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التعريب والتحرير اللغوي




أخي المعلم/ أختي المعلمة
الثانوي في إطار مشروع تطوير  الثالث  الفيزياء للصف  المعلم لكتاب  يأتي دليل 
يهدف  والذي  السعودية،  العربية  المملكة  في  والعلوم وتحديثها  الرياضيات  مناهج 

إلى إحداث تطور نوعي في تعليم تلك المادتين وتعلمهما.
ا كبيرًا من  لقد وضع هذا الدليل بحيث يرتبط مباشرة بكتاب الطالب، ويتضمن كمًّ
والمعلومات  والتقويم  التدريس  باستراتيجيات  المتعلقة  والإرشادات  المعلومات 
الإضافية، والعروض العملية بأشكالها المختلفة، فضلًا عن المصادر التقنية واستعمال 
الإنترنت، مما يوفر لك خيارات لا حصر لها في إنجاح عملية التعليم والتعلم وتنفيذها 
وفق أحدث الأساليب التربوية. وإننا نرجو منك خلال تنفيذك للدروس التركيزَ على 
مشاركة الطلاب الفاعلة، ومنها التعلم الذاتي، والعمل في مجموعات، والمشاركة 

في النقاشات، والنشاطات العملية، والعروض الصفية، والمشاريع البحثية وغيرها.
أن يكيون لك مرشيدًا ومصيدرًا  لَنأمل  الدليل،  بين يديك هيذا  إذ نضيع  ونحين 
والبيئية  الطيلاب،  مستويات  مع  يتلاءم  بما  وتنفيذها،  الدروس،  تخطييط  في  ا  مهمًّ
الصفيية، وأهداف المنهاج، وفي الوقت نفسه نرجو ألا يقيدك هذا الدليل، بل يكون 
مساعدًا على تنمية مهاراتك التعليميية، وإبراز قدراتك الإبداعية في وضع البدائل، 

حيثما رأيت ذلك مناسبًا.
والله نسأل أن يحقق هذا الدليل الأهداف المتوخاة منه، وأن يوفق الجميع لما فيه 

خير الوطن وتقدمه وازدهاره.

المقدمة



 م  

الأمثلة المخاطر العلاجرموز ال�شلامة الحتياطات
لفات التجربة قد تكون 

�شارة بالإن�شان.
 ض المواد الكيميائيةبع

والمخلوقات الحية.
ل تتخل�ض من هذه المواد في 
المغ�شلة اأو في �شلة المهملات.

تخل�ض من المخلفات وفق 
تعليمات المعلم.

لوقات ومواد حية قد 
ا للاإن�شان. ت�شبّب �شرر

 الدم  الفطريات البكتريا
 ةالأن�شجة غر المحفو

المواد النباتية.

تجنب ملام�شة الجلد 
لهذه المواد وارتد كمامة 

وقفازين.

اأبل معلم في حالة حدوث 
 واغ�شل يدي ملام�شة للج�شم

ا. جيد

الأ�شياء التي قد تحرق 
الجلد ب�شبب حرارتها اأو 

برودتها ال�شديدتين.

غليان ال�شوائل ال�شخانات 
 الجليد الجاف الكهربائية

النيروجين ال�شائل.
اذهب اإلى معلم طلبا للاإ�شعاف ا�شتعمال قفازات واقية.

.الأو

ا�شتعمال الأدوات 
 والزجاجيات التي تجر

الجلد ب�شهولة.

 ال�شفرات المق�شات
 الأدوات المدبّبة ال�شكاكين

اأدوات الت�شريح الزجاج 
المك�شور.

 تعامل بحكمة مع الأداة
واتبع اإر�شادات ا�شتعمالها.

اذهب اإلى معلم طلبا للاإ�شعاف 
.الأو

خطر تمل على الجهاز 
التنف�شي من الأبخرة.

 الكبري الأ�شتون الأمونيا
 كرات الع ال�شاخن

)النفثالين(.

 تاأكد من وجود تهوية جيدة
 ول ت�شم الأبخرة مبا�شرة

وارتد كمامة.
 واأخبر معلم المنطقة اتر

ا. فور

خطر تمل من ال�شعقة 
الكهربائية اأو الحريق.

تاأريض غر �شحيح �شوائل 
 ا�ض كهربائي من�شكبة

اأ�شلا معرّاة.

تاأكد من التو�شيلات 
الكهربائية للاأجهزة 
.بالتعاون مع معلم

ل تحاول اإ�شلا الأعطال 
 علم وا�شتعن الكهربائية

ا. فور

مواد قد تهي الجلد اأو 
الغ�شاء المخاطي للقناة 

التنف�شية.

حبوب اللقا كرات 
 المواعين شل� الع

األياف الزجاج برمنجنات 
البوتا�شيوم.

ا للغبار وارتد  شع واقي�
قفازين وتعامل مع المواد 

بحر�ض �شديد.
اذهب اإلى معلم طلبا للاإ�شعاف 

.الأو

المواد الكيميائية التي قد 
تتفاعل مع الأن�شجة والمواد 

الأخرى وتتلفها.

المبيشات مثل فوق اأك�شيد 
الهيدروجين والأحما�ض 

 ض الكبريتيكحم
القواعد كالأمونيا 

وهيدروك�شيد ال�شوديوم.

 وقفازين ارتد نظارة واقية
والب�ض معطف المختبر.

 اغ�شل المنطقة الم�شابة بالماء
.بذل واأخبر معلم

مواد ت�شبب الت�شمم اإذا 
ن�شق اأو  اأو ا�شت لع ابت

.لم�ش

الزئبق العديد من المركبات 
الفلزية اليود النباتات 

ال�شامة.
.اتبع تعليمات معلم

ا بعد النتهاء  جيد اغ�شل يدي
 واذهب اإلى معلم من العمل

.ا للاإ�شعاف الأوطلب

بعض الكيماويات ي�شهل 
 اأوبال�شرر ا�شتعالها باللهب

اأو عند تعر�شها للحرارة.

 الكرو�شين الكحول
الأ�شتون برمنجنات 

 الملاب�ض  البوتا�شيوم
ال�شعر.

تجنب مناطق اللهب عند 
ا�شتخدام الكيماويات.

ا للاإ�شعاف طلب معلم اأبل
الأو وا�شتخدم مطفاأة 

الحريق اإن وجدت.

تر اللهب مفتوحا ي�شبب 
الحريق.

ال�شعر الملاب�ض الورق المواد 
القابلة للاإ�شتعال.

ارب ال�شعر اإلى الخلف 
)للطالبات( ول تلب�ض الملاب�ض 

الفشفا�شة واتبع تعليمات 
المعلم عند اإ�شعال اللهب اأو 

اإطفائه.

ا للاإ�شعاف طلب معلم اأبل
الأو وا�شتخدم مطفاأة 

الحريق اإن وجدت.

التخل�ض من المخلفات

ملوثات حيوية 
بيولوجية

درجة الحرارة 
الموؤذية

الأج�شام الحادة

الأبخرة الشارة

الكهرباء

المواد المهيّجة

المواد الكيميائية

المواد ال�شامة

مواد قابلة للا�شتعال

اللهب الم�شتعل

�شلامة العين
يجب دائما ارتداء نظارة 

واقية عند العمل في 
المختبر.

وقاية الملاب�ض
يظهر هذا الرمز عندما 

ا  ا اأو حريق ت�شبب المواد بقع
للملاب�ض.

ن�شاط اإ�شعاعي
يظهر هذا الرمز عند 
ا�شتعمال مواد م�شعة.

غ�شل اليدين
اغ�شل يدي بعد كل تجربة 

بالماء وال�شابون قبل نزع 
النظارة الواقية.



 5B    نسخة الطالب

 5F    نسخة دليل المعلم 

 5H    مصادر المعلم في غرفة الصف

 5J    السلامة في المختبر

 5L   قائمة التجهيزات

5Q   مواد إثرائية داعمة

5A



5B

بحياتهم  الفيزياء  ارتباط  كيفية  للطلاب  يوضح  الفيزياء:  كتاب 
وبالعالم من حولهم، ولقد جاء التصميم جذابًا وسهل المتابعة، ومن 
المسائل  حل  ومهارات  الرياضيات  مراجعة  سيتم  العرض  خلال 

وتعزيزها.

ا على تقديم أهداف الفصل. لهذا الف�شل �شتكون قادر بعد درا�شت

الأهمية توفر إجابة مقنعة للسؤال الآتي: لماذا نتعلم هذا؟ 

فكّر يُطرح فيه سؤال يربط محتويات الفصل بالحياة اليومية وفق ما 
جاء في صورة غلاف الفصل.

م��ا ال��ذي �شتتعلم��ه في ه��ذا 
الف�شل

 	
المجيالات  اسيتخدام  كيفيية  معرفية 

الكهربائيية والمجيالات المغناطيسيية 

المتفاعلية معًيا لتحدييد كتيل كل من 

الإلكترونات والذرات والجزيئات. 
 	

الموجيات  تولييد  كيفيية  توضييح 

الكهرومغناطيسية وانتشارها في الفراغ 
واستقبالها.

الأهمية

تؤدي العديد من الموجات الكهرومغناطيسية 

- بدءًا من موجات الراديو والتلفاز وحتى  

موجيات الميكرووييف والضيوء المرئي 

ا في حياتنا. والأشعة السينية - دورًا حيويًّ

مستقبلات القطع المكافئ تصمّم أطباق 

القطع المكافئ اللاقطة لاستقبال موجات 

الراديو من الأقمار الاصطناعية التي تدور 

على بعد مئات الكيلومترات فوق سطح 

الأرض، ومن الأجسام الموجودة خارج 
النظام الشمسي.

ر ◀ فك
حصلت أطباق القطع المكافئ على اسيمها من 

شكل السطح العاكس الذي يكون في صورة قطع 

مكافئ. لماذا تكون أطباق القطع المكافئ اللاقطة 

ا لاستقبال إشارات التلفاز الضعيفة؟ مناسبة جدًّ

الكهرومغناطي�شية
Electromagnetism

الف�شل
7

8

تطوير المهارات الريا�شية

التهية

ن�شخة الطالب

وحدات hc وطاقة الفوتون 

دنيا تحوييل الكمية hc إلى وحدة eV.nm بمعادلة مبسيطة يمكن أن تسيتخدم لحل  يُزوِّ
المسائل التي تتضمن الطول الموجي للفوتون.

.11 .E = hf بالمعادلة λ تعطى طاقة فوتون طوله الموجي

.21 .E = hc/λ فإنه يمكن كتابة هذه المعادلة على شكل ،f=c/λ لأن

عنيد اسيتخدام المعادلية E = hc/λ، إذا كان مقدار hc بوحدة eV.nm مقسيومًا 31.
عيلى λ بوحدة nm فسيوف تحصل على الطاقة بوحدة eV؛ ليذا من المفيد أن تعلم 

 .eV.nm بوحدة hc مقدار
يتم تحويل وحدة قياس hc إلى وحدة eV.nm على النحو الآتي:  41.

hc = (6.626× 10 -34  J/Hz) (2.998× 10 8  m/s)  

 (   (l eV)
 ___________ 

(1.602 × 10 -19  J)
   )     10 9 nm _____ 

1 m
  = 1240 eV.nm

بتعويض hc = 1240 eV.nm في معادلة طاقة الفوتون تحصل على المعادلة التالية؛ 51.

E =   hc
 __ 

λ
   =   (1240 eV.nm)

 __________ 
λ
    :eV بوحدة E والطاقة nm بوحدة λ حيث

اسيتخدم المعادلية أعلاه لحل مسيائل طاقة الفوتيون عندما تكيون الطاقة مطلوبة 61.
 .eV بوحدة

مين المهيم ملاحظة أن نظرية أينشيتاين للفوتون أشيمل وأعم من نظرية بلانك للإشيعاع 
المنبعيث مين الأجسيام السياخنة. فبينيما توقيع بلانك أن اليذرات المهتيزة تبعث إشيعاعًا 
كهرومغناطيسييًّا بطاقة تساوي nhf، فإنه لم يتوقع أن الضوء والأشكال الأخرى للإشعاع 
الكهرومغناطيسي تسيلك سيلوك الجسييمات. أما نظرية أينشيتاين للفوتون فتعيد تفسيير 

نظرية بلانك للإشعاع المنبعث من الأجسام الساخنة وتوسعها.
تستطيع نظرية أينشتاين للتأثير الكهروضوئي تفسير وجود تردد العتبة كما يلي: يلزم فوتون 
 h f ، ليحرر إلكترونًيا من فلز. أميا إذا كان تيردد الفوتون 

0
 f ، وأقيل طاقية  

0
ليه أقيل تيردد   

 f فلن يكون له الطاقية الكافية لتحرير الإلكيترون. ولأن فوتونًا واحدًا 
0
السياقط أقيل من   

فقيط يتفاعل مع إلكترون واحد فإن الإلكترون لا يسيتطيع تجميع طاقة فوتونات تردداتها 
أقل من تردد العتبة حتى يكون له الطاقة الكافية اللازمة لتحريره. أما الإشعاع الذي تردده 
 f  فيإن له طاقة أكبر من الطاقة اللازمة لتحرير الإلكيترون؛ فتتحول هذه الطاقة 

0
أكيبر من   

 hƒ-h  f إلى طاقة حركية للإلكترونات المتحررة. 
0
الزائدة  

 KE = hƒ–h f 
0
الطاقة الحركية لإلكترون كهروضوئي             

 hƒ الطاقية الحركيية للإلكيترون المتحرر تسياوي الفيرق بين طاقية الفوتون السياقط
.h f 

0
والطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون من الفلز  

42

ا�شتراتيجية حل الم�شائل تُركز انتباه 
الطلاب على الأساليب التي تجعل 

حل المسائل أكثر سهولة. 

ييز على  تُييركِّ دل��ي��ل ال��ري��ا���ش��ي��ات 
المستخدمة  الرياضية  المهارات 

في حل المسائل الرياضية.
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التدريب على حل الم�شائل

بعض  على  محلولة  لأمثلة  نماذج  للطالب  توفر  الأمثلة 
باللون  النص، وتوفر الاستراتيجيات  الواردة في  المسائل 

الأزرق أفكارًا مفيدة لحل المسائل. 

النص  في  الييواردة  المفاهيم  تعزز  التدريبية  الم�شائل 
بالإضافة إلى المفهوم في الأمثلة المحلولة.

م�شائ��ل التحفي��ز تيزوّد الطاليب بالفرصة لتطبييق  المبادئ 
التي تعلّمها على أمثلة أكثر تعقيدًا.

رب الفيزياء بالحياة الواقعية

الإثراء العلمي يتناول الموضوعات التي يراها الطالب مثيرة للاهتمام، وتحتوي مواد هذه الموضوعات على مفاهيم فيزيائية متقدمة. 
كيف تعمل الأ�شياء  نصوص توضح للطالب كيف تُستخدم مبادئ الفيزياء في الأدوات والأجهزة المألوفة. 

Artificial Intelligence     الذكاء ال�شطناعي
ا�شتخدم عب��ارة الذكاء ال�شطناع��ي لأول مرة عام 1955م. 
وعرّفيت عليى أنها "الفهيم العلمي لآلييات التفكير الضمني 
والسيلوك الذكي وتضمينها في الآلات". فقد تحتاج المهمة 
ا، وأحيانًا  أحيانًا إليى ذكاء اصطناعي لكي تكون منطقيية جدًّ
أخرى تحتياج إليى ذكاء اصطناعي للتفكيير والتصرف وفقًا 
لرغبيات الإنسيان. ويهدف اليذكاء الاصطناعي إليى تطوير 
أنظمية يمكنها أداء المهام المنطقيية والتصرف وفقًا لرغبات 

الإنسان معًا.

 
نموذج للطوافة مار�ض وهي تقرر كيفية تخطّي العقبات.

مين  العدييد  فيي  الاصطناعيي  اليذكاء  يسيتخدم  تطبيق��ات 
المجالات، وسييكون ليه أهمية أكثير في المسيتقبل. فعندما 
يلعيب الحاسيب الآلي لعبة الشيطرنج فإنه يبحيث عن مئات 

الآلاف من الحركات المحتملة قبل أن يختار أفضل حركة. 
الصيوت؛  لتعيرّف  يا  حاليًّ الاصطناعيي  اليذكاء  يسيتخدم 
حتيى يسيمح بإجيراء الاتصيال باسيتخدام الهواتيف النقالة 
دون اسيتخدام الأييدي، ولإنجياز المعاملات عبير الهاتف 
التفاعليي، إلا أنها غير قادرة تمامًيا حتى الآن على فهم اللغة 
التيي يخاطيب بها الجهاز بشيكل تام ودقييق، ولكن هذا في 

ذاته يشكل هدفًا مستقبلًا. 
إحيدى  الحاسيوب  فيي  الأبعياد  الثلاثيية  الرؤيية  وتمثيل 
التطبيقات المسيتقبلية الأخرى لمحاكاة المدخلات الحسية 
والسيلوكات البشيرية، وتحتاج الحواسييب إلى استخلاص 

واقع ثلاثي الأبعاد عوضًا عن الصور الثنائية الأبعاد. 

وقد أُحرز تقدم في هذا المجال، ولكن حتى الآن لا يزال دماغ 

الإنسيان أفضل كثيرًا من الحواسييب في هيذا المجال. ومع 
تحسيين الرؤية قد يكون بمقدور الذكاء الاصطناعي التحكم 
في حركة السيارات على الأرض، أو يمكّن الروبوتات الآلية 

من استكشاف كوكب آخر دون الحاجة إلى روّاد فضاء.
يُسيتخدم اليذكاء الاصطناعي أيضًا لإنشياء أنظمة حاسيوبية 
خبييرة تبرميج بالمعرفة حول مواضيع محيددة؛ حيث يكون 
بإمكان الإنسيان أن يخبر الحاسوب بتفاصيل حالة معينة، ثم 
يقوم الحاسوب بحساب مسار العمل الأكثر منطقية. ويمكن 
اسيتخدام الأنظمية الخبييرة فيي المجيال الطبي لتشيخيص 
الاضطرابيات بدقية عاليية؛ حيث يقيوم اليذكاء الاصطناعي 
بموازنة ومقارنة الحقائق  عن الحالة، ثم يسيتنتج الإجراءات 
لأكثير ملاءمية. وميع ذليك فيإن اليذكاء الاصطناعيي يعمل 
فقط مع وقائع زوّد بها الحاسيوب، ويتعين على مسيتخدمي 
الحاسيوب أن يكونيوا على علم دائيم بهذه القييود للأنظمة 

الخبيرة.

يعر�ض هذا الروبوت الآلي تعابير وجه الإن�شان.
مهن  إن دراسة الرياضيات، والمنطق الرياضي ولغات برمجة 
الحاسيوب مهمة لتطوير الأنظمة التي يمكنها اتخاذ قرارات 
منطقيية. ويؤكد علم النفس عليى أن هذه القرارات يمكن أن 

تأخذ طابعًا إنسانيًّا.

 التو�شع
 اال و  ةقا  نا  شيةناق���ض الق  .1

 ناسال
 و ق الت سا المال�شب��ب والنتيج��ة م 2. اإدرا

 ق  اق اا لا مة البال
 اال  و  ا  ج الال  ا   الناق��د  التفكي��ر   .3
 الال ا  ةم سوا ب س ا ناسال

ةساال اال سم ا ن
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اخيترع العالميان جيرد بينج وهنيرش روهرير عيام 1981م المجهر 
الأنبوبي الماسيح )STM(، وحصلا بعد خمس سينوات على جائزة 
نوبل في الفيزياء. والمجهر الأنبوبي الماسح قادر على تصوير سطوح 
الميواد بقوة تمييز تصل إلى المسيتوى الذري. وقيد مكّن هذا العلماء 
من تكوين صور للذرات، كصورة ذرات السيليكون الظاهرة على 

الشاشة أدناه. كيف يعمل STM؟

 
1 . االت س ال اسا ان فر�شي��ة م ّك��و

    اا   ال  ا  سل  باال
ا اة سوا  انا سبة  م نا

 ةساال
2 . ال ة بماا و ا ج  ق��وّم

با   ستا  سواال ماة   س� اة 
س ا 

3 .  ال  ةالنا اا ام ا�شتنت
سواة الما الن سال

 التفكر الناقد

2   STM
 1nm
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ا على مجال  ن�شف قطر الم�شار يتحرك إلكترون كتلته  kg  31- 10 ×9.11 بسرعة m/s  5 10 ×2.0  داخل أنبوب أشعة المهبط عموديًّ
مغناطيسي مقداره  T  2- 10 ×3.5. فإذا فصل المجال الكهربائي، فما مقدار نصف قطر المسار الدائري الذي سلكه الإلكترون؟

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 .v 	 ارسم مسار الإلكترون، وثبت عليه السرعة 

	 ارسم المجال المغناطيسي متعامدًا مع السرعة. 
نصف  وأضف  الإلكترون،  في  المؤثرة  القوة  اتجاه  	  حدّد 

قطر المسار الذي يسلكه الإلكترون إلى رسمك.
المجهولالمعلوم

v= 2.0  ×10 5  m/s
B=  3.5×10 -2  T
m=  9.11×10 -31  kg
q=  1.602×10 -19  C

r=?

اإيجاد الكمية المجهولة2
استخدم القانون الثاني لنيوتن في الحركة لوصف حركة الإلكترون في أنبوب أشعة المهبط والمعرض لمجال مغناطيسي.

m=  9.11×10 -31  kg  وبالت
 v= 2.0  ×10 5  m/s B=  3.5×10 -2  T 

q=  1.602×10 -19  C

Bqv =   
 mv 2  

 ___ r  

r =   mv
 ___ 

Bq
   

r =   (9.11×  10 -31  kg)(2.0×  10 5  m/s)
  ___________________  

(3.5×  10 -2  T)(1.602×  10 -19  C)
   

r = 3.3 ×  10 -5  m
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �شحيحة وحدة نصف قطر المسار الدائري هي وحدة قياس الطول، ويقاس الطول بالأمتار.  

مث����������ال 1

ا على المجال المغناطيسي المنتظم.  افترض أن الجسيمات المشحونة جميعها تتحرك عموديًّ
ا على مجال مغناطيسي مقداره T 0.60. احسب نصف قطر مساره الدائري. 11. يتحرك بروتون بسرعة m/s  3 10  ×7.5 عموديًّ

لاحظ أن الشحنة التي يحملها البروتون مساوية للشحنة التي يحملها الإلكترون، إلا أنها موجبة. 
.21 .3.0×10 3  N/C  2- 10  ×6.0، قد اتزنت بفعل مجال كهربائي مقداره  T تتحرك إلكترونات خلال مجال مغناطيسي مقداره

ما مقدار سرعة الإلكترونات عندئذ؟
احسب نصف قطر المسار الدائري الذي تسلكه الإلكترونات في المسألة السابقة في غياب المجال الكهربائي. 31.
.41 .4.5×10 3  N/C  0.60 فلم تنحرف بسيبب اتزانها مع مجال كهربائي مقداره T عبرت بروتونات مجال مغناطيسي مقداره 

ما مقدار سرعة هذه البروتونات؟

باسيتخدام هذه التقنية أمكن حسياب كتلة البروتون؛ أي بالطريقة نفسيها التي حسب بها 
كتلة الإلكترون، ووجد أن كتلة البروتون kg  27- 10  ×1.67. واستمر تومسون في استعمال 
هذه التقنية لتحديد كتل الأيونات الثقيلة الُمنتَجة بعد انتزاع الإلكترونات من غازات منها: 

الهيليوم والنيون والأرجون.

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 172 و 173.
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تجارب ق�شيرة

تقديم  مهمتها  وسهلة  فعالة  طريقة  وهي  فصل،  كل  بداية  في  توضع  ا�شتهلالية  تجربة 
محتويات الفصل للطالب. 

سهلة  أنشطة  وهي  المعلّم،  كتاب  في  إضافية  وأخرى  الطالب  كتاب  في  توجد  تجربة 
العمل، وتساعد الطالب على فهم المبادئ الفيزيائية. ويمكن أن تجد تجربة واحدة على 

الأقل من هذا النوع في كل فصل. 

تجارب متكاملة )مختبر الفيزياء(

يحتوي كل فصل على صفحتين من التجارب المتكاملة التي تستغرق حصة كاملة أو أكثر. 

العلم  طبيعة  تعكس  مختارة،  تجارب  عدة  خلال  من  عملية  خبرة  الفيزياء  كتاب  يوفر 
وتطبيق  العلم  تقدم  لاستكشاف  خبراتهم  وتنمو  طلابك  ثقة  معها  وتزداد  عامة،  بصورة 

مبادئ الفيزياء التي تعلموها. 

�  تجم��ع وتنظ��م بيان��ات الهبيوط في الجهد والتييار لكل من 
الدايود والدايود المشع للضوء.

�  تقي�ض التيار المارّ عبر الدايود والدايود المشع للضوء كدالّة 
رياضية في الهبوط في الجهد.

� تقارن خصائص التيار–الجهد لمقاوم مع دايودات.

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N ،اس�تخدم التحذي�ر المرف�ق م�ع التوصي�لات الكهربائي�ة �
وتجنب لمس المقاوم؛ لأنه قد يصبح ساخنًا.

� صل مصادر القدرة مع مقبس GFCl المحمي لتجنب خطر 
الصدمة الكهربائية.

0-12 V DC مصدر قدرة مستمر
 ،100 Ω مقاوِم

1 W 1/2، أو  W   وقدرته
1N4002 دايود

دايود مشع للضوء الأحمر
0-100 mA DCأميتر

)0-5( V DC فولتمتر
أسلاك توصيل معزولة

كيف تقارن بين خصائص التيار–الجهد لكل من الدايود والدايود المشع للضوء ومقاوم؟

�شوؤال التجربة

أنشئ جدول بيانات مماثلًا للجدول الموضح في الصفحة . 1
التالية . 

صيل القطب السيالب لمصيدر القدرة مع الطرف السيالب . 2
للأميتر، كما هو موضح في الرسم.


a

b

صيل طيرف الداييود المغطيى بشيريط الفضة ميع الطرف . 3
الموجب للأميتر.

 صل أحد طرفي المقاوِم Ω 100 مع الطرف الحر للدايود.. 4
صيل سيلكًا من الطيرف  الحير للمقياوِم Ω 100 مع القطب . 5

الموجب لمصدر القدرة. 
 صل سلكًا من الطرف الموجب لجهاز الفولتمتر مع طرف . 6

الداييود الموصيول ميع المقاومة، كما موضح في الرسيم. 
وصل الطرف السيالب للفولتمتر مع طرف الدايود المغطى 

بشريط الفضة الموصول مع الأميتر. 

تصنع أدوات أشيباه الموصلات كالدايودات والترانزسيتورات باسيتخدام شيبه موصل مصنوع من مادة 
مين النوع p ومادة من النوع n. وتسيمى المادة شيبه الموصلية المعالجة بالذرات المانحة شيبهَ الموصل 
من النوع n، في حين تسيمى المادة شيبه الموصلة المعالجة بعنصر يترك فجوات في بنية الشبكة البلورية 
شيبهَ موصيل من النيوع p. يصنع الداييود بمعالجة المناطق المتجاورة في شيبه الموصل بيذرات المانح 

والمستقبل، مكوّنًا وصلة pn. ستستقصي في هذه التجربة خصائص جهد وتيار الدايود.

 تيار الدايود وجهده
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أخذ بور بعد ذلك في الحسبان الزخم الزاوي للإلكترون الذي يدور حول النواة، والذي يساوي 
حاصل ضرب زخم الإلكترون في نصف قطر مساره الدائري، فتوصل إلى أن الزخم الزاوي 
للإلكترون يعطى بالعلاقة: mvr. ثم افترض أن الزخم الزاوي للإلكترون له قيم محددة، وأن 
n ثابت بلانك. وباستخدام h ؛ حيثh/2 π تلك القيم المسموح بها تكون مضروبة في المقدار
    kq 2 

 ___  r 2    =    mv 2  ___ r    وباسيتخدام العلاقية .mvr = nh/2π لتمثيل عددًا صحيحًا، اقترح بور أن
وبإعادة ترتيب معادلة الزخم الزاوي وجد بور أن أنصاف أقطار مسيتويات الإلكترونات في 

ذرة الهيدروجين تعطى بالمعادلة التالية:

تستطيع حساب نصف قطر المستوى الأقرب إلى النواة في ذرة الهيدروجين - الذي يعرف أيضًا 
بنصف قطر بور – وذلك بتعويض القيم المعلومة، وقيمة n = 1 في المعادلة أعلاه. 

 r 
1
 =   

(6.626× 10 -34  J.s ) 2 (1 ) 2 
   ___________________________________    

4  π 2 (9.0× 10 9  N. m 2 / C 2 )(9.11× 10 -31  kg)(1.60× 10 -19 C ) 2 
 

= 5.3 × 10 -11   J 2 .  s 2 /N.  m 2 . kg    
= 5.3 × 10 -11  m ،0.053 أو nm  

بتطبيق قوانين الجبر البسيطة تستطيع التوصل إلى أن الطاقة الكلية للذرة يعبر عنها بحاصل 
 r    في المعادلية

n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2  جميع طاقية حركية الإلكيترون وطاقية وضعيه، وإذا عوضنيا

 E ينتج أن: 
n
  =-  

 kq 2 
 ___ 2r      

    E 
n
  =   -2 π2 k 2  mq 4  _______  h 2    ×   1 __  n 2  

وبتعوييض القييم العددية للثوابت تسيتطيع حسياب مقيدار الطاقة الكلية لليذرة بوحدة 
الجول، فتنتج المعادلة:

    E 
n
  =-2.17 × 10 -18  J×  1 __  n 2  

وبتحويل العلاقة لوحدات الإلكترون فولت تنتج المعادلة: 

 n إن كلاًّ من نصف قطر المستوى للإلكترون وطاقة الذرة مكماة. ويسمى العدد الصحيح
الذي يظهر في المعادلات عدد الكم الرئيس، ويمكن من خلاله حسياب القيم المكماة لكل 
E بينما تعتمد الطاقة ،n يزداد بزيادة مربع r وبصورة مختصرة، فإن نصف القطر .E و r من

. 1/ n 2  على

   r 
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2             إلكترون ذرة الهيدروجين نصف قطر مستو
إن نصف قطر مسيتوى n للإلكترون يسياوي حاصل ضرب مربع ثابت بلانك في مربع 
العدد الصحيح n مقسومًا على الكمية المتكوّنة من حاصل ضرب 4 في مربع π، مضروبة 

في الثابت k، مضروبة في كتلة الإلكترون ومربع شحنته.

   E 
n
  =-13.6 eV×  1 __  n 2                طاقة ذرة الهيدروجين

الطاقية الكلية ليذرة عدد الكم الرئيس لها n، تسياوي حاصيل ضرب  eV 13.6-في 
. n 2  مقلوب

طيف الشوء اللامع )ال�شاطع(  

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N وا  م ستا ال سم س
وال س ب اال 

تحذير: احمل اأنب��وب الغاز بحذر 
�شديد لتتجنب تحطمه ول تلم�ض 
اأي فل��ز معر�ض للاإ�ش��اءة في اأثناء 
ت�شغي��ل م�ش��در الق��درة لأن ف��رق 
ا  الجهد الم�شتخدم خطر. وقم دائم
بف�ش��ل م�ش��در الق��درة قب��ل تغير 

اأنابيب الغاز.
ا اوا الة

.11  ال وشف ال�

.21 م الت ا ولح��ظ ا
 وا  

.31 وا سام تا اخت��بر
   م الت ا

 وا
.41 ف اال ا اتوقع ما ا

 وا سام ت مان تس�
   م الت ا

 وا
.51اوق اختبر 

التحليل وال�شتنتاج
.61 وا سام تا اخت��بر

   م الت ا
وا

.71 ب تا و ف�ش��ر �س
ال

اأن�ش�� الر�ش��وم البيانية وا�شتخدمها باسيتخدام ورقة رسيم . 1
بياني واحدة، ارسم وعيّن الرسم البياني للتيار مقابل الهبوط 
في الجهد لكل من الدايود والدايود المشع للضوء مثل التيار 
على المحور y والهبوط في الجهد على المحور x. ما شيكل 

هذين المنحنيين البيانيّين؟ 
�شياغ��ة النم��اذج باسيتخدام قانيون أوم احسيب وحدد على . 2

الرسم البياني نفسيه علاقة الجهد–التيار للمقاوم Ω 100 من 
الجهد 0 حتى V 2، وسمِّ هذا الخط المقاوم Ω 100. ما شكل 

هذا المخطط؟

ق��ارن بين المنحنيات البيانيية التيار–الجهد للدايود والدايود . 1
المشع للضوء والمقاوم. 

أي هذه الأدوات تحقق قانون أوم؟ . 2
ال�شتنت��اج والتحليل توصف الدايودات بيأن لها نقطة تحوّل . 3

في الجهد. ما نقطة التحول للدايود المصنوع من السليكون، 
وللدايود المشع للضوء الذي استخدمته؟

ف�شّ��ر لمياذا يصبيح للدايود خاصيية انبعاث الضيوء عند تيار . 4
محدد mA 20 مثلًا؟

ما الذي يمكن فعله للحصول على أفضل قياسات لتيار الدايود؟

يسيرى تيار مقيداره mA 150-75 في المصابييح الكهربائية 
الصغييرة المثاليية عند جهيد معين. لماذا تفضل الشيركات 
الصانعية اسيتخدام الداييودات المشيعة للضوء فيي أجهزة 
تشيغيل الأقيراص المدمجية أو مشيغلات MP3 التي تعمل 

على البطاريات؟

لمزيد من المعلومات حول اإلكترونيات الحالة ال�شلبة ارجع اإلى الموقع 
www.obeikaneducation.com  الإلكتروني

لمزيد من المعلومات حول اإلكترونيات الحالة ال�شلبة ارجع اإلى الموقع 

 الفيزياء

يجيب أن تكيون دائيرة الداييود مماثلية للجيزء )a( من . 7
الرسيم التخطيطيي. تأكيد مين أن مؤشير مفتياح مصدر 
القيدرة عنيد الصفير، ثيم صليه بمقبيس الكهربياء. ابدأ 
بتدويير مفتاح مصدر القدرة ببطء، وذلك من أجل زيادة 
الهبوط في الجهد عبر الدايود من 0 حتى V 0.8، وبزيادة 
جهيد مقدارهيا V 0.1  في كل ميرة، ثيم دوّن قيمية التيار 
المقابلية لكل قيمة جهيد. تحذير: إذا أصب�ح التيار أكبر 
مم�ا يتحمل�ه جه�از الأميتر الذي تس�تخدم�ه ف�لا تعمل 
عل�ى زي�ادة الجهد إل�ى قيمة أكب�ر، وت�وقف ع�ن أخ�ذ 
الق�راءات. حرّك مفتياح مصيدر القدرة إليى الصفر، ثم 

افصليه عن مقبس الكهرباء. 
اسيتعمل الدايود المشع للضوء بدل الدايود 1N4002، وذلك . 8

يقابل الجزء )b( من الرسم التخطيطي.
صيل طيرف التوصييل القصيير للدايود المشيع للضيوء مع . 9

الطرف الموجب للأميتر )الطرف السالب للفولتمتر(؛ وهي 
النقطة التي وصل بها الطرف المغطى بشريط الفضة للدايود. 
صل الطرف الطويل للدايود المشيع للضوء مع المقاوم ومع 

الطرف الموجب للفولتمتر.
صل مصدر القدرة بمقبس الكهرباء، ابدأ بتدوير مفتاح مصدر . 10

القدرة ببطء؛ وذلك لزيادة الهبوط في الجهد عبر الدايود المشع 
للضيوء من 0 وحتى V 2.0، وبزييادة جهد مقدارها V 0.1 في 
كل مرة، ثم دوّن قيمة التيار المقابلة لكل قيمة جهد. وشاهد 

الدايود المشع للضوء، ودوّن ملاحظاتك حوله. 

1.9

2.0

جدول البيانات 
هبوط الجهد )v( عبر 

الدايود 
 )mA( تيار الدايود)mA( شوءتيار الدايود الم�شع لل

0

0.1

0.2
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1–7  تفاعلات المجالت الكهربائية والمغناطي�شية والمادة 
Interactions of Electric and Magnetic Fields and Matter

المفردات
النظير 	 
مطياف الكتلة 	 

المفاهيم الرئي�شة
 	

مجالين كهربائي ومغناطيسي في أنبوب أشعة المهبط.  قيسيت النسيبة بين شيحنة الإلكترون وكتلته من قبل تومسيون باسيتخدام الاتزان بين 

 	

يمكن إيجاد كتلة الإلكترون بربط نتائج تومسون بقياسات ملّيكان لشحنة الإلكترون .
 	

يمكن أن يكون لذرات العنصر الواحد كتل مختلفة. 
 	

يستخدم مطياف الكتلة المجالين الكهربائي والمغناطيسي لقياس كتل الذرات المتأينة والجزيئات. 
 	

يمكن استخدام مطياف الكتلة أيضًا لتحديد نسبة شحنة أي أيون إلى كتلته.
Electric and Magnetic Fields in Space  شاء2-7 المجالت الكهربائية والمغناطي�شية في الف

المفردات
موجة كهرومغناطيسية 	 
عوازل كهربائية 	 
هوائي 	 
طيف كهرومغناطيسي 	 
إشعاع كهرومغناطيسي	 
الكهرباء الإجهادية	 
مُستقبِل	 

المفاهيم الرئي�شة
 	

تقترن الموجات الكهرومغناطيسيية بمجالين كهربائيي ومغناطيسي متغيرين، ومتحركين 
معًا في الفضاء. 

 	

تساوي سرعة الضوء c. أميا الموجية الكهرومغناطيسيية التي تنتير في الفراغ فيإن السرعة في المعادلة السيابقة v الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها. 
 	

سرعة الموجات الكهرومغناطيسية ومنها الضوء في العوازل الكهربائية أقل من سرعتها في الفراغ.
 	

يستعمل التيار الكهربائي المتغير في هوائي الإرسال لتوليد موجات كهرومغناطيسية. 
 	

ينقل الإشعاع الكهرومغناطيسي الطاقة أو المعلومات في الأوساط المادية أو الفراغ. 
 	

كهربائية عند تطبيق فولتية خلالها. الكهربياء الإجهاديية خاصية للبلورات تسيبب لها انحناء أو تشيوهًا، وتوليد اهتزازات 
 	

تحوّل الهوائيات المستقبلة الموجات الكهرومغناطيسية إلى مجالات كهربائية متغيرة في الموصلات. 
 	

يمكين الكشيف عن الموجيات الكهرومغناطيسيية من خلال القيوة الدافعية الكهربائية 
ملف ومكثف تعرف باسم الموالف. المتوليدة في الهوائي. ويمكن اختييار الترددات المحددة للموجات باسيتخدام دائرة رنين 

 	

يحصل المستقبل على المعلومات من الموجات الكهرومغناطيسية. 
 	

طول معظم الهوائيات الفعالة يعادل نصف الطول الموجي للموجة المراد التقاطها.
 	

الجزيئات، ولذلك يمكنهما توليد طاقة حرارية. يمكين لموجيات الميكروويف، والأشيعة تحيت الحميراء، مسيارعة الإلكترونات خلال 
 	

الأشيعة السينية موجات كهرومغناطيسيية ذات تردد كبير تنبعث باستخدام إلكترونات 
متسارعة وسريعة. 

  
q
 __ m   =   v

 __ Br  

  
q
 __ m   =   2V

 
___  B 2  r 2 

  

λ =   v _ f  
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خريطة المفاهيم
.281

والرموز الآتية: E، c، مجال مغناطيسي .أكمل خريطية المفاهيم أدنياه باسيتخدام المصطلحات 

اإتقان المفاهيم

 






B

.291

ما مقداركل من كتلة الإلكترون  وشحنته؟ 
ما النظائر؟ 301.

.311

المجال الكهربائي المتغير دائما؟ ميا الزاويية بين اتجياه المجيال المغناطيسي الحثيي واتجاه 
.321

لماذا يجب اسيتخدام مولد تيار متناوب لتوليد الموجات 
يمكنه توليد موجات كهرومغناطيسية؟ الكهرومغناطيسيية؟ وإذا اسيتخدم مولد مستمر فمتى 

.331

يبث سيلك هوائي رأسي موجات راديو. ارسم الهوائي 
وكلاًّ من  المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتولدين؟ 

.341

مياذا يحدث لبلورة الكوارتز عند تطبيق فولتية خلالها؟ 
.351

كييف تعميل دائيرة اسيتقبال الهوائيي عيلى التقياط موجية 
كهرومغناطيسية بتردد محدّد ورفض سائر الموجات الأخرى؟

.361

تنطلق الإلكترونات في أنبوب تومسيون من اليسار إلى 
اليمين، كما هو موضّح في الش�كل 14-7. أي اللوحين 

تنحرف إلى أعلى؟ سيشيحن بشيحنة موجبة لجعيل حزمية الإلكترونات 





V

الشكل 7-14 

تطبيق المفاهيم
.371

يسيتخدم أنبوب تومسيون الموضح في المسيألة السابقة 
المجيال المغناطيسي لحرف حزمة الإلكترونات. ما اتجاه 

المجيال المغناطييسي اللازم لحيرف الحزمة إلى أسيفل؟ 
.381

بين أن وحدات E/B هي وحدات السرعة نفسها. 
.391

الشكل 15-7 يبيّن الحجرة المفرغة في مطياف كتلة. إذا 
اختبرت عينية من غاز النيون المتأين في هذا المطياف فما 

بشكل نصف دائري في اتجاه عقارب الساعة؟ اتجاه المجال المغناطيسي اللازم لجعل الأيونات تنحرف 









الشكل 7-15 

.401

إذا تغيرت إشيارة شحنة الجسييم في المسألة السابقة من 
الموجبية إلى السيالبة فهيل يتغيير اتجاه أحيد المجالين أو 

كليهيما للحفياظ على الجسييمات دون انحراف؟ وضّح 
إجابتك.

.411

السينية  له قيمة عظمى من:  أي من موجات الراديو، وموجات الضوء، والأشيعة 
.a1

الطول الموجي 
.b1التردد
.c1 السرعة

.421

تبيث  التيي  الموجيات  تيردد  إذا كان  التلف��از  موج��ات 
عيلى إحيدى القنيوات في التلفياز MHz 58، بينما تردد 

تحتاج إلى هوائي أطول؟ الموجيات عيلى قنياة أخيرى MHz 180 فيأي القناتين 
.431

افترض أن عين شيخص ما أصبحت حساسة لموجات 
من عينك؟ ولماذا؟الميكرووييف، فهل تتوقيع أن تكون عينه أكبر أم أصغر 

30

61

اخر رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:اأ�شلة الختيار من متعدد
.11

طاقة. أي الخيارات الآتية لا يمكن أن يمثل مستوى يتغيير مسيتوى الطاقية ليذرة عندما تمتيص وتبعث 
hƒ C 3طاقة لذرة؟ 

 3 __ 4   hƒ   A 4 hƒ D
 hƒ B

.21

إلكترونات من الذرة.D   أنه أقيل تردد للإشيعاع السياقط اليلازم لتحرير من الذرة عند ترددات أقل منه.C   أنه تردد الإشعاع الساقط، والذي يحرر إلكترونات الذرات من مصعد الخلية الضوئية.B   أنيه أكبر تردد للإشيعاع السياقط اليلازم لتحرير الذرات من مصعد الخلية الضوئية.A   أنيه أقيل تردد للإشيعاع السياقط اليلازم لتحرير كيف يرتبط تردد العتبة مع التأثير الكهروضوئي؟ 
.31

J  C  16- 10 × 8.77ما طاقة فوتون تردده Hz  15 10 × 1.14؟    5.82 × 10 -49  J  A1.09 × 10 -12  J  D  7.55 × 10 -19  J  B

.41

eV C 2.86المهبط eV 2.31 فما مقدار طاقة الإلكترون المتحرر؟ هو موضح في الشكل أدناه. إذا كان اقتران الشغل لمادة يسيقط إشعاع طاقته eV 5.17 على خلية ضوئية، كما   0.00 eV A7.48 eV D  2.23 eV B

+

-







λ

.51

 ،95.0 V جهيد  فيرق  خيلال  إلكيترون  مقيدار يتسيارع  ميا  أدنياه.  الشيكل  في  موضيح  هيو  للإلكيترون؟ كيما  المصاحبية  بيرولي  دي  موجية  m  C  10- 10 × 2.52طيول   5.02 × 10 -22  m  A5.10 × 10 6  m  D  1.26 × 10 -10  m  B

95 V





.61

kg 4.8 × 10 -15  m  C 31- 10×9.11(؟يتحرك بسرعة km/s 391 )كتلة الإلكترون ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون   3.5 × 10 -25  m  A1.86 × 10 -9  m  D  4.79 × 10 -15  m  B

.71
إلكترون متحرر من الفلز.A   هو مقياس مقدار الشيغل الذي يستطيع أن يبذله  اقتران الشغل لفلز هو:

C   مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الداخلي B  يساوي تردد العتبة.
ارتباطًا في الذرة.D  مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الأضعف لذرة الفلز.
الأ�شلة الممتدة

.81

المصاحبة له  m  34- 10 × 2.3، ما كتلة الجسم بوحدة kg؟ تحرك جسم بسرعة m/s 45، فكان طول موجة دي برولي 

ا في مسألة واحدة. اترك المسائل إذا كنيت تخضع لاختبيار ذي وقت محدد فنظّم وقتك. ارتد �شاعة  6161616161الصعبة، ثم عد إليها بعد أن تجيب عن المسائل السهلة.لا تقض وقتًا كبيًرا جدًّ

م�شائل تدريبية

طلابك  استعداد  مدى  إلى  المراجعة  مسائل  تشير 
للانتقال إلى الدرس اللاحق.

دليل مراجعة الف�شل

مراجعة سريعة تلخص المفردات والمفاهيم الأساسية، 
بالإضافة إلى أهم المعادلات في كل جزء من الفصل. 

تقويم الف�شل

المسائل  من  صفحات  ست  إلييى  ثييلاث  يحتوي 
وتطبيقها  المفاهيم  تطوير  بين  تتنوع  التي  والتمارين 
والتفكير الناقد والكتابة في الفيزياء .... إلخ. ويستطيع 
المناسب  ومستواها  المسائل  نوع  اختيار  المعلم 

للطلاب. 

اختبار مقنن

تقوّم مسائل الاختبار المقنن في نهاية كل فصل مدى 
ويشتمل  والمهارات.  المفاهيم  من  الطالب  تمكن 
دليل المعلم على إجابات كل من أسئلة الاختيار من 
المفتوحة،  الإجابات  لأسئلة  التقدير  وسلم  متعدد، 

وبقية المسائل.

يقدم لك كتاب الفيزي��اء الأدوات التي تحتاج إليها لتهيئ طلابك للنجاح في أي اختبار. 
وستجد مسائل وأنشطة تقويمية متنوعة في كل درس.

التقويم 

ن�شخة الطالب



5F

ن�شخةدليل المعلم

كتاب المعلم هو دليلك إلى مصادر التعلم في 
استراتيجيات  إلى  بالإضافة  الفيزياء،  كتاب 

التدريس وبعض الاقتراحات. 

لمحة عن مخط الدرو�ض

777 الف�شلالف�شلالف�شل

م��ا ال��ذي �شتتعلم��ه في ه��ذا 
الف�شل

المجيالات 	  اسيتخدام  كيفيية  معرفية 
الكهربائيية والمجيالات المغناطيسيية 
المتفاعلية معًيا لتحدييد كتيل كل من 
الإلكترونات والذرات والجزيئات. 

الموجيات 	  تولييد  كيفيية  توضييح 
الكهرومغناطيسية وانتشارها في الفراغ 

واستقبالها.

الأهمية
تؤدي العديد من الموجات الكهرومغناطيسية 
- بدءًا من موجات الراديو والتلفاز وحتى  
موجيات الميكرووييف والضيوء المرئي 
ا في حياتنا. والأشعة السينية - دورًا حيويًّ
مستقبلات القطع المكافئ تصمّم أطباق 
القطع المكافئ اللاقطة لاستقبال موجات 
الراديو من الأقمار الاصطناعية التي تدور 
على بعد مئات الكيلومترات فوق سطح 
الأرض، ومن الأجسام الموجودة خارج 

النظام الشمسي.

ر ◀ فك
حصلت أطباق القطع المكافئ على اسيمها من 
شكل السطح العاكس الذي يكون في صورة قطع 
مكافئ. لماذا تكون أطباق القطع المكافئ اللاقطة 
ا لاستقبال إشارات التلفاز الضعيفة؟ مناسبة جدًّ

الكهرومغناطي�شية
Electromagnetism

الف�شل
7 

نظرة عامة اإلى الف�شل
ستتوسيع في هيذا الفصيل في استكشياف المجالات 
الموجيات  وسيتوضّح  والمغناطيسيية،  الكهربائيية 
الكهرومغناطيسيية، ومنها موجات الراديو وأشيعة 
جاميا، بدلالة اهتزاز الموجات الكهربائية والموجات 
المغناطيسيية. وعلى الرغم من أن معظم الإشيعاع في 
الكيون خارج حيدود الإدراك الحسّي للإنسيان، إلا 
أنيه قد اخترعيت أدوات لإنتاج وقيياس جميع أنواع 

الموجات الكهرومغناطيسية.

فكّر
المسياحة السطحية لأطباق الاسيتقبال كبيرة لتكون 
القادمية  الضعيفية  قيادرة عيلى تجمييع الإشيارات 

وتركيزها، مما يجعلها أسهل للكشف والاستقبال.

◄  

النظير   ·

مطياف الكتلة  ·

الموجات الكهرومغناطيسية   ·

العوازل الكهربائية   ·

الهوائي   ·

الطيف الكهرومغناطيسي   ·

الإشعاع الكهرومغناطيسي  ·

الكهرباء الإجهادية  ·

الُمستقبلِ  ·

الموجيات  انتقيال  فكيرة  الهدف توضييح 
الكهرومغناطيسية وبثها مسافات بعيدة.

 ،FM/AM مذيياع  والأدوات   الم��واد 
وخرائط للمنطقة المحليّة والمناطق المجاورة.

ا�شراتيجيات التدري�ض
تجيرى التجربية في ييوم فيه بيرق فإذا لم   ·

يكن هنياك برق فاتصيل بهاتف خلوي 
مين هاتيف آخير. اطليب إلى الطيلاب 
ضبط المذياع على تردد، بحيث لا يكون 
هنياك بيث لأي محطية، واطليب إليهم 
الإصغاء لتشيويش يشيبه الضجيج مدة 

10-5 دقائق. يجب أن يسيمع الطلاب 

عين  ناتجية  وفرقعيات  خشخشيات 
التفريغات الكهربائية للبرق.

الإنترنيت   · مواقيع  مين  العدييد  توفّير 
بعيض  إشيارات  حيول  معلوميات 
المحطيات الإذاعية وتردداتها وأسيمائها 

ومواقعها.

سيتؤثّر القدرة التي تبثّ فيها المحطة في   ·
النتائج أيضًا.

تجربة ا�شتهلالية

8

اأدوات التخطي

للتجارب  التخطيط  يوفر  الف�شل   مخط
والعروض.

نظ��رة عام��ة اإل��ى الف�ش��ل مقدمية توضيع 
تصيف  بحييث  الفصيل  صيورة  بجيوار 

محتوياته. 
في  الموجود  السؤال  عن  الإجابة  فكّر 

كتاب الطالب وربطه بمادة الفصل. 
   قائمة بأهم المفاهيم 

والمصطليحيات مرتبية كميا ستيرد فيي 
الفصل. 
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م�شتويات التعلم واأنماطه
طرائق تدري�ض متنوعة

وُضعت رموز المستويات في دليل المعلم لمساعدتك على التعامل مع الطلاب من مختلف المستويات.
م 1 أنشطة مناسبة للطلاب ذوي صعوبات التعلّم.  المستوى 1:  

م 2 أنشطة مناسبة للطلاب ذوي المستوى المتوسط.  المستوى 2:  
م 3 أنشطة مناسبة للطلاب المتفوقين )فوق المتوسط(.  المستوى 3:  

م 3 ، وهي: م 2  ،   م 1  ،   وقد أُدرجت أنماط التعلم المناسبة بعد الرموز  
■  حسي - حركي: يتعلم الطلاب من خلال اللمس والحركة واللعب بالأشياء.

■  بصري-مكاني: يتعلم الطلاب من خلال الصور، والصور التوضيحية، والنماذج. 
■   منطقي-رياضي: يستوعب الطلاب الأرقام بسهولة ويمتلكون مهارات تفكير على درجة عالية من التطور.

■  لغوي: يكتب الطلاب بوضوح ويستوعبون الكلمات المكتوبة بسهولة.
■  سمعي: يتذكر الطلاب الكلمات المنطوقة، ويمكنهم عمل إيقاعات وألحان.

■  متفاعل: يستوعب الطلاب ويتعلمون بشكل جيد من خلال العمل مع الآخرين.

■  ذاتي: يفيد في تحليل مواطن القوة والضعف لدى الطلاب الذين يميلون إلى العمل بمفردهم.

نشاط

نشاط

نشاط

طرائق تدريس متنوعة

تحفيز

مساعدة الطلاب ذوي صعوبات التعلم

طرائق تدري�ض متنوعة أنشطة تظهر استراتيجيات تدريس متنوعة صُممت 
ضعف  لديهم  الذين  للطلاب  الخاصة  الاحتياجات  مواجهة  على  لمساعدتك 

في الرؤية، أو السمع، أو لديهم إعاقات حركية. 

أنشطة تمكّن الطلاب الموهوبين من تطبيق معارفهم، واستخدام تفكير  تحفيز
أكثر تعقيدًا فيها، وفي مشاريع الأبحاث بوصفها امتدادًا لمفاهيم الفصول.

طالب  أي  لتعليم  تلميحات  توفر  التعلم �شعوبات  ذوي  الطلاب  م�شاعدة 
يعاني من صعوبة في استيعاب المفاهيم الأساسية.
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دورة التعليم الفعّال

1التركيز
ن�شاط محفّز عرض قصير أو نشاط يوضح محتوى الدرس، ويجذب 

انتباه الطلاب. 
الرب مع المعرفة ال�شابقة يربط الدرس الحالي بالفصول أو الدروس 

السابقة. 

2التدريس
ن�شاط يعزز المفاهيم المهمة من خلال التجريب اليدوي. 

الصحيحة  غيير  الأفيكيار  تناقيش  ال�شحيحة  غير  ال�شائعة  المفاهيم 
التي تكونت لدى الطلاب حول بعض المفاهيم العلمية. 

ا�شتخدام ال�شكل التركيز على الأشكال التي تتطلب مساعدة المعلم في 
تفسيرها، أو التي تصلح أن تكون موضوعًا للمناقشة، أو النشاط بين 

الطلاب. 
الطالب.  نسخة  في  الأمثلة  بجانب  دائمًا  تظهر  مسائل  �شفي  مثال 

استخدم هذه المسائل لتعزيز المفاهيم الواردة في الفصل. 
تطوير المفهوم استراتيجيات التدريس تزيد من فهم الطالب لموضوع 

ما. 
التي  المفاهيم  تحليل  على  الطلاب  تشجع  أسئلة  الناقد  التفكير 

يعرفونها، أو يقرؤون عنها، واستخلاص نتائج جديدة حولها. 
التي  المفردات والمفاهيم والعلاقات  تعزيز الفهم أنشطة تؤكد على 

ترد في الفصل. 

تم ترتيب عناصر نسخة المعلم بما يتناسب مع كل درس في نسخة الطالب وتنظيمها في ثلاث خطوات تشكّل دورة التعليم هي: 
1.  التركيز عناصر لتقديم الدرس. 

2.  التدري�ض عناصر تزودك بمقترحات للتعليم، وتساعدك على توصيل محتوى الدرس للطلاب. 

3.  التقويم عناصر تساعدك على مراقبة تطور معرفة الطلاب.                                                                              

 الأهداف 
في  القصور  أوجه  	  ت�شف 

نموذج بور الذري. 
	 ت�شف  النموذج الكمي للذرة. 
	  تو�شح كيف يعمل الليزر.

	  ت�ش��ف خصائيص ضيوء 
الليزر.

 المفردات
النموذج الكمي

سحابة إلكترونية
ميكانيكا الكم
الضوء المترابط

الضوء غير المترابط
الانبعاث المحفز

الليزر

The Quantum Model  of the Atom        2-9 النموذج الكمي للذرة

لا يمكن تفسيير الفرضيات التي قدمها بور على أسياس المبادئ الفيزيائية المقبولة في تلك 
الفترة. فالنظرية الكهرومغناطيسيية مثلًا تتطلب أن تبعث الجسييمات المتسيارعة طاقة، مما 
يؤدي إلى إنهيار سريع للذرة. بالإضافة إلى ذلك فإن الفكرة التي تقول إن الإلكترون الدائر 
له مستوى محدد بنصف قطر معين تتعارض مع مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج. فكيف يمكن 

وضع نموذج بور على أساس متين؟

من م�شتويات الطاقة اإلى ال�شحابة الإلكرونية
From Orbits to an Electron Cloud

إن التلمييح الأول لحيل هذه المسيائل قدّمه لويس دي برولي. تذكّر من الفصل السيابق أن 
دي بيرولي اقترح أن للجسييمات خصائيص موجية، تمامًا كما للضوء خصائص جسييمية.
تم حساب طول موجة دي برولي لجسيم زخمه mv بالمعادلة: λ = h/mv. ويمكن تحديد 
الزخيم اليزاوي للجسييم بالمعادلية: mvr = hr/λ. وهكذا فإن  نموذج بور يشيترط أن 

ى. mvr = nh/2π  ويمكن كتابتها بالصيغة التالية:  يكون الزخم الزاوي مكمًّ
      hr

 __ 
λ
    =  nh

 ___ 2π       أو  n λ = 2 π r   
لذلك فإن محيط مسيتوى بور π r 2 يسياوي العدد الصحيح n مضروبًا في طول موجة دي 
برولي λ. والش�كل 13-9 يوضح هذه العلاقة. استخدم العالم النمساوي إيرن شرودنجر 
عام 1926م نموذج موجة دي برولي للوصول إلى نظرية الكم للذرة اعتمادًا على الموجات. 
هيذه النظريية لم تقترح النموذج الكواكبي البسييط للذرة، كما في نميوذج بور، وخاصة أن 
نصف قطر مسار الإلكترون لم يكن يشبه نصف قطر مدار الكوكب حول الشمس. وينص 
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج على أنه من المسيتحيل معرفة كل من موقع وزخم إلكترون في 
اللحظة نفسيها، لذا فإن النموذج الكمي يتوقع احتمالية وجود الإلكترون في منطقة محددة 
فقيط. ومن المثيير للاهتمام أن النميوذج الكمي للذرة تنبأ بأن المسيافة الأكثير احتمالية بين 
الإلكيترون والنيواة ليذرة الهيدروجين هي نصف القطر نفسيه الذي تيم توقعه من خلال 

نموذج بور.

 ل ال  لال�ش��كل 13-9 ال 
 ا ج واالن و ستم وستم
 س سا ل ستوا  سا
 ب  ةمو و  n سال ال
 n = 5  n = 3  سال ال ا ل
ستم  n = 2.9 نماب استم









n = 3 n = 5 n = 2.9

الركيز.11
ن�شاط فّز

نم��وذج ال�شحابة الإلكرونية لل��ذرة  اطلب إلى 
الطلاب تشكيل مخططٍ توضيحيٍّ عن المفاهيم المتعلقة 
بنموذج السحابة الإلكترونية للذرة الذي تم نقله في 
حصص الكيمياء أو الفيزياء سابقًا. اسمح للطلاب 
بمناقشة مفاهيمهم،  ثم استخدم المناقشة نقطة بداية 
لوصف خصائص الإلكترون في الذرة بدلالة الأطوال 

م 1 ب�شري-مكاني الموجية المحتملة.  

الرب مع المعرفة ال�شابقة
تطوير النم�وذج الكمي للذرة  استُخدميت علاقية 
دي برولي ومبدأ اللاتحديد لهيزنبرج اللذان تمت مناقشتهما 
من قبل عند تعريف النموذج الكمي الميكانيكي للذرة. 

التدري�ض.21
التفكر الناقد

الم�شتويات غر الم�شتقرة  اسأل الطلاب عن تفسير 
ظاهيرة الموجية في الحالة غير المسيتقرة الموضحية في 

م 2  الشكل 13-9. التداخل الهدّام   

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 9، ص 93
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 70

اختبار قصير 2 -9 ، ص 81
شريحة التدريس 3 -9 ص 89
شريحة التدريس 4 -9 ص 91

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 2-9  اإدارة الم�شادر

77

م�شادر المعلم في غرفة ال�شف

سوف تشتمل كل خطوة من دورة التعليم على بعض العناصر الموضحة أدناه أو جميعها:
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نموذج  استخدام  أو  بعمل  خلاله  من  الطالب  يقوم  نشاط  النماذج  ا�شتخدام 
لتوضيح مفاهيم مجردة. 

ا�شتخدام الت�شابه استخدام المقارنة مع أحداث شائعة لجعل المفاهيم المجردة 
أكثر رسوخًا لدى الطلاب. 

المناق�شة تشتمل على سؤال يمكن أن يناقش من قبل مجموعات صغيرة أو من 
طلاب الصف، وتحتاج الإجابة إلى التفكير الناقد وتطبيق المفاهيم التي وردت 

في الفصل. 
تطبيق الفيزياء تقدم معلومات تشكل خلفية نظرية و/أو استراتيجية تدريس، 

ترتبط بالموضوع الوارد في نسخة الطالب. 
الفيزياء في الحياة تلقي الضوء على أمثلة تطبيقية للفيزياء من الحياة الواقعية. 

مهن في الحياة تصف المهن التي تشتمل على الفيزياء. 
من معلم لآخر تقدم أفكارًا تعليمية صحيحة ومجرّبة، واستراتيجيات تدريس أو 

أنشطة قام بها معلمو الفيزياء وطبقوها بنجاح في غرف الصف. 
الخلفية النظرية للمحتوى تقدم معلومات إضافية حول مفهوم لم يرد في نسخة 
الطالب. ربما تكون المعلومات ذات مستوى عالٍ لتقدمها للطلاب، لكنها تساعد 

على توضيح لماذا يحدث شيء ما؟
م�ش��روع فيزي��اء نشياط يسيتمر فتيرة طويلة نسيبيًّا يقوم فييه الطاليب بالبحث في 

موضوعات أو مفاهيم معينة. 

3التقويم
القيام به لإجراء تقويم سريع لاختبار  التحقق من الفهم سؤال أو نشاط يمكنك 

مدى تعلم الطلاب لمفهوم معين. 
اإعادة التدري�ض يقترح استراتيجية لعرض المادة بطريقة مختلفة لمساعدة الطلاب 

على استيعاب محتوى الدرس. 
التو�شع يقدم سؤالاً أو نشاطًا ذا مستوى متقدم تتطلب معرفته التركيز بعمق أكبر 

على مفهوم معين.

 ال�شكل  7-10ة الن اة 
 فا فا ا  الال ل
 اسل اة   نال   ة 
التا  الاa  النة الت توقف 
نا ة الن  الناة اة 

b اال  االت االة ا

 الرددات 
 الوا المنة   لة موة امة  
بتا م ل مة م ما الاة 
ا التا الت  م ااسا  المة 
 االت ن ةاما الامو   
الموة بالما ا التا نس الموة 
ا ال الموما الت ما  ة بامال

ساالم ا سماال نم ب ةالمو

يمكين مقارنة العملية التي تحيدث في دائرة الملف والمكثف باليدورات الاهتزازية لبندول تطبيق الفيزياء
متأرجيح، كما هو موضّح في الش�كل 10-7. افيترض أن الإلكترونات في الملف والمكثف 
تمثيل بكيرة البندول. سييكون لكيرة البنيدول المتحركة أكيبر سرعة عند أخفيض نقطة في 
مسيارها؛ حيث تكون طاقتها الحركية KE أكبر ما يمكن، أما طاقة وضعها PE الناتجة عن 
الجاذبية فتساوي صفرًا. وهذه النقطة في حركة البندول الموضّحة في الشكل 10a-7 تماثل 
تمامًيا القيمة العظميى للتيار المار في الملف عندما تبلغ شيحنة المكثف صفرًا. وعندما تصل 
كرة البندول إلى قمة مسار تأرجحها تصبح كل من إزاحتها الرأسية وطاقة وضعها PE قيمًا 
عظميى، في حين تكون طاقتها الحركية صفيرًا؛ لأن سرعتها صفر. وهذه النقطة في الحركة 
الموضّحة في الش�كل 10b-7 تشيبه الحالة التي يكون فيها للمكثف أكبر شيحنة، في حين 

يكون التيار في الملف صفرًا.
 PE الطاق��ة في دائ��رة المكث��ف والملف  كما درسيت في الفقرة السيابقة تكون طاقية الوضع
لبنيدول أكيبر ميا يمكين عندميا تكيون إزاحتيه الرأسيية أكبر ميا يمكين. وتكيون طاقته 
 KE أكبر ما يمكن عندما تصبح سرعته المتجهة أكبر ما يمكن. ويكون مجموع KE الحركية
و PE –الطاقة الكلية-ثابتًا خلال حركة البندول. في دائرة الملف والمكثف، يحتوي كل من 
المجيال المغناطيسي المتولد في الملف والمجال الكهربائيي المتولد في المكثف على طاقة. عندما 
يكيون للتيار قيمة عظمى يكون للطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي قيمة عظمى، وعندما 
يصبح التيار صفرًا يكون للمجال الكهربائي في المكثف قيمة عظمى، وتصبح الطاقة جميعها 
ممثلة في المجال الكهربائي. وتكون الطاقة الكلية للدائرة )مجموع طاقتي المجالين الكهربائي 
والمغناطييسي والطاقية الحراريية الضائعية في الأسيلاك، والطاقية المحمولة بعيدًا بواسيطة 
الموجات الكهرومغناطيسيية المتولدة( مقدارًا ثابتًا. وتسيمى الطاقة التي تحمل أو تشيع على 

شكل موجات كهرومغناطيسية الإشعاع الكهرومغناطيسي.
كيما يتوقيف البندول المتأرجيح في نهاية المطاف إذا تيرك وحده، فإن الذبذبيات الناتجة عن 
دائيرة المليف والمكثيف تتخامد بعد فترة بسيبب مقاومية الدائيرة. ويمكين المحافظة على 
الاهتيزازات في النظامين عن طريق إضافة مصدر طاقة؛ فالتأثير بدفعات خفيفة في أوقات 
مناسبة سيحافظ على تأرجح البندول واستمراره في الاهتزاز. ويحدث أكبر سعة للتأرجح 

عندما يتطابق تردد الدفعات مع تردد حركة التأرجح، وهذا هو شرط الرنين.

I




PE = 0
KE = 

B




PE = 
KE = 0

E
++++

----

a b

اأ�شباه المو�شلات م�شادر موجات  لقد كان للمصادر شبه الموصّلة الدور الأكبر في إحلال 
مصيادر الميكروويف ذات القدرة المتوسيطة محل مصادر ميكرووييف أخرى ذات قدرة 
منخفضة. ومن هذه المصادر "مذبذب غان"، وهو شبه موصّل غير نقي من نوع n أمكن 
صنعه ليهتز عند التأثير فيه بمجال كهربائي قوي. وعندما يكون منحازًا كهربائيًّا فإنه يبدي 
مقاومة سيالبة )زيادة الجهد تسيبب نقصيان التيّار(. هناك مصيادر أخرى للميكروويف 
تصنع من أشيباه موصّلات تتضمّن ترانزستور ميكروويف ودايود. وتستخدم الأنابيب 
المفرّغة في صناعة المذبذبات ذات القدرة الكبيرة، كتلك الموجودة في أفران الميكروويف.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم

 ا ساب� ا لم سنامف الال 
 اال�ست سا�ال ا  ا�س ا  ستم
 ا ةل   ال ا س االت ن

ةاة ا س�م ل  

مناق�شة
�شوؤال  اسأل الطلاب: كيف يعمل المحول؟ واطلب 
إليهم أن يحدّدوا الجزء الكهربائي، والجزء المغناطيسي فيه.

الإجاب��ة  تعمل المحيوّلات الكهربائيية على تحويل 
القيدرة المتردّدة من جهد محيدّد إلى جهد آخر بالتردّد 
نفسيه، ويوجيد داخل المحيوّل عدة ملفّيات ملفوفة 
عيلى قلب مغناطيسي. توصل الخطيوط الداخلة إليه 
بالمليفّ الابتدائي، بينما توصّل الخطوط الخارجة منه 
بالملفّ الثانوي، وبهذه الطريقة تخرج خطوط القدرة 
الكهربائية من المحطة الفرعيّة إلى الحيّ. ويولّد التيار 
ا حول  المار في الملفّ الابتدائي تدفّقًا مغناطيسيًّا متغيّرً
القلب المغناطيسي، يغير اتجاهه كل دورة مولدًا تيّارًا 
متناوبًا AC في الملفّات الثانوية. يعتمد التغيّر في الجهد 

م 2   على عدد اللفّات في كل  من الملفّين. 

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
اأفران الميكروويف  قد يعتقد بعض الطلاب أن موجات 
الميكروويف في فرن الميكروويف تثير الرنين الطبيعي 
في المياء وتهيّجيه. إن تردّد فيرن الميكروويف أقلّ من 
أيِّ رنيين طبيعي في جزيئات المياء المعزولة. وفي الماء 
ا معها  يكون هذا الرنين مشوّهًا إلى درجة يصعب جدًّ
ملاحظته، تمامًا كعزف الآلة الوترية تحت الماء؛ فإنه لا 
يمكنك سماع الصوت المنبعث من الوتر بوضوح؛ لأن 
الماء يحيدّ من اهتزازات الوتر. ففي فرن الميكروويف 
تتعرض جزيئات الماء للمجالات الكهرومغناطيسية 
الكثيفة والمركزة، وغير الرنانة لذلك تسخن المواد التي 
تحوي جزيئات ماء، أما المواد التي لا تحتوي جزيئات 
ماء كالصحن والأكواب فلا تسيخن لعدم احتوائها 

على جزيئات الماء.

تطبيق الفيزياء

22

حرك��ة الناقل في أي المواد الموصلة أو شيبه الموصلة 161.
أو العيوازل يُرجّيح أن تبقى الإلكترونيات في الذرة 

نفسها؟ 
اأ�شب��اه المو�ش��لات إذا زادت درجة الحرارة يزداد عدد 171.

الإلكترونيات الحيرة في أشيباه الموصيلات النقيية. 
فمثلًا زيادة درجة الحرارة بمقدار درجات سييليزية 
في  الحيرة  الإلكترونيات  عيدد  يضاعيف   )8 ˚C(
السيليكون. فهل المرجح أن تعتمد موصلية الموصل 
النقيي، أم شيبه الموصيل غيير النقيي، عيلى درجية 

الحرارة؟ وضح إجابتك. 
عازل اأم مو�شل يستخدم ثاني أكسيد السليكون على 181.

نطاق واسيع في صناعة أدوات الحالة الصلبة. ويبيّن 
 9 eV مخطط حزم الطاقة الخاص به فجوة طاقة بمقدار
بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل. فهل ثاني أكسيد 
السيليكون مفييد أكثير بوصفيه عيازلًا أم موصلًا؟

مو�ش��ل اأم عازل لأكسييد الماغنسييوم فجوة ممنوعة 191.
مقدارهيا eV 8. فهل هذه الميادة موصلة أم عازلة أم 

شبه موصلة؟ 
اأ�شباه المو�شلات النقية وغر النقية إذا كنت تصمم 201.

دائيرة متكاملة باسيتخدام بلورة سيليكون، وأردت 
أن تحصيل على منطقية ذات خصائيص عازلة جيدة 
نسيبيًّا، فهل يجيب أن تعاليج هذه المنطقية أم تتركها 

بوصفها شبه موصل نقي؟
التفكر الناقد يتضاعف عدد الناقلات الحرارية الحرة 211.

التي ينتجها السيليكون عند كل زيادة في درجة الحرارة  
مقدارهيا  C˚ 8 ، ويتضاعيف عدد الناقيلات الحرارية 
الحيرة التي ينتجهيا الجرمانيوم عنيد كل زيادة في درجة 
̊ 13. يبيدو أن الجرمانيوم أفضل  C  الحيرارة  مقدارهيا
للتطبيقيات ذات درجة الحرارة الكبيرة، ولكن العكس 

هو الصحيح. وضح ذلك.

1-10 مراجعة

العوازل.161

شيبه الموصل النقي؛ لأن مصدر موصليتها جميعها هو الإلكترونات .171
ا، بينما تعتمد المادة شبه الموصلة المعالجة على الشحنات  المحررة حراريًّ
التي يكون مصدرها المعالجات )الشوائب(، والتي تعتمد قليلًا على 

درجة الحرارة. . 

عازل.181

عازل.191

نتركها كشبه موصل نقي..201

ا أقل كثييًرا عند أي درجة .211 إن السيليكون يُظهر نواقل محيررة حراريًّ
حرارة، حتى لو كان معدل تغير إنتاج الناقل الحراري كبيًرا بالنسيبة 

له.

1-10 مراجعة

التقويم.31
التحقق من الفهم

ف��رق الجه��د  اسيأل الطيلاب مياذا يحدث لقيراءة 
فولتميتر موصول ميع طرفي وصلتيين متصلتين معًا 
من السيليكون، إحداهما من النوع n والأخرى من 
النوع P؟ سيتكون قيراءة الفولتمتر صفيرًا؛ لأنه لن 
م 2  يكون هناك شحنة كلية على أي من القطعتين.  

التو�شع 
م�شع��ات الحرارة  أزل الغطياء الخارجي عن وحدة 
معالجة جهاز حاسيوب شيخصي، وأشر إلى مشعاع 
الحرارة المثبت فوق رقاقة المعالجِ. واسيأل الطلاب: 
ما الغرض الذي يؤديه هذا المشيعاع؟ يوفر مشيعاع 
الحيرارة مسيارًا للمقاومة الحراريية المنخفضة. تزيد 
مشيعات الحرارة الإلكترونية من معدل نقل الحرارة 
مين الأدوات الإلكترونية كالترانزسيتور أو الدائرة 
المتكاملية إلى الهيواء المحيط. إن رقاقات السيليكون 
الخاصية بالحاسيوب تحيدث أخطياءً أو تتوقف عن 
ا؛ لأن الناقيلات  العميل إذا أصبحيت سياخنةً جيدًّ

م 2  الحرارية تزداد بازدياد درجة الحرارة.  

106

م�شادر المعلم في غرفة ال�شف
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اإدارة الأن�شطة في مختبر الفيزياء
يُعد مختبر الفيزياء مكانًا آمناً لإجراء التجارب إذا ما تم اتخاذ تدابير الحيطة 
وتقدم  طلابك،  وسلامة  سلامتك  مسؤولية  تتحمل  أن  وعليك  والحذر. 

لهم قواعد السلامة التالية لتجنب وقوع أي حادثة في المختبر: 

1.   يجب أن يستخدم مختبر الفيزياء للعمل الجاد. 
2.   لا تقم بإجراء أي من التجارب غير المصرح بها، واحصل دائمًا على إذن 

من معلمك. 
3.  ادرس التجربة قبل مجيئك إلى المختبر، واسأل معلمك إذا كان لديك 

شك أو استفسار حول أي خطوة.
الحريق،  طفاية  مكان  واعرف  لك،  المقدمة  السلامة  أدوات  4.   استخدم 
السلامة،  بمواد  وقائمة  الكهرباء  وقواطع  للحريق،  المقاومة  والبطانية 

وموقع غسل العيون، وصندوق الإسعافات الأولية. 
5.   ارتد دائمًا أدوات السلامة المناسبة كالنظارات الواقية، ومعطف المختبر، 

وانتعل أحذية السلامة. 
6.  بلّغ معلمك على الفورعن أيّ حادث أو إصابة أو أي خطأ في الخطوات. 
7.   أخمد النيران باستخدام بطانية مقاومة للحريق، وإذا تعرضت الملابس 
للحريق فأخمدها بالبطانية أو بمعطف، أو ضعها تحت الدش، دون أن 

تركض على الإطلاق. 
8.   تعامل مع المواد السامة والقابلة للاشتعال أو المشعّة بإشراف مباشر من 
معلمك. وإذا سكبت حامضًا أو مادة كيميائية تسبب التآكل فأزلها حالًا 
باستخدام الماء. ولا تتذوق أي مادة كيميائية، ولا تسحب أي مادة سامة 
بواسطة أنبوب زجاجي باستخدام الفم، واحفظ المواد القابلة للاشتعال 

بعيدًا عن مصادر اللهب. 
9.  ضع الزجاج المكسور والمواد الصلبة في الحاويات المخصصة لها. 

واحتفظ بالمواد غير الذائبة في الماء خارج المغسلة.
أن  وتأكد  فقط.  معلمك  إشراف  الكهربائية تحت  الأدوات  استخدم    .10

المعلم قد تفحص الدائرة الكهربائية قبل أن تُغلقها. 
التوصيلات  وفصل  الغاز،  وأسطوانة  الماء  صنبور  إغلاق  من  11.   تأكد 
الكهربائية بعد الانتهاء من التجربة، ونظّف مكان عملك، وأعد جميع 

المواد التي استخدمتها إلى أماكنها المناسبة. 

ال�شلامة في المختبر
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الإ�شعافات الأولية في المختبر
رموز  خلال  من  ذلك  إلى  يشار  فسوف  به  خاصة  سلامة  احتياطات  يتطلب  الفيزياء  مختبر  كان  إذا 

السلامة، انظر رموز السلامة في بداية الكتاب.

اطلب إلى الطلاب تقديم تقرير عن الحوادث والجروح والمواد المسكوبة جميعها أينما لزم.

وعلى الطالب اأن يعرف: 
أساليب السلامة في العمل المختبري. �
كيفية تقديم تقرير بحادث، أو إصابة أو جرح أو مادة مسكوبة؟ ومتى يقدمه؟ �
مكان مواد الإسعافات الأولية ومستلزماتها، وإنذار الحريق، والهاتف، والمسؤول في إدارة المدرسة. �

ال�ستجابة الآمنة الموقف 
سكب الماء على الإصابة بشكل كثيف.الحروق

اتباع التعليمات والإرشادات الموجودة في صندوق الإسعافات الأولية. الجروح والكدمات

الصدمة الكهربائية
تزويد المصاب بالهواء المنعش، ووضعه بشكل مائل بحيث يكون رأس المصاب منخفضًا عن باقي الجسم، 

ا، وتغطية المصاب ببطانية ليبقى دافئًا.  وإجراء عملية التنفس الاصطناعي إذا كان ذلك ضروريًّ

استدعاء الإسعاف فورًا.الإغماء أو الانهيار

الحريق
إغلاق صنابير الغاز وإخماد ألسنة اللهب جميعها، ولف الشخص المحترق ببطانية الحريق، واستعمال طفاية 

الحريق لإخماد النار. واستدعاء رجال الإطفاء عند الحاجة. لا يجب استخدام الماء لإطفاء الحريق. لأن الماء ربما 
يتفاعل مع المواد المحترقة مما يتسبب في ازدياد الحريق.

اغسلها بكمية كبيرة من الماء مدة 15 دقيقة على الأقل، وقم بإرسال المصاب إلى المستشفى.وجود مادة مجهولة في العين

ملاحظة العامل السام المشتبه به، والاتصال بمركز مراقبة السموم للحصول على مضاد التسمم )الترياق(. التسمم

النزف الشديد
استخدام قفازات مطاطية خاصة، والضغط باليد أو بمادة ضاغطة مباشرة على الجرح، وطلب المساعدة الطبية في 

الحال. 

الحروق الناتجة عن انسكاب مواد حامضية
غسل المنطقة المصابة بالحمض بكمية كبيرة من الماء، واستخدام رشاش ماء آمن، واستخدام كربونات الصوديوم، 

 )NaHCO3 أو صودا الخبيز )بيكربونات الصوديوم

استخدام حمض البوريك H3BO3، وغسل المنطقة بكمية كافية من الماء.الحروق الناتجة عن انسكاب مواد قاعدية

لا تنزع الجسم المخترق، واحفظ المصاب ساكنًا، وسيطر على النزف واطلب المساعدة الطبية. أجسام حادة تخترق الجلد

ال�شلامة في المختبر
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قائمة التجهيزات
هذه قوائم الأدوات التي يمكن أن تساعدك على إعداد مختبرات الفيزياء للسنة كاملة. والكميات المذكورة في الجدول أدناه لمختبر الفيزياء والتجربة 
والتجارب الصغيرة الإضافية، وهي الكميات القصوى اللازمة لمجموعة واحدة من الطلاب لعام كامل والكميات الخاصة بالتجارب الاستهلالية هي 
الكميات القصوى التي ستحتاج إليها لعمل العروض كافة. الأجزاء )البنود( التي يلزمك استخدام الأداة فيها موضوعة بين قوسين في القائمة. ارجع إلى 

مخطط الفصل قبل الحصول على قائمة بالأجهزة والأدوات لكل نشاط مختبري في كل فصل.
مواد غير م�شتهلكة

المادة
التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء )الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض(

تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

 ف)8(  مصباح كهربائي شفاف مع قاعدته

ف)8( مفتاح تحكم

ف)8(ثلاث كرات فلزية

ف)8(ف)9( )1-9(   ف9 )2-9(محزوز حيود

U ف)8( )1-8(ف)8(مجرى على شكل حرف

ف)8( )1-8(ف)8(كتب مختلفة

مسطرة مترية
ف)8( ف)9( 

ف)11(
100 ml ف)8( )1-8(وعاء مخبري

ف)8( )1-8(مصباح كهربائي وماض

ف)8( )1-8(مرشحات ضوئية حمراء، وخضراء، وزرقاء

ف)8( )1-8(ميزان حساس مدرج بسنتمجرام أو ميليجرام

ف)9( )1-9(جهاز عرض شرائح

4 علب أفلام بلاستيكية صغيرة وغير شفافة 
ومدرجة

ف)8( )8-1(

ف)8( )1-8(كشاف كهربائي

10 cm 2 و cm  ف)8( )1-8(شريط من الزنك أبعاده

ف)8( )1-8(مصدر ضوء فوق بنفسجي

ف)9( منشفة أو قطعة قماش كبيرة

ف)9( )1-9(سكين
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قائمة التجهيزات
المادة

التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء )الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض(
تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

ف)9( )1-9(  ف)9( )2-9(شاشة

ف)9( قطع معدنية مختلفة

12mm ف)9( )1-9(كرة فولازية نصف قطرها

ف)9( )1-9(أنابيب تفريق الغاز

ف)9( )1-9(مروحة طاولة كهربائية

ف)9( )1-9(مؤشر ليزر

ف)11( 6-3 مغانط سيراميك أسطوانية

6-3 أقراص من الخشب أو الألمومنيوم حجمها 

مماثل للمغناط
ف)11(

ف)11( )2-11( 50 قطعة نقدية فلزية

ف)11( )2-11( أنبوب جايجر مع العداد

ف)11( )2-11( كأس كبيرة

ف)11( )3-11( ف)11(مصادر مشعة اصطناعية مختومة )ألفا وبيتا وجاما(

ف)11(عداد إشعاع أو جهاز رصد الإشعاع

ف)10( ف)11(ساعة إيقاف

ف)11( )3-11( غرفة سحابة إلكترونية صغيرة

ف)11( )3-11(مصدر ألفا على إبرة

ف)7( )1-7(أنبوب الأشعة المهبطية

ف)7( )2-7(ملف تسلا الحثي )ملف رومكورف(

 ف)10( )2-10(خلية شمسية متصلة بقطبين كهربائيين

 ف)7( )2-7(سماعة صوت مزود بأسلاك توصيل

 ف)7( )1-7(قضيب مغناطيسي عدد 6

) 6 mm ،9 mm ( كرات فولاذيّة صغيرة أقطارها)ف)7( )2-7 



5N

قائمة التجهيزات
المادة

التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء )الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض(
تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

ف)7( ف)7( )2-7(ف)7(مذياع AM.FM يعمل بالبطاريّة 

ف)7(ف)7( )2-7(مصباح كهربائي صغير عدد 2 مع قاعدة لكل منهما

 ف)7( )1-7(جهاز تحكم عن بعد للتلفاز

 ف)7( )1-7(ملفّ سلكي

ف)7(صندوق من أسلاك مشبكة

 ف)7( )1-7(  ف)7( )2-7(مغناطيس قوي

 ف)7( )1-7(جلفانوميتر مخصص للعرض

 ف)7( )1-7(مسطرة طولها )cm 30( وبها مجرى

 ف)7( )1-7(راسم ذبذبات

ف)7( صندوق فلزي

ف)7( شاشة فلزية

ف)7( مكبس ورق

ف)7( )2-7(شبك سياج

500 mL ف)10(ف )10( )1-10(أسطوانة مدرجة

9-12 V AC  ف)10(مصدر قدرة متردد

330 Ω ، 470 Ω ف)10(مقاوم

دايود مشع للضوء ذي لونين أحمر - أخضر قدرته 1Wأو 
½ W)10-1( )10( ف

ف)10(أسلاك توصيل

ف )10( )1-10(جهاز ستروبوسكوب يدوي

ف )10( )1-10(خلية ضوئية

ف )10( )1-10(جهاز أوميتر
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مواد م�شتهلكة

المادة
التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء)الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض(

تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

ف)8(أقلام ترقيم ملونة

ف)8(لاصقات ملونة

ف)8(كحول إيزوبروبيلي

ف)8( )1-8(ماء

10 g ف)8( )1-8(فلورسين

ف)8( )1-8(حلقات معدنية

ف)8( )1-8(كرة معدنية

مواد لشحن الكشاف بشحنة موجبة وأخرى بشحنة 
سالبة

ف)8( )8-1(

ف)9(صندوق كرتون

ف)9(ثلاث كؤوس ورقية صغيرة ومتماثلة

ف)9(200 كرة صغيرة

ف)9( )1-9(ف)9(قطع ورقية كبيرة مثل ورقة صحيفة طولها مِثلا عرضها

ف)9( )1-9(طبق قليل العمق

ف)9( )1-9(شفافيات

ف)9( )1-9(قطع من الورق المقوى

ف)11( )1-11(شريط لاصق ذو وجهين

ف)11( )1-11(ورق

ف)11( )1-11(ف)11(شريط لاصق

ف)11( )1-11(صفيحة رقيقة من الألومنيوم والرصاص

ف)11( )1-11(2 كيلو جرام ثلج جاف

ف)11( )1-11(أقلام رصاص ملونة

قائمة التجهيزات
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المادة
التجربة اأو التجربة الإ�شافيةمختبر الفيزياء)الكمية لكل مجموعة اأو تجربة  عر�ض(

تجربة ا�شتهلاليةاأو العر�ض ال�شريع

ف11 )1-11(كحول

ف)7( خرائط للمنطقة المحلية والمناطق المجاورة

ف)7( )1-7(كرات صلصال

ف)8( ف)7(شريط لاصق

ف)7(لفافة من رقائق الألومنيوم

ف)7(أكياس تحمي من التفريغ الكهربائي

ف)7(صندوقان صغيران من الكرتون

ف)7( قفازات جلدية

قائمة التجهيزات
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يقدم دليل المعلم للفيزياء مادة مساندة وغنية تمكّنه من إثراء المادة 
التعليمية أثناء شرحها. 

الملف الخاص بمصادر الفصول يشتمل كل كتاب منها على ما يلي: 
	 ورقة عمل التجربة  

	 ورقة عمل مختبر الفيزياء   
	 دليل مراجعة الفصل   
	 اختبار قصير للقسم   

	 تعزيز الفهم  
	 الإثراء  

	 الشرائح وأوراق العمل   
	 تقويم الفصل متضمناً ثلاثة مستويات من الصعوبة   

دليل التجارب العملية 
تُبرز  حيث  إضافية،  تجارب  على  العملية  التجارب  دليل  يشتمل 
السلامة  احتياطات  المواد، ومعلومات حول  قائمة  المعلم  نسخة 
في المختبر، وثوابت وقواعد فيزيائية مفيدة، وإجابات التجارب. 

مواد اإثرائية داعمة
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ق�شم العلوم الطبيعيةق�شم العلوم الطبيعيةق�شم العلوم الطبيعية
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الحلول والم�شائل 
الإجابات

بالتفصيل  والحلول  الإجابات  على  المسائل  حلول  دليل  يشتمل 
التقويم،  ومسائل  التحفيز،  ومسائل  التدريبية،  المسائل  من  لكل 
إضافة إلى مسائل إضافية في نهاية كل كل فصل من فصول الكتاب.

اختبار مقنن تدريبي
اختب�ارات الفيزي�اء التحضيري�ة يشيتمل عليى صفحتين من أسيئلة 
الاختيار من متعدد لكل فصل من فصول الكتاب. وحلولها متضمنة 

في نهاية الكتاب.

دعم الريا�شيات
تطبيق معلومات  يساعدالطلاب على  الفيزياء  الرياضيات مع  ربط 

رياضية رئيسة، ومهارات في حل مسائل فيزيائية.
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طرائق تدري�ض متنوعة
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنشيطة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.

   

افتتاحية الف�شل 

11 ت�شف عمل أنبوب الأشعة المهبطية..
21 المشيحونة . التفاعيل بيين الجسييمات  مسيائل تتضمّين  تح��لّ 

والمجالات الكهربائية والمغناطيسيية في أنبوب الأشعّة المهبطيّة 
ومطياف الكتلة.

31 ��ح كييف يعمل مطياف الكتلة على فصيل الأيونات ذات . تو�شّ
الكتل المختلفة.

تجارب الطالب
تجرب��ة ا�شتهلالية مذيياع FM/AM، وخرائيط للمنطقية 

المحليّة والمناطق المجاورة.
تجربة اإ�شافية أنبوب أشعة مهبطية صغير مع مصدر قدرة، 

وقضيب مغاطيسي ضعيف.
عر�ض المعلم 

تجربة كرة صلصال، ومسيطرة طولهيا cm 30 وفيها مجرى، 
وكرة فولاذية قطرها mm 6، ومغناطيس قوي.

عر���ض �شري��ع  راسيم ذبذبيات قدييم صاليح للاسيتعمال، 
ومغناطيس قوي.

41 ت�شف كيف تنتر الموجات الكهرومغناطيسية في الفضاء..
51 تحلّ مسائل تتضمّن خصائص الموجات الكهرومغناطيسية..
61 ت�ش��ف العواميل المؤثّيرة في قيدرة الهوائيي على التقياط موجة .

كهرومغناطيسية بطول موجيّ محدّد.

71 تحلّ مسيائل تتضمّن انتشيار الموجات الكهرومغناطيسيية في .
المواد العازلة للكهرباء.

تجارب الطالب
تجرب��ة اإ�شافية خليّة شمسيية ميع قطبين كهربائيين، وسيمّاعة 
صغيرة مزوّدة بأسيلاك توصيل، وورقة، وجهاز تحكم في التلفاز، 

وجهاز راسم ذبذبات )اختياري(.
بالبطاريية،  يعميل  صغيير   AM-FM الفيزياء مذيياع  ت��بر 
صندوقان صغيران مين الكرتون، صندوق فلزي أو علبة بغطاء، ورق 
ألومنييوم، أكياس تحمي من التفريغ الكهربائي )كالمسيتخدمة في حماية 
قطع الحاسيوب(، أسيلاك مشيبكة، شريط لاصيق، قفيازات جلدية، 

مكبس.
عر�ض المعلم

عر�ض �شريع مذياع AM محمول، وقطعة من شبك السياج.
عر���ض �شريع مغناطيس كبيير، وجلفانومتر مخصّيص للعرض، 

وملفّ سلكي.

     1 7-1

    1 7-2
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777 الف�شلالف�شلالف�شل

م��ا ال��ذي �شتتعلم��ه في ه��ذا 
الف�شل

المجيالات 	  اسيتخدام  كيفيية  معرفية 
الكهربائيية والمجيالات المغناطيسيية 
المتفاعلية معًيا لتحدييد كتيل كل من 
الإلكترونات والذرات والجزيئات. 

الموجيات 	  تولييد  كيفيية  توضييح 
الكهرومغناطيسية وانتشارها في الفراغ 

واستقبالها.

الأهمية
تؤدي العديد من الموجات الكهرومغناطيسية 
- بدءًا من موجات الراديو والتلفاز وحتى  
موجيات الميكرووييف والضيوء المرئي 
ا في حياتنا. والأشعة السينية - دورًا حيويًّ
مستقبلات القطع المكافئ تصمّم أطباق 
القطع المكافئ اللاقطة لاستقبال موجات 
الراديو من الأقمار الاصطناعية التي تدور 
على بعد مئات الكيلومترات فوق سطح 
الأرض، ومن الأجسام الموجودة خارج 

النظام الشمسي.

ر ◀ فك
حصلت أطباق القطع المكافئ على اسيمها من 
شكل السطح العاكس الذي يكون في صورة قطع 
مكافئ. لماذا تكون أطباق القطع المكافئ اللاقطة 
ا لاستقبال إشارات التلفاز الضعيفة؟ مناسبة جدًّ

الكهرومغناطي�شية
Electromagnetism

الف�شل
7 

نظرة عامة اإلى الف�شل
ستتوسيع في هيذا الفصيل في استكشياف المجالات 
الموجيات  وسيتوضّح  والمغناطيسيية،  الكهربائيية 
الكهرومغناطيسيية، ومنها موجات الراديو وأشيعة 
جاميا، بدلالة اهتزاز الموجات الكهربائية والموجات 
المغناطيسيية. وعلى الرغم من أن معظم الإشيعاع في 
الكيون خارج حيدود الإدراك الحسّي للإنسيان، إلا 
أنيه قد اخترعيت أدوات لإنتاج وقيياس جميع أنواع 

الموجات الكهرومغناطيسية.

فكّر
المسياحة السطحية لأطباق الاسيتقبال كبيرة لتكون 
القادمية  الضعيفية  قيادرة عيلى تجمييع الإشيارات 

وتركيزها، مما يجعلها أسهل للكشف والاستقبال.

◄  

النظير   ·

مطياف الكتلة  ·

الموجات الكهرومغناطيسية   ·

العوازل الكهربائية   ·

الهوائي   ·

الطيف الكهرومغناطيسي   ·

الإشعاع الكهرومغناطيسي  ·

الكهرباء الإجهادية  ·

الُمستقبلِ  ·

الموجيات  انتقيال  فكيرة  الهدف توضييح 
الكهرومغناطيسية وبثها مسافات بعيدة.

 ،FM/AM مذيياع  والأدوات   الم��واد 
وخرائط للمنطقة المحليّة والمناطق المجاورة.

ا�شراتيجيات التدري�ض
تجيرى التجربية في ييوم فيه بيرق فإذا لم   ·

يكن هنياك برق فاتصيل بهاتف خلوي 
مين هاتيف آخير. اطليب إلى الطيلاب 
ضبط المذياع على تردد، بحيث لا يكون 
هنياك بيث لأي محطية، واطليب إليهم 
الإصغاء لتشيويش يشيبه الضجيج مدة 

10-5 دقائق. يجب أن يسيمع الطلاب 

عين  ناتجية  وفرقعيات  خشخشيات 
التفريغات الكهربائية للبرق.

الإنترنيت   · مواقيع  مين  العدييد  توفّير 
بعيض  إشيارات  حيول  معلوميات 
المحطيات الإذاعية وتردداتها وأسيمائها 

ومواقعها.

سيتؤثّر القدرة التي تبثّ فيها المحطة في   ·
النتائج أيضًا.

تجربة ا�شتهلالية

8



 طات الإذاعة من اأين تب
�شوؤال التجربة  إشارات الراديو موجات كهرومغناطيسية. 
كم تبعد أجهزة الإرسيال التي تبث إشيارات محطة الإذاعة 

على حزمة موجات AM والتي يمكنك الاستماع إليها؟

A B C D E F G H I J K L M N
  

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

ميدى تيردد موجات الرادييو في حزمية AMيكون بين 11.
kHz 540 وkHz 1690. اعمل جدولاً للبيانات يتضمن 

أعمدة ليكل من التردد )kHz(، واسيم محطة الإذاعة، 
 .)km( وقوة الإشارة، والموقع، والبعد

شيغّل المذياع، واضبطه على التردد kHz 540، واضبط 21.
ارتفاع الصوت عند مستوى معتدل.

جمع البيانات ونظمها عدّل التردد ببطء إلى أن تسمع محطة 31.
إذاعة تبث بوضوح. أصغ إلى البث فترة قصيرة لتسمع 
ما إذا ذكرت المحطة إشارتها واسمها. ودوّن في جدول 
البيانات كلاًّ من: تردد المحطة، وقوة الإشارة من خلال 
جودة الصوت)قوية، متوسطة، ضعيفة( واسم المحطة.

.41 AM كرّر الخطوة 3 حتى تصل إلى أعلى تردد في حزمة الي
.1690 kHz ،لموجات الراديو

حدّد الميكان الذي تبث منه كل محطة إشياراتها، ودوّن 51.
اسم المدينة التي تبث منها كل محطة في جدول البيانات.

ق�ض با�شتعمال الوحدات الدولية SI باستخدام الخرائط، 61.
حدّد مواقع المدن التي تبث منها محطات الإذاعة، وقدّر 
بُعيد هذه المدن عنيك، ودوّن ذلك في جدول البيانات.

التحليل 
ما بُعد أبعد محطة راديو عنك يمكنك التقاط موجاتها؟ وهل 

يؤثر بُعد محطة الإرسال في قوة إشارتها؟

التفك��ر الناق��د  يؤثير تغييير موقيع الهوائيي غالبًيا في قوة 
إشيارة المحطة. ما دلالة ذلك على طبيعة موجات الراديو؟

لعلك استخدمت أو سمعت ببعض الرموز والمصطلحات، مثل موجات 
الرادييو القصيرة، وموجيات الميكروويف، وإشيارات التلفاز UHF و 
VHF، رغيم أنيك قد لا تعيرف المعنى الدقييق لها؛ فكل منها يسيتخدم 

لوصيف أحد أنيواع الموجات الكهرومغناطيسيية التي تبيث عبر الهواء 
لتيزوّدك بأشيكال مختلفة من الاتصيالات منها المذيياع والتلفاز. وجميع 
هذه الموجات تتكون من مجالات كهربائية ومغناطيسية تنتر في الفضاء.
ومفتاح فهم سيلوك هذه الموجات هو فهم طبيعة الإلكترون. لماذا؟ لأن 
الموجات الكهرومغناطيسيية تنتج عن مسيارعة الإلكترونات؛ فشيحنة 
الإلكيترون تنتج مجيالات كهربائية، وتُنتج حركته مجالات مغناطيسيية. 
تبث هيذه الموجات وتلتقط بالهوائيات؛ وهي أدوات مصنوعة من مواد 
تحتيوي عيلى إلكترونيات أيضًا. ليذا يعدّ تعيرف خصائيص الإلكترون 
الخطيوة المنطقيية الأولى لفهم كيفيية توليد الموجات الكهرومغناطيسيية 

وانتشارها واستقبالها واستخدامها في العديد من الأجهزة.

 الأهداف 
	 ت�شف عمل أنبوب الأشعة المهبطية. 

	  تحل مسائل تتضمن التفاعل بين الجسيمات 
المشحونة والمجالات الكهربائية والمغناطيسية في 

أنبوب الأشعة المهبطية ومطياف الكتلة. 
	  تو�شح كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل 

الأيونات ذات الكتل المختلفة. 
 المفردات

النظير 
مطياف الكتلة

 الأهداف 
ت�شف عمل أنبوب الأشعة المهبطية.  	

تحل مسائل تتضمن التفاعل بين الجسيمات  	
المشحونة والمجالات الكهربائية والمغناطيسية في 

أنبوب الأشعة المهبطية ومطياف الكتلة. 
تو�شح كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل  	

الأيونات ذات الكتل المختلفة. 
 المفردات

النظير 
مطياف الكتلة

1-7  تفاعلات المجالت الكهربائية والمغناطي�شية والمادة
 Interactions1of1Electric1and1Magnetic1Fields1and1Matter

تفاعلات المجالت الكهربائية تفاعلات المجالت الكهربائية تفاعلات المجالت الكهربائية  777---111
والمغناطي�شية والمادةوالمغناطي�شية والمادةوالمغناطي�شية والمادة

الركيز.11
ن�شاط فّز

م�شار الإلكرون  أحضر راسم ذبذبات قديمًا لا يعمل، 
ثيم أزِل الغطاء الخارجي عنه، وانزع جميع المكثفات 
، مما يجعل  )صِل طرفي المكثّف بسلك لعمل دائرة قَصرْ
فرق الجهد بين طرفي المكثّف قريبًا من الصفر(. اطلب 
إلى الطلاب إنشاء رسم تخطيطي يوضح كيفيّة انبعاث 
حزمة الإلكترونات. يجب أن تتضمن الرسوم صفائح 
الانحراف الأفقية والرأسية. اسأل الطلاب كيف يتغيّر 
مسار الإلكترون؟ يمكن التحكّم في مسار الإلكترون 
عن طريق تغيير الجهد المطبّق على صفائح الانحراف. 

م 2 ب�شري–مكاني

الرب مع المعرفة ال�شابقة
ما يحت��اج الطلاب اإلى معرفت��ه  مفاهيم الكتلة، 
والشيحنة، والقوى من المجالات الكهربائية. وعلى 
الطيلاب فهيم الموجيات قبيل البيدء في هيذا البند. 
وسيستخدم الطلاب أيضًا معادلات الحركة الدائرية.

النتائ المتوقعة  ستختلف نتائج الطلاب؛ 
لأن انتشار موجات الراديو تتأثّر بعدة عوامل، 
منها: الوقت خلال اليوم، والموقع، والتفاعل 
الشيمسّي مع طبقية الغلاف الجيويّ المتأيّنة 
)الأيونوسيفير(. وعمومًيا يجيب أن تكيون 
المحطات الأقرب هيي الأقوى. وقد تكون 
المحطات البعيدة أحيانًا أقوى من تلك القريبة، 
على الرغم من أن إشاراتها تضعف وتتلاشى 

تدريجيًّا.
التحليل قد تسمع في النهار بعض المحطات 
التيي تبعد مئيات الكيلوميترات، وعادة ما 
تكيون الإشيارات القادمية مين المحطيات 

تضعيف  حيين  في  الأقيوى،  هيي  القريبية 
الإشيارات الصادرة عن المحطيات البعيدة 
وتتلاشى. تبثّ الموجات من محطات الإذاعة 
في الاتجاهات جميعها، ويلتقط هوائي المذياع 

آلاف الموجات من مُرسلات عديدة. 
التفك��ر الناقد يضبيط الهوائي ليكون في 
أفضيل  وضيع لالتقاط المزيد مين موجات 
الراديو المنترة في الفضاء حوله؛ ليتم اختيار 
اليتردّد المطليوب. أشر إلى أن موجة الراديو 
مسيتقطبة بقيوة، ويجيب أن يكيون الهوائي 
في نفيس اتجياه المجال الكهربائيي للموجة؛ 

للتفاعل مع الإشارة. 
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Mass of an Electron كتلة الإلكرون
ا لا يمكين رؤيتيه بالعين المجيردة، ولا يمكن  كييف يمكين قياس كتلة جسيم صغيير جدًّ
قياسيها بأكثير الموازين حساسيية؟ كان هيذا هو التحيدي )تحديد كتلة الإلكيترون(؛ فقد 
واجيه الفيزيائييون هيذا التحدي في أواخر القرن التاسيع عر، وتطلَّب الحل سلسيلة من 
الاكتشيافات، فكشيف العالم روبرت مليكان أول قطعة من الأحجية حيث تمكّن مليكان 
من تعليق قطرة زيت مشحونة داخل مجال كهربائي، وموازنتها فيه ليتمكن بعدها من تحديد 
شحنة الإلكترون q، وهي تساوي(C  19- 10 ×1.602) . ثم تمكن العالم البريطاني تومسون 
 ،q وبمعرفة كل من شحنة الإلكترون .q/m من تحديد نسيبة شيحنة الإلكترون إلى كتلته

ونسبة شحنته إلى كتلته تمكن تومسون من حساب كتلة الإلكترون. 
تج��ارب توم�ش��ون م��ع الإلكرون��ات  في عيام 1897 م أجيرى تومسيون أول قيياس تجريبيي 
لنسيبة شيحنة الإلكترون إلى كتلته  باستخدام أنبوب أشيعة المهبط، وهو جهاز يولد حزمة 
إلكترونات. يبين الش�كل 1-7 الإعدادات المسيتخدمة في التجربية. ولتقليل التصادمات 
بيين الإلكترونيات وجزيئيات الهيواء؛ فيرّغ تومسيون الأنبوب مين الهواء بدرجية كبيرة.

V

B

E

 
















باسيتخدام فرق جهيد كبير بين المهبيط )الكاثود( والمصعيد )الأنود( داخل أنبوب أشيعة 
المهبيط يتوليد مجيال كهربائيي، فتنبعث الإلكترونيات من المهبط، وتتسيارع نحيو المصعد 
بالمجيال الكهربائيي، فتمر بعض هذه الإلكترونات من خلال شيقوق موجودة في المصعد 
لتشيكل حزمية ضيقة، وعندما تصل هيذه الإلكترونات إلى نهاية الأنبيوب تصطدم بطلاء 

فلورسنت فتسبب توهجها.
اسيتخدم تومسيون مجيالات كهربائيية وأخيرى مغناطيسيية لتولييد قيوة تؤثير في حزمية 
الإلكترونيات المارة في الأنبيوب وتحرفها. ويكون المجال الكهربائيي E - الذي تم توليده 
عيين طريق صفيحتين مشيحونتين ومتوازيتيين - متعامدًا مع اتجاه حزمية الإلكترونات، 
وينتيج قيوة مقدارهيا qE تؤثر في الإلكترونيات وتحرفها إلى أعلى نحيو الصفيحة الموجبة. 
أميا المجيال المغناطييسي الناتج عين مغناطيسيين كهربائيين فهيو متعامد ميع كل من اتجاه 
الحزمية واتجياه المجيال الكهربائي. ولعليك تتذكر مماّ درسيته سيابقًا أن القيوة الناتجة عن 
المجال المغناطيسي تتعامد مع كل من المجال المغناطيسي واتجاه حركة الإلكترونات، لذلك 
ينتيج المجيال المغناطييسي B قوة تسياوي Bqv )حيث تمثيل v سرعة الإلكيترون( تؤثر في 

الإلكترونات، وتحرفها إلى أسفل.

سنة  سة   سق  7-1 ال�ش��كل   
 ابا�ست  لا  تت  ا  لال
 ومسو  او السة 
 اا م  ا�ست ق ةا
الباة سا الا اسوة 
الال مة   اسم    تل

لة الت اما م
ارجع اإلى دليل التجارب العملية

التدري�ض.21

الطيلاب  � اسيأل  الإلك��رون   م�ش��ار 
بعنايية،   7-1 الش�كل  يتفحصيوا  أن 
هيل يسيمح أنبيوب الأشيعّة المهبطيّة 
للعلماء برؤية الإلكترونات؟ لا، يرون 
فقيط الضيوء المنبعث نتيجية اصطدام 
الإلكترونيات بالطيلاء الفليوري. إن 
ا إلى درجة أن  الإلكترونات صغيرة جدًّ
العين البرية لا يمكنها كشفها أو رؤيتها. 
ووجودها معروف من الملاحظات غير 
المباشرة. اطلب إلى الطلاب رسم مسار 
الإلكترونات تحت ظروف مختلفة، مثل 
إزالة صفيحة الانحراف الموجبة الشحنة أو 
إزالة صفيحة الانحراف السالبة الشحنة. 

م 1  ب�شري–مكاني

ن�شاط

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
الج�شيم��ات الم�شحون��ة  اسيأل الطلاب: هيل يتأثر 
الجسيم المشحون السياكن الموضوع بين مغناطيسين 
بقوة محصلة؟ لا؛ لأن الجسييم السياكن المشحون لا 

م 2  يتأثّر بأي قوة محصلة من المغناطيسين. 

ا�شتخدام ال�شكل 7-1 ■
اسيأل الطلاب: ما الغرض من الشقوق الموجودة في 
صفيحية المصعد؟ تعمل الشيقوق عيلى إيقاف جميع 
الإلكترونيات ما عدا المتحركة على الخط نفسيه المارّ 
بتليك الشيقوق. وتشيكّل الإلكترونيات الميارّة من 

م 2  الشقوق حزمة خطيّة مستقيمة. 
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 اساا وسال  7-2 ال�ش��كل 
 اوال e- الة لاال
  سنام ا ا ةتا e

 ال ا م و  ةا ة
ا  ا الاقة  مة �سابستسف اال
 اوال الال ن ةالال

سامت اا 

ويمكن تعديل المجالين الكهربائي والمغناطيسي بحيث تسيلك حزمة الإلكترونات مسارًا 
مستقيمًا دون انحراف. وعند ها تكون القوة المغناطيسية مساوية للقوة الكهربائية ومعاكسة 

   Bqv = qE :لها في الاتجاه. ورياضيًّا يمكن تمثيل ذلك بما يأتي
 v=   Eq  ___  Bq

   =   E __ 
B
بحل المعادلة لحساب v نحصل على ما يأتي:   

تبيين هيذه المعادلة أن القوى تكون متزنة فقط للإلكترونيات ذات السرعة المحددة v. وإذا 
أزييل المجال الكهربائي فسيتبقى القوة الناتجة عن المجال المغناطييسي فقط. وهي عمودية 
على اتجاه حركة الإلكترونات، مما يؤدي إلى خضوع الإلكترونات لتسارع مركزي، فتسلك 
ا نصف قطره يسياوي r. ويمكن كتابة المعادلية الآتية لوصف  الإلكترونيات مسيارًا دائريًّ

Bqv =    mv 2   ___ r   .مسار الإلكترون؛ وذلك باستخدام القانون الثاني لنيوتن في الحركة
وبحل المعادلة لإيجاد q/m  نحصل على المعادلة الآتية: 

 حسيب تومسيون سرعية الإلكترونيات في المسيار المسيتقيم v باسيتخدام القييم المقيسية 
في المجاليين E و B، ثيم قياس المسيافة بيين البقعية المتكونة بواسيطة الحزمة غيير المنحرفة 
للإلكترونيات والبقعية المتكونة عندما أثر المجال المغناطيسي في تلك الحزمة. وبالاسيتعانة 
 r وبمعرفة قيمة .r بهذه المسيافة أوجد نصف قطر المسيار الدائري الذي يسلكه الإلكترون
تمكن تومسيون من إيجاد النسبة q/m. وبعد إيجاد المتوسط الحسابي لعدة محاولات تجريبية 
وجد أن q/m =1.759×  10 11  C/kg، وباستخدام القيمة للنسبة q/m وتعويض مقدار 

q المعروف يمكن  حساب كتلة الإلكترون.
 m=   

q
 ____ 

q/m
   =   1.602×  10 -19  C

 ___________ 
1.759×  10 11  C / kg

   = 9.107×  10 -31  kg  

m≅9.11× 10 -31  kg    

تج��ارب توم�ش��ون م��ع البروتون��ات  اسيتخدم تومسيون أنبوب أشيعة المهبط أيضًيا لتحديد 
نسيبة شيحنة الأيونات الموجبة إلى كتلتها. واستغل حقيقة أن الجسييمات المشحونة بشحنة 
موجبية تخضيع لانحرافيات معاكسية للانحرافيات التي تحيدث للإلكترونيات المتحركة 
داخيل المجيالات الكهربائيية أو المغناطيسيية. ويمكين ملاحظة الاختلاف بيين انحراف 

الإلكترونات والأيونات الموجبة من خلال الشكل 7-2.
لمسيارعة الجسييمات ذات الشيحنة الموجبة في منطقية الانحراف، عكَسَ تومسيون المجال 
الكهربائيي بيين المهبط والمصعد، كما أضاف كمية قليلة من غياز الهيدروجين إلى الأنبوب، 
لها إلى  فعميل المجيال الكهربائي عيلى انتيزاع الإلكترونات مين ذرات الهيدروجيين، فحوَّ
أيونيات موجبة، ثم سيارعها أيونات الهيدروجين أو البروتونات من خلال شيق ضيق في 
المصعد، فمرت الحزمة الناتجة خلال المجالين الكهربائي والمغناطيسي في طريقها نحو نهاية 

الأنبوب.

q
 __ m   =   v __ 

Br
نسبة الشحنة إلى الكتلة في أنبوب تومسون       

نسبة شحنة الإلكترون إلى كتلته في أنبوب تومسون تساوي سرعة الإلكترون مقسومة 
على حاصل ضرب مقدار المجال المغناطيسي في نصف قطر المسار الدائري للإلكترون.

والمغناطي�شي��ة    الكهربائي��ة  المج��الت  اأث��ر 
 

A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N الهدف  توضح أثر المجالات الكهربائية والمغناطيسية

في الشحنات الكهربائية المتحركة خلالها.

المواد والأدوات  أنبوب أشيعة مهبطية صغير مع 
مصدر قدرة، وقضيب مغناطيسي ضعيف.

الخطوات
صل أنبوب الأشعّة المهبطيّة CRT بمصدر القدرة..11
أمسيك المغناطيس بالقرب من أنبوب الأشعّة .21

المهبطيّة بموازاة الطاولة.
اطلب إلى الطلاب ملاحظة تأثير المغناطيس في .31

حزمة الإلكترونات داخل أنبوب الأشعّة المهبطيّة.
الطيلاب .41 إلى  واطليب  المغناطييس،  اعكيس 

ملاحظة حزمة الإلكترونات مرة أخرى. ينتج 
أنبوب الأشعّة المهبطيّة CRT حزمة إلكترونات 
يمكن ملاحظتها عند اصطدامها بالسطح الداخلي 
المفسفر الموجود داخل الأنبوب. عند الإمساك 
بالمغناطيس بالقرب من أنبوب الأشعّة المهبطيّة 
بموازاة الطاولة فإنه يولّد مجالًا مغناطيسيًّا أفقيًّا 
داخل الأنبوب، وهذا يجعل حزمة الإلكترونات 
تنحيرف إلى أعيلى أو إلى أسيفل. وعند عكس 
المغناطييس سيوف يظهير تأثيير متّجيه القيوة 

المغناطيسية. 
التقويم اطلب إلى الطلاب تلخيص مشاهداتهم، 
يجب أن تعكس الإجابات فهمًا يبيّن أن أحد طرفي 
المغناطيس له مجال مغناطيسي يجذب الإلكترونات، 
ولذليك فهو موجب، والعكس صحيح بالنسيبة 

للطرف الآخر للمغناطيس.

  تجربة اإ�شافية

اأنبوب الأ�شعّة المهبطيّة  )CRT) أنبوب أشعة المهبط أنبوب زجاجي محكم الإغلاق، فيه 
قطبان فلزّيّان، وهو شبه مفرغ من الهواء. وداخل هذا الأنبوب تُثار الإلكترونات الخارجة 
مين القطب، وتتركّز وتتسيارع عن طرييق مجال كهربائي قوي، ثم تميرّ بين صفائح فلزيّة 
أفقية ورأسية مشحونة. ويعمل تغيير فرق الجهد المطبق على الصفائح على انحراف حزمة 
الإلكترونات، واصطدامها بالنهاية الداخلية للأنبوب في مناطق مختلفة، وفي أنبوب الأشعّة 
المهبطيّة المستخدم في التلفاز تظهر الصورة نتيجة فتح وإغلاق دائرة حزمة الإلكترونات 

بسرعة كبيرة في أثناء حركة الحزمة أفقيًّا ورأسيًّا إلى مقدمة أنبوب التلفاز.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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ا على مجال  ن�شف قطر الم�شار يتحرك إلكترون كتلته  kg  31- 10 ×9.11 بسرعة m/s  5 10 ×2.0  داخل أنبوب أشعة المهبط عموديًّ
مغناطيسي مقداره  T  2- 10 ×3.5. فإذا فصل المجال الكهربائي، فما مقدار نصف قطر المسار الدائري الذي سلكه الإلكترون؟

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 .v 	 ارسم مسار الإلكترون، وثبت عليه السرعة 

	 ارسم المجال المغناطيسي متعامدًا مع السرعة. 
نصف  وأضف  الإلكترون،  في  المؤثرة  القوة  اتجاه  	  حدّد 

قطر المسار الذي يسلكه الإلكترون إلى رسمك.
المجهولالمعلوم

v= 2.0  ×10 5  m/s
B=  3.5×10 -2  T
m=  9.11×10 -31  kg
q=  1.602×10 -19  C

r=?

اإيجاد الكمية المجهولة2
استخدم القانون الثاني لنيوتن في الحركة لوصف حركة الإلكترون في أنبوب أشعة المهبط والمعرض لمجال مغناطيسي.

m=  9.11×10 -31  kg  وبالت
 v= 2.0  ×10 5  m/s B=  3.5×10 -2  T 

q=  1.602×10 -19  C

Bqv =   
 mv 2  

 ___ r  

r =   mv
 ___ 

Bq
   

r =   (9.11×  10 -31  kg)(2.0×  10 5  m/s)
  ___________________  

(3.5×  10 -2  T)(1.602×  10 -19  C)
   

r = 3.3 ×  10 -5  m
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �شحيحة وحدة نصف قطر المسار الدائري هي وحدة قياس الطول، ويقاس الطول بالأمتار.  

مث����������ال 1

ا على المجال المغناطيسي المنتظم.  افترض أن الجسيمات المشحونة جميعها تتحرك عموديًّ
ا على مجال مغناطيسي مقداره T 0.60. احسب نصف قطر مساره الدائري. 11. يتحرك بروتون بسرعة m/s  3 10  ×7.5 عموديًّ

لاحظ أن الشحنة التي يحملها البروتون مساوية للشحنة التي يحملها الإلكترون، إلا أنها موجبة. 
.21 .3.0×10 3  N/C  2- 10  ×6.0، قد اتزنت بفعل مجال كهربائي مقداره  T تتحرك إلكترونات خلال مجال مغناطيسي مقداره

ما مقدار سرعة الإلكترونات عندئذ؟
احسب نصف قطر المسار الدائري الذي تسلكه الإلكترونات في المسألة السابقة في غياب المجال الكهربائي. 31.
.41 .4.5×10 3  N/C  0.60 فلم تنحرف بسيبب اتزانها مع مجال كهربائي مقداره T عبرت بروتونات مجال مغناطيسي مقداره 

ما مقدار سرعة هذه البروتونات؟

باسيتخدام هذه التقنية أمكن حسياب كتلة البروتون؛ أي بالطريقة نفسيها التي حسب بها 
كتلة الإلكترون، ووجد أن كتلة البروتون kg  27- 10  ×1.67. واستمر تومسون في استعمال 
هذه التقنية لتحديد كتل الأيونات الثقيلة الُمنتَجة بعد انتزاع الإلكترونات من غازات منها: 

الهيليوم والنيون والأرجون.

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 172 و 173.

