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12A.30.2الموجات والجسيمات

في نهاية القرن  الااعرع ر رن  را  رلري الءيقيراط ررت اررًن اررًنام ر ي رام  ر  
الناحية الن نية. ف   جهة،  انت هناك رًاني  نيًا  في رلي ال ي اني را ًالاري 

الأجعراي ًًفرءها، ً ر   اعارارت أ  احقق نجاحام باهنام في اءعرين حن رات
ي جهةٍ أخنى  انت هناك  عاتلات  ا عًيل ًالاي ا ثل الأعرا  الن رنل لعرال  

ال هنبرراط ًال ؽناريعررية.  ررا  العل رراط رلررم رنارررة اا ررة بررن ة الن نيررة ال ًنيررة 
ال ا لة، ًالاي يءارن  فيهرا أ  اءعرن  رلة  را يحرتش أً ي راهت فري  ًننرا، ررت 

ل، ًأ ة  عررنلة   ررؾ  ررا قال  جهررًلام  رر  أفرربحت بالءعررل فرري  انرراًل الأيررت
حقائق إنة ا هي  عرنلة ق ر  ًأنةرر عرنرا   را عااةنرش ًانق رع ؼ ا رة الجهرل 
بالاربيق ال ناعب للأع  ال عنفية ال ا ثلرة ننركاك ب ي اني را نيرًا  ً عراتلات 

  ا عًيل أً  ا يع ةم بالءيقياط الاقليتية.
نعرراعن  فرري هرركا الررتن  ن ررًكجي  ه ررا الجعرري ات ًال ًجررات ، ًرليررك أ  
اعررنؾ رقيررقل الرالررب أ  ل ررل ن ررًكت حررتًت ًاعرراختاي ًاربيررق ، ًأحيانررام 

 الن ًكجا .ا هن  ًارؾ رل ية ياتاخل فيها 
 نموذج الجسيمات

لاءعرررين خرررًاا ال رررًات ال خالءرررة،  رررا   ررر  الربيعررري نبرررر الرررك الخرررًاا 
بالجعرري ات الارري ا ررً  ال رراتا ًعررلً يات الررك الجعرري ات، حيررش ناخيررل أ  
الجعرري ات ربررانا ررر   ررًات جا ررتا لهررا  الررة ًااحررنك ابعررام لقررًاني   ي اني ررا 

 نيًا .
، ي  ننرا الانبرب بحن رة  رل جعريي رنت افررتاي جعري ات  رع بعنرها الربع  

  نه ا بعت الافرتاي.
ف ثلام ي  ننا افًين حن ة جقيئات الؽاق رلم أنها جعري ات فرلبة ، ااحرنك 
ر ررًائيام ًافررررتي ببعنررها الررربع  افرررتا ام ر رررًائيام ً ررع جرررتان ا نررراط 

 الحاًل لها.
 

 نموذج الموجات
 

لها ياررابق  رع  ر ل يافًن الءيقيائيً  ال ًجات بفًنا  ثالية رلرم أ   ر 
 نحنم الجيب. بالربع ال ًجات أ ثن اعقيتام ًل   هكا الافًن يعاختي لابعير 

 بع  ال ًاهن ال ًجية.
ًبالنؼي أ  الن ًكت الجعي ي راتن رلم اءعين  اهناي الان عران ًالانع را  
إلا أنررر ؼيررن ررراتن رلررم اءعررين  رراهناي الاررتاخل ًالحيررًت ًهنررا ي هررن أه يررة 

 جي.الن ًكت ال ً
  ا تنعت عرابقام أ  النرًط يعرلك عرلًك ال ًجرات ًل ر  هرل يعرلك النرًط 

 علًك الجعي ات؟ 
 الفوتونات

اقتات الءيقيررائيً  ارانارررام بررن  عررلًك النررًط ي ررً    ررابهام لحن ررة ايرران  رر  
الجعرري ات بعررت  هررًن ال رراهنا ال هنًنررًئية ًاءعررين اين ررااي  لهررا. ربررل 

ننرا بحاجرة  اعرة ل عنفرة  يءيرة حعراب الخً  في الرك ال راهنا بالاءفريل ف 
 رارة الءًاًنات.

اعاختي نيًا   ل ة جعيي في ًفؾ ربيعة النًط رلم أنر   ً   ر  العتيرت 
 نهرررا. ًل ررر  فررري ًرانرررا هررركا نرلرررق رليهرررا فًاًنرررات ًأ  ج يرررع ال ًجرررات 

12A.30.2

E = 𝑛𝑛hf = nhc/λ
𝐸𝐸k  = 𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑘𝑘  = ℎ𝑓𝑓 –  𝜙𝜙
𝜙𝜙 = ℎ𝑓𝑓0 = ℎ𝑐𝑐/𝜆𝜆0

𝑝𝑝 = ℎ𝑓𝑓
𝑐𝑐 = ℎ

𝜆𝜆

 يقرررران  برررري  ن ررررًكت الجعرررري ات
ًالأ ًات.

ًيعرررررررررررنؾ الخليرررررررررررة يءعرررررررررررن 
بالربيعررة   ال هنًنررًئية ًينبرهررا

ال هنً ؽناريعي   ال عيةنة  للإ عاع  
  يعنؾ ال ي ًا  ريي ا  رعاع يأل

ا  رعاع إلرم ًحرتات  رري   احًيرل
.ًالءًاً 

 ًيعاختي رارة الءًا.
يفؾ الخلية ال هنًنًئية.
 ي ثررل بيانيررام فررنق الجهررت ًالاررنتت

حعررراب ثابرررت بلانرررك  ررر  ب ًيقرررًي
.النعي

 ل رررؽل ايءعررن اررنتت العابرررة ًتالررة
.للءلقات

 الاالية العلاراتيحل  عائل رلم:

Quantum            ة           
ال اهنا ال هنًنًئية

Photoelectric effect
انتت العابة

Threshold frequency
جهت ا يقاؾ

Stopping potential
فًاًنات

Photons
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رلم أنر  ي الرارة  الءًاً . يعنؾ الءًاًناتال هنً ؽناريعية اانلؾ    الك 
 يعية. رال هنً ؽنا

الءًارً   Eبنم الباحش ألبنت أين رااي  حعراباار فري إيجرات العلاررة بري  راررة 
  رلررررم  جهررررًتات العررررالي الأل رررراني     بررررالهناق ي   ًاررررنتت  ي بررررالجًلي

اعاختي العلارة الاي ًنرعها بلانرك فري اعيري  راررة الءيقيائي  ا   بلانك، ً
 رلم الفًنا:اً  ، الا عاع ال هنً ؽناريعي حيش ع م   ة الرارة بالءً

 = ℎ 
  ًيعرر م كلررك               ثابررت لررر ري ررة ر ليررة رررتنها ي  ℎحيررش ي

  .   الثابت، بثابت بلانك ًًحتار ي
 

 ًرنت حعاب رارة أ ثن    فًاً  افبش ال عاتلة رلم الفًنا :
 =  ℎ 

 
   رتت الءًاًنات. حيش ي

 
تت ال ًجة ، أل  ل ا ااناعب  ع انيانش أ  رارة الءًاً  العلارة العابقة    

 ال ًجة ال هنً ؽناريعية  ل ا اقتاتت رارة الءًاً .اقتات انتت 
  لل ًجرات ال هنً ؽناريعرية 𝜆𝜆  ًالررًل ال رًجي ي ينابر  ل  ر  الارنتت ي

   بال عاتلة : بعنرة ال ًجة ي
 

 = 𝜆𝜆𝜆
 

 ًبالاعًي  ر  كلك في  عاتلة أين ااي  نفل أ  :
 

 =  ℎ 
𝜆𝜆

 
   الك ال عاتلة نلاح  أ  رارة الءًارً  ااناعرب ر عريام  رع الررًل ال رًجي 

  أل أ  أ عة إ   كات الرًل ال ًجي القفين ا ً  كات رارة رالية ر  𝜆𝜆ي
 الك ال ًجات كات الرًل ال ًجي الرًيل.

 
 مثال

 .        احسب الطاقة الفوتونية لضوء أحمر طوله الموجي 
 

 الحل

 =  
𝜆𝜆 =      

      =            

 =  ℎ =                      =             
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 مثال 
 التي تنبعث في الثانية الواحدة بواسطة مؤشر ليزر قدرته  فوتوناتالكم عدد 

إذا كان متوسط الطول الموجي الناتج بواسطة المؤشرر هرو           
       . 

 
 الحل

، أل أنرر  رل ثانيرة يرلرق  ب رن الليرقن   /   اعراًل     ل ا  انت ري رة 
 .           رارة رتنها 

 إك   رتت الءًاًنات ال نرلقة في الثانية هي :

 =  𝜆𝜆
ℎ =                

                  =          

 تدريب
كرررم عررردد الفوتونرررات فررري الثانيرررة الواحررردة لضررروء أزر  لررره طرررول مررروجي 

 ؟     والتي يمكن أن تعطي قدرة مقدارها       
 

 الإلكترون فولت
رارة رليلة أرل ب ثين    ًاحرت جرًل، ًرليرر فر   ًحرتا الجرًل  الءًاً ي الك 

 افبش ؼين  ناعبة لقيا  رارة الءًاًنات.
اعاختي ًحتا ا ل انً  فًلت للاعبين ر  الرارات الفؽينا ًالاي اقل ري اها 

 ر  الجًل الًاحت.
 ا ياحنك إل انً  ربن فنق جهت، ف   الرارة اناقل  عر، ف كا  انت  حنة رنت

ًياحنك خلال فنق جهت رتن  ًاحرت فًلرت             ا ل انً  هي 
 ، ف   ال ؽل ال بكًل يعرم بالعلارة:

 
 =   =            =            

 :ي  ننا اعاختاي العلارة العابقة  نعا  لاعنيؾ ا ل انً  فًلت 
الشرلل المبرذول لالطاقرة المنقولرةد عنردما يعنؾ ا ل انً  فًلت رلرم انرر : 

 .يتحرك إلكترون داخل فر  جهد قدره واحد فولت
 ًرلير :

    =            
 مثال

     فولررررت لفوتررررون أشررررعة إكرررر  تررررردده  بررررالإلكتروناحسرررب الطاقررررة 
        . 

 
 الحل

 =  ℎ =                    

         =           
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 تدريب
بوحدة الجرول مررة         لأشعة جاما ذات التردد  احسب طاقة الفوتون

 وبوحدة الإلكترون فولت مرة أخرى.
 
 

 تعيين ثابت بلانك
ًكلررك باعرراختاي اجنبررة بعرريرة.  ℎي  ننررا اعيرري  ري ررة اقنيبيررة لثابررت بلانررك 

   كل ألًا   خالءة.LEDيعاختي لكلك ًفلات ثنائية بارثة للنًط ي
كً رارررة نررعيءة بين ررا  نررًطالًفررلة الثنائيررة البارثررة للررً  الأح ررن ابعررش 

 كً رارة أرلم. نًطالًفلة الثنائية البارثة للً  الأقنق ابعش 
إ  ف ررنا اناررات الءًاًنررات فرري الًفررلة الثنائيررة هرري أ  الرارررة ال هنبيررة الارري 

نائيرة ااحرًل لراررة نرًئية رلرم يءقتها إل انً  رنت  نًن  تاخل الًفلة الث
 هيئة فًاً  انبعاش نًئي ، ًبالاالي ي  ننا  اابة ال عاتلة الاالية :
 الرارة ال ءقًتا يال ؽل ال بكًل  بًاعرة إل انً  = رارة الءًاً 

  = ℎ 
𝜆𝜆

هي فنق جهت النهاية الفؽنى ي جهت العابة   للًفرلة الثنائيرة. ً رل   حيش 
 𝜆𝜆ًالررًل ال رًجي  عابقام. بقيا   رل  ر  فرنق الجهرت   عنفة       ري ة 

 .ℎللنًط ال نبعش ي  ننا حعاب ثابت بلانك 
 إك  لقيا  ثابت بلانك ف ننا نحاات إلم :

ربن الًفلة الثنائية رنت ا يبتأ الاًفيل.  ري ة فنق الجهت -
الرًل ال ًجي للنًط ال نبعش    الًفلة الثنائية ي    اعيينر -

 حقًق الحيًت أً    الرًل ال ًجي ال  اًب بًاعرة باعاختاي 
ال فنع رلم الًفلة الثنائية.

 خالءرة ي  ننرا نعري العلاررة بري   𝜆𝜆  ًباعاختاي ًفلات ثنائية  خالءرة كات 
   

  بحيش ي ً   يل الخر ال عراقيي هرً   
ًبرالاعًي  رر  القريي ال عنفرة    

 . ℎعابقام ي  ننا حعاب ري ة 
ل هنبية الاالية اعاختي لاعيي  جهت العابة ل ج ًرة الًفرلات الثنائيرة التائنا ا

 ، ًيعاختي الأ يان لاحتيت بتاية ر ل الًفلة الثنائية.

 
رنررت نعرري العلارررة البيانيررة برري  جهررت العابررة للًفررلات ًبرري   قلررًب الأرررًال 
ال ًجيررة للنررًط الفرراتن ررر  الًفررلات ي  رر  الحفررًل رلررم  يررل الخررر 

 ااج ًالكل يعاختي للحفًل رلم ثابت بلانك.ال عاقيي الن
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 تدريب
لاعيرري  ثابررت بلانررك ارري اعرراختاي أ ثررن  رر  ًفررلة ثنائيررة كل أرررًال  ًجيررة 

لج يع الًفرلات ال عراخت ة. عرجلت  𝜆𝜆   خالءة. بالاجنبة اي اعيي   ل    
 الناائج   ا هً  بي  بالجتًل الاالي :

 
الطول الموجي  لون الوصلة

 د      ل
 د ل جهد العتبة

 1..1 919 أ عة احت ح ناط
 1.79 079 أح ن
 0.99 019 أفءن
 9..0 109 أخنن

 
 احعب القي ة الع لية لثابت بلانك.

 
 
 

𝐕𝐕

𝟏𝟏
𝝀𝝀

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝐡𝐡𝐡𝐡
𝒆𝒆
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نشاط
أ  يءعن الرالب  اهنا الانثين ال هنًنًئي:  الهدف

الأدوات

 –لًح خانفي  ن يؾ  – فباح قئبق  –ررعة فًؾ جافة  –عاق إبًنيت  –  اؾ  هنبي ي إل انًع ًب   
لًح قجاجي.

الخطوات

ري باثبيت لًح خانفي  ن يؾ أرلم   اؾ  هنبي ثي ري ب ح  ال  اؾ ب حنة عالبة ي ر  رنيق -
 لا عة لًح الخانفي  بعاق إبًنيت  تلً ة بقرعة    الفًؾ  حام انءنت الًنراا  الكهبياا .

 اكا الاح  ؟  ا اءعينك؟ًح الخانفي  ، أعقر  عارام  هنً ؽناريعيام     فباح قئبق رلم ل-
نع اللًح القجاجي بي   فتن النًط ًلًح الخانفي  ..  اكا الاح ؟-

...................................................................................

أرت الاجنبة باعاختاي  فباح راتل ًناط ..  اكا الاح ؟-
..................................................................................

الاعاناات ..-
...................................................................................
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12A.30.2التأثير الكهروضوئي
The Photoelectric effect

 
إ  اناقاع ا ل انًنات    عرش ال عرت  احارات راررة  حرتتا ، يراي الحفرًل 
رلم هكا القتن ال حتت    الرارة    نًط لر انتت  عي   ، هكا الارنتت يرلرق 

 ًيعا ت هكا الانتت رلم نًع ال عت  ال عاختي. التردد العتبيرلير 
: ري رررة الارررنتت الفرررؽنى للنرررًط العرررارر الرررلاقي لانارررقاع  تبررريالترررردد الع

 إل انًنات    عرش ال عت .
 

ًاجر الءيقيائيً  فعًبة فري اءعرين انارقاع إل انًنرات  ر  عررش ال عرت  إكا 
نء  ي اناقاع إل انًنات    ار، بين ا لا يافعقرت رلير أ عة فًق بنءعجية خا

رًل ًًناط. لاءعين كلك اخيل الءيقيائيً   نئي العرش إكا عقر رلير نًط 
أ  الأ عة النًئية انا ن رلم عرش ال عت  رنت ًفًلها إلير ًلي يعراريعًا 
اءعين أ  الأ عة فًق البنءعجية النعيءة ا ً  أ ثن انثينام    النًط ال نئي 

إل انًنات لا ارنابر اناباررام رًيرام بال عرت  يرلرق  القًل. ي الك رنفن القنك
رليها إل انًنات الا افب ي الاًفيل   ًهري كات حن رة حرنا تاخرل ال عرت  ، 
فعنت عقًر فًاًنات الأ عة ال هنً ؽناريعية رلرم عررش ال عرت  فر   بعر  
الرررك ا ل انًنرررات انرلرررق حرررنا اان رررة عررررش ال عرررت  حيرررش احارررات الرررك 

   للهنًب    عرش ال عت .         الرارة يحًالي ا ل انًنات رليلام  
ًاعررررنؾ ال رررراهنا ال هنًنررررًئية رلررررم أنهررررا :  رررراهنا احررررنن ًانرررررلاق 

 ا ل انًنات    عرش فلق  ا نايجة عقًر نًط كً انتت  ناعب رلير .

 
 رنت ا يفرتي فًاً  بلًح  عتني فاحا ال اناقاع إل انً 

    عرش ال عت  ًانت إكا ا الك الءًاً  رارة  افية لكلك. 
 

ارانح أين رااي  أ  فًاًنرات الأ رعة ال هنً ؽناريعرية العراررة رلرم ال عرت  
ا  نهررا  رر  إرررراط راراهررا للإل انًنررات الحررنا لاعرراريع الهررنًب  رر  عرررش 
ال عت ، ًي انر ألا اقرل راررة الءًارً  رر  ري رة فرؽنى  ر  الراررة اعر م 

 ال ؽل. بتالة
كميررة الطاقررة الصررلرى الترري   ًاعررنؾ بننهررا ∅ين ررق لتالررة ال ررؽل بررالن ق ي

 .يحتاجها إلكترون المعدن ليهرب من السطح
اعرراراع أين ررااي  برركلك اءعررين  عنررم الاررنتت العابرري ًأًنررش أنررر إكا  انررت 

ف نهررا لا اعرراريع نررقع إل انًنررات  ∅فًاًنررات النررًط ا الررك رارررة أرررل  رر  
فر    ∅ال عت     العررش ، ًرلرم الع ر  إكا  انرت راررة الءًارً  أ برن  ر  

ا ل انًنررات ا اعررب رارررة الءًاررً  بحيررش اعررانءك جررقط  رر  الررك الرارررة فرري 
 الهنًب    عرش ال عت  ًال ابقي ا اعب بر رارة حن ة.

 لنًئي ،  الاالي:ي    فياؼة  ا عبق في  عاتلة أين ااي  للانثين ا
 رارة الءًاً  = تالة ال ؽل + الرارة الع  م لحن ة ا ل انً .

 

الخلية الكهروضوئية

ان يب الخلية ال هنًنًئية :
ي أً  الزجرررررراجانتفررررررا  مررررررن -1

ال ًاناق   ل ري يعر ش ب رنًن 
ا  رررعاع إلرررم الخليرررة ، ًهررركا 
الاناءاخ  ءنغ    الهرًاط ل نرع 
افررررررراتي ا ل انًنرررررررات  رررررررع 
جقيئررات الهررًاط ًنرر ا  رررتي 

إراراها.
: ًهررً فررءيحة  عتنيررة  كرراثود-0

 قعررنا يرلررم عرررحها الررتاخلي 
بربقرررررة نريقرررررة  ررررر  رنفرررررن 
العرررريقيًي ي أً أل فلررررق نخررررن 
 ناعررب ياررنثن بالنررًط ال نئرري  
انرلق  نرر ا ل انًنرات ب ر ل 
أعهل    ؼين     الءلقات  .

يف ي    عرلك  عرتني  آنود :-.
أً  لررؾ نفيررع ل رري لا يحجررب 
الأ عة العراررة رلرم ال راثًت، 

الآنرررررًت باج يرررررع    رررررا يقرررررًي
ا ل انًنات النرًئية ال نبعثرة 

   ال اثًت بعبب جهت .
: ًهري لاثبيرت  القاعدة العازلة-4

خررنت  نهررا ، يرنافررن الخليررة 
 عرر انل الاًفرريل ال هنبررائي 

ل ل    ال اثًت ًالآنًت.
 ات افرل  ر  ل انًنلاح  أ  ا

ال ررراثًت إلرررم الآنرررًت رءرررقام ربرررن 
الءناغ بينه ا.

 
إ  اناقاع ا ل انًنات    عرش ال عرت  احارات راررة  حرتتا ، يراي الحفرًل 
رلم هكا القتن ال حتت    الرارة    نًط لر انتت  عي   ، هكا الارنتت يرلرق 

 ًيعا ت هكا الانتت رلم نًع ال عت  ال عاختي. التردد العتبيرلير 
: ري رررة الارررنتت الفرررؽنى للنرررًط العرررارر الرررلاقي لانارررقاع  تبررريالترررردد الع

 إل انًنات    عرش ال عت .
 

ًاجر الءيقيائيً  فعًبة فري اءعرين انارقاع إل انًنرات  ر  عررش ال عرت  إكا 
نء  ي اناقاع إل انًنات    ار، بين ا لا يافعقرت رلير أ عة فًق بنءعجية خا

رًل ًًناط. لاءعين كلك اخيل الءيقيائيً   نئي العرش إكا عقر رلير نًط 
أ  الأ عة النًئية انا ن رلم عرش ال عت  رنت ًفًلها إلير ًلي يعراريعًا 
اءعين أ  الأ عة فًق البنءعجية النعيءة ا ً  أ ثن انثينام    النًط ال نئي 

إل انًنات لا ارنابر اناباررام رًيرام بال عرت  يرلرق  القًل. ي الك رنفن القنك
رليها إل انًنات الا افب ي الاًفيل   ًهري كات حن رة حرنا تاخرل ال عرت  ، 
فعنت عقًر فًاًنات الأ عة ال هنً ؽناريعية رلرم عررش ال عرت  فر   بعر  
الرررك ا ل انًنرررات انرلرررق حرررنا اان رررة عررررش ال عرررت  حيرررش احارررات الرررك 

   للهنًب    عرش ال عت .         الرارة يحًالي ا ل انًنات رليلام  
ًاعررررنؾ ال رررراهنا ال هنًنررررًئية رلررررم أنهررررا :  رررراهنا احررررنن ًانرررررلاق 

 ا ل انًنات    عرش فلق  ا نايجة عقًر نًط كً انتت  ناعب رلير .

 
 رنت ا يفرتي فًاً  بلًح  عتني فاحا ال اناقاع إل انً 

    عرش ال عت  ًانت إكا ا الك الءًاً  رارة  افية لكلك. 
 

ارانح أين رااي  أ  فًاًنرات الأ رعة ال هنً ؽناريعرية العراررة رلرم ال عرت  
ا  نهررا  رر  إرررراط راراهررا للإل انًنررات الحررنا لاعرراريع الهررنًب  رر  عرررش 
ال عت ، ًي انر ألا اقرل راررة الءًارً  رر  ري رة فرؽنى  ر  الراررة اعر م 

 ال ؽل. بتالة
كميررة الطاقررة الصررلرى الترري   ًاعررنؾ بننهررا ∅ين ررق لتالررة ال ررؽل بررالن ق ي

 .يحتاجها إلكترون المعدن ليهرب من السطح
اعرراراع أين ررااي  برركلك اءعررين  عنررم الاررنتت العابرري ًأًنررش أنررر إكا  انررت 

ف نهررا لا اعرراريع نررقع إل انًنررات  ∅فًاًنررات النررًط ا الررك رارررة أرررل  رر  
فر    ∅ال عت     العررش ، ًرلرم الع ر  إكا  انرت راررة الءًارً  أ برن  ر  

ا ل انًنررات ا اعررب رارررة الءًاررً  بحيررش اعررانءك جررقط  رر  الررك الرارررة فرري 
 الهنًب    عرش ال عت  ًال ابقي ا اعب بر رارة حن ة.

 لنًئي ،  الاالي:ي    فياؼة  ا عبق في  عاتلة أين ااي  للانثين ا
 رارة الءًاً  = تالة ال ؽل + الرارة الع  م لحن ة ا ل انً .

 

الخلية الكهروضوئية

ان يب الخلية ال هنًنًئية :
ي أً  الزجرررررراجانتفررررررا  مررررررن -1

ال ًاناق   ل ري يعر ش ب رنًن 
ا  رررعاع إلرررم الخليرررة ، ًهررركا 
الاناءاخ  ءنغ    الهرًاط ل نرع 
افررررررراتي ا ل انًنرررررررات  رررررررع 
جقيئررات الهررًاط ًنرر ا  رررتي 

إراراها.
: ًهررً فررءيحة  عتنيررة  كرراثود-0

 قعررنا يرلررم عرررحها الررتاخلي 
بربقرررررة نريقرررررة  ررررر  رنفرررررن 
العرررريقيًي ي أً أل فلررررق نخررررن 
 ناعررب ياررنثن بالنررًط ال نئرري  
انرلق  نرر ا ل انًنرات ب ر ل 
أعهل    ؼين     الءلقات  .

يف ي    عرلك  عرتني  آنود :-.
أً  لررؾ نفيررع ل رري لا يحجررب 
الأ عة العراررة رلرم ال راثًت، 

الآنرررررًت باج يرررررع    رررررا يقرررررًي
ا ل انًنات النرًئية ال نبعثرة 

   ال اثًت بعبب جهت .
: ًهري لاثبيرت  القاعدة العازلة-4

خررنت  نهررا ، يرنافررن الخليررة 
 عرر انل الاًفرريل ال هنبررائي 

ل ل    ال اثًت ًالآنًت.
 ات افرل  ر  ل انًنلاح  أ  ا

ال ررراثًت إلرررم الآنرررًت رءرررقام ربرررن 
الءناغ بينه ا.
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12A.30.2

 = ℎ = ∅       

ًابعام لالك ال عاتلة ف كا  ا  النًط العارر لرر راررة أررل  ر  تالرة ال رؽل فر   
ا ل انً  ل  يعاريع الهنًب    ررًى الاجراكب الاري انبررر بعررش ال عرت  

حن رة للإل ارنً  تاخرل ًعًؾ ا هن الرك الراررة ال  اعربة رلرم هيئرة راررة 
ال عت  ً   ثي يبتأ ال عرت  فري اناءراع تنجرة حنانارر ًهرً  را يءعرن اناءراع 

 تنجة حنانا لًح  عتني رنت ا ياًاجت بجًان  فباح نًئي.
ا الك ال عرات  ال خالءرة تالرة  رؽل  خالءرة ، فال عرات  القلًيرة  ثرل الفرًتيًي 

ل النرًط ال نئري لريرؾ ًالبًااعيًي ًالناتيرًي لهرا ارنتت رابري يقرع فري  جرا
الأ عة ال هنً ؽناريعية. أ ا إل انًنات الاًفيل في حالة  عت  القنك ف نهرا 

ًرلير ف   الارنتت العابري للقنرك يقرع    ال عات  القلًية أ ثن انابارام بال عت  
 في  نرقة الأ عة فًق البنءعجية للريؾ ال هنً ؽناريعي.

 
 تدريب

  رلررم  e       e       e    رررتنها ياعررقر فًاًنررات برارررات  خالءررة 
   : e 8  عرش  عت  تالة  ؽلر ي

أك ن أيام    الك الءًاًنات يعاريع نقع إل انً     ال عت .-
احعب النهاية الع  م للرارة الحن ية للإل انًنات ال ناقرة    -

عرش ال عت  ، أرر إجاباك بًحتا الجًل  نا ًًحتا ا ل انً  
فًلت  نا أخنى.

 ر  الجهرًت الناجحرة فري اءعرين ال راهنا ال هنًنرًئية ، اجنبرة العرالي   كلك
 . 1910الأ ني ي نًبنت  يلي ا  ًالاي أجناها في راي 

ال  ل البياني الاالي يًنش ناائج اجنبة  يلي ا  الاي اًنش العلارة بي  رارة 
الحن ة للإل انً   ًانتت النًط العارر. رنت ا ي ً  ارنتت النرًط أررل  ر  

ت العابررة ، لا انبعررش إل انًنررات بين ررا يبررتأ انبعرراش ا ل انًنررات إكا  انررت اررنت
رارررة النررًط اعرراًل اررنتت العابررة إلا أ  ري ررة رارررة حن اهررا ا ررً  فررءنية 

     ا بال  ل الاالي: ًرنتها ياقارع الخر البياني  ع ال حًن ي
 

 
 

12A.30.2
الإلكترونات الضوئية

هي ا ل انًنات الاي ااحنن 
ًانبعش    عرش الءلق نايجة عقًر 

نًط كً انتت  ناعب رلير.

دالة الشلل لبعض الفلزات:

 eVال ؽل يتالة ال عت 
9  عيقيًي
7   العيًي
9  كهب

   بًااعيًي
   قنك

 = ℎ = ∅       

ًابعام لالك ال عاتلة ف كا  ا  النًط العارر لرر راررة أررل  ر  تالرة ال رؽل فر   
ا ل انً  ل  يعاريع الهنًب    ررًى الاجراكب الاري انبررر بعررش ال عرت  

حن رة للإل ارنً  تاخرل ًعًؾ ا هن الرك الراررة ال  اعربة رلرم هيئرة راررة 
ال عت  ً   ثي يبتأ ال عرت  فري اناءراع تنجرة حنانارر ًهرً  را يءعرن اناءراع 

 تنجة حنانا لًح  عتني رنت ا ياًاجت بجًان  فباح نًئي.
ا الك ال عرات  ال خالءرة تالرة  رؽل  خالءرة ، فال عرات  القلًيرة  ثرل الفرًتيًي 

ل النرًط ال نئري لريرؾ ًالبًااعيًي ًالناتيرًي لهرا ارنتت رابري يقرع فري  جرا
الأ عة ال هنً ؽناريعية. أ ا إل انًنات الاًفيل في حالة  عت  القنك ف نهرا 

ًرلير ف   الارنتت العابري للقنرك يقرع    ال عات  القلًية أ ثن انابارام بال عت  
 في  نرقة الأ عة فًق البنءعجية للريؾ ال هنً ؽناريعي.

 
 تدريب

  رلررم  e       e       e    رررتنها ياعررقر فًاًنررات برارررات  خالءررة 
   : e 8  عرش  عت  تالة  ؽلر ي

أك ن أيام    الك الءًاًنات يعاريع نقع إل انً     ال عت .-
احعب النهاية الع  م للرارة الحن ية للإل انًنات ال ناقرة    -

عرش ال عت  ، أرر إجاباك بًحتا الجًل  نا ًًحتا ا ل انً  
فًلت  نا أخنى.

 ر  الجهرًت الناجحرة فري اءعرين ال راهنا ال هنًنرًئية ، اجنبرة العرالي   كلك
 . 1910الأ ني ي نًبنت  يلي ا  ًالاي أجناها في راي 

ال  ل البياني الاالي يًنش ناائج اجنبة  يلي ا  الاي اًنش العلارة بي  رارة 
الحن ة للإل انً   ًانتت النًط العارر. رنت ا ي ً  ارنتت النرًط أررل  ر  

ت العابررة ، لا انبعررش إل انًنررات بين ررا يبررتأ انبعرراش ا ل انًنررات إكا  انررت اررنت
رارررة النررًط اعرراًل اررنتت العابررة إلا أ  ري ررة رارررة حن اهررا ا ررً  فررءنية 

     ا بال  ل الاالي: ًرنتها ياقارع الخر البياني  ع ال حًن ي
 

 
 

12A.30.2
الإلكترونات الضوئية

هي ا ل انًنات الاي ااحنن 
ًانبعش    عرش الءلق نايجة عقًر 

نًط كً انتت  ناعب رلير.

دالة الشلل لبعض الفلزات:

 eVال ؽل يتالة ال عت 
9  عيقيًي
7   العيًي
9  كهب

   بًااعيًي
   قنك
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انبعرراش  ًب جررنت أ  يقيررت اررنتت النررًط العررارر ررر  اررنتت العابررة ابررتأ  رراهنا
الءًاًنررات ثرري ابررتأ قيرراتا رارررة حن ررة ا ل انًنررات ال نبعثررة  ررع قيرراتا اررنتت 

 النًط ب  ل  نرنت.
 ًبناط رلم  ا عبق ًنع العل اط  بتأي  ها ي  للانبعاش ال هنًنًئي:

 
انبعش ا ل انًنات    عرش الءلق بعرنرات ي راررات    خالءرة لا اعا رت -1

انتت .رلم  تا النًط العارر بل رلم 
ااناعررب  ررتا ا نرراطا رنتيررام  ررع ري ررة الايرران النا رر  ررر  ا ل انًنررات -0

النًئية ًكلك رنت ا ي ً  انتت النًط العارر أرلم    انتت العابة.
ال  ل ال ًنرش ي ثرل  ر ل  بعرر للجهراق الركل اعراخت ر  يلي را  فري اعيري  

  أنبًبة    عرش  عت  ، ًيا ً    ة نبعث اترارة الحن ة الع  م  ل انًن
 ءنؼة احاًل رلم عرش  عتني   فتن للإل انًنات ًرنا  عتني يعر م 

 " ال ج ع ".
 

 
 

يقًت ال فتن ال هنبي ال ج ع ب حنة  ًجبة ًيقًي الأ يارن باعرجيل أل ايران 
 هنبرري ب جررنت أ  يفررل اررنتت الءًاًنررات إلررم اررنتت العابررة. إ  انبعرراش أل 

ل ج ع فا ن ال حنات في الجهاق إل انً     عرش ال عت  ياي جكبر بًاعرة ا
   ًنة ايانام  هنبيام.

 
 فكر:

هل يمكن أن ينشأ تياراً كهربياً في حال عدم تزويد المجمع بشحنة حتر  وإن 
 زاد تردد الفوتونات الساقطة عن تردد العتبة؟

 
 الآن ماذا لو تم تزويد المجمع بشحنات سالبة؟

ال عررتني  رر  رررًا  هنبيررة بررالربع عرراعاني ا ل انًنررات الفرراتنا  رر  العرررش 
اًجهها بعيرتام رر  ال ج رع ًلر  افرل ا ل انًنرات إلرم ال ج رع إلا أ  ا رً  

 راراها الحن ية  افية لكلك.
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إكا قاتت ري ة ال حنة العالبة رلم ال ج ع ف نر فري نهايرة الأ رن لر  يفرل أل 
إل انًنررات إليررر ًرنررتها عررا ً  ري ررة الايرران الرركل يعررجلر الأ ياررن هرري فررءن 

  ًفري هررك  الحالررة ي  رر      ري ررة فررنق الجهرت  عرراًية لجهررت ا يقرراؾ يًا رً
 الاعبين ر  جهت ا يقاؾ    العلارة:

      =    
 

ًالارري ابرري  أ  رارررة الحن ررة لأعررنع ا ل انًنررات ال حررننا اعرراًل ال ررؽل 
 ال بكًل    القًا ال هنبية  يقافهي.

ف أسرع الإلكترونات الضوئية هو أقل جهد عكسي يكفي لإيقا:  جهد الإيقاف
 .بحيث يمنع وصولها للمجمع

 
 مثال

يسقط ضوء أزر  اللون عل  سطح معدن فيسبب انبعاث الإلكترونرات   فراذا 
كرران الجهررد الررلازم لمنررع الإلكترونررات مررن الوصررول نهائيرراً للمجمررع يسرراو  

 . احسب طاقة الحركة العظم  للإلكترونات.     
 

 الحل
 

    =    =              =            
 

 تدريب
 ؟            ما مقدار جهد الإيقاف اللازم لإيقاف إلكترونات بطاقة 

 
 تدريب

 
في ضوء ما تعلمته مسبقاً   أكتب نبرذة مختصررة تشررل المخططرات البيانيرة 

 التالية:

 
 

................................................................................... 
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نشاط
لاعاناات ري ة ثابت بلانك. تحعاب جهت ا يقاؾ ًرارة الحن ة الع  م للإل انًنا:  الهدف

الأدوات:

جهاق ال اهنا ال هنًنًئية ال ًنش بال  ل.

الان يبًالاالي   ل الجهاق بعت 
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نشاط
لاعاناات ري ة ثابت بلانك. تحعاب جهت ا يقاؾ ًرارة الحن ة الع  م للإل انًنا:  الهدف

خطوات العمل
ترائق ربل أخك أل رناطات. 1ري با ؽيل ل بة القئبق ًان ها ل تا -1
ان ت    اثبيت حعا  النًط بحيش ي ن النًط خلال ال ق ا ا ام.-0
  بًاعرة الءًلا يان بحيش ا ً  رناطاها تائ ام ري اها الءعلية.    9البرانية يان ت    ر ل -.
ان ت    اعاختاي علك الانني  خلال ر لية القيا  حيش أ  الجهاق حعا  لل حنات ال هنًعاااي ية.-4
اخان الريؾ ًاعاختي ال ن ش النًئي الكل يعري ال تا ال ناعبة.-1
بالأعءل.ري باعجيل جهت ا يقاؾ في الجتًل -0
أرت الخرًات  ع الأرياؾ الأخن ًعجل جهت ا يقاؾ في  ل حالة ي لا اعاختي اللً  الأح ن في الاجنبة -7

حيش أنر ي ً   خالر بنرياؾ أخنى   ثي احعب رارة الحن ة الع  م في  ل حالة. .....  اكا الاح ؟

.....................................................................................
طاقة الحركة العظم جهد الإيقافالترددالطيف

اعاختي ال ب ة البيانية بالأعءل لنعي العلارة بي  جهت ا يقاؾ ًانتت اللً  الريءي ي  نفق في تليل -8
الجهاق  .اعاختاي 

باعاختاي الخر البياني النااج ري   لام    ..-9
انتت العابة لل عت .-
تالة ال ؽل لل عت .-
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 كمية الحركة للفوتون: 
الك رارة ي  رالءًاً  رتيي ال الة ًل ن أ ال اهنا ال هنًنًئية اعابن  أ ب ا 

للءًارً  فرءة  أ اًررع اين راي   ي1910ي رراي ءرف،  رارة الحن ة للجعي ات
  يررة الحن ررة للءًاررً  اعرررم  أ حيررش ارابررن  ،هرري   يررة الحن ررة ةجعرري ي

 بالعلارة:
 

 =   
 =  

 
 

ا الرك حيش اعبن هك  ال عاتلة ر  الخافية الثنائية للإ عاع، أل أنرر  ًجرات 
 فءة الجعي ات.

 
= احسب كمية الحركة لفوتون طول موجته ل مثال:     n .د 

 = ℎ
𝜆𝜆

 =           

        
 =    8           /        g  /  

 
= احسب كمية الحركة لفوتون تردده ل مثال:  د.         

 = ℎ 
 

 =                   

     
 =              / 

  



الأهداف

المصطلحات الأساسية

12A.30.5 الطبيعة المزدوجة للإلكترون
Wave-particle duality for electron

 موجات أم جسيمات؟ –هل طبيعة الضوء 
بررررات  رررر  الًانررررش أنررررر لاءعررررين ال رررراهنا ال هنً ؽناريعررررية  ًانثينهررررا 
ال هنًنًئي ً كلك اءعين خرًر الريؾ لابرت  ر  اعراختاي ف رنا النرًط ي 

 ًج يع ال ًجات ال هنً ؽناريعية    جعي ات. 
ًل ررر  لاءعرررين  رررًاهن الحيرررًت ًالارررتاخل ًالاعررراقراب للنرررًط عرررًؾ نقرررًي 

 باعاختاي ن ًكت ال ًجات.
 الإلكترونيةالموجات 

إكام ااءق العل اط أ  للنًط ربيعة  قتًجة ، ًل   بنء  ال يءيرة هرل هنراك  را 
 ي نع أ  ي الك ا ل انً  أينام ربيعة  قتًجة؟

 1904راي العالي الءيقيائي لرًي  تل بنًلري با جابرة رلرم هركا العربال رراي 
حيررش افررًن تل بنًلرري انا رران ا ل انًنررات فرري الءررناغ  ال ًجررات، حيررش 
افاررن  أ  الربيعررة ال ًجيررة لجعرريي  ثررل ا ل اررنً  ي  رر  ًفررءها بًاعرررة 

  رلرم الفرًنا    ًالكل انبرر رلارة  ع   ية الاحنك ي𝜆𝜆الرًل ال ًجي ي
: 

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
 

ًيعرر م الرررًل ال ررًجي هرركا باعرري الرررًل ال ررًجي لررتل بنًلرري ، ًال ًجررة 
 ال فاحبة للإل انً  يرلق رليها ال ًجة الجعي ية.

     ًعرنرار ي   ية الاحنك هي حافل ننب  الرة الجعريي  يًحيش أ  
 ، إك  ي ً  الرًل ال ًجي لتل بنًلي هً :

 

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
  

 
=   هً نءر  الثابرت الركل  هرن فري ال عاتلرة يℎثابت بلانك ي ℎ  لراررة  

الءًاً  ، لكا    ال كهل حقام انابرار ثابرت بلانرك ب رل  ر  الربيعرة الجعري ية 
 يل ل    ا ل انًنات ًالءًاًنات . ًالربيعة ال ًجية

 
 مثال

 د ؟ /     ما هو طول الموجة المصاحبة لإلكترون يتحرك بسرعة ل
 

 الحل

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
  =           

9            = 7  8      0  
 
 
 
 

12A.30.5

= ℎ
𝑝𝑝 = ℎ

𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑣𝑣 =   𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑚𝑚

الأهداف
ا ل انًناتيءعن اجنبة حيًت.
بنًليل ت يةيك ن فنن.
 ا  عاع ًال اتا اقتًاجيةيءعن.
 العلارررررراتيحررررل  عرررررائل رلررررم 

:الاالية

المصطلحات الأساسية
اتل انًنحيًت ا 

 Electron diffraction
 -الربيعرررررررة ال قتًجرررررررة يالجعررررررريي

ال ًجة 
Wave-particle duality

Wavelengthرًل ال ًجة 
Momentum  ية الحن ة 
X-raysالأ عة العينية 
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ال هنًنًئي ً كلك اءعين خرًر الريؾ لابرت  ر  اعراختاي ف رنا النرًط ي 

 ًج يع ال ًجات ال هنً ؽناريعية    جعي ات. 
ًل ررر  لاءعرررين  رررًاهن الحيرررًت ًالارررتاخل ًالاعررراقراب للنرررًط عرررًؾ نقرررًي 

 باعاختاي ن ًكت ال ًجات.
 الإلكترونيةالموجات 

إكام ااءق العل اط أ  للنًط ربيعة  قتًجة ، ًل   بنء  ال يءيرة هرل هنراك  را 
 ي نع أ  ي الك ا ل انً  أينام ربيعة  قتًجة؟

 1904راي العالي الءيقيائي لرًي  تل بنًلري با جابرة رلرم هركا العربال رراي 
حيررش افررًن تل بنًلرري انا رران ا ل انًنررات فرري الءررناغ  ال ًجررات، حيررش 
افاررن  أ  الربيعررة ال ًجيررة لجعرريي  ثررل ا ل اررنً  ي  رر  ًفررءها بًاعرررة 

  رلرم الفرًنا    ًالكل انبرر رلارة  ع   ية الاحنك ي𝜆𝜆الرًل ال ًجي ي
: 

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
 

ًيعرر م الرررًل ال ررًجي هرركا باعرري الرررًل ال ررًجي لررتل بنًلرري ، ًال ًجررة 
 ال فاحبة للإل انً  يرلق رليها ال ًجة الجعي ية.

     ًعرنرار ي   ية الاحنك هي حافل ننب  الرة الجعريي  يًحيش أ  
 ، إك  ي ً  الرًل ال ًجي لتل بنًلي هً :

 

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
  

 
=   هً نءر  الثابرت الركل  هرن فري ال عاتلرة يℎثابت بلانك ي ℎ  لراررة  

الءًاً  ، لكا    ال كهل حقام انابرار ثابرت بلانرك ب رل  ر  الربيعرة الجعري ية 
 يل ل    ا ل انًنات ًالءًاًنات . ًالربيعة ال ًجية

 
 مثال

 د ؟ /     ما هو طول الموجة المصاحبة لإلكترون يتحرك بسرعة ل
 

 الحل

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
  =           

9            = 7  8      0  
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= ℎ
𝑝𝑝 = ℎ

𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑣𝑣 =   𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑚𝑚

الأهداف
ا ل انًناتيءعن اجنبة حيًت.
بنًليل ت يةيك ن فنن.
 ا  عاع ًال اتا اقتًاجيةيءعن.
 العلارررررراتيحررررل  عرررررائل رلررررم 

:الاالية

المصطلحات الأساسية
اتل انًنحيًت ا 

 Electron diffraction
 -الربيعرررررررة ال قتًجرررررررة يالجعررررررريي

ال ًجة 
Wave-particle duality

Wavelengthرًل ال ًجة 
Momentum  ية الحن ة 
X-raysالأ عة العينية 
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حيرش أثبرت العل رراط أ   1907اري ان يرت الربيعررة ال قتًجرة للإل انًنرات ررراي 
 حيًت باعاختاي بلًنا أحاتية    الني ل.ا ل انًنات يحتش لها  اهنا 

ًفرري اجنبررة أخررنى ررراي الباحررش جررًنت اً عررً  برر رلاق ا ل انًنررات رلررم 
 نيحة نريقة    ال عت  في جً  ءرنغ ، حيرش اانرش لرر حيرًت ا ل انًنرات 

 تاخل كنات ال عت  ال عاختي.
 

