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الشكل 9.1 يُعد سد جراند كولي على نهر كولومبيا في ولاية واشنطن أكبر وحدة إنتاج 
فردية للكهرباء في الولايات المتحدة. تظهر هنا المولدات الضخمة التي تطبق مبدأ الحث 

الفيزيائي لإنتاج الكهرباء.

الحث الكهرومغناطيسي

226 ما سنتعلمه	
226 تجارب فاراداي	 	9.1 	

قانون فاراداي للحث  	9.2 	
227 الكهرومغناطيسي	

 الحث في حلقة دائرية موصلة داخل 
229 مجال مغناطيسي	

 المثال 9.1 فرق الجهد المستحث 
230 بواسطة مجال مغناطيسي متغير	

 المثال 9.2 فرق الجهد 
المستحث بواسطة حلقة سلكية موصلة 

231 متحركة	
232 قانون لينز	 	9.3 	
233 التيارات الدوامية	
234 جهاز كشف الفلزات	

 فرق الجهد المستحث المؤثر 
 في سلك مستقيم متحرك داخل 

235 مجال مغناطيسي	
 المثال 9.3 قمر صناعي مربوط 

236 بمكوك فضائي 	
‭لاجم‭ ‬يف‭ ‬كرحتي‭ ‬ميقتسم‭ ‬لصوم 9.4 لاثملا 

236 ‬مغناطيسي‬‭ منتظم	
 مسألة محلولة 9.1 القدرة الكهربائية 

237 الناتجة عن ساق دوار	
239 المولدات والمحركات	 	9.4 	
240 الكبح بالتوليد المعاكس	
240 المجال الكهربائي المستحث	 	9.5 	
241 حث الملف اللولبي	 	9.6 	

الحث الذاتي  	9.7 	 
242 والحث المتبادل	

 مسألة محلولة 9.2 الحث المتبادل 
243 بين ملفيني	
244 	)RL( دوائر المحث والمقاوم 	9.8 	

 مسألة محلولة 9.3 الشغل المبذول 
246 بواسطة بطارية	

الطاقة وكثافة الطاقة  	9.9 	 
247 لمجال مغناطيسي	

تطبيقات على تكنولوجيا  	9.10 	 
248 المعلومات	
248 محرك الأقراص الثابتة في الحاسوب	

 ما تعلمناه/
250 دليل الدراسة للاختبار	

 250 إرشادات حل المسائل	
 251 أسئلة الاختيار من متعدد 	
252 أسئلة مفاهيمية	
 252 تمارين	
 256 تمارين بمعطيات متعددة	

يُعد معظمنا الطاقة الكهربائية أمرًا مسلّمًا به—حيث نضغط على مفتاح التشغيل ونحصل 
بهذه  تمدنا  التي  الضخمة  الشبكة  تعتمد  لكن  والترفيه.  والتدفئة  للإضاءة  الطاقة  على 
الطاقة—تسمى الشبكة—على مولدات كبيرة تحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية 

)الشكل 9.1(. المبادئ الفيزيائية التي تتيح حدوث هذا التحول هي موضوع هذه الوحدة.
 في الوحدة 7، رأينا أن المجال المغناطيسي يمكن أن يؤثر في مسار الجسيمات المشحونة 
أو التيارات الكهربائية، وفي الوحدة 8، رأينا أن التيار الكهربائي يولد مجالً مغناطيسيًا. وفي 
هذه الوحدة، سنرى أن المجال المغناطيسي المتغير يولد تيارًا كهربائيًا، ومن ثم مجالً كهربائيًا. 
لاحظ كلمة "متغير" هنا؛ فإنه كما لا يتولد مجال مغناطيسي إلا عندما تكون الشحنات 
الكهربائية في حالة حركة، كذلك لا يتكون مجال كهربائي إلا عندما يكون المجال المغناطيسي 
في حالة حركة )بالنسبة إلى الموصل( أو يتغير بطريقة أخرى كدالة زمن. سيتضح أن هذا 

التماثل جزء أساسي من الوصف الموحد للكهرباء والمغناطيسية الموضحة في الوحدة 11.

9

Chapter Sourced From: 9. Electromagnetic Induction, Chapter 29, from University Physics with Modern 
Physics, 2e by Bauer and Westfall ©2014

Electromagnetic Induction
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Faraday’s Experiments       تجارب فاراداي 	9.1 	
 حدثت بعض الاكتشافات العظيمة حول الكهرباء والمغناطيسية في أواخر القرن 18 وأوائل القرن 19.

خلال  من  الكهرباء،  أشكال  من  شكل  البرق  أن  فرانكلين  بنجامين  الأمريكي  أثبت   ،1750 عام  وفي 
أن ضربة  التجربة  تلك  إثارة في  الأكثر  الجانب  )ربما كان  الورقية.  الطائرات  الشهيرة في تحليق  تجربته 
العمود عليها  أطلق  بطارية،  أول  فولتا  ألساندرو  الإيطالي  صنع   ،1799 عام  وفي  تقتله(.  لم   البرق 
الفلطائي حينها. وفي عام 1820، برهن الفيزيائي الدنماركي هانز كريستيان أورستد أن التيار الكهربائي 
يمكن أن ينتج مجالً مغناطيسيًا قويًا بما يكفي ليحدث انحرافًا في إبرة البوصلة. )أجرى تجربته في أثناء 

محاضرة أمام طلابه، ما جعلها أحد أكثر العروض التوضيحية في المحاضرات فعالية في تاريخ العلم(.
التاسع عشر بواسطة  القرن  الوحدة في ثلاثينات  التجارب الأكثر صلة بهذه  ومع ذلك، أجريت 
عالم الكيمياء والفيزياء البريطاني مايكل فاراداي وبشكل مستقل بواسطة الفيزيائي الأمريكي جوزيف 
هنري. حيث أثبتت أعمالهما أن المجال المغناطيسي المتغير يمكن أن يولد فرق جهد في 
موصل، قويًا بما يكفي لإنتاج تيار كهربائي. ويمثل هذا الاكتشاف أهمية أساسية لجميع 
الحاسوب  أجهزة  من  بدءًا  يوميًا،  نستخدمها  التي  والمغناطيسية  الكهربائية  الأجهزة 
إلى الهواتف المحمولة ومن أجهزة التلفاز إلى بطاقات الائتمان ومن أصغر البطاريات 
إلى أكبر شبكات الطاقة الكهربائية. وضع كل من فاراداي وهنري وحدات كهربائية 

أساسية تحمل اسميهما، وهو أمر يمكن تبريره.
لفهم تجارب فاراداي، فكر في حلقة سلكية متصلة بأميتر. يقع ساق مغناطيسي 
على مسافة ما من الحلقة وقطبه الشمالي متجه نحو الحلقة. عندما يكون المغناطيس 
 ،)9.2a ثابتًا، لا يتدفق تيار في الحلقة. لكن إذا تم تحريك المغناطيس باتجاه الحلقة )الشكل
فسيتدفق تيار عكس اتجاه عقارب الساعة في الحلقة كما هو موضح بالتيار الموجب في 
الأميتر. بينما إذا تم تحريك المغناطيس باتجاه الحلقة بشكل أسرع، فسيستحث تيار أكبر 
في الحلقة. وإذا تم عكس المغناطيس، بحيث يتجه القطب الجنوبي نحو الحلقة )الشكل 
أشار  إذا  المعاكس.  الاتجاه  في  الحلقة  في  تيار  فسيتدفق  الحلقة،  وتحرك نحو   ،)9.2b
القطب الشمالي للمغناطيس تجاه الحلقة، ثم تم تحريك المغناطيس بعيدًا عن الحلقة 
)الشكل 9.3a(، فسيستحث تيار سالب في اتجاه عقارب الساعة، كما هو موضح على 
الأميتر في الشكل 9.3a، في الحلقة. إذا أشار القطب الجنوبي للمغناطيس باتجاه الحلقة، 

وتم تحريك المغناطيس بعيدًا عن الحلقة )الشكل 9.3b(، فسيستحث تيار موجب.
تثبيت  و9.3 عن طريق   9.2 الشكلين  الموضحة في  الأربعة  النتائج  تكرار  يمكن 
 ،9.2a المغناطيسات وتحريك الحلقات. على سبيل المثال، بالترتيب الموضح في الشكل

إذا تم تحريك الحلقة تجاه المغناطيس الثابت، فسيتدفق تيار موجب في الحلقة.

∎ يَستحث المجال المغناطيسي المتغير داخل حلقة موصلة تيارًا 	
عبر الحلقة.

∎ يَستحث التيار المتغير في حلقة تيارًا في حلقة مجاورة.	
∎ ينص قانون فاراداي للحث على أن فرق الجهد يُستحث في 	

حلقة عند حدوث تغيير في التدفق المغناطيسي عبر الحلقة.
∎ التدفق المغناطيسي هو ناتج ضرب متوسط المجال 	

المغناطيسي والمنطقة العمودية التي يخترقها.
∎ ينص قانون لينز على أن التيار المستحث في حلقة بواسطة 	

تدفق مغناطيسي متغير ينتج مجالً مغناطيسيًا يقاوم هذا 
التغير في التدفق المغناطيسي.

∎ يستحث المجال المغناطيسي المتغير مجالً كهربائيًا.	
∎ الحث الناتج في جهاز هو قياس مقاومته للتغيرات الحادثة في 	

التيار المار خلاله.
∎ تمثل المحركات الكهربائية والمولدات الكهربائية تطبيقات 	

يومية للحث المغناطيسي.
∎ تمتلك الدائرة البسيطة أحادية الحلقة بمحث ومقاوم ثابتًا 	

زمنيًا مميزًا يحدد من خلال قسمة الحث على المقاومة.
∎ تخزن الطاقة في المجال المغناطيسي.	

ما سنتعلمه

الشكل 9.2 يستحث تحريك المغناطيس باتجاه حلقة 
سلكية تيارًا يتدفق في الحلقة. )a( عندما يشير القطب الشمالي 

للمغناطيس إلى الحلقة، ينتج تيار موجب. )b( عندما يشير القطب 
الجنوبي للمغناطيس إلى الحلقة، ينتج تيار سالب.

الشكل 9.3 يستحث تحريك المغناطيس بعيدًا عن حلقة 
سلكية تدفق تيار في الحلقة. )a( عندما يشير القطب الشمالي 

للمغناطيس إلى الحلقة، ينتج تيار سالب. )b( عندما يشير القطب 
الجنوبي للمغناطيس إلى الحلقة، ينتج تيار موجب.



227  يسيطانغمورهكل اثحلل ياداراف نوناق 9.2
 

M
cG

raw
-H

ill Ed
uca

tio
n سة

س
صالح مؤ

ظة ل
© محفو

ف 
طبع والتألي

حقوق ال

باستخدام  مماثلة  تأثيرات  يمكنم لاحظة 
ت راي تدفق  إذ ا  .)9.4 )لاشكل  توصيل  حلقتي 
في  ت راي أ ي يستح ث 1،ف لا  عبرا لحلقة  ثابت 
 ،1 فيا لحلقة  ا رايلم را لا دادت ا از إذ  .2 الحلقة 
سيفتح ثترًاي افيا لحلقة 2 فيا لاتجاها لمعاكس. 
مون ثم، لا يقوملا تا رايلمتزايد فيا لحلقةا لأولى 
بتيلود تسم رايتح ثفيا لحلقةلا ثيناةف حسب، 
كلن سلا نوكيتا رايلمستح ثفيا لاتجاها لمعاكس. 
علاوة على ذلك، إذ اتدفقلا ت رايفيا لحلقة 1 
فيا لاتجاهن فسه كم اسبق ثم انخفض )لاشكل 
9.5(،يسف تدفقلا تا رايلمستح ثفيا لحلقة 2 في 

اتجاه تدفقلا ت رايفيا لحلقة 1 نفسه.
في  ا رلموضحة  لا ظاوه جميع تفسير  يمكن 
لل ياداراف نوناحث،   بق هذها لأشاكلا لأربعة 

لاذ يتمتقانم شته فيلا قسم 9.2،نيل نوناقو زلا ذ يتمتقانم شته فيلا قسم 9.3.

ا	لحلاة 1 )a

ا	لحلات نا1و 2 )b

ا	لحالات 1و 2و 3 )c

ا	لحالات 1و 2و 4 )d

ا	لحالاتا لأربع كاهل )e

مراجعة المفاهيم 9.1
نم اخفضا لجهدم تصلً بطفَر حلقة توصيل.سم توى  مو اصباحً اضوئيًّ تبيّا لأشاكلا لأربعةق ضيبًيسيطانغم اًّ

الحلقة عم يدوعلىا لخطا لمتقطع. فيا لحلاة 1، تا نوكلحلقة ثابتةو يتحركا لميطانغسم بتعدً اعاهن. فيا لحلاة 
2، يا نوكلميطانغس ثابتًو اتتحركا لحلقة فيا تجاهه. فيا لحلاة 3، ي نوككلم نا لميطانغساو لحلقة ثابتَين،كلو ن 

تزاسم دادحةا لحلقة. فيا لحلاة 4، يا نوكلميطانغس ثابتًو اتدا رولحلقة حولرم كزها. في أ يحلاةم ن هذها لحالات 
سيضيءا لمصباح؟

الشكل 9.4 يستحلا ثتا رايلمتزايد فيا لحلقة 1 
ترًاي افيا لاتجاها لمعاكس فيا لحلقة 2. )تمثل خطوط 

حةا لخطوطانلا تجة عن  المجالا لما يسيطانغلموضَّ
لات راي1ا لمتدفق عبرا لحلقة 1(.

الشكل 9.5 يستحلا ثتم رايتقانص فيا لحلقة 1 
ترًاي افيا لاتجاه ذاته فيا لحلقة 2.

قانون فاراداي للحث الكهرومغناطيسي 	
9.2

	

في  ترًاي ا يستح ث حلقة  عبر  ا يسيطانغلمتغير  ا نلمجالا لم أ اسلا بق  لا قسم في سنتنبطم نا لملاحظات 
الحلقة. يم اننكتصلا روتغير فيا لمجالا لم يسيطانغعلى هيئة تغير في عد دخطوطا لمجالا لما يسيطانغلم را

عبرا لحلقة. ينص قانون فاراداي للحث في هيئتهونلا عية على ام ييل:

يُستحرف ثقا لجهد في حلقة عند اميتغير عد دخطوطا لمجالا لما يسيطانغلمراة عبرا لحلقة بملا رورزمن.

أ ن هذ ا رف دوقا لجهد  رف يسيطانغقا لجهدا لمستحث.ويعنيو ج خطوطا لمجالا لم تغير  م دعدل  يحد
المجالا لما يسيطانغلمتغير ينتج مجلًا كرهبائيً ابلافعل حولا لحلقة!مو ن ثم، توجدرط يقت نالإنتاج مجال 

Faraday’s Law of Induction

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/feba4166-06af-4806-af3b-e13c69ce7939/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/98edb7aa-2de8-4ad1-ae7d-beb20f6224d7/index.html
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كهربائي:م نلا شحانتهكلا ربائيةمو نا لمجالا لما يسيطانغلمتغير. إذ انشأا لمجالهكلا ربائم ين شحنة، 
فستكونلا قوةهكلا ربائيةانلا تجةا لمؤثرة في شحنةا ختبارية محافظة.و لا تبذللا قوىا لمحافظة شغلً 
عند امتؤثر في جسم يبدأاسم ره عندنلا قطة نف اهسفيلا فضاءو ينت يهعندها.و علىنلا قيض، تنتج 
المجالاتهكلا ربائيةلا تي تولدت بفعلا لمجالاتا لميسيطانغةا لمتغيرة قوى كهربائية غير محافظة.مو ن ثم، 
سيتم بذل شغل علىا لجيسما لاختباريلا ذي يتحرك حول حلقة دائريةم رةاو حدة بواسطة هذا المجال 
هكلاربائي.و فيلحا قيقة، فإنم قدارلا شغلا لمبذول هو فرقا لجهدا لمستحم ثضروبً افي شحنةا لجيسم 

الاختباري.
ايحددم قدار خطوطا لمجالا لم يسيطانغعبرلا تدفقا لميسيطانغ، قايسً اعلىلا تدفقهكلا ربائي. 
وقد تلوانت لاوحدة 2 قانون جواسل لمجالاتهكلا ربائيةو عرّفتلا تدفقهكلا ربائ يبوصفهلا تماكل 
رياضيًا،    .dA تفاضلي،  اسم حة  عنصر عبر  ا يلمار  هكلا ربائ ل يلمجال سلاطح
م تجها لمقدار dAا لمتعماد علىا لماسحةلا تفاضلية.و بلاقايس على ذلك، بسنلابة إلىا لمجال  ح ثي
ف بأنهلا تماكلسلا طحل يلمجالا لما يسيطانغلمار عبر  الميسيطانغ، فإن التدفق المغناطيسي يُعرَّ

عنصراسم حة تفاضلي:

)9.1( � 	

سل طحغم لق.و تعنيلحا لقة في  ح ثي هوا لمجالا لم يسيطانغعند كل عنصراسم حة تفاضلي، 
علىو جود  لا تلاماكن  غم لق.و يدل سطح عبر  يوجد  لا تماكل  أن سلا طح ي لا تماكل إلى لارمزا لمشير 
تماكل عبرم تغيرين. يجبو صف عنصرا لماسحةلا تفاضل ي بدلالةم تغيريناكم نيين،م ثل xو y في 
الإحداثايتلا دياكرتية أ وθو ϕ فيا لإحداثايتكلا روية.م عسلا طحا لمغلق، يشيرم تجها لماسحةلا تفاضلية 

 دائمً اإلى خارجلحا جما لمغلقو يكونم تعمادً اعلىسلا طح في كلاكم ن.
جواس:   قانون   )2 لاوحدة  )انظر  غم لق  سطح عبر  هكلا ربائ ي لا تدفق دمج عن  ينتج 
 بمعنى أن تماكللا تدفقهكلا ربائ يعبر سطحغم لق يواسيلا شحنةهكلا ربائية 
المضمنة، q،م قسومة علىسلا ماحيةهكلا ربائيةل لماسحة لحارة، ‎ε0.‎و ينتج عن تماكللا تدفقا لم يسيطانغ

عبر سطح غملق صفر:

)9.2( � 	

غلابً ام ايطلق على هذهنلا تيجةم صطلح قانون جاوس للمجالات المغناطيسية. قد تعتقد 
أن تماكللا تدفقا لم يسيطانغعبر سطحغم لق سكيونواسم يً المقدار "لاشحنةا لميسيطانغة"ا لمضمنة 
مقسومً اعلىنلا فاذيةا لميسيطانغةل لماسحةلحا رة.كل ن، لا توجد شحانتيسيطانغم ة حرة أ وأقطاب 
توجدا لأقطاب  ح ثي نم فصلة.  جنوبية أقطاب  أ و نم فصلة  شميلاة أقطاب  أ و يسيطانغم ة  أحادية
الميسيطانغة في أزاوج دمًوا.مو ن ثم، يعد قانون جواسل لمجالاتا لميسيطانغةط ريقة أخرىل لإشارة 
إلى أنا لأقطابا لأحاديةا لميسيطانغة غيرم وجودة. )تم إجراء أبحاثاو سعة عنا لأقطابا لأحادية 
الميسيطانغةنم ذ ثماناينيتلا قرنلا عشرين اهنكل لم تكلل بنلاجاح.مو ع ذلك، تتوقعلا عديدم ننلا ظريات 
أخرى  نلاو ظرياتا لأساسيةا لموحدة—وجودا لأقطابا لأحاديةا لميسيطانغة(.و ثمةط ريقة  المتسلسلة
للإشارة إلى قانون جواسل لمجالاتا لميسيطانغةو ه يأن خطوطا لمجالا لمسيل يسيطانغت له ابداية 

أ وناهية اهنكل تشكل حلقةسم تمرة.
و يظهر  يوضحلا شكل 9.6 مجلًايًسيطانغم  اغيرنم تظم،  يمر عبر عنصراسم حة تفاضلي، 

.θكذلك جزءم نسلا طحا لمغلق.لا زواية بينا لمجالا لممو يسيطانغتجها لماسحةلا تفاضلية ه ي
فكر فيلالحا ةا لخاصةلح لقةسم طحةاسم حت اهA في مجال يسيطانغم ثابت، كم اهوم وضح في 

لاشكل 9.7. بسنلابة إلى هذهلالحا ة، يم اننكإعادة صايغةا لمعادلة 9.1 على هيئة

)9.3( � 	

ح ثيBم قدارا لمجالا لملا يسيطانغثابتو Aاسم حةلحا لقةو θلا زواية بينم تجهسلا طحلا عمودي على 
سمتوىلحا لقةو خطوطا لمجالا لميسيطانغ.مو ن ثم، إذ اكانا لمجالا لمم يسيطانغتعمادً اعلىسم توي 
فستكون  لحا لقة،  لمستوي م يسيطانغوازيً ا كانا لمجالا لم إذ ا  .‎ΦB = BA‎ و‎θ = 0° فستكون  الحالقة، 

.‎ΦB = 0 و‎θ = 90°

الشكل 9.6 يمر مجال يسيطانغم غير 
نمتظم  عبرا لماسحةلا تفاضلية، 

الشكل 9.7 حلقةسم طحةاسم حت اه
. يصنع  A في مجال يسيطانغم ثابت، 

المجالا لم يسيطانغزواية θم عم تجه 
سلاطحلا عموديل لحلقة.

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/46da9076-51a8-416c-9346-074dafffee65/index.html
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خاصًا،  اسمًا  الوحدة  هذه  تلقت   .‎[ΦB] = [B][A] = T m2‎ هي المغناطيسي  التدفق   وحدة 
:)Wb( وهو ويبر

)9.4( � 	

تمت صياغة قانون فاراداي للحث كميًا، بدلالة التدفق المغناطيسي، كما يأتي:

مقدار فرق الجهد، ‎∆Vind، المستحث في حلقة توصيل يساوي معدل تغير التدفق المغناطيسي مع 
الزمن عبر الحلقة.

ومن ثم يتم التعبير عن قانون فاراداي للحث بالمعادلة

)9.5( � 	

تعد علامة السالب في المعادلة 9.5 ضرورية لأن فرق الجهد المستحث يولد تيارًا مستحثًا يميل مجاله 
المغناطيسي إلى مقاومة تغير التدفق. يناقش القسم 9.3 عن قانون لينز هذه الظاهرة بالتفصيل.

يمكن تغيير التدفق المغناطيسي بعدة طرق، بما فيها تغيير مقدار المجال المغناطيسي أو تغيير مساحة 
الحلقة أو تغيير الزاوية التي تكونها الحلقة بالنسبة إلى المجال المغناطيسي. في جميع الحالات التي تنطوي 
على بعض الأشكال لحركة الموصل بالنسبة إلى مصدر مجال مغناطيسي، فإن فرق الجهد المستحث 

.emf يسمى القوة الدافعة الكهربائية المستحثة

الحث في حلقة دائرية موصلة داخل مجال مغناطيسي
لنطبق المعادلة 9.5 على حلقة سلكية مسطحة داخل مجال مغناطيسي منتظم، حيث يعني منتظم 
أن المجال له القيمة نفسها )المقدار نفسه والاتجاه نفسه( عند جميع النقاط الموجودة في حيز عند وقت 
معين لكن قد تختلف مع مرور الوقت. وهذا الترتيب هو أبسط الحالات التي يمكننا تناولها. وفق المعادلة 
د التدفق المغناطيسي في هذه الحالة من خلال ‎ΦB = BA cos θ‎. ووفق المعادلة 9.5، فإن فرق  9.3، يُدَّ

الجهد المستحث عندئذٍ يكون

)9.6( � 	

يمكننا استخدام قاعدة الضرب من التفاضل والتكامل لتوسيع هذا المشتقة: 

)9.7( � 	

لأن مشتقة الزمن للإزاحة الزاوية هي السرعة الزاوية، ‎dθ/dt = ω‎، فيكون فرق الجهد المستحث في 
حلقة مسطحة داخل مجال مغناطيسي منتظم هو

)9.8( � 	

ينتج عن تثبيت اثنين من المتغيرات الثلاثة في المعادلة A( 9.8 وB وθ( الحالات الخاصة الثلاث الآتية:

1.	ينتج عن تثبيت مساحة الحلقة واتجاهها بالنسبة إلى المجال المغناطيسي لكن مع تغيير المجال 
المغناطيسي بمرور الزمن

)9.9( � 	

2.	ينتج عن تثبيت المجال المغناطيسي واتجاه الحلقة بالنسبة إلى المجال المغناطيسي لكن مع 
تغيير مساحة الحلقة المعرضة للمجال المغناطيسي

)9.10( � 	

3.	ينتج عن تثبيت المجال المغناطيسي وإبقاء مساحة الحلقة ثابتة لكن مع السماح بتغيير الزاوية 
بينهما كدالة زمن

)9.11( � 	

سؤال الاختبار الذاتي 9.1
يكون مستوى الحلقة الدائرية الموضّحة في 
الشكل متعامدًا على مجال مغناطيسي 
مقداره ‎B = 0.500 T. ينخفض المجال 

المغناطيسي حتى يصل إلى الصفر 
 .‎0.250 s بمعدل ثابت في زمن قدره

ويبلغ مقدار الجهد المستحث في الحلقة 
‎1.24 V خلال هذا الزمن. فما نصف 

قطر الحلقة؟
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توضح الأمثلة الآتية الحالتين الأوليين. يتناول القسم 9.4 الحالة الثالثة، التي تضم أكثر التطبيقات 
التقنية فائدة، ما يقودنا مباشرةً إلى المحركات والمولدات الكهربائية.

    �فرق الجهد المستحث بواسطة مجال مغناطيسي      9.1 مثال 
متغير

‎0.025 T يبلغ  مغناطيسيًا  مجالً  عنه  ينتج  نموذجي،  لولبي  ملف  في   ‎600 mA يبلغ  تيار   يتدفق 
داخل الملف اللولبي. ثم يزيد التيار بمرور الوقت، t وفق

المسألة
لفاته  وعدد   ‎3.4 cm قطره  نصف  دائري  ملف  يوجد   إذا 
‎N = 200 لفة داخل الملف اللولبي بحيث يكون متجهه العمودي 
الجهد  فرق  فأوجد   ،)9.8 )الشكل  المغناطيسي  للمجال  موازيًا 

المستحث في الملف عندما يكون ‎t = 2.0 s؟

الحل
أولً، نحسب مساحة الملف. حيث إنه ملف دائري، فإن مساحته 
تكون  ثم  ومن  اللفات،  من   N الملف  يتضمن  لكن،   .‎πR2‎ تكون
الحلقة  مساحة  تبلغ  التي  الحلقات  من   N مساحة  هي  المساحة 
يعمل  اللفات  عدد  أن  هي  النهائية  والنتيجة   ‎ πR2.‎الواحدة
كمضاعف بسيط لمساحة الحلقة، وإجمالي المساحة الفعالة للملف 

هو

)i( 	 	
 ،‎B = µ0ni‎ هو نموذجي  لولبي  ملف  داخل  المغناطيسي   المجال 
المغناطيسي  المجال  ولأن   .)8 الوحدة  )راجع  التيار  هو   iو طول،  وحدة  لكل  اللفات  عدد  هو   n  حيث 

يتناسب مع التيار، فنحصل على التبعية الزمنية للمجال المغناطيسي في هذه الحالة على الفور

حيث‎B0 = µ0ni0 = 0.025 T‎، وفق نص المسألة.
بالإضافة إلى ذلك، فإنه في هذه الحالة تكون مساحة الملف والزاوية بين كل حلقة والمجال المغناطيسي 
 A الذي يساوي صفر( ثابتة. لهذا، تُطبق المعادلة 9.9. ثم نوجد فرق الجهد المستحث، حيث تمثل المساحة(

:)i( عدد اللفات بالفعل، كما هو موضح في المعادلة

.‎∆Vind = -0.18 V يكون فرق الجهد المستحث في الملف ،‎t = 2.0 s عندما يكون الزمن

الشكل 9.8 يستحث التيار المتغير مع الزمن والمطبّق على ملف لولبي فرق جهد في الملف.

