصاناً زيادة ا�وائي العمود

هوائي أنبوب
ينزلق مفتوح
أنبوب داخله

آخر هوائي

١١٥



اااالملململمففففتتتتووووححححةةةة    اااا����وووواااائئئئييييةةةة    اااالألألألأععععممممددددةةةة    ZZZZ    ااااللللررررننننOOOO    ححححددددووووثثثث    تتتتففففسسسس~~~~        <
Z أ ٢٩( الشكل( ـرك عنـدماxالـوضع من الرنـانة الشـوكة فرع يت )س( jإ )فرع فإن )ص
المفتوح الـطرف إj تصل حتى الأنبوبـة خلال ت¢ي التضاغـط من نبضـة ´دث )س( الشوكـة

الـرنانة الـشوكة فرع من القريبـة الفوهـة نxـو )٢٩ب( التخلخل من نبضـة zكل ع@ فتنعكـس
 )٢٩جـ( zــــكــل تـــــــــضـــــــــــــــــاغـــــــــط نــــــبـــــــــضـــــــــــــــــة zــــكــل عــ@ فــــــيــــــنــعــــكـــــــــــــس

مع التـضــاغـط الـتقـــى وأن صــادف فــإذا
عنـدمـا الـشـوكــة تحـدثه الـذي الـتضــاغط

مـرة ص إj س من الـشـوكــة فـرع يتxـرك
يلتقي المنعكـس التـضاغـط أن أي أخـرى

الـشـوكـة فـرع من الصــادر الـتضـاغـط مع
  )٢٩( zكل.الرنO فيxدث

)٢٨( zكل

::::ووووططططووووللللهههه    اااالملململمففففتتتتووووحححح    اااا����وووواااائئئئيييي    ااااللللععععمممموووودددد    تتتترررردددددددد    ببببOOOO    ااااللللععععلالالالاققققةةةة

تـسمع حتـى ا�ـوائي العمــــود طـــول ليــزداد تـدريـجـيــاً الكـبــرى
?الـظـاهـرة هـذه تسمي مـاذا صوت أقوى

العمود تردد ويكون . )ل( ا�وائي العمود طول بالمسطرة قس  -٣
.الرنانة الشوكة تردد يساوي المفتوح ا�وائي

بO العلاقة وجـد العملية التجـارب كراس إj عـد الآن
.وطوله المغلق ا�وائي العمود تردد

:الآتية الأدوات تحتاج فإنك وطوله المفتوح ا�وائي العمود تردد بO العلاقة لإÁاد
Oمفتوحتي أنبوبت Oوكة ،ومسطرة ،بالآخرى إحدا¹ا تنزلق الطرفzوحامل رنانة و.

ما أق� المفتوح ا�وائي العمـود يص~ بxيث الك�ى الأنبـوبة Z الصغرى الأنبوبة أدخل  -١
.)٢٨( :الشكل Z كM حامل ع@ وثبتهM يمكن

الأنبــوبــة اسxـب ثم الأنبـوبــة فتxـة مـن وقـر�ـا )f( ال;دد معلـومـة رنـانـة zـوكـة أطـرق  -٢

)١٢( النشاط

١١٦



 =   ل
∴      ١λ  = ١٩( .......         ل ٢(

الرنO( الأوj التـوافقيـة النغـمة وأمـا
Cداخل يتكـون عنـدمـا ´ـدث فـإنه )الثـا

بـطـون وثلاث عقـدتــان ا�ــوائي العمـود
:أي )ب-٣٠( zكل

           =  ل
∴            ٢λ    = ٢٠(........      ل ٢(

الـنغـمــة( الـثــالـث الــرنـO و´ــدث
داخل يتكـون عنـدمــا )الثـانيـة التــوافقيـة
وأربعــــة عقــــد ثـلاث ا�ــــوائـي العـمــــود

٣
٢

المفتوحة الهوائية الأعمدة W التوافقية والنغمات الأساسية النغمات

العمود داخل يتكون عندما المفتوحة ا�وائية الأعمدة Z )الرنO( الأساسية النغمة تحدث
فرع يعمل عندما ´دث الرنO أن حيـث .)أ -٣٠( الشكل Z كM وبطنان واحدة عقدة ا�ـوائي
فإن  ، ل١ هو الـرنO أحدث الذي ا�ـوائي العمود طـول كان فإذا .كاملـة ذبـذبة الـرنانة الـشوكة
:أن أي الموجه طول ضعف تساوي متتاليO بطنO بO المسافة

  )٣٠( zكل

٢
λ

٢
λ٢

 )٢٢(.......                   ن  =  ل

. )٢٣(.......                       =  λن ن
 ٢ل

١

٢

٢
λ٣٣

ن
٢
λ

                  =  ل    :فإن الحالة هذه وZ )جـ -٣٠( الشكل Z كM بطون
∴      ٣λ =         ٢١(.........          ل(

العـمود طول يكـون عـندمـا المفتـوحة ا�ـوائيـة الأعـمدة داخل الـرنO ´دث عـام وبـشكل
 )ل( ا�وائي

 .)موجب صxيح عدد ن حيث(
 :العلاقة من الأنبوب داخل الواقفة الموجات عدد و´سب

١١٧



. )٢٤(.......   )نـف ١٫٢ + ل١( ٢ × f = ع     "

رنيـنZ O ا�ــواء عمـود طــو½ بO الفــرق بـإÁــاد الخـطـأ من تـتخلـص أن حـاول
Oمتتالي . 

::::ااااللللططططررررففففOOOO    اااالملململمففففتتتتووووححححةةةة    اااا����وووواااائئئئييييةةةة    اااالألألألأععععممممددددةةةة    ZZZZ    ااااللللررررننننOOOO    ببببااااسسسستتتتخخخخدددداااامممم    اااا����ووووااااءءءء    ZZZZ    ااااللللصصصصووووتتتت    ®®®®ععععةةةة    إإإإÁÁÁÁاااادددد
|     λ = يح الطول × ٢xمفتوح هوائي عمود لأق� الص
"             λ = نـف ١٫٢ +ل١( ٢(
 f × λ  = ع    |

)١٣( النشاط

وحـدث ،٤٦سم طــوله كـان عنـدمـا مـغلق هـوائي عمـود Z الأول الـرنـO حـدث  ::::))))٦٦٦٦((((ممممثثثثــــاااالللل
Oالرن Cالشوكة تـردد كان فإذا .٩٦سم ا�ـوائي العمود طول أصـبح عندما الثـا

Z الصـوت ®عــة أحـسب .ث/ذ ٣٢٠ الحـالـتZ O التجـربـة Z المـستخـدمــة
.النهاية تصxيح لحساب العودة دون ا�واء

اااالملململمففففتتتتووووححححةةةة    اااا����وووواااائئئئييييةةةة    اااالألألألأععععممممددددةةةة    ققققييييااااسسسس    ZZZZ    ااااللللننننههههااااييييةةةة    تتتتصصصصxxxxييييحححح
تحـدث الـبطن لأن ونظـراً بطنـان ولـه مفتـوح ا�ـوائي العمـود أن حـيث ،)٣٠( الـشكل من

ًMنــف ٠٫٦  = هـ    وأن  )هـ( بمسافة المفتوح الطرف خارج دائ   ; 
:الأول للرنO المفتوح ا�وائي للعمود الصxيح الطول يكون ذلك وع@
هـ٢ + هـ١ + ل =
نـف ٠٫٦ +  نـف ٠٫٦ + ل =
نـف ١٫٢ + ل =

|  ١λ     = ـيــــح الطــــول   ل  حيث(  ل ٢xالمفتــوح ا�وائي للعمـــود الص Oالأول للرن(
∴                ١λ = ٢٤(.........             )نـف ١٫٢ + ل( ٢(

.المفتوح ا�وائي للعمود الداخV القطر نصف )نـف( حيث
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:وهي الموسيقية الآلات من أنواع أربعة يوجد
اهتــززات تـنتـج الآلات وهــذه الالكـ;ونيــة والآلات ،والقــرع ،الـنفخ وآلات ،الــوتــريــة

الأنواع وأمـا الكهربـائية الطاقـة مـن طـاقتها ع@ الالكـ;ونية الآلات تحصل ،منتظمـة بأzكـال
ع@ تحتوي الموسيقية الآلات وكل ،�ا تلعب التي الناس من تأ� طاقتها فإن للآلات الأخرى
الصوت zدة زيادة ع@ ا�وائي العمود ويعمل الصوت إنتـاج ع@ يعمل )Vibrator( مذبذب

.والجيتار ،الصغ~ة والكمنجة الكب~ة الكمنجة الوترية الآلات وتتضمن

::::اااالحلحلحلحلللل
? = ع   ،   ث/ذ ٣٢٠ =  λ   ،    ٩٦سم = ل٢   ،   ٤٦سم = ل١

)ل١  -  ل٢ ( f ٢ =  ع    |
.ث/م ٣٢٠ =ث/ سم ٣٢٠٠٠ = ٥٠ × ٣٢٠ × ٢ = )٤٦ - ٩٦( ٣٢٠ × ٢ =

Musical Instruments  الموسيقية الآلات

الـــنـغـــMت تحــــــــدث
هذه �ـتز عـندما المـوسيقية

داخل ا�واء فيهـتز الأوتار
ع@ المxــتــــــوي الجهــــــاز

إن .الرنO و´دث الأوتار
آلالـــــة أو الجهـــــاز zـكـل

يعطي الذي هـو المـوسيقية
.والجيتار والكب~ة الصغ~ة للكمنجة صورة )٣١( zكلمــــــن الــعــــــــــــــــديــــــــــــــــد

.µتلفة موسيقية نغMت رنO إصدار الممكن من لذلك ال;ددات
وسمك طـول ع@ الـوتـر اهتـزاز بـواسطـة الحـادث الصـوت تـردد أو صـوت درجـة يعتمـد

أوتار �ا )٣١( zـكـل الكـبـيـرة الكـمـنـجـة أو الجـيـتــار أو الكمنجة أن مثلاً فنجد .الـوتر ودرجة
العـالية والنغMت سمكـاً الأوتـار أك� من تصـدر الحقيقيـة النغمـة فتصـدر µـتلف سمك ذات

.وتر أدق بواسطة تصدر
،منخفضة أصـواتاً يصدر Áعله والإرخاء ،مرتفعـة أصواتاً يصـدر Áعله بقوة الـوتر zد إن
العــــازف فـــــإن معـيـنــــة نغـمـــــة تــصـــــدر مــــوســيقـيــــة أخــــرى آلــــة أي أو الجـيـتــــار ولجـعل
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فـإن الـوتـر طـول ولتـغي~ المطلـوبـة الـ;ددات تصـدر حتـى الأوتـار ع@ الشـد قـوة بضـبط يقـوم
الوتر ق� وكلM ¶تـز الذي هو فقط الوتـر من جزء وبالـتا½ الوتر أسفل بالضغـط يقوم العـازف

Mبكامله الوتر ¶تز عندما ´دث الوتر يصدره صوت وأغلظ ،أع@ صوتاً أصدر كل.
مزمار �ا فالشبابة ا�وائية الأعمدة بواسطة أصواتاً تحدث المزمار أو كالشبابة النفخ آلات

الموسـيقية الـنغMت ترددات وتعتمـد ،¶تـز ا�واء Áعل العـازف ينفخ وعنـدما الاهتزاز لإصـدار
الصوت كان كلM طويل ا�وائي العمود كان فكلM الرنO يصدر الذي ا�وائي العمود طول ع@

غلق مفاتيح وتساعـد .مرتفعـاً الصـوت كانت كلـM قص~اً ا�ـوائي العمود كـان وكلM ،منخفـضاً
الشكل Z كM ا�وائي العمـود طول Z التxكم ع@ العـازف  البوق ع@ الموجودة الثقـوب وفتح

عـند الـعازف zـفاه ذبـذبات ع@ تعتمـد فإنهـا مثـلاً كـالبـوق الأخرى النفـخ آلات أمـا .)٣٢(
.داخله ا�واء تحريك Z البدء

أو أجـراس أو أغـشيـة ع@ الأصـوات فـتصـدر القـرع أو بــالنقـر تـعمل الـتي الآلات أمـا
.)٣٣( zكل والأكسيلوفون الطبلة مثل قضبان أو معدنية صفائح
الع ين القـرن Z أخ;عت الآلات من حديثـة أنـواع فهي الإلك;ونـية الموسيقـية الآلات أمـا
أمواج إj الـكهربائية الإzارات تحول الآلة هذه )٣٤( zكل المصنعـة المفاتيح لـوحة zيوعاً وأكـثرها

.المختلفة الموسيقية النغMت من العديد إصدار تستطيع حيث صوتية

  )٣٣( zكل  )٣٤( zكل

  )٣٢( zكل
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:التالية العبارات أكمل :س١
. ....... و ........... بO ترددها يقع التي الأصوات الب ية الأذن تسمع  -١
........... تساوي متتاليتO عقدتO أي بO المسافة  -٢
Z اخـتلافـهM خلال مـن وذلك صــوتـيتـO نـغمـتO بO تميــز أن البـ يــة الأذن تــستـطيـع  -٣

......... ،.........،............
ذلـك يــسـمـــى دوريــة بــصـفــة الــصـــوت zـــدة فـي وضــعـف تـقــويــة يـxـــدث عـنــدمـــا  -٤

..............
. ............ نتيجة الموقوفة الموجات تتكون  -٥

:القوسO بO ذلك حدد - خطأ وأ¶ا صواب التالية العبارات أي :س٢
جـانبي حول اهـتزازيـة بxـركة الـصوتـية للأمواج النـاقل الـوسط جزيـئات �تـز -١

 فقط سكونها موضع
والسامع المصدر بO المسافة مربع مع عكسياً تتناسب الصوت zدة -٢
الـــــــطـفـل صـــــــــــــوت تـــــــــــــردد مـــــن أعـ@ الـــــــــــــرجـل صـــــــــــــوت تـــــــــــــردد -٣

)  (
)  (
)  (

أمامها )V( الإzارة بوضع الصxيxة الإجابة أخ; :س٣
طـوله كان عـندمـا هـ~تز تـرددها٢٥٠ نغـمة يصـدر أنه العـلم مع م;ان طـوله وتر تـردد ما  -١

:١٠٠سم
)  (     .ه~تز ٢٠٠   ) جـ                  )  (         .ه~تز ٢٥٠   ) أ

)  (     .ه~تز ١٢٥   )  د                   )  (     . ه~تز ٢٢٥   ) ب
أحسب  .كـيلوجـرام ثقل ٩ مقـدارها بقوة ومشـدود  ،  جم ٤  وكتلتـه  ١٠٠سـم طوله وتـر  -٢

: ث١٠/٢م= الأرضية الجاذبية عجلة أن العلم مع ،الأساسية نغمته تردد
)  (      .ث/١٠٠ذ   )ب                   )  (       .ث/ذ ١٥٠   )  أ

)  (      .ث/ذ ٥٠    ) د                    )  (        .ث/ذ ٧٥   ) جـ
للصـوت حــد وأدنـى العـادي للxـديث الصـوت zــدة بO النـسبـة أن قـولنـا معنـى مـا  :س٤

.ديسيبل )٧٠( تساوي المسموع
.ورياضياً عـمـلـيـاً ذلك إثـبـات مـع المـهـتـز الـوتـر تـردد علـيـهـا يـعـتـمـد التـي العوامـل ما :س٥

الـوحـدة تـقـويـم
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.الرسم مع الموقوفة الموجات معنى وضح :س٦
.عملياً ذلك وضح يستخدم وفيم الصونوم; ي;كب مما :س٧
:الإجابات بO الصxيxة الإجابة اخ; :س٨

:بـ يعرف الطبيعي ب;دده الجسم اهتزاز  -١
.)  (   الق¢ي الاهتزاز  ) ب               .)  (     الرنيني الاهتزاز  ) أ

.)  (    سبق مما Òء لا  )  د                .)  (        الحر الاهتزاز ) جـ
:تكون النغمة فإن وعقدتان بطنان المغلق ا�وائي العمود داخل تكوّن إذا  -٢

 .)  (         أوj توافقية )ب                .)  (              أساسية  ) أ
 .)  (       ذكر ما �يع  ) د                 .)  (      ثانية توافقية ) جـ

فإن ١٥سم هـو الثـالثة التوافقـية النغمـة ´ـدث الذي المغلق ا�وائـي العمـود طول كـان إذا  -٣
: تساوي الموجة طول

.)  (         سم ٣/٤    )ب                  .)  (          سم ١٢   ) أ
.)  (              ٥سم    ) د                   .)  (          سم ٦٠   )جـ

zــوكـة مـع رنيــنـاً يـxـــدث مـفــتـوح ثـم مغـلق هــوائــي عـمـــود أقـصــر طــول أحـسب - أ :س٩
.ث/م ٣٢٠ الـهـواء فــي الـصــوت سـرعــة بأن علمـاً ث/ذ ترددهـا٣٢٠ رنانة

.٥سم الأنبوبة قطر نصف يكون عندما الحالتZ O العمود طول أحسب - ب
ترددها رنانة zـوكة مع رنيناً ´دث مغلق هوائي عمـود لأق� المقاس الطول أحسب - جـ

ا�ــواء Z الـصــوت ®عــة وأن ٥سم ا�ــوائـي الـعمــود قـطــر بــأن عـلMً ث/ذ ٥١٢
.ث/٣٢٠م

المعمل Z الصوت ®عـة تعيZ O مغلق هـوائي عمود Z الـرنO ظاهرة تستخـدم كيف :س١٠
?بدقة

?وطوله المفتوح ا�وائي العمود تردد بO العلاقة ما :س١١
?بالرسم إجابتك وضح الرنان الصندوق عن تعرف ماذا :س١٢

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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الوحدة
الخامسة

الإبصار وأجهزة الضوء
Light and Optic Sets

الوحدة أهداف
:أن ع@ قادراً يكون أن الوحدة هذه تعلم من الانتهاء بعد الطالب من يتوقع

.لدورهم وتقديره ،العلMء بعض رأي خلال من وتكوينه ،الضوء طبيعة ع@ يتعرف  -١
.الحياة واقع من أمثلة بذكر عليها الضوء سقوط عند للأzياء ظلال تكون سبب يف¢  -٢
.الانعكاس نوعي وبذكر ،الأجسام ع@ سقوطه عند الضوء انعكاس يستنتج  -٣
.عليها مسائل و´ل وعملياً ،رياضياً والعدسات ،للمرايا العام القانون يستنتج  -٤
.الإzارات قاعدة ويطبيق ،حسابية مسائل و´ل ،والعدسات ،المرايا Z التكب~ يعرف  -٥
.الضوئية للأzعة الانكسار معنى توضح الحياة من أمثلة يعدد  -٦
.والانعكاس ،الانكسار قوانO ع@ حسابية مسائل ´ل  -٧
.سنل وقانون ،والمطلق ،النسبي الانكسار معامل من كلاً يعرّف  -٨
متوازي استخدام وكذلك ،زواياه لتعيO ;الزجاجي المنشـور باستخدام عملية تجربة Áري  -٩

.النسبي الانكسار معامل لتعيO ;الزجاجي الأضلاع
،)التلـسكوب( الفلكي والمنظـار ،المـركب )المجهر( الميكروسكـوب :مـن كلٍ تركيب يذكـر -١٠

.تكب~¹ا قوة ع@ حسابية مسائل و´ل
.والعكس ،الطيف ألوان إj الأبيض الضوء لتxليل ;عملية تجربة Áري -١١
.µتلفة بألوان حوله من الأzياء رؤية ظاهرة يف¢ -١٢

١٢٣



. )٣( zكل

المــــرحلـــة Z للــضـــوء دراسـتـك خلال مــن
:التا½ السؤال عن الإجابة يمكنك ،الأساسية

?الضوء ينت  كيف -
و )١( الـشـكلZ O الصــورتO لاحـظ

?فيها الجسم ظل تكون سبب ما ،)٢(
لـيلـــة Z الجـيـب مـصـبـــاح أضـــأت إذا -

الأzعــة zـكل تــرى كـيف .مـظلـمــة
?منه الصادرة الضوئية

Z تــراهــا الـتي المـشــاهــد بعـض اذكــر -
سـواء الـضـوء انتـشـار أثنــاء ;حيـاتـك

المـصـــابـيح أم الــشـمــس ضـــوء أكـــان
.الكهربائية

.?السابقة المشاهدات من تستنتج ماذا -

?للضوء الرئيس المصدر ما -
?ذلك يمكن كيف ?ضوئية طاقة إj الكهربائية الطاقة تحول أن يمكن هل -
. للضوء والثانوية الأساسية المصادر أهم أذكر -

للضوء الرئيس المصدر وأن ،الطاقة صور من صورة الضـوء أن السابقة دراستك Z عرفت
التيـار مــرور خلال من ضـوئيـة طـاقـة إj الكهـربـائيـة الطـاقـة تحــويل ويمـكننـا ،الـشمـس هـو

الضـوئية والطـاقة ،إضاءته يسبـب ممـا حرارته درجـة يرفع والـذي ،المصباح سلـك Z الكهـربائي
كوكبنا ع@ المختلـفة الحية والكـائنات ،النبات وكذلك ،وراحته ،حيـاته Z الإنسان منها يستفيـد
Ìالأر.

يمكنك حـالة أية وZ ?مـظلمة غرفة Z وأنت ،حـولك من الأzياء ترى أن يمكنـك هل -
?بك تحيط التي الأzياء رؤية

: Lights Spread الضوء انتشار

.)٢( zكل

    ))))        Light    ((((        الـضـوء
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خـطوط Z تنـت  الضـوء أzعـة أن -الثـامن الـصف Z الـسابـقة دراستك مـن علمت قـد
ن وأن ،مستقيمة هذا من وللتأكد .ذلك ع@ دليل خ~ مشمس يوم خلال للأجسام الظل تكـوِّ

:التا½ النشاط أجر

)١( النشاط

تصل ®عته بأن العلMء اثبت وقد .مستقيمة خطوط Z يس~ الضوء إن ذلك من نستنتج
jوتــوصلــوا ،الـطــاقــة صــورة من صـــورة وهــو )ث/م; ٨١٠×٣( حـــوا½ إ jطبـيعــة لـه أن إ

.نفسه الوقت Z آخراً موجياً وسلوكاً ،الجسيMت سلوك مساره Z يسلك فهو ،مزدوجة
تف¢ النظريات من العـديد وظهرت ،بعيد زمن منذ العلMء دهشـة الضوء سلوك أثار وقد

ن مستقيـمة خطوط Z يـس~ فعندما ،وسلوكه ،الضـوء طبيعة سقوطها عند ظلالاً خطوطـه تكوِّ
الأجسام وبعـض ،أخرى أجسـام ع@ تـسقط عـندما أوتنك¢ وتنعكـس ،الأجـسام بعض ع@

.متفاوتة بدرجات حرار�ا درجة ف;تفع ;تمتصها
 .تحليلها أمكن وقد ،الألوان µتلفة أطياف فلها الشمس أzعة أمّا

 .?طبيعته وما .?الضوء يتكون ممَّ   :التا½ السؤال سألنا وإذا
العديد �ا حـاول التي الـنظريات بعض نعرض سوف فإننـا ;السابق السـؤال عن للإجابة

هذه ومن ،وسـلوكه ،الضوء لطبيـعة تصـورا�م ?ح ع  الـسابع القرن منذ الفيزيـاء علMء من
 :يV بM نكتفي النظريات

خشبي ساق

الظل

 ساقط ضوء
الساق ع@

)٣( zكل
ارتكاز قاعدة

عليه مـسـتقيـMً خـشـبيـاً سـاقـاً خـذ  -١
مــســامـ~ مـثل( علامــات عـــدة

ثم رأi وضع Z وثـبتـه )صغ~ة
.)٣( zكل  صواءاً عليه سلط

المـوجـودة العلامـات بـO صل ثـم  -٢
�ـا المنـاظـرة والنقـاط السـاق عـ@

.الظل Z الموجودة
خــطـــوط ع@ تحــصـل الـنـتــيجـــة  -٣

.)تقريباً( متوازية مستقيمة

١٢٥



،مرئية طاقـة :¹ا الطاقـة من نـوعO إj وينقسم .الطاقـة صور مـن صورة الضوء أن عرفنـا
.مرئية غ~ وطاقة

نـراهـا التي الـسبعــة الـطيف ألـوان من يتكـون والــذي المـرئي الضـوء هـي المـرئيـة والطـاقـة
.والأNر ،البنفسجي بO ما المرئية الأzعة هذه وتقع ،تحليلها عند الب�ية بxواسنا

أن اعتـقاده Z وتـوصل ،الـضوء بسـلوك مـعرفـته حول التجـارب من الـعديـد نيـوتن أجـرى
تـامـة كـرويـة وأنهـا ،مـسـتقـيمـة خـطـوط Z تــس~ )Particles( جـسـيMت من يـتكــون الـضـوء
،الوسط كثافـة ع@ وتتـوقف ،آخر إj وسط مـن و�تلف ،جداً وكـب~ة ،منـتظمة و®عتها،المرونـة

.المتجانس الوسط Z مستقيمة خطوط Z الجسيMت هذه وتتxرك
ع@ الضـوئيـة للأzعـة والانعكـاس ،السقـوط زاويتـي تسـاوي الـنظـريـة هـذه ف¢ت لقـد

.التامة لمرونتها نظراً عاكس صلب بسطح اصطدامها بعد الدقيقة الجسيMت ارتداد أساس

للللننننييييووووتتتتنننن    اااالجلجلجلجسسسسييييMMMMتتتت    ننننظظظظررررييييةةةة

خـواص من الكـث~ يفـ¢ أن نيـوتن معـاpي أحـد وهـو ،)هـيجنـز كـريـستيـان( اسـتطـاع
سلوك عن للتعرف البxث واستمر ،طـويلاً اعتقاده ساد وقد ،طبيعته Z مـوجياً باعتباره الضوء
،وانـشتاين ،بوهر :مـثل ،العلMء من العـديد قبل من بعده ومـا ع  التاسع القـرن طوال الـضوء

، هذا يومنا حتى الضوء سلـوك Z مستمراً البxث يزال ولا ،وغ~هم ينج وتـوماس ،وماكسويل
 .استعراضه سبق ومما

وهذه ،مـوجيـاً وسلـوكاً ،جـسيمـياً سلـوكاً يـسلك فهو مزدوجـة طبيعـة له الضـوء أن نستـنتج
عندما تتلاÒ وأنها ،تحرك وكمية ،حركة طـاقة و�ا ،منتظمة ب¢عة تس~ جداً الصغ~ة الجسيMت

الجـسيMت من سـيلاً تطلق الأzعــة أن ،حـراريـة طـاقـة إj وتتxـول ،به تـصطـدم جـسم يـوقفهـا
أطوال و�ـا ،)ث/م ٨١٠×٣( حوا½ تسـاوي ب¢عـة مـستقيمـة خـطوط Z تنتقل جـداً الصغ~ة

،وانعكاسه ،مستقيمـة خطـوط Z الـضوء انتقال  من نشاهـده مـا لنا يفـ¢ وهذا ،µتلفـة مـوجية
.إلخ.. وحيوده ،وتداخله ،وانكساره

المرئية الضوئية الطاقة

ههههييييججججننننزززز    ننننظظظظررررييييةةةة
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.لاحقاً ذلك نتناول وسوف
إذا ;µتلفة موجية أطوال و�ا ،µتلفة ألوان عدة من مكون لون كل يكون أن يمكن ::::مممملالالالاححححظظظظةةةة

لون كل تحليل أمكن فقـد ،وغ~ه ،الأسبك;وم; مثل ،دقيقـة تحليل أجهزة وجـدت
.حدة ع@ كلٍ متعددة لألوان

.تحليلها يمكن فلا اللون الوحيدة الألوان أما

ووووححححددددةةةة
ااااللللققققييييااااسسسس

اااالملململمووووججججييييةةةة    أأأأططططوووواااا����اااا
jjjjإإإإ ممممنننن اااالملململمررررئئئئيييي    ااااللللططططييييفففف    أأأأللللوووواااانننن

نانوم;البنفسجي  -
.جاما أzعة -
X إكس أzعة -
.البنفسجية فوق -

.الحمراء تحت الأzعة -
.المتوسطة الموجات -
.القص~ة الراديو موجات -
.الطويلة الراديو موجات -

.المرئي الطيف

الاzعاع نوع
))))

اااالللل;;;;دددددددد
    

H
z((((

طقة
من

 
zعة

الأ
 

رئية
الم

 . للشمس الكV الطيف من جداً بسيطاً جزءاً وتمثل
الحـمراء الأzـعة وتحت ،البنفـسجيـة الأzعـة فـوق فتقع المـرئيـة غ~ الضـوئيـة الأzعـة أمـا

وتـرددا�ا ،الموجـية وأطوا�ـا ،المـرئيـة وغ~ ،المـرئيـة الأzعة منطقـة يوضـح ،التـا½ )١(والجـدول
.)م; ٩-١٠= نانوم; واحد( حيث ;النانوم; بوحدة

.)نانوم;( بوحدة مقدرة الموجيه وأطوا�ا ،المرئية الطيف ألوان يبO )١( جدول

الخÔاء الأzعة -
الصفراء الأzعة -
ال�تقالية الأzعة -
الحمراء الأzعة -

٤٠٠

٥٠٠
٥٥٠

٦٥٠
٦٠٠

٧٠٠

٥٥٠

٦٥٠
٦٠٠

نانوم;
نانوم;
نانوم;
نانوم;

نانوم;٤٥٠٥٠٠والنيV ،الأزرق  -

ممممددددىىىى

٢٤١٠-٢٠١٠
٢٠١٠-١٧١٠
١٧١٠-١٥١٠

١٤١٠-١٣١٠
١٣١٠-١٠١٠

ضـــوء أو الأبـيــض الــضـــوء تحلــيل ويــمكــن
،الـــزجـــاجـي المـنــشـــور بـــاسـتخـــدام الــشـمــس

> ١١١٠×٣
، ١١١٠×٣

قياسها ووحدة الإستضاءة .دة

أن إما الضوء منها المنبعث الصناعية الـضوئية المصادر بعض أن اليومية حياتك Z تلاحظ
أثناء z Zديـداً ضوؤهـا يكـون الـشمس أن تلاحظ كM . خافتـة أو ،قويـة إضاء�ـا zـدة تكون

 .ال وق أو  ،الغروب عند الشدة هذه وتقلّ ،الظه~ة

١٤١٠×٧٫٥
١٤١٠×٤٫٢




→

→
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:الآتية الرياضية بالعلاقة ذلك عن ويع�
= الإستضاءة zدة

)١(...........                    = ش           "

المنبع بعـد =  نـف = ف ، الإضـاءة zدة )ش(،الـضوئـي المـصدر إستـضاءة قـوة )ق(:حيث
.الضوء عليه الساقط السطح عن

يسمى جهاز باستخدام الضوئية المصـادر قوى مقارنة أو ضوئي مصدر قوة قياس ويمـكن
.)Light meter( الضوئي بالمقياس

الـتصـويـر عنـد المنــاسبــة الإضــاءة ?وط لتxـديـد ،المصــورون يــستخـدمـه النـوع وهــذا
Zكهــروضـــوئيــة خـليــة يعـت� وهــو ،الفــوتــوجــرا )Photo-electric cell(، تتــأثــر حـســاســـة

من المسـاحـة وحـدة ع@ عمـوديـاً تسـقط التـي الضـوئيـة الجسـيMت عـدد تسـاوي
.الواحدة الثانية خلال السطح

:بأنها سطح إضاءة zدة نعرِّف أن ويمكن .ال وق أو 

ف٢
ق

المؤ? يبينه الذي ،  تأثـرها ويتناسب ،بـالضوء
مع،)٥(الـشـكـل الجـهـــاز zـاzــة ع@ الـرقمـي

.سطxها استضاءة zدة
zــــــدة أن )١( الـعلاقــــــة مــن يلاحـــظ

قــوة مع طــرديــاً تـتنـــاسب )ش( الاستـضــاءة
المسـافة مـربع مع وعكسـياً ،الـضوئـي المـصدر

والـسـطح ،الـضـــوئي المـصــدر بO الفــاصلـــة
 )٥( zكل.المضاء

الضوئي الفيض
م٢/ليومنالمساحة

نـف٢
ق ٤ π ق

٤ π نـف٢= م٢/)قنديلة(  أو    م٢/ليومن=
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The( القنديلة أو ،العيـارية «الشمعة» عـليها يطلق بوحدة )ق( ضوئي مصـدر قوة تقاس

Candel(.
====    ممممسسسسااااححححتتتتهههه    ممممثثثثاااا½½½½    أأأأسسسسوووودددد    ججججسسسسمممم    ممممنننن    ييييتتتتككككوووونننن    ضضضضووووئئئئيييي    ممممصصصصددددرررر    ههههيييي ::::ااااللللششششممممععععةةةة    تتتتععععررررييييفففف

ًً    مممم;;;;ااااًًًً ....اااالملململمععععيييياااارررريييي    اااالجلجلجلجوووويييي    ااااللللضضضضغغغغطططط    ووووتحتحتحتحتتتت    ،،،،ااااللللببببلالالالاتتتتOOOO    تجتجتجتجممممدددد    ححححررررااااررررةةةة    ووووببببددددررررججججةةةة    ممممررررببببععععااااًً
عن النـاzئة الاسـتضاءة zدة عن عبـارة هي :الاستـضاءة zدة لقيـاس العيـارية والـوحدة

ككلمة الوحـدة هذه وتقـرأ .)zمعة - قـدم( وتسمى ،منهـا واحدة قـدم بعد ع@ عيـارية zمعة
.واحدة

للeدة البdية الخصائص

٥١٠×٦
١

)Transparent, Coloured and Opaque Bodies( :والمعتمة والملونة الشفافة الأجسام
إj تصل الـتي الـضوئـية والأzـعة ،الاتجـاهات �يع Z ضوءهـا وترسـل ،الـشمـس ت ق

،الأرضيـة بـالكـرة المxـيط الجـوي الغلاف ذرات بـواسطـة منهـا جـزءاً يتـشتت ،الأرض سـطح
سMء كبد Z لمعـانهم zدة من والـنجوم ،الشمس رؤيـة استطعنا لمـا الجوي الغلاف وجود ولـولا

حول القمر وسطح ،الفضاء إj رحلا�م أثناء Z الفضاء رجـال ذلك اكدَّ وقد . مظلمة سوداء
الأzعـة تشـتت تـسبـب مـادة وجـود عـدم بـسبب مـظلمـة سـوداء الـسMء أن راؤا فقـد ; الأرض
 . الضوئية

عـ@ ألقه ثم ،دراستك خلال من حولـنا من للأzياء رؤيتنـا سبب عن علمـياً تقريراً اكـتب
.المدرسة Z الـxـائـطية العلمية المـجـلة Z انـشـره أو ، الصباح طابور كـلمة Z زملائك

)٢( النشاط

 مصدر إضاءة قوة لقياس العيارية الوحدة
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 Ôفـافـاًُ زجــاجيـاً لـوحـاً أحz، ملـونـاً وآخـر، ًMثــالثــاً وجـس ًMورق من لــوح وليـكن معتـ
صانعي عند بكثرة الزجاجية الألواح هذه مثل توجد( .البيئة Z متوافر هو مما غ~ه أو ،الكرتون

.)اليمنية والمنازل،البيوت zبابيك ع@ توضع التي القمريات
.صغ~اً كهربائي مصباح وليكن ضوئياً مصدراً أحÔ ثم

الكرتون جانـبي أحد Z واثقب ،)٦( zكل الورقـي الـكرتون بداخل المÙء المصـباح ضع - ١
الألواح لمساحة مساوية مساحته تكون بxيث ،المصبـاح ضوء بخروج يسمح مناسباً ثقباً

.السابقة الزجاجية
.المصباح ضوء ولاحظ الثقب ع@ الشفاف الزجاجي اللوح ضع  -٢

.)٦( zكل
:يV ما نستنتج أن يمكن السابق النشاط من

الـضوئية المنابع من الصـادرة الضـوئية للأzعة نفاذيتهـا حيث مـن المادية الأجسـام �تلف
ويـمكن ،وغ~هـا ،الكهـربـائيـة المصـابيح :مـثل ،الصنـاعيـة المصــادر أم الـشمـس أكـانت سـواء

 :التا½ النxو ع@ الأجسام هذه تصنيف
الزجاج :مثل ،الضوئيـة الأzعـة �يع بنفاذ تسـمح التي الأجسـام هي :الشفـافة الأجـسام  -١

..ا�واء أو ،الشفاف
ولا الـضوئـية الأzعة مـن جزء بنفـاذ تـسمح التي الأجسـام هي :zفافـة نصـف الأجسـام  -٢

من بقليل المطV الورق أو ،الزهرية الزجاجية الألواح :مثل ،بالنفاذ الآخر للجزء تسمح
.الزيت

)٣( النشاط

الملــون الــزجــاجـي بــاللــوح اسـتبــدله ثم  -٣
.المصباح ضوء ولاحظ

ولاحـظ ،الـثقـب ع@ المعـتـم اللــوح ضع  -٤
لــضـــوء ´ـــدث مـــاذا المــصـبـــاح ضـــوء

خلال من مـلاحظـاتـك دوّن .المـصبـاح
ومـاذا ?الـســابقـة )٢،٣،٤( :الخـطـوات

?ذلك من تستنتج

١٣٠



:مثل ،خلا�ـا من الـضوئيـة الأzعة بنفـاذ تـسمح لا التي الأجسـام هي :العاتمـة الأجسـام  -٣
.العـديـدة الأجـسـام من وغ~هـا ،والخـشـب المعـدنيـة الأجـسـام ،المقـوى الكـرتـون ورق

.�ا أمثلة ذكر يمكنك
Mعـرفت وك Z الطيف ألـوان من يتكـون الشمـس مـن الـصادر الأبيض الضـوء أن السـابق

،المبا? الشمس لضوء تعريضه عند الزجاجي الثلاثي المنشور بواسطة تحليله ويمكن ،السبعة
الـسؤال عن أجب والآن ،)قـزح قوس( :المطـر سـقوط بعد الألـوان هذه تـلاحظ أن يمكنك أو

:التا½
?اللون أحادي ضوء ع@ الحصول يمكنك كيف -

المـرxzـات نـسـميهـا ،اللـون أحـادي ضـوء ع@ للـxصـول نــستخـدمهـا الـتي الأجـسـام
.الضوئية

Mـاهدت قد أنـك ربz ـعةzنـظرت إذا الشـمس ضـوء أ jع@ المـركّبـة القمـريات إحـدى إ
،أزرق ،أخـÔ ،أNــر( :µـتلفــة بــألــوان الـضـــوئيــة الأzعــة تــرى فـــإنك ;المنــازل zبـــابيـك

ضـوئيـة مـرxzـات وهنـاك ،ضـوئيـة مـرxzـات هي الـزجـاجيـة الألـواح وهـذه ،)إلخ..أصفـر
.الألوان µتلفة بلاستيكية ألواح من مصنوعة

?µتلفة بألوان بنا تحيط التي للأجسام رؤيتنا سبب ما -
إj تضيف هل ?الشمس من الصادر الأبيض للضوء الملونة الشفافة الأجسام تفعل وماذا

?zيئاً  منه نطرح أو ،zيئاً الأبيض الضوء
:الآ� النشاط بإجراء قم ،السابق السؤال عن للإجابة

١-  Ôفـافة زجاجية وألـواح ،بيضاء ورقـة أحz ر زجاج من صـغ~ لوح :ولتكن ،ملونـةNأ،
Ôوأصفر ،وأزرق ،وأخ.

وإذا ،الأNر بـاللـون الـورقة لون تلاحـظ فـإنك البيـضاء الورقـة عـ@ الأNر اللـوح ضع  -٢
..الأزرق باللون ترى فإنك الأزرق اللوح استبدلت

،الأNـر اللـون عـدا مـا الأبـيض الضـوء مـن Òء كل ينتـزع الأNــر اللـوح أن يـدل وهـذا
.إلخ.. والأصفر والأخÔ الأزرق للوح بالنسبة وهكذا

من الألـوان �يع تمتـص µتلفـة بـألــوان الملـونـة الـشفـافـة الألـواح أن ذلك من ونـستنـتج
.خلا�ا بالنفاذ له فتسمح لونها عدا ما الأبيض الضوء

)٤( النشاط

١٣١



)٥( النشاط

- Ôأح ًMأبيض لونه وآخر ،أسود لونه جس .
- Mـيث الـزمن من كـافيـة لف;ة الـشمـس لضـوء عـرضهـxالسـاقط الـشمـس ضـوء يكـون ب

Mمبا?اً عليه Z الظه~ة وقت.
كل بيدك المـس ، دقيقة )٦٠-٣٠(من المثـال سبيل ع@ ولتـكن الزمن مـن وقت مرور بعـد

Mمن أي .منه Oذلك تف¢ وماذا ?أع@ حرارته درجة تكون اللوح?
امتص الجسم هذا لأن ;الأبيض الجسم حرارة درجة من أع@ حرارته درجة الأسود الجسم

الأبيض الجـسم بينM ،حـرارته درجة ارتفـاع Z سبب وهـو ،عليه السـاقطـة الـضوئيـة الأzعة كل
انعـكست عليه السـاقطـة الضـوئيـة الأzعـة من كـب~اً جزءاً أن ذلـك وسبب ،أقل حـرارته درجة

.امتصاصه تم الضوء من بسيطاً وجزءاً ،)أرتدت(
هذه وتكثـر ،الشـمسيـة المـسطxـات بواسـطة الميـاه تـسخZ O الـسوداء الأجـسام وتـستغل

تيار بداخلها يمـر سوداء أجسام من وتصـنع ،الباردة المناطق Z المنـازل سطوح ع@ المسـطxات
.الشمس ضوء عليه المسلط الأسود الجسم من الحرارة يمتص الذي الماء

فإن ،الأجسـام بعض سطـوح ع@ الضوئـية الأzعـة تسقط عندمـا بـأنه الـسابق Z معنا مـر
من الاzيـاء نـرى وانـنا ، )يـنعكس( سطـوحها ع@ من يرتـد الآخـر والجزء ،يمتـص منهـا جـزءاً
بدورها والـتي ،الب ية العـO ع@ وقوعها ثـم ، الـضوئية للأzعة الانعـكاس هذا بـسبب حولنا

من رأينا كذلك الأمـر يكن 3 وإذا ،بنا المxيـطة الأzياء نرى وبـذلك ،لمعالجتها المخ إj ترسلهـا
الفـراغ Z مـادة تـوجـد لا لأنه ، مـظلمـة سـوداء الـسMء الفضـاء رجــال يـرى كM الـظلمـة حـولنـا

.الضوء تعكس
سواء الأzعـة هذه تعكـس فـإنها ;الأجـسام سـطوح ع@ الـضوئـية الأzعة تسقـط وعندمـا

:¹ا نوعان والانعكاس .الجسم مادة نوع بxسب كلياً أو جزئياً
::::))))Specular Reflection((((    اااالملململمننننتتتتظظظظمممم    اااالالالالاننننععععككككااااسسسس    ----١١١١

الأجـسام سـطوح ع@ الضـوئيـة الأzعـة تـسقط عنـدما الانعكـاس من النـوع هـذا ´دث
:مثل ،المصقولة المعدنية والأجسام ،المستوية المرآة :مثل ،المصقولة المستوية

.)٦( الشكل يوضxه كM إلخ ..والفضة الألومنيوم

Reflection of Light   الضوء انعكاس

١٣٢



.)٦( zكل

.منتظم غ~ انعكاس )٧( zكل

الـرؤيـة Z الأسـاس هـو الانعكـاس وهــذا
.للأzياء

اااالملململمــــــــــــــــــــننننــــــــــــــــــــتتتتــــــــــــــــــــــــــــــــظظظظــــــــــــــــــــمممم    غغغغــــــــــــــــــــ~~~~    اااالالالالاننننــــــــععععــــــــــــككككــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــااااسسسس    ----٢٢٢٢
))))Diffuse Reflection((((
عنــد الانعكـــاس مـن النــوع هـــذا و´ــدث

الأجسـام سطــوح ع@ الضـوئيـة الأzعـة سقـوط
وسـطوح ،الورق :مـثل ،)مصقـولة غ~( الخشنـة
.إلخ... والجدران ،الخشبية الألواح

سطوح عدة من يـتكون الخشن السطح لأن
ســــطxــO كلَّ ´ــــ� بxــيــث ;جــــــداً صغــ~ة

الـــسـبـب و�ــــذا ;معـيـنــــة زاويــــة� مــتجــــاوريـن
هو السطـوح هـذه عن ´دث الـذي فـالانعكاس

)٧( والـشكل ،)متـشـتت( منـتظـم غـ~ انعكـاس
Oذلك يب.

.)٨( zكل

الشعاعان ´ـدده الذي المستوى Z يقـع العمود هذا فـإن ;المصقول السطح عـ@ الشعاع سقوط
زاويـة تـسمـى الـســاقط والـشعـاع ،المقـام العمـود بـO تقع الـتي والـزاويـة ،والمـنعكـس الـســاقط
وهاتO ،الانعكـاس زاوية تسمـى المنعكـس والشـعاع ،العـمود بO تقع التي والزاويـة ،السقـوط
Oالزاويت Oللانعكاس الأول القانون يسمى وهذا .متساويت.