 حيود الإلكترونات
ا ل انًنررات ًكلررك  ي  رر    رراهتا حيررًت ا ل انًنررات باعرراختاي أنبررًب حيررًت

 ًنرًرام تاخرل  الجنافيرترنت ا ي ن  عاع إل انًني ربرن ررنا نريرق  ر  
  ءنؼة. أنبًبة

 
ها لعرنرات عحيش ابتأ نحلة ا ل انًنات  ر  الءايرل العراخ  حيرش يراي اعرني

 رالية باعاختاي فنق جهت  بين بي   ل    ال اثًت ي الءايرل العراخ    ًالآنرًت 
ي رن  رعاع  ر  ا ل انًنرات ربرن رينرة نريقرة  ر  ي القرب ال ًجرب   حيرش 

الجنافيت ال فنع    بلرًنات  اناهيرة فري الفرؽن  رل  نهرا يا رً   ر  ررتت 
  بين    كنات ال نبً  انا ي في ربقات كنية  اجانعة.

يخنت  عاع ا ل انًنات    نرائق الجنافيت  حتثام حيًتام رلم هيئرة حلقرات 
 نت  نًن  ربن فاحة تائنية فؽينا.  ابهام في كلك  ا يحتثر النًط ر

 

 
 

بالربع لا ي  ننرا اءعرين  هرًن  ثرل الرك الحلقرات إكا ارابننرا أ  ا ل انًنرات 
اعرررلك عرررلًك الجعررري ات فقرررر ، إك ي  ننرررا اءعرررين  هرررًن الحلقرررات رلرررم أ  

ربنت نرائق الجنافيت  ثل ال ًجات حيش اري حرتًش حيرًت لهرا  تا ل انًنا
 عررافات البينيررة في ررا بينهررا حيررش اعابررن ال عررافات بًاعرررة كنات ال نبررً  ًال

 تت ال قًق. اعالبينية بي  كنات ال نبً    ا أنها  حقًق حيًت 

12A.30.5

L ui   ict   de B  glie
يللوي  د  برو

فيقيائي فننعي.  1987- 1890ي
حفل رلم جائقا نًبل في الءيقيراط 

.    انجاقاار:1909راي 
عاهي في ن نية ال ي.-
الافاررررنا  اقتًاجيررررة فرررراحب -

.ل انً  ًجة للإ-جعيي 
ً ررر  نررر   اربيقرررات افارررنا  -

تل بنًلرري هررً اخاررناع ال جهررن 
ي.ل انًنا 

فرضيّة دو برولّي
فننررريةة تً بنًلةررري ررررتة ت اءعرررينام 
رام لرربع   عرلة ات ن نيررة بررًن.  رل ية
ي ألة اءعررين ل رراكا يجررب  فبررًن لرري يقررتة

 رر    يررة الحن ررة القاًيررة  ررً  اأ  
، ًل ررراكا ا ررررً  ℎ/ 𝜋𝜋 نرررارءات 

تا، ل انًنرررا  ات فررري  رررتانات  حرررتة
رام ل راكا  ي اءعرينام حقيقية رر لري يقرتة   ا أنة

ةم ل انًنرررررررلا اُفرررررررتن ا  ات أ رررررررعة
حرًل   هنً ؽناريعيةة رنرت تًنانهرا

النًاا.
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لاح  أ  ا ل انً  ي هن حيًتام لأ  الرًل ال ًجي لتل بنًلي ي ً    اثلام 
 ة بي  كنات ال نبً .لل عافة البيني

  اكا يحتش رنت قياتا ري ة فنق الجهت بي  ال اثًت ًالآنًت ؟
انابر عنرة ا ل انًنات في أنبًبة الحيًت بءرنق الجهرت بري  ال راثًت ًالآنرًت 

 ًااحتت الك العلارة    ال عاتلة:
 

 
    =   

 
اررقتات رارررة حن ررة  ًبالاررالي ف نررر بقيرراتا فررنق الجهررت برري  ال رراثًت ًالآنررًت

ا ل انًنات ًاقتات عنراها ً   ثي يانارا الرًل ال ًجي فان  ش الحلقات 
 ربقام لل عاتلة :

𝜆𝜆 𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆
 

   اعبن ر  ال عافة بي  الكنات للجنافيت.   هي قاًية الحيًت ، يθحيش ي
 

  ع أل نًع    ل انًنات : ي    اعاختاي  عاتلة رارة الحن ة للإ ملحوظة
 أيًنات  . –أنًاع الجعي ات ال  حًنة ي بنًاًنات             

 
 موسعتدريب 

 .      تم تعجيل شعاع إلكتروني من السكوني داخل فر  جهد قدره 
 

د داخل الشعاع الإلكتروني.  ما هي طاقة كل إلكترون ل-
احسب سرعة الإلكترونات وكذلك كمية تحركها.-
لكل إلكترون.احسب الطول الموجي لد  برولي -
هل تتوقع حيود هذا الشعاع الإلكتروني إذا عبر من خلال -

شريحة معدنية رقيقة المسافة البينية بين ذراتها تبلغ 
            . 

 الموجات المصاحبة للأجسام الكبيرة
لر  الر ،   را يعنري أنرر ي  ننرا  ط يي  ننا اربيق  عاتلة تل بنًلي رلم أل 
    اربيقها رلم  نات الجًلؾ ًا نعا .

ربرن   /     يجنل بعرنرة ررتنها         نءان  أ   الة  خا  ا 
فربقام لقانً  تل بناًلري ، فر   الررًل ال رًجي لهركا     8  فاحة رننها 
 ال خا هً :

 

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
  =           

    =            
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12A.30.5

ال ررًجي فررؽين جررتام إكا  ررا رررًن  بعررن  الءاحررة ، ًبالاررالي لا  هرركا الرررًل
 يحتش حيًت لل خا رنت  نًن   نها.

 
لا يحتش لهي حيرًت رنرت  رنًنهي  ر  الءاحرات ال عاراتا يً يرام إك أ   إ  النا 

الرًل ال ًجي لتل بنًلي لهكا ال رخا تائ رام ًأبرتام ي رً  أفرؽن  ثيرنام  ر  
لا نعرراختي الن ررًكت ال ررًجي لتناعررة عررلًك أل فاحررة يعبنهررا ، ًلهرركا العرربب 

النررا  ًل رر  نحفررل رلررم ناررائج أ ثررن ًارعيررة للب ررن رنررت تناعررة عررلً هي 
 بالن ًكت الجعي ي بارابانهي أجعا ام  بينا.

 
 سبر المادة

في نًط  اهنا حيًت الجعي ات ا    ا نعا   ر  عربن أعرنان ال رًات الاري 
 لت خءية لقنً   اعاربة ًالاحقق    ان يبها التاخلي ، ف ثلام اعاختي  اهنا 

  فرري ال ءررارلات   0    حيررًت النيانًنررات الحنانيررة ي رًلهررا ال ررًجي 
، أ ررا حيررًت النًًيررة لتناعررة انايررب الرركنات تاخررل ال عررات  ًال ررًات الأخررنى 

ئررات ال عقررتا  ثررل ح رر  يا ل انًنررات فيعرراختي لل  ررؾ ررر  ان يررب الجررق
DNA. 

 كلك ي    اعجيل ا ل انًنات لا اعب عنرة اجعل رًلها ال ًجي  ثاليام في 
اعيي  نفؾ ررن نًاا الكنا حيش أ  ا ل انًنات ال عجلة ا الك رًلام  ًجيام 

ًي ً  كلك الرًل ال ًجي رنيبام فري ري ارر  ر          رفينام في ال تى 
 ررن نًاا الكنا.

 

 
 ية لءلق الاياانيًي.ن ًكت حيًتل إل انًني لبلًنا نق

 
 
 
 
 
 
 
 

12A.30.5

اتلكترونحيود الإ
(Elect  n Diff acti n) 

هرررررررً ان عررررررران  رررررررن ي ل ًجرررررررات 
ات رنررت اخللهررا البلررًنات. ل انًنررا 

ًين ررن ررر  كلررك الان عرران أ   ررعاع 
ات العررررارر يا ررررات بعررررت ل انًنررررا 

  نا  رام  اًقيعرام  الخنًت  نها  عريرام 
ل رلررم البنرراط البلررًنل يال نررا ي  يررت

لل ررراتا الفرررلبة. ًررررت ي رررً  البنررراط 
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12A.30.5

اتلكترونحيود الإ
(Elect  n Diff acti n) 

هرررررررً ان عررررررران  رررررررن ي ل ًجرررررررات 
ات رنررت اخللهررا البلررًنات. ل انًنررا 

ًين ررن ررر  كلررك الان عرران أ   ررعاع 
ات العررررارر يا ررررات بعررررت ل انًنررررا 

  نا  رام  اًقيعرام  الخنًت  نها  عريرام 
ل رلررم البنرراط البلررًنل يال نررا ي  يررت

لل ررراتا الفرررلبة. ًررررت ي رررً  البنررراط 
  ررررا فرررري الحتيررررت  البلررررًنل   عبررررام 

ًالنحررررررا  ًالرررررركهب ًالءنررررررة، أً 
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ات لؽرن  ل انًنًيعاختي حيًت ا 
اعيررري  اًقيرررع الررركنات فررري ال ررراتا 

الفلبة.
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12A.30.5

 المجهر الإلكتروني
إ  ف نا الربيعة ال قتًجة للجعي ات ليعت ف رنا  جرنتا بعيرتا رر  الاربيرق 
الع لري ، لقررت اعرراءات العل رراط  رر  الربيعرة ال ًجيررة للإل اررنً  فرري بنرراط  جهررن 

 راتن رلم الا بين بقًا هائلة.
 

 
 ا ل انًني ال اعش قاننة بي  ال جهن النًئي ًال جهن 

 
ا ت رًا الا بين الهائلة في ال جهن ا ل انًني رلم الرًل ال ًجي ال اناهي اع

فررري الفرررؽن للإل ارررنً  ، حيرررش يعررراختي فررري ال جهرررن ا ل انًنررري النافرررك 
 ج ًرررة  رر    transmission electron microscope (TEM)ي

ال ؽانر ي العتعات ال ؽناريعية   الاي اقًي بان يرق  رعاع إل انًنري ًا رنن  
  نيحة نريقة    العينة ال نات افًينها. خلال

إ  ال جرراهن ا ل انًنيررة الحتيثررة ررراتنا رلررم الا بيررن لتنجررة فائقررة افررل إلررم 
 scanningالقرتنا رلرم افرًين الركنات. فري ال جهرن ا ل انًنري ال اعرش 

electron microscope(SEM)) ًالررركل ي ررربر ال جهرررن ا ل انًنررري  
  ا ل انًنات رلم العينة ال نات افًينها   ا النافك ، يعا ت رلم اقنية انع ا
 يًفن فًن ثلاثية الأبعات.

 

 
 فًنا ثلاثية الأبعات لنأ  ن لة  نخًكا بًاعرة  جهن  اعش.
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         ي  ًجررررة أرفررررن نحررررً

 نا    رًل  ًجة النرًط العراتل 
فءرري اعررارارانا نبيررة أ ررياط أفررؽن 

ي ل انًنرب ثين    خلال ال جهرن ا 
ر ا ننا     خلال ال جهرن العراتل. 

 ي نحًل انًنًابلػ ا بين ال جهن ا 
 رررررنا بين رررررا يبلرررررػ            ي

 أرفم ا بيرن لل جهرن النرًئي نحرً
 نا فقر. ل      علبياار        ي

أنررررر لا ي  رررر  اعرررراختا ر ل  رررراهتا 
العينات ًهي حية.
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12A.30.1 الأطياف الذرية
Atomic spectra

الأهداف

المصطلحات الأساسية

 
 بر جناط"  Niels Bohrنيلرق برًن " رراي العرالي الرتان ان ي  1910فري رراي 

رر  الان يرب الركنل ، ًاًفرل  " نكنفرًنت" بع  الاجرانب فري  خابرنات 
إلرم ريرًب فري الن رًكت ال رً بي  " نيلرق برًن ًنكنفرًنت"  لا  ر  العرال ي  
تًنا  الال انًنررات حررًل النررًاا بررنء  ال رر ل كلررك الن ررًكت للرركنا ي يءاررن  

 الكل اتًن بر ال ًا ب حًل ال     .
ئي جي   أثبات التناعات الاي راي بها العالي الءيقياالك العيًب  هنت رنت ا 

ب  ل  عرا ن،  ا عًيل أ  الأجعاي ال احن ة ارلق  ًجات  هنً ؽناريعية 
ًبناط رلم كلك ف   الال انًنات الاي اتًن حًل النًاا باعرانع ثابرت عرارلق 
 ًجات  هنً ؽناريعية الأ ن الكل يبتل إلم فقتانها للرارة   ا يجعلها اتًن 

اا ، ًإ  حتش كلرك فهركا يعنري في  تان حلقًني يناهي بها إلم الالافاق بالنً
 فناط ال اتا.

 
 

"بًن" بن   بتأ الرارة ال    ة للعالي بلانك رت يًفن الحل لالك ال عنلة  اراقت
ًينع اءعينام يًفق بي  الن ًكت ال ً بي ًبي   ا اًفل لر العالي "  ا عًيل 
 " ًل   لي ي   يعنؾ  يؾ ي    الاًفيق بي  الن نياي  ب  ل  نرقي ً قبًل

 رل يام.
راي العالي " هانق  " ي ًالكل رت تن  رلي الاحليرل الريءري ب ر ل  ءفرل فري 
أل انيا   باًنريش أ  الأررًال ال ًجيرة لأريراؾ الهيرتنًجي  اافرؾ بربيعرة 
ن رية  حتتا ، ًرلير ًجت العالي " بًن" الاءعين ًرت ًنع أًل أعا  ن نل 

 لعلي الأرياؾ.
 

 التحليل الطيفي
لاح  العالي " جًقيؾ فنانهًفن " رتت    الخرًر العًتاط  1814في العاي 

في ريؾ ال    ًل   لري يجرت العل راط اءعرينام لهرا فري كلرك الًررت حارم جراط 
ًراي باجهيرق ؼراقات  1819العالي الأل اني " جًعااؾ  ينً ًؾ " في راي 

 لبع  العنافن ًال ن بات احت نؽر  نخء  ل ل  نها ريؾ   يق.
ي "  ينً ررًؾ " باعرراختاي الأريرراؾ لاحتيررت بعرر  العنافررن الارري لرري ا رر  رررا

 عنًفة ننكاك ًاعاختي كلك في اًنيش ارنثين تنجرة الحرنانا ًالنرؽر رلرم 
 النًط ال نبعش أً ال  اا ر  رنيق ال اتا ًكلك  الاالي:

12A.30.1
الأهداف

 يقررران  بررري  ريرررؾ الانبعررراش
.ًريؾ الا افاا

 يءعررررن الءررررنًق برررري  نررررًري
.الريؾ

أ  ل رررل رنفرررن ريءرررر  ك نيررر
.الخري الخاا بر

المصطلحات الأساسية
ريؾ الانبعاش

Emission spectra
الريؾ ال افل

Continuous spectra
ريؾ الا افاا

Absorption spectra
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ارلق ريؾ  افل بتً  أل خرًر الفلبة ًالعائلة ال ًات العاخنة -
لا عة. عًتاط أً

  يق  طيف انبعاث خطياق العاخ  احت نؽر  نخء  يرلق الؽ-
بخرًر لا عة رنت أرًال  ًجية  حتتا.

الؽاق البانت الًارع احت نؽر  نخء  ي اا النًط بنء  الأرًال -
ال ًجية ًالاي يبعثها رنت ا ي ً  نء  الؽاق عاخنام، ًلكلك رنت 

 طيف امتصاص خطياعلير نًط أبي  رًل خلال هكا الؽاق يناج 
ًهً ربانا ر  خرًر عًتاط لها نء  الأرًال ال ًجية للخرًر 

اللا عة في حال  ا  الؽاق عاخنام ي ران  في ال  ل أتنا  بي  ريؾ 
الانبعاش الخري ًريؾ الا افاا الخري لبخان القئبق    حيش 

الرًل ال ًجي ل لا الريءي   

 
جًقيرررؾ إ  النارررائج الاررري اًفرررل إليهرررا "  ينً رررًؾ " عرررارتت العرررالي " 

فنانهًفن " رلم اءعين عبب الخرًر العًتاط الاري ا هرن فري ريرؾ ال ر   
لها " فنانهًفن" بننها اناج     رنًن أ رعة ال ر   رلرم أؼلءرة ؼاقيرة  ًَّ ًرت أ
بررانتا   ررا يرربتل لا افرراا الررك الؽرراقات لرربع  الأرررًال ال ًجيررة للنررًط 

 للفاتن.
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نشاط
: الاعنؾ رلم ريؾ الانبعاش ل ج ًرة    العنافن. الهدف

الأدوات :
ؼاقات لعنافن  خالءة  .أنابيب اءنيػ احاًل رلم -
 حقًق حيًت أً  ن ًن قجاجي.-

ألوان الطيف الصادرالعنصر

أجب عن الآتي :

 اكا اعاناج    هك  الاجنبة؟-

 يؾ ي    إراتا خرًات الاجنبة بحيش ي  نك الاعاتلال رلم نًع العنفن بتليل الريؾ الفاتن؟-

الخطوات :
الجهاق ًري با ؽيل ثبت احتى أنابيب الاءنيػ في رارتا -

الجهاق.
اعاختي  حقًق الحيًت في احتيت ألًا  الريؾ -

الفاتن.
ري بابتيل الأنبًبة ًري بنء  الخرًا العابقة.-
ري باعجيل ناائج بالجتًل الاالي:-
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الأهداف

12A.30.3تفسير أطياف العناصر

 
ًي   اعرراريع أ    ررا عرربق ي  ننررا اعرراناات أ  كنات رنفررن  ررا ي  ثررل الهيليرر

 كا رًل  ًجي  حتت، ًل    يؾ يحتش كلك؟ ابعش أً ا اا نًط
 نقراي  :لاءهي  ا يحتش لابت لنا    الان يت رلم 

أًلام : النًط   ً     فًاًنات لها رارة  حتتا ي    اعيينها    -
القانً  :

 = ℎ          = ℎ 
𝜆𝜆

ثانيام: رنت اءارل النًط  ع ال اتا ف   إل انًنات ال اتا ا اا الرارة -
القات ة    الءًاًنات النًئية. رنت ا يءقت ا ل انً  جقطام    رارار 

 يئة فًاًنات نًئية.ف نها اُبعش رلم ه

 ماذا يخبرنا الطيف الخطي عن إلكترونات ذرات المادة؟
 

   الريؾ الخري ي  ننا اعاناات أ  إل انًنات ال اتا ا الك   يات ثابارة  ر  
 الرارة.

   الننًنل أ  اعنؾ أ  ل ل  عاًى كنل رارة  عينة ف ثلام ي  ر  اعيري  
 :رارة أل  تان في كنا الهيتنًجي     العلارة 

 

  =   
  

 نري ال تان.  حيش 
 

 مثال
 احسب طاقة المدار الثاني لذرة الهيدروجين.

 

  =   
  =      

  =        
 

ال  ل ال ًنش يبي   عاًيات الرارة 
 ل ارررنً  كنا الهيرررتنًجي . ي الرررك 
ا ل اررنً  ري ررة ًاحررتا فقررر  رر  ررريي 
الراررررة ال ًنرررحة ، ًلا يعررراريع أ  

ري ررة  حفررًنا برري  ي الرك رارررة لهررا 
  عاًيي      عاًيات الرارة.

ا ررً  إ ررانا  عرراًيات الرارررة عررالبة 
القي ة حيش أنها اعبن ر  ري ة الرارة 
الخانجيررة الًاجررب اًافنهررا لاناررقاع 

 إل انً     الكنا.

𝐸𝐸 = ℎ𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑚𝑚  𝐸𝐸𝑛𝑛
𝐿𝐿 = 𝑛𝑛ℎ

 𝜋𝜋 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑛𝑛 = 𝐸𝐸 
𝑛𝑛 

:الأهداف
 يررتن  ن ررًكت  عرراًيات الرارررة

ًيحعرررب الءرررنق بررري   عررراًيات 
.الرارة

 ًالررررًل ال رررًجي يقررري  الارررنتت
.لأرياؾ الهيتنًجي 

 ام يحلررل الريررؾ الخررري  عرراخت
ن ررررررًكجي ال ًجررررررة ًالءًاررررررً  

.للنًط
 ييعنؾ   ية الحن ة القاًية𝐿𝐿  

 فررري ال رررتان الرررتائنل ل ارررنً للإ
 𝑟𝑟ي
 علارررررراتاليحررررل  عرررررائل رلرررررم 

الاالية:

 عاًيات الرارة
Energy levels

 
ًي   اعرراريع أ    ررا عرربق ي  ننررا اعرراناات أ  كنات رنفررن  ررا ي  ثررل الهيليرر

 كا رًل  ًجي  حتت، ًل    يؾ يحتش كلك؟ ابعش أً ا اا نًط
 نقراي  :لاءهي  ا يحتش لابت لنا    الان يت رلم 

أًلام : النًط   ً     فًاًنات لها رارة  حتتا ي    اعيينها    -
القانً  :

 = ℎ          = ℎ 
𝜆𝜆

ثانيام: رنت اءارل النًط  ع ال اتا ف   إل انًنات ال اتا ا اا الرارة -
القات ة    الءًاًنات النًئية. رنت ا يءقت ا ل انً  جقطام    رارار 

 يئة فًاًنات نًئية.ف نها اُبعش رلم ه

 ماذا يخبرنا الطيف الخطي عن إلكترونات ذرات المادة؟
 

   الريؾ الخري ي  ننا اعاناات أ  إل انًنات ال اتا ا الك   يات ثابارة  ر  
 الرارة.

   الننًنل أ  اعنؾ أ  ل ل  عاًى كنل رارة  عينة ف ثلام ي  ر  اعيري  
 :رارة أل  تان في كنا الهيتنًجي     العلارة 

 

  =   
  

 نري ال تان.  حيش 
 

 مثال
 احسب طاقة المدار الثاني لذرة الهيدروجين.

 

  =   
  =      

  =        
 

ال  ل ال ًنش يبي   عاًيات الرارة 
 ل ارررنً  كنا الهيرررتنًجي . ي الرررك 
ا ل اررنً  ري ررة ًاحررتا فقررر  رر  ررريي 
الراررررة ال ًنرررحة ، ًلا يعررراريع أ  

ري ررة  حفررًنا برري  ي الرك رارررة لهررا 
  عاًيي      عاًيات الرارة.

ا ررً  إ ررانا  عرراًيات الرارررة عررالبة 
القي ة حيش أنها اعبن ر  ري ة الرارة 
الخانجيررة الًاجررب اًافنهررا لاناررقاع 

 إل انً     الكنا.

𝐸𝐸 = ℎ𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑚𝑚  𝐸𝐸𝑛𝑛
𝐿𝐿 = 𝑛𝑛ℎ

 𝜋𝜋 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑛𝑛 = 𝐸𝐸 
𝑛𝑛 

:الأهداف
 يررتن  ن ررًكت  عرراًيات الرارررة

ًيحعرررب الءرررنق بررري   عررراًيات 
.الرارة

 ًالررررًل ال رررًجي يقررري  الارررنتت
.لأرياؾ الهيتنًجي 

 ام يحلررل الريررؾ الخررري  عرراخت
ن ررررررًكجي ال ًجررررررة ًالءًاررررررً  

.للنًط
 ييعنؾ   ية الحن ة القاًية𝐿𝐿  

 فررري ال رررتان الرررتائنل ل ارررنً للإ
 𝑟𝑟ي
 علارررررراتاليحررررل  عرررررائل رلرررررم 

الاالية:

 عاًيات الرارة
Energy levels

 
ًي   اعرراريع أ    ررا عرربق ي  ننررا اعرراناات أ  كنات رنفررن  ررا ي  ثررل الهيليرر

 كا رًل  ًجي  حتت، ًل    يؾ يحتش كلك؟ ابعش أً ا اا نًط
 نقراي  :لاءهي  ا يحتش لابت لنا    الان يت رلم 

أًلام : النًط   ً     فًاًنات لها رارة  حتتا ي    اعيينها    -
القانً  :

 = ℎ          = ℎ 
𝜆𝜆

ثانيام: رنت اءارل النًط  ع ال اتا ف   إل انًنات ال اتا ا اا الرارة -
القات ة    الءًاًنات النًئية. رنت ا يءقت ا ل انً  جقطام    رارار 

 يئة فًاًنات نًئية.ف نها اُبعش رلم ه

 ماذا يخبرنا الطيف الخطي عن إلكترونات ذرات المادة؟
 

   الريؾ الخري ي  ننا اعاناات أ  إل انًنات ال اتا ا الك   يات ثابارة  ر  
 الرارة.

   الننًنل أ  اعنؾ أ  ل ل  عاًى كنل رارة  عينة ف ثلام ي  ر  اعيري  
 :رارة أل  تان في كنا الهيتنًجي     العلارة 

 

  =   
  

 نري ال تان.  حيش 
 

 مثال
 احسب طاقة المدار الثاني لذرة الهيدروجين.

 

  =   
  =      

  =        
 

ال  ل ال ًنش يبي   عاًيات الرارة 
 ل ارررنً  كنا الهيرررتنًجي . ي الرررك 
ا ل اررنً  ري ررة ًاحررتا فقررر  رر  ررريي 
الراررررة ال ًنرررحة ، ًلا يعررراريع أ  

ري ررة  حفررًنا برري  ي الرك رارررة لهررا 
  عاًيي      عاًيات الرارة.

ا ررً  إ ررانا  عرراًيات الرارررة عررالبة 
القي ة حيش أنها اعبن ر  ري ة الرارة 
الخانجيررة الًاجررب اًافنهررا لاناررقاع 

 إل انً     الكنا.

𝐸𝐸 = ℎ𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑚𝑚  𝐸𝐸𝑛𝑛
𝐿𝐿 = 𝑛𝑛ℎ

 𝜋𝜋 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑛𝑛 = 𝐸𝐸 
𝑛𝑛 

:الأهداف
 يررتن  ن ررًكت  عرراًيات الرارررة

ًيحعرررب الءرررنق بررري   عررراًيات 
.الرارة

 ًالررررًل ال رررًجي يقررري  الارررنتت
.لأرياؾ الهيتنًجي 

 ام يحلررل الريررؾ الخررري  عرراخت
ن ررررررًكجي ال ًجررررررة ًالءًاررررررً  

.للنًط
 ييعنؾ   ية الحن ة القاًية𝐿𝐿  

 فررري ال رررتان الرررتائنل ل ارررنً للإ
 𝑟𝑟ي
 علارررررراتاليحررررل  عرررررائل رلرررررم 

الاالية:

 عاًيات الرارة
Energy levels
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نجًرررام إلررم ريررؾ الانبعرراش ، ي  ننررا 
اءعررين عرربب انبعرراش هرركا الريررؾ   ررا 

 يلي :
ت الركنا  ر  رنت ا يناقل أحرت إل انًنرا

 عاًى رارة أرلرم إلرم  عراًى راررة 
أرل ينبعش فًاً  نًئي ا رً  رارارر 
 عاًية لءنق الراررة بري  ال عراًيي  ، 
ًاررقتات رارررة الءًاررً  باقتيررات الءررنق 

 بي  ال عاًيات الاي يناقل بينها.
اررتل  عررراًيات الراررررة ال  يرررقا للررركنا 
رلررم أ  الءًاًنررات ال نبعثررة  رر  الرركنا 

يررة  حررتتا ا يررق الررك لهررا أرررًال  ًج
نا ر  ؼينها   ا يءعرن  هرًن أررًال  ًجيرة  حرتتا فري ريرؾ الانبعراش كال

 الخري للؽاق العاخ .
 

 لكن ما تفسير وجود طيف الامتصاص الخطي ؟
إ  النًط الأبي    ا هً  عنًؾ يا ً     أرياؾ  خالءة اتل رلم ًجًت 

 را فلابرت  ر   فًاًنات كات رارات  خالءة ، ً ي يحتش ا افراا لءًاًنرات
أ  ا ً  رارار  عاًية للرارة اللاق ة لنقل إل ارنً  الركنا  ر   عراًى راررة 
أرل إلم  عاًى رارة نخن أرلم. إكا  انت ري ة رارة الءًاً  أ بن    كلك أً 

 أفؽن    كلك فلا ياي ا افاا    ربل كنات ال اتا.
نق الراررة ال  ل الاالي ابي  ا افاا الءًاًنرات حعرب اًافرق راراهرا  رع فر

 بي   عاًيي  في الكنا.
 
 

 طاقة الفوتون
رنت ا يناقرل إل ارنً  بري   عراًيي  للراررة 

ف نر إ ا ي اا فًارً  أً       في الكنا 
يبعرررش فًارررً  ، ًاعررراًل راررررة الءًارررً  

 الءنق بي  رارة ال عاًيي .
 

  =       = ℎ = ℎ 
𝜆𝜆

 
 حيش أ  :

c  هً عنرة النًط في الءناغ ًيعاًل       /  
𝜆𝜆 هً الرًل ال ًجي للءًاً  ال نبعش ًيقا  بًحتا ال ان ي   
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 مثال
احسررب طاقررة وتررردد الفوتررون المنبعررث نتيجررة انتقررال إلكترررون مررن مسررتوى 

 الطاقة الثاني إل  المستوى الأرضي في ذرة الهيدروجين.
 

 الحل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  = ℎ =             =        
  =               =             
 =   

ℎ =           

          =             
 

 تدريب
يبررررين الشرررركل التررررالي جررررزءاً مررررن 
مسرررتويات الطاقرررة لرررذرة افتراضرررية 
تمثرررل الأسرررهم ثلاثرررة انتقرررالات برررين 
مسرررتويات الطاقرررة. لكرررل مرررن هرررذه 

 الانتقالات أجب عن الآتي:
احسب طاقة الفوتون.-
احسب كلاً من الطول -

لتردد للأشعة الموجي وا
الكهروملناطيسية المنبعثة.

بين نوع الطيف الناشئ.-

 
لقت تنعنا الريؾ النًئي للؽاقات العاخنة ًالاري ااباررت كنااهرا رر  بعنرها 

 ً   ثي اعري أرياؾ خرية بعيرة.
أ ررا فرري حالررة العررًائل ًالجًا ررت اقاررنب الرركنات  رر  بعنررها بحيررش ااءارررل 

ال جرراًنا لهررا فينرراج ررر  كلررك اؽيررن فرري  رر ل نات كإل انًنررات كنا  ررا  ررع الرر
 عاًيات الرارة ًالكل ينخك   لام أ ثن اعقيتام  ل ا قات رتت الكنات ال اجاًنا 
بحيرش ينرراج ريءررام بررر أرررًال  ًجيررة  ثيررنا ًلرركلك العررًائل العرراخنة ًالجًا ررت 

 اعري أريافام  افلة.
افاً خطية مثلما ابحث في مكتبتك أو خلال الانترنت.. هل هناك مواد تعطي أطي

 ازات الساخنة؟لتعطي ال
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12A.30.3
 للإلكترون في المدار: د ⃗⃗ ل كمية الحركة الزاوية

اعرراراع العررالي بررًن  رر  حعرراب   يررة الحن ررة القاًيررة للإل اررنً   رر  خررلال 
 العلارة:

 
 ⃗ =     

ًهي   ية  اجهة  اعا تا رلم  اجهري العرنرة ًنفرؾ القررن، ًبرالاعًي  
 ر    ية الاحنك ف  :

 
 =    

ًحعب  ا أًنحر تل بنًلي    أ  للإل انً  ربيعة  ًجية بجانب ربيعار 
 عنم كلك أ  لر رًل  ًجي  فاحب لحن ار، ًرت أثبرت العل راط الجعي ية ، 

أ  هناك رلارة بي   حير ال تان الكل ياحنك بر ا ل انً  ًالررًل ال رًجي 
 لل ًجة ال فاحبة  الاالي:

 
    =  𝜆𝜆

 حيش أ  :

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
  

 إك  :

    =
 ℎ
  

 =  ℎ
  

 
   نري ال تان. حيش ي

 ًيانش    الك العلارة أ    ية الحن ة القاًية للإل انً      ة.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12A.30.3

 𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜆𝜆 = ℎ

𝑚𝑚𝑚𝑚
 𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝑛𝑛 ℎ

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐿𝐿 = 𝑛𝑛 ℎ

 𝜋𝜋

ررررش النعرررري الاررررالي أ ة  حررررير  يًنة
يجرب  ل انً ال تان ال ًجًت فير ا 

أ  ي ررررً   رررر   نررررارءات الرررررًل 
ًإلاة  ل ارررررررنً ال رررررررًجي لررررررركلك ا 

 ع بعنها  ل انً اتاخلت  ًجة ا 
ل إلررم فنرراط  ررا يرربتة ا ام   ة اررتاخلام هررتة

نعاناج أ ة هنراك .    هكا ل انً ا 
تا يً ل انً جت فيها ا  تانات  حتة

ام ي اب ال نر أرلا  رلم  نيانية
النحً الاالي:

  ية الحن رة القاًيرة ً نر يابية  أ ة 
ℎ/ 𝜋𝜋    نارءات 

 للإلكترون في المدار: د ⃗⃗ ل كمية الحركة الزاوية
اعرراراع العررالي بررًن  رر  حعرراب   يررة الحن ررة القاًيررة للإل اررنً   رر  خررلال 

 العلارة:
 

 ⃗ =     

ًهي   ية  اجهة  اعا تا رلم  اجهري العرنرة ًنفرؾ القررن، ًبرالاعًي  
 ر    ية الاحنك ف  :

 
 =    

ًحعب  ا أًنحر تل بنًلي    أ  للإل انً  ربيعة  ًجية بجانب ربيعار 
 عنم كلك أ  لر رًل  ًجي  فاحب لحن ار، ًرت أثبرت العل راط الجعي ية ، 

أ  هناك رلارة بي   حير ال تان الكل ياحنك بر ا ل انً  ًالررًل ال رًجي 
 لل ًجة ال فاحبة  الاالي:

 
    =  𝜆𝜆

 حيش أ  :

𝜆𝜆 𝜆 ℎ
  

 إك  :

    =
 ℎ
  

 =  ℎ
  

 
   نري ال تان. حيش ي

 ًيانش    الك العلارة أ    ية الحن ة القاًية للإل انً      ة.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12A.30.3

 𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜆𝜆 = ℎ

𝑚𝑚𝑚𝑚
 𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝑛𝑛 ℎ

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐿𝐿 = 𝑛𝑛 ℎ

 𝜋𝜋

ررررش النعرررري الاررررالي أ ة  حررررير  يًنة
يجرب  ل انً ال تان ال ًجًت فير ا 

أ  ي ررررً   رررر   نررررارءات الرررررًل 
ًإلاة  ل ارررررررنً ال رررررررًجي لررررررركلك ا 

 ع بعنها  ل انً اتاخلت  ًجة ا 
ل إلررم فنرراط  ررا يرربتة ا ام   ة اررتاخلام هررتة

نعاناج أ ة هنراك .    هكا ل انً ا 
تا يً ل انً جت فيها ا  تانات  حتة

ام ي اب ال نر أرلا  رلم  نيانية
النحً الاالي:

  ية الحن رة القاًيرة ً نر يابية  أ ة 
ℎ/ 𝜋𝜋    نارءات 

33



إ   ل  ا عبق لي ي   لياي اءعرين  إلا فري نرًط ن رًكت الءًارً  الركل ًنرع 
نعرراعن   ررع ن ررنا  ي اني ررا ال رري، ًحاررم اانررش أه يررة هرركا الن ررًكت أ ثررن 

ح ررات اءعررينات  ررلام  رر  الن ررًكت ال ررًجي ًن ررًكت الءًاررً  لرربع  ال لا
 الءيقيائية:

 
 تفسير نموذج الفوتون تفسير النموذج الموجي الملاحظة

انبعاش إل انًنات 
ب جنت عقًر النًط 
 رلم عرش ال عت .

النًط العارر كً  تا 
 رالية

الءًاًنررات العرراررة كات 
انتت رالي ي راررة أ برن 

    تالة ال ؽل  

النًط الخافت رت ي ً  
  بثنام 

النًط الخافت لي  لر 
انثين بعبب نعؾ  تا 

 ا ناطا.

النررررًط الخافررررت يعنرررري 
ررررتت فًاًنرررات أررررل ًلا 
يعنررررري راررررررة فًاًنيرررررة 

 رليلة.

رنت ا اقتات  تا النًط 
يقتات  عتل  ؽاتنا 
ا ل انًنات لعرش 

 ال عت .

لأ  قياتا  تا النًط 
اعني رارة  ثينا 
ًبالاالي انبعاش رتت 
 إل انًنات أ بن.

قياتا  رتا النرًط اعنري 
رررررتت الءًاًنررررات قيرررراتا 

ل ل ثانية ً ر  ثري قيراتا 
رررررررررررتت ا ل انًنررررررررررات 
ال نبعثررررة فرررري الثانيررررة ي 
ب رررنر أ  ي رررً  راررررة 
النًط العارر أ برن  ر  

 تالة ال ؽل لل عت   
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12A.30.4 الإلكترون
The electron

الأهداف

 نشاط
 : الاعنؾ رلم ربيعة ال حنات ال  ًنة لأ عة ال هبر. الهدف

 الأدوات:
 

 أنبًبة اءنيػ بها أحت الؽاقات.
 رارتا  فتن رالي الجهت
 رنيب  ؽناري  رًل 

 
 خطوات العمل

ري باثبيت أنبًبة الاءنيػ في -1
  انها بالقارتا.

ري با ؽيل الجهاق ًفي حال -0
 ا  الً ي  خافاام ي    
إرءاط  فابيش ال خابن.

حتت   ا  ال اثًت في الأنبًبة.-.
رنب ال ؽناري  إلم عرش أنبًبة الاءنيػ. حتت ااجا  ال جال -4

ياحنك فير ال عاع الريءي.ال ؽناريعي ًالااجا  الكل 
 ع  ًانع  خالءة رلم رًل أنبًبة الاءنيػ. 4 نن الخرًا نري -1

 
 أجب عن الأسئلة الآتية:

 يؾ ر ت باحتيت ااجا  ال جال ال ؽناريعي؟-

...................................................................................... 

الأنبًبة؟ ا عبب الً ي  تاخل -

...................................................................................... 

 ا هً التليل رلم أ  ال ؽناري  هً  ا يعبب انحناؾ ال عاع تاخل -
الأنبًبة؟

...................................................................................... 

 يؾ اعنؾ أ  أ عة ال اثًت انرلق    القرب العالب لأنبًب -
الاءنيػ؟

...................................................................................... 
فؾ رنيقة أخنى لاعيي  نًع ال حنة الاي يا ً   نها أ عة -

ال اثًت.

12A.30.4

𝐹𝐹𝑒𝑒 = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑒𝑒/𝑚𝑚 = 𝑉𝑉/𝐵𝐵𝐵𝐵

الأهداف
 ييحعب النعبة𝑒𝑒/𝑚𝑚   باعراختاي

اجنبة رً عً .
 لي ا يفؾ اجنبة .
 يحعررب رررتت ا ل انًنررات رلررم

.ررنا القيت في اجنبة  لي ا 
 العلاررررراتيحررررل  عررررائل رلررررم 

:الاالية

 نشاط
 : الاعنؾ رلم ربيعة ال حنات ال  ًنة لأ عة ال هبر. الهدف

 الأدوات:
 

 أنبًبة اءنيػ بها أحت الؽاقات.
 رارتا  فتن رالي الجهت
 رنيب  ؽناري  رًل 

 
 خطوات العمل

ري باثبيت أنبًبة الاءنيػ في -1
  انها بالقارتا.

ري با ؽيل الجهاق ًفي حال -0
 ا  الً ي  خافاام ي    
إرءاط  فابيش ال خابن.

حتت   ا  ال اثًت في الأنبًبة.-.
رنب ال ؽناري  إلم عرش أنبًبة الاءنيػ. حتت ااجا  ال جال -4

ياحنك فير ال عاع الريءي.ال ؽناريعي ًالااجا  الكل 
 ع  ًانع  خالءة رلم رًل أنبًبة الاءنيػ. 4 نن الخرًا نري -1

 
 أجب عن الأسئلة الآتية:

 يؾ ر ت باحتيت ااجا  ال جال ال ؽناريعي؟-

...................................................................................... 

الأنبًبة؟ ا عبب الً ي  تاخل -

...................................................................................... 

 ا هً التليل رلم أ  ال ؽناري  هً  ا يعبب انحناؾ ال عاع تاخل -
الأنبًبة؟

...................................................................................... 

 يؾ اعنؾ أ  أ عة ال اثًت انرلق    القرب العالب لأنبًب -
الاءنيػ؟

...................................................................................... 
فؾ رنيقة أخنى لاعيي  نًع ال حنة الاي يا ً   نها أ عة -

ال اثًت.

12A.30.4

𝐹𝐹𝑒𝑒 = 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑒𝑒/𝑚𝑚 = 𝑉𝑉/𝐵𝐵𝐵𝐵

الأهداف
 ييحعب النعبة𝑒𝑒/𝑚𝑚   باعراختاي

اجنبة رً عً .
 لي ا يفؾ اجنبة .
 يحعررب رررتت ا ل انًنررات رلررم

.ررنا القيت في اجنبة  لي ا 
 العلاررررراتيحررررل  عررررائل رلررررم 

:الاالية
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12A.30.4

  اكتشاف الإلكترون
خلال إحتى الاجانب الاي أجنيت في القن  الااعع ر ن، ا ا ؾ العل اط أنرر 
باًفيل  فتن جهرت ررالي بنررراب اقرع رلرم جرانبي أنبًبرة قجاجيرة  ءنؼرة 

العالب بااجا  القرب ال ًجب ًالاري عر يت فيها أ عة ااتفق    القرب ياًلت 
بعت كلك بن عة ال اثًت. الك الأ عة عببت ًهرج بالأنبًبرة القجاجيرة ، ًلاحر  
العل رراط أ  الررك الأ ررعة انحررنؾ رنررت اقنيررب  جررال  ؽناريعرري  نهررا ، ًرنررت 
اعاختاي  جرال  هنبري   ربثن خرانجي نخرن انحنفرت الأ رعة ب ر ل يب رت أ  

 نات عالبة ، ً انت الك بتاية ا ا اؾ ا ل انً .الك الأ عة اا ً      ح
 

 
يًنش ال خرر   ل  بعر لأبنًبة أ عة ال اثًت حيش انرلق الأ عة    ال اثًت ًا ن ربن  قًق 
في الآنًت ًال ثبت جيتام في الأنبًبة ال ءنؼة. بعت  نًن الأ عة خلال ال ق الثاني ا ن بي  لًحي  

لانرلق الأ عة بعت كلك نحً ال ا ة  cm 1.5ًيءفله ا  عافة عناي انات  1   الأًل نيًي برًل 
 الءلًنعناية لافنع بها نقار   يقا رنت افرتا ها بال ا ة.

 
 بنية أشعة الكاثود

رلررم الررنؼي  رر  إعررها ات العررالي اً عررً  فرري ا ا رراؾ ا ل اررنً  إلا أنررر لرري 
 أنررر يعررارع إيجررات رنيقررة لاعيرري   الررة أً  ررحنة ا ل اررنً   ررل رلررم حررتا إلا

اعرراراع اعيرري  النعرربة برري   ررحنة ً الررة ا ل اررنً  باعرراختاي  جررال  هنبرري 
 ً جال  ؽناريعي في أنبًبة أ عة ال اثًت   ا هً  ًنش بال  ل الاالي :

 

 
 

12A.30.4

   eph   hn Th    n
جوزيف جون طومسون

  رالي انجليقل. 1949 – 1810ي
ً   انجاقاار:

لحقررائق ال  ررؾ ررر  ال ثيررن  رر  ا-
ا.ال اعلقة بالكنا ً  ًنااه

ي1897ا ا ؾ ا ل انً  راي -
تناعررة خررًاا الأ ررعة ال ًجبررة -

الهيررررتنًجي  ال عررررنرة   ينررررًى
الررركل أتى إلرررم ا ا ررراؾ ن رررائن 

.النيً 
ًنع ن ًكت للكنا رنؾ باعر ر -

ً رررا  هررركا  "ن رررًكت رً عرررً "
أًل ن رررررًكت افرررررًنل للررررركنا 

ً حاًيااها.

  اكتشاف الإلكترون
خلال إحتى الاجانب الاي أجنيت في القن  الااعع ر ن، ا ا ؾ العل اط أنرر 
باًفيل  فتن جهرت ررالي بنررراب اقرع رلرم جرانبي أنبًبرة قجاجيرة  ءنؼرة 

العالب بااجا  القرب ال ًجب ًالاري عر يت فيها أ عة ااتفق    القرب ياًلت 
بعت كلك بن عة ال اثًت. الك الأ عة عببت ًهرج بالأنبًبرة القجاجيرة ، ًلاحر  
العل رراط أ  الررك الأ ررعة انحررنؾ رنررت اقنيررب  جررال  ؽناريعرري  نهررا ، ًرنررت 
اعاختاي  جرال  هنبري   ربثن خرانجي نخرن انحنفرت الأ رعة ب ر ل يب رت أ  

 نات عالبة ، ً انت الك بتاية ا ا اؾ ا ل انً .الك الأ عة اا ً      ح
 

 
يًنش ال خرر   ل  بعر لأبنًبة أ عة ال اثًت حيش انرلق الأ عة    ال اثًت ًا ن ربن  قًق 
في الآنًت ًال ثبت جيتام في الأنبًبة ال ءنؼة. بعت  نًن الأ عة خلال ال ق الثاني ا ن بي  لًحي  

لانرلق الأ عة بعت كلك نحً ال ا ة  cm 1.5ًيءفله ا  عافة عناي انات  1   الأًل نيًي برًل 
 الءلًنعناية لافنع بها نقار   يقا رنت افرتا ها بال ا ة.