الر�شوم البيانية الخا�شة طياف الكتلة  اطلب إلى الطلاب البحث في الناتج النموذجي 
لمطياف الكتلة، وتبسيطه على شكل رسم بياني باستعمال القطع المستقيمة. يبيّن هذا الرسم 
التيار النسيبيّ الناتج عن الأيونات التي تكون نسبة كتلتها إلى شحنتها )الكتلة/الشحنة( 
متغيّرة. يمثل التدريج الرأسّي التيار المستقبل من قبل أداة التسجيل، وكذلك عدد الأيونات 
الواصلية إلى جهاز كشيف الإشيعاع، وكلما كان التيار أكبر كانيت الأيونات أكثر غزارة. 
اطلب إلى الطلاب أن يذكروا مثالًا على الرسيم البيانّي بالقطع المستقيمة لعنصر. يجب أن 
يفسروا معنى الرسيم، وأن يعرضوا كيف تستخدم البيانات لمعرفة متوسط الكتلة الذريّة 

م 3 لغوي  للعنصر. 

تحفيزن�شاط

�شوؤال يتحرك إلكترون كتلته  
kg 31- 10 ×9.11 رأسييًّا وأفقيًّيا خيلال أنبيوب 

تلفاز بسرعة m/s 5 10 ×3.0 في مجال مغناطيسي 
مقيداره T  2- 10 ×6.3. افيترض أن المجيال 
الكهربائيي غيير موجيود، وحيدّد نصف قطر 

المسار الدائري للإلكترون.
Bqv= mv 2 /r الجواب 
r=   mv ___ 

qB
  =    

(9.11× 10 -31  kg)(3.0× 10 5  m/s)
   _______________________  

(1.6× 10 -19  )(6.3× 10 -2  T)
   

r=2.7× 10 -5  m

مثال �شفي

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

انحراف الإلكرون  
الزمن المقدر 10 دقائق

المواد والأدوات راسيم ذبذبات قديم صالح 
للاستعمال، مغناطيس قوي.

الخطوات
ل أدوات التحكم للحصول على أثر ثابت .11 عدِّ

على الشاشة.
قرّب المغناطيس القوي من راسم الذبذبات .21

لبييان كيفية انحراف الإلكترونات بمسيار 
منحنٍ.

11.1.3× 10 -4  m 
21.5.0× 10 4  m/s

31.4.7× 10 -6  m

41.7.5× 10 3  m/s

م�شائل تدريبية
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 ال�شكل  7-3ست ما التة 
 م    سنال  ا  لت
 اا  اا ا ناا
  ةا جا  ةوا اوال
 جا  ةمال  سج a ات
اة  لو ووا  ا  اسف 
 b ةسا الالت  ام م  سنم

The Mass Spectrometer مطياف الكتلة
حيدث شيء مثير للاهتمام عندما وضع تومسيون غياز النيون في أنبوب الأشيعة المهبطية، 
فقيد لاحظ توهج نقطتين مضيئتين على الشاشية بدلاً من نقطية واحدة. وكل نقطة تتوافق 
مع نسيبة من نسيب الشيحنة إلى الكتلة؛ لذلك تمكّن من حسياب قيمتين مختلفتين للمقدار 
q/m. وخلص تومسيون إلى أن  الذرات المختلفة من العنصر نفسه لها خصائص كيميائية 

متماثلية؛ لكن لهيا كتلًا مختلفة. ويطلق على الأشيكال المختلفة لليذرة  والتي لها الخصائص 
الكيميائية نفسها ولكنها مختلفة الكتل النظائر.

ويسيمّى الجهاز المماثل لأنبوب أشيعة المهبط لتومسيون والذي يسيتخدم لدراسية النظائر 
وقياس النسيبة بين الأيون الموجب وكتلته مطياف الكتلة. وتسمى المادة التي قيد الفحص 
والاسيتقصاء مصدرَ الأيون، وتستخدم لإنتاج الأيونات الموجبة. ويجب أن يكون مصدر 
الأيون هذا غازًا أو مادة يمكن تسيخينها لتشيكّل بخارًا. وتتشيكل الأيونات الموجبة عند 
اصطدام الإلكترونات المسّرعة بالغاز أو بذرات البخار؛ حيث تؤدي تلك التصادمات إلى 
تحرير إلكترونات من الذرات لتتشكّل الأيونات الموجبة. يولِّد فرق الجهد V بين الأقطاب 
مجيالاً كهربائيًّيا يسيتخدم لمسيارعة الأيونيات. ويوضّح الش�كل 3-7 أحد أنيواع أجهزة 

مطياف الكتلة.


























-

-+

a b

تطوير المفهوم
م�ش��ار البروتون  اطلب إلى الطلاب مقارنة مسيار 
البروتون بمسار الإلكترون عند حركتهما داخل مجال 
مغناطيسي. واطلب إليهم استخدام معرفتهم عن كيفية 
تأثير الإلكترون بالمجيال المغناطيسي، ثم أشر إلى أن 
شيحنة البروتون مخالفة لشحنة الإلكترون. سيكون 
مقدار القوة الكهربائية مساويًا لمقدار القوة المغناطيسية 
في الحالتين؛ فعلى الرغم من أن الإلكترون والبروتون 
سينحرفان في اتجاهين متعاكسين، لأن كتلة البروتون 
أكبر كثيًرا من كتلة الإلكترون، إلاَّ أن مسار البروتون 

م 2 سيكون أقل انحناءً. 

التفكر الناقد
ت�شارع ذرات الهيدروجين  اسأل الطلاب عما إذا كان 
تومسون قد استعمل ذرات هيدروجين متعادلة لمسارعتها 
في الأنبوب المفرغ، بدلًا من الإلكترون أو البروتون. 
ثم وضّح لهم أن ذلك غير ممكن مطلقًا؛ لأن الذرات 
م 2  المتعادلة لا تتأثّر بالمجالات الكهربائية والمغناطيسية.  

ف�شل نظائر اليورانيوم  اقترح إرنست لورنتز عام 1941م أنه يمكن فصل نظائر اليورانيوم 
ى كالوترون. وقد استُكمل بناؤه في ديسمبر  باستعمال مطياف كتلة ضخم، وهو جهاز يُسمَّ
عام 1941م، واستُعمل لفصل اليورانيوم U -235 عن اليورانيوم U - 238 ثم استعملت 
 ،U-238 المئات من هذه الأجهزة من 1943م حتى 1945م لإنتاج يورانيوم عالي التخصيب
وهو ضروري لمروع منهاتن، مما أدّى إلى تطوير القنبلة الذرية. وتستخدم هذه الأجهزة 

نفسها اليوم لإنتاج النظائر المشعّة للأغراض الطبية.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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لاختييار أيونيات بسرعية محيددة تميرر الأيونيات داخيل مجيالات كهربائية ومغناطيسيية 
والأيونيات التي تعبر المجالين دون حدوث انحراف لمسيارها تدخيل منطقة تتعرض فيها 
لمجيال مغناطييسي منتظم فقيط، حيث تتحيرك الأيونات في مسيارات دائرية. وتسيتخدم 
أنصاف أقطار تلك المسيارات لتحديد نسيبة شيحنة الأيونات إلى كتلتها. ويمكن حساب 

نصف القطر r لمسار الأيون بالقانون الثاني لنيوتن في الحركة.
Bqv =   

 mv 2  
 ___ r  

وبحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى r نجد أن:
r=   mv

 ___ 
Bq

   

يمكن حسياب سرعة الأيون غير المنحرف من علاقة الطاقة الحركية للأيونات المتسيارعة 
 .V من السكون خلال فرق جهد معلوم

KE =   1 _ 
2
    mv 2  = qV 

v =  √
___

   2qV
 ___ m    

و يعطي تعويض قيمة v في المعادلة r=mv/qB نصف قطر المسار الدائري .

r=   mv ___ 
Bq

   

 =   m __ 
qB

    √
___

   2qV
 ___ m    

 =   1 __ 
B
    √

____
   2Vm ___ q    

بتبسيط المعادلة عن طريق ضرب كلا طرفيها في المقدار B نحصل على:

 Br=  √
____

   2mV ___ q     
ويمكن استخدام هذه المعادلة لحساب نسبة شحنة الأيون إلى كتلته. 

كيما يوضح الش�كل 3-7 أن الأيونيات تصطدم بصفائح أفيلام فوتوجرافيية تاركة نقطة 
)علامية(. ويمكين قيياس قطر مسيار المنحنيى الذي يسيلكه الأييون في الحجيرة المفرّغة 
بسيهولة؛ لأنه يمثل المسافة بين تلك النقطة على الفيلم والشق الموجود في القطب. ولذلك 

يكون نصف قطر المسار r هو نصف هذه المسافة المقيسة.

نسبة شحنة الأيون إلى كتلته في مطياف الكتلة
   
q
 __ m   =   2V ___   B 2  r 2   

 نسبة شحنة أيون إلى كتلته في مطياف الكتلة تساوي مثليْ فرق الجهد مقسومًا على حاصل 
ضرب مربيع مقيدار المجيال المغناطيسي في مربع نصيف قطر المسيار الدائري للأيون. 

عمل نموذج لمطياف 

A B C D E F G H I J K L M N
  

A B C D E F G H I J K L M N
الكتلة  

 م  سبو ما وستم 
 سم  ا  اسسال
ا ا  س  ة قا 
اا نسف امنت  6 mm

لحظ ال  انا ا 11.
 س� و  نا س�ا ا

لةاال
.21 ا بالا قو سنام س جرّب 

 س�  ال س ال ساا م
 ا مق ناا ا لةاال
 سام  ال ن ب ساا
 نابا س لا  من
ةاا    1وا  

توقع ماا  سا ال اا 31.
 ا ام م لتت 
 ا م اا قا ام م ا

 نا  سابال
.41 وق اختبر

التحليل وال�شتنتاج
.51 النتا  ا اا  ما  ��ح  و�شّ

 اا م ت ةا
 ن ةوسا امسسة بااا
سناا اجا ا ات

عمل نموذج لمطياف الكتلة

اله��دف  يلاحيظ كيف يعتمد نصف قطر المسيار 
المنحني على سرعة الجسيم.

المواد والأدوات  كرة صلصال، ومسيطرة طولها 
 ،6 mm 30 وفيها مجرى، وكرة فولاذية قطرها cm

ومغناطيس قوي.

النتائ المتوقعة  كلما كانت سرعة تدحرج الكرة 
أكبر كان انحناء المسار أقلّ. يعتمد انحناء هذا المسار 
على طول الفترة الزمنية التي أثرت بها قوة التجاذب 
بين المغناطيس والكرة، وعندما تتحرك الكرة بسرعة 
أكبر تكون مدة تأثير قوة المغناطيس أقلّ، مما يجعل 

انحراف المسار أقلّ.
التحليل وال�شتنتاج

51 نعم، النتائج الملاحظة متوافقة، ومع ذلك ففي .
هذه الحالة يكون مسار الجسيمات المشحونة 
r =   mv ___ qB   في المجال المغناطيسي أقلّ انحناءً لأن

وليس لأن المجال أثّر فيها فترة زمنيّة أقلّ. 

تعزيز الفهم
ت�ش��ارع الأج�ش��ام  اطليب إلى الطيلاب البحث عن  
تقديرات تسيارع أجسيام مختلفة تتضمن السييارات 
الرياضيية، وكرة التنيس )عند الإرسيال( وإلكترونًا 

.100 N/C موضوعًا داخل مجال كهربائي مقداره
القيم النموذجية:

8 m/ s 2  السيارة الرياضية
500 m/ s 2 كرة التنس

 1× 10 13 m/ s 2   الإلكترون
م 2 لغوي 

فني الإر�شال الإذاعي  يتطلب عمل الشخص بوصفه خبيًرا فنيًّا )تقنيًّا( في محطة تلفاز، 
معرفة واسعة في مجال الإلكترونيات، وبرامج الحاسوب  لمراقبة الأجهزة وضبطها، فضلًا 
عن تحديد أعطال الأجهزة، وإصلاحها تحت ظروف عالية التوتر، والشهادة التي يجب أن 
يمتلكها الفنيّ، أو المهنة الملائمة التي يجب أن تكون خلفيتها من مدرسة مهنية أو صناعية. 
إن معرفة  أحكام وقوانين وقواعد الاتصالات، وشروط منح الشيهادات من المؤهلات 

الضرورية لهذه المهنة.

مهن في الحياة اليوميةمعلومة للمعلم
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كتلة ذرة النيون  ينتج مشغل مطياف الكتلة حزمة ذرات نيون ثنائية التأين )+2(. حيث تُسّرع هذه الحزمة أولاً بواسطة فرق 
جهد مقداره V 34، ثم يتم إدخالها في مجال مغناطيسي مقداره T 0.050، فتنحرف  في مسار دائري نصف قطره mm 53. أوجد 

كتلة ذرة النيون إلى أقرب عدد صحيح من كتلة البروتون.

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
ا للأيونات، وحدّد عليه نصف القطر. 	 ارسم مسارًا دائريًّ

	 ارسم فرق الجهد بين القطبين وحدّده.
المجهولالمعلوم

V= 34 V m 27- 10  × 1.67 = بروتون  kg

B= 0.050 T q=2(1.60  ×10 -19  C)

r=0.053 m   = 3.2 0×10 -19  C

m نيون=?

N بروتون=?

اإيجاد الكمية المجهولة2
استخدم معادلة نسبة شحنة الأيون إلى كتلته في مطياف الكتلة.

 وبالت
 q3.20× 10 19 C، V34 V، r0.053 m،

B0.050 T

  
q
 ____ 

mنيون
   =   2V ___  B 2  r 2   

 m نيون  =   q B 2  r 2  ____ 
2V

   

 m نيون  =   (19- 10× 3.2   C)(0.050T) 2   )0.053m( 2     _______________________   2)34 V(  

 m 26- 10× 3.3=  نيون  kg

بقسمة كتلة النيون على كتلة البروتون نجد عدد البروتونات.
  N بروتون  =     

mنيون _____  mبروتون
   =   3.3 ×10 -26  kg

  _______________  
1.67 ×10 -27  kg/بروتون 20 ≅         بروتون

تقويم الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة تقاس الكتلة إما بالجرام أو بالكيلوجرام، وعدد البروتونات ليس له وحدة.  

 هل الجواب منطقي النيون له نظيران بكتل تساوي تقريبًا 20 و 22 ضعف كتلة البروتون. 

مث����������ال 2

×××××

×××××

×××××

×××××



B

V

r

.51 ،B=7.2× 10 -2  T :تمير حزمية مين ذرات الأكسيجين الأحاديية التأيين )1+( خلال مطيياف الكتلية. فيإذا كانيت 
q=1.60× 10 -19  C ،وr =0.085 m، و V=110 V فأوجد كتلة ذرة الأكسجين. 

يحلل مطياف كتلة ويزود ببيانات عن حزمة من ذرات أرجون ثنائية التأين )2+(. إذا كانت قيم كل من v, r, q, B كما 61.
يأتي:  r=0.106 m، q=2(1.60× 10 -19 C)و B=5.0× 10 -2  Tو V=66.0 V فأوجد كتلة ذرة الأرجون. 

تمر حزمة من ذرات ليثيوم أحادية التأين )1+( خلال مجال مغناطيسي مقدراه T  3- 10 ×1.5متعامد مع مجال كهربائي 71.
مقداره N/C 102×6.0 ولا تنحرف. أوجد سرعة ذرات الليثيوم التي تمر خلال المجالين؟

تم تحديد كتلة نظير النيون في المثال 2. فإذا وجد أن هناك نظيًرا آخر للنيون كتلته تعادل كتلة 22 بروتونًا فما المسافة بين 81.
نقطتي سقوط النظيرين على الفيلم الفوتوجرافي الحساس؟

ا�شتعمال مطياف الكتلة  خذ كرتين لهما القطر نفسه تقريبًا، مختلفتين في الكتلة، ثم اطلب 
إلى أحد الطلاب أن يمسك كرة بكل يد، وأن يفترض أنهما مكونتان من المادة نفسها )لهما 
خصائص كيميائية متماثلة(. وضح أنه باستخدام قوة مغناطيسية مؤثّرة في جسيم مشحون 
متحرك، يمكن لمطياف الكتلة قياس الكتل، والتراكيز النسبية للذرات والجزيئات، وبذلك 

م 1 حركي تنفصل النظائر المتماثلة كيميائيًّا، والمختلفة في الكتلة. 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط

�ش��وؤال يُنتيِج مطيياف كتلية معييّن حزميةً من 
بكتلية   )+2( التأيّين  ثنائيية  النييون  ذرات 
عيت بفيرق  مقدارهيا kg  26- 10 ×3.3 إذا سُرِّ
جهد مقداره V 30.0 ومرّت الأيونات خلال 
فأوجيد   0.025T مقيداره  مغناطييسي  مجيال 

نصف قطر مسارها؟
الجواب

بداية اشتق العلاقة
q/ m 

نيون
 =   2V ____ 

 B 2  r 2 
    

 r 2 q=   
( m نيون )(2V)

 __________ 
 B 2  

   ⇒ r=  √ 
    

( m نيون )(2V)
 __________ 

q B 2 
    

ثم حلّ المعادلة:
r=   


    

(3.3× 10 -26  kg)(2)(30.0 V)
  ___________________  

(1.6× 10 -19  C)(0.025 T ) 2 
   

= 0.020 m=  2.0× 10 -2 m 

مثال �شفي

51.2.7× 10 -26  kg 
61.6.8× 10 -26  kg

71.4.0× 10 5  m/s

81.3 mm

م�شائل تدريبية
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اأنب��وب الأ�شع��ة المهبطي��ة صف كييف يعمل أنبوب 91.
أشعة المهبط على تكوين حزمة إلكترونات؟ 

المسيار 101. قطير  نصيف  يحسيب  المغناطي�ش��ي  المج��ال 
بالعلاقية: الكتلية  مطيياف  في  لأييون  الدائيري 
√  )r=)1/B. استخدم هذه العلاقة لبيان 

______
 2mV/q  

كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل الأيونات ذات 
الكتل المختلفة بعضها عن بعض. 

المجال المغناطي�شي  باستعمال مطياف الكتلة الحديث 111.
يمكين تحليل الجزيئات التي تعيادل كتلتها كتلة مائة 
بروتون. إذا تم إنتاج أيونات أحادية  التأين من هذه 
الجزئييات باسيتخدام الجهد المسيارع نفسيه فكيف 
يجب أن يكون التغير في المجال المغناطيسي للمطياف 

بحيث تصطدم الأيونات بالفيلم؟

بسرعية  121. بروتيون  يتحيرك  الم�ش��ار  قط��ر  ن�ش��ف 
m/s  4 10×4.2 لحظة مروره داخل مجال مغناطيسي 

مقداره T 1.20. احسب نصف قطر مساره الدائري. 
الكتلة تم تسريع حزمة ذرات أكسيجين ثنائية التأين 131.

)2+( بتطبييق فيرق جهيد مقيداره V 232، وعندما 
عيبرت مجالاً مغناطيسييًّا مقداره mT 75 ، سيلكت 
مسيارًا منحنيًيا نصف قطيره cm 8.3. أوجد مقدار 

كتلة ذرة الأكسجين. 
التفك��ر الناقد بغض النظير عن طاقة الإلكترونات 141.

المسيتخدمة لإنتياج الأيونيات لم يتمكّين تومسيون 
مطلقًيا مين تحرير أكثر مين إلكترون واحيد من ذرة 
الهيدروجين. ما الذي استنتجه تومسون عن الشحنة 

الموجبة لذرة الهيدروجين؟

1-7 مراجعة

www.obeikaneduction.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 

تحلي��ل النظائر  يوضّح الش�كل 4-7 المسيافات التقريبية بين العلاميات التي تتركها عينة 
كيروم متأينية  )Cr ( على الفيلم. وعلى الرغم مين أن جميع أيونات الكروم التي اصطدمت 
بالفيلم لها الشيحنة نفسيها؛ حيث تعتمد شيحنتها على عدد الإلكترونات التي فقدت من 
الذرات المتعادلة التي استخدمت مصدرًا للأيونات، إلا أن العلامات الأربع الحمراء تشير 
إلى أن عينة الكروم تحتوي على أربعة نظائر. ويدل عرض العلامة على توافر وجود النظير. 
لاحظ أن النظير 52 هو النظير الأكثر وجودًا، وأن مجموع نسيب النظائر يسياوي 100%. 
وكيما تتذكر من الكيمياء فإن كتلة كل عنصر من العناصر المدرجة في الجدول الدوري تمثل 

في الحقيقة متوسط كتل جميع النظائر المستقرة لذلك العنصر.
وتذكير أن الأيونيات تتكيون عنيد اسيتخدام إلكترونات متسيارعة في تحريير إلكترونات 
اليذرات المتعادلية. وعنيد تحريير أول إلكيترون نحصيل عيلى ذرة أحاديية التأيين )+1(. 
وهنياك حاجية إلى طاقة أكبر لتحرير الإلكيترون الثاني من الذرة للحصيول على ذرة ثنائية 
التأيين )+2(. ويمكين توفير هيذه الطاقة الإضافية عين طريق مسيارعة الإلكترونات إلى 
درجية كبييرة بتعريضها لمجال كهربائي كبيير، أي أن الإلكترونات المتسيارعة ذات الطاقة 
العاليية يمكنها إنتاج أيونيات أحادية وأيونات ثنائية. بهذه الطريقة يعمل مشيغل  مطياف 

الكتلة على اختيار شحنة الأيون لدراستها. 
تطبيقات اأخرى  لمطياف الكتلة استخدامات متعددة. فمثلًا يمكن استخدام مطياف الكتلة 
لفصل عينة من اليورانيوم إلى النظائر المكونة لها. ويسيتخدم أحيانًا مطياف الكتلة لالتقاط 
وتحديد أثر كميات الجزيئات في عينة ما، وهذا التطبيق يسيتخدم على نطاق واسع في علوم 
ا، بحيث يستطيع الباحثون فصل أيونات  البيئة والعلوم الجنائية. ويكون الجهاز حساسًا جدًّ
ذات كتل تختلف في جزء من عرة آلاف جزء من واحد في المائة، ويتمكنون أيضًا من تحديد 

وجود جزيء واحد في عينة تحتوي على عرة مليارات جزيء.
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  ةتال ام ست 7-4 ال�شكل 
 سنال ا س لت ا�س ا
 ماال  تا ا التم 
ال  ابن ال   اال

1-7 مراجعة

تنبعث الإلكترونات من الكاثود وتتسارع بواسطة فرق الجهد وتمر .91
خلال الشقوق لتكوين حزمة الشعاع.

مع افتراض أن الأيونات جميعها لها الشيحنة نفسيها سيكون المتغيّر .101
الوحييد غير الثابيت في المعادلة هو كتلة الأييون m؛ لذا إذا زادت 
كتلية الأييون m فسييزداد أيضًا نصف قطر مسيار الأييون. وهذا 

يؤدّي إلى فصل مسارات الأيونات ذات الكتل المختلفة.

 لأن     r= )  1 __ B  (  √    2Vm ____ q فعنيد زييادة m يجيب أن تزداد B أيضًا. فإذا .111
زادت m بمعاميل مقيداره 10 فيإن B تيزداد بمعاميل مقيداره 3؛ 

.√  m    بمقدار B ثابتة يجب أن تزداد r فللإبقاء على

121.3.7× 10 -4  m

131.2.7× 10 -26  kg

يجب أن تكون شحنتها أحادية فقط..141

التقويم.31
التحقق من الفهم

ن�شف قطر م�شار النحناء  اكتب على السبورة معادلة 
نصف قطر مسيار الانحناء لجسيم مشحون متحرك 
 ___ r=   mv، ثم وزّع طلاب الصف 

qB
في مجيال مغناطيسي    

إلى أربع مجموعات، وعيّن لكل مجموعة متغيًرا واحدًا 
من المتغيرات الموجودة عن يمين المعادلة، ثم اطلب إلى 
كل مجموعة أن تحيدّد كل متغيّر في المعادلة، وأن تذكر 
الوحدات التي تعبّر عن المتغير. واسيأل الطلاب عن 
كيفية تغير نصف قطر انحناء مسيار الجسيم المشحون 
الموضوع داخل المجال المغناطيسي، عند كل حالة من 
الحالات الآتية: تقليل m إلى النصف، مضاعفة v للمثلين، 

مضاعفة B ثلاث مرات، تقليل q إلى النصف.
.)  r=    mv ____ 2qB( ،إلى النصيف r إلى النصيف سييقلل m تقلييل
 .)r=   2mv ____ qB  ( ،للمثليين  rللمثليين سييضاعف  v مضاعفية 
.)  r=    mv ____ 3qB( إلى الثلث r ثلاث مرات سيقلل B مضاعفة
r=     mv ______ 

(  1 __ 2  q)(B)
تقليل q إلى النصف سيضاعف r للمثلين.   

= 2  mv ___ 
qB

   

م 2 بين الأ�شخا�ض

التو�شع
مطيافيّ��ة الكتلة  اطليب إلى الطلاب أن يبحثوا في 
تطبيقات مطياف الكتلة في واقع الحياة، وتجميع النتائج 
التيي توصليوا إليها في صورة وسييلة عرض صفية.  

م 2 لغوي 
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2-7  المجالت الكهربائية والمغناطي�شية في الفشاء   
 Electric and Magnetic Fields in Space

 الأهداف 
ت�ش��ف كيف تنتير الموجات 	 

الكهرومغناطيسية في الفضاء. 
تحل مسائل تتضمن خصائص 	 

الموجات الكهرومغناطيسية. 
ت�شف العوامل المؤثرة في قدرة 	 

الهوائيي عيلى التقياط موجة 
طيول  لهيا  كهرومغناطيسيية 

موجي محدّد.
تحل مسيائل تتضمن انتشيار 	 

الموجات الكهرومغناطيسيية 
في المواد العازلة للكهرباء.

 المفردات
الموجات الكهرومغناطيسية 

العوازل الكهربائية 
الهوائي 

الطيف الكهرومغناطيسي 
الإشعاع الكهرومغناطيسي

الكهرباء الإجهادية
الُمستقبلِ

 الأهداف 
ت�ش��ف كيف تنتير الموجات 	 

الكهرومغناطيسية في الفضاء. 
تحل مسائل تتضمن خصائص 	 

الموجات الكهرومغناطيسية. 
ت�شف العوامل المؤثرة في قدرة 	 

الهوائيي عيلى التقياط موجة 
طيول  لهيا  كهرومغناطيسيية 

موجي محدّد.
تحل مسيائل تتضمن انتشيار 	 

الموجات الكهرومغناطيسيية 
في المواد العازلة للكهرباء.

 المفردات
الموجات الكهرومغناطيسية 

العوازل الكهربائية 
الهوائي 

الطيف الكهرومغناطيسي 
الإشعاع الكهرومغناطيسي

الكهرباء الإجهادية
الُمستقبلِ

 ال  اسال  7-5 ال�شكل 
 b اسنام ال a ا ابا
c ا ا مسنام ابا ال

على الرغم من أنك قد لا تدرك الموجات الكهرومغناطيسية إلا أنك تعتمد عليها يوميًّا. فبث 
الإشيارات من محطات الإذاعة والتلفزة، والأقيمار الاصطناعية التي تدور حول الأرض، 
وحتى تلك الموجات الصادرة عن المجرات البعيدة، تعدّ جميعها موجات كهرومغناطيسية. 
وتسيتخدم الموجيات الكهرومغناطيسيية أيضًيا في منتجات اسيتهلاكية شيائعة مثل أفران 
الميكروويف، وأجهزة التحكم عن بُعد، والهواتف الخلوية وغيرها. وستتعلم في هذا الجزء عن 
المجالات التي تعمل بالموجات الكهرومغناطيسية، وكيفية إنتاج هذه الموجات واستقبالها.

Electromagnetic Waves الموجات الكهرومغناطي�شية
حيدث تقدم كبيير في فهم الموجات الكهرومغناطيسيية خلال القرن التاسيع عر، وأدّت 

هذه التطورات إلى تطوير أجهزة وتقنيات جديدة كان لها أثر كبير في المجتمع الحديث.
�شل�شلة من الإازات  في عام 1821م بينما كان العالم الدنماركي أورستيد يقدم عرضًا لطلابه 
لاحيظ انحيراف إبرة البوصلة عند اقترابها من سيلك يسري فيه تييار كهربائي، وأدرك أن 
ملاحظته تعرض ربطًا أساسييًّا بين الكهرباء والمغناطيسيية. وتوصل أورستيد إلى أن التيار 
المار في موصل يولد مجالاً مغناطيسيًّا، وأن التيار المتغير يولد مجالاً مغناطيسيًّا متغيًرا. ولقد 
أحدثت هذه الاكتشافات  ثورة في الأوساط العلمية، وقاد إلى سيل من البحوث الجديدة. 
وبعد مرور إحدى عرة سينة على هذه التجارب، اكتشيف كل من العالمين مايكل فارادي 
وجوزييف هنري - كل على حيدة - الحث الكهرومغناطيسي. والحيث الكهرومغناطيسي 
هيو إنتاج مجال كهربائي بسيبب مجال مغناطييسي متغير. ومن المثير للاهتيمام أن المجالات 
الكهربائية الحثية تتولد حتى لو لم يكن هناك أسلاك. كما هو موضّح في الشكل 5a-7. لذا 
فيإن المجال المغناطييسي المتغير يولد مجالاً كهربائيًّا متغيًرا مماثيلًا. لاحظ أن خطوط المجال 
الكهربائي الحثي تشيكل حلقات مغلقة، كما هو موضّح في الش�كل 5a-7؛ وذلك لأنه لا 
توجد شيحنات عند النقاط التي تبدأ منها خطوط المجال، أو عند النقاط التي تنتهي فيها، 

خلافًا للمجال الكهروسكوني.

a

b

c

المجالت الكهربائية المجالت الكهربائية المجالت الكهربائية  777---222
والمغناطي�شية في الفشاءوالمغناطي�شية في الفشاءوالمغناطي�شية في الفشاء

الركيز.11
ن�شاط فّز

الموجات المتعامدة  لتصور شكل القوتين المتعامدتين 
للموجة الكهرومغناطيسية دع أحد الطلاب يهز حبلًا 
مربوطًا إلى الحائط طوله 6-4 أمتار إلى أعلى وإلى أسفل 
في صورة موجة جيبية موازية للحائط. وتحقّق من أن 
كل شخص يقف بحيث يُرى بوضوح، وأنه لا يوجد 
أي عائيق أميام حركة الحبل. اطليب إلى طالب آخر 
الوقوف بجانب الطالب الأول، والانحناء إلى أسفل 
ليهيز حبلًا آخر جانبيًّا بموازاة الأرضية، وتحقّق مرة 
أخرى من عدم وجود أي عائق أمام حركة الحبلين، 
وأن الحبلين لا يتداخلان معًا. بيّن أن كلاًّ من الموجة 
الكهربائية والمغناطيسيية تهتزان متعامدتين إحداهما 
على الأخيرى، ومتعامدتين أيضًا ميع اتجاه حركتهما 

م 1 ب�شري-مكاني في الفضاء. 

الرب مع المعرفة ال�شابقة
خ�شائ�ض الموجات  يحتاج الطلاب هنا إلى استدعاء 
معلوماتهيم عن تعريف الموجة، وطيول الموجة، كما 
يكون مفيدًا لهم تذكر المعلومات المتعلقة بخصائص 
الموجات والمتمثلة في السرعة، والسعة، وفرق الطور، 

والزمن الدوري.

التدري�ض.21
ا�شتخدام ال�شكل 7-5 ■

ثيم   ،7-5c الش�كل  تأمّيل  الطيلاب  إلى  اطليب 
وصيف اتجاه المجيال الكهربائي بالنسيبة إلى المجال 
المغناطيسي. ويمكنك أن تستخدم هذا الفهم لمساعدة 
م 2 ب�شري-م��كاني الطيلاب في الش�كل 7-7. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 7  ص 31
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 8

اختبار قصير 2 -7   ص 19
شريحة التدريس 3 -7 ص 27
شريحة التدريس 4 -7 ص 29

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

21-117اإدارة الم�شادر
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افيترض الفيزيائيي الإسيكتلندي جيميس ماكسيويل في عيام 1860م أن عكيس الحيث 
ا. وهذا موضّح في  صحيح أيضًا؛ فالتغير في المجال الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسييًّا متغيّرً
الشكل 5b-7. واقترح ماكسويل أيضًا أن الشحنات الكهربائية ليست ضرورية؛ فالمجال 
الكهربائيي المتغيير وحده يمكن أن يولد مجالاً مغناطيسييًّا. ثم توقع ماكسيويل أن كلاًّ من 
الشيحنات المتسيارعة والمجالات المغناطيسيية المتغيرة تولد مجالات كهربائية ومغناطيسية 

تتحرك معًا في الفضاء. 
الموج�ات  الفضياء  في  معًيا  المنتيران  والكهربائيي  المغناطييسي  المجيالان  ى  ويسيمَّ
الكهرومغناطيسية، أو موجة EM. ويوضح الشكل 5c-7 اتجاهات المجالات التي تكوّن 
موجة كهرومغناطيسية. وفي عام 1887م أثبت الفيزيائي الألماني هنريش هرتز عمليًّا صحة 
نظرية ماكسويل. كما أدت نظرية ماكسويل إلى وضع تصور كامل للكهرباء والمغناطيسية.

خ�شائ���ض الموج��ات الكهرومغناطي�شي��ة  وجد مؤخيرًا أن سرعة الموجة الكهرومغناطيسيية 
تساوي تقريبًا  m/s  8 10×3.00، ويرمز لها بالرمز c، وهي سرعة الضوء. وتنتقل  الموجات 
الكهرومغناطيسيية- ومنهيا الضيوء- في الفضاء بسرعية c. ويرتبط كل مين طول الموجة 

الكهرومغناطيسية وترددها وسرعتها بالعلاقة الآتية:

في هذه المعادلة يقاس الطول الموجي λ بوحدة m، وتقاس السرعة v بوحدة m/s، ويقاس 
اليتردد f بوحيدة Hz. ولاحيظ أن السرعة v لأي موجة كهرومغناطيسيية تنتقل في الفراغ 

تساوي سرعة الضوء c، ولذلك فإن العلاقة الخاصة بالموجة الكهرومغناطيسية  تصبح:
λ =   c _ 

f
  

 c = 3.00×  10 8  m/s حيث
لاحيظ أن حاصل ضرب الطول الموجي في التردد لأي موجة كهرومغناطيسيية هو مقدار 
ثابيت ويسياوي c. ولذلك عندما ييزداد الطول الموجيي يقل اليتردد، والعكس صحيح. 
أي أن الموجية الكهرومغناطيسيية ذات الطيول الموجي الكبير لها تردد صغيير، بينما الموجة 

الكهرومغناطيسية ذات الطول الموجي الصغير لها تردد كبير.

λ =   v _ 
f
العلاقة بين الطول الموجي والتردد لموجة    

الطول الموجي للموجة يساوي مقدار سرعتها مقسومًا على ترددها. 

 ما مقدار سرعة موجة كهرومغناطيسية في الهواء إذا كان ترددها Hz  19 10 ×3.2؟ 151.

ما طول موجة الضوء الأخضر إذا كان تردده  Hz  14 10×5.70؟161.

ما طول موجة كهرومغناطيسية ترددها  Hz  14 10 ×8.2؟171.

ما تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجي m  2- 10  ×2.2؟181.

تعزيز الفهم
الطول الموجي والردد والطاقة  عزّز فهم الطلاب 
أنه من الدقّة وصف الموجات الكهرومغناطيسية بأطوالها 
الموجيّة، وتردداتها، وطاقاتها، لكن الاتفاقات العلمية، 
صنّفت موجات الراديو بدلالة التردّد بملايين الهرتز، 
وصنفّيت الموجات الضوئية والأشيعّة تحت الحمراء 
بدلالة أطوالها الموجيّة بالنانومتر) 9- 10 (. أما الأشعة 
السينية وأشيعّة جاما فصُنفّت بدلالة طاقاتها بوحدة 

.)eV( إلكترون فولت

تطوير المفهوم
انتقال الموجة  اسأل الطلاب أن يوضّحوا لماذا تنتقل 
الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ في حين لا يمكن 
لموجات الصوت ذلك؟ موجات الصوت هي موجات 
ضغط، تُنتج بواسطة اهتزاز الجسيمات. والفضاء فراغ 
لا يحتوي على ذرات أو جزيئات غاز يمكنها أن تهتز. 
أما الموجات الكهرومغناطيسية فيمكنها أن تنتر خلال 

الفراغ؛ وذلك لأنها لا تحتاج إلى وسط لتنتقل فيه. 

 

151.3.00× 10 8  m/s 

161.5.26× 10 -7  m

171.3.7× 10 -7  m

181.1.4× 10 10  Hz

م�شائل تدريبية

ا�شتخدام النماذج
انت�ش��ار موج��ات الرادي��و  اطليب إلى الطلاب أن 
يصمّموا نموذجًا يوضّحون من خلاله كيفيّة انتشار 
موجيات الراديو من مصدر نقطييّ. ثم اطلب إليهم 
أن يثبتوا كيرة زجاجية في مركز قطعة من لوح فلين، 
ثم يرسموا حلقات دائرية، تتحرك حولها مبتعدة عن 
الكرة الزجاجية، وضع الغراء على هذه الخطوط، ثم 
اطليب إليهم رشّ الرمل على الغراء بلطف. سييبدو 
المظهر مشابًها تمامًا للموجات الناتجة عن عملية إلقاء 

م 2 حركي حجر في بركة ماء ساكنة. 

ماك�شوي��ل  طوّر جيميس كلارك ماكسيويل نموذجًا يبين كيف يمكن لخطيوط المجال أن 
ن من ترجمة ذلك إلى معادلات تصف المجالات  تنقل القوى الكهربائية والمغناطيسية، وتمكَّ
الكهربائية والمغناطيسية E و B. وشملت هذه المعادلات قانون كولوم، وقانون أمبير، وقانون 
فارادي، والقانون الذي يُرجع وجود المجالات المغناطيسية إلى عدم وجود قطب مغناطيسي 
منفرد. وعند دَمج المعادلات الممثّلة للقوانين، كان التوقّع هو أن الشيحنة المهتزة سيتولد 
 v=  √    E 

0
   µ 

0
مجيالًا كهربائيًّا وآخر مغناطيسييًّا ينتقلان في الفراغ بسرعة تعطيى بالعلاقة    

وعند تعويض القيم نجد أن النتيجة هي m/s  8 10 ×3 وهي تساوي سرعة الضوء. لقد 
قاد عمل ماكسيويل هذا إلى توقع وجود الموجات الكهرومغناطيسية، وأن الضوء ضمن 

هذه الموجات.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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الهيواء؟ اسيتخدم 191. المنتقلية في  الكهرومغناطيسيية  الموجية  ميا مقيدار سرعية   
c = 299792458 m/s في حساباتك. 

إذا كان ثابت العزل الكهربائي للماء 1.77 فما مقدار سرعة انتقال الضوء في الماء؟201.

إذا كانيت سرعة الضوء خيلال مادة  m/s  8 10× 2.43، فيما مقدار ثابت العزل 211.
الكهربائي للمادة؟ 

انت�شار الموجات الكهرومغناطي�شية خلال مادة  يمكن أن تنتر الموجات الكهرومغناطيسية 
خيلال المادة أيضًا؛ فسيقوط أشيعة الشيمس عيلى كأس زجاجية بهيا ماء مثال عيلى انتقال 
موجيات الضوء خلال ثلاث مواد مختلفة؛ الهواء والزجياج والماء، وهي مواد غير موصلة 
للكهربياء، وتسيمى العوازل الكهربائي�ة. وتكون سرعة الموجة الكهرومغناطيسيية خلال 

العازل دائمًا أقل من سرعتها في الفراغ، ويمكن حسابها بالعلاقة:
    v=   c ___ 

 √
__

 K
 

 ،m/s بوحدة c وتقاس سرعة الضوء ،m/s بوحدة v في هذه المعادلة تقاس سرعة الموجة
وقيمتها تساوي  m/s  8 10×3.00. أما ثابت العزل الكهربائي النسبي K فليس له وحدات. 
 ،K=1.00054 وفي الهيواء .c وسرعية الموجة في الفراغ تسياوي K=1.00000 وفي الفيراغ

.c ولذلك تنتقل الموجة الكهرومغناطيسية  في الهواء أبطأ قليلًا من

انت�ش��ار الموج��ات الكهرومغناطي�شي��ة في الفشاء تنتر الموجات الكهرومغناطيسيية كما في 
الشكل 6-7. والهوائي هو سلك يتصل بمصدر تيار متناوب مصمّم لبث واستقبال الموجات 
الكهرومغناطيسية. ويولد المصدر المتناوب فرق جهد متغيًرا في الهوائي الذي يهتز بتردد مساوٍ 
ليتردد مصدر التيار المتناوب، ويولّد فرق الجهد المتنياوب هذا مجالاً كهربائيًّا متغيًرا مماثلًا؛ 
منترًا ومبتعدًا عن الهوائي. والمجال الكهربائي المتغير يولد أيضًا مجالاً مغناطيسييًّا متغيًرا 
متعامدًا مع الصفحة. وعلى الرغم من أن المجال المغناطيسي غير ظاهر في الشكل 6-7 إلا 
أنه ينتر مبتعدًا عن الهوائي. وينشأ عن ترابط المجالات الكهربائية والمجالات المغناطيسية 

معًا موجات كهرومغناطيسية تنتر في الفضاء بسرعة الضوء.

 االت  سم   ول  7-6 ال�ش��كل   
   وابال وسوا اتنا
   ا الت واال  ا مت
 a ا ا متبا ال ول ا
 ال تا باال اجا ول
 سناا اجا ا ا مت سنام
 ا با  ال  ول  ب  تولا
اوة   ستنت المة     ستم
 واال  تة مسنامال

 c  b

مجال كهربائي

الهوائي

+

- +

- +

-

a b c

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

موجات الراديو 
الزمن المقدر 15 دقيقة

الم��واد والأدوات مذيياع AM يمكين نقليه، 
وقطعة من شبك السياج.

الخطوات
شغّل المذياع على محطة إذاعة معينة..11
اعمل غطاءً من السلك المشبك على أن يكون .21

كافيًا لتغطية المذياع.
ضع الغطاء فوق المذياع، ستلاحظ أن صوت .31

الإذاعة قد ضعف.
ك الغطاء بحيث يظهر الهوائي، ستلاحظ أن .41 حرِّ

صوت الإذاعة عاد مرة أخرى. اسأل الطلاب 
عيما إذا كانت الموجات الكهرومغناطيسيية 
المختلفية لها قدرات مختلفة لاختراق المواد. 
نعم. اسأل: هل يمكن إيقاف موجات الراديو 
بسهولة؟ سيستنتج الطلاب أنه يمكن إيقاف 
موجات الراديو بسهولة نسبيًّا، أشر أيضًا إلى 
أن الأطوال الموجيّة المختلفة لها قدرات مختلفة 
على اختراق المواد. ثيم جرّب هذا العرض 
باستخدام هاتف خلويّ، لمعرفة هل يمكن 

إيقاف هذه الموجات.

191.2.99712× 10 8  m/s 

201.2.25× 10 8  m/s

211.1.52

م�شائل تدريبية

اإعاق��ة ج�شدي��ة   للتعبير عن طبيعة وميدى الطيف الكهرومغناطيسي، دون اسيتخدام الحبل أو 
النابض، اطلب إلى الطلاب تصور الموجات استنادًا إلى مشاهداتهم اليومية. في البداية تخيّل وجود 
ا، بحيث تدور حول الأرض سيبع  موجة طولها يسياوي طول المدرسية، تتحرك بسرعة كبيرة جدًّ
دورات في الثانيية. بعيد الاسيتماع إلى إجابات الطيلاب، وضّح لهم أن هذه الصيورة تصف موجة 
الرادييو. ثم اطليب إليهم تكرار ذلك مع موجية أخرى تنتقل بالسرعة نفسيها لكن طولها الموجيّ 
يعيادل عيرض الإصبع، ثم وضح لهم أن هذه الصورة تمثّل موجية الميكروويف. ويمكن للطلاب 
إجراء عدة جولات في هذا النشياط، وستجدهم يعصفون ذهنيًّا لتصور موجات كهرومغناطيسية 

م 1 ب�شري-مكاني أخرى ذات أطوال موجية مختلفة. 

طرائق تدري�ض متنوعةن�شاط
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ليو أمكن رؤيية الموجيات الكهرومغناطيسيية القادمة فسيتظهر المجالات المتغييرة، كما في 
الش�كل 7-7. حيث يتذبذب المجال الكهربائي إلى أعلى وإلى أسيفل، بينما يتذبذب المجال 
المغناطييسي بزوايا قائمة مع المجيال الكهربائي. وكلا المجالين متعامدان على اتجاه انتشيار 
الموجة. لاحظ أن الموجة الكهرومغناطيسيية الناتجة بواسيطة الهوائي مستقطبة؛ وذلك لأن 

المجال الكهربائي موازٍ لموصل الهوائي. 

محور الاستقطاب
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1 MHz

103m
1 km

10-4 m
(0.1 mm)

10-6 m
(1 μm)

10-9 m 
(1 nm)

10-12 m 
(1 pm)

10-15 m

100 m

10 m

1 m

1 cm

108Hz

1010Hz

1012Hz

1014Hz

1016Hz

1018Hz

1020Hz

1022Hz

1024Hz

1 GHz

b

a

 ا م واا  ال�ش��كل 8-7 ا 
ةوا اوالا ةسنامال ااسال

ا�شتخدام ال�شكل 7-8 ■
اطلب إلى الطلاب النظر عن قرب إلى الشكل 7-8 
وأن يذكروا أي الموجات لها أكبر تردّد؟ أشيعة جاما 
لهيا أكبر تردّد، وأيها لها أكبر طيول موجيّ؟ موجات 
الراديو لها أكبر طول موجيّ، ثم ما العلاقة بين التردّد 
والطول الموجيّ؟ العلاقة بين التردّد والطول الموجيّ 
علاقة عكسيّة  c= fλ اطلب إلى الطلاب التحقّق من 
  f وذلك بأخيذ قيم لكل من c= fλ :صحية العلاقة
وλ من الجدول وإيجاد حاصل ضرب أحدهما في الآخر. بسبب 
شُيحّ التفاصيل في الجدول سيتبين الحسيابات صحة النتيجة
.)c= 3.0× 10 8  m/s  القيمة الحقيقية( (fλ≈ 10 8 )

م 2 

التفكر الناقد
�ش��وء الليزر  اسيأل الطيلاب عن أوجه الشيبه بين 
اسيتخدام الليزرات في مشيغّلاتDVD وطابعات 
الحاسوب. تستخدم كلّ من مشغّلات DVD، وطابعة 
الليزر الموجات الكهرومغناطيسية لضوء الليزر لنقل 
المعلومات. في مشغّلات DVD يعمل الليزر على تحويل 
المعلومات الثنائيّة المشفّرة الموجودة على سطح القرص 
إلى إشيارات كهربائية اسيتنادًا إلى التغيرات في شيدة 
ا في طابعة الليزر فسيتمّ تعريض  الضوء المنعكس. أمَّ
الأسطوانة الحسّاسة للضوء إلى أشعّة الليزر، وهذا يغيّر 
الشحنة الكهربائية للنقاط الموجودة على الأسطوانة، 
والذي بدوره يحدّد ما إذا كانت النقطة على الأسطوانة 

م 2  ستجذب الحبر لعمل بقعة على الورقة أم لا. 

هرتز  استخدم هنريش هرتز كُرتين فلزّيّتين تفصل بينهما مسافة صغيرة، متصلتين بمحول 
ذي جهد كبير ليختبر نظرية ماكسويل. عندما أصبح فرق الجهد )V∆) بين الكرتين كبيًرا 
إلى درجة كافية شاهد شرارة كهربائية تقفز بينهما، وشاهد الأيونات تهتز بينهما. ثم استخدم 
كرتين فلزّيّتين )بينهما مسيافة صغيرة( في نهايتي سيلك دائري ليرى ما إذا كانت الأيونات 
المهتزة تولّد أمواجًا كهرومغناطيسية قابلة للالتقاط )الاستقبال( أم لا. وقد توقّع أن تولّد 
الموجات تيارات حثّيّة في السلك تسبّب تولد فرق الجهد بين الكرتين، مما يؤدي إلى تكوّن 
الرارة. ستحدث الرارة حتى لو كان الباعث يبعد أمتارًا. ووجد أن سرعة هذه الموجات 
هو m/s  8 10 ×3، وهي التي كان ماكسيويل قد توقعها من قبل. وبعد أقل من 20 سينة 
تمكن ماركوني من إرسيال موجات كهرومغناطيسية عبرت المحيط الأطلسي، وأدت إلى 

ظهور مجالات الراديو والتلفاز.

مهن في الحياة  اليوميةمعلومة للمعلم
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 ال�شكل  7-9وس الس  اتاة 
  فم با فم اة لام
  ااتال  فا فا م  ج
ةة الناوا  سا الت اة لا

 يشيكّل الضوء المرئي جزءًا بسييطًا فقط من الطييف الكهرومغناطيسي. وأطوال 
الموجات لبعض ألوان الضوء المرئي موضحة في الجدول 7-1. 

أي ألوان الضوء له أكبر طول موجي؟ 11.

أي الألوان ينتقل أسرع في الفراغ؟21.

تحييد الموجيات ذات الطيول الموجيي الأكبر حول الأجسيام التيي تعترض 31.
مساراتها أكثر من الموجات ذات الطول الموجي الأقصر. أي الألوان سيحيد 

بدرجة أكبر، وأيها سيحيد بدرجة أقل؟ 
احسب مدى التردد لكل لون من ألوان الضوء المعطاة في الجدول 41.7-1.

الجدول 7-1
اأطوال موجات الشوء المرئي

الطول الموجي )nm(اللون
نيلي-بنفسجي

أزرق 

أخضر 

أصفر 

برتقالي 

أحمر 

390 حتى 455

455 حتى 492

492 حتى 577

577 حتى 597

597 حتى 622

622 حتى 700

توليد الموجات الكهرومغناطي�شية 
Producing Electromagnetic Waves

الموجات من م�شدر متناوب   تعلمت أنه يمكن لمصدر متناوب متصل بهوائي أن يرسل موجات 
 ،AC كهرومغناطيسيية، ويكيون تيردد الموجة مسياويًا ليتردد دوران مولد التييار المتناوب
ويُحيدد بيي  kHz 1 تقريبًا. ويوضح الش�كل 8-7 مدى الترددات والأطيوال الموجية التي 

تشكل جميع أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي، وتسمى الطيف الكهرومغناطيسي. 
الموجات الناتجة عن ملف ومكثف كهربائي  الطريقة الشائعة لتوليد موجات كهرومغناطيسية 
ذات ترددات كبيرة هي استخدام ملف )محث( ومكثف كهربائي يتصلان معًا على التوالي. 
فإذا شيحن المكثف ببطارية فسيوف يخزن فيه شيحنات كهربائية وبذليك يُنتج فرق الجهد 
الكهربائيي بين لوحيه مجالاً كهربائيًّا. وعند فصل البطارية يفقد المكثف شيحنة عن طريق 
تدفيق الإلكترونيات المختزنية  فييه خلال المليف، مولدة مجيالاً مغناطيسييًّا. وعندما يفقد 
المكثف شيحنته ينهار المجال المغناطيسي للملف، فتتولد قوة دافعة كهربائية حثية عكسية، 
ويعاد شحن المكثف في اتجاه معاكس، وتتكرر العملية. وعند توصيل هوائي بالمكثف تُبث 

مجالات المكثف في الفضاء. ويوضّح الشكل 9-7 دورة اهتزازية كاملة.
I I

I

II

I

أحمر .11

تنتقيل الموجات الكهرومغناطيسيية .21
جميعها بالسرعة نفسها في الفراغ.

حيود الضوء الأحمر هيو الأكبر، أما .31
البنفسجي فسيحيد بدرجة أقل.

41. 6.59× 10 14  Hz مين  البنفسيجي 
7.69× 10 14  Hz حتى

الأزرق من Hz  14 10 ×6.10  حتى 
 6.59× 10 14  Hz

الأخضرمن Hz  14 10 ×5.20  حتى 
 6.10× 10 14  Hz

الأصفر من Hz  14 10 ×5.03  حتى 
 5.20× 10 14  Hz

  4.82× 10 14  Hz البرتقالي من
 5.03× 10 14  Hz حتى

الأحمر من Hz  14 10 ×4.29  حتى 
 4.82× 10 14  Hz

م�شاألة تحفيز

م�����ش��اه��دة و���ش��م��اع اإ�����ش����ارات الم��وج��ات 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
الكهرومغناطي�شية  

اله��دف  مشياهدة وسيماع إشيارات الموجيات 
الكهرومغناطيسية المنبعثة من جهاز التحكّم عن بعد.

المواد والأدوات  خليّة شمسيّة مع قطبين كهربائيين، 
وسماعة صغيرة مزوّدة بأسلاك توصيل، وورق، 
وجهاز التحكّم في التلفاز، وجهاز راسم ذبذبات 

)اختياري(.

الخطوات
صِل أسلاك السماعة بالخليّة الشمسيّة..11
شغّل السماعة، وأصغِ إلى الصوت الناتج عن .21

سقوط ضوء الغرفة على الخليّة الشمسيّة.
ضع ورقة أو ورقتين فوق الخليّة لحجب الضوء، .31

حتى لا تسمع أي صوت من السماعة.
احميل جهياز التحكّم من بعيد cm 50 فوق .41

الخليّة، ووجّهه نحوها.
اضغط أحد الأزرار في جهاز التحكم، وأصغِ .51

بعناية.
لمشاهدة الإشارات صِل الخليّة مع جهاز راسم .61

الذبذبات.
التقويم يجب أن يسمع الطلاب نبضات صوت 
سريعية، ومتعاقبة عنيد الضغط عيلى زرّ جهاز 
التحكّم. سيتكون الأصيوات الناتجة عن أزرار 
مختلفة متشابهة؛ لأن الأذن غير حساسة بدرجة 

كافية لتمييز الفرق بين الأصوات.

  تجربة اإ�شافية
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 ال�شكل  7-10ة الن اة 
 فا فا ا  الال ل
 اسل اة   نال   ة 
التا  الاa  النة الت توقف 
نا ة الن  الناة اة 

b اال  االت االة ا

 الرددات 
 الوا المنة   لة موة امة  
بتا م ل مة م ما الاة 
ا التا الت  م ااسا  المة 
 االت ن ةاما الامو   
الموة بالما ا التا نس الموة 
ا ال الموما الت ما  ة بامال

ساالم ا سماال نم ب ةالمو

يمكين مقارنة العملية التي تحيدث في دائرة الملف والمكثف باليدورات الاهتزازية لبندول تطبيق الفيزياء
متأرجيح، كما هو موضّح في الش�كل 10-7. افيترض أن الإلكترونات في الملف والمكثف 
تمثيل بكيرة البندول. سييكون لكيرة البنيدول المتحركة أكيبر سرعة عند أخفيض نقطة في 
مسيارها؛ حيث تكون طاقتها الحركية KE أكبر ما يمكن، أما طاقة وضعها PE الناتجة عن 
الجاذبية فتساوي صفرًا. وهذه النقطة في حركة البندول الموضّحة في الشكل 10a-7 تماثل 
تمامًيا القيمة العظميى للتيار المار في الملف عندما تبلغ شيحنة المكثف صفرًا. وعندما تصل 
كرة البندول إلى قمة مسار تأرجحها تصبح كل من إزاحتها الرأسية وطاقة وضعها PE قيمًا 
عظميى، في حين تكون طاقتها الحركية صفيرًا؛ لأن سرعتها صفر. وهذه النقطة في الحركة 
الموضّحة في الش�كل 10b-7 تشيبه الحالة التي يكون فيها للمكثف أكبر شيحنة، في حين 

يكون التيار في الملف صفرًا.
 PE الطاق��ة في دائ��رة المكث��ف والملف  كما درسيت في الفقرة السيابقة تكون طاقية الوضع
لبنيدول أكيبر ميا يمكين عندميا تكيون إزاحتيه الرأسيية أكبر ميا يمكين. وتكيون طاقته 
 KE أكبر ما يمكن عندما تصبح سرعته المتجهة أكبر ما يمكن. ويكون مجموع KE الحركية
و PE –الطاقة الكلية-ثابتًا خلال حركة البندول. في دائرة الملف والمكثف، يحتوي كل من 
المجيال المغناطيسي المتولد في الملف والمجال الكهربائيي المتولد في المكثف على طاقة. عندما 
يكيون للتيار قيمة عظمى يكون للطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي قيمة عظمى، وعندما 
يصبح التيار صفرًا يكون للمجال الكهربائي في المكثف قيمة عظمى، وتصبح الطاقة جميعها 
ممثلة في المجال الكهربائي. وتكون الطاقة الكلية للدائرة )مجموع طاقتي المجالين الكهربائي 
والمغناطييسي والطاقية الحراريية الضائعية في الأسيلاك، والطاقية المحمولة بعيدًا بواسيطة 
الموجات الكهرومغناطيسيية المتولدة( مقدارًا ثابتًا. وتسيمى الطاقة التي تحمل أو تشيع على 

شكل موجات كهرومغناطيسية الإشعاع الكهرومغناطيسي.
كيما يتوقيف البندول المتأرجيح في نهاية المطاف إذا تيرك وحده، فإن الذبذبيات الناتجة عن 
دائيرة المليف والمكثيف تتخامد بعد فترة بسيبب مقاومية الدائيرة. ويمكين المحافظة على 
الاهتيزازات في النظامين عن طريق إضافة مصدر طاقة؛ فالتأثير بدفعات خفيفة في أوقات 
مناسبة سيحافظ على تأرجح البندول واستمراره في الاهتزاز. ويحدث أكبر سعة للتأرجح 

عندما يتطابق تردد الدفعات مع تردد حركة التأرجح، وهذا هو شرط الرنين.

I




PE = 0
KE = 

B




PE = 
KE = 0

E
++++

----

a b

اأ�شباه المو�شلات م�شادر موجات  لقد كان للمصادر شبه الموصّلة الدور الأكبر في إحلال 
مصيادر الميكروويف ذات القدرة المتوسيطة محل مصادر ميكرووييف أخرى ذات قدرة 
منخفضة. ومن هذه المصادر "مذبذب غان"، وهو شبه موصّل غير نقي من نوع n أمكن 
صنعه ليهتز عند التأثير فيه بمجال كهربائي قوي. وعندما يكون منحازًا كهربائيًّا فإنه يبدي 
مقاومة سيالبة )زيادة الجهد تسيبب نقصيان التيّار(. هناك مصيادر أخرى للميكروويف 
تصنع من أشيباه موصّلات تتضمّن ترانزستور ميكروويف ودايود. وتستخدم الأنابيب 
المفرّغة في صناعة المذبذبات ذات القدرة الكبيرة، كتلك الموجودة في أفران الميكروويف.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم

 ا ساب� ا لم سنامف الال 
 اال�ست سا�ال ا  ا�س ا  ستم
 ا ةل   ال ا س االت ن

ةاة ا س�م ل  

مناق�شة
�شوؤال  اسأل الطلاب: كيف يعمل المحول؟ واطلب 
إليهم أن يحدّدوا الجزء الكهربائي، والجزء المغناطيسي فيه.

الإجاب��ة  تعمل المحيوّلات الكهربائيية على تحويل 
القيدرة المتردّدة من جهد محيدّد إلى جهد آخر بالتردّد 
نفسيه، ويوجيد داخل المحيوّل عدة ملفّيات ملفوفة 
عيلى قلب مغناطيسي. توصل الخطيوط الداخلة إليه 
بالمليفّ الابتدائي، بينما توصّل الخطوط الخارجة منه 
بالملفّ الثانوي، وبهذه الطريقة تخرج خطوط القدرة 
الكهربائية من المحطة الفرعيّة إلى الحيّ. ويولّد التيار 
ا حول  المار في الملفّ الابتدائي تدفّقًا مغناطيسيًّا متغيّرً
القلب المغناطيسي، يغير اتجاهه كل دورة مولدًا تيّارًا 
متناوبًا AC في الملفّات الثانوية. يعتمد التغيّر في الجهد 

م 2   على عدد اللفّات في كل  من الملفّين. 

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
اأفران الميكروويف  قد يعتقد بعض الطلاب أن موجات 
الميكروويف في فرن الميكروويف تثير الرنين الطبيعي 
في المياء وتهيّجيه. إن تردّد فيرن الميكروويف أقلّ من 
أيِّ رنيين طبيعي في جزيئات المياء المعزولة. وفي الماء 
ا معها  يكون هذا الرنين مشوّهًا إلى درجة يصعب جدًّ
ملاحظته، تمامًا كعزف الآلة الوترية تحت الماء؛ فإنه لا 
يمكنك سماع الصوت المنبعث من الوتر بوضوح؛ لأن 
الماء يحيدّ من اهتزازات الوتر. ففي فرن الميكروويف 
تتعرض جزيئات الماء للمجالات الكهرومغناطيسية 
الكثيفة والمركزة، وغير الرنانة لذلك تسخن المواد التي 
تحوي جزيئات ماء، أما المواد التي لا تحتوي جزيئات 
ماء كالصحن والأكواب فلا تسيخن لعدم احتوائها 

على جزيئات الماء.

تطبيق الفيزياء
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 ال�شكل  7-11 او و الببة 
ا  الناة  اف الاو  الة 
  ا فا فا ا م 

ااتال  اا�ستم

ملف ثانويملف ابتدائي

مضخم

مكثف

B

وبالمثيل إذا زودت دائيرة الملف والمكثيف بنبضات جهد بترددات مناسيبة فإنها تحافظ على 
اسيتمرار حدوث الاهتزازات في الدائرة. وهناك طريقة لعمل ذلك تتمثل في إضافة ملف 
آخر إلى الدائرة لتشكيل محول كهربائي. ففي المحول الموضّح في الشكل 11-7 يزداد التيار 
المتناوب الحثي الناتج في الملف الثانوي بواسطة مضخم، ويعاد إلى الملف والمكثف. في هذا 

النوع من الدوائر يمكن توليد ترددات تصل إلى MHz 400 تقريبًا.
الموج��ات الناتجة يمكين زيادة تيردد الاهتزاز الناتج بواسيطة دائرة المليف والمكثف عن 
طرييق تقلييل حجم كل من الملف والمكثف المسيتخدمين. ومع ذلك لا تسيتخدم الملفات 
أو المكثفيات المنفيردة للترددات التيي تزيد على GHz 1؛ حيث يسيتخدم التجويف الرنان 
 .100 GHz 1 و GHz لتولييد الموجات الميكروية ذات الترددات الكبيرة  التي تتراوح بين
والتجوييف الرنيان صنيدوق على شيكل متوازي مسيتطيلات يعتمد في عمليه على الملف 
والمكثف معًا. ويحدد حجمُ الصندوق ترددَ الاهتزاز. فأفران الميكروويف مثلًا لها تجاويف 

رنانة تولد موجات ميكروويف تستخدم في طهي الطعام.
ولتولييد أعلى تردد للموجيات تحت الحمراء يجب تصغير حجيم التجويف الرنان ليصبح 
بحجم الجزيء. فالإلكترونات المهتزة التي تولد موجات تحت حمراء هي في الحقيقة ضمن 
أبعياد الجزيئات. أميا موجات الضيوء المرئي والموجات فوق البنفسيجية فتتولد بواسيطة 
الإلكترونات الموجودة داخل الذرات. وأما الأشيعة السيينية X-ray وأشعة جاما فتنشآن 
عن مسيارعة الشيحنات في نوى اليذرات. وجميع الموجات الكهرومغناطيسيية تنشيأ عن 

مسارعة الشحنات، وتنتر بسرعة الضوء.
الموجات الناتج��ة بالكهرباء الإجهادية  لا تعدّ الملفات والمكثفات الطريقة الوحيدة لتوليد 
الجهود المتذبذبة. فبلورات الكوارتز تتشوّه عند تطبيق جهد كهربائي عبرها، وتعرف هذه 
الخاصية باسم الكهرباء الإجهادية. فعند تطبيق جهد متناوب على مقطع عرضي من بلورة 
كوارتز تنتج اهتزازات مستمرة. وتكون العلاقة بين سمك البلورة وتردد الاهتزازة خطية 
عكسيية، تمامًيا كما في اهتيزاز قطعة فلزية عند ثنيهيا وتركها تهتز؛ حيث يمكين قطع بلورة 
الكوارتيز وتطبييق جهيد معين عليها، فتتشيوه وتبيدأ في الاهتزاز بترددات محيدّدة. وتولد 
خاصية الكهرباء الإجهادية أيضًا قوة دافعة كهربائية عندما تتشوه البلورة. ولأن هذه القوة 
الدافعة الكهربائية تنتج بتردد مساوٍ لتردد البلورة نفسه، فإنه يمكن  تضخيمها وإعادتها إلى 
البلورة؛ للمحافظة على استمرار الاهتزاز. وتستخدم بلورات الكوارتز عادة في الساعات؛ 

لأن ترددات اهتزازاتها ثابتة تقريبًا.

توليد تيّار حثّيّ بين ملفّات
الزمن المقدر 5 دقائق

المواد والأدوات مغناطيس كبير، وجلفانومتر 
مخصّص للعرض، وملفّ سلكي.

الخطوات
11 صِل الملف بالجلفانومتر..
21 مرّر الملفّ بين قطبي المغناطيس..
31 قيراءات . ملاحظية  الطيلاب  إلى  اطليب 

الجلفانومتر.
41 اطلب إلى الطلاب الاستمرار في ملاحظة .

القيراءات عيلى الجلفانوميتر، عنيد تغيير 
موقع الملفّ بالنسبة إلى المغناطيس.

إن وجود قراءة للجلفانومتر تدلّ على أن التيار 
يتولّد عند إمرار المليفّ بين قطبي المغناطيس. 
ويجب أن يلاحظ الطيلاب كيفية تغيّر القراءة 

عندما يتحرك الملفّ.

A B C D E F G H I J K L M N
A B C D E F G H I J K L M N

تعزيز الفهم
التداخل الهدمي  أسقط هرتز في إحدى تجاربه موجات 
راديو على صفيحة فلزّيّة، وقارن شدة الإشارة على أبعاد 
مختلفة مين الصفيحة الفلزّيّة. وقد وجد أن الأماكن 
التي ضعفت فيها الإشارات كانت على أبعاد متساوية 
من الصفيحة. اطلب إلى الطلاب تقديم تفسير لهذه 
النتائيج. الأماكن التي ضعفت فيها الإشيارة يحدث 

م 2   فيها تداخل هدمي )نقاط العقد(. 

الكهرباء الإجهادية  أمسك رقاقة تعمل  �
بالكهرباء الإجهاديّة متّصلة مع مصباح نيون 
صغير. عتّم الغرفة، ثم اضغط الرقاقة لإضاءة 
المصباح. تفسيير ذليك أن الشيغل المبذول 
لضغيط الرقاقية تَيحَوّل إلى طاقية كهربائية 
عملت على إضاءة المصباح، وتعمل بعض 
م 2  المصابييح الصغيرة بالطريقة نفسيها. 

ب�شري - مكاني

ن�شاط م�شاهدة غر المرئي  تنجَز معظم أبحاث الفلك، باسيتخدام الموجات غير المرئيّة للعين 
البريّة. اطلب إلى الطلاب البحث عن صور للمجرّات والعناقيد النجميّة، وبعض الظواهر 
الأخرى التي التقطت عبر مستقبلات الراديو، والأشعّة تحت الحمراء، والأشعّة السينيّة، 
وإحضارها إلى غرفة الصف، ليتبادلوها معًا في الصف. وينبغي أن يحدّدوا الصورة، ونوع 
الجسم الفلكي، وكيف تمّ الحصول على الصورة، وبعد الجسم الفلكي عن الأرض، وأيّ 

م 2 لغوي معلومات أخرى مثيرة للاهتمام أو ذات صلة. 

م�شروع فيزياءن�شاط
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ا�شتقبال الموجات الكهرومغناطي�شية 
Reception of Electromagnetic Waves

الآن وبعيد أن عرفيت كيفيية تولييد الموجيات الكهرومغناطيسيية وبثها، كيف تتوقيع طريقة 
اسيتقبالها؟ إن التقاط هيذه الموجات يتطلب هوائيًّا. كما هو موضح في الش�كل 12-7، حيث 
تعميل المجالات الكهربائية للموجات على تسيارع إلكترونات المادة المكونة للهوائي، ويكون 
التسارع أكبر ما يمكن عندما يوجه الهوائي في اتجاه استقطاب الموجة نفسه. وهذا يحدث عندما 
يكون الهوائي موازيًا لاتجاه المجالات الكهربائية للموجة؛ حيث يتذبذب فرق الجهد بين طرفي 
الهوائي بتردد الموجة الكهرومغناطيسيية نفسه. ويصبح للجهد قيمة عظمى عندما يكون طول 
الهوائي مسياوٍ لنصف الطول الموجي للموجة التيي نريد التقاطها. لذلك يصمم طول الهوائي 
بحيث يساوي نصف الطول الموجي للموجة التي يفترض التقاطها. فالهوائي المصمم لالتقاط 
موجات الراديو وموجات التلفاز أطول كثيًرا من الهوائي المصمم لالتقاط موجات الميكروويف. 
إن استخدام هوائي مكون من سلك واحد يمكننا من الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية 
إلا أن استخدام عدة أسلاك أكثر فاعلية؛ حيث يتكون هوائي التلفاز غالبًا من سلكين أو أكثر 
ن المجالات الكهربائية الناتجة عن  تفصل بينهما مسافة تعادل ربع الطول الموجي للموجة. وتكوِّ

الأسلاك منفردة أنماط تداخل بناّء تعمل على زيادة قوة الإشارة.
من المهم أن تعرف أن جميع الموجات الكهرومغناطيسيية لها خصائص الانعكاس والانكسيار 
والحيود. ولذلك لا نستغرب أن الأطباق اللاقطة تعكس الموجات الكهرومغناطيسية القصيرة 
ا، تمامًا كما تعكس مرايا القطع المكافئ موجات الضوء المرئي. وتكون مساحة سطح الطبق  جدًّ
اللاقط كبيرة؛ وذلك لجمع الموجات وتركيزها، وهذه المساحة تجعله قادرًا على التقاط موجات 
الراديو الضعيفة. ويعمل الطبق اللاقط على عكس الموجات التي يستقبلها، وتركيزها على قطعة 
أو جهاز يسيمى اللاقط. ويثبت اللاقط بثلاثية قوائم فوق الطبق. ويحتوي اللاقط على هوائي 
قصير ثنائي القطب، يرسيل إشيارات إلى المس�تقبل وهو جهاز يتكون من جهاز هوائي ودائرة 

ملف ومكثف وكاشف لفك شفرة الإشارة وتحليلها بالإضافة إلى مضخم. 
اختيار الموجات   هناك العديد من محطات الإذاعة والتلفاز التي تبث الموجات الكهرومغناطيسية 
المختلفة في الوقت نفسه. فإذا أردنا أن نستقبل المعلومات التي تبث من محطة ما فإنه يجب اختيار 
الموجيات الخاصة بهذه المحطية، ولاختيار موجات ذات تردد معيين )ورفض باقي الموجات( 
يستخدم الموالف؛ وهو دائرة مكثف وملف متصل بهوائي. وتعدل السعة الكهربائية للمكثف 
حتى يصبح تردد اهتزازات الدائرة مسياويًا ليتردد الموجة المطلوبة. وعندما يحدث ذلك تعمل 

الموجات ذات التردد المطلوب اهتزازات محددة للإلكترونات في الدائرة. 
الطاقة من الموجات  تحمل الموجات الطاقة والمعلومات؛ فالموجات التي تردداتها ضمن منطقة الأشعة 
تحت الحمراء وأشعة الميكروويف تعمل على مسارعة الإلكترونات في الجزيئات؛ حيث تتحول طاقة 
الموجات إلى طاقة حرارية في الجزيئات. وهذه هي طريقة عمل فرن الميكروويف في تسخين الطعام.
ويمكين لموجات الضيوء أيضًا نقل الطاقة إلى الإلكترونات؛ فمثلًا يسيتفاد مين هذه الحقيقة في 
الأفيلام الفوتوجرافية؛ حيث تعميل الطاقة في موجات الضوء على إحيداث تفاعلات كيميائية 
داخل الفيلم، فتكون النتيجة تسيجيلًا دائمًا للضوء القادم من الجسم، والساقط على الفيلم. وفي 
الترددات الكبيرة - ومنها الأشعة فوق البنفسجية UV - تسبب الإشعاعات حدوث العديد من 
التفاعلات الكيميائية، ومنها تلك التي تحدث في الخلايا الحية وتسيبب حروق الشيمس وسمرة 

الجلد، والأمراض الخطيرة أحيانًا.








E

 ال�شكل 12-7 اجال الباة 
ات لسا ة ال الاة 
 الال مساة     م
     واال    ووا
اوة    امولة   اوما
 ست   سما  الاة 

سو م ة اسما�  اسلت

مناق�شة
�شوؤال  اسأل الطلاب: لماذا يكون للهوائي القادر على 
ضبط الترددات المطلوبة مساحة فعّالة أكبر، ومن ثم 
أداؤه أفضيل من الهوائي غيير القادر على ضبط تلك 

الترددات؟

الإجاب��ة  يوجيد تشيويش دائيمًا في الجيزء الأمامي 
للمستقبل؛ نتيجة تداخل المصادر، ومنها الإشعاعات 
الكونيّة، ويجب أن تكون الطاقة التي يلتقطها الهوائي 
أكبر بدرجة كافية من الطاقة الناتجة عن التشويش لتسيطر 
عليها وتلغي أثرها. والموجات المحدّدة  الملتقطة تحمل 
دائمًا مقدارًا محدّدًا من الطاقة والتردّد؛ لذلك يجب أن 
يكون للهوائي المضبوط مع تلك الموجة مساحة فعّالة 
أكيبر من الهوائي غير المضبوط مع ذلك التردّد؛ حتى 
يصدر رنيناً مع تردّد الموجة القادمة، وكلما كان ضبط 
الهوائي أقرب للتردّد المطلوب كان الاقتران بين الطاقة 
والرنين أكبر، وتحدث قمة الرنين عندما يضبط الهوائي 
تمامًا مع الموجة القادمة. )لاحظ أيضًا أن أداء الهوائي 
م 2   يعتمد على طريقة توجيهه نحو الموجة القادمة(. 

ا�شتخدام الت�شابه
التقاط الموجات  لبعض أنواع القطط آذان كبيرة على 
شكل قطع مكافئ، تمكّنها من التقاط موجات الصوت 
الضعيفة، وتشيبه هذه الآذان الهوائيي الكبير، الذي 
يكون على شكل قطع مكافئ؛ ليلتقط موجات الراديو 
الضعيفة. وللعديد من الحيوانات - ومنها الكلاب 
والبوم والأرانب البرية - آذان دوّارة متحركة لتحديد 

ك�ش��ف التي��ار المردد من �شوء الفلور�شن  صِل خليّة شمسييّة مع مضخّم وسيماعة. مصدر الموجة الكهرومغناطيسية.
عرّض الخليّة لضوء فلورسينت، ينبغي أن تسمع طنيناً تردّده Hz 60 من السماعة. أطفئ 
مصدر الضوء وشيغّله أو غَطِّ الخليّة واكشيفها، ولاحظ الفرق. ثم حاول تسيليط ضوء 
اض بتردّد مقداره Hz 59 أو Hz 61، وأصغِ إلى الأصوات. ارجع  آخير مين الجهاز الومَّ
إلى الوسيائل البصرية التي توضح الموجات، وتداخلها البناء )لاحظ أن الاهتزاز يحدث 
عنيد التردّد Hz 120 ولييس عند التردّد Hz 60، لذلك حاول أن تجعل الجهاز الومّاض 

م 1  يعمل عند Hz 120 تقريبًا. 
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X Rays الأ�شعة ال�شينية
أسيقط الفيزيائي الألماني وليام رونتجن عيام 1895م إلكترونات خلال أنبوب مفرّغ مماثل 
ا خيلال الأنبوب  للأنبيوب الموضّيح في الش�كل 13-7. واسيتخدم فرق جهيد كبيًرا جدًّ
لإكسياب الإلكترونات طاقيات حركية كبيرة. وعند اصطيدام الإلكترونات بهدف فلزي 
)الأنود( داخل الأنبوب لاحظ رونتجن توهج شاشية فوسيفورية قريبة. واستمر التوهج 
حتى عند وضع قطعة خشيب بين الأنبوب والشاشية، فاستنتج رونتجن أن هناك نوعًا من 

الأشعة ذات نفاذية كبيرة خرجت من الأنبوب.
ولأن رونتجن لم يعرف هذه الإشيعاعات الغريبة فقد سماها الأشعة السينية. وبعد أسابيع 
قليلة لاحظ رونتجن أن الألواح الفوتوجرافية أصبحت معتمة بسبب الأشعة السينية، كما 
اكتشف أيضًا أن أنسجة الجسم اللينة كانت شفافة بالنسبة للأشعة السينية، في حين لا تنفذ 
الأشيعة السينية من العظام. ولقد عمل صورة بالأشعة السينية لكف زوجته. وفي غضون 

أشهر استفاد الأطباء من الاستعمالات الطبية القيمة لهذه الظاهرة.
ومن المعلوم الآن أن الأشيعة السيينية هي موجات كهرومغناطيسيية ذات تردد كبير. وفي 
 ،20000 V  أنبوب الأشعة السينية تُسّرع الإلكترونات أولاً بواسطة فرق جهد كبير يصل إلى
ا. وعندما تصطدم الإلكترونات بالمادة تتحول طاقاتها  أو أكثر لإكسابها سرعات كبيرة جدًّ
الحركيية الكبييرة إلى موجيات كهرومغناطيسيية ذات تردد كبير تسيمى الأشيعة السيينية.
 وتسيارع الإلكترونات في أنابيب الأشعة السينية يشبه تسارعها في أنبوب الأشعة المهبطية 
كأنبيوب تكيوّن الصور في التلفياز القدييم CRT. فعندما تصطدم الإلكترونات بالسيطح 
الداخلي لشاشية التلفاز تتوقف فجأة مسيببة توهج الفوسفور الملوّن. ويمكن لهذا التوقف 
المفاجيئ للإلكترونات أيضًا توليد أشيعة سيينية ضيارة، ولذلك يحتوي السيطح الداخلي 

لشاشة التلفاز على مادة الرصاص لإيقاف الأشعة السينية وحماية المشاهدين.

 ال�شكل  7-13ن السة السنة 
  اقة ا الا اسا ن
 ةنسة السال وا ا  ب
  ال لتا اسة �سنة 

ةت ةمو وابا

مهبط (الكاثود)
 ذو جهد كبير

هدف فلزي
مصعد

(الأنود)

أشعة سينية

إلكترونات

انت�ش��ار الموج��ات وضيح كييف يمكين للموجيات 221.
الكهرومغناطيسية أن تنتر في الفضاء؟ 

الردد ما تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجي  231.
m  5- 10×1.5؟

اإ�ش��ارات التلف��از تحتيوي هوائيات التلفياز عادة على 241.
قضبيان فلزية أفقية. اسيتنادًا إلى هيذه المعلومات ما 
اسيتنتاجك حول اتجاهات المجيالات الكهربائية في 

إشارات التلفاز؟ 
ت�شمي��م الهوائي  لبعض قنوات التلفاز ترددات أقل 251.

من ترددات حزمة FM في المذياع، في حين أن قنوات 
أخرى لها ترددات أكبر كثيًرا. ما الإشارة التي تحتاج 
إلى هوائيي أطول: القنوات ضمن المجموعة الأولى، 
أم القنوات ضمين المجموعة الثانية؟ علل إجابتك.

ثاب�� الع��زل الكهربائ��ي إذا كانت سرعية الضوء في 261.
مادة مجهولية  هيm/s  8 10 ×1.98 فيما مقدار ثابت 
العيزل الكهربائي لليمادة المجهولة، عليما بأن سرعة 

الضوء في الفراغ تساوي  m/s  8 10×3.00 ؟
فيوق 271. الأشيعة  معظيم  تُحجيب  الناق��د  التفك��ر 

البنفسيجية UV الناتجة عن الشمس بطبقة الأوزون 
في الغيلاف الجيوي ليلأرض. وقد اكتشيف العلماء 
فيوق  الأوزون  طبقية  أن  الأخييرة  السينوات  في 
القطيب الجنيوبي وفيوق المحييط المتجميد الشيمالي 
أصبحيت رقيقة. اسيتخدم ما تعلمتيه عن الموجات 
الكهرومغناطيسية والطاقة لتوضح لماذا يشعر بعض 
العليماء بقليق بالغ مين اسيتنزاف طبقية الأوزون؟

2-7 مراجعة

www.obeikaneducation.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 

2-7 مراجعة

يولّيد تغييّر المجيال الكهربائيي مجيالًا مغناطيسييًّا، ويولّيد تغييّر .221
الموجيات  تنتير  ولذليك  كهربائيًّيا،  مجيالًا  المغناطييسي  المجيال 

الكهرومغناطيسية عندما يولّد كلّ من المجالين الآخر.

231.  2.0× 10 13  Hz

يجب أن تكون أفقيّة أيضًا..241

القنوات ضمن المجموعة الأولى. الموجات التي لها تردد أقل تكون .251

ذات طول موجي أكبر لذا فإنها تحتاح إلى هوائي أطول.

261.2.30

الطيول الموجيّ لموجات الأشيعة فوق البنفسيجية صغيير وطاقتها .271
كبيرة إلى درجة تكيون كافية لتحطيم الخلايا في الجلد، ولذلك فإن 
تعرّض الإنسيان للأشيعّة فوق البنفسيجية بكثرة يزييد من احتمال 

إصابته بسرطان الجلد. 

تعزيز الفهم 
يم طلاب الصف إلى  الرب مع علم الأحياء  قسِّ
مجموعات صغيرة، واطلب إليهم توضيح أثر الأشعّة 
السيينية في الأنسجة الحيّة، واسألهم: كيف يمكن أن 
تكون الأشعّة السينية مفيدة في علاج بعض الأمراض؟

م 2 بين الأ�شخا�ض

التقويم.31
التحقق من الفهم 

اطلب إلى الطيلاب أن يفتحوا كتبهيم، وأن ينظروا 
إلى صيورة الصفحية الافتتاحية للفصل، واسيألهم: 
هيل يجب أن يختلف وضيع الطبق اللاقط باختلاف 
الموجيات جميعهيا  تنعكيس  الموجيي؟ لا،  الطيول 

بالكيفيّة نفسها، وتتجمع في النقطة نفسها. 
م 2 ب�شري–مكاني

اإعادة التدري�ض 
يا، ثيم اطليب  AM وهاتفًيا خلويًّ أمسيك مذيياع 
الموجييّ  والطيول  السرعية،  مقارنية  الطيلاب  إلى 
للموجيات المسيتخدمة في هذه الأجهيزة. الموجات 
القصييرة والطويلية جميعها تنتر بالسرعة نفسيها. 

م 1 
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الزمن المقدر حصة مختبر واحدة.
المهارات العملية الملاحظة، وجمع البيانات، وتفسير 

البيانات.
احتياط��ات ال�شلامة كن حذرًا في أثناء اسيتخدام 
الغطياء المصنوع من الأسيلاك المشيبّكة؛ لأن حوافّه 
قيد تخيدش أو تجيرح، واطليب إلى الطيلاب ارتداء 

القفازات عند الإمساك بالغطاء أو حمله.
الم��واد والأدوات البديل��ة يمكين اسيتخدام سيتيريو 
AM/FM شيخصي ميع المذيياع الصغيير عيلى أن تبقى 

ويمكين  الوعياء،  داخيل  والأسيلاك  الأذن  سيماعات 
اسيتخدام أسيلاك مشيبّكة أو صفيحية فلزّيّية بيدلًا من 

الغطاء.
ا�شراتيجيات التدري�ض

اإذا ا�شتخ��دم ال�شتري��و ال�شخ�شي فاإنه يجب  ⦁
و�شع �شماعات الأذن لكل مذياع داخل الوعاء 
 اأ�ش��لا لأن   المذي��اع جان��ب  اإلى  الحاج��ب 
 كاأ�ش��لا ا�� مزدوج ال�شماع��ات تعم��ل عم��لا

.FM هوائي لمذياع
قد يك��ون الط��لاب مهتمين باختب��ار فاعليّة  ⦁

الم��واد الإ�شافي��ة للحجب و ق��د يرغبون في 
ا�شتق�ش��اء ج��ودة ا�شتقبال المذي��اع في مواقع 
تلف��ة ح��ول المدر�شة. )لح��ظ اأن الكثر 
من الفولذ عادة ي�شتخدم في بناء الأر�شيات 

والأ�شقف في المباني(.

عينة بيانات
الملاحظاتالحاجبالتردّدالحزمة
AM610 kHz صوت المذياع قويذراع شخص
AM610 kHzصوت المذياع قويصندوق كرتون

AM610 kHz
صندوق كرتون مغطى 

لا يوجد صوتبألومنيوم

AM610 kHzلا يوجد صوت، صندوق الأسلاك المشبّكة
يوجد تشويش

AM610 kHzلا يوجد صوتصندوق فلزي

AM610 kHz
أكياس تحمي من التفريغ 

الكهربائي
صوت قليل أو لا 

يوجد صوت

الملاحظاتالحاجبالتردّدالحزمة
FM94.7MHz صوت المذياع قويذراع شخص
FM94.7MHzصوت المذياع قويصندوق كرتون

FM94.7MHz
صندوق كرتون مغطى 

لا يوجد صوتبألومنيوم

FM94.7MHzلا يوجد صوت، صندوق الأسلاك المشبّكة
يوجد تشويش

FM94.7MHzلا يوجد صوتصندوق فلزي

FM94.7MHz
أكياس تحمي من التفريغ 

الكهربائي
صوت قليل أو لا 

يوجد صوت

  Electromagnetic Wave Shielding حجب الموجات الكهرومغناطي�شية
يتكون الطيف الكهرومغناطيسي من عدة أنواع من الإشعاعات الكهرومغناطيسية. ويمكن تصنيف هذه 
الإشعاعات وفق تردداتها أو أطوالها الموجية؛ فأشعة جاما الأكبر ترددًا والأكبر طاقةً، طولها الموجي يشكل 
جزءًا من النانومتر. والإشعاعات التي تلي أشعة جاما يزداد طولها الموجي )يقل كل من ترددها وطاقتها(، 
وهيي على الترتيب: الأشيعة السيينية، الأشيعة فوق البنفسيجية، الضوء المرئي، الأشيعة تحيت الحمراء، 
موجيات الميكرووييف، وموجات الرادييو. والعين البرية يمكنهيا فقط رؤية الأطيوال الموجية الواقعة 
ضمن مدى الضوء المرئي فقط ، بينما جميع الأشكال الأخرى للإشعاعات غير مرئية.مستقبلات الموجات 
الكهرومغناطيسية - كتلك الموجودة في المذياع والتلفاز - تكشف الموجات باستخدام الهوائي. ولأن كل 
جهاز كهربائي يغيّر مقدار التيار أو يعمل على تيار متناوب، يُصدر موجات كهرومغناطيسيية؛ فالموجات 
المنبعثة من هذه المصادر يمكن أن تتداخل مع الإشارات المستقبلة المطلوبة. ولبعض المواد فاعلية في إيقاف أو 
حجب موجات الراديو. وسوف تستقصي في هذه التجربة قدرة المواد المختلفة على حجب موجات الراديو.

�شوؤال التجربة 
ما المواد التي تحجب الموجات الكهرومغناطيسية (موجات الراديو)؟ 

�  تج��رب ميواد مختلفية لمعرفية فاعليتهيا في حجيب الموجات 
الكهرومغناطيسية.

� تلاحظ وت�شتنت أنواع المواد التي تحجب موجات الراديو. 
� تجمع وتحلل بيانات عن أنواع الحجب. 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

  
ا.  ا نظارة واقية ومعطف ا�شتخدم دائم �

� الب�ض القفازين عند ثني �شل ال�شا�شة اأو حمله.
ا عند ا�شتعمال الدبابي�ض لتجنب خد�ض الجلد.  كن حذر �

مذيياع AM-FM صغير يعميل بالبطارية، صندوقان صغيران 
مين الكرتون، صندوق فلزي أو علبية بغطاء، ورق ألومنيوم، 
أكياس تحمي من التفريغ الكهربائي )كالمستخدمة في حماية قطع 
الحاسوب(، أسلاك مشبكة، شريط لاصق، قفازات جلدية، مكبس.

غلف السيطح الخارجي لأحد الصندوقين بورق الألومنيوم 11.
وغلف الغطاء وحده بحيث يمكن إزالته ودفعه بسهولة.

حيضر صندوقًيا مصنوعًيا مين أسيلاك مشيبكة. وذليك 21.
بطييّ قطعية منهيا، بحييث تصبيح عيلى هيئة صنيدوق له 
أربعية أوجيه ومفتوح الطرفين. اسيتخدم المكبيس لتثبيت 
نهاييات قطعة الأسيلاك المشيبكة بعضهيا ببعيض، وتأكد 
أن الصنيدوق واسيع وكبير بحييث يمكن إدخيال المذياع 
فييه. ثيم اقطع جيزءًا من الأسيلاك المشيبكة بحييث تغلق 
بهيا أحد طيرفي الصنيدوق المفتيوح بإحكام، ثم اسيتخدم 
قطعية أخرى من الأسيلاك المشيبكة لتغليق الطرف الآخر 
للصنيدوق بحيث يصبح كالباب يمكين فتحه أو إغلاقه.

شيغّل المذياع ووالفه مع أقوى إشيارة من محطة AM. دوّن 31.
تردد المحطة؛ حيث يمكنك معرفة التردد من خلال مؤشر 
المذياع أو من خلال الاستماع إلى بث المحطة؛ فقد يذكر التردد. 
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التحليل
تحجب الفلزّات موجات الراديو..11
ستختلف الإجابات )عيّنة إجابات(. .21

f=610 kHz= 498 m, f=94.7 MHz=3.17 m 
اتساع الفتحة صغير مقارنة بطول موجة الراديو..31
المواد المصنوعة من الفلزّات موصّلات، وتعمل .41

المجالات الكهربائية للموجات الكهرومغناطيسية 
على مسارعة الإلكترونات داخل الفلزّات، ولذلك 
تنقيل طاقة الموجات إلى الفليزّ بدلًا من جعلها 

تذهب إلى المذياع.

ال�شتنتاج والتطبيق
تُمتيصّ طاقية المجيال الكهربائيي على سيطح .11

الفلزّ من قبل الإلكترونات الحرّة الحركة.

تَنْفُيذُ موجيات الراديو من خلال جسيم الإنسيان .21
ومين خلال الأجسيام غيير الفلزّيّة، ميع حدوث 
ا، والميواد غيير الفلزّيّية؛  امتصياص قلييل جيدًّ

كالأشجار والإنسان لا تعدّ موصّلات جيدة.

يكون طول هوائي الإرسال المستخدم للاتصال .31
مع الغوّاصيات طويلًا للغايية، ويكون طول 
الهوائي الصحيح مساويًا لنصف الطول الموجيّ 
km 5000 تقريبًيا. ويكون الموقع ذو الكثافة 

السكانية القليلة مرغوبًا فيه أكثر بوصفه موقعًا 
لمثل هذا الإرسال؛ لأنه لن يؤثّر كثيًرا في المناطق 
المأهولة بالسكان المتمثّل بالمخاطر المحتملة على 

الصحة والبيئة والقبول العام.

التو�شع في البح
لفرن الميكروويف النموذجيّ طول موجة راديو تساوي 
12.5 cm [GHz 2.4] وهيو أكيبر كثيًرا من حجم 

الثقب، وبسبب ذلك يحدث تسّرب صغير في الفرن.

الفيزياء في الحياة
يجب أن تركّز إجابات الطلاب على تغليف الأقراص بمادة 
توقيف نفاذ الموجات الكهرومغناطيسيية وتحجبها. وعلى 
الطيلاب أن يأخيذوا في الحسيبان أن المجيال المغناطييسي 
ا مقارنة بالمجال  للموجة الكهرومغناطيسيية ضعيف جيدًّ
الكهربائيي؛ ولذلك فإن حماية الأقراص في أثناء الشيحن 

تجربة استقصاء بديلة

لتحوي��ل هذه التجربة اإلى تجرب��ة ا�شتق�شائية هذه التجربة قد تصبح بسيهولة 
تجربة اسيتقصاء بأسيئلة الطلاب فقد يرغب الطلاب في تقيصي صناديق أخرى تحجب 
جزئيًّا كنماذج المباني التي تحتوي على فلزّات تقوية للأرضيات والأسقف. فمثلًا قد تعمل 
الهواتف الخلويّة بصورة جيدة في بعض المناطق من هذه المباني، في حين لا تعمل في مناطق 
أخيرى. ولذليك على الطلاب تقصّي المادة الحاجبة للإشيارات في المبنى. ستسياعد هذه 
التجربة على تطوير مهارات التفكير الناقد من خلال تطبيق مفاهيم الفيزياء في واقع الحياة.

النموذجيّ لا تشيكّل مشيكلة أبدًا، فعلى سيبيل المثال تكون الرقائق المغلّفة للرسيائل 
فعّالية في حجيب الموجيات الكهرومغناطيسيية وتمنيع محيو البيانيات المسيجّلة عيلى 

الأقراص.

ضُمَّ المذياع إلى صدرك وأحطه بذراعيك، وأهمل انخفاض 41.
الصوت؛ لأنك تغطي السيماعة. كيف تأثر استقبال المذياع 

للإشارة بذلك؟ دوّن ملاحظاتك. 
الكرتيون، وضيع غطياء 51. المذيياع داخيل صنيدوق  ضيع 

الصندوق، وأصغ إلى المذياع هل تأثر اسيتقباله للإشيارة؟ 
ودوّن ملاحظاتك. 

كيرر الخطوة 5 أربيع مرات أخيرى باسيتخدام الصندوق 61.
المغطيى بالألومنييوم، والصنيدوق المصنوع من الأسيلاك 
المشبكة )المغلق الباب(، والصندوق الفلزي )المغلق الغطاء( 
والكييس الذي يحمي من التفريغ الكهربائي على الترتيب. 

 غيّر ميؤشر المذياع إلى حزمة FM، ووالفه مع أقوى محطة. 71.
ودوّن تردد المحطة. ثم كرر الخطوات 4-6. 

التلخي���ض أي المواد أكثر فاعليية لحجب موجات الراديو؟ 11.

ا�شتخ��دام الأرق��ام احسيب الطيول الموجيي ليكل تيردد 21.
اسيتخدمته في المذيياع. وتذكير أن c =f λ، حييث c سرعة 

3.00×10 8  m/s  الموجات الكهرومغناطيسية وتساوي
ق��ارن ما العلاقة بين الطول الموجي للموجة المسيتخدمة في 31.

المذيياع واتسياع الفتحية أو الفتحات في المواد المسيتخدمة 
لحجب موجات الراديو؟ 

تف�شر البيانات ما الصفات المشيتركة بين المواد التي تعمل 41.
على حجب موجات الراديو؟ 

ا�شر قدم شرحًا حول ما قد يحدث للمجالات الكهربائية 11.
والمغناطيسيية لموجات الراديو التي منعت من الوصول إلى 

المذياع باستخدام المواد الحاجبة.
ا�شتنت�� لماذا لم تكن تغطية المذياع بذراعيك فعّالة في إيقاف 21.

موجات الراديو؟ 
ا�شتخ��دم التف�ش��ر العلم��ي تمتيص ميياه المحييط موجيات 31.

الرادييو وتحدّ مين اختراقها بحيث تصل إلى عمق يسياوي 
طول الموجة تقريبًا تحت السيطح. وبسيبب ذلك تستخدم 
ا Hz (80-40) للتواصل  موجات لها ترددات صغيرة جدًّ
ميع الغواصيات تحيت المياء. لمياذا قيد يكيون موقيع محطة 
إرسال الموجات الراديوية ذات القدرة العالية والمستخدمة 
للاتصيال بغواصية ميا موجيودًا في منطقة نائيية بعيدة عن 
المحييط )مسياعدة: قيدر طول الهوائيي المسيتخدم إذا كان 

طوله يساوي نصف الطول الموجي(.

كييف يكيون حجيم الثقيوب في الأسيلاك الفلزيية المشيبكة 
الموضوعية عيلى باب فيرن الميكرووييف مقارنة بطيول موجة 

الميكروويف التي ترددها GHz 2.4؟

افترض أنك تريد إرسيال بعض الصيور أو المعلومات المخزّنة 
على القرص المغناطيسي لحاسوبك إلى صديقك، فما الذي يتعين 
علييك عمله لحماية القيرص من الموجات الكهرومغناطيسيية 

خلال الإرسال؟

لمزيد من المعلومات عن الموجات الكهرومغناطي�شية ارجع اإلى الموقع الإلكروني

obeikaneducation.com

لمزيد من المعلومات عن الموجات الكهرومغناطي�شية ارجع اإلى الموقع الإلكروني

 الفيزياء

جدول البيانات

الملاحظاتالحاجبالردد )Hz(الحزمةالملاحظاتالحاجبالردد )Hz(الحزمة

AM ذراع �شخ�ضFM ذراع �شخ�ض

AMشندوق كرتون�FMشندوق كرتون�

AMشندوق كرتون مغطى باألومنيوم�FMشندوق كرتون مغطى باألومنيوم�

AMالم�شبكة شندوق الأ�شلا�FMالم�شبكة شندوق الأ�شلا�

AMشندوق فلزي�FMشندوق فلزي�

AMاأكيا�ض تحمي من
اأكيا�ض تحمي منFMالتفري الكهربائي

التفري الكهربائي
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الخلفيّة النظرية
رئيسًيا  سيببًا  )الجيوالات(  الخلويّية  الهواتيف  تُعَيدّ 
للحيوادث المروريّية. ولذليك فرضت معظيم الدول 
مخالفات على استعمالها في أثناء القيادة. إلاّ أن الركات 
المصنعّة للهواتف الخلويّة اعترضت على هذا التريع.
ولقيد ادعيت تليك اليركات أن الهواتيف الخلويّة 
لا تعيدّ آمنية للاسيتخدام في أثنياء القيادة فحسيب، 
وإنيما تسيهم أيضًيا في سيلامة السيائقين مين خلال 
إتاحية الإبيلاغ عن السييارات المعطلية أو الحوادث 
أو حيالات الطيرق الخطييرة، أو حيالات الطوارئ 
الطبّيّية، والجرائيم. وميع منافيع السيلامة والأميان 
هيذه إلا أن هنياك عيوبًيا ومعوقيات، فمثيلًا بعض 
محطيات الاسيتجابة واليردّ عيلى حيالات الطوارئ 
تبييّن أنها قد تتلقى أكثر مين 100 تقرير عن الحادث 
الواحيد، وهيذا يفيوق طاقتهيا، ويجعيل الشيبكات 
غير متاحية للإبلاغ عن الحيالات الطارئة الأخرى.

ا�شراتيجيات التدري�ض
قبيل إجيراء هذا النشياط، عيلى المعلميين أن يأخذوا   ·

الإذن مين مديير المدرسية؛ إذ إن بعيض الميدارس 
تحظير عيلى الطيلاب اسيتخدام الهاتيف الخليويّ.

اسيأل الطيلاب مين منهم لدييه هاتيف خلويّ   ·
ليحضره للمدرسية، أو اسيتَعِرْ بعيض الهواتف 
الخلويّية مين النياس الذيين تعرفهيم، وناقيش 

ميزات هذه الهواتف داخل الصف.

ن�شاط

اإر�شال موجات الراديو وا�شتقبالها  احصل على بطارية 
جديدة 9V وقطعة نقد، ثم اضبط مذياع AM بحيث 
لا تسيمع بثّ أي محطة، ثم أمسيك البطارية بالقرب 
من الهوائي، وبسرعة صِل قطبي البطارية بقطعة النقد 
فترة قصيرة. سوف يسمع الطلاب صوت خشخشة 
في المذياع. يَنتُجُ صوت الخشخشة عند وصل القطبين 
معًا، وفصلهما بواسيطة قطعة النقد. وتعمل البطارية 

وقطعة النقد على بثّ موجة راديو. 

أخيذ الهاتف الخلوي اسيمه من نظام .11
التواصل بيين الهاتف الخلوي وأبراج 
الاتصيالات اليذي أعدتيه شركات 
الاتصيالات، حييث يتيم اسيتقبال 
المكالميات ونقلهيا داخيل الخلاييا، 
بالإضافية إلى تبدييل التواصيل بيين 
الهاتيف وبرج الاتصيال مع برج آخر 

عند الانتقال من خلية إلى أخرى.

كلاهميا يسيتخدم موجيات الرادييو .21
لإرسال المعلومات واستقبالها. 

وسريعًا ما يصبح الردايو خارج مدى 
البيث الإذاعيي، بينيما يمكن لشيبكة 
ل الإشارة من  الهاتف الخلويّ أن تُرَحِّ
محطة أساسية إلى أخرى، وتعمل على 

توسيع مدى الإشارة.

لا تحتياج الُمرسِيلات ذات القيدرة .31
قيدرة  مين  الكثيير  إلى  المنخفضية 
البطاريية حتيى تعميل، وهيذا يجعل 
الهاتيف الخليوي يحتياج إلى بطاريات 

صغيرة وخفيفة الوزن.

 التفكير الناقد

ه��ل لدي�� هات��ف خل��وي كان الهاتيف الخلوي )الجيوال( في 
المياضي القريب نادر الاسيتعمال وباهظ الثمين.  أما الآن فقد 

أصبح شائعًا ومتوافرًا، ويستخدمه معظم الناس.
�شب��كات الج��وال الخلوي أخيذ الهاتف الخلوي هذا الاسيم من 
طريقية تقسييم اليركات للميدن إلى مناطيق صغيرة تسيمى 
الخلاييا، وليكل خلية شيكل سيداسي خلال شيبكة سداسيية 
كبيرة. وتكون مساحة الخلايا عادة 26 كيلومتًرا مربعًا، وتتغير 
وفق طبيعية المنطقة، وعدد مالكي الأجهزة الخلوية في المنطقة. 
ويوجد في كل خلية محطة أساسية تتكون من برج وصناديق أو 
غرف تحتوي على معدات وأجهزة راديوية. عندما تجري مكالمة 

فإنيك تُرسيل الإشيارة مين هاتفيك إلى المحطة 
الأساسيية الواقعة في خليتك، ثم ترسل 

هيذه الإشيارة مين المحطة الأساسيية 
المحلية إلى المحطة الأساسية الواقعة 
في المنطقة التي يكون فيها الشخص 
اليذي اتصليت به. كييف تتواصل 

الهواتف الخلوية مع المحطات الأساسية؟ 
تستخدم الهواتف الخلوية موجات راديوية 

لإرسال المعلومات واستقبالها من المحطات 
الأساسيية وإليها. ويعمل الهاتف الخلوي مرسيلًا ومسيتقبلًا 
للموجيات الراديويية في آن واحد، فيعمل جهاز الإرسيال في 
الهاتيف على تحويل الصوت إلى موجة مشيفرة في صورة موجة 
تردديية راديويية، ثم يرسيل الموجية الراديويية إلى أقرب محطة 
أساسية. تستقبل المحطة الأساسية الموجة المشفرة من هاتفك، 
وتحللهيا وترسيلها إلى المحطية الأساسيية المطلوبية في صيورة 
موجيات راديويية. وعنيد اسيتقبال الموجة يعميل الهاتف على 
التقاط الموجية الراديوية وتحويلها إلى موجة صوتية مسيموعة 
يمكنك فهمها. وباسيتخدام ترددين مختلفيين )تردد للتحدث 
وتردد للسمع( يمكن لشخصين أن يتحدث أحدهما إلى الآخر 

في اللحظة نفسها.
ويمكين لأنظمية شركات الهواتف الخلوية مين خلال محطاتها 
الأساسية أن تبث مكالمتك في جميع أنحاء البلاد، حتى إذا كنت 

أنت والشيخص الذي تتحدث معه متحركين. فعندما تتحرك 
تنتقل من خلية إلى أخرى. وتعمل المحطات الأساسية آليًّا على 

إرسال الإشارة إلى المحطة الأساسية الصحيحة في النظام.
اط��ر ا�شتعم��ال الهواتف الخلوية لا يخلو اسيتخدام الهاتف 
الخليوي مين بعيض المخاطير، فالتحيدث بالهاتيف في أثنياء 
قييادة السييارة مثيلًا خطر، ويسيبب حيوادث مروريية؛ وقد 
بينيت الدراسيات أن عدد الحيوادث المرورية التيي تحدث مع 
الأشيخاص الذيين  يسيتخدمون الهاتف في أثنياء القيادة تزيد 
أربيع مرات على الحوادث التي تحدث مع الأشيخياص الذين 
لا يسيتخدمون الهاتيف في أثناء القييادة. وتضع بعض محطات 
الوقيود ملصقيات تحيذر مين اسيتعمال الهاتيف الخليوي؛ 
وذليك لأن الكهرباء السياكنة الناتجة عن الهاتف 
الخلوي قد تعمل على إشعال بخار البنزين 

المتصاعد. 
وهنياك خطير آخير محتميل أكثير إثيارة 
موجيات  يبيث  الهاتيف  أن  وهيو  للجيدل، 
راديوية، لذا تنبعث منه طاقة كهرومغناطيسيية 
تعيرف باليتردد الرادييوي RF. وهنياك بعض 
الأدلية عيلى أن الهواتف الخلويية تبعث من الإشيعاع ما يكفي 
لتسبب مشياكل صحية خطيرة، منها سرطان الدماغ، ومرض 
الزهايمير. وحتيى الآن لم يعيرف أحيد يقينيًا الآثيار الصحية 
عيلى المدى الطويل التي يسيببها اسيتعمال الهواتف الخلوية، إن 

وجدت.

 Cellular Phones الهواتف الخلوية

 التفكر الناقد
ا�شتخ��دم التف�شر العلمي م ا اتس الواف اوة   .1

 ا ال�س
 ةوف اواال AMFM اا ا سابت   قارن  .2

 فت 
 ة الال س�ا  اا  س التفك��ر الناق��د  .3
 ابا  ةاا  ةمم ةوف اواال  ةمستا

ة ةوف اواال 

خليةمحطة أساسية

مجال مغناطيسي

CE
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المفاهيم الرئي�شة
يمكين أن يسيتخدم الطلاب العبيارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

1–7  تفاعلات المجالت الكهربائية والمغناطي�شية والمادة 

Interactions of Electric and Magnetic Fields and Matter

المفردات

النظير 	 
مطياف الكتلة 	 

المفاهيم الرئي�شة
 قيسيت النسيبة بين شيحنة الإلكترون وكتلته من قبل تومسيون باسيتخدام الاتزان بين 	 

مجالين كهربائي ومغناطيسي في أنبوب أشعة المهبط. 

يمكن إيجاد كتلة الإلكترون بربط نتائج تومسون بقياسات ملّيكان لشحنة الإلكترون .	 
يمكن أن يكون لذرات العنصر الواحد كتل مختلفة. 	 
يستخدم مطياف الكتلة المجالين الكهربائي والمغناطيسي لقياس كتل الذرات المتأينة والجزيئات. 	 
يمكن استخدام مطياف الكتلة أيضًا لتحديد نسبة شحنة أي أيون إلى كتلته.	 

Electric and Magnetic Fields in Space  شاء2-7 المجالت الكهربائية والمغناطي�شية في الف

المفردات

موجة كهرومغناطيسية 	 
عوازل كهربائية 	 
هوائي 	 
طيف كهرومغناطيسي 	 
إشعاع كهرومغناطيسي	 
الكهرباء الإجهادية	 
مُستقبلِ	 

المفاهيم الرئي�شة
تقترن الموجات الكهرومغناطيسيية بمجالين كهربائيي ومغناطيسي متغيرين، ومتحركين 	 

معًا في الفضاء. 
الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها. 	 

 v أميا الموجية الكهرومغناطيسيية التي تنتير في الفراغ فيإن السرعة في المعادلة السيابقة
 .c تساوي سرعة الضوء

سرعة الموجات الكهرومغناطيسية ومنها الضوء في العوازل الكهربائية أقل من سرعتها في الفراغ.	 
يستعمل التيار الكهربائي المتغير في هوائي الإرسال لتوليد موجات كهرومغناطيسية. 	 
ينقل الإشعاع الكهرومغناطيسي الطاقة أو المعلومات في الأوساط المادية أو الفراغ. 	 
الكهربياء الإجهاديية خاصية للبلورات تسيبب لها انحناء أو تشيوهًا، وتوليد اهتزازات 	 

كهربائية عند تطبيق فولتية خلالها. 
تحوّل الهوائيات المستقبلة الموجات الكهرومغناطيسية إلى مجالات كهربائية متغيرة في الموصلات. 	 
يمكين الكشيف عن الموجيات الكهرومغناطيسيية من خلال القيوة الدافعية الكهربائية 	 

المتوليدة في الهوائي. ويمكن اختييار الترددات المحددة للموجات باسيتخدام دائرة رنين 
ملف ومكثف تعرف باسم الموالف. 

يحصل المستقبل على المعلومات من الموجات الكهرومغناطيسية. 	 
طول معظم الهوائيات الفعالة يعادل نصف الطول الموجي للموجة المراد التقاطها.	 
يمكين لموجيات الميكروويف، والأشيعة تحيت الحميراء، مسيارعة الإلكترونات خلال 	 

الجزيئات، ولذلك يمكنهما توليد طاقة حرارية. 
الأشيعة السينية موجات كهرومغناطيسيية ذات تردد كبير تنبعث باستخدام إلكترونات 	 

متسارعة وسريعة. 
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خريطة المفاهيم
انظير الصفحية المقابلية مين كتياب الطاليب .281

والمتضمنة في هذا الدليل.

اإتقان المفاهيم
291. 9.11× 10 -31  kg كتلة الإلكيترون تسياوي

.-1.60× 10 -19  C وشحنته

النظائير: ذرات للعنصر نفسيه )العدد الذري .301
متساوٍ( مختلفة الكتلة.

الزوايا قائمة..311

د بمجيال كهربائيي متغييّر، وهو .321 مولّيد AC يُيزَوَّ
يا مولّد  ا، أمَّ بيدوره يولّد مجيالًا مغناطيسييًّا متغيّرً
ا لحظة تشيغيله  DC فسييولّد مجالاً كهربائيًّا متغيّرً

أو إطفائه فقط.

انظر دليل حلول المسائل..331

 تنحنيي بلّورة الكوارتز أو تتشيوّه عند تطبيق .341
الفولتيّة خلالها، ثيم تهتز بعد ذلك بمجموعة 

تردّدات.

بتعديل السعة الكهربائية لدائرة الهوائي يصبح .351
تيردّد اهتيزاز الدائرة مسياويًا ليتردّد موجات 
الرادييو المطلوبة. وتسيتقبل تليك الموجة، أما 
سيواها فتخامدهيا يحدث رنيناً، مميا يؤدي إلى 

اهتزاز الإلكترونات في الدائرة بذلك التردّد.

اللوح العلوي سيشحن بشحنة موجبة..361

تطبيق المفاهيم
 سييكون اتجاه المجيال المغناطييسي خارجًا في .371

مستوى الورقة.
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ولأن 1C/s = 1A فإن     

عند اسيتخدام قاعدة اليد اليمنيى لتحديد اتجاه .391
المجال المغناطيسي نجد أن اتجاهه يجب أن يكون 

خريطة المفاهيم
أكمل خريطية المفاهيم أدنياه باسيتخدام المصطلحات 281.

والرموز الآتية: E، c، مجال مغناطيسي .

اإتقان المفاهيم

 




B

ما مقداركل من كتلة الإلكترون  وشحنته؟ 291.

ما النظائر؟ 301.

ميا الزاويية بين اتجياه المجيال المغناطيسي الحثيي واتجاه 311.
المجال الكهربائي المتغير دائما؟ 

لماذا يجب اسيتخدام مولد تيار متناوب لتوليد الموجات 321.
الكهرومغناطيسيية؟ وإذا اسيتخدم مولد مستمر فمتى 

يمكنه توليد موجات كهرومغناطيسية؟ 
يبث سيلك هوائي رأسي موجات راديو. ارسم الهوائي 331.

وكلاًّ من  المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتولدين؟ 
مياذا يحدث لبلورة الكوارتز عند تطبيق فولتية خلالها؟ 341.
كييف تعميل دائيرة اسيتقبال الهوائيي عيلى التقياط موجية 351.

كهرومغناطيسية بتردد محدّد ورفض سائر الموجات الأخرى؟
تنطلق الإلكترونات في أنبوب تومسيون من اليسار إلى 361.

اليمين، كما هو موضّح في الش�كل 14-7. أي اللوحين 
سيشيحن بشيحنة موجبة لجعيل حزمية الإلكترونات 

تنحرف إلى أعلى؟ 





V

الشكل 7-14 

تطبيق المفاهيم
يسيتخدم أنبوب تومسيون الموضح في المسيألة السابقة 371.

المجيال المغناطيسي لحرف حزمة الإلكترونات. ما اتجاه 
المجيال المغناطييسي اللازم لحيرف الحزمة إلى أسيفل؟ 

بين أن وحدات E/B هي وحدات السرعة نفسها. 381.

الشكل 15-7 يبيّن الحجرة المفرغة في مطياف كتلة. إذا 391.
اختبرت عينية من غاز النيون المتأين في هذا المطياف فما 
اتجاه المجال المغناطيسي اللازم لجعل الأيونات تنحرف 

بشكل نصف دائري في اتجاه عقارب الساعة؟ 










الشكل 7-15 
إذا تغيرت إشيارة شحنة الجسييم في المسألة السابقة من 401.

الموجبية إلى السيالبة فهيل يتغيير اتجاه أحيد المجالين أو 
كليهيما للحفياظ على الجسييمات دون انحراف؟ وضّح 

إجابتك.
 أي من موجات الراديو، وموجات الضوء، والأشيعة 411.

السينية  له قيمة عظمى من: 
.a1 الطول الموجي
.b1التردد
.c1 السرعة

تبيث 421. التيي  الموجيات  تيردد  إذا كان  التلف��از  موج��ات 
عيلى إحيدى القنيوات في التلفياز MHz 58، بينما تردد 
الموجيات عيلى قنياة أخيرى MHz 180 فيأي القناتين 

تحتاج إلى هوائي أطول؟ 
افترض أن عين شيخص ما أصبحت حساسة لموجات 431.

الميكرووييف، فهل تتوقيع أن تكون عينه أكبر أم أصغر 
من عينك؟ ولماذا؟

ا على مستواها. خارجًا من الورقة وعموديًّ

يا منهيما، ولكين لا .401 يمكنيك أن تغييّر كلا المجاليين، أو لا تغييّر أيًّ
يمكنك أن تغيرِّ مجالًا واحدًا فقط.

 .a موجات راديو.411

b1.أشعّة سينيّة

c1  جميعها تنتقل بالسرعة نفسها..

 تحتاج القناة الأولى إلى هوائيّ أطول..421

سيتكون عينه أكيبر؛ لأن الطول الموجيّ لموجيات الميكروويف .431
أكبر كثيًرا من الطول الموجيّ للضوء المرئيّ.
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اإتقان حلّ الم�شائل

1-7  تفاعلات المجالت الكهربائية والمغناطي�شية 
والمادة

441.0.16T

451.6.9× 10 6  m/s

461.9.4× 10 -3  m

471.4.5× 10 -3  T

481.3.9 × 10 -26  kg

491. 1.5× 10 7  m/s a. 
b1. 7.0× 10 -13  J

c1 . 2.2× 10 6  V

501.  1 ____ 1750   %

511.5.7 × 10 -26  kg

2-7  المج��الت الكهربائي��ة والمغناطي�شي��ة في 
الفشاء

521.1.0 cm طولها
531.1.1 m

اإتقان حل الم�شائل 

1-7 تفاعلات المجالت الكهربائية والمغناطي�شية والمادة  

 تتحيرك إلكترونات بسرعية   m/s  4 10 ×3.6 خلال 441.
مجيال كهربائيي مقيداره   N/C  3 10×5.8. ميا مقدار 
المجيال المغناطيسي اليذي يجب أن يتعرض له مسيار 

الإلكترونات حتى لا تنحرف؟ 
.451 0.20m  يتحرك بروتون في مسار دائري نصف قطره

في مجيال مغناطييسي مقيداره  0.36T ، كما موضّح في 
الشكل 16-7.  احسب مقدار سرعته؟ 



 الشكل 7-16
.461 6.0×10 -2  T  دخيل بروتون مجالاً مغناطيسييًّا مقداره

بسرعة  m/s  4 10 ×5.4. ما مقدار نصف قطر المسيار 
الدائري الذي يسلكه؟ 

.471 .4.5kV  تسيارع إلكيترون خلال فرق جهد مقيداره
ميا مقيدار المجيال المغناطيسي الذي يجيب أن يتحرك 
فييه الإلكترون لينحرف في مسيار دائري نصف 

قطره cm 5.0؟ 
حصلنا على المعلومات الآتية من مطياف الكتلة حول 481.

ذرات صوديوم ثنائية التأين )+2(: 
 ،q=  2(1.60×10 -19 C(،B=  8.0×10 -2 T 

   V = 156 V و ، r = 0.077 m 
احسب كتلة ذرة الصوديوم. 

تحرك جسييم ألفا كتلته  kg  27- 10×6.6 وشحنته +2 491.
في مجيال مغناطييسي مقيداره T 2.0 فسيلك مسيارًا 
يا نصف قطره m 0.15. ما مقيدار كل مما يأتي؟  دائريًّ

.a1 .سرعة الجسيم 

.b1 .طاقته الحركية 

.c1 .فرق الجهد اللازم لإنتاج هذه الطاقة الحركية 
اسيتخدم مطياف كتلة لتحليل كربون 12 يحتوي على 501.

جزيئيات كتلتها تعادل  3 10 ×175 من كتلة البروتون. 
ما النسيبة اللازمة للحصول على عينية من الجزيئات 
تحتيوي على الكربون 12 ولا تظهير فيها أي جزيئات 

من الكربون 13؟ 
نظائ��ر ال�شليك��ون سيلكت ذرات السيليكون المتأينية 511.

17-7 في مطيياف  الش�كل  المسيارات الموضّحية في 
الكتلية. فيإذا كان نصيف القطر الأصغير يتوافق مع 
كتلة البروتون 28، فما كتلة النظير الآخر للسليكون؟ 



r1 = 16.23 cm
r2 = 17.97 cm

r1

r2






الشكل 7-17

2-7 المجالت الكهربائية والمغناطي�شية في الفشاء

موج��ات الرادي��و انعكسيت موجيات رادييو طولهيا 521.
الموجيي  cm 2.0 عين طبيق قطيع مكافيئ. ما طول 

الهوائي اللازم للكشف عنها؟
التلف��از نقليت إشيارة تلفياز عيلى موجيات حاملية 531.

ترددهيا MHz 66. فيإذا كانيت أسيلاك الالتقاط في 
الهوائي تتباعد  λ   4 _ 1 فأوجد البعد الفيزيائي بين أسيلاك 

الالتقاط في الهوائي. 
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الما�ش��ح الشوئ��ي ل�شري�� ال�شيفرة يسيتخدم الماسيح 541.

الضوئيي لرييط الشيفرة مصدر ضيوء لييزر طوله 
الموجيي nm 650. أوجد تردد مصدر شيعاع الليزر.

ما طول الهوائي اللازم لاستقبال إشارة راديو ترددها  551.
101.3MHz؟

موجة كهرومغناطيسية EM ترددها  100MHz تبث 561.
خيلال كابل محوري ثابت العزل الكهربائي له 2.30. 

