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  :مقدمة

عن ابداع العقل البشري فً نشاطات  الفٌزٌاء علم ومكون اساسً فً الثقافة الانسانٌة وتعبٌرإن  

 ر ٌستهوي الأفئدة.له برٌق مبه ،تأملٌة عظٌمة وتذوق جمالً فعال

فالفٌزٌاء مادة مشوقة تمٌل النفس الى دراستها والبحث فٌها . وهذا الكتاب ٌشكل دعامة من  

تواكب التطور  دعائم المنهج المطور فً الفٌزٌاء والكٌمٌاء والذي ٌعمل على تحقٌق اهداؾ علمٌة وعملٌة

قائق والمفاهٌم التً ٌدرسها الطالب بواقع الكتاب ربط للح  العلمً فً تكنولوجٌا المعلومات كما ٌحقق هذا

حٌاته الٌومٌة المجتمعٌة وهذا المنهج ٌهدؾ الى ضرورة توضٌح العلبقة بٌن العلم والتكنولوجٌا فً مجال 

العلوم وتأثٌرها على التنمٌة وربطها بالحٌاة العملٌة وكذلك اكساب الطالب منهجٌة التفكٌر العملً 

على الاستكشاؾ من خلبل تنمٌة مهارات حٌاتٌة  لبةاولة تدرٌب الطالممتزج بالمتعة والتشوٌق ومح

 وقدرات علمٌة تطبٌقٌة.

مهمة فً الفٌزٌاء والكٌمٌاء تتضمن )الباب الاول ـ الفٌزٌاء(  وعاتم موضضإن هذا الكتاب ٌ 

 و)الباب الثانً ـ الكٌمٌاء(.

تهم العلمٌة وملبحظاتهم القٌمة لسادة الاختصاصٌٌن التربوٌٌن فً مدٌرٌتنا لمساهملالشكر بقدم تن 

السٌد عبد الله سلمان برهان و الست ماجدة صخٌل محمد ونخص بالذكر كل منفً اخراج هذا الكتاب 

الاستاذ الدكتور حازم ، كما نقدم الشكر والتقدٌر للسادة المقومٌن العلمٌٌن صالح والسٌد كرٌم ابراهٌم

 الدكتور عبد العباس عبد الجاسم احمد والمقٌم اللؽوي لوٌس منصور والاستاذ الدكتور نادر فاضل حبوبً

 لمراجعتهم العلمٌة واللؽوٌة للكتاب .

نسأل الله عز وجل أن تعم الفائدة من خلبل هذا الكتاب وندعوه سبحانه وتعالى أن ٌكون ذلك  

 اساس عملنا والذي ٌصب فً حب وطننا والانتماء الٌه ........ والله ولً التوفٌق ...
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 الحركة الدائرٌة والدورانٌة
 -مفردات الفصل:
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 الحركة الدائرٌة 1-2

 القوة المركزٌة 1-3

 وقوانٌن كبلر الاقمار الاصطناعٌةمدارات  1-4

 كة الدورانٌةالحر 1-5

 الطاقة فً الحركة الدورانٌة 1-6
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 اسئلة ومسائل الفصل         

 

 الاهداف السلوكٌة:

 :الاتً كمال هذا الفصل سٌكون الطالب قادراً علىإبعد 

 

 .القوة المركزٌةقوانٌن كبلر، والحركة الدائرٌة و معرفة -1

 .ؽل والحركة الدورانٌةالقدرة والش معرفة -2

المعادلات  عمالستإتٌة واستخراج قٌمتها بلآالمفاهٌم ا أستٌعابمعرفة الحركة الدورانٌة و -3

 الرٌاضٌة:

 الحركة الدورانٌة والسرعة الزاوٌة والتعجٌل الزاوي. 

 ًعزم القصور الذات. 

 القدرة والشؽل والحركة الدورانٌة. 

 .من امثلتها حركة الاقمار الصناعٌةقوانٌن كبلر فً الحركة الدائرٌة و معرفة  -4
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 :تمهٌد 4-4

ذا تأملنا إدرسنا فً مراحل سابقة السرعة والتعجٌل فً الحركة الانتقالٌة الخطٌة، ولكن 

و متؽٌر أالحركات المألوفة فً حٌاتنا الٌومٌة وجدنا ان الحركة التً ٌدور فٌها الجسم حول محور ثابت 

على خط مستقٌم، فحركة المخرطة والمروحة الكهربائٌة وعجلبت السٌارة  أكثر شٌوعاً من الحركة

بعرض للحركة وعقارب الساعة كلها امثلة على الحركة الدورانٌة. ولدراسة الحركة الدورانٌة نبدأ 

 الدائرٌة وهً الحركة التً ٌدور فٌها جسٌم حول محٌط دائرة وبأنطلبق ثابت او متؽٌر.

 : cular motion)(Cir الحركة الدائرٌة 4-4

مثلة المهمة على لكترون حول النواة فً الذرة من الأحركة القمر حول الارض وحركة الإ د  عت  

، حٌث ٌبقى مقدار السرعة ثابتاً ولكن اتجاهها ٌتؽٌر باستمرار من نقطة واحد الحركة الدائرٌة فً مستو  

دائرة تكون فٌها الارض المركز فً خرى مع بقاء الجسم الدائر فً نفس المستوى، راسماً بذلك أالى 

لذلك ٌمكن  كترون فً ذرة الهٌدروجٌنلحالة دوران القمر حول الارض والبروتون فً حالة دوران الإ

 .القول ان الحركة الدائرٌة تمثل حركة جسم على مسار دائري كما فً الامثلة السابقة

 :)   زيالتعجٌل المرك 4-4-4

سرعة تجاه هو المعدل الزمنً لتغٌر ا

الجسم الذي ٌتحرك حركة دائرٌة وٌتجه نحو مركز 

، كما فً الدائرة وٌكون عمودي على قٌمة السرعة

 .(1-1)الشكل 

 ومن ممٌزات هذا التعجٌل أنه ثابت المقدار           

 منتظمةالحركة الدائرٌة ذا كانت أ الاتجاهفً متؽٌر و 

  ك وعندما ٌتحر ،جسم المربوط بخٌطالكما فً حركة 

 المقدار والاتجاه كانت الحركة  فً تؽٌروكان مأفقٌاً 

وٌعتمد  الدائرٌة ؼٌر منتظمة وفً كلتا الحالتٌن ٌتجه نحو مركز الدوران لذا سمً بالتعجٌل المركزي 

 ٌعطى بالعلبقة:على عاملٌن هما مربع أنطلبق الجسم ونصؾ قطر الدوران المتحرك به، وهذا التعجٌل 

         
  

 
         

 إذ إن:

v   انطلبق الجسم 

r   نصؾ قطر مساره الدائري 

 

 

 

 

⁄         خطٌةبسرعة حول الارض  قمر صناعً ٌدور :(1) مثال أحسب تعجٌله المركزي أذا ،  

 ؟ (km 5000)هً كانت المسافة بٌن الارض والقمر

 الجواب:

   
  

 
 

        ⁄   

             
 

               

 

 يحصهخ رغُش انسشعخ انخطُخ 4-4شكم 

 هل تعلم:

𝐚𝐜      بدلالة السرعة الزاوٌة                      (1)المعادلة ٌمكن اعطاء   
 𝛚𝐫 𝟐

𝐫
 𝛚𝟐𝐫  
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 محصلة التعجٌل فً الحركة الدائرٌة: 4-4-4

ن الجسم المتحرك فً مسار أمما سبق لاحظنا 

دائري له تعجٌلبن، الاول ٌوازي السرعة الخطٌة 

وٌأتً من تؽٌر قٌمتها وٌدعى بالتعجٌل المماسً 

(  ⃑⃑⃑⃑  
  

  
والآخر عمودي على السرعة الخطٌة   

تجاهها فقط وٌدعى بالتعجٌل المركزي وٌأتً من تؽٌر ا

(  ⃑⃑  ⃑  
  

 
 . (2-1)موضح بالشكل هو كما   

 

 

 

 

 ⃑    ⃑⃑⃑⃑    ⃑⃑⃑⃑  

  √  
    

 وعندما ٌحسب من العلبقة:                                                           

 القوة المركزٌة: 4-3

لسرعة الخطٌة المماسٌة الا ان بالرؼم من ثبوت مقدار ا      

تؽٌر الاتجاه سٌؤدي الى حصول تعجٌل مركزي فً الحركة على 

ن الحركة هً بتعجٌل اذن لا بد ان تكون أوبما  ،المسار الدائري

محصلة القوى لا تساوي صفراً )حسب قانون نٌوتن الثانً فً 

الحركة(، هذا ٌعنً وجود قوة باتجاه التعجٌل المركزي تدعى 

 ، تتجه نحو مركز الدائرة،(3-1)شكل ، (Fcالمركزٌة ) القوة

والتً تعرف بأنها قوة عمودٌة على اتجاه السرعة الانٌة وتعمل 

على تغٌر اتجاه السرعة وتحول المسار المستقٌم الى دائري 

 ومن تطبٌق قانون نٌوتن الثانً: ،(N)وتقاس بوحدة نٌوتن 

 

∑ F⃑         F 
⃑⃑  ⃑      ⃑⃑  ⃑      

⃑⃑  ⃑    
  

 
          

بقاء الاجسام إان جمٌع الاجسام المتحركة فً مسار دائري تكون مرتبطة بقوة مركزٌة تحاول  

جزٌئات الماء الملتصقة بالملببس عندما تدور فً مجفؾ الؽسالة أن متحركة فً مسار دائري، فمثلبً 

ثناء فً أركزٌة بحٌث عند زٌادة سرعة الدوران مرتبطة بقوة التصاق مع الملببس وهذه القوة هً قوة م

التنشٌؾ فإن هذه القوة ؼٌر كافٌة لإبقاء جزٌئات الماء ملتصقة بالملببس، لذلك تنطلق باتجاه المماس 

تصمٌم مخارج الطرق  ، ومن تطبٌقات القوة المركزٌةلمحٌط دائرة الدوران وتنفصل عن الملببس

 .مكٌن السٌارات من الانعطاؾ دون الاعتماد على قوة الاحتكاكالسرٌعة وسباق السٌارات بشكل مائل لت

تعتبر القوة المركزٌة محصلة مجموعة قوى ؼٌر متعادلة حٌث تكسب الجسم المتحرك دائرٌاً  

تعجٌلبً مركزٌاً تكون عمودٌة على اتجاه السرعة الانٌة للجسم فلب تنجز شؽلبً بالمعنى الفٌزٌاوي ولاتقوم 

ا ولاٌكون الجسم متزناً تحت تأثٌرها حٌث تعمل على تؽٌٌر المسار المستقٌم اتجاههببسحب الجسم 

 المعتاد للجسم الى مسار دائري. 

 

 انزعدُم فٍ انحشكخ انذائشَخ. 4-4شكم 

 

 القوة المركزٌة 3-4شكل 
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( تستطٌع أن تدور بها سٌارة حول منعطؾ نصؾ  km/hأحسب أقصى سرعة )بوحدات (: 2مثال )

بٌن الاطارات  السكونًتكاك ، إذا كان معامل الاحدون الانزلاق على طرٌق مستو (m 25)قطره 

 ؟(0.8)والطرٌق ٌساوي 

 

 الجواب:

تنشأ عن قوة دون أنزلاق )قوة مركزٌة( القوة المركزٌة اللبزمة لإبقاء السٌارة فً مسارها المنحنى 

 :القصوى فإن قوة الاحتكاك (m)احتكاك الاطارات مع الطرٌق. فإذا كانت كتلة السٌارة 

F           

قوة رد فعل الطرٌق على السٌارة وٌساوي وزن السٌارة  (N)، السكونًامل الاحتكاك مع (µS)حٌث 

(mg):وبمساواة قوة الاحتكاك مع القوة المركزٌة نحصل على . 

F  F         
  

 
          

     √       √                  

 : km/h وبوحدات

   
 

 
 

 

    
 
  

 
 

    

 

 

 
           

 

 

 

 

 

 هم رعهى؟
اساس عمل اجهزة الطرد المركزي  أن

Centrifuge  على تغٌر القوة المركزٌة بالاعتماد ٌعتمد

على كتلة المادة وبالتالً ٌمكن فصل المواد المختلفة فً 

. ٌحتوي الجهاز على ا  الكتلة او الكثافة عن بعضها بعض

ة ومثبتة على حاوٌة توضع داخلها العٌنات المختلفة فً الكتل

محرك ٌدور بسرع متعددة. وٌستعمل فً الطب )فصل 

مكونات الدم(، وأجهزة متقدمة اخرى تستعمل فً تخصٌب 

 . 438عن الٌورانٌوم  435الٌورانٌوم أي فصل الٌورانٌوم 
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 مدارات الاقمار الاصطناعٌة وقوانٌن كبلر: 4-1

تخضع حركة الاقمار الاصطناعٌة  

حول الكرة الارضٌة الى قوانٌن كبلر والتً 

السٌارة وحركة النجوم فً تحدد حركة الكواكب 

 :وهً كما ٌلً ،(4-1)، شكل المجرات

 

 

 

 

  قانون المسارات(:القانون الاول )

الاقمار( فً مسارات  وأتتحرك الكواكب )     

حد أبٌضوٌة حول مركز جذبها الذي ٌقع عند 

 (.5-1)فً الشكل  هو كما ،البؤرتٌن

 الشمس مركز الجذب فً حالة د  عت  ملبحظة: ))

 دوران كواكب المجموعة الشمسٌة حولها،

الارض مركز الجذب فً حالة دوران  دعوت  

 صطناعٌة حولها.((الاقمار الا

 

 

 

 مثل الحركة الدائرٌةٌ قمر اصطناعً 1-4شكل 

 هل تعلم؟

بشكل مائل قلٌلا  ٌتم تصمٌم مخارج الطرق السرٌعة ومضمار سباق السٌارات  أن

لقوة المركزٌة الجاذبة، حٌث ٌصبح رد فعل الطرٌق على السٌارة مائلا  وذلك لزٌادة ا

حدهما عمودٌة على الطرٌق وتعادل وزن الجسم والاخرى تكون أوٌتحلل الى مركبتٌن 

م مع قوة الاحتكاك فً زٌادة القوة المركزٌة الجاذبة وتمنع انزلاق هباتجاه المركز تس

 السٌارة.

 

 

 

 .قانون كبلر الاول 5-4شكل 
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  القانون الثانً )قانون المساحات(: 

ٌمسح الخط الواصل بٌن مركز الجذب      

القمر( مساحات متساوٌة فً  الى الكوكب )أو

 (.6-1)كما فً الشكل  ،زمان متساوٌةأ

 

 

 

 

 

 

 

ر( طردٌاً مع و القمأٌتناسب مربع الزمن الدوري لحركة الكواكب ) القانون الثالث )قانون التناسب(:

 فإن: rونصؾ القطر الكبٌر  tمكعب نصؾ القطر الكبٌر لمساره. فإذا كان الزمن الدوري 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحركة الدورانٌة:  4-5

حول محور معٌن فً  هنواع الحركة فً حٌاتنا الٌومٌة تتألؾ من انتقال الجسم ودورانأمعظم إن  

بعاد حول محور معٌن ٌمر داخل الجسم وتكون منتظمة ا وتعرف بأنها حركة جسم ذلذلك  نفس الوقت

تظمة اذا كان محور الدوران أو محور الدوران والمعدل الزمنً للحركة ثابتان وتكون غٌر من ناذا كا

 24مثل دوران الارض حول محورها دورةً واحدةً كل  المعدل الزمنً للحركة غٌر ثابتان أو كلٌهما.

ٌوماً. كذلك حركة عجلة السٌارة التً تشتمل على  365الشمس لكل ساعة، وتدور دورةً واحدةً حول 

 الحركتٌن الدورانٌة والانتقالٌة. 

 

 قانون كبلر الثانً 6-4شكل 

𝐅𝐆  𝐆
𝐌𝐦

𝐫𝟐
 

 :تذكر
حدهما الاخرى بقوة تتناسب طردٌا  مع حاصل ضرب أكتلتٌن فً الكون تجذب  يأأن 

قانون (، وهذا ماٌطلق علٌه بr( وعكسٌا  مع مربع المسافة بٌنهما )M,mالكتلتٌن )
 الجذب العام لنٌوتن، ورٌاضٌا :

𝟔𝟕 𝟔ثابت الجذب العام ومقداره:    Gحٌث  𝟏𝟎−𝟏𝟏  
𝐍 𝐦𝟐

𝐤𝐠𝟐
 

𝐭𝟐 𝛂 𝐫𝟑..….(1) 
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والتعجٌل الزاوي ( )والسرعة الزاوٌة  (θ)توصؾ الحركة الدورانٌة بدلالة الازاحة الزاوٌة  

().  ن المقادٌر موفً جمٌع الحالات ٌمكن تعوٌض المقادٌر الفٌزٌائٌة فً الحركة الدورانٌة بدلا

 .(1-1)فً الجدول هو الفٌزٌائٌة فً الحركة الخطٌة ولجمٌع القوانٌن كما 

 

 المقادٌر الفٌزٌاوٌة للحركة الخطٌة والحركة الدورانٌة 1-1 جدول

 الحركة الدورانٌة الحركة الخطٌة المقدار الفٌزٌائً

 m الكتلة
عزم القصور  التً ٌقابلها

 Iالذاتً 

 S θ الازاحة

 v  السرعة

 a  التعجٌل

 المدور العزم التً ٌقابلها  F القوة

 

 زاحة الزاوٌة:الإ 4-5-4

إذا تحرك جسٌم على مسار هً الزاوٌة المركزٌة التً ٌقطعها الجسم المتحرك دورانٌاً حٌث 

على محٌط  (S)قاطعاً قوساً طوله  (B)الى النقطة  (A)وأنتقل من النقطة  (r)دائري نصؾ قطره 

 (θ)زاحة الزاوٌة وٌرمز لها بالرمز فالزاوٌة المقابلة للقوس تدعى بالإ (،7-1)ما فً الشكل الدائرة، ك

وٌكون اتجاهها موجب اذا كانت عكس اتجاه عقارب الساعة وسالب اذا كان أتجاهها مع اتجاه عقارب 

 ، لذلك:(rad)قطرٌة الوتقاس بوحدات نصؾ الساعة، 

 

 

  

 لها علبقة بالازاحة الزاوٌة حٌث أن: (S)زاحة الخطٌة أن الاومن هذه العلبقة نستنتج  

                                                                 

وانت تعلم عزٌزي الطالب أن   

س بالمتر أو اجزائه تقا (S)الازاحة الخطٌة 

أو اكبر منه ووحدات الازاحة الزاوٌة لٌست 

ز لها وٌرم فقط الزاوٌة النصؾ قطرٌة

الازاحة  وأنما ٌمكن تقدٌر (Radian))نقٌة( 

الزاوٌة بالدرجات الستٌنٌة أو بعدد 

الدورات، لذا فأن الدورة الكاملة تعادل 

   )بالمقٌاس الستٌنً وتقابل )       

 تاىَقٞاط ّصف قطشٛ، أٛ إُ:

1 revolution=                 

أٛ اُ ػذد اىذٗساخ 
 

  
  

 

 

 حركة جسٌم على منحنى دائرة. 7-4شكل 

الاصاؼح اىضاٗٝح  
ط٘ه اىق٘ط

ّصف اىقطش
  →  𝛉𝐫𝐚𝐝  

𝐒

𝐫
    …. (5) 

 

 𝐒  𝐫 𝛉  …….. (6)  
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 اوٌة:السرعة الز 4-5-4

 rad/sتعرؾ على انها المعدل الزمنً للبزاحة الزاوٌة المقطوعة وتقاس بوحدة  

 وبثبوت نصؾ قطر الدائرة، وعلٌه: (θ)تتؽٌر مع تؽٌر  (S)ن أٌضاً أنلبحظ 

                   

 نحصل على: (3)على طرفً المعادلة   Δt بقسمة 

  

  
   

  

  
            

تمثل  
  

  
 ن:إي أ،  vTلمحٌط الدائرة وٌرمزلها بالرمز  ٌةرعة الخطٌة المماسالس 

      
  

  
            

 

)أما  
  

  
قطرٌة مع الزمن، وتدعى بالسرعة الزاوٌة وٌرمز لها الفإنها تمثل التؽٌر فً الزاوٌة نصؾ  (

 ن:إ :، أي(rad/s)وتقاس بوحدات  ()بالرمز 

 

 

 

زاوٌة من المقادٌر الفٌزٌائٌة الاتجاهٌة، وٌكون السرعة ال د  عوت  

، وٌتم (vT)و  (r)على المستوي الذي ٌحتوي  اً تجاهها عمودٌا

 (.8-1)شكل ، تحدٌدها باستعمال قاعدة الٌد الٌمنى

 

 نحصل على: (8( فٜ )10( ٗ )9)وبتعوٌض العلبقة 

 

 

، فتصبح السرعة الزاوٌة بعد (2)ي وعند دوران الجسم دورة كاملة فإن مقدار الازاحة الزاوٌة تساو

                                                                       : (11)التعوٌض بالمعادلة 

  
  

 
                                     

      ولمجموعة من الدورات
    

 
 

N: عدد الدورات 

لة، ومقلوب : ٌمثل زمن الدورة الكام 

هذا الزمن ٌدعى بالتردد وٌرمز له 

وٌقاس بوحدات  )دورة / ثانٌة(  fبالرمز 

، فتصبح السرعة (Hz)و الهٌرتز أ

 الزاوٌة بدلالة التردد:

      

 وٌسمى هنا بالتردد الزاوي

 

 

استعمال الٌد الٌمنى  8-4شكل 

 فً تحدٌد اتجاه السرعة الزاوٌة.

 

𝐯𝐓  𝛚𝐫       𝟏𝟏  
 

𝛚  
 𝛉

 𝐭
         𝟏𝟎  

 



13 
 

 

ٌدور فً مسار دائري  اً جسمأن لنفرض و 

، فإن موضعه (9-1) كما فً الشكل (r)نصؾ قطره 

ي ٌتحدد فً اي لحظة بمقدار الازاحة الزاوٌة الزاو

(θ) فإذا كان موضع الجسم ،(1θ)  فً الزمن(t1 ) ثم

، لذلك نجد انه (t2)فً الزمن  (2θ)ار عند موضع س

 قد دار ازاحة زاوٌة مقدارها:

          

                             خلبل فترة زمنٌة:

 اوٌة:السرعة الز معدلوعلٌه ٌعرؾ 

 

 

 

 

( احسب السرعة الزاوٌة لأي aدقٌقة(. ) / دورة 900)اي  )rpm 900(مروحة تدور بمعدل : (3) مثال

( احسب السرعة المماسٌة لحافة الرٌشة إذا كانت المسافة من bنقطة على إحدى رٌش المروحة. )

  .(cm 20)المركز الى الحافة 

 

 الجواب: 

a- السرعة الزاوٌة:                                                                                               
    

 
 

 ػذد اىذٗساخ  Nؼٞس اُ

        
   

   
   

 

  

   

 
   

  

 

   

   
       

   

   
  

b-     :السرعة المماسٌة                                                                   
  

   
 

                      
 

 
 

 :    يوالتعجٌل الزا 4-5-3

وعلٌه  (S)( عند الحركة على المنحنى  ΔvTإذا افترضنا ان تؽٌراً ٌحصل فً السرعة الخطٌة ) 

، وهذا ٌعنً أن الحركة ستكون بتعجٌل، فتصبح (r)ستتؽٌر السرعة الزاوٌة بثبوت نصؾ قطر الدائرة 

 :(12)المعادلة 

                   

 :الآتً على ل، نحص Δt ػيٚ (13)على  وبقسمة طرفً المعادلة

   

  
   

  

  
           

الكمٌة  
   

  
                                          ن:   إ :، أي     تمثل التعجٌل المماسً   

   

  
 

أما الكمٌة 
  

  
 :أي ان ،()وٌرمز لها بالرمز مثل التعجٌل الزاوي فت 

 𝛂  
 𝛚

 𝐭
 

 

 9-4شكل 

𝛚𝐚𝐯  
 𝛉

 𝐭
 
𝛉𝟐  𝛉𝟏
𝐭𝟐  𝐭𝟏

       𝟏𝟐  
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مع الزمن )فً حالة وان اتجاه هذا التعجٌل الزاوي ٌكون بأتجاه السرعة الزاوٌة عند زٌادتها  

 تسارع( وٌكون بالاتجاه المعاكس للسرعة الزاوٌة فً حالة نقصانها مع الزمن )فً حالة تباطؤ(.

 :الآتً ، نحصل على(14)فً المعادلة   و   وبتعوٌض 

 

 

ان التعجٌل الزاوي مرتبط بالتعجٌل الخطً، وهذا ٌعنً ان التعجٌل ، (15)نلبحظ من المعادلة 

الزاوي ٌحصل نتٌجة تغٌر السرعة الخطٌة أو السرعة الزاوٌة وٌصبح صفرا  إذا كانت سرعة الجسم 

 الخطٌة على محٌط الدائرة ثابتة المقدار.

 منتظم:التعجٌل الزاوي ال 4-5-1

، فإذا اً إذا كانت محصلة العزوم المؤثرة علٌه لا تساوي صفر ()ٌتحرك الجسم بتعجٌل زاوي 

هً  (B)وفً النقطة  (1)هً  (A)كانت السرعة الزاوٌة لجسم ٌتحرك على مسار دائري فً النقطة 

(2)  السرعة الزاوٌة اللحظٌة: متوسط. فٌكون (9-1)موضح بالشكل هو كما 

    
     

 
 

وٌقاس  معدل تغٌر السرعة الزاوٌة لوحدة الزمنالتعجٌل الزاوي بأنه  عدلولذلك ٌعرؾ م

بوحدة 
   

  
 وٌعطى بالعلبقة: ،

    
  

  
 

     

     
           

 
بشكل مشابه  قوانٌن الحركة الدورانٌة ذات التعجٌل الزاوي المنتظموببساطة ٌمكن التوصل الى 

( بالازاحة xبعد الاستعاضة عن الازاحة الخطٌة ) الى قوانٌن الحركة الخطٌة ذات التعجٌل المنتظم

(، ( بالتعجٌل الزاوي )a( والتعجٌل الخطً )( بالسرعة الزاوٌة )v( والسرعة الخطٌة )θالزاوٌة )
 ً:أتكما ٌ معادلات الحركة الدورانٌةلتكون 

                  

          
 

 
               

  
    

                      

 تمثل السرعة الزاوٌة والازاحة الزاوٌة الابتدائٌتٌن.   (θ1 , 1)حٌث
 أما العلبقة بٌن المقادٌر الفٌزٌائٌة فً الحركة الدورانٌة والخطٌة فهً:

      
      

 وتعجٌله المماسً تكون:    التعجٌل الزاوي للجسم  وٌمكن اٌجاد العلبقة بٌن

   
  

  
  ولكن                                                           

   
   

  
                                                           

  

  
 وبما أن 

 
                                      ئرٌة:      وفً حالة ثبوت نصؾ القطر فً الحركة الدا

𝐚𝐓  𝐫  𝛂     𝟏𝟓  
 

𝐚𝐓  𝛂𝐫    𝟐𝟎      
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الحركة الدورانٌة ذات وقوانٌن ذات تعجٌل خطً منتظم الحركة الخطٌة لذا ٌمكن ان نبٌن قوانٌن 

 كما فً الجدول الاتً: الزاوي المنتظم تعجٌلال

 قوانٌن الحركة الدورانٌة قوانٌن الحركة الخطٌة

         

      
 

 
    

  
    

      

         

      
 

 
    

  
    

      

  ( بصفر.  الحركة من السكون ٌجب التعوٌض عن )اذا بدأت 

 .عند التباطؤ ٌسبق التعجٌل الزاوي اشارة سالبة 

ام من السكون محور ثابت، وتتزاٌد سرعتها بانتظ حولتدور  )cm 40(عجلة نصؾ قطرها  :(4) مثال

( التعجٌل المماسً b( التعجٌل الزاوي، )a. أوجد: ) s 20فً زمن  (rpm 600)حتى تصل الى 

 لنقطة على حافة العجلة.

 الجواب: 

                                                    :(rad/s)نحول السرعة الزاوٌة الى وحدات 
    

 
 

              
   

   
   

 

  

   

 
   

  

 

   

   
  

         
   

 
 

a-  :التعجٌل الزاوي 
  t1=0الجسم ٌبدأ بالحركة من السكون، 

                                              
  

  
 

  −  

  −  
 

     −  
   
 

    
      

   

  
 

b-           :ًالتعجٌل المماس                          (      
 

   

 

  
) (     

   

  
)  

        
 

  
     

 

  
  

  بعد مرور  (rev/min 1200)بدأ محرك كهربائً دورانه من السكون وبلؽت سرعته الزاوٌة  :(5) مثال

 ت الكلٌة ؟اطعها وعدد الدور، ما مقدار تعجٌله الزاوي والازاحة الزاوٌة التً ق(s 10)زمن مقداره 

 الجواب:

 من معادلة السرعة الزاوٌة:

     بما ان المحرك الكهربائً بدأ دورانه من السكون فأن 
                                              →            

   
    

 
 

  
                          

          
            

                                                      

                                                      أما الازاحة الزاوٌة فهً:       
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 فهً: s 10أما عدد الدورات الكلٌة التً دارها المحرك خلبل 

   لدٌنا:فً الدورة الواحدة، كما  ذكرنا سابقاً أن  

                                                                         

عدد الدورات      
 

  
              (

     

      
)  

     

  
           

 
 :)  ) عزم القصور الذاتً 4-5-5

ٌعبر عن عزم القصور الذاتً لجسم ٌدور حول محور ٌمر بمركز الدائرة بأنه حاصل ضرب  

ٌمثل المقاومة التً ٌبدٌها الجسم انه  حٌث (I)الكتلة فً مربع نصؾ قطر الدوران وٌرمز له بالرمز 

 : وتعتمد على نمط توزٌع الكتلة وشكل الجسم وكتلته ضد اي تغٌٌر فً سرعته الدورانٌة

               

kg.m)ووحدات عزم القصور الذاتً 
2

). 

 :( )العزم المدور 4-5-6

فً ) F( قوة بأحداث دوران جسم حول محور معٌن وٌنتج من حاصل ضرب القوة تأثر  

 .(N.m)س بوحدة على خط فعل القوة عن محور الدوران وتقا )r(الازاحة العمودٌة 

  F    

 ل، اي ان: ٌوٌعبر عن قانون نٌوتن الثانً بحاصل ضرب الكتلة فً التعج

F             

 ولكن                                           

       

 (:22)وفً الحركة الدورانٌة تصبح المعادلة 

                                          قانون العزم المدور للحركة الدورانٌة   

   

( F)محل القوة  ()هذه المعادلة تمثل قانون نٌوتن الثانً فً الحركة الدورانٌة، حٌث حل العزم  

 .(a)محل التعجٌل الخطً ()والتعجٌل الزاوي ( m)محل الكتلة ( I)وعزم القصور الذاتً 

لكرة صلدة تدور حسب عزم القصور الذاتً ا :(6) مثال

 (kg 10)كتلتها  (10-1)شكل  اقطارها،حول احد 

  ؟(cm 50)وان نصؾ قطرها 

 

 :الجواب

  
 

 
    

  
 

 
           

𝛕  𝐈𝛂       𝟐𝟑  

 فكر :

ماذا تتوقع لو كان محور الدوران على   

فً المثال  الكرة نفسهامن  m 0.25  بعد

m 

10 kg 

 

 42-4شكم  
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 عزم القصور الذاتً لبعض الانظمةٌمثل بعض الصٌغ الخاصة لحساب  44-4 شكل

 

 الطاقة فً الحركة الدورانٌة: 4-6

 وصؾ بالعلبقة:ت   E ً الحركة الخطٌة الانتقالٌة بما ان الطاقة الحركٌة ف

E  
 

 
    

 ُأر إ

m: ٌمريح اىعس 

:v ٌسشػح اىعس 

(، وبدل الكتلة نعوض عزم القصور      وعند التعوٌض بدل السرعة الخطٌة بالسرعة الزاوٌة )

 ، فإننا نحصل على:       الذاتً 

   
 

 
               

 عزم القصور الذاتً للجسم الصلد حول محور دوران معٌن. (I) ٌمثل

 الشغل والقدرة فً الحركة الدورانٌة: 4-7

بإزاحة  (r)أثرت على جسم وحركته على مسار دائري نصؾ قطره  (F)لنفرض قوة مقدارها  

حاصل ضرب ، فٌكون الشؽل فً الحركة الخطٌة عبارة عن  (Δθ)وازاحة زاوٌة ( Δs)خطٌة مقدارها 

 القوة فً الازاحة الخطٌة: 

               

  
 

 
    

 

  
 

  
 L  

 
   𝑟  

 

 

  
 

  
  𝑎  𝑏   

  
 

 
    

 

  
 

 
    

  

  
 

 
    

 

 مشج صيذج ؼ٘ه اىقطش
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 ()بالعزم  (F)والقوة  (Δθ)بالازاحة الزاوٌة ( Δs)ذا ما تم التعوٌض عن الازاحة الخطٌة إو      

 :الآتً نحصل على

   الشؽل المنجز فً الحركة الدورانٌة:          

                      

                                 ، فإنها تعرؾ بالشؽل المنجز لوحدة الزمن:        (P) ةأما القدر
  

  
 

                        وفً الحركة الدورانٌة:            
   

  
       

 

 الزخم الزاوي: 4-8

ضرب الكتلة فً ٌتحرك على مسار خطً بانه حاصل  (m) لجسم كتلته الخطًٌعرؾ الزخم 

السرعة الخطٌة وإذا ما استبدلت الكتلة بعزم القصور الذاتً والسرعة الخطٌة بالسرعة الزاوٌة فإننا 

 :العلبقة الرٌاضٌة للزخم الزاوي نحصل على

الزخم  الخطً                                                               

                            بالتعوٌض نحصل على: 

ٌمثل الزخم الزاوي ووحداته ) 
     

 
). 

 

 تمثل السرع الزاوٌة النهائٌة والابتدائٌة. i, f : حٌث
والذي ٌساوي حاصل ضرب العزم المدور فً زمن  أما التؽٌر فً الزخم الزاوي فٌدعى بالدفع الزاوي

    : تأثٌره

                     = انذفع انضاوٌ                                                              

 

 
(قرص عزم قصوره الذاتً  :(7) مثال

2
2 kg.m(  ٌدور حول محوره بزخم زاوي منتظم مقداره

        
 

 ⁄  -4-الدفع الزاوي.  -3-طاقته الحركٌة الدورانٌة.  -2-سرعته الزاوٌة.  -1- فما مقدار  

 ي. الشؽل الزاو
 الجواب:

1 -      L     

            
 

 
 

       
  

 
        ⁄ 

     E  
 

 
   -2 

      E  
 

 
         

     E        

 الدفع الزاوي ٌساوي صفراً وذلك لعدم وجود تؽٌر فً الزخم الزاوي. -3

 طاقة.الشؽل الزاوي ٌساوي صفراً وذلك لعدم وجود تؽٌر فً ال -4

 هل تعلم؟ 
تصنع العجلة واغلب كتلتها فً أطارها لجعل عزم       

بٌر وذلك للحفاظ على اتزانها أثناء قصورها الذاتً ك
  الحركة. 

