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  بسم االله الرحمن الرحیم
  :تصـــدیر 

یسر  الأمانة العامة للشھادة الثانویة العالمی ة أن ت صدر ھ ذا الكت اب ض من          

سلسلة كتب مفردات الشھادة الثانویة العالمی ة ت سھیلاً للط لاب ال ذین سیجل سون            

  . على مفرداتھا للامتحان لدراسة ھذه المقررات والتعرف

إن إص  دار ھ  ذه السل  سلة م  ن الكت  ب تطل  ب مجھ  وداً كبی  راً ، حی  ث عكف  ت   

مجموعة من الأساتذة المختصین على ص یاغة المق ررات وف ق البن اء المنھج ي             

م ٢/١٠/٢٠٠١الذي أقره مجلس الشھادة الثانویة في اجتماعھ بالخرطوم بتاریخ 

 التألیف والمراجعة والتمح یص  ، وحیث إن ھؤلاء الأساتذة لم یدخروا وسعاً في     

لم  ادة الكت  اب ، فإنن  ا نأم  ل أن تك  ون معین  اً للط  لاب ف  ي مزی  د م  ن التح  صیل         

  .والمعرفة 

والأمان  ة العام  ة إذ ت  صدر ھ  ذه الكت  ب تع  د ب  أن ی  ستمر جھ  دھا ف  ي التنق  یح   

والتجوید والتجدید لمزید من ترقیة الأداء وتطویره حتى یكتمل م شروع انت شار       

  .تي تھدف إلى توسیع رقعة المعرفة وزیادة عدد العارفین ھذه الشھادة ال

تتقدم الأمانة العامة بجزیل ش كرھا للأخ وة الأس اتذة ال ذین س كبوا ع صارة             

تجاربھم في مجال التعلیم في ھذه المؤلفات ونسأل االله أن یتقبل جھدھم وینفع بھ        

  .در علیھ طلاب العلم ویعمر بھ رحاب الدنیا علماً وتقوى إنھ ولي ذلك والقا
  كمال محمد عبید. د

  الأمین العام 
  للشھادة الثانویة العالمیة

  م٢٠٠٢ يناير ٣
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 :  

  الحمد الله والصلاة والسلام على رسول االله 
اس  تكمالاً للخط  ة الت  ي وض  عھا مجل  س ال  شھادة الثانوی  ة العالمی  ة ف  ي ن  شر   

  . ھذا الكتاب التعلیم العام بین أبناء المسلمین یسرنا أن نضع بین یدي الدارس

تن  اول الكت  اب دراس  ة خ  واص الم  ادة والح  رارة والكھربی  ة بالإض  افة إل  ى   

كما اشتمل أیضاً على الكثیر من الرسومات التوضیحیة الت ي نأم ل أن         . الضوء  

كم  ا اش  تمل أی  ضاً عل  ى الأمثل  ة المحلول  ة      . تزی  د م  ن إی  ضاح الم  ادة العلمی  ة     

  .ومجموعة كبیرة من الأسئلة والتمارین 

 الفیزیاء في الأس اس عل م تجریب ي یعتم د عل ى الملاحظ ة والقیاس ات                 ولأن

الدقیق  ة لاس  تنباط الق  وانین والنظری  ات ال  شاملة  الت  ي ت  ساعد عل  ى فھ  م وتف  سیر   

الظواھر الطبیعیة  لذا فقد زُوِّد الكتاب بمجموع من النشاطات العملیة التي نأمل   

  .أن یجد الدارس متعة في إجرائھا

الجھد المتواضع الذي لا ندعي لھ الكمال نأمل أن ت صلنا  ونحن إذ نقدم ھذا    

الآراء والمقترح  ات  مم  ن یھمھ  م الأم  ر م  ن الدارس  ین أو المعلم  ین ح  ول ھ  ذا    

الكت  اب س  عیاً وراء التط  ویر والتجوی  د ال  ذي تعتم  د علی  ھ بلادن  ا الإس  لامیة ف  ي     

  .نموھا وتقدمھا التقني والاقتصادي 

س  اعدنا ف  ي إخ راج ھ  ذا الكت  اب خی  ر  وختام اً ن  سأل االله أن یج  زي ك ل م  ن   

  .الجزاء ، ونسألھ تعالى أن یوفقنا جمیعاً لما فیھ الخیر والنفع لأوطاننا 

  

 المؤلفان
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  الوحدة الأولى:  ١ -١٢

  خواص المادة
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  خواص المادة
  

یتن   اول ھ   ذا الف   رع م   ن الفیزی   اء دراس   ة الظ   واھر الفیزیائی   ة للأج   سام   
ف    ي حجمھ    ا ال    ذي تب    دو فی    ھ ف    ي الحی    اة وبتحدی    د ص    لة تل    ك الظ    واھر       

كوین الج   زيء للم   ادة ، وھ   و ف   رع وص   في ف   ي بدایت   ھ ولا یكتم   ل ف   ي      ب   الت
. مبحث   ھ إلا بالالتح   ام م   ع ف   روع الفیزی   اء الأخ   رى ف   ي م   ستویاتھا المتقدم   ة   

ولمعرف  ة المزی  د ع  ن تركی  ب الج  سم الم  ادي یمك  ن إج  راء الن  شاطات الآتی  ة         
:  
  

  ) :١(نشاط 
 رائح  ة أس  كب قط  ر ة م  ن أي عط  ر ث  م أنتظ  ر فت  رة مناس  بة وأختب  ر وج  ود  

العط ر ف  ي أي موض ع م  ن الغرف ة ، تلاح  ظ أن رائح ة العط  ر انت شرت ف  ي      
ویمك  ن تف  سیر ھ  ذا ب  أن الجزیئ  ات المكون  ة للعط  ر ف  ي حال  ة  . جمی  ع أنحائھ  ا

  .حركة مستمرة تمكنھا من الانتشار 
  

  ) :٢(نشاط
أض   ف حجم   اً معین   اً م   ن الكح   ول إل   ي حج   م آخ   ر م   ن الم   اء ف   ي مخب   ار  

لخل   یط أق   ل م   ن مجم   وع حجم   ي ال   سائلین ،    م   درّج ، تلاح   ظ أن حج   م  ا 
یف   سر ھ   ذا ال   نقص بوج   ود فراغ   ات ب   ین جزیئ   ات الم   اء تتخللھ   ا بع   ض     
جزیئ   ات الكح   ول مم   ا ی   دل عل   ي أن جزیئ   ات الم   ادة لا تك   ون متلاص   قة   
وإنم   ا یف   صل بع   ضھا ع   ن  ال   بعض م   سافات ص   غیرة تع   رف بالم   سافات  

  .الجزیئیة 
  

  ) :٣(نشاط
د أن ذل    ك یحت    اج لآلات معین    ة ح    اول تجزئ    ة قطع    ة م    ن ال    صلب  تج     

وب   ذل ق   وة كبی   رة ح   اول تجزئ   ة مق   دار م   ن الم   اء ف   ي ك   وب ف   ي ع   دة        
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أك   واب أخ   ري تج   د أن ذل   ك ی   تم ب   سھولة یف   سر ھ   ذا ب   أن ق   وى التماس   ك    
  .بین جزیئات الصلب أكبر من قوى التماسك بین جزیئات الماء 

كی ب  ومن النشاطات السابقة یمكن التوصل إلي بعض الفروض المتعلق ة بتر      
  .المادة والتي تعرف بفروض النظریة الجزیئیة

  

  :النظرية الجزيئية للمادة 
تتركب المادة أياً كانت صلبة أو سائلة أو غازية من دقائق متناهية في الصغر تعـرف                )  ١(

والجزيء هو أصغر جزء من المادة يمكن أن يوجد في حالة انفراد وتتـضح       . بالجزيئات  
  .صها فيه كل صفات المادة وخوا

  .جزيئات المادة الواحدة متشاة وتختلف جزيئات مادة عن جزيئات مادة أخري) ٢(
مثلاً جزيئات الخشب متشاة ولها خواص الخشب وجزيئات اللبن من نوع واحد ولها               

  .خواص اللبن ،ولكن جزيئات الخشب تختلف عن جزيئات اللبن 
ئات المواد الصلبة أقل مـا يمكـن        حركة جزي .جزيئات المادة في حالة حركة مستمرة       ) ٣(

  .وحركة جزيئات السوائل أكثر قليلاً وحركة جزيئات الغازات أكبر ما يمكن 
تزداد حركة الجزيئات بارتفاع درجة حرارة الجسم ،فبتسخين السائل تزداد حركـة            ) ٤(

  .جزيئاته إلي الحد الذي يتيح لها ترك السائل علي هيئة بخار 
ادة مسافات فاصلة تعرف بالمسافات الجزيئية ، وهي صغيرة جداً          توجد بين جزيئات الم   ) ٥(

  في حالة المواد الصلبة ، أكثر قليلاً في  السوائل ، أكبر ما يمكن في حالة الغازات 
توجد قوة جذب متبادلة بين جـزيئات المادة تعـرف بقوي التمــاسك الجزيئيـة             ) ٦(

)cohesive force (لبة ، وصغيرة في السوائل ،وأصغر ما وهي كبيرة جداً في المواد الص
  .يمكن في الغازات 

توجد قوة جذب متبادلة بين جزيئات مادة وجزيئات مادة أخـري تعـرف بقـوي               ) ٧(
  .مثل القوي التي تربط بين جزيئات الطباشير والسبورة) Adhesive force(الالتصاق 

  

  :الصفات العامة للمادة 
  :ة في الصفات الآتيةتشترك المواد الصلبة والسائل والغازي

  

  : الحــيز ) ١
  

حيز 
  قطعة النحاس  نحاس

  )١(شكل 
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  ) :١(نشاط 
 ضع مقداراً مناسباً من الماء في مخبار مدرج ولاحظ دلالته ،ثم أغمر قطعة من النحاس               

، تجد أن سطح الماء يرتفع لأعلي ممـا  )أو أي مادة صلبة لا تذوب في الماء         (في الـماء   
  ) .١(ر المدرج كما في الشكل يدل علي أن قطعة النحاس شغلت جانباً من حيز المخبا

  ) :٢( نشاط 
حاول ملء  زجاجة من الماء مستخدماً       
قمعاً ، تجـد أن المـاء لا يـدخل إلي           
الزجاجة إلاّ إذا رفع القمع من حـين        
لآخر حتى يسمح للهواء الذي يـشغل       
حيز الزجاجة بالخروج ، وعندئذٍ يدخل      
الماء ليحل محل الهواء الذي خرج كمـا     

  ):٢(في الشكل 
من النشاطين أعـلاه تجـد أن المـادة         

  .تشغل حيزاً من الفراغ ) صلبة ، سائلة ، كانت أو غازية(
  

  

  :عدم التداخل ) ٢
  

  ) :١(نشاط 
أذب مقداراً من ملح الطعام في مقدار مناسب من الماء ثم سخن المحلول حـتى الغليـان           

 وذه الكيفية يتم فصل واستمر في التسخين حتى يتبخر الماء ويبقي في النهاية ملح الطعام
وهذا يدل علي أن جزيئات المـادة المذابـة لا          .جزيئات الملح التي كانت مذابة في الماء        

  .تتداخل مع جزيئات المادة المذيبة  وإنما تنتشر بين الفراغات الموجودة بينها
  

  ) :٢(نشاط 
ليط ، تجـد أن  أخلط قليلاً من الرمل مع قليل من برادة الحديد ثم قرب مغنطيساً من الخ      

مما يدل علي أن جزيئـات الرمـل لم         . برادة الحديد تنفصل بسهولة من حبات الرمل        
  .تتداخل مع جزيئات الحديد

  قمـع

  هـواء

  مـاء

  )٢(شكل 
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  .جزيئات مادة ما لا تتداخل مع جزيئات مادة أخري : من النشاطين أعلاه تجد أن
  

  :المسامية ) ٣(
  

  ):١(نشاط 
تحصل على معلق الطباشير في الماء ،       أسحق قطعة من الطباشير وضع المسحوق في الماء ل        

يكون رائقاً  تجد أن الرشيح.ثم صبه فوق ورقة ترشيح في قمع واستقبل الرشيح في كأس      
مما يدل علي أن ورقة الترشيح ا مسام تسمح بنفاذ جزيئات الماء  ولا تسمح               ) صافياً(

  ).٣(بنفاذ دقائق الطباشير كما في الشكل 

  

  ) : ٢(نشاط 
من ثاني كرومات البوتاسيوم في كأس به مـاء ولاحـظ أن لـون ثـاني                ضع بلورات   

يأخذ في الانتشار تدريجياً في المـاء ممـا يـدل علـي             ) البرتقالي  ( كرومات البوتاسيوم   
أن جزيئات ثاني كرومات البوتاسيوم انتـشرت خـلال المـسام الـتي تفـصل بـين                 

  .جزيئات الماء 
  ) :٣(نشاط 

ة ولاحظ أن رائحة العطر تنتشر بسرعة في جميع أنحـاء           أسكب قطرة من العطر في الغرف     
  .الغرفة مما يدل علي أن جزيئات العطر قد تخللت المسام التي تفصل بين جزيئات الهواء

  ورقة ترشيح

  )٣(شكل 

  معلق طباشير

  قمع

  ماء صافي

  حامل خشبي

  
  
  
  

  
  )خواص المادة: (الوحدة الأولى 
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  .مسامية ) صلبة، سائلة أو غازية( المادة :  من النشاطات السابق يتضح أن
  

  :قابلية التجزئة ) ٤(
    

  ) :١(  نشاط 
النحاس في كأس به ماء ، تشاهد أن اللـون الأزرق لكبريتـات       ضع بلورة من كبريتات     

النحاس يأخذ في الانتشار تدريجياً في الماء دلالة علي أن بلورة كبريتات النحـا س قـد                 
  .تفككت إلي جزيئات منتشرة في الماء 

  

  ) : ٢(نشاط 
  .ةحاول تجزئة مقدار من الماء أو أي سائل آخر في عدة أكواب تجد أن ذلك يتم بسهول

ومن البديهي أن قابلية  الغازات للتجزئة كبيرة جداً كما يظهر في إمكان شق طريقنـا في    
  .الهواء بسهولة جداً 

  

  :القصور الذاتي) ٥(
عند وضع قطعة معدنية علي نضد أفقي نجد أن القطعة المعدنية تظل ساكنة في موضعها               

خاصـية  .. أن تغير من حالتها     ما لم يؤثر عليها مؤثر خارجي ، ولا تستطيع من تلقاء نفسها           
  .احتفاظ الجسم بحالته تعرف بالقصور الذاتي 

انـدفاع الراكـب في     : من المشاهدات اليومية التي تظهر فيها خاصية  القصور الذاتي           
  .السيارة للأمام إذا توقفت عن الحركة فجأة
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  : أسئلة وتمارين
  ما هي المادة؟ وما هي حالتها ؟ )١(
  .العامة للمادة أذكر أربعاً من الخواص  )٢(
  .أعط مثالاً من الحياة اليومية بأن المادة تمتاز بخاصية القصور الذاتي  )٣(
  :علّل لما يأتي  )٤(

  .المواد الصلبة أكثر تماسكاً من المواد السائلة / أ٢
  . الغازات أكثر قابلية للأنضغاط من المواد الصلبة والسائلة / ب
فأن الزيادة في حجم السائل تكون عند ذوبان قطعة من السكر في كوب من الماء / ج

  .أقل من حجم قطعة السكر 
  



  الفـــيزياء

  ١٣٤

  التوتر السطحي للسائل
  

  :نشاط
أملأ كأساً بالماء ثم ضع علي سطحه ورقة ترشيح عليها دبوس صغير ثم أنتظر فترة مـن                  

ماذا تشاهد؟ هل تغوص ورقة الترشيح ؟ وهل يغوص الدبوس معها أم يستقر علي . الزمن 
  سطح الماء ؟

ك من هذا النشاط أن تتوصل إلي أن سطح السائل الساكن يبدو متماسكاً ومشدوداً              يمكن
  .كما لو كان غشاءً مرناً 

إن لسطح السائل خاصية وهـي كونـه        
سطحاً متماسكاً مشدوداً ، تعرف هذه الخاصية       

ومـن  . بالتوتر السطحي أو الـشد الـسطحي      
الطبيعي أن تتساءل  عن سبب توتر سطح السائل 

نا لابد من اللجوء إلي فروض النظرية       الساكن وه 
ليكن ) أ( لنتصور الآن جزيئين  …الجزيئية للمادة

السائل كما  علي سطح   ) ب(في باطن السائل،    
  ) . ٤(في الشكل 

الأخرى القريبة منه   ينجذب إلي كل جزيء من جزيئـات الـسائل     ) أ(فالجزيء  
 الجزيء منجـذباً إلي الجزيئـات   والمنتشرة حوله بانتظام في جميع الجهات ، ورغم كون هذا   

الأخرى المحيطة به إلا أن قوي الجذب المؤثرة تتعادل ويلغي بعضها تأثير بعض لأا متساوية               
  .في المقدار ومتضادة في الاتجاه وبذلك تصبح محصلتها النهائية صفراً 

الموجود علي سطح السائل فلا تحيط بـه  ) ب(وأما الجزيء   
 ، بل من أسفل فقط وبذلك تتسبب        الجزيئات من جميع الجهات   

الجزيئات المحيطة به من أسفل في جذبه رأسياً لأسـفل فقـط ،             
وينطبق هذا علي بقية الجزيئات الموجودة في سطح السائل ، فكل           
جزيء منها يبدو بفعل قوي جذب الجزيئات له كأنه مجـذوب           
رأسياً لأسفل مما يتسبب في ظهور شد أو توتر في سطح الـسائل        

 

  

  )أ(

  )ب(

  )٤(شكل 

  )٥(شكل 
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  ١٣٥

  ) .٥( الشكل كما في
  : ظواهر ناشئة من التوتر السطحي 

ًقطرات السائل تميل إلي التكور أي تأخذ شكلا قريبا من شكل الكـرة ) ١(  مثلاً قطرة الزئبق تبدو :ً
وتفسير ذلـك هـو أن التـوتر        . كرةً  كاملةً  يمكن دحرجتها علي سطح زجاج مثلاً           

أخـذ سطح القطـرة أقـل      السطحي يعمل علي شد سطـح قطرة السائل  وتقليصه لي         
  .مساحة ممكنة 

أما السوائل الأخرى غير الزئبق لا يكون شكل قطراا كرات كاملة لأنه توجـد قـوي             
أخري تعاكس في تأثيرها التوتر السطحي تعرف بقوي الالتصاق  فهي تقاوم في عملـها               

  :وهكذا فإن السائل يؤثر عليه نوعان من القوي . قوي التماسك 
د سطحه وتكويره ، وقوي تعمل علي إلصاق السائل بالسطح الـذي            قوي تعمل علي ش   

  .يلامسه أي علي منع تكويره 
فعنـدما   إن تبليل السائل لسطح ما يعتمد إذن علي الموازنة بين هذين النوعين من القوي،    

  .تكون قوي التماسك كبيرة جداً بالمقارنة مع قوي الالتصاق لا يبلل السائل جدار الإناء 
انت قوي التماسك ليست كبيرة بالمقارنة مع قوي الالتصاق فإن السائل يبلـل             أما إذا ك  

  .السطح الذي يلامسه 
 الزئبق  ففي حالة .ويمكننا قول الشيء نفسه بالنسبة إلي الشكل الذي تأخذه قطرة السائل          

تتغلب قوي التماسك كثيراً علي قوي الالتصاق وتأخذ قطرة الزئبق شكل الكـرة ،    
اء فأن قوي التماسك ليست كبيرة جداً بالمقارنة مع قوي الالتـصاق            أما في حالة الم   

  .ولذلك تأخذ قطرة الماء شكلاً قريباً من شكل الكرة 
  

  :  ظاهرة عدم استواء سطح السائل ) ٢(
  : نشاط 

ضع كمية من الماء في أنبوبة اختبار  وكمية         
أخري من الزئبق في أنبوبة أخري ثم لاحظ        

 السائل الموضوع   الشكل الذي يأخذه سطح   
يمكنك أن تلاحظ من هذا     . في كل أنبوبة    

النشاط أن سطح السائل الساكن الموضوع      
في أنبوبة الاختبار  لا يبدو مستوياً تماماً وأنه       

  لزئبق إلى التحدب       يميل سطح الماء إلى التقعريميل سطح ا
  )٦(شكل   
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  )٨(شكل 
  

ويمكنك أن تلاحـظ كـذلك أن     . يميل إلي الابتعاد عن الاستواء كلما كان الإناء ضيقاً          
طحها إلي التحدب، وسوائل كالماء يميـل       سوائل كالزئبق  يميل س    : السوائل علي نوعين    

  ) . أ، ب٦(سطحها إلي التقعر كما في الشكل 
ففي حالة الزئبق تكون قوي التماسك بين جزيئات الزئبق كبيرة جداً بالمقارنة مـع              
قوي الالتصاق بين جزيئات الزئبق من جهة وجزيئات جدار الإناء من جهة أخري، ولذلك              

دران الإناء إلي التكور وهكذا يبدو سطح الزئبق في الإناء محدباً، يميل سطح الزئبق قريباً من ج
أما في حالة الماء فأن قوي الالتصاق بين        .ويزداد وضوح التحدب كلما قلّ نصف قطر الإناء       

جزيئات الماء وجدران الإناء قوية إلى حد أا تجعل شيئاً من الماء يتسلق جدران الإناء ولذلك       
  . من جدران الإناء  كأنه متسلق للجدران وبذلك يبدو مقعراًيظهر سطح الماء قريباً 

  

   :الخاصة الشعرية) ٣(
  

  :نشاط 
خذ حوضاً وأملأه بالماء الملون ، ثم أحضر مجموعة مـن الأنابيـب مفتوحـة الطـرفين                 

وذات أطوال متساوية ولكنـها     
ضع مجموعـة   . مختلفة الأقطار   

الأنابيــب رأســياً في الــسائل 
ــا في وإلي نفــس العمــق ك م

  ) .٧(الشكل 
  

لاحظ الآن مستوي سـطح     
الماء بداخل الأنابيب ، هل يتساوى سطح الماء في الأنابيب؟ وهل يتساوي سطح الماء بداخل               

  الأنابيب مع سطحه خارجها ؟
ــاء لا    ــطح الم ــظ أن س تلاح
يتساوي في الأنابيب ،كمـا أن سـطح        
الماء بداخل كلٍ من الأنابيـب يرتفـع        

ض، ويزيـد   عن سطح المـاء في الحـو      
مقدار ارتفاع سطح المـاء كلمـا قـلّ         

  )٧(شكل 
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  ١٣٧

ولو أنك كررت نفس العمل مع الزئبـق كـسائل لوجـدت أن سـطح               . قطر الأنبوبة   
ويزيـد مقـدار    )بعكـس المـاء     (الزئبق لا يتساوي في الأنابيب بـل تجـده منخفـضاً            

  ) .٨(الانخفاض كلما قلّ قطر الأنبوبة كما في الشكل 
متـسواه  ) أو دون (فوق  ) الشعرية( في الأنابيب الدقيقة     السائل) أو انخفاض (إن ارتفاع   

ومما يجدر ذكره أن مقدار الخاصة الـشعـرية        .يعرف الخاصة الشعرية ،أو بالظاهرة الشعرية       
  :يعتمد علي 

  .قطر الأنبوبة  )١(
  .كثافة السائل  )٢(

q  حيث يزيد مقدار الخاصة الشعرية كلما قلّ قطر الأنبوبة والعكس صحيح.  
q اصة الشعرية كذلك كلما قلّت كثافة السائلويزيد مقدار الخ.  

  :ومن الظواهر المترتبة علي الظاهرة الشعرية الآتي 
  .ارتفاع العصارة النباتية إلي أعلي في سيقان النبات ) ١(
  .تشرب ورقة النشاف لبقعة الحبر عند ملامستها له ) ٢(
  .ارتفاع الكيروسين في فتيل الفانوس ) ٣(

  

     Osmosis:زية الظواهر الأسمو) ٤ (
  

      :نشاط
q            ثم )أو أي حيـوان آخـر     (خذ قمعاً وثبت علي فتحته الواسعة قطعة من مثانة خروف

  .أربطها بإحكام حول فتحة القمع 
q        صب في القمع محلولاً  مركزاً من السكر ثم ضع القمع في حوض يحتوي علي ماء كمـا

  ) ٩(في الشكل 
q ة أيامراقب مستوي المحلول داخل  القمع خلال عد.  

يمكنك من  هذا  النشاط أن تلاحظ أن الماء ينتقل من الحوض إلي محلـول الـسكر في       
  .القمع عبر مثانة الحيوان الذي يمثل غشاءً شبه منفذ داخل 

  

  )٩(شكل 
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. إن انتقال الماء إلي القمع لا يمكن تفسيره بالخاصة الشعرية لأن القمع ليس أنبوباً شعرياً        
إن انتقال الماء مرتبط إذن بوجود محلولين . خفف إلي المحلول المركز إن الماء ينتقل من المحلول الم

  .تركيزهما) قوة(مختلفين في درجة 
فالمحلول كما هو معروف عبارة عن خليط من مادتين سائل مذيب كالماء مثلاً ، ومادة 

 ودرجة التركيز تقاس بعد الجرامات من المذاب في حجم. مذابة تسمي المذاب كالسكر مثلاً 
  .معين من المذيب 

وانطلاقاً من هذا المعني لدرجة تركيز المحلول يمكن القول أن انتقال الماء من المحلول 
المخفف إلي المحلول المركز هو محاولة للوصول إلي حالة توازن بين المحلولين ،أي إلي حالة 

المخفف إلي المحلول وتسمي ظاهرة انتقال الماء من المحلول . تتساوى فيها درجة تركيز المحلولين 
المركز عبر غشاء شبه منفذ بالظاهرة الأسموزية، وذا يمكن تعريف الظاهرة الأسموزية بأا نفاذ 
جزيئات السائل المذيب خلال الأغشية شبه المنفذة إلي حيث توجد المادة المذابة بتركيز أكبر إذا 

  .كان الغشاء المذكور هو الفاصل الوحيد بينهما
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  :لتمارينالأسئلة وا
  :أمام الإفادة الخطأ في الآتي ) 5(أمام الإفادة الصحيحة وعلامة ) 4(ضع علامة ) ١
  :سير وتحرك الحشرات الصغيرة فوق سطح الماء دليل  علي  )١(

  )  (      قوة التوتر السطحي ) أ(
  )  (      وجود الخاصة الشعرية ) ب(
  )  (      قوة دفع الماء لهذه الحشرات ) ج(
  )  (        كل ما ذكر صحيح) د(

  :صعود الماء والأملاح المعدنية إلي أعلي عبر ساق النبات دليل علي  )٢(
  )  (        التوتر السطحي  )  أ(
  )  (        مرونة المادة   ) ب(
  )  (      الخاصة الشعرية ) ج(
  (         )      كل ما ذكر صحيح ) د(

  :ميل سطح السائل إلي التقعر بسبب تأثير  )٣(
  )  (       الخاصية الشعرية ) أ(
  )  (      التوتر السطحي ) ب(
  )  (     قوي التماسك بين الجزيئات) ج(
  )  (    قوي الالتصاق بين جزيئات مادتين ) د(

  :الظاهرة الأسموزية هي انتقال المذيب عبر غشاء شبه منفذ  )٤(
  )  (  من المحلول المخفف إلي المحلول المركز)   أ(
  )  (  من المحلول المركز إلي المحلول المخفف) ب(
  )  (  لول آخر مساوٍ له في درجة التركيز من مح) ج(
  )  (  كل الاحتمالات المذكورة غير صحيحة   )  د(

  :الخاصة الشعرية هي  )٥(
  )  (    ميل سطح السائل إلي التكور ) أ(
  )  (    انتقال السائل من محلول لآخر ) ب(
  )  (  ارتفاع أو انخفاض السائل عن مستواه) ج(
  )  (    التصاق السائل بجدران الإناء) د(

أيهما . لديك نبتتان وضعت إحداهما في كأس به ماء ووضعت الأخرى في كأس به محلول ) ٢
  تذبل قبل الأخرى ؟ولماذا ؟
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  المــــرونــــة 
  

سنحاول معاً في هذا المبحث أن نتعرف علي سلوك المادة عندما تؤثر عليهـا القـوي                
  :ض أو كل التغيرات الآتية المختلفة،فالقوي عندما تؤثر علي جسم ما تحدث فيه أحد أو بع

  .قد تتسبب في تغيير  حالته من سكون أو حركة  ) أ(
ّـه  ) ب(   . قد تغير من شكله فتسبب تقوسه أو لي
  .قد تغير من حجمه أو من أحد أبعاده كالطول مثلاً   ) ج(

إن اهتمامنا في هذا المبحث هو دراسة سلوك المادة عندما يطرأ عليها تغير في شكلها أو                
  .اً بسبب القوي المؤثرةحجمها أو كليهما مع

ماذا يحدث للمادة التي عانت تغيراً في حجمها وشكلها عندما تزول القـوي المـؤثرة               
عليها؟ هل تحتفظ المادة بالتغيير الحاصل فيها ؟ أم تستطيع استعادة شكلها وحجمها الأصليين              

  بعد زوال القوي المؤثرة ؟
  :لقيام بالنشاطات الآتيةولكي نتمكن من الإجابة علي هذه التساؤلات يمكن ا

  

  ) :١(نشاط 
علق ثقلاً مناسباً في أحد طرفي خيط من المطاط وثبت طرفه الآخر ثم أجـذب الثقـل                 ) أ(

  .لأسفل قليلاً تجد أن خيط المطاط يزيد في الطول 
في أترك الثقـل تجده يهتز ويستقر في النهاية ويعود خيط المطاط لطوله الأصلي كما              ) ب(

  ) :١٠(الشكل 
ا يدل علي أن خيط المطاط يستطيل تحت تأثير قوة الـشد ويـستعيد طولـه بعـد                  مم

  .زوال القوة المؤثرة
  

  )١٠(شكل 
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  ١٤١

  ) :٢(نشاط
  .باستخدام زنبرك تحصل علي نفس النتيجة ) ١(بتكرار النشاط 

  

  ) :٣(نشاط 
بين أصـابعك بقـوة تجـد  أن         ) أو بالون ملئ بالهواء     (أضغط علي كرة من المطاط        ) أ(

  .يرانالكرة وحجمها يتغ
أرفع يدك من علي الكرة تجد أا تستعيد شكلها وحجمهـا الأصـليين بعـد زوال                 ) ب(

  .القوة المؤثرة 
  

  ):٤(نشاط 
تجد أا لا تستعيد شكلها أو      ) طين(مستخدماً كرة من الصلصال     ) ٣(كرر النشاط   

  .حجمها الأصليين بعد زوال القوة المؤثرة بل تحتفظ بالتغيير الذي طرأ عليها
  :ات السابقة يمكن تصنيف المواد إلي من النشاط

مواد لها القدرة علي استعادة شكلها وحجمها الأصليين بعد زوال القوة المؤثرة مثل     ) أ(
  .هذه المواد التي تعرف بالمواد المرنة

  .مواد تحتفظ بالتغيير الذي طرأ عليها ومثل هذه المواد تعرف بالمواد غير المرنة   ) ب(
ونة بأا خاصية استعادة المادة لشكلها أو حجمها وبناءً علي ذلك يمكن تعريف المر

  .الأصليين بعد زوال القوة المؤثرة عليها 
وعلي هذا تكون المرونة صفة عامـة للمـادة ، غـير أن المـواد تتفـاوت في درجـة                    

  :مرونتها علي هذا النحو
  .مادة مرنة تماماً وهي التي تعود لحالتها الأصلية تماماً   )أ (
  .هي التي تحتفظ بكل ما حصل لها من تشوه مادة عديمة المرونة و  )ب (
  . مادة شبه مرنة وهي التي تعود إلي حالة قريبة من حالتها الأصلية  )ج (

  

  :قانون هوك 
لقد . إن الزنبرك كما لاحظت سابقاً  يستجيب بصورة واضحة لقوة الشد المؤثرة عليه          

) ملف زنبركي أو  (م العلاقة بين قوة الشد المؤثرة في سلك         ١٦٧٦درس رو برت هوك سنة      
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  )١١(شكل 

في حدود مرونة المادة : ( والاستطالة الحادثة فيه وتوصل إلي قانون سمي باسمه ينص علي الآتي       
  ) .تتناسب الاستطالة الحادثة تناسباً طردياً مع قوة الشد المؤثرة

  :وبصيغة رياضية يمكن كتابة قانون هوك كالآتي 
  ) .س( الاستطالة ∝) ق(القوة 

    أو        
  ث س= ق 

  . القوة بالنيوتن = ق :  ن حيث أ
  .الاستطالة بالمتر = س 
  .متر /مقدار ثابت يعرف بمعامل الصلابة ووحدة قياسيه هي نيوتن= ث 

  
  :ًاستنتاج قانون هوك عمليا 

يستخدم لذلك زنبرك معلق من طرفه العلوي في 
. حامل وطرفه الأسفل ينتهي بكفة توضع عليها الأثقال 

حرك بمحاذاة تدريج مسطرة هذا الطرف مزود بمؤشر يت
  ).١١(رأسية لقياس الاستطالة كما في الشكل 

  
  :طريقة إجراء النشاط

  .سجل قراءة المؤشر علي التدريج في حالة عدم وجود أثقال في الكفه )١(
الفرق ( ثقل جرام وسجل قراءة المؤشر علي التدريج لرأسي          ١٠ضع ثقلاً مناسباً وليكن      )٢(

  .)يساوي مقدار الاستطالة الحادثةبين القراءتين الأولي والثانية 
كرر العمل السابق عدة مرات بزيادة الثقل الموضوع في الكفة بالتدريج وعين في كل مرة  )٣(

  .قراءة التدريج الرأسي المحاذية للمؤشر
  :دون النتائج كما في الجدول الآتي  )٤(
  

  )ق(القوة 
  بثقل الجرام

  )س(الاستطالة 
  بالسنتمترات

ق
  ١س  ١



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٤٣

  ٣س  ٣ق  ٢س  ٢ق
…  …  

) علـي المحـور الأفقـي     (من نتائج الجدول السابق أرسم علاقة بيانية بين القوة المؤثرة            )٥(
، تحصل علـي الخـط البيـاني الموضـح        )علـي المحور الرأسـي  (والاستطالة الحادثة   

  ) :١٢(بالشكل 

  
  

  :يتضح الآتي) ١٢(يمثل قانون هوك بالرسم البياني ومن الشكل) ١٢(الشكل 
خطاً مستقيماً ممـا يـدل علـي أن الاسـتطالة تتناسـب             ) وأ(يكون الجزء     )أ (

أي أن الزنبرك يتبع قــانون هــوك تمامــاً          .طردياً مع قوة الشد المؤثرة      
  .في هـذا الجزء 

تمثل حد المرونة أي الحد الأعلى للقـوة المـؤثرة علـي الزنـبرك              ) أ( النقطة    )ب (
 دون أن يفقد مرونته وقد سميـت بـذلك لأن الزنـبرك لا يخـضع بعـدها                

  .لقانون هوك ولا يستعيد بعدها طوله الأصلي بعد زوال القوة المؤثرة 
من الخط البياني منحنياً في الاتجاه الذي يدل علي أن الاستطالة ) أب(يكون الجزء   )ج (

بنطقية الاستسـلام ) ب(تعرف النقطة ) . وأ(الحادثة أكبر من مثيلاا في الجزء  
  .أو الإذعان 

  )١٢(شكل 



  الفـــيزياء

  ١٤٤

 البيـاني دالاً علـي أن أي زيـادة صـغيرة في             من الخط ) ب ج (يكون الجزء     )د (
يأخـذ الزنـبرك في     ) ج(قوة الشد تحدث اسـتطالة كـبيرة وعنـد النقطـة            
) ج(وتعـرف النقطـة     . الاستطالة بدون زيادة في قوة الشد حـتى ينقطـع           

  .بنقطة القطع أو نقطة الكسر 
  :بعض التطبيقات العملية لقانون هوك 

  

  :غط الميزان الزنبركي والميزان الضا
تبني فكرة عمل الميزان الزنبركي  علي قانون هوك حيث يقيس الميزان الزنبركي الأوزان           

فهذا الزنبرك يحتاج إلي نفس القوة لكي يعطي نفس الاستطالة في         .باستخدام استطالة الزنبرك    
  .أي مكان 

وكما تقدر الأوزان بفكـرة اسـتطالة       
الزنبرك يمكن تقديرها أيضا بفكرة انكماشـه       

ك باستخدام الميزان الـضاغط كمـا في        وذل
والجدير بالذكر أن الميـزان     ) . ١٣(الشكل  

بينما . الزنبركي يستخدم في قياس وزن الجسم 
في ) ذو الكفتين (يستخـدم المـيزان المعـتاد    

  .قياس كتلة الجسم 
  

  

  )١٣(شكل 



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٤٥

  :الأسئلة والتمارين
  .عرف المادة المرنة وأعط مثالاً عليها ؟ )١(
  . كيف يمكن تمثيله بالرسم البياني ؟اذكر قانون هوك ثم وضح )٢(
  :ما هو المقصود بكل من  )٣(

 : حد المرونة  )أ (
  :نقطة الاستسلام   )ب (
  :قطة القطع  )ج (

سم ما مقدار تلك القوة إذا كان ٢٠ سم أثرت عليه قوة شد فأصبح طوله ١٥ زنبرك طوله  )٤(
  .متر/نيوتن ١ثابت الصلابة 

سم وعندما ٢٨صبح طوله  نيوتن فأ٠,٠٠٩سم أثرت عليه قوة مقدارها ٢٥ زنبرك طوله  )٥(
 نيوتن ٠,٠٩وعندما أثرت عليه قوة مقدارها .أزيلت هذه القوة عاد الزنبرك لطوله الأصلي 

  :وصل حد المرونة أحسب 
  .ثابت الصلابة لهذا الزنبرك   )أ (
  .أكبر طول يصله الزنبرك دون أن يفقد مرونته   )ب (

 من الطرف الأعلـى      نيوتن في موضع رأسي ومثبت     ٢سلك معدني طوله متر وحد مرونته       ) ٦(
  :وتعرض طرفه الأسفل لقوة شد مقدارها نصف نيوتن فاستطال بمقدار واحد سنتمير أحسب

  .ثابت الصلابة لهذا السلك   ) أ(
  . متر ١ ,١   طول السلك عندما تصبح القوة المؤثرة عليه  ) ب(



  الفـــيزياء

  ١٤٦
  )١٥(شكل 

  الضغـــــــــط
  

  :معني الضغط
ثقل علي يدك ، ويفسر     عندما تحمل ثقلاً فوق راحة يدك ، فإنك تشعر بضغط  هذا ال            

هذا بأن الأرض تجذب هذا الثقل نحو مركزها بقوة تعادل وزن الثقل ، وعليه يصبح ضـغط          
  .الثقل علي اليد ليعادل وزنه 

  :ولدراسة العوامل المؤثرة في مقدار الضغط يمكن إجراء النشاطين الآتين
  

  ) : ١(نشاط 
خر من الخشب وعين وزن كل      خذ مكعبين متساويين في الحجم أحدهما من الحديد والآ        

ثم ضع المكعبين برفق علي سطح رمل ناعم ولاحظ المسافة التي يغوصها كل من . منهما  
تجد أن مكعب الحديد الأكبر وزناً يغوص مسافة أطول من تلك التي . المكعبين في الرمل    

  )١٤(يغوصها مكعب الخشب الأقل وزناً كما في الشكل 

  

  ):٢(نشاط 
طيلات من الزجاج ،ثم ضعه علي سطح الرمل الناعم بحيث يكون أصغر خذ متوازي مست

كرر ذلك بالنسبة لوجه متوازي المستطيلات . أوجهه مساحةً هو الملامس لسطح الرمل  
الأكبر مساحةً ولاحظ المسافة التي     
يغوصها في كل حالـة كمـا في        

تجد أن المسافة الـتي     ) ١٥(الشكل  
يغوصها متوازي المـستطيلات في     

الة الأولي أطول من المسافة التي      الح
  .يغوصها في الحالة الثانية 

  )١٤(شكل 



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٤٧

  :استنتاج الآتي ومن النشاطين السابقين يمكن 
  :يتوقف مقدار الضغط الذي يؤثر به الجسم علي السطح علي 

  )ثقل الجسم ( وزن الجسم  )١(
وقد سميت القوة المـؤثرة علـي      . مساحة السطح الذي تؤثر عليه القوة الضاغطة         )٢(

  .ساحات بالضغطوحدة الم
  

  المسـاحة=          الضغـط   القــوة
  

ومما يجدر ذكره أن القوة الضاغطة تتوزع بالتسـاوي علـي جميع النقاط التي يكـون    
  .منها السطح

  

  :وحدات قياس الضغط
  

  المعـــــــني  الوحدة
  .عندما تقاس القوة بالنيوتن والمساحة بالمتر المربع  ٢متر/ نيوتن) ١
  .عندما تقاس القوة بالداين والمساحة بالسنتمتر المربع  ٢سم/ـنداي)٢
  .عندما تقاس القوة بثقل جرام والمساحة بالسنتمتر المربع  ٢سم/ثقل جرام) ٣

  

  الضغط الجوي
  

  :قياس الضغط الجوي 
ما هو منشأ الضغط الجوي ؟ وكيف يمكن قياسه ؟ وكيف يستفيد الإنسان من الضغط               

يساعدنا الـضغط الجـوي في      ) علي سبيل المثال    (  مفيدة له ؟ فكيف      الجوي في إنجاز أعمال   
  سحب المياه من الآبار ؟

لعلك تذكر في المبحث السابق إننا قلنا أن الضغط الذي يحدثه الجسم علي سطح ما ينشأ 
إن الشيء نفسه يمكن قوله عن الضغط الجوي ، فالضغط .بسبب ثقل الجسم المؤثر علي السطح 

وعلي هذا بالإمكـان تعريـف   .  ما ينشأ من ثقل الهواء المؤثر علي السطح     الجوي علي سطح  
الضغط الجوي في نقطة ما بأنه وزن عمود الهواء الرأسي الذي يمكن إقامتـه علـي وحـدة                  

  .المساحات والذي يمتد من تلك النقطة إلي اية وجود الهواء 
  



  الفـــيزياء

  ١٤٨

  وزن عمود الهواء بطول الغلاف الجوي= الضغط الجوي 
لال التعريف السابق يلزم لحساب وزن عمود الهواء المقام علي وحدة المساحات            ومن خ 

  :معرفة مقدارين رئيسيين هما 
  كثافة الهواء ) ٢(      طول عمود الهواء ) ١(

وبما أن طول عمود الهواء في الغلاف الجوي يصعب تحديده بدقة ، وبما أن كثافة الهواء          
الأخرى يصعب تحديدها بدقة ولكـل هـذا        تختلف من مكان لآخر ومن وقت لآخر فهي         

يصعب تعيين قيمة الضغط الجوي في نقطة ما عن طريق إيجاد وزن عمود الهواء الرأسي المقام               
علي وحدة مساحة عند تلك النقطة ، ولكن بالإمكان تعين قيمة الضغط الجـوي بموازنتـه           

) كثافـة الكـبيرة     ذو ال ( وقد استخدم الزئبق    . بضغط عمود من سائل ما في نفس المكان         
ومما يجدر ذكره أن الضغط الجوي يتغير من .لتحقيق ذلك الغرض في جهاز يعرف بالبارومتر     
وقد وجد أن الضغط الجوي عنـد سـطح    .مكان لآخر حسب الارتفاع من سطح الأرض        

زئبق ويقل هذا المقدر /سم ٧٦البحر في الظروف العادية يساوي وزن عمود من الزئبق طوله      
  . عن سطح البحر بالارتفاع
أي أن الـضغط الجـوي   . ماء  /  سم ١٠٣٣,٦ = ١٣,٦× ٧٦= زئبق /  سم  ٧٦

  ١٠٣٣,٦يستطيع أن يتحمل وزن عمود من الماء طوله 
  

  :تطبيقات علي الضغط الجوي 
  

  Lift Pump:  المضخة الماصة ) ١(
لف تتـأ . تستخدم المضخة الماصة لرفع الماء من الآبار من عمق أقصاه عشرة أمتـار              

المضخة الماصة في أبسط صوره مـن الأجـزاء         
  :الأساسية الآتية

  .أنبوب طويل متصل باسطوانة /  أ
  .مكبس محكم الاتصال بجدران الاسطوانة/ ب
  .ذراع لتحريك المكبس / ج

  )١٦(شكل 
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  ١٤٩

الأول بـالمكبس والثـاني عنـد فتحــة الأنبـوب كمـا في              ) ب(،  ) أ(صمامان  / د
  ).١٦(الشكل 

  :فكرة عمل المضخة الماصة
q ند تحريك الذراع لأعلي يترل المكبس في الاسطوانة لأسفل فيزداد ضغط الهواء ويفتح   ع

  .فيخرج الهواء ) أ(صمام المكبس 
q        وعند تحريك الذراع لأسفل يتحرك المكبس لأعلي فيقل الضغط في الاسطوانة فيفـتح

لأن ضغط الهواء في الأنبوب أكبر من ضغط الهواء في الأسـفل            ) ب(صمام الأنبوب   
 وهكذا باستمرار حركة الذراع  …مر الذي يؤدي إلي ارتفاع بعض الماء في الأنبوب          الأ

لأعلي وأسفل يستمر ارتفاع الماء في الأنبوب حتى يمتلئ كل الأنبـوب والاسـطوانة              
  ) .د(ويخرج من الفتحة الجانبية 

  

    Force Pump:  المضخة الكابسة ) ٢(
وتتألف المضخة الكابسة  .  مستويات عليا  وتستخدم لسحب  الماء من الآبار  ورفعها إلي        

  :في أبسط صوره من الأجزاء الأساسية الآتية
  .أنبوب طويل متصل باسطوانة /  ١
  .مكبس محكم الاتصال بجدران الاسطوانة /  ٢
  .ذراع لتحريك المكبس /  ٣
  .أنبوب جانبي يحتوي علي تجويف يحصر كمية من الهواء /  ٤
عند فتحة الأنبوب الجانبية كما في ) ب(نبوب الطـويل ، عند فتحـة الأ) أ(صمامان /  ٥

  ).١٧(الشكل 
  

  )١٧(شكل 



  الفـــيزياء

  ١٥٠

  :فكرة عمل المضخة الكابسة 
q سحب الماء من داخل البئر يتم بنفس فكرة عمل المضخة الماصة.  
q             عند تحريك الذراع لأسفل يتحرك المكبس لأعلي فيقل الضغط داخل الاسطوانة ويفتح

  . مزيد من الماء إلي الاسطوانة وعندئذٍ يدخل) ب(ويغلق ) أ(صمام 
q       وعند تحريك الذراع لأعلي يتحرك المكبس لأسفل فيزيد الضغط داخل الاسطوانة ويغلق

فيرتفع الماء  في الأنبوب الجانبية إلي أعلي بسب القـوة           )ب(ويفتح الصمام   ) أ(الصمام  
  .المؤثرة عليه
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  ١٥١

  :الأسئلة والتمارين 
  

  ؤثرة في مقداره ؟ما هو الضغط ؟ وما هي العوامل الم )١(
  :علل لما يأتي  )٢(

  .تصنع رؤوس الفؤوس لتكون ذات أطراف حادة/ أ
  .الجمال أكثر قدرة علي السير في الرمال من غير الدواب الأخرى /  ب
  .أعرض من إطارات السيارات الخاصة) سيارات النقل الثقيل (إطارات الشاحنات /  ج

 منضدة ، علي شكل مربـع ضـلعه          ثقل جرام وضعت علي سطح     ٥٠٠قطعة معدنية وزا     )٣(
  ما مقدار الضغط الناشئ عنها عند ملامستها لسطح المنضدة ؟. سم  ٢٥

 أحسب الضغط الـذي  ٢ سم٠,٥ نيوتن فإذا كانت مساحة طرفها الحاد      1١,٥سكين وزا    )٤(
  .تؤثر به عندما تلامس جسماً



  الفـــيزياء

  ١٥٢

  ضغط السوائل
  

نه ضغط في كـل     لعلك لاحظت مما سبق أن وضع جسم صلب علي سطح ما ينشأ ع            
نقطة من نقاط السطح  ولعلك تتساءل هل للسائل ضغط علي قاع الإناء ؟ وكيف يقدر ؟                 
وهل للسائل ضغط علي جدران الإناء الذي يحتويه؟ وما هي العوامل التي تؤثر في مقدار ذلك 

  .الضغط ؟ وقبل الإجابة عن تلك التساؤلات إليك النشاطين التاليين
  

  ) :١(نشاط 
q  ًثم شد قطعة المطاط .  مفتوحاً من الطرفين ، وأحضر قطعة مطاط ولفّة خيط خذ أنبوبا

  . وسد ا إحدى فتحتي الأنبوب ثم صب كمية من الماء في الأنبوب 
  ماذا يحدث لشكل قطعة المطاط ؟ هل للسائل ضغط ؟ وعلي ماذا يعتمد ضغط السائل؟ 

q  ماذا تلاحظ) مثلاًزيت ، أو كيروسين (كرر العمل السابق باستخدام سائل آخر.  
  