 
 بنية أشعة الكاثود

رلررم الررنؼي  رر  إعررها ات العررالي اً عررً  فرري ا ا رراؾ ا ل اررنً  إلا أنررر لرري 
 أنررر يعررارع إيجررات رنيقررة لاعيرري   الررة أً  ررحنة ا ل اررنً   ررل رلررم حررتا إلا

اعرراراع اعيرري  النعرربة برري   ررحنة ً الررة ا ل اررنً  باعرراختاي  جررال  هنبرري 
 ً جال  ؽناريعي في أنبًبة أ عة ال اثًت   ا هً  ًنش بال  ل الاالي :

 

 
 

12A.30.4

   eph   hn Th    n
جوزيف جون طومسون

  رالي انجليقل. 1949 – 1810ي
ً   انجاقاار:

لحقررائق ال  ررؾ ررر  ال ثيررن  رر  ا-
ا.ال اعلقة بالكنا ً  ًنااه

ي1897ا ا ؾ ا ل انً  راي -
تناعررة خررًاا الأ ررعة ال ًجبررة -

الهيررررتنًجي  ال عررررنرة   ينررررًى
الررركل أتى إلرررم ا ا ررراؾ ن رررائن 

.النيً 
ًنع ن ًكت للكنا رنؾ باعر ر -

ً رررا  هررركا  "ن رررًكت رً عرررً "
أًل ن رررررًكت افرررررًنل للررررركنا 

ً حاًيااها.
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12A.30.4

  اكتشاف الإلكترون
خلال إحتى الاجانب الاي أجنيت في القن  الااعع ر ن، ا ا ؾ العل اط أنرر 
باًفيل  فتن جهرت ررالي بنررراب اقرع رلرم جرانبي أنبًبرة قجاجيرة  ءنؼرة 

العالب بااجا  القرب ال ًجب ًالاري عر يت فيها أ عة ااتفق    القرب ياًلت 
بعت كلك بن عة ال اثًت. الك الأ عة عببت ًهرج بالأنبًبرة القجاجيرة ، ًلاحر  
العل رراط أ  الررك الأ ررعة انحررنؾ رنررت اقنيررب  جررال  ؽناريعرري  نهررا ، ًرنررت 
اعاختاي  جرال  هنبري   ربثن خرانجي نخرن انحنفرت الأ رعة ب ر ل يب رت أ  

 نات عالبة ، ً انت الك بتاية ا ا اؾ ا ل انً .الك الأ عة اا ً      ح
 

 
يًنش ال خرر   ل  بعر لأبنًبة أ عة ال اثًت حيش انرلق الأ عة    ال اثًت ًا ن ربن  قًق 
في الآنًت ًال ثبت جيتام في الأنبًبة ال ءنؼة. بعت  نًن الأ عة خلال ال ق الثاني ا ن بي  لًحي  

لانرلق الأ عة بعت كلك نحً ال ا ة  cm 1.5ًيءفله ا  عافة عناي انات  1   الأًل نيًي برًل 
 الءلًنعناية لافنع بها نقار   يقا رنت افرتا ها بال ا ة.

 
 بنية أشعة الكاثود

رلررم الررنؼي  رر  إعررها ات العررالي اً عررً  فرري ا ا رراؾ ا ل اررنً  إلا أنررر لرري 
 أنررر يعررارع إيجررات رنيقررة لاعيرري   الررة أً  ررحنة ا ل اررنً   ررل رلررم حررتا إلا

اعرراراع اعيرري  النعرربة برري   ررحنة ً الررة ا ل اررنً  باعرراختاي  جررال  هنبرري 
 ً جال  ؽناريعي في أنبًبة أ عة ال اثًت   ا هً  ًنش بال  ل الاالي :

 

 
 

12A.30.4

   eph   hn Th    n
جوزيف جون طومسون

  رالي انجليقل. 1949 – 1810ي
ً   انجاقاار:

لحقررائق ال  ررؾ ررر  ال ثيررن  رر  ا-
ا.ال اعلقة بالكنا ً  ًنااه

ي1897ا ا ؾ ا ل انً  راي -
تناعررة خررًاا الأ ررعة ال ًجبررة -

الهيررررتنًجي  ال عررررنرة   ينررررًى
الررركل أتى إلرررم ا ا ررراؾ ن رررائن 

.النيً 
ًنع ن ًكت للكنا رنؾ باعر ر -

ً رررا  هررركا  "ن رررًكت رً عرررً "
أًل ن رررررًكت افرررررًنل للررررركنا 

ً حاًيااها.

باعرانجاع القرانً  الرركل اري تناعرار عررابقام ًالركل يعرنؾ القررًا ال هنبيرة الارري 
 ابثن رلم جعيي   حً  :

 
  =   

   هً قتان ال حنة رلم الجعيي، ي  هي     هي القًا ال هنبية ، ي  حيش ي
 ال جال ال هنبي ال بثن.  تا

ًإكا اي اربيق  جال  ؽناريعي ف   هناك رًا  ؽناريعية عابثن رلم الجعريي 
القًا ر  رنيق اعاختاي رارتا اليرت اليعرنى ،  انثين الك، ًي    احتيت ااجا  

  كلك ي    حعاب ري اها    العلارة:
 

  =    

  هي  تا  هي عنرة الجعيي ر ًتيام رلم ال جال ال ؽناريعي، ي   حيش ي
 ال جال ال ؽناريعي.

ي    ا ثيل  لا القًاي  بال  ل الاالي ًالكل يًنش انثين  جال  هنبري رلرم 
جعرريي عررالب ال ررحنة حيررش يرربثن رليررر بقررًا إلررم أعررءل بين ررا هنرراك  جررال 

الجاكبيرة  ه لرة ً انرت  ؽناريعي يبثن رلير بقًا إلم أرلم ، فر كا  انرت ررًا 
ري ة  ل    القًا ال هنبية ًالقًا ال ؽناريعية  اعاًية ًاع لا  فري ااجراهي  

  اناتي  ف    حفلة القًى ا ً  فءنية.
 ًي    الخيا  ا عبق باعاختاي العلارات الاالية :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     =  
  =   
  =    
 =   

 =   
 
 
 

12A.30.4

ليد اليسرىاقاعدة
اعرررررراختي ل عنفررررررة ااجررررررا  القررررررًا 
ال ؽناريعررية. فعنررت بعررر ناحررة اليررت 
بحيرررررررش ي رررررررً  ااجرررررررا  ال جرررررررال 
ال ؽناريعري بااجرا  الأفرابع ًااجررا  
ا بهرراي بااجررا  العررنرة ي ررً  ااجررا  
تفرررررع ناحرررررة اليرررررت بااجرررررا  القرررررًا 

.ال ؽناريعية

باعرانجاع القرانً  الرركل اري تناعرار عررابقام ًالركل يعرنؾ القررًا ال هنبيرة الارري 
 ابثن رلم جعيي   حً  :

 
  =   

   هً قتان ال حنة رلم الجعيي، ي  هي     هي القًا ال هنبية ، ي  حيش ي
 ال جال ال هنبي ال بثن.  تا

ًإكا اي اربيق  جال  ؽناريعي ف   هناك رًا  ؽناريعية عابثن رلم الجعريي 
القًا ر  رنيق اعاختاي رارتا اليرت اليعرنى ،  انثين الك، ًي    احتيت ااجا  

  كلك ي    حعاب ري اها    العلارة:
 

  =    

  هي  تا  هي عنرة الجعيي ر ًتيام رلم ال جال ال ؽناريعي، ي   حيش ي
 ال جال ال ؽناريعي.

ي    ا ثيل  لا القًاي  بال  ل الاالي ًالكل يًنش انثين  جال  هنبري رلرم 
جعرريي عررالب ال ررحنة حيررش يرربثن رليررر بقررًا إلررم أعررءل بين ررا هنرراك  جررال 

الجاكبيرة  ه لرة ً انرت  ؽناريعي يبثن رلير بقًا إلم أرلم ، فر كا  انرت ررًا 
ري ة  ل    القًا ال هنبية ًالقًا ال ؽناريعية  اعاًية ًاع لا  فري ااجراهي  

  اناتي  ف    حفلة القًى ا ً  فءنية.
 ًي    الخيا  ا عبق باعاختاي العلارات الاالية :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     =  
  =   
  =    
 =   

 =   
 
 
 

12A.30.4

ليد اليسرىاقاعدة
اعرررررراختي ل عنفررررررة ااجررررررا  القررررررًا 
ال ؽناريعررية. فعنررت بعررر ناحررة اليررت 
بحيرررررررش ي رررررررً  ااجرررررررا  ال جرررررررال 
ال ؽناريعري بااجرا  الأفرابع ًااجررا  
ا بهرراي بااجررا  العررنرة ي ررً  ااجررا  
تفرررررع ناحرررررة اليرررررت بااجرررررا  القرررررًا 

.ال ؽناريعية
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 مثال
  فراذا       شعاع إلكتروني يمر بلا انحراف خلال مجال ملناطيسي شدته 

وكرران كررل مررن المجررال الملناطيسرري   /     طُبرر  مجررال كهربرري شرردته 
والمجررال الكهربرري وسرررعة الإلكترونررات متعامرردة علرر  بعضررها   فمررا سرررعة 

 الإلكترونات؟
 

 الحل
ف    حفلة القًى ال بثنا رلم حيش أ  ال عاع ا ل انًني ي ن بلا انحناؾ 

ا ل انًنرررات ا رررً  فرررءنية ًي رررً  ري رررة  رررل  ررر  القرررًا ال هنبيرررة ًالقرررًا 
 ال ؽناريعية  اعاًية.

 إك :

 =  
 =        

   =      / 
 

 تدريب
مررا قيمررة شرردة المجررال الملناطيسرري المطلرروب لمنررع انحررراف أيونررات تتحرررك 

 ؟  /     خلال مجال كهربي شدته    /     بسرعة 
 

 تجارب تومسون
 

اعرراختي اً عررً   جررال  هنبرري ً جررال  ؽناريعرري  اعا ررتي  لاعيرري  عررنرة 
أ عة ال اثًت ثي راي باعيي  انحناؾ الأ عة رنت اربيق  جال ًاحت فقر. لاح  
اً عررً  أ   قررتان الانحررناؾ يعا ررت رلررم  ررتا ال جررال ًرررًل ال عرران الرركل 

 رحنة ً الرة الجعري ات ال  ًنرة لأ رعة ربن ال جرال ًعرنرة ً الأ عةاقرعر 
اً عً  اعيري  ال  يرات الرثلاش الأًلرم فقرر بين را أتنك أنرر  ال اثًت. اعاراع

 ي  نر اعاختاي ال علً ة الك في اعيي  النعبة بي  ال  يات ال جهًلة ال ابقية.
راي اً عً  بع ل علعرلة  ر   الاعرتيلات فري أنبًيرة أ رعة ال راثًت بحيرش يراي 

ت  ال عراختي فري ال راثًت فري  رل  رنا فًجرت أ  النعربة بري   رحنة اؽيين ال عر
ً الة الجعي ات ال  ًنة للأ رعة ري رة ثابارة   را تفعرر لاعراناات أ   رل أ رعة 

 ال اثًت اا ً     جعي ات  ارابقة في ال حنة ًال الة.
 أًنررررحت اجررررانب اً عررررً  أ  النعرررربة ي

  للإل اررررنً  اعرررراًل اقنيبررررام  
ح  العل اط إ  هك  النعبة هي أ بن  ر  ألرؾ نرعؾ  ر  ًرت لا   /     

نء  النعبة بي   حنة أيرً  الهيرتنًجي  ً الارر   را لاح رًا أ  الرك الأ رعة 
راتنا رلم ال نًن خلال نرائق    ال عت  ًال نًن بعنرة أ برن فري الهرًاط 
أ ثن   ا اءعل الكنات   ا تفعهي للاراقات بن  الك الجعي ات الاي اا ً   نها 

  عة ال اثًت أفؽن ب ثين    الكنات.أ
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 النسبة بين شحنة الإلكترون وكتلته
راي اً عً  بقيا  انحناؾ أ عة ال اثًت لاعيي  النعربة بري   رحنة ا ل ارنً  

 ً الار.
رنت  نًن جعيي   حً  ر ًتيرام رلرم  جرال  ؽناريعري  نرا ي ياؽيرن ااجرا  
حن اررر بءعررل القررًا ال ؽناريعررية بين ررا ابقررم عررنرار ثاباررة،   ررا يررتفع الجعرريي 
للحن ة في  عان تائنل حن ة تائنية  نا  ة احت انثين رًا  ن قية ي القًا 

 ال ؽناريعية   

 
 لتائنية ال نا  ة رليها في ً  :  ا ي     عر    اربيق رًاني  الحن ة ا

  =   
   

 =    
 
 =  

  
 

 مثال
ا تم تعجيل حزمة من الإلكترونات لسررعة إذ

ثرررررم ترررررم توجيههرررررا   /          
باسرررتخدام مجرررال ملناطيسررري منرررتظم شررردته 

ممررررا أدى لحركتهررررا فرررري مسررررار        
. احسررب         دائررر  نصررف قطررره 

 النسبة بين شحنة وكتلة الإلكترون.
 

 الحل
 
 =  

  =   9     

        7      
=   7        /  

 
 تدريب

     هرري  12 -إذا علمرت أن النسربة بررين شرحنة وكتلرة أيررون الكربرون 
  احسب نصف قطر المسار الذ  يتحرك فيره الأيرون إذا كانرت    /     

 .       عمودياً عل  مجال ملناطيسي شدته   /      سرعته 
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 تكميم الشحنة
  ا اعل ت عابقام أ   لا    العال ي  بلانك ًأين اي  ًنعًا  بتأ الا  ريي فري 
الءيقياط في بتاية القن  الع ني  ثري جراط ا ا راؾ ا ل ارنً  ليعرقق ف رنا أ  

 ة.ال حنات ال هنبية أينام ي    أ  ا ً      
 

 نشاط
 : الاعنؾ رلم  عنم الا  يي. الهدف

 
 الأدوات

أنبعرة أًريرة بلاعراي ية ؼيررن  رءافة  ارابقرة ا ا رام فرري ال الرة لهرا أؼريرة  ح  ررة -
 الؽلق.

  نات  ارابقة في ال الة ا ا ام -
       يقا  نر ي بترة -

 
 الخطوات

بحيش يقيت العتت ب نا أً  نع رتت  خالؾ    ال نات في  ل رلبة-1
. ناي  ر  الًراط الآخن

ري بؽلق الأًرية ا ا ام بحيش لا ي    الاعنؾ رلم رتت ال نات    -0
الخانت.

ًقع الأًرية رلم الرلاب ثي ارلب  نهي ر ل جتًل لًنع  ال -.
الأًرية بر ثي اعيي  الءنق بي  الك ال ال.

ح ؟رنت  لاح ة الءنًق بي   ال الأًرية ،  اكا الا-4

...................................................................................... 
 

 هل ي    برنيقة  ا حعاب  الة ال نا الًاحتا  بتً  فاش الأًرية ؟ فعن؟
 

...................................................................................... 
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12A.30.4

  تجربة ميليكان لحساب شحنة الإلكترون
راي العالي  يلي ا  باعاختاي بخاخ  رلاق رررنات تريقرة  ر  القيرت فري أرلرم 

   ا يانش    ال  ل.ا احاًل رلم لًحي   عتنيي   اًاقيي  أنبًب
 

 
 

بع  ررنات القيت ا ن ربن الثقب ال ًجًت براللًح ال عرتني العلرًل ثري يراي 
نررة   ررا  اررنيي  الهررًاط ال ًجررًت برري  اللررًحي  ال عررتنيي  ررر  رنيررق أ ررعة ُ بي 

 يُ عب ررنات القيت بي  اللًحي  بع  ال حنات.
لي را  حعراب ًحيش أ  ررنات القيت ؼالبرام  را ا رً   نًيرة فقرت اعراراع  ي

  الة القرنا ر  رنيق حجي القرنا ً ثافة القيت.
راي  يلي ا  باًفريل  فرتن جهرت ررالي براللًحي  ال عرتنيي  ثري لاحر  حن رة 
ررنات القيرت فري  جرال  هنبري  نرا ي بري  اللرًحي ، ًباحليرل الرك الحن رة 
ًر  رنيق اعيي  القًا ال هنبية ال بثنا رلم  ل ررنا اعاراع اعيي   قتان 

  حنة رلم القرنا ًكلك  الاالي:ال
رنت نبر ال جال ال هنبي ال بثن رلم ررنات القيت بحيش ااًرؾ القرنات 
لح يام ًابقرم  علقرة فر   هنراك رًارا   اعراًياا  فري ال قرتان ً انراتاا  فري 

 ابثنا  رلم القرنا ، ه ا القًا ال هنبية ًًق  القرنا : الااجا 
 

  =   

 ال هنبي بي  اللًحي  باعاختاي العلارة :ًبحعاب  تا ال جال 
 

 =  
 

 ا     يلي ا     حعاب ال حنة رلم ررنا القيت.
راي  يلي ا  با نان الاجنبة  ع اؽيين حجي ررنات القيرت فري  رل  رنا فًجرت 

أً  نرارءات             أ  ري ة ال حنة ال ًجًتا رلرم القررنا هري 
كلك النري، ًرت فعن  يلي ا  كلك بن  الك القي ة هي أفؽن ري ة لل رحنة الاري 

12A.30.4

R be t And ew  Milli an
ليكانيروبرت أندرو  م

نجازاته:إومن   .191-1808ي
ًكلرررك  ل ارررنً  رررحنة ا  اعيررري -

رررر  رنيرررق اجنبارررر ال  رررهًنا 
.ًال عنًفة بقرنا القيت

رلررررررررررم الاررررررررررنثين  تناعرررررررررراار-
 .نًئيًال هن

اعررلي جررائقا نًبررل نايجررة لتناعرراار  
.ي.190العابقة راي 

الجهرررراق الأفررررلي الرررركل اعرررراخت ر 
. لي ا 

لحعررراب  الرررة رررررنا القيرررت ارا رررت 
 ررررا  أًلا رلررررم حعرررراب عررررنرة ي ل

القرررنا الحتيررة أثنرراط عررقًر القرررنا 
اقرعهرررا  ررر  خرررلال ال عرررافة الاررري 

ًالق  .
ً ر  خرلال ًفررًل القررنا لعررنرة 

ررررًا اللقًجرررة حتيرررة نايجرررة اعررراًل 
 i c u  D ag F  ce  الارررررررررررري

 اًاجههررررا القرررررنا نايجررررة ل قاً ررررة
ا     يلي ا   ر  ًًقنها  الهًاط لها

حيررررش  .حعرررراب  الررررة ررررررنا قيررررت
اعرراختي رررانً  عرراًك لحعرراب رررًا 

اللقًجة.

  تجربة ميليكان لحساب شحنة الإلكترون
راي العالي  يلي ا  باعاختاي بخاخ  رلاق رررنات تريقرة  ر  القيرت فري أرلرم 

   ا يانش    ال  ل.ا احاًل رلم لًحي   عتنيي   اًاقيي  أنبًب
 

 
 

بع  ررنات القيت ا ن ربن الثقب ال ًجًت براللًح ال عرتني العلرًل ثري يراي 
نررة   ررا  اررنيي  الهررًاط ال ًجررًت برري  اللررًحي  ال عررتنيي  ررر  رنيررق أ ررعة ُ بي 

 يُ عب ررنات القيت بي  اللًحي  بع  ال حنات.
لي را  حعراب ًحيش أ  ررنات القيت ؼالبرام  را ا رً   نًيرة فقرت اعراراع  ي

  الة القرنا ر  رنيق حجي القرنا ً ثافة القيت.
راي  يلي ا  باًفريل  فرتن جهرت ررالي براللًحي  ال عرتنيي  ثري لاحر  حن رة 
ررنات القيرت فري  جرال  هنبري  نرا ي بري  اللرًحي ، ًباحليرل الرك الحن رة 
ًر  رنيق اعيي  القًا ال هنبية ال بثنا رلم  ل ررنا اعاراع اعيي   قتان 

  حنة رلم القرنا ًكلك  الاالي:ال
رنت نبر ال جال ال هنبي ال بثن رلم ررنات القيت بحيش ااًرؾ القرنات 
لح يام ًابقرم  علقرة فر   هنراك رًارا   اعراًياا  فري ال قرتان ً انراتاا  فري 

 ابثنا  رلم القرنا ، ه ا القًا ال هنبية ًًق  القرنا : الااجا 
 

  =   

 ال هنبي بي  اللًحي  باعاختاي العلارة :ًبحعاب  تا ال جال 
 

 =  
 

 ا     يلي ا     حعاب ال حنة رلم ررنا القيت.
راي  يلي ا  با نان الاجنبة  ع اؽيين حجي ررنات القيرت فري  رل  رنا فًجرت 

أً  نرارءات             أ  ري ة ال حنة ال ًجًتا رلرم القررنا هري 
كلك النري، ًرت فعن  يلي ا  كلك بن  الك القي ة هي أفؽن ري ة لل رحنة الاري 

12A.30.4

R be t And ew  Milli an
ليكانيروبرت أندرو  م

نجازاته:إومن   .191-1808ي
ًكلرررك  ل ارررنً  رررحنة ا  اعيررري -

رررر  رنيرررق اجنبارررر ال  رررهًنا 
.ًال عنًفة بقرنا القيت

رلررررررررررم الاررررررررررنثين  تناعرررررررررراار-
 .نًئيًال هن

اعررلي جررائقا نًبررل نايجررة لتناعرراار  
.ي.190العابقة راي 

الجهرررراق الأفررررلي الرررركل اعرررراخت ر 
. لي ا 

لحعررراب  الرررة رررررنا القيرررت ارا رررت 
 ررررا  أًلا رلررررم حعرررراب عررررنرة ي ل

القرررنا الحتيررة أثنرراط عررقًر القرررنا 
اقرعهرررا  ررر  خرررلال ال عرررافة الاررري 

ًالق  .
ً ر  خرلال ًفررًل القررنا لعررنرة 

ررررًا اللقًجرررة حتيرررة نايجرررة اعررراًل 
 i c u  D ag F  ce  الارررررررررررري

 اًاجههررررا القرررررنا نايجررررة ل قاً ررررة
ا     يلي ا   ر  ًًقنها  الهًاط لها

حيررررش  .حعرررراب  الررررة ررررررنا قيررررت
اعرراختي رررانً  عرراًك لحعرراب رررًا 

اللقًجة.
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ي    أ  اح لها القرنا عًاط بءقتها أً ا اعابها  ل انً  ًهي نءعها ال حنة 
 الاي يح لها ا ل انً  .

أًنررش  يلي ررا  أ  الررك ال ررحنة ليعررت  اااليررة بررل هرري   يررة  حررتتا ، ًهرركا 
 ر  أ  الراررة  1999ًافرق  رع  را رالرر العرالي بلانرك فري العراي ال  ؾ إن ا يا

     ة.
بالربع أفبش ب قتًن اً عً  اعيي   الرة ا ل ارنً  ، ًالركل أًنرش بالءعرل 

 نا     الة أخؾ العنافن ًهرً  1899في ا بعت أ   الار أرل اقنيبام بحًالي 
 الهيتنًجي .

 
 مثال 

تعلقت في مجال كهربري شردته              قطرة من الزيت كتلتها 
 . كم عدد الإلكترونات التي اكتسبتها أو فقدتها قطرة الزيت؟  /     

 
 الحل

 =   
 = 8         9 8

   = 8           

 =  
 = 8         

         =  
 

 مثال
تررم وضررعها فرري مجررال              كرررة بلاسررتيكية صررليرة كتلتهررا 

 10فرري أنبوبررة مفر رة   فرراذا كانررت الكرررة تحمررل   /     كهربري شرردته 
إلكترونات مكتسبة   عين ما إا كانت الكرة ستتسارع أم لا وإذا كانت الإجابرة 

 بنعم احسب قيمة واتجاه التسارع.
 

 الحل
  = 8         9 8 = 8           
  =   =                 =            

 
يانش   ا عبق أ  القًا ال هنبية ال بثنا لأرلم هي أ بن في القي رة ًبالارالي 

 عااجر القرنا لأرلم.
 الآ  نجت ري ة رجلة الاعانع لل نا:

 
    =           8         = 7 9         
 =     

 = 7 9       

8        = 9 7  /  
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 تدريب
احسرررب شررردة المجرررال الكهربررري الرررلازم لتعليررر  قطررررة مرررن الزيرررت كتلتهرررا 

 .    وتحمل شحنة              
 
 

 تدريب
وكتلتهرررا     احسرررب محصرررلة القررروى المرررؤثرة علررر  كررررة تحمرررل شرررحنة 

يررؤثر     إذا تررم وضررعها فرري مجررال كهربرري شرردته              
 لأعل  في أنبوبة مفر ة.
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الأهداف

المصطلحات الأساسية

12A.30.6الطاقة والمادة
Energy and matter

 :رلارة انبر الرارة بال اتاإلماين ااي اًفل 1991رايفي
 

 =    

 
  جًل ي :ًًحتاها ،الرارة ال احًلة:  
 g ي :ًًحتاها ، الة الجعي:  
   / ي :ًًحتاها ،عنرة النًط:  
 

ري رة رعااناعربراررةي لك الةلرجعي لأ ة رلماين ااي ن نيةاعا ت
. الار

د.g         ل حسب الطاقة المكافئة لكتلة مقدارهاا مثال:
:الحل

 =    

 =                 

 =           
 
 

أمثلة عل  تحولات المادة والطاقة:
الكنية فري الافرات ات راليرة الراررة يرلرم عربيل ال ثرال فري  ا ً  الجعي ات

 الأ عة ال ًنية، في اجانب فيقياط الجعي ات .
 نهرا االا رم ًانراج  ًجرات  ات ال ناتا لهرا فيرنت الاقاط الجعي ات  ع الجع

ًالبًقيانً  . ل انً ا  ثل ية ي هنً ؽناريع
رارررة حن رة للجعرري ات  إلرمفرري ال الرة  الرنقافري الاءرارلات النًًيررة ياحرًل 

النااجة    الاءارلات.

الكونية: الأشعة
الأ عة ال ًنية هي جعي ات رالية الرارة ال  رحًنة، ًالاري ان رن فري الءنراط 

، ًانررنب الأن   رر   ررل ًالارري اناقررل بعررنرة النررًط اقنيبررام  ،الخررانجي
قرل  ر  أخرؾ إلرم أث برتطام  ،الكنات ةنًيأالااجاهات. اا ً  الأ عة ال ًنية    

العنافن في الجتًل التًنل.   ا ا ر ل الأ رعة ال ًنيرة جعري ات كنيرة كات 
 ات، البًقيانًنات، ًؼينها.ل انًنا رارة رالية  ثل 

  إلررم أ ررعة upe n va ااحررًل الرارررة النااجررة  رر  الانءجررانات الع ي ررة ي
  ًنية.

 
 :تصادم الجسيمات في التجارب الفيزيائية

لًجر، اناج جعي ات جتيرتا،  الرارة العالية ًجهام رنت افرتاي الجعي ات كات 
جعررري ات كنيرررة اعررر م  ينررراج ، يرلرررم عررربيل ال ثرررال رنرررت افررررتي بنًارررًن

ال ًان ات.
 

12A.30.6
الأهداف

رررررانً  اين ررررااي  للرارررررة ك نيرررر 
 .ال اتاً
رارررة ً الررنقا فرري ال الررة ءعررني

النبر النًًل.
ي يعرررراختي العلارررررة𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑐𝑐   

رارررررة الررررنبر النًًيررررة لحعرررراب 
اءررارلات لالراررة ال نرلقررة  ر  اً

.ةالنًًي

المصطلحات الأساسية
في ال الة النقا

Mass defect
رارة النبر النًًية

Binding energy
 اًعر رارة النبر

Average binding energy

 :رلارة انبر الرارة بال اتاإلماين ااي اًفل 1991رايفي
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  جًل ي :ًًحتاها ،الرارة ال احًلة:  
 g ي :ًًحتاها ، الة الجعي:  
   / ي :ًًحتاها ،عنرة النًط:  
 

ري رة رعااناعربراررةي لك الةلرجعي لأ ة رلماين ااي ن نيةاعا ت
. الار

د.g         ل حسب الطاقة المكافئة لكتلة مقدارهاا مثال:
:الحل

 =    

 =                 

 =           
 
 

أمثلة عل  تحولات المادة والطاقة:
الكنية فري الافرات ات راليرة الراررة يرلرم عربيل ال ثرال فري  ا ً  الجعي ات

 الأ عة ال ًنية، في اجانب فيقياط الجعي ات .
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ًالبًقيانً  . ل انً ا  ثل ية ي هنً ؽناريع
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 انحلال الجعي ات ًالجعي ات ال ناتا:
 وزيترون:بوال لكترونالإانحلال 

  ،    أً ي  ًالبررررًقيانً  ي  ،  أً ي    ي ل اررررنً ا رنررررت افرررررتاي 
 حيانام أًأ عة جا ا،  أً فًاًنات انً  ًاناجيقًًالب ل انً ا يالا م  ل    

اناج جعي ات أخنى: رليلة
 

         
 

 :النقص في الكتلة
ررر   الررة  جررتام  اقررل رلرريلام  الهليررًيًجررت العل رراط أنررر رنررت حعرراب  الررة نررًاا كنا 

رر   الرة  الهليرًي را العربب فري اخرالاؾ  الرة نرًاا  .الهليًي  ًنات نًاا كنا 
 ؟ًنيانًني ا ً     بنًاًني   ًناار ًالاي ا

.ًحتا  الة كنية        ي الهليًي الة نًاا   ال عنًؾ أ  
 

 الهليرًيي    حعراب  الرة نرًاا  ،اانلؾ    بنًاًني  ًنيانًني  الهليًيًنًاا
 :النحً الااليرلم
 

 : الة   ًنات النًاا
   =       7        87 =         

نًااها يلاح  أ  هناك  ال   ًنات الءعلية ب ج ًع الهليًي نًاا ًب قاننة  الة
.في ال الةفنرام 

  =     
  =              =         

 هي ًحتا ال ال الكنية   
ارنبر   ًنرات راررة احرًل إلرم يهكا الءنق فري ال الرة ربقرام ل عاتلرة أين رااي  

 .هك  الرارة برارة النبر النًًل ع مًا ،النًاا رنت ا ً  النًاا

 الرارة ال احننا رنت ا ً  أنًيرة الركنات  ر  ااحراتهي  :ةطاقة الربط النووي
 .  ًنااها

 الرارة الاي انبر   ًنات النًاا بعنها  ع بع . أً

  ليً : ًاع م  اًعر رارة النبر النًًية.ًرارة النبر ل ل ني
الرارررة اللاق ررة لءفررل  أًهرري الرارررة الارري اررنبر ني ليررً  ًاحررت فرري النررًاا 

  .نيً ليً  ًاحت    النًاا
 

ل ررتى اعرراقنان النررًاا ف ل ررا  ررا   ًاعابررن  اًعررر رارررة الررنبر النًًيررة  قياعررام 
   بن  انت النًاا أ ثن اعاقنانام أ اًعر رارة النبر 
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𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑐𝑐 

𝐸𝐸 =   9                 

𝐸𝐸 =             

𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑐𝑐 

𝑚𝑚 = 𝐸𝐸
𝑐𝑐 = ℎ𝑓𝑓

𝑐𝑐 

𝑚𝑚 =                 

        

𝑚𝑚 =             g

الجعرررريي ال نررررات هررررً البررررًقيانً  
ل انً ، ًين ق لر بالن ق:للإ
  𝛽𝛽  أً ي 𝑒𝑒ي

رنت اعاختاي رلارة اين راي  لحعراب 
النااجرة  ر  افراتي رارة أ عة جا ا 

:ًالبقًانً  نجت ل انً ا 

   Me    ي ًالاي اعاًل اقنيبام 
ًهك  ا ً  الرارة لءًاًني  جا ا.

أ ررا إكا أنتنررا حعرراب ال الررة النعرربية 
             يلءًاً  انتت

:فعنت اعاختاي رلارة اين اي 
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12A.30.6
:الطاقةو الذرية وحدة الكتل

، اتجعري لًبالنعبة ل ،ال بينًحتا الرارة رلم ال عاًى  يه "جًلًحتا "إ  
حتا أخنى رلرم ال عراًى ، لكلك نعاع ل ًعا ً  فؽينا جتام  ف   ريي الرارة
 .( e) "تفًل إل انً ًحتا "الكنل هي 
 حيش أ :

 
  e =            

 
u  ياثبت أ : = 9     Me .  

 e الهليوم لحسب طاقة الربط النووية لذرة ا :مثال
د. 

 :الحل
  =              =        u
   =        9    =  8   Me 

:استقرارية الأنوية
:العنافن ابي   ا يليكنات ةلأنًيرنت حعاب رارة النبر النًًل 

راررة  اًعرر  عاقنا ًكات القليل يالخءيءة  ؼين العتت ال اليـ العنافن كات 
.نبر نًًل رليلة
راررة  اًعرر الثقيلة  ؼيرن  عراقنا ًكات ي بينال العتت ال اليـ العنافن كات 
.نبر نًًل رليلة
رارة نبرر نرًًل  اًعر ال اًعر  عاقنا ًكات  العتت ال اليـ العنافن كات 

 .رالية

 اًعرررة  أنًيررةلا ررًي   للان رررانالعنافررن الثقيلررة  لرركا ياًرررع أ  ا يررل أنًيررة
 . اًعرة أنًيةالعنافن الخءيءة لا ًي  بين ا ياًرع أ  انت ج أنًية ،لةال ا
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ي    حعاب  ل    رارة النبر النًًية ً اًعر رارة النبر النًًية  با نا 
    العلارات الاالية:

  = (           )      Me 
 

  
 = (           )      

  Me 
 

 حيش:
 رارة النبر النًًية:   
  
 :  اًعر رارة النبر النًًية 
 رتت البنًاًنات يالعتت الكنل :  
 : رتت النيانًنات 
 : العتت ال الي 

:  الة النًاا  
 
 

 قابرل  في ال  ل الاالي يًنش النعي البياني رارة النبر النًًل ل ل ني ليرً 
ل رل   Me 79 8ال الة الكنية للنًاا ال عاقنا. افل كنًا الخر البيراني رنرت 
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:النوو الانشطار
ليرة  راتا ًياحرًل بهرك  الع  ،رع ي  أً أ ثرننًاا كنا  ا إلم انقعايي ر لية ه

فًاًنرات ً اتنيانًنرهرك   الان ررانًيناج ر  ر ليرة ، عينة إلم  ًات أخنى
 .جا ا ًأ عة بيااً  ثل جعي ات ألءا ًترائق نًًية رالية الرارة

الطاقرة الحراريرة يؤد  انشطار العناصر الثقيلة إل  تولد كميات ضخمة منو
.والإشعاعية

ال ءرارلات الراررة ال هنبائيرة فريفري إنارات النرًًلالان رراناعاع ل ر ليرة 
الان ررانية ةال رًات النًًيرالنًًية   ا اعاع ل  ناات الأعلحة النًًية. ً ر  

 0.1-فرري ال ءررارلات الكنيررة  رراتاي اليًنانيررًي الها ررة ًالارري اعرراختي  ثيررنام 
.0.9-بلًاًنيًيالً

:النًًل الان رانر لية  ثال رلم 
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النوو الانشطاراكتشافتاريخ
 رررا  إنني رررً فين ررري أًل  ررر  رررراي 
بافرررررررررًيب النيانًنرررررررررات رلرررررررررم 

ًل نرررر لررري  19.4اليًنانيرررًي رررراي 
ينجش في اءعين الناائج.

أًاررً ًررراي العررالي ال ي يررائي الأل رراني 
هررا  ًق يلاررر ليررقا  ررايانن ًق يله ررا 
 اناعررر ا  بالرررك الأبحررراش ًررررا ًا 
باحليررل ال ررًات النااجررة ررر  الاءارررل. 
 ً انرررت  ءاجرررنا لررري يعررراريعًا أًلام 
اءعررررينها إك أنهرررري ًجررررتًا رنافررررن 
جتيررتا ا ًنررت  رر  خررلال الاءارررل. 
ً ررا  أ  أررراتًا الاجنبررة باعرراختاي 
يًنانيرررررًي ررررررالم النقررررراًا، ف انرررررت 

ة هررري  رررا ًجرررتً   ررر  ربرررل النايجررر
ةً  رنفن البانيًي. ًا 

اعرررارارت  19.9فررري  رلرررع رررراي 
 ايانن ب عرارتا فرنياش رلرم اءعرين 
اجنبررررة اليًنانيررررًي بننهررررا ان ررررران 

الاءعين بننر  الاثنا نًًل ًاعارارا 
نرررًاا اليًنانيرررًي  انقعررراي ررر  خرررلال 
فررري ال الرررة بررري  ًق   يحرررتش فقرررتام 

اليًنانيرررررررررررررًي ًًق  البرررررررررررررانيًي 
ًال ناجررررات الأخررررنى النااجررررة ررررر  

الانقعاي.
ً انررت  ج ًرررة  رر  العل رراط اع ررل 
فررري فننعرررا احرررت نئاعرررة فنيرررتنيك 
 ًنل قًت  انل  ًنل ًا ا رءًا 
أنررر خررلال ان ررران نررًاا اليًنانيررًي 
ينرلررررق رررررتت  رررر  نيانًنررررات فرررري 

ال اًعر ل ل ان ران في ا بعت.
رنؾ أين ااي  ًق يلر قيرلانت  ًل ا

بن ني ررا ناررائج  ررايانن با نررافة إلرري 
نارررررائج ال ج ًررررررة الءننعرررررية رررررر  
النيانًنات ال فاحبة للان رران رراي 
أين ااي  ًقيلانت باًجير خرابا إلم 

.النئي  الأ ني ي
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احسب الطاقة الناتجة من التفاعل التالي: مثال:
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 في التفاعل هي كالتالي: إذا علمت أن كتل الذرات المشاركة
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
تاريخ اكتشاف الانشطار النوو 

را ررت الح ً ررة الأ ني يررة فرري البررتط 
با ررررجيع الأبحرررراش النًًيررررة. ًررررراي 

فين رررري ً ررررا  يع ررررل فرررري  إنني ررررً
جا عررررة  رررري اؼً ننرررركاك ببنرررراط أًل 
 ً ررة كنيررة   ًنررة  رر  اليًنانيررًي 
ًالجنافيررررررت، ًاخارررررران الجنافيررررررت 
  هررتل لعررنرة النيانًنررات، ًنجررش 
في اًفيل ال ً ة الكنية إلم الحالة 
الحنجة، ً ا  كلك في تيع بن رراي 

1940.
بررررتأت الًلايررررات ال احررررتا   ررررنًع 

إناررات بؽررن   1940 انهرراا  ررراي 
ًاانش أ  فرنارة  ،العلاح النًًل

-القنبلة الكنية يحاات إلم اليًنانيرًي
النقررراًا،   رررا اًفرررلًا  ررررالي 0.1

لرر  0.9-إلم أ  رنفن البلًاًنيرًي
، 0.1-نءررررر  خرررررًاا اليًنانيرررررًي

فعقي العا لً  فري   رنًع  انهراا  
الرررررنيقاي  فرررري نءرررر   إابرررراعرلررررم 

الًرررت لنرر ا  الاًفررل إلررم فررنع 
الررك ال جهررًتات إلررم  ًأتتالقنبلررة. 

إناررات رنبلارري هينً رري ا ًنجرراقا ي 
الاي ألقياا    الجً رلرم اليابرا  فري 

.1941 أؼعر  11أؼعر  ً 0
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
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 النوو :الاندماج
 كنياا  لا ًي  نًاا ًاحتا أثقل. نًااا هً ر لية ااج ع فيها 

 ،ًهررً نررًاا كنا الهيررتنًجي  ،ًيلعررب انررت ات الأنًيررة الخءيءررة  ثررل البنًاررً 
ًالانيايً  ًهً نًاا الانيايًي تًنام  ،نًاا الهيتنًجي  الثقيلًهً ًالتيًانً  

هائلام في العالي ًفي ال ً ، حيش ينرلرق خرلال هركا الانرت ات   يرة هائلرة  ر  
فا ررتنا ة ا هررن رلررم  رر ل حررنانا ًإ ررعاع   ررا يحررتش فرري ال رر  ، الراررر

 ًالحياا. نًطبالحنانا ًال
 

ة أ برن ب ثيرن   را يرلقرر فائتا الانرت ات النرًًل فري إرلاررر   يرات راررا    
 النًًل. الان ران

با نافة إلم كلك، ف   ال حيرات احارًل ب ر ل ربيعري رلرم   يرات  افيرة ً
م    التيانيًي اللاقي للاءا  رل،   ا أ  ال ًات ال نبعثرة رر  الانرت ات يخفًفرا

ة.4 الهليًي   ، ليعت  ًات   عة
 

  ثال رلم ر لية الانت ات النًًل:

 
  

    
   e 

   0
   

 اناج الرارة النااجة    الان ران ًالانت ات النًًل؟ أي العبال الآ     
فنق ال الة بي  ال اءارلات ًالنًااج في  ل اءارل اناج الك الرارة الهائلة ر  

هكا الءقت في ال الة ياحًل إلم رارة ربقام ل عاتلة ألبنت أين ااي  الاي حيش أ  
 .انبر العلارة بي  ال الة ًالرارة
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8      8     =     8 

تحقي  قانون أينشتاين
راي العال ا  ا نجليقيا   19.0راي 

 D C c c  ft   ً نًفررررررررررررررررت 
باخابان  E T   Walt nًًالاً  

فررحة ررررانً  أين رررااي  ر ليرررام، فقرررت 
ر ررتا إلررم رفررؾ الليثيررًي ببنًاررً  
كً عنرة راليرة فا ًنرت تررائق ألءرا 

ً  ية  بينا    الرارة:
ًرت فاحب الاءارل النرًًل العرابق 

   8    ي نقا في ال الرة  قرتان 
ًحتا  الة كنية.

ًررررت ا رررت الحعرررابات رلرررم النحرررً 
الاالي:

فنق ال الة =

ًحتا  الة كنية.

ًرررت ًجررت  نً نًفررت ًًالاررً  أ  
 قررتان الرارررة ال نبعثررة  رر  الاءارررل 
ا اثررررل  قررررتان الرارررررة الارررري ي  رررر  
حعابها     عاتلرة أين رااي ، ًبركلك 
اررري إثبرررات فرررحة ررررانً  أين رررااي  

ًإ  انية احًيل ال الة إلم رارة.

 النوو :الاندماج
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ات    عرش الءلق يُع م بانتت العابةل انًن رلًب لانبعاش ا   0 ي انتت مأتن.

 
 اعا ت رلم انتت     خلال ال عاتلة الاالية:    ي فًاً  يح ل رارة ل

 = ℎ 
 

عاتلة اين اي  في اءعين ال اهنا ال هنًنًئية :
 =        

 
تالة ال ؽل يw    functi n   نؾ رلم نها  قتان ال ؽل اللاقي بكلر أًالاي اُعة

م  ل انً لاحنين ا  بعرش ال عت . الأرل انابارا
 = ℎ  

 
 ًية الحن ة للءًا  :

 = ℎ 
 = ℎ𝜆𝜆

 
الكنية:الأرياؾأنًاع

oالانبعاشريؾ 
 ي ال عا ن   ال افلالانبعاشريؾ  أ 
 الخريالانبعاشريؾ  ب 

oالخريالا افااريؾ 
  
ياعانع رأثناط تًنانر في  تان  الربيعي لا ي ع رارة  ع أن ل انً  ا.

 
  في  عاًى الرارة الأًل يالأنني  حعبت ً انت: ل انً رارة ا 

  =        e 
  e =            

   تان ي عاًى رارة     العلارة: ألحعاب رارة  ي  

  =
  
  

 
:رارة الءًاً  ال نبعش 

  =       = ℎ =  
ℎ 
𝜆𝜆

 
ي في ال تان ل انً   ية الحن ة القاًيةة للإ :  

 =    =  ℎ
  

 
 

...تذكر أن
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 ا اعررب أ ررعة ال هرربر رارررة حن ررة نايجررة اعجيلهررا بءررنق جهررت رررالي برري  ال هرربر

 ًال فعت في أنبًبة أ عة ال هبر ًالكل ي    حعابر    العلارة:
 k =    

 
 ال جررال ال هنبررائي فرري أنبًبررة أ ررعة ال هرربر يرربثن رلررم ال ررحنة ال هنبائيررة بقررًا

  هنبائية اعرم بالعلارة:
  =    

 
 ال جررال ال ؽناريعرري فرري أنبًبررة أ ررعة ال هرربر يرربثن بقررًا  ؽناريعررية رلررم  ررحنة

 ااحنك في  جالر ًاعري بالعلارة:
  =     in  

 
 ات فرري  عرران  عرراقيي احررت اررنثين ال جررالي  ل انًنررالعررنرة الارري ااحررنك بهررا ا

 ال هنبائي ًال ؽناريعي ال اعا تي .