𝐏  𝛕 𝛚        𝟐𝟕  

𝐋            الزخم الزاوي  𝐈 𝛚        𝟐𝟖  

  𝐋  𝐈𝛚𝐟  𝐈𝛚𝐢  𝐈 𝛚𝐟  𝛚𝐢   
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 الأول الفصل أسئلة

 أختر الاجابة الصحٌحة: /1س

 فً الحركة الدائرٌة المنتظمة تكون السرعة المماسٌة للجسم: -1

a-                                    ثابتة المقدار والاتجاهb- ثابتة المقدار ومتؽٌرة الاتجاه 

c-                          متؽٌرة المقدار والاتجاه        d- .متؽٌرة المقدار وثابتة الاتجاه 

 قوة الجاذبٌة المركزٌة فً الحركة الدائرٌة تتناسب تناسباً: -2

a-                      طردٌاً مع نصؾ قطر المسارb- عكسٌاً مع مربع نصؾ قطر المسار 

c-         طردٌاً مع مربع نصؾ قطر المسار       d- .عكسٌاً مع نصؾ قطر المسار 

 فان زمنها الدوري بالثانٌة ٌساوي:   (rad/s) 60 عندما تدور مروحة بسرعة زاوٌة مقدارها -3

a- 30               b-   
 

  
               c-  

 

  
                d- 

 

  
  

فإن تعجٌله  s 0.2فقً فكان زمنه الدوري أوأدٌر فً وضع  m 0.4ربط حجر بطرؾ خٌط طوله  -4

m/sركزي بوحدات )الم
2

 ٌساوي:( 

a- 20               b- 40        c- 20 
2

             d-  40 
2

 

والاخرى مجوفة لهما نفس الكتلة ونصؾ القطر ولكن كثافتهما مختلفة، فٌكون صلدة هما احدإن اكرت -5

 :كلآتً عزم القصور الذاتً حول محور ٌمر بمركز الكتلة

a-  من المجوفة               كبر أالكرة المصمتةb- الكرة المجوفة اكبر من المصمتة 

c- هما                     لٌمتساو لك               d-   هما.ٌللصفر لكل مساو 

 واحدة من الوحدات التالٌة تمثل وحدات الزخم الزاوي: -6

a- N.s            b- kg.m
2
)/s          )c- (J.s)/m             d- (kg.m)/s   

لاكمال دورة واحدة، فإن السرعة الزاوٌة للدولاب  دقٌقةٌستؽرق راكب فً دولاب الهواء نصؾ  -7

 :(rad/s)بوحدات 

a-  /15              b- /30        c- 30             d- 15  

 :الآتً السرعة الخطٌة القصوى الامنة لسٌارة متحركة على منعطؾ دائري مائل تتوقؾ على -8

a- نصؾ قطر المنعطؾ وكتلة الجسم.      b- نصؾ قطر المنعطؾ وزاوٌة مٌل المنعطؾ. 

c- زاوٌة مٌل المنعطؾ وكتلة الجسم.       d- .زاوٌة مٌل المنعطؾ فقط 

 علل ماٌلً )اذكر السبب(: /2س

 ٌمتلك الجسم الذي ٌتحرك حركة دائرٌة منتظمة تعجٌلبً مركزٌاً. -1

 حو المركز عندما ٌتحرك حول مسار دائري.ٌمٌل راكب الدراجة ن -2

 لا تبذل قوة الجاذبٌة المركزٌة شؽلبً على جسم ٌتحرك حركة دائرٌة منتظمة. -3

 ٌكور السابح جسمه عندما ٌقفز من على منصة القفز. -4

 تصمم مخارج الطرق ومضمار سباق السٌارات بشكل مائل. -5

 ستعمال أجهزة الطرد المركزي.ٌمكن فصل المواد المختلفة فً الكتلة والكثافة بأ -6

 ؟ ما عزم القصور الذاتً وعلى ماذا ٌعتمد /3س
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 المسائل

 

 -1- ؟حسب. أ(m/s 5)وٌتحرك بسرعة  (m 0.5)مربوط بخٌط طوله   (kg 2)جسم كتلته /1س

  القوة المركزٌة )قوة شد الخٌط(. -2-. التعجٌل المركزي

     )الجواب:       
  ⁄   100  N , ) 

 50خلبل دورانه  rpm 300الى  أ، ثم ٌتباط rpm 900ٌدور مجفؾ ؼسالة الملببس بمعدل / 2س

 الزمن اللبزم لٌدور هذه الدورات الخمسٌن. -bالتعجٌل الزاوي    -aدورة، احسب: 

4  rad/s-)الجواب:       
2

  , 5  s  )  

( rpmوٌة )بوحدات أقصى سرعة زا ، أحسب kN 5، أقصى قوة شد ٌتحملها  m 2حبل طوله  /3س

 مثبت من أحد طرفٌه. kg 10ٌمكن ان ٌدور بها جسم كتلته 

 ( rpm   151  rpm  150.9 )الجواب: 

، ما هً قٌمة القدرة التً ٌعطٌها  N.m 75فٌعطً عزماً قدره  rev/s 20محرك ٌدور بسرعة  /4س 

 .(hp=746 Watt)علماً أن  ؟مقدرة بالواط والقدرة الحصانٌة المحرك

 ( hp , 9420  Watt  12.62الجواب: )    

وقطرها  kg 20أحسب عزم القصور الذاتً لكرة صلدة تدور حول أحد اقطارها حٌث كانت كتلتها / 5س

50 cm ؟ 

kg.m  0.5)الجواب:      
2

) 

جد  ،(N 5) تؤثر بها قوة مماسٌة مقدارها (kg 20) وكتلتها (m 0.5)عجلة نصؾ قطرها / 6س

  ؟ لعجلةتحرك به اتالتعجٌل الزاوي الذي 

rad/s  0.5)الجواب:    
2

) 

لٌقوم شعاع اللٌزر بقراءة المعلومات المثبتة على  (rpm 360)ٌدور بمعدل  CD/ مشؽل قرص 7س

السرعة المماسٌة لاخر قراءة  -2-السرعة الزاوٌة لأي نقطة على القرص  -1-القرص، أحسب 

   ؟(cm 6)على حافة القرص والذي نصؾ قطره  ةموجود

 (rad/s , 2.2608  m/s   12)الجواب:    
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 الفصل الثانً

 )الظواهر الموجٌة للضوء(

 التداخل والاستقطاب والحٌود والاستطارة
 مفردات الفصل:

 المقدمة 2-1

  التشاكه 2-2

 التداخل 2-3

 تجربة ٌونك 2-4

 التداخل فً الاؼشٌة الرقٌقة 2-5

 فً الضوء الحٌود 2-6

 ظاهرة التداخل والحٌود للضوء 2-7

 بالاستقطا 2-8

 استطارة الضوء 2-9

 اسئلة ومسائل الفصل         

 

 -الاهداف السلوكٌة:

 :أنبعد اكمال هذا الفصل سٌكون الطالب قادراً على 

 التداخل فً الاؼشٌة الرقٌقة. وشروط حدوث، التشاكه، التداخلمفهوم  عرؾٌ -1

 .تجربة ٌونك لتكون هدب التداخل بالضوء الساقطفهم ٌ -2

 .بعض الظواهرٌعرؾ مفهوم الحٌود واستٌعاب  -3

 .ٌعرؾ مفهوم الاستقطاب وكٌؾ ٌمكن التمٌٌز بٌن الضوء العادي والضوء المستقطب -4

   ٌعرؾ مفهوم ظاهرة الاستطارة فً الضوء. -5
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 انًمذيخ: 4-4

ٍٗا  ٍإ٘ اىض٘ء؟ اىساتقح فٜ اىَشؼيح الاٗىٚ ٗاىصاّٞح رلاىطاىة فٜ دساس د ػضٝضٛىقذ ذؼشف  

ا ٗفٜ ٕزا اىفصو س٘ف ذرؼشف ػيٚ ظ٘إش َؼناط ٗالاّنساس ٗق٘اّْٖٞٗدسسد ظ٘إش الاّطثٞؼرٔ؟ 

 اخشٙ ىيض٘ء ٗاىرٜ ذصثد طثٞؼرٔ اىَ٘ظٞح ماىرذاخو ٗاىؽٞ٘د ٗالاسرقطاب ٗالاسرطاسج. 

 
 :oherenceCالتشاكه:  4-4

معناه أن أي موجتٌن أو مصدرٌن للتموج ذات صفات متماثلة من حٌث الطول والاتجاه  

حٌث ٌقال أن الموجتٌن متشاكهتان اذا  ن متشاكهة وٌحدث بٌنها تداخلا  بناءا  مستدٌما .والطاقة فأنها تكو

متساوٌتٌن بالتردد ومتقاربتٌن بالسعة وكان فرق الطور بٌنهما ثابت المقدار، ومن مصادر التشاكه  اكانت

 التً ٌمكن الحصول فٌها على موجتٌن متشاكهتٌن:

 اللٌزر. -1

 :تجزئة الطاقة وتتم بطرٌقتٌن -2

a-  تقسٌم جبهة الموجة: كما فً تجربة ٌونك )الحاجز ذو شقٌن(، الموشور، المزدوج فً مرآة

 فرٌنٌل، مرآة لوٌد.

b-  تقسٌم سعة الموجة: كما فً الانعكاس الجزئً والانكسار الجزئً الذي ٌحدث فً الاؼشٌة

  الرقٌقة ومقٌاس ماٌكلسن. 

الواحدة وٌعمل فً تقوٌة  حزمة الضوئٌةمثل التشاكه الموجً الترابط بٌن موجات الٌحٌث هنا   

بعضها البعض لتعطً طاقة وقدرة عالٌة. ولٌس فقط فً الموجات الضوئٌة وانما ٌمكن الحصول على 

 تشاكه الموجً فً الموجات الصوتٌة.ال

الى الاسفل  (S2)الى الاعلى و  (S1)فعندما ٌتحرك  (S1,S2)فلو اخذنا مصدران للصوت مثل 

فتسمع  (      ٌساوي  (S1,S2)طبلبً ففً هذه الحالة ٌكون فرق الطوربٌن  مثل عصاتٌن تضربان

 فسوؾ تسمع صوتاً مدوٌاً قوٌاً، (S1,S2)الصوتٌن منفردٌن أما أذا كانت الحركة نفسها فً الوقت نفسه لـ 

  .1)-2)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شارةإربطا بشكل منفصل لمولد  S2و  S1مصدران للصوت  1-4الشكل 
 

 

S1 

S2 
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 :Interferenceالتداخل  4-3

مة أنه من الصفات العاٌعرف التداخل   

للموجات وٌحدث التداخل اذا تراكبت او 

اندمجت موجتٌن او اكثر من الموجات 

 (.2-2) الشكل لاحظ .المنتشرة فً وسط ما

ن لحدوث التداخل هما ان اوهناك شرط         

الموجتٌن متشاكهتان واهتزازهما بمستوى واحد 

وفً وسط واحد تتجهان نحو نقطة واحدة فً 

نأخذ سلكٌن عنا دوكمثال لذلك  نفس الوقت.

 ونعمل على تحرٌكهما ونضعهما فً حوض فٌه 

الحوض سوؾ تلبحظ عزٌزي الطالب تراكب موجات الماء ماء إذ ٌلبمس السلكان المتزنان سطح 

السلكٌن المتماثلٌن ومن ملبحظتنا للتداخل الحاصل للموجات على سطح الماء فً الناتجة عن اهتزاز 

 تداخل هما:الحوض ٌتضح لنا وجود نوعٌن من ال

التداخل البناء وٌحصل عندما تكون الموجتٌن بالطور نفسه والسعة نفسها عند نقطة معٌنة أو أن ٌكون  -1

                 فرق المسار البصري بٌنهما صفراً أو أعداد صحٌحة من الطول الموجً

حدوث تقوٌة فً  وتكون الطاقة الناتجة عن التداخل مساوٌة لمجموع طاقتً الموجتٌن المتداخلتٌن أي

 طاقة الموجة.

أو أن ٌكون متساوٌتٌن التداخل الاتلبفً وٌحصل عندما تكون الموجتٌن بطورٌن متعاكسٌن وسعتٌن  -2

    فرق المسار البصري بٌنهما ٌساوي اعداد فردٌة فً نصؾ طول الموجة 
 

 
  

 

 
    .  

 

 

 

 

 

 

 

 
 :xperimentEoung’s Yتجربة ٌونك  4-1

نجز تجربة تراكب موجتٌن أول من أوهو  (1829 – 1773)طانً عاش للفترة ٌونك عالم برٌ

عادة ما قام به ٌونك لابد لنا من تجهٌز الاتً: قطعة من إضوئٌتٌن. ولأجل توضٌح الفكرة الاساسٌة و

صفٌحة الالمنٌوم وقطعة من سلك النحاس. نسحب قطعة سلك النحاس حتى ٌنكسر ونعمل ثقبٌن صؽٌرٌن 

حدى العٌنٌن ونراقب إالصفٌحة الى الاعلى مقابل  نرفعلمنٌوم قرٌبٌن من بعضهما. بعدها فً صفٌحة الا

فً  هو جراء القٌاسات نوفر الترتٌب الآتً  كماإمصباحا صؽٌرا ٌبعد بمسافة. وحتى نجري التجربة و

 .(3-2) الشكل

 

 

 هل تعلم؟

و الفكرة تأتً من استخدام  ،لؽاء الضوضاءإو أان التداخل الاتلبفً ٌوفر وسٌلة تقلٌل 

ة للموجات الصوتٌة التً تلؽً الموجات ألكترونٌة لتحلٌل الضوضاء و عند ذلك تنتج مرإداة أ

 يأو أمن أجل حجب الضوضاء فً مقصورة الطائرة  عملؼٌر المرؼوبة. وهذه التقنٌة تست

 الواصلة الى الأذن.مكان ٌفضل فٌه عزل الموجات ؼٌر المرؼوبة من مجموع الموجات 
 

تداخل ) c(. ءتداخل بنا )b(تداخل. ال )a(التداخل  2-4الشكل 
 تداخل مختلط )d(اتلافً. 

 



24 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

لأجل ون، ٌن متشاكهٌن مصدرٌكونا S1)   ٗ(S2نإوٌمكن التحكم به فاً، فإذا كان المصدر صؽٌر

ن ٌن متساوٌٌن صؽٌرٌشق (S1  ٗS2)ن ٌكون أأولاً الحصول على نموذج تداخل محدد من المهم 

بطول موجً ذا مدى قصٌر كمثال مصباح الصودٌوم.  اً المصدر الضوئً ٌنتج ضوءثانٌاً بالعرض و

ٌبة جدا من الشقٌن الثنائٌٌن، مع ن الشاشة لا تكون قرأ ن ورابعاً ٌجمٌعا متواز S  ٗS1  ٗS2ن أ اً وثالث

والحقٌقة انهما متقاربان جدا، والعرض المثالً  S1  ٗS2الاخذ بنظر الاعتبار ان الشكل ٌظهر مسافة بٌن 

(d لكل شق )S1)  ٗ(S2  قرابةهو  (0.1 mm)  والمسافة الفاصلة(a = S1S2)  1ربما mm))         

(a   10 d .) 

مضٌئة ومظلمة موازٌة للشقٌن. هذه الخطوط تسمى هدابات ٌونك  اً خطوطان نموذج التداخل ٌحوي      

(young’s fringes)  ن نموذج التداخل أومن الشكل الموضح وبدءا من الٌسار الى الٌمٌن ٌمكن تقدٌر

 .(4-2) لنلبحظ الشكل ،من الشاشة cm 1ٌؽطً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مسارن فرق الإ :يأ (S2P – S1P = n)ن أنحتاج الى  (P)لقٌمة العظمى عند انلبحظ من 

 

 

 

لكً ٌحصل التداخل البناء  ،من الاطوال الموجٌة صحٌحاً  ٌساوي عدداً إن فرق المسار البصري 

لذلك ٌكون ( D>a)تؼذ اىشاشح ػِ اىشقِٞ  (D)و الشقٌن  بٌن بعدال (a)وهو الخط المضًء. فإذا كانت 

S1P)   و(S2P ٌن تقرٌبا وان ٌمتواز(( طول الموجة. 

 

 رشرُت اخهضح ردشثخ َىَك  3-4   انشكم

 

 
 نموذج التداخل فً تجربة ٌونك 1-4   الشكل

λ   
 X

 D
 

d 
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X  الهدب الى صورة الهدب المركزي وتقاس بالمتر تمثل المسافة بٌن صورة(m)  

a  البعد بٌن الشقٌن وتقاس بالمتر(m) 

D والشاشة وتقاس بالمتر  المسافة بٌن الشقٌن(m) 

n مرتبة الهدب 

 (m)وتقاس بالمتر الطول الموجً   

 )nm 590(والذي طوله الموجً م. فٌها مصباح الصودٌو  عملٌست التًفً تجربة ٌونك  :(1) مثال

والهدب المضٌئ وكانت المسافة بٌن الهدب الرابع  (m 0.96)والذي ٌبعد عن الشاشة 

  ؟احسب المسافة الفاصلة بٌن الشقٌن .(mm 3.2) المركزي

 الجواب:

   
  

  
→    

   

 
 

  
    X   −        

      − 
 

             = 0.71 mm 

 

 

 

 تجربة ٌونك فً : لعمتست

 دراسة ظاهرة التداخل فً الضوء. -1

 تعٌٌن الطول الموجً لضوء احادي اللون. -2

 تعٌٌن المسافة بٌن هدبٌٌن متتالٌٌن من نفس النوع. -3

 البحث فً طبٌعة الضوء وأثبات طبٌعة الموجة. -4

 أثبات وجود خاصٌة موجة لجمٌع الجسٌمات مثل الالكترونات وؼٌرها. -5

المتداخلتٌن الاتلبفً ٌعتمد على فرق المسار البصري بٌن الموجتٌن والبناء  أن نمط هدبات التداخل

فان التداخل ٌكون بناءاً أما    )ق المسار البصري ٌمثل اعداد صحٌحة من الطول الموجً رفاذا كان ف

)أعداد فردٌة من أنصاؾ الطول الموجً (S1, S2)اذا كان فرق المسار البصري 
 

 
فٌكون التداخل   ( 

  .(5-2)، الشكل تلبفٌاً كما ذكرنا سابقاً أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 يخطظ نزدشثخ َىَك شعبعُب  5-2 شكمان

 هل تعلم؟
من المستحٌل الحصول على هدبات 
التداخل فً تجربة ٌونك عندما ٌكون 
البعد بٌن الشقٌن أقل من الطول الموجً 

 للضوء الساقط علٌهما.

x
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 غشٌة الرقٌقة: لأالتداخل فً ا 4-5

كلنا ٌلبحظ الالوان البراقة التً تظهر فً فقاعات الصابون والاؼشٌة الرقٌقة للزٌوت. هذه 

 .الضوء انعكاس و تداخلن رة ٌمكن ان تعزى الى الترابط بٌالظاه

كما  ،ؼشاء رقٌق من الزٌتعلى ( وله لون معٌن محددوجً حادي )بطول مأضوء  ٌسقطعندما 

 (.6-2)فً الشكل هو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌنعكس من ثم ٌمر من خلبل الؽشاء وقسماً اخر  ،ٌنعكس من السطح الاعلىن قسماً من الضوء فإ

 تداخلبً  فٌهما تؽٌر فً الطور وأذا ما تم جمعهما فإن  السطح الاسفل. الموجتان المنعكستان سوؾ ٌحصل

 .مكوناً حزمة من الاهداب المضٌئة والمظلمة تلبفٌاً سٌحصل بٌنهما بالاعتماد على فرق الطورإبناءاً و

 نوهو احد العاملٌن الذٌ، سمك الؽشاء عامل مهم فً ظهور الاهداب المضٌئة والمظلمة د  ع  ٌ  

من السطح الخلفً  افٌاً ٌتوقؾ علٌهما التداخل بالاؼشٌة الرقٌقة إذ أن الموجات المنعكسة تقطع مساراً اض

وأما العامل الاخر الذي ٌؤثر على التداخل فً الاؼشٌة الرقٌقة هو أنقلبب  للؽشاء ٌساوي ضعؾ سمكه

ٌمثل  اهذو ،      أو   π المنعكسة على السطح الامامً والذي مقداره  صل للموجاتحالطور الذي ٌ

 وٌظهر براقاً. اً جٌد اً فً هذا الجزء عاكس الؽشاء وٌكون التداخل البناء

وٌمكن توضٌح حالة التداخل بٌن الموجات فً حالة طفو طبقة من الزٌت على سطح الماء 

 (.7-2) بالشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رلافٍ فٍ غشبء سلُكإو ءرذاخم ثُب 6-4انشكم 

 

  

طبقة زٌت طافٌة على سطح  المنعكسة من تداخل الموجات 7-4 شكل
 الماء 
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شراق الضوء للون معٌن على ؼشاء الزٌت الرقٌق إن إ

(. patternخرى مظلمة ونموذجها )أٌعطً مساحات مضٌئة و

الزٌت أو الصابون إن الهدبات الملونة التً تراها فً أؼشٌة 

تعتمد على عاملٌن هما فرق الطور وسمك الؽشاء وإن هذا 

السمك عادةً ما ٌكون مقارباً أو اقل من الاطوال الموجٌة للضوء 

اذا أضٌئ بضوء أبٌض فأن التداخل البناء قد  المرئً ولذلك 

ٌحدث لأحد الأطوال الموجٌة فقط دون باقً الأطوال الموجٌة 

ٌ رى الؽشاء بوساطة الصادرة عن المصدر  لذلك ٌمكن أن 

                   (.8-2)الشكل كما فً  ،الضوء المنعكس ملوناً 

       

      

 :Diffraction of Lightفً الضوء الحٌود  4-6

التً تثبت انتشار الضوء بخطوط مستقٌمة فً الظواهر من ٕ٘ ٍِ اىصفاخ اىؼاٍح ىيَ٘ظاخ ٗ 

تك ون الظلبل، وتك ون الصور المقلوبة بوساطة الثقوب الصؽٌرة، ظاهرة  هًوالمتجانسة الاوساط 

لشدة الاستضاءة. ولكن الموجات الضوئٌة تحٌد عند عبورها عوائق صؽٌرة  وقانون التربٌع العكسً

وانبساطه على المنطقة التً وٌمكن تعرٌف حٌود الضوء )هو انتشار الضوء بالنسبة لاطوالها الموجٌة 

ٌقف فً طرٌقه والعائق هنا ٌكون شقا  ضٌقا  أو سلكا  رفٌعا  أو جسما  ذا حافة  تقع خلف العائق الذي

 حادة(.

م( ظاهرة حٌود الضوء عندما ارجعها الى الطبٌعة الموجٌة  1815فسر  العالم فرٌنل عام ) 

الموجة تعتبر مصدراً لموجات ثانوٌة تنتشر خلؾ العائق وعند تداخلها للضوء )ان كل نقطة فً جبهة 

د ب الحٌود(. تكون ظاهرة الحٌود اكثر وضوحاً فً تظ هر المناطق المضٌئة والمظلمة والتً تسمى )ه 

الموجات الطوٌلة حول الحافات كالموجات المائٌة والموجات الصوتٌة، أما الموجات الضوئٌة فٌكون 

 (.9-2) فً الشكلهو  كما ،حٌودها قلٌلبً جداً لقصر الطول الموجً لها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.10-2) وٌمكن ملبحظة حٌود الموجات المائٌة عند فجوة معٌنة من الشكل

 

ًَىرج يهىٌ َحصم  8-4انشكم 

 ثسجت طفى ثمعخ صَذ عهً انًبء

 

 قمم الموجة

 مصدر الموجة

 موجات محادة

 موجات مباشرة

 منطقة الظل

 عائق

 وٌة العقبة التً تعترض مسار الموجاتلموجات حول زااالحٌود بسبب انحناء  9-4الشكل 



28 
 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

الإتلبفً التداخل ٌلبحظ نموذج لهداب التداخل البناء والهداب عند حدوث التداخل بعد الحٌود 

 )الخطوط المظلمة(.

ً الضوء الا بما ان أطوال موجات الاشعاع الضوئً صؽٌرة جداً لذلك لاٌمكن مشاهدة الحٌود ف

أن ظاهرة الحٌود هً انعطاف الضوء وانحناءته ٌكون شدٌد الوضوح على مسافة كبٌرة من الحاجز. 

 للموجات حول عوائق صغٌرة وانتشارها خلال الفتحات الصغٌرة.

تحدث هذه الظاهرة للجسٌمات الاولٌة مثل الالكترون والنٌوترون كذلك ٌحدث الحٌود مع المادة 

 انٌك الكم فً الدراسات الحدٌثة.وٌدرس طبقاً لمٌك

تشاهد ظاهرة الحٌود كثٌراً مع أنظمة البلورات وٌمكن بدراستها تعٌٌن الشكل البلوري للمعادن 

 فمنها ذو بلورة مكعبة منها بلورة مسدسة أو مستطٌلة وؼٌرها.

حٌود الاشعة السٌنٌة فمثلبً  ،الحٌود لاختبار معرفة ما اذا كانت الاشٌاء المختلفة موجات أم لا وٌستعمل   

(X- ray) الشكل كهرومؽناطٌسٌة بوساطة البلورات لذا اثبت ان هذه الاشعة هً عبارة عن موجات ،

(2-11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ظاهرة التداخل والحٌود للضوء: 4-7

عزٌزي الطالب لقد علمت أن الضوء هو أحد صور الطاقة التً لاٌمكن للبنسان الاستؽناء عنها  

 ذات طبٌعة موجٌة ودقائقٌة تنتشر بالفراغ بسرعة ثابتةعبارة عن موجات كهرومؽناطٌسٌة والذي هو 

 صورة توضح حٌود موجة ماء مستوٌة عند حافة الفجوة 42-4الشكل 

 انعكاس الاشعة االسٌنٌة من طبقة منفردة من الذرات 44-4الشكل 
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(        ⁄ وتراكبها معاً مما ٌنتج قاء موجتٌن تلألذلك فأن تفسٌر ظاهرة التداخل والتً تمثل   

النظرٌة  مناطق تزداد فٌها شدة الموجات )تداخل بناء( وأخرى تنقص فٌها الشدة )تداخل اتلبفً( ضمن

أما ظاهرة الحٌود فً الضوء والتً تنص على أن  ،الموجٌة ولاٌمكن تفسٌرها حسب نظرٌة نٌوتن

الحاجز أو  الموجات الضوئٌة تنحرؾ وتنتشر حول حاجز ضٌق أو فتحة صؽٌرة وأنه كلما كان حجم

لة على ظاهرة كلما كانت ظاهرة الحٌود أكثر وضوحاً ومن ألامثالفتحة صؽٌرة بالمقارنة بطول الموجة 

والهالات المتكونة حول القمر وفً بعض التطبٌقات التقنٌة فهو  (rainbow)الحٌود هو قوس المطر 

ٌضع حدوداً أساسٌة لدرجة نقاء صور الكامٌرا والتلسكوب والمكرسكوب وله دور فً الطب كما فً 

  :ةالسٌنٌ الاشعة تقنٌات الحٌود فًومن  ،(X-ray)ظاهرة حٌود الاشعة السٌنٌة 

 اىثي٘سٝح ىيَادج. اىطثٞؼحدساسح  -1

 دساسح اىرشمٞة اىنَٞٞائٜ ىثؼض الاظساً. -2

دساسح اىخ٘اص اىفٞضٝائٞح ىيَ٘اد راخ اىطثقاخ اىشقٞقح ٍِ خلاه ؼساب صاٗٝح اىسق٘ط ٗصاٗٝح  -3

 اىرشرد ٗالاسرقطاب ٗط٘ه اىَ٘ظح ٗطاقح الاشؼاع. 

 

  : Polarizationالاستقطاب  2-8

موجات كهرومؽناطٌسٌة وتعانً تداخلبً وحٌوداً كما مر سابقاً ولكن هً بما أن موجات الضوء 

أذا كانت الموجات مستعرضة  ماالظاهرتٌن تحدث فً كل من الموجات المستعرضة والطولٌة أ اتٌنه

هتز عمودٌاً فً مستوى واحد فقط ٌظاهرة الاستقطاب والتً تبٌن أن موجة المجال الكهربائً للضوء  فأن

ناطٌسً. أو ٌمكننا تصور الاستقطاب كما ٌلً: أذا تخٌلنا أن موجات مستعرضة أنشأت على المجال المؽ

 فً حبل مهتز فسوؾ تتخذ هذه الموجات عدة أتجاهات مختلفة، تسمى هذه الموجات بالموجات ؼٌر

مستقطبة ولكن أفترض أن هذا الحبل المهتز سوؾ ٌمر خلبل شق رأسً )عمودٌاً( فسوؾ ٌوقؾ هذا 

مركبات الافقٌة وٌسمح فقط للمركبات الرأسٌة بالمرور من خلبله فأن هذه الموجة الناتجة الشق جمٌع ال

ٌمكن تعرٌف موجة الضوء المستقطب هً الموجة التً ٌكون فٌها تسمى بالموجة المستقطبة لذلك 

وأن اللوح الذي ٌسبب فً  أهتزاز المجال الكهربائً عمودٌا  بمستو واحد فقط على  خط أنتشارها

 (.13-2ٗاىشنو ) (،12-2) الشكل ، كما فًالقطبً قطاب الضوء عند سقوطه علٌه ٌسمى باللوحأست

ولأثبات أن موجة ما مستعرضة فكل ماتحتاجه هو بٌان أنها قابلة للبستقطاب. فالموجة الطولٌة  

 مثل موجات الصوت والتً تكون جزٌئاتها تتذبذب فً نفس خط أنتشار الموجة فأنها لاتستقطب.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مجال مؽناطٌسً

 مجال كهربائً

 اتجاه الموجة

لُى انًدبلاد انكهشثبئُخ و انًغُبطُسُخ فٍ يىخخ كهشويغُبطُسُخ  44-4انشكم 

 َزغُشاٌ سىَخ
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 ضوء مستقطب (b)مستقطب اعتٌادي غٌر  ضوء (a) مخطط ٌوضح  41-4الشكل 

 
ٌمثل الضوء  b))ٌلبحظ الضوء المستقطب و  (a)حٌث  (b)و   (a)( 13-2) وبملبحظة الشكل

 لمستقطب.ؼٌر ا

 نستعمل احدى الطرائق الاتٌة:وللحصول على الضوء المستقطب 

مثل أستعمال بلورة التورمالٌن التً لها خاصٌة الامتصاص  الاستقطاب بالامتصاص الانتقائً: -1

 الانتقائً لاحدى المركبتٌن المتعامدتٌن للموجة الضوئٌة.

ل الزجاج أو الماٌكا مستقطب ٌكون الضوء المنعكس من سطح صقٌل مث :الاستقطاب بالانعكاس -2

 .جزئٌاً 

تنشطر  (CaCo3) عند سقوط حزمة ضوئٌة على بلورة الكالساٌتالاستقطاب بالانكسار المضاعف:  -3

اخلبن بالرؼم من انهما متشاكهتان وهذا دالحزمة داخل البلورة الى حزمتٌن وهاتان الحزمتان لا تت

   ى الحزمتٌن ٌعامد الاخرى.ٌثبت ان الضوء موجة مستعرضة لان مستوى استقطاب احد

 ومن التطبٌقات العملٌة لظاهرة الاستقطاب:

 النظارات الشمسٌة )لتقلٌل نفاذ ضوء أشعة الشمس(. -1

 فً دراسة الظواهر الفلكٌة. -2

 فً دراسة علم الاحٌاء. -3

 فً دراسة الخواص البلورٌة لبعض المواد. -4

 قطاب.مرشحات الاست عمالدراسة تركٌب كثٌر من المواد الشفافة بأست -5

فً بعض المواد مثل عدسات النظارات والادوات  فً الكشؾ عن مواقع الاجهاد )نقاط الضعؾ( -6

 العملٌة.

 
 شعاع مستقطب

 شعاع ؼٌر مستقطب

 مستوي الاستقطاب

المجالات الكهربائٌة فً كل الاتجاهات 

 عمودٌة لاتجاه حركة الموجة 

المجالات الكهربائٌة فً اتجاه واحد 

 عمودٌة لاتجاه حركة الموجة 

 اتجاه الموجة

 .يىخبد كهشويغُبطُسُخ غُش يسزمطجخ )b(ضىء يسزمطت.  )a( 43-4انشكم 

  

(a) 
(b) 
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 :Light Scatteringاستطارة الضوء  4-9

أن ظاهرة الاستطارة تعتبر حالة خاصة من الحٌود وذلك عند امرار حزمة من الضوء الابٌض 

معدل الطول الموجً للضوء الابٌض فأن جسٌمات هذا  خلبل وسط ٌحوي جسٌمات أقطارها تقارب

 الوسط تسبب تشتت كبٌر للموجات القصٌرة فً الضوء المرئً فٌنبعث ضوء لونه مائل للزرقة.   

ن اللون الازرق للسماء ٌعزى الى استطارة ضوء الشمس بعد اصطدام الاشعة الضوئٌة إ

على من بقٌة الالوان ومن أٌستطٌر بكفاءة ن الضوء الازرق إبجزٌئات وجسٌمات الؽبار فً الجو. 

الاحمر مثلب. عندما ننظر الى السماء ما نلبحظه هو اللون الازرق والقادم من الشمس والذي ٌستطٌر 

 (.15-2) ، كما هو فً الشكلبعٌداً عن الشعاع المباشر وظهوره باللون الازرق

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

السماء و ذلك بإضافة عدة قطرات من الحلٌب الى زجاجة  صل زرقةأٌمكن تحقٌق  تجربة الاستطارة:

ماء ثم تمرٌر ضوء خلبل المزٌج من مصدر ضوئً. لو ننظر الى الزجاجة من جانب عمودٌا على 

قطرات الحلٌب ٌظهر بلون ازرق و اذا نظرنا الى الزجاجة عكس  ساطةشعاع الضوء الذي ٌستطٌر بو

  . اً خفٌف اً لٌاتجاه الشعاع الضوئً سٌكون اللون برتقا

 

 هم رعهى؟             

ن العدسات المستقطبة فً النظارات أ

الشمسٌة تسمح لجزء محدود من الضوء 

الساطع بالمرور وبالتالً تخفف من حدة 

 الضوء على العٌن.

 

 

 
 ضوء الشمس المباشر

ضوء الشمس المستطار 

)اؼلبه ازرق( 

 ضوء مستطار
ضوء ؼٌر مستطار 

 )اؼلبه احمر(

بد اندى رحصم صسلخ انسًبء و انًزجمٍ يٍ ثسجت اسزطبسح انهىٌ الاصسق يٍ خضَئ 45-4انشكم 

 انضىء َكىٌ احًش و هزا َدعم نىٌ انشًس عُذ انغشوة و انششوق ثهىٌ احًش.
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ومن الظواهر الطبٌعٌة التً تبٌن لنا ظاهرة الاستطارة التً تحدث فً الضوء هً زرقة السماء 

واللون الاحمر لقرص الشمس عند الشروق والؽروب، فعندما تكون جزٌئات الهواء وبعض الدقائق 

الاستطارة بنسب  العالقة فً الجو اقطارها تقارب معدل الطول الموجً للضوء الابٌض تحدث ظاهرة

تعتمد على اطوالها الموجٌة فعند الشروق أو الؽروب تقطع أشعة الشمس مساراً أطول خلبل طبقة الهواء 

 فٌصل الى العٌن الضوء الؽٌر مستطار وهو اللون الاحمر.

ن الشمس ربما تكون حمراء. فوق جو الارض تكون السماء سوداء والقمر والنجوم والكواكب إ

س ن مقدار الاستطارة ٌتناسب عكسٌا مع الأإرائد الفضاء فً وقت النهار. إلى نسبة تكون مرئٌة بال

و نظرا لان الطول الموجً للون الاحمر ضعؾ الطول  (-4)الرابع للطول الموجً للضوء المعٌن 

 مرة عن اللون الاحمر. 16لهذا اللون الازرق ٌستطٌر بمقدار  ،الموجً للون الازرق

لاستطارة بشكل واسع فً كثٌر من المجالات فمثلبً استعمل الضوء الاحمر وقد استعملت ظاهرة ا

كأشارة للخطر أو التنبٌه فً الابراج العالٌة وفً المطارات على جانبً المدرج وكذلك فً سٌارات 

الاسعاؾ وسٌارات المطافً وأضوٌة المرور بسبب أن اللون الاحمر ٌكون طوله الموجً طوٌل وشدة 

فٌمكن مشاهدته عن بعد. وكذلك استعمال اللون الازرق فً طلبء المصابٌح الامامٌة أستطارته قلٌلة 

ونوافذ المنازل اٌام الحروب والؽارات الجوٌة لان اللون الازرق ٌكون طوله الموجً قصٌر وشدة 

   أستطارته كبٌرة فلب ٌشاهد عن بعد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؟هل تعلم
أن تلون رٌش بعض الطٌور بألوان زاهٌة هو 

   نتٌجة ظاهرة أستطارة الضوء.
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 الفصل الثانً سئلةأ

 لكل من العبارات الاتٌة:/ أختر الاجابة الصحٌحة 1س

  : ةأن سبب ظهور اللون فً الاؼشٌة الرقٌقة للزٌت وفقاعة الصابون هو حدوث ظاهر -1

a- الإستطارة.      b- التداخل.       c- الحٌود.       d- ظاهرة دوبلر. 

  الآتً: زرقة السماء تعزى الى  -2

a- جزٌئات الهواء زرقاء.                               

b- عدسات العٌن زرقاء لون.   

c-  ةرٌر كفاءة عند الموجات القصكثأاستطارة الضوء.     

d-  كثر كفاءة عند الموجات الطوٌلةأاستطارة الضوء. 

  الآتً: الحٌود ٌعزى الى -3

a- انشطار حزمة الضوء الأبٌض الى مركبات ملونة.  

b- ؼشٌة الزٌت الرقٌقةأبراقة فً  اً تداخل الضوء ٌنتج الوان. 

c- ات حول حافة العائقانحناء الموج.      

d- .زٌادة التردد بسبب حركة مصدر الموجة الى المراقب 

 :خرى ٌحصلأعندما تقابل قمة من موجة قمة  -4

a- تداخل تقوٌة. b  -  تلبفًإتداخل.  c- حٌود.  d- انعكاس. 

  :طوال موجٌةأالأشعة السٌنٌة المستخدمة فً فحص المواد تكون ذات  -5

a- طوٌلة.  b- قصٌرة.  c- تردد متوسط تذا.  d- تقع ضمن اللون الأحمر. 