ما مقدار سرعة انتشار الموجات؟ 
الهاتف الخلوي يعمل جهاز إرسال هاتف خلوي على 571.

موجات حاملة ترددها  Hz  8 10×8.00. ما طول هوائي 
الهاتف الأمثل لالتقاط الإشارة؟ لاحظ أن الهوائيات 
ذات الطرف الواحد تولد قوة دافعة كهربائية عظمى 
عندميا يكون طيول الهوائي فيه مسياويًا ربيع الطول 

الموجي للموجة.

مراجعة عامة
بيتردد 581. موجاتهيا  تبيث   FM إذاعيية  محطية  المذي��اع 

MHz 94.5. ما مقدار طول الهوائي اللازم للحصول 

على أفضل استقبال لهذه المحطة؟ 
إذا كان طول هوائي هاتف خلوي 8.3cm فما مقدار 591.

اليتردد اليذي يرسيل ويسيتقبل علييه هيذا الهاتف؟ 
لعلك تذكر من المسألة 57 أن الهوائيات ذات الطرف 
الواحد - ومنها المسيتخدم في الهاتف الخلوي - تولد 
قوة دافعة كهربائية عظمى عندما يكون طولها مساويًا 
ربع الطول الموجي للموجة التي ترسيلها وتستقبلها. 

مقيداره  601. جهيد  فيرق  بتطبييق  مجهيول  جسييم  ع  سُرّ
V  2 10×1.50. إذا دخل  هذا الجسيم مجالاً مغناطيسيًّا 
مقداره mT 50.0 وسلك مسيارًا منحنيًا نصف قطر  

cm 9.80 فما مقدار النسبة q/m؟

التفكر الناقد
محطيات 611. مين  العدييد  تسيتخدم  المفاهي��م  تطبي��ق 

الرطية اليرادار لضبط السيائقين الذيين يتجاوزون 
السرعة المسيموح بها. والرادار جهاز يستعمل إشارة 

كهرومغناطيسيية ذات تردد كبير لقياس سرعة جسم 
متحرك، وتردد إشارة الرادار المرسلة معلوم، وعندما 
تنعكيس هذه الإشيارة المرسيلة عن الجسيم المتحرك 
تلتقط من قبل الرادار. ولأن الجسيم متحرك بالنسيبة 
إلى اليرادار ليذا يكون تردد الإشيارة المسيتقبلة مختلفًا 
عين تردد الإشيارة المرسيلة. وتسيمى هيذه الظاهرة 
إزاحية دوبلر. فإذا كان الجسيم متحيركًا نحو الرادار 
كان تيردد الموجية المسيتقبلة أكيبر مين تيردد الموجية 
المرسيلة. ميا مقدار سرعية الجسيم المتحيرك إذا كان 
تيردد الموجية المرسيلة  GHz 10.525 وكان للموجة 

المستقبلة إزاحة دوبلر مقدارها Hz 1850؟ 

 v هدف = c   
 f دوبلر 

 ___ 
2 f بث 

   

 )m/s( سرعة الهدف : v حيث  هدف
  )m/s( سرعة الضوء c

 )Hz( إزاحة تردد دوبلر : f دوبلر 
)Hz( تردد الموجة المرسلة : f بث 

تطبيق المفاهيم كتب طارق قصة خيال علمي تسمى 621.
)الرجيل الخفي(، وفيهيا يرب الرجيل جرعة دواء 
فيصبيح غير مرئي. ثم  يسيتعيد طبيعته ميرة أخرى. 
وضيح لمياذا لا يسيتطيع الرجل غيير المرئيي الرؤية؟ 

ت�شمي��م تجرب��ة إذا طليب إلييك أن تصميم مطياف 631.
هيذا  في  نوقشيت  التيي  المبيادئ  باسيتخدام  كتلية 
الفصيل، لكن باسيتخدام أداة إلكترونيية بدل الفيلم 
الأحاديية  الجزيئيات  فصيل  وترييد  الفوتوجيرافي. 
التأيين )+1( ذات الكتيل الذريية 175 بروتونًيا عين 
الجزيئيات ذات الكتل الذريية 176 بروتونًا، وكانت 
المسيافة الفاصلية بين الخلاييا المتجاورة في الكاشيف 
تُيسّرع  أن  ويجيب   ،0.10mm تسيتخدمه   اليذي 
الجزيئيات بتطبييق فيرق جهيد V 5000 عيلى الأقل؛ 
حتى يتم الكشيف عنها، فما قيم كل من r، B، V التي 

يجب أن تكون لجهازك؟

541.4.6× 10 14  Hz

551.1.480 m

561.1.98× 10 8  m/s

571.0.0938 m

مراجعة عامة
581.1.59 m

591.9.0 × 10 8  Hz

601.1.25× 10 7  C/kg

التفكر الناقد
611.26.4 m/s

ليترى، يجيب أن تستكشيف الضيوء، وهيذا .621
يعنيي أن الضيوء سيوف يمتيصّ أو ينعكيس 
بصورة أساسية، سيكون الشخص غير المرئيّ 
شيفّافًا؛ لذلك سيمرّ الضوء خلال العين دون 

امتصاص أو انعكاس.

انظير دلييل حليول المسيائل، عنيد تصمييم .631
مطيياف الكتلة يمكنيك أن تختيار أيَّ قيمة ليِ 
V و B  بحييث لا تقيلّ عن. V 500.0، ولأن 

. B 2  r 2 ستتناسب مع V ثابتة فإن  q/m
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الكتابة في الفيزياء

اكتيب تقرييرًا في صفحية أو صفحتين تَبييّن فيه عمل 641.
جهياز التحكيم عن بعيد لكل مين التلفياز والفيديو 
وجهاز DVD. والذي يعمل بالأشيعة تحت الحمراء. 
اشرح لمياذا لا يحيدث تداخيل بيين الأجهيزة عنيد 
اسيتخدام جهاز التحكم عين بعد المتعدد الأغراض. 

يجب أن يحوي تقريرك مخططات وأشكالًا. 

مراجعة تراكمية
.651 7.7 A 440 يحميل تييارًا مقيداره cm سيلك طوليه 

ا على مجال مغناطيسي. فإذا كانت القوة المؤثرة  عموديًّ
في السيلك 0.55N، فيما مقيدار المجيال المغناطيسي؟ 

إذا حُيرّك سيلك يمتيد من الشيمال إلى الجنيوب نحو 661.
اليرق داخل مجيال مغناطيسي يتجه إلى أسيفل نحو 

الأرض، فما اتجاه التيار الحثي المتولد في السلك؟

الكتابة في الفيزياء
تسيتخدم أجهيزة التحكّيم ميدًى محيدّدًا من .641

المعدّلية،  الحميراء  تحيت  الأشيعة  تيردّدات 
والمضمّنة في صورة نبضات، ويولّد كلّ زر في 
الجهاز سلسيلة خاصة من النبضات القصيرة 
لليتردّدات  الواسيع  الميدى  إن  الطويلية.  أو 
المختلفية  التحكيم  أجهيزة  في  المسيتخدمة 
المصنعّية مين قبيل شركات مختلفية، ورميوز 
النبضات الفريدة من نوعها التي يسيتخدمها 
كل جهياز عين بعيد يجعيل مين المسيتبعد أن 

تتداخل هذه الأجهزة معًا.

مراجعة تراكمية
651.0.016 T

شمال.661
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�شلّم تقدير
يمثّيل الجدول الآتي نموذجًا لسيلَّم تقديير إجابات 

الأسئلة الممتدة.

الو�شف الدرجات          
يُظهير الطاليب فهيمًا كاميلًا لموضيوع 
أن  فيمكين  يدرسيه،  اليذي  الفيزيياء 
تتضمّين الاسيتجابة أخطياءً ثانوية لا 

تعيق إظهار الفهم الكامل. 

للموضوعيات  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
الفيزيائيية التي درسيها، والاسيتجابة 
صحيحية وتظهير فهيمًا أساسييًّا، لكن 

دون الفهم الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهمًا جزئيًّا للموضوعات 
الفيزيائيية، وربيما يكيون قد اسيتعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو قيدّم حيلاًّ صحيحًيا، لكين العميل 
يفتقر إلى اسيتيعاب المفاهييم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جيدًّ محيدودًا  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
للموضوعات الفيزيائية، والاسيتجابة 
غير تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يقيدّم الطالب حلاًّ غيير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

اأ�شلة الختيار من متعدد 

11.D21.A31.D
41.C51.A61.C

اأ�شلة الختيار من متعدد
اخر رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

عندما يتحرك جسيم مشحون في مسار دائري فإن: 11.

A  القوة المغناطيسيية تكون موازيية للسرعة المتجهة، 

وموجهة نحو مركز المسار الدائري .

B  القيوة المغناطيسيية قيد تكيون متعامدة ميع السرعة 

المتجهية وموجهية بعيدًا عين مركز المسيار الدائري.

C   القيوة المغناطيسيية تكيون دائيمًا موازيية للسرعة 

المتجهة وموجهة بعيدًا عن مركز المسار الدائري. 

D  القوة المغناطيسيية تكون دائمًا عمودية على السرعة 

المتجهة وموجهة نحو مركز المسار الدائري. 
إذا كان نصيف قطر مسيار حركة بروتيون يتحرك داخل 21.

6.6 cm  0.10 يسياويT مجال مغناطيسي منتظم مقداره
فما مقدار السرعة المتجهة للبروتون؟ 

6.3×10 7 m/s  C  6.3×10 5 m/s   A

2.0  ×10 12  m/s  D  2.0×10 6  m/s   B

مسار البروتون

B = 0.10 T

r=
 6

.6
 c

m

×××

×

× × × ×

×××

×

إذا كان ثابيت العيزل الكهربائيي للمييكا 5.4، فما مقدار 31.
سرعة الضوء في الميكا؟

 5.6×10 7  m/s   C   3.2×10 3  m/s   A

1.3  ×10 8   m/s  D   9.4×10 4  m/s   B

تبيث محطة راديويية موجاتها بطيول موجيي 2.87m  ما 41.
مقدار تردد هذه الموجات؟

 1.04×10 8  Hz   C   9.57×10 -9  Hz   A

3.00  ×10 8   Hz  D   3.48×10 -1  Hz   B

في أي الحالات الآتية لا تتولد موجة كهرومغناطيسية؟. 5

A  فولتية تيار مسيتمر DC يطبق عيلى بلورة كوارتز لها 

خاصية الكهرباء الإجهادية.

B      تييار يمير في سيلك داخيل أنبيوب بلاسيتيكي.

C   تييار يمر في دائرة ملف ومكثيف يعد تجويفًا رنانًا 

في حجم الجزيء.

D  إلكترونيات ذات طاقية كبييرة تصطيدم بالهيدف 

الفلزي في أنبوب أشعة سينية. 
ا على مجيال مغناطيسي 61. تتحيرك حزمية بروتونيات عموديًّ

 ،0.52m 0.45 في مسيار دائري نصف قطيره T مقيداره
فيإذا كانت كتلة كل بروتون تسياوي  kg 27- 10×1.67 فما 

مقدار سرعة البروتونات المكونة للحزمة؟

 2.2×10 7  m/s   C   1.2 m/s  A

5.8  ×10 8   m/s  D   4.7×10 3  m/s   B

B = 0.45 T

××××

× ×

× × × ×

××

r=
 0

.5
2 

m

مسار البروتون
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اختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شل - - -777

الأ�شلة الممتدة
71 . v =   Brq

 ____ m    

  =   (1.50 T)(0.0400 m)(1.60 × 10 -19 C)
   ___________________________  

3.34× 10 -27  kg
  

 = 2.87 m/s  

الأ�شلة الممتدة
يتحيرك ديوترون )نواة الديتيرييوم( كتلته  27- 10  ×3.34 71.

 0.0400m في مسار دائري نصف قطره .+e وشيحنتهkg

داخل مجال مغناطيسي مقداره  1.50T ، ما مقدار سرعته؟ 

راقب الكلمات الب�شيطة وال�شغرة
ضع خطًّا تحت كلمات مثل: مطلقًا، دائمًا، على الأقل، 
لا، ميا عدا - عندميا تجدها في الأسيئلة؛ إذ تؤثر هذه 

الكلمات الصغيرة في معنى السؤال كثيًرا.
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افتتاحية الف�شل 

11 ت�شف الطيف المنبعث من جسم ساخن..
21 تف�شر التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. .
31 تحل مسائل تتضمن التأثير الكهروضوئي..

تجارب الطالب
تجرب��ة ا�شتهلاليّة مصبياح كهربائيي شيفاف ميع قاعدته، 

مفتاح تحكم، محزوز حيود، أقلام ملونة.
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صغيرة غير شفافة، حلقات معدنية.
عر�ض المعلم

 U عر���ض �شريع مجييرى )أخييدود( عيلى شيكيل حيييرف
طييوله 1m، 14كتابًا متماثلًا، كرة معدنية.

الكشياف  لشيحن  ميواد  كهربائيي،  �شريع كشياف  عر���ض 
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مصدر ضوء فوق بنفسجي.

41 ت�شف دليلًا على الطبيعة الموجية للمادة. .
51 تطبق معادلة دي برولي في حل مسائل عددية..
61 ت�ش��ف الطبيعة المزدوجة للموجات والجسييمات، وأهمية مبدأ .

عدم التحديد.

تجارب الطالب
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أخيدود )قنياة( على شيكل حيرف U أو داعم رف، كتيب، أقلام 
تخطيط حميراء، برتقالية، صفراء، خضراء، زرقاء، وبنفسيجية )أو 

لاصقات ملونة(، مسطرة مترية، كحول إيزوبروبيلي. 

   1 8-1

 1 8-2

طرائق تدري�ض متنوعة
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 1 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنشيطة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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888 الف�شلالف�شلالف�شل

م��ا ال��ذي �شتتعلم��ه في ه��ذا 
الف�شل

سيلوك 	  يسيلك  الضيوء  أن  معرفية 
الجسيمات التي لها عزم وطاقة. 

معرفية أن الجسييمات المادية الصغيرة 	 
تسلك سيلوك الموجات؛ فيحدث لها 

حيود وتداخل.

الأهمية
دنا نظرية الكم بمبدأ عمل جهاز مهم،  تُزوِّ
(STM) وهيو المجهير الأنبوبي الماسيح

Sanning Tunneling Microscop؛ 

ا للباحثين  ا جدًّ حيث يعدّ هذا الجهاز ضروريًّ
 ،DNA المهتمين بدراسة الحمض النووي
وميكانيكية التفاعل الكيميائي، ويستخدم 
أيضًا في تطوير أجهزة الحاسوب الأصغر 

حجمًا والأكبر سرعة. 
يمكين  ال�ذري   المس�تو ع�لى  ص�ور 
مشياهدة نوعين من ذرات السيليكون، 
باللونيين الأحمير والأزرق في  يظهيران 
صيورة السيليكون التي نحصيل عليها 

.STM باستخدام جهاز

ر ◀ فك
استُخدم المجهر الأنبوبي الماسح للحصول على 
هذه الصورة لسطح السليكون. وهو يستخدم 
مقدرة الإلكترونات على القفز عبر حاجز. كيف 
تحيدث عملية القفز هذه التي تعدّ مسيتحيلة 

وفق قانون حفظ الطاقة؟

نظرية الكم
Quantum Theory

الف�شل
888 

نظرة عامة اإلى الف�شل
يعرض الجزء الأول مبدأ الكم، وذلك بمناقشة طيف 
يج، والتأثيير الكهروضوئي،  انبعياث الجسيم المتوهِّ
وتشيتت كومبتيون، واسيتخدمت لتعزييز نميوذج 
الفوتون للضيوء. واختتم الفصل بعيرض أدلة على 
الخصائيص الموجيية لليمادة ذات الحجيم المتناهي في 

الصغر. 

فكّر
الأنبيوبي  المسيح  ميكروسيكوب  جهياز  اسيتخدم 
STM خصائص المادة التي توقعتها ميكانيكا الكم، 

فاعتيبر موجات الميادة دالة رياضية تصيف احتمالية 
وجيود الإكيترون عنيد أي موقيع وعنيد أي زمين 
يا، ولكنه حاجز  معيين. والحاجيز ليس حاجيزًا ماديًّ
لطاقية الجهد، والإشيارة الضمنيية لخصائص موجة 
الإلكترونيات توحي بوجود احتماليية بعيدة، لكنها 
محيدودة لإمكانيية عبيور الإلكيترون خيلال حاجز 

الطاقة ليتم الكشف عنه. 

◄  

طيف انبعاث  ·

مكماة   ·

التأثير الكهروضوئي )الانبعاث الكهروضوئي(  ·

تردد العتبة  ·

الفوتون  ·

اقتران )دالة( الشغل  ·

تأثير كومبتون   ·

طول موجة دي برولي  ·

مبدأ عدم التحديد  ·

طييف  عيلى  التغييرات  الهدف ملاحظية 
ج بزيادة قدرته. الانبعاث لمصباح متوهِّ

المواد والأدوات مصباح كهربائي شفاف مع 
قاعدته ، مفتاح تحكم، محزوز حيود، وأقلام 

ملونة.
ا�شراتيجيات التدري�ض  إن محزوزات الحيود 
الهيلوجرافية أكثر سهولة في الاستخدام لمشاهدة 

الطيف من السبكتروسكوب التقليدي.

النتائ المتوقعة يجب أن يشاهد الطلاب 
طيف الضوء المرئي كاملًا.

التحلي��ل  الطييف متصل، وشيدة سيطوع 
الألوان تزداد عند نهاية الأزرق–البنفسجي 

للطيف.
التفكر الناقد مصدر الطاقة هو الأيونات 
المهتزة في المعدن، التي يتكوّن منها فتيل المصباح. 

درجة حرارة المصباح الكهربائي تزداد.

تجربة ا�شتهلالية
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 ّالكهربائي المتوه ماذا ي�شبه طيف الم�شبا
�ش��وؤال التجربة  ما ألوان الضيوء المرئي المنبعثة من مصباح 

كهربائي متوهج وساطع؟

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

ثبت المصباح الكهربائي المتوهج في قاعدته. 11.

صيل المصباح مع مصدر جهد كهربائي يمكن التحكم 21.
فيه بمفتاح تحكم، وأضئ المصباح بحيث يصدر ضوءًا 
ًا. تحذير: تجنب لم�س المصباح المتوهج؛ لأنه يؤدي  خافت

إلى إحداث حروق عندما يكون ساخنًا. 
أطفئ المصابيح الأخرى في الغرفة أو اجعل إضاءتها خافتة. 31.
قف على بُعد m 2-1 من المصباح الكهربائي، وأمسك 41.

بمحيزوز حييود هولوجيرافي؛ بحيث يكيون قريبًا من 
عينيك، وشياهد المصباح مين خلاله. تحذي�ر: لا تنظر 
مباشرة إلى المصباح الكهربائي الس�اطع دون اس�تخدام 
 الأذ إلح�اق  إلى  ي�ؤدي  ذل�ك  لأن  الحي�ود؛  مح�زوز 

بقدرتك على الرؤية. 
��ا تو�شيحي��ة علمية وا�شتخدمها اسيتعمل 51. ر�شوم ��اأن�ش

أقلام رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده. 
أدِرْ مفتياح التحكم لزيادة سيطوع المصباح الكهربائي 61.

إلى حدّه الأقى. 
ا تو�شيحية علمية وا�شتخدمها استعمل أقلام 71. ر�شوم اأن�ش

رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده.

التحليل 

صيف الطييف المنبعث مين المصبياح الكهربائيي. هل هو 
متصيل أم سلسيلة من الخطيوط الملونية والمميّيزة؟ صف 
كيف يتغير الطيف المشياهد عندما يزداد سطوع المصباح؟
التفكيير الناقد  ما مصدر الضوء المنبعث من المصباح؟ ماذا 
يحدث لدرجية حرارة فتيلية المصباح عندما يزداد سيطوع 

المصباح الكهربائي؟

أثبيت هينرش هرتيز صحة نظريية الموجيات الكهرومغناطيسيية للعالم 
ماكسيويل، والتي درسيتها من قبل، من خلال تجاربيه التي أجراها عام 
1889م. واعتُبر الضوء بعد ذلك موجات كهرومغناطيسية. وبدا أن جميع 

الظواهر البصرية - ومنها التداخل والحيود والاستقطاب - قابلة للتفسير 
باستخدام نظرية الموجات الكهرومغناطيسية. 

ورغيم ذليك بقيت بعض المشيكلات لدى الفيزيائييين بحاجة إلى حل؛ 
لأن ميا أشيارت إليه نظرية ماكسيويل - أن الضوء عبيارة عن موجات 
كهرومغناطيسيية محضية - لم يسيتطع تفسيير بعيض الظواهير المهمية 
الأخيرى. وتتعلق هذه المشيكلات عمومًا بعمليية امتصاص أو انبعاث 
الإشيعاع الكهرومغناطيسي. ومن هذه المشيكلات: الطيف المنبعث من 
جسم ساخن، وتفريغ الجسيمات المشحونة كهربائيًّا من سطح فلزي عند 
سقوط أشعة فوق بنفسجية عليه. وسوف تتعلم في هذا الفصل أن هاتين 
الظاهرتين يمكن تفسيرهما عندما تدرك أن الموجات الكهرومغناطيسية 

لها خصائص جسيمية إضافة إلى خصائصها الموجية.

 الأهداف 
	 ت�شف  الطيف المنبعث من جسم ساخن. 

	 تف�شر  التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. 
	 تحل  مسائل تتضمن التأثير الكهروضوئي.

 المفردات
مكماة  طيف انبعاث  

تردد العتبة  التيأثير الكهروضوئي  
الفوتون  )الانبعاث الكهروضوئي( 

تأثير كومبتون  اقتران )دالة( الشغل  

 الأهداف 
	 ت�شف  الطيف المنبعث من جسم ساخن. 

	 تف�شر  التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. 
	 تحل  مسائل تتضمن التأثير الكهروضوئي.

 المفردات
مكماة  طيف انبعاث  

تردد العتبة  التيأثير الكهروضوئي  
الفوتون  )الانبعاث الكهروضوئي( 

تأثير كومبتون  اقتران )دالة( الشغل  

 A1Particle1Model1of1Waves 1-8  النموذج الج�شيمي للموجات  

النموذج الج�شيمي للموجاتالنموذج الج�شيمي للموجاتالنموذج الج�شيمي للموجات 888---111

الركيز.11
ن�شاط فز

تحذي��ر: يجب اأن يحذر الط��لاب لم�ض م�شابيح 
الإ�شاءة ال�شاخنة.

ا وشيفافًا  الش��وء واللون  صل مصباح إضاءة عاديًّ
  AC بغيض النظر عن حجمه، بمصيدر قدرة متردد
مثل محول سيارة، ثم زد الجهد، واطلب إلى الطلاب 
ملاحظة التغير في لون الفتيل من اللون الأحمر الخافت 
أولاً، ومن ثم التغير التدريجي في اللون ليصبح أبيض. 
اسأل الطلاب أن يتذكروا تغيرات اللون في الحلقات 
المعدنية المسيتخدمة في اختبارات اللهب عند دراسة 
الكيمياء في الصفوف السابقة. ما الذي تذكره الطلاب 
عن تغيرات لون الضوء المنبعث من الفتيلة بتغير درجة 
حرارتها؟ الإجابة المحتملة: يتغير لون الضوء من الأحمر 
إلى الأبيض باستمرار زيادة ارتفاع درجة حرارة الفتيل. 

م 2  ب�شري–مكاني

الرب مع المعرفة ال�شابقة
التاأثر الكهرو�شوئي  درس الطلاب سابقًا موجات 
الضوء والعلاقة بين الشغل والشحنة وفرق الجهد. 
سوف يستخدم الطلاب هذه المعرفة في تفسير التأثير 

الكهروضوئي.

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 8، ص 62
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 39

اختبار قصير 1 -8 ، ص 49
شريحة التدريس 1 -8 ص 54
شريحة التدريس 2 -8 ص 56

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 1-8  اإدارة الم�شادر
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الإ�شعاع من الأج�شام المتوهجة 
Radiation from Incandescent Bodies

لمياذا حيّر الإشيعاع المنبعث من الجسيم السياخن الفيزيائيين؟ لاحظ أنه يجيب التعامل مع 
المشيكلة من حيث شيدة الإشيعاع المنبعث - كمية الطاقة الإشيعاعية التي تسقط عموديّا 
على وحدة المسياحات خلال ثانية، وتقاس بوحيدة W/m2- وتردده عند درجات حرارة 
مختلفة. لم تستطع نظرية الموجات الكهرومغناطيسية لماكسويل تفسير الإشعاعات المشاهدة 

المنبعثة من الأجسام الساخنة. إذن فما طبيعة الإشعاع الُمنبعث من الأجسام الساخنة؟ 
يعدّ المصباح الكهربائي الذي شاهدته في التجربة الاستهلالية في بداية الفصل مثالاً على الجسم 
الساخن. وكما يتوقع - بناءً على النظرية الكهرومغناطيسية - تبعث الجسيمات المشحونة المهتزة 
في فتيلة المصباح الكهربائي الضوءَ المرئي والأشعة تحت الحمراء، حيث تتوهج الفتيلة لأنها 
ساخنة؛ لذا يسمى المصباح الكهربائي بالمتوهّج. وتعتمد الألوان التي تراها على الشدة النسبية 
للموجات الكهرومغناطيسية المنبعثة ذات الترددات المختلفة، وعلى حساسية عينيك لهذه الموجات. 
عندميا يسيتخدم مفتاح التحكم لزيادة الجهد المطبّق عيلى المصباح فإن درجة حرارة الفتيلة 
المتوهجية تيزداد. ونتيجية لذلك فإن الليون يتغير من الأحمير الداكن إلى البرتقيالي، ثم إلى 
الأصفر وأخيًرا إلى الأبيض. ويحدث تغير اللون هذا لأن الفتيلة ذات درجة الحرارة الأعلى 
تبعيث إشيعاعًا بتردد أعلى. إن الإشيعاع ذا اليتردد الأعلى يَنتج عن اليتردد الأعلى للطيف 

المرئي )اللون البنفسجي(، وهذا يؤدي إلى أن تظهر الفتيلة بيضاء.
ماذا تتوقع أن تشاهد إذا نظرت إلى الفتيلة المتوهجة من خلال محزوز حيود؟ عندما تشاهدها 
بهيذه الطريقة فإنه يمكنك مشياهدة جميع أليوان قوس المطر. ويبعث المصباح أيضًا أشيعة 
تحت الحمراء وأشعة فوق بنفسجية. لا يمكنك رؤيتها. ويسمى الرسم البياني لشدة الضوء 
المنبعث من جسيم ساخن على مدى من الترددات طيف الانبعاث. ويوضح الشكل 8-1 
أطياف الانبعاث لجسم متوهج عند درجات الحرارةk 4000 و k 5800 وK 8000.لاحظ 
أنيه عنيد كل درجة حرارة هناك تيردد تنبعث عنده كميية عظمى من الطاقية. وإذا قارنت 
موقيع قمة كل منحنى فسيتلاحظ أنيه كلما ازدادت درجة الحرارة فيإن التردد الذي تنبعث 

عنده الكمية العظمى من الطاقة يزداد أيضًا.
إن القيدرة الكليية المنبعثة من جسيم سياخن تزداد أيضًيا بازدياد درجة حرارته. تتناسيب 
ا مع درجة حرارة  القيدرة )الطاقة المنبعثة في كل ثانية( للموجات الكهرومغناطيسيية طرديًّ

 اا اال س�ال سو 8-1 ال�شكل 
 ا  ن متو س اال

ةت ا

( W
/m

2 )

ال�شطوع في الظلام

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

   سابا  ا  ستاال   س�ا
  اسم سو س�  ةال
 ما  تو ت اا 
 وس  سم الآ س سوال
 س ل ال اسا  ما

اال   ما سو
.11 شف النتا�
.21 ن النتا تا ف توق��ع

 سا  وس   سم اما�ست
 مال  سا م لب

.31 اوق اختبر

.41 ف�شّر النتا

.51 سوال  ا اا ما  توق��ع 
 سم اما�ست ن توس�
 س    م  ا  وس

 لتوق
.61اوق اختبر 

التحليل وال�شتنتاج
.71   ا ست ا س اكتب

اسام  سو

 وسال  ول  ب القة  ما 
 وسل سم وا م نا

لا  وال
ارجع اإلى دليل التجارب العملية

التدري�ض.21

درج��ة الح��رارة ولون اللهب  يمكن أن يخبرنا لون اللهب عين درجة حرارته. فاللهب 
الأكثر سخونة يشع مزيدًا من الضوء الأخضر والأزرق. والمنطقة الصفراء في اللهب درجة 
حرارتها C° 400 تقريبًا، بينما درجة حرارة المنطقة البرتقالية من C°500 إلى C°800 تقريبًا. 
والمنطقية الزرقاء أكثر سيخونة، فتكون درجة حرارتها أكثير من C°1100. تلك هي قمة 
لون الضوء الذي يشع بواسطة الجسم الأسود المثالي عند تلك الدرجات للحرارة. يطلق 
اللهب ضوءًا بكل الترددات، ولكن قمة طيفه لا ترتبط مع المنحنيات في الشيكل 1–8؛ 
لأن اللهب ليس جسيمًا أسيود مثاليًّا، وعلى الأغلب يتم وصف المصدر المشيع غير المثالي 
بواسيطة لون درجة حرارته. لكن بعض مصادر الضوء تكون درجة الحرارة الحقيقية لها 
أقل من درجة حرارة اللون، فدرجة حرارة اللون للشمعة C°1650 تقريبًا، ولكن درجة 

حرارة القمة الحقيقية C°1400 تقريبًا. 

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم

التوه في الظلام
الموجيية  الأطيوال  تأثييرات  ملاحظية  اله��دف 

المختلفة للضوء على الفلوروسين.
 90 ml، 100 m المواد والأدوات مخبار مدرج سعته
ماءً، g 10 فلوروسيين، مصبياح كهربائي وماض، 

مرشحات ضوئية )حمراء، وخضراء، وزرقاء(. 
النتائ�� المتوقعة لا يتسيبب الضيوء الأحمر في 
ج محلول الفلوروسيين، بينما يسبب ذلك كلاًّ  توهُّ

من اللونين الأخضر والأزرق.
التحليل وال�شتنتاج

71 للضيوء السياقط طيول موجيي مسياوٍ أو .
أقيل مين الطيول الموجي للضيوء  الأخضر 
ج في  الذي لدييه طاقة كافية ليحيدث التوهُّ

الفلوروسين. 

ا�شتخدام ال�شكل 1–81  ■
اطلب إلى الطلاب الإجابة عن الأسئلة الآتية: كيف 
يرتبيط التردد مع الطاقة العظميى لكل منحنى بتغير 
ج؟ يزداد اليتردد بزيادة  درجية حرارة الجسيم المتوهِّ
درجية الحرارة. كييف يتغير مدى اليترددات للطاقة 
يج بتغير درجية الحرارة؟  المنبعثية مين الجسيم المتوهِّ
يزداد الميدى بزيادة درجة الحرارة. كيف تتغير شيدة 
د الطاقية العظمى بتغير درجة  الإشيعاع المرتبط بتردُّ
الحرارة؟ تزداد شدة الإشعاع بزيادة درجة الحرارة. 

التفكر الناقد
الإ�شعاع الكهرومغناطي�شي  اسأل الطلاب السؤال 
ج الجسم المضاء باللون الأحمر، فما نوع  الآتي: إذا توهَّ
معظم الطاقة الإشعاعية التي تصدر عنه؟ أشعة تحت 

م 2 الحمراء 
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م�شادر الف�شول 7-11
8-1

38



الجسيم السياخن بوحيدة كلفن مرفوعية للقيوة الرابعة؛ أي  P α  T 4، لذا تشيع الأجسيام 
الأسيخن قدرة أكبر مقارنة بالأجسيام الأبرد. وتعد الشيمس من أكثر الأمثلة شيوعًا على 
الأجسيام الساخنة التي تشيع كمية كبيرة من الطاقة. وهي كرة كثيفة من الغازات سخنت 
حتى توهّجت؛ وذلك بسبب الطاقة الناتجة عن التفاعلات النووية فيها. تبلغ درجة حرارة 
ا. وفي  سيطح الشيمس K 5800، وتشيع قدرة مقدارها W  26 10 × 4 وهي كمية هائلة جدًّ
المتوسيط يسيتقبل كل متر مربع من سيطح الأرض J 1000 من الطاقة كل ثانية؛ أي 1000 

.100 W وتكون هذه الكمية كافية لإضاءة عرة مصابيح كهربائية قدرة كل منها .W

تكمن مشيكلة النظرية الكهرومغناطيسيية لماكسيويل في أنها غير قادرة على تفسيير شيكل 
الطييف الموضّيح في الش�كل 1-8. وقيد حياول كثيير مين الفيزيائييين خيلال الفترة بين 
1887 و 1900م تفسير شكل هذا الطيف باستخدام النظريات الفيزيائية الكلاسيكية التي 

كانت موجودة آنذاك، ولكنها فشلت جميعًا. وفي عام 1900م وجد الفيزيائي الألماني ماكس 
بلانك أن باستطاعته حساب الطيف اعتمادًا على فرضية ثورية قدّمها تنص على أن الذرات 
غيير قادرة على تغيير طاقتها بشيكل مسيتمر. وافترض بلانك أن طاقة اهتيزاز الذرات في 

الجسم الصلب لها ترددات محددة فقط، كما هو موضح في المعادلة التالية:

 ،6.626× 10 -34  J/Hz ثابت بلانك ومقداره hتردد اهتزاز الذرة، و ƒ في المعادلة أعلاه، يمثل
و n عدد صحيح مثل … 0,1,2,3.

n = 0:  E = (0) hf = 0 
n = 1:  E = (1) hf = hf
n = 2:  E = (2) hf = 2 hf
n = 3:  E = (3) hf = 3 hf  وهكذا

لذا فإن الطاقة E يمكن أن يكون لها المقادير hf و hf 2 و 3hf ... وهكذا، ولكن لن يكون 
ة، أي أنها توجد فقط على شكل حزم أو كميات  لها المقدار   hf   3 __ 2 أو    hf  4 __ 3. أي أن الطاقة مكماّ

معينة. ويُقرّب الثابت h عادة إلى J/Hz  34- 10 × 6.63 لتبسيط إجراء الحسابات. 
واقترح بلانك أيضًا أن الذرات لا تشيع دائمًا موجات كهرومغناطيسيية عندما تكون في حالة 
اهتزاز، كما توقع ماكسويل، وبدلاً من ذلك اقترح بلانك أن الذرات تبعث إشعاعًا فقط عندما 
تتغيير طاقية اهتزازها. فإذا تغيرت طاقية اهتزاز ذرة مثلًا مين hf 3 إلى hf 2 فإن الذرة تبعث 
إشعاعًا. والطاقة المنبعثة تساوي التغير في طاقة اهتزاز الذرة، وهي تساوي hf في هذه الحالة. 
ا، وهيذا يعني أن مراحل تغير الطاقة صغيرة  وجيد بلانيك أن الثابت h له قيمة صغيرة جدًّ
ا بحيث لا يمكين ملاحظتها في الأجسيام العادية. وبقي تقديم مفهيوم تكمية الطاقة  جيدًّ
يمثل مشيكلة كبيرة للفيزيائيين، وخصوصًا لبلانك نفسيه. وكانت هذه أول إشيارة إلى أن 
الفيزياء الكلاسيكية لنيوتن وماكسويل قد تكون صحيحة تحت ظروف خاصة فقط. وتم 
تكريم العالم بلانك لنظريته في تكمية الطاقة التي شيكلت أساسًيا علميًّا؛ وذلك بحصوله 

على جائزة نوبل عام 1918م. 

E = nhf  طاقة الاهتزاز
طاقة الذرة المهتزة تساوي حاصل ضرب عدد صحيح في ثابت بلانك وفي تردد الاهتزاز.

 درجة حرارة الكون  
 ا مان ب ال اسبال م وال
 الال  وقال    ا  �سانا  ا  سم
ف الا لو مما لف 
 2.7 K  ا ة  سلج اال
 ا   ما   ا  ا  اب   با  و 
  ممنة   ا ة   قا  م  0 K

 الم سال سم  �ام

تطبيق الفيزياء

 م سا�س�ا اسا  فسال  1963 ا  

تطبيق الفيزياء

 وال  ااال م م نا 10-2 m ة
 اا�سال  ا اسل اا�سال  م
لجس اتو ن ة ا2.7 K  قا ة 
 ال   تما وال و   اا
ات ل  ة الجا ال اتة 
  اا�ست ال ا ا وال وبت
 سابال سال  است� الت سنامف الال
لتسنف اوا المناسة  الوا اوة 

م 2  م ة 10-2 m موا اف 

التفكر الناقد
اللون ودرجة  الحرارة اسأل الطلاب عما إذا كانت 
الجمرة البيضاء الساخنة أقل حرارة من الجمرة الحمراء 
الساخنة. يحتوي الطيف الكهرومغناطيسي المنبعث من 
الجمرة البيضاء الساخنة على كثافات ضوئية لها ترددات 
أكيبر من طيف الجمرة السياخنة الحميراء؛ لذلك فإن 
منحنى الشدة -التردد للضوء المنبعث من الجمرة البيضاء 
الساخنة- سوف يقع أبعد لجهة اليمين من الضوء المنبعث 
من الجمرة الحمراء الساخنة، كما هو موضح في الشكل 

م 2 1–8، وهذا يشير إلى درجة حرارة أعلى. 

�  fعظمى-T المنحنى البياني
 اطلب إلى الطلاب تقريب تردد الشدة 
العظمى، عظمىf، للإشعاع المنبعث من فتيل 
 .2500 K مصباح ضوئي عند درجة حرارة
اقترح عليهم استخدام المنحنى الخطي 
أو الاستقراء لتعيين T -العظمىf للبيانات 
من الرسم التوضيحي في الشكل 1–8.
م 3  منطقي - ريا�شي  1.6 ×  10 14  Hz 

ن�شاط

تحلي��ل تركيب مادة با�شتخدام التحليل الطيفي للاأ�شعة تح الحمراء  لتحليل 
طيف الامتصاص للأشيعة تحت الحمراء للمعادن أهمية في اكتسياب المعرفة عن تركيب 
ج على محلول  الجزيئات. فعندما تسيقط حزمة من الأشيعة تحت الحمراء من مصدر متوهِّ
سيائل من المادة المراد تحليلها، يقوم المنشيور بفصل الأطوال الموجية للأشعة بعد عبورها 
خلال المحلول فيتحرك الكاشف عبر الطيف المتكوّن ليسجل الأطوال الموجية التي عندها 
يمتص المحلول الطاقة تحت الحمراء. تعتمد الطاقة الممتصة التي تزيد من الطاقة الاهتزازية 
للجزيئات على كتل الذرات في الجزيئات وعلى قوة الروابط التي تربط بينها. عادة تستخدم 

 .10 µm  5 إلى µm الأطوال الموجية من

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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The Photoelectric Effect التاأثر الكهرو�شوئي
واجه الفيزيائيون في بداية القرن العرين أيضًا بعض التحديات المتعلقة ببعض النتائج العملية 
التي لا يمكن تفسيرها من خلال النظرية الموجية لماكسويل؛ حيث لوحظ أنه عند سقوط أشعة 
فوق بنفسجية على لوح زنك مشحون بشحنة سالبة فإنه يفقد شحنته. أما عند سقوط ضوء 
مرئي عادي على اللوح المشيحون نفسيه فإنه لا يفقد شيحنته. وهذ النتيجة مناقضة للنظرية 
الكهرومغناطيسيية؛ حيث إن كلاًّ من الأشيعة فوق البنفسيجية والضوء المرئي يتكونان من 
إشيعاع كهرومغناطييسي، فلماذا إذن يفقد لوح الزنك شيحنته بأحدهما ولا يفقدها بالآخر؟ 
ولماذا لا يفقد لوح الزنك الموجب الشحنة شحنته بطريقة مماثلة؟ وقد بيّنت دراسات إضافية 
أن لوح الزنك السالب الشحنة يفقد شحنته نتيجة انبعاث أو فقد إلكترونات. ويسمى انبعاث 

إلكترونات عند سقوط إشعاع كهرومغناطيسي على جسم التأثير الكهروضوئي. 
يمكن دراسة التأثير الكهروضوئي باستخدام خلية ضوئية، كتلك الموضحة في الشكل 2-8؛ 
حيث تحتوي الخلية على قطبين كهربائيين فلزيين في أنبوب مفرغ من الهواء ومحكم الإغلاق. 
والهدف من الأنبوب المفرغ هو منع تأكسيد سطوح الفلزين، ومنع الإلكترونات من التباطؤ 
أو التوقيف نتيجية تفاعلهيا مع الجسييمات الموجيودة في الهيواء. وعادة يطيلى القطب الأكبر 
)المهبط( بمادة السيزيوم، أو أي فلز قلوي آخر، في حين يصنع القطب الأصغر )المصعد( من 
سلك رفيع؛ لكي يحجب كمية قليلة فقط من الإشعاع. ويصنع الأنبوب عادة من الكوارتز؛ 
لكي يسمح للأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية بالنفاذ من خلاله. ويؤدي تطبيق فرق 

جهد على القطبين إلى جذب الإلكترونات في اتجاه المصعد.
لا ييسري تيار في الدائرة الكهربائية إذا لم يسيقط إشيعاع مناسيب على المهبيط، لكن عندما 
يسيقط الإشيعاع علييه ينتيج تييار كهربائيّ يتم قياسيه بجهياز الأميتر، كما هيو موضح في 
الش�كل 2-8. وينتيج هيذا التييار لأن التأثيير الكهروضوئيي أدّى إلى تحريير إلكترونات 
- تسيمى الإلكترونيات الضوئية - من المهبيط، وتدفق الإلكترونات هذا عبيارة عن تيار 

كهربائي في الدائرة؛ حيث تتدفق الإلكترونات في اتجاه المصعد )القطب الموجب(. 
تردد العتبة ليس كل إشيعاع يسيقط على المهبط يولد تيارًا كهربائيًيا؛ فالإلكترونات تنبعث 
من المهبط فقط عندما يكون تردد الإشعاع الساقط أكبر من قيمة صغرى معينة، تسمى تردد 
 f . ويتغيير تردد العتبة بتغير نوع الفلز. فمثلًا تُحرر كل الأطوال الموجية للضوء المرئي 

0
العتب�ة  

- ميا عيدا الضوء الأحمر - إلكترونات من السييزيوم، بينما لا يُحيرر أي طول موجي للضوء 
المرئي إلكترونات من الزنك؛ حيث إننا نحتاج إلى الأشعة فوق البنفسجية ذات التردد العالي 

لحدوث التأثير الكهروضوئي في الزنك. 

السوة  اة     8-2 ال�ش��كل   
 ا الال ت ةسوا
 تم  م سا ا ا م
 با ا تول ةباال اال
 ال  وسال  �ام  م  a
 مست سوال التا سب
 استوم �اا لاووال سوم

b سوال

ba

-+














-

-

-
2-

-
-

ا�شتخدام النماذج 
طاق��ة الإلكرون  أشر إلى أن نميوذج الكرة– على 
الدرجات–  للطاقات الاهتزازية للإلكترون محددة؛ 
ا من طاقة الوضع PE عندما  لأن للكرة مدى مستمرًّ
تتحرك من درجة إلى أخرى. وعندما ينتقل الإلكترون 
من مسيتوى طاقة اهتزازيية إلى أخرى، فإن التغير في 
طاقته يكون مقادير محددة من الطاقة وليسَ سلسيلة 

متصلة من الطاقة. 
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تكميم طاقة الو�شع  
الزمن المقدّر  10 دقائق

 U الم��واد والأدوات مجرى على شيكل حرف
طوله 1m و 14 كتابًا متماثلًا، وكرة فولاذية.

الخطوات  اسيند إحدى نهايتيي المجرىU على 
أربعية كتب لصنيع منحدر. ثم اصنيع منحدرًا 
آخير على شيكل درجيات بوضع كتياب واحد 
ثيم  كتابين، ثيم ثلاثة كتب وأخييًرا أربعة كتب 
جنبًيا إلى جنيب لتصنع مجموعة مين الدرجات 
التنازليية. ضع كيرة عند أعلى المنحيدر الأول، 
واطلب إلى الطلاب مشاهدة الكرة عندما تفلتها 
من أعلى المنحدر. سياعد الطلاب على التوصل 
إلى أن طاقية الوضيع التجاذبية للكيرة تتناقص 
بانتظام على طول المنحدر. الآن انتقل للمنحدر 
الثياني )الدرجيات(. ادفيع الكيرة، بلطف على 
الدرجة الأولى له لتنحدر على الدرجات اطلب 
إلى الطلاب مشياهدة الكرة، وأن يفكروا بطاقة 
ر  الوضيع للكرة على طول المنحيدر الجديد. ذكِّ
الطيلاب بيأن طاقية الوضيع التجاذبيية للكرة 
تبقيى ثابتة على كل طول أفقي لكل درجة؛ لأن 
الدرجية مسيتوية والكيرة تبقيى عنيد الارتفاع 
نفسيه، ولأن كل درجة تقع عيلى ارتفاع مختلف 
فإن للكرة طاقة وضع تختلف بعد أن تسقط من 
درجية إلى أخرى، وبسيبب ثبيات الارتفاع بين 
كل درجة والأخرى فإن التغير في طاقة الوضع 
ليكل درجة حرارة يكون ثابتًا. أشر إلى أن طاقة 
الإلكترونات والأيونات الاهتزازية في الجسيم 
السياخن ليسيت مسيتمرة ولكنهيا على شيكل 
مكت�شف التاأثر الكهرو�شوئي  اكتشف هنرش هيرتز في عام 1887م التأثير الكهروضوئي سلسلة من القيم الثابتة التي تختلف بقيم محددة.

في أثنياء إجراء تجاربه على الموجات الكهرومغناطيسيية، فقد لاحيظ أن توليد ومضة بين 
كرتين معدنيتين مفصولتين بفجوة صغيرة من الهواء أكثرسيهولة عندما يشيع ضوءًا فوق 
بنفسجيًّا على القطب السالب، ولأن هيرتز ركّز اهتمامه على ظاهرة انتقال موجات الراديو 

فلم يولِ هذا الاكتشاف أهمية كبيرة. 

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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يكون الإشيعاع السياقط على فلز غير قادر على تحرير إلكترونات منه مهما كانت شيدة هذا 
ا وتردده   f . في حين يؤدي سيقوط إشيعاع شدته قليلة جدًّ

0
الإشيعاع إذا كان تردده أقل من  

مسياوٍ أو أكبر من تيردد العتبة إلى تحريير إلكترونات من الفلز مبياشرة. عندما يكون تردد 
الإشيعاع السياقط مسياويًا أو أكبر من تردد العتبة فإن زيادة شيدة هذا الإشيعاع تؤدي إلى 

زيادة تدفق الإلكترونات الضوئية. 
كييف تفسّر نظرية الموجات الكهرومغناطيسيية التأثيير الكهروضوئي؟ إنها غير قادرة على 
ذلك؛ فبناءً على نظرية الموجات الكهرومغناطيسية فإن المجال الكهربائي يحرر الإلكترونات 
مين الفليز ويسّرعها، وترتبط شيدة المجال الكهربائي مع شيدة الإشيعاع )لا ميع تردده(. 
ولذلك فإن الإلكترونات في الفلز يمكن أن تمتص طاقة من مصدر ضوء خافت فترة زمنية 
ا لتكتسيب طاقة كافية لتحررها. لكن كما درسيت قبل قلييل فإن ما يحدث غير  طويلية جدًّ
ذلك؛ حيث تبين المشياهدات أن الإلكترونات تنطلق مباشرة حتى عندما يسقط على الفلز 

إشعاع ذو شدة منخفضة وتردده مساوٍ أو أكبر من تردد العتبة. 
الفوتون��ات وتكمي��ة الطاقة نر العالم أينشيتاين في عام 1905م نظريية جريئة تفسر التأثير 
الكهروضوئي. وبناءً على نظرية أينشتاين، يتكون الضوء والأشكال الأخرى من الإشعاع 
الكهرومغناطييسي من حيزم مكمّاة ومنفصلة من الطاقة، سُيمّي كل منها فييما بعد فوتون. 

وتعتمد طاقة الفوتون على تردده. 

في المعادلية أعيلاه تمثيل f اليتردد بوحيدة Hz، و h ثابيت بلانيك. ولأن Hz = 1/s فيإن 
وحدة J/Hz لثابت بلانك مكافئة أيضًا للكمية J.s. ولأن وحدة الجول وحدة طاقة كبيرة 
ا لاسيتخدامها في الأنظمة ذات الحجم الذري، لذا فالوحدة الأكثر شييوعًا للطاقة هي  جدًّ
وحدة الإلكترون فولت )eV(. وكل إلكترون فولت يسياوي طاقة إلكترون يتسيارع عبر 

فرق جهد مقداره فولت واحد.
1 eV = (1.60× 10 -19  C)(1 V)  

 =1.60× 10 -19  C.V    

 =1.60× 10 -19  J  

يسيمح اسيتخدام تعريف الإلكيترون فولت بإعادة كتابية معادلة طاقة الفوتون في شيكل 
مبسّط، كما هو موضح أدناه.

يوضح في الصفحة التالية في اسيتراتيجيات حل المسألة عملية اشتقاق هذه المعادلة وكيفية 
استخدامها.

E = hf  طاقة الفوتون

طاقة الفوتون تساوي حاصل ضرب ثابت بلانك في تردد الفوتون.

E =   hc
 __ λ   =   

(1240 eV.nm)
 ___________ 

λ
طاقة الفوتون   

تساوي طاقة الفوتون حاصل قسمة eV.nm 1240 على الطول الموجي للفوتون.

ا�شتخدام الت�شابه 
موج��ات الم��اء  قيد يفهيم الطيلاب ظاهيرة التأثيير 
الكهروضوئيي بصورة أفضيل بمقارنتهيا بتأثير موجات 
الماء. افترض أن مويجيات صغيرة في بحيرة تصطدم بكرة 
شاطئ على سطح الماء. ستتوقع أن التأثير في الكرة سيكون 
قليلًا. الآن تخيّل أن  موجات كبيرة ناتجة عن حركة زورق 
ذي محرك تصطدم بكرة الشاطئ نفسها، ستتوقع أن التأثير 
في الكيرة سييكون كبيًرا، وهو كذلك. وهيذا ما يمكن أن 
يتوقعيه الطيلاب بديهيًّيا بالنسيبة للضوء، ولكين الضوء 
يسلك طريقة مختلفة في التأثير الكهروضوئي، فزيادة شدة 
الضوء تسيتطيع زيادة عدد الإلكترونيات المنبعثة، ولكن 
جمييع الإلكترونيات التي تبدأ عند مسيتوى الطاقة نفسيه 
تمتلك المقدار نفسيه من طاقة الحركة بعد الانبعاث، بغض 

النظر عن شدة الضوء الساقط. 
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نمذجة التكمية 
الهدف  اسيتخدام نموذج التكمييم في قياس كتل 
القطع النقدية من خلال العمل في مجموعات صغيرة.

المواد والأدوات  زود كل مجموعة بميزان حساس 
بالإضافة إلى أربع علب بلاستيكية صغيرة غير شفافة 
يجب أن تحتوي كل علبة صغيرة على عدد مختلف من 
القطع النقدية المعدنية )على الأقل اثنتان(. يجب أن 
تحتيوي واحدة على الأقل على عدد فردي وأخرى 
عيلى عدد زوجي من القطيع النقدية، ويجب كتابة 

كتلة كل علبة على غطائها. 
الخطوات

11 اطلب إلى الطلاب عدم فتح العلب الصغيرة. .
واطليب إليهم قيياس وزن كل علبة وتحديد 

الكتلة الكلية للقطع النقدية بداخلها. 
21 اطلب إلى كل مجموعة استخدام بياناتهم لحساب .

كتلة القطعة النقدية الواحدة. 
مُ  التق��ويم يقيوم الطيلاب بمناقشية كييف تُكَمَّ
الكتلة في العلبة الصغيرة حيث إنها توجد في حزم 
منفصلية، والكتلية الكليية تسياوي العيدد الكلي 
للقطيع مضروبًا في كتلية كل قطعة. أشر إلى أنه في 
المسيتوى الذري فإن الطاقة أيضًيا مكماة، وتوجد 

على شكل حزم منفصلة تسمى الكمات.

  تجربة اإ�شافية

قيا�شات الكتلة المكماة  باستخدام البيانات من التجربة الإضافية، اطلب إلى الطلاب رسم 
منحنى بياني باستخدام الأعمدة لتمثيل كتل العلب الصغيرة الأربعة بترتيب تصاعدي، 
وارمز للعلب باستخدام الأحرف D ،C ،B ،A على الترتيب على الرسم البياني. واطلب 
إليهم تذكر افتراضات النشياط: كل علبة تحتوي على قطعتين أو أكثر من القطع المعدنية، 
وعلى الأقل علبة واحدة تحتوي على عدد زوجي وعلبة أخرى تحتوي على عدد فردي من 
القطيع المعدنية. واطلب إليهم ملاحظة الفرق في ارتفاعات أعمدة التمثيل البياني فذلك 
يقودهم لإدراك أن كل تغير في الارتفاع يمثل كتلة قطعة واحدة، أو قطعتين أو عدد آخر 

م 1 ب�شري مكاني من القطع المعدنية. 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط
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وحدات hc وطاقة الفوتون 

دنيا تحوييل الكمية hc إلى وحدة eV.nm بمعادلة مبسيطة يمكن أن تسيتخدم لحل  يُزوِّ
المسائل التي تتضمن الطول الموجي للفوتون.

.11 .E = hf بالمعادلة λ تعطى طاقة فوتون طوله الموجي

.21 .E = hc/λ فإنه يمكن كتابة هذه المعادلة على شكل ،f=c/λ لأن

عنيد اسيتخدام المعادلية E = hc/λ، إذا كان مقدار hc بوحدة eV.nm مقسيومًا 31.
عيلى λ بوحدة nm فسيوف تحصل على الطاقة بوحدة eV؛ ليذا من المفيد أن تعلم 

 .eV.nm بوحدة hc مقدار
يتم تحويل وحدة قياس hc إلى وحدة eV.nm على النحو الآتي:  41.

hc = (6.626× 10 -34  J/Hz) (2.998× 10 8  m/s)  

 (   (l eV)
 ___________ 

(1.602 × 10 -19  J)
   )     10 9 nm _____ 

1 m
  = 1240 eV.nm

بتعويض hc = 1240 eV.nm في معادلة طاقة الفوتون تحصل على المعادلة التالية؛ 51.

E =   hc
 __ 

λ
   =   (1240 eV.nm)

 __________ 
λ
    :eV بوحدة E والطاقة nm بوحدة λ حيث

اسيتخدم المعادلية أعلاه لحل مسيائل طاقة الفوتيون عندما تكيون الطاقة مطلوبة 61.
 .eV بوحدة

مين المهيم ملاحظة أن نظرية أينشيتاين للفوتون أشيمل وأعم من نظرية بلانك للإشيعاع 
المنبعيث مين الأجسيام السياخنة. فبينيما توقيع بلانك أن اليذرات المهتيزة تبعث إشيعاعًا 
كهرومغناطيسييًّا بطاقة تساوي nhf، فإنه لم يتوقع أن الضوء والأشكال الأخرى للإشعاع 
الكهرومغناطيسي تسيلك سيلوك الجسييمات. أما نظرية أينشيتاين للفوتون فتعيد تفسيير 

نظرية بلانك للإشعاع المنبعث من الأجسام الساخنة وتوسعها.
تستطيع نظرية أينشتاين للتأثير الكهروضوئي تفسير وجود تردد العتبة كما يلي: يلزم فوتون 
 h f ، ليحرر إلكترونًيا من فلز. أميا إذا كان تيردد الفوتون 

0
 f ، وأقيل طاقية  

0
ليه أقيل تيردد   

 f فلن يكون له الطاقية الكافية لتحرير الإلكيترون. ولأن فوتونًا واحدًا 
0
السياقط أقيل من   

فقيط يتفاعل مع إلكترون واحد فإن الإلكترون لا يسيتطيع تجميع طاقة فوتونات تردداتها 
أقل من تردد العتبة حتى يكون له الطاقة الكافية اللازمة لتحريره. أما الإشعاع الذي تردده 
 f  فيإن له طاقة أكبر من الطاقة اللازمة لتحرير الإلكيترون؛ فتتحول هذه الطاقة 

0
أكيبر من   

 hƒ-h  f إلى طاقة حركية للإلكترونات المتحررة. 
0
الزائدة  

 KE = hƒ–h f 
0
الطاقة الحركية لإلكترون كهروضوئي             

 hƒ الطاقية الحركيية للإلكيترون المتحرر تسياوي الفيرق بين طاقية الفوتون السياقط
.h f 

0
والطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون من الفلز  

اقران ال�شغل وطاقة التاأين  اطلب إلى  الطلاب  استخدام بعض المراجع العلمية مثل 
"كتب الكيمياء والفيزياء" للتعرف على اقتران الشغل وطاقة التأين لبعض العناصر مثل: 
الصوديوم. الباريوم، النحاس، الذهب، والزنك، ثم عمل مقارنة بين القيم وتفسير الفروق 
بيين تلك القيم. طاقات التأين تُقاس بصورة أساسيية للذرات المنفردة في الحالة الصلبة، 
لكين اقترانات الشيغل تقاس للعنياصر في الحالة الصلبة؛ لأن اليذرات في الحالة الصلبة 
م 3 منطقي–ريا�شي تتفاعل مع الذرات المجاورة، فإن مستويات طاقة الإلكترون تتغير. 

تحفيزن�شاط
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الظاهرة الكهرو�شوئية  
الزمن المقدّر  15 دقيقة

الم��واد والأدوات كشياف كهربائيي، وميواد 
لشيحن الكشياف الكهربائي بشيحنة موجبة 
وأخرى بشحنة سالبة. شريط من الزنك أبعاده 
cm × 10 cm 2 ميزال عنها طبقة التأكسيد، 

مصدر ضوء فوق بنفسجي. 
الخط��وات  علِّيق شرييط الزنك بطريقية آمنة 
بنهاية الكشياف الكهربائي. اشيحن الكشاف 
الكهربائيي والرييط المعلّق بشيحنة موجبة، 
ثم سلّط الضوء فوق البنفسجي على الريط.

تحذير: الشوء فوق البنف�شجي مشر للعين ل 
ت�شمح لأي �شخ�ض بالنظر مبا�شرة اإلى م�شدر 
الشوء.  فرّغ الشحنة ومن ثم اشحن الريط 
بشحنة سالبة، ثم سلّط الضوء فوق البنفسجي 
عليه. إن الريط المشيحون بشيحنة موجبة لا 
يفرّغ، بينما الريط المشحون بشحنة سالبة يفرغ، 
بحيث يجعل ورقتي الكشاف تتلاصقان. يسبب 
الضوء فوق البنفسجي انبعاث الإلكترونات من 

سطح شريط الزنك المشحون بشحنة سالبة. 
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 ال�ش��كل  8-3 قا� الاقة 
 تا الل مة الا
  اا ا ابا�ست ا م
 اال  اا االت مال 
 سل  ا  بت
 ا   بةالتج ج ال
 اال  اا االت ن س ال
الاقة   �اق   نا   ا س
 الة لنما مة الا

تا

 والال  ست  8-4 ال�ش��كل   
 التا  نا ا    السمسسة 
 ا سمال سو ولت سوال

ةبا اقة

اختب��ار النظري��ة الكهرو�شوئية كيف يمكن اختبار نظرية أينشيتاين؟ يمكن قياس الطاقة 
الحركية للإلكترونات المتحررة بطريقة غير مباشرة بواسطة جهاز خاص بذلك، كالموضح 
في الش�كل 3-8. يسيتخدم فيرق جهيد كهربائيي متغيير لتعديل فيرق الجهيد المطبق عبر 
الأنبيوب. عندميا يعدل فرق الجهد لجعل المصعد سيالبًا فإن الإلكترونيات المتحررة تخسر 
طاقية للوصيول إلى المصعد. وسييصل إليه فقيط الإلكترونيات المتحررة مين المهبط ذات 

الطاقة الحركية الكافية. 
وكيما هيو موضح في الشيكل 3-8، يتيم اختيار ضيوء بتردد معيين لإضاءة المهبيط. يقوم 
الشيخص اليذي يجري التجربة بزيادة فيرق الجهد المعاكس تدريجيًّيا، بحيث يجعل المصعد 
أكثير سيالبية. وكليما ازداد فرق الجهيد المعاكس، لزمت طاقية حركية أكيبر للإلكترونات 
للوصيول إلى المصعد، لذا يصل إليه عدد أقل من الإلكترونات لتكمل الدائرة. وعند فرق 
جهيد معين يسيمى جهد الإيقاف أو القطع، لن تكون هناليك إلكترونات لها طاقة حركية 

كافية للوصول إلى المصعد، وعندها يتوقف سريان التيار. 
عند جهد الإيقاف تكون الطاقة الحركية للإلكترونات عند المهبط مسياوية للشغل المبذول 
V0 مقدار 

KE =-qV، حيث تمثل 
0
من المجال الكهربائي لإيقافها. ويعبر عن هذا بالمعادلة: 

 .-1.60× 10 -19  C شيحنة الإلكيترون، وهيي q و ،J/c جهيد الإيقياف بوحدة الفولت
لاحظ أن الإشيارة السيالبة في المعادلة والمقدار السيالب للشيحنة q ينتجان مقدارًا موجبًا 

 .KE للطاقة الحركية
تطبيقات يستخدم التأثير الكهروضوئي في التطبيقات اليومية المختلفة. فالألواح الشمسية 
الموضحة في الش�كل 4-8 تَسيتخدم التأثير الكهروضوئي لتحويل ضوء الشمس إلى طاقة 
كهربائية. كما تحتوي فاتحات أبواب مواقف السييارات على حزم من الأشيعة تحت الحمراء 
تنشيئ تيارًا في المسيتقبلِ من خلال التأثيير الكهروضوئي. فإذا قُطعيت حزمة الضوء هذه 
بجسم في أثناء إغلاق باب الموقف فإن التيار يتوقف في المستقبلِ، مما يؤدي إلى فتح الباب. 
ويسيتخدم التأثيير الكهروضوئي أيضًا في التحكيم في إضاءة مصابيح الشيوارع وإطفائها 

آليًّا؛ اعتمادًا على ما إذا كان الوقت نهارًا أو ليلًا. 

-
-

-

- +













تطوير  المفهوم 
طاقة الفوتون  يتضح في ظاهرة التأثير الكهروضوئي 
الموضحة في الشيكل 4–8 أن العديد من الفوتونات 
المنبعثة من مصدر الضوء لا تمتلك طاقة كافية لتسبب 
انبعاث إلكترونات، لكنها تحول الطاقة إلى طاقة حرارية. 

الخلاي��ا الكهرو�شوئية  اطلب إلى الطلاب البحث في الأدوات والأجهزة التي توظف 
الخلاييا الكهروضوئيية. اقترح أن يقوم الطلاب بإجراء عصيف ذهني ليذكروا الحالات 
التي تستخدم فيها هذه الخلايا، وما وظيفتها في الأجهزة. بعد تحديد الجهاز الذي يستخدم 
الخلية الكهروضوئية، اطلب إليهم البحث في آلية عمل الخلايا. يستطيع الطلاب عرض 
ما توصلوا إليه في تقارير مكتوبة، أوملصقات، أو نماذج. في جميع الحالات فإن أهمية الخلية 

م 2 منطقي الكهروضوئية في تشغيل الجهاز يجب أن تحدد بوضوح. 

م�شروع فيزياء  ن�شاط

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
8-2

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
8-3
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الطاقة الحركية لإلكرون �شوئي  إذا كان جهد الإيقاف لخلية ضوئية معينة V 4.0 فما مقدار الطاقة الحركية التي يُكسبها 
الضوء الساقط للإلكترونات المتحررة؟ عبّر عن إجابتك بوحدتي الجول والإلكترون فولت.

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
  ارسيم المهبط والمصعد والإشعاع السياقط واتجاه حركة الإلكترون المتحرر. 
لاحظ أن جهد الإيقاف يحول دون تدفق الإلكترونات عبر الخلية الضوئية.

المجهولالمعلوم
 V 

0
  = 4.0 VKE (بوحدة J و eV )=?

q= -1.60× 10 -19  C

اإيجاد الكمية المجهولة2
الحركية  الطاقة  سالب  يساوي   W المبذول  الشغل  يكون  عندما  الإلكترونات.  على  شغلًا  الكهربائي  المجال  يبذل 
 KE + W = 0 J  .فإن الإلكترونات لا تتدفق عبر الخلية الضوئية KE الابتدائية

.KE حل المعادلة لحساب الطاقة الحركيةKE = - W

W = q V
0
   وبالت= -q  V 

0
  

V 
0
  = 4.0 V q = -1.60× 10 19  C   و19- 10  × 1.60-(- =بالت  C( )4.0 V(

= +6.4 ×  10 -19  J
KE = )+6.4× 10 -19 J(  (   l eVحوّل وحدة قياس الطاقة الحركية من جول إلى إلكترون فولت

 _________ 
1.60 × 10 -19  J   ) 

= 4.0 eV

تقويم الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة الجول والإلكترون فولت كلاهما وحدات قياس للطاقة.

 هل للاإ�شارات معنى الطاقة الحركية دائمًا موجبة. 
 هل الجواب منطقي  الطاقة بوحدة الإلكترون فولت تساوي في المقدار فرق جهد الإيقاف بوحدة فولت. 

مث����������ال 1







+ -

λ

ما طاقة إلكترون بوحدة الجول إذا كانت طاقته eV 2.3؟11.

إذا كانت سرعة إلكترون m/s  6 10  × 6.2 فما طاقته بوحدة eV؟21.

ما سرعة الإلكترون في المسألة 1؟ 31.

إذا كان جهد الإيقاف لخلية كهروضوئية V 5.7 فاحسب الطاقة الحركية العظمى 41.
 .eV للإلكترونات المتحررة بوحدة

يليزم جهد إيقاف مقيداره V 3.2 لمنع سريان التييار الكهربائي في خلية ضوئية. 51.
احسب الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات الضوئية المتحررة بوحدة الجول.

 فإن الإلكترونات لا تتدفق عبر الخلية الضوئية.  
دليل الرياضيات

الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 
السالبة ص 172 و 173.

�ش��وؤال إذا كان جهد الإيقياف )القطع( لمهبط 
القصيوى  الطاقية  فيما   ،2.24 V بوتاسييوم 
للإلكترونيات المتحررة بفعل الضوء السياقط 

بوحدة الجول؟
الجواب

KE = - qV 
0
 

  = -(1.60 ×  10 -19 C)(2.24 V)

  = 3.58 ×  10 -19  J

مثال �شفي

11 .3.7 ×  10 -19  J

21 .1.1 ×  10 2  eV

31 .9.0× 10 5 m/s

41 .5.7 eV

51 .5.1 ×  10 -19  J

م�شائل تدريبية

مناق�شة
�ش��وؤال  لمياذا يُتوقع أن اسيتخدام الفليزات لتوضيح 
التأثيير الكهروضوئيي أفضل مين اسيتخدام المواد 

الصلبة البلّورية؟ 
الإجابة  قوة ربط الإلكترونات في الفلزات أقل منها 

م 2 في المواد الصلبة البلّورية. 

يا  اأهمية اهرة التاأثر الكهرو�شوئي  كان اكتشاف ظاهرة التأثير الكهروضوئي مهمًّ
لعدة أسيباب. أولاً: زودتنا بمعلومات أكثر عن الإشعاع الكهرومغناطيسي ساعدت في 
ترسيخ مفهومه، وبينت أن الإشعاع يتكون من جسيمات منفصلة، أو كمات تسمى فوتونات 
تشع طاقتها فقط في كمات أو قيم منفصلة. ثانيًا: كانت دليلًا  آخر على وجود الإلكترونات 
ا أدنى لتردد الضوء السياقط عليه تكون  في الفليزات، فقيد بيّن أينشيتاين أن لكل فلز حدًّ
طاقية الكيم له وتسياوي اقتران الشيغل له، وأنه مهما كان الضوء سياطعًا فيإن الضوء ذا 
التردد الأقل من ذلك التردد لن يسيبب انبعاثًا ضوئيًّا من هذا الفلز. ثالثًا: سياعدت على 
التحقيق من صحة نظرية الكم. فقد أكد روبيرت مليكان النظرية الكمية، وذلك بقياس 

ثابت بلانك في مدى  0.5%. 

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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 افترض أن قطعة نقدية كتلتها g 5.0 معلقة بنابض تهتز إلى أعلى وإلى أسيفل، وكانت السرعة القصوى لهذه القطعة في أثناء 
اهتزازهيا  cm/s 1.0. اعتيبر أن قطعية النقيد المهتزة تمثِّيل الاهتزازات الكميية للإلكترونات في الذرة، حييث تعطى طاقة 

.E= nhf الاهتزازات بالمعادلة
احسب الطاقة الحركية العظمى للجسم المهتز.11.
يبعيث الجسيم المهتز طاقة على شيكل ضوء بيتردد Hz  14 10 ×5.0 إذا كانت هيذه الطاقة 21.

تُبعث في مرحلة واحدة فاحسب الطاقة التي يفقدها الجسم.
حدد عدد المراحل التي سيتقل فيها طاقة الجسيم بمقادير متسياوية حتى يفقد طاقته كلها.31.

الرسيم البياني لطاقات حركة الإلكترونات التي تتحرر من فلز مقابل ترددات الفوتونات 
السياقطة عبارة عن خط مسيتقيم، كما هو موضح في الشكل 5-8. للفلزات جميعها رسوم 
بيانية متشيابهة لها الميل نفسيه، وهذا الميل يساوي النسبة بين ارتفاع الخط المستقيم وامتداده 

 .h الأفقي، والذي يساوي ثابت بلانك
التغير في الطاقة الحركية العظمى للإلكترونات المحررة

=
الرأسي

الميل=
الأفقيالتغير في تردد الإشعاع الساقط

 =   ∆KE
 ____ 

f
   = h

تختلف الرسيوم البيانية للفلزات المختلفة فقط في تردد العتبة اللازم لتحرير الإلكترونات. 
  f 

0
 f  هو النقطة التي تكون عندها KE = 0. وفي هذه الحالة تقع  

0
في الشكل 5-8 تردد العتبة  

عيلى نقطية تقاطيع الخيط المسيتقيم ميع المحيور x، ويسياوي هنيا Hz  14 10 ×4.4 تقريبًا. 
ويرتبط تردد العتبة مع اقتران الشيغل للفلز. اقتران الشغل لفلز هو الطاقة اللازمة لتحرير 
 h f . وعندما يسقط فوتون تردده  

0
الإلكترون الأضعف ارتباطًا في الفلز، ومقداره يساوي  

 f  عيلى فلز تكيون طاقته كافيية لتحرير الإلكترون 
0

فقط، دون تزويده بأي طاقة حركية.
بيين  ملّييكان  الأمريكيي روبيرت  العيالم  أجيرى 
التجيارب  1916م مجموعية مين  1905 و  عاميي 
الجييدة، حياول مين خلالهيا أن يدحيض النظريية 
الكهروضوئيية لأينشيتاين. وميع أن نتائيج تجاربه 
أكيدت صحية معادلية أينشيتاين إلا أنيه لم يقبيل 
فكرة أينشيتاين عن الفوتون. وقد ساهمت تجارب 
ملييكان في حصيول أينشيتاين عيلى جائيزة نوبيل 
عيام 1921م عن النظريية الكهروضوئية. وفي عام 
1923م حصيل مليكان على جائزة نوبل عن تجربته 

لحسياب شيحنة الإلكترون وعن أبحاثه في التأثير 
الكهروضوئي

123 4 5 6 7 8 9 10 11
0

1

2

3

 (×1014 Hz)

e
V












 اال س�ال سو 8-5 ال�ش��كل 
 اا ساقال اسال  ا ما ا
 تا الة لة ااقال

متنا�س سب

تطوير المفهوم
�شدةالشوء والتيار الكهرو�شوئي  إن زيادة شيدة 
الضوء من المصدر الضوئي )اعتبر أن التردد أعلى من 
تردد العتبة( لا يزيد من طاقة الإلكترونات المنبعثة. 
لكن زيادة شدة الضوء تزيد التيار الكهروضوئي الذي 
يمثل معدل انبعاث الإلكترونات. فالضوء الأزرق 
الخافت مثلًا يسبب انبعاث إلكترونات ضوئية طاقتها 
أكبر من طاقة الإلكترونات المنبعثة بواسيطة الضوء 
الأحمير السياطع إذا كان تردد الضيوء أعلى من تردد 
العتبية للفلز المسيتخدم. بينما الضيوء الأحمر الأكثر 
سطوعًا سوف يتسبب فقط في انبعاث الإلكترونات 

الضوئية بمعدل أكبر. 

تطوير المفهوم
حفظ الطاق��ة  أكد على أن حفظ الطاقة في ظاهرة 
التأثيير الكهيروضيوئيي تبدأ بتأكييد أن الإشيعياع 
الساقط هيو السبب، بينميا انبعياث الإلكترونيات 
يمثل النتيجة. ثم اكتب على السبورة عبارة على النحو 

  .Eساقط = Eالآتي: ناتج
 hf اطلب إلى الطلاب تعريف الطاقة الساقطة بالمقدار 
التي تمثل طاقة الفوتون. ثم اسألهم: ما تأثير هذه الطاقة 
على الإلكترون الموجود في المادة؟ هذه الطاقة  تساوي 
مجموع الطاقة اللازمة لانبعاث الإلكترون من الفلز وطاقة 
الحركة له بعد أن يتحرر. فإذا كانت الطاقة التي تحرر 
، hf 

0
الإلكترون -وهي اقتران الشغل- تمثل بالصيغة  

م 2 لغوي  hf =  hf 
0
  + KE :فإن

1.1 KE = (  1 _ 
2

  ) mv 2 

= (  1 _ 
2

  )(5.0× 10 -3  kg)

(1.0× 10 -2  m/s ) 2 

= 2.5× 10 -7  J

2.1 E = hf

=(6.63× 10 -34  J/Hz)

(5.0× 10 14  Hz)

= 3.3×10-19 J

3.1   2.5×10-7 J
  __  

   3.3×10-19 J
  
مرحلة/

 

 مرحلة  11 10 ×7.6 =
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:536 nm  λ  لمهبط الصوديوم 
0
اقران ال�شغل والطاقة تستخدم خلية ضوئية مهبطًا من الصوديوم. فإذا كان طول موجة العتبة  

.a.eV فاحسب اقتران الشغل للصوديوم بوحدة

.b؟eV 348 على الصوديوم فما طاقة الإلكترونات المتحررة بوحدة nm إذا سقط إشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
  ارسم المصعد والمهبط، والإشعاع الساقط، واتجاه الإلكترون المتحرر.

المجهولالمعلوم
  λ 

0
   = 536 nmW = ?

hc = 1240 eV.nmKE = ?
λ = 348 nm

اإيجاد الكمية المجهولة2
a. استخدم ثابت بلانك وطول موجة العتبة لإيجاد اقتران الشغل.

W= h f 
0
  =   hc

 __ 
λ

0

  

λ
0
 = 536 nm, hc = 1240 eV.nm و1240   =   بالت eV.nm

 ________ 536 nm    = 2.31 eV

b.استخدم معادلة التأثير الكهروضوئي لأينشتاين لحساب طاقة الإشعاع الساقط.

E =   1240 eV.nm
 ________ 

λ
  

λ= 348 nm و1240   =   بالت eV.nm
 ________ 348 nm    = 3.56 eV

لحساب طاقة الإلكترون المتحرر اطرح اقتران الشغل من طاقة الإشعاع الساقط. 
 KE = hf – h f 

0
  =   hc

 __ λ   -   hc
 __  λ 

0
   

 W =   hc __ 
λ

0

    E=   hc
 __ λ     وبالت= E – W

E = 3.56 eV W = 2.31 eV و3.56 =بالت eV-2.31 eV

= 1.25 eV 
تقويم الجواب3

.KE هي الوحدة المناسبة للطاقة الحركية eV إجراء التحليل البعدي على الوحدات يؤكد أن وحدة هل الوحدات    �شحيحة  
 هل للاإ�شارة  معنى الطاقة الحركية موجبة دائمًا. 

 هل الجواب منطقي ينبغي أن تكون الطاقات مقادير قليلة من الإلكترون فولت. 

مث����������ال 2







+ -

λ

.61 .310 nm إذا كان طول موجة العتبة للزنك eV واقتران الشغل بوحدة Hz احسب تردد العتبة للزنك بوحدة

ميا مقيدار الطاقية الحركية بوحدة eV للإلكترونات المتحررة من السييزيوم عندما يسيقط عليه ضوء بنفسيجي طوله 71.
الموجي nm 425 إذا كان اقتران الشغل له eV 1.96؟

تتحيرر مين فلز إلكترونات بطاقات eV 3.5 عندما يضاء بإشيعاع فوق بنفسيجي طوله الموجيي nm 193. ما مقدار 81.
اقتران الشغل لهذا الفلز؟ 

إذا كان اقتران الشغل لفلز eV 4.50 فما مقدار أكبر طول موجي للإشعاع الساقط عليه، بحيث يكون قادرًا على تحرير 91.
إلكترونات منه؟ 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستخدام 

الأرقام المعنوية ص 164 و165.

ا�شتخدام الت�شابه
اأنم��اط ال�شل��و الم��زدوج  مين الأفضيل أن يفهم 
الطيلاب النميط الميزدوج للسيلوك إذا اعتيبروا أن 
الماء أيضًا يمكن أن يسيلك سيلوك جسيم أو سلوك 
موجية. إذا شياهد الطيلاب تدفيق الماء باسيتخدام 
ضوء سيتروب ومّاض فإنهيم سيشياهدون الطبيعة 
الجسيمية للماء، كما أن موجات الماء ستُظهر بوضوح 

أن الماء يسلك سلوكًا موجيًّا. 

�شوؤال إذا كان اقتران الشغل لمهبط من البوتاسيوم 
eV 2.24 فما مقدار طاقة الإلكترونات الضوئية 

بوحدة eV إذا أضيء المهبط بضوء طوله الموجي 
nm 425؟ 

الجواب
 E  = 1240 eV·nm/λ

= 1240 eV·nm/425 nm

= 2.92 eV

KE = E - W = 2.92 eV - 2.24 eV

= 0.680 eV

مثال �شفي

61 . 4.0 eV , 9.7× 10 14  Hz

71 .0.960 eV

81 .2.9 eV

91 .276 nm

م�شائل تدريبية

التحكم  الآ للاأبواب  كثير من أبواب المجمعات التجارية تفتح آليًّا عندما يقترب منها 
الناس. تعميل هذه الأبواب غالبًا بطريقة دوائر إلكترونية تحتوي على خلايا كهروضوئية،  
حييث تعميل بدائرتيين كهربائيتيين، الأولى تحوي خليية كهروضوية يسيقط عليها الضوء 
ل(، وهي  باسيتمرار لينتج تيار كهربائي في الدائرة، وفيها كذليك أداة للتحكم الآلي )مُرحِّ
عبيارة عن مغناطييس كهربائي يتحكّم في فتح وإغلاق الدائيرة الثانية التي تتحكم في فتح 
الباب وإغلاقه. في الوضع الطبيعي تكون الدائرة الأولى مغلقة بسيبب سيقوط الضوء على 
الخلية الكهروضوئية، والدائرة الثانية مفتوحة والباب مغلق. وعندما يمر شخص أو جسم 
ينقطع الضوء عن الخلية فيفقد المغناطيس الكهربائي مغناطيسيته ويتوقف عن جذب ذراع 
المفتاح، فيعمل نابض على سحب ذراع المفتاح فتغلق الدائرة الثانية، وعندها ينفتح الباب.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم

46



X




 X

 X
  X

θ = 0°

X




 



λ

λ

λ

λ́

λ́
θ = 90°

 X


 



θ = 90°



The Compton Effect تاأثر كومبتون
يُظهير التأثيير الكهروضوئيي أن للفوتيون - رغيم أنه ليس ليه كتلة - طاقة حركيية، تمامًا 
كيما للجسييمات. وفي عام 1916م اقيترح أينشيتاين أن الفوتون يجب أن يكيون له خاصية 
 E = hƒ ولأن .E/c جسيمية أخرى، هي الزخم. وبيّن أن زخم الفوتون يجب أن يساوي

و ƒ/c = 1/λ، فإن زخم الفوتون يعطى بالمعادلة:

اختيبرت تجيارب أجراهيا الفيزيائيي الأمريكي أرثير هولي كومبتيون عيام 1922م نظرية 
أينشيتاين. وقد دعمت نتائج تجارب كومبتون النموذج الجسييمي للضوء. سلّط كومبتون 
 ،8-6a ذات طول موجي معلوم على هدف من الجرافيت، كما هو موضح في الشكل X أشعة
 X التي شيتتها الهدف. لاحظ كومبتون أن بعض أشيعة X وقاس الأطوال الموجية لأشيعة
الُمشَتَّتة لم يتغير طولها الموجي، في حين أصبح لبعضها الآخر طول موجي أكبر مما للإشعاع 
السياقط. وُضّحت هذه النتائج في الش�كل 6b-8. لاحظ أن الطول الموجي المقابل لأكبر 
شيدة لأشعة X غير المشتتة يتطابق مع مثيله لأشيعة X الساقطة، بينما الطول الموجي المقابل 

لأكبر شدة لأشعة X المشتتة أكبر من مثيله لأشعة X الساقطة. 
تذكير أن معادلية طاقة الفوتون E = hf يمكن كتابتها أيضًا على شيكل E= hc/λ. تظهر 
المعادلة الثانية أن طاقة الفوتون تتناسيب عكسييًّا مع طوله الموجيي. إذن الزيادة في الطول 
الموجي الذي لاحظه كومبتون تعني أن فوتونات أشيعة X قد فقدت طاقة وزخًما. تسيمى 
ا،  الإزاحة في طاقة الفوتونات المشيتتة تأثير كومبتون. وهذه الإزاحة في الطاقة صغيرة جدًّ
nm 3-10 تقريبًيا، ولهيا تأثير قابل للقياس فقط عند اسيتخدام أشيعة X بأطوال موجية في 

حدود nm 2-10 أو أقل. 

 p=   hf
 __ c   =   h __ 

λ
زخم الفوتون              

زخم الفوتون يساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على الطول الموجي للفوتون.

 اا تووم ال�شكل 6-8 ا�ست 
مسابة ل الا  ا�سة ة 
 وا  وال  ا  a  اووال
 اوو ا  ل ةستتا اوول

b اقة  ق X ةسا

ba

منحن��ى I–f لتاأث��ر  كومبتون  لمسياعدة الطلاب عيلى فهم أن الفوتونات المتشيتتة لها 
طاقة أقل من الفوتونات غير المتشتتة، ارسم المنحنيين البيانيين الموضحين في الشكل7–8 
كمنحنيى  I–f الموضح في  الرسيم البياني في الش�كل 1–8. اقترح على الطلاب مناقشية 
تفسيير هذه المنحنيات من حيث مناقشية ربطها بالرسيم البياني في الشكل1–8. واطلب 
إليهيم ملاحظية أن التردد اليذي تنبعث عنده أقيى كمية من الطاقة بواسيطة فوتونات 
أشيعة–X التي تتشيتت عند زاوية °90 أقل من التردد الذي تنبعث عنده الكمية العظمى 
من الطاقة بواسطة فوتونات أشعة–X التي تتشتت عند زاوية °0؛ وذلك لأن طاقة فوتون 
أشعة–X ترتبط مباشرة مع الطول الموجي لأشعة–X، وطاقة الفوتونات المتشتتة أقل من 

م 1 ب�شري-مكاني طاقة الفوتونات غير المتشتتة.  

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط

تعزيز الفهم
تغرات زخم الفوت��ون  يفقد الإلكترون جزءًا من 
زخمه عندما يتباطأ، لكن الفوتون لا يتباطأ لأنه ينتقل 
بسرعة الضوء في ذلك الوسط. ولكن زخمه يتناقص 

عندما يزداد طوله الموجي. 

ا�شتخدام الت�شابه
تاأثر كومبتون   يدرس الطلاب التشابه الميكانيكي 
التالي لتأثير كومبتون: إن تفاعل فوتون أشعة–X  والذرة 
يشبه ارتداد حبة البازلاء عن كرة البولينج؛ حيث يكون 
تأثر كرة البولينج ضعيفًا نتيجة التصادم؛ بسبب كتلتها 
ا بالنسبة لحبة البازلاء. لكن التفاعل بين  الكبيرة جدًّ
فوتون أشعة–X والإلكترون يشبه كثيًرا التصادم بين 
كرتي بلياردو؛ حيث مقدار زخم كل منهما هو نفسه.

تطوير المفهوم
الكهروضوئيية  � الظاهيرة  الفوت��ون  دلل��ة 

الرئيسيتان  الظاهرتيان  هميا  كومبتيون  وتأثيير 
اللتان تُظهران الخصائص الجسييمية للإشيعاع 
الكهرومغناطيسي. إن مبدأ التكميم الذي قدمه 
بلانيك كحل رياضي لهيذه المسيألة المحيّرة كان 
قيد اسيتخدمه  أينشيتاين للتعبير عين النموذج 

الجسيمي للضوء. 
العالمي��ة  � الح��رب  في  كومبت��ون  اإ�شهام��ات 

الثاني��ة كان كومبتيون أحد العليماء القياديين 
الذريية؛   القنبلية  لتطويير  منهاتين  في ميروع 
فقيد أشرف كومبتيون على البحيث في الطرائق 

الخاصة لإنتاج البلوتونيوم.

47



 اب  اس 8-7 ال�ش��كل 
 اسا ن  ا ما ام س a
الاقة   ا    لبا  وو
 لال تسما   ال  ال
 ال  ال الاقة   اسا

 b ووما ال

=

 





 

= hf = mc2

h
λ =

= mv

= hf´

= E

h
λ´

ba

في التجيارب الأخييرة، لاحيظ كومبتيون تحيرر إلكترونات مين حاجيز الجرافيت خلال 
إجراء التجربة، فاقترح أن فوتونات أشيعة X اصطدمت بالإلكترونات الموجودة في هدف 
الجرافيت، ونقلت الطاقة والزخم إليها. اعتقد كومبتون أن تصادمات الفوتون- إلكترون 
هذه مشيابهة تمامًا للتصادمات المرنة في كرات البلياردو، كما هو موضح في الش�كل 8-7. 
واختبر هذه الفكرة من خلال قياس طاقة الإلكترونات المتحررة، ووجد كومبتون أن الطاقة 
والزخم اللذين تكتسبهما الإلكترونات يساويان الطاقة والزخم اللذين تفقدهما الفوتونات، 
ليذا فيإن الفوتونات تحقق قانوني حفيظ الزخم والطاقة عندما تصطدم بجسييمات أخرى.

التاأث��ر الكهرو�شوئ��ي لمياذا يكون الضوء ذو الشيدة 101.
العاليية واليتردد المنخفيض غيير قيادر عيلى تحريير 
إلكترونات من فلز، في حين يكون الضوء ذو الشدة 
المنخفضة والتردد العالي قادرًا على ذلك؟ فسّر إجابتك. 

تردد اإ�شعاع الج�شم ال�شاخن وطاقته كيف يتغير تردد 111.
الإشعاع المقابل لأعلى شدة عندما ترتفع درجة حرارة 
الجسيم؟ وكيف تتغير الكمية الكلية للطاقة المنبعثة؟ 

التاأث��ر الكهرو�شوئ��ي وتاأث��ر كومبت��ون سيلّط عالمٌ 121.
أشعةَ X على هدف، فانطلق إلكترون من الهدف دون 
أن ينبعث أي إشعاع آخر. وضّح  إذا كان هذا الحدث 
ناتًجا عن التأثير الكهروضوئي أم عن تأثير كومبتون.

التاأث��ر الكهرو�شوئي وتاأثر كومبتون ميّز بين التأثير 131.
الكهروضوئي وتأثير كومبتون.

أخضر 141. ضييوء  اصطدم  ال��ك��ه��رو���ش��وئ��ي  ال��ت��اأث��ر 
إذا  منه.  إلكترونات  فحرر  ما،   λ=532 nmبفلز 
جهد  فرق  باستخدام  الإلكترونات  هذه  إيقاف  تم 
V 1.44، فما مقدار اقتران الشغل للفلز بوحدة eV؟ 

الموجيي 151. طولهيا  فوتونيات  تنبعيث  فوت��ون  طاق��ة 
nm 650 مين ميؤشر لييزر. ميا مقيدار طاقية هيذه 

الفوتونات بوحدة eV؟ 
التاأث��ر الكهرو�شوئ��ي امتُصّيت أشيعة X في عظيم، 161.

 X وحررت إلكترونًا. إذا كان الطول الموجي لأشعة
 .eV 0.02 تقريبًا، فقدّر طاقة الإلكترون بوحدة nm

عظيم، 171. عيلى   X أشيعة  أُسيقطت  كومبت��ون  تاأث��ر 
فاصطدميت بإلكيترون فيه وتشيتت. كييف تقارن 
بين الطول الموجي لأشعة X المشتتة والطول الموجي 

لأشعة X الساقطة؟ 
التفك��ر الناق��د تخيل أن تصادم كيرتَيْ بلياردو يمثل 181.

التفاعيل اليذي يحدث بين فوتيون وإلكترون خلال 
تأثير كومبتون. افترض أن بروتونًا- كتلته أكبر كثيًرا 
مين كتلة الإلكيترون- وُضع بدلاً مين الإلكترون، 
فهل تكيون الطاقية التي يكتسيبها البروتيون نتيجة 
التصيادم مسياوية لتلك التي يكتسيبها الإلكترون؟ 
وهيل تكيون الطاقة التيي يفقدها الفوتون مسياوية 

لتلك التي يفقدها عندما يتصادم بالإلكترون؟

1-8 مراجعة

www.obeikaneduction.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 

مناق�شة
�شوؤال  هل تشبه الطبيعة النظرية للضوء حقيقة حدوث 

المد والجزر؟ 
الإجاب��ة  نعم، لأن المد والجزر لا يحدثان في الوقت 

نفسه.

التقويم.31
التحقّق من الفهم

اهرة التاأثر الكهرو�شوئي  اسأل الطلاب الأسئلة 
التالية: إذا شع مصدر ضوئي أحادي التردد على سطح 
حساس للضوء فإنه يولّد تيارًا من الإلكترونات المنبعثة.
ماذا يحدث للتيار إذا ازدادت شدة المصدر الضوئي؟ 
يزداد التيار أيضًا. إذا نقص تردد الضوء الذي يشيع 
على السيطح فماذا يحدث للتيار؟ سييقل. وعند تردد 
معين، يسيمى تردد العتبة، ينخفيض التيار الضوئي 

م 2 إلى الصفر بشكل مفاجئ. 

اإعادة التدري�ض 
حفظ الطاقة  ذكّر الطلاب أن الطاقة محفوظة في التأثير 
الكهروضوئي، واكتب العبارة التالية: الطاقة الداخلة 
تساوي الطاقة الناتجة. أشر إلى أن الطاقة الداخلة هي طاقة 
الفوتون hf ، ثم اطلب إلى الطلاب تحديد الطاقة الناتجة. 
 ) hf 

0
الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون )اقتران الشغل،  

.KE والطاقة الحركية للإلكترون المتحرر
Eداخلة=E ناتجة

 hf =  hf 
0
  + KE

م 1 لغوي

1-8 مراجعة

ترتبيط الطاقية مباشرة مع اليتردد، إذ ليس .101
للضيوء ذي اليتردد المنخفض طاقية كافية 
لتحريير إلكيترون، بينما الضيوء ذو التردد 

العالي يستطيع تحقيق ذلك. 

إن كلاًّ من تردد قمة الشيدة والطاقة الكلية .111
 ،T المنبعثة تزداد. تزداد قمة الشيدة بدلالة

.T4 بينما تزداد الطاقة الكلية بدلالة

الكهروضوئيي، .121 التأثيير  عين  ناتيج  إنيه 

وهيو عبيارة عين التقياط فوتون بواسيطة 
إلكترون في المادة وانتقال طاقة الفوتون إلى 

الإلكترون. 

تأثيير كومبتون عبارة عن تشيتت الفوتون .131
بواسطة المادة، منتجًا فوتونا له طاقة وزخم 
أقيل. التأثيير الكهروضوئيي هيو انبعاث 
الإلكترونات من الفلز عندما يسيقط عليه 

إشعاع ذو طاقة كافية. 

141.0.890 eV

151.1.9 eV

161.6.0 × 104 eV

أشيعة–X المتشيتتة لها طول موجة أكبر من .171
الأشعة الساقطة. 

إن الإجابة عن السيؤالين هي لا، تسيتطيع .181
كيرة التنس نقل طاقية حركية أكثير للكرة 
اللينة من الطاقة التي تنقلها لكرة البولينج. 
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 الأهداف 
الطبيعة  على  دليلًا  	  ت�شف 

الموجية للمادة. 
	  تطب��ق معادلية دي بيرولي 
عدديية.  مسيائل  حيل  في 
	  ت�ش��ف الطبيعية المزدوجة 
للموجيات والجسييمات، 
وأهمية مبدأ عدم التحديد 

لهيزنبرج.
 المفردات

طول موجة دي برولي 
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج 

 الأهداف 
الطبيعة  على  دليلًا  �شف ت�شف ت�شف  	

ة للمادة. ية للمادة. ية للمادة.  يالموجيالموج
طب��ق تطب��ق تطب��ق معادلية دي بيرولي   	
عدديية.  مسيائل  حيل  في 
	 ت�ش��ف الطبيعية المزدوجة 
للموجيات والجسييمات، 
وأهمية مبدأ عدم التحديد 

لهيزنبرج.
 المفردات

طول موجة دي برولي 
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج 

Matter Waves 2-8 موجات المادة

أظهير كل من التأثير الكهروضوئي وتشيتت كومبتيون أن للموجات الكهرومغناطيسيية 
العديمة الكتلة زخم وطاقة كالجسييمات. إذا كان للموجات الكهرومغناطيسية خصائص 
جسييمية، فهل يمكن للجسييمات أن تسيلك سيلوك الموجات، وذلك بأن تظهر التداخل 
: هل للجسييمات خصائص موجيية؟ توقع العالم دي بيرولي عام 1923م أن  والحييود؟ أيْ
للجسييمات الماديية خصائص موجيية. وكان هذا التوقيع غير عادي، وقيد قوبل بالرفض 
مين عليماء آخرين حينها، حتيى قرأ أينشيتاين أبحاث دي بيرولي العلمية وأييده في ذلك. 

De Broglie Waves موجات دي برو
تذكر أن زخم الجسم يساوي كتلته مضروبة في سرعته p= mv. وقياسًا على زخم الفوتون 

p= h/λ، توقع دي برولي أن زخم الجسيم يعبر عنه بالمعادلة التالية:

p = mv =   h __ λ   

يمثل الطول الموجي في العلاقة أعلاه الطول الموجي المصاحب للجسيم المتحرك، ويسمى 
طول موجة دي برولي. وتعطي المعادلة التالية طول موجة دي برولي مباشرة.

اعتيمادًا عيلى نظرية دي بيرولي، ينبغي أن تُظهر جسييمات مثل  الإلكترونيات والفوتونات 
خصائص موجية. إلا أنه لم يسيبق أن لوحظت تأثيرات مثل التداخل والحيود للجسيمات. 
لذا كان إنجاز دي برولي عظيمًا، رغم وجود شك كبير في نظريته. وفي عام 1927م أجريت 
تجربتيان مسيتقلتان أثبتيت نتائجهيما أن الإلكترونيات تحييد تمامًيا كالضوء. ففيي إحدى 
التجربتيين سيلّط العيالم الإنجليزي جورج تومسيون حزمية من الإلكترونيات على بلورة 
ا؛ وذليك لأن ذرات البليورات مرتبة بنميط منتظم يجعلها تعميل عمل محزوز  رقيقية جيدًّ
حيود. وكوّنت الإلكترونات التي حدث لها حيود الأنماط نفسها التي تكوّنها أشعة X  التي 
نه حيود الإلكترونات.  لها الطول الموجي نفسيه. ويوضح الش�كل 8-8 النمط اليذي يكوِّ
وفي الولاييات المتحدة الأمريكية أجرى كلينتون دافيسيون ولاسيتر جيرمر تجربة مشيابهة 
مسيتخدمين إلكترونيات منعكسية ومحيادة عن بليورات سيميكة. وأثبتيت التجربتان أن 

للجسيمات المادية خصائص موجية. 
إن الطبيعية الموجيية للأجسيام التي تراهيا وتتعامل معهيا يوميًّا لا يمكين ملاحظتها لأن 
ا. فمثلًا، لكي نيدرس طول موجة دي بيرولي المصاحبة لكرة  أطوالهيا الموجيية قصيرة جيدًّ

 .38 m/s 0.145 وسرعتها لحظة مغادرة المضرب kg مضرب كتلتها
λ=   h

 ___ mv   =   6.63 × 10 -34  J.s
  _____________  

(0.145 kg)(38 m/s)
   =1.2 × 10 -34   m  

فيإن هذا الطول الموجي أصغر كثيًرا من أن يكون له تأثيرات ملاحظة. لكن كما سيترى في 
ا - كالإلكترون مثلًا - طول موجي يمكن ملاحظته  المثال التالي، فللجسيمات الصغيرة جدًّ

وقياسه. 

 λ =   h __ p   =   h
 ___ mv              طول موجة دي برولي

طول موجة دي برولي المصاحبة لجسيم متحرك تساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على زخم الجسيم.

 و  اا    8-8 ال�ش��كل   
 اا  النم ا   -  الال
 ساة - ام وو وب

 ماسجة لوا

موجات المادةموجات المادةموجات المادة 888---222

الركيز.11
ن�شاط فّز

خ�شائ�ض الموجات  اطلب إلى الطلاب عنونة ثلاثة أعمدة 
على النحو الآتي: خصائص الجسيمات، خصائص الموجات، 
خصائص جسييمية للموجات. ثيم كتابة أمثلة تحت كل 
عنوان. وبعد مناقشية قوائيم الأمثلة، أشر إلى أن العمود 
الثاليث يتضمن تصنيفًا آخر يعتمد على العمودين الأول 
والثاني، وهو خصائص موجية للجسيمات. وأخبر الطلاب 
م 1 لغوي أن هذا الجزء من الفصل يهتم بهذه الخصائص.   

الرب مع المعرفة ال�شابقة
الحيود– دليل ال�شلو الموجي  درس الطلاب العلاقة 
بين الحيود والطول الموجي، والعلاقة بين الطول الموجي 
وزخم الفوتونات. سيستخدم الطلاب هذه المعرفة 

للتحقق من نتائج حيود الجسيمات. 

التدري�ض.21
التفكر الناقد

التداخل  اسأل الطلاب: لماذا من الصعب مشاهدة 
أنماط تداخل الشيق المفرد لكرات السيلة؟ يجب أن 
يكون عرض الشيق في المدى  m  32- 10 – 34- 10، هو 
ا )أصغر من  31 10 – 33 10  مرة تقريبًا(  أصغر كثيًرا جدًّ

م 3 من قطر كرة السلة. 

تطوير المفهوم
الطاقة والزخم وضح للطلاب أن كلاًّ من الجسيمات 
والموجيات الكهرومغناطيسيية يمكين أن يكون لها 
طاقية وزخم. أما للجسييمات فيإن كلاًّ منهما مرتبط 
ميع الكتلة، وأميا في الموجات فيإن كلاًّ منهما مرتبط 

مع المجال الكهرومغناطيسي.

ا�شتخدام ال�شكل 18–81  ■
وضّيح أن هذا النمط مين التداخل الثنائيي الأبعاد 
للإلكترون ينتج لأن ترتيب الذرات في البلّورة يشبه  

محزوز ثلاثي الأبعاد. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 8، ص 62
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 39

اختبار قصير 2 -8 ، ص 50
شريحة التدريس 3 -8 ص 58
شريحة التدريس 4 -8 ص 60

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 2-8  اإدارة الم�شادر
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طول موجة دي برو إذا تسارع إلكترون خلال فرق جهد V 75، فما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة له؟

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 ضمّن رسمك اللوحين الموجب والسالب.

المجهولالمعلوم
V = 75 V    m = 9.11× 10 -31  kgλ = ?
h = 6.63 × 10 -34  J.s

q = -1.6× 10 -19  C

اإيجاد الكمية المجهولة2
اكتب علاقتين لطاقة حركة الإلكترون؛ الأولى بدلالة فرق الجهد، والأخرى بدلالة الحركة، واستخدمهما لحساب سرعة الإلكترون
KE = -qV ،KE =   1 __ 2    mv  2 

KE ةاقة اال قت ب 2 __ 1  �سا   m  v 2  = -qv

vحل بالنسبة إلى المتغيرv =   √ 
_____

    
-2qV

 _____ m    

m = 9.11 ×  10 -31  kg وبالت
q= -1.60× 10 -19  C V = 75 V

   =   √ 
___________________

     
-2(-1.60 × 10 -19  C)(75 V)

  __________________  
(9.11× 10 -31  kg)

    

   = 5.1 × 10 6  m/s
p = mvحل بالنسبة إلى العزم

m  9.11×  10 -31  kg  وبالت
 v 5.1× 10 6  ms  

   = (9.11× 10 -31  kg)(5.1× 10 6  m/s)

   = 4.6× 10 -24  kg.m/s

  λ=   h __ pحل بالنسبة إلى طول موجة دي برولي

h = 6.63×  10 -34  J.s وبالت
p = 4.6 × 10  24  kg. m/s  =   6.63× 10  -34  J.S

 ____________  
4.6× 10  -24  kg.m/s

  

= 1.4×  10 -10  m = 0.14 nm 
تقويم الجواب3

.λ للطول الموجي nm ووحدة ،v للسرعة m/s التحليل البعدي للوحدات يثبت أن وحدة هل الوحدات �شحيحة  
 .λ و v القيم الموجبة متوقعة لكل من هل للاإ�شارات معنى 

 هل الجواب منطقي الطول الموجي قريب من nm 0.1، والذي يقع في منطقة الطول الموجي لأشعة X في الطيف الكهرومغناطيسي. 

مث����������ال 3

+ -75 V

تتدحرج كرة بولنج كتلتها kg 7.0 بسرعة m/s 8.5، أجب عما يلي: 191.
.a1 لماذا لا تُظهر كرة البولنج سلوكًا موجيًّا ملاحظًا؟ .b  ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للكرة؟

إذا تسارع إلكترون خلال فرق جهد V 250، فاحسب مقدار سرعته وطول موجة دي برولي المصاحبة له. 201.

ما مقدار فرق الجهد اللازم لمسارعة إلكترون بحيث يكون طول موجة دي برولي المصاحبة له nm 0.125؟ 211.

طيول موجية دي بيرولي للإلكترون في المثيال 3 يسياوي nm 0.14. ما مقيدار الطاقية الحركية بوحيدة eV لبروتون221.
) m = 1.67 ×  10 -27  kg( إذا كان له الطول الموجي نفسه؟ 

دليل الرياضيات
فصل المتغير ص 175.

تعزيز الفهم
دلي��ل ال�شلو الموجي  اسيأل الطيلاب: ما تفاعل 
الموجات الذي يسبب نمط الحلقات المضيئة والمعتمة 

م 2 ب�شري - مكاني في الشكل 8–8؟ التداخل. 

�ش��وؤال ميا طيول موجية دي بيرولي )بوحيدة 
النانومتر( لإلكترون يتسارع خلال فرق جهد 

مقداره V 0.90؟
الجواب

  1 _ 
2

    mv 2  = -qV

  1 _ 
2

   (9.11 ×  10 -31   kg)(v  2 )

= (1.60× 10 -19  C)(0.90 V)

v = 5.6 ×  10 5  m/s

p = mv

  = (9.11 ×  10 -31  kg)(5.6 ×  10 5  m/s)

p = 5.1 ×  10 -25  kg·m/s

λ =   h _ p  

  =  6.63 ×  10 -34  J·s/5.1 
×  10 -25  kg·m/s

λ = 1.3 ×  10 -9  m = 1.3 nm

مثال �شفي

191.1.1 × 10-35 m .a
ا لإحداث   b1.  الطيول الموجيي قصير جيدًّ

تأثيرات يمكن مشاهدتها.
201.7.7 ×  10 -11  m ، 9.4× 10 6  m/s

211.96.5 V

221. 4.2 ×  10 -2  eV

م�شائل تدريبية

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
الموجة والج�شيم  اسأل الطلاب عما إن كان صحيحًا  
القول: إن إلكترونًا يسلك سلوك جسيم تحت بعض 
الظروف، وسيلوك موجة تحت ظروف أخرى؟ لا. 
يجب اعتبار الخصائص الجسيمية والموجية معًا، ومجرد 
ظيروف معينة هي التي تُظهر إحدى الخاصيتين أكثر 

من الأخرى. 

�شع��اف ال�شم��ع  لتوضيح مبدأ عدم التحديد، اطلب إلى الطلاب ضعاف السيمع محاولة 
تحديد مواقع لأجسام مختلفة صغيرة، وخفيفة الوزن وغير قابلة للكسر، وذلك بدحرجة 
كيرة مطاطية على سيطح الأرض في اتجاهها. عندما تصطدم الكرة بجسيم وتدفعه بعيدًا 
عن موقعها السيابق، اسيأل الطلاب ما الذي  كشيفه تفاعل الكرة والجسم بالنسبة لموقع 
الجسيم؟ إنه يكشيف أيين كان موقع الجسيم قبل التأثير فييه، وليس أين هيو الآن. فسّر 
التماثيل التالي: عند محاولة تحديد موقع جسييم ذري بدقة باسيتخدام الضوء، فإن تفاعل 
م 2 حركي الجسيم مع فوتون نشط يسبب عدم تحديدٍ في قياس آخر للجسم، وهو زخمه. 

طرائق تدري�ض متنوعةن�شاط
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Particles and Waves الج�شيمات والموجات
هل الضوء جسييم أم موجة؟ تشيير الدلائل إلى أن كلاًّ من النموذج الجسييمي والنموذج 
الموجي يلزمان لتفسير سلوك الضوء. وقد قادت نظرية الكم والطبيعة المزدوجة للإشعاع 
الكهرومغناطييسي إلى مبيادئ علميية وتطبيقيات رائعة، كما ستكتشيف لاحقًيا. والمجهر 
الأنبوبي الماسح )STM( من هذه التطبيقات، وسوف يتم مناقشته في جزء "كيف تعمل".

تحديد الموقع والزخم  من المنطقي أن تفكر أنه حتى تحدد خصائص جسيم ما بدقة فيسوف 
تكون بحياجة إلى أن تبتكر تجيربة تقيس ميباشرة الخيصائص المطليوبة. فيمثلًا لا تستطيع 
أن تقرر ببساطة أن جسيمًا في موقع ما يتحرك بسرعة محددة. وبدلاً من ذلك، يجب أن تجري 

تجربة لتحدد موقع الجسيم وتقيس سرعته. 

كيف يمكنك تحديد موقع جسيم؟ لتصنع ذلك عليك أن تلمسه، أو أن تعكس ضوءًا عنه. 
إذا اسيتُخدم ضوء فإنه يجب تجميع الضوء المنعكس عن الجسييم بجهاز أو بالعين المجردة. 
إلا أنه بسيبب تأثيرات الحيود فإن الضوء المسيتخدم لتحديد موقع الجسيم ينتر، مما يجعل 
من المسيتحيل تحديد موقعه بدقة. غير أن استخدام ضوء أو إشعاع ذي طول موجي أقصر 

يقلل من الحيود، مما يسمح بتحديد موقع الجسيم بدقة أكبر. 

مبداأ عدم التحديد لهيزنبرج  نتيجة تأثير كومبتون فإنه عندما يصطدم إشعاع طوله الموجي 
قصير وطاقته عالية بجسييم فإن زخم الجسيم يتغير، كما في الشكل 9-8. وبناء على ذلك، 
يؤثر تحديد موقع الجسيم بدقة في تغير زخمه. وكلما زادت الدقة في تحديد موقع جسيم ازداد 
عدم التحديد في قياس زخمه. وبالطريقة نفسيها إذا تم قياس زخم الجسييم بدقة فإن موقعه 
يتغير ويصبح أقل تحديدًا. لُخصّت هذه الحالة في مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج، والذي ينص 
عيلى أنه من غيير الممكن قياس زخم جسييم وتحديد موقعه بدقة في الوقت نفسيه. إن هذا 
المبدأ - والذي سيمّى باسم الفيزيائي الألماني فيرنر هيزنبرج - هو نتيجة للطبيعة المزدوجة 
ا للدقية في قياس الموقع  للضيوء والميادة. ويخبرنا مبدأ عدم التحدييد لهيزنبرج أن هناك حدًّ

والزخم. 

 سا  ا  8-9 ال�ش��كل 
 ا ال ن سوال ستت مان 
 ت a    لال
 ساالت ست b وو ب س
 م  لال ووال م 

مام

الخ�شائ���ض الموجي��ة صيف التجربة التيي أثبتت أن 231.
للجسيمات خصائص موجية. 

الطبيعة الموجية فسّر لماذا لا تظهر الطبيعة الموجية للمادة؟ 241.

ط��ول موجة دي برو ما مقدار طول موجة دي برولي 251.
المصاحبة لإلكترون يتسارع خلال فرق جهد V 125؟ 

الأط��وال الموجي��ة للم��ادة والإ�شع��اع عندميا يصطيدم 261.
إلكترون بجسييم ثقيل فيإن سرعة الإلكيترون وطول 
موجتيه يتناقصيان. بناء عيلى ذلك، كييف يمكن زيادة 

الطول الموجي لفوتون؟ 
مبداأ عدم التحديد لهيزنبرج عندما يمر ضوء أو حزمة 271.

ذرات خلال شيق ميزدوج فإنيه يتكون نميط تداخل. 
وتحيدث كلتيا النتيجتيين حتيى عندميا تمر اليذرات أو 
الفوتونات خلال الشيقين في الوقت نفسه. كيف يفسر 

مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج ذلك؟ 
محيزوز 281. مؤخيرًا  الفيزيائييون  ابتكير  الناق��د  التفك��ر 

)المسيتقرة(.  الموقوفية  الضوئيية  للموجيات  حييود 
نميط  المحيزوز  خيلال  تمير  التيي  اليذرات  ن  وتكيوِّ
الشيقوق بيين  الفاصلية  المسيافة  كانيت  إذا  تداخيل. 
 nm(   1 __ 2   λ 250 تقريبًا( فما مقدار طول موجة دي برولي 

المصاحبة للذرات تقريبًا؟ 

2-8 مراجعة
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عندميا تسيقط حزمية مين الإلكترونيات .231
على قطعة من الكريسيتال فإن الكريسيتال 
يجعيل  بحييث  حييود؛  كمحيزوز  يعميل 
الإلكترونات تشكل نمط حيود. إن حيود 
الإلكترونيات )الجسييمات( يشيبه حييود 

الضوء )الموجات( خلال المحزوز. 

الأطيوال الموجيية لمعظم الأجسيام أصغر .241
ا من أن يتم الكشف عنها.  جدًّ

251. .0.110 nm

إذا كان الفوتيون يخضع لتشيتت كومبتون .261
الموجيي  الطيول  فيإن  ثابيت  هيدف  ميع 

للفوتون سيزداد. 

إذا اسيتطعت تحديد الموقع الدقيق لفوتون .271
أو ذرة عندميا تعيبر خلال الشيق فإنك لن 
تسيتطيع معرفة زخمه بدقة. لذلك فإنك لن 
تكيون متأكدًا مين أي الشيقوق قد عبرت 
الحزمية الناتجية عين توزييع الفوتونات أو 
اليذرات التيي يمكين مشياهدتها في نميط 

التداخل.

لمحزوز الحيود يكون λ = d sin θ، حيث .281
d البعيد بين الشيقوق وθ الفصيل الزاوي 
بين القميم المتتالية؛ لذلك فإن طول موجة 

  .λ = (250 nm) sin θ دي برولي
إذا اعتبرنيا أن sin θ يسياوي 0.1 تقريبًيا 
فيإن طول موجية دي برولي تسياوي بضع 

عرات من النانومتر.

تطوير المفهوم
مب��داأ ع��دم التحدي��د في القيا�ش��ات مبيدأ عدم 
التحدييد لهيزنيبرج ينيص عيلى أن حاصيل ضرب 
الكمييات  مين  معينية  أزواج  قيياس  في  الأخطياء 
الفيزيائيية كالزخيم والموقيع، أو الطاقية والزمين، 

يساوي تقريبًا ثابت بلانك.

التقويم.31
التحقق من الفهم

موجات المادة  اسأل الطلاب لماذا لا نرى أمثلةً على 
السلوك الشبيه بالسلوك الموجي للأجسام التي نتعامل 
معها يوميًّا؟ لأن أطوال موجة دي برولي لتلك الأجسام 
ا؛ بحيث لا يمكن كشف تأثيرها في سلوك  صغيرة جدًّ

م 2 المادة. 

التو�شع 
ع��دم التحديد  اقترح على الطلاب الرجوع إلى أي 
كتاب أو مقالة أو بحث أو أي موقع إلكتروني يبحث 
في موضيوع عدم التحدييد والعلماء الذين كتبوا عن 

هذا الموضوع واكتب ملخصًا عن ذلك. 
م 1 ب�شري–مكاني

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
8-4
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نمذجة التاأثر الكهرو�شوئي 
تعيرف عمليية انبعياث الإلكترونيات مين جسيم عندميا يسيقط إشيعاع كهرومغناطييسي علييه بالتأثير 
الكهروضوئي. وتتحرر الإلكترونات من الجسيم فقط عندما يكون تردد الإشيعاع أكبر من قيمة صغرى 
محيددة، تسيمى تيردد العتبة. سيوف تنمذج في هيذا الاسيتقصاء التأثيير الكهروضوئي باسيتعمال كرات 

فولاذية. وسوف تختبر لماذا تحرر أنواعٌ محددة فقط من الإشعاع الكهرومغناطيسي إلكتروناتٍ ضوئيةً. 
�شوؤال التجربة 

كيف يمكن استعمال كرات فولاذية لنمذجة التأثير الكهروضوئي؟ 

ا لاستقصاء التأثير الكهروضوئي.  ت�شمم نموذج  �
� ت�شف كيف ترتبط طاقة الفوتون مع تردده. 

�  ت�شتخدم التف�شرات العلمية  لتفسير لماذا لا تستطيع الظواهر 
الجاهرية )الماكروسيكوبية( تفسير السيلوك الكمي للذرة. 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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ا عن اللهب الم�شتعل.  احفظ الكحول الأيزوبروبيلي بعيد �
� ل تبتلع الكحول الأيزوبروبيلي. 

� ي�شبب الكحول الأيزوبروبيلي جفاف الجلد.  

ثيلاث كيرات فولاذيية، مجيرى أو مسيار فييه أخيدود )قنياة 
عيلى شيكل حيرف U، أو داعيم رف(، كتيب، أقيلام تخطيط 
حميراء، وبرتقاليية، وصفراء، وخيضراء، وزرقاء، وبنفسيجية

)أو لاصقات ملّونة(، مسطرة مترية، كحول أيزوبروبيلي.

ل المجيرى أو القنياة كيما هيو موضيح في الصيورة، 11. شيكِّ
واسيتعمل عدة كتيب لدعمها، كيما هو موضيح. تأكد أن 

الكتب لا تغلق نهايتي المجرى. 
اكتب الحرف R باستعمال قلم التخطيط الأحمر على القناة على 21.

ارتفياع cm 4 فوق الطاولة كما هو موضح. تمثل R الأحمر. 
اكتيب الحرف V باسيتعمال قليم التخطيط البنفسيجي على 31.

القنياة عيلى ارتفاع cm 14 فيوق الطاولة كيما هو موضح. 
الرمز V يمثل اللون البنفسيجي. اسيتعمل أقلام التخطيط 
الملوّنية الأخيرى لوضيع علامات ليلأزرق B، وللأخضر 
G، وللأصفر Y، وللبرتقالي O على مسيافات متسياوية بين 

العلامتين R و V، كما هو موضح في الصورة 
ضيع كرتين فولاذيتيين عند أخفض نقطة عيلى القناة. تمثل 41.

هاتان الكرتان إلكتروني التكافؤ للذرة. 
أمسك كرة فولاذية، وضعها عند الموقع R على القناة. تمثل 51.

هذه الكرة الفوتون الساقط للضوء الأحمر. لاحظ أن طاقة 
فوتيون الضوء الأحمر أقل من طاقية ألوان الضوء الأخرى 

التي تم نمذجتها. 
أفليت الكيرة الفولاذية )الفوتون(، ولاحيظ ما إذا كان لها 61.

طاقية كافية لتحرير إلكترون تكافؤ من الذرة؛ أي راقب ما 

الزمن المقدر حصة مختيبر واحدة. )حصتا مختبر إذا 
طُبقت بوصفها تجربة استقصاء بديلة(.

المهارات العملية الملاحظة، والاستنتاج، والمقارنة، 
وتفسير البيانات، والتنبؤ.

احتياطات ال�شلامة تأكد أن الطلاب يستخدمون 
القفيازات، والنظيارات الواقيية ومعطيف المختبر، 
وحافظ على أن بقاء الكحول الأيزوبروبيلي بعيدًا عن 
مصيادر اللهب. واحذر أن يبتليع الطلاب الكحول 
الأيزوبروبييلي عين طريق الخطأ؛ فهيذا الكحول قد 

يسبب جفاف الجلد.
تسيتخدم  أن  يمكين  البديل��ة  والأدوات  الم��واد 

الكرات الرخامية بدلاً من الكرات الفولاذية. 
ا�شراتيجيات التدري�ض 

ذكّ��ر الط��لاب األ يدفع��وا الك��رة اإلى اأ�شفل  ⦁
الم�شار. 

اطلب اإلى الطلاب اأن يناق�شوا ددات هذا  ⦁
النموذج فمثلا  ثل النموذج اإلكرونات التكافوؤ 
ل��ذرة مفردة بدل من اإلكرونات التو�شيل في 

الفلزات التي تتحر بحرية في الفلز.
التحليل

11 أخضر، أزرق، بنفسجي. .
21 لا، حتى البنفسجي يحرر إلكترونًا واحدًا فقط. .
31 تحت الحمراء. .
41 فوق البنفسجي..
51 لا؛ حيث يتضمن الضيوء المرئي أجزاء صغيرة .

ا فقط من الطيف الكهرومغناطيسي. الضوء  جدًّ
ذو اليتردد العالي، مثل الضوء فوق البنفسيجي 
يستطيع تحرير إلكترون من المواد؛ ولذلك يجب 

أخذه في الحسبان. 
61 تتناسيب طاقة فوتونات الضيوء تحت الحمراء، .

يا ميع تردد  والمرئيي، وفيوق البنفسيجي طرديًّ
الضيوء. فكليما ازداد اليتردد ازدادت في المقابل 
طاقية الفوتونيات. الفوتونيات العاليية الطاقة 

احتمالية أن تحرر إلكترونات ضوئية أكبر.