.]الانعكاس زاوية  =  السقوط زاوية  :أن أي [

الانعكاس قانونا

::::اااالألألألأوووولللل    ااااللللققققااااننننوووونننن
)٨( الشكل لاحظ

ع@ الضوء أzعـة من حـزمة سقوط عنـد
الـشعـاع فـإن ;مـصقـول مـستـو جـسم سـطح

وإذا ،الآخـر الاتجـاه Z الـسـطح من يـنعكـس
نـقـــــطــــــــــة عــــنــــــــــد عــــمــــــــــوداً أقــــمــــنــــــــــا

١٣٣

 أzعة
أzعةمنعكسة

 
ساقطة

منتظم أنعكاس
مستوية مرأة
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::::ااااللللثثثثااااCCCC    ااااللللققققااااننننوووونننن
واحد مـستوى Z �يعها تقع الـسطح ع@ والعمود ،المـنعكس والشعاع ،السـاقط الشعاع

.العاكس السطح ع@ عمودي
.)العملية والتجارب ،الأنشطة دليل اُنظر( :السابقO القانونO صxة ولإثبات     >

هذا ينعكس كيف المستـوية المرآة سطح ع@ عمودي ضوئـي zعاع سقط إذا ´دث مـاذا -
?المرآة سطح ع@ سقوطه بعد الشعاع

:الآ� النشاط تنفيذ خلال من السابق السؤال عن الإجابة يمكنك

Ôمـستـو سطح ع@ وضعهـا ،مـستـويـة مـرآة أح Z حـزمـة ع@ واحصل ،مظلـم مكـان
ع@ عمـودياً سـقوطهـا اتجاه يكـون بxيث الحزمـة هـذه وأسقط ،الضـوئيـة الأzعـة من ضيقـة
.المرآة سطح

.المرآة سطح ع@ الساقط الضوئي الشعاع انعكاس اتجاه ولاحظ

)٦( النشاط

مـســار نفـس يــأخــذ ســوف المـنعكـس الـشعــاع أن zك لا
.)٩( الشكل لاحظ  .عليه وينطبق السـاقـط الشعاع

.مستوية مرآة )٩( zكل

بxيث ،مسـتويـة مـرآة سطح ع@ ضـوئي zعاع سقـط إذا أنه - السـابق النشـاط Z - ُذكـر
الـسقـوط زاويـة لأن نفـسه ع@ يـنعكـس المـنعكـس الـشعـاع فـإن ;الـسطح ع@ عمـوديـاً يكـون

عمـوديـاً الـسـاقـط فـالـشعـاع و�ـذا كـذلك صفـراً تـسـاوي الانعكـاس وزاويـة ،صفـراً تـسـاوي
.نفسه ع@ ينعكس

العـام القـانـون ونـدرس ، الكـرويـة المـرايـا ع@ السـاقط الضـوء انعكـاس نـستعـرض والآن
نِ .للمرايا    .الصور وتكوَّ

 ::::ااااللللككككررررووووييييةةةة    للللللللممممرررراااايييياااا    ااااللللععععاااامممم    ااااللللققققااااننننوووونننن    >
الداخV سطxها �وفة كرة من جزء هي المقعرة المرايا .و�دبة ،مقعرة :نوعان الكرية المرايا

المرآة يوضـح ،)١٠( والشكـل .مصقـول غ~ خشـن معتـم الخـارجي وسطxـها ومصقـول لامع
.المقعرة

)الكروية المرايا( الكروية السطوح على الانعكاس

١٣٤



)نـف( المرآة تكور قطر نصف هو )ق م( الخط ،المرآة قطب )ق( يسمى ،)١٢( الشكل مـن
.للجسم المتكونة )ل( الصورة طول )جـ ا ( ،)ل( الجسم طول )اجـ( ،

)ص( ،الشعاع انعكـاس زاوية )٢( ،السـاقط الضوئي للشعـاع الـسقوط زاوية )١( والرقم
.المرآة قطب عن الجسم بعد )س( ،)ق( المرأة قطب عن المتكونة الصورة بعد

،)١١( والـشكل ،المـصـقــول الـسـطــح هـو الخـارجي سـطxهـا فيكـون المxـدبــة المــرآة أمـا
المxدبة المرايا يوضح

.)مشتتة( المxدبة المرآة )١١( zكل.)اللامة( المقعرة المرآة )١٠( zكل

والأzعة بالمرايا الخاصة التعاريـف بعض عرض من لنا لابد القانـون باستنتاج نبدأ أن قـبل
:يV ما التعاريف هذه ومن ،والمنعكسة ،عليها الساقطة الضوئية

.العاكس السطح إj الضوئي المصدر من الواصل الشعاع هو ::::ااااللللسسسسااااققققطططط    ااااللللششششععععااااعععع    ----
.العاكس السطح عن )المنعكس( المرتد الشعاع هو ::::اااالملململمننننععععككككسسسس    ااااللللششششععععااااعععع    ----
.العاكس والسطح ،الساقط الشعاع تلاقي نقطة هي ::::ااااللللسسسسققققووووطططط    ننننققققططططةةةة    ----
نـقـطــة مــن الـعــاكـس الــسـطـح عـلــى المـقــام الـو¹ي العمـود هـو ::::اااالالالالاننننععععــــككككااااسسسس    ععععممممــــوووودددد    ----

.السقوط
. الانعكاس وعمود ،الساقط الشعاع بO المxصورة الزاوية هي ::::ااااللللسسسسققققووووطططط    ززززااااووووييييةةةة
.الانعكاس وعمود ،المنعكس الشعاع بO المxصورة الزاوية هي ::::اااالالالالاننننععععككككااااسسسس    ززززااااووووييييةةةة
.المذكورة التعاريف لاستيعاب ;السابق )٨( الشكل إj ارجع

ًً    ااااللللككككررررووووييييةةةة    للللللللممممرررراااايييياااا    ااااللللععععاااامممم    ااااللللققققااااننننوووونننن    ااااسسسستتتتننننتتتتااااجججج ررررييييااااضضضضييييااااًً

ًً    ))))لالالالاممممةةةة((((    اااالملململمققققععععررررةةةة    للللللللممممرررراااايييياااا    ااااللللققققااااننننوووونننن    ااااسسسستتتتننننتتتتااااجججج ررررييييااااضضضضييييااااًً

١٣٥



.)١٢( zكل

الـشعـاع هـو )م ا( الـشعـاع أن نف;ض والآن
ع@ عمـوديـاً والـسـاقـط ،التكـور بمـركــز المـار

قطـرهـا نـصف وبـاتجـاه الكـروي المـرآة سطح
ع@ عـمـــودي القـطـــر نــصف يكـــون حـيـث

.نفسه ع@ وينعكس ،السطح
عنـد يـسقـط )ق ا( الـشعـاع أن ونف;ض

لقــــانــــون طــبقــــاً ويــنعـكـــس ،المــــرآة قــطـب
)١٢( بـالـشكل مبO هــو كM ،سقـوطه زاويـة مع مـتسـاويـة بـزاويـة  ا ق الاتجـاه Z الانعكـاس

مثلثـان و¹ـا ق جـ ا  ،  ق جـ ا المـثلثO :الأzكــال هــذه ومـن ،هنـدسيـة أzكـال ع@ فنxـصل
.)٢( ......                                   : أن نجد التشابه ومن ،متشا�ان

،)٣( ........                              :فإن ،م جـ ا ، م  جـ ا المثلثO تشابه ومن =ل ل
 نـف -س
ص- نـف

:الآتية العلاقة ع@ نxصل )٣ ، ٢( :العلاقتO ومن
......... )٤(، Mب حاصل أن وبـË Oحاصل = الـطرفـ

:يV كM تصبح )٤(:فالعلاقة ،الوسطË Oب
، ص س - نـف س = ص  نـف - ص س

:الآ� ينتج  ) نـف ص س( ع@ المعادلة طرZ وبقسمة ،    نـف س + ص  نـف  = ص ٢س
                             ......... )٥( ،

Mع( للمرايا البؤري البعد ضعف =  نـف المرآة تكور قطر نصف أن وب(،
:أن نجد )٥( العلاقة Z )نق( قيمة عن التعويض وبعد  ع ٢ =  نـف  أي

= نـف ٢
س
ص+١

١

=س ص
نـف - س
 ص- نـف

=٢ع ٢
س
ص+١

١

=ع ١
س
ص+١

١
ومنها

 ......... )٦(

س=)ل( جـ ا
ص )ل( جـ ا

 الجـسم وبعـد ،للمـرايـا البـؤري البعـد مـنه نعO والـذي للمـرايـا العـام القـانـون هـو وهـذا

١٣٦
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ص
نـف
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.المxدبة للمرآة وسالبة المقعرة للمرآة موجبة
.التخيV للجسم وسالبة الحقيقي للجسم موجبة
.التخيلية للصورة وسالبة الحقيقية للصورة موجبة

ع
س

ص

)٢( جدول

)٣( جدول Z توضح الكروية المرايا Z الصورة تكون حالات

.)ص( للجسم المتكونة الصورة وبعد ،المرآة قطب عن )س(
تطبيق مـراعاة ب ط والمxدبة ،المقعـرة المرايا من كل عـ@ القانون هـذا تطبيق يمكن ::::مممملالالالاححححظظظظــــةةةة

.)٢( الجدول Z الإzارات قاعدة

)٣( جدول

١٣٧



)ت( قيم
المكونة الصورة حالة

صفر > ت
مقلوبة

صفر < ت
معتدلة

١> ت
مك�ة

١< ت١= ت
مصغرة للجسم مساوية

 )٤( جدول

::::اااالملململمرررراااايييياااا    ZZZZ    ااااللللتتتتككككبببب~~~~    ققققووووةةةة
التكب~ :أن أي الجـسم وطول لـلجسم المـتكونة الصورة طـول بO النـسبة �ا ويقصـد

 )ت(

بعد إj المرآة قـطب عن الصورة بعـد يساوي الجـسم طول إj المتكـونة الصورة طـول أن أو
. عنها الجسم

=ل ل
س
ص

الجسم طول=
=الصورة طول

.سابقاً معك مر كM                        أن رياضياً أثبت =ل ل
س
ص

  ............)٧(

بالم; مقدراً للمرآة البؤري البعد مقلوب هي        ::::اااالملململمــــررررآآآآةةةة    ققققــــووووةةةة
:الآتية العلاقة من تحسب المرآة قوة

)٨(..............                                          = المرآة قوة

.)∆( بالرمز �ا ويرمز «الديوب;» تسمى بوحدة المرآة قوة وتقاس
سبب ما ، سالبـــة )المفــرقة( المxدبــة المرآة وقوة ،موجبة )اللامة( المقعرة المرآة قوة        ::::مممملالالالاححححظظظظةةةة    ----

?ذلك

بالم; مقاساً البؤري البعد
١

ضـوئيـة أzعـة منهـا كل عـ@ واسـتقبل ،مقعـرة وأخـرى ،�ـدبـة مـرآة ع@ الحصـول حـاول
،مـظلمة غـرفة Z مقوى أبـيض ورق سطح ع@ منهM لـكل المنعـكسة الأzعة واستقـبل ،لمـصدر
 :التا½ السؤال عن أجب ثم ،منهM كل من المنعكسة الأzعة ولاحظ

?بالمفرقة المxدبة والمرايا ،باللامة المقعرة المرايا سميت لماذا
عند كـروية مرآة أمام وضع لجـسم المتكونة الصـورة لصفات موجـز الآ� الجدول Z ::::مممملالالالاححححــــظظظظةةةة

 .)حالة( صفة كل قرين الموضxة التكب~ قيم

)٧( النشاط

)٨( النشاط

١٣٨



.سم)١٢( البؤري بعدها مقعرة مرآة أمام ،سم)٣٠(بعد ع@ جسم ضع و::::))))١١١١((((ممممثثثثاااالللل
.المتكونة الصورة لحالة وصف مع ،�ا والتكب~ ،الناتجة الصورة بعد أوجد

.

::::اااالحلحلحلحلللل
:فإن المعطاة القيم عن وبالتعويض

 سم ٢٠ = ص ومنها          
.حقيقية حالتها  الصورة فإن ;موجبة )ص( قيمة وأن وطالما

 = ت ∴  ،                        = )ت( التكب~
.معكوسة )مقلوبة( الصورة فتكون ،صفر > ت قيمة تكون وعندما
.مصغرة المتكونة الصورة تكون ١ < ت قيمة تكون وعندما
أمـام وتـقـع ،سم)٢٠( بـعــد وعـلـى ،مصـغــرة )معكـوسة( مقلـوبة تكون المتكونـة الصـورة

.المرآة

١٢= ١
٣٠
١ص+١

=ع ١
س
ص+١

١ ...

=ل ل
س
ص

=س ص
٣٠
٣=٢٠

٢

.)١٣( zكل

بO الفــاصـل الـسـطح ع@ ضــوئــى zعــاع سقـط إذا
Oوسـطـ Oفــافـz، والمــاء ،ا�ــواء :مـثل. Mكـ Z الـنــشــاط
الـسـطح عنـد يـنكــ¢ الـشعـاع من بعـضــاً فــإن ;الـســابق
Z يس~ ذلك بعـد ويستـمر ،فجـأة اتجاهه ويغـ~ ،الفاصل

.الثاC الوسط Z مستقيم بخط جديد اتجاه

Ôفافاً زجـاجياً حوضاً أحz، النقي الماء من كمية فـيه وصب، Ôأو ،مادة لأية ساقاً وأحـ
عنـد الـقلم لاحظ ثم ،للهــواء معـرضـاً اتـركه الآخـر والجـزء ،المـاء Z منه جـزءاً وأغمـر ،رصـاص قلم

.)١٣( الشكل انظر ?القلم zكل لك يبدو كيف إليه النظر ودقق ،الماء سطح
?ذلك سبب ما -

)٩( النشاط

(Refraction of Light)  الضوء انكسار

١٣٩



 كثافة أقل وسط

كثافة أك� وسط
 )١٤( zكل

٢θ

١θ

يسقط عندما )١٤( الشكل لاحظ
مثل ضوئية كثافة أقل وسط من zعاعـاً

ضـوئية كثـافة أك� آخر وسـط إj ا�واء
بO الانكـســار معــامل فــإن ;المــاء مـثل

 بالرمز له نرمز الوسطO هذين
ماء  هواء ( µ ( ويساوي:

الماء Z إنكسار زاوية جيب
)١٠(.........    ا�واء Z السقوط زاوية جيب ماء  هواء µ = 

«ظـاهـرة عـليهـا يـطلق zفــافO وسـطO بO الضــوء انتقــال لاتجــاه المفــاجئ التـغ~ وظـاهــرة
يـبدو الفـاصل الـسطح عـند القلم نـرى جعلـنا الـذي الـسبب هو وهـذا .الضـوئي» الانكسـار

.مكسوراً وكأنه
    ::::ووووننننصصصصهههه    ::::ااااللللضضضضووووئئئئيييي    اااالالالالاننننككككسسسساااارررر    ZZZZ    اااالألألألأوووولللل    ااااللللققققااااننننوووونننن    

سقوط نقطة من الفاصل السطح ع@ المقـام والعمود ،المنك¢ والشعاع ،السـاقط الشعاع
.الفاصل السطح ع@ عمودي واحد مستوى Z كلها تقع الضوئي الشعاع

))))سسسسننننلللل    ققققااااننننوووونننن((((    اااالالالالاننننككككسسسساااارررر    ZZZZ    ااااللللثثثثااااCCCC    ااااللللققققااااننننوووونننن
)Snell’s Law of Refraction.( أن ع@ ينص:

للوسطO ثـابتة نسبة الانـكسار زاوية وجيب ،السقوط زاويـة جيب بO «النسبة
«Oالثابت.

::::اااالالالالاننننككككسسسساااارررر    ممممععععاااامممملللل       
الثـابتة النسـبة وهـذه ،ثـابتاً مقداراً = الانكسـار وزاويـة الـسقوط زاوية جيـبي بO النسبـة

.)µ( اللاتيني بالرمز �ا ويرمز ،)الوسطO انكسار بمعامل( تسمى
                           

الانـكسـار زاويـة جيب
)٩( ..............الـسقـوط زاويـة جـيب  = µ  :أن أي

١٤٠



٢θ١جاθجا =

)١ = الفراغ انكسار معامل حيث(
من بــدلاً ا�ـواء هـو الأول الــوسط كـان إذا أنه العـمليـة التجـارب خـلال من تبـO وقــد

،الفراغ من بـدلاً ا�واء استخـدام عـند يـذكر لا يكاد الانكسـار معـامV بO الفرق فـإن ;الفراغ
الفراغ Z قـيمته فإن ;ا�واء Z )١٫٥( هـو الزجاج من لقطعـة الانكـسار معامل كـان إذا فمثلاً
،للMدة المـطلق الانكـسار معـامل بO الأحيـان مـعظم Z نفرق لا وعمليـاً .)١٫٤٩٩٦( تكـون

عليهM ونطلق ،متساويO ونعت�¹ا ،المادة إj ا�واء من الشعاع انتقال عنـد انكسارها ومعامل
.فقط الانكسار» «معامل اسم

هي )الأول الـوســـط( ا�ـــواء Z الـضوئـي الـشعــــاع سقـــــــوط زاويــــــة أن اف;ضـــنــا فـإذا
)١θ(، الشعاع انكسار وزاوية Z الزجاج )الوسط C٢( هي )الثاθ( فإن:

٢µ١١µ
٢µ=  زµهـ =

µهـ

µز

الفراغ انكسار معامل
)١١(.........الوسط انكسار معامل  =  وسط µ فراغ

:قسمO إj الانكسار معامل وينقسم
.المطلق الانكسار معامل  - ١
. النسبي الانكسار معامل  - ٢

:).The Absolute Index of Refraction( المطلق الانكسار معامل :أولاً
بالرمز له ونرمز المعني الوسط إj الفراغ من انتقاله عند الضوء انكسار معامل هو

 : ويساوي )وسط µ فراغ(

∴
µهـ

µز

.سنل قانون هوا وهذا
:النسبي الانكسار معامل :ثانياً

فراغاً منهM أي ليس وسطO بO الضوء انتقال عند عليه نxـصل الانكسار من النوع هذا
ضـــوئـي zعـــاع انــتقــــال فعـنـــد والجلــ¢يــن الـــزجــــاج أو والمـــاء الـــزجـــاج مــثل )هـــواء(

:ومنه

)١٢( ..........     جا٢θ µز = جا١θ µهـ

١٤١



:التالية بالعلاقة عنه نع� النسبي انكسار¹ا معامل فإن -مثلاً- الماء إj الزجاج من

= ماء µ زجاج

احسب .)١٫٥( الزجـاج انكسـار ومعـامل ،١٫٣٣ = الماء انكسـار معـامل كان إذا :)٢(مثـال
.للMء الزجاج من ثم ،للزجاج الماء من النسبي الانكسار معامل

:الحل
     ١٫١٣ =              =           = ز µ ماء      "

والماء الزجاج بO النسبي الانكسار معامل
٠٫٨٨٧ =            =          =  µماء ز

الإيـثيV الكxـول انـكسـار ومعـامل ،)١٫٤٧( الجلـ¢ين انـكسـار معـامل كـان إذا :)٣(مثـال
،الإيثـيV والكxـــول الجلـ¢يـن بـO النـسـبي الانكـســـار معـــامل احـسـب ،)١٫٣٦(

.والعكس
:الحل

            =            :والكxول الجل¢ين بO النسبي الانكسار معامل

=         = )µج ك( :والجل¢ين الكxول بO النسبي الانكسار معامل أما

::::))))ززززججججااااججججيييي    ممممسسسستتتتططططييييلالالالاتتتت    ممممتتتتووووااااززززيييي((((    ممممتتتتووووااااززززييييةةةة    سسسسططططووووحححح    أأأأووووسسسسااااطططط    ععععددددةةةة    خخخخلالالالالللل    ااااللللضضضضووووءءءء    ااااننننككككسسسساااارررر
.الزجاج من مستطيلات متوازي )١٥( الشكل لاحظ

الـشعـاع مسـار سيكــون وكـيف ،?ضـوئي zعـاع أوجهه أحـد ع@ سقط إذا ´ــدث مـاذا
?له المقابل الآخر السطح من نفاذه عند منه الخارج

µ ماء
µز

١٫٣٣
١٫٥

µز
µ١٫٥ماء

١٫٣٣

µهواء
µزجاج

µهواء
µماء

µزجاج
)٣١( ..........   µماء

= ماء µ زجاج

١٫٣٦
١٫٤٧

١٫٤٧
١٫٣٦

µج
µك

µك

µج

١٤٢



.)١٧( zكل

. )١٥( zكل
jمن انكـساره عـند الـزاوية بنفس السـطح ع@ المقـام الـعمود عن وابـتعد ،عاد ثم ،الزجـاج إ

من الانكسـار عكـس بالـضبط هـو الـزجاج إj ا�واء مـن الانكـسار أن أي - للـهواء الـزجاج
.ا�واء إj الزجاج

المـطلق الانكـسـار معــامل تعـيZ O الـســابق المــستــطيلات متـوازي استخــدام ويـمكـن
.)والأنشطة التجارب دليل انظر( عملية بطريقة ،                = )ز µ هـ ( للزجاج

لاتجاه تمامـاً موازيـاً يكـون المقـابل الـسطح من خـروجه عـند الضـوئي الشعـاع أن يلاحـظ
عنـد الضـوء مسـار Z حـدث الـذي الانxـراف أن ذلك ومعنـى ،الأول السـطح عـ@ سقـوطه
ولولا ،ا�واء إj الزجاج من الضوء انكسار عند عكسه حدث قد للزجاج ا�واء من انكساره

.لنفسه موازياً الشعاع خرج لما هذا

جا(٢
جا(١

،السقوط بزاوية )جـ ب أ( الزجاجـي المـنشور أوجه أحد ع@ الضوء من zعـاع سقط إذا
سوف للـمنشور الآخر الوجه إj يصل وعندمـا ،انـكساراً سيعاC الـشعاع هذا ;)(١( ولتكن

Cـــــــرج ،آخـــــــراً انـكـــــســـــــاراً يعــــــاÆويــــصــنـع ،الآخـــــــر الجـــــــانــب مــن الـــــشـعـــــــاع هـــــــذا و

:)Refraction By A prism( الثلاثي المنشور Z الضوء انكسار

. )١٦( zكل

أن يعـنـي وهـــــذا
الــضــــوئـي الــــشعــــاع

العـمـــــود مــن اقـ;ب
الـــســـطح ع@ المقـــــام

عـنـــد �ـــددة بـــزاويـــة
ا�ـــواء مـن انكــســـاره

١٤٣



Zخارجية زاوية( ٢ + ١ = ح )ل ص م( المثلث و(
)ل النقطة Z بالرأس بالتقابل(   ١θ - ١φ  = ١     ولكن

٢  = ٢φ - ٢θ   )بالرأس بالتقابل Z م النقطة(
:أن نجد )ح( العلاقة Z بالتعويض

٢θ - ٢φ  +   ١θ - ١φ   =     ح

=   ١φ +  ٢φ   - )١θ +  ٢θ(
:أن نستنتج )١٤( العلاقة من

وامتداد،السـاقط الـشعاع امتداد بO المxصـورة الـزاوية وتسمى ،الخـروج زاوية وهي )(٢( زاوية
ومنهM ،العملية هـذه يوضxان )١٧( و )١٦( والـشكلO ،)ح( الانـxـراف بـزاوية الخارج الشعاع

:الآ� السؤال نطرح فإننا
،)ح( الانxـراف وزاويـة ، (٢ الخـروج وزاويـة ،(١ الـسقـوط زاويـة بO العلاقــة مــا -

?)ر( المنشور رأس وزاوية
والأنشـطة ،التجـارب دليل Z المدونـة العمليـة التجربـة بإجـراء قم السـؤال هـذا عن للإجـابة

. )١٧( بالشكل بالاستعانة الكتاب هذا مع المرفق العملية
:الآتية العلاقات من المطلوبة الزوايا قيم معرفة ويمكنك

Mأن ب:
)  ا ل ن  م (  الرباعي الشكل زوايا �موع( ٣٦٠ْ = س + ر + ل + م    

٩٠ْ = ل = م  ولكن
١٨٠ْ = س + ر         "

Z ١ : )م ن ل( المثلثθ + ٢θ + ١٨٠ْ = س
ع@ نxصل السابقتO العلاقتO  من      "

)١٤(.........     ٢θ + ١θ  = ر

آ آآآ
آ آ

آآ
آآآ

آآ آ

)١٥(.........  ر -    ٢φ  + ١φ  = ح

آآ آ
آ
آ

آ

١٤٤



٢
٣ zعاع عليه سقط ،)     ( مادته انكسار ومعامـل ،)٦٠ْ( = رأسه زاوية ثلاثي منشور :)٤(مثـال

زاويـة ومقـدار ،الـشعـاع خـروج زاويـة احـسب .)٣٠ْ( = مقـدارهـا سقـوط بـزاويـة
.الانxراف

:الـxل
|   µ =               ،  ∴       =                    ،  ١ ومنهاθ= َ١٩ْ  ٢٨ .

. ١٩ْ  ٢٨َ -٦٠ = ٢θ  ∴    ٢θ +١θ = )ر( :المنشور رأس زاوية
= َ٤٠ْ ٣٢

∴ µ  =                  ∴        =                 ،     زاويــة وهـي    ٧٧ْ  ٧َ = (٢ :ومـنهــا
.الشعاع خروج

، ٦٠ْ- ٧٧ْ  ٧َ + ٣٠ْ = ر - (٢ + (١ = )ح( :الانxراف زاوية مقدار
. ٤٧ْ  ٧َ =   )ح( :ومنها

:الزجاجي المنشور باستخدام الضوء تحليل
وهذه ،الأطيـاف من ألـوان عدة مـن مـركب ضوء هـو المـرئي الـضوء أن سبق ممـا عـرفت

�صــورة الأطيــاف Oعـة بzيمكـننـا هـل .ألـوان سبعـة وعـددهــا ،والحمـراء ،الـبنفـسجيـة الأ
?ذلك يمكن كيف ،?الزجاجي المنشور باستخدام ملاحظتها

:الآ� النشاط بإجراء قم السابق السؤال عن للإجابة

١θجا
(١ جا

٢
٣

١θجا
جا٣٠ْ

٢θجا
(٢ جا

٢
٣

٤٠ْ جا٣٢َ
(٢ جا

Ôآخـر ضــوئي مـصـدر أي أو ،)الــشمـس ضـوء( الأبيـض للـضــوء مـصــدراً أحـ،
:يV بM قم ثم ،زجاجي ومنشور ،المقوى الورق من وحاجز

المنشور أوجه أحد ع@ تسقط الضوئي المصدر من الصادرة الأبيض الضوء أzعة اجعل  -١
الوجه من الخـارجة الأzعة استقبل ثم ،المنشـور وجه ع@ الأzعة سقـوط زاوية من غ~  -٢

.الحاجز بواسطة للمنشور الآخر
الألوان هذه أن ستجد ;الحاجز ع@ ألـوان سبعة وعددها ،ملونة ضوئيـة أzعة ع@ تحصل حتى

.ذلك يبO )١٨( والشكل ،المنشور قاعدة من مق;بة انك¢ت �يعها

)أ ١٠( النشاط

١٤٥



?السابقO النشاطO نتائج من تستنتج ماذا -

Ôضعه ثم ،آخــراً مـنشـوراً أح;
للمنشور معاكـساً رأسه يكون بxيث

مــســار Z )أ( :الـنــشــاط Z الــســـابق
،المـنـــشــــور مـن الخــــارجــــة الأzعــــة

حتـى ;الحـاجــز بــواسطـة واستقـبلهـا
ألوان أن أي أبيـض ضـوء ع@ تحصل

ضـوء إj أخـرى مـرة تتxـول الطـيف
)١٨(zكل.أبيض

)ب ١٠( النشاط

وهذه ،النظر عيوب لمعالجة نظارات يلبسون حولك من النـاس بعض zاهدت قد لعلك
�ا تصـاب التي العيـوب بxـسب آخر إz jخـص من µتلفـة عدسـات من مكونـة النظـارات

Oالع.
Mلضـوء بتعـريضهـا ويقـومـون ،عـدسـات ع@ ´صلـون الأولاد بعـض لاحـظت قـد ورب

ع@ يستقبلونها مضيئة نقطة ع@ ´صلون حتى حـاجز من ،بعداً أو قرباً ´ركونها ثم ،الشمس
.المxدبة أو اللامة بالعدسة تسمى العدسات هذه ومثل ،تح;ق حتى لف;ة بياض ورقة

ألوان من لون وكل ،السـبعة الطيف ألوان من مـركب ضوء هو الأبيض الـضوء :مممملالالالاححححظظظظةةةة
انxـراف زاويـة له لـون وكل ،المـختلفـة الألـوان من العـديـد من يتكــون الـطيـف

.الآخر اللون عن µتلفة

وقوانينها «الخفيفة» الرقيقة العدسات

١٤٦



.)لامة( �دبة عدسة )٢٠( zكل .)مفرقة( مقعرة عدسة )١٩( zكل

:الآتية المصطلxات نعرِّف أن يمكن السابقO الشكلO خلال من
الـشعـاع به مـر فـإذا ،العـدسـة مـنتـصف Z تقع نـقطــة هـو ::::))))مممم((((    للللللللععععــــددددسسسســــةةةة    ااااللللببببــــ����يييي    اااالملململمــــررررككككــــــــزززز  >

.ينك¢ لا فإنه ;الضوئي
بعد العدسـة لمxـور المـوازية الأzعة عندهـا تتجـمع التي )ب( النقطـة هي ::::اااالحلحلحلحققققييييققققييييــــةةةة    ااااللللببببــــؤؤؤؤررررةةةة  >

.انكسارها
الموازية الأzعـة امتدادات عندهـا تـتجمع التي النـقطة هي ::::اااالملململمققققععععررررةةةة    للللللللععععددددسسسســــةةةة    ااااللللتتتتخخخخييييللللــــييييةةةة    ااااللللــــببببؤؤؤؤررررةةةة  >

.انكسارها بعد العدسة لمxور
.والبؤرة ،للعدسة الب�ي المركز بO البعد به يقصد ::::))))عععع((((    ااااللللببببؤؤؤؤرررريييي    ااااللللببببععععدددد     >
ويبعد ،العـدسة منها اقـتطعت التي الكرة مركـز تمثل التي النقطـة هي ::::ااااللللععععــــددددسسسسةةةة    تتتتككككوووورررر    ممممــــررررككككزززز     >

.البؤري البعد طول ضعف تساوي مسافة الب�ي المركز عن
.تكور مركز سطح ولكل تكور مركزي عدسة ولكل

�وووورررر  >���العـدسة سطxي تكـور مـركزي بO يصل الـذي الو¹ي المـستقيـم الخط هـو ::::ااااللللععععــــددددسسسسةةةة    
.الجهتO من ممتداً

?اللامة بالعدسة المxدبة العدسة سميت لماذا :السابقO الشكلO إj انظر
?بالمفرقة المقعرة سميت ولماذا

والمقعرة المحدبة العدسة لمصطلpات خاصة تعاريف

١٤٧



د

::::))))اااالللللالالالاممممةةةة((((    اااالملململمxxxxددددببببةةةة    ااااللللععععددددسسسسةةةة    ZZZZ    ااااللللصصصصوووورررر    تتتتككككوووونننن    ححححاااالالالالاتتتت            
::::ااااللللتتتتاااا½½½½ )٥(الجدول يوضxها والتي المxدبة العدسة Z الصور تكون حالات لاحظ

اااالجلجلجلجسسسسمممم    ممممووووققققعععع

Z بعيد مكان
نهاية مالا نسبياً

ااااللللصصصصووووررررةةةة    صصصصففففااااتتتتااااللللصصصصووووررررةةةة    ممممووووققققعععع

،مقلوبة حقيقية
جداً ومصغرة

اااالحلحلحلحااااللللةةةة

مــن أبعـــــد
التكور مركز

مقلوبة ،حقيقة
مصغرة

Z مركز
التكور

،مقلوبة،حقيقية
يساوي طو�ا
الجسم طول

Oمركز ب
وبؤر�ا ،التكور

الأصلية
،مقلوبة ،حقيقية

مك�ة

غ~ صفا�ا
معروفة

Oمعتدلة ،خياليةقــــــــطــــــب بــــــ،
مك�ة

١

٢

٣

٤

٥

٦

Z العدسة بؤرة

Oالبؤرة ب،
التكور ومركز

Z التكور مركز
للعدسة

مركز خلف
تكورها

Z اللانهاية

التي الجهة نفس
الجسم �ا

للللللللصصصصووووررررةةةة    اااالملململمووووضضضضحححح    ااااللللششششككككلللل

أ

ب

جـ

هـ

و
::::))))اااالملململمففففررررققققةةةة((((    اااالملململمققققععععررررةةةة    ااااللللععععددددسسسسةةةة    ZZZZ    ااااللللصصصصوووورررر    تتتتككككوووونننن    ححححاااالالالالاتتتت                

 )٢٢( zكل

Z البؤرة
للعدسة الأصلية

الأصلية وبؤر�ا 
،الـعـــــــــــدســـــــــــة

لجــسم صـورة مــوقع لتxـديـد يلــزم
أzعة نسقط أن ،مفرقة عدسة أمام يوضع

كM .العـدســة Z مـاراً الجـسم من ضــوئيــة
الساقطة والأzعة ،)٢٢( الشكل يوضxه

:هي أzكالاً تأخذ

١٤٨

ب

الجسم
الصورةالبؤرة

١

٢



والقانون ،مـرآة أمام المـوضوع للجسم الصـور تكون حـالات الكروية المرايـا Z معك مـر
البعد بـO ويربط ،العدسـات ع@ نفـسه يـنطبق هو ، رياضيـاً استنتـاجه تم الـذي للمـرايا الـعام

للجسم المتكونـة الصـورة وبعد ،)س( العدسـة مركـز عن الجـسم وبعد ،)ع( للعدسـة البـؤري
:يV كM وصورته ،)ص( للعدسة الب�ي المركز عن

.للعدسات العام القانون وهو
:يV كM الكرية المرايا Z التكب~ قانون يشابه فهو ،العدسات Z التكب~ قوة أما

الجسم موقع
الجـــسـم أمــــام

الصورة صفاتالصورة موقع
معتدلة ،خيالية

مصغرة
Z جهة نفس

الجسم

للصورة الموضح الشكل

ع
س=١

ص+١
١

س
ل=ص

ل
 )س( الجسم بعد

الجسم طول= )ص( الصورة بعد
:أن أي  ،الصورة طول

 )٦( جدول

امتـداده ويمـر ينكـ¢ بxيـث ;لمxـورهـا مـوازيـاً العـدسـة ع@ الســاقط )١( رقـم الـشعـاع  -١
.بالبؤرة

ينك¢ لا الشعـاع وهـذا ،للعـدسة الب�ي بـالمركـز يمر بxيـث السـاقط )٢( رقم الشعـاع -٢
.الصورة رأس هي تكون الشعاعO تقاطع ونقطة

يـوضـxـه المـقـعــرة العـدسـة أمـام المـوضـوع للجـسم المتكـونـة الصــورة صفــات أمـا
.)٦( الجـدول

 ....... )١٦(

.)٧( جدول ويوضxه العدسات Z التكب~ ´كم القانون وهذا

......... )١٧(

والتكبير , للعدسات العام القانون

١٤٩



٠ >  س
وجود للجسم

حقيقي

٠ < س
وجود للجسم

تقديري

٠> ص
الصورة
حقيقية

٠ < ص
الصورة
تقديرية

٠> ت٠< ت
الصورة
مقلوبة

الصورة
معتدلة

١< ت
الصورة
مصغرة

١= ت
= الصورة
الجسم

١> ت
الصورة
مك�ة

)ع( البؤري البعد
.لامة العدسة   صفر > ع
.مفرقة العدسة   صفر < ع

:الإzارات قاعدة
.المفرقة للعدسة وسالباً ،اللامة للعدسة موجباً يكون البؤري البعد  -١
.الخيالية للصورة وسالباً ،الحقيقة ،للصورة موجباً يكون :الصورة بعد  -٢
أن العلم مع الخيـاليـة للأجسـام وسـالبـاً ،الحقيقـية للأجسـام مـوجبـاً يـكون :الجـسم بـعد  -٣

.أخرى عدسة ع@ استقبلت إذا خيالية أجساماً تعت� الخيالية الصور

)٧( جدول  

ثـم ،)٢٤( بـــالــشـكل اسـتعـن
للعـدسـات العــام القـانـون اسـتنـتج
.المرايا حالة Z كM ،رياضياً

.٨سم = )ع( :البؤري بعدها �دبة عدسة  :)٥(مثال
ع@ صـورة للجـسم تتكـون حتــى ،العـدســة أمـام الجـسم يـوضع أن Áب أيـن

:?التا½ النxو
.أيضاً  مرات )٤( مك�ة خيالية- ب   .مرات )٤( مك�ة حقيقية - أ

:الحل
هو العدسات Z التكب~ قانون   |
:يأ� كM العام القانون Z بالتعويض ،    .س ٤ = ص ∴

س
ص = ل

ل
= ٤

)١١( النشاط

س
ص+١

ع=١
١

١٥٠



:العدسة قوة
،العدسة قـوة زادت البؤري البـعد قل وكلM ،)ع( البؤري بعدهـا ع@ العـدسة قوة تعتـمد

وكذلك ،العدسة منها المـصنوعة للMدة الانكسار معامل ع@ للعدسات البؤري البعـد ويعتمد
.سطxها تحدب

)١٨( ................                                = العدسة قوة
.الديوب; هي القياس ووحدة

عن يبـعد سم)٣( طـوله جسم وضع ،سـم)٢٠( الـبؤري بعـدها )مفـرقة( مـقعرة عـدسة:)٦(مـثال
.وحالتها ،وطو�ا ،الصورة بعد أوجد .سم )٤٠( مسافة العدسة مركز

:الحل

بالم; مقاس )ع(
١

س
٤س+١

٨=١
١

٤س
٨=١+٤

٨=١
١

٤س
٥ ٤س = ٤٠ ومنها ،∴    ،

.١٠سم = )س( :العدسة أمام الجسم موضع ∴
:فإن ،خيالية الصورة تكون عندما أما -ب

س
٤س-١

٨=١
)خيالية الصورة لأن(١

٤س
٨=١-٤

٨=١
١

٤س
٣ :ومنها

.٦سم =          = )س( الجسم بعد  ∴ ٤
٢٤

٤٠

ع
س=١

ص+١
١

ص
٤٠=١-٢-=١

-٣

...

ص
٢٠-١

٤٠-١
١

∴ ٢٠
-٤٠=١

ص+١
١

، M٢٠سم- = ع فإن ;مفرقة العدسة أن وب

٣- = ص ومنها∴
.١٣سم١

، =

١٥١



صـناعة من الإنسان يستفيـد
z Zتــى �ـــالات Z العــدســات

آلاة صنـاعـة Z وتــدخل ،حيــاته
والأجهزة والنظـارات ،التـصويـر

،التجارية المـxلات Z نراها الـتي
بعـــض نــــســـتعــــــرض وســـــوف
:ومــنهــــا ،الـبــ�يــــة الأجهــــزة

المــــــركــب المــيـكــــــروسـكــــــوب
:الفـلكـي والمـنــظــــار ،)المـجهـــر(
.)٢٥( zكل )التلسكوب(

 )٢٥( zكل

Mالصورة وضع ولمعرفة .تقديرية المتكونة الصورة فإن ،سالبة )ص( :قيمة أن ب.

Mمعتدلة تكون الصورة فإن )صفر < ت( :قيمة أن ب.
Mمصغرة تكون الصورة  ١< ت لقيمة المقدار وهذا ،           = ت :أن ب 

الجسم طول × التكب~ = )ص( الصورة طول
     ١سم = ٣ ×        =

٤٠×٣ س
ص = ل

ل ٣= ت
١ = - ٤٠ - = ت  :إذا  .

٣١

٣
١

البصرية الأجهزة

١٥٢



بزيارة القيـام المـدرسة وإدارة ،المادة مدرس مع التنسـيق ،زملائك من �موعـة مع حـاول
أن وزملائك ،وحـاول ،فيه تعـيش الذي المكـان Z المـستشفـيات أو ،الصxـية المراكـز لإحـدى

 : المخت� لمختص الآتية الأسئلة تقدم
الإنسـان تـصيـب التي الـدقيقـة الحيـة الكـائنـات لـرؤيـة يـستخـدم الـذي الجهـاز اسم مـا -

?بالأمراض
?المخت� طبيب قبل من فxصها المراد العينة وضع يتم كيف -
الضوئية الأzعـة تصدر وكيف ?الـدقيق الجسم لرؤية منه ينظـر الذي الجزء يسمـى ماذا -

?فيه العدسات نوع وما ?للعO تنعكس وكيف ?فxصها المراد للعينة
،الصباح طابور Z زملائك ع@ بإلقائها وقم ،السابقة الأسئلة عـن الإجابة كتابة حاول -

.لتصxيxها ;مدرسك ع@ عرضها بعد الحائطية العلمية المجلة Z وكتابتها

::::))))اااالملململمييييككككررررووووسسسسككككووووبببب((((    اااالملململمررررككككبببب    اااالملململمججججههههرررر    ععععمممملللل    ططططررررييييققققةةةة
مـركـزهـا من )س١( :بعــد وع@ ،الـشيـئيــة العـدسـة أمـام فxـصه المـراد الجـسم يـوضع

،العـدسـتO بO الصــورة هــذه تقع .)ص١(:بعـد ع@ حقـيقيـة صـورة له وتتكـون ،البـ�ي
مرة لـلصورة تكب~ و´دث ،)العينيـة(:الثانـية للعـدسة بالـنسبة جسMً المتكونـة الصـورة وتعت�
عن الناتجة الصورة تكونت إذا للصورة تكب~ أك� �ا و´دث ،العينية العدسة بواسطة أخرى

الوصول ويمكن ،)ع ع(:العينية للعدسة البؤري البعد عن قليلاً يقل بعد ع@ الشيئية العدسة
jالبعد تغي~ بواسطة ذلك إ Oب Oركة الماسورة تغي~ خلال من العدستxللمجهر المت.

.العينية العدسة بواسطة المرات مئات مك�ة خيالية صورة للصورة ويتكون
:المركب المجهر تكب~ قوة

الـعلاقة من وتحـسب ،والعينـية ،الـشيئيـة :العـدستO من كل قـوة ع@ تكب~ه قـوة تعتـمد
:الآتية

)١٩(..........العينية العدسة تكب~ قوة × الشيئية العدسة تكب~ قوة= المجهر تكب~ قوة

)١٢( النشاط

١٥٣



:التا½ بالنشاط قم التكب~ وقوة ،الب�ية الزاوية معنى لمعرفة
.له المقابل الطرف Z وأنت ،الفصل آخر Z يقف أن زملائك أحد من اطلب  -١
.الأخرى العO خلال من زميلك إj وأنظر ،عينيك إحدى أغلق  -٢
من المنعكسة الضوئية الأzعة طريق وZ،عينك من تقريباً سم)٥(بعد ع@ أصابعك أحد ضع  -٣

?زميلك جسم كامل ترى هل .عينك إj الواصلة زميلك
?تلاحظ ماذا .عينك إj اصبعك قرب  -٤

يعني هذا هل ،عـينك من اصبعك قربت عندمـا زميلك اختفـاء لاحظت أنك لابد
?زميلك جسم حجم من أك� اصبعك حجم أن

.ذلك سبب ف¢ِّ ، لا  الإجابة ستكون
Z متسـاوية zمعـات ثلاثـة وهي ،)٢٦( بالـشكل المـوضح المثال مـن ذلك تـفس~ يمكن

مع زاويـة zمعـة كل وتصـنع ،الـعO لعـدسـة الـب�ي المـركـز عن بعـدهـا Z وµتلفـة ،الطـول
،العO لعـدســة الـب�ي المـركـز من الجـسـم اق;ب كلـM تـك� العO لعـدســة الـب�ي المـركـز

.العZ O الشمعة صورة تك� وبالتا½

:حيث
.السليمة للعO الواضxة للرؤية مدى أق� هو ،)٢٥سم( :المقدار -١
.الب�ي مركزها من الشيئية العدسة أمام فxصه المراد الجسم بعد :)س١( -٢
.)والعينية الشيئية( العدستO بO تقع التي للجسم المتكونة الصورة بعُد :)ص١( -٣

٢٥

. نهاية مالا Z النهائية الصورة تكون عندما
:يV كM بصورة السابقة العلاقة وضع ويمكن

= )ت( :التكب~ قوة
ص١س١

×

:التكب~ وقوة ،الب�ية الزاوية

   .....)٢٠(

)١٣( النشاط

)ع( العينية العدسة البؤري البعد

١٥٤



Z متساوية مضيئة zمعات ثلاث
الأبعاد µ Zتلفة الطول

الــزاويــة وهــذه
اسـم علــيهـــا يــطلـق

،الـب�يـة» «الـزاويـة
:بــــــأنهــــــا وتعــــــرَّف
المxصـورة «الـزاويــة

Oالسـاقط الشعـاع ب
والمـركـز ،الجـسم من

لعــــدســــة الـبــ�ي
«Oالع.