  ) :٢(نشاط 
خذ علبة معدنية طويلة ،وأعمل فيها ثقوباً       
علي ارتفاعات مختلفة ثم أملأها ماءً كما في        

  ) .١٨(الشكل 
هل يندفع الماء من جميع الثقـوب بـالقوة         
نفسها؟ هل يوجد ضغط علـي جـدران        
العلبة؟ هل يضغط السائل في اتجاه واحد أم        

  في جميع الاتجاهات ؟
النشاطين السابقين يمكـن أن نتوصـل       من  
  :إلي الآتي 

للسائل ضغط علي قاع وجدران الإناء الموضوع فيه مما يدل علي أن ضغط الـسائل في          / ١
  .جميع الاتجاهات 

  :يعتمد مقدار  ضغط السائل علي / ٢
يزيد ضغط السائل بزيـادة ارتفــاع      (بحيث  )  عمق السائل (ارتفاع عمود السائل    / أ

  ) .عمود السائل
  ) .يزداد ضغط السائل بزيادة كثافته ( كثافة السائل / ب 

  )١٨(شكل 
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  ١٥٣

. يمكن تقدير ضغط السائل عند أي نقطة في باطنه بوزن عمود السائل فوق هذه النقطة /  ٣
  :فإذا كانت هذه النقطة في قاع الإناء 

  

  وزن عمود السائل فوق وحدة المساحة= ضغط السائل علي قاع الإناء 
  ث × ١× ع      =

  

  .ارتفاع عمود السائل فوق قاع الإناء = ع : حيث أن 
  كثافة السائل = ث 

  

  هل يتأثر قاع الإناء بضغط السائل وحده ؟
لعلك تدرك أن وحدة المساحات من قاع 
الإناء تحمل فوقها عمود السائل كما تحمـل        

لهـذا   .أيضا عمود الهواء فوق سطح السائل       
ياً يكون الضغط الكلي عند قاع الإناء مـساو   

لضغط السائل ومضافاً إليه الضغط الجـوي       
  ) .١٩(كما في الشكل 

  

  :يتضح ) ١٩(من الشكل 
  

  ثقل جراماً) ض+  ث 5ع= (الضغط الكلي عند نقطة من قاع الإناء 
  ضغط السائل= ث 5 ع :   حيث أن 

  الضغط الجوي=   ض 
  

  )١:(مثال 
سم أحسب ١٠فاعها سم وضعت كمية من الزئبق ارت١٥مخبار مدرج مساحة قاعدته  

  ) :دون اعتبار للضغط الجوي (
  .الضغط المؤثر علي قاعدة المخبار الناشئ من الزئبق   ) أ(
كثافـة   الضغط المؤثر علي قاعدة المخبار إذا ملء بالماء لنفس الارتفاع علماً بأن               ) ب(

   .٣سم/جم١ وكثافة الماء ٣سم/جم١٣,٦الزئبق 

  )١٩(شكل 

  ع  



  الفـــيزياء

  ١٥٤

   ث 5 ع =  المخبار قاعدة علي الضغط  ∴
  

  .كثافة السائل = ارتفاع السائل     ،    ث  = ع  : حيث أن
  . ثقل جرام١٣٦ =١٠5١٣,٦= الضغط الناشئ من الزئبق   ) أ(
  .  ثقل جرام ١٠  = ١ 5 ١٠=  الضغط الناشئ من الماء   ) ب(

 
  ):٢(مثال 

  .زئبق /سم٧٥  أعد حل المثال السابق آخذاً في الاعتبار مقدار الضغط الجوي الذي يساوي 
  الضغط الجوي +   ضغط عمود الزئبق  =الضغط الكلي    ) أ(

 =١٠ 5  ٧٥  +١٣,٦5 ١٣,٦   
 =١٠٢٠ + ١٣٦  
   ثقل جرام ١١٥٦= 

  الضغط الجوي + ضغط عمود الماء = الضغط الكلي   ) ب(
=١٠5٧٥  + ١5١٣,٦  
=١٠٢٠+١٠  
   ثقل جرام ١٠٣٠=

  :القوة الضاغطة الكلية علي قاع إناء به سائل
  مما سبق 

Q   القوة الضاغطة = الضغط  
  ساحةالم
  

   المساحة 5الضغط = القوة الضاغطة   ∴
  س ثقل جرام) ض+ ث ×  ع = (

  

  :حيث أن 
   كثافة السائل ≡  ث   عمق السائل      ،، ≡ع   
  المساحة  ≡ س   ،،   الضغط الجوي ≡ض 



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٥٥

  
  :مثال 

أحسب مقدار الضغط الكلي وكذلك القوة الضاغطة الكلية علي قاع صهريج مساحة قاعدتـه              
زئبـق وكثافـة   /سم ٧٥ أمتار علماً بأن الضغط الجوي      ٥ا كان ارتفاع الماء فيه      متر مربع إذ  ١٠

   .٣سم/ جم ١ ، وكثافة الزئبق ٣سم/ جم ١٣,٦الزئبق 
   كثافة الزئبق 5ارتفاع الزئبق = الضغط الجوي 

   ثقل جرام ١٠٢٠ = ١٣,٦ × ٧٥  =
   كثافة الماء 5ارتفاع الماء = ضغط الماء 

  م  ثقل جرا٥٠٠ = ١ 5 ٥٠٠= 
   ثقل جرام ١٥٢٠ = ٥٠٠ + ١٠٢٠=  الضغط الكلي  ∴

   المساحة 5الضغط الكلي =  القوة الضاغطة الكلية ٠:
   ثقل جرام١٥٢٠٠٠٠٠٠ =١٠٠٠٠٠ 5 ١٥٢٠= 

  .ثقل كجم١٥٢٠٠٠= 
  

  :انتقال الضغط في السوائل
لبيان انتقال الضغط في الـسوائل يمكـن اسـتخدام إنـاء            

 المكـبس لـداخل الإنـاء       عندما يـدفع  ) .٢٠(كالمبين بالشكل   
يضغط علي سطح الماء فيخرج الماء مندفعاً مـن جميـع الثقـوب     
الموزعة علي سطح الكرة ممل يـدل علـي أن ضـغط الـسائل              
ينتقل في جميع الجهات وبـنفس المقـدار ،وقـد بلـور العـالم              

قاعـدة  (باسكال هذه النتيجة في صورة خاصة تعـرف باسـم           
ط عمـودي علـي     إذا استحدث ضـغ   : (حيث تنص   ) باسكال

سطح سائل انتقل هذا الضغط بتمامـه إلي كـل مـساحة مـن         
السائل مساوية لهذا السطح أيـاً كـان اتجاههـا وموضـعها في             

  ) .٢٠(الشكل ) السائل
  

  )٢٠(شكل 



  الفـــيزياء

  ١٥٦

   :Hydraulic  Press: ) الهيدروليكي ( المكبس المائي 
  .يعتبر المكبس المائي أحد الطبقات الهامة لقاعدة باسكال 

  

  :  لمائيتركيب المكبس ا
 ١في أبسط صورة يتركب المكبس المائي من أنبوبة ذات شعبتين إحداهما مساحة مقطعهـا س              

 سنتمتر مربع ، والشعبتان تملأن بالمـاء إلي مـا           ٢سنتمتر مربع والأخرى متسعة مساحة مقطعها  س       
  ) .٢١(يقرب من ثلثيهما ثم تزود كل منهما  بمكبس محكم كما في الشكل 

  
  
  
  

  
  

  

  :المكبس المائي فكرة عمل 
  داين ، فإن الضغط الذي تؤثر به هذه القوة ١ إذا أثرت علي المكبس الصغير قوة مقدارها ق

  :علي وحدة المساحات يتعين من العلاقة 
س   .٢سم/  داين  ١ق  =الضغط علي وحدة المساحة من المكبس الصغير 

١  
 ٢بس الكبير ، ولهذا فإن القوة قوتبعاً لقاعدة باسكال فإن هذا الضغط ينتقل بتمامه إلي المك

  :التي يجب أن تؤثر علي المكبس الكبير يمكن تحديدها بالآتي 
  

   مساحة المكبس الكبير5الضغط الواقع عليه =  علي المكبس الكبير ٢قالقوة 
  ٢س   5 ١ق    =  ٢ق  ∴

  ١س
  

  :أو يمكن كتابتها كالآتي 
  ١ س   ١ق
  ٢ س  =    ٢ف

  )٢١(شكل 



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٥٧

  :حيث أن 

  ؤثر علي المكبس الصغیر  القوة الم ≡ ١ق
    القوة المؤثر علي المكبس الكبير≡ ٢ق
   مساحة المكبس الصغير ≡ ١س
   مساحة المكبس الكبير ≡ ٢س

  :الأسئلة والتمارين
  
  ما هي العوامل التي تؤثر في مقدار ضغط السائل ؟/ ١
  لماذا تكون جدران السدود التي تحبس الماء سميكة ؟/ ٢
  في البلدة في أعلي مكان فيها ؟) الصهريج ( ه لماذا يوضع خزان الميا/ ٣
  .أذكر نص قاعدة باسكال / ٤
 سم مـن  ٥٠ ما مقدار الضغط الناتج في نقطة علي عمق ٣سم/جم ٠,٧٨سائل كثافته  /  ٥

السطح متجاهلاً الضغط الجوي مرة وآخذاً في الاعتبار الضغط الجوي مرة أخري علماً             
  . ٣سم/  جرام١٣,٦وأن كثافة الزئبق . زئبق / سم ٧٥بأن الضغط الجوي يساوي 

ما مقدار العمق الذي يمكن لغواص أن يصل إليه في ماء البحر علماً بأن الـسترة الـتي                  / ٦
 ٣سم/جم١,٠٣ ثقل كجم وأن كثافة ماء البحر  ٢٥,٧٥يرتديها تتحمل ضغط مقداره     

  )) .تجاهل الضغط الجوي ((
 سـم  ٤٠٠٠مساحة مكبسه الكبير  سم مربع و٢٠مكبس مائي مساحة مكبسه الصغير     / ٧

ثقل كجم ما مقدار القوة الناتجة علـي        ٥مربع أثرت علي مكبسه الصغير قوة مقدارها        
  .المكبس الكبير 

  



  الفـــيزياء

  ١٥٨

  قاعدة  أرشميد س
  

وشعرت بذلك بأنك . لعلك لاحظت أثناء سباحتك أن الماء يدفعك من أسفل إلي أعلي 
هي مغمورة في الماء أقل من وزا في        ولعلك لاحظت أيضا أن وزن الأجسام و      . أخف وزناً   

  .وأن بعض الأجسام إذا غمرت في الماء فإن الماء يدفعها لتستقر طافية علي سطحه . الهواء 
هذه الملاحظات وغيرها تؤكد أن السوائل تدفع الأجسام التي تنغمر فيها إلي أعلي بقوة              

  .تعرف بقوة دفع السائل 
  :ور فيه يمكن إجراء النشاط الآتي ولتعيين قوة دفع السائل للجسم المغم

  .خذ جسماً وليكن اسطوانة معدنية وعلقه في طرف ميزان زنبركي وسجل وزنه في الهواء  •
  . أغمر الجسم بأكمله في الماء وسجل وزنه الجديد  •

تلاحظ أن وزن الجسم نقص مما يدل علي وجود قوة دفع تؤثر علي الجسم من أسـفل                 
  :أي أن لأعلي وتعمل علي تقليل وزنه 

  

   وزنه وهو مغمور تماماً في السائل–وزن الجسم في الهواء = قوة دفع السائل 
  

وكان أرشميدس  هو أول من توصل إلي هذه الحقيقة ووضع ذلك في قاعدة سميت باسمه                
كل جسم مغمور كلياً أو جزيئاً في سائل فإنه يواجه قوة دفع من أسفل لأعلي     : (وتنص علي   

  ) .لمزاحتعادل وزن السائل ا
  :العوامل التي تؤثر في مقدار قوة دفع السائل للجسم 

 Q وزن السائل المزاح=  قوة دفع السائل للجسم  
  كثافة السائل×  حجم السائل المزاح  = 
  كثافة السائل× حجم السائل المغمور = 

  

   كثافة السائل5حجم الجسم المغمور = قوة دفع السائل للجسم  ∴
  

  : ح أن قوة دفع السائل تتوقف علي ومن هذه العلاقة يتض
  .كثافة السائل /   ٢    حجم الجسم المغمور /  ١ 



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٥٩

  .ولا تتوقف علي كتلة الجسم أو وزنه 
  :ًإثبات قاعدة أرشميد س نظريا 

أفرض أن اسطوانة معدنية مساحة مقطعها س       
  سنتمتر مربع مغمورة 

  )٢٢(في سائل كما في الشكل 
:ثة ضغوط علي اليسار ، فإا تتعرض لثلا

          

ضغط جانبي يؤثر علي السطح الجـانبي ،   )  ١ (
وبديهي أن الضغط الذي يؤثر علي السطح الجانبي للاسطوانة في اتجاه يعادله الـضغط   
الذي يؤثر عليه في الجانب المقابل لأما في اتجاهين متضادين لذلك يكـون الـضغط         

  . الجانبي صفراً
  .إلي أعلي ) ث × ١ع(سفلي ومقداره ضغط رأسي يؤثر علي القاعدة ال) ١(

  

   س إلي أعلي5 ث 5 ١ع=  القوة الضاغطة علي القاعدة السفلي ∴
  

  .إلي أسفل) ث × ٢ع(ضغط رأسي يؤثر علي القاعدة العليا للأسطوانة مقدارها )  ٣(
  

ع= القوة الضاغطة علي القاعدة العليا ∴  
   س إلي أسفل 5 ث 5 ٢

  

  .الفرق بينهما= عملان في اتجاهين متضادين إذاً محصلتهما بما أن القوتين الرأسيتين ت
Q س×  ث  × ٢ع -س × ث × ١ع=  القوة الضاغطة الرأسية الكلية  

ع= (
  ث× س ×  ) ٢ع -١

  كثافة السائل× مساحة المقطع × ارتفاع الأسطوانة = 
  كثافة السائل× حجم الأسطوانة = 

  .اسم قوة الدفع ويكون اتجاهها من أسفل إلي لأعلي ويطلق عليها 
  

  .كثافة السائل × حجم الجسم =   قوة دفع السائل ∴

  )٢٢(شكل 



  الفـــيزياء

  ١٦٠

  



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٦١

  :تطبيقات علي قاعدة أرشميد س
  

  : إيجاد الثقل النوعي لجسم صلب 
يعرف الثقل النوعي لمادة ما بأنه النسبة بين كتلة حجم معين من المادة إلي  كتلة حجم                 

  :أي أن.مساوٍ له من الماء 
  

    كتلة نفس الحجم من الماء  =  الثقل النوعي     حجم معين من المادةكتلة 
  

وكما تعلم إذا غمر جسم في الماء تماماً فإنه يزيح حجماً مساوياً له من الماء ، وهذا الماء 
  .المزاح يعادل قوة دفع الماء التي يواجهها الجسم 

  

  )وزن الجسم في الهواء (    كتلة حجم معين من المادة 
  )وزن الماء المزاح(  كتلة نفس الحجم من الماء   =   الثقل النوعي ∴

  

    وزن الجسم في الهواء
  =الثقل النوعي للجسم الصلب           ∴ 

    قوة دفع الماء علي الجسم
  

  

  :إيجاد الثقل النوعي لسائل
تعتمد الفكرة علي اختيار جسم ينغمر في كلٍ من الماء والسائل المراد إيجاد الثقل النوعي 

  . هذه الحالة فإن الجسم يزيح حجماً متساوياً لكلٍ من الماء والسائل وفي. له 
  

    كتلة الماء المزاح  =  الثقل النوعي للسائل: أي أن     كتلة حجم السائل المزاح
  

  قوة دفع السائل
  قوة دفع الماء=   الثقل النوعي للسائل ∴

  



  الفـــيزياء

  ١٦٢

  )٢٣(شكل 

  الطفــــــــو
  

 قطعة من الخشب في الماء ،فأا تطفو فوق سطح الماء ،            من الظواهر المألوفة أنه إذا ألقيت     
  :وتفسير هذه الحقيقة نظرياً كما يأتي . وإذا ألقيت قطعة من الحديد فإا تغوص في الماء 

  :إذا وضع جسم في سائل فإنه يكون متأثراً بقوتين 
  ) .و(وزن الجسم لأسفل  )١(
  ) .ق( قوة دفع السائل لأعلي  )٢(

تعملان في اتجاهين متضادين فـأن الجـسم يـستقر في اتجـاه             وحيث أن هاتين القوتين     
  :محصلتهما، علي النحو الآتي 

q إذا كان وزن ا جسم أكبر من قوة دفع السائل يغوص الجسم حتى يصل إلي القاع .  
q وإذا كان وزن الجسم يساوي قوة دفع السائل يتعلق الجسم في باطن السائل .  
q كما في .لسائل يطفو الجسم فوق سطح السائل  وإذا كان وزن الجسم أقل من قوة دفع ا

  ) . ،أ ،ب ،ج٢٣( الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  :أو يمكن تفسير الحقائق أعلاه بمقارنة كثافة الجسم وكثافة السائل علي النحو الآتي
q إذا كانت كثافة الجسم أكبر من كثافة السائل يغوص الجسم حتى يصل إلي القاع .  
q ثافة السائل يتعلق الجسم في باطن السائل وإذا كانت كثافة الجسم مساوية لك.  
q  وإذا كانت كثافة الجسم أقل من كثافة السائل يطفو الجسم بحيث يظهر منه جزء فوق 

  .سطح السائل 
  

  :قانون الطفو 
  ) .إذا طفا جسم في سائل فإنه يزيح مقداراً من السائل يكون وزنه مساوياً لوزن الجسم(



  )الكهربية: (الوحدة الثانية 

  ١٦٣

  :يغة رياضية كالآتي ويمكن التعبير عن قانون الطفو بص
  

  وزن السائل الذي يزيحه  الجزء المغمور من الجسم= وزن الجسم الطافي  
   كثافة السائل5حجم الجزء المغمور من الجسم =  كثافته  5حجم الجسم الطافي 

  

  :مثال 
كم يكون حجم الجزء    .  سنتمتراً مكعباً تطفو فوق الكحول       ٤٠قطعة من الفلين حجمها     

   .٣سم/جم،٨ وكثافة الكحول ٣سم/ جم٠,٢٤فيه علماً بأن كثافة الفلين المغمور منها 
Q كثافة السائل × حجم الجزء المغمور =  كثافته  ×  حجم الجسم.  

   ٣سم/جم٠,٢٨× ح  = ٠,٢٤ × ٤٠
  ٣ سم١٢=   ٠,٢٤ 5 ٤٠=   ح ∴

        ٠,٨   
   .٣ سم١٢=      حجم الجزء المغمور من قطعة الفلين ∴

  

  :انون الطفو تطبيقات عملية علي ق
  

  :استخدام  الطفو في تعيين كثافة جسم صلب أو سائل / ١
( تتلخص الفكرة في  اختيار جسم صلب منتظم المقطع مساحة مقطعه س  سنتمير مربع    

ثم نقيس ارتفاع الجسم  وليكن  . بحيث يطفو رأسياً في السائل      ) يفضل من الخشب أو الفلين      
 سنتمير ، وبتطبيق قانون ٢من الجسم في السائل وليكن ع سنتمير ، وارتفاع الجزء المغمور ١ع

  :الأجسام الطافية يكون 
  وزن السائل المزاح =  وزن الجسم الطافي   

   ٢ث × ٢ع× س  =  ١ث × ١ع× س   
  

ع  ∴
ث ١

ع   =    ١
ث ٢

٢  
  : حيث أن 
  . كثافة الجسم ≡ ١  ث   ،  ارتفاع الجسم كله    ≡ ١ع



  الفـــيزياء

  ١٦٤

  . كثافة السائل ≡ ٢ن الجسم ، ث ارتفاع الجزء المغمور م≡ ٢ع
  :الهيدرومتر / ٢

وهو عبارة عن أنبوبة طويلة ورقيقة مسدودة من أعلي وتنتهي         
من أسفل بانتفاخ به قليل من كرات الرصاص أو الزئبق لكي يستقر 

الأنبوبة الطويلة  . رأسياً عند وضعه في أي سائل يراد قياس كثافته          
وعند ما يراد قياس    . مباشرةً  مدرجة بحيث تدل علي كثافة السائل       

كثافة السائل يوضع  الهيدرومتر في السائل ليطفو رأسياً فيه وعند ما 
يستقر تؤخذ قراءة التدريج المحاذي لسطح السائل فتدل علي كثافته          

  ).٢٤(كما في الشكل 
  

  :السفن /٣
 ـ         م من الملاحظ أن السفن الضخمة تطفو فوق الماء رغم كوا مصنوعة من الحديد ورغ

أا تحمل أثقالاً كبيرة من البضائع ، بينما يغوص مسمار من الحديد في الماء وربما يتساءل المرء     
عن السبب والسبب يعود كما علمت سابقاً لقوة دفع الماء الكبيرة علي السفينة بسبب تجويفها 

 ومـن  .الكبير جداً الذي يجعل قوة دفع الماء علي السفينة أكبر من وزا فتطفـو           ) حجمها(
الجدير بالذكر أنه كلما زادت حمولة السفينة أزداد حجم الجزء المغمور منها وعليه يكون لكل 

وقد وضعت خطوط علـي     . سفينة حمولة معينة لا يصح أن تتجاوزها وإلا تعرضت للغرق           
جانب السفينة تمثل حدود الأمان حسب الظروف المختلفة ، أول من نجح في عمـل هـذه                 

  .م ١٨٩٠ويل بليمسول سنة الخطوط  العالم صم
  

  :الغواصة/  ٤
هي عبارة عن سفينة مغلقة من جميع الجهات يمكنها أن تسير تحت الماء أو أن تطفو علي              

يوجد بداخل الغواصة أحواض ضخمة عند ما تمتلئ بالماء يزيد وزن الغواصة فتأخذ             . سطحه  
  .وزن الغواصة فتطفوفي الهبوط تحت سطح الماء ، وعندما تفرغ الأحواض من الماء يقل 

  

  :الأحواض العائمة/ ٥
هي أحواض ضخمة من الحديد تستطيع أن تعوم فوق سطح الماء والغرض منها هو حمل               

  .السفينة المراد إصلاح أي خلل في الجزء المغمور منها أو انتشال السفن الغارقة في الماء 

  )٢٤(شكل 
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  ١٦٥

 يمـلأ فـراغ     فكرة عمل الأحواض العائمة هي نفس فكرة عمل الغواصة ،وهي عندما          
تـدريجياً   الأحواض بالماء تغوص داخل الماء وعندئذٍ تدفع السفينة لتستقر فوقه ثم يفرغ المـاء   

فيأخذ الحوض في الصعود حتى يطفو فوق الماء حاملاً معه السفينة المراد إصلاحها ، وبعد ذلك 
  .يملأ فراغ الأحواض بالماء مرة أخري فيغوص تحت الماء ثم تدفع السفينة خارجه

  

  :أطواق النجاة /٦
  .وهي عبارة عن  أكياس من القماش لا يسمح بنفاذ الماء محشوة بقطع من الفلين 

  

  :فائدة أطواق النجاة 
عندما يتعلق ا شخص فإما يصبحان بمثابة جسم واحد حجمه كبير فتزداد بالتالي قوة     

  .لماء دفع الماء عليهما إلي الحد الذي يجعل الشخص يطفو بسهولة فوق سطح ا
  

  ) :البالون(تطبيق قاعدة أرشميد س علي الغازات 
إن الغازات مثل السوائل ، فكما للسوائل ضغط ، للغازات ضغط أيضاً ، وعلي ذلـك               
يكون وزن الجسم في الهواء أقل من وزنه في الفراغ بمقدار قوة دفع الهواء للجسم التي يتوقف                 

  :مقدارها علي 
  حجم الجسم   )أ (
  .غاز كثافة الهوا ء أو ال  )ب (

وبناءً علي ذلك فإن قاعدة أرشميد س وقانون الطفو يمكن تطبيقهما علي الهواء والغازات         
  .كما يطبقان علي السوائل

  

  :البالون 
يملأ . عبارة عن غلاف علي شكل كرة كبيرة مصنوع من قماش حريري مدعم بالمطاط       

تتعلق بالبالون كبينـة    . يليوم  البالون بغاز كثافته أقل من كثافة الهواء كغاز الهيدروجين أو اله          
تزود هذه الكبينة ببعض أكياس     .للركاب بواسطة حبال متينة تتدلي من شبكة تغطي البالون          

  .من الرمل وبوصلة 
  

  :صعود البالون وهبوطه
يثبت البالون بحبال تتصل بأوتاد ، ثم يملأ بالهيدروجين أو الهيليوم ، وعندئذٍ تكون قـوة        

ن وزنه لذلك إذا نزع اتصاله بالأرض يرتفع إلي أعلي إلي ارتفاع معين، دفع الهواء عليه أكبر م
وإذا أريد له الارتفاع إلي مستوي أعلي من ذلك تلقي بعض أكياس الرمل ليقل وزنه ويزداد                
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وعندما يراد للبالون الهبوط يسمح للغاز الذي يملأه بالتسرب التدريجي فيقل           . ارتفاعه لأعلي   
  .يجياً لأسفلحجم البالون فيهبط تدر

  

  :القوة الرافعة للبالون 
  

   وزن البالون وما به من غاز–قوة دفع الهواء علي البالون = القوة الرافعة للبالون 
  : مثال

فإذا كان وزن البالون وهو .  متراً مكعباً ، مملوء بغاز الهيليوم        ١٥٠٠بالون حجم مستودعه    
لتـر  /جرام  ٠,١٨أن كثافة الهيليوم     ثقل كجم أحسب قوة رفع البالون علماً ب        ١٣٠فارغ  

لتر ، وكم تكون قوة رفع البالون عندما يركب فيـه شخـصان   /  جرام ١,٣وكثافة الهواء   
  ) .لتر١٠٠٠= واحد متر مكعب ( ثقل كجم ١٥٠وزما 

  ٠,١٨ × ١٠٠٠ × ١٥٠٠= وزن الهيليوم الذي يملأ البالون  
   ثقل كجم ٢٧٠٠٠٠=
   ثقل كجم ٢٧٠=

  ١٣٠+٢٧٠=  الغاز الذي يملأه وزن+ وزن البالون 
   ثقل كجم ٤٠٠= 

  كثافة الهواء × حجم البالون =قوة دفع الهواء علي البالون 
 =١٥٠٠ 5 ١٠٠٠ 5 ١,٣  
   ثقل كجم ١٩٥٠=

Q وزنه وما به من ماء –قوة دفع الهواء عليه =  قوة رفع البالون   
 =٤٠٠ – ١٩٥٠   
   ثقل كجم ١٥٥٠= 

   ثقل كجم ٥٥٠ =١٥٠ + ٤٠٠= وزن البالون والشخصين 
   ٥٥٠ - ١٩٥٠= قوة رفع البالون الجديدة  

  . ثقل كجم ١٤٠٠= 
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  :الأسئلة والتمارين 
  

  ما هي العوامل المؤثرة في قوة دفع السائل ؟/ ١
  علل لماذا يغوص مسمار من الحديد في الماء بينما تطفو السفينة الكبيرة المصنوعة من نفس المادة؟/ ٢
  ط البالون ثم بين ما هو المقصود بالقوة الرافعة للبالون ؟صف طريقة صعود وهبو/ ٣
  بين متي يطفو الجسم فوق سطح السائل ومتي يغوص بداخله ؟/ ٤
 ثقل جرام فـإذا  ٢٨٠ ثقل جرام ويزن وهو مغمور تماماً في الكحول     ٣٢٠يزن جسم في الهواء     / ٥

   فما هي كثافة الكحول؟٣ سم٥٠كان حجم الجسم 
جرام علقت في ميزان زنبركي بحيث تنغمر تماماُ في المـاء  ٢٢٠كتلتها قطعة من النحاس  / ٦

فما مقدار وزا وهي مغمورة تمامـاً في المـاء علمـاً بأن كثافـة النحـاس والمـاء             
   علي الترتيب ؟٣سم/ جرام١ ،٨ ,٨
 ١٨ ثقل جرام ووزا وهي مغمورة تماماً فى المـاء    ٣٠قطعة من الزجاج وزا في الهواء       / ٧

 ثقل جرام أحسب كثافة     ٢٠,٦٤ثقل جرام  ووزا وهي مغمورة  تماماً في الكيروسين           
   .٣سم/  جرام ١كلٍ من الزجاج والكيروسين علماً بأن كثافة الماء 

 أحسب مقدار حجم مـا      ٣سم/ جرام ٠,٧٥ وكثافة مادته    ٣ سم ٣٠٠جسم حجمه   / ٨
، ١ماً بأن كثافة الماء والجليسرين يظهر منه إذا وضع أولاً في ماء ،وثانياً في الجليسرين عل 

  . علي الترتيب ٣سم/ جرام ١,٢٥
 متراً مكعباً مملوءاً بغاز الهيدورجين فإذا كان وزن المادة المـصنوع        ١٠٠٠بالون حجمه   / ٩

 ثقل كجم هل يستطيع هذا البالون حمل ستة أشخاص وزن الواحد منـهم               ١٢٠منها  
   .٣سم/ جرام ٠,٠٩، ١,٢٩دروجين  ثقل كجم علماً بأن كثافة الهواء والهي٨٠
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  قـــانون أوم
  

لعلك تذكر من دروسك السابقة كيف تنتقل الحرارة بين جسمين إذا اتصلا 
ببعضهما البعض ، ولعلك تذكر أيضاً كيف إنك استفدت من ذلك في فهم كيفية 

  .انتقال الشحنات الكهربية بين جسمين إذا اتصلا معاً 
د بالجهد الكهربي في نقطة ما ؟ وهل تتذكر ماذا يعني فرق الجهد هل تتذكر المقصو

الكهربي بين نقطتين ؟ إن سريان التيار الكهربي في موصل يعود إلى وجود فرق الجهـد                
الكهربي بين طرفي ذلك الموصل ، بل وتوجد علاقة رياضية بين شدة التيار الكهربي المار               

وصل يعود اكتشافها إلى العـالم الألمـاني        في موصل ما وفرق الجهد بين طرفي ذلك الم        
  .يطلق عليها قانون أوم ) OHM) (سيجموند أوم(
  

  :نشاط لاستنتاج قانون أوم 
  

  :الأدوات والأجهزة المطلوبة 
  .مصدر طاقة كهربية ، مفتاح كهربي ، مقاومة ثابتة ، مقاومة متغيرة ، أميتر ، فولتميتر ، أسلاك توصيل 

  

  :طريقة إجراء النشاط 
البطارية ، المفتاح الكهربي ، الأميتر،  (،  ) ٥٧(كون الدائرة الكهربية كما في الشكل       ) أ(

جميعها موصلة على التوالي أما الفـولتميتر موصـل علـى          ) المقاومة الثابتة والمتغيرة  
  .التوازي بين طرفي المقاومة الثابتة 
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وقـراءة الفـولتميتر    ) بيشدة التيـار الكهـر    (أقفل المفتاح وسجل قراءة الأميتر      ) ب(
  ).فرق الجهد(

غير من مقدار المقاومة المتغيرة عدة مرات وفي كل مرة سـجل قـراءتي الأميتـر                ) ج(
  .والفولتميتر 

  في كل مرة  )ت(قراءة الأميتر   أحسب قيمة) د(   )جـ(قراءة الفولتميتر 
  

  :دون النتائج كما في الشكل أدناه ) هـ(
  

قراءة الفولتميتر 
   بالفولت)جـ(

) ت(قراءة الأميتر 
  بالأميتر

  )جـ (قراءة الفولتميتر 
  )ت (قراءة الأميتر 

  ١جـ   ١ت   ١جـ 
  ١ت 

  ٢جـ   ٢ت   ٢جـ 
  ٢ت 

  ٣جـ   ٣ت   ٣جـ 
  ٣ت 

  

  :إذا كانت درجة الحرارة ثابتة أثناء القيام بالنشاط تجد أن المقدار
  

   فرق الجهد بالفولت 
  مقداراً ثابتاً=   ميتر شدة التيار بالأ

  

  :من النتائج أعلاه يمكن استنتاج الآتي 
ــد يتناســب تناســباً     ــرق الجه ف
ــدة التيـــــــار   ــع شـــــ طرديـــــــاً مـــــ
الكهربي، كما يمكن عمل    
ــائج المتحـــصل   ــاني للنتـ رســـم بيـ
عليهــا مـــن الجــدول أعـــلاه توضـــح   
ــدة    ــد وشـ ــرق الجهـ ــين فـ ــة بـ العلاقـ

) ٥٨(التيار الكهربي شكل    
.  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٨٣

  

ياني يحقق صحة العلاقة بـين شـدة التيـار          الخط المستقيم الناتج من الرسم الب     
  .وفرق الجهد الكهربي 

  :من النشاط ونتائجه يمكن صياغة قانون أوم على هذا النحو 
  

عند ثبوت درجة حرارة الموصل یتناسب فرق الجھد بین طرفیھ تناسباً 
  .طردیاً مع شدة التیار الكھربي المار فیھ 

  

  :أو بصيغة رياضية 
    )جـ(فرق الجهد   
    قدار ثابتم=   )ت(شدة التيار   

  

  )م(المقدار الثابت اصطلح على تسميته بالمقاومة 
  

 )جـ(فرق الجهد 
   بالفولت 

) ت(شدة التيار  ∴
  بالأميتر

) م(المقاومة =   
  بالأوم

  
  

  :ملاحظات عن الدائرة الكهربية 
q ا مصدر للتيار الكهربي لا يمر تيار كهربي فى الدائرة الكهربية إلا إذا كانت مغلقة و.  
q              الأجهزة الكهربية الموصلة على التوالي شدة التيار الكهربي فيها متساوية بينما يتجـزأ

  .فرق الجهد بين تلك الأجهزة الكهربية 
q            الأجهزة الكهربية الموصلة على التوازي فرق الجهـد فيهـا متـساوٍ بينمـا تتجـزأ

  .شدة التيار الكهربي 
  

  :ة توصيل المقاومات الكهربي/ ٢
كمــــا علمــــت مــــن قــــانون أوم أن قيمــــة التيــــار الكهربــــي فــــى أي  
ــه          ــك فيـ ــا لا شـ ــدائرة وممـ ــك الـ ــة فـــى تلـ ــة الكليـ ــدار المقاومـ ــة تتوقـــف علـــى مقـ ــرة كهربيـ دائـ
ــغيرة           ــبيرة أو صـ ــة كـ ــة كليـ ــود مقاومـ ــستلزم وجـ ــشدة يـ ــب الـ ــار مناسـ ــصول علـــى تيـ أن الحـ

  :مكافئة لعدة مقاومات توصل معاً بإحدى الطرق الآتية 
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  . على التوالي توصيل .١
  .توصيل على التوازي  .٢
  .توصيل مختلط  .٣

  :توصيل المقاومات الكهربية على التوالي ) أ
  ) .٥٩(ثلاث مقاومات موصلة على التوالي شكل  ) ٣ ، م٢ ، م١م: ( أن  أفرض

Q المقاومات على التوالي .  
نـها وعلـى    شدة التيار الكهربي المار فى كلٍ منها متـساوٍ بينمـا يتجـزأ فـرق الجهـد بي          ∴

  .حسب قانون بقاء الطاقة 
  = فرق الجهد الكلي 

فــرق الجهــد  + ٢فــرق الجهــد بــين طــرفي م  + ١فــرق الجهــد بــين طــرفي م
   ٣بين طرفي م

   ٣    ت م    +    ٢   ت م     +    ١ت م= المقاومة الكلية × ت 
  

  …+  ٣م +  ٢م +  ١م=   المقاومة الكلية ∴
  

  : التوالي متساوية فإنوإذا كانت المقاومات الموصلات على
  عدد المقاومات× مقاومة واحدة = المقاومة الكلية 

  

يتضح مما سبق أن توصيل المقاومات على التوالي يزيد من مقدار المقاومة الكلية وبالتالي يقلل 
من شدة التيار الكهربي ، ولهذا السبب تستعمل طريقة التوصيل على التوالي فى الدوائر 

  .لب تياراً صغيراً الكهربية التي تتط
  

  
  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٨٥

  :توصيل المقاومات على التوازي ) ب
، في ) ٦٠( ثلاث مقاومات موصـلات علـى التـوازي شـكل     ٣ ، م ٢ ، م  ١أفرض أن م  

حالة توصيل المقاومات على التوازي تكون المقاومات جميعها تحت فرق الجهد نفسه بينما 
  :وعلى هذا . تختلف شدة التيار المار فيها 

  

  ٣تيار المقاومة م + ٢تيار المقاومة م + ١تيار المقاومة م= لي التيار الك
  

 جـ فرق الجهد
Q  التيار   =  

  المقاومة
=  

  م
  

Q جـ  فرق الجهد ثاب وليكن.  
   جـ جـ جـ  جـ

∴
  المقاومة الكلیة   

=  
  ١م

+  
  ٢م

    ٣م  +
  

١ ١ ١  ١ 
  

  المقاومة الكلیة
=  

  ١م
+  

  ٢م
  …  ٣م  +

  

ومات كهربية متساوية على التوازي وكان مقدار كل منـها أوم           وإذا وصلت عدة مقا   
  :ستكون المقاومة الكلية على هذا النحو 

  

  ن  =المقاومة الكلية    م
  

  

  . مقاومة واحدة ≡م : حيث
  . عدد المقاومات ≡ن 

وعلى ذلك يتضح  أن توصيل المقاومـات علـى          
 التوازي يقلل من مقدار المقاومة الكلية ولهذا يـستعمل        



  الفــــــيزياء

  ١٨٦

  .توصيل المقاومـات ذه الطـريقة في الدوائر الكهـربية التي تتطلب تياراً كهربياً كبيراً 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٨٧

  ):التضاعف(توصيل المقاومات الكهربية بطريقة مختلطة ) ب
هذه الطريقة تعني أن مجموعة من المقاومات توصل على التـوالي ومجموعـة    

ة واحــدة كمــا في أخـرى توصــل علــى التــوازي ، وتوصــل اموعتــان في دائــر 

  ) .٦١(شكل 
 موصـلتان  ٥ ، م٤ موصلات على التـوازي بينمـا المقومتـان م   ٣ ، م٢ ، م  ١المقاومات م 

  :ولإيجاد المقاومة الكلية نتبع الخطوات الآتية . على التوالي 
q تحسب كالآتي   ٣ ، م٢ ، م١المقاومة الكلية للمقاومات م:  

  

١ ١ ١  ١ 

  مَ
=  

  ١م
+  

  ٢م
  ٣م  +

  

q  تحسب كالآتي ٥ ، م٤الكلية للمقاومتين  مالمقاومة  :  
  ٥م + ٤م=  م  

  م + -م=  المقاومة الكلية للدائرة ∴
علـى  ) ٣ت   ،  ٢ت   ، ١ت(يمكن حساب التيـارات المتجزئـة         ) ٤-١(من الشكل   

  :النحو التالي 
Q المقاومات موصلات على التوازي   
وهو فـرق   ( بتاً وليكن جـ فولت      فرق الجهد فيها جميعاً متساوٍ ويساوي مقداراً ثا        ∴

  :وعلى ذلك يكون ) الجهد الكلي
فـرق الجهـد في    = ٢فرق الجهد في المقاومـة م     =  ١مفرق الجهد في المقاومة     =  الجهد الكلي    فرق

   .٣المقاومة م
  



  الفــــــيزياء

  ١٨٨

  ٣م ٣ت = ٢م ٢ت   = ١م ١ت= ت م 

   ١م   =  ١ت   ←ت م    =  ١م ١ت ∴   ت م

  
  

  

  :بالمثل 
   ٢م   =  ٢ت  ←  ت م =  ٢م ٢ت ∴  ت م

  
  

   ٣م   =  ٣ت  ←ت م   =  ٣م ٣ت ∴  ت م

  
  

  :حيث أن 
    التيار الكلي ≡ت  

    المقاومة الكلية للجزء الذي توزع فيه التيار الكهربي     ≡م 
  .  تيار الفرع الأول ≡ ١ت
  .  مقاومة الفرع الأول ≡  ١م

  :و التالي ومما سبق يمكن صياغة القانون بصورة عامة على النح
  

  المقاومة الكلية× التيار الكلي   =تيار الفرع 
  مقاومة الفرع

  

  ):١(مثال 
 أوم كيــف يمكــن توصــيلها بــأربع طــرق مختلفــة ٦٠ثـلاث مقاومــات متــساوية مقــدار كــلٍ منــها  

لتعطي أربع مقاومات كلية مكافئة ، ثم أحسب  مقدار المقاومة الكلية فى كل حالة ، مع توضيح 
  .م إجابتك بالرس

  :الحل 
  :أولاً على التوالي 

  
   ٣م + ٢م + ١م= المقاومة الكلية 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٨٩

 =١٨٠ =    ٣ × ٦٠Ω  
  :على التوازي :ثانيا 

  
  

١ ١ ١  ١ 
المقاومة   

  الكلیة
  ٣م  +  ٢م  +  ١م  =

  

١ ١ ١ 
=  ٦  +  ٦٠

٠  
+  ٦٠  

  

      Ω ٢٠=    المقاومة الكلية ∴ 
  

  :بطريقة مختلفة على هذا النحو : ثالثاً 
       Ω ١٢٠ = ٦٠ + ٦٠= اومة الفرع الأعلى مق

  

١ ١  ١ 

المقاومة 
  الكلیة

=  ١٢
٠  

+  ٦
٠  

  

         Ω  ٤٠   = المقاومة الكلية ∴
  

  :بطريقة مختلطة على هذا النحو : رابعاً 
المقاومة الكلية للمقاومتين الموصلتين على التوازي      

 =٣٠    =٦٠ Ω  
 ٢  



  الفــــــيزياء

  ١٩٠

   ٠Ω ٩  = ٦٠ + ٣٠= المقاومة الكلية للدائرة 
  

  ) :٢(مثال 
  :في الشكل أعلاه أحسب 

  .المقاومة الكلية  .١
  .فرق الجهد بين أ ب  .٢
  .شدة التيار المار في كل مقاومة  .٣

  :الحل 
   

١ ١ ١  ١ 

المقاومة 
  الكلیة

  ٣م  +  ٢م  +  ١م  =

  

١ + ٢ + ٣ ١ ١ ١  
=  

٦  
+  

٩  
+  ١٨  =  ١٨  

  

  Ω ٣=  المقاومة الكلية ∴
  المقاومة الكلية × ر الكلي التيا= فرق الجهد بين أ ب  .١

   فولت ١٨ = ٣ × ٦= 
   المقاومة الكلية×  التيار الكلي =   تيار الفـرع       .٢

  مقاومة الفرع
    أمبير ٣  = ٣ × ٦       =  Ω ٦تيار المقاومة 

٦  
    أمبير ٢  = ٣ × ٦       =  Ω ٩تيار المقاومة 

٩  
    أمبير ١  = ٣  × ٦     =   ١٨Ωتيار المقاومة 

١٨  
  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٩١

  ) :٣(مثال 
 أوم موصلتان على التوازي فإذا وصلت مقاومة ثالثة مقدارها ٦٠ ، ٤٠مقاومتان مقدارهما 

  : فولت ٤وإذا كان فرق الجهد بين طرفي المقاومة الثالثة .  أوم على التوالي مع اموعة ٢
  .ارسم شكل الدائرة الكهربية الموصوفة أعلاه  .١
  : ما مقدار  .٢

  .لدائرة المقاومة الكلية ل) أ
  .التيار الكلي للدائرة ) ب
  . التيار المار في كل مقاومة ) ج

  :الحل 
١.   