يتم التوصل إلى نقطة عامة مهمة بواسطة المثال 9.1: فرق الجهد المستحث في ملف عدد لفاته 
N ومساحته A هو ببساطة N مضروبًا في فرق الجهد المستحث في حلقة واحدة مساحتها A. تصلح 
في  اللفات  عدد  لمشاركة  الوحيدة  والطريقة  الحلقات،  متعددة  للملفات   9.11 إلى   9.8 من  المعادلات 

العمليات الحسابية أن يكون كمضاعف في تحديد المساحة الفعالة للملف.
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مراجعة المفاهيم 9.2
يتم توصيل مصدر للطاقة بالحلقة 1 وأميتر كما يوضّح الشكل. والحلقة 2 قريبة من الحلقة 1 ومتصلة بفولتميتر. 
كما يوضّح الشكل تمثيلً بيانيًا للتيار i المتدفق عبر الحلقة 1 في صورة دالة للزمن، t. أي تمثيل بياني يصف فرق 

الجهد المستحث، ‎∆Vind، في الحلقة 2 كدالة زمن، t؟

التمثيل البياني 1 	)a2 التمثيل البياني 	)b3 التمثيل البياني 	)c4 التمثيل البياني 	)d

   فرق الجهد المستحث بواسطة حلقة سلكية موصلة متحركة   مثال 9.2 

بين  الفجوة  من   ‎d0 = 4.8 cm وعمقها   ‎w = 3.1 cm عرضها  مستطيلة  سلكية  حلقة  سحب  يتم 
مغناطيسين دائمين. يوجد مجال مغناطيسي مقداره ‎B = 0.073 T في كل مكان في الفجوة )الشكل 9.9(.

المسألة
إذا تمت إزالة الحلقة بسرعة ثابتة تبلغ ‎1.6 cm/s، فأوجد الجهد المستحث في الحلقة كدالة زمن؟

الحل
المجال  يظل   .9.10 المعادلة  تحكمها  المساحة،  تغير  بسبب  للحث  الخاصة  الحالة  مع  الحالة  هذه  تتوافق 
المغناطيسي واتجاه الحلقة بالنسبة إلى المجال ثابتين. نفترض أن الزاوية بين متجه المجال المغناطيسي ومتجه 
المساحة تساوي صفرًا. ما يتغير هي مساحة الحلقة المعرضة للمجال المغناطيسي. مع وجود فجوة ضيقة 
كتلك الموضحة في الشكل 9.9، يتكون مجال ضئيل للغاية خارج الفجوة، لذلك تكون المساحة الفعالة من 
الحلقة المعرضة للمجال هي ‎A(t) = (w)(d(t))، حيث ‎d(t) = d0 - vt‎ هو عمق الجزء من الحلقة الموجود 
داخل المجال المغناطيسي خلال الزمن t. بينما لا تزال الحلقة بأكملها داخل الفجوة، لا يتم إنتاج أي جهد. 

بفرض أن زمن وصول الحافة اليمنى للحلقة عند الطرف الأيمن للفجوة هو ‎t = 0، يكون لدينا

– يُتبع

 9.9 تسُحب حلقة سلكية  الشكل
)زرقاء( من فجوة بين مغناطيسين.
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قانون لينز      	9.3 	
يطرح قانون لينز قاعدةل تحديدا تجاه تايرسم تح ثفي حلقة. سكيونل لتايرا لمستحا ثتجاه بح ثي
يكونا لمجالا لم يسيطانغانلاتج عنلا تايرا لمستح ثمقمًواال لتغير فيلا تدفقا لملا يسيطانغذي يستحث 

لاتاير. يمكنا ستخداما تجاهلا تايرا لمستحل ثتحديدم واقعا لجهدا لأعلىاو لأقل.
فلنطبق قانوننيل ز علىالحا لاتا لموضحة فيلا قسم 9.1.لا وضعا لموضح فيلا شكل 9.2a يتضمن 
تحريكيطانغم س فيا تجاه حلقة بح ثييكونلا قطبلا شماليم تجهً انحولحا لقة. في هذهلالحا ة، تشير 
في  يتحركا لميطانغس  عند ام لا شماليل لميطانغس.  لا قطب عن بعيدً ا خطوطا لمجالا لم يسيطانغ
اتجاهلحا لقة، يزدادم قدرا المجالا لم يسيطانغداخللحا لقة، فيا تجاه يشير نحولحا لقة، كم اهوم وضح في 
لاشكل 9.10a. ينص قانوننيل ز على أنلا تايرا لمستح ثفيلحا لقة يميل إلىم قمواةلا تغير فيلا تدفق 
الميسيطانغ.و يشيرا لمجالا لما يسيطانغلمستحث،  عندئذٍ إلىا لاتجاها لمعاكس لاتجاها لمجال بسبب 

الميطانغس.
فيلا شكل 9.2b، يتحركيطانغم س تجاه حلقة بح ثييكونلا قطبا لجنوبي فيا تجاهلحا لقة. في هذه 
لالحاة، تشير خطوطا لمجالا لم يسيطانغنحولا قطبا لجنوبيل لميطانغس. عند اميتحركا لميطانغس 
فيا تجاهلحا لقة، يزدادم قدارا لمجال فيا لاتجاهلا ذي يشير نحولا قطبا لجنوبي، كم اهوم وضح فيلا شكل 
9.10b. ح ثيينص قانوننيل ز على أنلا تايرا لمستح ثيولد مجلًايًسيطانغم  ايميل إلىم قمواةلا زيادة 
فيلا تدفقا لميسيطانغ. يشيرا لمجالا لمستح ثإلىا لاتجاها لمعاكس لاتجاه خطوطا لمجال بسببا لميطانغس.

 ،9.3b لاو شكل  9.3a لا شكل  في الحا لاتا لموضحة  9.10d لاو شكل  9.10c لا شكل  يمثل بالمثل، 
ينتج  نحوٍ  على  تاير  و يسيطانغيُستح ث لا تدفقا لم ينخفضم قدار لالحا تين،  هاتين في  لا توالي.  على
مجلًايًسيطانغم  ايقوام هذا الانخفاض.و في كلتلالحا اتين، يُستح ثتاير فيلحا لقة على نحوٍ يولد مجلًا 

يًسيطانغم ايشير فيا تجاها لمجالا لملا يسيطانغصادرم نا لميطانغس نفسه.

لا طرفا لأيمنل لفجوة،و بعد  إلى سيلا رىل لحلقة  الحا فة تصل حتى  صلحاة  لا صغية  هذه وتكون 
‎يبلغ زمن  في  سيلا رى  الحا فة تصل صفرًا.  لحا لقةا لمعرضةل لمجالا لم يسيطانغ اسم حة تواسي اذلك 

tf = d/v = (4.8 cm)/(1.6 cm/s) = 3.0 s،و ‎A(t > tf) = 0.م ن خلالا لمعادلة 9.10، نجد أن 

×

خلاللا فاصللا زمني بين 0و ‎3 s، يُستح ثفرق جهد ثابت قدره ‎36 µV،و لا يُستح ثأي فرق جهد 
خارج هذلا افاصللا زمني.

مراجعة المفاهيم 9.3
يحمل سلكط ويل تايرًا، i، كم ايوضّحلا شكل.و تتحرك حلقةم ربعةلا شكل فيا لمستوى نفسهلا ذي يتحرك فيه 

سلالك، كم اهوم وضّح. في أيم نالحا لات ستحتويلحا لقة على تايرسم تحث؟

لالحا	(تان 1و 2 a

لالحا	(تان 1و 3 b

لالحا	(تان 2و 3 c

ل	(ن تحتوي أيم نلحا لقات  d
على تايرسم تحث.

ستحتويلحا لقات كل اه 	)e
على تايرسم تحث.

 Lenz’s Law  

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/feba4166-06af-4806-af3b-e13c69ce7939/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/feba4166-06af-4806-af3b-e13c69ce7939/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/98edb7aa-2de8-4ad1-ae7d-beb20f6224d7/index.html
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في حال وجود حلقتين تتضمن إحداهما تيارًا متغيًرا، يُطبق قانون لينز بالطريقة نفسها. يستحث 
يقاوم  يولد مجالً مغناطيسيًا  2 على نحوٍ  الحلقة  تيارًا في   9.4 الشكل  1 في  الحلقة  المتزايد في  التيار 
 الزيادة في التدفق المغناطيسي، كما هو موضح في الشكل 9.10b. يستحث التيار المتناقص في الحلقة 1 
في الشكل 9.5 تيارًا في الحلقة 2 على نحوٍ يولد مجالً مغناطيسيًا يقاوم الانخفاض في التدفق المغناطيسي، 

.9.10d كما هو موضح في الشكل

الشكل 9.10 العلاقة بين المجال المغناطيسي الخارجي،  والتيار المستحث، i، والمجال المغناطيسي  الناتج عن 
ا متجهًا إلى  ذلك التيار المستحث: )a( يستحث المجال المغناطيسي المتزايد والمتجه إلى اليمين تيارًا يولد مجالً مغناطيسيًّ

ا متجهًا إلى اليمين.   اليسار. )b( يستحث المجال المغناطيسي المتزايد والمتجه إلى اليسار تيارًا يولد مجالً مغناطيسيًّ
ا متجهًا إلى اليمين.   )c( يستحث المجال المغناطيسي المتناقص والمتجه إلى اليمين تيارًا يولد مجالً مغناطيسيًّ
ا متجهًا إلى اليسار. )d( يستحث المجال المغناطيسي المتناقص والمتجه إلى اليسار تيارًا يولد مجالً مغناطيسيًّ

التيارات الدوامية
لنتخيل بندولين، يتضمن كل منهما صفيحة فلزية موصلة غير مغناطيسية عند الطرف مصمّمة للمرور 
عبر الفجوة بين مغناطيسيين دائمين قويين )الشكل 9.11(. إحداهما صفيحة فلزية مصمتة، والأخرى 
تتضمن شقوقًا. تم سحب البندولين إلى جانب واحد ثم تحريرهما. توقف البندول ذو الصفيحة الفلزية 
المصمتة في الفجوة، بينما مرت الصفيحة المشقوقة عبر المجال المغناطيسي، تتباطأ حركتها قليلً فحسب. 
يوضح هذا العرض التوضيحي الظاهرة ذات الأهمية الكبيرة التيارات الدوامية المستحثة. عندما 
يدخل البندول ذو الصفيحة المصمتة المجال المغناطيسي بين المغناطيسين، فإن قانون لينز ينص على 
التدفق. وتنتج هذه  التغير في  التيارات التي تميل إلى مقاومة  المتغير يستحث  المغناطيسي  التدفق  أن 
التيارات مجالات مغناطيسية مستحثة تقاوم المجال الخارجي الذي أنتج التيارات. تتفاعل هذه المجالات 
المغناطيسية المستحثة مع المجال المغناطيسي الخارجي )عبر تدرجاتها المكانية( لإيقاف البندول. وتنتج 

سؤال الاختبار الذاتي 9.3 
افترض أن قانون لينز كان ينص بدلً من 

ذلك على أن المجال المغناطيسي المستحث 
يزيد من التدفق المغناطيسي، ما يعني أن 
قانون فاراداي للحث كان سيُكتب على 

 ،‎∆Vind = +dΦB/dt الصورة 
أي بإشارة موجبه بدلً من الإشارة 

السالبة. فكيف ستكون النتائج؟ هل 
يمكنك شرح لماذا كان سيؤدي هذا إلى 

وجود تناقض؟

سؤال الاختبار الذاتي 9.2 
يتم تحريك حلقة سلكية مربعة توصيل مقاومتها صغيرة جدًا بسرعة ثابتة من منطقة خالية من المجال المغناطيسي 

مرورًا بمنطقة ذات مجال مغناطيسي ثابت، ثم إلى منطقة خالية من المجال المغناطيسي، كما يوضّح الشكل. ماذا 
كان اتجاه التيار المستحث عند دخول الحلقة في المجال المغناطيسي؟ وماذا كان اتجاه التيار المستحث عند خروج 

الحلقة من المجال المغناطيسي؟
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التيارات المستحثة الأكبر مجالات مغناطيسية مستحثة أكبر، ومن ثم تؤدي إلى تباطؤ أسرع في حركة 
البندول. وبالنسبة إلى الصفيحة المشقوقة، يتم تقسيم التيارات الدوامية المستحثة بواسطة الشقوق، وتمر 
الصفيحة المشقوقة عبر المجال المغناطيسي، تتباطأ حركتها قليلً فحسب. التيارات الدوامية ليست مثل 
التيار غير الموجه والمنتظم المستحث في الحلقة الواردة في المثال 9.2، لكنها دوامات ملتفة مثل تلك التي 

تظهر في المياه المتدفقة المضطربة.
بعبارة  9.11—أو  الشكل  في  المصمتة  الصفيحة  ذي  البندول  حركة  في  الطاقة  تذهب  أين  إلى 
 أخرى، كيف توقف التيارات الدوامية البندول؟ الإجابة تتمثل في أن التيارات الدوامية تشتت الحرارة 
التيارات  كانت  كلما   .5 الوحدة  في  مناقشته  تم  كما  المحدودة،  مقاومتها  إلى  نظرًا  الفلز   في 
الدوامية المستحثة أقوى، تحولت الطاقة بشكل أسرع من حركة البندول إلى حرارة. لذلك تتباطأ حركة 
الصفيحة المشقوقة، ذات التيارات الدوامية المستحثة الأصغر، قليلً فقط عند مرورها عبر الفجوة بين 

المغناطيسين )على الرغم من أن التباطؤ سيوقفها في النهاية(.
غالبًا ما تكون التيارات الدوامية غير مرغوب فيها، ما يجبر مصممو المعدات على تقليلها عن 
طريق تجزئة الأجهزة الكهربائية التي يجب أن تعمل في بيئة من المجالات المغناطيسية المتغيرة أو تقسيمها 
إلى رقائق. ومع ذلك، يمكن أن تكون التيارات الدوامية مفيدة كذلك ويتم توظيفها في تطبيقات عملية 

معينة، مثل مكابح عربات القطار.

جهاز كشف الفلزات
يعد المرور عبر أجهزة كشف المعادن، خاصة في المطارات، جزءًا لا يمكن تجنبه من الحياة هذه الأيام. 
النبضي.  الحث  غالبًا  عليه  ويطلق  الكهرومغناطيسي،  الحث  باستخدام  الفلزات  فيعمل جهاز كشف 
يتضمن جهاز كشف الفلزات ملف إرسال وملف استقبال. حيث يتم تمرير تيار متردد في ملف الإرسال، 
الذي ينتج عندئذٍ مجالً مغناطيسيًا مترددًا. )المتردد يعني متغيًرا كدالة زمن بين القيم الموجبة والسالبة. 
وستقدم الوحدة 10 المزيد من التعريفات الدقيقة والنتائج الفيزيائية والتفاصيل الرياضية المتعلقة بالتيار 
المتردد(. عند زيادة المجال المغناطيسي لملف الإرسال وانخفاضه، فإنه يستحث تيارًا في ملف الاستقبال 
يميل إلى مقاومة التغير في التدفق المغناطيسي الناتج عن ملف الإرسال. ويقاس التيار المستحث في ملف 
الاستقبال عندما لا يوجد إلا الهواء بين الملفين. إذا كان الموصل على شكل جسم فلزي يمر بين ملفي 
الإرسال والاستقبال، فسيُستحث تيار في الجسم الفلزي على شكل تيارات دوامية. وستعمل هذه 
الناتج عن ملف  الزيادة والانخفاض في المجال المغناطيسي المتغير  التيارات الدوامية على مقاومة 
الإرسال، الذي بدوره يستحث تيارًا في ملف الاستقبال يميل إلى مقاومة الزيادة في التيار المار في 

الفلز. سيكون التيار المقيس في ملف الاستقبال أقل عند وجود أي جسم فلزي بين الملفين.
يَظهر رسم تخطيطي لجهاز كشف الفلزات في المطار في الشكل 9.12. يقع ملف الإرسال 
وملف الاستقبال على جانبين متقابلين لباب الدخول. ويمر الشخص أو الجسم المطلوب مسحه 
المار في ملف الإرسال يتدفق في الاتجاه الموضح ويزداد.  التيار  الباب بين الملفين. بفرض أن  عبر 
سيُستحث تيار في الصفيحة الفلزية في الاتجاه المعاكس وسيميل إلى مقاومة الزيادة في التيار المار في 
ملف الإرسال. وسيستحث التيار المتزايد المار في الصفيحة الفلزية تيارًا في ملف الاستقبال الموجود 
في الاتجاه المقابل ويميل إلى مقاومة الزيادة في التيار المار في الصفيحة الفلزية )غير موضح في الرسم 
التخطيطي(. ومن ثم، تستحث الصفيحة الفلزية تيارًا في ملف الاستقبال يتدفق في اتجاه التيار المار 

ا من اليسار إلى  الشكل 9.11 بندولان، يتكون أحدهما من ذراع ولوح فلزي مُصمت ويتكون الآخر من ذراع ولوح فلزي مشقوق. تمثل الإطارات الخمسة تسلسلً زمنيًّ
اليمين، حيث بدأ البندولان التحرك معًا في الإطار الثاني من اليسار. يتوقف البندول ذو اللوح المصُمت في الفجوة، بينما يمر البندول ذو اللوح المشقوق خلال الفجوة.

الشكل 9.12 رسم تخطيطي لجهاز كشف 
الفلزات في المطار.
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في ملف الإرسال نفسه. ومن دون الصفيحة الفلزية، يستحث التيار المتزايد المار في ملف الإرسال تيارًا في 
الاتجاه المقابل في ملف الاستقبال الذي يميل إلى مقاومة الزيادة في التيار المار في ملف الإرسال )كما هو 
موضح في الرسم التخطيطي(. ومن ثم، يكون التأثير الكلي للصفيحة الفلزية في جهاز كشف الفلزات هو 
تقليل التيار الملاحظ في ملف الاستقبال. ولا يجب أن يكون الجسم الفلزي عبارة عن صفيحة مسطحة؛ 
حيث ستتولد تيارات مستحثة في أي قطعة فلزية، شريطة أن تكون كبيرة بما يكفي، يمكن اكتشافها 

بواسطة قياس التيار المستحث في ملف الاستقبال.
تستخدم أجهزة كشف الفلزات كذلك للتحكم في إشارات المرور. في هذا التطبيق، يتم تضمين حلقة 
سلكية مستطيلة، تعمل كملف إرسال واستقبال معًا، في سطح الطريق. يتم تمرير نبضة من التيار عبر 
الحلقة، التي تستحث تيارات دوامية في أي فلز بالقرب من الحلقة. ويقاس التيار المار في الحلقة بعد اكتمال 
الدوامية المستحثة  التيارات  الطريق فوق الحلقة، تتسبب  التيار. عندما تمر سيارة على سطح  نبضة 
في فلز السيارة في قياس تيار مختلف بين النبضات، الذي بدوره يحفز إشارة المرور للتحول إلى اللون 
الأخضر )بعد تأخير مناسب للسماح للمركبات الأخرى بإخلاء التقاطع بالطبع!(. أما على أسطح الطرق 
القديمة، فيمكنك غالبًا رؤية آثار مستطيلة الشكل في الأسفلت ناتجة عن تعديل التقاطعات بإضافة 

حلقات الحث هذه.

فرق الجهد المستحث المؤثر في سلك مستقيم متحرك داخل مجال مغناطيسي

تخيل سلك موصل بطول ℓ يتحرك بسرعة متجهة ثابتة  عموديًا على مجال مغناطيسي ثابت،  
باتجاه إلى داخل الصفحة )الشكل 9.13(. تم توجيه السلك بحيث يكون متعامدًا على السرعة المتجهة 
والمجال المغناطيسي. ويؤثر المجال المغناطيسي بقوة،  في إلكترونات التوصيل الموجودة في السلك، ما 
يجعلها تتحرك للأسفل. تنتج حركة الإلكترونات هذه محصلة شحنة سالبة عند الطرف السفلي من 
السلك ومحصلة شحنة موجبة عند الطرف العلوي من السلك. وينتج عن فصل الشحنة هذا مجالً 
كهربائيًا،  يبذل قوة على إلكترونات التوصيل،  تميل إلى إلغاء القوة المغناطيسية. بعد مرور الزمن، 
ينتجان محصلة قوة تساوي  )لكنهما متضادتان في الاتجاه( حيث  المقدار  القوتان متساويتين في  تصبح 

صفرًا:
)9.12( � 	

ومن ثم، يمكن التعبير عن المجال الكهربائي المستحث بواسطة
)9.13( � 	

الشكل 9.13 موصل متحرك في مجال 
مغناطيسي ثابت. يوضح الشكل تأثير القوتَين 

المغناطيسية والكهربائية في إلكترونات 
التوصيل.

مراجعة المفاهيم 9.4
يتحرك عمود معدني بسرعة متجهة ثابتة  في مجال مغناطيسي 

منتظم متجه إلى الصفحة، كما يوضّح الشكل.

 أي مما يلي يُثل توزيع الشحنة على سطح الساق الفلزي 
بأدق صورة؟

التوزيع 1 	)a

التوزيع 2 	)b

التوزيع 3 	)c

التوزيع 4 	)d

التوزيع 5 	)e
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نظرًا إلى أن المجال الكهربائي ثابت في السلك، فينتج فرق جهد بين طرفي السلك يمكن تحديده بواسطة
)9.14( � 	

عندئذٍ يكون فرق الجهد المستحث بين طرفي السلك هو
)9.15( � 	

هذا أحد أشكال القوة الدافعة الكهربائية الحركية، الواردة في القسم 9.2.

 قمر صناعي مربوط بمكوك فضائي             9.3 مثال 

 في عام 1996، أطلق المكوك الفضائي كولومبيا قمرًا صناعيًا مربوطًا بسلك يمتد مسافة ‎20. km )الشكل 9.14(.
‎ النقطة، وبلغ مقدار المجال  تم توجيه السلك عموديًا على المجال المغناطيسي لكوكب الأرض عند تلك 

.‎7.6 km/s كان المكوك كولومبيا يسافر بسرعة.B = 5.1 × 10-5 T

المسألة
كم بلغ فرق الجهد المستحث بين طرفي السلك؟

الحل
 يمكننا استخدام المعادلة 9.15 لتحديد فرق الجهد المستحث بين طرفي السلك. حيث يبلغ طول السلك 
‎L = 20.0 km وسرعة السلك عبر المجال المغناطيسي للأرض ‎(B = 5.1 × 10-5 T)‎ تساوي سرعة 

المكوك الفضائي، البالغة ‎v = 7.6 km/s. ومن ثم، يكون لدينا
× × ×

قاس رواد الفضاء على المكوك الفضائي تيارًا تبلغ شدته ‎0.5 A تقريبًا عند جهد يبلغ ‎3.5 kV. وتكونت 
الدارة من السلك الذي تم إطلاقه والذرات المتأينة في الفضاء على أنها مسار عودة التيار. انقطع السلك 

د التيار الكهربائي من حركة المركبة الفضائية. عند وصول طول الانتشار إلى ‎20 km، لكن تم إثبات تولُّ

كانت المسألة المحلولة 8.2 تتعلق بالساق الكهرومغناطيسي. ويركز المثال التالي على ظاهرة الحث 
في نظام مماثل.

   موصل مستقيم يتحرك في مجال مغناطيسي منتظم    المثال 9.4 

سُحب موصل مستقيم أفقيًا بقوة ثابتة قدرها، ‎F = 5.00 N، على طول مجرى يتكون من سلك 
على شكل حرف U ويبعد طرفا السلك عن بعضهما مسافة ‎a = 0.500 m )الشكل 9.15(.، ولا 
‎B = 0.500 T يحدث أي احتكاك بين الموصل والمجرى. يتجه مجال مغناطيسي منتظم مقداره 

.‎v = 5.00 m/s ،إلى داخل الصفحة. ويتحرك الموصل بسرعة ثابتة

المسألة
أوجد مقدار فرق الجهد المستحث في الدائرة التي يشكلها الموصل والمجرى خلال حركة الموصل.

الحل
يحدد فرق الجهد المستحث من خلال المعادلة 9.10، والتي تسري على حلقة في مجال مغناطيسي 

عندما تكون الزاوية والمجال المغناطيسي ثابتين بينما تتغير مساحة الحلقة مع الززمن:

في هذه الحالة، ‎θ = 0 و‎B = 0.500 T. تتزايد مساحة الحلقة مع الزمن. يمكننا التعبير عن مساحة 
الحلقة بدلالة ‎A0، المساحة قبل بدء الموصل في الحركة، ومساحة 

الشكل 9.15 يتم سحب موصل على طول ساقي 
توصيل بسرعة متجهة ثابتة في مجال مغناطيسي 

منتظم ومتجه إلى الصفحة.

الشكل 9.14 تصور أحد الفنانين 
للمكوك الفضائي كولومبيا والقمر الصناعي 

المتصل به. 
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إضافية يمكن تحديدها بناتج ضرب سرعة الموصل وزمن تحركه مضروبًا في المسافة، a بين طرفي السلك:

عندئذٍ يكون تغير مساحة الحلقة كدالة زمن هو

ومن ثم، يكون مقدار فرق الجهد المستحث هو

)i( � 	

بإدراج القيم العددية، نحصل على

لاحظ أن المعادلة ‎(i)، ∆Vind = vaB‎، التي اشتققناها من قانون فاراداي للحث، لها هيئة المعادلة 9.15 
القوة  باستخدام  توليده  تم  مغناطيسي،  يتحرك في مجال  في سلك  المستحث  الجهد  فرق  نفسها لإيجاد 

المغناطيسية المؤثرة في الشحنات المتحركة.

مراجعة المفاهيم 9.5
تُوضع حلقة سلكية في مجال مغناطيسي منتظم. وخلال فترة زمنية قدرها 2‎ s، تتقلص الحلقة. أي عبارة مما يلي 

تُعدّ صحيحة فيما يتعلق بفرق الجهد المستحث؟

سيكون ثمة قدر ما من فرق الجهد  	)a
المستحث.

لن يكون ثمة فرق جهد مستحث،  	)b
لأن الحلقة يتغير حجمها على 

طول محور واحد دون المحور الآخر.

لن يكون ثمة فرق جهد مستحث،  	)c
لأن الحلقة ليست مغلقة.

لن يكون ثمة فرق جهد مستحث،  	)d
لأن الحلقة تتقلص.

   القدرة الكهربائية الناتجة عن ساق دوار    9.1 مسألة محلولة 

ساق موصل طوله ‎ℓ = 8.17 cm يدور حول أحد طرفيه داخل مجال مغناطيسي منتظم مقداره 
‎B = 1.53 T وفي اتجاه موازٍ لمحور دوران الساق )الشكل 9.16(. بينما ينزلق الطرف الآخر للساق على 
‎R = 1.63 mΩ،‎ ،حلقة موصلة عديمة الاحتكاك. يصنع الساق 6.00 دورة في الثانية. تم توصيل مقاوم 

بين الساق الدوار وحلقة التوصيل.

المسألة
أوجد مقدار القدرة المبددة في المقاوم بسبب الحث المغناطيسي؟

الحل
v عموديًا على مجال  ℓ يتحرك بسرعة   يمكننا حساب فرق الجهد المستحث في موصل طوله  فكر
 ‎.‎v(r) ،لكن، يمتلك الساق الدوار سرعات مختلفة عند أنصاف أقطار مختلفة .B مغناطيسي مقداره
لذلك، يجب علينا حساب فرق الجهد المستحث في الساق بدمج ‎Bv(r) على طول الساق. ومن فرق 

الجهد المستحث، يمكننا حساب القدرة المبددة في المقاوم.

 الشكل 9.17 يوضح السرعة كدالة نصف قطر للساق الموصل. ارسم

ابحث يحدد فرق الجهد، ∆Vind، المستحث في موصل طوله ℓ يتحرك بسرعة v عموديًا على مجال 
مغناطيسي مقداره B بواسطة المعادلة 9.15:

– يُتبع

الشكل 9.16 يدور الساق الموصل في مجال 
مغناطيسي ثابت ومتجه إلى الصفحة.
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الشكل 9.17 السرعة كدالة نصف قطر 
بالنسبة إلى الساق الموصل.

