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نُ هذا الكتابُ مَو�ضوعاتٍ تُثري معرفةَ الطالبِ وت�ساعدهُ موضوعاتٌ إضافيةٌ الم�شكلاتِ، وتكوينِ يت�ضمَّ التعلُّمِ وحلِّ  العلميِّ في  الأ�سلوبِ  اتّباعِ  َّةٌ، وحلُّ م�شكلاتٍ، والتكاملُ على  والفلكِ �صورةٍ �شاملةٍ عن العُلومِ، وهيَ: حقيقةٌ علمي الكيمياءِ  مثلِ  والمهنِ،  الأخرى  العلومِ  وبع�ضِ  الفيزياءِ  نُ الكتابُ مو�ضوعاتٍ �أخرى، هيَ: بينَ  والطبِّ والهند�سةِ وغيرِها، ويت�ضمَّ
الفيزياءُ والمجتمعُ، والفيزياءُ والتكنولوجيا؛ لم�ساعدةِ الطالبِ على ربطِ ما 

ةِ الفيزياءِ داخلَ المدر�سةِ بالحياةِ العمليةِ اليوميةِ، و�أُدرِجَ  عُ؛ يحفّزُ الطالبَ على البحثِ يتعلَّمهُ في ح�صّ الفيزياءِ، في نهايةِ كلِّ در�سٍ مو�ضوعٌ عنوانه التو�سُّ مختبرُ  عنوانُهُ:  عمليٌّ  م�شروعٌ  ف�صلٍ  كلِّ  نهايةِ  وفي  لاعِ،  . والاطِّ هذهِ يهدفُ �إلى تنميةِ المهاراتِ العمليةِ وت�شجيعِ العملِ التعاونيِّ �أنَّ  �إلى  الطلبةِ،  و�أبنائِنا  المعلّمينَ  زملائِنا  انتباهَ  نلفتُ  البِ.تنويهٌ:  المو�ضوعاتِ جميعَها لا تدخلُ في الاختباراتِ التقويميةِ لِلطَّ



الوحدةُ الرابعةُ

الكهرباءُ والمغناطيسيةُ
ELECTRICITY AND MAGNETISM

نستخدمُ في حياتِنا اليوميةِ كثيرًا منَ الأجهزةِ الكهربائيةِ، التي تستهلكُ الطاقةَ 
الكهربائيةَ كالمصابيحِ والمكواةِ.

بعضُ الأجهزةِ الكهربائيةِ، تحتوي مغانطَ دائمةً أو مؤقّتةً، كالهاتفِ والحاسوبِ 
وغيرهِما.

بعضُ هذهِ الأجهزةِ، تعملُ على إرسالِ الموجاتِ الكهرمغناطيسيةِ، أو استقبالِها.

لا نرى كثيرًا منَ الموجاتِ الكهرمغناطيسيةِ التي تحيطُ بنا طوالَ الوقتِ، معَ أنَّ 
بعضًا منها، يخترقُ أجزاءً من أجسامِنا.










الفصلُ الخامسُ

 الكهرباءُ السكونيةُ
Electrostatic

5

ال�شحنةُ الكهربائيةُ والتكهربُ

المجالُ الكهربائيُّ

قانونُ كولوم

الأهميةُ 
بيَن  الكهربائيةِ  ال�شحناتِ  انتقالُ  يُ�سمّى 
يُ�شكّلُ  وقدْ  كهربائيًّا،  تفريغًا  ج�سميِن؛ 
خطورةً تتفاوتُ منْ تلفِ دارةٍ كهربائيةٍ 
غابةٍ  احتراقِ  �إلى  �صيانتِها،  عندَ  �صغيرةٍ 

كاملةٍ عندَ حدوثِ �صاعقةٍ.

1-5

2-5

3-5

، ن�شعُر بل�سعاتٍ خفيفةٍ عندَ خلعِ بع�ضِ الملاب�سِ ال�صوفيةِ �أو ال�صناعيةِ، ون�سمعُ فرقعةً عندَ  في الجوِ الجافِّ
تم�شيطِ ال�شعرِ، بينمَا لا يحدثُ ذلكَ عندما يكونُ الجوُّ رطباً، لاحظْ انجذابَ ال�شعرِ نحوَ بالونٍ دُلِكَ بملاب�سَ 
�صوفيةٍ، ما يدلُّ على وجودِ �شحنةٍ كهربائيةٍ على البالونِ، و�أخُرى مخالفةٍ لها على ال�شعرِ، �أمّا عندَما يكونُ الجوُّ 
�إلى الهواءِ المحيطِ بها؛ لأنَّ الهواءَ الرطبَ  رطباً؛ ف�إنَّ الأج�سامَ لا تحتفظُ ب�شحناتِها، وتتفرّغُ ال�شحناتُ منها 

قادرٌ على نقلِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ.

فكّرْ: كيفَ يمكنُ التغلّبُ على م�شكلةِ الفرقعةِ عندَ تم�شيطِ ال�شعرِ، الناتجةِ عنِ الكهرباءِ ال�ساكنةِ في الأيامِ الجافةِّ؟



لاحظَ الإغريقُ في القرنِ ال�ساد�سِ قبلَ الميلادِ، �أنَّ دلكَ حجرِ العنبرِ بال�صوفِ، يجعلُهُ قادرًا على جذبِ ري�شِ 
ا من �أ�سرارِ الطبيعةِ لأكثرَ منْ 2000 عامٍ، �إلى �أنْ  الطيورِ �أو �أجزاءِ الق�شِّ ال�صغيرةِ. وبقيتْ قوةُ الجذبِ هذهِ �سرًّ
�أولى خطواتِ البحثِ في مجالِ الكهرباءِ ال�سكونيةِ، عنْ طريقِ تجربةِ الطائرةِ  العالمُ )بنيامين فرانكلين(  �أر�سى 
الورقيةِ. ثمَّ توالتْ بعدَ ذلكَ الأبحاثُ والتجاربُ، �إلى �أنْ �أ�صبحتِ الكهرباءُ �أحدَ فروعِ علمِ الفيزياءِ الأ�سا�سيةِ، 
ب�صورةٍ �صحيحةٍ  التطبيقاتِ  معَ هذهِ  التعاملِ  منَ  نتمكّنَ  الحياةِ. وكيْ  في  العمليةِ  التطبيقاتِ  منَ  الكثيرُ  له  الذي 

و�سليمةٍ، وتجنبِّ مخاطرِها؛ يجبُ علينا درا�سةُ مفاهيمِ الكهرباءِ والاطّلاعُ على بع�ضِ تطبيقاتِها.

الكهرباءُ السكونيةُ في الطبيعةِ 

بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتُوقعُّ منكَ �أنْ:
تُف�سّرَ عمليةَ ال�شحنِ بالحثِّ والتو�صيلِ والدلكِ.

تذكرَ ن�صَّ مبد�أِ حفظِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ، ووحدةِ ال�شحنةِ.
تتعرّفَ مبد�أَ تكميةِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ.

توظّ��فَ التجرب��ةَ العلميةَ ف��ي التمييزِ بينَ ط��رقِ ال�شحنِ 
، والتو�صيلِ(. الكهربائيّ: )الدلكِ، والحثِّ

تذكرَ ن�صَّ قانونِ )كولوم( في الكهرباءِ ال�سكونيةِ.
تُطبّقَ قانونَ )كولوم( في حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ.

تُمثّلَ العلاقاتِ البيانيةَ للقوّةِ الكهربائيةِ معَ الم�سافةِ، وتُحلّلَها.
لةَ عدّةِ قوىً كهربائيةٍ في بعدٍ واحدٍ. تح�سبَ مح�صّ

حَ المق�صودَ بالمجالِ الكهربائي. تو�ضّ
ها. تُمثّلَ بالر�سمِ خطوطَ المجالِ، وت�ستنتجَ خ�صائ�صَ
تُف�سّرَ ظواهرَ وتطبيقاتٍ متعلّقةً بالكهرباءِ ال�سكونيةِ.

تُراعي قواعدَ الأمانِ و�إجراءاتِ ال�سلامةِ، عندَ التعاملِ معَ 
الأج�سامِ الم�شحونةِ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
ادل���كْ بالونً���ا بقطع���ةِ �ص���وفٍ، كم���ا 
في ال�ش���كلِ )5-1(، ث���مَّ قرّب���هُ م���نْ 
م���اذا  �ص���غيرةٍ،  ورقٍ  ق�صا�ص���اتِ 

ْ ذلكَ. تلاحظُ؟ ف�سّر

فكرةٌ م�ضيئةٌ
عندم���ا �أنُتج���تْ م���وادُّ �ص���ناعيةٌ مثلُ 
النايل���ون والبولي�س�ت�ر والأكريليك، 
ظه���رتْ م�ش���كلةُ الت�ص���اقِ الملاب����سِ 
بالأج�س���امِ، م���ا دف���عَ المنتج�ي�نَ �إلى 
تطويرِه���ا؛ لتقلي���لِ ه���ذا الالت�ص���اقِ 

الناتِج عنِ الكهرباءِ ال�سكونيةِ.

ال�شحنةُ الكهربائيةُ خ�صي�صةٌ فيزيائيةٌ للمادّةِ، مثلَ خ�صي�صتَي 
الكتلةِ والحجمِ، والأج�سامُ جميعُها في و�ضعِها الطبيعيِّ متعادلةٌ 
�سالبةٍ،  كهربائيةٍ  �شحناتٍ  منْ  تحملُهُ  ما  عددَ  �أنَّ  �أي  كهربائيًّا؛ 
ي�ساوي ما تحملُهُ منْ �شحناتٍ موجبةٍ، وال�شحناتُ ال�سالبةُ هيَ التي 
بينَما  �صوفٍ،  بقطعةِ  دلكِها  عندَ  بلا�ستيكيةٍ؛  م�سطرةٍ  على  تظهرُ 
تظهرُ ال�شحناتُ الموجبةُ على قطعةِ ال�صوفِ. �إذا قرّبتَ م�سطرةً 
تنجذبُ نحوَها،  �ستجدُها  منْ ق�صا�صاتِ ورقٍ �صغيرةٍ  م�شحونةً 
وتُعرفُ  الم�شحونةِ.  الأج�سامِ  بينَ  كهربائيةٍ  قوّةٍ  وجودَ  يعني  ما 
: ب�أنَّها �إك�سابُ الأج�سامِ �شحنةً كهربائيةً موجبة  عمليةُ ال�شحنِ الكهربائيِّ

�أو �سالبة.

1- �أثبتتْ عدّةُ تجاربَ، وجودَ نوعينِ منَ ال�شحناتِ الكهربائيةِ، 
ا�سمَ   )Benjamin Franklin( فرانكلن  )بنجامين  �أعطاها 

ال�شحناتِ ال�سالبةِ وال�شحناتِ الموجبةِ.
�أنَّ ال�شحناتِ المت�شابهةَ  التجاربُ والم�شاهداتُ  �أثبتتْ  2- كما 

تتنافرُ وال�شحناتِ المختلفةَ تتجاذبُ.
الكهربائيِّ  ال�شحنِ  الكهربائيةُ محفوظةٌ، وعمليةُ  ال�شحناتُ   -3
عنْ  تنتقلُ  و�سيلةٌ  هيَ  بلْ  �شحناتٍ كهربائيةً جديدةً،  تولِّدُ  لا 
�آخرَ، في�صبحُ  �إلى  �سالبةٌ منْ ج�سمٍ  طريقِها �شحناتٌ كهربائيةٌ 
الذي  والج�سمُ  موجبًا،  �سالبةً  �شحناتٍ  خ�سرَ  الذي  الج�سمُ 

ك�سبَ �شحناتٍ �سالبةً �سالبًا.

نتاجاتُ الدر�سِ
•  تو�ضّحُ المق�صودَ بكلٍّ منَ المو�صلِ 

والعازلِ. 
ُ عملي���ةَ ال�شح���نِ بالدل���كِ  •  تف��سّ�ّرر

. والتو�صيلِ والحثِّ
•  تتعرّفُ مبد�أَ تكميةِ ال�شحنةِ.

• تـــذكـــ���رُ مبـــ���د�أَ حف���ظِ ال�شحنــ���ةِ 
الكهربائيةِ.

• تف�سر ظواهر وتطبيقات الكهرباء 
ال�سكونية.

Charging and Electric ال�شحنةُ الكهربائيةُ والتكهربُ
Charge

خ�صائ�صُ ال�شحنةِ الكهربائية1-1-5ِ
Properties of Electric Charge  

1-5

. كلُ )5-1(: ن�شاطٌ تمهيديٌّ ال�شَّ
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واحدٍ، ولا  �إلكترونٍ  �شحنةِ  مقدارُ  �أ�صغرُها  محدّدةٍ،  بمقاديرَ  الطبيعةِ  في  ال�شحناتُ  توجدُ   -4
يمكنُ تجزئتُها.

ت�صنّفُ الموادُّ منْ حيثُ �سماحيّـتُها لانتقالِ ال�شحناتِ فيها �إلى نوعين, هُما:
 )Conductors( ٌ1-  موادُّ مو�صلة

يمكنُ لل�شحناتِ الكهربائيةِ �أنْ تنتقلَ خلالَها ب�سهولةٍ, مثلُ الفلزّاتِ والمحاليلِ الكهرليةِ مثل 
�أجودِ  منْ  والألمنيوم,  والنحا�سِ  والف�ضةِ  الذهبِ  منَ  ويعدُّ كلٌّ  بالماءِ.  الطعام  ملحِ  محلولِ 
المو�صلاتِ الفلزّيةِ, فال�شحنةُ الكهربائيةُ التي يحملُها ق�ضيبٌ نحا�سيٌّ تنتقلُ منهُ ب�سهولةٍ �إلى 

الأج�سامِ  التي يلامُ�سها.
 )Insulators( ٌ2-  موادُّ عازلة

لا يمكنُ لل�شحناتِ الكهربائيةِ �أنْ تتحرّكَ خلالَها ب�سهولةٍ, مثلُ الزجاجِ والبلا�ستيك والمطّاطِ 
ال�سلامةِ  في  مهمّةُ  والعوازلُ  وغيرِها.  بالماءِ،  ال�سكرِ  محلولِ  مثلَ  الجزيئيةِ  والمحاليلِ 
الكهربائيةِ,  الأدواتِ  ومقاب�ضِ  الكهربائيةِ  الأ�سلاكِ  تغطيةِ  في  تُ�ستخدمُ  حيثُ  الكهربائيةِ, 
فعندَما يلام�سُ ج�سمٌ مطّاطيٌّ ج�سمًا م�شحونًا، ف�إنَّ ال�شحنةَ الكهربائيةَ لا تنتقلُ �إلى المطّاطِ.

يمكنُ �شحنُ الأج�سامِ بطرائقَ ثلاثٍ, هيَ الدلكُ والتو�صيلُ والحثُّ )الت�أثيرُ(.
 )Charging by Rubbing( 1- ال�شحنُ بالدلِك

الزجاجِ بدلكِهِ  يُ�شحنُ ق�ضيبُ  بينَما  بال�صوفِ,  يُ�شحنُ بدلكِهِ  البلا�ستيك  �أنَّ ق�ضيبَ  عرفتَ 
بالحريرِ. قدْ تدورُ في ذهنِكَ �أ�سئلةٌ كثيرةٌ، مثلُ: هلْ يُ�شحنُ ق�ضيبُ البلا�ستيك �إذا دُلكَ بمادّةٍ 

2-1-5

3-1-5

Electric Conductors & Insulators             ِالموادُّ المو�صلةُ والموادُّ العازلةُ للكهرباء

Methods of Charging                                                     ِّطرقُ ال�شحنِ الكهربائي

حقيقةٌ علميةٌ
,ًا �إلّا �أنّهُ تحتَ ظروفٍ معنيةٍ؛ ك�أنْ يكونَ مخلخلَ ال�ضغطِ، �أو عاليَ الرطوبةِ, ف�إنَّ  يُعدُّ الهواءُ الجافُّ عازل
,ًال ويف�سّرُ هذا �صعوبةُ �إجراءِ �أن�شطةِ ال�شحنِ الكهربائيِّ  ال�شحناتِ الكهربائيةَ تتحرّكُ خلالَهُ كما لو كانَ مو�ص

في جوٍّ رطبٍ.
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�أخرى غيرِ ال�صوفِ؟ هلْ يختلفُ نوعُ ال�شحنةِ التي تظهرُ على ق�ضيبِ البلا�ستيك, عنْ  تلكَ 
التي تظهرُ على ق�ضيبِ الزجاجِ؟ هلْ يوجدُ موادُّ �أخرى يمكنُ �شحنُها بالدلكِ؟

هما ببع�ضِ, تظهرُ على الج�سمينِ  عنَد دلكِ ج�سمينِ غيرِ م�شحونينِ منْ مادّتينِ مختلفتينِ بع�ضِ
�شحنتانِ مت�ساويتانِ مقدارًا ومختلِفتانِ نوعًا, فعندَما تظهرُ �شحنةُ موجبةٌ على ق�ضيبِ الزجاجِ, 
تظهرُ في المقابلِ �شحنةٌ �سالبةٌ على قطعةِ الحريرِ, وتكونُ ال�شحنتانِ مت�ساويتينِ في المقدارِ. 
�إلى  ال�شحناتِ الكهربائيةَ لا تفُنى ولا ت�ستحدثُ, ولكنْ تنتقلُ منْ ج�سمٍ  �إنَّ  القولُ  وبذلكَ, يمكنُنا 
)Conservation of Electric Charge(. تظهرُ  الكهربائيةِ  ال�شحنةِ  مبد�أُ حفظِ  هَو  وهذا  �آخرَ, 
ال�شحنةُ على الجزءِ المدلوكِ منَ الج�سمِ فقطْ, ولا تتوزّعُ على باقي �أنحاءِ الج�سمِ؛ لأنَّهُ عازلٌ. 
�أو �سالبةٍ عندَ دلكِها معًا، وقْد  تختلفُ الموادُّ منْ حيثُ ميلُها لإظهارِ �شحنةٍ كهربائيةٍ موجبةٍ 
 ،)Triboelectric Series( ِّطلقَ عليها ا�سمُ �سل�سلةِ الدلكِ الكهربائي رُتّبتْ بع�ضُ الموادِّ في �سل�سلةٍ �أُ
وكما يَظهرُ في ال�شكلِ )5-2(، فقد و�ضعتِ الموادُّ الأكثُر ميًال لإظهارِ �شحنةٍ موجبةٍ في 
�إلى الإ�شارةِ الموجبةِ؛  �أقربُ  �أنَّ الزجاجَ يقعُ �أعلى منَ الحريرِ، وهو  �أعلى ال�سل�سلةِ. لاحظْ 

لذا، عندَ دلكِ الزجاجِ بالحريرِ، ي�صبحُ الزجاجُ موجبًا والحريُر �سالبًا.

ال�شكلُ )5-2(: �سل�سلةُ 

الدلكِ الكهربائيِّ

+

-

ج�سم الإن�سان
الزجاج

ال�شعر وال�صوف
الحرير

الألمنيوم
الورق والقطن

مطّاط الأبونايت
النحا�س والذهب

البول�ستر والتيفلون

تفكيٌر ناقدٌ

معتم��دًا على �سل�سلةِ الدلكِ الكهربائي��ةِ، �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ 
الآتيةِ:

• م��ا ال�شحنةُ الت��ي تظهرُ على ق�ضيبٍ منْ م��ادّةِ الألمنيوم، عندَ 
دلكهِ بكلٍّ منَ: ال�صوفِ، القطنِ؟

• دُلك��تْ قطع��ةٌ منَ المطّ��اطِ بالحري��رِ، ثمَّ في تجرب��ةٍ �أخرى 
دُلكتْ بال�ص��وفِ، في �أيِّ الحالتينِ تك��ونُ ال�شحنةُ المتولّدةُ 

على المطّاطِ �أكبرَ؟ ف�سّرْ �إجابتَكَ.
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عرفتَ �أنَّ الموادَّ العازلةَ  تُ�شحنُ بالكهرباءِ؛ عندَ دلكِ مادّةٍ عازلةٍ ب�أُخرى عازلةٍ. لكنْ، هلْ 
خرى؟ للإجابةِ عنْ هذا ال��سؤالِ؛ نفّذِ  تتولّدُ �شحناتٌ كهربائيةٌ على مادّةٍ مو�صلةٍ عندَ دَلكِها بمادّةٍ �أُ

الن�شاطَ الآتي:

الفيزياءُ والتكنولوجيا

1- مولدُّ فان دي غراف )Van De Graff Generator(: جهازٌ يُ�ستخدمُ 
لتوليدِ �شحناتٍ كهربائيةٍ بكمياتٍ كبيرةٍ، يتكوّنُ منْ حزامٍ مطّاطيٍّ 
الحزامُ  في�شحنُ   �أعلاهُ،  الجهازِ وفي  �أ�سفلِ  بكرتيِن في  على  يدورُ 
�أعلى  مو�صلةٍ في  مادّةٍ  منْ  كرةٍ  �إلى  ال�شحناتُ  تنتقلُ  ثمَّ  بالدلكِ، 
حُ الجهازَ. الجهازِ، فتتراكمُ ال�شحناتُ عليها. وال�شكلُ )5-3( يو�ضّ
عنْ وجودِ  يك�شفُ  )Electroscope(: جهازٌ  الكهربائيُّ  الك�شّافُ   -2
وتتّ�صلُ  مو�صليِن،  و�ساقٍ  قر�صٍ  منْ  يتكوّنُ  الكهربائيةِ،  ال�شحنةِ 
�آخَرَ، يحيطُ ب�أجزائِهِ  فلّزٍ  �أو  بال�ساقِ ورقتانِ خفيفتانِ منَ الذهبِ 

�إناءٌ زجاجيٌّ �شفّافٌ، كما في ال�شكلِ )5-4/�أ(، وعندَ �شحنِ الك�شّافِ بالكهرباءِ، تنفرجُ ورقتا 
الك�شّافِ، وقدْ يزوّدُ الك�شّافُ بتدريجٍ يُ�شيُر �إلى مقدارِ الانفراجِ في الورقتيِن؛ وي�ستخدمُ عندئذ 
لقيا�سِ كميةِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ �إ�ضافةً �إلى نوعهِا، ويُ�سمّى الإلكترومتر )Electrometer(. لاحظِ 

ال�شكلَ )5-4/ب(.

كل )5-3(: مولّدُ فان دي  ال�شَّ
غراف.

ال�شكلُ )5-4(: الك�شّافُ الكهربائيُ.
) ب () �أ (
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انتقل��تِ ال�شحناتُ المتولّدةُ بالدلكِ على المادّةِ المو�صلةِ، عب��رَ ج�سمِكَ الذي يُعدُّ  مو�ًالص 
للكهرباءِ �إلى الأر�ضِ، فالأر�ضُ تُعدُّ م�ستودعًا لل�شحناتِ الكهربائيةِ ال�سالبةِ، وعندَ ات�صالِ �أيِّ ج�سمٍ 
، وعندَما عُزلتِ  م�شح��ونٍ معَ الأر�ضِ؛ ف�إنَّ��هُ يفقدُ �شحنتَهُ، وتُعرفُ هذهِ العمليةُ بالتفري��غِ الكهربائيِّ
الم��ادّةُ المو�صلةُ عنْ ج�سمِ��كَ احتفظتْ بال�شحنِة؛ لذا، يمكنُنا القولُ �إنَّ��ه يمكنُ �شحنُ الأج�سامِ 
المو�صل��ةِ بالدلكِ؛ كما ه��يَ الحالُ بالن�سبةِ �إلى الموادِّ العازلةِ. وت�ساعدُن��ا معرفةُ طبيعةِ المادةِ �إنْ 

كانتْ مو�صلةً �أمْ عازلةً، على تف�سيِر الكثيرِ منَ الم�شاهداتِ المتعلّقة بِال�شحناتِ الكهربائيةِ.
 )Charging by Contact( )ِ2-  ال�شحنُ بالتو�صيلِ )باللم�س

بعدَ   ، الخ�شبيِّ غرفتِكَ  لبابِ  مو�صًال  ا  مقب�ضً كَ  لم�سِ عنَد  يدكَ  في  برع�شةٍ  يومًا  �شعرتَ  هلْ 
�أج�سامٌ مو�صلةٌ للكهرباءِ، وما �شعرتَ  البابِ  يدِكَ ومقب�ضِ  �إنَّ كلًّا منْ  �سيركَ على �سجادةٍ؟ 
بهِ ناتجٌ عنْ انتقالِ ال�شحنةِ منْ ج�سمِكَ �إلى المقب�ضِ المو�صلِ للبابِ �أو العك�سِ، ليكت�سبَ 

المقب�ضُ �شحنةً كهربائيةً عنْ طريقِ اللم�سِ.

شحنُ مادّةٍ موصلةٍ بالدلكِ 5-1نشاطُ

هدفُ الن�شاطِ: التحقّقُ عمليًّا منْ �إمكانيةِ �شحنِ الأج�سامِ المو�صلةِ بالدلكِ.

. ، و قطعةُ �صوفٍ، وك�شّافٌ كهربائيٌّ الأدواتُ: ق�ضيبٌ حديديٌ، وق�ضيبُ �ألمنيوم، وملقطٌ خ�شبيُّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
1- الم�سْ قر�صَ الك�شّافِ الكهربائيِّ بيدِكَ، وت�أكّدْ منْ انطباقِ ورقتيهِ.

2- ا�شحنْ ق�ضيبَ الحديدِ بدلكِهِ بال�صوفِ. 
3- ام�سكْ طرفَ الق�ضيبِ بيدِكَ، واجعلِ الطرفَ الآخَر يلام�سُ قر�صَ الك�شّافِ.

. 4- �أعدِ الخطواتِ ال�سابقةَ، ولكنْ ام�سكِ الق�ضيبَ بالملقطِ الخ�شبيِّ
5- كرّرِ الخطواتِ ال�سابقةَ؛ م�ستخدمًا ق�ضيبَ الألمنيوم بدًال منَ الحديدِ.

�أجبْ عنِ ال��سؤالِ الآتي: هلْ ك�شفتَ عنْ وجودِ �شحناتٍ كهربائيةٍ �ساكنةٍ على كلٍّ منْ:
؟ • ق�ضيبِ الحديدِ عندمَا كانَ ملام�سًا ليدِكَ؟ وعندما كان معزوًال عنها بالملقطِ الخ�شبيِّ

؟ • ق�ضيبِ الألمنيوم عندمَا كانَ ملام�سًا ليدِكَ؟ وعندَما كانَ معزوًال عنها بالملقطِ الخ�شبيِّ
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)Charging by Induction( )ِ3-  ال�شحنُ بالحثِّ )بالت�أثير
لج�سمٍ  ملام�ستهِ  دونِ  ومنْ  �آخرَ،  بج�سمٍ  دلكهِ  دونِ  منْ  متعادلٍ  ج�سمٍ  �شحنُ  يمكنُ  هلْ 

م�شحونٍ؟ للإجابةِ عنِ ال��سؤالِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

ال�شكلُ )5-5(: �أغلفةٌ بلا�ستيكيةٌ.

ا، لحفظِ الطعامِ،  • تُغلّفُ الأواني ب�أغلفةٍ بلا�ستيكيةٍ �شفّافةٍ ورقيقةٍ جدًّ
كما في ال�شكلِ ) 5-5(، ف�سّرْ لماذا يلت�صقُ البلا�ستيك جيّدًا ب�أواني 

الخزفِ والزجاجِ، بينما لا يحدثْ ذلكَ معَ �أواني الألمنيوم.
• �إذا تلام�سَ ج�سمــانِ مو�صلانِ متماثلانِ تمامًا، �أحدُهما م�شحونٌ 
ب�شحن��ةٍ �سالبةٍ، والثاني متعادلٌ، م��ا ال�شحنةُ التي �ستظهرُ على كلٍّ 

منهُما بعدَ ف�صلهِما؟

تفكيٌر ناقدٌ

5-2نشاطُ

. هدفُ الن�شاطِ: �شحنُ الأج�سامِ بالحثِّ
، وق�ضيبٌ مو�صلٌ له مقب�ضٌ عازلٌ، وقطعةُ �صوفٍ، ومولّدُ فان دي  الأدواتُ: ق�ضيبٌ بلا�ستيكيٌّ

، و�أ�سلاكٌ نحا�سيةٌ. غراف، وك�شّافٌ كهربائيٌّ
، منْ دونِ م�شاركةِ الطلبةِ. ملحوظةٌ: عندَ ا�ستخدامِ مولّدِ )فان دي غراف(، يُكتفى بالعر�ضِ العمليِّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
ةَ مرّاتٍ )يمكنُكَ ا�ستخدامُ مولّدِ فان دي غراف(. 1- ادلكْ ق�ضيبَ البلا�ستيك بقطعةِ ال�صوفِ عدَّ

. 2- �صلْ �أحدَ طرفَي الق�ضيبِ المو�صلِ بقر�صِ الك�شّافِ الكهربائيِّ
هُ.  3- قرّبِ الق�ضيبَ البلا�ستيكيَّ المدلوكَ منَ الطرفِ الآخرِ للق�ضيبِ المو�صلِ، منْ دونِ �أنْ يلم�سَ

لاحظْ ما يحدث للك�شّافِ.
4- �أبعدْ ق�ضيبَ البلا�ستيك، ماذا تلاحظُ؟

5- كرّرِ الخطواتِ الثلاثَ الأولى. وفي �أثناءِ وجودِ ق�ضيبِ البلا�ستيك بالقربِ منَ المو�صلِ، الم�سْ 
بيدِك قر�صَ الك�شّافِ.

الشحنُ بالحثِّ
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عنَد تقريبِ ق�ضيبٍ مطّاطيٍّ م�شحونٍ ب�شحنةٍ �سالبةٍ، منْ كرةٍ مو�صلةٍ 
متعادلةٍ ومعزولةٍ عنِ الأج�سامِ الأخرى، تظهرُ على الكرةِ �شحنتانِ؛ 
المطّاطيِّ )الم�ؤثّرِ(تكونُ مخالفةً ل�شحنتِهِ،  الق�ضيبِ  �شحنةٌ قريبةٌ منَ 
ت�سمى �شحنةً مقيدةً, و�شحنةٌ على الطرفِ البعيدِ تكونُ م�شابهةً ل�شحنةِ 
هذهِ  ال�شكلِ )5-6/ب(.تكونُ  في  كما  حرّةً،  �شحنةً  ت�سمى  الم�ؤثّرِ 
الم�ؤثّرِ عنِ الكرةِ، ت�ستعيدُ  �إبعادِ  م�ؤقتّةً، لأنّهُ عندَ  ال�شحنةُ على الكرةِ 
ال�شحناتُ توزيعَها الطبيعيَّ مرّةً �أُخرى، وتختفي ال�شحنةُ عنِ الكرةِ.

يو�صلُ   ، الحثِّ بطريقةِ  دائمةٍ  كهربائيةٍ  ب�شحنةٍ  الكرةِ  ل�شحنِ 
الطرفُ البعيدُ للكرةِ معَ الأر�ضِ، �أو يلم�سُ باليدِ في �أثناءِ وجودِ الم�ؤثّرِ 
الم�شحونِ بالقربِ منها، كما في ال�شكلِ)5-6/جـ(، ثمَّ يقطعُ هذا 
تتوزّعُ  ذلكَ،  وعندَ  الكرةِ.  عنِ  الم�شحونُ  الم�ؤّثرُ  ويبعدُ  التو�صيلُ 
على �سطحِ الكرةِ �شحنةٌ كهربائيةٌ مخالفةٌ ل�شحنةِ الم�ؤّثرِ. معتمدًا على 
ال�شكلُ )5-6(: خطوات ال�شكلِ )5-6(، اكتبْ خطواتِ �شحنِ الكرةِ بالحثِّ ب�شحنةٍ دائمةٍ.

. ال�شحن بالحثِّ

)�أ(

)ب(

)جـ(

)د(

، ثمَّ �أبعدِ الق�ضيبَ البلا�ستيكيَّ عنِ المو�صلِ. 6- �أبعدْ يدكَ عنِ القر�صِ �أوًال
ْ ما  7- دوّنْ ملاحظاتِكَ في جدولٍ مماثلٍ للجدولِ )5-1(، عندَ �إجرائِكَ كلَّ خطوةٍ، ثمَّ ف�سّر

لاحظتَهُ، مبيّنًا نوعَ ال�شحنةِ التي تظهرُ على الق�ضيبِ المو�صلِ.
الجدولُ )5-1(: الن�شاطُ )2-5( 

التف�سيرُ والا�ستنتاجُ الملاحظةُالإجراءُ
1
2
3

؟  هلْ يمكُنكَ ا�ستبدالُ كرةٍ مطّاطيةٍ بالكرةِ المو�صلةِ في الن�شاطِ ال�سابقِ؛ ل�شحنِها بالحثِّ
ف�سّرْ �إجابتَكَ.

فكّرْ
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ق�ضيبٍ  دلكِ  عمليةَ   )7-5( ال�شكلُ  يبيّنُ 
ال�صوفِ،  منَ  بقطعةٍ  الأبونايت  مطّاطِ  من 

وانتقالَ الإلكتروناتِ بينهما. 
للإلكتروناتِ،  ال�صوفِ  فقدِ  �سببَ  ف�سّرْ 

وك�سب المطّاطِ لها. 

فكّرْ

منَ  مجموعةً  العلماءُ  و�ضعَ  و�سلوكِها،  المادّةِ  ب�صفاتِ  المتعلّقةِ  الظواهرِ  منَ  الكثيرِ  لتف�سيرِ 
يُعرفُ  ما  الفر�ضياتُ  هذهِ  �شكّلتْ  حيثُ  المادّةِ،  بتركيبِ  طريقها  عنْ  تنبّ�أوا  العلميةِ  الفر�ضياتِ 
وتتكوّنُ  ذرّاتٍ،  منْ  تتكوّنُ  ب�أنَّها  حالاتِها،  باختلافِ  جميعَها  الموادَّ  ت�صفُ  وهيَ  الذريةِ،  بالنظريةِ 
الذرّةُ الواحدةُ منْ نواةٍ تحوي بروتوناتٍ موجبةَ ال�شحنةِ، تدورُ حولَها �إلكتروناتٌ �سالبةُ ال�شحنةِ. 
وفي الذرّةِ المتعادلةِ كهربائيًّا، يت�ساوى عددُ البروتوناتِ الموجبةِ في النواةِ، معَ ما يدورُ حولَها منْ 
�إلكتروناتٍ �سالبةِ ال�شحنةِ، واعتمادًا على النظريةِ الذرية يمكنُنا تف�سيُر ما �سبقَ منْ ظواهرِ التكهربِ.

1-  تف�سيرُ التكهربِ بطريقةِ الدلكِ 
هما ببع�ضٍ؛ ف�إنَّ عددًا منَ الإلكتروناتِ  عندَ دلكِ ج�سمينِ متعادلينِ منْ مادّتينِ مختلفتينِ بع�ضُ
ينتقلُ منْ �أحدِ الج�سمينِ �إلى الآخرِ، ويكونُ مقدارُ ما يفقدهُ الج�سمُ الأولُ منْ �إلكتروناتٍ م�ساوياً 
لما يكت�سبهُ الج�سمُ الثاني، وما ينتقلُ عندَ ال�شحنِ هوَ الإلكتروناتُ ل�سهولةِ فقدهِا واكت�سابِها، 
�أمّا ال�شحناتُ الموجبةُ )البروتوناتُ( فهيَ مرتبطةٌ داخلَ النواةِ. وتعتمدُ عمليةُ فقدِ الإلكتروناتِ 
ا، على قوّةِ ارتباطِ الإلكتروناتِ بنواةِ الذرةِ في تلكَ  ها بع�ضً �أو اكت�سابِها عندَ دلكِ الأج�سامِ ببع�ضِ
رُ اختلافَ بع�ضِ  الأج�سامِ، وميلِ ذرّاتِ الج�سمِ لفقدِ الإلكتروناتِ �أو اكت�سابِها، وهذا ما يف�سِّ

ها الآخرِ في ميلِها للتكهربِ، بما يتنا�سبُ معَ ترتيبِها في �سل�سلةِ الدلكِ. الموادِّ  عنْ بع�ضِ

�أنَّ  منْ  الرغم  على  بالحريرِ،  دلكهِ  عندَ  الإن�سانِ،  ج�سمِ  على  موجبةٍ  �شحناتٍ  ظهورَ  ف�سّرْ  ��سؤالٌ: 
ال�شحناتِ الموجبةَ لمْ تنتقلْ �إليهِ؟

4-1-5Atomic Structure and Charging                                ُالتركيبُ الذريُّ والتكهرب

ال�شكلُ )5-7( :دلكُ مطّاطِ الأبونايت بال�صوفِ.
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2-  تف�سيرُ التكهربِ بطريقةِ اللم�سِ 
لدينا كرتانِ مو�صلتانِ ومعزولتانِ عنِ الو�سطِ، الكرةُ )1( متعادلةٌ والكرةُ )2( م�شحونةٌ ب�شحنةٍ 
منَ  ف�إنَّ عددًا  ال�شكلِ )ب(؛  الكرتانِ كما في  �إذا تلام�ست  ال�شكلِ )5-8/�أ(،  �سالبةٍ، كما في 
الإلكتروناتِ ينتقلُ منَ الكرةِ )2( �إلى الكرةِ )1( لت�صبحَ الكرتانِ م�شحونتينِ ب�شحنتينِ �سالبتينِ، 
وعندَ ف�صلِ الكرتينِ عنْ بع�ضهمِا كما في ال�شكلِ)جـ(، تبقى كلُّ كرةٍ محتفظةً ب�شحنتِها الجديدةِ.

حًا ال�شحنةَ المقيّدةَ وال�شحنةَ  ��سؤالٌ: ف�سّرْ عمليةَ التكهربِ بطريقةِ الحثِّ م�ستخدمًا النظريةَ الذريةَ، مو�ضّ
. الحرّةَ، وعمليةَ التفريغِ الكهربائيِّ

3-  تكميةُ ال�شحنةِ 
تبيّنَ �أنَّ �شحنةَ الإلكترونِ، هيَ �أ�صغرُ �شحنةٍ م�ستقرّةٍ يمكن �أنْ يحملَها ج�سمٌ في الطبيعةِ، تمكّنَ 
�أنْ  بعدَ  الزيتِ،  فيها رذاذَ  ا�ستخدمَ  ب�إجراءِ تجربةٍ  الإلكترونِ  قيا�سِ �شحنةِ  منْ  العالمُ )مليكان( 
وبهذهِ  قوى  عدّةِ  ت�أثيرِ  تحتَ  واحدةٍ  قطرةٍ  اتزانَ  در�سَ  ثمَّ  �سالبةٍ،  كهربائيةٍ  ب�شحناتٍ  �شحنَهُ 
: �أيَّ  لَ �إلى مبد�أِ تكميةِ ال�شحنةِ )Quantization of Charge( الذي ين�صُّ على �أنَّ النتيجةِ، تو�صّ
ج�سمٍ م�شحونٍ يجبُ �أنْ ت�ساوي �شحنتهَُ عددًا �صحيحًا منْ م�ضاعفاتِ �شحنةِ الإلكترونِ. ويُعبّرُ عنْ مبد�أِ 

تكميةِ ال�شحنةِ ريا�ضيًّا بالعلاقةِ الآتيةِ: 

ال�شكلُ)5-8(: انتقالُ الإلكتروناتِ بينَ كرتينِ مو�صلتينِ.
)�أ(

)1()1()1( )2()2()2(

)جـ()ب(

ال�شحنةُ = عددًا �صحيحًا × �شحنةِ الإلكترونِ

e  5-1(وبالرموزِ:   = ن( ...........

تفكيٌر ناقدٌ
�إذا تلام�سَ ج�سمانِ مو�صلانِ �أحدُهما م�شحونٌ ب�شحنةٍ موجبةٍ، والآخرُ غيرُ م�شحونٍ، 

ف�سّرْ ما يحدثُ عندَ التلام�سِ؟
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حيثُ )ن(: عددٌ �صحيحٌ موجبٌ ي�ساوي عددَ الإلكتروناتِ التي يكت�سبُها الج�سمُ �أو يفقدُها 
عند �شحنهِ، ) e (: �شحنةُ الإلكترونِ ومقدارُها 1.6 ×10-19 كولوم، وهي ت�ساوي �شحنةَ 
ا من حيثُ المقدارُ، �إنَّ وحدةَ قيا�سِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ هيَ كولوم، وهي وحدةٌ  البروتون �أي�ضً
ا وتحوي كميةً كبيرةً منَ ال�شحناتِ الكهربائيةِ؛ لذا، تُ�ستخدمُ البادئاتُ العلميةُ في  كبيرةٌ جدًّ

التعبيرِ عنِ ال�شحناتِ الكهربائيةِ الم�ألوفةِ، مثلُ: 
)ملّي كولوم( =10-3 كولــوم، )ميكـــروكــولوم( =10-6 كــولوم، 

)نانوكولوم ( =10-9 كولوم،  )بيكو كولوم( =10-12 كولوم.

تعاي�شَ الإن�سانُ معَ ظواهرَ طبيعيةٍ، تُعدُّ تطبيقًا على الكهرباءِ ال�سكونيةِ قبلَ �أنْ يكت�شفَ الكهرباءَ 
ها  ها ذو فائدةٍ كبيرةٍ وبع�ضُ كظاهرةِ البرقِ، ومعَ التقدّمِ التكنولوجيِّ ظهرتْ تطبيقاتٌ م�شابهةٌ، بع�ضُ

الآخرُ تنتجُ عنهُ �أ�ضرارٌ ي�سعى الإن�سانُ �إلى التقليلِ منها، ومنْ تلكَ التطبيقاتِ ما ي�أتي:

ظواهر وتطبيقاتٌ على الكهرباءِ ال�سكونية5-1-5ِ
Electrostatic Applications and Phenomenon

1-5 مثال

ما �شحنةُ ج�سيمٍ فقدَ مليونَ �إلكترون؟
الـحـلُّ

      e  ن = 
 19-10× 1.6 × 610 = 	

= 1.6 ×10-13 كولوم، وهيَ �شحنةٌ موجبةٌ؛ لأنَّ الج�سمَ فقدَ �إلكتروناتٍ �سالبةَ ال�شحنةِ. 	