.)٢٦( zكل

،كـالكـواكب أرضنـا عـن الـبعيـدة الأجـسـام رؤيـة اسـتطـاعـوا العلMء أن سمعـت لعلـك
?ذلك لرؤية يستخدم الذي الجهاز اسم ما .الفضاء Z والنجوم

::::ااااللللففففللللككككيييي    اااالملململمننننظظظظاااارررر    تتتتررررككككييييبببب  <
الجهــــــاز هـــــــذا أن نعــــــرف

الـبعيدة الأجـسام لـرؤية يـستخدم
هـذه المجـردة الـعO تـرى لا الـتي

بعـدها بـسبب بـوضوح الأجـسام
،الكـــواكـب :مـثـل ،عـنـــا الكـبـ~

:من وي;كب ،وغ~ها ،والنجوم
صغ~ الـبؤري بعـدها عـدسة  -١

علــيهــــا ويـــطلـق ُ،نـــسـبـيــــاً
.العينية العدسة

.)٢٧( :zكل

تزداد حتى العO مـن تقريبه يلزم للعـO وضوحاً الجـسم يزداد لكي أنه سبق ممـا ونستنتج
.الجسم حجم وبذلك ،الب�ية الزاوية

)التلسكوب( الفلكي المنظار

١٥٥

ب ية عO عدسة



وتسـمى ،العـينيـة للعـدسة البـؤري البعـد مع مقارنـة ،نـسبيـاً كب~ البـؤري بعدهـا عدسـة  -٢
.رؤيته المراد الجسم مواجهة Z تقع لأنها ;الشيئية بالعدسة

:عمله طريقة
تكون للجهاز منه الساقطـة والأzعـة ،الفضاء Z مشـاهدته المراد الجسم إj الجهـاز يوجه

بؤرة عنـد للجسم مصغـرة مقلـوبة حقـيقية صورة وتكـون ،الجسم عن بعدهـا بسـبب متـوازية
بO البعـد تغـي~ وعـند ،العينـية لـلعدسـة بـالنسـبة جسMً الصـورة هـذه وتعد ،الـشيئيـة العـدسة

Oركـة )الماسـورة طول( العدستـxيث ;المتxالبعد من بقلـيل أقل بعد ع@ الصـورة تلك تقع ب
.اللانهاية Z خيالية صورة للجسم وتتكون العينية للعدسة البؤري

:)التلسكوب( الفلكي المنظار تكب~ قوة
:من كل تكب~ قوة ع@ تكب~ه قوة تعتمد

:له التكب~ قوة لتعيO تستخدم التالية والعلاقة ،الشيئية والعدسة ،العينية العدسة

 = )ت(      المنظار تكب~ قوة

،العلاقة من ´سب للمنظار المتxركة الماسورة وطول
.العينية للعدسة البؤري البعد + الشيئية للعدسة البؤري البعد  = )ل(

لعـدسته البـؤري والبعـد ،سـم)١٠٠( الشـيئيـة لعـدستـه البـؤري البعـد تلـسكـوب :)٧(مثـال
?المتxركة ماسورته طول وما .تكب~ه قوة ما ،سم)٥( العينية

.مرة ٢٠ =            =                                      = )ق( تكب~ه قوة :الحل

.سم ١٠٥ = ٥ + ١٠٠ = )ل( المتxركة ماسورته طول

العينية العدسة البؤري البعد
الشيئية العدسة البؤري البعد

٥
١٠٠

العينية للعدسة )ع(
الشيئية للعدسة )ع(

      ....... )٢١(

١٥٦



 أخرى ألوان إj تحليله يمكن لا الأزرق الطيفي اللون -  أ 
فقط جسيمية طبيعة له بأن الضوء سلوك لمعرفة بxثهم Z العلMء توصل -ب
غ~ الأzعة من أك� كميتها الشمس ضوء من تصلنا التي المرئية الأzعة كمية - جـ

 المرئية
النيوتن الاستضاءة zدة قياس وحدة  -  د

مم٢)٥-١٠×٦( مســاحته مثـا½ أسـود جـسم من المتكـون الضـوئـي المصـدر -  هـ
«الشمعة» يسمى المعياري الجوي الضغط وتحت ،البلاتO تجمد حرارة درجة تحت

) (.
) (.

) (.
) (.

) (.

:الآتية الأسئلة �يع عن أجب
:كلMت من يناسبها بM التالية الفراغات أكمل  -١

.ث/م .........:حوا½ تصل و®عتها ،........... Z الضوء ينت  - أ
الـضــوء أن يــدل الـضـــوئيــة الأzعــة علـيهــا تــسقـط الـتي للأجـســام ظلال تكــون -ب

.........Z ...... اللامعـة الأجسـام ع@ السـاقـط الضـوء وانعكـاس ،مسـتقيمـة،
.حركة وطاقة ،كتلة �ا مادية ........ عن عبارة الضوء أن يدل

توصل هيجتز بينM ،مادية ..... عن عبـارة الضوء أن أبxاثه خلال من نيوتن اعـتقد - جـ
jسلوك يسلك الضوء إ:.......

........و الـبـنفــسجـي اللــون هـي ألــوان عــدة إj الأبـيـض الـضــوء تحلـيل أمكـن -  د
أن يــــــــدل وهــــــــذا ......... و .........و .............و ......... و .........و

. ........... ضوء عن عبارة الأبيض الضوء
:يأ� فيM الخطأ الفقرة أمام )X(:وعلامة،الصxيxة الفقرة أمام )V(:علامة ضع -٢

:الآتية للفقرات المxتملة الإجابات بO من الصxيxة الإجابة اخ;  -٣
:اللوح فإن ;أNر زجاجي لوح ع@ المرئي الضوئي الشعاع يسقط عندما - أ
.)أNر لون للشعاع يضيف( -
.)معاً الإجابتان( -       .)الأNر اللون الشعاع من يسxب( -

المـرxzـات بتعــريض وذلـك ،اللـون أحـادي ضـوئي zعـاع ع@ الحصـول يمكـننــا -ب
:إj الضوئية

.)ذكر مما Òء لا( - .)عليها الضوئية الأzعة سقوط( - .)الأzعة حرارة( -

الـوحـدة تـقـويـم

١٥٧



:بنفاذ تسمح التي الأجسام هي الشفافة الأجسام - جـ
.)فقط المرئية غ~ الأzعة( - .)الضوئية الأzعة كل( - .)الضوء من جزء( -

فـإن ;zفـاف وآخـر ،أبـيض لـونه وآخـر ،أسـود أحـدهـا أجسـام ثلاثــة تعـرضت إذا -  د
:الجسم حرارة درجة

.)كب~ة الشفاف ( - .)كب~ة الأسود( - .)كب~ة الأبيض( -
حـرارته درجـة فـإن ;الـزمن من لفـ;ة الـشمـس لأzعـة الأسـود الجـسم تعـرض إذا - هـ

:أنه ع@ يدل وهذا ،ترتفع
.)عليه الساقطة الأzعة يمتص( -  .)عليه الساقطة الأzعة يعكس( -
.)zعاع أي منها يعكس ولا ،الساقطة الأzعة �يع يمتص( -

الانعكاس زاوية تساوي مصقـول جسم ع@ الساقط الضـوئي الشعاع سقوط زاوية - و
:عليه يطلق القانون هذا له

)الانعكاس Z الثاC القانون( - )الانكسار Z الثاC القانون( -
.)الانكسار Z الأول القانون( -

:)إجابتك لدف; انقلها( التالية الأzكال من  -٤
عM وأجب ،المقابل الـشكل إj انظر - أ 

Vي:
)١،٢،٣( الــزاويــة قـيـمــة أحـسـب(  -

ًM٦٠ْ =٤ الزاوية بأن عل(.
)?ذلك من تستنتج ماذا(  -
zعاع سقـط )٢٩( :الشكل لاحـظ -ب

الــســطح ع@ عـمــــودي ضـــوئـي
الــشكل من المـصقـــول المــستــوي

الـــشعـــاع انـعكـــاس اتجـــاه حـــدد
.الضوئي

)٢٩( zكل

)٢٨( zكل

الـوحـدة تـقـويـم    تابع

١٥٨



مــــرآة ع@ ضــــوئــي zعــــاع سقــط - جـ
إj ووصل ،بمـركزهـا مـارً مقـعرة

)٣٠( الـــشـكل Z كـM ،قــطــبهـــــا
 .انعكاسه اتجاه تحديد :والمطلوب

)٣٠( zكل
ريـاضيـة بطـريقـة الـتكبـ~ وقـانـون ،الكـريـة للمـرايـا العـام القـانـون أثبـات يمكـنك كـيف -٥

.بالرسم إجابتك موضxاً
.الزجاجي الأضلاع متوازي باستخدام الانكسار معامل لتعيO عملية تجربة أ?ح  -٦
:من بكل المقصود ما  -٧

السطح عن المنعكـس الـشعاع - المطلق الانكـسار ومعامل - النسـبي الانكسـار معـامل -
.الانعكاس وزاوية - السقوط زاوية - الانعكاس عمود - العاكس

من لـكل البـؤري البعــد - المxـدبــة والعـدسـة الكـرويـة المـرايـا من كل Z الـتكبـ~ قـوة -
.العدسة �ور - الشمt الطيف ألوان - والمرآة العدسة

?الب�ية الزاوية - المxدبة العدسة بؤرة -
?بالمفرقة المxدبة والمرايا ،اللامة بالعدسة المxدبة العدسة سميت لماذا  -٨
الصغ~ة  الحية الكائنات لاكتشاف عينة فxص Z المركب الميكروسكوب يستخدم كيف  -٩

.?µتلفة أمراضاً للإنسان تسبب التي جداً
:حياتنا Z - يأ� مما - كل فائدة ما - ١٠

?الفلكي التلسكوب - والمقعرة المxدبة المرايا - العدسات -
.مك�ة والقريبة ،مصغرة البعيدة للأجسام رؤيتنا سبب الرسم مع وضح -١١
?بالرسم ذلك موضxاً التقديرية الأصلية والبؤرة،الحقيقة الأصلية البؤرة بO الفرق ما -١٢
كان إذا وصـفا�ـا ،المتكـونة الصـورة بعـد أوجـد ،سم)٢٥( البـؤري بـعدهـا مقـعرة مـرآة -١٣

�ورها مع متعامداً أمامها موضوع الجسم tعنها ويبعد ،الرئي:
.١٨٫٧٥سم  )د    ،٣٧٫٥سم  )جـ     ،  ٥٠سم  ) ب        ،  ٧٥سم  ) أ

الـوحـدة تـقـويـم    تابع

١٥٩



الصورة بعـد أوجد ،سم)٢٠( عنهـا الجـسم يبعد ،سـم)٣٠( البؤري بعدهـا �دبـة مـرآة -١٤
.صفا�ا وحدد ،عنها

الانكسار وزاويـة ،)٦٠ْ( سقوطه زاوية وكانـت ،آخر إj وسـط من ضوئي zعـاع سقط -١٥
.)      ٣  c ( ،الثاC إj الأول الوسط من الانكسار معامل احسب.)٣٠ْ(

)٣٠ْ( سقوط بزاويـة الأضلاع متسـاوي مقـطعه ثلاثي منشـور ع@ ضوئـي zعـاع سقط -١٦
ِّOـراف زاويـة عxالـشعـاع هـذا ان Z المنـشــور ًMالمنـشـور مـادة انكـسـار معـامل بـأن عل

.          الزجاجي
وضع لجسم وصفا�ا ،عنها الصـورة بعد احسب .سم)١٠( البؤري بعدهـا لامة عدسة -١٧

�ورها مع متعامداً أمامها tعنها ويبعد ،الرئي Mك Vي:
.٧٫٥سم -د     .١٥سم -جـ    .٢٠سم -ب     .٣٠سم - أ

�ـدبـة عـدسـة -١٨ Oصـول استخـدمت ،سـم)١٠( البـؤري بعـدهـا الــوجهxصـورة ع@ لـل
من الجسم موضع أوجـد ،مرتO الجسم طـول قدر الصورة طـول وكان ،لجسم معتدلـة
.)٥سم( العدسة

ثلاث مك�ة حقـيقيــة صـورة له وتكـونت ،عـدسـة من سم)٥٠( بعــد ع@ جـسم وضع -١٩
?عنها الصورة بعد وما ?قو�ا وما ?العدسة نوع ما ،مرات

لعـينيته البؤري والبعـد ،سم)١( لشيئـيته البـؤري الـبعد ،)ميكـروسكوب( مـركب �هر -٢٠
.تكب~ه قـوة احسب ،الـشيئيـة العـدسة من سم)١٫١( بعـد ع@ جـسم وضع ،سم)٥(

.اللانهاية Z النهائية المتكونة الصورة أن اعت�
.)مرة ٥٠( للميكروسكوب )٠ق ،مرات ٥ مك�ة الصورة(

لعـدسته البـؤري والبعـد ،سـم)١٠٠( له الشـيئيـة للعـدسـة البـؤري البعـد فلكـي مـنظـار -٢١
الصـورة بــأن علMً المتxـركــة مـاســورته وطـول ،تكـب~ه قـوة احـسب ،سم)٥( العيـنيـة
.اللانهاية Z تقع النهائية

٢
٣

الـوحـدة تـقـويـم    تابع

١٦٠



:الآتية العمليات من كل بO يميز -٢
والعملية ،)الأيزوبـارية( الضغط ثابتـة والعـملية ،)الأيـزوثرمية( الحرارة درجة ثابـتة العملية > 

.)الأديباتيكية( الكظمية والعملية ،)الأيزوكورية( الحجم ثابتة
.اللاعكوسة والعملية ،العكوسة العملية > 

حجم بـدلالة وج�ياً ،بيانيـاً الحراريـة الـديناميكـية العمليات Z المـيكانيكـي الشغل يـوجد -٣
.وضغطه ،النظام

والطـاقـة ،والضغـط ،والحجـم ،الـشغل بO تـربـط التي الـريـاضيــة العلاقـات ع@ يتعـرف -٤
.الحرارية الديناميكية العمليات Z الحراري الديناميكي للنظام الداخلية

.الحرارية للديناميكا الأول القانون نص يذكر -٥
كميـة بـO تـربط التي ،الحـراريـة الـدينـاميكـا Z الأول للقـانـون الـريـاضيـة العلاقـة يـصف -٦

.والشغل ،للنظام الداخلية والطاقة ،الحرارة
.الحرارية الديناميكية العمليات ع@ الحرارية للديناميكا الأول القانون يطبق -٧

الـوحـدة
السادسة

الحرارية الديناميكا
Thermodynamics

�ـذه دراسته بعــد الطــالب مـن يتـوقع
:أن ع@ قادراً يكون أن الوحدة

،الحـراريـة الـدينـاميكـا :من كل يُعـرِّف -١
،الحـــراري الـــديـنـــامــيكـي والـنـظـــام

،الحــراريــة الـــدينـــاميـكيــة والـعمـليــة
والعــملـيــــة ،العـكــــوســــة والعــملـيــــة
.اللاعكوسة

الوحدة أهداف
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بارزاً سبباً كـان كM ،التكـنولوجي التطور معـا3 من هاماً مـَعلMًَْ ،الحرارية الديناميـكا علـم كان
وما ?الحـرارية الدينـاميكا بعلم يقصـد فMذا ..ع  التـاسع القرن Z الصناعـية الثـورة أسباب من

?به المتعلقة العلمية والقوانO ،والمبادÚ ،والمفاهيم ،المصطلxات
::::ووووتتتتععععااااررررييييففففههههاااا    وووواااالملململمففففااااههههييييمممم    ،،،،اااالملململمصصصصططططللللxxxxااااتتتت    ببببععععضضضض

::::))))Thermodynamics((((    اااالحلحلحلحررررااااررررييييةةةة    ااااللللددددييييننننااااممممييييككككاااا
Heat( الـxــراريـة الطـاقـة بـO الـعـلاقـة بـدراسـة ¶ـتم ،تـجــريــبي فيـزيــائي علـم هـو

Energy(، الميـكانيكي والشغل )Mechanical Work(، حرارية ديناميكية أنظمة ضمن
)Thermodynamics systems(، الـعمـليــة الـتجــارب من مــستـنبـطـه قـــوانيـنه و�ـيع،

.الطبيعية والظواهر ،والمشاهدات
::::    ))))Thermodynamics system((((    اااالحلحلحلحرررراااارررريييي    ااااللللددددييييننننااااممممييييككككيييي    ااااللللننننظظظظاااامممم

�ـصورة )غـازية أو سـائلة أو صلـبة تـكون قد( مـادة من معينـة كميـة عن عبـارة هـو،
بمكبس مـزودة أسطـوانة Z بـوضعها وذلك ،�ا المxـيط الخارجي الوسـط عن ومعزولـة

)Piston(، اسـم الحـراري الـدينـامـيكي الـنظـام ع@ يـطلق وقـد )الـدينـامـيكيـة المجمـوعـة
حـدود أو الإنـاء داخل المـائع مثل واضxـة حـدود الـنظـام يـمتلك أن ويـمكن )الحـراريـة

عندئذٍ ويسمـى ،مفـتوحاً نظاماً يكـون وقد .أنبوب داخل Áـري الذي السائل مـثل و¹ية
ذلك عند ويسمـى معـزولاً أو ،المغلق بالنـظام ويسمـى مغلقـاً نظـاماً  أو ،المفـتوح بالـنظام
.المعزول بالنظام

    ::::))))Open system((((    اااالملململمففففتتتتووووحححح    ااااللللننننظظظظاااامممم        >  
ما وغالباً ،به المxيـط الخارجي الوسط مع والطاقـة ،المادة بتـبادل يسمح الذي النـظام وهو

.المستقر ال¢يان حالة Z إلاّ ،ثابتة غ~ النظام هذا داخل المادة كتلة تكون

.الأول القانون وع@ ،الحرارية الديناميكية العمليات Z الشغل ع@ تطبيقية مسائل ´ل  - ٨
.الميكانيكي الشغل ع@ للxصول الحرارية الطاقة استغلال �ال Z العلMء جهود يقدر  - ٩

.حرارية طاقة إj الميكانيكي الشغل تحويل بإمكانية يتعلق مبسطاً بxثاً يكتب -١٠

) Thermodynamics (  الحرارية الديناميكا
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الوسط مـع المادة بتبـادل يـسمح لا الذي النظـام هـو ::::))))Closed system((((    اااالملململمغغغغللللقققق    ااااللللننننــــظظظظاااامممم    > 
Z المادة كتلـة وتكـون ،والحرارة الشغـل بتبـادل يـسمح ولكنه ،به المxيـط الخـارجي

.ثابتة النظام هذا
المادة من كل بتبـادل يـسمح لا الذي النظـام هـو ::::))))Isolated system((((    اااالملململمععععززززوووولللل    ااااللللننننظظظظــــاااامممم        > 

.به المxيط الخارجي الوسط مع )والحرارة الشغل( والطاقة

يـبـO والــــذي )١( الـــشـكل إj اُنــظــــر
فيها تتغـ~ حـرارية دينامـيكية عمليـة حـدوث
درجة ثـبوت عند النظـام كمـيات من كميـتان
.حرارته

;تغ~ فـيهM حدث اللتـان الـكميتـان ما -
إj حــالــة مـن الـنـظــام انـتقل بxـيـث
)١( رقم zكل?أخرى

Thermodynamics Processes  الحرارية الديناميكية العمليات

،والضغط ،الحـجم :وهي ،�ا يتـصف فيـزيائـية كمـيات حراري ديـناميكـي نظام لـكل إن
بعض Z ´دث تغـ~ أي وأن ..والشغل ،الحـرارة وكمية ،الداخليـة والطاقـة ،الحـرارة ودرجة

هنـاك إن :عـنه يقـال ;zغل أو ،حـرارة فقـده أو ،اكـتسـابه بـسبب ،�يعهـا أو ،الـكميـات هـذه
أن يمكن التـي العمليـات ومـن ،حـالته فغ~ت النظـام ع@ حدثـت حراريـة دينـاميكيـة عمليـة
:يأ� ما النظام ع@ )تتم أو( تحدث

إj المـكبس ع@ وتـضغط الـدراجة مـنفاخ Z ا�واء منفـذ تُغلق عـندمـا ذلك ع@ وكمثـال
مع )الأسطـوانة داخل ا�ـواء( النـظام حـرارة درجة تتسـاوى حتـى وتـنتظـر ممكن حـد أقـصى
وضعه إj المـكبــس عـودة تلاحـظ المـكبـس مـقبـض ت;ك ثـم الخـارج Z ا�ـواء حـرارة درجـة

.ثابتة الحرارة درجة بقاء مع الضغط وقل الحجم زاد أي الطبيعي
الثـانيـة والحـالـة ،الأوj الحـالـة حـدّد ،)١( الـشكل Z المـوضح الـسهم اتجـاه ع@ اعـتMداً

.والضغط ،الحجم بدلالة للنظام

Isothermal Process : الحرارة درجة ثابتة العملية
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)٢( رقم zكل

?النظام حرارة درجة ثبوت عند والـضغط ،الحجم من كلٍّ بO التناسبية العلاقة نوع مـا -
.العملية �ذه تعريفاً أعط ?عكسية أم ،طردية هي هل

حدث اللتـO الكمـيتO أن ستجـد ،)١( الـشكل Z البـياC الـرسم إj النـظر إمعـانك عـند
Mض( والـضغـط ،)ح( الحـجم :¹ـا ،تـغ~ فيـه(، الحـالـة من انـتقـل النـظـام وأن jالأو )ح١،
الـثـــانـيـــة الحـــالـــة إj ،)ح١( يــســـاوي والحجـم ،)ض١( مــــرتفـع الــضغــط حـيـث ;)ض١

كM ،ح٢ يـســاوي وأصبح ،زاد والحجـم ،)ض٢( وأصـبح ،قلّ الـضغـط حـيث ;)ض٢،ح٢(
Oالعلاقة أن )١(الشكل من يتب Oالضغط قلّ إذا أنه :أي ،عكسية تناسبية والضغط ،الحجم بـ

.النظام حرارة درجة ثبوت عند الحجم قلَّ الضغط زاد وإذا ،الحجم زاد
بتغ~ حجمه خلا�ا يتغ~ بـxيث النظام ع@ تحدث التي الحراريـة الـديناميكية العملية إن
درجة ثـابتـة العملـية( :تسمـى ،حرارتـه درجـة ثـبوت عـند )عليه الـواقع الـضغط أو( ،ضغطه
 .)الحرارة

حـدوث يبO والـذي ،)٢(الـشكل اُنظـر
كميتان خلا�ا تتغ~ حرارية ديـناميكية عملية

مـا ،ضغـطه ثبـوت عنــد الـنظــام كـميـات من
بxـيث الـتغ~ فـيهM حـدث اللتـان الكمـيتــان

?أخرى إj حالة من النظام انتقل
،الـنظـام منهـا انـتقل التي الحـالــة حـدد .)٢( الـشكل Z المـوضح الـسهم اتجـاه ع@ اعـتMداً

.والحجم الحرارة درجة بدلالة إليها انتقل التي الحالة وكذلك
?ضغطه ثبوت عند وحجمه ،النظـام حرارة درجة من كل بO التناسبيـة العلاقة نـوع ما -

?عكسية أم طردية هي هل
.العملية �ذه تعريفاً أعط -

حجم ¹ـا التغ~ فيهـM حـدث اللتO الكـميتـO أن يبO ،)٢(الشكـل Z البيـاC الرسـم إن
)ح١،T1( الحالة من النظام انتقل بxيث ;)T( حرارته ودرجة ،)ح( النظام
الحـرارة درجـة حـيث ;)ح٢ ،T2( الحـالـة إj أقل والحجـم ،مـنخفـضــة الحـرارة درجـة حـيث

الـنــظــــام حــــرارة درجــــة بـO الـعلاقــــة أن )٢(الـــشـكل يـبـO كـM .أكـ� والحجـم ،مــــرتـفعــــة

 Isobaric Process: الضغط ثابتة العملية
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درجة بتغـ~ النظـام حجـم تغ~ فيهـا ´ـدث التي العمليـة وأن ،طرديـة تنـاسبيـة علاقـة وحجمه
.)الضغط ثابتة( بالعملية تعرف ضغطه ثبوت عند حرارته

فوق الـوزن خفيف مكبـس ونـضع إناء داخـل ا�واء مـن كمـية نـ�x عنـدما ذلك مثـال
يزداد أي الأع@ نxو المكبـس يرتفع الحـرارة درجة ارتفاع عنـد نلاحظ الإناء نـسخن ثم ا�واء

المؤثر الخارجي الجـوي الضغط وهو( ثـابت الضغط بقاء مع الحـرارة درجة ارتفاع عـند الحجم
.)المكبس ضغط ع@

حدوث يبO الذي )٣( الشكل إj اُنظر
خلا�ــا تـتغـ~ ،حــراريــة دينــاميـكيــة عمـليــة

ثبــوت عنـــد النـظـــام كـميـــات من كمـيتـــان
?الكميتان هاتان ¹ا ما .حجمه

ع@ المـــوضح الـسـهم اتجــاه ع@ اعتـMداً
الحــالــة حــدّد الــشكل هــذا Z الـبيــاC الخـط

)٣( رقم zكل الـتـي الــنهــــائـيــــة والحــــالــــة ،الابـتــــدائـيــــة  

.وضغطه ،النظام حرارة درجة من كل بدلالة النظام إليها وصل
الحرارة درجة من كل بO التناسبية العلاقة نوع ما

?عكسية أم طردية هي هل-والضغط
.العملية �ذه تعريفاً أعط

التغ~ فيـهM حدث اللتـO الكمـيتO أن لنـا يـتبO )٣( الشكل Z البيـاC الـرسم خلال من
T1( له الابتدائية الحالة من النظام انتقل بxيث ;)ض( وضغطه ،)T( النظام حرارة درجـة ¹ا

T2( للنظام النهـائية الحالة إj ،منخفض والضغـط ،منخفضة الحرارة درجـة فيها التي )ض١،

كلM أنه يــوضح وهـذا .مـرتفع الـضغط وكـذلك ،مـرتفعـة الحـرارة درجـة فيهـا والتـي )ض٢،
أي النظام حجم ثبـوت عند وذلك صxيح والعكـس ،ضغطه زاد النـظام حرارة درجة زادت

. طردية تناسبية علاقة والضغط ،الحرارة درجة بO العلاقة أن
ووووااااللللضضضضغغغغطططط ،الحـرارة درجة من كل تغـ~ فيها ´ـدث التي الحراريـة الدينـاميكيـة العمليـة إن

....اااالحلحلحلحججججمممم    ثثثثااااببببتتتتةةةة    ببببااااللللععععممممللللييييةةةة    تتتتععععررررفففف    ااااللللننننظظظظاااامممم    ححححججججمممم    ثثثثببببووووتتتت    ععععنننندددد

Iso choric Process : الحجم ثابتة العملية
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 )٤( رقم zكل

والحـالة ،الابتـدائية الحـالة حددّ الـشكل هذا Z البيـاC الخط عـ@ السهم اتجـاه ع@ اعتMد
.النظام �ذا والضغط ،الحجم بO العلاقة نوع وبO ،للنظام النهائية

ًً    اااالحلحلحلحررررااااررررييييةةةة    ااااللللددددييييننننااااممممييييككككييييةةةة    ااااللللععععممممللللييييااااتتتت    ZZZZ    ااااللللششششغغغغلللل    تتتتووووججججدددد    ككككييييفففف ًً    ببببييييااااننننييييااااًً ????ووووجججج����ييييااااًً
:يV مـا اتبع .وج�يـاً ،بيـانيـاً الحـراريـة الـدينـامـيكيـة العـمليـات Z الـشغل إÁـاد من تتمـكن لكـي

�بـوس غـاز من كميـة :أي( ،غـازي حـراري دينـامـيكي نظـام لـديك أن اف;ض Z أسطـوانـة
نتيـجة أخـرى حـالة إj حـالة من انـتقل قد النظـام هـذا وأن ،)للxـركة قـابل بمكـبس مـزودة

.الحرارية الديناميكية العمليات من عملية حدوث
- ّOالـنظــام مـسـار خلال وضغـطه ،الـنظـام حجم مـن كل قـيم ع )Path system( )من

.)النهائية الحالة حتى الابتدائية الحالة
الأفقي المxور يكون بxيث ;وضغطـه ،)الغاز( النظام حجـم بO البيانية العلاقـة ارسم -

.للضغط ممثلاً )الصادي( الرأi والمxور ،للxجم ممثلاً )السيني(
ستجد ،الحجم يمـثل الذي الأفقي والمxـور ،البياC الخـط بO المxصورة المساحـة ظلل -

هذا لإحـداث المبذول الشـغل مقـدار يـساوي عـليها ستxصل التـي المسـاحة مقـدار أن
الـدينـاميكـية العملـيات Z الـشغل لإÁاد يـأ� فيM وسنـستعـرض ،الـتغ~ أو ،الانتـقال
:حده ع@ كلّ وج�ياً ،بيانياً الحرارية

ع@ تحدث التي الحرارية الـديناميكية العملية إن
عن حـراريـاً عـزلاً معـزول حـراري دينـامـيكي نظـام

الأجــســـام عـن أي( به المxـيــط الخـــارجـي الـــوسـط
،النظام حجم من كل فيهـا يتغ~ بxيث ;)به المxيطـة

النـظــام بـO حــراري تبــادل حـــدوث دون وضغـطه
تسـمى ..)٤(الشـكل إj أنظـر -به المxيـط والوسـط
بـ¢عة تتم وهي ،)الكظميـة( الأديبـايتكيـة بـالعملـية

.جداً كب~ة

الحـرارة ودرجـة الـضغط بـينM ثـابت الحجم يكـون ففيهـا المغطـاه الـطنجــرة تـسخO مثل
 .يتغ~ان

 Adiabatic Process : الكظمية  العملية
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حالة Z التغ~ أو ،الانتقال هذا لإحداث المبذول الشغل مقـدار = المساحة هذه مقدار إن
أ( المنxنى بO المxصور بالسطح يقدر النظـام به يقوم الذي الشغل إن .العملية هذه Z النظـام

.الحجوم و�ور الحرارة درجة ثابتة للعملية الممثل )ب
 )By Algebraic Equation( : جبرياً - ثانياً

بتـظليل نقـوم ، بيـانيـاً الحـرارة درجـة ثـابتـة العـمليـة Z الـشغل مقـدار لإÁـاد بـأنه عـرفت
الـشـكـل فـي كـمــا ،الحجم يـمثل الذي الأفقي والمxـور ،الـبياC الخط بO المxصـورة المـساحـة

مقدار تحسـب أن أردت إذا أمـا .المظـللة المـساحـة مقدار = )zـغ( الشغل مقـدار فيـكون ،)٥(
إحدى استخـدام يمـكنك فـإنه ;النـظام وضغط ، حجـم بـدلالة جـ�ياً العملـية هـذا Z الشغل

Oالعلاقت Oالرياضيت:

ًً :)Graphically( ببببييييااااننننييييااااً    ----    أأأأوووولالالالاًً
الشكل Z البياC الرسم إj النظر ارجع

من )تغـ~ه( النـظــام تحــول يـبO الــذي ،)١(
درجــة ثـــابتــة الـعمـليــة Z أخــرى إj حــالــة

بO المxـصورة المسـاحة ظلَّلت فـإذا ،الحرارة
يـمثل الـذي الأفقي والمxــور ،الـبيــاC الخـط

فــــــإنـك )وح٢ ح١( بــO الــنـــظــــــام حجــم
Z والموضxة ،المظللة المساحة ع@ ستxصل

.)٥( رقم zكل.)٥( الشكل

ح٢
ح١ لو

e........ )١(

ح٢
ح١ )٢( ........لو ٢٫٣٠٣

ض١ × ح١ = zغ

 ض١ × ح١ = zغ

العلمية الحاسبة الآلة باسـتخدام إÁاده ويمكن ،الطبيعي اللـوغارتم هو )eلو( حيث
الآلـة بـاستخـدام إمـا إÁـاده ويـمكن ،الـع ي اللـوغـارتم وهـو )لـو( أو )Ln( عليهـا ورمـزه

.الرياضية الجداول باستخدام أو ،)Log( عليها ورمزه ،الحاسبة

: أو

Work in Isothermal Process :الحرارة درجة ثابتة العملية W الشغل

][

][
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الجـداول بــاستخـدام )لـو( و ،)eلـو( إÁـاد طــريقـة لك يــوضح أن معلـمك مـن اطلب
.الحاسبة الآلة باستخدام وكذلك ،الرياضية

يسـاوي  ضغـط عنـد ،)م٣ ٠٫٢٥( حـجمه غـاز ع@ مكـبس �ـا اسطـوانـة تحتـوي  :)١(مثـال
حـرارته درجة كانـت فـإذا ،)١م٣( حجمه وأصـبح ،ببطء تمـدد ،)م٢/نيـوتن ٦١٠(

.المبذول الشغل فاحسب ،ثابتة )التxول( أو ،التغ~ هذا خلال
ثـابتة عـملية هي العملـية هذه فـإن - ثـابتة حرارة درجـة عند حـدث التxول هـذا أن بM :الحل

.الحرارة درجة
٦١٠ × ٠٫٢٥ =  zغ  ∴ ،                      ض١ × ح١ = zغ

:يأ� ما اتبع الحاسبة الآلة باستخدام ]                    [المقدار قيمة ولإÁاد
السابقة العلاقة فتكون )٤( يساوي والذي ]               [ قيمة توجد  >   

٦١٠ × ٠٫٢٥ = zغ
١٫٣٨٦ الرقم لديك فينتج )Ln( الزر ع@ اضغط ثم         الرقم ع@ اضغط  >   

= الواحد للمقدار )..لو( و )..eلو( بO النسبة أن وحيث
:أن أي

 = eلو    ∴
Mومنه   ،  ) ض٢ × ح٢ = ض١ × ح١(  هو بويل قانون أن وب 

:أن ع@ نxصل )٢( ،  )١( العلاقتZ O  المقدار هذا عن وبالتعويض

٢٣٠٣
تقريبا١٠٠٠ً

٢٣٠٣
لو  أو  لو١٠٠٠

e = لو ٢٫٣٠٣ .
ح٢
ض١ح١

ض٢ =

ض١
)٣( .............ض٢ لو

e

ض١
ض٢ )٤( .........لو ٢٫٣٠٣

ح٢
ح١ لو

e

١
لو٠٫٢٥

e

لو٤
e

4

.

لوس١٠لوس
٢٣٠٣
١٠٠٠ = :ملاحظة

معO عدد = س

١
٠٫٢٥

.الحـرارة درجـة ثـابتـة الـعمليـة Z الـشغل لحسـاب أخـرى صيغـة تمـثلان المعـادلتـان وهـاتـان

ض١ × ح١ = zغ
][ض١ × ح١ = zغ    أو

][

][][

لو
e

لو
٢٣٠٣
١٠٠٠ ، تقريباً=

١
٠٫٢٥ لو

e

][
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:السابقة العلاقة فتصبح ١٫٣٨٦ =eلو٤ فيكون
،جول ٢١٠×٣٤٦٥ = ٦١٠ × ٠٫٣٤٦٥ = ١٫٣٨٦ × ٦١٠×٠٫٢٥ = zغ

:الآتية العلاقة باستخدام أو
ح٢ض١ × ح١ = zغ

ح١ .لو ٢٫٣٠٣

ض١ × ح١ = zغ  ∴
:يآ� ما اتبع الحاسبة الآلة باستخدام                                المقدار قيمة ولإÁاد

:السابقة العلاقة فتكون ٤ يساوي والذي             قيمة توجد >
)لو٤ ٢٫٣٠٣(ض١ × ح١ = zغ

الرقم لديك فينـتج )Log( الزر بضغط ثـم ،         الرقم بضغط وذلك لـو٤ قيمة أوجد >
. )لو٤( قيمة هو الذي )٠٫٦٠٢١(

العلاقة فتصبح تقريباً )١٫٣٨٦( لديك ينتج )٠٫٦٠٢١×٢٫٣٠٣( الرقمـO اËب >
، ١٫٣٨٦ × ض١ × ح١ = zغ :السابقة

ع@ تحصل ;)ض١(و ،)ح١( قيم عن وبالتعويض
.نفسها السابقة النتيجة وهي ،جول ٢١٠× ٣٤٦٥ = ١٫٣٨٦ × ٦١٠×٠٫٢٥ = zغ

:الآتيتO العلاقتO إحدى باستخدام المثال هذا تحل أن حاول >
 ض١ × ح١ = zغ  أو ،                        ض١ × ح١ = zغ

١
٠٫٢٥ لو ٢٫٣٠٣

١
٠٫٢٥

4

 )٦( رقم zكل

١
٠٫٢٥ لو ٢٫٣٠٣

ض١
ض٢ لو

e
ض١
ض٢ لو ٢٫٣٠٣

.

:  بيانياً -أولاً
Mالـتغ~ أن ب Z من انتقــاله أو ،الـنظــام حـالـة

ضـغط عنـد العـمليـة هـذه Z يـتم أخـرى إj حـالـة
، ح٢ إj ح١ من يـتغ~ النـظام حجم ولكـن ثـابت

Z والضغط الحجم بO البيـانية العلاقة رسمنا فـإذا
الموضح البيـاC الخط عـ@ سنxصل ;العمليـة هـذه

Z ٦( الشكل(.

ض

ح١ ح٢

الضغط

الحجم

البياC الخط
  Work in Isobaric process: الضغط ثابتة العملية W الشغل

][
][
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مبO هو كM )٢( الـوضع إj )١( الوضع من )أسفل إj( الـداخل إj المكبس دفعت فـإذا
Z ق( القـوة فإن ;)٧( الشكـل( غلاً تنجـز الغـاز ع@ المكـبس �ـا يـؤثر التيz )غz(، يـساوي

:أي )ل ∆( ولتكن ،المكبس يتxركها التي الإزاحة Z )ق( القوة Ëب حاصل
     )٥(..........                 ∆ل .ق = zغ

.المكبس قاعدة مساحة )س(و ،الغاز ع@ الواقع الضغط )ض(و ، س ×ض = ق  أن حيث
.)٦(.........         ∆ل × س  × ض = zغ   ∴

)∆ح( حيث ;)∆ح( = المكبـس إزاحـة )∆ل( × المكـبس قـاعـدة مسـاحـة )س( ولكـن
للغاز الـنهائـي الحجم بO الفـرق عن يع� وهـو ،ازاحته نتيجـة الغـاز حجم Z الـتغ~ إj يـرمز

،     ح١ -   ح٢ = ∆ح   :أن أي ،)ح١( له الابتدائي والحجم ،)ح٢(

  :  جبرياً - ثانياً

الـرياضية العلاقة اسـتنتاج من تتمكن لكي
هذه Z ج�ياً الشغل لحساب ستستخدمهـا التي

أن اف;ض ;)الـضغـط ثــابتـة العـمليـة( العـمليـة
الغــاز مـن كـميــة ع@ تحتــوي أسـطــوانــة لــديك

للxركة قـابل مكبس بواسـطة بـإحكام مسدودة
jالخـارج إ، jالـداخل وإ )jأع@ إ jأسفل وإ(

فيهـا بـM الأسطـوانـة هــذه إن )٧( الـشكل اُنظـر
العـوامل وإن ،«نظـامـاً» تـسمـى والغـاز المكبـس

الغــاز حجـم هـي النـظــام هـــذا Z تـتxـكم الـتي
(Τ) حــــرارته ودرجــــة ،)ض( وضغـــطه ،)ح(

 )٧( رقم zكل.) Kْ( المطلقة بالدرجة مقدّرة وتكون

والمxور ،البياC الخط بO المxصورة المساحـة ظلل ، بيانياً العملـية هذه Z الشغل ولإÁاد
المظـللة المـساحـة مقدار = )zـغ( الشغل فيكـون ، الحجم Z التغـ~ مقـدار يمثل الـذي الأفقي

.)٦( الشكل Z الموضxة
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 :الآتية العلاقة ع@ نxصل ،)٦( المعادلة Z )ل ∆ ×س( عن وبالتعويض
)٧( ................    ،  ∆ح × ض = zغ

.)٨(......... )ح١-ح٢( ×ض = zغ    أو
العملـية هـذه Z الـشغل حـساب Z تـستـخدم التي الريـاضيـة العلاقـة هي )٨( والعلاقـة

:أي ،انكبس الغاز لأن ;)ح١ < ح٢( وأن ،العمليـة هذه Z ثـابتة كمية الضغط أن وبM ،ج�يـاً
..سالـبة كميـة يكـون )الحالـة هـذه Z( العملـية هـذه Z الشغل فـإن ;)انـكمش( قل حجمه أن

:ع@ نxصل ;)٨( :العلاقة Z المقدار هذا عوضنا فإذا ،سالب )ح١-ح٢( المقدار لأن ;?لماذا
.)٩(.........     )∆ح( .ض - = zغ

انكMش حـدث إذا أي( النـظام ع@ بـذل إذا ;سـالبة كـمية يكون الشـغل أن يـوضح وهذا
.)الغاز لحجم

)يتمدد( الغـاز حجم يك� حـيث ;)حÝ١ح٢( فإن ;الخـارج إj المكبس تحـرك حـالة Z أما
.موجبة كمية الحالة هذه Z الشغل فيكون ،الابتدائي حجمه عن

.ذلك أثبت
:)٢( مثال

انكمش إذا ;متxـرك مكبس ذات أسطوانـة Z موضـوع غاز ع@ المبـذول الشغل احـسب
/نيوتن ٥( مقداره ضغط باستخـدام )٢٠٠٠سم٣( إj ،)٣٠٠٠سم٣( من الـكبس بعد الغاز
 .)سم٢
 ،  م٢/نيوتن ٥٠٠٠٠ =  سم٢/نيوتن ٥ = ض  :الحل

. ١٠٠٠سم٣ - =   ،  ٣٠٠٠سم٣ - ٢٠٠٠سم٣ = ح١ - ح٢
. م٣ ٣- ١٠- = ١٠٠٠سم٣- = ح١-ح٢

Mسالبة كمية يكون الشغل فإن ;)حجمه قل أي( للغاز انكباس حصل أنه وب
الـــشغل مقـــدار وهــــذا ،جـــول ٥٠- = ٣-١٠ - × ٥٠٠٠٠ = )ح١ -  ح٢( ض =  zغ  ∴

 .المبذول
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:)٣(مثال
بمقـدار فيهـا المxبـوس ا�ـواء حجم فـزاد ،الخـارج إj أسطـوانـة مكبـس zخـص حـرك

يكون فكـم ،م٢/نيـوتن )٥١٠×٢( الأسـطوانـة داخل ا�واء ضغـط كان فـإذا ،)١٠٠٠سم٣(
?الحالة هذه Z المبذول الشغل مقدار

 :الحل
= ح١ -  ح٢ = )ح ∆( ا�ـواء حجم Z والـزيــادة   ،   م٢/نيــوتن ٥١٠×٢ =ض حيـث

،م٣ ٦-١٠ ×١٠٠٠ = )∆ح( أن أي      ١٠٠٠سم٣
;)الأيزوبارية( العملية هذه Z ثابت الضغط إن وحيث

،  ∆ح × ض = )ح١ - ح٢( ض = )zغ( الشغل فإن
.جول ٢٠٠ = ٢١٠× ٢ = ٦-١٠ × ١٠٠٠ × ٥١٠×٢ = zغ

ًً    ----    أأأأوووولالالالاًًًً     ::::    ببببييييااااننننييييااااًً
Mحـالـة من انتقـاله أو ،الـنظـام تغ~ أن بـ

jيـتم أخـرى إ Z ثبـوت عنــد العـمليــة هـذه
،الحجم مقدار Z تغـ~ ´دث لا أي ، الحجم

Mوذلك الـضغط هو -فقـط- يتغ~ الـذي وإن
، )٨( الـشكل Z الـبيـاC الـرسم يـوضxه مـا

)٨( رقم zكلأي ،)ض٢( إj )ض١( من  يـتغ~ فالـضغط

لا بأنه )٨( الـشكل من يتضح وكـM ،)ض١ <  ض٢( منخفض ضغـط إj مرتفع ضغـط من
لـذلك ;النـظام حجم يمـثل الـذي الأفقي والمxـور ،البيـاC المنxنـى الخـط بO مـساحـة تـوجد

 .يتxرك 3 الحالة هذه Z المكبس أن يؤكد وهذا ،صفراً يساوي الحالة هذه Z فالشغل
الحجم ثـابتــة العـمليـة Z الـشغل أن لإثبـات الـبيـاC بـالجـانب العـمليـة هـذه Z ونكـتفي

.ج�ياًً ذلك لإثبات داعي ولا ،صفراً يساوي

ض١

ح

الضغط

ض٢
)ح( الحجم

 Work in Isochoric process: الحجم ثابتة  العملية W الشغل
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ًً ًً    ----    أأأأوووولالالالاًً ::::    ببببييييااااننننييييااااًً
Z الـبـيــــاC الــــرسـم إj الـنــظــــر ارجع

حـجم من كـل تـغ~ يـبO الــذي )٤(الــشكل
حراري تبادل حـدوث دون وضغطه ،النظام

Oيط الخارجي والوسط ،النظام بxبه الم.
 )٩( رقم zكل

ض١

ح١
ح٢

الضغط

الحجم

ض٢

البـياC الخط بـO المxـصورة المسـاحة ظلّل ;العمليـة هـذه Z الشغل مقـدار تـوجد ولكي
ع@ ستxـصل فـإنـك ،الحجم يـمثـل الـذي الأفقي والمxــور ،الـكظـمي التxـول يـمثـل الـذي

.المظللة المساحة مقدار = الشغل مقدار أن )٩( الشكل Z الموضح الرسم

ثلاثـة الحـراريـة للـدينـاميكـا
Oالأول بـالقـانـون تعـرف قــوان،

الثالث والقانون ،الثاC والقانون
وسنتـناول .الحراريـة للـدينـاميكـا

Z الأول القـانـون الـوحـدة هـذه،
Zالقانــون التالية الوحدة و Cالثا

الثــالث للقـانــون بــالنـسبــة أمـا .
الــسـنـــوات Z تـــدرسه فــســـوف

.تعاj اz vاء إن ،القادمة

Thermodynamics’s الديناميكا قوان[  Laws الحرارية

 )١٠( رقم zكل

وفيمَ ?نصه ما  ?الحرارية للدينـاميكا الأول القانون نص صياغة إj العلـMء توصل كيف
?القانون هذا Æتص