 الآتً: تتناسب قدرة استطارة الضوء مع -6

a-  الموجً الطولطردٌاً مع.               b-  التردد طردٌاً مع                                                        

c-  سعة الموجةطردٌاً مع.             d- ول الموجًعكسٌا مع الأس الرابع للط. 

 :اهرالتً تثبت أن الضوء موجة مستعرضةوظمن الأي  -7

a-         .التداخل                   b- الحٌود.  

c- ألاستطارة.          d- الاستقطاب. 

 فوق جو الأرض تظهر السماء -8

a- زرقاء. b- سوداء.  c- بعدة الوان.  d- ًباللون البرتقال. 

  :بٌن الموجتٌن المتداخلتٌن المسار البصريكان فرق  ٌحصل التداخل البناء متى ما -9

a-  طوال الموجةأعدد صحٌح من.   b- نصؾ طول الموجة. 

c- ثلث طول الموجة.              d- ربع طول الموجة. 

  ماٌأتً: حزمة الضوء المستقطبة ٌكون فٌها -10

a-  ذات أتجاهات عشوائٌةالمجالات الكهربائٌة والمؽناطٌسٌة.   

b- لكهربائً ٌهتز بمستو واحدالمجال ا. 

c- عشوائٌة اتجاهاتلمجالات الكهربائٌة ذات ا. 

d- المجال الكهربائً ٌهتز فً بعض الاتجاهات أكثر من الاتجاهات الاخرى. 

 لاتحدث فٌها ظاهرة:الموجات الطولٌة  -11

a- .الانكسار b- .الانعكاس  c- .الاستقطاب  d- .الحٌود 
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 فسر ذلك. ٌونك هل هً ظاهرة الحٌود أم التداخل أم الاثنٌن معا؟ً/ الظاهرة التً تحدث فً تجربة 2س

 لماذا؟ / أي الموجات قابلة للبستقطاب موجات الاشعة تحت الحمراء أم موجات الصوت؟3س

/ ماذا تسمى الموجات الضوئٌة التً ٌكون فٌها المجال الكهربائً مهتز عمودٌاً على خط انتشارها 4س

 بمستوى واحد؟

 بكل مماٌاتً: / مالمقصود5س

 .التداخل البناء -1

 الاستطارة. -2

 الحٌود. -3

  

 

 الفصل الثانً مسائل

فظهر . (a= 0.8 mm)بٌنهما شقٌن ضٌقٌن متوازٌٌن. المسافة  لأضاءةحادي أضوء أستعمل  /1س

 ئٌن متتالٌٌنمضٌ ٌنهدابكل لمسافة بٌن فأذا كانت ا. عنهما (cm 50)داخل على شاشة تبعد الت

(0.304 mm)ول موجة الضوء المستعمل.. احسب ط 

 (nm 486الطول الموجً )ج: 

  الموجً ( أضٌئا بضوء احادي اللون طوله(mm  0.1شقان ضٌقان متوازٌان البعد بٌنهما /  2س

(600 nm)  40فظهرت هدب التداخل على الشاشة التً تبعد cm)).  ما بعد الهدب المضًء

 . (n=3) لحزمة المضٌئة المرتبةي لالثالث عن الهدب المركز

 ((cm 0.72ض:     

فً تجربة شقً ٌونك فوجد أن البعد بٌن  ((nm  432أستعمل ضوء احادي اللون طوله الموجً / 3س

. عن  (m 6)فأذا كان الضوء ٌبعد  ((mm 0.2عن الهدب المركزي على بعد  ءمضً أول هدب

 الشاشة التً تظهر الهدب فما البعد بٌن الشقٌن؟

 (mm 1.296)ض: 

 

. ما (mm 0.5)وكان البعد بٌن الشقٌن  (nm 500)أضاءة شقً ٌونك بضوء طوله الموجً  / عند4س

بعد الشاشة التً تظهر علٌها أهداب التداخل اذا كان البعد المركزي بٌن هدبٌن مضٌئٌن متتالٌٌن 

(2 mm) ؟ 

 (m 2)ض: 

ر للمصدر ( فتكونت صو(mm 1/ أستعمل ضوء احادي اللون فً تجربة ٌونك البعد بٌن شقٌن 5س

عن الحاجز ذي الشقٌن فأذا كان البعد بٌن أي هدبٌن مضٌئٌن  (m 1)على الشاشة التً تبعد 

بعد الهدب المضٌئ الثالث  -2-الطول الموجً للضوء الساقط.  –1–، أحسب ((mm 0.2 متتالٌٌن

 ؟ عن الهدب المركزي.

10× 0.2 -1)ض: 
-6

  m, 2- 0.6 ×10
-3

  m) 
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 الفصل الثالث

 لكهرومغناطٌسًالحث ا 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفردات الفصل
 تمهٌد   3-1
 داياقانون فر   3-2
 نزٌقانون ل   3-3
 ارات الدوامةالتٌ   3-4
 الحث الذاتً   3-5
 المولد الكهربائً   3-6
 مولد التٌار المتناوب 3-6-1
 مولد التٌار المستمر 3-6-2
 المحرك   3-7
 قاعدة المحرك 3-7-1
 كٌؾ ٌتولد العزم المدور للمحرك 3-7-2

 ومسائل الفصل اسئلة       

 :ـ السلوكٌة هداؾالا

 الآتً:طالب ان ٌكون قادراً على كمال هذا الفصل ٌنبؽً للإبعد 

 .المحتثة فهم القوة الدافعة الكهربائٌةأن ٌ-1

 .رٌاضٌة علٌه وٌحل أمثلةداي افهم قانون فرأن ٌ-2

المجال الكهربائً المحتث واسباب حدوثه مع الرسم وحل المسائل والامثلة علٌه وكٌفٌة  أن ٌعرؾ-3

 .حدوث الطاقة بالحث

 .نز وتفسٌرهٌفهم قانون لأن ٌ-4

جزائهما والتمٌٌز بٌنهما ومعرفة كٌفٌة تولٌد العزم المدور للمحرك أفهم عمل المولد والمحرك وأن ٌ-5

 ة.وعملٌ ةرٌظن وحل امثلةسباب حدوث القوة الدافعة المضادة للمحرك وفهم قاعدة المحرك أوفهم 

 للملؾ. الحث الذاتً ظاهرة الرسوم وفهم حدوثمع فهم حدوث التٌارات الدوامة أن ٌ-6
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  :تمهٌد 3-4

 علمٌة إنجازات ثلبثة من واحد وهو مؽناطٌسٌة مجالات تولد الكهربائٌة التٌارات أن ت سابقاً درس      

 على الإنجاز هذا كان وقد. عام مئة من أكثر منذ العالم فً الصناعٌة الثورة أساسها على قامت ةرئٌس

 تولدها المؽناطٌسٌة المجالات كانت إذا هو الآن الأذهان إلى ٌتبادر الذي والسؤال. اورستد العالم ٌدي

 ؟كهربائٌة تٌارات تولد أن المؽناطٌسٌة للمجالات ٌمكن فهل كهربائٌة، تٌارات

( 1878-1797) هنري جوزٌؾ والعالم إنكلترا فً( 1867-1791) فاراداي ماٌكل  العالم ستطاعأ     

 عام السؤال هذا عن التأكٌدٌة الإجابة من بعضهما عن مستقل وبشكل الأمرٌكٌة المتحدة بالولاٌات

دائشج مٖشتائٞح ذرنُ٘ ٍِ ٍيف ٍرصو ػيٚ  .واضح بشكل التأثٌر هذا تبٌن تجربة الآن وسنقدم ،1831

 .(1-3فٜ اىشنو )ٕ٘ اىر٘اىٜ ٍغ ظٖاص ميفاٍّ٘ٞرش ٗلاذؽ٘ٛ اٛ ٍصذس مٖشتائٜ مَا 

عندما تدفع الساق المؽناطٌسٌة بالٌد باتجاه قلب الملؾ نلبحظ انحراؾ مؤشر الكلفانومٌتر الى 

شارة الى تولد تٌار كهربائً نتٌجة تقاطع خطوط إ( -1a-3) فً الشكلهو احد اتجاهً مقٌاسه كما 

ل الفٌض المؽناطٌسً معه. وعندما ٌقؾ المؽناطٌس عن الحركة فلن ٌكون هناك قطع لخطوط المجا

فلب ٌمر تٌار فً الملؾ وٌعود مؤشر الكلفانومتر  ،المؽناطٌس، اي لا ٌوجد تؽٌر فً الفٌض المؽناطٌسً

 (.-1b-3)فً شكل هو الى الصفر كما 

اما لو سحبنا الساق المؽناطٌسٌة 

بالاتجاه المعاكس بعٌدا عن الملؾ فان الفٌض 

ٌاخذ بالتناقص، وسٌنحرؾ مؤشر الكلفانومٌتر 

ن التٌار عكس ألمعاكس دلالة على الى الاتجاه ا

 (.-1c-3)فً الشكل هو كما  هاتجاه

 ٌعرؾ التٌار المتولد بهذه الطرٌقة بالتٌار

 وٌرمز له (Induced Current) المحتث

 وتعرؾ العملٌة بالحث الكهرمؽناطٌسً        

(Electromagnetic Induction). 

التجربة )وهً احد  هنستنتج من هذ

 ً:أت( ما ٌتجارب فاراداي

اذا تؽٌر الفٌض المؽناطٌسً )تناقص او  -1

تزاٌد( الذي ٌقطع دائرة مؽلقة، تتولد قوة 

 .دافعة كهربائٌة محتثة فً تلك الدائرة

لوحدة الزمن هو العامل الاساس لتولد التٌار المحتث فً      التؽٌر فً الفٌض الؽناطٌسً  -2

 .الدائرة المؽلقة

 

 : Faraday's lawقانون فراداي  3-4

 الاتٌة:التجربة  فًقانون فراداي ٌمكن تفسٌر 

نستعمل ملفٌن ٌتألفان من سلكٌن ملفوفٌن حول قرص موصلة من الحدٌد المطاوع. ٌربط احد الملفٌن مع 

التً فً جهة الٌسار( وتسمى بدائرة الملؾ الابتدائً. بٌنما ٌربط الملؾ  (X) بطارٌة ومفتاح )الدائرة

كما هو  ،الى الٌمٌن( (Y) نومٌتر وٌسمى بدائرة الملؾ الثانوي )الدائرةالثانً على التوالً مع كلفا

 (.2-3) موضح فً الشكل

 

 4-3شكل 
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نحراؾ مؤشر الكلفانومٌتر الى إعند اؼلبق المفتاح فً دائرة الملؾ الابتدائً سوؾ ٌؤدي الى 

دلٌل على سرٌان تٌار  ترٌنحراؾ مؤشر الكلفانومأن أحد جانبً الصفر ثم رجوعه تدرٌجٌا الى الصفر. أ

فً الملؾ الثانوي وهو تٌار الحث وسببه ان دائرة الملؾ الابتدائً ولدت مجالا مؽناطٌسٌا فً الساق 

ما عودة مؤشر أحدث قوة دافعة كهربائٌة محتثة. أالحدٌدٌة مما تقاطع فٌضه مع اسلبك الملؾ الثانوي ف

ٌار فً الملؾ الثانوي نتٌجة عدم حدوث تؽٌر فً تر الى الصفر فهو دلٌل على توقؾ سرٌان التٌالكلفانوم

  الفٌض المؽناطٌسً الذي ٌخترق الملؾ الثانوي لوحدة الزمن
  

  
 . 

خرى لحظة فتح المفتاح ولكن بالاتجاه أتر سٌنحرؾ مرة ٌن مؤشر الكلفانومأكما لاحظ فراداي ب

 لى الصفر.إالمعاكس، ومن ثم ٌعود 

ك قوة دافعة كهربائٌة محتثة ستتولد فً حلقة مؽلقة نتٌجة لنان هأومن تلك المشاهدات نستنتج 

لحصول تؽٌر فً الفٌض المؽناطٌسً الذي ٌخترق الملؾ لوحدة الزمن والمسبب لنشوء تٌار الحث 

وتعرف القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة بأنها فرق الجهد على طرفً الموصل  ي سبب كان(.لأ)و

 الشحنة الكهربائٌة داخل الموصل.والناتج من انجاز شغل لتحرٌك 

  تً:الآللحث ٌعد قانونا تجرٌبٌا وٌنص على  داياراقانون فن أ

 

لتغٌر المعدل الزمنً حتثة المتولدة فً دائرة مغلقة تتناسب طردٌا مع م" القوة الدافعة الكهربائٌة ال

  "الدائرة تلك الفٌض المغناطٌسً الذي ٌقطع 

 

 اي هً الصٌؽة الرٌاضٌة لقانون فراد

      
  

  
                              

لعمل  اً بل وٌعتبر اساس ،همٌةأالكهربائٌة والمؽناطٌسٌة  ءكثر مبادىأوٌعد قانون فراداي من 

 المولدات والمحركات وعدد كبٌر من الاجهزة المهمة.

  :فان قانون فراداي ٌصبح    واذا كان لدٌنا ملؾ سلكً عدد لفاته 

       
  

  
                             

 

   تجربة فراداي ٌبٌن 4-3شكل 
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ٌعاكس القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة  ان اتجاهالاشارة السالبة فً القانون وضعت للدلالة على    

والتً منها ٌحدد اتجاه التٌار المحتث فً التغٌٌر فً الفٌض المغناطٌسً الذي سبب حثا  فً الملف 

 الدائرة.

     لفة فاذا تحرك هذا الملؾ بصورة عمودٌة خلبل فٌض مقداره 40 من ملؾ ٌتكون ):4( مثال

(3×10
-5

 weber) خلبل فترة زمنٌة (0.02 s) مقدار القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة فَا 

 ؟    

  :الحل

 حسب قانون فراداي فان 

       
  

  
 

        
    − 

      
        

 

cm 10 ) ومساحة اللفة الواحدة 100  فاتهملؾ عدد ل ):4( مثال
2
ن كثافة فٌضه المؽناطٌسً التً إ. ( 

 :حسبأ (s 0.2) خلبل زمن (T 1)اىٚ  (T 0) تخترق الملؾ تتؽٌر من

 الناشئة فً الملؾ.     القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة  -1

 .(Ω 100) كلٌةالتٌار المنساب فً الدائرة الكهربائٌة علما ان المقاومة للدائرة ال -2

  الحل

  :حسب قانون فاراداي فان -1

       
  

  
 

       
         

 مساحة اللفة فٌصبح قانون فراداي كما ٌاتً =Aكثافة الفٌض و  =Bحٌث 

       
   

  
 

      
          −           

    
       

 تأسرخذاً قاُّ٘ أًٗ: -2

  
    

 
 

   

   
     −   

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

 Lenz's law نزٌقانون ل 3-3

ن مرور تٌار كهربائً فً موصل ٌؤدي الى تولٌد مجال مؽناطٌسً إ

قاعدة الٌد  عماللتحدٌد اتجاه التٌار المحتث ٌتم است حول الموصل

. اذ ٌتم وضع أو قاعدة امبٌر قاعدة المولدبالٌمنى والتً تعرؾ 

لسبابة والوسطى( بشكل متعامد مع صابع الٌد الٌمنى )الابهام واأ

بهام المؽناطٌسً وٌشٌر الأ المجالتجاه ألى إبعضها. تشٌر السبابة 

تجاه التٌار المحتث ألى إما الوسطى فتشٌر أتجاه حركة الموصل ألى إ

 (.3-3) فً الشكلهو وكما 

كذلك الحال عند سرٌان التٌارات المحتثة فً الموصل ستنتج 

اتجاه  ،( تحرٌك ساق موصل داخل مجال مؽناطٌس4ً-3ٌبٌن الشكل ) ا خاصا بها.محتث مؽناطٌسٌاً  مجالاً 

 ٌكون كالآتً:خطوطه من الٌسار الى الٌمٌن 

 

ٌحدد اتجاهه حسب محتث  ( فسوؾ ٌتولد تٌار-4a-3عند تحرٌك الموصل الى الاسفل شكل ) -1

رج من الكتاب وٌشار له ٌكون اتجاهه عمودٌا على المجال المؽناطٌسً وخاقاعدة أمبٌر للٌد الٌمنى 

المؤشرة فً مقطع السلك. اما اتجاه المجال المؽناطٌسً المحتث الذي ولده التٌار المحتث )●( بالعلبمة 

 . عكس عقارب الساعةٌكون باتجاه 

وحسب قانون امبٌر. فٌكون مع اتجاه المجال 

سفل الموصل والذي أفً  المؽناطٌسً الاصلً

ما أٌقوي المجال. ٌؤدي الى زٌادة كثافة الفٌض و

ن فتقل ٌعلى الموصل فٌكون المجالان متعاكسأفً 

لى إمما ٌؤدي  ،كثافة الفٌض وٌضعؾ المجال

نشوء قوة عمودٌة على كل من المجال والتٌار 

وٌكون اتجاهها نحو الاعلى اي بعكس اتجاه حركة 

ن هذه القوة تحاول عرقلة حركة إ يأالموصل 

 الموصل.

لاعلى فً نفس عند تحرٌك الموصل نحو ا -2

فان اتجاه التٌار  (-4b-3)المجال المذكور شكل 

المحتث فً الموصل سٌكون باتجاه عمودي على 

 .( (1) )عكس الحالة ءالورقة مبتعدا عن القارى

 

باتجاه عقارب الساعة. المجال المؽناطٌسً  محتثاً  مؽناطٌساً  ( فٌولد مجالاً Xوٌشار له بالعلبمة )

مما ٌؤدي الى نشوء قوة عمودٌة نحو الاسفل  ،لى وٌضعؾ من الاسفلالاصلً سوؾ ٌقوي من الاع

 عكس اتجاه حركة الموصل.ب

د التٌار المحتث فً الدائرة الكهربائٌة المغلقة "ٌول   :ًتالأنز ٌنص على ٌومما سبق فان قانون ل

ومن  ذا التٌار".ثٌره للتغٌر بالمجال المغناطٌسً الخارجً المسبب لتولٌد هأبت معاكسا   مجالا مغناطٌسٌا  

 ً:ٌأتقانون لٌنز ٌمكن استنتاج ما 

 

 1-3شكل              

 

 قاعدة الٌد الٌمنى 3-3شكل 

 )قاعدة المولد(
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فالمجال المؽناطٌسً المحتث الناتج عن التٌار المحتث ٌولد قوة معاكسة  :حفظ الطاقة أٌحقق مبد -1

 للمجال المؤثر.

هذا الشؽل المنجز سٌتحول الى طاقة كامنة  :على القوة المعاكسة نجاز شؽل للتؽلبأٌجب  -2

وصل الذي ٌتحرك داخل المجال اذا كان ضمن دائرة مفتوحة. اما اذا كان جزء الماللكترونات فً للئ

ضمن دائرة مؽلقة فان الطاقة الكامنة ستصرؾ بشكل تٌار محتث فً حمل الدائرة الخارجً ومن 

 .و كٌمٌاوٌاً أ ن ٌنجز شؽلب مٌكانٌكٌاً أو أالممكن ان ٌولد حرارة 

 

 :التٌارات الدوامة 3-1

جهزة القٌاس والمحركات والمركبات وكاشؾ المعادن أكهربائٌة )مثل فً الكثٌر من الاجهزة ال

ومكابح بعض العجلبت الثقٌلة( نجد جسما معدنٌا ٌتحرك فً مجال مؽناطٌسً متؽٌر مع الزمن. وطبقا 

لقانون فراداي للحث فان الفٌض المؽناطٌسً المتؽٌر ٌولد تٌارات محتثة فً الجسم المعدنً فً اتجاه 

 (. تسمى هذه التٌارات المحتثة بالتٌارات-5a-3فً شكل )هو كما ، الفٌض المؽناطٌسًعمودي على ذلك 

على  الدوامة. لانها تدور مكونة مسارات مؽلقة داخل الجسم الموصل تشبه التٌارات التً تتولد فً الماء

فتسخن  ن مثل هذه التٌارات المحتثة تسبب فقدانا حرارٌا حسب قانون جولإ. شكل دوائر متحدة المركز

 .(6-3) ، الشكلمضار التٌارات الدوامةأحدى وهذه  الاجهزة الكهربائٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الجسم المعدنً على شكل صفائح  ٌضعولتقلٌل الحرارة المتولدة بسبب هذه التٌارات الدوامة 

 . (-5b-3)فً المحولات والموضحة فً شكل هو الاخر كما  هامعدنٌة رقٌقة ومعزولة بعضها عن بعض

 

 

 

 

 

 5-3شكل 
)a(صفٌحة معدنٌة متكون فٌها تٌارات دوامة 

)b(صفائح معدنٌة معزولة ومكبوسة مع بعض متكون فً داخلها تٌارات دوامة 
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 لتٌارات الدوامة :ومن التطبٌقات العملٌة ل

  .فران الحث(أأفران صهر المعادن ) -1

  .اجهزة كشؾ المعادن -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحث الذاتً 3-5
ي تؽٌر فً الفٌض المؽناطٌسً خلبل ملؾ ما ٌستحث عنه قوة دافعة أن إٌنص قانون فراداي 

 .معاكساً  ٌان تٌار محتث فٌه والذي بدوره ٌولد مجالا مؽناطٌسٌاكهربائٌة محتثة فً الملؾ تؤدي الى سر

ٌار ت فًتؽٌر  أن تؽٌر التٌار المار فً الملؾ ٌؤدي الى تؽٌر الفٌض المار خلبله. وكلما طرأوعلٌه ف

 .فً الملؾ طالما كان التؽٌر مستمراً  الكهربائٌة المحتثة تستحث ذاتٌاً  ةالملؾ فان القوة الدافع

بطارٌة ومقاومة ومفتاح كهربائً. ذو قلب حدٌدي وملؾ دائرة كهربائٌة مكونة من  (9-3)ل ٌبٌن الشك   

 ً:أتالمفتاح فً الدائرة الكهربائٌة ٌحدث ما ٌ فعند ؼلق

 ٌزداد التٌار المار فً الدائرة مع الزمن. -1

 ٌزداد الفٌض المؽناطٌسً خلبل الدائرة نتٌجة لازدٌاد التٌار. -2

تولٌد قوة دافعة كهربائٌة فً الدائرة لٌعكس الزٌادة فً الفٌض ٌؤدي الفٌض المتزاٌد الى  -3

 المؽناطٌسً )حسب قانون لٌنز(.

 

 

 

 

 ٌوضح التٌارات الدوامة 6-3شكل 

 

  أفران صهر المعادن 7-3شكل 

 

 أجهزة كشف المعادن 8-3 شكل
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هذه القوة الدافعة الكهربائٌة المتولدة         
فً الدائرة تعمل على عكس اتجاه التٌار 
الاصلً وهذا ناتج عن الزٌادة فً الفٌض 
المؽناطٌسً نتٌجة زٌادة التٌار عند ؼلق 

سم أثٌر فً الدائرة بأتاح. وٌعرؾ هذا التالمف
الحث الذاتً. ان معدل تؽٌر الفٌض 
المؽناطٌسً خلبل الملؾ ٌتناسب مع معدل 

⁄      فاذا كان تؽٌر التٌار فً الملؾ. هو  
معدل تؽٌر التٌار خلبل الملؾ فان القوة 

 :الدافعة الكهربائٌة تكون

       
  

  
    L

  

  
 

ملؾ ومادة قلب هندسً للشكل الالمد على تعٌو ،التناسب وٌسمى معامل الحث الذاتً ثابت (L) حٌث

 الهنري. (H) ووحدتهوعدد لفاته ومساحة اللفة الواحدة وطوله الملؾ 

عند تؽٌر التٌار خاصٌة الملؾ التً تتسبب فً تولٌد قوة دافعة كهربائٌة محتثة مضادة فٌه  نإو
 :قٌمة معامل الحث الذاتً تعطى بالعلبقة وأن المار به تدعى بالحث الذاتً،

L   
  

  
 

. جد معامل الحث الذاتً (6m A)لفة متقاربة جداً، ٌمر فٌه تٌار شدته  800ملؾ ٌتألؾ من  ):3( مثال
webar  3×10)للملؾ إذا كان الفٌض المخترق له بسبب التٌار ٌساوي 

-8
). 

  :معامل الحث الذاتً هو :الحل

L   
  

  
 

L     X
    − 

    − 
  X  −   

 
انساب فٌه تٌار مستمر مقداره     (mH 5)ومعامل حثه الذاتً لفة  (1000) عدد لفاتهملؾ  ):1( مثال

(4 A) .القوة الدافعة الكهربائٌة  -2-الفٌض المؽناطٌسً الذي ٌخترق الملؾ.  -1-: أحسب
 (s 0.2).خلبل  (A 0)الى  (A 4)تؽٌر التٌار من المحتثة أذا 

 الحل:

L   
  

  
 

    −  
       

 
 

   
     − 

    
     −        

       
  

  
  

     
          − 

   
          

      L
  

  
 

     −   

   
  ٗٝؽو تطشٝقح اخشٙ                                   

 

 ٌبٌن تغٌر الفٌض المغناطٌسً 9-3شكل 
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 :المولد الكهربائً 3-6  

هذا عن طرٌق  وٌنتج و متناوبة.أٌحول الطاقة المٌكانٌكٌة الى طاقة كهربائٌة مستمرة  جهاز

مستحثا بذلك قوة دافعة كهربائٌة محتثة بٌن طرفً الملؾ. نظرٌا  ،تؽٌر الفٌض المؽناطٌسً خلبل الملؾ

الى النسبة و تحرٌك الملؾ بألى الملؾ إما من خلبل تحرٌك المؽناطٌس بالنسبة أفان الفٌض ٌمكن تؽٌره 

 عادة.تستعمل سهل من الناحٌة التطبٌقٌة وهً ما أمؽناطٌس وتحقٌق العملٌة الثانٌة ال

 مولد التٌار المتناوب 3-6-4

 :(10-3) ٌتكون مولد التٌار المتناوب من الاجزاء الرئٌسة التالٌة وكما هو موضح فً الشكل

 سً منتظم.: تتالؾ من ملؾ معزول ٌدور حول محور فً مجال مؽناطٌالنواة -4

 ٌحٌط بالنواة. اً كهربائٌ اً و مؽناطٌسأ اً ثابت اً : ٌمكن ان ٌكون مؽناطٌسمغناطٌس -4

حدى نهاٌتً إحلقتان تدوران مع الملؾ كوحدة واحدة، وكل واحدة منهما متصلة بهما : حلقتا الزلق -3

 الملؾ.

ٌان(، بالفحمات فً بعض الاح : عبارة عن قطعة من الكاربون )ٌطلق علٌها عملٌاً الفرشتان -1

 الزلق والدائرة الخارجٌة. ًتقومان بالتوصٌل بٌن حلقت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساسٌات عمل مولد التٌار المتناوب البسٌط عند دوران الملؾ داخل المجال ألؽرض الوقوؾ على 

 ً:ٌأتالمؽناطٌسً ٌحدث ما 

 -a) 11-3) على الفٌض المؽناطٌسً شكل اً فً الوضع الابتدائً حٌث ٌكون مستوى الملؾ عمودٌ -1

ن الملؾ ٌكون بموازاة الفٌض المؽناطٌسً. فً هذه اللحظة لا ٌحدث تؽٌر فً المعدل الزمنً إي أ

من القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة والتٌار المحتث ٌكونان  ولهذا فان كلبً         للفٌض

 .                  اً صفر

 ،فٌض نتٌجة تقاطع الملؾ مع الفٌض المؽناطٌسًومع دوران الملؾ ٌزداد المعدل الزمنً لتؽٌر ال -2

فٌقطع الفٌض بصوة  (-11b-3)للفٌض المؽناطٌسً شكل  اً حتى ٌصبح مستوي الملؾ موازٌ

الى  وعندها تزداد كل من القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة والتٌار المحتث وصولاً ( 909) عمودٌة

 ولى.عظم قٌمة لهما عند ربع الدورة الأأ

مرار دوران الملؾ متجاوزا ربع الدورة الاول ٌبدأ المعدل الزمنً لتؽٌر الفٌض وعند است -3

180) فً نهاٌة الربع الثانً        المؽناطٌسً بالتناقص حتى ٌصبح صفراً 
°

فٌعود (. 

 

 مولد التٌار المتناوب 42-3شكل 

 أقطاب المجال

 الزلق احلقت
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للفٌض عند هذه  وٌتحرك الملؾ موازٌاً  (-11c-3) على الفٌض شكل مستوى الملؾ عمودٌاً 

الى الصفر  القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة والتٌار المحتث وصولاً اللحظة. فتتناقص قٌمة كل من 

 فً نهاٌة الربع الثانً.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

180) مع استمرار دوران الملؾ وتخطً -4
°

فان اتجاه الحركة النسبٌة بٌن جانبً الملؾ والمجال ( 

ئٌة المحتثة والتٌار المحتث. المؽناطٌسً ستتؽٌر، وعندها ٌتؽٌر اتجاه كل من القوة الدافعة الكهربا

وٌزداد المعدل الزمنً لتؽٌر الفٌض المتقاطع مما ٌسبب زٌادة فً القوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة 

والتٌار المحتث حتى تصل الى القٌمة العظمى مرة اخرى )لكن باتجاه معاكس عن الاتجاه الاول( عند 

270) نهاٌة الربع الثالث للدورة
°

ثم ٌتناقص كل من المعدل الزمنً لتؽٌر الفٌض  (-11d-3) شكل( 

فً نهاٌة الربع الرابع  المتقاطع والقوة الدافعة الكهربائٌة المحتثة والتٌار المحتث حتى ٌصبح صفراً 

360) للدورة
°

ثم ٌنعكس اتجاه التٌار وتتكرر العملٌة. فمن هنا نستطٌع  (-11e-3) مَا ٕ٘ فٜ اىشنو ،(

لذلك ٌطلق علٌه التٌار المتناوب وٌكون عبارة عن  ،هه ومقداره على التناوبتجاأن التٌار ٌؽٌر أالقول 

 .منتظماً  ًوٌكون المجال المؽناطٌس نطلبق النواة ثابتاً أدالة جٌبٌة  متى ما كان 

 :مولد التٌار المستمر 3-6-4

علٌنا  لكً نجعل التٌار المار فً الملؾ ٌحافظ على اتجاهه ) ٌكون باتجاه ثابت( دون ان ٌتناوب،

ٌطلق علٌها  ان نبدل الحلقتٌن ٌحلقة معدنٌة واحدة منشقة الى نصفٌن معزولٌن عن بعضهما كهربائٌاً 

ن بحٌث ٌتماس مع الفرشت فًوٌجب ان ٌثبت النصفان  (12-3)فً الشكل هو كما )المبدل(، الجامع 

ً ٌحاول فٌها التٌار المار اثناء دوران الملؾ الى احدى الحلقتٌن فً اللحظة التفً ن ٌتتحول احدى الفرشت

فً الملؾ ان ٌعكس اتجاهه فً نفس الوقت الذي تعكس الفولطٌة المتولدة اتجاهها فً الملؾ. وٌظهر 

طة جامع المولد، ابوس وذلك لكونه معدلاً  التٌار المتولد على شكل نبضات مستمرة فً الدائرة الخارجٌة

  .خوذ من بطارٌة ٌكون ثابت القٌمة والاتجاهأالتٌار المستمر الم اما. (13-3)فً الشكل هو كما 

 

 المجال المغناطٌسً المتناوب البسٌط عند دوران الملف داخلٌبٌن عمل التٌار  44-3شكل 
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 :الكهربائً للتٌار المستمر المحرك 3-7

المحرك الكهربائً جهاز ٌقوم بتحوٌل 

بوجود مجال الطاقة الكهربائٌة الى طاقة مٌكانٌكٌة 

من نفس الاجزاء  مؽناطٌسً )أي ان المحرك ٌتكون

مستمر ولكن ٌعمل التً ٌتكون منها مولد التٌار ال

 ( رسماً 14-3وٌوضح الشكل )عكس عمله(، 

لمحرك بسٌط اذ ٌبعث مصدر القوة الدافعة  تخطٌطٌاً 

الكهربائٌة )البطارٌة فً هذه الحالة( التٌار خلبل 

الملؾ الذي ٌقع جزء منه فً المجال المؽناطٌسً 

وهذا المؽناطٌس  اً دائم اً الذي ٌوفر مؽناطٌس

ة تتعرض لعزم دورانً الخارجً الذي ٌجعل النوا

بادارة النواة حول محورها )ٌمكنك عزٌزي الطالب 

الادراك بان النواة تدور فً الاتجاه المبٌن ادناه اذا 

طبقت قاعدة الٌد الٌمنى( وهكذا فالطاقة التً تقدمها 

ي تجعلها أالبطارٌة للمحور تجعل المحور ٌدور، 

 . خارجٌاً  تبذل شؽلبً 

 

 :قاعدة المحرك 3-7-4

مل المحرك هو عكس عمل المولد حٌث ع

ذا مر تٌار فً قطعة موصل موضوعة فً مجال إ

مؽناطٌسً، فان هذا الموصل سوؾ ٌتحرك داخل 

قاعدة  عملتجاه حركة الموصل نستأالمجال. ولتحدٌد 

فً هو كما  ،الٌد الٌمنى والتً تعرؾ بقاعدة المحرك

 .(15-3) الشكل

 

 

 

 مولد التٌار المستمر 44-3شكل 

 
 قاعدة المحرك 45-3شكل 

الطبة 

 انًدبل

 انُىاح

 انزُبس           

 انًدبل انًغُبطُسٍ

 41-3الشكل 

 

على شكل  ٌظهر التٌار المتولد 43-3شكل 
 مستمرة فً الدائرة الخارجٌة نبضات
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 :رككٌف ٌتولد العزم المدور للمح 3-7-4

ذا مر تٌار فً موصل موضوع فً مجال مؽناطٌسً ٌتولد مجال إنه على أٌستند عمل المحرك 

مؽناطٌسً لذلك التٌار ٌشوه المجال الاصلً وهذا ٌسبب تولد قوتٌن متوازٌتٌن تحاولان تدوٌر الموصل 

الاعلى فً  احدى القوتٌن تكون متجه نحو الاسفل فً الجزء الذي ٌدخل فٌه التٌار ونحو داخل المجال.

ٌتان فً المقدار وهاتان القوتان متساو .(16-3موضح فً الشكل )هو كما  ،الجزء الذي ٌخرج منه التٌار

 ٌولد عزم ٌعمل على تدوٌر الملؾ حول محوره. بذلك مزدوجاً  ومتعاكستان فً الاتجاه مشكلبً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 هل تعلم؟

المحرك ٌشابه الى حد كبٌر مولد التٌار المستمر فالملؾ الذي ٌدور داخل المجال 

محرك تتولد بداخله قوة دافعة كهربائٌة حسب قانون فراداي وهذه القوة تكون المؽناطٌسً فً ال

تجاه معاكس للقوة الدافعة الكهربائٌة التً تعمل على دوران المحرك )فولطٌة المصدر( حسب إب

 قانون لٌنز. تسمى هذه القوة المعاكسة بالقوة الدافعة الكهربائٌة المضادة للمحرك.

 

 

 ٌبٌن كٌفٌة تولٌد العزم المدور للمحرك 46-3شكل 

 تذكر!

 أن العزم المدور للمحرك ٌعتمد على:

 كثافةالفٌض.-1

 اللفات.عدد -2

 مساحة اللفة الواحدة.-3

 التٌار المنساب.-4

 الزاوٌة المحصورة بٌن مستوى النواة وخطوط المجال المؽناطٌسً. -5
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 انثبنث اسئهخ انفصم 

 رة الصحٌحة لكل من العبارات الاتٌة:أختر العبا/ 1س

 حصل فولطٌة محتثة:تعند دوران ملؾ داخل مجال مؽناطٌسً منتظم وبسرعة زاوٌة ثابتة  -1

a-                           .ثابتة المقدارb – .ثابتة الاتجاه 

c –                      .متناوبة جٌبٌة   d  - .نبضٌة 

 أساس عمل أجهزة كشؾ المعادن: -2

a- ون لٌنزقان                 .            b – التٌارات الدوامة. 

c – داياظاهرة فر                       .d  - ًظاهرة الحث الذات. 

 ٌحتوي مولد التٌار المستمر على: -3

a- ملؾ حث                    .          b – الزلق احلقت. 

c – المبدل( الجامع(                      .d  - ٌس أي مما سبق.ل 

 المحرك ٌحول الطاقة الكهربائٌة الى طاقة: -4

a- مٌكانٌكٌة                        .    b – حرارٌة. 

c –                             .ضوئٌةd  - .كٌمٌاوٌة 

 :ٌعتمد معامل الحث الذاتً فً الملؾ على -5

a- شكل الملؾ                   .    b – الواحدةومساحة اللفة  طول الملؾ. 

c – عدد لفات الملؾ          .      d  - كل مما سبق. 