لكن، في هذه الحالة تتحرك أجزاء مختلفة من الساق الموصل بسرعات مختلفة. ويمكننا التعبير عن 
سرعة الأجزاء المختلفة من الساق كدالة مسافة r من محور الدوران:

حيث ‎v(r)‎ هي سرعة الساق عند المسافة r وT هي الزمن الدوري. يمكننا بعدئذٍ إيجاد فرق الجهد 
:ℓ المستحث في الساق الدوار عبر طوله

)i( 	 	

يمكن تحديد القدرة المبددة في المقاوم بواسطة

)ii( 	 	

ط بتقييم التكامل المحدد في المعادلة )i( نحصل على  بسِّ

)iii( 	 	

بالتعويض عن التعبير ‎∆Vind من المعادلة )iii( في المعادلة )ii( يؤدي إلى تعبير عن القدرة المبددة في المقاوم:

احسب المدة تساوي معكوس التردد. التردد هو ‎f = 6.00 Hz، إذًا المدة تساوي

من خلال التعويض بالقيم العددية نحصل على

×

ب نقرب النتيجة إلى ثلاثة أرقام معنوية: قرِّ

 للتحقق ثانيةً من النتيجة، نتخيل ساق له الطول نفسه يتحرك عموديًا على المجال المغناطيسي  ق ثانية تحقَّ
نفسه بسرعة مساوية لسرعة مركز الساق الدوار، وهي

سيكون فرق الجهد المستحث عبر الساق الموصل المتحرك عموديًا هو

عندئذٍ ستكون القدرة المبددة في المقاوم

×
، تبدو النتيجة التي توصلنا إليها منطقية.  وهي قريبة من نتائجنا ضمن نطاق خطأ التقريب. ومن ثََّ

وأخيًرا، لاحظ أنه ثمة مصدر إضافي ممكن لفرق الجهد بين طرفي الموصل. افترض الحل الذي اتبعناه 
أن فرق الجهد بين الطرفين ناتج عن الحث المغناطيسي فقط. ومع ذلك، تسير جميع ناقلات الشحنات 
داخل الموصل في مسار دائري قسرًا نتيجة الدوران. يتطلب ذلك قوة جذب مركزي، والتي يجب أن تقلل 
فرق الجهد بين طرفي الموصل من حيث المبدأ. لكن، بالنسبة إلى السرعة الزاوية الصغيرة للموصل في هذه 

المسألة، فإن هذا التأثير يمكن تجاهله.
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المولدات والمحركات        	9.4 	
تعا دلحلاةا لخاصةلا ثلاثةل عمليةا لحثا لأساسيةولما ضحة فيلا قسم 9.2 هيا لأكث رإثارةل لاهتمام من 
لاناحيةلا تكنولوجية حتىا لآن. في هذها لحلاة، تتغيرلا زواية بين حلقةلا توصيلاو لمجاللما غناطيسي بمورر 
لازمن، مع بقاء مساحةا لحلقةو شدةا لمجاللما غناطيسي ثابتة.و في هذها لحلاة، يمكنا ستخادملما عادلة 
9.11ل تطبيق قانون فارادايل لحث على تلويلا دتيارلا كهربائياو ستخادمه.و يُطلق علىا لجهازلا ذي 
ينتج تيارًك اهربائيً امنا لحكرةلما يكانيكيةا سم المولد الكهربائي. بينم ايُطلق علىا لجهازلا ذي ينتج 
 ا حكرة ميكانيكية منلا تيارلا كهربائيا سم المحرك الكهربائي. يوضحلا شكل 9.18 محكًرك اهربائيًّ

بسيطًل الغاية.
يتكونلا دلولما بسيط من حلقة تودر قسرً اداخل مجال مغناطيسي ثابت.و يمكن توفيرلا قوةلا تي 
تتسبب في دورانا لحلقة باوسطةلا بخارلا ساخنلما تدفق عبرلا توربين،ك م ايحدث في محطاتلا طاقة 
لانوويةلاو تي تعمل بلافحم. )تستخدم محطات تلويلا دطاقةلا عدي دمنا لحلقات فياولا قعل زيادة إنتاج 
لاطاقة(.و علىا لجانبا لآخر، يمكن توديا رلحلقة باوسطةلما ياه أرلا وياحلما تدفقةل تلويلا دكهرباء بطريقة 

خلاية منلا تلوث.
يوضحلا شكل 9.19 نوعين منادلولما تلا بسيطة. في ملا دلوتيارلما ستمر، يتم توصيلا لحلقةاودلا رة 
بادئرة خارجية عبر حلقة عكاس تيار مشقوقة،ك م اه وموضح فيلا شكل 9.19a. عن ددورانا لحلقة، 
ينعكسا لاتصال مرتين فيودلا رة،ل ذ ايحمل فرقا لجهلما دستحثلا علامة نفسه ادائمًا. يوضحلا شكل 
لا قيم  لا زمن بين لا تيارلما تردد ه وتيار يختلف بمورر تيار متردد. 9.19b نظامً امماثلً يستخدمل تلوي د
ولماجبةلاو سلابة، مع إظهار هذا الاختلافل نموذج أماوج متعاقبة غلابًا. يتصلك ل طرف منا لحلقة 
بادئرة خارجية عبر حلقةا لانزلاقلما صمتةا لخاصة بها.و من ثم، يُنتج هذ دلولما افرق جه دمستحث 
يختلف منولما جب إلىلا سلابلاو عكس.لا دلولما ذي ينتج جهدً امترددًلاو اتيارلما ترددلا ناتج يسمىك ذلك 

مولد التيار المتردد. يوضحلا شكل 9.20 فرقا لجهلما دستحثلادك ة زمنل كل نوع مدلو.
يمكنك ذلكا ستخادما لأجهزةاولا ردة فيلا شكل 9.19ك محاكرت عبر توفيرلا تيارل لحلقةاو ستخادم 

الحكرةلا ناتجة عنهل ابذل شغل.

الشكل 9.18 محركك هربائي بسيط 
للغاية يُستخدم فيلا عورضلا توضيحية في 

المحاضارت.و يتكون من زوج منلما غناطيسات 
ادلائمة منا لخارجو ملفَينلول بيَّين، يتدفق 

عبرهملا اتيار، منادلا خل.

.)AC( مدلو/محرك بسيطل لتيارلما تردد )DC). (b(مدلو/محرك بسيطل لتيارلما ستم ر )a( 9.19 الشكل

سؤال الاختبار الذاتي 9.4 
يعمل م دلومن خلال تودي رملف عدد 
لفاته Nل فة في مجال مغناطيسي ثابت 

 R و مقوامةلما لف.f بتردد B مقادره
ومساحة مقطعهلا عرضي A. حدّد م ا

إذاك انتك ل عبارة منلا عباراتلا تلاية 
صاوبً اأم خطأً.

يتضاعف متوسط فرقا لجه د 	)a
.f لماستحث إذ اتضاعفلا تردد

يتضاعف متوسط فرقا لجه د 	)b
.R لماستحث إذ اتضاعفتلما قوامة

يتضاعف متوسط فرقا لجه د 	)c
لماستحث إذ اتضاعف مقادرا لمجال 

.B لماغناطيسي

يتضاعف متوسط فرقا لجه د 	)d
.A لماستحث إذ اتضاعفتلما ساحة

Generators and Motors

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/0497ab5f-4d70-4ae7-90cc-868ef93057ed/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/5a6525dd-1514-49a4-a7c2-e25d4042baf1/index.html
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تعد المولدات والمحركات المستخدمة في الحياة اليومية أكثر تعقيدًا من الأمثلة البسيطة الواردة في 
الشكل 9.19. على سبيل المثال، بدلً من المغناطيسات الدائمة، يولد التيار المتدفق في الملفات المجال 
المغناطيسي المطلوب. بينما تُستخدم العديد من الحلقات المتقاربة للغاية لتحقيق استخدام أكثر كفاءة 
للحركة الدورانية. وتحل الحلقات المتعددة كذلك مشكلة توقف محرك 
بسيط أحادي الحلقة في وضع لا ينتج فيه التيار المار عبر الحلقة أي عزم. 
وقد يتغير المجال المغناطيسي كذلك بمرور الزمن بشكلٍ متزامن مع الحلقة 
الدوارة. وفي بعض المولدات والمحركات، تتوقف حركة الحلقات )الملفات( 

بينما يدور المغناطيس.

الكبح بالتوليد المعاكس
تسير السيارات الهجينة عن طريق مزيج من طاقة الجازولين والطاقة 
على  قادرة  أنها  الهجينة  للسيارة  الجذابة  الميزات  وإحدى  الكهربائية. 
الكبح بالتوليد المعاكس. وعند استخدام المكابح لإبطاء مركبة غير 
هجينة أو إيقافها، تتحول الطاقة الحركية للمركبة إلى حرارة في بطانات 
السيارة  بينما في  الطاقة.  وتُفقد  البيئة،  المكابح. فتتبدد هذه الحرارة في 
بطارية  يشحن   )9.21 )الشكل  كهربائي  بمحرك  المكابح  تتصل  الهجينة 
للسيارة  الحركية  الطاقة  تُسترد  ثم،  ومن  كمولد.  يعمل  حيث  السيارة 
لتحريك  لاحقًا  الطاقة  هذه  استخدام  ويمكن  الكبح،  أثناء  في  جزئيًا 
السيارة، ما يسهم في رفع كفاءتها ويزيد كفاءة الوقود عند التوقف كثيًرا 

في أثناء القيادة.

Induced Electric Field       المجال الكهربائي المستحث 	9.5 	
ينص قانون فاراداي للحث على أن التدفق المغناطيسي المتغير ينتج فرق جهد مستحث، يمكن أن يؤدي 

إلى توليد تيار مستحث. ما نتائج هذا التأثير؟
تخيل شحنة موجبة q تتحرك في مسار دائري نصف قطره r في مجال كهربائي،  فإن الشغل 
المبذول على الشحنة يساوي تكامل ناتج الضرب القياسي للقوة ومتجه الإزاحة التفاضلي. فلنفترض 
حاليًا أن المجال الكهربائي  ثابت، وأن له خطوط مجال دائرية وأن الشحنة تتحرك بطول أحد هذه 

الخطوط. وخلال لفة واحدة للشحنة، يتم تحديد مقدار الشغل المبذول عليها بواسطة

حيث إن الشغل المبذول بواسطة مجال كهربائي ثابت هو ‎∆Vindq، فنحصل على

يمكننا تعميم هذه النتيجة باعتبار أن الشغل المبذول على شحنة q تتحرك بطول مسار عشوائي مغلق هو:

الشكل 9.20 فرق الجهد المستحث كدالة زمن بالنسبة إلى )a( مولد بسيط للتيار المستمر؛ )b( مولد بسيط 
للتيار المتردد.

الشكل 9.21 تُستخدم مكابح التجديد على العجلات الخلفية للسيارة 
الهجينة لإبطاء السيارة وتحويل طاقتها الحركية إلى طاقة كهربائية مختزنة في 

بطارية الليثيوم أيون.
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بالتعويض مرة أخرى بـ ‎∆Vindq‎ عن الشغل المبذول، نحصل على

)9.16( � 	

يمكننا الآن التعبير عن فرق الجهد المستحث بطريقة مختلفة من خلال دمج المعادلة 9.5 مع المعادلة 
:9.16

)9.17( � 	

تنص المعادلة 27.17 على أن التدفق المغناطيسي المتغير يستحث مجالً كهربائيًا. ويمكن تطبيق هذه 
المعادلة على أي مسار مغلق في مجال مغناطيسي متغير، حتى وإن لم يوجد موصل في المسار.

حث الملف اللولبي           	9.6 	
مركز  في  مغناطيسيًا  التيار مجالً  هذا  يولد   .i تيارًا،  N يحمل  لفات  بعدد  طويلً  لولبيًا  ملفًا  تخيل 
الملف اللولبي، ما ينتج عنه تدفق مغناطيسي شدته، ‎ΦB‎. ويمر التدفق المغناطيسي نفسه عبر جميع 
حاصل ضرب  أنه  على  الكلي  التدفق  تعريف  المعتاد  من   .N عددها  البالغ  اللولبي  الملف  لفات 
على  المغناطيسي  التدفق   9.1 المعادلة  عرفت  بينما   .‎NΦB‎ أو المغناطيسي،  والتدفق  اللفات  عدد 

متوازيين  للسطح  العمودي  والمتجه  المغناطيسي  المجال  متجه  ويكون  أنه  

اللولبي  الملف  داخل  المغناطيسي  المجال  مقدار  أن   8 الوحدة  في  لاحظنا  وكما  اللولبي.  الملف   داخل 

التيار  شدة   iو للفراغ  المغناطيسية  النفاذية   ‎µ0 = 4π × 10-7 T m/A حيث   ،‎B = µ0ni‎ هو 
وn عدد اللفات لكل طول وحدة ‎(n = N/ℓ)‎. لذا، يتناسب التدفق المغناطيسي في الجزء الداخلي من 
الملف اللولبي مع التيار المار عبر الملف اللولبي، والذي يعني بصورة مبسطة أن التدفق الكلي يتناسب 

مع التيار كذلك. ويمكننا التعبير عن هذا التناسب على النحو
)9.18( � 	
لتمثيل معامل   L الحرف  استخدام  الحث. )ملاحظة:  معامل  المسمى   ،L التناسب  ثابت  باستخدام 
الحث هو المتعارف عليه. وعلى الرغم من استخدام L كذلك لتمثيل الكمية الفيزيائية للطول والكمية 

الفيزيائية للحركة الزاوية، فإن معامل الحث لا يرتبط بأي منهما على الإطلاق(. 
 معامل الحث لملف يمثل التدفق الكلي الناتج عن ملف لولبي لكل وحدة تيار. وحدة معامل  الحث 
 )1797–1878( هنري  جوزيف  الأمريكي  الفيزيائي  اسم  على  مسماة  وهي   ،)H( هنري   هي 

وتحدد بالمعادلة الآتية
)9.19( � 	

يعني تعريف وحدة الهنري المقدم في المعادلة 9.19 أن النفاذية المغناطيسية للفراغ يمكن تحديدها كذلك 
.‎µ0 = 4π × 10-7 H/m بالمعادلة

فلنستخدم الآن المعادلة 9.18 لإيجاد معامل الحث الكهربائي للملف اللولبي الذي تبلغ مساحة 
المقطع العرضي له A وطوله ℓ. والتدفق الكلي لهذا الملف اللولبي هو

)9.20( � 	

حيث n عدد اللفات لكل وحدة طول وB مقدار المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي. ومن ثم، يتم 
تحديد معامل الحث الكهربائي بواسطة

)9.21( � 	

تعد المعادلة السابقة لمعامل الحث لملف لولبي جيدة للملفات اللولبية الطويلة لأن تأثيرات مجال الحافة 
عند نهايات الملف اللولبي هذا تكون صغيرة. يمكنك من خلال المعادلة 9.21 رؤية أن معامل حث الملف 
اعتماد  يسري  فقط.  للملف  اللفات(  وعدد  والمساحة  )الطول  الهندسي  الشكل  على  يعتمد  اللولبي 
معامل الحث هذا على الشكل الهندسي وحده لجميع الملفات العادية والملفات اللولبية، تمامًا كما تعتمد 

سعة أي مكثف على شكله الهندسي فقط.
يتضمن أي ملف لولبي حثًا وعند استخدام الملف اللولبي في دائرة كهربائية، يطلق عليه محث، 

وذلك ببساطة لأن معامل الحث الخاص به يعد أهم خصائصه ما دام تدفق التيار يمثل أهمية.

Inductance of a Solenoid 
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الحث الذاتي والحث المتبادل 	9.7 	

فكر فيلالحا ةلا تي يكون فم اهيلفان، أ ومحثان، قريبينم ن بعضهمو اينتجلا تايرا لمتغيرا لمار فيا لملفا لأول 
تدفقًيًسيطانغم ا افيا لملفلا ثاني.كل ن،لا تايرا لمتغير فيا لملفا لأول يستح ثفرق جهد في ذلكا لملف 
كذلك،مو ن ثم يتغيرا لمجالا لملا يسيطانغصادرم ن ذلكا لملف كذلك.و تسمى هذهلا ظاهرة الحث 
الذاتي.و يطلق على فرقا لجهدانلا تج فرق جهد سمتحثًا ذاتيًا. يستح ثتيغيرلا تاير فيا لملفا لأول فرق 

جهد فيا لملفلا ثاني كذلك.و تسمى هذهلا ظاهرة الحث المتبادل.
وفق قانون فارادايل لحث، فإن فرقا لجهدا لمستح ثذاتيً الأي مح ثيحدد بواسطةا لمعادلة

)9.22( � 	

، يظهر فرقا لجهدا لمستح ثذاتيً افي أي  ح ثيتتيحا انل لمعادلة 9.18لا تعويض بـ Li عن ‎NΦB.مو ن ثمَّ
مح ثعند اميتغيرلا تاير بمرورلا زمن.و يعتمد فرقا لجهدا لمستح ثذاتيً ا

علىم عدل تغيرلا تايرم علا زمنمو عمال حا ثلملف.
يقدم قانوننل زا تجاه فرقا لجهدا لمستح ثذاتيًا. تقدم إشارةلاسلا ب 
تيغير  أي  يقوام  فرقا لجهدا لمستح ث أن  على  لا ديلل  9.22 فيا لمعادلة 
لا تايرا لمتدفق  9.22a لا شكل  يوضح سبيلا لمثال،  على  دمًوا.  لا تاير  في
ذاتيً ا فرقا لجهدا لمستح ث فإن   ، ثمَّ مو ن  لا زمن. و ثيتزايدم ع مح عبر 
سوف يقواملا زيادة فيلا تاير. فيلا شكل 9.22b، يتانقصلا تايرا لمتدفق 
، فإن فرقا لجهدا لمستح ثذاتيً اسيقوام  عبر مح ثبمرورلا زمن.مو ن ثمَّ
الانخفاض فيلا تاير.ل قدا فترض انأن هذها لمحثات ه يمحثات نموذجية؛ 
بمعنى أن اهلا تبدي أيم قمواة. تكشف جميع فروقا لجهدا لمسُتحثة عن 
نف اهسعبر توصيلاتا لمحث. يتم توانلا لمحثات ذاتا لمقمواة فيلا قسم 9.8.

فلنفكرا لآن فيم لفينم تجوارين محوريهما المركزيين فيو ضع محاذاة 
)لاشكل 9.23(. يحتويا لملف 1 على عددل فات ‎N1او لملف 2 على عدد 
لاو تدفقكلا ل ي لفات ‎N2. ينتجلا تايرا لمار فيا لملف 1 مجلًايًسيطانغم  ا
فيا لملف 2انلا تجة عنا لمجالا لم يسيطانغفيا لملف 1 ه ي‎N2Φ1→2.‎ يُعرف 

معمالا ثلحا لمتبادل، M1→2،ل لملف 2انلا تج عنا لملف 1 على أنه

)9.23( � 	

بضربط رفيا لمعادلة 9.23 في i1 نحصل على

إذ اكانلا تاير فيا لملف 1 يتغيرم علا زمن، فيم اننككتابة

 ، يشبها لجانبا لأيمنم ن هذها لمعادلةا لجانبا لأيمنم ن قانون فارادايل لح ث)المعادلة 9.5(.مو ن ثمَّ
يم اننككتابة

)9.24( � 	

يًسيطانغم ا،   مجلًا فيا لملف 2   ،i2 ،لا تاير ينتج )لاشكل 9.24(.  أداورا لملفينا لآن  فلنعكس 
لاوتدفقكلا ل يفيا لملف 1انلا تجة عنا لمجالا لم يسيطانغفيا لملف 2 ه ي‎N1Φ2→1.‎ باستخداملا تحليل 

نفسهلا ذيط بقانهل تحديدم عمالا ثلحا لمتبادلل لملف 2انلا تج عنا لملف 1، نجد أن
)9.25( � 	

ح ثي‎M2→1 هوم عمالا ثلحا لمتبادلل لملف 1انلا تج عنا لملف 2.

الشكل a( 9.22( فرق جهدسم تح ث
ذاتيً افي مح ام ثعند اميكونلا تايرم تزايدًا. 

)b( فرق جهدسم تح ثذاتيً افي مح ام ث
عند اميكونلا تايرم تانقصًا.

الشكل 9.23 يحتويا لملف 1 على تاير ‎i1. يحتويا لملف 2 على فولتميتر قادر 
على قايس فرقا لجهدا لمستحلا ثضئيل.

Self-Induction and Mutual Induction

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/98edb7aa-2de8-4ad1-ae7d-beb20f6224d7/index.html
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نرى أن فرق الجهد المستحث في ملف واحد يتناسب مع تغير التيار في الملف الآخر. ويكون ثابت 
التناسب هو معامل الحث المتبادل. إذا قمنا بتبديل الرقمين 1 و2 وكررنا تحليل تأثير الملفين في بعضها 

بالكامل، فنرى أن

يمكننا عندئذٍ إعادة كتابة المعادلتين 9.24 و9.25 على النحو

)9.26( � 	
و

)9.27( � 	

حيث M هو معامل الحث المتبادل بين الملفين. ووحدة قياسه في النظام الدولي هي الهنري. ثمة 
تطبيق رئيس للحث المتبادل في المحوِّلات، وقد تمت مناقشتها في الوحدة 10.

الشكل 9.24 يحتوي الملف 2 على تيار ‎i2. يحتوي الملف 1 على فولتميتر قادر على قياس فرق الجهد المستحث الضئيل.

المتبادل بين ملفين    الحث     9.2 محلولة  مسألة 

 cm/لفة n = 90و ‎r1 = 2.80 cm يوجد ملف لولبي طويل ذو مقطع عرضي دائري نصف قطره
داخل ملف قصير يتضمن مقطعًا عرضيًا دائريًا نصف قطره ‎r2 = 4.90 cm وN = 31 لفة ومتحد معه 
في المحور )الشكل 9.25a(. يزداد التيار في الملف اللولبي بمعدل ثابت من الصفر إلى ‎i = 2.20 A خلال 

.‎48.0 ms فترة زمنية تبلغ

المسألة
كم يبلغ فرق الجهد المستحث في الملف القصير عندما يتغير التيار؟

الحل
وفق  اللولبي.  الملف  في  المتدفق  التيار  تغير  عن  ينتج  القصير  الملف  في  المستحث  الجهد  فرق  ر  فكِّ
الملف  لفات  عدد  هو  اللولبي  الملف  عن  الناتج  القصير  للملف  المتبادل  الحث  فإن   ،9.23 المعادلة 

الشكل a( 9.25( ملف لولبي طويل 
نصف قطره ‎r1 داخل ملف قصير نصف 
قطره b( .‎r2( مظهر الملفين كما يبدوان 

أسفل المحور المركزي.

– يُتبع
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RL Circuits       دوائر المحث والمقاوم 	9.8 	
في الوحدة 6، رأينا أنه إذا تم وضع مصدر قوة دافعة كهربائية ينتج جهد، ‎Vemf، داخل دائرة أحادية 
الحلقة تتضمن مقاومًا مقاومته R ومكثف سعته C، فإن الشحنة، q، الموجودة على المكثف تتراكم بمرور 

الزمن وفق 

الملف  في  المتدفق  التيار  على  مقسومًا  اللولبي،  للملف  المغناطيسي  التدفق  في  مضروبًا  القصير 
القصير. الملف  في  المستحث  الجهد  فرق  حساب  عندئذٍ  يمكننا  المتبادل،  الحث  تحديد  بعد  اللولبي. 

 يوضح الشكل 9.25b منظرًا للملفين يبدوان أسفل محورهما المركزي. ارسم

ابحث يمكننا وضع صيغة لمعامل لحث المتبادل بين الملف الصغير والملف اللولبي على النحو

)i( 	 	

حيث N هو عدد اللفات في الملف القصير و‎NFs→c‎ هو التدفق الكلي في الملف الناتجة عن المجال المغناطيسي 
للملف اللولبي وi هو التيار المار في الملف اللولبي. يمكن التعبير عن التدفق على النحو

)ii( 	 	

حيث B مقدار المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي وA مساحة المقطع العرضي. تذكر من الوحدة 8 
أنه بالنسبة إلى الملف اللولبي، فإن مقدار المجال المغناطيسي هو

حيث n عدد اللفات لكل وحدة طول. مساحة المقطع العرضي للملف اللولبي هي

)iii( 	 	

ويكون فرق الجهد المستحث في الملف القصير عندئذٍ هو

ط يمكننا الجمع بين المعادلات )i(و)ii(و)iii( للحصول على معامل الحث المتبادل بين الملفين: بسِّ

عندئذٍ يكون فرق الجهد المستحث في الملف القصير هو

احسب التغير في التيار ثابتًا، إذًا

×

يكون معامل الحث المتبادل بين الملفين هو
×××

ويكون فرق الجهد المستحث في الملف القصير عندئذٍ هو

ب نقرب النتيجة إلى ثلاثة أرقام معنوية: قرِّ

ق ثانية مقدار فرق الجهد المستحث في الملف الخارجي القصير هو ‎128 mV، وهو المقدار الذي يمكن  تحقَّ
، تبدو النتيجة التي توصلنا  الحصول عليه بتحريك ساق مغناطيسي قوي داخل ملف وخارجه. ومن ثََّ

إليها منطقية.

مراجعة المفاهيم 9.6
يوضح الشكل ملفَين متطابقَين. يمر تيار 
i في الملف 1 في الاتجاه الموضّح. عند فتح 

المفتاح في دارة الملف 1، ماذا يحدث في 
الملف 2؟

يُستحث تيار في الملف 2 يتدفق في  	 )a
الاتجاه 1.

يُستحث تيار في الملف 2 يتدفق في  	 )b
الاتجاه 2.

لا يُستحث تيار في الملف 2. 	)c
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)RL( دارات المحث والمقاوم  9.8

حيث إن الثابت الزمني للدئارة، ‎τRC = RC‎، هو ناتج ضرب المقاومة والسعة. ويتحكم الثابت الزمني 
نفسه في انخفاض الشحنة الأولية، ‎q0، على المكثف إذا تمت إزالة مصدر القوة الدافعة الكهربائية فجأة 

وأصبحت الدائرة دائرة قصر:

 R إذا تم وضع مصدر القوة الدافعة الكهربائية في دارة أحادية الحلقة تحتوي على مقاوم مقاومته
ومحث معامل حثه L، تسمى دائرة المحث والمقاوم )RL(، فستحدث ظاهرة مماثلة. يوضح الشكل 
9.26 دائرة يتم فيها توصيل مصدر القوة الدافعة الكهربائية بمقاوم ومحث على التوالي. إذا تضمنت 
 ‎i ،الدارة المقاوم فقط دون المحث، فسيزداد التيار على الفور تقريبًا إلى القيمة التي يحددها قانون أوم
Vemf/R‎ =، بمجرد إغلاق المفتاح. لكن، في الدائرة التي تتضمن المقاوم والمحث معًا، يولد التيار المتزايد 
المتدفق عبر المحث فرق جهد مستحثًا ذاتيًا يميل إلى مقاومة الزيادة في التيار. ومع مرور الزمن، ينخفض 
التغير في التيار، وينخفض كذلك فرق الجهد المقاوم المستحث ذاتيًا. وبعد فترة طويلة، يصبح التيار ثابتًا 

.‎Vemf/R‎ عند القيمة
يمكننا استخدام قانون الحلقات لكيرشوف لتحليل هذه الدائرة، مع افتراض أن التيار، i، يتدفق في 
أي وقت عبر الدائرة في اتجاه عكس عقارب الساعة. مع تدفق التيار عكس عقارب الساعة حول الدائرة، 
 .‎-iR‎ ،ويسبب المقاوم انخفاضًا في الجهد ،‎+Vemf ،يوفر مصدر القوة الدافعة الكهربائية زيادة في الجهد
ينتج الحث الذاتي للمحث انخفاضًا في الجهد لأنه يقاوم الزيادة في التيار. يتناسب الانخفاض في الجهد 
، يمكننا كتابة مجموع  الناتج عن المحث مع معدل تغير التيار مع الزمن، كما تحدده المعادلة 9.22. ومن ثمَّ

انخفاضات الجهد حول الدائرة على النحو

يمكننا إعادة كتابة هذه المعادلة على النحو

)9.28( � 	

المعادلة  إلى حل  التوصل  بها  تم  التي  نفسها  بالطريقة  التفاضلية  المعادلة  هذه  إلى حل  التوصل  يتم 
التفاضلية لدائرة المقاوم والمكثف )RC( في الوحدة 6. الحل، الذي يمكن التحقق منه بالتعويض به في 

المعادلة 9.28 هو

)9.29( � 	

:)RL( هي الثابت الزمني لدائرة المحث والمقاوم L/R الكمية

)9.30( � 	

يوضح الشكل 9.27a هذه العلاقة الزمنية للتيار في دائرة المحث والمقاوم )RL( لثلاث قيم مختلفة للثابت 
الزمني.