 =  
 

 
 الار ل انً اعاخت ا  لحعاب النعبة بي   حنة ا  ال عاتلاي  الاالياي ً 

 
 =  

   
 
 =  

  
 

ًرررًا الجاكبيررة  ررع القررًا الارري يرربثن فيهررا ال جررال  لفرري اجنبررة  يل ررا  رنررت اعررا
م ال هنبائي، ااًرؾ القرنا  .ًابقم  علقة ثاباة لح يا

  =   
 

ال احنك: ا    تل بنًلي    حعاب الرًل ال ًجي ال فاحب للجعيي 

 = ℎ
 = ℎ

  
 

 ي ً قتانها   ة ة،  ل انً  حنة ا          C : أل أ ،
 =   

 
 رلارة انبر الرارة بال اتاالاي عاتلة اين ااي: 

 =    

 
    حعاب  ل    رارة النبر النًًية ً اًعر رارة النبر النًًية  با نا    ي

 العلارات الاالية:
  = (           )9     Me 

 
  
 = (           ) 9    

  Me 
 

...تذكر أن
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:أ ثلة رلم احًلات ال اتا ًالرارة

o.ا ً  الجعي ات الكنية في الافات ات رالية الرارة
oات ال نرراتا لهررا فننهررا االا ررم ًانرراج يرنررت الاقرراط الجعرري ات  ررع الجعرر 

 ة.ي ًجات  هنً ؽناريع
o رارة حن رة للجعري ات  إلمال الة  ياحًل الءقت فيفي الاءارلات النًًية

النااجة    الاءارلات.

:ًنااهراالرارة ال احننا رنت ا ً  أنًية الكنات    ااحراترارة النبر النًًية   
الرارة الاي انبر   ًنات النًاا بعنها  ع بع . أً

 
 ًهري الراررة الاري ارنبر   اًعرر راررة الرنبر النًًيرةي رارة النبر ل رل نيً لير

.الرارة اللاق ة لءفل نيً ليً  ًاحت    النًاا أًني ليً  ًاحت في النًاا 
 

ر لية ان ران نًاا كنا  ا إلم رع ي  أً أ ثن.النًًل هي الان ران 
 

ر لية ااج ع فيها نًااا  كنياا  لا ًي  نًاا ًاحتا أثقل.النًًل هي الانت ات 

 
 

 

...تذكر أن
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 أ  من الآتي يمكن تفسيره في ضوء نموذج الجسيمات؟د1ل

.انع ا   ًجات النًط-
انحناؾ ال عاع النًئي رنت  نًن خلال الءاحات النيقة.-
ا ً  بقع   ل ة ًأخنى  نيئة ر  اتاخل  ًجاي     النًط.-
ج يع ا جابات فحيحة.-

 
 الموجي؟أ  من التالي لا يمكن تفسيره إلا في ضوء النموذج د2ل

افاتي جقيئات الؽاق بجتنا  ا ناط.-
اؽيين ال عاع النًئي ل عان  رنت اناقالر بي  ًعري   خالءي  في -

ال ثافة النًئية.
انع ا  الجعي ات رلم بع  الأعرش.-
حيًت  عاع الليقن رنت  نًن     فاحات نيقة جتام.-

 في ضوء معادلة أينشرتاين لحسراب طاقرة الفوترون   أ  موجرات الضروءد3ل
 التالية أكثرها طاقة؟

الح ناط.-
الخنناط.-
القنراط.-
البنءعجية.-

 ؟        ما مقدار طاقة الفوتون في موجة ترددها د4ل
-           
-            
-8 99         
-         0  

 ما قيمة الطول الموجي للموجة في السؤال الساب ؟د5ل
-  8       
-        0  
-9          
-       0  

واللازمررة        كررم عرردد الفوتونررات لضرروء أزر  طولرره المرروجي د6ل
 ؟     لنقل طاقة مقدارها 

-  8 فًاً  .       
فًاً  .          -
-  9 فًاً  .       
فًاً  .         9-

 

متعددأسئلة اختيار من 
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مررا قيمررة الطاقررة المنقولررة بوحرردة الإلكترررون فولررت بواسررطة حزمررة مررن د7ل
 فوتون؟ 1000وتحتو  عل         الضوء الأزر  طوله الموجي 

-          
-           
-  9          
-  9           

  طولرررره المرررروجي       شررررعاع ليررررزر يخرررررج مررررن جهرررراز قدرترررره د8ل
  كررم عرردد الفوتونررات الترري تنطلرر  خررلال ثانيررة واحرردة مررن        
 الجهاز؟

فًاً  .           -
فًاً            -
فًاً            -
 فًاً            -

عنرررد سرررقوط شرررعاع ضررروئي ذو ترررردد مناسرررب علررر  سرررطح فلرررز تنطلررر  د9ل
 إلكترونات من سطحه. ماذا تسم  تلك الظاهرة؟

انع ا  النًط.-
انبعاش ا ل انًنات.-
الانثين ال هنًنًئي.-
ال ًجات ا ل انًنية.-

كيف يمكن زيادة طاقة حركة الإلكترونات المتحررة من سرطح معردن د10ل
 يسقط عليه شعاع ضوئي؟

قياتا انتت النًط العارر رلم ال عت .-
قياتا الرًل ال ًجي للنًط العارر.-
 تا ال عاع العارر  ع اقليل انتت  إلم  ا تً  انتت العابة. قياتا-
ج يع ا جابات    نة.-

يعتمررد مقرردار الشررلل المبررذول لتحريررر أقررل الإلكترونررات ارتباطرراً مررن د11ل
 سطح أ  معدن عل  ..

انتت النًط العارر رلم عرش ال عت .-
رًل  ًجة النًط العارر رلم عرش ال عت .-
 تا النًط العارر رلم عرش ال عت .-
نًع ال عت  ال عاختي.-

مرررا هررري طاقرررة الحركرررة لأسررررع الإلكترونرررات المحرررررة داخرررل خليرررة د12ل
 د ؟     كهروضوئية إذا كان جهد الإيقاف في الخلية يساو  ل 

-7 9        
-  9        
-7        
-           
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 لبد ما قيمة دالة الشلل للفلز؟
-            
-   98         
-             
-             
 
 ؟          ما هي قيمة كمية الحركة لفوتون طول موجته د15ل

-        0   / 
-           / 
-  7          / 
-             / 

ترررم تعجيرررل شرررعاع إلكترونررري مرررن السررركون داخرررل فرررر  جهرررد قررردره د16ل
   احسب الآتي :      

 لأد طاقة حركة كل إلكترون داخل الشعاع الإلكتروني.
-            
-  9          
-           
-            

 لبد ما هي سرعة الإلكترونات المعجلة؟
-   87      /  
-          /  
-   7      /  
- 8        /  
 
 ترجع كفاءة المجهر الإلكتروني إل  قيامه عل  مبدأ ..د17ل

فقر. ل انً الربيعة الجعي ية للإ-
فقر. ل انً الربيعة ال ًجية للإ-
فقر. ل انً الربيعة ال ًجية ً كلك الجعي ية للإ-
ات اخالؾ  حنة البنًاًنات.ل انًن حنة ا -

مررا هرري السرررعة الترري يجررب أن يتحرررك بهررا الإلكترررون فرري المجهررر د18ل
 ؟      الإلكتروني كي نتمكن من رؤية فيرو  طوله 

-       / 
-         / 
-9       / 
-      / 
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تظهررر خطرروط ملونررة محررددة تنبعررث مررن أنابيررب التفريررغ الكهربرري  د19ل
 تسم  ..

ريؾ الانبعاش الخري.-
ريؾ الانبعاش ال افل.-
الا افاا الخري.ريؾ -
ريؾ الا افاا ال افل.-

 تظهر خطوط سوداء في طيف الشم  ل خطوط فرانهوفر د نتيجة ..د20ل
رتي رتنا النًط رلم ررع ال عافة بي  ال    ًالأن .-
حيًت النًط القاتي    ال    بعبب  نًن  بالؽلاؾ الجًل -

للأن .
 نًن أ عة ال  عة رلم أؼلءة ؼاقية بانتا .-
ال    نايجة افرتا ها بالؽلاؾ الجًل للأن .اناتات أ عة -

 
إذا كانرررت الشررركل الأول يمثرررل طيرررف الامتصررراص لعنصرررر الكربرررون   د21ل

 
 

 فأ  الأشكال التالية تمثل طيف الانبعاث لنف  العنصر؟
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    داخرررل أنبوبررررة أشررررعة المهرررربط يتحرررررك إلكترررررون بسرررررعة  د26ل
    بشرررركل عمررررود  علرررر  مجررررال ملناطيسرررري شرررردته        

فاذا كان المجال الملناطيسري هرو القروة الوحيردة المرؤثرة علر        
الإلكتررررون   فمرررا هررري قيمرررة نصرررف قطرررر المسرررار الرررذ  يتحررررك فيررره 

 الإلكترون؟
-        
-         
-          
-          

اكتشف طومسون في تجربته أن النسبة بين الشحنة إل  كتلرة أشرعة د27ل
م. مرا النتيجرة التري أدت إليهرا تلرك المهبط لا تتليرر بتليرر اللراز المسرتخد

 الحقيقة؟
ات فؽينا جتام إكا  ا رًننت ب حناها.ل انًن الة ا -
عالبة. ل انً  حنة ا -
أ  نًرية الؽاق لا ابثن رلم ناائج أل اجنبة.-
ات هي ال  ً  النئي  لكنات أل  اتا.ل انًنأ  ا -

لزيت كانت لاحظ مليكان بعد تكرار تجربته لأكثر من مرة أن قطرات اد28ل
د . مرراذا تعنرري             تحمررل دائمرراً مقررداراً مضرراعفاً للعرردد ل

 تلك النتيجة؟
عالبة. ل انً  حنة ا -
    ة. ل انً  حنة ا -
ات الاي ي    أ  ل انًنهناك انابار ًثيق بيت حجي القرنا ًرتت ا -

اح لها.
للقيت رتنا رالية رلم ا اعاب ال حنات العالبة.-

اسررررتطاع أحررررد الطررررلاب الإبقرررراء علرررر  قطرررررة مررررن الزيررررت وزنهررررا د29ل
         معلقة تحت تأثير مجال كهربري قردره             

 . ما هو عدد الإلكترونات عل  قطرة الزيت؟
-1
-0
-.
-4

يرجع اختلاف الكتلة النظرية لمكونات نواة الذرات عن الكتلة الفعلية د30ل
 لها إل  ..

رارة النبر النًًل.-
الانافن بي  البنًاًنات تاخل النًاا. رارة-
رارة الاجاكب بي  البنًاًنات تاخل النًاا.-
ات الكنا ًنًااها.إل انًنرارة الاجاكب بي  -
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 عند اصطدام إلكترون عالي الطاقة مع بوزيترون ينتج ..د31ل
ال ًان ات.-
أ عة جا ا.-
جعي ات ألءا.-
جعي ات بياا.-

 النوو  هي العناصر ..أكثر العناصر في مقدار طاقة الربط د32ل
 بينا ال الة.-
 اًعرة ال الة.-
الخءيءة.-
ج يع ا جابات    نة.-

ما هي قيمة طاقة الترابط النروو  لكرل نيكليرون داخرل جسريم ألفرا إذا د33ل
 ؟          علمت أن الفر  بين الكتلة النظرية والكتلة الفعلية 

- 7  8  Me 
-7 8       Me 
-  79  Me 
-    7 Me 

   ما قيمة الترابط النوو  لكل نيكليون في نواة ذرة العنصر د34ل
إذا    

 ؟           علمت أن الفر  بين الكتلة النظرية والفعلية هي 
-    Me 
-     Me 
-   7 Me 
-  8      Me 
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الانثين ال هنًنًئي.ران  بي  الن ًكت ال ًجي ًالن ًكت الجعي ي في اءعين د1ل
 ا هي ال ًاهن الاي لي يعارع الن ًكت الجعي ي اءعينها؟د2ل
ري  الج ل الفحيحة    الأنبع ج ل الاالية:د3ل

يح ل الءًاً   حنة عالبة. .أ 

.         ينا ن الءًاً  في الءناغ بعنرة رتنها  .ب 

الءًاً  هً  ي    الأ عة ال هنً ؽناريعية. .ت 

  فًاً  أ عة الناتيً.فًاً  أ عة إ   لر رارة أرل   .ت 

ا نح ال اهنا ال هنًنًئية بتلالة اءارل الءًاًنات  ع عرش ال عت .د4ل

 ا ال قفًت با ل انً  فًلت؟د5ل

 اكا نعني ب ل    :د6ل

 ؟    9  بن  تالة ال ؽل للكهب اعاًل

 ؟              اكا نعني بقًلنا أ  الانتت العابي لءلق  ا يعاًل

 راكا نعنرري بقًلنرا أ  أرررل جهرت ر عرري ي ءري  يقرراؾ أعرنع ا ل انًنررات النررًئية 

؟      يعاًل 

ات ل انًنات إلم عنرة رالية بًاعرة  عت  ا ل انًنفي ال  ل الاالي ياي اعجيل ا د7ل

ال عجل خلال  نيحة نريقة    الجنافيت ًيخنت ليناج حلقات حيًت  ل انً ، ي ن ا 

رلم  ا ة فلًنعناية.

 

 

اعرراختي ف ررنا تل بنًلرري لابرري   يررؾ أ هررنت الررك الاجنبررة العررلًك  .أ 
ات. ل انًنال ًجي للإ

م ل انًنرربرري  ي تاخررل  عررت  ا  .ب  ات    يررؾ ا هررن الررك الاجنبررة أينررا
 ات.ل انًنالعلًك الجعي ي للإ

 
  ل رررررررًجياالررررررررًل  لءًارررررررً  الأ رررررررعة العرررررررينية كلاحعرررررررب   يرررررررة الحن رررررررة د8ل

= ي          .                 
 

      . e  ًي ي احعب رارة فًاً   ل    الاالي بًحتاد9ل
                     .  M    ي  ًجات ناتيً بانتت -أ

متنوعةأسئلة 
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        .  c   ي  ًجات ال ي نًًيؾ برًل  ًجة -ب
      .     ي  ًجات احت ح ناط برًل  ًجة -جـ
    .  n    ي  ًجات فًق بنءعجية برًل  ًجة -ت

 
 ؟  n   احعب رارة الءًاً  لنًط أفءن رًلر ال ًجي يعاًل د10ل

                                                                        
7  ي عررقر  ررعاع نررًئي اررنتت د11ل رلررم فلررق العرريقيًي فرري خليررة  ،         

ات إكا رل ررت أ  تالررة ال ررؽل ل انًنرراحعررب رارررة الحن ررة لأعررنع ا  نررًئية.ً هن
       .           ي للعيقيًي

         
 

0 ي رًل  ًجة انتت العابة للبًااعيًيد12ل =     n   .احعب تالة ال ؽل لر                                                        
 

.  e 8  ي  اثًت خلية  هنًنًئية تالة ال ؽل لءلق د13ل
؟اتانًنل هل ااحنن ا    n    ي كا عقر نًط كً رًل  ًجيإ  .أ 
ف ررا ررًل  ًجررة النررًط  ،  e    ي برارررة حن رة ل اررنً ا ًحرنن عرقر نررًط  إكا .ب 

 ؟العارر
 

ال حنن    خلية  هنًنًئية ًانتت  ل انً الجتًل الاالي يبي  رارة الحن ة للإد14ل
 النًط العارر.

 التردد
          

طاقة الحركة لأسرع 
 د    الإلكترونات

 
رلم ال حًن الفراتل ًالارنتت رلرم  ل انً انعي العلارة البيانية بي  رارة الحن ة للإ .أ 

 ال حًن العيني.
 .   اعاختي ال نحنم النااج لحعاب تالة ال ؽل للءلق .ب 
ًفعن  اكا يعاًل؟ ،احعب  يل ال عاقيي النااج .ت 

  النابع لكنا الهيتنًجي .احعب رارة ال تان الثالش ًال تان د15ل
                                        

                                                                                  
احعررب فررنق الرارررة برري  ال ررتاني  الثالررش ًالثرراني لرركنا الهيررتنًجي . ثرري احعررب د16ل

          الحالة.رًل  ًجة الءًاً  ال نبعش في هك  
    

 ءًاًنات الاي ي    أ  انبعش  نها؟ال  ل ي ثل ثلاش  عاًيات رارة.  ا رارة الد17ل
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اعاختي ال  ل ال قابل لحعاب:د18ل
.رارة الاني  لكنا الهيتنًجي  .أ 
 ر   ا أ بن رارة لءًاً   نبعش  .ب 

خررررلال  عرررراًيات الرارررررة الأنبعررررة 
؟ال ًنحة بال  ل

 ؟شرل انتت لءًاً   نبع ا أ .ت 
 ؟ بن رًل  ًجي لءًاً   نبعش ا أ .ت 

 

 هل هً علً ام  ًجيام أي علً ام جعي يام في الحالات الآاية: ل انً حتت علًك ا د19ل
 ااخاك  عان تائنل تاخل  جال  ؽناريعي. -
 ا  يل ن ر الحيًت. -
 ا افاا الءًاً  ًالخنًت    عرش الءلق. -
 

  الهيررررررررتنًجي  يعرررررررراًلكا  ررررررررا  نفررررررررؾ ررررررررررن ال ررررررررتان الأًل لرررررررركنا إد20ل
=  ي    7 = vي فررررري ال رررررتان اعررررراًل ل ارررررنً ا ًعرررررنرة  ،         

   8   اعررررررررررررررررررررررررررررررراًل ل ارررررررررررررررررررررررررررررررنً ا ً الرررررررررررررررررررررررررررررررة ،   /      
= ي 9          g.  

     .في ال تان الأًل ل انً للإاحعب   ية الحن ة القاًية  .أ 
كنا الهيتنًجي  في ال تان النابع؟ ل انً  ا   ية الحن ة القاًية   .ب 

     
حعررب رارررة الحن ررة ا .      ي ي بءررنق جهررت  قررتان إل انًنررارري اعجيررل  ررعاع د21ل

    ي.ل انًنات رنت ا اخنت    ال تفع ا ل انًنًعنرة ا 
    

، فري خرر  عراقيي  T       ي ربن  جرال  ؽناريعري  رتار إل انً ياحنك د22ل
عرنرة الاري احن رت بهرا .  را ال N/C      ي رنت اربيق  جال  هنبرائي  قرتان 

                                                     ات؟ل انًنا 
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  T    ي بنًاًنات ااحنك تً  انحناؾ رنرت ا يارًاق   جرال  ؽناريعري  رتارد23ل

ال احن ة؟ لبنًاًناتاعنرة  ي ا ه . N/C        ي  ع  جال  هنبائي  تار
 

 ياحنك في تائنا نفرؾ ررنهرا ل انً ا حعب  تا ال جال ال ؽناريعي لجعل اد24ل
 .      ي يل انًن ا  فنق الجهت ال ربق في ال تفع ا  إكا ،  c 8ي

ات رنرت ا  را  فرنق الجهرت بري  ل انًنرفي اجنبة رً عً  اعاختي  عاع  ر  ا د25ل
ًرنرت تخًلرر ال نرقرة الاري  ،  ي فا اعرب عرنرة ررتنها ،    88ي الءايلرة ًال فرعت
م  ااخرك فري هرك  ال نرقرة  عرانام  ،  ي ال ؽناريعي الركل  ثافارريبثن فيها ال جال   تائنيرا

   ي ثرري أثررن رليررر فرري نءرر  ال نرقررة ب جررال  هنبررائي  ررتار ،  c   ي نفرؾ ررررن 
حعب:ا عان  الأفلي تً  انحناؾ  إلمات ل انًنحام رات  عاع ا 

.ات بءن  أنها بتأت    الع ً ل انًنعنرة ا  .أ 
. تا ال جال ال ؽناريعي .ب 
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     T ، :احعب
                           .نفؾ ررن انحناط ال عان التائنل .أ 
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م               . c  ي بن  ال عافة بي  اللًحي  انحناؾ رل ا
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 هنبائي.

عقًرها، بؽ  الن ن ر  اعانرها؟ أثناط ا هي القًى ال بثنا رلم ررنا القيت  .أ 
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 الحالة؟
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                                  ررنا القيت؟

 ،برري  اللررًحي  فرري اجنبررة  لي ررا   g         ي الاهررانا قيررت  ااقنررت ررررد29ل
م احعرررب  رررتا ال جرررال ال هنبرررائي      ي برررن  رررررنا القيرررت اح رررل بررري  اللرررًحي  رل رررا

ات.إل انًن

.  ررا هررً رررًل        ي ات  رر  العرر ً  بجهررت  قررتان ل انًنرريرراي اعجيررل ا د30ل
                                         ؟ل انً للإال ًجة تل بنًلي ال فاحبة 

 
 الأ عرررجي لنرررًاا  ً اًعرررر راررررة الرررنبر النًًيرررة ،احعررب راررررة الرررنبر النًًيرررةد31ل
 Oي
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 فلق  ااي إرتات ال رياؾ ل لاح ة الريؾ النااج     فباح بخان د35ل

   ا بال  ل.  عاًيات الرارة التنيا للفًتيًي  عراا في ال  ل .         

  ا نًع الريؾ النااج ً  ي رتت خرًر الريؾ ال نا نا ل عاًيات         

 الرارة ي      اهتاها ؟        

                رررررًل  ًجررررة تل بنًلرررري لررررر اعرررراًى رررررًل  ًجررررة فًاررررً  اررررنتت  إل اررررنً د36ل

 ؟ ل انً .  ا هي   ية حن ة هكا ا             
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الأهداف

المصطلحات الأساسية

12A.26.1قانون هوك
Hook’s law

 
والمباني على مواد صلبة وذلك لما لها من اعتمد الانسان في صناعة الجسور 

قدرة على الاحتفاظ بالشكل عند تعرضها للقوى المختلفة مثل الضغط والشدد   
 ولكن ما سبب قدرة تلك المواد على الاحتفاظ بشكلها؟

بالنظر لدقابق المادة نجد أنها مكونة مدن ذرا  أو جيئبدا  و وفدي حالدة قدوى 
تقد  تحد  قدوى تسدحبها بعئدداً المدادة الصدلبة  الشد مثلاً فإن ذرا  أو جيئبدا 
عددادة اذا مددا  ةتلددك القددوى تعتبددر صددغئرمقدددار عددن بعضددها الددبعد و بئددد أن 

قورن  بدالقوة الهابلدة التدي تحدافظ علدى بقداا تلدك الجيئبدا  فدي حالدة تدرابط  
ولدنف  السددبب فدي حالددة قدوة الانضددغاط و فدإن قددوة تندافر تنشدد  بدئن الجيئبددا  

 الواق  علئها  الضغطبحئث تقاوم 
ولكن في حالا  معئنة عنددما تكدون القدوى الخارجئدة المدأثرة أكبدر مدن قدوى 

فإنهدا تتعدرد لتشدوش بشدكل مدا ئعتمدد الصلبة التجاذب أو التنافر لدقابق المادة 
 مقدارش وطبئعته على طبئعة المادة 

وكمثال على ذلك فإن بعد المواد عند تعرضها لقوة شد فإنها تستطئل بحئدث 
 ر القوة المأثرة دائتناسب مقدار الاستطالة م  مق

روبدر  هدوك وقدد قدام  لمان أول من قام بتعرئف وقئا  هذش العلاقدة هدو العدا
بدراستها على المواد التي ئمكن تشكئلها على هئبة نوابد  و ثم وجد بعد ذلك 

على هئبة أسدلاك أئضاً  أن هذش العلاقة ئمكن أن تطبق على المواد التي تتشكل
 كون أصغر ئأن مقدار الاستطالة  م  الأخذ في الاعتبارأو قضبان 

دعنا في السطور التالئة نركي على النابد لتوضئح العلاقة بئن القوة المدأثرة 
 على مادة ومقدار الاستطالة 

 وض  هوك قانون ئصف بها تلك العلاقة :
مببم مدببدالا اببدة ال ببد  ٌتناسب  مدببدالا اطسببتطالة قببً سببا  رد نباب  طلادٌببا  " 

 "المؤثلاة ما لم تتعدى حد الملادنة
تطبئقاً لهذا القانون و لو تم تعلئق ثقل فدي ندابد كمدا بالشدكل التدالي فدإن وين 

 (   الثقل سئعمل على استطالة النابد بمقدار )
 

 
 
 
 
 
 
 

12A.26.1
الأهداف

 ئذكر نص قانون هوك
 ئمثددددل بئانئدددداً العلاقددددة بددددئن القددددوة

المددددأثرة علدددددى ندددددابد ومقددددددار 
ددالاسددتطالة فئدده  د )قددانون هددوك وح 

 المرونة(
  النابد ئعئن تجرئبئاً ثاب

(الزنبلاكًالنابضً )المٌزان 

ئسدددتخدم المئددديان الينبركدددي لقئدددا  
وئعتمدددد فدددي عملددده  ووين الأجسدددام

علدددى قددددانون هدددوك حئددددث ئحتددددو  
بداخلدده علددى نددابدو تتناسددب مقدددار 

مدددد  مقدددددار قددددوة  اسددددتطالته طردئدددداً 
ذلددك ضددمن و والددوين المددأثرة علئدده

 حدود مرونته

المصطلحات الأساسٌة
 Hooke's Law       قانون هوك
             Extensionالاستطالة 
Elastic limit         حد المرونة
 Stiff materials      مواد صلدة
Elastic materials  مواد مرنة

بلاستئكئةمواد 
              Plastic materials

   Brittle materialsمواد هشة 
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قورن  بدالقوة الهابلدة التدي تحدافظ علدى بقداا تلدك الجيئبدا  فدي حالدة تدرابط  
ولدنف  السددبب فدي حالددة قدوة الانضددغاط و فدإن قددوة تندافر تنشدد  بدئن الجيئبددا  

 الواق  علئها  الضغطبحئث تقاوم 
ولكن في حالا  معئنة عنددما تكدون القدوى الخارجئدة المدأثرة أكبدر مدن قدوى 

فإنهدا تتعدرد لتشدوش بشدكل مدا ئعتمدد الصلبة التجاذب أو التنافر لدقابق المادة 
 مقدارش وطبئعته على طبئعة المادة 

وكمثال على ذلك فإن بعد المواد عند تعرضها لقوة شد فإنها تستطئل بحئدث 
 ر القوة المأثرة دائتناسب مقدار الاستطالة م  مق

روبدر  هدوك وقدد قدام  لمان أول من قام بتعرئف وقئا  هذش العلاقدة هدو العدا
بدراستها على المواد التي ئمكن تشكئلها على هئبة نوابد  و ثم وجد بعد ذلك 

على هئبة أسدلاك أئضاً  أن هذش العلاقة ئمكن أن تطبق على المواد التي تتشكل
 كون أصغر ئأن مقدار الاستطالة  م  الأخذ في الاعتبارأو قضبان 

دعنا في السطور التالئة نركي على النابد لتوضئح العلاقة بئن القوة المدأثرة 
 على مادة ومقدار الاستطالة 

 وض  هوك قانون ئصف بها تلك العلاقة :
مببم مدببدالا اببدة ال ببد  ٌتناسب  مدببدالا اطسببتطالة قببً سببا  رد نباب  طلادٌببا  " 

 "المؤثلاة ما لم تتعدى حد الملادنة
تطبئقاً لهذا القانون و لو تم تعلئق ثقل فدي ندابد كمدا بالشدكل التدالي فدإن وين 

 (   الثقل سئعمل على استطالة النابد بمقدار )
 

 
 
 
 
 
 
 

12A.26.1
الأهداف

 ئذكر نص قانون هوك
 ئمثددددل بئانئدددداً العلاقددددة بددددئن القددددوة

المددددأثرة علدددددى ندددددابد ومقددددددار 
ددالاسددتطالة فئدده  د )قددانون هددوك وح 

 المرونة(
  النابد ئعئن تجرئبئاً ثاب

(الزنبلاكًالنابضً )المٌزان 

ئسدددتخدم المئددديان الينبركدددي لقئدددا  
وئعتمدددد فدددي عملددده  ووين الأجسدددام

علدددى قددددانون هدددوك حئددددث ئحتددددو  
بداخلدده علددى نددابدو تتناسددب مقدددار 

مدددد  مقدددددار قددددوة  اسددددتطالته طردئدددداً 
ذلددك ضددمن و والددوين المددأثرة علئدده

 حدود مرونته

المصطلحات الأساسٌة
 Hooke's Law       قانون هوك
             Extensionالاستطالة 
Elastic limit         حد المرونة
 Stiff materials      مواد صلدة
Elastic materials  مواد مرنة

بلاستئكئةمواد 
              Plastic materials

   Brittle materialsمواد هشة 
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 ئمكن صئاغة قانون هوك بصئغة رئاضئة كالتالي:علئه و
 

    

    
 حئث :

 (  قوة الشد ووحدتها ) نئوتن ( ):    
 ( و وتختلف قئمته من مادة لأخرى    : ثاب  النابد و ووحدته )   
 (  ( ) مترووحدتها )  الاستطالة:    

نلاحددظ أندده عنددد اضددافة أثقددال متسدداوئة فددإن مقدددار الاسددتطالة ئيئددد بكمئددا  
 متساوئة و كما ئتضح من الشكل التالي :

 

 
 

علاقددة بددئن قددوة الشددد المددأثرة علددى النددابد بسددبب الأثقددال واذا قمنددا برسددم 
المضافة وطول النابد م  كل اضافة للأثقال ئنتج خط مسدتقئم  انظدر الشدكل 

 التالي:

 
 
 ( ؟ 0: لماذا بدأ المنحنى على المحور السئني بعئداً عن النقطة )  قكلا
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وفي حالة يئادة الأثقال الى الحد الذ  لا تتحمله مروندة الندابد فإنده ئسدتطئل 
الى الحد الدذ  لا ئمكنده الرجدول الدى حالتده الأصدلئة مدرة أخدرى و وفدي هدذش 

وهندا لا ئمكدن تطبئدق قدانون  حبد الملادنبةالحالة فإننا نقول أن النابد تخطى 
 هوك  انظر الشكل التالي : 

 

 
 

ى ئساو  ثاب  النابد ولكن فدي المنطقدة المسدتقئمة فقدط لاحظ أن مئل المنحن
 من الخط البئاني 

 
 ( ؟ 0: لماذا بدأ المنحنى على المحور السئني هذش المرة من النقطة )  قكلا

 
 مثال محلدل

، (     ) عنبببدما رثبببلات علٌببب  ابببدة مدبببدالاها(،       ) نببباب  طدلببب 
 .الناب ؟ اقتلا  رن الناب  ملان. ما اٌمة ثابت (      ) استطال إلى

 الحل
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ن اط
تعئئن ثاب  النابدو الاستطالةو استنتاج العلاقة بئن قوة الشدالهدف : 

: الأددات
مسطرة وحامل ومتساوئة الكتل أثقال ونابد مرن

خطدات العمل:

حد طرفئه وثب  خلفهأحامل من  فيق النابد المرن عل  -1
مسطرة مدرجة وحدد علئها علامة اتيان  

ثم سجل وين للنابدق ثقلا في الطرف الثاني عل  -2
الثقل المعلق )مقدار قوة الشد( والاستطالة الحادثة في النابد  

آخر وسجل من جدئد مقدار قوة الشد  ثقلاً  أضف-3
والاستطالة الحادثة عنها 

 ( ثم سجل النتابج في الجدول ر العملئة عدة مرا  )بشرط ألا ئتعدى النابد حد مرونتهكر  -4

(mمقدار الكتلة المعلقة )
kg

(𝑥𝑥الحادثة )الاستطالة 
m

𝐹𝐹مقدار قوة الشد )  𝑚𝑚𝑚𝑚)
N

( المدأثرة علدى الندابد  وة الشدد )ئبئن العلاقة البئانئة التي تربط قد بئانئاً  ارسم خطاً أدناش  لشبكة البئانئةعلى ا-5
ي محور السئنال( الناتجة عنها على 𝑥𝑥والاستطالة )  محور الصادالعلى 

ماذا تلاحظ في شكل المنحنى ؟
                                                                      

ماذا ئمثل مئل المنحنى ؟ وضح بالعملئا  الحسابئة 
                                                                        
                                                                        

ماذا تستنتج من التجربة؟
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الأهداف

المصطلحات الأساسية

12A.26.1الإجهاد والانفعال
Stress and Strain

 
:ٌاس الملادنةا

تعددرف المرونددة ب نهددا خاصددئة للأجسددام تمكنهددا مددن اسددتعادة شددكلها وحجمهددا 
 .الأصلي بعد يوال القوة المأثرة علئها

 
أن المهندسئن ئعتمدون علئها في تقدئر تحمل المبداني  في أهمئة المرونةتكمن 

للأجسددام الموضددوعة علئهددا وئددتم دراسددة مرونددة المددواد عددن طرئددق الكمئددا  
  ئونجمعامل  والانفعال والإجهاد :الفئيئابئة التالئة 

𝛔𝛔: (Stress) الإجهاد
اذا أثددر  قددوة خارجئددة علددى جسددمو فإندده ئسددتجئب لهددذش القددوة فئتحددرك تحدد  

 ا بسرعة وتسارل ما وئقط  مسافة معئنة خلال يمن معئن ت ثئره
ولكن في بعد الأحئدان ئكدون الجسدم مثبتداً بطرئقدة أو بد خرىو فعنددما تدأثر 

التغئدر الحدادث فدي شدكل  علئه قوة خارجئدة لا تحركده ولكدن تغئدر مدن شدكله 
وهذا التغئر ئكدون امدا فدي طدول الجسدم  والجسم ئتناسب م  القوة المسببة لذلك

 في شكله أو حجمهأو 
 

ئوضح الشكل سدلكئن مدن النحدا  مختلفدئن 
أويان  تد ثئرفي مساحة المقط  تمدددا تحد  

 متساوئة 
القددوة المددأثرة فددي السددلكئن متسدداوئةو لكددن 

 ؟هل ئمكن تفسئر ذلك استطالتهما مختلفة 
 

السلكان لهمدا مسداحة مقطد  مختلفدةو السدلك 
أقددل اسددتطال بمقدددار مقطعدده ذ  مسدداحة الدد

 أكبر  شد   اجهادأكبر  أ  أنه تح  
 

 

الددة المؤثلاة على دحدة المساحات.هد : الإجهاد

   
 

 
(   ) باسكال أو (    نئوتن لكل متر مرب  ): ووحدته والإجهاد : 
( نئوتن ) :ووحدتها وقوة الشد:  
(   متر )ا: ووحدته وساحة مقط  السلكم:  

 

12A.26.1
الأهداف

ئعرف الإجهاد والانفعال 
مخططا  الإجهاد والانفعال  ئفسر

 لجوامد مختلفة
مفهوم معامل ئونج ئعرف 
 ئذكر أنوال الإجهاد
مسدددابل الإجهددداد والانفعدددال  ئحدددل

 ومعامل ئونج

البلاج الدطنً الكندي

طددددددول البددددددرج الددددددوطني الكنددددددد  
( C tower فدددي تورنتدددو ئصدددل )

الددى نصددف كئلددو متددر  عنددد هبددوب 
الرئدداف فددإن الجدديا العلددو  ئتمائددل 
بمقدددار نصددف متددر  وبسددبب مرونددة 

ئتركددب منهددا )الصددلب  المددواد التددي
حالتددده نددده ئعدددود الدددى والخرسدددانة( فإ
الطبئعئة دابما 

المصطلحات الأساسٌة
 Stress الإجهاد
Strainالانفعال 

معامل ئونج
Young's modulus
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أن المهندسئن ئعتمدون علئها في تقدئر تحمل المبداني  في أهمئة المرونةتكمن 

للأجسددام الموضددوعة علئهددا وئددتم دراسددة مرونددة المددواد عددن طرئددق الكمئددا  
  ئونجمعامل  والانفعال والإجهاد :الفئيئابئة التالئة 

𝛔𝛔: (Stress) الإجهاد
اذا أثددر  قددوة خارجئددة علددى جسددمو فإندده ئسددتجئب لهددذش القددوة فئتحددرك تحدد  

 ا بسرعة وتسارل ما وئقط  مسافة معئنة خلال يمن معئن ت ثئره
ولكن في بعد الأحئدان ئكدون الجسدم مثبتداً بطرئقدة أو بد خرىو فعنددما تدأثر 

التغئدر الحدادث فدي شدكل  علئه قوة خارجئدة لا تحركده ولكدن تغئدر مدن شدكله 
وهذا التغئر ئكدون امدا فدي طدول الجسدم  والجسم ئتناسب م  القوة المسببة لذلك

 في شكله أو حجمهأو 
 

ئوضح الشكل سدلكئن مدن النحدا  مختلفدئن 
أويان  تد ثئرفي مساحة المقط  تمدددا تحد  

 متساوئة 
القددوة المددأثرة فددي السددلكئن متسدداوئةو لكددن 

 ؟هل ئمكن تفسئر ذلك استطالتهما مختلفة 
 

السلكان لهمدا مسداحة مقطد  مختلفدةو السدلك 
أقددل اسددتطال بمقدددار مقطعدده ذ  مسدداحة الدد

 أكبر  شد   اجهادأكبر  أ  أنه تح  
 

 

الددة المؤثلاة على دحدة المساحات.هد : الإجهاد

   
 

 
(   ) باسكال أو (    نئوتن لكل متر مرب  ): ووحدته والإجهاد : 
( نئوتن ) :ووحدتها وقوة الشد:  
(   متر )ا: ووحدته وساحة مقط  السلكم:  

 

12A.26.1
الأهداف

ئعرف الإجهاد والانفعال 
مخططا  الإجهاد والانفعال  ئفسر

 لجوامد مختلفة
مفهوم معامل ئونج ئعرف 
 ئذكر أنوال الإجهاد
مسدددابل الإجهددداد والانفعدددال  ئحدددل

 ومعامل ئونج

البلاج الدطنً الكندي

طددددددول البددددددرج الددددددوطني الكنددددددد  
( C tower فدددي تورنتدددو ئصدددل )

الددى نصددف كئلددو متددر  عنددد هبددوب 
الرئدداف فددإن الجدديا العلددو  ئتمائددل 
بمقدددار نصددف متددر  وبسددبب مرونددة 

ئتركددب منهددا )الصددلب  المددواد التددي
حالتددده نددده ئعدددود الدددى والخرسدددانة( فإ
الطبئعئة دابما 

المصطلحات الأساسٌة
 Stress الإجهاد
Strainالانفعال 

معامل ئونج
Young's modulus

 
:ٌاس الملادنةا

تعددرف المرونددة ب نهددا خاصددئة للأجسددام تمكنهددا مددن اسددتعادة شددكلها وحجمهددا 
 .الأصلي بعد يوال القوة المأثرة علئها

 
أن المهندسئن ئعتمدون علئها في تقدئر تحمل المبداني  في أهمئة المرونةتكمن 

للأجسددام الموضددوعة علئهددا وئددتم دراسددة مرونددة المددواد عددن طرئددق الكمئددا  
  ئونجمعامل  والانفعال والإجهاد :الفئيئابئة التالئة 

𝛔𝛔: (Stress) الإجهاد
اذا أثددر  قددوة خارجئددة علددى جسددمو فإندده ئسددتجئب لهددذش القددوة فئتحددرك تحدد  

 ا بسرعة وتسارل ما وئقط  مسافة معئنة خلال يمن معئن ت ثئره
ولكن في بعد الأحئدان ئكدون الجسدم مثبتداً بطرئقدة أو بد خرىو فعنددما تدأثر 

التغئدر الحدادث فدي شدكل  علئه قوة خارجئدة لا تحركده ولكدن تغئدر مدن شدكله 
وهذا التغئر ئكدون امدا فدي طدول الجسدم  والجسم ئتناسب م  القوة المسببة لذلك

 في شكله أو حجمهأو 
 

ئوضح الشكل سدلكئن مدن النحدا  مختلفدئن 
أويان  تد ثئرفي مساحة المقط  تمدددا تحد  

 متساوئة 
القددوة المددأثرة فددي السددلكئن متسدداوئةو لكددن 

 ؟هل ئمكن تفسئر ذلك استطالتهما مختلفة 
 

السلكان لهمدا مسداحة مقطد  مختلفدةو السدلك 
أقددل اسددتطال بمقدددار مقطعدده ذ  مسدداحة الدد

 أكبر  شد   اجهادأكبر  أ  أنه تح  
 

 

الددة المؤثلاة على دحدة المساحات.هد : الإجهاد

   
 

 
(   ) باسكال أو (    نئوتن لكل متر مرب  ): ووحدته والإجهاد : 
( نئوتن ) :ووحدتها وقوة الشد:  
(   متر )ا: ووحدته وساحة مقط  السلكم:  

 

12A.26.1
الأهداف

ئعرف الإجهاد والانفعال 
مخططا  الإجهاد والانفعال  ئفسر

 لجوامد مختلفة
مفهوم معامل ئونج ئعرف 
 ئذكر أنوال الإجهاد
مسدددابل الإجهددداد والانفعدددال  ئحدددل

 ومعامل ئونج

البلاج الدطنً الكندي

طددددددول البددددددرج الددددددوطني الكنددددددد  
( C tower فدددي تورنتدددو ئصدددل )

الددى نصددف كئلددو متددر  عنددد هبددوب 
الرئدداف فددإن الجدديا العلددو  ئتمائددل 
بمقدددار نصددف متددر  وبسددبب مرونددة 

ئتركددب منهددا )الصددلب  المددواد التددي
حالتددده نددده ئعدددود الدددى والخرسدددانة( فإ
الطبئعئة دابما 

المصطلحات الأساسٌة
 Stress الإجهاد
Strainالانفعال 

معامل ئونج
Young's modulus
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12A.26.1

:مثال
اببدة  عنببدما رثببلات علٌبب  اسببتطال(،          ) سببلك مسبباحة مدطعبب 

ال د المؤثلا على هذا السلك؟ إجهادما مددالا (،      ) مددالاها
 

 :  الحل

   
     

                 

 
 

 :وهيالإجهاد  ئوجد ثلاثة أنوال من

and Tensile) داطنضبااط  إجهاد ال د
stresscompressive :) 

  اجهاد عمود وهو 
مثال علئه: عند الت ثئر على نابد مثبد  فدي 

فإنده لا ئنتقدل مدن  أو انضدغاط حابط بقوة شدد
 أو ئنضغط مكانه ولكنه ئستطئل

 
 

 
 (:Shear stress) إجهاد الدص

  اجهاد مماسيوهو 
عند الت ثئر علدى وجهدئن متقدابلئن  مثال علئه:

فإن شدكل المكعدب  وبايدواجلمكعب أو كتاب 
أو الكتاب سئتغئر 

  
 

 (:stressBulk) حجمًإجهاد 
 

 ( ) عند الت ثئر على جمئ  أوجه مكعب بضدغط
 فإن حجم المكعب سئتناقص 

داخدل المداا تتعدرد لضدغط  : الكدرة مثال علٌ 
ئعمدددل علدددى تقلئدددل   مدددن جمئددد  الجهدددا  والدددذ

  حجمها 
 
 
 
 
 
 
 
 

ٌدنجتدماس 

هددو عددالم انجلئددي  لدده  ئددونجتومددا  
اسهاما  ملحوظة:

اكتشف تداخل الضوا  -
برهن على أن الضدوا ئتكدون مدن  -

موجا  
اقترف نظرئة لرأئة الألوان  -
قدم وصفا لخاصئة مرونة المواد  -

𝜎𝜎  𝐹𝐹 sin 𝜃𝜃
𝐴𝐴

𝜎𝜎  𝐹𝐹 cos 𝜃𝜃
𝐴𝐴

she r str in  ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿

she r str in  t n 𝛾𝛾  𝛾𝛾

الجسدم اذا كاند  القدوة المدأثرة علدى 
تصددن  ياوئددة مدد  المسددتوى الأفقدديو 
كئف نحسب اجهاد القدص والانفعدال 

القصي؟

المركبددددة العمودئدددددة للقدددددوة سدددددتأثر 
بإجهاد شد مقدارش:

المركبة الأفقئدة للقدوة سدتأثر بإجهداد 
قص مقدارش:

الانفعال القصي:

بسبب أن الياوئة تكون صغئرة 
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𝛆𝛆: (Strain) اطنفعال
الجسم عند التد ثئر علئده بقدوى أبعاد الانفعال هو النسبة بئن التغئر الحادث في 

 خارجئة الى أبعاد الجسم الأصلئة  
 والانفعال لئ  له وحدا  لأنه نسبة 

str in extension
ori in    en th

  ∆ 
 

 
 حئث:

 الانفعال :  
  ( متر ) :ووحدته والتغئر في طول الجسم:  ∆

 ( متر ) :ووحدته والأصلي الطول:  
 

 : (1)مثال
ب مبا مدبدالا  .(      ) اسبتطال بمدبدالا(      ) ل  طدلب سلك من الص 

اطنفعال لهذا السلك؟
 :الحل

  ∆ 
          

            

 
 للتدلاٌ مثال 

 
، اسببتطالت عنببدما جلببس     رلاجدحببة طفببل معلدببة بطحبببال طببدل كببل منهببا 

 ، احس  انفعال الأحبال.      علٌها طفل بمددالا 
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12A.26.1

: )ٌدنج( معامل الملادنة
 حد   ىعلى المادة طالما الجسم لم ئتعدالإجهاد  م  الانفعال ئتناسب طردئاً 

 المرونة  
 ( stic  o u us   ) المرونةوالانفعال تسمى معامل الإجهاد  والنسبة بئن

 
   
    

 
ً  ن الانفعال الناشا ئكون انفعالاً إو فاً طولئ اً المأثر اجهادالإجهاد  اذا كان  طولئا

 .جمعامل ٌدنوثاب  المرونة ئسمى في هذش الحالة 
 

   
  

  ⁄
∆  ⁄

 
  (    نئوتن لكل متر مرب  ): ووحدته وجمعامل ئون:  
  (    نئوتن لكل متر مرب  ): ووحدته والإجهاد : 
 ولئ  له وحدة  والانفعال:  
 

:مثال
انكسلا السلك عنبد انفعبال  (،           ) للحدٌد ٌسادي ٌدنجمعامل 
 سلك؟الذي تسب  قً كسلا الالإجهاد  ما مددالا(،       ) ادلاه

 
:الحل

   
 

          
      

              
 

 :ٌدنجتعٌٌن معامل 
تقرئبداً بالنسدبة      الفليا  لئس  تامة المرونة   عملئاً ئمكدن شددها بنسدبة 

من ذلك تصبح دابمدة التشدوش  مدن  اذا كان مقدار الشد أعلىلطولها الأصليو و
 : ئجب اتبال الآتيالحقئقئة  ئونجأجل الوصول لقئم 

ن الحصددول علددى : ئجددب أن ئكددون السددلك المسددتخدم طددوئلاً حتددى ئمكدد ردط  
 استطالة كبئرة ئمكن قئاسها بدقة 

 : ئجب معرفة مساحة مقط  السلك بدقة عالئة ثانٌا  

 

12A.26.1

تملاٌن
(  c   ) سددددددلك معدددددددني طولدددددده

شُدددد (       ) ومسددداحة مقطعددده
 ف صبح طوله(      ) بقوة قدرها

(     c ) 
 -ج الاوفعبب   -ب الإخهبب   -أ :احسبب 

مع مل يووح.