 ؟عدد أجزاء مولد التٌار المتناوب مع الرسم/ 2س

 :للحالات التالٌة ًبٌن اتجاه مرور التٌار المار فً سلك موصل ٌتحرك فً مجال مؽناطٌس/ 3س

 

 .وضح ذلك ؟مبدأ حفظ الطاقة قانون لٌنزهل ٌحقق / 4س

 تحدٌد اتجاه التٌار فً نواة المولد الكهربائً؟وضح طرٌقة ل/ 5س

 كٌؾ ٌمكن تؽٌر مولد التٌار المتناوب لٌولد تٌارا مستمرا؟/ 6س

 

 

 

  

  

(a

) 
(b) 

(c

) 
(d) 
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 انًسبئم

cm 10)ٍٗساؼرٔ   6ٍيف ػذد ىفاذٔ / 1ط
2
  (T 0.1)مصافح فٞضٔ  ٍ٘ض٘ع فٜ ٍعاه ٍغْاطٞسٜ (

1X10)اىَعاه خلاه فرشج صٍْٞح ٍقذاسٕا  ذغٞش
-3

 s) ٘ج اىذافؼح اىنٖشتائٞح اىَؽرصح ظذ ٍقذاس اىق

 .اىَر٘ىذج ػِ اىَيف ارا ماُ اىَعاه اىَغْاطٞسٜ ٝؤشش  تص٘سج ػَ٘دٝحػيٚ سطػ اىَيف

 (            )اىع٘اب:       

 

cm 5)ٍٗساؼرٔ  100ٍيف ػذد ىفاذٔ / 2ط
2
 مصافح فٞضٔ ٍ٘ظ٘د فٜ ٍعاه ٍغْاطٞسٜ ٍْرظٌ (

(0.25 T) ؽة اىَيف تسشػح فاصثػ خلاه ش تاذعآ ػَ٘دٛ ػيٚ اىسطػ. سشٝؤ(0.01s) 

اىشؽْح اىنٖشتائٞح اىَاسج ( 2)اىق٘ج اىذافؼح اىنٖشتائٞح اىَؽرصح  (1)خاسض اىَعاه اىَغْاطٞسٜ ظذ 

 ؟ Ω 20)خلاه اىَيف ػيَا اُ ٍقاٍٗح اىَيف ذساٗٛ 

 ( =V ،2-0.000625 C  q 1.25=    -1)اىع٘اب:       

 

فً ملؾ متحرك  (V 10) لتولٌد قوة دافعة كهربائٌة مقدارها ما عدد اللفات الواجب توفرها/ 3ط

10×5) داخل فٌض مؽناطٌسً بمعدل
-3

 webar/s)؟ 

 ( N=2000 ىفح -1)اىع٘اب:       

 

10×3) لفة تولد فٌه فٌضاً مؽناطٌسٌاً مقداره (600) هعدد لفات ملؾ/ 4ط
-4

 webar)  بوساطة تٌار

10×3) خلبل  (A 3)اىٚ  (A 0) متؽٌر من
-3

 s)  :القوة  -2. معامل الحث الذاتً للملؾ -1ظذ

 ؟الدافعة الكهربائٌة المحتثة المتولدة

 (L =0.06 H  ،2-     = - 60 V-1)اىع٘اب:       

 

 

 



49 
 

 الرابعالفصل 

 دوائر التٌار المتناوب

 

 :المفردات

      .تعرٌؾ التٌار 4-1

  .المقدار المؤثر للتٌار المتناوب 4-2

  .دائرة التٌار المتناوب ًالصة فالخ المقاومة 4-3

  .المحث فً دائرة التٌار المتناوب 4-4

  .المتسعة فً دائرة التٌار المتناوب 4-5

  .ربط مقاومة ومحث خالص على التوالً 4-6

  .ربط مقاومة ومتسعة على التوالً 4-7

 .ربط مقاومة ومحث ومتسعة على التوالً 4-8

 .المحولة الكهربائٌة 4-9

 الفصل. ة ومسائلاسئل     

 

 الاهداف السلوكٌة:

 :ٌعرؾ ان علىقادراً الطالب  سٌكونالفصل هذا بعد دراسة 

 .التٌار المتناوب -1

 .المقدار المؤثر للتٌار -2

 .ةقوانٌن دائرة المقاومة الخالص -3

 .قوانٌن المحث الخالص فً دائرة التٌار المتناوب -4

 .عامل القدرة -5

 .المتناوبقوانٌن المتسعة وعملها فً دائرة التٌار  -6

 .جهاز المحولة الكهربائٌة وقوانٌنها وانواعها -7
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    تمهٌد:

كما علمت عزٌزي الطالب فً دراستك السابقة أن هناك نوعٌن من التٌار هما التٌار المستمر            

(Dirct current( )D.C)  والتٌار المتناوب(Alternating  current( )A.C) . 

قٌمته وكٌفٌة الحصول علٌه وعلى  ،على كل ما ٌتعلق بالتٌار المتناوب لعتتطهنا فً هذا الفصل سوؾ و

 الكهربائٌة.بعض دوائره المهمة 

 :المتناوب تعرٌف التٌار 4ـ1

التٌار المتغٌر الشدة والاتجاه بمرور الزمن  بأنه( A.Cحٌث ٌمكن تعرٌؾ التٌار المتناوب )

 (.1-4)فً الشكل هو  اكم ،وشكل موجته موجة جٌبٌة مستعرضة

 
 موجة التٌار المتناوب 4-1 شكل

ٌمكن الحصول على هذا التٌار من دوران ملؾ داخل مجال مؽناطٌسً )ظاهرة الحث           

لذلك ٌمكن نقل هذا التٌار لمسافات  ،فً مولدات التٌار المتناوبهو الكهرومؽناطٌسً لفراداي( وكما 

 بعٌدة والتحكم فً مقداره.

 طة المولدات ذات الملؾ الدوار ٌعطى بالعلبقة: ااوب الذي نحصل علٌه بوسإن فرق الجهد المتن   

الانٌة          

 تمثل قٌمة الفولطٌة الانٌة . (  الانٌة حٌث 

 تمثل قٌمة الفولطٌة العظمى .              

 ن التٌار إوم فأوعند تطبٌق قانون 

  
       

 
 

 فً دائرة التٌار المتناوب ٌعطى بالعلبقة   فأن التٌار المتناوب 

الانً          

 ن إحٌث  وهو دالة جٌبٌة أٌضاً 

 التٌار الآنً      

 التٌار الاعظم      

 ( والذي ٌساوي الدائرة الزاوي ) ترددعلى عتمد تإن هذه القٌم لكل من الفولطٌة والتٌار 

       

 ( ٌمثل التردد الخطً حٌث )

 

عزٌزي الطالب تمثل أٌضا  السرعة الزاوٌة كما درستها فً الفصل الاول من  ( )أن  -حظة:ملا

 الكتاب.
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 الموجة الجٌبٌة للفولطٌة 4-1شكل 

الدائرة فً ار المتناوب ٌعتمد على نوع الحمل الذي ٌوضع ٌإن تصرؾ الفولطٌة المتناوبة والت     

 الكهربائٌة. 

 

 : Value for V.C and A.C Effective والفولتٌة المتناوبة متناوبالمقدار المؤثر للتٌار ال 4ـ1

ن السلك ٌسخن نتٌجة مرور التٌار فٌه إف     عندما ٌمر تٌار كهربائً متناوب فً سلك ذي مقاومة      

وٌستهلك قدراً من الطاقة تماما كالتٌار المستمر الذي ٌؤدي مروره  فً أسلبك المقاومة الى رفع درجة 

ن إ( ف    =Eٌمكن حسابها من قانون جول  ) E)) ولما كانت الطاقة الكهربائٌة المستهلكة ،حرارتها

نظراً لتؽٌر  ة،مكانٌة حساب الطاقة المستهلكة فً حالة التٌار المتناوب بتطبٌق قانون جول تبدو متؽٌرإ

التً و المؤثر ر المتناوبعلى ذلك كان من المفٌد اتخاذ قٌمة للتٌا وبناءً  .خرىأشدة التٌار من لحظة الى 

 تولد كمٌة من الحرارة فً مقاومة بنفس المعدل الزمنً مقارنة لتولٌدها فً تٌار مستمر.

 الممٌزة للقٌمة المؤثرة للتٌار المتناوب هو التأثٌر الحراري  ةن الصفأٌمكن الاستنتاج من هذا  ،ذنإ      

ٌار الانً والاعظم نستنتج العلبقة الاتٌة والتً تمثل نٌة والتومن العلبقات الحسابٌة لكل من القدرة الآ   

 . القٌمة المؤثرة لهذا التٌار الناتج

            

 حٌث إن

 القٌمة المؤثرة للتٌار                 

 القٌمة العظمى للتٌار                 

                                                                                وكذلك                 

 حٌث إن

 القٌمة المؤثرة للفولطٌة               

 القٌمة العظمى الفولطٌة                

 

 

 

 

 

 

 

 هل تعلم :
ن القٌم التً ٌسجلها مقٌاس التٌار والفولطٌة فً بٌتك هً القٌم الفعالة المؤثرة والتً تشؽل أ   

 الدائرة الكهربائٌة.
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 فً دائرة التٌار المتناوب: )صرف( الخالصة  الاومٌة المقاومة 3ـ1

كل مقاومة لا تأثٌر للحث هً ( أو مقاومة الصرؾ ومٌةٌقصد بالمقاومة الخالصة )المقاومة النقٌة الا     

ن الطاقة الكهربائٌة تتحول فٌها الى حرارة إها تٌار ففٌوعندما ٌمر  (3-4) فً الشكلهو كما  ،الذاتً لها

لا تتؽٌر قٌمة أنه فقط . إن هذا النوع من الاحمال لا ٌعتمد على تردد الدائرة  للتٌار المتناوب )أي بمعنى 

بتؽٌر تردد التٌار(. وعندما ٌسري تٌار متناوب فً دائرة تحتوي على مقاومة  خالصة نجد أن  المقاومة

نها بنفس إ :يأالفولطٌة والتٌار ٌتؽٌران بالكٌفٌة نفسها حٌث ٌبلؽان القٌمة العظمى معاً )الموجبة والسالبة( 

  (.4-4)فً الشكل هو كما  اً الطور حٌث تكون زاوٌة فرق الطور بٌنهما تساوي صفر

 
 موجة الفولطٌة والتٌار 1-1دائرة مقاومة صرف         شكل  3-1شكل 

 مقاومة اومٌة خالصة:  دائرة تحتوي على القدرة فً

  تساوي ن القدرة فً الدائرة التً ٌمر بها تٌار مستمرأنعلم 

      

 بٌنما القدرة فً دائرة التٌار المتناوب

اّٞح    اّٞح      اّٞح  

 Im        Vm      اّٞحP 

 Pاّٞح              

 

V                I                     

 

 

 

 فً دائرة التٌار المستمر الفولطٌة والتٌار بنفس الطور 5-1شكل 

ان منحنى القدرة ٌتؽٌر من  (6-4)الشكل فً نلبحظ 

سالب ولا ٌوجد منحنى  الصفر الى القٌمة العظمى الموجبة

أي فرق الطور  ،)لان الفولتٌة والتٌار بطور واحد للقدرة

أي انهما موجبان معاً، وسالباً معاً(. لذا فأن  -ٌساوي صفر

معدل القدرة ٌساوي نصؾ حاصل ضرب القٌمة العظمى 

لكل من الفولتٌة والتٌار وهً قدرة حقٌقٌة مستهلكة فً 

درة المقاومة تكون على شكل حرارة وأن تردد منحنً الق

 ٌساوي ضعؾ منحنً تردد التٌار. 

 منحنً القدرة فً مقاومة أومٌة خالصة 6-1شكل                                                                              
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التٌار معطى (      مولد تٌار متناوب ٌمرر تٌار من خلبل مقاومة اومٌة خالصة مقدارها )  :(1) مثال

       القٌمة العظمى للتٌار والقٌمة العظمى للفولطٌة.ـ 1ما: ٌهفحسب إ(     I=4قة )العلبحسب 

 خلبل  الطاقة الحرارٌة التً ٌولدها فً المقاومة ـ3القٌمة المؤثرة لكل من الفولطٌة والتٌار. ـ 2

(0.8 s ؟) 

 الحل :   

 من العلبقة المعطاة              

1-  

                                                                                                    I=4        

                                                               Im=اّٟٜ                                                       وبالمقارنة بالعلبقة الآتٌة              

 Im=4 A                                                 القٌمة العظمى للتٌار                                

 Vm =Im . R                                                                        وم      أقانون           

                                                                                       Vm =4  10    

  Vm=40 Volt                                          القٌمة العظمى للفولطٌة       

2-                    

             

4×Ie=0.707  

   Ie =2.8 A                                          القٌمة المؤثرة للتٌار                                

Vm×Ve=0.707 

                                                                                           40 ×0.707=Ve  

 Volt   =Ve 28.2                القٌمة المؤثرة للفولطٌة                                                 

                                                                                                           3-     

  E=  Rt   

0.8                                                                 ×10×      =E    

    E=62.72  Joule                    اىطاقح اىؽشاسٝح

 المحث فً دائرة التٌار المتناوب : 4ـ4

وهً حالة مثالٌة لان  اً،اذا كانت مقاومته الاومٌة تساوي صفرالصرؾ ٌسمى الملؾ بالمحث 

وهً صفة ملبزمة لها الا فً درجات الحرارة  ،المقاومة الاومٌة لاتنعدم فً الموصلبت الفلزٌة

( هً VLبة من الصفر المطلق(. إن الفولطٌة المطبقة المتناوبة هً الفولطٌة الحثٌة )المنخفضة جداً )القرٌ

       التً تسبب فً تولٌد 

        L
  

  
 

مى ساس المعاكسة التً ٌبدٌها المحث نحو التؽٌر بالتٌار والتً تسأإن هذه الفولطٌة المحتثة هً     

فً هو كما  ،ومأوم وتطبق علٌها الصٌؽة الرٌاضٌة الخاصة بقانون ( وتقاس بالأXLبالرادة الحثٌة )

 (.7-4)الشكل 

XL= 
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 )صرف( محث خالص دائرة 7-1شكل 

لقد  تخضع لقانون جول الحراري.لاو )قدرة(لا تعتبر الرادة الحثٌة مقاومة وذلك لانها لاتستهلك        

( عند fالحثٌة تتؽٌر طردٌا مع كل من تردد التٌار المتناوب ) لٌة ان الرادةموجد نظرٌا من التجارب الع

 ( ومع الحث الذاتً عند ثبوت التردد.Lلمحث )لثبوت الحث الذاتً 

 L                                     XL f   عند ثبوت                                                   

 f                                     XL Lعند ثبوت                                                      

     XL=2πfL 

 ( H) (Henry)هنري للمحث وٌقاس بالالذاتً ( معامل الحث L) حٌث

    f 2=                       وكذلك                                                                      

      XL=  L  rad/s           

 حٌث أن

(f)   قاس بالهرتز ٌٌمثل تردد الفولتٌة و(Hz). 

     ٌمثل التردد الزاوي للدائرة الكهربائٌة.   )

 

 

 

 

                                                     

 ممٌزات هذه الدائرة : 

فً هو كما ،    اوٌة فرق طور مقدارها ( بز(IL( تتقدم على التٌار الحثً (VLان فولتٌة الحث  ـ1

 (. -8a-4)الشكل 

  
 الفولتٌة والتٌار بالمتجهات الطورٌةمخطط                  موجة الفولطٌة والتٌار فً دائرة المحث -8a-1شكل        

 
V 

90˚ 

 

I 

 

 ؟هل تعلم
ن الملف ٌسلك سلوك مقاومة فً دائرة التٌار إ   

 المستمر:
 𝐗𝐋  0=ن     إف       f=0ن     لا      
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لب فً منحنً لا ٌوجد استهلبك قدرة حقٌقٌة فً هذه الدائرة لان الجزء الموجب ٌعاكسه الجزء الساـ 2

 القدرة لدورة كاملة . 

( )المعاكسة التً ٌبدٌها الملؾ للتؽٌر بالتٌار( للتٌارات الواطئة التردد اقل مما XLان الرادة الحثٌة )ـ 3

المحث لفصل الذبذبات المنخفضة والعالٌة التردد فً اجهزة  عمللذلك ٌست ،هً للتٌارات العالٌة التردد

 الاستقبال الاذاعً .  

منحنً الموجب للقدرة فً المحث الخالص ٌمثل الطاقة المنقولة من المصدر الى المحث والتً تكون الـ 4

مؽناطٌسً وٌحصل ذلك عندما ٌنمو التٌار. اما المنحنً السالب للقدرة فٌمثل الطاقة  مجالعلى شكل 

 (. -8b-4)فً الشكل هو المصدر وٌحصل عند تلبشً التٌار كما  الىالمنقولة من المحث 

 
 منحنً القدرة فً محث خالص -8b-1شكل 

( وتردد الدائرة 0.2H)محث معامل حثه الذاتً  ):4(مثال 
  

 
ٌة فً المصدر طعظم فولأوكانت  (    

 احسب :   √Vm =200) (بالعلبقة  اةمعطالذي ربط معه 

 (.XLالرادة الحثٌة ) ـ1          

 (.ILالتٌار المار بالدائرة )ـ 2          

                                                                                             لحل:ا

                                                                                                        XL=2πfL  1- 

     XL=2  
  

 
    0.2 

     XL=                         

2-  Ve=0.707  Vm    

     Ve=0.707     √     

     Ve=200  Volt 

      XL=
  

  
    

       IL=
  

  
 

     IL=
   

  
    

     IL=10 A 
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 المتسعة فً دائرة التٌار المتناوب:  5ـ1

مر كعمل المفتاح المفتوح وذلك لانه بعد فً دائرة التٌار المست خالصةذات سعة إن عمل المتسعة     

دلالة على عدم مرور تٌار كهربائً حٌث تم شحن  ،فترة قصٌرة نلبحظ مؤشر الامٌتر لا ٌنحرؾ

لفرق جهد للمصدر. اما عملها فً دائرة التٌار  صبح فرق الجهد عبر لوحٌها مساوٌاً أالمتسعة بالكامل و

مٌتر ٌنحرؾ مسجلب مرور  تٌار على الرؼم من وجود المتناوب فتعمل عمل المفتاح المؽلق لان الا

 ة من دورة مرور التٌارورتم بالتعاقب عملٌة شحن وتفرٌػ كل ربع دتالعازل بٌن لوحً المتسعة حٌث 

  .(9-4) فً الشكلهو كما  ،وبصورة دورٌة

 
 المتسعة فً دائرة تٌار متناوب 9-1 شكل

 

( Xcالسعوٌة )الرادة الكهربائً المار فً الدائرة تسمى ان المتسعة تبدي معاكسة لتؽٌر التٌار       

 وم أوتقاس بالاوم وٌطبق علٌها الصٌؽة الرٌاضٌة لقانون 

                                                                                                          Xc = 
  

  
 

ومٌة لعدم استهلاكها قدرة حقٌقٌة ولا تخضع لقانون جول أالمعاكسة مقاومة ولاتعتبر هذه          

 ن شحنة لوحً المتسعة فً هذه اللحظة تكون صفراً إ( صفرا فVcعندما تكون الفولطٌة الانٌة ) .الحراري

وعندما تصل شحنة  Vc)  (عند مقداره الاعظم )الموجب( ثم ٌأخذ بالهبوط عند ازدٌاد Icاٌضا فٌكون 

وهذا ٌدل على أن التٌار  فً مقدارها الاعظم Vc))صفر وتصبح  (Ic)سعة مقدارها الاعظم ٌصبح المت

  .والذي ٌمثل منحنً القدرة( 10-4) فً الشكلهو كما  ،      بزاوٌتً فرق  طور ٌسبق الفولتٌة

 

 
 ولتٌة والتٌار بالمتجهات الطورٌةالف مخطط ٌوضح                           ٌمثل منحنً القدرة 42-1شكل        

 

 

 

 

92˚- 

I 

V 
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  :نستنتج من هذا

 .(11-4) شكلفً ال هو كما،     )بزاوٌة فرق طور  Icتتخلؾ عن تٌار المتسعة  Vc))ن أـ 1

 
 موجة الفولطٌة والتٌار فً دائرة المتسعة 44-1شكل 

( وعكسٌا Cت سعة المتسعة )( عند ثبوfن الرادة السعوٌة تتناسب عكسٌاً مع تردد الدائرة )ألقد وجد  ـ2

 ثبوت التردد  دمع السعة عن

 C                                                                                                 Xcعند ثبوت    
 

 
 

 Xc                                                                                           عند ثبوت   
 

 
      

 

 Xc=
 

    
                                    

                                                                                                   π   =2    

                                                                                                 
 

  
 Xc =    

  الزاوي.هو التردد   حٌث       

ن القدرة الآنٌة لدورة إفلذلك والقٌمة العظمى السالبة  العظمى الموجبة القدرة بٌن القٌمة ًر منحنؽٌٌت ـ 3

 التٌار. ًالقدرة ضعؾ تردد منحن ًوتردد منحن اً كاملة ٌساوي صفر

 ٌقٌة تستهلك فً السعة الخالصة لدورة كاملة.لٌس هناك قدرة حق ـ4

 الموجب ٌمثل الطاقة الكهربائٌة المخزونة فً المتسعة )عملٌة شحن( عند تلبشً التٌار. ًالمنحنـ 5

 السالب ٌمثل الطاقة التى تعود لتتفرغ بالمصدر )عملٌة تفرٌػ( وٌحصل عند نمو التٌار. ًالمنحنـ 6

 

( وتردد )Volt 100)ٌته ط( لمصدر متناوب فولµf 400ربطت متسعة سعتها ) ):3( مثال
  

 
    ) 

 (.Icشدة التٌار المار بالدائرة ) ـ2(.   Xcالرادة السعوٌة )ـ 1 أحسب:

 الحل: 

Xc=
 

    
 1 :  

        Xc=
 

   
  

 
         

 

      Xc=25 Ω        

2 : Ic=
  

  
   

=A       Ic 4 =  تٌار الدائرة  
   

  
 

 فكر؟ 
ما هً العوامل المؤثرة على 

 سعة المتسعة ؟
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 :ًعلى التوال)صرف(  ربط مقاومة ومحث خالص 1-6

علمت عزٌزي الطالب أن الفولطٌة عبر المقاومة تكون فً       

طور واحد مع التٌار، أما الفولطٌة خلبل المحث فإنها تتقدم على 

( لذلك فإن الفولطٌة الكلٌة تتقدم    التٌار بزاوٌة فرق طور )

( فإذا رسمنا المخطط الطوري  فرق طور ) على التٌار بزاوٌة

 (.12-4)فً الشكل هو لها سٌكون كما 

  
 

   √  
    

  

 ن:إحٌث 

 الفولطٌة الكلٌة                      

 الفولطٌة عبر المقاومة            

 الفولطٌة عبر المحث              

  :ٌجاد زاوٌة فرق الطورلإ

 

 
ٌسمى بعامل  رة الحقٌقٌة الى القدرة الظاهرٌةسوؾ ٌظهر عامل جدٌد فً هذه الدائرة ٌمثل النسبة بٌن القد

  Power Factor ( cos)القدرة 
 
 

 

 

خر هو مخطط  الممانعة وهً آوهناك مخطط 

عاقة المشتركة من قبل المحصلة الاتجاهٌة والتً تمثل الإ

تقاس بالاوم وٌرمز المقاومة والمحث ضد التٌار المتناوب و

فً المخطط هو كما  ،( وهً كمٌة اتجاهٌةZلها بالرمز )

  .(13-4) الطوري

 
 المخطط الطوري للممانعة 43-1شكل                                                                                    

 

=Z                                           وم                                          أحسب قانون 
  

  
  

 و من المخطط الطوري :أ

  Z=√   X 
  

    tan =
  

 
 

    Cos =
 

 
 

 

  ؟فكر

 لماذا؟ ،لاٌمكن جمع المقاومة والرادة الحثٌة جمعا  عددٌا  

VR 

VL 

 المخطط الطوري للفولطٌة 44-1شكل 

VT 

 

 

tan = 
          

 R
 

 

 o   
  

  
 

 



59 
 

(     ( ومحث خالص رادته الحثٌة )    دائرة تٌار متناوب تتألؾ من مقاومة مقدارها ) :(4) مثال

) هترددو( Volt 150فرق جهده ) ،التوالًعلى  مع مصدر للتٌار المتناوب
   

 
 Hz)، هو فما 

 .زاوٌة فرق الطور بٌن الفولطٌة والتٌار ـ4 .عامل القدرة ـ3 .تٌار الدائرةـ 2 .ممانعة الدائرة ـ1

 حث المحث ؟ ـ 5

 الحل : 

                     √   X 
  Z= 1-  

Z=√            

  Ω   Z=25   الممانعة       

              
  

 
    = 2-  

  = 
   

  
                   الدائرة تٌار        

 o   =
 

 
  3-               

 o  = 
  

  
                

 o  =
 

 
                     

  o  =0.6        عامل القدرة 
  

 
     = 4-  

    = 
  

  
             

    =
 

 
                 

  =            زاوٌة فرق الطور

XL=2    L         5- 

 حث المحث                 
  

   
   

 

 =
  

    
= 0.02 H   =L 

 :سعة خالصة على التوالً ومتربط مقاومة  1-7

 ً : أتونستنتج منه ماٌ (14-4)شكل فً الهو كما  ،ٌوجد مخطط طوري للفولطٌة

   √  
    

  

     
−  

 R
           Ø ورطال                                                                                زاوٌة فرق 

 

 

 

 

   

ٌة فً دائرة المتسعة المربوطة على لان التٌار ٌتقدم على الفولط ،تكون زاوٌة فرق الطور سالبة 

 مصدر تٌار متناوب.

 

 الطوري للفولطٌة المخطط 41-1شكل 
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 ومن المخطط الطوري للممانعة نستنتج  ما ٌأتً:

  √   X 
  

     
 X 

 
 

                  o   
 R

  
   o أٗ           

 

 
 

       o   

 

 

( Volt 120( بٌن قطبً مصدر للتٌار المتناوب فولطٌته )F      ربطت متسعة سعتها ): (5) مثال

)وتردده 
   

 
التٌار ـ 2 الرادة السعوٌة ـ1احسب على التوالً (     مع مقاومة مقدارها )     

 زاوٌة فرق الطور بٌن الفولطٌة والتٌار؟  ـ3 .المار بالدائرة
 الحل : 

Xc=
 

    
 

X = 
 

   
   

 
         

 

           Xسعوٌة     الرادة ال                                                                       

  √   X 
  

Z=√        

Z=10√    Ω 

  =
  

 
 

  =
   

  √ 
                                                                            

 A 8.4=  تٌار الدائرة                

     =
−  

 
 

    =
−  

  
 

    = -1 

       زاوٌة فرق الطور                 

 النسب المثلثٌة لبعض الزواٌا 4-1جدول 
 

 

 

 

 

 

tan   cos  sin    انضاوَخ  NO. 

0.577 0.866 0.5     1 

0.753 0.8 0.6     2 

1 0.7 0.7     3 

1.32 0.6 0.8     4 

1.73 0.5 0.866     5 

 عامل القدرة

 

 المخطط الطوري للممانعة 45-1شكل 
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 ربط المقاومة والمحث والمتسعة على التوالً: 8ـ1

لربط عناصر التٌار المتناوب )المقاومة والمحث والمتسعة( مع بعضهما على التوالً سوؾ نلخص       

لعامة لكل عنصر والعلبقات الرٌاضٌة الخاصة لكل منها بالجدول لك عزٌزي الطالب أهم الممٌزات ا

 الآتً:

 Xcالرادة السعوٌة  XLالرادة الحثٌة  Rالمقاومة  ت

 كذلك كذلك تبدي معاكسة لمرور التٌار 1

 تخضع لقانون أوم  2

R = 
 

 
  

 وتقاس بالاوم  

 كذلك

X  = 
  

  
 

 كذلك

 كذلك

X = 
  

  
 

 ذلكك

تستهلك طاقة أي تخضع  3

 لقانون جول الحراري

)قدرة( لاتخضع  لا تستهلك طاقة

 لقانون جول

)قدرة(  لا تستهلك طاقة

 لاتخضع لقانون جول

 تتناسب عكسٌا مع التردد تتناسب طردٌا مع التردد لا تعتمد على تردد الدائرة 4

5 

 

 

لا ٌوجد فرق طور بٌن 

 الفولطٌة والتٌار

 

عن التٌار بزاوٌة لفولطٌة تتقدم ا

  (909)فرق طور 

 

التٌار عن الفولطٌة تقدم ٌ

  (909)بزاوٌة فرق طور 

 

 

 

 

 

سبب فً ظهور فرق بالطور بٌن الفولطٌة تان كثرة وجود الملفات فً معظم الاجهزة الكهربائٌة ت

اقة الكهربائٌة الى جعل لذلك تسعى مؤسسات نقل الط ،قل من واحدأمما ٌجعل عامل القدرة  ،والتٌار

وسع أسلبك ناقلة ذات مقطع عرضً أا استعمال مطة طرٌقتٌن اولهاعامل القدرة مقارباً للواحد وذلك بوس

اقتصادي، اما  لكن هذا الاجراء ؼٌر ،ضخم لتولٌد قدرة كهربائٌة بتٌار كبٌرألتقلٌل مقاومتها ومحطات 

 عله مقارباً للواحد وذلك بأستخدام متسعات.   تصحٌح عامل القدرة دائما وج ًالطرٌقة الثانٌة فه

 القدرة الكهربائٌة فً دائرة التٌار المتناوب المتوالٌة الربط وعامل القدرة:  1-8-4

لقد علمت عزٌزي الطالب سابقا ان المحث والمتسعة لا ٌستهلكان قدرة كهربائٌة حقٌقٌة تخزن     

ثناء التفرٌػ أفً المتسعة وتعاد الى المصدر فً  بشكل مجال مؽناطٌسً بالمحث وبشكل مجال كهربائً

لذلك تستهلك قدرة حقٌقٌة فقط بالمقاومة الاومٌة وتظهر بشكل حرارة  وتقدر بوحدة الواط وٌمكن حسابها 

 ي علبقة آتٌة : أمن 

المستهلكة         

المستهلكة     
    

المستهلكة         o   

  .(Volt Ampereبالقدرة الظاهرٌة للدائرة الكهربائٌة ووحداتها ) (VTITوتسمى )

 هل تعلم : 
 فقط.  أن انتاجٌة المولدات الكهربائٌة تقاس بالكٌلو فولط أمبٌر ولٌس بالواط لان انتاجها قدرة ظاهرٌة  
 

90˚- 90˚ 

 

     V                   I 
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  عامل القدرة× القدرة الحقٌقٌة = القدرة الظاهرٌة ن إ

كما ( power factorسمى عامل القدرة )تن النسبة بٌن القدرة الحقٌقٌة الى القدرة الظاهرٌة أ       

 مر سابقا. 

لان القدرة  اً ( ٌساوي واحد  o مٌة الخالصة ٌكون عامل القدرة )ففً الدائرة ذات المقاومة الاو         

فٌكون مقدار ذات سعة صرؾ والمتسعة  الصرؾ حثمما فً الأ .الحقٌقٌة هً نفسها القدرة الظاهرٌة

 . اً ا ٌساوي صفرممل القدرة لهعا

 ربط مقاومة ومحث ومتسعة على التوالً: قوانٌن  4-8ـ1

 بط منها الربط على التوازي والربط على التوالً والربط المختلط هنالك عدة أنواع من الر   

والآن سوؾ ندرس قوانٌن الربط على التوالً حٌث ٌكون هناك مخطط طوري للفولطٌة ومخطط  

حٌث تكون موجبة اذا كانت للدائرة  ،ما زاوٌة فرق الطور فتكون حسب خواص الدائرةأطوري للممانعة 

 (.16-4ٍثِٞ فٜ اىشنو ) ٕ٘ ٗمَا ،البة اذا كانت للدائرة خواص سعوٌةخواص حثٌة وتكون الزاوٌة س

 
 

 مخطط لتوضٌح الخواص الحثٌة) b(مخطط ٌوضح الخواص السعوٌة.  )a( .مخطط الفولطٌة الطوري 46-1شكل 

 
 (IT=IR=IL=IC)هنا متساوي ٌكون التٌار 

   √  
         

  

VL>VC                                 خواص حثٌة o   
 R

  
 

  VL<VC                سعوٌةخواص                                     

         )عندما تكون للدائرة خواص حثٌة(        
  −  

 R
 

  XL>XC                          خواص حثٌة  √    X  X  
    

 XL<XC                        خواص سعوٌة                                           

 o   
 

 
 

     
X  X 

 
 

المستهلكة         

   
  

  
 

 ابقة.فهً نفس القوانٌن التً درستها فً الامثلة الس    و   أما قوانٌن  

 

VL 

 

 

 

 

VC 
   VR 

VL>VC 

(b) 
  

I 
  

VL< VC   

(a) 

VR 
VR 

 

 
VT 
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رادتها  ومتسعة( Ω 40ؾ من ملؾ مهمل المقاومة ومقاومة مقدارها )لدائرة تٌار متناوب تتأ :(6) مثال

( فأذا كان تردد W 160والقدرة المستهلكة )مربوطة جمٌعها على التوالً ( Ω 10السعوٌة )

الدائرة )
   

 
 Hz( وحث الملؾ )40 mH( والتٌار المار بالدائرة )2 A ولطٌة فـ 1( أحسب

  .عامل القدرةـ 2 .المصدر

  الحل: 

X     L 

X     
   

 
      −  

X       

Z √    X  X  
  

  Z √               

Z √          √          

          

               

               o                 

   o   
 

 
 

 o   
  

  
 

 o       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   :Transformorالمحولة الكهربائٌة    1-9

المحولة الكهربائٌة هً جهاز من اجهزة التٌار    

و خفض الفولطٌة أالمتناوب تستعمل لرفع 

ٌعتمد عمل  عمل المحولة:ساس او .المتناوبة

متبادل بٌن المحولة الكهربائٌة على مبدأ الحث ال

    ملفٌن متجاورٌن بٌنهما تواشج مؽناطٌسً تام.

 

                                                     

  

   
 

2π√LC
 

  ؟هل تعلم
ن التٌار والفولطٌة بطور واحد وتسمى إي أللدائرة خواص اومٌة فقط  ٌكون  XL=Xcاذا كانت     

 العلبقة الآتٌة .  بحالة الرنٌن الكهربائً ولها تردد ٌسمى بالتردد الرنٌنً للدائرة المهتزة وٌحسب من

 ولهذه الدائرة تطبٌقات عملٌة كثٌرة منها البث الرادٌوي والتلفزٌونً.

 

 يحىنخ كهشثبئُخ 47-1شكم 

 
XL 

40Ω 

 

 

 

10Ω 
XC 

 

R= 40Ω 

 

 

 

R 

XL- XC Z 
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  :ةالآتٌ جزاءالأ المحولة منالمحولة تتكون 

النواة وتصنع بشكل مؽلق كً ٌتوافر التواشج  ـ1

 عالٌة وتصنع  ةالمؽناطٌسً التام فً ملفاتها وبنفوذٌ

حدٌد المطاوع لتقلٌل خسائر الهسترة فتزداد من ال

كفاءتها وتصنع اٌضا بشكل صفائح رقٌقة مكبوسة 

تقلٌل كهربائٌا ل عزلاً  اً ومعزولة عن بعضها بعض

 خسائر التٌارات الدوامة . 

 ن كهربائٌا عن بعضهما ومختلفٌن فً ن معزولااملف ـ2

كما  ،والملؾ الثانوي ٌربط بالجهاز )الحمل( ٌربط الملؾ الابتدائً بالمصدر المتناوب ،عدد لفاتهما  

ولاتحتوي المحولة على مفتاح تلقائً لذلك تعتبر من اجهزة التٌار المتناوب  (18-4)فً الشكل هو 

 فقط. 

 

 

 

 

 

 أنواع المحولات : 4-9-4

ؾ هً تلك المحولات التً تقوم برفع الفولطٌة المتناوبة وخفض التٌار فً المل المحولات الرافعة: ـ4

كبر من أالملؾ الابتدائً وذلك عندما تكون عدد لفات الملؾ الثانوي فً الثانوي عما كان علٌه 

 المحولات التً تربط فً محطات تولٌد الطاقة الكهربائٌة .  هو فًعدد ملفات الملؾ الابتدائً كما 

الملؾ الثانوي هً تلك المحولات التً تقوم بخفض الفولطٌة ورفع التٌار فً  المحولات الخافضة: ـ4

قل من عدد لفات الملؾ أعما كان علٌه بالملؾ الابتدائً وذلك عندما تكون عدد لفات الملؾ الثانوي 

 فً شاحن الهاتؾ النقال )الموباٌل( وؼٌرها. هو الابتدائً كما 

  المحولة:قوانٌن  1-9-4

 ابأنها نسبة التحوٌل وٌرمز له عدد لفات الملؾ الابتدائًالى تعرؾ النسبة بٌن عدد لفات الملؾ الثانوٌ   

  

  
 

ذا كانت إف
  

  
 ن المحولة تكون رافعة إف    1 <  

و        
  

  
 ن المحولة تكون خافضة إف     1  >  

                                                                                       كذلك أن       
  

  
 = 

  

  
 

 فولطٌة الملؾ الثانوي   V2حٌث تمثل  

V1                        ًفولطٌة الملؾ الابتدائ 

 P1=V1 I1                                                                بتدائً               قدرة الملؾ الا

                      P2=V2 I2                                                                   قدرة الملؾ الثانوي             

 تكون: 100%ي كفاءتها أ ،وعندما تكون المحولة مثالٌة

P1=P2 

  ؟هل تعلم
عالٌة نسبٌاً  ت والتً تمتاز بمقاومةٌان فً محولات التردد العالً تصنع النواة من مادة الفٌرا    

 فتقل فٌها خسائر الهسترة وكذلك تمتاز بنفوذٌتها المؽناطٌسٌة العالٌة جداً. 