 Work in Adiabatic process: الكظمية العملية W الشغل

The first law of thermodynamics : الحرارية للديناميكا الأول القانون
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،)١٠(........   طد ∆ + zـغ  =  حـــــــر
.)١١(........         zغ - حر = طد ∆        أو

أسطـوانة من مكـون حراري ديناميـكي نظـام لديك أن افـ;ض ..ذلك ع@ تـتعرف لكي
.)ا -١٠(الشكل اُنظر - تحريكه يمكن بمكبس مزودة الغاز من كمية �ا

?المكبس سيتxرك اتجاه أي ففي ،)ب -١٠( الشكل Z كM الأسطوانة هذه سخنت فإذا
الغـاز حـجم زيـادة ع@ يـدل هل ?)الأع@ إj ( الخــارج إj المـكبـس تحـرك يـدل علام -

?)الغاز حجم انكMش( حجمه نقص ع@ يدل أم ،)حجمه تمدد(
?)الأع@ إj( الخارج إj قليلاً أزاحته التي القوة ع@ المكبس حصل أين من -
?الحالة هذه Z المبذول الشغل مقدار ما -
?)للغاز( للنظام الداخلية الطاقة Z التغ~ نوع ما -
?التسخO نتيجة قلت أنها أم ..للغاز الداخلية الطاقة زادت هل -

بمكـبس مـزودة الـغاز من كميـة ع@ تحتـوي أسـطوانـة زودت إذا أنه عمليـاً وجِـدَ لـقد
:Z يظهر الحرارية الطاقة هذه أثر فإن ،حرارية بطاقة للxركة قابل

زاد الأسطوانة داخل الغـاز أن ع@ يدل وهذا ..)الأع@ إj( الخارج إj المكبـس إزاحة *
. zغلاً أنجز فالنظام وبالتا½ - )تمدد( حجمه

.حرارته درجة ارتفاع خلال من وذلك ،)النظام( للغاز الداخلية الطاقة زيادة *
?التجربة هذه Z بينها فيM ارتبطت التي الكميات ما -

مقـدارالـشغل من كلٍّ بـO العلاقـة أوضـxت أنهـا سيجـد ،التجـربــة �ــذه المتـأمل إن
الذي والتغ~ ،به المxيط الوسط مع النظـام يتباد�ا التي الحـرارية والطاقة ،النظام ع@ المـبذول

.حرارية طاقة اكتسابه نتيجة للنظام الداخلية الطاقة Z ´دث
للديـناميكا الأول القـانون أسموه قـانون Z الكميات هــذه بO العلاقة العلMء صـاغ وقد
:أن ع@ ينص والذي ،الحرارية

،،،،ااااللللننننظظظظاااامممم    ييييببببذذذذللللهههه    ااااللللذذذذيييي    ااااللللششششغغغغلللل    ����ممممووووعععع    تتتتسسسسااااوووويييي    ااااللللننننظظظظاااامممم    ييييففففققققــــددددههههاااا    أأأأوووو    ،،،،ييييككككتتتتسسسسببببههههاااا    ااااللللتتتتيييي    اااالحلحلحلحررررااااررررةةةة    ««««ككككممممييييةةةة
....للللللللننننظظظظاااامممم»»»»    ااااللللددددااااخخخخللللييييةةةة    ااااللللططططااااققققةةةة    ZZZZ    ووووااااللللتتتتغغغغ~~~~
يفقـدها أو ،يكـتسبـها التي )حـر( الحـرارية الطـاقة بO العلاقـة يدرس الأول القانـون إن

للنظام الداخلية الطـاقة Z والتغ~ ،عليه المبذول أو النظام يبـذله الذي )zغ( والشغل ،النظام
:هي الحرارية للديناميكا الأول للقانون الرياضية والصورة ..) د ط ∆(
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:الآ� مراعاة السابقة العلاقة استخدام عند عليك وÁب
)للغاز تمدد حدث إذا أي( النظام بذله إذا ،موجبة كمية الشغل يكون

انـكMش حـدث إذا أي( الـنظـام ع@ zغل بــذل إذا ،ســالبـة كـميـة الـشغل ويكـون
.)للغاز

كميـة وتكـون ،حـراريـة طـاقـة الـنظـام اكتـسب إذا ،مـوجبـة كميـة الحـرارة كميـة تكـون
  ..حرارية طاقة النظام فقد إذا ،سالبة

أن يمكن طاقة عن عبارة فهي ،zغل كأنها ،الحرارية الديناميكـا Z الحرارة كمية تعامل
أن Z الـشغل عن �تـلف ولـكنهــا ،به المxيـط الخـارجـي والــوسط ،الـنظـام بO تـنتـقل
.الخارجي والوسط ،النظام بO الحرارة درجات Z فرق بوجود م وط انتقا�ا
وطـاقة ،حـركة طـاقة zكل ع@ النظـام Z �ـزينهـا إj يؤدي ;بالحـرارة النظـام تزويـد
.حرارة zكل ع@ �زن ولا ،النظام منها يتكون التي للجزيئات )كامنة طاقة( وضع

  :  جبرياً - ثانياً

ففي ، الأول القانون دراسة بعد الكظمية العملية Z الشغل حساب يكون أن منطقياً رأينا
والـوسط النـظام بO حـراري تـبادل ودون ،نسبـياً كبـ~ة ب¢عـة النظـام تغـ~ يتم العمليـة هـذه

:أي )للغاز( للنظام الداخلية الطاقة Z التغ~ مساوياً الشغل يكون كذلك به المxـيط الخارجي

.للنظام الداخلية الطاقة Z التغ~ = الشغل
.للنظام الداخلية الطاقة Z للتغ~ ترمز )د ∆ط( حيث ;   د ط ∆ = zغ ∴

إذا ،غاز مـن مـكون حراري دينـاميكـي لنظـام الـداخليـة الطـاقة Z التـغ~ احـسب :)٤( مـثال
٤٠٠٠( من حجـمه فـزاد ،)جـول ٤٢٠٠( :مقـدارهـا الحـرارة من كـميــة اكتــسب

المعـيـــاري الجـــوي الــضغـط :هـــو ،ثـــابـت ضغـط تحـت ،)٦٠٠٠سـم٣( إj )سـم٣
. م٢/نيوتن ٥١٠×١٫٠١٣

:الحـل
. ٠٫٠٠٦م٣ = ٦٠٠٠سم٣ = ح٢ ،٠٫٠٠٤م٣ = ٤٠٠٠سم٣ = ح١ ، جـول ٤٢٠٠ = حــر

s    غz = ح١ - ح٢( ض(   غz = ٥١٠×١٫١٣ )٠٫٠٠٤-٠٫٠٠٦(.
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.جول ٢٠٢٫٦ = ٠٫٠٠٢ × ٥١٠× ١٫٠١٣ = zغ   ∴
 s    ~التغ Z غ - حر = )د ط ∆( الداخلية الطاقةz.

.جول ٣٩٩٧٫٤ = ٢٠٢٫٦ - ٤٢٠٠ = د ط ∆   ∴
الطـاقـة Z التغـ~ فكــان ،مـكبـس �ـا أسطـوانـة Z مـوضــوع غـاز ع@ zغل بُــذل :)٥( مثـال

إذا ،بـذل الـذي الـشغل مقـدار يكـون  فكـم ،)جــول ٢٠٠٠( للغـاز الــداخليــة
الخـارجي الـوسط الغـاز بO حـراري تبـادل دون تمت العـمليــة هـذه أن عـلمت
. ?به المxيط

.)كظـمية( أديبـاتيكيـة عملـية تكـون فـإنها ،حراري تبـادل دون تمت العمليـة هـذه أن بM :الحـل
.صفراً  = حر ∴

 s    ∆ غ - حر = د طz  )الأول القانون(.
. zغ - صفر = د ط ∆  ∴
.سالبة كمية يكون النظام ع@ المبذول الشغل أن وبz   Mغ - = د ط ∆  ∴
.٢٠٠٠جول = )zغ( المبذول الشغل مقدار ∴   )zغ -( - = ٢٠٠٠ ∴

?المثال هذا من تتعلم ماذا -
:)First LawApplications ( الحرارية للديناميكا الأول القانون تطبيقات

:الآتية الأربع الحرارية الديناميكية العمليات التطبيقات هذه وتتضمن
    ZZZZ    اااالحلحلحلحررررااااررررةةةة    ددددررررججججةةةة    ثثثثااااببببتتتتةةةة    ااااللللععععممممللللييييةةةة::::

وبالتا½ ،)الحرارة درجة Z تغ~ ´ـدث لا :أي( ،ثابتة حرارة درجة عـند العملية هذه تتم
،للغاز الـداخلية الطاقة Z تغ~ يوجـد لا أنه يعني وهذا ،ثابتـة تظل للغاز الداخليـة الـطاقة فإن

:يكون آخر وبمعنى
فـإننـا ;الأول للقـانـون الـريـاضيـة العلاقـة Z هـذا عـوضنـا وإذا ،  اً صفـر = د ط ∆

:الآ� ع@ نxصل
.)الأول القانون(               ،  zغ - حر = د ط ∆

zغ - حر  = صـفـر
)١٢( .......       حر = zغ   ∴

.)الحرارية الطاقة( الحرارة كمية  =  المبذول الشغل  أن أي
 ض١ × ح١ = zغ ،معك مر كM- العملية هذه Z الشغل ولكن

ح٢
ح١ لو

e، ][
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 ض١ × ح١ = zغ أو
:أن ينتج )حر( بالكمية السابقتO العلاقتZ O )zغ( عن وبالتعويض

                            

ZZZZ    ااااللللضضضضغغغغــــطططط    ثثثثااااببببــــتتتتةةةة    ااااللللععععممممللللــــييييةةةة: Mيتم انتقالـه أو ،النظـام تغ~ أن ب Z ثابت ضـغط تحت العـملية هذه،
:يكون فيها المبذول الشغل فإن

:هي الأول للقانون الرياضية العلاقة إن وحيث ;)ح١-ح٢( ض = zغ
:أن نجد العملية هذه z( Zغ( عن وبالتعويض ، zغ - حر = د ط ∆
)١٤(............      )ح١- ح٢ ( ض - حر = د ط ∆

.البخارية الآلات Z عادة العملية هذه وتتم
حـرارة درجـة إj سـخنت ،)جم ٥٠( مقـدارهـا المـاء من كميـة عـ@ تحتـوي بخـاريـة آلـة  :)٥(مثـال

ضغط عنــد )٨٣٥٥سم٣( حجمـه بخـار إj للتـسخO نـتيجـة فتxـولت ،)١٠٠مْ(
هـذه Z البخـار اكتـسـب فــإذا ،م٢/نيــوتن )٥١٠×١٫٠١٣( مقــداره ثــابت جـوي

:فاحسب ،)سعراً ١٠٧٨٠( مقدارها حرارية طاقة العملية
.البخارية الآلة هذه تبذله الذي الشغل  -  أ

.النظام �ذا الداخلية الطاقة Z الزيادة  - ب
.ثابت الضغط حيث  ; )ح١ -  ح٢( ض = zغ - أ  :الحـل

. م٣ ٦-١٠ × ٥٠ = ح١ ∴  ، م٣ ٦-١٠×٥ = ٥٠سم٣ = ٥٠جم إن وحيث
)٦-١٠×٥٠- ٦-١٠×٨٣٥٥( ٥١٠ ×١٫٠١٣ = zغ ∴

.جول ٨٤١٫٣ = ٦-١٠ × ٨٣٠٥ × ٥١٠×١٫٠١٣ = zغ
النـظـام حـجـم Z زيــادة حــصـلـت أنـه يـعـنـي فـهذا ،موجـبة كميـة الشـغل إن وحيـث

.)الغاز(
 ;   zغ  - حر  = د ط ∆  s    - ب

  )جول ٤٥٢٧٦ = ٤٫٢×١٠٧٨٠ =  سعراً ١٠٧٨٠ = حر  إن حيث(
)ًMجول ٢،٤ =  سعراً ١  : بإن عل(

.جول ٤٤٤٣٤٫٧ = ٨٤١٫٣ - ٤٥٢٧٦ = د ط ∆ ∴

ض١
ض٢ لو

e

ض١
ض٢ لو

e

ح٢
ح١ لو

e........)١٣(

. ][

]][ ض١ × ح١ =  ض١ × ح١ = حر ]
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.جول ٤٫١٨ = سعر ١   :ملاحظة

                    ZZZZ    اااالحلحلحلحججججمممم    ثثثثااااببببتتتتةةةة    ااااللللععععممممللللييييةةةة::::
أن أي(..حجمه Z تغ~ دون ،أخرى إj حالة من ينتقل العملـية هذه Z الغاز إن وحيث

الريـاضية العلاقـة z( Zغ( عن عوضـنا فـإذا ..صفراً =)zغ( الـشغل فإن ;)ثابتـاً يـظل الحجم
:ع@ نxصل )١١( رقم العلاقة الأول للقانون

صفر - حر = د ط ∆ ∴    zغ - حر = د ط ∆
 )١٥(.............    حر = د ط ∆ ∴

?العلاقة هذه من لك يتبO الذي ما
بـذل Z تـستخـدم لا الغـاز يكتـسبهـا التـي الحـراريـة الطـاقـة أن العلاقـة هـذه من يتـضح

.للغاز الداخلية الطاقة زيادة Z تستخدم ولكن ..الشغل
                ZZZZ    ااااللللككككظظظظممممييييةةةة    ااااللللععععممممللللييييةةةة::::

Z حراري تبادل ´ـدث لا العملية هذه Oيط الخـارجي والوسط ،الـنظام بxحيث ;به الم
يكون لذلـك ;)كبـ~ة ب¢عـة :أي( ،جـداً قص~ وبـزمن ،حـرارياً ومعزول� مغـلق والنـظام تتم

القـانون Z القيـمة هـذه عوضـنا وإذا ،صفـراً = حر )الحراريـة الـطاقـة( الحرارة كميـة Z الـتغ~
:أن ينتج zغ - حر = د ط ∆ الحرارية للديناميكا الأول

)١٦(............   zغ - = د ط ∆
.النظام ع@ المبذول الشغل بمقدار تزداد للنظام الداخلية الطاقة أن العلاقة هذه وتوضح

:مقــداره الغــاز ع@ zغـل بُــذل فــإذا ،غــاز ع@ ´تــوي حــراريـــاً معــزول نـظــام : )٦(مثــال
?للغاز الداخلية الطاقة Z التغ~ مقدار يكون فكم ..)١٥٠جولاً(

:الحـل
s     صفراً  = حر ∴            حرارياً معزول النظام.
s    ∆ غ - حر = د طz               ∴ ∆ غ - صفر = د طz

.جولاً ١٥٠- =zغ   النظام ع@ بذل الشغل أن وبz   Mغ- = د ط ∆  :أن أي
.جولاً ١٥٠ = )١٥٠-(- = د ط ∆  ∴

.جولاً )١٥٠( بمقدار تزداد ،للغاز الداخلية الطاقة أن أي
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للب!ث موضوع

Oالحـرارية الطـاقة تحـويل الممكن مـن أنه الـوحدة هذه خلال مـن لك تب jغل إz
Z ابxث ?ميكـانيكي zغل من حراريـة طاقـة ع@ الحصـول يمكن فكـيف ،ميكـانيكي

.التوضيxية الرسومات أو ،بالصور تكتبه ما معززاً  .. علمياً موضوعاً واكتب ،هذا

::::اااالللللالالالاععععككككووووسسسسةةةة    ووووااااللللععععممممللللييييااااتتتت    ،،،،ااااللللععععككككووووسسسسةةةة    ااااللللععععممممللللييييااااتتتت
Reversible and Irreversible Processes:

الحالة من خلا�ا النظـام هذا يعود بxيث ،نظـام ع@ حرارية دينامـيكية عملية حـدثت إذا
تغ~ أي إحداث Z التسبب دون عليـها كان التي الابتـدائية حالته إj إليها وصل التي النهائيـة

فمثلا ،)عكـوســة عمليـة( :تـسمــى الـعمليـة هـذه فـإن ;به المxـيط الـوسط ع@ أو ،النظـام عـ@
، حرارة إj الـشغل تحول بالإمكـان لأنه ;عكوسـة عمليـة تعـد ،zغل إj الحرارة تحـول عـملية

ثـابتة العـملية عكس يمـكن وكذلك ،عكوسـة عمليـة هي عكسهـا يمـكن التي العمليـة أن أي
بصورة العمليـة هـذه جرت إذا الحجم ثابتـة والعمليـة الضـغط ثابـتة والعمليـة ،الحـرارة درجة
.جداً بطيئة

،عكوسة لا عملية هي ،منه أبرد جسم إj سـاخن جسم من الحرارة انتقال عملية أن غ~
الجـسم من اكتـسبهـا الـتي نـفسهـا الحـرارة الأبـرد الجـسم يـرجع أو يـرد أن المسـتxيل مـن أنه إذ

بـأنها اللاعّكـوسة العملـية تعـريف يمكن هنـا ومن ،zغل بـذل بدون الاتصـال عنـد الأسخن
 .  عكوسيتها» Z خلل يصاحبها التي العملية «تلك
....))))zzzzغغغغلللل    ببببببببذذذذلللل    إإإإلالالالا    ععععككككسسسسههههاااا    ييييممممككككنننن    لالالالا    ااااللللتتتتيييي    ااااللللععععممممللللييييةةةة    أأأأنهنهنهنهاااا    ::::أأأأيييي    ((((

.zغل ببذل إلا تلقائياً فصلهM يمكن لا تلقائياً غازين امتزاج مثل
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:يناسبها بM الآتية الفراغات أكمل :الأول السؤال
........... و ،............ :الطـاقة بO العلاقـة بدراسـة الحراريـة الـدينـاميكـا علم ¶ـتم  -١

.الميكانيكي
والضغط ،...........:مـن كل اسـتخدام إj الحراري الديـناميـكي النظـام لـوصف تحتاج  -٢

........ و ،الحرارة وكمية ،للنظام الداخلية والطاقة ، .........،
بسبب وذلك ،النظـام حـالة Z تغ~ فـيها ´دث عملـية هي الحـرارية الدينـاميكية العمليـة  -٣

. ....... أو ،.......... فقده أو ،اكتسابه
،الـضغـط ثــابتـة والـعمـليـة ،........ الـعمـليـة ،الحـراريـة الــدينــاميـكيـة الـعمـليـات من  -٤

.الكظمية والعملية .........والعملية
يفقدها أو ،يكتسبهـا الـتي الحرارة كـمية أن ع@ الحرارية للـديناميكـا الأول القانون ينـص  -٥

.للنظام ........ الطاقة Z والتغ~ ،النظام يبذله الذي ........ �موع تساوي النظام
أن Z الشغل عـن �تلف ولكنهـا ،zـغل وكـأنها ،الحـرارية الـدينـاميـكا Z الحرارة تـعامـل  -٦

.به المxيط والوسط ،النظام بO الحرارة درجات Z ......... بوجود م وط انتقا�ا
أسطوانة Z موضـوع الغاز من كميـة ع@ مكبس �ـا يؤثر الـتي القوة تـنجزه الذي الشغل  -٧

......... Ë ...... Zب حاصل يساوي
الخطأ العبـارة أمام ) × ( وعلامـة ،الـصxيxة العبارة أمـام ) V ( علامة ضع :الثـاC الـسؤال

Mيأ� في:

)  (.

) (.

) (.

الـوحـدة تـقـويـم

ولا ،المـادة بتبـادل يـسمـح الـذي الـنظـام هـو ،المغلق الحـراري الـدينـامـيكي الـنظـام  -١
به المxيط الوسط مع الطاقة بتبادل يسمح

،الحراري الـدينامـيكي الـنظام حـالة تغ~ عملـية هي الحراريـة الدينـاميكيـة العمليـة  -٢
zغل أو حرارة فقده أو ،اكتسابه بسبب وذلك

٣-  Z التـناسب يكون الحرارة درجـة ثابتة العمليـة Oوضغطه ،الغاز من كميـة حجم ب
عكسياً تناسباً
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تنـاسبـاً ضغـطه ثبـوت عنـد وحجـمه ،الـنظـام حـرارة درجـة بO الـتنـاسـب يكــون  -٤
عكسياً

 طردياً تناسباً الحجم ثابتة العملية Z وضغطه ،الغاز حرارة درجة بO التناسب إن  -٥
للنظام الداخلية الطاقة Z التغ~ لمجموع مساوياً الكظمية العملية Z الشغل يكون  -٦

 الحرارة وكمية
الـتي الحـرارة كـميـة بO العلاقــة الحـراريـة الــدينــاميكـا Z الأول القـانـون يـوضح  -٧

الطـاقـة Z والتغـ~ ،الـنظـام يبـذله الـذي والـشغل ،الـنظـام يفقـدهـا أو ،يكتـسبهـا
 للنظام الداخلية

٨-  Oالتغ~ أن الحراريـة للديـناميكـا الأول القانـون خلال مـن يتب Z الـداخلية الطـاقة
المبذول والشغل ،الحرارة كمية �موع يساوي للنظام

بُذل إذا سـالبـة كمـية الـشغل ويكون ،النظـام بـذله إذا موجـبة كميـة الـشغل يكون  -٩
 النظام ع@ الشغل

إذا سـالبـة وتكـون ،حـراريـة طـاقـة الـنظـام فقـد إذا مـوجبـة الحـرارة كـميـة تكـون -١٠
 حرارية طاقة النظام اكتسب

      حرارة zكل ع@ النظام Z �زينها إj يؤدي بالحرارة النظام تزويد  -١١
عمليـة هـي منه أبـرد آخـر جـسم إj سـاخن جـسم من الحـرارة انتقـال عمليـة إن  -١٢

عكوسة

)  (.
)  (.

)  (.

)  (.

)  (.

)  (.

)  (.
)  (.

)  (.

الـوحـدة تـقـويـم    تابع

من عبـارة لكل الصxيxـة الإجابـة ع@ يـدل الذي الحـرف حول دائـرة ضع :الثـالث السـؤال
:الآتية العبارات

به المxـيط الـوسط مع والطـاقـة المـادة بتبـادل يسـمح الـذي الحـراري الـدينـامـيكي الـنظـام  -١
:بالنظام يسمى

.الكظمي - د           .المعزول - جـ       .المغلق - ب        . المفتوح - أ
عند حرارته درجـة بتغ~ حجمه يتغ~ بـxيث بالنظام :الغـاز ع@ تتم التي العـملية تسمى  -٢

:بالعملية ضغطه ثبوت
.الضغط ثابتة  - ب                 .الحرارة درجة ثابتة - أ

.الكظمية   - د                         .الحجم ثابتة - جـ
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٣-  Z العلاقة تكون )الضغط ثابتة( العملية Oو الحرارة درجة ب..
.عكسية علاقة الحجم - ب           .عكسية علاقة الضغط - أ

.طردية علاقة الحجم -  د            .طردية علاقة الضغط -  جـ
:النظام يكون عندما ،الصفر مساوياً الميكانيكي الشغل يكون )٤

.الحجم ثابت - ب                      .الضغط ثابت  - أ
.حرارياً عزلاً معزولاً  - د               .الحرارة درجة ثابت - جـ

الدينـاميكة العمليـة تكـون عنـدما ،للغاز الداخليـة الطاقـة Z التغـ~ مسـاوياً الـشغل يكون )٥
:الحرارية

.الكظمية - د   .الحجم ثابتة - جـ .الضغط ثابتة - ب   .الحرارة درجة ثابتة - أ
 :هي الحرارية للديناميكا الأول للقانون الرياضية الصورة  -٦

.د ط ∆ + zغ = حر   - ب             . د ط ∆ - zغ = حر    - أ
.د ط ∆  ÷  zغ = حر    - د             . د ط ∆ × zغ = حر   - جـ
::::ييييأأأأ����    مممماااا    ععععررررِِِِّّّّفففف    ::::ااااللللررررااااببببعععع    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
- المغلق النظام - المفتـوح النظام - الحـراري الـديناميكي النظام - الحراريـة الدينامـيكا -

العملية - الحرارة درجة ثابتة العملية - الحراريـة الديناميكية العملية - المعزول النظـام
العملية - العكـوسة العملية - الكظميـة العـملية - الحجم ثابتة العمليـة ،الضغط ثابتـة

 .اللاعّكوسة
::::ييييأأأأ����    لملململماااا    ععععلللللللل    ::::اااالخلخلخلخااااممممسسسس    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل

.ثابتة المغلق النظام Z تكون بينM ،ثابتة غ~ المفتوح النظام Z المادة كتلة تكون ما غالباً  -١
.الصفر مساوياً الحجم ثابتة العملية Z الشغل يكون  -٢
من الحرارة انتقـال عمليـة تعـد بينM ،عكوسـة عمليـة حـرارة إj الشغل تحـول عمـلية تـعد  -٣

.لاعكوسة عملية بارد جسم إj ساخن جسم

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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?الحرارية للديناميكا الأول القانون يوضxه الذي ما ::::ااااللللسسسسااااددددسسسس    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
?سالبة كمية يكون ومتى ،?موجبة كمية الشغل يكون متى    ::::ااااللللسسسسااااببببعععع    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
?سالبة كمية تكون ومتى ،?موجبة كمية الحرارة كمية تكون متى    ::::ااااللللثثثثااااممممنننن    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
?والحرارة ،الشغل بO الاختلاف وجه ما :ااااللللتتتتااااسسسسعععع    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
عندما الحراري الديناميكـي النظـام يكـتسبها التي الحرارية الطاقـة تذهب أين :ااااللللععععــــاااا????    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
?zغلاً يبذل لا
فيها الغاز وحجم ،مكبس �ا أسطوانة Z موضـوع غاز من مكون نظام :عععع        اااالحلحلحلحاااادددديييي    ااااللللــــسسسسؤؤؤؤاااالللل
فـتمـدد ،م٢/نيــوتن )٣١٠ ×٧٠٠( مقــداره ضغـط المـكبـس ع@ أثــر ، )م٣ ٠٫٠٤( =

ثابتة عمليـة Z )الانتقال( التxـول هذا تم فـإذا ،)٠٫٠٤٤م٣( = حجمه وأصبح ،الغاز
:الآ�  مقدار يكون فكم الضغط

.النظام بذله الذي الشغل  -  أ
= المـكــبــس قـاعــــدة مـســاحــة أن علــمت إذا ،المـكـبـس يـxــركــهــــا الـتي الإزاحــة  - ب

.?   م٢ )٠٫٠٨(
من بويل لقانـون وفقـاً تمدد مثـا½ غاز يبـذله الذي الـشغل مقدار احـسب ::::عععع        ااااللللثثثثــــااااCCCC    ااااللللــــسسسسؤؤؤؤاااالللل

الــضغــط وكــــان ،)٥٠٠٠٠سـم٣( = حجـم إj )٢٥٠٠٠ســم٣( = حجـم
.)م٢/نيوتن ٥١٠(

ع@ تحتوي أسطـوانة Z مكبس ع@ )٢٠٠نيـوتن( مقدارها قـوة سُلطت ::::عععع        ااااللللــــثثثثااااللللثثثث    ااااللللسسسسؤؤؤؤاااالللل
 .) ٣٠٠٠سم٣( إj )٥٠٠٠سم٣( من الغاز حجم فنقص ،غاز

= المكبس قاعـدة مسـاحة كانت إذا ،القـوة هذه أنجـزته الذي الـشغل احسب
.)١٠٠سم٢(

الـوحـدة تـقـويـم    تابع

١٨٣



:أن ع@ قادراً يكون أن الوحدة دراسة من الانتهاء بعد الطالب من يتوقع
 .الحراري المxرك كفاءة ،الحراري المستودع ،الحراري المxرك :الآ� يعُرّف  -١
.والثلاجة ،البنزين �رك :من كل تركيب - بالرسم مستعيناً - يصف  -٢
.)الحراري المxرك( الحرارية الآلة عمل فكرة -التخطيطي بالرسم مستعيناً- يوضح  -٣
.الت�يد Z الثلاجة وعمل ،البنزين �رك عمل من كل مراحل ي ح  -٤
.الحرارية )الآلات( المxركات أنواع يذكر  -٥
.الحرارية الديناميكا Z الثاC للقانون كلاوزيوس صيغة نص يذكر  -٦
٧-  Oركات السلبية الآثار يبxة ،سلامة ع@ الحرارية للمxالبيئة وص.
;البـنزين و�رك ،الديـزل و�ـرك،الغازي والمxـرك ،الـبخاري المxرك مـن كل بO يقـارن  -٨

.المxركات هذه تسببه الذي التلوث وحجم ،ووزنها ،تكلفتها حيث من
.الحراري المxرك كفاءة ع@ تطبيقية مسائل ´ل  -٩

الـسلبية ونتائجه ،للبيئـة الحراريـة المxـركات تلويث يتضـمن مبسـطاً علمـياً مقالاً يكـتب -١٠
.منه للxد المق;حة والحلول .الناس صxة ع@

الـوحـدة
السابـعـة

الوحدة أهداف

البيئي والتلوث الحرارية )الآلات( المحركات
)Heat Engines And Environmental Pollution(
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.فيها تراه ما وصف )١( الشكل إj انُظر
والقـطــارات ،الــسيــارات تحتــاج لمـــاذا -

،والصـواريخ ،والطـائــرات ،والـسفـن
?للوقود ذلك وغ~ والمصانع

الحـراريـة الـطـاقـة تحــويل يمـكن كـيف -
)Heat Energy( jغل إz مــيكـــانــيكـي
)Mechanical Work(?

?ذلك Z المستخدمة الأجهزة ما -

المرفق( العمليـة والتجـارب ،الأنـشطـة كراس Z )    ( النشـاط نفـذ ذلك ع@ للتعـرف
.)الكتاب �ذا

الطـاقـة تحــويل من العـمليـة والتجـارب ،العـلميـة البxـوث خلال مـن العلMء تمكـن لقـد
الآلـة فM ..الحـراريــة )المxـركـات( الآلات بـواسـطــة وذلك ،مـيكـانـيكـي zغل إj الحـراريــة
?تعمل وكيف ?صورها أبسط Z ت;كب وممَ .)الحراري المxرك( الحرارية

 )١( zكل

،ميكـانيكي zغل إj الحراريـة الـطاقـة بتxـويل يقـوم جهـاز عن عبـارة الحـراري المـxرك
درجـة )حـراري مـستـودع( حـراري مصـدر مـن إليه الحــرارة )دخـول( انتقـال نـتيجــة وذلك

.منخفضة حرارته درجة حراري مستودع إj )خروجها( �ا وطرده ،عالية حرارته
يـمكن كـب~ حـراري µـزن عن عبــارة بــأنه )Heat Store( الحـراري بـالمـستـودع ويـقصـد

البxار مثل حرارته درجــة فـي تغـيـر إلـى ذلك يــؤدي أن دون إليـه أو ،مـنه تنتقـــل أن للxرارة
.الجوي وا�واء

Heat Engine  ،الحراري الم�رك

( Heat Engines ): الحرارية )الآلات( المحركات

البيئي والتلوث الحرارية )الآلات( المحركات
)Heat Engines’ And Environmental Pollution(
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→
↓

↓

منها مستفـاد غ~ حراريـة كطـاقة الباقي وتطـرد منها جـزءاً -فقط- ولكن ،الميكـانيكي الشغل
)Unavailable Heat(، الآلات من أنـواع وهناك )ركاتxرك( :مثل ،الحراريـة )الم�،البنزين 

�رك ،البخـاري )المxـرك( الآلـة ،الـغازي التـوربO ،الديـزل و�ـرك Oيع وتعـد .)الجـازول�
،السـاخن مصـدرهـا مـن الحـراريـة الطـاقـة تـأخـذ حـراريـة دينـامـيكيـة أنـظمـة الحـراريـة الآلات

البـارد الـسمتـودع إj منهـا يـتبقـى مـا وتطـرد ،ميكـانيكـي zـغل إنتـاج Z منهـا جـزءاً وتـستغل
)المxـركـات( للآلات كـمثــال بـالـبنــزين يـعمل الـذي المxـرك للـدراسـة وسنـأخـذ .)ا�ــواء(

.الحرارية

 )٢( zكل

التي الحرارية الآلات أنواع أحد هو البنزين �رك
ميكـانـيكيـة طـاقــة إj الحـراريـة الطـاقـة بتxــويل تقــوم

من له صــورة أبـسط Z ويـ;كب ،)ميكـانـيكي zغـل(
،للxــركــة قـــابل )Piston( بمـكبـس مـــزودة أسـطــوانه
حـركـة أثنـاء Z للـدوران قـابلـة بـأداة يـتصل والمكبـس

إحـدا¹ـا ،فـتxتـان الأسطـوانـة ع@ وتـوجــد ،المكبـس
انُـظــر .العــادم لخــروج والأخــرى ،الــوقــود لــدخــول

.)٣(الشكل

petroleum(Benzine) Engine  )البنزين( النفط �رك

  )٣( zكل

)ساخن مستودع( ساخن حراري مصدر

الحرارية الآلة
)الحراري المxرك(

الجوي ا�واء يكون وقد )بالوعة( بارد مستودع

المأخوذة الحرارة
Heat absorbed

المطرودة الحرارة
Heat rejected

zغل يعطي
ميكانيكي
Work

�ــطيــطيــاً رسMً يــوضـح )٢( والــشكل
تمتـص حيـث الحــراريـــة الآلــة عـمل لفكــرة
الحراري المـصدر من لعملها اللازمـة الحرارة

ومـا ،مـيكـانـيكـاً zغلاً تنجــز ثـم ،الـســاخن
البـــارد المستـودع إj يطـرد الحرارة مـن يـتبقى

وقـد Low temperature Sink )الجـوي ا�ـواء(
المxيط الجوي ا�واء هو المسـتودع هذا يكون
.بالآلة

Oلا الحــراريــة الآلــة أن ذلك مـن ويتـب
تستـمدها التي الحراريـة الطـاقة كل تسـتخدم

تــــــــولـــيــــــــد Z الحــــــــراري المــــصــــــــدر مـــن
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فقد أي يصاحـبها لا ي أ ،مثاليـة أنهـا يف;ض بكـيفية الغاز ضاغـطاً المكبس يرتفـع بعـدها  -٢
.)كظمية عملية( للxرارة واكتساب

عند فيتـولد المضغوط )الوقـود( الغاز بإحـراق )الاتقاد( الاzتعـال zمعة ذلك بعـد تقوم  -٣
وذلك،كب~اً ارتفاعـاً الأسـطوانـة Z الضغط جرائهـا مـن يرتفع ،الحـرارة من كميـة ذلك
.تحركه المكبس يبدأ أن قبل

أثنـائه Z يقـوم حـيث ;التـشغيل zـوط يبـدأ ذلك بعــد  -٤
يبلغ وعنـدمـا ،أسفل إj المكبـس بـدفع المتمـدد الغـاز

.العادم صMم يفتح zوطه آخر
لقـيمـة مـسـاويــة تـصـبح حتـى الـضغـط قـيمـة تـنقـص  -٥

.الجوي الضغط
.)الأسطوانة خارج( إj العادم الغاز يطرد وأخ~اً  -٦

?بعمله المxرك يقوم كيف -
إj اُنــظــــر ذلـك ع@ تــتعـــــرف لـكـي
.تراه ما صف ثم ،)٤( الشكل
بأنه بالبنـزين يعمـل الذي المxـرك يتـميز

otto cycle )أوتــــــــــو( دورة عـ@ مــــبــــنــــي

العا3 إj نسبـة( المـثاليـة الحـرارية الديـناميـكية
الشكل ويبO )١٨٩١- ١٨٣٢ أوتو نيكـولا

المxــرك عـمل دورة )مــراحل( أzــواط )٤(
:الآ� النxو ع@ وهي

وغـاز ا�ـواء معه ســاحبـاً المكبـس ¶بـط  -١
الــوقــود دخــول صـMم عـ� )الــوقــود(

بينM مفتـوحاً الحالة هـذه Z يكون الذي
 .البنزين �رك عمل خطوات )٤( zكل.مغلقاً العادم خروج صMم يكون

الديناميكية بالدورة يقصد
الـعمـليــة تلك بــأنهــا الحــراريــة

الـتي الحــراريــة الـــدينـــاميـكيــة
الـنــظـــام يعـــود ،بـــانــتهــــائهــــا

حالته إj الحـراري الديـناميكي
.الابتدائية
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٢ حر١
حر

كب~ة كفاءة ذا يكـون أن هو الحراري المxـرك Z توافره ينبغـي الذي الأسـاi ال ط إن
من أفـضل يكـون عـاليـة كفـاءته الـذي فـالمxـرك ،العـمليـة النـاحيـة من مميـزاتـه أهم مـن وهي

?تحسب وكيف ?المxرك كفاءة فM )أقل أو( منخفضة كفاءته الذي المxرك
اااالملململمxxxxرررركككك    ممممنننن    ااااللللننننااااتتتتــــجججج    ااااللللششششــــغغغغلللل    ممممققققــــدددداااارررر    ققققــــسسسسممممةةةة    ححححااااصصصصلللل :بأنهـا للمxـرك الحراريـة الكفـاءة تعرف

اااالحلحلحلحررررااااررررييييةةةة    ااااللللططططااااققققةةةة    إإإإzzzz    jjjjغغغغلللل    ممممنننن    اااالملململمxxxxرررركككك    ييييببببذذذذللللهههه    مممماااا    ببببOOOO    ااااللللننننسسسسببببةةةة    ببببأأأأنهنهنهنهاااا    أأأأوووو    ،،،،إإإإللللييييهههه    ااااللللددددااااخخخخللللةةةة    اااالحلحلحلحررررااااررررةةةة    ككككممممييييةةةة    عععع@@@@
....ككككااااممممللللةةةة    ددددووووررررةةةة    خخخخلالالالالللل    ااااللللسسسسااااخخخخنننن    اااالحلحلحلحرررراااارررريييي    اااالملململمصصصصددددرررر    ممممنننن    ييييسسسستتتتممممددددههههاااا    ااااللللتتتتيييي    ااااللللككككللللييييةةةة

حرارته درجـة حراري مصـدر من المxـرك يستمـدها التـي الحرارة كميـة أن اف;ضنـا فـإذا
حرارته درجـة حراري مستـودع إj يطردهـا الـتي الحرارة كميـة وأن ،)حر١( هـي )T1( عـالية

)T2( هي ) حـر٢(; ـرك عن النـاتج الـشغل فـإنxمسـاويـاً يكـون الم )وبـذلك )حـر٢ - حـر١
:تصبح

عــاليـة كفـاءة ع@ الحصـول أجـل ومن .المxــرك من النــاتج الــشغل مقـدار )zغ( حـيث
.ممكن حد أك� إj )حر١( وتكب~ ،)حر٢( تصغ~ ينبغي )قصوى(

Mأن وب )T1( مع طـردياً تتناسب )و( ،)حر١ )T2( مع -أيضاً -طـردياً تتناسب )حر٢(;
:الآتية الصورة ع@ )١( العلاقة كتابة يمكن فإنه

.المxرك من الناتج الشغل
.المxرك إj الداخلة الحرارية الطاقة = المxرك كفاءة  :أن أي

T2

T1

T2=حيث-١= المxرك كفاءة

T1

.... )٢(.

حر٢ - حر١ حر١ zغ
حر١ حر٢- ١=== المxرك كفاءة

)١( ....حر١

:الآ� ملاحظة يمكن تقدم مما
الحـراري المصـدر حــرارة درجـة بO الفـرق زاد كلM ;تــزداد الحـراري المxـرك كفـاءة أن >

)T1(، البارد المستودع حرارة ودرجة  )T2(، أي )T1 - T2(.
.)T1( = )T2( تكون عندما صفراً تساوي المxرك كفاءة وتكون >

.ذلك تثبت أن حاول
.المئوية بالدرجة وليس ،المطلقة بالدرجة )T1(، )T2( تقدر :مممملالالالاححححظظظظةةةة

Heat Engine Efficiency  : الحراري المحرك كفاءة
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درجة حراري مصدر من جـول ٥٠٠ قدرها الحرارة من كـمية يأخذ حراري �رك  :)١(مثـال
من كـمية )الخارجي الجـوي ا�واء( البـارد المـستودع إj ويطرد ،١١٧ْم حـرارته
:الآ� فأوجد )جول ٣٥٠( مقدارها الحرارة

.البارد المستودع حرارة درجة  - ب                       .المxرك كفاءة  - أ
:الحل

 - ١ = المxرك كفاءة   |  -أ
.%٣٠ تساوي أو ٠٫٣ =             -١ =              -١ = المxرك كفاءة  ∴

-١ =المxرك كفاءة   ∴           - ١ = المxرك كفاءة  -ب
 -١ = المxرك كفاءة  ∴

   s  ٣٩٠ =١١٧  ∴      ،             -١ = ٠٫٣ -  T2  ، ومنها:
T2 = ٢٧٣  Kْ .

.Kْ  ٢٧٣ = المطلقة بالدرجة مقدرة البارد المستودع حرارة درجة ∴
درجة هي المئويـة الحـرارة ودرجة ،المطلقـة الحـرارة درجة بO العلاقـة إن وحيث
. ٢٧٣ + المئوية بالدرجة الحرارة درجة = المطلقة بالدرجة الحرارة

، ٢٧٣ + المئوية بالدرجة الحرارة درجة = ٢٧٣ أي
.مْ صفر = ٢٧٣- ٢٧٣ = المئوية بالدرجة البارد المستودع حرارة درجة ∴

مصـدر من )كيلـوجــول ٣٠٠٠( مقـدارهـا الحـرارة من كميـة يـأخـذ حـراري �ـرك :)٢(مثـال
ا�ـواء إj الحـرارة من كميـة ويطــرد ،م ٥٢٧ْ مقـدارهـا حـرارة درجـة عنـد حـراري

:فأحسب ،٧مْ الجوي ا�واء حرارة درجة كانت فإذا ،الجوي
.المxرك كفاءة -جـ    .المxرك من الناتج الشغل -ب     .المطرودة الحرارة كمية  -أ

:الحل
T1  = ٨٠٠ = ٢٧٣ + ٥٢٧  Kْ.
T2 = ٢٨٠ = ٢٧٣ + ٧  Kْ.

.جول كيلو ١٠٥٠ = حر٢

حر٢
حر١

٣٥٠٥٠٠١٠
٧

T2

T1

T2٢٧٣+١١٧
T2٣٩٠

T2٣٩٠

;

.
.

= حر٢
حر١ ...T2

T1

حر٢∴
٢٨٠=٣٠٠٠

:ومنها ،٨٠٠
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.كيلوجول ١٠٥٠ = المطرودة الحرارة كمية ∴     - ا 
. حر٢ - حر١ = الناتج الشغل  s   - ب

.كيلوجول ١٩٥٠ = ١٠٥٠ - ٣٠٠٠ = الناتج الشغل ∴
 -١ = المxرك كفاءة  - جـ

، %٦٥ أو  ٠٫٦٥ = ٠٫٣٥ -١ =               -١ = المxرك كفاءة ∴
. ٠٫٦٥=          -١ = المxرك كفاءة ∴             -١ = المxرك كفاءة أو

:من نxسبها أو
 = المxرك كفاءة

،الخـارجي الاح;اق ذات أكــانت سـواء الحـراريـة)الآلات(المxـركـات �يع أن وللعلـم
،والجــازولO ،الـديـزل �ـركـات :مثل ،الـداخـV الاح;اق ذات أم البخــاري المxــرك :مـثل

-البنزين لمxرك القصـوى الكفاءة تبلغ فمثلاً %١٠٠ إj كفاء�ـا تصل لا ،والفxم ،والبنـزين
لا الديزل لمxرك القصوى والكفـاءة %٦٧ حوا½ )العملية وليس ،النظريـة الناحية من وهـذا(

.ذلك من أقل فهي عملياً ولكن ،)نظرياً وهذا( %٦٤ تتعدى

حر٢
حر١

١٠٥٠
٣٠٠٠
T2

T1

٢٨٠٨٠٠

;zغلاً تبـذل لكـي الحـراريـة )الآلات( المxـركـات أن الـوحـدة هـذه خلال من تعـرفـت
فهل .البارد المستـودع إj وتطـردها ،)الـساخن المستودع( الحـراري المصدر من الحـرارة تأخذ

،)بـارد مكـان من أي( البـارد المـستـودع من الحـرارة يـأخـذ أن الحـراري للمxـرك الممكـن مـن
?ذلك فعل الممكن غ~ من أنه أم .الساخن المستودع إj ويطردها
آلة صنـاعة المـستxيل «من :قال حـيث ;)Clausius( كلاوزيوس العـا3 ذلك وضح لقد

وتطردها ،منخفضـة حرارته درجـة حراري مـستودع من الحرارة تمتص بـxيث تعمل حرارية
jغل بـذل دون عالـية حـرارته درجة مستـودع إz «القـانون نـصوص أحد وهـذا .ميكـانيكي

Cانُظر الثا jإ O٦(،)٥( الشكل(.

.