عيّنة بيانات
ملاحظاتاللون

تتحرك كرة واحدة، لكنها لا تغادر المسارأحمر

تتحرك كرة واحدة، لكنها لا تغادر المساربرتقالي

تتحرك كرة واحدة، لكنها لا تغادر المسارأصفر

كرة واحدة تغادر المسار، ولكن الكرة الأخرى تبقى على المسارأخضر

كرة واحدة تغادر المسار، ولكن الكرة الأخرى تبقى على المسارأزرق

كرة واحدة تغادر المسار، ولكن الكرة الأخرى تبقى على المساربنفسجي

كرة واحدة تتحرك قليلًا، ولكنها لا تغادر المسارأقل من الأحمر

كرة واحدة تغادر المسار، ولكن الكرة الأخرى تبقى على المسار أعلى من البنفسجي
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ا من الكرتين من القناة. سيجّل مشاهداتك في  إذا أفلتت أيًّ
جدول البيانات.

أزل الكيرة الفولاذية التي تمثل الفوتون السياقط من الجزء 71.
السيفلي مين القنياة. وأعيد الكرتيين الفولاذيتيين اللتيين 
مكانيهيما  إلى  التكافيؤ  إلكترونيات  لتمثييل  اسيتعملتهما 

)أخفض نقطة على القناة(. 
كرّر الخطوات 7-5 لكل لون من الألوان التي حددتها على 81.

القناة. تأكد دائمًا عندميا تكرر الخطوات أن تكون الكرتان 
الفولاذيتيان عند أخفض نقطة عيلى القناة. لاحظ أن طاقة 
فوتون الضوء البنفسجي أكبر من طاقة ألوان الضوء الأخرى 
التي تم نمذجتها. سجّل مشياهداتك في جدول البيانات. 

كيرّر الخطيوات 7-5، ولكن أفليت الكيرة الفولاذية التي 91.
 .R تمثل الفوتون الساقط من نقطة أخفض قليلًا من الموقع

سجّل مشاهداتك في جدول البيانات.
كيرّر الخطوات 7-5، ولكين أفلت الكيرة الفولاذية التي 101.

 .V تمثيل الفوتون السياقط مين نقطة أعلى قليلًا مين الموقع
سجّل مشاهداتك في جدول البيانات.

أجب عن السؤال 1 في بند الاستنتاج والتطبيق، ثم اختبر توقعك. 111.

عندما تنتهي من تنفيذ التجربة أعد جميع المواد إلى الأماكن 121.
التيي حددها ليك معلمك. أزِل  الحيروف التي كتبتها على 
القناة باستعمال الكحول الأيزوبروبيلي )أو أزل اللاصقات 

الملونة التي وضعتها على القناة(.

ف�شّر البيانات أي أليوان فوتونات الضوء حرّرت إلكترونًا 11.
واحدًا على الأقل في نموذجك؟ 

ف�شّ��ر البيانات هل لأيّ من الفوتونيات طاقة كافية لتحرير 21.
أكثر من إلكترون واحد؟  

إذا كان كذلك فحدّد لون الفوتون. 
ا�شتخ��دم النماذج في الخطيوة 9، ما نوع الفوتون الذي تمثله 31.

الكرة الفولاذية؟ 
ا�شتخ��دم النم��اذج في الخطيوة 10، ميا نوع الفوتيون الذي 41.

تمثله الكرة الفولاذية؟ 
ف�شّ��ر هل فوتونات الضوء المرئي فقط هي التي تؤخذ بعين 51.

الاعتبار عند دراسة التأثير الكهروضوئي؟ لماذا؟ 
لّخ�ض نص مشاهداتك بدلالة طاقة الفوتونات.61.

ا�شتنت ماذا يحدث إذا اصطدم فوتونَا ضوء أحمر بإلكترونَيْ 11.
تكافؤ في اللحظة نفسها؟  اختبر توقعك.

التفك��ر الناق��د تكون قيوة ارتباط إلكترونيات التكافؤ في 21.
ذرات بعيض الميواد أكبر من قيوة ارتباطهيا في ذرات مواد 

أخرى. كيف يمكنك أن تُعدّل النموذج لبيان ذلك؟ 
ا�شتخل�ض النتائ  في هذا النموذج، ماذا يحدث لطاقة الفوتون 31.

عندميا يصطدم بإلكترون ولا يسيتطيع تحرييره من الذرة؟ 

استخدم الصيغة  E = hf، حيث تمثل h ثابت بلانك، و fتردد 
الإشيعاع الكهرومغناطييسي، لحسياب طاقية فوتيون الضيوء 

الأحمر، وقارنها بطاقة فوتون الضوء الأزرق. 

يسيتخدم مصورو الفوتوجرافيا عادةً إضياءة حمراء في غرفهم 
المظلمة، فلماذا لا يستخدمون الضوء الأزرق؟ 

لمزيد من المعلومات عن نظرية الكم ارجع اإلى الموقع الإلكروني

obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات
الملاحظاتلون اأو طاقة الفوتون

ما
اب
سا
سا
ا

سجبن
مال م قا

سجنال م ا

ال�شتنتاج والتطبيق
11 يحرّك التصيادم كلاًّ من الكرتيين الفولاذيتين، .

ولكنهما تبقيان على المسار. 

21 أوجيد طريقة لربيط الكرتيين الفولاذيتين معًا .
برفيق في النهايية السيفلى للمسيار، أو اجعيل 
النهاية السيفلى للمسيار أكثر طولاً أو شيديدة 

الانحدار.

31 ن المادة. . تتحول الطاقة إلى حرارة تُسخِّ

التو�شع في البح
الأحمر: 

f = 4.5 ×  10 14  Hz, E = hf = 3.0 ×  10 -19  J;
الأزرق:  

f = 7.5 ×  10 14  Hz, E = hf = 5.0 ×  10 -19  J;

الفيزياء في الحياة
يسيتخدم مصورو الفوتوجرافيا الضوء الأحمر؛ لأن 
فوتونيات الضيوء الأحمير لهيا طاقة قليلية بحيث لا 
تسيبب حيدوث تفاعل كيميائيي في الفيلم المعرض 
للضيوء. أميا فوتونيات الضيوء الأزرق فلهيا طاقة 
أكبر، من شأنها أن تُحدث تفاعلًا كيميائيًّا في الفيلم. 

تجربة استقصاء بديلة

لتحوي��ل ه��ذه التجربة اإلى تجرب��ة ا�شتق�شائية اسيأل الطلاب كييف يمكنهم  
نمذجية التأثيير الكهروضوئيي. اطلب إليهيم اختيار الميواد الخاصة بهيم، وأن يطورّوا 
خطيوات عمليية لإيجياد حليول للمسيائل أعيلاه. يجيب أن يناقيش الطيلاب خطتهم 
واحتياطات السلامة الضرورية معك قبل البدء، واسمح لهم بحصة مختبر أخرى لإكمال 

التجربة. 
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الهدف  �
يتعليم الطلاب كيف يوظف المجهر الأنبوبي الماسيح 

لمعرفة خصائص إلكترونات الكمية.
الخلفيّة النظرية �

ا؛ لأن  يكيون الإلكيترون المرتبيط ميع اليذرة مسيتقرًّ
طاقية وضعيه تكيون عند الحيد الأدنيى في مسيتواه. 
وبناءً على النموذج الجسييمي للإلكترون فإن وجوده 
يكيون مقتصًرا على هذه المنطقة مين الفراغ لأنه ليس 
ليه الطاقية الكافيية لينتقيل إلى مسيتوى طاقية أعلى، 
أو أن يتحيرر مين اليذرة. لذلك فيإن احتمالية وجود 

الإلكترون خارج مستواه تكون صفرًا. 
بناءً عيلى نموذج ميكانيكا الكيم للإلكترون في الذرة 
فيإن المسيتوى هو منطقة فيراغ تكيون احتمالية وجود 
الإلكيترون فيهيا كبيرة. وعيلى الرغم مين الاحتمالية 
القليلية لوجيود الإلكيترون خيارج مسيتواه إلا أنهيا 
موجيودة. فعندما يبتعد رأس المجهر الأنبوبي مسيافة 
nm 1 تقريبًا عن سطح الذرات، فإنه يمكن للمجهر 

هيذه  خليف  الإلكترونيات  وجيود  عين  الكشيف 
المستويات تمامًا. 

التعليم الب�شري �
وفر خرائط طوبوجرافيية للطلاب لتفحصها. اربط 
بيين الخطيوط الكنتوريية في الخرائيط الطوبوجرافية 
ميع الخطيوط الكنتورية الظاهيرة في المجهير النفقي 

الماسح. 
التو�شع �

اطليب إلى الطيلاب دراسية مبيادئ وعملييات كل 
مين مجهير النقيل الإلكيتروني TEM ومجهر المسيح 
المجهير  بينهيما وبيين  SEM والمقارنية  الإلكيتروني 
الأنبيوبي الماسيح STM. سييكون من المفييد مقارنة 
الصور المتكونة باسيتخدام الأنيواع الثلاثة المختلفة 

من أجهزة المجهر. 

11 .I =   
q

 _ 
t
  ; q = It =(1.0×  10 -9  A)

(1 (C/s)/A)(1 s) = 1× 10 -9  C)

(6.25 ×  10 18   e - /C) q = 6× 10 9   e-   

21  I =  I وبصورة عامة إذا .
0
  e -kd  =   

 I 
0
 
 _ 

 e kd 
  

 ekdفإن d 0 وزادت <  I 
0
زادت K و  

      تقل.
1

0 _ 
ekd

تزداد؛ لذا فإن   

31 يؤين المادة. .

التفكير الناقد

V
 d = 1 nm





 






 90%






اخيترع العالميان جيرد بينج وهنيرش روهرير عيام 1981م المجهر 
الأنبوبي الماسيح )STM(، وحصلا بعد خمس سينوات على جائزة 
نوبل في الفيزياء. والمجهر الأنبوبي الماسح قادر على تصوير سطوح 
الميواد بقوة تمييز تصل إلى المسيتوى الذري. وقيد مكّن هذا العلماء 
من تكوين صور للذرات، كصورة ذرات السيليكون الظاهرة على 

الشاشة أدناه. كيف يعمل STM؟

 
1 . االت س ال اسا ان فر�شي��ة م ّك��و

    اا   ال  ا  سل  باال
ا اة سوا  انا سبة  م نا

 ةساال
2 . ال ة بماا و ا ج  ق��وّم

با   ستا  سواال ماة   س� اة 
س ا 

3 .  ال  ةالنا اا ام ا�شتنت
سواة الما الن سال

 التفكر الناقد

2   STM
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المفاهيم الرئي�شة
يمكين أن يسيتخدم الطلاب العبيارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

A Particle Model of  Waves  1-8 النموذج الج�شيمي للموجات

المفردات
طيف انبعاث 	 
مكمّاة 	 
التأثير الكهروضوئي 	 
تردد العتبة 	 
الفوتون 	 
اقتران الشغل 	 
تأثير كومبتون 	 

المفاهيم الرئي�شة
تبعث الأجسيام التي تسخن لدرجة التوهج ضوءًا بسبب اهتزازات الجسيمات المشحونة 	 

الموجودة في ذراتها. 
يُغطي طيف الأجسيام المتوهجة مدًى واسيعًا من الأطوال الموجية. ويعتمد الطيف على 	 

درجة حرارة الأجسام المتوهجة. 
فسّر العالم بلانك طيف الجسيم المتوهج مفترضًا أن للجسييمات مقادير محددة من الطاقة 	 

فقط، وهي تساوي مضاعفات ثابت بلانك. 
 

فسّر أينشتاين التأثير الكهروضوئي مفترضًا أن الضوء موجود على شكل حزم من الطاقة 	 
تسمى الفوتونات. 

التأثيير الكهروضوئي هو انبعياث إلكترونات من فلزات معينة عندما تتعرض لإشيعاع 	 
كهرومغناطيسي. 

  
تمكن العلماء من حساب قيمة ثابت بلانك h اعتمادًا على التأثير الكهروضوئي. 	 
يقاس اقتران الشيغل - والذي يكافئ طاقة ربط الإلكترون - باسيتخدام تردد العتبة في 	 

التأثير الكهروضوئي. 
يبيّن تأثير كومبتون أن للفوتون زخًما كما توقع أينشتاين.	 

تسير الفوتونات بسرعة الضوء. ورغم أنه ليس لها كتلة إلا أن لها طاقة وزخًما.	 
Matter Waves 2-8 موجات المادة

المفردات
طول موجة دي برولي 	 
التحدييد 	  عيدم  مبيدأ 

لهيزنبرج 

المفاهيم الرئي�شة
اقيترح العيالم دي برولي الطبيعة الموجية للجسييمات المادية، وتم التحقيق منها عمليًّا عن 	 

طرييق حيود الإلكترونيات خلال البلورات. ولكل الجسييمات المتحركية طول موجي، 
يعرف بطول موجة دي برولي. 

تتكامل الطبيعتان الجسيمية والموجية معًا لوصف الطبيعة الكاملة لكل من المادة والطاقة. 	 
ينص مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج على أنه من غير الممكن تحديد موقع وزخم أي جسييم 	 

ضوئي أو مادي بدقة في آن واحد.

E = nhf

  E = hf =   hc __ 
λ
   =   )1240 eV.nm( _________ 

λ
  

KE = hƒ–hƒ
0

p=   
hf

 __ c   =   h __ 
λ
  

λ=   h __ p   =   h ___ mv  
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خريطة المفاهيم
الطاليب .291 المقابلية مين كتياب  الصفحية  انظير 

والمتضمنة في هذا الدليل.

اإتقان المفاهيم
يصبح الضوء أكثر احمرارًا..301

تكمييم الطاقة يعنيي أن الطاقة يمكن أن توجد .311
على شكل مضاعفات صحيحة لكمية ما.

إن الطاقة الاهتزازية للذرات المتوهجة مكممة..321

الفوتون. .331

كل فوتيون يحيرر إلكترونًا ضوئيًّيا. الضوء ذو .341
الشيدة العاليية يحتوي على فوتونيات أكثر لكل 
ثانية؛ لذا يسيبب تحرير عدد إلكترونات ضوئية 

أكثر لكل ثانية. 

الفوتونيات ذات اليتردد الأقل من تيردد العتبة .351
لييس لهيا طاقية كافيية لتحريير إلكيترون. إذا 
ازدادت شدة الضوء فإن عدد الفوتونات يزداد 
ولكن طاقتها لا تيزداد، وتبقى الفوتونات غير 

قادرة على تحرير إلكترون. 

فوتونيات الضيوء الأحمر لييس لها طاقية كافية .361
لإحداث تفاعل كيميائي للفيلم الذي يتعرض له. 

تنقيل التصادمات المرنة كلاًّ من الزخم والطاقة .371
فقط إذا كان للفوتونات زخم يمكنها من تحقيق 

المعادلات. 

لا. لأن اسيتخدام هيذه المعادلية يجعيل زخيم .381
الفوتيون صفرًا؛ لأن الفوتونات مهملة الكتلة. 
وهيذه النتيجة غيير صحيحية؛ لأن الفوتونات 

المهملة الكتلة زخمها ليس صفرًا. 
المجيال .391 قيوة  ميع  الجيذب  قيوة  بيين   .a وازن 

الكهربائي المؤثرتين في الشحنة.
b1. وازن بيين قيوة المجيال الكهربائيي ميع قوة

ثيم   ،m/q لإيجياد  المغناطييسي  المجيال 
استخدم قيمة q المقيسة.

c1. الكريستال سطح  عن  الإلكترونات  شتت 
وقم بقياس زوايا الحيود.

 .a قيس الطاقية الحركيية KE للإلكترونات المتحيررة من الفليز بطوليين موجيين اثنين .401
مختلفيين على الأقل. أو قس الطاقة الحركية للإلكترونيات المتحررة من معدن معلوم 

عند طول موجي واحد فقط.
b1. .المشتتة بواسطة المادة X قس التغير في الطول الموجي لأشعة
c1. قس زاوية الحيود عندما ينفذ الضوء خلال شقين أو محزوز حيود، وقس عرض نمط

خلال  نفاذه  عند  عندها  الضوء  ينحرف  التي  الزاوية  قس  أو  المفرد،  للشق  الحيود 
المنشور.

تطبيق المفاهيم
411. 4000 K: ~2.5 ×  10 14  Hz, 5800 K: ~3.5 ×  10 14  Hz, 8000 K: ~4.6 ×  10 14  Hz a. 

b1. .يزداد تردد الذروة )أكبر تردد( بزيادة درجة الحرارة
c1. تيزداد الشيدة في الجزء الأحمير من الطييف مين 0.5 إلى 9.2 تقريبًا، وتكيون الزيادة

بمعامل أكبر قليلًا من 18.
البرتقالي الساطع.421 b.    البرتقالي الساطع a. 

خريطة المفاهيم
أكمل خريطة المفاهيم أدناه باسيتخدام المصطلحات   291.

الخصائيص  الكتلية،  المزدوجية،  الطبيعية  التاليية: 
الموجية، الزخم، الحيود.

خ�شائ�ض 
الج�شيمات

تداخل

اإتقان المفاهيم
الش��وء المتوه�� يضبيط مصبياح كهربائيي متوهيج 301.

باسيتخدام مفتياح تحكيم. ماذا يحدث لليون الضوء 
الصيادر عن المصبياح عند إدارة مفتياح التحكم إلى 

أقل قراءة؟ 
وضّح مفهوم تكمية الطاقة.311.
ما الذي تم تكميته في تفسيير ماكس بلانك لإشعاع  321.

الأجسام المتوهجة؟ 
ماذا تسمى كمّات الضوء؟331.
سُيلِّط ضيوء على مهبيط خليية ضوئيية، وكان تردد 341.

الضيوء أكبر من تردد العتبة لفلز المهبط. كيف تفسر 
نظرية أينشيتاين للتأثير الكهروضوئيي حقيقة زيادة 
تيار الإلكترونات الضوئية  كلما زادت شدة الضوء؟ 

وضيح كييف فيسّرت نظريية أينشيتاين حقيقية أن 351.
الضيوء الذي تردده أقل من تردد العتبة لفلز لا يحرر 
إلكترونات ضوئية منه، بغض النظر عن شدة الضوء؟

الفيل��م الفوتوج��رافي لأن أنواعًيا معينية مين أفلام 361.
الأبيض والأسيود ليسيت حساسية للضوء الأحمر، 
فإنه يمكن تحميضهيا  في غرفة مظلمة مضاءة بضوء 

أحمر. فسّر ذلك بناءً على نظرية الفوتون للضوء. 
كييف أظهر تأثير كومبتيون أن للفوتونات زخًما، كما 371.

أن لها طاقة؟

.381 .p = mv لجسييم ميادي يعطى بالمعادلية p الزخيم
هل تسيتطيع حساب زخم فوتون مستخدمًا المعادلة 

نفسها؟ وضح إجابتك. 
التاليية 391. الخصائيص  قيياس  يمكين  كييف  وضيح 

للإلكترون؟
.a1الشحنة
.b1الكتلة
.c1 الطول الموجي

التاليية 401. الخصائيص  قيياس  يمكين  كييف  وضيح 
للفوتون؟

.a1الطاقة

.b1الزخم

.c1 . الطول الموجي

تطبيق المفاهيم
اسيتخدم طيف الانبعاث لجسيم متوهج عند ثلاث 411.

درجات حرارة   مختلفة، كما في الشكل 1-8 للإجابة 
عن الأسئلة الآتية: 

.a1 عند أي تردد تكون شدة الانبعاث أكبر ما يكون
لكل من درجات الحرارة الثلاث؟ 

.b1 ماذا تسيتنتج عن العلاقة بين التردد الذي تكون
عنده شيدة الإشعاع المنبعث أكبر ما يمكن وبين 

درجة حرارة الجسم المتوهج؟ 
.c1 بأي مُعامل تتغير شدة الضوء الأحمر المنبعث عندما

تزداد درجة الحرارة من k 4000 إلى k 8000؟ 
وضيع قضيبان من الحديد في النيار، فتوهج أحدهما 421.

بالليون الأحمير الداكين، بينيما توهج الآخير باللون 
البرتقالي الساطع. أي القضيبين: 

.a1 أكثر سخونة؟

.b1يشع طاقة أكبر؟
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يا، يتناسيب عيدد الإلكترونات .431 لييس ضروريًّ

ا مع عدد الفوتونات السياقطة أو  المنبعثية طرديًّ
مع شدة الضوء، وليس تردده.

 .a الضيوء الأزرق ليه تيردد وطاقية أقيل من .441
الضوء فوق البنفسجي؛ لذلك فإن التنجستون 

له تردد عتبة أكبر. 
b1..التنجستون

قطر كرة البيسيبول m 0.10 تقريبًا، بينما طول .451
موجة دي برولي m 34-10، وبذلك تكون كرة 
البيسيبول أكبر بيي 1033 مرة مين طيول الموجة 

دي برولي.

اإتقان حلّ الم�شائل

1-8 النموذج الج�شيمي للموجات
461.8.21 ×  10 14  Hz

471.3.0 V

481.1.7 ×  10 -27  kg. m/s

491.8.0 ×  10 -19  J b.    5.0 eV a. 

501.1.07 ×  10 -19  J

511.2.9 ×  10 -19  J

521.3.7 ×  10 -19  J

531.1.8 eV

هل يحرر ضوء تردده كبير عددًا أكبر من الإلكترونات 431.
من سيطح حساس للضوء مقارنة بضوء تردده أقل، 

إذا افترضنا أن كلا الترددين أكبر من تردد العتبة؟
تنبعيث إلكترونيات ضوئية مين البوتاسييوم عندما 441.

يسيقط عليه ضوء أزرق، في حين تنبعث إلكترونات 
ضوئية من التنجسيتن عندما يسقط عليه أشعة فوق 

بنفسجية. أي الفلزين:
.a1 له تردد عتبة أكبر؟
.b1 له اقتران شغل أكبر؟

قارن طول موجة دي برولي المصاحبة لكرة البيسبول 451.
الموضحة في الشكل 10-8 بقطر الكرة.

0.10 m 21 m/s

الشكل 8-10
اإتقان حل الم�شائل 

1-8 النموذج الج�شيمي للموجات

اعتيمادًا على نظريية بلانك، كيف يتغير تيردد اهتزاز 461.
ذرة إذا بعثت طاقة مقدارها J  19- 10 ×5.44 عندما 

تغيّرت قيمة n بمقدار 1؟
ميا مقيدار فيرق الجهد اليلازم لإيقياف إلكترونات 471.

طاقتها الحركية العظمى J  19- 10 ×4.8؟
ميا زخيم فوتيون الضيوء البنفسيجي اليذي طوليه 481.

الموجي nm  2 10 ×4.0؟ 

جهيد الإيقياف لإلكترونيات فلز معيين موضح في 491.
الش�كل 11-8. ما مقيدار الطاقة الحركيية العظمى 

للإلكترونات الضوئية بدلالة الوحدات التالية؟
.a1الإلكترون فولت
.b1الجول 

 

+ -5.0 V

الشكل 8-11
تيردد العتبية لفلز معيين Hz  14 10 × 3.00. ما مقدار 501.

الطاقية الحركية العظمى للإلكترونيات المتحررة إذا 
أضيء الفلز بضوء طوله الموجي nm  2 10 × 6.50؟ 

ما مقدار الشيغل اللازم لتحرير إلكترون من سطح 511.
الصوديوم إذا كان تردد العتبة له Hz  14 10 × 4.4؟ 

إذا سقط ضوء تردده Hz  15 10 × 1.00 على الصوديوم 521.
في المسألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟
مقيا���ض الشوء يسيتعمل مقيياس الضيوء الفوتوجرافي 531.

خليية ضوئيية لقياس الضيوء السياقط على الجسيم المراد 
تصوييره. كيم يجيب أن يكون اقتران الشيغل لميادة المهبط 
حتيى تكيون الخليية الضوئيية حساسية للضيوء الأحمير

)λ= 680 nm( ، كحساسيتها للألوان الأخرى للضوء؟ 
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2-8 موجات المادة

لكل عام .541
a1. 1×10 10  J/ m 2 
b1. 2×10 2   m 2 

551.0.24 nm

561.2.4 ×  10 6  m/s

571.4.2 ×  10 7  m/s a. 
b1.1.7 ×  10 -11  m = 0.017 nm

581.1.96 ×  10 3  m/s a. 
b1.2.03 ×  10 -10  m

591.2.19 ×  10 6  m/s a.  
b1.0.332 nm

c1. 3.26 المحيط يساوي تقريبًا 10 أطوال nm

موجية مكتملة.
601.47 V a.  

b1.0.025 V

مراجعة عامة 
611.3.8 eV

621.  5.3 ×   10 -19  J

631.  5.3 ×   10 -19  J

641.8.0 ×  10 -12  m

651.

661.501 nm

671.

.a2.6 ×  10 2  nm

.b3.6 eV

.a1.82 ×  10 3  m/s

.b9.43 ×10-6 eV

الطاق��ة ال�شم�شي��ة يُسيتهلك J  11- 10 × 4 من الطاقة 541.
كل عيام في الاسيتخدامات المنزليية في دولية ما. إذا 
كانت أشيعة الشيمس تسيقط على بعض أجزاء هذه 

الدولة لمدة h 3000 كل عام، فأجب عما يلي:
.a1 ما مقدار الطاقة الشمسيية التي تسيقط على المتر

المربع الواحد كل عام؟
.b1 إذا كان من الممكن تحويل هذه الطاقة الشمسيية

إلى طاقة مفيدة بكفاءة %20، فما مقدار المسياحة 
التيي يجيب اسيتخدامها لإنتياج طاقة مسياوية 

لتلك التي تستهلك في المنازل؟

2-8 موجات المادة

ما مقيدار طيول موجة بيرولي المصاحبية لإلكترون 551.
يتحرك بسرعة m/s  6 10 × 3.0؟ 

ميا مقدار السرعة التي يجيب أن يتحرك بها إلكترون 561.
ليه المصاحبية  بيرولي  دي  موجية  طيول  لتكيون 

m  10- 10 × 3.0؟
أنبيوب أشيعة مهبطيية مين 571. إلكيترون في  يتسيارع 

السيكون خلال فرق جهيد V  3 10 × 5.0. ما مقدار:
.a1 سرعة الإلكترون؟
.b1 الطول الموجي المصاحب للإلكترون؟

احتُجيز نيوتيرون طاقتيه الحركيية eV 0.02 فقيط. 581.
.a1ما سرعة النيوترون؟
.b1 .أوجد طول موجة دي برولي المصاحبة للنيوترون

إذا كانت الطاقة الحركية لإلكترون ذرة الهيدروجين 591.
eV 13.65 فاحسب:

.a1 .مقدار سرعة الإلكترون

.b1 .مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للإلكترون

.c1 محييط ذرة الهيدروجيين ثيم قارنه بطيول موجة
دي بيرولي المصاحبة لإلكترون اليذرة. علمًا بأن 

 .0.519 nm نصف قطر ذرة الهيدروجين

إذا كان طيول موجة دي بيرولي المصاحبة لإلكترون 601.
:0.18 nm

.a1 فيما مقدار فرق الجهد اليذي تحرك خلاله إذا بدأ
الحركة من السكون؟ 

.b1 المصاحبية بيرولي  دي  موجية  طيول  كان  إذا 
لبروتيون nm 0.18 فما مقدار فرق الجهد الذي 

تحرك خلاله إذا بدأ الحركة من السكون؟

مراجعة عامة
ميا مقيدار الطاقية الحركيية العظميى للإلكترونات 611.

المتحررة من فلز إذا كان جهد إيقافها V 3.8؟ 
إذا كان تردد العتبة لفلز ما Hz  14 10 × 8.0، فما اقتران 621.

الشغل له؟ 
إذا سيقط ضيوء تيردده Hz  15 10 × 1.6 على الفلز في 631.

المسيألة السيابقة، فما مقدار الطاقية الحركية العظمى 
للإلكترونات الضوئية؟ 

احسيب طول موجة دي برولي المصاحبة لديوترون 641.
 3.3 × 10 -27  kg 2( كتلتيهHنواة نظيير الهيدروجين(

 .2.5 × 10 4  m/s ويتحرك بسرعة
.651 :4.7 eV إذا كان اقتران الشغل للحديد

.a1 فما مقدار طول موجة العتبة له؟

.b1 150 nm وإذا أُسيقط إشيعاع طوليه الموجيي 
عيلى الحديد، فما مقدار الطاقية الحركية العظمى 

للإلكترونات المتحررة بوحدة eV؟ 
إذا كان اقيتران الشيغل للبارييوم eV 2.48، فما أكبر 661.

طول موجي للضوء يستطيع تحرير إلكترونات منه؟ 
لإلكيترون 671. المصاحبية  بيرولي  دي  موجية  طيول 

nm 400.0، وهي تساوي أقصر طول موجي للضوء 

المرئي. احسب مقدار:
.a1 .سرعة الإلكترون
.b1 .eV طاقة الإلكترون بوحدة
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المجهر الإلكروني يعدّ المجهر الإلكتروني مفيدًا لأنه 681.

يمكين جعيل الأطيوال الموجية لموجيات دي برولي 
المصاحبية للإلكترونيات أقصر من الطيول الموجي 
للضوء المرئي. ما مقدار الطاقة )بوحدة eV( اللازم 
تزويدها لإلكترون حتى يكون طول موجة دي برولي 

المصاحبة له nm 20.0؟ 
 سقط إشعاع على قصدير، كما في الشكل 12-8. إذا 691.

كان تردد العتبة للقصدير Hz  15 10 × 1.2 فما مقدار:
.a1 طول موجة العتبة للقصدير؟
.b1اقتران الشغل للقصدير؟
.c1 المتحيررة للإلكترونيات  الحركيية  الطاقية 

بوحيدة eV، إذا كان الطيول الموجي للإشيعاع 
الكهرومغناطيسي الساقط nm 167؟ 

 

+ -

λ =167 nm

الشكل 8-12
التفكر الناقد

تطبي��ق المفاهيم يبعيث مصدر لييزر هيليوم- نيون 701.
 .632.8 nm فوتونات طولها الموجي

.a1 احسب مقدار الطاقة بوحدة الجول لكل فوتون
يُبعث من الليزر. 

.b1 إذا كانيت قيدرة مصيدر لييزر صغيير تقلييدي
J/s   4- 10 ×5(، فيما عيدد  mW 0.5 )تكافيئ 

الفوتونات المنبعثة من مصدر الليزر في كل ثانية؟ 

تطبي��ق المفاهي��م يدخيل الضوء المرئي الذي شيدته 711.
W/ m 2  11- 10 × 1.5  بصعوبة إلى عين إنسيان، كما في 

الشكل 8-13. 
.a1 إذا سيلط هيذا الضيوء على عيين الإنسيان ومر

خيلال بؤبؤ عينه، فما مقيدار القدرة التي تدخل 
عينه بوحدة الواط؟ 

.b1 اسيتخدم الطول الموجي الُمعطيى للضوء المرئي
14-8 لكيي  الش�كل  والمعلوميات الُمعطياة في 
تحسب عدد الفوتونات التي تدخل العين في كل 

ثانية. 

 




λ = 550 nm


= 7.0 mm 

الشكل 8-13
اإن�ش��اء الر�ش��وم البياني��ة وا�شتخدامه��ا أكمل طالب 721.

جهيد  وسيجّل  الكهروضوئيي،  التأثيير  تجربية 
الإيقياف كدالية رياضيية في الطول الموجيي، كما في 
الج�دول 1-8. وكان مهبط الخلية الضوئية مصنوعًا 
مين الصوديوم. عيّن البيانات )جهد الإيقاف مقابل 
التردد( واسيتعمل الآلة الحاسيبة لرسم أفضل خط 
مسيتقيم. اسيتخدم المييل والمقطيع وأوجيد اقيتران 
الشيغل، وطيول موجية العتبية، ومقيدار    h __ q   في هذه 

التجربة. قارن قيمة   h __ q   مع القيمة المقبولة. 

681.3.77 × 10-3 eV

691.

التفكر الناقد
701.

711.

حوّل الطول الموجيي إلى تردد، ثم حدد أفضل .721
ميل للخط المستقيم 

C = 4.18 ×  10 -15  J/Hz القيمة المقبولة هي:

  h _ e   =   
6.63 ×  10 -34  J/Hz

  __  
1.60 ×  10 14  HZ

  

 = 4.14 ×  10 -15  J/Hz·C.

من خلال الرسم البياني يكون تردد العتبة  
 f ، وطول موجة العتبة:

0
  = 4.99 ×  10 14  Hz

λ =   C _ 
 f 

0
 
   =   

3.00 ×  10 8  m/s
  __  

4.99×  10 14  HZ
  

 = 601 nm

w =  hf 
0
واقتران الشغل   

 = (6.63 ×  10 -34  J/Hz)(4.99 ×  10 14  Hz)

 = 3.31 ×  10 -19  J

.a2.5 ×  10 -7  m

.b8.0 ×  10 -19  J
.c2.4 eV

.a3.14 ×  10 -19  J

.b 2 ×  10 15  photons/s

.a5.8 ×  10 -16  W

.b1600  photons/s 
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الكتابة في الفيزياء

731 سيتتنوع الأبحياث وتختليف الإجابيات باختلاف .
مصادر البحث.

741.5.0 ×  10 1  µT

الجدول 8-1

جهد الإيقاف مقابل الطول الموجي

λ )nm(V0 )eV(

2004.20

3002.06

4001.05

5000.41

6000.03

الكتابة في الفيزياء
في ضوء ما درسيته عين مبدأ عيدم التحديد.أبحث 731.

عين الحتميية وعيدم التحدييد في الفيزييا لهيزنيبرج 
وأكتب بحثًا عن ذلك.  

مراجعة تراكمية
.741 2.8× 10 8  m/s يتحرك شعاع من الإلكترونات بسرعة

في مجال كهربائي مقداره N/C  4 10 ×1.4 ما مقدار 
المجيال المغناطييسي  الذي يجيب أن تتحيرك خلاله 
الإلكترونات حتى تحافظ على حركتها فيه دون انحراف؟ 
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اختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شل - - -888

�شلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�شف الدرجات          
يُظهير الطاليب فهيمًا كاميلًا لموضيوع 
الفيزيياء الذي يدرسيه، وقيد  تتضمّن 
الاستجابة أخطاءً ثانوية لا تعيق إظهار 

الفهم الكامل. 

للموضوعيات  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
الفيزيائيية التي درسيها، والاسيتجابة 
صحيحية وتظهير فهيمًا أساسييًّا، لكن 

دون الفهم الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهمًا جزئيًّا للموضوعات 
الفيزيائيية، وربيما يكيون قد اسيتعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو قيدّم حيلاًّ صحيحًيا، لكين العميل 
يفتقر إلى اسيتيعاب المفاهييم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جيدًّ محيدودًا  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
للموضوعيات الفيزيائية، والاسيتجابة 
غير تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يقيدّم الطالب حلاًّ غيير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

0

اأ�شلة الختيار من متعدد 

11 .A21 .D31 .B
41 .C51 .B61 .D
71 .D

الأ�شلة الممتدة
81 .λ = h/mv

m = h/λv  

=   (6.63 ×  10 -34  J·s)
  __  

(2.3 ×  10 -34 m) (45 m/s)
    

    = 6.4 ×  10 -2  kg     
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اأ�شلة الختيار من متعدد
اخر رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

يتغيير مسيتوى الطاقية ليذرة عندما تمتيص وتبعث 11.
طاقة. أي الخيارات الآتية لا يمكن أن يمثل مستوى 

طاقة لذرة؟ 
3 hƒ C  3 __ 4   hƒ   A

 4 hƒ D  hƒ B

كيف يرتبط تردد العتبة مع التأثير الكهروضوئي؟ 21.
A   أنيه أقيل تردد للإشيعاع السياقط اليلازم لتحرير 

الذرات من مصعد الخلية الضوئية.
B   أنيه أكبر تردد للإشيعاع السياقط اليلازم لتحرير 

الذرات من مصعد الخلية الضوئية.
C   أنه تردد الإشعاع الساقط، والذي يحرر إلكترونات 

من الذرة عند ترددات أقل منه.
D   أنه أقيل تردد للإشيعاع السياقط اليلازم لتحرير 

إلكترونات من الذرة.
ما طاقة فوتون تردده Hz  15 10 × 1.14؟  31.

8.77 × 10 -16  J  C  5.82 × 10 -49  J  A

1.09 × 10 -12  J  D  7.55 × 10 -19  J  B

يسيقط إشعاع طاقته eV 5.17 على خلية ضوئية، كما 41.
هو موضح في الشكل أدناه. إذا كان اقتران الشغل لمادة 
المهبط eV 2.31 فما مقدار طاقة الإلكترون المتحرر؟ 

2.86 eV C  0.00 eV A

7.48 eV D  2.23 eV B

+ -







λ

.51 ،95.0 V جهيد  فيرق  خيلال  إلكيترون  يتسيارع 
مقيدار  ميا  أدنياه.  الشيكل  في  موضيح  هيو  كيما 
للإلكيترون؟  المصاحبية  بيرولي  دي  موجية  طيول 
2.52 × 10 -10  m  C  5.02 × 10 -22  m  A

5.10 × 10 6  m  D  1.26 × 10 -10  m  B

95 V 



ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة لإلكترون 61.
يتحرك بسرعة km/s 391 )كتلة الإلكترون 

 kg 31- 10×9.11(؟
4.8 × 10 -15  m  C  3.5 × 10 -25  m  A

1.86 × 10 -9  m  D  4.79 × 10 -15  m  B

 اقتران الشغل لفلز هو:71.
A   هو مقياس مقدار الشيغل الذي يستطيع أن يبذله 

إلكترون متحرر من الفلز.
B  يساوي تردد العتبة.

C   مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الداخلي 

لذرة الفلز.
D  مقدار الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الأضعف 

ارتباطًا في الذرة.

الأ�شلة الممتدة
تحرك جسم بسرعة m/s 45، فكان طول موجة دي برولي 81.

المصاحبة له  m  34- 10 × 2.3، ما كتلة الجسم بوحدة kg؟ 

ارتد �شاعة 
إذا كنيت تخضع لاختبيار ذي وقت محدد فنظّم وقتك. 
ا في مسألة واحدة. اترك المسائل  لا تقض وقتًا كبيًرا جدًّ
الصعبة، ثم عد إليها بعد أن تجيب عن المسائل السهلة.
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افتتاحية الف�شل 

11 ت�شف تركيب نواة الذرة..
21 تقارن بين طيف الانبعاث المستمر وطيف  الانبعاث الخطي. .
31 تح��ل مسيائل باسيتخدام نصيف قطير المسيتوى ومعيادلات .

مستويات الطاقة. 

تجارب الطالب
تجربة ا�شتهلاليّة قطع نقدية معدنية مختلفة.

تجرب��ة اإ�شافيّة قطيع ورقية كبيرة مثل ورقية صحيفة طولها 
ضعفيا عرضها، وعاء صغيرقليل العمق، 10-20 كرة فولاذية 

.12 mm نصف قطرها
تجربة أنابيب تفريغ غاز، مصدر طاقة لتفريغ الغاز، مجموعة 

من محزوزات الحيود.
عر�ض المعلم

عر�ض �شريع جهاز عرض شرائح، شفافيات، قطع من الورق 
المقوى، سكين، شاشة، محزوز حيود. 

عر�ض �شريع مروحة مكتب كهربائية. 

41 ت�شف أوجه القصور في نموذج بور الذري. .
51 ت�شف  النموذج الكمي للذرة..
61 تو�شح كيف يعمل الليزر..
71 ت�شف خصائص ضوء الليزر. .

تجارب الطالب
تجرب��ة اإ�شافية ميؤشر لييزر أو أي مصدر ليزر متيدني الطاقة، 

محزوز حيود، شاشة بيضاء.
تبر الفيزياء صنيدوق كرتون، ثلاث كؤوس ورقية صغيرة 
ومتماثلة، 200 كرة صغيرة، مسطرة ، منشفة أو قطعة قماش كبيرة.

   1 9-1

  1 9-2

طرائق تدري�ض متنوعة
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م  

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنشيطة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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دليل مراجعة الفصل، ص 74-79

اختبار قصير 1 -9 ص 80
شريحة التدريس 1 -9 ص 85
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ورقة عمل التجربة ص 69
ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

دليل التجارب العمليّة، ص 25
دليل التجارب العمليّة، ص 29

الملف الخا�ض بمصادر الفصول 11-7، الفصل 9.
دليل مراجعة الفصل، ص 74-79

اختبار قصير 2 -9 ص 81
تعزيز الفهم ص 82

الإثراء، ص 83
شريحة التدريس 3-9 ص 89
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999 الف�شلالف�شلالف�شل

م��ا ال��ذي �شتتعلم��ه في ه��ذا 
الف�شل

تعلُّم كيفية اكتشاف مكوّنات الذرة.	 
تحدد طاقات ذرة الهيدروجين.	 
تعلُّيم كييف قيادت نظريية الكم إلى 	 

النموذج الذري الحديث.
تعلُّم كيف يعمل الليزر، وتطبيقاته.	 

الأهمية
يفيسر النميوذج الكمّيّ لليذرة وانتقال 
الإلكترونيات بيين مسيتويات الطاقية 

كثيًرا من سلوك ومشاهدات المواد.
طي�ف الانبعاث هيذه الأنابييب مملوءة 
بأنيواع مختلفة من الغيازات، وكل منها 
يبعيث طيفًا واحيدًا مميزًا مين الألوان. 
وينبعيث الضيوء المتوهج عندميا تنتقل 
إلكترونيات الغياز إلى مسيتويات طاقة 

أدنى.

ر ◀ فك
لمياذا تكيون أليوان الإضياءات مختلفية؟ وكيف 
تسيتطيع تحدييد نيوع الغياز المسيتخدم في كل 

أنبوب؟

الذرة
The Atom

الف�شل
999 

نظرة عامة اإلى الف�شل
يبيدأ الفصيل بمناقشية نموذجيين قديميين لليذرة: 
رذرفيورد  ونميوذج  اليذري،  تومسيون  نميوذج 
النيووي. كيما يناقش نميوذج بور لليذرة المرتبط مع 
أطياف العناصر، الذي يسيتخدم في إجراء حسابات 
متعددة. يركز الجزء الثياني من الفصل على النموذج 

الكمي الحديث للذرة والليزرات.

فكّر
اطليب إلى  الطيلاب ملاحظة أن أطيياف الانبعاث 
الموضحية هنيا غيير متصلية؛ فهيي تتضمين أطوالاً 
موجيية محيددة فقيط. تختليف الأطيياف الخطية من 
عنيصر إلى آخير بسيبب اختيلاف مسيتويات طاقية 
أنابييب  في  المسيتخدمة  الغيازات  ذرات  إلكيترون 
التفرييغ مين عنيصر إلى آخير. ويمكن تعيرف  نوع 
الغياز المسيتخدم في كل أنبيوب باسيتخدام الطييف 

المميز المنبعث من كل عنصر.

◄  
جسيمات ألفا  ·

نيوكليون  ·

طيف الامتصاص  ·

مستوى الطاقة  ·

حالة الاستقرار  ·

حالة الإثارة  ·

عدد الكم الرئيس  ·

النموذج الكمي  ·

السحابة الإلكترونية  ·

ميكانيكا الكم  ·

الضوء المترابط  ·

الضوء غير المترابط  ·

الانبعاث )المستحث(  ·

الليزر  ·
الهدف نمذجة الطاقية الصوتية المنبعثة من 
قطعية نقيد دوّارة، وطاقية الضيوء المنبعثة، 

بواسطة ذرات مثارة. 
المواد والأدوات قطع نقدية معدنية مختلفة.

ا�شراتيجيات التدري�ض  
  استخدم القطع النقدية لتبين أنه بالإمكان  ⦁

إنتاج طيف متسع من الأصوات.
 أشر إلى أنه يمكن دراسة الذرات  على الرغم  ⦁

ا وغير مرئية. من أن الذرة صغيرة جدًّ
النتائ المتوقعة يتوصل الطلاب إلى تحديد 
نيوع القطعة النقدية عن طريق درجة )حدة( 
الصوت الذي تصدره القطعة النقدية عندما 

تيدور. صنف القطع النقديية  بناء على زيادة 
درجة الصوت كما يأتي (5,10,25,50) فلس.
التحليل تختلف الإجابيات؛ فكل من لون 
القطعية وحجمها والصيوت الصادر عنها، 
عندميا تيدور يمكن أن يسياعد عيلى تحديد 
نوعها. ويمكن استخدام جهاز راسم الذبذبات 
ومضخم صوت للمساعدة على قياس درجة 

الصوت للقطع النقدية. 
التفكر الناقد يمكن اسيتخدام الأطوال 
الموجيية المميزة  للضوء المنبعث لتعرّف نوع 
الذرة المثارة. ويمكن استخدام المطياف لقياس 

الأطوال الموجية لخطوط الطيف.

تجربة ا�شتهلالية
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تحديد نوع قطعة نقدية فلزية تدور كنموذج 
لتعرّف نوع الذرات.

�ش��وؤال التجرب��ة  عندميا تيدور أي مين القطيع النقدية من 
فئيات 5، أو10، أو25 ، أو50 ، أو100 هللية، على سيطح 
الطاولة، فما الخصائص التي تمكنك من تعرّف نوع القطعة  

النقدية التي تدور؟
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الخطوات 
ضيع قطعية  نقدية فلزيية من فئية 50 هللة رأسييًّا على 11.

سيطح طاولة. ولتثبيتها المسيها بطرف إصبعك ثم انقر 
طرفها بسيبابتك لتجعلها تدور بسرعة. ولاحظ مظهر 
القطعة الدوّارة وصوتها إلى أن تقترب من التوقف عن 

الدوران على سطح الطاولة.
كيرر الخطوة 1 ثلاث مرات مسيتخدمًا قطعًا من فئات 21.

)25، 50( هللة على التوالي.
اطليب إلى زميلك تدوير القطيع النقدية، قطعة واحدة 31.

في كل مرة بترتيب عشيوائي. شياهد كل قطعة في أثناء 
دورانها فقط، ثم حاول تحديد نوع تلك القطعة.

كيرر الخطيوة 3، وحياول تحدييد نيوع كل مين القطع 41.
النقدية الدوّارة على أن تكون عيناك مغمضتين.

التحليل 

ميا مدى نجاحيك في تحديد نوع القطيع النقدية من خلال 
الاستماع إلى الأصوات التي تصدرها هذه القطع؟ ما خصائص 
القطعية اليدوّارة التي يمكن أن تسيتخدم لتحديد نوعها؟ 
ميا الأدوات التي يمكن أن تجعل عملية تحديد نوع القطعة 

النقدية أكثر سهولة؟
التفك��ر الناقد  تبعث الذرات المثارة لعنصر ما في أنبوب 
غياز التفريغ طاقة عن طريق انبعياث الضوء. كيف يمكن 
للضوء المنبعث أن يساعدك على تحديد نوع الذرة في أنبوب 
التفريغ؟ وما الأدوات التي يمكن أن تساعدك على ذلك؟

في نهايية القرن التاسيع عير اتفق معظيم العلماء على وجود اليذرات. وقد 
أعطى اكتشياف ثومبسيون للإلكترون دليلًا مقنعًا على أن الذرة تتكون من 
جسييمات دون ذريية. وقد وجيد أن كل ذرة اختبرها ثومبسيون تحتوي على 
ا. ولأن  إلكترونات سيالبة الشحنة، وأن لهذه الإلكترونات كتلة صغيرة جدًّ
الذرات التي كانت معلومة لها كتلة أكبر من الكتلة التي تم حسابها بواسطة 
الإلكترونات التي تحويهيا، فقد بدأ العلماء بالبحث عن الكتلة المفقودة التي 
يجب أن تكون جزءًا من كتلة الذرة الكلية. ما طبيعة الكتلة التي سيتم اكتشافها 
لاحقًيا بوصفهيا جزءًا من الذرة؟ وكييف تتوزع هذه الكتلية داخل الذرة؟

إضافية إلى ذليك، فمعلوم أن الذرة متعادلة كهربائيًّيا، وحتى تلك الفترة تم 
تحديد إلكترونات سيالبة الشيحنة داخل الذرة، فكيف تتوزع الإلكترونات 
السيالبة الشيحنة في الذرة؟ وما مصدر تعادل الذرة؟ وهل هناك جسييمات 
موجبية الشيحنة أيضًا في الذرة؟ كان فهم العليماء الكامل عن الذرة لا يزال 
بعييدًا قبل الإجابة عن تلك التسياؤلات. من هنيا بدأ العلماء في البحث عن 

. إجابة على العديد من الأسئلة التي وضعتهم في تحدٍّ

 الأهداف 
	 ت�شف  تركيب نواة الذرة. 

	  تقارن  بين طيف الانبعاث المستمر وطيف الانبعاث 
الخطي. 

	  تحل  مسائل باستخدام نصف قطر المستوى 
ومعادلات مستويات الطاقة.

 المفردات
نواة جسيمات ألفا  

مستوى الطاقة طيف الامتصاص 
حالة الإثارة حالة الاستقرار  

عدد الكم الرئيس

 الأهداف 
	 ت�شف  تركيب نواة الذرة. 

	 تقارن بين طيف الانبعاث المستمر وطيف الانبعاث 
الخطي. 

	 تحل  مسائل باستخدام نصف قطر المستوى 
ومعادلات مستويات الطاقة.

 المفردات
نواة جسيمات ألفا  

مستوى الطاقة طيف الامتصاص 
حالة الإثارة حالة الاستقرار  

عدد الكم الرئيس

 The1Bohr1Model1of1the1Atom 1-9 نموذج بور الذري  

نموذج بور الذرينموذج بور الذرينموذج بور الذري 999---111

الركيز.11
ن�شاط فز

نموذج بور الكواكبي للذرة  لمساعدة الطلاب على 
تصيوّر نموذج بور للذرة اطلب إليهم رسيم النظام 
الشمسي )الشمس والكواكب من حولها(. واطلب 
إليهم تعيين الشمس كنواة موجبة الشحنة، والكواكب 
كإلكترونات سالبة الشحنة. وضح لهم أنه على الرغم 
مين أن كل كوكب يتخيذ مسيارًا إهليلجيًّا محددًا في 
أثناء دورانه حول الشمس، إلا أن وجود الإلكترون 
لا يقتصر على  مسيتوى واحد فقط. ارسم المسارات 

الإضافية على السبورة.
م 2  ب�شري–مكاني

الرب مع المعرفة ال�شابقة
ذرة بور   إن مفاهيم تكميم الطاقة، وانبعاث وامتصاص 
الفوتون، وجهاز المطياف التي سبقت دراستها سوف 
تستخدم في تطوير نموذج بور للذرة لتفسير خصائص 
الفوتونات المنبعثة والممتصة، ولحساب أنصاف أقطار 
مستويات الطاقة التي يوجد فيها الإلكترون، وحساب 
طاقة  المسيتويات ، وطاقية الفوتون المنبعث، وطول 

موجته.

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 9، ص 93
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 70

اختبار قصير 1 -9 ، ص 80
شريحة التدريس 1 -9 ص 85
شريحة التدريس 2 -9 ص 87

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 1-9  اإدارة الم�شادر
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The Nuclear Model     النموذج النووي
كثير من التسياؤلات واجهت الباحثين حول طبيعة الذرة. ما الذي يسيبب انبعاث ضوء من 
اليذرات؟ كيف تتوزع الإلكترونات في الذرة؟ بحث فيزيائيون وكيميائيون من دول 
مختلفة عن حلول لهذه الألغاز )الأسئلة(. لم تزودنا النتائج التي توصلوا إليها بالمعرفة 
عند تركيب الذرة فقط، ولكنها زودتنا بنهج جديد لفهم كل من الفيزياء والكيمياء. 

وأصبح تاريخ البحث في طبيعة الذرة من أكثر القصص إثارة في القرن العرين.
اعتقد تومبسيون أن المادة الثقيلة الموجبة الشيحنة تملأ الذرة. وقد صوّر الإلكترونات 
السيالبة الشيحنة على أنها تتيوزع خلال هذه المادة الموجبة الشيحنة، تمامًيا مثل حبات 
الزبيب في الفطيرة المسيطحة. وقد شيارك العالم إرنست راذرفورد كلاًّ من هانز جايجر 
وإرنست ماردسن في إجراء سلسلة من التجارب أظهرت نتائجها أن للذرة تركيبًا مختلفًا تمامًا.

أجريت تجربة راذرفورد باسيتخدام مركبات مشعة تصدر أشعة نافذة. وقد وجد أن بعض 
هذه الانبعاثات جسييمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية. وسميت هذه 
الجسييمات فيما بعد جس�يمات ألفا، ورُمز لها بالرمز α. ويمكن الكشف عن هذه الجسيمات 
في تجربة راذرفورد بواسيطة ومضات ضوئية تنبعث عندما تصطدم الجسييمات مع شاشية 
مطلية بطبقة من كبريتات الزنك. كما يتضح من الش�كل 1-9؛ فقد قذف راذرفورد حزمة 
ا من الذهب، وكان مهتماًّ بنموذج ثومبسون للذرة،  من جسيمات ألفا على صفيحة رقيقة جدًّ
ا فقط لجسيمات ألفا عندما تعبر خلال صفيحة الذهب  وتوقع حدوث انحرافات بسيطة جدًّ
الرقيقة، واعتقد أن مسيار جسييمات ألفا الثقيلة ذات السرعة العالية سيوف يتغير بمقدار 
ضئييل عندما يعبر خلال الشيحنة الموجبة الموزعية بانتظام والتي تكيوّن كل ذرة الذهب.

وكانت نتائج التجربة مدهشة؛ فقد عبَر معظم جسيمات α خلال صفيحة الذهب دون انحراف 
ا )تزيد على °90(.  أو ميع انحراف قليل عن مسيارها، إلا أن بعضها ارتدّ بزوايا كبييرة جدًّ
والرسم التوضيحي لهذه النتائج موضح في الشكل 2-9. قارن راذرفورد نتائج هذه التجربة 
بإطلاق قذيفة مدفع 15 بوصة على منديل ورقي فارتدت القذيفة إلى الخلف واصطدمت به.

 ة الق ق ال�ش��كل 1-9 ب 
 ا وا  ا�ستنت الا ماسبج
النوا  متم ا ة الت م
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بلان�ك  الع�الم  تس�لم   1918
جائ�زة نوب�ل ع�لى نظريته في 
تكمي�ة الطاقة التي ش�كلت 
ا علميًّا لدراسة الذرة. أساسً

تجرب���ة  خ���لال  1911م من 
تم�ك����ن  ال��ذه��ب  صفيح�ة 
خواص  تحديد  من  رذرف���ورد 
النواة، وتشمل الشحنة، والحجم، 

والكثافة.

أنب�وب  1897م باس�تعمال 
أشعة المهبط اكتشف تومبسون 
نسبة  وحدد  الإلكترون����ات، 
كتل�ة الإلك�ترون إلى ش�حن�ته 

الكه�ربائي��ة.

1913م  ن�شر نيلزبوه�ر 
نظري�ة ع�ن ترك�ي�ب الذرة 
الإلك�تروني  التوزي�ع  ترب�ط 
بخواصه����ا  لل�����ذرات 

الكيميائية.

التدري�ض.21
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الفشاء الفار في الذرة  
الهدف  بنياء نموذج لتصادم جسييمات ألفا مع 

النواة لفهم تجربة صفيحة الذهب لرذرفورد.
الم��واد والأدوات  قطع ورقية كبييرة مثل ورقة 
صحيفة طولها ضعفا عرضها، ووعاء صغير قليل 
العميق  20-10 كرة فولاذية نصف قطرها 12 

.mm

الخطوات
11 ابسيط قطعة الورق الكبيرة )تمثل صفيحة .

الذهيب( على طاولة كبيرة أو على الأرض 
فوق الطبق الصغير القليل العمق المقلوب 

)يمثل النواة(. 
21 دحرج الكرات الفولاذية  )تمثل جسيمات ألفا( .

على قطعة الورق )يلتقط الطلاب الكرات 
التي تعبر الصفحة الورقية(.

التق��ويم معظيم الكيرات الفولاذيية سيتعبر 
وبعيض  انحيراف،  دون  الورقيية  الصفحية 
ناقيش  الإنياء.  بواسيطة  سيتنحرف  الكيرات 
مشاهداتك. بينما معظم جسيمات ألفا )الكرات 
الفولاذية( تعيبر خلال الفضياءات الفارغة في 
اليذرة )الورقة( فيإن بعضها ينحرف بواسيطة 

البروتونات الموجودة في النواة )الوعاء(. 

  تجربة اإ�شافية

تف�شر  نتائ رذرفورد  إذا وجد  الطلاب صعوبة في تنفيذ تجربة رذرفورد، فيمكن مساعدتهم 
على تفسير النتائج باستخدام القانونين الثاني والثالث لنيوتن في الحركة. فاعتمادًا على القانون 
الثالث فإن القوة التي تؤثر بها جسيمات ألفا في نواة الذهب تساوي القوة التي تؤثر بها نواة 
الذهب في جسيمات ألفا. ولكن اعتمادًا على القانون الثاني، فإن تسارع جسيمات ألفا أكبر كثيًرا 
لأن كتلتها أقل كثيًرا من كتلة أنوية الذهب؛ ولذلك فإن جسيمات ألفا  يمكن أن تنحرف بزاوية 

م 1 لغوي كبيرة، بينما تبقى معظم أجزاء صفيحة الذهب دون تغيير نتيجة التصادمات.  

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
9-1
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 س اا  ال  ال ة مق ةس ة اوا الا ماس ال�شكل 2-9 م 
 ةاب  20000  م ا

اسيتنتج راذرفورد - مسيتخدمًا قانون القوة لكولوم وقوانين نيوتن في الحركة - أن النتائج 
يمكين تفسييرها فقيط إذا كانت جميع شيحنة الذرة متركيزة في حيز صغير وثقيل، يسيمى 
النواة. لذلك سيمي نموذجيه النموذجَ النووي. وقد حدّد مجموعة من العلماء أن الشيحنة 
الموجبة للذرة  وأكثر من %99.9 من كتلة الذرة موجودة في النواة. أما الإلكترونات التي 
لا تسياهم بكمية كبيرة من كتلة الذرة فتكون موزعة خارجًا وبعيدًا عن النواة. لذلك فإن 
الفيراغ الذي تشيغله الإلكترونات يحدد الحجم الكلي أو قطير الذرة. ولأن قطر الذرة أكبر 
10000 ميرة تقريبًيا من قطر النواة فإن معظيم حجم الذرة يكون فراغًيا. وتتابع بعد ذلك 

تطور النظرية الذرية الحديثة على يد العديد من العلماء، لاحظ الشكل 9-3.
طي��ف النبع��اث  كيف تتيوزع الإلكترونات حول نواة الذرة؟ تيم التوصل إلى أحد مفاتيح 
ر - من الفصل  الإجابة عن هذا السؤال من خلال دراسة الضوء المنبعث من الذرات. تذكَّ
السيابق - أن مجموعية الأطيوال الموجية الكهرومغناطيسيية التي تنبعث من الذرة تسيمى 

طيف الانبعاث الذري.
كما هو موضح في الش�كل 4-9، يمكن اسيتخدام ذرات عينة غاز لتبعث ضوءًا في أنبوب 
تفرييغ الغياز. وأنت غالبًا معتاد على رؤية إشيارات النيون الملوّنة التي تسيتخدم في بعض 
الأعمال؛ فهذه الإشيارات تعمل على المبادئ نفسيها التي تعمل عليها أنابيب تفريغ الغاز. 
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1932م قام العلماء بتطوير مسرع 
على  بروتونات  لإطلاق  الجسيمات 
أنوية  إلى  لتفتيتها  الليثيوم،  أنوية 

هيليوم وتحرير الطاقة.

ب�ول  اف�ترض  1928م  
دي�راك وج�ود جس�يم مماثل 
للإلكترون لكنه يحمل شحنة 
وج�وده  أثب�ت  ث�م  س�البة، 
أندرسون وسماه بوزيترون .

أثب�������ت  1932م  
جيمس ش�ادويك وجود 

النيوترونات.

ا أن البروتونات  1960م أصبح واضحً
والنيوترون�ات والبيوتون�ات ليس�ت 
جسيمات أولية، بل مكونة من مجموعة 

من جسيمات تسمى الكواركات.

أول  العل�ماء  1968 ق�دم 
وج�ود  ع�لى  تجريب�ي  دلي�ل 
لل�ذرة  المكون�ة  الجس�يمات 

والتي عرفت بالكواركات.

     ن  9-4 ال�ش��كل   
 اال  ا ةن  ا 
 تو  ب  ا  و ا  ا  وس
 م ما وسب ال ا
 ا وسب ال ا تو a
 وسب الن ا تو b

cوال  –اب

ا�شتخدام الت�شابه 
حركة ج�شيمات األفا  إن حركة جسيمات ألفا في تجربة 
صفيحة الذهب تشبه حركة كرة رخامية على سطح فيه 
تل شديد الارتفاع. كرة الرخام التي تمر بعيدًا عن  التل 
تتدحرج إلى مسافة كبيرة خاضعة لانحراف بسيط أو لا 
تنحرف. أما الكرة التي تتحرك مباشرةً في اتجاه مركز 
التل  فإنها تتدحرج عائدة إلى مسارها )إذا كان النقص 
في طاقتهيا الحركية كافيًا لمقاومية ارتفاعها(. ويمكن 
 r ؛ حيث h α 1/ r بالعلاقة ،h نمذجة ارتفاع التل
المسافة من مركز التل. فعندما تقترب r من الصفر فإن 
ارتفاع هذا التل يصبح لا نهائيًّا. والكرة الرخامية لا 

تستطيع أن تتدحرج إلى ارتفاع التل اللانهائي. 

ا�شتخدام ال�شكل 3–91  ■
اطلب إلى الطلاب دراسية الشيكل، وإعيداد تقرير 
حول تراكمية المعرفة العلمية، وأهمية نر مايتوصل 

إليه كل عالم ليستفيد منه الآخرون. 
وكيف يسيتفيد العلماء من نتائج أبحاث ودراسات 
وتجارب واكتشيافات من سبقوهم من العلماء. وأن 
يتخليل التقريير أمثلة لعلماء اعتميدوا على ماتوصل 
إلييه مين سيبقهم مين عليماء آخريين لاسيتنتاج أن 

المعرفة العلمية تراكمية.
ستختلف التقارير باختلاف المصادر والعلماء الذين 

تناولوا كل تقرير.

تجرب��ة الت�شت  إن أصل تجارب تشيتت جسييمات ألفا كان نتيجية بحث مقترح قدمه 
رذرفورد إلى مهتمين طلبوا الاطلاع على موضوع البحث لمساعدته؛ حيث سأل رذرفورد 
زميله هانز جايجر "لماذا لا ندعه يرى ما إذا كان باستطاعة أي من جسيمات ألفا أن تتشتت 
بزوايا كبيرة؟"، ثم نقل جايجر السيؤال إلى مسياعده إرنسيت مارسدن. ثم أجرى جايجر 
ومارسيدن عدة تجارب، فوجدا أنهما قادران على "... الحصول على بعض جسييمات ألفا 

المرتدة  بالإضافة إلى تلك التي تشتت بزوايا كبيرة".

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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 سومن اا�ست  9-5 ال�ش��كل 
 a اف ال سا اا
 وال b ل اا ال

 وب ا c

حييث يحتوي أنبوب تفريغ الغاز على غياز ذي ضغط منخفض محصور في أنبوب زجاجي 
له قطبان فلزيان مثبتان عند طرفيه. ويتوهج الغاز عند تطبيق فرق جهد عالٍ عبر الأنبوب. 
أميا الأمير الذي أثار اهتيمام العلماء كثيًرا فتلك الحقيقة التي تبيين أن كل غاز يتوهج بضوء 

مختلف خاص به. ويوضح الشكل 4-9 التوهج المميِّز المنبعث عن بعض الغازات.
نحصل على طيف الانبعاث للذرة عندما يمر الضوء المنبعث من الغاز خلال منشور أو محزوز 
حيود. ويمكن دراسة طيف الانبعاث بتفصيل أكبر باستخدام جهاز يسمى المطياف. وكما 
هو موضح في الشكل 5a-9، فإن الضوء في منشور المطياف يعبر خلال الشق، ثم يتشتت 
عندما يعبر خلال المنشور، ثم تعمل عدسة النظام - غير الموضحة في الرسم - على تجميع 
الضوء المتشتت لكي نتمكن من مشاهدته أو تسجيله على شاشة فوتوجرافية، أو على كاشف 

إلكتروني، فيكوّن المطياف صورة الشق عند مواقع مختلفة لكل طول موجي.
إن الطييف المنبعيث عن جسيم سياخن، أو عن ميادة صلبية متوهجة، مثل فتيلية المصباح 
الكهربائي؛ هو حزمة متصلة من ألوان الطيف من الأحمر إلى البنفسجي. لكن طيف الغاز 
يكيون سلسيلة من الخطوط المنفصلة ذات ألوان مختلفة. وخطيوط طيفي الانبعاث لغازي 
الزئبيق والبارييوم موضحان في الش�كل 5b-9 والش�كل 5c-9 على التيوالي. وكل خط 

ملوّن يرتبط مع الطول الموجي المحدد للضوء المنبعث من ذرات ذلك الغاز.
يعدّ طيف الانبعاث أيضًا وسييلة تحليلية مفيدة، فيمكن اسيتخدامه لتحديد نوع عينة غاز 
مجهولة؛ حيث يوضع الغاز المجهول في أنبوب تفريغ الغاز ليبعث ضوءًا. والضوء المنبعث 
يحتوي على أطوال موجية مميّزة لذرات ذلك الغاز. لذا يمكن تحديد الغاز المجهول بمقارنة 

أطواله الموجية بالأطوال الموجية الموجودة في أطياف العينات المعلومة.
ويمكن كذلك اسيتخدام طيف الانبعاث لتحلييل خليط من الغازات. فعندما يتم تصوير 
طيف الانبعاث لخليط من العناصر فإن تحليل الخطوط في الصورة يمكن أن يشيير إلى نوع 
العناصر الموجودة والتراكيز النسبية لها. وإذا كانت العينة قيد الاختبار تحتوي على كمية أكبر 
من عنصر معين فإن خطوط ذلك العنصر تكون أكثر كثافة في الصورة من العناصر الأخرى. 
ومين خلال إجيراء المقارنة بيين كثافات الخطيوط يمكن تحدييد التركيب النسيبي للمادة.














a

b

c
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اال

ارجع اإلى دليل التجارب العملية

تطوير المفهوم
الحي��ود   اطلب إلى الطيلاب  أن يتذكروا أن الضوء 
الذي يمر من خلال الشقوق الضيّقة لمحزوز الحيود 

يتداخل لتكوين طيف.

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
الطيف المت�شل  

الزمن المقدّر  10 دقائق
المواد والأدوات جهاز عرض شرائح، شفافيات، 
قطع من الورق المقوى، سكين، شاشة، محزوز 

حيود. 
ا  الخط��وات  قبيل إجيراء التجربة، اصنع شيقًّ
عرضه mm 2 في قطعة الكرتون، وثبت تلك 
القطعية عيلى جهازعيرض الرائيح ثيم عتّم 
الغرفية، وقم بتشيغيل جهاز العيرض، ووجّه 
الضوء على الشاشية أو عيلى الحائط. إذا كانت 
هناك ضرورة فعدّل وضعها لكي يصنع الضوء 
ا على  النافذ من الشق الضيّق خطًّا أبيض عموديًّ
الشاشة أو الحائط. اطلب إلى الطلاب مشاهدة 
الشاشية في أثنياء تثبيتك  لمحيزوز الحيود أمام 
جهياز العرض؛ فقيد تحتياج إلى تعديل وضع 
المحزوز لمشياهدة الطيف عيلى الحائط )وليس 
على السقف أو على الأرض( عندما يعبر الضوء 
الأبيض الساقط من جهاز العرض خلال الشق 
على قطعة الكرتيون. عند وضع محزوز الحيود 
أميام جهاز العرض يتحليل الضوء القادم من 
جهاز العيرض إلى الألوان التيي يتكوّن منها، 
منتجًيا طيفًيا متصيلًا عيلى كلا جانبيي الخيط 

الأبيض على الشاشة أو على الحائط. 
أشر إلى أن الطيف المنبعث من الجسم المتوهج 
-كفتيلة مصباح جهاز العرض مثلًا- يتضمن 
ضوءًا بمدى من الأطوال الموجية التي تقع في 
الطييف المرئيي وفي المنطقة تحيت الحمراء، ثم  
اسأل الطلاب إذا شوهدت حزمتان ضوئيتان 
مين الألوان المختلفة المتمايزة عند وضع محزوز 
حيود أمام مصدر ضوء. فماذا يسيتنتجون؟ إن 
المصدر الذي ينتج الضوء له أطوال موجية في 
منطقية الطيف المرئي، والتيي تتوافق فقط مع 

حزم اللونين المشاهدين. 

www.obeikaneducation.com.sa
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طي��ف المت�شا���ض  في عيام 1814م لاحيظ جوزيف فيون فرنهوفر وجود بعيض الخطوط 
المعتمية تتخلل طيف ضوء الشيمس. تُعرَف هذه الخطوط المعتمية الآن بخطوط فرنهوفر، 
وهيي موضحية في الش�كل 6-9. وقد علل ذلك بأن ضوء الشيمس يعيبر خلال الغلاف 
الغازي المحيط بالشيمس، وتمتص هيذه الغازات أطوالاً موجية مميِّيزة محددة، وامتصاص 
هيذه الأطيوال الموجية يُنتيج هذه الخطيوط المعتمة في الطييف المرئي. ومجموعية الأطوال 
الموجية الممتصة بواسيطة الغاز تسمى طيف الامتصاص للغاز. وقد أمكن تحديد مكونات 
الغلاف الشيمسي بمقارنية الخطوط المفقودة في  الطيف المرئي ميع طيف الانبعاث المعلوم 

للعناصر المختلفة، وتم كذلك تحديد مكونات العديد من النجوم باستخدام هذه التقنية.
تسيتطيع مشياهدة طيف الامتصاص بتمرير ضوء أبيض خلال عينة غاز ومطياف، كما هو 
موضيح في الش�كل 7a-9. ولأن الغياز يمتص أطوالاً موجية محددة فإن الطيف المسيتمر 
المرئي للضوء الأبيض سييحتوي على خطوط معتمة محددة بعد مروره في غاز ما. وتحدث 
الخطوط المضيئة لطيف الانبعاث والخطوط المعتمة لطيف الامتصاص لأي غاز غالبًا عند 
الأطوال الموجية نفسيها، كما هو موضح في الش�كل 7b-9 والش�كل 7c-9، على التوالي، 
لذليك فيإن العناصر الغازية الباردة تمتص الأطوال الموجية نفسيها التي تبعثها عندما تثار. 
وكيما يمكن أن  تتوقع، فإنيه يمكن تحديد مكونات غاز ما من الأطيوال الموجية للخطوط 

المعتمة في طيف الامتصاص لهذا الغاز.





 





تعزيز   الفهم
اأطياف المت�شا�ض والنبعاث  أكّد على مبدأ  أن كل 
عنصر يبعث طيفًا مميزًا له، أي أنه يبعث ضوءًا بترددات 
محددة. أطياف الانبعاث والخطوط الساطعة تنتج  عندما 
يسخن العنصر ويتوهج ويبعث فوتونات. أما طيف 
الامتصاص -وهو الطيف الذي يظهر بترددات مفقودة 
وبخطوط معتمة- فينتج عندما يعبر ضوء من خلال 
غازات باردة نسيبيًّا. وتُمتص فوتونات عند ترددات 
محددة بواسطة الغاز. الخطوط المعتمة تمثل الترددات 

م 2  ب�شري–مكاني الممتصة. 

المناق�شة
�شوؤال : لماذا يبعث مصباح الفلورسنت المتوهج كلاًّ 
من الطيف المتصل وسلسلة من خطوط الانبعاث؟

الإجابة:  قد يشيير الطلاب إلى أن المصباح يحتوي 
على مادة صلبة متوهجة وغاز متوهج. تنتج خطوط 
الانبعاث بواسطة الغاز الساخن )الزئبق(، بينما ينتج 
الطيف المتصل  عن مادة  الفلورسنت. في هذه العملية 
يمتص مسيحوق الفوسفور الموجود داخل المصباح 
الضوء فوق البنفسيجي الذي يبعثه الزئبق، ومن ثم 

يبعث الفلورسنت طيف متصل من الضوء المرئي.
م 1  ب�شري–مكاني

م�شنّفة الأطياف النجمية  ولدت الفيزيائية الأمريكية ويلمينا فليمنج في سكوتلندا عام 
1857م، ثم انتقلت إلى بوسيطن وبدأت بالعمل مع مدير مرصد جامعة هارفرد خادمة. 

فبدأت تترك عنده انطباعًا عن شدة ذكائها،  فقدّمت أعمالاً كتابية، وأنجزت مهمات حسابية 
في أوقات العمل الإضافية، وبعد خمس سينوات من انضمامها إلى فريق العمل الدائم  في 
المرصد أصبحت مرفة البرنامج الجديد لتصنيف النجوم وفق أطيافها، فقد حلّلت بعض 
الصيور الفوتوجرافية، وأشرفت على فريق نسيائي للبحث في تصنيف الأطياف النجمية 
بوصفهن مساعدات. وفي عام 1908 م تم انتخابها عضوة في جمعية الفلك الملكية بوصفها 

من  مجموعة  قليلة من النساء اللواتي تم اختيارهن لتمييزها في هذا المجال. 

مهن في الحياة اليوميةمعلومة للمعلم

67



التحلي��ل الطيف��ي   يعدّ كل من طيفي الانبعاث والامتصاص وس�يلة علمية مفيدة؛ فنتيجة 
للأطي�اف المميِّزة للعنصر اس�تطاع العل�ماء تحليل وتحديد وحس�اب كمية الم�واد المجهولة 
ع�ن طريق ملاحظة الأطي�اف التي تبعثه�ا أو تمتصها. ولأطياف الانبع�اث والامتصاص 
أهمي�ة بالغة في الصناعة ك�ما في البحوث العلمية.  تقوم مصانع الحدي�د مثلًا بإعادة معالجة 
كمي�ات كب�رة من حديد الخ�ردة الذي يحتوي عى تراكي�ب مختلفة، فيت�م التحديد الدقيق 
له�ذه الراكيب في دقائ�ق بالتحليل الطيفي. كما يمكن تعديل تركيب الحديد ليتناس�ب مع 
المواصفات التجارية؛ وتقوم محطات معالجة الفلزات – ومنها الألومنيوم والزنك ومعادن 

أخرى - بتطبيق الطريقة نفسها.
إن دراس�ة الأطياف تعدّ فرعًا من العلم المعروف باسم التحليل الطيفي. ويعمل الباحثون 
في هذا العلم في مؤسسات الأبحاث والمؤسسات الصناعية. وقد تم إثبات أن علم التحليل 
الطيف�ي أداة فعّالة لتحلي�ل الفلزات الموجودة عى الأرض، وه�و الأداة المتوافرة الوحيدة 

حاليًّا لدراسة مكونات النجوم عى مدى الفضاء المتسع.

The Bohr Model of the Atom    رر لل 
في القرن التاس�ع عشر، حاول بعض العلماء اس�تخدام الأطياف الذري�ة لتحديد مكونات 
الذرة. وتمت دراسة الهيدروجين بدقة؛ لأنه العنصر الأخف، وله أبسط طيف؛ حيث يتكون 
الطيف المرئي للهيدروجين من أربعة خطوط: الأحمر، والأخضر، والأزرق، والبنفسجي، 
كما هو موضح في الش�كل 8-9. وأي نظرية علمية تفسر مكونات الذرة يجب أن تأخذ في 
الحس�بان هذه الأطوال الموجية وتدعم النموذج الن�ووي. ومع ذلك فإن النموذج النووي 
الذي اقرحه راذرفورد لم يخل من الس�لبيات؛ حي�ث افرض أن الإلكرونات تدور حول 
الن�واة تمامً�ا، كما ت�دور الكواك�ب حول الش�مس. فكانت هن�اك ثغرة خط�رة في نموذج 

الكواكب هذا.
�صلي��ا  الكا  يتس�ارع الإلكرون في مس�تواه مع اس�تمرار دوران�ه حول النواة. 
وكما درس�ت س�ابقًا ف�إن الإلكرونات المتس�ارعة تش�ع طاقة عن طري�ق انبعاث موجات 
د الإلك�رون الدائر حول النواة لطاقته يجعل مس�اره  قْ كهرومغناطيس�ية. وسرع�ة معدل فَ
لولبيًّا حتى يس�قط في النواة خلال  s  9- 10. لذلك فإن نموذج الكواكب لا يتفق مع قوانين 
الكهرومغناطيس�ية. إضاف�ة إلى ذلك يتوق�ع نموذج الكواكب أن الإلكرونات المتس�ارعة 
س�وف تش�ع طاقتها عند كل الأطوال الموجية، لكن كما درس�ت، فإن الض�وء المنبعث من 

ع عند أطوال موجية محددة فقط. الذرات يُشَ
انتق�ل الفيزيائي الدنماركي نيلز بور إلى بريطانيا عام 1911م، وانضم إلى مجموعة راذرفورد 
ليعم�ل في تحدي�د تركي�ب الذرة. وح�اول توحيد النم�وذج النووي مع مس�تويات الطاقة 
المكماة لبلانك ونظرية أينش�تاين في الضوء. فكانت هذه فكرة جريئة؛ لأنه منذ عام 1911م 

لم تكن أي من هذه الأفكار الجريئة مفهومة عى نطاق واسع، أو مقبولة.
9-8 ال�ص��كل
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المفاهيم ال�صائعة غير ال�صحيحة
الإلك��رون المت�ص��ارع  اق�رأ الجملة الآتية "يتس�ارع 
الإلك�رون بانتظام في المس�توى في اتج�اه النواة". قد 
يفه�م بعض الطلاب من ه�ذه الجملة أن الإلكرون 
ا إلى الداخل. أشر إلى أن أي جسم يتحرك  يتحرك قطريًّ
في مسار دائري يكون له تسارع في اتجاه المركز؛ نتيجة 
للقوة المحصلة، وهذه القوة لا تسبّب تحرك الجسم إلى 
الداخ�ل، وإنما تغ�ر من اتجاه حركت�ه بطريقة معينة، 

م 2 بحيث يتحرك في مسار دائري وبسرعة ثابتة. 

ا�صتخدام ال�صكل 8– 9  ■
وضّح للطلاب أنه يمكن استخدام التحليل الطيفي 
للكشف عن حركة الكواكب والنجوم، والمجرات. 
ولأن معظ�م النج�وم تحت�وي ع�ى الهيدروجين فإن 
معظ�م مكون�ات الأطي�اف النجمية يج�ب أن تحوي 
أربع�ة خط�وط كالموضح�ة في الش�كل 8–9. وم�ع 
ذلك لم يلاحظ المراقب�ون الأوائل للمجرات البعيدة 
ه�ذه الخط�وط، ولكنه�م لاحظوا خط�ين عند طول 
موجي nm 615 وnm 651. وتم الكش�ف عن أن 
هذي�ن الخطين يمثلان الطول�ين الموجيين القصرين 
 410 nm( للض�وء في الطيف الم�رئي لل�هيدروجين
و434nm( اللذين أزيحا في اتجاه المنطقة الحمراء من 
الطي�ف. اعتق�د الفلكيون أن هذا التغ�ر كان نتيجة 
لإزاح�ة دوبل�ر، الذي يع�ود إلى حركة المج�رة بعيدًا 
ع�ن الأرض. اطل�ب إلى الط�لاب مراجع�ة إزاح�ة 
دوبلر في الرددات الضوئي�ة. واكتب المعادلة التالية 
عى الس�بورة، وبين أنها إزاحة دوبلر للطول الموجي 
للض�وء م�ن المصدر المتح�رك عندما يق�اس من قِبل 

مشاهد متحرك. 

 ∆λ/λ =   
 √  1+v/c  

 _ 
 √  1-v/c  

ثابت= 1-   

ب�يّن أن الإزاحة للون لأحمر تفسر مش�اهدة  الخطين 
nm 615 وnm 651 في الطيف النجمي للهيدروجين 

م 2 �صمعي.     ∆λ ____  λ 410      =   ∆λ ___ 
 λ 

434
 
عى النحو الآتي:    

 _ λ∆  التي تمثل إزاحة دوبلر للضوء. 
λ

الطيف المميز للهيدروجين  استخدم علاقة ثابت =     
اطل�ب إلى الطلاب حس�اب إزاحة الطول الموجي للموجت�ين المتبقيتين في الطيف المرئي 
للهيدروجين الموضح في الشكل 8–9، ثم اسأل عما إذا كانت هذه الأطوال الموجية توجد 

في منطقة فوق البنفسجي، أوالمرئي، أوتحت الحمراء للطيف المميز للهيدروجين. 
الخطوط nm; 656nm ;729 nm; 486nm 984 ; موجودة في المنطقة تحت الحمراء. 

م 3 منطقي–ريا�صي

تحفيزن�صاط
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 الت اال  9-10 ال�ش��كل 
 استوم ا انب ال تناق
الاقة اتاة  ال ل ف 
ا  الاقة ب مستوا الاقة 
 ستوم  ب ا ام تناق اتجا

اقةال

  ول واال و 9-9 ال�شكل 
 الال ة اس  تما ال

النوا و ابتة اام  

Quantized Energy    تكمية الطاقة
بيدأ بيور بالترتييب الكواكبيي للإلكترونات، كما هو موضيح في الش�كل 9-9. لكنه قدّم 
نظريية جريئة تنص على أن قوانين الكهرومغناطيسيية لا تطبيق على داخل الذرة. فافترض 
أن الإلكترونات في المدار المسيتقر لا تشيع طاقة رغم أنها تتسارع، واعتبر أن هذا هو شرط 
اسيتقرار الذرة. وذهب إلى افتراض أن  حالة الاسيتقرار للذرات تكون فقط عندما تكون 

كميات الطاقة فيها محددة؛ أي أنه اعتبر أن مستويات الطاقة في الذرة مكماة.
وكما هو موضح في الش�كل 10-9 فإن تكمية الطاقة في الذرات يمكن تشيبيهها بدرجات 
سلّم؛ بحيث يتناقص البعد بين كل درجتين كلما صعدنا إلى أعلى. وحتى تصعد إلى درجات 
أعلى للسلم يجب أن تنتقل من الدرجة الأدنى إلى الدرجة الأعلى، ومن المستحيل الوقوف 
 عند نقطة تقع بين درجتين. والذرات لها كميات مكماة من الطاقة كل منها يسيمى مس�تو
طاق�ة، فكما أنيه لا يمكنك أن تشيغل مكانًا بين درجتي سيلم فيإن طاقة الذرة لا يمكن أن 
يكون لها قيمة بين طاقتي مسيتويين من مستويات الطاقة المسموح بها. وعندما تكون طاقة 
اليذرة عنيد أقل مقدار مسيموح به يقال إنها في حالة اس�تقرار. وعندما تمتيص الذرة كمية 
محددة من  الطاقة فإنها تنتقل إلى مسيتوى طاقة أعلى، أي مسيتوى طاقة أعلى من مسيتوى 

الاستقرار. وهذه الحالة تسمى حالة الإثارة.
طاقة الذرة  ما الذي يحدد طاقة الذرة؟ طاقة الذرة تساوي مجموع طاقة حركة الإلكترونات 
وطاقية الوضيع الناتجة عن قوة التجياذب بين الإلكترونات والنيواة. وطاقة الإلكترون في 
المستويات القريبة من النواة أقل من طاقة الإلكترون في المستويات البعيدة عنها؛ لأنه يجب 
أن يبيذل شيغل لنقل الإلكترونات بعيدًا عين النواة. وهكذا تكون اليذرات في حالة إثارة 
عندما تكون إلكتروناتها عند مستويات طاقة أعلى؛ أي في مستويات أبعد عن النواة. ولأن 
الطاقية مكماة وترتبط برقم المسيتوى فإن طاقة المسيتوى مكماة أيضًا. يعيرف نموذج الذرة 
الذي تم وصفه آنفًا، والذي يبين وجود نواة مركزية وإلكترونات لها مستويات طاقة مكماة 

تدور حولها بنموذج بور للذرة.
إذا كان بور مصيبًا في افتراضه أن الذرات المسيتقرة لا تبعث طاقة، فمن المسيؤول إذن عن 
طيف الانبعاث المميِّز للذرة؟ للإجابة عن هذا السؤال، اقترح بور أن طاقة كهرومغناطيسية 
تنبعيث عندميا تتغير حالة الذرة من حالة اسيتقرار إلى حالة اسيتقرار أخيرى. ومن نظرية 
 ،E فوتون= hf  التأثير الكهروضوئي لأينشتاين أدرك بور أن طاقة كل فوتون تعطى بالمعادلة
ثم افتَرَض أنه عندما تمتص الذرة فوتونًا فإنها تصبح مثارة، وتزداد طاقتها بمقدار يسياوي 
طاقة ذلك الفوتون، ثم تنتقل هذه الذرة المثارة  إلى مستوى طاقة أقل عندما تشع فوتونًا. 























الركي��ب الكيميائ��ي للنجوم والكواكب  تسيتخدم الأطياف غالبًيا لتحديد مكوّنات 
الكواكب والنجوم؛ حيث يوجّه الضوء المجمّع بواسطة التلسكوب إلى المطياف بدلاً من 
عين المراقب أو الفيلم. تم اكتشياف أن عنصر الهيليوم  يشيكل جزءًا من الطيف الشمسي 
قبل أن يتم اكتشافه على الأرض. إن تحليل الطيف الشمسي المنعكس عن كوكب المشتري 
يشير إلى أن غلافه الجوي يحتوي على الميثان، وهذا التوقع تم تأكيده بعد عدة سنوات عندما 
اقتربت المجسيات الفضائية من الكوكب العملاق. ولأن تلسيكوب هابل الفضائي يقع 
فوق غازات الغلاف الجوي الذي يمتص أطياف الأشعة فوق البنفسجية والأشعة تحت 

الحمراء كما في الطيف المرئي فإنه يستطيع اكتشاف امتصاص هذه الأطوال الموجية.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم

ا�شتخدام النماذج
م�شتويات الطاقة في الذرة  اطلب إلى الطلاب تذكر 
ما إذا كانوا قد استخدموا درجات مماثلة لتلك الموضحة 
في الشكل 10–9  عند نزولهم درجات سلم كهربائي 
متوقف في مركز تجاري أو في بناية للمكاتب. واطلب  
إليهم تذكر كيفيية التباعد العمودي بين الدرجات. 
وكذلك التباعد بين مستويات طاقة الوضع التجاذبية 
لشخص ما ينزل على الدرجات، لتصبح أقل ثم أقل 
كليما نزليوا على اليدرج. ثم اسييألهم عين النموذج 
المماثل لنزولهم على درجات سيلّم كهربائي متوقف. 
م 2  الطاقية المنبعثة عند انتقال الإلكترونات المثارة. 

ب�شري–مكاني.

المناق�شة
�شوؤال  مياذا يحدث عندما تنتقيل إلكترونات عنصر 
معين من مسيتوى طاقة كمي أعلى إلى مستوى طاقة 

كمي أقل؟ 
الإجابة  عندما تعود الإلكترونات في الذرة هابطة إلى 
مستوى طاقة كمي أقل تنبعث فوتونات. ونتيجة لهذا 
الانتقال يمكن مشاهدة طيف انبعاث ذري للعنصر. 

م 1 ب�شري–مكاني.
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 E فإن 
f
 E، إلى مسيتوى طاقة نهائي   

i
عندما يحدث انتقال في الذرة من مسيتوى طاقة ابتدائي   

التغير في طاقة الذرة E∆ يعطى بالمعادلة: 
 ∆E ذرة  =  E 

f
  –  E 

i
  

وكما هو موضح في الشكل 11-9، فالتغير في طاقة الذرة يساوي طاقة الفوتون المنبعث.
   E فوتون   =  ∆E ذرة  

 E فوتون  =  E 
f
  –  E 

i
  

تلخّيص المعيادلية أدنياه العيلاقة بيين التيغير في حيالات الطاقة لليذرة وطاقيية الفوتون 
المنبعث.

Predictions of the Bohr Model      تنبوؤات نموذج بور
يجب أن تقدم النظرية العلمية أكثر من المسلمات الموجودة سابقًا، وأن تسمح بإجراء توقعات 
قابلة للاختبار، ومقارنتها مع النتائج التجريبية. والنظرية الجيدة كذلك يمكن تطبيقها على 

عدة مشكلات مختلفة، وفي النهاية يمكنها تقديم تفسير موحّد لجزءٍ من العالم المادي.
استخدم بور نظريته لحساب الأطوال الموجية للضوء المنبعث من ذرة الهيدروجين، فكانت 
ا مع قيم مقيسة حددها علماء آخرون. ونتيجة ذلك تم قبول نموذج  الحسابات متوافقة جدًّ
بور على نطاقٍ واسع. لكن - لسوء الحظ – فقد طُبّق هذا النموذج على ذرة الهيدروجين فقط، 
ولم يكن باستطاعته توقع طيف الهيليوم الذي يمثل العنصر البسيط التالي بعد الهيدروجين. 
إضافة إلى ذلك لم يقدم النموذج تفسيًرا جيدًا لبعض المسائل، مثل لماذا يمكن تطبيق قوانين 
الكهرومغناطيسية في كل مكان إلا داخل الذرة. لذلك لم يكن بور نفسه يعتقد أن نموذجه يمثل 
نظرية متكاملة عن تركيب الذرة. وعلى الرغم من عيوب نموذج بور فإنه يصف مستويات 

الطاقة والأطوال الموجية للضوء المنبعث والممتص من ذرات الهيدروجين بصورة جيدة.
  F محصلة = ma   تط��وّر نموذج بور  طوّر بيور نموذجه بتطبيق قانون نيوتن الثاني في الحركة
على الإلكترون، والقوة المحصلة المحسيوبة بواسيطة قانون كولوم للتفاعل بين الإلكترون 
ذي الشيحنةq– والبروتون ذي الشيحنة q+ أحدهما على بعد r  من الآخر؛ حيث تحسيب 
القوة بالمعادلة: F =–k  q 2 / r 2 . إن تسارع الإلكترون في مدار دائري حول البروتون الذي 
كتلتيه أكيبر كثيًرا مين كتلة الإلكيترون يعطى بالمعادلة: a =– v 2 /r؛ حيث تشيير الإشيارة 

السالبة إلى أن الاتجاه نحو الداخل. وهكذا حصل بور على العلاقة:
  
 kq 2 

 ___  r 2    =    mv 2  ___ r   

. 9.0 ×  10 9  N. m 2 / C 2 تمثل ثابت كولوم، وقيمته  k ،في المعادلة أعلاه

   Eفوتون = hf أو  E فوتون =   ∆E طاقة الفوتون المنبعث      ذرة

طاقة الفوتون المنبعث تسياوي حاصل ضرب ثابيت بلانك في تردد الفوتون المنبعث. 
طاقة الفوتون المنبعث تساوي النقص في طاقة الذرة.

 نا وواقة ال 9-11 ال�شكل 
 استوم ة باقال  ال اس

ة لاالن ةااقة البتال

أو

�1 

�2 

�3



E  فوتون = E3 - E1
E   فوتون = E2 - E1
E    فوتون = E3 - E2
E  فوتون >E  فوتون >E  فوتون  
�1 < �2 < �3

1

1

2

2

3

3

E3

E2

E1

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
حركة الإلكرون 

الزمن المقر 5 دقائق.
المواد والأدوات مروحة مكتب كهربائية.  

ل المروحية عيلى سرعية عاليية  الخطوات شيغِّ
واطليب إلى الطلاب مشياهدة الرّيش الدوّارة.
تحذي��ر: ل ت��دع اأي طالب يلم���ض الري�ض 
المتحركة. ريش المروحة غير مميزة المعالم. أشر إلى 
أنه بمشاهدة بسيطة فإنه من غير الممكن تحديد شكل 
كل ريشة في  أثناء دوران المروحة بسرعة كبيرة. 
وأشر كذليك إلى أن عدم وضوح الصورة ناتج 
عن  عدم قدرة العين على التقاط الحركة السريعة. 
إن عدم القدرة عيلى تحديد موقع إلكترون بدقة 
في اليذرة هيو نتيجة عيدم القدرة على مشياهدة 
الإلكيترون دون إحيداث تشيويش في حركته. 
ذكرهم بمبدأ عدم التحديد لهيزنبرج الذي تمت 
مناقشته سابقًا، والذي يبين أن تحديد موقع الجسم 
بدقة أكبر يعني دقة أقل في معرفة زخمه. ولدراسة 
الذرة فإن الأمر الأكثر أهمية هو معرفة مقدار طاقة 
الإلكترون، لا تحديد أين يوجد الإلكترون فعليًّا 

وبدقة كبيرة. 

تعزيز الفهم
طاقة الفوتون  ذكّر الطلاب أن الموجات الضوئية 
بالقيرب من النهاية الحمراء للطييف المرئي لها طول 
موجي أكبر من الموجات الضوئية بالقرب من النهاية 
البنفسيجية. ثم اسيألهم عن لون الضوء الذي يكون 
 Eفوتون = hf لفوتوناته أكبر طاقة؟ ولماذا؟ طاقة الفوتون
ولأن تردد الموجات الضوئية للضوء البنفسجي أكبر 
من تردد الموجات الضوئية للضوء الأحمر، فإن طاقة 
فوتون الضوء البنفسجي أكبر من طاقة فوتون الضوء 

م 2 ب�شري–مكاني الأحمر. 

نموذج بور الكواكبي  أشر إلى أن نموذج بور الكواكبي يبين أن ذرة الهيدروجين لها إلكترون 
وحيد يدور حول البروتون، ويشبه كثيًرا الكوكب الذي يدور حول نجم، وكذلك دوران 

القمر الاصطناعي حول الأرض.
ير الطلاب بما درسيوه سيابقًا، أن للقمر الاصطناعي في الميدار الدائري حول الأرض  ذكِّ
ا. إن القوة المحصلة التي تسيبب التسيارع هي قوة الجاذبية  F g  المؤثرة فيه،  تسيارعًا مركزيًّ

   . F g  =  F محصلة  ;   
 Gm 

s
  m 

E
 
 _ 

 r 2 
   =      

 m 
s
 v2

 ____  r 2       والتي توصف بقانون نيوتن للجذب العام
وضيح للطيلاب أن المحصليةF في نميوذج بور  هيي القوة بيين الإلكيترون والبروتون، كما 

م 1 منطقي –ريا�شي  F = K( q 
A
   q 

B
 / r 2 ) :وُصفت بقانون كولوم بالعلاقة

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط
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أخذ بور بعد ذلك في الحسبان الزخم الزاوي للإلكترون الذي يدور حول النواة، والذي يساوي 
حاصل ضرب زخم الإلكترون في نصف قطر مساره الدائري، فتوصل إلى أن الزخم الزاوي 
للإلكترون يعطى بالعلاقة: mvr. ثم افترض أن الزخم الزاوي للإلكترون له قيم محددة، وأن 
n ثابت بلانك. وباستخدام h ؛ حيثh/2 π تلك القيم المسموح بها تكون مضروبة في المقدار
    kq 2 

 ___  r 2    =    mv 2  ___ r    وباسيتخدام العلاقية .mvr = nh/2π لتمثيل عددًا صحيحًا، اقترح بور أن
وبإعادة ترتيب معادلة الزخم الزاوي وجد بور أن أنصاف أقطار مسيتويات الإلكترونات في 

ذرة الهيدروجين تعطى بالمعادلة التالية:

تستطيع حساب نصف قطر المستوى الأقرب إلى النواة في ذرة الهيدروجين - الذي يعرف أيضًا 
بنصف قطر بور – وذلك بتعويض القيم المعلومة، وقيمة n = 1 في المعادلة أعلاه. 

 r 
1
 =   

(6.626× 10 -34  J.s ) 2 (1 ) 2 
   ___________________________________    

4  π 2 (9.0× 10 9  N. m 2 / C 2 )(9.11× 10 -31  kg)(1.60× 10 -19 C ) 2 
 

= 5.3 × 10 -11   J 2 .  s 2 /N.  m 2 . kg    
= 5.3 × 10 -11  m ،0.053 أو nm  

بتطبيق قوانين الجبر البسيطة تستطيع التوصل إلى أن الطاقة الكلية للذرة يعبر عنها بحاصل 
 r    في المعادلية

n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2  جميع طاقية حركية الإلكيترون وطاقية وضعيه، وإذا عوضنيا

 E ينتج أن: 
n
  =-  

 kq 2 
 ___ 2r      

    E 
n
  =   -2 π2 k 2  mq 4  _______  h 2    ×   1 __  n 2  

وبتعوييض القييم العددية للثوابت تسيتطيع حسياب مقيدار الطاقة الكلية لليذرة بوحدة 
الجول، فتنتج المعادلة:

    E 
n
  =-2.17 × 10 -18  J×  1 __  n 2  

وبتحويل العلاقة لوحدات الإلكترون فولت تنتج المعادلة: 

 n إن كلاًّ من نصف قطر المستوى للإلكترون وطاقة الذرة مكماة. ويسمى العدد الصحيح
الذي يظهر في المعادلات عدد الكم الرئيس، ويمكن من خلاله حسياب القيم المكماة لكل 
E بينما تعتمد الطاقة ،n يزداد بزيادة مربع r وبصورة مختصرة، فإن نصف القطر .E و r من

. 1/ n 2  على

   r 
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2             إلكترون ذرة الهيدروجين نصف قطر مستو
إن نصف قطر مسيتوى n للإلكترون يسياوي حاصل ضرب مربع ثابت بلانك في مربع 
العدد الصحيح n مقسومًا على الكمية المتكوّنة من حاصل ضرب 4 في مربع π، مضروبة 

في الثابت k، مضروبة في كتلة الإلكترون ومربع شحنته.

   E 
n
  =-13.6 eV×  1 __  n 2                طاقة ذرة الهيدروجين

الطاقية الكلية ليذرة عدد الكم الرئيس لها n، تسياوي حاصيل ضرب  eV 13.6-في 
. n 2  مقلوب

طيف الشوء اللامع )ال�شاطع(  

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N وا  م ستا ال سم س
وال س ب اال 

تحذير: احمل اأنب��وب الغاز بحذر 
�شديد لتتجنب تحطمه ول تلم�ض 
اأي فل��ز معر�ض للاإ�ش��اءة في اأثناء 
ت�شغي��ل م�ش��در الق��درة لأن ف��رق 
ا  الجهد الم�شتخدم خطر. وقم دائم
بف�ش��ل م�ش��در الق��درة قب��ل تغير 

اأنابيب الغاز.
ا اوا الة

.11  ال وشف ال�

.21 م الت ا ولح��ظ ا
 وا  

.31 وا سام تا اخت��بر
   م الت ا

 وا
.41 ف اال ا اتوقع ما ا

 وا سام ت مان تس�
   م الت ا

 وا
.51اوق اختبر 

التحليل وال�شتنتاج
.61 وا سام تا اخت��بر

   م الت ا
وا

.71 ب تا و ف�ش��ر �س
ال

طيف الشوء اللامع )ال�شاطع( 
تحذي��ر: يج��ب حم��ل اأنابيب تفري�� الغاز 
 فهي قابل��ة للك�ش��ر. وكذل بح��ذر �شدي��د
فاإن الدهون الموجودة عل��ى الإبهام الملت�شق 
بالزجاج ت�شبّب تكوّن بقع �شاخنة تقلل من 
عمر الأنبوب. يجب اأن تشيء الأنابيب فرة 

زمنية كافية لإجراء القيا�شات.
الهدف ملاحظة طيف الضوء اللامع - السياطع 
- المميّز المنبعث من أنابيب تفريغ لغازات مختلفة.
المواد والأدوات أنابيب تفريغ غاز، مصدر طاقة 

لتفريغ الغاز، ومجموعة من محزوزات حيود. 
النتائ�� المتوقع��ة سييلاحظ الطيلاب الفيرق 
بيين مجموعيات الخطوط اللامعية المميزة من كل 

أنبوب. 
التحليل وال�شتنتاج

61 تختليف الأليوان والفراغيات الفاصلية بين .
الخطيوط الطيفيية بناءً على نوع غياز أنابيب 

تفريغ الغاز المستخدمة. 

71 يلاحظ وجود طيفين مختلفين لأن مستويات .
الطاقة لذرات الغاز في الأنبوبين مختلفة.

الطاق��ة الكلي��ة للذرة  بيّن للطلاب أن معادلة الطاقة المكممية للذرة تنتج عن الصيغة 
الرياضية التالية: 

E =   
 -Kq 2 

 _ 
2r

   =   
 -Kq 2 

 _ 
 2   

    r -1 =  (    -Kq 2 
 _ 

2
   )     (    h 2  n 2  _______ 

 4π 2 K mq 2 
   )  -1

  =  (    -Kq 2 
 _ 

2
   )    (    4π 2  Kmq 2 

 _ 
 h 2  n 2 

   ) 
J هي  E 

n
   = Eبين للطلاب أن وحدة قياس  

 -2π 2  K 2  mq 4 
 _ 

 h 2 
   ×   1 _ 

 n 2 
   

  
  K 2 mq 4 

 _ 
 h 2 

   ;   
(N. m 2 / C 2  ) 2 (Kg)(C ) 4 

  __ 
(J.s ) 2 

   =   
( N 2 )( m 4 )(Kg)( C 4 )

  __ 
( C 4 )( J 2 )( s 2 )

   

= (kg)(m/ s 2 )(m) = N.m = J 3 م  

تحفيزن�شاط
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 ف  ال ا بسسة با ا ا السو ا ا  الووا انة  و ة التوا وة امو  9-12 ال�ش��كل 
نما و اللا ا مستو الاقة الا n = 2 تجة لتا الا ا ل ال ن  م السة و النسجة 

ةسنام ةسا  سة باسس� اما  ةسال ماة لسس�

الطاق��ة وانتق��ال الإلكرون  ربما تتسياءل لماذا تكيون طاقة الذرة في نميوذج بور ذات قيمة 
سيالبة. تذكر مما درسيت أن فروق الطاقة فقط ذات معنى. وطاقة مستوى اللانهاية يمكن 
اعتبارها صفرًا، وتسمى الطاقة الصفرية، وتعرّف بأنها طاقة الذرة عندما يكون الإلكترون 
ا عن الذرة وليس له طاقة حركة. وتحدث هذه الحالة عندما تصبح الذرة متأينة،  بعييدًا جيدًّ
أي عندميا يُنيزع إلكترون من اليذرة. ولأنه يجب بذل شيغل لتأيين الذرة فيإن طاقة الذرة 
ميع الإلكيترون الدائر فيها يجب أن يكون أقل من صفر، لذليك فإن طاقة الذرة ذات قيمة 
سيالبة. وعندميا يحدث انتقيال في الذرة من مسيتوى طاقة أقل إلى مسيتوى طاقة أعلى فإن 

الطاقة الكلية تصبح أقل سالبية، ولكن مجموع التغير الكلي في الطاقة يبقى موجبًا.
بعض مسيتويات الطاقة ليذرة الهيدروجين ومسيتويات الطاقة التي قد يتيم الانتقال إليها 
موضّحة في الشكل 12-9. لاحظ أن ذرة الهيدروجين المثارة يمكنها أن تبعث مدى واسعًا 
مين الطاقة الكهرومغناطيسيية كالأشيعة تحت الحميراء، والضوء المرئي، أو الأشيعة فوق 
البنفسيجية بحسيب حالات الانتقال التي تحدث؛ حيث تنبعث الأشيعة فوق البنفسيجية 
عندما ينتقل إلكترون من مسيتوى حالة الإثارة إلى مسيتوى الطاقة الأول. وتنتج الخطوط 
n = 3 الأربعة المرئية في طيف الهيدروجين عندما يحدث الانتقال في الذرة من مستوى الطاقة

.n = 2 أو مستوى أعلى إلى مستوى الطاقة













E60.38 eV

n = 6

n = 5

n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

0.54 eV

0.85 eV

1.51 eV

3.40 eV

13.6 eV

E5

E4

E3

E2

E1




 ن  �اق ن ف
اقةال استوم ب لال

ارجع اإلى دليل التجارب العملية

ا�شتخدام ال�شكل 12–91  ■
اسيأل الطلاب عن السيمة المشتركة في جميع حالات 
الانتقال للسلاسيل الطيفية الخاصية لكل من )بالمر، 
وليمان، باشن(. المستوى الأخيرللطاقة. ما السلسلة 
التي لفوتوناتها أعلى طاقة ؟ ليمان. ما السلسيلة التي 

م 2 لفوتوناتها أقل طاقة ؟ باشن.

التفكر   الناقد
النتق��ال بين م�شتويات الطاقة  كل سلسيلة من 
السلاسل المبينة في الشكل 12–9  يحدث فيها انتقال 
لإلكترون مثار من مستوى الطاقة n = 6. اسأل الطلاب 
لماذا لا تبعث جميع السلاسل الطول الموجي نفسه للضوء. 
لا تعتمد طاقة الفوتون المنبعث على مسيتوى الطاقة 
الابتدائي الذي انتقل منه الإلكترون، ولكنها تعتمد 
على مستويي الطاقة الابتدائي والنهائي اللذين انتقل 
بينهما الإلكترون. ولأن مستوى الطاقة النهائي في كل 
سلسلة مختلف فإن E∆ للإلكترون المنبعث من مستوى 
الطاقة n = 6 مختلف. ولأن الطول الموجي للفوتون 
المنبعيث يرتبط مع E∆ فإن الطيول الموجي للضوء 

م 3 لكل سلسلة سوف يكون مختلفًا. 

ح للطلاب خطوة  ن�ش��ف قط��ر م�شتويات الطاقة لإلك��رون ذرة الهيدروجين  وضِّ
بخطوة التعويضات التي تم اسيتخدامها في اشتقاق معادلة نصف قطر مستويات الطاقة  

لإلكترون ذرة الهيدروجين.
  
 Kq 2 

 _ 
 r 2 

   =    mv 2  _ r   ;   
 Kq 2 

 _ r   =  mv 2  عوض v = nh/2πmr; 

 Kq 2  = rm(nh/2πmr ) 2  =    rmn 2  h 2  _ 
 4π 2   m 2  r 2 

   =    n 2  h 2  _ 
 4π 2 mr

  

Kq 2  =    n 2  h 2  _ 
 4π 2 mr

حل المعادلة بالنسبة للمتغير r في المعادلة:    

م 1 منطقي-ريا�شي  r 
n
  =    n 2  h 2  _ 

 4π 2  Kmq 2 
ينتج    

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط
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.n=2 إلى مستوى الطاقة الثاني n = 1 م�شتويات الطاقة تمتص ذرة الهيدروجين طاقة تسبب انتقال إلكترونها من مستوى الطاقة الأدنى
احسب طاقة كل من مستوى الطاقة الأول ومستوى الطاقة الثاني، ثم احسب الطاقة الممتصة بواسطة الذرة.

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
. E 

2
 E  و  

1
  مثّل بالرسم مستويات الطاقة  

  وضح اتجاه تزايد الطاقة في الرسم التوضيحي.
المجهولالمعلوم

n = 1 ،؟ عدد الكم لمستوى الطاقة الأول = E 
1
طاقة المستوى  

n = 2  ؟ عدد الكم لمستوى الطاقة الثاني = E 
2
طاقة المستوى 

فرق الطاقة E∆= ؟

اإيجاد الكمية المجهولة2
استخدم معادلة طاقة الإلكترون في مستواه، لحساب طاقة كل مستوى.

 E 
n
  =-13.6 eV×  1 __  n 2    

 n = 1 وبالت E 
1
  =-13.6 eV×  1

 ___ 
 (1) 2 

   

 E 
1
  =-13.6 eV  

n = 2 وبالت E 
n
  =-13.6 eV×  1

 ___ 
 (2) 2 

   

 E 
2
  =-3.40 eV  

 E ومستوى الطاقة 
f
E∆ تساوي فرق الطاقة بين مستوى الطاقة النهائي للذرة    إن الطاقة الممتصة بواسطة الذرة 

.E 
i
الأولّي للذرة   

E 
i
  =  E 

1
     E 

f
  =  E 

2
   وبالت∆E=  E 

f
 - E 

i
  

E 
1
  = 13.6 eV  E 

2
  = 3.40 eV  وبالت    =  E 

2
 - E 

1
  

    = -3.40 eV – (-13.6 eV)  

     = 10.2 eV طاقة الفوتون المنبعثة 
تقويم الجواب3

  هل الوحدات �شحيحة إن قيم طاقة المستويات يجب أن تقاس بوحدة الإلكترون فولت.
 هل الإ�شارة  �شحيحة إن فرق الطاقة موجب عندما تتحرك الإلكترونات من مستويات طاقة منخفضة إلى مستويات طاقة أعلى. 
  هل الجواب منطقي إن الطاقة اللازمة لتحريك إلكترون من مستوى الطاقة الأول إلى مستوى الطاقة الثاني يجب 

أن يساوي eV 10 تقريبًا، وهذا يساوي الطاقة المطلوبة. 

مث����������ال 1

n =2

n = 1

E2

E1







دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 172 و 173.

�ش��وؤال احسيب فيرق الطاقية بين مسيتويات 
 E  في ذرة الهيدروجين.

1
 E  و 

3
الطاقة  

الجواب
 E 

1
  = -13.6 eV × 1/ (1) 2 

 E 
3
  = -13.6 eV × 1/ (3) 2 

∆E =  E 
3
  -  E 

1
 

 = -1.51 eV - (-13.6 eV)

 = 12.1 eV

مثال �شفي

الم�شتوي��ات الإهليلجي��ة  لم تفيسر نظريية بور الكميية مجموعات من الخطيوط المتقاربة 
التي تشيكل تركيب ذرة الهيدروجين؛ لأنها افترضت أن شيكل المسيتوى دائري. ثم قدّم 
العالم A. J. W  سومرفيلد وصفًا رياضيًّا للمستويات الإهليلجية مستخدمًا نظرية الكم، 
ثم أثبت أن  هناك مستويات محددة يمكن أن يوجد فيها الإلكترون عند الأخذ في الحسبان 
التغير النسبي في كتلة الإلكترون الدوّار. هذا التركيب لمستويات الطاقة الدائرية والإهليلجية 

للإلكترون نجح في توضيح بعض تراكيب طيف ذرة الهيدروجين. 

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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احسب طاقة المستويات التالية لذرة الهيدروجين: الثاني والثالث والرابع.11.

 E  في ذرة الهيدروجين.21.
2
 E  ومستوى الطاقة  

3
احسب فرق الطاقة بين مستوى الطاقة  

 E  في ذرة الهيدروجين.31.
2
 E  ومستوى الطاقة  

4
احسب فرق الطاقة بين مستوى الطاقة  

 r     عندما n = 1، فيإن نصف القطر يكون هو الأصغر لمسيتويات ذرة 41.
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2  النيص الآتي يمثيل حيل المعادلية 
 ،5.3 ×  10 -11  m تساوي  r 

1
الهيدروجين. لاحظ أنه - ماعدا  n 2  - فإن كل المعطيات الأخرى في المعادلة ثابتة. وقيمة  

أو nm 0.053. اسيتخدم هذه المعلومات في حسياب أنصاف أقطار مسيتويات الطاقة الثاني والثالث والرابع في ذرة 
الهيدروجين.

 قطر نواة ذرة الهيدروجين m  15- 10  × 2.5، والمسافة بين النواة والإلكترون الأول m  11- 10  × 5 تقريبًا. إذا استخدمت 51.
كرة قطرها cm 7.5 لتمثل النواة، فكم يكون بُعد الإلكترون؟

تردد وطول موجة الفوتونات المنبعثة ينتقل إلكترون ذرة هيدروجين مثارة من مستوى الطاقة الثاني n = 2 إلى مستوى 
 E  من المسألة 1.

2
 E  و  

1
الطاقة الأولn = 1. احسب الطاقة والطول الموجي للفوتون المنبعث. استخدم قيم  

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
.  E 

2
 E  و  

1
  ارسم رسمًا توضيحيًّا لمستويات الطاقة  

  وضّح اتجاه تزايد الطاقة، ووضح انبعاث الفوتون في الرسم.
المجهولالمعلوم

E 
1
  =-13.6 eV  ؟ مستوى الطاقة = f ،التردد

E 
2
  =-3.40 eV  ؟مستوى الطاقة = λ ،الطول الموجي

فرق الطاقة E∆ =؟

اإيجاد الكمية المجهولة2
.E 

i
 E  ومستوى الطاقة الأول لها   

f
طاقة الفوتون المنبعث تساوي E∆، فرق الطاقة بين مستوى الطاقة الثاني للذرة  

∆E =  E 
f
 - E 

i
 

  E 
f
 =  E 

1
    E 

i
  =  E 

2
  وبالت=  E 

1
 - E 

2
 

E 
1
  = 13.6 eV  E 

2
  = 3.40 eV   و13.6- =بالت eV – (-3.40 eV)

  = -10.2 eV            
 لحساب الطول الموجي للفوتون، استخدم المعادلات الآتية:

ال ة اسبالن وولة الام  ∆E = hf f =   ∆E  لذا فإن،  
 ___ 

h
  

وا وال ة اسبالن ال  وا ولة الام  c    = λf  __ λ =   c  لذا فإن،  
f
  

f=   ∆E
 ___ 

h
   وبالتλ   =   c

 ______ 
(∆E/h)

   =   hc
 ___  ∆E  

hc = 1240 eVnm ∆E = 10.2 eV و1240   =بالت eV. nm
 _________ 10.2 eV    = 122 nm

مث����������ال 2

E

E23.40 eV

E1 13.6 eV

E

دليل الرياضيات
فصل المتغير ص 175.

�شوؤال ما طول موجية الفوتون المنبعث عندما 
ينتقل إلكيترون ذرة الهيدروجين من مسيتوى 
الطاقة الثالث n = 3 إلى مستوى الطاقة الأول 

n = 1؟
الجواب

∆E =  E 
1
  -  E 

3
 

 =-13.6 eV–(-1.51 eV)

 =-12.1eV

λ = hc/∆E

 = 1240 eV. nm/12.1 eV

 = 103 nm 

مثال �شفي

11 .E 
2
  =-3.40 eV   

E 
3
  =-1.51 eV   

E 
4
  =-0.850 eV   

21 .1.89 eV

31 .2.55 eV

41 .r 
2
  =2.1× 10 -10  m 0.21 أو nm  

 r 
3
  =4.8× 10 -10  m 0.48 أو nm  

 r 
4
  =8.5× 10 -10  m 0.85 أو nm  

51 .2× 10 3  m
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أوجد الطول الموجي للضوء المنبعث في المسائل 2 و 3. أي الخطوط في الشكل 8–9 ترتبط مع كل عملية انتقال؟61.

.71.6.67 eV 8.82 إلى مستوى طاقة eV في عملية انتقال محدد، تسقط طاقة ذرة الزئبق من مستوى طاقة
.a1ما مقدار طاقة الفوتون المنبعث من ذرة الزئبق؟ 
.b1ما مقدار الطول الموجي للفوتون المنبعث من ذرة الزئبق؟

في حالة اسيتقرار أيون الهيليوم تكون الطاقة eV 54.4-. ولكي يتم التحول إلى حالة الاسيتقرار انبعث فوتون طوله 81.
الموجي nm 304. ما مقدار طاقة الإثارة؟

 على الرغم من أن نموذج بور للذرة يفسر بدقة سيلوك ذرة الهيدروجين، إلا 
أنه لم يكن قادرًا على تفسير سلوك أي ذرة أخرى. تحقق من جوانب القصور 
في نميوذج بيور؛ وذلك بتحليل انتقال إلكيترون في ذرة النيون. فخلافًا لذرة 
الهيدروجيين فإن لذرة النيون عيرة إلكترونات، وأحد هيذه الإلكترونات 
ينتقل بين مستوى الطاقة n = 5 ومستوى الطاقة n = 3، باعثًا فوتونًا في هذه 

العملية. 
ذرة 11. في  كإلكيترون  النييون  ذرة  إلكيترون  معاملية  يمكين  أنيه  اعتيبر 

الهيدروجين، فما طاقة الفوتون التي يتوقعها نموذج بور؟
ذرة 21. في  كإلكيترون  النييون  ذرة  إلكيترون  معاملية  يمكين  أنيه  اعتيبر 

الهيدروجين، فما الطول الموجي الذي يتنبأ به نموذج بور؟
.31 ،632.8 nm الطول الموجي الحقيقي للفوتون المنبعث خلال عملية الانتقال

ما نسبة الخطأ المئوي لتنبؤ نموذج بور للطول الموجي للفوتون؟

E5
E4

E3

E2

E1

n =5

λ= 632.8 nm

n =4

n =3

n =2

n =1

تقويم الجواب3
وحدة  وهي  متر،  وحدة  إلى  تعدّل  نانو  البادئة  فولت.  الإلكترون  بوحدة  الطاقة  تقاس   شحيحة� الوحدات    هل 

القياس الأساسية في النظام SI. والتي تمثل الوحدة الصحيحة للطول الموجي.
  هل الإ�شارة �شحيحة تنتج الطاقة عندما تبعث الذرة فوتونًا خلال عملية الانتقال من مستوى الطاقة الثاني إلى مستوى 

الطاقة الأول، ولذلك فإن فرق الطاقة سالب. 
  هل الجواب منطقي الطاقة الناتجة عن عملية الانتقال تنتج ضوءًا في مدى الأشعة فوق البنفسجية، وهو أقل من 

 .400 nm

11 .∆E =  E 
i
  -  E 

f
  = (-13.6 eV) (  1 _ 

 5 2 
   -   1 _ 

 3 2 
  ) = 0.967 eV

21 . λ =   hc ___ 
∆E

   =   1240 eV.nm _ 
0.967 eV

   = 1280 nm

31   __   القيمة المقبولة-القيمة المتوقعة  ×  100.
الخطأ النسبي =     القيمة المقبولة 

100  ×  632.8 nm - 1280 nm  __  
 632.8 nm

     = 103%        

 

61 .λ 
إلى 2 3

 =6.58 × 10 -7  m  
 = 658 nm  

λ 
إلى 4 2

 =4.88 × 10 -7  m  
= 488 nm  

71 . 2.15 eV1.a

5.78 × 10 -7  m = 578 nm  .b

81 .-50.3 eV
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ن العلماء من فهم تركيب الذرة. بالإضافة إلى حسياب  يعدّ نموذج بور الأسياس الذي مكَّ
طييف الانبعياث، كان بيور وطلبته قادرين على حسياب طاقية التأين ليذرة الهيدروجين. 
وطاقية تأين اليذرة هي الطاقة اللازمية لتحرير إلكترون بصورة كاملة مين الذرة تتفق مع 
قيمية التأيين التي تم حسيابها بصورة كبيرة ميع النتائج العمليية. وقدم نميوذج بور أيضًا 
توضيحًيا لبعض الخصائص الكيميائية للعناصر. إن الفكرة التي تبيّن أن للذرات ترتيبات 
إلكترونية خاصة بكل عنصر تعدّ الأساس لمعظم معرفتنا بالتفاعلات والروابط الكيميائية.
حياز العيالم نيلز بور - الذي تيم تخليد إنجازاتيه في إصدار بعض الطوابيع البريدية - على 

جائزة نوبل عام 1922م.

1-9 مراجعة
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نم��وذج راذرفورد الن��ووي: لخص تركييب الذرة بناء 91.
على نموذج راذرفورد النووي.