 

 مخطط لمحولة كهربائٌة 48-1شكل 
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V1 I1=V2 I2 

                                                     لا تطبق هذه النسبة الا اذا كانت المحولة مثالٌة
  

  
 = 

  

  
 

كفاءة المحولة =
قدرة الملؾ الثانوي

قدرة الملؾ الابتدائً
  % ×100 

  

  
      ɳ= 

 وهً كمٌة مجردة من الوحدات.( تمثل كفاءة المحولة  ɳحٌث )
 قدرة الملؾ الثانوي   -خسائر المحولة الكلٌة = قدرة الملؾ الابتدائً 

 : الآتًبسبب  100%  المحولة لا تصل الىن كفاءة إ
، وٌمكن تقلٌلها بأستعمال أسلاك ضٌاع جزء من الطاقة الكهربائٌة بشكل حرارة فً اسلاك الملفٌنـ 4

 غلٌظة.
 شكل حرارة تتولد فً قلب المحولة بسبب التٌارات الدوامة. الكهربائٌة علىضٌاع جزء من الطاقة  ـ4
  .الحدٌدي القلبمادة ئٌة على شكل هسترة فً ضٌاع جزء من الطاقة الكهربا -3

 ملاحظة :
تؽمر المحولات ذات الطاقة العالٌة فً نوع خاص من الزٌت لان الزٌت سٌعمل كمشع للحرارة      

 المتولدة فً ملفات المحولة وٌعمل على تبرٌدها وبذلك تحافظ على سلبمتها. 

محولة نسبة التحوٌل فٌها ) :(7)مثال 
  

 
( وفولطٌة A4 فاذا كان تٌار الملؾ الثانوي )  96%تها ( وكفاء

  .تٌار الملؾ الابتدائً ـ2 .قدرة الملؾ الابتدائً ـ1 هً ( فماV4800 الملؾ الثانوي )

 الحل : 

1- P2=V2 I2 × 4800 = 4=19200 W 

                                                                                   %100×
  

  
= ɳ                                                      

    
     

  
 %    

     

  
              =P1 

                                                                                              
  

  
 = 

  

  
  2- 

 
  

   
 

    

  
                                                                                                               

                  =400 Volt 
    

  
 V1= 

P1= V1 I1                                                                                                      

I1                                                                                                                                             ×400=20000 

I1=
     

   
= 50 A                                                                                                     

   

 نقل الطاقة الكهربائٌة:  1-9-3

على شكل حرارة بسبب مقاومة و فقدكون هناك ٌرسلت الطاقة الكهربائٌة الى مسافات بعٌدة فسوؾ أإذا  

عة حسب قانون جول ولتقلٌل القدرة الضائ (المقاومة فٜمربع التٌار  ذرْاسة اسلبك النقل لان )الحرارة

ولة على أبراج عالٌة وذلك مسلبك النقل الحأهذه ترسل الطاقة الكهربائٌة بفولطٌة عالٌة وتٌار واطئ فً 

 ستعمال محولات رافعة للفولطٌة عند محطة التولٌد للطاقة ومحولات خافضة للفولطٌة المجهزة للحمل.اب
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 الرابعأسئلة الفصل 

 تٌة: ختر العبارات الصحٌحة لكل من العبارات الاا 1س/

 مقدار الفولطٌة المتناوبة المؤثرة فً دائرة التٌار المتناوب تساوي   ـ 1

-a  1.5 Vm   .           -b 0.707 Vm . 

-c 0.636 Vm   .d         - Vm   √                                  

 ومٌة خالصة: أٌكون استهلبك القدرة فً مقاومة 2-     

-a ٌاً حقٌق.                -b  .اكبر ما ٌمكن 

-c اً صفر .               -d  مما سبق.  اًٌ ألٌس    

 : عمللرفع الفولطٌة المتناوبة نست -3

-a اً محرك .              -b اً مولد. 

-c اً ملف .                 -d  .محولة كهربائٌة 

 على محث ومقاومة ومتسعةتكون قٌمة الممانعة فً دائرة تٌار متناوب متوالٌة الربط تحتوي  -4

 :كالآتً بالنسبة للمقاومة

-a كبر منها. أ 

-b قل منها. أ 

-c  .مساوٌة لها 

-d  ألٌس ًٌ  مما سبق.  ا

 عامل القدرة فً الدائرة الكهربائٌة للتٌار المتناوب تحتوي على محث:  قٌمة -5

-a .صفر 

-b كبر من الواحد. أ 

-c قل من الواحد. أ 

-d  ألٌس ًٌ  مما سبق. ا

 محولة الكهربائٌة: لالملؾ الثانوي فً اطرفا ٌربط  -6

-a المصدر.ب 

-b الحمل( الجهازب( . 

-c النواة. ب 

-d  ألٌس ًٌ  مما سبق.  ا

 ن احد اسباب خسائر القدرة فً الدائرة الكهربائٌة : إ -7

-a  .التٌارات الدوامة 

-b  .ًربط المحولة على التوال 

-c  .كبر حجم المحولة 

-d ال مؽناطٌسً. وجود مج 

 تٌة: املؤ الفراؼات الآ 2س/

 صة. لفً المقاومة الاومٌة الخا ----------استهلبك قدرة هناك  -1 

 على التردد فً دائرة التٌار المتناوب. -----------لا تعتمد  -2 

 . ------------ة بوحدةثٌتقاس الرادة الح -3 

 . ---------------تعتبر الممانعة من الكمٌات -4 
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 واطئ.  -----------عالٌة و --------- ـمن الافضل اقتصادٌا نقل الطاقة الكهربائٌة ب -5 

 فقط.  ----------جهزة التٌار أمن  اً المحولة جهاز دتع -6 

             ---- عمللتقلٌل زاوٌة فرق الطور بٌن الفولطٌة والتٌار فً محطات نقل الطاقة الكهربائٌة نست -7 

 ي.ازالتومربوطة على   

 ما الفرق بٌن عمل المتسعة فً دائرة تٌار مستمر ودائرة تٌار متناوب؟   3س/

 ما معنى القٌمة المؤثرة للتٌار المتناوب؟ اكتب علبقة هذه القٌمة مع المقدار الاعظم للتٌار؟  4س/

د كٌؾ ٌمكن التمٌٌز بٌن المقاومة والمحث والمتسعة موضوعة فً ثلبثة صنادٌق متشابهة عن 5س/

 ؟ ةعلى حد سلبك ومصباح كهربائً كلبً أربطها مع بطارٌة و

 : الآتً ما مقدار عامل القدرة فً كل من 6س/

 المقاومة.  - 1

 المحث.   - 2

 المتسعة.    - 3

 جهزة التٌار المتناوب؟ أمن  اً المحولة جهازد لماذا تع 7س/

 ما خسائر القدرة فً المحولة ؟  8س/

 ما نوع المحولة المربوطة فً مناطق التجهٌز للحمل؟  9س/

 الفصل مسائل

( +10،  -10ومٌة خالصة ٌتراوح  التٌار المتناوب فٌها )أدائرة تٌار متناوب تحتوي على مقاومة  1س/
 : الآتً ( أحسب+14.14،  -14.14والفولطٌة المتناوبة تتراوح مابٌن ) 

 مقدار المقاومة؟ - 3ة الفولطٌة المؤثر - 2التٌار المؤثر  - 1
 .   A Ie=7.07  .2-   Ve=10 Volt  .3-   R=1.4 Ω  -1الجواب : 

 الى مصدر فولطٌة متناوبة ترددها ملؾ بط ر   2س/
   

 
 Hzاحسب       صبحت قٌمة الرادة الحثٌة فأ

 حث المحث؟ 
 L=0.125 Hالجواب : 

سعة المتسعة  ذا كانت قٌمة إربطت متسعة الى مصدر تٌار متناوب ف 3س/
   

 
 F   ورادة المتسعة

 احسب تردد الدائرة الكهربائٌة؟       مقدارها 
 .  f=50 Hz :الجواب

ولمصدر فولطٌة متناوبة ترددها  (mH 50)مع محث حثه الذاتً     ربطت مقاومة مقدارها  4س/
  

 
 حسب فولطٌة المصدر؟ا A 2على التوالً وكان تٌار الدائرة      

 V=10 V :ابالجو 
على التوالً لمصدر         ومٌة مقدارها أمع مقاومة  F  200))ربطت متسعة سعتها  5س/

   كهربائً متناوب تردده 
   

  
احسب  W 1000))ذا كانت القدرة المستهلكة فً الدائرة إف    

 فولطٌة المصدر؟ 
 VT =250 V :الجواب

وقدرة الملؾ الثانوي   (W 1000 )كهربائٌة ٌساوي أذا كانت قدرة الملؾ الابتدائً فً محولة  6س/
(900 W) : كفاءة المحولة.  -2-القدرة الضائعة بالمحولة.  -1-. أحسب 

 .W .2- 90% 100 -1:الجواب
فأذا كان تٌار الملؾ  (%80)ة المحمولة ءكفا (V 300)الى   (V 100 )محولة رافعة للجهد  7س/

 تٌار الملؾ الثانوي.  -2-ملؾ الثانوي. درة الق -1-. أحسب :  (3A)الابتدائً 
 .W   -2- 0.8 A 240 -1:الجواب
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 الخامسالفصل 

 الالكترونٌات

 

 مفردات الفصل

 )تداخل حزم الطاقة( شبه الموصلة المواد 5-1

 P)) ونوع (N) المواد شبه الموصلة نوع 5-2

 /PN diode (PN) الثنائً 5-3

 الترانزستور 5-4

 البث الكهرومؽناطٌسً 5-5

 الرادار 5-6

 الفصل أسئلة      

 

 -الاهداف السلوكٌة:

 -:الآتًالفصل ٌنبؽً على الطالب ان ٌكون قادرا على  بعد دراسة هذا

ا ما مع بٌان رموزهملتمٌٌز بٌنهما وبٌان أهم تطبٌقاتهل P,N) نوع ) المواد شبه الموصلة نوعا معرفة -1

 .الدوائرفً ا موكٌفٌة رسمه

 تور الاتصالً والتمٌٌز معززا ذلك بالرسم.التعرؾ على نوعً الترانزس -2

 ٌتعرؾ الطالب على البث الكهرومؽناطٌسً وطرق البث. -3

  ٌتعرؾ على الرادار وكٌفٌة عمله ومم ٌتكون وانواعه وفً أي مجال ٌستعمل. -4
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 :تمهٌد

ً ٌضا حٌث تم التطبٌق فألكترونٌات ان التطورالكبٌروالسرٌع الحاصل فً العالم شمل علم الإ

 فصنعت الكثٌر من الاجهزة الالكترونٌة المتطورة  ،مجالات العلوم كافة وبدأ التطورٌدخل عالم الصناعة

والحدٌثة ومنها التلفاز والرادٌو 

جهزة تضمٌن الاشارات أومكبرات الصوت و

جهزة البث أوجهاز الراسمة الكاثودٌة و

خرى فً مٌادٌن أجهزة أوالتسلم والرادار و

الفضاء والفلك والكٌمٌاء الطب والهندسة و

 جهزة التحسس وؼٌرها.أوعلوم الحٌاة و

ن جمٌع هذه الاجهزة تعتمد فً إ

عملها على الثنائٌات البلورٌة المختلفة 

 هو كما ،والترانزستورات والدوائر المتكاملة

عدٌدة  شكالاً أحٌث ٌمثل  (1-5)فً الشكل 

 .لترانزستورل

 لطاقة(:) تداخل حزم ا المواد شبه الموصلة 5-4

نواع من حٌث أعرفت عزٌزي الطالب من خلبل دراستك السابقة ان المواد تقسم الى ثلبثة 

ن المواد الموصلة أو وهً المواد الموصلة والمواد العازلة والمواد شبه الموصلة. بالكهربائٌة توصٌلها

بسهولة وانسٌابٌة  لذلك تتحرك الشحنات الكهربائٌة ،هً التً تسمح لمرور التٌار الالكترونً خلالها

وهذه المواد تمتاز ذراتها بان لها الكترون  ،فً الموصلات ومنها الفضة والذهب والنحاس والالمنٌوم

وهذه الالكترونات تتمكن بسهولة من فك ارتباطها مع النواة  اً ضعٌف اً تكافؤ واحد ٌرتبط مع النواة ارتباط

ن المواد الموصلة تحتوي على وفرة من أ لكترونات الحرة(.وتصبح حرة الحركة لذلك تسمى )الإ

الالكترونات الحرة فٌنشأ وٌمر فٌها التٌار الالكترونً بتسلٌط فرق جهد مناسب بٌن طرفٌها نتٌجة حركة 

 الالكترونات باتجاه واحد لان المواد الموصلة مقاومتها قلٌلة.

الالكترونً من خلالها فً اد التً لاتسمح لمرور التٌارولمواد العازلة فهً الماالى اما بالنسبة 

مع النواة ومقاومتها  ا  لكترونات التكافؤ فٌها مرتبطة ارتباطا وثٌقإن أالظروف الاعتٌادٌة وذلك بسبب 

 الكهربائٌة تكون كبٌرة.

قل ألكن المواد شبه الموصلة فهً تلك المواد التً تتحرك فٌها الشحنات الكهربائٌة بحرٌة اما 

 .والعازل صلة ومقاومتهاالكهربائٌة تكون بٌن الموصلعلٌه فً المواد الموهو مما 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؟هم رعهى

لكترونات التكافؤ هً الالكترونات التً تشؽل الؽلبؾ الثانوي الخارجً إن أ

 والتً هً الاكثر بعدأ عن النواة وتقع فً ؼلبؾ التكافؤ.

من الطاقة وتكون  اً كبٌر اً تمتلك قدر لكترونات)الكترونات التكافؤ(هذه الإ نأ

 ضعٌفة الارتباط مع النواة مقارنة بالالكترونات الاخرى للنواة.

هذه الالكترونات هً التً تشترك فً التفاعلبت الكٌمٌائٌة وهً التً تحدد 

 الخواص الالكترونٌة للمادة.

 

 بعض انواع الترانزستور 4-5شكل 
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 فً المواد الصلبة:حزم الطاقة  5-4-4

ن لكل مدار مستوى محدد إن الالكترونات فً الذرة المنفردة تدور حول النواة بمدارات محددة وإ

 من الطاقة.

ٌة ألكترونات إثر أى تبعض فً المواد الموصلة ٌؤدي الالان تداخل مستوٌات الطاقة مع بعضها 

 لكترونات الذرات الاخرى المجاورة لها فً المادة نفسها.إذرة ب

نتٌجة لهذا التفاعل بٌن الذرات المتجاورة فً المادة الواحدة تقسم مستوٌات الطاقة المسموح بها 

طاقة وكل حزمة منها ذات مستوٌات  ،مز  فً الاؼلفة الثانوٌة الخارجٌة المتقاربة مع بعضها بشكل ح  

 ٌسمى بحزم الطاقة. ثانوٌة متقاربة من بعضها مكونة ما

 لكترونٌة للمادة وهً:وهناك انواع من حزم الطاقة التً تحدد الخواص الإ

وتحتوي هذه الحزمة على مستوٌات طاقة مسموح بها طاقتها واطئة وتكون مملوءة كلٌا  :حزم التكافؤ -1

لكترونات التكافؤ لاتتمكن من إن إمن الالكترونات. ن تكون خالٌةأو جزئٌا بالالكترونات ولا ٌمكن أ

 كبٌرة. ىالحركة بٌن الذرات المتجاورة بسبب قربها من النواة فهً مرتبطة بالنواة بقو

كبر من مستوٌات الطاقة فً حزمة التكافؤ أمستوٌات طاقة عالٌة على تحتوي  :حزم التوصٌل -2

التوصٌل  رونات تنتقل بسهولة لتشارك فً عملٌةلكتلكترونات التوصٌل وهذه الإإلكتروناتها تسمى إو

 (.2-5)فً الشكل  هو كما، الكهربائً

   
 حزم الطاقة  ٌمثل 4-5 شكل

الطاقة المحظورة مستوٌات طاقة فهً لاتسمح للبلكترونات  فجوةلاتحتوي  :الطاقة المحظورة فجوة -3

الطاقة المحظورة  فجوةل عبر لكترون لكً ٌنتقل من حزمة التكافؤالى حزمة التوصٌإن تشؽلها فكل أ

ثٌر مجال أو بتأو ضوئٌة أن ٌكتسب طاقة كافٌة من مصدرخارجً قد ٌكون طاقة حرارٌة أٌحتاج 

 .الطاقة المحظورة فجوةكهربائً وٌجب ان ٌكون مقدارها لاٌقل عن مقدار 

 ممٌزات وصفات حزم الطاقة فً المواد الموصلة وشبه الموصلة والعازلة: 5-4-4

  :ة فً المواد الموصلةحزم الطاق -4

a- مع حزم التوصٌل. تتداخل حزم التكافؤ 

b-  لكترونات إلهذا تكون و الطاقة المحظورة بٌن حزمتً التكافؤ والتوصٌل فجوةتنعدم فٌها

فً حركتها خلبل المادة الموصلة فتكون المواد الموصلة لها قابلٌة توصٌل  ةالتكافؤ حرة طلٌق

 .كهربائً عالٌة

c- وذلك  الكهربائً فً المعادن بصورة عامة تقل عند ارتفاع درجة الحرارةن قابلٌة التوصٌل إ

فً هو كما ، زٌادة الطاقة الاهتزازٌة للذرات او الجزئٌاتولبسبب زٌادة مقاومتها الكهربائٌة 

 (.3-5) الشكل

 حضيخ انزىصُم
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ن المواد شبه الموصلة عند درجات الحرارة المنخفضة إ حزم الطاقة فً المواد شبه الموصلة: -2

 فً الشكلهو كما ، وفً انعدام الضوء فهً تسلك سلوك المواد العازلة k(0)  صفر كلفنمثل 
(5-4.)  

 

 

 

 تً:لذا فتكون فٌها حزم الطاقة بالشكل الآ

a- لكترونات التكافؤ.إحزمة التكافؤ تكون مملوءة ب 

b- لكترونات.حزمة التوصٌل خالٌة من الإ 

c-  ة الطاقة المحظورة ضٌقة نسبٌا.فجو 

 فً المواد العازلة:حزم الطاقة  -3

a- لكترونات التكافؤ.إحزمة التكافؤ مملوءة ب 

b- لكترونات.حزمة التوصٌل خالٌة من الإ 

c- (.5-5) كما فً الشكل ،لطاقة المحظورة واسعة نسبٌاة افجو 

 

 حزم الطاقة فً المواد العازلة ٌبٌن 5-5شكل 

 ابلٌة التوصٌل الكهربائً فً المعادنٌبٌن ق 3-5شكل 
 

 ٌبٌن حزم الطاقة فً المواد الشبه موصلة  1-5شكل 
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 :Pونوع  Nالمواد شبه الموصلة نوع  5-4

لكن لعدم  ل الكهربائً.زٌادة قابلٌة التوصٌثٌر الحراري فً شبه الموصل النقً ٌعمل على أن التإ

مكانٌة السٌطرة على قابلٌة التوصٌل الكهربائً لمادة شبه الموصل النقٌة بطرٌقة التاثٌرالحراري لذا إ

ضافة ذرات عناصر إٌتم من خلبل  هذافضل للتحكم فً التوصٌل الكهربائً وأٌجاد طرٌقة إٌتطلب عملٌا 

ك بعناٌة وبمعدل وٌتم ذل. (6-5)فً شكل  هو كما ،خماسٌة التكافؤ تسمى بالشوائبأو ثلبثٌة التكافؤ 

10سٌطر علٌه بنسبة واحد لكل )م
( تقرٌبا وبدرجة حرارة الؽرفة وبنسب قلٌلة ومحددة فً بلورة شبه 8

وعلٌه فبعملٌة التطعٌم ٌكون بالامكان السٌطرة على قابلٌة  موصل نقٌة وهذه العملٌة تسمى بالتطعٌم.

لكترونات )الإ وصل وزٌادتها بنسبة كبٌرة نتٌجة لازدٌاد حاملبت الشحنةالتوصٌل الكهربائً فً شبه الم

  والفجوات( بالبلورة مقارنة مع ما ٌحصل فً التاثٌر الحراري.

 
 

من أهم أشباه الموصلبت والتً تستعمل أستعمالاً كون والجرمانٌوم ٌلٌومن المعروؾ أن الس  

صر اللبفلزٌة رباعٌة التكافؤ ولها تركٌباً بلورٌاً وذراتها واسعاً فً التطبٌقات الالكترونٌة وهً من العنا

ترتبط مع بعضها فً آواصر تساهمٌة ولؽرض تحوٌل هذه العناصر الشبه موصلة الى موصلة ٌتطلب 

تحطٌم هذه الأواصر وزٌادة عدد الالكترونات المنتقلة من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصٌل وٌتم ذلك 

 :بطرٌقتٌن

 ري:التأثٌر الحرا -4

وؼٌاب الضوء ٌكون شبه الموصل النقً عازلاً للكهربائٌة،  (   0)فً درجة حرارة 

حٌث تكون كل الكترونات التكافؤ )الاربعة( مرتبطة ببعضها داخل هٌكل بلوري فلب نلبحظ 

       -      وجود الكترونات حرة ولكن عند ارتفاع درجة الحرارة الدرجة حرارة الؽرفة 

ر التساهمٌة وتكتسب بعض الالكترونات طاقة حركٌة كافٌة لأنتقالها من تتحطم بعض الاواص

المحضورة فتترك مكانها خالٌة ة الطاقة فجوحزمة التكافؤ الى حزمة التوصٌل مجتازة بها 

فجوة(، وتعد هذه الطرٌقة صعبة فً التحكم بخواص  -)فجوة( فٌتكون ما ٌسمى )الكترون

 الناحٌة العلمٌة.الكهربائٌة للمواد الشبه موصلة من 

 

 

 ٌوضح هٌكل ذرة السٌلكون 6-5شكل 
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 التطعٌم أو التشوٌب )اضافة شوائب(: -4

زٌادة بوذلك  ةموصل النقٌالشبه مواد ٌتم فٌها أضافة شوائب من عناصر معٌنة الى 

 حاملبت الشحنة )الالكترونات والفجوات(.التوصٌل الكهربائً لشبه الموصل عبر زٌادة 

ومواد شبه  Nهً مواد شبه موصلة نوع  لنقٌةولهذه العملٌة نوعان من المواد الشبه الموصلة ؼٌر ا 

 .Pموصلة نوع 

 : Nagative-type (N)نوع  ةشبه الموصلالمواد  5-4-4

اىرنافؤ ٍصو اىضسّٞخ أٗ  ٌتطلب اضافة ذرة شوائب خماسٌة Nللحصول على شبه موصل نوع   

 ء، ٍصلاً ّأخز رسج الاّرَُٞ٘فٜ اىثْٞح اىثي٘سٝح ىٖا لاظو ظؼيٖا تي٘سج ٍ٘صيح ىينٖشتا اىفسف٘س أٗ الاّرَُٞ٘

اذ ترتبط كل ذرة انتٌمون مع اربع  ،(Si)رباعً التكافؤ كون النقً ٌلٌالى بلورة الس (Sb) خَاسٜ اىرنافؤ

حركة ٌمكن أثارته بسهولة بطاقة صؽٌرة ذرات سلٌكون فٌبقى الالكترون الخامس لذرة الانتٌمون حر ال

ملٌة التوصٌل الكهربائً لمادة شبه الموصل المطعمة وأنتقاله الى حزمة التوصٌل لكً ٌساهم فً ع

والتً تصبح أٌوناً  (Donor atom)وٌدعى هذا النوع من الشائبة خماسٌة التكافؤ بالذرة المانحة 

وعلٌه فأن  والذي لٌس له دور فً التوصٌل الكهربائً، موجباً مرتبط ارتباطاً وثٌقاً مع الهٌكل البلوري

لتٌار ولكل منها شحنة سالبة ولذلك ٌشار الٌها بمادة لحاملة  ه الالكتروناتتكون فٌ Nشبه الموصل نوع 

فً حٌن الفجوات التً تولدت نتٌجة  (الرئٌسة )حاملبت الشحنة النوع السالب مع تسمٌة الالكترونات

ات من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصٌل تدعى )حاملبت الشحنة( لانها أقل عدداً من انتقال الالكترون

كبر من أمن النوع السالب عندما تكون كثافة المانح بالتالً تكون المادة شبه الموصلة  لكترونات،الا

كما  ،الفجواتكثر من ألكترونات الإ تكون فٌهلذلك فان شبه الموصل من النوع السالب  ؛قابلكثافة ال

 .(7-5)فً الشكل هو 

                                                        
 

  

     : P (Positive-type)نوع  ةشبه الموصلالمواد  5-4-4 

و الاندٌوم أفً التركٌب البلوري مثل البورون  الكترون ( 3دخلنا شوائب ثلبثٌة التكافؤ )أأما اذا 

ن الرابطة الرابعة أوهذا ٌعنً  ،لمنٌوم حٌث تتاح ثلبثة الكترونات تكافؤ فقط للرابطة التساهمٌةلأاو ا

مادة شبه الموصل وفرة من للمما ٌعطً  ،نتٌجة لذلك فان التوصٌل الكامل ؼٌر ممكن ن تتشكل.ألاٌمكن 

 P، فمثلا  للحصول على شبه موصل نوع حاملبت الشحنة الموجبة المعروفة بالفجوات فً هٌكل البلورة

الكترونات  اذ ترتبط ، (Si)الى بلورة السلكون (B)ٌتطلب اضافة شوائب ثلاثٌة التكافؤ مثل البورون 

ولكن هذه الشائبة  .باواصر تساهمٌة كون مجاورةٌلٌالتكافؤ الثلبثة لذرة البورون مع ثلبث ذرات س

الثلبثٌة التكافؤ تترك آصرة تساهمٌة تفتقر الى الكترون واحد لذلك تتولد فجوة، وهذه الفجوة تحاول 

 كون مجاورة وهكذا. ٌلٌاقتناص الكترون من ذرة س

 ٌوضح شبه الموصل من النوع السالب 7-5شكل 

 

 هل تعلم:
ٌعتمد المعدل الزمنً لتولٌد الازواج  
 :لىفجوة( فً شبه الموصل ع –)الكترون 

 به الموصل. درجة حرارة ش-1
 نوع مادة شبه الموصل.-2
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والتً تصبح اٌوناً سالباً  (Acceptor atom)ثٌة التكافؤ بالذرة القابلة تسمى الشوائب الثلا

وعلٌه فان شبه . والذي لٌس له دور فً التوصٌل الكهربائً مرتبط ارتباطاً وثٌقاً مع الهٌكل البلوري

تكون فٌه الفجوات فً حزمة التكافؤ هً )حاملات الشحنة الرئٌسٌة(، أما الالكترونات  Pالموصل نوع 

ساسا أان التوصٌل ٌتكون  بٌناضافة البورون ٌ .حزمة التوصٌل فتسمى )حاملات الشحنة الثانوٌة(فً 

الموجب من حاملبت شحنة موجبة وتنتج مادة من النوع الموجب وتسمى الفجوات الموجبة حاملبت 

كثر أ جواتفمن النوع الموجب به مانح لذلك فان شبه الموصل الكبر من كثافة أ قابلعندما تكون كثافة ال

 .(8-5)فً الشكل  هو كما، لكتروناتمن الإ

 
 

 :PN diode/ (PN)الثنائً  5-3

ضافة إبعد ان عرفنا فً الفقرة السابقة كٌفٌة عمل مادة شبه موصلة من النوع السالب بعد 

ن أوبما  ضافة البورون الٌها.إلٌها وكذلك كٌفٌة عمل مادة شبه موصلة من النوع الموجب بعد إالانتٌمون 

هً لاتفعل الا القلٌل ف مواد اشباه الموصلبت من النوع الموجب ومن النوع السالب هً متعادلة كهربائٌاً 

بتشوٌب )تطعٌم( بلورة )السلكون أو الجرمانٌوم(  PNٌمكن الحصول على الثنائً ، لذا من تلقاء نفسها

الاخرى خماسٌة التكافؤ )مثل من الشوائب احدهما ثلاثٌة التكافؤ )مثل البورون( والنقٌة بنوعٌن من 

من ملبحظتنا  (Junction) الانتٌمون( وٌسمى السطح الفاصل بٌن المنطقتٌن بالمفرق أو الملتقى

تاركة  Pتنتقل متجهة الى المنطقة  PNوالقرٌبة من المفرق  Nنجد أن الكترونات المنطقة  (9-5)للشكل 

تنتقل متجهة  PNوالقرٌبة من المفرق  Pمنطقة خلفها أٌونات موجبة ونفس الحال بالنسبة الى فجوات ال

تاركة خلفها اٌونات سالبة ونتٌجة لهذه العملٌة تنشأ منطقة رقٌقة على جانبً المفرق  Nالى المنطقة 

تسمى منطقة الاستنزاؾ  Pواٌونات سالبة فً المنطقة  Nتحتوي على أٌونات موجبة فً المنطقة 

(Depletion). 

                                                  

 ٌوضح شبه الموصل من نوع الموجب 8-5كل ش

 

 PNمسافة الوصلة  9-5شكل 

 

- - -   N                P     + +

- - -                            + +  

 الكترونات        الملتقى             الفجوات

 فلز

 انثُبئٍ انجهىسٌ
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وبأستمرار تكوٌن أٌونات موجبة وسالبة على 

هذه المنطقة حول الوصلة تسمى جانبً المفرق فً 

تحدث حالة سوؾ وبذلك  او النضوب ذطبقة الاستنفا

مجال منها ٌتولد  ()حالة متعادلة كهربائٌا  من التوازن 

الناتج عن هذا كهربائً ٌعمل فرق الجهد الكهربائً 

 اضافٌة عبر المفرق عبور الكتروناتع المجال على من

PN  وبذلك تتوقؾ عملٌة  (بالحاجز الجهدي)ٌسمى

انتشار الالكترونات، لذا ٌتطلب تسلٌط فرق جهد 

لتوفٌر ظروؾ  (بفولتٌة الانحٌاز)كهربائً ٌسمى 

  .PNالثنائً  مناسبة لعمل

 وهنالك نوعان من الانحٌاز:

 N)الموجب( بالقطب الموجب للبطارٌة والمنطقة  Pعند ربط  : PNمامً للوصلة الثنائٌةالانحٌاز الا -4

)السالب( بالقطب السالب للبطارٌة ٌكون الثنائً متحٌزاً بالاتجاه الامامً أي ٌنساب تٌار كبٌر خلبل 

 صؽٌرة. PNالمفرق )الملتقى( ٌسمى بالتٌار الامامً لآن مقاومة الثنائً 

 

 الامامً الانحٌاز 

 

-   + 

 

القطب السالب )الموجب( ب Pعند ربط المنطقة  :PNللوصلة الثنائٌة  الانحٌاز العكسً )الخلفً( -2

متحٌزاً  PN)السالب( بالقطب الموجب للبطارٌة ٌكون الثنائً  Nللبطارٌة )المصدر( والمنطقة 

ر العكسً ٌمكن أهماله لان ٌسمى بالتٌا PNبالاتجاه العكسً أي ٌنساب تٌار صؽٌر جداً خلبل المفرق 

 كبٌرة.مقاومة تكون  PNالثنائً مقاومة 

 

 الانحٌاز العكسً 

 

  +-   

 

 

 

 

 

 

 

 

شباه الموصلات والتً لها خاصٌة تمرٌر أجهزة أبسط أهو واحد من )الداٌود(  ثنائً الوصلة

ارجً على الوصلة الفعلٌة ي جهد خأن التاثٌر السابق وصفه ٌتحقق من دون إ التٌار فً اتجاه واحد.

تم توصٌل كل من طرفً المادة السالبة  ومع ذلك اذا والنتٌجة ان تكون الوصلة فً حالة من التوازن.

 ؟هل تعلم

( K300 ) ( عند درجة حرارة الؽرفةPNمقدار حاجز الجهد فً الثنائً ) نأ

 للمصنوع من الجرمانٌوم. (V  0.3)و لٌكون ٌللمصنوع من الس (V  0.7ٌساوي )

 :هناك عدد من الثنائٌات منها

a-الثنائً المتحسس للضوء          b-  ثنائً الخلٌة الضوئٌة                                    

-cالثنائً الباعث للضوء    -d          الثنائً المعدل للتٌار 

 

 بعض انواع الداٌود الثنائً 42-5 شكل 

      - N                   + P 

      - N                   + P 
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ٌؤدي الى  وهذا ،ضافً للتؽلب على الحاجزإوالمادة الموجبة بمصدر بطارٌة عندئذ ٌتواجد مصدر طاقة 

حد الجانبٌن الى الجانب أمن  )الاستنزاؾ( ضوبان الالكترونات الحرة تكون قادرة على عبور منطقة الن

وٌرجع ذلك الى الاختلبؾ  المسلطتتسع مع زٌادة الجهد العكسً  )الاستنزاؾ( ن طبقة النضوبإالاخر. 

وٌنتج تعدٌل للتٌار المتناوب مثلبً الى تٌار معدل بإتجاه فً الخواص الكهربائٌة على جانبً الوصلة 

 .واحد

 :Transistorالترانزستور   5-1

اختراع  تممن عٌوب الصمام الالكترونً  وللتخلصبعد محاولات وتجارب عدٌدة قام بها العلماء 

م على ٌد ثلبثة من الفٌزٌائٌٌن الامرٌكٌٌن العاملٌن فً مختبرات )بٌل الامرٌكٌة( 1947عام  الترانزستور

تقدٌرا  م1956عام على جائزة نوبل  اوهم جون باردٌن وولتر براتٌن وولٌم شوكلً والذٌن حصلو

 لجهودهم على هذا الانجاز العظٌم والذي خدم الانسانٌة جمعاء.

لكترونً فعال مصنوع من مواد شبه موصلة كالجرمانٌوم إوالترانزستور هو عنصر 

وٌتمٌز  قطاب كما هو الحال مع الصمام الثلاثً ولكن بدون دائرة تسخٌن.أوالسٌلٌكون وله ثلاثة 

الالكترونً بصؽر حجمه الذي لاٌتجاوز اذا ما صنع منفردا حجم حبة الحمص الصمام  عنالترانزستور 

نه بالامكان تصنٌع ملبٌٌن الترانزستورات على شرٌحة لاتتجاوز إذا كان فً دوائر متكاملة فإما أ

 وزان الاجهزة الكهربائٌة.أحجام وأدى الى تقلٌص بالػ فً أما  ،مساحتها السنتمتر المربع الواحد

ات وبقلة استهلبكه للطاقة طتمٌز كذلك بانه ٌعمل على جهد كهربائً منخفض لاٌتجاوزعدة فولٌو         

ً واط فً الترانزستورات المنفردة والمٌكروواط وحتى النانو واط فً الدوائر لالكهربائٌة التً تقاس بالم

ولفترات طوٌلة من دى الى تصنٌع اجهزة كهربائٌة مختلفة تعمل بالبطارٌات الصؽٌرة أما م ،المتكاملة

فً داخله اجزاء متحركة  تمٌز بصلبدته فهو جسم مصمم من مواد شبه موصلة حٌث لاتوجدٌالزمن. و

ولذلك فهو لاٌتاثر بالصدمات والاهتزازات المٌكانٌكٌة كما هو الحال مع الصمام الالكترونً ولذاٌمكن 

ذي ٌمتد لعشرات السنوات وبامكانٌة تمٌز كذلك بطول عمره التشؽٌلً الٌو وضعه فً الاجهزة المحمولة.