١٩٥٠
٣٠٠٠

الشغل
٠٫٦٥ ==حر

 :  الحـراريـــــة للديـنـــاميـــكا الثانــي الـقــانــون
The Second Law of Thermodynamics
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::::))))Refrigerator((((    ااااللللثثثثلالالالاججججةةةة
وكيف ،?صـورهــا أبــسط Z الثلاجـة ت;كـب مـمَ -

الـــوسـط مـن الحـــرارة نقل عـملـيــــة فـيهـــا تجـــري
الــوسـط إj الحــرارة درجــة Z الأقل )المــستــودع(
.?الحرارة درجة Z الأع@ )المستودع(

والـشكل ? لـذلك اللازم الـشغل تـسـتمـد أين ومـن
.الثلاجة تركيب يبO توضيxي رسم )٧(

.)كلاوزيوس نص حسب( ممكنة حرارية آلة )٦( zكل

.?)٦(،)٥( الشكلان يوضxهM الذي ما -
يمتص بxيث يعـمل أن حراري �رك أو ،حراريـة لآلة يـمكن لا أنه يبO )٥( الشكل إن
للآلـة يـمكن أنه يـبO )٦( الـشكل بـينM  ، سـاخن مكـان إj ويطـردهـا بـارد مكـان من حــرارة

مكان إj ويطردها بارد مكان من الحرارة يمتص بxيث يعمل أن الحراري والمxرك ،الحرارية
الحـرارية المـضخة وZ ،المكيف أو ،الثلاجـة Z يتم مـا وهذا ،ميكانـيكي بشغـل زود إذا سـاخن

)Heat Pump(. للقـانـون أخـرى صيغـة وهنـاك Cصيغـة :تـسمـى ،الثـا )نـسبـة )بلانك-كلـفن
Oكلاوزيوس صيغة تكافئ وهي وبلانك كلفن للعالم.

.)كلاوزيوس نص حسب( مستxيلة حرارية آلة )٥( zكل

  )٧( zكل
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::::ههههيييي    أأأأسسسسااااسسسسييييةةةة    أأأأججججززززااااءءءء    ثثثثلالالالاثثثثةةةة    ممممنننن    ااااللللثثثثلالالالاججججةةةة    تتتت;;;;ككككبببب
.)Piston( المكبس -   أ

.)Condenser( المكثف - ب
.)Evaporator( المبخر - جـ

.)٧( الشكل إj أنظر
الحـالة إj تحـويلهM يـسهل حيث ;الأمـونيـا أو الفـريون غـاز الثـلاجة Z عـادة ويـستـخدم

.الاعتيادية الحرارة درجة عند الضغط بواسطة السائلة
Zـــرارة نقل عمـليــة تتـم الـثلاجــة وxالأخفـض )المــستــودع( الـــوســط من الـ Z درجــة
يتم فـكيـف .فيهـا المـستخـدم الـغــاز بـواسطـة الـxــرارة درجـة Z الأع@ الــوسـط إj الـxــرارة

? ذلــك
::::اااالآلآلآلآ����    ااااللللننننxxxxوووو    عععع@@@@    ييييتتتتمممم

الحالة إj الغازيـة الحـالة من فيه فيتxول ;المكثـف Z الغاز يـمر بالمكبس الغـاز ضغط عند
خلال ومن ،للمبخـر الحلـزونيـة الأنبـوبة ضغط Z �لـخل ´دث نفسـه الوقـت وZ ،الـسائلـة
هذا ويصاحب ،ب¢عة السائل الغاز يتبخر حيث ;المبخر إj )الـسائل الغاز( يتجه )م( الصMم
مما ،للـمبخر الحلزونية الأنبوبـة لسـطوح الملامس ا�واء مـن ب¢عة للxـرارة امتـصاصاً التبخر
حـرارة الثلاجـة داخل البــارد ا�ـواء يمـتص لـذلك ،ا�ـواء حـرارة درجـة انخفـاض إj يـؤدي
الفريزر( الـثلاجة �مِّد Z أzدها ع@ الت�يـد عملية وتجـري ،فت�د الثلاجة Z المـوجودة المواد

Freezer( ول ،السائل الغاز يتبخـر وبعدماxويت jغاز إ )ول :أيxيت jيعود )الغازية الحالة إ
jول ،فـيتكثف المكثف خلال ومن ويضُغـط ،المكـبس إxأخرى مـرة ويـت jويمر سائـل غـاز إ

،المكثف إj المكبـس ومن ،المكبـس إj المبخـر ومن )م( الـصMم خلال من المبخـر إj ذلك بعـد
.عملها Z الثلاجة وتستمر ،كاملة دورةٍ Z الغاز يمر وهكذا .المبخر إj المكثف ومن

وتقوم ،الثلاجة µزن خـارج المكثف يكون بينM ،الـثلاجة �مّد ع@ المبخر أنبـوبة تمر  ::::مممملالالالاححححظظظظةةةة
تـنقل فهي )المكيّـف( الثلاجــة لعمـل مـشـابـه بـعمل )Heat Pump( الحـراريـة المـضخـة
الثلاجة من كل عمل لأداء اللازم والشـغل .ساخن مكـان إj بارد مكان من الحـرارة

،الثـلاجة من كلاً �ـا تزود التـي الكـهربـائيـة الـطاقـة من يـستمـد ،الحـرارية والمضـخة
.الكهربائي المصدر من الحرارية والمضخة
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: البـيــئــي والـتــلــوث الحــراريـــة الـمpـركات
( Heat Engines and Environmental Pollution )

 )٩( zكل

)٩(الـشكل Z الـبيـاC الــرسم إj انُظـر
المxـــرك مـن كل بـO مقـــارنـــة يـبـO الـــذي

الــ;بــO( الغـــــازي والمxــــــرك ،الــبخــــــاري
من ،بنزين و�رك ،الديـزل و�رك ،)الغازي

،المxرك يـسـبــبــه الـذي التلوث مقـدار حيث
.المxـرك ووزن ،المxرك وكلفة

الـبيئـة سلامـة وع@ ،النـاس وحيـاة ،صxـة ع@ الـدخّـان عن النـاتجـة الـسلبيـة الآثـار مـا -
?عام بشكل

Mـركـات معـظم أن بxـركــات أكــانت سـواء الحـراريـة )الآلات( الم�الاح;اق ذات 
Vكفــاء�ـــا تـصل لا الخـــارجي الاح;اق ذات أو الــداخـ j١٠٠ إ%  Mبكـث~ ذلـك من أقـل إن

عدم من تعـاC ،والفxم ،والجـازولO ،الـديزل �ـركات وبـالذات ،المxـركات فـمعظم لذلك
وهذا ،متقطعـاً اح;اقـاً فـيها الـوقود اح;اق يكون بـل .كاملاً حرقـاً الوقـود حـرق ع@ قـدر�ا

Z للوقود الاحـ;اق يكون عندمـا ولكن ،التلـوث يسبب الـذي هو للـوقود المتقطع الاح;اق
.المxركات هذه تسببه الذي التلوث يقل ،وكاملاً ،متواصلاً اح;اقاً الحراري المxرك

::::ووووووووززززنهنهنهنهاااا    ووووككككللللففففتتتتههههاااا    اااالملململمخخخختتتتللللففففةةةة    اااالحلحلحلحررررااااررررييييةةةة    اااالملململمxxxxررررككككااااتتتت    ععععنننن    ااااللللننننااااتتتتجججج    ااااللللتتتتللللووووثثثث    ببببOOOO    ممممققققااااررررننننةةةة

إنّ ،)٨( الــشـكل Z الـصــورة إj اُنـظــر
ليس منـظر� الصورة Z يبـدو الذي المنـظر هذا

?لماذا..فيه مرغوباً
- Z ا�واء حال سيـكون كيف ،تصورك

أو ،لمـــديـنــتك أو ،لمـنــطقــتك الجـــوي
مـا إذا ;)حيك( لحـارتـك أو ،لقـريتك

.الحرارية المxركات عن الناتج البيئي التلوث مصادر)٨( zكل?)العادم( الدخّان مصادر عدد زاد
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الوزن
٣

الكلفة
٣

التلوث
٠٫٢٥
٠٫٢٥
٠٫٥

)الآلة( المxرك
البخاري المxرك

الغازي )ال;بO(المxرك
الديزل �رك
البنزين �رك

للب
ث موضوع

التلوث( البيئة سلامة ع@ الحـرارية المxركات أثر عن مبسطاً علميـاً مقالاً اُكتب
.)منه للxد المق;حة العملية والطرق السلبية عواقبه .. البيئي

:الآ� حدّد ثم .الشكل هذا Z الموضح البياC الرسم اقرأ -
?تلويثاً أكثر وأ¶ا ?للبيئة تلويثاً أقل تكون الحرارية المxركات هذه من أي -
?تكلفة أكثر منها وأي ?تكلفة أقل منها أي -
?وزناً أكثر منها وأي ?وزناً أقل منها أي -
.الأفضلية حيث من ستختـار �رك فأي ،المxركـات هذه إحدى اختيـار منك طلب إذا -

?اختيارك معللاً
:الآ� يتبO )٩( الشكل Z البياC للرسم قراءتنا من
التـوربO( الغـازي والمxـرك ،البخـاري المxـرك هـو ،للـبيئـة تلـويثـاً المxـركـات أقل إن  >

.البنزين �رك هو ،للبيئة تلويث أكثرها وأن .)الغازي
المــxـرك هـو ،تكـلـفــة أكــثـرهــا وأن ..البنـزين �ـرك هـو ،تكلفـة الـمـxركـات أقـل إن  >

.الـبـخـاري
.البخاري المxرك هو وزناً أكثرها وأن البنزين �رك هو وزناً المxركات أقل إن  >

:الآ� نفذ أكثر ذلك يتضح ولكي
.أمامك تراه كالذي جدولاً كراستك Z ارسم -

الشكل Z الـبياC الرسم واقع من  -
الـجــــدول تــمـلــئــــة اكـمل ;)٩(

Z اتُبـعت التـي الـطــريقــة بـنفـس
.أمامك الذي الـجـدول
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:يناسبها بM الآتية الفراغات أكمل :س١
بــاستخـدام وذلك ميكـانيـكي zغـل إj الحـراريـة الطـاقـة تحــويل المـمكن من  -  أ

.الحرارية............
الحرارية الطاقة تـأخذ ،حرارية..... أنظمة الحـرارية )الآلات( المxركات �يع تعد - ب

..... .... تولـيد Z منهـا جـزءاً وتـستغل ،السـاخن مـصدرهـا من لعملهـا اللازمـة
.منها يتبقى ما وتطرد

قــابل .......... بـ مــزودة أسـطــوانــة من صــورة أبـسـط Z الـبنــزين �ــرك يـ;كب - جـ
الأسطـوانة ع@ وتوجـد ، حـركتـه أثـناء Z لـلدوران قابـلة بـأداة ويتصل ،للـxركـة

. ...... لخروج والأخرى ....... لدخول إحدا¹ا فتxتان
الحـرارية الـدينامـيكية ..... دورة ع@ مبني بـأنه بالـبنزين يعمل الـذي المـxرك يتميـز -  د

.المثالية
من الحرارة تمتـص بxيث تعـمل )حـرارية آلة( حـراري �رك صناعـة المـستxيـل من - هـ

دون ... حـرارته درجـة آخـر مـستـودع إj وتطـردهـا ،... حـرارته درجـة مـستـودع
.zغل بذل

.......و........و..... :من الثلاجة ت;كب  - و
::::ييييأأأأ����    ففففييييMMMM    اااالخلخلخلخططططأأأأ    ااااللللععععببببااااررررةةةة    أأأأمممماااامممم    ))))××××((((    ووووععععلالالالاممممةةةة    ،،،،ااااللللصصصصxxxxييييxxxxةةةة    ااااللللععععببببااااررررةةةة    أأأأمممماااامممم    ))))V    ((((    ععععلالالالاممممةةةة    ضضضضعععع    ::::سسسس٢٢٢٢

ذلك يـؤدي أن دون إليه أو ،الحـراري المـستـودع من تنـتقل أن للxـرارة يـمكن -  أ 
jحرارته درجة تغي~ إ 

Z الحـرارية الطـاقة استغلال الممكـن غ~ من أنه الوحـدة هـذه خلال من تبO - ب
)ميكانيكية( حركية طاقة ع@ الحصول

الحرارية الطاقـة كل يستخـدم الحراري المxـرك أو ،الحرارية الآلـة أن وجد لقد - جـ
الميكانيكي الشغل توليد Z الحراري المصدر من يستمدها التي

من الحرارية الـطاقة تأخذ أنها هي الحـرارية المxركات لجميع المـش;كة الصفة أن -  د
zغل إj احتياجها دون الساخن المكان إj وتطردها ،البارد المكان

المـيكانيكي الشغل بـتxويل تقوم التي الحراريـة الآلات أحد هـو البنزين �ـرك - هـ
jحرارة إ 

) (.

) (.

) (.

) (.

) (.

الـوحـدة تـقـويـم
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ذا يكون أن هـو الحراري المxـرك Z تـوافره ينبغي الـذي الأساi الـ ط إن  - و
كب~ة كفاءة

إليه الـداخلة الحرارة كميـة قسـمة حاصل بأنهـا الحـراري المxرك كفـاءة تعرف  - ز
  المxرك من الناتج الشغل مقدار ع@

الحــرارة كـميــة مقــدار زيــادة يـنبـغي الحــراري المxــرك كفــاءة رفع أجل مـن  - ح
المxرك إj الداخلة الحرارة كمية وتقليل ،المxرك من المطرودة

حرارة درجات بO الفرق زاد كلM تزداد الحراري المxرك كفاءة أن وجد لقد  - ط
إليه الحرارة تطرد التي البارد والمستودع الحراري المصدر

من الحـرارة تنقل فهـي الثلاجـة لعـمل مشـابه بعمـل الحـراريـة المضخـة تقـوم  - ي
من يـسـتمــد لـذلك ;اللازم والـشغل ،الـســاخن الــوسط إj البـارد الـوسـط

الكهربائية الطاقة
الـوقود اح;اق يكـون عـندمـا الحـرارية المxـركات تـسببه الذي التلـوث يقل  - ك

 متقطعاً فيها
المxـرك هـو للبيـئة تـلــويـثاً وأقـلـهـا ،ووزنـاً تكـلـفــة الحــرارية المـxـركـات أكـثـر  - ل

الـبـخـاري

) (.

) (.

) (.

) (.

) (.

) (.

) (.

ممممنننن    ععععببببــــااااررررةةةة    للللككككلللل    ااااللللــــصصصصxxxxييييxxxxــــةةةة    اااالإلإلإلإججججــــااااببببةةةة    عععع@@@@    ييييددددلللل    ااااللللــــذذذذيييي    ))))ااااللللــــررررممممزززز((((    أأأأوووو    اااالحلحلحلحررررفففف    ححححــــوووولللل    دددداااائئئئررررةةةة    ضضضضعععع    ::::سسسس٣٣٣٣
    ::::اااالآلآلآلآتتتتييييةةةة    ااااللللععععببببااااررررااااتتتت

.مبا?ة ميكانيكي zغل إj الحرارة لتxويل تستخدم التالية الأجهزة أحد  -١
.الحراري المxرك  - د      .الكهربائي المxرك  - جـ    .الموتور - ب    .الدينامو - أ

: حاصل تساوي الحراري المxرك كفاءة  -٢
.المxرك إj الداخلة الحرارية الطاقة Z المxرك من الناتج الشغل Ëب -  أ  

.المxرك إj الداخلة الحرارية الطاقة ع@ المxرك من الناتج الشغل قسمة - ب
.المxرك إj الداخلة الحرارية الطاقة و المxرك من الناتج الشغل �موع - جـ
.المxرك إj الداخلة الحرارية والطاقة المxرك من الناتج الشغل بO الفرق  -  د

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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:تكون عندما ،الصفر مساوية المxرك كفاءة تكون  -٣
.)T2  > T1( - د   .)T2  <  T1( - جـ  .)صفراً =T 1( - ب  .)T2 = T1( - أ

:عملهZ M تتشا�ان التاليتO الحراريتO الآلتO من أي  -٤
.البخاري والمxرك ،الثلاجة - ب              .البنزين و�رك ،الثلاجة - أ

.الديزل و�رك ،الحرارية المضخة -  د          .الحرارية والمضخة ،الثلاجة - جـ
:هو للبيئة الملوثة للمواد إنتاجاً الحرارية المxركات أكثر  -٥

  .الغازي المxرك  - ب                         .البخاري المxرك   -  أ
.البنزين �رك  -  د                          .الديزل �رك  - جـ

ًً    أأأأععععطططط::::سسسس٤٤٤٤ ::::ييييأأأأ����    لملململماااا    تتتتععععررررييييففففااااًً
.البيئي التلوث ،الحراري المxرك كفاءة ،الحراري المستودع ،الحراري المxرك

::::ييييأأأأ����    لملململماااا    ععععلللللللل    ::::سسسس٥٥٥٥
،الحـراري المصـدر حــرارة درجـة بO الفـرق زاد كلM الحــراري المxـرك كفـاءة تـزداد -  أ

.البارد والمستودع )الساخن المستودع(
الحـراري المصـدر حـرارة درجـة تسـاوت إذا صفـراً الحـراري المxـرك كفـاءة تـصبح - ب

.البارد المستودع حرارة ودرجة
.%١٠٠ إj الحرارية)الآلات( المxركات كفاءات تصل لا  - جـ
.الأمونيا غاز أو ،الفريون غاز الثلاجات Z عادة يستخدم  -  د

.)الثلاجة �مد( الفريزر Z أzده ع@ الت�يد يتم الثلاجة Z  - هـ
تسبب والديزل ،والجـازولO ،الفxم �ركات وبـالذات الحرارية المxـركات معظم  -  و

.البيئة تلويث
::::ممممنننن    ككككلللل    تتتتررررككككييييبببب    صصصصفففف    ::::سسسس٦٦٦٦

.التوضيxي التخطيطي بالرسم ذلك موضxاً الثلاجة - ٢     .البنزين �رك  -١
. الثلاجة -٢      . البنزين �رك -١      ::::ببببععععممممللللهههه    اااالآلآلآلآ����    ممممنننن    ككككلللل    ييييققققوووومممم    ككككييييفففف    ::::سسسس٧٧٧٧

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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بـالـرسـم بO ثـم ، الـxــراريــة للــديـنـــامـيكـا الثـاC للقـانـون كلاوزيـوس صيغـة اذكـر  : سسسس٨٨٨٨
صــيـغـة حـسـب الممكنـة الـxراريـة والآلــة ،المـستـxــيـلة الـxــراريــة الآلــة التخـطيطي

.كـلاوزيوس
،)٦٠٧مْ( حـرارته درجـة حـراري مصـدر من الحــرارة من كميـة يـأخـذ حـراري �ـرك  ::::    سسسس٩٩٩٩

يـنتج ذلك أثنـاء وZ ،)٥٧مْ( حـرارته درجـة مـستـودع إj الحـرارة من كميـة ويطــرد
:احسب ..)جول كيلو ٢٠٠( مقداره zغلاً

   .الحرارية كفاءته -  أ
   .المأخوذة الحرارة مقدار - ب
.المطرودة الحرارة مقدار - جـ

فإذا )جول كـيلو ٣٠( مقدارها الحرارة مـن كمية يسxب بxيـث حراري �رك يعمل ::::سسسس١١١١٠٠٠٠
إj الـxـرارة من كميـة ويطــرد ،)١٤٧مْ( الـxــراري الــمـصـدر حـرارة درجـة كـانت

?المـxـرك يبذله الذي الشغل مقدار فأحسب )٧مْ( حرارته درجة مستودع

الـوحـدة تـقـويـم    تابع
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.)المستهلكة للطاقة( جول قانون
.)الكهر³ للتxليل( فاراداي قانون

أعلاه المذكورة القوانO ع@ تطبيقية مسائل ´ل -٣
.ساعة.والكيلووات الجول بوحدات دائرة Z المستهلكة الكهربية الطاقة مقدار ´سب -٤
.المعادن طلاء Z الكهر³ التxليل عملية يستخدم -٥
.الكهربية الطاقة استهلاك عند المتبعة السلامة بإجراءات ¶تم -٦

الـوحـدة
Direct Current  المستمر التيارالـثـامـنـة

�ـذه دراسته بعـد الطـالب مـن يتـوقع
:أن ع@ قادراً يكون أن الوحدة

الـــــدافعـــــة القـــــوة :مــن كلاً يعـــــرّف  -١
القدرة - الكهربية الطاقة - الكهربيـة

الجـول - الكهـر³ التxـليل عمليـة -
.ساعة. الكيلووات -

:الآتية القوانO من كلاً يذكر  -٢
الـتـيـــار لـــدوائـــر كـ~zـــوف قـــانـــون
.المستمر

الوحدة أهداف
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.?الكهر³ الموصل داخل المشxونة الجسيMت تتxرك كيف
.?الحركة تلك ع@ الأول نيوتن قانون ينطبق هل

:التالية الملاحظات تذكر ذلك تعلم لكي
وضع طاقـة عـن عـبارة هو :كهـر³ �ـال Z مـوجود مشـxون جسـم ع@ الكهـر³ الجهـد  -١

انxدار وجـود عـند حركـية طاقـة إj ´و�ـا أن للجسـم يمكـن الجـسم Z كامـنة كهـربيـة
.كهر³ وموصل جهد

ومـا ،البxـر سـطح عن الجـسم ارتفـاع بمقـدار جسـم ع@ الكهــر³ الجهـد مقـارنـة يـمكن  -٢
تتxول الطاقة وهذه ،)١( zكل انظر المستوى هذا إj رفعه عند وضع طاقة من يكتسبه

jاختلاف وجود عند حركية طاقة إ، Z أو الجهد Z الارتفاع.
الكهـر³ الجهـد فـرق يـسمـى والـذي نقـطتO بO الكهـر³ الجهـد Z الاختلاف مقـدار إنّ  -٣

)Potential difference(: ـركة القـوة هـوxت الـدافعـة أو المMالـناقـلة الكـهربـية للجـسي
.النقطتO يربط كهر³ موصل وجود عند النقطتO بO الكهر³ للتيار

من نـوعان هناك أن وعـرفت ،عمـوماً الكهر³ والتيـار الكهربـية الطاقـة دراسـة لك سبق
zدته تكون الذي وهـو ،اااالملململمسسسستتتتممممرررر    ااااللللككككــــههههرررر³³³³    ااااللللتتتتيييياااارررر    :و¹ا ،الكهربيـة للطـاقة الناقل الكهر³ التيـار
تيـار تقــويم من أو ،الكهـربيـة الأعمـدة من عليـه ونxـصل ،الـزمن مع واتجـاهـاً مقـداراً ثـابتـة

.للسوائل الكهر³ التxليل عملية وZ ،عموماً الإلك;ونية الأجهزة Z ويستخدم ،الدينامو
والاتجاه المقـدار Z متغ~ة zـدته تكون الـذي الـتيار ذلك فهو ،اااالملململمــــ;;;;دددددددد    ااااللللككككههههرررر³³³³    ااااللللتتتتييييــــاااارررر أمـا

ونستخدمه عمومـاً والمـولدات ،البسيط الدينامـو مـن عليه ونxصل ،الـزمن مع دوري بشكل
Z وغ~ها والمعامل المنازل.

ع@ المـستمر بـالتيار الخاصة والتطبيقـات القـوانO بعض دراسة الوحـدة هذه Z وسنتـابع
.المستقبل Z الم;دد التيار تناول يتم أن

Electromotive force  الكهربية الدافعة القوة

٢٠٠



طرZ بO الكهر³ الجهد فرق مقدار ع@ يعتمد الجسـم يمتلكها التي الوضع طاقة مقدار  -٥
ومقدار .الدائـرة Z التيـار مـرور نـتيجة كهـربية طـاقة ع@ نxصل أن ونستـطيع ،المصـدر

تحــريك ع@ يبــذل الــذي الـشغل مقـدار تـســاوي للمـصـدر الكهــربيــة الــدافعــة القـوة
.الكهر³ المجال قوة ع@ وتغلبها ،حركتها عند المشxونة الجسيMت

طرفيه بO الجهد فرق مقدار عددياً يساوي للمصدر الكهربية الدافعة القـوة مقدار يكون  -٦
.الفولت بوحدة ويقاس ،مفتوحة الخارجية الدائرة تكون عندما

طـرZ بO الكهـر³ الجهـد فـرق مقـدار لقيـاس الكهـربيـة القيـاس أجهـزة استخـدام عنـد  -٧
والقوة الكهربية الطاقة من جزءاً أن يعني وهـذا ،الدائرة Z يمر كهربياً تياراً فإن المصـدر
لجهاز الـظاهرة القراءة أن يعني وهذا ،وغ~هـا،حرارة zكل ع@ اسـتهلكت قد الدافعة
، ٣( الشكلO انظـر ،للمـصدر الكهربـية الدافعـة القـوة مقدار عن بدقـة تع� لا القيـاس

الجهد فـرق مقدار بأنهـا للمصـدر الكـهربيـة الـدافعة القوة مقـدار عن يُع� ولـذلك ، )٤
Z المبـذول الـشغل مقـدار عـدديـاً يسـاوي وهــو ،مفتـوحـة دائـرة Z طـرفيه بO )جـ( الكهـر³

 الشغل=جـ:كهربائي �ال Z نقطتO بO الشxنة وحدة تحريك
الشxنة مقدار

إj الطـاقة أنواع مـن نوع تحـول ،نقطتO بـO الكهر³ الجهـد Z الفرق هـذا تـوليد يتطلب  -٤
والذي ،)٢( الشكل Z مـوضح هو كM الكهربيـة الطاقـة مصـادر أحد من ،كهربيـة طاقـة

بالقوة الكهـربية الدائرة وتمد ،الجهـد µ Zتلفتان نقـطتان فيه وتنشأ ،التـxول هذا فيه يتم
.الكهر³ التيار لتxريك ;اللازمة ).ك.د.ق( الكهربية الدافعة

 )١( zكل )٢( zكل
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 )٤( zكل

]1hO1

::::ممممــــلالالالاححححــــظظظظــــةةةة
ومن الخارجية الدائرة Z السالـب القطب إj الموجب القـطب من التيار اتجاه يكون

.المصدر داخل الموجب إj السالب القطب
. )٢٧(ص ،العمV دف; Z    ::::ععععممممللللييييةةةة    تجتجتجتجررررببببةةةة

.عملياً الداخلية ومقاومتها ،بطارية أو ،لمولد )ك.د.ق(:الكهربية الدافعة القوة قياس

  )٣( zكل

?الدوائر Z الكهربية الشxنات حركة ينظم الذي ما -
?الكهربية الدوائر Z المختلفة الأNال ع@ )الجهد فرق( الوضع طاقة توزيع zكل وما -

:ك~zوف قانونا ع@ التعرف سنxاول التساؤلات تلك عن للإجابة
عـلم Z كـب~ة جهــوداً )١٨٨٧-١٨٢٤( ك~zــوف جــوزيـف الألمــاC للعــا3 كــان فقــد
من العـديـد وتفـس~ ،دراسـة Z بـالغـة أ¹يـة �ـا تجـريبيـة نتـائج ع@ منهـا حـصل وقـد الفيـزيـاء
ك~zوف قانـوC :النـتائج تلك ومن ،المستـمر التـيار دوائر Z الكهربيـة والقياسـات ،الظواهـر
Oو¹ا ،المستمر التيار بدوائر الخاص Mك Vي:

المستمر التيار لدوائر كm.وف قانونا
Kirchhoffs laws for DC Circuits:
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  : يكون )٦( الشكل ففي
.   صفراً  = ت٤ - ت٣ - ت٢ -ت١ + ت٠

الـشxنـة حـفظ بـمبـدأ المبـدأ هـذا ويـسمـى
Charge Concervation

 )٦( zكل

:)Charge Concervation law( ،الشxنة حفظ قانون ويسمى
:)Kirchhoff’s Current law( التيار لشدة ك~zوف قانون وأحياناً

تفـرع خـاصيـة ك~zـوف العـا3 عـالج وفيه
فروع عدة إj الكهربية الدوائـر Z الكهر³ التيار

Mيـظهـر ك Z مع التعــامل وكـيفيــة ،)٥( الــشكل
لك~zوف الأول القانـون ويـنص ،العـملية تلك
 )٥( zكل:يأ� ما ع@

فـإن ;المـستمـر لـلتيـار مغلقـة كهـربيـة دائـرة Z نقطـة عنـد الكهـر³ التيـار تفــرع «عنـد
 صفر = النقطة تلك عند التيارات لشدة الج�ي المجموع

 : التالية بالعلاقة رياضياً عنه ونع�

)موجب صxيح عدد    ...  ، ٣ ، ٢ ، ١  = ن    حيث(
تـراكم لا  :أن أي . سـالبـاً منهـا الخــارج والـتيـار مـوجبـاً للنـقطـة الــداخل الـتيـار ويعـت�

  . المستمر للتيار الكهربية الدوائر Z التفرع نقاط عند الكهربية للشxنة
إj مـا نـقطـة عنـد تفــرع ثم ،دائــرة من جــزء Z )أمـب~( ت =zـدته كهـر³ تيـار مــر فـإذا
Oصفر =  ت٢  -  ت١ -  ت٠   :فإن  أمب~ ت٢  أمب~ ت١ :الفرع 

 .   )٥( zكل أنظر      ت٢ + ت١  = ت٠  ∴

)١( .........            صفراً = تن  مـجـــ ن

)Kirchhoff’s 1st law( للللكككك~~~~zzzzووووفففف    اااالألألألأوووولللل    ااااللللققققااااننننوووونننن
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١ = ن .) ا  النقطة عند(    صفراً = تن  مــجــــ

)٧( zكل

.)٨(الشكل Z المقابلة الدائرة Z المجهولتO المقاومتO من كل مقدار أحسب ::::))))٢٢٢٢((((ممممثثثثاااالللل

.المجهولة التيارات zدة )٧( الشكل Z المبينة الدائرة Z احسب ::::))))١١١١((((ممممثثثثاااالللل
 :ااااللللــــxxxxــــــــلللل

ت٢ ،ت١ الفرعO إj ا النقطة عند تفرع قد )ت٠( التيار أن المذكورة الدائـرة Z نلاحظ
لتفـرع الأول ك~zــوف قـانـون ومن ، ت٣ مـوحـد تيـار إj ب نقطـة Z الفـرعــان تجمع ثـم ،

:أن نجد التيارات

 )٨( zكل

::::ااااللللــــxxxxــــــــلللل
)ب( النقطة عند تفرع قـد أمب~ ٥ = ت٠ الرئيt التيار zـدة أن نلاحظ )٨( الشكل من

jإ Oت١( ¹ا فرعـ( يـمر Z المجهـولة المقـاومة )يـمر )ت٢( الآخر والفـرع ،)م١ Z المقـاومة
.) م٢( الأخرى

 . )الأول ك~zوف قانون(  .صفراً = ت١ - ت٢ - ت٠ ويكون

٢

= ت٢ - ت١  - ت٠  أن أي
.صفراً

.صفراً = ت٢ - ٢٫١٥ - ٦٫٢٥
.صفراً = ت٢ - ٤٫١٠

.أمب~ ٤٫١ = ت٢    ∴
 :أن نجد )ب( النقطة عند وكذلك

.صفراً =ت٣ - ت٢ + ت١
.صفراً = ت٣ - ٤٫١٠ + ٢٫١٥

.صفراً = ت٣ - ٦٫٢٥    ∴
. أمب~ ٦٫٢٥ = ت٣
 .  ت٣ =  ت٠  : التيار إن نلاحظ
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)٢( .........  صفــــــراً = جـن  مــجـــ + ن ف  مـجـــ    ن

ومنه   .صفراً = ت١ - ٣ - ٥     ¢
.أمب~  ٢ = ت١
.أوم ١٫٥ =         =         = م١    المجهولة المقاومة مقدار يكون أوم قانون ومن

 = م٢ المقاومة ومقدار

المغلقة الكهربيـة الدائـرة نعت� ذلـك ع@ وكمثال
الاعتبار بعO الاتجـاه أخذ ومع ;)٩( الشكل Z المبينـة
الـكربية الدافعة القـوة أو الجهدة إzارة تكـون أن وهو

السالب إj الموجـب القطب مـن الانتقال عنـد مـوجبة
:صxيح والعكس التيار جهة نفس Z الانتقال أو

Z» والقـوى الجهـد لفـروق الج�ي المجمـوع يكـون المـستمـر لـلتيـار مغلقـة دائـرة أي
 .صفراً يساوي الكهربية الدافعة

ت١
حـ

٢
٣

zدة قـيم وأوجد ،متفرعـة كهربيـة دوائـر عدة بـرسم قم زملائك من �موعـة بمـشاركـة
.الفروع أحد Z �هولة مقاومة أو ،الفروع أحد Z المجهولة التيار

:)Kirchhoff Voltage Law( للجهد ك~zوف قانون أحياناً ويسمى
وينص ،المغلقـة الدوائـر Z )ف( الكهـربيـة الـدافعـة والـقوى ،)جـ( الجـهد فروق ويـعالـج

:أن ع@ القانون

)٩( رقم zكل

 ااااللللثثثثااااCCCC    كككك~~~~zzzzووووفففف    ققققااااننننوووونننن

.أوم ١ =
ت٢
حـ

٣
٣ =

 )١( نشاط

ن

:الآتية بالعلاقة رياضياً عنه ونع� ، الجهد» حفظ قانون  - أحياناً - عليه ويطلق
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:الحـل
)ب( النقـطة بـاتجان )ا( نقـطة من ونـبدأ )١٠( zكل ع@ الـثاC ك~zوف قانـون بتطـبيق

:أن نجد
.صفراً = حـ٣ - حـ٢ - حـ١ -  ف
حـ٣   +  حـ٢ +  حـ١ =   ف
. فولتاً ٢٠  = ٤ +  ١٠ +  ٦ =   ف

 )١٠(  zكل

.صفراً = حـ٣ - حـ٢ - حـ١ -  ف     ¢
.صفراً = ٤٠-حـ٢ - ٣٠-١٢٠

،٧٠-١٢٠ = حـ٢
.فولت ٥٠ = حـ٢

Electric Energy  المستهلكة الكهربية الطاقة

طرZ بO كهـر³ جهد فـرق وجود عن ينـتج موصل Z كهـر³ تيار مـرور أن سـابقاً ذكـرنا
Z الكـامنة الوضع طاقـة المشxونـة للجسيـMت بـالنسبـة يشكل الجهـد Z الفرق وهـذا ،الموصل

طاقة فإن ;كـهر³ تيار مشكلِّة المـوصل Z الجسيMت هذه تحركت فـإذا ، حركتها قبل الجـسيMت
Z الكهـر³ المجـال قـوة ع@ الجـسـيMت بـواسـطتهـا تـتغلب حـركيـة طـاقـة إj تتxـول الــوضع
المبذول الشغل مقدار عدديـاً تساوي موصل Z المـارة الكهربية الطـاقة مقدار ويكون ، الموصل

Z الكهر³ المجال ع@ التغلب Z الموصل. 
داخل الشxـنات لتxـريك المبـذول الـشغل مقدار = المـستنفـذة الـكهربـية الطـاقة :أن أي
.الموصل

 الكهربية الشxنة × الموصل طرZ بO الجهد فرق = الكهربية الطاقة
 .  )   )٧( ملاحظة  الكهربية الدافعية القوة موضوع إj أرجع (

الكهــربيـة الـدافعــة القـوة مقـدار أحـسب :)٣(مثـال
Z المـوضxة الـدائرة Z ) ف( للبطـارية

.)١٠( الشكل
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 س  × جـ  =  طا
c              ......... )س   حيث( .)٣ 

c  نة مقدارxالش(

.                      = ت ولكن
s  س 

c
:أن نجد )٣( Z بالتعويض            ،       ز × ت  = 

)٤( ..........                   ز × ت × جـ = طا
 .       ت × م  =  جـ   : أن وحيث

)٥(...........                  ز × ت٢ × م = طا   ¢
.الجول بوحدة الطاقة وتقاس

:Electric Power  ااااللللككككههههررررببببييييةةةة    ااااللللققققددددررررةةةة
.الطاقة لاستعMل الزمني المعدل بأنها للمولد )قد( الكهربية القدرة تعرف

.                           =  قد   :أن أي
:أن نجد )٥( و )٤( العلاقتO ومن

)٦(..........                    = ت × جـ =  ت٢ ×م = قد
من المـستنفـذة الكـهربـية الـطاقـة مـقدار بـأنه الوات ويعـرف .الـوات بـوحدة )قد( وتقـاس

.واحدة ثانية لمدة أمب~ ١ zدته تيار به ويمر فولت واحد طرفيه بO الجهد فرق سلك
.                    = الوات أن أي

 ثانية × وات  = جـول     ¢
::::سسسسااااععععةةةة    ....ااااللللككككييييللللووووووووااااتتتت    تتتتععععررررييييفففف

الجول من بـدلاً المستـهلكة الكـهربيـة الطـاقة لقيـاس الـتجاريـة العمـلية الوحـدة هي
واحـد قـدرته مصـدر من المـستهلكـة الكهـربيـة الطـاقـة مقـدار عـدديـاً تسـاوي وهـي
.واحدة ساعة مقدارها زمنية لمدة كيلووات

.جول ٣٦٠٠٠٠٠ = ساعة × كيلووات    ¢

الشxنة
الزمن

الطاقة
الزمن

زطا =

مجـ٢

جول
ثانية
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المستهلكة الكهربية الطاقة مقدار ساعة.وبالكيلووات بالجول أحـسب :)٤(مثال
.ساعات أربع لمدة وات )١٠٠( قدرته مصباح لإضاءة

:الحل
الزمن × المصباح قدرة = المصباح إضاءة Z المستخدمة الكهربية الطاقة

ز ×  قد  =  طـا
،ساعات ٤× وات )١٠٠( = ساعة ٤ × وات ١٠٠ =
ثانية ٦٠×٦٠×٤ ×            ١٠٠ =

.جول ١٤٤٠٠٠٠ = المستهلكة الطاقة   ¢
s   جول ٣٦٠٠٠٠٠ = ساعة وات كيلو
ساعة وات كيلو ٠٫٤ =                     = المستهلكة الطاقة     ¢

تسـتهلكهـا والتـي ،سـاعـة.والكيلـووات بـالجـول الكهـربيـة الطـاقـة مقـدار أحـسب    ::::))))٥٥٥٥((((ممممثثثثــــاااالللل
١١٠( منها كلٍّ ع@ وكتُب ،مصباحـاً ع ون وعددهـا المـصابيح من �موعة
أحــسب ثم .ســاعــات àـس لمــدة المـجمــوعــة أضيـئت إذا )٦٠وات،فــولـت
.المصباح مقاومة

:الحــل
،الواحد المصباح طاقة × المصابيح عدد = كلية طا
،الزمن × المصباح قدرة × المصابيح عدد = كلية طا

= ٣٦٠٠ × ٥ × ٦٠ × ٢٠ .
.جول ٢١٦٠٠٠٠٠ =
.ساعة وات كيلو ٦ =                       =
:فإن الواحد المصباح مقاومة مقدار ولحساب

.                 =   المصبــاح قدرة

 )                     (                                =  المصباح مقاومة    ∴
.أوم ٢٠١٫٧ = المصباح مقاومة

١٤٤٠٠٠٠
٣٦٠٠٠٠٠

جول
ثانية

حـ٢
قد

١١٠×١١٠
٦٠ =

محـ٢
فولت×فولت

وات

٣٦٠٠٠٠٠
٢١٦٠٠٠٠٠

٢٠٨



موصل Z المار الكهـر³ التيار أن عـلمت الكهر³ للـتيار المختلفة للتـأث~ات دراستك من
¢Æ ًول التي الكهربية الطاقة من جزءاxتت jلحاملات السلك  مقاومة بسبب حرارية طاقة إ

.للتيار المكونة الشxنة
الطـاقـة مـن جـزء تحـول أسـاس ع@ عملهـا فكـرة تقـوم الـتي الكهـربيـة الأجهـزة عـدد إن

أو السخانة مثل( جداً كث~ة� - اليومية حياتك Z تستعملها والتي - حرارية طاقة إj الكهربية
.اليومية حياتنا Z الكهر³ للتيار الحرارية التأث~ات تلك أ¹ية يؤكد الذي الأمر )المكواة

عـند موصل Z المـتولـدة الحرارة كميـة مقـدار عليـها يتـوقف الـتي الـعوامل هي مـا ولكن
?فيه كهر³ تيار مرور

،التجارب كراس Z الخصوص �ذا العملية التجربة بإجراء قم السؤال هذا عن للإجابـة
.والأنشطة

تـيار مرور عنـد مـوصل Z المتـولدة الحـرارة كمـية مقـدار أن سـتلاحظ التجـربة تلك مـن
:الآتية العوامل ع@ تتوقف ،فيه كهر³

. ت٢ α طا  :حيث .الموصل Z المارة الكهر³ التيار zدة  - ١
الـمـارة التيار zـدة مـربع مع طـرديـاً موصل Z الـمتولـدة الـxـرارة كـمية تتناسب( أنه أي
.)فيه

.جـ α طا  :حيث     .الموصل طرZ ع@ جـ الجهد فرق  - ٢
الجهـد فـرق مع طـرديـاً مـوصل Z المـسـتهلكـة الحـراريـة الطـاقـة كـميــة تـتنـاسب( أنهّ أي

.)للموصل الكهر³
αز طا :حيث     . )ز( التيار خلاله يمر الذي الزمن -٣

.)التيار مرور زمن مع طردياً تتناسب المتxولة الطاقة كمية( أن أي

Heat effects of DC  ،المستمر للتيار الحرارية التأثmات

Z المـستهلكـة الطـاقـة كميـة مقـدار لحسـاب التجـريبيـة النتـائج بـدراسـة جـول العـا3 قـام
قانون( باسمه سمُِّي الذي ا�ام قانونه إj ذلك من وتوصل ،فيه كهر³ تيار مرور عند موصل

.)جول

)Joul’s law( ،جـول قـانـون

٢٠٩



مع تـتناسب الكهربـائية الطاقـة إن تلاحـظ أن يمكن )٥(و)٤( العـلاقتO إj بالـنظر ::::مممملالالالاححححظظظظــــةةةة
Z يـمر التـيار كـان إذا ،والمقـاومة والـزمن التـيار مـربع مع أو والـزمن والتـيار الجهـد

:أن أي )ملف zكل ع@ ليست( خالصة مقاومة
 ت α طا
 جـ α طا
 ز α طا

. ز × حـ × ت α طا    ∴
. ز × حـ × ت × ثابت مقدار = طاحر  أو

المكــافئ أو ،)جــول مكــافئ( ويـسمــى )ي( بـالـرمـز له يـرمـز الثــابت المقــدار هـذا
.القياس وحدات ع@ ويعتمد ،الكهروحراري

:أي المستهلكة للطاقة الزمني المعدل فهي الطاقة �ذه القدرة أما

من كل مع طرديـاً تتـناسـب فيه كهـر³ تيـار مـرور عـند سلك Z المـتولـدة الحرارة «كميـة
.فيه» المار التيار zدة مربع مع طردياً تتناسب كM التيار مرور وزمن السلك مقاومة

)٧( ...............             جول    ز × جـ × ت × ي = طا  ∴

والأوم ،للجهد والفولت ،التيار لشدة أمب~( :العـملية القياس وحدات استخدمت وإذا
.)سعر/جول ٤٫١٨( تكون جول مكافئ قيمة فإن ;)للزمن والثانية ،للمقاومة

.سعر/ارج ٧١٠ × ٤٫١٨ = ي     أو
    ::::اااالجلجلجلجوووولللل    تتتتععععررررييييفففف

)واحد( طرفـيه بO الجهـد فرق مـوصل Z المستـهلكة الكـهربيـة الطـاقة مقـدار هو
.واحدة ثانية لمدة أمب~ )واحد( zدته كهر³ تيار به ويمر ،فولت

عـند أوم ١٠ = مقـاومته سلك Z المـتولـدة )حر( الحراريـة الـطاقـة مقدار أحسـب ::::))))٦٦٦٦((((ممممثثثثــــاااالللل
.دقائق )٧( لمدة أمب~ )٢( zدته كهر³ تيار مرور

)٨( ................              وات    جـ × ت × ي = القدرة

. )١١( zكل

:أن عــ@ ويـــــنــــــــص

٢١٠



٤٣٢٠٠٠
٤٫١٨

متـصلO الكـربـون من قطبـO داخلـه واغـمس ،المقطـر المـاء من كميـة به زجـاجيـاً إنـاءً خـذ   -
.وجلفانوم; ،ومفتاح ،بطارية بقطبي

.الجلفانوم; مؤ? ولاحظ ،الدائرة أغلق   -
?تشاهد ماذ

.الجلفانوم; مؤ? ولاحظ ،المقطر الماء إj الطعام ملح من كمية أضف   -
.كهربياً المالح والماء ،المقطر الماء من كل تصنيف مشاهدتك من استنتج

رديء المقطـر المـاء أن ملاحظـة يـمكنـك .العـامـة ومشـاهـداتك السـابقـة معلـومـاتـك من
جيـد يصـبح فـإنـه الـطعـام ملح من قليـلاً المـقطــر المـاء إj أضفت إذا بـينـM ،كهــربيـاً التــوصيل
.ذلك من للتأكد التا½ البسيط بالنشاط القيام ويمكن .كهربياً التوصيل

 ،المستمر للتيار الكيميائية التأثmات

.أمب~ ٢ = ت ، أوم ١٠ = م   ،       ثانية ٤٢٠ = ٦٠×٧  = ز  ::::اااالحلحلحلحــــلللل
العلاقة من الموصل Z المتولدة )حر( الحرارة كمية مقدار حساب يمكن
  ز × م × ت٢ = حر