الشكل 9.26 دائرة أحادية الحلقة بها 
مصدر قوة دافعة كهربائية ومقاوم ومحث: 
)a( المفتاح مفتوح؛ )b( المفتاح مُقفل. عند 

قفل المفتاح، يزداد التيار المار في الاتجاه 
الموضّح. ويُستحث فرق جهد في المحث في 

الاتجاه المعاكس، كما هو موضّح.

الشكل 9.27 تغُّي التيار المتدفق عبر دائرة المحث والمقاوم )RL( بتغير الزمن. )a( التيار في صورة دالة للزمن عند 
اتصال مقاوم ومحث ومصدر قوة دافعة كهربائية على التوالي. )b( التيار في صورة دالة للزمن عند إزالة مصدر القوة 

الدافعة الكهربائية فجأة من دائرة المحث والمقاوم )RL( بعدما ظل متصلً لفترة طويلة.
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بالنظر إلى المعادلة 9.9، يتضح لنا أنه بالنسبة إلى t = 0، يكون التيار مساويًا للصفر. بالنسبة إلى 
∞→ t، يتم تحديد التيار بواسطة ‎i = Vemf/R‎، كما كان متوقعًا.

فكر الآن في الدائرة الموضحة في الشكل 9.28، التي تم فيها توصيل مصدر القوة الدافعة الكهربائية 
أولً ثم إزالته فجأة. يمكننا استخدام المعادلة 9.28 بحيث ‎Vemf = 0 لوصف الاعتماد الزمني لهذه الدائرة:

)9.31( � 	

يسبب المقاوم انخفاضًا في الجهد ويتضمن المحث فرق جهد مستحثًا ذاتيًا يميل إلى مقاومة الانخفاض في 
التيار. حل المعادلة 9.31 هو

)9.32( � 	

التيار  لتحديد  متصلً  الكهربائية  الدافعة  القوة  يكون مصدر  عندما  الأولية  الشروط  استخدام  يمكن 
 .‎i0‎ تصف المعادلة 9.32 دائرة أحادية الحلقة بمقاوم ومحث تتضمن تيارًا أوليًا .‎i0 = Vemf/R‎ :الأولي
يًا بمرور الزمن بثابت زمني ‎τRL = L/R‎، وبعد فترة طويلة يكون التيار في الدائرة  ينخفض التيار أسُِّ
يساوي صفرًا. يتضمن الشكل 9.27b تمثيلً للتيار المار في دائرة المحث والمقاوم )RL( هذه كدالة زمن 

لثلاث قيم مختلفة للثابت الزمني.
يمكن استخدام دوائر المحث والمقاوم )RL( كمؤقتات لتشغيل الأجهزة على فترات زمنية محددة 
ويمكن استخدامها كذلك للتخلص من الضوضاء. لكن، عادةً ما تتم معالجة هذه التطبيقات باستخدام 
دوائر مقاوم ومكثف )RC( مماثلة نظرًا إلى توافر المكثفات الصغيرة بنطاق من السعات أكبر من نطاق 
الثلاثة جميعًا،  المكونات  تتضمن  التي  الدوائر  في  جلية  للمحثات  الفعلية  القيمة  تصبح  المحثات.  توافر 

المقاومات والمكثفات والمحثات، التي تم تناولها في الوحدة 10.

الشكل 9.28 دائرة أحادية الحلقة بها مصدر قوة دافعة كهربائية ومقاوم وملف حث. )a( الدّائرة مع توصيل 
مصدر القوة الدافعة. يتدفق التيار في الاتجاه الموضّح. )b( تمت إزالة مصدر القوة الدافعة الكهربائية وتوصيل المقاوم 

والمحث. يمر التيار في الاتجاه السابق نفسه ولكنه يتناقص. ويسُتحث فرق جهد في المحث في اتجاه التيار ذاته، كما هو موضّح.

بواسطة بطارية المبذول      الشغل      9.3 محلولة  مسألة 

‎L = 2.20 H ومقاوم  تنتج ‎Vemf = 40.0 V ومحث معامل حثه  التوالي على بطارية  دائرة  تحتوي 
مقاومته ‎R = 160.0 Ω ومفتاح، متصلين كما هو موضح في الشكل 9.9.

المسألة
 ‎t = 0 بين  البطارية  تبذله  الذي  الشغل  مقدار  ما   .‎t = 0 الزمن  عند  المفتاح  إغلاق   يتم 

و‎t = 1.65 × 10-2 s؟

الحل
 عندما يكون المفتاح مغلقًا، يبدأ التيار بالتدفق وتقوم البطارية بتوريد الطاقة. تعُرف القدرة بأنها الجهد  ر فكَّ
مضروبًا في التيار في أي زمن معين. والشغل هو تكامل القدرة على الزمن الذي كانت الدائرة تعمل خلاله.

 يوضح الشكل 9.30 مخططًا للتيار في دائرة المحث والمقاوم )RL( كدالة زمن. ارسم

ابحث يتم تحديد القدرة في الدائرة في أي زمن t بعد غلق المفتاح بواسطة
)i( 	 	

 )RL( الشكل 9.29 دائرة المحث والمقاوم
بها مفتاح.

مراجعة المفاهيم 9.7
 )RL( ر في دائرة المحث والمقاوم فكِّ

الموضّحة في الشكل. عند قفل المفتاح، 
ا إلى القيمة  يرتفع التيار المار في الدّارة أسيًّ

 .‎i = Vemf/R 
إذا تم استبدال المحث في هذه الدّائرة 

بمحث به ثلاثة أمثال عدد اللفات لكل 
وحدة طول، فإن الزمن اللازم للوصول 

‎0.9i إلى تيار مقداره

يزداد. 	)a

يقلّ. 	)b

يظل كما هو. 	)c
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حيث ‎i(t)‎لا تايرا لمار فيلا دائرة. يُددلا تايرك د ةلازمن لهذهلا دارةم نا لمعاد ةل9.9،

)ii(�  	

حيث ‎τRL = L/R‎.لا شغللا ذي تبذلهلا بطاري ةهو تكماللا قدرة علىلا زمنلا ذياك نتلا دائرة 
تعمل خلاله:

)iii(�  	

حيث T هولا زمن بعد غلقا لمفتاح.

ط يمك انندمجا لمعادلات )i)و (ii)و (iiiنل (حصل على بسِّ

بتقييملا تكمالا لمحدد نحصل على

)iv(�  	

احسب ألًو، نحسبيق ماثلا ةبتلا زمني:
×

نعوض بجميعلا قيملا عددي ةفيا لمعاد) ةلivنل (حصل على

××
××

ب نقربنلا تيج ةإلى ثلاث ةأراقمم عنوية: قرِّ
×

 للتحقق ثانةًيم ننلا تيجة، نفترض أنلا تايرا لمار فيلا دائرة ثابتٌم علا زمنو يواسي نصف  ق ثانية تحقَّ
لاتايرنلا هائي:

× ×

سيتطابق هذلا اتايرم عم توسطلا تاير إذ ازادلا تاير خطيًم اعلا ززمن. عندئذٍ يكونلا شغلا لمبذ لوهو
××

، تبدنلا وتيجلا ةتي توصل انإيلهنم اطقةي. هذهلا قيم ةأقلم ننلا تيجا ةلمحسوبة، إلا أنهق اريبنم ةها.مو ن ثََّ

 الشكل 9.30 لاتايرا لمار في دائرة المحث 
اولمقوام )RL( في صورة دل ةلالزمن.

الطاقة وكثافة الطاقة لمجال مغناطيسي 	
9.9

	

لا اننتفكير في محثك جهاز يمكنه تخزينلا ط ةقافي مجيسيطانغم لا،ثم للا طريقلا ةتي يتبعه ا يمك
ن ةفيلا لالمجا كهربائ يلمكثف بواسطة المكثفل تخزينلا ط ةقافي مجك لاهربائي. يمكن تحديدلا طا ةقالمخزَّ

جهد  ف ارق  نم تجً عبرا لمحث، بلاتدفق  لا تاير  يبدأ ك ةهربائةي.  دفاع بمصدرق وة  م اتصلً  محثً تخيل 
كسمتحثً اذاتيً ايقواملا زيادة فيلا تاير. تُعدلا قدرةلا لحظلا ةيتي يوفرهم اصدرلا قوةلا دفاعلا ةكهربائ ةي
كه يناتج ضربلا تايراو لجهدا لخاص بمصدرلا قوةلا دفاعلا ةكهربائ ةي‎Vemf‎. باستخداما لمعاد ةل9.28 

حيث R = 0، يمكك اننتابة

)9.33( � 	

Energy and Energy Density of a Magnetic Field



 ومغناطيسرالحث الكه248 الوحدة 9

 
M

cG
raw

-H
ill Ed

uca
tio

n سة
س
صالح مؤ

ظة ل
© محفو

ف 
طبع والتألي

حقوق ال

بدمج هذه القدرة على الزمن الذي تستغرقه للوصول إلى تيار نهائي i في الدائرة، نحصل على الطاقة 
التي يوفرها مصدر القوة الدافعة الكهربائية. ونظرًا لعدم وجود أي فقد في المقاومة في هذه الدائرة، 

، فيجب تخزين هذه القدر من الطاقة في المجال المغناطيسي للمحث. ومن ثَّ

)9.34( � 	

 i بـ q تتميز المعادلة 9.34 بهيئة تشبه المعادلة المماثلة للمجال الكهربائي الخاص بمكثف، مع استبدال
.L 1بـ/Cو

فلنفكر الآن في ملف لولبي نموذجي طوله ℓ ومساحة مقطعه العرضي A وعدد لفات n لكل وحدة 
نة في المجال المغناطيسي للملف اللولبي وفق المعادلة 9.21 هي طول، يحمل تيارًا i. تكون الطاقة المخزَّ

 ، يشغل المجال المغناطيسي الحجم الذي يتضمنه الملف اللولبي، والذي يمكن تحديده بواسطة ‎ℓA‎. ومن ثمَّ
تكون كثافة الطاقة، uB، للمجال المغناطيسي للملف اللولبي هي

حيث إن ‎B = µ0ni‎ للملف اللولبي، فيمكن التعبير عن كثافة طاقة المجال المغناطيسي لملف لولبي 
على النحو

)9.35( � 	

أننا اشتققنا هذه المعادلة للحالة الخاصة للملف اللولبي، فإنها تنطبق على المجالات  على الرغم من 
المغناطيسية عمومًا.

تطبيقات على تكنولوجيا المعلومات 	9.10 	

لتخزين  والحث  التمغنط  للمستهلكين  الإلكترونية  الأجهزة  من  والعديد  الحاسوب  أجهزة  تستخدم 
المعلومات واستردادها. ومن الأمثلة على ذلك محركات الأقراص الثابتة للحاسوب وأشرطة الفيديو 
والأشرطة الصوتية والأشرطة المغناطيسية على بطاقات الائتمان. خلال العقد الماضي، ازداد استخدام 
 CD أقراص  على  للمعلومات  البصري  التخزين  مثل  أخرى،  تقنيات  إلى  المستندة  التخزين  وسائط 
وأقراص DVD وبطاقات الذاكرة فلاش في الكاميرات الرقمية، لكن، لا تزال أجهزة التخزين المغناطيسية 

الدعامة التكنولوجية الأساسية وأساس صناعة تقدر بمليارات الدولارات.

محرك الأقراص الثابتة في الحاسوب
محرك الأقراص الثابتة في الحاسوب هو جهاز يخزن المعلومات باستخدام التمغنط والحث. يُزن محرك 
الأقراص الثابتة المعلومات في هيئة وحدات بت، الرمز الثنائي الذي يتألف من صفر وواحد. 
تكون ثماني وحدات بت وحدة بايت، التي يمكن أن تُثل رقمًا أو رمزًا أبجديًا رقميًا. يمكن 
لمحرك الأقراص الثابتة الحديث استيعاب حتى 2 تيرابايت )1012 × 2 بايت( من المعلومات. 
أو أكثر ذات طبقة من مادة  الثابتة من أسطوانة دوارة واحدة  يتكون محرك الأقراص 
فيرومغناطيسية يمكن الوصول إليها بواسطة رأس متحرك للقراءة/الكتابة، كما هو موضح 

في الشكل 9.31.
يمكن وضع رأس القراءة/الكتابة في موضعه للوصول إلى أي من المسارات المتعددة 
محرك  في  القراءة/الكتابة  رأس  عمل   9.32a الشكل  يوضح  الدوارة.  الأسطوانة  على 
تعمل  القراءة/الكتابة،  رأس  المغطاة أسفل  تقليدي. عند تحرك الأسطوانة  ثابتة  أقراص 
ثنائي،  واحد  لتمثيل  الأسطوانة  واحد على مغنطة سطح  اتجاه  تمر في  التيار  نبضة من 
أو تعمل نبضة من التيار تمر في الاتجاه المعاكس على مغنطة السطح لتمثيل صفر ثنائي. 
ويظهر  اليمين،  إلى  يشير  أحمر  ثنائي على شكل سهم  واحد  يظهر   ،9.32a الشكل  في 
صفر ثنائي على شكل سهم أخضر يشير إلى اليسار. في وضع القراءة، عندما تمر المناطق 
الممُغنطة للأسطوانة أسفل مستشعر القراءة، يُستحث تيارٌ موجبٌ أو سالبٌ، ويمكن للأجزاء 
الإلكترونية في محرك الأقراص الثابتة توضيح ما إذا كانت المعلومات صفرًا أو واحدًا. تُسمى 
الترميز  قراءتها  9.32aوإعادة  الشكل  في  الموضحة  البيانات  لترميز  المستخدمة  الطريقة 
الأسطوانة  لحركة  موازية  تكون  الأسطوانة  في  الممُغنطة  للمناطق  المغناطيسية  المجالات  لأن  الطولي 
خلال من  الثابتة  الأقراص  لمحركات  البيانات  سعة تخزين  زيادة  تمت  مضاد.  اتجاه  وفي  لها  موازية   أو 

مراجعة المفاهيم 9.8
ملف لولبي طويل ذو مقطع عرضي 
 ،‎r = 8.10 cm دائري نصف قطره
 وطوله ‎ℓ = 0.540 m، وعدد لفاته ‏
n = 2.00 × 104 لفة /m. يختزن 

 42.5‎ mJ الملف اللولبي طاقة قدرها
عندما يحمل تيارًا i. فإذا تضاعف التيار 

إلى ‎2i، فإن الطاقة المختزنة في الملف 
اللولبي

تقل بمعامل قدره 4 	)a

تقل بمعامل قدره 2 	)b

تظل كما هي. 	)c

تزيد بمعامل قدره 2 	)d

تزيد بمعامل قدره 4 	)e

الشكل 9.31 رأس القراءة/الكتابة وأسطوانة دوران 
داخل محرك القرص الصلب بالكمبيوتر.

Applications to Information Technology
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جعل المساحات الممُغنطة أصغر وإضافة المزيد من الأسطوانات ورؤوس القراءة/الكتابة. لكن، وجدت 
الشركات المصُنعة أنه من الصعب إنشاء محركات أقراص ثابتة تستوعب أكثر من 250 جيجابايت 
)109 × 250 بايت( باستخدام هذه التقنية. وعندما قامت الشركات المصُنعة بتصغير وحدات البت، 
في  أخطاء  وحدوث  البت  لوحدات  تبديل عشوائي  في  تسبب  ما  بعضها،  مع  البت  وحدات  تداخلت 

البيانات المخزنة.
ومؤخرًا، تم تطوير تقنية الترميز المتعامد للبيانات، كما هو موضح في الشكل 9.32b. مرة أخرى، 
يستخدم رأس القراءة/الكتابة فوق أسطوانة دوارة مغطاة بمادة فيرومغناطيسية. لكن، في هذه الحالة 
تكون المجالات المغناطيسية متعامدة على سطح الأسطوانة، ما يتيح تعبئة أضيق لوحدات البت ويزيد 
أكثر  باستخدام طبقة من مادة فيرومغناطيسية  إنشاء الأسطوانة  يتم  الثابتة.  الأقراص  سعة محرك 
سمكًا ومادة مغناطيسية ناعمة على الجزء السفلي تعمل على احتواء خطوط المجال المغناطيسي. لاحظ 
أن خطوط المجال المغناطيسي في الطرف المدبب لرأس الكتابة قريبة جدًا من بعضها، بينما خطوط 
، تكون الطبقة  المجال المغناطيسي العائدة إلى الطرف غير الحاد لرأس الكتابة متباعدة جدًا. ومن ثمَّ
الفرومغناطيسية للأسطوانة مُغنطة بقوة في أحد الاتجاهين إلى أعلى أو إلى أسفل، وفق اتجاه نبضة 

التيار عبر ملف رأس الكتابة، بينما لا تتأثر وحدات البت القريبة من مستشعر القراءة.
تتضمن محركات الأقراص الثابتة التي تستخدم الترميز العمودي كذلك الظاهرة المسماة المقاومة 
المغناطيسية الكبرى )GMR(، التي تسمح بإنشاء مستشعر قراءة صغير جدًا وحساس للغاية. حصل 
 2007 عام  الفيزياء  في  نوبل  جائزة  على  غرونبيرغ  بيتر  والألماني  فير  ألبرت  الفرنسي  الفيزيائيان 
لاكتشافهما هذا التأثير. تتوافر محركات الأقراص الثابتة بسعات تخزين معلومات تصل إلى 2 تيرابايت 
أو أكثر تستخدم الترميز المتعامد ومستشعرات القراءة بتأثير المقاومة المغناطيسية الكبرى على نطاق 
واسع. وتعد أجهزة iPod ذات سعة تخزين أعلى من 64 جيجابايت مثالً على جهاز يستخدم هذه 
التقنية )يستخدم iPod Touch و أجهزة iPhone تقنية تخزين مختلفة لا تتضمن أجزاء متحركة(. 
وتعد حقيقة أنه يمكنك مشاهدة أفلام كاملة على جهاز iPod الخاص بك وحمل آلاف الأغاني عليه 
كذلك نتيجة مباشرة لأبحاث الفيزياء التي أجريت خلال العقدين الماضيين. ومع استمرار توصل الأبحاث 
في علوم النانو وتكنولوجيا النانو إلى نتائج مثيرة للتطبيقات التكنولوجية، سيتواصل النمو المذهل في 

إمكانات الأجهزة الإلكترونية للمستهلكين خلال المستقبل القريب.

الشكل 9.32 رأس القراءة/الكتابة لمحرك القرص الصلب بالكمبيوتر. )a( تشفير طولّي للمعلومات في أسطوانة 
الدوران. )b( تشفير عمودي للمعلومات في أسطوانة الدوران.
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 المتجهات 1.6

 دليل الدراسة للاختبار |  ما تعلمناه

∎ وفق قانون فاراداي للحث، يتم تحديد فرق الجهد المستحث 	
‎∆Vind، في حلقة توصيل من خلال سالب المعدل الزمني لتغير 

التدفق المغناطيسي المار عبر الحلقة: 

∎ يمكن تحديد التدفق المغناطيسي، ΦB، بواسطة  	
حيث  المجال المغناطيسي و عنصر المساحة التفاضلي المحدد 
بواسطة متجه عمودي على السطح الذي يمر المجال المغناطيسي 

خلاله.

∎ بالنسبة إلى مجال مغناطيسي ثابت،  يتم تحديد التدفق 	
 ‎ΦB = بواسطة ،A ،المار عبر مساحة ،ΦB المغناطيسي

BA cos θ، حيث θ الزاوية بين متجه المجال المغناطيسي والمتجه 
العمودي على المساحة.

∎ ينص قانون لنز على أن التدفق المغناطيسي المتغير عبر 	
حلقة موصلة يَستحث تيارًا في الحلقة يقاوم التغيير في التدفق 

المغناطيسي.

∎ يستحث المجال المغناطيسي المتغير مع الزمن مجالً كهربائيًا يتم 	

تحديده بواسطة  حيث يتم التكامل على 

أي مسار مغلق في المجال المغناطيسي.

∎ معامل الحث، L، لملف يتضمن عدد من اللفات هو التدفق الكلي 	
)ناتج ضرب عدد اللفات، N، والتدفق المغناطيسي، ΦB( مقسومة 

 :i ،على التيار

∎ 	 ،‎L = µ0n2ℓA يتم تحديد معامل الحث لملف لولبي بواسطة
 Aطول الملف اللولبي و ℓعدد اللفات لكل وحدة طول و n حيث

مساحة المقطع العرضي للملف اللولبي.

∎ يتم تحديد فرق الجهد المستحث ذاتيًا، ‎∆V ind,L‎، لأي محث 	

بواسطة  حيث L هو معامل حث الملف و

 معدل تغير التيار المتدفق عبر المحث مع الزمن.

∎ 	 R ومقاومة L تمتلك دائرة أحادية الحلقة فيها ملف معامل حثه
 ثابتًا زمنيًا مميزًا 

هو 

∎ نة في المجال المغناطيسي لمحث معامل حثه 	 تحدد الطاقة، UB، الُمزَّ
L ويحمل تيار i بالمعادلة 

 9.1

9.2 عندما تدخل الحلقة المجال المغناطيسي، يزداد التدفق 
المغناطيسي. وسيكون التيار المستحث في الحلقة عكس اتجاه عقارب 

الساعة لمقاومة الزيادة في التدفق. عند خروج الحلقة من المجال 

المغناطيسي، ينخفض التدفق المغناطيسي. وسيكون التيار المستحث 
في الحلقة في اتجاه عقارب الساعة لمقاومة الانخفاض في التدفق.

9.3 إذا كان فرق الجهد المستحث مساويًا للتغير في التدفق 
المغناطيسي، فإن أي زيادة في التدفق المار عبر الملف )ربما بسبب 

تقلب عشوائي لمدة قصيرة في المجال المغناطيسي المحيط في الغرفة( 
ستؤدي إلى فرق جهد مستحث، الأمر الذي سيولد تيارًا في الملف 
سيعمل على زيادة التدفق الذي سيؤدي إلى فرق جهد مستحث 

أكبر وتيار أكبر وزيادة أكبر في التدفق. بمعنى آخر، ستنتج عن ذلك 
حالة من الانفلات، وهو أمر يخالف قانون حفظ الطاقة تمامًا.

 صواب )aخطأ  )bصواب  )cصواب  )d  9.4

إجابات أسئلة الاختبار الذاتي

إرشادات حل المسائل

 لحل مسألة تتضمن الحث الكهرومغناطيسي، اسأل أولً: ما الذي  .1
المغناطيسي  المجال  كان  إذا  المغناطيسي؟  التدفق  في  تغيًرا  يحدث 
متغيًرا، فعليك استخدام المعادلة 9.9؛ وإذا كانت المساحة التي يمر 
كان  وإذا  9.10؛  المعادلة  استخدام  فعليك  متغيرة،  التدفق  خلالها 
استخدام  فعليك  متغيًرا،  والمساحة  المغناطيسي  المجال  بين  الاتجاه 
دمت  ما  المعادلات،  هذه  حفظ  إلى  بحاجة  لستَ   .9.11 المعادلة 
المغناطيسي  التدفق  وتعريف   )9.5 )المعادلة  فاراداي  قانون  تتذكر 

)المعادلة 9.1(.

استخدم  والمتغيرة،  الثابتة  المسألة  حالة  عناصر  معرفة   بمجرد  .2
الأعلى  الجهدين  ومواقع  المستحث  التيار  اتجاه  لتحديد  لنز  قانون 
، يمكنك اختيار اتجاه لمتجه المساحة التفاضلية،   والأقل. ومن ثمَّ

للتدفق وحساب الكميات غير المعروفة.
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9.1 ملف لولبي عدد لفاته 200 لفة ومساحة مقطعه العرضي ‎60 cm2 يتضمن 
مجالً مغناطيسيًا يبلغ ‎0.60 T على طول محوره. إذا كان المجال محتجزًا داخل 

الملف اللولبي ويتغير بمعدل ‎0.20 T/s، فسيبلغ مقدار فرق الجهد المستحث في الملف 
اللولبي

.0.0020 V  )a.0.02 V  )b.0.001 V  )c.0.24 V  )d
9.2 تُسحب الحلقة السلكية المستطيلة في الشكل 9.9 بعجلة ثابتة من منطقة 

ينعدم فيها المجال المغناطيسي إلى منطقة ذات مجال مغناطيسي مُوحد. خلال هذه 
العملية، فإن التيار المستحث في الحلقة

 سيساوي الصفر. )a
 سيكون قيمة ثابتة ما لا تساوي الصفر. )b

 سيزداد خطيًا مع الزمن. )c
 سيزداد أسيًا مع الزمن. )d

 سيزداد خطيًا مع مربع الزمن. )e
9.3 أي مما يلي سيستحث تيارًا في حلقة سلكية في مجال مغناطيسي موحد؟

 خفض مقدار المجال )a
 تدوير الحلقة حول محور موازٍ للمجال )b

 تحريك الحلقة داخل المجال )c
 كل ما سبق )d

 لا شيء مما سبق )e
9.4 ينص قانون فاراداي للحث على أن 

 يستحث فرق جهد في حلقة عند حدوث تغير في التدفق المغناطيسي عبر الحلقة. )a
 التيار المستحث في حلقة بواسطة مجالٍ مغناطيسيٍّ متغيٍر يولد مجالً مغناطيسيًا  )b

يقاوم هذا التغير في المجال المغناطيسي.
 يستحث المجال المغناطيسي المتغير مجالً كهربائيًا. )c

 حث جهاز هو قياس مقاومته للتغيرات في التيار المتدفق خلاله. )d
 التدفق المغناطيسي هو ناتج ضرب متوسط المجال المغناطيسي والمنطقة المتعامدة  )e

عليه التي يخترقها.
9.5 تتحرك حلقة توصيل من اليسار إلى اليمين عبر مجالٍ مغناطيسيٍّ منتظمٍ، كما 

هو موضح في الشكل. في أي منطقة )مناطق( يوجد تيارٌ مستحثٌّ في الحلقة؟

Dو B المنطقتان  )a
Dو Cو B المناطق  )b

C المنطقة  )c
E إلى A المناطق من  )d

9.6 تدخل حلقة سلكية دائرية تتحرك في المستوى xy بسرعة متجهة ثابتة في اتجاه 
x السالب مجالً مغناطيسيًا منتظمًا يغطي المنطقة التي فيها ‎x < 0، كما موضح 
في الشكل. يشير متجه السطح العمودي للحلقة في اتجاه المجال المغناطيسي. أي من 

العبارات التالية صحيحة؟
 يكون فرق الجهد  )a

المستحث في الحلقة عند 
قيمته القصوى بمجرد 

دخول حافة الحلقة منطقة 
المجال المغناطيسي.

 يكون فرق الجهد المستحث في الحلقة عند قيمته القصوى عند وجود ربع الحلقة في  )b
منطقة المجال المغناطيسي.