سعار منخفضة إوب مكانٌة انتاجه بكمٌات كبٌرة جداً إوب نطاق واسع من درجات الحرارة. ضمنعمله 

 .جداً 

مال آ تختراع فً القرن العشرٌن تجددأعظم أومع اختراع الترانزستور الذي ٌعده العلماء 

لكترونٌة صؽٌرة الحجم وقلٌلة الاستهلبك للطاقة إجهزة أالمهندسٌن والفنٌٌن والمنتجٌن فً صنع معدات و

كالحواسٌب الرقمٌة والتلفزٌونات الملونة والرادٌوات الصؽٌرة والهواتؾ المحمولة والالات  الحاسبة 

ها فً مختلؾ المركبات والصوارٌخ العابرة للقارات وفً لامعستأصبح بالامكان أالمكتبٌة والٌدوٌة و

 الصناعٌة...الخ المركبات الفضائٌة والاقمار

 ترانزستور الوصلة ثنائٌة القطبٌة  5-1-4

ٌتم تصنٌع هذا النوع من الترانزستور من خلبل تطعٌم ثلبث مناطق متجاورة على بلورة نقٌة 

او على شكل  (NPN) سالب( –موجب  –)سالب من السٌلٌكون بحٌث ٌكون التطعٌم اماعلى شكل 

قطاب معدنٌة بهذه المناطق الثلبث حٌث ٌسمى أوٌتم توصٌل  (PNP)( موجب –سالب  –)موجب 

ب الموصلة بالمنطقتٌن بٌنما تسمى الاقطا (B) (Base) بالقاعدةالقطب الموصل بالمنطقة الوسطى 

ٌطلق على هذا النوع من .  (C) (Collector)جامعوال (E) (Emitter) بالباعث الخارجٌتٌن

ن فٌه وكذلك بسبب مساهمة الفجوات والالكترونات وذلك بسبب وجود وصلتٌ الترانزستور بثنائً القطبٌة

ٌتطلب عمل هذا النوع من الترانزستور  (11-5)الشكل . فً حمل التٌار الذي ٌسري داخل الترانزستور

ن الوصلة أما ٌعنً  ،مامً وللبخرى عكسًأهما اوصلتٌن ٌكون فً الؽالب وضع الانحٌاز لاحد وجود
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بٌنما لاتسمح الوصلة المنحازة عكسٌا بمروره ولكن اذا ماتم تصنٌع  مامٌا ستسمح بمرور التٌارأالمنحازة 

للوصلة  المستنزفة بةضن المنطقة المنإالترانزستور بحٌث ٌكون عرض منطقة القاعدة قلٌل جدا بحٌث 

و الفجوات التً تصل الى منطقة القاعدة من تٌار ألكترونات ن الإإجزائها فأالمنحازة عكسٌا تؽطً معظم 

بة المنحازة عكسٌا وسٌمر تٌارا ضسر المجال الكهربائً للمنطقة المنأسٌقع فً  مامٌاً ألمنحازة الوصلة ا

 .مامٌاً أالكلً المتولد فً الوصلة المنحازة  نها منحازة عكسٌا من العددإعالٌا فٌها رؼم 

تٌار ٌمر فً القاعدة من التحكم ب ضعٌفاً  ن هذه الالٌة فً طرٌقة عمل الترانزستور تمكن تٌاراً إ

 بربحو الباعث على تٌار القاعدة أمع اوٌطلق على نسبة تٌار الجمع اقوي ٌمر بٌن الباعث والج

من خلبل تقلٌل عرض منطقة القاعدة وٌمكن الحصول على  الترانزستور ربحوٌمكن زٌادة  الترانزستور

 .تقد ٌصل لعدة مئا ربح

التٌار الكهربائً للتحكم  عملدة تستن القاعأن العٌب الرئٌسً للترانزستور ثنائً القطبٌة هو إ

دائرة كهربائٌة خارجٌة دقٌقة لضبط قٌمة تٌارالقاعدة والذي قد  عمالما ٌستدعً استم ،بعمل الترانزستور

 نحراؾ فً قٌمته الى تؽٌٌر مكان نقطة التشؽٌل التً ٌعمل عندها الترانزستور.أي أٌؤدي 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

بالطرٌقة السطحٌة من خلبل تطعٌم منطقة محدودة  (NPN)وٌتم تصنٌع الترانزستور من نوع 

بذرات مانحة لتنتج منطقة سالبة بعمق معٌن على سطح السٌلٌكون  وفً داخل هذه المنطقة السالبة ٌتم 

وفً داخل هذه المنطقة الموجبة ٌتم تطعٌم  تطعٌم جزء منها بذرات مستقلة لتحولها الى منطقة موجبة.

وبهذا تتكون ثلبث مناطق )منطقتٌن سالبتٌن وبٌنهما ولها الى منطقة سالبة جزء منها بذرات مانحة لتح

وٌتم وصل القاعدة بالمنطقة الموجبة والباعث بالمنطقة السالبة الاقرب من السطح  منطقة موجبة(

وبسبب ان مساحة وصلة الباعث اقل منها ( 12-5)الشكل  بالمنطقة السالبة الابعد عن السطح. جامعوال

كبر بكثٌر منه فً أفً تٌار الباعث منه  ربحمع فً عملٌة التصنٌع هذه فان الامساحة وصلة الج بكثٌر من

فالترانزستور ؼٌر متماثل فً مثل  ؛مع ولذا ٌجب ان ٌراعى ذلك عند تصمٌم المضخماتاحالة تٌار الج

د الترددات هذه الطرٌقة من التصنٌع .وٌتم تصنٌع انواع لاحصر لها من الترانزستور بعضها ٌعمل عن

 ٕو ذؼيٌ/   

 ٘ ذضخٌٞ الاشاسج اىذاخيح فٞٔ ٍِٗ ٕزٓ اىَضخَاخاُ اىؼَو الاساسٜ ىيرشاّضسر٘س ٕ-1

 رٗ اىثاػس (PNP( رٗ اىقاػذج اىَشرشمح )قاػذج ٍؤسضح( ٗاىَضخٌ )PNPاىَضخٌ)   

     اىَشرشك.                                  

 -ٕٜ: اىرشاّضسر٘س ؼَالاخاُ إٌ اسر -2

 ىلاشاساخ اىصغٞشج. ذنثٞش ش أَٗنثم رؼَوٝس -2اىنرشّٜٗ.       مَفراغ ؼَوٝسر -1    
 

 (PNP)ترانزستور نوع  44-5شكل 
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المنخفضة وبعضها ٌعمل عند الترددات العالٌة وبعضها لاؼراض القدرات المنخفضة وبعضها للقدرات 

من عدد  اً مكون العالٌة وذلك لتلبً حاجة التطبٌقات المختلفة .وٌحمل كل ترانزستور على سطحه رمزاً 

مادة الترانزستور ان  من الاحرؾ والارقام وٌمكن استخلبص بعض المعلومات من هذه الرموز كنوع

و القدرة أو التٌار أو كمدى الترددات التً ٌعمل عندها ومقدار الجهد ألجرمانٌوم أو أكانت من السٌلٌكون 

 الكهربائٌة التً ٌتحملها.   

 
 

 

 شروط عمل الترانزستور:

 -ن لكً ٌعمل الترانزستور هما:اٌجب ان ٌتوفر شرط

 عث بالانحٌازالامامً.تزود الوصلة بٌن القاعدة والبا نٌجب ا -1

 .ٌجب ان تزود الوصلة بٌن الجامع والقاعدة بالانحٌاز العكسً -2

 

 

 

 

 

 

 

 :(Electromagntic Broadcasting) البث الكهرومغناطٌسً 5-5

الموجات الكهرومغناطٌسٌة هً موجات لاتحتاج بالضرورة الى وسط مادي ن أ من المعروؾ

ن إولد من تذبذب الالكترونات الحرة فً الموصل حٌث وتكون موجات مستعرضة وهً تت ،لانتقالها

ن كهربائً نتج عن هذا التذبذب مجالاٌو ،نات الكهربائٌة المتذبذبةحهو الش هذه الموجات وءصل نشأ

ن مع بعضهما على خط انتشارهما حٌث تنتشر هذه ان ومتعامدان مع الزمن ومتلبزماومؽناطٌسً متؽٌر

 الموجات فً الفراغ بسرعة الضوء.

شعة أهمها أٌتكون من نطاقات من الاطوال الموجٌة المختلفة ومن  الطٌف الكهرومغناطٌسً:

والموجات الدقٌقة والضوء المرئً والاشعة تحت الحمراء  ةفوق البنفسجٌوالاشعة كاما والاشعة السٌنٌة 

 والموجات الرادٌوٌة.

 ؟هل تعلم  

( وذلك بسبب Ib( بمقدار تٌارالقاعدة)Ie( ٌكون دائما اقل من تٌارالباعث)Ic) ن تٌار الجامعأ   

 الالكترونات.عادة الالتحام التً تحصل فً منطقة القاعدة بٌن الفجوات وإحصول عملٌة 

لان منطقة القاعدة رقٌقة ونسبة تطعٌمها  (Ieلتٌار الباعث )الى انسبة  جداً  تٌار القاعدة ٌكون صؽٌراً 

 ( فٌكون تٌار الجامعIeمن تٌار الباعث ) 1% ٌساوي مثلب (Ib) اذا كان تٌار القاعدة بالشوائب قلٌلة.

(Ic )من تٌار الباعث. 99 % قرابة 

 

 (NPN)ترانزستور نوع  44-5شكل 
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الاستخدام  صورة عامة ٌعتمدفً الاذاعة المسموعة والمرئٌة. وب تستعملالموجات الرادٌوٌة  نإ

الاطوال الموجٌة المختلفة  معرفةعلى السهولة التً ٌمكن بها  ةالتقنً للموجات الكهرومؽناطٌسٌ

وٌرتبط الطول الموجً بمعدل اهتزاز الالكترونات فً مصدر الطاقة  فكلما كان الاهتزاز ابطأ  وانتاجها.

 ازداد الطول الموجً وهكذا. 

    

 رضٌة والموجة السماوٌة:الموجة الا 5-5-4

   ومحٌط اكبر دائرة لها حوالً  (km 6400) قرابةان الارض تقرٌبا كروٌة ونصؾ قطرها 

(km 40000.) قرابةوالمسافة بٌنهما  ٌزٌد الارتفاع بٌن نقطتٌن (km 250( على )km 1.)  وهذا

ٌمكن تحقٌق الاتصال بٌن نقاط  ومع ذلك ،ٌمنع انتشار الموجات بٌن النقطتٌن كبٌراً  الارتفاع ٌمثل عائقاً 

حد الشروط أذا ماتوافر إوعدم انتظام سطح الارض أنحناء سطح الارض أبٌنهما حاجب ناتج عن 

 -تٌة:الآ

 اتها.جالموجات تتحرك فً مسارات تتبع انحناء سطح الارض وتعر -1    

خط الرؤٌة المباشرة تعلٌق كل من هوائً الارسال وهوائً الاستقبال على ارتفاعات مناسبة ٌوفر  -2

 بٌن الهوائٌٌن.

ذاعة وسطٌة بٌن محطة الارسال ومحطة الاستقبال تمثل تعرجات سطح إعادة إتوفٌر محطات  -3

لموجات التً إلى أالارض التً ٌقارن ارتفاعها بالطول الموجً للموجة المنتشرة عائقا بالنسبة 

  دٌوٌة بطرٌقتٌن:وتكون عملٌة بث الموجات الرا تتحرك بالقرب من سطح الارض

وتنتقل فوق سطح  (ground waves) بالموجات الارضٌةحٌث تسمى الموجات  -الطرٌقة الاولى:

نها بسبب انتشارها بخطوط مستقٌمة تكون ؼٌر أالا )قرٌبة من سطح الارض( الارض مباشرة 

 نتٌجة لتحدب الارض. مٌن الاتصالات الا لمسافات قصٌرة نسبٌاً أقادرة على ت

حٌث  (sky waves) بالموجات السماوٌةطة موجات ؼٌر مباشرة تدعى اانها تتم بوس -الثانٌة:الطرٌقة 

مٌن الاتصالات بٌن مكانٌن بعٌدٌن ولٌس واقعٌن على خط مباشرواحد وٌعتمد هذا النوع أتستطٌع ت

من الاتصالات على وجود طبقة الاٌونسفٌر فً الؽلبؾ الجوي بالدرجة الاولى والتً تعكس 

 مباشرة الى الارض.ؼٌر ال الموجات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     

 

 
 

 نتشار  الموجات الرادٌوٌةصورة ا 43-5شكل 
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سفٌر والتً ٌونشعة الشمس تختفً الطبقة السفلى من طبقة الاأففً اثناء اللٌل وبسبب ؼٌاب 

 اثناء النهار. فً ( والمسؤولة عن توهٌن الموجات الرادٌوٌة والتً تظهرD-layerتسمى )

المستثمرة فً عملٌات  (Microwavesلموجات الدقٌقة )با حٌث تسمى الموجات -:لثةلطرٌقة الثاا

الارسال فً التلفاز تكون قادرة على اختراق طبقة الاٌونسفٌر ولاٌنعكس منها الا الشًء القلٌل 

 ؽلب على ذلكتوهنا ما ٌجعل بث موجات التلفاز مقتصرا على المسافات القرٌبة فقط. وقد تم ال

 اذ توضع فً مدارات ثابتة حول الارض. ؛بوساطة الاقمار الصناعٌة

كل مدار ٌدور فٌه التابع بسرعة دوران الارض نفسها وٌنتمً الى مسطح  ن المدارالثابت هوإ

ي تابع موجود فً ألارض وٌستطٌع إلى امما ٌتٌح له البقاء فً مكانه بالنسبة  ،ٌحتوي على خط الاستواء

عادة بثها من جدٌد الى محطة واقعة ضمن الرقعة إرسال وإشارة ثابتة من محطة إٌة أمدار ثابت التقاط 

 الجؽرافٌة للتابع.

           : (Radar)الرادار  5-6
وتعنً الكشؾ  (Radio Detection and Ranging)ن كلمة رادار هً مختصر لعبارة إ 

هرة الاهتزاز الكهربائً والحصول على ساس عمل الرادار ٌعتمد على ظاأن إوتعٌٌن المدى باللبسلكً. و

  دى الكهرومؽناطٌسً. صال
هداؾ متحركة وثابتة وتحدٌد ألكشؾ  عملنظام الكترونً دقٌق وكفوء ٌست ٌعرؾ الرادار بأنهو

هداؾ بعٌدة عن رؤٌة العٌن البشرٌة وتحدٌد أوٌمكن للرادار تحدٌد حركة واتجاه ا واتجاهها همواقع

بحجم وضخامة الجبال   أم كانتكانت بحجم الحشرة أانت صؽٌرة الحجم سواء وارتفاعها مهما ك مسافتها

اثناء سوء الاحوال الجوٌة مثل الضباب الكثٌؾ والمطر فً وٌعمل الرادار بكفاءة عالٌة فً اللٌل وحتى 

 ذإ ؛لاؼراض مختلفة وواسعة فً حٌاتنا الٌومٌة و الثلوج وله القابلٌة فً تنفٌذ عدة مهام تجعله مفٌداً أ

مان فً المطارات المزدحمة حٌث ٌتم ارشادهم من أٌعتمد الطٌارون على الرادار فً هبوط طائراتهم ب

و هبوطهم كما ٌستخدمه أقبل العاملٌن علٌه بطرق خاصة وتعرٌفهم بالمسارات المناسبة لاقلبعهم 

الرادار عمل . وٌستقتراب القوارب منها والاهداؾ الخطرةألقٌادة سفنهم عند  ءالملبحون فً الطقس الردي

فً الكثٌر من الدول لاؼراض الحراسة والرصد من هجمات فجائٌة من طائرات الاعداء وصوارٌخه كما 

لً من تتبع العواصؾ االجوي والزلز حوال الطقس والرصدأٌمكن الرادار المشتؽلٌن والمختصٌن ب

الارض ودراسة الكواكب  العلماء لاستقصاء جو عملهالمقتربة والمعلومات المهمة عنها وكذلك ٌست

 قمارها.أالاخرى و

 
 صورة للرادار 41-5شكل  
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 جزاء ومكونات الرادار:أ 5-6-4

  .المذبذب -1

 المضمن.  -2

 المرسل. -3

 مفتاح الارسال والاستقبال. -4

 الهوائً. -5

 المستقبل. -6

 معالج الاشارة. -7

 العارض )الشاشة(. -8

 المؤقت. -9

 كٌف ٌعمل الرادار: 5-6-4

 ءىتعمل على المباد نها جمٌعاً أتصمٌم وفً الؽرض والشكل الا تختلؾ مجموعات الرادار فً ال

واحدة ولكل جهاز مرسل لانتاج الاشارات الرادارٌة وهوائً لبثها الى  ساسٌةأجزاء أالعامة نفسها وذات 

حٌث ٌقوم الرادار  نواع الرادار الموجات المرتدة من الهدؾ.أالخارج وٌجمع الهوائً نفسه فً معظم 

رادٌوٌة باتجاه الهدؾ واستقبال الموجات التً تنعكس منه وٌدل الزمن الذي تستؽرقه بارسال موجات 

 رتفاعه.أتجاهه وأالموجات المنعكسة لتعود على مدى الهدؾ وكم ٌبعد و

بحٌث ٌمكن رؤٌتها على )أو النبضات( وٌقوي المستقبل الموجات المنعكسة التً تدعى الاصداء 

ن تكون أنها ؼالبا ما تكون دائرٌة بدلا من أاز التلفاز )الشاشة( الا نبوب الصورة فً جهأشاشة الرادار 

و خٌالا للهدؾ المشاهد ومن هذه النقاط ٌمكن للمشؽل أمستطٌلة وتظهر الاصداء نقاطا من الضوء 

 ة المعلومات المطلوبة منه.فللجهاز معر

 أنواع الرادارات: 5-6-3

كاد تكون متشابهة من حٌث العمل والاؼراض اشكال وأنواع الرادارات ولكنها ت تتعدد لقد 

 والاجزاء ومن هذه الانواع:

ات كهربائٌة روفً هذا النظام ٌقوم المحول بأرسال إشا توهو أبسط أنواع الرادارا -الرادار البسٌط: -4

 متقطعة بفاصل زمنً معٌن. وفً هذه الفواصل ٌقوم بأستقبال صدى الموجات المنعكسة من الاجسام.

هو منظومة رادارٌة ٌتم فٌها ارسال طاقة موجٌة رادٌوٌة ثابتة  -تمر )الموجة المتصلة(:الرادار المس -4

 منها لدى إنعكاسها من الجسم بسبب حركة الجسم الذي تصطدم به الموجة.مستمرة ثم ٌستقبل جزء 

 وهذا الرادار ٌحتوي على عدد من الهوائٌات الصؽٌرة وكل منها ٌستطٌع أن -رادار النظام المرحلً: -3

ٌدور حول نفسه دورة كاملة فبعد تحدٌد اتجاه كل هوائً ٌقوم المستقبل بأستقبال إشارات كل هوائً ثم 

ن أشارة واحدة.  جمعها لتكو 

وهو نوع أخر ٌعمل مثل الرادار الاساسً لكن بالاضافة الى أنه ٌقرأ موجات  -الرادارالفرعً: -1

رة عن أسئلة رقمٌة وٌستقبل من الطائرة الرادار المشفرة. فٌرسل موجات مشفرة للطائرات وهً عبا

 أجوبة خاصة مثل هوٌة الطائرة ومن أي دولة والؽرض من القدوم وؼٌرها من المعلومات.

 وهذا الرادار ٌستخدم فً تقفً الاهداؾ الارضٌة من الجو. -رادار التصوٌب: -5

مل أسماً أخراً كما وهناك أسماء أخرى للرادار وكل  حسب صناعته واؼراضه وربما نفس الرادارٌح

)الرادار النبضً، رادار دوبلر، الرادار ذو الموجة  فً بلد مصنع أخر ومن هذه الرادارات هً

 المستمرة، رادار المصفوفة الطورٌة(.
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 :أهم تطبٌقات واستعمالات الرادار 5-6-1

 من الحوادثالرادار فً الملبحة الجوٌة بشكل كبٌر لضمان سلبمة الطائرات وركابها  عملٌست -1

والكوارث. حٌث تكون حركة الطائرات بشكل كثٌؾ قرب المطارات لذلك أستخدم مراقبو المرور 

المدربون على الرادار فً جمٌع مطارات العالم لتوجٌه التدفق المستمر للطائرات القادمة والمؽادرة 

 حٌث ٌبٌن الرادار موضع كل طائرة فً الجو.

نطاق واسع بوصفه مساعداً مهماً للملبحة فً أنواع  فً الملبحة البحرٌة شاع استعمال الرادار على -2

عدٌدة من القوارب والسفن الصؽٌرة الى ناقلبت النفط الضخمة. حٌث ٌمكن للرادار العمل فً 

الظروؾ الجوٌة الردٌئة وتحدٌد أماكن السفن الأخرى والصخور والجبال الثلجٌة وؼٌرها لتجنب 

تتبع أثار السفن من خلبل المراقبات الرادارٌة  ءطًالاصطدام بها. كما وٌمكن لمحطات حرس الشوا

 والبحث عن السفن المفقودة.

لمراقبة افً القوات المسلحة فً الدفاعات الجوٌة والدفاع الصاروخً وأستعمال الرادار بشكل واسع  -3

ق الطائرات االجوٌة والاستطلبع وقٌاس المدى والتحكم فً نٌران الاسلحة وؼٌرها. ومعرفة أختر

 رٌخ المعادٌة قبل دخولها للحدود أو عند دخولها مباشرة وتحدٌد مساراتها واتجاهاتها وبعدها.والصوا

الاصطناعٌة وتتبعها وتحدٌد مداراتها فً  قمارل الرادار فً المراقبة الفضائٌة والكشؾ عن الااأستعم -4

 الفضاء.

ستطلبع وتجمٌع وفً الا ٌستعمل الرادار فً رسم الخرائط حٌث ٌمكن أجراؤها من طائرة خاصة. -5

 المعلومات وقٌاس المدى.

أستعمال الرادار فً التحكم فً سٌر المركبات فً الطرقات وبٌان سرعتها لؽرض تطبٌق قواعد  -6

حٌث ٌمكن للرادار معرفة وتحدٌد سرعة المرور والخاصة فً تحدٌد سرعة المركبات وضبطها. 

ٌساعد رجال المرور فً  ا وهذا ماالسٌارات التً تسٌر فً الطرقات وتحدٌد اتجاهاتها وأوقاته

 ل الاعتماد على الجهد البشري.ٌالسٌطرة على حركة السٌر وضبطها وتقل

ٌستعمل الرادار فً إكتشاؾ الثروات المعدنٌة والخامات وتجمعات الاسماك لصالح أعمال الصٌد فً  -7

 البحار. اعماق
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 الخامس سئلة الفصلا

 نواعه مع الرسم؟ وما أهم استعمالاته؟وما أ الترانزستور؟ب مالمقصود/ 1س

 ؟الصمام الالكترونً نعبماذا ٌمتاز الترانزستور  / 2س

 ؟(P)وشبه الموصل نوع  (N)شبه الموصل نوع  كٌؾ ٌتم الحصول على/ 3س

 مع ذكر الامثلة. القابلةعرؾ المادة المانحة و/ 4س 

 -:الآتٌة بائً فً كل من الموادوضح تاثٌر ارتفاع درجة الحرارة فً قابلٌة التوصٌل الكهر/ 5س

     a - الموصلة 

b- النقٌة شبه الموصلة. 

 -:لآتٌةاختر العبارة الصحٌحة لكل من العبارات ا/ 6س

 -:الآتً فً بلورة السلٌكون النقٌة وعند درجات الحرارة الاعتٌادٌة ٌكون -1

a- .عدد الالكترونات الحرة اكبر من عدد الفجوات 

b- رة اصؽر من عدد الفجوات.عدد الالكترونات الح 

c- .عدد الالكترونات الحرة ٌساوي عدد الفجوات 

d- لٌس أي مما سبق. 

 -حاملبت الشحنة فً شبه الموصل هً: -2

a- .الكترونات حرة وفجوات 

b- .فجوات فقط 

c- .الالكترونات الحرة فقط 

d- .الاٌونات الموجبة والسالبة معا 

واص حزم الطاقة فً المواد الموصلة وشبه الموصلة وبٌن ممٌزات وخ الطاقة.نواع حزم أعدد / 7س

 والعازلة.

 كٌؾ ٌتم تولٌد الموجات الكهرومؽناطٌسٌة ؟/ 8س

 وضح كٌؾ ٌتم انتشار الموجات الرادٌوٌة. /9س

 ساس عمل الرادار؟أما ذا تعنً كلمة رادار؟ وما هو  /10س

 .استخدامات الرادارثلبثة من عدد / 11س

 ؟PNوصلة الثنائٌة / ماأهم استعمالات ال12س 
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 الفصل السادس

 اللٌزر والبلازما
 مفرادت الفصل :

 اللٌزر والمٌزر 6-1

 شعة اللٌزرأخصائص  6-2

 سس عمل اللٌزرأ 6-3

 جهزة اللٌزر أمكونات  6-4

 اللٌزر  مستوٌاتمنظومات  6-5

 نواع اللٌزر أ 6-6

 بعض تطبٌقات اللٌزر  6-7

 البلبزما 6-8

 بعض تطبٌقات البلبزما 6-9

 لة الفصلئاس         

 اض السلوكٌة : الاغر

بعد دراسة الفصل ٌنبؽً للطالب ان ٌكون قادرا على 

 :الآتً

 .ٌعرؾ اللٌزر والمٌزر 

 الانبعاث ٌمٌز بٌن الانبعاث التلقائً و

 المحفز.

 ،المرنان، ٌتعرؾ على مفاهٌم )الوسط الفعال 

 .تقنٌة الضخ(

 رمنظومة اللٌز ٌتعرؾ على . 

 .ٌعدد انواع اللٌزرات 

 ٌزر.ٌذكر بعض تطبٌقات الل 

 ٌتعرؾ على البلبزما.  
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ول جهاز ٌقوم بتضخٌم الموجات الدقٌقة باستعمال أن العالم تاونس تمكن من تصمٌم أ

 . 1954نتاج مٌزر الامونٌا عام إتقنٌة الانبعاث المحفز و

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جهاز لٌزر 4-6الشكل 
 مٌمان 

  اللٌزر لاعتٌادي واشعةالضوء ا 4-6الشكل 

 :Laser and Maserاللٌزر والمٌزر  6-4

تكنولوجٌا اللٌزر من العلوم المتطورة التً دخلت فً العدٌد من التطبٌقات والابحاث العلمٌة  دع  ت  

جهزة تشؽٌل الاقراص المدمجة وفً صناعة الالكترونٌات وقٌاس المسافات أفً  اً ساسأ اً فنجدها عنصر

و فً آلات الاسنان وؼٌرها التً أ ،و فً معدات قطع ولحام المعادنأوخاصة الاجسام الفضائٌة، بدقة 

ولكن ما اللٌزر وما الذي ٌمٌزه عن المصادر  بعض منها فً محور تطبٌقات اللٌزر. ةعرفمسٌتم 

 الضوئٌة الاخرى .

 ( من الاحرؾ الاولى للكلمات من الجملة :Laserجاءت تسمٌة اللٌزر )

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

طة الانبعاث المحفز ا)تضخٌم الضوء بوسوتعنً 

حٌث وضع العالم البرت اٌنشتاٌن فً عام  للبشعاع(

الاساس النظري لعملٌة الانبعاث المحفز،  1917

من قبل العالم  1960ول جهاز فً عام أوقد صمم 

ورة الٌاقوت باستعمال بل( T.H maimanمٌمان )

Ruby Laser ، (1-6)لاحظ الشكل. 

نتاج اللٌزر تم تحقٌق انبعاث إولكن قبل 

شعة كهرومؽناطٌسٌة مضخمة ومنبعثة بالتحفٌز فً أ

والتً  (maser)مٌزر طٌؾ الاشعة الدقٌقة سمٌت 

ولى لفكرة عمل المٌزر فً حرؾ الأجاءت من الأ

 العبارة التالٌة

 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation Microwave 

 طة الانبعاث المحفز للبشعاع(ا)تضخٌم الموجات الدقٌقة بوسوتعنً 

 

 

 

  

 

 

 :Properties of Laser شعة اللٌزرأخصائص  6-4

    

 :الآتٌة ٌتصؾ شعاع اللٌزر بالممٌزات الاساسٌة

 حادي اللون(أ) حادي الطول الموجًأ .1

monochromatic اوة الضوء الصادر ٌتمٌز اللٌزر بنق

اللونٌة )الطٌفٌة( التً من مصدر ضوء اعتٌادي متعدد 

طوال أبالالوان خر فً حٌن ٌكون آتفوق أي مصدر 

 .(2-6)لاحظ الشكل  ،موجٌة مختلفة

 

 هم رعهى؟ 
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 سطوع اللٌزر  5-6الشكل 

 directionalityلاتجاهٌة ا .2

شعة اللٌزر مسافات كبٌرة بحزم أتسٌر       

فراجٌة قلٌلة بٌنما ٌنتشر نمتوازٌة ذات ا

الصادر من مصباح الاضاءة الضوء 

و الشمس بشكل عشوائً أالاعتٌادي 

 .(3-6)لاحظ الشكل  ،كافة الاتجاهاتب

رسلت الى القمر حزمة ذات أذا إف     

       شعة اللٌزر على بعدأشدة ضوئٌة كافٌة من 

(km 384000 ) ًعن سطح الارض تقرٌبا

على سطح القمر بقعة مضاءة لا  رسنها تفإف

ذا إنه أفً حٌن  (km 1) نٌزٌد قطرها ع

الى  ،فرضا ،ارسل الضوء الاعتٌادي ووصل

سطح القمر فان قطر البقعة المضاءة ٌصل 

 تقرٌباً.  (km 4376)  الى

 coherency  التشاكه  .3

حٌث  لاشعة اللٌزر صفات متماثلة من

ن أ مكنٌ وبهذاالطور والاتجاه والطاقة 

 ،تداخلب بناءاً  بٌنها فٌما تتداخل الموجات

 .(4-6)حظ الشكل لا

 

 

 

 Brightnessالسطوع  .4

جداً  شعة اللٌزر ذات لمعان وسطوع عال  أ  

شعة الشمس بملٌون مرة وذلك نتٌجة أٌفوق سطوع 

تركٌز طاقة موجات اللٌزر المنبعثة فً حزم ضٌقة 

 .(5-6)لاحظ الشكل  ،قلٌلة الانفراج

ن شدة الاشعة المنبعثة من إوعلى سبٌل المثال ف

 قرابة( تبلػ watt 100قدرة ) يتن ذمصباح التنكس

(2000 watt/cm²)  فً حٌن تبلػ اشعة اللٌزر

 ( أيcm²      watt/×2) قرابةبالقدرة نفسها 

  .على بمقدار ملٌون مرة من شدة الاشعة الصادرة من مصباح التنكستن الاعتٌاديأ 

 

 

 

 

 

 تجاهٌة لاا ٌزر الاتجاهً ومصادر الضوء غٌرالل 3-6 الشكل

 ضوء لٌزر متشاكه 1-6 الشكل
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 :The Foundation of The Laser Workingسس عمل اللٌزر أ 6-3

 همٌة كبٌرة فً الاسس الفٌزٌائٌة لتولٌد اللٌزر هً :أالك ثلبث عملٌات تكتسب هن

 الانبعاث المحفز( ،الانبعاث التلقائً )الامتصاص المحتث،

  Induced Absorptionالامتصاص المحتث  -1

( وذلك بامتصاص  E( الى مستوى طاقة متهٌج ) Eهو انتقال الذرة من مستوى طاقة واطئ )

 أي ان  ،(6-6) لاحظ الشكل ،تساوي فرق الطاقة بٌن هذٌن المستوٌٌن هتفوتون طاق

 h  = E   - E  

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 متصاص المحتثلاٌوضح أ 6-6شكل 

 ( جول .ثاJ.S)  ×6.63    −  ( ثابت بلبنك وٌساويhن )إحٌث 

 ( هٌرتزHzبوحدة )الضوء الساقط تردد (  )           

           (E , E ( مستوٌات الطاقة بوحدة )eV. الكترون ) فولت 
  Spontaneous Emissionنبعاث التلقائً الإ -2

عندما تصبح الذرة فً مستوى الطاقة الاعلى )مستوى التهٌج( تمٌل دائماً الى حالة الاستقرار 

ستوى الارضً الى الم فترة زمنٌة قصٌرة تسمى العمر الزمنً لمستوى التهٌجفتعود تلقائٌاً بعد 

 فرق الطاقة بٌن المستوٌٌن ساويتوٌصاحب هذا الانتقال انبعاث فوتون طاقته 

                                                                     h  = E   -  E    

 (.7-6)لاحظ الشكل  ،)وٌسمى هذا الانتقال بالانبعاث التلقائً (

كما فً  تقال مختلفة من حٌث الطور والاتجاه فتنبعث فً جمٌع الاتجاهاتوتكون فوتونات هذا الان

 (.8-6)لاحظ الشكل  ،الضوء الاعتٌادي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الاٍرصاص اىَؽصس6اىشنو )

 

 

 

 

 

 

 
 رسج      

 تؼذ                                               قثو                        

E                                                               E  
 

 

 

E                                                           E  
                                                               

 

   h اّثؼاز ذيقائٜ

 

رسج فٜ ٍسر٘ٙ 

 اىرٖٞط

 الانبعاث التلقائً  7-6الشكل 

فوتونات منبعثة  8-6الشكل 
تلقائٌا  ومختلفة من حٌث 

 الطور والاتجاه  
 

 قثو                           تؼذ                                    

E        حُهزنا يىزسي ٍف حسر                         E  
 

 

 

 

 

E                                                             E  
                                                             

 ذرة فً المستوى الارضً                                         
 

 

 

 ايزصبص

h  
 
 

 فىرىٌ
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E   
 

 

 

E   
 

●● 

●●●●●●●● 

النظام الذري عند الاتزان  42-6الشكل 
 الحراري

 

 

 

 Stimulated Emission الانبعاث المحفز -3

( بحٌث تكون طاقته مساوٌة تماماً لفرق  Eعندما ٌصطدم فوتون بذرة موجودة فً مستوى التهٌج )

 أ( الى المستوى الاوط E( فانه سوؾ ٌحفز الذرة لتنتقل من المستوى ) E - Eتوٌٌن )الطاقة بٌن المس

(E  للفوتون الذي )( ما ٌؤدي الى انبعاث فوتون جدٌد مماثل من حٌث )الطاقة والتردد والطور والاتجاه

 .(9-6) لاحظ الشكل ،اصطدم بالذرة )وٌسمى هذا النوع من الانتقال بالانبعاث المحفز(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روؾ القٌاسٌة )حالة الاتزان الحراري( ظفً حالة ال

لاٌة مادة فان معظم الذرات تكون فً المستوٌات الواطئة 

للطاقة والنسبة الاقل من الذرات تكون متهٌجة فً المستوٌات 

  .(10-6) لاحظ الشكل ،العلٌا للطاقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

أن العمر الزمنً للمستوى: هو فترة زمنٌة قصٌرة جدا ٌمكثها الالكترون فً 
 الذي ٌنتقل الٌه فً الذرة المثارة .مستوى الطاقة الاعلى 

 هم رعهى ؟

 تؼذ                                                           قثو                                          

E                                                                                    E  

h          

 

h           
 

E                                                                                     E  
                                                               

 

 اىَؽفضّثؼاز الا

h  

 الانبعاث المحفز  9-6الشكل 
 

 

 فض ٝعة اىؽص٘ه ػيٚ الاّثؼاز اىريقائٜ أٗلاً.ىيؽص٘ه ػيٚ الاّثؼاز اىَؽ
 رزكش

 

 هل تعلم؟
ن ألزٌادة احتمالٌة )الانبعاث المحفز( ٌجب 

تكون عدد الذرات المتهٌجة فً المستوٌات 
كبر من عدد الذرات فً أالعلٌا للطاقة 

ن توزٌع أستوٌات الواطئة للطاقة أي الم
لذا تسمى هذه  ،الذرات ٌكون بشكل معكوس
 (.العملٌة )بالتوزٌع المعكوس

  

E2 

E1 
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 Constituonts of  Laserمكونات جهاز اللٌزر  6-1

 المكونات الاساسٌة التً ٌشترط وجودها فً اجهزة اللٌزر وهً: (11-6)ٌوضح الشكل 

 الوسط الفعال   - 1

 المرنان  - 2

 تقنٌة الضخ   - 3

و أٌونات بحالة )صلبة أو أمجموعة من ذرات او جزٌئات  ًهو: Active mediumالوسط الفعال  -1

صل فٌها التوزٌع المعكوس من خلبل تجهٌز الوسط الفعال بالشدة ؼازٌة( والتً ٌمكن ان ٌح وأسائلة 

 اللبزمة لتهٌجه .