في تجربةٍ مماثلةٍ للتجربةِ التي �أجراها العالُم )مليكان(، ح�صلَ باحثٌ على القيمِ الآتيةِ 
ل�شحناتٍ كهربائيةٍ تحملُهـا قطراتُ الزيتِ: 32 × 10-15 كولوم، 9 ×10-19 كولـوم، 

1.3× 10-17 كولوم، �أيُّ هذهِ النتائجِ مقبولةٌ علميًّا؟ لماذا؟

فكّرْ
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 )Lightening( ِ1-  ظاهرةُ البرق
تكونُ قطراتُ الماءِ المحمولةُ في الغيومِ م�شحونةً كهربائيًّا، فت�صبحُ بع�ضُ الغيومِ موجبةَ ال�شحنةِ 
بع�ضهِا  من  مختلفةٍ  ب�شحناتٍ  الم�شحونةِ  الغيومِ  اقترابِ  وعندَ  ال�شحنةِ،  �سالبةَ  الآخرُ  ها  وبع�ضُ
لم�سافةٍ كافيةٍ، ف�إنَّ التركيزَ العالي لل�شحناتِ الكهربائيةِ يتغلّبُ على عزلِ الهواءِ، ويحدثُ تفريغٌ 
كهربائيٌّ بينَ الغيمتينِ، على �صورةِ �شرارةٍ كهربائيةٍ �ضخمةٍ )�سيلٍ منَ الإلكتروناتِ( تُ�سمّى برقًا، 
وقدْ يحدثُ التفريغُ الكهربائيُّ �أحيانًا بينَ غيومٍ على ارتفاعاتٍ منخف�ضةٍ و�سطحِ الأر�ضِ، وعندَها 

يُ�سمّى �صاعقةً.
2-  �أدواتُ تفريغِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ 

جميعُنا نمتلكُ �شحناتٍ كهربائيةً على �أج�سامِنا، لكنَّنا لا ن�شعرُ 
بها، ولا ي�سبّبُ وجودُها م�شكلةً؛ با�ستثناءِ بع�ضِ الل�سعاتِ الخفيفةِ 
 ، خ�شبيٍّ لبابٍ  مو�ًالص  ا  مقب�ضً نلم�سُ  عندَما  بها  ن�شعرُ  قدْ  التي 
المتجمّعةِ  الكهربائيةِ  ال�شحناتِ  تفريغِ  عنْ  الل�سعةُ  هذهِ  تنتجُ  �إذْ 
�أ�ضرارٌ  ذلكَ  عن  ينتجُ  قد  لكنْ،  المقب�ضِ.  في  �أج�سامِنا  على 
مثلِ:  الح�سّا�سةِ،  الإلكترونيةِ  الداراتِ  معَ  نتعاملُ  عندما  كبيرةٌ 
المق�سمِ  �أو   ، الذكيِّ الهاتفِ  �أو  الحا�سوبِ،  لجهازِ  الأمِّ  اللوحةِ 
�إجراءاتِ  قبلَ  �أج�سامِنا  �شحنةِ  بتفريغِ  يُن�صحُ  لذا،  الإلكترونيِ؛ 
مفاتيحَ  ميداليةُ  ال�شكلِ)5-9/�أ(،  في  الأجهزةِ.  لتلكَ  ال�صيانةِ 
لتفريغِ  ت�ستخدمُ   ، مطّاطيٌّ طرفٌ  ولها  �صغيرةٍ  ب�شا�شةٍ  مزودةٌ 
ال�شحناتِ الكهربائيةِ عنْ ج�سمِ م�ستخدمِها، وذلكَ بمجرّدِ حكِّ 

، وبعدَ عمليةِ التفريغِ  الجزءِ المطّاطيِ منَ الميداليةِ في ج�سمٍ مو�صلٍ مت�صلٍ بالأر�ضِ كال�سيّارةِ مثًال
تظهُر على ال�شا�شةِ �صورةُ ابت�سامةٍ، ما يعني �أنَّ المهمّةَ انتهتْ بنجاحٍ. �أمّا الحزامُ المطّاطيّ المبيّنُ 
في ال�شكلِ )5-9/ب( فيثبّـتهُ فنيُّ �صيانةِ الإلكترونياتِ حولَ مع�صمهِ، ويو�صلُ طرفُه الآخرَ معَ 

الجهازِ الإلكترونيِّ المرادِ �صيانتُهُ؛ لمعادلةِ �شحنةِ ج�سمِ ال�شخ�صِ معَ �شحنةِ الجهازِ.
3-  طلاءُ ال�سياّراتِ

يزوّدُ   ، المو�صلةِ مرذاذٌ خا�صُّ الأج�سامِ  منَ  الأثاثِ وغيرِها  ال�سيّاراتِ وقطعِ  يُ�ستخدمُ لطلاءِ 
ها،  بع�ضِ عنْ  متباعدةً  فتتنافرُ  منهُ،  خروجها  عندَ  موجبةٍ  كهربائيةٍ  ب�شحناتٍ  الطلاءِ  قطراتِ 

ال�شكلُ)5-9(: �أدواتُ تفريغِ 
ال�شحنةِ

)�أ(

)ب(
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وي�شحنُ ج�سمَ ال�سيّارةِ ب�شحنةٍ كهربائيةٍ �سالبةٍ، فتتجهُ قطراتُ الطلاءِ جميعُها نحوَها ب�سببِ 
بالتجان�سِ،  الطريقةِ  بهذهِ  الطلُاء  ويتميّزُ   .)10-5( ال�شكلِ  في  كما   ، الكهربائيِّ التجاذبِ 

والو�صولِ �إلى الأجزاءِ جميعها وتر�شيدِ ا�ستخدامِ الطلاءِ.

ال�شكلُ )5-10(: الطلاءُ بم�ساعدةِ الكهرباءِ ال�سكونيةِ.

التكاملُ معَ البيئةِ

ت�سهمُ الكهرباءُ ال�سكونيةُ في المحافظةِ على البيئةِ، عنْ طريقِ 
التخلّ�صِ منَ الغ��ازاتِ الملوّثةِ التي تطلقُه��ا الم�صانعُ با�ستخدامِ 
�أجهزةٍ تُ�سمّى مر�شّ��حاتٍ كهر�سكونيةً، تثبّتُ في مداخنِ الم�صانعِ، 
�إ�ضاف��ةً �إلى المر�شّح��اتِ التقليدي��ةِ التي تنقّي الهواءَ م��نَ الموادِّ 
العالق��ةِ بهِ. في المرحلةِ الأولى، ت�شح��نُ الدقائقُ الملوّثةُ للغازاتِ 
ب�شحن��ةٍ كهربائيةٍ �سالبةٍ عن��دَ مرورهِا بينَ �أ�س�الكٍ مو�صلةٍ �سالبةِ 
ال�شحن��ةِ، وفي المرحلةِ الثانية، تمرُّ الغازاتُ الم�شحونةُ بينَ �ألواحٍ 

مو�صلةٍ م�شحونةٍ ب�شحنةٍ كهربائيةٍ موجبةٍ، وتكونُ مثبّتةً ر�أ�سيًّا، ومتقابلةً كما في ال�شكلِ )11-5(، 
تجمّ��عُ الغ��ازاتِ الم�شحونةَ ب�شحنةٍ �سالبةٍ. يمك��نُ �أنْ تُ�ستخدمَ مثلُ ه��ذهِ المر�شّحاتِ في المنازلِ 

والمطاعمِ والقاعاتِ الكبيرةِ؛ لتنقيةِ الهواءِ منَ الغبارِ والدخانِ با�ستمرارٍ.

ال�شكل )5-11(: مراحلُ تنقيةِ الهواءِ في 
المر�شّحاتِ الكهر�سكونيةِ.

�أ�شباهُ المو�صلاتِ 
عرفتَ عندَ ت�صنيفِ الموادِّ �أنها ت�صنفُ �إلى نوعينِ؛ مو�صلةٍ للكهرباءِ وعازلةِ، لكن يوجدُ نوعٌ ثالثٌ 
والجرمانيوم،  وال�سيليكون  الكربون  منها:   ،)Semiconductors( مو�صلاتٍ  �أ�شباهَ  تُ�سمّى  الموادِّ  منَ 
، تت�صفُ هذهِ الموادُّ ب�أنَّ لها خ�صائ�صَ كهربائيةً  وهيَ تقعُ في المجموعِة الرابعةِ منَ الجدولِ الدوريِّ

التوسّعُ
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         ال�شكلُ )5-12( : بع�ضُ ا�ستخداماتِ �أ�شباهِ المو�صلاتِ 
باحُ LED  )ب( دارةٌ متكاملةٌ)�أ( ترانز�ستور  )جـ( م�صِ

تقعُ بينَ خ�صائ�صِ الموادِّ المو�صلةِ والموادِّ العازلةِ. فهيَ مو�صلةٌ �ضعيفةٌ للتيارِ الكهربائيّ. ولكنْ، �إذا 
ا منْ موادَّ �أخرى، كالزرنيخِ والف�سفورِ وغيرهما؛ ف�إنَّ �أ�شباهَ المو�صلاتِ  �أ�ضيفتْ �إليها كمياتٌ قليلةٌ جدًّ
ت�صبحُ مو�صلةً وتكت�سبُ خ�صائ�صَ جديدةً تمكّنُنا منْ ا�ستخدامِها في ال�صناعاتِ الإلكترونيةِ الحديثةِ، 
ت�ستخدمُ  كالتي   ،)IC Circuits( المتكاملةِ  الكهربائيةِ  والداراتِ   ،)Transistor( الترانز�ستور  مثلِ: 
في �أجهزةِ الحا�سوبِ والهاتفِ النقّالِ وغيرِهما، وتُ�ستخدمُ في م�صابيحِ الإ�ضاءةِ الحديثةِ التي تُعرفُ 
ا  حُ بع�ضً بالثنائيّ ال�ضوئي )Light  Emitting Diode( ويخت�صرُ ا�سمُها بـ )LED(. ال�شكلُ )5-12( يو�ضّ

منْ تلكَ التطبيقاتِ.

1- اذكر ن�صَ مبد�أِ حفظِ ال�شحنةِ.
، ف�سّرْ لماذا  2- بالرجوعِ �إلى �سل�سل��ةِ الدلكِ الكهربائيِّ
تتولّ��دُ �شحنةٌ كهربائي��ةٌ موجبةٌ على الزج��اجِ، عندَ 

دلكهِ بالحريِر.
3- عن��دَ تقري��بِ ق�ضيبٍ بلا�ستيكيٍّ م�شح��ونٍ، منْ كرةٍ 
مو�صل��ةٍ خفيفةٍ معلّقةٍ بخيطٍ رفي��عٍ، كما في ال�شكلِ 
)5-13(، تلاح��ظُ اقترابَ الكرةِ منَ الق�ضيبِ، �إلى 

�أن تلام�سهُ ثمَّ ابتعادَها عنهُ، ف�سّرْ ذلكَ.
4- تفكي��رٌ ناقدٌ: ما �أهميةُ تو�صي��لِ �سلكٍ نحا�سيٍّ كالمبيّنِ 
في ال�شكلِ )5-14(، بينَ �شاحنةِ نقلِ النفطِ، وبابِ 

البئرِ عندَ تفريغِ حمولتِها في محطاتِ الوقودِ؟ 
؟ لماذا؟ 5- هلْ يمكن �شحنُ ج�سمٍ منْ مادّةٍ عازلةٍ بطريقةِ الحثِّ

1-5 مراجعةُ الدرسِ

ال�شكلُ )5-14(: ال��سؤالُ الرابعُ.

ال�شكلُ )5-13(: ال��سؤالُ الثالثُ.
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         ال�شكلُ )5-15(: قوى التنافرِ والتجاذبِ الكهربائيةِ.

نتاجاتُ الدر�سِ
•  تذكرُ ن�صَّ قانونِ كولوم.

•  تطبّ���قُ قان���ونَ كول���وم في ح���لِّ 
م�سائلَ ح�سابيةٍ.

• تمثّلُ بيانيًّا علاقةَ القوةِ الكهربائيةِ 
لَلها. معَ الم�سافةِ، وتحُّ

•  تح�س���بُ مح�صّل���ةَ ع���دّةِ ق���وى 
كهربائيةٍ في بعدٍ واحدٍ.

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
بو�ساط���ةِ خيط�ي�نِ  بالون�ي�نِ  علّ���قْ 
طويليِن على م�سافةٍ منْ بع�ضهِما, 
ث���مَّ ادلكهُما بال�ص���وفِ, ولاحظْ ما 

يحدثَ لهُما.
ِ الم�سافةَ تارةً, وغّري مدّةَ الدلكِ  غّري
)مق���دارَ ال�شحن���ةِ( ت���ارةً �أُخ���رى, 
ولاحظْ كي���فَ يتغيّـرُ مقدارُ التنافرِ 

بينَهما )زاويةُ الانفراجِ(. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
في  الكهربائي���ةُ  ال�شحن���اتُ  ت�ؤثّ���رُ 
بع�ضِه���ا بقوى عن بع���دٍ، تكونُ �إمّا 

تجاذبٌ و�إمّا تنافرٌ.

و�أنَّ  تتجاذبُ,  المختلفةَ  الكهربائيةَ  ال�شحناتِ  �أنَّ  تعلّمتَ 
ال�شحناتِ الكهربائيةَ المت�شابهةَ تتنافرُ, وتُعدُّ حركةُ هذهِ ال�شحناتِ 
ها دليًال على وجودِ القوى بينها, ان�سجامًا  اقترابًا �أو ابتعادًا عنْ بع�ضِ
معَ القانونِ الأولِ لنيوتن في الميكانيكا, ولما كانَ من�ش�أُ هذه القوى 
قوى  تُدعى  ف�إنَّها  الم�شحونةُ؛  الأج�سامُ  �شحناتٍ كهربائيةً تحملُها 
كهربائيةٍ, وبما �أنَّ هذهِ القوى ت�ؤثّرُ عن بعدٍ؛ فهيَ ت�صنّفُ منْ قوى 
المجالِ. لاحظِ ال�شكلَ )5-15( الذي يبيّنُ اتّجاهاتِ القوى التي 

ها. ت�ؤثّرُ بها كراتٌ �صغيرةٌ م�شحونةٌ في بع�ضِ

، �أنَّ قوّةَ التنافرِ الكهربائيةَ  قدْ لاحظتَ عندَ تنفيذِ الن�شاطِ التمهيديِّ
بينَ البالونينِ لمْ تكنْ ثابتةَ المقدارِ, بلْ كانتْ تتغيّرُ عندَ تغييرِك بع�ضَ 
العواملِ , فما العواملُ التي تعتمدُ عليها القوّةُ الكهربائيةُ التي ي�ؤثّرُ بها 

ج�سمٌ م�شحونُ في ج�سمٍ �آخرَ م�شحونٍ وقريبٍ منهُ؟
1785م؛  عامِ  في  تجاربَ  عدّةَ  كولوم  �شارل  العالمُ  �أجرى   
بها  ت�ؤثّرُ  التي  الكهربائيةُ  القوةُ  عليها  تعتمدُ  التي  العواملِ  لتحديدِ 

Coulomb's Lawقانونُ كولوم 2-5

)1806-1736 ( Charles-Augustine Coulomb :شارل كولوم�
الذي  قانونهِ  الكهرباءِ والمغناطي�سيةِ, عنْ طريقِ  �إ�سهامًا علميًّا في  �أ�سهمَ  فرن�سيٌّ  فيزيائيٌّ 

يحملُ ا�سمَهُ )قانون كولوم (, م�ستخدمًا �أداةً تُ�سمّى ميزانَ )اللي(.
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ا  كلُّ �شحنةٍ في ال�شحنةِ الأُخرى, م�ستخدمًا كراتٍ �صغيرةً م�شحونةً, �أن�صافُ �أقطارِها �صغيرةٌ جدًّ
مقارنةً معَ الم�سافةِ بينَها, وهوَ بذلكَ كانَ يتعاملُ معَ الكراتِ الم�شحونةِ على �أنَّها �شحناتٌ نقطيةٌ 
)Point Charge(. وقد �أثمرتْ تجاربُهُ بو�ضعِ قانونِ كولوم في الكهرباءِ ال�سكونيةِ, الذي يمكّنُنا 

ها في بع�ضِ. من ح�سابِ القوةِ التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحناتُ الكهربائيةُ بع�ضُ
: القوّةَ الكهربائيةَ المتبادلةَ بين �شحنتينِ نقطيتينِ,  ين�صُّ قانونُ كولوم في الكهرباءِ ال�سكونيةِ على �أنَّ

تتنا�سبُ تنا�سباً طرديًّا معَ مقدارِ كلٍّ منَ ال�شحنتينِ, وعك�سيًّا معَ مربعِ الم�سافةِ بينهَما.

وقدْ و�صفَ كولوم القوّةَ الكهربائيةَ المتبادلةَ بين �شحنتينِ نقطيتينِ بما ي�أتي:
1- يتنا�سبُ مقدارُها طرديًّا معَ حا�صلِ �ضربِ مقدارَي ال�شحنتينِ.

2- يتنا�سبُ مقدارُها عك�سيًّا معَ مربعِ البعدِ بينَ ال�شحنتينِ؛ �أي �أنَّ القوى المتبادلةَ بينَ ال�شحناتِ 
. تخ�ضعُ لقانونِ التربيعِ العك�سيِّ

3- ينطبقُ خطُّ عملِها على الخطِّ الوا�صلِ بينَ ال�شحنتينِ.
4- يكونُ نوعُها تنافرًا في حالةِ ال�شحناتِ المت�شابهةِ, وتجاذبًا في حالةِ ال�شحناتِ المتخالفةِ.

ويمثّلُ قانونُ كولوم بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

حيثُ: )ف( الم�سافةُ بينَ ال�شحنتينِ بالأمتارِ, 
2(: مقداُر كلٍّ منَ ال�شحنتينِ بوحدةِ كولوم, وهما متماثلتانِ   ,1 كما في ال�شكلِ )16-5(, ) 
في الإ�شارةِ, )ق(: القوّةُ الكهربائيةُ بوحدةِ نيوتن, )�أ(: ثابتُ كولوم  وي�ساوي تقريبًا 9 × 910 
نيوتن. م2 /كولوم2 في حالةِ الفراغِ. وعندَ وجودِ و�سطٍ �آخرَ بينَ ال�شحنتينِ مثلِ الزيتِ؛ ف�إنَّ قيمةَ 

. هذا الثابتِ تكونُ �أقلَّ

2 1

ال�شكلُ )5-16(: قانونُ كولوم.

ق21ق12
ف ف2ق =

2   1 ........... )5-2(�أ 

5-3نشاطُ

هدفُ الن�شاطِ: تمثيلُ العلاقةِ الريا�ضيةِ لقانونِ كولوم بيانيًّا.

قانونُ كولوم
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منَ العلاقِة )5-2(, يمكنُنا ا�ستنباطُ تعريفِ وحدةِ قيا�سِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ )الكولوم(. ب�أنَّهُ 
مقداُر ال�شحنةِ الكهربائيةِ التي �إذا و�ضعتْ على بعدِ )1م( منْ �شحنةٍ �أخرى مماثلةٍ لها في الفراغِ, 

كانتِ القوّةُ المتبادلة بينهمَا ت�ساوي تقريبًا 9 ×910 نيوتن.
عنَد تطبيقِ العلاقةِ الريا�ضيةِ لقانونِ كولوم في حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ, لا بدَّ منْ مراعاةِ الأمورِ 

الآتيةِ:
1- نهمِلُ �إ�شارةَ ال�شحنةِ ال�سالبةِ عندَ التعوي�ضِ.

�أنَّ كلَّ  �أيْ  �أيِّ �شحنتينِ, تكونُ على �صورةِ زوجينِ؛ فعلٍ وردِّ فعلٍ,  بينَ  القوى الكهربائيةُ   -2
�شحنةٍ ت�ؤثّرُ في الأخرى بقوةِ, وتت�ساوى هاتانِ القوّتانِ في المقدارِ, وتتعاك�سانِ في الاتجاهِ, 

وينطبقُ عليهُما القانونُ الثالثُ لنيوتنِ في الحركةِ.
3- عندَ ت�أثيرِ عدّةِ �شحناتٍ نقطيةٍ في �شحنةٍ نقطيةٍ واحدةٍ؛ ف�إننَّا نح�سبُ القوى الم�ؤثرةَ في تلكَ 

ال�شحنةِ بتطبيقِ العلاقةِ )5-2(, ثمَّ نجدُ القوةَ المح�صلةَ الم�ؤثّرةَ فيها.

ال�شكلُ )5-17(: ر�سمٌ بيانيٌّ
0.2 0.3 0.4

ق)نيوتن(

ف)م(
0.1

1

2

3

4

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
لديكَ الجدولُ )5-2(, الذي يحتوي قيا�ساتٍ لكلٍّ منَ الم�سافةِ بين �شحنتيِن كهربائيتيِن 
نقطيتين, والقوّةَ التي ت�ؤثِّرُ بها �إحدى ال�شحنتيِن في ال�شحنةِ الأخرىِ. مثّلِ العلاقةَ بينَهما على 
ِ في ال�شكلِ )5-17(, ثمَّ ناق�شْ زملاءكَ, في ال��سؤاليِن اللذين يليانه. )يمكنُكَ  الر�سمِ البيانيِّ المبّني

.)Excel ُا�ستخدام

• �صفِ العلاقةَ البيانيةَ التي ح�صلتَ عليها.
؟ • ما المق�صودُ بالتربيعِ العك�سيِّ

الجدولُ )5-2(: الن�شاطُ )3-5( 
القوّةُ )ق نيوتن(ف)م(المحاولةُ

10.14.00
20.21.00
30.30.44
40.40.25
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2-5

3-5

مثال

مثال

و�ضعتْ �شحنةٌ كهربائيةٌ نقطيةٌ مقدارُها )+4( ميكرو كولوم, على بعدِ )2�سم( منْ �شحنةٍ 
نقطيةٍ �أخرى مقدارُها )-3(  ميكرو كولوم, اح�سبْ:

1- القوّةَ التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحنةُ الأولى في الثانيةِ )ق21(
2- القوّةَ التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحنُة الثانيةُ في الأولى)ق12(

الـحـلُّ
1- نر�سمُ ال�شكلَ )5-18(, ثمَّ ن�ضعُ عليهِ 

المعطياتِ.
2- نحدّدُ اتجاهَ القوّةِ التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحنةُ الأولى في الثانيةِ )ق21(, وهيَ جذبٌ نحوَ اليميِن.

3- نحوّلُ الم�سافةَ بين ال�شحنتينِ �إلى وحداتِ النظامِ العالميِّ )متر(.
                 ف =2�سم = 2×10-2م.

4- نطبّقُ العلاقةَ )5-2( لقانونِ كولوم, لح�سابِ مقدارِ القوّةِ الكهربائيةِ:

ق =

ق21 = 

. = 27×110 =270 نيوتن, باتجاهِ اليمينِ. كما حُدّدَ في الخطوةِ الأولى منَ الحلِّ 	
5- نطبّقُ القانونَ الثالثَ في الحركةِ لنيوتن, لح�سابِ مقدارِ القوّةِ )ق12( وتحديدِ اتجاهِهــا 
ها في الاتجاهِ, �أيْ باتجاهِ الي�سارِ, لاحظِ ال�شكلَ )18-5(. ق12= ق21=270 نيوتن, وتعاك�سِ

6-10× 3 × 6-10× 4 × 910× 9
2)2-10×2(

2  ×1  �أ 
ف2

12

ال�شكلُ )5-18(: قوى الجذبِ المتبادلةُ بينَ �شحنتينِ.
ق21ق12

�شحنتانِ نقطيتانِ, الأولى )+2( ناتو كولوم, والثانيةُ )+4( نانو كولوم , والم�سافةُ الفا�صلةُ 
بينهَما )5�سم(.

�إذا و�ضعتَ �شحنةً ثالثةً مقدارُها )-6( نانو كولوم على الخطِّ الوا�صلِ بينَ ال�شحنتينِ, بحيثُ 
لةَ الم�ؤثّرةَ في ال�شحنةِ الثالثةِ؟ تبعدُ م�سافةَ ) 2�سم( عنِ ال�شحنةِ الأولى. اح�سبِ القوّةَ المح�صّ
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الـحـلُّ

يبيّ��نُ  ال��ذي   )19-5( ال�ش��كلَ  نر�س��مُ 
ال�شحن��اتِ الثلاثَ على خطٍّ م�ستقيمٍ واحدٍ 
)مح��ورِ ال�سين��اتِ(, والقوتينِ اللتي��نِ ت�ؤثّرُ 

2 في ال�شحنةِ الثالثةِ.  ,1 بهما ال�شحنتانُ 
3(, وهيَ قوّةُ جذبٍ نحوَ اليمينِ: 1( في ال�شحنةِ )  ة )ق31( التي ت�ؤّثُر بها ال�شحنةُ )  1- القوُّ

      ق31 = 

     ق31  =
  

= 27 × 10-5 نيوتن , نحوَ اليمينِ. 	
3(, وهَي قوّةُ جذبٍ نحوَ الي�سارِ: 2( في ال�شحنةِ )  2- القوّةُ )ق32( التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحنُة ) 

ق32 =
 

ق32 =

=24× 10-5 نيوتين, نحوَ الي�سارِ. 	
لة الم�ؤثّرةُ في ال�شحنةِ الثالثةِ: 3- القوّةُ المح�صّ

 ق  = ق31 - ق32
=27 × 10-5  - 24× 10-5  = 3 × 10-5 نيوتن, نحَو اليمينِ. 	

لاحظْ �أنَّ مقدارَ مح�صلةِ القوّتينِ ي�ساوي الفرقَ بينَ مقداريهما, واتجاهَها باتجاهِ القوّةِ الأكبرِ.
فيها  الم�ؤثّرةُ  القوى  مح�صلةُ  فيه  تكونُ  مكانٍ,  في  الثالثةِ  ال�شحنةِ  و�ضعُ  يمكنُ  هلْ  ��سؤالٌ: 

�صفرًا؟ حدّدْ هذا المكانَ.

9-10× 6 × 9-10× 2 × 910× 9
2)2-10×2(

9-10× 6 × 9-10× 4 × 910× 9
2)2-10× 3(

3  ×1  �أ 
ف2

3  ×2  �أ 
ف2

12 3

ق32ق31
لةُ. ال�شكلُ )5-19(: القوّةُ الكهربائيةُ المح�صّ
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تختلفُ �أنواعُ القوى في الطبيعةِ باختلافِ من�شئِها، فالقوةُ الكهربائيةُ تن�ش�أُ  عنْ تجاذبِ ال�شحناتِ 
الكهربائيةِ �أو تنافرِها، �أمّا قوّةُ الجذبِ الكتلِّي )مثلُ الوزنِ( فمن�ش�ؤها تجاذبُ الكتلِ الماديّةِ معًا، وتعلّمتَ 
لَ بالحد�سِ �إلى قانونِ الجذبِ العامِّ )الكوني(، الذي يُ�ستخدمُ لح�سابِ  في ال�صفِّ التا�سعِ �أنَّ نيوتن تو�صّ
�إلى حدٍّ كبيرٍ علاقةَ  ت�شبهُ  لقانونِ كولوم  الريا�ضيةُ  الكونِ. والعلاقةُ  �أيِّ كتلتينِ في  بينَ  التجاذبِ  قوّةِ 
، معَ اختلافِ بع�ضِ الكمياتِ. قارنْ بينَ المعادلتينِ، ثمَّ ا�ستخدمْهما لمقارنةِ قوّتَي  قانونِ الجذبِ العامِّ
التجاذبِ الكهربائيِ والكتليِّ بينَ ج�سمينِ �صغيرينِ معلومَي ال�شحنةِ والكتلةِ، كالإلكترونِ والبروتونِ 

ة الهيدروجينِ. في ذرَّ

التوسّعُ

2-5 مراجعةُ الدرسِ

1- اذكرْ ن�صَّ قانونِ كولوم.
لَ �إليها العالمُ )كولوم(. 2- ما �صفاتُ القوّةِ الكهربائيةِ التي تو�صّ

حِ المق�صودَ بكلٍّ  ممّا ي�أتي:  3- و�ضّ
( تكونُ القوى الم�ؤثّرةُ بينَ الأج�سامِ الم�شحونةِ على �صورةِ �أزواجٍ. �أ	

( �شحنةٌ نقطيةٌ. ب	
حْ كيفَ يتوافقُ قانونُ كولوم معَ كلٍّ منَ القوانينِ الآتيةِ: 4- و�ضّ

. ( قانونُ نيوتن الأولُ.          ب( قانونُ نيوتن الثالث.         جـ( قانونُ التربيعِ العك�سيِّ �أ	
2، البعدُ بينهَم��ا )ف(، والقوّةُ المتبادلةُ بينهمَا )ق(،   ،1 5- تفكي��رٌ ناقدٌ: �شحنتانِ نقطيّتانِ 

ماذا يحدثُ لمقدارِ تلكَ القوّةِ في الحالتينِ الآتيتينِ:
( �إذا �ضاعفنا مقدارَ ال�شحنةِ الأولى فقطْ. �أ	

( �إذا �أ�صبحتِ الم�سافةُ بينَ ال�شحنتينِ ن�صفَ ما كانتْ عليهِ، �أي )       (. فب	
2
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نتاجاتُ الدر�سِ
بالـمجـ���الِ  المق�صــ���ودَ  تو�ضّ���حُ    •

. الكهربائيِّ
ثّ���لُ بالر�سمِ خط���وطَ المجالِ،  •  تُم

وت�ستنتجُ خ�صائ�صَها. 
•  تف���رّقُ ب�ي�نَ المج���الِ الكهربائ���يِّ 

غيِر المنتظمِ، والمجالِ المنتظمِ.

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
ا�شحنْ ق�ضيبَ بلا�ستيك م�ستخدمًا 
وافت���ح  غ���راف.  دي  ف���ان  مولّ���دَ 
الحنفي���ةَ حتّ���ى ي�سي���لَ منه���ا الم���اءُ 
�سيلانً���ا خفيفًا. ثمَّ ق���رّبِ الق�ضيبَ 

منَ الماءِ، ماذا تلاحظُ؟

فكرةٌ م�ضيئةٌ
الم�����ج�����الُ ال���ك���ه���رب���ائ���يُّ ي��ح��ي��طُ 
�ضمنَ  ال��ك��ه��رب��ائ��ي��ةِ  ب��ال�����ش��ح��ن��اتِ 
ولت�سهيلِ  الأب���ع���ادِ؛  ث�الث��يِّ  ح��يّ��زٍ 
درا�ستهِ في هذهِ المرحلةِ، �سنقت�صُر 
التطبيقــــاتِ الريا�ضيـــــــةَ على بُعدٍ 

واحدٍ.

تعلّمتَ �أنَّ الأج�سامَ الم�شحونةَ كهربائيًّا، ت�ؤثّرُ بقوى كهربائيةٍ 
ها، وطبّقتَ قانونَ كولوم لح�سابِ مقدارِ القوّةِ التي ت�ؤثّرُ  في بع�ضِ
عندَما  �أخرى؛  �ساكنةٍ  نقطيةٍ  �شحنةٍ  في  �ساكنةٌ  نقطيةٌ  �شحنةٌ  بها 
�أنَّ القوى الكهربائيةَ هيَ قوى  �أيْ  هما م�سافةٌ؛  تف�صلُهما عنْ بع�ضِ

. ت�أثيرٍ عنْ بُعدٍ، �ش�أنُها بذلكَ �ش�أنَ قوّةِ الجذبِ العامِّ
كيفَ يمكنُ لج�سمٍ �أنْ ي�ؤثّرَ في ج�سمٍ �آخرَ بقوّةٍ، منْ دونِ �أن 

هُ؟ يلام�سَ
للإجابةِ عنْ هذا ال��سؤالِ، اقترحَ العالمُ )مايكل فارادي( مفهومَ 
الم�شحونةِ.  بالأج�سامِ  يحيطُ  �أنَّهُ  وافتر�ضَ   ، الكهربائيِّ المجالِ 
المجالُ الكهربائيُّ هوَ: حيزُّ �إذا و�ضعتْ عندَ �أيِّ نقطةٍ فيهِ �شحنةٌ كهربائيةٌ 
بها  تحيطُ  جميعُها  الكهربائيةُ  وال�شحناتُ  كهربائيةٍ.  بقوّةِ  ت�أثرّتْ 
هذا  مثلِ  وجودِ  على  ن�ستدلَّ  �أنْ  لنا  فكيفَ  كهربائيةٌ،  مجالاتٌ 

المجالِ الكهربائيِّ حولَ �شحنةٍ ما؟ وكيفَ يقا�سُ هذا المجالُ؟
هِ، �شحنةٌ  تُ�ستخدمُ للك�شفِ عِنْ وجودِ المجالِ الكهربائيِّ وقيا�سِ
نقطيةٌ موجبةٌ �صغيرةٌ تُ�سمّى �شحنةَ اختبارٍ )Test Charge( يفتر�ضُ 
التي  القوّةِ  المولّدةِ، وبقيا�سِ  الأ�صليةِ  ال�شحنةِ  وجوُدها في مجالِ 
ذلكَ  مقدارِ  ح�سابُ  يمكنُنا  الاختبارِ،  �شحنةِ  في  المجالُ  بِها  �أثّرَ 

. المجالِ الكهربائيِّ
 ) ( موجبةً  نقطيةً  كهربائيةً  �شحنةً   )20-5( ال�شكلُ  يبيّنُ 
عندَ  عنها  الناتجِ  الكهربائيِّ  المجالِ  لقيا�سِ  الهواءِ،  في  موجودةً 
0( عندَ النقطةِ )�أ(، ثمَّ  نقطةٍ مثلِ )�أ(، ن�ضعُ �شحنةَ اختبارٍ موجبةً )
( في �شحنةِ الاختبارِ ) 0(،  نح�سبُ القوّةَ التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحنةُ )
وعنَد نقلِ �شحنةِ الاختبارِ �إلى نقطةٍ �أخرى مثلِ )ب(، نجدُ �أنَّ القوّةَ 

Electric Fieldالمجالُ الكهربائيُّ 3-5

ق�أ

قب

�أ

ب

. ال�شكلُ )5-20(: المجالُ الكهربائيُّ
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م��ا العواملُ الت��ي يعتمدُ عليه��ا مق��دارُ المجالِ 
الكهربائيِّ واتجاهُهُ عندَ نقط��ةٍ مثلِ )�أ(، في ال�شكــلِ 

)5-21(؟

الم�ؤثّرةَ فيها �سوفَ تتغيّرُ مقدارًا واتجاهًا، وكذلكَ لو نقلتْ �إلى �أيِّ نقطةٍ �أخرى داخلَ المجالِ، 
(. وهذا يعني �أنَّ مقدارَ المجالِ واتجاهَهُ لي�سا ثابتينِ عند  ب�سببِ تغيّرِ بُعدِ النقطةِ عنِ ال�شحنةِ )

النقاطِ الواقعةِ فيهِ جميعها.
( عنَد نقطةٍ ما  وعليهِ، يمكنُ تعريفُ المجالِ الكهربائيِّ )Electric Field( ل�شحنةٍ نقطيةٍ )
( في وحدةِ ال�شحناتِ الموجبةِ المو�ضوعةِ عندَ تلكَ النقطةِ. ب�أنَّهُ: القوّةُ الكهربائيةُ التي ت�ؤثرُّ بها ال�شحنةُ )
ق�سمةِ  منْ  الكهربائيُ  المجالُ  يح�سبُ  لذا،  ا؛  كبيرةٌ جدًّ )كولوم(  ال�شحناتِ  �إنَّ وحدةَ  وحيثُ 
القوّةِ الم�ؤثّرةِ في �شحنةِ الاختبارِ، على مقدارِ ال�شحنةِ. ويمثّلُ مقدارُ المجالِ بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ: 

( في �شحنةِ  0(: �شحنةُ الاختبارِ، )ق(: القوّةُ الكهربائيةُ التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحنةُ ) حيثُ، )
0(، وتقا�سُ بوحدةِ نيوتن. )مـ(: المجالُ الكهربائيُّ ووحدةُ قيا�سهِ في النظامِ العالميِّ  الاختبارِ )

)نيوتن/ كولوم(.

��سؤالٌ: ماذا نعني بقولِنا �إنَّ المجالَ الكهربائيَّ عندَ النقطةِ )�أ( ي�ساوي )4 نيوتن/ كولوم(؟

تُحدّدُ القوّةُ الكهربائيةُ بمقدارٍ واتجاهٍ؛ لأنَّها كميةٌ فيزيائيةٌ متجهةٌ، وكذلكَ الحالُ بالن�سبةِ �إلى 
اتجاهُ  ويكونُ  اتجاهِهِ،  وتحديدُ  مقدارِهِ  معرفةُ  لقيا�سهِ  يلزمُ  متّجهةٌ  كميةٌ  فهوَ   ، الكهربائيِّ المجالِ 
المجالِ عندَ نقطةٍ محدّدةٍ، باتجاهِ القوّةِ الكهربائيةِ التي ت�ؤثّرُ في �شحنةِ الاختبارِ الموجبةِ، المو�ضوعةِ 
عندَ تلكَ النقطةِ. وكما تُمثّلُ الكمياتُ المتجهةُ الأخرى، يُمثّلُ المجالُ الكهربائيُّ ب�سهمٍ  يُعبّرُ  طولُهُ 
حُ تغيّرَ مقدارِ  عنْ مقدارِ المجالِ، واتجاهُهُ عنْ اتجاهِ المجالِ، انظرِ ال�شكلَ )5-20( الذي يو�ضّ

المجالِ، وتغيّرَ اتجاهِهِ منْ نقطةٍ �إلى �أُخرى.)ملحوظةُ: �شحنةُ الاختبارِ موجبةٌ دائمًا(.

مـ = 
0

................ )5-3(ق

 . ال�شكلُ )5-21(: متجهُ المجالِ الكهربائيِّ

CG

فكّرْ
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5-5 مثال

4-5 مثال
في مجالٍ  نقطةٍ  عندَ  مقداُرها 2×10-9 كولوم،   )0 ( اختبارٍ موجبةٌ  �شحنةٌ  عتْ  و�ضِ

، فت�أثّرتْ بقوّةٍ )ق( مقدارُها 6×10-4 نيوتن، جدْ:  كهربائيٍّ
1- مقدارَ المجالِ الكهربائيِّ عندَ النقطةِ المذكورةِ.

( مقدارُها )-4×10-6( كولوم، اح�سبِ  عتْ عندَ النقطةِ المذكورةِ �شحنةٌ ) 2- �إذا و�ضِ
القوّةَ الكهربائيةَ الم�ؤثّرةَ فيها.

الـحـلُّ
هُ؛  1-                     =                   = 3×510 نيوتن/ كولوم. واتجاهُهُ هوَ اتجاهُ القوّةِ نف�سُ

لأنَّ ال�شحنة موجبةٌ 
= مـ  2- ق	

= 3×510 × 4 ×10-6 = 12×10-1 = 1.2 نيوتن، وتكونُ القوّةُ والمجالُ   	
       متعاك�سينِ في الاتجاهِ؛ لأنَّ ال�شحنةَ �سالبةٌ.

3( = 2× 10-6 كولوم، عندَ النقطةِ )د( بينَ �شحنتينِ   عتْ �شحنةٌ كهربائيةٌ موجبةٌ ) و�ضِ
2( مت�ساويتينِ مقدارًا، كما في ال�شكلِ )5-22(. فت�أثّرتْ بقوّةٍ منِ ال�شحنةِ   ،1 �سالبتينِ )
الأولىِ )ق31( ت�ساوي 1×10-3 نيوتن، نحوَ اليمينِ. ومنَ ال�شحنةِ الثانيةِ بقوّةِ )ق32( مقدارُها 

3× 10-3 نيوتن، نحوَ الي�سارِ. جدْ ما ي�أتي: 
.)3 لةُ الم�ؤثّرةُ في ال�شحنةِ ) 1- القوّةُ المح�صّ

2- المجالُ الكهربائيُّ عندَ النقطةِ )د(.
الـحـلُّ

1- معطياتُ ال��سؤالِ: ق31 = 1 ×10-3 نيوتن، نحوَ اليمينِ. ق32 = 3 × 10-3 نيوتن، نحوَ 
لتُهما كما ي�أتي:  الي�سارِ. وهاتانِ القوّتانِ على محورِ ال�سيناتِ ومتعاك�ستانِ، فتكونُ مح�صّ

قمح�صلة = ق32 - ق31 = )3 ×3-10(- )1×3-10( 
قمح�صلة  = 2 × 10-3 نيوتن، نحوَ الي�سارِ )باتّجاهِ القوّةِ الكبرى(. 

مـ = 
0

6×10-4 ق
 9-10×2

ال�شكلُ )5-22(: القوى الم�ؤثرةُ في �شحنةٍ كهربائيةٍ. 

132

)د( ق32ق31
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2- لح�سابِ المجالِ الكهربائيِّ عندَ النقطةِ )د(؛ نطبّقُ العلاقةَ )3-5(.

مـد =                 =                     = 1 ×310 نيوتن/  كولوم.

لةُ  عتْ �شحنةٌ كهربائيةٌ عندَ نقطةٍ مثلِ )هـ(، فكانتِ القوّةُ الكهربائيةُ المح�صّ �إذا و�ضِ ��سؤالٌ: 
الم�ؤثّرةُ فيها ت�ساوي  �صفرًا، ما مقدارُ  المجالِ الكهربائيِّ عندَ النقطةِ المذكورةِ؟ 

قمح�صلة 
3

 3-10×2
 6-10×2

عندَ  الكهربائيِّ  المجالِ  تمثيلُ  يمكنُ  �أنَّهُ  لاحظنا 
ولتمثيلِ  المجالِ،  اتّجاهِ  �إلى  ي�شيُر  �سهمٍ  بر�سمِ  نقطةٍ؛ 
 ) المجالِ الكهربائيِّ فـي حيّزٍ يحيطُ ب�شحنةٍ كهربائيـةٍ )
بمجموعةِ �أ�سهمٍ، نت�صوّرُ عدّةَ �شحناتِ اختبارٍ، تتوزّعُ في 
الحيّزِ، ثمّ يُ�سمحُ لها بالحركةِ تحتَ ت�أثيرِ القوّةِ الكهربائية، 
حُ ذلكَ ال�شكلُ )5-23(، فتتحرّكُ عبرَ م�ساراتٍ  كما يو�ضّ
، ومعَ �أنَّ خطَّ المجالِ  محدّدةٍ تدُعى خطوطَ المجالِ الكهربائيِّ
�أنَّهُ يُعرّفُ بالم�سارِ الذي ت�سلكُهُ �شحنةُ اختبارٍ حرّةُ  �إلّا   ، وهميٌّ

( بمعلوماتٍ عنِ  الحركةِ عندَ و�ضعِها في مجالٍ كهربائيٍ. وتزوّدُنا خطوطُ المجالِ الكهربائيِّ ل�شحنةِ )
ال�شحنةِ المولّدةِ للمجالِ، وعنْ اتجاهِ المجالِ عندَ كلِّ نقطةٍ فيهِ.

جرّبتَ عمليَّا في �سنواتٍ �سابقةٍ، كيفَ تخطّطُ المجالَ المغناطي�سيَّ با�ستخدامِ برادةِ الحديدِ. هلْ 
؟ لمعرفةِ ذلكَ؛ نفّذِ الن�شاطَ الآتي: توجدُ طريقةٌ عمليةٌ م�شابهةٌ لتخطيطِ المجالِ الكهربائيِّ

1-3-5Electric Field Lines                                                        ِّخطوطُ المجالِ الكهربائي

ال�شكلُ )5-23( : م�ساراتُ �شحنةِ الاختبارِ.

5-4نشاطُ

هدفُ الن�شاطِ: تخطيطُ المجالِ الكهربائيِّ ل�شحنةٍ مفردةٍ و�شحنتينِ متجاورتينِ بطريقةٍ عمليةٍ.