٤٢٠ × ١٠ × ٢×٢ = حر   ∴
 جول    ١٦٨٠٠ = حر
 = حر
سعر  ٤٠١٩ = حر

مقداره جهـد بفرق يتـصل موصل Z المتولـدة بـالسعـر الحرارة كميـة مـقدار أحسب    ::::))))٧٧٧٧((((ممممثثثثــــاااالللل
.واحدة ساعة لمدة أمب~ )٢( zدته تيار به ويمر ،فولتاً ٦٠

، ز × حـ × ت  = حر  :الحـل
= ٦٠× ٦٠× ٦٠× ٢ ،
.جول ٤٣٢٠٠٠ =
.سعر ١٠٣٣٤٩  =                       =

١٦٨٠٠
٤٫١٨

 )٢(نشاط

٢١١



،كيـميائياً والملح ،المقطر المـاء من كل تركيب ع@ نتعـرف أن علينا حـدث ما نف¢ ولكي
التـوصيل ع@ ذلك نتـائـج معـرفـة ثم ،ال;كيـب هــذا ع@ المـاء Z الملح ذوبـان تـأث~ ومعـرفـة
.الماء Z الطعام ملح لمxلول الكهر³ التوصيل آلية واستنتاج ،الكهر³

µتلفO أيونÁ Oمع ،كهر³ قطب ثنـائي - حدة ع@ كل�ّ- والملح المقطر الماء ذرات تمثل
ال;ابط وهذا ،)١٢(الـشكل Z موضح هو كM أيونيـة ربط قـوة كيـميائياً بينهM ويـربط ،كهربياً

MعلهـÁ المـلح ذوبان عنـد ولكن ،كهـربيـاً التـوصيل رديئي Z قطب ثنـائيـات فـإن ;المقـطر الماء
.الملح أقطاب حـول تلتف التي الماء قطـب ثنـائيات من كهر³ وتوتـر zد لعمليـة �ضع الملح
والـسالـبة ،الموجـبة الأيونـات وتحـرر ،وتكـ¢ها ،منهM لكـل الـروابط تفكك إj يـؤدي وهذا

.كهربياً التوصيل جيدَ بذلك يصبح الذي للمxلول الكهر³ التوصيل Z ومشاركتها

آلـيــة اسـتـنـتــاج تقــدم مـــا خلال مـن ويـمكـنك
تسمى التي  المxاليل أو ،للسوائل الـكهر³ التوصيل

.)Electrolytes( إلك;وليتية �اليل
الأيــونــات بــواسـطــة تـتـم الـتــوصـيل فعـملـيــة

،المxلـول Z المتكـونـة السـالبـة والأيـونـات ،المـوجبـة
إلك;وليتي �لول Z مغـموسO قطبO توصيل فعند

الأيـونـات فـإن ،كهـر³ جهـد فـرق مصـدر بــواسطــة
والأيـونات ،السـالب القـطب نـxو تـنجذب الموجـبة
تيـار ويمـر ،المـوجب القـطب نxـو تنجـذب السـالبـة
ع@ المــادة من كـميــة وتـ;سب ،المxلــول Z كهــر³

التxـليل العـمليــة هـذه وتـسمـى ،الـســالب القـطب
.)Electic analysis( للمxلول الكهر³

بعمـود العـمليــة  Z المـستخـدم الجهـاز ويـسمـى
.الكهر³ التxليل

.)١٢( zكل

٢١٢



)Faraday Laws for Electrical analysis( ااااللللككككههههرررر³³³³    للللللللتتتتxxxxللللييييلللل    ففففاااارررراااادددداااايييي    ققققااااننننوووونننناااا

التي الـريـاضيــة والعلاقـات ،الكهـر³ التxلـيل نتـائـج يـدرسـان اللـذان القـانـونـان و¹ـا
Mليل فاراداي قانونا :باسمه كتبت وقد فاراداي العا3 درسها حيث ;تنظمهxالكهر³ للت.
)Faraday: l’st Law( ،الأول فاراداي قانون

كتلة أن إj الغرض �ـذا أجراها التي التجـارب نتائج خلال من فـاراداي العا3 توصل
الكهـربية الشـxنة كمـية مع طـردياً تـتناسب كهر³ تحليل عمـود Z المـتxللة أو ،الم;سبة المـادة
.العمود Z المارة

:أن أي
 س α ك

c
 س( ، الم;سبة المادة كتلة )ك( حيث  ;   

c
.المارة الشxنة كمية )

 س × ثابت مقدار = ك   ∴
c

.
له ويرمـز ،للـMدة الكهربـي الكيميـائي المكـافئ الثابت المقـدار هذا ع@ ويطلق
.كـ بالرمـز

 س × كـ = ك   ∴
c

 س ولكن          . 
c

. ز × ت = 
 )٩( ............    ز × ت × كـ = ك   ∴

. التيار مرور زمن هو )ز( حيث
ععععممممــــوووودددد    ZZZZ    ممممههههــــببببطططط    عععع@@@@    ،،،،اااالملململم;;;;سسسسببببــــةةةة    اااالملململمــــااااددددةةةة    ككككتتتتللللــــةةةة هـو للMدة الكهـر³ الكـيميـائي المكـافئ :تتتتععععــــررررييييفففف

....خخخخلالالالاللللهههه    ككككووووللللوووومممم    ))))ووووااااححححدددد((((    ممممققققددددااااررررههههاااا    ككككههههررررببببييييةةةة    xxxxzzzzننننةةةة    ممممرررروووورررر    ععععنننندددد    ككككههههرررر³³³³    تحتحتحتحللللييييلللل
.كولوم/كجم = قياسه ووحدة

مرّ إذا الفضـة لن;ات كهـر³ تحليل عـمود كـاثود ع@ الم;سبة الفضـة كـتلة أحسب ::::    ))))٨٨٨٨((((ممممثثثثــــاااالللل
الكيمـيائي المكـافئ بان علـMً دقائق àـس لمدة أمـب~ )٢( zدته كهـر³ تـيار فيه

:هو للفضة الكهر³
.كولوم/جم  ٠٫٠٠١١١٨ =  فضة ك

.ثانية ٣٠٠ = ٦٠× ٥ = ز   :الحـل
:أن نجد )٩( العلاقة من  ∴

. جم ٠٫٦٧٠٨  =  ٣٠٠ × ٢ × ٠٫٠٠١١١٨  = ز × ت × كـ =  ك
٢١٣



تـتناسب المواد تلك لمxـاليل كهر³ تحليل أعمـدة Z المـتxللة أو ،الم;سبة المـواد «كتل
.الكيميائية» تكافؤا�ا مع طردياً

:)Faraday 2'nd Law( ،الثاp فاراداي قانون
الم;سبة المادة نـوع باختلاف الكهر³ التxلـيل نتائج اختلاف يناقـش الذي القـانون وهو

:أن ع@ وينص الكهربية الشxنة كمية لنفس

)١٣( zكل
،الفضـة نـ;ات �ـاليل من كل Z كـولـوم  ٢ س  مقـدار كهـربيـة xzنـة مـرت إذا أنه أي

تـكون الأعـمدة تلك Z الم;سبـة المـواد كتل فـإن ;الصـوديوم وكـلوريـد ،النـxاس وك�يتـات
.منها لكل الكيميائية المكافئات مع متناسبة
والنxـاس الـفضــة من لـكل كهـر³ تحلـيل أعمـدة Z واحــد كهـر³ تيـار مــرور عنـد أي

:فإن والصويوم
Agك : Cuك : Naاس تكافؤ : الفضة تكافؤ = كxالصوديوم تكافؤ : الن.

ًً ::::اااالملململمععععااااددددنننن    ططططلالالالاءءءء    ----    أأأأوووولالالالاًً
أو ،الجMلية قيمتها رفع أجل من الفلزات ببعض تط@ التي الأواC ببعض سمعت لعلك

.عليها الحفاظ

للللللللسسسسوووواااائئئئلللل    ااااللللككككههههرررر³³³³    ااااللللتتتتxxxxللللييييلللل    عععع@@@@    تتتتططططببببييييققققااااتتتت

٢١٤



التxليل عملية تستخدم ;الإضافية والمواد ،الشوائب �موعة من الأصV المعدن ولتنقية
.)١٥( رقم الشكل Z المبO الجهاز باستخدام وذلك ،الكهر³

عمـود Z كـاثـوداٍ لـيمثل تنـقيته المـراد العـن� ع@ ´تـوي الـذي الخـام الحجـر يعلق وفـيه
معـدنيـة قـوالب zكل ع@ الآنـود  ويـوضع ،للمعـدن الملxيــة المxـاليـل لأحـد كهـر³ تحـليل

فإن كافية زمنية لف;ة التxليل عمود Z الكهر³ التيار مرور فعند .المستخلص المعدن تستقبل
القـوالب من فنxـصل الخـام الحـجر من و�ـتفي القـوالب داخل ت;سب النقـي المعـدن ذرات

.النقي المعدن مادة ع@

)١٥( zكل

ًً ::::اااالملململمععععااااددددنننن    تتتتننننققققييييةةةة    ::::ثثثثااااننننييييااااًً
خـامات من المعادن تستخلـص مـا كث~اً

،الشـوائب مـن �مـوعـة ع@ تحتـوي طبـيعيـة
المــراد الأصV المعــدن مع الإضــافيــة والمــواد

.استخلاصه

)١٤( zكل

Z الكهـر³ التxلـيل عـمليــة وتـستخـدم
مثل ،الـثمـينــة الفلـزات بـأحــد المعـادن طلاء
أو ،بالفضة والتxـف ،المنـزلية الأدوات طلاء

.الذهب
)١٤( الشكل Z المـبO الجهاز ويستخـدم

Z المــراد الجــسـم يـــوضع حـيـث ذلك سـبـيـل
كهر³ تحليل عمـود Z )مهبط( كـاثوداً طلاءه
المــراد للفلــز الإلـك;ولـيتـــة المxــالـيل لأحــد

آنـــوداً ويــسـتخـــدم طلاء كـMدة اسـتخــــدامه
تيـار ويمـرر .الفلـز مـادة نـفس من )مصعـد(

طبقة ت;سـب حـتى كـافية زمـنية لف;ة كـهر³
.طلاؤه المراد الإناء ع@ الفلز من كافية

طردياً تناسـباً طلاؤه والمراد المهـبط Z الموضوع الجـسم ع@ الم;سبة المادة كميـة وتتناسب
.الأول فاراداي لقانون طبقاً مروره وزمن العمود Z المارة التيار zدة مع
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.المستمر للتيار ك~zوف قانونا اُذكر :س١
:التالية الفراغات أكمل :س٢

................و............... Z الكهر³ التxليل يستخدم   -
تـتـــــوقف مـــــوصل Z حـــــرارة إj المــتxـــــولـــــة الـكهـــــربـيـــــة الــطـــــاقـــــة مقـــــدار   -

.........،.........،.......ع@
..........:هو للMدة الكهر³ الكيميائي المكافئ   -
.ساعة.كيلووات ........ = الجول   -

.)جول مكافئ( ،الكهر³ الحراري المكافئ لحساب عملية تجربة ا?ح :س٣
مر إذا أوم )٥٠( مقـاومته سلك Z حرارة إj المتxولـة الكهربيـة الطاقـة مقـدار احسب :س٤

.دقائق ع ة لمدة أمب~ )٢( zدته تيار فيه
.قياسه وحدة واُذكر ،جول مكافئ عرف :س٥
.الثاC فاراداي قانون نص اذكر :س٦
تيار به يمـر الفضة لـن;ات كهر³ تحليل عمـود كاثود عـ@ الم;سبة الفضـة كتلة احسـب :س٧

الكيمـيائي المكـافئ أن علمت إذا ساعـة )٢٤( مقدارهـا زمنيـة لف;ة أمبـ~ )١٠( zدته
.كولوم/جم ٠٫٠٠١١١٨ = للفضة

الـوحـدة تـقـويـم

٢١٦



:أن ع@ قادراً تكون أن الوحدة دراسة من الانتهاء بعد منك يتوقع
:الآتية العلمية الفهوم تعرف

الفيض -المغنـاطيـt المجـال - المغنـاطيسـية القـوة - المغنـاطيt القـطب - المغنـاطيس -
tالصناعي المغناطيس -الطبيعي المغناطيس - المغناطي.

.والدائم المؤقت المغناطيس بO وتفرق ،المغناطيسية الطبيعة تف¢ّ -
.المغناطيt المجال وzدة ،المغناطيسية القوة مفهوم بO تفرق -
.قطبO بO المغناطيسية القوة عليها تتوقف التي العوامل تذكر -
.به المتعلقة المسائل وتحل ،المغناطيسية للقوة العام القانون تستنتج -
.التمغنط طرق بعض تذكر -
- Oّنـة ع@ مغنـاطيـسيـاً �ـالاً �ـا يـؤثـر التي المغنـاطيـسيـة القـوة مقـدار تعxz كهـربـائيـة

.فيه متxركة
.المغناطيt المجال خطوط خواص تسمي -
.المغناطيسية الأقطاب موضع وتعO ،مغناطيt لقضيب المغناطيt المجال عملياً �طط -

الـوحـدة
التـاسـعـة

المغناطيسية والتأثيرات المغناطيسية
Magnetism للتيار  and الكهربائي

 magnetic effect of an electrical current

الوحدة أهداف
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.مغناطيt �ال xz Zنة حركة تصف -
:Z كهربائي تيار مـرور عن الناzئ المغناطيـt بالمجـال الخاصـة التجارب  عملياً تجري -

.مستقيم سلك -  أ
.دائري ملف - ب
.حلزوC ملف - جـ

.كهربائياً تيار ´مل موصل Z المؤثرة القوة مقدار توجد -
يمر متـوازيO مسـتقيمO سلكO بـO المتبـادلة المغنـاطيسـية القوة مقـدار ريـاضياً تستنج -

Mكهربائي تيار فيه.
.الوحدة هذه Z العلاقة ذات المسائل تحل -

التي الجذب خـاصية وهي المغنـاطيسية الخاصية اكتـشف من أول هم الصينيO أن يعتقـد
أنه حيث الأقطاب بـO والتنافر الجـذب وخاصية المغـناطيسيـة للمواد المغناطيسـيات يمتلكهـا

Z الحـديد قطع تجـذب الحـجارة بعض أن لاحـظ آسـيا من جـزء تعت� والتـي مغنيـسيـا منطقـة
وأن ،)Loadstone( الحـاملـة الحجـارة أو )Leading stones( السـاحبـة بـالحجــارة فسـميت

الحـديـد أكـسيـد أو المــاجنـيتـيت تـسمـى الحـديـد خـامـات من نــوع عن عبــارة الحجــارة هـذه
tالمغناطي)Fe3O4(.

الـشMل خط نxـو تـتجه فـإنهـا الحـركـة حـرة وتـركت بخيـوط الحجـارة هـذه علقت وإذا
، المغناطيسات أول كـانت الحاملة الحجارة أو المغناطيسيـة الحـجارة هذه الجغرافيO والجـنوب

الحجارة هذه من صنعوا حينM البxار Z السفن لإرzاد الحجارة هذه الصينيون استخدم وقـد
 .للبوصلة نموذجاً
Z أيضاً ولكن فقط البوصلات Z ليست المغناطيسية الخاصية فإن الحاË الوقت Z أمـا

مـك�ات وZ الكهـربــائيـة المــراوح وZ )ا�ـواتف( التـليفـونـات وZ الكهـربــائيــة الأجــراس
و�يعها ، ذلك وغ~ المسجلات Z المستخدمة السمعيـة والأ?طة الفيديو وأ?طة الصـوت

.الكهربائي للتيار المغناطيt الأثر ع@ عملها Z تعتمد

الكهربائي للتيار المغناطيسية والتأثيرات المغناطيسية
(Magnetism and magnetic effect of an elctrical current)
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   : المـغــاطـيسيـة الأقـطـاب مـوضـع تعيـين

( Determination of magnetic poles ) 

)١( النشاط

المغناطيسية والأقطاب ،المغناطيس
)Mangetic poles, and magnetism(

المواد ومـا ?له تـعريفك فM ،المغنـاطيس مفـهوم ع@ السـابقة دراستك Z تعرفـت لقـد
?مغناطيسية الغ~ والمواد ،المغناطيسية بالمواد تسمى التي

.المغناطيسية وغ~ ،المغناطيسية المواد من لكل أمثلة اذكر -

يؤثر آخـر مؤثر هنـاك ليس أي ،الحـركة حر يكون بxـيث بخيط وسطه من قضيبـاً علق -
.عليه

- Z طرفاه يستقر اتجاه أي?
الـقطب ويـسمـى ،الجغـرافيO والجنـوب ، الـشMل اتجـاه Z يـستقـر المغنـاطـيس أن ستجـد

أن ويمكن ،الشMل عن البـاحث القطب أو الشM½ بالقطـب الجغراZ الشـMل نxو يتجه الـذي
بالقـطـب يسـمــى الجــغراZ الجنوب نxـو يتجه الذي القـطب وأما ،)N(  س  :بالـرمز له نـرمز

.)S( ج :بالـرمـز له ويرمـز ،الجـنـوب عن الباحث القطب أو ،الجنو³
الشـدة Z مـتسـاويــان ولكـنهM ،النـوع µ ZتلـفO قـطبـO مغنـاطـيس لـكل فـإن ;وبـالتـا½

.فقط واحد قطب له أن أي .منفرد مغناطيس يوجد ولا ،)القوة(
وإذا .قطبO له ،مستقلاً مغـناطيساً يصبح قسم كل فإن ;قسمO إj المغنـاطيس قسم وإذا

.إليه تنجذب المسام~ أن تلاحظ سوف مغناطيt قضيب إj المسام~ من �موعة قربت
 ?المسام~ معظم تتجمع أين -

،الحـديد برادة باستخـدام الأوj بـطريقتـO المغـناطيـسية الأقـطاب موضع نـعO أن يمكن
.)العمV الدليل انظر(  )بوصلة( مغناطيسية إبرة باستخدام والأخرى
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: ) Kinds of magnets (  المغناطيسات أنواع

.عرفت كM الأرضية القـ ة Z الطبيعة Z يـوجد أحد¹ا المغناطـيسات من نـوعان يوجد
باسم يعرف كيميائي مركب عن عبارة وهو ،الماجنيتيت تسمى سوداء أحجار عن عبارة وهو

يصنع وقد ،الإنسان قبل من يصنع فهو الآخر النوع أما .)Fe3O4( المغناطيـt الحديد أكسيد
ما منها µتلـفة أzكال وSteel، Z الفولاذ أو ،الـصلب الحديد أو ،)Iron( المطاوع الحديـد من

.)١( zكل ذلك وغ~ دائري zكل ع@ يكون ما ومنها ،(u) :حرف zكل ع@ يكون

)١( zكل

)٢( النشاط

المغــنــــــاطــيــــس ويفـــضـل
عـنــــد الفــــولاذ مــن المــصـنــــوع

،المغنطة دائم مغنـاطيس صناعة
Mالحـديـد استخـدام يفـضـل بيـن

مغنـاطيس صنـاعة عند المطـاوع
. مؤقت
?ذلك Z السبب ما -
كل يـسـتخــدم فـيم اذكــر -

،الــدائم المغنــاطيـس مـن
.?المؤقت والمغناطيس

الحـديد من والأخـرى المـطاوع الحـديد من إحدا¹ـا الطـول Z متسـاويتـان قطعتـان ::::اااالألألألأددددووووااااتتتت
.خشبي حامل ،مغناطيس ،حديد برادة ،الصلب

.)٢( بالشكل موضح هو كM الخشبي الحامل ع@ الحديد قطعتي ثبَِتْ  -١
المغنطة دائم )مغناطيس أعلا ومن( عليهM ضع  -٢
.للقطعتO الآخرين الطرفO من الحديد برادة قرب  -٣

 ? الحديد ل�ادة ´دث ماذا -
.القطعتO ع@ من المغناطيt القضيب أبعد  -٤

?الحديد ل�ادة ´دث ماذا -
?النشاط من تستدل ماذا -
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  )٤( zكل

   . مغناطيسيا تصنع كيف -
:منها µتلفة بطرق مغناطيس عمل يمكن

Stroking    ----    أأأأ :::: ااااللللددددللللكككك

)٣( النشاط

عدة الفـولاذ من قضيـباً ادلك  -١
بقـضيـبO وسـطه من مــرات

Oمـغنــاطيـسـي Oـتلـفµ، Zو
Oمراعاة مع متضادين اتجاه

المسـتخدم القـطب نهـاية رفع
Z عـــالـيـــاً الــــدلك، Mهـــو كـ

.)٤( بالشكل موضح

:المغنطة دائم مغناطيس باستخدام  -
أقطـاب بـأحــد مـرات عـدة الفـولاذ من قـضيـب ادلك  -١

القـطب أن ملاحظـة مع واحــد اتجـاه وZ ،المغنـاطـيس
هو كM دلكـة كل بـعد يرفع ن لابـد بـالدلك المسـتخدم

.)٣( بالشكل موضح
.دلكته الذي القضيب إj حديد برادة قرب  -٢

 )٣( zكل?الحديد ل�ادة ´دث ماذا -

 Stroking by Using Two permenant Magnets اااالملململمغغغغننننططططةةةة    دددداااائئئئمممميييي    ممممغغغغننننااااططططييييسسسسOOOO    ببببااااسسسستتتتخخخخدددداااامممم    ----بببب

)٢( zكل
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.دلكته الذي القضيب إj الحديد برادة قربّ  -٢
?الحديد ل�ادة ´دث ماذا -

:By using direct current  ممممسسسستتتتممممرررر    ككككههههرررربببباااائئئئيييي    تتتتيييياااارررر    ببببااااسسسستتتتخخخخدددداااامممم    ----ججججــــ
)٤( نشاط

:الآتية الأدوات النشاط هذا لتنفيذ تحتاج
إبرة ،كهربائي مفتاح ،جافة بطارية ،المطاوع الحديد من قضيب ،النxاس من طويل سلك   -

.مغناطيسية

الحديد قضيـب حول النxـاس سلك لف   -
،لفة مـائة من لأكثر حلزونيـاً لفـاًُ المطاوع

.القضيب انزع ثم
بقـطـبي التــوا½ عـ@ الــسلك طــرZ صل   -

كM مغلق غـ~ والمفـتاح ،الجـافة البطـارية
.)٥( بالشكل موضح هو

´دث ماذا ولاحظ ،الـدائرة غلق قبل وذلك ،مغنـاطيسية إبرة الخارج من الملف من قـرب   -
.�ا

.للإبرة ´دث ماذا ولاحظ ،الكهربائي بالمفتاح الدائرة أغلق   -
.الملف داخل المغناطيسية الإبرة وضع ،الكهربائية الدائرة افتح   -
?المغناطيسية الإبرة تنxرف هل   -
. الإبرة انxراف ولاحظ ،الكهربائي المفتاح باستخدام الدائرة أغلق   -
الثـاC الـوضع Z وانxـرافهـا ،)الملف خـارج( الأول الـوضع Z الإبـرة انxـراف بO قـارن   -

.)الملف داخل(
Z بالمرور الكهربـائي التـيار سمح عنـدما أنه المغناطيـسية للإبـرة حدث ما تفـس~ ويمكن

قطـبا له مغـناطـيسـاً ويكـون ،يـتولـد مغـناطـيسـياً �ـالاً فإن ;الدائـرة غلـق عنـد وذلك ،الـسلك
من القضـيب وضع نعيـد فـإننـا ;zـديداً مغـناطـيسـياً �ـالاً أردنا وإذا ،جنـوبيـاً وقطبـاً ،Mzليـاً

.المغناطيسات أفضل من النوع هذا ويعت� .كقلب الملف داخل الفولاذ
عنـد التيـار اتجــاه كـان فـإذا ;التيـار اتجــاه خلال من المغنـاطيـس قـطبـي نـوع تحـديـد ويـمكن

  )٥( zكل
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الـنظـريـة ولكن ،مـا حـد إj مفهـومـة ليـست المغنـاطيـسيـة تكـون �ـا يتم التـي الآليـة إن
أن ويعتقـد .حـو�ـا تـدور إلك;ونـات ذرا�ـا لـدى المـواد من وغ~ه ،الحـديـد أن هي السـائـدة

العديد تتكون وبالتا½ ،بمفرده مغنـاطيساً ذرة كل من تجعل المواد Z هذه الإلك;ونات حركة
المادة وجود عـدم حالة Z عشـوائي بشكل المادة داخـل تتوزع التي الـصغ~ة المغنـاطيسات من
Z ال� tكل خارجي مغنـاطيz )يث )ا ٦xصلتهم يكون ب�تمغنط يكون وبالتا½ معدومة 

هــذه تـنتــظم خـــارجي مـغنـــاطيـt �ــال Z المــادة هــذه وجــدت وإذا . معــدوم المــادة هــذه
Z الجنوبية وأقطا�ـا ،واحد اتجـاه Z تكون الـشMلية أقطا�ا إن بxـيث الصغ~ة المغناطيـسيات

.)٦جـ( zكل كب~اً مغناطيساً )مكونة( مشُكَِّلةًَ الآخر الاتجاه
من �مـوعة من يتكـون حجمهـا أن العاديـة الحـديديـة للمواد الدراسـات أظهـرت ولقد

الشكل انـظر .قوي مغنـاطيس عن عـبارة منها منطقـة وكل ،)Magnetic domains( المنـاطق
بـxيث الخـارجي المغنـاطـيt المجـال غيـاب Z عشــوائي بـشكـل المنـاطق هـذه تتـوزع )٦ب(

ولكن التمغنط معدومة تكون الحـديد قطعة أن أي .الصفر يساوي المغانط هـذه �صلة يكون
داخل المغناطيـسية المنـاطق هذه تتـوجه خارجي مغناطيـt �ـال Z الحديد قطعـة وجدت إذا

بxيث خلفه والسـالبة المجال اتجـاه Z الموجبة أقطا�ـا تـكون أي الخاري المجال باتجـاه الـقطعة
كب~ مغناطيس تمثل أي ممغنطة الحـديد قطعة تصبح وبالتا½ الصفر تـساوي لا المxصلة تكون
.  )٦جـ( zكل وقوي

 )٦( zكل

)أ( عادي حديد

)ب( المغناطيسية المناطق
)جـ( مغناطيس

The theory of magnetism ::::    اااالملململمغغغغننننااااططططييييسسسسييييةةةة    ااااللللننننظظظظررررييييةةةة

التيار اتجاه كان إذا أمـا .جنوبياً القطب كـان الساعة عقارب حركـة اتجاه Z الأقطاب أحـد نهاية
.Mzلياً القطب كان الساعة عقارب حركة اتجاه عكس القطب هذا نهاية عند
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كل تتوجه بxيث واحد اتجـاه Z بمغناطيس الحديـدية القطعة بدلك ذلـك تحقيق ويمكن
 .  سابقاً معنا مر كM الصفر لاتساوي �صلتهم فتصبح واحد اتجاه Z الصغ~ة المغانط هذه

?ممغنط غ~ قضيباً Áذب الممغنط الحديد من قضيباً أن كيف ابxث >

)٥( نشاط
.نسبياً بعيدة مسافة من مغناطـيسـاً إليه قرب ثم ،طاولة ع@ الحديد من ورق مشبك ضع  -١

?المغناطيس إj المشبك ينجذب هل -
.ينجذب حتى فأكثر أكثر المشبك إj المغناطيس قرب  -٢
.بالمغناطيس ´يط الذي الحيز Z الاتجاهات �يع من )١،٢( الخطوتO كرر  -٣

انجذب أكثـر قرب وكلـM ،معيـنة مـسافـة عند إلا المشبـك Áـذب لا المغنـاطيس أن لاحظ
المواد Áذب أن يمكنه والـتي ،بالمغناطيس تحيـط التي غ~ها أو المسـافة هذه .أك� بقوة المشـبك

المنطقة هي :لمغناطـيس المغنـاطيt المجال أن أي .المغنـاطيt المجال تـسمى ،فيها المغناطيـسية
باختلاف المجـال zكل وÆتلف .المغنـاطيسيـة آثاره فيهـا تـظهر والتي ،بالمغنـاطيس تحيـط التي

.أخرى مغناطيسات مع ووضعه ،المغناطيس zكل
بـوصلة أو ،حـديد وبرادة متعـددة مغنـاطيسـات بـاستخـدام ذلك نلاحظ أن لنـا ويـمكن

.)العمV الدليل انظر(
المجال بـخطوط تعرف و¹ية خطـوط من �مـوعة من يتكون المغناطيـt المجـال وzكل
tـة خطـوط وهي المغـناطيـNترى لا مزد Oبرادة استخـدام خلال من تظهـر بل المجـردة بـالع

zكل Z الـشM½ القطب مـن �رج المغنـاطيـt المجـال وخـطوط .مغنـاطيسـية إبـرة أو ،حـديد
المجــال خـط يــسمــى المجــال خـطــوط من خــط وكل ،الجنــو³ القـطـب إj مـتجهــة منـxنــى

tـدة تظهـر الخطـوط هـذه .المغنـاطـيz المجـال . Mالقـوة أن ع@ ذلك دل متقـاربـة كــانت فكل
.المنطقة تلك Z كب~ة المغناطيسية

 Magnefic field  المغناطيt المجال

 )٧( zكل

تكون المجال zـدة أن ملاحظة ويمكن 
كلM المجـال zـدة وتقل ،القطـبO عنــد كـب~ة

يمكن ولا .المغناطيسية الأقطـاب عن ابتعدنا
بعــضـهــــا مع تـتقـــاطـع أن المجـــال لخـطـــوط

تكــــون أنهــــا بل )الـــواحـــد للـمغـنـــاطـيــس(
.بعضها مـع متـوازيـة
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 )٨( zكل

 )د(

 )أ( )هـ(
 )ب(

)٦( النشاط

بـاستخـدام عمليـة تجــارب أجـر
ع@ لتxـصل ;µتلفـة مغنـاطـيســات

المــوضxــة المـغنــاطيــسيــة المجــالات
أسMء بكتـابة قم ثم ،أدنـاه بالأzكال
كل ع@ المغـنـــاطـيــسـيــــة الأقـطـــاب

.zكل

 )جـ(

 Chracterstics of magnetic lines:: المغناطيسي المجال خطوط خواص

المغـنــاطـيــt المجـــال تحـــدد الـتـي العـملـيــة والـتجـــارب ،الأنــشـطــة أجــريـت أن بعــد
?المغناطيt المجال خطوط خواص من تستنتجه الذي ما .وzكله ،للمغناطيسات

:أن تستنتج أن تستطيع
متجهـــة للـمغناطيـس الشM½ القـطب من �رج و¹يـة خـطوط عن عبارة المجـال خطوط  -١

إj الجنـو³ القـطب من تـتجه فـإنهـا المغنـاطـيس داخل Z بينـM  . الجنــو³ القـطـب نxـــــو
.)Closed loop( مغلقة عروة أو ،حلقة عن عبارة القوة خطوط لأن ;الشM½ القطب

.بعضها مع تتقاطع لا القوة خطوط  -٢
.بعضها مع تتنافر وكأنها تظهر القوة خطوط  -٣
.طو�ا من تق� أن تحاول لذلك ، المجال zد قوة تأث~ تحت واقعة كأنها الخطوط أن يظهر  -٤
.المغناطيس من قريبة تكون عندما وتزدحم ،بعضها مع تتقارب القوة خطوط  -٥
.عنها ابتعدنا كلM وتقل ،القطبO عند الخطوط كثافة تزيد  -٦
خلال تمر ولكنهـا ،تمتـص لأنهـا ;المغنـاطيسـية المـواد خلال تمر لا المجـال خـطوط أن يـبدو  -٧

.المغناطيسية غ~ المواد
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:The earth magnetic field : للأرض المغناطيسي المجال
لأن ;الجغـرافيO والجنـوب ،الـشMل اتجـاه لتxـديـد ;تـستخـدم البـوصلـة أن المعـروف من

الجزء هذا أن تظهر الحقيقة هذه .للأرض الجغـراZ الشM½ القطب إj يش~ دائMً الشM½ قطبها
 .ضخم لمغناطيس Mz½ قطب كان لو كM يت�ف الأرض من

أقـطـــا�ـــا مكـــان نفـــس Z لـيــسـت المغـنـــاطـيــسـيـــة الأرض أقـطـــاب أن الملاحـظ ومـن
المجال ويعتـ� .)٩( الـشكل انـظر ،الجغرافـية

tـالاً للأرض المغنـاطي� ًMوخـطوطه ،منـتظ
.متوازية

المجـال خـطــوط الـشـدة Z أقـوى أ¶ـا -
tنية أم ،المتوازية المغناطيxالمن?

الأرض �ـال يـسـبب الـذي مـا ابxث -
tالمغناطي?.

 )٩( zكل

آثاره فيـها يـظهر والتي ،بالمغنـاطيس المxيطـة المنطقـة هـو للمغنـاطيس المغناطـيt المجـال
القـوة بخـطــوط تعــرف الخـطــوط من �مـوعــة مـن يـتكـون المجـال هــذا وأن ،المـغنــاطيــسيـة
عنـد جــداً قـويـة وتكـون ،الجنـو³ الـقطـب إj الـشM½ القـطب من تتـجه وهـي ،المغنــاطيـسيـة

Oوتقل ،القطـب Mالأقطـاب عن ابـتعدنـا كل Mقوة ع@ ذلـك دل كث~ة الخطـوط هـذه كـانت وكل
.المغناطيسية القوة خطوط بزيادة تزداد المغناطيt المجال zدة أن أي ،المغناطيt المجال

:قطبين بين المغناطيسية القوة عليها تتوقف التي العوامل

يعرف وهذا ،تتنافر المتشا�ـة والأقطاب ،تتجاذب المختلفـة الأقطاب أن عملياً وجد لقـد
،تتجـاذب المـختلفـة المغنـاطيـسيـة الأقطـاب أن ع@ ينـص الـذي والتنـافـر ،التجــاذب بقـانـون

ع@ تتوقف تنافـر أو تجاذب كانـت سواء القطـبO بO القوة أن أيضـاً ووجد .تتنافـر والمتشا�ـة
:منها عوامل  عدة

: المغـنــاطيـســي المجــال وDــــدة , المغنـاطيسيــة القـوة
Magnetic forces and magnetic field intensity
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::::ااااللللققققططططببببOOOO    ممممنننن    ككككلللل    zzzzددددةةةة    ----١١١١
.القطبO من كل zدة مع طردياً تتناسب المغناطيسيO القطبO بO القوة أن وجد حيث

.)١(...    )الثاC القطب zدة( س٢∝ق ،)الأول القطب zدة(س١ ∝ق   :أن أي

ف٢
١

ف٢
١

س٢ × س١ف٢

س٢ × س١ف٢

س٢ × س١ف٢

،

،

،

::::ااااللللققققططططببببOOOO    ببببOOOO    اااالملململمسسسسااااففففةةةة----٢٢٢٢
.بينهM المسافة مربع مع عكسياً تتناسب القطبO بO القوة أن وجد حيث
الثـامن الصف Z درستهـا الـتي الـساكـنة الكهـرباء Z العـكt ال;بيع قانـون يشـبه وهـذا

.الأول الجزء
.)٢( .........                           ∝ ق      :أن أي

::::ااااللللففففااااصصصصلللل    ااااللللووووسسسسطططط    ننننووووعععع    ----٣٣٣٣
القوى �تلف حيـث ;الـقطبO بO الفاصل الوسـط نـوع باختلاف �ـتلف القوة أن وجـد

.كالحديد مغناطيسية مادةً أو ،هواءً أو ،زجاجاً الفاصل الوسط يكون عندما
:)والتنافر التجاذب قانون( المغناطيسية للقوى العام القانون

:أن نجد،      )٢(     ،    )١(        :المعادلتO إj بالرجوع
،  س ∝  ق
، س٢ ∝  ق

∝  ق

 ∝  ق  ∴

 × ثابت =  ق  ∴

)٣( .........                                  × هـ = ق
.القطبO الفاصلبO الـوسـط نوع ع@ قيمته تتوقف ثابت مقدار )هـ( حيث

:كالأ� الثابت وحدة نستنتج أن ويمكن
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من �رج الـتي القوة خـطوط من �مـوعة من يـتكون المغـناطيt المجال أن سابقـاً عرفـنا
دل ;ومتـزاNة كـث~ة الخـطوط هذه كانـت وكلـM ،الجنـو³ القـطب إj متجهـة الـشM½ الـقطب

.المغناطيt المجال قيمة ك� ع@ ذلك

)س( المغناطيt القطب وzدة ،بالم; والمسافة ،)بالنيوتن(تقدر )ق( كانت إذا
،  أمب~٢/نيوتن =                       = هـ    :فإن )م; .أمب~(

إzارة وتكون ،تنافر حـالة Z المغناطيسO طرفا كـان إذا موجبة القوة إzارة وتـكون
.تجاذب حالة Z المغناطيسO طرفا كان إذا سالبة القوة
،م;.أمب~ )٤٠(zدته والآخر ،م; .أمب~ )٣٠( zدته أحد¹ا مغناطيسيان قطبان :))))١١١١((((ممممــــثثثثــــاااالللل

بO القـوة مقدار احسـب .ا�ـواء هو الفـاصل والـوسط ،٥سم بـينهM والمسـافة
Oالقطب.

:اااالحلحلحلحــــلللل

،م;.أمب~ ٤٠ =س٢   ،    م; .أمب~ ٣٠ =س١
،٥سم =  ف ،أمب~٢/نيوتن ٧-١٠ = للهواء  هـ

s  هـ = ق  × 

                   ×٧-١٠ = ق  ∴

م;٢ . أمب~٢
م;٢ .نيوتن

١ف٢
س٢ × س

س٢ × س١ف٢

٢)م;٢ ٢- ١٠×٥(
م;.٤٠أمب~×م;.أمب~ ٦٣٠

،

٤-١٠×٢٥
١٢٠ × ٧-١٠ =

?تنافر أم تجاذب هي هل ?القوة نوع ما -
عمـودياً Æـ;قها كان فـإذا الـورقة مـستوى Z           بسهم المغـناطيـt المجال يُمـثل :ملاحـظة

له رمُز الخـارج نxو عـموديـاً Æـ;قها كان وإذا )×( بـالرمـز له رُمز الـداخل نxو
.)٥( بالرمز

×أمب~٧/٢نيـوتن-١٠=

 Magnetic flux  : المغناطيسي الفيض

 نيوتن  ٠٫٠٤٨  =
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خلال تمـر التي القـوة خطـوط بعـدد أخـرى إj نقطـة مـن المغنـاطـيt المجـال تـأث~ يقُـدر
.للمجال القوى خطوط ع@ عمودي بشكل موضوع معO سطح

 )١٠( zكل

هي السطح مساحـة كـانت وإذا
خطوط عدد فإن ،المـساحات وحدة

عـمــودي بــشـكل تمــر الـتـي المجــال
تعــرف ،المـســاحــات وحــدة خلال
ويـرمز ،المغنـاطيt الفـيض بكثـافة

قـيمـة زادت وكلB(، M( بـالـرمــز �ـا
)B(

.النقطة هذه عند المجال تأث~ زيادة ع@ ذلك دل نقطة عند
ًً    اااالملململمــــــــااااررررةةةة    ااااللللققققــــووووةةةة    خخخخططططــــووووطططط    ععععــــــــدددددددد بـأنهـا نـقطـة عنـد الفيـض كثـافــة وتعــرف ووووححححــــددددةةةة    عععع@@@@    ععععممممــــووووددددييييــــااااًً

....««««تتتتسسسسلالالالا»»»»    تتتتسسسسممممىىىى    ببببووووححححددددةةةة    ااااللللففففييييضضضض    ككككثثثثااااففففةةةة    ووووتتتتققققااااسسسس    ....ااااللللننننققققططططةةةة    ببببتتتتللللكككك    اااالملململمxxxxييييططططةةةة    اااالملململمسسسسااااححححااااتتتت
.النقطة تلك Z المجال قيمة تعني ما نقطة Z الفيض كثافة :مممملالالالاححححظظظظةةةة

عدد عـن عـبارة ومقـدارها ،واتجـاه ،مـقدار �ا مـا نقـطة عنـد المغنـاطيـt الفيـض وكـثافـة
المجال اتجـاه فهو الاتجـاه أما .عمـودي وبـشكل ،المسـاحات وحـدة خلال المارة القـوة خـطوط

tالنقطة تلك عند المغناطي.
Mالمجال أن ع@ ذلك دل ;واتجـاهاً مقداراً ثابتة الفيض كـثافة كانت وكل tمنتظم المغناطي.

.منتظم غ~ المجال أن ع@ دل ذلك غ~ كان إذا أما متوازيه خطوطه وتكون
 :  سؤال
. منهM لكل أمثلة اذكر ثم .المنتظم غ~ والمجال ،المنتظم المجال عرفّ -

المجـال لخطـوط الكـV المجمـوع بـإنـه ،  مـا سـطح خلال المغنــاطيـt الفيـض ويعــرف
tبالرمز له ونرمز ، عمودياً السطح ذلك �;ق التي المغناطي  φ )فاي( . 

 :عن عبارة المغناطيt الفيض بإن نستنتج
أن أي )ا ١١( الشكل Z كM  ،  )س( السطح مساحة ×   )B( الفيض كثافة

φ = B × ٤( ...........             س(.
العلاقة فإن ;)١١ب( zـكل أنظر، الـسطح ع@ θ بـزاويـة تمــيـل الفيض كثـافة كانت وإذا

:التا½ النxو ع@ تصبح )٤(
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φ = B جا θ  × ٥( ..........       س(.
المجـال Æـ;قه الـذي الـسـطح ع@ والـعمــود المجـال بـO الكــائنـة الـزاويــة هي θ حيـث
tالمغناطي. 

zكل للسـطح موازيـة  (Β)الفيـض كـثافـة كـانت إذا
 وبالتا½ ،   صفر = θ   :فإن ;)١١جـ(

 صفر = φ    ومنه ،    صفر = θ جا
المجــال خـطـــوط �ـيع لأن ، )٥( العلاقــة بxــسـب

 . السطح لا�;ق
المجال خطوط أي .    ٩٠ْ = θ  الزاويـة كانت إذا أمـا

وتكــون ، ١ = ٩٠ْ جــا   فــإن ، عمــوديــاً الـسـطـح �;ق
 . مايمكن اعظم  φ  قيمة بالتا½

.)٤( المعادلة من )φ( الفيض وحدة وتحسب
s   B = م;٢ = س ، تسلا .

∴  φ  = وبر =  م;٢ × تسلا
  : عن عبارة والتسلا

    ::::))))٢٢٢٢((((ممممــــثثثثــــاااالللل
مرّ .تسلا ٠٫٠٢ فيضه كثافة منتظـم مغناطيt �ال

الفـيــض احــسـب ،مـ;٢ ١٠٠ مــســـاحـته ســطح خلال
tتـاز الــذي المغنــاطيـÁ المـذكـورة الـسـطح مـسـاحـة Z

:الآتية الحالات

م; × أمب~ 
 نيوتن

.المجال ع@ عمودياً السطح كان إذا -  ا 
. )٣٠ْ( بزاوية المجال ع@ مائلاً السطح كان إذا - ب
.للمجال موازياً السطح كان إذا - جـ

    ::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
B = ١٠٠م٢ =س  ،  تسلا ٠٫٠٢  ،  θ = ْصفراً  ، ٣٠ْ ،  ٩٠.

حاθ × س × φ = B  - ا
 .  وبر ٢ = ١×١٠٠×٠٫٠٢ =   ٩٠ْ جا × ١٠٠ × ٠٫٠٢ =

 )١١( zكل
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: منتظــــم مغنـاطيسي مجـــال فـي المشpـونـة الأجسام حركة
 Motion of charged particles in a magnetic field

وبر ١ = ٠٫٥ × ١٠٠×٠٫٠٢ = جا٣٠ْ×١٠٠×٠٫٠٢ =  φ  - ب
.)  صفر =  صفر  جا حيث(  صفر  = صفر × ١٠٠×٠٫٢ = φ  - جـ

 ;فيه متxركة كهربائية xzنة ع@ مغناطيسياً �الاً �ا يؤثر التي المغناطيسية القوة
المجال إن أي .فيـه تحـركت إذا إلا المغنـاطيt بالمجـال السـاكنـة الكهـربيـة الـشxنـات تتـأثر لا

tنات ع@ إلا يؤثر لا المغناطيxركة الكهربية الشxفيه المت.
 س(  كهـريبـة xzنـة إن فـرضنـا لو

c
مغـناطـيt �ـال Z )ع( مـنتظـمة بـ¢عة تتـxرك )

ا�ـبطيـة الأzعـة من حـزمـة أو المـوجبـة الأيـونـات من حـزمـة تكـون كـأن .)B( مقـداره منتـظم
تبO  . مغناطـيس فكـي بO واقع ا�واء مـن مفرغ مهبـطي أنـبوب داخل تتxرك )الك;ونـات(

:يV ما التجربة هذه
®عتها قيمة تتغـ~ أن دون مسارها فينxـرف المغـناطيt بالمجال المتxـركة الشxنة تتأثـر  -١

®عة ع@ عموديـة بقـوة الكهربـية الشxنـة ع@ يؤثـر المغـناطيـt المجال إن دلـيل وهذا
.ال¢عة قيمة لتغ~ت كذلك يكن 3 ولو ،ال¢عة مستوى Z واقعة الشxنة

تتـأثر فلا )له معـاكسـاً أو( المغنـاطيt المجـال لاتجاه موازيـاً الشxنـة ®عـة اتجاه كـان إذا  -٢
.المغناطيt بالمجال الشxنة

مستوى Z تتxرك )موجـبة( الشxنة كانت إذا  -٣
المغنـاطيt المجـال اتجاه ع@ عمـودي الورقـة
Z تنxرف الشxنـة فإن ، الـداخل نxو المتجه

الـتي القــوة اتجــاه إن يــدل ممــا دائــري مـســار
كل ع@ عـمودية الشxنة ع@ المجـال يـسلطها

الشكل انـظر المغـناطيt والمجال الـ¢عة من
)١٢(.