الآتًبحث عن ا
وبدئن  ؟قئمدة معامدل ئدونج للعظدام ما

كئددف أن قئمددة معامددل ئددونج تسدداعد 
للإجهدداد الواقدد   العظددامعلددى تحمددل 

؟من الجسم اعلئه

: )ٌدنج( معامل الملادنة
 حد   ىعلى المادة طالما الجسم لم ئتعدالإجهاد  م  الانفعال ئتناسب طردئاً 

 المرونة  
 ( stic  o u us   ) المرونةوالانفعال تسمى معامل الإجهاد  والنسبة بئن

 
   
    

 
ً  ن الانفعال الناشا ئكون انفعالاً إو فاً طولئ اً المأثر اجهادالإجهاد  اذا كان  طولئا

 .جمعامل ٌدنوثاب  المرونة ئسمى في هذش الحالة 
 

   
  

  ⁄
∆  ⁄

 
  (    نئوتن لكل متر مرب  ): ووحدته وجمعامل ئون:  
  (    نئوتن لكل متر مرب  ): ووحدته والإجهاد : 
 ولئ  له وحدة  والانفعال:  
 

:مثال
انكسلا السلك عنبد انفعبال  (،           ) للحدٌد ٌسادي ٌدنجمعامل 
 سلك؟الذي تسب  قً كسلا الالإجهاد  ما مددالا(،       ) ادلاه

 
:الحل

   
 

          
      

              
 

 :ٌدنجتعٌٌن معامل 
تقرئبداً بالنسدبة      الفليا  لئس  تامة المرونة   عملئاً ئمكدن شددها بنسدبة 

من ذلك تصبح دابمدة التشدوش  مدن  اذا كان مقدار الشد أعلىلطولها الأصليو و
 : ئجب اتبال الآتيالحقئقئة  ئونجأجل الوصول لقئم 

ن الحصددول علددى : ئجددب أن ئكددون السددلك المسددتخدم طددوئلاً حتددى ئمكدد ردط  
 استطالة كبئرة ئمكن قئاسها بدقة 

 : ئجب معرفة مساحة مقط  السلك بدقة عالئة ثانٌا  

 

12A.26.1

تملاٌن
(  c   ) سددددددلك معدددددددني طولدددددده

شُدددد (       ) ومسددداحة مقطعددده
 ف صبح طوله(      ) بقوة قدرها

(     c ) 
 -ج الاوفعبب   -ب الإخهبب   -أ :احسبب 

مع مل يووح.

الآتًبحث عن ا
وبدئن  ؟قئمدة معامدل ئدونج للعظدام ما

كئددف أن قئمددة معامددل ئددونج تسدداعد 
للإجهدداد الواقدد   العظددامعلددى تحمددل 

؟من الجسم اعلئه
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12A.26.1

: (strain graphs-Stressاطنفعال ) –الإجهاد  منحنى
وسلوكها عند ت ثرها ئمكن استخلاص الكثئر من الخواص المئكانئكئة للمادة 

 الانفعال للمادة  -الإجهاد من منحنىبقوة خارجئة وذلك 
 

 
 

 ٌمكنك ملاحظة الآتً: اطنفعال لسلك من الصل -الإجهاد منحنىدتحلٌل من الااءة 
 المستقئمة من والانفعال في المنطقة الإجهاد  علاقة خطئة بئنتوجد

مما ئعني عند ايالة القوة عن السلك في هذش المنطقة ئرج  و المنحنى 
الأصلي السلك الى طوله 

لمقارنة  ئونج  وئستخدم معامل ئونجمعامل   مئل الخط المستقئم ئساو
كبئرة دل ذلك على أن  ئونجفكلما كان  قئمة معامل  وبئن المواد المرونة
  (ي بسهولةنتتمدد أو تنحلا ) مرونةأكثر  المادة

: ) قئمة معامل ئونج للمطاط منخفضة للغائة ( ملحدظة
 ر فإن بمقدار صغئالإجهاد  وعند هذش النقطة اذا ياد:  الإذعانندطة

وعندها ئحدث تشوش دابم ولا ئعود السلك لحالته  انفعال المادة ئكون كبئراً 
  الأصلئة

 جهد ئتحمله السلك فئحدث للمادة تشوش  أقصىوتمثل :  ندطة اطختنا
ئتناقص مساحة مقط  السلك حتىو

 

 ئنكسر 
وعند هذش النقطة ئحدث كسر للمادة  : ندطة الكسلا 
 المواد المطاوعة مثل النحا  ئحدث لها تشوش كبئر قبل أن تنكسر  وئتم

طوئل بعد  أفقيالانفعال بمنحنى  -الإجهاد تمثئل هذا التشوش في منحنى
 الإذعاننقطة 

 قد تسلك المادة سلوكاً مرناً بحئث ترج  لحالتها الأولى بسرعة وبشكل
كامل بعد يوال أثر القوة و وقد تسلك سلوكاً بلاستئكئاً حئث تتشوش 

دون أن تنكسر بسهولة 
 
 

12A.26.1

الهٌئة العامة الدطلاٌة للمداصفات 
دالمداٌٌس

تقدددددددوم الهئبدددددددة العامدددددددة القطرئدددددددة 
السدل  للمواصدفا  بالارتقداا بنوعئدة 
وهددددذش  والمددددواد وضددددمان جودتهددددا 

بعد اختصاصاتها:
اعتمدددداد المواصددددفا  القئاسددددئة  - 1

القطرئدددة للسدددل  والمنتجدددا  وطدددرق 
التشدددددددغئل والفحدددددددص والاختبدددددددار 
 والخاما  والأدوا  وأس  التقئئم

توحئددددددددددددد نظددددددددددددم القئددددددددددددا   -2
والمصطلحا  والتعدارئف والرمدوي 

وغئرها 
اعتمدددددداد شددددددهادا  المطابقددددددة  - 3

ا  القئاسدددددئة وعلامدددددا  للمواصدددددف
الجودة 

متابعة السل  والمنتجا  المحلئة  - 4
والمسدددتوردة للتحقدددق مدددن مطابقتهدددا 

للمواصفا  القئاسئة المعتمدة 
اجدددددراا البحدددددوث والدراسدددددا   - 5

المتعلقددددددة بالمطابقددددددة للمواصددددددفا  
القئاسئة ونظم الجودة 

: (strain graphs-Stressاطنفعال ) –الإجهاد  منحنى
وسلوكها عند ت ثرها ئمكن استخلاص الكثئر من الخواص المئكانئكئة للمادة 

 الانفعال للمادة  -الإجهاد من منحنىبقوة خارجئة وذلك 
 

 
 

 ٌمكنك ملاحظة الآتً: اطنفعال لسلك من الصل -الإجهاد منحنىدتحلٌل من الااءة 
 المستقئمة من والانفعال في المنطقة الإجهاد  علاقة خطئة بئنتوجد

مما ئعني عند ايالة القوة عن السلك في هذش المنطقة ئرج  و المنحنى 
الأصلي السلك الى طوله 

لمقارنة  ئونج  وئستخدم معامل ئونجمعامل   مئل الخط المستقئم ئساو
كبئرة دل ذلك على أن  ئونجفكلما كان  قئمة معامل  وبئن المواد المرونة
  (ي بسهولةنتتمدد أو تنحلا ) مرونةأكثر  المادة

: ) قئمة معامل ئونج للمطاط منخفضة للغائة ( ملحدظة
 ر فإن بمقدار صغئالإجهاد  وعند هذش النقطة اذا ياد:  الإذعانندطة

وعندها ئحدث تشوش دابم ولا ئعود السلك لحالته  انفعال المادة ئكون كبئراً 
  الأصلئة

 جهد ئتحمله السلك فئحدث للمادة تشوش  أقصىوتمثل :  ندطة اطختنا
ئتناقص مساحة مقط  السلك حتىو

 

 ئنكسر 
وعند هذش النقطة ئحدث كسر للمادة  : ندطة الكسلا 
 المواد المطاوعة مثل النحا  ئحدث لها تشوش كبئر قبل أن تنكسر  وئتم

طوئل بعد  أفقيالانفعال بمنحنى  -الإجهاد تمثئل هذا التشوش في منحنى
 الإذعاننقطة 

 قد تسلك المادة سلوكاً مرناً بحئث ترج  لحالتها الأولى بسرعة وبشكل
كامل بعد يوال أثر القوة و وقد تسلك سلوكاً بلاستئكئاً حئث تتشوش 

دون أن تنكسر بسهولة 
 
 

12A.26.1

الهٌئة العامة الدطلاٌة للمداصفات 
دالمداٌٌس

تقدددددددوم الهئبدددددددة العامدددددددة القطرئدددددددة 
السدل  للمواصدفا  بالارتقداا بنوعئدة 
وهددددذش  والمددددواد وضددددمان جودتهددددا 

بعد اختصاصاتها:
اعتمدددداد المواصددددفا  القئاسددددئة  - 1

القطرئدددة للسدددل  والمنتجدددا  وطدددرق 
التشدددددددغئل والفحدددددددص والاختبدددددددار 
 والخاما  والأدوا  وأس  التقئئم

توحئددددددددددددد نظددددددددددددم القئددددددددددددا   -2
والمصطلحا  والتعدارئف والرمدوي 

وغئرها 
اعتمدددددداد شددددددهادا  المطابقددددددة  - 3

ا  القئاسدددددئة وعلامدددددا  للمواصدددددف
الجودة 

متابعة السل  والمنتجا  المحلئة  - 4
والمسدددتوردة للتحقدددق مدددن مطابقتهدددا 

للمواصفا  القئاسئة المعتمدة 
اجدددددراا البحدددددوث والدراسدددددا   - 5

المتعلقددددددة بالمطابقددددددة للمواصددددددفا  
القئاسئة ونظم الجودة 
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12A.26.1

 : اطنفعال لمداد مختلفة -الإجهاد منحنٌات

 
 

الانفعددال أهمئددة كبئددرة فددي اختئددار المددواد المناسددبة فددي  –لمنحنئددا  الإجهدداد 
غئرهددا مددن  التشددئئد والبندداا أو الاسددتخداما  المختلفددة سددواا فددي التصددنئ  أو

التطبئقددا  الحئاتئددة الئومئددة حسددب خصابصددها المئكانئكئددة   سددنقوم بتوضددئح 
 بعد تلك الخصابص لبعد المواد مستخدمئن المنحنئا  الموضحة أعلاش:

 ئحددث لهدا تشدوش بسدئط أو ) لا ئوجد لها علاقة غئر خطئدة ( المادة الهشة
كددذلك فهددي و مثددل مددادة السددئرامئك لا ئحدددث لهددا أ  تشددوش قبددل أن تنكسددر

  (أ  أن قئمة معامل ئونج لها كبئرة لها مئل كبئر) صلدة
 طوئددل بعددد نقطددة  أفقدديمنحنددى )المددادة المطاوعددة ئحدددث لهددا تشددوش كبئددر

 مثل النحا  تنكسر أنقبل  (الإذعان
الانفعال تسداو  الشدغل المبدذول لاسدتطالة  -الإجهاد المساحة تح  منحنى

بذل  الىن المادة  ومعنى ذلك أن المواد المطاوعة تحتاج كل وحدة حجم م
شغل كبئر قبل أن تنكسر 

 
ال كل البٌانً  إلىانظلا  :تملاٌن
 :ثم رج  التالً

 
حدددد الخددواص المئكانئكئددة لكددل  -أ

  مادة
قدددارن بدددئن المدددواد مدددن حئدددث  -ب

الصلادة والمرونة 
 

الآتًبحث عن ا
الخددددددددواص المئكانئكئددددددددة للمددددددددواد 
المسددددددتخدمة فددددددي بندددددداا المسدددددداكن 

 – الإجهدددددادومنحنئدددددا   والأبدددددراج
الانفعال لهذش المواد 

 : اطنفعال لمداد مختلفة -الإجهاد منحنٌات

 
 

الانفعددال أهمئددة كبئددرة فددي اختئددار المددواد المناسددبة فددي  –لمنحنئددا  الإجهدداد 
غئرهددا مددن  التشددئئد والبندداا أو الاسددتخداما  المختلفددة سددواا فددي التصددنئ  أو

التطبئقددا  الحئاتئددة الئومئددة حسددب خصابصددها المئكانئكئددة   سددنقوم بتوضددئح 
 بعد تلك الخصابص لبعد المواد مستخدمئن المنحنئا  الموضحة أعلاش:

 ئحددث لهدا تشدوش بسدئط أو ) لا ئوجد لها علاقة غئر خطئدة ( المادة الهشة
كددذلك فهددي و مثددل مددادة السددئرامئك لا ئحدددث لهددا أ  تشددوش قبددل أن تنكسددر

  (أ  أن قئمة معامل ئونج لها كبئرة لها مئل كبئر) صلدة
 طوئددل بعددد نقطددة  أفقدديمنحنددى )المددادة المطاوعددة ئحدددث لهددا تشددوش كبئددر

 مثل النحا  تنكسر أنقبل  (الإذعان
الانفعال تسداو  الشدغل المبدذول لاسدتطالة  -الإجهاد المساحة تح  منحنى

بذل  الىن المادة  ومعنى ذلك أن المواد المطاوعة تحتاج كل وحدة حجم م
شغل كبئر قبل أن تنكسر 

 
ال كل البٌانً  إلىانظلا  :تملاٌن
 :ثم رج  التالً

 
حدددد الخددواص المئكانئكئددة لكددل  -أ

  مادة
قدددارن بدددئن المدددواد مدددن حئدددث  -ب

الصلادة والمرونة 
 

الآتًبحث عن ا
الخددددددددواص المئكانئكئددددددددة للمددددددددواد 
المسددددددتخدمة فددددددي بندددددداا المسدددددداكن 

 – الإجهدددددادومنحنئدددددا   والأبدددددراج
الانفعال لهذش المواد 
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ن اط
معامل ئونج لمادة النحا   –الهدف : تعئئن ثاب  القوة لسلك نحاسي 

الأددات:
منضدة تثبئ  -
مشبك تثبئ  -
بكرة -
  𝑚𝑚    سلك نحاسي رفئ  طوله -
  𝑔𝑔    عدة أثقال فبة -
شرئط ئستخدم كمأشر ئثب  على سلك النحا  -
مسطرة -
مئكرومئتر ) قدمة ذا  الورنئة ( -

الخطدات:
كون جهاي كما بالشكل ولكن بدون وض  أ  أثقال -

النحاسي وسجل ذلك بالجدول قم بقئا  طول السلك من نقطة التثبئ  وحتى المأشر المثب  على السلك -
قم بقئا  قطر السلك بواسطة المئكرومئتر ثم عئن مساحة مقط  السلك وسجل ذلك في الجدول -
حدد مكان المأشر بالنسبة المسطرة المثبتة أسفل السلك -
ابدأ بإضافة الأثقال واحداً تلو الآخر م  تسجئل مقدار الاستطالة بالسلك عن طرئق تسجئل حركة المأشر -

لمثب  بالسلك النحاسي بالنسبة للمسطرة المثبتة أسفله وذلك حتى قط  السلك ا
سجل النتابج بالجدول -
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ن اط
معامل ئونج لمادة النحا   –الهدف : تعئئن ثاب  القوة لسلك نحاسي 

                              الطول المبدبي للسلك
                              مساحة مقط  السلك

اطنفعال(N/m2الإجهاد )(mاطستطالة )(Nالثدل )

الاستطالة  –استخدم النتابج السابقة في رسم منحنى القوة 

الانفعال  –استخدم النتابج السابقة في رسم منحنى الإجهاد 

ماذا ئمثل مئل المنحنى؟-
                                                                      

ماذا ئمثل مئل المنحنى؟-

                                                                   

كرر التجربة م  سلك من مادة أخرى مثل الحدئد والألومنئوم 
و ثم قارن بئن النتابج التدي حصدل  علئهدا مدن المنحندى الأول 
والثاني للنحا  م  النتابج التي حصل  علئها في حالة الحدئد 

والألومنئوم 

ما فابدة القئمة الناتجة في اختئار مادة لبناا الجسور؟-
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الأهداف

المصطلحات الأساسية

12A.26.2المواد المركبة
Composite Materials 

 
كما ذكرندا سدابقاً أن المدواد الصدلبة قدد تتشدوش ) ئتغئدر شدكلها أو حجمهدا( عندد 
تعرضها لقوة مأثرة بشكل كاف و وئعتمد هذا التشوش على ندول وحجدم القدوى 
المددأثرة والتددي تختلددف بدداختلاف اتجدداش ت ثئرهددا و وئتضددح ذلددك مددن الجدددول 

 التالي:
 

 اطلتداءادى  ادى الدص ادى الضاط ادى ال د
هددددددددي تلددددددددك 
القدددددددددددددددددددوى 
المددددددددددددددددأثرة 
باتجددددددددددددددددددداش 
الخددددارج فددددي 
اتجدددددددددددددداهئن 
متضدددددددددددادئن 
بحئدددث تعمدددل 
على اسدتطالة 

 الجسم 
 

 

هدددددي القدددددوى 
المدددددددددددددددأثرة 
باتجاش الدداخل 
فدددي اتجددداهئن 
متضدددددددددددادئن 
بحئدددث تعمدددل 
علددى تقلددئص 
 حجم الجسم 

 

 

هددي القددوى التددي تعمددل 
فددي اتجدداهئن متضددادئن 

الأوجدده المتوايئددة علددى 
للجسددم بحئددث قددد تددأد  
لانددددددددديلاق الطبقدددددددددا  

 المكونة للجسم 
 

 

وهى نول من قدوى 
القددص والتددي تعمددل 
علددى التددواا الجسددم 

 بشكل طولي 
 

 

 
في بعد الأحئان ئتعرد الجسم لأكثر من نول من القوى في نفد  الوقد  و 

ش القوى على حجمه وشكله والمدادة المصدنول منهدا  وتعتمد استجابة الجسم لهذ
ولذلك كدان مدن المهدم التعدرف علدى صدفا  المدواد التدي ئدتم اسدتخدامها حتدى 
ئمكددن اختئددار المددادة الأفضددل عنددد الرغبددة فددي اسددتخدامها فددي صددناعة مددن 

 الصناعا  
علددى سددبئل المثددال و الخرسددانة قوئددة جددداً تحدد  الضددغط ولكنهددا ضددعئفة تحدد  

الشدد حئدث أنهدا تنكسدر ولدذلك ئفضدل اسدتخدام الخرسدانة فدي بنداا تد ثئر قدوى 
 الأعمدة والأسقف 

 
 

12A.26.2
الأهداف

 ئددذكر أنددوال القددوى المددأثرة علددى
المواد 

 ئصدددنف المدددواد حسدددب خواصدددها
المئكانئكئة 

اسدددتخدام مدددواد معئندددة فدددي  ئفسدددر
استخداما  خاصة بسبب اخدتلاف 
المدددددواد فدددددي اسدددددتجابتها للقدددددوى 

 المختلفة
ئعرف المواد المركبة 
 المواد المركبة أهمئةئوضح 
  علدى المددواد المركبددة  أمثلددةئنداق

أهمئتها مبئنا 

الصلادة
و حئاتندددا عندددد اسدددتخدام المدددواد فدددي 

معئداراً هامداً خاصئة الصدلادة تكون 
الحكم على مجالا  استخدام تلك  في

:المواد و مثل
التدي ئسدمح لهدا  المنشدت تصمئم -

بدددانحراف بسدددئط مثدددل الجسدددور 
 والأثاثوالدراجا  الهوابئة 

تصدددمئم الندددوابد التدددي تختدددين -
طاقددددة الوضدددد  المرونئددددة مثددددل 

الحبال المرنة ) المطاطئة ( 

المصطلحات الأساسٌة
المواد المركبة

Composite Materials

 
كما ذكرندا سدابقاً أن المدواد الصدلبة قدد تتشدوش ) ئتغئدر شدكلها أو حجمهدا( عندد 
تعرضها لقوة مأثرة بشكل كاف و وئعتمد هذا التشوش على ندول وحجدم القدوى 
المددأثرة والتددي تختلددف بدداختلاف اتجدداش ت ثئرهددا و وئتضددح ذلددك مددن الجدددول 

 التالي:
 

 اطلتداءادى  ادى الدص ادى الضاط ادى ال د
هددددددددي تلددددددددك 
القدددددددددددددددددددوى 
المددددددددددددددددأثرة 
باتجددددددددددددددددددداش 
الخددددارج فددددي 
اتجدددددددددددددداهئن 
متضدددددددددددادئن 
بحئدددث تعمدددل 
على اسدتطالة 

 الجسم 
 

 

هدددددي القدددددوى 
المدددددددددددددددأثرة 
باتجاش الدداخل 
فدددي اتجددداهئن 
متضدددددددددددادئن 
بحئدددث تعمدددل 
علددى تقلددئص 
 حجم الجسم 

 

 

هددي القددوى التددي تعمددل 
فددي اتجدداهئن متضددادئن 

الأوجدده المتوايئددة علددى 
للجسددم بحئددث قددد تددأد  
لانددددددددديلاق الطبقدددددددددا  

 المكونة للجسم 
 

 

وهى نول من قدوى 
القددص والتددي تعمددل 
علددى التددواا الجسددم 

 بشكل طولي 
 

 

 
في بعد الأحئان ئتعرد الجسم لأكثر من نول من القوى في نفد  الوقد  و 

ش القوى على حجمه وشكله والمدادة المصدنول منهدا  وتعتمد استجابة الجسم لهذ
ولذلك كدان مدن المهدم التعدرف علدى صدفا  المدواد التدي ئدتم اسدتخدامها حتدى 
ئمكددن اختئددار المددادة الأفضددل عنددد الرغبددة فددي اسددتخدامها فددي صددناعة مددن 

 الصناعا  
علددى سددبئل المثددال و الخرسددانة قوئددة جددداً تحدد  الضددغط ولكنهددا ضددعئفة تحدد  

الشدد حئدث أنهدا تنكسدر ولدذلك ئفضدل اسدتخدام الخرسدانة فدي بنداا تد ثئر قدوى 
 الأعمدة والأسقف 

 
 

12A.26.2
الأهداف

 ئددذكر أنددوال القددوى المددأثرة علددى
المواد 

 ئصدددنف المدددواد حسدددب خواصدددها
المئكانئكئة 

اسدددتخدام مدددواد معئندددة فدددي  ئفسدددر
استخداما  خاصة بسبب اخدتلاف 
المدددددواد فدددددي اسدددددتجابتها للقدددددوى 

 المختلفة
ئعرف المواد المركبة 
 المواد المركبة أهمئةئوضح 
  علدى المددواد المركبددة  أمثلددةئنداق

أهمئتها مبئنا 

الصلادة
و حئاتندددا عندددد اسدددتخدام المدددواد فدددي 

معئداراً هامداً خاصئة الصدلادة تكون 
الحكم على مجالا  استخدام تلك  في

:المواد و مثل
التدي ئسدمح لهدا  المنشدت تصمئم -

بدددانحراف بسدددئط مثدددل الجسدددور 
 والأثاثوالدراجا  الهوابئة 

تصدددمئم الندددوابد التدددي تختدددين -
طاقددددة الوضدددد  المرونئددددة مثددددل 

الحبال المرنة ) المطاطئة ( 

المصطلحات الأساسٌة
المواد المركبة

Composite Materials

 
كما ذكرندا سدابقاً أن المدواد الصدلبة قدد تتشدوش ) ئتغئدر شدكلها أو حجمهدا( عندد 
تعرضها لقوة مأثرة بشكل كاف و وئعتمد هذا التشوش على ندول وحجدم القدوى 
المددأثرة والتددي تختلددف بدداختلاف اتجدداش ت ثئرهددا و وئتضددح ذلددك مددن الجدددول 

 التالي:
 

 اطلتداءادى  ادى الدص ادى الضاط ادى ال د
هددددددددي تلددددددددك 
القدددددددددددددددددددوى 
المددددددددددددددددأثرة 
باتجددددددددددددددددددداش 
الخددددارج فددددي 
اتجدددددددددددددداهئن 
متضدددددددددددادئن 
بحئدددث تعمدددل 
على اسدتطالة 

 الجسم 
 

 

هدددددي القدددددوى 
المدددددددددددددددأثرة 
باتجاش الدداخل 
فدددي اتجددداهئن 
متضدددددددددددادئن 
بحئدددث تعمدددل 
علددى تقلددئص 
 حجم الجسم 

 

 

هددي القددوى التددي تعمددل 
فددي اتجدداهئن متضددادئن 

الأوجدده المتوايئددة علددى 
للجسددم بحئددث قددد تددأد  
لانددددددددديلاق الطبقدددددددددا  

 المكونة للجسم 
 

 

وهى نول من قدوى 
القددص والتددي تعمددل 
علددى التددواا الجسددم 

 بشكل طولي 
 

 

 
في بعد الأحئان ئتعرد الجسم لأكثر من نول من القوى في نفد  الوقد  و 

ش القوى على حجمه وشكله والمدادة المصدنول منهدا  وتعتمد استجابة الجسم لهذ
ولذلك كدان مدن المهدم التعدرف علدى صدفا  المدواد التدي ئدتم اسدتخدامها حتدى 
ئمكددن اختئددار المددادة الأفضددل عنددد الرغبددة فددي اسددتخدامها فددي صددناعة مددن 

 الصناعا  
علددى سددبئل المثددال و الخرسددانة قوئددة جددداً تحدد  الضددغط ولكنهددا ضددعئفة تحدد  

الشدد حئدث أنهدا تنكسدر ولدذلك ئفضدل اسدتخدام الخرسدانة فدي بنداا تد ثئر قدوى 
 الأعمدة والأسقف 
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 ئمكن تصنئف المواد حسب الخواص المئكانئكئة الى :
 

: هي المواد التي تنكسر فج ة تاركده حوافداً خشدنة ومدا ( brittle)ه ة مداد 

  والحدئد اليهر أن ئبدأ الكسر فئها فإنه ئنتشر بسهولة  من أمثلتها اليجاج

لا تنكسددر وهددي عكد  المددواد الهشدة حئددث أنهدا  ( Ductile) مطادعبةمبداد 

  من أمثلتها الحبدال والنئلدون ومعظدم المنسدوجا  كدذلك تعتبدر العظدام بسهولة

  مطاوعةوأربطة العضلا  مواد 

: وهي المواد التي تحتاج الى اجهاد عالي لكي تتشدوش ( strong) ادٌةمداد 

 دئد والتئتانئوم مثل سبابك الح

: هدي المدواد التدي تتشدوش تحد  اجهداد مدنخفد مثدل  (Weakمداد ضعٌفة )

 الطباشئر 

 : وهي المواد التي لا تنثني بسهولة مثل الألما  ( stiff) صلدةمداد 

 
 

 تدلاٌ :
 

 ؟ما هً الخصائص المٌكانٌكٌة للمداد التالٌة
 

خئط -

مسطرة بلاستئكئة-

  مطاطئةممحاة -
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12A.26.2
Composite Materials: المداد الملاكبة

 
 :تاليالشكل ال الىانظر 
ئحدددث للمتسددلق اذا سددقط تتوقدد  أن مدداذا 
ة؟  فج

في الماضدي كدان المتسدلقون ئسدتخدمون 
مصددنوعة مددن مددواد نباتئددة وهددذش  حبددالاً 

ممدا ئعندي  ولهدا كبئدر ئونجالمواد معامل 
أن الحبددددال لا تتمددددددو ممددددا ئددددأد  الددددى 

   اعند السقوط المفاجاصابة المتسلق
عنددد اسددتخدام الحبددال المطاطئددة فددإن الحبددال تتمدددد علددى النقددئد مددن ذلددك و و

 بصورة كبئرة مما ئأد  الى اصطدام المتسلق بالأرد 
مركبدة مدواد والتدي تُصدن  مدن حبال التسلق الحدئثدة وقد دف  ذلك الى صناعة 

 حئث أنها تتكون من قلب من النائلون محاط بنسئج قو  
ئتمددد الندائلون باسدتطالة مناسدبة تعمدل علدى امتصداص  افعند السدقوط المفداج

 طاقة الحركة الناتجة من السقوط وتمن  المتسلق من الاصطدام بالأرد 
ا في الحئاة العصدرئة فهدي تدوفر لندلقد أصبح  المواد المركبة عنصراً أساسئاً 

 خلئط من خصابص مختلفة لا ئمكن توفرها في مادة واحدة فقط 
 

دما هً قدائدها؟ ؟ما هً المداد الملاكبة
 

هي مدواد مكوندة مدن مدادتئن أو أكثدر  ممئديا  احددى المدواد : المداد الملاكبة
 تعمل على تغطئة نقاط الضعف في المادة الأخرى 

 
:تلاكٌ  المداد الملاكبة

مثددل  وتسددمى المصددفوفة مببادة رساسببٌةتتدد لف المددادة المركبددة مددن  فددي الغالددب
  الرقابق والجسئما  ومثل الألئاف مادة تعزٌزوو البولئمرا  والمعادن

في حئن  ولمصفوفة التي تحمل مادة التعيئي تستخدم لتشكئل الشكل المطلوباو
 لدذا ومئكانئكئدة العامدة للمدادة المركبدةأن مادة التعيئي تحسن من الخصدابص ال

ن أفضل من خواص كل مادة على حدة فخواص المادة المركبة الجدئدة تكو
 
مختلفة من مواد التعيئي التي تستخدم في المواد اً نواعأئوضح التالي الشكل و

  المركبة

   
 

المداد الملاكبة الحٌدٌة
(Biocomposites)

بددري  المددواد المركبددة الحئوئددة مددن 
الحاجدددة لمدددواد قابلدددة للتحدددول بعدددد 
انتهددداا عمرهدددا الافتراضدددي لتكدددون 
صدددئقة للبئبددة  وتتدد لف هددذش المددواد 
من ألئاف طبئعئة وئتم اختئار ألئداف 
التقوئددة مددن مددواد ذا  أصددل نبدداتيو 
 أ  متجددددددة اضددددافة الددددى خددددواص
أخددرى مهمددةو مثددل كونهددا لا تخددد  
أدوا  الإنتددددددداجو وكونهدددددددا قابلدددددددة 
للاحتددددددراق بعددددددد انتهدددددداا عمرهددددددا 
المصممة لهو وخفئفة الوين وعايلة 
للحرارة والصدو   وتجددر الإشدارة 
الددى أن الألئدداف الطبئعئددة ئمكددن أن 
تكدددون حئوانئدددة المصددددرو كالشدددعر 
والحرئدددر والصدددوف والدددرئ  وفدددي 

جدددب أن المدددواد المركبدددة الحئوئدددة ئ
تكون المادة الرابطة حئوئة أئضًا 
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12A.26.2
Composite Materials: المداد الملاكبة

 
 :تاليالشكل ال الىانظر 
ئحدددث للمتسددلق اذا سددقط تتوقدد  أن مدداذا 
ة؟  فج

في الماضدي كدان المتسدلقون ئسدتخدمون 
مصددنوعة مددن مددواد نباتئددة وهددذش  حبددالاً 

ممدا ئعندي  ولهدا كبئدر ئونجالمواد معامل 
أن الحبددددال لا تتمددددددو ممددددا ئددددأد  الددددى 

   اعند السقوط المفاجاصابة المتسلق
عنددد اسددتخدام الحبددال المطاطئددة فددإن الحبددال تتمدددد علددى النقددئد مددن ذلددك و و

 بصورة كبئرة مما ئأد  الى اصطدام المتسلق بالأرد 
مركبدة مدواد والتدي تُصدن  مدن حبال التسلق الحدئثدة وقد دف  ذلك الى صناعة 

 حئث أنها تتكون من قلب من النائلون محاط بنسئج قو  
ئتمددد الندائلون باسدتطالة مناسدبة تعمدل علدى امتصداص  افعند السدقوط المفداج

 طاقة الحركة الناتجة من السقوط وتمن  المتسلق من الاصطدام بالأرد 
ا في الحئاة العصدرئة فهدي تدوفر لندلقد أصبح  المواد المركبة عنصراً أساسئاً 

 خلئط من خصابص مختلفة لا ئمكن توفرها في مادة واحدة فقط 
 

دما هً قدائدها؟ ؟ما هً المداد الملاكبة
 

هي مدواد مكوندة مدن مدادتئن أو أكثدر  ممئديا  احددى المدواد : المداد الملاكبة
 تعمل على تغطئة نقاط الضعف في المادة الأخرى 

 
:تلاكٌ  المداد الملاكبة

مثددل  وتسددمى المصددفوفة مببادة رساسببٌةتتدد لف المددادة المركبددة مددن  فددي الغالددب
  الرقابق والجسئما  ومثل الألئاف مادة تعزٌزوو البولئمرا  والمعادن

في حئن  ولمصفوفة التي تحمل مادة التعيئي تستخدم لتشكئل الشكل المطلوباو
 لدذا ومئكانئكئدة العامدة للمدادة المركبدةأن مادة التعيئي تحسن من الخصدابص ال

ن أفضل من خواص كل مادة على حدة فخواص المادة المركبة الجدئدة تكو
 
مختلفة من مواد التعيئي التي تستخدم في المواد اً نواعأئوضح التالي الشكل و

  المركبة

   
 

المداد الملاكبة الحٌدٌة
(Biocomposites)

بددري  المددواد المركبددة الحئوئددة مددن 
الحاجدددة لمدددواد قابلدددة للتحدددول بعدددد 
انتهددداا عمرهدددا الافتراضدددي لتكدددون 
صدددئقة للبئبددة  وتتدد لف هددذش المددواد 
من ألئاف طبئعئة وئتم اختئار ألئداف 
التقوئددة مددن مددواد ذا  أصددل نبدداتيو 
 أ  متجددددددة اضددددافة الددددى خددددواص
أخددرى مهمددةو مثددل كونهددا لا تخددد  
أدوا  الإنتددددددداجو وكونهدددددددا قابلدددددددة 
للاحتددددددراق بعددددددد انتهدددددداا عمرهددددددا 
المصممة لهو وخفئفة الوين وعايلة 
للحرارة والصدو   وتجددر الإشدارة 
الددى أن الألئدداف الطبئعئددة ئمكددن أن 
تكدددون حئوانئدددة المصددددرو كالشدددعر 
والحرئدددر والصدددوف والدددرئ  وفدددي 

جدددب أن المدددواد المركبدددة الحئوئدددة ئ
تكون المادة الرابطة حئوئة أئضًا 

 
 :نداع المداد الملاكبةر
مثدل  وصبناعٌة ومواد مركبدة ومثل الخشب وطبٌعٌةمواد مركبة  :نانوعناك ه

 الخرسانة 

 رمثلة على المداد الملاكبة :
 

 أنهدداالتددي تتمئددي  السددلئلوي ألئددافمددن  أساسدداً مددادة مركبددة تتكددون : الخ بب -
ومدادة التعيئدي هدي اللجندئن  ووالصدلادة لهدا قلئلدة وشدد عدال   اجهدادتتحمل 

 والصلادة لها كبئرة  وشد منخفد اجهادتتحمل  أنهاالتي تتمئي 
مدن المعلدوم أن الخرسدانة تتحمدل الدى حدد كبئدر قدوى الضدغط : الخلاسانة-

ولكنها ضعئفة التحمل لقوى الشد ولذلك تدعم الخرسانة بسئقان من الحدئد 
 ئتمئي بتحمله الشدئد لقوى الشد والذ  

 

: هي مادة مصنوعة من شظائا اليجاج الصغئرة وتعيي الألٌاف الزجاجٌة-
اليجاجئة مادة مهمة فدي صدناعة  والألئافوعناصر أخرى   جتنبمادة الرا

وهئاكل اليوارق  السئارا  فهي تدخل في تركئب جسم السئارة

 
 
 

 

العظام
مدادة مركبدة  ئعتبر مادة عظدم الجسدم

ذا  مروندة عالئدة  ألئدافتتكون مدن 
فددي مصددفوفة عضددوئة ذا  مرونددة 
منخفضدددددة وتخللهدددددا مسدددددام ملئبدددددة 

بالسوابل 

الآتًبحث عن ا
ما هي المواد المركبة التي تدخل في 
تركئددب صددناعة الطددابرا  مدد  ذكددر 

خصابص هذش المواد؟

 
 :نداع المداد الملاكبةر
مثدل  وصبناعٌة ومواد مركبدة ومثل الخشب وطبٌعٌةمواد مركبة  :نانوعناك ه

 الخرسانة 

 رمثلة على المداد الملاكبة :
 

 أنهدداالتددي تتمئددي  السددلئلوي ألئددافمددن  أساسدداً مددادة مركبددة تتكددون : الخ بب -
ومدادة التعيئدي هدي اللجندئن  ووالصدلادة لهدا قلئلدة وشدد عدال   اجهدادتتحمل 

 والصلادة لها كبئرة  وشد منخفد اجهادتتحمل  أنهاالتي تتمئي 
مدن المعلدوم أن الخرسدانة تتحمدل الدى حدد كبئدر قدوى الضدغط : الخلاسانة-

ولكنها ضعئفة التحمل لقوى الشد ولذلك تدعم الخرسانة بسئقان من الحدئد 
 ئتمئي بتحمله الشدئد لقوى الشد والذ  

 

: هي مادة مصنوعة من شظائا اليجاج الصغئرة وتعيي الألٌاف الزجاجٌة-
اليجاجئة مادة مهمة فدي صدناعة  والألئافوعناصر أخرى   جتنبمادة الرا

وهئاكل اليوارق  السئارا  فهي تدخل في تركئب جسم السئارة

 
 
 

 

العظام
مدادة مركبدة  ئعتبر مادة عظدم الجسدم

ذا  مروندة عالئدة  ألئدافتتكون مدن 
فددي مصددفوفة عضددوئة ذا  مرونددة 
منخفضدددددة وتخللهدددددا مسدددددام ملئبدددددة 

بالسوابل 

الآتًبحث عن ا
ما هي المواد المركبة التي تدخل في 
تركئددب صددناعة الطددابرا  مدد  ذكددر 

خصابص هذش المواد؟
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الأهداف

المصطلحات الأساسية

12A.26.3التوتر السطحي
Surface Tension

 
كيف تتحرك بعض الحشرات مثل  ئوماً هل تساال   وعندما تنظر حولك

  فة الم ء؟ثمه ك علىالبعوض على سطح الم ء، مع أن كث فة البعوض أ

علددى ن الددبو  ئطفددو إعنددد وضد  دبددو  بلطدف علددى سددطح المدااو فددوكدذلك 
 م  أن كثافة الدبو  أعلى من كثافة الماا السطح 

؟شبه كروئة لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشكالاً 
لماذا ئبلل الماا قطعة من القما  بئنما لا ئفعل اليببق ذلك؟

 
         خاصددئة تسددمىوضددح بعددد الظددواهر التددي تحدددث بسددبب الأشددكال التالئددة ت

 :" التدتلا السطحً" 

   
 
   اا مطاطي مرنالظواهر تحدث لأن سطح الماا ئعمل كغشهذش  كل
 

 :التدتلا السطحً
جعل سطح السائل كا اء ملان م ددد.ت للسدائلصٌة هً خا                 

 

 
 

 ظاهلاة التدتلا السطحً للسائل:  تفسٌلا
قوى  وبسببو ئتكون من جيئبا  تتجاذب م  بعضهامن المعروف أن السابل 

 التجاذب بئن جيئبا  المادة الواحدة تتكون السطوف المرنة للسوابل 
 

وئت ثر الجي ا بقوى الجذب الناتجة عن الجيئبا  الموجودة حوله ونمئي هندا 
 بئن حالتئن: 

 

الأهداف
ئعرف التوتر السطحي 
 ئفسر تكون قدوى التدوتر السدطحي

 على سطح السابل
 وقددوى ئقددارن بددئن قددوى التلاصددق

 التماسك
 على التوتر السطحي أمثلةئفسر 
 ًئفسددر الخاصددئة الشددعرئة اسددتنادا 

 التوتر السطحي الى

التدتلا السطحً
تقدم ظاهرة التدوتر السدطحي تفسدئراً 
لكثئدددر مدددن الظدددواهر الشدددابعة فدددي 

حئاتنا  
لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشدكال  •

شبه كروئة؟
تفسر تكوئن بعد السوابل لسدطح  •
 دب أو سطح مقعرمح

تفسدددددر امكانئدددددة عمدددددل فقاعدددددا   •
الصابون بئنمدا لا ئمكدن القئدام بعمدل 
فقاعا  باستخدام الماا النقي وحدش 

المصطلحات الأساسٌة
التوتر السطحي 

 Surface Tension
Adhesionقوى التلاصق 
Cohesionقوى التماسك 

الخاصئة الشعرئة 
Capillary action

وئة الالتصاق اي
Contact angle

 
كيف تتحرك بعض الحشرات مثل  ئوماً هل تساال   وعندما تنظر حولك

  فة الم ء؟ثمه ك علىالبعوض على سطح الم ء، مع أن كث فة البعوض أ

علددى ن الددبو  ئطفددو إعنددد وضد  دبددو  بلطدف علددى سددطح المدااو فددوكدذلك 
 م  أن كثافة الدبو  أعلى من كثافة الماا السطح 

؟شبه كروئة لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشكالاً 
لماذا ئبلل الماا قطعة من القما  بئنما لا ئفعل اليببق ذلك؟

 
         خاصددئة تسددمىوضددح بعددد الظددواهر التددي تحدددث بسددبب الأشددكال التالئددة ت

 :" التدتلا السطحً" 

   
 
   اا مطاطي مرنالظواهر تحدث لأن سطح الماا ئعمل كغشهذش  كل
 

 :التدتلا السطحً
جعل سطح السائل كا اء ملان م ددد.ت للسدائلصٌة هً خا                 

 

 
 

 ظاهلاة التدتلا السطحً للسائل:  تفسٌلا
قوى  وبسببو ئتكون من جيئبا  تتجاذب م  بعضهامن المعروف أن السابل 

 التجاذب بئن جيئبا  المادة الواحدة تتكون السطوف المرنة للسوابل 
 

وئت ثر الجي ا بقوى الجذب الناتجة عن الجيئبا  الموجودة حوله ونمئي هندا 
 بئن حالتئن: 

 

الأهداف
ئعرف التوتر السطحي 
 ئفسر تكون قدوى التدوتر السدطحي

 على سطح السابل
 وقددوى ئقددارن بددئن قددوى التلاصددق

 التماسك
 على التوتر السطحي أمثلةئفسر 
 ًئفسددر الخاصددئة الشددعرئة اسددتنادا 

 التوتر السطحي الى

التدتلا السطحً
تقدم ظاهرة التدوتر السدطحي تفسدئراً 
لكثئدددر مدددن الظدددواهر الشدددابعة فدددي 

حئاتنا  
لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشدكال  •

شبه كروئة؟
تفسر تكوئن بعد السوابل لسدطح  •
 دب أو سطح مقعرمح

تفسدددددر امكانئدددددة عمدددددل فقاعدددددا   •
الصابون بئنمدا لا ئمكدن القئدام بعمدل 
فقاعا  باستخدام الماا النقي وحدش 

المصطلحات الأساسٌة
التوتر السطحي 

 Surface Tension
Adhesionقوى التلاصق 
Cohesionقوى التماسك 

الخاصئة الشعرئة 
Capillary action

وئة الالتصاق اي
Contact angle

 
كيف تتحرك بعض الحشرات مثل  ئوماً هل تساال   وعندما تنظر حولك

  فة الم ء؟ثمه ك علىالبعوض على سطح الم ء، مع أن كث فة البعوض أ

علددى ن الددبو  ئطفددو إعنددد وضد  دبددو  بلطدف علددى سددطح المدااو فددوكدذلك 
 م  أن كثافة الدبو  أعلى من كثافة الماا السطح 

؟شبه كروئة لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشكالاً 
لماذا ئبلل الماا قطعة من القما  بئنما لا ئفعل اليببق ذلك؟

 
         خاصددئة تسددمىوضددح بعددد الظددواهر التددي تحدددث بسددبب الأشددكال التالئددة ت

 :" التدتلا السطحً" 

   
 
   اا مطاطي مرنالظواهر تحدث لأن سطح الماا ئعمل كغشهذش  كل
 

 :التدتلا السطحً
جعل سطح السائل كا اء ملان م ددد.ت للسدائلصٌة هً خا                 

 

 
 

 ظاهلاة التدتلا السطحً للسائل:  تفسٌلا
قوى  وبسببو ئتكون من جيئبا  تتجاذب م  بعضهامن المعروف أن السابل 

 التجاذب بئن جيئبا  المادة الواحدة تتكون السطوف المرنة للسوابل 
 

وئت ثر الجي ا بقوى الجذب الناتجة عن الجيئبا  الموجودة حوله ونمئي هندا 
 بئن حالتئن: 