 يكون فرق الجهد المستحث في الحلقة عند قيمته القصوى عند دخول نصف الحلقة  )c
منطقة المجال المغناطيسي.

 يكون فرق الجهد المستحث في الحلقة ثابتًا من لحظة بدء الحلقة دخول منطقة  )d
المجال المغناطيسي.

9.7 أي من العبارات التالية بشأن الحث الذاتي صحيحة؟

 لا يحدث الحث الذاتي إلا عند تدفق تيار مستمر عبر دائرة. )a
 لا يحدث الحث الذاتي إلا عند تدفق تيار متردد عبر دائرة. )b

 يحدث الحث الذاتي عند تدفق تيار مستمر أو تيار متردد عبر دائرة. )c
 يحدث الحث الذاتي عند تدفق تيار مستمر أو تيار متردد عبر دائرة ما دام التيار  )d

متغيًرا.
9.8 لديك مصباح كهربائي وساق مغناطيسي وبكرة من الأسلاك يمكنك تقطيعها 

إلى أي عدد قطع تريد، ولا شيء آخر. كيف يمكنك إضاءة المصباح؟
 لا يمكنك ذلك. لأن المصباح بحاجة إلى كهرباء لإضاءته، ليس إلى مغناطيسية. )a
 اقطع قطعة من السلك وصل المصباح بطرفي السلك ومرر المغناطيس عبر  )b

الحلقة التي تكونت.
 اقطع قطعتين من السلك وصل المغناطيس والمصباح على التوالي. )c

9.9 احسب فرق الجهد المستحث بين طرفي جناحي طائرة بوينغ 747-400 
 .‎913 km/h عندما تكون في مستوى الطيران بسرعة ‎64.67 m يبلغ باع جناحيها

‎ افترض أن مقدار مركبة المتجه إلى أسفل للمجال المغناطيسي للأرض هو 
.B = 5.00 × 10-5 T

225 V  )e
	

10.4 V  )c
30.1 V  )d 	

0.820 V  )a
2.95 V  )b

‎r1 = 2.80 cm 9.10 يوجد ملف لولبي طويل ذو مقطع عرضي دائري نصف قطره 
‎ داخل ملف قصير ذي مقطع عرضي دائري نصف قطره cm/لفة ‎n = 90و 

r2 = 4.90 cm و‎N = 31 لفة ومتحد معه في المحور. افترض أن التيار المار في الملف 
القصير يزداد بثبات من الصفر إلى ‎i = 2.80 A في ‎18.0 ms. كم يبلغ مقدار فرق 

الجهد المستحث في الملف اللولبي عندما يتغير التيار المار في الملف القصير؟

0.750 V  )e
	

0.233 V  )c
0.433 V  )d 	

0.0991 V  )a
0.128 V  )b

 ‎r = 8.10 cm 9.11 ملف لولبي طويل ذو مقطع عرضي دائري نصف قطره
 وطوله ‎ℓ = 0.540 m و‎n = 2.00 × 104 لفة/m. يحمل الملف اللولبي تيارًا قدره 
‎i = 4.04 × 10-3 A. ما مقدار الطاقة الُمزنة في المجال المغناطيسي للملف اللولبي؟

4.55 × 10-1 J  )e
	
4.57 × 10-5 J  )c
6.66 × 10-3 J  )d 	

2.11 × 10-7 J  )a
8.91 × 10-6 J  )b

9.12 افترض أن التيار المار في الملف القصير في المسألة المحلولة 9.2 يزداد بثبات من 
الصفر إلى ‎i = 2.80 A في ‎18.0 ms. كم يبلغ مقدار فرق الجهد المستحث في الملف 

اللولبي عندما يتغير التيار المار في الملف القصير؟

0.750 V  )e
	

0.233 V  )c
0.433 V  )d 	

0.0991 V  )a
0.128 V  )b

9.13 افترض أن طول القضيب الدوار في المسألة المحلولة 9.1 يزيد بمعامل قدره 2. 
ما معامل تغير القدرة المبددة في المقاوم؟

16  )e
	

4  )c
8  )d 	

   )a
2  )b

 9.14 افترض أن مقاومة المقاوم في المسألة المحلولة 9.1 تزيد بمعامل قدره 2. 
ما معامل تغير القدرة المبددة في المقاوم؟

16  )e
	

4  )c
8  )d 	

   )a
2  )b

أسئلة الاختيار من متعدد
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 المتجهات 1.6

9.15 عند توصيل ثلاجة بمقبس الحائط، تظهر أحيانًا شرارة بين شوكتي القابس. ما 
سبب ذلك؟

 غالبًا ما يتم تحذير الأشخاص الذين لديهم منظم ضربات القلب أو أجهزة  9.16
ميكانيكية أخرى مثل الأجهزة المزروعة جراحيًا للابتعاد عن الآلات أو المحركات 

الكبيرة. لماذا؟
 تناولت الوحدة 14 المذبذبات التوافقية الُممدة، التي تعتمد فيها قوة التخميد  9.17

على السرعة المتجهة وتقاوم دائمًا حركة المذبذب. تتمثل إحدى طرق إنتاج هذا النوع 
من القوة في استخدام قطعة معدنية، مثل الألمنيوم، تتحرك عبر مجال مغناطيسي 

غير منتظم. اشرح لماذا يمكن لهذه التقنية إنتاج قوة تخميد.
 في عرض توضيحي شهير في إحدى المحاضرات، أسُقط مغناطيس  9.18
دائم أسطواني الشكل إلى أسفل أنبوب ألمنيوم طويل كما هو موضح في 

الشكل. بتجاهل احتكاك المغناطيس بالجدران الداخلية للأنبوب وفرض 
أن الأنبوب طويل جدًا مقارنةً بحجم المغناطيس، هل ستزداد سرعة 

سقوط المغناطيس إلى الأسفل بعجلة تساوي g )سقوط حر(؟ إن لم 
يكن كذلك، فصف الحركة النهائية للمغناطيس. هل سيمثل القطبان 

الشمالي أو الجنوبي للمغناطيس أهمية إذا كان أحدهما في الجانب 
السفلي؟

 يتضمن عرضًا توضيحيًا شهيًرا للتيارات الدوامية إسقاط  9.19
مغناطيس إلى أسفل أنبوب معدني طويل وأنبوب زجاجي أو بلاستيكي 

طويل. مع سقوط المغناطيس عبر أنبوب، يتغير التدفق المغناطيسي مع تحرك 
المغناطيس باتجاه كل جزء من الأنبوب أو بعيدا عنه.
 أي أنبوب يتضمن جهدًا أكبر مستحثًا بداخله؟ )a

 أي أنبوب يتضمن تيارات دوامية أكبر مستحثة بداخله؟ )a
 a يتغير التيار المار في ملف لولبي طويل جدًا وملفوف بإحكام نصف قطره  9.20

وعدد لفاته n لفة لكل طول وحدة مع الزمن وفق المعادلة ‎i(t) = Ct2، حيث يُقاس 
التيار i بوحدة الأمبير والوقت t بوحدة الثانية وC ثابت بوحدات مناسبة. تتحد مع 

الملف اللولبي في المركز حلقة توصيل نصف قطرها r، كما هو موضح في الشكل.
 اكتب تعبيًرا لفرق الجهد المستحث في الحلقة. )a

 اكتب تعبيًرا لمقدار المجال الكهربائي المستحث عند نقطة عشوائية على الحلقة. )b
 هل تُعد الحلقة ضرورية لوجود المجال الكهربائي المستحث؟ )c

9.21 تشهد حلقة سلكية دائرية حقلً 
مغناطيسيًا متزايدًا في الاتجاه إلى أعلى، 

كما هو موضح في الشكل. حدد اتجاه التيار 
المستحث في الحلقة؟

9.22 حلقة توصيل مربعة يبلغ طول أضلاعها L تدور بسرعة زاويّة ثابتة، ω، في 
.B مجال مغناطيسي منتظم مقداره 

عند الزمن ‎t = 0، يتم توجيه الحلقة بحيث يكون الاتجاه المتعامد على الحلقة محاذيًا 
للمجال المغناطيسي. أوجد تعبيًرا لفرق الجهد المستحث في الحلقة كدالة زمن.

9.23 يدور قرص معدني صلب نصف قطره R حول محوره المركزي بسرعة زاويّة 
ثابتة ω. يقع القرص في مجال مغناطيسي منتظم مقداره B في اتجاه عمودي على 

سطح القرص. احسب مقدار فرق الجهد بين مركز القرص والحافة الخارجية.
9.24 من المؤكد أن المجالات الكهربائية الكبيرة تشكل خطرًا على جسم الإنسان، 

حيث يمكنها توليد تيارات خطيرة، لكن ماذا عن المجالات المغناطيسية الكبيرة؟ 
يسير رجل طوله ‎1.80 m بمعدل ‎2.00 m/s عموديًا على مجال مغناطيسي 

أفقي مقداره ‎5.0 T؛ بمعنى، أنه يسير بين وجهي قطب مغناطيس كبير جدًا. )يمكن 
العثور على هذا المغناطيس، مثلً، في المختبر الوطني لمسرع الجسيمات فائق التوصيل 
في جامعة ولاية ميشيغان(. بفرض أن جسمه مليء بالموائع الموصلة، قدّر فرق الجهد 

المستحث بين رأسه وقدميه.
9.25 يوجد في مختبرات لوس ألاموس الوطنية، إحدى وسائل إنتاج مجالات 

مغناطيسية كبيرة جدًا، جهاز EPFCG )مولد النبضات الكهرومغناطيسية عبر 
ضغط التدفق باستخدام مواد عالية الانفجار(، والذي يُستخدم لدراسة آثار النبضات 
الكهرومغناطيسية عالية الطاقة )EMP( في الحرب الإلكترونية. تتم تعبئة المتفجرات 

وتفجيرها في الحيز بين ملف لولبي وأسطوانة نحاسية صغيرة داخل الملف اللولبي 
ومتحدة معه في المحور، كما هو موضح في الشكل. يحدث الانفجار خلال فترة قصير 

جدًا ثمَّ تنهار الأسطوانة بسرعة. يولد هذا التغيير السريع تيارات حثية تحافظ على 
 .‎ri/rf ثابت التدفق المغناطيسي بينما يتقلص نصف قطر الأسطوانة بمعامل قدره

قدّر المجال المغناطيسي الناتج، بفرض أن نصف القطر ينضغط بمعامل قدره 14 وأن 
.‎1.0 T يساوي ،B ،المقدار الأولي للمجال المغناطيسي

9.26 وضعت حلقة معدنية في وضع مسطح على الأرض. يتزايد مقدار مجال 
مغناطيسي متجه إلى أعلى، خارجًا من الأرض. بينما تنظر إلى أسفل باتجاه الحلقة، 

حدد اتجاه التيار المستحث في الحلقة؟
9.27 يتم فكّ سلك ملف لولبي ملفوف بإحكام ثم يُعاد لفه ليشكل ملفًا لولبيًا آخر 

قطره ضعف الملف اللولبي الأول. ما معامل تغير الحث؟

أسئلة مفاهيمية

يشير رقم المسألة الأزرق إلى 
وجود حل للمسألة في دليل حلول 

الطالب. تشير علامة النقطة 
الواحدة • والنقطتين •• إلى زيادة 

مستوى صعوبة المسألة.

القسمان 9.1 و9.2
9.28 يوضع ملفٌّ سلكيٌّ دائريٌّ يتكون من 
20 لفة ونصف قطره ‎40.0 cm في وضع 

مسطح على سطح منضدة أفقية كما هو موضح في الشكل. يوجد مجالٌ مغناطيسيٌّ 
منتظمٌ يمتد فوق المنضدة بأكملها مقداره  ‎5.00 T متجهًا نحو الشمال وإلى لأسفل، 

مكونًا زاوية قدرها ‎25.8° مع السطح الأفقي. ما مقدار التدفق المغناطيسي المار عبر 
الملف؟

9.29 عندما يتم إيقاف تشغيل مغناطيس في التصوير بالرنين المغناطيسي فجأة، يقال 
إن المغناطيس تم إخماده. يمكن حدوث الإخماد في أقل من ‎20.0 s. بفرض أنه تم إخماد 
مغناطيس ذي مجال أولي قدره ‎1.20 T في زمن قدره ‎20.0 s، والمجال النهائي يساوي 
صفر تقريبًا. بموجب هذه الشروط، كم يبلغ متوسط فرق الجهد المسُتحث حول حلقة 

توصيل نصف قطرها ‎1.00 cm )حجم خاتم زواج تقريبًا( متعامدة على المجال؟

تمارين
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و‎v = 0.0150 m/s. الحلقة لها مقاومة 
 ثابتة تبلغ ‎R = 12.0 Ωوتوضع 

 في مجال مغناطيسي منتظم مقداره 
‎B0 = 0.750 T، عموديًا على مستوى 

الحلقة، كما هو موضح في الشكل. 
احسب اتجاه التيار المستحث، i، ومقداره 

.‎t = 5.00 s عند
•9.39 إطار مستطيل من سلك 

 w توصيل له مقاومة مهملة وعرضه
ومعلق رأسيًا في مجال مغناطيسي 

مقداره B، كما هو موضح في الشكل. 
 m يُوضع قضيبٌ معدنيٌّ كتلته

ومقاومته R عبر الإطار، مع ملامسته 
للإطار باستمرار. استنبط تعبيًرا 

للسرعة المتجهة الطرفية للقضيب إذا 
سمح له بالسقوط بحرية على طول 
هذا الإطار بدءًا من وضع السكون. 

أهمِل الاحتكاك بين الأسلاك والقضيب 
المعدني.

•9.40 يتم توصيل ساقين موصلين متوازيين لهما مقاومة مهملة من أحد الطرفين 
بواسطة مقاوم مقاومته R، كما هو موضح في الشكل. يُوضع الساقان في مجال 

مغناطيسي  متعامد على مستوى 
الساقين. يكون هذا المجال المغناطيسي 

منتظمًا ولا يعتمد على الزمن. المسافة بين 
الساقين هي ℓ. ينزلق عمود توصيل دون 

احتكاك على قمة الساقين بسرعة متجهة 
. ثابتة 

 باستخدام قانون فاراداي للحث،  )a
احسب مقدار فرق الجهد المستحث في 

العمود المتحرك.
 احسب مقدار التيار المستحث في العمود،  )b

.‎iind

 وضح أنه لكي يتحرك العمود بسرعة  )c
متجهة ثابتة كما هو موضح، يجب سحبه 

بقوة خارجية،  ثم احسب مقدار هذه 
القوة.

 ،‎Wext ،احسب مقدار الشغل المبذول  )d
والقدرة المولّدَة، ‎Pext، بواسطة القوة 

الخارجية في العمود المتحرك.
 احسب القدرة المستخدمة )المبددة( بفعل المقاوم، ‎PR. اشرح العلاقة بين هذه  )e

.)d( النتيجة والنتائج الواردة في الجزء
•9.41 يتحرك سلك طويل مستقيم على طول 

المحور y. يحمل السلك تيارًا في اتجاه y الموجب 
 ‎i = 2.00 A + الذي يتغير كدالة زمن وفق

t.‎(A/s 0.300) توجد حلقة سلكية في المستوى 
xy بالقرب من المحور y، كما هو موضح في الشكل. 

أبعاد الحلقة هي ‎7.00 m في ‎5.00 m وتبعد 
عن السلك مسافة ‎1.00 m. كم يبلغ فرق الجهد 

‎t = 10.0 s?‎ المستحث في الحلقة السلكية عند 

 ‎i = 1.00 9.42 يتدفق التيار••
A في السلك الطويل المستقيم 
الموضح في الشكل. تقع حلقة 

 ‎10.0 cm مربعة طول ضلعها
ومقاومتها ‎0.0200 Ω‎ على 

مسافة ‎10.0 cm من السلك. 
 x ثم يتم تحريك الحلقة في اتجاه

‎ الموجب بسرعة 
v = 10.0 cm/s.‎

 أوجد اتجاه التيار المستحث  )a
في الحلقة.

9.30 يحتوي ملف مكوّن من 8 لفات على حلقات مربعة يبلغ طول ضلعها 
‎0.200 m ومقاومتها ‎3.00 Ω. يوضع في مجال مغناطيسي يصنع زاوية قدرها 
‎ مع مستوى كل حلقة. يختلف مقدار هذا المجال مع الوقت وفق المعادلة ‎40.0° 

B = 1.50t3، حيث يقاس t بالثانية وB بوحدة التسلا. ما مقدار التيار المستحث في 

الملف عندما يكون ‎t = 2.00 s؟
 ‎0.100 m2 9.31 حلقة معدنية مساحتها

موضوعة في وضع مسطح على الأرض. يوجد 
مجال مغناطيسي منتظم يشير نحو الغرب، كما 

هو موضح في الشكل. يبلغ المقدار الأولي لهذا 
المجال المغناطيسي ‎0.123 T، ينخفض بثبات 

 .‎0.579 s خلال فترة تبلغ ‎0.075 T ليصل إلى
أوجد فرق الجهد المستحث في الحلقة خلال هذا الوقت.

•9.32 يحتوي جهاز مراقبة التنفس على حلقة مرنة من سلك نحاسي، تلتف حول 
الصدر. عندما يتنفس الشخص الذي يرتديها، يزداد نصف قطر الحلقة السلكية 

ويقل. عندما يتنفس شخص موجود في المجال المغناطيسي للأرض )بفرض أنه 
‎0.426 × 10-4 T(، كم يبلغ متوسط التيار المار في الحلقة بفرض أن مقاومتها تبلغ 

 ‎30.0 Ω‎ ويزداد نصف قطرها من ‎20.0 cm إلى ‎25.0 cm عبر زمن يبلغ ‎1.00 s؟
بفرض أن المجال المغناطيسي متعامد على مستوى الحلقة.

•9.33 حلقة توصيل دائرية 
 ‎R2 ومقاومتها ‎a نصف قطرها
متحدة المركز مع حلقة توصيل 
 ‎b ≫ a دائرية نصف قطرها

)b‎ أكبر بكثير من ‎a‎( ومقاومتها 
‎R1.‎ يستخدم جهد معتمد على 

الوقت في الحلقة الأكبر؛ يتم تحديد 
التباين الجيبي البطيء مع الوقت 

بالمعادلة ‎V(t) = V0 sin ω  t‎، حيث 
‎V0‎ و‎ω‎ ثوابت بأبعاد الجهد والوقت 

العكسي، على التوالي. بفرض أن 
المجال المغناطيسي في جميع أنحاء الحلقة 

الداخلية منتظمٌ )ثابتٌ في الفراغ( ويساوي 
المجال في مركز الحلقة، استنبط تعبيرات لفرق 
 ‎i‎ الجهد المستحث في الحلقة الداخلية والتيار

المار عبر الحلقة.
••9.34 يحيط ملف لولبي طويل مساحة مقطعه العرضي ‎A1‎ بملف لولبي طويل 

آخر مساحة مقطعه العرضي ‎A2 < A1‎ ومقاومته R. كلا الملفين اللولبيين لهما 
الطول نفسه وعدد اللفات نفسه. يتدفق تيارٌ يحدد بالعلاقة ‎i = i0 cos ω  t‎ عبر 
الملف اللولبي الخارجي. أوجد تعبيًرا للمجال المغناطيسي في الملف اللولبي الداخلي 

الناتج عن التيار المستحث.

القسم 9.3
9.35 حلقة التوصيل في ربع الدائرة الموضحة 

‎ في الشكل لها نصف قطر يبلغ 
cm 10.0 ومقاومة قدرها Ω 0.200. شدة 

المجال المغناطيسي الأولي داخل الدائرة المنقطة 
التي طول نصف قطرها ‎3.00 cm تبلغ 

‎2.00 T. ثم تنخفض شدة المجال المغناطيسي 
من ‎2.00 T إلى ‎1.00 T في ‎2.00 s. أوجد 

)a( مقدار و)b( اتجاه التيار المستحث في 
الحلقة.

9.36 تحلق طائرة أسرع من الصوت يبلغ 
باع الجناح ‎10.0 m فوق القطب المغناطيسي 

الشمالي )في مجال مغناطيسي مقداره 
‎0.500 G موجه عموديًا على الأرض( بسرعة 
تبلغ ثلاث أضعاف سرعة الصوت )Ma 3(. كم يبلغ فرق الجهد بين طرفي الجناحين؟ 

افترض أن الجناحين مصنوعان من الألمنيوم.
•9.37 تحوم طائرة مروحية فوق القطب المغناطيسي الشمالي في مجال مغناطيسي 
مقداره ‎0.426 G وموجه عموديًا على الأرض. يبلغ طول مراوح الطائرة المصنوعة 
 ‎1.00 × 104 وتدور حول المحور بسرعة دوران محوري تبلغ ‎10.0 m من الألومنيوم

rpm. كم يبلغ فرق الجهد من المحور إلى نهاية المروحة؟

•9.38 تتوسع حلقة توصيل دائرية مرنة بمعدل ثابت بمرور الزمن بحيث يُدد نصف 
 ‎r0 = 0.100 m حيث ،‎r(t) = r0 + vt‎ قطرها بواسطة 
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 المتجهات 1.6

‎R1 فرق الجهد عبر  )d
‎R2 فرق الجهد عبر  )e
L فرق الجهد عبر  )f

‎R1 معدل تغير التيار عبر  )g

•9.53 في الدّارة الموضحة في الشكل، توفر 
 ‎Vemf = 18.0 V بطارية 

 و‎R1 = 6.00 Ω‎ و‎R2 = 6.00 Ω‎ و‎L = 5.00 H. احسب كًّل مما يلي 
بعد غلق المفتاح بمدة طويلة:

 التيار المتدفق خارج البطارية )a
‎R1 التيار المار في  )b
‎R2 التيار المار في  )c

‎R1 فرق الجهد عبر  )d
‎R2 فرق الجهد عبر  )e
L فرق الجهد عبر  )f

‎R1 معدل تغير التيار عبر  )g
•9.54 تتكون دارة من بطارية وثلاثة 

مقاومات ومحث، كما هو موضّح في الشكل. 
كم سيبلغ التيار المار عبر كل مقاوم )a( بعد 

غلق المفتاح مباشرة و)b( بعد غلق المفتاح 
بمدة طويلة؟ )c( بفرض أنه أعيد فتح المفتاح 
بعد فترة طويلة من إغلاقه. كم يبلغ مقدار 
التيار المار في كل مقاوم؟ وبعد مدة طويلة؟

القسم 9.9
9.55 يشرع أحد المخترعين في الاستفادة من الطاقة المرتبطة بالمجال المغناطيسي 
للأرض، وذلك بعد علمه مباشرةً بوجود طاقة مرتبطة بالمجالات المغناطيسية. ما 
حجم الفضاء القريب من سطح الأرض الذي يحتوي على ‎1.00 J من الطاقة، 

بفرض أن شدة المجال المغناطيسي تساوي ‎5.00 × 10-5 T؟
 9.56 يمكن تشبيه المغناطيس فائق

 التوصيل المستخدم في التصوير بالرنين
المغناطيسي )MRI( السريري بأنه ملف 
 ‎1.50 m وطوله ‎1.00 m لولبي قطره

 .‎3.00 T ومقدار مجاله المغناطيسي المنتظم
حدد )a( كثافة طاقة المجال المغناطيسي 

و)b( الطاقة الكلية في الملف اللولبي.
9.57 يمتلك نجم مغناطيسي )نجم نيوتروني 
مغناطيسي( مجالً مغناطيسيًا بالقرب من 

.4.00‎ × 1010 T سطحه قدره
 احسب كثافة الطاقة لهذا المجال  )a

المغناطيسي.
‎ في وضع السكون وفق m تربط نظرية النسبية الخاصة الطاقة بأي كتلة  )b 

 E0 = mc2. أوجد الكثافة الكتلية في وضع السكون المرتبطة بكثافة الطاقة في 

.)a( الجزء
•9.58 تؤثر قوة دافعة كهربية مقدارها 20.0‎ V في ملف حثه ‎40.0 mH ومقاومته 

.‎0.500 Ω‎
 حدّد الطاقة المخزنة في المجال المغناطيسي عندما يبلغ التيار  قيمته العظمى. )a

 ما المدة التي يستغرقها التيار ليصل إلى هذه القيمة؟ )b
‎0.750 cm 15.0 ونصف قطره‎ g 9.59 ترتدي طالبة خاتًما ذهبيًا كتلته• 

)‎c = 19 J/kg °C وسعة حرارته النوعية ‎ 61.9 µ Ω‎ مقاومته( 
 ،‎0.0800 T على إصبعها، وتحرك إصبعها من منطقة ذات مجال مغناطيسي قدره

موجهٍ بطول إصبعها، إلى منطقة منعدمة المجال المغناطيسي في ‎40.0 ms. نتيجة 
لهذا الإجراء، يكتسب الخاتم طاقة حرارية بسبب التيار المستحث، الذي يَزيد درجة 

حرارة الخاتم. احسب ارتفاع درجة الحرارة في الخاتم، بفرض أن كل الطاقة الناتجة 
تُستخدم في رفع درجة الحرارة.

•9.60 ينقلب ملفٌّ عدد لفاته N ومساحته A، يحمل تيارًا ثابتًا، i، في مجال 
مغناطيسي خارجي،  بحيث يتحول عزم ثنائي القطب له من مقاومة المجال إلى 

 حدّد اتجاهات القوى المغناطيسية المؤثرة في جميع أضلاع الحلقة المربعة. )b
 احسب اتجاه محصلة القوى المؤثرة في الحلقة ومقدارها في اللحظة التي تبدأ فيها  )c

التحرك.

القسم 9.4
9.43 يتكون مولد بسيط من حلقة تدور داخل مجال مغناطيسي ثابت )انظر 

الشكل 9.19(. إذا كانت الحلقة تدور بتردد f، فإنه يمكن تحديد التدفق المغناطيسي 
بواسطة ‎Φ(t)  = BA cos (2πft(. إذا كان ‎B = 1.00 T و‎A = 1.00 m2، فكم 

يجب أن تكون قيمة f حتى يصبح الحد الأقصى لفرق الجهد المستحث V .110؟
 .‎0.870 T 9.44 يحتوي محرك على حلقة واحدة داخل مجال مغناطيسي مقداره•
إذا كانت مساحة الحلقة ‎300 cm2، فأوجد السرعة الزاوية القصوى المحتملة لهذا 

.170. V المحرك عند توصيله بمصدر قوة دافعة كهربائية يوفر

 ‎1.00 × 105 9.45 يقرر صديقك إنتاج طاقة كهربائية من خلال تدوير ملف من•
حلقة سلكية دائرية حول محور عمودي على المجال المغناطيسي للأرض، الذي يبلغ 

.‎25.0 cm نصف قطر الحلقات يساوي .‎0.300 G مقداره المحلي
 إذا أدار صديقك الملف بتردد قدره Hz .150، ما أقصى تيار سيتدفق في مقاوم،  )a

R = 1.50 kΩ، متصلٍ بالملف؟

 سيبلغ متوسط التيار المتدفق في الملف 0.7071 أضعاف أقصى تيار. كم سيبلغ  )b
متوسط القدرة الناتجة عن هذا الجهاز؟

القسمان 9.6 و9.7
9.46 أوجد الحث المتبادل للملف اللولبي والملف الموضح في المثال 9.1 وكذلك فرق 
الجهد المستحث في الملف عند ‎t = 2.0 s باستخدام الأساليب الموضحة في القسم 

9.7. ما وجه مقارنة نتائج فرق الجهد المستحث؟

9.47 يوضح الشكل التيار المار خلال 
محث حثه ‎10.0 mH خلال فترة 

زمنية قدرها ‎8.00 ms. ارسم تمثيلً 
بيانيًا يوضح فرق الجهد المستحث ذاتيًا، 

‎∆Vind,L، لمحث خلال الفترة الزمنية 

ذاتها. 
•9.48 يحتوي ملف قصير نصف 

 قطره ‎R = 10.0 cm على 
‎N = 30.0 لفة ويحيط بملف لولبي 
 ‎r = 8.00 cm طويل نصف قطره

يحتوي على n = 60 لفة لكل سنتيمتر. يزداد التيار المار في الملف القصير بمعدل 
ثابت من الصفر إلى ‎i = 2.00 A في زمن ‎t = 12.0 s. احسب فرق الجهد المستحث 

في الملف اللولبي الطويل أثناء زيادة التيار في الملف القصير.