  

   .٢ ، م١المقاومة الكلية للمقاومتين م) أ
  

١ ١ ١ ١  ١  

المقاومة 
  الكلیة

  ٦٠  +  ٤٠  =  ٢م  +  ١م  =

  

   Ω ٢٤=  المقاومة الكلية ∴
   Ω ٢٦ = ٢ + ٢٤=  مقاومة الدائرة ∴
    أمبير٢  = ٢/٤ = ٣ تيار المقاومة  م=التيار الكلي للدائرة ) ب
    المقاومة الكلية× التيار الكلي =  تيار الفرع ∴)  ج

  مقاومة الفرع
   أمبير ١,٢  = ٢٤ × ٢ = ١ تيار المقومة م∴



  الفــــــيزياء

  ١٩٢

 ٤٠  
   أمبير ٠,٨  = ٢٤ × ٢ = ٢ تيار المقومة م∴

 ٦٠  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٩٣

  :الأسئلة والتمارين 
  

  :ف يمكن توصيلها لتعطي  أوم كي١٨ ، ٩، ٦ثلاث مقاومات مقاديرها  / ١
  اكبر مقاومة وما مقدارها ؟) أ
  أصغر مقاومة وما مقدارها ؟ ) ب
  .Ω ١٢مقاومة مقدارها ) ج

 أوم موصلتان على التوازي إذا وصلت مع اموعـة  ٢٤  أوم والثانية   ١٢مقاومتان مقدار الأولى    / ٢
    ؟كلية للدائرةعلى التوالي ، ما مقدار المقاومة ال Ω ١٠مقاومة ثالثة مقدارها 

 أوم تصبح مقاومتـهما     ١٠٠ما مقدار المقاومة التي إذا وصلت على التوازي مع مقاومة مقدارها            / ٣
   ؟Ω ٢٠الكلية المكافئة 

 أوم موصلة في دائرة كهربية على التوالي فإذا كـان فـرق        ٥ ،   ٤ ،   ٣ثلاث مقاومات مقاديرها    / ٤
  :سب  فولت أح١٠ أوم هو ٥الجهد بين طرفي المقاومة 

  .شدة التيار المار في كل مقاومة   .أ 
  .فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة   .ب 
٥/  

  

  

  .مقدار المقاومة م  أحسب ١٥Ωفي الشكل أعلاه إذا كانت المقاومة الكلية بين النقطتين أب تساوي 
 أوم وصلت جميعاً على التوازي      ٣ ، م  ٤٤ ،   ٢٢ثلاثة مصابيح كهربية مقاومتها الكهربية      / ٦

 فولت فإذا كانت شدة التيار الكلي المار فى المـصابيح الثلاثـة             ١١٠قداره  بفرق جهد م  
  ) .٣م(  أمبير أحسب مقدار مقاومة المصباح الثالث ١١,٩

  



  الفــــــيزياء

  ١٩٤

  :العوامل المؤثرة في مقدار مقاومة موصل /  ٣
  :تدل التجارب المعملية على أن مقاومة الموصل تعتمد على العوامل الآتية 

  .طول الموصل  .١
  .الموصل ) سمك( ع الموصل مساحة مقط .٢
  .نوع المادة المصنوع منها الموصل  .٣
  .درجة حرارة الموصل  .٤

ولدراسة العلاقة بين مقدار مقاومة الموصل وكل من العوامل السابقة دلت التجـارب             
  :المعملية التي أجريت على أن 

 مقطعه  وعكسياً مع مساحة  ) ل  ( تناسباً طردياً مع طوله     ) م(تتناسب مقاومة الموصل    ( 
  ) .وتتوقف على نوع المادة المصنوع منها الموصل ) س ( 

  :ويمكن كتابة ذلك بصورة رياضية على النحو الآتي 
  

    س  ∝ م     ل
  

    س  = م     ل× ثابت 
  

  )ن(الثابت يعرف بالمقاومة النوعية 
  

  =م   ن ل
  س

  

  :حيث أن 
  . مقاومة الموصل بالأوم  ≡م 

  . طول الموصل بالمتر ≡ل  
  . مساحة مقطع الموصل بالمتر المربع ≡س 
  .متر ×  المقاومة النوعية بالأوم ≡ن  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٩٥

  : أثر درجة حرارة الموصل على مقاومته ) د
بوجه عام تزداد مقاومة الموصل المعدني بارتفاع درجة حرارته ويفسر ذلك بأن زيـادة        

اً لك سرعة الجزئيـات     درجة حرارة الموصل المعدني تعمل على زيادة طاقة الحركة فيزداد تبع          
فتزداد فرصة تصادمها بالإلكترونات وبالتالي تزداد مقاومة الموصل ومما يجدر ذكره أن مقاومة             

  .لا تتأثر كثيراً بدرجة الحرارة ) المنجانين( و )  الكونستانتان(بعض السبائك مثل 
q            ا مقاومة موصل منتظم المقطع طوله واحد  ومما سبق يمكن تعريف المقاومة النوعية بأ

  .متر ومساحة مقطعه واحد متر مربع 



  الفــــــيزياء

  ١٩٦

  :الأسئلة والتمارين 
  

 ملليمتر مربع إذا كانت     ٠,٥ أمتار ومساحة مقطعه     ٣أحسب مقاومة سلك من النحاس طوله       / ١
  .متر .  أوم ٨-١٠ × ١٥المقاومة النوعية للنحاس 

ن المقاومة النوعيـة     ملليمتر علماً بأ   ٠,٥ متراً وقطره    ١٨٠ مقاومة سلك معدني طوله      أحسب/ ٢
  . أوم سنتمتر ٦-١٠ × ١,٦للمادة المصنوع منها 

.  فولـت    ١٢ أمبير يصبح فرق الجهد بين طرفيها        ٣مقاومة كهربية عندما يمر فيها تيار شدته        / ٣
  . سنتمتراً مربعاً ٠,١ متراً ومساحة مقطعها ٢أحسب المقاومة النوعية لمادا علماً بأن طولها 

 أوم فمـا    ٣٥ ملليمتراً قيست مقاومته فوجدت أا       ٢٥تراً ونصف قطره     م ٦٢٥سلك طوله   / ٤
  هي المقاومة النوعية لمادة السلك ؟

 أوم ما طوله إذا كانت المقاومة النوعيـة للمـادة          ٤ ملليمتر ومقاومته    ٠,٧ نصف قطره    سلك/ ٥
  .  أوم سنتمتر ٦-١٠ × ١,٤المصنوع منها 

سنتمتر أحسب مقاومـة مـا     .  أوم   ٦-١٠ × ١,٨عية   ملليمتر ومقاومته النو   ٠,٦سلك قطره   / ٦
  .طوله كيلومتر من هذا النوع 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٩٧

  ) :ك . د . ق ( القوة الدافعة الكهربية / ٤

مؤلفة من مولد كهـربي قوتـه الدافعـة الكهربيـة           ) ٦٢(لنأخذ دائرة كهربية شكل     
 أوم  خ أوم وجهاز أو أجهـزة مقاومتـها الخارجيـة م            دفولت ومقاومته الداخلية م     ) ق  ( 
عند غلق الدائرة الكهربية الموصوفة لمدة من الزمن يعطي المولـد الكهـربي قـوة دافعـة                 . 

كهربية تدفع التيار فى جميع أجزاء الدائرة الداخلية  والخارجيـة يمكـن تحديـد مقـدارها                 
  :رياضياً على هذا النحو 

  

  دت م + خت م= ق 
  

  :حيث أن 
  .  القوة الدافعة الكهربية ≡ ق 
  .دة التيار الكهربي   ش  ≡ت
  .  المقاومة الخارجية ≡ خم 
  .    المقاومة الداخلية  ≡د م 

  

q  تقاس القوة الدافعة الكهربية بالفولتميتر ووحدة قياسها هى الفولت.  
Q جـ(فرق الجهد الكهربي  = خت م (  

  

  دت م + جـ =   ق ∴
  



  الفــــــيزياء

  ١٩٨

) جـ (  من فرق الجهد أكبر) ق ( ويتضح من العلاقة أعلاه أن القوة الدافعة الكهربية 
أو فى حالة عدم مرور أي تيار ) صفر  = دم ( ولكن في حالة عدم وجود أي مقاومة داخلية 

  .عندئذ فإن فرق الجهد الكهربي يساوي القوة الدافعة الكهربية ) صفر=ت(كهربي 
  

  :توصيل الأعمدة الكهربية /  ٥

تيار الكهربي لابد من توصيل مجموعة عند الحاجة لزيادة القوة الدافعة الكهربية أو شدة ال
  :من الأعمدة الكهربية مع بعضها البعض وهناك طريقتان أساسيتان لذلك 

  .توصيل الأعمدة على التوالي  .١
  .توصيل الأعمدة على التوازي  .٢

  

  :توصيل الأعمدة على التوالي 

 ثانيإذا وصل القطب الموجب للعمود الأول مع سالب العمود الثاني وموجب العمود ال
  ) .٦٣(مع سالب العمود الثالث وهكذا تكون الأعمدة موصلة على التوالي كما في شكل 

  )٦٣(شكل 
  

   … + ٤ق + ٣ق + ٢ق + ١ق= ك الكلية . د . ق 
  

  مجموع القوى الدافعة الكهربية للأعمدة جميعاً=  القوة الدافعة الكهربية الكلية ∴
  

   ٠٠٠٠+  ٤ دم + ٣ دم+  ٢ دم+  ١ دم= المقاومة الداخلية الكلية 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١٩٩

  

  مجموع المقاومات الداخلية للأعمدة جميعاً= المقاومة الداخلية الكلية 
  

  :ملاحظة 
إذا عكس توصيل أحد الأعمدة أو بعضها تعطي إشارة جبريـة سـالبة للعمـود أو          

  .الأعمدة المعكوسة ، أما المقاومة الداخلية الكلية فلا تتأثر بذلك 
  :ي توصيل الأعمدة على التواز

إذا وصلت الأقطاب الموجبـة لجميـع       
الأعمدة معاً في نقطة وجميع الأقطاب الـسالبة   
لنفس الأعمدة معاً في نقطة أخرى ، وتكـون         

في ) . ٦٤(الأعمدة موصلة على التوازي شكل 
هذه الحالة تكون الأعمدة الكهربية متشاة أي     
قوا الدافعة الكهربية متـساوية ومقاومتـها       

  .وية أيضاًالداخلية متسا
  

  قوة دافعة كهربية لعمود واحد فقط= القوة الدافعة الكهربية الكلية 
  

  :المقاومة الداخلية الكلية يمكن حساا وفق القانون الآتي 
  

١  ١  ١  ١  
  المقاومة الداخلية الكلية

١  دم  =
٢ د م  +  

٣  دم  +  
   +…    

  



  الفــــــيزياء

  ٢٠٠

   :الأسئلة والتمارين
  
 أوم وصل على التوالي مـع       ٠,٥ فولت ومقاومته الداخلية     ٢لكهربية  عمود كهربي قوته الدافعة ا    / ١

 أوم فإذا وصل بقطبي العمودين    ٠,٥ فولت ومقاومته الداخلية     ١,٥عمود آخر قوته الدافعة الكهربية        
وإذا عكس توصيل العمود الثاني كم تصبح       .  أوم ، أحسب شدة التيار الكهربي المار         ٦ملف مقاومته   

  ربي عندئذ ؟ شدة التيار الكه
 أوم وصـلت  ٠,٥ فولت والمقاومة الداخلية لكل منها      ٢ك لكل منها    . د  . خليتان كهربيتان ق    / ٢

  : أوم أحسب ١٠مرة على التوالي وأخرى على التوازي بمقاومة خارجية مقدارها 
  .تيار الدائرة الكهربية في كل حالة   .أ 
  . التيار الكهربي المار من كل خلية في كل حالة   .ب 
 فولـت ومقاومتـها     ٦ ،   ٤ ،   ٢، ب ، جـ ثلاث خلايا كهربية القوة الدافعة الكهربي لهـا             أ  / ٣

 أوم أحسب شدة    ٩وصلت على التوالي بملف مقاومته      . أوم على الترتيب     ١,٥ ،   ١ ،   ٠,٥الداخلية  
  ما مقدار التغيير في شدة التيار الكهربي ؟) ب(التيار الكهربي الناتج ؟ وإذا عكس توصيل الخلية 

 وصلـت علـى التوالي مـع بطارية      Ω ٣ فولت ومقاومتها الداخلـية     ١٢ك  . د  .  بطارية ق    /٤
 فإذا وصل طرفا البطاريتين بمقاومة خارجية مقدارها        Ω ٢ فولت ومقاومتها الداخلية     ٨ك    . د  . ق  
 أوم أحسب شدة التيار الناتج وإذا عكس توصيل البطارية الثانية كم تـصبح شــدة التيـار                   ١٠
  .ربي عندئذ ؟ الكه
 فولت موصلة على التوالي فـإذا وصـل   ١,٥ك لكل خلية  . د .  خلايا ق  ٦بطارية مكونة من    / ٥

 ٦ أوم وجد أن فرق الجهد بين طرفي المقاومـة الخارجيـة            ٦طرفا البطارية بمقاومة خارجية مقدارها      
  .فولت أحسب المقاومة الداخلية لكل خلية ؟ 
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  رجة الحرارةكمية الحرارة ود
  

  ما هي الحرارة ؟ وما هى درجة الحرارة ؟
عزيزي الطالب عرفت أن المادة تتكون من جزيئات وأن الجزيئات هى أصغر وحـدات          
بناء المادة التي تبقي محتفظة بخواصها الفيزيائية ، كما عرفت أن جزئيات المـادة فى حركـة                 

ضها البعض فى كتل ، والجزئيات لمادة مستمرة بالنسبة لبعضها البعض ، كما أا تتحرك مع بع
ولهذا يكون ) ع(لأا فى حركة مستمرة فلها فى كل لحظة سرعة معينة        ) ك(ما لها كتلة معينة     

  ) .٢ ك ع٢/١( = لكل جزئ طاقة حركة معينة فى تلك اللحظة 
والحرارة هى نوع مـن أنـواع الطاقـة ،تـنجم عـن حركـة هـذه الجزئيـات واصـطدامها             

دران الوعـاء الحـاوي لهـا ، أن  الطاقـة الحــرارية هـي نتـاج الطاقــة الداخلــية           بعضها ببعض وبج ـ  
  . لجزئيات المادة

أما درجة الحرارة فهي مقياس للطاقة الحركية لجزئيات المادة ، وهى تعتمد على سرعة              
هذه الجزئيات فى حركتها ، فكلما زادت سرعة جزئيات المادة زادت درجة حرارا ، ولهـذا   

ت جزئيات مادة غازية وأخرى سائلة وثالثة صلبة فى درجة حرارة واحدة فإن طاقـة               إذا كان 
حركتها المتوسطة تكون واحدة بالرغم من اختلاف المسافات التي تفصل بين جزيئاا ، ومن              

  .اختلاف عدد الاتجاهات التي تستطيع هذه الجزئيات أن تتحرك فيها 
ها إلى أشـكال أخـري للطاقـة ،    فالحرارة شكل من أشكال الطاقة يمكـن تحويل ـ      

كما يمكن تحويل الأشكال الأخرى للطاقة إلى حرارة وبما أنها شكل من أشكال 
الطاقة فيمكن إعطاؤها للأجسام التي تفتقرهـا أو امتـصاصها  وأخـذها مـن الأجـسام الـتي           

رجـة  أما مدى إحساسنا بالحرارة أو البرودة عند لمسنا للأشياء هو مـا يعـبر عنـه بد          . تختزنها  
  .إذا درجة الحرارة هى المستوى الحراري للجسم . الحرارة 

  

  : قياس درجة الحرارة / ١
  هل تصلح حاسة اللمس لتحديد درجة حرارة جسم ما ؟

أنت تعلم أنه إذا اتصلت مادتان مختلفتا درجتي الحرارة فإن مقداراً من الطاقة الحراريـة               
 ذات الدرجة الأدنى حـتى تتـساوى درجتـا          ينتقل من المادة ذات الدرجة الأعلى إلى المادة       
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 وإذا لمست جسماً معدنياً فى يوم بارد  فإنك تشعر أنه بارد ، أمـا إذا لمـست                 . حرارتيهما  
سطحاً خشبياً فإنك تشعر أنه أقل برودة من الجسم المعدني بالرغم من أما فى درجة حـرارة    

  كيف تفسر ذلك ؟. واحدة 
لاً للحرارة من الخشب ، إذاً فالمعدن يبدو بارداً لأنه          لعلك تعرف أن المعادن أجود توصي     

يوصل حرارة الأصابع بسرعة عند لمسه ، أما الخشب فإنه يبدو أقل برودة لأنـه لا يوصـل                  
ومن هنا كان الاعتماد على حاسة اللمس فى        . الحرارة بالسرعة نفسها التي يوصلها ا المعدن        

 أنك باللمس لن تستطيع تحديد  مقـدار درجـة           قياس درجة الحرارة يوقع فى الخطأ ، وكما       
لهـذه الأسـباب    . حرارة جسم ما فإنك أيضاً لن تستطيع لمس حديد مصهور أو ماء يغلي              

وغيرها نحتاج إلى أداة أو جهاز يدلنا على درجة حرارة الجسم ، وهذه ما يوفره الترمـومتر ،           
الترمومتر ، يدل على حالة الجسم عدد ، يبينه : (ويمكننا أن نعرف درجة حرارة جسم ما بأا 

  ) .من حيث السخونة أو البرودة عندما يصبح الترمومتر فى نفس درجة حرارة الجسم 
ودرجة الحرارة ما هـى إلا كميـة نـسبية مثـل الرمـز لـيس مـن الـسهل تعريفهـا تعريفـاً               

  .محدداً والذي يهمنا كيف نقيسها 
  

   Thermometers : الترمومترات/  ٢

  أ الذي يتم على أساسه صنع الترمومترات ؟ما هو المبد
            هناك كثير من الخـواص الفيزيائيـة الـتي تـتغير بانتظـام بـتغير درجـة الحـرارة ، فمـثلا :

حجم كمية معينة من سائل ، ضـغط كميـة معينـة مـن غـاز ثابـت الحجـم ، القـوة المحركـة             
  .ة الكهربائية عند نقطة اتصال معدنين مختلفين فى دائرة كهربائية مغلق

اذكر بعض الصفات الفيزيائيـة الأخـرى الـتي يمكـن أن تـتغير بانتظـام بـتغير           
  ..درجة الحرارة 
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ــتي تــتغير بانتظــام بــتغير درجــة الحــرارة لأمكننــا    لــو اخترنــا إحــدى هــذه الــصفات ال
أن نقيس درجة الحرارة بالعدد الذي يقيس هذه الصفة المتغيرة ومـن هنـا فـإن           

  :ر تكوين الترمومتر يتحدد باختيا
  .مادة ترمومترية معينة / ١
  .صفة ترمومترية خاصة ذه المادة تتغير دائماً بانتظام بتغير درجة الحرارة / ٢

 يتحــرك فــى أنبوبـــة        : فمــثلا يمكــن أن تكــون المــادة الترمومتريــة ســائلا
شعرية ، أما الصفة الترمومتريـة فتكـون حجـم الـسائل الـذي يـتغير بـتغير درجـة الحـرارة ،            

  .الترمومتر السائل وهذا هو 
ويمكن أن تكون المادة الترمومترية كمية من غاز يحتويها إناء ثابت الحجم 
أما الصفة الترمومترية فتكون مقدار ضغط هذا الغاز الذي يـتغير بـتغير درجــة الحـرارة ،           

  .وهذه هو الترمومتر الغازي 
ــتلفين      ــدنين مخــ ــة معــ ــادة الترمومتريــ ــا يمكــــن أن تكــــون المــ كمــ

د نقطة ، بحيث يـشكلان جـزءاً مـن دائـرة كهربيـة فتكـون الـصفة            متصلين عن 
الترمومترية هى مقدار تغير القوة المحركة الكهربائيـة فـى الـدائرة بـتغير درجـة حـرارة نقطـة             

ولكـن كيـف تـدل الترمـومترات المختلفـة علـى       . الاتصال ، وهذا هو الترمـومتر الـصلب       
  .نفس درجة الحرارة عندما توضع فى وسط واحد ؟

  

  Temperature Scales  :التدريجات الحرارية/ ٣
لكــي تـــدل الترمــومترات المختلفـــة علـــى درجــة حـــرارة واحــدة عنـــدما توضـــع     
ــا      ــة حرارتهــ ــسام تكــــون درجــ ــار أجــ ــق علــــى اختيــ ــط واحــــد اتفــ فــــى وســ



  الفــــــيزياء

  ٢٠٤

ــة  ــاً ثابتـ ـــدة  ( دائمـ ــروف واحـ ـــات   ) إذا كانـــت فـــى ظـ ـــارنة لدرجـ ـــاط مقـ ـــون نقـ لتكـ
  :جسام الحرارة المختلفة ، ومن هذه الأ

q  سم زئبق٧٦(الجليد الذي ينصهر تحت الضغط الجوي العياري . (  
q  الماء الذي يغلي تحت الضغط الجوي العياري.  

ــدد       ــارتين إلى ع ــدرجتين المخت ــومتر بــين هــاتين ال ــدرج الترم ــم ي ث
من الأقسام المناسبة وبذلك نحصل على ما يسمى بالتدرج الحـراري ومـن       

  :التدريجات الحرارية 
  

   Celsius Scale :يج المئوي أو السليزيوسيالتدر) أ
تحت الضغط (  درجة ١٠٠وفيه تعتبر درجة انصهار الجليد صفراً ودرجة غليان الماء   

 قـسم يـسمى كـل منـها درجـة      ١٠٠ثم تقسم المسافة بينـهما إلى  ) الجوي العياري  
  .وهذا التدريج هو التدريج الدولي ) د(سلزيوسية ويرمز لها بالرمز 

  

    Fahrenheit Scale :يج الفارنهايتي التدر) ب
ــصهار الجليــد      ــه تعتــبر درجــة ان  درجــة ٢١٢ درجــة ، ودرجــة غليــان المــاء    ٣٢وفي

ــهما إلى    ــسم المـــسافة بينـ ــل منـــها علـــى درجـــة فارنهايتيـــة      ١٨٠، وتقـ  قـــسماً يـــدل كـ
  ) .ف(ويرمز لها بالرمز 

  

  Absolute Scale: التدريج المطلق أو مقياس كلفن ) ج
ة حـــرارة يمكـــن  إن أقـــل درجــ ـ

الوصــــــول إليهـــــــا مـــــــن النـــــــاحتين  
ــة هــــــى   ــة والنظريــــ د ٥٢٧٣ –العمليــــ

  )٢٥(شكل 
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ــورد كلفــن هــذه الدرجــة صــفراً لمقياســه ، ولهــذا تكــون نقطــة         ــبر الل ــاً ولقــد اعت تقريب
ــه    ــد عليـ ــصهار الجليـ ــاء   ٥ ٢٧٣انـ ــان المـ ــة غليـ ــات  ٥٣٧٣ ط  ونقطـ ط فتكـــون درجـ

  :الحرارة بين النقطتين الثابتتين هي
ــسيليزيوسي ،   ٥١٠٠) =٢٧٣ - ٣٧٣( ــدريج الــــ ــع التــــ  وبــــــذلك يتــــــساوى مــــ

ولعـــدد الـــدرجات الـــسيليزيوسية بـــالرمز    ) ط(وإذا رمزنـــا لعـــدد الـــدرجات المطلقـــة بـــالرمز     
  : فإن )  د(

ــشكل ٢٧٣+ د = ط  ــة    ) ٢٥( والــ ـــات الثلاثــ ــربط التدريجــ ـــتي تــ ـــة الــ ــح العلاقــ يوضــ
  .السابقة 

مـــــومترات والآن بعـــــد أن عرفنـــــا التـــــدريجات الحراريـــــة ، مـــــا هـــــى التر
  التي تعرفها ؟ هل يمكنك أن تقسمها إلى مجموعات ؟

  

  :أنواع الترمومترات / ٤
  

  :الترمومترات السائلة ) أ
تكون مادتها الترمومترية سائلة كالزئبق أو الكحول       

) د∆(وتعــين لنـــا الـــتغير فــى درجـــة الحـــرارة   
ــم الـــسائل   ــتغير فـــى حجـ ــدار الـ ــث )  ح∆(بمقـ حيـ  ومـــن أشـــهر وأهـــم  ) .. د∆ (∝ح ∆

الترمـــومترات الـــسائلة الترمـــومتر الزئبقـــي ويتركـــب كمـــا  
مستودع زجـاجي رقيـق   من ) ٢٦(فى الشكل   

الجدران يتصل به قنـاة شـعرية مدرجـة مفرغـة مـن              
الهواء ويملأ المستودع وجزء من القناة الـشعرية بـالزئبق الـذي يعتـبر أكثـر الـسوائل شـيوعاً           

  ) .لماذا ؟ ( فى عمل الترمومترات 

  )٢٦(شكل 
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ة التـسخين والتبريـد المتعـاقبتين لمـلء المـستودع وجـزء مـن              وتستخدم طريق ـ 
القناة بالزئبق ، وكلما كانت قناة الترمومتر ضـيقة ومـستودعه أكـبر كلمـا كـان أكثـر حـساسية                 

  ) .لماذا ؟ (لقياس درجة الحرارة 
كما يراعى عند صـناعته أن يكـون جـدار المـستودع رقيقـاً وجـدار الأنبوبـة              

نقطـة انـصهار   ( علـى سـاق الترمـومتر النقطتـان الثابتتـان      الشعرية سميكاً ، وتحـدد     
  .وبعدها يدرج بأحد التدريجات السابقة ) الجليد ونقطة غليان الماء 

هـذا  . ؟ ) م٥٣٥٩(هل يستطيع هذا الترمومتر قيـاس درجـة غليـان الزئبـق وهـى            
غير ممكن لأنه حتى قبل هذه الدرجـة بكـثير يكـون قـسم مـن الزئبـق قـد تبخـر          

يته ويمتلئ الفراغ فى الأنبوبة الشعرية ببخار الزئبق الذي يضغط علـى         فتنقص كم 
سطح الزئبق فى القناة ويمنع انتظام تمدده ، كما أن عمود الزئبق فـى الأنبوبـة الـشعرية         

م ٥٣٢٥يتقطع إلى أجزاء ، فهو من الناحية العملية لا يستطيع أن يقيس أكثـر مـن          
.  

ي فى تعيين درجة حرارة منخفضة هـل يمكـن استخـدام الترمومتر الزئبق
)-٥١٠٠ إذاً فهـو لا يـستطيع تعـيين    ) م٥٣٩-( أنت تعلم أن الزئبق يتجمد فى       ) م مثلا

درجة منخفضة أقل مـن ذلـك ، فكيـف يمكـن تعـيين درجـات الحـرارة المنخفـضة            
  :كثيراً ؟ إذا علمت أن درجة تجمد الكحول هى 

لغـــــرض ؟ ولمـــــاذا ؟ وإذا فهـــــل يـــــصلح الترمـــــومتر الكحـــــولي لهـــــذا ا ) .م٥١٣٠-(
ــول هــــي   ــة غليــــان الكحــ ــومتر  ) م٥٧٨(علمــــت أن درجــ فهــــل يمكــــن لترمــ

  كحولي أن يعين درجة غليان الماء ؟ ولماذا ؟
  

  :الترمومترات الغازية ) ب

  عزيزي الدارس هل يمكنك ذكر أهم عيوب الترمومترات السائلة ؟
رجــة حـــرارة  مــن أبــرز عيـــوب الترمــومترات الـــسائلة أنهــا لا تتفـــق فــى قـــراءة د     

ــتلفين      ــائلين مخــ ــا علــــى ســ ــة إذا احتويــ ــه خاصــ ــعا فيــ ــد إذا وضــ ــائل واحــ ســ
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ــسبب          ــك ب ــاء وذل ــد ودرجــة غليــان الم ــصهار الجلي ــراءة درجــة ان ــق فــى ق ــها تتف ولكن
اخـــتلاف تمـــدد الـــسائلين فـــى درجـــات الحـــرارة المختلفـــة ومـــن هنـــا كانـــت         

 ــ     ــنع ترمــ ــة إلى صــ ــة الدقيقــ ــة العمليــ ــات الحراريــ ــة فــــى القياســ ــة ماســ ومترات الحاجــ
ــا      ــذا مــ ــستعملها فــــى أي مكــــان وهــ ــدة لمــــن يــ ــها واحــ تكــــون دلالتــ

  . أمكن توفيره بواسطة الترمومتر الغازي 
  .والآن كيف يمكنك بناء ترمومتر غازي بسيط 

  :تجربة 

ــوردان     ــغط بـ ــاس ضـ ــتخدام مقيـ ــسـيط باسـ ـــازي بـ ـــومتر غـ ــاء ترمـ يمكــــن بنـ
)Burdan Pressure Guage (  كما يلي:  
q   ً٣ سم١٠٠سعة   (  صل دورقاً زجاجيا إلى مقياس ضغط بوردان بواسـطة أنبوبـة مـن    ) مثلا

، ثم سجل ضغط الهواء الذي فى الدروق عنـد غمـره      ) ٢٧(المطاط كما فى الشكل     
، ومخلوط من الثلج الجاف ) م٥صفر ( مخلوط من الماء والثلج ) م٥ ١٠٠( فى كل من ماء يغلي 

  .  )م٥ ٧٢-(والكحول الميثيلي 
  

  

  )٢٧(شكل 
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q  حجـم الغـاز ثابـت   (اً بيانياً يوضح تغير ضغط الغاز بتغير درجة حرارتـه       أعمل رسم . (
  .في أي درجة حرارة يكون ضغط الغاز صفراً ؟ استنتج ذلك من الخط البياني 

  
وإذا استخدمنا هذا الجهاز لإيجاد حرارة ماء دافـئ مـثلا ثـم قارنـا درجـة الحـرارة الـتي         

مـع درجـة حـرارة المـاء المـأخوذة بترمـومتر زئبقـي فإننـا         ) بالاستعانة بالخط البيـاني  (حصلنا عليها  
نجدهما متساويتين وبالتالي فإن هذا الجهاز يصلح لقياس درجة الحرارة ، ومن الخط البياني تلاحظ 

، وتــسمى هــذه الدرجــة ) م٥ ٢٧٣-( أن درجـة الحــرارة الــتي يتلاشــي عنــدها ضـغط الغــاز هــى   
  :الصفر المطلق 

  Absolute Zero  فر المطلـق هـو درجـة الغـاز عنـدما يتلاشـى ضـغطه أي يـصبح         أي الـص
  .ضغطه صفراً وهى درجة نظرية 

  

  :الترمومترات الصلبة ) ج
ــه المرجــع     بــالرغم مــن أن الترمــومتر الغــازي يقــيس درجــات الحــرارة بدقــة كــبيرة ، وأن

هـوداً فـى   المستخدم لتدريج الترمومترات الأخرى ، إلا أنه ليس من الـسهل حملـه ونقلـه ، ويتطلـب مج      
إعداده للعمل وحساب درجة الحرارة ومن هنا كانت الحاجة لـصنع تيرمـومتر يـسهل حملـه ونقلـه              

  )٢٨(شكل 

غاز
ط ال

ضغ
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وإعداده للعمل وأن يكون مـداه الحـراري مناسـباً بحيـث يـتمكن مـن قيـاس درجـات حـرارة                
منخفــضة جــداً ومرتفعــة جــداً وهــذا مــا أمكــن تــوفيره بــالترمومترات الــصلبة ومنــها الترمــومترات     

  .ائية مثل ترمومتر الازدواج الحراري الكهرب
  

 Thermocouple Thermometer :ترمومتر الازدواج الحراري

   
  

  :تجربة 
q        خذ سلكين أحدهما من النحاس والآخر من الحديد ملحومين عند

ثـــم صــل طرفيهمـــا  ) ٢٩(أحــد طرفيهمـــا كمــا فـــى الــشكل    
  . الآخرين بجلفانوميتر حساس 

q    ــصال المعــدنين ــة بلــهب ولاحــظ   )أ ( ســخن نقطــة ات  إلى درجــة  معين
ــادة التــسخين      ــصال بزي ــع حــرارة نقطــة الات ــم ارف الجلفــانوميتر  ، ث

  .ماذا تستنتج ؟. ولاحظ مؤشر الجلفانوميتر 
q   أعمــل نقطــتي اتــصال بــين الحديــد والنحـــاس كمـــا في

ــصال    ) ٣٠(الــشكـل  ــم ســخن إحــدى نقطــتي الات ث
 بلهب ولاحظ قراءة مؤشر الجلفانوميتر ثم بـرد نقطـة   

الثانية وذلك بوضعها في كأس بـه جليـد    الاتصال  
مـاذا تـستنتج   . مجروش ولاحظ قراءة الجلفانوميتر    

  ؟
 السابقة يظهـر لنـا أنـه إذا أخـذنا سـلكين         التجربةمن  

  من معدنين 
مختلفين ووصلنا هما عند طرفيهما بحيث تشكل دائـرة     
كهربية مغلقة ، وأدخلنا فى الدائرة جهاز جلفـانوميتر     

ــا درجــة حــرارة     حــساس أو  ــم رفعن ــيتر ، ث ــي أم ميلل

  )٢٩(شكل 

  )٣٠(شكل 
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إحدى نقطتي الاتصال ، فإن تياراً كهربائياً يتولد فى الدائرة ، تتوقف شـدته علـى الفــرق بـين        
  .درجتي حرارة نقطتي الاتصال 

  .هل يمكن استخدام هذه الظاهرة لعمل ترمومتر لقياس درجة الحرارة ؟
رجات الحرارة مباشـرة وذلـك بوضـع نقطـة     لاحظ أنه يمكن تدريج الجلفانوميتر ليدل على د        

في جليد آخذ فى الانـصهار وملاحظـة مؤشـر    ) ب(في ماء يغلي ونقطة الاتصال     ) أ(الاتصال  
ــد درجــة    ــانوميتر لتحدي ــد آخــذ فــى   ) أ(، ثــم توضــع نقطــة الاتــصال    ) م٥١٠٠(الجلف في جلي

ترمومتر ( يسمى وبهذا نجعل هذا الجهاز البسيط ترمومتراً) م٥صفر( الانصهار لتحديد درجة 
ــة ــالترمومتر الغـــازي ،    ) . المزدوجــة الحراري وفــى العــادة تــدرج هــذه الترمــومترات بمقارنتــها ب

ــاس درجـــات حـــرارة تــتراوح بــين          ــصلـح ترمـــومتر المزدوجــة الحـــرارية لقي و ) م٥٢٠٠-(وي
  ) .م٥١٦٠٠(

  

  :العلاقة بين كمية الحرارة ودرجة الحرارة / ٥
  رارة ودرجة الحرارة ؟ما العلاقة بين كمية الح

دعنا نجري بعض التجارب لاكتشاف التناسب بين كمية الحرارة وبين التغير فـى درجـة    
  .حرارة مادة سخنة والتغير فى كتلة المادة المسخنة  

 أمــبير ويمكــن غمــره فــى كــوب ١٢ أو ٦نــستخدم ســخان كهربــي غــاطس يعمــل بتيــار 
 ، ويولد السخان حرارة بمعدل ثابت ، أي أنه يعطي مصنوع من البوليستر ين وهو عازل ممتاز للحرارة

  .فى دقيقة واحدة كمية من الحرارة تعادل نصف ما يعطيه فى دقيقتين 
  :التجربة الأولى 

q    ــاء ــثلا ١٥٠(ضــع كميــة مــن الم ــن  ) جــم م ــن البوليــستر ي ــسخان  ) في كــوب م وأغمــر ال
) ٣١(الكهربــائي فــى المــاء الــشكل  

ة ثم اقرأ درجـة حـرارة المـاء بواسـط          
ــم     ــرب رقــم عــشري ث ــومتر لأق ترم

ــثلا ٣٠شـــــغل الـــــسخان لمـــــدة   ثانيـــــة مـــ
بالاستعانة بساعة إيقاف مع تحريك المـاء    
بالــسخان واقــرأ أعلــى درجــة حــرارة   

  )٣١(شكل 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢١١

  ) .د∆(يسجلها الترمومتر ثم احسب الارتفاع فى درجة حرارة الماء 
q  ن الدرجة  ثانية أخرى ثم احسب الارتفاع فى درجة حرارة الماء ع٣٠شغل السخان لمدة

  .الأصلية ، كرر العمل عدة مرات وسجل النتائج فى جدول 
q       إذا رسمنا خطاً بيانياً يوضح العلاقة بين الارتفاع فى درجة حرارة المـاء وكميـة الحـرارة

 ثانية نلاحظ أننا نحصل على خط مستقيم ، أي أن هنـاك تناسـباً طرديـاً        ٣٠المتولدة فى كل    
لى كميــة معينــة مــن المــاء ، والــتغير الحــادث فــى درجــة   المعطــاة إ) ح(بــين كميــة الحــرارة 

  ) .  د∆(حرارته 
  )١(د  ــــــــ ∆  ∝ ح: أي أن 

  :حيث أن 
)  درجة حرارة المـاء الابتدائيـة   –درجة حرارة الماء النهائية ( التغير فى درجة الحرارة   = د  ∆ 

  ) ١ د– ٢د (أي 
  

  :التجربة الثانية 
q     بـارد ثـم شـغلّ الـسخان الكهربـي وانتظـر حتـى         جم مـن المـاء ال     ١٠٠ضع فى الكوب

باسـتخدام سـاعة   ) ن∆(م مـثلا وأحـسب الـزمن الـلازم لـذلك      ٥٥ترتفع درجة حرارة الماء    
  .إيقاف

q     جم من الماء وأحسب الـزمن الـلازم لرفـع درجـة حرارتـه          ٢٠٠أعد التجربة باستخدام 
 وســجلنا اء جــم مــن المــ٤٠٠ جــم ، ٣٠٠وإذا كررنــا التجربــة باســتعمال . م أيــضاً ٥٥

اللازمـة لرفـع   ) ح ( جـدول فلاحـظ أن هنـاك تناسـباً طرديـاً بـين كميـة الحـرارة               النتائج فى   
  ) .ك ( درجة حرارة الماء بمقدار معين من الدرجات وبين كتلة الماء 

  ) ٢(ك ـــــــــــــــــ  ∝ ح: أي أن 
  د∆×  ك ∝  ح= نستنتج أن ) ٢(، ) ١(من العلاقتين 

  ) ٣(د ـــــــــ ∆× ك × ثابت مقدار = أي أن ح 
  

  :وحدة كمية الحرارة / ٧



  الفــــــيزياء

  ٢١٢

لقد اتفق على اعتبار كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حـرارة جـرام واحـد مـن المـاء            
  .وحدة لكمية الحرارة وتسمى سعر اً ) د٥١٥٫٥ - ١٤٫٥من (درجة سيلزيوسية واحدة 

عر هو كمية الحرارة اللازمة لرفع أو خفض درجة حرا    ∴ رة جـرام واحـد مـن المـاء      الس
  :درجة سيليزيوسية واحدة وبذلك تكون 

ــاء درجـــــة  ١اللازمـــــة لرفـــــع درجـــــة حـــــرارة  ) ح(كميـــــة الحـــــرارة  جـــــم مـــــن المـــ
  . سعر ١= سيليزيوسية واحدة 

اللازمـــــة لرفـــــع درجـــــة حـــــرارة ك جـــــم مـــــن المـــــاء درجـــــة   ) ح(كميـــــة الحـــــرارة 
  .ك سعر = سيليزيوسية واحدة 
ــرارة   ــة الحـ ــة) ح ( كميـ ـــاء    اللازمـ ــن المـ ـــم مـ ــرارة ك جـ ــة حـ ــع درجـ ــة  ∆ لرفـ  د  درجـ

    د سعر∆× ك= سيليزيوسية 
  

  د ∆  ك        ح
سع  :أي أن

  ر
جم(  =

(  
درجة ( ×

  )سيليزيوسية
 

  

تساوي الواحد الصحيح فى حالـة  ) ٣(نلاحظ من هذه المعادلة أن قيمة المقدار الثابت فى المعادلة   
  .الماء 

ــة  ــشتق    = ملاحظـ ــرى تـ ــدة أخـ ــاك وحـ ــذي      هنـ ــعر والـ ــو سـ ــى الكيلـ ــدة وهـ ــذه الوحـ ــن هـ مـ
   سعر ١٠٠٠يساوي 
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  Thermal Capacity :السعة الحرارية/ ٨
  

  :تجربة 
q    خذ كميات متساوية من الحديد والرصاص والماء فى درجة غليان الماء وأسقطها فى ثلاث

كؤوس تحوي كميات متساوية من الماء فى درجة حرارة الغرفة ، قلب محتويـات كـل     
ســتجد أن درجــة . وســجل درجــة حــرارة كــل كــأس بعــد التقليــب  كــأس جيــداً 

الكأس الذي أسقط فيه الماء الساخن قد ارتفعـت ارتفاعـاً كـبيراً بالنـسبة للكأسـين            حرارة  
  . الآخرين

من هذه التجربـة نـستنتج أن المـاء عنـد تـسخينه اسـتوعب كميـة حـرارة أكثـر مـن المـادتين               
نت لدرجة حـرارة واحـدة أي أن كميـة الحـرارة     الأخريين بالرغم من أن المواد الثلاث سخ     

التي يكتسبها الماء أكبر من كمية الحرارة التي تكـسبها كميـات متـساوية مـن الحديـد          
  .والرصاص 

كمية الحرارة اللازمة لتغـيير درجـة   : وعليه يمكن تعريف السعة الحرارية لجسم ما بأنها  
  .م ٥١حرارة الجسم 

  ار السعة الحرارية لجسم ما ؟ما هى العوامل التي تتحكم فى مقد
  :العوامل هى 

  ) .ك ( كتلة الجسم / ١
  ) .الحرارة النوعية ( نوعية الجسم / ٢

  .درجة مئوية /درجة مئوية  أو جول/ووحدات قياس السعة الحرارية هى سعر
وبمقارنة تعريفي السعر والسعة الحرارية يمكن استنتاج أن السعة الحرارية لواحـد جـرام مـن        

أما السعة الحرارية للجرام . درجة مئوية / جول٤٫١٨درجة مئوية أو /ساوي واحد سعر الماء ت 
  .الواحد من المادة تعرف بالحرارة النوعية 

  

  :الحرارة النوعية / ٦
كمية الحرارة اللازمة لتغيير درجة حـرارة واحـد جـرام مـن     : الحرارة النوعية لمادة  هى      

  :الحرارة النوعية هى م أما الوحدات التي تقاس بها ٥١المادة 
  درجة مئوية . جم / جول 



  الفــــــيزياء

  ٢١٤

  درجة مئوية . جم / سعر 
  :ومن التعريف السابق للحرارة النوعية يمكن استنتاج الآتي 

  .سعر فرضاً ) ن ( م تلزمه كمية حرارة قدرها ٥١ جم من الماء لترتفع درجة حرارته ١
  .سعر ) ن ٢( درها م تلزمه كمية حرارة ق٥٢ جم من الماء لترتفع درجة حرارته ١
  .سعر ) ن ٤( م تلزمه كمية حرارة قدرها ٥٢ جم من الماء لترتفع درجة حرارته ٢

  .سعر ) ن × د × ك ( تلزمه كمية حرارة قدرها ٥ك جم من الماء لترتفع درجة حرارته د
  :ومن ذلك نصل إلى القانون العام لإيجاد أي كمية حرارة يفقدها أو يكسبها الجسم وهو 

  .حرارته النوعية × الفرق فى درجات الحرارة × كتلة الجسم = رارة كمية الح
  .إذاً الحرارة النوعية تعتبر من العوامل الهامة فى عمليات تقدير كميات الحرارة 

ــط        ــة الخل ــا  طريق ــك عــدة طــرق أهمه ــة هنال ــواد المختلف ــة للم ــتعين الحــرارة النوعي  Method ول
of Mixture .  