الأطي��اف: فييم تختليف أطيياف الانبعياث الذريية 101.
للمواد الصلبة المتوهجة والغازات، وفيم تتشابه؟

نموذج بور: فسّر كيف تحفظ الطاقة عندما تمتص ذرة 111.
فوتون الضوء؟

ن�ش��ف قط��ر الم�شتوى: يسيلك أيون الهيليوم سيلوك 121.
ذرة الهيدروجين، ونصف قطر مستوى طاقة الأيون 
الأدنيى يسياوى nm 0.0265. اعتيمادًا على نموذج 

بور، ما مقدار نصف قطر مستوى الطاقة الثاني؟
طي��ف المت�شا���ض: وضيح كيفيية حسياب طييف 131.

الامتصاص لغاز ما. وضح أسباب ظهور الطيف.

نموذج بور: تم الكشيف عن تحيوّل ذرة الهيدروجين 141.
مين مسيتوى الطاقية 101 إلى مسيتوى الطاقة 100. 
ما مقيدار الطيول الموجي للإشيعاع؟ أيين يقع هذا 

الانبعاث في الطيف الكهرومغناطيسي؟
التفك��ر الناق��د نصيف قطير نيواة ذرة الهيدروجين 151.

m  15- 10  × 1.5 تقريبًيا. إذا كنيت راغبًيا في بنياء 
نموذج لذرة الهيدروجين باسيتخدام كرة بلاسيتيك 
r = 5 cm لتمثيل النيواة فأيين تضيع إلكترونًيا في 

مستوى n = 1؟ هل يكون موقعه في غرفة صفك؟ 

التقويم.31
التحقّق من الفهم

نموذج بور  اسيأل الطيلاب كيف فسر نميوذج بور 
امتصاص ذرة الهيدروجين للفوتونات ذات الأطوال 
الموجية المحددة فقط؟ لأن إلكترون ذرة الهيدروجين 
يوجد في مسيتويات طاقة مكمة، وانتقال الإلكترون 
من مسيتوى طاقة أقل إلى مسيتوى طاقة أعلى يحدث 
فقط نتيجة امتصاص فوتون له طاقة تساوي أو أكبر 
من الفرق بين طاقتي المستويين. ولأن الطول الموجي 
 λ= hc/∆E للضوء يرتبط مع فرق الطاقة هذا بالمعادلة
فإن فوتونات الضيوء الممتص هي فقط ذات أطوال 

م 2 لغوي موجية محددة. 

التو�شع
التحول من  حالة ال�شتقرار اإلى حالة الإثارة   
لمساعدة الناس على الخروج من البناية عند تعطّل مصدر 
الطاقة فإن السيلالم وغرفة السلالم تطلى أحيانًا بطلاء 
ذي وميض فوسفوري يستمر في اللمعان بعد توقف 
الإضاءة بواسطة أي ضوء مرئي طبيعي أو اصطناعي. 
اطلب إلى الطلاب وصف نموذج ذري قادر على تفسير 
الوميض الفوسفوري. تمتص إلكترونات ذرات المادة 
فوتونات الضوء بأطوال موجية مختلفة من الطيف المرئي 
وتتحرك من حالة الاستقرار إلى حالة الإثارة. وتحافظ 
الإلكترونات على حالة الإثارة ثواني أو ساعات، ثم 
تبعث فوتونات ضوئية بأطوال موجية للطيف المرئي 

م 3  عندما تعود إلى حالة الاستقرار. 

1-9 مراجعة

91 جمييع اليذرات موجبية الشيحنة، ومعظم .
كتلتهيا في النواة الصغييرة الواقعة في مركز 
الذرة، حيث تدور حولها إلكترونات سالبة 
الشحنة وفق النموذج النووي لرذرفورد. 

المواد الصلبة المتوهجية تنتج حزمة متصلة .101
مين الألوان، بينيما تنتج الغيازات مجموعة 
مين الخطيوط الطيفيية المنفصلية. وتتكوّن 
جمييع الأطياف نتيجة تحولات في مسيتوى 

الطاقة في الذرة. 

المجميوع الأولي لطاقة الإلكترون في الذرة .111
مضافًا إليها طاقة الفوتون الساقط تساوي 

الطاقة النهائية للإلكترون في الذرة. 

يعتميد نصيف قطير مسيتوى الإلكيترون .121
.r

2
 = 4r

1
 = 0.106 nm ؛ لذلك فإنn2 على

ينفذ ضيوء أبيض من خلال عينة من الغاز .131
ثيم مين خيلال جهياز سبكتروسيكوب. 
ولأن الغياز يمتيص أطيوالاً موجية محددة 
فيإن الطييف المسيتمر العيادي يحتوي على 

خطوط معتمة. 

141. 46.3 × 106 nm = 4.63 cm

ميكروويف. 

ميدار .151 في  الإلكيترون  يوجييد  أن  يمكين 
بيور n = 1 عيلى بعيد km 1.8 مين الكرة 
اللينة، وهذا يتجياوز الغرفة الصفية، ومن 
المحتمل أن يتجاوز محيط )حدود( المدرسة 

أيضًا. 
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النموذج الكمي
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نموذج بور الذري. 
ت�شف 	 ت�شف 	 ت�شف  النموذج الكمي للذرة. 
	  تو�شح كيف يعمل الليزر.
	  ت�ش��ف خصائيص ضيوء 

الليزر.
 المفردات

النموذج الكمي
سحابة إلكترونية

ميكانيكا الكم
الضوء المترابط

الضوء غير المترابط
الانبعاث المحفز

الليزر

The Quantum Model  of the Atom        2-9 النموذج الكمي للذرة

لا يمكن تفسيير الفرضيات التي قدمها بور على أسياس المبادئ الفيزيائية المقبولة في تلك 
الفترة. فالنظرية الكهرومغناطيسيية مثلًا تتطلب أن تبعث الجسييمات المتسيارعة طاقة، مما 
يؤدي إلى إنهيار سريع للذرة. بالإضافة إلى ذلك فإن الفكرة التي تقول إن الإلكترون الدائر 
له مستوى محدد بنصف قطر معين تتعارض مع مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج. فكيف يمكن 

وضع نموذج بور على أساس متين؟

من م�شتويات الطاقة اإلى ال�شحابة الإلكرونية
From Orbits to an Electron Cloud

إن التلمييح الأول لحيل هذه المسيائل قدّمه لويس دي برولي. تذكّر من الفصل السيابق أن 
دي بيرولي اقترح أن للجسييمات خصائيص موجية، تمامًا كما للضوء خصائص جسييمية.
تم حساب طول موجة دي برولي لجسيم زخمه mv بالمعادلة: λ = h/mv. ويمكن تحديد 
الزخيم اليزاوي للجسييم بالمعادلية: mvr = hr/λ. وهكذا فإن  نموذج بور يشيترط أن 

ى. mvr = nh/2π  ويمكن كتابتها بالصيغة التالية:  يكون الزخم الزاوي مكمًّ
      hr

 __ 
λ
    =  nh

 ___ 2π       أو  n λ = 2 π r   
لذلك فإن محيط مسيتوى بور π r 2 يسياوي العدد الصحيح n مضروبًا في طول موجة دي 
برولي λ. والش�كل 13-9 يوضح هذه العلاقة. استخدم العالم النمساوي إيرن شرودنجر 
عام 1926م نموذج موجة دي برولي للوصول إلى نظرية الكم للذرة اعتمادًا على الموجات. 
هيذه النظريية لم تقترح النموذج الكواكبي البسييط للذرة، كما في نميوذج بور، وخاصة أن 
نصف قطر مسار الإلكترون لم يكن يشبه نصف قطر مدار الكوكب حول الشمس. وينص 
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج على أنه من المسيتحيل معرفة كل من موقع وزخم إلكترون في 
اللحظة نفسيها، لذا فإن النموذج الكمي يتوقع احتمالية وجود الإلكترون في منطقة محددة 
فقيط. ومن المثيير للاهتمام أن النميوذج الكمي للذرة تنبأ بأن المسيافة الأكثير احتمالية بين 
الإلكيترون والنيواة ليذرة الهيدروجين هي نصف القطر نفسيه الذي تيم توقعه من خلال 

نموذج بور.

 ل ال  لال�ش��كل 13-9 ال 
 ا ج واالن و ستم وستم
 س سا ل ستوا  سا
 ب  ةمو و  n سال ال
 n = 5  n = 3  سال ال ا ل
ستم  n = 2.9 نماب استم









n = 3 n = 5 n = 2.9

النموذج الكمي للذرةالنموذج الكمي للذرةالنموذج الكمي للذرة 999---222

الركيز.11
ن�شاط فّز

نم��وذج ال�شحابة الإلكرونية لل��ذرة  اطلب إلى 
الطلاب تشكيل مخططٍ توضيحيٍّ عن المفاهيم المتعلقة 
بنموذج السحابة الإلكترونية للذرة الذي تم نقله في 
حصص الكيمياء أو الفيزياء سابقًا. اسمح للطلاب 
بمناقشة مفاهيمهم،  ثم استخدم المناقشة نقطة بداية 
لوصف خصائص الإلكترون في الذرة بدلالة الأطوال 

م 1 ب�شري-مكاني الموجية المحتملة.  

الرب مع المعرفة ال�شابقة
تطوير النم�وذج الكمي للذرة  استُخدميت علاقية 
دي برولي ومبدأ اللاتحديد لهيزنبرج اللذان تمت مناقشتهما 
من قبل عند تعريف النموذج الكمي الميكانيكي للذرة. 

التدري�ض.21
التفكر الناقد

الم�شتويات غر الم�شتقرة  اسأل الطلاب عن تفسير 
ظاهيرة الموجية في الحالة غير المسيتقرة الموضحية في 

م 2  الشكل 13-9. التداخل الهدّام   

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 9، ص 93
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 70

اختبار قصير 2 -9 ، ص 81
شريحة التدريس 3 -9 ص 89
شريحة التدريس 4 -9 ص 91

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 2-9  اإدارة الم�شادر
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إن احتمالية وجود الإلكترون عند نصف قطر محدد يمكن حسيابه ، وكذلك يمكن تكوين 
تمثيل ثلاثي الأبعاد لتوضيح مناطق الاحتمالات المتساوية.

والمنطقية ذات الاحتماليية العاليية لوجيود الإلكيترون فيهيا تسيمى س�حابة إلكتروني�ة. 
والش�كل 14-9 يوضيح مقطعًيا لسيحابة إلكترونيية تمثيل حالتيي الطاقية الأقيل في ذرة 

الهيدروجين.
وعيلى الرغيم من صعوبة تصور النموذج الكمي للذرة فإن ميكانيكا الكم – وهي دراسية 
خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية- قد حققت نجاحًا هائلًا في توقع الكثير من 
ا حساب تلك التفاصيل بدقة  المعلومات التفصيلية لتركيب الذرة. فقد كان من الصعب جدًّ
إلا للذرات البسيطة؛ وكانت الحسابات التقريبية العالية الدقة للذرات الثقيلة تتم من خلال 
الحواسييب المتطيورة فقط. لكن ميكانيكا الكم تمكنت من جعيل تراكيب بعض الجزيئات 
قابلية للحسياب، مميا أتياح للكيميائيين القيدرة على تحدييد ترتيب اليذرات في الجزيئات.
واسترشيادًا بميكانيكا الكم اسيتطاع الكيميائيون تحضير جزيئيات جديدة ومفيدة لم تكن 
موجيودة أصيلًا في الطبيعة. وتسيتخدم ميكانيكا الكيم أيضًا لتحلييل تفاصيل امتصاص 
وانبعاث الضوء من الذرات. ونتيجة لنظرية ميكانيكا الكم تم تطوير مصدر جديد للضوء.

 سا ةسام ن ال   لال و ةتمالا   اسوم�ال  9-14 ال�ش��كل 
 االن و ةا  اال اقة الال ستوم م ل  النوا م بو سف ق اسا س

 0.053 nm=بو سف ق ا ل لال و ةتمالا م

n = 1

 10  10

n = 2

 10  10

n = 1

 10  10

n = 2

 10  10

اقطيع صفحيات  � الم�شتق��ر   الم�شت��وى 
مين ورق الطباعية المعيياري )A4( إلى 
أشرطية عيرض كل منهيا ربيع عرض 
ثلاثية  طاليب  كل  أعيطِ  الصفحية. 
شرائط. يقيوم الطلاب بعناية بثني كل 
أشرطة بالنصف طوليًّا. أخبر الطلاب 
أنهم سيشيكلون نميوذج ميدار الحالة 
المسيتقرة اليذي افترضيه بيور؛ وذلك 
بتمثيل الإلكترون بواسيطة موجة دي 

برولي. ارجع إلى الشكل 9-13. 
راجيع معهم مفهيوم الموجة المسيتقرة 
التيي درسيوها في الصفوف السيابقة، 
واطلب إليهم رسيم مخطيط توضيحي 
المسيتقرة عيلى  الموجية  لنميوذج قمية 
طيول أحد الأشرطة المثنية، وبعد ذلك 
اقلب الريط، وارسيم المخطيط ثانيةً 
في الجانيب المثني الآخير. اطلب إليهم 
رسيم مخطط لنميوذج الموجة المسيتقرة 
الثانية والثالثة على التوالي مسيتخدمين 

أشرطة الورق المتبقية. 
يقوم الطلاب بفض الرائط وتشكيل 
دائرة من كل شريط وذلك بالإمسياك 
بنهايتيي الرييط المتقابلتيين، ومن ثم 
ربيط الطول الموجي للموجة المسيتقرة 
مع محيط الدائرة المشيكلة. أحد النماذج 
سيوف يرتبيط ميع المخطيط الأول في 
م 2  حركي  .n = 3 الشكل 13-9 عند

ن�شاط

ا�شتخدام ال�شكل 14–91  ■
ذكّر الطلاب أن الكثافة القصوى للسيحابة المحتملة 
لمستوى الطاقة ) … ,n = 1, 2, 3( تحدث على بعد 
مين النواة يعتمد على نصف قطر مدار الإلكترون في 

مستوى الطاقة نفسه.
اسيأل الطلاب: ما البعيد من النواة الأكثير احتمالية 
لوجود الإلكترون في مستوى الطاقة n = 1؟ ولمستوى 

r
1 = 0.053 nm. ؟n = 2 الطاقة

م 2  r
2
 = n2 r

1
 = )4( )0.053 nm( = 0.21 nm

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
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Lasers       الليزرات
كيما تعليم فإن الضيوء المنبعث عن مصدر متوهيج يتكون من سلسيلة متتالية من الأطوال 
الموجيية، في حيين أن الضيوء الناتج عين الغاز اليذري يتكون من بعض الأطيوال الموجية 
الممييزة للغاز. إن الضوء المنبعث مين كلا المصدرين ينتقل في جميع الاتجاهات. وبالإضافة 
إلى ذليك ليس من اليضرورة أن تنتقل الموجيات الضوئية المنبعثة من اليذرات عند إحدى 
نهايتي أنبوب غاز التفريغ بالطور نفسيه أو أن تتزامن الموجات مع موجات الطرف الآخر 
للأنبيوب. لذلك فلييس من الضرورة وجود جميع الموجات عند النقطة نفسيها في اللحظة 
نفسها خلال دورتها. وتذكر مما درسته سابقًا أن الموجات التي تنتقل بالطور نفسه وتتوافق 
عند الحدود الدنيا والحدود القصوى تكون مترابطة. ويشار إلى أن موجات الضوء المترابطة 
ا غير مترابط.  ا مترابطً�ا، بينما تنتج موجيات الضوء المختلفية في الطور ض�وءً تكيون ض�وءً

ويوضح الشكل 15-9 نوعي هذه الموجات.
 ينبعث الضوء من الذرات المثارة. وقد درسيت حتى الآن طريقتين يمكن أن تثار الذرات 
بهيما، وهما: الإثيارة الحرارية، وتصادم الإلكترون. لكن يمكن للذرات أن تثار أيضًا نتيجة 

تصادمها مع فوتونات ذات طاقة محددة.

b ةابا سوال امو a ةابا  سوال امو سو 9-15 ال�شكل 

 

 

a b

الميزرات  إن تضخيم الانبعاث المحفز تحقق في البداية باسيتخدام موجات الميكروويف. 
وسمي هذا التأثير بالميزر. وكلمة ميزر اختصار لعبارة تضخيم موجات الميكروويف للانبعاث 
المحفز بالإشعاع. وظهر هذا التأثير أول مرة عام 1953م على يد الفيزيائي الأمريكي جارلز 
كارلس توينز. وتحقق المفهوم نفسيه بعد ذلك للضوء )الليزر( عام 1959م على يد العالم 
ثييودور هاروليد ميمن. وقد حصل العالم توينز مع الفيزيائيين الروسييين نيوكلاي. ب. 
بواسوف وألكسندر م. بروكروف على جائزة نوبل في الفيزياء عام 1964م عن إنجازهم 
في "العمل الأساسي في إلكترونيات الكم، التي تقود إلى بناء المذبذبات والمضخمات اعتمادًا 

على مبدأ ميزر–ليزر". 

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّم
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النبع��اث التلقائ��ي والنبع��اث المحفز  ماذا يحدث بعد أن تصبح اليذرة في حالة إثارة؟ تعود 
الذرة بعد وقت قصير عادة إلى حالتها المسيتقرة باعثة فوتونًا له الطاقة نفسيها التي كان قد 

امتصها، كما هو موضح في الشكل 16a-9، وهذه العملية تسمى الانبعاث التلقائي.
فكّر أينشيتاين عام 1917م فيما يحدث لذرة مثارة أصلًا، اصطدمت بفوتون طاقته تسياوي 
فيرق الطاقية بيين حالة الإثارة وحالة مسيتقرة، فبييّن حينهيا أن هذه الحالة  للذرة تسيمى 
الانبعاث المحفز؛ حيث تعود الذرة إلى حالة الاستقرار وتبعث بفوتون طاقته تساوي فرق 
الطاقة بين الحالتين. بينما لا يتأثر الفوتون الذي سبّب أو حفّز الانبعاث. ثم يغادران الذرة 
معًا ليس بالتردد نفسيه فقط، بل يكون لهما الطور نفسه، ويكونان مترابطين كذلك، كما هو 
موضيح في الش�كل 16b-9، وقد يصطدم أي من هذيين الفوتونين بذرات أخرى مثارة، 
ومن ثم ينتج فوتونات أخرى؛ بحيث يكون لها الطور نفسيه مع الفوتونات الأصلية. وقد 
تسيتمر هذه العملية منتجة سيلًا من الفوتونات التي لها الطول الموجي نفسه، حيث يكون 

لها جميعا حدود قصوى وحدود دنيا في اللحظة نفسها.
هيذه العملية محيددة بالروط التالية حتى تحدث. أولاً: يجب أن تكون هناك ذرات أخرى 
مثارة. ثانيًا: يجب أن تبقى الذرات مثارة لفترة زمنية كافية حتى يحدث التصادم. ثالثًا: يجب 

السيطرة على الفوتونات وتوجيهها لتكون قادرة على إحداث تصادم مع الذرات المثارة.
 في عام 1959م تم ابتكار أداة تسمى ليزر، وقد حققت جميع الروط اللازمة لإنتاج ضوء 
مترابيط. وكلمة ليزر هيي اختصار للعبيارة "تضخيم الضوء بواسيطة الانبعاث المحرض 

للإشعاع". والذرة التي تبعث الضوء عندما تكون مثارة في الليزر تسمى ذرة ليزرية.
اإث��ارة ال��ذرة  الذرات في الليزر يمكن أن تثار أو تضخ،  كما هو موضح في الش�كل 9-17. 
حيث يمكن لومضة كثيفة من الضوء ذات طول موجي أقصر من الليزر أن تستخدم لضخ 
اليذرات. وتُنتج الفوتونات ذات الطول الموجي الأقصر والطاقة الأكبر بواسيطة الومضة 
التي تصطدم بذرات الليزر لتصبح مثارة. وعندما تنتقل إحدى الذرات المثارة إلى مستوى 
الطاقية الأدنيى بانبعياث فوتيون، يبدأ انبعاث سييل مين الفوتونات. وهيذه نتيجة عملية 
لانبعاث ومضة صغيرة أو نبضة من ضوء الليزر. كما يمكن للذرات الليزرية أن تثار نتيجة 
التصادم مع ذرات أخرى. ففي أجهزة ليزر هيليوم– نيون التي نشياهدها غالبًا في الغرف 
الصفية فإن التفريغ الكهربائي هو الذي يثير ذرات الهيليوم، حيث تصطدم ذرات الهيليوم 
المثيارة مع ذرات النيون لتصبح مثارة، وتتحول إلى ذرات ليزرية. وضوء الليزر الناتج عن 

ا وليس على شكل نبضات. هذه العملية يكون مستمرًّ

 االت اال  9-16 ال�شكل 
 ا  E 

2
  االة ال م لا نت

 وو اا ن  E 
1
  االة ال�ست

 ا اال   (a) hfاقت
     E 

2
 – E 

1
  اقت ساق� ووب  س

  االة ال�ست ا ال تنت
 ووال ساقال ووال م  اوو

ان لما الاقة سا 
(b)  E الفوتون =  E 

2
  –  E 

1
 

E2

 

Ehf

Ehf

E1

E2

Ehf

E1

Ehf

 

a b

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
التداخ��ل البنائي  اطلب إلى الطلاب عمل رسيم 
تخطيطيي لنميوذج موجية الضيوء المنبعث مين ليزر 
He–Ne. سيرسيم معظيم الطيلاب سلسيلة مين 

الموجيات المتوازيية المترابطة. والمماثلية لتلك التي في 
 .9–15bالشكل

أشر إلى أن مثيل هيذه الحالية لين تكيون موجيودة، 
بسيبب إحدى الخصائيص الموجية وهيي التداخل. 
وضّح أن الموجات لن توجد مستقلة، ولكنها تخضع 
للتداخيل البنائيي. فعندما تعبر قمية أو بطن إحدى 
الموجيات خيلال قمية أو بطن موجة أخيرى تتكون 
موجة ضوئية ذات شدة أعلى، بحيث تساوي سعتها 

مجموع سعتي الموجتين.

تعزيز  الفهم
الفوتونات المرابطة  أكّد أن الفوتون الذي يحفز ذرة 
مثارة له الطاقة نفسها والطول الموجي نفسه للفوتون 
المنبعث؛ لأنه انبعث بواسطة إلكترون مثار عند مستوى 

م 2 الطاقة نفسه في ذرة مماثلة. 

تطوير  المفهوم
النعكا�ض والنتقال  وضح أيضًا أنه يمكن تفسير كل 
من انعكاس الضوء داخل جهاز الليزر، وانتقال شعاع 
الليزر خارجه بواسطة كل من الطبيعة الموجية والجسيمية 
للضوء؛ لذلك  سيكون من السهل على الطلاب تخيل 
انعكاس الضوء إلى الخلف وإلى الأمام في الغاز المليزر 
ليكون توضيحًا للطبيعة الجسييمية للضوء، وانتقال 
الضيوء خلال المرآة العاكسية جزئيًّا ليكون توضيحًا 

م 2 ب�شري–مكاني للطبيعة الموجية للضوء. 
ميكانيكا الكم والميكانيكا الكلا�شيكية  يمكن للطلاب المهتمين في ميكانيكا الكم البحث 
في الدراسة العلمية التي طُورت لتفسير السلوك دون المجهري؛ لأن الميكانيكا التي تعتمد 
على قوانين نيوتن )الميكانيكا الكلاسيكية( فشلت في تحقيق ذلك. اطلب إلى الطلاب مناقشة 
صحة القوانين التقليدية للميكانيكا الكلاسييكية بوصفها تقريبًا لقوانين ميكانيكا الكم؛ 
لبحث ازدواجية موجة – جسيم، واعتبارات الطاقة التي لها أهمية كبيرة في المستوى دون 

م 3 لغوي المجهري، وأهميتها على المستوى المجهري. 

م�شروع فيزياء  ن�شاط
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 وو س مان 9-17 ال�شكل 
م  ما ا  ال لت ووا 
ا الالت ا ال وا لتا ا ابم

 وال سم نت 9-18 ال�شكل 
ابم سو ا م اس ا

اإنتاج الليزر  الفوتونات المنبعثة من الذرات الليزرية تبقى محتواة عن 
طريق حصر تليك الذرات في أنبوب زجاجي على طرفيه المتقابلين 
مرايا مسيتوية متوازية وسيطوحها العاكسية  متقابلية. إحدى هذه 
المراييا عاكسية بمقيدار يزييد عيلى %99.9، وتعكيس كل الضوء 
السياقط عليها تقريبًا، بينما المرآة الأخرى عاكسية جزئيًّا، وتسيمح 
ليي % 0.1 مين الضوء السياقط عليهيا بالمرور مين خلالها. حيث 
تنعكس الفوتونيات التي تنبعث في اتجاه نهايتي الأنبوب مرتدة إلى 
الغاز بواسيطة المرايا، وتصطدم الفوتونات المنعكسية بذرات أكثر 
رة فوتونات أكثر عند كل عبور بين المرايا. وباسيتمرار العملية  محيرِّ
تتكوّن كثافة أكبر من الفوتونات، ثم تخرج الفوتونات من الأنبوب 
خلال المرآة الجزئية الانعكاس منتجة شيعاع ليزر. الش�كل 9-18 

يوضح الليزر المستخدم في المختبر.
ولأن جميع فوتونات الإثارة تنبعث في الطور نفسيه مع الفوتونات 
التي تصطيدم بالذرات فإن ضيوء الليزر يكيون مترابطًا. وكذلك 
فيإن ضوء اللييزر له الطول الموجي نفسيه )أحادي اللون( بسيبب 
انتقيال الإلكترونات بيين زوج واحد فقط من مسيتويات الطاقة، 
وفي نيوع واحيد من الذرات. المراييا المتوازية المسيتخدمة في الليزر 
والتيي ينتج عنهيا انبعاث  ضوء اللييزر تكون موجهية بدقة عالية 
ا. ومين جهة أخيرى، فإن ضيوء الليزر لا ينحيرف مهما ابتعد  جيدًّ

ا، لا يتجياوز قطيره mm 2 فإن  عين مصيدره. ولأن شيعاع اللييزر التقلييدي صغير جيدًّ
الضيوء يكون عالي الكثافة. ويمكن تصنيع بعض المواد الصلبة والسيائلة والغازية لتصبح 
ليزريية. من ناحيية أخرى فإن معظم الميواد تنتج ضوء ليزر بطول موجيي واحد. ويمكن 
إعيادة ضبط الضوء الصادر من بعض مصادر الليزر على مدى معين من الأطوال الموجية.
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حيود �شوء الليزر   
الهدف  استقصاء الأطوال الموجية لضوء الليزر.

المواد والأدوات  مؤشر ليزر أو أي مصدر منخفض 
الطاقة. محزوز حيود، شاشة بيضاء.

تحذير: حذّر الطلاب من النظر مبا�شرة اإلى 
�شع��اع الليزر اأو اإلى النعكا�شات ال�شاطعة. 
وعل��ى الط��لاب خل��ع الخ��واتم  وال�شاعات 
ا في اتجاه  لأنه��ا قد تعك���ض ال�شع��اع عر�شيًّ

عين الآخرين.
الخطوات

11 اطلب إلى الطلاب توقع ما يشاهدون عند .
ملاحظة ضوء الليزر يسيطع خلال محزوز 

الحيود.
21 سلّط ضوء الليزر على شاشة بيضاء على بعد .

cm 30 تقريبًا، واطلب إلى  الطلاب ملاحظة 

الضيوء المنعكس من خلال محزوز الحيود. 
سييلاحظ الطلاب الضوء الأحمر فقط )أو 
ا  آخر إذا كان الليزر المسيتخدم  لونًيا أحاديًّ

غير الأحمر( من خلال محزوز الحيود. 
التقويم اسيأل الطيلاب الأسيئلة التالية: هل 
اللييزر ضوء أحيادي اللون؟ نعيم. هل يحتوي 
عيلى أطوال موجيية لأي لون غيير الأحمر؟ لا. 
يتوقع الطلاب كيف تكون المشاهدات متشابهة 
أو مختلفية إذا كان اللييزر المسيتخدم  هو الضوء 
الأخيضر. يمكين مشياهدة الضيوء الأخيضر 
فقط، ولكن في موقع مختلف لأن الطول الموجي 

للضوء الأخضر مختلف عما للضوء الأحمر. 

  تجربة اإ�شافية

فني ليزر  يمكن لفني الليزر أن ينتج ويختبر ويُشيغّل و/أو يعمل صيانة لأجهزة الليزر. 
ويمكين لفنيي الليزر أن يعمل في المستشيفيات، وشركات الأليياف البصرية، ومختبرات 
البحث، ومحطات توليد الكهرباء،  والتصنيع في المجالات العسيكرية، وبرامج الفضاء، 
أو في المواقع الإنشيائية. وبعض فنيي الليزر مسيؤولون عن تحدييد العيوب في قطع غيار 
الآلات، وتشيخيص مشيكلات طبية، أو صناعة أجهزة الهولوجيرام لبعض التطبيقات 
ومنها البطاقات المشيحونة. يحتاج الفني إلى دراسية تقنية الليزر سينتين إلى أربع سينوات 

حتى يصبح محترفًا في مجاله. 

مهن في الحياة اليوميةمعلومة للمعلم
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Laser Applictions      تطبيقات الليزر
عندما تشيغل جهاز تشيغيل القرص المدميج CD أو DVD فإنك بذلك تسيتخدم الليزر. 
وأجهيزة الليزر هذه تشيبه تلك المسيتخدمة في ميؤشرات الليزر، وهيي مصنوعة من مواد 
صلبية شيبه موصلية. فمصيدر الليزر في مشيغل القرص المدميج مصنوع مين طبقات من 

.)GaAlAs( ومن جاليوم ألومنيوم وزرنيخات ،)GaAs( زرنيخات الجاليوم
 1–2 mm  200 فقيط. وطول كل جانب مين البلورة nm ويبليغ سيمك الطبقية الليزرية
فقط. وتضخ ذرات المادة شيبه الموصلة الصلبة بواسيطة تيار كهربائي وتضخم الفوتونات 
الناتجية كليما ارتدت بيين نهايات البلورة المصقولية. يوضح الج�دول 1–9 الطول الموجي، 

ونوع وشكل الليزر، وهل هو نبض أو مستمر لبعض أنواع الليزر الشائعة.
معظم مواد الليزر ليسيت شيديدة الفاعلية. فمثيلًا لا تزيد الطاقية الكهربائية المتحولة إلى 
طاقية ضوئيية في غاز الليزر على % 1. عيلى الرغم من أن الليزر البليوري له فاعلية 20% 
تقريبًيا، فغالبًا ما يكون له قدرة أقل كثييًرا مقارنة بالليزرات الغازية. وعلى الرغم من عدم 
فاعليتيه فيإن خصائص ضوء الليزر الممييزة جعلته يدخل في كثير مين التطبيقات. وحزمة 
أشيعة الليزر ضيّقية وموجهة بدقة كبيرة، ولا تتشيتت على مدى المسيافات الكبيرة، ولهذا 
السيبب يسيتخدم الباحثيون حيزم الليزر في بعيض التطبيقيات كاختبار اسيتقامة الأنفاق 

والأنابيب.
عندميا هبيط رواد الفضاء على سيطح القمر قاميوا بتثبيت مرايا على سيطحه، وهذه المرايا 
اسيتخدمت لتعكس حزم الليزر التي ترسيل من الأرض، وبذلك أمكن حسياب المسيافة 
بيين القمر والأرض بدقة عالية، وكذلك تتبُّع مواقع القمر من مناطق مختلفة على الأرض، 

وقياس حركة الصفائح التكتونية الأرضية.
يسيتخدم ضيوء اللييزر كثييًرا في اتصيالات الألياف البصريية؛ حيث يعمل سيلك الليف 
البصري على الانعكاسيات الداخلية الكلية لنقل الضوء داخل السلك على طول مسافات 
تمتد عدة كيلومترات بخسيارة بسييطة لطاقة الإشارة. وجهاز الليزر الذي يعمل على طول 
ا فينقل المعلومات كسلسيلة  موجيي nm 1500–1300 يتصيل وينفصيل بتتابع سريع جدًّ
من النبضات خلال الليف. وقد حلت الألياف البصرية على مسيتوى العالم محل الأسيلاك 
النحاسيية لنقل المكالميات التليفونيية، وبيانات الحاسيوب، أو حتى الصيور التليفزيونية.

 جراحة العين بالليزر  
 ال اة     االم  ال  ست
  ا قا الت اوواقة ال ل
 اا    ال    سالن  م

ةمة المسسجة البال ا
 ابا�ست  الما ا الج ست لل
 ا م  ةق ا ةالا  ال

 ةسال س اسجة لال

تطبيق الفيزياء

الجدول 9-1 
م�شادر الليزر ال�شائعة

الو�ش)nm ( النوعالطول الموجي

)krF ض248 )فوق بنف�شجي(كريبتون– فلوريد مثار )غازنب

)N
2
نبض337 )فوق بنف�شجي(نيروجين )غاز 

)InGaN م�شتمر420نيريد جاليوم والإنديوم )بلورة

)Ar 476.5اأيون الأرجون )غاز 488.0  514.5م�شتمر

)Ne م�شتمر632.8النيون )غاز

)Ga AlAs 635زرنيخات الجاليوم والألومنيوم )بلورة  680م�شتمر

)Ga As حمراء( 1350–840زرنيخات الجاليوم  )بلورة م�شتمر)تح

)Nd:YAG بلورة( يوم1064نيود )حمراء ض)تحنب

)CO
2
م�شتمر)تح حمراء( 10600ثاني اأك�شيد الكربون )غاز 

 excite  متل  استا  Excimer  ساا 

تطبيق الفيزياء  

 dimerن ا تو   ااما 
  ا ا و ل اة اال  قال 
 ام ا اال  اا  االة ا�ست
 وبتال و ا وال و  وت

 نوال و ا

الاقة انة بوا�سة ووا ل السا  ل 
 ا لنا  ول ا لل ةة اسجف الت
 ابال  بت  ل  ا  ا  سام لا  و
الماة م ا ل السا ا�ستاما 
 ما الس ل اسا السا  الة 
 ا ةالتال اسل قال ام ةموال
 ال اة بنتا سا ال اس س

 ةموال

المناق�شة
�شوؤال ما الأمثلة عيلى تطبيقات تقنية الليزر المعتمدة 
على ضيوء الليزر عندميا يكيون )a( أحيادي اللون 
)b( مترابطًيا )c( موجّهًيا بدقية عاليية )d( ذا شيدة 

عالية؟
الجواب  قد تتضمن الإجابات )a( التحليل الطيفي 
)b( هولوجرافيا )تقنية التصوير التجسيمي باستخدام 
الضوء المتشتت(، والألياف البصرية، والاتصالات. 

)c( التشخيص )d( الجراحة بالليزر، والحفر. 
م 2  منطقي - ريا�شي

تقنية الليزر  اطلب إلى الطلاب البحث في مجموعتين عن تقنيات الليزر، المجموعة الأولى 
تبحث في استخدام الليزرات لتطوير التقنية القديمة، مثل استخدام ضوء الليزر في عملية 
التشخيص، والحفر، والجراحة. المجموعة الثانية تبحث في استخدام الليزرات لإنتاج تقنية 
جديدة ومنها تقنية التصوير التجسيمي باستخدام الضوء المتشتت والاتصالات البصرية.
اطلب إلى كل طالب من كل مجموعة اختيار موضوع  معين، ثم يعرض بحثه على شيكل 

م 2 لغوي ملصق، أو نص إخباري تلفازي، أو تقرير مكتوب. 

م�شروع فيزياء  ن�شاط

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
9-4
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2-9 مراجعة

161. GaALAs؛ Ar+و InGaN؛ KrFو N
و 2

GaAsو Ndو Co
2

نعم، للفوتونات الحمراء طاقة أقل من طاقة .171
الفوتونيات الخيضراء، لييس للفوتونيات 
الحمراء طاقة كافية حتى تنبعث من الذرات.

لأنه يسيتطيع فقط أن يتوقع سيلوك ذرات .181
الهيدروجيين ، لكين لا يسيتطيع أن يفيسّر 
لماذا لا تطبق القوانين الكهرومغناطيسيية. 

وفق مبدأ عيدم التحديد لا يمكن أن تحدد .191
موضيع الجسييم وزخميه بدقية في الوقيت 
نفسيه، مثل ميدار بيور. النميوذج الكمي 
يتنبأ فقط باحتمالية أن نصف قطر مسيتوى 
الإلكترون سوف يكون له قيمة ما معطاة. 

يسيتطيع الفوتون أن يحفز ذرة مثارة لبعث .201
فوتون بالطاقة نفسها بالتزامن مع الفوتون 
دون  المسيبب  الفوتيون  ويبقيى  المسيبب، 
تغيير.  وهكيذا تنتيج حزمة ضيوء مترابط 

وتزداد أكثر فأكثر في الخطوة نفسها. 

كبييرة؛ وموجّيه؛ .211 ذو طاقية  مركّيز  ضيوء 
ومترابيط. مُوحيد،  موجيي  طيول  وذو 

السيحابة الأصغر تعنيي معرفتنا بدقة أكبر .221
لموقيع الإلكيترون. إذا كان موقع الجسييم 
محددًا بدقة فإن زخمه الخطي يكون غير محدد 
بدقة. قد يكون عيدم تحديد الزخم الخطي 
كبييًرا فقيط إذا كان الزخيم الخطيي كبيًرا؛ 
لذلك فإن الطاقة الحركية للإلكترون يجب 
أن تكون كبيرة أيضًا، مما يتطلب طاقة كبيرة. 

www.obeikaneduction.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 

2-9 مراجعة

وكذليك فإن الطول الموجي الأحيادي للضوء الصادر عن أجهزة الليزر يجعلها تسيتخدم 
في أجهزة المطياف. حيث يستخدم ضوء الليزر لإثارة ذرات أخرى، ثم تعود الذرات بعد 
ذليك إلى حالة الاسيتقرار وتبعث طيفًا مميّزًا. ويمكن للعينيات ذات عدد الذرات الصغير 
ا أن تحلّل بهذه الطريقة. وقد تم الكشيف عن ذرات مفردة وتم تثبيتها بلا حراك تقريبًا  جدًّ

عن طريق الإثارة بالليزر.
تسيتخدم الطاقية المركّزة لضوء اللييزر بطرائق متعيددة. ففي الطب مثلًا يسيتخدم الليزر 
في إعيادة تشيكيل قرنيية العيين. ويمكن اسيتخدامه في الجراحية أيضًا، كما هيو موضح في 
الشكل 19-9. ويستخدم الليزر بدلاً من المرط أو الشفرة لقطع الأنسجة بفقدان اليسير 
من الدم. ويستخدم الليزر في الصناعة أيضًا لقطْع المعادن مثل الفولاذ وتلحيم المواد معًا. 
ومن المحتمل في المستقبل أن يستخدم الليزر في إنتاج اندماج نووي لإيجاد مصدر للطاقة.

جهاز الهولوجرام الموضح في الشكل 20-9، عبارة عن مسجّل فوتوجرافي لكل من كثافة 
وطيور الضوء. وقد أصبح إنتياج أجهزة الهولوجرام ممكناً بفضيل الطبيعة المترابطة لضوء 
الليزر. وباسيتطاعة أجهزة الهولوجرام هذه تكوين صيور ثلاثية الأبعاد. وهناك تطبيقات 

أخرى تستخدم في الصناعة لدراسة اهتزازات المعدّات الحساسة ومكوناتها.

 و ةسال اوو 9-19 ال�شكل 
النسجة انة م ا ال ا 
قا   الا م ا اسجة 
 ابال اووال   ال

سجةال  ةامال

 اولوال ست 9-20 ال�ش��كل 
  ال اس ا  سج امن
 م نا  وسال و ةا م

ال  سا

اأجه��زة اللي��زر أي أجهيزة اللييزر في الجيدول 1–9 161.
تبعيث ضيوءًا أكثير احميرارًا )ضيوءًا مرئيًّيا ذا طول 
موجيي كبير(، وأيها يبعث ضوءًا أزرق، وأيها يبعث 

حزمًا ضوئية لا يمكن رؤيتها بالعين؟
�ش الذرات وضح ما إذا كان يمكن استخدام الضوء 171.

الأخيضر لضخ ضيوء ليزر أحمير. لماذا لا يسيتخدم 
الضوء الأحمر لضخ الضوء الأخضر؟

ددات نموذج بور ما أوجه القصور في نموذج بور، 181.
على الرغم من توقعه سلوك ذرة الهيدروجين بدقة؟

النم��وذج الكم��ي وضيح لمياذا تعيارَض نميوذج بور 191.
لليذرة ميع مبيدأ عيدم التحدييد لهيزنيبرج، بينيما لم 

يتعارض النموذج الكمي معه.
اأجه��زة اللي��زر وضّيح كيف يعميل لييزر الانبعاث 201.

المحفز على إنتاج ضوء مترابط.
�ش��وء الليزر ما الخصائص الأربعة لضوء الليزر التي 211.

تجعله مفيدًا؟
التفك��ر الناقد افترض أنه تم الحصول على سيحابة 221.

ا من الإلكترونيات، بحيث تكون الذرة  صغييرة جدًّ
بحجيم النيواة تقريبًا. اسيتخدم مبدأ عيدم التحديد 
لهيزنيبرج لتوضييح لمياذا تسيتهلك كميية هائلة من 

الطاقة في هذه الحالة.

التقويم.31
التحقق من الفهم

كثاف��ة ال�شحاب��ة الإلكروني��ة اسيأل الطلاب: 
مياذا تمثيل كثافة توزييع النقاط في نموذج السيحابة 
الإلكترونية؟ تمثل الكثافة احتمالية وجود الإلكترون 

م 2 ب�شري–مكاني في ذلك الموقع.  

اإعادة التدري�ض 
�شحابات الإلكرون والحتمالية  اطلب إلى الطلاب 
تذكر مشهد توزيع الماء من مرشّات الحشائش الدوّارة. 
كما يمكنك رسيم مخطط لشكل المرشاش على شكل 
رقم 8 أفقيًّا على السبورة. ظلّل الشكل - تغميق التظليل 
ثيم تفتيحه ثم تغميقه ثم تفتيحيه ثانية، وبانتظام من 
اليسيار إلى اليميين- وأشر إلى أن كثافة التظليل تمثل 
ا كما تزداد فرص  كثافة قطرات الماء في المرشات، تمامًَ
بلل الطلاب بالماء في أثناء عبورهم من خلالها. وبطريقة 
مماثلة فإن كثافة توزيع النقاط  في السحابة الإلكترونية 
م 2  تمثل فرصهم في الكشف عن وجود الإلكترون. 

ب�شري–مكاني
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الزمن المقدر حصة مختبر كاملة.
المهارات العملية التفسير، واستخدام النماذج، وجمع 

وتنظيم الملاحظات، والتحليل والاستنتاج.
احتياطات ال�شلام��ة اطلب إلى الطلاب فورًا جمع 
أي حبيبات صغيرة تسقط على الأرض؛ لأن سقوط 
الحبيبات الصغيرة قد يؤدي إلى الانزلاق أو السقوط.
الم��واد والأدوات البديل��ة يمكن اسيتخدام الخرز 
الموجيود في كيس القماش الذي يسيتخدمه الأطفال 
في اللعب بدلاً من الحبيبات الصغيرة؛ لأنه أسهل في 

التفريغ.
ا�شراتيجيات التدري�ض 

التاأكيد على الطبيعة الع�شوائية في التحليل  ⦁
 .الحتما

ا  ⦁ نماذج الحتمالية تتح�شن عموم ح اأن نتائ و�شّ
كلما ازداد عدد البيانات المجمّعة. 

⦁  ��التاأك��د م��ن اأن الحبيب��ات ال�شغ��رة ت�شق
ا بحي يقوم الطالب باإ�شقاط الحبيبات  ع�شوائيًّ

ا.  وهو ينظر بعيد

اإيجاد حجم الذرة 
اسيتخدم العيالم إرنسيت راذرفورد التحلييل الإحصائي والاحتمالات للمسياعدة على تحلييل نتائج تجربة 
صفيحية الذهيب الرقيقة. في هذه التجربة سيوف تشيكل نموذجًيا لصفيحة رقيقة من الذهب مسيتخدمًا 

كرات صغيرة وكؤوسًا.
ثم تحلل نتائجك عن طريق الاحتمالات لتقدير حجم جسم لا يمكن رؤيته. 

�شوؤال التجربة 
كيف يمكن استخدام الاحتمالات لتحديد حجم جسم لا يمكن رؤيته؟ 

�  تف�شر البيانات  لتحدييد احتمالية تصادم الكرات الصغيرة 
مع الجسم غير المرئي. 

� ح�شاب  حجم الجسم غير المرئي اعتمادًا على الاحتمالات. 
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� تاأكد من التقاط الكرات ال�شغرة فور �شقوطها على الأر�ض. 

صندوق كرتون.
ثلاث كؤوس ورقية صغيرة متماثلة.

200 كرة صغيرة.

مسطرة.
منشفة أو قطعة قماش كبيرة.

اسيتخدم المسيطرة لقيياس طول وعيرض الصنيدوق من 11.
الداخل. دوّن القياسات في جدول النتائج.

استخدم المسطرة لقياس قطر فوهة إحدى الكؤوس. دوّن 21.
القياس في جدول النتائج.

ضيع الصنيدوق عند وسيط المنشيفة المطويية، بحيث تمتد 31.
المنشفة على الأقل cm 30 حول جوانب الصندوق.

ضع الكؤوس الورقية الثلاث عشوائيًّا على قاعدة الصندوق.41.

يقيوم أحد زملائك بإسيقاط 200 كرة صغيرة عشيوائيًّا في 51.
الصندوق. تأكد أن يوزع زميلك الكرات الصغيرة بانتظام 
على مسياحة الصندوق. لاحظ أن بعض الكرات الصغيرة 

قد تسقط خارج الصندوق على المنشفة.
احسيب عدد الكرات الصغيرة التي سقطت في الكؤوس، 61.

ودوّن القيمة في جدول النتائج.

الشيكل 11. مسياحة  الكرتيون.  صنيدوق  مسياحة  احسيب 
المستطيل تعطى بالمعادلة: المساحة = الطول × العرض.

احسب مساحة فوهة الكأس باستخدام القطر الذي قسته. 21.
مساحة الدائرة تعطى بالمعادلة: 

  
4

 _______ 
π )2)القطر

  المساحة=   
احسيب المسياحة الكلية للكؤوس؛ وذلك بضرب مساحة 31.

إحدى الكؤوس في العدد الكلي للكؤوس.
احسيب النسيبة المئوية المشيغولة من الصندوق بالكؤوس 41.

الثيلاث، وذليك بقسيمة المسياحة الكليية للكيؤوس على 
مساحة الصندوق، ثم اضرب الناتج في العدد 100.

عيّنة بيانات

)cm( 200عدد الحبيبات الساقطة17.0طول صندوق الكرتون

)cm( 19عدد الحبيبات في الكؤوس20.0عرض صندوق الكرتون

(cm2) 9.50نسبة الحبيبات في الكؤوس102×3.40مساحة صندوق الكرتون

)cm( 9.50نسبة صندوق الكرتون المشغول بالكؤوس التي تعتمد على الاحتمالية3.8نصف القطر المقيس للكأس

(cm2) 11المساحة المحسوبة للكأس (cm2) 32.3مساحة الكؤوس الكلية التي تعتمد على الاحتمالية

3عدد الكؤوس3العدد الكلي للكؤوس

(cm2) 33مساحة الكؤوس الكلية المحسوبة)cm2( 10.8مساحة الكأس الواحدة التي تعتمد على الاحتمالية

9.7نسبة صندوق الكرتون المشغولة بالكؤوس
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التحليل
الخطوات من 1 إلى 9 انظر عينة البيانات.

101.1.8%

ال�شتنتاج والتطبيق
11 سيوف تختليف إجابيات الطلاب اعتيمادًا على .

قيمية الخطيأ النسيبي. يمكن للقيمية القصوى 
للخطيأ النسيبي أن تنتيج عين تقنييات المختبر 
غيير الكافيية التيي تعطيي توزيعًا غيير منتظم 

للحبيبات الصغيرة. 

21 تتضمين مصيادر الخطيأ قيياس أطيوال غيير .
صحيحية وتوزيعات غيير منتظمية للحبيبات 
السياقطة. يعدّ العامل الأخيير المصدر الرئيس 

للخطأ. 

التو�شع في البح
كليما ازدادت مسياحة فوهيات الكيؤوس تناقيض 
الخطيأ العشيوائي الناتيج عين التوزيع غيير المنتظم 
للحبيبيات السياقطة. لذليك فإن الكيؤوس الأكبر 

تسمح باستخدام عدد أقل من الحبيبات.

الفيزياء في الحياة
تزداد دقة الاستطلاع كلما ازداد عدد الطلاب الذين 

شملهم الاستطلاع.

تجربة استقصاء بديلة

لتحويل هذه التجربة اإلى تجربة بديلة ناقش التقنية التجريبية التي استخدمت في تجربة 
صفيحة الذهب لرذرفورد، واطلب إلى الطلاب تطوير الخطوات التجريبية الخاصة بهم لنمذجة هذه 
التجربة. اسمح للطلاب بصياغة بعض الأسئلة التي تظهر بخصوص الاحتمالية، أو الموضوعات 
الأخرى. قم بمراجعة خطوات الطلاب للتأكد من إجراءات السلامة وخطوات تنفيذ التجربة. 

احسيب النسيبة المئوية للكرات الصغيرة التي سيقطت في 51.
الكأس بقسمة عدد الكرات الصغيرة في الكؤوس على عدد 
الكرات الصغيرة الساقطة، ثم اضرب الناتج في العدد 100.

حدد النسبة المئوية للصندوق والمشغولة بالكؤوس، اعتمادًا 61.
على الاحتيمالات. لاحظ أن هذه النسيبة المئوية )تشيبيهًا( 

تمثل النسبة المئوية للكرات التي سقطت في الكؤوس.
احسب المساحة الكلية للكؤوس اعتمادًا على الاحتمالات. 71.

لحسياب هيذه القيمة أوجد حاصيل ضرب النسيبة المئوية 
للصندوق المشغولة بالكؤوس في مساحة الصندوق.

احسب مساحة كل كأس اعتمادًا على الاحتمالات. وذلك بإيجاد 81.
حاصل قسمة المساحة الكلية للكؤوس مقسومًا على ثلاثة.

دوّن نتائجك التجريبية من المجموعات الأخرى في جدول 91.
النتائج، ثم احسب معدلات الصف لجميع النتائج.

تحليل الخطاأ قارن حسياباتك لمسياحة الكأس اعتمادًا على 101.
الاحتيمالات )قيمية تجريبيية( بمسياحة الكأس المحسيوبة 
مين القطر المقيس )قيمة مقبولة(. ما نسيبة الخطأ المئوي في 
قيمتك اعتمادًا على الاحتمالات؟ احسب نسبة الخطأ المئوية 

مستخدمًا المعادلة التالية:   النسبة المئوية للخطأ 

  _____________________  القيمة المقبولة  × 100
  ⎟ القيمة المقبولة – القيمة التجريبية ⎟ 

  =

هل كنت قادرًا على تحديد دقيق للحيز الذي تشغله الكؤوس 11.
اعتمادًا على الاحتمالات؟ فسر ذلك من حيث نسيبة الخطأ.

 اكتب قائمة بمصادر محتملة للخطأ في هذه التجربة واصفًا 21.
تأثيرها في نتائجك. 

إذا اسيتخدمت كؤوسًيا ذات أحجام أكبر مين الكؤوس التي 
اسيتخدمتها في تجربتك، فهل تتوقع أن تحتاج إلى عددٍ أكبر من 
الكيرات، أم عدد مسياوٍ، أم عيدد أقل من عيدد الكرات التي 

استخدمتها لتحصل على نتائج أكثر دقة. 

أجيرى معلميك اسيتطلاعًا في الصف من أجيل تأجيل موعد 
امتحان. هل تعتمد دقة الاسيتطلاع على عيدد الطلاب الذين 

تم استطلاعهم؟ وضح ذلك. 

لمزيد من المعلومات عن الذرة ارجع اإلى الموقع الإلكروني

obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات
ال�شفبيانات المجموعة 5بيانات المجموعة 4بيانات المجموعة 3بيانات المجموعة 2بيانات متو�ش

)cm( طول ال�شندوق

)cm( عر�ض ال�شندوق

)cm 2( م�شاحة ال�شندوق
)cm( القطر المقي�ض للكاأ�ض الورقية

)cm 2( الم�شاحة المح�شوبة لفوهة الكاأ�ض

333333العدد الكلي للكوؤو�ض
)cm 2( الم�شاحة الكلية المح�شوبة لفوهات الكوؤو�ض

الن�شبة الموية المحتلة لل�شندوق والم�شغولة 
بالكوؤو�ض )%(

200200200200200200عدد الكرات ال�شغرة ال�شاقطة.
عدد الكرات ال�شغرة في الكوؤو�ض.

الن�شبة الموية للكرات ال�شغرة في الكوؤو�ض.
الن�شبة الموية لل�شندوق والم�شغولة بالكوؤو�ض 

ا على الحتمالت. اعتماد

ا على الإحتمالت. الم�شاحة الكلية لكوؤو�ض اعتماد

333333عدد الكوؤو�ض
)cm 2( ا على الحتمالت م�شاحة كاأ�ض واحدة اعتماد
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الخلفيّة النظرية
تظهر الصيورة 105 إلى 106 نبضة ليذرات صوديوم 
مترابطة لذرة الليزر الأولى. تنتقل الذرات من تكاثف 
بوز–أينشيتاين كل ms 5 بواسيطة نبضة ذات تردد 
راديوي قصيرة. وكلما سيقطت نبضة بسبب الجاذبية 
فإنهيا تنتير بعيدًا نتيجة قيوى التنافر بيين الذرات. 

ا�شراتيجيات التدري�ض
راجع ميع الطيلاب خصائص الضيوء المترابط  �

الناتيج بواسيطة اللييزر. أشر إلى أن "الترابيط" 
يعود إلى الخاصية الموجية.

 ناقيش كييف يمكن أن يسيتخدم شيعاع ضيّق  �
من الجسييمات لرسيم دائيرة إلكترونية. أشر إلى 
أن تشيتت الشعاع سوف يحدد الدقة التي يمكن 

بواسطتها رسم عناصر الدائرة. 

المناق�شة
ت�شارع النبشة  اسأل الطلاب: ما الدليل في الصورة 
الذي يشير إلى أن نبضات ذرات الصوديوم تتسارع؟ إن 
زيادة البعد الرأسي بين النبضات يشير إلى أن النبضات 

تتسارع إلى اتجاه الأسفل. 
التاأثر التقني  أكّد أنه بسبب حداثة تقنية الذرة الليزرية، 
من غير المعلوم كيفية تأثيرها في المجتمع التقني حتى 
الآن. اطلب إلى الطلاب  مناقشة الطرائق التي أثر فيها 
ضوء الليزر في العالم. قد يذكر الطلاب جراحة العين 
 ،CD باسيتخدام الليزر، ومشغلات القرص المدمج

وآلات حفر الأسنان، وطابعات الليزر. 

11 عيلى . تحتييوي  التيي  الفيرميييونيات 
واليبيروتيونيات  الإليكيتيرونييات 
والنيوترونات والليبتونات والكوراكات 
هي جسييمات لها دوران كسري فردي 
تستطيع تكوين تكاثف بوز–أينشتاين. 

21 إذا اصطدميت الجسييمات المتحركية .
بسرعية عاليية كجزيئيات في درجية 
حرارة هواء الغرفة مع تكاثف بوز– 
أينشتاين فإن ذلك يؤدي إلى تسخين 

التكاثف ويحطمه. 

ال��ت�����و���ش��������ع  

التطور الحدي تقنيية الليزر الذري التي طُوّرت مؤخرًا لها 
مستقبل واعد. فبخلاف أجهزة الليزر التقليدية التي تصدر 
حزمًيا أو نبضات مين الفوتونات المترابطة، فيإن الليزرات 
الذريية تصيدر حزمًيا أو نبضيات مين اليذرات المترابطية. 
وكما سييتضح لاحقًا، فإن الفوتونيات المترابطة تختلف عن 

الذرات المترابطة التي تكوّن المادة الطبيعية.
تاري�� توقع العالم بيرولي عام 1923م أن 
لجمييع الجسييمات خصائيص موجيية، 
ويتناسيب طولهيا الموجيي عكسييًّا ميع 
ا  كتلية وسرعة الجسييم، وهيو قصير جدًّ
بحييث يصعيب ملاحظتيه عنيد درجية 
حرارة الغرفة، لكن عند تبريد الذرة تقل 

سرعتها، ويزداد طولها الموجي.
بحث العالمان أينشتاين والعالم بوز في عام 
1920م في جسييمات تسيمى بوزونات. 

وقيد توقعا أنيه إذا كان بالإميكان تبريد 
البوزونات إلى أدنى مسيتوى طاقة ممكن 
فإن كل تلك الجسيمات سيكون لها نفس 
الطيور والطيول الموجيي. أي أن هيذه 

الجسيمات سيكون لها خصائص مترابطة. 
ويسيمى الطور غير الطبيعي هذا تكاثف 

بوز–أينشتاين.
إن أول تكاثفات بوز– أينشيتاين أُنتجت 

عام 1995م؛ حيث قام بإنتاجها العالمان إيرك كورنل وكارل 
ويمان، وقام بإنتاجها كذلك بشيكل منفصل العالم فولجانج 
كييترل، الذي قام بإجيراء بحث آخر، حييث وضع عينتين 
منفصلتين لتكاثف بوز–أينشتاين إحداهما بجانب الأخرى، 
ولاحيظ أنيماط التداخل من اليذرات في هيذه  التكاثفات. 
فذهيب إلى تأكييد أن جمييع اليذرات في حالية التكاثيف لها 
نفس الطول الموجي والطيور. وكانت الذرات في التكاثف 

مترابطة تمامًا، كما توقع ذلك كل من بوز وأينشتاين.
الليزر الذري الأول أعلن العالم كيترل ومساعدوه عام 1997م 

الخطوات الأولى في تطوير الليزر الذري؛ فقد طوّروا طريقة 
لقذف نبضات صغيرة )بين 100000 و 1000000 ذرة( من 

ذرات مترابطة من تكاثف بوز– أينشتاين في حزمة.
في هذا الليزر الذري الأول، يمكن لنبضات الذرات المترابطة 
الانتقال في اتجاه واحد فقط، بينما تسلك الذرات المنبعثة سلوك 
الجسيمات تمامًا، بحيث تتبع المسار القوسي إلى أسفل؛ نتيجة 
تأثيير الجاذبية. وكما هو موضح في  الصورة 
فيإن الذرات المترابطية في كل نبضة تميل إلى 

الانتشار بعيدًا عندما تنتر الحزمة. 
وفي عيام 1999م وجد ولييم فيلبس طريقةً 
لإرسيال نبضيات من اليذرات المترابطة في 
أي اتجاه، وكيفية منع الذرات من الانتشيار 
بعيدًا عندما تنتر الحزمة. وبتكوين سلسلة 
ا، اسيتطاع فيلبس  من الحيزم القصيرة جيدًّ
تكوين حزمة مستمرة من الذرات المترابطة.

الم�شتقبل سيتم استخدام تكاثف بوز– أينشتاين 
واللييزرات الذريية في دراسية الخصائيص 
الأساسية لميكانيكا الكم والموجات المادية. 
ويتوقيع العليماء أن تكون اللييزرات الذرية 
مفييدة في صناعة السياعات الذريية العالية 
الدقية، وفي صناعة دوائر إلكترونية صغيرة. 
ويمكن أن تستخدم الليزرات الذرية أيضًا في 
علم القياس بالتداخل الضوئي الذري لقياس 

قوى التجاذب بدقة عالية، ولاختبار النسبية.

التو�شع
بح ابحث في ماهية الفيرميونات. وهل باستطاعتها 11.

تكوين تكاثف بوز– أينشتاين؟  
(توضي�ح: انظر كيف يطبق مبدأ باول في الاس�تبعاد 

على الفيرميونات).
التفكر الناقد تعمل الليزرات الذرية في منطقة 21.

ا. ترى، ما سبب صحة ذلك؟ تفريغ عالية جدًّ

        Atom1Laser  ليزر الذرة

يبع�� اللي��زر ال��ذري نبش��ات م��ن ذرات 
ال�شوديوم المرابطة. تحتوي كل نبشة 
على  5 10  اإلى  6 10  من الذرات وتت�شارع 
تاأث��ر  نتيج��ة  اأ�شف��ل  اإلى  النبش��ات 
ب�شب��ب  النبش��ات  وتنت�ش��ر  الجاذبي��ة. 

تاأثر  قوى التنافر.
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الف�صلالف�صلالف�صلالف�صلالف�صلالف�صل999999

المفاهيم�الرئي�صة
يمك�ن أن يس�تخدم الطلاب العب�ارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم�بزيارة��الموقع�الاإلكتروني�التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

The Bohr Model of the Atom�� �وذ�بور�الذري� 9-1

المفردات
جسيمات ألفا • 
نواة • 
طيف الامتصاص • 
مستوى الطاقة • 
حالة الاستقرار • 
حالة الإثارة • 
عدد الكم الرئيس • 

المفاهيم�الرئي�صة
قذف العالم إرنس�ت راذرفورد جس�يمات ألفا الموجبة الشحنة ذات السرعات العالية على • 

صفيحة رقيقة من الذهب. ومن دراسته لمسارات الجسيمات المنحرفة استنتج أن معظم حجم 
ا وذات شحنة موجبة في مركز الذرة. الذرة فراغ. كذلك توقع وجود نواة ثقيلة وصغيرة جدًّ

يمكن استخدام الطيف الناتج عن ذرات العنصر لتحديد عينة مجهولة من ذلك العنصر.• 
إذا عبر ضوء أبيض خلال غاز فإن الغاز يمتص الأطوال الموجية نفسها التي سوف يبعثها • 

عندما  يثار. وإذا عبر الضوء بعد ذلك خلال منشور فإن طيف الامتصاص للغاز يكون مرئيًّا.
أظه�ر نموذج نيلز ب�ور للذرة بصورة صحيحة أن طاقة الذرة له�ا قيم محددة فقط، لذلك • 

-13.6 eVتساوي حاصل ضرب n فإنها مكمّاة. وأن طاقة ذرة الهيدروجين في مستوى طاقة
. n 2  ومعكوس

اعتمادًا على نموذج بور، ينتقل الإلكترون بين مستويات الطاقة المسموح بها، وهذه الطاقة • 
تمتص أو تبعث على شكل فوتونات )موجات كهرومغناطيسية(. وطاقة الفوتون تساوي 

الفرق بين الحالتين الابتدائية والنهائية للذرة.

اعت�مادًا ع�لى نموذج بور، فإن نص�ف قطر مدار الإلكترون يكون له قي�م محددة )مكمّاة(. • 
نصف قطر مدار الإلكترون في مستوى الطاقة n لذرة الهيدروجين يعطى بالمعادلة:

 

The Quantum Model of the Atom� �النموذ�الكمي�للذرة� 9-2

المفردات
النموذج الكمي • 
السحابة الإلكترونية • 
ميكانيكا الكم • 
الضوء المترابط • 
الضوء غير المترابط • 
الانبعاث المحفز • 
الليزر  • 

المفاهيم�الرئي�صة
في النموذج الكمي– الميكانيكي للذرة، لطاقة الذرة قيم محددة فقط، قيم مكمّاة.• 
في النم�وذج الكمي– الميكانيكي لل�ذرة، يمكن تحديد احتمالية إيجاد الإلكترون في منطقة • 

مح�ددة فق�ط في ذرة الهيدروجين، فالمس�افة الأكثر احتمالية للإلكترون عن النواة تس�اوي 
نصف قطر مستوى الإلكترون في نموذج بور.

نجحت ميكانيكا الكم إلى حدٍّ كبير في تحديد خصائص الذرات والجزيئات والمواد الصلبة.• 
تنت�ج أجهزة الليزر ض�وءًا أحادي اللون ومترابطًا وموجهًا وذا طاقة عالية. وكل خاصية • 

تمنح الليزر تطبيقات مفيدة.

    E 
n
  =-13.6 eV×  1 __  n 2

 E فوتون  =  E 
f
 - E 

i
 

    r 
n
 =    h 2  n 2  ______ 

4  π 2 km q 2  
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التقويمالتقويمالتقويم
الف�صلالف�صلالف�صلالف�صلالف�صلالف�صل999999

خريطة�المفاهيم
الطال�ب .231 المقابل�ة م�ن كت�اب  الصفح�ة  انظ�ر 

والمتضمنة في هذا الدليل.

اإتقا�المفاهيم
وجّه شعاع جسيمات ألفا في اتجاه صفيحة رقيقة .241

م�ن الذهب وقاس ع�دد الجس�يمات المنحرفة. 
العدد الصغ�ير المنحرف بزواي�ا كبيرة يدل على 

نواة مركّزة. 

إن طاق�ة الفوتون المنبع�ث أو الفوتون الممتص .251
تس�اوي التغ�ير في الطاق�ة التي يمك�ن فقط أن 

يكون لها قيم محددة. 

عندم�ا تخض�ع الإلكترونات لتس�ارع مركزي، .261
فإنها س�وف تخسر طاقة فتتخذ مس�ارًا حلزونيًّا 
نحو النواة، وتشع عند جميع الأطوال الموجية. 

الحالات المس�تقرة )مس�تويات الطاقة المكمّة(، .271
وتبع�ث ال�ذرة أو تمتص الإش�عاع فق�ط عندما 

تغير حالاتها، والزخم الزاوي مكمم. 

إث�ارة .281 يس�بب  مم�ا  الغ�از؛  إلى  الطاق�ة  تنتق�ل 
الإلكترونات، فتنتقل إلى مستويات طاقة أعلى. 
ث�م تتخل�ص الإلكترون�ات م�ن ف�رق الطاق�ة 
بين مس�تويات الطاق�ة عندما تس�قط عائدة إلى 
المس�توى الأقل إثارة. ترتبط ف�روق الطاقة بين 

المستويات مع الخطوط الطيفية. 

تحدد الأطوال الموجية للفوتون بواسطة الفروق .291
في طاقات المستويات المسموح بها. 

كل عن�صر له تكوين مختل�ف من الإلكترونات .301
ومستويات الطاقة. 

يتركز الضوء في حزمة ضيقة، بدلاً من أن ينتشر .311
على مساحة واسعة. 

تضخيم الموجات الميكروية باستعمال الانبعاث .321
المحفز بالإشعاع.

الليزر موج�ات ضوئية موجّهة ومركزة .331
وذات أطوال موجي�ة موحدة  وأحادية 

اللون.

تطبي�المفاهيم
تصبح الأطياف أكثر تعقيدًا..341

– الضوء الق�ادم من الغاز .351 طيفٌ خط�يٌّ
مكون من عناصر محددة. 

لا، طاقات معينة س�وف تمتص بواسطة .361

الغ�ازات في الغ�لاف الغ�ازي؛ لذل�ك 
س�وف يحت�وي الطي�ف ع�لى خط�وط 

امتصاص. 

نع�م، النقود ت�أتي بقيم مح�ددة. لا، يأتي .371
الماء في أي كمية محتملة. 

ذو .381 والفوت�ون  محتمل�ة  خط�وط  س��تة 
الطاقة الأعلى ينتج فقط ب�ين المستوي�ين 

. E 
4
  → E 

1

خريطة�المفاهيم
أكم�ل خريط�ة المفاهي�م التالي�ة مس�تخدمًا م�ا يلي: 231.

مس�تويات الطاقة، أقطار الإلكترون الثابتة، نموذج 
ب�ور، انبع�اث وامتص�اص الفوتون، فرق مس�توى 

الطاقة.

نتائج
له

يتضمنهذا

بطاقة مساوية

اإتقا�المفاهيم
وضح كي�ف حدد راذرفورد أن الش�حنة الموجبة في 241.

ا، وليست منتشرة  الذرة متركزة في منطقة صغيرة جدًّ
في الذرة.

كيف فسر نموذج بور لماذا يتضمن طيف الامتصاص 251.
للهيدروجين نفس ترددات طيف الانبعاث؟

راج�ع نم�وذج الكواك�ب لل�ذرة. م�ا المش�كلات 261.
المتعلقة بهذا النموذج؟

حل�ل وانتق�د نم�وذج بور لل�ذرة. م�ا الافتراضات 271.
الثلاثة التي قدمها بور لتطوير نموذجه؟

اأنابي���الغ��ا�المفرغ��ة وض�ح كيف تنت�ج الأطياف 281.
الخطية في أنابيب الغاز المفرغة؟

كي�ف قدّم نموذج بور تفس�يًرا للطي�ف المنبعث من 291.
الذرات؟

ف�سرّ لماذا تختلف الأطياف الخطية الناتجة عن أنابيب 301.
التفريغ لغاز الهيدروج�ين عن تلك الأطياف الناتجة 

عن أنابيب التفريغ لغاز الهيليوم.

اللي��زرات إن مص�در طاق�ة جه�از اللي�زر المختبري311.
mW (8 ×  10 -4  W) 0.8  فق�ط. لم�اذا يب�دو أن�ه 

أكثر قدرة من ضوء مصباح كهربائي W 100؟
جهاز مشابه لليزر يبعث إشعاع موجات ميكروويف 321.

يس�مى الميزر. ما الكلمات المرجعي�ة التي تكوّن هذا 
الاختصار؟

ما خصائص ضوء الليزر التي أدت إلى استخدامه في 331.
أجهزة العرض الضوئية؟

تطبي�المفاهيم
يختلف مستوى التعقيد لمستويات الطاقة من ذرة إلى 341.

أخ�رى. كيف تتوقع أن يؤث�ر ذلك في الأطياف التي 
تنتجها؟

الاأ�صواء�ال�صمالية تحدث الأضواء الشمالية بواسطة 351.
جس�يمات ذات طاقة عالية قادمة من الشمس عندما 
تصط�دم ب�ذرات في الغ�لاف الغازي ل�لأرض. إذا 
نظ�رت إلى هذه الأضواء بمنظار طيفي فهل تش�اهد 

طيفًا متصلًا، أم طيفًا خطيًّا؟ فسرّ.
إذا انبعث ضوء أبيض من س�طح الأرض وش�اهده 361.

ش�خص م�ن الفض�اء، فه�ل يظه�ر الطي�ف بحيث 
يكون متصلًا؟ فسرّ.

ه�ل تعدّ قط�ع النقود مثالاً جي�دًا للتكمية؟ هل يعدّ 371.
الماء كذلك؟ فسرّ.

 E  مس�توى الطاقة 381.
4
ذرة لها أربعة مس�تويات للطاقة،  

 E  مس�توى الطاق�ة الأدن�ى. إذا حدثت 
1
الأع�لى، و  

انتقالات بين أي مس�تويين للطاقة، فما عدد الخطوط 
الطيفي�ة الت�ي تس�تطيع ال�ذرة أن تبع�ث به�ا؟ وم�ا 

الانتقال الذي يبعث فوتونًا بأعلى طاقة؟

نموذج بور

انبعاث وامتصاص 
الفوتون

فرق مستوى الطاقة

أقطار مستويات مستويات الطاقة
الإلكترون الثابتة
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391 لنقيل .  5.43 eV طاقية  إلى  تحتياج  لأنهيا  لا؛ 

 6.67 eVو .E
4
الإلكيترون إلى مسيتوى الطاقية 

E. تمتص 
5
لنقيل الإلكترون إلى مسيتوى الطاقية 

الذرة فقط الفوتونات التي لها طاقة محددة فقط.

الطاقية العظميى eV 13.6 وهيذه أيضًيا طاقة .401
يغيادر  سيوف  الهيدروجيين.  ليذرة  التأيين 

الإلكترون النواة. 

لنميوذج بيور أقطيار مداريية ثابتية ويسيمح .411
بالحسيابات فقط ليذرات الهيدروجين. يعطي 
النميوذج الحيالي احتماليية وجود إلكيترون في 
موقع ما، ويمكن أن يستخدم لجميع الذرات. 

الضوء الأزرق..421

اإتقان حلّ الم�شائل

1-9 نموذج بور الذري
431.556 nm

441.1.15 eV

451.E
3

461.2.23 eV

471. E 
7
  =-0.278 eV;  E 

2
  =-3.40 eV

481.3.12 eV

491..a2.68 eV.b3.06 eV

من الشكل 21-9، يدخل فوتون طاقته eV 6.2 ذرة 391.
زئبق في حالة استقرار. هل تمتصه الذرة ؟ فسّر.

0.00 10.38
8.82
8.81
7.90
7.70
6.67
5.43
4.86

0.00

4.64

E9 (-1.56)
E8 (-1.57)
E7 (-2.48)

E1 (-10.38)

E6 (-2.68)
E5 (-3.71)

E4 (-4.95)
E3 (-5.52)
E2 (-5.74)

e
V







e
V




















الشكل 9-21
ينبعث فوتون عندما ينتقل إلكترون ذرة الهيدروجين 401.

المثارة خلال مسيتويات طاقة أدنى. ما مقدار الطاقة 
العظمى التي يمكن أن تكون للفوتون؟ وإذا مُنحت 
كمية الطاقة هذه لذرة في حالة الاسيتقرار، فما الذي 

يحدث؟
قارن بين نظرية الكم الميكانيكية للذرة ونموذج بور.411.
أي اللييزرات - الأحمير أو الأخيضر أو الأزرق - 421.

ينتج فوتونات طاقتها أكبر؟

اإتقان حل الم�شائل 

1-9 نموذج بور الذري

ينتقيل إلكيترون ذرة كالسييوم مين مسيتوى طاقية 431.
eV 5.16 فوق مستوى الاستقرار إلى مستوى طاقته 

eV 2.93 فوق مستوى الاستقرار. ما الطول الموجي 

للفوتون المنبعث؟
الموجيي441. طوليه  برتقيالي  ضيوء  فوتيون  دخيل  إذا 

عنيد  مثيارة  كالسييوم  ذرة  في   6.00 ×  10 2  nm  
 E  فتأينت اليذرة، فما مقيدار طاقة 

6
مسيتوى الطاقية  

حركة الإلكترون المنبعث من الذرة؟
 E  طاقتيه 451.

2
ذرة كالسييوم مثيارة إلى مسيتوى طاقية  

eV 2.93 فيوق مسيتوى الاسيتقرار. اصطيدم بهيا 

فوتون طاقته eV 1.20 فامتصته. إلى أي مستوى طاقة 
تنتقل ذرة الكالسيوم؟ ارجع إلى الشكل 9-22.

E10E9E8E7E6
E5E4E3

E2

E1

6.08 
5.58

5.495.32

0

e
V














1

2

3

4

5

6

5.185.164.62
4.55

4.13

2.93



الشكل 9-22
 E . ما مقدار 461.

6
ذرة كالسييوم مثارة عند مسيتوى طاقة  

الطاقية المحيررة عندميا تسيقط اليذرة إلى مسيتوى 
 E ؟ ارجع إلى الشكل 9-22.

2
الطاقة  

.471  E 
2
 E  و  

7
احسيب الطاقة المرتبطة بمسيتويات الطاقة  

لذرة الهيدروجين.
المسيألة 481. في  الطاقية  مسيتويات  في  الفيرق  احسيب 

السابقة. 
ارجع إلى الشكل 21-9 لحل المسألتين 49 و 50.

.491. E 
6
ذرة زئبق مثارة عند مستوى طاقة  

.a1ما مقدار الطاقة اللازمة لتأيين الذرة؟

.b1 ما مقدار الطاقة المتحررة عندما تسقط الذرة إلى
 E ؟

2
مستوى الطاقة  
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ذرة زئبق مثارة طاقتها eV 4.95-، امتصت فوتونًا 501.

فأصبحت في مسيتوى الطاقة الأعلى التالي. ما مقدار 
طاقة الفوتون؟ وما مقدار تردده؟

ميا الطاقيات المرتبطية ميع مسيتويات الطاقية لذرة 511.
 E ؟

6
 E  و  

5
 ،  E 

4
 ،  E 

3
  ،  E 

2
الهيدروجين  

باسيتخدام القيم المحسيوبة في المسيألة 51، احسب 521.
فروق الطاقة بين مستويات الطاقة التالية:

.a1 E 
6
 - E 

5
 

.b1 E 
6
 - E 

3
 

.c1 E 
4
 - E 

2
 

.d1 E 
5
 - E 

2
 

.e1 E 
5
 - E 

3
 

استخدم القيم في المسألة 52 لحساب تردد الفوتونات 531.
الهيدروجيين  ذرة  إلكيترون  ينجيز  عندميا  المنبعثية 

تغيرات في مستويات الطاقة المذكورة أعلاه.
احسيب الطول الموجي للفوتونيات ذات الترددات 541.

التي قمت بحسابها في المسألة 53.
الموجيي 551. طوليه  فوتونًيا  هيدروجيين  ذرة  تبعيث 

nm 94.3 عندما تصل إلى حالة الاسيتقرار. من أي 

مستوى طاقة انتقل إلكترونها؟
ذرة هيدروجين مثيارة إلى n = 3. وفق نموذج بور، 561.

أوجد كلاًّ مما يلي:
.a1.نصف قطر المستوى
.b1.القوة الكهربائية بين البروتون والإلكترون
.c1.التسارع المركزي للإلكترون
.d1 السرعية الدورانيية للإلكترون )قيارن بين هذه

السرعة وسرعة الضوء(.

2-9 نموذج الذرة الكمي 

م�شغل القر�ض المدمCD  تستخدم ليزرات زرنيخات 571.
الجاليوم كثيًرا في مشغلات القرص المدمج. إذا بعث 
مثيل هيذا الليزر عنيد طيول موجيي nm 840، فما 

مقدار الفرق بوحدة eV بين مستويات الطاقة ؟

أُدخيل ليزر GaInNi بين مسيتويات طاقة مفصولة 581.
.2.90 eV بطاقة مقدارها

.a1ما الطول الموجي للضوء المنبعث من الليزر؟

.b1في أي جزء من الطيف يقع هذا الضوء؟
ينبعيث لييزر ثياني أكسييد الكربيون بفوتون أشيعة 591.

ا. ميا مقدار فرق الطاقة  تحت حميراء طاقته عالية جدًّ
بوحدة eV بين مستويات الطاقة الليزرية؟ ارجع إلى 

الجدول 9-1.
طاقية حزمة ليزر تسياوي حاصيل ضرب طاقة كل 601.

فوتون منبعث في عدد الفوتونات لكل ثانية.
.a1 إذا أردت الحصيول على لييزر عند طول موجي

nm 840 بحييث يكون له القدرة نفسيها لليزر 

طول موجته nm 427، فكم مرة يتضاعف عدد 
الفوتونات في كل ثانية؟

.b1 أوجد عيدد الفوتونات لكل ثانية في ليزر قدرته
.840 nm 5.0 وطوله الموجي m W

.611 HeNe اللييزرات  صنيع  يمكين   HeNe لي��زرات 
يسيتخدمها  ميؤشرات  بوصفهيا  المسيتخدمة 
المحاضرون، بحيث تنتج ليزرًا عند الأطوال الموجية 

.632.8 nm، 543.4 nm ،1152.3 nm  :الثلاثة
.a1 أوجد فرق الطاقة بين كل وضعين متضمنين في

حزمة كل طول موجي. 
.b1 .حدد لون كل طول موجي

501.1.24 eV; 2.99 ×  10 14  Hz

511. E 
2
  =-3.40 eV ;  E 

3
  =-1.51 eV  

 E 
4
  =-0.850 eV ;  E 

5
  =-0.540 eV  

 E 
6
  =-0.378 eV  

521.   1.13 eV.b  0.166 eV.a

   2.86 eV.d    2.55 eV.c

0.97 eV .e

531. 4.01 ×  10 13  Hz1.a

2.73 ×  10 14  Hz1.b

6.15 ×  10 14  Hz1.c

 6.90 ×  10 14  Hz1.d

 2.3 ×  10 14  Hz1.e

541. 7.48 ×  10 -6  m =7480 nm1.a

 1.10 ×  10 3  nm1.b

 488 nm1.c

 435 nm1.d

1.3 ×  10 3  nm1.e

551.6

561.4.77 ×  10 -10  m1 .a 
1.b11.01 ×  10 -9  N1

1.c 11.11 ×  10 21  m/ s 2 1

1.d 7.28 ×  10 5  m/s أو c 1%0.24 من

2-9 نموذج الذرة الكمي
571.1.50 eV

581.

1.95 0.117 eV 

601. 1.97 1.a

2.1 ×  10 16  photons/s1.b

611.

.a428 nm.bأزرق

.a1.96 eV, 2.28 eV, 1.08 eV

.b .أحمر، أخضر، تحت حمراء على التوالي
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مراجعة عامة

يدخيل فوتيون طاقتيه eV 14.0 ذرة هيدروجين في 621.
حالة الاسيتقرار فيؤينهيا. ما مقيدار الطاقة الحركية 

للإلكترون المتحرر من الذرة؟
احسيب نصيف قطير المسيتوى ليكل من مسيتويي 631.

 E  لذرة الهيدروجين.
6
 E  و  

5
الطاقة  

.641:n = 2 ذرة هيدروجين في المستوى
.a1 332 بهذه nm إذا اصطدم فوتون طوله الموجي

الذرة فهل تتأين؟ وضح ذلك.
.b1 عندما تتأين الذرة، افترض أن إلكترونًا يكتسب

الطاقية الزائيدة عين التأين، فكم تكيون الطاقة 
الحركية للإلكترون بوحدة الجول؟

وُجهيت حزمية مين الإلكترونات إلى عينية من غاز 651.
الهيدروجين الذري. ما أقل طاقة للإلكترونات تلزم 
لينبعث ضيوء أحمر ينتج عندما ينتقيل إلكترون ذرة 
الهيدروجين من مسيتوى الطاقة n = 3 إلى مسيتوى 

الطاقة n = 2؟
تقنييات 661. دقية  المطيياف  تجيارب  أكثير  تَسيتخدم 

يه فوتونان بأطيوال موجية  )فوتونيين(؛ حييث يوجَّ
متكافئة عيلى ذرات الهدف من اتجاهين متعاكسيين. 
كل فوتيون له نصف الطاقية اللازمة لإثارة الذرات 
من حالة الاسيتقرار إلى مسيتوى الطاقية اللازم. ما 
طيول موجة الليزر الذي يلزم لإنجاز دراسية دقيقة 

لفرق الطاقة بين n = 1 و n = 2 في الهيدروجين؟

التفكر الناقد
تطبيق المفاهيم يوضح الشكل 23-9 نتيجة إسقاط 671.

طييف مصبياح غاز الزئبيق ذي الضغيط العالي على 
حائيط في غرفية مظلمة. ما فيروق الطاقية لكل من 

الخطوط المرئية الثلاثة؟ 

436 nm 546 nm 579 nm

الشكل 9-23
تف�ش��ر الر�شوم التو�شيحي��ة بعد انبعاث الفوتونات 681.

المرئيية التي تيم وصفها في المسيألة 67، تسيتمر ذرة 
الزئبيق في بعيث فوتونيات حتيى تصيل إلى حالية 
الاسيتقرار. من خيلال اختبار الش�كل 22-9 حدد 
ميا إذا كانت هذه الفوتونات مرئية أم لا. فسر ذلك.

التحلي��ل وال�شتنت��اج: تتكيون ذرة البوزوترونييوم 691.
مين إلكيترون وضدييد مادتهيا النسيبي )بوزترون( 
يرتبطيان معًيا. وعيلى الرغيم مين أن فيترة الحيياة 
حياتهيا فيترة  )معيدل  ا  جيدًّ قصييرة  اليذرة  لهيذه 
1+  ( فإنيه يمكين قيياس مسيتويات طاقتهيا.  

 ___ 7   µ s
يمكن اسيتخدام نميوذج بور لحسياب الطاقات مع 
اسيتبدال كتلية الإلكيترون بمقيدار نصيف كتلتها. 
صف كييف تتأثير أقطيار المسيتويات والطاقة لكل 
مسيتوى. كم يكون الطول الموجي عند الانتقال من  

 E؟
1
 E إلى   

2
 

مراجعة عامة
621.0.4 eV

631.r 
5
  = 1.33 ×  10 -9  m 

 r 
6
  = 1.91 ×  10 -9  m

 eV1.a 3.40 اللازمة. .641
E = 3.74 eV لذلك فإنها تتأين

1.b  5.4 × 10-20 J 

651.12.1 eV

661.243 nm

التفكر الناقد
671. E 

3
 E  إلى  

6
nm (2.84 eV) 436 من  

 E 
4
 E  إلى  

6
nm (2.27 eV) 546 من  

 E 
5
 E  إلى  

8
nm (2.14 eV) 579 من  

طاقية .681 الأعيلى  الثلاثية  الطيفيية  الخطيوط  لا، 
تغادراليذرة في الحالات فوق حالة الاسيتقرار 
 E  تنتج 

2
 E  إلى  

4
)فوق البنفسيجية(. التغير مين  

فوتونًا تحت الحمراء.

الأقطيار: ضعيف الأكيبر؛ الطاقيات: نصيف .691
الكبييرة؛ الأطيوال الموجيية. مثيلي النصيف؛ 
 E  سيوف يكيون 

1
 E  إلى  

2
الضيوء المنبعيث مين  

.242 nm
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الكتابة في الفيزياء

اكتب بحثًا عن تاريخ تطور نماذج الذرة. واصفًا كل 701.
نموذج باختصار، ومحددًا أوجه القوة والضعف فيه.

.711 .532 nm بعث مؤشر ليزر أخضر ضوءًا طوله الموجي
اكتب بحثًا في نوع الليزر الذي استخدم في هذا النوع من 
المؤشرات، وصف طريقة عمله، وحدّد ما إذا كان الليزر 

ا.   على شكل نبضات أم مستمرًّ

 مراجعة تراكمية
ر في التعديلات التي يحتاج إليها ثومبسون ليجعل 721. فكِّ

أنبوبه يسارع بروتونات بالإضافة إلى الإلكترونات، 
ثم أجب عن الأسئلة التالية:

.a1 لتحديد جسيمات لها السرعة نفسها، هل ستتغير
E؟ فسر ذلك.

 __ 
B
النسبة     

.b1 للمحافظية عيلى الانحراف نفسيه الذي يسيببه
المجيال المغناطيسي، هل يجيب أن يكون المجال 

المغناطيسي أكبر أم أقل؟ فسر ذلك.
جهيد الإيقاف اللازم لاسيتعادة جميع الإلكترونات 731.

المنبعثية مين فليز V 7.3. ما مقيدار الطاقية الحركية 
القصوى للإلكترونات بوحدة الجول؟  

الكتابة في الفيزياء
يجب أن يتضمن البحث نموذج ثومسون )فطيرة .701

الكلاسييكي  الميداري  والنميوذج  البرقيوق( 
نموذج بور والنموذج الكمي. 

711. 1064 nm. عنيد Nd يسيتخدم نبضات ليزر
اليتردد.  بليورة مضاعيف  IR داخيل  توضيع 
ينتيج الضيوء بنصف ذليك الطيول الموجي أو 

 532 nm.

مراجعة تراكمية
 a. لا، V =   E __ B  . لذليك فيإن النسيبة هي نفسيها .721

لقيمة v المعطاة. 

1.b كبيرة لتبقى B للكتلة الأكبر، يجب أن تكون
r ثابتة.

731.1.2 × 10-18 J
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اختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شلاختبار مق الف�شل - - -999

�شلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�شف الدرجات          
يُظهير الطاليب فهيمًا كاميلًا لموضيوع 
الفيزيياء اليذي يدرسيه، وقيد تتضمّن 
الاستجابة أخطاءً ثانوية لا تعيق إظهار 

الفهم الكامل. 

للموضوعيات  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
الفيزيائيية التي درسيها، والاسيتجابة 
صحيحية وتظهير فهيمًا أساسييًّا، لكن 

دون الفهم الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهمًا جزئيًّا للموضوعات 
الفيزيائيية، وربيما يكيون قد اسيتعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو قيدّم حيلاًّ صحيحًيا، لكين العميل 
يفتقر إلى اسيتيعاب المفاهييم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جيدًّ محيدودًا  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
للموضوعيات الفيزيائية، والاسيتجابة 
غير تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يقيدّم الطالب حلاًّ غيير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب أبدًا. 

4

3

2

1

0

اأ�شلة الختيار من متعدد 

11 .B21 .C31 .D
41 .B51 .D61 .C

الأ�شلة الممتدة
71 .435 nm

اأ�شلة الختيار من متعدد
اخر رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

أي نيماذج اليذرة الآتيية تعتميد على تجربية صفيحة 11.
الذهب الرقيقة لراذرفورد؟ 

A  نموذج بور

B  النموذج النووي

C  نموذج فطيرة الخوخ

D  النموذج الكمي الميكانيكي 

تبعث ذرة زئبق ضوءًا طول موجته nm 405. ما مقدار 21.
فرق الطاقة بين مسيتويي الطاقية في هذا الانبعاث؟ 

3.06 eV  C   0.22 eV  A

4.05 eV  D  2.14 eV  B

يبييّن الرسيم أدنياه مسيتويات طاقية ذرة الزئبق. ما 31.
طول موجية الضوء المنبعث عندميا تحدث تحولات 

 E ؟
4
 E  إلى المستوى  

7
في الذرة من مستوى الطاقة  

500 nm  C    167 nm  A

502 nm  D   251 nm  B

E9 = (-1.56)
E8 = (-1.57)
E7 = (-2.48)
E6 = (-2.68)
E5 = (-3.71)

E4 = (-4.95)
E3 = (-5.52)
E2 = (-5.74)

E1 = (-10.38)

10.38
8.82
8.81
7.90
7.70
6.67
5.43
4.86
4.64

0.00

e
V






e
V












0.00

أي الجمل الآتية عن النموذج الكمي للذرة غير صحيحة؟ 41.
A  مستويات الطاقة المسموح بها للذرة مكماة.

B  مواقع الإلكترونات حول النواة معروفة بدقة.

C   تحيدد سيحابة الإلكيترون المسياحة التيي يحتمل أن 

يوجد فيها الإلكترون.
D   ترتبط مستويات الإلكترون المستقرة مع طول موجة 

دي برولي.

لحل المس�ألتين 5 و 6 ارجع إلى الرس�م التوضيحي الذي 
يبين سلسلة بالمر لانتقال الإلكترون في ذرة الهيدروجين.

-0.38 eV 
-0.54 eV 
-0.85 eV 

-1.51 eV 

-3.40 eV 

-13.6 eV 

E6
E5

E4

E3

E2

E1

أي تحوّل مسؤول عن انبعاث ضوء بأكبر تردد؟ 51.
 E 

6
 E  إلى    

3
    C   E 

5
 E إلى    

2
    A

 E 
2
 E  إلى    

6
    D   E 

2
 E إلى    

3
    B

ميا مقيدار تيردد خط سلسيلة بالمير المرتبيط بتحول 61.
 E ؟ 

2
 E  إلى  

4
مستوى الطاقة من  

  )1 eV = 1.60 ×  10 -19  J لاحظ أن(
6.15 × 10 14  Hz  C  2.55 × 10 14  Hz  A

1.08 × 10 15  Hz  D  4.32 × 10 14  Hz  B

الأ�شلة الممتدة
حيدد الطيول الموجي للضيوء المنبعيث عندما تنجز 71.

ذرة الهيدروجيين تحوّلاً من مسيتوى طاقة n = 5 إلى 
مستوى طاقة n = 2؟ 

التع لي�ض كال�شقوط  
أحيانًا قد تواجه سيؤالاً لييس لديك فكرة عن إجابته، 
وحتيى بعد أن تقرأ السيؤال عدة مرات قيد لا تتكون 
عنيدك فكرة منطقية عن الإجابة. إذا كان السيؤال من 
ز على جزء من السيؤال  نيوع الاختييار من متعدد، فركِّ
تعرف شيئًا عنه، واستثنِ أكبر عدد ممكن من الخيارات، 

واختر أحد الخيارات المتبقية، وانتقل إلى سؤال آخر.
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افتتاحية الف�شل 

11 ت�ش��ف حركة الإلكيترون في الموصلات وأشيباه الموصلات .
الكهربائية.

21 تق��ارن بين أشيباه الموصلات من النوع n وأشباه الموصلات .
.p من النوع

تجارب الطالب
تجرب��ة ا�شتهلالية مصدر قدرة ميتردد V AC 12-9، مقاومة 
Ω 100، داييود مشيع للضيوء LED ذو لونيين )أحمر–أخيضر( 
قدرته   W   2 __ 1 أو W 1، أسلاك توصيل معرّاة، جهاز ستروبوسكوب 

يدوي.
عر�ض المعلم

عر���ض �شريع خلية ضوئيية مصنوعة من كبريتيات الكادميوم، 
جهاز أوميتر.

31 ت�شف كيف يعمل الدايود على جعل  التيار الكهربائي يسري .
في اتجاه واحد فقط.

41 تو�شح كيف يمكن للترانزستور العمل على زيادة أو تضخيم .
تغيرات الجهد.

تجارب الطالب
 ،12 V 0 حتى V تجربة مصدر قدرة مسيتمر قابيل للضبط من
مقاومية مقدارهيا Ω 470، داييود مشيع للضوء الأحمر، أسيلاك 

توصيل.
ت��بر الفيزياء مصيدر قيدرة مسيتمر DC  قابيل للضبيط 
 1N4002 داييود   ،100 Ω مقدارهيا  مقاومية   ،0–12 V DC

قدرتيه   W   2 __ 1 أو W 1، داييود مشيع للضوء الأحميير، جهاز أميتر 
DC (mA 100–0)، جهياز فولتميتر V( DC 5–0(، أسيلاك 

توصيل معزولة ومعراة الطرفين، فولتمتر رقمي.
عر�ض المعلم

عر�ض �شريع خليتان V 1.5، دايود مشع للضوء الأحمر، مقاومة 
.100 Ω مقدارها

     1 10-1

 1 10-2

طرائق تدري�ض متنوعة
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 2 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنشيطة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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مع  الدّرس  تخطيط  التفاعليّة،  المعلم  نسخة  المعلم:  اأعمال  تتشمّن 
مفكرة، التقويم، ارتباطات بمواقع إلكترونية.

الملف الخا�ض بمصادر الفصول 11-7، الفصل 10.
دليل مراجعة الفصل، ص 105-110

اختبار قصير 1 -10 ، ص 111
شريحة التدريس 1 -10 ص 117
شريحة التدريس 2-10 ص 119
شريحة التدريس 3-10 ص 121

ورقة عمل التجربة ص 100
ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

الملف الخا�ض بمصادر الفصول 11-7، الفصل 10.
دليل مراجعة الفصل، ص 105-110

اختبار قصير 2 -10 ، ص 112
تعزيز الفهم ص 113

الإثراء، ص 115
شريحة التدريس 4-10 ص 123

ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 101
ربط الرياضيّات مع الفيزياء 

دليل التجارب العمليّة، ص 33

 Obeikaneducation.com :مسألة الأسبوع على الموقع الإلكتروني

التقنية
الموقع الإلكتروني 

www.Obeikaneducation.com

الملف الخا�ض بمصادر الفصول 11 -7، الفصل 10 
تقويم الفصل 10 ص 125

اختبارات الفيزياء التحضيرية

م�شادر التقويم
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101010 الف�شلالف�شلالف�شل

م��ا ال��ذي �شتتعلم��ه في ه��ذا 
الف�شل

التمييز بين الموصلات وأشباه الموصلات 	 
والعوازل الكهربائية.

معرفة كيفية تعديل أشباه الموصلات 	 
النقية لإكسيابها خصائيص كهربائية 

معينة.
المقارنة بين الدايودات والترانزستورات.	 

الأهمية
لأشيباه الموصلات خصائص كهربائية 
تمكنها من العمل موصلاتٍ في اتجاه واحد 
لتضخيم الإشارات الكهربائية الضعيفة في 
العديد من الأجهزة الإلكترونية الشائعة.
الريا�شي��ات ال�شريعة تسيتخدم أجهزة 
الإلكترونيية  والأدوات  الحاسيوب 
الحركة المضبوطة لكل من الإلكترونات 
والفجوات في أشيباه الموصلات لتنفيذ 

العمليات الحسابية والمنطقية بسرعة.

ر ◀ فك
قد تكيون رقاقية السيليكون الميكروية صغييرة ، إلا 
أنهيا قد تحتوي على الملايين من المقاومات والدايودات 
والترانزسيتورات. فكييف يمكين لهذا المسيتوى من 

التعقيد أن يوجد في مثل هذا التركيب الصغير؟

الف�شل
101010

اإلكرونيات الحالة ال�شلبة
Solid-State Electronics

الهدف التعريف بالدايودات المشعة للضوء 
LEDs، واستكشياف كيف يمكن للدايود 

المشيع للضوء أن يكون له القدرة على إنتاج 
لونين من الضوء.

ميتردد   قييدرة  والأدوات مصيدر  الم��واد 
داييود   ،100 Ω مقاومية   ،9-12 V AC

مشيع للضيوء ذو ليونيين )أحمير–أخضر( 
قيدرتييه   W   2 __ 1 أو W 1، أسيلاك توصييل 
ستروبوسيكوب  جهياز  الطرفيين،  معيرّاة 

يدوي. 

ا�شراتيجيات التدري�ض  
يمكين للطالب أن يحرّك إحدى يديه أمام  •

الدايود المشيع للضوء إلى أعلى وإلى أسفل 
عيلى أن تكيون أصابع الييد مفتوحة بدلاً 

من استخدام جهاز الستروبوسكوب. 

يمكن إجراء هذا بوصفه عرضًا توضيحيًّا  •
ينفّيذ داخل الغرفية الصفّيّة، عندما يكون 

الدايود الذي لديك مضيئًا بقدر كافٍ.

قيد يصبح المقياوِم دافئًيا أو حتى سياخناً  •
بعد فترة من التشيغيل؛ لذا حذّر الطلاب 

تجربة ا�شتهلالية



نظرة عامة اإلى الف�شل
تُسيتخدم نظريية الأحزمية  للميواد الصلبة لتفسيير 
سيلوك كل مين العيوازل الكهربائيية، والموصلات 
وأشباه الموصلات. وقد تم توضيح الفرق بين أشباه 
الموصيلات النقيية وغير النقية في هيذا الفصل. وقد 
تناول الفصل تطبيقات تقنية على أشباه الموصلات، 
ومنها المجسات الحرارية ومقاييس الضوء. وعَرض 
القسيم الثاني من هذا الفصيل مبدأ عمل الدايودات 
والترانزستورات، بالإضافة إلى كيفية تركيب الدوائر 

المتكاملة. 

فكّر  
تسيمح تقنيية الدوائير المتكاملية بتجمييع ملاييين 
أدوات الحالية الصلبية ضمين حيّز صغيير. وكانت 
تقنيية الدوائر المتكاملة فاتحة للعيصر الرقمي أيضًا، 
هيذا بالإضافية إلى تأثيرهيا الكبير في كيفيية تواصل 
النياس، وتعلمهم، والقيام بأعمالهيم، وحتى اللعب 
أيضًا. ولذلك يقول بعض الناس إننا نعيش الآن في 

مجتمع السليكون. 

←  

 أشباه الموصلات

 نظرية الأحزمة

 أشباه الموصلات النقية

 الشوائب 

  أشباه الموصلات غير النقية

 الدايود

 طبقة النضوب 

 الترانزستور

 رقاقة ميكروية
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 كيف يو�شل الدايود الكهرباء
�ش��وؤال التجربة  ما طريقة توصيل دايود مشيع لضوء ثنائي 

اللون؟

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

الخطوات 
احصيل على داييود مشيع للضيوء ذي لونيين )أحمر–11.

أخيضر( ومصيدر جهد كهربائي متنياوب V 12-9 أو 
محوّل كهربائي.

صيل مقياوم Ω 100 والداييود على التيوالي مع مصدر 21.
الجهد.

احذر عند توصيل مصدر الجهد لكيلا تتعرض لصدمة 31.
كهربائية، ولا تلمس المقاوم لأنه قد يكون ساخناً. صل 
مصدر الجهد بمقبس موصول به قاطع التفريغ الأرضي.

دوّن ملاحظاتك عن الدايود المشع للضوء.41.

ضع قيرص ستروبوسيكوب أمام الداييود ودوّره، ثم 51.
دوّن ملاحظاتيك عين الداييود المشيع للضيوء عندما 

تشاهده من خلال القرص.

التحليل 

كيف أصبح لون الدايود المشع للضوء بعد أن وصلته بمصدر 
الجهد؟ ما اللون الذي شياهدته للدايود عندما نظرت إليه 

من خلال قرص الستروبوسكوب؟
التفكير الناقد  اقترح تفسيرًا محتملًا لملاحظاتك.

لا تعتميد الأدوات الإلكترونية عليى الموصلات والعوازل الطبيعية فقط، 
ولكنها تعتمد أيضًا على مواد أخرى صممت وأنتجت بجهد وعمل مشترك 
من العلماء والمهندسيين. سيوف يبيدأ هذا الفصل بدراسية كيفية توصيل 

المواد للكهرباء.
يعيود الفضل في عمل جميع الأدوات الإلكترونيية إلى أنابيب التفريغ التي 
استخدمت في بدايات القرن العشرين؛ حيث تتدفق الإلكترونات خلال الفراغ 
في أنابيب التفريغ لتكبير الإشيارات الكهربائيية الضعيفة وضبطها. وكانت 
أنابيب الغازات المخلخلة المستخدمة كبيرة، مما يتطلب قدرة كهربائية كبيرة، 
وبسبب احتوائها على فتائل التسخين فهي تنتج كمية كبيرة من الحرارة، مما 

يتطلب استبدالها خلال سنة إلى خمس سنوات.
في أواخر الأربعينيات من القرن الماضي اختُرعت أدوات الحالة الصلبة، 
والتي يمكن أن تقوم بوظيفة أنابيب التفريغ نفسها. وصُنعت هذه الأدوات 
مين ميواد تعيرف بأش�باه الموص�لات، ومنهيا: السيليكون والجرمانيوم.

 الأهداف 
	 ت�شف  حركة الإلكترون في الموصلات وأشباه 

الموصلات الكهربائية. 
	  تقارن  بين أشباه الموصلات من النوع n وأشباه 

 .p الموصلات من النوع
 المفردات

أشباه الموصلات
نظرية الأحزمة

أشباه الموصلات النقية
الشوائب

أشباه الموصلات غير النقية

 الأهداف 
	 ت�شف  حركة الإلكترون في الموصلات وأشباه 

الموصلات الكهربائية. 
	 تقارن بين أشباه الموصلات من النوع n وأشباه 

 .p الموصلات من النوع
 المفردات

أشباه الموصلات
نظرية الأحزمة

أشباه الموصلات النقية
الشوائب

أشباه الموصلات غير النقية

 Conduction1in1Solids             1-10  التو�شيل الكهربائي في المواد ال�شلبة

في  الكهربائ��ي  في  التو�شي��ل  الكهربائ��ي  في  التو�شي��ل  الكهربائ��ي  111---101010 التو�شي��ل 
المواد ال�شلبةالمواد ال�شلبةالمواد ال�شلبة

الركيز.11
ن�شاط فز

المجيس  المقاوم��ة ودرج��ة الح��رارة  اسيتخدام 
الحيراري والأوميتر لتوضيح كيفية تغيّر المقاومة مع 
درجية الحرارة في بعض المواد، ويجب أن يقرأ مؤشر 
المجيس الحراري عند درجة حرارة الغرفة، ثم يغمر 
في المياء السياخن ميدة  s 30  وتؤخذ قيراءة المؤشر 
ميرة أخيرى. ولمعظيم المجسيات الحراريية معاميل 
درجة حرارة سالب، وهذا يعني أن هناك هبوطًا في 

المقاومة مع زيادة درجة الحرارة.
وتظهير أشيباه الموصيلات هيذه الخصائيص، أميا 
الموصيلات فتظهير معاميل درجية حيرارة موجبًا، 
ا V 12، يمكن  فمثلًا المصباح الكهربائي الصغير جدًّ
أن يقييس Ω 15 عند درجة حيرارة الغرفة ويوصل 
تييارًا مقيداره mA 100. لكين تيزداد مقاومتيه إلى  
م 1  Ω 120 عنيد درجية الحيرارة في أثناء تشيغيله.

ب�شري-مكاني  

الرب مع المعرفة ال�شابقة
مَ  المنحنيات البيانية )فرق الجهد–التيار(  تَعلَّ
الطيلاب أن منحنيى )فيرق الجهد–التييار( البيياني 
لليمادة أو الأداة التي تخضع لقانيون أوم يكون خطًّا 
مسيتقيمًا. وتظهير منحنييات )فيرق الجهد–التيار( 
البيانيية ليلأدوات المصنوعة من مواد شيبه موصلة 

سلوكيات غير أومية. 

ونبّههم إلى ضرورة عدم لمس المقاوِم. 
النتائ المتوقّعة يجب أن يشاهد الطلاب 
الدايود المشع للضوء باللون الأصفر )مزيج 
يوجيد  والأخيضر(.  الأحمير  الضيوء  بيين 
داييودان  في هذه المجموعة مين الدايودات  
يضيئيان بصورة متبادلية في كل نصف دورة 
للتيار المتردد. وسيوف يتيح استخدام جهاز 
الستروبوسيكوب للطيلاب مشياهدة أحد 
الدايوديين المشيعين للضيوء أو الآخر وهو 

يعمل. 
التحلي��ل  بعيد توصيل مصيدر القيدرة بقابس 

الكهربياء، يصبيح الدايود المشيع للضيوء أصفر 
اللون. ويشاهد الدايود عند النظر إليه من خلال 
قيرص الستروبوسيكوب بطريقية متناوبية بيين 

اللونين الأحمر والأخضر. 
التفكر الناقد ستختلف الإجابات. ينتج 
الضيوء الأصفير عن ميزج الضوئين الأحمر 
والأخيضر معًيا. وعيلى الطيلاب لاحقًا في 
هيذا الفصل فهم كيفية عمل الدايود المشيع 
للضوء على أنه أداة توصل الكهرباء في اتجاه 

واحد فقط. 
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ا وضبطها، من  وتعميل هيذه الأدوات عليى تضخيم الإشيارات الكهربائية الضعيفة جيدًّ
خيلال حركة الإلكترونات داخل منطقة بلوريية صغيرة. وتعمل الأدوات المصنوعة من 
أشيباه الموصلات بقدرة كهربائية صغيرة، وذلك بسبب قلة عدد الإلكترونات  المتدفقة 
ا، ولا تولّد  خلالهيا، بالإضافة إلى أنها لا تحتيوي على فتائل. وهذه الأدوات صغيرة جدًّ
حيرارة كبييرة، وتكلفة صناعتها قليلة، ويقيدّر عمرها الافتراضي بعشيرين عامًا أو أكثر.

Band Theory of Solids نظرية الأحزمة للمواد ال�شلبة
تتحيرك الشيحنات الكهربائيية بسيهولة في الموصلات، فيي حين لا تتحيرك كذلك في 
العيوازل. وعندميا تختبر هذين النوعين من المواد على المسيتوى اليذريّ يصبح الفرق 

بينهما - من حيث مقدرتهما على نقل الشحنات - أكثر وضوحًا.

 كذليك تتكون المواد الصلبية البلورية من ذرات مرتبطة معًا بترتيبيات منتظمة، وتتكوّن 
اليذرة مين نواة كثيفة موجبة الشيحنة محاطة بسيحابة من الإلكترونات سيالبة الشيحنة. 
وتوجيد هيذه الإلكترونات في مسيتويات طاقية محددة مسيموح بها فقيط. وفي معظم 
الظيروف تشيغل الإلكترونات في الذرة أدنى مسيتويات ممكنة للطاقة، ويشيار إلى هذا 
بحالة الاسيتقرار. ولأن الإلكترونات لها كم محدد من الطاقة فإن أي تغيرات في الطاقة 

تكون مكماة؛ أي أن تغيرات الطاقة تحدث بكميات محددة.

حزم الطاقة  افترض أنه يمكنك تكوين مادة صلبة عن طريق تجميع ذرات بعضها مع بعض 
الواحدة تلو الأخرى، فإن عليك أن تبدأ بذرة في حالة اسيتقرار. ويوضح الش�كل 10-1 
مسيتويي طاقة منفصلين للذرة عندما تكون الفراغات البينية بين الذرات كبيرة )أكبر من 
nm 0.8(. وعندما تبدأ البلورة الصلبة في التشيكل بتقريب ذرات إلى الذرة الأولى، فإن 

المجالات الكهربائية لهذه الذرات تؤثر في مسيتويات طاقة إلكتروناتها، وتكون النتيجة 
أن مسيتويات الطاقة لحالة الاسيتقرار في كل ذرة في البلورة الصلبة تتجزأ إلى مستويات 
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 استوم  اتج  10-1 ال�ش��كل   
  ن اا  ا ة الاق
  و جةالنت و الا ا ا
جو اقة ب مة التاو مة 

سالتو

التدري�ض.21
المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة

المو�شلي��ة والإلكرون��ات  قيد يعتقيد الطيلاب أن 
الميواد التي تحتوي عيلى إلكترونات أكثير من غيرها 
يكون لهيا موصلية أكبر. أشر إلى أن الكبريت يحتوي 
عيلى عدد أكبر من الإلكترونيات الموجودة في عنصر 

النحاس بمقدار 1.07 مرة لكل وحدة كتلة.

ا�شتخدام ال�شكل 101-1  �
أشر إلى أن الشيغل المبذول على الأجسيام المشيحونة 
بشيحنة متماثلة )مثل الإلكترونات(  لتقريب بعضها 
إلى بعيض يزييد مين طاقية وضعها. اسيأل الطلاب 
كيف يبدو هذا الشيكل للموصلات ذات التوصيل 
الجييد كالنحاس مثلًا؟ سيتتقاطع الخطوط الرأسيية 
المتقطعية في المنطقية التيي تتداخيل فيهيا الأحزمية، 
ولين تكون هناك فجيوات طاقة بين حزمة التوصيل 

م 2 ب�شري-مكاني وحزمة التكافؤ. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11
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طاقة متعددة بسيبب المجالات الكهربائية للذرات المجاورة لها. ولذلك سيوجد الكثير 
ا بعضها إليى بعض، التي لا تبدو منفصلة، ولكنها  تظهر  من هذه المسيتويات القريبة جدًّ
كحيزم طاقة، كما في الش�كل 1-10. وحزم الطاقة ذات مسيتويات الطاقة الدنيا أو حزم 
التكافؤ تكون مملوءة بإلكترونات مرتبطة في البلورة، أما مستويات الطاقة العليا أو حزم 

التوصيل فيكون انتقال الإلكترونات فيها من ذرة إلى أخرى متاحًا.

لاحيظ من الش�كل 1-10 أن الفواصيل الذرية للسيليكون البلوري والكربيون البلوري 
)الألمياس( تتحيول إلى حيزم تكافؤ وحيزم توصيل يفصيل بعضها عن بعيض فجوات 
طاقة. ولا يوجد في هذه الفجوات مسيتويات طاقة متاحة للإلكترونات، لذا تسيمى هذه 
الفجوات مناطق الطاقة الممنوعة أو المحظورة. ويسيمى هذا الوصف لحزمتي التكافؤ 
والتوصيل المنفصلتين بفجوات الطاقة الممنوعة نظرية الأحزمة للمواد الصلبة، ويمكن 
اسيتخدامها مين أجيل فهم أفضل للتوصييل الكهربائي. فمثلًا يشيير الش�كل 1-10 إلى 
الحاجية إلى طاقة كبيرة لنقيل إلكترونات التكافؤ من حزمة التكافيؤ إلى حزمة التوصيل 
فيي حالة الكربيون البلوري )التركيب الماسيي(، مقارنة بالسيليكون. ويعدّ الكربون في 
شيكله الجرافيتيي موصلًا جييدًا؛ لأن ترتيب اليذرات فيه يمنحه فجوة طاقية أقل مقارنة 

بحالة الماس. 

وللسليكون البلوري فجوة طاقة صغيرة مقارنة بفجوة الطاقة للماس. وعند درجة حرارة 
ا بالإلكترونات، وتكون حزمة  الصفر المطلق تكون حزمة تكافؤ السيليكون ممليوءة كليًّ
التوصييل فارغية تمامًا. أما عند درجة حيرارة الغرفة، فيكون لعدد معيين من إلكترونات 
التكافيؤ طاقية حرارية كافية لتقفز هيذه الإلكترونات عن الفجيوة eV 1.1 لتصل إلى حزمة 
ن نواقل للشيحنة. وعندما تيزداد درجة الحرارة، وتكتسيب المزيد من  التوصييل، وتكوِّ
الإلكترونات طاقة كافية للقفز عن الفجوة، تزداد موصلية السليكون. وللجرمانيوم فجوة 
طاقية مقدارهيا eV 0.7، وهي أقل من فجوة طاقة السيليكون، وهذا يعنيي أن الجرمانيوم 
أكثير موصلية من السيليكون عنيد أي درجة حرارة، ويعني أيضًا أن الجرمانيوم حسياس 
ا في درجة  ا للحرارة في معظم التطبيقات الإلكترونية. تسيبب التغيرات الطفيفة نسبيًّ جدًّ
الحرارة تغيرات كبيرة في موصلية الجرمانيوم، مما يجعل عملية ضبط الدوائر الكهربائية 

واستقرارها أمرًا صعبًا.

وللرصياص فراغات تبلغ nm 0.27 بين ذراته. يبين الش�كل  1-10، أن هذا من شيأنه أن 
يترجيم إلى مخطط الحزم - الفجوة الذي تتداخل فيه حزمة التوصيل مع حزمة التكافؤ. 
وهيذا من شيأنه أن يقود إلى توقع بيأن الرصاص موصلًا جيدًا، وهيو كذلك فعلًا. وتعدّ 
ا ميواد موصلية، كما في  المييواد التيي يوجييد فيهيا تداخل بيين حزمها الممليوءة جزئيًّ

الشكل 10-2.
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   اا    10-2 ال�ش��كل   
 و سة التوم و سالتو
 الة بة انا  ا 

الولة بالساقة اة المن

تعزيز الفهم
الكهربائيية،  الموصليية  مين  تتعيزز كل  المو�شلي��ة  
والموصليية الحراريية بواسيطة الإلكترونيات الحرة 
تفاعيلات  اختيلاف  مين  الرغيم  عيلى  الميواد،  في 
الموصليية  مين  نيوع  كل  في  المؤثيرة  الإلكترونيات 
بصيورة تامّية. وتعيدّ الفليزّات أفضيل الموصيلات 
الكهربائيية والموصيلات الحرارية عمومًيا. والفضة 
لها أكيبر موصليية كهربائيية وحرارية مين بين جميع 
الفليزات. ويصنيّف النحياس عيلى أنه ثياني أفضل 
الموصيلات الكهربائيية، ويعيدّ أيضًا موصّيلًا جيدًا 
ا للحرارة. أميا الفلزّات عند درجة حرارة معينة  جدًّ
فيإن الموصّليتيين الحراريية، والكهربائيية تشيكلان 
نسيبة ثابتية، إلا أن زييادة درجية حرارة الفليزّ تزيد 
مين موصليته الحرارية، في حين تقليل من موصليته 
الكهربائية؛ بسيبب اختلاف الآلييات المؤثرة في كل 

نوع من نوعي التوصيل. 

تطوير المفهوم
اإلكرون��ات التكاف��وؤ    اطليب إلى الطلاب توضيح 
وإلكترونيات  التكافيؤ  إلكترونيات  بيين  العلاقية 
التوصييل. يتذكر الطيلاب أن إلكترونيات التكافؤ 
تحتل مسيتويات الطاقة الأعلى للذرات، وهي تسهم 
في جميع التفاعلات الكيميائية أيضًا. أما إلكترونات 
التوصييل فهي إلكترونيات تكافؤ في الميواد الصلبة 
اكتسيبت طاقة كافيية لتتحرك بحرية بيين الذرات.

م 2 متفاعل

فيزياء الحالة ال�شلبة  تعدّ دراسة فيزياء الحالة الصلبة المدخل إلى مجموعة مذهلة من 
الوظائيف. ففي أحد الجوانب المتعددة من هيذه الوظائف، يقوم العلماء بإجراء البحوث 
الأساسيية على المادة المكثفة، وعلى الأغشيية الرقيقة. وكذلك تُعنىَ هذه الدراسات بنمو 
البلورات، وتطوير السيبائك المتعددة التبلور، وترسييب الفلزات. يعتمد التقدم المهم في 
مجيال تقنية الأجهزة الإلكترونيية غالبًا على هذه البحوث الأساسيية. وفي الجانب الآخر 
يشارك المهندسون والفنيون المشاركون في الصناعات الضخمة  في تصميم أدوات الحالة 

الصلبة هذه وتصنيعها.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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كثاف�ة الإلكرونات الح�رة في مو�ش�ل  ميا عيدد الإلكترونات الحيرة في السنتمتر المكعيب من النحياس)free e-/cm 3(؟ 
عليما بيأن كثافة النحياس ρ=  8.96 g/cm3، والكتلة الذرية للنحياس M = 63.54 g/mol، وعدد الذرات في كل مول 

N وأن كل ذرة تشارك بإلكترون واحد.
A
 = 6.02×1023 atom/mol  نحاس

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة.

المجهولالمعلوم
? = free e-/cm 3 للنحاس: إلكترون حر واحد ¯e في كل ذرة 
ρ= 8.96 g/cm3 

M = 63.54 g/mol

  N
A
 = 6.02×1023 atom/mol  

مث����������ال 1

Conductors المو�شلات الكهربائية
عنيد تطبييق فرق جهد عبر مادة ما يؤثر المجال الكهربائيي الناتج بقوة في الإلكترونات، 
فتتسيارع وتكتسيب طاقة، وبذلك يبذل المجال شيغلًا عليها. وعند وجود حزم مملوءة 
يا فقيط في الميادة تكون هناك مسيتويات طاقية متاحة طاقتهيا أكبر قلييلًا من طاقة  جزئيًّ
الإلكترونات في مسيتويات الاسيتقرار. ونتيجة لذلك، فإن الإلكترونات التي اكتسيبت 
طاقية من المجيال الكهربائي يمكنها أن تتحرك من ذرة إلى الذرة التالية. وتسيمى حركة 
الإلكترونات هذه التيار الكهربائي، وتعرف العملية كاملةً بالتوصيل الكهربائي. والمواد 
ا كالفلزات - ومنها الألومنيوم والرصاص والنحاس - توصل  ذات الحزم المملوءة جزئيًّ

الكهرباء بسهولة.

الحركة الع�شوائية  تتحرك الإلكترونات في الموصلات بسرعة وبصورة عشوائية، حيث 
تتغيّر اتجاهاتها عندما تصطدم بالذرات. أما إذا طبّق مجال كهربائي على طول معين من 
سيلك فلزي فسيتؤثر قوة محصلة تدفيع الإلكترونات في اتجاه واحيد. وعلى الرغم من 
أن حركتهيا لا تتأثر كثيرًا، إلا أنها تتحرك حركة بطيئة وموجهة بتأثير المجال الكهربائي، 
 106 m/s كما هو موضح في الش�كل 3-10. وتسيتمر الإلكترونات في التحرك بسيرعة
في اتجاهات عشيوائية، وتتحرك ببطء شديد بسيرعة تساوي m/s 5-10 أو أقل في اتجاه 
النهاية الموجبة للسيلك. ويسيمى هذا النموذج من الموصلات نموذج إلكترون - غاز. 
وعندميا ترتفيع درجية الحرارة تيزداد سيرعة الإلكترونيات، ومن ثيم تيزداد تصادماتها 
باليذرات. ليذا فإنه عندميا ترتفع درجة حيرارة الفلز فإن موصليته تقيل. والموصلية هي 

مقلوب المقاومية، لذا كلما قلت موصلية المادة ازدادت مقاومتها.