 

الأهداف
ئعرف التوتر السطحي 
 ئفسر تكون قدوى التدوتر السدطحي

 على سطح السابل
 وقددوى ئقددارن بددئن قددوى التلاصددق

 التماسك
 على التوتر السطحي أمثلةئفسر 
 ًئفسددر الخاصددئة الشددعرئة اسددتنادا 

 التوتر السطحي الى

التدتلا السطحً
تقدم ظاهرة التدوتر السدطحي تفسدئراً 
لكثئدددر مدددن الظدددواهر الشدددابعة فدددي 

حئاتنا  
لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشدكال  •

شبه كروئة؟
تفسر تكوئن بعد السوابل لسدطح  •
 دب أو سطح مقعرمح

تفسدددددر امكانئدددددة عمدددددل فقاعدددددا   •
الصابون بئنمدا لا ئمكدن القئدام بعمدل 
فقاعا  باستخدام الماا النقي وحدش 

المصطلحات الأساسٌة
التوتر السطحي 

 Surface Tension
Adhesionقوى التلاصق 
Cohesionقوى التماسك 

الخاصئة الشعرئة 
Capillary action

وئة الالتصاق اي
Contact angle

 
كيف تتحرك بعض الحشرات مثل  ئوماً هل تساال   وعندما تنظر حولك

  فة الم ء؟ثمه ك علىالبعوض على سطح الم ء، مع أن كث فة البعوض أ

علددى ن الددبو  ئطفددو إعنددد وضد  دبددو  بلطدف علددى سددطح المدااو فددوكدذلك 
 م  أن كثافة الدبو  أعلى من كثافة الماا السطح 

؟شبه كروئة لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشكالاً 
لماذا ئبلل الماا قطعة من القما  بئنما لا ئفعل اليببق ذلك؟

 
         خاصددئة تسددمىوضددح بعددد الظددواهر التددي تحدددث بسددبب الأشددكال التالئددة ت

 :" التدتلا السطحً" 

   
 
   اا مطاطي مرنالظواهر تحدث لأن سطح الماا ئعمل كغشهذش  كل
 

 :التدتلا السطحً
جعل سطح السائل كا اء ملان م ددد.ت للسدائلصٌة هً خا                 

 

 
 

 ظاهلاة التدتلا السطحً للسائل:  تفسٌلا
قوى  وبسببو ئتكون من جيئبا  تتجاذب م  بعضهامن المعروف أن السابل 

 التجاذب بئن جيئبا  المادة الواحدة تتكون السطوف المرنة للسوابل 
 

وئت ثر الجي ا بقوى الجذب الناتجة عن الجيئبا  الموجودة حوله ونمئي هندا 
 بئن حالتئن: 

 

الأهداف
ئعرف التوتر السطحي 
 ئفسر تكون قدوى التدوتر السدطحي

 على سطح السابل
 وقددوى ئقددارن بددئن قددوى التلاصددق

 التماسك
 على التوتر السطحي أمثلةئفسر 
 ًئفسددر الخاصددئة الشددعرئة اسددتنادا 

 التوتر السطحي الى

التدتلا السطحً
تقدم ظاهرة التدوتر السدطحي تفسدئراً 
لكثئدددر مدددن الظدددواهر الشدددابعة فدددي 

حئاتنا  
لماذا ت خذ قطرا  السوابل أشدكال  •

شبه كروئة؟
تفسر تكوئن بعد السوابل لسدطح  •
 دب أو سطح مقعرمح

تفسدددددر امكانئدددددة عمدددددل فقاعدددددا   •
الصابون بئنمدا لا ئمكدن القئدام بعمدل 
فقاعا  باستخدام الماا النقي وحدش 

المصطلحات الأساسٌة
التوتر السطحي 

 Surface Tension
Adhesionقوى التلاصق 
Cohesionقوى التماسك 

الخاصئة الشعرئة 
Capillary action

وئة الالتصاق اي
Contact angle
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 :قً باطن السائلدجد حالة جزيء ٌ: الحالة الأدلى

ة للجدددي ا الموجدددود فدددي بالنسدددب
و كمددا فددي الشددكلو بدداطن السددابل

ئتددد ثر بقدددوى متسددداوئة مدددن كدددل 
فتكددددددون القددددددوى  والاتجاهددددددا 

المأثرة على الجي ا متينة أ  
 تكون محصلتها صفر 

 
 

 
 : على سطح السائل ٌدجدحالة جزيء : الحالة الثانٌة

فدإن القدوى المدأثرة علدى هدذا عندما ئكون الجي ا موجود عند سدطح السدابل 
قددوى الجددذب مددن والسددبب فددي ذلددك هددو أن  والجددي ا تصددبح غئددر متواينددة

 أكبر من قوى الجذب من جيئبا  الهواا تكون الجي ا على جيئبا  السابل 
ولدذلك فدإن الجيئبددا  الموجدودة علدى سددطح السدابل تتعدرد الددى قدوى جددذب 

تجعلهدا  كسب الجيئبا  طاقدةانكماشئة عمودئة كبئرة في اتجاش داخل السابل فت
تجعدل و وقاً مرناً مشدوداً عند سطحه الحدرمتماسكة ومتقاربة مكونة غشااً رقئ

  سطح السابل ئمئل الى التقلص لئصغر في المساحة
 

 : الددى بٌن الجزٌئات
 ئنانظدددددددر الدددددددى الشدددددددكل

 و ماذا تلاحظ؟ئنالمجاور
ن المددداا ئلتصدددق بسدددطح ا

اللدددوف اليجددداجي وئبللدددهو 
ئتكددددور ولا لكددددن اليببددددق 

ئلتصددق بدداللوف اليجدداجي 
 ولا ئبلله 

  
 

 ٌحدث هذا اطختلاف؟ الماذ
: بسبب قوى التجاذب بئن جيئبا  المواد المختلفة

  المادة هي قوى التجاذب بئن جيئبا  (cohesion): كتماسالادى  -أ
هددي قددوى التجدداذب بددئن جيئبددا  مددادتئن  (adhesion): تلاصبب الابدى  -ب

 مختلفتئن
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ق تلاصدوئرج  السدبب فدي ذلدك الدى أن قدوى الو وئبلله بسطح اللوف اليجاجي
 بئن جيئبا  الماا  ماسكبئن الماا واليجاج أكبر من قوى الت

قطدرة  اليببق على سطح لدوف يجداجي نظئدف نجدد أن قطرة من سكبنا اذا أما
أكبدر مدن  بعضدهابقوى التماسك بدئن جيئبدا  اليببدق  بسبب أناليببق تتكور 

  بئن اليببق واليجاج تلاصققوى ال
 

تملاٌن

حدددد فددي كددل حالددة اذا مددا كاندد   -1
قددددوى التماسددددك أو قددددوى التلاصددددق 

أكبر 
 في كل حالدة حددد اذا كدان المداا -2

سئبلل السطح أم لا 
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 : العدامل التً تؤثلا على التدتلا السطحً
 

 التدتلا السطحً.إضاقة مداد تدلل من -1
ماذا ئحدث عند اضافة قطرة من المنظفا  السابلة الى وعاا ئحتوى على مداا 

 ئطفو على سطحه فلفل أسود؟
 

   
 

نلاحظ عند اضافة المنظفا  السابلة أن الفلفل الأسود ئتم دفعه الى الحافة وهذا 
 للماا  السطحيبسبب أن المنظفا  تقلل التوتر 

ولهذا السبب تضاف المنظفدا  أثنداا غسدل الملابد  لتقلئدل التدوتر السدطحي و 
حئددث أن التددوتر السددطحي للمدداا النقددي ئمنعدده مددن التغلغددل بددئن ألئدداف النسددئج 
وايالة الأوساخ  وتسمى المدواد التدي تقلدل مدن التدوتر السدطحي للمداا النقدي " 

 " Surfactants" "  السطحٌةالمؤثلاات 
 

دلاجة الحلاالاة .-2
ن التدوتر و لأفضل عادة غسل الثئاب بالماا الساخنئ

السددطحي للمدداا ئقددل بارتفددال درجددة الحددرارةو فئبلددل 
  الماا الثئاب فئنظفها 

 : (اطتصال)الخاصٌة ال علاٌة دزادٌة اطلتصا  
Capillary action and contact angle

 
:زادٌة اطلتصا 

اذا رسددمنا الممددا  لسددطح السددابل عنددد نقطددة 
 ومدد  سددطح الجسددم الصددلب الملامدد  لدده تماسدده

فإن الياوئة بئن سطح الجسم الصدلب الملامد  
للسابل والمما  لسطح السابل عند تلامسده مد  

  سطح الجسم الصلب تسمى ياوئة الالتصاق
 

:أ  أن ياوئة الالتصاق هي
 بٌن سطح الجسم الصبل  دالممباس لسبطح السبائل عنبد الزادٌة التً تنحصلا

  معا  ندطة تلااٌهما 
لدذا  وكما في حالة اليببق واليجاج (و   ) أكبر من قد تكون ياوئة الالتصاق

كمددا فددي حالددة المدداا  (و   ) وقددد تكددون أقددل مددن اليببق لا ئبلددل اليجدداجوفدد
 أمدا اذا كدان اليجداج نظئفدا والمداا ئبلدل اليجداجلدذلك ف وواليجاج غئر النظئف

𝛾𝛾  𝐹𝐹 𝐿𝐿

𝛾𝛾  𝑊𝑊
 ∆𝐴𝐴

إثلاائً

معامل التدتلا السطحً
هنددددداك تعرئفدددددان لمعامدددددل التدددددوتر 

السطحي:

التعرئف الأول: 
هدو القددوة السددطحئة المددأثرة عمودئدداً 

سددددطح علددددى وحدددددة الأطددددوال مددددن 
 (    ه )السابل ووحدت

التعرئف الثاني:
هددو الشددغل المبددذول ليئددادة مسدداحة 
سدددددددطح السدددددددابل بمقددددددددار وحددددددددة 

(    J) المساحا  ووحدته هي

(𝛾𝛾:)  معامل التوتر السطحي للسدابل
وهدددددو صدددددفة  (و   J: )ووحدتددددده

ممئددددية للسددددابل عنددددد ثبددددا  درجددددة 
حرارته 

(𝑊𝑊 :)ليئادة مساحة  الشغل المبذول
( 𝐴𝐴∆)سطح الغشاا بمقدار 

جددل لمعامل التدتلا السطحً 
لبع  السدائل

معامددددددددددل التددددددددددوتر السابل 
(   )السطحي 

         الغلئسرئن

        اليببق

محلول 
الصابون

       

        7الماا

 : العدامل التً تؤثلا على التدتلا السطحً
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ممئددددية للسددددابل عنددددد ثبددددا  درجددددة 
حرارته 

(𝑊𝑊 :)ليئادة مساحة  الشغل المبذول
( 𝐴𝐴∆)سطح الغشاا بمقدار 

جددل لمعامل التدتلا السطحً 
لبع  السدائل

معامددددددددددل التددددددددددوتر السابل 
(   )السطحي 

         الغلئسرئن

        اليببق

محلول 
الصابون

       

        7الماا

 اليجاج   المااُ ئبلل و وعندها ة الالتصاق م  الماا تساو  الصفرأملسا فإن ياوئ
  تماماً 

 

ئعيى الى التوتر السدطحي ظدواهر عددةو منهدا أن 
اا لا ئكدون مسدتوئاً عندد التقداا اندسطح السابل في 

بدل تتسدلق أطرافده  ئحتوئها الذ  لإناهذا السابل با
 الماا حئدث يفي بعد السوابل نحو الأعلى كما ف

و وتتحددددب نحدددو ئكدددون مقعدددراً ن سدددطح السدددابل ا
أخددرى كدداليببق فئكددون شددكل  سددوابلالأسددفل فددي 
   السطح محدباً 

 
كما ئلاحظ أنده اذا غمدر  أنبوبدة شدعرئة مفتوحدة 
الطدددرفئن فدددي المددداا فدددإن المددداا سدددئبلل الأنبوبدددة 
وسئرتف  الماا في الأنبوبة الى مسدتوى أعلدى مدن 

 مستواش في الإناا 
أما اذا غمدر  الأنبوبدة الشدعرئة فدي اليببدقو فدإن 

مسدتوى اليببدق فدي وئكون اليببق لا ئبلل اليجاج 
  ةمن مستواش خارج الأنبوب كثر انخفاضاً أ ةالأنبوب

 

 
مدددا  التدددالي ئبدددئ نالشدددكل و

ئحدددددث لمسددددتوى السددددابل 
عنددد غمددر أنبوبددة شددعرئة 

  في سابل

 
: التفسٌلا

أنبوبة اختبار فدإن قدوى التماسدك بدئن جيئبدا   عندما نض  كمئة من الماا في
الماا تكون أقل من قوى الالتصداق بئنهدا وبدئن جيئبدا  اليجداج فئغلدب تد ثئر 

 ووئددأد  هددذا الددى انتشددار سددطح المدداا علددى سددطح اليجدداج وقددوى الالتصدداق
وئتقعر السطح الحر له وتكون  وةفئرتف  سطح الماا عند تلامسه لجدار الأنبوب

   حادة وئبلل الماا الجدار لتصاقياوئة الا
أما اذا وض  يببق في الأنبوبة فإن قوى التماسدك بدئن جيئبدا  اليببدق تكدون 

وبالتالي تكون محصلتها  وأكبر من قوى الالتصاق بئنها وبئن جيئبا  اليجاج
فئتحدددب  وةنحددو بدداطن اليببددق فئددنخفد سددطحه عنددد التقابدده مدد  جدددار الأنبوبدد

لا ئبلدددل جددددران  لتمدددا  منفرجدددة واليببدددقوتكدددون ياوئدددة ا السدددطح الحدددر لددده
   الأنبوبة
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12A.26.3
 

  
سطح الماا مقعر 
ياوئة التما  حادة
 الجدارالماا ئبلل 

سطح اليببق محدب 
ياوئة التما  منفرجة
اليببق لا ئبلل الجدار 

 
الشدعرئة بالخاصدئة  الأنابئدبتعرف ظاهرة ارتفدال السدوابل أو انخفاضدها فدي 

  الشعرئة
ادلاة الأنابٌ  ال علاٌة على سبح  السبائل إلبى رعلبى  ًه: الخاصٌة ال علاٌة
 ضد ادة الجاذبٌة.

 
مددن تطبئقددا  الخاصددئة الشددعرئة فددي 

لددئها نظددام مددن التددي حئاتنداو الأشددجار 
الخلائا الخشدبئة المترابطدة التدي تعمدل 

مددددن التربددددة الددددى نقددددل المدددداا علددددى 
الأوراقو وهددذش الخلائددا الرقئقددة تعمددل 

 ك نابئب شعرئة لرف  الماا 

 
 

 

ℎ   𝛾𝛾 cos 𝜃𝜃
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

∆𝑃𝑃    𝑅𝑅

∆𝑃𝑃    𝑅𝑅

ئًإثلاا

حسا  الاتفاع السائل قً اطنابٌ  
ال علاٌة

حئث:
𝛾𝛾 :( معامل التوتر السابل   )
𝜃𝜃ياوئة الالتصاق :
𝜌𝜌 :( كثافة السابلk    )
𝑔𝑔 :عجلدددددددة الجاذبئدددددددة الأرضدددددددئة 
(  s )
𝑟𝑟 : الأنبوبدددة الشدددعرئةنصدددف قطدددر 
( )

تملاٌن
غمر  أنبوبة شعرئة نصف قطرهدا 

( فددددددارتف  المدددددداا فددددددي       )
الأنبوبة فوق سطح الماا في الكا   
احسددب التددوتر السددطحي للمدداا علمدداً 
أن ياأئددة الالتصدداق للمدداا واليجدداج 
تسدددداو  صددددفرو وأن كثافددددة المدددداا 

(     k    )  وعجلددة الجاذبئددة
(   s      الأرضئة تساو  )

حسا  الضاط الداخلً للفداعة
ئمكننددددا حسدددداب الضددددغط الددددداخلي 

:العلاقةلفقاعة غايئة من 

𝑅𝑅نصف قطر الفقاعة :
(   معامل التوتر السابل ): 

أما حساب الضغط داخل قطرة سابل 
فنستخدم العلاقة:

 

  
سطح الماا مقعر 
ياوئة التما  حادة
 الجدارالماا ئبلل 

سطح اليببق محدب 
ياوئة التما  منفرجة
اليببق لا ئبلل الجدار 

 
الشدعرئة بالخاصدئة  الأنابئدبتعرف ظاهرة ارتفدال السدوابل أو انخفاضدها فدي 

  الشعرئة
ادلاة الأنابٌ  ال علاٌة على سبح  السبائل إلبى رعلبى  ًه: الخاصٌة ال علاٌة
 ضد ادة الجاذبٌة.

 
مددن تطبئقددا  الخاصددئة الشددعرئة فددي 

لددئها نظددام مددن التددي حئاتنداو الأشددجار 
الخلائا الخشدبئة المترابطدة التدي تعمدل 

مددددن التربددددة الددددى نقددددل المدددداا علددددى 
الأوراقو وهددذش الخلائددا الرقئقددة تعمددل 

 ك نابئب شعرئة لرف  الماا 

 
 

 

ℎ   𝛾𝛾 cos 𝜃𝜃
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

∆𝑃𝑃    𝑅𝑅

∆𝑃𝑃    𝑅𝑅

ئًإثلاا

حسا  الاتفاع السائل قً اطنابٌ  
ال علاٌة

حئث:
𝛾𝛾 :( معامل التوتر السابل   )
𝜃𝜃ياوئة الالتصاق :
𝜌𝜌 :( كثافة السابلk    )
𝑔𝑔 :عجلدددددددة الجاذبئدددددددة الأرضدددددددئة 
(  s )
𝑟𝑟 : الأنبوبدددة الشدددعرئةنصدددف قطدددر 
( )

تملاٌن
غمر  أنبوبة شعرئة نصف قطرهدا 

( فددددددارتف  المدددددداا فددددددي       )
الأنبوبة فوق سطح الماا في الكا   
احسددب التددوتر السددطحي للمدداا علمدداً 
أن ياأئددة الالتصدداق للمدداا واليجدداج 
تسدددداو  صددددفرو وأن كثافددددة المدددداا 

(     k    )  وعجلددة الجاذبئددة
(   s      الأرضئة تساو  )

حسا  الضاط الداخلً للفداعة
ئمكننددددا حسدددداب الضددددغط الددددداخلي 

:العلاقةلفقاعة غايئة من 

𝑅𝑅نصف قطر الفقاعة :
(   معامل التوتر السابل ): 

أما حساب الضغط داخل قطرة سابل 
فنستخدم العلاقة:

88



12A.26.4 تأثير برنولي
Bernoulli effect

الأهداف

المصطلحات الأساسية

 
لاحظ الكثئر من الأشخاص الذئن ئسافرون براً في الطرق السرئعة أنه بمرور 
سئارته بجانب شاحنة بسرعة كبئدرة أن السدئارة تمئدل بقدوة نحدو الشداحنة وقدد 

ى حدوادث اذا كاند  سدرعة الشداحنة والسدئارة لدذلك في بعد الأحئان ائأد  
 كبئرة  ما السبب في ذلك؟

 
 

 حتى ئمكن فهم الفكرة بشكل أوس و ئمكن تطبئق النشاط التالي:
 

 
قددم بتعلئددق كددرتئن مددن كددرا  تددن  الطاولددة بخئطددئن خفئفددئن متسدداوئئن فددي 

فاط عصئر مثلاً ( فدي نفد  الطولو ثم قم باستخدام أنبوبة بلاستئكئة ضئقة ) ش
 الهواا بئن الكرتئن بقوة  ماذا تلاحظ؟

السدبب فدي ذلدك وئرج  تتحرك الكرتان نحو بعضهما البعد بشكل ملحوظ و 
أنه بمرور الهدواا بسدرعة بدئن الكدرتئن تتكدون منطقدة ضدغط مدنخفد بشدكل 
مفاجا بئن الكرتئن و بئنما ئظل الضغط على جانبي الكرتئن من الخارج بنف  

 لقئمة فتندف  الكرتان نحو منطقة الضغط المنخفد ا
رجوعاً الى الحالدة الأولدى والخاصدة بالمسدافرئن علدى الطدرق السدرئعة فدإنهم 
ئلاحظددون نفدد  الظدداهرة و وذلددك أندده عنددد مددرور الهددواا بسددرعة كبئددرة بددئن 
السئارتئن تتكون منطقة ضغط منخفد بئنهما وئظل الضغط بنف  القئمة على 

ئن من الخارج مما ئأد  لاندفال السئارتئن الدى منطقدة الضدغط جانبي السئارت
المنخفد ) بئن السدئارتئن ( ولكدن ئظهدر ذلدك بشدكل أكبدر فدي حالدة السدئارة 
ن منطقددة ضددغط  ذا  الكتلددة الأصددغر  ان هددذا التدد ثئر الددذ  ئنشدد  بسددبب تكددو 

تبطثٌلا منخفد في حالة مرور الغايا  ) أو السوابل ( بسرعة كبئدرة ئسدمي : 
  لاندلًب

 بدالنظرلا ئقتصر ت ثئر برنولي  على الغايا  فقط وانما على السوابل أئضاً   
للشددكل التدداليو عندددما ئمددر السددابل خددلال أنبوبددة مختلفددة الأقطددار فددي بعددد 
أجيابها فإن سرعة تدفق السابل تختلف من جيا لآخر عكسئاً م  نصف قطر 

 الأنبوبة 

الأهداف
 ئشرف ت ثئر برنولي أن
 أن ئدددذكر بعدددد التطبئقدددا  علدددى

ت ثئر برنولي 

المصطلحات الأساسٌة
ت ثئر برنولي

Bernoulli effect

 
لاحظ الكثئر من الأشخاص الذئن ئسافرون براً في الطرق السرئعة أنه بمرور 
سئارته بجانب شاحنة بسرعة كبئدرة أن السدئارة تمئدل بقدوة نحدو الشداحنة وقدد 

ى حدوادث اذا كاند  سدرعة الشداحنة والسدئارة لدذلك في بعد الأحئان ائأد  
 كبئرة  ما السبب في ذلك؟

 
 

 حتى ئمكن فهم الفكرة بشكل أوس و ئمكن تطبئق النشاط التالي:
 

 
قددم بتعلئددق كددرتئن مددن كددرا  تددن  الطاولددة بخئطددئن خفئفددئن متسدداوئئن فددي 

فاط عصئر مثلاً ( فدي نفد  الطولو ثم قم باستخدام أنبوبة بلاستئكئة ضئقة ) ش
 الهواا بئن الكرتئن بقوة  ماذا تلاحظ؟

السدبب فدي ذلدك وئرج  تتحرك الكرتان نحو بعضهما البعد بشكل ملحوظ و 
أنه بمرور الهدواا بسدرعة بدئن الكدرتئن تتكدون منطقدة ضدغط مدنخفد بشدكل 
مفاجا بئن الكرتئن و بئنما ئظل الضغط على جانبي الكرتئن من الخارج بنف  

 لقئمة فتندف  الكرتان نحو منطقة الضغط المنخفد ا
رجوعاً الى الحالدة الأولدى والخاصدة بالمسدافرئن علدى الطدرق السدرئعة فدإنهم 
ئلاحظددون نفدد  الظدداهرة و وذلددك أندده عنددد مددرور الهددواا بسددرعة كبئددرة بددئن 
السئارتئن تتكون منطقة ضغط منخفد بئنهما وئظل الضغط بنف  القئمة على 

ئن من الخارج مما ئأد  لاندفال السئارتئن الدى منطقدة الضدغط جانبي السئارت
المنخفد ) بئن السدئارتئن ( ولكدن ئظهدر ذلدك بشدكل أكبدر فدي حالدة السدئارة 
ن منطقددة ضددغط  ذا  الكتلددة الأصددغر  ان هددذا التدد ثئر الددذ  ئنشدد  بسددبب تكددو 

تبطثٌلا منخفد في حالة مرور الغايا  ) أو السوابل ( بسرعة كبئدرة ئسدمي : 
  لاندلًب

 بدالنظرلا ئقتصر ت ثئر برنولي  على الغايا  فقط وانما على السوابل أئضاً   
للشددكل التدداليو عندددما ئمددر السددابل خددلال أنبوبددة مختلفددة الأقطددار فددي بعددد 
أجيابها فإن سرعة تدفق السابل تختلف من جيا لآخر عكسئاً م  نصف قطر 

 الأنبوبة 

الأهداف
 ئشرف ت ثئر برنولي أن
 أن ئدددذكر بعدددد التطبئقدددا  علدددى

ت ثئر برنولي 

المصطلحات الأساسٌة
ت ثئر برنولي

Bernoulli effect

 
لاحظ الكثئر من الأشخاص الذئن ئسافرون براً في الطرق السرئعة أنه بمرور 
سئارته بجانب شاحنة بسرعة كبئدرة أن السدئارة تمئدل بقدوة نحدو الشداحنة وقدد 

ى حدوادث اذا كاند  سدرعة الشداحنة والسدئارة لدذلك في بعد الأحئان ائأد  
 كبئرة  ما السبب في ذلك؟

 
 

 حتى ئمكن فهم الفكرة بشكل أوس و ئمكن تطبئق النشاط التالي:
 

 
قددم بتعلئددق كددرتئن مددن كددرا  تددن  الطاولددة بخئطددئن خفئفددئن متسدداوئئن فددي 

فاط عصئر مثلاً ( فدي نفد  الطولو ثم قم باستخدام أنبوبة بلاستئكئة ضئقة ) ش
 الهواا بئن الكرتئن بقوة  ماذا تلاحظ؟

السدبب فدي ذلدك وئرج  تتحرك الكرتان نحو بعضهما البعد بشكل ملحوظ و 
أنه بمرور الهدواا بسدرعة بدئن الكدرتئن تتكدون منطقدة ضدغط مدنخفد بشدكل 
مفاجا بئن الكرتئن و بئنما ئظل الضغط على جانبي الكرتئن من الخارج بنف  

 لقئمة فتندف  الكرتان نحو منطقة الضغط المنخفد ا
رجوعاً الى الحالدة الأولدى والخاصدة بالمسدافرئن علدى الطدرق السدرئعة فدإنهم 
ئلاحظددون نفدد  الظدداهرة و وذلددك أندده عنددد مددرور الهددواا بسددرعة كبئددرة بددئن 
السئارتئن تتكون منطقة ضغط منخفد بئنهما وئظل الضغط بنف  القئمة على 

ئن من الخارج مما ئأد  لاندفال السئارتئن الدى منطقدة الضدغط جانبي السئارت
المنخفد ) بئن السدئارتئن ( ولكدن ئظهدر ذلدك بشدكل أكبدر فدي حالدة السدئارة 
ن منطقددة ضددغط  ذا  الكتلددة الأصددغر  ان هددذا التدد ثئر الددذ  ئنشدد  بسددبب تكددو 

تبطثٌلا منخفد في حالة مرور الغايا  ) أو السوابل ( بسرعة كبئدرة ئسدمي : 
  لاندلًب

 بدالنظرلا ئقتصر ت ثئر برنولي  على الغايا  فقط وانما على السوابل أئضاً   
للشددكل التدداليو عندددما ئمددر السددابل خددلال أنبوبددة مختلفددة الأقطددار فددي بعددد 
أجيابها فإن سرعة تدفق السابل تختلف من جيا لآخر عكسئاً م  نصف قطر 

 الأنبوبة 

الأهداف
 ئشرف ت ثئر برنولي أن
 أن ئدددذكر بعدددد التطبئقدددا  علدددى

ت ثئر برنولي 

المصطلحات الأساسٌة
ت ثئر برنولي

Bernoulli effect

89



 
( فئتمددد بشدكل 2ئتحدرك الدى الجديا )( 1تفسئر ذلك أن حجم السابل بالجيا )

فجابي وئنتج عن ذلك يئادة سرعته في الجيا الضئق من الأنبوبة وتيئد طاقة 
الحركة تبعاً لذلك ) لاحظ أن كتلة نفد  الحجدم مدن السدابل ثابتدة (  ان اليئدادة 
في طاقدة الحركدة سدببها يئدادة الشدغل المبدذول علدى السدابل لدفعده مدن الجديا 

ا الضئق بالأنبوبة و وهذا الدف  ئددل علدى أن هنداك فدرق فدي الواس  الى الجي
( أكبدر فدي 1( و كما أن الضغط فدي الجديا )2( و )1الضغط بئن المنطقتئن )

المقدار وذلك عند مدرور السدابل فئده  ئمكدن الت كدد مدن ذلدك الاسدتنتاج بتثبئد  
جهاي قئا  ضغط السابل على المنطقتئن كما هو موضح بالرسدم  تحددث هدذش 

عملئددة بشددكل عكسددي اذا كددان السددابل ئتحددرك مددن الجدديا الضددئق الددى الجدديا ال
 الأوس  في الأنبوبة 

 
ئوجد العدئد مدن التطبئقدا  فدي حئاتندا علدى تد ثئر برندولي نسدرد بعضدها فئمدا 

 ئلي:
 بخاخات العطدلا.-1

 
فددددي الشددددكل الموضددددح و عنددددد الضددددغط علددددى 
الانتفاخ المطاطي ئنددف  الهدواا داخدل الأنبدوب 

سرعة كبئرة تدأد  لانخفداد الضدغط الأفقي ب
في أعلى الأنبوبدة الرأسدئة ممدا ئدأد  لارتفدال 

 العطر لأعلى وخروجه على شكل رذاذ 
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رجنحة الطائلاات.-2

 
 

ٌُمْسِكُهُنَّ إطَِّ ق   الله تع لى "  دْبضِْنَ ۚ مَا  ٌَ لِا قَدْاَهُمْ صَاقَّاتٍ دَ ٌْ لَادْا إلَِى الطَّ ٌَ ردََلمَْ 

ءٍ بَصٌِلا   ًْ ُ  بكُِلِّ َ  نُ ۚ إنَِّ حْمََٰ  الملك19 "  اللاَّ
 

ئوضح الشكل مقارنة بئن جناف طابر وجناف طابرة وكئف أن العلماا استفادوا 
مددن تصددمئم جندداف الطددابر وشددكله الانسددئابي الددذ  ئسددمح بتدددفق الهددواا فددوق 

فدوق الجناف أثناا الطئران  بسرعة كبئرة مما ئدأد  لانخفداد ضدغط الهدواا 
الجناف بئنما ئظل ضغط الهواا ثابتاً أسفله مما ئأد  لارتفال الطابر الى أعلى 

 و وبنف  المبدأ تعمل أجنحة الطابرا  كما هو موضح بالشكل التالي:
 

 
 
  قكلا
تصببنم سببٌالاات السبببا  عالٌببة السببلاعة بحٌببث ٌدتببلا  سببطحها السببفلً مببن  

 الألا  ب كل ملحدظ؟
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12A.26.5 الغاز المثالي
Ideal gas

الأهداف

المصطلحات الأساسية

 ادةتوجد ثلاث حالا  للمادة وهي الحالة الصلبة والسابلة والغايئة  وتوجد المد
 في احدى هذش الحالا  تح  ظروف معئنة من الضغط ودرجة الحرارة فمدثلاً 
الماا ئمكن أن ئكون صلب )ثلج( أو سابل )ماا( أو غداي )بخدار مداا( وتعتمدد 

 الخواص الفئيئابئة للمادة على حالتها 
 

   
 

الغايا  تعتبر من أبسط حالا  المادة وتتمئي الغايا  ب ن جيئباتهدا فدي حالدة 
حركة عشوابئة مستمرة والقوى الموجودة بئن جيئباتها ضعئفة مما ئجعل لكل 

 ولا ئعتمد أو ئت ثر بالجيئبا  الأخرى  وا حرئة أكبر في الحركة جي
 

Kinetic theory: نظلاٌة الحلاكة الجزٌئٌة للاازات
عنددما نتحددث عدن جيئبدا  الغداي و هي نظرئة تصف حركة جيئبدا  الغداي 

 :الآتينفترد  وIdeal gasالمثالي 
 

تفقد طاقة حركدة المثالي تامة المرونةو لذلك لا تصادما  جيئبا  الغاي-1
أو اصطدام بعضها ببعد  وعند اصطدامها بجدار الوعاا

تأثر بقدوى علدى انما المثاليو والغايجيئبا بئنتجاذبقوىتوجدلا-2
 التصادم  دبعضها عن

تشغله الذ نااالإحجمالىبالنسبةمهملالجيئبا حجم-3
 

ئسمى الغاي الذ  تنطبق علئه الفرود  من هنا
المثدداليو ولا ئوجددد غدداي تنطبددق السددابقة الغدداي 

  علئه جمئ  الفرود السابقة
لا تتمئدددي بهدددذش الفدددرودو  فالغدددايا  الحقئقئدددة
فدددي معظدددم الظدددروف تكدددون  هبدددالرغم مدددن أنددد
  تصادماتها مرنة 

 
 
 

 

الأهداف
الغاي المثالي ذكر خصابصئ 
الحركدددة  ئدددةئدددذكر فرضدددئا  نظر

 للغايا  ئبئةالجي
اخدددددتلاف سدددددلوك الغددددداي  ئفسدددددر

الحقئقددددددي عددددددن الغدددددداي المثددددددالي 
 باستخدام نظرئة الحركة الجيئبئة

الحلاكة البلاادنٌة

الحركددة البراونئددة الددى  ةتعددود تسددمئ
روبدددر   الاسدددكتلند عدددالم النبدددا  
 الددددددذ  (1858 -1773بددددددراون )

اكتشدددف حركدددة للجيئبدددا  بصدددورة 
السددددددوابل كالمدددددداا  فدددددديعشددددددوابئة 

والغايا  مثل مدا ندراش مدن جيئبدا  
حركددة عشددوابئة عنددد  فدديمتطددائرة 

نفدداذ شددعال مددن الضددوا الددى داخددل 
 غرفة مظلمة

المصطلحات الأساسٌة
 Ideal gasالغاي المثالي 

ا نظرئة الحركة الجيئبئة للغاي 
Kinetic theory

الصفر المطلق
Absolute zero

 ادةتوجد ثلاث حالا  للمادة وهي الحالة الصلبة والسابلة والغايئة  وتوجد المد
 في احدى هذش الحالا  تح  ظروف معئنة من الضغط ودرجة الحرارة فمدثلاً 
الماا ئمكن أن ئكون صلب )ثلج( أو سابل )ماا( أو غداي )بخدار مداا( وتعتمدد 

 الخواص الفئيئابئة للمادة على حالتها 
 

   
 

الغايا  تعتبر من أبسط حالا  المادة وتتمئي الغايا  ب ن جيئباتهدا فدي حالدة 
حركة عشوابئة مستمرة والقوى الموجودة بئن جيئباتها ضعئفة مما ئجعل لكل 

 ولا ئعتمد أو ئت ثر بالجيئبا  الأخرى  وا حرئة أكبر في الحركة جي
 

Kinetic theory: نظلاٌة الحلاكة الجزٌئٌة للاازات
عنددما نتحددث عدن جيئبدا  الغداي و هي نظرئة تصف حركة جيئبدا  الغداي 

 :الآتينفترد  وIdeal gasالمثالي 
 

تفقد طاقة حركدة المثالي تامة المرونةو لذلك لا تصادما  جيئبا  الغاي-1
أو اصطدام بعضها ببعد  وعند اصطدامها بجدار الوعاا

تأثر بقدوى علدى انما المثاليو والغايجيئبا بئنتجاذبقوىتوجدلا-2
 التصادم  دبعضها عن

تشغله الذ نااالإحجمالىبالنسبةمهملالجيئبا حجم-3
 

ئسمى الغاي الذ  تنطبق علئه الفرود  من هنا
المثدداليو ولا ئوجددد غدداي تنطبددق السددابقة الغدداي 

  علئه جمئ  الفرود السابقة
لا تتمئدددي بهدددذش الفدددرودو  فالغدددايا  الحقئقئدددة
فدددي معظدددم الظدددروف تكدددون  هبدددالرغم مدددن أنددد
  تصادماتها مرنة 

 
 
 

 

الأهداف
الغاي المثالي ذكر خصابصئ 
الحركدددة  ئدددةئدددذكر فرضدددئا  نظر

 للغايا  ئبئةالجي
اخدددددتلاف سدددددلوك الغددددداي  ئفسدددددر

الحقئقددددددي عددددددن الغدددددداي المثددددددالي 
 باستخدام نظرئة الحركة الجيئبئة

الحلاكة البلاادنٌة

الحركددة البراونئددة الددى  ةتعددود تسددمئ
روبدددر   الاسدددكتلند عدددالم النبدددا  
 الددددددذ  (1858 -1773بددددددراون )

اكتشدددف حركدددة للجيئبدددا  بصدددورة 
السددددددوابل كالمدددددداا  فدددددديعشددددددوابئة 

والغايا  مثل مدا ندراش مدن جيئبدا  
حركددة عشددوابئة عنددد  فدديمتطددائرة 

نفدداذ شددعال مددن الضددوا الددى داخددل 
 غرفة مظلمة

المصطلحات الأساسٌة
 Ideal gasالغاي المثالي 

ا نظرئة الحركة الجيئبئة للغاي 
Kinetic theory

الصفر المطلق
Absolute zero

 ادةتوجد ثلاث حالا  للمادة وهي الحالة الصلبة والسابلة والغايئة  وتوجد المد
 في احدى هذش الحالا  تح  ظروف معئنة من الضغط ودرجة الحرارة فمدثلاً 
الماا ئمكن أن ئكون صلب )ثلج( أو سابل )ماا( أو غداي )بخدار مداا( وتعتمدد 

 الخواص الفئيئابئة للمادة على حالتها 
 

   
 

الغايا  تعتبر من أبسط حالا  المادة وتتمئي الغايا  ب ن جيئباتهدا فدي حالدة 
حركة عشوابئة مستمرة والقوى الموجودة بئن جيئباتها ضعئفة مما ئجعل لكل 

 ولا ئعتمد أو ئت ثر بالجيئبا  الأخرى  وا حرئة أكبر في الحركة جي
 

Kinetic theory: نظلاٌة الحلاكة الجزٌئٌة للاازات
عنددما نتحددث عدن جيئبدا  الغداي و هي نظرئة تصف حركة جيئبدا  الغداي 

 :الآتينفترد  وIdeal gasالمثالي 
 

تفقد طاقة حركدة المثالي تامة المرونةو لذلك لا تصادما  جيئبا  الغاي-1
أو اصطدام بعضها ببعد  وعند اصطدامها بجدار الوعاا

تأثر بقدوى علدى انما المثاليو والغايجيئبا بئنتجاذبقوىتوجدلا-2
 التصادم  دبعضها عن

تشغله الذ نااالإحجمالىبالنسبةمهملالجيئبا حجم-3
 

ئسمى الغاي الذ  تنطبق علئه الفرود  من هنا
المثدداليو ولا ئوجددد غدداي تنطبددق السددابقة الغدداي 

  علئه جمئ  الفرود السابقة
لا تتمئدددي بهدددذش الفدددرودو  فالغدددايا  الحقئقئدددة
فدددي معظدددم الظدددروف تكدددون  هبدددالرغم مدددن أنددد
  تصادماتها مرنة 

 
 
 

 

الأهداف
الغاي المثالي ذكر خصابصئ 
الحركدددة  ئدددةئدددذكر فرضدددئا  نظر

 للغايا  ئبئةالجي
اخدددددتلاف سدددددلوك الغددددداي  ئفسدددددر

الحقئقددددددي عددددددن الغدددددداي المثددددددالي 
 باستخدام نظرئة الحركة الجيئبئة

الحلاكة البلاادنٌة

الحركددة البراونئددة الددى  ةتعددود تسددمئ
روبدددر   الاسدددكتلند عدددالم النبدددا  
 الددددددذ  (1858 -1773بددددددراون )

اكتشدددف حركدددة للجيئبدددا  بصدددورة 
السددددددوابل كالمدددددداا  فدددددديعشددددددوابئة 

والغايا  مثل مدا ندراش مدن جيئبدا  
حركددة عشددوابئة عنددد  فدديمتطددائرة 

نفدداذ شددعال مددن الضددوا الددى داخددل 
 غرفة مظلمة

المصطلحات الأساسٌة
 Ideal gasالغاي المثالي 

ا نظرئة الحركة الجيئبئة للغاي 
Kinetic theory

الصفر المطلق
Absolute zero

 ادةتوجد ثلاث حالا  للمادة وهي الحالة الصلبة والسابلة والغايئة  وتوجد المد
 في احدى هذش الحالا  تح  ظروف معئنة من الضغط ودرجة الحرارة فمدثلاً 
الماا ئمكن أن ئكون صلب )ثلج( أو سابل )ماا( أو غداي )بخدار مداا( وتعتمدد 

 الخواص الفئيئابئة للمادة على حالتها 
 

   
 

الغايا  تعتبر من أبسط حالا  المادة وتتمئي الغايا  ب ن جيئباتهدا فدي حالدة 
حركة عشوابئة مستمرة والقوى الموجودة بئن جيئباتها ضعئفة مما ئجعل لكل 

 ولا ئعتمد أو ئت ثر بالجيئبا  الأخرى  وا حرئة أكبر في الحركة جي
 

Kinetic theory: نظلاٌة الحلاكة الجزٌئٌة للاازات
عنددما نتحددث عدن جيئبدا  الغداي و هي نظرئة تصف حركة جيئبدا  الغداي 

 :الآتينفترد  وIdeal gasالمثالي 
 

تفقد طاقة حركدة المثالي تامة المرونةو لذلك لا تصادما  جيئبا  الغاي-1
أو اصطدام بعضها ببعد  وعند اصطدامها بجدار الوعاا

تأثر بقدوى علدى انما المثاليو والغايجيئبا بئنتجاذبقوىتوجدلا-2
 التصادم  دبعضها عن

تشغله الذ نااالإحجمالىبالنسبةمهملالجيئبا حجم-3
 

ئسمى الغاي الذ  تنطبق علئه الفرود  من هنا
المثدداليو ولا ئوجددد غدداي تنطبددق السددابقة الغدداي 

  علئه جمئ  الفرود السابقة
لا تتمئدددي بهدددذش الفدددرودو  فالغدددايا  الحقئقئدددة
فدددي معظدددم الظدددروف تكدددون  هبدددالرغم مدددن أنددد
  تصادماتها مرنة 

 
 
 

 

الأهداف
الغاي المثالي ذكر خصابصئ 
الحركدددة  ئدددةئدددذكر فرضدددئا  نظر

 للغايا  ئبئةالجي
اخدددددتلاف سدددددلوك الغددددداي  ئفسدددددر

الحقئقددددددي عددددددن الغدددددداي المثددددددالي 
 باستخدام نظرئة الحركة الجيئبئة

الحلاكة البلاادنٌة

الحركددة البراونئددة الددى  ةتعددود تسددمئ
روبدددر   الاسدددكتلند عدددالم النبدددا  
 الددددددذ  (1858 -1773بددددددراون )

اكتشدددف حركدددة للجيئبدددا  بصدددورة 
السددددددوابل كالمدددددداا  فدددددديعشددددددوابئة 

والغايا  مثل مدا ندراش مدن جيئبدا  
حركددة عشددوابئة عنددد  فدديمتطددائرة 

نفدداذ شددعال مددن الضددوا الددى داخددل 
 غرفة مظلمة

المصطلحات الأساسٌة
 Ideal gasالغاي المثالي 

ا نظرئة الحركة الجيئبئة للغاي 
Kinetic theory

الصفر المطلق
Absolute zero
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12A.26.5

 :اختلاف سلدك الااز الحدٌدً عن الااز المثالً
 

العلاقة بئن حجم وضغط والحرارة المطلقة التي ورد ذكرها من قبل بُنئ  
على ظواهر تجرئبئة على غايا  مثل الهواا والهئلئوم والهئدروجئن وغئرها 

الى ظروف أخرى بعئدة رارة الغرفة  عملئاً اذا انتقلنا عند ضغط ودرجة ح
مثل درجا  الحرارة المنخفضة أو الضغوط العالئة تبدأ الغايا  حئودها عن 

 تلك القوانئن و حئث تأثر ذرا  الغاي بقوى كهربئة على بعضها البعد 
 

 
 

ئدش على سبئل المثال ئبئن الشكل التالي ما ئحدث لغاي النئتروجئن اذا تم تبر
 بخفد درجة حرارته نحو الصفر المطلق 

 
 

في البدائة تتخذ العلاقة بئن حجم الغاي ودرجة حرارته المطلقة خطاً مستقئماً 
   77وعند اقتراب الغاي من درجة تكثفه فإنه ئحئد عن سلوكه المثالي عند 

 حئث ئتكثف تماماً وئتحول الى نئتروجئن سابل 
 ا سلوك الغاي المثدالي عندد الضدغط المدنخفد ودرجد تسلك الغايا  الحقئقئة

 الحرارة المرتفعة 

ادى قان دلاقال )ادى لندن( 
Van der Waals force

تتكددون هددذش القددوى بددئن جمئدد  أنددوال 
الجيئبا  سواا أكان  قطبئة أم غئر 
قطبئدددةو ولكدددن تكتسدددب قدددوى لنددددن 
أهمئددةً خاصددة فدددي حالددة الجيئبدددا  
غئددر القطبئددة )أو الددذرا  المتعادلددة( 
لأنها قدوى التجداذب الوحئددة العاملدة 

بئنها 
لأن وجدود مركبددا  غئددر قطبئددة فددي 
الحالدددة السدددابلة أو الصدددلبة ئتطلدددب 
وجدددود قدددوى تجددداذب تحدددافظ علدددى 