، وزيتٌ معدِنيٌّ خفيفٌ،  الأدواتُ: �أ�سلاكٌ نحا�سيةٌ، وورقُ �ألمنيوم، ووعاءٌ بلا�ستيكيٌّ �أو زجاجيٌّ
، و�آلةُ ت�صويرٍ. �أو زيتُ خروع، وبذورُ �أع�شابٍ )كمّون، �أو يان�سون،...(، وم�صدرُ جهدٍ م�ستمرٍّ

تخطيطُ المجالِ الكهربائيِّ
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. ال�شكلُ )5-24( : توزيعُ بذورِ الأع�شابِ عندَ ت�أثرهِا  بالمجالِ الكهربائيِّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
يق�سّمُ المعلمُ الطلبةَ �إلى ثلاثِ مجموعاتٍ، تنفّذُ المجموعةُ الأولى الخطواتِ الآتيةَ:

. 1- عملُ كرتيِن �صغيرتيِن منْ ورقِ الألمنيوم، وتثبيتُ كلٍّ منهما بطرفِ �سلكٍ نحا�سيٍّ
2- عملُ حلقةٍ منْ �سلكٍ �أو �شريطٍ مو�صلٍ، يكونُ قطرُها �أقلَّ منْ قطرِ الوعاءِ بقليلٍ، وو�ضعُها فيهِ.

3- �صبُّ كميةٍ منَ الزيتِ في الوعاءِ �إلى ارتفاعِ )1�سم( تقريبًا.
4- تثبيتُ كرةِ الألمنيوم فوقَ الوعاءِ. بحيثُ تكونُ ملام�سةً ل�سطحٍ الزيتِ.

الموجبِ لم�صدرِ الجهدِ، والحلقةِ  بالقطبِ  الألمنيوم  ت�شغيلِ م�صدرِ الجهدِ، و�صلُ كرةِ  قبلَ   -5
بالقطبِ ال�سالبِ لهُ.

6- نثُر قليلٍ منْ بذورِ الأع�شابِ بلطفٍ، فوقَ �سطحِ الزيتِ.
7- ت�شغيلُ م�صدرِ الجهدِ ورفعُ الجهدِ بالتدريجِ، على �ألّا يزيدَ على )50 فولت( تقريبًا، وملاحظةُ 

ما يحدثُ للبذورِ.
8- التقاطُ مجموعةِ �صورٍ رقميةٍ لترتيبِ البذورِ، ونقلُها �إلى الحا�سوبِ.

الموجبِ،  القطبِ  معَ  معًا  ت�صلُهما  بحيثُ  الكرتيِن  وت�ستخدُم  الن�شاطَ،  الثانيةُ  المجموعةُ  تنفِّذُ   
وت�صلُ الحلقةَ معَ القطبِ ال�سالبِ )معَ  تحذيرِ الطلبةِ منْ تلام�سِ الكراتِ والحلقةِ المت�صلةِ 

بقطبيَ الم�صدرِ(.
ب�أنْ ت�ضعَ الكرتيِن في  الن�شاطَ، بحيثُ تزيلُ الحلقةَ، وت�ستخدمُ الكرتيِن  الثالثةُ  تنفِّذُ المجموعةُ   

طرفَي الوعاءِ، وت�صلَ �إحديهما بالقطبِ الموجبِ والأخرى بالقطبِ ال�سالبِ.
��سؤالٌ: هلْ ح�صلتِ المجموعاتُ على �صورٍ مماثلةٍ لتلكَ المبيّنةِ في ال�شكِل )5-24(؟

لِ �إلى خ�صائ�صِ خطوطِ المجالِ.   تعر�ضُ كلُّ مجموعةٍ �صورَ البذورِ، ويُجرى نقا�شٌ للتو�صّ
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خ�صائ�صُ خطوطِ المجالِ الكهربائيِّ

1- تتّجهُ خطوطُ المجالِ الكهربائيِّ خارجةً  منَ ال�شحنةِ الموجبةِ، وداخلةً في ال�شحنةِ ال�سالبةِ، كما 
في ال�شكلِ )25-5(. 

2- خطوطُ المجالِ الكهربائيِّ لا تتقاطعُ؛ لأنَّها لوْ تقاطعتْ لأ�صبحَ للمجالِ عدّةُ اتجاهاتٍ عندَ 
نقطةِ التقاطعِ.

لاحظِ   ال�شحنةِ.  مقدارِ  معَ  الموجبةِ،  ال�شحنةِ  منَ  الخارجةِ  المجالِ  خطوطِ  عددُ  يتنا�سبُ   -3
ال�شكلَ)26-5(.

ةً قريبًا من ال�شحنةِ، وتتباعدُ عنْ بع�ضهِا كلَّما ابتعدتْ عنِ ال�شحنةِ.  4- تكونُ خطوطُ المجالِ مترا�صّ
متجاورتينِ  ل�شحنتينِ  الكهربائيِّ  المجالِ  خطوطِ  ر�سمُ  يمكنُ   ،)4-5( الن�شاطِ  نتائجِ  ومنْ 
مت�ساويتينِ مقدارًا، ومختلفتين نوعًا. كما في ال�شكلِ )5-27/�أ(، �أو مت�ساويتين مقدارًا ومت�شابهتينِ 

نوعًا، كما في ال�شكل )5-27/ب(.

ال�شكلُ )5-25(: خطوطُ المجالِ الكهربائيِّ حولَ �شحنةٍ مفردةٍ موجبةٍ، و�شحنهٍ مفردةٍ �سالبةٍ.

ال�شكلُ)5-27(: خطوطُ المجالِ الكهربائيِ ل�شحنتينِ متجاورتينِ مت�ساويتينِ مقدارًا.

ال�شكلُ )5-26( : يتنا�سبُ عددُ خطوطِ المجالِ الكهربائيِّ معَ مقدارِ ال�شحنةِ.

) ب(: �شحنتانِ مت�شابهتا النّوعِ  ) �أ (: �شحنتانِ مختلفتا النّوعِ
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يتبيّنُ لنا منَ ال�شكلِ )5-27( �أنَّ خطوطَ المجالِ قدْ تكونُ منحنيةً. وبذلك؛ ف�إنَّهُ يمكنُ تمثيلُ 
اتجاهِ المجالِ عندِ نقطةٍ، باتجاهِ المما�سِ لخطِّ المجالِ عندَ النقطةِ المذكورةِ.

لاحظنا في الحالاتِ ال�سابقةِ جميعِها، �أنَّ مقدارَ المجالِ الكهربائيِّ النا�شئِ عنْ �شحنةٍ نقطيةٍ 
واحدةٍ، �أو مجموعةِ �شحناتٍ نقطّيةٍ، يتغيّرُ مع تَغييرِ موقعِ النقطةِ التي يحدّدُ عندَها المجالُ. كذلك، 
ا؛ لذا، يو�صفُ مجالُ ال�شحنةِ النقطيةِ ب�أنَّهُ مجالٌ كهربائيُّ غيرُ منتظمٍ. وقد يحتوي  يتغيّرُ اتجاهُهُ �أي�ضً

المجالُ الكهربائيُّ على منطقةِ تعادلٍ خاليةٍ منْ خطوطِ المجالِ، كما في ال�شكلِ )5-27/ب(.

ثمَّ  ال�شكلَ )5-28/�أ(،  ال��سؤالِ؛ لاحظِ  عنِ  للإجابةِ  منتظمًا؟  الكهربائيُّ  المجالُ  يكونُ  متى 
الكهربائيِّ  للمجالِ  ال�شكلُ �صورةً حقيقيةً  يمثّلُ  الأع�شابِ.  بذورُ  بهِ  الذي ظهرتْ  الترتيبَ  �صفِ 
المنتظمِ، ومنهُ يمكنُ �إعادةُ ر�سمِ خطوطِ المجالِ المنتظمِ بطريقةٍ هند�سيةٍ، كما في ال�شكلِ )28-5/

ب(. ويمكنُ عندئذٍ تمثيلُ خطوطِ المجالِ الكهربائيِّ المنتظمِ، ب�أنَّها خطوطٌ متوازيةٌ، والم�سافاتُ 
ب�أنَّهُ: مجالٌ كهربائيٌّ ثابتُ المقدارِ والاتجاهِ،  بينَها مت�ساويةٌ. وبذلكَ، يعرّفُ المجالُ الكهربائيُّ المنتظمُ 
عندَ النقاطِ جميعِها فيهِ، وين�ش�أ المجالُ الكهربائيُّ المنتظمُ عنْ �صفيحتينِ مو�صلتينِ متوازيتينِ، �إحداهما 

موجبةُ ال�شحنةِ والأخرى �سالبةُ ال�شحنةِ وتف�صلهما م�سافة.

المقدارِ  ثابتةِ  بقوّةٍ  يت�أثّرُ  �سوفَ  ف�إنَّهُ  منتظمٍ؛  كهربائيٍّ  مجالٍ  في  م�شحونٍ  ج�سيمٍ  و�ضعِ  عنَد 
والاتجاهِ. لأنَّ المجالَ منتظمٌ، وبتطبيقِ القانونِ الثاني في الحركةِ على الحالةِ الحركيةِ لهذا الج�سمِ، 

نجدُ �أنَّهُ �سيتحرّكُ بت�سارعٍ ثابتٍ، وفقَ القانونِ الثاني في الحركةِ لنيوتن.

2-3-5Uniform Electric Field                                                       ُالمجالُ الكهربائيُّ المنتظم

ال�شكلُ )5-28(: تخطيطُ المجالِ المنتظمِ عمليًّا.

) ب( خطوطُ المجالِ المنتظمِ المتوازيةِ.) �أ (بذورُ الأع�شابِ بينَ �صفيحتينِ مو�صلتينِ.
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6-5 مثال

الج�سيمِ  كتلةُ  ك:  الم�شحونِ،  الج�سيمِ  في  المجالُ  بها  ي�ؤثّرُ  التي  الكهربائيةُ  القوّةُ  ق:  حيثُ 
بوحدةِ )كغ(، ت: ت�سارعُهُ بوحدةِ )م/ث2(

منَ العلاقةِ ال�سابقةِ )5-3( نح�صلُ على القوّةِ الكهربائيةِ:
قكهربائية = مـ 

: وعندمَا تكونُ القوّةُ الكهربائيةُ هيَ القوّةُ الوحيدةُ التي ت�ؤثّرُ في الج�سيمِ؛ ف�إنَّ
قكهربائية =  ق.

ت=                تُعطي هذهِ العلاقةُ الريا�ضيةُ، ت�سارعَ الج�سيمِ الم�شحونِ.

ق  = ك ت �)4-5( ................

................ )5-5(مـ  = ك ت 
مـ 

ك

عَ  ج�سيمٌ كتلتُهُ )2مغ(، يحملُ �شحنةً كهربائيةً موجبةً مقدارُها )+5( ميكروكولوم، و�ضِ
بينَ لوحينِ مو�صلينِ متوازيينِ، م�شحونينِ ب�شحنتينِ مختلفتينِ، بينَهُما مجالٌ كهربائيُّ منتظمٌ 

�أفقيٌّ مقدارُهُ )4×510( نيوتن/ كولوم، فتحرّكَ الج�سيمُ �أفقيًّا منَ 
ال�سكونِ، كما في ال�شكلِ )5-29(، اح�سبْ: 

1- القوّةَ التي ي�ؤثرُ بها المجالُ المنتظمُ في الج�سيمِ الم�شحونِ.
2- الت�سارعَ الأفقيَّ للج�سيمِ.

3- �سرعةَ الج�سيمِ الأفقيةِ، بعدَ قطعهِ �إزاحةً �أفقيةً مقدارُها )5 �سم(.
4- الزمنَ الم�ستغرقَ في قطعِ الإزاحةِ المذكورةِ.

الـحـلُّ
: 1- منَ العلاقةِ )5-3( نجدُ �أنَّ

قكهربائية = مـ 
    6-10×5× 510 ×4= 		  

ال�شكلُ )5-29(: حركةُ 
ج�سيمٍ م�شحونٍ في مجالٍ 

كهربائيٍّ منتظمٍ.
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 1-10× 20 = 		
= 2 نيوتن. ويكونُ اتجاهُ القوّةِ باتجاهِ المجالِ؛ لأنَّ �شحنةَ الج�سيمِ موجبةٌ. 		

2- نطبّقُ القانونَ الثاني لنيوتن في الحركةِ؛ لح�سابِ الت�سارعِ الأفقيِّ للج�سيمِ )ب�إهمالِ وزنِهِ(: 
قكهربائية = ك ت                

     ت   =                   =

= 610 م/ث2. )قارن هذا المقدارِ معَ ت�سارعِ الجاذبيةِ الأر�ضيةِ(.       ت	
3- نطبّقُ �إحدى معادلاتِ الحركةِ؛ لح�سابِ �سرعةِ الج�سيمِ الأفقيةِ:

ع22 = ع21 + 2ت �س 
 510 ×1 = 2-10 × 5× 610×2+ 2)0( = 	

   ع2 = 316 م/ ث تقريبًا.

4- نطبّقُ معادلةَ الحركةِ لح�سابِ الزمنِ: 
ع2 =ع1 + ت ز 

  ز  =                                   

  ز  =              = 3.16 × 10-4 ث 

قكهربائية
ك

ع2 - ع1
ت
316
610

2
 6-10×2

∑

`e

ال�شكلُ )5-30(: مجالٌ منتظمٌ.

 ،) ( موجبةٌ  و�شحنتُهُ  )ك(،  كتلتُهُ  ج�سيمٌ  عَ  و�ضِ
داخلَ مجالٍ كهربائيِّ منتظمٍ )مـ( تتجهُ خطوطهُ ر�أ�سيًّا �إلى 
الأعلى، كما في ال�شكلِ )5-30(. ما القوى الم�ؤثّرةُ في 

لةِ تلكَ القوى. الج�سيمِ؟ اكتبْ علاقةً ريا�ضيةً لمح�صّ

فكّرْ
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الفيزياءُ والتكنولوجيا

ال�شا�شاتُ التي تعملُ باللم�سِ 
التفاعليِّ  واللوحِ  النقّالِ  الهاتفِ  معَ  يوميًّا  نتعاملُ 
عنْ  الأجهزةِ  هذهِ  لمثلِ  الأوامرَ  ونُعطي  �أخرى،  و�أجهزةٍ 
طريقِ لم�سِ ال�شا�شةِ. هلْ فكّرتَ يومًا، كيفَ ت�ستقبلُ ال�شا�شةُ 

تلكَ الأوامرِ؟
اعتمدَ المهند�سونَ على علمِ الفيزياءِ في مجالِ الكهرباءِ 
ال�ساكنةِ والموجاتِ ال�صوتيةِ، وطوّروا �أنظمةً مختلفةً لعملِ 

تلكَ ال�شا�شاتِ.
طبقتينِ  منْ  ال�شا�شةُ  تتكوّنُ   : الكهربائيِّ التو�صيلِ  نظامُ   -1
وبينَهما  للكهرباءِ،  مو�صلةٍ  بمادّةٍ  مطليّتينِ  زجاجيتينِ 

وتلام�سُ  تن�ضغطُ  الخارجيةَ  الطبقةَ  ف�إنَّ  ال�شا�شةَ؛  الم�ستخدمُ  يلم�سُ  عندمَا   ، كهر�سكونيٌّ مجالٌ 
 ، الطبقةَ الداخليةَ في تلكَ البقعةِ، فيحدثُ تو�صيلٌ للكهرباءِ بينَهما ويت�شوّهُ المجالُ الكهر�سكونيُّ
�إجراءٍ في  �إلى  لاحظِ ال�شكلَ )5-31(، فيك�شفُ الحا�سوبُ موقعَ اللم�سِ ويعالجُ الأمرَ فيحوّلُهُ 

الجهازِ.
: تتكوّنُ ال�شا�شةُ منْ طبقةٍ زجاجيةٍ علويةٍ، م�شحونةٍ بالكهرباءِ ال�ساكنةِ، وطبقةٍ  2-  نظامُ المجالِ الكهربائيِّ
يلم�سُ  وعندمَا   ، كهر�سكونيٌّ مجالٌ  الطبقتينِ  بينَ  وين�ش�أُ  مو�صلةٍ،  بمادّةٍ  مطليةٍ  داخليةٍ،  زجاجيةٍ 
الم�ستخدمُ ال�شا�شةَ ب�إ�صبعهِ في نقطةٍ محدّدةٍ؛ تنتقلُ ال�شحناتُ منَ الطبقةِ الخارجيةِ �إلى ج�سمهِ، 
ويقا�سُ مقدارُ النق�صِ في �شحنةِ تلكَ البقعةِ منَ ال�شا�شةِ، ويحدّدُ الحا�سوبُ موقَع اللم�سِ ويعالجُ 

الأمرَ فيحوّلُهُ �إلى �إجراءٍ في الجهازِ.
ال�شا�شةِ على مر�سلٍ وم�ستقبلٍ للإ�شاراتِ الكهربائيةِ،  3- نظامُ الموجاتِ ال�صوتيةِ: تحتوي كلُّ بقعةٍ منَ 
وعندَ لم�سِ تلكَ البقعةِ، ت�صدرُ عنِ اللم�سِ موجةٌ �صوتيةٌ �ضعيفةٌ، يتمُّ ا�ست�شعارُها وتحديدُ البقعةِ، 

ثمَّ يُترجمُ ذلكَ �إلى �إجراءٍ في الجهازِ.
 في �أيِّ منَ الأنظمةِ ي�ستجيبُ الجهازُ، عندَما يرتدي م�ستخدمُهُ قفازاتٍ عازلةً؟ هل يمكنْكَ اختبارُ 

هاتفِكَ الخا�صِّ وفقَ �أيِّ هذهِ الأنظمةِ تعملُ �شا�شتهُ؟ 

. ال�شكلُ )5-31(: نظامُ التو�صيلِ الكهربائيِّ

الطبقةُ الداخليةُ
الطبقةُ الخارجيةُ
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تجربةُ مليكان 
�ستوني(  )جون�ستون  الكيميائيُّ  العالمُ  عدَّ 
الإلكترونَ �أ�صغَر وحدةٍ لل�شحنةِ الكهربائيةِ، وكانَ 
ذلكَ في عامِ 1874م. بَعدهُ �أجرى عالمُ الفيزياءِ 
)روبرت ميليكان( في عام 1909 م، تجربةً عمليةً 
منْ  تُعدُّ  الأولى،  للمرّةِ  الإلكترونِ  �شحنةِ  لقيا�سِ 

�أهمِّ التطبيقاتِ العمليةِ على ا�ستخدامِ المجالِ الكهربائيِّ المنتظمِ، لاحظِ ال�شكلَ )5-32(. �أثبتَ فيها �أنَّ 
e = 1.6 × 10-19كولوم(، م�ستخدمًا مبد�أَ تكميةِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ،  مقدارَ �شحنةِ الإلكترونِ )

وتتلخّ�صُ �إجراءاتُ تنفيذِ التجربةِ بما ي�أتي:
  ا�ستخدامُ مجالٍ كهربائيٍّ منتظمٍ، يمكنُ التحكّمُ باتجاهِهِ ومقدارِهِ.

ومراقبةُ  المجالِ،  لوحَي  بينَ  كهربائيةٍ،  ب�شحنةٍ  �شحنهِ  بعدَ  الزيتِ  منَ  رذاذٍ  لر�شِ  بخّاخٍ  ا�ستخدامُ   
قطراتِ الزيتِ ال�صغيرةِ بمجهرٍ ب�سيطٍ، وهيَ تتحرّكُ �إلى الأ�سفلِ والأعلى.
  الح�صولُ على حالةِ اتزانٍ ديناميكيٍّ لقطرةِ الزيتِ داخلَ المجالِ المنتظمِ.

  درا�سةُ قوى الاتزانِ، وح�سابُ ن�سبةِ �شحنةِ الإلكترونِ �إلى كتلتِهِ.

ال�شكلُ )5-32(: تجربة مليكان.

رذاذ الزيت

بخاخ

مجهر

قطرة زيت متّزنة

التوسّعُ

1- عرّفِ المجالَ الكهربائيَّ ل�شحنةٍ عندَ نقطةٍ.
. 2- عدّدْ خ�صائ�صَ خطوطِ المجالِ الكهربائيِّ

3- ف�سّرْ لماذا لا ت�شكّلُ خطوطُ المجالِ الكهربائيِّ م�ساراتٍ مغلقةً.
4- كيفَ يمكنُ الك�شفُ عنْ �أنَّ خطَّ المجالِ يتّجهُ منَ ال�شحنةِ الموجبةِ �إلى ال�شحنةِ ال�سالبةِ.

؟ وهلْ يمكنُ وجودُ هذهِ النقطةِ في مجالٍ  5- ماذا يُق�صدُ بنقطةِ التعادلِ داخلَ المجالِ الكهربائيِّ
منتظمٍ؟ 

عها في حالةِ �سكونٍ داخلَ  6- تفكي��رٌ ناق��دٌ:  �صفْ حركةَ بروتون و�إلكترون ونيوترون، عن��دَ و�ضِ
مجالٍ كهربائيٍّ منتظمٍ، اتجاهُهُ نحوَ الأعلى.

3-5 مراجعةُ الدرسِ



مختبرُ الفيزياءِ... علومٌ وتكنولوجيا

م�شروع  5
فكرةُ الم�شروعِ

يولّدُ �شحناتٍ كهربائيةً  فهوَ  ال�سكونيةِ،  الكهرباءِ  ي�ستخدُم مولّدُ )فان دي غراف( في تجاربِ 
تتجمّعَ  بو�ساطةِ �شريطٍ مطّاطيٍّ حتّى  الدلكِ، وتنتقلُ  تولّدُ بطريقةِ  التي  تلكَ  منْ  �أكبَر  بكمياتٍ 
على كرةٍ فلزّيةٍ في �أعلى الجهازِ. ينتجُ عنْ تراكمِ ال�شحناتِ الكهربائيةِ التي يولّدُها جهدٌ كهربائيُّ 

ي�صلُ �إلى ب�ضعةِ �آلافِ فولت.

الـخـطـةُ
و�أفرادُ  �أنتَ  �ستقوُم  الذي  غراف(،  دي  )فان  لجهازِ  عمليٍّ  نموذجٍ  بت�صميمِ  تتعلّقُ  فر�ضيةً  �ضعْ 
مجموعتِكَ بت�صميمهِ وبنائهِ، م�ستخدميَن �أدواتٍ ب�سيطةً منَ البيئةِ، ثمَّ ت�شغيلِ النموذجِ، وملاحظةِ 

عملهِ، وح�صِر العيوبِ والم�شكلاتِ، والعملِ على تعديلِ الممكنِ منها.
الأدواتِ  وتح�صُر  للت�صميمِ،  منا�سبًا  مخطّطًا  المجموعُة  تر�سمُ 
ال�ضروريةَ لتنفيذِ العملِ،  يمكنُ الا�ستعانةُ بال�شكلِ )33-5(. 
قنينةُ  ومنها:  والأدواتِ،  بالموادِ  قائمةً  المجموعةُ   ُ تح�ّرض ثمَّ 
ةٌ بالع�صيِر، و�شريطٌ  مياهٍ بلا�ستيكيةٌ �شفّافةٌ، وعلبةُ �ألمنيوم خا�صّ
، وقاعدةٌ خ�شبيةُ، ومطّاطةٌ رفيعةُ، و�أ�سلاكٌ نحا�سيةٌ،  مطّاطيٌّ

وقر�صانِ م�ضغوطانِ )CD( ولا�صقٌ، و�أنابيبٌ بلا�ستيكيةٌ.
الإجراءاتُ

1- ا�ستعنْ بال�شكلِ )5-34(؛ لو�ضعِ محورَي 
�أحدُهما  البلا�ستيكيةِ،  القنينةِ  في  دورانٍ 

في الأعلى والثاني قربَ القاعدةِ.
2- ثبّتِ ال�شريطَ المطّاطيَّ داخلَ القنينةِ، بحيثُ 
م�شدودًا  ويكونُ  المحورينِ،  حولَ  يلتفُّ 

. قليًال

ت�صميمُ مولدِّ فان دي غراف ب�سيطٍ 

ال�شكلُ )5-33(: مولّدُ دي غراف ب�سيطٌ.

ال�شكل )5-34(: �أدواتٌ ب�سيطةٌ منَ البيئةِ.
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م�شروع  5 3- ثبّتِ القنينةَ على القاعدةِ الخ�شبيةِ.
 . 4- ا�صنعْ بكرةً منَ القر�صيِن الم�ضغوطيِن، وثبّتْها على المحورِ ال�سفليِّ

. 5- �صلْ �سلكًا نحا�سيًّا غيَر معزولٍ عندَ كلِّ محورٍ، واجعلِ  ال�سلكيِن يلام�سانِ ال�شريطَ  المطّاطيَّ
ها ال�سلكُ النحا�سيُّ منْ داخلِها. 6- ثبّتْ علبةَ الألمنيوم فوقَ القنينةِ، بحيثُ يلام�سُ

7- ثبّتْ ذراعًا يدويًّا في البكرةِ؛ لتدويرِها.
مناق�شةُ  النتائجِ

تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: 
؟ - ما فائدةُ ال�شريطِ المطّاطيِّ

- هل كانَ وجودُ م�صدرٍ كهربائيٍّ �سببًا في تولّدِ ال�شحناتِ الكهربائيةِ؟
؟ ْ �سببَ تولّدِ  �شحناتٍ كهربائيةٍ، عندَ تحريكِ ال�شريطِ المطّاطيِّ - ف�ّرس

- اقترحْ �إ�ضافاتٍ على النموذجِ، يمكنُ �أنْ ت�ؤديَ �إلى تح�سيِن الأداءِ وزيادة مقدارِ ال�شحناتِ المتولّدةِ.

التقويمُ الذاتيُّ

مختبرُ الفيزياءِ... علومٌ وتكنولوجيا

لانعمالمعيارالرقم

تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقّةٍ وو�ضوحٍ.1
�صغتُ فر�ضيةً تتعلّقُ بطريقةِ عملِ النموذجِ.2
و�ضعتُ خطّةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ.3
ركّبتُ الجهازَ، وجرّبتُهُ عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
راعيتُ �إجراءاتِ ال�سلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6
ر�صدتُ معيقاتِ العملِ، وعملتُ على تح�سينِهِ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمتُ �آراءهَم في �أثناءِ العملِ.8
لتُ �إليها.9 ا�ستطعتُ الحكمَ على دقّةِ النتائجِ التي تو�صّ

�أنجزتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزمنيةِ المحدّدةِ.10
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أسئلةُ الفصلِ الخامسِ

حيحةِ لكلٍّ فقرةٍ من الفقراتِ الآتيةِ:  1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صَّ

، 3 (، والبعدُ بينَهما )ف(، �إذا كانتِ القوّةُ الكهربائيةُ الم�ؤثّرةُ  )1( �شحنتانِ نقطّيتانِ )
( ت�ساوي )6( نيوتن نحوَ ال�شرقِ؛ ف�إنَّ القوّةَ الكهربائيةَ الم�ؤثّرةَ في ال�شحنةِ  في ال�شحنةِ )

( ت�ساوي:  3(
( 6 نيوتن نحوَ الغربِ.  ب	 ( 6 نيوتن نحوَ ال�شرقِ.	 �أ	

( 18 نيوتن نحوَ الغربِ.  د	 ج	ـ( 18 نيوتن نحوَ ال�شرقِ.	

)2( �شحنةُ اختبارٍ مقدارُها )5( ميكروكولوم، مو�ضوعةٌ عندَ النقطةِ ) �أ ( داخلَ مجالٍ كهربائيِّ 
اتجاهُهُ نحوَ اليميِن، ومقدارُهُ )8×610( نيوتن/كولوم، �إذا ا�ستُبدلتْ بها �شحنةُ اختبارٍ 

�أخرى مقدارُها )10( ميكروكولوم، ف�إنَّ المجالَ عندَ النقطةِ ) �أ (: 
( يت�ضاعفُ مقدارُهُ فقطْ. ب	 		 ( ينعك�سُ اتجاهُهُ فقطْ. �أ	

ُ مقدارًا ولا اتجاهًا. ( لا يتغّري د	 ( يت�ضاعفُ مقدارُهُ،  وينعك�سُ اتجاهُهُ.	 ج	ـ

مختلفتيِن،  ب�شحنتيِن  م�شحونتيِن  متوازيتيِن،  �صفيحتيِن  بيَن  الحيّزِ  الكهربائيُّ في  المجالُ   )3(
يكونُ:

( منتظمًا. ب	 			  ( �صفرًا. �أ	
( قويًّا قربَ ال�صفيحةِ ال�سالبةِ. د	 ( قويًّا قربَ ال�صفيحةِ الموجبةِ.	 ج	ـ

ن�سبةُ  تكونُ  نقطيّتيِن،  ل�شحنتيِن  الكهربائيِّ  المجالِ  خطوطَ   )35-5( ال�شكلُ  حُ  يو�ضّ  )4(
مقدارِ ال�شحنةِ ال�سالبةِ �إلى مقدارِ ال�شحنةِ 

2، كن�سبةِ:  :1 الموجبةِ 
ب(  2: 1  	1 :3  ) �أ	
  2 :1 ) د	 جـ( 1: 3 	

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

12

ال�شكلُ )5-35(: ال��سؤالُ الأولُ، الفرعُ الرابعُ.
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�إلى   2- �شحنتُهُ  والثاني   ، 8 �شحنتُهُ  الأولُ  متماثلانِ،  مو�صلانِ  ملام�سةِ  عندَ   )5(
هما، ثمَّ ف�صلِهما، ي�صبحُ مقدارُ ال�شحنةِ على كلٍّ منهُما:  بع�ضِ

 ) 3( ) د	 	) 5( ) ج	ـ 	) 6( ) ب	 	) 10( ) �أ	
قيمتِها  ثلثِ  �إلى  �إحديهما  �أنق�صنا  �إذا  )ق(،  بقوّةِ  هما  بع�ضَ تجذبانِ  نقطيّتانِ  �شحنتانِ   )6(

الأ�صليةِ، وزدنا الم�سافةَ بينهَما �إلى مثلَي الم�سافةِ الأ�صليةِ. ف�إنَّ القوّةَ بينهمَا ت�صبحُ: 

 ) د	 جـ ( 	 	 ) ب	 	 ) �أ	

2 في مجالٍ كهربائيٍّ منتظمٍ،   ،1 )7( و�ضعتْ ال�شحنتانِ 
كما في ال�شكلِ )5-36(، فتحرّكتا كما ي�أتي:

( الموجبةُ نحوَ اليميِن، وال�سالبةُ نحوَ الي�سارِ. �أ	

ب	( الموجبةُ نحوَ الي�سارِ، وال�سالبةُ نحوَ اليميِن.
ج	ـ( كلاهُما �إلى اليميِن. 

( كلاهُما �إلى الي�سارِ.      د	

)8( ثلاثُ كراتٍ مو�صلةٍ متعادلةٍ )�أ،ب،جـ( معزولةٍ عنِ الو�سطِ ومتلام�سةٍ معًا، قُرّبَ ق�ضيبٌ 
م�شحونٌ ب�شحنةٍ �سالبةٍ منَ الكرةِ )�أ(، كما في ال�شكلِ )5-37(، �إذا �أُبعدتْ الكرةُ )جـ( 

، ثمَّ �أبعدتِ الكرةُ )ب(، بوجودِ الم�ؤثّرِ،  �أوًال
ثمَّ �أبُعدَ الم�ؤثّر؛ ف�إنَّ �شحناتِها ت�صبحُ:

( )�أ( �سالبةً، )ب( موجبةً، )جـ( موجبةً. �أ	
ب	( )�أ( موجبةً، )ب( متعادلةً،)جـ( موجبةً.
( )�أ( موجبةً، )ب( �سالبةً، )جـ( موجبةً. ج	ـ

( )�أ( موجبةً، )ب( �سالبةً، )جـ( �سالبةً. د	
ْ �إجابتَكَ. 2- عندَ �شحنِ قطعةٍ نقديةٍ �صغيرةٍ ب�شحنةٍ كهربائيةٍ موجبةٍ، ما الذي يحدثُ لكتلتِها؟ ف�سّر

1

2

ال�شكلُ )5-36(: ال��سؤالُ الأولُ، 
الفرعُ ال�سابعُ.

12
ق

6
ق

4
3ق

2
3ق

ال�شكلُ )5-37(: ال��سؤالُ الأولُ، الفرعُ الثامن.
�أبجـ
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3- دُلِ��كَ ق�ضيبٌ منْ مادّةٍ عازلةٍ بمادّةٍ ما، ثمَّ قُرّبَ منْ قر�صِ 
ك�شّ��افٍ كهربائ��يٍّ م�شح��ونٍ ب�شحنةٍ موجب��ةٍ، كما في 
ال�ش��كلِ )5-38(، فلوح��ظَ زي��ادةٌ في انف��راجِ ورقتَي 

. الك�شّافِ الكهربائيِّ
( ما �شحنةُ الق�ضيبِ؟ �أ	

ْ �سببَ زيادةِ انفراجِ ورقتَي الك�شّافِ. ب	( ف�سّر

بَ�شحنةٍ  حِنَ  ف�شُ ب�شعرِها،  مطّاطيًّا  بالونًا  طفلةٌ  دلكتْ   -4
ال�شكــلِ  في  كما  بالجدارِ،  والت�صقَ  �سالبـةٍ،  كهربائيـــةٍ 
م�شحونٌ  الجدارَ  لأنَّ  الالت�صاقُ  يحدثُ  هل   .)39-5(
ي�سقطُ  لماذا  حْ  و�ضّ ثمَّ  �إجابتَكَ،   ْ ف�ّرس موجبةٍ؟  ب�شحنةٍ 

البالونُ في نهايةِ الأمرِ.
�أنَّهما  دليًال على  تنافرُ ج�سميِن  يعدُّ  لماذا   ْ ف�ّرس ناقدٌ:  تفكيٌر   -5
م�شحونانِ، بينمَا لا يتطلّبُ تجاذبُهما بال�ضرورةِ �أنْ يكونا 

م�شحونيِن. 

الجزءُ الثاني: أسئلةٌ حسابيةٌ

e = -1.6 ×10-19 كولوم (. ما  6- ج�سمٌ متعادلٌ انتقلَ �إليهِ 910 �إلكترون، �إذا علمتَ �أنَّ )
مقدارُ ال�شحنةِ التي اكت�سبَها؟ 

7- �أثّرتْ �شحنةٌ مقدارُها )-6 ميكروكولوم( بقوّةِ جذبٍ مقدارُها )480( نيوتن، في �شحنةٍ ثانيةٍ 
تبعدُ عنها م�سافةَ )3�سم( ما مقدارُ ال�شحنةِ الثانيةِ؟ وما نوعُها؟

8- كرتانِ مو�صلتانِ �صغيرتانِ متماثلتانِ، الأولى �شحنتُها )8 نانوكولوم(، والثانيةُ غيُر م�شحونةٍ، 
هما، اح�سبِ القوّةَ التي  عتا على بعدِ )20�سم( من بع�ضِ لتا وو�ضِ تلام�ستْ الكرتانِ معًا، ثمَّ ف�صُ

ت�ؤثّرُ بها كلُّ منهُما في الأخرى.

ال�شكلُ )5-39(: ال��سؤالُ الرابعُ.

ال�شكلُ )5-38(: ال��سؤالُ الثالثُ.
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العلاقــةَ   ،)40-5( ال�شكـلِ  في  البيانيُّ  الر�سمُ  يـمثّلُ   - 	9
موجبتينِ  نقطيّتينِ  �شحنتينِ  بينَ  الكهربائيةِ  القوّةِ  بينَ 
مت�ساويتينِ مقدارًا، والبعدُ بينَهما. معتمدًا على ال�شكل: 

( جد مقدار القوة عندما كانت الم�سافة )20(�سم. �أ	
ب	( جد الم�سافة بين ال�شحنتين عندما كانت القوة 15 

نيوتن.
( جدْ مقدارَ كلٍّ منَ ال�شحنتينِ.      ج	ـ

قيمةُ  نقطةٍ  عندَ  كهربائيٍّ  مجالٍ  في  ميكروكولوم(   3  ( مقدارُها  كهربائيةٌ  �شحنةٌ  عتْ  و�ضِ  -10
المجالِ عندهَا 4 ×610 نيوتن/كولوم. اح�سبْ مقدارَ القوّةِ الكهربائيةِ الم�ؤثّرةِ فيها.

حُ ال�شكلُ )5-41(  �شحنةً كهربائيــةً    11-  يو�ضّ
. ار�سمْ �أ�سهمًا  (، يحيطُ بها مجالٌ كهربائيُّ (
تمثّلُ مقـدارَ المجالِ واتجاهَــهُ عندَ النقــاطِ )�أ، 

ب، جـ(.

اهِ  لةٍ ت�ساوي 120 نيوتن باّجت 3 في ال�شكلِ )5-42(، بقوّةٍ مح�صّ 12-   تفكيرٌ ناقدٌ:  تت�أثّرُ ال�شحنةُ 
3، وحدّدْ نوعَها؟  2 = +2 ميكروكولوم(. جدْ مقدارَ   = 1 2، �إذا عملتَ �أنَّ ) 

ال�شكلُ )5-42(: ال��سؤالُ الثاني ع�شرَ.
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ال�شكلُ )5-40(: ال��سؤالُ التا�سعُ.

ال�شكلُ )5-41(: ال��سؤالُ الحادي ع�شرَ.
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الفصلُ السادسُ

التيّارُ الكهربائيُُّ 
Electric Current

6

 ،)Helios( ِا�سمَ �إلهِ ال�شم�سِ عندَ الإغريق )NASA( ُت�صميمٌ مبدئيٌّ لطائرةٍ خفيفةٍ �أطلقتْ عليها وكالةُ الف�ضاءِ الأمريكية
لا تزيدُ كتلةُ هذهِ الطائرةِ الم�صنوعةِ منْ �ألياف الكربونِ على )900كغ(، وتعملُ بمراوحَ ومحركاتٍ كهربائيةٍ ت�ستمدُّ طاقتهَا 
الكهربائيةَ منْ �ألواحِ خلايا �شم�سيةٍ تغُطّي جناحَي الطائرةِ، �إذْ ا�ستخُدمَ ما يزيدُ على 62 �ألفَ خليةِ �سيليكون، بمقدرتِها تحويلُ 
ما ن�سبتهُُ )19%( منَ الطاقةِ ال�شم�سيةِ ال�ساقطةِ عليها لتوليدِ طاقةٍ كهربائيةٍ  بقدرةِ 35 كيلو واط، وذلكَ كحدٍّ �أق�صى في وقتِ 

الظهيرةِ منْ �أيامِ ال�صيفِ. حلّقتْ )هيليو�س( في رحلتِها التجريبيةِ مدّةَ ثماني ع�شرةَ �ساعةً متوا�صلةً.

فكّرْ: ما الا�ستخداماتُ العمليةُ للطاقةِ ال�شم�سيةِ، التي يمكنُ تطبيقُها في المنزلِ والمدر�سةِ؟

الدارةُ الكهربائيةُ الب�سيطةُ

الطاقةُ والقدرةُ الكهربائيةُ

قانونُ �أوم والمقاومةُ الكهربائيةُ

الأهميةُ 
نلم�سُ  ولكنَّنا  الكهرباءَ  نرى  لا  نحنُ 
الطاقةِ،  �أ�شكالِ  منْ  �شكلٌ  فهيَ  �آثارَها، 
يمكنُ نقلُها �إلى م�سافاتٍ بعيدةٍ، وتحويلُها 
�إلى �أ�شكالٍ �أُخرى بي�سٍر و�سهولةٍ وجميعُنا 
يدركُ ما �أ�ضافتهُ  الكهرباءُ منْ رفاهيةٍ �إلى 

حياتِنا.

1-6

2-6

3-6



ملحيٍّ  فلزّينِ مختلفينِ ومحلولٍ  با�ستخدامِ  الكهرباءِ  توليدِ  �إمكانيةَ  عامِ 1799م،  في  )فولتا(  العالمُ  �أثبتَ 
التياّرِ  . في عام 1831 م، نجحَ العالمُ )مايكل فارادي( في توليدِ  �أولَ خليةٍ كهربائيةٍ منْ م�صدرٍ كيميائيِّ و�أنتجَ 
بالمجالِ  الكهرباءِ  توليدِ  �إمكانيةَ  �أثبتَ  قدْ  يكونُ  وبذلكَ،   . مغناطي�سيٍّ مجالٍ  في  يتحرّكُ  م�صدرٍ  من  الكهربائيِّ 
، ويعُدُّ هذانِ الاكت�شافانِ، المولدَ الحقيقيَّ للكهرباءِ في الع�صرِ الحديثِ، ونقطةِ  المغناطي�سيِّ منْ م�صدرٍ ميكانيكيٍّ

الانطلاقِ لعلومِ الات�صالاتِ والإلكترونياتِ.

توليدُ الكهرباءِ 

بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتُوقعُّ منكَ �أنْ:
تُف�سّرَ �سريانَ التيّارِ الكهربائيِّ في المو�صلاتِ.

تتحقّقَ عمليًّا منْ قانونِ �أوم )تمثّلَ العلاقةَ بينَ الجهدِ والتيّارِ بيانيًّا(.

ت�ستنتجَ عمليًّا العواملَ التي تعتمدُ عليها المقاومةُ الكهربائيةُ لمو�صلٍ.
ةَ بح�سابِ المقاومةِ الكهربائيةِ لمو�صلٍ.  تُطبّقَ العلاقاتِ الخا�صّ

تُميّزَ بي��نَ مقاوماتِ الموادِّ الخطيةِ وغيرِ الخطيةِ؛ با�ستخدامِ منحنى 
)الجهدِ - التيارِ(.

حَ المق�صودَ بالطاقةِ والقدرةِ الكهربائيةِ، ووحداتِ قيا�سهِما. تو�ضّ
تُطبّقَ علاقاتِ القدرةِ والطاقةِ، في حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ.

تُبيّنَ  �أخطارَ التعرّ�ضِ لل�صدمةِ الكهربائيةِ، وتقدّرَ �أهميةَ تجنُبها.
تبحثَ في طرقِ تر�شيدِ ا�ستهلاكِ الطاقةِ الكهربائيةِ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
ت�أمّلِ ال�شكلَ )6-1(، الذي يو�ضّحُ 
في  الماءِ  جريانِ  عنْ  ناتًجا  ماءٍ  تّيارَ 
�أنبوبٍ، ثمَّ �أعطِ و�صفًا لحركةِ الماءِ، 
كميةِ  في  التحكّمُ  يمكنُ  كيفَ   ْ وبّني

الماءِ، و�سرعةِ جريانهِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
لا تزوّدُ البطاريةُ ال���دارةَ الكهربائيةَ 
ا تزوّدُ الإلكتروناتِ  بالإلكتروناتِ، �إنّم

الموجودةَ �أ�صًال في الدارةِ بالطاقةِ.