- +

 الال ت 10-3 ال�ش��كل 
 اوس بسة بسو سواة اا 
 ا سال  با ا  
 تا و ا ن الال
الس  اا ما لا ة 

سال االت

المو�شلية والمقاومة النوعية    يُطلق على الكمية المستخدمة للتعبير عن نسبة كثافة التيار 
لكل وحدة مجال كهربائي مطبقة الموصلية الكهربائية، ويرمز لها بالرمز σ. والموصلية هي 
إحيدى خصائص الميادة، وتختلف باختلاف درجة الحرارة. أميا المقاومة النوعية ρ، فهي 
ا مع المقاومة  مقليوب الموصلية. ومقاومية المادة في تركيب هندسي معيين تتناسيب طرديًّ
النوعيية. فقضيب مين النحاس مثلًا قطره cm 1 وطوله أكبر بليون مرة من المسيافة بين 
الأرض والشيمس تكيون مقاومته أقيل من قطعة مين الكوارتز لها القطر نفسيه وطولها 

mm 0.1 فقط.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
المو�شلية واإلكرون��ات التكافوؤ  قد يعتقد الطلاب 
أن الميواد التيي تحتوي عيلى إلكترونيات تكافؤ أكثر 
مين غيرهيا سيوف تكيون مين أفضيل الموصلات. 
أشر إلى أن الفضية والنحاس هميا أفضل الموصلات 
الكهربائية، على الرغم مين أن ذرات هذين الفلزّين 
تحتيوي على إلكترون تكافؤ واحد فقط في كل منهما. 
لكن مستويات الطاقة للفضة تحتوي على إلكترونات 
وفق الترتيب الآتي: 8.18.18.1 .2 بينما مسيتويات 
الطاقية الخاصة بالنحاس مملوءة وفق الترتيب الآتي: 

.2. 8. 18. 1
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Insulators العوازل
تكيون حزمية التكافؤ في المادة العازلية مملوءة، في حين تكون حزمية التوصيل فارغة. 
وكميا هيو موضح في الش�كل 4-10، فإنه يتعين أن يكتسيب الإلكترون كميية كبيرة من 
الطاقة لكي ينتقل إلى مستوى الطاقة التالي. وفي العوازل يكون أدنى مستوى للطاقة في 
حزمية التوصيل فوق أعلى مسيتوى للطاقة في حزمة التكافيؤ بمقدار eV 10–5 ، كما هو 
موضح في الشكل 4a-10. وتوجد في العوازل فجوات طاقة مقدارها eV 5 على الأقل، 

وهذه الطاقة ليست لدى الإلكترونات.

عليى الرغم من أن للإلكترونات بعض الطاقة الحركيية الناتجة عن طاقتها الحرارية، إلا 
أن متوسط الطاقة الحركية للإلكترونات عند درجة حرارة الغرفة لا تكفيها لكي تقفز عن 
الفجيوة الممنوعة. وإذا طبق مجيال كهربائي صغير على عيازل فإن الإلكترونات غيالبًا 

اإيجاد الكمية المجهولة2
بالتعويض 

free e-/1 atom = 1 free e-/1 atom

 N
A
 = 6.02×1023 Atoms/mol

M = 63.54 g/mol

ρ = 8.96 g/cm3

  free e-
 ______ 

cm3   =   
(free e- )

 _______ atom    (N
A
 )(  1 __ 

M
  )(ρ) 

 = (  1 free e-

 _______ 1 atom  ) (  6.02×1023 atoms
  ______________ 

1 mol
  ) (  1 mol

 ______ 63.54 g  )(  
8.96 g

 _____ 
1 cm3

  )

=8.49×1022  free e-/cm3  في النحاس 

تقويم الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة يؤكد تحليل الوحدات على تحديد عدد الإلكترونات الحرة في كل cm3 بدقة . 

 .cm3 يُتوقع وجود عدد كبير من الإلكترونات في هل الجواب منطقي 

إذا علمت أن كثافة عنصر الخارصين g/cm3 7.13 وكتلته الذرية g/mol 65.37. وله إلكترونان حران في كل ذرة، 11.
فما عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الخارصين؟

ا واحيدًا في كل ذرة لعنيصر الفضية فاسيتخدم ملحيق الجداول، واحسيب عدد 21. إذا علميت أن هنياك إلكترونًيا حيرًّ
الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الفضة.

لعنيصر الذهب إلكترون واحد حر في كل ذرة. اسيتخدم ملحق الجداول، واحسيب عيدد الإلكترونات الحرة في كل 31.
سنتمتر مكعب من الذهب.

لعنصر الألومنيوم ثلاثة إلكترونات حرة في كل ذرة. اسيتخدم ملحق الجداول، واحسب عدد الإلكترونات الحرة في 41.
كل سنتمتر مكعب من الألومنيوم.

صنعت قمة نصب تذكاري من 2835g من الألومنيوم. اسيتخدم المسيألة السيابقة وحدد عدد الإلكترونات الحرة في 51.
قمة هذا النصب.

free e

دليل الرياضيات
�ش��وؤال  ما عيدد الإلكترونات الحيرة الموجودة حساب الوحدات ص 177.

في cm 3  2.55  مين الحدييد؟ عليمًا أن للحديد 
إلكتروني تكافؤ.

الإجابة 
(2free  e - )

 ________ 1atom     = free  e -  عدد  

 (   6.02× 10 23  atom  _____________ 
1 mol

   )  (   1 mol _____ 55.8 g   )  (   7.86 g
 _____ 

1 c m 3 
   )  

(2.55  cm 3 ) = 4.32× 10 23 
 - free  e في cm 3  2.55  من الحديد

مثال �شفي

11 .1.31× 10 23    fre e e -  _ 
 cm 3 

   

21 .5.85× 10 22     free e -  ______ 
 cm 3 

   

31 .5.90× 10 22     free e -  ______ 
 cm 3 

  

41 .1.81× 10 23     free e -  ______ 
 cm 3 

   

51 .1.90× 10 26     free e -  ______ 
 cm 3 
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لا تكتسب طاقة كافية للوصول إلى حزمة التوصيل، ولذلك لا يتولد تيار كهربائي. ولكي 
تنتقيل الإلكترونات إلى حزمة التوصيل في العازل فإنه يجب أن تزود هذه الإلكترونات 
بكميية كبيرة من الطاقة. ونتيجة لذلك، فيإن الإلكترونات في المادة العازلة تميل إلى أن 

تبقى في أماكنها، لذا فإن المادة العازلة لا توصل التيار الكهربائي.

Semiconductors اأ�شباه المو�شلات
فيي  بحركتهيا  مقارنية  الموصيلات  أشيباه  فيي  أكبير  بحريية  الإلكترونيات  تتحيرك   
العيوازل، ولكين حركتهيا ليسيت حيرة كميا فيي الموصيلات. وكميا هيو موضيح في 
الشكل 4b–10، فإن فجوة الطاقة بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل تساوي eV 1 تقريبًا. 
كيف يفسّر تركيب أشباه الموصلات خصائصها الإلكترونية؟ لذرات أشباه الموصلات 
الأكثير شييوعًا كالسيليكون Si والجرمانيوم Ge أربعية إلكترونات تكافؤ. وتسياهم هذه 
الإلكترونات الأربعة في ربط الذرات معًا في المادة الصلبة البلورية. وتشكل إلكترونات 
التكافيؤ حزمة ممليوءة، كما في العيوازل، في حين تكيون الفجوة الممنوعية بين حزمة 
التكافيؤ وحزمة التوصييل أصغر كثيرًا مقارنة بالعوازل. ولذلك فإنَّ نقل أحد إلكترونات 
ذرة السيليكون ووضعه في حزمة التوصيل لا يحتاج إلى طاقة كبيرة، كما هو موضح في 
ا، بحيث يمكن لبعض الإلكترونات أن تصل  الشكل 5a-10.وتكون الفجوة صغيرة جدًّ
إليى حزمة التوصيل نتيجية لطاقتها الحركية الحرارية وحدها فقيط. ولذلك فإن الحركة 
العشوائية للذرات والإلكترونات تزوّد بعض الإلكترونات بطاقة كافية للتحرر من ذراتها 

الأصلية وتتجول حول بلورة السليكون. 

وإذا طبّيق مجال كهربائي على مادة شيبه موصلة فإن الإلكترونيات الموجودة في حزمة 
التوصيل تتحرك خلال المادة الصلبة بحسيب اتجاه المجيال الكهربائي المطبّق. وعلى 
النقييض مين التأثيير في الفلزّ، فيإن زيادة درجة حرارة أشيباه الموصيلات يزيد من عدد 

الإلكترونات القادرة على الوصول إلى حزمة التوصيل، ومن ثم تزداد الموصلية. 

 ،10-5b عندميا يتحرر إلكترون من ذرة يترك مكانه فجوة. وكما هو موضح في الش�كل
فإن الفجوة عبارة عن مستوى طاقة فارغ في حزمة التكافؤ، و تصبح الشحنة الكلية للذرة 
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مة   ب  ا  10-4 ال�ش��كل   
 اا    سالتو مة   واالت
 b ةسوا س اا  a ةلاال
 س�ة بالسالتو وس�ال  اق

 10-2 ال�شكل  سالتو

 الال ال�ش��كل 5-10 ل 
 اسا اوس اقة ة اة 
 وال  تجو ت ة لا
 a وال ال  سو مو ام

b ا 

a b

a

b

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
الخلية الشوئية  

الزمن المقر دقيقتان.
الم��واد والأدوات خلية ضوئيية مصنوعة من 

كبريتيد الكادميوم، جهاز أوميتر. 
الخطوات تعدّ خلية كبريتيد الكادميوم الضوئية 
نوعًا من أنواع كواشيف التوصييل الضوئي، 
حيث تنشئ الإلكترونات -التي لها طاقة كافية 
لاجتياز فجوة الطاقة بين حزمة التكافؤ وحزمة 
التوصييل- ناقلات إضافيية، فيؤدي ذلك إلى 
هبوط في المقاومة. بعض الناقلات تتوافر عند 
درجة حرارة الغرفة، حتى لو لم يكن هناك ضوء، 
مما ينتيج مقاومة الظلام ، ويكيون مقدار هذه 
المقاومة كبيًرا، ولكن لا يصل إلى ما  لا نهاية. 

غطِّ نافذة الخلية الضوئية، وقس مقاومة الظلام 
الخاصة بها. سيتكون حوالي  kΩ 500 تقريبًا. 
عيرّض جزءًا من نافذة الخلية للضوء، ثم قس 
مقاومتها مرة أخرى. سوف تكون أقل من مقاومة 
الظيلام. عرّض نافذة الخليية كلها للضوء، ثم 
 10 kΩ قس مقاومتها مرة أخرى. سوف تكون

تقريبًا في الضوء الساطع. 

المناق�شة
�شوؤال  تصنع بعض المقاومات من الكربون. ويستخدم 
الكربون في صناعة الأقطاب، وصناعة الوصلات ذات 
الأجيزاء المنزلقة، كفرشياتي المحيرك. إذا كان الكربون 
موصيلًا بمقيدار كافٍ في هيذه التطبيقات، فليماذا يعدّ 

الماس عازلا؟ً
الإجاب��ة  الماس في حالتيه النقية عبيارة عن كربون 
بلوري.  في الشيكل غير البليوري للعنصر لا تكون 
جميع إلكترونات التكافؤ محجوزة في حزمة التكافؤ ،  
وهذا يسمح للكربون غير البلوري بالتوصيل. لكن 
إلكترونات التكافؤ في الماس مربوطة بشدة ولا تتحرك 
بسيهولة إلى حزمة التوصيل، ولذلك يسيلك الماس 

م 2 منطقي–ريا�شي سلوك العوازل. 

الطباعة الشوئية  الطباعة الضوئية عملية تستخدم الآن لصنع معظم الدوائر المتكاملة. 
  10 µm وقد تطورت هذه العملية من عدم القدرة على تحديد المعالم التي عرضها أصغر من
إلى القدرة على تحديد المعالم التي يقل عرضها عن µm 1 في الوقت الحاضر. وتدل خصائص 
الضيوء على أن الأطوال الموجبة الأقصر تظهر تفاصيل أوضح، وتوفر الطباعة بواسيطة 
الأشيعة فوق البنفسيجية قدرًا أكبر من كثافة الدوائر الكهربائية مقارنة بالطباعة بواسطة 
الضيوء المرئي، وهذا يجعل الدوائر المتكاملة قابلة للتصنيع بأحجام صغيرة وتكلفة أقل. 
وتختبر البحوث التي تجري الآن أساليب أخرى، منها الطباعة بواسطة شعاع الإلكترون، 
أو استخدام مصادر ليزر أو الأشعة السينية. ويومًا ما ستصبح معالم الدائرة التي عرضها 

أصغر من nm 10 ممكنة الوجود في الأجهزة ذات حجم الإنتاج الكبير.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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موجبية. ويمكين لإلكتيرون موجود في حزمية التوصييل أن يقفز داخل هيذه الفجوة ليصبح 
مرتبطًيا ميع الذرة مرة أخرى. وعندما يعياد اتحاد الفجوة مع الإلكترون الحر فإن شيحنتيهما 

المختلفتين تعادل كل منهما الأخرى.

غير أن الإلكترون ترك خلفه فجوة في موقعه السابق. لذا تتحرك الإلكترونات الحرة  السالبة 
الشيحنة في اتجاه واحد، في حين تتحرك الفجوات الموجبة الشيحنة في الاتجاه المعاكس. 
ا  وتسيمى أشيباه الموصلات النقية التي توصل نتيجة لتحرير الإلكترونات والفجوات حراريًّ
ا من الإلكترونات والفجيوات متوافر لحمل  أش�باهَ الموص�لات النقية. ولأن عددًا قليلًا جيدًّ
ا، مما يجعل مقاوماتها كبيرة  الشيحنة فإن التوصيل في أشيباه الموصلات النقية منخفض جدًّ

ا. جدًّ

 بعض الإلكرونات الحرة في اأ�شباه المو�شلات النقية بسبب الطاقة الحركية الحرارية للسليكون الصلب عند درجة حرارة 
 10 ×1.45 إلكترون حر في كل  cm 3 . ما عدد الإلكترونات الحرة في كل ذرة سليكون عند درجة 

الغرفة، فإنه يوجد  10
28.09 g/mol 2.33 ، وكتلته الذرية g/ cm 3 حرارة الغرفة؟ علمًا أن كثافة عنصر السليكون

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة .

المجهولالمعلوم
  ρ = 2.33 g/cm3 free e-/atom  =?
M = 28.09 g/mol

N
A
= 6.02×1023 atoms/mol

  1.45×1010  free e-/cm3 :للسليكون

اإيجاد الكمية المجهولة2

بالتعويض 
 N

A
 = 6.02×1023 atoms/mol

M = 28.09 g/mol

ρ = 2.33 g/cm3

free e-/cm3 Si = 1.45×1010 free      e-/cm3

  free e-
 ______ atom   =(  1 ___ 

N
A

  )  (M)(  1 __ ρ  )(1.45×1010    free e-
 ______ 

cm3   للسليكون) 

 = (  1 mol ______________  6.02×1023  atoms  )  (  
28.09 g

 ______ 
1 mol

  )(  1 cm3
 _____ 2.33 g  )

      (  1.45×1010  free e-
  _______________ 

cm3   )

 = 2.90×10-13 free e¯ / atom للسليكون
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �شحيحة يؤكد تحليل الوحدات أن الوحدات صحيحة. 
  هل الجواب منطقي في أشباه الموصلات النقية، كالسليكون مثلًا عند درجة حرارة الغرفة، يكون لعدد قليل 

ا من الذرات إلكترونات حرة. جدًّ

مث����������ال 2

e-

Si Si Si

Si

Si Si Si

Si Si Si










e-
دليل الرياضيات10×1.45  

إجراء العمليات الرياضية بدلالاتها 
العلمية ص 172.

�ش��وؤال ما عيدد الإلكترونيات الحيرة في طبقة 
السليكون النقي ذات الأبعاد 

 1.03 mm × 15.9 mm × 3.33 mm  
عند درجة K 0؟ وما عددها عند درجة حرارة 

الغرفة؟
الجواب

لا توجد إلكترونات حرة عند درجة حرارة الصفر 
المطلق؛ لأن الإلكترونات جميعها تكون في حالة 
سكون. أما عند درجة حرارة الغرفة فتساوي: 
عدد الإلكترونات الحرة   

free e-=  (   1.45× 10 23  free e-

  __ 
 cm 3 

   )  

(0.103 cm)(1.59 cm)(0.333 cm)  

  20 10 ×7.91 =عند درجة حرارة الغرفة

مثال �شفي

ا�شتخدام الت�شابه
حركة الإلكرون  يمكن لحبيبات الرمل في الساعة 
الرمليية أن تنزلق بسيهولة بعضها فيوق بعض، وأن 
تتدفق من قمة الإناء الزجاجي إلى قاعدته. وإذا كان 
الرمل رطبًيا، فإن الحبيبات يلتصيق بعضها ببعض، 
ويصبيح تدفقهيا صفيرًا. تحتيوي جمييع الميواد عيلى 
إلكترونات، لكنها لا تسيتطيع الانتقال بسهولة من 

موقع إلى آخر دائمًا.

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
10-2
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.61 2.25 × 1013 free e-/ cm3 72.6. ويوجد فيه g/mol 5.23 وكتلته الذرية g/cm3 كثافية عنيصر الجرمانيوم النقي
عند درجة حرارة الغرفة، ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة؟ 

 10 ×1.89 عند درجة حرارة K 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في 71.
5  free e-/cm3 لعنصر السيليكون

كل ذرة عند هذه الدرجة؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 
لعنصر السيليكون free e-/cm3   10- 10  ×9.23 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة 81.

في كل ذرة عند هذه الدرجة ؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 
 10 ×1.16 عند درجة حرارة k 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في 91.

10  free e-/cm3 لعنصر الجرمانيوم
كل ذرة عند هذه الدرجة؟ 

لعنصر الجرمانيوم free e-/cm3 3.47 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة 101.
عند هذه الدرجة ؟

Doped Semiconductors اأ�شباه المو�شلات المعالجة
يجب أن تزداد موصلية أشباه الموصلات النقية بمقدار كبير من أجل صنع أدوات عملية. 
ليذا تضاف ذرات مانحة أو مسيتقبلة للإلكترونيات بتراكيز قليلة إلى أشيباه الموصلات 
النقية  تسمى الشوائب، تعمل على زيادة موصليتها، وذلك بتوفير إلكترونات أو فجوات 
إضافية. وأشيباه الموصلات التي تعالج بإضافة شيوائب تسيمى  أش�باه الموصلات غير 

النقية (المعالج). 

اأ�شب��اه المو�ش��لات م��ن الن��وع ال�شال��ب )n( إذا كانت الميادة المانحة لإلكترون ما خماسيية 
التكافيؤ كالزرنييخ As الذي يسيتخدم في معالجة السيليكون، فإن الناتج  يكون مادة شيبه 
موصلة من النوع n. ويوضح الشكل 6a-10 الموقع  الذي احتلته الذرة المعالجة As محل 
إحدى ذرات السيليكون Si في بلورة السليكون. حيث ترتبط أربعة من إلكترونات التكافؤ 
الخمسية مع ذرات السليكون المجاورة. ويسمى الإلكترون الخامس  لذرة As الإلكترونَ 
ا من طاقة حزمة التوصيل، بحيث تكون  المانيح. وتكون طاقة الإلكتيرون المانح قريبةً جدًّ
الطاقة الحرارية كافية لنقل هذا الإلكترون بسهولة من الذرة المعالجة إلى حزمة التوصيل، 
كما هو موضح في الش�كل 7a-10. ويزداد توصيل أشيباه الموصيلات من النوع n بتوافر 

عدد أكبر من هذه الإلكترونات المانحة وانتقالها إلى حزمة التوصيل.

اأ�شب��اه المو�ش��لات  يعميل عليماء الرياضييات والفيزيائييون والكيميائييون  �شناع��ة 
والمهندسيون كلهيم في فرييق واحد في مجيال صناعة أشيباه الموصلات. وهيم يتعاونون 
معًيا في البحيث والتطبيقات الحديثة وتقنيات التصنيع الُمحسّينة، بل هنياك تنافس عالمي 
شيديد في صناعة أشيباه الموصلات؛ لأنها تسيهم في جزء كبير من الناتج القومي الإجمالي 
في العدييد من الدول؛ لكونها تقنية متاحة للجميع، ومين ثم فإنها تقود التطور والكفاءة 

في القطاعات الأخرى.

مهن في الحياة اليوميةمعلومة للمعلم

61 .5.19× 10 -10   free e - /atom 

71 عنيد .  3.78× 10 -18   free e - /atom

.-73°C

81  free e - /atom   32- 10 ×1.85عنيد .

.-173°C

91 .2.67× 10 -13   free e - /atom

101.8.00× 10 -23   free e - /atom 
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اأ�شب��اه المو�ش��لات م��ن النوع الموج��ب )p(  إذا كانت المادة المسيتقبلة لإلكترون ما ثلاثية 
التكافؤ  كالجاليوم Ga  الذي يسيتخدم في معالجة السليكون، فإن الناتج يكون مادة شبه 
موصلية من النيوع p. وعندما تحيل ذرة الجالييوم Ga محل ذرة السيليكون Si في بلورة 
السيليكون ترتبيط إلكترونيات التكافؤ الثلاثة مع ذرات السيليكون المجياورة، وينقص 
 .10-6b إلكترون واحد، مما يُحدث فجوة في بلورة السليكون كما هو موضح في الشكل
ويمكين للإلكترونيات في حزمة التكافؤ أن تسيقط بسيهولة في هذه الفجيوات، محدثةً 
فجيوات جديدة. ومما يعزّز التوصيل في أشيباه الموصيلات من النوع p وجود وفرة في 

 .10-7b الفجوات التي تنتجها ذرات المستقبل المعالج، كما موضح في الشكل

ا. وإضافة ذرات  تكيون كل من أشيباه الموصلات من النيوع p والنوع n متعادلية كهربائيًّ
معالجية مين كلا النوعين لا تضيف أي شيحنة محصلة إلى المادة شيبه الموصلة. وكلا 
النوعين من أشيباه الموصلات يستخدمان الإلكترونات والفجوات في عملية التوصيل. 
ولا يتطليب سيوى القلييل من اليذرات المعالجة لكل مليون ذرة سيليكون مثيلًا  لزيادة 

موصلية أشباه الموصلات بمعامل مقداره 1000 أو أكثر.

يُعالَج السيليكون بوضع بلورة نقية منه في فراغ مع عينة من المادة المعالجة. ثم يُسيخّن 
المعاليج حتيى يتبخير، وتتكاثف ذراته على السيليكون البارد. حيث ينتشير المعالج في 
السليكون بالتسخين، وتبخر طبقة رقيقة من الألومنيوم أو الذهب على البلورة المعالَجة. 
ويُلحَم سيلك بطبقة الفلزّ هذه، مما يسيمح للمستخدِم بتطبيق فرق جهد على السليكون 

ال المعالج بالشوائب.      10-6 ال�ش��كل   
ااة م الا التاو امسة 
 نت وسال   اة بساا
 وسال وب  م  الا
 ة مستا والا  سن a
الا التاو الة ااسة با 

b وال  جو

 اسا م n والن  10-7 ال�ش��كل 
اوسa  مستوا الاقة ااة 
اللا س اللا  مة 
 سوا اسا م p النو  سالتو
 ستا اقة   استوم  نت   b

وامة الت  جوا
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تعزيز الفهم
ا�شتعم��ال ال�شوائ��ب  الموصليية الكهربائية خاصية 
حرجية للمواد المسيتخدمة في صناعة أدوات أشيباه 
الموصيلات. لا تعيدّ أشيباه الموصيلات النقية ذات 
فائيدة عظيمية في العدييد مين التطبيقيات؛ وذليك 
لقصيور موصليتهيا عين الحيد المطليوب. ويمكين 
ا عن طريق  أن تيزداد موصليتهيا بصيورة كبيرة جيدًّ
إضافية ذرات مانحية )نيوع n( أو ذرات مسيتقبلة 
الشيوائب.  أو  المعالجيات  تسيمى  التيي   )p )نيوع 
اطليب إلى الطيلاب توضييح السيبب وراء زييادة 
ا عند  موصليية المواد شيبه الموصلة بمقدار كبيير جدًّ
إضافية القليل من ذرات الشيوائب لكل مليون ذرة 
من ذرات المادة شيبه الموصلة. في أشيباه الموصلات 
النقيية هناك عدد قلييل من الإلكترونيات في حزمة 
التوصييل في أي وقت؛ لذا فإن إضافة نسيبة صغيرة 
زييادة  إلى  تيؤدي  الميادة  إلى  الشيوائب  مين  نسيبيًّا 
م 2  مصيدر إلكترونيات التوصييل بصيورة كبيرة. 

التفكر الناقد
اختيار ال�شوائب  اسيأل الطلاب: لماذا لا تستخدم 
بعيض المواد مثل الثالييوم )مجموعة 13( والبزموث 
)المجموعية 15( لصنيع السيليكون غيير النقي من 
النوع p والسليكون من النوع n؟ إن ذرات الثاليوم 
والبزموث أكبر كثيًرا من ذرات السليكون، وسوف 
تسيبب تمزقات في التركيب البلوري إذا استخدمت 

م 2  بوصفها شوائب. 

الألما���ض والإلكرونيات   لقد دُرسيت أشيباه موصلات الألماس بتوسيع. فالألماس في 
حالتيه النقية مادة غير موصلة. ومع ذلك فإن أغشيية الألمياس الرقيقة المعالجة بالبورون 
تظهير خصائص مماثلة لخصائص أشيباه الموصلات من النوع p. ومين الصعوبة تكوين 
أشيباه موصلات الألماس من النوع n. وعلى الرغم من ذلك فقد صُنع العديد من نماذج 
ترانزسيتورات الألماس والدايودات المشيعة للضوء. ومن المعلوم أنيه لا يمكن لأدوات 
السيليكون العميل عند درجات حيرارة أكبر من C°150؛ لأنها محيدودة في تبديد القدرة 
بييد أنيه يمكن لأدوات الألماس العميل عند درجات حرارة أكبر مين ذلك بكثير، وعند 
مستويات طاقة أكبر كثيًرا. ويمكن تصنيع أدوات الألماس أصغر من أدوات السليكون.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
ا�شتخ��دام الجدول ال��دوري  اطلب  �

إلى الطلاب استقصاء الجدول الدوري 
وتحديد مواقع المواد المستقبلة المحتملة في 
المجموعة 13 والمواد المانحة المحتملة في 
المجموعة 15. المواد المستقبلة المحتملة 
الشيائعة للسيليكون والجرمانيوم هي 
البورون  والجاليوم والإنديوم. أما المواد 
المانحة الشائعة فهي الفوسفور والزرنيخ 
والقصديير. تحقّيق أيضًا مين ملاحظة 
الطلاب أن السليكون والجرمانيوم من 
م 2 ب�شري-مكاني عناصر المجموعة 4. 

ن�شاط
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المج�ش��ات الحراري��ة إن الموصلية الكهربائية لأشيباه الموصلات النقية وغير النقية حساسية ليكل من درجة الحرارة 
والضوء، وبعكس الفلزّات التي تنخفض موصليتها بارتفاع درجة حرارتها، فإن زيادة درجة حرارة أشباه الموصلات 
تسيمح بوصول المزيد من الإلكترونات إلى حزمة التوصيل، فتزداد الموصلية وتقل المقاومة. وقد صُمم جهاز شيبه 
يَ المجس الحراري، بحيث تعتمد مقاومته بدرجة كبيرة على درجة الحرارة. ويمكن اسيتخدام المجس  موصل سُيمِّ
الحراري مقياسًا حساسًا لدرجة الحرارة، وللكشف عن تغيرات درجة الحرارة للمكوّنات الأخرى للدائرة الكهربائية. 
ويمكن اسيتخدامه أيضًا للكشيف عن الموجات الراديوية والأشيعة تحت الحمراء والأنواع الأخرى من الإشيعاع. 

مو�شلية ال�شليكون المعال  يعيالج السليكون بفليزّ الزرنييخ، بحيث 
واحدة.  زرنيخ  ذرة  سليكون  ذرة  مليون  كل  من  واحدة  بذرة  يُستبدل 

وتمنح كل ذرة زرنيخ حزمة التوصيل إلكترونًا واحدًا. 
a. ما كثافة الإلكترونات الحرة؟ 

b. ميا النسيبة بين كثافية الإلكترونيات الحرة في السيليكون غيير النقي 

والسليكون النيقي إذا علمت أن كيثافتيها للسليكون النيقي 
free e-/ cm3  1010 × 1.45؟

c. هل يعتمد التوصيل على إلكترونات السليكون أم على إلكترونات الزرنيخ؟

  تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة. 

المجهولالمعلوم
1 As atom /106 Si atoms  التي تمنح بواسطة الزرنيخ=؟ free e-/ cm3

عدد الإلكترونات الحرة التي يمنحها الزرنيخ 
بالنسبة إلى الإلكترونات الحرة

في شبه الموصل النقي=؟

1 free e-/As atom

4.99×1022 Si atoms/cm3

1.45×1010 free e-/cm3

في السليكون النقي

  اإيجاد الكمية المجهولة2
.a  بالتعويض

 free e- / As atom
= 1 free e-/ 1 As atom

As atoms / Si atoms 

= 1 As atom/1×106 Si atoms
Si atoms/cm3 

= 4.99×1022 Si atoms/cm3
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Si Si Si

Si As Si

Si Si Si

مث����������ال 3

(  free e-

 ______ cm3   من As)= (  free e-

 _______ As atom
  )(  As atoms  ________ Si  atoms

  )(  Si atoms
 _______ cm3  )

(  free e-

 ______ cm3  ) = (  1 free e-

 _________ 1 As atmos
  )(  1 As atom 

  ____________  1×106 Si atoms
  )(  4.99×1 0 22  Si atoms

  _______________ 
c m 3 

  )

 = 4.99 × 1016 free e- /cm3 

ال�شليك��ون فائ��ق النق��اوة  اطلب إلى الطيلاب البحث في كيفية تحضير السيليكون ذي 
النقياوة العاليية لصناعية أدوات أشيباه الموصيلات. اسيتُخدم حديثًيا ترسييب البخيار 
الكيميائيي لإنشياء طبقية سيليكون ذات نقياوة عالية فيوق رُقاقة سيليكون قطعت من 
سيبيكة. وتسيتخدم تليك الطبقة لصناعية الأدوات بعد ذليك، وهكذا فإن زييادة نقاوة 
سيبائك السيليكون أصبحيت أقيل أهمية في صناعية الإلكترونييات الدقيقية. اطلب إلى 
الطلاب إعداد مخطط يتضمين الخطوط العريضة لعرض تقديمي حول موضوع صناعة 
أشباه الموصلات بهدف عرضه داخل الصف، وينبغي أن يستخدموا هذا المخطط لتنظيم 
أي وسيائل بصرية يسيتخدمونها، مثل لوحات العرض أو الملصقات أو شرائح العرض 

م 3 لغوي التقديمي المعدّ بالحاسوب. 

م�شروع فيزياءن�شاط

A B C D E F G OH I J K L M N PA B C D E F G OH I J K L M N P
العازل الشوئي  

الهدف يثبت إمكانية نقل الإشارات الكهربائية 
من دائرة إلى أخرى بواسطة عزل كهربائى. 

المواد والأدوات دايود مشع للضوء Led. خلية 
 ،330 Ω شريط لاصق أسود، مقاوم ،Cds ضوئية
مفتياح كهربائيي، بطاريية V 9، جهياز أوميتر.
الخط��وات ثبّيت الداييود الباعيث للضيوء بنافيذة 
الخلية الضوئية CdS. ثم اسيتخدم الريط اللاصق 
الأسيود لتغطيية النافيذة، ميع ترك مدخل لأسيلاك 
الداييود. صيل المقاومية W 330 عيلى التيوالي ميع 
الداييود، والمفتياح والبطاريية V 9 جميعًيا، عيلى أن 
يوصل القطب السيالب للبطارية مع مهبط الدايود. 
اسيتخدم جهاز الأوميتر لتلاحيظ الهبوط في مقاومة 
الخلية الضوئية CdS عندما يغلق المفتاح الكهربائي. 
التق��ويم ميا سيبب انخفياض مقاومية الخلية 
الضوئية CdS؟  توفير الإضاءة فوتونات تحرر 
 ، CdS  إلكترونيات التوصيل في الخلية الضوئية

فتقل مقاومتها وتزداد موصليتها.

  تجربة اإ�شافية

�شوؤال تعالج طبقة السيليكون الأساسية المثالية 
بواسيطة  15 10  من ذرات الزرنيخ لكل سنتمتر 
مكعب عند صناعة سيليكون مين النوع n. ما 
نسيبة الناقيلات المعالجة إلى الناقيلات الحرارية 

عند درجة حرارة الغرفة؟
الجواب نسبة الناقلات المعالجة إلى الحرارية = 
(1.0× 10 15     

 _____ eَ معالج
 cm 3 

  )/  

(1.45× 10 10    
 ______ eَ حراري

 cm 3 
  )  

= 6.9× 10 4 

�شوؤال ما نسيبة عدد ذرات السليكون إلى عدد 
ذرات الزرنيخ؟ 

الإجابة إن نسيبة عدد ذرات السيليكون إلى 
عدد ذرات الزرنيخ = 

( 4.99× 10 22    atom Si _______ 
 cm 3 

  ) 

(1.0× 10 15     atom As _______ 
 cm 3 

  )= 5.0× 10 7  

مثال �شفي
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مقايي�ض الشوء تعتمد التطبيقات المفيدة الأخرى لأشيباه الموصلات على حساسييتها للضوء. 
فعندما يسقط الضوء على المادة شبه الموصلة، فإنه يعمل على إثارة إلكترونات حزمة التكافؤ، 
فتنقيل إليى حزمية التوصيل بالطريقة نفسيها التيي تعمل بها مصيادر الطاقة الأخيرى على إثارة 
اليذرات. وبذليك تتناقيص المقاومة مع زيادة شيدة الضوء. ويمكن تصميم أشيباه الموصلات 
المعالجة للاسيتجابة لأطيوال موجية محددة مين الضوء، ويتضمن ذلك مناطق الأشيعة تحت 
الحميراء ومنطقية الضوء المرئي من الطيف. بالإضافة إلى ذلك، تعدّ بعض المواد كالسيليكون 
وكبريتييد الكادميوم مقاوِمات يعتمد مقدارها على الضوء، وتسيتخدم فيي مقاييس الضوء التي 
يستخدمها مهندسيو الإضاءة في إنارة المحال التجارية والمكاتب والمنازل، ويستخدمها أيضًا 

المصورون الفوتوجرافيون لتعديل آلات التصوير لالتقاط أفضل الصور.

.b

بالتعويض free e- /cm3 1016×4.99 في Si المعالج
free e- /cm3 1010×1.45 في Si النقي

    ) = النسبة
free e- / cm3 المعالج Si في

  _____________________  
free e-  /cm3  النقي Si في   )

          = (  
4.99 ×1016  free e- /cm3  المعالج Si في

   ______________________________   
1.45 ×1010  free e-/cm- النقي Si في  )

= 3.44×106  

c.  التوصيل أساسه إلكترونات الزرنيخ المانحة  بسبب وجود أكثر من ثلاثة ملايين إلكترون زرنيخ مقابل كل إلكترون 

موجود أصلًا.

  تقويم الجواب3
 هل الوحدات �شحيحة التحليل يؤكد صحة الوحدات .

 هل الجواب منطقي النسبة كبيرة بدرجة كافية، بحيث إن الإلكترونات الموجودة أصلًا لا تساهم تقريبًا في الموصلية.

إذا أردت الحصيول عيلى 104×1 مين إلكترونات الزرنييخ المعالج كإلكترونات حرة في السيليكون عند درجة حرارة 111.
الغرفة، فما عدد ذرات الزرنيخ التي يجب أن توجد لكل ذرة سليكون؟ 

 10 ×5 من إلكترونات الزرنيخ المعالج بوصفها إلكترونات حرة في الجرمانيوم شبه الموصل 121.
إذا أردت الحصول على  3

الذي وصف في المسألة 6 فما عدد ذرات الزرنيخ التي يجب أن توجد لكل ذرة جرمانيوم؟
للجرمانيوم 1015×1.13 ناقل حراري حر في كل cm3 عند درجة حرارة K 400.0. إذا عولج الجرمانيوم بواسطة ذرة 131.

زرنيخ واحدة لكل مليون ذرة جرمانيوم، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 
 10 ×4.54 ناقل حراري حر في كل cm3 عند درجة حرارة k 400.0. إذا عولج السليكون بواسطة ذرة 141.

للسليكون  12
زرنيخ واحدة لكل مليون ذرة سليكون، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 

في السيؤال 14 كيف تتوقع أن يكون سيلوك الأدوات المصنوعة من الجرمانيوم مقارنة بتلك المصنوعة من السيليكون 151.
عند درجات حرارة تزيد على درجة حرارة غليان الماء؟

111.  As atom  _______ 
Si atom

   = 2.91× 10 -9  

121.  As atom  _______ 
Ge atom

   = 2.59× 10 -6  

131.38.4

141. 1.10 ×  10 4

لا تعميل أدوات الجرمانييوم جييدًا عنيد .151
درجية الحيرارة هيذه؛ لأن نسيبة النواقيل 
ا،  المعالَجية إلى النواقيل الحراريية قليلة جدًّ
في حين يكون لدرجة الحرارة تأثير كبير في 

الموصلية، فالسليكون أفضل كثيًرا.
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حرك��ة الناقل في أي المواد الموصلة أو شيبه الموصلة 161.
أو العيوازل يُرجّيح أن تبقى الإلكترونيات في الذرة 

نفسها؟ 
اأ�شب��اه المو�ش��لات إذا زادت درجة الحرارة يزداد عدد 171.

الإلكترونيات الحيرة في أشيباه الموصيلات النقيية. 
فمثلًا زيادة درجة الحرارة بمقدار درجات سييليزية 
في  الحيرة  الإلكترونيات  عيدد  يضاعيف   )8 ˚C(
السيليكون. فهل المرجح أن تعتمد موصلية الموصل 
النقيي، أم شيبه الموصيل غيير النقيي، عيلى درجية 

الحرارة؟ وضح إجابتك. 
عازل اأم مو�شل يستخدم ثاني أكسيد السليكون على 181.

نطاق واسيع في صناعة أدوات الحالة الصلبة. ويبيّن 
 9 eV مخطط حزم الطاقة الخاص به فجوة طاقة بمقدار
بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل. فهل ثاني أكسيد 
السيليكون مفييد أكثير بوصفيه عيازلًا أم موصلًا؟

مو�ش��ل اأم عازل لأكسييد الماغنسييوم فجوة ممنوعة 191.
مقدارهيا eV 8. فهل هذه الميادة موصلة أم عازلة أم 

شبه موصلة؟ 
اأ�شباه المو�شلات النقية وغر النقية إذا كنت تصمم 201.

دائيرة متكاملة باسيتخدام بلورة سيليكون، وأردت 
أن تحصيل على منطقية ذات خصائيص عازلة جيدة 
نسيبيًّا، فهل يجيب أن تعاليج هذه المنطقية أم تتركها 

بوصفها شبه موصل نقي؟
التفكر الناقد يتضاعف عدد الناقلات الحرارية الحرة 211.

التي ينتجها السيليكون عند كل زيادة في درجة الحرارة  
مقدارهيا  C˚ 8 ، ويتضاعيف عدد الناقيلات الحرارية 
الحيرة التي ينتجهيا الجرمانيوم عنيد كل زيادة في درجة 
̊ 13. يبيدو أن الجرمانيوم أفضل  C  الحيرارة  مقدارهيا
للتطبيقيات ذات درجة الحرارة الكبيرة، ولكن العكس 

هو الصحيح. وضح ذلك.

1-10 مراجعة

العوازل.161

شيبه الموصل النقي؛ لأن مصدر موصليتها جميعها هو الإلكترونات .171
ا، بينما تعتمد المادة شبه الموصلة المعالجة على الشحنات  المحررة حراريًّ
التي يكون مصدرها المعالجات )الشوائب(، والتي تعتمد قليلًا على 

درجة الحرارة. . 

عازل.181

عازل.191

نتركها كشبه موصل نقي..201

ا أقل كثييًرا عند أي درجة .211 إن السيليكون يُظهر نواقل محيررة حراريًّ
حرارة، حتى لو كان معدل تغير إنتاج الناقل الحراري كبيًرا بالنسيبة 

له.

1-10 مراجعة

التقويم.31
التحقق من الفهم

ف��رق الجه��د  اسيأل الطيلاب مياذا يحدث لقيراءة 
فولتميتر موصول ميع طرفي وصلتيين متصلتين معًا 
من السيليكون، إحداهما من النوع n والأخرى من 
النوع P؟ سيتكون قيراءة الفولتمتر صفيرًا؛ لأنه لن 
م 2  يكون هناك شحنة كلية على أي من القطعتين.  

التو�شع 
م�شع��ات الحرارة  أزل الغطياء الخارجي عن وحدة 
معالجة جهاز حاسيوب شيخصي، وأشر إلى مشعاع 
الحرارة المثبت فوق رقاقة المعالجِ. واسيأل الطلاب: 
ما الغرض الذي يؤديه هذا المشيعاع؟ يوفر مشيعاع 
الحيرارة مسيارًا للمقاومة الحراريية المنخفضة. تزيد 
مشيعات الحرارة الإلكترونية من معدل نقل الحرارة 
مين الأدوات الإلكترونية كالترانزسيتور أو الدائرة 
المتكاملية إلى الهيواء المحيط. إن رقاقات السيليكون 
الخاصية بالحاسيوب تحيدث أخطياءً أو تتوقف عن 
ا؛ لأن الناقيلات  العميل إذا أصبحيت سياخنةً جيدًّ

م 2  الحرارية تزداد بازدياد درجة الحرارة.  
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  Electronic Devices     2-10 الأدوات الإلكرونية

تعتميد الأجهيزة الإلكترونية فيي عصرنا الحاضير - ومنها المذياع والتلفاز ومشيغلات 
الأقيراص المدمجية CD والحواسييب الصغييرة - عليى أدوات مصنوعية مين أشيباه 
الموصيلات، تتجمع في رقائق من السيليكون لا يتجاوز عرضهيا بضعة ملمترات. وفي 

هذه الأدوات يتغير كل من التيار والجهد بطرائق أكثر تعقيدًا عما وصف قانون أوم. 

Diodes الدايودات
يعدّ الدايود (الوصلة الثنائية) أبسط الأدوات المصنوعة من أشباه الموصلات. وهو يتكوّن 
.n موصولة بقطعة أخيرى من النوع p مين قطعة صغيرة من مادة شيبه موصلة مين النوع

وبدلًا من استخدام قطعتين منفصلتين من السليكون المعالج، ومن ثم وصلهما معًا، تؤخذ 
.n ومن ثم تعالج بالمعالج ،p عينية واحدة من السيليكون النقي ثم تُعالج أولًا بالمعاليج
وتُطليى منطقية الوصل الفلزّية في كل منطقة، بحيث يمكن وصل الأسيلاك بها، كما هو 
موضح في الشكل 8a–10 . ويطلق على الحد الفاصل بين شبه الموصل من نوع p وشبه 

.pn بالوصلة، لذا تسمى الأداة الناتجة بالدايود نوع n الموصل من نوع

 ،p من الوصلة نحو الفجوات الموجبة في الطرف n تنجذب الإلكترونات الحرة في الطرف
حيث تتحرك الإلكترونات بسيهولة إلى المنطقة p وتتحد مع الفجوات. وبطريقة مماثلة 
تتحرك الفجوات من الطرف p إلى المنطقة n، حيث تتحد مع الإلكترونات، ونتيجة لهذا 
التدفيق يكيون للمنطقة n شيحنة كلية موجبة، بينما يكون للمنطقة p شيحنة كلية سيالبة. 

 سالتو  س�ال  10-8 ال�ش��كل   
لاو و1(a)1pn وس ا ة 
 نةسل اق  تو ل سوالن
 واال م   االت ام اق
 انا  واال  )b( ا  س  انا

cاماما
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 الأهداف 
	  ت�شف  كيف يعمل الدايود 
على جعل التيارالكهربائي 

يسري في اتجاه واحد فقط. 
	  تو�شح  كيف يمكن 

للترانزستور العمل على 
زيادة أو تضخيم تغيرات 

الجهد. 
 المفردات

الدايود 
طبقة النضوب 

الترانزستور 
رقاقة ميكروية

 الأهداف 
	 ت�شف  كيف يعمل الدايود
على جعل التيارالكهربائي 

يسري في اتجاه واحد فقط. 
	 تو�شح كيف يمكن 

للترانزستور العمل على 
زيادة أو تضخيم تغيرات 

الجهد. 
 المفردات

الدايود 
طبقة النضوب 

الترانزستور 
رقاقة ميكروية

الأدوات الإلكرونيةالأدوات الإلكرونيةالأدوات الإلكرونية 101010---222

الركيز.11
ن�شاط فز

الرانز�شت��ورات  صل خليية V 1.5 على التوالي مع 
مكيبر صوت ومقاوم مقداره Ω 390. أغلق الدائرة 
ا بسيبب  وافتحهيا. سييكون الصيوت ضعيفًيا جيدًّ
المقاومة والتيار الصغير الناتج. صل القطب الموجب 
للخليية مع أحيد طرفي مكبر الصيوت، وصل طرفه 
الآخير ميع جاميع ترانزسيتور NPN، عندما يكون 
الجانيب المسيطح مين غيلاف الترانزسيتور مواجهًا 
لك عيلى أن تشيير أطراف الترانزسيتور إلى أسيفل، 
وسييكون الجاميع عن اليمين والباعث عن اليسيار. 
صل باعث الترانزستور مع القطب السالب للخلية. 
لن يكيون هناك صوت مسيموع؛ لأن الترانزسيتور 
مغليق. صيل أحيد طيرفي المقياوم Ω 390 بطيرف 
القاعدة الخاصة بالترانزستور، وصل الطرف الآخر 
بطرف الجامع. سييكون الصوت عاليًا نسبيًّا )عندما 
تصيل وصلية القاعيدة وتفتحهيا(، وهذا يعيود إلى 
تضخيم تيار الترانزسيتور من دائرة القاعدة إلى دائرة 

م 1 �شمعي. الجامع.  

الرب مع المعرفة ال�شابقة 
المقاوم��ات  تذكر كيف يرتفيع وينخفض فرق الجهد 

في الدوائر الموصولة على التوالي.
إن مقاومية الجاميع في مضخم الترانزسيتور تخفّض 
جيزءًا من جهد المصيدر، ويهبط كذليك في الأجزاء 
الخاصية  الجامع–الباعيث  دائيرة  عيبر  الأخيرى 

بالترانزستور. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 10 ص 125
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 101

اختبار قصير 2 -10  ص 112
شريحة التدريس 4 -10 ص 123

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

2-10  اإدارة الم�شادر
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وتنتج هذه الشحنات قوى في الاتجاه المعاكس، مما يؤدي إلى توقف حركة المزيد من 
ناقلات الشيحنة. وتتيرك المنطقة المحيطة بالطبقة الفاصلية دون فجوات أو إلكترونات 
حرة، فتنضب فيها ناقلات الشحنة، لذلك تسمى طبقة النضوب. ولأن طبقة النضوب لا 
تحتوي على ناقلات الشحنة، فإنها تعدّ رديئة التوصيل للكهرباء ولذلك، يتكون الدايود 

ا عند الطرفين بينهما منطقة رديئة التوصيل. من موصلين جيدي التوصيل نسبيًّ

عندما يوصل الدايود في الدائرة الكهربائية بالطريقة الموضحة في الش�كل 8b-10، فإن 
كلاًّ مين الإلكترونات الحرة في المادة شيبه الموصلة من النيوع n والفجوات في المادة 
شيبه الموصلية من النيوع p تنجذب نحيو البطارية، فييزداد عرض طبقية النضوب، ولا 
تتلاقيى ناقلات الشيحنة. ويكاد لا يميرّ تيار كهربائي مين خلال الدايود، ليذا فإنه يعمل 
ا. ا. ويسمى الدايود الموصول بهذه الطريقة الدايود المنحاز عكسيًّ عمل مقاوم كبير جدًّ

أميا إذا عكيس اتجياه توصيل البطاريية، كما موضيح في الش�كل 8c-10، فيإن ناقلات 
 0.7 V  -الشحنة تُدفع في اتجاه طبقة النضوب. وإذا كان جهد البطارية كبيرًا بدرجة كافية
عند استعمال دايود السليكون - فإن الإلكترونات تصل إلى الطرف p وتملأ الفجوات. 
وتضمحل طبقة النضوب، ويعبر التيار من خلال الدايود. وتسيتمر البطارية في تزويد الطرف 
n بالإلكترونيات. وتزييل الإلكترونيات مين الطيرف p، وبذليك تعميل البطاريية عمل 
ميزوّد للفجوات. وبزييادة متواصلة في الجهد من البطارية يزداد التيار. ويسيمى الدايود 

ا.  الموصول بهذه الطريقة الدايود المنحاز أماميًّ

يبين الرسم البياني الموضح في الشكل 9-10 التيار الكهربائي المارّ في دايود السليكون 
كدالّية رياضية في الجهيد المطبق عليه. فإذا كان الجهد المطبق عليه سيالبًا، فإن الدايود 
ا، ووفقًا لذليك يمرّ تيار صغير  ا يعمل عمل مقاومية ذات مقدار كبير جدًّ المنحياز عكسييًّ

ا فقط )A 11-10 تقريبًا لدايود السليكون(.  جدًّ

يا، ويعمل عمل مقياوم صغير،  وإذا كان الجهيد موجبًيا فيإن الدايود يكيون منحازًا أماميًّ
وعلى الرغم من ذلك فإن الدايود لا يحقق قانون أوم. إن إحدى الاسيتخدامات الرئيسة 
للداييود هيي تحوييل الجهد المتنياوب AC إليى جهد مسيتمر DC بقطبية واحيدة فقط. 
وعندما يسيتخدم الدايود في دائيرة كهربائية تقوم بهذه الوظيفة، فعندئذ  تسيمى المقوّم. 
ويبين السيهم المرسيوم على رمز الدايود - والذي ستشياهده في المثال 4 - اتجاه التيار 

الاصطلاحي. 
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 اال س�ال س 10-9 ال�ش��كل 
لوسة   ا–االت  سا  ا

 وسال م سنوم  وا

التدري�ض.21
تطوير المفهوم 

رم��ز الدايود  يُسيتخدم الخط المسيتقيم رمزًا يمثل  �
المهبيط أو الجانيب ذا الشيحنة السيالبة الكيبرى في 
حالية الانحيياز الأماميي للداييود. ولمجموعيات 
الدايود خطًّا أو حزمة خطوط عند نهاية المهبط. أما 
المصعيد، أو الجانب ذو الشيحنة الموجبة الكبرى في 

حالة الانحياز الأمامي فيُمثَّل بالسهم. 
النحياز العك�شي وضّح للطلاب كيف أن الانحياز  �

العكسي يعني أن شيحنة المهبط ذي الشحنة الموجبة 
أكبر من شحنة مصعد الدايود. وتحت ظرف الانحياز 
العكيسي، يوجيد تيار إشيباع عكيسي صغير خلال 
الدايود لا يعتمد على الجهد العكسي، والذي عادةً ما 
يكون أصغر عدة مرات من التيارات الأمامية المثالية. 

ييؤدي الإفيراط في زييادة جهيد  � جه��د النهي��ار 
الانحيياز العكيسي المطبق عيلى الداييود إلى ارتفاع 
شيديد ومفاجيئ في التييار العكسي. ويسيمّى هذا 
الظيرف أحيانًا "الانهييار التيهوري"، وقد صممت 
أداة تسمّى دايود زينر لتعمل بطريقة صحيحة تحت 

هذا الظرف.
مقاومة الت��وا يتعين ألا توصل الدايودات أبدًا  �

بيما في ذليك الدايودات المشيعة للضيوء مع مصدر 
الجهيد مبياشرة مين دون أن توصيل بمقاومية على 
التيوالي تُيحيدّ من قيوة التييار، وإلا فيإن الارتفاع 

السريع في درجة الحرارة سوف يتلف الأداة.

�ش��وؤال وُصِيلَ داييود مشيع للضيوء ومقياوم 
معًيا عيلى   9.0 V Ω 330 وبطاريية  مقيداره 
التوالي. ما مقيدار التيار. افترض أن الهبوط في 

الجهد عبر الدايود يساوي V 2.2؟
الجواب

أوجد أولاً الهبوط في الجهد عبر المقاوم: 
 V، ثم اسيتخدم 

R
 =  9.0 V – 2.2 V = 6.8 V 

قانون أوم لإيجاد التيار: 
I = V/R = 6.8 V/330 Ω = 21 mA

مثال �شفي
م�شابي��ح الداي��ود الم�شع��ة للش��وء  هيي داييودات تشيع ضيوءًا مرئيًّيا. اطليب إلى 
الطيلاب اقيتراح نموذج دائيرة لمصبياح الدايود اليذي يعميل بالبطارية. الداييود المثالي 
ذو الضيوء الأبييض المصميم لهيذا الغرض سيوف يعطي إضياءة جيدة ، وعمر تشيغيل 
طوييلًا عنيد مسيتوى تيار mA 25، وسييكون ليه هبوط جهيد مقيداره V 3.5 في حالة 
الانحيياز الأمامي. على الطيلاب تحديد مكونيات البطارية وشيكلها. ومقاومة التوالي، 
 1.5 V ومعيدلات قيدرة هيذا المصباح. مين ذلك؛ دائيرة توالٍ تحتيوي على أربيع خلايا
مين شيأنها توفيير مصيدر جهيد مقيداره V 6. إن الجهيد عيبر مقاومية التوالي سييكون

 .25mA 100.0 تيارًا شدته W 6.0.وستعطي مقاومة توالٍ قدرتها V–3.5 V = 2.5 V 
ويتعين أن يعمل هذا المقاوم بالمقدار الآتي: 

م 3 ب�شري-مكاني  .p = )0.025 A(2 )100.0 W( = 0.063 W

تحفيزن�شاط
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دايود في دائرة كهربائية ب�شيطة دايود مصنوع من السليكون له خصائص I/V موضحة في الشكل 9-10، وموصول 
بمصدر قدرة ومقاوم مقداره Ω 470. إذا عمل مصدر القدرة على انحياز الدايود إلى الأمام، وعُدّل جهده حتى أصبح 

التيار المار في الدايود mA 12. فما مقدار جهد مصدر القدرة؟

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
 ارسم مخططًا توضيحيًّا للدائرة الكهربائية التي وصل بها الدايود  

   والمقاومة Ω 470 ومصدر القدرة. ثم بيّن اتجاه التيار. 
المجهولالمعلوم

 I = 0.012 AV
b
 = ? 

V
d
 = 0.70 V )من ال�شكل(

  R=470 Ω 

اإيجاد الكمية المجهولة2
يُعطي الهبوط في الجهد عبر المقاوم من خلال المعادلة V = IR، وجهد مصدر القدرة يساوي مجموع الهبوط في 

الجهد في المقاوم والدايود.
بالتعويض 

I = 0.012 A ،R= 470 Ω ،V
d
 = 0.70 V

V
b
 = IR + V

d

      = (0.012 A) (470 Ω) + 0.70V          

      =6.3 V
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �شحيحة فرق جهد مصدر القدرة مقيس بوحدة الفولت. 
 هل الجواب منطقي تتفق مع التيار والمقاومة.

مث����������ال 4

C29-14A-845813
Final

R

I



Vd

Vb

ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره mA 2.5 في الدايود الوارد في المثال 4؟ 221.

ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره mA 2.5 إذا وصل دايود آخر مماثل على التوالي مع الدايود الوارد 231.
في المثال 4؟ 

صف كيف يجب أن يوصل الدايودان معًا في المسألة السابقة؟241.

صف ما يحدث في المسألة 23 إذا وصل الدايودان على التوالي في اتجاه غير صحيح.251.

يبلغ مقدار الهبوط في الجهد للدايود المصنوع من الجرمانيوم V 0.40 عند مرور تيار كهربائي مقداره mA 12 خلاله. 261.
فإذا وصل مقاوم مقداره Ω 470 على التوالي مع الدايود فما جهد البطارية اللازم؟ 

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات ص 173 و 174.

221.1.7 V 

231.2.2 V

يوصيل مصعيد إحيدى الداييودات ميع .241
مهبط الدايود الآخر؛ لذا يتعين أن يوصل 
المصعيد غير الموصول مع الطرف الموجب 

للدائرة. 

سييكون من المسيتحيل الحصول على تيار .251
مقيداره mA 2.5 ميع أي جهيد لمصيدر 
الداييودات  أحيد  لأن  منطقيي؛  قيدرة 

سيكون منحازًا عكسيًّا. 

261.6.0 V

 

ت�شابه��ات التشخي��م  يمكين أن يكيون التضخييم مفهومًيا صعبًا. حاول عمل تشيابه 
بيين التضخيم وبعض الإجيراءات الصغيرة التي تضبط شييئًا كبيًرا. ويعيدّ مقود موجّه 
حركة السييارة الحديث أحد التشيابهات المحتملة. وبسبب وجود المضخم الهيدروليكي 
في السييارة، تكيون القيوة اللازمة لتدوير المقود أقيل كثيًرا من القوة التي سيتلزم لتدوير 
العجيلات الأمامية للسييارة بطريقة مباشرة. ويعدّ اسيتخدام الرافعية بوصفها مضاعِفًا 

م 1 منطقي-ريا�شي للقوة تشابًها آخر أكثر وضوحًا. 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط

A B C D E F G H I J K L M N

الدايودات الم�شعة للشوء  
اله��دف  يثبت أن الدايود يوصل التيار في اتجاه 

واحد فقط.
وداييود   ،1.5 V والأدوات خليتيان  الم��واد 
.100 Ω مشع للضوء الأحمر، ومقاوِم مقداره
الخط��وات  صل الخلاييا على التيوالي لتكوين 
مصيدر جهيد V 3.0. ثم صل الدايود المشيع 
للضيوء الأحمر عيلى أن يكيون منحيازًا أماميًّا 
Ω 100 ومصيدر  المقياوِم  ميع  التيوالي  عيلى 
الجهد. سيضيء الدايود المشع للضوء. اعكس 
قطبية مصدر الجهيد. وعندها لن يكون هناك 
ضوء. للدايودات التي تشيع الضوء الأخضر 
وللدايودات التي تشيع الضيوء الأزرق كلها 
هبوط جهد أماميي كبير )V 3.4 تقريبًا مقابل 
V 1.6 الدايودات التي تشيع الضوء الأحمر(، 
إذا كان أحيد الداييودات التيي تشيع الضيوء 
فاسيتخدمها  متوافيرة  الأزرق  أو  الأخيضر 
لإثبيات أن الداييود لين يوصيل التييار في أي 
ا. اتجاه عندما يكون جهد المصدر منخفضًا جدًّ
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الداي��ودات الم�شعة للشوء تبعيث الدايودات المصنوعة من مزييج الجاليوم والألومنيوم 
ا. فعندما تصيل الإلكترونات  مع الزرنيخ والفوسيفور ضيوءًا عندما تكون منحيازة أماميًّ
إليى الفجيوات في الوصلية فإنها تتحيد معًا مجيددًا، وتطليق الطاقة الفائضية على هيئة 
ضيوء بأطوال موجية محيددة. وتعرف هذه الداييودات بالدايودات المشيعة للضوء، أو 
LEDs. وقد شكلت بعض الدايودات المشعة للضوء لتبعث حزمة ضيقة من ضوء الليزر 

المترابط الأحادي اللون. وتُعد دايودات الليزر هذه مصادر قوية للضوء، وتسيتخدم في 
مشيغلات الأقراص المدمجة CD ومؤشيرات الليزر وفي الماسيحات الضوئية لأشرطة 
الترميزالمسيتخدمة في الأسيواق التجارية الموضحة في الش�كل 10-10 كما وتستخدم 
فيي شاشيات التلفاز الحديثية والإضياءة وغيرها من الإسيتخدامات الواسيعة. ويمكن 
للدايودات استشيعار الضوء والكشف عنه، مثل قدرتها على بعثه. والضوء الساقط على 
ن فجوات، مما يؤدي  ا يحرّر إلكترونات ويكوِّ وصلة الدايود من النوع pn المنحاز عكسيًّ

إلى سريان تيار كهربائي يعتمد على شدة الضوء الساقط.

 اسمام  م  10-10 ال�ش��كل   
 اسا وسل ابا م ال

مة السل

يسيتخدم التقرييب في كثير من الأحيان في الدوائير الكهربائية التي تحتوي على الصماميات الثنائية، وذلك لأن مقاومة 
الصميام غير ثابتة. ويتم التقرييب الأول في دوائر الصمامات عند تجاهل 
هبيوط الجهيد المنحاز إلى الأميام عبر الصميام. والتقرييب الثاني يأخذ 
في الحسيبان القيمة النموذجية لهبوط جهيد الصمام. أما التقريب الثالث 
فيسيتخدم المعلومات الإضافيية الخاصة بالصماميات الثنائية . وكما هو 
موضح في الرسيم البيانيي، فإن المنحنى يمثّل خصائيص منحنى التيار–
الجهيد للصمام. ويوضح الخط المسيتقيم ظيروف التيار–الجهد لجميع 
 180 Ω حيالات هبيوط الجهد الممكنية للصمام لدائيرة مقاومية مقدارها
وبطارية جهدها V 1.8 وصمام ثنائي، وهبوط صفري لجهد الصمام وتيار 
مقيداره mA 10.0 عنيد إحدى النهاييات حتى هبوط مقيداره V 1.8، وتيار 

مقداره mA 0.0 عند النهاية الأخرى.

V، ولكن مع 
b
 = 1.8 V اسيتخدم دائيرة الصمام في المثال 4 عليى أن تكون

 .R = 180 Ω مقاومة مقدارها
حدد تيار الصمام الثنائي مستخدمًا التقريب الأول. 11.
حدد تيار الصمام الثنائي مستخدمًا التقريب الثاني، وافترض هبوط جهد مقداره V 0.70 للصمام. 21.
حدد تيار الصمام الثنائي مستخدمًا التقريب الثالث، وذلك باستخدام الرسم البياني المرافق للصمام. 31.
قدّر الخطأ لكل من التقريبات الثلاثة، وتجاهل البطارية والمقاومة. ثم ناقش أثر الجهود الكبيرة للبطارية في الأخطاء.41.

1.81.41.00.60.2
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ا�شتخدام النماذج
برنام�� ��اكاة الدوائر  تسيتند براميج المحاكاة 
المصطليح  عيلى  الإلكترونيية  للدوائير  الحاسيوبية 
SPICE الذي يعني "برنامج محاكاة مع تأكيد الدوائر 

المتكاملية". ونيماذج SPICE متوافيرة للداييودات، 
والترانزسيتورات والدوائير المتكاملة. كان تشيغيل 
برنامج محياكاة SPICE يتطلب حواسييب مركزية، 
الحواسييب  بواسيطة  تعميل  أن  فيمكين  الآن  أميا 
الشخصية، وقد أصبحت أداة قياسية لكل من الهواة 

والمحترفين على حد سواء.

التفكر الناقد
الشوء الأبيض والدايودات الم�شعة للشوء  تعدّ 
الداييودات المشيعة للضوء مصيادر أحاديية اللون، 
اسأل الطلاب: كيف يمكن صنع الدايودات المشعة 
للضوء لتنتج ضيوءًا أبيض؟. إحدى الطرائق تكون 
بتراكب مخرجات الدايودات المشيعة للضوء الأحمر، 
والأخيضر، والأزرق. وتسيتند الطريقية الأخيرى 
إلى تقنيية التحوييل التيي يتم فيهيا تركييب رقاقات 

م 2  InGaN الزرقاء مع محوّل فلوري مناسب. 

المناق�شة
�شوؤال  ما الذي يميز أنابيب التفريغ عن الترانزستورات؟ 
الإجاب��ة  هناك عدة إجابيات: )1( يمكن أن تعمل 
أنابيب التفريغ عند جهود عالية مما يجعلها قادرة على 
إنتياج عيدة كيلوواطات مين القدرة، وهيي لا تزال 
تستخدم في التطبيقات التي تعمل بقدرة عالية ومنها 
المذيياع والتلفياز والميكرووييف. )2( يمكنها تحمّل 
تغييرات الجهد المفاجئة بصيورة أفضل. )3( يمكنها 
م 2  كبييرة. كهرومغناطيسيية  نبضية  عيلى  الإبقياء 

11 ..I = V/R = 1.8 V/180 Ω = 1.0× 10 1  mA 
21 . .I = V/R = )1.8 V–0.70 V(/180 Ω = 6.1 mA

31 . .180 Ω يمثّل الخط المستقيم حالات هبوط جهد الدايود المحتملة كلها، والمقاوم
والبطارية V 1.8 )من هبوط جهد الدايود الذي يسياوي V 0.0 عند تيار مقداره 
 0.0 mA 1.8 عند تيار مقداره V 10.0 على أحد الأطراف إلى هبوط جهد يساوي mA

.I = 6.3 mA على الطرف الآخر(. إن الحل هو تقاطع كلا الخطين وهذا يحدث عند

41 الخطأ التقريبي الأول هو mA–6.1 mA(/16.1 mA 10.0( أو % 64 )عندما .
يكون الهبوط الحقيقي في جهد الدايود V 0.70(. يتناقص هذا الخطأ عندما يكون 
جهد البطارية أكبر. التقيريب الثياني: إن مصدر الخطأ هو أي انحراف عن الجهد 
V 0.70   بوصفه هبوطًا حقيقيًّا في جهد الدايود. في حين لا يمكن تحديده بالضبط، 
ولكنه أقل كثيًرا من % 64. وهذا الخطأ يتناقص عند جهود كبيرة للبطارية أيضًا. 
التقريب الثالث: إن الخطأ ناتج عن تحليل الرسم البياني ودقته ولا يتأثر بجهد البطارية.
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 م ب ا  10-11 ال�ش��كل 
 متستا  تباال  اال
 ستو�ا .(a)pnp ستو�ا لتم

 (b)npn 

a b

الرانز�شتورات والدوائر المتكاملة 
Transistors and Integrated Circuits

يعيدّ الترانزس�تور أداة بسييطة مصنوعية مين ميادة شيبه موصلية معالجة؛ حييث يتكون 
ترانزسيتور npn مين طبقتيين من مادة شيبه موصلة من النيوع n على طرفيي طبقة رقيقة 
ا من النوع p. وتسمى هذه الطبقة المركزية القاعدة، أما  مصنوعة من مادة شبه موصلة أيضًً
الطبقتان الأخريان فتسمى إحداهما الباعث، والأخرى الجامع. ويوضح الشكل 10-11 
الرسمين التخطيطيين لنوعي الترانزسيتور، ويوضح السهم المرسوم على الباعث اتجاه 

التيار الاصطلاحي.

يوضيح الش�كل 12-10 طريقية عمل ترانزسيتور npn. ويمكين اعتبار وصلتيي pn في 
ا لدايودين  موصولين معًا بصورة عكسيية. وتعمل البطارية  الترانزسيتور تشيكيلًا مبدئييًّ
Vc على إبقاء الجامع ذي شيحنة موجبة أكبر من شيحنة الباعث. 

الموضوعة على اليمين 
ا، وتكيون طبقة النضوب  ويكيون الداييود الموجود بين القاعدة والجامع منحازًا عكسييًّ
عريضية، ولذليك لا يسيري تييار مين الجاميع إليى القاعيدة. وعندميا توصيل البطارية 
VB تكون القاعدة ذات شيحنة موجبة أكبر من شيحنة الباعث، هذا 

الموضوعة عن يسيار 
ا، فيؤدي ذلك إلى  من شأنه أن يجعل الدايود الموجود بين القاعدة والباعث منحازًا أماميًّ

IB بالمرور من القاعدة إلى الباعث.
السماح للتيار 

ا جزء من كلا الدايودين في الترانزستور. يقلل تدفق الشحنات بواسطة  إن القاعدة الرقيقة جدًّ
I من الانحياز العكسيي للدايود الذي بين القاعدة والجامع، بحيث يسيمح للشحنة 

B
التيار 

 .I
C
I تغيرًا كبيرًا في التيار 

B
بالتدفق من الجامع إلى الباعث. لذا يُنتج التغير القليل في التيار 

 V 
B
 R . وتنتج التغيرات الصغيرة في الجهد  

C
يسبب تيار الجامع هبوطًا في الجهد عبر المقاوم  

 ال وا  داي��ود الليزر 
 ام مو وب وسال الالم
  800 nmال  قا م السة 

 الما  السا م بة 
س  قاقة  GaA/Asنما 
 80 mA  ام ابت  واال   
 ام ماما  و  
  ا ال اوا ست 2 V

 ةسال الال  سا�ال

تطبيق الفيزياء

 الت اال  10-12 ال�ش��كل 
  ف npn وست�ا ست

 ا س

 اا ا�سوال الج م ف
ااال

ارجع اإلى دليل التجارب العملية

 وا نت واقال ل ا اال ا ل  

تطبيق الفيزياء

 سوب ب  اسب ات ةسة ام ال
 س ل بوا�سة �سة لتول مة 
 اا ال و ا ة م ةة متواسا
 س مة السة    1 µm ةسة الم
ا سا  ال م مس القا اة  ما
 س� سو ال ا ا ةسوال الال
 ال سو ن ةا اقال سم  ل
 و ما ال س�  ووا وال 
 0.85 µm  وال  ب الاسة  االة  اساة 
 و ال ا  0.5 µm اس وج  
 سمل ا ا ا  س 1 µm س ل اس
باا� السو م جو ا   م ا سف 
 5 سا ةسا�س�ة السال الل اا ال
 ال وا اس ل 100 م ا ام
  قةب  و ا  اسال ا ا م سا

ا سف بل ا

ا�شتخدام ال�شكلين 111–1101و1121–101 �
عندميا توصيل الترانزسيتورات بوصفها مضخمات 
فيإن توصييل الداييود بيين الجامع–القاعيدة يكون 
منحازًا عكسييًّا، وبيين القاعدة–الباعث يكون عادة 
منحيازًا أماميًّيا. وسيوف يتطليب أن يكيون ليكلا 
المصدرين قطبية معكوسية لتحويل الشكل 12–10 

 .pnp من أجل استخدامه مع ترانزستور

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
تي��ار الجامع  قد لا يفهم الطيلاب أحيانًا لماذا يصل 
معظيم تييار الباعيث إلى الجاميع. أشر إلى أن طبقية 
ا ومعالجة )مشيوبة( بمقدار قليل  القاعيدة رقيقة جدًّ
ا، لذلك فيإن احتماليية عثور ناقلة الشيحنة على  جيدًّ

ا. نقيضها قليلة جدًّ

اإعاق��ة ب�شري��ة  زوّد الطيلاب بجهاز قيياس كهربائي رقمي متعدد الأغيراض، مزوّد 
بفاحص الدايود، وبمنبه مسموع )العديد من أجهزة الملتمتر توفر هذه الميزة(. اطلب إلى 
الطلاب فحص العديد من الدايودات والأسيلاك والمقاومات والترانزستورات. يمكن 
ثني أطراف سيلك المقاومة على شيكل حرف U، وعندها يمكن تمييزها من الدايودات. 
اطلب إلى الطلاب اسيتخلاص النتائج المتعلقة بكيفية تأثير أدوات أشيباه الموصلات في 

م 1 �شمعي. تيار الدائرة الكهربائية ومقاومتها. 

طرائق تدري�ض متنوعةن�شاط
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المطبّق على القاعدة تغيرات كبيرة في تيار الجامع، مما يؤدي إلى تغيرات في الهبوط في 
 R . ونتيجة لذلك فإن الترانزسيتور يضخّيم تغيرات الجهد الصغيرة 

C
الجهيد عبر المقاوم  

إليى تغييرات أكبر كثيرًا. وإذا كانيت الطبقة المركزية مصنوعة من مادة  شيبه موصلة من 
النوع n فإن الأداة عندئذ تسيمى ترانزستور pnp. ويعمل هذا الترانزستور بطريقة مماثلة 

لطريقة عمل ترانزستور npn، إلا أن قطبي كل من البطاريتين معكوسان.

ك�ش��ب التيار  يعدّ كسيب التيار مين دائرة القاعدة إلى دائرة الجامع مؤشيرًا مفيدًا على أداء 
ا إلا أنه يعتمد على جهد القاعدة– الترانزستور. وعلى الرغم من أن تيار القاعدة صغير جدًّ
 V  في الش�كل 10-12، 

B
الباعيث اليذي يتحكم في تييار الجامع. فمثيلًا، إذا أزيل الجهد  

، I 
B
 V  ازداد تييار القاعيدة  

B
فسيوف يهبيط تييار الجاميع إليى الصفير. وإذا ازداد الجهيد  

 I  ولكن بصورة كبيرة )من المحتمل أن يزيد 100 مرة أو أكثر(. 
C
وازداد أيضًا تيار الجامع  

يتراوح  مدى كسيب التيار من القاعدة إلى الجامع من 50 إلى 300 للاسيتخدامات العامة 
للترانزستورات.

م التغيرات الصغيرة فيي الجهد الحثي في الملف الناتجة عن  في جهاز التسيجيل، تُضخَّ
المناطق الممغنطة الموجودة على الشيريط؛ لتحريك ملف السيماعة. وفي الحواسييب 
يمكن للتيارات الصغيرة في دوائر القاعدة–الباعث تشيغيل وإيقاف التيارات الكبيرة في 
دوائر الجامع–الباعث. وبالإضافة إلى ذلك يمكن وصل العديد من الترانزستورات معًا 
لتنفييذ عملييات منطقية، أو لإضافة أرقيام معًا. في هذه الحالات تعمل الترانزسيتورات 

عمل مفاتيح تحكم سريعة الأداء بدلًا من عملها مضخمات.

الرقائ��ق الميكروي��ة دوائير متكاملية يسيمّى كل منهيا رقاق�ة ميكروية تتكيوّن من آلاف 
الترانزسيتورات والداييودات والمقاوميات والموصيلات، وطيول كل منهيا لا يتجاوز 
الميكرومتير الواحد. ويمكين صناعة كل هذه المكوّنات بمعالجة السيليكون وتشيويبه 
)إضافة شيوائب( بذرات مانحة أو مسيتقبلة. وتبدأ الرقاقة الميكرويية ببلورة واحدة من 
 ،2 m 1 و m 30 وطولها بين cm 10 و cm السليكون عالية النقاوة، يتراوح نصف قطرها بين
ثم يقطع السيليكون بواسطة منشار مطلي بالماس إلى شرائح سمكها أقل من mm 1، ثم 

تبنى الدائرة طبقة بعد أخرى على سطح هذه الشريحة.

وتُنتيج آلاف الدوائر المتماثلة في شيريحة واحدة  تسيمى عيادة الرقاقة. ثم تفحص هذه 
الرقائق، وتقطع إلى شيرائح منفردة، وتوضع في حامل، ثم توصل الأسيلاك بوصلاتها، 
وعند التجميع النهائي يغلّف المنتج بإحكام بمواد بلاستيكية حافظة. إن الحجم الصغير 
للرقائيق الميكرويية الموضحية في الش�كل 13-10 يسيمح بوضع الدوائير المعقدة في 
ا فقد زاد  مسياحة صغيرة. ولأن الإشيارات الإلكترونية تنتقل خلال مسيافات قصيرة جدًّ
هذا من سرعة الحواسيب. وتستخدم الرقائق الآن في الأجهزة الكهربائية وفي السيارات، 

كما تستخدم في الحواسيب.
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الشوء الأحمر 
  وت ةبا ا  
 ام DC ستمم ق سم
 سول سم وا 470 Ω ام
 التوال  اة مسمت مال
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�شع فر�شية و ما  اا 11.

االت اا س
.21 سالتو    جرّب

 ةاال م
التحليل وال�شتنتاج 

.31 سا للةب او�شح م
 سول سا واال

الشوء الأحمر 
الهدف يكتشف الخاصية الكهربائية للدايود. 

المواد والأدوات مصدر قدرة مستمر قابل للضبط 
 ،470 Ω 12، ومقياوِم مقداره V 0 وحتى V مين

ودايود مشع للضوء الأحمر، وأسلاك توصيل. 
النتائ�� المتوقع��ة لين يتوهيج الداييود المشيع 

للضوء عندما يُعكس التيار.
التحليل وال�شتنتاج

31 سيسمح الدايود المشيع للضوء بمرور التيار .
في اتجاه واحد فقط. 

تطوير المفهوم
قان��ون م��ور   جوردن مور يعدّ أحد مؤسيسي شركة 
إنتل عام 1965م، وله دور بارز في تطويرها وتنشيط 
الثورة التقنية التي نعيشها اليوم، والمتمثلة في  التطور 
السرييع لأجهزة الحاسيوب وأنظمتهيا. وقد لاحظ 
ميور تضاعُيف عيدد الترانزسيتورات عيلى شريحية 
المعاليج كل سينتين تقريبًيا، وأن هذه الزييادة تؤدي 
إلى زييادة كفاءة أداء الحاسيوب اليذي يؤدي ملايين 
العملييات في الثانيية الواحيدة. مميا جعيل الركية 
الإلكترونيية.  صناعاتهيا  في  السيليكون  تسيتخدم 
فأصبحيت الدوائير المتكاملة أقل كلفية في إنتاجها، 
وأكثير كفياءة في أدائهيا، وأوفر في الأسيواق، وأكثر 
تواجدًا في حياتنا اليومية. كما دخلت في تطوير شيتى 
المجيالات؛ ومنهيا: ألعياب الأطفال، والإشيارات 
الضوئيية، وأجهيزة التحكيم، والأجهيزة المنزليية، 
وغيرهيا. وأدّت ملاحظيات ميور كذليك إلى زيادة 
المعلوميات  المعاليج، وزييادة سيعة تخزيين  سرعية 
الحاسيوبية، وزيادة عدد الخلايا )البكسيل( في آلات 
التصويير الرقميية، مع خفض التكلفية. وأُطلق على 
ميا توصل إلييه مور "قانون ميور". وتوقع الباحثون 
اسيتمرار زييادة عدد الترانزسيتورات بهيذه الكيفية 
لعقود من الزمن. ولا تيزال ملاحظات مور "قانون 
ميور" حول زييادة عدد الترانزسيتورات على شريحة 

الدوائر المتكاملة قائمة حتى اليوم. 

تعزيز الفهم
ال�شلو الأومي  اسأل الطلاب عما إذا كانت دائرة 
الجامع لأي ترانزستور تخضع لقانون أوم أم لا؟ لا 
تخضع. يحدد تيار الجامع غالبًا بواسطة تيار القاعدة 

م 2  لا بواسطة جهد الجامع. 
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تتطلب إلكترونيات أشيباه الموصلات  عمل الفيزيائيين والكيميائيين والمهندسيين معًا 
في فريق واحد؛ حيث يسياهم الفيزيائيون بمعرفتهم لحركة الإلكترونات والفجوات في 
أشيباه الموصلات. ويعمل الفيزيائييون والكيميائيون معًا عليى إضافة كميات مضبوطة 
ودقيقة من المعالجات )الشوائب( إلى السليكون ذي النقاوة الكبيرة. ويطوّر المهندسون 
وسائل إنتاج الرقائق التي تحتوي على الآلاف من الدايودات والترانزستورات المصغّرة. 

وبتكاثف جهودهم معًا استطاعوا نقل عالمنا هذا إلى العصر الإلكتروني.

دائرة الرانز�شتور  تيار الباعث في دائرة الترانزستور 271.
والجاميع: القاعيدة  تيياري  دائيمًا مجميوع  يسياوي 

 I . فإذا كان كسب التيار من القاعدة إلى الجامع 
E
 = I 

B
 + I 

C
  

يساوي 95، فما النسبة بين تيار الباعث إلى تيار القاعدة؟ 
هب��وط جهد الدايود إذا كان الدايود في الشيكل 10-9 281.

منحازًا إلى الأمام بواسطة بطارية ومقاوم موصول معه 
عيلى التوالي، وتكوّن تيار يزيد على mA 10، وهبوط في 
الجهيد دائمًا V 0.70 تقريبًيا - افترض أن جهد البطارية 

زاد بمقدار V 1 - احسب:
a. مقدار الزيادة في الجهد عبر الدايود أو الجهد عبر المقاوم.

b. مقدار الزيادة في التيار المارّ في المقاوم.

مقاوم��ة الداي��ود قيارن بين مقيداري مقاومية الدايود 291.
نيوع pn عندما يكون منحيازًا إلى الأمام وعندما يكون 

منحازًا عكسيًّا.
قطبي��ة الداي��ود في الدايود المشيع للضيوء، ما الطرف 301.

الذي يجب أن يوصل مع الطرف p لجعل الدايود يضيء؟ 
ك�شب التيار إذا قيس تيار القاعدة في دائرة الترانزسيتور 311.

فيكان µA 55، وكان تييار الجامع mA 6.6، فاحسيب 
مقدار كسب التيار من القاعدة إلى الجامع.

.321 npn التفكر الناقد هل يمكن أن تستبدل ترانزستور
بدايوديين منفصليين يوصلان معًا مين الطرف p لكل 

منهما؟ وضح إجابتك.

2-10 مراجعة

 قاال  س  10-13 ال�ش��كل   
  ةة ااا  ة قا

 ا�سوا ا

التقويم.31
التحقق من الفهم

تركيب الرانز�شتور  اسيأل الطلاب: كيف يكون 
الداييود؟  لتركييب  مشيابًها  الترانزسيتور  تركييب 
يمكن افيتراض أن الترانزسيتور داييودان متصلان 
معًا بصورة متعاكسية. ما الفرق بين ترانزسيتورات 
 npn ؟ في الترانزستورpnp وترانزسيتورات npn

توجيد منطقتا n مفصولتيان بمنقطة p الرقيقة. بينما 
في الترانزسيتور pnp توجيد منطقتيا p مفصولتان 

م 2  متفاعل بمنطقة n الرقيقة. 

التو�شع
ترانز�شت��ورات اأك�شي��د الفل��ز �شب��ه المو�شل   قد 
يرغيب بعيض الطيلاب المهتميين في البحيث حول 
ترانزسيتورات أكسييد الفليزّ شيبه الموصيل، والتي 
يمكين التحكم فيهيا بواسيطة بوابة جهد بيدلاً من 
تييار القاعيدة. اسيأل الطيلاب: لمياذا تكيون هيذه 
الترانزسيتورات فعّالية؟ يمكين تشيغيلها بواسيطة 
ا، ولذلك فهي تسيتخدم قدرة  تييارات صغيرة جيدًّ

م 3 لغوي ا.  قليلة جدًّ

96 إلى 271.1

يسياوي .281 الداييود  الجهيد عيبر  a. لأن 
V 0.70 دائيمًا فيإن الجهد عيبر المقاومة 

.1 V يزداد بمقدار

 .I = 1 V/R يزداد التيار بمقدار .b 

توصيل بطريقية أفضيل عندميا تكيون .291
منحازة إلى الأمام؛ لأن مقاومتها تكون 

أقل كثيًرا. 

يتعيين أن يكيون الدايود المشيع للضوء .301
منحيازًا إلى الأميام، عندهيا يتعيين أن 

يكيون القطيب الموجيب موصيولاً مع 
 .p النهاية

311.120

321. npn للترانزسيتور   p منطقية  إن  لا، 
يجب أن تكون رقيقة لدرجة كافية لكي 
تسمح للإلكترونات بالعبور من خلال 

القاعدة إلى الجامع.

2-10 مراجعة
www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
10-4
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�  تجم��ع وتنظ��م بيان��ات الهبيوط في الجهد والتييار لكل من 
الدايود والدايود المشع للضوء.

�  تقي�ض التيار المارّ عبر الدايود والدايود المشع للضوء كدالّة 
رياضية في الهبوط في الجهد.

� تقارن خصائص التيار–الجهد لمقاوم مع دايودات.

A B C D E F G H I J K L M N
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A B C D E F G H I J K L M N ،اس�تخدم التحذي�ر المرف�ق م�ع التوصي�لات الكهربائي�ة �
وتجنب لمس المقاوم؛ لأنه قد يصبح ساخنًا.

� صل مصادر القدرة مع مقبس GFCl المحمي لتجنب خطر 
الصدمة الكهربائية.

0-12 V DC مصدر قدرة مستمر
 ،100 Ω مقاوِم

1 W 1/2، أو  W   وقدرته
1N4002 دايود

دايود مشع للضوء الأحمر
0-100 mA DCأميتر

)0-5( V DC فولتمتر
أسلاك توصيل معزولة

كيف تقارن بين خصائص التيار–الجهد لكل من الدايود والدايود المشع للضوء ومقاوم؟

�شوؤال التجربة

أنشئ جدول بيانات مماثلًا للجدول الموضح في الصفحة . 1
التالية . 

صيل القطب السيالب لمصيدر القدرة مع الطرف السيالب . 2
للأميتر، كما هو موضح في الرسم.


a

b

صيل طيرف الداييود المغطيى بشيريط الفضة ميع الطرف . 3
الموجب للأميتر.

 صل أحد طرفي المقاوِم Ω 100 مع الطرف الحر للدايود.. 4
صيل سيلكًا من الطيرف  الحير للمقياوِم Ω 100 مع القطب . 5

الموجب لمصدر القدرة. 
 صل سلكًا من الطرف الموجب لجهاز الفولتمتر مع طرف . 6

الداييود الموصيول ميع المقاومة، كما موضح في الرسيم. 
وصل الطرف السيالب للفولتمتر مع طرف الدايود المغطى 

بشريط الفضة الموصول مع الأميتر. 

تصنع أدوات أشيباه الموصلات كالدايودات والترانزسيتورات باسيتخدام شيبه موصل مصنوع من مادة 
مين النوع p ومادة من النوع n. وتسيمى المادة شيبه الموصلية المعالجة بالذرات المانحة شيبهَ الموصل 
من النوع n، في حين تسيمى المادة شيبه الموصلة المعالجة بعنصر يترك فجوات في بنية الشبكة البلورية 
شيبهَ موصيل من النيوع p. يصنع الداييود بمعالجة المناطق المتجاورة في شيبه الموصل بيذرات المانح 

والمستقبل، مكوّنًا وصلة pn. ستستقصي في هذه التجربة خصائص جهد وتيار الدايود.

 تيار الدايود وجهده
الزمن المقدر حصة مختبر واحدة. 

المهارات العملية إنشاء الرسوم البيانية واستخدامها، 
تشيكيل النيماذج، المقارنية، التحلييل والاسيتنتاج، 

التوضيح.  
احتياط��ات ال�شلام��ة يمكين أن يصبيح المقياوم 

ساخناً عند جهود مرتفعة. 
الموادّ والأدوات البديلة يمكن استخدام الفولتمتر 

الرقمي بدلاً من الفولتمتر التماثلي )العادي(. 
ا�شراتيجيات التدري�ض

ل تغفل حد التيار الذي يتحمله المقاوم فزيادة  ⦁
 كن اأن يتلف الدايودات التيار ب�شورة كبرة

والدايودات الم�شعة للشوء. 
زوّد موع��ات العم��ل المتع��ددة في المخت��بر  ⦁

بداي��ودات م�شعة للشوء تلفة الألوان اإذا 
ا. وينبغي اأن تختلف جهود  متوافر ��كان ذل

الت�شغيل قليلا من لون اإلى اآخر.
التحليل

11 و 2.
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100 Ω    مقاوم مقداره

V I خصائص 

الجهد
)V(

 تيّار
 الدايود
)mA(

 تيّار الدايود
 المشع للضوء

(mA)

000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.610

الجهد
)V(

 تيّار
 الدايود
)mA(

 تيّار الدايود
 المشع للضوء

(mA)

0.7140

0.81400

0.9-0

1.0-0

1.1-0

1.2-0

1.3-0

الجهد
)V(

 تيّار
 الدايود
)mA(

 تيّار الدايود
 المشع للضوء

(mA)

1.4-0

1.5-0

1.6-1

1.7-2

1.8-5

1.9-10

2.0-17

عينة بيانات

114



اأن�ش�� الر�ش��وم البيانية وا�شتخدمها باسيتخدام ورقة رسيم . 1
بياني واحدة، ارسم وعيّن الرسم البياني للتيار مقابل الهبوط 
في الجهد لكل من الدايود والدايود المشع للضوء مثل التيار 
على المحور y والهبوط في الجهد على المحور x. ما شيكل 

هذين المنحنيين البيانيّين؟ 
�شياغ��ة النم��اذج باسيتخدام قانيون أوم احسيب وحدد على . 2

الرسم البياني نفسيه علاقة الجهد–التيار للمقاوم Ω 100 من 
الجهد 0 حتى V 2، وسمِّ هذا الخط المقاوم Ω 100. ما شكل 

هذا المخطط؟

ق��ارن بين المنحنيات البيانيية التيار–الجهد للدايود والدايود . 1
المشع للضوء والمقاوم. 

أي هذه الأدوات تحقق قانون أوم؟ . 2
ال�شتنت��اج والتحليل توصف الدايودات بيأن لها نقطة تحوّل . 3

في الجهد. ما نقطة التحول للدايود المصنوع من السليكون، 
وللدايود المشع للضوء الذي استخدمته؟

ف�شّ��ر لمياذا يصبيح للدايود خاصيية انبعاث الضيوء عند تيار . 4
محدد mA 20 مثلًا؟

ما الذي يمكن فعله للحصول على أفضل قياسات لتيار الدايود؟

يسيرى تيار مقيداره mA 150-75 في المصابييح الكهربائية 
الصغييرة المثاليية عند جهيد معين. لماذا تفضل الشيركات 
الصانعية اسيتخدام الداييودات المشيعة للضوء فيي أجهزة 
تشيغيل الأقيراص المدمجية أو مشيغلات MP3 التي تعمل 

على البطاريات؟

لمزيد من المعلومات حول اإلكترونيات الحالة ال�شلبة ارجع اإلى الموقع 
www.obeikaneducation.com  الإلكتروني

لمزيد من المعلومات حول اإلكترونيات الحالة ال�شلبة ارجع اإلى الموقع 

 الفيزياء

يجيب أن تكيون دائيرة الداييود مماثلية للجيزء )a( من . 7
الرسيم التخطيطيي. تأكيد مين أن مؤشير مفتياح مصدر 
القيدرة عنيد الصفير، ثيم صليه بمقبيس الكهربياء. ابدأ 
بتدويير مفتاح مصدر القدرة ببطء، وذلك من أجل زيادة 
الهبوط في الجهد عبر الدايود من 0 حتى V 0.8، وبزيادة 
جهيد مقدارهيا V 0.1  في كل ميرة، ثيم دوّن قيمية التيار 
المقابلية لكل قيمة جهيد. تحذير: إذا أصب�ح التيار أكبر 
مم�ا يتحمل�ه جه�از الأميتر الذي تس�تخدم�ه ف�لا تعمل 
عل�ى زي�ادة الجهد إل�ى قيمة أكب�ر، وت�وقف ع�ن أخ�ذ 
الق�راءات. حرّك مفتياح مصيدر القدرة إليى الصفر، ثم 

افصليه عن مقبس الكهرباء. 
اسيتعمل الدايود المشع للضوء بدل الدايود 1N4002، وذلك . 8

يقابل الجزء )b( من الرسم التخطيطي.
صيل طيرف التوصييل القصيير للدايود المشيع للضيوء مع . 9

الطرف الموجب للأميتر )الطرف السالب للفولتمتر(؛ وهي 
النقطة التي وصل بها الطرف المغطى بشريط الفضة للدايود. 
صل الطرف الطويل للدايود المشيع للضوء مع المقاوم ومع 

الطرف الموجب للفولتمتر.
صل مصدر القدرة بمقبس الكهرباء، ابدأ بتدوير مفتاح مصدر . 10

القدرة ببطء؛ وذلك لزيادة الهبوط في الجهد عبر الدايود المشع 
للضيوء من 0 وحتى V 2.0، وبزييادة جهد مقدارها V 0.1 في 
كل مرة، ثم دوّن قيمة التيار المقابلة لكل قيمة جهد. وشاهد 

الدايود المشع للضوء، ودوّن ملاحظاتك حوله. 

1.9

2.0

جدول البيانات 
هبوط الجهد )v( عبر 

الدايود 
 )mA( تيار الدايود)mA( شوءتيار الدايود الم�شع لل

0

0.1

0.2

تجربة استقصاء بديلة

ال�شتنتاج والتطبيق
11 قد تختلف الإجابات. يتعين أن يعرف الطلاب .

أن المقاوميات أدوات خطيَّة ولديها علاقة خط 
مسيتقيم V–I، عيلى أن يمثيل مييل هيذا الخط 
المقاومية. تظهر الدايودات ارتفاعًا أسّييًّا للتيار 

مع الجهد، مبتدئًا من نقطة التشغيل.

21 . ،V–I للمقياوِم منحنيى بيانّي خطييّ للعلاقية
أسّيّ  منحنيى  للداييود  أوم.  لقانيون  ويخضيع 

للعلاقة V–I، ولا يخضع لقانون أوم.

31 . 0.7 V جهد التشغيل لدايود السليكون يساوي
تقريبًا. وجهد التشيغيل للدايود المشيع للضوء 

المستخدم يساوي V 1.8 إلى V 2.0 تقريبًا. 

41 ا؛ إذ يتدفق . الدايود المشيع للضيوء خافت جيدًّ
ا )أجزاء من الملي أمبير(.  خلاليه تيار صغير جدًّ
ولكنه يكون ساطعًا تمامًا عند التيار mA 17 إلى 
mA 20. وسييتم الحصول عيلى الناتج المحدد 

عندما يصل التيار إلى المقدار الذي وصف. 
التو�شع في البح

تختليف الإجابيات، وقد يعلّق الطيلاب بأن مصدر 
القدرة الذي يضبط بسيهولة يمكين أن يعطي نتائج 
أكثير دقية، وخصوصًيا إذا واجهوا صعوبية في رفع 
الجهد بمقادير صغيرة. واستخدام الأميتر ذي مدى 
القياسات الأكبر يتيح للطلاب الحصول على العديد 

من القراءات الإضافية للدايود. 
الفيزياء في الحياة

تختلف الإجابيات، ويتعين على الطيلاب أن يعلقوا 
بأن العديد من الدايودات المشيعة للضوء تسيتهلك 
تييارًا صغييًرا عنيد الجهيد نفسيه الذي يعميل عنده 
 p= IV المصبياح الكهربائي ليضيء؛ لذليك فالقدرة
للضيوء  المشيعة  الداييودات  بواسيطة  المسيتخدمة 
سيوف تكون أقل، ولين تُسيتهلك البطارية سريعًا. 
والدايودات المشيعة للضوء تبقى أكثر برودة مقارنة 
يا  بالمصابييح الكهربائية، وقيد يكون هذا أميرًا مهمًّ

بالنسبة للركات الصانعة.

لتحوي��ل ه��ذه التجربة اإلى تجرب��ة ا�شتق�شائية غَيرِّ السيؤال إلى الصيغة الآتية: 
كيف يتغير التيار في الدايود بواسطة الجهد المطبق؟ عندما يسمح الوقت، يمكن أن يجمع 
الطيلاب البيانيات حول المقاوم Ω 100. ويمكن السيماح لهم بأن يحيددوا كيفية وصل 
الدايود في الدائرة. إذا وضع الدايود على أن يكون منحازًا إلى الأمام، فسييمر التيار عند 
الوصول إلى جهد التشغيل كما وصف. أما إذا وضع الدايود على أن يكون منحازًا عكسيًّا، 
فلين يمير تيار عند أي جهيد. تحذير: إذا ازداد تي�ار الجهد على ح�د المواصفات الخاصة 
بالدايود  فقد يتلف. دع الطلاب يستكشفوا أسئلة أخرى متوقعة من خلال هذه التجربة. 
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الخلفيّة النظرية
اليذكاء  بحيوث  في  الرئيسية  الفيروع  بعيض  إن 
الاصطناعيي الحاليية في مجيال المنطيق هيي  )اتخياذ 
)اختبيار  والبحيث  الحقائيق(،  إلى  اسيتنادًا  القيرار 
مجموعة كبيرة مين الحقائق لاتخاذ القيرار(، وتعرّف 
النميط وتمييزه )البحيث عن مجموعة مين الميّزات(، 
والتمثيل )تمثيل الحقائق بلغة المنطق(، والاسيتدلال 
)اتخاذ القرار استنادًا إلى معرفة غير كاملة بالحقائق(، 
والمعرفة الحسيية السليمة والاسيتنتاج، والتعلم من 
خلال الخيبرة والتجربة، والتخطييط )اتخاذ قرارات 

للوصول إلى الهدف المحدد(.
ا�شراتيجيات التدري�ض

اربط بين الذكاء الاصطناعي والتقنيات الموجودة  �
في واقيع الحياة. ثم اطلب إلى الطلاب التفكير في 
بعيض التطبيقيات الممكنية في المجيالات المالية، 
والصناعات الثقيلة، والبحث العلمي، والترفيه. 

اطليب إلى الطلاب إجراء عصف ذهني للتفكير  �
في مجالات أخرى قد يكون فيها استخدام الذكاء 
الاصطناعيي مفييدًا. فمثيلًا هل مين الممكن أن 
تساعد الروبوتات على تقديم الرعاية للإنسان؟   

ن�شاط
المخط�� الن�شيابي  وضح أن برنامج الحاسيوب 
يعمل كالمخطط الانسييابي أو شيجرة القرار. اطلب 
إلى الطيلاب تصمييم مخطيط انسييابي لعمليية اتخاذ 
القرار، ومن ذلك: ما الملابس التي ينبغي أن ترتديها 
في يوم معين؟ ستكون قرارات الطلاب على الأغلب 
مسيتندة إلى أحيوال الطقيس والنشياطات المخطيط 

القيام بها في ذلك اليوم، وهكذا.

11 قد يتحدث الطلاب عن خطورة إعطاء .
قدر كبير من السيطرة والتحكم لأنظمة 
اليذكاء الاصطناعي. وهنياك قضية 
أخلاقية أخرى قد تُثار وهي استخدام 

الذكاء الاصطناعي في الحروب.

21 قد ينتج القرار الخاطئ عن مدخلات .
الإنسان غير الصحيحة أو غير الكافية، 
أو قد تنتج مين برمجة غير صحيحة. 
والعوامل المتغييرة التي يتعامل معها 
برنامج الذكاء الاصطناعي قد تكون 

هي المسؤولة أيضًا.

31  يتعيين أن يكون الذكاء الاصطناعي .
عقلانيًّا ورشيدًا تمامًا عند حل المشكلات 
أو إجراء الحسابات الهندسية. وينبغي 
أن يأخذ الذكاء الاصطناعي الرغبات 
الإنسانية في الحسبان عند اتخاذ القرارات 
المتعلقة بالأسئلة التي يكون لها العديد 

من الإجابات المحتملة.

ال����ت������و�ش�������ع

Artificial Intelligence     الذكاء ال�شطناعي
ا�شتخدم عب��ارة الذكاء ال�شطناع��ي لأول مرة عام 1955م. 
وعرّفيت عليى أنها "الفهيم العلمي لآلييات التفكير الضمني 
والسيلوك الذكي وتضمينها في الآلات". فقد تحتاج المهمة 
ا، وأحيانًا  أحيانًا إليى ذكاء اصطناعي لكي تكون منطقيية جدًّ
أخرى تحتياج إليى ذكاء اصطناعي للتفكيير والتصرف وفقًا 
لرغبيات الإنسيان. ويهدف اليذكاء الاصطناعي إليى تطوير 
أنظمية يمكنها أداء المهام المنطقيية والتصرف وفقًا لرغبات 

الإنسان معًا.

 
نموذج للطوافة مار�ض وهي تقرر كيفية تخطّي العقبات.

مين  العدييد  فيي  الاصطناعيي  اليذكاء  يسيتخدم  تطبيق��ات 
المجالات، وسييكون ليه أهمية أكثير في المسيتقبل. فعندما 
يلعيب الحاسيب الآلي لعبة الشيطرنج فإنه يبحيث عن مئات 

الآلاف من الحركات المحتملة قبل أن يختار أفضل حركة. 
الصيوت؛  لتعيرّف  يا  حاليًّ الاصطناعيي  اليذكاء  يسيتخدم 
حتيى يسيمح بإجيراء الاتصيال باسيتخدام الهواتيف النقالة 
دون اسيتخدام الأييدي، ولإنجياز المعاملات عبير الهاتف 
التفاعليي، إلا أنها غير قادرة تمامًيا حتى الآن على فهم اللغة 
التيي يخاطيب بها الجهاز بشيكل تام ودقييق، ولكن هذا في 

ذاته يشكل هدفًا مستقبلًا. 
إحيدى  الحاسيوب  فيي  الأبعياد  الثلاثيية  الرؤيية  وتمثيل 
التطبيقات المسيتقبلية الأخرى لمحاكاة المدخلات الحسية 
والسيلوكات البشيرية، وتحتاج الحواسييب إلى استخلاص 

واقع ثلاثي الأبعاد عوضًا عن الصور الثنائية الأبعاد. 

وقد أُحرز تقدم في هذا المجال، ولكن حتى الآن لا يزال دماغ 

الإنسيان أفضل كثيرًا من الحواسييب في هيذا المجال. ومع 
تحسيين الرؤية قد يكون بمقدور الذكاء الاصطناعي التحكم 
في حركة السيارات على الأرض، أو يمكّن الروبوتات الآلية 

من استكشاف كوكب آخر دون الحاجة إلى روّاد فضاء.
يُسيتخدم اليذكاء الاصطناعي أيضًا لإنشياء أنظمة حاسيوبية 
خبييرة تبرميج بالمعرفة حول مواضيع محيددة؛ حيث يكون 
بإمكان الإنسيان أن يخبر الحاسوب بتفاصيل حالة معينة، ثم 
يقوم الحاسوب بحساب مسار العمل الأكثر منطقية. ويمكن 
اسيتخدام الأنظمية الخبييرة فيي المجيال الطبي لتشيخيص 
الاضطرابيات بدقية عاليية؛ حيث يقيوم اليذكاء الاصطناعي 
بموازنة ومقارنة الحقائق  عن الحالة، ثم يسيتنتج الإجراءات 
لأكثير ملاءمية. وميع ذليك فيإن اليذكاء الاصطناعيي يعمل 
فقط مع وقائع زوّد بها الحاسيوب، ويتعين على مسيتخدمي 
الحاسيوب أن يكونيوا على علم دائيم بهذه القييود للأنظمة 

الخبيرة.

يعر�ض هذا الروبوت الآلي تعابير وجه الإن�شان.
مهن  إن دراسة الرياضيات، والمنطق الرياضي ولغات برمجة 
الحاسيوب مهمة لتطوير الأنظمة التي يمكنها اتخاذ قرارات 
منطقيية. ويؤكد علم النفس عليى أن هذه القرارات يمكن أن 

تأخذ طابعًا إنسانيًّا.

 التو�شع
 اال و  ةقا  نا  شيةناق���ض الق  .1

 ناسال
 و ق الت سا المال�شب��ب والنتيج��ة م 2. اإدرا

 ق  اق اا لا مة البال
 اال  و  ا  ج الال  ا   الناق��د  التفكي��ر   .3
 الال ا  ةم سوا ب س ا ناسال

ةساال اال سم ا ن
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المفاهيم الرئي�شة
يمكين أن يسيتخدم الطلاب العبيارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.

قم بزيارة  الموقع الإلكتروني التالي:
www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

www.obeikaneducation.com 

1Conduction1in1Solids           1-10 التو�شيل  الكهربائي  في المواد ال�شلبة

 Electronic1Devices       2-10 الأدوات الإلكترونية

المفردات
أشباه الموصلات  	

نظرية الأحزمة  	
أشباه الموصلات   	

النقية
الشوائب  	

أشباه الموصلات   	
غير النقية )المعالجة(

المفردات
الدايود  	

طبقة النضوب  	
الترانزستور  	

الرقاقة الميكروية  	

المفاهيم الرئي�شة
	  إن مسيتويات الطاقة المسيموح بها فيي المواد الصلبة للإلكترونيات الخارجية في الذرة 

تتوزع في حزم واسعة بواسطة المجالات الكهربائية لإلكترونات الذرات المجاورة.
	  تنفصيل حيزم التكافؤ والتوصيل بواسيطة فجوات طاقية ممنوعة، وذلك يعنيي أن هناك 

مناطق في مستويات الطاقة لا توجد الإلكترونات فيها.
	  في الموصلات، يمكن للإلكترونات أن تتحرك خلال المواد الصلبة لأن حزم التوصيل مملوءة جزئيًّا.
	  تُعاليج أشيباه الموصلات من النيوع n بذرات مانحية للإلكترونيات، ويمكنها التوصيل 

نتيجة استجابة الإلكترونات الممنوحة لفروق الجهد المطبّقة.
	  تعالج أشيباه الموصلات من النوع p بذرات مسيتقبلة للإلكترونيات، ويمكنها التوصيل 

بواسطة الفجوات، على أن تكون متاحة للإلكترونات في حزمة التوصيل.

المفاهيم الرئي�شة
	  يوصيل الدايود الشيحنات الكهربائية في اتجاه واحد فقط. ويمكن اسيتخدامه في دوائر 

.DC إلى تيار مستمر AC التقويم لتحويل التيار المتردد
	  تتحيد الإلكترونيات والفجيوات القريبة من إحدى جوانيب وصلة الداييود لتنتج منطقة 

خالية من ناقلات الشحنات وتعرف هذه المنطقة بطبقة النضوب.
	  إن تطبييق فيرق جهد ذي قطبية محددة عبر الدايود يؤدي إلى زيادة عرض طبقة النضوب 
بصيورة كبييرة، فلا يلاحيظ أي تيارات خلالها. ويسيمى الدايود في هيذه الحالة الدايود 

المنحاز عكسيًّا.
	  إن عكيس القطبيية للجهيد المطبّق عبير الدايود يقلل مين عرض طبقية النضوب بصورة 

ا. كبيرة، فيلاحظ التيار خلالها، ويسمى الدايود في هذه الحالة الدايود المنحاز أماميًّ
	  يعمل الترانزسيتور مضخمًا ومقويًا للإشيارات، وهو عبارة عن شريحة مكوّنة من ثلاث 
طبقيات من المادة شيبه الموصلة تكون على شيكل طبقيات npn أو pnp، وتكون طبقة 

ا مقارنةً بالطبقات الأخرى؛ أي الباعث والجامع. القاعدة المركزية رقيقة جدًّ
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أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات  33.

الآتيـة: الترانزسـتور، دايـود  السـليكون، يبعـث 
ا، يوصل الكهرباء في كلا الاتجاهين. ضوءً

LED


 





كيـف تختلـف مسـتويات الطاقة في بلـورة عنصر  34.

معين عن مسـتويات الطاقة في ذرة مفردة من ذلك 
العنصر؟

لمـاذا يـؤدي تسـخين أشـباه الموصـلات إلى زيادة  35.
موصليتها؟ 

ما الناقل الرئيس للتيار في المادة شبه الموصلة من النوع P؟  36.

يطبق جهاز الأوميتر فرق الجهد عبر الأداة لفحصها،  37.
ويقيس التيار، ويبينّ مقاومة الأداة. إذا قمت بتوصيل 
الأوميتر عبر الدايود، فهل يعتمد التيار الذي تقيسه 
عـلى أي طرف للدايود يوصل مع القطب الموجب 

لجهاز الأوميتر؟ وضح إجابتك. 
مـا معنى رأس السـهم عـلى الباعث في رمـز دائرة  38.

الترانزستور؟
صف تركيب الدايود المنحاز أماميًّا. ووضح كيفية عمله.  39.


في مخطـط حـزم الطاقـة الموضح في الشـكل 10-15  40.

أي منها تمثل المادة التي لها أكبر مقاومة؟

cba

الشكل 10-15
في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 10-15  41.

أيها له حزم توصيل نصف ممتلئة؟
في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 10-15  42.

أيها يمثل أشباه موصلات؟
تتناقـص مقاومـة الجرافيـت عندمـا ترتفـع درجة  43.

الحرارة. فهل توصيل الجرافيت للكهرباء أكثر من 
النحاس أم السليكون؟ 

أي المـواد الآتية تعمل عوازل جيـدة: مادة لها فجوة  44.
ممنوعـة عرضهـا eV 8، أم مـادة لهـا فجـوة ممنوعـة 

عرضها eV 3، أم مادة ليس لها فجوة ممنوعة؟ 
بالنسـبة لذرات المـواد الثلاث الواردة في السـؤال  45.

السـابق، أي هـذه المواد أكثـر صعوبة عنـد انتزاع 
إلكترون منها؟ 

حدد إذا كان المصباح الكهربائي في كل من الدوائر  46.
a,b,c الموضحـة في الشـكل 16-10 مضيئًا أم لا.

cba

الشكل 10-16


الطالـب . 33 المقابلـة مـن كتـاب  الصفحـة  انظـر 

والمتضمنة في هذا الدليل.


تمتلـك مسـتويات الطاقـة للـذرة المفـردة قيـماً . 34

، أمـا مسـتويات الطاقـة في  منفصلـةً ووحيـدةً
ا حـول القيـم  البلـورة فتمتلـك مـد صغـيرً

الموجودة في الذرة المفردة. 

تعطـي درجـة الحـرارة العاليـة طاقـةً إضافيـةً . 35
للإلكترونـات؛ ممـا يسـمح بوصـول المزيد من 

الإلكترونات إلى حزمة التوصيل. 

ثقوب ذات شحنة موجبة. . 36

ا . 37 نعم، هناك طريقة واحدة لجعل الدايود منحازً
ا  ا الطريقة الأخر فتجعله منحازً إلى الأمام، أمّ

عكسيًّا. 

رأس السـهم هـو الـذي يوضـح اتجـاه التيـار . 38
الاصطلاحي. 

يحتـوي الدايـود المنحـاز إلى الأمـام عـلى طبقة . 39
شـبه موصلة من النوع p، وطبقة شـبه موصلة 
مـن النـوع n، وهاتـان الطبقتـان موصولتـان 
ة.  يّ مـن نهايتيهـما بأسـلاك بواسـطة أغطيـة فلزّ
وتكون الطبقة من النوع p موصولة مع القطب 
الموجب للبطارية. تنشأ ثقوب جديدة في الطبقة 
من النـوع p، وتتحرك هـذه الثقوب نحو الحد 
الفاصـل بين المادتين شـبه الموصلتـين. في حين 
الطبقـة مـن  تضـاف إلكترونـات جديـدة إلى 
النوع n، وتتحرك هذه الإلكترونات نحو الحد 
الفاصـل بين المادتين شـبه الموصلتـين، وعندما 
ـا، تكتمـل  تتحـد الثقـوب والإلكترونـات معً
الدائـرة ويتدفق تيار، بحيث يكـون اتجاهه من 
الطبقة شـبه الموصلة من النوع p إلى الطبقة شبه 

.n الموصلة من النوع


40 .c

41 .a

42 .b

43 ..Si ا بالسليكون أكثر شبهً

44 .. 8 eV مادة تمتلك فجوةً ممنوعةً عرضها

45 ..8 eV مادة تمتلك فجوةً ممنوعةً عرضها

الدائرة a: لا، الدائرة b: لا، الدائرة c: نعم.. 46

L غير مضاء. . 47
2
L مضاء، 

1
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في الدائيرة الموضحة في الش�كل 17-10، حدد ما 471.

L مضيئًا، أم كلاهما 
2
L و 

1
إذا كان أحيد المصباحين 

مضيء، أم كلاهما غير مضيء.

الشكل 10-17 
اسيتخدم الجدول اليدوري لتحدييد أي العناصر 481.

الآتية يمكن أن يضاف إلى الجرمانيوم لتكوين شبه 
 B، C، N، P، Si، Al، Ge :p   موصيل من النيوع

 .Ga، As، In، Sn، Sb

هل يُظهر جهاز الأوميتر مقاومة أكبر عندما يكون 491.
الصيمام مين  نيوع pn منحيازًا أماميًّيا أم منحيازًا 

عكسيًّا؟
إذا أظهر جهاز الأوميتر في المسيألة السابقة مقاومة 501.

متدنية فهل يكون سلك توصيل الأوميتر عند رأس 
سيهم الصيمام الثنائيي ذا جهيد مرتفيع أم ذا جهد 
منخفض؛ مقارنة بالسلك الآخر الموصول بالأوميتر؟ 

إذا قمت بمعالجة الجرمانيوم النقي بعنصر الجاليوم 511.
وحده، فهل تنتج مقاومًا، أم دايودًا، أم ترانزستورًا؟ 

ارسيم الشيكل الموجيي للزمين مقابيل الاتسياع 521.
للنقطة A في الش�كل 18a-10 مفترضًا أن الشكل 
الموجيي للتيار المتردد AC الداخل، كما هو موضح 

10-18b في الشكل

A



 A
C




a

b

الشكل 10-18 

اإتقان حل الم�شائل

1-10 التو�شيل الكهربائي في المواد ال�شلبة

ما عيدد الإلكتيرونات الحيرة الميوجيودة فيي سينتمتر 531.
مكعيب من الصيوديوم؟ عيلميًا أن كثيافتييه تسياوي 
g/cm3 0.971، وكتييلتييه الييذرييية تيسيياوي  

g/mol 22.99، عندمييا يوجييد إلكيترون حير 

واحييد في كل ذرة. 
 تحرر طاقية حرارية e-/cm3 109×1.55 في السليكون 541.

النقي عنييد درجيية حييرارة C˚0، إذا علمت أن 
كثافة السيليكون تسياوي g/cm3 2.33، والكتلة 
الذرية للسليكون تساوي g/mol 28.09 فما نسبة 

الذرات التي تحتوي على إلكترونات حرة؟

2-10 الأدوات الإلكرونية

LED إذا كان هبيوط الجهيد عيبر الداييود المشيع 551.
وفي  تقريبًيا.   1.2 V يسياوي  المتوهيج  للضيوء 
الش�كل 19-10، فيإن هبوط الجهد عيبر المقاومة 
هيو الفرق بين جهيد البطارية وهبيوط الجهد عبر 
الدايود المشيع للضوء. ما مقيدار التيار الكهربائي 

المارّ خلال كل مما يأتي؟
LED الدايود المشع للضوء .a

b. المقاومة

بطارية

الشكل 10-19
أراد عمير زييادة التيار الميارّ خلال الدايود المشيع 561.

للضوء في المسألة السابقة ليصبح mA 101×3 على 
أن تكون إضاءته أكثر سيطوعًا. افترض أن هبوط 
الجهيد عبر الدايود المشيع للضوء بقيي V 1.2، فما 

مقدار المقاومة التي ينبغي  له استخدامها؟

481..B٫ Al٫ Ga٫ In

يظهير مقاومية أقيل عندما يكيون منحيازًا إلى .491
الأمام.

جهد مرتفع، موجب أكثر..501

لقد أنتجت مقاومة؛ لأنه لا توجد وصلة..511

انظر دليل حلول المسائل..521

اإتقان حلّ الم�شائل 

1-10 التو�شي��ل الكهربائ��ي في المواد 
ال�شلبة

531.    2.54 × 10 22   free e-/cm3

541. 3.22× 10 13  atom/free e-

2-10 الأدوات الإلكرونية
551.2.0× 10 1  mA .a

 2.0× 10 1  mA .b

561.160 Ω

571.4.8 V
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الدايود وصل دايود من  السليكون ذو الخصائص 571.

I/V الموضحية في الش�كل 9-10 ميع بطارية من 

خيلال مقاومية مقدارهيا Ω 270. إذا كان الدايود 
منحيازًا إلى الأميام بواسيطة بطاريية، وكان تييار 
الدايود يساوي mA 15، فما مقدار جهد البطارية؟ 

افيترض أن المفتياح الموضيح في الش�كل 10-20 581.
مفتوح، وحدد كلاًّ من:

a. تيار القاعدة.

b. التيّار الجامع.

c. قراءة جهاز الفولتمتر.

الشكل 10-20
افيترض أن المفتياح الموضيح في الش�كل 10-20 591.

مغلق، وهبوط الجهد عبر وصلة القاعدة–الباعث 
القاعيدة  التييار مين  V 0.70، وكسيب  يسياوي 

للجامع يساوي 220، وحدد كلاًّ من: 
a. تيار القاعدة.

b. تيار الجامع.

c. قراءة الفولتمتر.

مراجعة عامة
تصطيدم 601. التيي  الكهرومغناطيسيية  الموجيات 

بالسيليكون تحرك الإلكترونات من حزمة التكافؤ 
إلى حزمة التوصيل عندميا تكون الفجوة الممنوعة 
فييه eV 1.1. ما أكبر طول موجي للإشيعاع الذي 

يمكن أن يثير الإلكترون بهيذه الطرييقة؟ 
 .E = 1240 eV.nm/λ تذكّر أن

�شم��ام ال��� Si يظهر داييود السيليكون الخاص عند 611.
درجية حيرارة C 0° تييارًا كهربائيًّيا مقيداره 1.0 
nAعندميا يكون منحازًا عكسييًّا. ميا التيار الذي 

يمكين توقعيه إذا ارتفعت درجة الحيرارة إلى 104 
C°؟ افترض أن جهد القاعيدة العكسي بقي ثابتًا. 

)إنتاج الناقل الحراري للسيليكون يتضاعف لكل 
.) 8°C زيادة في درجة الحرارة مقدارها

�شم��ام ال��� Ge يظهر داييود الجرمانيوم الخاص عند 621.
 1.5 µA 0 تييارًا كهربائيًّا مقداره °C درجية حرارة
عندما يكون منحازًا عكسيًّا. ما التيار الذي يمكن 
توقعيه إذا ارتفعيت درجية الحيرارة إلى C° 104؟ 
افترض أن جهد القاعدة العكسي بقي ثابتًا. )إنتاج 
الناقل الحيراري للجرمانيوم يتضاعف لكل زيادة 

.)13 °C في درجة الحرارة مقدارها
ضيوءًا 631. للضيوء  المشيع  الداييود  ينتيج   LED

أخيضر طوليه الموجيي nm 550  عندميا تتحيرك 
حزمية  إلى  التوصييل  حزمية  مين  الإلكترونيات 
الممنوعية  الفجيوة  عيييرض  احسيب  التكافيؤ. 

بوحييدة eV في هذا الدايود.
ارجع إلى الشكل 21-10  وحدد كلاًّ من:641.

.a1.قراءة الفولتمتر

.b1.A1 قراءة

.c1A2 قراءة

V

A1 A2

220 V

10.0 V




الشكل 10-21

a. تكون دائرة القاعدة مفتوحة؛ لذا يكون تيار .581
القاعدة صفرًا. 

 b. عندميا يكون تيار القاعدة صفيرًا، فإن تيار 
الجامع صفرٌ أيضًا. 