صدددلبةو والا فإنهدددا  سدددابلة أوبقابهدددا 
تتحددددول الددددى جيئبددددا  فددددي الحالددددة 

الغايئة 

 :اختلاف سلدك الااز الحدٌدً عن الااز المثالً
 

العلاقة بئن حجم وضغط والحرارة المطلقة التي ورد ذكرها من قبل بُنئ  
على ظواهر تجرئبئة على غايا  مثل الهواا والهئلئوم والهئدروجئن وغئرها 

الى ظروف أخرى بعئدة رارة الغرفة  عملئاً اذا انتقلنا عند ضغط ودرجة ح
مثل درجا  الحرارة المنخفضة أو الضغوط العالئة تبدأ الغايا  حئودها عن 

 تلك القوانئن و حئث تأثر ذرا  الغاي بقوى كهربئة على بعضها البعد 
 

 
 

ئدش على سبئل المثال ئبئن الشكل التالي ما ئحدث لغاي النئتروجئن اذا تم تبر
 بخفد درجة حرارته نحو الصفر المطلق 

 
 

في البدائة تتخذ العلاقة بئن حجم الغاي ودرجة حرارته المطلقة خطاً مستقئماً 
   77وعند اقتراب الغاي من درجة تكثفه فإنه ئحئد عن سلوكه المثالي عند 

 حئث ئتكثف تماماً وئتحول الى نئتروجئن سابل 
 ا سلوك الغاي المثدالي عندد الضدغط المدنخفد ودرجد تسلك الغايا  الحقئقئة

 الحرارة المرتفعة 

ادى قان دلاقال )ادى لندن( 
Van der Waals force

تتكددون هددذش القددوى بددئن جمئدد  أنددوال 
الجيئبا  سواا أكان  قطبئة أم غئر 
قطبئدددةو ولكدددن تكتسدددب قدددوى لنددددن 
أهمئددةً خاصددة فدددي حالددة الجيئبدددا  
غئددر القطبئددة )أو الددذرا  المتعادلددة( 
لأنها قدوى التجداذب الوحئددة العاملدة 

بئنها 
لأن وجدود مركبددا  غئددر قطبئددة فددي 
الحالدددة السدددابلة أو الصدددلبة ئتطلدددب 
وجدددود قدددوى تجددداذب تحدددافظ علدددى 

صدددلبةو والا فإنهدددا  سدددابلة أوبقابهدددا 
تتحددددول الددددى جيئبددددا  فددددي الحالددددة 

الغايئة 
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12A.26.6 قوانين الغازات 
Gas’s Laws

الأهداف

المصطلحات الأساسية

:المتاٌلاات الفٌزٌائٌة التً ٌتطثلا بها الااز هً
 Volume الحجم-1
 Temperature درجة الحرارة-2
Pressure الضغط-3
فدي النظدام الددولي  وتقددر: Amount of substanceكمئة المادة -4

  ( o ) مول :بوحدة
 

 :ب نه ( o   )وئعرف 
عددد  وئحتو  المول علدى عددد ثابد   الجزٌئٌة مددلاة بالكٌلدجلاامهً الكتلة 
  من الوحدا (          ) أفوجادرو

 
 :ادانٌن الاازات

 علدىوتنطبق هذش القدوانئن تمامداً  وهي علاقا  رئاضئة تصف سلوك الغايا 
 ولكنها تنطبق في حدود معئنة على الغايا  الحقئقئة  والغاي المثالي

ئددق الددتحكم بدرجددة الحددرارة ومتابعددة سددلوك الغددايا  عددن طروئمكددن الددتحكم 
 والضغط 

فددي الوصددول للنظرئددة الذرئددة ونظرئددة كبئددر  ولقددد كددان لقددوانئن الغددايا  دور
 الحركة الجيئبئة للغايا  

 
وئمكددن تلخددئص العلاقددا  بددئن ضددغط وحجددم ودرجددة حددرارة أ  غدداي بثلاثددة 

:قوانئن تجرئبئة هي

 ) عند ثبدت دلاجة الحلاالاة ( بٌن ضاط الااز دحجم ٌبٌن العلااة : ااندن بدٌل
 ) عند ثبدت الضاط ( ٌبٌن العلااة بٌن حجم الااز ددلاجة حلاالات : ااندن  الال
.) عند ثبدت الحجم ( ٌبٌن العلااة بٌن ضاط الااز ددلاجة حلاالات : ااندن الضاط

Boyle’s Law: ااندن بدٌل( 1)
لضددغط علددى حجددم كمئددة معئنددة مددن در  العددالم روبددر  بوئددل تدد ثئر تغئئددر ا

العلاقدة بدئن  لإئجدادالغايو ئوضح الشكل التالي الأدوا  التي ئمكن استخدامها 
 ضغط الغاي وحجمه 

 
ئحجي اليئ  كمئدة ثابتدة مدن الغداي 

يجاجئددة  ئددتم تغئئدددر  أنبوبددةداخددل 
الضددغط ثددم ئددتم حسدداب حجددم الغدداي 
وئجب الانتظار دقئقة بئن القرااا  
حتى ئعود الغاي الدى درجدة حدرارة 
الغرفدددةو حتدددى ئدددتم تثبئددد  درجدددة 

حرارة الغاي خلال التجربة 
  
 

الأهداف
 قانون بوئلنص ئذكر  
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 والحجم والضغط ومقلوب الحجم
 قانون شارلنص ئذكر  
 ًالعلاقدددة بدددئن الحجدددم  ئرسدددم بئانئدددا

ة ودرجة الحرار
 قانون الضغطنص ئذكر 
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 ودرجة الحرارة
ئعرف الصفر المطلق 
 ئحدد الصدفر المطلدق فدي الرسدوم

 البئانئة السابقة
قددارن بددئن الغدداي الحقئقددي والغدداي ئ

 المثالي
للغايا  ةالمعادلة العام تنتجئس  
 قوانئن الغايا ئحل مسابل على 

الاازات إسالة
Liquefaction of gases

هي مجموعدة مدن العملئدا  تسدتخدم 
لتحوئل الغاي الى الحالة السابلة 

وهنددداك العدئدددد مدددن الغدددايا  التدددي 
ئمكددن لهددا أن تتحددول لسددوابل تحدد  
الضدددغط الجدددو  الطبئعدددي بعملئدددا  
تبرئددددد بسددددئطةو مثددددل ثدددداني أكسددددئد 

 الكربون
تسدددددتخدم عملئدددددة اسدددددالة الغدددددايا  
لمعرفدة خصابصددها الممئدديةو ومدددى 
تحملها لدرجا  الحرارة والرطوبةو 
ومعظدددم تلدددك المعلومدددا  تفئدددد فدددي 
عملئدددا  نقدددل الغدددايا  مدددن مكدددان 

الغدداي الطبئعدديو  اسددالةلآخددرو مثددل 
والثلاجا  وأجهية تكئئف الهواا 

المصطلحات الأساسٌة
Boyle’s Lawقانون بوئل 
Charles’s Lawارل قانون ش

Pressure Lawقانون الضغط 

:المتاٌلاات الفٌزٌائٌة التً ٌتطثلا بها الااز هً
 Volume الحجم-1
 Temperature درجة الحرارة-2
Pressure الضغط-3
فدي النظدام الددولي  وتقددر: Amount of substanceكمئة المادة -4

  ( o ) مول :بوحدة
 

 :ب نه ( o   )وئعرف 
عددد  وئحتو  المول علدى عددد ثابد   الجزٌئٌة مددلاة بالكٌلدجلاامهً الكتلة 
  من الوحدا (          ) أفوجادرو

 
 :ادانٌن الاازات

 علدىوتنطبق هذش القدوانئن تمامداً  وهي علاقا  رئاضئة تصف سلوك الغايا 
 ولكنها تنطبق في حدود معئنة على الغايا  الحقئقئة  والغاي المثالي

ئددق الددتحكم بدرجددة الحددرارة ومتابعددة سددلوك الغددايا  عددن طروئمكددن الددتحكم 
 والضغط 

فددي الوصددول للنظرئددة الذرئددة ونظرئددة كبئددر  ولقددد كددان لقددوانئن الغددايا  دور
 الحركة الجيئبئة للغايا  

 
وئمكددن تلخددئص العلاقددا  بددئن ضددغط وحجددم ودرجددة حددرارة أ  غدداي بثلاثددة 

:قوانئن تجرئبئة هي

 ) عند ثبدت دلاجة الحلاالاة ( بٌن ضاط الااز دحجم ٌبٌن العلااة : ااندن بدٌل
 ) عند ثبدت الضاط ( ٌبٌن العلااة بٌن حجم الااز ددلاجة حلاالات : ااندن  الال
.) عند ثبدت الحجم ( ٌبٌن العلااة بٌن ضاط الااز ددلاجة حلاالات : ااندن الضاط

Boyle’s Law: ااندن بدٌل( 1)
لضددغط علددى حجددم كمئددة معئنددة مددن در  العددالم روبددر  بوئددل تدد ثئر تغئئددر ا

العلاقدة بدئن  لإئجدادالغايو ئوضح الشكل التالي الأدوا  التي ئمكن استخدامها 
 ضغط الغاي وحجمه 

 
ئحجي اليئ  كمئدة ثابتدة مدن الغداي 

يجاجئددة  ئددتم تغئئدددر  أنبوبددةداخددل 
الضددغط ثددم ئددتم حسدداب حجددم الغدداي 
وئجب الانتظار دقئقة بئن القرااا  
حتى ئعود الغاي الدى درجدة حدرارة 
الغرفدددةو حتدددى ئدددتم تثبئددد  درجدددة 

حرارة الغاي خلال التجربة 
  
 

الأهداف
 قانون بوئلنص ئذكر  
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 والحجم والضغط ومقلوب الحجم
 قانون شارلنص ئذكر  
 ًالعلاقدددة بدددئن الحجدددم  ئرسدددم بئانئدددا

ة ودرجة الحرار
 قانون الضغطنص ئذكر 
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 ودرجة الحرارة
ئعرف الصفر المطلق 
 ئحدد الصدفر المطلدق فدي الرسدوم

 البئانئة السابقة
قددارن بددئن الغدداي الحقئقددي والغدداي ئ

 المثالي
للغايا  ةالمعادلة العام تنتجئس  
 قوانئن الغايا ئحل مسابل على 

الاازات إسالة
Liquefaction of gases

هي مجموعدة مدن العملئدا  تسدتخدم 
لتحوئل الغاي الى الحالة السابلة 

وهنددداك العدئدددد مدددن الغدددايا  التدددي 
ئمكددن لهددا أن تتحددول لسددوابل تحدد  
الضدددغط الجدددو  الطبئعدددي بعملئدددا  
تبرئددددد بسددددئطةو مثددددل ثدددداني أكسددددئد 

 الكربون
تسدددددتخدم عملئدددددة اسدددددالة الغدددددايا  
لمعرفدة خصابصددها الممئدديةو ومدددى 
تحملها لدرجا  الحرارة والرطوبةو 
ومعظدددم تلدددك المعلومدددا  تفئدددد فدددي 
عملئدددا  نقدددل الغدددايا  مدددن مكدددان 

الغدداي الطبئعدديو  اسددالةلآخددرو مثددل 
والثلاجا  وأجهية تكئئف الهواا 

المصطلحات الأساسٌة
Boyle’s Lawقانون بوئل 
Charles’s Lawارل قانون ش

Pressure Lawقانون الضغط 

:المتاٌلاات الفٌزٌائٌة التً ٌتطثلا بها الااز هً
 Volume الحجم-1
 Temperature درجة الحرارة-2
Pressure الضغط-3
فدي النظدام الددولي  وتقددر: Amount of substanceكمئة المادة -4

  ( o ) مول :بوحدة
 

 :ب نه ( o   )وئعرف 
عددد  وئحتو  المول علدى عددد ثابد   الجزٌئٌة مددلاة بالكٌلدجلاامهً الكتلة 
  من الوحدا (          ) أفوجادرو

 
 :ادانٌن الاازات

 علدىوتنطبق هذش القدوانئن تمامداً  وهي علاقا  رئاضئة تصف سلوك الغايا 
 ولكنها تنطبق في حدود معئنة على الغايا  الحقئقئة  والغاي المثالي

ئددق الددتحكم بدرجددة الحددرارة ومتابعددة سددلوك الغددايا  عددن طروئمكددن الددتحكم 
 والضغط 

فددي الوصددول للنظرئددة الذرئددة ونظرئددة كبئددر  ولقددد كددان لقددوانئن الغددايا  دور
 الحركة الجيئبئة للغايا  

 
وئمكددن تلخددئص العلاقددا  بددئن ضددغط وحجددم ودرجددة حددرارة أ  غدداي بثلاثددة 

:قوانئن تجرئبئة هي

 ) عند ثبدت دلاجة الحلاالاة ( بٌن ضاط الااز دحجم ٌبٌن العلااة : ااندن بدٌل
 ) عند ثبدت الضاط ( ٌبٌن العلااة بٌن حجم الااز ددلاجة حلاالات : ااندن  الال
.) عند ثبدت الحجم ( ٌبٌن العلااة بٌن ضاط الااز ددلاجة حلاالات : ااندن الضاط

Boyle’s Law: ااندن بدٌل( 1)
لضددغط علددى حجددم كمئددة معئنددة مددن در  العددالم روبددر  بوئددل تدد ثئر تغئئددر ا

العلاقدة بدئن  لإئجدادالغايو ئوضح الشكل التالي الأدوا  التي ئمكن استخدامها 
 ضغط الغاي وحجمه 

 
ئحجي اليئ  كمئدة ثابتدة مدن الغداي 

يجاجئددة  ئددتم تغئئدددر  أنبوبددةداخددل 
الضددغط ثددم ئددتم حسدداب حجددم الغدداي 
وئجب الانتظار دقئقة بئن القرااا  
حتى ئعود الغاي الدى درجدة حدرارة 
الغرفدددةو حتدددى ئدددتم تثبئددد  درجدددة 

حرارة الغاي خلال التجربة 
  
 

الأهداف
 قانون بوئلنص ئذكر  
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 والحجم والضغط ومقلوب الحجم
 قانون شارلنص ئذكر  
 ًالعلاقدددة بدددئن الحجدددم  ئرسدددم بئانئدددا

ة ودرجة الحرار
 قانون الضغطنص ئذكر 
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 ودرجة الحرارة
ئعرف الصفر المطلق 
 ئحدد الصدفر المطلدق فدي الرسدوم

 البئانئة السابقة
قددارن بددئن الغدداي الحقئقددي والغدداي ئ

 المثالي
للغايا  ةالمعادلة العام تنتجئس  
 قوانئن الغايا ئحل مسابل على 

الاازات إسالة
Liquefaction of gases

هي مجموعدة مدن العملئدا  تسدتخدم 
لتحوئل الغاي الى الحالة السابلة 

وهنددداك العدئدددد مدددن الغدددايا  التدددي 
ئمكددن لهددا أن تتحددول لسددوابل تحدد  
الضدددغط الجدددو  الطبئعدددي بعملئدددا  
تبرئددددد بسددددئطةو مثددددل ثدددداني أكسددددئد 

 الكربون
تسدددددتخدم عملئدددددة اسدددددالة الغدددددايا  
لمعرفدة خصابصددها الممئدديةو ومدددى 
تحملها لدرجا  الحرارة والرطوبةو 
ومعظدددم تلدددك المعلومدددا  تفئدددد فدددي 
عملئدددا  نقدددل الغدددايا  مدددن مكدددان 

الغدداي الطبئعدديو  اسددالةلآخددرو مثددل 
والثلاجا  وأجهية تكئئف الهواا 

المصطلحات الأساسٌة
Boyle’s Lawقانون بوئل 
Charles’s Lawارل قانون ش

Pressure Lawقانون الضغط 

:المتاٌلاات الفٌزٌائٌة التً ٌتطثلا بها الااز هً
 Volume الحجم-1
 Temperature درجة الحرارة-2
Pressure الضغط-3
فدي النظدام الددولي  وتقددر: Amount of substanceكمئة المادة -4

  ( o ) مول :بوحدة
 

 :ب نه ( o   )وئعرف 
عددد  وئحتو  المول علدى عددد ثابد   الجزٌئٌة مددلاة بالكٌلدجلاامهً الكتلة 
  من الوحدا (          ) أفوجادرو

 
 :ادانٌن الاازات

 علدىوتنطبق هذش القدوانئن تمامداً  وهي علاقا  رئاضئة تصف سلوك الغايا 
 ولكنها تنطبق في حدود معئنة على الغايا  الحقئقئة  والغاي المثالي

ئددق الددتحكم بدرجددة الحددرارة ومتابعددة سددلوك الغددايا  عددن طروئمكددن الددتحكم 
 والضغط 

فددي الوصددول للنظرئددة الذرئددة ونظرئددة كبئددر  ولقددد كددان لقددوانئن الغددايا  دور
 الحركة الجيئبئة للغايا  

 
وئمكددن تلخددئص العلاقددا  بددئن ضددغط وحجددم ودرجددة حددرارة أ  غدداي بثلاثددة 

:قوانئن تجرئبئة هي

 ) عند ثبدت دلاجة الحلاالاة ( بٌن ضاط الااز دحجم ٌبٌن العلااة : ااندن بدٌل
 ) عند ثبدت الضاط ( ٌبٌن العلااة بٌن حجم الااز ددلاجة حلاالات : ااندن  الال
.) عند ثبدت الحجم ( ٌبٌن العلااة بٌن ضاط الااز ددلاجة حلاالات : ااندن الضاط

Boyle’s Law: ااندن بدٌل( 1)
لضددغط علددى حجددم كمئددة معئنددة مددن در  العددالم روبددر  بوئددل تدد ثئر تغئئددر ا

العلاقدة بدئن  لإئجدادالغايو ئوضح الشكل التالي الأدوا  التي ئمكن استخدامها 
 ضغط الغاي وحجمه 

 
ئحجي اليئ  كمئدة ثابتدة مدن الغداي 

يجاجئددة  ئددتم تغئئدددر  أنبوبددةداخددل 
الضددغط ثددم ئددتم حسدداب حجددم الغدداي 
وئجب الانتظار دقئقة بئن القرااا  
حتى ئعود الغاي الدى درجدة حدرارة 
الغرفدددةو حتدددى ئدددتم تثبئددد  درجدددة 

حرارة الغاي خلال التجربة 
  
 

الأهداف
 قانون بوئلنص ئذكر  
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 والحجم والضغط ومقلوب الحجم
 قانون شارلنص ئذكر  
 ًالعلاقدددة بدددئن الحجدددم  ئرسدددم بئانئدددا

ة ودرجة الحرار
 قانون الضغطنص ئذكر 
 ًالعلاقددة بددئن الضددغط  ئرسددم بئانئددا

 ودرجة الحرارة
ئعرف الصفر المطلق 
 ئحدد الصدفر المطلدق فدي الرسدوم

 البئانئة السابقة
قددارن بددئن الغدداي الحقئقددي والغدداي ئ

 المثالي
للغايا  ةالمعادلة العام تنتجئس  
 قوانئن الغايا ئحل مسابل على 

الاازات إسالة
Liquefaction of gases

هي مجموعدة مدن العملئدا  تسدتخدم 
لتحوئل الغاي الى الحالة السابلة 

وهنددداك العدئدددد مدددن الغدددايا  التدددي 
ئمكددن لهددا أن تتحددول لسددوابل تحدد  
الضدددغط الجدددو  الطبئعدددي بعملئدددا  
تبرئددددد بسددددئطةو مثددددل ثدددداني أكسددددئد 

 الكربون
تسدددددتخدم عملئدددددة اسدددددالة الغدددددايا  
لمعرفدة خصابصددها الممئدديةو ومدددى 
تحملها لدرجا  الحرارة والرطوبةو 
ومعظدددم تلدددك المعلومدددا  تفئدددد فدددي 
عملئدددا  نقدددل الغدددايا  مدددن مكدددان 

الغدداي الطبئعدديو  اسددالةلآخددرو مثددل 
والثلاجا  وأجهية تكئئف الهواا 

المصطلحات الأساسٌة
Boyle’s Lawقانون بوئل 
Charles’s Lawارل قانون ش

Pressure Lawقانون الضغط 
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  الرسم البئاني للعلاقة بئن حجم الغاي وضغطهئوضح الشكل التالي 

 
عفة ضغط الغاي ئقل حجدم الغداي الرسم أنه عند مضاوئمكن أن نجد من خلال 

 م  ضغط الغاي  الى النصف وهذا ئدل أن حجم الغاي ئتناسب عكسئاً 

:ااندن بدٌل
 عكسدئاً  عند ثبو  درجة الحرارةو ئتناسب حجدم كمئدة معئندة مدن الغداي تناسدباً 

 م  الضغط الواق  علئه 

    
   const

         

 حئث:
  والحجم قبل التغئئرالضغط (:   ( و)  )
  الضغط والحجم بعد التغئئر(:   ( و)  )

 :مثال
دتحبت ضباط جبدي (،       ) حجمب ، بالدن ٌحتدي علبى اباز الهٌلٌبدم

 الببالدنعندما الاتفم الببالدن قبً السبماء، ازداد حجبم  (،  k    ) مددالاه
ما اٌمة الضباط الجبدي عنبد هبذا اطلاتفباع، علبى اقتبلاا   (،      )إلى 

 لم تتاٌلا.ثابتة  رن دلاجة الحلاالاة
 :الحل

         
              

    
       
   

      k  
 
 

لادبلات بدٌل

 وفئلسددوفروبددر  بوئددل هددو عددالم 
بددرل فددي علمددي الفئيئدداا و ومختدرل 

والكئمئدداا وئعتبددر مددن رواد الكئمئدداا 
الحدئثة 

ومن جملة اكتشافا  بوئدل الشدهئرةو 
جهودش بش ن علاقدة ضدغط الغدايا  
بحجمهدداو والتددي لا تدديال تعددرف فددي 

بقانون بوئل  أئامنا

تطبٌدات على ااندن بدٌل
فقاعددددا  الهددددواا الددددذ  ئتنفسددددها  •

الغواص تكبدر مد  اقتدراب الغدواص 
من سطح المحئط 

تمو  أسماك أعماق البحار عندما  •
الدددى السدددطح  )ئقدددل الضدددغط  تددد تي

عندددما تكددون الأسددماك عنددد السددطحو 
في وبالتالي فإن حجم الغايا  تيداد 

( أعضابهائأثر على  أجسامها مما

جاك  الالز

عددددالم  مختددددرلو و(1746-1823)
وضد  شدارل  رئاضئا و ومنطداد  
تصمئم صمام  وعدة اختراعا  مفئدة

للددتحكم فددي خددروج الهئدددروجئن مددن 
البددالون وغئرهددا مددن الأجهددية مثددل 
مقئا  كثافة السوابل ودر  العلاقة 
بدددئن حجدددم الغددداي ودرجدددة الحدددرارة 
والدددذ  قدددام العدددام جويئدددف لوسددداك 

باسددددم قددددانون  1802بنشددددرش عددددام 
له  شارل تكرئماً 
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 :تفسٌلا ااندن بدٌل حس  نظلاٌة الحلاكة الجزٌئٌة للاازات
عندددددما ئددددنخفد حجددددم غدددداي الددددى 

فدددددإن عددددددد تصدددددادما   والنصدددددف
الجيئبا  بجدار الإناا الحداو  لهدا 

 لدددذلك ئددديداد الضدددغط وسئتضددداعف
وهددو مددا ئددنص علئدده  الددى الضددعف
قانون بوئل 

 

 
 

Charles’s Law:  الالااندن ( 2)
تددد ثئر تغئئدددر جددداك شدددارليدر  العددالم 

حجم كمئة معئندة مدن  درجة الحرارة على
الغايو ئوضح الشدكل التدالي الأدوا  التدي 

 حجدم العلاقدة بدئن لإئجدادئمكن استخدامها 
  درجة الحرارةالغاي و
)عدددادة مدددن الغددداي  صدددغئرةكمئدددة تكدددون 

شدددعرئة  أنبوبدددةداخدددل الهدددواا( محجدددوية 
صددددغئرة مددددن حمددددد  قطددددرةباسددددتخدام 

الكبرئتئك المركي لضدمان أن ئكدون الغداي 
الأنبوبددة الشددعرئة فددي حمددام توضدد    اً فددجا

مابي وئتم قئا  طول عمود الهواا بتغئدر 
 درجة حرارة الماا 

 

 
  درجة حرارتهالرسم البئاني للعلاقة بئن حجم الغاي و التاليئوضح الشكل 

 
مد  درجدة  خطئداً  تغئدراً  ئتغئدرالغداي  حجدم أن الرسدموئمكن أن نجد من خدلال 

درجدة تسدمى ببنقطة  ئقط  المحور السئنيه نجد أنوعند تمدئد الخط  والحرارة
 الصفر المطلق

 
 

تطبٌدات على ااندن  الال
تددنكم  كددرة القدددم المنفوخددة عنددد  •

وضدددعها خدددارج البئددد  فدددي الأئدددام 
الباردة 

النجدداة المطدداط غئددر  قئنددتف  طددو •
المنفددوخ بشددكل تددام عنددد تركدده تحدد  

أشعة الشم  الساطعة 
منطددددداد الهدددددواا ئعتمدددددد طئدددددران  •

السدددداخن علددددى تمدددددد الهددددواا عنددددد 
التسخئن 

قكلا

 تحتدددو  علدددى دوارق كدددل مدددن هدددذش
فددي ا   الجيئبددا   نفدد  العدددد مددن

دورق سئكون الضغط اكبر ما ئمكن 
؟

 :تفسٌلا ااندن بدٌل حس  نظلاٌة الحلاكة الجزٌئٌة للاازات
عندددددما ئددددنخفد حجددددم غدددداي الددددى 

فدددددإن عددددددد تصدددددادما   والنصدددددف
الجيئبا  بجدار الإناا الحداو  لهدا 

 لدددذلك ئددديداد الضدددغط وسئتضددداعف
وهددو مددا ئددنص علئدده  الددى الضددعف
قانون بوئل 

 

 
 

Charles’s Law:  الالااندن ( 2)
تددد ثئر تغئئدددر جددداك شدددارليدر  العددالم 

حجم كمئة معئندة مدن  درجة الحرارة على
الغايو ئوضح الشدكل التدالي الأدوا  التدي 

 حجدم العلاقدة بدئن لإئجدادئمكن استخدامها 
  درجة الحرارةالغاي و
)عدددادة مدددن الغددداي  صدددغئرةكمئدددة تكدددون 

شدددعرئة  أنبوبدددةداخدددل الهدددواا( محجدددوية 
صددددغئرة مددددن حمددددد  قطددددرةباسددددتخدام 

الكبرئتئك المركي لضدمان أن ئكدون الغداي 
الأنبوبددة الشددعرئة فددي حمددام توضدد    اً فددجا

مابي وئتم قئا  طول عمود الهواا بتغئدر 
 درجة حرارة الماا 

 

 
  درجة حرارتهالرسم البئاني للعلاقة بئن حجم الغاي و التاليئوضح الشكل 

 
مد  درجدة  خطئداً  تغئدراً  ئتغئدرالغداي  حجدم أن الرسدموئمكن أن نجد من خدلال 

درجدة تسدمى ببنقطة  ئقط  المحور السئنيه نجد أنوعند تمدئد الخط  والحرارة
 الصفر المطلق

 
 

تطبٌدات على ااندن  الال
تددنكم  كددرة القدددم المنفوخددة عنددد  •

وضدددعها خدددارج البئددد  فدددي الأئدددام 
الباردة 

النجدداة المطدداط غئددر  قئنددتف  طددو •
المنفددوخ بشددكل تددام عنددد تركدده تحدد  

أشعة الشم  الساطعة 
منطددددداد الهدددددواا ئعتمدددددد طئدددددران  •

السدددداخن علددددى تمدددددد الهددددواا عنددددد 
التسخئن 

قكلا

 تحتدددو  علدددى دوارق كدددل مدددن هدددذش
فددي ا   الجيئبددا   نفدد  العدددد مددن

دورق سئكون الضغط اكبر ما ئمكن 
؟
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عند ثبدت الضباط ٌتاٌبلا حجبم عٌنبة مبن اباز وئنص قانون شارل على أنه " 
  "ما بصدلاة طلادٌة مم دلاجة الحلاالاة المطلدة

 
   

 
  const

  
  

   
  

 حئث:
 درجة حرارة الغاي قبل التغئئر وحجم (:   ( و)  )
درجة حرارة الغاي بعد التغئئر وحجم (:   ( و)  )
 

 :) الكلفن (  درجا  الحرارة في قوانئن الغايا  تكون بالوحدة المطلقة
       7 

 
 :مثال

حجم كمٌة من الااز قبً اسبطدانة ذات مكببس ، (     ) عند دلاجة حلاالاة
عنبد  (     ) حجم الااز عنبد دلاجبة حبلاالاةاحس   .(         ) هد

تسخٌن اطسطدانة دالسماح بتمدد الااز تحت ضاط ثابت.

 :الحل
  
  

   
  

      
      

   
              

   
            

ئوضددح الرسددم البئدداني العلاقددة 
الطردئدددددة بدددددئن حجدددددم الغددددداي 

 ودرجة الحرارة المطلقة
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Pressure Law: ااندن الضاط( 3)
ئوضح الشكل التالي الأدوا  التي ئمكدن 

العلاقدددة بدددئن ضدددغط  لإئجددداداسدددتخدامها 
 الغاي ودرجة الحرارة 

تسددددخن عئنددددة الغدددداي الموجددددودة داخددددل 
الدددورق اليجدداجي فددي حمددام مددابي وئددتم 

ضدددغط الغددداي باسدددتخدام مقئدددا  قئدددا  
الضدغط وئدتم أخدذ عددة قدرااا  للضددغط 

  عند درجا  حرارة مختلفة 
 

  درجة حرارتهو الرسم البئاني للعلاقة بئن ضغط الغاي التالي ئوضح الشكل

 
مد  درجدة  خطئداً  ضغط الغاي ئتغئدر تغئدراً  أن الرسموئمكن أن نجد من خلال 

درجدة بتسدمى بنقطة قط  المحور السئني وعند تمدئد الخط نجد أنه ئ والحرارة
 الصفر المطلق 

 
 Absolute zero: المطل  الصفلا

 أوعند ثبا  حجمه  ()نظرئاً هي درجة الحرارة التي ئنعدم عندها ضغط الغاي 
  عند ثبا  ضغطه (نظرئاً ) ئنعدم عندها حجم الغاي

وهدي ك الحالدة التدي تكدون فئهدا درجدة حدرارة المدادة أقدل مدا ئمكدن لوتعني كذ
 (   7  ) تساو 

( الوصدول الئهداو حئدث لا اً هي أقل درجة حرارة ئمكن )نظرئفالصفر المطلق 
ئتحدول الدى حئدث أنده  (   7  ) من ئوجد غاي تصل درجة حرارته قرئباً 

  عند هذش الدرجة صلب أو سابل
الضددددغط ئتناسددددب  أنئوضددددح الشددددكل 

م  درجة الحرارة المطلقة  طردئاً 
 

 
 
 
 

تطبٌدات على ااندن الضاط
 اطدارا قرااة مقئا  الضغط فدي  •

السددئارا  تكددون أعلددى عندددما تكددون 
السداخن  الإسدفل السئارة تسئر على 

مما كان  علئه عندما كاند  السدئارة 
ما السبب؟ في المرآب 

ئمندد  رمددي علبددة الددرذاذ فددي النددار  •
مددددا  قددددد ئددددأد  الددددى انفجددددار  لأندددده

السبب؟

لدلاد كلفن

( هددددددددو فئيئددددددددابي 1824-1907)
 ائرلنددداومهنددد  اسددكتلند  ولددد فددي 

مأسددد  الفئيئددداا الحدئثدددة   وئعتبدددر
ولقدددد حسدددب كلفدددن أخفدددد درجدددة 
ئمكن أن تصدل الئهدا المدادة وسدمئ  
هددذش الدرجددة بالصددفر المطلددق وهددي 

و وسدددددمي (      7  ) تعدددددادل
المقئا  بالمقئا  المطلدق أو مقئدا  

كلفن 

Pressure Law: ااندن الضاط( 3)
ئوضح الشكل التالي الأدوا  التي ئمكدن 

العلاقدددة بدددئن ضدددغط  لإئجددداداسدددتخدامها 
 الغاي ودرجة الحرارة 

تسددددخن عئنددددة الغدددداي الموجددددودة داخددددل 
الدددورق اليجدداجي فددي حمددام مددابي وئددتم 

ضدددغط الغددداي باسدددتخدام مقئدددا  قئدددا  
الضدغط وئدتم أخدذ عددة قدرااا  للضددغط 

  عند درجا  حرارة مختلفة 
 

  درجة حرارتهو الرسم البئاني للعلاقة بئن ضغط الغاي التالي ئوضح الشكل

 
مد  درجدة  خطئداً  ضغط الغاي ئتغئدر تغئدراً  أن الرسموئمكن أن نجد من خلال 

درجدة بتسدمى بنقطة قط  المحور السئني وعند تمدئد الخط نجد أنه ئ والحرارة
 الصفر المطلق 

 
 Absolute zero: المطل  الصفلا

 أوعند ثبا  حجمه  ()نظرئاً هي درجة الحرارة التي ئنعدم عندها ضغط الغاي 
  عند ثبا  ضغطه (نظرئاً ) ئنعدم عندها حجم الغاي

وهدي ك الحالدة التدي تكدون فئهدا درجدة حدرارة المدادة أقدل مدا ئمكدن لوتعني كذ
 (   7  ) تساو 

( الوصدول الئهداو حئدث لا اً هي أقل درجة حرارة ئمكن )نظرئفالصفر المطلق 
ئتحدول الدى حئدث أنده  (   7  ) من ئوجد غاي تصل درجة حرارته قرئباً 

  عند هذش الدرجة صلب أو سابل
الضددددغط ئتناسددددب  أنئوضددددح الشددددكل 

م  درجة الحرارة المطلقة  طردئاً 
 

 
 
 
 

تطبٌدات على ااندن الضاط
 اطدارا قرااة مقئا  الضغط فدي  •

السددئارا  تكددون أعلددى عندددما تكددون 
السداخن  الإسدفل السئارة تسئر على 

مما كان  علئه عندما كاند  السدئارة 
ما السبب؟ في المرآب 

ئمندد  رمددي علبددة الددرذاذ فددي النددار  •
مددددا  قددددد ئددددأد  الددددى انفجددددار  لأندددده

السبب؟

لدلاد كلفن

( هددددددددو فئيئددددددددابي 1824-1907)
 ائرلنددداومهنددد  اسددكتلند  ولددد فددي 

مأسددد  الفئيئددداا الحدئثدددة   وئعتبدددر
ولقدددد حسدددب كلفدددن أخفدددد درجدددة 
ئمكن أن تصدل الئهدا المدادة وسدمئ  
هددذش الدرجددة بالصددفر المطلددق وهددي 

و وسدددددمي (      7  ) تعدددددادل
المقئا  بالمقئا  المطلدق أو مقئدا  

كلفن 
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 : الضاطااندن 
ثبو  الحجمو ئتغئر ضدغط عئندة مدن غداي مدا بصدورة طردئدة مد  درجدة عند 

  الحرارة المطلقة
   

 
  const

  
  

   
  

 حئث:
 ضغط ودرجة حرارة الغاي قبل التغئئر (:   ( و)  )
ضغط ودرجة حرارة الغاي بعد التغئئر (:   ( و)  )

 :مثال
مبا  .(   ) عنبد دلاجبة (  k    د )ضاط كمٌة ثابتة الحجم من الاباز هب

 ؟(    ) دلاجةهد مددالا ضاط الااز عند
 

 :الحل
      7   7   ,             7       

  
  

   
  

   
 7    

   
           

 7        k  
 

:الاازات المثالٌة دالحدٌدٌة
تتبدد  هددذش  الحقئقئددة لاالغددايا  المثالئددة تتبدد  قددوانئن الغددايا  لكددن الغددايا  

  الضغط المرتف  ودرجا  الحرارة المنخفضةعند القوانئن 
الرسددددم البئدددداني  التدددداليالشددددكل ئوضددددح 

لعلاقة بئن ضغط الغاي ودرجة الحرارة ل
غددداي حقئقدددي عندددد حجدددم ثابددد  المطلقدددة ل

 للغاي 
 الددىئسددتطئ  الوصددول  الغدداي الحقئقددي لا

 درجددددددة الصددددددفر المطلددددددقو بسددددددبب أن
و الجيئبددا  عندددما تتقددارب مددن بعضددها
أو  تنجددذب لبعضددها وتتحددول الددى سددابل

   صلب
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12A.26.6
 

لدى سدابل عندد ائتحدول  الغاي كذلك الغاي الحقئقي لا ئتب  قانون بوئل بسبب أن
الضغط المرتف  

:الداندن العام للاازات
 وئمكن جم  القوانئن التجرئبئة الثلاثة في معادلة واحدة

                
      

         ℎ          
                     

 
  
  const

      

  Ideal gas equationلغاي المثالي العامة ل معادلةالبالمعادلة  هذش وتسمى
 :حئث

وحجددم ودرجددة حددرارة الغدداي علددى  المطلددق ضددغطالهددي (:  ( و) ( و) )
 الترتئب

  ( J    o     ) وهو ئساو  والثاب  العام للغايا (: )
 (و o ووحدته ) والغاي مولا عدد (:  )

 العلاقة:باستخدام  شائجادوئمكن 
 

    
 حئث:

 (  kو ووحدتها: )الكتلة(:  )
 (  k   oو ووحدتها )الكتلة المولئة(:  )

 :مثال
 علببى تحتبدي ،(        ) اسبطدانة تحتبدي علببى اباز الهٌلٌبدم حجمهببا

مبا  (.     ) من الااز قً دلاجة حلاالاة الالاقة عند دلاجة(         )
 .اعتبلا رن ااز الهٌلٌدم ااز مثالً() هد ضاط الااز قً اطسطدانة؟

 
 :الحل

      
                     

              
 
 

 

الااز المثالً
الغدداي المثددالي أو الغدداي الكامددل هددو 
نمدددددددوذج فئيئدددددددابي ثرمودئنامئدددددددك 
لتصرف المادة في الحالة الغايئة 

رد النمدوذج عددم وجدود تفاعدل تئف
بدددئن جيئبدددا  الغددداي وأن جيئبدددا  
الغدددداي نقطئددددةو لددددذا فإندددده مناسددددب 
لوصددددددددف غددددددددايا  ذا  كثافددددددددة 

النمددوذج اكتشددف فددي  امنخفضددة  هددذ
 التاس  عشرالقرن 

قكلا

كل من هذش دوارق تحتو  على 
نف  العدد من جيئبا  الغاي   أ  
دورق سئكون فئه الضغط اقل ما 

؟ئمكن

 
لدى سدابل عندد ائتحدول  الغاي كذلك الغاي الحقئقي لا ئتب  قانون بوئل بسبب أن

الضغط المرتف  
:الداندن العام للاازات

 وئمكن جم  القوانئن التجرئبئة الثلاثة في معادلة واحدة

                
      

         ℎ          
                     

 
  
  const

      

  Ideal gas equationلغاي المثالي العامة ل معادلةالبالمعادلة  هذش وتسمى
 :حئث

وحجددم ودرجددة حددرارة الغدداي علددى  المطلددق ضددغطالهددي (:  ( و) ( و) )
 الترتئب

  ( J    o     ) وهو ئساو  والثاب  العام للغايا (: )
 (و o ووحدته ) والغاي مولا عدد (:  )

 العلاقة:باستخدام  شائجادوئمكن 
 

    
 حئث:

 (  kو ووحدتها: )الكتلة(:  )
 (  k   oو ووحدتها )الكتلة المولئة(:  )

 :مثال
 علببى تحتبدي ،(        ) اسبطدانة تحتبدي علببى اباز الهٌلٌبدم حجمهببا

مبا  (.     ) من الااز قً دلاجة حلاالاة الالاقة عند دلاجة(         )
 .اعتبلا رن ااز الهٌلٌدم ااز مثالً() هد ضاط الااز قً اطسطدانة؟

 
 :الحل

      
                     

              
 
 

 

الااز المثالً
الغدداي المثددالي أو الغدداي الكامددل هددو 
نمدددددددوذج فئيئدددددددابي ثرمودئنامئدددددددك 
لتصرف المادة في الحالة الغايئة 

رد النمدوذج عددم وجدود تفاعدل تئف
بدددئن جيئبدددا  الغددداي وأن جيئبدددا  
الغدددداي نقطئددددةو لددددذا فإندددده مناسددددب 
لوصددددددددف غددددددددايا  ذا  كثافددددددددة 

النمددوذج اكتشددف فددي  امنخفضددة  هددذ
 التاس  عشرالقرن 

قكلا

كل من هذش دوارق تحتو  على 
نف  العدد من جيئبا  الغاي   أ  
دورق سئكون فئه الضغط اقل ما 

؟ئمكن
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  ) بمددددا أن:
  const لغدددداي المثددددالي العامددددة ل معادلددددةالئمكن كتابددددة فدددد(و

 :على الصورة(       )
 

    
  

     
  

 ملحدظة هامة:
 

عند حل مسابل متعلقة بقوانئن الغايا  ئجب أن ت خذ في الاعتبار الملاحظا  
 التالئة :
 ال لادط الدٌاسٌة )العٌالاٌة(:-1

ئسداو  والضدغط و (   7 أ  ) (   ) عندما تكون درجة الحرارة تسداو 
(   t ) (  7أ  c   )  فدددإن هدددذش الشدددروط و (            )أو

 :لدرجددة الحددرارة والضددغط وئرمددي لهدداأو القئاسددئة تسددمى الشددروط العئارئددة 
 مسداوئاً وئكون حجم مول واحد من أ  غاي فدي الشدروط القئاسدئة  (و     )
 (             ( أ  )      )
 

دالضاط المطل . " gauge pressure" الفلا  بٌن الضاط المداس-2
من المهم أن تعلم أن أجهية قئا  ضغط الهواا داخل اطدارا  السدئارا  انمدا 

بمعنددى آخددر أنهددا تعتبددر أن نقطددة تقددئ  الضددغط  بعئددداً عددن الضددغط الجددو  
حتى ئمكننا الحصول على قئمة و والصفر في القئا  هي قئمة الضغط الجو  

 ة الضغط المطلق ئجب أن نضئف قئمة الضغط الجو  الى القئمة المقاس
 مثال :

فتكدون    k    تم تسجئل الضغط داخل اطار سئارة فكدان القئمدة المسدجلة 
 قئمة الضغط المطلق:

      k       k      k  
 

 :مثال
(،         ) مببن ابباز الهٌلٌببدم عنببد ضبباط (  c    ) عٌنببة حجمهببا

. ما هد حجم الااز عند ال لادط الدٌاسٌة؟(    ) دلاجة حلاالاةد
 

 :الحل
    
  

     
  

        
     7   

        
 7 

     7   c  

 
 
 

تملاٌن

(   c  ) ما عدد الجيئبا  فدي  1
مددددددن النئتددددددروجئن فددددددي الشددددددروط 

؟القئاسئة

عئندددة مدددن غددداي النئدددون جمعددد    2
ودرجددة (و  t  7  ) تحدد  ضددغط

ولهدددددا حجدددددم  (و      ) حدددددرارة
  مددددا هددددو حجددددم (      ) مقدددددارش

الغاي عند الشروط القئاسئة؟

ااندن رقدجادلاد

 لأ عدددد الجيئبددا  لوحدددة الحجددوم 
 تحدددد  نفدددد  الظددددروف مددددنغدددداي 

تسددداو   الضدددغط ودرجدددة الحدددرارة
 جي ا (          )

  ) بمددددا أن:
  const لغدددداي المثددددالي العامددددة ل معادلددددةالئمكن كتابددددة فدددد(و

 :على الصورة(       )
 

    
  

     
  

 ملحدظة هامة:
 

عند حل مسابل متعلقة بقوانئن الغايا  ئجب أن ت خذ في الاعتبار الملاحظا  
 التالئة :
 ال لادط الدٌاسٌة )العٌالاٌة(:-1

ئسداو  والضدغط و (   7 أ  ) (   ) عندما تكون درجة الحرارة تسداو 
(   t ) (  7أ  c   )  فدددإن هدددذش الشدددروط و (            )أو

 :لدرجددة الحددرارة والضددغط وئرمددي لهدداأو القئاسددئة تسددمى الشددروط العئارئددة 
 مسداوئاً وئكون حجم مول واحد من أ  غاي فدي الشدروط القئاسدئة  (و     )
 (             ( أ  )      )
 

دالضاط المطل . " gauge pressure" الفلا  بٌن الضاط المداس-2
من المهم أن تعلم أن أجهية قئا  ضغط الهواا داخل اطدارا  السدئارا  انمدا 

بمعنددى آخددر أنهددا تعتبددر أن نقطددة تقددئ  الضددغط  بعئددداً عددن الضددغط الجددو  
حتى ئمكننا الحصول على قئمة و والصفر في القئا  هي قئمة الضغط الجو  

 ة الضغط المطلق ئجب أن نضئف قئمة الضغط الجو  الى القئمة المقاس
 مثال :

فتكدون    k    تم تسجئل الضغط داخل اطار سئارة فكدان القئمدة المسدجلة 
 قئمة الضغط المطلق:

      k       k      k  
 

 :مثال
(،         ) مببن ابباز الهٌلٌببدم عنببد ضبباط (  c    ) عٌنببة حجمهببا

. ما هد حجم الااز عند ال لادط الدٌاسٌة؟(    ) دلاجة حلاالاةد
 

 :الحل
    
  

     
  

        
     7   

        
 7 

     7   c  

 
 
 