با�ستخدامِ  بطّاريةٍ  معَ  �صغيرًا  كهربائيًّا  مِ�صباحًا  ت�صلُ  عنَدما 
تكونُ  بذلكَ  ف�إنَّك  المِ�صباحُ؛  وي�ضيءُ  نحا�سيةٍ  تو�صيلٍ  �أ�سلاكِ 
قدْ ركّبتَ دارةً كهربائيةً ب�سيطةً. ما الذي يجبُ �إ�ضافتُهُ �إلى هذهِ 
باحِ و�إطفائِهِ �أكثرَ �سهولةٍ؟ الدارةِ كيْ ي�صبحَ التحكّمُ بت�شغيلِ الم�صِ

تعلّمتَ �أنَّ ال�شحناتِ الكهربائيةَ تنتقلُ بينَ الأج�سامِ المو�صلةِ، 
، وكانتِ  نحا�سيٍّ �سلكٍ  بو�ساطةِ  معًا  فعندَ و�صلِ كرتينِ مو�صلتينِ 
الأولى م�شحونةً ب�شحنةٍ موجبةٍ، والثانيةُ متعادلةً، كما في ال�شكلِ 
)6-2(، ف�إنَّ جزءًا منَ ال�شحناتِ ال�سالبةِ تت�سرّبُ منَ الكرةِ المتعادلةِ 
�إلى الكرةِ الموجبةِ. كيفَ يمكنُكَ و�صفُ حركةِ ال�شحناتِ خلالَ 

هذا ال�سلكِ؟ هلْ يمكنُ ت�شبيهُ ذلكَ بتيارٍ منَ الماءَ؟

)�إلكتروناتٍ(  حرّةٍ  �شحنةٍ  ناقلاتِ  على  المو�صلاتُ  تحتوي 
هذهِ  مثلُ  ت�شكّلُ  ولا  المو�صلِ،  داخلَ  ع�شوائيةً  حركةً  تتحرّكُ 
تعبرُ  التي  المتحرّكةِ  ال�شحناتِ  تيّارًا كهربائيًّا؛ لأنَّ معدّلَ  الحركةِ 
تعبرُ  التي  ال�شحناتِ  معدّلَ  ي�ساوي  اليمينِ  باتجاهِ  ال�سلكِ  مقطعَ 

نتاجاتُ الدر�سِ
. ُ �سريانَ التيّارِ الكهربائيِّ •  تف�سّر
•  تو�ضّحُ المق�صودَ بالقوّةِ  الدافعةِ 

الكهربائيةِ.

Simple Electric Circuit الدارةُ الكهربائيةُ الب�سيطةُ 1-6

كلُ )6-1(: تيّارُ ماءٍ في  ال�شَّ
�أنبوبٍ.

1-1-6Electric Current                        ُّالتياّرُ الكهربائي

ال�شكلُ )6-2(: انتقالُ ال�شحناتِ الكهربائيةِ بينَ مو�صلينِ.
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هُ نحوَ الي�سارِ. لكنْ، عندمَا تتحرّكُ هذهِ الإلكتروناتُ باتجاهٍ واحدٍ كما هيَ الحالُ في  المقطعَ نف�سَ
. وفي  ال�سلكِ الوا�صلِ بينَ كرتينِ مو�صلتينِ �إحداهما م�شحونةٌ، ف�إنَّهُ ين�ش�أُ عنْ ذلكَ تيارٌ كهربائيٌّ
�آنٍ معًا،  ال�سالبةِ والموجبةِ في  التيّارَ الكهربائيَّ ين�ش�أُ عنْ حركةِ الأيوناتِ  المحاليلِ الكهرليةِ ف�إنَّ 

باتجاهينِ متعاك�سينِ.
في  المتحرّكةَ  الكهربائيةَ  ال�شحناتِ  �أنَّ  لنت�صوّرَ 
ال�سلكِ، تعبرُ مقطعًا عر�ضيًّا فيهِ خلالَ مدّةٍ زمنيةٍ محدّدةٍ، 

حٌ في ال�شكلِ )3-6(.  كما هوَ مو�ضّ
منَ  مقطعًا  تعبرُ  التي  الكهربائيةِ  ال�شحنةِ  مقدارُ  يعرفُ 
. ف�إذا كانَ مقدارُ  المو�صلِ في الثانيةِ الواحدةِ بالتياّرِ الكهربائيِّ

، والمدّةُ الزمنيةُ التي تمَّ خلالَها العبورُ هيَ Δ ز؛ ف�إنَّ معدّلَ  Δ  ال�شحنةِ التي تعبرُ المقطعَ هو
التيّارِ الكهربائيِّ يو�صفُ بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

ت =              =

1= �صفر، ف�إنّهُ يمكنُ كتابةُ العلاقةِ  بافترا�ضِ �أنَّ زمنَ البدايةِ: ز1 = �صفر، وال�شحنةَ الابتدائيةَ: 
على ال�صورةِ:

لل�شحناتِ  الافترا�ضيةِ  الحركةِ  باتجاهِ  الا�صطلاحيِّ  الكهربائيِّ  التياّرِ  اتجاهُ  يكونَ  �أنْ  على  اتُّفِقَ  وقد 
الموجبِة، ويكونُ معاك�سًا لاتجاهِ حركةِ ناقلاتِ ال�شحنةِ ال�سالبةِ )الإلكتروناتِ(.

كولوم/ث،  ت�ساوي  الكهربائيِّ  التيّارِ  قيا�سِ  وحدةَ  �أنَّ   )1-6( الريا�ضيةِ  العلاقةِ  منْ  ن�ستنتجُ 
ا�سمُ  الكهربائيِّ  التيّارِ  وحدةَ  على  �أُطلقَ  �أمبير(،  ماري  )�أندريه  الفرن�سي  الفيزياءِ  لعالمِ  وتكريمًا 
)�أمبير(، والأمبير هوَ: التياّرُ الكهربائيُّ الناتجُ عنْ عبورِ �شحنةٍ مقدارُها كولوم واحدٌ مقطعًا عر�ضياً في مو�صلِ 

خلالَ زمنٍ مقدارُهُ ثانيةٌ واحدةٌ.

��سؤالٌ: ماذا نعنى بقولِنا �إنَّ التيّارَ الكهربائيَّ المارَّ في �سلكٍ ي�ساوي )4 �أمبير(؟

Δ
Δ ز

1  - 2

ز2 - ز1

ال�شكلُ )6-3(: عبورُ ال�شحناتِ مقطعًا 
عر�ضيًّا في �سلكٍ مو�صلٍ.

)1-6( ................. ز ت =
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1-6 مثال

�إذا كانَ التيّارُ الكهربائيُّ المارُّ في مو�صلٍ ي�ساوي )0.2  �أمبير(، اح�سبْ مقدارَ ال�شحنةِ 
الكهربائيةِ التي تعبرُ مقطعَ هذا المو�صلِ خلالَ دقيقتينِ.

الـحـلُّ

: ز = 2 دقيقة ×              = 120ث  نحوّلُ قيا�سَ المدّةِ الزمنيةِ �إلى النظامِ العالميِّ
ونطبّقُ العلاقةَ الريا�ضيةَ )1-6(

: ت =       ، بال�ضربِ التبادليِّ
 = ت ×  ز= 0.2 × 120 = 24 كولوم.

60ث
دقيقة

ز

عبْرَ  تتحرّكُ  كهربائيةً  �شحناتٍ   )4-6( ال�شكلُ  يبيّنُ 
مقطعَي مو�صلينِ متماثلينِ، �إذا علمتَ �أنَّ ال�شحناتِ جميعَها 

ها:  مت�ساويةٌ في المقدارِ، وتتحرّكُ بال�سرعةِ نف�سِ
  حدّدْ اتجاهَ التيّارِ في كلِّ مقطعٍ.

رْ.  �أيُّهما يمثّلُ تيّارًا �أكبرَ؟ ال�شكلُ )6-4(: فكِّ

، فما  علمتَ �أنَّ حركةَ ال�شحناتِ الكهربائيةِ في مو�صلٍ باتجاهٍ واحدٍ؛ ين�ش�أُ عنها تيّارٌ كهربائيُّ
الذي  يدفعُ ال�شحناتِ على هذهِ الحركةِ؟ وما م�صدرُ الطاقةِ التي تكت�سبُها ال�شحناتُ؟

عندَ و�صلِ طرفَي �سلكٍ مو�صلٍ بقطبَي بطّاريةٍ، تتحرّكُ ال�شحناتُ الموجبةُ الافترا�ضيةُ داخلَ 
ال�سلكِ باتجاهٍ واحدٍ منَ القطبِ الموجبِ للبطّاريةِ �إلى القطبِ ال�سالبِ، فالبطّاريةُ هيَ الم�صدرُ 
ال�شحناتِ  لنقلِ وحدةِ  البطّاريةُ  تبذلهُُ  الذي  ال�شغلِ  ومقدارُ  بالطاقةِ.  الكهربائيةَ  ال�شحناتِ  يزوّدُ  الذي 
ال�شحناتُ  تتحرّكُ  البطاريةِ  وداخلَ  الكهربائيةَ.  الدافعةَ  القوّةَ  يُ�سمّى  البطاريةِ  قطبي  بينَ  الكهربائيةِ 

2-1-6 Electromotive Force                                                        ُالقوّةُ الدافعةُ الكهربائية

فكّرْ
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قطبِها  �إلى  للبطّاريةِ  ال�سالبِ  القطبِ  منَ  الموجبةُ  الافترا�ضيةُ 
الموجبِ.

ويُطلقُ  جول/كولوم،  بوحدةِ  الكهربائيةُ  الدافعةُ  القوّةُ  تقا�سُ 
عليها الفولت تكريمًا للعالمِ )�ألي�ساندرو فولتا(، والفولت هوَ: القوّةُ 
�شحنةٍ  على  واحد،  جول  مقدارُهُ  �شغًال  تبذلُ  لبطّاريةٍ  الكهربائيةُ  الدافعةُ 

مقدارُها كولوم واحد؛ لنقلِها بينَ قطبيَ البطّاريةِ.

على  �شغلٍ  بذلِ  منْ  البطّاريةَ  تمكّنُ  التي  الطاقةِ  من�ش�أُ  ما  ��سؤالٌ: 
ال�شحناتِ؟ 

��سؤالٌ: ماذا نعني بقولِنا �إنَّ القوّةَ الدافعةَ الكهربائيةَ لبطّاريةٍ ت�ساوي 
)1.5( فولت؟

�إنَّ اتجاهَ التيّارِ الكهربائيِّ الا�صطلاحيِّ منَ القطبِ الموجبِ 
كما  التو�صيلِ،  و�أ�سلاكِ  الدارةِ  عنا�صرِ  عبْرَ  ال�سالبِ،  القطبِ  �إلى 
لل�شحناتِ  البطّاريةِ  دفعِ  اتجاهِ  معَ  ين�سجمُ   ،)5-6( ال�شكلِ  في 
القطبِ  �إلى  الموجبِ  القطبِ  منَ  لتحريكِها  الموجبةِ  الافترا�ضيةِ 
ال�سالبِ عبْرَ الأ�سلاكِ، كما يندفعُ الماءُ بفعلِ الجاذبيةِ منَ الأماكنِ 

المرتفعةِ �إلى الأوديةِ المنخف�ضةِ.

�ألي�ساندرو فولتا )1827-1745( 
 Alessandro Volta

 ، ع��الُم فيزي��اءٍ وكيمي��اءٍ �إيطاليٌّ
�أولُ منْ  اكت�شفَ �إمكانيةَ توليدِ 
التيّار الكهربائيِّ  كيميائيًّا، كما 
�صمّ��مَ عمودًا كهربائيَّ��ا �سُمّي 
فيما بع��دُ با�سمهِ. كرّمهُ العلماءُ 
ب�إطلاقِ ا�سمهِ على وحدةِ قيا�سِ 

. فرقِ الجهدِ الكهربائيِّ

ال�شكلُ )6-5(: اتجاهُ التيّارِ في 
الدارةِ كما ي�شيرُ ال�سهمُ.

في  المارِّ  التيّارِ  حولَ  ولمياء،  �أن�س  التو�أمانِ  تجادلَ 
ادّعى  ال�شكلِ )6-6(؛ حيثُ  المبيّنةِ في  الكهربائيةِ  الدارةِ 
الذي  التيّارِ  منَ  �أكبرُ   A2الأميتر يقي�سهُ   الذي  التيّارَ  �أنَّ  �أن�س 
ي�ضعفُ  ثمَّ   ، �أولًا  A2 في  يمرُّ  التيّارَ  لأنَّ   ،A1 الأميتر  يقي�سهُ 
الجهازيِن  �أنَّ  لمياء  ادّعتْ  بينَما  المِ�صباحِ.  في  مرورِهِ  بعدَ 
ها. �أيٌّ منهما ت�ؤيّدُ؟ معلًّال �إجابتَكَ.          ال�شكلُ )6-6(: تفكيرٌ ناقدٌ.ي�سجّلانِ القراءةَ نف�سَ

تفكيٌر ناقدٌ
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التكاملُ معَ الكيمياءِ

 Lithium-lon Batteries )بطّارياتُ )ليثيوم-�أيون
مكانَ  �شحنُها  يعادُ  التي  �أيون(  )ليثيوم-  بطّارياتُ  حلّتْ 
لل�شحنِ،  القابلةِ  الأخرى  والبطّارياتِ  العاديةِ  البطّارياتِ  معظمِ 
في كثيرٍ منَ الأجهزةِ الإلكترونيةِ؛ كالهواتفِ النقّالةِ والحوا�سيبِ 
ال�شخ�صيةِ وال�سيّاراتِ الهجينةِ التي تعمل بمحرّكاتٍ كهربائيةٍ. 
انظرِ ال�شكلَ )6-7(. تتكوّنُ بطّاريةُ )ليثيوم – �أيون( منْ قطبٍ 
موجبٍ يُ�صنعُ منْ �أك�سيدِ الليثيوم، وقطبٍ �سالبٍ يُ�صنعُ غالبًا منَ 
الكربونِ، ومحلولٍ كهرليٍّ يتكوّنُ منْ �أحدِ �أملاحِ الليثيوم؛ مذابًا 
في مادّةٍ ع�ضويةٍ، ولا يدخلُ الماءُ في ذلكَ المحلولِ؛ لأنَّ الليثيوم 

فلزٌّ �شديدُ التفاعلِ معَ الماءِ.     
عندَ ا�ستخدامِ البطّاريةِ، يحدثُ تفاعلٌ كيميائيٌّ في المحلولِ 
، ناقًال ال�شحناتِ الموجبةَ )�أيونات الليثيوم( منَ القطبِ  الكهرليِّ
ال�سالبِ �إلى القطبِ الموجبِ داخلَ البطّاريةِ، فت�ؤثّرُ البطّاريةُ في 
كهربائيةٍ،  دافعةٍ  بقوّةٍ  الكهربائيةِ  الدارةِ  في  الموجبةِ  ال�شحناتِ 
�إلى القطبِ ال�سالبِ عبرَ الأ�سلاكِ  وتنقلُها منَ القطبِ الموجبِ 

خارجَ البطّاريةِ.
جهدٍ  م�صدرِ  معَ  قطباها  يو�صلُ  �شحنِها  ولإعادةِ  طاقتِها،  نفادِ  �إلى  البطّاريةِ  ا�ستخدامُ  ي�ؤدّي 
؛ الموجبَ معَ الموجبِ وال�سالبَ معَ ال�سالبِ، فينتجُ عنْ ذلكَ حدوثُ تفاعلٍ كيميائيٍّ  كهربائيٍّ
ال�سالبِ  القطبِ  �إلى  الموجبِ  القطبِ  منَ  العودةِ  على  الموجبةَ  الليثيوم  �أيوناتِ  يجبرُ   ، عك�سيٍّ

داخلَ البطاريةِ، حتّى تكتملَ عمليةُ ال�شحنِ.

.)AA( ِبطّاريةٌ منَ الحجم )أ�( 

)ب( بطّاريةُ هاتفٍ نقّالٍ.

)جـ( بطّاريةُ �سيّارةٍ.
 ال�شكلُ )6-7(: بع�ضُ �أ�شكالِ  بطّارياتِ 

�أيون الليثيوم.

لدينا دارةٌ كهربائيةٌ تتكوّنُ منْ بطّاريةٍ ومِ�صباحٍ كهربائيٍّ ومِفتاحٍ، كما في ال�شكلِ )6-8/�أ(. ما 
الذي يت�سبّبُ في ا�ستمرارِ �سريانِ التيّارِ الكهربائيِّ في المِ�صباحِ في هذهِ الدارةِ كي يبقى م�ضيئًا؟

في  الماءِ  بحركةِ  ت�شبيهُها  يمكنُ  ف�إنَّهُ  الدارةِ،  �أ�سلاكِ  في  الكهربائيةِ  ال�شحناتِ  حركةِ  �إلى  نظرنا  لو 
الأنابيبِ في ال�شكلِ )6-8/ب(، �إذْ �إنَّ الم�ضخّةَ تزوّدُ الماءَ بالطاقةِ، فترفعَهُ �إلى الأعلى. بعدَها، يجري 

3-1-6 Potential Difference                                                          ِّفرقُ الجهدِ الكهربائي
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في الأنابيبِ بفعلِ فرقِ ال�ضغطِ الناتجِ عنْ اختلافِ الارتفاعِ، وعندَ مرورِ الماءِ عبرَ العَنَفةِ، ف�إنَّهُ يدوّرُها 
تبذلُ  �إذْ  الم�ضخّةَ،  ت�شبهُ  فالبطّاريةُ  الكهربائيةِ؛  الدارةِ  في  الحالُ  فت�ستهلكُ جزءًا من طاقتِهِ. وكذلكَ 
ال�سالبِ خارجَ  القطبِ  �إلى  الموجبِ  القطبِ  فتنقلُها منَ  الموجبةِ،  ال�شحناتِ الكهربائيةِ  �شغًال على 
البطاريةِ، عبرَ المِ�صباحِ الذي يُ�شبهُ العنفةَ، وهنا يمكنُ القولُ �إنَّ القطبَ الموجبَ للبطّاريةِ يمثّلُ النقطةَ 
الأعلى جهدًا كهربائيًّا، والقطبَ ال�سالبَ للبطاريةِ يمثّلُ النقطةَ الأدنى جهدًا كهربائيًّا في الدارةِ؛ �أيْ 
التيّارُ في المِ�صباحِ ب�سببِ وجودِ  �أنَّهُ يوجدُ فرقٌ في الجهدِ الكهربائيِّ  بينَ قطبَي البطّاريةِ، وي�سري 
ا. نرمزُ �إلى فرقِ الجهدِ الكهربائيِّ بالرمزِ )Δ جـ(، ويقا�سُ  فرقٍ في الجهدِ الكهربائيِّ بينَ طرفيهِ �أي�ضً

هِ هيَ وحدةُ قيا�سِ القوّةِ الدافعةِ الكهربائيةِ )الفولت(. با�ستخدامِ جهازِ الفولتمتر)V(، ووحدةُ قيا�سِ

ملحوظةُ: �ستقت�صرُ درا�ستُنا في هذهِ المرحلةِ على البطّارياتِ المثاليةِ، �أيْ �أنَّ فرقَ الجهدِ بينَ طرفَيها 
للبطّاريةِ مقاومةٌ  الواقعِ يكونُ  التيّارِ. ولكنْ، في  يت�أثّرُ بقيمةَ  الدافعةَ الكهربائيةَ، ولا  قوّتَها  ي�ساوي 
لمرورِ ال�شحناتِ داخلَها تُ�سمّى مقاومةً داخليةً، تت�سبّبُ في خف�ضِ فرقِ جهدِ البطاريةِ عنَد مرورِ 

التيّارِ فيها.

ال�شكلُ )6-8(: ت�شبيهُ فرقِ الجهدِ الكهربائيِّ بفرقِ �ضغطِ الماءِ.
) ب() �أ (

في ال�شكلِ )9-6(:
  �أيُّ النقطتينِ )�أ، ب( لها جهدٌ �أعلى؟ لماذا؟

  رتّبِ النقاطَ )�أ، ب، د، هـ( منَ الأعلى �إلى الأدنى جهدًا.
ال�شكل )6-9(: فكّر.

CG
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مفتاحٌ

عنفةٌم�ضخةٌ
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م�صباحٌ

فكّرْ
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ال�سرعةُ الان�سياقيةُ للإلكترونِ
ها التي ن�ضغطُ  عندَ �إغلاقِ دارةٍ كهربائيةٍ فيها بطّاريةٌ ومِ�صباحٌ، ف�إنَّ المِ�صباحَ ي�ضيءُ في اللحظةِ نف�سِ
فيها على المِفتاحِ، حتّى لو كانَ طولُ ال�سلكِ بينَهما ع�شراتِ الأمتارِ، �إذْ تن�شرُ البطّاريةُ مجالًا كهربائيًّا 
داخلَ ال�سلكِ ب�سرعةِ ال�ضوءِ، في�ؤثّرُ في الناقلاتِ الحرّةِ لل�شحنةِ ال�سالبةِ )الإلكتروناتِ( الموجودةِ داخلَ 
ال�سلكِ ويحرّكها معًا باتجاهٍ واحدٍ، في�سري تيّارٌ كهربائيٌّ ب�سرعةٍ كبيرةٍ تُقارنُ ب�سرعةِ ال�ضوءِ، ف�إذا علمنا 
�أنَّ ال�سرعةَ الان�سياقيةَ للإلكترونِ داخلَ ال�سلكِ وهيَ ال�سرعةُ الفعليةُ لإلكترونٍ واحدٍ يتحرّكُ بت�أثيرِ المجالِ. 

لا تزيدُ على ب�ضعةِ ملّيمتراتٍ في الثانيةِ الواحدةِ، فكيفَ للتيّارِ �أن ينتقلَ بهذهِ ال�سرعةِ الكبيرةِ؟
المِفتاحِ  �آخرهِ مثلَ كراتٍ مترا�صةٍ، وعندَ غلقِ  �إلى  ولهِ  �أَ ال�سلكِ منْ  تنت�شرُ الإلكتروناتُ الحرّةُ في 
تت�أثّرُ جميعُها بالمجالِ الكهربائيِّ فتتحرّكُ جميعُها معًا باتجاهٍ واحدٍ، وعندَ عبورِ الإلكترونِ الأولِ منَ 

البطّاريةِ �إلى الدارةِ، يكونُ الإلكترونُ الأخيرُ قدْ عبرَ المِ�صباحَ، في�ضيءُ.

التوسّعُ

، ثمَّ قارنْ اتجاهَهُ باتجاهِ حركةِ الإلكتروناتِ في مو�صلٍ. حِ المق�صودَ بالتيّارِ الكهربائيِّ 1- و�ضّ
( ار�سمْ دارةً كهربائيةً تحوي العنا�صرَ الآتيةَ، مو�صولةً بطريقةٍ �صحيحةٍ: 2- �أ	

، فولتمتر. بطّاريةٌ، �أميتر، مِ�صباحٌ كهربائيٌّ 	
؛ بو�ضعِ �أ�سهمٍ على الدارةِ. ب( حدّدْ اتجاهَ التيّارِ الكهربائيِّ

3- تفكيرٌ ناقدٌ: عندَ فتحِ الدارةِ الكهربائيةِ، هلْ تتلا�شى القوّةُ الدافعةُ الكهربائيةُ للبطّاريةِ؟ لماذا؟ 

1-6 مراجعةُ الدرسِ



53

6-1نشاطُ

في  المارِّ  الكهربائيِّ  التيّارِ  بينَ  العلاقةِ  الن�شاطِ:ا�ستق�صاءُ  هدفُ 
مو�صلٍ، وفرقِ الجهدِ بينَ طرفيهِ عمليًّا.

الأدواتُ: م�صدرُ جهدٍ كهربائيٍّ م�ستمرٍّ متغِّري القيمةِ، ومقاومةٌ، 
و�أ�سلاكُ تو�صيلٍ، وفولتمتر، و�أميتر.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
تزوّدُ كلُّ مجموعةٍ منَ الطلبةِ ب�أدواتِ الن�شاطِ.

1- ركّبْ �أجزاءَ الدارةِ الكهربائيةِ كما في ال�شكلِ )11-6(.
2- اخف�ضْ قيمةَ الجهدِ في الم�صدرِ �إلى ال�صفرِ، ثمَّ �شغّلْهُ.

، ثمَّ دوّنْ قراءةَ كلٍّ منَ الأميتر والفولتمتر. 3- ارفعِ الجهدَ قليًال

الجهدِ  في  فرقٍ  وجودِ  منْ  بدَّ  لا  �أنَّهُ  �إلى  �سابقًا  لتَ  تو�صّ
تيّارٌ  بينَهما  ي�سري  كيْ  دارةٍ كهربائيةٍ؛  في  نقطتينِ  بينَ  الكهربائيِّ 
. فهلْ توجدُ علاقةٌ بينَ التيّارِ الكهربائيِّ الذي ي�سري في  كهربائيٌّ

مو�صلٍ وفرقِ الجهدِ بينَ طرفيهِ. للإجابةِ؛ نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

نتاجاتُ الدر�سِ
•  تتحّقُق عمليًّا منْ قانونِ �أومِ.

•  تمثّلُ العلاقةَ )الجهدَ – التيّارَ( 
بيانيًّا.

•  ت�ستنت���جُ العوام���لَ الت���ي تعتمدُ 
عليه���ا المقـــاومــ���ةُ الكهـــربائيــةُ 

لمو�صلٍ عمليًّا.
•  تُطبّقُ قانونَ �أوم في حلِّ م�سائلَ 

ح�سابيةٍ.

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
كوّنْ دارةً ب�سيطةً تحوي مِ�صباحًا 
وبطّاريةً، كما في ال�شكلِ )10-6(، 
�أغلقِ الدارةَ، ثمَّ انتظرْ مدّةً والم�سِ 
 ْ ف��سّ�ّرر تلاح���ظُ؟  م���اذا  المِ�صب���احَ، 

ملاحظاتِكَ. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
يُ�ستخدمُ فلزُّ النحا�سِ في التو�صيلاتِ 
الكهربائي����ةِ؛ لأنَّ مقاومتَهُ قليلةٌ، �إذْ 
�إنَّ مقاوم����ةَ ال�سل����كِ النحا�سيِّ الذي 
طولُ����هُ )100( م��ت�رٍ وقط����رُهُ ملّيمتٍر 

واحدٌ، ت�ساوي )2 �أوم( تقريبًا.

Ohm's Law and Resistance قانونُ �أوم والمقاومةُ الكهربائيةُ 2-6

ال�شكلُ )6-10(: دارةٌ كهربائيةٌ 
ب�سيطةٌ.

1-2-6 Ohm's Law                                           قانونُ �أوم

ال�شكلُ )6-11( : الدارةُ الكهربائيةُ لتجربةِ قانونِ �أوم.

قانونُ اوم 
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4- دوّنِ النتيجةَ في دفتِركَ، كما في الجدولِ )1-6(.
5- مثّلِ الجدولَ بعلاقةٍ بيانيةٍ بو�ضعِ قِيَمِ التيّارِ على محورِ ال�سيناتِ، وقِيَمِ فرقِ الجهدِ على محورِ 

ال�صاداتِ.
�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: 

 ما �شكلُ العلاقةِ البيانيةِ التي ر�سمتَها؟
 جدْ ميلَ المنحنى )جـ/ت( 

 ما وحدةُ قيا�سِ الميلِ؟

لَ العالُم )�أوم( بعدَ �إجراءَ تجاربَ مماثلةٍ على مو�صلاتٍ  تو�صّ
، يتنـا�سبُ طرديًّا  : »التياّرَ الكهربائيَّ المارَّ في مو�صلٍ فلزّيٍّ فلزّيةٍ، �إلى �أنَّ
معَ فرقِ الجهدِ بينَ طرفي��هِ، عندَ ثبوتِ درجةِ حرارتِهِ«. وتُعـرفُ هــذهِ 
النتيج��ةُ بقان��ونِ �أوم )Ohm's Law(. وم��نْ قان��ونِ �أوم، نجدُ �أنَّ  
الن�سبةَ بينَ فرقِ الجهدِ بينَ طرفَي مو�صلٍ والتيّارِ الكهربائيِّ المارِّ 
فيهِ، ت�س��اوي مقدارًا ثابتًا، ويُ�سمّى هذاَ الثابتُ مقاومةَ المو�صلِ، 

وتمثّلُ العلاقةُ الريا�ضيةُ الآتيةُ قانونَ �أوم: 
فرق الجهد = ثابت × التيار 

                       = ثابت )المقاومة(

 : و�إذا رمزنا للمقاومةِ )م(، وفرقِ الجهدِ )جـ(، والتيّارِ )ت(، ف�إنَّ

تلاحظُ �أنَّ الن�سبةَ         التي ح�صلتَ عليهـا منَ الن�شاطِ ال�سابقِ، ت�ـساوي ميـلَ العـلاقةِ البيانيةِ 
لقيمِ التيّارِ وقيمِ فرقِ الجهدِ. ونجدُ منَ العلاقةِ )6-2( �أنَّ وحدةَ قيا�سِ المقاومةِ الكهربائيةِ هيَ 
)فولت/�أمبير(، وقد �أُطلقَ ا�سمُ العالمِ )�أوم( على هذهِ الوحدةِ تكريمًا لجهودِهِ، ويُرمزُ لها  بالحرفِ 

اللاتينيِّ )Ω( وتُقر�أُ: )�أوميغا(. 

الجدولُ )6-1(: الن�شاطُ )1-6( 
قراءةُ الفولتمتر )فولت(قراءةُ الأميتر )�أمبير(     رقمُ المحاولةِ

12
24
36
48

جورج �سيمون �أوم  )1854-1787(
 George Simon Ohm 

 ، �ألمانيُّ فيــزياءٍ وريــا�ضيـاتٍ  عالـمُ 
ب��د�أَ حياتَهُ معلّمًا، ث��مَّ ح�صلَ على 
الدكتوراة �أجرى �أبحاثًا على الخليةِ 
العالُـم   اخترعهَ��ا  الت��ي  الكهرلي��ةِ 
)فولت��ا( في مختبِر المدر�س��ةِ، �إلى �أن 

لَ �إلى قانونٍ ا�شتُهرَ با�سمهِ. تو�صّ فرق الجهد
التيّار

)2-6( ................. جـ
ت

جـ
ت

= م
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تو�صفُ العلاقةُ الطرديةُ بينَ فرقِ الجهدِ الكهربائيِّ بينَ 
طرفَي مو�صلٍ فلزّيٍّ والتيّارِ المارِّ فيه، ب�أنَّها علاقةٌ خطّيةٌ؛ لأنَّ 
لنا �إليهِ في الن�شاطِ  المنحنى البيانيَّ لهذهِ العلاقةِ الذي تو�صّ
ال�سابقِ، يكونُ على �شكلِ خطٍّ م�ستقيمٍ ميلُهُ ثابتٌ، وهذا 
يعني �أنَّ مقاومةَ المو�صلِ ثابتةٌ، وحيثُ �إنَّ المو�صلَ الفلزّيَّ 
في هذهِ الحالةِ يخ�ضعُ لقانونِ �أوم، ف�إنَّه يُ�سمّى مو�ًالص خطيًّا، 
الريا�ضيةِ  للعلاقةِ  البيانيَّ  التمثيلَ   )12-6( ال�شكلُ  ويبيّنُ 

. ال�شكلُ )6-12(: منحنى علاقةِ الطرديةِ بينَ فرقِ الجهدِ والتيّارِ الكهربائيِّ
) الجهدِ-التيّارِ(.

1.0 1.5 2.0
التيار الكهربائي )�أمبير(

فرق الجهد)فولت(

0.5

1

2

3

4

�أنَّ المقاومةَ الكهربائيةَ لمو�صلٍ، خ�صي�صةٌ فيزيائيةٌ نعبّرُ عنها بن�سبةِ   �إلى  �أوم  لنا منْ قانونِ  تو�صّ
فرقِ الجهدِ بينَ طرفَي المو�صلِ �إلى التيّارِ الكهربائيِّ المارِّ فيهِ، ومن�ش�أُ هذهِ المقاومةِ هوَ �إعاقةٌ لحركةِ 
ت�شبيهُ ذلكَ بحركةِ  ويمكنُ  الذرّاتِ وال�شحناتِ الأخرى،  المو�صلِ؛ ب�سببِ وجودِ  الحرّةِ داخلَ  ال�شحناتِ 
لاعبِ كرةِ القدمِ نحوَ مرمى الخ�صمِ؛ ف�إنَّ الإعاقةَ التي يواجهُها في الملعبِ، تعتمدُ على عدّةِ عواملَ، 

فما تلكَ العواملُ؟
ب�صورةٍ  مقيدةٌ  �إلكتروناتٌ  حولَها  تدورُ  ذرّاتٍ  التو�صيلِ  �أ�سلاكُ  منهُ  تُ�صنعُ  الذي  الفلزُّ  يمتلكُ 
م�ستمرةٍ، وعنــدَ ان�سيــاقِ الإلكتـروناتِ الحرّةِ لت�شكّلَ تيّارًا كهربائيًّا، ف�إنَّها تت�صادمُ معَ ذرّاتِ الفلزِّ 
فيهِ،  الكهربائيِّ  التيّارِ  لمرورِ  المو�صلِ  مقاومةُ  الت�صادماتِ  هذهِ  عنْ  فتن�ش�أُ  الأخرى،  و�إلكتروناتِها 
الت�صادماتِ  عنْ هذهِ  وين�ش�أُ  الملعبِ.  في  �آخرينَ  معَ لاعبينَ  عنَد جريهِ  اللاعبُ  يت�صادمُ  تمامًا كما 

ارتفاعٌ في درجةِ حرارةِ المو�صلِ، كما لاحظتَ في الن�شاطِ التمهيديِّ ال�سابقِ.

2-2-6Resistance                                                                                    ُالمقاومةُ الكهربائية

تعـريفِ وحدةِ )فولت(،  العــلاقةِ )6-2( وب�صورةٍ ممــاثلةٍ لا�ستنتـــاجِ    معتمـدًا على 
ا�ستنتجْ تعريفَ وحدةِ )�أوم(.

  ماذا نعني ب�أنَّ مقاومةَ مو�صلٍ ت�ساوي )Ω 6(؟ 

فكّرْ
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6-2نشاطُ

انتقالِها عبرَ  �أثناءِ  التي تواجهُها ال�شحناتُ الحرّةُ في  تُعدُّ المقاومةُ الكهربائيةُ مقيا�سًا للممانعةِ 
المو�صلِ. وتختلفُ المو�صلاتُ في ممانعتِها لمرورِ ال�شحناتِ الكهربائيةِ فيها،�أي �أنَّ لكلِّ مو�صلٍ 
مقاومةٌ تختلفُ عنْ غيرِهِ منَ المو�صلاتِ. وتوجدُ عواملُ �أخرى ت�ؤثّرُ في المقاومةِ الكهربائيةِ، فما 

هذهِ العواملُ؟ لمعرفتِها؛ نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءٌ عمليٌّ للعواملِ التي تعتمدُ عليها المقاومةُ الكهربائيةُ.
وع�صا  للتو�صيلِ،  نحا�سيةٌ  و�أ�سلاكٌ  وفولتمتر،  و�أميتر   ، م�ستمرٍّ كهربائيٍّ  جهدٍ  م�صدرُ  الأدواتُ: 

متريةٌ، و�أ�سلاكٌ مختلفةُ  القطرِ والنوعِ، طولُ كلٍّ منها مترٌ؛ لاختبارِ مقاوماتِها.
خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

1- �صلِ ال��دارةَ الكهربائيةَ كم��ا في ال�شكلِ )13-6(، 
بحيثُ يـمكنُـكَ تثبيتُ الـمو�ص�التِ المختلفــةِ بيَن 
النقطتيِن )�أ، ب( على الع�صا المتريةِ ب�سهولةٍ، ويكونُ 

الطرفُ )د( حرَّ الحركةِ )المزلقة(.
2- ثبّتْ �أحدَ �أ�سلاكِ الاختبارِ على الع�صا المتريةِ، واختْر 

قيمةً منا�سبةً للجهدِ.
قراءتَي  وراقبْ  النقطةِ )ب(،  باتجاهِ  )�أ(  النقطةِ  منَ  الاختبارِ  �سلكِ  على  المزلقةِ  بتحريكِ  ابد�أْ   -3

الفولتمتر والأميتر، ثمَّ دوّنْ ملاحظاتِكَ.
بقطرٍ مختلفٍ، وراقبْ  لكنْ  نف�سهِ،  النوعِ  منَ  اختبارٍ  �سلكِ  با�ستخدامِ  كرّرِ الخطوتيِن)2، 3(   -4

قراءتَي الفولتمتر والأميتر، ودوّنْ ملاحظاتِكَ.
5- كرّرِ الخطواتِ )2، 3، 4( با�ستخدامِ �أ�سلاكِ الاختبارِ المتوافرةِ لديكَ، وراقبْ قراءةَ الأميتر، 

ودوّنْ ملاحظاتِكَ.
بعدَ تدوينِ الملاحظاتِ، �أجبْ عنَ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

( في الخطوةِ )3(؟  ما �أثرُ زيادةِ طولِ ال�سلكِ في قراءةِ الأميتر )التيّارِ الكهربائيِّ
 ما �أثرُ زيادةِ �سُمكِ ال�سلكِ في قراءةِ الأميتر في الخطوةِ )4(؟

ِ نوعِ مادةِ ال�سلكِ؟ تْ قراءةُ الأميتِر بتغّري  هل تغّري

ال�شكلُ )6-13(: الدارةُ الكهربائيةُ 
لا�ستق�صاءِ عواملِ المقاومةِ.

)�أ( )د( )ب(

العواملُ التي تعتمدُ عليها المقاومةُ الكهربائيةُ
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�إنَّ زيادةَ قيمةِ التيّارِ المارِّ في �سلكِ الاختبارِ بزيادةِ قطرِهِ، تعني نق�صانَ المقاومةِ، فزيادةُ قطرِ 
، تمامًا مثلَ  ال�سلكِ تزيدُ م�ساحةَ مقطعِ ال�سلكِ، ما يمكّنُ ال�شحناتِ منَ الحركةِ خلالَها بممانعةٍ �أقلَّ
زيادةِ عددِ الم�ساربِ التي تتحرّكُ فيها ال�سيّاراتُ في الطريقِ. وزيادةُ طولِ �سلكِ الاختبارِ تعني تعرّ�ضَ 
ال�شحناتِ لممانعةٍ �أكبرَ، ما يزيدُ منْ قيمةِ المقاومةِ. والعاملُ الثالثُ الذي ي�ؤثّرُ في مقاومةِ المو�صلِ، 
هوَ نوعُ مادّتِهِ، �إذْ يتغيّرُ عددُ الذرّاتِ والإلكتروناتِ المعيقةِ للحركةِ؛ بتغيّرِ نوعِ مادّةِ �سلكِ الاختبارِ.
�أ�شكالٌ و�أنواعٌ كثيرةٌ، فمنها ما هوَ  تُ�ستخدمُ المقاوماتُ في الداراتِ الكهربائيةِ بكثرةٍ، ولها 
(، ومنها ما هوَ متغيّرُ المقدارِ ويرمزُ لهُ  ثابتُ المقدارِ، ويرمزُ له في الداراتِ الكهربائيةِ بالرمزِ )
ها  (. وفي الحياةِ العمليةِ، ن�ستخدمُ �أجهزةً كهربائيةً فيها داراتٌ كهربائيةٌ يحتوي بع�ضُ بالرمزِ)
ا معَ  على مقاوماتٍ، يختلفُ مقدارُها باختلافِ الغر�ضِ منْ ا�ستخدامِها، �إذْ تو�صلُ مقاومةٌ كبيرةٌ جدًّ
�أجهزةِ القيا�سِ لحمايتهِا منَ التيّاراتِ الكهربائيةِ الكبيرةِ، بينَما تُ�ستخدمُ مقاومةٌ منخف�ضةٌ في ال�سخّانِ 

الكهربائيِّ كيْ يكونَ التيّارُ المارُّ فيه كبيرًا، وكافيًا لت�سخينِ الماءِ.

يُ�ستخدمُ الهات��فُ النّقالُ عدّةَ �أيامٍ قبلَ �إعادةِ �شحنهِ؛ عنَدما تكونُ بطّاريتُهُ بحالةٍ جيّدةٍ، 
. �إذا علمتَ �أنَّ البطّاريةَ تحتوي على موادَّ  لك��نَّ البطّاريةَ الم�ستهلكةَ لا يدومُ �شحنُها طويًال
كيميائي��ةٍ لها مقاومةٌ لمرورِ التيّ��ارِ الكهربائيِّ تُ�سمّى المقاومةَ الداخلي��ةَ للبطّاريةَ؛ ف�سّرْ ما 

يحدثُ للمقاومةِ الداخليةِ معَ كثرةِ الا�ستخدامِ.

تفكيٌر ناقدٌ

2-6 مثال

تيّارٌ  مِ�صباحٌ كهربائيُّ مقاومتُهُ )Ω1.6(، اح�سبْ فرقَ الجهدِ بينَ طرفيهِ، كيْ يمرَّ فيهِ 
كهربائيُّ مقدارُهُ )7.5 �أمبير(؟ وهلْ يمكنُ ا�ستخدامُهُ في المنزلِ، �أمْ في ال�سيّارةِ؟

الـحـلُّ

بتطبيقِ العلاقةِ الريا�ضيةِ لقانونِ �أوم، نجدُ: 
جـ = م ت 

جـ = 1.6 × 7.5 =12 فولت 
يُ�ستخدُم المِ�صباحُ في ال�سيّارةِ، لأنَّهُ يعملُ على جهدٍ م�ساوٍ لجهدِ بطّاريِتها.
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التكاملُ معَ الكيمياءِ

ثلاثةِ  �إلى  الكهربائيُّ  تو�صيلُها  حيثُ  منْ  الموادُّ  ت�صنّفُ 
�أنواعٍ، هيَ:

تقعُ في المجموعاتِ )3-1( فلزّاتٌ  موادُّ مو�صلةٌ للكهرباءِ:     
ذرّاتِها  في  الخارجيُّ  المدارُ  ويكونُ   ، الدوريِّ الجدولِ  في 
�أو  واحدٍ  �إلكترونٍ  على  يحتوي  �إذْ  مملوءٍ،  ن�صفِ  منْ  �أقلَّ 
وتتحرّرُ  ال�شكلِ )6-14/�أ(.  في  يت�ضحُ  ثلاثةٍ، كما  �أو  اثنينِ 
ل�ضعفِ  ب�سهولةٍ  بينَها  وتنتقلُ  ذرّاتِها،  منْ  الإلكتروناتُ  هذهِ 
وعندَما  حرّةً.  �إلكتروناتٍ  تُ�سمّى  لذا،  بالذرّاتِ؛  ارتباطِها 
الإلكتروناتِ  في  ي�ؤثّرُ  المو�صلِ  في  كهربائيٌّ  مجالٌ  ينت�شرُ 

كُها باتجاهٍ واحدٍ مكوّنةً تيارًا كهربائيًّا. الحرّةِ فيهِ؛ فيحرِّ

  م��وادُّ عازل��ةٌ للكهرب��اءِ: تق��عُ في يمي��نِ الجدولِ ال��دوريِّ في 
المجموع��اتِ )5-8(، منه��ا اللافل��زّاتُ، وتمتل��كُ ذرّاتُها 
ف��ي مداراتِه��ا الخارجي��ةِ )5-8( �إلكت��رون، وترتب��طُ هذهِ 
الإلكتروناتُ بق��وّةٍ كبيرةٍ معَ النواةِ؛ لذا، لا تتحرّرُ منْ ذرّاتِها 

ب�سهولةٍ ولا تو�صلُ الكهرباءَ. انظرِ ال�شكلَ )6-14/ب(.   