  : لجسم صلب بطريقة الخلط تعيين الحرارة النوعية) أ
تـتلخص هـذه الطريقـة فـى تـسخين جـسم إلى درجـة حـرارة معينـة وإسـقاطه فـى كميـة             
معلومــة مــن المــاء وبمعلوميــة درجــة حــرارة المــاء الابتدائيــة والنهائيــة ودرجــة حـــرارة الجــسم       

  :وكتلته باستخدام القانون 
  الحرارة المفقودة= الحرارة المكتسبة 
  : النوعية لمادة هذا الجسم يمكن تعيين الحرارة

  

   :خطوات التجربة 
  .زن المسعر فارغاً / ١
ــه كميـــة مـــن المـــاء وأعـــد  /٢ ضـــع فيـ

   .وزنه
ــــــن درجـــــــة حـــــــرارة المــــــاء / ٣ عيـ

  . الابتدائية
ــخن الجـــــسم المـــــراد تعـــــيين    / ٤ ســـ

كـــــــرات (حرارتـــــــه النوعيـــــــة 
ــاص ــاز  ) الرصـــــ ــطة الجهـــــ بواســـــ

  )٣٢(شكل 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢١٥

  .ة معلومة لدرجة حرار) ٣٢(الموضـح في الشكل ) هبسوميتر(
أســقط الجــسم بــسرعة فــى المــسعر وقلــب محتويــات المــسعر جيــداً وسجـــل درجــة حـــرارة   / ٥

  .الخلـيط النهائية 
  .زن المسعر ومحتوياته مرة أخرى وبذلك يمكننا تعيين الحرارة النوعية لمادة هذا الجسم / ٦

  ) :١(مثال 
  :فى تجربة مماثلة أخذت القراءات التالية 

  )لخراطة النحاس ( لحرارة النوعية حساب ا: المطلوب 
   جم ١٠٠=       كتلة المسعر وما به من ماء 

   جم٤٠=                  كتلة المسعر 
  م٥٢٥=     درجة حرارة المسعر والماء الابتدائية

  م٥٢٨=         درجة حرارة الخليط
   م٥٩٨=     درجة حرارة خراطة النحاس قبل إسقاطها 

  م٥٧٠ = ٢٨ - ٩٨=     الانخفاض فى درجة حرارة الجسم 
  ٥٣ = ٢٥ - ٢٨=     الارتفاع فى درجة حرارة المسعر والماء 

   جم ٢٥٠=       كتلة المسعر والماء والجسم 
   جم ١٥٠=     )خراطة النحاس (  كتلة الجسم ∴

  جم درجة مئوية /  سعر ٠٫١=       الحرارة النوعية لمادة المسعر 
  ن سعر١٠٥٠٠ = ٧٠× ن  × ١٥٠     =   كمية الحرارة المفقودة بواسطة الجسم 

  كمية الحرارة المكتسبة بواسطة المسعر والماء 
   سعر١٩٢)= ٣ × ١ × ٦٠) + (٣ × ٠٫١ × ٤٠= (

   ١٩٢=    ن   ١٠٥٠٠ ∴
  جم درجة مئوية / سعر٠٫٠١٨ =  ١٩٢  =  ن  ∴

١٠٥٠٠  
  

  ) :٢(مثال 
ة  جم فى درجة حـرار ٨٠٠ جم من الماء فى درجة الغليان أسقطت فى إناء كتلته       ١٠٠
  .م ، أحسب الحرارة النوعية لمعدن الإناء ٥٥٠م إذا كانت درجة حرارة الخليط ٥٢٠

  :الحل 



  الفــــــيزياء

  ٢١٦

   سعر ٥٠٠٠ = ٥٠ × ١ × ١٠٠=   الحرارة المفقودة بواسطة الماء 
   ن سعر ٢٤٠٠٠ = ٣٠× ن  × ٨٠٠=   الحرارة المكتسبة بواسطة الإناء 

  ٠٫٢  =       ٥٠٠٠=  ن ∴
٢٤٠٠٠  

  .جم درجة مئوية /  سعر ٠٫٢= ن هذا الإناء  الحرارة النوعية لمعد∴
  ما هى مصادر الخطأ فى هذه التجربة وكيف تتلافاها ؟

  :فى مثل هذه التجربة يجب مراعاة ما يلي 
  .اختيار مادة  الجسم بحيث لا تتفاعل مع السائل / ١
  .اختيار المسعر من مادة لا تتفاعل مع السائل / ٢
  . بعد التأكد من ثبوت درجة حرارته عدم قياس درجة حرارة الجسم إلا/ ٣
  .أن يتم نقل الجسم الساخن إلى المسعر بسرعة / ٤

  

   Water Equivalent  :المكافئ المائي/ ٩
يستخدم هذا المفهوم العلمي لتسهيل العمليـات الحـسابية فـى إيجـاد كميـات حراريـة معينـة              

  :لمسعر ومحتوياته ولتوضيح ذلك 
  .م ٥١ سعر لرفع درجة حرارتها ٥٠حرارة مقدارها  جم من الماء تلزمها كمية ٥٠
 سـعراً لرفـع درجـة    ٥٠أيـضاً  ) ٠٫١ × ٥٠٠(تلزمهـا  ) ٠٫١ن للنحـاس    (  جم مـن النحـاس       ٥٠٠

  .م ٥١حرارتها 
 ٥٠ جم من النحاس يكتسب مـا تكتـسبه   ٥٠٠من ذلك يتضح أن المسعر الذي كتلته      

 ٥٠ن المـسعر يتكافـأ حراريـاً مـع     جم من الماء لترتفع درجة حرارته واحـد درجـة مئويـة أي أ        
  .جم من الماء 

وبذا يعرف المكافئ المائي لجسم ما بأنه هـو كتلـة المـاء الـذي تكـون سـعته الحراريـة         
  .مساوية للسعة الحرارية للجسم ، ويكون عادة بالجرمات 

فــــإن المكــــافئ المــــائي ) ن(جــــم وحرارتـــه النوعـــــية  ) ك(فـــإذا كانــــت كتلــــة الجــــسم  
  جم ) ن × ك = (لهذا الجسم 

  

  :مثال 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢١٧

 جم من ١٤٠م فى مسعر به ٥١٠٠ جم ودرجة حرارتها ١٠٠ألقيت قطعة معدنية كتلتها 
م ، إذا كـان المكـافئ المـائي    ٥٢٦م فكانت درجة حـرارة الخلـيط      ٥١٦الماء في درجة    

  .أوجد الحرارة النوعية للمعدن .  جرامات ٨للمسعر 
  :الحل 

  .عر فلا حاجة لنا بكتلة المسعر وحرارته النوعية طالما إننا أعطينا المكافئ المائي المس
  .ن = أفرض أن الحرارة النوعية لمعدن القطعـة 

   ن سعر ٧٤٠٠ = ٧٤× ن × ١٠٠=  الحرارة المفقودة بواسطة قطعة المعدن ∴
   سعر ١٤٨٠=١٠ ×١×) ١٤٠ +٨= ( الحرارة المكتسبة بواسطة المسعر والماء   

  كتسبة الحرارة الم= الحرارة المفقودة 
  ١٤٨٠= ن  × ١٠٠ × ٧٤

  ٠٫٢  =  ١٤٨٠ = ن 
٧٤٠٠  

  .درجة مئوية . جم / سعر٠٫٢=  الحرارة النوعية للمعدن ∴



  الفــــــيزياء

  ٢١٨

  :أسئلة ومسائل 
  :علل لما يأتي / ١
  .لا يصلح الترمومتر الكحولي لقياس درجة غليان الماء / أ
  .لبحر ارتفاع درجة حرارة الأرض نهاراً أكبر من ارتفاع درجة حرارة ماء ا/ ب
  .عند قياس درجة حرارة سائل ما بالترمومتر الزئبقي ننتظر قليلا قبل قراءة الترمومتر / ج
ما الفرق بين السعة الحرارية والحرارة النوعية لجسم ما ؟ أيتـهما تأخـذ قيمـة ثابتـة وأيتـهما تأخـذ قيمـة          / ٢

  متغيرة ؟
م إلى ٥١٥لحديـد مــن درجــة   جـم مــن ا ٥٠٠أحـسب كميــة الحـرارة اللازمــة لرفـع درجــة حــرارة    / ٣

م ، مــا قيمــة الــسعة الحراريــة لهــذه الكتلــة مــن الحديــد إذا علمــت أن الحــرارة النوعيــة   ٥٤٥درجــة 
  .م ٥١جم /  سعر ٠٫١١= للحديد 

وضع ترمومتر مئوي وآخر فهر نهايتي جنباً إلى جنب فى وسط أريد معرفـة درجـة حرارتـه فكانـت      / ٤
انـت القـراءة علـى الفهرنهـايتي ؟ وإذا كانـت القـراءة        درجة ، كـم ك ٣٥القراءة على المئوي    

  ، كم كانت القراءة على المئوي ؟) ٥٤٠-(على الفهرنهايتي 
ــت        / ٥ ــت قراءتاهمـا متــساويتين ، كـم كان وضـع ترمـومتر مئــوي وآخـر فهــر نهـايتي فــى سـائل فكان

  درجة الحرارة حينئذ ؟
 ٨٠سقطت فى مـسعر نحـاس كتلتـه    جم سخنت فى ماء يغلي ثم أ١٠٠قطعة من النحاس كتلتها       / ٦

م ، فإذا أصـبحت درج درجـة حـرارة    ٥١٠ جم من زيت التربنتينا فى درجة   ٩٠جم ويحتوي على    
× جـم  /  سـعر  ٠٫١م ، أحسب الحرارة النوعية لزيت التربنتينا علماً بأن الحرارة النوعية للنحاس      ٥٣٦
  .م ٥١

فـاض فـى درجـة حـرارة المـاء فـى بدايـة        جم من الماء فى ثلاجة ، فإذا كان معدل الانخ ١٠٠وضعت  / ٧
 /م ٥٤٫٤= دقيقــة ، ومعـــدل الانخفــاض في درجـــة حــرارة المــاء عنــد نهايــة التجمــد   / م ٥٢= التجمــد 

ــد      ــة للجليـ ــة النوعيـ ــت أن الحراريـ ــصهار الجليـــد إذا علمـ ــة لانـ ــرارة الكامنـ = دقيقـــة أحـــسب الحـ
  . دقيقة ٣٨م وأن فترة التجمد استغرقت ٥١/ جم/كيلو سعر ٠٫٥

م عنـد تحويلـه   ٥١٠٠أحسب كمية الحرارة المنطلقة فى كل كيلو جرام من بخار الماء فى درجة      / ٨
ــصفر المئــوي    ــة للتــصعيد   . إلى ثلــج فــى درجــة ال ــأن الحــرارة الكامن ــاً ب ــو ســعر  ٥٤٠= علم /  كيل

  .كجم 
  .كجم /  كيلو سعر ٨٠= والحرارة الكامنة للانصهار الجليد

م إلى بخـار مـاء   ٥١٠- جـم مـن الجليـد درجـة حرارتـه       ٥ لتحويـل  أحسب كميـة الحـرارة اللازمـة    / ٩
ــه  ــبر الحــرارة النوعيــة للجليــد  ٥١٠٠درجــة حرارت م ٥١× كجــم /  كيلــو ســعر ٠٫٥= م ، اعت



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢١٩

كجم ، والحـرارة الكامنـة لتـصعيد    /   كيلو سعر٨٠= والحرارة الكامنة لانصهار الجليد     
  .كجم /  كيلو سعر ٥٣٧= الماء 

 جرامـاً فـى المـاء موجـودة     ٩٣٫٤م فـى  ٥١٠٠ار ماء الجاف الذي درجة حرارتـه  أمرت كمية من بخ  / ١٠
م ،فـإذا ارتفعـت درجـة حـرارة المـسعر      ٥٢٠ سعرات ودرجتـه  ٥فى مسعر معدني سعته الحرارية    

ــه مــن مــاء إلى   م ، أحــسب كتلــة البخــار الــذي تكثــف فــى المــاء بفــرض أن الحــرارة  ٥٢٥ومـا يحتوي
  .كيلو جرام /  كيلو سعر ٥٤٠م تساوي ٥١٠٠جة الكامنة لتصعيد الماء فى الدر



  الفــــــيزياء
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  Change in Stateتغير الحالة 
  

  :تمهيد / ١
أنت تعلم أن المواد توجد فى إحدى ثلاث حالات ، جامدة أو مائعة أو بلازمية ، وأن الموائع إما 

زيادة أن تكون سائلة أو غازية وأن المادة إذا اكتسبت مقداراً من الطاقة الحرارية أدى ذلك إلى 
فى طاقة حركة جزيئاتها وابتعاد هذه الجزئيـات عـن بعـضها الـبعض ممـا يـسبب تمـدد المـادة ورفـع            
درجة حرارتها ولكن الطاقة الحرارية التي تكسبها المادة أو تفقدها قد تعمل على تغييرها مـن     

)  يتـصاعد يتبخـر أو (والمـاء إلى بخـار   ) ينـصهر  ( حالة إلى أخرى ، فـالثلج يمكـن أن يتحـول إلى مـاء       
وذلك باكتساب مقدار مناسب من الطاقة الحرارية ، كما أن بخار الماء يمكن أن يتحول إلى    

وذلـك بفقـد كميـة مناسـبة مـن الطاقـة الحراريـة، وهنـاك         ) يتجمد(والماء إلى ثلج  ) يتكثف( ماء  
إلى مواد كاليود والزرنيخ والكافور والأمونيا يمكن أن تتحـول بـالحرارة مـن الحالـة الجامـدة            

  .دون أن تمر بالحالة السائلة ) تتسامى(الحالة الغازية 
  

  :درجة الانصهار والحرارة الكامنة للانصهار ) ٢
إذا وضعت كمية من الجليـد اـروش الآخـذ فـى الانـصهار فـى كـأس ، ثـم وضـعت               
الكأس فى حوض به ماء دافـئ وغمـرت مـستودع ترمـومتر فـى الجليـد فإنـك سـتلاحظ أن درجـة            

م ، مـع اسـتمرار   ٥يد وكذلك درجة حـرارة المـاء النـاتج عـن انـصهاره هـى صـفر           حرارة الجل 
انصهار الجليد باكتساب كميات من الحرارة من الماء الدافئ ، تلاحـظ ثبـات قـراءة الترمـومتر          
عند درجة الصفر المئوي إلى أن يتم انصهار الجليد بكامله ثم تبدأ قراءة الترمومتر فى الارتفاع 

.  
ة الـتي يبـدأ عنـدها الجـسم الجامـد فـى الانـصهار بحيـث تكـون درجـة                إن درجة الحرار  

، ) درجة أو نقطـة الانـصهار  (حرارته متساوية لدرجة حرارة السائل الناتج عن انصهاره تسمى     
إذن بالرغم من أن هنـاك كميـة مـن الطاقـة الحراريـة يكتـسبها الجليـد خـلال انـصهاره فإنهـا لم                 

  .ين تذهب هذه الكمية من الطاقة الحرارية ؟ تسبب ارتفاعاً في درجة حرارته  فأ
إن جزئيات الماء فى بلورة الثلج تكون مرتبطة مع بعضها بشكل يجعلها أكثر اقتراباً ممـا       
هى عليه فى حالتها السائلة ، ولكنها تكون مرتبة على شكل هندسـي يـترك فجـوات داخلـه ،        

ل عليها ، وهذا الشغل يتحول إلى طاقة ولإبعاد جزئيات بلورة الثلج عن بعضها وصهرها يجب بذل شغ
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  ٢٢١

ــة الــتي     ــادة الطاقــة الكامنــة لهــا أي أن الطاقــة الحراري  وضــع تكمــن فــى الجزئيــات ممــا يــسبب زي
يكتسبها الثلج خلال فترة انصهاره تتحول إلى طاقة كامنـة للجزئيـات ولهـذا لا يحـدث تغـيير فـى             

  .قراءة الترمومتر خلال هذه الفترة 
جـول  ) ٣٣٤٫٤( سعراً من الطاقة الحرارية ٨٠من الجليد يحتاج إلى وقد وجد أن كل جرام     

حتى يتحول من جليد فى درجة الصفر إلى ماء فى الدرجة نفسها ، أي أن هذه الكمية من الطاقـة        
الحرارية تمثل مقدار الشغل اللازم لإبعاد جزئيات جرام من الثلج عن بعضها حتى يتم الانصهار 

زمة لتحويل وحدة الكتل من المادة من الحالة الجامدة إلى الحالة السائلة كمية الحرارة اللا(وتسمى 
، ونرمز لها بالرمز )  الحرارة الكامنة لانصهار هذه المادة- بدون تغيير فى درجة حرارتها      -
  ) .حص(

وعندما يتجمد المـاء تتحـول الطاقـة الكامنـة فـى الجزئيـات إلى طاقـة حراريـة ، فينطلـق مـن            
 سـعراً مـن الطاقـة الحراريـة عنـدما يتجمـد إلى ثلـج فـى         ٨٠اء فى درجة الـصفر  كل جرام من الم  

الدرجـة نفــسها ، أي أن مقــدار الطاقـة الحراريــة الــتي يكتــسبها الجـسم عنــد انــصهاره تــساوي     
مقدار الطاقة الحرارية التي يطلقها أو يفقدها عند التجمد ، وعلى هذا الأساس يعلل ارتفاع درجة         

  .ل الثلج وانخفاضها عند انصهاره حرارة الجو عند هطو
  :ويمكن تقسيم المواد من حيث انصهارها إلى قسمين 

مواد يكون انصهارها فجائياً عند درجة حـرارة معينـة تـسمى درجـة الانـصهار أو            : أولاً  
  .التجمد وجميع هذه المواد متبلرة مثل الثلج والنفتالين

 المادة فى حالة بين الصلابة والسيولة مثل الزجاج مواد يكون انصهارها تدريجياً وتمر فيها: ثانياً 
  .والبلاستيك والكبريت غير المتبلر والمطاط 

  

  ) : الزمن -درجة الحرارة : ( تعيين درجة انصهار المادة من فتحتي التبريد / ٣
  

  :تجربة
q  فى أنبوبة اختبار ) أو شمع البرافين ( ضع كمية من النفثالين

م سـخنها بوسـاطة لهـب هـادئ     وثبتها رأسياً على حامل ث 
أو ضــعها  فــى حمــام مــائي يــسخن بالتــدريج حتــى ينــصهر     

  )٣٣(شكل 
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   ) .٣٣(النفثالين ثم أغمر مستودع ترمومتر فى سائل النفثالين كما فى الشكل 
q  ، استمر في التسخين حتى ترتفع درجة حرارة النفثالين فوق درجة انصهاره بمقدار مناسب

ــبرد    ــة لت ــرك الأنبوب ــع اللــهب وات ــم ارف ــة     ث  وســجل خــلال ذلــك حــرارة الترمــومتر كــل دقيق
تلاحظ أن قراءة الترمومتر تبدأ فى الانخفاض ثم تثبت فترة من الزمن .باستخدام ساعة إيقاف 

، وبعد ذلك تعود درجة الحرارة إلى ) هي درجة انصهار النفثالين ( عند درجة حرارة معينة 
  .الانخفاض 

q الحرارة بالنسبة للزمن نحصل على خط بياني كالمبين إذا رسمنا خطاً بيانياً يوضح تغير درجة 
فتكون درجة انصهار النفثالين هـى الدرجـة المقابلـة للجـزء الأفقـي مـن       ) ٣٤(فى الشكل  

من الخط البياني يمثل انخفاض درجة حرارة النفثـالين مـع   ) أ ب ( الخط البياني ، لاحظ أن الجزء     
ن الــذي يـتم خلالــه تجمـد النفثــالين دون أن تتغــيير   يمثـل الــزم ) ب جـــ ( الـزمن وأن الجــزء الأفقـي   

درجة حرارته بالرغم من استمرار النفثالين فى فقد كميات من الحرارة بالإشعاع خلال 
   .هذه الفترة 

وكمية الحرارة التي يفقدها كل جرام من النفثالين خلال هذه الفترة هى الحرارة الكامنة 
  المنحنى ؟لانصهاره ، فكيف يمكن إيجادها من هذا 

  

  :تعيين الحرارة الكامنة لانصهار الجليد /  ٤
  

  )٣٤(ل شك
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  :تجربة 
  .زن مسعراً فارغاً وضع فيه كمية من الماء ذات كتلة معلومة / ١
  . درجة مئوية فوق درجة حرارة الغرفة ١٥ أو ١٠سخن الماء إلى / ٢
  .سجل درجة حرارة الماء بعد عملية التسخين / ٣
 وجففها بورق ترشيح وألقها فور تجفيفها فى المسعر مع مراعاة خذ قطعة صغيرة  من الجليد/ ٤

عدم تناثر الماء خـارج المـسعر ، اسـتمر فـى علميـة إلقـاء قطـع الجليـد مـع تحريكهـا بواسـطة               
م تحـت درجـة حـرارة الوسـط     ٥١٥م أو ٥١٠الترمومتر حتى تـصل درجـة حـرارة الخلـيط إلى         

سعر يمكن حساب الحرارة الكامنة لانصهار المحيط ، وبمعلومية الحرارة النوعية لمعدن الم
  .الجليد 

  

  :مثال
  :في تجربة مشابهة سجلت القراءات أدناه 

  .جد الحرارة الكامنة لانصهار الجليد 
  م  ٥٢٠=     درجة حرارة الغرفة  

   جم ٥١٫٦=     كتلة المسعر 
   جم ١٥٢٫٨=     كتلة المسعر والماء   

   جم ١٠١٫٢=      كتلة الماء       ∴
   جم ١٨٣٫٢=   المسعر والماء والجليدكتلة 

   جم ٣٠٫٤=       كتلة الجليد 
  م ٥٣٣٫١=   درجة حرارة الماء الابتدائية

  م ٥٨٫٢=   درجة الحرارة النهائية 
  :الحل 

  :الحرارة المكتسبة 
= الحـــرارة الكامنـة لانــصهار الجليــد  × كتلــة الجليـد  = بواسـطة الجليــد فـى انــصهاره   ) أ(

  . ل سعر ٣٠٫٤
الارتفـاع فـى درجـة    × الحـرارة  × الكتلة = م ٥٨٫٢طة الجليد المنصهر إلى درجة   بواس) ب(

  . سعر ٢٤٩ = ٨٫٢ × ١ × ٣٠٫٤= الحرارة                                         
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  : الحرارة المفقودة 
  . سعر ١٢٨ = ٢٤٫٩ × ٠٫١ × ٥١٫٦= بواسطة المسعر ) أ(
  . سعر  ٢٥٢٠ = ٢٤٫٩ × ١ × ١٠١٫٢= بواسطة الماء ) ب(

  .الحرارة المفقودة = الحرارة المكتسبة   
   ٢٥٢٠ + ١٢٨ = ٢٤٩+ ل ٣٠٫٤

  جم /  سعر ٧٩=  ل ∴
  جم /  سعر٧٩ الحرارة الكامنة لانصهار الجليد تساوي ∴

  :مصادر الخطأ في هذه التجربة وكيفية تلافيها 
  .لحرارة أن يكون المسعر المستخدم فى هذه التجربة من مادة جيدة التوصيل ل/ ١
  .يجب تجفيف الجليد جيداً / ٢
تبدأ التجربة بجعل درجة حرارة المسعر والمـاء قبـل إلقـاء الجليـد أعلـى فـى درجـة حـرارة               / ٣

م على أن تكون درجة حرارة الخليط بعد إلقاء الجليد أقـل   ٥١٥ أو   ٥١٠الوسط المحيط بحوالي    
رارة المكتـسبة والمفقـودة   من درجة الوسط المحيط بنفس المقدار حتى تتعـادل كميتـا الح ـ          

  .بالإشعاع 
يستحسن عدم استخدام محرك لتحريك الخليط ويمكن استعمال الترمومتر فى إذابة الجليـد        / ٤

  .لأن المحرك يفقد كمية من الحرارة 
  

  :الحرارة الكامنة للتصعيد /  ٥
رارة تختلـف  عرفنا مما تقدم أن المادة لكي تتحول من حالة الصلاة إلى حالة السيولة تلزمها ح   

باختلاف المواد ، كذلك المواد عندما تتحول من حالـة الـسيولة إلى حالـة البخاريـة تلزمهـا كميـة             
  .حرارة معينة 

ويمكن ملاحظة ذلك عند مراقبة ماء يغلي ، وستجد أن درجة حرارة الماء لا ترتفـع فـوق     
ميـة حـرارة   ويعـزى ذلـك إلى أن أي ك  . درجة الغليـان بـالرغم مـن وجـود المـصدر الحـراري          

يتعرض لهـا الـسائل بعـد أن يـصل درجـة غليانـه تـذهب فـى تحويـل الـسائل مـن حالـة الـسيولة إلى حالـة                    
  :وتعرف هذه الحرارة بالحرارة الكامنة للتصعيد والتي تعرف بأنها .البخارية 
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 جم من المادة من حالة الـسيولة إلى حالـة الغازيـة دون    ١هى كمية الحرارة اللازمة لتحويل  
  .ون هنالك تغيير فى درجة الحرارة أن يك

وبالتجارب وجد أن الكميات المتساوية من السوائل تلزمهـا كميـات مختلفـة مـن الحـرارة        
      سعراً لتحوله من ٩٣ جم من البنزين تلزمه كمية حرارة قدرها ١لتحولها إلى البخارية ، فمثلا 

 جـم مـن   ١رجـة ، كمـا أن   إلى بخار بنزين فـى نفـس الد  ) درجة غليانه(م ٥٨٠بنزين فى درجة   
) درجة غليانه(م ٥٣٥٧ سعراً لتحوله من زئبق فى درجة ٦٨الزئبق تلزمه كمية حرارة قدرها 

  .إلى بخار زئبق فى نفس درجة الحرارة 
  :تعيين الحرارة الكامنة للتصعيد بالطريقة الكهربية /  ٦

  

  :تجربة 
q      يوضع السائل المراد تعـيين الحـرارة الكامنـة

فـــى الـــشكل ) أ ( لتجويـــف لتـــصعيده فـــى ا
)٣٥ (  
q    يــسخن الــسائل بواســطة ملــف التــسخين حتــى

يصل درجـة غليانـه ويخـرج بخـار الـسائل مـن             
ــبين م ــة ٢ ، م١الثقــ ــترة  ) ب( إلى الغرفــ ــد فــ وبعــ

مـساوية لدرجـة   ) ب(وجيزة حرارة الغرفة  
وعليه ذهبت فى تحويل الـسائل إلى       ) أ(حرارة  

  .بخار 
q      ار الـسائل  انتظر لفترة من الزمن حتـى يبـدأ بخ ـ

  ) .هـ(بعد تكثيفه فى الخروج فى شكل نقط وبمعدل منتظم من الفوهة 
q        من فرق الجهد والتيار ضع تحت الفوهة أسطوانة قياس وابدأ فى تسجيل الزمن ثم قس كلا

وبمعلومية كتلـة الـسائل   .  بذلك يمكن جمع كمية من السائل فى الأسطوانة -الكهربي  
ن الذي اسـتغرق لجمعـه وفـرق الجهـد والتيـار يمكـن حـساب        الذي جمع فى الأسطوانة والزم    

  :الحرارة الكامنة لتصعيد هذا السائل على النحو التالي 
  .ك جم = أفرض أن كتلة السائل الذي جمع في الأسطوانة 

  .ن ثانية = الزمن اللازم لجمعه  

  )٣٥(شكل 
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  .جـ فولت = فـرق الجهــد   
  .ت أمبير = شــدة التـيار   

  .جول ) جـ ت ن = ( كمية الحرارة المفقودة = تولدة كهربياً كمية الحرارة الم
  ) .حيث ل هى الحرارة الكامنة لتصعيد السائل ( ل × ك = الحرارة المكتسبة 

  ك ل =  جـ ت ن ∴
     جول جـ ت ن= ل 

  ك
   .٤٫١٨ويمكن تحويل الحرارة الكامنة لتصعيد هذا السائل بالسعر بالقسمة على 
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  رة تمديد الأجسام بالحرا
  

  :تمدد الأجسام الصلبة / ١
  

  :نشاط  
عزيـزي الطالـب عرفـت فيمـا سـبق أن الجـسم إذا اكتـسب مقـداراً مـن الطاقـة الحراريــة           
ارتفعت درجة حرارته ، فهل للطاقة الحرارية الـتي يكتـسبها الجـسم تـأثير فيزيـائي آخـر            

  ؟ماذا يحدث لسلك مشدود إذا اكتسب مقداراً من الطاقة الحرارية ؟
 النـاس فـى الــبلاد الـتي تمـد فيهــا أسـلاك الهـاتف علـى أعمــدة ، أن هـذه الأسـلاك تكــون          يلاحـظ 

ومـن الطبيعـي أن تكـون قـد لاحظـت كيـف        . مرتخية أيام الصيف ومشدودة أيام الـشتاء        
يرتفع سطح الزئبق فى قناة الترمومتر عند وضعه فى ماء ساخن وكيف ينخفض عند رفعه من 

  .هذا الماء الساخن 
شاهدات وغيرها يمكننا أن نستنتج أن الأجسام سواء أكانـت صـلبة ،سـائلة أم       من هذه الم  

غازية تتمدد عند التسخين وتنكمش عندما تبرد ، إذن تعمل الطاقة الحرارية التي يكتسبها   
  ما السبب فى ذلك ؟. الجسم على إحداث تمدد فيه بالإضافة لرفع درجة حرارته 

سم تزيـــد مـــن طاقـــة حركـــة جزئياتـــه فترتفـــع  إن الطاقـــة الحراريـــة الـــتي يـــستمدها الجـــ
ــزداد         ــالي تـ ــات وبالتـ ــه الجزئيـ ــذي تتحـــرك فيـ ــدى الـ ــسع المـ ــذلك يتـ ــة لـ ــه ، ونتيجـ ــة حرارتـ درجـ
ــت قــوى التجــاذب بــين جزئيــات الأجــسام             ــسافات بينــها ، وهــذا يــؤدي إلى التمــدد ولمــا كان الم

ــسائل ،          ــات الـ ــين جزئيـ ــوى التجـــاذب بـ ــن قـ ــثير مـ ــداً وأكـــبر بكـ ــبيرة جـ ــصلبة كـ  وقـــوى  الـ
ــسبب           ــرف ال ــك أن تع ــه يمكن ــة ، فإن ــازات تكــاد تكــون معدوم ــات الغ ــين جزئي التجــاذب ب
ــسوائل أكــبر مــن تمــدد         ــالحرارة يكــون صــغيراً جــداً وتمــدد ال ــصلبة ب فــى أن تمــدد الأجــسام ال

  .الأجسام الصلبة بينما تمدد الغازات يكون كبيراً جداً
الطـــول ، العـــرض ( ســـية وعنـــدما تـــتغير درجـــة حـــرارة جـــسم صـــلب فـــإن أبعـــاده الهند 

ــه يكــون         ) الارتفــاع ــسخن فإن ــدما ي ــزداد عن ــصلب ي ــا كــان طــول الجــسم ال ــضاً ، ولم ــتغير أي ت
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ــسطح وتمــدد حجمــي           ــادة  مــساحة ال ــه تمــدد ســطحي بــسبب زي ــا يكــون ل ــه تمــدد طــولي كم ل
  .بسبب زيادة الحجم 

  :معامل التمدد الطولي للأجسام الصلبة ) أ
معامـل التمـدد   ( سام الصلبة ، اتفق على تعريف مـا يـسمى   ولتسهيل حساب التمدد الطولي للأج    

وهو مقدار الزيادة التي تطرأ على وحدة الأطوال من المادة عنـدما ترتفـع درجـة حرارتهـا      ) الطولي  
  .درجة سلزيوسية واحدة  اعتباراً من الصفر السلزيوسي 

س ،  ٥)١د(ة م عنــد درجــ)١ل(نفــرض أن ســاقاً مــن مــادة صــلبة طولهــا الأصــلي قبــل التــسخين   
  :م فتكون )٢ل(س فأصبح طولها  ٥)٢د(رفعت درجة حرارتها إلى 
  م )١ل - ٢ل= ( الزيادة فى طول الساق 

  ١ل - ٢ل=  الزيادة فى طول وحدة الأطوال من الساق ∴
  ١ل

  . س ٥)١ د- ٢د=  (التغير فى درجة حرارة الساق 
جــة الحــرارة مقــداره  الزيـادة في طــول وحــدة الأطــوال مــن الــساق لكــل ارتفــاع فــى در  ∴

   .    ١ ل- ٢    ل= سلزيوسية واحدة  
  ) ١ د- ٢د(١ل

  ) و ( وهذا هو معامل التمدد الطولي لمادة الساق ويرمز له بالرمز 
   

      ١ل - ٢ل
  )١(      ) ١د   -  ٢د(١ل=      و ∴

  

  )٢(ــــــ  ) ١ ل- ٢ل( × و  × ١ل = ١ ل- ٢ل: ومن المعادلة أعلاه 
  = ة فى الطول الزياد: أي أن 

  التغير فى درجة الحرارة× معامل التمدد الطولي × الطول الأصلي 
  :نستنتج أن ) ٢(ومن المعادلة 

  ) ٣( ـــــــ ])  ١د   -  ٢د(× و  + ١ [ ١ل=  ٢ل



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٢٩

عزيزي الطالب إن لمعرفة معاملات التمدد الطولي للأجسام الصلبة المختلفة أهمية كبري فى 
  .ن التطبيقات العملية فى حياتنا عالم الصناعة وفي كثير م

  (    ) :نشاط 
  والآن عزيزي الطالب كيف نقيس معامل التمدد الطولي لساق معدنية ؟

  
  :تجربة لتعيين معامل التمدد الطولي لساق معدنية 

q      ــه بواســطة المــسطرة ، لاحــظ أن يكــون طــول الــساق خــذ ســاقاً معــدنيا أ ب وأحــسب طول
بة يــزداد طولهــا زيــادة صــغيرة جــداً نتيجــة للتمــدد بــالحرارة ،  مناســباً نظــراً لأن المــواد الــصل

إجعل الساق يمر خلال قطعتين من المطاط أو الفلين مثبتين فى نهايتي .  سنتمتراً ٦٠فليكن طوله 
ــث يكــون مــستودعه عنــد    )  ص(أنبــوب زجــاجي  ، ضــع مقيــاس حــرارة فــى الأنبــوب بحي

زيادة فـى طـول الـساق المعـدني نتيجـة      لقياس ال) ت ( منتصف الساق ، استخدم ميكرومتر   
  .للتمدد بالحرارة 

q     والطرف الآخـر منـها بالـصنبور ثـم أفـتح مـاء       ) ١ف( صل أحد طرفي أنبوبة مطاط بالفتحة
اجعـل إمـرار مـاء  الـصنبور     ) ٢ف(ليخـرج مـن الفتحـة    )  ١ف(الصنبوير ليمـر المـاء مـن الفتحـة        

لمعـدني نفـس درجـة حـرارة مـاء      مستمراً لفترة مناسبة من الـزمن حتـى يكتـسب الـساق ا       
الصنبور ، حرك الميكروميتر حتى يلامس طرف الساق ، يمكن معرفة ذلك بدقة عندما 

. تسمع صوت الجرس الكهربـي الموصـل فـى الـدائرة الكهربيـة الـتي تظهـر فـى الرسـم            
سجل قراءة مقياس الحرارة وأيضاً قراءة الميكـرومييتر بـالمليمترات وأجـزاء الملـيمترات ،          

ليـسمح لـه بالتمـدد مـن هـذا الطـرف       ) ب (  الميكرومتر حتى يبتعد عن طرف الساق    حرك
  ) .أ ( يمنع الساق من التمدد من جهة ) ح ( بينما المسمار المحوي 
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q          مع إناء به ماء يغلي باسـتخدام أنبوبـة   ) ١ف( فرغ الماء من الأنبوب الزجاجي ثم وصل الفتحة

ثم انتظر حتـى يـسجل مقيـاس الحـرارة     ) ٢ف ( ويخرج من) ١ف( مطاط فيدخل البخار من  
درجة حرارة ثابتة ويأخذ الساق نفس هـذه الدرجـة مـن الحـرارة ، حـرك الميكـروميتر         

من الساق وخذ درجة الحرارة وقراءة المايكروميتر ، الفـرق    ) ب  ( حتى يلامس الطرف    
  :ما يلي بين قراءتي الميكروميتر يعطي تمدد الساق الطولي ، دون نتائج التجربة ك

   ٥ م١د=   درجة حرارة الساق الابتدائية 

  ٥ م٢د=   درجة حرارة الساق النهـائية 

  ١ق=   قراءة المايكروميتر الابتدائية   

  ٢ق=   قراءة الميكروميتر النهائية     

  ل سم =     الطول الأصلي للساق 
   استخدم المعادلة الآتية لإيجاد معامل التمدد الطولي لمادة الساق المعدني

                     الزيادة في الطول=   معامل التمدد الطولي 
  التغير فى درجة الحرارة × الطول الأصلي 

    ١ ق-  ٢  ق=   معامل التمدد الطولي 

  ) ١د   -  ٢د( ل 
إذا استخدم مقياس حرارة فهر نهايتي بدلاً عن المقياس المئوي فإن معامل التمدد يكون مختلفاً 

  . ٩/٥كون مساوياً  وفي هذه الحالة ي
  .معامل التمدد الطولي الناتج فى حالة المقياس المئوي  من
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  : معاملا التمدد السطحي والتمدد الحجمي ) ب
التمدد : سبق أن ذكرنا أن يمكن ملاحظة ثلاثة أنواع من التمدد فى الجسم الصلب وهي 

لــصلب ثلاثــة معــاملات الطــولي ، والتمــدد الــسطحي ، والتمــدد الحجمــي ، ولهــذا يكــون للجــسم ا 
معامـل التمـدد الطـولي ومعامـل التمـدد الـسطحي ، ومعامـل التمـدد الحجمـي ، وكمـا               : للتمدد هـي    

عرفنا معامل التمدد الطولي بأنه مقدار الزيادة فى طول وحدة الأطوال من الجسم عند رفع درجة      
امـل التمـدد   حرارته درجة سلزيوسية واحدة اعتباراً من الصفر ، كذلك يمكننا تعريـف مع         

مقدار الزيادة فى مساحة وحدة المساحات من السطح عند ارتفاع : السطحي للجسم الصلب بأنه 
ويعرف معامل التمدد . درجة حرارتها درجة واحدة سلزيوسية اعتباراً من الصفر السلزيوسي 

وحدة الحجوم مـن الجـسم الـصلب عنـد      مقدار الزيادة فى حجم: الحجمي للجسم الصلب بأنه     
ويرمـز لمعامـل التمــدد    . الـسلزيوسي   تفاع درجة حرارتها درجة واحدة اعتبـاراً مـن الـصفر       ار

  ).جـ(ولمعامـل التمـدد الحجمي بالرمز ) ى(السطحـي بالرمز 
  و٢=  ى  : ويمكن إثبات أن 

  و٣= جـ 
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  :أمثلة محلوله 
  

  ) :١(مثال 
 طولها إذا سخنت إلى م  فى درجة الصفر السلزيوسي ، كم يصبح٣ساق من النحاس طولها 

ــأن ٥١٠٠ م ؟ومــا مقــدار معامــل التمــدد الحجمــي لمــادة    ٠٫٠٠٠٠١٨/٥= للنحــاس ) و ( م علمــاً ب
  الساق؟ 

   :الحل 
   .])  ١د   -  ٢د(× و + ١[  ١ل = ٢ل

   .])  صفر-١٠٠( × ٠٫٠٠٠٠١٨+ ١[٣= م ٥١٠٠ طول الساق فى درجة ∴
  م ٣٫٠٠٥٤= ١٫٠٠١٨ × ٣= 

  م٥ /٠٫٠٠٠٠٥٤ = ٠٫٠٠٠٠١٨ × ٣= و ٣=  جـ ∴
  

  ) :٢(مثال 
 سم فى درجة الصفر الـسلزيوسي تحتـوي   ١٠٠صفيحة معدنية مربعة الشكل طول ضلعها  

 ١٠١فى أي درجة حرارة يصبح طول ضلعها .  سم  ٢٠على ثقب دائري فى منتصفها قطره       
  سم ؟ وكم يصبح قطر الثقب عند هذه الدرجة ؟ 

  .رجة سلزيوسية  لكل د٥-١٠ × ١٫٢٥= لمادة الصفيحة ) و(
  

  :الحل 
   سم ١ = ١٠٠ – ١٠١= الزيادة فى طول ضلع الصفيحة 

  فرق درجات الحرارة × معامل التمدد الطولي × الطول الأصلي =  الزيادة فى الطول ∴
  د  × ٣-١٠ × ١٫٢٥= د   × ٥-١٠ × ١٫٢٥ × ١٠٠ = ١

  م٨٠٠٥  = ١٠٠٠٠٠   =          ١       =   ومنه د   
١٢٥            ٣-١٠×١٫٢٥   

  أما بالنسبة لقطر الثقب الدائري فإنه يتمدد كما لو كان مصمتاً 
  فرق درجات الحرارة × معامل التمدد الطولي × القطر الأصلي =  الزيادة فى القطر ∴
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    سم٠٫٢ = ٨٠٠×   ٥-١٠ × ١٫٢٥ × ٢٠ = 