وهو وعاء ذو تصمٌم : Resonatorالمرنان   -2

المادة الفعالة  عتوض ،مناسب ٌتكون من مرآتٌن

بحٌث تكونان متقابلتٌن  بٌنهما وتصمم المرآتان

للضوء والثانٌة عاكسة  حداهما عاكسة كلٌاً إ

                    (.12-6)شكل لاحظ ال، جزئٌاً 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حداهما ٌنعكس موازٌاً للمحور الاساس للمرآتٌن  ثم ٌسقط على المرآة إلذا فالشعاع الساقط على 

فز الاخرى وٌنعكس عنها وهكذا تتعاقب انعكاسات الاشعة داخل المرنان فتحصل عملٌة الانبعاث المح

فٌزداد عدد الفوتونات المتولدة بالانبعاث المحفز بعدد هائل فٌحصل التضخٌم وتسمح المرآة ذات 

خرى أالانعكاس الجزئً بنفاذ نسبة من الضوء الساقط علٌها خارج المرنان وتعكس بقٌة الضوء مرة 

 دامة عملٌة التضخٌم . إداخل المرنان لؽرض 

 

 اى٘سظ اىفؼاه

 ٍصذس اىطاقح 

ضئٞاً 
ظ

سح 
ػام

شآج 
ٍ

 

سح ميٞاً 
ػام

شآج 
ٍ

 

 مخطط لمكونات جهاز اللٌزر  44-6الشكل 

 المرنان 44-6 الشكل
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مسؤولة عن وهً التقنٌة ال :Pumpingتقنٌة الضخ  -3

تجهٌز ذرات الوسط الفعال بالطاقة اللبزمة لاثارتها 

ونقلها من مستوى الاستقرار الى مستوى التهٌج 

وتحقٌق حالة التوزٌع المعكوس وتولٌد اللٌزر، وتوجد 

 نواع من تقنٌة الضخ هً:أثلبثة 

 .Optical Pumpingتقنٌة الضخ الضوئً  -4

  .Electrical Pumpingتقنٌة الضخ الكهربائً  -4

 .Chemical Pumpingتقنٌة الضخ الكٌمٌائً   -3

 Laser Levelsمنظومات مستوٌات اللٌزر  6-5 

System : 

ٌمكن تصنٌؾ منظومات تولٌد اللٌزر تبعاً لمستوٌات 

 الطاقة الى منظومتٌن :

   المنظومة ثلبثٌة المستوىthree – level 

system 

   المنظومة رباعٌة المستوىfour – level 

system 

 ظومة ثلاثٌة المستوى:المن -4

ومستوى الطاقة   E مستوى الطاقة الارضً  :هً ،فً هذه المنظومة توجد ثلبثة مستوٌات للطاقة

لاحظ الشكل  ،)مستوى متهٌج(  E)وهو المستوى شبه المستقر( ومستوى الطاقة الاعلى   Eالوسطً 

(6-14.) 

فان الوسط الفعال ٌكون فً حالة الاستقرار   E ة الذرات فً المستوى الارضً للطاق معظم عندما تكون

الوسط الفعال وانتقال الذرات من  حدى تقنٌات الضخ المناسبة سوؾ ٌؤدي الى تهٌجإ إستعمالولكن عند 

  Eوسرعان ما تهبط هذه الذرات بسرعة الى المستوى   Eالى المستوى الاعلى  Eالمستوى الارضً 

 (  Eقل من زمن عمر المستوى أزمن بقاء الذرات فٌه  ( أي  Eمستوى )حٌث ٌكون زمن عمر ال

فٌتحقق التوزٌع المعكوس بٌن هذٌن   E وبعدد اكبر من المستوى   Eوبذلك تتجمع الذرات فً المستوى 

 شعة اللٌزر(.أ)  Eالى المستوى   Eالمستوٌٌن عندها ٌولد الانتقال من المستوى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الضخمصابٌح  43-6 الشكل

𝐸  

 

E  
 

 ٍسر٘ٙ اىرٖٞط 

 اىَسر٘ٙ شثٔ اىَسرقش 

 اىَسر٘ٙ الاسضٜ 

 
خ

ض
 اى

ٞح
َي

ػ
 

E  

 

اَزمبل سشَع 

 نهزساد

 ىٞضس

Laser 

 منظومة ثلاثٌة المستوى  41-6 الشكل

E2 
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 لمنظومة رباعٌة المستوى:ا -4

ربعة مستوٌات أتشترك فً هذه المنظومة    

 (.15-6) لاحظ الشكل ،( E ،E ،E ،Eللطاقة )

حٌث ٌتم ضخ ذرات المنظومة من المستوى 

(  E( الى مستوى الطاقة ) Eالارضً للطاقة )

ثم ٌحصل هبوط سرٌع للذرات من المستوى 

(E الى ال )( مستوى شبه المستقرE )  عندها

ٌتحقق التوزٌع المعكوس بٌن مستوى الطاقة 

(E ( ومستوى الطاقة )E  وتولٌد شعاع اللٌزر )

(  Eحتى لو كان عدد الذرات فً المستوى )

( ٌكون شبه فارغ بسبب  Eبسٌطاً لان المستوى )

(  Eالهبوط السرٌع للذرات منه الى المستوى )

ن هذه المنظومة تتطلب طاقة ضخ أٌعنً  وهذا

قل لتحقٌق التوزٌع المعكوس مقارنة مع أ

 .المنظومة الثلبثٌة المستوى

    

 

 

 

 

 

  

 : Types of  Laserانواع اللٌزر  6-6

 نواع مختلفة من امثلتها أ بعاً لنوع مادة الوسط الفعال الىٌصنؾ اللٌزر ت

 .ولٌزر النٌدمٌوم(  Ruby مثل لٌزر الٌاقوت ) Solid-State Laser:لٌزر الحالة الصلبة  -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ىَارا ٝرؽقق اىر٘صٝغ اىَؼن٘ط فٜ اىَْظٍ٘ح ستاػٞح اىَسر٘ٙ أسٖو ٍَا ٕ٘ ػيٞٔ فٜ 

 فكش اىَْظٍ٘ح اىصلاشٞح اىَسر٘ٙ . 

 الغازي اللٌزر 46-6 الشكل

E  

 

E  

 

E  

 

E  

 

 

 

 مستوى التهٌج 

 المستوى الارضً 

 
خ
ض
 ال
ٌة
مل
ع

 

  

 ىٞضس

Laser 

 المستوى شبه المستقر 

 وط سرٌعهب

 منظومة لٌزر رباعٌة المستوى   45-6الشكل 

E4 

 

 

E3 

 

 

E2 

E1 
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 ،وكسٌد الكاربونأنٌون ولٌزر ؼاز ثنائً  -مثل لٌزر الهٌلٌوم Gas Laser:لٌزر الحالة الؽازٌة  -2

 (.16-6)لاحظ الشكل 

وهً اللٌزرات التً ٌمكن الحصول علٌها باستعمال الؽازات Excimer Laser:  لٌزر الاكسامٌر -3

از الاركون والكربتون والزٌنون وٌعد اللٌزر الناتج عنها من الاصناؾ المهمة والمفٌدة النبٌلة مثل ؼ

  (.17-6) لاحظ الشكل ،وذات الاطوال الموجٌة فً مدى الاشعة فوق البنفسجٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مثل لٌزر الصبؽة العضوٌة وهً اللٌزرات التً ٌكون  Liquid State Laser: لٌزر الحالة السائلة -4

لوسط الفعال بحالة سائلة من محالٌل مركبات معٌنة لصبؽة عضوٌة مثل صبعة الرودامٌن فٌها ا

(Rhodamine 6G) .والتً ٌنتج عنها لٌزر ٌمكن التحكم بالطول الموجً الصادر عنه 

  .خٌنرز رزٌلمثل    :Semiconductor Laserشباه الموصلبت ألٌزر  -5

لٌزر الذي ٌنتج عن طرٌق التفاعل الكٌمٌائً مثل لٌزر هو ال :Chemical Laserاللٌزر الكٌمٌائً  -6

 فلورٌد الدٌتٌرٌوم .

 اللٌزرات الصلبة : 6-6-4

 والٌاقوت بلورة تتواجد فً  1960ول جهاز عام أالٌاقوت كوسط فعال فً  عماللٌزر الٌاقوت: تم است

( AL2O3) موكسٌد الالمنٌوأوتتكون من ( 18-6)لاحظ الشكل  ،الطبٌعة بلونها الاحمر الفاتح

³Crٌونات الكروم الثلبثٌة التأٌن )أالمطعم ب
( التً تعطً البلورة اللون الاحمر الفاتح وٌعمل جهاز +

    لاحظ الشكل ،طة المصباح الومٌضًاوٌتم الضخ فٌها بوس بنظام المستوٌات الثلبثة اللٌزر هذا

(6-19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاكسامٌرلٌزر ا 47-6الشكل 

 جهاز لٌزر الٌاقوت  49-6الشكل  بلورة ٌاقوت  48-6الشكل 
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 ( لٌزر النٌدمٌوم ٌاكNd:YAGهو اللٌزر الذي ٌتا ) وكسٌد ألؾ الوسط الفعال فٌه من مادة

( والمطعمة بنسبة معٌنة من YAG( وتسمى مختصراً بالٌاك )Y3AL5O12الٌترٌوم المنٌوم )

Ndٌونات النٌدٌمٌوم )أ
+
 وٌعمل بنظام المستوٌات الرباعٌة. (³

 اللٌزرات الغازٌة  6-6-4

  لٌزر الهلٌوم نٌونHe-Ne laser 

وٌتكون الوسط الفعال فٌه من  نمن قبل العالم جافا (1960)عام  هو اللٌزر الذي تم اكتشافه نهاٌة

نبوبة زجاجٌة أ( موضوعٌن فً He( وؼاز الهلٌوم )Neمزٌج بنسب معٌنة من ؼاز النٌون )

التفرٌػ عمل وٌست (20-6) لاحظ الشكل ،torr (8-12) (torr=1mm Hg)وتحت ضؽط 

على طرفً  kV(4-2) ٌة تتراوح من ٌة عالطثارة الوسط الفعال بتسلٌط فولإالكهربائً فً 

 (.621-)لاحظ الشكل  ،الانبوبة الزجاجٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ًوكسٌد الكاربون ألٌزر ثنائ 

 ،( وقدرته العالٌة%30ته العالٌة التً تصل الى حدود )ءهم اللٌزرات الؽازٌة بسبب كفاأوهو من 

( وؼاز CO2كسٌد الكاربون )وأوٌتكون الوسط الفعال فٌه من خلٌط بنسب معٌنة من ؼاز  ثنائً 

( حٌث تساعد الؽازات المضافة فً زٌادة قدرته وكفاءته He( وؼاز الهلٌوم )N2النٌتروجٌن )

 وتستخدم تقنٌة التفرٌػ الكهربائً فً ضخ هذا اللٌزر.

 لٌزر شبه الموصل  6-6-3

-p) ( وقابلةn-typeهو اللٌزر الذي ٌكون الوسط الفعال فٌه من مواد شبه موصلة مانحة )  

typeًلاحظ الشكل ،( وتمثل حزمة التوصٌل مستوى اللٌزر العلوي وحزمة التكافؤ مستوى اللٌزر السفل 

(6-22). 

وتتم عملٌة الضخ من خلبل تٌار كهربائً ٌحرك الالكترونات والفجوات بٌن هاتٌن الحزمتٌن 

التوزٌع  مقدار التٌار المار وتتحقق عملٌةوٌقترن تولٌد اللٌزر بالتوزٌع المعكوس الذي ٌزداد بازدٌاد 

لاحظ الشكل  ،المعكوس عندما تزداد الالكترونات فً حزمة التوصٌل وتزداد الفجوات فً حزمة التكافؤ

(6-23.) 

( من المواد شبه الموصلة التً تستخدم كقاعدة لتصنٌع GaAsالكالٌوم ) وتعد مادة زرنٌخ

 شباه الموصلبت.ألٌزرات 

 التفرٌغ الكهربائً فً لٌزر الهٌلٌوم نٌون    44-6 الشكل  جهاز لٌزر الهٌلوم نٌون  42-6الشكل     
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 :Applications of Laserطبٌقات اللٌزر  بعض ت 6-7

مكانٌة حصر حرارته فً بقع صؽٌرة إنظراً للحرارة التً ٌولدها اللٌزر والتطبٌقات الصناعٌة:  -1

داة فعالة لصناعة وتهذٌب الكثٌر من المكونات الالكترونٌة مثل المقاومات أجداً لذا ٌعتبر اللٌزر 

ئر المتكاملة وفً تثقٌب وقطع ولحام المعادن حتى الصلبة قنعة الدواأستورات وعمل زوالمتسعات والتران

شد أفً  (μs 200) ( خلبلμm 5) قطره اً ن تفتح ثقبأشعة اللٌزر الكثٌفة الضٌقة المركزة أمنها وتستطٌع 

و أالمواد صلببة مثل التٌتانٌوم والماس والٌاقوت الاحمر دون ان ٌرافق العملٌة تؽٌٌر فً طبٌعة المادة 

 (.24-6)لاحظ الشكل  ،حدوث ضوضاء

 

 

 

 

 

 

 

 

شعة اللٌزر مٌدان الجراحة والتجمٌل وطب وجراحة الفم والاسنان أدخلت  التطبٌقات الطبٌة: -2

جراء إمراض العٌون وامراض القلب والاستئصال واستعمال اللٌزر كمشرط جراحً فً أومعالجة 

ر اللٌزرات المستعملة فً الجراحة شهأهم وأوكسٌد الكاربون من أوٌعد لٌزر ثنائً  ،العملٌات الجراحٌة

ؼٌر  CO2ة لٌزر شعأن أوبما  .وٌمتاز بالامكانٌة العالٌة والدقة لتبخٌر وقطع الانسجة الحٌة ،العامة

الشعاع من حٌث  استعمالمرئٌة لذا تستعمل معها حزمة الهٌلٌوم نٌون الاحمر لتسهٌل عملٌة التحكم فً 

 (.25-6)لاحظ الشكل  ،فً جسم الانسان الموقع والاتجاه والانتقال الى أي نقطة

 

 

 

 

 

 

 

 بعـض تطبٌقات اللٌزر الصناعٌة 41-6شكل ال

 بعض التطبٌقات الطبٌة لاشعة اللٌزر 45-6الشكل 

 طٌاف اللٌزر شبه الموصل أ 43-6الشك 

 شباه الموصلات أمكونات الوسط الفعال فً لٌزر  44-6الشكل 



95 
 

لفصل النظائر المشعة ومجال التفاعلبت الاندماجٌة النووٌة لما ٌتمٌز  :فً مجال العلوم النووٌة -3

 و طوله الموجً.أ به من القدرة الهائلة وامكانٌة السٌطرة على تردده

البث المباشر فً الجو للبتصالات القرٌبة  وٌتم استعمال اللٌزر فً :فً الاتصالات اللٌزرٌة -4

فً الجو  هولمسافات محدودة بسبب ظاهرة التشتت والامتصاص التً تحصل لشعاع اللٌزر عند مرور

لذا تم استعمال شعاع اللٌزر فً  ،وما ٌحوٌه من ؼبار وبخار ماء ومطر وضباب وبعض المواد الاخرى

 (Optical Fibers) طة الالٌاؾ البصرٌةاعٌدة بوسنقل المعلومات عبر الفضاء الخارجً لمسافات ب

 (.26-6)والمصممة لتوجٌه الضوء للسٌر خلبلها لاحظ الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌستعمل اللٌزر فً الطابعات اللٌزرٌة والاعلبنات الضوئٌة وقارئات التطبٌقات التجارٌة:  -5

 .(27-6) لاحظ الشكل ،الاقراص اللٌزرٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثار استخدام اللٌزر فً هذا المجال الفرصة للقٌاس السرٌع أ: لقد تلوث البٌئة لقٌاس تعملٌس -6

لتراكٌز الملوثات وتحدٌد نسبها بدقة كاستعمال لٌزر الٌاقوت للكشؾ وقٌاس نسبة وجود بخار الماء 

 وكسٌد الفسفور.أوكسٌد الكاربون وثنائً أوثنائً 

  البصرٌة الالٌاف 46-6الشكل 

 

لنقل  عملٌونات معٌنة ٌستأن اللٌؾ البصري هو تركٌب من مادة الزجاج المطعم بأ

 تشوٌهها. و أتلبفها إو أخرى دون فقدانها ألى إالاشارة الضوئٌة )اللٌزر( من نقطة 

 رزكش

 47-6الشكل 
 بعض التطبٌقات
التجارٌة لاشعة 

 اللٌزر



96 
 

للبعمال  :ٌستعمل فً عملٌات المسح والترصٌؾ -7

سٌة المتمثلة بتشٌٌد المبانً والعمارات الهند

والانشاءات المٌكانٌكٌة بالاضافة الى استعماله فً 

رصؾ الانابٌب وشق القنوات والانفاق والطرق 

ومسح الاراضً وتسوٌتها ومسح المحٌطات 

والتخطٌط الزلزالً والمسوحات الجؽرافٌة وتعٌٌن 

ٌجاد إمدارات التوابع الارضٌة واستعماله فً 

لاحظ  ،افات فً سطوح السدود والجسورالانحر

 (.28-6)الشكل 

 

الابعاد فً  :(رفحلا) تحنلاونقش لا ًفستعمل ٌ -8

النقش والنحت كالنحت على الزجاج والكرٌستال 

وصناعة الجوائز والمٌدالٌات ، معلقات الكرٌستال ، 

 (.29-6)لاحظ الشكل  ،لخإ ...القلبدات 

 

 ،التطبٌقٌة اللٌزر فً مختبرات البحوث عمالاست -9

   .(30-6)لاحظ الشكل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كتابات أم كانت سواء كانت مصطلحات مخفٌة  :ٌستعمل شعاع اللٌزر فً التعرؾ على الرموز -10

 ،طة اجهزة خاصة عن ماهٌة تلك المعلوماتساخذ صورة دقٌقة بوأتجارٌة و اً رموز أم كانتمعٌنة 

لٌاً لشعاع آاوعندما تربط هذه الاجهزة بالكومبٌوتر استطاع 

 ،و نسخ ونقل المعلوماتأعطاء كشؾ واضح إو هبرمجة عمل

 (.31-6)      الشكل لاحظ 

الهٌلوؼرافً  ٌستعمل اللٌزر فً التصوٌر المجسم -11

(Holography):  للحصول على صورة مجسمة وذات ثلبثة

بعاد )طول وعرض وارتفاع(. وٌعتبر التصوٌر المجسم من أ

 جهاز قٌاس المسافات بٌن الجدران   48-6الشكل 

 الة النقش 49-6 الشكل

  اللٌزر مختبرات البحوث التطبٌقٌة لاشعة 32-6انشكم 

 المعلومات   جهاز كشف 34-6الشكل 
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حٌث ٌتم تسجٌل السعة والطور للموجات الضوئٌة  ،رها كفاءةكثأفضل تقنٌات فن التصوٌر وأ

المنعكسة  من الجسم فتظهر جمٌع تفاصٌل شكل الجسم على شبكة العٌن بحٌث تتم رؤٌة الجسم من 

 (.32-6)لاحظ الشكل  ،كل الاتجاهات بٌنما التصوٌر الاعتٌادي ٌسجل شدة الاشعة فقط

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ثٌر الموضعً الدقٌق أالت تاعلٌة ذاٌزر السلبح السرٌع والشدٌد الف: ٌعتبر اللالتطبٌقات العسكرٌة -12

و هجومٌة حٌث ٌستعمل فً التوجٌه والتتبع وقٌاس المسافات بدقة متناهٌة من خلبل أداة دفاعٌة أك

 .مقدرة المدىجهزة أ

وكسٌد الكاربون أٌاك ولٌزر ثنائً  - نواع اللٌزر فً هذا المضمار لٌزر النٌدمٌومأومن  

    (.33-6)لاحظ الشكل  ،ا العالٌة فً النفاذ فً الجو والكشؾ عن الاهداؾ داخل مٌاه البحارمدرتهوق

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بلاسزئصبل انهُضسٌث رحضُش يىاد انُبَى َسزعًم فٍ -43

nm=10 1)مقٌاس النانوي ٌعادل جزء واحد من الملٌار ال
-9 

m) ، والمواد النانوٌة عبارة عن

بجودة عالٌة فً العدٌد من  عملتست (  nm 100مواد كٌمٌائٌة متناهٌة فً الصغر )اقل من 

التطبٌقات الصناعٌة كالاتصالات والإلكترونٌات والمجالات الطبٌة لاحتوائها على العدٌد من 

لفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة، وٌتم تحضٌرها بعدة طرق تشترك جمٌعها باعتمادها على المقٌاس الخصائص ا

الذري أي ذرة اتجاه ذرةً أخرى للحصول على نتائج مرؼوبة، وكلما اختلؾ مقٌاس الحجم لكتلة 

 .المادة اختلفت الفعالٌة الكٌمٌائٌة بمعنى كلما صؽر المقٌاس زادت الفعالٌة الكٌمٌائٌة للمادة

صال اللٌزري احد تطبٌقات اللٌزر لتحضٌر المواد بالاحجام النانوٌة من خلبل تعرٌض ئعتبر الاستوٌ

 صور ثلاثٌة الابعاد  34-6الشكل 

 بعض التطبٌقات العسكرٌة لأشعة اللٌزر  33-6الشكل 
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المادة إلى لٌزر نبضً ذي طاقة عالٌة جداً، بحٌث ٌتفاعل شعاع اللٌزر مع الهدؾ مما ٌؤدي إلى 

فً  كما ،أفلبم رقٌقة ةٌشؼأ تطاٌر جزٌئات المادة وتكوٌن البلبزما التً تترسب على القاعدة وتكون

، وفً حالات اخرى توضع العٌنة الهدؾ داخل وعاء زجاجً ٌحتوي الماء او (34-6)الشكل 

، وبعد قصؾ العٌنة بالشعاع اللٌزري تتشتت الجسٌمات النانوٌة (35-6)كما فً الشكل  ،كحوللا

  وٌتكون عالق بحٌث ٌمكن جمع المساحٌق اما بتجفٌؾ العالق او بالترسٌب على قاعدة زجاجٌة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :   plasmaالبلازما  6-8

نه ٌمكن أاذا علمنا ان المادة توجد فً الطبٌعة فً ثلبث حالات هً  )الصلبة، السائلة، الؽازٌة( ف

نها الحالة الرابعة للمادة وتتمٌز عن ؼٌرها من الحالات بالطاقة الهائلة التً إالبلبزما على تصنٌؾ 

عداد أالؽازٌة وٌمكن وصفها بانها ؼاز متأٌن ٌحتوي على تمتلكها وهً ذات صفات مقاربة للحالة 

متساوٌة من الاٌونات موجبة الشحنة والالكترونات سالبة الشحنة حٌث تكون الالكترونات حرة وؼٌر 

   .(36-6)لاحظ الشكل  ،ءجزيبو أمرتبطة بذرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

ما م ،من عوامل التأٌن وتنتج البلبزما من خلبل التأثٌر على حجم معٌن من الؽازات بعامل ما

فً هو لكترونات من داخل الذرات والجزٌئات ومن هذه العوامل )الحرارة( كما ٌؤدي الى خروج الإ

فً الفراؼات البٌنٌة هو )المجالات المؽناطٌسٌة ( كما  الشمس والنجوم وهما كرات هائلة من البلبزما،

 )الطاقةالمصابٌح البلبزمٌة، فً هو )المجالات الكهربائٌة( كما  بٌن النجوم والكواكب،

نها ع( وٌصدر V    ( و )A)  ×3     الكهرومؽناطٌسٌة( كما فً البرق الذي ٌصل تفرٌؽه الى

شعة كاما وقد تصل درجة حرارة البلبزما بالبرق أالضوء والموجات الرادٌوٌة والاشعة السٌنٌة وحتى 

 (.37-6)( لاحظ الشكل K28000 الى )

 حالات المادة 36-6الشكل 

  

صبل زئرحضُش خسًُبد َبَىَخ ثبلاس 31-6شكم 

 ثبنهُضس وثطشَمخ رشسُت انجلاصيب.

رحضُش خسًُبد َبَىَخ ثبلاسزئصبل  35-6شكم 

 ثبنهُضس وثطشَمخ انزشزُذ فٍ انعبنك.
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اً من الشمس والنجوم والرٌاح ء( من الكون فً حالة بلبزما بد99%ٌنت الابحاث ان )وقد ب

وتظهر البلبزما فً الطبقة العلٌا للؽلبؾ الجوي بسبب التأٌن الذي تسببه الاشعة فوق البنفسجٌة  ،الشمسٌة

تظهر فً سفٌر التً على كثافة للبلكترونات والاٌونات فً طبقة الاٌونأ( الشمسٌة وتكون Xشعة )أو

 ممتدة حتى نهاٌته. (km 50)الؽلبؾ الجوي عند ارتفاع 

  :بعض تطبٌقات البلازما 6-9

 التلفزٌونٌة.العرض  شاشات تصنٌع .1

ح التً تعتمد البلبزما ٌالبلبزما فً المصابٌح حٌث ٌوجد هناك من حٌث المبدأ نوعان من المصاب .2

 لورسنت.الف مصابٌحالنٌون والثانً  مصابٌحالأول هو  ،مصدراً لها

 الحصول على الطاقة من خلبل الاندماج النووي الحراري للبلبزما. .3

الطلبء بالبلبزما التً تفٌد بالتقلٌل من تاثٌر درجات الحرارة المرتفعة على سطوح وسائط النقل  .4

اطة الانسان الالً بدرجات حرارة عالٌة لتشكٌل سوخصوصاً الطائرات حٌث ترش البلبزما بو

 ي للمركبات الفضائٌة والطائرات والمحركات.طبقات العزل الحرار

 معالجة النفاٌات المنزلٌة والصناعٌة من خلبل فرز العناصر المكونة لها. .5

و أبعض المركبات الفضائٌة والاقمار الصناعٌة صوارٌخ البلبزما للحركة فً الفضاء  عملتتس .6

 لتعدٌل موقعها.

البلبزما فً مجال تفتٌت الحصى الكلوٌة تطبٌقات طبٌة :حٌث ٌتم استخدام الامواج المتولدة فً  .7

 طة جهاز الموجات الصادمة ، التعقٌم الطبً ، تصنٌع السٌرامٌك الطبً وتطبٌقات اخرى.ابوس

 فً التحلٌل الكٌمٌائً. وٌستعمل أٌضاً البلبزما مادة كٌمٌائٌة جٌدة لتنظٌؾ السطوح  .8

 (.38-6)ظ الشكل الاقواس الكهربائٌة فً لحام المعادن وقطعها وشؽلها ..الخ لاح .9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البلازما بعض صور 37-6الشكل 

 بعض تطبٌقات البلازما 38-6الشكل 
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 اسئلة الفصل السادس

 

 تٌة: : اختر العبارة الصحٌحة لكل من العبارات الآ 1س

 ٌمكن استعمال عملٌة الضخ الكهربائً عندما ٌكون الوسط الفعال فً الحالة: -1

a. الصلبة.  

b. السائلة.  

c. الؽازٌة. 

d. .لٌس أي مما سبق  

 نبعاث ٌحدث الفعل اللٌزري عند حدوث ا -2

a. تلقائً فقط.  

b. محفز فقط.  

c. تلقائً ومحفز.  

d. ًمحفز وتلقائ.  

 حد خواصه وهً:أشعة اللٌزر على أتعتمد عملٌة قٌاس المدى باستعمال  -3

a. الاستقطاب.  

b. الاتجاهٌة.  

c. التشاكه.  

d. حادي الطول الموجًأ. 

 لمستوٌٌن نتاج اللٌزر ٌتحقق التوزٌع المعكوس بٌن اإفً نظام المستوٌات الاربعة المستعمل فً  -4

a. (E3 ، E4). 

b. ( E1، E2). 

c. (E2 ، E3). 

d. ( E1 ، E3). 

 

نتاج البلبزما عند درجات حرارة شعة اللٌزر المركزة لإأ تعمالنه ٌمكن اسأ

عالٌة جدا داخل المختبر وبكلفة قلٌلة ولهذا النظام العدٌد من التطبٌقات فً مجال 

 فٌزٌاء الفلك. 

 

 هل تعلم؟ 

فحم والبترول( كثر مصادر الطاقة فً وقتنا الحاضر هً مصادر )الأن أ     

ن تقع هذه المصادر فً العجز عن تلبٌة أفً طلبها وٌتوقع  عالمً هناك تزاٌد

هذا الطلب مع حلول منتصؾ القرن الحادي والعشرٌن الحالً، من هنا تتضح 

هم أحد أالحاجة الى مصدر نظٌؾ وآمن وٌستمر لفترة طوٌلة من الزمن ولعل 

 )طاقة الاندماج النووي(. ها من والتً مصدرهذه المصادر هو طاقة البلبزما 

   هل تعلم؟ 
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 نتاج لٌزر إتستعمل طرٌقة الضخ الضوئً فً  -5

a. الٌاقوت. 

b. شبه الموصل.  

c. ًالكٌمٌائ. 

d. الهٌلٌوم نٌون. 

 تكون قدرة الضخ عالٌة عندما تعمل منظومة اللٌزر بنظام : -6

a. مستوٌٌن.  

b. مستوٌات ةثلبث. 

c. مستوٌات ةاربع.  

d. تأي عدد من المستوٌا.  

  :نتاج اللٌزر ٌكون فٌه المستوى شبه المستقر هو المستوىإفً  ةفً نظام ثلبثة مستوٌات المستعمل -7

a. E3 

b. E2 

c. E1 

d. كل الاحتمالات السابقة ممكنة.  

  ؟: ما خصائص شعاع اللٌزر 2س

  أتً:: علل ما ٌ 3س

  .مراره خلبل موشور زجاجًإلا ٌتحلل ضوء اللٌزر عند  .1

 ثلبثة فً اللٌزر.المستوٌات العلى نظام  ربعةألا مستوٌاتاللماذا ٌفضل نظام  .2

 حدهما ذات انعكاسٌة جزئٌة والاخرى كلٌة.إ ،لماذا توضع المادة الفعالة بٌن مرآتٌن .3

  ؟: ما التصوٌر المجسم )الهولوؼرافً ( وبماذا ٌتمٌز عن التصوٌر العادي 4س

 ؟: كٌؾ تصنؾ اللٌزرات وما انواعها5س

 لبلبزما.من تطبٌقات ا ةاذكر خمس :6س

 فً المجال الطبً؟عمل الذي ٌست : ما اللٌزر الاهم7س

 : مالمقصود بـ8س

 التوزٌع المعكوس. -1

 التضخٌم. -2

 اللٌؾ البصري. -3
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 الكٌمٌاء -لباب الثانً ا

 السابعالفصل 

 النفط الخام
 

 -مفردات الفصل:

 النفط الخام 7-1

 العالمً ؾٌنصانواع النفط الخام حسب الت 7-2

 لخام )خلٌط ومكونات(التركٌب الكٌمٌائً للنفط ا 7-3

 ستخراج النفط الخامإ 7-4

 نواتج التكرٌر 7-5

 الفصل أسئلة         

 

 -الاهداف السلوكٌة:

 -:الآتً بعد اكمال هذا الفصل سٌكون الطالب قادراً على

 همٌة النفط فً الاقتصاد العراقً والعالمًأعرؾ أن ٌ -1

 نواع النفط المستخرج وطبٌعتهأ عرؾأن ٌ -2

 صناعٌة فً تكرٌر النفط وتحوٌله الى مشتقاته المختلفةدور التقنٌات ال عرؾأن ٌ -3
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 :النفط الخام 7-4

لانه استؽرق ملبٌٌن السنٌن لٌتكون وهو من مصادر الطاقة  ؛حفوريأالبترول ٌوصؾ بأنه وقود 

ومع استمرار الطلب علٌه لن ٌستمر الوقود  ،هدنه لا ٌمكن تعوٌضه عند استنفاأؼٌر المتجددة، مما ٌعنً 

ٌ  إلاحفوري لزمن طوٌل، ولهذا ٌتم حالٌاً البحث وبا  د  ع  لحاح عن مصادر بدٌلة للبترول والؽاز الطبٌعً، و

 الباٌوؼاز )الؽاز الحٌوي( بدٌلبً محتملبً للبترول.

عبارة عن سائل كثٌف قابل للاشتعال، بنً غامق أو بنً مخضر ٌوجد البترول )النفط الخام( 

الارضٌة. وٌتكون من خلٌط معقد من الهٌدروكاربونات وخاصة من سلسلة فً الطبقة العلٌا من القشرة 

 (.1-7)مبٌن فً الشكل هو كما الالكانات، 

  
نتاج الطاقة الكهربائٌة وتشؽٌل المصانع وتحرٌك السٌارات، وهو المادة الخام لعدٌد إفً  عملٌست

لكثٌر من الادوات البلبستٌكٌة، والرقائق مبٌدات الحشرات، واومن المنتجات الكٌمٌائٌة، بما فٌها الاسمدة، 

 والانابٌب والاقمشة والناٌلون والحرٌر الاصطناعً والجلود الاصطناعٌة والأدوٌة.

 

 :العالمً التصنٌفانواع النفط الخام حسب  4 –7

البترول والذي ٌسمى أٌضاً الزٌت المعدنً هو المصدر الرئٌسً بالنفط الخام ٌطلق على 

 .هً مركبات عضوٌة تتكون من عنصري الكاربون والهٌدروجٌنللهٌدروكاربونات و

ٌوجد النفط الخام )البترول( فً أماكن متعددة على مستوى العالم من الخلٌج العربً الى الشرق 

فرٌقٌا، ومن روسٌا فً آسٌا الى فنزوٌلب فً امرٌكا الجنوبٌة، وحتى القطب أالاوسط الى نٌجٌرٌا فً 

من البترول. وٌلبحظ مهندسو البترول، ان المخزون الذي ٌسهل العثور علٌه  اً ٌحوي مخزون الشمالً

 قطانملاو ن البحث عن البترول أصبح ٌتم فً أماكن نائٌة جداً مثل الصحارى والثلوجأالآن قد ٌستنفذ، و

 القطبٌة.

 
  

 اهم منابع النفط الخام فً العالم 4-7  شكل

ن ٌصنف أ كتلته النوعٌة أوأو عن طرٌق  شأ )مثلا برنت(المنٌصنؾ النفط الخام تبعاً لمكان 

، وترجع خاصٌة اختلبؾ كثافة البترول (Light)ونفط خفٌف  (Heavy)حسب كثافته، الى نفط ثقٌل 

  ٌ النفط الخفٌؾ  د  ع  الى نسبة الهٌدروكاربونات الثقٌلة فٌه، فكلما زادت هذه النسبة زادت كثافة النفط، و

 النفط الخام )البترول( 4-7 شكل
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منه مكانٌة الحصول على كمٌات كبٌرة من المشتقات البترولٌة إسعراً وذلك بسبب  الاكثر طلباً والاؼلى

ٌ  والذي  (Gasoline)وبالذات الكازولٌن  دو  المشتق البترولً الاكثر طلباً فً العالم. ع 

تكون نسبة الكبرٌت فٌه منخفضة وبترول  (Sweet)الى بترول حلو كما ٌمكن تصنٌؾ البترول 

 بة الكبرٌت عالٌة فٌه، والنوع الاول الاكثر طلباً فً السوق العالمٌة.وتكون نس (Bitter)مر

 :)خلٌط ومكونات( التركٌب الكٌمٌائً للنفط الخام 3 –7

ن الوقود الاحفوري والذي ٌشمل تكو  

منذ ملبٌٌن الاعوام من كائنات البترول والفحم 

عضوٌة مٌكروسكوبٌة تسمى القشرٌات 

(Crustaceans) ًالبحر، وبعد  كانت تعٌش ف

جسامها فً قاعه، وتؽطت على أموتها استقرت 

لى كبسها إما أدى  ،مدار السنوات بالطمى

وعصارتها لتكوٌن البترول. ٌنحجز البترول بعد 

ذلك بٌن طبقات الصخور، وتسببت حركة القشرة 

الارضٌة فً طً تلك الطبقات بحٌث أصبح البترول 

وفً ، (3-7)محجوزاً فً جٌوب، كما فً الشكل 

كثٌر من الاحٌان ومع استمرار التحلل ٌتجمع ؼاز 

مٌثان وٌسمى  90%وٌتكون من فوق البترول، 

 الؽاز الطبٌعً، وهو وقود قٌم جداً.

 

 

 

 

 

 

 

 

  :أستخراج النفط الخام  1 –7

استخراج البترول أو النفط الخام  ٌتم

حفر بئر لٌصل الى مستودعات  بوساطة

ما إ ،قتٌنالبترول تحت الارض وتكون بطرٌ

الحفر بالدق وهً طرٌقة قدٌمة توقؾ 

استخدامها منذ فترة طوٌلة وتتم بحفر ثقب فً 

صل بأداة ثقٌلة حادة االارض بدقها دق متو

 (.4-7)مبٌن فً الشكل  هو الطرق، كما

 

 

 

 ؟هل تعلم

 وقوداً جٌداً لانه: د  ع  ٌ  الطبٌعً ن الؽاز أ

 كاربون أقل من البترول المحترق. %25ٌعطً عند احتراقه  – 1

 ٌت الى الهواء على عكس مكونات البترول الاخرى.ي كبرألا ٌبعث  –2

 وبخار الماء عند احتراقه. CO2ٌنتج ؼاز  – 3

 

 ٌبٌن وجود النفط الخام داخل قشرة الارض 3-7شكل 

 

 

 

 كٌفٌة استخراج النفط الخام قدٌما  بوساطة الدق 1-7الشكل 
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والطرٌقة الثانٌة طرٌقة الحفر الرحوي وهً طرٌقة حدٌثة ومشابهة الى مثقب النجار عند ثقب 

لى إثناء دورانها بحركة طاحنة فً أٌتم الحفر بوساطة آلة تدعى الحفارة تشق طرٌقها الخشب حٌث 

 (.5-7)مبٌن فً الشكل هو عماق متزاٌدة من تحت سطح الارض ، كما أ

 
 بطرٌقة الحفر الرحوي كٌفٌة استخراج النفط الخام 5-7الشكل 

بار ٌتم ضخ الماء أو هناك بعض الابار ٌصل النفط فٌها للسطح بطرٌقة طبٌعٌة، وبعض الآ

 البخار أو خلٌط الؽازات المختلفة للمستودع لإبقاء معدلات الاستخراج الاقتصادٌة مستمرة.