 )١٢( zكل
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أي( الشxنة مقدار مع طرديـاً مـتناسبة )ق( المغـناطيسية القوة هذه إن بالتجـربة وجد لقد  -٤
 ∝ ق

c
من مقدارها و´ـسب )Β ∝ ق( المجال قيمة ومـع )ع ∝ ق( ®عتها ومع ) س

:العلاقة
 = ق

c
)٦( .............                Β  ع س

(و بــالتـسلا )Β( و بـالـنيــوتن )ق( قيـست إذا الـواحــد يـسـاوي الـتنــاسب وعـامل
c

)س
 .ث/بالم; )ع(و بالكلوم

كθ M مقدارها زاويـة تصنع وإنM المجال اتجـاه ع@ عمودية لـيس )ع(ال¢عة كانت إذا أمـا -٥
.)١٣( الشكل Z مبO هو

= ع ¹ا مركبتO إj ال¢عـة تحليل يمكن فإنه
وأخرى )بالمجال تتأثر لا( للمجال موازية جتاθ ع

وتكون بالمجال وتتأثر عليه عمودية جاθ ع = ع
المــركبـة هـذه ع@ المجـال يـسلـطهـا الـتي )ق( القـوة

:هي
 س  = ق

c ع Β θ٧(........      جا(
إj )٧( العلاقـــة تعـــود ،٩٠ْ = θ كـــانـت فـــإذا
 )١٣( zكلفــــإن صفــــر = θ كــــانــت إطــــا أمــــا )٦( الـعلاقــــة

عليها المسلطـة المجـال قوة وتكـون بـالمجال الـشxنة تتـأثر فلا ،للـمجال مـوازية تكون ال¢عـة
.معدومة

OOOOااااللللققققووووةةةة    ججججههههةةةة    تتتتععععيييي::::
تكتب ذلك أجل من ، اليمنى اليـد بقاعدة تسمى قاعـدة نطبق القوة جهة تعـيO أجل من
:التا½ النxو ع@ )٦( العلاقة
 = ق

c
Β × ع س

الـيمنى اليد أصـابع نطبق القـاعدة هذه وZ )متجهـة كـمية Β المغنـاطيt المجال باعتبـار(
 من الـدوران جهة ع@

c
فتكون )اليمO نxو دورانه أثناء برغي تقدم جهة وهي( Β إj  ع س

 ، الأع@ نxو الا�ام ع@ منطبقة القوة جهة

←←←

←←
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 . وكتلته الجسيم xzنة بO النسبة حساب يمكن العلاقة هذه من

ونxو مـوجبـة الشxـنة كانـت وإذا
انظـر سـالبــة الـشكل كـانت إذا الأسفل

jكــال إzو )١٤( و )١٣( الـثلاثــة الأ
)١٥(.

 )١٥( zكل )١٤( zكل
السالب الجـسيم وأن ،معO اتجاه Z يـنxرف مغناطيt �ـال Z المتxرك الموجب الجسيـم أن عـرفنا

حـركة كانت وإذا . الموجـب الجسـيم اتجـاه لانxراف معاكـس اتجـاه Z ينxرف المجـال هذا Z المتxـرك
 . دائرياً يكون مسارها فإن المجال اتجاه ع@ عمودية الشxنة

موجبة xzـنة لدينا إن نـفرض . ذلك أجل من المسار هذا قطـر نصف نxسب الآن دعـنا
) 

c
(B)منتـظم مغنـاطيـt �ـال ع@ عمـوديـة )ع ( ب¢عـة الـورقـة مـستـوى Z تتxـرك ) س

 . )١٢( zكل الورقة داخل نxو متجه
Mـة حركـة أن بxـة ع@ المؤثـرة القـوة فإن ، منتظمـة دائريـة حركـة هي الشنxقوة هي الشن
 : التالية العلاقة من وتحسب الشنxة ®عة ع@ عمودية )م ق( مركزي جذب

 .                        ك = م ق 
يعطى ومقدارها الشنxة ع@ المغناطيt المجال �ـا يؤثر التي القوة هي القوه هذه ولكن

 : الآتية بالعلاقة
 = ق

c
 .          Β  ع س

 : أن نجد العلاقتO هاتO من

c
 : أن نجد ومنه                 ك =  Β  ع س

                

+

نـف 
ع٢

نـف 
ع٢

 س
c
 B 
ع ك

 ع
B  نـف

 س
c
 

)٩( .......  = ك

)٨( .........=  نـف
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كـثافة منتظMً مغنـاطيسيـاً �الاً دخـلت ث/م ٦ ١٠ ب¢عة تتxـرك إلكـ;ونية أzعة :)٤(مثـال
الأzعة هذه ع@ المؤثر القوة احسب .المجال مع متعامد اتجاه Z تسلا ٠٫٠٢ فيـضه

 .  كولوم ١٩-١٠ ×١٫٦ الإلك;ون xzنة أن علمت إذا
 س ،تسلا ٠٫٠٢ = B ، ث/٦م ١٠ = ع :الحــل

e
.٩٠ْ = طاθ ،١٩كولوم-١٠×١٫٦ = 

s    ق=  B  س 
e

    حاθ ع  
.نيوتن ١٥-١٠ × ٣٫٢ = جا٩٠ْ × ٦ ١٠ × ١٩-١٠×١٫٦ ×٠٫٠٢ = ق  ∴

.٣٠ْ قدرها بزاوية المجال الأzعة دخلت إذا المؤثرة القوة احسب  ::::))))٥٥٥٥((((ممممــــثثثثــــاااالللل
::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
s   ق = B س 

e
        حاθ ع 

.نيوتن ١٥-١٠ × ١٫٦ =  جا٣٠ْ × ٦ ١٠ × ١٩-١٠ × ١٫٦ × ٠٫٠٢ = ق  ∴

:)٣(مـثــال
متعامد اتجاه وZ منتـظم مغناطيt �ـال داخل ثانية/م;)٥١٠(بـ¢عة إلك;ون يتxرك

قيمةكلٍ علمت إذا )B( الفيـض كثافـــة أوجد   .  سم)٥٫٢( قطره نصف دائري مسار Z معه
(الإلك;ون كتلة من

e
 س( وxzنته )ك

e
 : التوا½ ع@ ¹ا )

)
e
 س( ، كجم ٣١-١٠ ×٩ = )ك

e
.كولوم ١٩-١٠ × ١٫٦ = )

:الـxـل
 ع

e
 ،  سـم ٥٫٢  =  نــف     ،   ث/٥١٠مـ; = )الإلك;ون ®عة(  

e
 س  ،  كجم ٣١-١٠× ٩٫١ = ك

e
 ،   ? = B     ،   كولوم ١٩-١٠ × ١٫٦ = 

s   = B                 

 ∴ 
B  =                                           = ٢-١٠×٥٫٢×١٩- ١٠×١٫٦ .   تسلا        ٥-١٠ ×١

٥١٠× ٣١-١٠×٩٫١
 س

e
نـف 

e × ك
ع
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كثافة كانت إذا الإلك;ون ®عة بنفس سـار ل�وتون المسار قطر نصف تـوجد أن حاول
 .  م;٢ /وبر ٠٫٥٠ )Β( الفيض

    ::::    تتتتيييياااارررر    ́́́´مممملللل    ممممووووصصصصلللل    عععع@@@@    اااالملململمؤؤؤؤثثثثررررةةةة    اااالملململمغغغغننننااااططططييييسسسسييييةةةة    ااااللللققققووووةةةة

)٧( النشاط

طوله مستقيMً طويلاً موصلاً لدينا ليكن
تيـار فـيه ويمـر الـورقـة مـستـوى Z واقع )ل(

�ــــال Z واقع أنـه ولــنفــــرض )ت( zـــــدته
tعـمودي أي عليه عمـودي منتـظم منـاطيـ

هـو كM الــداخل نxـو الـورقــة مــستـوى ع@
Oمب Z ١٦( الشكل(.كلz )١٦( 

تت
bل

bق ××  Bb
××     

 ْ٩٠

الزمن
الازاحة

ز
ل =

لز

ز
س

cز
س

)الــسـلك( المـــوصل Z المـــار الـتـيـــار إلاَّ هـــو مـــا    ت =          ولكـن

:هي والتي متxركة كهربية xzنة Z المؤثرة المغناطيسية القوة علاقة وجدنا لقد
 = ق

c
B ع س

من �مـوعــة عـن عبـارة المــوصل داخل يـ¢ي الـذي الكهـربــائي الـتيــار إن نـعلم نxن
.المتxركة الشxنات

= ع تساوي التي )ع( ب¢عة تتxرك أنها ولنفرض
 = ق :أن نجد السابقة العلاقة Z وبالتعويض

c
:أو    B         س

B ل          = ق

)١٠(...........             B ل ت  = ق    ∴
:كالآ� )١٠( العلاقة تصبح B المـجـال اتجاه مع ٩٠≠ θ زاوية يصنع السلك كان وإذا

)١١(...........         جاB θ ل ت = ق
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= ق : فإن   ، للمجـال موازيـاً السلـك يكـون عـندمـا أي   .   صـفر  =  θ    تـكون عنـدما
تؤول المجال خطوط ع@ عمودياً القضيب يـكون عندما أي .   ٩٠ْ = θ    كانت وإذا .    صفر

 . يمكن ما أعظم )ق( القوى قيمة وتكون ، )١٠( العلاقة إj )١١( العلاقة
Oنكتب ذلك أجل مـن .)ذكـرها سبق التي( اليمنـى اليـد قـاعدة نطبق القـوة جهة ولتعيـ

:الآ� النxو ع@ )١١( أو )١٠( العلاقة
.)التيار اتجاه هو اتجاهه متجه  aل  باعتبار( a ×a Βل ت = aق

الا�ام جهة فتكون Β إbj ل bت مـن الدوران جهة ع@ تنطبق اليمنـى اليد أصابع ونجـعل
.القوة اتجاه ينعكس المجال أو التيار اتجاه عكُس وإذا )١٦( zكل القوة جهة هي الأع@ نxو

اتجاه Z كهـربائي تيار به يـمر )موصل( سلك وضع إذا أنه التـاسع الصف Z عرفت وقـد
Oمـع Oب Oقـطبـ Oكل ع@ مغنـاطيـسيـz تجعله مغنـاطيـسيـة بقـوة يتـأثـر فـإنه ،الفـرس حـذوة

حـركته اتجاه الـسلك يعكس أن ويمكـن المـغناطـيt المجال اتجـاه ع@ عـمودي بشكل يتxـرك
الي¢ى لليد فلمنج قاعدة وباستخدام .المغناطيt المجـال اتجاه أو ،التيار اتجاه ينعكس عندما
)القوة اتجـاه( الـسلك حـركة اتجاه معرفـة يمكـن ،الـسابقـة اليمـنى اليـد لقاعـدة مـشا�ـة وهي

.مغناطيt �ال Z الموضوع السلك ع@ المؤثرة

:)A magnetic effect of a current( ااااللللككككههههرررربببباااائئئئيييي    للللللللتتتتيييياااارررر    اااالملململمغغغغننننااااططططييييtttt    ااااللللتتتتأأأأثثثث~~~~
.والكهـرباء المغنـاطيـسيـة بO علاقـة هـناك لـيس أنه من السـابق Z الـسائـد الاعـتقاد كان

عــنــــــدمــــــا )١٨٢٠( عـــــ  الــتـــــــاسع القــــــرن بــــــدايـــــــة Z تغــ~ المـفهـــــــوم هــــــذا ولـكــن

 )١٧( zكل

:كالآ� الي¢ى لليد فلمنج قاعدة وتنص
،الإ�ــام اليـ¢ى يـــدك أصــابع تعــامــدت «إذا
اتجاه إj الوسطى تش~ بxيث ;والوسطى ،والسبابة

الفـيض اتجـاه Z الـسبـابـة وتـش~ ،الكهـربـائي التيـار
tيـش~ الإ�ام فإن ;المغناطي jركة القوه اتجاه إxالم

.)١٧( zكل للسلك»
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عنه ينتج سلك Z كـهربائـي تيار مـرور بأن ،أورسـتد كريـستان هـانز الدنMركي العـا3 اكتشف
ع@ القدرة له سلك Z المـار التيار أن بـOَََّ وقد. بجـانبه المـوضوعة المغناطيـسية الإبـرة انxراف

 .السلك داخـل الشـxنـات حـركـات سببـه المجـال هـذا وأن ،مغناطـيسـي �ال توليد

ططططووووييييلللل    ممممسسسستتتتققققييييمممم    سسسسللللكككك    ZZZZ    ييييممممرررر    ككككههههرررربببباااائئئئيييي    للللتتتتيييياااارررر    اااالملململمغغغغننننااااططططييييtttt    اااالملململمججججاااالللل
)A magnetic field of a current in a straight line(:

لسلك المغنـاطيt المجال بـدراسة قام المغناطيـسية الإبرة انxـراف أورستد لاحظ عندمـا
انظر( السلك حول دوائر zكل ع@ يكـون المتولد المجال أن فوجد تيـاراً ´مل طويل مستقيم

)ا ١٨( الشكل انظر .)العملية التجارب دليل
الـيمنى اليد بقاعـدة المـغناطيـt للمجال المغنـاطيسيـة القوة خطـوط اتجاه معرفـة ويـمكن

;التيار اتجاه إj تشـ~ الإ�ام وكـانت ،تيار فيه يـمر مستقيم سلك ع@ قبـضت لو وهي ،لأمب~
.)١٨ب( الشكل انظر المغناطيt المجال خطوط اتجاه إj تش~ الأصابع بقية فإن

تتتتييييــــاااارررر    ببببهههه    ́́́´ممممــــلللل    ممممــــسسسســــتتتتققققييييــــمممم    سسسسللللكككك    ممممــــنننن    مممم;;;;    ))))فففف((((    ببببععععــــــــدددد    عععع@@@@    ننننــــققققططططــــةةةة    ععععننننــــدددد    (B)    اااالملململمغغغغننننــــــــااااططططييييــــtttt    ااااللللففففييييــــضضضض    ككككثثثثــــااااففففــــــــةةةة
ًً     ....ككككههههرررربببباااائئئئييييااااًً

. كهربائي تيار مرور عن الناzئ )م( نقطة عند (B) المغناطيt الفيض كثافة أن وجد لقد
 .  )١٨جـ( الشكل انظر . عنه )ف( النقطة وبعد )ت( السلك Z المار التيار zدة ع@ تتوقف

  )١٨( zكل
B ∝ ت            ،       B ∝            ،       B ∝             ،   
B = ثابت × 

ف
تف١

تف

)جـ()ب( )أ(

: أي

٢٣٧

إتجاه
خطوط
المجال

التيار إتجاه

ف
م

ت

السلك



،والـتيار النـقطة بO الفـاصل الـوسط ونوع ،المـستخدمـة الـوحدات ع@ الـثابت ويتوقف
وهـو ،للهـواء المغنـاطيـسيـة النفـاذيـة بثـابـت µ٥ يـسمـى حيث ;          يســاوي أنـه وجـد وقـد

π٢µ٥ .   أمب~/ م; . تسلا   ٧-١٠ × π٤ يساوي

π٢µ١٠(..... تف٥(
::::))))٦٦٦٦((((ممممــــثثثثــــــــاااالللل

طويل سلك عن سم)٥( تبعد نقطة عـند ا�واء Z المغناطيt الفيض كـثافة احسب
.أمب~ )١٠( zدته تياراً ´مل

:الحــل
    ،     أمب~ ١٠= ت         ،        م;         =ف

µللهواء( ٥( = πأمب~/ م; . تسلا     ٧-١٠ × ٤       ،      B = ?  
B =

.تسلا       ٥-١٠ ×٤ =              ×                      = ٢π
π٧-١٠× ٤

١٠٠٥

...
π٢
µتف٥ ×

١٠٠٥
١٠

::::دددداااائئئئرررريييي    ممممللللفففف    ZZZZ    ييييــــممممرررر    للللتتتتيييياااارررر    اااالملململمغغغغننننااااططططييييtttt    اااالملململمــــججججــــاااالللل
Magnetic filed of a current in a flat coil

  )١٩( zكل

،

بملف كهـربـائـي تيـار مـرور من النـاتج المغنـاطيـt المجـال zكل ع@ تتعـرف أن يمـكن
مــــوضح هــــو كـM.كهــــربــــائـي تـيــــار فــيه يـمــــر دائــــري مـلف تـكــــويـن خلال مــن دائــــري

نــسـمح ثـم ومـن )٢٠( بـــالــشـكل
برادة ونـثر الكهـربائي الـتيار بتـمرير

أو ،المقــــوى الـــــورق ع@ حــــديـــــد
كــM بــــــوصلـــــة إبـــــرة نــــســتخـــــدم
.سابقاً استخدمناها

الــتـجـــــــارب دلــيـل انــــظـــــــر(
.)العملية

∴     B =           ×  

٢٣٨



ففففييييهههه    ييييممممرررر    دددداااائئئئرررريييي    ممممللللفففف    ممممررررككككــــزززز    ععععنننندددد    (B)    ))))اااالملململمغغغغننننااااططططــــييييtttt    اااالملململمججججاااالللل    ققققييييممممــــةةةة((((    اااالملململمغغغغننننااااططططييييtttt    ااااللللففففييييــــضضضض    ككككثثثثااااففففةةةة
(Magnetic flux of a current passing through a flat coil)    ::::    تتتتيييياااارررر

 : هي عوامل عدة ع@ يتوقف المغناطيt الفيض كثافة أن عملياً وجد لقد
   .  )ن( الملف لفات عدد - ٢            ،  )ت(الملف Z المار التيار zدة  -١
 .  الوسط نوع - ٤                      ، )نـف( الملف قطر نصف - ٣

B = µ٢نـف × ٥
)١١(........ن ت

 : الآتية العلاقة من وتحسب   

كـهــربـائـي تيـار فيه مـرّ لفة )٥٠( لفـاته وعدد ،سم)١٠( قطـره نصف دائـري ملف  ::::))))٧٧٧٧((((ممممثثثثاااالللل
هو الوسط كان إذا الملف مركز عند المغناطيt الفيض كثافة احسب .أمب~ ١ zـدتـه
.ا�واء

::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
،أمب~ ١ =ت      ٥٠لفة = ن        م; ٠٫١ = ١٠سم =  نـف
B = ? µللهواء ٥ = πأمب~/ م; . تسلا    ٧-١٠ ×٤

s        B= µ٥ × 

    ∴     B = πتسلا    ٤-١٠× ٣٫١٤ =               × ٧-١٠ ×٤.

::::ططططووووييييلللل    ححححللللززززووووCCCC    ممممللللفففف    ZZZZ    ييييممممرررر    للللتتتتيييياااارررر    اااالملململمغغغغننننااااططططييييtttt    اااالملململمججججاااالللل
Magnetic filed of a current in a solenoid coil 

الــورق من لـــوح لفــاته Æـ;ق الــسلك من طــويـل أسـطــواC ملف هــو اللــولـبي الملف
أن يمكن المغنـاطيt المجال من خطوطـاًَ فـإن ;الملفوف الـسلك Z التيار يمـر وعنـدما.المقوى
قـوياً يكون الملـف داخل المـجال أن يلاحظ حـيث ;الحـديد من بـرادة باسـتخدام وذلك ترسـم

ًMالمجال ولكن ،متوازية تكون فيه القـوة وخطوط ومنتظ tالمجال يشبه الملف خارج المغناطي
أن يعني وهذا .البعض بعضـها عن متباعدة الخطـوط تكون حيث ;ممغنط قضيـب عن الناzئ
تمـــامـــاً أقـطـــاب له المـلف أن ويلاحـظ .)٢١( zـكل انـظـــر الملف خــــارج ضعـيف المجـــال

tقـــــاعـــــدة بـــــاســتخـــــدام الأقـــطـــــاب هـــــذه نـــــوع تحـــــديـــــد ويــمـكــن .كــــــالمغــنـــــاطــيــــ

٢نـف
ن ت

٠٫١×٢
٥٠×١

،

٢٣٩



حيث ;السـاعة عقارب حركـة اتجاه
مـن المـلف طـــرZ أحـــد إj نـنــظـــر

ضـد الـتيـار اتجـاه كـان فـإذا الخـارج
دل الـسـاعـة عقـارب حـركــة اتجـاه
المغـنــــاطـيـــس قــطــب أن ع@ ذلـك

أن أي الـعكــس كــان وإذا ،zـMلـيــاً
حــــركــــة اتجــــاه مع يـــ¢ي الـتـيــــار

قــطـب فــــإن الـــســــاعــــة عقــــارب
انظـر( ،جنـوبيــاً يكـون المغنـاطيـس

.)العملية التجارب دليل
 )٢٠( zكل

ع@ واقعه طـويل حلزوC ملـف داحل نقطـة Z المغنـاطيـt الفـيض كثـافة أن وجـد لقد
الــوسط ونـوع )ت( فيه المــار الـتيـار وzـد )ن( لفـاته وعـدد )ل( الملف طـول تتـوقف �ــوره

،القلب أو بالـنواة الفـاصل الوسط ويسمـى .و�ـوره ،الملف لفات بـO يفصل الـذي الفاصل
Mالمجـال كان ا�ـواء من ولـيس الحـديد مثل مـغناطـيسيـة مادة من القلـب كان وكلـ tالمغنـاطي

 : الآتية العلاقة من و´سب  . قوياً
B = µ١٢( ..........                  ٥(
.الحلزوC الملف قطر نصف ع@ تتوقف لا  (B) قيمة أن الملاحظ ومن

::::))))٨٨٨٨((((ممممــــثثثثــــاااالللل
.أمب~ )٥( zدته تيـار به يمر لفـات )١٠( لفاته وعدد ،م; )٢( طولـه حلزوC ملف
.ا�واء من قلبه أن علMً .وسطه Z الفيض كثافة احسب

::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
،   أمب~ ٥ =   ت    ،             لفات ١٠ = ن    ،    م; ٢ = ل
µ٥ = πأمب~/ م; . تسلا ٧-١٠× ٤      ،     B = ? 

s      B = µ٥ × 
∴     B = ٢٤ π  ×٧-١٠ ×

، تسلا     ٥-١٠× ٣٫١٤ =
١×٢
٥٠×١

ل
،ن ت

،

ل
ن ت

٢٤٠



µ٥ أن علمت إذا الحديد مـن الملف قلب كان إذا الـسابق المثال Z الفيض كثافـة احسب
 .      أمب~/ م; . تسلا ٢-١٠ × ٢ هي للxديد

)٨( النشاط

    ::::ككككههههرررربببباااائئئئييييOOOO    تتتتيييياااارررريييينننن    ́́́´مممملالالالانننن    ممممتتتتووووااااززززييييOOOO    ممممسسسستتتتققققييييممممOOOO    ممممووووصصصصللللOOOO    ببببOOOO    اااالملململمغغغغننننااااططططييييسسسسييييةةةة    ااااللللققققووووةةةة
Z يس~ان تياريـن ´مـلان مسـتقيMن سلكـان وُضعَِ إذ أنه أظهـرت العملـية التجـارب إن

اتجاه كـان إذا لكن .يـتجاذبـان الـسلكO فإن متـوازٍ وبـشكلٍ ،بعضهM مـن بـالقرب واحد اتجـاه
.بعضهM مع يتنافران فإنهM متعاكسO السلكZ O التيارين

´ملان سلكO لدينا أن نفرض دعنا . السلكO بO والتنافر .التجاذب عمليتي ولتفس~
متـوازٍ بـشكـلٍ وضعـا الــسلكـO هــذين وأن  ، )أ ٢١( واحــدzكل اتجـاه Z يــس~ان تيــارين

ويمكن  .)ب ٢١( zكل متضــــادين مغناطيـســـــيO �ـــالO يتـولد فإنه بعضهمـــا من بالقـرب
Oالمجال اتجاه تعي tلأمب~ اليمنى اليد قاعدة باستخدام تيار لكل المغناطي .

المجالO إن وحيث
Oالمغــنـــــاطــيــــســيــ Oبــ

Oـالاً يكـونـان السـلك�
مع بـــالمقــارنـــة ضعـيفــاً
المغـنــــاطـيـــt المجـــــال

 )٢١( zكل

فـــالــسـلكـO فـبـــالـتـــا½ الــسـلكـO خـــارج
 .)جـ - ٢١( zكل ،يتجاذبان

Z الـتيارين أحد اتجـاه ينعكس وعندمـا
Oكل  الــسلكـz)فــإن ;)٢٢أ Oالمجــالـ Oب

Oيكــونــان المـــوصلـ Z ـكل واحــد اتجــاهz
قـويـاً يكـون المجـال فـإن وبـالتـا½ ، )٢٢ب(

وبالـتا½ ،السلكـO خـارج المجال مـن وأك�
٢٢( الشكل Z كM يتنـافـــــران الســلكO فإن

.)جـ -

 )جـ(

 )أ( )ب(

٢٤١

التيار إتجاه

بطارية مفتاح

ت

ت ق ق س

ت



 )٢٢( zكل

بO المتبـادلـة المغنـاطيـسيــة القـوة ولحسـاب
Oالتـيار فـإن تنـافر أم تجـاذب أكـانت سواء الـسلكـ

عنه يـنشـأ )س( الأول الـسلك Z المـار )ت١(
عند يؤثـر )B١( فـيضه كـثافة مغناطيـسياً �ـالاً

 .)ص( الثاC السلك موضع

 )جـ(

 )ب(

 ) أ (

π٢ف
ت١

∴   ١B = µ ×                   ...........)١(.
١B يؤثر Z ت٢( التيار( المار Z السلك Cمغناطيسية بقوة الثا )ق٢(.

القـوة حـســاب المـطلـوب الــسلك من الجــزء طـول )ل( حـيث  ;   ل٢ ت٢ ١B   = ق٢   ∴
.الثاC السلك طول نفس وهو عليه المؤثرة

.)١( المعادلة من B١  قيمة عن وبالتعويض
.ل × ت٢ ×               × µ = ق٢   ∴

 ×           = ق٢
π٢ف

ت١

π٢µف
.ت١ت٢ل

أمب~/ م; . تسلا  ٧-١٠× π٤ = µ٥ الفراغ أو ،ا�واء نفاذية معامل إن وحيث
= ق٢   ∴

)١٤(..........                                  ٧-١٠ × ٢ = ق
π٢ف

π٧ت١ت٢ل-١٠× ٤

ف
ت١ت٢ل
،

٢٤٢

ل١ل٢
قق

ص س
ف ت٢ت١



الـتيـار عن النـاzـئ )B٢( المجــال �ـا يـؤثـر الـتي  ق١  القـوة مقـدار أن إثبـات ويـمكـن
.   ) ق٢ ( القوه  مقدار نفس تساوي )ل١( الأول السلك Z)ت٢(

::::))))٩٩٩٩((((ممممــــثثثثــــــــاااالللل
،أمب~ )٢٠( ،أمب~ )١٠( مقدار¹ا كهربائيO تيارين ´ملان متوازيان مستقيMن سلكان

إذا السلكO بـO المتبـادلة المغنـاطيسيـة الـقوة مقدار أوجـد بعضهM مـن سم)٢( مسـافة يبعـدان
وZ ،واحد اتجـاه Z التـياران يكـون عـندمـا .سم )١٠( المتـوازين السـلكO مـن كل طـول كان

Oمتضادين اتجاه.
::::اااالحلحلحلحلللل

،١٠سم = ل    ،    ٢سم = ق  ،     أمب~ ٢٠ = ت٢    ،    أمب~ ١٠ = ت١
s    ق٢ =ق١،
×  ٧-١٠ × ٢ =ق٢   ∴

.نيوتن ٤-١٠ × ٢ =                                 × ٧-١٠ × ٢ =ق٢   ∴

ف
ل٢ ت٢ ت١

٠٫٠٢
٠٫١٠×٢٠×١٠

٢٤٣



الشدة µ Zتلفان مغناطيسيان قطبان مغناطيس لكل -  أ 
 جنو³ قطب أصلاً هو للبوصلة الشM½ القطب - ب
قوياً مـغـنـاطـيـسـاًً مـنـهـا كل تمثل المناطق من �موعة من المغناطيt يتكون - جـ
 مغناطيساً يصبح فإنه ،الحديد قطعة Z المناطق �موعة أقطاب تنتظم عندما -  د
المـغنـــاطيـt المجــال خـطــوط نفـسهــا ليـسـت المـغنـــاطيــسيـــة القــوة خـطــوط - و

 للمغناطيس
إj الـشM½ القـطب من المغنـاطيـس داخل المغنـاطيـt المجــال خطـوط تتـجه -  ز

 الجنو³ القطب
      مغناطيسية غ~ مواد تستخدم مغناطيt �ال أي لعزل - ح
    المجردة بالعO ترى لا المغناطيسية القوة خطوط - ط
متوازية تكـون كهـربائي لتيار الحـامل اللولبي الملف خـارج من القوة خطـوط - ي

 ومنxنية

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

) (.
) (.

) (.
) (.

) (.

:يأ� مما كلٍ Z )×( أو )V( بوضعك أجب  -١

::::ييييأأأأ����    لملململماااا    ععععلللللللل        ----٢٢٢٢
.المغناطيس قطبي عند كثيفة المغناطيt المجال خطوط -  أ  

الحـديد يفضل بيـنM مـؤقت مغنـاطيس صنع عنـد المطـاوع الحديـد استخـدام يفضل - ب
.دائم مغناطيس صناعة عند الصلب

.مغناطيسيته فقد وقد ،الأرض ع@ وجد الصلب الحديد من مغناطيس - جـ
.صغ~ين مغناطيسيO فأصبح مغناطيس انك¢  -  د

ًً    أأأأججججرررر        ----٣٣٣٣ ::::ععععممممللللييييااااًً
.ومغناطيس ،مغناطيسية إبرة باستخدام عملياً لمغناطيس المغناطيt المجال خطط -
.عملياً ذلك أثبت .دائري ملف Z يمر لتيار المغناطيt المجال zكل ما -
المغـناطيـسية الأقـطاب موضع تعيـZ O تستخـدمهM كـيف ،ومغنـاطيس بوصلـة لـديك -

?عملياً

 الـوحـدة تـقـويـم

٢٤٤



::::ححححوووو����اااا    دددداااائئئئررررةةةة    ووووضضضضعععع    ااااللللصصصصxxxxييييxxxxةةةة    اااالإلإلإلإججججااااببببةةةة    ااااخخخخ;;;;        ----٤٤٤٤
:يكون حلزوC لملف المغناطيt المجال -١

.الملف �ور مع متعامد -د  .الملف لمxور مواز - جـ  .دائري - ب  .لولبي -أ
حوله يوجد ساكناً يكون حينM المشxون الجسم -٢

    .كهربائياً �الاً  - ب        .مغناطيسياً �الاً - أ
.سبق مما لاÒ   - د                   .)ب،أ( - جـ

سيش~ان طرفيها فإن ;كهربـائي تيار فيه يمر حلزوC ملـف داخل بوصله وضعت إذا -٣
jإ:

.الجغرافيO والجنوب الشMل اتجاه -ب     .للملف والجنوب الشMل اتجاه  -أ
.ذكر مما Òء لا  - د .للمغناطيس والجنوب الشMل اتجاه - جـ

مـغنــاطيـt �ـال وجـود Z أمـب~ ٢١ zــدته تيـاراً ´مـل ٠٫٥٦٦مـ;اً طــوله سلك -٤
٤٫٤ مـقدارها المجال Z مغنـاطيسيـة قوة الـسلك Z أثرت فإذا .٠٫٧٤تسـلا مقداره

:هي المغناطيt والمجال السلك بO الزاوية فإن ;نيوتن
.٩٠ْ )د              .٤٥ْ  )جـ         .٣٠ْ   )ب                  . صفرْ   )أ

عن نـاتجـة تسلا ٥-١٠×٣ نقطــة عنـد ا�ـواء Z المغنـاطـيt الفيـض كثـافـة كـانت إذا -٥
الـسلك عن تبعــد النـقطــة هــذه فـإن ;طـويل سلك Z أمبـ~ )٣( مقــداره تيـار مــرور
:مسافة

.١سم  )د         .١٫٥سم  )جـ         .٣سم  )ب               . ٢سم  ) أ
::::اااالآلآلآلآتتتتييييةةةة    اااالألألألأسسسسئئئئللللةةةة    ععععنننن    أأأأججججبببب        ----٥٥٥٥

?للمغناطيس والجنو³ الشM½ القطب تعO كيف-١
 الشكل مستطيــلة حديــد قطعــــة -٢

 كM بمغناطيس مرات عدة دلكت
:الآ� بالشكل موضح هو

، كراستــك Z الشـكل رسم أعـد
.ذلك بعد القطعة قطبي سم ثم

 الـوحـدة تـقـويـم   تابع
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٤- Z وضعت إذا البوصلة إبرة تش~ اتجاه أي Z التعادل نقطة Oب Oال� Oمغناطيسي.
.الصلب والحديد ،المطاوع الحديد من لكل المغناطيسية الخواص بO قارن  - ٥
أي ففي ،بالـشكل مـوضح هو كM منتظـم �ـال Z وضعت صغ~ة مـغناطـيسيـة إبرة  - ٦

?تستقر عندما المغناطيسية الإبرة ستش~ اتجاه

كهربائي تيار مرور عند حلزوC لملف المغناطيt التأث~ لزيادة طريقتO اق;ح  -٦
?ولماذا ?المغناطيt المجال خطوط من خطان يتقاطع أن يمكن هل  -٧
.للمغناطيسية والتنافر ،للتجاذب العام القانون رياضياً استنتج  -٨

.)ب( .)أ(

.)د( .)جـ(

عندما تكونت المغناطيسية والمجالات الخطوط مكتملـة الغ~ الآتية الأzكال لديك  - ٣
Z الشكل رسم أعد µتلفتO بطـريقتO بعضهM بجانبي مغناطيـسيان قطبان وضعا

:ثم كراستك
.المغناطيسية الأقطاب سم - ب    .المجال خطوط رسم أكمل -أ

.وجدت إن التعادل نقطة تقع أين إj أ? - د           .الخطوط اتجاه حدد - جـ

مغناطيسية ابرة

مغناطيt �ال

 الـوحـدة تـقـويـم   تابع
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مـنتظم مغنـاطيt �ال Z موضـوع سم )٥٠( طـوله سلك Z أمب~ )٢( zـدته تيار يمـر  -٩
:الآتية الحالات Z السلك هذا Z المؤثرة القوة احسب .تسلا )٠٫١( فيضه كثافة
.المغناطيt المجال لاتجاه مواز السلك -  أ

.المغناطيt المجال اتجاه مع )٤٥ْ(زاوية صنيع السلك - ب
:المجال اتجاه ع@ عمودي السلك - جـ

كثـافة المغنـاطيt المـجال اتجاه ع@ عمـودي ث/م; ٧١٠×٣ ب¢عـة إلك;ون يتxـرك -١٠
الإلك;ون xzـنة بأن علMً.الإلكـ;ون Z المـؤثرة القوة أوجـد .تسلا ٠٫٤ فيه الفيـض

.كولوم ٨-١٠×١٫٦
:الآتية القوانO بالرموز اكتب  -١١

 .مستقيم سلك عن م; )ف( تبعد نقطة عند )φ( الفيض كثافة -  أ
قطر ونـصف ،)ت( zدته تيـار فيه يمـر دائري ملف مركـز Z )B(الفـيض كثـافة - ب

.)نـف( الملف
 وحدة لفاته عدد حلزوC ملف Z موجود نقطة عند )B( الفيض كثافة - جـ

.          الأطوال ل
ن

 الـوحـدة تـقـويـم   تابع
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:أن ع@ قادراً يكون أن الوحدة �ذه دراسته بعد الطالب من يتوقع
.الحياة Z المستخدمة القياس كأجهزة المغناطيسية التطبيقات بعض ع@ يتعرف  -١
،الـتيار zدة مثل الفيـزيائيـة الكمـيات لبعض الدوليـة الكهـربائيـة القـياس وحدات يذكـر  -٢

.الكهربائية والمقاومة الجهد وفرة
.الكهربائية القياسات أجهزة بعض لعمل النظرية الفكرة يوضح  -٣
.صxيxة بطريقة الكهربائية الدوائر Z الكهربائية القياس أجهزة بعض يستخدم  -٤
.الكهربائي لمصدر )ك.د.ق( :قياس Z والفولتمي; ،الجهد مقياس بO يقارن  -٥
،كـأمـي; أخـرى قيـاس أجهـزة إj  الجلفـانــوم; تحـويل �ـا يـمكن الـتي الطـريقـة يــوضح  -٦

.عليهM تطبيقية مسائل و´ل ،وأوممي; ،وفولتمي;
.والعامة اليومية حياته Z الكهربائية المقاييس عن العلمية المعارف يوظف  -٧
وقنـطرة ،المـ;ية والقنـطرة ،الجـهد ومقياس ،والأميـ; ،الفولتـمي; :مـن كل تـركيب يـذكر  -٨

.أجزائها رسم طريق عن هويتسون
.الجهد و�زÚ ، التيار �زÚ من كل قيمة - رياضياً - يستنج  -٩

والقنطرة ،هويتسون قنطرة باستخدام �هولة مقاومة قيمة لحساب عملية تجارب Áري  -١٠
.الجهد ومقياس ،الم;ية

الـوحـدة
الـعـاDرة

 للتيار الكهربائية القياسات
The Electric Measurmens

الوحدة أهداف
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ودوائر ،المستمر الكهربائي التيار دوائر بعض السابقة الصفوف Z درست وأن لك سبق
الجهـد فـرق :مثل ،الكهـربـائيــة الكـميـات بعـض قيـاس وحـدات ع@ وتعــرفت ،أوم قـانـون

تعيق التي المقاومة وكذلك ،به المـار الكهربائي التيار وzدة ،مـوصل Z نقطتO بO الكهربائي
.الموصل Z التيار مرور

بعض ع@ وتعرفت ،وخـواصها ،المـغناطيسية )التاسعة الـوحدة( الكتاب هذا Z درست
وقد ; أzـكا�ـا بـمختلف الموصلات Z التيـار مـرور عـند المغـناطـيسـية وتأثـ~ا�ا ، تطبـيقا�ـا

zدة : مثل يستخدمها التي القياس الكهربـائيةوأجهزة المغانط صناعة Z الإنسان منها اسـتفاد
لمصـدر )ك .د .ق( وقيــاس ،مــوصل ومقـاومـة ،مـوصل Z نقطـتO بـO الجهـد وفـرق ،الـتيـار

.كهربائي
،الكهـربائـية الصـناعـات �ـال وZ ،الإنـسان حـياة Z مهـمة الكمـيات هـذه مثل وقيـاس

التي والمقاومـة ،الأمبـ~ بـوحدة الـتيار zدة تقيـس ولكي ،حـياتنـا Z نـراها التي والإلك;ونيـة
مـوصل Z نقـطتO بO الجهـد وفـرق ،الأوم بـوحـدة المـوصل Z تحـركه أثنـاء Z التيـار يلاقيهـا
الفولت بوحـدة حيـاتك Z استعMله تريـد كـهر³ لمصدر )ك.د.ق( معرفـة أو ،الفـولت بـوحدة

:التا½ النxو ع@ هي معها التعامل تستطيع حتى الوحدات هذه تعريف من لك فلابد
الشxنة كمية هي ،موصل Z تمر التي الكهربـائي التيار zدة أن العا? الصف Z عرفت

:أن أي ،واحدة ثانية مقداره زمن Z الموصل هذا Z تمر التي الكهربائية
هـذه ع@ أطلق وقـد ،ث/كـولـوم بـوحـدة تقـاس التيـار zــدة أن يـعني وهـذا

«الأمب~ عليهـا أطلق ،دوليـة وحـدة سنسـتخدم الصـف هـذا وZ «أمب~» بـاسم الـوحدة
?به يقصد فMذا الدو½»
فـي الـفضة ني;ات �لول Z يمـر الذي الكهربـائي التيــار zــــدة به يقصـــــد   ::::    ااااللللددددوووو½½½½    اااالألألألأممممــــبببب~~~~

الفـضــة مــن كـتلــة يــرسب والــذي  ;  واحــــدة ثــانيــــــة مقــــــداره زمــــــن
. جـم ٠٫٠٠١١١٨٣ مقدارهـا

 س= ت
c ز

:الكهربائي للتيار الكهربائية القياسات
The Electric Measurmens
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ووووممممسسسســــااااححححةةةة    نهنهنهنهــــاااائئئئيييي    لالالالا    ططططــــوووو����MMMM    ممممتتتتــــووووااااززززييييOOOO    ممممــــووووصصصصللللOOOO    سسسسللللككككZZZZ    OOOO    اااالملململمــــاااارررر    ااااللللتتتتــــيييياااارررر    ههههــــوووو    :اااالألألألأممممبببب~~~~ :آخـر تعريف
....ااااللللططططوووولللل    ممممنننن    مممم;;;;    للللككككلللل    ننننييييووووتتتتنننن    ٧٧٧٧----١١١١٠٠٠٠××××٢٢٢٢    ببببييييننننههههMMMM    ااااللللققققووووةةةة    تتتتككككوووونننن    ببببxxxxييييثثثث    ممممههههممممللللةةةة    ممممننننههههMMMM    ككككلللل    ممممققققططططعععع

من - عـرفت فقـد المـوصلات Z مـروره خلال التيـار يلاقيهـا التـي للمقـاومـة وبـالنـسبـة
أخرى وحدة تدرس سوف الصـف هذا وZ ،الأوم هي قيـاسها وحدة أن - الـسابقة دراستك

.الدو½ العياري الأوم هي ،المقاومة لقياس
?الدو½ العياري بالأوم يقصد فMذا -

من عمـود مقـاومـة يعـادل بـxيث مـوصل Z نقـطتO بO المقـاومـة هـو    ::::ااااللللــــددددوووو½½½½    ااااللللععععييييــــاااارررريييي    اااالألألألأوووومممم
حرارة درجـة عـند ١مم٢ مقـطعه ومسـاحة ،سم ١٠٦٫٣ طولـه المقـطع منـتظم الـزئبق
.المئوي الصفر

أو ،موصل Z نقـطتO بO الكهـربائي الجهد فـرق وهي ،الأخ~ة الكمـية قياس لنـا وبقى
الفـولت( :علـيهـا أطـلــق بـوحــدة تـقــاس الـكميـة وهـذه ،كهـربـائي لمصـدر )ك.د .ق( قيـاس
Volt(.