   سم ٢٠٫٢ = ٠٫٢ + ٢٠ يصبح القطر ∴
  :تمدد السوائل / ٢

ا تضع إبريق الشاي وهو مملوء بالماء حتى حافته فوق لهب ، أن بعـض المـاء   لعلك لاحظت عندم 
مـشع  (ينسكب منه قبل أن يصل الماء إلى درجة الغليان ، وإذا لاحظت سطح الماء فى مبرد العربـة     

عندما يكون المحرك ساخناً فإنك تجده عند حافـة المـبرد ، وإذا بـرد المحـرك       Radiator) الحرارة
ــنخفض  فإنــك تلاحــظ أن  ــسوائل تتمــدد     . ســطح المــاء ي ــان أن المــاء وبقيــة ال إن هــاتين الملاحظــتين تبين

  .بالحرارة وتنكمش عندما تبرد  
ويمكن توضيح تمدد السوائل باستخدام دورق مملوء بماء ملون ونسده بسداد تنفذ منه أنبوبـة       

  ) .٣٧(توصيل رفيعة بحيث يرتفع سطح الماء فيها قليلا كما فى الشكل 

  

  فإذا وضع الدورق فى حوض به ماء ) أ(رض أن سطح الماء فى الأنبوبة كان عند النقطة نف
لمـاذا ؟ ، ثـم يبـدأ    ) ب(ساخن تشاهد أولاً انخفاض سطح الماء فى الأنبوبـة قلـيلا حتـى نقطـة      

سطح الماء فى الارتفاع ويتعدى مستوى سطحه فى الأنبوبة قبل التسخين إلى أن يـصل أقـصى ارتفـاع      
  )جـ(عند 

ــدده       ــالحرارة وأن تمـ ــدد بـ ــاء يتمـ ــرى أن المـ ــا تـ ــن هنـ ـــ(مـ ــاء    ) ب جـ ـــدد الإنـ ــن تمـ ـــبر مـ أكـ
  .، أي أن تمدد السـوائل أكـبر من تمـدد الأجسـام الصلبة ) أ ب ( الزجاجي الحاوي له 
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  الفــــــيزياء

  ٢٣٤

ولكن هل تتمدد المقادير المتساوية من السوائل المختلفة بمقـدار واحـد إذا ارتفعـت درجـة         
فالسوائل المختلفة المتساوية فى الحجم تتمدد بمقادير مختلفة إذا ارتفعت .د  حرارتها بمقدار واح  

  .درجة حرارتها بنفس المقدار 
  :التمدد الحقيقي والتمدد الظاهري للسائل ) أ

إن السائل يأخذ شكل الإناء الذي يوضع فيه ولذا لا يكون للسائل طولاً أو مـساحة سـطح     
على ذلك لا يوجد للسائل سوى تمدد حجمي ، ولما خاصة به ، ولكن يكون له حجم خاص ، و        

كان لابد من وضع السائل فى إناء ما فإن كلا مـن الإنـاء والـسائل يتمـدد عنـد التـسخين ، أي  أن        
حجم الإناء يزداد كما يزداد حجم السائل ، ولأن تمدد السائل يكون أكبر من تمدد الإناء 

هري للسائل وهو يقل دائماً عن التمدد الحقيقـي للـسائل   فإن الذي نلاحظه بعد التسخين هو التمدد الظا     
  .بمقدار تمدد الإناء الحاوي للسائل 

  :أي أن 
   الزيادة فى حجم الإناء–الزيادة الحقيقة فى حجم السائل = الزيادة الظاهرية فى حجم السائل 

  :ومن هنا نرى أنه يمكن ملاحظة معاملين من معاملات التمدد الحجمي لسائل 
  

  :معامل التمدد الظاهري للسائل  : ًأولا
مقدار الزيادة الظاهرية التي تطرأ على حجـم وحـدة الحجـوم    : وهو ) هـ ( ويرمز له بالرمز  

من السائل عندما ترتفع درجة حرارتها درجة سلزيوسية واحدة اعتباراً من الصفر أو هو الزيادة 
درجـة سلزيوسـية واحـدة    فى حجـم وحـدة الحجـوم مـن الـسائل عنـدما ترتفـع درجـة حرارتهـا               

  .اعتباراً من الصفر بإهمال تمدد الإناء  
ــت   ــإذا كان ــت )١د(تمثــل الحجــم الأصــلي للــسائل فــى درجــة    ) ١ح(ف تمثــل ) ٢ح(وكان

  ).١ ح- ٢ح= (، فإن الزيادة الظاهرية فى حجم السائل ) ٢د(الحجم الظاهري للسائل فى درجة 
  ١ح - ٢ح= ئل الزيادة الظاهرية فى حجم وحدة الحجوم من السوا

  ١ح

 .الزيادة الظاهرية فى حجم وحدة الحجوم من السائل لكل ارتفاع فى درجة الحرارة∴
  :مقداره درجة واحدة سلزيوسية 

  

ح  =  هـ
٢ – 

ح
١    
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ح
    )١ د– ٢د( ١

  

           الزيادة الظاهرية فى حجم السائل=  أي أن معامل التمدد الظاهري لسائل  
  فرق درجات الحرارة × ل الحجم الأصلي للسائ

  :كما يمكننا أن نستنتج أن 
  ])١ د– ٢د(هـ + ١[ ١ح=  ٢ح

  :معامل التمدد الحقيقي للسائل : ًثانيا 
وهو مقدار الزيادة الحقيقة التي تطـرأ علـى حجـم وحـدة الحجـوم مـن         ) ق(ويرمز له بالرمز    

  .الصفر السائل عندما ترتفع درجة حرارته درجة سلزيوسية واحدة اعتباراً من 
  :ويمكننا أن نستنتج كما سبق أن 

ح  
٢ – 

ح
ح  =  ق    ١

    )١ د– ٢د( ١
  

    الزيادة الحقيقية فى حجم السائل
فرق درجات × الحجم الأصلي للسائل   =  معامل التمدد الحقيقي لسائل : أي أن 

  الحرارة
  

  

حومنه 
   ])١ د– ٢د(ق +١ [ ١ح=  ٢

الحجم الحقيقي للسائل فـى درجـة   )  ٢ح، )  ١د(ة الحجم الحقيقي للسائل فى درج    )  ١ح(حيث  
  ) . ٢د(

  ؟) هـ ( ، ) ق ( ما هي العلاقة بين 
  وهل لكل منهما قيمة ثابتة للسائل الواحد ؟ 

  :أنت تعلم أن 
  الزيادة فى تمدد الإناء + الزيادة الظاهرية فى حجم السائل = الزيادة الحقيقية في حجم السائل 
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  )١ د- ٢د(× جـ ×  ١ح) + ١ د– ٢د(× هـ ×  ١ح= ) ١ د- ٢د(× ق ×  ١ح ∴
  

معامل التمدد ) جـ(م ،  ٥) ١د(هو حجم كل من السائل والدورق فى الدرجة )  ١ح(حيث 
  .الحجمي لمادة الدورق 

  جـ+ هـ =  ق   ∴
   جـ–ق =     هـ 

، كما )جـ(تتوقف على قيمة ) هـ(مقداراً ثابتاً للسائل الواحد فإن قيمة ) ق ( ولماذا كانت 
لا ) هـ ـ(تتوقـف علـى نـوع مـادة الإنـاء الحـاوي للـسائل ، فـإن         ) جـ ـ(وبمـا أن   . يتبين مـن العلاقـة الأخـيرة        

 نوع مادة الإنـاء الحـاوي للـسائل    يمكن أن تكون لها قيمة ثابتة للسائل الواحد بل تتوقف قيمتها على      
  .ابتة دائماً ث) ق( تتغير تبعاً لذلك بحيث تكون قيمة ) هـ(فإن ) جـ(وإذا تغيرت 
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  ٢٣٧

  ) :ا(مثال 
 فما معامل تمدده الظـاهري فـى   ٠٫٠٠٠٥٣٤إذا كان معامل التمدد الحقيقي للجلسرين  السائل  

  .م ٥٠٫٠٠٠٠١٨= إناء من النحاس معامل تمدده الطولي 
  

  :الحل 
  ٠٫٠٠٠٠٥٤ = ٠٫٠٠٠٠١٨ × ٣= و ٣= للنحاس   ) جـ(

   جـ -ق = هـ  
  ٠٫٠٠٠٠٥٤ – ٠٫٠٠٠٥٣٤ ) =للجلسرين فى إناء النحاس ( هـ 

 =٠٫٠٠٠٤٨  
  

  ) :٢(مثال 
د ، أحسب الفرق بين الحجم ٥٢٥من الزئبق محفوظة فى إناء من الزجاج فى درجة  ٣ سم ١٠٠

= للزجـاج  ) و(د ، ٥٤٥الحقيقي للزئبق والحجم الظاهري لـه إذا ارتفعـت درجـة حرارتـه إلى         
   ٠٫٠٠٠١٨= للزئبق ) ق (٠٫٠٠٠٠١

  

  :الحل 
   جـ-ق = هـ 
   ٠٫٠٠٠١٥ = ٠٫٠٠٠٠١ × ٣ - ٠٫٠٠٠١٨= هـ 

  ])١ د– ٢د(ق + ١[١ح =  ٢ح= د ٥٤٥الحجم الحقيقي للزئبق فى درجة 
=٢٠ × ٠٫٠٠٠١٨+١[١٠٠ [  

   ٣ سم١٠٠٫٣٦= 
  ])١ د– ٢د(هـ  + ١[١ح =  ٢ح= د ٥٤٥الحجم الظاهري للزئبق فى درجة 

=٢٠ × ٠٫٠٠٠١٥ + ١[١٠٠ [  
   ٣ سم ١٠٠٫٣٠= 



  الفــــــيزياء

  ٢٣٨

وهو يعادل تمـدد   ٣ سم٠٫٠٦ = ١٠٠٫٣٠ -١٠٠٫٣٦= قيقي والظاهري   الفرق بين الحجمين الح    ∴
  .الإناء 

  :شذوذ تمدد الماء /  ٣
عرفنــا أن الــسوائل تتمــدد بــالحرارة  
فيزداد حجمها ، وأن الزيادة فـى الحجـم        
تتناسـب طرديـاً مـع الارتفـاع فـى درجــة      

ولكن الماء هو الـسائل     . حرارة السائل   
دة وذلـك  الوحيد الذي يشذ عن هـذه القاع ـ      

  . فقط ) م٥٤م ، ٥صفر( بين درجتي 
ــإذا أخــذنا كميــة مــن المــاء فــى       ف
ــع درجــة       ــى رف ــدأنا ف ــصفر وب درجــة ال
ــاقص    ــا يبــدأ فــى التن ــإن حجمه حرارتهــا ف

بــدلاً مــن أن يزيـــد كمــا فــى الـــسـوائل     (
م ، وبعـد ذلـك يبـدأ    ٥٤ويستمر هذا التناقص فى الحجم إلى أن تصل درجة حرارة الماء     ) الأخرى
اء فى الزيادة بارتفاع درجة حرارته كما فى السوائل الأخرى أي أن حجم كمية حجم الم

  ) .٣٨(لاحظ الخط البياني فى الشكل . م ٥٤معينة من الماء يكون أقل ما يمكن عند درجة 
  

ولما كانت     الكتلة
    الحجم  =  الكثافة

  

ــون    ــاء تكـ ــة المـ ــستنتج أن كثافـ ــا نـ فإننـ
 أقـل مـا   أكبر ما يمكن عنـدما يكـون حجمـه        

م حيث تبلـغ كثافـة   ٥٤يمكن وذلك فى درجة  
ــاء عنــد هــذه الدرجــة      ٣م/  كجــم ١٠٠٠الم

أما كثافة الماء فوق درجـة      ) . ٣سم/ جم١(
ــن   ٥٤ ــل مـــ ــون أقـــ ــا تكـــ ــا فإنهـــ  ١٠٠٠م ودونهـــ

ولعل شذوذ الماء هذا هـو الـسبب        .  ٣م/كجم
فى استمرار الحياة فى مياه البحار ، إذ لـولا ذلـك       
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  ٢٣٩

ويمكـن إثبات ذلـك بتجــربة عمليـة يـستخدم فيهـا جهـاز       لها وماتت الحياة فيها ،  لتجمدت مياه البحر ك   
  ) .هوب(والمسمى جهاز ) ٣٩(كالمبين فى الشكل 

تملأ الاسطوانة بالماء ، ونضع مخلوطاً مبرداً كالثلج وملـح الطعـام فـى الحـوض ونراقـب قراءتـي           
التدريج بينمـا تبقـي قـراءة الترمـومتر     الترمومترين ، فنلاحظ أن درجة حرارة الماء السفلي تنخفض ب     

م وتثبـت عنـدها ،   ٥٤+ العلوي ثابتة تقريباً ، ويستمر هذا إلى أن تصبح درجـة حـرارة المـاء الـسفلي      
وتبدأ قراءة الترمومتر العلوي فـى الهبـوط إلى أن تـصل إلى الـصفر وعنـدها تبـدأ طبقـة رقيقـة مـن الـثلج             

  .م ٥٤+رة الماء السفلي عند بالتكوين على سطح الماء مع بقاء درجة حرا
يفسر ذلك بأن الماء الذي يبرد فى بداية التجربـة يقـل حجمـه فتـزداد كثافتـه ويهـبط إلى أسـفل                
مسبباً انخفاض درجة حرارة الماء السفلي ، ويستمر ذلك إلى أن تصبح درجة حرارة الماء السفلي 

 البـارد الـذي تقـل درجـة     م ، حيث تكون كثافة الماء أكبر ما يمكن وعندها يبدأ الماء      ٥٤+
م بالصعود إلى أعلى ، أي أن حجمه يزيد فتقل كثافتـه ويرتفـع إلى أعلـى فـتخفض       ٥٤+ حرارته عن 

  .درجة الماء العلوي حتى الصفر 
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  :أسئلة وتمارين على تمدد السوائل والمواد الصلبة 
  
  :عللّ لما يأتي / ١
ني الزجاجية المـستخدمة فـى المختـبرات    يفضل استخدام زجاج البايركس العادي فى صناعة الأوا / أ

.  
  .تثبت قضبان السكك الحديده تثبيتاً متيناً فى الأرض بدون ترك مسافات بينها إلا فى نهاية الخط/ ب
  .للسوائل معاملا تمدد حجمي أما الأجسام الصلبة فلها معامل تمدد حجمي واحد فقط / ج
  .اة للكائنات البحرية الحية شذوذ الماء فى تمدده هو السبب فى استمرار الحي/ د
دورق مملوء بالماء فى درجة الصفر ومسدود بسداد تفـذ منـه أنبوبـة زجاجيـة رفيعـة بحيـث يرتفـع فيهـا             / ٢

سطح الماء قليلا ، صف ما يحدث لحجم الماء فى الدورق عند وضعه فى حوض به ماء درجـة حرارتـه           
ــاً يوضــح العلاقــة بــين حجــم المــا   ٥١٠ ــه خــلال هــذا المــدى مــن   م ، ارســم خطــاً بياني ء ودرجــة حرارت

  .درجات الحرارة 
ــق   / ٣ ــل التمــدد الحقيقــي للزئب ــن الزجــاج    ٠٫٠٠٠٠١٨إذا كــان معام ــاء م ــى إن ــل تمــدده الظــاهري ف  ومعام

 أحسب معامل التمدد الطولي للزجاج وإذا كان معامل التمدد الظـاهري للجلـسرين الـسائل        ٠٫٠٠٠١٥٦
  . التمدد الحقيقي للجلسرين  أحسب معامل٠٫٠٠٠٥١٦فى نفس الإناء 

 سـم ، في أيـة درجـة حـرارة يـصبح      ١٠٠م يـساوي  ٥٢٠٠إذا كان طول ساق من المعدن فـى درجـة     / ٤
  .م ٥/ ٠٫٠٠٠٠٢لمادة الساق ) و (  سم ، علماً بأن ٩٩٫٤طولها 

عرف معامل التمدد الطولي لجسم صلب ثـم أشـرح تجربـة عمليـة لإيجـاد معامـل التمـدد الطـولي لـساق           / ٥
  .عدنية ، اذكر الاحتياطات الواجب اتخاذها عند التجربة م
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  : EXPANSION OF GASESتمدد الغـــاز 
  

علمت أن حجوم الأجسام الجامدة والسوائل تتغير بتغير درجة حرارتها ولكنها لا تكـاد   
  .تتأثر بتغير الضغط الواقع عليها 

لواقـع عليـه أي أن للغـاز ثلاثـة     أما حجم الغـاز فيتـأثر بعـاملين همـا درجـة الحـرارة ، الـضغط ا         
متغيرات تحدد حالته ، هي حجمه وضغطه ودرجـة حرارتـه ، والعلاقـة بـين هـذه المـتغيرات تـسمى             

وللوصول إلى هذه العلاقة سنبدأ أولاً بدراسة العلاقة بين كل عاملين منها     ) بمعادلة الحالة للغازات    (
  .عند ثبات العامل الثالث 

  

حجم كمية معينة من غاز ودرجة حرارتها عند ثبـات ضـغطها أو العلاقة بين : ًأولا / ١
  :ما يعرف بقانون شارل 

يتبين من نظرية الحركة للغازات إن الضغط الذي يحدثـه الغـاز علـى جـدران الإنـاء الـذي          
يحتويه يكون بسبب تصادم الجزئيـات أثنـاء حركتـها مـع جـدران الإنـاء ، كمـا أن متوسـط               

  . تتناسب طردياً مع درجة الحرارة )٢ك ع٢/١(طاقة حركة الجزيء 
  ما الذي يحدث لجزئيات كمية معينة من غاز إذا سخنت تحت ضغط ثابت ؟

ــشكل  ــست ) ٤٠(في الــــ حبــــ
كمية معينة من غاز فـى اسـطوانة ذات    
مكبس عديم الاحتكاك عليه ثقل      
ليكـون الــضغط الواقـع علــى الغـاز ثابتــاً    
طـــــوال التجربـــــة ، ولكـــــي يـــــستقر     

ــع معــــين  ــبس فــــى وضــ  يجــــب أن المكــ
ــوس مــساوياً      يكــون ضــغط الغــاز المحب
لضغط المكبس وما عليـه ، وعنـد رفـع       

درجة الحرارة يزداد عدد تصادمات جزئيات الغاز مع الجدران والمكـبس نظـراً لزيـادة طاقـة       
حركة الجزئيات ولذلك يدفع المكبس للخارج إلى أن يستقر فى وضع جديـد محـدثاً زيـادة فـى       

  .مية معينة من غاز تحت ضغط ثابت يسبب زيادة فى حجمها حجم الغاز أي أن تسخين ك
  ما هي العلاقة بين حجم كمية معينة من غاز ودرجة حرارتها عند ثبات الضغط ؟
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يمكـــن إيجـــاد هـــذه العلاقـــة بحجـــز كتلـــة ثابتـــة مـــن غـــاز مـــا فـــى أنبوبـــة شـــعرية منتظمـــة   
ــع الأطــوال   (المقطــع  ــث الحجــوم تتناســب م ــن الزئ   ) حي ــق م ــإذا وضــعت   بوســاطة خــيط دقي ــق ، ف ب

ــها لأعلــــى   ــثلا(الأنبوبــــة الــــشعرية وفوهتــ ــد    ) مــ ــوس عنــ ــاز المحبــ ــإن الــــضغط الواقــــع علــــى الغــ فــ
الــضغط النــاتج عـــن خــيط الزئبـــق ، ويظــل الـــضغط     + الــضغط الجـــوي  = اســتقرار خــيط الزئبـــق   

  .ثابتاً طالماً بقى وضع الأنبوبة ثابتاً 
 حرارته وعين حجم الغـاز المحبـوس   ضع الأنبوبة الشعرية فى حمام مائي يمكن تغيير درجة    

فى درجات حرارة  مختلفة بقياس طول الغاز المحصور فى الأنبوبـة ، ثـم ارسـم خطـاً بيانيـاً بـين        
حجم الغاز ودرجة حرارته عند ثبات ضغطه ، بالاعتماد على النتائج تحصل على الخـط البيـاني     

  .غازات وهو مستقيم مما يدل على انتظام تمدد ال) ٤١(المبين بالشكل 

  

  :نلاحظ من الرسم البياني ما يلي 
م وبعبارة أخرى لا يتناسب حجم طـردياً مـع درجـة   ٥لا ينعدم حجم الغاز عند صفر     / ١

ح  .الحرارة 
    )١ د– ٢د(  =  ميل الخط المستقيم/ ٢    ١ح – ٢

  
  .سلزيوسية وهو مقدار ثابت وهذا مقدار تمدد الغاز لكل درجة 
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  ٢٤٣

  

  

  

.  

  

  

أن حجماً معيناً من الغاز  يتمدد بمقدار ثابت عندما ترتفع درجة حرارته ونستنتج من ذلك 
معامــل التمــدد الحجمــي للغــاز تحــت ضــغط ثابــت هــو مقــدار وحــدة  . درجــة سلزيوســية واحــدة 

  .الحجوم من الغاز عندما ترتفع درجة حرارتها درجة سلزيوسية واحدة 
  :أي أن 

ح
ح  =  )جـ(معامل التمدد الحجمي للغاز تحت ضغط ثابت     ١ح – ٢
    د×    ١

  

  

حأي 
  ) جـ د+ ١(١ح=  ٢
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 ، وقـد وجـد أن   ٥حجـم الغـاز فـى الدرجـة صـفر      ١ح،   ٥حجم  الغاز فى الدرجة د      ٢حيث ح 
ثابتة مهما كانت قيمة الضغط الواقع على الغاز طالما ظـل ثابتـاً أثنـاء التجربـة كمـا أن          ) جـ(قيمة  

  .قيمتها ثابتة لجميع أنواع الغازات 
  

    درجة سلزيوسية / ٠٫٠٠٣٦٦  =  ٢٧٣  =  جـ    ١
  

مقداراً   =  ميل الخط البياني  =  د  ومن الخط البياني نجد أن     ح
    ثابتاً

  

  ) .حيث ط درجة الحرارة المطلقة( ط ∝ ومنه ح
حجم كتلة معينة من غاز يتناسب طردياً مـع درجـة حرارتهـا المطلقـة عنـد ثبـات        ( أي أن   
  :لى النتيجة السابقة باستخدام العلاقة ويمكن الوصول إ) ضغطها

ح  
ح    ٢جـ د+ ١    ٢
١       

    ١جـ د+١  =
  

ح  ١
ح  نجد أن  ٢٧٣  والتعويض عن قيمة جـ    ٢ط  ٢
    ١ط  =  ١

  

  :مثال 
أنبوبة شعرية من الزجاج أحد طرفيها مـسدود وبهـا خـيط مـن الزئبـق يحـبس مقـداراً مـن الهـواء            

ط ، وكـان حجـم الهـواء المحبـوس     ٥٢٧رارته بداخلها ، غمرت فى حوض به زيت درجة ح    
 ٣مم٢٠ط صار حجم الهواء المحبوس ٥١٢٧، ولما رفعت درجة حرارة الحوض إلى ٣ مم   ١٥

  .أحسب معامل التمدد الحجمي للهواء تحت ضغط ثابت 
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  ٢٤٥

  :الحل 
  الحالة الثانية  في الحالة الأولى

ح
ح  ٣م ٩-١٠× ١٥  =٣مم  ١٥=  ١

  ٣م   ٩ -١٠× ٢٠ = ٣مم  ٢٠ = ٢

  ط٥١٢٧  = ٢د  ط٥٢٧=   ١د
  

  :وبتطبيق العلاقة 
  ٢جـ د+ ١    ٢ح
      ١ح

  ١جـ د+١  =
  

  :نجد أن 
   )١٢٧× جـ  + (١  ٩-١٠ ×  ٢٠
٩-١٠  ×١٥  

  )٢٧× جـ  + (١  =
  

  :إذن 
   جـ١٢٧+ ١  ٤
   جـ٢٧ + ١  =  ٣

  )جـ٢٧ + ١( ٤) =  جـ ١٢٧+ ١( ٣
   جـ ١٠٨ + ٤=  جـ      ٣٨١ + ٣

   جـ٢٧٣ =  ١أو  
   

  ط٥/ ٢٧٣/١=  جـ ∴
  

  :العلاقة بين حجم الغاز وضغطه عند ثبات درجة حرارته / ٢
ــه كأســطوانة ذات             ــيير حجم ــل يمكــن تغ ــاء مقف ــا فــى إن ــن غــاز م ــة م ــو وضــعت كمي ل
ــاء مــسببة             ــى جــدران الإن ـــا جـــزئياته عل ــن التــصادمـات تحدثه ــدداً كــبيراً م مكــبس فــإن ع

  .الضغط 



  الفــــــيزياء

  ٢٤٦

ازدادت كتلة الغاز فى الحيز نفسه عنـد ثبـات درجـة    ترى ما الذي يحدث لضغط الغاز إذا  
الحرارة؟ وهل يمكـن تفـسير مـا يحـدث عنـد نفـخ إطـار الـسيارة أو البـالون ؟ وهـل يـتغير ضـغط               
كتلة ثابتة من غاز إذا تغير الحجم الذي تشغله عند ثبات درجة الحرارة ؟ وما هي العلاقـة بـين        

  الحرارة ؟حجم كمية معينة من غاز وضغطها عند ثبات درجة 
ــسابقة وأدخــل            ــة ال ــى التجرب ــة شــعرية كــالتي اســتعملتها ف ــة خــذ أنبوب ــذه العلاق ــة ه ولمعرف
ــم أجعــل              ــة ، ث ــن الهــواء داخــل الأنبوب ــاً م ــاً معين ــق لتحــصر بواســطته حجم ــن الزئب ــاً م ــا خيط فيه
هـــذه الأنبوبــــة أفقيـــة مــــرة ، ورأســـية فوهتــــها إلى الأعلـــى مــــرة ثانيـــة ، ورأســــية  وفوهتــــها إلى      

يتناســـب حجـــم الهـــواء ( ل مـــرة ثالثـــة وعـــين حجـــم الهـــواء المحـــصور فـــى كـــل مـــرة   الأســـف
  ) .المحصور مع طول الجزء الذي يشغله من الأنبوبة ويحدده الخيط الزئبقي 

ن كذلك ضغط الهواء المحصور فى كل مرة وسجل نتائجك فى جدول كالآتي  عي:  
  

  ض × ح  ضغط الهواء المحصور) ض(  حجم الهواء) ح(  وضع الأنبوبة
١        
٢        
٣        

  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٤٧

الـذي  ( يتنـاقص عنـدما يـزداد الـضغط المـؤثر عليـه       ) الهـواء المحـصور   ( تلاحظ أن حجم الغاز  
× ح (ويزداد عندما ينقص الضغط المـؤثر عليـه ، وأن حاصـل الـضرب     ) يساوي ضغطه عند التوازن     

  :ثابت في جميع الحالات ، أي أن ) ض
  

   مقدار ثابت =٣ض×  ٣ح =  ٢ض×  ٢ح = ١ض×  ١ح
  

   ض ∝ ح:  ومن نستنتج أن 
  

أي أن حجــم كتلــة معينــة مــن غــاز مــا يتناســب عكــسياً مــع ضــغطه عنــد ثبــات درجــة     
  .الحرارة وتعرف هذه العلاقة بقانون بويل 

  

  :معادلة الحالة للغازات/ ٣
إذا تغير كل من ضغط الغاز ودرجة حرارته فإن حجمه يـتغير ، ويمكـن اسـتنتاج العلاقـة           

  :ربط الحجم والضغط ودرجة الحرارة كما يلي التي ت
  :أنت تعلم من قانون بويل أن 

  

    عند ثبات درجة الحرارة  ١  ∝  ح



  الفــــــيزياء

  ٢٤٨

    ض
  : كما تعلم من قانون شارل أن 

   ط عند ثبات الضغط∝ح 
  

    ط
    ض  ∝  ح ∴

  

    ط
    ثابت   ×  ض  ∝  ح ∴

  

     ض∝  ح  أو
    لنفس الكتلة من الغازمقدار ثابت   ط

  

  :فإن هذه المعادلة يمكن كتابتها على الشكل ) ث(ا رمزنا للمقدار الثابت بالرمز وإذ
  

  ث ط= ض × ح 
  

  .وتسمى هذه العلاقة بمعادلة الحالة للغازات أو المعادلة العامة للغازات 
 وبقى حجمه ثابتاً فـإن ضـغطه يـتغير    ٢ إلى ط١وإذا تغيرت درجة حرارة كمية من الغاز من ط   

  :بتطبيق معادلة الحالة للغازات و ٢إلى ض ١من ض
  

ح
١ 

ض
ح  ١

٢ 
ض
٢    

    ٢ط  =  ١ط



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٤٩

  

  :نجد أن 
ض
ض  ١

٢    
    ٢ط  =  ١ط

  

  :مثال 
ــى     ــت الــضغط الجــوي     ٣ ســم  ٣٠٠اســطوانة تحتــوي عل ــن غــاز تح ، تحــرك  ) ٣م/ نيــوتن  ٥١٠( م

 ، أحـسب حجـم الغـاز بفـرض أن درجـة      ٣م/  نيـوتن  ٥١٠ × ٨المكبس حتى أصـبح الـضغط      
  .الحرارة ثابتة 

  :لحل ا
  في الحالة الثانية  في الحالة الأولى

  ؟ =  ٢ح   ٣ سم ٣٠٠ = ١ح
   ٣م/  نيوتن ٥١٠×٨=  ٢ض  ٣م/  نيوتن ٥١٠=  ١ض

  

   ٢ص × ٢ح = ١ص × ١وبتطبيق العلاقة ح
   ٥١٠ × ٨ × ٢ح = ٥١٠ × ٦-١٠ × ٣٠٠= نجد أن  

  ٣  سم٣٧٫٥  =٣ م٦-١٠ × ٣٧٫٥   = ١٠٥ × ٦-١٠ ×٣٠٠ = ٢ح ∴

              ٥١٠×٨  
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  ٢٥٠

  :أسئلة وتمارين 
  

اذكر العلاقة بين الزيادة فى طول ساق معدنية وطولها الأصلي ثم استنتج العوامـل الـتي تتوقـف عليهـا         / ١
  .هذه الزيادة 

 سـم فأوجـد درجـة الحـرارة الـتي      ٥٠إذا كان طول ساق من النحاس فى درجة الـصفر المئـوي هـو        / ٢
  ٠٫٠٠٠٠١٧= للنحاس ) و (  علماً بأن ٢ سم٥٠٫٢٥٥يصبح فيها طول الساق 

 م ، وكانـت المـسافة المتروكـة    ١٠إذا كان طول القضيب الواحد فى قضبان السكك الحديدية       / ٣
ــأن  ٠٫٣٦بــين كــل قــضيبين  ــتلامس فيهــا القــضيبان علمــاً ب ) و (  ســم ، فأوجــد درجــة الحــرارة الــتي ي

  .٠٫٠٠٠٠١٢= للحديد 
م ، أحــسب الفــرق بــين الحجــم  ٥٢٥ فــى درجــة  مــن الزئبــق محفوظــة فــى إنــاء مــن الزجــاج ٣ ســم١٠٠/ ٤

  :م علماً بأن ٥٤٥الحقيقي للزئبق والحجم الظاهري له إذا ارتفعت درجة حرارته إلى 
  ٠٫٠٠٠١٨= للزئبق ) ق (  ، ٠٫٠٠٠٠١= للزجاج ) و ( 

أشــــرح العلاقــــة بــــين معامــــل التمــــدد الحقيقــــي للــــسائل ومعامــــل تمــــدده الظــــاهري ومعامــــل التمــــدد  / ٥
  .اء الحجمي للإن

  :علل لما يأتي / ٦
  .ليس لمعامل التمدد الظاهري للسائل قيمة ثابتة 

مـع ثبـوت   ) م٥٥٠ -(  أوجـد حجمهـا فـى درجـة     ٣ سـم ٥٠٠م حجمها ٥٥٠كمية من غاز فى درجة      / ٧
  .الضغط 

 سم زئبـق فمـاذا يكـون    ٧٥ وضغطه ٣ سم ٢٤٠إذا كان حجم مقدار معين من الهواء     / ٨
  .بق ، علماً بأن درجة الحرارة ثابتة  سم زئ٢٢٥حجمه إذا صار ضغطه 

م ، وتحـت ضـغط   ٥٣٩ ودرجـة حرارتـه   ٣ سـم  ٧٥٠ كان حجم مقدار معين من غاز يساوي  إذا/ ٩
  .م ٥١٣ ودرجة حرارته ٣ سم ٩٠٠ سم زئبق فما مقدار ضغطه إذا أصبح حجمه ٧٢

  :علل لما يأتي / ١٠
  .يسكب قلم الحبر جزءاً من حبره فى الغطاء صيفاً / أ
  .ب عدم ملء بالونات الطقس تماماً بغاز الهليوم يج/ ب
  .قد ينفجر إطار السيارة عند توقفها المفاجئ وهي مسرعة / ج
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  ٢٥١

  Heat & work: الحرارة والشغل 
  

  :العلاقة بين الحرارة والشغل / ١
عزيزي الطالب أنت تعرف أن الحرارة صورة من صور الطاقـة المتعـددة ، وإنتـاج الطاقـة        

طـرق متعـددة فـيمكن إنتاجهـا مـن الطاقـة الكيميائيـة بحـرق الفحـم أو             الحرارية يـتم ب   
تخفيف الحمـض بالمـاء ، ومـن الطاقـة الكهربائيـة ومـن الطاقـة الميكانيكيـة عنـدما تبـذل             
شغلا فى حك قطعتين من الحجر فإنهما يسخـنا أو عـندما تعمـل شغلا في ضغط الغاز كمـا    

  .فى منفاخ الدراجة 
الحرارية إلى شـغل كمـا فـى الآلـة البخاريـة أو آلـة الاحـتراق الـداخلي         ويمكن تحويل الطاقة   

( حيث يحترق الوقود منتجاً الطاقة الحرارية التي تتحول إلى طاقة حركة تؤدي شغلا ، ولقد أجرى 
وهـو مهنـدس أمريكـي ، عـدة تجـارب كانـت نتيجتـها رفـض نظريـة          ) Rum Fordرمفورد 

لحـرارة عبـارة عـن مـادة سـيالة تتـدفق مـن جـسم لآخـر           السيال الحراري التي كانت تقول أن ا     
  .وأثبت رمفورد أن الحرارة نوع من أنواع الطاقة التي تتولد بالاحتكاك 

بين مصادر الشغل والطاقة الحرارية بتجارب عملية كان ) جيمس جول ( وأخيراً ربط العالم 
ــن ا       ــدة مـ ــة واحـ ــذل كميـ ــة ببـ ــرارة الناتجـ ــة الحـ ــات أن كميـ ــها إثبـ ــشغل الغـــرض منـ ــة ( لـ الطاقـ

  .دائماً واحدة ) الميكانيكية
) الـديناميكا الحراريـة   ( والعلم الذي يربط بـين الحـرارة والـصور الأخـرى للطاقـة يـسمى               

  .وسوف نحاول أن نوضح العلاقة بين الحرارة والطاقة الميكانيكية 
  

  :قانون بقاء الطاقة /  ٢
فلو فرضنا وجود آلة مثالية ليس ) ل ثابتاً مجموع الطاقة فى نظام محكم يظ( ينص القانون على أن 

فيها احتكاك مطلقاً فإننا عندما نطابق الحقائق الميكانيكية البسيطة لأي نظام محكم فإننا 
  : نجد أن 

  

  + الشغل المبذول لرفع الحمل أو لتحريك الأجزاء  = الطاقة المستنفذة ببذل مجهود 
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  .الشغل المبذول ضد الاحتكاك 
ل ضد الاحتكاك يولـد حـرارة والـشغل المبـذول لرفـع الحمـل يمـد الحمـل بطاقـة                والشغل المبذو 

  :وضع وعند ذلك تكتب المعادلة 
  + طاقة الوضع الميكانيكية التي يستمدها الحمل = الطاقة المستنفذة ببذل جهد 

  الطاقة الحرارية الناتجة بالاحتكاك 
  .يكانيكي المستنفذ فى إنتاجها وهذا يعني أن الحرارة المتولدة تكافئ تماماً الشغل الم

  

  :القانون الأول في الديناميكا الحرارية / ٣
عندما يتحول الشغل الميكانيكي بكامله إلى حرارة فإن كل وحدة من وحدات الشغل 

مــن ) ح(مـن وحــدات الــشغل إلى  ) ش(تتحـول إلى كميــة محــددة مــن وحـدات الحــرارة ، فــإذا تحــول   
  : وحدات الطاقة الحرارية فإن 

  ي× ح = ش 
 جـول  ٤٫١٨مقدار ثابت يسمى المكافئ الميكانيكي للحرارة وهو يـساوي  ) ي  ( حيث  

  . جول والعكس صحيح ٤٫١٨لأن واحد  سعر من الحرارة يكافئ أو يعمل شغلا قدره 
  

  :تعيين المكافئ الميكانيكي للحرارة بطريقة ميكانيكية/  ٤
الشغل الـلازم لتوليـد كميـة مـن الحـرارة       عملية الغرض منها معرفة مقدار     بتجربةقام جول   

  .قدرها سعراً واحداً 
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  ٢٥٣

  
ويتركـب مـن مـسعر يحـوي مـاء ومـزود        ) ٤٤(استخدم جول الجهـاز الموضـح بالـشكل         

ببدالات متصلة بمحور يمكنه الدوران بواسـطة سـقوط كتلـتين مربـوطتين بخـيط ملفـوف حـول          
ح بالشكل الـسفلي مـزودة بـصفائح تعمـل     اسطوانة جوفاء متصلة بالمحور والمسعر كما هو موض  

ــه        ــدالات بينــها وهــذه الحــواجز لمنــع حركــة المــاء الدورانيــة لأن ــسمح بمــرور الب كحــواجز ت
ــاء         ــدالات وتعمــل شــغلا ضــد مقاومــة الم ــذلك طاقــة حركــة عنــدما تتحــرك الب سيكتــسب ب

سـطتها ولكـن   والاسطوانة الجوفاء لا تكون مرتبطة بالمحور عندما يراد رفـع الـثقلين لأعلـى بوا     
  .فقط تكون مرتبطة بالمحور عند سقوط الكتلتين 

  

  :خطوات العمل 
وضع جول كمية معلومة الكتلة من الماء فـى المـسعر المعلـوم مكافئـه المـائي ، وقيـست          
درجة حرارتها بواسطة ترمومتر ينفذ من غطاء المسعر ورفعت الأثقال لأعلى وربط المحور ثم 

ت خلال الماء بالمسعر وكرر هذه لعدة مـرات فارتفعـت درجـة        أسقطت الأثقال لتدير البدالا   
  .حرارة المسعر ، وتقاس المسافة التي يتحركها الثقل أثناء سقوطه فى كل مرة 

سـم فـى كـل    ) ف ( جـم  ويـسقط مـسافة    ) ك  ( أفرض أن كل ثقل كانت كتلته       
  .مرة ) ن ( مرة وسمح له بالسقوط 

  سم . جم )  ك ف ٢= (  طاقة الوضع المفقودة فى كل مرة ∴
  . سم . جم )  ك ف ن ٢= ( وكل طاقة الوضع المفقودة 

  .جم ) و = ( المكافئ المائي للمسعر + وكانت كتلة الماء 
  .ح سعر = والارتفاع فى كمية الحرارة المتولدة 

ــتج مقــداراً مــن الطاقــة     . جــم )  ك ف ن ٢( يمكــن القــول أن اختفــاء   ســم مــن الطاقــة أن
  .الحرارية قدره 

  سم من الطاقة .   جم  ك ف ن٢السعر يمكن الحصول عليه من :  سعراً ولذلك فإن ح
  ح

  :وكانت نتيجة هذه التجربة أن 
  .  جول٤٫١٨=  أرج ٧١٠ × ٤٫١٨سعر حصل عليه ببذل مقدار ثابت من الشغل هو ١

  :وبذلك نجد أن ) ي ( وفى المعادلات يسمى هذا الثابت 
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    ي× ح   =  أي ط  ي  =  ح    ط
  

  .حيث ح ، ط كميتان متكافئتان فى الحرارة والطاقة الميكانيكية 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  

  

  

الوحدة :  ٢-١٢
  الثانیة 

  الكهربية
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  ٢٥٥

  المغناطيس والمواد المغناطيسية
  

  تمهيد/ ١
إن المغناطيسية منذ اكتشاف حجر المغناطيس بواسطة راعي مغنيسيا بآسيا قد تطورت            

أن يوضح  ) أورستد(   دراستها وأصبحت أحد الفروع الهامة فى الفيزياء حيث استطاع العالم         
) فـاراداي   ( ، ثم جاء بعده العالم      ) كما ستعرف لاحقاً    ( العلاقة بين الكهرباء والمغناطيسية     

أن يتوصل إلى   ) كما ستعرف لاحقاً    (، واستطاع بتجاربه المتعددة     ) أورستد  (ليكمل ما بدأه    
بية مستغلاً بذلك اال المولدات الكهربية باعتبارها من أهم مصادر الحصول على الطاقة الكهر

ولعلك فى المرحلة الدراسية السابقة قد درسـت        . المغناطيسي للحصول على التيار الكهربي      
  .بعض المبادئ الأساسية المتعلقة بالمغناطيسية دعنا نستعرض وإياك بعضها 

إن المغناطيس الطبيعي يعرف بأوكسيد الحديد المغناطيسي ، هذا وتوجد مغناطيسيات            
ذات أشكال مختلفة ، كما إنك درست أن لكل مغناطيس قطبين أحـدهما يعـرف               صناعية  

بالقطب الشمالي والآخر بالقطب الجنوبي ، وأنه إذا وضع مغناطيسان قرب بعضهما الـبعض         
فإن الأقطاب المختلفة تتجاذب والمتشاة تتنافر ولعل من أهم ما درست هو النتيجة التي يمكن            

لا يمكن عزل أحد قطبي المغناطيس عن الآخر مهمـا      : طيس وهي   استخلاصها من تجزئة المغنا   
. استمرينا فى تجزئة المغناطيس ، مما يدل على أن المغناطيس مهما كان صغيراً ، ثنائي القطب                 

ولعلك تذكر بأن المواد التي يستطيع المغناطيس جذا تعرف بالمواد المغناطيسية مثل الحديـد              
كما أن المواد التي لا يستطيع المغناطيس جذا تعرف بالمواد غير    . بأنواعه والنيكل والكوبالت    

  .المغناطيسية مثل النحاس والزجاج والخشب 
  

  :القوة المغناطيسية بين قطبيين مغناطيسيين متجاورين / ٢
  : بالقاعدة الآتية ) تجاذب أو تنافر ( يتحدد نوع القوة المغناطيسية 

من ) كولوم(وقد وجد العالم ) تنافر والمختلفة تتجاذب الأقطاب المغناطيسية المتشاة ت( 
  :التجربة أن مقدار القوة المغناطيسية يعتمد على العوامل الآتية 

شدة كل من القطبين حيث تتناسب القوة المغناطيسية تناسباً طردياً مع حاصل ضـرب   ) ١
  .شدة كل من القطبين 

طيسية تناسـباً عكسياً مع مربع البعد      البعد بين القطبين حـيث تتناسب القـوة المغنا      ) ٢
  .بين القطبين 

نوع الوسط المادي الذي يفصل القطبين حيث يختلف مقـدار القـوة المغناطيـسية              ) ٣
  .باختلاف نوع الوسط الذي يفصل القطبين 
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ومما يجدر ذكره أن دمج العوامل الثلاثة أعلاه يعطي قانون كولوم للقوى المغناطيـسية              
تتناسب قوة التجاذب أو التنافر بين قطبين مغناطيسيين تناسباً طردياً مع           : ( الذي ينص على    

حاصل ضرب شدة كل منهما وعكسياً مع مربع البعد بينهما وتختلف باختلاف نوع الوسط           
  ) .الذي يفصلهما 

  

  :اال المغناطيسي /  ٣
ذي يظهر فيـه  يعرف اال المغناطيسي بأنه الحيز المحيط بالمغناطيس من جميع الجهات ال     

  .أثره المغناطيسي 
يتكون اال المغناطيسي من خطوط قوى تعرف بخطوط القوى المغناطيسية ، اقترحها            

  .فاراداي وتقبلها باقي العلماء واعتبروها وسيلة مناسبة لتخيل اال المغناطيسي 
  

  :من خواص خطوط القوى المغناطيسية الآتي 
  .هي خطوط وهمية ) ١
  .طب الشمالي وتنتهي فى القطب الجنوبي أو تستمر إلى ما لا اية تبدأ من الق) ٢
لا تتقاطع ، لأن اتجاه القوة المؤثرة فى نقطة ما      ) ٣