  �أ�ش��باهُ المو�ال�صتِ )Semiconductors(: تت�ص��فُ ب�ضع��فِ 
تو�صيلِه��ا للكهرباءِ، معَ �أنَّها لا تكونُ عازل��ةً تمامًا، وتقعُ في 

المجموعةِ الرابعةِ منَ الجدولِ الدوريِّ مثلَ الكربونِ وال�سيليكون والجرمانيوم، ولهذهِ الموادِّ 
ةٌ في الإلكترونياتِ، �ستتعرّفُها لاحقًا. �أهميةٌ خا�صّ

تتناق�صُ �صفةُ التو�صيلِ الكهربائيِّ بالتدريجِ منْ مادّةٍ �إلى �أُخرى، عندَ الانتقالِ منْ ي�سارِ الجدولِ 
الدوريِّ �إلى يمينهِ؛ فهيَ كبيرةٌ في الموادِّ المو�صلةِ، و�ضعيفةٌ في �أ�شباهِ المو�صلاتِ، ومعدومةٌ في 

الموادِّ العازلةِ.

)�أ( ذرّةُ المغني�سيوم )فلز(.

 )ب( ذرّةُ الكلورِ )لا فلز(.

)جـ( ذرّةُ الكربونِ )�شبهُ فلز(.

ال�شكلُ )6-14( : التوزيعُ الإلكترونيُّ 
لذرّاتِ العنا�صِر.

12 n
12 p

18 n
17 p

6 n
6 p

12 n
12 p

18 n
17 p

6 n
6 p

12 n
12 p

18 n
17 p

6 n
6 p
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3-6 مثال

و�ـِصلتْ مقاومةٌ مقــدارُها )Ω 6(. في دارةٍ كهربائيةٍ؛ فكانَ فرقُ الجهدِ بينَ طرفَيهــا 
)3 فولت(. جدْ ما ي�أتي:

1- مقدارُ التيّارِ الذي ي�سري في المقاومةِ.
2- مقدارُ المقاومةِ؛  للح�صولِ على تيّارٍ ي�ساوي ثلاثةَ �أ�ضعافِ التيّارِ ال�سابقِ.

الـحـلُّ

1- بتطبيقِ العلاقةِ الريا�ضيةِ لقانونِ �أوم، نجدُ:
جـ = ت م 

ت =         =        =0.5 �أمبير.
2- بتطبيقِ العلاقةِ مرّةً �أخرى، عندما يكونُ التيّارُ: ت2 = 3 × ت1 = 1.5 �أمبير 

م =  

  Ω 2 =           = م

جـ
م

جـ
ت
3

1.5

3
6

الفيزياءُ والتكنولوجيا

ِ خ�صي�صةٍ فيزيائيةٍ محدّدةٍ فيها؛ لذا، ف�إنَّها ت�ستخدمُ  ُ مقاومتُها بتغّري تحوي بع�ضُ الداراتِ الكهربائيةٍ عنا�َرص تتغّري
مج�سّاتٍ، ومنْ هذهِ العنا�صِر: 

�أو  الكهربائيةُ  مقاومتُها  تزدادُ  مادّةٌ   : الحراريُّ المقاومُ   -1
، معَ ارتفاعِ درجةِ حرارتِها؛ لذا، فهي تُ�ستخدمُ  تقلُّ
وت�شغيلِ  الحرارةِ،  درجةِ  لقيا�سِ  مج�سّاتٍ  �صناعةِ  في 
داراتٍ كهربائيةٍ، مثلِ مج�سِّ الحرارةِ في ال�سيّارةِ، الذي 
يجعلُ مروحةَ التبريدِ تعملُ عندَ ارتفاعِ درجةِ حرارةِ 

ُ �أحدَ �أنواعهِ. المحرّكِ، وال�شكلُ )6-15/�أ( يبّني
ها �إلى ال�ضوءِ؛ لذا، تُ�ستخدُم في داراتِ  ، عندَ تعرّ�ضِ : مادّةُ تزدادُ مقاومتُها الكهربائيّةُ �أو تقلُّ 2- المقاومُ ال�ضوئيُّ

الإنذارِ، وفي الأبوابِ الكهربائيةِ، وفي �إنارةِ ال�شوارعِ و�إطفائِها ذاتيًّا. لاحظِ ال�شكلَ )6-15/ب(

ال�شكلُ )6-15( : بع�ضُ �أنواعِ المقاوماتِ الكهربائيةِ.
. )ب( مقاومٌ  �ضوئيُّ)�أ( مقاومٌ حراريَّ
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1- اذكرْ ن�صَّ قانونِ �أوم، وعبّرْ عنهُ بعلاقةٍ ريا�ضيةٍ.
ل��تْ مقاومةٌ مقدارُها )م( في دارةٍ كهربائيةٍ بطرفَ��ي بطّاريةٍ جهدُها )جـ(، وكانَ التيّارُ  2- و�صِ
الناتجُ )ت(، ماذا يحدثُ لقيمةِ التيّارِ �إذا نق�صتْ قيمةُ المقاومةِ �إلى ن�صفِ ما كانتْ عليهِ؟

3- ف�سّرْ كيفَ تن�ش�أُ المقاومةُ الكهربائيةُ في المو�صلاتِ الفلزّيةِ.
4- �أجري��تْ تجرب��ةٌ لمعرفةِ مقاومةٍ كهربائي��ةٍ مجهولةٍ بقيا�سِ فرقِ الجهدِ بي��نَ طرفيها والتيّارِ 

المار فيها، ومثّلتْ نتائجُها بيانيًّا في ال�شكلِ )6-16(. معتمدًا على ال�شكلِ: 
( م��ا مقدارُ فرقِ الجهدِ؛ عندَما كانَ التيّارُ المارُّ في  �أ	

المقاومةِ )1٫5 �أمبير(؟
( م��ا مق��دارُ التيّارِ؛ عندَم��ا كــانَ فــ��رقُ  الجهــدِ  ب	

)3.5 فولت(؟
( ما مقدارُ المقاومةِ الم�ستخدمةِ في التجربةِ؟           ج	ـ

2-6 مراجعةُ الدرسِ

ال�شكلُ )6-16(: ال��سؤالُ الرابعُ.

1.0 1.5 2.0
ت)�أمبير(

0.5

1
2
3

4
فرق الجهد )فولت(

(Super Conductors)  ِموادُّ فائقةُ المو�صلية
تزدادُ  للكهرباءِ  مقاومتَها  ف�إنَّ  الفلزّاتِ؛  حالةِ  وفي  حرارتِها.  درجةِ  بتغيّرِ  الموادِّ  مقاومةُ  تتغيّرُ 
فيزدادُ  للإلكتروناتِ،  الحركيةِ  الطاقةِ  زيادةَ  الحرارةِ  ارتفاعُ درجةِ  يعني  �إذ  الحرارةِ.  بارتفاعِ درجةِ 
. وعليهِ، تزدادُ المقاومةُ. وقدْ وجِدَ تجريبيًّا  احتمالُ حدوثِ الت�صادماتِ في ما بينَها ومعَ ذرّاتِ الفلزِّ
ا، ويُطلقُ  �أنَّ المقاومةَ الكهربائيةَ لبع�ضِ الفلزّاتِ ت�صلُ �إلى ال�صفرِ عندَ درجاتِ الحرارةِ المنخف�ضةِ جدًّ
كما  القوّةِ  فائقةِ  مغانطَ  �إنتاجِ  في  المو�صلاتِ  هذهِ  مثلُ  تُ�ستخدمُ  المو�صليةُ.  فائقةُ  فلزّاتٌ  عندئذٍ  عليها 
�إلى حالةِ  الو�صوِل  �إلى  العلماءُ يطمحونَ  . وما زالَ  المغناطي�سيِّ بالرنينِ  الت�صويرِ  �أجهزةِ  تُ�ستخدمُ في 

المو�صليةِ الفائقةِ، عندَ درجاتِ الحرارةِ العاديةِ.

التوسّعُ
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ن�ستعم��لُ ف��ي حياتِن��ا اليوميةِ الكثي��رَ م��نَ الأجه��زةِ الكهربائيةِ التي 
ت�ساعدُنا على �إنجازِ �أعمالِنا، وتختلفُ هذهِ الأجهزةُ في ا�ستهلاكِها للطاقةِ 
الكهربائي��ةِ، وينعك�سُ ذلكَ عل��ى فاتورةِ الكهرباءِ التي ندف��عُ قيمتَها عندَ 
نهاي��ةِ كلِّ �شهرٍ، واختلافُ �إ�ض��اءةِ المِ�صباحينِ في الن�شاطِ التمهيديِّ �سببُهُ 
اختلافُ الطاقةِ الكهربائيةِ التي تُ�ستهلكُ في كلٍّ منهُما. هلْ يختلفُ مفهومُ 

الطاقةِ في الكهرباءِ عنِ الطاقةِ الميكانيكيةِ التي در�ستَها �سابقًا؟ 
عن��دَ درا�ستِن��ا الميكاني��كا، عرّفْنا الطاق��ةَ بالمقدرةِ عل��ى �إنجازِ 
ال�شغلِ، ولا يختل��فُ مفهومُ الطاقةِ في الكهرباءِ عن��هُ في الميكانيكا. 
والأجهزةُ الكهربائيةُ تحوّلُ الطاقةَ الكهربائيةَ التي ت�ستهلكُها �إلى �شغلٍ 
ميكانيك��يٍّ كما في الرافع��ةِ الكهربائيةِ، �أو �إلى طاق��ةٍ حراريةٍ كما في 

، �أو �أيِّ �صورةٍ �أخرى من �صورِ الطاقةِ. ال�سخّان الكهربائيِّ
تعلمُ �أنَّ البطّاريةَ م�ص��درٌ للطاقةِ الكهربائيةِ؛ فهيَ تبذلُ �شغًال على 
كُها عبرَ �أ�سلاكِ التو�صيلِ، وه��ذا ال�شغلُ يتنا�سبُ معَ  ال�شحن��اتِ وتحرِّ
كلٍّ منْ ف��رقِ الجهدِ الكهربائ��يِّ )القوّةِ الدافعةِ الكهربائي��ةِ للبطّاريةِ( 

 : ومقدارِ ال�شحنةِ المنقولةِ، �أيْ �أنَّ
ال�شغل )الطاقة الكهربائية( = فرق الجهد × ال�شحنة

تعلمُ �أنَّ القدرةَ هيَ ال�شغلُ المنجزُ في وحدةِ الزمنِ، وقدرةُ جهازٍ 
الجهازُ في وحدةِ  ي�ستهلكُها  التي  الكهربائيةُ  الطاقةُ  كهربائيٍّ هيَ 

نتاجاتُ الدر�سِ
•  تــــو�ضّ���حُ المق�صـــ���ودَ بالطاقـ���ةِ 
ووحداتِ  الكهربائيةِ،  والقدرةِ 

قيا�سِهما.
•  تطبّقُ علاقاتِ الق���درةِ والطاقةِ 

في حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ.
•  تُراعي تعليماتِ الأمنِ وال�سلامةِ، 

عندَ التعاملِ معَ الكهرباءِ.

Electric Energy & Powerالطاقةُ والقدرةُ الكهربائيةُ  3-6

1-3-6Electric Energy                          ُالطاقةُ الكهربائية

2-3-6Electric Power                          ُالقدرةُ الكهربائية

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�أح��ض�رْ مِ�صباحيِن كم���ا في ال�شكلِ 
)6-17(، ث���مَّ بيّـ���نْ دلال���ةَ الأرقامِ 
الم�سجّل���ةِ على كلِّ مِ�صب���احٍ، �أ�ضئ 
ْ �سببَ �سطوعِ  الم�صباحيِن، ثمَّ ف�سّر

�أحدهِما �أكثَر منَ الآخرِ. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
م���رورُ تيّ���ارٍ كهربائ���يٍّ في مو�ص���لِ، يولّدُ 
طاق���ةً حراري���ةً مفي���دةً؛ كم���ا في المك���واةِ 
ومجفّفِ ال�شعرِ والمدف�أةِ الكهربائيةِ، وقدْ 
تكونُ هذهِ الحرارةُ غيَر مفيدةٍ كما يحدثُ 

عندَ ان�صهارِ الو�صلاتِ الكهربائيةِ.

. ال�شكلُ )6-17(: الن�شاطُ التمهيديُّ

)3-6( ................. �ش = قد × 

60 w100 w
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 : الزمنِ فيحوّلُها �إلى �صورةٍ �أخرى منْ �صورِ الطاقةِ. �أيْ �أنَّ

بالرجوعِ �إلى العلاقةِ )6-3( وق�سمةِ طرفَيها على الزمنِ؛ نح�صلُ على:

القدرة الكهربائية = 

 : وبتعوي�ضِ قيمةِ )ت( منَ العلاقةِ )6-1(، ت =         نجدُ �أنَّ

، ت�ساوي حا�صلَ �ضربِ فرقِ الجهدِ بينَ طرفيهِ في  وبهذا، فالقدرةُ الكهربائيةُ لأيِّ جهازٍ كهربائيٍّ
التيّارِ الذي يمرُّ عبرَهُ. وتقا�سُ القدرةُ الكهربائيةُ بوحدةِ )الواط(، ومنَ العلاقةِ )6-5(؛ ن�ستنتجُ تعريفَ 
بينَ  الجهدِ  فرقُ  يكونُ  �أمبير واحدٌ، عندَما  مقدارُهُ  تياّرٌ  فيهِ  يمرُّ  لجهازٍ  الكهربائيةُ  القدرةُ  ب�أنّهُ:  )الواط(  وحدةِ 

: واط = )فولت. �أمبير(.ومنَ العلاقةِ  طرفيهِ فولتاً واحدًا؛ �أيْ �أنَّ
: واط = )جول/ ثانية(.وتجدرُ الإ�شارةُ �إلى �أنّهُ  )6-4( نجُد �أنَّ
يُ�ستخدمُ جهازٌ ي�سمّى )واطميتر Watt Meter( لقيا�سِ القدرةِ 
الكهربائيةِ عمليًّا ب�صورةٍ مبا�شرةٍ، منْ دونِ الحاجةِ لقيا�سِ كلٍّ 

منَ الجهدِ والتيّارِ. انظرِ ال�شكلَ )18-6(.   

هلْ  ث(.  )واط.  وي�ساوي  هيَ)جول(،  العالميِ  النظامِ  في  الكهربائيةِ  الطاقةِ  قيا�سِ  وحدةُ 
تُ�ستخدمُ هذهِ الوحدةُ ب�صورةٍ عمليةٍ، عندَ ح�سابِ تكلفةِ ا�ستهلاكِ الكهرباءِ؟ تُ�ستخدمُ في الحياةِ 

)4-6( ................. الطاقة الكهربائية 
الزمن القدرة الكهربائية =

)5-6( ................. القدرة الكهربائية = جـ × ت

جـ 
ز

ز

ال�شكلُ )6-18(: مقيا�سُ القدرةِ الكهربائيةِ.

  معتمدًا على العلاقةِ )6-4( بينَ الطاقةِ والقدرةِ الكهربائيةِ، �ضعْ تعريفًا منا�سبًا لوحدةِ )واط(.
 ماذا يعني �أنَّ قدرةَ غ�سالةٍ كهربائيةٍ ت�ساوي 360 واط؟

 �صمّمْ تجربةً عمليةً وا�ستخدمْ فيها �أدواتِ القيا�سِ المنا�سبةَ، لقيا�سِ القدرةِ الكهربائيةِ لمِ�صباحِ 
�سيّارةٍ يعملُ بفرقِ جهدٍ 12 فولت.

فكّرْ
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4-6 مثال

5-6 مثال

العمليةِ وحدةُ قيا�سٍ �أخرى للطاقةِ الكهربائيةِ، هيَ )كيلو واط. �ساعة(، وذلكَ عندَ قيا�سِ القدرةِ 
الكهربائيةِ  الطاقةِ  مقدارُ  ب�أنَّها  الوحدةُ  هذهِ  تعرّفُ  )�ساعة(.  بوحدةِ  والزمنِ  واط(  )كيلو  بوحدةِ 

الم�ستنفدةِ في جهازٍ قدرُتهُ 1000 واط؛ عندمَا يعملُ مدّةَ �ساعةٍ واحدةٍ.
��سؤالٌ: ا�ستنتجْ علاقةً ريا�ضيةً بينَ وحدتَي قيا�سِ الطاقةِ الكهربائيةِ )جول( و)كيلوواط �ساعة(.

م�ضخّةُ ماءٍ كهربائيّةٌ قدرتُها الكهربائيةُ )0.264( كيلوواط، تعملُ بفرقِ جهدٍ مقدارُهُ 
)220( فولت، اح�سبْ:

1- مقدارَ التيّارِ المارِّ في المحرّكِ الكهربائيِّ للم�ضخّةِ.
2- مقدارَ المقاومةِ الكهربائيةِ للم�ضخّةِ.

3- مقدارَ الطاقةِ الكهربائيةِ الم�ستنفدةِ في الم�ضخّةِ؛ عندَما تعملُ مدّةَ )10( دقائقَ.
الـحـلُّ

القدرةُ بوحداتِ النظامِ العالمي = 0.264 ×1000 = 264 واط.
1- القدرةُ الكهربائيةُ = جـ × ت 

ت =              =             = 1.2 �أمبير.

2- بتطبيقِ العلاقةِ الريا�ضيةِ لقانونِ �أوم، نجدُ �أنَّ : 
م =        =             = 183 �أوم.

3- الطاقةُ الكهربائيةُ )جول( = القدرةَ )واط( × الزمنِ )ث(
الطاقةُ الكهربائيةُ = 264 × )10×60( = 264 ×600 = 158400 جول.

القدرة 
جـ 

264
220

جـ
ت

220
1.2

مدف�أةٌ كهربائيةٌ مقاومةُ �سلكِ الت�سخينِ فيها ت�ساوي)25 �أوم(، ف�إذا كانَ التيّارُ المارُّ في 
ال�سلكِ ي�ساوي )8.8 �أمبير(، اح�سبْ ما ي�أتي: 
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الفيزياءُ والتكنولوجيا

1- فرقُ الجهدِ الكهربائيِّ بينَ طرفَي مقاومةِ المدف�أةِ.
2- القدرةُ الكهربائيةُ للمدف�أةِ.

3- الطاقةُ الكهربائيةُ الم�ستهلكةُ في المدف�أةِ؛ عندمَا تعملُ مدّةَ )5( �ساعاتٍ، بوحدةِ )جول(.
4- الطاقةُ الكهربائيةُ الم�ستهلكةُ في المدف�أةِ؛ عندمَـا تعمـــلُ مدّةَ )5( �ــساعـــاتٍ، بـوحــدةِ 

)كيلوواط �ساعة(.
الـحـلُّ

1- بتطبيقِ العلاقةِ الريا�ضيةِ لقانونِ �أوم:
جـ = ت × م = 8.8 × 25 =220 فولت.

2- قدرةُ المدف�أةِ = جـ × ت =220  × 8.8  = 1936 واط
3- الطاقةُ الكهربائيةُ )جول( = القدرةَ )واط( × الزمنِ )ث(

= 1936 × )5 ×60 ×60( =34848000 جول  		
4- الطاقةُ  الكهربائيةُ )كيلو واط �ساعة( = القدرةَ )كيلو واط( × الزمنِ )�ساعة( 

= 1936 واط ×                     × 5�ساعة  	

=1.936 × 5 = 9.68 كيلو واط �ساعة. 	

ا مثلُ �سخّانِ الماءِ، يترتّبُ على ت�شغيلِها مدّةً طويلةً  ��سؤالٌ: توجدُ �أجهزةٌ كهربائيةٌ قدرتُها كبيرةٌ جدًّ
تكلفةٌ مادّيةٌ، ما العلاقةُ بينَ القدرةِ وتكلفةِ الت�شغيلِ؟

�أهمُّ �شخ�صٍ  �أ�شعرتني ب�أَّين  التي �صنعتني، لأنَّها كانتْ تحترمُني وتثقُ بي،  هيَ  "�أمي 
�أخذلَها  �ألّا  نف�سي  وعاهدتُ  �أجلِها،  منْ  �ضروريًّا  وجودي  ف�أ�صبحَ  الوجودِ،  في 
مخترعُ  �أدي�سون(  )توما�س  والمخترعُ  العالـمُ  قالَها  كلماتٌ   ." قطُّ تخذلْني  لْم  كما 
تطوّرتِ  ثمَّ  ال�شكلَ )19-6(.  انظرِ   ، القطنيِّ بالخيطِ  يعملُ  مِ�صباحٍ كهربائيٍّ  �أولِ 
؛ فظهرتْ عدّةُ �أجيالٍ  الم�صابيحُ الكهربائيةُ منذُ اختراعِ )�أدي�سون( حتّى وقتنا الحاليِّ
منَ الم�صابيحِ، يختلفُ الجيلُ عنِ الآخرِ ب�صورةٍ جذريةٍ في مبد�أِ عملهِ وفي ا�ستهلاكهِ 
ها الأجيالُ الثلاثةُ الآتيةُ:   للطاقةِ الكهربائيةِ، وفي كفاءةِ تحويلِ الكهرباءِ �إلى �ضوءٍ. �أهمُّ

توما�س �أدي�سون )1847 -1931م( 
 Thomas Alva Edison

مخترعٌ �أمريكيٌّ قدّمَ للب�شريةِ الكثيَر منْ 
الأدواتِ التي �سهّلتِ الحياةَ اليوميةَ، 
منها الِم�صباحُ الكهربائيُّ و�آلةُ ال�صورِ 

المتحرّكةِ وجهازُ الفونوغراف.

1 كيلو واط
1000واط



65

1- المِ�صباحُ المتوهّجُ: يُ�ستخدمُ فيه فتيلٌ من فلزِّ )التنغ�ستون( داخلَ فقاعةٍ زجاجيةٍ 
تيّارٍ كهربائيٍّ  نتيجةَ مرورِ  ت�سخينهِ  الفتيلُ عندَ  يتوهّجُ  بغازٍ خاملٍ،  مملوءةٍ 

فيهِ؛ فت�صدرُ عنهُ �إ�ضاءةٌ وحرارةٌ، انظرِ ال�شكلَ )6-20/�أ(.
زجاجيٌّ  �أنبوبٌ   :)Compact Fluorescents (CFLs(( المتفلورُ   باحُ  الم�صِ  -2
ملتوٍ، مطليٌّ منَ الداخلِ بالف�سفورِ، يحوي بداخلِهِ غازًا منخف�ضَ ال�ضغطِ، 
وفيهِ بخارُ الزئبقِ و�أقطابٌ كهربائيةٌ مرتفعةُ الجهدِ ت�صدرُ �أ�شعةً مهبطيةً عندَ 
بنف�سجيةٍ، وعند  �أ�شعةً فوقَ  فتُ�صدِرُ  الزئبقِ  يثيُر ذرّاتِ  فيها، ما  تيَّارٍ  مرورِ 

�سقوطِ هذهِ الأ�شعّةِ على طلاءِ الف�سفورِ يُ�صدِرُ �إ�ضاءةً، انظرِ ال�شكلَ )6-20/ب(.
3- م�صابيحُ الديود ))Light Emitting Diodes(LEDs(: تحتوي على وحداتٍ �صغيرةٍ منْ �أ�شباهِ المو�صلاتِ، 
ي�صدُر عنها ال�ضوءُ عندَ مرورِ تيّارٍ كهربائيٍّ �صغيٍر فيها، ولا تولّدُ حرارةً؛ فهيَ الأكثُر توفيًرا لا�ستهلاكِ 

الطاقةِ الكهربائيةِ.

لمقارنةِ كفاءةِ ثلاثةِ م�صابيحَ مت�ساويةٍ في مقدارِ الإ�ضاءةِ، انظرِ الجدولَ )2-6(.

ال�شكلُ )19-6(: 
مِ�صباحُ �أدي�سون.

)ب( المِ�صباحُ المتفلورُ  )جـ( مِ�صباحُ الديود 
ال�شكلُ )6-20( : �أنواعُ الم�صابيحِ الكهربائيةِ 

)�أ( المِ�صباحُ المتوهّجُ

.)SI( ِّالقنديلةُ: وحدةُ قيا�سِ �سطوعِ الم�صادرِ ال�ضوئيةِ، وهيَ منْ وحداتِ النظامِ العالمي ∗

الجدولُ )6-2(: مقارنةٌ بيَن كفاءةِ ثلاثةِ �أجبالٍ منَ الم�صابيحِ الكهربائيةِ.

مِ�صباحُ الديود )LED(المِ�صباحُ المتفلورُالمِ�صباحُ المتوهّجُ
800 قنديلة∗800 قنديلة800 قنديلة ال�سطوعُ

7واط15 واط60 واطالقدرةُ الكهربائيةُ
1واط9 واط54 واط الانبعاثُ الحراريُّ

50000 �ساعة عمل8000 �ساعة عمل1200 �ساعة عملمتو�سطُ العمرِ
لا يحتوي يحتوي زئبقًالا يحتويالموادُّ ال�سامّةُ
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6-6 مثال

في  الكهربائيةِ  والأدواتِ  الأجهزِة  لت�شغيلِ  اللازمةِ  الكهربائيةِ  بالطاقةِ  الكهرباءِ  �شركاتُ  تزوّدُنا 
منازلِنا، ولقيا�سِ كميةِ الطاقةِ الكهربائيةِ الم�ستهلكةِ �شهريًّا منْ �أجلِ تح�صيلِ ثمنِها، ف�إنَّ ال�شركةَ تركّبُ 
ةً لهذهِ الغايةِ، وحدةُ قيا�سِ الطاقةِ فيها )كيلو واط �ساعة(، نظرًا ل�سهولةِ ح�سابِ تكلفةِ  عدّاداتٍ خا�صّ
التكلفةِ  �أردتَ ح�سابَ  ف�إنْ  للكهرباءِ.  الم�ستهلكِ  فاتورةِ  القيا�سِ هذهِ في  الا�ستهلاكِ، وتظهرُ وحدةُ 
، التي �ستدفعُها عندَ نهايةِ ال�شهرِ،طبّقِ  الماديةِ المترتّبةِ على ا�ستخدامِكَ جهازًا كهربائيًّا كالحا�سوبِ مثًال

العلاقةَ الريا�ضيةَ الآتيةَ: 
تكلفةُ الا�ستهلاكِ )فل�س( = القدرةَ الكهربائيةَ )كيلو واط(× الزمنِ )�ساعة( × ثمنِ الوحدةِ )فل�س/كيلو واط. �ساعة(

3-3-6Electricity Cost                                                     ِتكلفةُ ا�ستهلاكِ الطاقةِ الكهربائية

لديكَ الجدولُ )6-3(، الذي يحتوي 
الكهربائيةِ  الأجهزةِ  بع�ضِ  عنْ  معلوماتٍ 
المعلوماتِ،  هذه  على  معتمدًا  المنزليةِ. 
الأجهزةِ  من  الم�ستهلكةَ  الطاقةَ  اح�سبِ 
علمتَ  �إذا  يوم(،   30( �شهرٍ  مدّةَ  جميعِها 
هوَ  �ساعة(  واط.  )كيلو  ثمنِ  متو�سطَ  �أنَّ 

)60 فل�سًا(.
الـحـلُّ

ثمنُ الطاقةِ الكهربائيةِ = القدرةَ )كيلو واط( × الزمنِ )�ساعة( × ثمنِ الوحدةِ )فل�س(
ثمنُ الطاقةِ لجهازِ  التلفازِ = 0.08 × 12 ×60 = 57.6 فل�سًا في اليومِ الواحدِ.

ثمنُ الطاقةِ للمدف�أةِ = 2 × 2× 60 =240 فل�سًا في اليومِ الواحدِ. 
ثمنُ الطاقةِ لجهازِ الحا�سوبِ = 0.26 × 8 × 60 = 124.8 فل�سًا في اليومِ الواحدِ.

ثمنُ الطاقةِ للأجهزةِ الثلاثةِ في ال�شهرِ = 422.4 ×30 = 12672 فل�سًا = 12.672دينارًا.

الجدولُ )6-3(: موا�صفاتُ بع�ضِ الأُجهزةِ الكهربائيةِ.

الت�شغيلُ اليوميُّالقدرةُ ا�سمُ الجهاز
12 �ساعة80ً واط التلفازُ
�ساعتان2000ِ واطالمدف�أةُ

8 �ساعات260ٍ واطالحا�سوبُ
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6-3نشاطُ

معَ  نتعاملُ  ونحنُ  الحياةِ،  �ضرورياتِ  منْ  فهيَ  الع�صريةِ،  الحياةِ  ع�صبَ  الكهرباءُ  �أ�صبحتِ 
الكهرباءِ في كلِّ وقتٍ وفي كلِّ مكانٍ تقريبًا، وكيْ يكونَ هذا التعاملُ �آمنًا و�سليمًا، يجبُ علينا 
معرفةُ قواعدِ التعاملِ وتعليماتِ الأمنِ وال�سلامةِ، لتجنُّبِ الأخطارِ الناجمةِ عنها، فهي لا تخفى 
على �أحدٍ، فقدْ ت�صلُ �إلى الموتِ �أحيانًا، �أو ت�سبّبُ دمارًا في الممتلكاتِ. فكيفَ ن�ستخدمُ الكهرباءَ 

ا�ستخدامًا �آمنًا؟
تعملُ في الأردنِّ �شركاتٌ لتوليدِ الكهرباءِ وتوزيعِها على المنازلِ والمن�ش�آتِ  الأخرى، وتكونُ 
هذهِ المن�ش�آتُ مجهّزةً م�سبقًا بتمديداتٍ كهربائيةٍ منا�سبةٍ، وقد يحتوي المنزلُ الواحدُ على عددٍ 
ال�شركةُ عنْ  التي تو�صلُ بطرائقَ مختلفةٍ وتنتهي بطرفينِ، تو�صلُها  الكهربائيةِ  الداراتِ  كبيرٍ منَ 

فُ طريقةِ ح�سابِ ثمنِ الكهرباءِ. هدفُ الن�شاطِ: تعرُّ

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
تح��رُض كلُّ مجموع��ةٍ منَ الطلب��ةِ فاتورةَ كهرب��اءٍ، كالتي 
في ال�ش��كلِ )6-21(، وتقر�ؤها بعناي��ةٍ، ثمَّ تناق�شُ معًا 

�إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
  كيفَ تح�سبُ ال�شركةُ كميةَ الا�ستهلاكِ ال�شهريةَ؟

  ما الإ�ضافاتُ المترتّبةُ على ثمنِ الكهرباءِ؟
الا�ستهلاكِ  قيمةِ  �صحّةِ  منْ  دِ  للت�أكُّ الح�ساباتِ  �أعدِ   

والقيمةِ المطلوبة، الواردتيِن في الفاتورةِ.
ُ زيادةَ    يظهرُ على الوجهِ الخلفيِّ للفاتورةِ. جدولًا يبّني

ثمنِ الكيلو واط �ساعة، بزيادةِ كميةِ الا�ستهلاكِ.
دّدُ بها ثمنُ وحدةِ الطاقةِ. اقترحْ حلوًال لخف�ضِ قيمةِ الفاتورةِ، معتمدًا على الطريقةِ التي ُحت

ال�شكلُ )6-21(: فاتورةُ الا�ستهلاكِ ال�شهريِّ 
للكهرباءِ، �صادرةٌ عنْ �شركةِ الكهرباءِ الأردنيةِ.

4-3-6 Electricity in our Life                                                       الكهرباءُ في حياتنِا

حسابُ فاتورةِ استهلاكِ الكهرباءِ
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فكّرْ

طريقِ عدّادٍ خا�صٍّ ب�سلكيَ التزويدِ اللذين يحملانِ فرقًا متردّدًا في الجهدِ مقدارُهُ )220( فولت 
تقريبًا؛ �إذْ يكونُ جهدُ �أحدهِما �صفرًا، ويُ�سمّى ال�سلكَ المتعادلَ، ويكونُ جهدُ الآخرِ )220( فولت، 
. لكلِّ جهازٍ كهربائيٍّ طرفانِ ينتهيانِ في �أداةٍ تُ�سمّى القاب�سَ، عندَ و�ضعِها في  ويُ�سمّى ال�سلكَ الحيَّ
. والتيّارُ النا�شئُ  عن هذا  مقب�سِ الكهرباءِ المثبّتِ على الجدارِ، ف�إنَّهُ يمكنُنا ت�شغيلُ الجهازِ الكهربائيِّ

الفرقِ في الجهدِ يكونُ تيّارًا متناوبًا وهو يختلفُ عن التيّارِ الم�ستمرِّ الذي تزودُنا بهِ البطّاريةُ.
، تحمينا منْ �أخطارِ الكهرباءِ التي تت�سبّبُ في مرورِ  �أ�ضيفتْ و�سائلُ متعدّدةٌ للأمانِ الكهربائيِّ

تيّارٍ كهربائيٍّ في �أج�سامنِا، وما ينتجُ عنها من �إ�صاباتٍ. ومنْ هذهِ الو�سائلِ: 
 )Fuse( ُ1- المن�صهر

�سلكٌ  وهوَ  الكهربائيةِ،  الأجهزةِ  بع�ضِ  في  يُ�ستخدمُ 
فلزّيٌ رفيعٌ محمولٌ على ج�سمٍ منْ مادّةٍ عازلةٍ، ي�سمحُ 
التيّارِ  زيادةِ  وعندَ  خلالَهُ،  للتيّارِ  ق�صوى  قيمةٍ  بمرورِ 
ال�سلكُ،  ين�صهرُ  القيمةِ  هذهِ  عنْ  فيهِ  المّار  الكهربائيّ 
وعادةً  لحمايتِهِ،  الجهازِ  عنِ  الكهربائيَّ  التيّارَ  ويقطعُ 

ويميّزُ   .)22-6( ال�شكلِ  في  يظهرُ  كما  القاب�سِ،  في  �أو  الجهازِ  داخلَ  المن�صهِرُ  يركّبُ 
، وعادَةً تُكتبُ عليهِ القيمةُ الق�صوى للتيّارِ المارِّ فيهِ.  المن�صهرُ بحجمٍ �أو لونٍ خا�صٍّ

2- القاطعُ الكهربائيُّ 
الأمانِ  �أجلِ  منْ  وغيرِها،  المباني  في  ةِ  الخا�صّ الكهربائيةِ  التمديداتِ  في  تُ�ستخدمُ  �أداةٌ 
وجودِ  حالةِ  في  تلقائيًّا  الكهربائيَّ  التيّارَ  يقطعُ  وهوُ   .)24-6( ال�شكلَ  لاحظِ   ، الكهربائيِّ
بهِ،  الم�سموحِ  الحدِّ  عنِ  فيها  التيّارِ  قيمةِ  زيادةِ  �إلى  ت�ؤدّي  الكهربائيةِ  الدارةِ  في  م�شكلةٍ 

 . ال�شكلُ )6-22(: القاب�سُ الكهربائيُّ

 ال�شكلُ )6-23(: من�صهراتٌ مختلفةٌ.    

البياناتِ  يت�ضمّنُ  مل�صقًا  مكواةٌ كهربائيةٌ تحملُ 
لها  المنـا�سبُ  المن�صهــرُ  ما   .)1000W(،)220V(

ال�شكــلِ  في  المبيّنـــةِ  الثلاثةِ  المن�صهراتِ  بينِ  منْ 
          .)23-6(
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وي�أتي  ذاتيًّا.  �أو  يدويًّا  �إمّا  �أخرى،  مرّةً  ت�شغيلِهِ  �إعادةُ  ويمكنُ 
القاطعُ الكهربائيُّ ب�أحجامٍ و�أ�شكالٍ مختلفةٍ، كي ينا�سبَ القِيَمَ 
بينَ 16 و100  وتتراوحُ  بمرورِهِ،  الم�سموحِ  للتيّارِ  الق�صوى 
المنزلِ  القواطعُ في  �أمبير، وقد تزيدُ ح�سبَ الحاجةِ، وتُركّبُ 

      . داخلَ �صندوقٍ خا�صٍّ
 )Earthing( ُ3- الت�أري�ض

عن��دَ تلفِ المادّةِ العازلةِ التي تغلّفُ ال�سلكَ الحيَّ ب�سببِ عواملَ مختلفةٍ، يتعرّى ال�سلكُ النحا�سيُّ 
وق��د يلام�سُ الغلافَ الفلزّيَ للجهازِ، وعندَ الا�ستخدامِ يمرُّ التيّ��ارُ الكهربائيُّ عبرَ ج�سمِ الإن�سانِ 

�إلى الأر�ضِ، �إذ يُعدُّ ج�سمُ الإن�سانِ مو�صلًا 
للكهــرباءِ، ما ي�شكّـلُ خطورةً كبيرةً عليهِ 
كما في ال�شكل )6-25/�أ(. للتغلّبِ على 
ه��ذهِ الم�شكلةِ، يو�صلُ �سلكٌ نحا�سيُّ بينَ 
غلافِ الجه��ازِ والخطِّ  الثالثِ الموجودِ 
في القاب�سِ. انظرِ ال�شكلَ )6-25/ب(؛ 
ال��ذي يبيّ��نُ ثلاث��ةَ �أ�س�الكٍ؛ ه��ي الحيُّ 
، الذي يكونُ  والمتعادلُ والخطُّ الأر�ضيُّ
�أخ�ضرَ اللونِ غالبًا. يو�صلُ الخطَّ الأر�ضيُّ 
للمقاب���سِ جميعِه��ا معً��ا في المن��زلِ، ثمَّ 
تو�ص��لُ م��عَ ق�ضي��بٍ نحا�س��يٍّ يدف��نُ في 

الأر�ضِ. 

. ال�شكلُ )6-24 (: قاطعٌ كهربائيِّ

ال�شكلُ )6-25( : الت�أري�ضُ.

التكاملُ معَ الطبِّ

عندَ مرورِ تيّارٍ كهربائيٍّ متناوبٍ في ج�سمِ الإن�سانِ؛ 
مقاومةً  للج�سمِ  لأنَّ  الج�سمِ؛  بت�سخيِن  يت�سبّبُ 
وي�صيبُ  �أن�سجتِهِ.  في  حروقٌ  فتحدثُ  كهربائيةً، 
الجهازَ الع�صبيَّ الذي يعملُ بالإ�شاراتِ الكهربائيةِ، 
فيعطّلهُ جزئيًّا �أو كليًّا عنِ العملِ، فلا يتمكّنُ الم�صابُ 

منْ �إبعادِ ج�سمِهِ عنْ م�صدرِ الكهرباءِ.
تزدادُ خطورةُ الإ�صابةِ بزيادةِ التيّارِ المتناوبِ الذي 
الع�ضليِّ  بالت�شنّجِ  ال�شعورُ  ف�أقلُّها  الج�سمِ،  في  يمرُّ 
وعدمِ المقدرةِ عن الابتعادِ، عندَما تكونُ قيمةُ التيّارِ 
دائمٍ  انقبا�ضٍ  حدوثُ  و�أق�صاها  �أمبير(،  ملي   10(
في ع�ضلةِ القلبِ، وهبوطٌ في التنفّ�سِ وحروقٌ )قد 
ت�ؤدي �إلى الوفاةِ(، عندَما يزُيد التيّارُ على )6 �أمبير( 
الإن�سانِ  ج�سمِ  في  يمرُّ  الذي  التيّارِ  قيمةَ  ب�أنَّ  علمًا 
التي  للج�سمِ،  الكهربائيةِ  المقاومةِ  على  تعتمدُ 
�إلى  وت�صلُ  الرطبِ،  للج�سمِ   )Ω1000( تكونُ 

)Ω100000( عندما يكون الج�سمُ جافًّا.

 ال�صدمةُ الكهربائيةُ 

)ب()�أ(
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مخزونُ ال�شحنةِ في البطّاريةِ 
القوّةُ  عليهِ  مكتوبٌ  لا�صقًا  يحملُ  معظمَها  �أنَّ  تجدُ  البطّارياتِ،  �أنواعِ  بع�ضَ  كَ  تفحّ�صِ عندَ 
ُ ال�شكـــلُ  الدافعةُ الكهربائيةُ بوحدةِ )فولت(، ثمَّ رموزٌ �أخرى مثلُ )AH( �أو الرمزُ )mAh(، كما يبّني
)6-26(، فما الذي تعنيهِ هذهِ الرموزُ؟ ت�شيُر هذهِ الرموزُ والأرقامُ �إلى مخزونِ البطاريةِ �أو �سعِتها.

كهربائيِّ  بتيّارٍ  تزويدُنا  يمكنُها  ال�شحنِ،  المكتملةُ   )50AH( الرمزَ  التي تحملُ  ال�سيّارةِ  بطّاريةُ   : مثًال
يكونَ  �أنْ  على  �ساعتيِن،  ةَ  مدَّ �أمبير(   25( مقدارُهُ  تيّارٍ  �أو  واحدةٍ،  �ساعةٍ  ةَ  مدَّ �أمبير(   50( مقدارُهُ 
الهاتفِ  وبطّاريةُ   .)50( ي�ساوي  )�ساعة(  بوحدةِ  الزمنِ  في  )�أمبير(  بوحدةِ  التيّارِ  �ضربِ  حا�صلُ 
النقّالِ التي تحملُ الرمزَ )2300mAh( المكتملةُ ال�شحنِ، تزوّدُنا بتيّارٍ كهربائيٍّ مقدارُهُ )230 ملّي 
�أمبير( مدّةَ )ع�شِر �ساعاتٍ(. فعندَ �شرائِكَ بطّاريةً جديدةً لهاتفِكَ، احر�صْ على �أنْ  يكونَ هذا الرقمُ 

كبيًرا كيْ تتمكّنَ منْ ا�ستعمالِ الهاتفِ مدّةً زمنيةً �أطولَ، قبلَ �إعادةِ ال�شحنِ في كلِّ مرّةٍ.

التوسّعُ

حِ المق�صودَ بالقدرةِ الكهربائيةِ. 1- و�ضّ
ْ كيفَ تكونُ �إ�ضاءةُ مِ�صباحٍ قدرتُهُ 100 واط، �أقوى منْ �إ�ضاءةِ مِ�صباحٍ قدرتُهُ 25 واط  2- ف�سّر

هِ. منَ النوعِ نف�سِ
3- كيفَ ت�ساعدُ �أفرادَ �أ�سرتِكَ على تخفي�ضِ قيمةِ فاتورةِ الكهرباءِ في منزلِكَ؛ با�ستخدامِكَ الأجهزةَ 

الآتيةَ:  المكواةُ الكهربائيةُ، الم�صابيحُ الكهربائيةُ العادّيةُ.
يعملُ،  يعدْ  تلفَ ولـمْ  �أنَّهُ  �إّال  المطبخِ،  طٍ كهربائيٍّ في  ا�ستخدامَ خّال ناقدٌ: حاولتْ مريم  4- تفكيرٌ 
�إنَّهُ �أح�ضَرهُ منْ خارجِ الأردنِ، ويعملُ على جهدِ 110  وعندمَا �أخبرتْ والدها بذلكَ، قالَ 

طِ. ْ �سببَ تلفِ الخّال فولت. ف�ّرس

3-6 مراجعةُ الدرسِ

ال�شكلُ )6-26( : مخزونُ ال�شحنةِ الكهربائيةِ في �أنواعٍ مختلفةٍ منَ البطّارياتِ.

ال��سؤال الرابعُ ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدوليَّةِ.