القسم 9.8
 ‎L = وحثها ‎R = 1.00 MΩ‎ مقاومتها )RL( 9.49 فكر في دارة محث ومقاوم

.‎10.0 V 1.00، تعمل ببطارية جهدها H
 كم يبلغ الثابت الزمني للدّارة؟ )a

 إذا تم إغلاق المفتاح عند الزمن ‎t = 0، فما مقدار التيار بعد ذلك الزمن مباشرة؟  )b
وبعد ‎2.00 µs؟ وبعد مرور فترة زمنية طويلة؟

 ‎Vemf = 40.0و ‎L = 3.00 Hو ‎R = 120. ‎Ω ،9.50 في الدّارة الموضحة في الشكل
V. بعد غلق المفتاح، ما المدة التي سيستغرقها 

التيار المار في المحث ليصل إلى ‎300. mA؟
9.51 يزداد التيار بمعدل ‎3.60 A/s في دارة 
 R = 3.25 Ω مقاومتها )RL( محث ومقاوم

و‎L = 440. mH. كم يبلغ فرق الجهد في 
الدّارة عند اللحظة التي يبلغ فيها التيار المار 

‎3.00 A؟
 ‎R1 = 6.00و ‎Vemf = 18.0 V 9.52 في الدّارة الموضحة في الشكل، توفر بطارية•

Ω‎ و‎R2= 6.00 Ω‎ و‎L = 5.00 H. احسب كًّل مما يلي بعد غلق المفتاح مباشرةً:
 التيار المتدفق خارج البطارية )a

‎R1 التيار المار في  )b
‎R2 التيار المار في  )c



255
 

M
cG

raw
-H

ill Ed
uca

tio
n سة

س
صالح مؤ

ظة ل
© محفو

ف 
طبع والتألي

حقوق ال
تمارين

 عند الزمن ‎500 ms من قفل المفتاح، ما كمية التيار المار في المقاوم ‎R1 والمقاوم ‎R2؟  )c
 بعد مرور فترة زمنية طويلة )‎>10.0 s(، فُتح المفتاح مرة أخرى. بعد فتح المفتاح  )d

مباشرة، ما كمية التيار المار في المقاومة ‎R1 والمقاومة ‎R2؟
 بعد مرور ‎50.0 ms من فتح المفتاح، ما مقدار التيار المار في المقاومة ‎R1 والمقاومة ‎R2؟ )e
 بعد مرور ‎500. ms من فتح المفتاح، ما كمية التيار المار في المقاومة ‎R1 والمقاومة ‎R2؟ )f
•9.71 يحمل ملف لولبي طويل طوله ‎3.00 m وعدد لفاته ‏n = 90 لفة/m تيارًا 

شدته ‎3.00 A، ويحتوي على طاقة مختزنة قدرها ‎2.80 J. ما مساحة المقطع 
العرضي للملف اللولبي؟

•9.72 تُوضع حلقة توصيل مستطيلة الشكل أبعادها a وb ومقاومتها R في المستوى 
xy. ويمر مجال مغناطيسي مقداره B خلال الحلقة. يسير المجال في اتجاهz الموجب 

 .‎1/s3 هو ثابت بوحدات ‎c1 حيث ،‎B = B0‎(1 + c1t
ويتغير مع الزمن وفق المعادلة (3

ما اتجاه التيار المستحث في الحلقة وما مقداره عند ‎t = 1 s )بدلالة a وb وR و‎B0 و‎c1(؟
•9.73 تتكون دّارة من بطارية ‎12.0 V ومفتاح ومصباح ضوئي، بالاتصال على 

التوالي. وعندما مر بالمصباح الضوئي تيار شدته ‎0.100 A، بدأ في التوهج على الفور. 
يسحب هذا المصباح قدرة كهربائية ‎2.00 W عند قفل المفتاح لفترة زمنية طويلة. 

يُفتح المفتاح ويُضاف محث للدّارة، بحيث يتصل على التوالي مع المصباح. فإذا بدأ 
المصباح في التوهج بعد مرور ‎3.50 ms من قفل المفتاح مرة أخرى، فما مقدار الحث؟ 
تجاهل أي زمن لزم لتسخين الفتيلة، وافترض أنك قادر على ملاحظة التوهج بمجرد 

.‎0.100 A وصول التيار في الفتيلة إلى عتبة

•9.74 تُوضع حلقة دائرية مساحتها A بشكل عمودي على مجال مغناطيسي يتغير 
مع الزمن ومقداره ‎B(t) = B0 + at + bt2، حيث يكون ‎B0 وa وb ثوابت.

 ما مقدار التدفق المغناطيسي عبر الحلقة عند ‎t = 0؟ )a
 استنتج معادلة لفرق الجهد المستحث في الحلقة كدالة زمن. )b

 ما مقدار التيار المستحث واتجاهه إذا كانت مقاومة الحلقة هي R؟ )c
•9.75 ينزلق عمود توصيل طوله 

‎50.0 cm فوق ساقين فلزيين 
متوازيَين وموضوعين في مجال 

مغناطيسي مقداره ‎1.00 kG، كما 
يوضّح الشكل. يتصل طرفا العمود 
 R2 =و ‎R1 = 100.‎ Ω ،بمقاومَين
Ω .200. يتحرك عمود التوصيل 
.‎8.00 m/s بسرعة ثابتة قدرها
ين في   ما مقدارا التيارَين المارَّ )a

المقاومَين؟
 ما القدرة التي تصل إلى المقاومَين؟ )b

 ما القوة اللازمة للإبقاء على حركة العمود بسرعة متجهة ثابتة؟ )c
‎ 9.76 تُثبت حلقة سلكية مستطيلة الشكل )أبعادها• 

 ‎R = 5.00 Ω‎ مقاومتها )‎w = 8.00 cmو h = 15.0 cm
على باب، كما يوضّح الشكل. وإذا كان المجال المغناطيسي 

للأرض، ‎BE= 2.60 × 10-5 T، منتظمًا ومتعامدًا على 
 .)xzسطح الباب المغلق )بحيث يكون السطح في المستوى

وعند الزمن ‎t = 0، يتم فتح الباب )بحيث تتحرك الحافة 
اليمنى نحو المحور y( بمعدل 
 ‎θ (t) = ثابت وبزاوية فتح

 ‎ω = 3.50 حيث ،ω  t‎
 rad/s. احسب اتجاه التيار 

المستحث في الحلقة ومقداره، 
.‎i(t = 0.200 s)

محاذاته. أثناء هذه العملية، يَنتج الحث فرق جهد يميل إلى تقليل التيار المار في الملف. 
احسب الشغل المبذول بواسطة مصدر طاقة الملف للحفاظ على التيار الثابت.

••9.61 تمتلك موجة كهرومغناطيسية منتشرة في الفراغ مجالات كهربائية 
ومغناطيسية تُدد من العلاقة  و

 حيث  تحدد من العلاقة  

ومتجه الموجة  متعامدٌ على  و يحقق المقدار  والتردد الزاوي ω علاقة 
التبدد،  حيث µ0 وε0 النفاذية والسماحية للمساحة الحرة، على 

التوالي. تنقل هذه الموجة الطاقة في المجالات الكهربائية والمغناطيسية معًا. احسب 
نسبة كثافات الطاقة في المجالات المغناطيسية والكهربائية، ‎uB/uE‎، في هذه الموجة. 

بسّط إجابتك النهائية قدر الإمكان. 

تمارين إضافية
9.62 يتحرك سلك طوله ‎ℓ = 10.0 cm بسرعة متجهة ثابتة في المستوى xy؛ 

حيث يكون السلك موازيًا للمحور y ويتحرك على طول المحور x. إذا تم توجيه 
مجال مغناطيسي قدره ‎1.00 T على طول محور z الموجب، فكم يجب أن تكون 

 ‎2.00 V السرعة المتجهة للسلك حتى يمكن أن يُستحث فرق جهد قدره
عبر السلك؟

9.63 يتغير المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي الموضح في الشكل بمعدل 
‎1.50 T/s. يحيط ملف توصيل مكوّن من 2000 لفة بالملف اللولبي، كما 
هو موضّح. يبلغ نصف قطر الملف اللولبي ‎4.00 cm ونصف قطر الملف 

‎7.00 cm. كم يبلغ فرق الجهد المستحث في الملف؟

 ‎Vemf 9.64 توفر بطارية نموذجية )من دون مقاومة داخلية( جهدًا هو
وتتصل بملف فائق التوصيل )من دون مقاومة!( حثه L عند زمن ‎t = 0. أوجد التيار 

المار في الملف كدالة زمن، ‎i(t)‎. افترض أن جميع التوصيلات منعدمة المقاومة.
9.65 يحمل ملف لولبي يتكوّن من 100 لفة وطوله ‎8.00 cm ونصف قطره 

‎6.00 mm تيارًا شدته 0.400‎ A يتدفق من اليمين إلى اليسار. ثم يعكس التيار 
اتجاهه ليتدفق من اليسار إلى اليمين. ما مقدار تغير الطاقة المختزنة في المجال 

المغناطيسي داخل الملف اللولبي؟
 يبلغ مقدار المجال الكهربائي القريب من سطح الأرض N/C .150، ويبلغ  9.66
مقدار المجال المغناطيسي للأرض بالقرب من السطح عادة ‎50.0 µT. احسب 

كثافات الطاقة المرتبطة بالمجالين وقارن بينهما. افترض أن الخصائص الكهربائية 
والمغناطيسية للهواء هي نفسها خصائص الفراغ بشكل أساسي.

 ‎R = على التوالي مقاومتها )RL( 9.67 ما مقدار الحث في دائرة محث ومقاوم
kΩ‎ 3.00 إذا ازداد التيار إلى  قيمته النهائية في زمن ‎20.0 µs؟

 بطارية ‎100 V متصلة على التوالي مع مقاوم 500‎ V‎. وفق قانون فاراداي  9.68
للحث، لا يمكن أبدًا أن يتغير التيار على الفور، لذلك يكون ثمة حث "شارد" دائمًا. 

افترض أن مقدار الحث الشارد ‎0.200 µH. ما المدة التي سيستغرقها التيار ليرتفع 
في حدود ‎0.500% من قيمته النهائية ‎0.200 A بعد توصيل المقاوم بالبطارية؟

 توضع حلقة سلكية أحادية مساحة مقطعها  9.69
‎5.00 m2 في مستوى الصفحة، كما يوضّح الشكل. 

ه مجال مغناطيسي يتغير مع الزمن في منطقة  ثم يوجَّ
‎ الحلقة إلى الصفحة، ويُدد مقداره بالعلاقة 
‎ عند الزمن .B = 3.00 T + (2.00 T/s)t 

t = 2.00 s، ما مقدار فرق الجهد المستحث في الحلقة 
وما اتجاه التيار المستحث؟

9.70 تتصل بطارية ‎9.00 V عبر مفتاح بمقاومتين 
متطابقتَين ومحث نموذجي، كما يوضّح الشكل. تبلغ 

 .‎3.00 H 100، ويبلغ مقدار الحث في المحث. Ω مقاومة كل من المقاومَين 
يتم فتح المفتاح في البداية.

 بعد قفل المفتاح مباشرة، ما مقدار التيار المار  )a
في المقاوم ‎R1 والمقاوم ‎R2؟

 بعد مرور ‎50.0 ms من قفل المفتاح، ما مقدار  )b
التيار المار في المقاوم ‎R1 والمقاوم ‎R2؟
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 ‎60.0 cm 9.79 كما يوضّح بالشكل، تعُلق حلقة دّائرة مستطيلة الشكل )طولها•
وعرضها ‎15.0 cm( ومقاومتها ‎35.0 Ω‎ موازية للمستوى xy، بحيث يقع نصفها 

ه المجال المغناطيسي الذي تُدده العلاقة  داخل مجال مغناطيسي منتظم. ويوجَّ
 على طول المحور zالموجب إلى يمين الخط المنقط؛ لا يوجد مجال 

مغناطيسي خارجي على يسار الخط المنقط.
‎ احسب مقدار القوة اللازمة لتحريك الحلقة إلى اليسار بسرعة ثابتة قدرها  )a 

cm/s 10.0 بينما يظل الطرف الأيمن للحلقة في المجال المغناطيسي.

 ما مقدار الطاقة المبذولة لسحب الحلقة خارج المجال المغناطيسي بهذه السرعة؟ )b
 ما مقدار الطاقة التي يبددها المقاوم؟ )c

 ‎10.0 cm وطولها ‎2.50 cm 9.77  تتدحرج أسطوانة فولاذية نصف قطرها•
دون أن تنزلق أسفل منحدر يميل بزاوية ‎15.0° أعلى المستوى الأفقي ويبلغ طوله 
)على طول المنحدر( ‎3.00 m. ما فرق الجهد المستحث بين طرفي الأسطوانة في 

أثناء مغادرة الأسطوانة أسفل المنحدر، إذا كان ميل الهبوط للمنحدر في اتجاه المجال 
المغناطيسي للأرض عند هذا الموضع؟ )استخدم القيمة ‎0.426 G للشدة الموضعية 

للمجال المغناطيسي للأرض(.
•9.78 يوضح الشكل دّارة بها بطارية 

تتصل بمقاوم ومحث على التوالي.
 ما قيمة التيار المار في الدّائرة في أي زمن  )a

t بعد قفل المفتاح؟
 احسب إجمالي الطاقة التي توفرها  )b
‎ وحتى ‎t = 0 البطارية بداية من الزمن 

.t = L/R

 احسب إجمالي الطاقة المتبددة في  )c
المقاوم خلال المدة الزمنية نفسها.

 هل الطاقة محفوظة في هذه الدّائرة؟ )d

9.80 ما مقدار المقاومة في دّائرة محث ومقاوم )RL( فيها ‎L = 33.03 mH إذا 
كان الزمن اللازم ليصل التيار إلى ‎75% من أقصى حد لقيمته هو ‎3.350 ms؟

9.81 ما مقدار الحث في دّائرة محث ومقاوم )RL( حيث ‎R = 17.88 Ω‎ إذا كان 
الزمن اللازم ليصل التيار إلى ‎75% من أقصى حد لقيمته هو ‎3.450 ms؟

 ‎L = وحثها ‎R = 21.84 Ω‎ التي مقاومتها )RL( 9.82 في دّائرة المحث والمقاوم
mH 55.93، ما الزمن الذي يستغرقه التيار ليصل إلى %75 من أقصى حد لقيمته؟

9.83 يُلقى خاتم زواج )قطره ‎1.95 cm( في الهواء مع الدوران، لتنتج سرعة زاويّة 
قدرها ‎13.3 rev/s. ويكون محور الدوران هو قطر الخاتم. فإذا كان مقدار المجال 
المغناطيسي للأرض في موقع الخاتم ‎4.77 × 10-5 T، فما أقصى حد لفرق الجهد 

المستحث في الخاتم؟

 .‎13.5 rev/s 9.84 يُلقى خاتم زواج في الهواء مع الدوران، لتنتج سرعة زاويّة قدرها
ويكون محور الدوران هو قطر الخاتم. ويبلغ مقدار المجال المغناطيسي للأرض 

‎4.97 × 10-5 T في موقع الخاتم. فإذا بلغ أقصى حد لفرق الجهد المستحث في الخاتم 
‎1.446 × 10-6 V، فما طول قطر الخاتم؟

9.85 ُيلقى خاتم زواج قطره ‎1.63 cm في الهواء مع الدوران، لتنتج سرعة زاويّة 
قدرها ‎13.7 rev/s. ويكون محور الدوران هو قطر الخاتم. فإذا بلغ أقصى حد لفرق 
الجهد المستحث في الخاتم ‎6.556 × 10-7 V، فما مقدار المجال المغناطيسي للأرض في 

هذا الموقع؟

تمارين بمعطيات متعددة
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257

 معظم الأجهزة الموجودة على مكتب الطالب تعمل عادةً بالتيار المتردد. الشكل 10.1

دوائر التيار المتردد 

258 ما سنتعلمه	
258 	)LC( دوائر المحثات والمكثفات 	10.1 	

تحليل ذبذبات دائرة المحث  	10.2 	 
260 	)LC( والمكثف

 خصائص   مثال 10.1
262 	)LC( دائرة المحث والمكثف

الذبذبات المتخامدة في دائرة  	10.3 	 
262 	)RLC( المحث والمكثف والمقاوم
264 عمل دوائر التيار المتردد	 	10.4 	
264 القوة الدافعة الكهربائية المترددة	
264 دائرة مقاوم أومي	
265 دائرة مكثف	
266 دائرة محث نقي 	

دائرة محث ومكثف  	10.5 	 
267 ومقاوم موصلة على التوالي	
269 مثال واقعي	

 خصائص   مثال 10.2
270 	)RLC( دائرة المحث والمكثف والمقاوم
271 مرشحات التردد	

 دائرة الرنين   مثال 10.3
273 لمكبرات الصوت	

الطاقة والقدرة في دوائر التيار  	10.6 	 
273 المتردد	

 انخفاض   مسألة محلولة 10.1
275 الجهد عبر المحث	

 القدرة المتبددة   مسألة محلولة 10.2
276 	)RLC( في دائرة المحث والمكثف والمقاوم
277 عامل الجودة 	
277 	AM مستقبِل راديو

 مقدار معامل   مسألة محلولة 10.3
	)RL( الحث المجهول في دائرة المحث والمقاوم

278
279 لات	 المحوِّ 	10.7 	
281 مات	 المقوِّ 	10.8 	
283 ما تعلمناه/دليل المذاكرة للاختبار	
 284 إرشادات حل المسائل	
 284 أسئلة الاختيار من متعدد 	
284 أسئلة مفاهيمية	
 285 تمارين	
 288 تمارين بمعطيات متعددة	

تعمل كل الأجهزة المنزلية تقريبًا بالكهرباء. على سبيل المثال، يوضح الشكل 10.1 بعض 
الأجهزة الإلكترونية الاستهلاكية الترفيهية )كمبيوتر محمول، طابعة ليزر، مصباح مكتب، 
الكهرباء إلى ضوء وصوت  بتحويل  المهام أسهل  هاتف ذكي، وسماعة رأس(، فهي تجعل 
وتمكيننا من التواصل مع العالم من حولنا. كما أن الثلاجات وأجهزة التلفزيون والغسالات 
الكهربائية وأفران الميكروويف ومكيفات الهواء ومجففات الشعر وغيرها من الأجهزة التي 

نستخدمها تعمل بالكهرباء. 
يَستهلك العالم أكثر من 2 تيراواط من الطاقة الكهربائية، وتَستخدم أمريكا الشمالية 
وحدها ربع إجمالي هذه الطاقة. وقد تضاعف الاستخدام العالمي للطاقة الكهربائية في ربع 
القرن الأخير، غالبًا بسبب النمو القوي في شرق آسيا. وغالبًا ما تصل هذه الكهرباء كلها إلى 

المستهلكين عبر التيار المتردد، وهو الموضوع الرئيس لهذه الوحدة. 
في الوحدات من 4 إلى 6 و9، درسنا دوائر التيار المستمر التي يتدفق فيها التيار في 
التيار المتردد التي تستخدم قوة دافعة  اتجاه واحد. أما في هذه الوحدة، فسندرُس دوائر 
ة مع الزمن. تحتوي دوائر التيار المتردد على المكوِّنات نفسها لدوائر التيار  كهربائية متغيِّ
المستمر )المقاومات والمكثفات والمحثات(، لكنها تُظهر ظواهر فيزيائية مشوِّقة وذات أهمية 
بالغة بالنسبة إلى التطبيقات التكنولوجية. في هذه الوحدة، سنعرف ما الذي ينُتج الذبذبات 
في التيارات والجهود، وكيفية اعتماد المقاومة في الدائرة على تردد الذبذبة، وكيفية استخدام 

ذلك في المرشحات، وكيفية تحويل التيارات والجهود المترددة وتقويمها.

10

Chapter Sourced From: 10. Alternating Current Circuits, Chapter 30, from University Physics with Modern 
Physics, 2e by Bauer and Westfall ©2014
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LC Circuits        دوائر المحثات والمكثفات 	10.1 	
تعرفنا في الوحدات السابقة على ثلاثة مكوِّنات للدائرة: المكثفات والمقاومات والمحثات. ودرسنا الدوائر 
البسيطة ذات المسار الواحد المحتوية على المقاومات والمكثفات )RC(، أو المحتوية على المقاومات والمحثات 
دوائر  والمكثفات:  المحثات  على  المحتوية  الواحد  المسار  ذات  البسيطة  الدوائر  الآن  وسندرُس   .)RL(
تياراتها وجهودها جيبيًا  تتغير   )LC( والمكثفات  أن دوائر المحثات  المحثات والمكثفات )LC(. سنرى 
مع الزمن، بدلً من أن تتزايد أو تتناقص أسيًا مع الزمن، مثل تيارات وجهود دوائر المقاومات والمكثفات 
 )LC( تُسمى تغيرات الجهد والتيار هذه في دوائر المحثات والمكثفات .)RL( ودوائر المحث والمقاوم )RC(

ذبذبات كهرومغناطيسية.
على محث  تحتوي  واحد  مسار  ذات  بسيطة  دائرة  في  ر  فكِّ الكهرومغناطيسية،  الذبذبات  لفهم 
نة في المجال الكهربائي لمكثف سعته C من  ر أننا نحصل على الطاقة المخزَّ ومكثف )الشكل 10.2(. تذكَّ

خلال المعادلة التالية )انظر الوحدة 4(

نة في المجال المغناطيسي  حيث q مقدار الشحنة على أحد لوحَي المكثف. كما نحصل على الطاقة المخزَّ
لمحث معامل حثه L من خلال المعادلة التالية )انظر الوحدة 9(

الزمن في دائرة  الطاقتين مع  10.2 كيفية تغير هاتين  المتدفق في المحث. يوضح الشكل  التيار   i حيث 
لكتلة  زمن  كدالة  الحركية  والطاقة  الوضع  بطاقة  رك  يُذكِّ الشكل  هذا  لعلَّ  هذه.  والمكثف  المحث 
متأرجحة )متذبذبة( في الزنبرك. ليس هذا التشابه مجرد صدفة! فمعظم الأوصاف الرياضية للموجات 

الكهرومغناطيسية في هذه الوحدة تتبع بدقةٍ الأوصافَ الرياضية للموجات الميكانيكية.
في الشكل 10.2a، يكون المكثف مشحونًا بالكامل في البداية )مع وجود الشحنة الموجبة على اللوح 
ل بالدائرة. في هذا الوقت، تكون طاقة الدائرة موجودة بالكامل في المجال المغناطيسي  السفلي( ثم يوصَّ
للمكثف. ويبدأ المكثف في تفريغ الشحنة عبر المحث في الشكل 10.2b. عند هذه النقطة، يتدفق التيار 
عبر المحث، ما يؤدي إلى توليد مجال مغناطيسي. )يوجد سهم أخضر أو تسمية أسفل الرسم التخطيطي 

■ الجهود والتيارات الكهربائية في دوائر المسار الواحد المحتوية 	
على محث ومكثف تتذبذب بتردد مميز.

■ الجهود والتيارات الكهربائية في دوائر المسار الواحد المحتوية 	
على مقاوم ومحث ومكثف تتذبذب أيضًا بتردد مميز، لكن 

تتخامد هذه الذبذبات مع مرور الوقت.
■ دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة 	

كهربائية متغيرة مع الزمن ومقاومٍ تكون فيها الجهود والتيارات 
الكهربائية متفقةً في الطور ومتغيرة مع الزمن.

■ دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة 	
كهربائية متغيرة مع الزمن ومكثفٍ يكون فيها الجهد والتيار 

‎ رَين مع الزمن ومختلفَي الطور بفرق طور مقداره  متغيِّ
π/2 rad ‎(+90°)‎+، ويسبقُ التيارُ الجهدَ. ويرتبط الجهد 

والتيار في هذه الدائرة بالمفاعلة السَعَوية.
■ دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة كهربائية 	

رَين مع  متغيرة مع الزمن ومحثٍ يكون فيها الجهد والتيار متغيِّ
 ،‎-π/2 rad ‎(-90°)‎ الزمن ومختلفَي الطور بفرق طور مقداره

ويسبقُ الجهدُ التيارَ. ويرتبط الجهد والتيار في هذه الدائرة 
بالمفاعلة الحثية.

■ دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة 	
كهربائية متغيرة مع الزمن ومقاومٍ ومكثف ومحث، يكون فيها 

رَين مع الزمن. ويعتمد فرق الطور بين التيار  الجهد والتيار متغيِّ
والجهد على قيم المقاومة والسعة والحث، وعلى تردد مصدر 

القوة الدافعة الكهربائية.
■ دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة 	

كهربائية متغيرة مع الزمن ومقاومٍ ومكثف ومحث يكون فيها 
ده قيمتا الحث والسعة. تردد رنين تُحدِّ

■ تتماثل معاوقة دائرة التيار المتردد مع مقاومة دائرة التيار 	
المستمر، إلا أن المعاوقة تعتمد على تردد مصدر القوة الدافعة 

رة مع الزمن. الكهربائية المتغيِّ
■ تُستخدم المحوِّلات لرفع )أو خفض( الجهد الكهربائي المتردد 	

عند انخفاض )أو ارتفاع( التيار المتردد.
■ تُستخدم المقوِّمات لتحويل التيار المتردد إلى تيار مستمر.	