 V .c 15؛ عندميا لا يكون هنياك تدفق للتيار، 
فيإن الهبوط عيبر مقاومة الجامع يكيون صفرًا، 

وستهبط الي V 15 جميعها عبر الترانزستور. 

591.2.3× 10 -5  A .a

5.1× 10 -3  A .b 

7.3 V .c 

مراجعة عامة
nm 1100 قريبًيا من الطول الموجب للأشيعة .601

تحت الحمراء. 

611.8.2 µA

621.380 µA

631.2.25 eV

641.0.70 V .a 

1.b0 A 

1.c42 mA 
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التفكر الناقد

في 651. المحيركات  بعيض  هنياك  المفاهي��م  تطبي��ق 
الش�كل 22-10، تدور في اتجاه عند تطبيق قطبية 
معينة وتدور في الاتجاه المعاكس عند عكس القطبية. 

.a1 للمحيرك ستسيمح   )c ،b ،a( دائيرة  أي 
بالدوران في اتجاه واحد فقط؟

.b1  أي دائرة ستؤدي إلى تلف المنصهر الكهربائي
)الفيوز( عند تطبيق قطبية غير صحيحة؟

.c1 أي دائيرة تنتيج اتجياه دوران صحييح بغيض
النظر عن القطبية المطبقة؟

.d1.ناقش مزايا وعيوب كل من الدوائر الثلاث

ba

c

 
الشكل 10-22

.661 10-23 الش�كل  يوضيح  المفاهي��م  تطبي��ق 
I/V لاثنيين مين الداييودات المشيعة  خصائيص 
للضيوء والتيي تتوهيج بأليوان مختلفية. يتعين أن 
يوصل كل دايود ببطارية جهدها V 9.0 من خلال 
مقاومية. إذا كان كل داييود يشيغّل بتييار مقيداره 
ينبغيي  التيي  المقاوميات  مقيدار  فيما   ،0.040 A

اختيارها لكل دايود؟

تطبي��ق المفاهي��م افيترض أن الصماميين الثنائييين 671.
الوارديين في المسيألة السيابقة قيد وُصيلا معًا على 
التوالي، فإذا استخدمت البطارية الواردة في المسألة 
السيابقة نفسيها، وكان التييار المطليوب يسياوي 

A 0.035، فما المقاوم الذي ينبغي استخدامه؟

الكتابة في الفيزياء
وحيياة 681. لبياولي  الاسيتبعاد  مبيدأ  حيول  ابحيث 

فولفجانيج بياولي، وسيلّط الضوء على إسيهاماته 
العليوم. وصيف تطبييق مبيدأ  البيارزة في مجيال 
التوصييل،  في  الحيزم  نظريية  عيلى  الاسيتبعاد 

وخصوصًا في أشباه الموصلات.
اكتيب مناقشية تتكيون مين صفحة واحيدة حول 691.

مسيتوى طاقة فيرميي عند تطبيقهيا على مخططات 
حيزم الطاقية لأشيباه الموصلات عيلى أن تتضمن 

المناقشة رسمًا واحدًا على الأقل.

مراجعة تراكمية
.701 .23 °C 00. 2 عند m أنبيوب من النحاس طوليه

ما مقدار التغير في طوله إذا ارتفعت درجة حرارته 
إلى C° 978؟

الشكل 10-23

التفكر الناقد
651.a .a

b .b

c .c

 d. الدائيرة في الفيرع a لهيا مييزة إيجابية، وهي 
بسياطتها، أميا خاصيتهيا السيلبية، فهي هبوط 
في الجهيد مقيداره V 0.70، والتيي يمكين أن 
تكون مهمة في دوائير الجهد المنخفض. الدائرة 
في الفيرع b  لهيا ميزة إيجابية، وهيي عدم ضياع 
V 0.70، ولها خاصية سيلبية، وهيي أنه ينبغي 
تبدييل المنصهرات. الدائيرة في الفرع c لها ميزة 
إيجابيية، وهي أنها دائمة العمل بغض النظر عن 
قطبيتهيا، وخاصيتهيا السيلبية تتمثيل في ضياع 

 1.4 V

661. 160 Ω ، 180 Ω 

671.140 Ω

الكتابة في الفيزياء
ستختلف الإجابات. .681

ستختلف الإجابات..691

مراجعة تراكمية
701.0.03 m
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اأ�شلة الختيار من متعدد
اخر رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

أي العبيارات الآتية الخاصة بالدايود تعدّ غير صحيحة؟ . 1
يمكن للدايود.......

C  أن يبعث ضوءًا A  تضخيم الجهد             

D  تقويم التيار المتردد  B الكشف عن الضوء           

حريين. . 2 إلكترونيين  عليى  كادمييوم  ذرة  كل  تحتيوي 
 1 cm3 فيي  الموجيودة  الحيرة  الإلكترونيات  ميا عيدد 
لعنصير الكادمييوم، علمًيا أن كثافية الكادميوم تسياوي 

kg/m3 8650؟

9.26×1024  C    1.24×1021  A

  1.17×1027  D   9.26×1022  B

3 . 45 µA إذا كان تيار القاعدة في دائرة الترانزسيتور يساوي
وتيار الجامع يساوي mA 8.5، فما مقدار كسب التيار من 

القاعدة إلى الجامع؟
 205  C    110  A

 240  D    190  B

في المسألة السابقة إذا زاد تيار القاعدة بمقدار µA 5، فما . 4
مقدار الزيادة في تيار الجامع؟

10 mA  C    5 µA  A  
190 µA  D    1 mA  B

تبين دائرة ترانزسيتور أن تيار الجامع mA 4.75، وكسيب . 5
التييار مين القاعيدة إليى الجاميع 250، فميا مقيدار تيار 

القاعدة؟ 
4.75 mA  C   1.19 µA  A  

1190 mA  D    18.9 µA  B

 أي الصفيوف في الجدول الآتي تمثّل الوصف الأفضل . 6
لأشباه موصلات السليكون لكل من النوع n والنوع p؟

P النوع           n النوع             
إلكترونات مضافة A  معالج بالجاليوم  

معالج بالزرنيخ B  إلكترونات مضافة 

فجوات مضافة C  معالج بالزرنيخ  

معالج بالجاليوم D   فجوات مضافة  

أي الصفيوف الآتيية تمثّيل أفضل وصف لسيلوك أشيباه . 7
الموصلات النقية -سيلكون نقي-عند زيادة درجة الحرارة؟

المقاومةالموصلية
تزدادA تزداد
تقلB تزداد

تزدادC تقل
تقلD تقل

يا في السيليكون لكل . 8 يتضاعيف إنتياج الإلكترون حراريًّ
ارتفياع فيي درجية الحيرارة مقيداره C° 8. يظهير صمام 
السيليكون تييارًا nA 2.0 عنيد درجية حيرارة C° 0 عندما 
 112 °C ا. كم يكون مقدار التيار عند يكون منحازًا عكسييًّ

إذا كان جهد القاعدة العكسي ثابتًا؟

44µA C    11µA A

66µA D    33µA B

�شلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�شف الدرجات          
يُظهير الطاليب فهيمًا كاميلًا لموضيوع 
أن  فيمكين  يدرسيه،  اليذي  الفيزيياء 
تتضمّين الاسيتجابة أخطياءً ثانوية لا 

تُعيق إظهار الفهم الكامل. 

للموضوعيات  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
التيي درسيها، واسيتجابته  الفيزيائيية 
صحيحية وتظهير فهيمًا أساسييًّا، لكن 

دون الفهم الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهمًا جزئيًّا للموضوعات 
الفيزيائيية، وربيما يكيون قد اسيتعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو قيدّم حيلاًّ صحيحًيا، لكين العميل 
يفتقر إلى اسيتيعاب المفاهييم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جيدًّ محيدودًا  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
للموضوعيات الفيزيائية، والاسيتجابة 
غير تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يقيدّم الطالب حلاًّ غيير صحيح تمامًا، 
وقد لا يستجيب مطلقًا. 

4

3

2

1

0

اأ�شلة الختيار من متعدد 

11 .A21 .B31 .B
41 .B51 .B61 .C
71 .B81 .B
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ركّز.
إذا تحيدّث الطيلاب الجالسيون إليى جيوارك أثنياء 
الاختبيار، فيتعيين علييك أن تنتقيل إلى ميكانٍ آخر. 
فقيط انتبيه إلى تعليميات المعلم أثنياء الاختبار؛ لأن 
الحديث أثناء الاختبيار إلهاء ومضيعة للوقت، فضلًا 
عين أن المعليم قد يعتقد أنك تغيش، فلا تتحدث مع 

الآخرين وركّز في الاختبار.

V 
d
 =0.70 V

I =14 mA

R =485 Ω

 V 
b

الأ�شلة الممتدة
وصل دايود السيليكون في اتجاه منحياز إلى الأمام مع مصدر . 9

قيدرة من خيلال مقاوِم مقيداره Ω 485، كما موضيح أدناه، إذا 
كان هبيوط جهيد الداييود يسياوي V 0.70، فميا مقيدار جهيد 

مصدر القدرة عندما يكون تيار الدايود mA 14؟

الأ�شلة الممتدة
91 .V

b
= IR+V

d
 

= (0.014 mA)(485 Ω)+0.70 V= 7.5 V  
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افتتاحية الف�شل 

11 تحدد عدد النيوترونات والبروتونات في النواة..
21 تعرف طاقة الربط  النووية للنواة..
31 ترب�� الطاقة الناتجية عن التفاعل النووي ميع التغير في طاقة .

الربط النووية في أثناء التفاعل. 

تجارب الطالب
تجربة ا�شتهلاليّة 3 إلى 6 مغانط سييراميك أسطوانية، 3 إلى 
6 أقراص من الخشب أو الألومنيوم ذات حجم مماثل للمغانط، 

شريط لاصق ذو وجهين.

41 ت�شف ثلاثة أنماط للاضمحلال الإشعاعي..
51 تحل معادلات نووية..
61 تح�شب كمية  المادة المشيعة المتبقية، ونشياطيتها بعد فترة زمنية .

محددة.

71 تعرف الاندماج النووي والانشطار النووي..
81 ت�شف عمل المفاعل النووي. .

تجارب الطالب
تجربة اإ�شافيّة أنبوب جايجر مع العداد، ورق، شريط لاصق.

تجربة 50 قطعة نقدية ، كأس كبير.
عر�ض المعلم

عر�ض �شريع مصادر مشعة اصطناعية مختومة )ألفا، بيتا، وجاما(، 
عداد جايجر، ورق، صفيحة رقيقة من ألومنيوم، رصاص. 

91 ت�شف عمل مسارعات الجسيمات وكواشف الجسيمات..
ت�شف النموذج المعياري للمادة وتفسر دور حاملات القوة..101

تجارب الطالب
تبر الفيزياء مصادر جاما وبيتا، عداد إشعاع أو جهاز رصد 

الإشعاع للطالب، مسطرة مترية، شريط لاصق، ساعة وقف.
عر���ض �شريع غرفة سيحابة صغييرة، كحيول، 2 كيلوجرام من 

جليد جاف، ومصدر ألفا على إبرة.

 1 11-1

   1 11-2

  1 11-3

طرائق تدري�ض متنوعة
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 1 

ذوي صعوبات التعلّم.
للطيلاب  مناسيبة  أنشيطة  م 3 

ذوي المستوى المتوسط.
م 3 أنشيطة مناسبة للطلاب 

المتفوقين ) فوق المتوسط (.
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م��ا ال��ذي �شتتعلم��ه في ه��ذا 
الف�شل

وصف مكوّنيات النواة، وكيف يؤثر 	 
هيذه  في  الإشيعاعي  الاضمحيلال 

المكوّنات. 
حساب الطاقة الناتجة عن التفاعلات 	 

النووية. 
دراسة كيفية إنتاج واستخدام النظائر 	 

المشعة والطاقة النووية. 
فهم التركيب البنائي للمادة.	 

الأهمية
للفيزيياء النووية العديد مين التطبيقات 
التي تتضمن: الأبحياث الطبية، وإنتاج 

الطاقة، ودراسة تركيب المادة. 
الطب تُسيتخدم النظائر المشيعة لتكوين 
صورة للدماغ، وأجهزة الجسم الأخرى؛ 

للتشخيص الطبي والبحث العلمي.

ر ◀ فك
كييف تسياعد الأشيعةُ المنبعثية مين النظائير 
المشيعة العليماءَ والأطبياء على تتبيع العمليات 

التي تجري في جسم الإنسان؟ 

الف�شل
111111111111

الفيزياء النووية
Nuclear Physics 

نظرة عامة اإلى الف�شل
في نهاية القرن التاسع عر، تم اكتشاف بعض المواد 
غير المسيتقرة التي تشع جسييمات. وقادت البحوث 
إلى النميوذج النيووي للذرة، اليذي يفترض وجود 
مركيز صغير يحتيوي عيلى معظم كتلية اليذرة. وتم 
اكتشياف ثلاثة أنواع من التفاعلات النووية. وأدى 
العمل في الكواشف والمسيارعات العالية الطاقة إلى 
النميوذج المعياري الذي يعتمد عيلى ثلاثة أنواع من 

الجسيمات الأولية.

فكّر
الطاقية المكتشيفة والمنبعثة من النظائر المشيعة ترتبط 
بجزيئات الجسيم، وتسيمح بتتبع هيذه الجزيئات في 
مجموعة متنوعة من الأنسجة. وهذه تطبيقات مهمة 
في التشيخيص الطبيي. وسيتتعرف عيلى بعض هذه 

التطبيقات في سياق الفصل.

◄  
العدد الذري  ·

وحدة الكتل الذرية  ·

العدد الكتلي  ·

النويدة )نواة النظير(  ·

القوة النووية القوية  ·

النيوكليونات  ·

طاقة الربط النووية  ·

فرق الكتلة  ·

المواد المشعة  ·

اضمحلال ألفا  ·

اضمحلال بيتا  ·

اضمحلال جاما  ·

التفاعل النووي  ·

عمر النصف  ·

النشاط الإشعاعي  ·

الانشطار النووي  ·

التفاعل المتسلسل  ·

الاندماج النووي  ·

الكواركات  ·

الليبتونات  ·

النموذج المعياري  ·

حاملات القوة  ·

إنتاج الزوج   ·

القوة النووية الضعيفة  ·

الهدف بناء نموذج للقوى القوية داخل النواة. 
المواد والأدوات 3 إلى 6 مغانط سييراميك 
أسيطوانية، 3 إلى 6 أقراص من الخشيب أو 
الألومنيوم ذات حجم مماثل للمغانط، شريط 

لاصق ذو وجهين.
ا�شراتيجيات التدري�ض  

تأكد من أن كل الأقطاب الشيمالية للمغانط 
متجهة إلى أعلى.

النتائ المتوقعة قوة التنافر بين المغانط تعبر 
عن قوة التنافر بين البروتونات. وتسيتخدم 
الأقراص الخشبية أو أقراص الألومنيوم للتعبير 
عن النيوترونات التي لا تتأثر بقوة التنافر. ولا 
تحدث القوة القوية )الريط المزدوج الوجه( 

إلاَّ عندما تتلامس البروتونات والنيوترونات 
بعضها ببعض.

التحليل يؤثر الريط اللاصق ذو الوجهين 
بقوة فقط عندما يُلمَس، ولذلك فهو نموذج 
جييد. بالإضافة إلى ذلك، فهيي تمثل  القوة 
نفسها بين بروتونين، وبين نيوترونين، أو بين  

بروتون ونيوترون.
التفكر الناقد تضيف النيوترونات ثباتية لهذا 
النظام بطريقتين؛ الأولى تسمح للبروتونات 
بأن يكون بعضها أبعد عن بعض؛ لذلك تقلل 
من قوة التنافر بينها. والثانية أنها تضيف مواقع 
إضافية، حيث يمكن للريط ذي الوجهين 

أن يؤثر بقوة تجاذب بين النيوكليونات.

تجربة ا�شتهلالية
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 عمل نموذج للنواة كن كيف
�ش��وؤال التجرب��ة  فيم تتشيابه القوة التي يؤثير بها شريط ذو 

وجهين لاصقين مع القوة النووية القوية؟
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الخطوات 
غلّيف الأوجيه الخارجية ليي 3-6 أقراص مغناطيسيية 11.

باسيتخدام الرييط اللاصيق ذي الوجهيين، ثيم كرر 
الشيء نفسيه لي 3-6 أقراص من الخشب أو الألومنيوم 
مماثلية لها في الحجم. تمثيل المغانيط البروتونات، وتمثل 

الأقراص الأخرى النيوترونات.
 رتّب المغانط بحيث تكون أقطابها الشمالية متقابلة. 21.
صِف القوة المؤثرة في بروتون في أثناء تقريبه من بروتون 31.

آخر حتى يتلامسا. 
 صِيف القيوة المؤثيرة في نيوتيرون في أثنياء تقريبيه من 41.

نيوترون آخر أو من  بروتون حتى يتلامسا.

التحليل 

تهبيط القيوة النووية القويية إلى الصفر عندميا يبتعد مركزا 
النيوكليونين أحدهما عن الآخر مسافة تزيد على نصفي قطريهما. 
كييف يمكن مقارنة ذلك مع ميدى قوة الريط اللاصق؟ 
القوة النووية متساوية لكل من النيوترونات والبروتونات. 

هل يصف هذا المثال ما يحدث في النواة؟

التفك��ر الناق��د  تحتوي النواة المسيتقرة عيادةً على عدد من 
النيوترونيات يزيد على عدد البروتونات. لماذا يسيلك هذا 

المثال الطريقة نفسها التي تحدث داخل النواة؟

لم يثبت العالم إرنست رذرفورد وجود النواة فقط، بل أجرى أيضًا بعض التجارب 
المبكرة بهدف اكتشاف تركيبها. من الأهمية أن تدرك أن تجارب رذرفورد والتجارب 
التي أجراها العلماء بعده لم يتم فيها مراقبة الذرة مباشرةً؛ فقد تم استخلاص 
الاستنتاجات من المشاهدات التي توصل إليها الباحثون. تذكّر أن فريق رذرفورد 
أجرى بعناية قياسات دقيقة لانحراف جسيمات ألفا عندما اصطدمت بريحة 
الذهب. ويمكن تفسير هذه الانحرافات إذا كان معظم حجم الذرة فراغًا. وقد 
ا ذي كثافة كبيرة  أظهرت التجارب كذلك أن الذرة تحتوي على مركز صغير جدًّ
وشحنة موجبة تتركز فيه كتلة الذرة، ومحاط بإلكترونات مهملة الكتلة تقريبًا. 
بعد أن اكتشف العالم بيكرل عام 1896م النشاط الإشعاعي اتجه البحث إلى 

التأثيرات الناتجة عن اضمحلال النواة نتيجة التحلل الإشعاعي الطبيعي.
ثم اكتشيف كل من مياري وبيير كوري عنصًرا جدييدًا )الراديوم(، وجعلا 
منيه عنصًرا متوافرًا للباحثين في كافة أنحاء العالم؛ مما أثرى دراسية النشياط 
الإشعاعي. ثم  اكتشف العلماء إمكانية تحويل نوع من الذرات إلى نوع آخر من 
خلال النشاط الإشعاعي، ومن ثم فلابد أن الذرات تتكوّن من أجزاء أصغر. 
ثم اسيتخدم كل من إرنست رذرفورد وفريدرك سودي النشاط الإشعاعي 

لدراسة مركز الذرة )النواة(.

 الأهداف 
	 تحدد  عدد النيوترونات والبروتونات في النواة. 

	 تعرف طاقة الربط النووية للنواة. 
	  ترب الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي مع التغير 

في طاقة الربط  النووية في أثناء التفاعل.
 المفردات

وحدة الكتل الذرية العدد الذري 
النويدة العدد الكتلي 

النيوكليونات القوة النووية القوية 
فرق الكتلة طاقة الربط النووية 

 الأهداف 
عدد النيوترونات والبروتونات في النواة.  	 تحدد 

طاقة الربط النووية للنواة.  	 تعرف
الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي مع التغير  ترب ترب رب  	

في طاقة الربط  النووية في أثناء التفاعل.
 المفردات

وحدة الكتل الذرية العدد الذري 
النويدة العدد الكتلي 

النيوكليونات القوة النووية القوية 
فرق الكتلة طاقة الربط النووية 
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الركيز.11
ن�شاط فز

المواد الم�شعة  اسيتخدم عداد جايجر ذا صوت النقر 
المسيموع )الدقاق( لتبيّن وجود الإشيعاع في بعض 
الأجسيام والمواد الطبيعية. وإن أمكن فاحصل على 
كاشيف دخان يحتوي على الأمريسييوم )وهو  أحد 
العناصر ويسمى الأمريكيوم . عدده الذري 95 وعدده 
الكتلي 243 ورمزه الكيميائي Am(، وساعة قديمة ذات 
قرص مدرج بالراديوم، وفانوس ذي فتيلة تحتوي على 
الثوريوم )التي تخلصت منها بعض الركات المصنعة 
تدريجيًّا(. وقطعة فخار مطلية بلون فوسفوري(، وقطعة 
صخرية تحتوي على خام اليورانيوم. سوف تسبب كل 
مين هذه المواد زيادة في معدل النقر كلما أصبح عداد 

م 1  �شماعي–مو�شيقي جايجر قريبًا منها. 

الرب مع المعرفة ال�شابقة
مفاهيم الفيزياء الحديثة  يستند هذا الجزء على 
مفاهيم الشحنة المكممة، التي نوقشت سابقًا والنظرية 
الكميية التي تم عرضها في الفصيل الأول والنظرية 

الذرية للمادة التي تمت دراستها سابقًا.

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 11 ص 160
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصير 1 -11 ، ص 144
شريحة التدريس 1 -11 ص 150

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 1-11  اإدارة الم�شادر
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Description of Nucleus و�شف النواة
هيل تتكيوّن النيواة من جسييمات مشيحونة بشيحنة موجبية فقط؟ بدايية تم تعيرّف كتلة 
النيواة، وحقيقية أن شيحنتها موجبية فقط. كما عُيرف مقدار شيحنة النيواة نتيجة تجارب 
تشيتّت الأشيعة السينية التي أجراها هنري موسيلي أحد أعضاء فريق رذرفورد. وأظهرت 
النتائج أن البروتونات موجبة الشيحنة، وأنها مسيؤولة عن نصف كتلة النواة. وافترضت 
إحيدى الفرضييات أن الكتلية الإضافيية هي نتيجية لوجيود البروتونيات، وأن في النواة 
إلكترونيات تقليل مين قيمة الشيحنة التي لوحظيت. ومع ذليك واجهت هيذه الفرضية 
بعض  المشكلات الأساسية. وفي عام 1932م حلّ العالم الإنجليزي جيمس شادويك هذه 
المشيكلة عندما اكتشيف وجود جسييم متعادل كتلته تسياوي كتلة البروتون تقريبًا داخل 
فَ بالنيوترون، وهو المسيؤول عن الكتلية المفقودة للنواة دون زيادة شيحنتها. النيواة، عُيرِّ
 Z كتلة النواة و�شحنتها  البروتون هو الجسيم الوحيد المشحون داخل النواة. والعدد الذري
للذرة هو عدد البروتونات. لذا فإن شيحنة النواة الكلية تساوي عدد البروتونات مضروبًا 

في الشحنة الأساسية:
Ze = شحنة النواة  

ولكل من البروتون والنيوترون كتلة تساوي تقريبًا 1u؛ حيث u وحدة الكتلة الذرية، وتعادل
kg  27- 10  × 1.66، وتزييد حيوالي 1800 ميرة عيلى كتلية الإلكيترون. ولتحدييد الكتلية 

التقريبيية للنواة احسيب حاصل ضرب مجميوع عدد النيوترونيات والبروتونات أو العدد 
 .u في وحدة الكتل الذرية A الكتلي

A (u) ≅ كتلة النواة  

حج��م الن��واة  أظهرت نتائيج رذرفورد القياسيات الأولى لحجم النواة فقيد، وجد أن قطر 
النيواة يسياوي   m  14- 10 تقريبًا. وبذلك يكون للذرة المثاليية نصف قطر أكبر 10000 مرة 

من حجم النواة. 
وعيلى الرغيم من أن النواة تحتوي عيلى كل كتلة الذرة تقريبًا، إلا أنها تشيغل حيزًا في الذرة 
أقل من الحيز الذي تشغله الشمس في النظام الشمسي. والنواة مركّزة بطريقة غير مُتخيَّلة؛ 
فكثافتها kg/ m 3   18 10  × 1.4  تقريبًا. فإذا افترضنا أن حجم النواة سينتمتر مكعب واحد 

فسوف تكون كتلتها بليون طن تقريبًا. 
 ال او  11-1 ال�شكل 
 سنال او م b وال a
 مال وبال اوال م س ال
 وبال اوالن ا م ت ا

 ماال

a

b

2 p
2 n

2 p
1 n

1 p
2 n

1 p
1 n

1 p
0 n



 2 p
2 n

2 p
1 n

1 p
2 n

1 p
1 n

1 p
0 n





التدري�ض.21
مناق�شة

�شوؤال  لماذا تظهر انبعاثات الأشعة السينية بأطوال موجية 
مختلفة عندما تُقذف ذرات الهدف ذات الأعداد الذرية 

المختلفة بالإلكترونات، كما في تجارب موسلي؟
الإجابة  إن حزمة الإلكترونات التي تصطدم بالهدف 
تستطيع نقل الطاقة إلى معظم الإلكترونات المرتبطة في 
ذرات الهدف فتحررها من الذرة ، أي أنها تؤين الذرات. 
والنواة ذات الشحنة الكبرى Z تعني بالضرورة طاقة 
ربط أكبر لهذه الإلكترونات. يحل إلكترون من الذرة 
نفسها سريعًا محل الإلكترون الذي تحرر خارج الذرة، 
ونتيجة لذلك يتحرر فوتون طاقته تساوي الطاقة التي 
فقدها الإلكترون. وهذا الفوتون يقع في منطقة الأشعة 
السينية من الطيف؛ لذا فإن طول موجة الأشعة السينية 

م 2 مرتبط مع شحنة نواة الذرة. 

التفكر الناقد
انبعاث الأ�شعة ال�شيني��ة من المواد  هناك تقنيات 
متعددة لسبر المواد، تتضمن تشتت وانبعاث الأشعة 
السيينية. إحدى هذه الطرائق تسيمى تفلور الأشعة 
السينية. تسيتخدم هذه التقنية الأشعة السينية لإثارة 
الإلكترونات من مستويات الطاقة المتدنية. عندما تعود 
الإلكترونيات إلى حالتها الأصلية فإنها تبعث أشيعة 
سينية بطول موجي يعتمد على مستويات الطاقة للذرة. 
يمكن استخدام الأشعة السينية هذه لتحديد العناصر 
)وخاصة المواد الفلزية( الموجودة في معظم العينات،

 بغض النظر عن التركيب الكيميائي للمادة. اسأل الطلاب 
كيف يمكن ذلك؟  تؤدي عملية فلورة الأشعة السينية 
إلى إثارة إلكترونات من مستوى الطاقة المتدني التي لا 
تتأثر طاقاتها بطبيعتها الكيميائية أو تركيبها؛  حيث تؤثر 
الروابط الكيميائية فقط في الإلكترونات ذات الطاقة 
م 2 منطقي ريا�شي العالية )إلكترونات التكافؤ(. 
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 هل لجميع العنا�شر العدد الكتلي نف�شه
Do all elementes have the same mass numbers?

بالنظر إلى الجدول الدوري سيتلاحظ أن العناصر الأربعة الأولى لها عدد كتلي A قريب من 
العيدد الصحيح عيلى الرغم من أن كتلة البيورون u 10.84. فلو كانيت النواة تتكون من 
البروتونيات والنيوترونيات فقط وكانت كتلة كل منهيا u 1 تقريبًا، فإن الكتلة الكلية لأي 

ذرة يجب أن تكون عددًا صحيحًا.
إن إشكالية كون الكتل الذرية لا تساوي عددًا صحيحًا تم حله باستخدام جهاز مطياف 
الكتلة. لقد تعلمت كيف يُظهر مطياف الكتلة إمكانية وجود كتل مختلفة لذرات العنصر 
الواحد. ففي تحليل عينة نقية من النيون مثلًا لم تظهر بقعة واحدة فقط، بل ظهرت بقعتان 
على شاشية مطياف الكتلة، وهما ناتجتان عن ذرات نيون مختلفة الكتلة. وقد وجدت ذرة 
نيون واحدة لها كتلة u 20، بينما كتلة النوع الثاني u 22. إن ذرة النيون الطبيعية تحتوي 
على عرة بروتونات وعرة إلكترونات في الذرة، لكن وجد أنه بينما تحتوي أنوية أنواع 
مين ذرات النييون عيلى 10 نيوترونات في كل منها، فإن أنواعًا أخيرى تحتوي نواتها على 
12 نيوترونًيا. وهيذان النوعان من الذرات يسيميان نظائر النيون. وتسيمى نواة النظير 

النويدة. وجميع نويدات العنصر لها العدد نفسيه من البروتونات، ولكن لها أعدادًا مختلفة 
مين النيوترونيات ، كما في نويدات الهيدروجين والهيليوم الموضحة في الش�كل 11-1. 
علمًا بأن جميع نظائر العنصر المتعادل كهربائيًّا لها العدد نفسه من الإلكترونات حول النواة، 

وكذا السلوك الكيميائي.
متو�ش الكتلة  الكتلة المقيسة لغاز النيون هي u 20.183. وهذا الرقم يعرف بمتوسط كتلة 
نظائير النيون الموجودة طبيعيًّا. وعلى الرغم مين أن كتلة ذرة النيون المفردة قريبة من العدد 
الصحيح لوحدات الكتل، فإن الكتلة الذرية المحسيوبة من متوسيط الكتل للنيون ليسيت 
كذلك. ولمعظم العناصر أشكال متعددة من النظائر التي تنتج طبيعيًّا.  وتستخدم كتلة أحد 
 u نظائر الكربون )كربون-12( بوصفها وحدة الكتل الذرية؛ فوحدة الكتل الذرية الواحدة
تسياوي     12 __ 1   من كتلة نظير الكربون 12.  ولوصف النظير يسيتخدم الرمز Z المنخفض عن 
يسيار رمز العنصر ليمثل العدد الذري أو الشيحنة، بينما  يكتب الرمز العلوي A عن يسيار 
؛ حيث X رمز 

Z
  A  X  رمز العنصر أيضًا ليمثل العدد الكتلي، بحيث يأخذ هذا الترميز الشيكل

   ، ويكتب نظيرا النيون اللذان عددهما الذري 10 
 6

  12
  C  العنيصر. فيكتب الكربون-12 مثلًا

 . 
10

   22 Ne  و  
10

   20 Ne  في صورة

الأعيداد الكتليية لنظائير اليورانييوم هيي 234  ، 235، و238. والعيدد الذري 11.
لليورانيوم هو 92. ما عدد نيوترونات نواة كل نظير؟

العدد الكتلي لنظير الأوكسجين 15. ما عدد نيوترونات نواة هذا النظير؟21.

  ؟ 31.
 80

  200
   Hg  ما عدد نيوترونات نظير الزئبق

 اكتيب رميوز نظائر الهيدروجين الثلاثة التي تحتوي عيلى صفر، وواحد، واثنين 41.
من النيوترونات.

تعزيز الفهم
العدد الكتلي والعدد الذري  يلزم عددان لتحديد 
النوييدة )نواة النظير(، العدد الذري والعدد الكتلي. 
العدد الذري يساوي عدد البروتونات. جميع ذرات 
العنصر الواحد لها عدد البروتونات نفسه؛ لذلك فإن 
الرمز الكيميائي والعدد الكتلي كافيان لتحديد هوية 
النويدة. لتتأكد من فهم الطلاب للعلاقات، اطلب إليهم 
تحديد نوع نويدة عندما تحدد رمزها الكيميائي وعددها 
الكتيلي. مثل: " ما العدد اليذري للعنصر؟ وما عدد 
النيوترونات في نواته في كل من  Cs 137  ؟  N 15  ؟  Ce 143  ؟
85-58، 8-7، 82-55  مشييًرا إلى كل مين العدد 

الكتلي والعيدد الذري لجميع النوييدات. وهذا أمر 
ضروري لتتبيع ما يجري عنيد كتابة التفاعل النووي 

م 2 )انظر الجدول الدوري (. 

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
النظائر والنش�اط الإش�عاعي الطبيعي لدى كثير من 
النياس فكيرة غير صحيحة أن النشياط الإشيعاعي 
دائيمًا "غير طبيعيي". إن بعض النوييدات الموجودة 
في الطبيعية غيير مسيتقرة؛ فالعدييد مين العنياصر 
ا في الطبيعة تحتوي على نويدات مشيعة  الشيائعة جدًّ
 ،  

19
  41 K ،    

19
  40 K،    

19
  39 K  غيير مسيتقرة(. فمثلًا، النظائير(

توجد في البوتاسييوم الطبيعي، ووفرتها ،% 93.08 
% 0.01، و % 6.91 على الترتيب. النظير الثاني من 

هذه النظائر مشع قليلًا، ويضمحل إلى نظير الأرجون
  المستقر.

20
  40 Ca  المستقر ونظير الكالسيوم  

18
  40 Ar 

11 142 ,143 ,146 نيوترون على التوالي..

21 7 نيوترون.

31 120 نيوترون.

41 .   
1
  1 H،   

1
  2 H،    

1
  3 H

 
النيوترونات  اعتقد رذرفورد وفيزيائيون آخرون أن النواة تتكوّن من بروتونات وإلكترونات. 
ولقد دُعّمت هذه النظرية بانبعاث الإلكترونات من النواة في أثناء اضمحلال بيتا. اقترح 
رذرفورد عام 1920م أن البروتون والإلكترون مرتبطان معًا بشدة، بحيث يمكن اعتبارها 
جسيمًا واحدًا. وقد فشلت هذه النظرية لعدة أسباب، منها أن ميكانيكا الموجة ومبدأ عدم 
التحدييد أظهيرا أن الإلكترون الذي ينحصر وجوده في منطقية بحجم البروتون له طاقة 
حركيية أكيبر من الطاقة الحركية التيي تظهر نتيجة انبعاث بيتا. وكذلك لا يمكن تفسيير 

الزخم الزاوي والمغناطيسي بواسطة نموذج بروتون–إلكترون.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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 ا ما الذي يحافظ على نيوكليونات النواة مع
What holds the nucleus to gether?

تبقى الإلكترونات السيالبة الشيحنة المحيطة بنواة الذرة الموجبة الشحنة في مكانها بتأثير قوة 
التجاذب الكهرومغناطيسية. ولأن النواة تتكون من البروتونات الموجبة الشحنة والنيوترونات 
المتعادلة الشيحنة فربما تسيبب  قوة التنافر الكهرومغناطيسيية بين البروتونات تباعد بعضها 
عين بعيض. ولأن هذا لا يحدث فيجيب أن توجد قوة تجياذب متبادلة وقويية داخل النواة.

The Strong Nuclear Force القوة النووية القوية
تسمى كذلك القوة القوية؛ وهي القوة التي تؤثر بين البروتونات والنيوترونات الموجودة في 
ا بعضها إلى بعض. وهذه القوة تزيد  100 مرة على القوة الكهرومغناطيسية.  النواة والقريبة جدًّ
1.4 ×  10 -15  m إن ميدى هيذه القوة  قصير، ويسياوي نصف قطير البروتون فقيط؛ أي
تقريبًيا. كما أنها قيوة تجاذب، وهي القوة نفسيها التي تؤثر بين البروتونيات والبروتونات، 

وكذلك بين البروتونات والنيوترونات، وأيضًا بين النيوترونات والنيوترونات.
تسمى كل من النيوترونات والبروتونات النيوكليونات. تحافظ القوة النووية الهائلة على بقاء 
النيوكليونات في النواة.  ولإخراج النيكليون خارج النواة يجب بذل شغل للتغلب على قوة 
التجاذب، وهذا الشغل يضاف إلى النظام. لذلك فإن طاقة النواة المجمّعة أقل من مجموع طاقات 
البروتونات والنيوترونات المنفردة التي تتكوّن منها النواة. ويتحول فرق الطاقة للنواة إلى طاقة 
ربط نووية. ولكن النواة المجّمعة  ذات طاقة أقل، فإن طاقات الربط جميعها تكون سيالبة.

Binding Energy of the Nucleus النووية طاقة الرب
بيّن أينشتاين أن كلاًّ من الكتلة والطاقة متكافئتان. لذلك يمكن التعبير عن طاقة الربط على 

شكل كمية مكافئة من الكتلة بالمعادلة التالية:

ولأنيه يجيب أن تضاف طاقية لإفلات نيوكليون من النيواة، فإن ذلك يعنيي أن كتلة النواة 
المجّمعة أقل من مجموع كتل النيوكليونات التي تحويها.

    على بروتونين ونيوترونين. وكتلة البروتون u 1.007276،  بينما 
2
  4 He   فمثلًا تحوي نواة الهيليوم

كتلة النيوترون u 1.008665. فإذا كانت كتلة نواة الهيليوم تسياوي مجموع كتل بروتونين 
ونيوترونين فسوف تتوقع أن كتلة النواة u 4.031882. لكن القياس الدقيق يُظهر أن كتلة 
نواة الهيليوم الفعلية u 4.002603 فقط، وهي أقل من كتل النيوكليونات المكوّنة لها بمقدار 
u 0.029279. ويسمى الفرق بين مجموع كتل النيوكليونات المفردة المكونة للنواة والكتلة 

الفعلية لها فرق الكتلة. 
ويقيس جهاز مطياف الكتلة عادة كتل النظائر؛ وهي النويدات مع جميع إلكتروناتها. وعند 
حساب فرق الكتلة للنويدات يجب أن تتأكد من حساب كتلة الإلكترونات بصورة دقيقة. 
لذليك فإن كتلة الهيدروجين )بروتون واحد وإلكترون واحد( تذكر عادة في مسيائل فرق 

E =  mc 2                     الطاقة المكافئة للكتلة

الطاقة المحتواة في المادة تساوي حاصل ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء في الفراغ. 
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ا�شتق�شاء طاقة الرب النووي ة اطلب  �
إلى الطيلاب إعداد جدول على صفحة 
إكسل في الحاسوب يحتوي على الأعمدة 
التالية: اسيم العنصر ورمزه الكيميائي 
وعدده الكتيلي، والعدد الذري، وعدد 
النيوترونيات، ومجموع كتل الجسييم، 
والكتلة الذرية، وفرق )نقص( الكتلة، 
وطاقة الربط النووية لكل نويّة. يمكن أن 
تحصل على بعض المعلومات لهذه الأعمدة 
من الجدول اليدوري. أو إجراء بحث 
إضافي للحصول على بعض المعلومات 
اللازمة. على الطلاب تكوين صيغ رياضية 
لحساب مجموع كتل الجسيم ونقص الكتلة 
وطاقية الربط لكل نوية. يملأ الطلاب 
عرة أسطر تقريبًا عن النويدات وينظرون 
ما إذا كان يمكنهم تعيين نقاط في الرسم 
م 3  منطقي  البياني في الشكل 11-2.  

- ريا�شي

ن�شاط

القوى الأربعة الأ�شا�شية في الطبيعة  يقوم الطلاب بتحضير ملصقات معلوماتية عن 
كل من القوى الأربع الأساسيية. وهذه القوى )مرتبة وفق قوتها النسبية(، القوة النووية 
القوية، القوة الكهرومغناطيسية، القوة النووية الضعيفة، قوة التجاذب الأرضية. يبحث 
الطلاب فرادى، أو يتم تقسييمهم إلى مجموعات ليبحثوا في كل من هذه القوى. يجب أن 
يقوم طالب على الأقل أو مجموعة صغيرة بالبحث في تطور نظرية توحيد المجالات. وأن 
يتضمن البحث توحيد الكهرومغناطيسية والتفاعلات الضعيفة في تفاعلات الكهروضعيفة، 

م 2 لغوي ويتضمن كذلك عمل أينشتاين على الجاذبية، ونظريات الأوتار الحديثة. 

م�شروع فيزياء  ن�شاط
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الكتلة. وتقاس الكتل عادةً بوحدة الكتل الذرية، لذا من المفيد تحديد مقدار الطاقة المكافئة 
ليي 1u (1.6605 ×  10 -27  kg). ولتحدييد الطاقة يجب أن تضرب الكتلة في مربع سرعة 

الضوء في الفراغ m/s  8 10  × 2.9979، ويعبّر عن الناتج بخمسة أرقام معنوية. 
E =  mc 2  = (1.6605 ×  10 -27  kg ) (2.9979 × 10  8  m/s ) 2 

= 1.4924 ×  10 -10  kg.  m 2 / s 2  
= 1.4924 ×  10 -10  J  

ومن أكثر الوحدات سهولة في الاستخدام وحدة الإلكترون فولت. 
E = (1.4924 ×  10 -10  J)(l eV/1.60217 × 10 -19  J)

 = 9.3149 × 10  8  eV = 931.49 MeV

وهذا يعني أن 1u من الكتلة تكافئ Mev 931.49 من الطاقة، والشكل 2-11 يبيّن كيف 
.E = (1u ِطاقة الربط النووية لي)(1u فرق الكتلة) تعتمد طاقة ربط النوية على كتلة النواة
إن الأنويية الثقيلية ترتبيط بقيوة أكيبر مين الأنويية الخفيفية ما عيدا القلييل منهيا. وطاقة 
الربيط النوويية ليكل نويية تصبيح أكثير سيالبية كليما ازداد العدد الكتيلي A حتيى القيمة 
 مين أكثير الأنويية ترابطًيا، لذليك تصبيح 

26
  56   Fe  ونيواة الحدييد .Fe 56، ويعيد الحدييد

الأنويية أكثير اسيتقرارًا كلما اقترب عددهيا الكتلي من العيدد الكتلي للحدييد. أما الأنوية 
ذوات الأعيداد الكتليية الأكيبر مين ذليك تكون أقيل ترابطًيا، لذا تكيون أقل اسيتقرارًا. 
ويحدث التفاعل النووي طبيعيًّا إذا تحررت طاقة نتيجة التفاعل، وهذا يعني أنه إذا تحوّل موقع 
نواة إلى موقع أقرب من النقطة الدنيا للمنحنى البياني عند A = 56 والتي هي أقل من العدد 
، يكون أكثر استقرارًا. ويحدث لها تفاعل نووي طبيعي إذا زاد العدد الكتلي لها . 

26
  56   Fe  الكتلي لنواة

ويتحيول الهيدروجين في الشيمس والنجوم الأخرى إلى هيلييوم وكربون وبعض العناصر 
الأثقل الأخرى في تفاعلات تُحرر طاقة مولدة إشعاعًا كهرومغناطيسيًّا، والذي تعلم - من 

خلال خبرتك - أنه ليسَ مجرد ضوء مرئي بل هو أوسع من ذلك. 
M

eV
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 ة لالنو باقة ال 11-2 ال�شكل 
A اووالن   تم وو

تطوير المفهوم
 .E =  mc 2  بيّن أينشتاين أن   E =  mc 2 اأ�شا�ض العلاقة
لكين من أين أتت هذه العلاقة؟ يمكن إيجاد التفسيير 
الكاميل  للعلاقية في العديد مين المراجيع العلمية في 
الفيزياء. التفسيير المختصر التالي قد يسياعد الطلاب 
الذين لديهم حب الاسيتطلاع على فهيم هذه العلاقة 
بصورة أفضل، ويسيعوا إلى المزييد من المعلومات من 
تلقياء أنفسيهم. وضّيح أن النظريية النسيبية الخاصة 
الأساسيية-  الفيزيائيية  الكمييات  قيياس  أن  تُظهير 
الزمن والمسيافة والزخيم والطاقية- جميعها عرضة 
للتحول لتصبح مهمة أو كبيرة عندما تكون السرعة 
النسبية للمشاهِد والُمشاهَد قريبةً من سرعة الضوء. 
درسيت سيابقًا أنه عنيد السرعات الصغييرة تكون 
الطاقية الحركيية والزخيم مرتبطيين معًيا بالمعادلية 
KE =  p 2 /2m وبييّن أينشيتاين أن الزخيم يرتبيط 

فعليًّيا ميع الطاقية الكلية للجسيم و الطاقية الحركية، 
بالإضافة إلى طاقة الجسم حتى في حالة السكون. هذه 
 E . ويمكن 

0
  =  mc 2  الطاقة السكونية تعطى بالعلاقة

التفكيير في الطاقية السيكونية على أنهيا طاقة وضع 
للكتلة نفسها.

ا�شتخدام ال�شكل 2–11  ■
وضيح للطلاب أن كلاًّ من اندماج العناصر الخفيفة 
وانشيطار العناصر الثقيلة سيوف يحرر طاقة نووية. 
وغالبًا ما يساء فهم طاقة الربط على أنها تلك الطاقة 
التيي يجيب أن تضياف للحصيول عيلى نيواة أكثير 
اسيتقرارًا، لكن العكس هو الصحيح؛ فهي  الطاقة 
المتحررة عندما يزيد فرق الكتلة لكل نوية، وتتحول 
النويات إلى تركيب أكثر استقرارًا. والتركيب الأكثر 
م 2    .

26
  56  F  e اسيتقرارًا قريب من نظير عنصر الحديد

ب�شري–مكاني

وحدات الكتلة والطاقة  تظهر صعوبات لدى بعض الطلاب فيما يتعلق بوحدات الكتلة 
والطاقة. إن استخدام وحدات معينة ليست من النظام الدولي للوحدات SI، ومنها وحدة 
الكتل الذرية u، والإلكترون فولت eV، وافتراض تكافؤ الكتلة–الطاقة يمكن أن يكون 
ا. أكّد أن كلاًّ من وحدات الكتلة والطاقة يمكن اسيتخدامها بالتبادل. فمثلًا،  مربكًا جدًّ

.1.000u = 1.6605 ×  10 -27  kg  تكافؤ
 =   931.49 MeV _ 

 c 2 
   = 1.4924 ×  10 -10  J 

اسأل الطلاب: ما الفائدة من التعبير عن الكتلة المكافئة بوحدة u والطاقة بوحدة MeV؟
م 1 منطقي–ريا�شي إنهما من نظام قياس أكثر ملاءمة في العمليات الحسابية. 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط
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عنيد الأعيداد الكتلية  الأكبر مين 56 يحدث تفاعل نووي طبيعيي  إذا نقص العدد الكتلي. 
وعندميا يضمحيل اليورانييوم  238 إلى الثورييوم  234  تكيون نواة الثورييوم الناتجة أكثر 
استقرارًا من نواة اليورانيوم، وتتحرر الطاقة على شكل جسيم مشع ذي كتلة وطاقة حركية. 
ولن يتحوّل الثوريوم تلقائيًّا إلى اليورانيوم؛ لأنه يجب إضافة طاقة إلى النواة لحدوث ذلك. 
ت أنويية العناصر الثقيلة في الجيدول الدوري بهذه الطريقية، وباندماج الأنوية  وقيد  تولدَّ
الصغيرة باسيتخدام المسيارعات الجسييمية. وعمومًا فإن العناصر الثقيلة قد تتكون لعدة 
أجزاء من الثانية فقط قبل أن تضمحل إلى أنوية أصغر وأكثر اسيتقرارًا. وعندما تكتسيب 
الأنويية الصغييرة نيوكليونيات تكون طاقية الربط النووية للنيواة الأكبر أكثر سيالبية، لذا 

تكون أكثر استقرارًا من مجموع طاقات الربط للأنوية الأخف. 
في الجزء القادم، سيوف تُستخدم حسيابات طاقة الربط  النووية لفهم التفاعلات النووية. 
وطاقة الربط النووية تفسر تحرر الطاقة عند اندماج الأنوية الصغيرة، كما يحدث في النجوم، 

وانقسام الأنوية الكبيرة كما في اضمحلال العناصر المشعة. 

  ، إذا كانت كتلة نظير التريتيوم 
1
  3 H  النووية أوجد فرق الكتلة وطاقة الربط  النووية للتريتيوم فرق الكتلة وطاقة الرب

.1.008665 u 1.007825، وكتلة النيوترون u  3.016049، وكتلة ذرة الهيدروجين u

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
المجهولالمعلوم

1.007825 u =كتلة النيوكليونات والإلكترون الكلية =؟كتلة ذرة الهيدروجين الواحدة
1.008665 u = فرق الكتلة =؟كتلة النيوترون الواحد

3.016049 u = طاقة الربط  النووية للتريتيوم =؟كتلة التريتيوم
931.49 Mev =1 u طاقة الربط النووية

اإيجاد الكمية المجهولة2
اجمع كتل ذرة الهيدروجين )بروتون واحد وإلكترون واحد( ونيوترونين.

كتلة ذرة هيدروجين + كتلة نيوترونين تساوي:

كتلة النيوكليونات الكلية:
  1.007825 u      
2.017330 u    +
3.025155 u

فرق الكتلة يساوي كتلة التريتيوم الفعلية ناقص مجموع كتل مكوّناته
كتلة التريتيوم - كتلة النيوكليونات تساوي:

فرق الكتلة :
 - 3.016049 u      

3.025155 u    
-0.009106 u

طاقة الربط النوية هي الطاقة المكافئة لمقدار فرق الكتلة.
E = )1 u ِطاقة الربط  النووية لي( )u فرق الكتلة( 

-0.009106 u  ةتال   وبالتE = (931.49 MeV/u) (-0.009106 u)

 931.49 MeV  u ل باقة الE =-8.4821 MeV

مث����������ال 1

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 172 و 173.

مقارنة طاقة الرب النووية والطاقة الكيميائية  حفز الطلاب أن يفسّروا لماذا لا 
تقود التفاعلات الكيميائية طبيعيًّا إلى تفاعلات نووية. فمثلًا، عندما يحترق الهيدروجين 
تكون حرارة الاحتراق kJ/mol 286– وهذا يعني أن كل مول من الهيدروجين المحترق 
يحرر طاقة kJ 286. اطلب إلى الطلاب أن يحسبوا الطاقة بوحدة eV المحررة من كل ذرة.

 kJ/mol 286 من الذرات =  eV/atom 1.3. ومقارنة هذه الطاقة بطاقة الربط النووية 
للهيدروجين. نقص الكتلة للهيدروجين u 0.002388؛ لذلك فإن طاقة الربط 2.224 
MeV-. فالطاقية المحيررة نتيجة احتراق الهيدروجين أقل كثييًرا من طاقة الربط النووية 

م 3 منطقي–ريا�شي لنواة الهيدروجين. 

تحفيزن�شاط

مناق�شة
�شوؤال  عند بداية الجدول الدوري يكون للأنوية المستقرة 
تقريبًا أعداد متساوية من البروتونات والنيوترونات. 
وبزيادة العدد الذري للأنوية المستقرة فإنها  تميل إلى أن يكون 
فيها عدد النيوترونات أكبر من عدد البروتونات. لماذا؟

الإجابة  تتنافر البروتونات معًا، أما النيوترونات فلا 
تتنافر. والطاقة اللازمة لإضافة المزيد من البروتونات 
تزداد فعليًّا كلما ازدادت Z. بينما الطاقة اللازمة لإضافة 
النيوترونات فلا تعتمد على التغلب على قوة التنافر؛ 
لذلك تضاف نيوترونات أكثر للنواة المستقرة للمحافظة 
على استمرار استقرارها. بالإضافة إلى ذلك فإن إضافة 
نيوترونات أكثر تزيد من الفراغ بين البروتونات، ومن 

م 2 ثم تقلل من قوى التنافر بينها. 

�شوؤال قارن بين كل من فرق الكتلة وطاقة الربط 
 .  

2
  4 H  و الهيليوم  

1
  2 H  النووية لنواتي الديوتيريوم

 2.014102 u تسياوي  
1
  2 H  إذا علمت أن كتلة

4.002603 u. تساوي  
2
  4 He  وكتلة

الجواب
، اجمع كتلة نيوترون واحد مع كتلة 

1
  2 He   للنظير

بروتون واحد لتحصل على الكتلة الكلية.
  =1.008665 u + 1.007825 u  

=2.016490 u.  
 هو

1
  2 H   نقص الكتلة

= 2.016490 u–2.014102 u  

 = 0.0023880 u  
لذلك فإن طاقة الربط

 =(-0.002388 u) (931.49 MeV/u)  
=- 2.2244 MeV  

، اجمع كتلة نيوترونين وبروتونين 
2
  4 He   للهيليوم

 2.017330 u +  .لتحصل على الكتلة الكلية
=4.032980 u  2.015650 u  

 تساوي 
2
  4 He   نقص الكتلة للهيليوم

  =4.032980 u – 4.002603 u  
=0.030377u

لذلك فإن طاقة الربط
=(0.030377u) (931.49 MeV/u)

=-28.296 MeV  

يوجيد فيرق شاسيع بين طاقية الربيط النووية 
. 

2
  4 He    والهيليوم 

1
  2 H    للديوتيريوم

مثال �شفي
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استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب:51.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a11 .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:61.

.a11نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:71.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a11 .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار:81.
 8

  16  O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 
.a11فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب:151.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a11 .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:61.

.a11نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:71.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a11 .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار:81.
 8

  16
   O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 

.a11فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب:91.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a11 .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:61.

.a11نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:71.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a11 .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار:81.
 8

  16
   O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 

.a11فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 MeV 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب:51.
 6

  12
   C  كتلة نظير الكربون

.a11 .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:61.

.a11نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
  على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:71.

7
  15

   N  يحتوي نظير النيتروجين
.a11 .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

  تساوي u 15.994915. ما مقدار:81.
 8

  16
   O  إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 

.a11فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

بعيض المعارف الأساسيية في مجالات محيددة في الفيزياء قادت إلى إجيراء تطبيقات بصورة سريعة كما في مجيال الفيزياء النووية، 
فبدأ استخدام عنصر الراديوم المشع في الطب خلال عرين عامًا من اكتشافه. واستخدمت مسارعات البروتون في التطبيقات 
الطبية بعد أقل من عام من اختراعها. وبدأ التطبيق العسيكري للانشيطار النووي )انقسيام الأنوية( وكان تحت التطوير قبل أن 

تعرف الأساسيات الفيزيائية. وقد تبعتها التطبيقات السلمية بعد عر سنوات أو أقل.

.91،  
 6

  13 C،   
 6

  12 C  :الأنوي��ة لاحيظ أزواج الأنويية التاليية
 .  فيم يتشابه كل زوج منها، وفيم يختلف؟ 

 5
  11 B ،   

 6
  11 C

نظيير 101. يضمحيل   عندميا  النووي��ة   ��الرب طاق��ة 
. 

2 
  3
    Heفإنيه يطلق جسييم بيتا ويصبيح

1
  3   H التريتييوم

أي نواة تتوقع أن يكون لها أكبر طاقة ربط نووية سالبة؟
النوويية 111. الطاقية  ميدى  القوي��ة  النووي��ة  الطاق��ة 

ا؛ بحييث إن النيوكليونات القريبة  القويية قصير جدًّ
ا بعضهيا من بعض تتأثير بهذه القوة. اسيتخدم  جيدًّ
هيذه الحقيقية في تفسيير سيبب تغليب قيوة التنافير 
الكهرومغناطيسيية عيلى قيوة التجياذب القويية في 

الأنوية الثقيلة، مما يجعل  النواة غير مستقرة. 

فرق الكتلة أي النواتين في المسيألة 10 لها نقص كتلة 121.
أكبر؟

 ف��رق الكتلة وطاق��ة الرب إذا علمت أن كتلة نظير 131.
.14.003074 u تساوي 

 6
  14  C  الكربون المشع

.a1فما مقدار فرق الكتلة لهذا النظير؟

.b1وما مقدار طاقة الربط النووية لهذا النظير؟
التفك��ر الناقد في النجوم المتقدمة في العمر، لا ينتج 141.

فقط الهيليوم والكربون عن طريق اتحاد أنوية مترابطة 
 )Z = 8( معًيا بشيدة، ولكن ينتيج أيضًا الأكسيجين
والسيليكون )Z = 14(. ميا العيدد اليذري للنيواة 
الثقيلية التي يمكين أن تتكون بهيذه الطريقة؟ فسّر.

www.obeikaneduction.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 

تقويم الجواب3
.MeV وتقاس الطاقة بوحدة ،u تقاس الكتلة بوحدة هل الوحدات �شحيحة 

 هل للاإ�شارة معنى يجب أن تكون طاقة الربط سالبة. 
 ،-3 MeV2- و MeVاعتمادًا على الشكل 2-11 فإن طاقة الربط لكل نيوكليون في المدى بين هل الجواب منطقي  

لذلك فالجواب للنيكليونات الثلاثة منطقي. 

51 . -0.098940 u .a

-92.161 MeV .b

61 .-0.002388 u .a

-2.2244 MeV .b

71 .-0.113986 u .a

-106.18 MeV .b

81 .-0.137005 u .a

-127.62 MeV .b

 

التقويم.31
التحقّق من الفهم

طاق��ة الرب�� النووية  مجميوع كتيل نيوترونين 
منفردين وبروتونيين منفردين وإلكترونين منفردين 
تساوي u 4.032980. لكن كتلة ذرة الهيليوم التي 
 4.002603 u تحتوي على هذه الجسيمات قيست فكانت
اسأل الطلاب: أين ذهبت الكتلة الزائدة؟ تمثل خسارة 
الكتلة الشيغل الذي يجب أن يبذل للتغلب على قوة 
التنافير حينما تزال النيوكليونات من النواة. هذه هي 

م 2 منطقي–ريا�شي طاقة الربط النووية للذرة. 

التو�شع
جدول الن�شاطية الإ�شعاعية للنويدات  يزودنا 
جدول النويدات بمعلومات موسعة عن جميع النظائر 
المعروفة لكل عنصر. وهو نسخة موسّعة عن الجدول 
الدوري. اطلب إلى الطلاب أن يسيتخدموا جدول 
النويدات لإيجاد الكتلة والوفرة النسبية لثلاثة نظائر 

توجد في الطبيعة للنيون.
    

10
  20 Ne 19.992440    amu90.48%

    
10

  21 Ne 20.9938467 amu0.27%

    
10

  22 Ne21.991385   amu9.25 %

م 3 منطقي–ريا�شي
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91 الزوج الأول له عدد البروتونات نفسيه .
وعدد مختلف من النيوكليونات. الزوج 
الثاني له العدد نفسيه مين النيوكليونات 

وعدد مختلف من البروتونات.

يُطليق .101 التريتييوم  لأن  التريتييوم؛  نيواة 
جسييمًا ليه كتلية وطاقية حركيية نتيجة 

لاضمحلاله.

للقوة الكهربائية مدى كبير، لذلك جميع .111
البروتونيات تتنافر معًا حتيى في الأنوية 
الثقيلية. القيوة القويية لها ميدى قصير؛ 

لذلك فيإن البروتونات المتجياورة فقط 
تتجاذب. تزداد قوة التنافر بزيادة حجم 

النواة بمعدل أسرع من القوة القوية.

نواة التريتيوم .121

131.-0.113196 u .a
-105.44 MeV .b

الربيط .141 طاقية  لأن  الحدييد؛  وهيو   26

النووية لها أكبر.
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النشاط الإشعاعي
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زمنية محددة.
	 تع��رف الاندمياج النيووي 

والانشطار النووي. 
	 ت�شف عمل المفاعل النووي. 

 المفردات
المواد المشعة

اضمحلال ألفا
اضمحلال بيتا

اضمحلال جاما
التفاعل النووي

عمر النصف
النشاط الإشعاعي
الانشطار النووي
التفاعل المتسلسل
الاندماج النووي

Nuclear Decay and Reactions      2-11 ال�شمحلال النووي والتفاعلات النووية

في عيام 1896م اسيتعمل بيكرل مركبيات تحتوي على عنصر اليورانييوم. و فوجئ أن لون 
الصفائح الفوتوجرافية التي كانت تغطي اليورانيوم وتحجب الضوء عنه أصبح ضبابيًّا، وهو 
ما حدث أيضًا للصفائح التي تعرضت جزئيًّا لليورانيوم القريب من موقع اليورانيوم. ودل 
هذا اللون  الضبابي على أن نوعًا من الأشيعة المنبعثة من اليورانيوم قد نفذت من الصفيحة 
التيي تغطييه. ووجد أن بعض المواد الأخرى غير اليورانيوم أو مركباته قادرة على أن تطلق 
مثل هذه الأشعة النافذة. والمواد التي تطلق مثل هذا النوع من الإشعاع تسمى المواد المشعة. 
وبسبب انبعاث جسيمات من هذه المواد فإنها تضمحل، وتضمحل النواة عندما تنتقل تلقائيًّا 

من حالة أقل استقرارًا إلى حالة أكثر استقرارًا. 

Radioactive Decay ال�شمحلال الإ�شعاعي
في عيام 1899م اكتشيف العالم رذرفيورد ورفاقه أن عنصر الرادون يتحيول تلقائيًّا إلى نواة 
أخف ونواة هيليوم خفيفة. وفي العام نفسه اكتشف أيضًا أن مركبات اليورانيوم تنتج ثلاثة 
أنواع مختلفة من الإشعاع فصل بينها تبعًا لقدرتها على اختراق المواد. وقد أطلق عليها اسم 
إشعاعات α )ألفا(، و β )بيتا( و γ )جاما(. حيث يمكن إيقاف جسيمات ألفا عند اصطدامها 
بصفيحة رقيقة من الورق، بينما يلزم سمك mm 6 من الألومنيوم لإيقاف معظم جسيمات 

بيتا، ويلزم سمك عدة سنتمترات من الرصاص لإيقاف إشعاع جاما. 
. وعملية انبعاث جسييم ألفا من 

2
  4    He ا�شمح��لال األف��ا  جسييم ألفا عبارة عن نواة هيلييوم

  هو 4، والعيدد الذري له 2. 
2
  4 He  النيواة تسيمى اضمحلال ألفا. العدد الكتلي لجسييم ألفا

فعندميا تطلق النواة جسييم ألفا فإن عددها الكتلي A ينقيص بمقدار 4، بينما ينقص عددها 
92

  238   U  بمقدار 2، فيتحوّل العنصر إلى عنصر مختلف. وعلى سبيل المثال يتحوّل اليورانيوم Z الذري
نتيجة اضمحلال ألفا. 

 90
   234   Th إلى ثوريوم

ا�شمحلال بيتا  جسيمات بيتا عبارة عن إلكترونات تنبعث من النواة، ولكن النوة لا تحتوي 
عيلى إلكترونات. فمن أين تيأتي هذه الإلكترونات؟ يحدث اضمح�لال بيتا عندما يتحول 
النيوترون إلى بروتون داخل النواة. وفي جميع التفاعلات يجب أن تبقى الشحنة محفوظة، لذا 
يجب أن تساوي الشحنةُ قبل التفاعل الشحنةَ بعد التفاعل؛ فعندما تحدث عملية اضمحلال 
بيتيا يتحول النيوترون إلى بروتون  وينتج أيضًا إلكترون. وفي هذا الاضمحلال تنتهي نواة 
عدد نيوتروناتها N وعدد بروتوناتها Z متحولة إلى نواة جديدة عدد نيوتروناتها N–1 وعدد 

بروتوناتها Z+1، مع ظهور جسيم آخر يدعى أنتي نيوترينو مرافق لاضمحلال بيتا. 
 γ ا�شمح��لال جام��ا  ينتج اضمحلال جاما نتيجة إعادة توزيع الطاقة داخل النواة. وإشيعاع
عبيارة عن فوتونات ذات طاقة عالية. ونتيجة لذلك لا يتغير العدد الكتلي أو العدد الذري 
للنواة المضمحلة. ويرافق إشعاع جاما عادة اضمحلال ألفا أو بيتا. وقد تم تلخيص أنواع 

الاضمحلال الثلاثة للإشعاع في الجدول 11-1. 
تمر العناصر المشعة خلال سلسلة الاضمحلالات الإشعاعية لتكوّن نواة مستقرة في النهاية؛ 
 المستقر. 

 82
  206      Pb مثلًا يخضع إلى 14 اضمحلالاً قبل أن ينتج نظير الرصاص 

92
  238    U  فاليورانيوم

 ساالن م س مف ا
اسال

ارجع اإلى دليل التجارب العملية

ال�شمحلال النووي ال�شمحلال النووي ال�شمحلال النووي  111111---222
والتفاعلات النوويةوالتفاعلات النوويةوالتفاعلات النووية

الركيز.11
ن�شاط فّز

الملح  الم�شع احصل على عداد جايجر ووعاء يحتوي على 
ا، وتستخدم  كلوريد البوتاسيوم )هذه المادة آمنة جدًّ
غالبًا بديلًا عن الملح عند الضرورة،  ويمكن شراؤها 
مين البقالة(. يجب وضيع أنبوب عيداد جايجر قريبًا 
ا من g 100 من المادة تقريبًا. شغل العداد واحمل  جدًّ
الأنبيوب أولاً في الهيواء لكيي يحصيل الطلاب على 
درجة معدل النقر المسيتخدم، ثم ضع الأنبوب قريبًا 
من كلوريد البوتاسيوم. اسأل الطلاب الأسئلة التالية:

ماذا حدث لمعدل العد؟ ماذا يعني هذا؟ ازداد معدل العد 
عند وضع أنبوب العداد بالقرب من الملح. وهذا يثبت 
أن هناك على الأقل بعض الذرات غير المستقرة في العينة 
م 1 �شماعي–مو�شيقي العادية من كلوريد البوتاسيوم.  

الرب مع المعرفة ال�شابقة
النويدات وطاقة الرب   هذا الجزء مبني على مفهوم 
النويدات التي تم شرحها في بداية الفصل، ووصف 
تحوّلاتها في التفاعيلات النووية؛ والتغيرات في طاقة 
الربط التي وصفت في بداية الفصل، وتفسير انبعاث 
الطاقة خلال تفاعلات الانشطار والاندماج النووية.

التدري�ض.21
تعزيز الفهم 

األف��ا وبيتا وجاما  هذه هي أسيماء الأحرف الثلاثة 
الأولى الأبجدية الإغريقية، وأيضًا أسماء ثلاثة أنواع 
رئيسة من الإشعاع. عند انبعاث جسيم ألفا يقل عدد 
البروتونيات بروتونين وعدد النيترونات نيوترونين، 
لذلك يقل العدد الكتلي بمقدار 4. أما انبعاث الإلكترون 
-ويسمى جسيم بيتا- من النواة فينقص شحنة سالبة، 

من دون أن يتغير العدد الكتلي. 

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 11، ص 160
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصير 2 -11  ص 145
شريحة التدريس 2 -11 ص 152
شريحة التدريس 3 -11 ص 154
شريحة التدريس 4 -11 ص 156

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 2-11  اإدارة الم�شادر
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الجدول 1 –11 
اأنواع الإ�شعاع الثلاثة

اإ�شعاع جاماج�شيم بيتاج�شيم األفا
  2 متعادل�شحنة 1-�شحنة
ا  ا طاقة متو�شطة  اأقل نفاذ اأكبر نفاذ

تحوّلت النواة:
A → A–4
Z → Z–2

N → N -2

تحوّلت النواة:
A → A

Z → Z + 1
N → N–1

 :تحوّلت في الطاقة فق
A → A
Z → Z

 N → N

التفاعلات والمعادلت النووية 
Nuclear Reactions and Eguations

يحيدث التفاع�ل النووي عندما تتغير طاقة النواة أو عيدد النيوترونات أو عدد البروتونات 
فيها. إن بعض التفاعلات النووية ينتج عنها طاقة، كما يحدث في التفاعلات الكيميائية، بينما 
تحدث تفاعلات أخرى فقط عندما تزود النواة بطاقة. وأحد أنواع التفاعل النووي هو انبعاث 
جسيمات بواسطة النشاط الإشعاعي للنواة المشعة. ويطلق التفاعل طاقة زائدة على شكل طاقة 
حركية للجسيمات المنبعثة،  ويبين الشكل 3-11 نوعي التفاعلات. ويمكن وصف التفاعلات 
النووية باسيتخدام الكلمات، والتمثيل البياني، أو المعادلات. والرموز المسيتخدمة للأنوية 
المشاركة في المعادلات النووية تجعل حسابات العدد الذري والعدد الكتلي في التفاعلات النووية 
أكثر سهولة؛ حيث يمكن التعبير عن التفاعل النووي الموضح في الشكل 3a-11 كما يلي:

    مجموع العدد الكلي للجسيمات النووية يبقى ثابتًا خلال التفاعل. لذلك 
 92

  238 U →   
 90

  234 Th+   
2
  4 He 

فإن مجموع الأعداد العلوية في كل طرف يجب أن يتساوى: 238 = 234 + 4. والشحنة الكلية أيضًا 
محفوظة، لذلك فإن مجموع الأعداد السفلية في كل طرف يجب أن يتساوى أيضًا: 92 = 90 + 2.
  . )رمز النيوترنيو هو الحرف 

0
  0 v   أنتي نيوترنيو ،  

-1
    0
  e  وخلال اضمحلال بيتا ينتج إلكترون

الإغريقي نيو مرفقًا بالخط الصغير أعلاه، والذي يشير إلى جسيم ضديد المادة(. وعملية تحوّل 
ذرة الثوريوم بانبعاث جسيم بيتا أيضًا الموضحة في الشكل 3b-3 يمكن التعبير عنها كما يلي:

     
 90

  234
  Th →    

 91
  234
  Pa+   

-1
    0
  e+   

0
  0  v  

لاحظ أن مجموع الأعداد العلوية في طرف المعادلة الأيسر يسياوي مجموع الأعداد العلوية 
في الطرف الأيمن للمعادلة. وهناك أيضًا مساواة بين الأعداد السفلية في طرفي المعادلة. 

 ال�ش��كل 3-11 اا س الا 
 نت  238واوال  سن بوا�سة 
 اا (a) 234 ووال  و ن
 234ووال سن ةتا بوا�سب س

(b) 234 وتاال  و نت

a b

238
92 U

4
2He

90Th

234
90Th

0
0

-1
0e

� 

β 



234
91Pa

v

234

  
A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

  شاءماذا يحوي الف
الهدف  تحديد نوع الإشيعاع الموجيود في الفضاء 

المحيط بنا. 
المواد والأدوات  أنبوب جايجر مع العدّاد، ورق، 

شريط لاصق.
الخطوات

ضع أنبوب جايجر على سطح طاولة المختبر بعيدًا 
عن أي مصدر مشيع. شيغّل العدّاد وسجّل عدد 
العدات خلال ثلاث دقائق، ألصق قطعة من الورق 
حول الأنبوب، بحيث تغطي نافذة الأنبوب، وأعد 
تشغيل العداد، وسيجل عدد العدات مدة ثلاث 
دقائق. إذا كان لدييك وقت كافٍ، فأعد التجربة 
وسجل عدد العدات خلال ساعة كاملة بدلاً من 

ثلاث دقائق، وسجّل العدات الجديدة.
التقويم سوف يحدث تغير عشوائي في معدل العد 
خلال ثلاث دقائق. ويجيب ألا يكون هناك فرق 
إحصائيٌّ بوجود أو عدم وجود الغطاء الورقي على 
نافذة العداد. ونسيبة تحديد الخطأ للعد العشوائي 
تسياوي الجذر التربيعي لعدد العدات المسيجّلة. 
لذليك فإن عدتين تعيدان مختلفتين إحصائيًّا فقط 
إذا كان مقدار الاختلاف بينهما يساوي مضاعفات 
نسبة الخطأ في كل عدة. العد لفترة ساعة )أو أكثر( 
سيجعل من السهل تحديد  ما إذا كان لديك اختلاف. 
الفضاء المحيط بنا يحتوي مبدئيًّا على إشعاعات جاما 
قادمة مين الفضاء الكوني والتي لا يمكن إيقافها 

بواسطة القطعة الورقية.

  تجربة اإ�شافية

�شعاف الب�شر و�شعاف ال�شمع  إن أجهزة العد الإشعاعي معدات جيدة ومفيدة لمساعدة 
كل من الطلاب ضعاف البصر وضعاف السمع الذين يدرسون الفيزياء. الأجيال القديمة 
لعدّادات جايجر كانت تعطي نقرات مسموعة ومقياسًا ميكانيكيًّا يشير إلى معدل العد. إذا 
قمت براء جهاز جديد، فتأكد من الحصول على جهاز يحتوي على مكبر صوت للحصول 
على نقرات مسموعة ومقياس عددي للإنتاج المرئي. والتوصيل مع مكبر الصوت الخارجي 
قد يكون مفيدًا بسبب أن مكبرات الصوت هذه يمكن أن تقدم استجابة ملموسة للطلاب 

م 1 �شمعي. الذين يعانون من ضعف السمع. 

طرائق تدري�ض متنوعةن�شاط
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ا�شمحلال األفا وا�شمحلال بيتا اكتب المعادلة النووية لكل من العمليات الإشعاعية التالية:

.a  
 86

  222
  Rn  يشع جسيم ألفا ليتحول إلى نظير الرادون ،  

 88
  226
  Ra  نظير الراديوم المشع

.b  
 83

  209
  Bi  يشع جسيم بيتا وأنتي نيوترينو ليتحول إلى نظير البزموث    

 82
  209
  Pb،نظير الرصاص المشع

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
المجهولالمعلوم

.a  
 88

  226
  Ra→ α جسيم +    

 86
  222
  Rn  هل هذا الاضمحلال ممكن؟

α جسيم =   
2
  4 He

.b    
 82

  209
  Pb→   

 83
  209
  Bi + β هل هذا الاضمحلال ممكن؟أنتي نيوترينو+ جسيم

 β جسيم =   
-1

    0
  e   ،أنتي نيوترينو  =   

0
  0  v

اإيجاد الكمية المجهولة2
.aα س  

2
  4 He   و    

 88
  226
  Ra→   

2
  4 He+   

 86
  222
  Rn

.bنوو تل  
0

  0  v      β س  
-1

    0
  e    و   

 82
  209
  Pb→   

 83
  209
  Bi+   

-1
     0 e +   

0
  0  v 

تقويم الجواب3
  فو هل عدد النيوكليونات  

a. 226 = 222 + 4، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ.  b.209 = 209 + 0 + 0، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ.
  ةفو هل ال�شحنة  

b. 0+1-83=82، لذلك فإن الشحنة محفوظة.  a. 86+2=88، لذلك فإن الشحنة محفوظة.   

مث����������ال 2

  بانبعاث جسيم ألفا. 151.
 90

  230
  Th  إلى نظير الثوريوم  

 92
  234
  U  ،اكتب المعادلة النووية لتحول نظير اليورانيوم المشع

  ، بانبعاث جسيم ألفا. 161.
 88

  226
  Ra  إلى نظير الراديوم المشع  

 90
  230
  Th  اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الثوريوم المشع

.171 .α بانبعاث جسيم ،  
 86

  222
  Rn  إلى نظير الرادون   

 88
  226
  Ra   اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الراديوم المشع

  ، بانبعاث جسيم β ونيوترينو. اكتب المعادلة النووية. 181.
 83

  214
  Bi   إلى نظير البزموث المشع  

 82
  214
  Pb يمكن أن يتحول نظير الرصاص المشع

  . اكتب 191.
 7

  14
  N  فيتحيول إلى نظير النيتروجين β عندما ينبعث منه جسييم   

 6
  14
  C   يحيدث اضمحلال لنظير الكربون المشيع

المعادلة النووية التي توضح ذلك. 

عنيد اضمحيلال جسييمات ألفيا وبيتا تظهير في الطيرف الأيسر مين المعادلة نيواة واحدة 
تضمحيل إلى نيواة أخرى، بالإضافة إلى جسييم واحد أو أكثر من الجسييمات المشيعة التي 
تظهر في الطرف الأيمن من المعادلة. مثال آخر على التحوّل، يحدث عندما يصطدم جسييم 
  . ومثل 

6
  12 C+   

1
  1 H⟶   

 7
  13
  N  مع نواة ينتج عنه غالبًا انبعاث جسيمات أخرى، كما في المعادلة

هيذه التفاعيلات موضحة في المثال التالي، وكذلك في مناقشية موضوع الانشيطار النووي 
لاحقًا في هذا الفصل. 

ططات الإ�شعاع  المرجعية قد يكون تتبع تفاصيل الأنواع المختلفة من الإشعاع صعبًا 
على بعض الطلاب. لمساعدتهم اطلب إليهم أن يعمل كل منهم جداول ومخططات خاصة 
بيه تلخّص أسيماء ورموز وخصائص والتغيرات المرافقة في العيدد الكتلي والعدد الذري 
للأنواع الثلاثة الشيائعة للاضمحلال الإشيعاعي، ثم اطلب إليهم اسيتخدام مخططاتهم 
م 1 لغوي المرجعية هذه لكتابة عدة أمثلة على معادلات تفاعلات الاضمحلال النووي. 

م�شاعدة الطلاب ذوي �شعوبات التعلّمن�شاط

النيووي  التفاعيل  معادلية  اكتيب  �ش��وؤال 
  
38

  87 Sr   إلى  
37

  87 Rb المشيع  النظيير  لاضمحيلال 
بانبعاث جسيم بيتا وأنتينوترينو.

الجواب
   
37

  87 Rb→    
38

  87 Sr +   
-1

    0
  e+   

0
  0 v

�شوؤال اكتب معادلة التفاعل النووي لانحلال 
  بانبعاث جسيم 

 84
  218 Po  إلى  

 86
  222 Rn  النظير المشيع

ألفا.
الجواب

   
86

  222 Rn→    
84

  218 Po +   
2
  4 α

مثال �شفي

151.   
 92

  234 U →   
 90

  230 Th +   
2
  4 He

161.   
 90

  230 Th +    
 88

  226 Ra +   
2
  4 He

171.   
 88

  226 Ra →   
 86

  222 Rn +   
2
  4 He

181.   
 82

  214 Pb →   
 83

  214 Bi +   
-1

    0
  e +   

0
  0 v

191.   
 6

  14 C →   
 7

  14 N +   
-1

    0
  e +   

0
  0 v

 

تطوير المفهوم 
التفاعلات الكيميائية مقابل التفاعلات النووية   في 
التفاعلات الكيميائية يعاد ترتيب الذرات في الجزيئات؛ 
فالجزيئات تتغير ولكن الذرات لا تتغير. أما في التفاعلات 
النووية فيعاد ترتيب البروتونات والنيوترونات داخل 
النواة. وبالإضافة إلى ذلك يمكن أن يتحول البروتون 
والإلكيترون كل منهما إلى الآخير. ولا يتغير مجموع 

الشحنة والأعداد الكتلية.
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حل المعادلت النووية عندما قُذف غاز النيتروجين بجسيمات α انبعثت بروتونات ذات طاقة عالية. ما النظير الجديد الناتج؟

تحليل الم�شاألة ور�شمها1
المجهولالمعلوم

 α =   
2
  4 He،   

  7
  14
  N=ما النظير الذي يتولد في الطرفنيتروجين
  

1
  1 H  = الأيمن للمعادلة؟بروتون

اإيجاد الكمية المجهولة2
اكتب معادلة التفاعل النووي.

   
2
  4 He +    

 7
  14 N ⟶    

1
  1 H +    

Z
  A X

.A والعدد Z حل المعادلة بالنسبة للعدد
Z = 2 + 7–1 = 8  A = 4 + 14–1 = 17

 .  
8
  17 O  هو الأكسجين. والنظير يجب أن يكون Z = 8 استخدم الجدول الدوري. العنصر ذو العدد الذري

تقويم الجواب3
  هل المعادلة موزونة عدد النيوكليونات محفوظ: 17 + 1 = 14 + 4. الشحنة محفوظة: 8 + 1 = 7 + 2

مث����������ال 3

 استخدم الجدول الدوري لإكمال المعادلتين النوويتين التاليتين: 201.
.a1   

 6
  14
  C⟶? +   

-1
    0
  e+   

0
  0  v.b1    

24
  55 Cr⟶? +   

-1
    0
  e+   

0
  0  v

    بانبعاث جسيم ألفا. 211.
104

  259 Rf إلى نظير روثيرفورديوم    
106

  263 Sg اكتب المعادلة النووية لتحوّل نظير السيبورجيوم
   ، فتكوّن نظير جديد وجسيم ألفا. ما النظير الناتج؟ اكتب معادلة نووية تبين ذلك. 221.

7
  15 N اصطدم بروتون بنظير النيتروجين

اكتب المعادلات النووية لاضمحلال بيتا للنظائر التالية:  231.
.a1   

 82
  210
  Pb.b1    

 83
  210
  Bi.c1    

 90
  234
  Th.d1   

 93
  239
  Np

عمر الن�شف
الفيترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف ذرات أي كمية من نظير العنصر المشيع تسيمى 
عم�ر النصف لذلك العنصر. بعيد مرور كل عمر نصف يقل عيدد الأنوية غير المضمحلة 
إلى النصيف، كيما هو موضح في الش�كل 4-11. ولكل نظير مشيع عمر نصف خاص به. 
    مثلًا 1600 سنة. وبذلك فإن كل 1600 سنة يضمحل 

 88
  226
  Ra  فعمر النصف لنظير الراديوم

   إلى عنصر آخر، هو الرادون، وبعد 1600 سينة 
 88

  226
  Ra نصيف الكمية المعطاة مين الراديوم

أخرى يضمحل نصف عينة الراديوم المتبقية. أي أنه بعد مرور 3200 سنة يبقى ربع الكمية 
الأصليية. وفي المقابل، تضمحل عينة من البولونيوم - 210 إلى ربع الكمية الأصلية خلال 

276 يومًا فقط. 

 واالن  سما  11-4 ال�ش��كل   
ا اا�ست ا ال ة اسا
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دليل الرياضيات
حل المعادلات ص 174 و 175.

�شوؤال يستخدم أحد أنواع مصادر النيوترونات 
في الأبحاث، ويعرف باسيم مدفع النيوترون. 
عندما تمتص أنوية البريليوم )الهدف( جسيمات 
ألفيا ذات الطاقية العاليية المنبعثية مين مصدر 
البلوتنيوم الموجود في مدفع النيوترونات فإنها 
  المثارة إلى حالة الاسيتقرار 

 6
  13 C  تتحول إلى ذرة

ثيم تتحيول ثانيية خيلال انبعياث النيوترون. 
   المثارة إلى حالة 

 6
  13 C  وعندما تعود بعض ذرات

الاسيتقرار فإنهيا تتحيول ثانية خيلال انبعاث 
النيوترون. ما النظير الجديد الناتج؟

الجواب
  
 6

  12 C  النظير الجديد هو   
 6

  13 C →   
 6

  12 C +   
0
  1 n

مثال �شفي

201.   
 7

  14 N .a 

   
25

  55 Mn .b

211.   
106

  263 Sg →   
104 

  259
  Rf +   

2
  4 He

221.   
 7

  15 N +   
1
  1 H →   

 6
  12 C +   

2
  4 He

231.   
 82

  210 Pb→    
 83

  210 Bi +   
-1

    0
  e+ v .a

   
 83

  210 Bi→    
 84

  210 Po +   
-1

    0
  e+   

0
  0  v .b

   
 90

  234 Th→    
 91

  234 Pa +   
-1

    0
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ا�شتخدام ال�شكل 14–11  ■
اطلب إلى الطلاب استخدام الشكل 4-11 لحساب 
نسيب الأنوية المتبقية غير المضمحلية لفترات زمنية 
متعددة. أولًا، يستخدم الطلاب عدد أعمار النصف 
لتكون وحدة للزمن، واطلب إليهم تعويض قيمة عمر 
النصف من الجدول 2-11 وإعادة التمرين. مثلًا، ما 
نسبة الكسر التي يقل بها الجزء المتبقي من الأنوية غير 
.  3 _ 
16

   /   3 _ 
8

   =   1 _ 
2

المضمحلة من 1.5 إلى 2.5 عمر نصف؟     
   لعدد أعمار 

 6
  14 C  عوّض الآن قيمة عمر النصف للنظير

النصيف. 1.5 عمر نصف تعادل 8595 سينة؛ 2.5 
عمر نصف تعادل 14325 سينة. نسيبة الكسر التي 
يقيل بها الجزء المتبقي من النوية  من 8595 سينة إلى 

م 2 ب�شري–مكاني. 14325 سنة هو     2 __ 1 . 

التاأري�� الإ�شعاع��ي  بعد فترة وجيزة من بداية القرن العرين، بدأ الجيولوجيون إجراء 
قياسيات دقيقة على محتوى الصخور من المواد المشيعة. قدّم العيالم رذرفورد عام 1904م 
محاضرة بينَّ فيها أن الطاقة المتحررة من باطن الأرض تعود إلى الاضمحلال الإشعاعي، 
ا؛ حيث بيّن رذرفورد أيضًا أن أعمار  وأصبح تقدير العمر ممكناً في تلك الفترة القصيرة جدًّ
معادن اليورانيوم يمكن أن تحدد بدقة؛ وذلك بقياس نتائج الاضمحلال داخل الصخور. 
في الوقت الحاضر، يستخدم الجيولوجيون أنظمة اضمحلال متعددة تبدأ بالنظائر المشعة 
   وبعض نظائر اليورانيوم والثوريوم وذلك للحصول على 

19
  40 K  و  

37
  87 Rb  الطبيعية، متضمنة

تواريخ أكثر دقة للصخور.

الخلفية النظرية للمحتوىمعلومة للمعلم
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المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
الن�شاطات الإ�شعاعية الطبيعية وعمر الن�شف  كثيًرا 
ما يندهش الطلاب حين يدرسون أن بعض العناصر 
الشائعة يوجد لها نظائر مشعة في الطبيعة، وذات أعمار 
نصف طويلة ومستويات متدنية من النشاطية الإشعاعية. 
 ،   

19
  40 K ،    

37
  87 Rb ونظائر العناصر المشيعة الطبيعية هيي

  وأعيمار النصيف لهيا  10 10  × 4.75 سيينة،
 92

  238 U  و
و 9 10 × 1.23 سنة، و  9 10  × 4.51 سنة على التوالي. 
ولأن  هذه النظائير توجد الآن في الطبيعة فيجب أن 
ا؛ لأنها كانت موجودة  يكون لها أعمار نصف طويلة جدًّ

منذ تكوّن المواد التي تشكل الأرض.

مين خيلال أعيمار النصيف للنظائير المختيارة الموضحة في 
الج�دول 2-11. إذا عرفيت الكمية الأصلية للمادة المشيعة 
وعمير نصفها فإنك تسيتطيع حسياب الكميية المتبقية بعد 

عدد معين من أعمار النصف.    

تسيتخدم أعيمار النصيف للنظائير المشيعة لتحدييد عمير 
الأجسيام. فيمكن إيجاد عمير عينة من مادة عضوية بقياس 
كميية الكربيون 14 المتبقية. ويمكن حسياب عمر الأرض 

اعتمادًا على اضمحلال اليورانيوم إلى الرصاص. 
ويسمى معدل الاضمحلال، أو عدد انحلالات المادة المشعة 
ا مع عدد الذرات المشعة  كل ثانية النش�اط الإشعاعي. ويتناسب النشاط الإشيعاعي طرديًّ
الموجودة. لذلك فإن النشاط الإشعاعي لعينة تقل أيضًا بمقدار النصف خلال عمر نصف 
  الذي عمر النصف له 8.07 أيام. فإذا كان النشاط الإشعاعي لعينة من 

 53
  131
  I  واحد. تأمل النظير

اليود-131 تساوي  5 10  × 4 اضمحلال/ثانية، فسوف يكون نشاطها الإشعاعي بعد انقضاء 
8.07 أيام أخرى  5 10  × 2 اضمحلال/ثانية؛ فالنشاط الإشعاعي لعينة يرتبط أيضًا مع عمر 

النصف. فعمر النصف الأقصر يعني نشياطًا إشعاعيًا أكبر. فإذا عرفت النشاط الإشعاعي 
لمادة معينة وكتلة تلك المادة فإنك تستطيع تحديد عمر النصف لها. ووحدة اضمحلال لكل 

 .)Bq(هي البيكرل SI ثانية في النظام العالمي للوحدات

 (1/2) t   عمر نصف     الكمية المتبقية = الكمية الأصلية
كميية النظير المشيع المتبقية في عينة تسياوي حاصل ضرب الكمية 
الأصلية مضروبة في الثابت )1/2( مرفوعًا للأس t؛ حيث t عدد 

أعمار النصف التي انقضت.

الجدول 11-2 
عمر الن�شف لنظائر تارة

الإ�شعاع الناعمر الن�شفالنظرالعن�شر
   هيدروجين

1
  3 H12.3 �شنةβ

   كربون
 6

  14
  C5730 �شنةβ

كوبل   
27

  60 Co30 �شنةβ, γ
   يود

 53
  131
  I8.07 اأيامβ, γ

   ر�شا�ض
 82

  212
  Pb10.6 �شاعاتβ

   بولونيوم
 84

  194
  Po 0.7 ثانيةα

   بولونيوم
 84

  210
  Poا 138 يومα, γ

   يورانيوم
 92

  235
  U 8 10 ×7.1 �شنة α, γ

   يورانيوم
 92

  238
  U9 10 × 4.51 �شنة α, γ

   بلوتونيوم
 94

  236
  Pu2.85 �شنةα

   بلوتونيوم
 94

  242
  Pu5 10  × 3.79 �شنة α, γ

ارجع إلى الشكل 4-11 والجدول 2-11 لحل المسائل التالية:  
    كتلتهيا g 1.0. ما كتلة التريتيوم التي تتبقى بعد مرور 241.

1
  3 H توليدت عينة تريتيوم

24.6 سنة؟ 

.251 4.0 g هو 2.0 يوم. فإذا أنتجت عينة كتلتها    
 93

  238
  Np عمر النصف لنظير النبتونيوم

من النبتونيوم يوم الإثنين، فما الكتلة التي ستبقى منه يوم الثلاثاء من الأسبوع التالي؟
.261.2 × 10 6  Bq  تم شراء عينة من البولونيوم210 بتاريخ 1/9، وكان نشاطها الإشعاعي

اسيتخدمت العينة لإجراء تجربة في 1/6 من السنة التالية. ما النشاط الإشعاعي 
المتوقع للعينة؟

    في البداية في بعض ساعات اليد لتوليد التوهج الفلوري؛ 271.
1
  3 H استخدم التريتيوم

ا مع  لكي تستطيع قراءة الوقت في الظلام. إذا كان سطوع التوهج يتناسب طرديًّ
النشياط الإشيعاعي للتريتيوم، فكيف يكون سيطوع هذه السياعة، بالمقارنة مع 

سطوعها الأصلي عندما يكون عمر الساعة ست سنين؟

ف ست اجا م النسف 
سق ا   سم لن

ارجع اإلى دليل التجارب العملية

www.obeikaneducation.com.sa

م�شادر الف�شول 7-11
11-4

241.0.25 g

251.0٫25 g

261.5 ×  10 5  Bq

ست سنوات تساوي نصف فترة عمر النصف .271
للتريتيوم الذي عمر النصف له  12.3 سنة. 
 7 _ 
10

 _ 1    (  2 __ 1  )، أو     
2

لذلك فيإن التوهج يسياوي    
تقريبًا من التوهج الأصلي.

 

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

اإ�شعاع الإيقاف 
الزمن المقدّر  10 دقائق.

تعليميية   مشيعة  والأدوات مصيادر  الم��واد 
مختومية )ألفيا، وبيتيا، وجاما(. عيداد جايجر، 
ورق، صفيحة رقيقة من الألومنيوم، رصاص.

الخطوات  ضع عداد جايجر بحيث يكون قريبًا من 
مصدر ألفا. بعد ذلك وبالتسلسل، قم بتحريك كل 
من قطعة ورق والألومنيوم والرصاص بين المصدر 
المشع وأنبوب جايجر. أعد الخطوات لمصادر بيتا 
جاما. العدّات الناتجة عن مصدر ألفا سيتكون 
بطيئية بصورة ملحوظة لهيذه الحواجز الثلاثة. 
سيوف يبطئ الألومنيوم والرصياص العدات 
الناتجة عن مصدر بيتا. بينما الرصاص سييبطئ 

قليلًا العدات الناتجة عن مصدر جاما.
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  PET سم اال�شكل 5-11 ل 
الا اس بسا و ا مسة 
 س� ال ا م   

 9
  18
  F  م

 السجة ااسة ل نما 
   نت بوا ن نما 

 9
  18
  F  سم

 اما ةسمنتجة ا الال م ت
  PET سم اا بجن سف الت

 ابة ال ة ا�سوا  و ل ب
 ما اال سوال الن لتو
 س مال  ةسال وسما الا 

 ات ما ا ا م ا

Artificail Radioactivity الن�شاط الإ�شعاعي ال�شطناعي
يمكين إنتاج نظائر مشيعة مين النظائر المسيتقرة بقذفهيا بجسييمات α، أو ببروتونات، أو 
إلكترونيات أو أشيعة جاميا؛ حييث تطلق الأنويية غير المسيتقرة الناتجة إشيعاعات، حتى 
تتحول إلى نظائر مسيتقرة. ويمكن للأنوية المشعة أن تبعث جسيمات ألفا، وجسيمات بيتا، 
وإشيعاع جاميا. بالإضافية إلى النيوترينو، والأنتيي نيوترينو، والبوزترونيات )البوزترون 

.)  +1
    0
  e  عبارة عن إلكترون موجب الشحنة

النظائر المشيعة المنتجة اصطناعيًّا تسيتخدم غالبًا في البحوث الدوائية والطبية. ففي العديد 
مين التطبيقيات الطبيية  يعطيى الميرضى نظائير مشيعة تمتصها أعضياء محددة من الجسيم. 
ويسيتخدم الأطباء عدّاد الإشعاع لمراقبة الإشعاع في العضو الذي يخضع للعلاج. وبعض 
النظائر المشعة تتعلق بالجزيء الذي سيُمتص في منطقة العلاج، كما يحدث في تطبيق انبعاث 
 PET  البوزوترون في عملية التصوير الإشعاعي المقطعي الذي يعرف بشكل أفضل بمسح

)التصوير الطبقي( للدماغ، كما هو موضح في الشكل 11-5. 
وكثيًرا ما يستخدم الإشعاع لتدمير الخلايا السرطانية؛ فهذه الخلايا أكثر حساسية لتأثيرات 
التدميير الإشيعاعي؛ لأنها تنقسيم غالبًا أكثر من الخلايا الطبيعية. وتسيتخدم أشيعة جاما 
    لمعالجية مرضى السرطان، كما يحقن نظير اليود المشيع في 

27
  60 Co المنبعثية مين نظير الكوبلت

الغدة الدرقية المصابة بالسرطان. 
ه الجسييمات الناتجة في مسيارع الجسيمات على شكل شعاع إلى داخل  وفي تطبيق ثالث، توجَّ

النسيج بطريقة معينة، بحيث تضمحل في النسيج المصاب بالسرطان، فتدمر خلاياه. 

Nuclear Fission  الن�شطار النووي
تمت مناقشة إمكانية الحصول على أشكال مفيدة للطاقة الناتجة عن التفاعلات النووية عام 
1930م، وجياءت معظم النتائج الواعدة نتيجة قذف المواد بالنيوترونات. وفي إيطاليا عام 

1934م أنتيج كل مين العالمين أنريكو فيرمي، وأميليو سييرجي العديد من النظائر المشيعة 

الجدييدة؛ وذلك بقذف اليورانيوم بالنيوترونات. وبينَّ كل من الكيميائي الألماني أوتوهان 
وفرتز ستراسيمان عام 1939م أن الذرات الناتجة سيلكت كيميائيًّا سيلوك عنصر الباريوم. 
وبعد أسبوع آخر توقع ليز ميتنر وأوتو فرش أن قذف نواة  اليورانيوم بالنيوترونات يسبب 
ا. ويسمى مثل هذا الانقسام للنواة الثقيلة  انقسامها إلى نواتين أصغر مع إنتاج طاقة كبيرة جدًّ
إلى نواتين أو أكثر الانشطارالنووي. وقد أدرك الكثير من العلماء على الفور إمكانية ألا يكون 

الانشطار النووي مصدرًا للطاقة فقط، ولكنه أيضًا يمكن أن يكون أسلحة متفجرة. 
ويحيدث الانشيطار النيووي لليورانييوم عندميا تنشيطر النيواة إلى نواتيين أو أكثير محرّرة 
نيوترونيات وطاقة. فنيواة نظير اليورانيوم تنشيطر إلى نواتي عنصري البارييوم والكربتون 
عنيد قذفهيا بالنيوترونات، وهذه نتائج مثالية للانشيطار. والمعادلية النووية التالية توضح 

   
0
  1 n+   

 92
  235
  U⟶   

36
  92 Kr+   

 56
  141
  Ba+3   

0
  1 n+200 MeV :هذا التفاعل

 ويمكين إيجياد الطاقة المحررة نتيجة كل انشيطار بحسياب كتل اليذرات في كل من طرفي 
المعادلية. ففي تفاعل اليورانيوم 235، تكون الكتلة الكلية في الطرف الأيمن للمعادلة أقل 
بمقيدار u 0.215 مين الكتلية الكلية في الطرف الأييسر. والطاقة المكافئة لهيذه الكتلة هي

J  11- 10  × 3.21، أو Mev  2 10  × 2.00. وهذه الطاقة تظهر على شكل طاقة حركية لنتائج الانشطار. 

 العلاج بالأ�شعة
اسة اما م الا الساة 
 و  ا  ج  لل  مةسال الا 
الساة  الا   لا  سام  اسال

 

تطبيق الفيزياء
  ل ال    

27
  60 Co  وبال  ست 

تطبيق الفيزياء

 م اال ا  ةوا الام ةسا م اسا
 س (1.33 MeV 1.17 و MeV) اقةف ال
 اا  اوبالن   

27
  59 Co  ة قا بوا�س

 ا ا بم ا ا  وا م ل والن
 اا مم 1 mm اسف ق امن س ة
 لتو ماا بام ةماا  م اماوال

 ةة السمة اا

ا�شتخدام الت�شابه
ن�شف الم�شافة  اطلب إلى طالبين أن يقفا متقابلين بحيث 
تكون المسافة بينهما 8 أمتار. وعلى بعد متر واحد منهما 
يقف طالبان آخران المسيافة بينهما 4 أمتار،ثم آخران 
المسافة بينهما متران، ثم آخران المسافة بينهما متر واحد.  
إن المسافة بين كل طالبين متقابلين نقصت إلى نصف 
المسيافة بالنسبة للمجموعة التي سبقتهما. اطلب إلى 
الطلاب أن يتخيلوا مجموعات بمثل هذا الترتيب. إن 
مجموعة الأنوية المشعة تنقص إلى النصف بعد مرور كل 
ا؛  عمر نصف بطريقة متماثلة. ولكن هذا التماثل ليس تامًّ
لأن الأنوية تأتي منفصلة بدلاً من الأرقام المسيتمرة. 
اسيأل الطلاب عما إذا كان مين الممكن الوصول إلى 
)نقطة الصفر( إذا استمر تناقص المسافة بين الطالبين 
بهذه الطريقة. لا؛ لأن قياس المسافة المقيسة مستمر، 
فسيكون هناك دائمًا نقطة منتصف المسافة بين الطالبين.
اسأل الطلاب عما إذا كان عدد الأنوية المنفصلة غير 
المسيتقرة سيوف يضمحل إلى الصفر. يمكن ذلك، 
إذا كانيت مجموعية الأنويية غيير المسيتقرة صغييرة 
بمقيدار كافٍ، واحتمالية الاضمحلال عالية بمقدار 
كافٍ أيضًيا. وميع ذلك فإن عدد الأنويية عادة كبير 

م 2 ب�شري–مكاني. ا بحيث لا يحدث هذا.  جدًّ

الفيزياء الطبية والفيزياء ال�شحية  على الرغم من أن اسمي هذين المجالين متشابهان، 
إلا أنهما يمثلان مسارين لمهنتين مختلفتين. تستخدم الفيزياء الطبية المفاهيم والطرائق الفيزيائية 
للمساعدة على تشخيص ومعالجة أمراض الإنسان؛ حيث تستخدم النظائر المشعة وأجهزة 
التصوير الطبية لتزويد الطبيب بالمعلومات التي يحتاج إليها من أجل التشخيص والمعالجة.
في المقابيل تختيص الفيزياء الصحيية بالتأثيرات والحماية من التعرض الإشيعاعي بجميع 
أنواعها. ويعمل العاملون في الفيزياء الصحية في محطات الطاقة النووية، وصناعات المواد 

النووية، أو في المواقع الطبية.

مهن في الحياة اليوميةمعلومة للمعلم
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    يمكن 
  92

  235
  U النيوترونيات اللازمية لإحيداث الانشيطارات الإضافية لنيوى اليورانييوم

أن تكيون هيي ذاتهيا النيوترونات التي نتجيت عند بدء عمليية الانشيطار. فعندما يُحدث 
ا يحرر ذلك الانشيطار ثلاثة نيوترونات، كل منها يستطيع  النيوترون الواحد انشيطارًا نوويًّ
أن يُحدث انشطارًا جديدًا، وهكذا. وهذه العملية المستمرة في تفاعلات الانشطار المتكررة 
التي تسيبب تحرير نيوترونات من تفاعلات الانشيطار السابقة تسيمى التفاعل المتسلسل. 

ويوضحها الشكل 11-6.

Nuclear Reactors المفاعلات النووية
لإحداث تفاعل متسلسل تحت السيطرة بحيث تستخدم الطاقة الناتجة عنه، تحتاج النيوترونات 
إلى التفاعيل مع اليورانيوم المنشيطر بمعدل مناسيب؛ فمعظم النيوترونيات المحررة نتيجة 
ا، لذا تسيمى النيوترونات      تتحيرك بسرعيات عالية جيدًّ
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  U انشيطار ذرات اليورانييوم

السريعية. وبالإضافة إلى ذلك فاليورانيوم الذي يوجد طبيعيًّا يحتوي على أقل من %1 من 
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  238
  U   وعندما تمتص نواة .  
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  238
  U  وأكثر من %99 من نظير اليورانيوم   

 92
  235
  U  نظير اليورانيوم

  . إن امتصاص النيوترونات 
 92

  239
  U   نيوترونًا سريعًا لاتنشيطر، ولكنها تصبح نظيًرا جدييدًا

   الانشطارية. ومن 
 92

  235
  U   يمنع معظم النيوترونات من الوصيول إلى ذرات   
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  238
  U   بواسطة

   غير قادرة على إحداث انشطار لذرة 
 92

  235
  U   ثم فمعظم النيوترونات المحررة نتيجة انشطار

.  
 92

  235
  U  أخرى من

وللسييطرة عيلى التفاعل يتفتت اليورانيوم إلى قطع صغييرة توضع فيي مهدئ؛ وهيو مادة 
يمكين أن تبطيئ النيوترونات السرييعة. وعندميا يصيطدم النيوترون بيذرة خفييفة ينقل 
عزمه وطاقيته إلى تلك الذرة. وبهذه الطريقة يخيسر النيوتيرون طاقة. وهكذا فإن المهيدئ 
يبطيئ الكثير من النيوترونات السريعة إلى سرعات يمكن عندها امتصاصها بسيهولة أكثر 
92   . والعدد الأكبر من النيوترونات البطيئة يزيد إلى حد كبير 

  238
  U   مقارنة مع   

 92
  235
  U  بواسطة

  ، وقد يحدث تفاعلًا آخر. وإذا توافرت كمية كبيرة من نظير 
 92

  235
  U   من احتمال انشطار نواة

    في العينة يمكن أن يحدث تفاعل متسلسل. ولزيادة نظير اليورانيوم القابل 
 92

  235
  U  اليورانيوم

  ، علمًا بأن نوعي 
 92

  235
  U   للانشطار يمكن تخصيب اليورانيوم؛ وذلك بإضافة كمية أكبر من

اليورانيوم يستخدمان في المفاعلات النووية.
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 اسال  ا  11-6 ال�ش��كل   
 235 الواول سستا والن

 النو اا ق  

 ا  التو  و  11-7 ال�ش��كل   
نما     ال  ون  ا
 سما ا اا بسة الة 
  اا  وسة الس� تجا ا 
 ماا ل جو س اوو الال
نما وس قسا الوقو ا ل 

 اسال ساالن  ا التو نت

ا�شتخدام النماذج
عر�ض التفاعل المت�شل�شل  احصل على درزن )دستة(  
)12( أو أكثر من مصائد الفئران، وعلى العدد نفسه من 
كيرات تنس الطاولة بالإضافة إلى كرة تنس إضافية، 
وعلى صنيدوق كبير بمقيدار كافٍ لوضيع المصائد. 
ومن الأفضل استخدام حوض سمك زجاجي بدلاً 
من الصندوق -إن وجد- حتى يتمكن الطلاب من 
مشاهدة ما يحدث داخل الصندوق. جهز المصائد بعناية 
ثم ضع طعمًا "كرة تنس طاولة" لكل منها. إن إسقاط 
كرة تنس واحدة )تمثل النيوترون(  بدقة في الصندوق 
يسبب بدء عمل نموذج التفاعل النووي المتسلسل. 
واستخدام عدد أكبر من المصائد يجعل النموذج أكثر 

تعبيًرا.

التفكر الناقد
تخ�شيب اليورانيوم  تعمل المفاعلات النووية على 
التفاعل المتسلسيل ) المضبوط( المسييطر عليه لوقود 
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  235  U  اليورانيوم؛ حيث تكون نسبة اليورانيوم   المخصب

ا، إذ من المحتمل أن تبلغ  فقط من %3 إلى 5%  قليلة جدًّ
من % 0.7  من المكونات الطبيعية لليورانيوم الطبيعي. 
لكين القذائف النووية تنفجر بتفاعل متسلسيل غير 
مضبوط. ومن الصعب تصنيع يورانيوم إلى المستوى 
المطلوب للأسلحة النووية؛ لأنه يجب أن يخصّب إلى 
    . اسأل الطلاب: لماذا يلزم يورانيوم 

 92
  235  U   90 من%

عيالي التخصيب لتصنيع القنبلة النووية المعتمدة على 
اليورانييوم؟ لأن التفاعل غير مضبوط؛ لذا يجب أن 
  
 92

  235 U  ا من ا. والنسيبة الكبييرة جدًّ يحدث سريعًا جدًّ
الموجودة سوف تمتص الكثير من النيوترونات البطيئة 
دون أن تُحدث انشطارًا وتمنع حدوث التفاعل المتسلسل. 

م 2 منطقي–ريا�شي.

الكتلة الحرجة  اطلب إلى الطلاب دراسة الظروف اللازم توافرها لاستمرار التفاعلات 
المتسلسلة المضبوطة وغير المضبوطة. فالأسلحة النووية مثلًا التي تحتاج إلى كميات محددة  
   لكي يبدأ التفاعل المتسلسيل غير 

 92
  235 U  الكتلة الحرجة( من اليورانيوم العالي التخصيب(

    ليسيت كبيرة بالقدر 
 92

  235 U المضبوط. اطلب إلى الطلاب أن يفسروا ذلك. إذا كانت كتلة
الكافي )أقل من الكتلة الحرجة( فإن الكثير من النيوترونات سيتغادر المادة قبل أن يكون 
    معًا، فإن 

 92
  235 U بإمكانهيا بيدء الانشيطار في ذرات أخيرى، عندما يتم جمع ميا يكفي مين

النيوترونات البطيئة الأولية سوف تُحدث انشطارات أكثر ونيوترونات أكثر قبل أن تغادر 
م 3 منطقي–ريا�شي. المادة والبدء في التفاعل المتسلسل. 

تحفيزن�شاط
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مفاعيل المياء المضغوط هيو أحد أنيواع المفاعلات النوويية، ويحتوي عيلى 200 طن متري 
مين اليورانييوم مغلّفة بإحكام بمئات القضبان الفلزيية. ويتم غمر القضبان في الماء، كما في 
الشكل 7-11. ولا يعمل الماء مهدئًا فقط، بل ينقل أيضًا الطاقة الحرارية بعيدًا عن انشطار 
اليورانييوم. وتوضع قضبان من فليز الكادميوم بين قضبان اليورانيوم، فيمتص الكادميوم 
النيوترونات بسيهولة فيعمل مهدئًيا أيضًا. وتتحرك قضبان الكادمييوم إلى داخل وخارج 
المفاعل للتحكم في معدل التفاعل المتسلسل؛ لذلك تسمى هذه القضبان قضبان التحكم. 
وعندميا يتم إدخال قضبان التحكم كليًّيا داخل المفاعل تمتص عددًا كافيًا من النيوترونات 
المتحررة نتيجة التفاعلات الانشيطارية، وبذلك تمنع حدوث تفاعل متسلسيل آخر. وعند 
رفعهيا مين المفاعل يزداد معدل الطاقة المحررة ؛ بسيبب توافر نيوترونيات حرة أكثر كافية 

لاستمرار حدوث التفاعل المتسلسل. 
وتسيخن الطاقة المتحررة من الانشيطار الماء المحيط بقضبان اليورانيوم، لكن الماء نفسه لا 
ا، يزيد من درجة غليانه. وكما هو موضح في الشكل 11-8.  يغلي؛ لأنه تحت ضغط كبير جدًّ
يضيخ هيذا الماء إلى مبيدل الحرارة، فيسيبب غليان ماء آخير منتجًا بخارًا يعميل على إدارة 

التوربينات.وهذه التوربينات موصولة بمولدات لتوليد الطاقة الكهربائية. 
   ينتيج ذرات كربتون Kr، وباريوم Ba وبعيض الذرات الأخرى في 
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  U  إن انشيطار نيواة

قضبان الوقود. ومعظم هذه الذرات مشيعة. وبعد سنة تقريبًا يجب استبدال بعض قضبان 
اليورانييوم التيي لا يمكين إعادة اسيتخدامها في المفاعل، لكنها تبقى مشيعة بمقدار كبير، 
ليذا يجيب أن تخزّن في موقع آمن. وحاليًّا يتم تطوير أسياليب دائمة لتخزين هذه المخلفات 

الإشعاعية الناتجة. 

Nuclear Fusion الندماج النووي
في عمليية الاندم�اج النووي تندمج أنوية كتلهيا صغيرة لتكوين نيواة ذات كتلة كبيرة، كما 
في الش�كل 9-11؛  حيث تتحرر طاقة نتيجة هذه العملية. وقد درسيت في هذا الفصل أن 
النيواة الأكيبر تكون طاقة ربطها أكبر، لذا تكون كتلتها أقيل من مجموع كتل النيوكليونات 

الأصغر. وهذا النقص في الكتلة يعتمد على مقدار الطاقة المحررة. 
والعملييات التيي تحدث في الشيمس مثال عيلى عملية الاندمياج النووي؛ حييث  تندمج 
أربيع أنويية هيدروجين )بروتونات( خلال عيدة مراحل لتكوين نيواة هيليوم واحدة. إن 

نمذجة ال�شمح��لال الإ�شعاعي
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التحليل وال�شتنتاج
ا  ال النة 41. مثّل بيانيًّ
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  اب
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 اال س�ال ا م اب ا

11-4 سال  الن

نمذجة ال�شمحلال الإ�شعاعي 
الهدف بناء نموذج الانحلال الإشعاعي.

الم��واد والأدوات  50 قطعة نقدية، وكأس كبيرة 
تتسيع لأي ميزج مين القطيع النقديية. تأكيد أن 
الطيلاب يفهميون أن القطع النقديية المختلفة لا 

تمثل عناصر مختلفة. 
النتائ�� المتوقع��ة سييتم إزالية نصيف القطع 
النقدية تقريبًا عند كل رمية. سييلزم سبع رميات 
تقريبًيا قبل أن تختفي كل القطع النقدية التي وجه 

الشعار فيها إليى أعلى.
التحليل وال�شتنتاج

41 يجب أن يشيابه الرسيم البياني للاضمحلال .
الرسيم الموجود في الشكل 4-11. ابدأ عند 
النقطية 50 لعمر النصف صفير، ثم ابدأ في 

إنقاص النقاط حتى الصفر. 
بيانات العينة : 50 ،28 ،19 ،9 ،3 ،2 ،0

51 سيتشابه الرسم البياني في الرسوم البيانية الفردية، .
ولكين قيد يختليف تدرييج المحيور العميودي. 
سيتبقى تأخذ 7 مضاعفات لعمر النصف ولعدد 

الشعارات حتى تتناقص إلى الصفر.

61 إن إضافة النتائج تزيد عدد القطع النقدية في .
كل رميية. والأعداد الكبيرة تخفف من حدة 
التغييرات الإحصائيية؛ لذليك فيإن تجميع 
أكيبر عيدد مين البيانيات يعنيي أن الرسيم 

ا. البياني يصبح أقرب لما هو متوقع نظريًّ

ت�شكي��ل العنا�شر  إن تشيكيل العناصر الأثقل مين الهيدروجين يتطليب عملية اندماج 
نووي. اسيأل الطلاب: من أين تأتي كل المادة الموجودة في الكون؟ من القواعد الروتينية 
ا ومتفجرة عندما يندمج الهيدروجين ويتحول  أن النجوم تنتج تفاعلات نووية ساخنة جدًّ
إلى هيليوم. الأنوية الثقيلة ومنها السليكون تنتج في بطون النجوم. وعندما تحدث بعض 
الحالات النادرة بالقرب من نهاية نشوء النجوم فإن مجموعة معقدة من التفاعلات النووية 
الحرارية العالية الطاقة التي ترافق انهيار النجم سريعًا تؤدي  إلى نشيوء نجوم مسيعرة أو 
انفجار نجم فوق مستعر. وتتكون العناصر الثقيلة حتى اليورانيوم في مثل هذه الانفجارات. 

م 2 ب�شري–مكاني

الفيزياء في الحياةن�شاط
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ا�شمح��لال بيت��ا كييف يمكين إطلاق إلكيترون من 281.
النيواة في اضمحلال بيتيا إذا لم تحتوِ هيذه النواة على 

الإلكترونات؟
.291   

 84
  210
  Po  التفاع��لات النووي��ة يخضع نظيير البولونيوم

لاضمحلال ألفا. اكتب معادلة التفاعل. 
عم��ر الن�ش��ف اسيتخدم الشيكل 4 -11 والجيدول 301.

2-11 لتقدير عدد الأيام اللازمة لانخفاض نشاطية 

  إلى ثلاثة أثمان الكمية الأصلية. 
 53

  131
  I  نظير اليود

مين 311. واقيًيا  الرصياص  يسيتخدم  الن��ووي  المفاع��ل 
الإشيعاع. لماذا لا يمكن اعتبياره خيارًا جيدًا ليكون 

مهدئًا في المفاعل النووي؟
الندماج الن��ووي يحتوي تفاعل اندماجي واحد على 321.

  ، ويحتوي جيزيء الديوتيريوم 
1
  2 H  نيواتي ديوتيريوم

على ذرتي ديوتيريوم. لماذا لا تتعرض الذرتان لعملية 
الاندماج؟

طاقة احسيب الطاقة المتحررة في أول تفاعل نووي 331.
اندماجي في الشمس. 

  
1
  1 H+   

1
  1 H⟶   

1
  2 H+   

+1
   0 e+   

0
  0 v   

التفك��ر الناق��د تسيتخدم بواعث ألفا في كواشيف 341.
التدخيين. فيوضيع باعث على أحد أليواح المكثف. 
وتصطدم جسييمات α باللوح الآخر، ونتيجة لذلك  
يتوليد فيرق في الجهد بين اللوحين. فيسّر وتوقّع أي 

اللوحين يكون له جهد موجب أكبر. 

2-11 مراجعة

www.obeikaneduction.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 

 ووال امال�ش��كل 9-11 ا 
 وال تال وتال

 وبال والن مال وبال وال
 سال  ماال

كتلية أربعة بروتونات أكبر من كتلة نيواة الهيليوم الناتجة، والطاقة 
المكافئة لفرق الكتلة هذه تظهر على شكل طاقة حركية للجسيمات 
الناتجية، والطاقية المتحيررة نتيجية الاندمياج اليذي يكيوّن نيواة 
الهيليوم-4 تسياوي MeV 25، وبالمقارنة ميع الطاقة المتحررة من 
 .20 eV تفاعل كيميائي لجزيء واحد من الديناميت والتي تعادل
تقريبًا، نجد أنها أقل مليون مرة تقريبًا من طاقة الاندماج النووي. 
وهنياك عيدة عمليات تحدث مين خلالها عملية الاندمياج النووي في الشيمس، والعملية 

الأكثر أهمية هي سلسلة بروتون - بروتون. 
   

1
  1 H +   

1
  1 H ⟶   

1
  2 H +   

+1
  0 e +   

0
  0 v  

    
1
  1 H+   

1
  2 H⟶   

2
  3 He+γ  

   
2
  3 He+   

2
  3 He⟶   

2
  4 He+2   

1
  1 H  

   يلزمان لإحيداث التفاعل 
2
  3 He  وأول تفاعليين يجيب أن يحدثيا مرتيين لإنتياج جسييمين

الأخيير. والنتيجية النهائية )حذف البروتونين الناتجين في المرحلية الأخيرة(، هي أن أربعة 
  واحدة وبوزيترونين وجسيمي نيوترينو.

2
  4 He  بروتونات تنتج ذرة

ا؛ لذلك  إن قوة التنافر بين النوى المشيحونة تتطلب أن تكون طاقة النوى المندمجة عالية جدًّ
لا تحيدث تفاعيلات الاندماج إلا عندما يكون للأنوية كميات هائلية من الطاقة الحرارية. 
وتحتياج سلسيلة بروتيون- بروتون إلى درجة حيرارة k  7 10  × 2، كتليك التي وجدت في 
مركز الشيمس. وبنفيس الكيفية تحيدث تفاعلات الاندمياج في القنبلية الهيدروجينية، أو 
القنبلية الحرارية النووية. فنحصل على درجة الحيرارة العالية الضرورية لإحداث التفاعل 

الاندماجي في هذه القنبلة  من انشطار اليورانيوم أو القنبلة الذرية. 

2
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4
2He

1
0n

التقويم.31
التحقّق من الفهم

الطاق��ة الكيميائيةمقابل الطاقة النووية   إن 
نسيبة الطاقة المتحيررة مين الاندماج النيووي لنواة 
الهيلييوم إلى تليك الطاقية المتحررة بواسيطة جزيء 
واحد ثلاثي من TNT المتفجر كيميائيًّا تساوي تقريبًا 
106 × 1.25. اسيأل الطلاب ما كتلة TNT )كتلته 

الموليية g/mol 227( التيي تكافئ طاقية الانفجار 
الموليية )الكتلية  الهيلييوم.  مين   1.00 g لاندمياج 
 He 1.00من الهيليوم g )4.00 g/mol  للهيلييوم
تكافئ mol 0.250. طاقة الانفجار نفسها سوف تنتج 
)0.250 mol( )1.25 ×  10 6 ( = 3.13 ×  10 5  mol

من مادة TNT؛حيث 
 )3.13 ×  10 5  mol( )227 g/mol( = 7.09 ×  10 7  g 

م 2 منطقي–ريا�شي  .TNT 71000 من kg أو

التوسع
ال��رادون  تعتيبر النظائير التي تحيدث طبيعيًّا لبعض 
العناصر الثقيلية كاليورانيوم والثوريوم هي أساسًيا 
لسلاسيل الاضمحلال الإشيعاعي المتعيددة. نظير 
   )عمر النصف  9 10  × 4.51 سينة( 

92
  238 U  اليورانيوم

   )عمر 
86

  222 Rn  ينحل خلال عدة مراحيل إلى الرادون
النصف 3.82 أيام(، الذي يكون غازًا في درجة حرارة 
الغرفة. تعاني بعض المنازل من بعض المشكلات بسبب 
هذا الغاز المشع الذي ينتج عن تحلل طبيعي للراديوم 
في القرة الأرضية حيث يدخل ويتراكم في المساحة 
الداخلية للمنزل ويستنشقه المقيمون في المنزل. اسأل 
الطلاب: كيف يكون لهذه المنازل مشكلة مع الرادون 
عيلى الرغم من أن عمر النصف ليه لا يتجاوز أربعة 
أيام؟ لأن الرادون ناتج عن تحلل اليورانيوم، الذي له 
ا، ويتم استخراج الرادون دائمًا  عمر نصف طويل جدًّ
من تحت سطح الأرض وبالقرب من المنازل المتضررة. 
لمزيد من المعلومات يبحث الطلاب عن مفهوم التوازن 
الإشعاعي أو التوازن العالمي )معدل الإنتاج يساوي 

م 3 ب�شري–مكاني معدل الاضمحلال(. 