م�شروع  6
فكرةُ الم�شروعِ

منطقةِ  في  م�شروعٍ  لأكبِر  ا�سمٌ  معان،  �شم�سُ 
الطاقةِ  منَ  الكهرباءِ  لتوليدِ  الأو�سطِ؛  ال�شرقِ 
ال�شم�سيةِ، بد�أَ العملُ بهِ في محافظةِ معان جنوبيِّ 
معَ  الطاقةِ  �إنتاجِ  في  يبد�أَ  �أنْ  ويتوقّعُ   ، الأردنِّ
نهايةِ عامِ 2016، ي�ستخدمُ في الم�شروعِ 681 
�ألفَ لوحٍ �شم�سيٍّ لتوليدِ الكهرباءِ، بقدرةٍ تزيدُ 
توفيِر حاجةِ  للإ�سهامِ في  واط،  ميغا   50 على 

الم�شاريعِ  ع�شراتُ  وتوجدُ  بالبيئةِ.  ال�ضارّةِ  الغازاتِ  انبعاثِ  منْ  والتقليلِ  الكهرباءِ،  منَ  الأردنِّ 
المماثلةِ لم�شروعِ �شم�سِ معان، بالإ�ضافةِ �إلى مئاتِ  الم�شاريعِ ال�صغيرةِ التي بد�أتْ تظهرُ فوقَ �أ�سطحٍ 

 . المنازلِ والمن��شآتِ الأخرى في الأردنِّ
، يتحوّلُ �إلى تيّارٍ متناوبٍ، ويُنقلُ  تحوّلُ الخلايا ال�شم�سيةُ طاقةَ ال�شم�س �إلى تيّارٍ كهربائيٍّ م�ستمرٍّ
خلالَ محوّلٍ خا�صٍّ �إلى �شبكةِ التوزيعِ داخلَ المنزلِ. وعندمَا يفوقُ �إنتاجُ الكهرباءِ حاجةَ المنزلِ، 
يُ�صدّرُ الفائ�ضُ �إلى ال�شبكةِ الوطنيةِ، ويحت�سبُ ر�صيدٌ ل�صالحِ الم�ستهلكِ. وعندمَا يقلُّ الإنتاجُ عنْ 

ا�ستهلاكِ المنزلِ، يعوّ�ضُ الفرقُ منْ �شبكةِ الكهرباءِ.
الـخـطّـةُ

يُق�سمُ الطلبةُ �إلى مجموعاتٍ،ثمَّ تُ�سندُ �إلى كلِّ مجموعةِ طلبةٍ مهمّاتٍ محدّدةً، كما ي�أتي: 
ومعدّلِ  المدر�سةِ،  الكهربائيةِ في  الطاقةِ  عنْ و�ضعِ  معلوماتٍ  بجمعِ  الأولى  المجموعةُ  تُكلّفُ   

. بـم�ساعدةِ مـديـرِ المدر�ـسةِ، والاطّلاعِ على فواتيِر الكهرباءِ. الا�ستهلاكِ ال�شهريِّ
الحكوميةِ  الجهاتِ  في  ال�شم�سيةِ  بالطاقةِ  يَن  المخت�صّ معَ  بالتوا�صلِ  الثانيةُ  المجموعةُ  تُكلّفُ   

ةِ، والاطّلاعِ على م�شروعاتٍ مماثلةٍ لجمعِ المعلوماتِ اللازمةِ. والخا�صّ
  تُكلّفُ المجموعةُ الثالثةُ ب�إجراءِ الح�ساباتِ اللازمةِ، التي ت�ساعدُ على �إنجازِ الدرا�سةِ.

  تُنظّمُ المجموعةُ الرابعةُ ندوةً علميةً في المدر�سةِ، يُدعى �إليها �أهلُ الاخت�صا�صِ.

مختبرُ الفيزياءِ... علومٌ وتكنولوجيا

الطاقةُ البديلــــةُ 

ال�شكلُ )6-27( : �ألواحٌ الخلايا ال�شم�سيةِ.
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م�شروع  6 الإجراءاتُ
1- ح�سابُ قدرةِ الأجهزةِ الكهربائيةِ الم�ستخدمةِ في المدر�سةِ؛ بوحدةِ كيلو واط.

2- ح�سابُ الطاقةِ ال�ضائعةِ في �أجهزةِ تحويلِ التيّارِ.
3- ح�سابُ الطاقةِ المطلوبِ تزويدُ المدر�سةِ بها منَ الخلايا ال�شم�سيةِ.

4- ح�سابُ عددِ الخلايا ال�شم�سيَّةِ المطلوبة، والم�ساحةِ المطلوبةِ فوقَ �سطحِ المبنى.
5- ح�سابُ التكلفةِ الإجماليةِ للم�شروعِ.

؛ لدعمِ تنفيذِ الم�شروعِ، والتن�سيقِ معها. 6- البحثُ عنْ جهاتٍ داعمةٍ منَ المجتمعِ المحليِّ

مناق�شةُ  النتائجِ
تقيّمُ المجموعاتُ النتائجَ، وتقارنُ تكلفةَ ا�ستهلاكِ الكهرباءِ في المدر�سةِ قبلَ الم�شروعِ وبعدَهُ، ثمَّ 

تدعو �أولياءَ الطلبةِ لِتطبيقِ مثلِ هذهِ الم�شاريعِ في المنازلِ.

التقويمُ الذاتيُّ
لانعمالمعيارالرقم

تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدّقةٍ وو�ضوح1ٍ
�صغتُ فر�ضيةً تتعلَّقُ بنظامِ الخلايا ال�شم�سيةِ.2
و�ضعتُ خطةً منا�سبةً لتنفيذِ الم�شروعِ.3
جمعتُ المعلوماتِ الكافيةَ عنِ الم�شروعِ.4
توا�صلتُ معَ معلمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
يَن.6 توا�صلتُ معَ المخت�صّ
نظّمتُ المعلوماتِ وحلّلتُها، و�أجريتُ الح�ساباتِ اللازمةَ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمتُ �آراءهَم في �أثناءِ العملِ.8
لتَ �إليها.9 ا�ستطعتُ الحكمَ على دقّةِ النتائجِ التي تو�صّ

�أنجزتُ الم�شروعَ وفقَ الخطةِ الزمنيةِ المحدّدةِ. 10
�شرحتُ الم�شروعَ بلغةٍ علميةٍ مب�سّطةٍ.11
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الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

1- اخترْ رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ، لكلِّ فقرةٍ من الفقراتِ الآتيةِ: 
)1( يتنا�سبُ مقدارُ التيّارِ الكهربائيِّ المارِّ في مو�صلٍ، طرديًّا معَ عددِ ال�شحناتِ الكهربائيةِ 

الحرّةِ التي:
( تعبرُ مقطعَ المو�صلِ في الثانيةِ الواحدةِ.	 �أ	

ب	( يكت�سبُها المو�صلُ في الثانيةِ الواحدةِ.
( يفقدُها المو�صلُ في الثانيةِ الواحدةِ.	 ج	ـ

( تتحرّكُ ب�صورةٍ ع�شوائيةٍ داخلَ المو�صلِ. د	
النقطةِ �س )8( فولت، وجهدُ النقطةِ �ص )2( فولت. عندَ و�صلِ �سلكِ  �إذا كانَ جهدُ   )2(

فلزّيٍّ بينَ النقطتينَ، ف�إنَّهُ:   	 
( ي�سري تيّارٌ كهربائيَّ منْ )�س( �إلى )�ص(.	 �أ	

ب	( ي�سري تيّارٌ كهربائيَّ منْ )�ص( �إلى )�س(. 
	  . ج	ـ( لا ي�سري تيّارٌ كهربائيَّ

( لا يمكنُ تحديُد ذلكَ منْ دونِ ا�ستخدامِ الأميتر. د	
�إذا   ،)28-6( ال�شكلِ  في  المبيّنةِ  الكهربائيةِ  الدارةِ  في   )3(
�أوم(، وفرقُ الجهدِ الكهربائيِّ  المقاومةِ )2  كانتْ قيمةُ 
بوحدةِ  الأميتر  قراءةُ  تكونُ   ،) فولت   12( طرفَيها  بينَ 

الأمبير: 
6 ) ب	 		 ) �أ	

24 ) د	 ج	ـ( 12  	
)4( وحدةُ )كيلوواط. �ساعة( هيَ وحدةٌ لقيا�سِ:

( القدرةِ الكهربائيةِ.  ب	 ( الطاقةِ الكهربائيةِ. 	 �أ	
( القوّةِ الدافعةِ الكهربائيةِ. د	 	  . ( التيّارِ الكهربائيِّ ج	ـ

ال�شكلُ )6-28(: ال��سؤالُ الأولُ، 
الفرعُ الثالثُ.

1
6
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)5( رمزُ المن�صهرِ المنا�سبِ لدارةٍ كهربائيةٍ، يمرُّ فيها تيّارٌ مقدارُهُ )11.5( �أمبير، هوَ: 

)6( التعبيرُ الريا�ضيُّ ال�صحيحُ لقانونِ )�أوم(، هوَ:

( المقاومة =   ب	 ( التيّار =                    	 �أ	

( المقاومة =  د	 ( التيّار =   	 ج	ـ

: )7( الجهازُ الم�ستخدمُ لقيا�سِ فرقِ الجهدِ الكهربائيِّ
( ميكرو�أميتر. د	 ( واطميتر. 	 ج	ـ ب	( فولتمتر. 	 ( �أميتر. 	 �أ	

)8( لزيادةِ الإ�ضاءةِ، ا�ستخدمتْ �سلمى مِ�صباحَ مكتبٍ قدرتُهُ )100 واط( بدًال منَ القديمِ 
ذي القدرةِ )60واط(. تكونُ مقاومةُ المِ�صباحِ الجديدِ مقارنةً بالقـــديمِ:
 . ، ويمرُّ فيها تيّارٌ �أقلُّ ( �أقلَّ ب	 ، ويمرُّ فيها تيّارٌ �أكبرُ. 	 ( �أقلَّ �أ	
. ( �أكبرَ، ويمرُّ فيها تيّارٌ �أقلُّ د	 ( �أكبرَ، ويمرُّ فيها تيّارٌ �أكبرُ.  	 ج	ـ

)6-29(؛  ال�شكلِ  في  كما  ومِ�صباحٌ،  بطّاريةٌ  فيها  كهربائيةٍ  دارةٍ  �إلى  مقاومةٍ  �إ�ضافةِ  عندَ   -2
تنخف�ضُ �إ�ضاءةُ المِ�صباحِ، ف�سّرْ �سببَ ذلكَ.         

ال�شكلُ )6-29 (: ال��سؤالُ الثاني.

) د () جـ () ب () �أ (

المقاومة 
الجهد
القدرة
الجهد

الجهد
التيّار

القدرة
الجهد

( CG )(Ü)
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3- عندَ تمثيلِ العلاقةِ بينَ فرقِ الجهدِ بينَ طرفَي �سلكٍ والتيّارِ 
ها ولهُما الطولُ  المارِّ فيهِ بيانيًّا، ل�سلكينِ منَ المادّةِ نف�سِ
هُ، �إلّا �أنَّهما يختلفانِ في مِ�ساحةِ المقطعِ، كانَ منحنى  نف�سُ

العلاقةِ كما في ال�شكلِ )30-6(.
( �أيُّ ال�سلكينِ مقاومتُهُ �أكبرُ؟ �أ	

( �أيُّ ال�سلكينِ مِ�ساحةُ مقطعِهِ �أكبرُ؟      ب	

4- قارنْ بين ما يحدثُ عندَ ا�ستخدامِ غ�سالةٍ م�ؤرّ�ضةٍ و�أخرى 
غيرِ م�ؤرّ�ضةِ، �إذا �أ�صيبتِ المادةُ العازلةُ لأحدِ الأ�سلاكِ فيهما بتلفٍ.

 : 5- م�ستخدمًا قانونَ )�أوم( والعلاقةَ )القدرة = ت × جـ (، �أثبتْ �أنَّ
ب( القدرة = ت2 × م  ( القدرة = جـ2 /م                                    	 �أ 	

الجزءُ الثاني: أسئلةٌ حسابيةٌ

�شحنةٍ  لمرورِ  الزمنِ  منَ  يلزمُ  فكمْ  مو�صلٍ،  في  �أمبير(   2( مقدارُهُ  كهربائيٍّ  تيّارٍ  مرورِ  عندَ   -6
كهربائيةٍ مقدارُها )10( كولوم، خلالَ مقطعِ ال�سلكِ؟ 

بفرقِ جهدٍ )12(  يو�صلُ طرفاها  عندمَا  مقاومةٍ؛  في  �أمبير(   3( مقدارُهُ  تيّارٌ كهربائيٌ  يمرُّ   -7
فولت، ما مقدارُ التيّارِ الذي �سيمرُّ فيها؛ عندَما تو�صلُ معَ فرقِ جهدٍ )220( فولت؟

تيّارٌ  فيهِ  فيمرُّ  فولت(،   220( جهدٍ  فرقِ  على  يعملُ  كهربائيٌّ  مِ�صباحٌ  المنزلِ  في  يُركّبُ   -8
كهربائيُّ )0.5( �أمبير. جدْ:

( مقاومةَ المِ�صباحِ. �أ	
ب	( القدرةَ الم�ستهلكةَ في المِ�صباحِ.

 ال�شكلُ )6-30(: ال��سؤالُ الثالثُ.

التيار الكهربائي

فرق الجهدِ
)1(

)2(
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- �إذا كانَ مقدارُ التيّارِ الكهربائيِّ في �آلةٍ حا�سبةٍ )320( ميكرو�أمبير، عندَ ال�ضغطِ على �أحدِ  	9
مفاتيحِها، وزمنُ مرورِ التيّارِ الكهربائيِّ )10( ملّي ثانية، جدْ: 
( مقدارَ ال�شحنةِ الكهربائيةِ التي نتجَ عنْ مرورهِا هذا التيّارُ. �أ	

e = 1.6× 10-19كولوم(. ( عددَ الإلكتروناتِ المتحرّكةِ. علمًا ب�أنَّ ) ب	
10- مِ�صباحٌ مكتوبٌ عليهِ )220فولت، 100واط(:

( ما المدلولُ  الفيزيائيُّ لكلٍّ منَ الرقمينِ. �أ	
باحِ، عندَ و�صلِهِ معَ فرقِ جهدٍ 220 فولت. ( جدْ مقدارَ التيّارِ المارِّ في الم�صِ ب	

( جدْ مقدارَ مقاومةِ المِ�صباح. ج	ـ
لَ �سلكُ محرّكٍ كهربائيٍّ �صغيرٍ معَ بطّاريةٍ جهدُها )6 فولت( مدّةَ )5 ث(، فوجدَ �أنَّ  11- و�صِ

الطاقةَ الكهربائيةَ الم�ستهلكةَ فيه ت�ساوي )15( جول. جدْ: 
. ( قدرةَ المحرّكِ الكهربائيِّ �أ	

. ( التيّارَ المارَّ في المحرّكِ الكهربائيِّ ب	
( مقدارَ ال�شحنةِ التي عبرتْ �أ�سلاكَ التو�صيلِ. ج	ـ

( المقاومةَ الكهربائيةَ للمحرّكِ. د	
12- لتر�شيدِ الا�ستهلاكِ، راقبتْ ليلَى و�شقيقُها خالد 
عدّادَ الكهرباءِ في منزلِهما، عندمَا كانَ �سخّانُ 
الماءِ يعملُ، و�سجّلا قراءةَ العدّادِ كلَّ دقيقةٍ في 
�إلى وحـدة  تحـويلهـا  بعـد  الجدولِ )4-6(، 

جول.
( مثّلِ العلاقةَ بينَ قراءةِ العدّادِ والزمنِ بيانيًّا. �أ	

( جدْ ميلَ المنحنى. ب	
( ماذا يمثِّلُ الميلُ؟  ج	ـ

الجدولُ )6-4(: قراءةُ عدادِ الكهرباءِ.

القراءة )جول (الزمن )ث(

�صفر�صفر
6030000

12060000
18090000
240120000
300150000
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13- حا�سوبٌ محمولٌ قدرتُهُ 57٫6 واط، يعملُ على فرقِ جهدٍ كهربائيٍّ قدرُهُ 19.2 فولت، 
ما مقدارُ التيّارِ المارِّ فيهِ؟

14- يعملُ جهازُ تلفازٍ )LED( بقدرِةِ )52 واط(، وعندَ �إطفائِهِ منْ دونِ �سحبِ القاب�سِ، ت�صبحُ 
قدرتُهُ )0.8 واط(.

اح�سبْ تكلفةَ الطاقةِ الم�ستهلكةِ عندَ ت�شغيلهِ )4( �ساعاتٍ، وتكلفةَ الطاقةِ الم�ستهلكةِ عندَ 
�إطفائِهِ )10( �ساعاتٍ، �إذا كانَ ثمنُ وحدةِ )كيلو واط. �ساعة( هـوَ )85 فل�س/ كيلو واط.�س(.
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الفصلُ السابعُ

المجالُ المغناطيسيُّ وآثارُهُ 
Magnetic field and Its Effects

7

عنيتْ دولةُ الخلافةِ الإ�سلاميةِ ب�ش�ؤونِ البريدِ، فبنتِ البروجَ وا�ستخدمتْ حمامَ الزاجلِ لذلكَ، فكانَ يقطعُ مئاتِ الكيلو 
�إذْ كانَ الحمامُ يحُملُ بعيدًا عنْ موطنِهِ، وعندَ الحاجةِ تثُبتُّ ر�سالةٌ في قدمِ  متراتِ في �أنحاء الدولةِ، حامًال الر�سائلَ البريديةَ؛ 

؟ الحمامةِ وتطُلقُ عائدةً �إلى موطنِها. كيفَ ي�ستدلُ الحمامُ �إلى موطنِهِ الأ�صليِّ
�أحدُهما  ؛  الأر�ضيِّ المغناطي�سيِّ  للمجالِ  منْ مج�سّينِ  يتكوّنُ  مغناطي�سيًّا  نظامَ ملاحةٍ  الطيورِ  بع�ضِ  �أنَّ لدى  العلماءُ  يعتقدُ 
يحدّدُ الاتجاهَ، والثاني يقي�سُ قوّةَ المجالِ، يتكوّنُ كلُّ مج�سٍّ منْ ن�سيجٍ ع�ضويٍّ غنيٍّ ب�أكا�سيدِ الحديدِ، حيثُ ترتبُ ج�سيماتُ 

هذهِ المعادنِ نف�سَها معَ اتجاهِ المجالِ، محفّزةً الخلايا المحيطةَ بها على �إر�سالِ �إ�شارةٍ ع�صبيةٍ �إلى الدماغِ.

فكّرْ: كيفَ تجنبَّ الم�سلمونَ المخاطَر الناجمةَ عنْ وقوعِ ر�سالةٍ تحملُ معلوماتٍ ع�سكريةً في �أيدي الأعداءِ؟

المجالُ المغناطي�سيُّ 

الأثرُ الكهربائيُّ للمجالِ المغناطي�سيِّ

 تطبيقاتُ المجالِ المغناطي�سيِّ 

 الأثرُ المغناطي�سيُ للتياّرِ الكهربائيِّ 

الأهميةُ 
التي  العواملِ  �أحدُ  للأر�ضِ  المغناطي�سيُّ  المجالُ 
تحفظُ الحياةَ عليها، ولولا المجالُ المغناطي�سيُّ لما 
�أمكنَنا تحويلُ الطاقةِ الحركيةِ �إلى طاقةٍ كهربائيةٍ، 
كما �أنَّ الموجاتِ الكهرمغناطي�سيةَ تُعدُّ ع�صبَ 

الات�صالاتِ الحديثةِ.

1-7

2-7

3-7

4-7



علاقةٍ،  �أيُّ  تربطُهما  لا  منف�صلانِ  علمانِ  �أنَّهما  على  قديمًا،  والمغناطي�سيةِ  الكهرباءِ  معَ  الإن�سانُ  تعاملَ 
لإلقاءِ  �أدواتِهِ  رُ  يح�ضّ �أور�ستد(  كري�ستيان  )هانز  العالمُ  كان  فبينمَا  1819م،  عام  حتىّ  الفكرةُ  هذه  وا�ستمرّتْ 
محا�ضرتهِ الجامعيةِ، لاحظَ �أمرًا غريباً. ف�إبرةُ البو�صلةِ ت�شيرُ دائمًا نحوَ ال�شمالِ، �إلّا �أنَّهُ دُهَ�شِ لانحرافِها عنِ ال�شمالِ 

حينَ كانَ �أحدُ �أ�سلاكِ التو�صيلِ المت�صلِ ببطّاريةٍ ملقى بالقربِ منَ البو�صلةِ.
ا�ستنتجَ )�أور�ستد( منْ ملاحظتِهِ تلكَ، �أنَّ ال�سلكَ المو�صلَ الذي يحملُ تياّرًا كهربائيًّا، يولدُّ مجالًا مغناطي�سيًّا 
بهِ، ما ي�ؤكّدُ وجودَ علاقةٍ بينَ علمَي الكهرباءِ والمغناطي�سيةِ. وفي عامِ 1873م، قدّمَ العالمُ  في الحيزِّ المحيطِ 

)جيم�س ماك�سويل(  نظريةً متكاملةً في الكهرباءِ والمغناطي�سيةِ. 

العلاقةُ بينَ الكهرباءِ والمغناطيسيةِ 

بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتُوقعُّ منكَ �أنْ:
، والتيّارُ   تُع��دّدَ م�صادرَ المج��الِ المغناطي�س��يِّ وه��يَ: )المغناطي�سُ، والأر���ضُ

.) الكهربائيُّ
. حَ المق�صودَ بخطِّ المجالِ المغناطي�سيِّ  تو�ضّ

 تر�سمَ خطوطَ المجالِ المغناطي�سيِّ النا�شئِ عنْ تيّارٍ كهربائيٍّ بحالاتٍ مختلفةٍ.
.  ت�ستق�صي العواملَ التي يعتمدُ عليها المجالُ المغناطي�سيُّ للتيّارِ الكهربائيِّ

، وتذكرَ ا�ستخداماتِهِ.  ت�صفَ المغناطي�سَ الكهربائيَّ
��حَ بع���ضَ التطبيقاتِ التكنولوجيةِ، مث��لَ المحرّكِ والمرحّ��لِ والغلفانومتر    تو�ضّ

. والمولّدِ الكهربائيِّ
 ت�صفَ المجالَ المغناطي�سيَّ للأر�ضِ.

حَ المق�صودَ بالتيّارِ الحثِّي والقوّةِ الدافعةِ الكهربائيةِ الحثّيةِ.  تو�ضّ
حَ المق�صودَ بالتيّارِ الكهربائيِّ المتناوبِ.  تو�ضّ

 تذكرَ العلاقةَ الريا�ضيةَ للمحوّلِ، وتطبّقَها في حلِّ الم�سائلِ.
 تُج��ري تجاربَ عمليةً لا�ستق�ص��اءِ �أثرِ المجالِ المغناطي�س��يِّ للأر�ضِ، وتخطيطِ 

 . المجالِ المغناطي�سيِّ النا�شئِ عنْ مرورِ تيّارٍ كهربائيٍّ
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
منَ  ومجموعةً  مغناطي�سًا  اح����رْض 
: )ق��ط��عُ ح���دي���دٍ، ون��ح��ا���سٍ،  الم������وادِّ

وبلا�ستيك، ووعاءٌ فيه ماءٌ(.
على  م��ادّةٍ  كلِّ  منْ  المغناطي�سَ  ق��رّبِ 
داخ��لَ  المغناطي�سَ  ���ض��عِ  ث��مَّ  ح���دةٍ، 

الماءِ، و�سجّلْ ملاحظاتِكَ.       

فكرةٌ م�ضيئةٌ
توجُد المغن���اطُ دائمًا ب�ص���ورةٍ ثنائيةِ 
الأقط���ابِ، ولا يمك���نُ ف�ص���لُ القطبيِن 
م���نْ  ح���دثَ  مهم���ا  بع�ضِهم���ا  ع���نْ 
���ا ال�شحناتُ  تجزئ���ةٍ للمغناطي����سِ، �أمَّ
ال�سالب���ةُ،  �أو  الموجب���ةُ  الكهربائي���ةُ 

فتوجدُ منفردةً.

للمغانطِ �أهميةٌ  كبيرةٌ في الحياةِ، نظرًا للتطبيقاتِ التكنولوجيةِ 
الوا�سعةِ التي تُ�ستخدمُ فيها، وهي ت�صنّفُ �إلى نوعينِ؛ دائمةٍ وم�ؤقتةٍ، 
�إذا و�ضعتْ فيهِ قطعةٌ منَ الحديدِ، ف�إنَّهُ  ويحيطُ بالمغناطي�سِ حيّزٌ 
يعرفانِ  اللذينِ  المغناطي�سِ  طرفَي  نحوَ  الجذبُ  ويكونُ  يجذبُها 
هذينِ  ف�صلُ  يمكنُ  ولا   ، والجنوبيِّ ال�شماليِّ  المغناطي�سِ  بقطبَي 
 ، مغناطي�سيٌّ مجالٌ  المغناطي�سِ  حولَ  ين�ش�أُ  بع�ضهِما.  عنْ  القطبينِ 
يعرّفُ ب�أنَّهُ: حيزُّ يحيطُ بالمغناطي�سِ، وتظهرُ فيه �آثارُ القوى المغناطي�سيةِ.

كيفَ تتفاعلُ الموادُّ المختلفةُ معَ المغناطي�سِ؟ للإجابةِ، نفّذِ 
. الن�شاطَ التمهيديَّ

بناءً على الن�شاطِ التمهيديِّ الذي نفّذتَهُ، تُق�سمُ الموادُّ ح�سبَ 
ا�ستجابتهِا للمغناطي�سِ �إلى ثلاثةِ �أنواعٍ، هيَ:

كالحديدِ  بقوّةٍ،  المغناطي�سِ  �إلى  تنجذبُ  فرومغناطي�سيةٌ  موادُّ    •

والنيكلِ والكوبلتِ، وال�سبائكِ الم�صنوعةِ منْ هذهِ الفلزّاتِ.
• موادُّ بارامغناطي�سيةٌ لا تظهرُ انجذابًا �إلى المغناطي�سِ في الظروفِ 
ومنها  ا،  جدًّ قويًّا  المغناطي�سُ  كانَ  �إذا  تنجذبُ  لكنَّها  العاديةِ، 

الألمنيوم والنحا�سُ.
• موادُّ دايامغناطي�سيةٌ تظهرُ تنافرًا معَ المغناطي�سِ �إذا كانَ قويًّا، كفلزّ 

البزموث والماءِ.
�إلى  كالحديدِ  فرومغناطي�سيةٍ  مادّةٍ  تحويلِ  عمليةُ  بالتمغنطِ:  يق�صدُ 
لهُ وملام�ستِهِ،  انجذابهِا  �أو عندَ  بمغناطي�سِ،  مغناطي�سٍ، عنْ طريقِ دلكِها 

حيثُ ت�صبحُ هيَ الأخرى بدورِها مغناطي�سًا.

نتاجاتُ الدر�سِ
. •  تعدّدُ م�صادرَ المجالِ المغناطي�سيِّ
• تتعــ���رّفُ المج���الَ الـمغنـــاطي�س���يَّ 

للأر�ضِ.
•  تو�ضّ���حُ المق�ص���ودَ بخ���طِّ المجالِ 

. المغناطي�سيِّ
. •  تر�سمُ خطوطَ المجالِ المغناطي�سيِّ

Magnetic Fieldالـمجالُ المغناطي�سيُّ 1-7

1-1-7 Magnetization                                     ُالتمغنط

. ال�شكلُ )7-1(: الن�شاطُ التمهيديُّ
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7-1نشاطُ

2-1-7 Magnetic Field Lines                                 ِّخطوطُ المجالِ المغناطي�سي

. هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ خ�صائ�صِ خطوطِ المجالِ المغناطي�سيِّ
الأدواتُ: مغناطي�سٌ م�ستطيلٌ، ومغناطي�سُ حذوةِ الفر�سِ، وورقٌ مقوّى، وبرادةُ حديدٍ، وبو�صلاتٌ 

�صغيرةٌ.
يوزّعُ الطلبةُ في مجموعاتٍ، ثمَّ تُزوّدُ كلُّ مجموعةٍ ب�أدواتِ التجربةِ، على �أنْ يختلفَ �شكلُ 

المغناطي�سِ.
خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ

1- �ضعِ المغناطي�سَ على طاولةٍ خ�شبيةٍ.
2- �ضعْ قطعةَ الورقِ المقوّى فوقَ المغناطي�سِ.

3- �أنثْر برادةَ الحديدِ فوقَ الورقةِ، واطرقْ عليها طرقًا خفيفًا؛ لتتوزّعَ برادةُ الحديدِ ب�صورةٍ منتظمةٍ.
هِ على جهازِ عر�ضِ البياناتِ، ثمَّ ار�سمهُ على ورقةٍ منف�صلةٍ. 4- �صوّرِ ال�شكلَ الناتَج لعر�ضِ

5- �ضعِ المغناطي�سَ على الورقةِ التي ر�سمتَ عليها الخطوطَ، ثمَّ وزّعْ  بو�صلاتٍ �صغيرةً حولَهُ.
6- حدّدْ على الخطوطِ الاتجاهَ الذي �أ�شارتْ �إليه كلُّ بو�صلةٍ؛ بر�سمِ �سهمٍ �صغيٍر على خطِّ المجالِ.

بعدَ ر�صدِكَ الملاحظاتِ، �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيِة:
 في �أيِّ منطقةٍ كانتْ كثافةُ خطوطِ المجالِ كبيرةً؟

؟ وما اتجاهُها عندَ القطبِ الجنوبيِّ لهُ؟  ما اتجاهُ �إبرةِ البو�صلةِ عندَ القطبِ ال�شماليِّ المغناطي�سيِّ
ُ خ�صائ�صُ الخطوطِ، عندَ ا�ستخدامِ مغناطي�سِ حَدوةِ الفر�سِ؟   كيفَ تتغّري

في  �شكلِهِ، ويظهرُ  باختلافِ  تتغيّرُ  المغناطي�سيِّ خ�صائ�صَ لا  المجالِ  �أنَّ لخطوطِ  لاحظتَ 
، والآخَرُ بيَن قطبيِن  ال�شكلِ )7-2( ر�سمانِ �أحدُهما لخطوطِ المجالِ المغناطي�سيِّ لق�ضيبٍ مغناطي�سيٍّ

ا �إذا �ألُقيَ في الماءِ. كيفَ تف�سّرُ خروجَ المغناطي�سِ جافًّ

تفكيٌر ناقدٌ

تخطيطُ المجالِ المغناطيسيِّ



82

ال�صفاتِ  ا�ستنتاجُ  ال�شكلِ  منَ  ويمكنُ  مت�شابهين، 
الآتيةِ:

•  خطوطُ المجالِ المغناطي�سيِّ منحنيةٌ مقفلةٌ. 
•  خطوطُ  المجالِ المغناطي�سيِّ لا تتقاطعُ.

• تتجهُ الخطوطُ منَ القطبِ ال�شماليِّ �إلى القطبِ 
الجنوبيِّ خارجَ المغناطي�سِ. 

•  تتزاحمُ خطوطُ المجِالِ المغناطي�سيِّ عندَ قطبَي المغناطي�سِ، وتتباعدُ عندَ منت�صفهِ.

3-1-7 Earth Magnetism              	  		 مغناطي�سيةُ الأر�ضِ	                      

تعلمُ �أنَّ الأر�ضَ تجذبُ الأج�سامَ نحوَها، ويكت�سبُ كلُّ ج�سمٍ وزنَهُ بفعلِ قوةِ جذبِ الأر�ضِ 
لهُ، وتُعزى قوّةُ الجذبِ هذهِ �إلى كتلةِ الج�سمِ وكتلةِ الأر�ضِ، لكنَّ للأر�ضِ خ�صي�صةً �أخرى غيرَ 
، فهيَ تمتلكُ مجالًا مغناطي�سيًّا ي�ؤثّرُ بو�ضوحٍ في الموادِّ الفرومغناطي�سيةِ،  خ�صي�صةِ الجذبِ الكتليِّ

هلْ فكّرتَ كيفَ ن�ش�أَ هذا المجالُ؟ 
للإجابةِ عنِ ال��سؤالِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتيَ:

ال�شكلُ )7-2(: خطوط المجال المغناطي�سي.

جذبِ  قوّةَ  �أنَّ  ت�ستدلُّ  كيفَ   ، المغناطي�سيِّ المجالِ  خطوطِ  خ�صائ�صِ  على  معتمدًا 
المغناطي�سِ، تكونُ �أكبرَ ما يمكنُ بالقربِ منَ قطبيهِ.

فكّرْ

7-2نشاطُ

. هدفُ الن�شاطِ: تعرّفُ المجالِ المغناطي�سيِّ الأر�ضيِّ

، وقطعةُ حديدٍ، وقطعةُ خ�شبٍ بحجمِ المغناطي�سِ، وخيطٌ للتعليقِ. الأدواتُ: مغناطي�سٌ �أ�سطوانيُّ
؛ كالطاولةِ �أو الخزانةِ الحديديةِ. ملحوظةٌ: نفّذِ الن�شاطَ بعيدًا عنْ �أيِّ ج�سمٍ حديديٍّ

. المجالُ المغناطيسيُّ الأرضيُّ
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 – )�شمالٌ  دائمًا، هوَ  اتجاهًا محدّدًا  ي�أخذُ  �أنَّهُ  ا،  تعليقًا حرًّ المغناطي�سِ  تعليقِ  لاحظتَ عندَ 
جنوبٌ(، بينَما عندَ تعليقِ قطعةِ الحديدِ �أو الخ�شبِ، ف�إنَّها ت�أخذُ �أيَّ اتجاهٍ. ويمكنُ تف�سيرُ هذهِ 

الملاحظاتِ بافترا�ضِ �أنَّ الأر�ضَ تعملُ ك�أنَّها مغناطي�سًا 
اتجاهًا  تتخذُ  المعلّقةِ، ويجعلُها  المغانطِ  في  ي�ؤثّرُ  كبيرًا 
محدّدًا؛ �إذْ يتجهُ القطبُ ال�شماليُّ للبو�صلةِ والمغناطي�سِ 
، ما ي�شيُر �إلى وجودِ قطبٍ  المعلّقِ نحوَ ال�شمالِ الجغرافيِّ
جنوبيٍّ مغناطي�سيٍّ في ال�شمالِ الجغرافيِّ للأر�ضِ، وقطبٍ 

�شماليٍّ مغناطي�سيٍّ في الجنوبِ الجغرافيِّ للأر�ضِ.
ي�شبهُ تخطيطُ المجالِ المغناطي�سيِ للأر�ضِ خطوطَ 
في  يظهرُ  كما  ممغنطٍ،  لق�ضيبٍ  المغناطي�سيِّ  المجالِ 
ا �أنَّ الأقطابَ المغناطي�سيةَ  ال�شكلِ )7-4(، ونلاحظُ �أي�ضً

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
وعلّقهُ  المغناطي�سِ،  منت�صفِ  حولَ  الخيطَ  اربطِ   -1
ليتحرّكَ  يتدلّى  المغناطي�سَ  واتركِ  ثابتٍ،  بج�سمٍ 

بحريةٍ، كما في ال�شكلِ )3-7(.
2- راقبْ دورانَ المغناطي�سِ، ودوّنْ ملاحظاتِكَ. 

ْ اتجاهَهُ، ثمَّ راقبْ  3- بعدَ �أنْ ي�ستقرَّ المغناطي�سُ، غّري
حركتَهُ.

4- �أعدْ تنفيذَ الن�شاطِ با�ستخدامِ قطعةِ الحديدِ، ثمَّ قطعةِ الخ�شبِ.               
بعدَ ر�صدِ الملاحظاتِ، �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: 

ا؟  كيفَ اتجهَ المغناطي�سُ عندَ تركِهِ حرًّ
 ماذا حدثَ للمغناطي�سِ عندَما غيّرتَ اتجاهَهُ؟

هُ معَ كلٍّ منْ قطعةِ الحديدِ وقطعةِ الخ�شبِ؟                      هل حدثَ ال�شيءُ نف�سُ

ا. ال�شكلُ )7-3(: تعليقُ المغناطي�سِ حرًّ

��سؤالٌ: ما الذي تتوقّعُ حدوثَهُ �إذا افتر�ضنا تنفيذَ هذا الن�شاطِ في الف�ضاءِ الخارجيِّ )بعيدًا عنِ الأر�ضِ(؟

ال�شكلُ )7-4(: المجالُ المغناطي�سيُّ للأر�ضِ.

511

القطب ال�شمالي 
الجغرافي

القطب ال�شمالي 
المغناطي�سي

القطب الجنوبي 
المغناطي�سي

القطب الجنوبي 
الجغرافي
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للأر�ضِ لا تنطبقُ تمامًا على �أقطابِها الجغرافيةِ؛ وبذا، ف�إنَّ محورَ الأر�ضِ المغناطي�سيَّ يميلُ عنْ 
، وهي  المغناطي�سيِّ تُ�سمّى زاويةَ الانحرافِ  تقريبًا،  بزاويةٍ مقدارُها )°11(  الجغرافيِّ  محورِها 

ها. تختلفُ عنْ زاويةِ ميلِ دورانِ الأر�ضِ حولَ نف�سِ

التكاملُ معَ علومِ الأر�ضِ

، ناتٌج عنْ حركةِ المعادنِ الم�صهورةِ  يعتقدُ العلماءُ �أنَّ ال�سببَ في تكوينِ المجالِ المغناطي�سيِّ الأر�ضيِّ
في  المتبلورةِ  المغناطي�سيةِ  المعادنِ  ترتيبِ  اتجاهِ  درا�سةِ  ومنْ  المن�صهرِ،  الخارجيِّ  اللبِّ  في  ال�ساخنةِ 
علماءُ  ا�ستدلَّ  حينذاكَ،  الأر�ضيِّ  المغناطي�سيِّ  بالمجالِ  الترتيبِ  هذا  وت�أثّرِ  الناريةِ،  ال�صخورِ 

الجيولوجيا �أنَّ الأر�ضَ تقلبُ مغناطي�سيّتِها كلَّ مدّةٍ منَ الزمنِ.

ال�شكلُ )7-5/�أ(: المجالُ المغناطي�سيُّ الأر�ضيُّ والرياحُ 
ال�شم�سيةُ.

. ال�شكلُ )7-5/ب(: ال�شفقُ القطبيُّ

المجالُ المغناطي�سيُّ يحمي الأر�ضَ 
يمتدُّ المجالُ المغناطي�سيُّ للأر�ضِ م�سافةً كبيرةً في الف�ضاءِ الخارجيِّ المحيطِ بها، ت�صلُ �إلى ع�شراتِ 
�آلافِ الكيلومتراتِ، كما في ال�شكلِ )7-5/�أ(، لهذا المجالِ �أهميةٌ كبيرةٌ في حمايةِ الأر�ضِ منَ الأ�شعّةِ 
الكونيةِ والرياحِ ال�شم�سيةِ، وهيَ ج�سيماتٌ م�شحونةٌ قادمةٌ منَ ال�شم�سِ ومنَ الف�ضاءِ البعيدِ، ولولا ذلكَ؛ 
، بما في ذلكَ طبقةُ الأوزونِ التي تحمي  لعملتْ هذهِ الرياحُ على تدميرِ الطبقاتِ العليا للغلافِ الجويِّ

كوكبَ الأر�ضِ والحياةَ عليهِ منَ الأ�شعّةِ فوقَ البنف�سجيةِ القادمةِ منَ ال�شم�سِ والنجومِ الأخرى.

التوسّعُ
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عندَ اقترابِ الج�سيماتِ الم�شحونةِ القادمةِ منَ الف�ضاءِ ومنَ ال�شم�سِ، ودخولِها المجالَ المغناطي�سيَّ 
للأر�ضِ، ف�إنَّهُ ي�ؤثّرُ فيها بقوّةٍ مغناطي�سيةٍ، فتتحرّكُ هذهِ الج�سيماتُ حركةً لولبيةً نحوَ قطبَى الأر�ضِ، وفي 
�أثناءِ ذلكَ تت�صادمُ معَ ذرّاتِ الهواءِ وجزيئاتِهِ، فت�شعُّ �ضوءًا مرئيًّا  على �صورةِ �ستائرَ زاهيةِ الألوانِ، كما في 
ال�شكلِ )7-5/ب(. تُعرفُ هذهِ الظاهرةُ بال�شفقِ القطبيِّ )Aurora( وتظهرُ ليًال في المناطقِ القريبةِ منَ 

. القطبينِ ال�شماليِّ والجنوبيِّ

؟ حِ المق�صودَ بالمجالِ المغناطي�سيِّ 1- و�ضّ
. 2- ار�سمْ خطوطَ المجالِ المغناطي�سيِّ لمغناطي�سٍ �أ�سطوانيٍّ

؟ 3- ماذا يق�صدُ بزاويةِ الانحرافِ المغناطي�سيِّ
4- ار�سمْ خطوطَ المجالِ المغناطي�سيِّ لقطبينِ مغناطي�سيينِ متماثلينِ.

5- ف�سّرْ تكوّنَ مجالٍ مغناطي�سيٍّ للأر�ضِ.
6- تفكي��رٌ ناقدٌ: لديكَ مغناطي�سٌ وقطع��ةُ حديدٍ مت�شابهانِ تمامًا بال�شكلِ، كيفَ تميّزُ بينهما من 

دونِ ا�ستخدامِ �أيِّ قِطَعٍ حديديةٍ �أخرى؟ 

1-7 مراجعةُ الدرسِ
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
منَ  م�سمارٍ  على  معزولًا  �سلكًا  لفَّ 
طرَيف  و�صلْ  واح��دٍ،  باتجاهٍ  الحديدِ 
الم�سمارَ  وق���رّبِ  ب��ب��طّ��اري��ةٍ،  ال�سلكِ 
ما  ولاحظْ  م�شابكَ،  �أو  دبابي�سَ  منْ 

يحدثُ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
�أ�سهمَ المجالُ المغناطي�سيُّ النا�شئُ عنِ 
التيّ���ارِ الكهربائ���يِّ في ت�صميمِ مغانطَ 
ال�صناع���اتِ  في  ا�ستخدم���تْ  كب�ي�رةٍ 

المختلفةِ.

المغانطُ  �أو م�ؤقّتةً، وتُعدُّ  �أن تكونَ دائمةً  �إمّا  المغانطَ  �أنَّ  علمتَ 
الكهربائيةُ م�ؤقّتةً, وهيَ منْ �أكثرِ المغانطِ ا�ستخدامًا في الحياةِ العمليةِ. 
؟ وهلْ يمكنُنا  فما العلاقةُ بينَ التيّارِ الكهربائيِّ والمجالِ المغناطي�سيِّ

الح�صولُ على مجالٍ مغناطي�سيٍّ منْ دونِ وجودِ مغناطي�سٍ دائمٍ؟
ثمَّ لاحظِ   . التمهيديَّ الن�شاطَ  نفّذِ  ال��سؤالينِ،  عنْ هذين  للإجابةِ 

التغيّرَ الذي حدثَ على �صفاتِ الم�سمارِ.
�أجرى عالمُ الفيزياءِ الدنماركيُّ )�أور�ستد( في عامِ 1819م، عدّةَ 
تجاربَ، لاحظَ خلالَها �أنَّ مرورَ التيّارِ الكهربائيِّ في �سلكٍ يولّد حولَهُ 
، �أنَّ الدبابي�سَ  مجاًال مغناطي�سيًّا. وقدْ لاحظتَ في الن�شاطِ التمهيديِّ
�أو الم�شابكَ انجذبتْ �إلى الم�سمارِ. من هنا، يمكنُنا القولُ �إنَّهُ  يتولّدُ 

مجالٌ مغناطي�سيٌّ حولَ �سلكٍ مو�صلٍ، يحملُ تيّارًا كهربائيًّا.