ما سنتعلمه

 
عدّد بعض الأجهزة في حياتنا 
اليومية التي تستخدم أجهزة 

 الإستشعار. 
ما نوع المعلومات التي يمكن ان 

تجمعها أجهزة الإستشعار؟
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)LC( دوائر المحثات والمكثفات  10.1

ن جزء من طاقة الدائرة في المجال الكهربائي  لكل دائرة لتوضيح اتجاه التيار اللحظي i ومقداره( ثم يُزَّ
ن جزء في المجال المغناطيسي للمحث. ويبدأ التيار في الوصول إلى مستوى الثبات لأن المجالَ  للمكثف، ويُزَّ
غت  المغناطيسي المتزايد للمحث يستحث قوةً دافعة كهربائية معاكسة للتيار. في الشكل 10.2c، تفرَّ
شحنة المكثف بالكامل، ويتدفق أقصى تيار عبر المحث. )عندما يكون مقدار i عند أقصى قيمة له، يُشار 
نة الآن في المجال المغناطيسي للمحث.  إليه بـ ‎imax كما في الشكل(. وأصبحت كل طاقة الدائرة مخزَّ
لكن يستمر التيار في التدفق، ويقل مقداره عن القيمة القصوى له، فيقل المجال المغناطيسي للمحث. أما 
في الشكل 10.2d، فيبدأ المكثف في الشحن بالقطبية المعاكسة )الشحنة الموجبة على اللوح العلوي(. ثم 

ن الطاقة مرة أخرى في المجال الكهربائي للمكثف، وفي المجال المغناطيسي للمحث. تُزَّ
مرة  للمكثف  المغناطيسي  المجال  في  بالكامل  موجودة  الدائرة  أصبحت طاقة   ،10.2e الشكل  في 
 .10.2a الشكل  في  الأصلي  المجال  لاتجاه  معاكس  اتجاه  في  الآن  الكهربائي  المجال  أن  لاحظ  أخرى. 
المكثف  يبدأ   ،10.2f الشكل  المحث. في  المغناطيسي في  المجال  قيمة  وكذا  التيار صفرًا،  قيمة  وأصبحت 
التيار الموضح في الأجزاء  المعاكس لاتجاه  تيارًا يتدفق في الاتجاه  ينتج  في تفريغ الشحنة مرة أخرى، ما 
ومرة  المحث.  المعاكس في  الاتجاه  التيار مجالً مغناطيسيًا في  فينتج هذا  الشكل،  )d( من  إلى   )b( من 
ن جزء منها في المجال المغناطيسي. في الشكل  ن جزء من الطاقة في المجال الكهربائي، ويخزَّ أخرى، يُزَّ

 دائرة مسار واحد  الشكل 10.2
تحتوي على مكثف ومحث. )a( يكون 

المكثف مشحونًا بالكامل في البداية عند 
توصيله بالدائرة. )b)–(h( يتذبذب التيار 

والجهد في الدائرة مع مرور الزمن.
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نة في المجال المغناطيسي للمحث، ويكون  10.2g، تصبح الطاقة كلها مخزَّ
 ،10.2c الشكل  كان عليه في  لما  المعاكس  الاتجاه  المغناطيسي في  المجال 
 .10.2c ويتدفق أقصى تيار في الاتجاه المعاكس لما كان عليه في الشكل 
وفي الشكل 10.2h، يبدأ المكثف في الشحن مرة أخرى، ما يعني وجودَ 
إلى  الدائرة  تعود  والمغناطيسي. ثم  الكهربائي  المجالَين  طاقة في كل من 
حالتها التي كانت عليها في الشكل 10.2a. وتستمر الدائرة في التذبذب 
بشكل لانهائي لعدم احتوائها على مقاوم، كما يعمل المجالان الكهربائي 
والمغناطيسي معًا على حفظ طاقة الدائرة. في الواقع، لن يستمر تذبذب 
هذه  تتضاءل  بل  مالانهاية؛  إلى  ومحث  مكثف  على  المحتوية  الدائرة 
الذبذبات مع الزمن بسبب وجود مقاومة صغيرة في الدائرة )راجع القسم 

10.3( أو إشعاع كهرومغناطيسي.
إن الشحنة على أي من لوحي المكثف والتيارَ في دائرة المحث والمكثف 
 ‎qmax  يتغيران تغيًرا جيبيًا كما هو موضح في الشكل 10.3، حيث يشير
إلى أقصى شحنة على لوح المكثف الذي شُحن بشحنة موجبة في البداية 
الكهربائي  المجال  الطاقة في  وتعتمد   .)10.2a الشكل  السفلي في  )اللوح 
المجال  في  الطاقة  تعتمد  بينما  المكثف،  في  الموجودة  الشحنة  مربع  على 
الطاقة  فإن  وهكذا،  المحث.  في  الموجود  التيار  مربع  على  المغناطيسي 
والقيمة  الصفر  بين  تتغيران   ‎UB المغناطيسية  والطاقة   ‎UE الكهربائية 

القصوى لكل منهما كدالة للزمن.

تحليل ذبذبات دائرة المحث والمكثف  	10.2 	
د الآن كميات الظواهر التي تم توضيحها في القسم السابق. افترض دائرةً ذات مسار واحد تحتوي  لنحدِّ
على مكثف سعته C ومحث مقدار حثه L، لكن لا تحتوي على مقاوم ولا يحدث فقد بالمقاومة في سلك 
U، كمجموع الطاقة  الدائرة،  الكلية في  10.4. يمكننا كتابة الطاقة  الدائرة، كما هو موضح في الشكل 

الكهربائية في المكثف والطاقة المغناطيسية في المحث:

 ‎UE = (q2/C)‎ والتيار الشحنة  بدلالة  المغناطيسية  والطاقة  الكهربائية  الطاقة  تعبيَري   باستخدام 
و‎UB = Li2، نحصل على 

لأننا افترضنا أن المقاومة تساوي صفرًا، فلا يمكن أن تُفقد طاقة في صورة حرارة، وستظل الطاقة في 
الدائرة ثابتة، حيث يعمل المجالان الكهربائي والمغناطيسي معًا على حفظ الطاقة. ومن ثََّ فإن مشتقة 

الطاقة بالنسبة إلى الزمن في الدائرة تساوي صفرًا:

وفقًا للتعريف، التيار هو مشتقة الشحنة بالنسبة للزمن، ‎i = dq/dt، ولذلك، فإن مشتقة التيار بالنسبة 
للزمن  هي المشتقة الثانية للشحنة بالنسبة للزمن:

dU/ ،فإن المعادلة السابقة لمشتقة الطاقة الكلية بالنسبة للزمن ،di/dt من خلال هذه المعادلة لـ
dt، ستصبح

يمكننا إعادة كتابة هذه المعادلة كما يلي

)10.1( � 	

 التغير في الشحنة، والتيار، والطاقة الكهربائية، والطاقة  الشكل 10.3
 المغناطيسية كدالة زمن لدائرة مسار واحد محتوية على محث ومكثف. 

تشير الأحرف الموجودة في الجزء السفلي إلى الحالات في  الشكل 10.2.

مراجعة المفاهيم 10.1
يوضح الشكل 10.2a أن.شحنة المكثف 
في دائرة المحث والمكثف تصل إلى أقصى 
قيمة لها عندما تكون قيمة التيار صفرًا. 

ماذا عن فرق الجهد عبر المكثف؟

يصل فرق الجهد عبر المكثف إلى  	)a
أقصى قيمة له عند مرور أقصى تيار.

يصل فرق الجهد عبر المكثف  	)b 
إلى أقصى قيمة له عندما تكون 

الشحنة عند أقصى قيمة لها.

لا يتغير فرق الجهد عبر المكثف. 	)c

 دائرة مسار واحد محتوية  الشكل 10.4
على محث ومكثف.

Analysis of LC Oscillations 



261
 

M
cG

raw
-H

ill Ed
uca

tio
n سة

س
صالح مؤ

ظة ل
© محفو

ف 
طبع والتألي

حقوق ال

)LC( تحليل ذبذبات دائرة المحث والمكثف  10.2

البداية(.  في  المكثف  على  شحنة  وجود  عدم  حالة  مع  يتوافق  لأنه   ‎dq/dt = 0 الحل   )نتجاهل 
 ،x ،البسيطة، التي تصف الموقع التوافقية  التفاضلية لها الصيغة نفسها لمعادلة الحركة   هذه المعادلة 

:k متصل بزنبرك ثابته m لجسم كتلته

جيبية:  دالة  هو  للزمن  كدالة  الموقع  لإيجاد  التفاضلية  المعادلة  هذه  حل  أن   نعلم 
ω0، من خلال  الزاوي،  التردد  الطور، ونحصل على  ثابت   ϕ  x = xmax cos (ω0t + ϕ)، حيث 

ω0 = 
بالتعويض بـ q عن x وبـ LC/1 عن k/m في المعادلة التفاضلية للحركة التوافقية البسيطة، 
نصل إلى الحل المماثل للمعادلة 10.1. ومن ثََّ نحصل على الشحنة كدالة للزمن في دائرة المحث والمكثف 

من خلال المعادلة

)10.2( � 	

ده الظروف الأولية لحالة معينة.  حيث ‏qmax مقدار أقصى شحنة في الدائرة، وϕ ثابت الطور، الذي تحدِّ
)لاحظ أن مبدأ الذبذبات الكهرومغناطيسية هو استخدام الإشارة السالبة قبل ϕ(. نحصل على التردد 

الزاوي من خلال المعادلة

)10.3( � 	

نحصل على التيار من خلال مشتقة الزمن للمعادلة 10.2:

 

بما أن أقصى تيار في الدائرة هو imax = ω0qmax، فإننا نحصل على

)10.4( � 	

تتوافق المعادلتان 10.2 و10.4 مع المنحنيين العلويين في الشكل 10.3 مع ‎ϕ = 0. يمكننا أن نكتب تعبيَري 
الطاقة الكهربائية والطاقة المغناطيسية كدالتين للزمن:

و

/‎ω0 = 1، يمكننا أن نكتب بما أن ‎imax = ω0qmax و

إذًا، يمكننا التعبير عن الطاقة المغناطيسية كدالة للزمن على النحو التالي:

‎q2، وقيمة 
max/(2C)‎ لاحظ أن لكل من الطاقة الكهربائية والطاقة المغناطيسية قيمة قصوى تساوي

دنيا تساوي صفرًا.
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والطاقة  الكهربائية  الطاقة  بجمع   ،U الدائرة،  في  الكلية  للطاقة  تعبير  على  الحصول  يمكننا 
 :sin2θ + cos2θ = 1 المغناطيسية، ثم استخدام المتطابقة المثلثية

وهكذا، تظل الطاقة الكلية في الدائرة ثابتة مع الزمن وتتناسب طرديًا مع مربع الشحنة الأصلية 
الموجودة في المكثف.

مراجعة المفاهيم 10.2
 ‎t = 0 في الشكل 10.3، إذا افترضنا أن

عند النقطة )c(، فما قيمة ثابت الطور في 
هذه الحالة؟ )باعتبار أن التيار الساري في 

اتجاه عقارب الساعة موجب(.
0 a(	‏

‎π/2 b(	‏

π c(	‏

‎3π/2 d(	‏

لا شيء مما  	)e
سبق

)LC( خصائص دائرة المحث والمكثف          10.1 مثال 

 تحتوي دائرة على مكثف سعته ‎C = 1.50 µF، ومحث مقدار حثه ‎L = 3.50 mH )الشكل 10.4(. 
وتم شحن المكثف بالكامل باستخدام بطارية جهدها ‎12.0-V ثم تم توصيله بالدائرة.

المسألة
ما التردد الزاوي للدائرة؟ ما الطاقة الكلية في الدائرة؟ ما الشحنة الموجودة في المكثف بعد ‎t = 2.50 s؟

الحل
نحصل على التردد الزاوي للدائرة من خلال

× ×
×

الطاقة الكلية في الدائرة تساوي

أقصى شحنة في المكثف تساوي
×

×

إذًا يمكننا حساب الطاقة الابتدائية المخزنة في المجال الكهربائي للمكثف، وهي تماثل الطاقة الكلية في الدائرة:

×
×

×

نحصل على شحنة المكثف كدالة للزمن من خلال

لإيجاد الثابت ϕ، يجب أن نتذكر أن ‎q = qmax عند ‎t = 0، إذًا

هكذا، نجد أن ‎ϕ = 0، ويمكننا كتابة الشحنة كدالة للزمن على النحو التالي:

بالتعويض بالقيم ‎qmax = 1.80 × 10-5 C و‎ω0 = 1.38 × 104 rad/s و‎t = 2.50 s، نحصل على
× × ×

الذبذبات المتخامدة في دائرة المحث والمكثف والمقاوم  	10.3 	

لنفكر الآن في دائرة ذات مسار واحد تحتوي على مكثف ومحث إلى جانب مقاوم — دائرة محث 
ومكثف ومقاوم )RLC(، كما هو موضح في الشكل 10.5. رأينا في القسم السابق أن طاقة الدائرة التي 

تحتوي على مكثف ومحث تظل ثابتة، وأن الطاقة تتحول من الطاقة الكهربائية إلى المغناطيسية وتعود إلى 

سؤال الاختبار الذاتي 10.1
دائرة محث ومكثف تردد تذبذبها يساوي 
‎200.0 kHz. إذا وصلت شحنة المكثف 
الموجبة إلى أقصى قيمة لها على اللوح 

د ما إذا كانت  السفلي عند ‎t = 0، وحدِّ
كل عبارة من العبارات التالية صوابًا أم 

خطأ.

عند ‎t = 2.50 µs، تصل الشحنة  	)a
على اللوح السفلي إلى أقصى قيمة 

سالبة لها.

عند ‎t = 5.00 µs، يصل تيار  	)b
الدائرة إلى أقصى قيمة له.

ن طاقة  عند ‎t = 2.50 µs، تُزَّ 	)c
الدائرة بالكامل في المحث. 

ن نصف  عند ‎t =1.25 µs، يُزَّ 	)d
ن  طاقة الدائرة في المكثف، ويُزَّ

نصفها الآخر في المحث.

Damped Oscillations in an RLC Circuit
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)RLC( الذبذبات المتخامدة في دائرة المحث والمكثف والمقاوم  10.3

طاقة كهربائية مرة أخرى من دون فقدان لها. لكن إذا كانت الدائرة محتوية على مقاوم، فإن تدفق 
التيار يتسبب في حدوث فقد طاقة في المقاوم، الذي يظهر في صورة طاقة حرارية. ومن ثََّ تقل طاقة 

الدائرة بسبب هذا الفقد. نحصل على معدل فقد الطاقة من خلال المعادلة

يمكننا إعادة كتابة التغير في الطاقة في الدائرة كدالة للزمن:

مرة أخرى، بما أن ‎i = dq/dt و‎di/dt = d2q/dt2، فيمكننا أن نكتب

أو

)10.5( � 	

حل هذه المعادلة التفاضلية )للتضاؤل الصغير، أي قيم صغيرة كافية للمقاومة( هو
)10.6( � 	

حيث

)10.7( � 	

 ω0 = 1/ و
لا يظهر حساب التفاضل المستخدم للوصول إلى الحل في المعادلة 10.6. يمكنك التحقق من أن 
 .10.5 المعادلة  و10.7 في   10.6 المعادلتين  المباشر من  التعويض  10.5 عن طريق  المعادلة  الحل يحقق 
المضاءلة  ضعيفة  الميكانيكية  الذبذبات  لمولد  الحركة  معادلة  أن  تبين  حيث  إلى،  الرجوع  يمكنك   كما 

)أو المضاءلة دون الحرجة( لها حل مماثل.
إذا شُحن المكثف في دائرة المسار الواحد المحتوية على مكثف ومحث ومقاوم في الشكل 10.5 ثم 
يُظهر   .)10.6 )الشكل  انخفاض سعتها  مع  الزمن  مع  جيبيًا  المكثف  فستتغير شحنة  بالدائرة،  ل  وُصِّ
حساب مشتقة المعادلة 10.6 أن التيار ‏i = dq/dt، له سعة تتضاءل بالمعدل نفسه الذي تتضاءل به 

الشحنة، وأن هذه السعة تتغير جيبيًا مع الزمن. بعد مرور بعض الوقت، لا يتبقى أي تيار في الدائرة.

 دائرة مسار واحد محتوية  الشكل 10.5
على محث ومكثف ومقاوم.

  سؤال الاختبار الذاتي 10.2
قارن بين المعادلة 10.5 للشحنة على 
المكثف كدالة زمن والمعادلة التفاضلية 
لموقع الكتلة على الزنبرك التي سبق 

توضيحها في الوحدة 14: 

 

ما الكمية في دائرة المحث والمكثف والمقاوم  
التي تمثل دور الكتلة m، وأيها خاصة 
بثابت الزنبرك k، وأيها خاصة بثابت 

المضاءلة b؟

مراجعة المفاهيم 10.3
ما شرط المضاءلة الصغيرة الذي يجب 
تحقيقه حتى تصبح المعادلة 10.6 حلً 

للمعادلة 10.5؟ )تلميح: بإمكانك معرفة 
 ذلك من خلال المقارنة 

بالذبذبة المضاءلة لكتلة على 

زنبرك معادلتها التفاضلية هي 

 وشرط 

 .  المضاءلة الصغيرة لها هو 
أو يمكنك استخدام التحليل البُعدي(.

a)	

b)	

c)	

 تمثيل بياني لشحنة المكثف كدالة زمن في دائرة محتوية على مكثف ومحث ومقاوم. الشكل 10.6
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نة في المجال الكهربائي  يمكننا تحليل الطاقة في الدائرة كدالة للزمن عن طريق حساب الطاقة المخزَّ
للمكثف:

.UE + UBأسيًا مع الزمن، لذا تقل الطاقة الكلية في الدائرة، ‏ UBو‏ UEإذًا، يتناقص كل من ‏

عمل دوائر التيار المتردد        	10.4 	
حتى الآن، درسنا الدوائر التي تحتوي على مصدر للقوة الدافعة الكهربائية الثابتة أو التي تبدأ بشحنة 
ثابتة وتحتوي على طاقة تتذبذب بعد ذلك بين المجالَين الكهربائي والمغناطيسي. لكن تحدث العديد من 
التأثيرات المثيرة في الدائرة التي يتذبذب فيها التيار باستمرار. لندُرس بعض هذه التأثيرات، بدءًا من مصدر 

القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن، ثم التفكير في المقاوم والمكثف والمحث المتصلين بهذا المصدر.

القوة الدافعة الكهربائية المترددة
يمكن أن يكون مصدر القوة الدافعة الكهربائية قادرًا على إنتاج جهد متغير مع الزمن، على عكس مصادر 
القوة الدافعة الكهربائية الثابتة التي تم تناولها في الوحدات السابقة. سنفترض أن مصدر القوة الدافعة 
الكهربائية المتغيرة مع الزمن يعطي جهدًا جيبيًا كدالة للزمن، إذًا سنحصل على القوة الدافعة الكهربائية 

من خلال المعادلة
)10.8( � 	

حيث ω التردد الزاوي للقوة الدافعة الكهربائية، و ‏Vmax أقصى سعة أو قيمة القوة الدافعة الكهربائية.
سيتغير التيار المستحث في دائرة تحتوي على مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن أيضًا تغيًرا 
جيبيًا مع الزمن. ويسمى هذا التيار المتغير مع الزمن التيار المتردد . لكن قد لا يظل التيار المتردد في 
الطور نفسه دائمًا مع القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن. نحصل على التيار ،i، كدالة للزمن 

من خلال المعادلة

)10.9( � 	

حيث I سعة التيار، والتردد الزاوي للتيار المتغير مع الزمن يماثل التردد الزاوي للقوة الدافعة الكهربائية، 
وثابت الطور ϕ لا يساوي صفرًا. لاحظ، وفقًا للمبدأ، أن ثابت الطور يُسبق بإشارة سالبة. 

دائرة مقاوم أومي
لنبدأ تحليل دوائر المحث والمكثف والمقاوم )RLC( المحتوية على تيار متردد بدراسة دائرة تحتوي فقط 
على مقاوم ومصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن )الشكل 10.7(. إذا طبقنا قانون كيرشوف 

للمسارات على هذه الدائرة، فسنحصل على

حيث ‎vR انخفاض الجهد عبر المقاوم. بالتعويض بـ ‎vR عن ‎Vemf في المعادلة 10.8، نحصل على

حيث ‎VR أقصى انخفاض للجهد عبر المقاوم. لاحظ أن الجهد كدالة للزمن يمثَّل بحرف v صغير، وأن 
القيمة العظمى للجهد تُثَّل بحرف V كبير. وفقًا لقانون أوم، V = iR، لذا يمكننا أن نكتب

)10.10( � 	

إذًا، ترتبط القيمة العظمى للتيار والقيمة العظمى للجهد بالمعادلة التالية:
)10.11( � 	

المتغير  التيار  تمثيل  يمكن  للزمن.  كدالة  فيه  المار  والتيار  المقاوم  عبر  الجهد   10.8a يُظهرالشكل 
 ، ، وتمثيل الجهد المتغير مع الزمن باستخدام متجه طوري،  مع الزمن باستخدام متجه طوري، 

 دائرة مسار واحد تحتوي  الشكل 10.7
على مقاوم ومصدر قوة دافعة كهربائية 

متغيرة مع الزمن.

Driven AC Circuits 
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)الشكل 10.8b(. المتجه الطوري هو متجه يدور عكس اتجاه عقارب الساعة )يكون ذيله ثابتًا عند 
نقطة الأصل( يمثل إسقاطه على المحور الرأسي التغير الجيبي لكمية معينة في الزمن. والسرعة الزاوية 
للمتجهات الطورية في الشكل 10.8b هي ω في المعادلة .10.10 والتيار المتدفق عبر المقاوم والجهدُ المار 

عبر المقاوم متفقان في الطور، ما يعني أن فرق الطور بين التيار والجهد يساوي صفرًا.

دائرة مكثف
 لندرُس الآن الدائرة التي تحتوي على مكثف ومصدر قوة دافعة وكهربائية متغيرة مع الزمن )الشكل 10.9(.

نحصل على الجهد عبر المكثف من خلال قانون كيرشوف للمسارات، 

حيث ‏vC انخفاض الجهد عبر المكثف. ومن ثََّ نحصل على

حيث ‏VC أقصى جهد عبر المكثف. بما أن ‏q = CV للمكثف، يمكننا أن نكتب

لكننا نريد تعبيًرا للتيار )بدلً من الشحنة( كدالة للزمن. لذلك، نحسب المشتقة بالنسبة إلى زمن المعادلة 
السابقة:

يمكن كتابة هذه المعادلة بصيغة تعادل صيغة المعادلة 10.10 وفقا لقانون أوم ومن خلال تحديد كمية 
:XC ،مماثلة للمقاومة تسمى المفاعلة السَعَوية

)10.12( � 	

يسمح لنا هذا التعريف بالتعبير عن التيار iC، على النحو التالي

أو بالصيغة IC = VC/XC، على النحو

يمكننا استخدام cos θ = sin(θ + π/2) للتعبير عن هذه النتيجة بصيغة مشابهة لصيغة المعادلة 10.10:
)10.13( � 	

تستخدم هذه المعادلة لإيجاد التيار المتدفق في الدائرة التي تحتوي على مكثف فقط مع تعبير إيجاد 
التيار المتدفق في الدائرة التي تحتوي على مقاوم فقط، بخلاف أن التيار والجهد مختلفا الطور بفرق طور 

مقداره‎π/2 rad (90°)‎. يوضح الشكل 10.10a الجهد والتيار كدالتين للزمن.

 جهد وتيار مترددان   الشكل 10.8
في دائرة مسار واحد محتوية على مقاوم 

ومصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن: 
)a( الجهد والتيار كدالتين للزمن؛ )b( متجهان 

طوريان يمثلان الجهد والتيار يوضحان أنهما 
متفقان في الطور.

 دائرة مسار واحد تحتوي  الشكل 10.9
على مكثف ومصدر قوة دافعة كهربائية 

متغيرة مع الزمن.

مراجعة المفاهيم 10.4
دائرة تحتوي على مكثف )الشكل 10.9( 

مزودة بمصدر قوة دافعة كهربائية 
متغيرة مع الزمن يعطي جهدًا يتحدد 

من العلاقة ‎vC = VC sin ωt. إذا وصل 
فرق الجهد عبر المكثف إلى أقصى قيمة 
 ،‎iC‎ ،فما مقدار التيار ،‎(v‎C = V‎max)‎ له

المار عبره؟

a)‏	‎iC = 0

b)‏	‎iC = +Imax

c)‏	‎iC = -Imax

Driven AC Circuits 
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يشير المتجهان الطوريان المتناظران  و الموضحان في الشكل 10.10b، إلى أنه بالنسبة إلى 
الدائرة المحتوية على مكثف فقط، يسبق التيارُ الجهدَ. ترتبط سعة الجهد عبر المكثف بسعة التيار عبر 

المكثف من خلال المعادلة
)10.14( � 	

تشبه هذه المعادلة قانون أوم، مع استبدال المفاعلة السَعَوية بالمقاومة. وأحد الاختلافات الرئيسة بين 
الكهربائية  الدافعة  للقوة  الزاوي  التردد  السعوية على  المفاعلة  والمقاومة هو اعتماد  السعوية  المفاعلة 

المتغيرة مع الزمن.

دائرة محث نقي
لندرُس الآن الدائرة المحتوية على مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن ومحث نقي )الشكل 10.11(. 

نطبق قانون كيرشوف للمسارات مرة أخرى على هذه الدائرة للحصول على الجهد عبر المحث:

حيث ‎VL أقصى جهد عبر المحث. يستحث التيار المتغير في المحث قوة دافعة كهربائية نحصل عليها من خلال

لاحظ أنه إذا كان di/dt موجبًا، فسيكون انخفاض الجهد عبر المحث موجبًا لأن اتجاه التيار هو اتجاه 
الجهد المتناقص. لذا يمكننا كتابة الصيغة التالية

أو

ما يعنينا الآن هو التيار، لا مشتقته بالنسبة للزمن، لذلك نجري تكاملً للمعادلة السابقة:

د المفاعلة  نعتبر هنا ثابت التكامل يساوي صفر لأنه لا تعنينا الحلول التي تحتوي على التيار الثابت. تُدَّ
الحثية، وفقا لقانون أوم وبطريقة مماثلة للمقاومة والمفاعلة السعوية، كما يلي

)10.15( � 	

باستخدام المفاعلة الحثية، يمكننا التعبير عن ‏iL على النحو التالي

 جهد وتيار مترددان في دائرة مسار واحد محتوية على مكثف ومصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة  الشكل 10.10
مع الزمن: )a( الجهد والتيار كدالتين للزمن؛ )b( متجهان طوريان يمثلان الجهد والتيار يوضحان أنهما مختلفا الطور 

.‎π/2 rad (90°)‎ بفرق طور مقداره

 دائرة مسار واحد تحتوي  الشكل 10.11
على محث ومصدر قوة دافعة كهربائية 

متغيرة مع الزمن.
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حيث ‏IL أقصى تيار. لذا فإن

التي تشبه قانون أوم مرة أخرى، باستثناء أن المفاعلة الحثية تعتمد على التردد الزاوي للقوة الدافعة 
الكهربائية المتغيرة مع الزمن.

لأن ‎-cos θ = sin(θ - π/2)‎، فيمكننا أن نعُيد كتابة ‎iL = -IL cos ωt كما يلي:

)10.16( � 	

وهكذا، فإن التيار المتدفق في دائرة تحتوي على محث ومصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن 
يختلف مع الجهد في الطور بفرق طور مقداره ‎-π/2 rad. يوضح الشكل 10.12a الجهد والتيار كدالتين 
للزمن. المتجهان الطوريان المتناظران  و موضحان في الشكل 10.12b، الذي يشير إلى أنه في الدائرة 

المحتوية على محث، يسبق الجهدُ التيارَ.

	10.5 	 
انحن مستعدون الآن لدراسة دائرة ذات مسار واحد تحتوي على كل مكونات الدائرة الثلاثة، إلى 
جانب مصدر القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن )الشكل 10.13(. لن نقدم تحليلً رياضيًا 

كاملً لدائرة المحث والمكثف والمقاوم )RLC( هذه، لكننا سنستخدم المتجهات الطورية لتحليل الجوانب 
المهمة.

باستخدام متجه  البسيطة  والمقاوم  والمكثف  دائرة المحث  الزمن في  المتغير مع  التيار  يمكن وصف 
طوري،  )الشكل 10.14(. ويمثل مركبة  على المحور الرأسي التيار i المتدفق في دائرة كدالة للزمن، 

t، حيث نحصل على زاوية المتجه الطوري من خلال ωt - ϕ على هذا النحو

إن التيار i والجهود عبر مكونات الدائرة مختلفة في الطور بالنسبة إلى القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة 
مع الزمن، كما رأينا في القسم السابق:

■ بالنسبة إلى المقاوم،  يتفق الجهد ‎vR والتيار i في الطور، ويتفق المتجه الطوري للجهد  مع 	
 في الطور. 

■ بالنسبة إلى المكثف، يسبق التيارُ i الجهدَ ‎vC بفرق طور مقداره )π/2 rad (90°، لذا فإن 	
للمتجه الطوري للجهد  زاوية مقدارها π/2 rad (90°)‏‏ أقل من زاويتَ  و

■ بالنسبة إلى المحث، يلي التيار i الجهدَ vC بفرق جهد مقداره π/2 rad (90°)، لذا فإن للمتجه 	
الطوري للجهد  زاوية مقدارها π/2 rad (90°) أكبر من زاويتَ  و

ل الجهد اللحظي عبر  تَظهر المتجهات الطورية لدائرة المحث والمكثف والمقاوم في الشكل .10.15 ويُثَّ
كل مكوِّن من خلال مركبة المتجه الطوري لكل مكوِّن على المحور الرأسي.