فى اال المغناطيسي يحـدد اتجـاه اـال         
المغناطيسي في تلك النقطة ، والقوة لا يمكن        
أن يكون لها أكثر من اتجاه واحد ولذلك لا          

  . قوة واحد يمر بالنقطة أكثر من خط
تقاس شدة اال المغناطيسي بعـدد خطـوط        ) ٤

  .القوى المغناطيسية المارة خلال سطح ما
خطوط القوى المغناطيسية تتمـدد وتـنكمش       ) ٥

عندما تؤثر عليها قوة وتعود     ) مثل المطاط المرن  (
لحالتها الأصلية بعد زوال القوة ، بدليل أنه إذا         

 قطباهما  وضع مغناطيسيان متقاربين بحيث يكون    
المختلفان متقـابلين فـإن خطـوط القـوى         

   ).١-٩(المغناطيسية تتكاثف وترتبط مع بعضها البعض كما فى الشكل 
  

 أما إذا كان القطبان المتقابلان متشاين فإنه لنفس السبب يقـل التكـاثف بـين        
خطوط اال المغناطيسي ممـا يؤدي إلى وجـود نقطة تعادل بينـهما كمـا فى              

  ).٤٦(الشكل 
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  :أشكال االات المغناطيسية /  ٤
  .اال المغناطيسي حول قطب مغناطيسي منفرد ) ١

  

  

  
  .اال المغناطيسي بين قطبين مغناطيسيين مختلفين ومتجاورين ) ٢

  

  
  .اال المغناطيسي بين قطبين مغناطيسيين متشاين ومتجاورين ) ٣
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  .ي منفرد اال المغناطيسي حول قضيب مغناطيس) ٤
  

  

  اال المغناطيسي بين قضيبيين مغناطيسيين متوازين ) ٥
   الأقطاب المتشاة متقابلة) أ (

  

  .الأقطاب المختلفة متقابلة ) ب(
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  :الأسئلة والتمارين 
  

  .اذكر ثلاثة أمثلة لمواد مغناطيسية وثلاثة أمثلة أخرى لمواد غير مغناطيسية / ١
  لمغنطيسي ؟ما هو المقصود باال ا/ ٢
  علل لماذا لا تتقاطع خطوط القوى المغناطيسية ؟/ ٣
  ما هي العوامل التي تعتمد عليها قوة التجاذب أو التنافر بين الأقطاب المغناطيسية ؟/ ٤
الشكل أدناه يوضح ثلاثة أقطاب مغناطيسية متساوية الشـدة وعلى مسافـات متـساوية مـن           / ٥

  :بعضها البعض 
  المغناطيسي الناتج منها كمجموعة ؟حدد شكل اال /  أ
  .حدد النقاط التي يكون اال المغناطيسي فيها صفراً ) × ( بالعلامة / ب

  
  ج  ش  ش  
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  الشحنة الكهربية 
  

  :تمهيد / ١
إنه سجل ضمن ملاحظاته بأنه إذا دلك ) ميلتوس (ينسب إلى أحد حكماء اليونان واسمه 

ي جذب قطع الريش والقش الصغيرة ، وقد العنبر بالأجسام فإنه يكتسب خاصية جديدة ، وه
فى القرن السابع عشر فاسترعته تلك ) وليام جلبرت (بقيت هذه الملاحظة مطوية حتى جاء السير 

الملاحظة وبدأ التحقق بالتجربة مما كتبه الحكيم اليوناني ، ثم تساءل جلبرت عما إذا كان 
لا ، فما هي المواد الأخرى التي تشترك معه العنبر هو المادة الوحيدة التي تكتسب هذه الخاصية وإ

فيها ؟ وهل تكتسب جميع المواد إذا دلكت خاصية جذب الأجسام الخفيفة ؟ ثم ما اسم 
  .هذه الخاصية ؟ وكيف تنشأ ؟ 

وحتى يجيب جلبرت على هذه التساؤلات أخذ عدداً من المواد المختلفة ، وبدأ يـدلك               
وقد أطلق جلبرت .  أجسام خفيفة ويدون ملاحظاته    كل قطعتين معاً ثم يقرب كلاً منهما إلى       

على ظاهرة اكتساب جسم ما لقوة جذب الأجسام الخفيفة الأخرى بعد دلكه بجسم آخر اسم 
الكهربية ، وأطلق على الشحنة المتكونة على سطح الجسم عند دلكه بجسم آخـر مـصطلح              

  .الشحنة الكهربية 
  

  :نوعا الشحنة الكهربية ) ٢
  

  ) :١(نشاط 
 الأبونيـت وأدلكـه     مـن خذ قـضيباً    

بقطعة من الصوف ليكتـسب شـحنة       
كهربية ثم ضعه علـى ركـاب معلـق         
بخيط ، ثم أدلـك قـضيباً آخـر مـن           
الأبونيت بقطعة من الـصوف وقربـه        
من قضيب الأبونيـت المعلـق وسـجل     

   )) .٤٧(شكل (ماذا حدث ؟ 
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  ) :٢(نشاط 
أدلك قضيباً من الزجاج بقطعة من الحرير لتكسبه        
شحنة كهربية ثم ضعه على ركاب معلق بواسطة        
خيط ليكون حر الحركة ، ثم خذ قضيباً آخر من           
الزجاج وأدلكه بقطعة من الحرير وقربه من قضيب     
الزجاج المعلق ثم لاحظ ماذا يحـدث؟ كمـا فى          

  ).٤٨(الشكل 
  

  ) :٣(نشاط 
قرب قضيب الزجاج المدلوك بالحرير من قضيب       

المعلق على ركـاب   الأبونيت المدلوك بالصوف و 
  ) .٤٩(وسجل ملاحظاتك كما فى الشكل 

لعلك لاحظت من التجارب السابقة أن قضيبي        
الأبونيت المدلوكين بالصوف يتنافران وكـذلك      
قضيبي الزجاج المدلوكين بالحرير يتنافران أيـضاً       
أما قضيب الزجاج المدلوك بالحرير فقد جـذب        

   :الاستنتاجات التي يمكن الوصول إليها الآتيقضيب الأيونيت المدلوك بالصوف، ولعل أهم 
ــشحنة        ♦ ــن الـــ ــوع مـــ ــس النـــ ــلان نفـــ ــصوف يحمـــ ــدلوكين بالـــ ــت المـــ ــضيبي الأبونيـــ إن قـــ

ــس       ــلان نفـ ــالحرير يحمـ ــدلوكين بـ ــاج المـ ــضيبي الزجـ ــإن قـ ــذلك فـ ــة ، وكـ الكهربيـ
  .النوع من الشحنة الكهربية 

لمدلوك بالحرير  شحنة قضيب الأبونيت المدلوك بالصوف تختلف من شحنة قضيب الزجاج ا ♦
وقد اصـطلح علمـاء الفيزيـاء ومنـذ القـرن الـسابع عـشر علـى تـسمية الـشحنة الـتي يحملـها                  

ــة      ــشحنة الموجب ــالحرير بال ــدلوك ب ــضيب    (+) قــضيب الزجــاج الم ــها ق ــتي يحمل ــشحنة ال وال
  ).-(الأبونيت الملوك بالصوف بالشحنة السالبة 

  

  :تفسير شحن الأجسام بالكهربية /  ٣
دراستك السابقة أن الذرة تتكون من نواة تحتوي على مجموعة من كما تعرف من 

البروتونات ذات الشحنة الموجبة ومجموعة من النيوترونات المتعادلة كهربياً ، ويدور حول نواة 
عددها يساوي عدد البروتونات ، وأن ) ذات الشحنة السالبة ( الذرة عدد من الإلكترونات 
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ة للبروتونات ، ولذلك فهي سهلة الحركة تدور فى الإلكترونات خفيفة جداً بالنسب
  . مدارات اهليجية حول النواة 

فإذا فقدت الذرة بعض ) .لماذا ؟( وتكون الذرة فى الحالة العادية متعادلة كهربياً 
الإلكترونات من مدارها الأخير فإنها  تصبح موجبة الشحنة ، أما إذا اكتسبت الذرة 

الشحنة ، ويحدث هذا عند دلك مادتين ببعضهما البعض بعض الإلكترونات تصبح سالبة 
فتنتقل الإلكترونات من إحدى المادتين للأخرى ، وعليه فالمادة التي تنتقل إليها 

الإلكترونات تصبح سالبة الشحنة والمادة التي تنتقل منها الإلكترونات تصبح موجبة 
ساوي شحنة المدلوك من حيث الشحنة ، ولعل ذلك يساعدك على أن تستنتج أن شحنة الدالك ت

  .المقدار وتعاكسها من حيث النوع 
  

  :طرق شحن الجسم بالكهربية / ٤
  

  : شحن الجسم بالكهربية بالدلك ) أ
  .لعلك عرفت ذلك من المبحث السابق 

  

  :شحن الجسم بالكهربية بطريقة التأثير ) ب
  

  ) :١(شاط 
أدلك قضيباً من الزجاج بقطعة من الحرير وقر به من 

رة نحاس خفيفة محمولة على حامل عازل دون أن ك
يلامسها فإذا اختبرت نوعي الشحنة الموجودة على طرفي 
كرة النحاس وجدت أن شحنة الطرف القريب سالبة 

كما فى الشكل . بينما شحنة الطرف البعيد موجبة 
)٥٠. (   

ومما يجدر ذكره أن شحنة قضيب الزجاج تعـرف         
الكرة القريب لقضيب الزجاج تعرف بالشحنة المقيدة بينما        بالشحنة المؤثرة ، وشحنة طرف      
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تعرف شحنة الطرف البعيد بالشحنة الحرة ، الشحنة المقيدة تكون مخالفة لشحنة الجسم المؤثر              
  .بينما الشحنة الحرة تكون مشاة لشحنة الجسم المؤثر

 شحنة  وتفسير شحن الأجسام بطريقة التأثير هو أن تقريب قضيب الزجاج الذي يحمل           
كهربية موجبة من كرة النحاس فإن هذه الشحنة تؤثر على الإلكترونات الحرة بداخل كـرة               

النحاس بقوة تجذا فى اتجاه القضيب الموجب الشحنة وينتج عـن    
ذلك تجمع الإلكترونات فى الطرف المواجه لقـضيب الزجـاج          
والبروتونات فى الطرف البعيد للكرة ، عادة الـشحنة الكهربيـة          

سبة بالتأثير لا تدوم كثيراً فتـزول بعد زوال الجسم المـؤثر           المكت
ولكن ولإعطاء الجسم شحنة كهربية بطريقة التأثير تدوم لفتـرة          

   :طويلة يمكن اتباع الخطوات الآتية 
 تقريب الجسم المؤثر من الجسم المراد شـحنه ليكتـسب            :أولاً  

   ).٥١(طرفاه الشحنتين المقيدة والحرة كما فى الشكل 
 مع بقاء المؤثر نصل الكرة بالأرض لتتسرب الـشحنة          :ثانياً  

  ) .٥٢(الحرة كما فى الشكل 
 فى نفس الوقت يبعد الجسم المؤثر ويـزال التوصـل           :ثالثاً  

الأرضي فتنتشر الشحنة المقيدة على سطح الكرة كما فى         
  . )٥٣(الشكل 

ولعلك تلاحظ أن الشحن بالتأثير يكسب الجسم شحنة        
  .فة لشحنة الجسم المؤثر كهربية مخال

  

  :تدريب 

بناء على الخطوات أعلاه استنتج كیف یمكن شحن كرة 
  النحاس بشحنة موجبة بطریقة التأثیر ؟

  

  : شحن الجسم بالكهربية بطريقة اللمس ) ج
  

  :نشاط 
أدلك ساقاً من الزجاج بقطعة من الحرير ليكتسب شحنة كهربية موجبة وقر به من 

معلقة بخيط رفيع ، تشاهد أن ) أو كرة من نخاع القصب الجاف ( كرة نخاع البليسان 



  الفــــــيزياء

  ٢٦٤

الكرة تنجذب لقضيب الزجاج وتلتصق به لبرهة ثم تتنافر معه وإذا اختبرت شحنة الكرة 
  ) .٥٤( تجد أنها اكتسبت نفس شحنة قضيب الزجاج كما فى الشكل 

  

  

انتقلت من كرة ) الإلكترونات ( ويمكن تفسير الشحن باللمس بأن الشحنات السالبة 
البليسان إلى قضيب الزجاج وبذلك أصبحت كرة البليسان موجبة الشحنة وبناء على ذلك 

  .تنافرت مع قضيب الزجاج بعد فترة قصيرة 
  

  :تدريب 
بناء على ما سبق استنتج ماذا يحدث إذا قربت ساقاً من الأبونيت المدلوك بالصوف حتى 

  .يلامس كرة نخاع البليسان 
تدرك مما سبق بأن الشحنة الكهربية المكتسبة عن طريق اللمس تشبه شحنة ولعلك الآن 

  .الجسم اللامس 
  

  :الكشاف الكهربي / ٥
وهو عبارة عن جهاز بسيط يتكون من قرص 
معدني متصل بساق معدنية فى ايتها ورقـتين        
رقيقتين من معدن القصدير ، يوضع الجهاز فى وعاء         

  ) .٥٥( الشكل زجاجي لحمايته من الهواء كما فى
  

  

 خلو الكـشاف الكهـربي مـن        حالةفي  
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الشحنات الكهربية تكون الورقتان منطبقتين ، أما فى حالة شحن الكشاف بأي نـوع مـن               
الشحنات الكهربية تكون الورقتان منفرجتين ، ويفسر انفراج الورقتين عند الـشحن بـأن              

فاكتسبت الورقتان شـحنتين    الشحنة الكهربية انتقلت من القرص خلال الساق إلى الورقتين          
  . كهربيتين متشاتين

  

  :بعض مجالات استخدام الكشاف الكهربي / ٦
  

  :في معرفة الحالة الكهربية للجسم ) أ
ثـم  ) الورقتـان منطبقتـان   (ويتم ذلـك باسـتخدام كـشاف كهربـي خـالي مـن الـشحنة            

ان كـان  نلمس قرص الكشاف الكهربي بالجسم المـراد اختبـاره ، فـإذا انفرجـت الورقت ـ         
ذلـك دلــيلا علــى أن الجــسم مـشحون بــشحنة كهربيــة وإذا ظلــت الورقتـان كمــا همــا كــان     

  .الجسم غير مشحون 
  

  :في معرفة نوع الشحنة الكهربية ) ب
ويتم ذلك باستخدام كشاف كهربي مشحون بشحنة معينة ولتكن موجبة مثلا  ثم   

اد انفراج الورقتين كانت نلمس قرص الكشاف الكهربي بالجسم المراد اختباره ، فإذا ز
  ).لماذا ؟( وإذا قل انفراج الورقتين كانت شحنة الجسم سالبة ) لماذا ؟(شحنة الجسم موجبة 

  

  : في المقارنة بين مقداري شحنتين كهربيتين ) ج
ــشحنة ، ثــم نلمــس قــرص            ــتم ذلــك باســتخدام كــشافين كهــربيين خــاليين مــن ال وي

اره وقــرص الكــشاف الثــاني بالجــسم الثــاني ،  الكــشاف الأول بالجــسم الأول المــراد اختب ــ
ــشحنة         ــى ال ــدل عل ــالانفراج الأكــبر ي ــن الكــشافين ف ــى كــلٍ م ونلاحــظ مقــدار الانفــراج ف

  .الأكثر 
  

  : في التمييز بين الموصل والعازل ) د
ويتم ذلك باستخدام كشاف كهربي مشحون بشحنة ما لتنفرج ورقتاه بمقدار ، ثم       

ــالأر   ــت   نــصل قــرص الكــشاف الكهربــي ب ــإذا انطبق ض بواســطة الجــسم المــراد اختبــاره ف
الورقتـان بــسرعة كــان الجــسم جيــد التوصــيل وإذا انطبقــت الورقتــان بــبطء كــان الجــسم   

  .رديء التوصيل وإذا ظلت الورقتان كما هما كان الجسم عازلاً 
  

  :الموصلات والعوازل / ٧
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ي على بروتونات   مما سبق أن كل المواد تتركب من ذرات وأن الذرات تحتو           لقد عرفت 
ونيوترونات وإلكترونات ، وأنه يمكن أن تنتقل الإلكترونات فى المدارات الخارجية من ذرة إلى 
أخرى وأن عدد هذه الإلكترونات ومدى حركتها من جسم لآخر تحدد خواص المـادة مـن    

  .حيث توصيلها للكهرباء أو عدمه 
   :وبناء على ذلك يمكن تقسيم المواد من حيث توصيلها إلى

  .مواد جيدة التوصيل مثل الفضة والذهب والنحاس والكربون / ١
  .مواد رديئة التوصيل مثل الماء والخشب الرطب / ٢
  .مواد عازلة مثل الزجاج والمطاط والخزف والزيوت / ٣

  

  :قانون كولوم للقوى الكهربية ) ٨
لم نتطرق لقد اقتصرت دراستنا للأجسام المشحونة حتى الآن على الناحية الوصفية و

للمقادير العددية للقوى الكهربية بين الشحنات الكهربية ، وأول دراسة كمية معروفة للقوى 
الكهربية بين الأجسام المشحونة كهربياً هي الدراسة التي قام بها الفيزيائي الفرنسي كولوم 

 العوامل ، فقد وجد كولوم من التجربة أن القـوة الكهـربية بين شحنتين كهربيتين تعتمـد على
  :الآتية 
  .مقدار كل من الشحنتين  .١
  .المسافة بين الشحنتين  .٢
  .نوع الوسط المادي الذي يفصل الشحنتين  .٣

ومن ثم استنتج أن القوة الكهربية تتناسب تناسباً طردياً مع حاصل ضرب مقدار كل 
ا من الشحنتين وعكسياً مع مربع المسافة بينهما وتختلف باختلاف نوع الوسط الذي يفصلهم

  :ويمكن التعبير عن هذه العلاقة رياضياً بالصورة الآتية 
  

  ٢ف  =ق   ٢ك ١م ك
  

  :حيث أن 
  القوة الكهربية بالنيوتن ≡ق  
  الشحنة الأولي  بالكولوم  مقدار ≡ ١ك
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  .مقدار الشحنة الثانية بالكولوم  ≡ ٢ك
  .المسافة بالمتر  ≡ف 
  .٢كولوم/٢ نيوتن متر٩١٠×٩ ثابت يعرف بثابت كولوم مقداره يساوي مقدار ≡م   

  
  ) :١( مثال

 ميكروكولـوم    ٨ ميكروكولـوم ومقـدار الثانيـة        ٢شحنتان كهربيتان مقدار الأولى     
 ٥ سم ما مقدار القوة المؤثرة على شحنة مقدارها       ١٢موضوعتان فى الفراغ والبعد بينهما      

 ٩١٠ ×٩= ميكروكولوم موضوعة فى منتصف المسافة بينهما ، علماً بأن ثابت كولـوم             
   .٢كولوم  / ٢نيوتن متر 

  :الحل 
 i  ب     i    iأ 

      

   كولوم٦-٦× ٨     كولوم٦-٦× ٥      كولوم ٦-٦× ٢
                  

  ) .أ (  القوة المؤثرة على الشحنة المذكورة من الشحنة   ≡أ أفرض أن ق
  ) .ب (القوة المؤثرة على الشحنة المذكورة من الشحنة  ≡ب أفرض أن ق

  

  ٢ك ١م ك
Q ٢ف  = ق  

  

  :حيث أن 
  .القوة الكهربية  ≡ ق

  .ثابت كولوم  ≡م  
  . مقدار الشحنة لأولى ≡١ك
    المسافة بين الشحنتين≡ ف     ٦- ١٠×٥×٦-١٠×٢×١٠٩×٩=  أ   ق   . مقدار الشحنة الثانية ≡٢ك

٤-١٠ × ٦× ٦   

   نيوتن  لليسار ٢٥ =
      نيوتن لليمين١٠٠ =    ٦- ١٠×٥×٦-١٠×٨×١٠٩×٩ = ب ق 

   سم٦   سم٦
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٤-١٠ × ٦× ٦   
   فى اتجاهين متضادين ب ، قأ  ق 

  . نيوتن لليمين ٧٥ = ٢٥–  ١٠٠= أ   ق-ب ق=  القوة المؤثرة الكلية ∴
  ) :٢(مثال

  .أعد حل السؤال السابق بافتراض أن الشحنة الأولى سالبة 
  :الحل 

 i        ب   i      iأ 
      

  م كولو٦- ٦× ٨             كولوم٦-١٠× ٥        كولوم ٦- ٦× ٢-
  

  ) .أ (  القوة المؤثرة على الشحنة المذكورة من الشحنة   ≡أ أفرض أن ق
  ) .ب (القوة المؤثرة على الشحنة المذكورة من الشحنة  ≡ب أفرض أن ق

  

  ٢ك ١م ك
Q ٢ف  = ق  

  
      نيوتن  لليمين٢٥-=     ٦- ١٠×٥×٦- ١٠×٢-(×١٠٩×٩ = أ  ق 

٤-١٠ × ٦× ٦   

  .ب الإشارة السالبة تعني أن القوة تجاذ
   نيوتن لليمين٢٥ = أ  ق∴

        نيوتن لليمين ١٠٠=    ٦-١٠×٥×٦-١٠×٨×١٠٩×٩ = ب ق 
٤-١٠ × ٦× ٦   

   فى نفس الاتجاه  ب ، قأ  ق 
  . نيوتن لليمين ١٢٥ = ١٠٠ +٢٥= أ  ق+ ب ق=  القوة المؤثرة الكلية ∴

   سم٦   سم٦
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  :الأسئلة والتمارين 
  

  ٢كولوم  / ٢متر .  نيوتن ٩١٠× ٩= في جميع الأسئلة اعتبر ثابت كولوم 

  .أشرح كيف يمكن شحن الكشاف الكهربي بشحنة سالبة بطريقة التأثير / ١
بالرسم ) دون أن يلامسه ( قرب جسم مشحون بشحنة سالبة من قرص كشاف كهربي / ٢

  .وضح نوع الشحنة الكهربية على القرص والورقتين 
  :كيف يمكن استخدام الكشاف الكهربي فى الأتي / ٣

  .يز بين الموصل والعازل فى التمي/ أ
  .فى معرفة نوع الشحنة الكهربية / ب
  .فى المقارنة بين مقداري شحنتين كهربتيين / ج
 ميكروكولـوم   ٨٠ ميكروكولـوم ومقـدار الثانيـة        ٥٠شحنتان كهربيتان مقدار الأولى     / ٤

 كـل     سنتمتر ما مقدار واتجاه القوة التي تؤثـر ـا         ٥٠موضوعتان في الهواء والبعد بينهما      
  .على الأخرى 

 سنتمتر نصف عند م ، وثُبتت عليـه ثـلاث شـحنات كهربيـة     ٦٠أ ب   مستقيم طوله   / ٥
أحـسب  .   ميكروكولوم عند النقاط أ ، م ، ب على الترتيب             ٣٥- ،   ١٨ ،   ١٥مقاديرها  

  .مقدار القوة المؤثرة على الشحنة عند النقطة  م 
متشاتين فكانت القوة التي يؤثر ا كل علـى   شحن جسمان صغيران بشحنتين متساويتين و     / ٦

  . سنتمتر ٣٦ نيوتن ما مقدار شحنة كل من الجسمين علماً بأن المسافة بينها ٣-١٠الآخر 
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  :اال الكهربي / ١
لعلك لاحظت من النشاطات أن الجسم الذي يحمل شحنة كهربية يجذب الأجسام 

ذه الأجسام الصغيرة عن الجسم المشحون كهربياً الصغيرة التي تقع بالقرب منه ، أما إذا بعدت ه
فإنها لا تنجذب إليه مما يدل على أن لكل جسم مشحون حيز يحيط به وتظهر فيه آثار الشحنة 

الكهربية أو بعبارة أخرى فإن للجسم المشحون مجال قوة ، أي أن الشحنة تؤثر بقوة كهربية فى 
  .المحيط حولها من جميع الجهات 

 مثل اال المغناطيسي فى أنه يتكون من خطوط قوى تعـرف بخطـوط          اال الكهربي 
  :القوى الكهربية ، تتصف بالخواص الآتية 

  .هي خطوط وهمية  .١
  .لها اتجاه يبدأ  من الشحنة الموجبة وينتهي فى الشحنة السالبة أو يستمر إلى ما اية  .٢
  يسية هل تذكره ؟لا تتقاطع ، لنفس السبب الموجود بالنسبة لخطوط القوى المغناط .٣
  .تقدر شدة اال الكهربي بعدد خطوط القوى الموجودة فى وحدة مساحة  .٤

  

  :شدة اال الكهربي / ٢
التي يؤثر بها اال الكهربي على ) ق(تعرف شدة اال الكهربي فى نقطة ما بمقدار القوة 

  :أو بصيغة أخرى كالآتي ) ك (وحدة الشحنة الموجبة 
  

  ق
  ك  مك 

  
)١(  

  

  :حيث أن 
   شدة اال الكهربي ≡مك 
   القوة الكهربية≡ ق  
  . مقدار الشحنة ≡ ك  

فإذا كانت القوة تقاس بالنيوتن والشحنة بالكولوم فإن وحدة شدة اال الكهربي 
كولوم ، وحيث أن القوة كمية متجهة فإن شدة اال الكهربي كمية /ستكون نيوتن 

 السابقة أما اتجاه اال) ١(  هما المقدار والاتجاه فالمقدار تحدده العلاقة متجهة أيضاً أي له خاصتيان
 الكهربي فى نقطة ما ، هو اتجاه القوة التي تؤثر على الشحنة الموجبة الحرة الحركة الموضوعة فى
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على ذلك فإن اتجاه القوة التي تؤثر على الشحنة السالبة فى نقطة ما فى ا ال تلك النقطة ، وبناء
  .الكهربي يكون فى اتجاه معاكس لاتجاه شدة اال الكهربي فى تلك النقطة 

  

  ٢ف  =  )ق( القوة الكهربية    ٢ ك١م ك 
  

  :وتحصل على العلاقة ) ١( فى العلاقة ) ق(يمكن التعويض عن 
  

  ٢ف  مك   م ك
  )٢(  

  

  :حيث أن 
   شدة اال الكهربي ≡مك 
   مقدار الشحنة الكهربية ≡ ك 
  المسافة بين الشحنة الكهربية والنقطة المراد تحديد شدة اال الكهربي فيها  ≡ف 
  . ثابت كولوم  ≡م  

  

  ):١(مثال 
كولوم ما  /  نيوتن   ٩١٠لوحان معدنيان متوازيان شدة اال الكهربي فى أي نقطة بينهما           

أن شحـنة الإلكترون   القوة التي تؤثر على إلكـترون موجود في هذا اـال علمـاً ب          مقـدار  
  .كولوم  / ١٩-١٠× ١,٦-
  :الحل 

  ق
Q ك   مك  

  

  :حيث أن 
  شدة اال الكهربي  ≡مك 
  القوة الكهربية   ≡ ق 
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    مقدار الشحنة  ≡ك 
  ك . مك =  ق ∴

 =١٩-١٠× ١,٦ -( × ٩١٠(  
  . نيوتن ١٠-١٠× ١,٦ -= 

تـرون فى اتجـاه معـاكس       الإشارة السالبة تعني أن اتجاه القوة التي تـؤثر علـى الإلك           
  .لاتجاه اال الكهربي 

  

  ) :٢(مثال 
كولوم  ١٢-١٠ × ١٢كولوم ومقدار الثانية     ١٢-١٠ × ٨شحنتان كهربيتان مقدار الأولى     

 سم أحسب شدة اال الكهـربي فى منتـصف          ١٢موضوعتان فى الفراغ والبعد بينهما      
   .٢كولوم  /٢متر. تن  نيو٩١٠×٩المسافة بينهما علماً بأن ثابت كولوم يساوي 

  

  :الحل 
   i                   ب   i           iأ 

   كولوم١٢-١٠× ١٢          كولوم ١٢-١× ٨
        

  .من الشحنة الأولى ) أ (  شدة اال الكهربي المؤثر فى النقطة    ≡١ أفرض أن مك
  .لثانية من الشحنة ا) أ (شدة اال الكهربي المؤثر فى النقطة     ≡٢ أفرض أن مك

  

  م ك
Q ٢ف   مك  

  

  : حيث أن 
  شدة اال الكهربي  ≡مك 
  ثابت كولوم ≡  م  
   مقدار الشحنة   ≡ ك 

   المسافة ≡ ف  
     متر نحو اليسار/  نيوتن٢٠   =  ١٢- ١٠×٨×١٠٩×٩ =  ١ مك   

٤-١٠ × ٦× ٦   
     كولوم نحو اليمين/  نيوتن٣٠   = ١٢-١٠×١٢×١٠٩×٩ =  ٢ مك 

   سم٦   سم٦
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٤-١٠ × ٦× ٦   

   فى اتجاهين متضادين  ٢، مك ١ مك 
  كولوم نحو لليمين/ نيوتن ١٠ = ٢٠-٣٠=  مك الكلي  ∴

  

  ) :٣(مثال 
  .أعد حل المثال السابق بافتراض أن الشحنة الأولى سالبة 

  :الحل 
  i            ب    i           iأ 

  كولوم ١٢-١٠× ١٢               كولوم ١٢-١× ٨ 
        سم٦                 سم ٦         

  .من الشحنة الأولى ) أ (  شدة اال الكهربي المؤثر فى النقطة    ≡١ أفرض أن مك
  .من الشحنة الثانية ) أ (شدة اال الكهربي المؤثر فى النقطة   ≡  ٢ أفرض أن مك

  

  م ك
Q ٢ف   مك  

  

  : حيث أن 
  شدة اال الكهربي  ≡مك 
  ثابت كولوم ≡  م  
   مقدار الشحنة  ≡ ك 
   المسافة ≡  ف

     كولوم/  نيوتن٢٠-=    )١٢-١٠ ×٨-(×١٠٩×٩ = ١ مك   
٤-١٠ × ٦ × ٦   

  )تجاذب ( الإشارة السالبة تعني أن اتجاه اال الكهربي نحو اليمين 
    كولوم نحو اليمين أيضاً/  نيوتن٣٠=     ١٢-١٠×١٢×١٠٩×٩ =  ٢ مك 

٤-١٠ × ٦ × ٦   
   فى انفس الاتجاه  ٢، مك ١ مك 
  كولوم نحو لليمين/ نيوتن ٥٠=      ٣٠ + ٢٠= ي   مك الكل∴
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  :أشكال االات الكهربية / ٣
  

  :اال الكهربي حول شحنة كهربية منفردة ) أ
  

  

  :اال الكهربي بين شحنتين كهربيتين مختلفتين ) ب
  

  

  
  :اال الكهربي بين شحنتين كهربيتين متشاتين ) ج
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  :الجهد الكهربي / ٤
  

إناءين ) ٥٦(ح الشكل يوض
بهما ماء وبينهما محبس ) ب ( ، ) أ ( 

مغلق ، فإذا تخيلت أننا فتحنا المحبس 
الذي يفصل بين الإناءين ففي أي اتجاه 

تتوقع أن يسري الماء ؟ وكما 
تعلم من خبرتك السابقة أن الماء 

يسري من منطقة الضغط العالي إلى 
الضغط المنخفض ، وعليه فإنك تتوقع 

حتى يتساوى ) ب ( إلى ) أ ( ويستمر انتقال الماء من ) ب ( إلى الإناء ) أ ( ي الماء من الإناء أن يسر
الضغط بينهما ، وتحدث ظاهرة مشابهة إذا اتصل جسمان مختلفان فى درجة حرارتيهما ، 

فالحرارة تسري من الجسم ذي الدرجة الأعلى إلى الجسم ذي الدرجة الأقل بغض النظر عن 
ارة فى كل منهما ، فهل هناك تشابه بين سريان الماء والحرارة من جهة وبين سريان كمية الحر

  الشحنات الكهربية من جهة أخرى ؟ 
يمكن أن يفسر انتقال الإلكترونات من الجسم أواليه تفسيراً يشبه عملية انتقال السوائل             

كذلك الإلكترونات  و.. أو انتقال الحرارة فالسائل ينتقل إذا كان هناك اختلاف فى الضغط              
ومفهوم الجهد فى الكهربية الساكنة يشبه إلى       . لا تنتقل إلا إذا كان هناك اختلاف فى الجهد          

حد كبير مفهوم الضغط فى السوائل وعلى هذا الأساس يمكن تحديد مفهوم الجهد الكهـربي               
 إذا اتصل بالأرض لجسم ما بأنه عبارة عن الحالة الكهربية التي تحدد انتقال الكهربية منه أو اليه 

أو بجسم آخر ، أو يمكن تعريف الجهد الكهربي فى نقطة ما بأنه مقدار الشغل المبذول لنقـل                  
  .من ما لا اية إلى تلك النقطة ) الكولوم( وحدة الشحنة الكهربية 

  

  :فرق الجهد الكهربي بين نقطتين / ٥
رة عن مقدار الشغل    مما سبق وبشكل عام نستطيع أن نقول أن فرق الجهد الكهربي عبا           

المبذول لنقل وحدة الشحنة الكهربية من إحدى النقطتين إلى الأخرى ، وبصورة رياضية يمكن      
  :التعبير عن فرق الجهد بالعلاقة 

  

  )١(  الشغل  =فرق 



  الفــــــيزياء

  ٢٧٦

  الجھد 
الشح

  نة
Q المسافة × القوة =  الشغل  

  

× القوة 
فرق   المساحة

  الجھد 
=  

  الشحنة

)٢(  

  

  القـوة

الشح  ∴
  نة

  )٣(  )مك( شدة اال الكهربي   =

  
  )٤(  ف.مك = فرق الجهد ∴

  

  :حيث أن 
   شدة اال الكهربي ≡مك 
   المسافة ≡ف  

  

  ٢ ك١م ك
Q ٢ف   القوة  

  

  :ينتج ) ٢( بالتعويض عن القوة فى العلاقة ∴
  

  م ك
Q ف   فرق الجهد  

  )٤(  
  

  :حيث أن 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٧٧

   ثابت كولوم≡م   
  ار الشحنة الكهربية مقد≡ك  
   المسافة ≡ف 

  

يعرف الفولت بأنه عبارة عـن  . يقاس الجهد الكهربي وفرق الجهد الكهربي بالفولت   
فرق الجهد بين نقطتين عندما يبذل شـغل مقـداره واحـد جـول لنقـل شـحنة كهربيـة مقـدارها               

  .واحد كولوم من إحدى النقطتين للأخرى 
  :جهد الأرض / ٦

ض على اتخـاذ سـطح مبـدأً لقيـاس الارتفـاع ودرجـة حـرارة انـصهار           كما اصطلح علماء الأر   
الجليد مبـدأ لقيـاس درجـة الحـرارة فـى ميـزان الحـرارة المئـوي لـذلك اتفـق علمـاء الفيزيـاء                 
على اعتبار جهد الأرض صفراً  وعلـى اتخـاذه مبـدأً لقيـاس الجهـد الكهربـي ومـن ثـم          

 ، وحيث أن الجسم الذي فالجهد الكهربي لأي جسم يقارن بالنسبة لجهد الأرض
درجــة حرارتــه صــفراً مئويــاً لا يعــني أنــه يخلــو مــن الحــرارة أو إن ســطح البحــر لا يعــني   
أنه ليس له ارتفاع وبناء على ذلك فإن اعتبـار جهـد الأرض صـفراً لا يعـني أن الأرض        

  . خالية من الشحنات الكهربية 
ب كميــات مــن المــاء وكمــا أن مــستوى ســطح البحــر لا يــنقص  أو يزيــد نتيجــة لتــسر 

منه أو واليه وذلك لضخامة البحار والمحيطات وكذلك فإن جهـد الأرض لا يتـأثر بكميـات الكهربيـة       
  . التي تتسرب من الأرض أو إليها ، لأنها تعد مستودعاً كبيراً للشحنات الكهربية 

  ويعتبر جهد الجسم موجباً إذا كانت شحنته موجبة وسالباً إذا كانت شحنته سالبة 
  

   :مثال 
  i        ب      i          iأ

   كولوم٩-١٠× ٣- ٢   ك           كولوم٩-١٠× ٨= ١ك
   سم      ٦           سم ٣          سم ٦        

  :أحسب .  شحنتان مثبتتان على الأبعاد الموضحة ٢ ك١في  الشكل أعلاه ك



  الفــــــيزياء

  ٢٧٨

  ) ب ( ،) أ ( الجهد الكهربي فى كل من / ١
  فرق الجهد أ ب / ٢
 كولوم مـن النقطـة   ٩-١٠ × ٤ذول لنقل شحنة كهربية مقدارها      الشغل المب / ٣

  ) .ب(إلى ) أ ( 
  :الحل

Q موع الجبري للجهد الناتج من الشحنتين ك) = أ( الجهد الكهربي فى كل من٢ ، ك١ا   
  

  ٢م ك   ١م ك
  ) =أ (  الجهد في ∴

     ١ف
+  

  ٢ف
  

 = ٩-١٠ ×٣-(× ١٠٩×٩   +    ٩-١٠ ×٨× ١٠٩×٩(  
٢-١٠ × ٣                      ٢-١٠ × ٦   

   فولت٣٠٠ = ٩٠٠ – ١٢٠٠= 
  

  ٢م ك   ١م ك
  ٢ف  +     ١ف  ) =ب (  الجهد في ∴

  

  

 =٩-١٠ ×٣-(× ١٠٩×٩ +      ٩-١٠ ×٨× ١٠٩×٩(  
٢- ١٠ × ٦                ٢-١٠ × ١٥   

   فولت٣٠ = ٤٥٠ – ٤٨٠= 
  

   )ب (  الجهد فى –) أ ( الجهد فى = فرق الجهد أ ب / ٢
   فولت ٢٧٠ = ٣٠ – ٣٠٠= 

  

  الشغل
Q الشحنة   فرق الجهد  

  

  الشحنة × فرق الجهد =  الشغل ∴
   جول ٨-١٠ × ١٠٨ =  ٩-١٠ × ٤ × ٢٧٠= 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٧٩

  :الأسئلة والتمارين 
  

   ٢كولوم / ٢متر .  نيوتن ٩١٠ × ٩= اعتبر ثابت كولوم 
 ـ    ٣٠ما مقدار اال الكهربي فى نقطة تبعد        / ١ نة كهربيـة مقــدارها      سنتمتراً مـن شحـ

  . كولوم ؟ ٨-١٠ × ٥
شدة اال الكهربي فى النقاط التي      :  كولوم أحسب    ٩-١٠×٨ كهربية موجبة مقدارها     شحنة/ ٢

  . سنتمتر ١٠ ،٥ ، ٢تبعد عنها 
 كولوم موضوعتان فى ٨-١٠×٢٠ كولوم والثانية  ٨-١٠ × ٥شحنتان كهربيتان مقدار الأولى     / ٣

سم مـا هـي شدة اـال الكهربي فى نقطة تقـع فى منتـصف              ١٠الهواء والبعد بينهما    
  المسافة بينهما ؟ 

  .أعد حل السؤال السابق بافتراض أن الشحنة الأولى سالبة / ٤
 كولوم موضوعتان فى الهـواء      ٤٠ كولوم ومقدار الثانية     ١٠شحنتان كهربيتان مقدار الأولى     / ٥

  .  شدة اال الكهربي فيها صفراً ؟ سم أين توجد النقطة التي تكون٦٠والبعد بينهما 
  .أعد السؤال السابق بافتراض أن الشحنة الأولى سالبة / ٦
  هل يمكنك استنتاج مكان نقطة التعادل من حل المثالين السابقين ؟/ ٧
 كولـوم أحـسب     ٨-١٠ × ٥ سم أعطيت شحنة كهربية مقدارها       ٢٠كرة معدنية قطرها    / ٨

  :الجهد الكهربي فى نقطة 
  . سم من مركز الكرة ١٠٠ تبعد/ أ
  .تقع على سطح الكرة / ب
  : سنتمتراً أحسب ٢٠ فولت والبعد بينهما ٥٠٠لوحان معدنيان متوازيان فرق الجهد بينهما / ٩

  .شدة اال الكهربي بين اللوحتين / أ
 كولـوم ، أثنـاء مرورهـا بـين         ٩-١٠ × ١٢مقدار القوة المؤثرة على شحنة مقدارها       / ب

  . اللوحتين
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  بعض آثار التيار الكهربي 
  

  :الأثر المغناطيسي للتيار الكهربي / ١
  

  :نشاط 

q     ا ثم ضع  فوقها سلكاً           ) بوصلة  ( ضع إبرة مغناطيسيةوانتظر حتى تستقر في وضع تواز
  .غليظاً من النحاس يكون جزءاً من دائرة كهربية 

q  عين ، مما يدل علـى أن للتيـار   أغلق الدائرة الكهربية تشاهد انحراف البوصلة في اتجاه م
الكهربي أثراً مغناطيسياً ، وهذا يعني أن التيار الكهربي ينتج مجالاً مغناطيسياً  في الحيـز             

  .المحيط بالسلك 
يعتمد اتجاه اال المغناطيسي على اتجاه التيار الكهربي في السلك وعلى موضع البوصلة 

  ) .فوقه أم أسفل منه (بالنسبة للسلك 
  

  :ديد اتجاه اال المغناطيسي الناتج تح/ ٢

q               ال المغناطيسي الناتج بتطبيق قاعدة الرجل السابح التي تنص علـىيمكن معرفة اتجاه ا
تصور شخصاً يسبح في اتجاه التيار الكهربي ، متجهاً ببصره لموضع البوصلة ، وباسطاً              (

  .) الذراعين عندئذ تشير يده اليسرى إلى اتجاه انحراف البوصلة 
q            تصور إنك تقبض الـسلك     : ( أو يمكن تطبيق قاعدة قبضة اليد اليمنى والتي تنص على

الذي يحمل التيار الكهربي بيدك اليمنى بحيث يشير إامك إلى اتجاه التيار فى الـسلك                
  ) .عندئذ تشير الأصابع الأربعة الباقية لاتجاه انحراف البوصلة 

  

  :تجة من التيار الكهربي بعض أشكل االات المغناطيسية النا/ ٣

  .اال المغناطيسي حول سلك مستقيم   .أ 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٨١

  .اال المغناطيسي حول سلك دائري   .ب 
  .اال المغناطيسي حول ملف لولبي   .ج 
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  ٢٨٢

ًاال المغناطيسي حول سلك مستقيم يحمل تيارا كهربيا ) أ ً:  

  

  

  

  

  

  
  

q      ال المغناطيسي في شكلال المغناطيسي لتيار كه    ) ٦٥(اربي مقتـرب مـن     يعرف با
   ) .ù(  القارئ ويرمز له عادة بالرمز

q     ال في شكلال المغناطيسي لتيار كهربي مبتعد من القارئ ويرمز له          ) ٦٦(ايعرف با
   ) .V( عادة بالرمز 

  

ًاال المغناطيسي حول سلك دائري يحمل تيارا كهربيا ) ب ً:  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

ً تيارا كهربيا اال المغناطيسي حول ملف لولبي يحمل) ج ً:  
  

  
  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٨٣

  
أن الملف اللولبي الذي يحمل تياراً كهربياً يعمل عمل المغناطيس ) ٦٨(يلاحظ من شكل 

  .أي له قطبان أحدهما شمالي والآخر جنوبي 
  

  :القوة الناتجة من تيار كهربي فى مجال مغناطيسي / ٥
  

  :نشاط 

ثم مرر في ) ٦٩(في شكل ضع سلكاً مستقيماً حر الحركة في مجال مغناطيسي منتظم كما 
ولو أبتعد المغناطيس من . السلك تياراً كهربياً ، تلاحظ أن السلك يتحرك في اتجاه معين 

السلك الذي يحمل التيار الكهربي تنعدم حركة السلك ويظل ثابتاً في مكانه ، مما يدل على أن 
تجاه التيار الكهربي واتجاه يعتمد اتجاه القوة الناتجة على ا. منشأ القوة هو اال المغناطيسي 

  .فإذا انعكس كل منهما ينعكس اتجاه القوة . اال المغناطيسي الموضوع فيه السلك 
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  :تحديد اتجاه القوة الناتجة عن تيار كهربي في مجال مغناطيس ) ٦

لتي لليد اليسرى ا ) (Flemingيمكن معرفة اتجاه القوة المذكورة بتطبيق قاعدة  فلمنج 
اجعل أصابع اليد اليسرى الإام والسبابة والوسطى بحيث تكون متعامدة مع ( تنص على 