يولّدُ مرورُ تيّارٍ كهربائيٍّ في �سلكٍ مو�صلٍ، مجالًا مغناطي�سيًّا حولَهُ، 
كيفَ يمكنُ التحكّمُ بهذا المجالِ؟ وهلْ توجدُ عواملُ يَعتمدُ عليها؟

لا�ستق�ص��اءِ ه��ذهِ العوام��لِ عندَما يك��ونُ ال�سلكُ م�ستقيمً��ا، نفّذِ 
الن�شاطَ الآتي:

نتاجاتُ الدر�سِ
•  ت�ستق�ص���ي المج���الَ المغناطي�س���يَّ 

. الناتَج عن التيّارِ الكهربائيِّ
•  تو�ضّ���حُ تطبيق���اتٍ تكنولوجي���ةً 

. على المجالِ المغناطي�سيِّ

Magnetic effect of الأثرُ المغناطي�سيُّ للتياّرِ الكهربائيِّ
Electric Current

2-7

المجالُ المغناطي�سيُّ النا�شئُ عنْ �سلكٍ طويلٍ م�ستقيم1-2-7ٍ
Magnetic Field of a Long Straight Wire

هانز كر�ستيان �أور�ستد )1777-1851(م 
 ، عالـ��مُ فيزي��اءٍ وكيمي��اءٍ دنمارك��يٌّ
اكت�شفَ العلاقةَ بيَن ظاهرةِ الكهرباءِ 
و�أُطل��قَ  المغناطي�سي��ةِ،  والظاه��رةِ 
ا�سمُهُ على �إح��دى وحداتِ المجالِ 

. المغناطي�سيِّ

7-3نشاطُ

ه��دفُ الن�ش��اطِ: ا�ستق�ص��اءُ العوام��لِ الت��ي يعتم��دُ عليه��ا المجالُ 
، النا�شئُ عنْ تيّارٍ كهربائيٍّ يمرُّ في �سلكٍ م�ستقيمٍ. المغناطي�سيُّ

المجالُ المغناطيسيُّ حولَ 
ا سلكٍ يحملُ تيّارًا كهربائيًّ
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الأدواتُ: �سلكٌ معزولٌ، و�أربعُ بطّارياتٍ )كلُّ منها 1.5 فولت(،�أو م�صدرُ جهدٍ م�ستمرٍّ متغيّرِ 
القيمةِ )1-12 فولت(، وقطعةُ كرتونٍ مقوّى، وبو�صلاتٌ �صغيرةٌ.

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ
منْ  المعزولَ  ال�سلكَ  ومرّرِ  المنت�صفِ،  منِ  الكرتونِ  قطعةَ  اثقبْ   -1

خلالِها.
ال�شكلِ  في  كما  فولت،   )1.5( بطّاريةٍ  معَ  ال�سلكِ  طرَيف  �صلْ   -2

                                .)6-7(
اتجاهَ  ولاحظْ  ال�سلكِ،  قربَ  المقوّى  الورقِ  على  البو�صلةَ  �ضعِ   -3

الإبرةِ.
ال�سلكِ لأكثَر منْ موقعٍ، ولاحظْ ما  ب�إبعادِها عنِ  البو�صلةَ  4- حرّكِ 

يحدثُ.
5- كرّرِ الخطوتيِن )3و4( بعدَ �إ�ضافةِ بطّارياتٍ �أخرى؛ لزيادةِ مقدارِ التيّارِ، ولاحظْ اتجاهَ البو�صلةِ 

في كلِّ مرّةٍ.
6- ار�سمْ م�سارًا على قطعةِ الكرتونِ يمثّلُ اتجاهَ البو�صلةِ في المواقعِ كلِّها.

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
 ما �أثرُ بعدَ البو�صلةِ عنِ ال�سلكِ في اتجاهِ �إبرتِها؟ وهل لموقعِها �أثرٌ في اتجاهِ الإبرةِ؟

 ما �أثرُ زيادةِ التيّارِ في اتجاهِ �إبرةِ البو�صلةِ عندَ كلِّ موقعٍ؟
؟ ، النا�شئِ عن التيّارِ الكهربائيِّ الم�ستمرِّ  ما العواملُ الم�ؤثّرةُ في المجالِ المغناطي�سيِّ

؟ ، النا�شئِ عنْ �سلكٍ م�ستقيمٍ يمرُّ فيهِ تيّارٌ كهربائيٌّ م�ستمرٌّ  ما �شكلُ خطوطِ المجالِ المغناطي�سيِّ
 هل تعتقدُ بوجودِ �أثرٍ للو�سطِ المحيطِ بال�سلكِ في نتائجِ التجربةِ؟

ال�شكلُ )7-6(: �أدواتُ 
الن�شاطِ )3-7(.

لاحظْنا في الن�شاطِ ال�سابقِ، �أنَّ خطوطَ المجالِ المغناطي�سيِّ النا�شئِ عنْ �سلكٍ م�ستقيمٍ، تكونُ 
على هيئةِ دوائرَ متحدةِ المركزِ، وال�سلكُ يمرُّ في هذا المركزِ ويتعامدُ معَ م�ستوى الدوائرِ، ويمكنُ 
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تحديدُ اتجاهِ المجالِ المغناطي�سي النا�شئِ عنِ ال�سلكِ؛ با�ستخدامِ 
الإبهامُ  ي�شيرُ  بحيثُ  ال�سلكَ  فنُم�سكُ  اليمنى،  اليدِ  قب�ضةِ  قاعدةِ 
اتجاهِ  �إلى  الأ�صابعُ  ت�شيرُ  وعندَها  ال�سلكِ،  في  التيّارِ  اتجاهِ  �إلى 
�أمّا مقدارُ المجالِ المغناطي�سيِّ عندَ نقطةٍ بالقربِ منَ  المجالِ. 
ال�سلكِ، ف�إنّهُ يتنا�سبُ طرديًّا معَ التيّارِ وعك�سيًّا معَ البعدِ العموديِّ 

للنقطةِ عنِ ال�سلكِ، ويت�أثّرُ بنوعِ الو�سطِ المحيطِ بهذا ال�سلكِ.
��سؤالٌ: يمرُّ تيّـارٌ كهربائيُّ في �سلكٍ، كمـــا في ال�شكــلِ )7-7(، 
المجالِ عندَ كلِّ  تنازليًّا ح�سبَ قيمةِ  )�أ، ب، جـ(  النقاطَ  رتّبِ 

نقطةٍ، وحدّدْ اتجاهَ المجالِ عنَد كلِّ نقطةٍ على الر�سمِ.

كيفَ تكونُ خطوطُ المجالِ المغناطي�سيِّ لل�سلكِ؛ �إذا كانَ على �صورةِ حلقةٍ دائريةٍ؟ لمعرفةِ 
ذلكَ؛ نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

2-2-7Magnetic Field of a Loop                 ٍّالمجالُ المغناطي�سيُّ النا�شئُ عنْ ملفٍّ دائري

ال�شكلُ )7-7(: المجالُ المغناطي�سيُ 
حولَ �سلكٍ

اتجاهُ التيّارِ

اتجاهُ المجالِ 
المغناطي�سي

�أ
ب

جـ

7-4نشاطُ

، النا�شئُ عنْ ملفٍّ دائريٍّ  هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ العواملِ التي يعتمدُ عليها المجالِ المغناطي�سيُّ
. يمرُّ فيهِ تيّارٌ كهربائيٌّ

الأدواتُ: ملفٌّ دائريٌّ منْ �سلكٍ نحا�سيٍّ معزولٍ، وم�صدرُ جهدٍ م�ستمرٍ متغيّرِ القيمةِ، وقطعةُ ورقٍ 
مقوّى، وبرادةُ حديدٍ، ومجموعةُ بو�صلاتٍ �صغيرةٍ.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
. هما بمقدارِ قطرِ الملفِّ 1- اثقبْ قطعةَ الورقِ المقوّى في نقطتيِن، تبعدانِ عنْ بع�ضِ

ا دائريًّا، بحيثُ يمرُّ الملفُّ منْ ثقبَي قطعةِ الورقِ في كلِّ لفةٍ. تكونُ اللفاتُ عموديةً  2- اعملْ ملفًّ
على قطعةِ الورقِ.

المجالُ المغناطيسيُّ الناشئُ عنْ ملفٍّ دائريٍّ
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ال�شكلِ  الجهدِ، كما في  بم�صدرِ  الملفِّ  �صلْ طرفَي   -3
.)8-7(

ولاحظْ  الورقِ،  قطعةِ  على  الحديدِ  برادةَ  �ضعْ   -4
توزيعَها.

5- كرّرِ الخطوتين )3، 4( با�ستخدامِ جهدٍ �أكبَر.
6- �ضعْ عدّةَ بو�صلاتٍ في خطٍّ م�ستقيمٍ، يمرُّ في مركزِ 

، ودوّنْ ملاحظاتِكَ. الملفِّ
7- �أعدِ التجربةَ بعدَ تغييِر الملفِّ ب�آخرَ عددُ لفاتِهِ �أكبُر، ثمَّ ملفٍّ �آخرَ يختلفُ في ن�صفِ قطرِهِ.

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
 في �أيِّ المناطقِ على الورقةِ، ظهرتْ �آثارُ المجالِ المغناطي�سيِّ �أكثَر و�ضوحًا؟

؟  ما �أثرُ زيادةِ عددِ اللفاتِ في المجالِ المغناطي�سيِّ
؟  ما �أثرُ زيادةِ التيّارِ الكهربائيِّ المارِّ في الملفِّ في المجالِ المغناطي�سيِّ

. ، يمرُّ فيهِ تيّارٌ كهربائيٌّ  ا�ستنتجِ العواملَ التي يعتمدُ عليها مجالٌ مغناطي�سيٌّ نا�شئٌ عنْ ملفٍّ دائريٍّ
 هلْ اتخذتْ برادةُ الحديدِ �شكًال محدّدًا على قطعةِ الورقِ؟ �صفْ هذا ال�شكلِ.

 هلْ يمكنُ ا�ستخدامُ قاعدةِ قب�ضةِ اليدِ اليمنى في تحديدِ اتجاهِ المجالِ؟

. ال�شكلُ )7-8(: المجالُ المغناطي�سيُّ للملفِّ الدائريِّ

جنوب�شمال

، يكونُ كبيرًا عندَ  ن�ستنتجُ منَ الن�شاطِ، �أنَّ المجالَ المغناطي�سيَّ لملفٍّ دائريٍّ يمرُّ فيهِ تيّارٌ كهربائيٌّ
، ويت�أثّرُ  ، ويتنا�سبُ المجالُ طرديًّا معَ التيّارِ وعددِ اللفاتِ، وعك�سيًّا معَ ن�صفِ قطرِ الملفِّ مركزِ الملفِّ
؛ با�ستخدامِ قاعدةِ اليدِ اليمنى. . ويُحدّدُ الاتجاهُ عندَ مركزِ الملفِّ بنوعِ الو�سطِ الذي يوجدُ فيهِ الملفُّ

؟ هلْ  ، عنهُ للملفِّ الدائريِّ هلْ تتوقّعُ �أنْ يختلفَ �شكلُ المجالِ المغناطي�سيِّ للملفِّ اللولبيِّ
ا؟ نفّذِ الن�شاطَ الآتي: تعتقُد �أنَّ العواملَ التي يعتمدُ المجالُ المغناطي�سيُّ عليها �سوفَ تختلفُ �أي�ضً

3-2-7Magnetic Field of a Solenoid                            ٍّالمجالُ المغناطي�سيُّ لملفٍّ لولبي
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7-5نشاطُ

 ، هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ العواملِ التي يعتمدُ عليها المجالُ المغناطي�سيُّ النا�شئُ عنْ ملفٍّ لولبيٍّ
. يمرُّ فيهِ تيّارٌ كهربائيٌّ

الأدواتُ: ملفّاتٌ لولبيةٌ متنوّعةٌ، وم�صدرُ جهدٍ متغيّرِ القيمةِ، وقطعةُ ورقٍ مقوّى، وبرادةُ حديدٍ.
خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ

لُ �أنْ ي�صنعَ  ها بالقيا�سِ المنا�سبِ )ويف�ضّ ، بعدَ ق�صِّ 1- ثبّتْ قطعةَ الورقِ المقوّى داخلَ الملفِّ اللولبيِّ
الملفُ بحيثُ تمرُّ كلُّ لفّةٍ عبَر ثقبٍ في الورقِ المقوّى(.

2- �صلْ طرفَي الملفِّ بم�صدرِ الجهدِ، كما في ال�شكلِ )9-7(.
المقوّى،  الورقِ  قطعةِ  على  الحديدِ  برادةَ  �ضعْ   -3

ولاحظْ كيفَ تتوزّعُ، ثمَّ ار�سمِ ال�شكلَ الناتَج.
�أعلى،  كهربائيٍّ  جهدٍ  با�ستخدامِ  التجربةَ  �أعدِ   -4

للح�صولِ على قيمةٍ �أكبَر للتيّارِ.
5- �أعدِ التجربةَ با�ستخدامِ ملفٍّ عددُ لفاتِهِ �أكبُر، معَ 

عدمِ تغييِر قيمةِ التيّارِ.
، ولاحظْ اتجاهَها. 6- �ضعْ بو�صلةً داخلَ الملفِّ

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
• في �أيِّ الأماكنِ على الورقةِ، ظهرَ �أثرُ المجالِ المغناطي�سيِّ �أكَرث و�ضوحًا؟

؟ • ما �أثرُ زيادةِ عددِ اللفاتِ في المجالِ المغناطي�سيِّ
• ما �أثرُ زيادةِ التيّارِ الكهربائيِّ المارِّ في الملفِ؟

. • ا�ستنتجِ العواملَ التي يعتمدُ عليها المجالُ المغناطي�سيُّ لملفٍّ لولبيٍّ يمرُّ فيهِ تيّارٌ كهربائيُّ
• هلْ اتخذتْ برادةُ الحديدِ �شكًال محدّدًا على قطعةِ الورقِ؟ �صفْ هذا ال�شكلَ.

. • م�ستخدمًا قاعدةَ اليدِ اليمنى؛ حدّدْ اتجاهَ المجالِ المغناطي�سيِّ داخلَ الملفِّ

تيّارٌ  فيهِ  التي يعتمدُ عليها المجالُ المغناطي�سيُّ لملفٍّ لولبيٍّ يمرُّ  العواملَ  ا�ستنتاجِكَ  ��سؤالٌ: بعدَ 
، منظّمًا  ر، قارنْها معَ العواملِ التي يعتمدُ عليها المجالُ المغناطي�سيُّ لملفٍّ دائريٍّ كهربائيٌّ م�ستمٌّ

�إجابتَكَ في جدولٍ.

.  ال�شكلُ )7-9(: المجالُ المغناطي�سيُّ لملفٍّ لولبيٍّ

المجالُ المغناطيسيُّ الناشئُ عنْ ملفٍّ لولبيٍّ
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المغناطي�سُ في كثيرٍ منَ الأجهزةِ الكهربائيةِ، فلا يكادُ يخلو جهازٌ منْ مغناطي�سٍ  يُ�ستخدمُ 
�أو يخلو منْ محرّكٍ   ، �إذْ يكونُ على �صورةِ ملفٍّ لولبيٍّ بداخلِهِ قلبٌ حديديٌّ �أكثرَ،  �أو  كهربائيٍّ 

. وفي ما ي�أتي بع�ضُ الأمثلةِ على ذلكَ:  كهربائيٍّ �أو مرحّلٍ كهربائيٍّ
1- الهاتفُ 

طرفَي  على  والنقّالِ  الأر�ضيِّ  الهاتفِ  جهازُ  يحتوي 
مغناطي�سٌ  يوجدُ  منهمُا  كلٍّ  وفي  والا�ستقبالِ،  الإر�سالِ 
�سوى  عليك  ما  ذلكَ  منْ  وللت�أكّدِ   ، كهربائيُّ و�آخرُ  دائمٌ 
تمريرِ جهازِكَ النقّالِ فوقَ مجموعةٍ منَ الدبابي�سِ. لاحظِ 

ال�شكلَ )10-7(.
2- �أجهزةُ القيا�سِ الكهربائيةُ 

الكهربائيةِ  التيّاراتِ  عنِ  للك�شفِ  الغلفانومتر  يُ�ستخدمُ 
 ، الكهربائيِّ التيّارِ  لقيا�سِ  الأميتر  ويُ�ستخدمُ  ال�صغيرةِ، 
وهذهِ  الكهربائيِ،  الجهدِ  لقيا�سِ  الفولتمتر  ويُ�ستخدم 
على  تعملُ  كهربائيةً  مغانظَ  تحتوي  جميعُها  الأجهزةُ 
انحرافِ الم�ؤ�شّرِ عندَ مرورِ تيّارٍ كهربائيٍّ فيها، كما في 

ال�شكلِ )11-7(.  
3- المرحّلُ الكهربائيُّ 

يعملُ   ، لولبيٍّ ملفٍّ  �شكلِ  على  كهربائيٌ  مغناطي�سٌ  هوَ 
عندَ مرورِ تيّارٍ كهربائيٍّ �صغيرٍ )ت1( فيهِ؛ فيجذبُ رافعةً 
�إغلاقِ  �إلى  فتدفُعها  نحا�سيةٍ )جـ(  �ساقٍ  معَ  مت�صلةً  )ب( 
تيّارٍ كهربائيٍّ كبيرٍ  ت�سمحُ بمرورِ  �أخرى،  دارةٍ كهربائيةٍ 
المرحّلُ  يُ�ستخدمُ   .)12-7( ال�شكلِ  في  كما  )ت2(، 
الحركةِ  بادئُ  يحتاجُ  �إذ  ال�سيّارةِ؛  محرّكِ  ت�شغيلِ  عندَ 

4-2-7 Technical Applications                                                          ٌتطبيقاتٌ تكنولوجية

ال�شكلُ )7-10(: الهاتفُ النقّالُ.

. ال�شكلُ )7-12(: المرحّلُ الكهربائيُّ

ال�شكلُ )7-11(:  الغلفانومتر.

N

S



92

)Starter( وهوَ محرّكٌ كهربائيٌّ �إلى تيّارٍ كهربائيٍّ كبيرٍ لتدوير المحرّكِ، بينَما ي�ستخدمُ ال�سائقُ 

تيّارًا �صغيرًا عندما يديرُ المِفتاحَ، فتغلقُ دارةُ المرحّلِ وتنجذبُ الرافعةُ مغلقةً دارةَ بادئِ الحركةِ، 
فيدورُ ليعملَ على ت�شغيلِ محرّكِ ال�سيّارةِ.   

4- الروافعُ 

ي�ستخ��دم المغناطي���سُ الكهربائ��يُّ ف��ي حم��لِ �أج�س��امٍ 
فرومغناطي�سي��ةٍ ثقيلةٍ. وف��ي ف�صلِ المخلّف��اتِ ال�صناعيةِ 
 . الحديديةِ ع��نْ بقيةِ المخلّفاتِ، عندَ �إعادةِ تدويرِ الموادِّ

ال�شكلُ )7-13(:  رافعةٌ مغناطي�سيةٌ.وال�شكلُ )7-13( يبيّنُ واحدةً منْ تلكَ الروافعِ.

 . ال�شكلُ )7-14/ب(: قوى التجاذبِ والتنافرِ.ال�شكلُ )7-14/�أ(: القطارُ المغناطي�سيُّ

 (Magnetic Levitation)  ُالقطارُ المغناطي�سيُّ المعلّق

على  عمليًّا  مثالًا  الدولِ،  منَ  وغيرُها  اليابانُ  ت�ستعملهُ  الذي  المعلّقُ،  المغناطي�سيُّ  القطارُ  يُعدُّ 
، انظرِ ال�شكلَ )7-14/�أ(. تزيدُ �سرعةُ هذا القطارِ  ا�ستخدامِ التكنولوجيا الحديثةِ للمجالِ المغناطي�سيِّ
على )600 كم( في ال�ساعِة، مندفعًا فوقَ �سكةٍ حديديةٍ ممغنطةٍ، حيثُ تُثبّتُ �أقطابٌ مغناطي�سيةٌ في 
�أ�سفلِ القطارِ، و�أخرى في ال�سكةِ الحديديةِ، كما في ال�شكلِ )7-14/ب(. تتوافُر قوّةُ الرفعِ �إلى الأعلى 
بفعلِ قوى التنافرِ المغناطي�سيِّ بينَ مغانطِ القطارِ ومغانطِ ال�سكةِ؛ فيرتفعُ �إلى الأعلى ب�ضعةَ �سنتمتراتٍ. 
�أمّا قوّةُ الدفعِ �إلى الأمامِ فتوفّرُها تلكَ المغانطُ عندَ تغييرِ قطبيتهِا ب�صورةٍ م�ستمرةٍ. ما يولّدُ قوى تجاذبٍ 

وتنافرٍ تدفعُهُ بتلكَ ال�سرعةِ الكبيرةِ من�ضبطًا �ضمنَ م�سارِهِ المحدّدَ. 

التوسّعُ
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، وملفٍّ  1- مثّلْ بالر�سمِ، خطوطَ المجالِ المغناطي�سيِّ لكلٍّ منْ: �سلكٍ م�ستقيمٍ، وملفٍّ دائريٍّ
. ، يمرُ في كلٍّ منها تيّارٌ كهربائيٌّ لولبيٍّ

ْ �أهميتَهُ في ال�سيّارةِ. ، ثمَّ بّني 2- ا�شرحْ طريقةَ عملِ المرحّلِ الكهربائيِّ
 ْ 3- عندَ ا�ستخدامِ البو�صلةِ، يجبُ �أن تكونَ بعيدةً عنْ �أيِّ �أ�سلاكٍ كهربائيةٍ يمرُّ فيها تيّارٌ، ف�ّرس

ذلكَ؟ 
ا، وتمريرِ تيّارٍ كهربائيٍّ فيها؛ ف�إنَّ م�ستوى الحلقةِ يقعُ في  4- تفكيرٌ ناقدٌ: عندَ تعليقِ حلقةٍ تعليقًا حرًّ

ْ ذلكَ؟ الم�ستوى )�شرق – غرب(، ف�سّر

2-7 مراجعةُ الدرسِ



94

7-6نشاطُ

نتاجاتُ الدر�سِ
م���نَ  ب���كلٍّ  المق�ص���ودَ  تو�ضّ���حُ   •
التيّ���ارِ الحثّيِّ والق���وّةِ الدافعةِ 

الكهربائيةِ الحثّيـةِ.
ُ كيفَ تن��شأُ القوّةُ الدافعةُ  •  تف�سّر

الكهربائيةُ الحثّيةُ.
•  تذك���رُ ن�صَ قانونِ )فارادي( في 

. الحثِّ
• تو�ضّحُ المق�صودَ بالتيارِ المتناوبِ.

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
في  كــم����ا  ����ا،  دائريًّ ����ا  ملفًّ اح���ْر�ضْ 
ال�ش����كلِ )7-15(، ومغنـــــاطي�سًــــ����ا 
وميكرو�أميتر، و�صلْ دارةً كهربائيةً 
م����نَ المل����فِّ والميكرو�أميتر، ث����مَّ مرّرِ 
وراق����بْ   المل����فِّ  داخ����لَ  المغناطي�����سَ 
َ الميكرو�أمي��ت�ر في �أثناءِ حركةِ  م�ؤ�ّرش

المغناطي�سِ، ماذا تلاحظُ؟  

فكرةٌ م�ضيئةٌ
تحوّلُ البطّاريةُ الطاقةَ من كيميائيةٍ 
�إل����ى كهربائي����ةٍ، بينمَا يح����وّلُ المولّدُ 
الكهربائ����يُّ الطاقةَ م����ن حركيةٍ �إلى 

كهربائيةٍ.

. ال�شكلُ )7-15(: ملفٌّ دائريٌّ

�أجرى العالمُ )فارادي( الكثيرَ منَ التجاربِ المماثلةِ لما وردَ 
منْ  بالقربِ  مغناطي�سٍ  �أنَّ تحريكَ  ، فلاحظَ  التمهيديِّ الن�شاطِ  في 
المجالَ  �أنَّ  يعني  ما  كهربائيًّا،  تيّارًا  فيهِ  يولّدُ  دائريٍّ  ملفٍّ  مركزِ 
فحرّكَها،  المو�صلِ  داخلَ  الحرّةِ  ال�شحناتِ  في  �أثّرَ  المغناطي�سيَّ 
الحثِّ  بفعلِ  تولّدَ  لأنَّهُ   ، الحثيَّّ التياّرَ  هذهِ  ال�شحناتِ  تُ�سمّى حركةُ 
المغناطي�سيِّ لل�شحناتِ في المو�صلِ. وكما يحتاجُ التيّارُ الكهربائيُّ 
في الدارةِ الب�سيطةِ �إلى بطّاريةٍ تدفعُهُ كي ي�سريَ في المو�صلِ، ف�إنَّه 
الكهربائيَّ  التيّارَ  تدفعُ  حثيّةٍ،  كهربائيةٍ  دافعةٍ  قوّةٍ  وجودِ  منْ  بدَّ  لا 
. لدرا�سةِ العواملِ التي تعتمدُ عليها القوّةُ  الحثّيَّ لل�سريانِ عبرَ الملفِّ
الدافعةُ الكهربائيةُ الحثّيةُ المتولّدةُ في المو�صلِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي:

تعلّمتَ �سابقًا �أنَّ مرورَ التيّارِ الكهربائيِّ في �سلكٍ مو�صلٍ؛ يولّدُ 
مجالًا مغناطي�سيًّا حولَهُ. هلْ يمكنُ حدوثُ العك�سِ؟ هلْ يتولّدُ تيّارٌ 
؟ للإجابةِ  كهربائيٌّ في مو�صلٍ عندَ تحريكهِ داخلَ مجالٍ مغناطي�سيٍّ

. عنْ هذينِ ال��سؤالين، نفّذِ الن�شاطَ التمهيديَّ

1-3-7 Induction                            ُّالحثُّ الكهرمغناطي�سي

الدافعةِ  القوّةِ  في  الم�ؤثّرةِ  العواملِ  ا�ستق�صاءُ  الن�شاطِ:  هدفُ 
الكهربائيةِ  الحثّيةِ عمليًّا.

الأدواتُ: مغناطي�سٌ، و�سلكٌ نحا�سيٌّ معزولٌ، وملفّاتٌ دائريةٌ 
تختلفُ في عددِ اللفاتِ، وميكرو�أميتر �أو غلفانومتر.

Electric effect of الأثرُ الكهربائيُّ للمجالِ المغناطي�سيِّ
Magnetic Field

3-7

القوّةُ الدافعةُ الكهربائيةُ الحثّيةُ 
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خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ
1- اعملْ حلقةً منَ ال�سلكِ المعزولِ، و�صلْ طرفَيها بطرفَي الميكرو�أميتر، وثبّتِ المغناطي�سَ في 

مركزِ الحلقةِ الدائريةِ، ودوّنْ ملاحظاتِكَ.
�أو  2- حرّكِ المغناطي�سَ بحيثُ يخترقُ الحلقةَ تدريجيًّا ب�صورةٍ عموديةٍ على م�ستواها مقتربًا 

مبتعدًا، ودوّنْ ملاحظاتِكَ.
3- كرّرِ الخطوةَ الثانيةَ مرّةً �أخرى، معَ مراعاةِ زيادةِ ال�سرعةِ عندَ تقريبِ المغناطي�سِ �أو �إبعادِهِ، 

ودوّنْ ملاحظاتِكَ.
4- ا�ستخدمِ الملفّاتِ الدائريةَ بدًال منَ الحلقةِ الواحدةِ، وكرّرِ الخطوةَ الثانيةَ، ثمَّ دوّنْ ملاحظاتِكَ.

5- ا�ستخدمِ مغناطي�سًا �أقوى بدلًا منَ الأولِ، وكرّرِ الخطوةَ الثانيةَ، ثمَّ دوّنْ ملاحظاتِكَ.
�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

ِ الميكرو�أميتر؟ • ما �أثرُ عددِ اللفاتِ في مقدارِ انحرافِ م�ؤ�ّرش
ِ الميكرو�أميتر؟ • ما �أثرُ قوّةِ المغناطي�سِ في مقدارِ انحرافِ  م�ؤ�ّرش

ِ الميكرو�أميتر؟ • ما �أثرُ �سرعةِ تحريكِ المغناطي�سِ في مقدارِ انحرافِ م�ؤ�ّرش

لا بدّ �أنّكَ لاحظتَ �أنَّ نتائجَ هذا الن�شاطِ تتّفقُ معَ النتائجِ التجريبيةِ التي �أجراها العالمُ )فارادي(، 
لَ �إلى �أنَّ القوّةَ الدافعةَ الكهربائيةَ الحثّيةَ، تتنا�سبُ طرديًّا معَ كلٍّ منَ العواملِ الآتيةِ:  عندَما تو�صّ

. عددُ  لفاتِ الملفِّ
. مقدارُ الزيادةِ في المجالِ المغناطي�سيِّ

 �سرعةُ تحريكِ المغناطي�سِ.
القوّةِ  معَ  مجتمعةً  العواملُ  هذهِ  ترتبطُ  لاحقًا،  �إليها  �ستتعرّفُ  �أخرى  عواملَ  �إلى  بالإ�ضافةِ 
ويق�صدُ   . الكهرمغناطي�سيِّ الحثِّ  في  )فارادي(  قانونَ  يُ�سمّى  بقانونٍ  الحثّيةِ  الكهربائيةِ  الدافعةِ 
: توليدُ قوّةٍ دافعةٍ كهربائيةٍ حثّيةٍ تعملُ على �سريانِ تيّارٍ كهربائيٍّ حثّيٍّ عندَ  بالحثِّ الكهرمغناطي�سيِّ

وجودِ دارةٍ كهربائيةٍ مغلقةٍ، بتغييرِ المجالِ المغناطي�سيِّ الذي يغمرُ الدارةَ الكهربائيةَ.
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الفيزياءُ والتكنولوجيا

�أ�صبحَ ب�إمكانِ الفنيِّ المخت�صِّ القيامُ ب�أعمالِ ال�صيانةِ لأ�سلاكِ الكهرباءِ 
تيّارًا  تحملُ  فالأ�سلاكُ  الجدارِ،  حفرِ  �إلى  الحاجةِ  دونِ  منْ  المنزلِ،  في 
ًا حولَها، وعندَما يقومُ الفنيُّ بتمريرِ  متناوبًا يولّدُ مجالًا مغناطي�سيًّا متغّري
ٍ في ال�شكلِ )7-16( بالقربِ منَ الجدارِ، يتولّدُ فيه  جهازٍ كا�شفٍ مبّني
تيّارٌ حثّيٌّ في�ضيءُ مِ�صباحٌ �صغيٌر في الجهازِ، �أو ي�صدرُ عنهُ �صوتٌ ينبّهُ 

�إلى وجودِ �سلكٍ يحملُ تيّارًا كهربائيًّا.

: نوعا التيّارِ الكهربائيِّ
)Direct Current( ُّ1- التياّرُ الكهربائيُّ الم�ستمر

البطّارياتِ  منَ  عليهِ  نح�صلُ  الذي  كالتيّارِ  الاتجاهِ،  ثابتُ  تيّارٌ  وهوَ   ،)DC( بالرمزِ  لهُ  ويُرمزُ 
ال�سيّارةِ  بطّاريةِ  مثلَ  ؛  الكيميائيِّ التفاعلِ  منَ  الكهربائيَّ  التيّارَ  تنتجُ  التي  المختلفةِ،  ب�أنواعِها 
باحِ اليدويِّ والهاتفِ النقّالِ، كما في ال�شكلِ )7-17/�أ(. حيثُ يكونُ للبطّاريةِ  وبطّاريةِ الم�صِ
قطبانِ �أحدُهما موجبٌ والثاني �سالبٌ، وي�سري التيّارُ الم�ستمرُّ خلالَ الدارةِ الكهربائيةِ المغلقةِ 
باتجاهٍ واحدٍ، منَ القطبِ الموجبِ �إلى القطبِ ال�سالبِ للبطّاريةِ، ويمكنُ تمثيلُ العلاقةِ بينَ 

التيّارِ الم�ستمرِّ والزمنِ بيانيًّا عندَما يكونُ مقدارُهُ ثابتًا، كما في ال�شكلِ )7-17/ب(. 

 )Alternating Current( :ُ2- التياّرُ الكهربائيُّ المتناوب
ويُرمزُ لهُ بالرمزِ )AC(، وهَو تيّارٌ متغيّرُ المقدارِ والاتجاهِ، ويطلقُ عليهِ �أحيانًا التياّرُ المتردّدُ. 
والتيّارُ الذي نح�صلُ عليهِ منَ المولّداتِ الكهربائيةِ ب�صورِها المختلفةِ يكونُ متناوبًا )متردّدًا(؛ 

ال�شكلُ )7-17/ب(: علاقةُ التيّارِ الم�ستمرِّ معَ الزمنِ.

ال�شكلُ )7-16(: الفيزياءُ والتكنولوجيا.

2-3-7Direct Current and Alternating Current           ُالتياّرُ الم�ستمرُّ والتياّرُ المتناوب

ال�شكلُ )7-17/�أ(: بطّاريةٌ.
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كالمولّدِ الم�ستخدمِ  في الدرّاجةِ الهوائيةِ كما في ال�شكلِ )7-18/�أ(، والمولّداتُ ال�ضخمةُ 
المتناوبِ.  الكهربائيِّ  بالتيّارِ  والقرى  المدنِ  لتزويدِ  الكهربائيةِ  القوى  العاملةُ في محطّاتِ 
وتقت�ضي الموا�صفاتُ الأردنيةُ �أنْ يكونَ التيّارُ الم�ستخدمُ في المنازلِ منَ النوعِ المتناوبِ، 
حيثُ يتغيّرُ اتجاهُهُ 50 مرّةً في الثانيةِ الواحدةِ، �أيْ �أنَّ تردّدَهُ )50 هيرتز(، والقوّةُ الدافعةُ 
الكهربائيةُ لهذا التيّارِ )220 فولت(. لاحظِ ال�شكلَ )7-18/ب( الذي يبيّنُ التغيّرَ في مقدارِ 
التيّارِ المتناوبِ واتجاهِهِ بالن�سبةِ �إلى الزمنِ. وتجدرُ الإ�شارةُ �إلى �أنَّهُ منَ الناحيةِ العمليةِ، تمَّ 
، كما �أنَّ  الح�صولُ على مقدارٍ ثابتٍ للتيّارِ المتناوبِ، وكذلكَ �أمكنَ تحويلُهُ �إلى تيّارٍ م�ستمرٍّ

التيّارَ الم�ستمرَّ يمكنُ تحويلُهُ �إلى تيّارٍ متناوبٍ.
منَ  واحدٍ  باتجاهٍ  التيّارُ  وي�سري  �سالبٌ،  والآخرُ  موجبٌ  �أحدُهما  قطبين  للبطّاريةِ  �أنَّ  تعلمُ 
دورَيهما؛  القطبانُ  يتبادلُ  الكهربائيِّ  المولّدِ  في  ولكنْ  ال�سالبِ،  القطبِ  �إلى  الموجبِ  القطبِ 
بينما  )فاز(،  الحيِّ  بالقطبِ  ويعرفُ  ال�سالبِ،  والجهدِ  الموجبِ  الجهدِ  بينَ  يتردّدُ  القطبينِ  ف�أحدُ 
يكونُ جهدُ القطبِ الآخرِ �صفرًا ويعرفُ بالقطبِ المتعادلِ )نتر(، وي�سري التيّارُ الكهربائيُّ المتناوبُ 

باتجاهينِ متعاك�سينِ بينَ القطبينِ؛ �إذْ يتغيّرُ هذا الاتجاهُ خلالَ زمنٍ مقدارُهُ )0.02 ث(.

ال�شكلُ )8-18/�أ(: المولّدُ الكهربائيُّ في 
الدراجةِ الهوائيةِ. 

ال�شكلُ )7-18 /ب(: علاقةُ التيّارِ المتناوبِ معَ الزمنِ.

مِ�صباحينِ  �إ�ضاءةِ  في  فولت(،   6( الدافعةُ  قوّتُهما  وبطّاريةٌ  كهربائيٌّ  مولّدُ  ا�ستُخدمَ 
كهربائيينِ متماثلينِ، فلوحظَ �أنَّ �إ�ضاءةَ مِ�صباحِ البطّاريةِ ثابتةُ ال�شدّةِ، و�إ�ضاءةَ مِ�صباحِ المولّدِ 

تزدادُ وت�ضعفُ با�ستمرارٍ. ف�سّرْ ذلكَ.

تفكيٌر ناقدٌ
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الأفرانُ الكهربائيةُ الحثيّةُ، وكيفيةُ عملِها 
يولّدُ الفرنُ الكهربائيُّ العاديُّ الحرارةَ، بطريقةٍ ت�شبهُ المدف�أةَ 
الكهربائيةَ، ويولّدُ فرنُ الغازِ الحرارةَ بحرقِ الغازِ، �أمّا الفرنُ الحثّيُّ 
�إذْ يتكوّنُ ال�سطحُ العلويُّ الم�ستخدمُ للطهوِ  فهوَ �شيءٌ مختلفٌ؛ 
في فرنِ الحثِّ الكهربائيِّ منْ لوحٍ منَ الخزفِ )�سيراميك(، فيهِ 
يوجدُ  منها  منطقةٍ  كلِّ  تحتَ  للطهوِ،  تُ�ستخدمُ  محدّدةٌ  مناطقُ 
ملفُّ نحا�سيُّ يمرُّ فيهِ تيّارٌ متناوبٌ عالي التردّدِ عندَ ت�شغيلِ الفرنِ، 
التيّارِ،  تردّدِ  وفقَ  متغيّرٌ  مغناطي�سيٌّ  مجالٌ  التيّارِ  هذا  عنْ  وين�ش�أُ 
يحيطُ هذا المجالُ بالملفِّ منْ جوانبِهِ جميعِها، وفي حالِ عدمِ 
، لا ينتجُ عنْ ذلكَ حرارةٌ، ويبقى  و�ضعِ �إناءٍ فوقَ ال�سطحِ الخزفيِّ

�سطحُ منطقةِ الطهوِ باردًا، لاحظِ ال�شكلَ )7-19/�أ(.
وتُ�ستخ��دمُ للطه��وِ �أوانٍ فلزي��ةٌ فرومغناطي�سي��ةٌ له��ا مقاوم��ةٌ 
للكهرباءِ، وعندَ و�ضعِ الإناءِ فوقَ منطقةِ الطهوِ؛ ف�إنَّ خطوطَ المجالِ 
المغناطي�س��يِّ تخترقُ قاعدةَ الإناءِ، كما ف��ي ال�شكلِ )7-19/ب(، 

، ونتيجةَ  ونتيج��ةً لاختراقِ خط��وطِ المجالِ المغناطي�سيِّ تن��شأُ تيّ��اراتٌ كهربائيةٌ حثيّةٌ دواميةٌ داخ��لَ الفلزِّ
مقاومةِ الفلزِّ للتيّارِ الكهربائيِّ تتولّدُ فيهِ حرارةٌ، تنتقلُ بالتو�صيلِ منَ الإناءِ �إلى الطعامِ داخلَهُ فتن�ضجَهُ. 

ال�شكلُ )7-19/�أ(: تتولّدُ حرارةٌ في ج�سمِ 
الإناءِ، ولا تتولّدُ في �سطحِ الفرنِ.

ال�شكلُ )7-19/ب(: تتحوّلُ الطاقةُ 
الكهربائيةُ �إلى طاقةٍ مغناطي�سيةٍ، ثمَّ �إلى 

حرارةٍ في ج�سمِ الإناءِ.

؟ 1- ماذا يُق�صدُ بظاهرةِ الحثِّ الكهرمغناطي�سيِّ
2- كيفَ تختلفُ القوّةُ الدافعةُ الكهربائيةُ الحثّيةُ، عنِ القوّةِ الدافعةِ الكهربائيةِ للبطّاريةِ؟
3- قارنْ بيَن التيّارِ الم�ستمرِّ والتيّارِ المتناوبِ، منْ حيثُ: القطبيةُ واتجاهُ حركةِ ال�شحناتِ.

؟ 4- ما تحوّلاتُ الطاقةِ التي تحدثْ  في المولّدِ الكهربائيِّ
، والآخرُ بالمتعادلِ،  5- تفكيرٌ ناقدٌ: لمقاب�سِ الكهرباءِ في المنزلِ قطبانِ، يعرفُ �أحدُهما بالقطبِ الحيِّ
ما نوعُ جهدِ كلٍّ منهُما؛ موجبٌ �أمْ �سالبٌ؟ وما علاقةُ ذلكَ بتردّدِ التيّارِ المتناوبِ المعمولِ بهِ 

، وهوَ )50 هيرتز(؟  في الأردنِّ

3-7 مراجعةُ الدرسِ

التوسّعُ
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Magnetic Field Applications  4-7تطبيقاتُ المجالِ المغناطي�سيِّ

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�صغيٍر  كهربائيٍّ  مح���رّكٍ  �إح�����ض��ارُ 
ِ في  )منْ بع�ضِ �ألعابِ الأطفالِ( كالمبّني
ال�شكلِ )7-20(، وبطّاريةٍ منا�سبةٍ، 
ثمَّ  المحرّكِ  بت�شغيلِ  الطلبةُ  ويقومُ 

تفكيكه، وملاحظةِ �أجزائِهِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
لا توجدُ �آلةٌ مثاليةٌ كفاءتُها )%100(، 
فالمح���رّكُ والمولّ���دُ والمح���وّلُ جميعُها 
ت�ضيُ���ع ج���زءًا م���نَ الطاق���ةِ. وي�سعى 
العلم���اءُ �إلى التقليلِ منْ ه���ذهِ الطاقةِ 

ال�ضائعةِ ما �أمكنَ.

، يولّدُ مجالًا مغناطي�سيًّا،  تعلمُ �أنَّ مرورَ تيّارٍ في  �سلكٍ �أو في ملفٍّ
ا �أنِّ المجالَ المغناطي�سيَّ �ضمنَ ظروفٍ معيّنةٍ، يولّدُ تيّارًا  وتعلمُ �أي�ضً
كهربائيًّا. فما التطبيقاتُ العمليةُ لهذهِ الظواهرِ؟ وما الأجهزةُ التي 

ن�ستخدمُها في حياتنِا اليوميةِ ولها علاقةٌ بذلكَ؟

نتاجاتُ الدر�سِ
المح���رّكِ  م���نَ  كلٍّ  �أج���زاءَ  تذك���رُ   •
  ، والمولّ���دِ والمح���وّلِ  الكهربائ���يِّ

وت�صفُ عملَها.
•  تذكرُ العلاقاتِ الريا�ضيةَ للمحوّلِ 

المثاليِّ وتطبّقُها ح�سابيًّا.
•  تتحقّ���قُ عمليَّا منْ مب���د�أِ عملِ تلكَ 

الأجهزةِ.