?الوحدة �ذه يقصد ماذا -
العلاقــة من يعـO والـذي الكهـربـائي الـشغل مـوضـوع Z العـا? الصف Z معـك مـر

:الآتية
،الجهد وفـرق الشغل من كـل قياس وحـدة أن عرفت وقـد ،الشـxنة × الجهـد فرق  = ااااللللــــششششغغغغلللل

:يـأتـي كــمــا الـســابــقــة العـلاقـة صورة Z وضعها يمكن الكهربائية والشxنة
:أن تستنتج العلاقة هذه ومن ; ككككووووللللوووومممم    ××××    ففففووووللللتتتت    ====    ججججوووولللل

بينهxz Mنة لنقل واحـد جول مقداره zغل يبذل عندمـا نقطتO بO الجهـد فرق هو  :ااااللللففففووووللللتتتت
.واحد كولوم مقدارها

والمقــاومــة ،الـتيــار zــدة :من لكـل الـقيــاس وحــدات تعــريفــات اسـتعــرضنــا أن وبعــد
لقياسها تستخدم التـي الأجهزة استعراض من لنا فلابـد ;الكهربائي الجهد وفرق ،الكهربائيـة

Z والتعـرض ،عملها وفكـرة ،أجـزائها ومعرفة ،الكهـربائيـة الـدوائر jوهي ،قوانـينها بعض إ
.الوحدة هذه �توى

٢٥٠



Z تمر الـتي الضعـيفة المـستمـرة الكهربـائية التيـارات zـدة قياس Z الجهـاز هذا يستخـدم
وهي أمب~ ١٠-١٠ :حـوا½ مقـدارها يصل وقـد ،الكهربـائية للدوائـر الكهـربائيـة المـوصلات

.)١( الشكل Z موضxة أنواعه وأحد ،جداً صغ~ة قيمة
الأمـي; مـثل ،الأخــرى الـقيــاس أجهــزة صنــاعــة Z الأســـاس هــو الجهــاز هــذا ويعـت�
.والأفومي; والأوممي; والفولتمي;

uالجلفانوم  Galvanometer

::::تتتتــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــررررككككــــــــــــــــــــييييــــــــــــــــــــببببــــــــــــهههه
مغنـاطـيس من صـورة أبـسط Z ي;كب

بO يــوضع ،الفـرس حـدوة zكل ع@ قــوي
نxــاi سلـك مـن مــسـتـطـيل ملف قـطـبـيـه

،رفـيع )½ّ( وسلك ،للــدوران قــابل معـزول
تــدريج ع@ يـتxــرك بمــؤ? ملفـه ويتـصـل
،الأمــبــ~ مــن صغــ~ة أجـــــــزاء إj مقــــســم

أجـــــزائه تــــركـيـب يـــــوضح )٢( والـــشـكل
المسـتطيل الملف( .صـورة أبسط Z الـداخليـة

 . ) الصورة Z لايظهر

المخـتلفــة المــوصلات Z مــروره عنــد الكهــربــائـي للـتيـــار المـغنـــاطيـt التـــأث~ عــرفـت
ملف Z كهـربـائـي تيــار مــرور وعنـد ،الـكتــاب هـذا Z التــاسعـة الـوحــدة Z ....الأzكـال

عليه تؤثر المجال خطـوط مع والمتعامد المـستطيل الملف ضلعي من ضلع كل فإن ،الجلفـانوم;
  Β ت ل  = ق   : مقدارها مغناطيسية قوة

.واحدة استقامة ع@ ليس عملهM وخط ومتوازيتان ومتضادتان متساويتان والقوتان
الملف دوران ونتيجة المـلف دوران ع@ يعمل عزم له يكـون ازدواج يـتولد لذلك ونتـيجة

الملف يتوقف وعندمـا الأول للازدواج مضـاد ازدواج فيتـولد نفسه ع@ التعلـيق سلك يلـتوي
.التيار zدة ع@ تدل معينة قراءة عند المؤ? فيثبت الازدواجO عزما يتساوى الدوران عن

 )١( zكل

ععععممممللللهههه    ننننظظظظررررييييةةةة

٢٥١



 )٢(  zكل

;الملف Z كب~ كهـربائـي تـيار مر إذا أمـا
عـــزم مـن أكـ� الملف ازدواج عـــزم فـيكـــون
دوران Áعل ممـا ،الــرفيع الليّ سلـك ازدواج

.تكون أن Áب مما أك� بزاوية ´دثُ الملف
اللي سلك تلف إj يـؤدي بدوره وهـذا

.الجهاز ويتلف ،الرفيع

uالأمي   Ameter

تيـارات تمـريـر يتم لا أن Áـب ،القيـاس Z الأجهـزة من النـوع هـذا استخـدام عنـد :ملاحظـة
من أقل قيمهـا وتكـون ،جداً صغـ~ة قيـمها تـيارات تمـرير يتم بل ،كـب~ة كهربـائية

.التلف من عليه للمxافظة ،أع@ كxد الجلفانوم; يقيسها التي القيمة
كانت فإذا ،الصغـ~ة الكهربـائية التـيارات zدة يـقيس الجـلفانوم; أن -سبق فيM -عرفـنا

?لقياسها كبديل استخدامه يمكن الذي الجهاز فM كب~ة الكهربائية التيارات zدة
،وقـاموا العلMء وضعه الـذي التصـميم نـستعـرض دعـنا ;الـسؤال هذا عـ@ تجيب ولكـي

سـمي المعـدل الجهـاز وهـذا ،الـسـابق الـطلب ليلـبي ;الجلفـانـومـ; لجهــاز تعــديلات بـإجـراء
.بالأمي;

الجـلفـــانـــومـ; لجهـــاز المعــــدل لجهــــاز هــــوا الأمـيـ;
،الكـب~ة الكهـربــائيــة الـتيــارات zـدة لقيـاس المــستخــدم

أك� عزمه بـزن�ك الجلـفانوم; ملف إيصال هـو والتعديل
كهـربـائيـة مقـاومـة إضـافـة و ،الـرفيع اللي سـلك عـزم من

حـتى ;الـتوازي ع@ ملفه مع تـوصل ،جداً صغـ~ة قيمتـها
والمقـاومة ،الملف بO الجهـاز دائرة Z المـار الـتيار تجـزئة يتم

)٥(zكل التيار» «بمجزÚ سميـت وقد ،الصغ~ة المضـافة
.

الأمي; جهاز )٣( zكل

٢٥٢



فإن ،zدته قياس ويراد ،مـستمر تيار �ا يمر كهـربائية دائرة Z الأمي; جهاز توصيل عند
.التـوازي عـلــى مـعـه المـوصلـة الـصغ~ة والمقـاومـة ،الملف ع� يتفـرع مـروره عنـد التيـار هــذا

الداخلـية الدائـرة Z المـار التـيار وتجزئـة ،التيـار �ـزÚ خلال يـمر التـيار هـذا من الأك� والجـزء
.الجلفانوم; يتxمله مما أك� تيارات zدة يتxمل جعله الذي هو للأمي;

وجعل ،الأميـ; مـلف ع@ المـؤثـرة للازدواج أك� عـزمــاً يتـxمل الـزنـ�ك أن إj إضـافـة
.الشدة عالية تيارات يقيس الأمي;

الكهربائي التيار لشـدة صxيxة قراءة يعطي لا الأميـ; لاستخدام وقت مرور مع  :مممملالالالاححححــــــــظظظظــــــــةةةة
،الأمب~ من أجزاء تقيس أمي;ات وتوجد ،الـزن�ك ضعف بسبب قياسها المراد
.ذلك يوضح )٤( والشكل .)mA( :بالرمز �ا ويرمز ،أمب~ ملV وهي

 أمي; لملV صورة )٤( zكل

يتجـزأ لكـي ;)م١(ملفه مقـاومــة مع التـوازي ع@)م٢( الـصغـ~ة المقـاومـة تـوصل
المقاومة توصـيل طـريقة يبO ،)٥( والشكل .ملفه يتلـف لا وحتى ،دائـرته Z المار الـتيار

.  الأمي; ملف مع )التيار �زيء( الصغ~ة
 . )م٢(  التيار �زÚ مقاومة ولحساب

،،،،اااالألألألأممممــــبببب~~~~    ااااللللــــتتتتييييــــاااارررر    zzzzــــددددةةةة    ققققييييــــااااسسسس    ووووححححــــددددةةةة    ببببOOOO    ااااللللععععلالالالاققققــــةةةة            
::::ووووأأأأججججززززاااائئئئهههه

.)mA( أمب~ ملV ٣١٠= أمب~ واحد
.أمب~ ٣-١٠ = mA واحد
.أمب~ ٦-١٠= )µA( أمب~ ميكرو واحد

::::ااااللللتتتتيييياااارررر    ����ززززÚÚÚÚ    ققققييييممممةةةة    ححححسسسساااابببب
ع@ صغـ~ة مقــاومـــة تــوصـيل يـتـم لمــاذا -

?الأمي; جهاز ملف مقاومة مع التوازي

٢٥٣



ت١-ت )١( .....ت١ × م١=م٢
.)م٢( التيار �زÚ مقامة قيمة تعيO يمكن )ت ، ت١ ، م١( قيمة وبمعلومية

اسـتخدم الأمي; جهـاز Z المارة )ت( الـكVّ الـتيار zدة مقـدار قيـمة تحـسب أن أردت إذا
:الآتية العلاقة

م٢
)م٢ + م١(

Mللـوصـول اتبـاعهـا يمكـنك التـي الخطـوات فـ jـد ?العلاقـة هـذه إz;بـالعلاقـات اس
.الاستنتاج خطوات كتابة عند السابقة

الأمي; )٥( zكل

طـــــرZ بــO الجهـــــد فــــــرق أن نفــ;ض
;أوم قـانون ومـن فولت .)جـ١( هو  الأمـيـتـر

: لدينا
.)١َ(....... م١ × ت١ = جـ١
:الـتيــار �ــزÚ طــرZ بO الجهــد وفــرق

 . فولت )جـ٢(
.)٢َ(...... م٢ × ت٢ = جـ٢
التــيـار ومـجــزÚ ،)جـ١( للأمـيـتــر الـداخليـة المـقــاومـة طــرZ بO الجهـد فــرق أن وطــالما

 :أن نجد )٢َ ،١َ( :العلاقتO من إذن ; التوازي ع@ لتوصيلهM نتيجة ;متساوٍ )جـ٢(
:الآتية بالصورة المعادلة هذه وضع ويمكن .)٣َ( ......... م٢ ت٢ = م١ ت١

..........)َ٤(.
M٥َ( ت١ - ت = ت٢ أن وب(

الداخلية بالمقـاومة المار الـتيار zدة )ت١(و ،التيار �ـزZ Ú المار التيار zـدة )ت٢( حيث
:الآتية العلاقة ع@ نxصل )٤َ( Z )٥َ( العلاقة تعويض وبعد .الأمي; لملف

ت٢ ت١ × م١=م٢

)١( النشاط

×ت١ =ت

٢٥٤



:أمــثـلـة
ملفه يتـxمله أن يـمكن تـيار وأك� ، أوم )١٠( الـداخليـة مقـاومته أمي; جهـاز :)١(مثـال

. أمب~ )٣( مقداره تـيار zدة يقيس أن نريـده ولكننا ،أمبـ~ )٠٫٥( مقداره
Mنـستـطيع حتـى التـوازي ع@ ملـفه مع تــوصيلهـا اللازم المقـاومـة مقـدار ف

  . التيار هذا قياس
                     )١( العلاقة من :اااالحلحلحلحلللل

.التوازي ع@ ملفه مع توصيلها اللازم المقاومة مقدار قيمة وهي
٠٫٥-٣ ٠٫٥×١٠ =م٢

ت١ - ت ت١ × م١=م٢

أراد ،أمب~ )٠٫١( مـن أك� zـدته تيـاراً يتـxمل لا ملفه حسـاس جلفـانـومـ;  ::::))))٢٢٢٢((((ممممثثثثــــاااالللل
)٢( عن يـزيد لا ،كهـربائي تـيار zدة ليقيـس يستخـدمه أن الـطلاب أحد

مقـاومـة مقـدار فM ،أوم )٥٠( مقـدارهــا ملفه مقـاومــة كــانت فـإذا ،أمـب~
Úمعه استخدامه يلزم الذي المجز?

;العلاقة هذه Z المثال Z المعطاة القيم عن وبالتعويض ،  )١( العلاقة من ::::اااالحلحلحلحــــــــلللل
تــوصيله اللازم المجـزÚ قيمـة وهـي ،تقـريبـاً أوم  ٢٫٦ =

.المطلوب التيار zدة ليقيس ;الجلفانوم; مع ٠٫١-٢ ٠٫١×٥٠=م٢ :أن نجد

uالفولتمي   Voltmeter

الـتـيــار zــدة قـيــاس أمكـن كـيـف سـبق فـيـM عــرفـنــا
قـيمة نقيس أن أردنـا إذا والآن ،الأمب~ بوحـدة الكهربـائي

متـصل مــوصـل Z نقـطـتO بـO )جـ( :الجهــد فــرق مقــدار
يستخدم الـذي الجهاز فM ;الـفولت بوحدة كهربائيـة بدائـرة
?لذلك

;المـستخدم الجهاز يـوضح الذي )٦( الـشكل إj اُنظر
 الفولتيم; لجهاز صورة )٦( zكل. الكهربائي الجهد فرق لقياس

:المعطاة القيم عن وبالتعويض ،
أوم  ٢ =

٢٥٥



بمقـاومة ملفه يـوصل ولكن ،الأمي; تركيـب تركيـبه Z الجهـاز هذا يشـبه :الفولتـمي; تركيـب
.)٧( الشكل يبينه كM ،التوا½ ع@ جداً كب~ة

حتـى ;ملفه مقـاومـة مع التـوا½ ع@ جـداً كب~ة مقـاومـة تـوصيل يتم المـشكلـة هـذه لحل
وبذلك ،تـدرÁه ع@ مكتوب هـو مما أك� جهـود فروق يـتxمل أن الفـولتمي; جهاز يستـطيع

.الطلب بxسب أك� جهد فرق لقياس استخدامه يمكن
.الجهد» «بمجزÚ تسمى ،التوا½ ع@ ملفه مع توصل التي المقاومة وهذه

:الفولتمي; ملف مقاومة مع الموصلة الجهد �زÚ مقاومة قيمة حساب
مقاومة مع توصيله المراد الجهد �ـزÚ مقاومة مقدار تعيO يمكن كيف تعـرف أن ¶مك

من أك� ويـكون ،ملفه يتxمله ممـا أك� جهد فـرق ليقيس تعديلـه يـتم لكي ;الفولـتمي; ملف
 . تدرÁه ع@ المسجل الجهد فرق

،الفـولت بوحـدات فينـدرج تـدرÁه أما
لقيـاس استخــدامه يــراد وعنـدمـا .أجــزائه أو

كهـربــائيـة دائــرة Z نقـطـتO بO الجهــد فــرق
الدائرة مع للجـهاز التوصيل مـسMري يوُصل

الشكل Z يلاحـظ كM الـتوازي ع@ الخـارجية
)٧(.

قيـاسه المــراد الجهـد فـرق كـان إذا والآن
ولا ،الفــولـتمـي; تــدريج قــراءة يفــوق كبـ~اً

أن يمـكن فكـيف ،الــداخليــة دائـرته تتxـمله
الفـولـتمـي; نجعل حتــى المـشكلــة هـذه نxل

عدم ع@ ونxافظ ،كبـ~ة جهود فروق يقيـس
 الفولتمي; جهاز تركيب يوضح )٧( zكل?تلفه

التخـطيـطي الـرسـم )٨( الـشكل يـوضح
طـريقـة يـبO الـذي الفـولـتمـي; لجهـاز المبـسـط
الجهـد لمجـزÚ )م٢( الكـب~ة المقـاومـة تـوصيل

)م١( مـلـفـه مـقــــــــاومــــــــة مـع الـــتــــــــوا½ عـ@
 الفولتمي; )٨( zكل

٢٥٦



.الفولتمي; جهاز )٩( zكل

:)د ،أ( ،النقطتO بO الكV الجهد فرق
.)١َ(         جـ٢ + جـ١ = جـ

.)٢َ(         ت٢ ×م١ = جـ١
.)٣َ(        ت٢ × م٢ = جـ٢

صـورة ع@ )٣َ ، ٢َ( العلاقـتO وبـوضع
:فإن ;تناسب

جـ م١جـ١

مقاومة طـرZ بO الجهد فرق )جـ١(  ، )م٢( الجهـد �زÚ مقـاومة طرZ بO الجهد فـرق )جـ٢(
 :النقطتO بO الكV الجهد فرق بينM  ،  )م١(الفولتمي; ملف

  .  فولت   جـ = )د  ، أ(
نتـبع )م٢( الجهــد �ــزÚ مقـاومـة ولحـســاب .الجهـاز دائــرة Z المـار الـتيـار zـدة )ت(و

 : التالية الخطوات
s م٢ت + جـ١ =  حـ  ∴∴∴∴                                        جـ٢ + جـ١ =  حـ

)الجهاز Z يمر الذي الأعظم التيار zدة هي ت(
s     ت =             

                                       
     . م٢ +  جـ١  = حـ    ∴∴∴∴

ع@ نxصل               بالمقدار المعادلة طرZ نÔب
ومنه           م٢  + م١ =

جـ١
جـ١ - جـ

 م١جـ١

:خارجية مقاومة طرZ بO الجهد فرق حساب
الكV الـتيار جزÚُِّ وقد .  التـوازي ع@ م٣  الخـارجية المـقاومة مع الفـولتمي; جهاز يـُربط

الجزء يمر حـيث ;)٩( الشكل يوضxه كM )ت٢ ،ت١(التياريـن إj الجـهاز دائرة Z المار )ت(
الـدائرة Z الـثاC والجزء ،الفـولتميـ; بـطرZ المـوصلة )م٣ المقـاومة(الخارجـية بـالدائـرة الأول

 :فإن ;)٩(الشكل ع@ أوم قانون وبتطبيق ، له الداخلية

جـ١م١
جـ١م١

)٢(.....  م١ = م٢

٢٥٧



=جـ١
Mالمار التيـار نفـس أنه وب Z Oالـصورة ع@ تصبح العلاقـة هذه فـإن ; )م١ ، م٢( المقـاومت

:الآتية

جـ٢
م١ ت٢
م٢ ت٢

=جـ١
 : ع@ نxصل ; التناسب خواص ومن

جـ٢
م١
م٢

، جـ٢ + جـ١ = جـ أن وبM ،=جـ١ جـ١ + جـ٢
م١

م٢ + م١

=جـ١

.)٣(........                × جـ١ = جـ

جـ
م١

م٢ + م١
"  

م١ م٢ + م١

ع@ متصلتO نقطتـO بO الكV الكـهربائـي الجهد فـرق حساب يمكـن العلاقة هـذه ومن
.الفولتمي; جهاز توصيل مسMري مع التوازي

 .  )١( العلاقة من )٣( العلاقة استنتج   : سؤال
مع التوا½ ع@ الموصله )م٢( الجهـد �زÚ مقاومة مقـدار بxساب يتعلق فـيM وللاستزاده

الأنـشـظـة دليل Z التجـربــة إجــراء خـطـوات اُنـظـر(  ;)م١( الــداخليـة الفـولـتمـي; مقـاومــة
.)العملية والتجارب

فرق لقياس استخدامه أريد فإذا ;)فولتاً ٢٠( يقيسه أن يمكن جهد أقصى فولتمي;ٍ ::::))))٣٣٣٣((((ممممثثثثاااالللل
ع@ تـوصل أن Áب الـتي المقـاومة مـقدار قيـمة فM ،فـولتـاً )٢٥( مقداره جهـد

.أوم )٤٠٠( = ملفه مقاومة بأن علMً الجهاز ملف مقاومة مع التوا½
  :اااالحلحلحلحــــلللل

. أوم ١٠٠  =  )                  (  ٤٠٠ =   )                    (    م١ =  م٢
جـ١

جـ١ - جـ
٢٠

٢٠-٢٥

  أو  ،

٢٥٨



جهد فـرق لـيقيس ;اسـتخدامه أردت فإذا ،فولـت )٢( = له تـدريج أع@ فولـتمي;ٍ ::::))))٤٤٤٤((((ممممثثثثــــاااالللل
المقـاومة مقدار فـM ،)فولت ٢٫٢( ومقـداره ،تدرÁه ع@ مسجـل هـو مما أك�
قيمتها أن العلم ومع .الداخلية مقـاومته مع التوا½ ع@ توصلها أن Áب التي

.أوم )٢٠٠(
    ::::اااالحلحلحلحــــلللل

                       م١ =  م٢

  .أوم  ٢٠  =                       ٢٠٠ =

لجهـاز الكليـة المقـاومــة مع بتـوصيلهـا قم ثـم ،معلـومـة مقـاومـات ع@ الحصـول حـاول
قيمـة أعـ@ من أك� مقــداره كهـربـائي لمصـدر جهـد فـرق قيـاس Z واستخـدمه ،الفـولـتميـ;

.يقيسها التي القراءة لاحظ ثم ،مناسب بقدر تدرÁه
.التجارب دليل وكتاب ،بمدرسك بالاستعانة - الحالتZ O النتيجة قارن

)٢( النشاط

جـ١
)جـ١ - جـ(

٢
)٢ -٢٫٢(

uالأوممي Ammometer  :

الفولتمي; وجهـاز ،الأمب~ بوحدة الكهربائـي التيـار zدة يقيس الأميـ; جهاز أن عرفت
بـوحدة الكهـربائـية المقاومـة قيـاس لنـا وبقي .الفولـت بوحـدة الكهـربائـي الجهـد فرق يقيـس
كهربـائية دائـرة أو ،لموصل الكهـربائيـة المقـاومة لـقياس يـستخدم الذي الجهـاز اسم فM ;الأوم

?مبا?ة بطريقة الأوم بوحدة
تــركيب يـشبه وتـركـيبه ،مبـا?ة بطـريقـة الكهـربـائيـة المقـاومـة ليقـس جهـاز صنـاعـة تم

بطـريقة بـالأوم المقـاومة مـقدار لقـياس يصلح جهـاز الجـلفانـوم; يصبح ولكـي ،الجـلفانـوم;
عمـود التـوا½ ع@ مـعه يـوصل حـيث ;الغـرض هـذا ليـؤدي الجلفـانـومـ; عـُدّل فقـد مبـا?ة

 مقـاومـة - أيضـاً - معه ويـوصـل . منـاسبـة تكـون الكهـربـائيـة الـدافعـة قـوته جـاف كهـربـائي

٢٥٩



ق

uالأفومي Avommeter :

،بـالأمب~ التـيار zـدة :من كل لقيـاس يـستخـدم واحد جهـاز وجـود إj للxـاجة نتيجـة
هذه عن الاستعاضـة الفيزيـاء علـMء فكر  فقـد ، بالأوم والـمـقـاومـة ،بـالفولـت الـجـهد وفـرق

،التيـار zــدة من كل لقيـاس ;استخــدامه يـمـكـن �لهــا ´ل واحـد بجهـاز ; الثلاثـة الأجهـزة
اجـراؤا مـا بعـد وذلك ;والأوممـي; ،والفـولتـمي; ،الأمـي; عن بـديلاً والمقـاومـة ،الجهـد وفـرق

وعمود ، ي  عياريـة مقاومـة معه وصـلت ثم لـدائرته إضـافتها وتم ،للجلفـانوم; التـعديلات
إj أضيف كـM  . التـوا½ ع@ مـعه مـتصل منـاسبـة الكهـربـائيـة الـدافعـة قـوته جـاف كهـربـائي

بعـدة يعـمل ،الأوضـاع متعـدد ومفتــاح ،والمقـاومــات ،المـجــزئـات من عــدد الـجـلفــانــوم;
الـمقاومة تدريج ويكون . المـقـاومـة أو الـجـهـد فرق أو ،الـتـيــار zـدة بـقـيـاس ليسمح ;أوضاع

.الجهد وفرق التيار zدة من كل لتدريج معاكس

 ......... )٤(
م + مع + م١

جهاز Áعل ،المعيارية والمقاومة ،الجاف العمود من كل وظيفة أن )ع م( بالرمز �ا يرمز عيارية
عـند(مقـدارها قـياس المراد المقاومـة إدمـاج قبل انxـراف أقـصى إj مؤ?ه ينxـرف الأوممي;
خلال المـار الـتيـار فـإن ;بـالجهـاز المقـاومـة هـذه تــوصيل وعنـد )بعـضهـM مع قـطبـيه تــوصيل
:العلاقة من مقداره يعO ،الأوممي;

المقاومة )م( ،المعياريـة المقاومـة هي )مع( ،الأوممـي; ملف مـقاومة هي )م١( :حيث
 .  الأوممي; صورة يبO )١٠( والشكل ، قياسها المراد

?)لماذا(  .مغلقة دائرة Z الأوممي; استخدام عدم Áب :مـلاحـظـة

= ت

٢٦٠



 :ملاحظـة
بأن الفـضاء وغزو ،والتكنولـوجي ،العلمـي الـتقدم ع� وZ ،الحاË وقتنـا Z يلاحظ

،السـابقة القـياسـات تـامة بـدقة تقيس بxيـث الـسابقـة للأجهزة بديلـة أجهـزة صنع الإنسـان
الـقيــاس يعــطي مــؤ? �ــا يــوجــد لا أي( )Digital( ;رقـميــة أجهــزة هـي الأجهــزة وهــذه

كل لوحدات والأجزاء ،الصxيxة بالأرقام القراءة تغطـى بل .)ذكره سبق مما لكل المطلوب
والمهنـدسO ،الـكهربـاء فنيي مـع مـشاهـد�ا ويـمكنك .)والمقـاومة ،والفـولت ،الأمب~( :مـن

Oوغ~هم ،الكهربائي.

يـراد الـذي الــغــرض بxــسب المفتـاح ويــدار
ويمـكن ،)١٠( الـشـكل يــوضxه كM قيــاسه

الأجهــزة إصلاح �ـلات لــدى مــشــاهـــدته
عن للكشف يستخدمـونه الذيـن ،الكهربـائية

،المعـطلــة للأجهـــزة الـكهــربــائـيـــة الــدوائــر
لـيـمـكـن العـــطل مــــوقـع به ويـكـتــــشفـــــون

.إصلاحه

.لأفوممي; صورة )١٠( zكل

الــصف Z زمـلائك مع بـــالـتعـــاون حـــاول
«أفـوممي;» جهـاز مشـاهـدة مـدرسـك ومسـاعـدة

أو ،الكهـربائـية الأجهـزة بـائعي �لات أحد مـن
،الــكهــــــربــــــائــيــــــة الأجهــــــزة إصـلاح �لات

كيـفيــة يــوضـح أن إلـيه واطـلب ،والإلكـ;ونيــة
واكـتب )جـ،م،ت( من كـل لـقيــاس اسـتخــدامه

الجهـاز ع@ مــدونه هي كـM بــاللاتيـنيـة رمـوزهـا
Oالمـب Z بــذلك تقـريـراً عـد ثم ،)١١( الـشـكل،
(A,V,R) من كلاً يقيس رقمي جهاز )١١( zكل.الصباح طابور كلمة Z وألقه

)٣( النشاط

٢٦١



المـارة الـتيـار وzـدة )م( هي )ب،أ( السـلك مقـاومــة كـانت فـإذا . الـوقت طـوال ثـابتـة zـدته
:يV كM )ب،أ( النقطتO بO الجهد فرق فإن ،أمب~ )ت( هي بالسلك
   م × ت =  جـ

:هو القياس سلك من )جـَ( الطول وحدة ع@ الجهد فرق ويكون
.)ب أ( المشدود السلك طول )ل(حيث ;                                  = جـَ

هي النقطـة هـذه ولتكن ،)ب،ا( السـلك طـرZ بO تقع الـسلك ع@ نقـطة نـأخذ وعنـدما
)ه  ، ا( النقطتO بO   جـ١  الجهد فرق فإن ، )١٣(zكل  ; )ه(

:Potentiometer ،الجهد مقياس

بدقة جهد فـرق قياس Z المسـتخدمة الكهـربائية القياسات أدوات من الجهـد مقياس يعد
بO الجهد فرق قياس فيها المطلوب الكهربائية الدائرة من كهـربائياً تياراً يسxب لا كونه كب~ة

قوى ذات كهربـائية مصادر مع نتعـامل عندما الجهـاز هذا �ا يتمـيز هامة ميـزة وهذه . طـرفيها
.ضعيف يكون منه المستمد الكهربائي والتيار ،كب~ة الداخلية مقاومتها تكون كهربائية دافعة

.)١٢( zكل

سلك مـن صـورة أبـسـط Z يـ;كب :تــركيـبه
Cيـشـد ،م; وطــوله ،مـنتـظم مقـطعه معـد

Oب Oفوق خشـبية لـوحة ع@ )ب،أ( نقطت
)١٢( والـشكل ،مـدرجـة خـشبيـة مـسطـرة
.ذلك يوضح

:نقطتO بO الجهد فرق لقياس ;الجهد مقياس يعمل أساسها ع@ التي الفكرة

.)١٣( zكل

=ل جـ
ل

ت × م

ع@ )ب،أ( المـشدود سلكه تـوصيل يتم
مــتغـ~ة ومقــــاومــــة ،بــطــــاريــــة مع الـتــــوا½

الشكل Z مبO هو كM ومفتاح ،)ريوستـات(
مقـاومـة وبتغـي~ ،الـدائـرة قفل وعنـد .)١٣(

الـسلك Z منــاسب تيــار يمــر ،الـريــوستــات
تـــــــــــظــل بــxـــــــيـــــــث المـــــــــــــــشــــــــــــــــــــدود

٢٦٢



:العلاقة من حسا�ا يمكن 
١ ×                                    =ل١× جـَ = جـ١ .)١َ(........٫ل

نقطـة أخـذنـا وإذا،الجهـد مقيـاس لسـلك ) ا( الطـرف عـن )هـ( الـنقطـة بعـد )ل١( حـيث
فرق فـإن ;)ل٢( يـساوي )ا( النقـطة عن بعدهـا الجهـد مقـياس سلك ع@ )د( ولـتكن ،أخرى
:العلاقة من حسابه يمكن )د،ا( النقطتO بO )جـ٢( الجهد

.)٢َ(..................   ل٢ ×
 : الآتية العلاقة ع@ نxصل ; ) ٢َ ، ١َ( المعادلتO ومن

مقياس لسلك )ا( الطرف بO الجهد فرق أن يتضح ،)٥( العلاقة من
.عنه بعدها مع طردياً يتناسب عليه نقطة وأي،الجهد

لفرق مقيـاس� تعـت� )ا( الـطرف الجهـدعن مقـياس سلك ع@ نقطـة أي بعـد فإن ولذلـك
يبO الذي )١٤( الشكل Z يظهـر كM .الجهد مقيـاس استخدامات تتعـدد أن ويمكن.بينهM الجهـد

.كهربائي لعمود �هولة )ك.د.ق( قيمة إÁاد Z  استخدامه
:مممملالالالاححححظظظظــــةةةة

السـالب بــالقطـب الـدافعـة قـوته تـعيO المـراد للعمـود السـالـب القطـب يـوصـل أن Áب  -١
عندها يـنعدم المقياس سلك ع@ نقـطة إÁاد يمكن فلا وإلا للمقـياس الـرئيسية للبطارية
.الجلفانوم; مؤ? انxراف

من أك� الـرئيسية دائرته Z المـستخدمة للبطارية الكهربائـية الـدافعة القوة تكون وأن لابد  -٢
لن الجلفـانوم; مؤ? فإن وإلا )ك.د.ق( قيـاس المراد للعمـود الكهربـائية الدافعـة القوة

.له اتزان ´دث ولن ،يتxرك
::::ككككههههرررربببباااائئئئييييOOOO    للللععععمممموووودددديييينننن    ددددااااففففععععتتتتOOOO    ققققووووتتتتOOOO    ببببOOOO    اااالملململمققققااااررررننننةةةة    ZZZZ    اااالجلجلجلجههههدددد    ممممققققييييااااسسسس    ااااسسسستتتتخخخخدددداااامممم

تركب ،كهـربائـيO لعـمودين الـدافعتO القوتO بـO المقـارنة Z الجهد مقيـاس لاسـتخدام
سلك دائـرة Z )١ ف( الـدافعـة وقـوته الأول العمـود يــوصـل )١٤( الـشكل يبــينه كM الــدائـرة

مـــن الــجــهـــــــد مـقـــيـــــــاس سـلـك عـ@ الـــــــزالـق تــxـــــــريـك ويـــتـــم ،الجـهـــــــد مـقـــيـــــــاس

= ل١ ×ل جـ
ل

م × ت

ل= جـ٢
م × ت

=جـ٢ جـ١
. )٥(......ل١ل٢
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.)ل١( ولتكـن ،الاتزان عندهـا حدث الذي المنزلـقة )د( والنقطـة
يمكن الـطريقـة وبنفس ،الأول بالعمـود )ق٢ = ك.د.ق( الـذي الثاC العمـود يستـبدل -

Oالمسـافـة تعيـ Oالاتـزان عنـدهـا حـصل التي والـنقطـة ،المقيـاس لسـلك )ا( الطـرف بـ
.)ل٢( ولتكن )المنزلق( المتxرك للسلك

Z يكون الحالة هذه: 

للعـمود )ك.د.ق( حـساب يمكن الـدافعتـO القـوتO إحدى بمعلـوميـة العلاقـة هذه مـن
.الآخر

:كهربائي لعمود )ك.د.ق( قياس Z الجهد مقياس استخدام :تتتتــــججججــــررررببببــــةةةة
.)العملية التجارب إجراء دليل Z التجربة إجراء خطوات انُظر(

الطرف من )ب( النقطة اتجاه وZ ،)ا( النقطة
الجلفانوم; مؤ? يـتزن حتى ;للسلك الآخر

)١ ف( أن يعـني وهــذا .الـصفــر إj يعــود أي
سلك ع@ الجهـد فرق مـع اتـزنت قد للعمـود
المـش;كـة )ا( والــنـقـطــة ،الـزالق بO المقيـاس

Oالأول والعــمـــود ،الــسلـك طـــرف بــ، Zو
.)١٤( zكل،)ا( الـنقطة بO المسـافة قـراءة يتـم الحـالة هذه

٢ ف
= ١ ف

ل١ل٢

.بيئتك Z متوافرة مواد من جهد لمقياس نموذج عمل زملائك مع بالتعاون حاول

.........)٦(

)٤( النشاط

Wheatstione bridge Circuit  هويتستون قنطرة

:مقـاومـات أربع من هـويتـستـون ج¢ يتكــون
مرتبة )١٥( الشكل يوضxه كـM )م٤ ،م٣ ،م٢ ،م١(

،متغ~ة معلومـة )م٣( المقاومـة وتكـون ،الـتوا½ ع@
)م٢( والمقـاومـة ،معلــومتـان )م٤،م١( والمقــاومتـان

قيمة تعيZ O القنطرة هذه وتستخدم .�هولة قيمتها
.)١٥( zكل.�هولة مقاومة

٢٦٤



م١م٤ )٧(.............          م٣ ×          = م٢         
:يV كM )م٢( المجهولة المقاومة قيمة تعيO يمكن المعادلة هذه ومن

.?)١٥(الشكل Z نلاحظ كM الحساس لجلفانوم; جهاز المقاومات مع يوصل لماذا -
فإن ،مؤ?ه ينxـرف وعـندما ،خلاله تمر التي الضعيفـة الـتيارات zدة يقيس الجهـاز هذا

 .مبا?ة غ~ بطريقة اتزان ´دث عندما الانxراف وينعدم .خلاله تيار مرور ع@ دليل ذلك
:�هولة مقاومة لقياس هويتستون قنطرة عليها بنيت التي الفكرة -

،ب ا( :هي أضلاع أربعة من تتكـون هويتـستون قنـطرة أن السابق الشـــكل مــــن لاحـــظ
صفره يكون وبالجلفـانوم; )ح١( بالمفتاح )د ب( النقطـتO توصيل وعند ،)ا د ، د جـ ، جـ ب
Z توصـيل ويتم ، المنتـصف Oفولت ) ف( الدافعـة قـو�ا التي البطـارية بقـطبي )جـ ، ا( النقطت

هذه وZ ،الدائـرة Z تيـار يمـر والثـاC ،الأول المفتـاحO غلق وعنـد ،)ح٢( المفتـاح خلال من
.)صفر( التـدريج عـند الجلفـانوم; مؤ? يستقـر حتـى المتغ~ة المقاومـة قيمـة تـغي~ يتم الحالـة

يمر الـذي نفسه هو )ب ا ( الضلـع Z يـمر الذي )ت١( التـيار وzدة .عندئـذ الاتـزان و´دث
Z جـ ب( الضلع(.

 .)ا د( Z يمر الذي نفسه هو )د جـ( Z يمر الذي )ت٢( التيار zدة وبالمثل
)د ،ب( النقـطتO بO الجهـد فـرق أن ذلك يعـني ،الجلـفانـوم; Z تيـار مـرور عدم وعنـد

:أن أي الصفر يساوي
صفر = اد جـ  - اب جـ
اد جـ  = اب جـ        ¢

.)١َ( ................ ت١×م١ = ت٢×م٢
)جـ ،ب( الـنــقـطـتـO بO الجـهــد فرق يسـاوي )جـ ،د( النقطـتO بـO الجهد فـرق وكذلك

 ومنها
.)٢َ( ................. ت١×م٤ = ت٢ م٣

:الآتية العلاقة ع@ نxصل فإننا ;)٢( المعادلة ع@ )١( المعادلة قسمة وعند

ومنها=ت٢ م٣ ت٢ م٢
ت١ م٤
ت١ م١

=م٣ م٢
،م١م٤

 .  )م٤،م٣،م١( من كل بمعلومية وذلك 
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.هويتستون لقنطرة النسبة بذراعي ،                المقدار يسمى :ملاحظة -
م١م٤

بـالبيـانات واستعن )١٦( الشـكل إj اُنظـر ::::))))٥٥٥٥((((ممممثثثثــــاااالللل
قـيـمـــة احــسـب ثـم ،علـيه المكـتـــوبـــة

أن العلم مـع المجهـولـة )م٢( المقـاومـة
.متزنة هويتستون قنطرة

:الحـل

الثلاث النxــاسيــة القـطـع بO ويـثبـت )إ١٠٠jسم صفــر( من مـدرجــة اللـوحـة وهــذه
Oهولة قيمتها والأخرى ،معلومة إحدا¹ا مقاومت� M١٧( الشكل ذلك يوضح ك(.

وطرفه )ب( النxـاسية القطعة منـتصف من جـلفانوم; توصيل يتم أنه -أيضـاً - يلاحظ
)جـ ا( القطعـة تـوصـل وكـذلك المشـدود السلـك عـ@ بxـريـة يتxـرك ،متxـرك بـسلك الآخـر

.ينصهر لا حتى القنطرة سلك Z المار التيار لتقليل متغ~ة ومقاومة ،  ومفتاح ، ببطارية

 )١٦( zكل

= م٢
بالتعويض م٣ ×م٤ م١

المuية القنطرة

 )١٧( zكل

Z اسـتخدامها لـسهولة ;هويـتستون قنـطرة عن وبديلاً مطـوراً جهازاً الم;يـة القنطرة تعـد
Oهولة كهربائية مقاومة مقدار قيمة تعي�.

?الجهاز هذا ي;كب ممَّ -

٨= م٢     ∴
.أوم ٣ = ٦ ×٤

عليها يثبت خشبية لوحة من ي;كب
كـM الــسـمـيك الـنxــاس مـن قــطع ثلاث
النقـطتO بO معـدC مـشدود سلك يـثبت

الـتـي الخــشـبـيـــة اللـــوحـــة ع@ )جـ( ، )ا(
ســـــم)١٠٠( طــــــــــــــولــه طــــــــــــــو�ــــــــــــــا
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إj المـشـدود الـسلك الجلفـانــوم; زالق يقـسـم المـشـدود الـسلك ع@ الـدائـرة غلق عنــد
.هويتستون قنطرة حالة Z كM النسبة ذراعي عمل يعملا لكي ;جزأين

تدرÁه عند الجلفانوم; مؤ? يستقر حتى الزالق وتحريك ، المتغ~ة المقاومة قيمة وبتغي~
قياس يتم )د( النقطة عند الاتزان عملية ومن الاتزان ´دث الحالة هذه Z . الوسط Z الصفـر
.)ل( ونسميها )ا د( المسافة

)جـ( الأخــرى والنقـطـة )د( النقطة بO المسافة وتكون
.سم ل -١٠٠ = )جـ د( 

Mالسلك أن وب Cفإن ;طـوله مـع طـرديـاً تـتـنـاسب مقاومتـه المقطع منتظم المشدود المعد: 

للـسلك الأول الطـرف بـO المسـافـة )ل( ،�هـولـة قيـمتهـا الـتي المقـاومـة هي )م١( حيـث
،معلـومة قـيمتهـا مقـاومة )م٢( ،)م١( المـقاومـة تنـاظر الـتي )د( الاتزان ونقطـة ، )ا( المشـدود

. )د( الاتزان ونقطة ،)جـ( المشدود للسلك الآخر الطرف بO )ل-١٠٠( المسافة تناظر والتي
 : هي  )م١( المجهولة المقاومة قيمة اذن

 )٨(.............   م٢ ×                   = م١

)م١( المجهـولـة المقـاومــة قيـاس قـيمــة معـرفـة يمـكن  ، ل ، م٢  المقـاديــر قـيم وبمعـرفـة
.الم;ية القنطرة باستخدام

قنـطرة بـاستخـدام وذلك ،)م١( �هـولة مقـاومة قيـمة يعـرف أن الطلاب أحـد أراد    ::::))))٦٦٦٦((((ممممــــثثثثاااالللل
المـقابل القنـطرة الـسلك طول كـان فإذا . أوم ٢٠= م٢ مـعلومـة بمقـاومة مـوصله ،مـ;ية

  ? )م١( المجهولة المقاومة قيمة فM ،سم)٤٠( هو الاتزان حالة Z المجهولة للمقاومة
:الحــل

         
المثال Z المعطاة القيم عن نعوض ،     م٢ ×       

=م٢ م١
ل -١٠٠
ل

ل-١٠٠
ل

ل-١٠٠=م١
ل
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  : أن نجد     ٤٠سم= ل    ،    أوم ٢٠=م٢     : وهي

 .   أوم ١٣٫٣ = ٢٠×          = ٢٠×

المـقـابـل الــسـلك طـول وكان . المتــريـة القنطـرة Z أوم ٥٠= م٢ مقاومـة وصلت إذا :)٧(مثـال
.سـم ٤٥ = الاتـزان بـعـد لـهـا

Mسلكها من الآخر للجزء المقابلة بالقنطرة موصلة )م١(�هولة مقاومة قيمة ف? 
:الحــل

.أوم ٥٠ =م٢  ، ٤٥سم = ل s      ،   م٢ ×                 =م١
 ٥٠ ×          = ٥٠ ×         = ٥٠ ×                  = المجهولة )م١(

.تقريباً أوم  ٤١ =  أو        أوم ٤٠٫٩ =          =

٤٥-١٠٠
٤٥ ل-١٠٠

ل

٥٥
٤٥

١١
٩

،الألـومـنيـوم ،والحـديـد ،كـالنxـاس ،µتلفـة لمــواد معـدنيـة أسلاك ع@ الحصـول حــاول
،�ـا المقـاومـات وعOّ ،مثـلاً الـشعــر لف أسلاك ولـتكـن ،لـولـبي zكل ع@ بعـضهــا واجعل
.الم;ية القنطرة باستخدام ،عملية بتجارب القيام Z لاستخدامها ;المقدار عليها وسجل

١١
٤٥٠

)٥( النشاط

٤٠-١٠٠=م١
ل

٦٠
٤٠
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 تعديله تم ولكن ،الجلفانوم; جهاز عن عبارة الفولتمي; -١
التوا½ ع@ الكهربائية الدوائر Z والفولتمي; الأمي; من كل يوصل -٢
أكثـر حلــزوC سلك رفيـع ½ سلـك عن بــدلاً الجلفـانــوم; جهــاز إj يضـاف -٣

ملفه يتxمله مما أك� كهربائي تيار zدة قياس ليتxمل ;سمكاً
كب~ة مقاومة توصل ،كفولتمي; المتxرك الملف ذي الجلفانوم; استخـدام عند -٤

 الجلفانوم; ملف مع التوا½ ع@
 بالأوممي; عيارية مقاومة توصيل يتم -٥
 الجلفانوم; ملف داخل الأNر النxاس من أسطوانة يوجد -٦

:يV ما علل  -٣
.التوا½ ع@ الفولتمي; لملف المقاومة مع كب~ة مقاومة توصيل يتم -  أ

.التوا½ ع@ صغ~ة مقاومة ملفه مقاومة مع الأمي; يوصل - ب
.الفولتم~ من أك� بدقة مصدر )ك.د.ق( يقيس جهاز الجهد مقياس -جـ

مقـاومـة قيمـة تعيـZ O الم;يـة الـقنطـرة استخـدام يمكـنك كـيف الـرسم مع ا?ح  -٤
.�هولة

)  (.
)  (.

)  (.

)  (.
)  (.
)  (.

:كلMت من يناسبها بM التالية الفراغات أكمل :س١
أسهل يكون استخدامهـا لأن ;........... للـ بـديلاً جهازاً الم;يـة القـنطرة تعد - أ

. �هولة كهربائية مقاومة قيمة تعيZ O منها
استخدام مـن ............ بطـريقة كهربـائي لمصـدر )ك.د.ق( يقيس الجهـد مقياس -ب

.الفولتمي;
.......... بطريقة التيار zدة لقياس يستخدم جهاز الأمي; - جـ
الأمـيـ; جعل هـــو ...............جهــاز Z المــسـتخـــدم الـتـيــار �ــزÚ فــوائــد مـن  - د

�زÚ بينM ............ ع@ الداخلية مقاومته مع ويوصل ،................يقيس
وÁعل ،.............. بطـريقـة للفـولـتميـ; الـداخليـة المقـاومـة مع يـوصل الجهـد

.................جهد فروق يقيس الفولتمي;
:يV فيـM الخـطــأ الفقـرة أمــام )×( وعلامـة،الـصxـيxــة الفقـرة أمــام )V( علامـة ضع :س٢

 الـوحـدة تـقـويـم
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٥-  Oالجهد مقياس استخـدام يمكنك كيف :بالتجـربة ب Z Oكهربائي لـعمود )ك.د.ق( تعي
?جاف

استخـدامه أردنـا فإذا ;أمبـ~ )٥( له تـدريج وأك� أوم )٠٫٥( ملفه مـقاومـة جلـفانـوم;  -٦
توصيلها اللازم التيار �زÚ مـقاومة قيمة مقدار فاحسب ،أمب~ )١٠( تيار zـدة ليقيس

?ملفه مقاومة مع
المكتوب التـدريج نهـاية إj مؤ?ه وينـxرف أمب~ )٠٫٤( zـدته تيار به يمـر جلفـانوم;  -٧

تكون فكم ،فولت )٥٠( يساوي طرفيه بO الجهد Z الفرق يكون الحالة هذه وZ ،عليه
?فولت ٢٠٠ جهد فرق لقياس يصلح  Áعله الذي الجهد �زÚ قيمة

:يأ� مما بكل المقصود ما  -٨
)Úالتيار �ز - Úالأفوممي; - الأوممي; - الجهد �ز(?

المراد الجهد فرق وكان ،نقطتO بO جهد فرق قياس Z الفولتمـي; تستخدم أن أردت إذا  -٩
لك ليقيـس تعـدلـه أن يمـكنك فـكيف ،الفـولتـمي; ع@ المـدون التـدريج من أكـ� قيـاسه

?المطلوب الجهد فرق
تـيــار لمــصـــدر )ك.د .ق( قـيـــاس فــي الفـولـتمـي; مـن أدق الجـهـــد مقيــاس يـعـــد لمــاذا -١٠

?مـستـمـر
:من كل باستخدام القيمة �هولة كهربائية مقاومة لقياس عملية تجربة ا?ح -١١

.الم;ية القنطرة -  أ
.هويتستون قنطرة -ب

?الفولتمي; لجهاز الكلية المقاومة تعيO يمكنك كيف عملية بتجربة وضح -١٢

 الـوحـدة تـقـويـم   تابع
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