فإذا أشارت السابة لاتجاه اال المغناطيسي والوسطى لاتجاه التيار عندئذ يشير الإام . بعضها 
  ) .لاتجاه الحركة أي القوة 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٨٥

  :المحرك الكهربي / ٦
  

  :تعريفه وتركيبه ) أ

 الطاقة الكهربية إلى طاقة حركية ، يتألف في أبسط صورة من الأجزاء هو جهاز يحول
  :الأساسية الآتية 

  .مجال مغناطيسي قوي ودائم لقطبين مغناطيسيين مختلفين ومتقابلين   .أ 
  .ملف معزول من النحاس حر الحركة   .ب 
  .نصفي اسطوانة معدنية   .ج 
  ) .٧٠(من نحاس أو كربون ، كما في شكل ) أو فرشتين ( فحمتين   .د 

  

  :فكرة عمل المحرك الكهربي ) ب

عند مرور التيار الكهربي في الملف يتكون حولـه مجـال مغناطيـسي يتفاعـل مـع                 
اال المغناطيسي الدائم فتنشأ قوة تحرك الملف في اتجـاه معـين يمكـن معرفتـه بتطبيـق                  

وفى أثنـاء حركـة الملـف تتبـادل الفرشـتان      . لليد اليسرى )  Fleming(قاعدة فلمنج 
 الاسطوانة المعدنية فينعكس اتجاه التيار الكهربي مع انعكاس اتجـاه الحركـة ليظـل                نصفي

أي لتظـل حركـة الملـف       (الملف خاضعاً لقوة مغناطيسية تديره باستمرار في جهة واحدة          
  ) .دورانية في اتجاه واحد باستمرار 
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  :الطاقة الكهربية / ٧

 بين طرفي موصل يعرف بأنه لعلك تذكر من دروسك السابقة أن فرق الجهد الكهربي
. مقدار الشغل المبذول لنقل وحدة الشحنة الموجبة من أحد طرفي الموصل إلى الطرف الآخر 
فإذا فرضنا مرور شحنة كهربية مقدارها  ك  كولوم بين طرفي موصل فرق جهده  جـ  

  :فولت فإن 
  جـ× ك = الشغل 

  

التي تستهلك فى السلك نتيجة )  ط (وحيث أن الشغل المبذول يساوي الطاقة الكهربية 
  :لمرور التيار الكهربي فيه فإن 

  

  جـ× ك = الطاقة 
  

Q ز× ت =  ك  
  

  )١(   ز × جـ × ت =  ط ∴
  

Q ت م =  جـ  
  

 )٢(    ز × م  × ٢ت=  ط ∴

  

 جـ
Q  ت =   

  م
  

 ز × ٢جـ
  =  ط ∴

 م
  

)٣(  
  

  

  

  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٢٨٧

   :٣ ، ٢ ، ١في العلاقات 

  . الطاقة الكهربية ≡ط 
  . شدة التيار الكهربي ≡ت 
  . مقاومة الموصل ≡م 

  . فرق الجهد الكهربي ≡جـ 
   زمن مرور التيار الكهربي ≡ز 

  .تقاس الطاقة الكهربية بالجول 
Q ز × ت × جـ =  ط  
  . ثانية ١×  أمبير ١×  فولت ١=  جول ١ ∴

 ومن ذلك يمكن تعريف الجول بأنه مقدار الشغل المبذول عند مرور تيار شدته واحد
  .أمبير في موصل فرق الجهد بين طرفيه واحد فولت في زمن مقداره واحد ثانية 

  

  :القدرة الكهربية / ٨
  

  :تعريف القدرة الكهربية ) أ

أو . يمكن تعريف القدرة الكهربية لمصدر كهربي بأا مقدار الشغل الذي يبذله في الثانية 
  .من المصدر الكهربي في الثانية يمكن تعريفها بأا مقدار الطاقة الكهربية المستمدة 

Q ز × جـ × ت =  ط  
   ١× جـ × ت =  القدرة الكهربي ∴

  

  جـ× ت =  القدرة الكهربي ∴
  

Q م × ت =  جـ  
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  م × ٢ت=  القدرة الكهربي ∴
  

 جـ
Q ت =  

  م
  

 ٢جـ
    =  القدرة الكهربي ∴

 م

  

  

  :حيث أن 

  . الطاقة الكهربية ≡ط   
  .هربي  شدة التيار الك≡ت   
  . فرق الجهد الكهربي ≡جـ 
  . المقاومة الكهربية ≡م    
  . زمن مرور التيار الكهربي ≡ز    

  :وحدات قياس القدرة الكهربية ) ب

  .وهو قدرة الآلة الكهربية التي تبذل شغلاً بمعدل واحد جول فى الثانية : الواط ) ١(
  . جول في الثانية ١٠٠٠غلاً بمعدل وهو قدرة الآلة الكهربية التي تبذل ش: الكيلو واط ) ٢(
  :الحصان البخاري ) ٣(

   واط٧٣٥=  حصان بخاري ١
  

   ثانية١/  جول ١=  واط ١
  

  :الوحدات التجارية للطاقة الكهربية ) ج
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هو مقدار الطاقة الكهربية التي يستهلكها جهاز كهربي قدرته واحد : ساعة . الواط ) ١(
  .واط في زمن قدره ساعة 

  

   جول١
  =ساعة .  واط ١

   ثانية١
   جول٣٦٠٠=    ثانية٦٠ × ٦٠× 

  

هو مقدار الطاقة الكهربي التي يستهلكها جهاز كهربي قدرته : ساعة . الكيلو واط ) ٢(
  كيلو واط فى زمن قدره ساعة 

  . جول ٣٦٠٠٠٠٠= ساعة  .  واط ١٠٠٠= ساعة  . الكيلو واط 
  

  :رارية العلاقة بين الطاقة الكهربية والطاقة الح/ ٩

من المعلوم أن مرور التيار الكهربي في سلك مقاومته كبيرة يولد فى السلك كمية من 
بجزئيات ) التي تمثل التيار الكهربي ( الحرارة ولعل سبب ذلك هو اصطدام الإلكترونات 

  .الموصل مما يؤدي إلى حدوث احتكاك يولد الحرارة في السلك 
  : يمر فيه تيار كهربي تتوقف على كمية الحرارة المتولدة في سلك عندما

  ) .م ( مقاومة السلك ) ١
  ) .ت ( شدة التيار الكهربي المار فيه ) ٢
  ) .ز ( الزمن الذي يسري فيه التيار الكهربي ) ٣

لإيجاد العلاقة بين كمية الحرارة المتولدة في السلك والعوامل المذكورة أعلاه نستخدم 
  ) .٧١(الدائرة الكهربية في شكل 

جد من التجربة العملية أن و
تتناسب ) ح( كمية الحرارة المتولدة 

) م(تناسباً طردياً مع مقاومة الوصل 
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  ) . ز(وزمن مرور التيار الكهربي ) ت(ومربع شدة التيار الكهربي 
  :أو يمكن التعبير عن ذلك بصيغة رياضية على هذا النحو 

  

   ز ٢ م ت∝ح 
  

   ز  ٢م ت= مقدار ثابت × ح 
  

، ) ي(ر الثابت يعرف بمكافئ جول أو المكافئ الميكانيكي للحرارة ويرمز بالرمز المقدا
  . أما وحدات قياسه فهي جول لكل سعر ٤,١٨ومقداره  

  

  ز × ٢ت× م = ي ×  ح ∴
 

  

Q  ت م = جـ  
  

  ز ×ت × جـ = ي ×  ح ∴
  

 جـ
Q   م  = ت  

  

 ز× ٢جـ 
  = ي ×  ح ∴

 م

  

  

  :حيث أن 
  . كمية الحرارة ≡ح 
  .سعر /  جول ٤,١٨ المكافئ الميكانيكي للحرارة ويساوي ≡ي 

  . شدة التيار الكهربي ≡ت   
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  . فرق الجهد الكهربي ≡جـ 
  . المقاومة ≡م    
  . زمن مرور التيار الكهربي ≡ز    

  

  : نقل الطاقة الكهربية / ١٠

بي تنتقل الطاقة الكهربي من مكان توليدها إلى أماكن استهلاكها في صورة تيار كهر
منخفض وفرق جهد عال ، لأن هذه الطريقة تقلل من كمية الطاقة الكهربية المفقودة في شكل 

وبناءً على ذلك توجد بمحطات توليد الطاقة الكهربية محولات . حرارة أثناء عملية النقل 
  .كهربية رافعة للجهد الكهربي كما توجد محولات كهربية خافضة في أماكن الاستهلاك 

  

  :أمثلـــة 
  

  ) :١(مثال 

  )  فولت ٢٢٠ – واط ٦٠( مصباح كهربي مكتوب علية 
  ما معني هذه العبارة ؟) أ
   فولت ؟٢٢٠ماذا يحدث إذا عمل المصباح على فرق جهد أكبر من ) ب
   فولت ؟٢٢٠وماذا يحدث إذا عمل المصباح على فرق جهد أقل من ) ج

  

  :الإجابة 

 جولاً فى كل ٦٠من الطاقة الكهربية مقداره العبارة تعني أن المصباح يستهلك مقداراً ) أ
  . فولت ٢٢٠ثانية عندما يكون فرق الجهد بين طرفيه 

  . فولت فإنه يتلف ٢٢٠إذا عمل المصباح على فرق جهد أكبر من ) ب
 فولت  فإنه لا يعمل كما ينبغي أي تكون ٢٢٠وإذا عمل على فرق جهد أقل من ) ج

  .إضاءته ضعيفة 
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  ) :٢(مثال 

إذا عمل .  فولت ٢٠٠ واط يعمل على فرق جهد مقداره ٨٠بي قدرته جهاز كهر
  : ساعات أحسب ١٠الجهاز لمدة 

  .مقاومة الجهاز ) أ
  .ساعة . مقدار الطاقة الكهربية المستهلكة بالجول  وبالكيلو واط ) ب
  . دينارات ٥ساعة . تكاليف تشغيل الجهاز إذا كان سعر الكيلو واط ) ج

  

  :الحل 

  ٢جـ
   = الكهربية   القدرةQ) أ

  م
  

  :حيث أن 
  . فرق الجهد ≡جـ 

  . المقاومة ≡م  
∴ ٢٠٠ × ٢٠٠ = ٨٠   

    م
  . أوم ٥٠٠  = ٢٠٠ × ٢٠٠=  مقاومة الجهاز ∴

٨٠  
  الزمن × القدرة = الطاقة الكهربية  Q) ب

   ٦٠ × ٦٠ × ١٠ × ٨٠=  الطاقة الكهربية بالجول ∴
   جول ٢٨٨٠٠٠٠= 

   ١٠ × ٨٠= ساعة .  واط  الكهربية بالكيلوالطاقة ∴
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١٠٠٠  
  ساعة .  كيلو واط ٠,٨= 

  . دينارات ٤ = ٥ × ٠,٨= التكاليف ) ج
  

  ) :٣(مثال 

.  درجة مئوية ٢٠ جرام من الماء فى درجة حرارة ١١٢ جرام به ٨مسعر مكافئه المائي 
 فولت وشدة التيار ٤٠إذا غُمر في هذا المسعر سلك مقاومة فرق الجهد بين طرفيه 

=  سعر ١علماً بأن ( دقائق ٥ أمبير أحسب درجة حرارة الماء بعد ٢,١ المار فيه الكهربي
  ) . جول٤,٢

  :الحل 
  . د درجة ∆     =   أفرض التغيير في درجة الحرارة 

  التغيير في درجة الحرارة × المكافئ المائي = كمية الحرارة المكتسبة بواسطة المسعر 

  د سعر ∆ ٨ = 

  التغيير فى درجة الحرارة × الحرارة النوعية × كتلة الماء =  بواسطة الماءكمية الحرارة المكتسبة 

  د∆ × ١ × ١١٢= 

    سعر ∆ ١٢٠= د ∆ ٨+  د ∆ ١١٢=   كمية الحرارة المكتسبة الكلية

  د جول ∆ ×٤,٢ × ١٢٠= كمية الحرارة المكتسبة الكلية بالجول 

Q زمن ال× فرق الجهد × التيار =  الطاقة الكهربية المستهلكة  

   جول٦٠ × ٥ × ٤٠ × ٢,١= 

Q الطاقة الحرارية بالجول =  الطاقة الكهربية بالجول  
  د∆ ×٤,٢ × ١٢٠ = ٦٠ × ٥ × ٤٠ × ٢,١ ∴
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   درجة ٥٠=   ٦٠ × ٥ × ٤٠ × ٢,١= د ∆ ∴
١٢٠ × ٤,٢  

   درجة مئوية ٥٠=  التغيير في درجة الحــرارة   ∴
 درجة مئوية  ٧٠ = ٥٠ + ٢٠=  درجة الحرارة النهائية للمـاء ∴

  :التمارين 
  

 ٨ فولت ، إذا عمل لمدة ٢٢٠ واط يعمل على فرق جهد مقداره ١٢١سخان كهربي قدرته / ١
  :ساعات أحسب 

  .مقاومة السخان ) أ
  .ساعة . مقدار الطاقة الكهربية التي يستهلكها بالجول وبالكيلو واط ) ب

 كيلو ٢كما ينبغي لتسخين يعمل )   واط ٥٠٠ – فولت ٢٠٠( موقد كهربي مكتوب عليه / ٢
  .أحسب )  درجة مئوية١٠٠( درجة مئوية إلى درجة الغليان ٢٠جرام من الماء في درجة حرارة 

  .مقاومة الموقد الكهربي ) أ
  .كمية الحرارة المطلوبة ) ب
  ) . جول ٤,٢=  سعر ١علماً بأن . ( الزمن اللازم لذلك ) ج

من الماء وعندما مر تيار كهربي ارتفعت حرارة الماء  جرام ٤٠٠ أوم غُمر في ٥,٦سلك مقاومته / ٣
أهمل السعة الحرارية للإناء ( أحسب شدة التيار الكهربي .  درجات مئوية خلال دقيقتين ١٠

  . جول ٤,٢=  سعر ١علماً بأن ) الموضوع فيه الماء 
  :في تجربة لتعيين المكافئ الميكانيكي للحرارة تم الحصول على النتائج الآتية / ٤

  . جرام ٨٠=     كتلـــة المسعـــر 
   درجة مئوية ١٥=    درجة حرارة المسعر والماء الابتدائية 
   جرام ٣٠=   كتلة المــاء الموجـود بالمسعـر 

  درجة مئوية / جرام /  سعر ٠,١=     الحـرارة النوعـية للنحــاس 
  .درجة مئوية / جرام /  سعر ١=    الحـرارة النوعـية للمـــاء   
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  . درجة مئوية ٣٥=     ة حرارة الماء والمسعر النهائية درج
   أمبير ١,٥=     شـدة التيار الكهـربي المـار 
   فولت ١,٨=     فرق الجهد المستخدم في التجربة 
   دقيقة ٢٠=     زمن مـرور التيار الكهــربي 

  .من النتائج أعلاه أحسب قيمة المكافئ الميكانيكي للحرارة 
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الوحدة :  ٣-١٢
  الثالثة 

  الضـــــوء
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  :تمهيد / ١
منذ أن تفتحت عينا الإنسان أدرك ما لضوء الشمس من أهمية بالغة ، ومع بزوغ فجر                
الحضارة القديمة بدأ الإنسان عدة محاولات للتعرف على طبيعة الضوء وتفسير بعض ظواهره ،     

النظريـات  ولعل المتتبع لتاريخ محاولات فهم طبيعة الضوء يلاحظ الطريقة التي تتطور ـا               
العلمية، وعلى سبيل المثال كان الاعتقاد السائد عن كيفية رؤية العين للأشياء أن العين تصدر           

وصحح ) الحسن بن الهيثم(ضوءاً يسقط على الأجسام وبذلك تتم الرؤية ، وجاء العالم العربي    
لـتي  هذا الاعتقاد بل وأكد أن الضوء يصدر من الأجسام المضيئة  ويسقط على المرئيـات ا               

تعكسه لتراها العين وبالإضافة إلى ذلك قام الحسن بن الهيثم بأبحاث كثيرة في علـم الـضوء           
مرجعاً فريداً لقرون عديدة ثم جـاء      ) المناظر( تميزت بالتجربة ودقة الملاحظة ،  وكان كتابه         

، كما  ) الجسيمات(نيوتن ووضع نظرية تبحث في كنه الضوء وطبيعته تعرف بنظرية الدقائق            
نظرية أخـرى تعـرف بالنظـرية الموجية في نفس الوقت الذي وضع          ) هايجتر(ع العالم   وض

  .فيه نيوتن نظريته 
ثم جاء انشتين وقام بتوحيد النظريتين السابقتين إحداهما مع الأخرى ، وذلك بأن ربط              
الجسيمات بحركة موجية مصاحبة لها الأمر الذي يجعل الضوء ذا طبيعة مزدوجة فهو أحيانـاً               

  .يتصف بالجسيمية وأحياناً أخرى يتصف بالموجية 
  

  :نظرية الدقائق لنيوتن / ٢
الضوء يتكون من دقائق مادية متناهية في الصغر تنبعث من ( تنص النظرية على أن 

  ) .الجسم المضيء وتنتشر في خطوط مستقيمة وبسرعة كبيرة 
انعكاس الضوء وانتشاره وقد استطاعت نظرية الدقائق أن تقدم تفسيراً مقبولاً لظواهر 

في خطوط مستقيمة إلا أا عجزت عن تفسير ظاهرتي التداخل والحيود فضلاً عن أن تفسيرها 
لظاهرة انكسار الضوء يتطلب أن تكون سرعة الضوء في الأوساط الشفافة مثل الماء والزجاج 

  .اس سرعة الضوء أكبر من سرعته في الهواء وهذا ما يعارض النتائج التجريبية التي أجريت لقي
المقصود بالتداخل هي الظاهرة الموجية التي تنشأ من تراكب حركتين موجبتين تنتج عنها 

  .تقوية في شدة الضوء في بعض المواضع وانعدام في الشدة بعض في المواضع الأخرى 
أما المقصود بالحيود فهو ظاهرة موجية أخرى تحدث من تراكب الموجات فتجعلها تحيد 

  .ن الاتجاه الذي كانت عليه قبل حدوث الظاهرة م) تميل (
  :نص نظرية الموجية لـهايجنز / ٣
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الضوء عبارة عن طاقة تنتقل من مكان لآخر بواسطة موجات تحدثها ( تنص على أن 
  ) .هذه الطاقة في وسط شفاف يفصل بين مصدر الضوء والعين يعرف بالأثير 

ولبيان كيفية انتشار موجات الضوء    
) م(اً ضوئياً على هيئة نقطة      نفرض مصدر 

يبعث موجاته في وسط ضوئي كـالهواء       
مثلاً ، هذه الموجات تنتـشر في جميـع         
الاتجاهات بسرعة واحدة وبعد زمن معين      
نجد  هذه الموجات قد وصلت إلى سطح        

) م(كـرة مركزها المـصدر الـضوئي       
، يطلق على سطح الكرة     ) ٧٢(شكـل  

الـشعاع  (الذي يدل على انتشار الموجة يعرف باسـم         والخط المستقيم   ) صدر الموجة (اسم  
ومن الواضح أن الأشعة الضوئية تكون عمودية على صدر الموجة مما يدل علـى أن           ) الضوئي

النظرية الموجية تعتبر الضـوء سلسـلة من الموجـات جبهاا عمـودية علـى مـسارات            
  .انتشار الأشعة الضوئية

تفسير الظواهر التي عجزت عن تفـسيرها نظريـة        بالرغم من نجاح النظرية الموجية في       
وهـى  ) بالظاهرة الكهروضـوئية ( الدقائق إلا أا عجزت هي الأخرى عن تفسير ما يعرف    

من سطح بعض الفلزات عندما تسقط عليها       ) وهي جسيمات   ( ظاهرة انبعاث الإلكترونات    
  .الأشعة الضوئية 

  

  :نص النظرية الحديثة لآنشتين / ٤
الضوء عبارة عن كمات ذات طاقة محددة مقدارها (  الحديثة على أن تنص النظـرية

هذه الفوتونات في حركتها تأخذ مسار الشعاع الذي تحدده . تعرف بالفوتونات ) هـ د(
  ).الحركة الموجية 

  . Planck Constant )( مقدار ثابت يعرف بثابت بلانك ≡هـ 
  .لة التي يحدثها الجسم في الثانية الواحدة  التردد وهو عبارة عن عدد الموجات الكام≡د    

ويتضح من نص النظرية الحديثة أن آنشتين افترض أن الضوء عبارة عن جسيمات كـل       
منها له طاقة محددة وكتلة محددة مرتبطة بسرعة الضوء ، وطبقاً لهـذا التـصور لا تؤخـذ                  

عـن الحركـة    الفوتونات إلا وهي متحركة بسرعة واحدة وهى سرعة الضوء وإذا توقفت            
  .تلاشت كتلتها وتحولت إلى طاقة يمتصها الجسم الذي أوقف حركة الفوتون 

  )٧٢(شكل 
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  :انعكاس الضوء على السطوح المستوية / ٥
لعلك تذكر من المبحث السابق أن رؤية العين للأجسام تتم عندما تعكس تلك الأجسام              

وء ، وتغيير اتجاه الشعاع الضوء الساقط عليها ، أي أن تلك الأجسام تغير من اتجاه انتشار الض
الضوئي بتلك الصورة يعرف اصطلاحاً بانعكاس الضوء ، وبناءً على ذلك يمكـن تعريـف               

يمكن تصنيف   . انعكاس الضوء بأنه تغيير اتجاه الشعاع الضوئي عندما يصطدم بسطح عاكس            
  :انعكاس إلى نوعين 

  .انعكاس منتظم  .١
  .انعكاس غير منتظم  .٢

كن ملاحظة أن بعض الأجسام خاصة اللامعـة أو المـصقولة           من المشاهدات اليومية يم   
تعكس الضوء بنسبة كبيرة جداً وفى اتجاه واحد محدد ومن أمثلـة هـذه              ) الأجسام الملساء (

أمـا  . الأجسام المرايا بأنواعها المختلفة ، هذا النوع من الانعكاس يعرف بالانعكاس المنتظم             
مثل الأشـجار والمنـازل     ) الأجسام الخشنة   ( ولة  الأجسام الأخرى غير الملساء أو غير المصق      

والأشخاص فإا تعكس الضوء بنسبة قليلة وفى عدة اتجاهات هذا النوع من الانعكاس يعرف            
  .بالانعكاس غير المنتظم 

ويتضح مما سبق أن الانعكاس المنتظم يحدث عندما تسقط الأشعة الضوئية على سـطح              
يساعد على الرؤية من جهة واحد ، أما الانعكاس غير        عاكس أملس وفى اتجاه محدد ولذا فهو        

المنتظم فإنه يحدث عندما تسقط الأشعة الضوئية على سطح عاكس خشن وفى عدة اتجاهات              
  .يوضح الفرق بين الانعكاسيين ) ٧٣(ولذلك يساعد على الرؤية من جهات متعددة والشكل 

  )٧٣(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣٠٠

  :مصطلحات خاصة بالانعكاس ) ٦
  .الشعاع الساقط  -٢       السطح العاكس -١
  . الشعاع المنعكس -٤     امتداد الشعاع الساقط -٣
  ) .س ( زاوية السقوط -٦   العمود المقام عند نقطة السقوط -٥
  ) .هـ) (أو زاوية الرؤية( زاوية الأبصار -٨    ) ص (  زاوية الانعكاس -٧
  ) .ن (  زاوية الانحراف -٩

  

  .الذي يوضح هذه المصطلحات ) ٧٤(انظر الشكل 

  

  :تعريفات / ٧
هي الزاوية المحصورة بين الشعاع الـساقط والعمـود المقـام عنـد             :  زاوية السقوط  .١

  .نقطة السقوط 
هي الزاوية المحصورة بـين الـشعاع المـنعكس والعمـود المقـام             : زاوية الانعكاس  .٢

  .عند نقطة السقوط 
) المـنعكس  أو الـشعاع    ( هي الزاوية المحصورة بين الشعاع الساقط        : زاوية الإبصار  .٣

  .والسطح العاكس 
هي الزاوية المحصورة بـين امتـداد الـشعاع الـساقط والـشعاع        : زاوية الانحراف  .٤

  ) . أو المنكسر(المنعكس 
هي التي تتكون نتيجة لالتقاء أشعة حقيقية ولذلك يمكن اسـتقبالها            : الصورة الحقيقة  .٥

  ) .شاشة ( على حائل 
لتي تتكون نتيجة لالتقاء امتدادات الأشعة ولذلك لا هي ا) التقديرية : (  الصورة الخالية .٦

  .يمكن استقبالها على حائل 
  

  )٧٤(شكل 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٠١

  :قانونا انعكاس الضوء / ٨
  .زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس / ١
الشعاع الساقط والشعاع المنعكس والعمود المقام عند نقطة السقوط تقع جميعها في / ٢

  .مستوى واحد يتعامد مع السطح العاكس 
  

  :ربة لإثبات قانوني انعكاس الضوء تج
  . مرآة مستوية ، دبابيس ، ورقة بيضاء :الأدوات المطلوبة 

  :طريقة التجربة 
أرسم خطاً مستقيماً في وسط الورقة ثم ضع المرآة على الورقة بحيث تتعامد مع الورقة                .١

  .وتكون حافتها مطابقة للخط المستقيم 
 بحيث يكون الخط الذي يصل بين مكانيهمـا         أمام المرآة ) ب  ( ،  ) أ  ( ثبت دبوسين    .٢

  ) . ٧٥(أنظر شكل . مائلاً على المرآة 
بحيـث يكونـان علـى اسـتقامة واحـدة مـع            ) د(،  ) ج(ثبت دبوسين آخرين     .٣

  ) .ب ( ، ) أ(صورتي 
المستقيم أ ب يمثل الشعاع الساقط ،       . ( أبعد المرآة وصل مكان كل دبوسين بمستقيم         .٤

  ) .ع المنعكس والمستقيم ج د يمثل الشعا
  .ليلتقيا عن السطح العاكس في نقطة السقوط ) ج د ( ، ) أ ب ( مد كلاّ من  .٥
  .أقم خطاً عمودياً عند نقطة السقوط ثم قس كلاّ من زاويتي السقوط والانعكاس  .٦
  .كرر العمل السابق عدة مرات  .٧

  

  :المشاهدة 
  :من الخطوات أعلاه يمكن ملاحظة الآتي 

  .زاوية الانعكاس زاوية السقوط تساوي / ١
المستقيم الذي يمثل الشعاع الساقط والمستقيم الذي يمثل الشعاع المنعكس والخـط            / ٢

عمودي علـى المـرآة     ) مستوى واحد   ( العمودي كلها رسمت على سطح الورقة       
  ) .السطح العاكس (

  .قانونا انعكاس الضوء صحيحان : الاستنتاج 
  

 
 )٧٥(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣٠٢

  : المرآة المستوية صفات وخواص الصورة المتكونة بواسطة/ ٩
إذا وقفت أمام مرآة    
مستوية لإصلاح شأنك ،    
ترى صورة لنفسك خلف    
المرآة ، ولتحديد موضـع     
وصفات هـذه الـصفات     
يمكن الاستعـانة بالشكل   

)٧٦.(  
  ) :٧٦(في الشكل 

ــقوط ٢ = ١ ــا س  زاويت
  .وانعكاس 

   .تقابل بالرأس ٣ = ٢
  .  استنتاج ٣ = ١
q َجـَ يمثل ارتفاع الصورة أ جـ يمثل ارتفاع الجسم ، ا .  
q  جـ م يمثل بعد الجسم  ، جـَ م يمثل بعد الصورة.  
q  النقطة أ تمثل أعلى الجسم ، النقطة اَ تمثل أعلى الصورة.  

  :أيضاً ) ٥-١( ومن الشكل 
q  المثلثان أ جـ م ، أ د م متطابقان.  
q   المثلثان اَ جـَ م ، اَ د م متطابقان.  

لثين اَ جـَ م ، أ جـ م متطابقان ، ومن تطابقهما يمكن           ومن ذلك يمكن استنتاج أن المث     
  : استنتاج الصفات الآتية للصورة 

q  تقديرية ( الصورة خلف السطح العاكس فهي خيالية. (  
q  وضع أ جـ يماثل وضع اَ جـَ فالصورة معتدلة.  
q  جـَ م هذا يعني بعد الصورة يساوي بعد الجسم = جـ م.  
q  َلصورة يساوي طول الجسم أ جـ هذا يعني طول ا=  اَ جـ.  
q  المستقيم ا اَ يتعامد مع المرآة وهذا يعني أن المستقيم الذي يصل مكان الصورة بمكان

  .الجسم يتعامد مع السطح العاكس 
  

  )٧٦(شكل 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٠٣

  :تعدد صور الجسم الموضوع بين مرآتين مستويتين / ١٠
ذا وجد من التجربة إنه إذا وضع جسم بين مرآتين مستويتين بينهما زاوية تتكون له

الجسم عدداً من الصور نتيجة لتعدد الانعكاسات من مرآة لأخرى ، ومن نتائج تلك التجارب 
  :تم الوصول إلى قانون يمكن تطبيقه لإيجاد عدد الصور وهو ينص على 

  

 س =   عدد الصور ٣٦٠
- ١    

  

  .حيث أن س  الزاوية المحصورة بين المرآتين المستويتين 
  :لتي يجب مراعاا عند تطبيق القانون أعلاه الآتي ومن الملاحظات الهامة ا

عندئذ يجبر الكسر مهما كان صغيراً ولا ) س ( لا تقبل القسمة على ) ٣٦٠(إذا كانت 
  :نطرح الواحد الصحيح ولتوضيح ذلك تابع حل المثال الآتي 

  

  :مثال 
لـصور   درجة احسب عـدد ا  ٧٠وضع جسم بين مرآتين مستويتين بينهما زاوية مقدارها         

  .المتكونة لذلك الجسم 
  

  :الحل 
 س =   عدد الصور ٣٦٠

- ١  
  

١ - ٧٠  = ٣٦٠  
  

 =١ - ٥,١ 
   ،  نجبر الكسر ولا نطرح الواحد الصحيح ٧٠لا تقبل القسمة على  ٣٦٠ 

  . صورة ٦=   عدد الصور 
  

  ) :المرآيا الكرية ( انعكاس الضوء على السطوح المنحنية / ١١
 جزء مـن    المرآة الكرية هي  

كرة جوفاء طُلى أحد سـطحيها      
بالفضة فأصبح الـسطح الآخـر      

  )٧٧(شكل 
 



  الفــــــيزياء

  ٣٠٤

  :عاكسـاً للضـوء والـمرآة الكرية نوعان
  ) .مرآة لامة(مرآة مقعرة  .١
  ) .مرآة مفرقة(مرآة محدبة  .٢

  ) .٧٧(ولتوضيح الفرق بين المرآتين انظر الشكل 
  

  :مصطلحات خاصة بالمرآة الكرية / ١٢
  .منتصف المرآة هي نقطة في ) ق ( قطب المرآة  .١
  .هو مركز الكرة التي كانت المرآة جزءاً منها ) م ( مركز تكور المرآة  .٢
  .بين مركز تكور المرآة وقطبها ) بامتدادته ( المحور الأصلي هو المستقيم الواصل  .٣
التي )  أو امتدادا ( هي نقطة التي تتجمع فيها الأشعة المنعكسة        ) ب  ( البؤرة الأصلية    .٤

  .موازية للمحور الأصلي وقريبة منه سقطت متوازية و
هل باستطاعتك . هذا التعريف يشمل البؤرة الأصلية لكل من المرآة المقعرة والمحدبة 
  استنتاج تعريف البؤرة الأصلية للمرآة المحدبة والمقعرة كلاّ على حده ؟

q  ا ( البؤرة الثانوية هي النقطة التي تتجمع فيها الأشعة المنعكسةلتي سقطت ا) أو امتداد
  .متوازية وغير موازية للمحور الأصلي 

q  ا الأصلية ) ع ( البعد البؤريهو المسافة بين قطب المرآة وبؤر.  
q  هو المسافة بين قطب المرآة ومركز تكورها ) نق( نصف قطر التكور.  

  .اللذين يوضحين هذه المصطلحات ) ٧٩(، ) ٧٨(انظر الشكلين 
  

 
  )٧٩(شكل 

 
 

  )٧٨(شكل 
 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٠٥

  .البؤرة الأصلية ، م مركز التكور : رآة  ، ب قطب الم: ق : في الشكلين أعلاه 
  

  ) :أشعة ذات خواص ثابتة ( بعض الأشعة الضوئية الهامة / ١٣
q  ماراً بالبؤرة الأصلية ) هو أو امتداده ( الشعاع الساقط موازياً للمحور الأصلي ينعكس

  ) .٨٠(كما في الشكل 
  

q  ينعكس موازياً للمحور الأصلي ) ده هو أو امتدا( الشعاع الساقط ماراً بالبؤرة الأصلية
  ) .٨١(كما في الشكل 

  

q ينعكس على نفسه لأنه سقط ) هو أو امتداده (  الساقط ماراً بمركز التكور الشعاع
  ) .٨٢(متعامداً مع المرآة أي زاوية سقوطه تساوي صفراً ، كما في الشكل 

  

q المحور الأصلي نفس الشعاع الساقط بزاوية معينة على قطب المرآة ينعكس صانعاً مع 
  ) .٨٣(الزاوية التي صنعها الشعاع المنعكس كما في الشكل 

  

 

  )٨٠(شكل 
 

  )٨١(شكل 
 

 
  )٨٢(شكل 

 

  )٨٣(شكل  
  ب =  ،    أ  ص=  س  

 



  الفــــــيزياء

  ٣٠٦

الأشعة الأساسية المذكورة في المبحث السابق هي التي يستعان ا فى إيجاد مكان الـصورة     
  المتكونة لجسم موضوع أمام المرآة الكرية ، فكيف يكون ذلك ؟

  

  :لمرآة المقعرة بالرسم إيجاد خواص الصورة المتكونة بواسطة ا/ ١٤
  

  ) .٨٤(الجسم في ما لا اية  انظر شكل : أولاً 
  

حقيقية ، مقلوبة ، مصغرة جداً : خواص الصورة 
  .في البؤرة الأصلية 

  

الجسم على بعد أكبر من مركز      : ثانياً  
  ) .٨٥(التكور ، أنظر شكل 

حقيقية ، مقلوبـة ،     : خواص الصورة   
  .مصغرة 

  

 مركز التكور ، انظـر      الجسم في : ثالثاً  
  ) .٨٦(الشكل 

حقيقيـة ، مقلوبـة ،      : خواص الصورة   
  .مساوية للجسم 

  
الجسم بين البؤرة الأصلية ومركز     : رابعاً  

  ) .٨٧(التكور ، انظر شكل 
  .حقيقية ، مقلوبة ، مكبرة : خواص الصورة 

  
في البؤرة الأصلية ، انظـر      : خامساً  
  ) .٨٨(شكل 

  )٨٤(شكل  
 

  )٨٥(شكل 

 
  )٨٦(شكل 

  )٨٧(شكل  
 

 

 أ

  )٨٨(شكل 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٠٧

  .في ما لا ايــــة الصـورة : خواص الصورة 

  
  

  ) .٨٩(الجسم بين البؤرة الأصلية وقطب المرآة ، انظر شكل : سادساً 
  

  .خيالية ، معتدلة ، مكبرة : خواص الصورة 
  :في جميع الأشكال أعلاه 

الجـسم  ،    : مركز التكـور  ، أ جــ         : البؤرة الأصلية  ، م      : قطب المرآة  ، ب      :  ق
  .الصورة : اَ جـَ  

  

  :د خواص الصورة المتكونة بواسطة المرآة المحدبة بالرسم إيجا/ ١٥
لأن خواص الصورة المتكونة بواسطة المرآة المحدبة خواص ثابتة مهما تغير بعد الجسم من 

  . المرآة لذلك سنكتفي بذكر حالتين من الحالات الست المذكورة في المرآة المقعرة 

 

 أ

  )٨٩(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣٠٨

  ) .٩٠( شكل الجسم على بعد أكبر من البعد البؤري ، انظر

  

  .خيالة ، معتدلة ، مصغرة بين البؤرة الأصلية وقطب المرآة : خواص الصورة 
  ).٩١(الجسم على بعد أقل من البعد البؤري انظر شكل 

  

  خيالية ، معتدلة ، مصغرة ، بين البؤرة الأصلية وقطب المرآة : خواص الصورة 
  

  :استنتاج القانون العام للمرآة الكرية / ١٦
  : العام للمرآة الكرية ينص على القانون

  

١ ١ ١   
 )ع(البعد البؤري 

 )س(بعد الجسم  =
 )ص(بعد الصورة  +

 

  :بالنسبة للمرآة المقعرة : أولاً 

 

  )٩٠(شكل  
 

 

  )٩١(شكل 
 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٠٩

  

إذا وضع جسم متعامداً مـع      
المحور الأصلي وعلى بعد أكبر     
من البعد البؤري تتكون لـه      

  ) .٩٢(صورة كما في شكل 
  :في الشكل 

سم ، اَ جـ     طول الج  ≡أ جـ   
 ≡ طول الصورة ، جــ ق        ≡

 ≡، جـَ ق ) س  ( بعد الجسم   
  ) .ع( البعد البؤري ≡، ب ق ) ص ( بعد الصورة 

  :في الشكل أيضاً 
  ) كيف ؟( متشاان) أجـ ق (، و ) اَ جـَ ق( المثلثان 
  :ومن التشابه ينتج 

  

ج  اَ جـَ  َـ
  ق

    ص

  أ جـ

=  

جـ 
  ق

=  

  س

  

)١(  

  

  ) .كيف ؟(متشاان ) د ق ب(، )  اَ جـَ ب: (بالمثل المثلثان
  :ومن التشابه ينتج 

  

ج  اَ جـَ   بَـ 
  

  د ق

=  

  ب ق

  

)٢(  

  

 
 )٩٢(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣١٠

   ع –ص = جـَ ب 
  د ق =  أ د ق جـ متوازي أضلاع ، إذاً  أ جـ 

  :تصبح كالآتي ) ٢(وبالتعويض في العلاقة 
ص  اَ جـَ

  ع – 
 -ص 

١  
  

  أ جـ

=  

  ع
=  

  ع

  

)٣(  

  
  :ينتج ) ٢(، ) ١(من العلاقة 

ص       
  س

=  
  ع

-  ١  
  

  ) ص ( بقسمة جميع الحدود على 
  ١

    ١
  س

=  
  ع

-
  ص

  
  

    
  ص  س  =  ع

هو و
  بالمطلو

  

  .هي بعد الصورة ) ص ( هي بعد الجسم ، ) س ( هي البعد البؤري ، ) ع : ( حيث أن
  

  :بالنسبة للمرآة المحدبة : ثانياً 
  

  )٩٣(شكل 
 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣١١

ام مرآة محدبة متعامداً مع محورها الأصلي تتكون له صورة خيالية كما    عندما يوضع جسم أم   
  ).٩٣(في شكل 

  :في الشكل أعلاه 
 :ومن التشابه ينتج) . كيف ؟ (متشاان ) أجـ ق(، و)اَجـَ ق: (المثلثان

  

ج  اَ جـَ َـ
  ق 

    ص

  أ جـ

=  

جـ 
  ق

=  

  س
  )١(  

   

  : ومن التشابه ينتج) كيف ؟ ( اان متش) د ق ب(، و) اَ جـَ ب: (المثلثان : وبالمثل 
  

ج  اَ جـَ َـ 
  ب

  

  د ق

=  

  ب ق
  )٢(  

   ص -ع = جـَ ب 
  أ د ق جـ متوازي أضلاع  

  د ق =  أ جـ 
  :تصبح كالآتي  ) ٢( وبالتعويض في العلاقة 

  

   ص–    جـَ
 ١ 

-  
    

  س  أ جـ

=  

  ع  

)٣(  
  

  :ينتج  ) ٢( ،  ) ١( من 
  



  الفــــــيزياء

  ٣١٢

 ١ 
-  

ص     

  س

=  

  ع  

  ينتجالحدود على ص قسمة جميع ب
  ١

    ١
  س

=  
  ص

-
  ع

  

  :مع مراعاة إشارة ص ، ع السالبتين يصبح شكل القانون كالآتي 
  ١     ١

  ع
=  

  س
+

  ص
  المطلوبوهو 

  

  :في الحالتين السابقتين فإنه يمكن كتابتها لفظياً كالآتي ) ١(إذا رجعت إلى العلاقة : ملاحظة 
  

  ول الصورة
بعد 
  الصورة

  طول الجسم
=  

 بعد الجسم

  

  

  :وهو ما يعرف بقانون التكبير العام ومنه يمكن استنتاج الآتي 

  

  =التكبير     طول الصورة 
 طول  الجسم

  

 أو

  =التكبير    بعد الصورة
 بعد  الجسم

  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣١٣

  :قاعدة الإشارات  /١٧
  ) .رآة موجبة وكل مسافة خلفها سالبةكل مسافة أمام الم(قاعدة الإشارات تنص على 

  :وبناءً على ذلك ينبغي عند تطبيق القانون العام للمرايا مراعاة الآتي 
  .بعد الصورة الحقيقة بالموجب بينما بعد الصورة الخيالية بالسالب  .١
  .بعد الجسم الحقيقي بالموجب بينما بعد الجسم الخيالي بالسالب  .٢
  .لموجب بينما البعد البؤري للمرآة المحدبة بالسالب البعد البؤري للمرآة المقعرة با .٣

  

  ) :١(مثال 
 سم وأخرى على    ٣٠ سم وضع أمامها جسم مرة على بعد         ٤٠مرآة لامة نصف قطرها     

  . سم أحسب بعد وتكبير الصورة المتكونة ١٠بعد 
  :الحل 
  . سم ٣٠الجسم على بعد : أولاً 

  

ن
  ق

٤٠  
  =ع  

٢  
=  

٢ 
   سم٢٠=

  ١     
  ع

=  
ص  س

  ١        
٢٠  

=  
ص  ٣٠

  

   سم ٦٠=   ،   بعد الصورة ٦٠= ومنها  ص 
  



  الفــــــيزياء

  ٣١٤

٦
  س  =كبير الصورة   ٠

=  
٣٠  

٢  
  

   سم ١٠الجسم على بعد : ثانياً 
١     

٢٠  
=  

ص  ١٠
  ٢٠-= ، ومنها ص 

  الإشارة السالبة تعني أن الصورة خيالية 

   سم ٢٠=  بعد الصورة 
  ٢

  س  = الصورة كبير  ٠
=  

١٠  
٢  

  

  ) :٢(مثال 
 سم فتكونت له صورة خيالية مصغرة على بعد         ٢٠وضع جسم أما مرآة كرية على بعد        

   سم ما نوع المرآة ؟ وما بعدها البؤري ؟ ١٥
  :الحل 

Q الصورة خيالية ومصغرة    
    نوع المرآة محدبة ∴

  ١     
  ع

=  
ص  س

  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣١٥

١
    

١  ٢٠  =  ع   
٥  

   ٦٠-= نها وم

  

  .الإشارة السالبة تعني أن المرآة محدبة 
   سم ٦٠=  البعد البؤري للمرآة 

  

  ) :٣(مثال 
 ٣٠ سم وضع أفقياً على المحور الأصلي لمرآة مقعرة نصف قطر تكورهـا       ١٢جسم طوله   

  .ة أحسب تكبير الصورة الناتج.  سم ١٨سنتيمتراً  فإذا كان بعد الطرف القريب للجسم 
  :الحل 

  .عندما يوضع الجسم أفقياً على المحور الأصلي يختلف بعد طرفاه من المرآة 
  . سم ١٨= فإذا كان بعد الطرق القريب 

  .  سم ٣٠ = ١٢ + ١٨= إذاً بعد الطرف البعيد 
  :بالنسبة للطرف القريب 

  

ن
  ق

٣٠  
  =ع  

٢  
=  

٢ 
   سم١٥=

  ١     ١
ص  س  =  ع

١  

  الطرف القريببعد صورة  : ١ص
  



  الفــــــيزياء

  ٣١٦

١
    ١

ص  ١٨  =  ١٥   
١  

   سم ٩٠  = ١ومنها ص

  

  :بالنسبة للطرف البعيد 
  ١

    ١
ص  ٣٠  =  ١٥

٢  
  بعد صورة الطرف البعيد : ٢ص

  

   سم ٣٠  = ٢ومنها ص
   سم ٦٠ = ٣٠ - ٩٠=  طول الصورة المتكونة 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣١٧

  :الأسئلة والتمارين 
  

 سم ، أحسب بعد وتكبير ٤٠ضع أمامها جسم على بعد  سم و٢٠مرآة مقعرة بعدها البؤري / ١
  .الصورة المتكونة 

 سم أحسب بعد وتكبير ٦٠ سم من مرآة محدبة نصف قطر تكورها ٦٠وضع جسم على بعد / ٢
  .الصورة الناتجة  

 سم منها ، ما هو بعد ١٢ سم وضع جسم أمامها وعلى بعد ١٥مرآة مقعرة بعدها البؤري / ٣
  وما هي صفاا ؟الصورة المتكونة ؟ 

 سـم   ٥ سم وضع أمامها جسم فتكونت له صورة خيالية طولهـا            ١٠مرآة لامة بعدها البؤري     / ٤
  .أحسب بعد وطول الجسم .  سم من المر آة ٣٠وعلى بعد 

٢/١ سم من مرآة كرية فإذا تكونت للجسم صورة معتدلة ومكبرة            ٦٠يبعد جسم   / ٥
مـا  .  مرة   ٢ 

  رها ؟ نوع المرآة ؟ وما نصف قطر تكو
 سـم مـن     ٣٠وضع جسم أمام مرآة كرية فتكونت له صورة خيالية ومكبرة مرتين وعلى بعد              / ٥

  .الجسم ما نوع المرآة ؟ وما بعد الجسم منها ؟ ومن ثم أحسب البعد البؤري للمرآة 
  



  الفــــــيزياء

  ٣١٨

  )٩٤(شكل 
 

  انكسار الضوء 
  

  :تمهيد 
 فإنه ينحرف إذا انتقل الضوء من وسط شفاف كالهواء مثلاً لآخر مختلف عنه كالماء مثلاً

تحدث ظاهرة انكسار الضوء نتيجة لاختلاف      . تعرف هذه الظاهرة بالانكسار     . عن مساره   
ومن الظواهر الطبيعية التي يسببها انكسار الضوء       . سرعة الضوء عندما ينتقل من وسط لآخر        

تغيير أشكال الأشياء داخـل الـماء ، وبعـدها حسب ما يتراءى للمـشاهد أو رؤيتـها               
  .مكسورة وكأا 

  

  :مصطلحات خاصة بالانكسار / ١
  :في الشكل المقابل 

أ ب جـ د يمثل متوازي 
  مستطيلات من الزجاج 

q )يمثل الشعاع الساقط ) ١.  
q )يمثل العمود المقام عند نقطة ) ٢

  .السقوط 
q )يمثل الشعاع المنكسر ) ٣.  
q )يمثل الشعاع الخارج ) ٤.  
q  س تمثل زاوية السقوط   
q تمثل زاوية الان كسار س.  
q  ن تمثل زاوية الانحراف.  
q  خ تمثل زاوية الخروج.  
q  الكثافة الضوئية هي مقدرة  الوسط على كسر الشعاع الضوئي.  