 . ال�شكلُ )7-20(: محرّكٌ كهربائيٌّ

طاقةٍ  �إلى  الكهربائيةَ  الطاقةَ  يحوّلُ  الكهربائيُّ جهازٌ  المحرّكُ 
منْ  �أ�شكالِهِ  �أب�سطِ  في  ويتكوّنُ   ، مغناطي�سيٍّ مجالٍ  بوجودِ  حركيةٍ 
بينَ  للدورانِ حولَ محورٍ  قابلٍ  ثابتينِ، وملفٍّ  مغناطي�سينِ دائمينِ 
�أجزاءِ  ومنْ   ، حديديٌّ قلبٌ  الملفِّ  داخلَ  ويوجدُ  المغناطي�سينِ، 
)7-21/�أ(.  ال�شكلُ  يبيّنُ  كما  نحا�سيّانِ،  حلقةٍ  ن�صفا  المحرّكِ 
عندَ مرورِ تيّارٍ كهربائيٍّ في �أ�سلاكِ الملفِّ يولّدُ مجاًال مغناطي�سيًّا، 
وبتفاعلُ هذا المجالُ معَ مجالِ المغانطِ الدائمةِ يدورُ الملفُّ باتجاهٍ 
محدّدٍ، ويعملُ ن�صفا الحلقةِ النحا�سيان على تغييرِ اتجاهِ التيّارِ في 
الملفِّ كلَّ ن�صفِ دورةٍ؛ كي ي�ستمرَّ الملفُّ بدورانِهِ باتجاهٍ واحدٍ.

، �أنَّ ال�سلكَ الذي يمرُّ فيه تياّرٌ  ا�ستنتاجٌ: يتبينُّ منْ عملِ المحرّكِ الكهربائيِّ
. ، يت�أثرُّ بقوّةٍ عندمَا يغُمرُ في المجالٍ المغناطي�سيِّ كهربائيٌّ

ي�ستفادُ منَ الحركةِ الدورانيةِ للمحرّكِ، في ت�شغيلِ الكثيرِ منَ 
حجمُ  يختلفُ  �إذْ  الألعابِ،  وبع�ضِ  والغ�سّالةِ  كالمروحةِ  الآلاتِ؛ 
المحرّكِ الكهربائيِّ باختلافِ الغر�ضِ منْ ا�ستخدامِهِ، فمنها ال�صغيُر 
كالذي يُ�ستخدمُ في م�شغّلةِ  الأقرا�صِ في الحا�سوبِ، ومنها الكبيُر 

1-4-7Electric Motor                         ُّالمحرّكُ الكهربائي
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يُع��دُّ المولّ��دُ الكهربائيُّ تطبيقً��ا لظاهرةِ الحثِّ 
، وهوَ جه��ازٌ ي�شبهُ �إل��ى حدٍّ كبيرٍ  الكهرمغناطي�س��يِّ
، فهوَ يتكوّنُ منَ الأجزاءِ نف�سهِا،  المحرّكَ الكهربائيَّ
م��عَ اختلافٍ ب�سيطٍ ف��ي ن�صفَي الحلق��ةِ النحا�سيينِ، 
فيحتوي المولّدُ على حلقتينِ نحا�سيتينِ متجاورتينِ، 
. وال�ش��كلُ )7-22( يبيّنُ  يتّ�ص��لُ بهما طرفا الملفِّ

 . �أجزاءَ المولّدِ الكهربائيِّ
يُ�ستخ��دمُ المولّدُ الكهربائيُّ ف��ي تحويلِ الطاقةِ 

 ، ، �إذْ يعملُ بطريقةِ الحثِّ الكهرمغناطي�سيِّ الحركي��ةِ �إلى طاقةٍ كهربائيةٍ، بوجودِ مجالٍ مغناطي�سيٍّ
فعندَ دورانِ الملفِّ بينَ المغناطي�سينِ الدائمينِ؛ تتولّدُ بينَ طرفَي الملفِّ قوّةٌ دافعةٌ كهربائيةٌ حثّيةٌ، 
وين�ش���أُ عنها تيّارٌ كهربائيٌّ حثيٌّ متناوبٌ. يبيّنُ ال�شكلُ )7-23(مولّدًا كهربائيًّا �ضخمًا يعملُ على 

�أ�صغرِ  منْ  واحدًا  )7-21/ب(  ال�شكلُ  ويبيّنُ  ال�ضخمةِ،  الروافعِ  تحريكِ  في  يُ�ستخدمُ  الذي 
المحرّكاتِ الكهربائيةِ.

، �إّال �أنَّ الكثيَر منَ  حتْ �أجزا�ؤه وتركيبُهُ بالتيّارِ الم�ستمرِّ يعملُ المحرّكُ الكهربائيُّ الذي و�ضِّ
. المحرّكاتِ الكهربائيةِ تعملُ بالتيّارِ المتناوبِ، فيختلفُ تركيبُها قليًال

. .ال�شكلُ)7-21/�أ(:�أجزاءُ المحرّكِ الكهربائيِّ  ال�شكل )7-21/ب(: محرّكٌ كهربائيٌّ

2-4-7Electric Generator                                                                         ٌّالمولدُّ الكهربائي

، وطريقةُ  ال�شكلُ )7-22(: �أجزاءُ المولّدِ الكهربائيِّ
عملِهِ.

مغناطي�س دائم

محور دوران مغناطي�س 
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طاق��ةِ الرياحِ لتوليدِ الكهرباءِ، با�ستخدامِ مروحةٍ كبي��رةٍ، وتنت�شرُ هذهِ المراوحُ في مناطقَ مختلفةٍ 
منَ المملكةِ، �إذْ كانتِ التجربةُ الأولى في منطقةِ الإبراهيميةِ في محافظةِ  عجلونَ.

؛ كيْ نح�صلَ منهُ على تيّارٍ كهربائيٍّ م�ستمرٍّ  يمكنُ �إجراءُ بع�ضِ التعديلِ على المولّدِ الكهربائيِّ
بدلًا منَ التيّارِ المتناوبِ، ويكونُ ذلكَ بتعديلِ الحلقتينِ النحا�سيتينَ، لت�صبحا ن�صفَي حلقةٍ كما في 
، وكذلكَ تُعّدلُ قيمةُ التيّارِ بزيادةِ عددِ الملفّاتِ فيه، وو�ضعِها بزوايا مختلفةٍ. المحرّكِ الكهربائيِّ

ال�شكلٌ )7-23(: مولّدٌ كهربائيُّ يعملُ بطاقةِ الرياحِ.

ها يحتاجُ �إلى جهدٍ  بع�ضُ الأجهزةِ في منازلِنا لا تعملُ على جهدِ المنزلِ )220 فولت(، فبع�ضُ
�أعلى قْد ي�صلُ �إلى )2000 فولت( مثلُ الم�صابيحِ المتفلورةِ )التي تعرفُ خط�أً بالنيون( و�أجهزةٌ 
�أخرى تحتاجُ �إلى جهدٍ منخف�ضٍ ي�صلُ �إلى )3.7 فولت( مثلُ الهاتفِ النقّالِ؛ لذا، نحنُ في حاجةٍ  
، الذي يعملُ على رفعِ الجهدِ الكهربائيِّ  �إلى جهازٍ ينجزُ هذهِ المهمّةِ، وهوَ المحوّلُ الكهربائيُّ
منْ قيمةٍ منخف�ضةٍ �إلى قيمةٍ مرتفعةٍ، ويُ�سمّى المحوّلَ الرافعَ، �أو خف�ضِ الجهدِ منْ قيمةٍ مرتفعةٍ �إلى 

قيمةٍ منخف�ضةٍ، ويُ�سمّى المحوّلَ الخاف�ضَ، كما في ال�شكلِ )7-24/�أ(.

3-4-7Electric Transformer                                                                ُّالمحوّلُ الكهربائي 

والوظيفةُ  التركيبُ  حيثُ:   منْ   ، الكهربائيِّ والمولّدِ  الكهربائيِّ  المحرّكِ  بينَ  قارنْ 
وطريقةُ العملِ.

تفكيٌر ناقدٌ
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. .ال�شكلُ )7-24/�أ(: �أحدُ �أ�شكالِ المحوّلِ الكهربائيِّ ال�شكلُ )7-24/ب(: �أجزاءُ المحوّلِ الكهربائيِّ

،  يتكوّنُ في �شكلِهِ  يعدُّ المحوّلُ الكهربائيُّ تطبيقًا �آخرَ على ظاهرةِ الحثِّ الكهرمغناطي�سيِّ
، يختلفانِ في عددِ اللفاتِ، وهما ملفوفانِ على قلبٍ حديديٍّ  المب�سّطِ منْ ملفّينِ؛ ابتدائيٍّ وثانويٍّ
بم�صدرِ جهدٍ  الابتدائيِّ  الملفِّ  تو�صيلِ  وعندَ  ال�شكلُ )7-24/ب(.  يبيّنُ  كما  واحدٍ،  م�شتركٍ 
، فتخترقُ خطوطُ المجالِ  متناوبٍ )جـ1(، يتولّدُ مجالٌ مغناطي�سيٌّ متغيّرٌ حولَ الملفِّ الابتدائيِّ
القلبَ الحديديَّ والملفَّ الثانويَّ مولّدةً فيهِ قوّةً دافعةً كهربائيةً حثّيةً )جـ2(، وتختلفُ ن�سبةُ جهدِ 
، باختلافِ ن�سبةِ عددِ اللفاتِ بينَهما، ويُعبّرُ عنْ ذلكَ  الملفِّ الابتدائيِّ �إلى جهدِ الملفِّ الثانويِّ

بالعلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

. ، ن2 عددُ لفّاتِ الثانويِّ حيثُ: ن1 عددُ لفّاتِ الأبتدائيِّ

جـ1
ن1=جـ2

ن2

جهدٍ  م�صدرِ  معَ  الابتدائيُّ  هُ  ملفُّ لَ  و�صِ �إذا  يعملَ؛  �أنْ  الكهربائيِّ  للمحوّلِ  يمكنُ  هلْ 
م�ستمرٍّ )DC(؟

تفكيٌر ناقدٌ

1-7 مثال
ماكنةُ حلاقةٍ كهربائيةٌ تعملُ عندَ و�صلِها بالملفِّ الثانويِّ لمحوّلٍ كهربائيٍّ عددُ لفّاتِ 
هُ الابتدائيُّ  هِ الثانويِّ )30( لفةً، بينَما  يو�صلُ ملفُّ هِ الابتدائيِّ )1200( لفةٍ، وعددُ لفّاتِ ملفِّ ملفِّ

معَ م�صدرِ جهدٍ متناوبٍ )220 فولت(، فما مقدارُ الجهدِ الذي تعملُ عليهِ ماكنةُ الحلاقةِ؟
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الـحـلُّ
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 Magnetic resonance imaging (MRI)  ِّجهازُ الت�صويرِ بالرنيِن المغناطي�سي

جهازٌ طبيٌّ تُ�صوّرُ فيهِ �أع�ضاءُ الج�سمِ الداخليةُ 
ا قويًّا  كالدماغِ والقلبِ، ي�ستخدمُ مجالًا مغناطي�سًّ
مرّةٍ،  بمليونِ  المغناطي�سيِّ  الأر�ضِ  مجالَ  يفوقُ 
 )MRI( ونب�ضاتِ موجاتِ راديو. خلالَ فح�صِ 
فوقَ  ومثبّتًا  ظهرةِ  على  م�ستلقيًا  المري�ضُ  يكونُ 
ثمَّ   ،)25-7( ال�شكلِ  في  كما  ةٍ  خا�صّ من�ضدةٍ 
المغناطي�سُ.  فيها  حجرةٍ  داخلَ  المن�ضدةُ  تنزلقُ 
مروحةٍ،  �صوتَ  الحجرةِ  داخلَ  المري�ضُ  ي�سمعُ 

وعدمُ  الهدوءِ  على  المحافظةُ  ا  جدًّ المهمِّ  ومنَ  نقرٍ خفيفٍ،  �صوتَ  ي�سمعُ  وقد  الهواءِ،  بحركةِ  وي�شعرُ 
الحركةِ.

المبد�أُ الفيزيائيُّ الذي يعملُ عليهِ الجهازُ، يقومُ على تفاعلِ المادّةِ والطاقةِ، فج�سمُ الإن�سانِ يتكوّنُ 
في �أغلبهِ منَ الماءِ، وي�ضمُّ كلُّ جزيءِ ماءٍ )H2O( ذرّتَي هيدروجين، وفي كلِّ ذرّةٍ منهُما نواةٌ )بروتون(، 
الجهازِ  ت�شغيلِ  فعندَ   ، المغناطي�سيِّ بالمجالِ  تت�أثّرُ  �إلّا �شحناتٌ كهربائيةٌ موجبةٌ،  البروتوناتُ   وما هذهِ  
ت�أخذُ جميعُها اتجاهً واحدًا يتفقُ معَ اتجاهِ المجالِ المغناطي�سيِّ للجهازِ. بعدَ ذلكَ، ي�صدرُ الجهازُ نب�ضةَ 

التوسّعُ

. ال�شكلُ )7-25(: جهازُ الت�صويرِ بالرنينِ المغناطي�سيِّ



104

موجاتِ راديو باتجاهِ مقطعٍ محدّدٍ منَ الج�سمِ، فت�ؤثّرُ 
في بروتوناتِ ذلكَ المقطعِ وتغيّرُ ترتيبَها، وعندَ زوالِ 
الا�صطفافِ  حالةِ  �إلى  البروتوناتُ  تعودُ  الموجةِ  �أثرِ 
�إ�شارةً  تبعثُ  بذلكَ  وهيَ   ، المغناطي�سيِّ المجالِ  معَ 
الجهازِ،  في  ةٌ  خا�صّ مج�سّاتٌ  تلتقطُها  مغناطي�سيةً 
وتر�سلُ الإ�شارةَ �إلى جهازِ حا�سوبٍ يعالجُها ويحوّلُها 
ال�شكلِ )7-26(. وقدْ  �إلى �صورٍ وا�ضحةٍ، كما في 
يحيطُ  ولا  مفتوحةٌ،  حديثةٌ  ت�صويرٍ  �أجهزةُ  طوّرتْ 
الذين  للأ�شخا�صِ  تامّةً،  �إحاطةً  بالمري�ضِ  المغناطي�سُ 

يخافونَ الأماكنَ ال�ضيّقةَ.

ال�شكلُ )7-26(: �صورةُ )MRI( لمقطعٍ في الدماغِ.

، ووظيفةَ كلِّ جزءٍ. 1- اذكرْ �أجزاءَ المحرّكِ الكهربائيِّ
2- قارنْ بيَن المحرّكِ الكهربائيِّ والمولّدِ، منْ حيثُ: الا�ستخدامُ وتحوّلاتُ الطاقةِ.

. ْ كيفَ تنتقلُ الطاقةُ منَ الملفِّ الابتدائيِّ في المحوّلِ، �إلى الملفِّ الثانويِّ 3- ف�ّرس
، وما علاقةُ ذلكَ بالحلقتيِن النحا�سيتيِن؟ حْ نوعَ التيّارِ الكهربائيِّ الناتِج عنِ المولّدِ الكهربائيِّ 4- و�ضّ

مغانطَ  تحتوي  لا  المتناوبِ،  التيّارِ  على  تعملُ  التي  الكهربائيةِ  المحرّكاتِ  بع�ضُ  ناقدٌ:  تفكيرٌ   -5
حْ كيفَ يمكنُ لها �أنْ تعملَ منْ دونِ  بداخلِها، لكنَّها تحتوي ملفّاتٍ ثابتةً و�أخرى دوّارةً، و�ضّ

وجودِ المغناطي�سِ.

4-7 مراجعةُ الدرسِ



م�شروع  7
فكرةُ الم�شروعِ

المغناطي�سيةُ  تحملُهُ  الهواءِ  في  المغناطي�سيُّ  القطارُ  ي�سيُر 
معلّقًا فوقَ �سكةٍ ممغنطةٍ، �إذْ تتنافرُ �أقطابُ مغانطِ القطارِ 

معَ �أقطابِ مغانطَ �أخرى مثّبتةٍ في ال�سكةِ.
الهواءِ  يرتفعُ في  ت�صميمَ نموذجِ قطارٍ،  المجموعةُ  �ستنفّذُ 

محموًال على القوّةِ المغناطي�سيةِ.

الـخـطّـةُ
الدر�سِ  في  التو�سعةِ  مو�ضوعِ  �إلى  ارجعْ 
على  واطّلعْ  الف�صلِ،  هذا  منْ   )2-7(
المعلوماتِ  اجمعِ  ثمَّ  القطارِ،  عملِ  مبد�أِ 
الأخــرى منْ م�صادرِ الـمعرفةِ الـمتاحةِ، 
ابحثْ  ثمَّ  الإنترنت،  ا�ستخدامُ  ويمكنُكَ 
لهذا  مب�سّطـةٍ  نـماذجَ  �صناعةِ  كيفيةِ  عنْ 
لذلكَ.  ال�ضروريةُ  الأدواتُ  وما  القطارِ، 

�ضعْ خطةً زمنيةً �أنتَ وزملا�ؤكَ، والتزمْ بتنفيذهِا تحتَ �إ�شرافِ المعلّمِ.
تر�سمُ المجموعةُ مخطّطًا منا�سبًا للت�صميمِ، وتح�صُر الأدواتِ ال�ضروريةَ لتنفيذِ العملِ، وتح�ضُر قائمةً 

بالموادِّ والأدواتِ، ومنْ ذلكَ:
، وموادُّ لا�صقةٌ، وقطعةٌ  م�سطرةٌ خ�شبيةٌ طويلةٌ، ومجموعةُ مغانطَ قويةٍ، و�شريطٌ مطّاطيُّ مغناطي�سيٌّ

منَ البولي�سترين، وقطعٌ خ�شبيةٌ، و�ألواحٌ بلا�ستيكيةٌ، و�أدواتٌ هند�سيةٌ، وم�شرطٌ �أو مِن�شارٌ.
الإجراءاتُ

1- ا�ستعنْ بال�شكلِ )7-28(؛ ل�صناعةِ عربةِ القطارِ منَ الخ�شبِ �أو البولي�سترين.
.)H( ِ2- ا�صنعِ ال�سكةَ منَ  الخ�شبِ، على �أنْ يكونَ مقطعُها على �شكلِ الحرف

Maglev (Magnetic Levitation(        ُالقطارُ المغناطي�سيُّ المعلّق

ال�شكلُ )7-27(: نموذجُ قطارٍ معلّقٍ.

ال�شكلُ )7-28(: تركيبُ �أجزاءِ القطارِ .

مختبرُ الفيزياءِ... علومٌ وتكنولوجيا
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3- ثبّتِ ال�شريطَ  المطّاطيَّ الممغنطَ، �أو عددًا منَ المغانطِ على ال�سكةِ منَ الأعلى.م�شروع  7
4- ثبّتْ لوحيِن بلا�ستيكييِن على جانبَي العربةِ؛ لمنعِها منَ الخروجِ عنِ ال�سكةِ.

5- ثبّتْ �أربعةَ مغانطَ على قاعدةِ العربةِ )اللوحيِن البلا�ستيكييِن(، كما في ال�شكلِ )28-7(.
6- �أدخلِ العربةَ في مجرى ال�سكةِ، ولاحظْ ما يحدثُ، ثمَّ �أجرِ التعديلاتِ ال�ضروريةَ.

7- ادفعِ العربةَ قليًال �إلى الأمامِ، ولاحظْ احتكاكَها معَ ال�سكةِ.
مناق�شةُ  النتائجِ

- تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
- ما فائدةُ ال�شريطِ المطّاطيِّ الممغنطِ، والجانبيِن البلا�ستيكييِن للعربةِ؟

ْ كيفَ تمكّنتَ منْ رفعِ العربةِ في الهواءِ، وما �أثرُ ذلكَ في الاحتكاكِ؟ - ف�ّرس
- اقترحْ �إ�ضافاتٍ على النموذجِ؛ كيْ تتمكّنَ منْ توليدِ قوّةٍ مغناطي�سيةٍ تدفعُ القطارَ للحركةِ.

التقويمُ الذاتيُّ

لانعمالمعيارالرقم

تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقّةٍ وو�ضوحٍ.1
�صغتُ فر�ضيةً تتعلّقُ بطريقةِ عملِ النموذجِ.2
و�ضعتُ خطةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ.3
ركّبتُ القطارَ، وجرّبتُهُ عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
راعيتُ �إجراءاتِ ال�سلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6
ر�صدتُ معيقاتِ العملِ، وعملتُ على تح�سينِهِ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمتُ �آراءَهم في �أثناءِ العملِ.8
لتُ �إليها.9 ا�ستطعتُ الحكمَ على دقّةِ النتائجِ التي تو�صّ

�أنجزتُ الم�شروعَ وفقَ الخطةِ الزمنيةِ المحددّةِ.10

مختبرُ الفيزياءِ... علومٌ وتكنولوجيا
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أسئلةُ الفصلِ السابعِ

1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلِّ فقرةٍ من الفقراتِ الآتيةِ: 
حُ ال�شكلُ )7-29( ق�ضيبًا مغناطي�سيًّا محاطًا ب�أربعِ بو�صلاتٍ �صغيرةٍ، واحدةٌ منها  )1( يو�ضّ

فقطْ ت�شيُر �إلى الاتجاهِ ال�صحيحِ، هيَ:

 

4 ) د	 جـ( 3	 	2 ) ب	 	 1 ) �أ	
، واحدةٌ منَ الآتيةِ �صحيحةٌ: )2( في ما يتعلّقُ بالمجالِ المغناطي�سيِّ الأر�ضيِّ

هِ. ( القطبُ ال�شماليُّ الجغرافيُّ  والقطبُ ال�شماليُّ المغناطي�سيُّ في الموقعِ نف�سِ �أ	
ب	( القطبُ ال�شماليُّ الجغرافيُّ  والقطبُ الجنوبيُّ المغناطي�سيُّ في موقعيِن متقاربيِن.

( الاتجاهُ ال�شماليُّ لإبرةِ البو�صلةِ، ي�شيُر تمامًا �إلى القطبِ ال�شماليِّ الجغرافيِّ للأر�ضِ. ج	ـ
( الاتجاهُ ال�شماليُّ لإبرةِ البو�صلِة، ي�شيُر �إلى القطبِ ال�شماليِّ المغناطي�سيِّ للأر�ضِ. د	

)3( عنَد تقريبِ دبو�سٍ حديديٍّ منْ مغناطي�سٍ؛ ف�إنَّهُ ينجذبُ بقوّةٍ نحوَ:
( القطبِ الجنوبيِّ فقطْ  ب	 ( القطبِ ال�شماليِّ فقطْ.	 �أ	
( منت�صفِ المغناطي�سِ. د	 ( �أيٍّ منَ القطبيِن.                        	 ج	ـ

هما،  )4( المغناطي�سُ )�س( قوتهُ مثلا قوةِ المغناطي�سِ)�ص(، و�ضعا على م�سافةٍ معيّنةٍ منْ بع�ضِ
جذبِ  قوّةِ  مقدارَ  ف�إنَّ  100نيوتن،  بقوّةِ  )�ص(  المغناطي�سَ  المغناطي�سُ)�س(  جذبَ  �إذا 

المغناطي�سِ )�ص( للمغناطي�سِ )�س( ت�ساوي:
( 100نيوتن.  ب	 			  ( 50نيوتن. �أ	

(200نيوتن. د	 			  ج	ـ( 150نيوتن.

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

ال�شكلُ )7-29(: ال��سؤالُ الأولُ؛ الفرعُ الأولُ

4

3 2

1
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أسئلةُ الفصلِ السابع

ي�شبهُ   ، تيّارٌ كهربائيٌّ فيهِ  يمرُّ  لولبيٍّ  ملفٍّ  عنْ  النا�شئِ  المغناطي�سيِّ  المجالِ  �شكلُ خطوطِ   )5(
خطوطَ المجالِ المغناطي�سيِّ النا�شئةِ عنْ: 

( قطبين مغناطي�سييِن متماثليِن. ب	 ( مغناطي�سِ حذوةِ الفر�سِ.	 �أ	
( قطبٍ مغناطي�سيٍّ مفردٍ. د	 		 . ( مغناطي�سٍ �أ�سطوانيٍّ ج	ـ

�إذا زيدَ عددُ  )60( وحدةً،  )6( ملفٌّ لولبيُّ مكّونُ منْ )30( لفةً، مقدارُ مجالهِ المغناطي�سيِّ
اللفاتِ لي�صبحَ )90(، ف�إنَّ مقدارَ مجالِهِ المغناطي�سيِّ ي�صبحُ:

(540 وحدةً. د	 (180 وحدةً. 	 ج	ـ ب( 60 وحدةً. 	 (20وحدةً.	 �أ	
، كما في ال�شكلِ )30-7(،  )7( عندَ تحريكِ مغناطي�سٍ مقتربًا منْ ملفٍّ

: ف�إنَّ مقدارَ القوّةِ الدافعةِ الحثّيةِ المتولّدةِ في الملفِّ
( يقلُّ بزيادةِ عددِ اللفاتِ.                �أ	

ب	( يزيدُ بزيادةِ قوّةِ المغناطي�سِ. 
( يزيدُ بنق�صانِ �سرعةِ المغناطي�سِ. ج	ـ

( يت�أثّرُ بنوعِ قطبِ المغناطي�سِ القريبِ.  د	
: )8( لزيادةِ قوّةِ المغناطي�سِ الكهربائيِّ

( ننق�صُ قيمةَ التيّارِ.  ب	 		 ( ننق�صُ عددَ اللفاتِ. �أ	
( نعك�سُ اتجاهَ التيّارِ فيهِ. .             د	 ( ن�ضعُ قلبًا حديديًّا داخلَ الملفِّ ج	ـ

. 2- اذكرِ العواملَ التي يعتمدُ عليها المجالُ المغناطي�سيُّ  النا�شئُ عنْ ملفٍّ دائريٍّ
3- ما نوعُ المحوّلِ الم�ستخدمِ في الحالاتِ الآتيةِ:  

�آلةُ لحامِ الحديدِ، �شاحنُ الهاتفِ المحمولِ، ماكنةُ الحلاقةِ الكهربائيةُ، �شعلةُ الاحتراقِ في ال�سيّارةِ.
�أمْ  �سيتجاذبانِ  فهلَ  هما؛  بع�ضِ من  المك�سورانِ  الجز�آنِ  بَ  وقُرِّ منت�صفِهِ،  منْ  مغناطي�سٌ  كُ�سَر  �إذا   -4

ْ �إجابتَكَ. يتنافرانِ؟ ف�سّر

ال�شكلُ )7-30(: ال��سؤالُ 
الأولُ، الفرعُ ال�سابعُ.
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أسئلةُ الفصلِ السابع

الجزءُ الثاني: أسئلةٌ حسابيةٌ

5- يُ�ستخدمُ محوّلٌ كهربائيٌّ يعملُ على جهدِ )240 فولت( في �شحنِ بطّاريةِ �سيّــارةٍ جهدُهــا 
)12 فولت(، �إذا كانَ عددُ لفاتِ ملفّهِ الابتدائيِّ )1200( لفةً، فما عددُ لفاتِ ملفّهِ الثانويِّ 

التي تجعلُهُ يزوّدُنا بجهدٍ منا�سبٍ للبطّاريةِ؟
محوّلاتٌ  المنازلِ  في  تُ�ستخدمُ  ناقدٌ:  تفكيٌر   -6
مختلفةٍ،  لأغرا�ضٍ  للجهدِ  خاف�ضةٌ  كهربائيةٌ 
تعملُ على جهدِ )220فولت( وتزوّدُنا بثلاثةِ 
منَ الجهدِ. )6 فولت(، و)4 فولت(،  مقاديرَ 
و)2 فولت(. معتمدًا على ال�شكلِ )7-31(؛ 
الملفِّ  منَ  جزءٍ  كلِّ  في  اللفاتِ  عددَ  اح�سبْ 
. علمًا ب�أنَّ عددَ  لفّاتِ الملفِ الابتدائيِّ  الثانويِّ

)110( لفاتٍ.

ال�شكلُ )7-31(: ال��سؤالُ ال�ساد�سُ، محوّلٌ 
. كهربائيٌّ

 220
فولت

4
فولت

2 فولت

ت
6 فول
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قواعدُ السلامةِ العامّةِ في مُختبرِ الفيزياءِ

ُ على كلِّ طالبٍ قراءَةُ القواعدِ المبينّةِ �أدناه بدقةٍّ، واتِّباعُها، من �أجلِ �سلامتِهِ و�سلامةِ الطلبةِ جميعهم. يتعّني
- لا يُ�سمحُ لكَ بدخولِ المختبرِ من دونِ مرافقةِ المعلّمِ، �أو قيّمِ المختبرِ، ولا تبقَ وحدَكَ بعدَ مغادرةِ  	1

الطلبةِ.
- لا تبد�أِ العملَ، ولا تلم�سْ �أيّ �أداةٍ �إلا ب�إذنِ المعلّمِ، بعدَ الاطّلاعِ على  	2

التعليماتِ.
- لا تنفّذْ �أيَّ ن�شاطٍ �أو تجربةٍ �إّال ب�إذنِ المعلّم. 	3
- لا يُ�سمحُ بالأكلِ وال�شربِ داخلَ المُختبرِ. 	4

- لا تَدخلِ المختبرَ و�أنتَ ت�ضعُ عد�ساتٍ لا�صقةً. 	5
- ارتدِ نظّارةً �أو قفّازينِ واقيينِ في �أثناءِ تنفيذِ بع�ضِ التجاربِ، كلّما لزمَ ذلكَ. 	6

- كُنْ حذرًا، و�أخبرِ المعلّمَ عنْ �أيّ حادثٍ �أوْ �إ�صابةٍ فورَ وقوعِها. 	7
- اتركْ طاولةَ العملِ نظيفةً كما وجدتَها. 	8

ك ال�شخ�صيةَ فوقَ طاولةِ العملِ، �أو في الممرّاتِ. - لا ت�ضعْ حقيبتَك و�أغرا�ضَ 	9
10- �أبعدِ الأجهزةَ والأدواتِ عنْ حوافِّ الطاولةِ في �أثناءِ العملِ.

11- لا تلم�سْ �أيَّ دارةٍ مو�صولةٍ بالكهرباءِ، و�أ�سلاكُها معرّاةٌ.
12	- لا ت�صلْ �أيَّ دارةٍ كهربائيةٍ �أوْ جهازٍ بالمقب�سِ، �إلّا ب�إ�شرافِ المعلّمِ.

في  الأخرى  ال�سّلامةِ  و�أجهزةِ  الحريقِ  طفّاياتِ  وجودِ  مكانَ  تعرّفْ   -	13
المختبرِ، وطريقةَ ا�ستعمالِها.

14	- لا يُ�سمحُ للطالبِ الذي لا يرتدي الملاب�سَ المنا�سبةَ والحذاءَ المنا�سبَ 
بدخولِ المختبرِ.

15	- لا تقتربْ منَ الأماكنِ ال�ضيّقةِ �أوْ المغلقةِ.
ةِ بالمختبرِ المعلّقةِ داخلَهُ، واتّبعْ تعليماتِ  16	- اطّلعْ على التعليماتِ الخا�صّ

المعلّمِ المتعلّقةَ بالتجربةِ.
17	- لا تتردّدْ في طلبِ �أيّةِ معلوماتٍ �أوْ م�ساعدةِ منِ المعلّم، �أوْ قيّمِ المختبرِ عندَ الحاجةِ.

كَ وزملاءك للخطرِ. 18	- مخالفتُكَ لأيٍّ منْ هذهِ التعليماتِ، قدْ تعرّ�ضُ
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الرموزُ الخاصّةُ بالعملِ المخبريِّ

نظّ��اراتٌ واقي��ةٌ: حمايةُ العيني��نِ عندَ 
تنفيذِ التجاربِ الكيميائيةِ، والتعاملِ 

مع الزجاجياتِ واللهبِ.

مكانٍ  في  العملِ  وجوبُ  �أبخرةٌ: 
�أيّةِ  ا�ستن�شاقِ  وعدمُ  التهويةِ،  جيّدِ 

�أبخرةٍ ناتجةٍ عنِ التجاربِ.
الج�س��مِ  حماي��ةُ  المختب��رِ:  مري��ولُ 
كَ منَ ال�ض��ررِ عندَ التعاملِ  وملاب�سِ

معَ الموادِّ والأجهزةِ.

م��وادُّ ���سامّةٌ: الحذرُ من ملام�سةِ �أيّةِ 
م��ادّةٍ كيميائي��ةٍ �سامّ��ةٍ للج�سمِ، �أو 

ا�ستن�شاقِ �أبخرتِها.
قفّ��ازاتٌ حراري��ةٌ: حمايةُ اليدي��نِ عندَ 
حملِ الأج�س��امِ ال�ساخنةِ، وا�ستخدامِ 

الأفرانِ وم�صادرِ الحرارةِ.

�أج���سامٌ حادّةٌ: الحذرُ عندَ ا�ستخدامِ 
المق�صِّ وال�سكينِ والدبو�سِ وغيرِها 
مـ��نَ الأج�ــس��امِ الح��ادّةِ، وع��دمُ 

توجيهِها نحوَ الج�سمِ.
قفّازاتٌ بلا���ستيكيةٌ: حمايةُ اليدينِ عندَ 
التعاملِ معَ الموادِّ الكيميائيةِ الخطرةِ.

للأذى،  ���ضِ  التعرُّ ع��دمُ  الحي��وانُ: 
وع��دمُ �إيذاءِ الحيوانِ عن��دَ التعاملِ 

معَهُ في المختبرِ. 
الأج�س��امِ  التق��اطُ  الت���سخينِ:  ملق��طُ 

ها باليدِ. ال�ساخنةِ، وتجنّبُ لم�سِ
النباتُ: عدمُ حملِ النباتاتِ بطريقةٍ 
غي��رِ �صحيح��ةٍ، وتجنّ��بُ لم���سِ 

النباتاتِ ال�سامّةِ.
م���صادرُ الله��بِ: الح��ذرُ م��ن اقترابِ 
الج�سمِ والملاب�سِ وال�شعرِ منْ م�صادرِ 

اللَّهبِ عندَ ا�ستخدامِها.

: الحذرُ والانتباهُ في �أثناءِ  ن�شاطٌ بدنيٌّ
الحركةِ ونقلِ الأ�شياءِ في المختبرِ.

موادُّ ���سريعةُ الا�ش��تعالِ: الحذرُ ال�شديدُ 
م��نْ تقريبِ ه��ذهِ الموادِّ م��ن م�صادرِ 

الحرارةِ.

النفاياتُ: التخلّ���صُ من بقايا الموادِّ 
الكيميائيةِ وغيرِها من موادِّ التجربةِ 

بطريقةٍ �صحيحةٍ.
موادُّ كيميائيةٌ ت�سببُّ ت�آكلَ الجلدِ: تجنّبُ 
ملام�س��ةِ الحمو�ضِ والموادِّ المهيّجةِ 
الأخرى لليدينِ والج�سمِ والملاب�سِ.

غ�سلُ اليدينِ: غ�سلُ اليدينِ جيّدًا بعدَ 
 . الانتهاءِ منَ العملِ المخبريِّ

�صعقةٌ كهربائيةٌ: عدمُ ا�ستخدامِ المعدّاتِ الكهربائيةِ بوجودِ الماءِ �أو الرطوبةِ، و�ضرورةُ ف�صلِ كلِّ 
دارةٍ كهربائيةٍ لا يلزمُ ا�ستخدامُها، وتجنّبُ لم�سِ الأ�سلاكِ والو�صلاتِ الكهربائيةِ غيرِ المعزولةِ. 

ةٌ بالعملِ المخبريِّ لمختبراتِ العلومِ جميعِها: الفيزياءِ، والكيمياءِ، والعلومِ الحياتيةِ، وعلومِ الأر�ضِ والبيئةِ.  هذهِ الرموزُ خا�صّ
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 )Glossary( ِمسردُ المصطلحاتِ العلمية

�أوم )Ohm(: مقاومةُ مو�صلٍ يمرُّ فيهِ تيّارٌ مقدارُهُ �أمبيرٌ واحدٌ، عندَما يكونُ فرقُ الجهدِ بينِ طرفيهِ فولتًا 
واحدًا.

تياّرٌ كهربائيِّ )Electric Current(: مقدارُ ال�شحنةِ الكهربائيةِ التي تعبرُ مقطعًا في مو�صلِ، في الثانيةِ 
الواحدةِ.

. تياّرٌ متناوبٌ )Alternating Current(: تيّارٌ كهربائيٌّ متغيّرُ الاتجاهِ، نح�صلُ عليهِ منَ المولّدِ الكهربائيِّ

تياّرٌ م�ستمرٌّ )Direct Current(: تيّارٌ كهربائيٌّ ثابتُ الاتجاهِ، نح�صلُ عليهِ منَ البطّارياتِ.

؛  حثُّ كهرمغناطي�سيٌّ )Induction(: توليدُ قوّةٍ دافعةٍ كهربائيةٍ حثّيةٍ، تعملُ على �سريانِ تيّارٍ كهربائيٍّ حثّيٍّ
 . عندَ وجودِ دارةٍ كهربائيةٍ مغلقةٍ، بتغّيرِ المجالِ المغناطي�سيِّ

خطٌّ المجالِ الكهربائيِّ )Electric Field Line(: الم�سارُ الذي ت�سلكُهُ �شحنةُ اختبارٍ موجبةٌ حرّةُ الحركةِ؛ 
. عندَ و�ضعِها في مجالٍ كهربائيِّ

�شحنٌ كهربائيٌّ )Electrical Charging(: �إك�سابُ الأج�سامِ �شحناتٍ كهربائيةً، عنْ طريقِ �إحداثِ خللٍ 
في توزيعِ ال�شحناتِ عليها.

؛ يتنا�سبُ طرديًّا معَ فرقِ الجهدِ بينَ  قانونُ �أوم )Ohm's Law(: التيّارُ الكهربائيُّ المارُّ في مو�صلٍ فلزّيٍّ
طرفيهِ، عندَ ثبوتِ درجةِ حرارتِهِ.

تنا�سبًا  تتنا�سبُ  نقطيتينِ؛  �شحنتينِ  بينَ  المتبادلةُ  الكهربائيةُ  القوّةُ   :)Coulomb's Law( كولوم  قانونُ 
طرديًّا معَ مقدارِ كلٍّ منَ ال�شحنتينِ، وعك�سيًّا معَ مربعِ الم�سافةِ بينَهما. 

قدرةٌ كهربائيةٌ )Electric power(: الطاقةُ الكهربائيةُ الم�ستهلكةُ في جهازٍ، في وحدةِ الزمنِ.

قوّةٌ دافعةٌ كهربائيةٌ )Electromotive force(: مقدارُ ال�شغلِ الذي تبذلُهُ البطّاريةُ على وحدةِ ال�شحناتِ 
الكهربائيةِ.

مبد�أٌ تكميةِ ال�شحنةِ )Quantization of Charge(: تكونُ �شحنةُ �أيِّ ج�سمٍ م�ساويةً ل�شحنةِ الإلكترونِ 
�أو م�ضاعفاتِها.

مبد�أُ حفظِ ال�شحنةِ الكهربائيةِ )Conservation of Charge(: ال�شحناتُ الكهربائيةُ لا تُفنى ولا ت�ستحدثُ، 
ولكنْ تنتقلُ منْ ج�سمٍ �إلى �آخرَ. 
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مجالٌ كهربائيٌّ )Electric Field(: حيّزُ �إنْ و�ضعتْ فيه �شحنةٌ كهربائيةٌ، �أثّرتْ فيها قوّةٌ كهربائيةٌ.

مجالٌ كهربائيٌّ ل�شحنةٍ )Electric Field(: القوّةُ الكهربائيةُ التي ت�ؤثّرُ بها ال�شحنةُ في وحدةِ ال�شحناتِ 
الموجبةِ المو�ضوعةِ عندَ نقطةٍ.

مجالٌ كهربائيُّ منتظمٌ )Uniform Electric Field(: مجالٌ كهربائيُّ ثابتُ المقدارِ والاتجاهِ عندَ جميعِ  
النقاطِ فيهِ.

مجالٌ مغناطي�سيٌّ )Magnetic Field(: حيّزٌ يحيطُ بالمغناطي�سِ، وتظهرُ فيهِ �آثارُ القوى المغناطي�سيةِ.

محرّكٌ كهربائيٌّ )Electric Motor(: جهازٌ كهربائيٌّ يُ�ستخدمُ لتحويلِ الطاقةِ الكهربائيةِ �إلى ميكانيكيةٍ. 

محوّلُ كهربائيُّ )Electric Transformer (: جهازٌ كهربائيٌّ يُ�ستخدمُ لتغييرِ مقدارِ الجهدِ.

مقاومةٌ كهربائيةٌ )Resistance(: �إعاقةٌ لحركةِ ال�شحناتِ الحرّةِ داخلَ المو�صلِ؛ ب�سببِ وجودِ الذرّاتِ 
وال�شحناتِ الأخرى.

من�صهرٌ )Fuse(: �سلكٌ فلزّيٌّ رفيعٌ محمولٌ على ج�سمٍ عازلٍ، ي�سمحُ بمرورِ قيمةٍ ق�صوى للتيّارِ خلالَهُ.

العاديةِ،  الظروفِ  في  المغناطي�سِ  �إلى  انجذابًا  تظهرُ  لا  موادُّ   :)Paramagnetic( بارامغناطي�سيةٌ  موادُّ 
ا. منها؛ الألمنيوم والنحا�سُ. لكنَّها تنجذبُ �إذا كانَ المغناطي�سُ قويًّا جدًّ

موادُّ دايامغناطي�سيةٌ )Diamagnetic(: موادُّ تظهرُ تنافرًا معَ المغناطي�سِ �إذا كان قويًّا، مثلَ فلزِّ البزموث 
والماءِ.

مثلَ:   ب�سهولةٍ؛  خلالَها  تتحرّكَ  �أنْ  الكهربائيةِ  لل�شحناتِ  يمكنُ  لا  موادُّ   :)Insulators( عازلةٌ  موادُّ 
الزجاجِ والبلا�ستيك والمحاليلِ الجزيئيةِ.

موادٌّ مو�صلةٌ )Conductors(: موادُّ يمكنُ  لل�شحناتِ الكهربائيةِ �أن تنتقلَ خلالَها ب�سهولةٍ، مثلَ: الفلزّاتِ 
والمحاليلِ الكهرليةِ.

موادُّ فرومغناطي�سيةٌ )Ferromagnetic(: موادُّ تنجذبُ �إلى المغناطي�سِ بقوّةٍ، مثلَ: الحديدِ والنيكل.

موّلدٌ كهربائيٌّ )Electric Generator(: جهازٌ يُ�ستخدمُ لتحويلِ الطاقةِ الميكانيكيةِ �إلى كهربائيةٍ.

واط )Watt(: القدرةٌ الكهربائيةُ لجهازٍ، يمرُّ فيهِ تيّارٌ مقدارُهُ �أمبيرٌ واحدٌ، عندَما يكونُ فرقُ الجهدِ بينَ 
طرفيهِ فولتًا واحدًا.
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