وعند زٌادة الضؽط تحت الارض فً مستودع الؽاز بحٌث ٌكون كافٌاً، عندها ٌبدأ النفط الخام بالخروج 

لطبٌعً فؽالباً ما ٌكون متواجداً تحت الى السطح تحت تأثٌر هذا الضؽط، أما الوقود الؽازي أو الؽاز ا

ضؽطه الطبٌعً تحت الارض. فً هذه الحالة ٌكون الضؽط كافٌاً لوضع عدد من الصمامات على رأس 

 البئر بشبكة الانابٌب للتخزٌن، وٌسمى هذا استخلبص النفط المبدئً، وخلبل فترة حٌاة البئر ٌقل الضؽط

كافٌاً لدفع النفط الى السطح، عندئذ ٌتم استخراج الجزء  وعندما ٌقل الضؽط الى حدود معٌنة لا ٌكون

 تقنٌات مختلفة. لااستعمضافٌة التً ٌتم فٌها ستخراج النفط الإإالمتبقً فً البئر بطرائق 

ستخراج النفط تعتمد على تقلٌل كثافة النفط لتعمل على زٌادة الانتاج وتستخدم لاوهناك طرٌقة 

الطرٌقة اقتصادٌاً وما اذا كان النفط الناتج سٌؽطً تكالٌؾ الانتاج هذه  عمالبعد التأكد من جدوى است

. وهً طرٌقة استخراج النفط حرارٌاً، وتعتمد على تسخٌن ٌؽطً ذلكوالارباح المتوقعة من البئر أم لا

أكثر التقنٌات استخداماً فً هذه الطرٌقة وؼالباً ما  والنفط وجعله أسهل للبستخراج وٌكون حقن البخار ه

استخراج النفط حرارٌاً عن طرٌق التولٌد المزدوج . فكرة عمل التولٌد المزدوج هً استخدام توربٌن  ٌتم

 )مولد( لانتاج الكهرباء واستخدام الحرارة الناتجة عنها لانتاج البخار الذي ٌتم حقنه للمستودع.

ٌث ان لكل ولكً ٌستفاد من النفط الخام ٌجب فصل مكوناته الى المركبات التً ٌتكون منها ح

المبدأ الذي تقوم علٌه  لمعرفةمركب خصائصه واستعمالاته، وتعرؾ عملٌة الفصل هذه بتكرٌر النفط و

 عملٌة فصل مكونات النفط وكٌؾ تتم هذه العملٌة فً مصفاة النفط الخام، نجري النشاط الآتً.
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نه أمصفاة النفط، نلبحظ لبرج التكرٌر فً  اً الذي ٌوضح مخطط (7-7، )( 6-7) ٌنلوتأملنا الشكل

بمعزل عن الهواء فٌتبخر  C°400سفل البرج الى درجة حرارة اعلى من أٌتم تسخٌن النفط الخام 

على العمود. تكون درجات ؼلٌان أثناء صعود الابخرة الى فً أوٌحدث ذلك  وٌتجزأ الى مقتطعات،

خرى الى أكافٌة للتحول مرة المقتطعات الثقٌلة كزٌوت التشحٌم أعلى، ومن ثم تكون باردة بدرجة 

أؼطٌة الفقاعة التً تسمح بتكثؾ الابخرة ذات درجات  إستعمالتم مساعدة ذلك التكثٌؾ بتسوائل، و

الؽلٌان العالٌة، وصعود الابخرة ذات درجات الؽلٌان المنخفضة الى أعلى البرج، وكلما صعدت الابخرة 

ؾ لونه اصفر باهت، وهو سائل ٌحترق بسهولة الخفٌ ٌكونالمقتطعات الاعلى كانت أخؾ، وفً البنزٌن 

بلهب نظٌؾ. وبالمقارنة ٌكون لون المقتطعات الثقٌلة )ذات درجات الؽلٌان الاعلى( بنٌاً قاتماً، وتكون 

ٌبٌن الشكل  السناج )جسٌمات دقٌقة للكاربون(.هذه المواد لزجة ٌصعب اشتعالها وتحترق بلهب ملوث ب

 ت النفط الخام المختلفة.الكمٌات النسبٌة لمقتطعا (7-8)

 
 

 :نواتج التكرٌر 5–7

عادة إن نواتج التكرٌر الاولٌة هً خلٌط من عدة مركبات متقاربة فً درجات الؽلٌان وٌمكن إ

 تقطٌرها تجزٌئٌاً للحصول على مشتقات لها استعمالات محددة.

ٌوجد سوق  وتعتبر بعض المركبات التً نحصل علٌها بالتكرٌر أكثر فائدة من ؼٌرها، حٌث

 (.1-7)أكبر لمركبات البنزٌن والدٌزل وزٌوت التشحٌم والقار، لاحظ جدول  

 ختلفةالخام الم الكمٌات النسبٌة لمقتطعات النفط 8-7الشكل 

 برج التكرٌر 7-7شكل      مخطط لبرج التكرٌر    6-7شكل   
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 ه الٌومًعمالنواتج تكرٌر البترول واست 1-7جدول 

 
لذلك طورت شركات البترول طرائق تمكنهم من تحوٌل الزٌوت الثقٌلة التً تتكون من جزٌئات 

 والمواد الاولٌة لصناعة البلبستٌك، لاحظ جدول  ضخمة الى مشتقات خفٌفة وأكثر فائدة مثل الكازولٌن

(7-2.) 

 تها.عمالٌوضح نواتج تكرٌر النفط الخام وبعض است 2-7جدول 
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وتسمى تلك العملٌة تكسٌراً وتتم فقط بالتسخٌن )التكسٌر الحراري(، أو بمساعدة عامل محفز أو 

وكسٌد أحفزة هً مسحوق مساعد )التكسٌر المحفز( وهو الاكثر شٌوعاً، ومن العوامل الم

، توفر تلك المواد مساحة سطحٌة ساخنة كبٌرة لتسرٌع    SiOأو أوكسٌد السلٌكون   Al2O3الالمنٌوم

 ن تستهلك هً نفسها فً العملٌة.أعملٌة التكسٌر دون 

كثر المركبات المكونة للنفط الخام، لذلك تستخدم فً عملٌة التكسٌر الحراري أالالكانات من  د  ع  ت  و

خرى، فمثلبً الهكسان وهو الكان ٌتكون من ست ذرات كاربون فٌتكون عادة عند تكسٌر أنتاج مركبات لا

صؽر كالبٌوتان وجزيء ؼٌر مشبع كالاٌثٌن، وٌتكون فً أهذا الجزيء الضخم المشبع، جزيء مشبع 

دروجٌن وهو لذلك تعتبر عملٌة التكسٌر مصدراً صناعٌاً مهماً للهٌ ؛كثٌر من الاحٌان ؼاز الهٌدروجٌن

 مهم جداً كوقود عن طرٌق خلبٌا الوقود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

C6H14 (l)             C4H10 (g)  +  C2H4 (g) 

 اٌثٌن                    بٌوتان                              هكسان            
 

 ؟هل تعلم

 ثلث  من الاشجار )اشجار ٌوفوربٌا( تحتوي اً ن هناك نوعأ

ك تلعمل عصارتها على هٌدروكاربونات وٌمكن ان تست

 انتاج البنزٌن والدٌزل والبلبستٌك، الهٌدروكاربونات فً

سم شجرة السنجاب لان حٌوان أالاشجار ب ٌت هذهسم

 ٌبتعد عن عصارتها الزٌتٌة. السنجاب

 

 

∆ 
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 السابعسئلة الفصل ا 
 / اختر الاجابة الصحٌحة فٌما ٌأتً:1س

 حفوري لانه:أالبترول هو وقود  – 1
a – .تكون منذ ملبٌٌن السنٌن 
b – .تكون من كائنات حٌة مٌكروسكوبٌة تسمى القشرٌات 
c –  عظام الحفرٌات. منصؽٌرة ٌحتوي على قطع 
d– .ٌوجد بالقرب من حفرٌات النباتات والحٌوانات 

 البترول أو النفط الخام هو: – 2
a – . مركب كٌمٌائً معقد 
b – عضوٌة متنوعة.ن مركبات خلٌط م 
c – .محلول مشبع لؽازات عضوٌة متعددة مذابة فً النفط 
d – ًالنفط. محلول مشبع لمواد صلبة عضوٌة متعددة مذابة ف 

 مما ٌلً ٌعتبر وقوداً متجدداً: ي  أ – 3
a – .الباٌوؼاز             b – .الفحم 
c – .ًالؽاز الطبٌع        d – .البترول 

 ٌمكن فصل النفط الخام الى مكوناته المختلفة بالتقطٌر التجزٌئً لانها: – 4
a – .ممتزجة              b – .عدٌمة اللون 
c – .تذوب فً الماء      d – .لها درجات ؼلٌان مختلفة 

 ن ٌسخن مع الحصى والرمل:ألرصؾ الطرق، بعد  عملمن المركبات التالٌة ٌست ي  أ – 5
a – .البنزٌن                b – .القار 
c – .زٌت التشحٌم          d – .زٌت الدٌزل 

 البترول كمصدر للطاقة )وقود( أو كمادة خام كٌمٌائٌة. عمل/  ٌست2س
a – .اذكر أربعة مصادر للطاقة )وقود( من البترول 
b – للنفط الخام الخام الكٌمٌائٌة الرئٌسٌة اتكونمن م ي  أ. 
c –  ت للمواد الكٌمٌائٌة المصنعة من هذا المكون.تعمالاربعة اسأاذكر 
 /  اذكر ثلبثة انواع من الوقود الاحفوري.3س
 ولماذا ٌعتبر وقوداً جٌداً وأفضل من البترول؟ ؟تواجد/ ما المكون الرئٌسً للؽاز الطبٌعً، وأٌن 4ٌس
 / عرؾ ما ٌأتً:5س

 تكرٌر النفط. – 3       ري.االتكسٌر الحر – 2        البترول. – 1
 تٌة:/ تأمل المكونات الآ6س

ت ٌلبئم الصفا النفط، البارافٌن، الؽازات البترولٌة، القار، الدٌزل، زٌت التشحٌم. أي تلك المكونات      
 التالٌة:

 له أقل درجة ؼلٌان. – 1
 لرصؾ الطرق. عملٌست – 2
 طول سلسلة كاربونٌة.أله  – 3
 الاسهل اشتعالاً. – 4
 .للطائراتكوقود  عملٌست – 5
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 الثامنالفصل 

 الفلزات والسبائك

 مفردات الفصل:

 الفلزات 8-1

  الفلزات خلبصستأفً  عملةالطرائق والاجهزة المست 8-2

 الفلزات تنقٌة ًة فتعمللمسالطرائق والاجهزة ا 8-3

 السبائك 8-4

 ائكبنواع السأ 8-5

 صنع السبائكطرائق  8-6

 أستعمالات السبائك 8-7

 نواع السبائك فً البٌئة العراقٌةأبعض  8-8

 الفصل سئلةأ        

 

 الاهداف السلوكٌة:

 -:الآتًكمال هذا الفصل سٌكون الطالب قادراً على إبعد 

 .طرائق استخراج الفلزات وطرائق تنقٌتها عرؾأن ٌ -1

 .صلبة بعملٌة الاستخعملجهزة المستلأا أن ٌعرؾ -2

 .بعض الامثلة اللبزمة لعملٌة تنقٌة بعض الفلزات أن ٌعرؾ -3

 .بٌن طرائق الاستخراج أن ٌقارن -4

 السبائك وخصائصها وانواعها معرفة -5

 التمٌٌز بٌن السبائك -6

 طرائق صناعة السبائك معرفة -7

 نواع السبائك فً حٌاتنا الٌومٌةأبعض  معرفة -8
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 الفلزات: 4 –8

الالكترونات أثناء التفاعل الكٌمٌائً وتكون أٌونات موجبة  هً عناصر كٌمٌائٌة تمٌل الى فقدان 

  هذه الاٌونات تسمى كانتٌونات وتحمل شحنة موجبة تساوي عدد الالكترونات التً تفقدها.  

ومجموعة  (II)والثانٌة  (I)ولى تتواجد الفلزات فً الجدول الدوري بصفة رئٌسٌة فً الزمرة الا

أي بزٌادة العدد الذري  ،لودجلا اسفل هذأالعناصر الانتقالٌة، وتزداد الخواص الفلزٌة كلما اتجهنا 

  (.1-8)، كما هو فً الشكل صراللعن

 
 الفلزات فً الجدول الدوري 4-8الشكل 

 

احٌة الصناعٌة ومن هذه مثلما عرفت سابقاً أن هناك صفات تمٌز الفلزات وتجعلها مهمة من الن

 :تكوننها أالصفات 

 كثافة مرتفعة ودرجة انصهار عالٌة. ذات –1

( تحتاج الى σواصر سكما )أسبب الكثافة العالٌة للفلزات الترابط بٌن ذراتها بأواصر قوٌة تدعى 

 .(2-8)، كما هو فً الشكل طاقة عالٌة لتنكسر وهذا ٌفسر سبب ارتفاع درجات انصهارها

 
 4-8الشكل 

 

 قابلٌة الطرق والسحب.  –2

لبة وأتكون قوى التجاذب بٌن ذرات الفلز قوٌة، ؼٌر  نما مرنة تسمح للذرات إنها لٌست ص 

 ، كماقوة مع الفلز، ولذلك ٌكون الفلز قابلبً للطرق والسحب عمالعند است اً فوق بعضها بعض بالانزلاق

 .(3-8)فً الشكل  هو



112 
 

  
 b -8-3الشكل                                    a -3-8 الشكل           

 قابلٌة التوصٌل الحراري. –3

التً تلٌها بالاهتزاز، حٌث تكون الذرات الذرة ٌمكن ان تنتقل الطاقة الحرارٌة من ذرة الى 

لكترونات التكافؤ الحرة إ، مما ٌجعل الفلزات موصلبً جٌداً للحرارة، وتساعد الآخرقرٌبة من بعضها 

 .(4-8)، كما هو فً الشكل ٌضاً أالحرارة  على توصٌل

 
 1-8الشكل 

 قابلٌة التوصٌل الكهربائً. – 4

فعند توصٌل فلز فً دائرة كهربائٌة  ،ن الكهربائٌة هً سٌل متحرك من الالكتروناتأكما عرفت 

لكترونات من إوٌحل محلها نحو الطرؾ الموجب تتحرك الكترونات التكافؤ الخارجٌة الحرة للفلز 

 .(5-8)، كما هو فً الشكل وهذا ٌبٌن قابلٌة التوصٌل الكهربائً للفلزات ،ؾ السالبالطر

 
 5-8الشكل 

قوٌة ومن عناصر الجدول الدوري فلزات، وهً تتمٌز عموماً بأنها صلبة  %75كثر من أ  

صفات ، وتوجد عناصر استثنائٌة مع معظم الاً معدنٌ اً برٌقولها اٌضاً  للحرارة والكهربائٌة ل جٌدوموص

 نها تكون اٌونات موجبة.أن الصفة الوحٌدة المشتركة لكل الفلزات إالفلزٌة، ومع ذلك ف

 طلبع فقط(.)للؤ ،تبٌن بعض خواص الفلزات (3-8( ٗ )2-8( ٗ )1-8) والجداول
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 1-8جدول 

 
 2-8جدول 

 
 3-8 جدول

 

 

 
 

 

 

 

 بعض خواص الفلزات

  ؟هل تعلم

تم مده تحت المحٌط  km 5000  طول قطعة فلز متصلة هً كابل من النحاس طولهأن إ

 مرٌكا.أصال التلغرافً المباشر بٌن برٌطانٌا و، وكان بداٌة الات4886الاطلسً عام 
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خر. آخلطه مع فلز  عن طرٌقٌر خواص فلز معٌن  و تؽٌأوٌمكن فً كثٌر من الاحٌان تحسٌن 

 . (6-8)كما هو فً الشكل  ،(Alloys)تدعى مخالٌط الفلزات هذه  بالسبائك 

 
 تركٌب الفلزات والسبائك 6-8الشكل 

 
 سلسلة النشاط للفلزات 7-8الشكل                                                                             

 

طلبع فقط(لؤسلسلة الفاعلٌة )النشاط( الكٌمٌائٌة للفلزات )ل 4-8الجدول   

 

تعتمد استقرارٌة المركبات الفلزٌة على سلسلة النشاط 

للفلزات، حٌث تترتب فٌها الفلزات الاكثر نشاطاً عند القمة والاقل 

عند القاعدة. فتمٌل الفلزات النشٌطة الى تكوٌن أٌونات موجبة 

قدها الكترونات وذلك بف (.4-8)كما هو فً الجدول  بسهولة،

ما الفلزات ؼٌر النشٌطة فتفضل البقاء فً أوتكوٌن مركبات، 

 (7-8)صورة ؼٌر متحدة كصورة العنصر نفسه. لاحظ الشكل 

 ن سلسلة النشاط للفلزات.ٌالذي ٌب
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 :فً أستخلاص الفلزات عملةالطرائق والاجهزة المست 4 –8

ٌكون دنى سلسلة النشاط )الاقل نشاطاً( فً الطبٌعة ألقد سبق اكتشاؾ الفلزات الموجودة فً 

)الاكثر نشاطاً(. فالفلزات الاقل نشاطاً مثل النشاط ة السلسل فً اعلىالفلزات و ،من قبل البشرٌة عمالهااست

ن معظم الفلزات أالذهب والفضة والنحاس تتواجد حرة فً الطبٌعة وبالتالً تم اكتشافها مبكراً. فً حٌن 

خرى على أتتواجد متحدة مع عناصر  ALوالالمنٌوم  Caوالكالسٌوم    Naالاخرى مثل الصودٌوم 

 دى الى تأخر اكتشافها.أما م ،ونة للقشرة الارضٌةشكل مركبات فً الصخور المك

إن الصخر الذي ٌحوي كمٌة كافٌة من مركبات الفلز تجعل استخلبصه م جدٌاً اقتصادٌاً ٌدعى 

حلبل( وتفاعلبت التأكسد والاختزال )فقدان واكتساب الاوكسجٌن( من خاماً. وتعد تفاعلبت الاستبدال )الإ

د  فٌها الفلز الاكثر فً اسعملة الطرائق المهمة المست ٌ طر  تخلبص بعض الفلزات من مركباتها، حٌث 

الفلز الاقل نشاطاً من مركباته، فٌنفصل هذا الفلز بهٌئة عنصر حر، ولكً تكون هذه العملٌة من نشاطاً 

رخص من الفلز المراد أن ٌكون الفلز الانشط رخٌص الثمن )اي أمجدٌة اقتصادٌاً فانه ٌشترط 

 استخلبصه(.

ن الالمنٌوم أن الالمنٌوم ٌنتزع الحدٌد على شكل فلز حر فً تفاعل الثرمٌت الا ألبً برؼم فمث  

 ؼلى ثمناً من الحدٌد، ما ٌجعل استخدام هذا التفاعل فً استخلبص الحدٌد من خاماته ؼٌر مجدِ اقتصادٌاً.أ

ستخدمة حالٌاً هم الفلزات المأاستخلبص الفلزات من خاماتها مهم جداً فً التقدم الصناعً. ومن 

الالمنٌوم والنحاس والمنؽنٌز. ولا تقتصر عملٌة استخلبص الفلزات و الحدٌدو فً الصناعة الصودٌوم

خرى اعتماداً على موقع أنما هناك طرائق أعلى تفاعلبت الاستبدال اوالاكسدة والاختزال للبوكسجٌن و

 . التً ذكرت آنفاً   الفلز فً سلسلة النشاط

سفلها، لذلك أخر فً آي فلز أكثر من أعلى السلسلة ٌكون أ)الخام( فً  ي فلزأن مركب أوبما 

 صعب من استخلبص النحاس من خام النحاس.أٌكون استخلبص الصودٌوم من كلورٌد الصودٌوم 

وٌتحول الى كلورٌد صودٌوم منصهر عند عند التسخٌن كلورٌد الصودٌوم مستقراً جداً  ٌكون

الصودٌوم تكون مستقرة للؽاٌة. ولكن ٌمكن الحصول على فلز  ٌحدث ذلك لان اٌونات C801° قرابة

الزئبق بمجرد تسخٌن خامه لان أٌونات الزئبق لٌست مستقرة تماماً. فً كل مرة ٌستخلص فٌها الفلز من 

ن أخامه، ٌتضمن ذلك اختزال الفلز لان الفلز ٌكون بهٌئة أٌون فً الخام. ولكً ٌستخلص كفلز ٌجب 

 ه.نادأما ٌسمى بالاختزال.كما توضح ذلك المعادلات  لكترونات وهوإٌكتسب 

   Na
+
   +   e

-
    ⟶    Na    ً٘ٝص٘د  

   Al
3+

   +   3e
-
    ⟶    Al  ًَْٞ٘ىالا  

   Fe
3+

   +   3e
-
    ⟶    Fe  ؼذٝذ 

   Cu
2+

   +   2e
-
    ⟶    Cu ّؽاط 

 

سٌدها وٌتحقق ذلك عادة بالتحلٌل على سلسلة النشاط اختزالاً قوٌاً لاكاأتتطلب الفلزات الموجودة 

الكهربائً. ٌمكن اختزال العناصر الموجودة وسط السلسلة كالحدٌد بالتسخٌن الشدٌد مع عامل مختزل 

كفحم الكوك، وٌسمى ذلك بالصهر، وٌتم استخلبص الفلزات الاقل نشاطاً كالزئبق بمجرد التسخٌن. 

 ملخصاً لتلك المعلومات. (5-8)وٌعطً الجدول 
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 كٌفٌة استخلاص الفلزات من خاماتها 5-8ل جدو

 
  :الفلزات فً تنقٌة عملةالطرائق والاجهزة المست 3 –8

نظراً لمحدودٌة موارد بعض الخامات ولكون الكثٌر من الخامات الباقٌة من نوعٌة ردٌئة، ٌكون 

كثر أو من الضروري فً كثٌر من الاحٌان تركٌز الخام لٌصبح استخلبص الفلز ذا جدوى اقتصادٌة

 (.6-8)نقاوة. انظر الجدول 

 موارد بعض الفلزات 6-8 جدول

 
ولاً قبل استخلبص أفالبوكساٌت هو الخام الرئٌسً لاستخلبص الالمنٌوم منه، ولكن ٌجب تنقٌته 

ٌ نقى خام البوكساٌت بعد تعدٌنه و ذابته فً هٌدروكسٌد الصودٌوم. إالالمنٌوم بالتحلٌل الكهربائً، حٌث 

 .(8-8)شكل الكما هو فً 

 
 لمنٌوم من خامهاستخلاص الأ ائقطر 8-8الشكل 
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لمنٌوم الذائب بعد ذلك وكسٌد الأأأما الشوائب فلب تذوب بل ٌتم ترشٌحها والتخلص منها. ٌترسب 

لمنٌوم )ألومٌنا( أبٌض كهٌدروكسٌد الالمنٌوم عن طرٌق التخفٌؾ بالماء، ثم ٌتم تسخٌنه لٌتكون أوكسٌد الأ

 لص الالمنٌوم منه بعد ذلك بالتحلٌل الكهربائً.ونقً والذي ٌستخ

حدى إإن معظم خامات النحاس تكون ذات نوعٌة ردٌئة تحوي نسبة صؽٌرة من المعدن المطلوب. تسمى 

ب د( والتً تتضمن سحق الخام الرديء وخلط المسحوق مع  طرائق تركٌز خامات النحاس )تعوٌم الز 

ن أخؾ من الشوائب فانه ٌتعلق بالزبد المتكون وٌطفو على ن خام النحاس ٌكوأالزٌوت والماء. وبما 

السطح حٌث ٌمكن قشده. وتؽوص الشوائب الاثقل الى القاع حٌث ٌتم التخلص منها كمواد فائضة. ولكن 

طن ماء لانتاج طن  500هذه العملٌة تستهلك كمٌات ضخمة من الماء ٌتوجب التخلص منها. فٌستخدم 

 واحد من النحاس النقً.

 

 

 

 

عادة تدوٌر الفلزات من خلبل المخطط إوٌمكن معرفة كٌفٌة استخلبص بعض الفلزات، و

 من الطاقة والموارد الطبٌعٌة. الذي ٌوفر كلبً  (9-8)الموضح فً الشكل 

 
 مخطط كٌفٌة استخلاص الفلزات وإعادة تدوٌرها 9-8الشكل 

 :السبائك 8-1

زات وخصائصهها واختلبفهها مهن الناحٌهة الفٌزٌائٌهة عرفت عزٌزي الطالب فً دراستك السابقة الفل       

 خر هً السبائك وأنواعها. آ اً هنا سوؾ تعرؾ نوعو ،والكٌمٌائٌة

خر واحد على الاقلل حٌلث تحتلوي معظلم آفالسبٌكة هً عبارة عن خلٌط متكون من فلز وعنصر 

كونات الاخلرى التلً قلد قل من المأو الفلز الاساس وكمٌات أالسبائك على كمٌة كبٌرة من الفلز الرئٌسً 

 لٌكون.ٌربون والساو لافلزات مثل الكأتكون فلزات 

 ؟.هل تعلم

 .طن حدٌد ٌومٌا   42222ٌوما  فً السنة. وٌمكن ان ٌنتج   365 أي ساعة ٌومٌا   41الفرن النفاخ ٌعمل 

 ٌُغلق فٌه الفرن. يالوقت الوحٌد الذبطانة الفرن كل ثلاث سنوات وهو  ٌجب تجدٌدكما  
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عصور ماقبل التارٌخ واشتملت هذه السبائك على  خلبلاكتشؾ الانسان السبائك فً الطبٌعة 

ول سبٌكة صنعها الانسان هً أن أٌعتقد اذ  ،الانهار قاعنٌازك الحدٌد وخلبئط الذهب والفضة فً 

من النحاس والزرنٌخ ثم اكتشؾ بعد ذلك القصدٌر ووضع مع النحاس فنتج نوعاً البرونز والتً تتكون 

صلب من أنها أجٌداً من البرونز ثم بدأت صناعة الادوات والحلً والاسلحة حٌث تمتاز سبٌكة البرونز ب

 شكال مفٌدة.بأكثر قابلٌة للصهر والقولبة أالنحاس و

ق على درجة ئاخرى حٌث تعتمد هذه الطرألى إق تكوٌن السبائك مختلفة من سبٌكة ائن طرإ

انصهار المواد المتكونة منها وكذلك على درجة انجمادها حٌث ٌمكن التحكم فً خواص المواد المكونة 

 طة المعاملبت الحرارٌة لكل مادة.اللسبٌكة بوس

  :نواع  السبائكأ 8-5

كل حبٌبة فً ترتٌب ن السبائك تتكون من بلورات دقٌقة تسمى بالحبٌبات حٌث تتراص ذرات أبما 

 هندسً معٌن لذلك قسمت الى نوعٌن .

خر بنفس آٌذوب فلز فً فلز  ،حٌث تتكون من حبٌبات ذات تركٌب متشابهسبائك الطور الواحد:  -4

ً ٌذوب فٌها الملح مع الماء مثل سبٌكة النحاس والنٌكل بخلطهما بنسب معٌنة فً تال ائقالطر

  .طور واحد

نواع من الحبٌبات ممتزجة بعضها أتتكون هذه السبائك من عدة السبائك المتعددة الاطوار:  -4

 ببعض حٌث تترابط الذرات المختلفة معاً لتكوٌن مركبات قوٌة ومستقرة مثل الفولاذ .

 تمتاز السبائك بالخصائص الاتٌة:

  .من الفلزات المكونة لها )أصلد( صلبأقوى وأنها أ -1

هار الفلزات النقٌة )حٌث ٌصعب طرقها الى قل من درجات انصأذراتها تمتاز بدرجات انصهار  -2

  .و سحبها على شكل اسلبك(ألواح أو طٌها على شكل أشكال مختلفة أ

قل قابلٌة للتشكل ولكن هناك بعض السبائك الفائقة اللدونة ذات قابلٌة كبٌرة أمعظم السبائك  -3

 للتشكل .

  ك فائقة التوصٌل للكهربائٌة. القلٌل من السبائك تكون جٌدة التوصٌل للكهرباء ولكن تم صنع سبائ -4

 ق صنع السبائك :ائطر 8-6

 :هناك طرٌقتان لصناعة السبائك وهً

a- :ذلك بمزج منصهرات الفلزات المراد صنع السبٌكة منها مع بعضها مباشرة و الطرٌقة المباشرة

 فتتصلب هذه المنصهرات وتكون السبٌكة المطلوب صناعتها.وهً الطرٌقة الاسهل نوعا ما.

b- الاتً: وتقسم هذه الطرٌقة الى رٌقة ؼٌر المباشرةالط:-  

 ولاً أفً السبٌكة  كبٌرةوفٌها ٌصهر الفلز الاساس الموجود بنسبة  ـالطرٌقة ذات المرحلة الواحدة: -1

ن تذاب فً منصهر الاساس كلٌا ولكن اذا أوالتً ٌجب  ،ثم بعد ذلك ٌضاؾ الٌه الفلزات الاخرى

 ومثال على هذه الطرٌقة هً سبٌكة اللحام ٌكة بهذه النسب.تعسر الذوبان فلب ٌمكن صنع السب

ثم ٌذاب فٌه فلز القصدٌر وٌمزجان جٌدا ثم ٌصب هذا  ولاً أ)القلبي( حٌث ٌتم صهر الرصاص 

 المزٌج على شكل وهٌئة قضبان.

وتقتضً هذه الطرٌقة بتصنٌع سبٌكة اولٌة بنسب معٌنة لها درجة  -الطرٌقة ذات المرحلتٌن:  -2

دخاله لتصنٌع إضافة وزن معٌن ومعلوم من  منصهرالفلز المراد إتم تٌنة ومن ثم انصهار مع

السبٌكة النهائٌة والحصول على النسب المرؼوبة.وتخضع السبٌكة الناتجة بعد الانتهاء من صنعها 
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ومهما كانت طرٌقة صنعها الى تحلٌل كٌمٌاوي دقٌق قبل عرضها للبسواق لتعٌٌن نسب مكوناتها 

 من مطابقتها للمواصفات المطلوبة. لؽرض التاكد

         
 

 

  :السبائك ستعمالاتأ  8-7

 نظمة الكشؾ عن الحرائق.أبعض السبائك فً صناعة صمامات دائرة التبرٌد و تستعمل -1

سبائك معٌنة فً مجال الطب مثل الحشوات والجسور فً صناعة الاسنان وجهاز السلك  تستعمل -2

 الطبً الموجه.

 فً صناعة هٌاكل الطائرات.بعض السبائك  تستعمل -3

 السبائك فً صناعة الدعامات فً بعض الابنٌة وهٌاكل الجسور. تستعمل -4

بعض السبائك فً صناعة الادوات المطبخٌة ومعدات الصناعات النفطٌة ومحطات تولٌد  تستعمل -5

 الكهرباء. 

 هً:مثلة بعض السبائك الشائعة أومن 

 .المستعملة ائكشهر السبأسبائك الحدٌد مثل الفولاذ وهً من  -1

 و النحاس والقصدٌر والكوبلت.أسبائك النحاس والنٌكل  -2

 سبٌكة الرصاص مع القصدٌر.  -3

 .ة فً صناعة هٌاكل الطائرات(عملوالمؽنٌسٌوم )المست زسبٌكة الالمنٌوم والنحاس والمنؽنٌ -4

 فً البٌئة العراقٌة:المستعملة نواع السبائك أبعض  8-8

 5كما كان متداولا فٌها بالعراق قبل سنوات مثل )عملة فئة  تستعمل السبائك فً تصنٌع النقود -1

فلوس وتتكون  10فلوس وتتكون من النحاس والنٌكل بنسب معٌنة وبوزن معٌن( و )عملة فئة 

وتتكون  اً فلس 25و)عملة فئة  ٌضا(أسبٌكتها من النحاس والنٌكل وبنسب معٌنة وبوزن معٌن 

 وبوزن معٌن(. سبٌكتها من الفضة والنحاس وبنسب متساوٌة

فً صناعة اللحام وصناعة البطارٌات السائلة ومكابس السوائل  تستعملسبٌكة الرصاص والتً  -2

 حرؾ الطباعة.أوفً صناعة 

بنطاق واسع فً محطات تولٌد الطاقة الكهربائٌة  تستعملالفولاذ المقاوم للصدأ وهً سبٌكة  -3

 انً والمعدات المنزلٌة.والأ فً والصناعة النفطٌة والصناعات الكٌمٌاوٌة وللبستخدامات

               
 44-8شكل                      

 ؟هل تعلم
كثر لٌونة من أنقٌة أن الحدٌد فً حالته ال 

الالمنٌوم وتزداد صلبدته باضافة العناصرالسبائكٌة 
تكون سبٌكة الصلب وهً تربون بنسب معٌنة فاكالك
 قوى بالؾ مرة من الحدٌد النقً.أ

 

 هل تعلم ؟

هناك طرٌقة متطورة فً صناعة السبائك أن 
حٌث تم من خلبلها التوصل الى سبائك ذات 

 .خصائص مثالٌة

 ثعض انحهٍ انًصُىعخ يٍ انسجبئك 42-8شكم 
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    الثامناسئلة الفصل 

 أختر العبارة الصحٌحة من العبارات الاتٌة: /1س

 هو:بالتسخٌن  استخلبصه من خامهالفلز الذي ٌمكن   -1

a – الصودٌوم            b – الزئبق          c – الالمنٌوم          d – .الكالسٌوم 

 ٌمكن اختزاله بالكاربون ؟ لتالٌةأي الاكاسٌد ا -2

a – .أوكسٌد الالمنٌوم           b –  .أوكسٌد الرصاص 

c – .أوكسٌد الكالسٌوم           d – وم.سٌأوكسٌد المؽن 

 الفلز الذي ٌوجد عند قمة سلسلة النشاط: -3

a –  لكتروناً بسهولة.إٌفقد 

b – ٌبتة.كون مركبات ؼٌر ثا 

c – .ًٌحترق لتكوٌن أوكسٌد حامض 

d – تزاله بالكاربون.خٌكون أوكسٌداً من السهل ا 

 ، فإن ما ٌحدث عند الانود هو:NaClعند التحلٌل الكهربائً لمنصهر كلورٌد الصودٌوم   -4

a –  تأكسدCl
-            b – ختزال اCl

-  

c –  تأكسدNa
+           d – ختزال اNa

+
  

 ٌونات الى عناصر( ٌتضمن دائماً:أت من خاماتها )تحوٌلها من استخلبص الفلزا -5

a –          أكسدةb – ختزال      اc –       ًتحلٌل كهربائd – .تسخٌن مع الفحم 

 الآتً:السبائك تتكون من  -6

a –  الفلزات فقط             b-  الفلزات ولافلزات     c- الفلزات والماء 

  :حد سبائكأالفولاذ  -7

a- ٌرالقصد                  b-  الكاربون             c- الحدٌد 

  :السبٌكة تكون -8

a- ة من مكوناتها بقل صلبأ        b- ة من مكوناتها بكبر صلبأ     c- ة بلٌس لها صلب 

 الآتً:تستخدم سبٌكة الالمنٌوم فً صناعة  -9
a -  الكٌمٌاوٌات          b-  المواد البتروكٌمٌائٌة       c- طائرات هٌاكل ال 

  :تتكون من موادالسبٌكة  -10
a-  صلبة           b-  سائلة             c -  ؼازٌة 

  ؟لها ؾ السبٌكة وأعطِ مثالاً / عر  2س

  .السبائك عمالات/ عدد است3س

 هً ممٌزات السبائك؟ ما/ 4س

  ؟نواع السبائكأ/ ما هً 5س

 ؟هً سبٌكة البرونز / ما6س

 .ق صنع السبائكئاطر / ما7س

  ؟مكان أستعمالهاوعٌن من السبائك المستعملة فً البٌئة العراقٌة مع ذكر / أذكر ن8س

 / أذكر الصفات العامة للفلزات والتً تجعلها مهمة من الناحٌة الصناعٌة.9س

 / أي الفلزات تستخدم بصورة أكثر من ؼٌرها؟10س

 / هل ٌمكن أعادة تدوٌر الفلزات ؟ اذكر المراحل الخاصة بذلك.11س