  :مقدار الكثافة الضوئية يختلف من وسط لآخر ، ومن نتائج التجارب التي أجريت الآتي
إلى )   كالمـاء مـثلاً   ( عندما ينتقل الشعاع الضوئي من وسط كبير الكثافـة الـضوئية            / ١

فإن الـشعاع الـضوئي ينكـسر مبتعـداً مـن           ) كالهواء مثلاً (آخر أقل كثافة ضوئية     



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣١٩

العمود المقام عند نقطة السقـوط كمــا       
وعندئذ تكــون زاويـة     ) ٩٥(في شكل   

  .الانكسار أكبر من زاوية السقوط 
  
  
 
وعندما ينتقل الشعاع الضوئي من وسط  /٢

قليل الكثافة الضوئية إلى آخـر كـبير       
لكثافة الضوئية فإنه ينكسر مقترباً من      ا

العمود المقام عند نقطة السقوط شكل      
وعندئذ تكون زاوية الـسقوط     ) ٩٦(

  .أكبر من زاوية الانكسار 
  
  ) : نظرية عكسية الضوء ( مبدأ رجوع الضوء / ٢

هذه النظرية تكاد تكون العمـود      
الفقري الذي يعتمد عليـه في معظـم        

ففي الشكل ة الأسئلة والمشكلات الضوئي
مصدراً للضوء وعليه   ) أ  ( يعتبر  ) ٩٧(

ينطلق الشعـاع الضوئـي في الاتجـاه     
وإذا عكس موضع   ) أ ب جـ د هـ      (

يـنص  ) هـ( مصدر الضوء وأصبح في  
مبدأ رجوع الضوء على أن الضوء يرجع  
في نفس المسار ، ولكـن في الاتجــاه    

وبناءً على هذا المبدأ    ) هـ د جـ ب أ    (
بل يكفي  ) زاوية الخروج (،  ) زاوية الانكسار ) (زاوية السقوط (روري تصنيف   ليس من الض  
  ) .زاوية الوسط فقط(التحدث عن 

 
 )٩٥(شكل 

 

 
  )٩٦(شكل 

 

  )٩٧(شكل  
 



  الفــــــيزياء

  ٣٢٠

  :قانونا انكسار الضوء /  ٣
الشعاع الساقط والشعاع المنكسر والعمود المقام عند نقطة السقوط تقع جميعها فى مستوى واحد يتعامد مع / ١

  .السطح الفاصل 

إلى جيب ) س (  من وسط لآخر فإن النسبة بين جيب زاوية السقوط إذا انتقل الضوء/ ٢
يعرف القانون الثاني بقانون . لهذين الوسطين تساوي مقداراً ثابتاً ) س ( زاوية الانكسار 

  .نسبة للعالم سنل الذي كان أول من اكتشفه SNELL) (سنل 
  :القانون الثاني يمكن صياغته بصورة رياضية كالآتي 

  

جـا 
  س

  

ـا س  

   مقدار ثابت=

  

  ) م ( المقدار الثابت يعرف بمعامل الانكسار 
  

  =م   سجـا
جـاس  

  

  :حيث أن 
   معامل الانكسار ≡م  
   زاوية السقوط ≡س 
 زاوية الانكسار ≡س   

  

  :معامل الانكسار المطلق ومعامل الانكسار النسبي / ٤
  

  =عامل الانكسار المطلق للمادة   و الفراغـاس في الهواء أ
  جـاس في المادة

  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٢١

  . الخ …ومقداره ثابت بالنسبة للمادة الواحدة وهو أحد خصائصها مثل اللون والكثافة 
  :أما معامل الانكسار النسبي فيمكن تعريفه كالآتي 

  

عامل الانكسار النسبي   )١(ـاس للمادة 
  )٢(جـاس في المادة   =

معامل الانكسار النسبي للمادة الواحدة . اء بشرط أن لا تكون إحدى المادتين هو
  .يختلف في المقدار باختلاف المادة التي سقط منها الضوء 

  

  :البعد الحقيقي والبعد الظاهري / ٥
لماذا تبدو العصا المستقيمة مكسورة عند غمرها فى الماء بميلان ؟ولماذا  تبدو السمكة فى               

جابة على مثل هذه الأسئلة يمكننا أن نقـول أن          الماء على عمق أقل من عمقها الحقيقي ؟ للإ        
تلك المشاهدات المذكورة تحدث نتيجة لظاهرة انكسار الضوء ، ولكي تتفق ظاهرة الانكسار             

  ) .٥-٢( في قاع إناء به ماء شكل ) أ ( مع تلك المشاهدات لنفرض أن هناك جسماً مضيئاً 
طلق منه أولاً في الماء ثم تنتقل إلى        تن) أ  ( إن الأشعة الضوئية التي يرى بواسطتها الجسم        

الهواء وهي بذلك تعاني انكساراً ولهذا السبب فإننا لا نرى الجسم في موقعه الحقيقي بل نراه في 
  :موقع آخر يعرف بالموقع الظاهري ، ولتحديد الموقع الظاهري يكفى تتبع الشعاعين الآتيين 

نفـذ علـى اسـتقامته ولا       الساقط عمودياً على الـسطح الفاصـل ي       ) أ ب (الشعاع   .١
  .يعاني انكساراً

الساقط بميلان على السطح الفاصل ينكسر مبتعداً من العمود المقام عند ) أ جـ(الشعاع  .٢
  . نقطة السقوط 

  ) :٩٨( من شكل 
يمثل البعـد الحقيقي ،    ) أ ب (
  .يمثل البعد الظاهري ) اَ ب(

  )٩٨(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣٢٢

  وعلى حسب مبدأ رجوع الضوء 

  ١ـا
 =عامل انكسار الماء 

  ٢ـا
   تناظر ٤ =  ١
   تبادل ٣ =  ٢

  

  )هـ(   ٤جـا
جـا =  معامل انكسار الماء 

٣  
  

  

ب 
  =٤جـا جـ

   جـ

  من مثلث اَ ب جـ 

  

  =٣جـا   جـ

  جـ

  من مثلث أ ب جـ

  

  :تصبح كالآتي ) هـ ( بالتعويض في العلاقة 
  

   ب
 =عامل انكسار الماء 

  جـ
  

  :وعليه ) ب ( مع ) جـ ( سياً لأسفل عندئذ تنطبق فإذا نظرت العين رأ
  أ جـ يصبح أ ب وهو البعد الحقيقي 

  اَ جـ يصبح اَ ب وهو البعد الظاهري 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٢٣

  

  =  معامل الانكسار   البعد الحقيقي
 البعد الظاهري

  

 
  

  :الزاوية الحرجة والانعكاس الكلي الداخلي  / ٦
 في قاع إناء به ماء تنطلـق الأشـعة    موضوعاً) أ  ( مصدراً ضوئياً   ) ٩٩(يوضح شكل   

الضوئية من هذا المصدر في جميع الاتجاهـات        
  :يمكن تتبع بعضها على النحو التالي 

q   الساقط عموديـاً علـى     ) أ ب   ( الشعاع
  .السطح الفاصل ينفذ على استقامته 

q   الساقط بميلان ينكسر   ) أ جـ   ( الشعاع
مبتعداً من العمود المقـام عــند نقطـة       

  .السقوط 
q  ينكسر مبتعداً ) أ جـ ( لأن زاوية سقوطه أكبر من زاوية سقوط الشعاع ) أ د ( الشعاع

  .من العمود المقام عن نقطة السقوط بمقدار أكبر 
ومن هذا يتضح كلما زادت زاوية سقوط الشعاع زاد ابتعاد الشعاع المنكسر من العمود 

   .المقام عند نقطة السقوط وزاد اقترابه من السطح الفاصل 
q  ينكسر منطبقاً على السطح الفاصل تسمى زاوية السقوط فى هذه الحالة ) أ هـ ( الشعاع

  ) .ح ( بالزاوية الحرجة 
q  الساقط بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة فإنه ينعكس انعكاساً كلياً داخلياً ) أ و ( الشعاع.  
q فر شرطين هما ومما سبق يتضح لكي تحدث ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي لابد من تو:  

  أن ينتقل الشعاع الضوئي من وسط كبير الكثافة الضوئية إلى آخر قليل الكثافة الضوئية / ١
  .أن تكون زاوية السقوط أكبر من الزاوية الحرجة / ٢

  :ويمكن تعريف الزاوية الحرجة على هذا النحو 
 درجة ٩٠دارها هي زاوية سقوط في وسط كبير الكثافة الضوئية تقابلها زاوية انكسار مق

  .في وسط قليل الكثافة الضوئية ، والزاوية الحرجة خاصية ثابتة لكل وسط ضوئي 
  

  )٩٩(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣٢٤

العلاقة بين معامل الانكسار والزاوية / ٧
  ) :ح ( الحرجة 

  ) :١٠٠(من شكل 
  .مصدر ضوء )  أ(
شعاع ساقط عمودياً على الـسطح      )  أ ب (

  .الفاصل فإنه ينفذ على استقامته
 ـ( ط بمقدار الزاوية الحرجة    شعاع ساق )  أ ج

  .فإنه ينكسر منطقياً على السطح الفاصل 
  :وعلى حسب مبدأ رجوع الضوء ) ١٠٠(وعليه من الشكل 

  

  ٩٠ـا
 =معامل انكسار الماء 

  ـاح
  ١ =٩٠ـا

  

              ١        =  معامل الانكسار 
   جـاح

 

  .تمثل الزاوية الحرجة ) ح ( حيث 

 

  )١٠٠(شكل 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٢٥

  :الأسئلة والتمارين 
  

  ما هما قانونا انكسار الضوء  ؟/ ١
  ما هو الفرق بين معامل الانكسار المطلق ومعامل الانكسار النسبي ؟/ ٢
  .وضح بالرسم كيف تبدو الأجسام المغمورة في الماء على عمق أقل من عمقا الحقيقي / ٣
  ما هي الشروط المطلوبة لحدوث ظاهرة الانعكاس الكلي الداخلي ؟/ ٤
  زاوية الحرجة بين ظاهرتي انعكاس وانكسار الضوء ؟كيف تفصل ال/ ٥
 درجة فإذا كان معامل ٤٥سقط شعاع ضوئي على قطعة من الزجاج بزاوية مقدارها / ٦

  . أحسب زاوية سقوط الشعاع ٢/٣الانكسار المطلق للزجاج 
  . درجة ما مقدار معامل انكسار هذا الوسط ٣٠إذا كانت الزاوية الحرجة لوسط ما / ٧

  
 

 
 
 
 
 

  العـــدســـات/ ٨
  

  :تمهيد 
العدسة جسم شفاف تصنع غالباً من الزجاج ، يحدها سطحان 

. منحنيان ، تعمل العدسة على تجميع أو تفريق الأشعة التي تمر خلالها 
ولعل أهمية العدسة في كوا واحدة من أهم أعضاء الجهاز البصري 

.  الإبصار الأمر الذي جعل الإنسان يستخدم العدسة في معالجة عيوب
يمكن تقسيم العدسات إلى نوعين أساسين هما العدسة المحدبة والعدسة 

  .يوضحان ذلك ) ١٠٢(، ) ١٠١(المقعـرة والشكلان 
  

  )١٠٢(شكل     )١٠١(شكل  
 



  الفــــــيزياء

  ٣٢٦

  :مصطلحات خاصة بالعدسات / ٩
  :يوضحان المصطلحات الخاصة بالعدسات وهي ) ١٠٤(والشكل ) ١٠٣(الشكل 

  .المركز البصري وهو نقطة في منتصف العدسة  .١
هو مركز الكرة التي كان السطح المنحني جزءاً منها ، لكلٍ من ) م ( ز التكور مرك .٢

  ) .٢م(، ) ١م( العدسة المحدبة والمقعرة مركزا تكور 
  .المحور الأصلي هو المستقيم الواصل بين مركزي التكور  .٣
أو (هي نقطة على المحور الأصلي تلتقي عندها الأشعة المنكسرة ) ب(البؤرة الأصلية  .٤

لكلٍ من العدسة . التي سقطت متوازية وموازية للمحور الأصلي وقريبة منه ) ادااامتد
  .المحدبة والمقعرة بؤرتان أصليتان 

سؤال هل يمكنك استنتاج تعريف البؤرة الأصلية لكلٍ من العدسة المحدبة والمقعرة كلاّ 
  على حدة ؟

  . البصري هو المسافة بين البؤرة الأصلية والمركز) ع ( البعد البؤري  .٥

  

  :في الشكلين أعلاه 
  . المركز البصري ≡هـ 
  . مركز التكور ≡م    
  . البؤرة الأصلية ≡ب   

  

 · : أشعة ضوئية ذات خواص ثابتة / ١٠

q           هو أو امتداده  ( الشعاع الساقط موازياً للمحور الأصلي ينكسر ماراً بالبؤرة الأصلية (
  ) .١٠٥(كما في الشكل 

  )١٠٤(شكل     )١٠٣ (شكل 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٢٧

q    ينكسر موازيـاً للمحـور     ) أو متجهاً نحوها    ( البؤرة الأصلية   الشعاع الساقط ماراً ب
  ) .١٠٦(الأصلي كما في الشكل 

  )١٠٥(شكل  
 

  ب  ب

          عدسة مقعرة             عدسة محدبة

  )١٠٦(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣٢٨

  ) .١٠٧(الشعاع الساقط ماراً بالمركز البصري ينفذ على استقامته كما في الشكل 

  

  

ــستعان بهــا في إيجــاد      ــسابق هــي الــتي ي الأشــعة الأساســية المــذكورة في المبحــث ال
  سم موضوع أمام العدسة فكيف يكون ذلك ؟مكان الصورة المتكونة لج

  

  :إيجاد خواص الصورة لجسم موضوع أمام عدسة محدبة بالرسم / ١١
  

الجسم في مـا لا نـهاية     : أولاً  
  ) ١٠٨(، انظر شكل 
حقيقيـة ، مقلوبـة ،      :خواص الصورة   

  .مصغرة ، في البؤرة الأصلية 

  

الجسم على بعد أكبر مـن      : ثانياً

 شـكل   مركز التكـور ، انظـر     

)١٠٩. (  

حقيقة ،  مقلوبة     :خواص الصورة   

  .، مصغرة 

 
  )١٠٧(شكل 

 

  )١٠٨(شكل 

  )١٠٩(شكل  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٢٩

  

  ـــــــــــــــــ

  ) .١١٠(الجسم في مركز التكور ، انظر شكل : ثالثاً ـــــــــــــــ

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــــــــــــــــــــ
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـ

  .ة ، مقلوبة ، مساوية للجسم ، في مركز التكور حقيقي:خواص الصورة 

  

  ) .١١١(الجسم بين مركز التكور والبؤرة الأصلية ، انظر شكل : رابعاً 

 

  )١١٠(شكل 



  الفــــــيزياء

  ٣٣٠

  

  .حقيقية ، مقلوبة ، مكبرة :خواص الصورة 

  ) .١١٢(الجسم في البؤرة الأصلية ، انظر شكل : خامساً 
  

  .الصورة في ما لااية : خواص الصورة 

  )١١١(شكل  
 

  )١١٢(شكل 
 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٣١

  ) .١١٣(سم بين البؤرة الأصلية والمركز البصري ، انظر شكل الج: سادساً 

  

  .خيالية ، معتدلة ، مكبرة :خواص الصورة 

  

مما سبق يتضح أن العدسة المحدبة تكون صورة للجسم ذات خواص مختلفة باختلاف 
  .موضع الجسم منها 

  

  :خواص الصورة المتكونة لجسم موضوع أمام عدسة مقعرة بالرسم / ١٢
ــدي ــفات     الجـ ــرة أن صـ ــة المقعـ ــطة العدسـ ــة بواسـ ــصورة المتكونـ ــصوص الـ ــذكر بخـ ر بالـ

ــير موضــع      ــة مهمــا تغّ هــذه الــصورة ثابت
الجـــــسم بالنـــــسبة للعدســـــة ، لـــــذلك 
ــة واحـــدة     ــم حالـ ــنكتفي برسـ سـ
ــك    ــالات الــــست وعليــ مــــن الحــ
ــم الحـــالات الأخـــرى   أن ترسـ
لتطمــــــــــئن مــــــــــن أن 
ــة لكـــل الحـــالات   صـــفات الـــصورة ثابتـ

  ) .١١٤(كما في شكل 
  .خيالية ، معتدلة ، مصغرة  ، بين البؤرة الأصلية والمركز البصري :  الصورة خواص

  .وهذه الخواص ثابتة بالنسبة لجميع حالات الجسم الست 

 
  )١١٤(شكل 

 

  )١١٣(الشكل 
 



  الفــــــيزياء

  ٣٣٢



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٣٣

  :استنتاج القانون العام للعدسات / ١٣
  :ينص القانون العام للعدسات على 

  

  ١ ١ ١  
 )ع(البعد البؤري   

    )ص(بعد الصورة  +  )س(بعد الجسم  =
  

) ١١٥(بالاستعانة بالشكل  
ــد     ــين البعـ ــة بـ ــاد العلاقـ ــن إيجـ يمكـ
ــن بعــد الجــسم     ــؤري وكــلٍ م الب

  .وبعد الصورة
  

  ) :١١٥(ففي شكل 
أ جـ  طول الجسم ، اَ جـ  طول          

  ) س(الصورة ، جـ م  بعد الجسم 
  ) .ع ( ، ب م  البعد البؤري ) ص ( جـ م  بعد الصورة 

q  ـ م (، ) أ جـ م ( من تشابه المثلثيننجد أن )  اَ ج :  
  

  ـ م  جـ

  ـ م   جـ

=  )١(  

  

q  ـ ب : ( من تشابه المثلثيننجد أن ) د م ب ( ، ) اَ ج :  
  

  )١١٥(شكل 
 



  الفــــــيزياء

  ٣٣٤

  ـ ب  جـ

   م   م

)٢(  

  

  أ جـ = ا د م جـ متوازي أضلاع فإن دم 
   ع –ص =  جـَ م 

  :كالآتي والتي تصبح ) ٢(إذا يمكن التعويض في العلاقة 
  

     ع _   جـ

   جـ

=  ٣(  ١(  

  

  :ينتج ) ٣( والعلاقة ) ١( من العلاقة 
  

  ينتج) ص ( قسمة جميع الجدود على   ١  =   
  
  

  منها  =
  

  هو المطلوب  =
  
  

  :ياً كالآتي يمكن كتابتها لفظ) ١(بالرجوع للعلاقة 
  

    بعد الصورة  =  طول الصورة  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٣٥

  بعد الجسم  طول الجسم
  

  :يطلق على كلٍ من طرفي العلاقة أعلاه اسم التكبير 
   

     طول الصورة 
  =التكبير  

 طول  الجسم
  

  

     بعد الصورة 
  =أو التكبير  

 بعد  الجسم
  

  

  :رات الآتية عند تطبيق القانون العام للعدسات ينبغي مراعاة الإشا
q   بعد الجسم الحقيقي بالموجب بينما بعد الجسم الخيالي بالسالب.  
q   بعد الصورة الحقيقية بالموجب بينما بعد الصورة الخيالية بالسالب.  
q   البعد البؤري للعدسة المحدبة بالموجب بينما البعد البؤري للعدسة المقعرة بالسالب.  

  

  ) :١(مثال 
 سم أحسب بعد وتكبير ١٥ عدسة محدبة بعدها البؤري  سم من٣٠وضع جسم على بعد 

  ثم صفها ؟. الصورة 
  :الحل 

  ؟ =  سم ، ص ١٥=  سم ، ع ٣٠= س 

=  
    

٥  
=  

٠  
  

   ٣٠= ص : ومنهــا 
   سم ٣٠=  بعد الصورة  

  



  الفــــــيزياء

  ٣٣٦

  ٣٠  ص
 س  =لتكبير  

=  
٣٠  

 =١  

  

  . للجسم  حقيقية ، مقلوبة ومساوية: الصورة 
  

   ) :٢( مثال 
 سم من عدسة فتكونت له صورة خيالية مصغرة في نفـس            ٣٠وضع جسم على بعد     

   سم ما نوع العدسة ؟ وما بعدها البؤري ؟ ٢٠الجهة التي يوجد ا الجسم وعلى بعد 
  :الحل 

Q الصورة خيالية ومصغرة   
   نوع العدسة مقعرة ∴
  ؟= لية ، ع  سم ، لأن الصورة خيا٢٠-=  سم ، ص ٣٠= س 

  

=  
  

   =  
٠  ٢٠  

  ٦٠ -= منها ، ع 
  

  .الإشارة السالبة تعني أن العدسة مقعرة 
   سم ٦٠= البعد البؤري 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٣٧

  :الأسئلة والتمارين 
 سم مـا بعـد الـصورة        ٤٠ سم وضع أمامها جسم يبعد منها        ٢٥عدسة محدبة بعدها البؤري     / ١

  ا هي صفاا ؟المتكونة ؟ وم
 سـم   ٤ سم من عدسة مقعرة فتكونت له صورة تبعد مـن العدسـة              ١٢وضع جسم على بعد     / ٢

  .أحسب البعد البؤري للعدسة 
 مرة  ٤/١ سم فتكونت له صورة حقيقية مكبرة        ٢٠وضع جسم أمام عدسة محدبة على بعد        ) أ  / ( ٣

  . أحسب البعد البؤري للعدسة 
 سم لتتكون لـه صـورة       ١٢ عدسة محدبة بعدها البؤري      أين يجب أن يوضع جسم أمام     ) ب  ( 

  . مرات ٣خيالية مكبرة 
 سم فتكونت له صورة مكبرة مـرتين أحـسب    ١٢وضع جسم أمام عدسة محدبة بعدها البؤري        / ٤

  ) .هناك احتمالان هما الصورة مرة حقيقية والأخرى خيالية ( البعد بين الجسم والصورة المتكونة 
 ٥ سم أين يجب أن يوضع أمامها جسم لتتكون له صورة حقيقية مكبرة              ٢٠ عدسة بعدها البؤري  / ٥

  .ثم أحسب البعد بين الجسم وتلك الصورة . مرات 



  الفــــــيزياء

  ٣٣٨

  الآلات البصرية /  ١٤
  

  :تمهيد 
  

من الأفضل قبل دراسة الآلات البصرية      
أن نتعرض لزاوية الإبصار وهي الزاوية الـتي        
يحصرها طرفا الجسم مع المركـز البـصري        

مثلاً عندما تنظر العين للجسم     . سة العين   لعد
تتم رؤيته عندما تقع صـورته علـى        ) أ ب (

) هـ(تعتبر زاوية ) ١١٦(الشبكية ففي شكل   
  .هي زاوية الإبصار 

  :ولما كانت هذه الزاوية صغيرة يمكن التعبير عنها بالتقدير الدائري على هذا النحو 
  

  طول الجسم

بعد الجسم من  =زاوية الإبصار 
  العين

  

  

ومن البديهي إنه كلما اقترب الجسم من العين زادت زاوية إبصاره وبالتالي زاد تكـبير        
وقد وجد أن أقرب نقطة للجسم الموضوع . صورته ، ولكن لهذا التقريب حد لا يمكن تجاوزه 

وهذه النقطة تعـرف  .  سم من عين الإنسان السليمة   ٢٥أمام العين بحيث تراه بوضوح تبعد       
ولذلك إذا أمكن زيادة زاوية الإبصار عن ذلك يمكن زيادة تكبير صـورة             .  القريبة   بالنقطة

  .الجسم وهذا هو الأساس الذي تنبني عليه فكرة الآلات البصرية 
  

  ) :المكبرة ( اهر البسيط : ًأولا 
يـستخدم اهـر    .  عبارة عن عدسة محدبة بعـدها البـؤري صـغير            البسيطاهر  

جزاء الصغيرة وذلك بوضع الشيء المراد رؤيته علـى بعـد أقـل مـن               البسيط في رؤية الأ   

 
  )١١٦(شكل 

 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٣٩

البعد البؤري للعدسة وعندئذٍ تتكون له صــورة خياليـة ، معتدلـة ومكـبرة كمـا في                  
  ) .١١٧(شكل 

  
  

  

  :قوة تكبير اهر البسيط 
  

  ينتج) ص ( ضرب جميع الحدود في   =
  

   التكبير  =  ١
  

  ١  =  التكبير 
  

  .وبمراعاة الإشارة السالبة للصورة الخيالية 
  

وة التكبير في اهر البسيط   )١+ ص  (
=  

  

  ) . سم ٢٥( ص تمثل النقطة القريبة للرؤية 
  

  )١١٧(شكل 
 



  الفــــــيزياء

  ٣٤٠

  = قوة التكبير في اهر البسيط   )١ + ٢٥ (
  

في البؤرة الأصلية عندئذٍ تكون الصورة في مـا لا ايـة            أما إذا كان الجسم المراد رؤيته       
  :ويصبح التكبير في الجهاز على هذا النحو 

  

وة التكبير في اهر البسيط   ٥
=  

  

  

  .حيث ع هو البعد البؤري لعدسة اهر البسيط 
  :اهر المركب : ًثانيا 

        هر البسيط لرؤيتها أو التعرف على      هناك أشياء صغيرة جداً كالجراثيم مثلاً لا يصلح ا
أجزائها لأا تحتاج إلى قوة تكبير تفـوق تكـبير اهر البسيط وهـذا لا يتوفــر إلا في                

  .اهر المركب
يتكون اهر المركب من عدستين محدبتين إحداهما ذات بعد بؤري صغير جداً تعـرف              

بعد بؤري أكبر قليلاً تعرف بالعدسة      ، والأخرى ذات    )القريبة من الشيء    ( بالعدسة الشيئية   
  ) .الملاصقة للعين (العينية 
q               يوضع الجسم المراد رؤيته خارج البعد البؤري للعدسة الشيئية بقليل لتتكون له صـورة

  .تعتبر هذه الصورة بمثابة جسم بالنسبة للعدسة العينية . حقيقية مقلوبة ومكبرة  
q       ا الأصلية أو داخل بعـدها         تضبط العدسة العينية بحيث تقع الصورة الأولى إما في بؤر

البؤري بقليل لتتكون الصورة النهائية أما في ما لا اية أو في مكان محدد كما في الشكل 
  ) .١١٩(والشكل ) ١١٨(

 
  )١١٨(شكل 

 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣٤١

  

  .الصورة النهائية في ما لا اية 
  أ جـ  الجسم ، اَ جـَ   الصورة الأولى 

  .جـَ  البؤرة الأصلية للعينية 
  .ة الأصلية للعدسة الشيئية ب  البؤر

  



  اً جـً  الصورة النهائية 
    البؤرة الأصلية للعدسة الشيئية ١ب

    البؤرة الأصلية للعدسة العينية ٢ب
q  المسافة بين العدستين تعرف بطول الجهاز ويمكن إيجادها كما يلي:  

  

   العدسة العينيةبعد نفس الصورة من+ بعد الصورة الأولى من العدسة الشيئية = طول الجهاز 
    

  :قوة تكبير اهر المركب 
 Q العدستان الشيئية والعينية تشتركان في تكوين الصورة النهائية .  

  
  

 )هـ( تكبير العدسة العينية× تكبير العدسة الشيئية =  قوة تكبير اهر المركب ∴
 

  )س(بعد الجسم  =تكبير العدسة الشيئية   )ص(بعد الصورة 
  

  

   العينية تعمل كمجهر بسيط  العدسة
  

  ع =تكبير العدسة العينية   ٢٥
  

  

 

ب١

  )١١٩(شكل  
 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١  

  :يصبح تكبير اهر المركب على هذا النحو ) هـ ( وبالتعويض في العلاقة 
  

  ع  ×  س  =قوة اهر المركب   ٢٥  ص
  

  

  العدسة الشيئية بعد الصورة الأولى من :  ص   :حيث أن 
  .بعد الجسم من الشيئية : س  
  .عبد البؤري للعدسة العينية ال: ع  

  

  ١  ) =من حيث هو ( لتكبير 
  

١  
  =كبير العدسة الشيئية  

١  
١  

  

١+  ٢  
  (  =كبير العدسة العينية  

٢  
(  

  

  الإشارة السالبة تعني أن الصورة خيالية 
  :على هذا النحو ) هـ ( وبناءاً على ذلك يمكن التعبير عن العلاقة 

  

(  = قوة تكبير اهر المركب ∴  ٢ص  ١ص
  ١ع

-١  (  )
  ٢ع

+١  (  
  

  :حيث أن 
   بعد الصورة الأولى من العدسة الشيئية ≡ ١ص



  الفــــــيزياء

  ٢  

  من العدسة العينية بعد الصورة النهائية ≡ ٢ص
   البعد البؤري للعدسة الشيئية ≡  ١ع
   البعد البؤري للعدسة العينية ≡  ٢ع

  

رة يمكن تطبيقه إذا كانت الصورة النهائية في مكان محدد ،     القانون بالصيغة أعلاه مباش   
 وعندئذٍ يصبح   ٢٥/عأما إذا كانت الصورة النهائية في ما اية تكون قوة تكبير العدسة العينية              

  : القانون أعلاه على هذا النحو 
  

  )  ١+  ٢ع(  )  ١ع  (-  = قوة تكبير اهر المركب ∴  ٢٥  ١-١ص
  

  :مثال 
وضـع أمامـه   .  سم ٤سم ولعدسته العينية    ١البعد البؤري لعدسته الشيئية     مجهر مركب   

 :  سم  فتكونت صورته النهائية في ما لا اية أحسب١ ,١جسم على بعد 
 . قوة تكبير الجهاز  .أ 
  .طول الجهاز   .ب 

  :الحل 
  بالنسبة للعدسة الشيئية 

  ؟=  سم ، ص ١=  سم  ، ع ١ ,١= س 
  

=  
  

   =  
, ١  

  ١١=  ومنها ص 
  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٣  

١  
  =كبير العدسة الشيئية  

, ١  
   مرات١٠ 

  

  الصورة النهائية في ما لااية 
  

   مرة٦,٢٥   =كبير العدسة العينية    ٥  ٥
  

  تكبير العدسة العينية × تكبير العدسة الشيئية = قوة تكبير اهر المركب 
   مرة ٦٢,٥=    ٦,٢٥ × ١٠= كبير   قوة الت

  بعد نفس الصورة من العينية + بعد الصورة الأولى من الشيئية =  طول الجهاز 
   سم ١٥=    ٤ + ١١=  طول الجهاز 

  

  
  ) :المقراب ( ًثالثا المنظار الفلكي 

ربما لاحظت أن اهر البسيط واهر المركب يستعملان لرؤيـة الأجـسام الـصغيرة     
) كالنجوم والأجرام السماوية(لتي تكون في متناول اليد ، ولكن هناك أجسام كبيرة          والقريبة ا 

والتي لا يمكن رؤيتها بوضوح باهر البسيط أو اهر المركب ، وإنما يستخدم لرؤيتها المنظار               
الفلكي الذي يتكون في أبسط أشكاله من عدستين محدبتين إحداهما تسمى العدسة الـشيئية              

وهي ذات بعد بؤري كبير والأخرى تسمى العدسة العينيـة          )  الجسم المراد رؤيته   التي تواجه (
  .، وهي ذات بعد بؤري صغير ) الملاصقة للعين(
q               توجه العدسة الشيئية نحو الشيء المراد رؤيته لتتكون له صورة حقيقية مقلوبة فى البؤرة

  .الأصلية للعدسة الشيئية 
q      ا الأصلية أو داخل بعـدها          تضبط العدسة العينية بحيث تقع الصورة الأولى أما في بؤر

  )١٢٠(شكل  



  الفــــــيزياء

  ٤  

البؤري بقليل لتتكون الصورة النهائية أما في ما لا اية أو في مكان محدد كما في الشكل 
  ) .١٢١(والشكل ) ١٢٠(

  

  .الصورة الأولى : اَ جـَ 
  .الصورة النهائية في ما لا اية 

  .البؤرة الأصلية للعدسة الشيئية والعينية : جـَ 
  المركز البصري للعدسة العينية : م.  
  .المركز البصري للعدسة الشيئية : م  

  
  
  
  

  

  

  .الصورة الأولى   ، اً جـً  الصورة النهائية :  اَ جـَ 
  .المركز البصري للعدسة الشيئية : م  

  .البؤرة الأصلية للعدسة الشيئية : جـَ 
  .البؤرة الأصلية للعدسة العينية : ب  
  ز البصري للعدسة العينية المرك: م.  

  ) :١٢١(، ) ١٢٠(في الشكلين 
  .زاوية إبصار الصورة :  و 

  .زاوية إبصار الجسم : هـ 
  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٥  

 =قوة تكبير المنظار الفلكي   )و(ظا إبصار الصورة 
  )هـ(ظا إبصار الجسم 

  

   

  :  من المثلثين السابقين 
  

  ـَ م   جـَ  جـ
  =وة تكبير الجهاز 

ـَ م  ـَ م  

=  

ـَ م  
  

  َجـ م  بعد الصورة الأولى من الشيئية 
   جَـ مَ بعد الصورة الأولى من العینیة 

  
  : يمكن التعبير عن قوة  تكبير الجهاز الفلكي على هذا النحو 

  

 = قوة تكبير المنظار الفلكي   بعد الصورة الأولى من الشيئية
  بعد نفس الصورة من العينية

  

  

  بعد نفس الصورة من العينية + بعد الصورة الأولى من الشيئية = هاز طول قصبة الج
  :إذا كانت الصورة النهائية في ما لا اية يمكن التعبير عن العلاقتين أعلاه على هذا النحو 

  

  ع ع  = قوة تكبير المنظار الفلكي   ع ش
  

 

        ع ع+ع ش = طول قصبة  الجهاز 
  

  :حيث أن 
  ري للعدسة الشيئية ع ش  البعد البؤ

  .ع  البعد البؤري للعدسة العينية  ع



  الفــــــيزياء

  ٦  

أما إذا كانت الصورة النهائية في مكان محدد عندئذٍ لابد من حساب بعد الصورة الأولى             
  .من العينية وفى هذه الحالة يكون أقل من البعد البؤري للعينية 

  :مثال 
 سم ، أحسب قوة ٥العينية  سم ولعدسته   ١٠٠منظار فلكي البعد البؤري لعدسته الشيئية       

  :تكبير الجهاز وطوله إذا كانت الصورة النهائية 
  .في ما لا اية : أولاً 
  . سم من العدسة العينية ٢٥على بعد : ثانياَ 

  :الحل 
  إذا كانت الصورة النهائية في ما لا نهاية : ًأولا 

  

  ع ع  = قوة تكبير المنظار الفلكي   ع ش
  

١٠٠ 
 مرة ٢٠=  ٥

  .  البعد البؤري للعدسة الشيئية ع ش
  .ع  البعد البؤري للعدسة العينية  ع

   سم١٠٥ = ٥ + ١٠٠= ع ع + ع ش = طول قصبة  الجهاز 
   سم ٢٥إذا كانت الصورة النهائية على بعد : ثانياً 

  في هذه الحالة لابد من إيجاد بعد الصورة الأول من العينية 
  عينية  بعد الصورة الأول من ال  =

  

=  
٥  

  لإشارة السالبة تدل أن الصورة خيالية
  
  

٦/١  =  ٦/٢٥=  ومنها  س  
 ٤ 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٧  

  ٦ × ١٠٠  = ٦/٢٥ ÷ ١٠٠= قوة تكبير الجهاز 
٢٥ 

   مرة ٢٤= قوة تكبير الجهاز  
٤/١ = ٦ ٤/١ + ١٠٠= طول  قصبة  الجهاز 

  . سم ١٠٦ 



  الفــــــيزياء

  ٨  

  :الأسئلة والتمارين 
إذا وضع جسم أمام  .  سم   ٥ سم ولعدسته العينية     ٣مركب البعد البؤري لعدسته الشيئية      مجهر  / ١ 

 سم مـن العدسـة      ٢٥ سم تكونت الصورة النهائية على بعد        ٣,٥العدسة الشيئية وعلى بعد     
  .أحسب قوة تكبير الجهاز وطوله . العينية 

 سـم ،    ٥ لعدسته العينيـة      سم ، والبعد البؤري    ١مجهر مركب البعد البؤري لعدسته الشيئية       / ٢
 سم فـإذا تكونـت      ١,١استخدم لرؤيته جسم طوله واحد ملليمتر ويبعد من العدسة الشيئية           

 : الصورة النهائية في ما لا اية ، أحسب
 . قوة تكبير الجهاز  .أ 
 . طول قصبة  الجهاز  .ب 
  .طول صورة الجسم   .ج 
 سم ، أحسب قوة تكبير      ٥نية   سم ولعدسته العي   ٧٥منظار فلكي البعد البؤري لعدسته الشيئية       / ٣

  :الجهاز وطوله إذا كانت الصورة النهائية 
  .في ما لا اية : أولاً 
  . سم من العينية ٢٥على بعد : ثانياً 

 سـم ،    ٥ سم والبعد البؤري لعدسته العينيـة        ٣٠منظار فلكي البعد البؤري لعدسته الشيئية       / ٤
  .النهائية في ما لا اية أحسب قوة تكبير الجهاز وطوله إذا تكونت الصورة 



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ٩  

  تحليل الضوء / ١٥
  

من المشاهدات المألوفة في فصل الخريف ظهور حزمة من الألوان في الـسماء تعـرف               
يمكن أن نحصل على نفس النتيجة      . وهي ظاهرة ناتجة من تحليل ضوء الشمس        ) بقوس قزح (

ا تسقط على منشور إذا استقبلنا حزمة رفيعة من ضوء الشمس من خلال ثقب ضيق ثم تركناه
  ) . المنظور(زجاجي تشاهد إا تتحلل إلى مجموعة ألوان تعرف بألوان الطيف المرئي 

تبدأ هذه الألوان باللون الأحمر  وتنتهي باللون البنفسجي ، ويمكن ملاحظة أن ترتيب              
  :هذه الألوان حسب وجودها في الطبيعة على هذا النحو 

لي ، فالأصفر ، فالأخضر ، فـالأزرق ، فـالنيلي ، وأخـيراً              اللون الأحمر ، فالبرتقا   : أولاً  
  ) .١٢٢(شكل . البنفسجي 

  

  :ملاحظات 
  .أقرب الألوان لرأس المنشور هو اللون الأحمر   .أ 
  .أقرب الألوان لقاعدة المنشور هو اللون البنفسجي   .ب 
  .أقل معامل انكسار هو معامل انكسار اللون الأحمر   .ج 
  .كسار اللون البنفسجي أكبر معامل انكسار هو معامل ان  .د 
  .أقل طول موجي هو طول موجة اللون البنفسجي   .ه 
  .أكبر طول موجي هو طول موجة اللون الأحمر   .و 

 
  )١٢٢(شكل 

 



  الفــــــيزياء

  ١٠  

توجد أشعة غير مرئية في المنطقة قبل اللون الأحمر من أمثلتها بالأشعة تحـت                .ز 
الحمراء ، كما توجد أشعة أخرى غير مرئية في المنطقة بعد اللون البنفسجي             

  ة فوق البنفسجية تعرف بالأشع
  

  :الأشعة تحت الحمراء 
يمكن الكشف عن الأشـعة     . هي أشعة غير مرئية توجد في منطقة ما قبل اللون الأحمر            

تحت الحمراء بأثرها الحراري ، وتتميز بقدرا على اختراق الغيوم ولذلك تستخدم في التصوير 
زم نسبة لما تمتاز به مـن       كما تستخدم في علاج الرومات    . للكشف عن مواقع طائرات العدو      

  .خواص حرارية 
  

  :الأشعة فوق البنفسجية 
هي أشعة غير مرئية توجد في منطقة ما بعد اللون البنفسجي ، ويمكن الكشف عنـها                

وتتميز بقصر طولها الموجي ومن أهم      ) خاصة تفاعلها مع أملاح الفضة      ( بتأثيرها الكيميائي   
  :استخداماا 

  .ل الضوئي الظاهرة التي يصنع بواسطتها النبات غذاءه تدخل في عملية التمثي/ ١
  .بشرط أن يتعرض لها بكميات قليلة ) د ( تساعد جلد الإنسان على تكوين فيتامين / ٢
تجعلها قادرة على إبادة الميكروبات والجـراثيم ولهـذا         ) ترددها عالي   ( لها طاقة عالية    / ٣

  .تستخدم في تعقيم المواد الغذائية  
  .ولذلك تستخدم في الكشف عنه ) حجر كريم ( خلال الماس تنفذ / ٤
  .تستخدم في تصوير الدقيق كتصوير البصمات مثلاً / ٥

  

  :من مضارها 
  .في المناطق القطبية حيث يكثر الثلج ) عمي الثلج ( تسبب / ١
الــتي تكثـر في     ) الحمـي الـشوكية     ( تقلل من المناعة ضد مرض الـسحـائي        / ٢

  .المناطق الحارة 
  



  ) الضوء: (الوحدة الثالثة 

  ١١  

  :الطيف الكهرومغناطيسي ) ١٦
يتكون الطيف الكهرومغناطيسي من مجموعة كبيرة ومتنوعة من الأمواج نذكر بعـضاً            

  :منها وهي
  ) .ألوان الطيف المرئي السبعة(أمواج الطيف المرئي / ١
توجد هذه الإشعاعات فى المنطقة قبل      .. ( أمواج الأشعة تحت الحمراء وأمواج الراديو       / ٢

  ) .ر اللون الأحم
توجد هذه الإشعاعات فى المنطقة     ( … أمواج الأشعة فوق البنفسجية والأشعة السينية       / ٣

  ) .بعد اللون البنفسجي 
  :تشترك أمواج الطيف الكهرومغناطيسي في عدة خواص من أهمها 

  .الثانية / متر٨١٠ × ٣تنتشر في الفضاء في خطوط مستقيمة وبسرعة الضوء التي تبلغ / ١
  .لانعكاس والانكسار قابلة ل/ ٢
 . قابلة للتداخل والحيود / ٣

 
 
 