2-11 مراجعة

في النيواة يتحول النيوتيرون إلى بروتون .281
ويطلق إلكترون )بيتا( وأنتينيوترينو.

291.  
 84

  210 Po →   
 82

  206 Pb +    
2
  4 He  

من خيلال الرسيم البيياني، يتبقى 3/8 .301
بعد مرور 1.4 عمر نصف. من الجدول 
عمر النصف 8.07 أيام، لذلك سيوف 

يستغرق 11 يومًا.

يستخدم الرصاص درعًا إشعاعيًّا؛ لأنه .311
يمتص الإشعاع  متضمناً النيوترونات، 
يبطيئ  أن  فقيط  يجيب  المهيدي  بينيما 

النيوترونيات لذليك يمكين أن تمتيص 
بواسطة المواد الانشطارية.

يجيب أن تتحرك الأنويية داخل الجزيء .321
ا حتى تخضع للاندماج. بسرعة كبيرة جدًّ

331. 0.931 MeV 

اللوحة التي تتعرض للقذف بجسيمات .341
ألفا لها جهد موجب كبير لأن جسيمات 
ألفا الموجبة تحرّك الشحنة الموجبة من لوحة 

الباعث إلى لوحة القذف.
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  ا اسال�ش��كل 10-11 ا 
 م 3.3 km ول وة �ستاام
 ااق ا الة السام 
   اوب  است  a 20 GeV

مسا     السنة 
 اوة ال انا  ابال 

 ا ا�سم تم ل اا�سال b

 الأهداف 
	  ت�ش��ف عميل مسيارعات 
الجسيييمات وكيييواشف 

الجسيمات. 
المعياري  النميوذج  	  ت�شف 
للمادة، وتفسر دور حاملات 

القوة.
 المفردات
الكواركات
الليبتونات 

النموذج المعياري
حاملات القوة

إنتاج الزوج
القوة النووية الضعيفة

 الأهداف 
�ش��ف ت�ش��ف ت�ش��ف عميل مسيارعات   	
واشف يييواشف يييواشف  ييييمات وكييييمات وك يمات وكيييمات وكيي ييالجسييالجس

الجسيمات. 
المعياري  النميوذج  �شف ت�شف ت�شف   	
للمادة، وتفسر دور حاملات 

القوة.
 المفردات
الكواركات
الليبتونات 

النموذج المعياري
حاملات القوة

إنتاج الزوج
القوة النووية الضعيفة

 The Building Blocks of Matter   3-11 وحدات بناء المادة

عندميا درس الفيزيائيون الأوائل النواة بواسيطة الجسييمات ذات السرعيات العالية، كان 
عليهم اسيتخدام جسييمات ألفا من مصادر مشيعة. وقد اسيتخدم مجربون آخرون الأشعة 
الكونية التي تنتج عن عمليات لم تفهم بصورة كاملة حتى الآن في النجوم والمجرات. وفي 
بداية عام 1930م طُورت أول أجهزة مختبرية اسيتطاعت مسيارعة البروتونات وجسيمات 
ألفا لتكسبها طاقة كبيرة كافية لاختراق نواة الهدف. وفي الوقت الحاضر يستخدم  جهازان 

لهذا الغرض هما: المسارع الخطي، والسنكروترون بشكل منتظم. 

Linear Acceleration الم�شارعات الخطية
يستخدم المسارع الخطي لمسارعة البروتونات أو الإلكترونات، ويتكون المسارع من سلسلة 
مين الأنابيب المجوّفة داخل حجرة طويلة مفرغية، وهذه الأنابيب موصولة بمصدر جهد 
متنياوب عالي اليتردد يولد مجالًا كهربائيًا، كما في الش�كل 10-11. وتُنتَيج البروتونات في 
مصدر أيوني. وعندما يطبق جهد سيالب على الأنبوب الأول تتسارع البروتونات الداخلة 
له. ولا يوجد مجال كهربائي داخل الأنبوب لكن المجال الكهربائي يوجد في الفجوات بين 
الأنابيب، لذلك تتحرك البروتونات داخله بسرعة ثابتة. ويعدل كل من طول الأنبوب وتردد 
الجهيد، بحيث عندما تصيل البروتونات إلى النهاية البعيدة له يصبيح جهد الأنبوب الثاني 
سيالبًا بالنسيبة للأنبوب الأول. فيعمل المجال الكهربائي المتكوّن في الفجوة بين الأنابيب 
على مسيارعة البروتونات في الفجوات قبل دخولها إلى داخل الأنبوب الثاني. تسيتمر هذه 
العمليية بحيث تبقى البروتونات تتسيارع  في الفجوات بيين كل زوج من الأنابيب. تزداد 
طاقة البروتون بمقدار  eV  5 10 بتأثير كل تسارع. وتركب البروتونات على قمة موجة المجال 
الكهربائي، كما تركب الموجة في المحيط. وفي نهاية المسيارع تكون البروتونات قد اكتسيبت 

عدة ملايين أو بلايين الإلكترون فولت من الطاقة. 
وهنياك طرائيق أخرى مماثلة تسيتخدم لمسيارعة الإلكترونيات. لاحظ أن هيذا النوع  من 

المسارعات يعمل على تسارع الجسيمات المشحونة فقط. 

a b























وحدات بناء المادةوحدات بناء المادةوحدات بناء المادة 111111---333

الركيز.11
ن�شاط فّز

انحراف الج�شيمات  استخدم جهاز راسم الذبذبات 
وقضيبين مغناطيسيين لإظهار الطرائق التي يتم بواسطتها 
التحكم في حزم الجسيمات في المسارعات. إذا لم يكن 
جهاز راسيم الذبذبات متوافرًا فمن الممكن إيضاح 
انحراف حزم الجسييمات؛ وذليك بتقريب القضيب 
 )CRT( المغناطيسي إلى جانب أي أنبوب أشعة كاثود
في جهاز التلفاز أو شاشة الحاسوب.  استخدم تلفازًا 
)أبيض– أسود( قديمًا إذا كان متوافرًا؛لأن هذا التلفاز 
يعود إلى وضعه الطبيعي بينما التلفاز الملوّن أو الشاشة 

م 2 ب�شري-مكاني الملونة لا يعودان. 

الرب مع المعرفة ال�شابقة
الفيزي��اء الذري��ة والفيزياء النووي��ة  الكثير من 
المصطلحيات والمفاهيم الفيزيائية الواردة في هذا الجزء 
قد مرت بك في الجزأين 2-11 ،1-11  وفي بعض الفصول 
السابقة من هذا الكتاب، ويكثر استخدامها عند دراسة 
فرعي الفيزياء الذرية والفيزياء النووية، وأهمها: إشعاع 
ألفا، وبيتا، وجاما، والمجال الكهربائي، والجهد، والسرعة، 
والتسيارع، والإلكترون فولت، والمجيال المغناطيسي، 
والتأين، وحفظ الطاقة والزخم، والقوة النووية القوية.

التدري�ض.21
تطوير المفهوم

فَ الإلكترون  � طاق��ة الج�شيم أشر إلى أنه قد عرِّ
 .1.6 ×  10 -19  J على أنيه يسياوي eV فوليت
الطاقة القصوى التي يمكن للمسارع الخطي نقلها 
.1 G eV =  10 9  eV حيث ،G eV تعطى بوحدة

الم�شارعات الدائرية تستخدم كل من المسارعات  �
الخطية والمسارعات الدائرية طرائق تسارع متماثلة؛ 
لكن في الآلات الدائرية تُستخدم المجالات المغناطيسية 
لتجعل مسار الجسيمات منحنيًا كالشكل الدائري. 

والمسارعات الدائرية أكثر إحكامًا.

الملف الخاص بمصادر الفصول 7-11

تقويم الفصل 11 ص 160
ورقة عمل مختبر الفيزياء ص 133

اختبار قصير 3 -11  ص 146
شريحة التدريس 5 -11 ص 158

ربط الرياضيّات مع الفيزياء

 3-11  اإدارة الم�شادر
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The Synchrotron ال�شنكروترون
يمكن أن يصنع المسيارع ليكون أصغر باسيتخدام المجال المغناطيسي لثني مسار الجسيمات 
ا. في جهاز السنكروترون تفصل مناطق الثني المغناطيسي بمناطق تسارع، كما  فيصبح دائريًّ
في الش�كل 11b-11. في المناطق المستقيمة يسارع الجهد المتناوب العالي التردد الجسيمات، 
إن شيدة المجال المغناطيسي وطول المسيار يتم اختيارهما؛ بحيث تصل الجسيماتِ إلى موقع 
المجيال الكهربائيي المتناوب بالضبط عندميا تعمل قطبية المجال على تسيارعها. إن إحدى 
أجهزة السينكروترون الضخمة التي تعمل الآن موجودة في مختبر مسيارع فيرمي الوطني 
بالقرب من شيكاجو، الموضح في الشكل 11a-11  حيث تصل طاقة البروتونات فيه إلى 
) Tev ) 10 12  eV 1. ينتقل شيعاع البروتون وشيعاع ضديد البروتون في اتجاهات متعاكسة 
في المسار الدائري )ضديد البروتون جسيم له كتلة البروتون نفسها لكن شحنته معاكسة(، 
 11-11c فتتصادم الأشيعة في مناطيق تفاعلات متعددة، وتدرس النتائج.   يبين الش�كل
منظرًا خارجيًا للمسارع سيرين الأوروبي وهو أكبر مختبر للفيزياء الحديثة في العالم أما باقي 
المسارع فهو موجود تحت الأرض وفي هذا المسارع أجريت تجربة تصادم البروتونات التي 

نتج عنها مضاد )أنتي( بروتون.

Paricle Detectors كوا�شف الج�شيمات
عندما تنتج الجسييمات لا بد من الكشيف عن نتائج التصادم؛ أي أنها تحتاج إلى التفاعل مع 
مادة بطريقة معينة بحيث نسيتطيع الإحساس بها بحواسنا الإنسانية المحدودة نسبيًّا. فيَدُك 
توقف جسيم α، رغم عدم إحساسك بأن الجسيم قد ارتطم بها. وفي اللحظة التي تقرأ فيها 
هذه العبارة، تعبر بلايين نيوتريونات neutrinos الشمسية خلال جسمك دون أن تشعر 

بها. لذلك ابتكر العلماء في القرن الماضي أدوات لكشف وتمييز نواتج التفاعلات النووية.
درسيت أن عينيات اليورانيوم كوّنيت طبقة ضبابية عيلى الصفائيح الفوتوجرافية؛ فعندما 
اصطدمت جسييمات α أو جسيمات β أو أشيعة جاما بالصفيحة الفوتوجرافية أصبح لون 
الصفيحة ضبابيًّا. لذلك يمكن اسيتخدام تلك الصفائح للكشيف عن الإشعاع. تستخدم 
أجهزة أخرى عديدة للكشف عن الجسيمات المشحونة وأشعة جاما. ومعظم هذه الأجهزة 
تعميل على مبدأ الاسيتفادة من حقيقة أن تصيادم الذرات مع جسييمات ذات سرعة عالية 
تعمل على تحرير إلكترونات من الذرات، أي أن الجسيمات العالية السرعة تؤين المادة التي 
يُقيذف بها. بالإضافة إلى ذليك تتألق )تلمع( بعض المواد، أو تبعث فوتونات عند تعرضها 
لأنواع معينة من الإشيعاع. وهكذا فإن المواد الفلّورية يمكن أن تسيتخدم أيضًا للكشيف 
عن الإشعاع. وإليك الطرائق الثلاث للكشف عن الإشعاع موضحة في الشكل 11-12.










a

b

c

 ت ال�شكل 11-11 �سن 
 (a) 2 km  ق سف   م
 ا اسم  ا سنال
 اسا  سل  اا    ست
 س� اسم b امسا اس
   C اال  سام و ا باا 

  فسال  11-12 ال�ش��كل 
 ا اا م ات امن امسا
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ا�شتخدام الت�شابه
التاأرجح  تستقبل الجسيمات في جهاز السنكروترون 
دفعات من المجال الكهربائي المتناوب بعدد صحيح 
من المرات حتيى تزداد الطاقة تدريجيًّيا. هذا الجانب 
للسنكروترون يتشابه مع طفل يُدفعُ على أرجوحة عند 
تردد الرنين. عند هذا التردد تعزز الدفعات التسارع 
الأقى لمجال الجاذبية الأرضية في كل دورة. وتكون 
النتيجة زيادة تدريجية في طاقة نظام الطفل–الأرجوحة.

التفكر الناقد
م�ش��ادر الج�شيم��ات  المصيدر المعتياد للبروتونيات 
المستخدمة في المسارعات هو غاز الهيدروجين المتأين. 
اسأل الطلاب: ما الذي يمكن أن يشكل مصدرًا مناسبًا 
لجسييمات ألفا؟ ذرات غاز الهيليوم، التي تتحول إلى 
م 2 منطقي–ريا�شي جسيمات ألفا عندما تتأين ثنائيًّا. 

التداوي بالبروتون  اُختُرع المسرع الدائري الأول )السيكلترون( عام 1929م على يد العالم 
إرنست لورنس، الذي نال لاحقًا جائزة نوبل لاختراعه. وما زال السيكلترون مستخدمًا 
حتى الآن كطريقة للتداوي بالبروتون لعلاج الأورام الخبيثة، ومن ذلك العلاج باستخدام 
أشيعة–x والكوبلت؛ فالتداوي بالبروتون يستخدم حزمة خارجية لنقل الإشعاع المؤين 
للأنسيجة المصابة في داخل الجسيم. ويمكن توجيه حزمة البروتونات للهدف بدقة أكبر 
مقارنة بالتقنيات الأخرى؛ لأنه عند سرعة محددة يختلف اختراق البروتونات بمقدار قليل 
ا ويمكن أن تتشيكل في ثلاثة  ا. بالإضافة إلى ذلك فإن حزمة البروتونات مركزة جدًّ جيدًّ

أبعاد لتتناسب مع الورم، وتقلل الضرر للأنسجة السليمة المحيطة.

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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عدّاد جايجر  يحتوي أنبوب عدّاد جايجر– مولر على أسيطوانة نحاسيية ذات شحنة سالبة. 
يوضع أسيفل مركز هذه الأسيطوانة سلك شبك موجب الشحنة، بحيث يبقى فرق الجهد 
المطبّق على السلك والأسطوانة دون النقطة التي يحدث عندها التفريغ التلقائي للشحنات 
أو الومضة. عندما يدخل جسييم مشيحون أو أشيعة جاما إلى الأنبوب، يؤيِّن ذرة غاز بين 
أسطوانة النحاس والسلك،  فيتسارع الأيون الموجب الناتج في اتجاه الأسطوانة تحت تأثير 
فرق الجهد، فيتسيارع إلكترون في اتجاه السلك الموجب. وتولد حركة الجسيمات المشحونة 

د نبضة التيار خلال الأنبوب.  في اتجاه الأقطاب سيلًا من الجسيمات المشحونة، فتولِّ
م�شارات التكاثف  أول جهاز اسيتخدم للكشيف عن الجسييمات كان حجرة غيمة ولسون. 
تحتيوي هيذه الحجرة عيلى منطقة مشيبعة ببخيار الماء أو بخيار الإيثانيول. وعندميا تنتقل 
الجسييمات المشيحونة خلال الحجرة تترك أثرًا من الأيونات في مسيارها، فيتكاثف البخار 
على شيكل قطرات صغيرة على  تلك الأيونات. وبهذه الطريقة تتكون مسيارات مرئية من 
القطرات، أو الضباب. وفي الكشياف المماثل الذي لا يزال يسيتخدم حتى الآن، والمسيمى 
بحجرة الفقاعة، تعبر الجسييمات المشيحونة خلال سيائل تبقى درجية حرارته فوق درجة 
ن فقاعات بخار تحدد مسيارات  الغلييان. في هذه الحالة فإن مسيار الأيونات يسيبب تكيوُّ

الجسيمات، كما في الشكل 11-13. 
أنتجت التقنية الحديثة حجرات كشيف تسيمى حجرات سلك تشبه أنابيب جايجر- مولر 
العملاقية. وتفصيل الصفائيح الكبيرة بفجيوة صغيرة ممليوءة بغاز ذي ضغيط منخفض. 
يحدث التفريغ الكهربائي في مسيار الجسييم الذي يعبر خلال الحجرة فيكشيف الحاسوب 

عن التفريغ، ويسجّل موقعه للتحليل التالي. 
الجسييمات المتعادلة كهربائيًّا لا تغادر المسيارات؛ لأنها لا تُحدث تفريغًا. ويمكن استخدام 
قوانيين حفيظ الطاقة وحفظ الزخم في التصادمات لتبين ما إذا أنتجت جسييمات متعادلة. 
وتسيتخدم كواشيف أخيرى لتقييس طاقية الجسييمات. تسيتخدم مجموعية متكاملية من 
أجهزة الكشيف في تجارب المسيارعات العالية الطاقة، ومنها الكاشيف التصادمي في مختبر 
فيرميي؛ اليذي يصيل ارتفاعيه إلى ارتفاعيه إلى بناء من  ثيلاث طوابق، كما هيو موضح في 
الش�كل 14a-11. صمم الكاشيف التصادمي في مختبر فيرمي لرصيد ربع مليون تصادم 
للجسيم في الثانية. يعمل الكاشف كآلة تصوير كتلتها 5000 طن، لتكوين صورة حاسوبية 

 .11-14b لحالات التصادم، كما هو موضح في الشكل

 ج سو  11-13 ال�ش��كل 
 ماسا اسة ممالو وة الا

 ةوسا

 م ت  11-14 ال�ش��كل 
 ااسا  مساالت الاسف    سج
 a امساالت  ب   الناة 
  مساف التساة لا�سوب وس
b وال واالة ال م ت

a b

تعزيز الفهم
الك�شف  الاستراتيجية الأساسية للكشف عن الجسيم 
تتمثل في تنظيم طريقة ما لجمع الشحنة الناتجة عندما 
تتفاعل الجسيمات مع المادة. اسأل الطلاب: ما العملية 
الفيزيائية التي تحدث لتنتج النقرة المسموعة في مكبر 
الصوت عندما يؤين الجسم المشحون أو أشعة جاما 
اليذرة في الأنبوب الممليوء بالغاز المتصيل مع عداد 
جايجر بواسيطة أسيلاك جهد عالٍ؟ يسيارع المجال 
الكهربائيي الإلكترون الذي نتج عين التأين الأول 
للجزيء، فيصطدم ذلك الإلكترون مع جزيء آخر 
ويؤينه وفي النهاية يتكون سييل من الأيونات. تنتج 
الشحنة نبضة كهربائية يتم  تضخيمها وتشكيلها فتحرك 

م 2 ملف الصوت في مكبر الصوت. 

كوا�شف الحالة ال�شلبة  تستخدم بلورة السليكون أو الجرمانيوم التي صنعت لكي تعمل 
كدايود كبير في كاشف الحالة الصلبة. فعندما يطبق جهد عكسي على مثل هذا الكاشف فإن 
أشعة جاما التي تدخله سوف تولّد أزواجًا )إلكترون– فجوة( يمكنه أن ينتقل كالنبضات 
الكهربائيية إلى محلل النبضات العالية، فيعمل المحلل على جمع النبضات، وتصنيفها وفق 
المقدار، فيعرض طيفًا لطاقة أشعة جاما. اطلب إلى الطلاب كتابة بحث عن هذا النظام، 
ويجب أن يفسّروا أهمية أن نعرف بدقة طاقات أشعة جاما الموجودة في العينة. يسمح هذا 

م 2 منطقي–ريا�شي بتحديد هوية النويدات التي تشكل مصدر أشعة جاما. 
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Antimatter شديد المادة�
في بداية عام 1920م توقع باول ديراك وجود ضديد جسيم خاص بكل نوع من الجسيمات. 
والإلكيترون الموجيب  اليذي يسيمى بوزترون مثيال على ضدييد الجسييم. وللإلكترون 
والبوزترون نفس الكتلة ومقدار الشيحنة، ومع ذلك فإن إشيارتَيْ شيحنتيهما متعاكستان. 
وعندما يصطدم إلكترون وبوزترون معًا فإن كلاًّ  منهما يُفني الآخر، وينتج عن ذلك طاقة 

على شكل أشعة جاما، كما هو موضح في الشكل 11-15. 

Particles الج�شيمات
لقد كان نموذج الذرة الذي اكتشف عام 1930م بسيطًا للغاية؛ فالذرة فيه مكونة من بروتونات 
ونيوترونات محاطة بالإلكترونات. ثم عملت الدراسات العميقة للاضمحلال الإشعاعي 
على تشيويش هذه الصورة المبسطة. فبينما جسيمات ألفا وأشعة جاما التي تنبعث من النواة 
المشعة لها طاقات أحادية تعتمد على النواة المضمحلة، فإن جسيمات بيتا تنبعث بمدى واسع 
من الطاقات. وقد يظن البعض أن  طاقة جسييمات بيتا تسياوي الفرق بين طاقة النواة قبل 
الاضمحيلال وطاقة النيواة الناتجة عن الاضمحلال. والحقيقة أن المدى الواسيع لطاقات 
الإلكترونات المنبعثة خلال اضمحلال بيتا نبهت العالم نيلز بور إلى وجود جسيم آخر يمكن 
أن يشارك في التفاعل النووي؛ حيث يحمل جزءًا من الطاقة. توقع العالمان باولي عام 1931م 
وفيرمي عام 1934م وجود جسيم متعادل غير مرئي ينبعث مع جسيم بيتا. وقد أطلق عليه 
فيرمي اسم النيوترينو، ويعني في الإيطالية "جسيم صغير متعادل".  ولكن في الواقع  فإن هذا 
الجسيم كان أنتي نيوترينو، ولم يلاحظ مباشرة حتى عام 1956م. أظهرت دراسات أخرى 
وجود جسيمات أخرى، منها الميون الذي يبدو كإلكترون ثقيل، وقد اكتشف عام 1937م. 
ففيي عام 1935م شيجعت فرضية الفيزيائي الياباني هيدكي ييوكاوا الجديرة بالاهتمام على 
إجراء بحوث كثيرة في السنوات التالية؛ حيث افترض يوكاوا وجود جسيم جديد يستطيع 
حمل القوة النووية خلال الفراغ، تمامًا كما يحمل الفوتون القوة الكهرومغناطيسية. وفي عام 
1947م اكتشف الجسيم المفترض وهو البيون. وعلى الرغم من أنه لم يكن يحمل القوة النووية 

القوية، لكنه كان نوعًا جديدًا من المادة.
لقد نتج عن التجارب التي أجريت على مسارعات الجسيم معرفة المزيد عن جسيمات أخرى 
جديدة، بعضها ذو كتلة متوسطة، وبعضها الآخر ذو كتلة أكبر من كتلة البروتون. وتحمل 
شحنات موجبة أو سالبة، أو لا تحمل شحنة، وبعضها له فترة حياة  s 23- 10، ولبعضها الآخر 
فترة حياة غير محددة. من جهة أخرى سيئل العالم فيرمي أن يحدد مسار جسيم ما عند نقطة 
معينة فأجاب "لو أستطيع أن أتذكّر أسماء جميع هذه الجسيمات فعندئذٍ سأكون عالم نبات". 

The Standerd Model النموذج المعياري
لقد أصبح واضحًا في أواخر عام 1960م أن البروتونات والنيوترونات والبيونات ليسيت 
جسيمات أولية، بل مكوّنة من مجموعة من جسيمات تسمى الكواركات (quarks)، كما في 
 .(leptons)الشكل 16-11. تنتمي الإلكترونات والنيوتريونات إلى عائلة مختلفة تسمى لبتونات
ويعتقد العلماء الآن وجود ثلاث عائلات من الجسيمات الأولية: الكواركات، واللبتونات 
وحاملات القوة (force carriers)، وتسمى أيضًا البوزونات. وهذا النموذج من مكوّنات 
بناء المادة يسيمى النموذج المعياري. الجسيمات مثل البروتونات والنيوترونات التي تتكون 

من ثلاثة كواركات تسمى الباريونات. 

 وال سا تا 11-15 ال�شكل 
الل  مة اتا اسة اما

 ا  م  بال  11-16 ال�ش��كل   
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حجرة الشباب  
الزمن المقدّر  عرة دقائق

صغييرة،  ضبياب  والأدوات حجيرة  الم��واد 
كحول، 2 كيلوجرام من جليد جاف، ومصدر 

ألفا على إبرة.
تحذير: تجنب التعر�ض للم�شدر الم�شع )لفرة 

طويلة( وتعامل معه بحذر �شديد.
الخط��وات  حضر حجرة الضباب بغمر قطعة 
من القيماش في الكحيول. ضع الإبرة المشيعة 
بجانب حجرة الضباب، ومن ثم ضع الحجرة 
في كتلة من الجليد الجاف. عندما تصبح الحجرة 
ا يجب أن تكون قادرًا على مشياهدة  بياردة جدًّ
مسارات الإشعاع. سوف تنطلق جسيمات ألفا 
بعيدًا عن الإبرة، مخلّفة وراءها نفثات لحظية في 

بخار الكحول.

المفاهيم ال�شائعة غر ال�شحيحة
مكونات الذرة  أكدت الدروس العلمية في السنوات 
السابقة على أن الجسيمات الذرية الأساسية هي: البروتون 
والنيوتيرون والإلكترون. لكن منذ عام 1940م، تم 

اكتشاف العديد من الجسيمات دون النووية.

الليبتونات والهادرونات  الليبتونات جسيمات وضديد الجسيمات التي لا تستجيب للقوة 
النووية القوية، ولكنها تستجيب لقوى الجاذبية، والقوة الكهرومغناطيسية، والقوة الضعيفة. 
الإلكترون والنيوترينو والميون هي ليبتونات. تستجيب الهادرونات للقوة النووية القوية، 
وتنقسم إلى بايرونات وميزونات. ومن الأمثلة على البايرونات البروتون والنيوترون. ومن 
الأمثلية على الميزونات البيون والكييون. والهادرونات ذات حجم قابل للقياس وتتكوّن 

من كواركات.
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الزوج  المكوّن من الكوارك وضديد الكوارك؛ مثل البيون الذي يسيمى ميزونًا أيضًا. وهناك نوع 
جديد من الجسييمات يتكوّن من أربعة كواركات وضديد كوارك واحد، يسيمى بنتاكوارك، ومن 
المحتمل أن يكون قد شيوهد مؤخرًا. وهناك جسييمات تتكون من ستة كواركات وستة لبتونات. 
والكيواركات واللبتونات تشيكل المادة، بينما حاملات القوة جسييمات تنقيل القوى. فمثلًا تحمل 
الفوتونيات القوة الكهرومغناطيسيية، وتحمل الجلونيات الثمانية القوى النوويية القوية التي تربط 
الكيواركات في الباريونات والميزونات. أما جلونات البوزونات الثلاثة الضعيفة فهي متضمنة في 

إشعاع بيتا.
الجرافيتيون اسيم يطلق عيلى حامل قيوة الجاذبيية الأرضية الذي لم يكتشيف حتيى الآن. وقد تم 
تلخيص خصائص الجسيمات الأولية التي تمثل أساس النموذج المعياري في الجدول 3-11 حيث 
أشيير بالليون الأحمر إلى الكيواركات واللون الأخيضر إلى اللبتونات بينما أشيار اللون الأزرق إلى 

حاملات القوة. 
Protons and Neutrons البروتونات والنيوترونات

النيوكليونيات )البروتونيات والنيوترونيات(، بوصفيه تجمعًيا مين  الكيوارك يصيف  نميوذج 
الكيواركات. وكل نيوكلييون مكيوّن مين ثلاثية كيواركات، فيتكيون البروتيون مين اثنيين مين 
 )down quarks( وكوارك سيفلي واحيد .)+ 3 __ 2   e   شيحنة( )up quarks( الكيواركات العلوية
)شحنة  e   3 __ 1 -(، ويعبر عن البروتون بالرمز p = uud. فشحنة البروتون عبارة عن مجموع شحنات 
ثلاثية كواركات e=+e(  3 __ 1  -+  3 __ 2  +  3 __ 2  ) . بينما يتكون النيوترون من كوارك واحد علوي واثنين 
.(  2 __ 3  + -   1 __ 3    + -   1 __ 3  )e=0 .؛ فشيحنة النيوتيرون صفيرn = u dd مين الكيواركات السيفلية

لا يمكين مشياهدة الكيواركات الحيرة المنفيردة؛ لأن القوة القوية التيي تبقيها مجتمعية معًا تصبح 
أكيبر كليما اندفعيت الكيوراكات ليبتعيد بعضهيا عين بعيض. في مثل هيذه الحالية، تعميل القوة 
القويية كقوة النابض، فهي لا تشيبه القيوة الكهربائية التي تصبح أضعف كلما تحركت الجسييمات 
مبتعيدةً بعضهيا عين بعيض. وتنتقيل القيوة القويية في نميوذج الكيوارك بواسيطة الجلونيات. 

المناق�شة
�ش��وؤال  لماذا لا تتحلل البروتونات والنيوترونات إلى 

كواركات تحت الظروف العادية؟
الإجابة  تتماسك الكواركات معًا ضمن النيوترونات 
والبروتونات بقوى تتزايد عند فصل الكواركات كما 
في قوة النابض. إذا أضيفت طاقة كافية فإن )النابض( 
فاعلية الروابط تتكسر؛ حيث ينتج زوج الكوارك–ضديد 
الكوارك في موقع الكسر. والكواركات الحرة لا يمكن 

م 2  أبدًا إنتاجها مهما زادت الطاقة. 

تطوير المفهوم
كتلة الفوتون  لا يبدو أن إجراء تجربة - للتحقق من 
أن للفوتونات والبوزونات الأخرى كتلة سكونية- 
ممكنيًا. لكن من الممكن من خيلال تجربة وضع حد 
أعلى لكتلة الفوتون. أظهرت نتائج التجارب أن الحد 

.10 -54  kg  الأعلى هذا يكون حوالي

المادة و�شديد المادة  اكتشف علماء الفيزياء الفلكية أن الكون في الوقت الحاضر يحتوي 
عيلى كميية من المادة أكبر كثيًرا من ضديد المادة، مبدّدين بذلك  الفكرة القائلة إنه إذا كان 
هنياك تماثيل متأصل بين المادة وضديد المادة في الانفجار الأعظم فسيوف يسيتمر الإفناء 
المتبادل حتى تبقى الطاقة فقط. وهذا التباين الذي ربما يكون قد بدأ خلال  s 35- 10 تمامًا 
ه الفيزيائي الروسي أندريه سييخورف بأنه نتيجة لعدم  بعيد بداية الكون كما نعرفيه، فسرَّ
تحقق مخالفة الشحنة المرافقة C لمعكوس الشحنة الكهربائية وكل الأعداد الكمية الداخلية، 

وتكافؤ الثابتية P، ومعكوس الإحداثيات الفضائية ماعدا الزمن.
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التحولت بين الكتلة والطاقة 
Conversions Between Mass and Energy

يمكن حساب كمية الطاقة التي تتولّد نتيجة فناء جسيم باستخدام معادلة أينشتاين لتكافؤ 
الطاقة والكتلة E = m c 2 . إن كتلة الإلكترون kg  13- 10  × 9.11 وتساوي كتلة البوزترون. 

لذلك فإن الطاقة المكافئة للبوزترون والإلكترون معًا يمكن حسابها كما يلي:
E = 2 (9.11 ×  10 -31  kg)(3.00 ×  10 8  m/s ) 2  
E = (1.64 ×  10 -13  J) (1 eV/1.60 ×  10 -19  J)  
 E = 1.02 ×  10 6  eV1.02أو MeV    

عندميا يكيون كل من البوزترون والإلكترون في حالة سيكون فيإن كلاًّ منهما يفنى الآخر. 
ومجميوع طاقات أشيعة جاميا المنبعثة هيو MeV 1.02. ويمكن أن يحيدث أيضًا معكوس 
الفنياء، أي أن الطاقية يمكين أن تتحيول مبياشرةً إلى ميادة. فيإذا عبر شيعاع جاميا بطاقة 

MeV 1.02 على الأقل بالقرب من نواة فقد ينتج زوج من البوزترون والإلكترون. 

γ → e - +  e +  

يسيمى تحوّل الطاقة إلى زوج الجسييمات "مادة وضديد المادة" إنت�اجَ الزوج. ولا يمكن أن 
تحيدث التفاعيلات منفردة مثيل تفاعيل  - γ → e و  + γ → e؛ لأن مثل هيذه التفاعلات 
لا تحقيق قانيون حفظ الشيحنة. وكذلك تفاعلات γ → e -  + p لا تحيدث أيضًا. فالزوج 

يجب أن يكون الجسيم وضديد الجسيم الخاص به. 
ج�شيمات المادة و�شديد المادة توجد في اأزواج.   ويوضح الشكل 17-11 إنتاج زوج بوزترون 
– إلكترون؛ حيث يعمل المجال المغناطيسي حول حجيرة الفقاعة على ثني مسارات الجسيمات 
المتعاكسية الشحنة لتتحرك في اتجاهات متعاكسة. و لا تتبع أشعة جاما  المنتجة المسار. وإذا 
كانت طاقة أشيعة جاما أكبر من MeV 1.02 فإن الفائض في الطاقة يظهر على شيكل طاقة 
حركية للبوزترون والإلكترون، فيتصادم البوزترون في الحال مع إلكترون آخر، ويفني كل 
 .1.02 MeV منهما الآخر، وينتج إشعاعان أو ثلاثة إشعاعات جاما لا تقل طاقتها الكلية عن
حفظ الج�شيم:  كل كوارك وكل لبيتون أييضًا له ضيديد جسييم. يتيماثل ضديد الجسييمات 
مع الجسييمات إلا في نوع الشيحنة؛ حيث تكون الشيحنتان متعاكستين. فالكوارك العلوي 
u مثلًا شيحنته  3 __ 2  +، بينما ضدييد الكيوارك العليوي u شحنتيه   3 __ 2  -، وشحينة اليبروتون 
uud هي 1+، وشيحنة ضديد البروتون u u d، 1-=  3 __ 1  +  3 __ 2  -  3 __ 2  -. وعندما يصطدم 

الجسييم وضدييده فيإن كلاًّ منهيما يفنى الآخير، ويتحيولان إلى فوتونيات أو إلى زوج من 
جسييم وضديد جسييم أخف وإلى طاقة. العدد الكلي للكواركات والعدد الكلي للبتونات 
في الكون ثابتة؛ حيث إن الكواركات واللبتونات توجد أو تفنى فقط بوصفهما زوج جسيم 
وضديد الجسييم. ومن جهة أخرى فإن حاملات القوى ومنها الجرافيتونات والفوتونات 

والجلونات والبوزونات الضعيفة قد توجد أو تفنى إذا كان هناك طاقة كافية. 
يمكن أن يوجد ضديد للبروتونات أيضًا. فلضديد البروتون كتلة تسياوي كتلة البروتون، 
ولكن شيحنته سيالبة. و كتلة البروتون تسياوي كتلة 1836 إلكترونًا. وهكيذا فإن الطاقة 
اللازمة لتكوين زوج من البروتون وضديد البروتون كبيرة نسبيًّا. وقد تم إنتاج وملاحظة 

زوج البروتون وضديد البروتون أول مرة في باركلي، في كاليفورنيا عام 1955م. 

 سا نت مان 11-17 ال�شكل 
ا نا  سا نت سا ا س ا
 لال م  اما ا ةسا سم

وال

ا�شتخدام ال�شكل 18–11  ■
فيهيا  تنشيأ  قيد  التيي  الظيروف  إلى  الرسيم  يشيير 
الجسييمات. اسيأل الطلاب عما إذا كان مين الممكن 
للجسييم المنفيرد أن يُجسيد مين طاقية. لا. الجسييم 
المنفرد لا يتجسد من طاقة، مع ذلك إذا كانت الطاقة 
المتوافيرة أكبر أو تسياوي  mc 2  2 )في هيذه الصيغة، 
m هي كتلة الجسييم( فإن الجسييم وضديد الجسييم 
الخاص بيه يمكن أن ينشيأ؛ لأن للجسييم وضديده 
شيحنتين متسياويتين، ولكنهما مختلفتان في الإشارة. 

م 2 وجميع قوانين الحفظ متحققة. 

تعزيز الفهم
حفظ الكتلة/الطاقة  اطلب إلى الطلاب أن يحسبوا 
الطاقة اللازمة لإنتاج زوج النيوترون–ضديد النيوترون
E = 2 (1.67 ×  10 -27  kg) (3.00 ×  10 8  m/s ) 2 

  =3.01 ×  10 -10  J

E = (3.01 ×  10 -10  J) (1 eV/1.6 ×  10 -19  J)

   = 1880 MeV

م 2 منطقي–ريا�شي

فيزيائيو الج�شيمات  إن هدف فيزياء الجسيمات هو استقصاء وفهم تكوين المادة وتفاعلاتها. 
هناك ثلاثة أنواع من فيزيائيي الجسيمات: الفيزيائيون النظريون، والتجريبيون والحسابيون. 
يتعاون العاملون في هذه المجالات الثلاثة لتطوير واختبار الأفكار النظرية. فقد قدم فيزيائيو 
الجسيمات - مثلًا - برهانًا من خلال النظريات والتجارب على وجود الكواركات. وتتضمن 
مجالات البحث الأخرى التي تهم فيزيائيي الجسيمات مجموعة من النظريات المتعلقة بعملية 

تكوّن الكون وطبيعة القوى الأساسية.
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.351. 1.67 ×  10 -27  kg كتلة البروتون 
.a11 .أوجد الطاقة المكافئة لكتلة البروتون بوحدة الجول.b11 .eV حوّل هذه القيمة إلى وحدة 

.c1 .أوجد الطاقة الكلية الأصغر لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من البروتون وضديد البروتون
يمكن لكل من البوزترون والإلكترون أن يفني أحدهما الآخر، وينتج ثلاثة إشيعاعات جاما. تم الكشيف عن اثنين 361.

من إشعاعات جاما، فكانت طاقة أحدها keV 225 وطاقة الآخر keV 357. ما طاقة إشعاع جاما الثالث؟
.371 .1.008665 u كتلة النيوترون

.a1.MeV أوجد الطاقة المكافئة لكتلة النيوترون بوحدة

.b1 .أوجد الطاقة الكلية الصغرى لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من النيوترون وضديد النيوترون
كتلة الميون u 0.1135 ، وهو يضمحل إلى إلكترون ونيوترينونين.ما مقدار الطاقة الناتجة عن هذا الاضمحلال؟381.

ا�شمحلال بيتا والتفاعل الشعيف
Beta Decay and the weak interaction

لا توجيد إلكترونيات عالية الطاقة منبعثة مين اضمحلال بيتا للنواة المشيعة داخل النواة. 
إذنْ مين أين جاءت هذه الإلكترونات؟ في عملية اضمحلال النيوترون يتحول النيوترون 
إلى بروتيون، في حيين لا يضمحيل النيوتيرون داخل النواة المسيتقرة. بل اليذي يمكن أن 
يضمحل إلى بروتون وينبعث جسيم بيتا هو النيوترون الحر في النواة غير المستقرة. ويشارك 
الأنتي نيوترينو في الطاقة الناتجة مع البروتون وجسييم بيتا. والأنتي نيوترينو جسييم كتلته 
ا، وهيو عديم الشيحنة، ولكنه كالفوتيون؛ له زخيم وطاقة. وتكتيب معادلة  صغييرة جيدًّ

     
0
  1 n⟶   

1
  1 p+   

-1
    0
  e+   

0
  0  v اضمحلال النيوترون كما يلي:  

وعندميا يضمحيل النظير بإطيلاق بوزترون تحدث عملية شيبيهة باضمحيلال بيتا. وعلى 
الرغيم من أنه لم يشياهد اضمحيلال البروتون الحر فإنيه يمكن للبروتون داخيل النواة أن 

.   
0
  0  v   ونيوترينو    

+1
    0
  e يتحول إلى نيوترون مع إطلاق بوزترون

    
1
  1 P⟶   

0
  1 n+    

+1
    0
  e+   

0
  0  v  

إن انحيلال النيوترونيات إلى بروتونيات، وانحيلال البروتونيات إلى نيوترونات لا يمكن 
تفسيره بواسطة القوة  القوية. 

إن وجيود انحيلال بيتا يشيير إلى أنه يجب أن يكون هنياك تفاعل آخر، وهيو القوة النووية 
الضعيفة التي تؤثر في النواة. وهذه القوة أضعف كثيًرا من القوة النووية القوية. 

   بانبعياث α وبانبعاثيين متتالييين لجسييم β ويتحيول ثانيية إلى نظير 
 92

  238
  U  يضمحيل 

لليورانيوم. 
وضّح معادلات الاضمحلال النووي الثلاث.11.
احسب العدد الكتلي لليورانيوم المتكوّن.21.

351. 1.50 ×  10 -10  J a.1
b1. 9.36 ×  10 8  eV
c1. 1.87 ×  10 9  eV

361.0.438 MeV

371.939.56 eV a.1
b1.1879.1 MeV

381.105.2 MeV

 

11 .   
 92

  238 U→    
 90

  234 Th +    
2
  4 He

   
 90

  234 Th→    
 91

  234 Pa +   
-1

    0
  e+   

0
  0  v

     91
  234 Pa→    

 92
  234 U +   

-1
    0
  e+   

0
  0  v

21 .A = 234

  

الوميض والك�شف عن بيتا  اطلب إلى الطلاب تقديم تقرير عن الطرائق التي تستخدم 
في الكشف عن جسيمات بيتا. تعرف إحدى الطرائق بالعد الوميضي للسائل، وهي تسمح 
بقياس إشعاعات بيتا التي في المحلول السائل. الإلكترونات المنبعثة نتيجة انبعاث بيتا للنظير 
ا  الموجود في المحلول تثير جزيء المذيب وتنتقل الطاقة إلى المذاب. والوميض الصغيرجدًّ
للفوتونات يُلتقط ويتحول إلى إشيارة كهربائية. اسيأل الطلاب: كيف يمنع نظام السائل 
الوميضي الضوضاء الناتجة عن التداخل بين العدات الخلفية مع العدات الحقيقية؟ يُضخّم 
ا إلى إشيارة كهربائية يمكن قراءتها.  المضاعف الضوئي الوميض الصغير بمقدار كبير جدًّ
م 3 لغوي. يستخدم العد التطابقي مع اثنين من المضاعفات الضوئية لتقليل الضوضاء.  

تحفيزن�شاط
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نموذج الكوار ل�شمحلال بيتا  إن الفرق بين البروتون uud، والنيوترون udd كوارك واحد فقط. 
حيث يحدث اضمحلال بيتا في نموذج الكوارك على مرحلتين، كما يتضح من الشكل 11-18. 
أولاً: كوارك d واحد في النيوترون يتحول إلى كوارك u مع انبعاث بوزون  - w ؛ حيث   - w  أحد 
ثلاثة حاملات قوة ضعيفة. وفي الخطوة الثانية يتحول البوزون  إلى إلكترون وضديد النيوترينو، 
   w +  ومن ثم ينحل البوزون ،  w +  وبالمثل في تحلل البروتون في النواة ينبعث نيوترون وبوزون

إلى بوزترون ونيوترينو. 
إن انبعاث حامل القوة الضعيفة الثالث بوزون °Z لا يترافق مع تحوّل من كوارك إلى آخر. يُحدث 
البوزون °Z تفاعلًا بين النيوكليونات والإلكترونات في الذرات المماثلة، ولكنه أضعف كثيًرا 
من القوة الكهرومغناطيسية التي تحافظ على الذرة متماسكة؛ حيث تم الكشف عن هذا التفاعل 
أول مرة عام 1979م. وتمت مشاهدة البوزونات +w، و-wو °Z مباشرة أول مرة عام 1983م.
لقد ساد الاعتقاد طويلًا أن كلاًّ من النيوترينات وضديد النيوترينات عديمة الكتلة، إلا أن 
التجارب الأخيرة التي التقطت النيوترينات المنبعثة من الشمس ومن المسارعات الطويلة أظهرت 
أن للنيوترينات كتلة. على الرغم من أن هذه الكتل أقل كثيًرا من كتلة أي جسيم معروف.

Testing the Standard Model اختبار النموذج المعياري
تسيتطيع أن تلاحيظ من الش�كل 18-11 أن الكيواركات واللبتونيات تنفصل إلى ثلاث 
عائلات؛ فالعالم المحيط بنا يتكوّن من جسيمات في عائلة اليد اليسرى )بروتونات ونيوترونات 
وإلكترونات(، وجسييمات في المجموعة الوسيطى توجد في الأشعة الكونية وتنتج بطريقة 
روتينية في مسارعات الجسيمات، وجسيمات عائلة اليد اليمنى التي يعتقد أنها كانت مستثارة 
قلييلًا خلال اللحظات الأولى للانفجار العظيم، ونتجيت عن تصادمات عالية الطاقة. ما 
الذي يحدد كتل الكواركات واللبتونات؟ إن بوزون هيج الذي يفترض أنه جسيم يحدد كتل 
اللبتونات والكواركات لم يتم الكشف عنه حتى الآن. فالنموذج المعياري ليس نظرية؛ لأنه 
لا يفسر كتل الجسيمات، ولا يفسر لماذا توجد ثلاث عائلات من الكواركات واللبتونات. 
لم��اذا توجد اأربع قوى  إن الاختلافات بين التفاعلات الرئيسية الأربعة واضحة؛ فقد تؤثر 
القوى بكميات مختلفة في الشيحنة أو الكتلة، وقد يكون لها تبعيات مختلفة على المسيافات، 
وحاملات القوى لها خصائص مختلفة. وعلى أي حال، هناك بعض التماثل بين التفاعلات.فمثلًا  
القوى بين الجسيمات المشحونة، والتفاعلات الكهرومغناطيسية تُحمل بواسطة الفوتونات 
بطريقة مماثلة لحمل البوزونات الضعيفة للتفاعل الضعيف. والقوى الكهربائية تؤثر في مدى 
واسيع؛ لأن كتلة الفوتونات صفر، بينما القوى الضعيفة تؤثر في مسيافات قصيرة لأن كتل 
البوزونات w و z كبيرة نسبيًّا. إن التركيب الرياضي لنظريات التفاعل الضعيف والتفاعل 

الكهرومغناطيسي متماثلان. 

 ن تاب اا  11-18 ال�شكل 
 واال بنمو وب ا و و

w - →  e -  v       d → u  w-

u d
d



e-

W-
u u
d

W-

v

تطوير المفهوم
اأنماط انبعاث بيتا  توجد ثلاثة أنماط مختلفة لاضمحلال 
بيتا: انبعاث إلكترون (-β)، وأسر الإلكترون، وانبعاث 
البوزترون (+β). يناقش اضمحلال بيتا عمومًا كانبعاث 
إلكيترون يرافقه انبعياث انتينيوترينو بعد أن يتحول 
النيوترون إلى بروتون. ولكن النواة تستطيع أسر إلكترون 
ميداري، محولةً البروتون إلى نيوترون. ويحدث أيضًا 
انبعاث البوزترون من النواة، مصحوبًا بتحوّل البروتون 

إلى نيوترون مصاحبًا لانبعاث النيوترينو.

التفكر الناقد
اإيقاف النيوترينات  اسأل الطلاب عما إذا كان ممكناً 
بنياء درع واقٍ ضد النيوترينات. سيوف يكون ذلك 
ا؛ لأن النيوترينات يمكنها الانتقال خلال  صعبًيا جدًّ
ا للتفاعل مع جسييمات  الميادة مع احتمال بسييط جدًّ
ا فمن  الميادة. إن احتمالية تفاعلهما معًيا منخفضة جدًّ
بين 100000 نيوترينو قادمة من الشمس يمكن ملاحظة  

م 2 واحد منها فقط. 

الك�شف عن النيوترينو  قام الفيزيائيون ببناء خزانات ضخمة مملوءة بالماء في دهاليز منجم 
ا على أمل رؤية دليل على النيوترينو. إن من الأهداف في  وتجهيزها بكاشفات حساسة جدًّ
بناء مثل هذه الخزانات دراسة الآثار المترتبة على نظرية من نظريات المجال الموحد والتي 
تبيين أن البروتيون يجب أن ينحل بعمر نصف حوالي 1031 سينة. ولم تعطِ هذه التجارب 
نتائج نهائية، لكن كاشفات النيوترينو لاحظت وتحققت من انبعاثات النيوترينو من انفجار 

ا.  النجم الأعظم البعيد. وقد تم توقع انبعاث النيوترينو من النجم الأعظم نظريًّ

الفيزياء في الحياةمعلومة للمعلم
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a b c

 ستا و النج  11-19 ال�شكل 
 وال ةسنامال وال سل
 اتا  وسال  متما السة 
 و النج م اسال  اوالن
است 1987A س ال  الة 
 نت ناوالن ا  ا اس
 نت وسة الس� ة مة قسب
  و متوق ما ال النج 
  a جاال ق ستا و النج

c اب م بال b جاال

تشيير النظريات الفلكية الفيزيائية للنجم فوق المسيتعر إلى حدوث تفاعلين متماثلين خلال 
الانفجيارات النجمية الهائلة، كتلك الموضحة في الش�كل 19-11. أميا النظريات الحالية 
المتعلقية بأصل الكيون فتتوقع أن القوتيين كانتا متماثلتين خلال اللحظيات المبكرة للكون 
كذلك. لهذا السيبب، كانت القوى الكهرومغناطيسيية والقوى الضعيفة  متحدتين في قوة 

واحدة تسمى قوة كهربائية ضعيفة. 
بالطريقية نفسيها تبيين أن القيوى الكهرومغناطيسيية والقيوة الضعيفية متحدتيان في قوة 
كهربائيية ضعيفية خلال عيام 1970م. كذلك توصل الفيزيائييون الآن إلى تطوير نظريات 
تتضمن القوة القوية أيضًا، ولا يزال العمل غير مكتمل. وما زالت النظريات تتطور، ويتم 
التخطيط لاختبار هيذه النظريات الآن. ونظرية الاتحاد التام التي تتضمن التجاذب تحتاج 

إلى المزيد من العمل. 
وقيد ظهر ارتباك كبير نتيجة الدراسيات التي أجريت على المجيرات والتي تتوقع أن المادة 
التي تم وصفها بالنموذج المعياري تكوّن فقط جزءًا صغيًرا من كتلة الكون. والجزء الأكبر 
من المادة  شيكلت المادة المعتمة؛ وقد سيميت بذلك لأنها لا تتفاعل مع الفوتونات أو المادة 
العاديية، لكنهيا قيوة التجاذب. والتيي تبدو كطاقة معتمية، وقوة غير معروفية  تعمل على 

تسارع تمدد الكون.
لذليك فيإن الدراسيات المتعلقة بالجسييمات المتناهيية في الصغر التي تكيوّن الأنوية تتصل 
مبياشرة مع البحيوث المتعلقة بالأنظمة الكبييرة والمجرات التي تكوّن الكيون. وقد اعتاد 
فيزيائييو الجسييمات الأوليية وعليماء الكيون أن يكونيوا في النهايتيين المتعاكسيتين لمقياس 
الطول. والآن يتسياءلون معًا: "ما وحدات البناء الأساسيية التي يتكون منها العالم؟". قد 

يستطيعون الإجابة عن هذا السؤال في المستقبل.

ق��ذف الن��واة لماذا يحتاج البروتيون إلى طاقة أكثر من 391.
النيوترون عندما يستخدم لقذف النواة؟

م�ش��ارع الج�شيم��ات تتحيرك البروتونات في مسيارع 401.
مختبر فيرمي الشكل 11-11 في اتجاه عكس عقارب 
الساعة. ما اتجاه المجال المغناطيسي في مغانط الثني؟

اإنت��اج ال��زوج يوضح الش�كل 18-11 إنتياج أزواج 411.
الإلكترون-البوزترون. لماذا تنثني مجموعة المسارات 

السفلية أقل من انثناء زوج المسارات العلوية؟ 

النميوذج 421. محيددات  في  ابحيث  المعي��اري  النم��وذج 
المعياري والبدائل المحتملة. 

التفكر الناقد تأمل المعادلاتين التاليتين. 431.
 w +  →  e +  +v  و    u →  d +   w + 

لتفسيير الاضمحيلال  كييف يمكين اسيتخدامهما 
الإشيعاعي للنيوكلييون اليذي ينتيج عين انبعياث 
البوزتيرون والنيوترينو؟ اكتب المعادلة التي تتضمن 

نيوكليونات بدلاً من الكواركات. 

3-11 مراجعة

www.obeikaneducation.com تلال الموق لا ا سال ااتال م لم 

3-11 مراجعة

لأن كلاًّ من البروتون والنواة له شيحنة .391
موجبية فإنهيما يتنافيران معًيا. ويجب أن 
يكيون للبروتيون طاقية حركيية كافيية 
للتغليب على طاقية الوضيع الناتجة عن 
التنافير. لا يتأثر النيوترون بقيوة التنافر 

هذه.

إلى أسفل، في اتجاه داخل الأرض..401

لزوج الإلكترون/البوزترون في الأسفل .411
أكبر طاقة حركية.

تتضمن الإجابات: في النموذج المعياري .421

العدييد من المعطيات تم الحصول عليها 
فقيط من خيلال التجيارب. جسييمات 
الطاقية  التيي حيددت مقيياس  هيجيز 
لمجموعية لم يُعثير عليها. وهيذه النتائج 
لم تكين نظريية ولم تكتميل، ويعيدّ كل 
مين التماثيل الأقيى ونظريية الوتر هما 

البديلان الممكنان.

لأن البروتيون ليه كيوارك u واحد أكثر .431
مما يحتويه النيوترون فإن المعادلة ستكون 

على النحو التالي: 
   1  

1 P→    
0
  1 n +   

+1
    0
  e+   

0
  0  v 

التقويم.31
التحقق من الفهم

وحدات البناء  اسيأل الطلاب: عما إذا كانت جميع 
المواد المعروفة تتكون من كواركات وليبتونات. الإجابة 
نعم، باستثناء البوزونات التي ربما يجب أن تدرج أيضًا. 
ويرجيع الفيزيائيون إلى الليبتونيات والمركبات التي 
تحوي كواركات بوصفها وحدات بناء المادة. ولكن 
حاملات القوة، والفوتونات، والجلونات، وبوزونات 
W و Z يمكن ملاحظتها بوصفها جسيمات ولها كتلة؛ 

م 2 لغوي لذلك يمكن أن تعدّ مادةً. 

اإعادة التدري�ض 
الج�شيمات والقوى   الخصائص والمقادير النسبية للقوى 
الأساسية والتفاعلات بين الجسيمات دون النووية تعدّ 
أساس الكون، كما قدمتها الفيزياء. اطلب إلى الطلاب: 
عميل قائمة بهذه القوى، والجسييم الذي يحمل كلاًّ 

منها في ترتيب تنازلي من الأقوى إلى الأضعف. 
القوة القوية، والجلون، والكهرومغناطيسية، والفوتون، 
والقوة الضعيفة، البوزونات   + w - ،  w و   z 0، والجاذبية، 

حاملات الجاذبية )الجرافيتونات(.
م 3 منطقي–ريا�شي  
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الزم��ن المق��در حصتيا مختيبر )واحيدة للتصمييم، 
والأخرى للإجراء(.

المه��ارات العملية التجريب؛ اسيتخدام المتغيرات، 
الثوابيت والضوابيط؛ الملاحظية والاسيتنتاج؛ جمع 
وتنظييم البيانات؛ المقارنة وإيجياد أوجه الاختلاف، 

تكوين واستخدام الرسوم البيانية.
احتياطات ال�شلامة على الطلاب توخي الحذر في 
التعامل مع المواد المشيعة وعدم الأكل أو الرب أو 
استخدام مساحيق التجميل في المختبر. ومن الإجراءات 
الاحترازية غسل أيديهم عند نهاية التجربة. ويجب أيضًا 
توخّي الحذر في التعامل مع الأجهزة التي توصل مع 

.120 V مصدر جهد متردد
الم��واد والأدوات البديل��ة إذا لم تكن مصادر جاما 
ومصيادر بيتا متوافرة فيإن بعض المصيادر الأخرى 
تحتيوي عيلى الميواد المشيعة، ومنهيا أغطيية فوانيس 
التخيييم القديمة )تلك التي تحتيوي على الثوريوم(، 
الليون  درجية  )ذو  القدييم  الأحمير  الفخيار  قطيع 
البرتقالي–الأحمير، تحتوي على أكاسييد اليورانيوم(، 
أو بديل الملح يحتوي على كلوريد البوتاسيوم )نظائر 

البوتاسيوم المشعة(.
ا�شراتيجيات التدري�ض 

ا فاإنه  ⦁ اإذا كان الحد الأدنى من الأجهزة متوافر
كن للمجموعات ال�شغرة جمع البيانات ثم 
تبادله��ا مع المجموعات الأخ��رى لأن عملية 
.ض الوقتكوين الر�شم البياني ت�شتغرق بع

اإن تو�شيل موؤق اإلكروني اأتوماتيكي مع عداد  ⦁
جايج��ر �شي�شرّع عملية جمع البيانات. كن 
اأن يشب الموؤق للعد لدقيقة واحدة اأو اأقل 
ثم يعدل العد اإلى cpm )عدة لكل دقيقة(.

من الأفشل تثبي اأنبوب جايجر–مولر )اإذا كان  ⦁
 عل��ى �شطح الطاولة بوا�شطة �شري )منف�شلا
ل�شق وتحري الم�شادر الم�شعة. �شيقلل هذا من 
حمل الأنبوب وقد يقلل من خطر تعر�شه للشرر. 

قم بتثبي اأنب��وب جايجر–مولر على �شطح  ⦁
العدّاد. �شع الم�شطرة المرية على طول �شطح 
الع��دّاد. خذ ق��راءة الإ�شع��اع الأ�شا�شي على 

cpm = عدة لكل دقيقة.   4 cpm = الإشعاع الأساسي عيّنة بيانات 

الم�شافة
(cm)

ن�شاطية بيتا 
المقي�شة 
(cpm)

ن�شاطية بيتا 
الم�شححة 

(cpm)

ن�شاطية جاما 
المقي�شة 
(cpm)

ن�شاطية جاما 
الم�شححة 

(cpm)

2423419243239

41231198682

679755652

861574238

1037342622

1232282117

1426221713

ا�شتك�شاف الإ�شعاع 
تسيتخدم كاشفات الإشعاع طرائق مختلفة للكشف عن وجود الإشعاع. من الأنواع الشائعة للكواشف 
المسيتخدمة أنبوب جايجر– مولر. وهو يتكون من أنبوب فلزي مملوء بغاز عند ضغط منخفض وسيلك 
شبك طويل على طول محور الأنبوب. يخضع السلك لفرق جهد عال V 800–400 بالنسبة إلى الأنبوب 
الفلزي. ويوجد عند إحدى نهايتي الأنبوب نافذة رقيقة وهشّة. عندما يدخل فوتون أو جسيم مشحون 
بطاقية عالية إلى الأنبوب من خلال النافذة فإن جزءًا من الغاز يصبح مؤيناً، فتنجذب إلكترونات التأين 
في اتجياه السيلك وتيزداد سرعتهيا، ومن ثَيم تؤيين ذرات إضافية مكوّنية نبضة من الشيحنات تصطدم 
بالسيلك. وتتحيول نبضة الشيحنة هذه إلى نبضية جهد، ثم تُضخّيم وتُعدّ أو ترسيل إلى مكبر الصوت. 
تعلميت سيابقًا أن الضيوء والإشيعاع الكهرومغناطيسي ينتير في جميع الاتجاهات، ويسيير في خطوط 
مسيتقيمة من المصدر، كالشيمس مثلًا. في هذه التجربة سوف تستكشيف العلاقة بين المسافة من مصدر 

جاما وبيتا المشع، وشدة الإشعاع المقيس.
�شوؤال التجربة 

ما العلاقة بين المسافة من مصدر إشعاع  جاما وبيتا وشدة الإشعاع؟

� تقي�ض الإشعاع. 
� ت�شتخدم المتغرات والثواب�� والشواب  لتصميم تجربتك. 
�  تجم��ع وتنظ��م البيانات عن النشياطية الإشيعاعية لأشيعة 

جاما وجسيمات بيتا بدلالة البعد عن المصدر. 
� تقارنة وت�شتنت  نشاطية بيتا وجاما الإشعاعية. 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
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�  اإذا ا�شتخدم�� ع��داد جايج��ر فحاف��ظ عل��ى بق��اء الأيدي 
والأق��لام وغره��ا م��ن الأ�شي��اء بعي��دة ع��ن نهاي��ة اأنب��وب 

ا.  جايجر فنافذة الأنبوب رقيقة وه�شة جدًّّ

��ا لخط��ر  تجنب ��ش��ل الأجه��زة في المقاب���ض المحمي��ة فق�  �
ال�شدمة الكهربائية. 

� ل تاأكل اأو ت�شرب في اأثناء العمل بالمواد الم�شعة. 
ا من زق فتح��ة الحافظ��ة البلا�شتيكية الحامية  ك��ن ح��ذر  �

ا.   فور معلم فاأبل للمادة الم�شعة. فاإذا حدث ذل

مصادر بيتا وجاما.
عداد إشعاعي أو كاشف إشعاعي. 

مسطرة مترية. 
شريط لاصق. 

ساعة وقف.

صمّم تجربتك
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تجربة استقصاء بديلة

بعد م��ر واحد على الأقل م��ن الأنبوب. من 
الممكن و�شع الم�شادر الم�شعة بعد ذل على بعد 
201cm-2 من نافذة اأنبوب جايجر–مولر.

 ّوحر 21cm ابداأ تجميع البيانات على م�شافة
ا حتى ت�شبح الن�شاطية المقي�شة  الم�شدر مبتعد
عند م�شتوى العد الخلفي. قد يختار الطلاب 
و�شع العينة في موقع معيّن ثم تحري اأنبوب 

جايجر–مولر.
التحليل

11 قد تختلف الإجابات. ومع ذلك على الطلاب أن .
يأخذوا في الحسبان الإشعاع الأساسي )المنبعث 
عن الشيمس وبعض مصادر الإشيعاع الكوني 
الأخرى( وربما مواد بناء الأبنية، الغلاف الجوي، 

والأرض.
21  يجيب أن يظهر الرسيم البيياني منحنى هبوط؛ .

1/ d 2 . ينخفض معدل العد مع النسبة
31 يجب أن ينتج الرسيم البياني علاقة خطية )خط .

مستقيم(.
ال�شتنتاج والتطبيق

11 إن مجموعية الرسيوم البيانيية للنشياطية مقابل .
المسيافة لكل من مشيعات بيتا وجاما متشيابهة 
وتظهير هبوطًا في معيدل العد مع المسيافة. إن 
مجموعية معيدل عد إشيعاع بيتا وجاميا مقابل 
 d 2 /1 سيوف تنتج خطًّا مسيتقيمًا يشيير إلى أن 

العلاقة بيين معدل العد والمسيافة علاقة تربيع 
عكسي.

21 كليما ازداد الارتفياع، وجيب أن ييزداد معدل .
الإشيعاع وذليك لوجيود كثافة أقيل للغلاف 

الجوي تقلل من الأشعة الكونية القادمة.

31  _ 1 تقريبًا كحد أعلى..
9

يجب أن يكون معدل العد     
التو�شع في البح

قيد تختليف الإجابات، وعيلى الطيلاب أن يأخذوا 
في الحسيبان العواميل التاليية: الجاذبيية، المجيالات 
المغناطيسيية، المجيالات الكهربائية، شيدة الضوء، 

شدة الصوت.
الفيزياء في الحياة

سيتكون أكثير أمانًا عنيد زييادة المسيافة بينك وبين 
المصدر المشيع؛ لأن الإشيعاع ينخفيض وفق قانون 

التربيع العكسي.

لتحويل هذه التجربة اإلى تجربة ا�شتق�شائية  دع الطلاب يكتشفوا أسئلة أخرى 
تظهير من خلال إجراء هذه التجربة. يجب التأكد مين الموافقة على خططهم وإجراءات 
السلامة. إن إجراء هذه التجربة سوف يعزّز معايير تعليم العلوم الوطنية في فهم التفسير 

العلمي وتطوير محتوى العلوم الفيزيائية للتركيب الذري وتفاعلات الطاقة والمادة.

يختليف نيوع عيداد الإشيعاع أو أنبيوب جايجير– مولير، 11.
والأنابييب المتوافيرة في المدارس بعضها عين بعض كثيًرا. 
يجيب أن تأخيذ هيذا في الحسيبان في خطواتيك، وكذليك 
الاهتيمام بكيفيية تجمييع وحميل الجهياز المتوافير وكل مين 

الكاشف والمادة المشعة. 
عندما يكون الكاشيف على بعيد m 1 على الأقل بعيدًا عن 21.

المواد المشيعة، قم بتشغيل الكاشف، وقس الإشعاع. وهذا 
يسمى الإشعاع الأولي. سجّل المقدار في جدول البيانات. 

قس إشعاع بيتا وجاما الصادرين عن المصادر المشعة لديك 31.
وعلى مسافات مختلفة. 

اطرح معدل الإشيعاع الأولي من معدل الإشيعاع المسجّل 41.
للحصول على النشاطية المصحّحة. 

تأكيد أن تفحيص - بمسياعدة معلميك - وتتأكيد مين 51.
تصميمك قبل أن تواصل تجربتك.

لحظ وا�شتنت  ما مقدار الإشعاع الأولي في هذه التجربة؟11.

��ا وا�شتخ��دم الر�ش��وم البياني��ة عييّن نقاطًيا على 21. مثّ��ل بيانيًّ
الرسيم البياني تمثل معدل إشيعاع جاما مقابل بُعد، ثم عيّن 
البُعيد على المحور الأفقي ومعدل العد المصحح للعينة على 
المحيور اليرأسي.  إذا كانيت معيدلات العيد متماثلية فعيّن 
معدل عد بيتا على الرسيم البياني نفسه، وميّز الرسم البياني 

لكل مجموعة بيانات. 

��ا وا�شتخ��دم الر�ش��وم البياني��ة عييّن نقاطًيا على 31. مثّ��ل بيانيًّ
الرسيم البياني تمثّل معدل الإشيعاع المصحيح لكل من بيتا 

. 1\ d 2 وجاما مقابل

و�شح فيم يتشابه المنحنيان؟ وما العلاقة بين البعد ومعدلات 11.
العد؟

و�شح كيف يتغير معدل العد الأولي  لشيخص عندما ينتقل 21.
من الساحل في مستوى سيطح البحر مقارنة بمستوى قمة 

جبل؟
�شف ما يحدث لمعدل عد بيتا عندما يتحرك أنبوب جايجر – 31.

ميلر إلى الخلف ثلاثة أمثال المسافة الأولية. على سبيل المثال 
 .6 cm 18 مقارنة بي cm

ما الظواهر الفيزيائية الأخرى التي تتبع  أنماطًا مماثلة؟ 

اشرح كيف يشيكل قربك من المواد المشيعة خطرًا محتملًا  لك 
أو للآخرين؟ 

لمزيد من المعلومات عن  الإ�شعاع ارجع اإلى الموقع الإلكروني

obeikaneducation.com 

 الفيزياء

جدول البيانات
الإ�شعاع الخلفي

(cpm1= عدات لكل دقيقة(cpm

الم�شافة
)cm(

بيتا– المقي�شة
)cpm( معدل الإ�شعاع

بيتا– الم�شححة 
)cpm( معدل الإ�شعاع

جاما–  المقي�شة
)cpm( معدل الإ�شعاع

جاما– الم�شححة
)cpm( معدل الإ�شعاع

2
4
6
8

10
12
14
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الخلفيّة النظرية
يبرّ المفاعل النووي الحراري بتوفير طاقة غير محدودة. 
لكن الأبحاث على تطوير المفاعلات النووية الحرارية 
ا منذ أكثر من خمسين عامًا، مستهلكة  ما زال مسيتمرًّ
مليارات الدولارات في العديد من الدول. وعلى الرغم 
مين أن مفاعلات الاندماج النووي تبقى طويلًا، إلا 
أنه ليس هناك بعد مفاعل ينتج طاقة أكثر مما يستهلك. 
لكن النظرية تبدو أنها سليمة، ولكنها تحتاج إلى تقنيات 
جديدة أجليت النجاح في هذا المجيال. ومن الجدير 
بالذكر أن العديد مين التقنيات الناتجة في نهاية الأمر 
)كالمحيرك البخاري ومولد الطاقة الكهربائية( أيضًا 

تطورت ببطء وبطريقة مثيرة.

ا�شراتيجيات التدري�ض
البحيوث الإضافيية مفييدة هنيا. راجيع بعناية  �

أي مصيادر لها علاقية، ومنها قصية " الاندماج 
البيارد". وميا كتب عين العلوم الخياليية وفنون 
الخداع البصري التي ارتبطت مع هذا الموضوع.

تعيدّ قصة الاندمياج البيارد مثالاً جييدًا لكيفية  �
بنياء العلم لسياسياته الجييدة  ذاتيًّيا. ناقش لماذا 
يجيب أن تحتوي الأوراق العلمية على معلومات 
كافيية حتى تمكّن الآخرين مين إجراء المزيد من 

التجارب التي تم وصفها؟

ن�شاط
زجاجة البلازما  ابحث عن زجاجة بلازما واعرضها 
على الطلاب، واطلب إليهم ملاحظة كيف أن تيارات 
البلازما بطبيعتها غير مستقرة تمامًا. وهذا يعطي فكرة 

عن المشكلات المتعلقة بطريقة العزل المغناطيسي.

11 تنتيج مفاعيلات الاندمياج النيووي .
القلييل مين النفايات النوويية، فهي لا 
تسيتخدم ولا تنتج الوقود المشع. تبدو 
المفاعيلات النوويية الحراريية أنها حل 
المصاحبية  المخاطير  لبعيض  جييدٌ 
للمفاعيلات الانشيطارية واسيتخدام 

الوقود الأحفوري.

21 تحيوي . الحراريية  المحطيات  جمييع 
ين البخيار والتوربينات  مراجيل لتُمكِّ
مين الحصول عيلى الطاقة مين البخار. 
جميعها تسيتخدم نوع المولدات نفسيه، 
وتعميل عيلى تكثييف البخيار )وهيذا 
للتخلص من الحرارة المتبددة( بواسطة 

مياه التبريد عادة.

التو�شع

��شلع��دة عقود م��شلع��دة عقود م��شلع��دة عقود م

العزل المغناطي�شيالعزل المغناطي�شيالعزل المغناطي�شي

العزل بالق�شور الذاتيالعزل بالق�شور الذاتيالعزل بالق�شور الذاتي

الم�شتقبلالم�شتقبلالم�شتقبل

التو�شعالتو�شعالتو�شع
التحليلالتحليلالتحليل

المقارن��ة المقارن��ة المقارن��ة 

        Thermonuclear Fusion  الندماج النووي والحراري
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يمكـن أن يسـتخدم الطلاب العبـارات التلخيصية  

لمراجعة المفاهيم الرئيسة في الفصل.


www.obeikaneducation.com 

 الفيزياء

�e Nucleus  11-1


العدد الذري• 
وحدة الكتلة الذرية• 
العدد الكتلي• 
نواة النظير• 
القوة النووية القوية• 
النيوكليونات • 
طاقة الربط النووية• 
فرق الكتلة • 


 • .Z إن عدد البروتونات في النواة يمثل بالعدد الذري
 •.A إن مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة يساوي العدد الكتلي
الذرات التي لها العدد نفسه من البروتونات وعدد نيوترونات مختلف تسمى النظائر.  • 
ا. •  نات النواة معً تربط القوة النووية القوية مكوّ
 تحسـب الطاقـة المتحررة في التفاعل النووي بحسـاب فرق الكتلة، وهـو الفرق بين كتلة • 

الجسيمات قبل التفاعل وبعده من العلاقة   

طاقة الربط النووية هي الطاقة المكافئة لفرق الكتلة.• 

Nuclear Decay and Reactions  11-2


المواد المشعة• 
اضمحلال ألفا• 
اضمحلال بيتا• 
اضمحلال جاما• 
التفاعل النووي• 
عمر النصف• 
النشاطية• 
الانشطار النووي• 
تفاعل متسلسل• 
الاندماج النووي • 


لة إلى عنصر آخر. •  تضمحل النواة غير المستقرة متحوّ
نتج الاضمحلال الإشـعاعي ثلاثة أنواع من الجسـيمات، هي: جسـيمات ألفا (α) وهي •  يُ

 ،(γ) وهي إلكترونات عالية السرعة، وأشـعة جاما ،(β) أنوية هيليوم، وجسـيمات بيتـا
نة من فوتونات عالية الطاقة.  وهي أشعة مكوّ

 • .Z ولا الشحنة الكلية ،A في التفاعلات النووية، لا يتغير مجموع العدد الكتلي
عمر النصف للنظير المشـع هو الزمن اللازم لتحول نصف عدد أنويته. وبعد t من أعمار • 

النصف تحسب بالعلاقة:       

إن عدد اضمحلالات العينة المشعة لكل ثانية تمثل النشاطية الإشعاعية. • 
في الانشطار النووي تنقسم نواة اليورانيوم إلى نواتين أصغر وينبعث نيوترونات وطاقة. • 
تستخدم المفاعلات النووية الطاقة المتحررة من الانشطار النووي لتوليد طاقة كهربائية. • 

�e Building Blocks of Matter  11-3


الكواركات• 
اللبتونات• 
النموذج المعياري• 
حاملات القوة• 
إنتاج الزوج• 
النـوويـة •  القـــوة 

الضعيفة 


المسارعات الخطية والسنكترونات تنتج جسيمات عالية الطاقة. • 
يسـتخدم عداد جايجر– مولر، وحجرة السـحابة، وكواشف الجسـيمات الأخر، التأين • 

الناتج عن شحن الجسيمات عند عبورها خلال المادة. 
تبدو المادة كلها أنها تتكون من الكواركات واللبتونات. • 
تتفاعل المادة مع مادة أخر عن طريق جسيمات تسمى حاملات القوة. • 
النموذج المعياري يتضمن الكواركات واللبتونات وحاملات الطاقة. • 
عندما تتحد جسـيمات ضديد المادة المماثلة مع جسـيمات المادة تتحول كتلتها وطاقتها إلى • 

طاقة أو إلى مادة أخف -زوج من ضديد الجسيم. 

 E=  mc 2

(1/2) t  المتبقي = الأصلي
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خريطة المفاهيم
انظر الصفحة المقابلة والمتضمن في هذا الدليل..441

اإتقان المفاهيم
قوة التنافر الكهربائية؛ القوة النووية القوية..451

فيرق )نقص( الكتلة هو الفيرق بين مجموع كتل .461
الجسييمات المنفردة للنواة وكتلية النواة. ويرتبط 
ميع طاقية الربيط النوويية مين خيلال المعادلية

.E =  mc 2 

الأنوية الثقيلة تكون غير مستقرة بصورة عامة. .471
الأعيداد الكبييرة مين البروتونيات يجعيل قوة 

التنافر الكهربائية تتغلب على القوة القوية.

كلاهما له العدد نفسه من البروتونات..481

الاضمحلال هو عملية تغير عنصر ما إلى عنصر .491
آخر بواسطة التفاعل النووي. فمثلًا، يضمحل 

U- 238 إلى Th -234 وجسيم ألفا.

نواة الهيليوم، إلكترون، وفوتون ذو طاقة عالية..501

العيدد اليذري لحفيظ الشيحنة، العيدد الكتلي .511
لحفظ عدد النيوكليونات. 

كثيًرا من النيوترونات يجب أن تتحرر بواسيطة .521
الأنويية  قبيل  مين  وتمتيص  المنشيطرة  النيواة 

المجاورة، مما يجعلها تنشطر.

يبطيئ المهيدئ النيوترونات السريعية، مما يزيد .531
من احتمالية امتصاصها. 

عندما تخضع ذرة كبيرة لانشيطار نووي فإن كتلة .541
النواتج تكون أقل من كتلة النواة الأصلية. كمية 
الطاقة المكافئة لفرق الكتلة تتحرر. عندما تندمج 
الأنويية الصغيرة مكوّنة أنويية أكبر تكون الكتلة 
الأكبر أكثر تماسكًا من النواة الأقل كتلة. والكتلة 

الزائدة تظهر على شكل طاقة.

ع الجسييمات المشيحونة باسيتخدام .551 لأنهيا تُيسرِّ
القيوة الكهربائيية، والنيوترون لا يحمل شيحنة 

كهربائية.

561.

يقل العدد اليذري بمقدار 1، ولا تغيير .571
على العدد الكتلي. 

A → A؛ Z → Z–1

تفنيى بكميية مكافئية مين الميادة منتجة .581
كمية كبيرة من الطاقة.

تطبيق المفاهيم
إنهيا ليسيت صحيحة، الحدييد من أكثر .591

المعيادن ترابطًيا؛ ليذا فيإن نواتيه الأكثر 
اسيتقرارًا، ولا تسيتطيع الاضمحيلال 

عن طريق الانشطار.

طاقية الربيط الابتدائيية أقيل مين طاقة .601
الربيط النهائيية؛ ولذليك فيإن التفاعل 

ممكن بفاعلية كبيرة.

المادة المشعة الطبيعية هي تلك المادة التي .611
تبيين أنها توجيد في الخاميات الطبيعية. 
الاصطناعيية  المشيعة  الميواد  تخضيع 
للاضمحيلال الإشيعاعي بعيد قذفهيا 

بواسطة الجسيمات.

لأن الماء اليذي يتدفق من خلال القلب .621
يكيون عند ضغيط عيالٍ؛ وليذا فإنه لا 

.a ،الكهرومغناطيسية، القوة الضعيفة
الجاذبية.

.b ،القوة القوية، الكهرومغناطيسية
الجاذبية.

.c.القوة الضعيفة

خريطة المفاهيم
نظّم المصطلحات التالية في خريطة المفاهيم:  النموذج 441.

المعياري، أشعة جاما، حاملات القوة، البروتونات، 
النيوترونات، اللبتونات، بوزونات W، نيوترينات، 

إلكترونات، جلونات.

التي تتضمن

تتضمن

أمثلة أمثلة

اإتقان المفاهيم
ما القوة التي تدفع النيوكليونات داخل النواة ليبتعد 451.

بعضهيا عين بعض؟ وما القوة التيي تعمل على ربط 
مكوّنات النواة معًا داخل النواة؟

عرّف فرق كتلة النواة. ما سببها؟ 461.

أي الأنوية أكثر استقرارًا عمومًا: الصغيرة أم الكبيرة؟471.

ميا النظيير اليذي ليه عيدد أكيبر مين البروتونيات: 481.
اليورانيوم- 235 أم اليورانيوم- 238؟

عرّف مفهوم الاضمحلال، كما يستخدم في الفيزياء، 491.
واذكر مثالاً عليه. 

.501 ،α ع ما الأسماء الشائعة لكل من جسيم ش�الج�شيم الم
وجسيم β، وإشعاع γ؟

ما الكميتان اللتيان يجب أن تكونا محفوظتين دائمًا في 511.
أي تفاعل نووي؟

الطاق��ة النووية ما سلسيلة العمليات التي يجب أن 521.
تحدث حتى يحدث التفاعل المتسلسل؟

الطاق��ة النووي��ة ميا اليدور الذي يؤدييه المهدئ في 531.
مفاعل الانشطار؟ 

الانشيطار النيووي والاندمياج  النيووي عمليتيان 541.
متعاكستان. كيف يحرر كل منهما الطاقة؟

فيزياء الطاقة القوية لماذا لا يعمل المسيارع الخطي 551.
بالنيوترونات؟

الق��وى في أي التفاعيلات الأربعية التاليية )القويية، 561.
الضعيفية، الكهرومغناطيسيية، التجاذب( تشيارك 

الجسيمات التالية؟
.a1إلكترون
.b1بروتون
.c1نيوترينو

ماذا يحدث للعدد اليذري والعدد الكتلي للنواة التي 571.
تشع بوزترونًا؟

�شدي��د الم��ادة مياذا يحيدث إذا سيقط حجير نيزكي 581.
يتكيوّن مين ضدييد بروتونيات، وضدييد نيوترينو 

وبوزترونات على الأرض؟

تطبيق المفاهيم
الن�شط��ار يدّعى أحد المواقيع الإلكترونية أن العلماء 591.

سيكونون قادرين على إخضاع الحديد للانشطار النووي. 
هيل يمكن أن يكون هيذا الادعياء صحيحًا؟ فسّر. 

اسيتخدم الرسيم البيياني لطاقية الربيط ليكل نويية 601.
التفاعيل كان  إذا  ميا  لتحدييد   11-2 الش�كل  في 

    ممكناً من حيث الطاقة؟ 
1
  2 H+   

1
  1 H⟶   

2
  3 H 

النظائ��ر وضح الفرق بين النظائر المشيعة التي تنتج 611.
اصطناعيًّا وتلك التي تنتج طبيعيًّا. 

المفاعل النووي في المفاعل النووي، يتدفق الماء الذي 621.
يعيبر من قليب المفاعيل خلال حلقية واحيدة، بينما 
يتدفق المياء الذي يولّد البخيار لتحريك التوربينات 

خلال الحلقة الثانية. لماذا توجد حلقتان؟

النموذج المعياري

كواركاتلبتوناتحاملات قوة

بروتونات

نيوترونات نيوترونات w بوزونات

الكتروناتأشعة جاماجلونات
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اإتقان حلّ الم�شائل

1-11 النواة
47 إلكترونًا، 47 بروتونًا، 62 نيوترونًا..641

651.   
30

  64 Zn

661.

671.

681.58 N

691.4.00 u

2-11  ال�شمحلال النووي 
والتفاعلات النووية

701.
86

  222 Rn→   
84

  218 Po +   
2
  4 He   

711.
36

   89 Kr→   
37

   89 Rb +     
-1

  0 e +   
0
  0  v   

721.

731.

لتنخفض النشاطية الإشعاعية إلى     8 __ 1 من الكمية .741
الأصليية، يجب أن تنتظر ثلاثة أعمار نصف، أو 

9 أيام.

751.

761.1.2 kg

نيوترون.771
500 سنة تقريبًا..781

.a-0.29177 u

.b-271.78 MeV

.c-8.4931 MeV/نيوكليون

.a-6.1556 MeV/نيوكليون

.b إنها تحتاج إلى طاقة أكبر لإزالة النيوكليون
  
 7

  14 N  من نواة

.a
89

  225 Ac →    
2
  4 He +   

87
  221 Fr   

.b
88

  227 Ra →    
-1 

   0
  e +    

89
  227 Ac +   

0
  0  v   

.c
29

  65 Cu +    
0 
  1 n →   

29
  66 Cu →   

1
  1 p +   

28 
  65 Ni   

.d
92

  235 U +    
0 
  1
  n →   

40   
96  Zr + 3)   

0
  1 n( +   

52
  136 Te   

.a25 %

.b13 %
.c6.3 %

.aالكربون

.b    5    
11  B +    

1
  1 p  →    

6    
11  C  +    

0 
  1
  n

.c    6    
11  C →    

5
  11 B +    +1

  0 e  +   
0
  0  v

يغيلي. تحميل اليدورة الثانيية المياء عند 
ضغط منخفض منتجة البخار.

631..a.(200 MeV) نواة اليورانيوم
.b.اندماج كيلوجرام من الهيدروجين
.c عيلى الرغم مين أن انشيطار نواة

يورانيوم واحيدة تنتج طاقة أكبر 
من اندماج أربع أنوية هيدروجين 
لإنتاج الهيليوم، فهناك عدد من أنوية 
الهيدروجيين في الكيلوجرام أكثر 
200 مرة من عدد أنوية اليورانيوم 

الموجودة في الكيلوجرام.

 انشيطار نواة اليورانيوم واندماج أنوية الهيدروجين 631.
الأربعة لإنتاج نواة الهيليوم كلاهما ينتجان طاقة. 

.a1أيهما ينتج طاقة أكبر؟

.b1  :في أي الحالتين التاليتين تكون الطاقة الناتجة أكبر
انشيطار كيلوجرام واحد من أنويية اليورانيوم، 

أم اندماج كيلوجرام من الهيدروجين؟
.c1؟b و a لماذا تختلف إجابة الجزأين

اإتقان حل الم�شائل 

1-11 النواة

  ؟ وما عدد كل منه؟641.
 47

  109
   Ag  ما الجسيمات التي تكوّن ذرة

ما رمز النظير )الذي يستخدم في التفاعلات النووية( 651.
لذرة زنك مكوّنة من 30 بروتونًا و 34 نيوترونًا؟

.66131.97207 u له كتلة نووية مقدارها   
16

  32 S نظير الكبريت
ما مقدار:

.a1 فرق الكتلة للنظير؟

.b1طاقة الربط  النووية لنواة الكبريت؟

.c1طاقة الربط لكل نيوكليون؟
مقدارهيا 671. نوويية    كتلية 

 7
  12
  N النيتروجيين   لنظيير 

u 12.0188 ما مقدار:
.a1طاقة الربط لكل نيوكليون؟
.b1 أييهيما يحيتياج إلى طاقة أكبر: فصيل النيوكليون

  ؟ عليما بيأن 
 7

  14
  N   أو مين نيواة ،  

 7
  12
  N  مين نيواة

. 14.00307 u  تساوي  
 7

  14
  N  كتلة

يبتعيد بروتونيان موجبيا الشيحنة في نيواة الهيلييوم 681.
أحدهميا عن الآخر مسيافة m  15- 10  × 2.0 تقريبًا. 
استخدم قانون كولوم لإيجاد القوة الكهربائية للتنافر 
بين البروتونين. سيوف تعطييك الإجابة مؤشًرا عن 

مقدار القوة النووية القوية. 
.691  

2
  4 He  إذا كانيت طاقية الربيط النووية لنيواة الهيليوم

MeV 28.3- فاحسيب كتلة نظير الهيليوم بوحدة 

الكتلة الذرية.

2-11 ال�شمحلال النووي والتفاعلات النووية

اكتيب المعادلية النوويية الكاملية لاضمحيلال ألفا 701.
.   

 86
  222
  Rn للنظير

.711.   
36

  89 Kr اكتب المعادلة النووية الكاملة لاضمحلال بيتا للنظير
أكمل المعادلات النووية التالية: 721.

.a1    
 89

  225
  Ac →    

2
  4 He+ ____

.b1   
 88

  227
  Ra →    

-1
    0
  e+ ___+____

.c1   
29

  65 Cu+   
0
  1 n⟶ ___ ⟶   

1
  1 p+_____

.d1   
 92

  235
  U+   

0
  1 n⟶   

40
  96 Zr+3(   

0
  1 n)+____

عمر النصف لنظير معين 3.0 أيام. ما النسيبة المئوية 731.
للمادة الأصلية التي ستبقى بعد: 

.a116.0 أيام؟.b119.0 أيام؟.c1112 يومًا؟

في إحدى حوادث مختبر أبحاث، انسكب نظير مشع 741.
عمر النصف له ثلاثة أيام. وكان الإشعاع ثمانية أضعاف 
الكمية العظمى المسموح بها. كم يجب أن ينتظر العاملون 

قبل أن يستطيعوا الدخول إلى المختبر؟
   ببروتونات فإنه 751.

 5
  11
  B  عندميا يُقيذف نظيير البيورون
يمتص بروتونًا ويطلق نيوترونًا. 

.a1ما العنصر المتكوّن؟

.b1 .اكتب المعادلة النووية لهذا التفاعل

.c1 .النظير المتكون مشع ويضمحل بانبعاث بوزترون
اكتيب المعادلية النوويية الكاملة لهيذا التفاعل. 

تعيادل 761. طاقية  الأولى  الذريية  القنبلية  حيررت 
1 10  × 2.0  كيليو طن مين مادة TNT. فإذا كان كل 

كيلو طن واحد من TNT يكافئ j  12 10  × 5.0. وكان 
اليورانييوم-235 يحيرر ذرة/j 11- 10  × 3.21، فكيم 
كانت كتلة اليورانيوم 235 التي خضعت للانشيطار 

لتوليد طاقة القنبلة؟
    لتكوين 771.

1
  2 H خلال تفاعل الاندماج يتحد ديوترونان

   . ما الجسييم الآخر الذي تكوّن؟ 
2
  3 He نظير الهيليوم

   103سنة. كم 781.
 84

  209
  Po  عمر النصف لنظير البولونيوم

تستغرق عينة g 100 حتى تضمحل ليبقى منها g 3.1؟
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3-11 وحدات بناء المادة

2 + جسيمات مشحونة أولية..791

1 + جسيم مشحون أولي..801

811.

821.

831.

تنحني مسارات الجسيمات الأسرع بشكل أقل..841

مراجعة عامة
851.

يبقى     16 __ 861.1

871.   
0 
  1
  n +    

1
  1 p  →    

1    
2  H 1.7130 ؛ MeV  

881..0.2 MeV

التفكر الناقد
لأن العيزم الابتدائيي صفير فإن هيذا يجب أن .891

يكيون العيزم النهائيي؛ لذليك فيإن شيعاعي 
جاميا يجب أن يكيون لهما عزمان متسياويان في 
المقيدار ومختلفيان في الإشيارة. مقيدار العيزم 

.2.72 ×  10 -22  kg. m/s

.a 0  شحنة

.b1– شحنة

.c0 شحنة

.a0

.b –1

.a2.1 ×  10 -5  s

.b  1.6 ×  10 5   دورة
.c3.4 s
.d.9 10  × 1.0 أو 1 مليون كيلومتر تقريبًا  m

.a    7    
14  N +    

2
  4 He →      9   

18  F
.b   

13    
27  Al +    

2
  4 He →     

15   
31  P

3-11 وحدات بناء المادة

ما شحنة الجسيم الذي يتكوّن من ثلاثة كواركات علوية؟791.

شيحنة ضديد الكوارك معاكسية لشيحنة الكوارك. 801.
يتكيوّن البييون مين كيوارك عليوي ومين ضدييد 

الكوارك السفلي ud. ما شحنة هذا البيون؟
تتكيون البيونيات مين كيوارك وضديد الكيوارك. 811.

أوجد شحنة البيون الذي يتكون من: 
.a1uu

.b1du

.c1dd

الباريونيات جسييمات تتكون من ثلاثية كواركات. 821.
أوجد الشحنة على كل من الباريونات التالية: 

.a1.ddu نيوترون

.b1 .u ud ضديد بروتون
.831 ،2.0 km نصف قطر السنكروترون في مختبر فيرمي

وتتحيرك البروتونيات التيي تيدور داخليه بسرعية 
تساوي سرعة الضوء في الفراغ تقريبًا. 

.a1 ما الفترة الزمنية التي يحتاج إليها البروتون حتى
يكمل دورة كاملة. 

.b1 8.0 GeV تدخيل البروتونيات الحلقية بطاقية 
فتكتسيب طاقة MeV 2.5 في كل دورة. ما عدد 
اليدورات التي يجيب أن يكملها قبيل أن تصل 

طاقتها إلى GeV 400.0؟
.c1 ميا الفترة الزمنيية التي تحتاج إليهيا البروتونات

حتى تتسارع إلى GeV 400.0؟
.d1 ما المسيافة التي تقطعهيا  البروتونات التي تنقل

خلال هذا التسارع؟
الشكل 20-11 يبيّن مسارات في حجرة الفقاعة. ما 841.

بعض الأسباب التي تسبب انحراف أحد المسارات 
أكثر من المسارات الأخرى؟ 

 
الشكل 11-20

مراجعة تراكمية
كل الأنوية التالية تستطيع أن تمتص جسيم α.افترض 851.

أنه لا تنبعث جسيمات ثانوية من النواة، أكمل المعادلات 
التالية: 

.a1    
 7

  14
  N+   

2
  4 He⟶___

.b1   
13

  27 Al+   
2
  4 He⟶___

    15h. ميا الكميية 861.
 86

  211
  Rn عمير النصيف لليرادون

المتبقية من العينة بعد مرور h 60؟
إحيدى تفاعيلات الاندماج البسييطة تتضمن إنتاج 871.

    (u 2.014102) مين نيوتيرون 
1
  2 H الديوتيرييوم

وبروتيون. اكتب تفاعل الاندمياج الكامل، وأوجد 
مقدار الطاقة المتحررة. 

   =u 232.0372،  ويضمحل 881.
 92

  232
  U كتلة نواة اليورانيوم

 ،228.0287 u = اليذي كتلته ،   
 90

  228
  Th إلى الثورييوم

بانبعاث جسيم α الذي كتلته = u 4.0026، وطاقته 
الحركية MeV 5.3، كم يجب أن تكون الطاقة الحركية 

لنواة الثوريوم المتكونة؟

التفكر الناقد
ا�شتنت لأشيعة جاما زخم. وزخم شيعاع جاما ذي 891.

الطاقية  E يسياوي E/c، حييث c سرعية الضيوء. 
إلى  إلكترون-بوزتيرون  زوج  يضمحيل  عندميا 
إشيعاعي جاميا فيإن كلاًّ مين الزخيم والطاقة يجب 
أن يكونيا محفوظيين. إذا كان  مجموع طاقات أشيعة 
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لحفظ الزخم فإن إشيعاعات جاما الثلاثة يجب .901

أن تكون في المستوى نفسه وبزوايا °120 بينها.

s/تفاعل    38 10..911

4 دقائق تقريبًا..921

الكتابة في الفيزياء
% 25 تقريبًيا مين الكون ميادة معتمة، وهناك .931

حاجية لتفسيير دوران المجيرة وتميدد الكيون. 
وبنياءً على إحيدى النظريات فإن الميادة المعتمة 
ليسيت مصنوعة من المواد العادية التي يشملها 
النموذج المعياري. قد تتفاعل مع المواد العادية 
فقيط مين خيلال الجاذبيية والقيوى النوويية 

الضعيفة.

اقيترح العليماء النظرييون وجيود صفية مميّيزة .941
للكيواركات، وأدركوا أن الكيواركات توجد 
على شيكل أزواج. وجد الكوارك السيفلي عام 
1977م، أميا الكوارك العلوي فليم يُعثر عليه 

حتى عام 1995م.

 مراجعة تراكمية
951.

961. 0.4 eV

.a1.82 ×  10 3  m/s

.b9.43 ×  10 -6  eV

جاما تساوي MeV 1.02، وكان كلّ من البوزترون 
والإلكيترون مبدئيًّيا في حالة سيكون، فكم يجب أن 
يكون مقدار واتجاه زخم إشيعاعين من أشعة جاما؟

مبدئيًّيا 901. إلكترون–بوزتيرون  زوج  كان  إذا   ��ا�شتنت
في حالية سيكون، ويسيتطيع أن يضمحيل إلى ثلاثة 
إشيعاعات جاميا، وكانت إشيعاعات جاميا الثلاثة 
لها طاقات متسياوية، فكيف يجب أن تكون اتجاهاتها 

النسبية؟ وضّح بالرسم. 
ق��دّر يُطلق تفاعل اندماجي واحد في الشيمس طاقة 911.

MeV 25 تقريبًيا. قدّر عيدد التفاعلات التي تحدث 

في ثانية من سطوع الشمس الذي يكون عنده معدل 
 .4 ×  10 26  W الطاقة المنبعثة

تف�ش��ر البيان��ات يُراقَيب نظير يخضيع لاضمحلال 921.
إشيعاعي بواسطة كاشيف إشيعاعي، فيسجّل عدد 
العدات كل خمس دقائق. وبحسب النتائج الموضحة 
في الج�دول 4-11 أزيلت العينة بعد ذلك، وسيجّل 
الكاشيف الإشيعاعي 20 عيدة ناتجية عين الأشيعة 
الكونيية خلال 5 دقائق. أوجيد عمر نصف النظير. 
لاحيظ أنيه يجيب أن تطيرح 20 عيدة أوليية من كل 
نتيجية. ثم عييّن العدات كدالية رياضية ميع الزمن 

برسم بياني، وحدد عمر النصف. 
الجدول 11-4

قيا�شات ال�شمحلال الإ�شعاعي
العدات )لكل 5 دقائق(الزمن )دقيقة(

0
5

10
15
20
25
30

987
375
150
70
40
25
18

الكتابة في الفيزياء
ابحث في الفهم الحالي للمادة المعتمة في الكون، وما أهمية 931.

هذه المادة لعلماء الكونيات؟ وما مكونات هذه المادة؟ 
ابحيث في تعقّيب الكيوارك العليوي. لمياذا افترض 941.

الفيزيائيون وجوده؟

 مراجعة تراكمية
.951 .400.0 nm إلكيترون طيول موجة دي بيرولي ليه

)الطول الموجي الأقصر في الضوء المرئي(.
.a1 .أوجد سرعة الإلكترون
.b1 .eV احسب طاقة الإلكترون بوحدة

يدخيل فوتيون طاقتيه eV 14.0 ذرة هيدروجين في 961.
حالية اسيتقرار ويؤينها.  ميا مقدار الطاقية الحركية 

التي ينطلق بها الإلكترون من الذرة؟ 
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�شلّم تقدير
إجابات  تقدير  لسلم  نموذجًا  الآتي  الجدول  يمثّل 

الأسئلة الممتدة.

الو�شف الدرجات          
يُظهير الطاليب فهيمًا كاميلًا لموضيوع 
الفيزيياء اليذي يدرسيه، وقيد تتضمّن 
الاستجابة أخطاءً ثانوية لا تعيق إظهار 

الفهم الكامل. 

للموضوعيات  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
الفيزيائيية التي درسيها، والاسيتجابة 
صحيحية وتظهير فهيمًا أساسييًّا، لكن 

دون الفهم الكامل للفيزياء. 

يُظهر الطالب فهمًا جزئيًّا للموضوعات 
الفيزيائيية، وربيما يكيون قد اسيتعمل 
الطريقة الصحيحة للوصول إلى الحلّ، 
أو قيدّم حيلاًّ صحيحًيا، لكين العميل 
يفتقر إلى اسيتيعاب المفاهييم الفيزيائية 

الرئيسة. 

ا  جيدًّ محيدودًا  فهيمًا  الطاليب  يُظهير 
للموضوعيات الفيزيائية، والاسيتجابة 
غير تامة )ناقصة(، وتظهر أخطاء كثيرة. 

يقيدّم الطالب حلاًّ غيير صحيح تمامًا، 
أو لا يستجيب على الإطلاق. 

4

3

2

1

اأ�شلة الختيار من متعدد 0

11 .A21 .B31 .A
41 .B51 .A61 .D
71 .C81 .B91 .D

158158158

اأ�شلة الختيار من متعدد
اخر رمز الإجابة ال�شحيحة فيما يلي:

ميا عدد البروتونيات، النيوترونات، والإلكترونات 11.
 ) ؟

28
  60 Ni) 60 في نظير النيكل

 A

 B

 C

 D

ما الذي يحدث في التفاعلات التالية؟ 21.
    

 82
  212
  Pb⟶   

 83
  212
  Bi+

-1 
0e+   

0
  0  v

C اضمحلال جاما A اضمحلال ألفا 

D فقد بروتون  B اضمحلال بيتا  

.31      
 84

  210
  Po 210 -ما الناتج عندما يخضع البولونيوم

لاضمحلال ألفا؟
  
 85

  210
  Pb  C     

 82
  206
  Pb A

  
 80

  210
  Pb  D    

 82
  208
  Pb  B

تبعث عينة من اليود- 131 المشع جسيمات بيتا بمعدل 41.
Bq  8 10  × 2.5. إذا كان عمر النصف لليود 8 أيام. 

فما النشاطية بعد مرور 16 يومًا؟ 

1.3 ×  10 8  Bq C  1.6 ×  10 7  Bq A

2.5 ×  10 8  Bq D  6.3 ×  10 7  Bq B

حدد النظير المجهول في هذا التفاعل: 51.
   +نيوترون  

 7
  14
  N→   

 6
  14
  C+؟

  
1
  3 H   C     

1
  1 H A

  
2
  4 H   D    

1
  2 H  B

أي نيوع من الاضمحلال لا يغير عيدد البروتونات 61.
أو النيوترونات في النواة؟  

C بيتا A البوزترون 

D جاما B ألفا 

 نظيير البولونييوم - 210 له عمر نصيف 138 يومًا. 71.
ما مقدار الكمية المتبقية من عينة kg 2.34 بعد مرور 

أربعة أعوام؟ 
1.51 g C  0.644 mg A

 10.6 g D  1.50 mg B

يتصادم إلكترون وبوزترون فيفني كل منهما الآخر، 81.
ويطلقان طاقتهما على شكل أشعة جاما. ما أقل طاقة 
لأشيعة جاميا؟ )الطاقية المكافئية لكتلية الإلكترون 

 .)0.51 Mev

 931.49 MeV C   0.51 MeV A

  1863 MeV D   1.02 MeV B

يبييّن الرسيم التوضيحيي أدناه المسيارات في حجرة 91.
الفقاعية التي تنتيج عندما تضمحل أشيعة جاما إلى 
بوزترون وإلكترون. لماذا لا تغادر أشعة جاما المسار؟

ا خلال مساراتها  A  تنتقل أشيعة جاما بسرعة عالية جدًّ

لكي يتم اكتشافها.
B  أزواج من الجسييمات فقط يمكن أن تغادر المسارات 

في حجرة الفقاعة.
C  يجب أن يكون للجسيم كتلة حتى يتفاعل مع السائل 

ويغادر المسيار، وأشيعة جاما عديمة الكتلة فعليًّا.
D  أشعة جاما متعادلة كهربائيًّا، لذلك فلا تؤين السائل. 

الإلكروناتالنيوتروناتالبروتونات
283228

282832

323228

322828
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159159159

الأ�شلة الممتدة
.101 3.2 ×  10 -11  J يطلق انشطار نواة يورانيوم - 235 طاقة

 4 ×  10 9  J طاقة TNT تقريبًا. ويحرر طن واحد من مادة
تقريبًا. ما عدد أنوية اليورانيوم - 235 في قنبلة الانشطار 
النووي الذي يطلق طاقة تكافئ 20000 طن من مادة 

TNT؟ 

ا�شتطلع 
ابحث في الظروف التي ستقدم فيها الامتحان. هل حدد موعده أم 
لا؟ هل يسمح لك باستخدام الآلة الحاسبة أو أي أدوات أخرى؟ 
هيل الثوابيت الفيزيائية سيتكون مرفقية مع ورقية الامتحان؟ إن 
معرفة هذه الأشيياء مسيبقًا قد تمكنك من تجريب تقديم الامتحان 

تحت ظروف مشابهة.

الأ�شلة الممتدة
101.(20.000 T) (    4× 10 9  J

 _ 
T

 _ نواة 1   )   (    
3.2× 10 -11 J

عدد الأنوية =  (   
=   24 10  × 2 نواة  
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الجداول	 
الم�شطلحات	 

م�شادر تعليمية للطالب
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ول
لجدا

ا

الجداولالجداولالجداول

SI  الوحدات الأساسية

رمز الوحدةالوحدةالكمية

metermالطول

kilogramkgالكتلة

secondsالزمن

kelvinKدرجة الحرارة

molemolمقدار المادة

ampereAالتيار الكهربائي

candelacdشدة الإضاءة

وحدات SI الم�شتقة
معبرة بوحدات SI اأخرىمعبرة بالوحدات الأ�شا�شيةرمز الوحدةالوحدةالقيا�ض

m/s2m/s2التسارع

m2m2المساحة

kg/m3kg/m3الكثافة

joulJkg.m2/s2N.mالشغل، الطاقة

newtonNkg.m/s2القوة

wattWkg.m2/s3J/sالقدرة

bascalPakg/m.s2N/m2الضغط

m/sm/sالسرعة

m3m3الحجم

تحويلات مفيدة

1 in = 2.54 cm 1kg = 6.02 × 1026 u 1 atm = 101 kPa

1 mi = 1.61 km 1 oz ↔ 28.4 g 1 cal = 4.184 J

1 kg ↔ 2.21 lb 1ev = 1.60 × 10-19 J

1 gal = 3.79 L 1 lb = 4.45 N 1kwh = 3.60 MJ

1 m3 = 264 gal 1 atm = 14.7 lb/in2 1 hp = 746 W

1atm = 1.01 × 105 N/m2 1 mol= 6.022 × 1023
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لجداول
ا

الجداولالجداولالجداول

ثواب فيزيائية

القيمة التقريبيةالمقدارالرمزالكمية

u1.66053886× 10-27 kg1.66×10-27 kgوحدة كتلة الذرة

Nعدد أفوجادرو
A

6.0221415×1023 mol-16.022×1023 mol-1

k1.3806505×10-23 Pa.m3/K1.38×10-23 Pa.m3/Kثابت بولتزمان

R8.314472 Pa.m3/mol.K8.31 Pa.m3/mol.Kثابت الغاز

G6.6742×10-11 N.m2/kg26.67×10-11 N.m2/kg2ثابت الجاذبية

البادئات

البادئة الرمز الدللة العلمية

femto f 10-15

baico p 10-12

nano n 10-9

micro µ 10-6

mile m 10-3

cm c 10-2

disa d 10-1

dica da 101

hecto h 102

kilo k 103

mega M 106

giga G 109

terra T 1012

beta P 1015
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ول
لجدا

ا

الجداولالجداولالجداول

كثافة بعض المواد ال�شائعة

الكثافة )g/cm3(المادة

2.702ألومنيوم

8.642كادميوم

8.92نحاس

5.35جرمانيوم

19.31ذهب

5-10×8.99هيدروجين

7.30إنديوم

7.86حديد

11.34رصاص

13.546زئبق

3-10×1.429أكسجين

2.33سليكون

10.5فضة

)4 C˚( 1.000ماء

7.14خارصين

ال�شعة الحرارية النوعية لبعض المواد ال�شائعة

الحرارة النوعية )J/kg.K(المادةالحرارة النوعية )J/kg.K(المادة
130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد

درجات الن�شهار والغليان لبعض المواد
درجة الغليان )c∘(درجة الن�شهار )c∘(المادة

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين

الحرارة الكامنة للان�شهار والحرارة الكامنة للتبخر لبعض المواد ال�شائعة
الحرارة الكامنة للتبخر)J/kg(الحرارة الكامنة للان�شهار )J/kg(المادة
106×1055.07×2.05نحاس

106×1041.64×6.30ذهب

106×1056.29×2.66حديد

105×1048.64×2.04رصاص

105×1042.72×1.15زئبق

105×1058.78×1.09ميثانول

106×1052.36×1.04فضة

106×1052.26×3.34ماء )جليد(
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اأ
اأ�شباه المو�شلات Semiconductors مواد موصلة  مثل السليكون والجرمانيوم، وعندما تصنع منها  أدوات الحالة الصلبة، فإنها تعمل  على 

ا وضبطها، من خلال حركة الإلكترونات داخل منطقة بلورية صغيرة. تضخيم الإشارات الكهربائية الضعيفة جدًّ

 اأ�شباه المو�شلات غر النقية Extrinsic Semiconductors أشباه الموصلات التي يكون توصيلها كبيًرا  بسبب احتوائها على شوائب. 

ا.  اأ�شباه المو�شلات النقية Intrinsic Semiconductors أشباه الموصلات النقية التي توصل نتيجة لتحرير الإلكترونات والفجوات حراريًّ

الإ�شعاع Radiation الانتقال الحراري للطاقة بواسطة الموجات الكهرومغناطيسية خلال الفراغ في الفضاء.

انبعاث األفا Alpha decay عملية اضمحلال إشعاعي ينبعث فيها جسيم ألفا من النواة.

انبعاث بيتا beta decay عملية اضمحلال إشعاعي يتحول فيها نيوترون إلى بروتون يبقى في النواة وجسيم بيتا وأنتي نيوترينو.  

انبعاث جاما  Gamma Decay عملية اضمحلال إشعاعي يتم فيها إعادة توزيع الطاقة داخل النواة، لكن دون تغير في العدد الكتلي أو مقدار 
الشحنة.

اقران ال�شغل Work Function  الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون الأضعف ارتباطًا من العنصر، ويقاس بتردد العتبة في التأثير الكهروضوئي. 

النبعاث المحفز stimulated emission  عملية تحدث عندما تصطدم ذرة مثارة بفوتون طاقته تساوي الفرق بين طاقتي مستوى الإثارة 
وطاقة مستوى الاستقرار، فتعود الذرة إلى حالة الاستقرار، وينبعث فوتون طاقته تساوي الفرق بين طاقتي المستويين. 

اإنتاج الزوج Pair Production تحوّل الطاقة إلى جسيمات مزدوجة "مادة وضديد المادة".

الندماج النووي Fusion عملية يتم فيها اندماج أنوية صغيرة لإنتاج نواة أكبر وتحرير طاقة.

الن�شطار النووي Fission العملية التي تنقسم فيها النواة إلى نواتين أو أكثر ونيوترونات وطاقة.

ت
الت�اأثر الكهرو�شوئي Photoelectric Effect انبعاث إلكترونات من سطوح الفلزات عند سقوط إشعاع كهرومغناطيسي مناسب عليها. 

تاأثر كومبتون Compton Effect الإزاحة في طاقة الفوتونات المشتتة.

الرانز�شتور Transistor أداة بسيطة مصنوعة من مادة شبه موصلة معالجة بالشوائب، ويعمل كمضخم،  ومقوٍّ للإشارات الضعيفة.

تردد العتبة Threshold Frequency  أقل تردد للأشعة الساقطة يمكنها تحرير إلكترونات من العنصر. 

التفاعل المت�شل�شل Chain Reaction عملية مستمرة ومتكررة من تفاعلات الانشطار سببها تحرير نيوترونات من تفاعل الانشطارالأول.

التفاعل النووي Nuclear Reaction عملية تحدث عندما يتغير عدد النيوترونات أو عدد البروتونات في النواة. وقد تحدث عندما تقذف 
النواة بأشعة جاما، أو بروتونات، أو نيوترونات، أوجسيمات ألفا ، أو إلكترونات. 

ج
.αجسيمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية، ويرمز لها بالرمز Alpha  Particles ج�شيمات األفا
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حالة الإثارة Excited State أي مستوى طاقة للذرة أعلى من مستوى الاستقرار. 

حالة ال�شتقرار Ground State حالة الذرة عندما تمتلك أقل مقدارمسموح به من الطاقة. 

حاملات القوة   Force Carriers جسيمات تنقل أو تحمل القوى في المادة.

د
الدايود Diode شيبه موصل بسييط يوصل الشحينات باتجاه واحد، ويتيكوّن من قطيعة صغييرة من أشيباه الموصيلات من النوع p موصولة 

.n بقطعة أخرى من النوع

ر

الرقاقة الميكروية Microchip دوائر متكاملة تتكوّن من آلاف الترانزستورات والدايودات والمقاومات والموصلات.

�ض
ال�شحابة الإلكرونية Electron Cloud المنطقة ذات الاحتمالية العالية لوجود الإلكترون فيها.

�ض
ال�شوائب  Dopants ذرات مانحة أو مستقبلة للإلكترونات بتراكيز قليلة تضاف إلى أشباه الموصلات النقية  تسمى الشوائب فتعمل على زيادة 

موصليتها ، وذلك بتوفير إلكترونات أو فجوات إضافية.

�ض
Coherent light  ضوء من مصدرين أو أكثر، يولد موجة ذات مقدمات منتظمة. أو موجات ضوء تكون متطابقة عند   شوء المرابال

القمم والقيعان.  

الشوء غر المرابIncoherent light    ضوء بمقدمات موجية غير متزامنة تضيء الأجسام بضوء أبيض منتظم. أو هو ضوء يتكون من 
موجات مختلفة في الطور، قممها وقيعانها غير متوافقة. 

ط
طاقة الرب النووية Binding Energy الطاقة المكافئة لنقص كتلة النواة، وهي دائما سالبة.

الطيف الكهرومغناطي�شي  Electro magnetic Spectrum طيف يتكون من مدى الترددات والأطوال الموجية التي تشكل جميع أشكال 
الإشعاع الكهرومغناطيسي.

طول موجة دي بروDe  Broglie Wavelength   طول الموجة الملازمة للجسم المتحرك. 
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طيف المت�شا�ض Absorption Spectrum مجموعة مميزة من الأطوال الموجية، تنتج عند امتصاص الغاز جزءًا من الطيف، وتستخدم للتعرف 
على نوع الغاز. 

طيف انبعاث Emission Spectrum  ضوء  ينبعث من الأجسام الساخنة والمتوهجة في نطاق محدد من الترددات.

pn ولايوجد فيها فجوات أو إلكترونات حرة فتنضب فيها ناقلات  Depletion layer المنطقة المحيطة بالطبقة الفاصلة   طبقة النشوب 
ا. الشحنة، وتصبح  موصلًا ضعيفًا جدًّ

ع

العدد الذري Atomic Number  عدد البروتونات في نواة العنصر.

العدد الكتلي Mass Number عدد البروتونات والنيوترونات داخل نواة العنصر.

n الذي يحدد القيم المكماة لنصف القطر أو الطاقة لمستوى )مدار(  Principal quantum Number العدد الصحيح  عدد الكم الرئي�ض 
 . n2بينما تعتمد الطاقة على مقلوب  n الإلكترون _ يتضاعف نصف القطر عندما يتضاعف مربع

عمر الن�شف  Half -life  الفترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف أي كمية من ذرات نظير عنصر مشع.

العوازل الكهربائية Dielectrics مواد غير موصلة – منها الزجاج والهواء والماء - تنتقل خلالها الموجات الكهرمغناطيسية بسرعة أقل من 
سرعة الضوء في الفراغ.

ف
الفوتون Photon  حزمة مكماة منفصلة من الإشعاع الكهرومغناطيسي، لا كتلة لها، وتتحرك بسرعة الضوء، ولها طاقة وكمية تحرك.

ق
القوة النووية الشعيفة Weak Nuclear Force  قوة ضعيفة تؤثر في انبعاث بيتا داخل النواة. 

ا تربط مكونات النواة، وهي القوة نفسها بين البروتونات والبروتونات، أو  القوة النووية القوية  Strong  Nuclear Force  قوة كبيرة جدًّ
بين البروتونات والنيوترونات، أو بين النيوترونات والنيوترونات.


الكهرباء الإجهادية Piezoelectricity خاصية للبلورة تسبب انحناءها أو تشوهها فتولد تذبذبات كهربائية عند تطبيق فرق جهد عليها.

الكواركات  quarks جسيمات صغيرة تكون البروتونات والنيوترونات والبيونات.

ل
الليبتونات leptons  مجموعة من الجسيمات تكون الإلكترونات والنيوترينات. 

ليزر laser  أداة تنتج ضوءًا موحدًا مترابطًا متفقًا في الطور يستخدم لإثارة ذرات أخرى، وينتج عن طريق الانبعاث المحفز بالإشعاع.
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م
مبداأ عدم التحديد Uncertainty Principle ينص على أنه لا يمكن تحديد موقع جسيم وزخمه بدقة عالية، في اللحظة نفسها. 

م�شتوى الطاقة Energy level كماة محددة من الطاقة توجد في كل مستوى للذرة. 

مطياف الكتلة Mass Spectrometer جهاز يستخدم المجالين الكهربائي والمغناطيسي في قياس كتلة الذرات المتأينة والجزيئات ويحدّد نسبة 
شحنة الأيون إلى كتلته.

ل Receiver جهاز يستعمل للحصول على معلومات من الموجات الكهرمغناطيسية، ويتكون من هوائي ودائرة ملف ومكثف وكاشف  شتقب�الم
لفك شفرة الإشارة ومضخم.

مكمّاة  Quantized الطاقة الموجودة في حزمة محددة. 

ا، وهذه الإشعاعات لها قدرة على النفاذ. المواد الم�شعة  Radioactive   المواد التي تنبعث منها إشعاعات تلقائيًّ

الموجة الكهرمغناطي�شية Electromagnetic Wave موجة ناتجة عن التغير المزدوج في المجالين الكهربائي والمغناطيسي، وتنتقل في الفضاء.

ميكانيكا الكم Quantum Mechanics دراسة خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية.

ن
الن�شاطية Activity  معدل الاضمحلال، أو عدد انحلالات المادة المشعة كل ثانية.

النظر  Isotope كل شكل من الأشكال المختلفة للذرة نفسها، له كتلة مختلفة والخصائص الكيميائية نفسها.

نق�ض الكتلة Mass Defect الفرق بين مجموع كتل مكونات النواة منفردة، وكتلتها الكلية مشتملة.

النموذج الكمي Quantum Model نموذج يتوقع احتمالية وجود الإلكترون في منطقة محددة فقط.

النموذج المعياري Standard Model  نموذج  بناء وحدات  المادة،  تتوزع فيه الجزيئات على ثلاث مجموعات هي الكواركات، واللبتونات،  
وحاملات القوة. 

ا  في مركز الذرة، موجب الشحنة،  وتتركز فيه معظم  كتلة الذرة. النويدة )نواة النظر( Nuclide   جزء صغير جدًّ

النيوكليونات  Nucleons   البروتونات والنيوترونات. 

و
.1.66×110 1-271 kg1تساوي u حيث ، u وحدة كتلة Atomic Mass Unit وحدة الكتل الذرية

ه�
الهوائي Antenna سلك مصمّم لنقل أو استقبال الموجات الكهرمغناطيسية.
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Darmstadtium

110

Ds
(281)

Roentgenium

111

Rg
(272)

* *
Ununquadium

114

Uuq
(289)

*
Ununtrium

113

Uut
(284)

Ununbium

112

Uub
(285)

Ununhexium

116

Uuh
(291)

*
Ununpentium

115
Uup
(288)

* *
Ununoctium

118

Uuo
(294)

يدل لون صندوق كل عنصر على 
ا أو شبه فلز أو لافلز. كونه فلزًّ

أسماء رموز العناصر 112، 113، 114، 115، 116، 118 مؤقتة، سيتم اختيار أسماء نهائية لها عند التأكد من اكتشافها. 



 س
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الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرًا للعنصر.

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  وقد  الجدول. 

الجدول توفيًرا للمكان.

الرميوز الثلاثية العلييا تدل عيلى حالة 
العنيصر في درجة حيرارة الغرفة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المكونة.

غاز

صلب
سائل

العدد الذريحالة المادةمُصنع

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صفيوف العنياصر الأفقية تسيمى 
دورات. ييزداد العيدد اليذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العنياصر في كل عميود تسيمى مجموعة، ولهيا خواص 
كيميائية متشابهة.

عناصر 
الأكتينيدات

جداول مرجعية

عناصر 
اللانثانيدات
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