تملاٌن

(   c  ) ما عدد الجيئبا  فدي  1
مددددددن النئتددددددروجئن فددددددي الشددددددروط 

؟القئاسئة

عئندددة مدددن غددداي النئدددون جمعددد    2
ودرجددة (و  t  7  ) تحدد  ضددغط

ولهدددددا حجدددددم  (و      ) حدددددرارة
  مددددا هددددو حجددددم (      ) مقدددددارش

الغاي عند الشروط القئاسئة؟

ااندن رقدجادلاد

 لأ عدددد الجيئبددا  لوحدددة الحجددوم 
 تحدددد  نفدددد  الظددددروف مددددنغدددداي 

تسددداو   الضدددغط ودرجدددة الحدددرارة
 جي ا (          )
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ن اط

الهدف : تحقئق قانون بوئل عملئاً 

الأددات:
قارئ البئانا  –حسا  الضغط  –( Gas law apparatusجهاي تحقئق قوانئن الغاي )

خطدات العمل:

قم بتوصئل حسا  الضغط بمنفذ في قاعدة الجهاي باستخدام أنبوبة-1
تت كد أن ذرال المكب  مرفوعة لأعلى  قصئرة وذلك بعد أن

قم بغلق منفذ الصمام غئر المستخدم في قاعدة الجهاي -2
قم بتوصئل حسا  الضغط بقارئ البئانا  ثم قم بضبط قارئ -3

البئانا  لقرااة قئم الضغط 
سجل حجم الغاي وقئمة الضغط عندما تكون ذرال المكب  في أعلى-4

نقطة 
مستوئا  مختلفة وسجل في كل مرةاضغط على ذرال المكب  لعدة -5

حجم الغاي وقئمة الضغط المقابل 

 𝟏𝟏 𝑽𝑽)(𝑽𝑽) اازحجم ال(𝑳𝑳) اازالطدل عمدد(𝑷𝑷ضاط الااز )
𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑𝐜𝐜𝐜𝐜 𝟑𝟑

الرأسيالعلاقة بئن ضغط الغاي على المحور ارسم 
 لأفقي( على المحور ا𝑉𝑉 و) 

ماذا تلاحظ من شكل المنحنى؟
                                                                         

ماذا تستنتج؟
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ن اط

الهدف : تحقئق قانون شارل عملئاً 

الأددات:
مئديان حدرارة   -  قدارئ البئاندا  –حسدا  الضدغط  –( Gas law apparatusجهداي تحقئدق قدوانئن الغداي ) 

ثلج  –وعاا 

خطدات العمل:

قم بغلق الصمام غئر المستخدم في قاعدة-1
 الجهاي 

قم بتوصئل غرفة الهواا وقاعدة الجهاي-2
 كما بالشكل 

المكب  في أدنى نقطه له ض  الجهاي في وض  أفقي واجعل ذرال -3
ض  غرفة الهواا في وعاا به ماا ساخن و انتظر حتى ئتين الهواا الموجود بالغرفة مد  درجدة الحدرارة    -4

) ئستدل على ذلك من ثبا  حركة المكب  ( ثم سجل حجر الغاي ودرجة الحرارة 
يمنئة متساوئة قم بإضافة الثلج الى الوعاا ثم سجل درجة الحرارة وحجم الغاي على فترا  -5

: ملحوظة هامة
 ت كد أن غرفة الهواا موجودة تح  الماا حتى قرب فوهتها ) لا تسمح بدخول الماا داخل الغرفة مطلقاً (

(𝑽𝑽) حجم الهداء(𝑳𝑳) الهداءطدل عمدد(𝑻𝑻) دلاجة الحلاالاة(𝑻𝑻) دلاجة الحلاالاة
 𝐊𝐊𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑

ودرجة الحرارة رأسيالعلاقة بئن حجم الغاي على المحور الارسم 
ماذا تلاحظ من شكل المنحنى؟  فقيعلى المحور الأ مطلقةال 

                                                                         

ماذا تستنتج؟
                                                                         

104



12A.26.7 متوسط طاقة الحركة لجزئ الغاز

الأهداف

المصطلحات الأساسية

 
عند دراسة ضغط الغاي فإن مجمول القوى التي تأثر بها جيئبا  الغداي علدى 
جدار الإناا مقسومة على مساحة جدار الإنداا تعطدي قئمدة ضدغط الغداي وهدذا 

 الحاو  للغاي صحئح لجمئ  أوجه الاناا 
 هذا ئبئن أن ضغط كمئة معئنة من الغاي ئعتمد على ثلاثة عوامل:

 
كتلة جيئبا  الغاي-
سرعة جيئبا  الغاي وئكون العامل مرب  السرعة-
عدد جيئبا  الغاي التي ئحتوئها الاناا-

 ولقد استخدم  هذش العوامل لاستنتاج العلاقة 

    
     ̅̅̅

( ضدغط  ( و )  ( حجم الغداي بوحددة ) ) و الغايجيئبا  ( عدد  حئث )
( الجددذر  ( و )  ( كتلددة الجدديئ الواحددد بوحدددة ) (و )  الغدداي بوحدددة )

  التربئعي لمتوسط السرعة 
 بالشكل التالي: الجذر التربئعي لمتوسط مرب  السرعةوئحسب 
m/s 600 ,400,500 ,300 ن سرعة أرب  جيئبا  غاي هيأ)بفرد 
 السرعة تساو  فمتوسط

               
      

 

 : لجيئبا  فئساو لمتوسط مرب  السرعة ل ما الجذر التربئعيأ 
 

√   
                 

        

 
 ولكن في الغايا  الحقئقئة ئكون الفرق كبئدراً  ن الفرق بئنهما لئ  كبئراً أوم  

مول من الهواا في فمتوسط الجذر التربئعي لسرعة جيئبا  و لا ئمكن اهماله 
   s      ما متوسط السرعة لها فهو أs       حرارة الغرفة ئساو 

 
 : من المعادلة السابقة

 

   
  
    
   ̅̅̅

 : نأبما و
 

        

الأهداف
 أن ئسددددتنتج العلاقددددة بددددئن طاقددددة

الحركددة لجيئبدددا  الغدداي ودرجدددة 
الحرارة المطلقة 

 أن ئحسدددب متوسدددط طاقدددة حركدددة
جيئ بدلالة الحرارة المطلقة 

 سلوك الغاي المثدالي أن ئقارن بئن
والغاي الحقئقي 

المصطلحات الأساسٌة
متوسط مرب  السرعة

Mean square speed

 
عند دراسة ضغط الغاي فإن مجمول القوى التي تأثر بها جيئبا  الغداي علدى 
جدار الإناا مقسومة على مساحة جدار الإنداا تعطدي قئمدة ضدغط الغداي وهدذا 

 الحاو  للغاي صحئح لجمئ  أوجه الاناا 
 هذا ئبئن أن ضغط كمئة معئنة من الغاي ئعتمد على ثلاثة عوامل:

 
كتلة جيئبا  الغاي-
سرعة جيئبا  الغاي وئكون العامل مرب  السرعة-
عدد جيئبا  الغاي التي ئحتوئها الاناا-

 ولقد استخدم  هذش العوامل لاستنتاج العلاقة 

    
     ̅̅̅

( ضدغط  ( و )  ( حجم الغداي بوحددة ) ) و الغايجيئبا  ( عدد  حئث )
( الجددذر  ( و )  ( كتلددة الجدديئ الواحددد بوحدددة ) (و )  الغدداي بوحدددة )

  التربئعي لمتوسط السرعة 
 بالشكل التالي: الجذر التربئعي لمتوسط مرب  السرعةوئحسب 
m/s 600 ,400,500 ,300 ن سرعة أرب  جيئبا  غاي هيأ)بفرد 
 السرعة تساو  فمتوسط

               
      

 

 : لجيئبا  فئساو لمتوسط مرب  السرعة ل ما الجذر التربئعيأ 
 

√   
                 

        

 
 ولكن في الغايا  الحقئقئة ئكون الفرق كبئدراً  ن الفرق بئنهما لئ  كبئراً أوم  

مول من الهواا في فمتوسط الجذر التربئعي لسرعة جيئبا  و لا ئمكن اهماله 
   s      ما متوسط السرعة لها فهو أs       حرارة الغرفة ئساو 

 
 : من المعادلة السابقة

 

   
  
    
   ̅̅̅

 : نأبما و
 

        

الأهداف
 أن ئسددددتنتج العلاقددددة بددددئن طاقددددة

الحركددة لجيئبدددا  الغدداي ودرجدددة 
الحرارة المطلقة 

 أن ئحسدددب متوسدددط طاقدددة حركدددة
جيئ بدلالة الحرارة المطلقة 

 سلوك الغاي المثدالي أن ئقارن بئن
والغاي الحقئقي 

المصطلحات الأساسٌة
متوسط مرب  السرعة

Mean square speed

 
عند دراسة ضغط الغاي فإن مجمول القوى التي تأثر بها جيئبا  الغداي علدى 
جدار الإناا مقسومة على مساحة جدار الإنداا تعطدي قئمدة ضدغط الغداي وهدذا 

 الحاو  للغاي صحئح لجمئ  أوجه الاناا 
 هذا ئبئن أن ضغط كمئة معئنة من الغاي ئعتمد على ثلاثة عوامل:

 
كتلة جيئبا  الغاي-
سرعة جيئبا  الغاي وئكون العامل مرب  السرعة-
عدد جيئبا  الغاي التي ئحتوئها الاناا-

 ولقد استخدم  هذش العوامل لاستنتاج العلاقة 

    
     ̅̅̅

( ضدغط  ( و )  ( حجم الغداي بوحددة ) ) و الغايجيئبا  ( عدد  حئث )
( الجددذر  ( و )  ( كتلددة الجدديئ الواحددد بوحدددة ) (و )  الغدداي بوحدددة )

  التربئعي لمتوسط السرعة 
 بالشكل التالي: الجذر التربئعي لمتوسط مرب  السرعةوئحسب 
m/s 600 ,400,500 ,300 ن سرعة أرب  جيئبا  غاي هيأ)بفرد 
 السرعة تساو  فمتوسط

               
      

 

 : لجيئبا  فئساو لمتوسط مرب  السرعة ل ما الجذر التربئعيأ 
 

√   
                 

        

 
 ولكن في الغايا  الحقئقئة ئكون الفرق كبئدراً  ن الفرق بئنهما لئ  كبئراً أوم  

مول من الهواا في فمتوسط الجذر التربئعي لسرعة جيئبا  و لا ئمكن اهماله 
   s      ما متوسط السرعة لها فهو أs       حرارة الغرفة ئساو 

 
 : من المعادلة السابقة

 

   
  
    
   ̅̅̅

 : نأبما و
 

        

الأهداف
 أن ئسددددتنتج العلاقددددة بددددئن طاقددددة

الحركددة لجيئبدددا  الغدداي ودرجدددة 
الحرارة المطلقة 

 أن ئحسدددب متوسدددط طاقدددة حركدددة
جيئ بدلالة الحرارة المطلقة 

 سلوك الغاي المثدالي أن ئقارن بئن
والغاي الحقئقي 

المصطلحات الأساسٌة
متوسط مرب  السرعة

Mean square speed
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 :نإكثافة الغاي ف  حئث 

   
    

 ̅̅̅

 :طااة الحلاكة دثابت بدلتزمان
 

 : لمول واحد من الغايالتالئتئن من العلاقتئن 
 

    
و   ̅̅̅                

 
         ̅̅̅         ̅̅̅     

  
 

    ـالمقدار وبضرب طرفي المعادلة ب
 
      ̅̅̅      

     
   

  كتلة الجي ا الواحد ( و )فوجادروأعدد  (  حئث )
 ا  وعدد افوجادرو بثاب  بولتيمان وقد سمئ  النسبة بئن الثاب  العام للغاي

   
  

                
 : فئكون

   
 
    

 
 ثاب  بولتيمان كما ئلي: باستخداموئمكن التعبئر عن معادلة الغاي المثالي 

 
      

  جسئما  ) ذرا  أو جيئبا  (هو العدد الكلي لل (Nحئث )
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 مثال
 

إذا كانت كثاقة ااز النٌتلادجٌن عند الظلادف الدٌاسٌة هً 
، احس  متدسط ملابم سلاعة جزئ نٌتلادجٌن قً             

. ثم احس  متدسط طااة الحلاكة لجزئ الهداء عند الظلادف الدٌاسٌة
 . 28النٌتلادجٌن إذا علمت رن الكتلة الجزٌئٌة للنٌتلادجٌن = 

 
 الحل

 :              اسي = حئث أن الضغط الجو  القئ
 

      
 ̅̅̅

                   
 ̅̅̅

  ̅̅̅                

فئمكن          وحئث أن مول واحد من جيئبا  النئتروجئن له كتلة 
 باستخدام ثاب  أفوجادرو تعئئن كتلة جيئ واحد للنئتروجئن :

 

       
                  

     
 

 بتعئئن طاقة الحركة :ومن العلاقة الخاصة 

   
 
    

 ̅̅̅              
          

             
 

 مثال 
 .     احس  متدسط طااة الحلاكة لجزئ قً الهداء عند دلاجة 

 
 الحل

   
 
    

 
         

                  J
 تدلاٌ 

 
ذلاة ، احس  حجم الااز عند دلاجة        عٌنة من ااز تحتدي على 

 .       دضاط       حلاالاة 
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  قانون هوك على أن مقدار الاستطالة الحادثة فدي قضدئب أو ندابد ئتناسدب ئنص
طردئاً م  مقدار قوة الشد المأثرة ما لم تتعدى حد المرونة 

 طاقددة الوضدد  المختينددة  دابمدداً   الاسددتطالة تسدداو –المسدداحة تحدد  منحنددى القددوة
سواا كان  العلاقة خط مستقئم أو منحنى 

الإجهاد  : ووحدته والقوة المأثرة على وحدة المساحا( :     ) 
 الإجهدددداد مددددن أنددددوالئوجددددد ثلاثددددة :( اجهدددداد الشددددد ensi e stress و اجهدددداد)

 (Co pressive stress(و اجهاد الضغط )he r stress القص)
 بئن التغئر الحادث في الجسم عندد التد ثئر علئده بقدوى خارجئدة الانفعال هو النسبة

 الى أبعاد الجسم الأصلئة  والانفعال لئ  له وحدا  لأنه نسبة 
الانفعال الطولي والقصي والحجمي : توجد للانفعال ثلاثة أنوال
والانفعال تسمى معامل المرونةالإجهاد  النسبة بئن (   stic  o u us  ) 
الطددولي والانفعددال الطددولي تسددمى معامددل المرونددة الطددولي جهدداد الإ النسددبة بددئن

   (    ) :ووحدته و(ئونج)معامل 
الإجهدداد ئمكددن اسددتخلاص الكثئددر مددن الخددواص المئكانئكئددة للمددادة مددن منحنددى- 

الانفعال للمادة 
صئة للسطح تجعل سطح السابل كغشاا مرن مشدود  هي خا: التوتر السطحي
 ننوعا المواد المختلفة قوى التجاذب بئن جيئبا: 
 المادة ( هي قوى التجاذب بئن جيئبا cohesion): قوى التماسك (أ 
  ( هي قوى التجاذب بئن جيئبا  مادتئن مختلفتئنadhesion): قوى التلاصق (ب 
بددئن سددطح الجسددم الصددلب والممددا   الياوئددة التددي تنحصددر هددي ياوئددة الالتصدداق

  نقطة تلاقئهما معاً  لسطح السابل عند
هو قدرة الأنابئب الشدعرئة علدى سدحب السدابل الدى أعلدى ضدد  الخاصئة الشعرئة

قوة الجاذبئة 
 هدددي نظرئدددة تصدددف حركدددة جيئبدددا  الغددداي نظرئدددة الحركدددة الجيئبئدددة للغدددايا 

: تتمئي بالتاليلغاي المثالي جيئبا  ا وتفترد أن
تفقدد طاقدة حركدة المثدالي تامدة المروندةو لدذلك لا تصادما  جيئبا  الغاي-1

 عند اصطدامها بجدار الوعاا أو اصطدام بعضها ببعد 
المثاليو وتأثر بقوى علدى بعضدها الغايجيئبا بئنتجاذبقوىتوجدلا-2

التصادم  دعن
تشغله الذ الإنااحجمالىبالنسبةمهملالجيئبا حجم-3

الغداي تناسدباً عند ثبو  درجة الحرارةو ئتناسب حجم كمئة معئنة من : قانون بوئل 
م  الضغط الواق  علئه  عكسئاً 

عند ثبو  الضغط ئتغئر حجم عئنة من غداي مدا بصدورة طردئدة مد   قانون شارل
 درجة الحرارة المطلقة

 قانون الضغط عند ثبو  الحجمو ئتغئر ضدغط عئندة مدن غداي مدا بصدورة طردئدة
  م  درجة الحرارة المطلقة

هي: المعادلة العامة للغاي المثالي

      
: ئمكن تعئئن طاقة الحركة لجيئبا  الغاي من العلاقة

   
 
 
    

 
 
  

 
 

...تذكلا رن
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    تبم تعلٌب  جسبم بب  دزنب         ما اٌمة الثابت لناب  طدل   (1)

 ؟       قطصبح طدل  
-        
-        
-     
-      

دطدلب         قً ناب  اٌمة الثاببت لب      تم تعلٌ  جسم دزن  (2)
 . كم سٌكدن طدل الناب  بعد تعلٌ  الجسم ب ؟       

-      
-      
-  7     
-       

ٌمثل ال كل التالً استطالة ناب  بسب  تعلٌب  كتبل مختلفبة بب  . ادلاس (3)
 ال كل ثم رج  عن السؤالٌن الآتٌٌن:

 
 

 ثابت الناب ؟ما اٌمة 
-     
-     
-      
-      

دائببم قببً ب ببكل مببا دزن الجسببم الببذي إن تببم تعلٌدبب  قببً النبباب  ق نبب  ٌتاٌببلا 
 ال كل دالحجم؟

-   
-   
-   
-7  

ردط : رسئلة اختٌالا من متعدد
 
 
    تبم تعلٌب  جسبم بب  دزنب         ما اٌمة الثابت لناب  طدل   (1)

 ؟       قطصبح طدل  
-        
-        
-     
-      

دطدلب         قً ناب  اٌمة الثاببت لب      تم تعلٌ  جسم دزن  (2)
 . كم سٌكدن طدل الناب  بعد تعلٌ  الجسم ب ؟       

-      
-      
-  7     
-       

ٌمثل ال كل التالً استطالة ناب  بسب  تعلٌب  كتبل مختلفبة بب  . ادلاس (3)
 ال كل ثم رج  عن السؤالٌن الآتٌٌن:

 
 

 ثابت الناب ؟ما اٌمة 
-     
-     
-      
-      

دائببم قببً ب ببكل مببا دزن الجسببم الببذي إن تببم تعلٌدبب  قببً النبباب  ق نبب  ٌتاٌببلا 
 ال كل دالحجم؟

-   
-   
-   
-7  

ردط : رسئلة اختٌالا من متعدد
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بعبد زدال التبطثٌلا بسبهدلة تدصف المادة التً تعدد إلى دضبعها الأصبلً (4)
 بطنها..

صلدة -
مرنة -
بلاستئكئة -
هشة -

 قً ال كل المبٌن؟ما ندع الإجهاد الظاهلا (5)

 
اجهاد شد -
اجهاد قصي -
اجهاد ضغط -
لا ئوجد اجابة صحئحة -

             مببببببا مدببببببدالا إجهبببببباد ال ببببببد المببببببؤثلا علببببببى سببببببلك مسبببببباحة مدطعبببببب (6)
 ؟       تؤثلا علٌ  ادة مددالاها             

-              

-            

-            

-           

دركبببلا اٌمببة        مببا مدببدالا الدببدة التببً تببؤدي لكسببلا سببلك اطببلاه (7)
 ؟  -          لإجهاد ال د ل  

    7  أكبر من  -
    7  أقل من -
    7  تساو  -
لا ئوجد اجابة صحئحة -
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تببم  ببده بدببدة حتببى بلبب  طدلبب        مببا اٌمببة انفعببال سببلك طدلبب  (8)
 ؟       

-    
- 
-     
-        

عندما تعلا         ما اٌمة معامل ٌدنج لفلز إذا ربدى انفعال ادلاه (9)
 ؟ a    لإجهاد ادلاه 

-         
-       
-          
-         

ال ببكل التببالً ٌمثببل العلااببة بببٌن الإجهبباد داطنفعببال لمببداد مختلفببة . (10)
 ادلاس ال كل ثم رج  عن الأسئلة التالٌة:

 
 

 مادة ٌمكن سحبها لعمل رسلاك؟رقضل ري المنحنٌات ٌمثل 
- A 
- B 
- C 
- D 

 ري المنحنٌات ٌمثل مادة لها ركبلا معامل ٌدنج؟
- A 
- B 
- C 
- D 

 ري المنحنٌات ٌمثل مادة تحتاج لأكبلا  ال حتى تنكسلا؟
- A 
- B 
- C 
- D 

تببم  ببده بدببدة حتببى بلبب  طدلبب        مببا اٌمببة انفعببال سببلك طدلبب  (8)
 ؟       

-    
- 
-     
-        

عندما تعلا         ما اٌمة معامل ٌدنج لفلز إذا ربدى انفعال ادلاه (9)
 ؟ a    لإجهاد ادلاه 

-         
-       
-          
-         

ال ببكل التببالً ٌمثببل العلااببة بببٌن الإجهبباد داطنفعببال لمببداد مختلفببة . (10)
 ادلاس ال كل ثم رج  عن الأسئلة التالٌة:

 
 

 مادة ٌمكن سحبها لعمل رسلاك؟رقضل ري المنحنٌات ٌمثل 
- A 
- B 
- C 
- D 

 ري المنحنٌات ٌمثل مادة لها ركبلا معامل ٌدنج؟
- A 
- B 
- C 
- D 

 ري المنحنٌات ٌمثل مادة تحتاج لأكبلا  ال حتى تنكسلا؟
- A 
- B 
- C 
- D 

تببم  ببده بدببدة حتببى بلبب  طدلبب        مببا اٌمببة انفعببال سببلك طدلبب  (8)
 ؟       

-    
- 
-     
-        

عندما تعلا         ما اٌمة معامل ٌدنج لفلز إذا ربدى انفعال ادلاه (9)
 ؟ a    لإجهاد ادلاه 

-         
-       
-          
-         

ال ببكل التببالً ٌمثببل العلااببة بببٌن الإجهبباد داطنفعببال لمببداد مختلفببة . (10)
 ادلاس ال كل ثم رج  عن الأسئلة التالٌة:

 
 

 مادة ٌمكن سحبها لعمل رسلاك؟رقضل ري المنحنٌات ٌمثل 
- A 
- B 
- C 
- D 

 ري المنحنٌات ٌمثل مادة لها ركبلا معامل ٌدنج؟
- A 
- B 
- C 
- D 

 ري المنحنٌات ٌمثل مادة تحتاج لأكبلا  ال حتى تنكسلا؟
- A 
- B 
- C 
- D 
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الأنابٌب  المدضبحة تحتببدي علبى مببداد مختلفبة .ري المببداد لهبا ركبببلا (11)
 ادة تماسك؟

 
- A 
- B 
- C 
- D 

المبببداد لهبببا الدبببدلاة علبببى اطلاتفببباع قبببً قبببً الصبببدلاة السبببابدة ، ري (12)
 الأنابٌ  الضٌدة؟

- A 
- B 
- C 
- D 

ري العبالاات التالً تصف بداة تطثٌلا بلاندلً؟(13)
تنشا مناطق ذا  ضغط منخفد عند ارتفال الحرارة في منطقة ما -
عند مرور ماب  بسرعة كبئرة خلال منطقة ما تنش  منطقة ضغط -

منخفد 
عنه  عند يئادة حجم غاي ئنخفد الضغط الناشا-
تأثر الحرارة والحجم وسرعة جيئبا  الماب  في الضغط الناشا -

عنه 
 ٌعتبلا ااندن  الال من الددانٌن التً تحدد العلااة بٌن ...(14)

ضغط الغاي وحجمه عند ثبو  درجة الحرارة -
حجم الغاي ودرجة الحرارة عند ثبو  الضغط -
درجة الحرارة والضغط عند ثبو  الحجم -
الحرارة والضغط ضغط الغاي ودرجة -

 عن ري ااندن من ادانٌن الاازات تعبلا العلااة التالٌة؟(15)
 
  const nt

قانون شارل -
قانون بوئل-
قانون الضغط -
قانون أوم -

 
 
 

الأنابٌب  المدضبحة تحتببدي علبى مببداد مختلفبة .ري المببداد لهبا ركبببلا (11)
 ادة تماسك؟

 
- A 
- B 
- C 
- D 

المبببداد لهبببا الدبببدلاة علبببى اطلاتفببباع قبببً قبببً الصبببدلاة السبببابدة ، ري (12)
 الأنابٌ  الضٌدة؟

- A 
- B 
- C 
- D 

ري العبالاات التالً تصف بداة تطثٌلا بلاندلً؟(13)
تنشا مناطق ذا  ضغط منخفد عند ارتفال الحرارة في منطقة ما -
عند مرور ماب  بسرعة كبئرة خلال منطقة ما تنش  منطقة ضغط -

منخفد 
عنه  عند يئادة حجم غاي ئنخفد الضغط الناشا-
تأثر الحرارة والحجم وسرعة جيئبا  الماب  في الضغط الناشا -

عنه 
 ٌعتبلا ااندن  الال من الددانٌن التً تحدد العلااة بٌن ...(14)

ضغط الغاي وحجمه عند ثبو  درجة الحرارة -
حجم الغاي ودرجة الحرارة عند ثبو  الضغط -
درجة الحرارة والضغط عند ثبو  الحجم -
الحرارة والضغط ضغط الغاي ودرجة -

 عن ري ااندن من ادانٌن الاازات تعبلا العلااة التالٌة؟(15)
 
  const nt

قانون شارل -
قانون بوئل-
قانون الضغط -
قانون أوم -

 
 
 

الأنابٌب  المدضبحة تحتببدي علبى مببداد مختلفبة .ري المببداد لهبا ركبببلا (11)
 ادة تماسك؟

 
- A 
- B 
- C 
- D 

المبببداد لهبببا الدبببدلاة علبببى اطلاتفببباع قبببً قبببً الصبببدلاة السبببابدة ، ري (12)
 الأنابٌ  الضٌدة؟

- A 
- B 
- C 
- D 

ري العبالاات التالً تصف بداة تطثٌلا بلاندلً؟(13)
تنشا مناطق ذا  ضغط منخفد عند ارتفال الحرارة في منطقة ما -
عند مرور ماب  بسرعة كبئرة خلال منطقة ما تنش  منطقة ضغط -

منخفد 
عنه  عند يئادة حجم غاي ئنخفد الضغط الناشا-
تأثر الحرارة والحجم وسرعة جيئبا  الماب  في الضغط الناشا -

عنه 
 ٌعتبلا ااندن  الال من الددانٌن التً تحدد العلااة بٌن ...(14)

ضغط الغاي وحجمه عند ثبو  درجة الحرارة -
حجم الغاي ودرجة الحرارة عند ثبو  الضغط -
درجة الحرارة والضغط عند ثبو  الحجم -
الحرارة والضغط ضغط الغاي ودرجة -

 عن ري ااندن من ادانٌن الاازات تعبلا العلااة التالٌة؟(15)
 
  const nt

قانون شارل -
قانون بوئل-
قانون الضغط -
قانون أوم -
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 عن ري ااندن من ادانٌن الاازات ٌعبلا اللاسم البٌانً التالً؟(16)

 
قانون شارل -
قانون بوئل-
قانون الضغط -
قانون أوم -

مبا هببد حجبم المببدل مببن ري اباز قببً الظببلادف الدٌاسبٌة مببن الضبباط (17)
 بفلا  رن الااز ٌسلك سلدك الااز المثالً ()ددلاجة الحلاالاة؟  

- 7  
-      
-     
-          

ببببالدن كبببلادي منبببتظم ال بببكل مملبببدء باببباز الهٌلٌبببدم نصبببف اطبببلاه (18)
( كان ضاط اباز الهٌلٌبدم  C    ، قً دلاجة حلاالاة الالاقة )      

     at  كم عدد مدطت الهٌلٌدم داخل البالدن؟ . 
-      o 
-      o 
-        o 
-       o 

تببم تسببجٌل ضبباط الهببداء داخببل إطببالا سببٌالاة بمدٌبباس الضبباط قكببان (19)
، بعببد الدٌببادة لمسبباقة  C    عنببد دلاجببة حببلاالاة  a      ٌسببادي 

سبجل الجهباز ، كم ٌ C    الاتفعت دلاجة حلاالاة الإطالا إلى       
 لضاط الهداء داخل الإطالا بعد اطم تلك المساقة؟ 

-    k  
-    k  
- 7  k  
-    k  

 عن ري ااندن من ادانٌن الاازات ٌعبلا اللاسم البٌانً التالً؟(16)

 
قانون شارل -
قانون بوئل-
قانون الضغط -
قانون أوم -

مبا هببد حجبم المببدل مببن ري اباز قببً الظببلادف الدٌاسبٌة مببن الضبباط (17)
 بفلا  رن الااز ٌسلك سلدك الااز المثالً ()ددلاجة الحلاالاة؟  

- 7  
-      
-     
-          

ببببالدن كبببلادي منبببتظم ال بببكل مملبببدء باببباز الهٌلٌبببدم نصبببف اطبببلاه (18)
( كان ضاط اباز الهٌلٌبدم  C    ، قً دلاجة حلاالاة الالاقة )      

     at  كم عدد مدطت الهٌلٌدم داخل البالدن؟ . 
-      o 
-      o 
-        o 
-       o 

تببم تسببجٌل ضبباط الهببداء داخببل إطببالا سببٌالاة بمدٌبباس الضبباط قكببان (19)
، بعببد الدٌببادة لمسبباقة  C    عنببد دلاجببة حببلاالاة  a      ٌسببادي 

سبجل الجهباز ، كم ٌ C    الاتفعت دلاجة حلاالاة الإطالا إلى       
 لضاط الهداء داخل الإطالا بعد اطم تلك المساقة؟ 

-    k  
-    k  
- 7  k  
-    k  

 عن ري ااندن من ادانٌن الاازات ٌعبلا اللاسم البٌانً التالً؟(16)

 
قانون شارل -
قانون بوئل-
قانون الضغط -
قانون أوم -

مبا هببد حجبم المببدل مببن ري اباز قببً الظببلادف الدٌاسبٌة مببن الضبباط (17)
 بفلا  رن الااز ٌسلك سلدك الااز المثالً ()ددلاجة الحلاالاة؟  

- 7  
-      
-     
-          

ببببالدن كبببلادي منبببتظم ال بببكل مملبببدء باببباز الهٌلٌبببدم نصبببف اطبببلاه (18)
( كان ضاط اباز الهٌلٌبدم  C    ، قً دلاجة حلاالاة الالاقة )      

     at  كم عدد مدطت الهٌلٌدم داخل البالدن؟ . 
-      o 
-      o 
-        o 
-       o 

تببم تسببجٌل ضبباط الهببداء داخببل إطببالا سببٌالاة بمدٌبباس الضبباط قكببان (19)
، بعببد الدٌببادة لمسبباقة  C    عنببد دلاجببة حببلاالاة  a      ٌسببادي 

سبجل الجهباز ، كم ٌ C    الاتفعت دلاجة حلاالاة الإطالا إلى       
 لضاط الهداء داخل الإطالا بعد اطم تلك المساقة؟ 

-    k  
-    k  
- 7  k  
-    k  
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، تببم دضببع  تحببت ضبباط     ابباز قببً الظببلادف الدٌاسببٌة حجمبب  (20)
    at   دتبم لاقبم دلاجببة الحبلاالاة إلبى    C مببا حجبم الاباز تحببت .

 الظلادف الجدٌدة؟
-     

-   7  

-   

-      

عنببد دلاجببة حببلاالاة  L    حجببم معببٌن مببن ابباز الأكسببجٌن اببدلاه (21)
      C  دتحبببت ضببباط مطلببب  ابببدلاه     at   تبببم ضببباط  إلبببى
    L  دتبببم لاقبببم دلاجبببة حلاالاتببب  إلبببى      C مبببا اٌمبببة الضببباط .

 المطل  للااز قً الدضم الجدٌد؟
-      t 
-      t 
-     t  
-      t 

             الحلاكبببببة للبببببذلاات قبببببً اببببباز مبببببا هبببببًإذا كانبببببت متدسبببببط طاابببببة (22)
، قما هً دلاجة حلاالاة الااز ؟          

-       
-       
-       
-       

 
كببم اٌمببة متدسببط طااببة الحلاكببة اطنتدالٌببة لببذلاات ابباز مثببالً عنببد (23)

 ؟    
-          J
-         J
-          J
-          J 
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 عندددددما أثددددر  علئدددده قددددوة مقدددددارها (    ) بمقدددددار اسددددتطال نددددابد(1)

(     )  
 ما مقدار ثاب  القوة لهذا النابد؟ - أ
ما مقدار الاستطالة في النابد؟ (     ) اذا علق جسم كتلته - ب

عنددما (      ) تمددد الحبدل بمقددار  (   ) طفل أرجوحةطول حبل (2)
؟الأرجوحةمقدار انفعال حبل   ماالأرجوحةجل  طفل على 

؟انظر الى الجدول المقابل وبئن أ  المواد أعلى مرونة(3)
 ئونجمعامل المادة

(    )
       الفولاذ

7  الألمنئوم     

       التنغستن

عُلدددق فئددده ثقدددل (           ) ومسددداحة مقطعددده(    ) سدددلك طولددده(4)
 :أوجد و(       ) فاستطال بمقدار(     ) مقدارش

الانفعال (أ 
الإجهاد (ب 
  ئونجمعامل  (ج 

معامددل   (    ) وطولدده(  c    ) مصددعد مدددعم بسددلك صددلب قطددرش(5)
التمددد الدذ  ئحددث  مدا مقددار  (            ) للصدلب هدو ئونج

مجمددول كددتلهم  وشددخاصأ سددتة فددي السددلك عندددما ئكددون داخددل المصددعد
(    k ) 

(       ) قطددرش الألمنئددومعلددق فددي سددلك مددن (  k    ) تددهجسددم كتل(6)
 (      ) تمدد بمقدارو (     ) وطوله

؟للألمنئوم ئونجما مقدار معامل  (أ 
ما مقدار الاستطالة التي قد تحدث لسلك طوله ضعف السلك الأول  (ب 

ومساحة مقطعة نصف مساحة مقط  السلك الأول 
 

مدا (  c   ) طولده ف صدبحأثر  علئه قدوة شدد  ( c   ) طوله نابد(7)
 (     ) اذا كان ثاب  الصلابةمقدار تلك القوة 

رسئلة متندعةثانٌا  : 
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وضح الجدول قئم الأويان والاستطالة الحادثة في سلك عندما تعلدق كتدل ئ(8)
  (       ) وقطرش (     ) في سلك طوله

( ) الوين
 الاستطالة

(  )
الاستطالة  -العلاقة الوينارسم رسم بئاني ئوضح  (أ 
حدد على الرسم المنطقة التي تتب  قانون هوك  (ب 
 ثاب  النابد احسب  من الرسم البئاني (ج 

 
الجدول التالي ئوضح القرااا  المدونة في تجربة استطالة نابد (9)

( ) الثقل
 طول السلك

( )
 الاستطالة

(  )
الطول الأصلي للسلك؟ما هو  ( أ

 بإئجاد مقدار الاستطالة أكمل الجدول ( ب
ارسم العلاقة بئن الاستطالة والقوة  (  
حدد على الرسم حد المرونة  ( ث
م  القوة  حدد على الرسم المنطقة التي فئها الاستطالة تتناسب طردئاً  ( ج
 (     ) ما هي القوة التي تعمل على استطالة السلك بمقدار ( ف
 (     ) تعمل على استطالة السلك الى الطولما هي القوة التي  ( خ
 

 قدددددر مسدددداحة مقطدددد  عظددددام رجلدددده هددددو ( k  7) طالددددب كتلتدددده(10)
(   c  )الواق  على عظام رجلئه؟الإجهاد    ما مقدار 
 

 ايداد طولدددده بمقدددددار(      ) وطولدددده(و       ) سددددلك قطددددرش(11)
لهدذا  ئدونج  ما مقدار معامل (   7) عندما أثر  علئه بقوة(       )

 السلك؟
ف صبح (        )أثر  علئه قوة مقدارها (  c   )طوله  نابد(12)

وعندما أيئل  هذش القوة عاد الينبدرك لطولده الأصدلي  (و  c   )طوله
 :حسباوصل حد المرونة  (       ) وعندما أثر  علئه قوة

ثاب  الصلابة لهذا الينبرك  ( أ
أكبر طول ئصله الينبرك دون أن ئفقد مرونته  ( ب
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والانفعال لمادة الصلب حتى الإجهاد  الرسم البئاني ئوضح العلاقة بئن(13)
 نقطة الكسر 

 ئتحمله الصلب  اجهادوأقصى  ئونجقئمة معامل احسب  من الرسم البئاني
 
:فسر الأشكال التالئة في ضوا ت ثئر برنولي(14)

 

 
 

فددياد (      ( الددى )     ) سددخن غدداي تحدد  ضددغط ثابدد  مددن(15)
 الحجم الأصلي للغاياحسب  (و  c    ) بمقدارحجمه 

كدم  و( t   ) وضدغطها(      )حجمهدا  عئنة من غاي النئتروجئن(16)
عندددد نفددد  درجدددة  (     ) أصدددبح حجمهددداو ئكدددون ضدددغطها اذا تمددددد 

؟الحرارة

 عندددد ضدددغط ئسددداو (       ) ئبلدددج حجدددم كمئدددة معئندددة مدددن غددداي(17)
(   t  )ما حجم نف  الكمئة عند نف  الضدغط (و    ) ودرجة حرارة

؟(    )عند درجة حرارة 

فكان  و(   ) وضع  كمئة من غاي الأكسجئن في وعاا مغلق حجمه(18)
كم مدولاً مدن غداي  و(  7 ) ودرجة الحرارة(و        ) ضغط الغاي

؟الأكسجئن ئوجد في الوعاا
 

فدإذا تدم قئدا       اطار سئارة مملدوا بدالهواا عندد درجدة حدرارة (19)
  اذا ارتفع  درجة حرارة الإطار    k   ضغطه بجهاي القئا  فكان 

 ؟اليئادة في ضغط الهواا داخل الإطارهي نسبة ما      الى 

والانفعال لمادة الصلب حتى الإجهاد  الرسم البئاني ئوضح العلاقة بئن(13)
 نقطة الكسر 

 ئتحمله الصلب  اجهادوأقصى  ئونجقئمة معامل احسب  من الرسم البئاني
 
:فسر الأشكال التالئة في ضوا ت ثئر برنولي(14)

 

 
 

فددياد (      ( الددى )     ) سددخن غدداي تحدد  ضددغط ثابدد  مددن(15)
 الحجم الأصلي للغاياحسب  (و  c    ) بمقدارحجمه 

كدم  و( t   ) وضدغطها(      )حجمهدا  عئنة من غاي النئتروجئن(16)
عندددد نفددد  درجدددة  (     ) أصدددبح حجمهددداو ئكدددون ضدددغطها اذا تمددددد 

؟الحرارة

 عندددد ضدددغط ئسددداو (       ) ئبلدددج حجدددم كمئدددة معئندددة مدددن غددداي(17)
(   t  )ما حجم نف  الكمئة عند نف  الضدغط (و    ) ودرجة حرارة

؟(    )عند درجة حرارة 

فكان  و(   ) وضع  كمئة من غاي الأكسجئن في وعاا مغلق حجمه(18)
كم مدولاً مدن غداي  و(  7 ) ودرجة الحرارة(و        ) ضغط الغاي

؟الأكسجئن ئوجد في الوعاا
 

فدإذا تدم قئدا       اطار سئارة مملدوا بدالهواا عندد درجدة حدرارة (19)
  اذا ارتفع  درجة حرارة الإطار    k   ضغطه بجهاي القئا  فكان 

 ؟اليئادة في ضغط الهواا داخل الإطارهي نسبة ما      الى 

والانفعال لمادة الصلب حتى الإجهاد  الرسم البئاني ئوضح العلاقة بئن(13)
 نقطة الكسر 

 ئتحمله الصلب  اجهادوأقصى  ئونجقئمة معامل احسب  من الرسم البئاني
 
:فسر الأشكال التالئة في ضوا ت ثئر برنولي(14)

 

 
 

فددياد (      ( الددى )     ) سددخن غدداي تحدد  ضددغط ثابدد  مددن(15)
 الحجم الأصلي للغاياحسب  (و  c    ) بمقدارحجمه 

كدم  و( t   ) وضدغطها(      )حجمهدا  عئنة من غاي النئتروجئن(16)
عندددد نفددد  درجدددة  (     ) أصدددبح حجمهددداو ئكدددون ضدددغطها اذا تمددددد 

؟الحرارة

 عندددد ضدددغط ئسددداو (       ) ئبلدددج حجدددم كمئدددة معئندددة مدددن غددداي(17)
(   t  )ما حجم نف  الكمئة عند نف  الضدغط (و    ) ودرجة حرارة

؟(    )عند درجة حرارة 

فكان  و(   ) وضع  كمئة من غاي الأكسجئن في وعاا مغلق حجمه(18)
كم مدولاً مدن غداي  و(  7 ) ودرجة الحرارة(و        ) ضغط الغاي

؟الأكسجئن ئوجد في الوعاا
 

فدإذا تدم قئدا       اطار سئارة مملدوا بدالهواا عندد درجدة حدرارة (19)
  اذا ارتفع  درجة حرارة الإطار    k   ضغطه بجهاي القئا  فكان 

 ؟اليئادة في ضغط الهواا داخل الإطارهي نسبة ما      الى 
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(  t   ) اذا كددان الضددغط(   )مددن الأكسددجئن  (    ) مددا حجددم(20)
 (   ) ودرجة الحرارة

 
فدي الظدروف  مدن غداي مدا(       ) ما عدد الجيبئا  الموجودة في(21)

؟القئاسئة

هددو  مدا  (     ) ئسدداو (  t   ) مكدب  حجدم الغدداي داخلده عندد(22)
؟(    ) الضغط اللايم لخفد الحجم الى

 (و t      ) عندددد ضددددغط (و      ) عئندددة مدددن الغددداي حجمهدددا(23)
 مدددا هدددو ضدددغط الغددداي اذا أصدددبح حجمددده مبدددو وودرجدددة حدددرارة صدددفر 

؟مبو عند درجة حرارة صفر  (و      )

و احسددب (   k    ) عنددد ضددغط(    ) مددن الغدداي حجمهددا عئنددة(24)
  (  k    ) الغاي صبح ضغطالحجم الجدئد للعئنة عندما ئ

 
 القرااا  في الجدول التالي لكمئة من الغاي عند درجة حارة ثابتة (25)

 الضغط
( t )

 الحجم
(c  )

ون بوئل؟نئتب  قاكئف تثب  من الرسم أن الغاي  (أ 
 )حسب قئمة ا (ب 

 ) 

 و)ارسم العلاقة بئن الضغط   (ج 
ثم صف المنحنى  (و 

 
ودرجددددة الحددددرارة ضددددغط الرسددددم البئدددداني ئوضددددح العلاقددددة بددددئن ال(26)

أن الاثندددئن  علمددداً و ثابددد حجدددم   ذو ئنغدددايئ (وB( و)A) ئنثرمدددومترل
 ئحتوئان على نف  حجم الغاي 
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م  محور درجة الحرارة في نف   بئن من الرسم أن المنحنئان سئتقاطعان ( أ
النقطةو ثم حدد قئمة هذش النقطة 

مددن الغداي  حدددد عدددد المددولا   ( o    ) ئحتددوى علددى (A)الثرمدومتر  ( ب
   (B)التي ئحتوئها الغاي 

 
 ي حجمدددددهابرجدددددون الدددددذ  ئمدددددلأ مصدددددباف كهربددددداحسدددددب كتلدددددة الأ(27)

(و   k   ) اذا كددددان الضددددغط داخددددل المصددددباف (و           )
علمددددداً بددددد ن الكتلدددددة المولئدددددة للأرجدددددون   (     ) الحدددددرارةودرجدددددة 

     k   o  
 

(28)     o   7 مددن غدداي مددا تددم وضددعها فددي درجددة حددرارة C  داخددل
  ما هو ضغط الغاي داخل الوعاا؟    وعاا حجمه 

 
استخدم خالد            7النائلون  له أقصى اجهاد شد  مقدارش (29)

و لتسدلق الجبدال فدإذا            حبلاً من الندائلون مسداحة مقطعده 
  هل سئتحمله الحبل ؟    كان وين خالد  

 
بئن أنه اذا تضاعف  قئمة متوسط سرعة الجيئبا  في غاي مثالي فإن (30)

درجة الحرارة المطلقة للغاي تيداد  ثم اوجد معامل اليئادة 
 
عند تغئر حجم كتلة ثابتة من الغداي الدى ضدعف حجمهدا الأصدلي عندد (31)

رارة و كئف تتغئر الكمئا  التالئة :ثبو  درجة الح
 

ضغط الغاي؟-
متوسط طاقة الحركة الانتقالئة لجيئبا  الغاي؟-
(   o      ئت لف الهواا من جيئبا  الأكسجئن ) وينده الجيئبدي (32)

(   احسب طاقة الحركة الانتقالئة لهذش الجيئبا   o      ونئتروجئن )
  استخدم اجابتك لتقئئم السرعة الخاصة لكل جيئ     في الهواا عند 
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