نحصل على انخفاض الجهد الكلي عبر كل المكونات، V، من خلال المعادلة

)10.17( � 	
يمكن اعتبار الجهد الكلي V، بمثابة إسقاط على المحور الرأسي للمتجه الطوري  يمثل القوة الدافعة 
 الكهربائية المتغيرة مع الزمنفي الدائرة )الشكل 10.16(. تدور المتجهات الطورية في الشكل 10.15 معًا،

 لذا تكون المعادلة 10.17 صحيحة طوال الوقت. ويجب جمع المتجهات الطورية جمعًا اتجاهيًا 

 جهد وتيار مترددان في  الشكل 10.12
دائرة مسار واحد محتوية على محث ومصدر 

 قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن: 
 )a( الجهد والتيار كدالتين للزمن؛ 

)b( متجهان طوريان يمثلان الجهد والتيار 
يوضحان أنهما مختلفا الطور بفرق طور 

.‎-π/2 rad (-90°)‎ مقداره

 دائرة مسار واحد محتوية  الشكل 10.13
على مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع 

الزمن ومقاوم ومحث ومكثف.

 المتجه الطوري  يمثل  الشكل 10.14
التيار i المتدفق في دائرة المحث والمكثف والمقاوم 

.)RLC(

Series RLC Circuitدائرة محث ومكثف ومقاوم موصّلة على التوالي



 دار المتريدوائر الت268 الوحدة 10

 
M

cG
raw

-H
ill Ed

uca
tio

n سة
س
صالح مؤ

ظة ل
© محفو

ف 
طبع والتألي

حقوق ال

لمطابقة  من أجل تحقيق المعادلة 10.17 خلال الزمن. يوضح الشكل 10.16 هذا الجمع الاتجاهي. في 
. ويجب أن يكون مجموع  هذا الشكل، تم استبدال مجموع المتجهين الطوريين  و بـ 

 المتجهين  
. ومن ثََّ يمكننا أن نكتب و مساويًا 

)10.18( � 	

لأن المتجهين  و يؤثران دائمًا في اتجاهين متعاكسين، و متعامد عليهما. يمكننا الآن التعويض 
التيار في كل  العظمى  القيمة  10.18، واعتبار  المعادلة  VR وVL وVC في  بالكميات المشتقة مسبقًا لـ 

لة على التوالي: المكونات الثلاثة هي Im لأنها موصَّ

يمكننا بعد ذلك الحل لإيجاد القيمة العظمى للتيار في الدائرة:

:Z ،يسمى المقام في المعادلة السابقة المعاوقة

)10.19( � 	

تعتمد معاوقة الدائرة على تردد القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن. يتم التعبير عن هذا التغير 
:XL والمفاعلة الحثية ،XC مع الزمن عند إجراء تعويضات عن المفاعلة السعوية

)10.20( � 	

وحدة معاوقة دائرة التيار المتردد هي الأوم )Ω(، تمامًا مثل المقاومة في دائرة التيار المستمر. ومن ثََّ يمكننا 
كتابة

)10.21( � 	

يعتمد التيار المتدفق في دائرة تيار متردد على الفرق بين المفاعلة الحثية والمفاعلة السعوية، ويسمى 
ف ثابت الطور على أنه  المفاعلة الكلية. ويمكن التعبير عن ثابت الطور ϕ، بدلالة هذا الفرق. حيث يُعرَّ
فرق الطور بين المتجهين الطوريين للجهد  و الموضحين في الشكل 10.16. لذا يمكننا التعبير عن 

ثابت الطور على النحو التالي

بما أن VL = XLIm و VC = XCIm وVR = RIm، فيمكننا إعادة كتابة ذلك كما يلي:

وبالتعويض XC = 1/ωC وXL = ωL، يمكننا بعد ذلك الحصول على تغير التردد لثابت الطور:
)10.22( � 	

يمكن الآن كتابة التيار في دائرة المحث والمكثف والمقاوم على النحو التالي

)10.23( � 	

. ونحصل على الجهد عبر كل المكونات في الدائرة من خلال مصدر  حيث Im مقدار المتجه الطوري 
القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن:

)10.24( � 	

. حيث Vm مقدار المتجه الطوري 

 المتجهات الطورية  الشكل 10.15
للجهد في دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم 

على التوالي. المتجه الطوري  يتفق في 
الطور مع المتجه الطوري  الذي يمثل التيار 

المار في الدائرة. 

 مجموع المتجهات  الشكل 10.16
الطورية للجهد في دائرة توصيل محث 

ومكثف ومقاوم على التوالي.

مراجعة المفاهيم 10.5
دائرة مثل الموضحة في الشكل 10.13 

تحتوي على مكثف ومحث ومقاوم 
متصلين على التوالي بمصدر قوة دافعة 

 ‎V‎emf كهربائية متغيرة مع الزمن مقدارها
Vm sin ωt‎ =. إذا زادت القوة الدافعة 

الكهربائية ‎Vemf عند لحظة زمنية معينة، 
فماذا سيحدث للتيار المار في الدائرة؟

سيزداد. 	)a

سينخفض. 	)b

لن يتغير. 	)c

قد يزداد أو ينخفض. 	)d
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إذًا، ثمة ثلاث حالات ممكنة لدائرة تيار متردد تحتوي على مقاوم ومكثف ومحث موصلين على التوالي:
■ إذا كان XL > XC، فإن ϕ موجب، ويلي التيارُ الجهدَ في الدائرة. وهذه الدائرة تشبه الدائرةَ 	

 ،π/2 rad (90°) التي تحتوي على محث فقط، باستثناء أن ثابت الطور ليس بالضرورة أن يكون
.10.17a كما هو موضح في الشكل

■ إذا كان XL < XC، فإن ϕ سالب، ويسبق التيارُ الجهدَ في الدائرة. وهذه الدائرة تشبه الدائرة 	
 ،-π/2 rad (-90°) التي تحتوي على مكثف فقط، باستثناء أن ثابت الطور ليس بالضرورة أن يكون

.10.17b كما هو موضح في الشكل
■ إذا كان XL = XC، فإن ϕ يساوي صفرًا، ويتفق التيار والجهد في الطور. وهذه الدائرة تشبه 	

الدائرة التي تحتوي على مقاوم فقط، كما هو موضح في الشكل 10.17c. عندما ϕ = 0، يقال 
إن الدائرة في حالة رنين.

تعتمد سعة التيار، Im، في دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي على تردد القوة الدافعة 
الكهربائية المتغيرة مع الزمن، كما تعتمد على L وC. وبإمعان النظر في المعادلة 10.21، نجد أن أقصى 

تيار يحدث عندما

وهو ما يتوافق مع ϕ = 0 وXL = XC. والتردد الزاوي، ω0، الذي يحدث عنده أقصى تيار، ويُسمى 
تردد الرنين الزاوي وعنده تكون     تساوي

مثال
لنلقِ الآن نظرة على دائرة حقيقية )الشكل 10.18(. يوضح الشكل 10.13 رسمًا تخطيطيًا لهذه الدائرة. 
تحتوي الدائرة على مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن تعطي جهدًا ‎Vm = 7.5 V، وفيها 
محث معامل حثه L = 8.2 mH ومكثف سعته C = 100 µF، ومقاوم R =10 Ω. وقِيس أقصى تيار، 
ω/ ،كدالة لنسبة التردد الزاوي للقوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن إلى تردد الرنين الزاوي ،Im

ω0 )الشكل 10.19(. تشير الدوائر الحمراء إلى نتائج القياسات. يحدث أقصى تيار، كما هو متوقع، عند 
تردد الرنين الزاوي. لكن مع R = 10 Ω، ينتج عن العلاقة بين Im وω/ω0، من المعادلة 10.21، المنحنى 
الأخضر الذي لا يعطي النتائج المقيسة مرة أخرى. لوصف التيار بصورة أفضل، يجب أن نتذكر أنه في 
الدائرة الحقيقية، يكون للمحث مقاومة حتى عند تردد الرنين. ويتوافق المنحنى الأسود في الشكل 10.19 

.R =15.4 Ω مع المعادلة 10.21 حيث
المتخامدة.  الميكانيكية  الذبذبات  والمقاوم استجابة مولد  الرنين لدائرة المحث والمكثف  تشبه حالة 
ويوضح الشكل 10.20 أقصى تيار، Im، كدالة لنسبة التردد الزاوي للقوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع 
 Vm = لدائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي حيث ،ω/ω0 ،دائرة موصولة على الزمن إلى تردد الرنين الزاوي  الشكل 10.18

 ‎8.2 التوالي تحتوي على محث معامل حثه
mH، ومقاوم قوته  10، ومكثف سعته 

.‎100 µF

.XL = XC‎ )c(‎؛ وXL < XC )b(‎؛ وXL > XC )a(‎ :التيار والجهد كدالتي زمن لدائرة محث ومكثف ومقاوم عندما  الشكل 10.17

سؤال الاختبار الذاتي 10.3
افترض دائرة توصيل محث ومكثف 

ومقاوم على التوالي مثل الموضحة في 
الشكل .10.13 وتعمل الدائرة عند تردد 
زاوي ω بقوة دافعة كهربائية متغيرة مع 

الزمن. إذا كان تردد الرنين الزاوي هو 
د ما إذا كانت كل عبارة من  ω0، وحدِّ

العبارات التالية صوابًا أم خطأ.

إذا كان ‎ω = ω0، فإن الجهد والتيار  	)a
يتفقان في الطور.

إذا كان ‎ω < ω0، فإن الجهد يلي  	)b
التيار.

.‎X‎C > XL‎ فإن ،‎ω > ω0 إذا كان 	)c
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V 7.5 وL = 8.2 mH وC =100 µF، وثلاث مقاوَمات مختلفة. تلاحظ أنه كلما قلت المقاومة، زاد 
أقصى تيار عند تردد الرنين الزاوي، وتنتج للتيار قيمة قصوى أكثر وضوحًا.

 تمثيل بياني يوضح أقصى قيمة للتيار، ‎Im، مقابل نسبة التردد  الشكل 10.19
 ،‎ω0‎ ،للقوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن إلى تردد الرنين ،‎ω‎ ،الزاوي

في دائرة المحث والمكثف والمقاوم. تمثل النقاط الحمراء القياسات. ويشرح النص 
المنحنيات الخضراء والسوداء.

 تمثيل بياني يوضح أقصى قيمة للتيار، ‎Im، مقابل نسبة  الشكل 10.20
 ،‎ω0 ،لقوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن إلى تردد الرنين ،‎ω‎ ،التردد الزاوي 
 في ثلاث دوائر محتوية على محث ومكثف ومقاوم موصلين على التوالي، فيها 

‎L = 8.2 mH، و‎C = 100 µF، وثلاث مقاومات مختلفة.

)RLC( خصائص دائرة المحث والمكثف والمقاوم          10.2 مثال 

افترض أن دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي، مثل الدائرة الموضحة في الشكل 10.13، تحتوي 
على مقاوم R = 91.0 Ω ومكثف سعته C = 6.00 µF ومحث معامل حثه L = 60.0 mH. ويبلغ 

.ω = 64.0 rad/s التردد الزاوي لمصدر القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن

المسألة
ما معاوقة هذه الدائرة؟

الحل
نحل هذه المسألة بالتوصل إلى تعبير لإيجاد المعاوقة بدلالة الكميات المعطاة. لكن بدلً من ذلك، سنحسب 

العديد من الإجابات العددية المتوسطة للتعرف بدقة على خصائص هذه الدائرة.
نحصل على المعاوقة من خلال  ولمعرفة الكميات الموجودة في الطرف 

الأيمن التي لها أكبر تأثير في المعاوقة، سنحسب الكميات كلً على حدة. المفاعلة الحثية تساوي 
×

المفاعلة السعوية تساوي

×

نلاحظ أن معاوقة هذه الدائرة تعتمد على المفاعلة السعوية عند القيمة المحددة للتردد الزاوي. يسمى هذا 
النوع من الدوائر بالدوائر السعوية.

بالتعويض بنتائج المفاعلة السعوية والمفاعلة الحثية، يمكننا حساب المعاوقة:

×
أي أن المفاعلة الحثية والمقاومة تهملان تمامًا في حدود خطأ التقريب. وللمقارنة، فإن معاوقة هذه الدائرة 

في حالة الرنين تساوي

تعني هذه النتيجة أن الدائرة في المسألة بعيدة تمامًا عن حالة الرنين، وهو ما يتسق مع القيم المختلفة تمامًا التي 
حصلنا عليه للمفاعلتين السعوية والحثية. )تذكر أنه في حالة الرنين، تكون لكلتا المفاعلتين القيمة نفسها!(

سؤال الاختبار الذاتي 10.4
افترض دائرة توصيل محث ومكثف 

ومقاوم على التوالي مثل الموضحة في 
د ما إذا كانت كل  الشكل .10.13 وحدِّ
عبارة من العبارات التالية صوابًا أم 

خطأ.

التيار المار في المقاوم يماثل التيار المار  	)a
في المحث طوال الوقت.

في الحالةالمثالية، تتبدد الطاقة في  	)b
المقاوم، لا في المكثف أو المحث.

هبوط الجهد عبر المقاوم يماثل هبوط  	)c
الجهد عبر المحث طوال الوقت.
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مرشحات التردد
لقد حللنا الدوائر التي تحتوي على قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن وذات تردد أحادي. ومع ذلك، 
تستخدم العديد من التطبيقات القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن التي تعكس تراكب العديد 
من الترددات. في بعض الحالات، يجب ترشيح بعض الترددات في هذا النوع من الدوائر. )يمكن استخدام 
الدائرة  هذه  الأمثلة على  ومن  تردد(.  كمرشحات  التوالي  والمقاوم على  والمكثف  المحث  توصيل  دوائر 
مرشحات DSL )الخط الرقمي للمشترك( المخصصة لإجراء اتصالات بالإنترنت عبر خط هاتف منزلي. 

يوضح الشكل 10.21 مرشح DSL نموذجيًا.
يعمل اتصال الإنترنت DSL عند ترددات عالية ويتصل بخط الهاتف المنزلي العادي. يتسبب تردد 
ب مرشح  التشغيل العالي لاتصال DSL في حدوث ضوضاء في الهواتف المنزلية. لذلك، عادةً ما يُركَّ
إمرار النطاق في كل الهواتف داخل المنزل لترشيح الضوضاء عالية التردد الناتجة عن اتصال إنترنت 
DSL. ويمكن تصميم مرشحات التردد لتمرير الترددات المنخفضة ومنع الترددات العالية )مرشح إمرار 
ترددات منخفضة( أو لتمرير الترددات العالية ومنع الترددات المنخفضة )مرشح إمرار ترددات عالية(. 
كما يمكن دمج مرشح إمرار ترددات منخفضة مع مرشح إمرار ترددات عالية للسماح بإمرار مجموعة من 

الترددات )مرشح إمرار النطاق( ومنع الترددات خارج هذا النطاق.
يوضح الشكل 10.22 مثالَين لمرشح إمرار ترددات منخفضة، حيث Vin القوة الدافعة الكهربائية 
المتغيرة مع الزمن مع العديد من الترددات. مرشح إمرار الترددات المنخفضة هو في الأساس مجزء جهد. 
حيث يمر جزء من الجهد الأصلي عبر الدائرة، بينما ينتقل جزء إلى الأرض. وبالنسبة إلى دائرة المقاوم 
والمكثف لمرشح إمرار الترددات المنخفضة الموضحة في الشكل 10.22a، فإن الترددات المنخفضة لها 
في الأساس دائرة مفتوحة، بينما تُرسل الترددات العالية إلى الأرض بصورة انتقائية. ومن ثََّ لا تمر عبر 
المرشح سوى الإشارات ذات الترددات المنخفضة. هذا السلوك منطقي لأن التيار الذي ينتقل إلى الأرض 
يجب أن يمر عبر المكثف الذي يمنع أساسًا تدفق التيار للترددات المنخفضة لأنه يتم شحن لوحي المكثف، 
بينما لا يسمح التيار المتغير بسرعة بتراكم الشحنة على لوحَي المكثف، ما يسمح بتدفق التيار. وبالنسبة 
إلى دائرة المقاوم والمحث، الموضحة في الشكل 10.22b، تمر الترددات المنخفضة بسهولة عبر المحث بينما 
يتم منع الترددات العالية. يحدث هذا التأثير لأن القوة الدافعة الكهربائية المستحثة ذاتيًا في المحث تعاكس 
التغيرات السريعة في التيار، ما يمنع بفاعليةٍ تدفق التيار عبر المحث عند الترددات العالية، بينما ينتج 

التغير البطيء في التيار قوة دافعة كهربائية معاكسة أقل بكثير، ما يسمح بتدفق التيار.
والمكثف  المقاوم  د  10.22a، نحدِّ الشكل  المنخفضة في  الترددات  إمرار  أداء مرشح  لتحديد مدى 
هي  الاخراج  وحدة  ومعاوقة   . هي  الوحدة  معاوقة  الدائرة.  في  ادخال   كوحدة 
Zout = XC. نسبة القوة الدافعة الكهربائية الداخلة في المرشح والقوة الدافعة الكهربائية الخارجة من 

المرشح هي

)10.25( � 	

ومن ثََّ يمكن كتابة القوة الدافعة الكهربائية على النحو التالي

)10.26( � 	

 ،10.22b الشكل  في  الموضحة  المنخفضة  الترددات  إمرار  لمرشح  والمحث  المقاوم  دائرة  إلى   بالنسبة 
فإن  وZout = R، ما يسمح لنا بكتابة

)10.27( � 	

Vout/Vin بين الاستجابات للترددات العالية والمنخفضة هو التردد الذي عنده النسبة ،ωB ،تردد القطع
. عند هذا التردد لدائرة المقاوم والمكثف، لدينا المعادلة تساوي 0.707 = 

 مرشحان لإمرار الترددات  الشكل 10.22
المنخفضة: )a( يحتوي على مقاوم ومكثف RC؛ 

.RL يحتوي على مقاوم ومحث )b(

 مرشح إمرار نطاقي  الشكل 10.21
ل بدائرة منزلية  نموذجي للهواتف التي توصَّ

.DSL فيها اتصال إنترنت
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التي يمكننا حساب تردد القطع من خلالها:

)10.28( � 	

بالنسبة إلى دائرة المقاوم والمحث لمرشح إمرار الترددات المنخفضة، نحصل على تردد القطع من المعادلة 
:10.27

)10.29( � 	

هو  العالية  الترددات  إمرار  مرشح  العالية.  الترددات  إمرار  لمرشح  مثالَين   10.23 الشكل  يوضح 
مجزء جهد أيضًا. وبالنسبة إلى دائرة المقاوم والمكثف لمرشح إمرار الترددات العالية الموضحة في الشكل 
10.23a، لا يمكن للإشارات ذات الترددات المنخفضة أن تمر عبر المكثف، أما الإشارات ذات الترددات 
العالية فتمر عبره بسهولة. هذا السلوك منطقي لأن الإشارة يجب أن تمر عبر المكثف الذي يمنع أساسًا 
تدفق التيار للترددات المنخفضة لأنه يتم شحن لوحَي المكثف، بينما لا يسمح التيار المتغير بسرعة بتراكم 
 ،10.23b الشحنة على لوحَي المكثف، ما يسمح بتدفق التيار. في دائرة المقاوم والمحث الموضحة في الشكل
فإن الإشارات ذات الترددات المنخفضة لها في الأساس دائرة مفتوحة متصلة 
بالأرض، بينما تُنع الإشارات ذات الترددات العالية من الوصول إلى الأرض. 
العالية. يحدث هذا  الترددات  ذات  الإشارات  إلا  المرشح  ثََّ لا تمر عبر  ومن 
التأثير لأن القوة الدافعة الكهربائية المستحثة ذاتيًا في المحث تعاكس التغيرات 
السريعة في التيار، ما يمنع بفاعليةٍ تدفق التيار عبر المحث عند الترددات العالية، 
بينما ينتج التغير البطيء في التيار قوة دافعة كهربائية معاكسة أقل بكثير، ما 

يسمح بتدفق التيار.
بالنسبة إلى دائرة المقاوم والمكثف لمرشح إمرار الترددات العالية في الشكل 
تكون  بينما   ، الادخال  وحدة  معاوقة  تكون   ،10.23a

معاوقة وحدة الاخراج Zout = R. ومن ثم تكون نسبة القوة الدافعة الكهربائية 
الداخلة إلى القوة الدافعة الكهربائية الخارجة كما يلي

)10.30( � 	

 ،10.23b في دائرة المقاوم والمحث لمرشح إمرار الترددات العالية الموضحة في الشكل
 تكون نسبة القوة الدافعة الكهربائية الداخلة إلى القوة الدافعة الكهربائية الخارجة 

كما يلي

)10.31( � 	

في مرشحات إمرار الترددات العالية هذه، كلما زاد التردد، اقتربت نسبة القوة 
الدافعة الكهربائية الداخلة إلى القوة الدافعة الكهربائية الخارجة من 1، بينما في 
حالة الترددات المنخفضة، تقل نسبة القوة الدافعة الكهربائية الخارجة إلى القوة 
الدافعة الكهربائية الداخلة لتصل إلى الصفر. وتتماثل ترددات القطع لمرشحات 
 ‎ωB = 1/(RC)‎ :إمرار الترددات المنخفضة ومرشحات إمرار الترددات العالية

لدائرة المقاوم والمكثف و‎ωB = R/L‎ لدائرة المقاوم والمحث.
يوضح الشكل 10.24 مثالً لمرشح إمرار النطاق. يتكون مرشح إمرار النطاق 
من مرشح إمرار ترددات عالية متصل على التوالي بمرشح إمرار ترددات منخفضة. ومن ثََّ يتم منع كل من 

الترددات العالية والمنخفضة، ويُسمح لنطاق ضيق من الترددات بالمرور عبر المرشح.
ترددات  إمرار  ترددات منخفضة ومرشح  إمرار  الترددية لمرشح  الاستجابة   10.25 الشكل  يوضح 
عالية حيث R = 50.0 Ω وC = 20.0 mF. بالنسبة إلى تكوين المقاومة والسعة هذا، نجد أن تردد 

القطع يساوي

×

 C1 =و R1 = R2 = 50.0 Ω يوضح الشكل 10.25 أيضًا الاستجابة الترددية لمرشح إمرار نطاق حيث
.C2 = 20.0 mF

 مرشحان لإمرار  الشكل 10.23
الترددات العالية: )a( يحتوي على مقاوم 
ومكثف؛ )b( يحتوي على مقاوم ومحث.

 مرشح إمرار نطاقي مكوَّن من مرشح إمرار ترددات  الشكل 10.24
عالية متصل على التوالي بمرشح إمرار ترددات منخفضة.

 الاستجابة الترددية لمرشح إمرار ترددات منخفضة،  الشكل 10.25
ومرشح إمرار ترددات عالية، ومرشح إمرار نطاقي.

مراجعة المفاهيم 10.6
الاستجابة الترددية لمرشح إمرار 

ل في الشكل 10.25 هي  النطاق الممثَّ
_________ الاستجابة الترددية لمرشح 

إمرار الترددات المنخفضة والاستجابة 
الترددية لمرشح إمرار الترددات العالية.

 مجموع )a

 حاصل ضرب )b

 الفرق بينهما )c

 النسبة بين )d

 لا شيء مما  )e
سبق. 
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الطاقة والقدرة في دوائر التيار المتردد 	10.6 	

ن بعضلما ةقاطلا وجو ةرئادلا في ةد عندم اتكونا ةرئاد لمحثلماو كثفواقلماو م )RLC(تلا ديق شغيل، تُزَّ
ن بعضا في ةقاطلا لمجاللما غناطيسيل لمحث،و تتب ددبعض ةقاطلا  ا فيلمجاللا كهربئايل لمكثف،و تُزَّ
 فيصو ةرحواقلما في ةرارم. فيو معظمطتلا باقيت، نهتما في لحلما ةلاسل ةرقتلةرئاد،و فيه ايحدث تلاشي 
متلا حليلرلا ياضيلا كامل أيضً اتفسيًرل التأثيراتلما ؤةتق،لا تي  تلاأثيراتا لأ ةيلو)لماؤةتق(. )يمكن أن يدقِّ
تتلاشى أسيً ابرطي ةقمماثلتل ةلكلا تي توضحهلما اع ةلدا10.6ا ةرئادل لمحثلماو كثفواقلماو م ذاتلما س را
نلما في ةكثفاو لمحث في  لاواح دغيرلما زوَّ ةدبمصل ردلقوادلا ةفعلا ةكهربةيئا(. لا يتغير مجموعا ةقاطلا لمخزَّ

    دائرة الرنين لمكبرات الصوت    10.3 مثال 

إلى  لا ع ةيلا اددترلا ت إرسالُ لا صوتي  لا نظام أادء من طرق تحسين 
اددترلا ت  ددترلا،و إرسال عالي  المجهرا  يسمى  صغير  صوت  مكبر 
لمانخفض ةإلى مكبر صوت كبير يسمى المجهرا منخفض ددترلا. يوضح 
بصو ةر لا عل اي اددترلا رت  تمرِّ بس ةطي عبو ر  ةرئاد  10.26 لاشكل 
اددترلا رتلما نخفض ةإلى مجه را ان ةيئاقتإلى مجه راعاليددترلا ،و تمرِّ
منخفضددترلا . تتكونلا ةرئاد عبو رمن مرشح إم رارتاددرت ع ةيلا
يحتوي على مواقمو ةمكثفو مرشح إم رارتاددرت منخفض ةيحتوي 
مضخم  ا ةدخارج  بوح تلا وازي  على متصلين  و ةمحث  مواقم على 
لا في شكل   موضح هو  كم ا كمواقمين  لا اصوت  مكبر يعمل  لاصوت. 
 C =10.0 µF هم ا هذه  لا ةرئادل ةعبو ر  واقلماو ةم لا سع .10.26 
.R = 8.00 Ωلو كل من مكبَريلا صوت مواقمق ةوته ا.L =10.0 mHو

المسألة
م اترلا ددرنينل للما في ةرئادثال 10.3؟

الحل
مواقم  على  ا ةلمحتوي  لما نخفض اددترلا رارت إم مرشح  ا داستجاب ة لإيج  10.27 لما ع ةلدا ا استخادم يمكنن
مواقم  على  ا ةيلالمحتوي  لا ع اددترلا رارت إم مرشح  ا داستجاب ة لإيج  10.30 لما ع ةلدا او ستخادم ومحث،

ومكثف، ثم معا ةلدالاستجابتَين:

إذًا، تكونا ستجاب ةمرشح إماددترلا رارتلما نخفضاو ةستجاب ةمرشح إماددترلا رارتلا ع ةيلامتسوايتين عندما
)i( � 	

يمكنن اإع ةداكاتبلما ةع ةلدا)i( علىلا نحواتلا لي

o

o
حيث لا ةرئادعبورω تلا ددرعبولا رزواي. إذًا، تلا ددرعبولا رزواي هو

o

 دعبوددترلا ر،و بم اأن f = ω/2π، فإن نري دأن تحدِّ

o

o

بتلاعويض بيقلاملا عددية، نحصل على

o

إم رار تاقتطعا ستجاب ة تددر.  ك ةلاد رلا ةرئاد ةنين   10.27ا ستجاب لا شكل  يوضح
 ،f503 = رلا ةرئادنين. Hzاددترلاتلما نخفض ةمعا ستجاب ةإماددترلا رارتلا ع ةيلاعن د
مع إرسالاددترلا تا لأعلى بشكل أساسي إلىا لمجه راعاليو ددترلا إرسالاددترلا ت 

لمانخفض ةبشكل أساسي إلىا لمجه رامنخفضددترلا .
او سع ة اددترلا ت مع مثيًلا ا صوتيً ا أادءً  هذه  لا بس ةطي رلا ةرئاد نين  تنتج لا 
لاناطقو تصميمات مكبراتلا صوت. كم اتعملرلا رئاود نينا لأكث رتطورًلا اتي تتميز 

بالأادءا لأفضل باددترلات متوسلا ةطناطق.

 رلا ةرئادنينلم كبراتلا صوت. الشكل 10.26

 استجابرلا ةرئاد ةنين ك ةلادتددر. الشكل 10.27

0

Energy and Power in AC Circuits

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/5a6525dd-1514-49a4-a7c2-e25d4042baf1/index.html
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الحلا ةلاثابةت، كمر اأينقلا في اسم 10.2.لو ذلك، فإنلما ةقاطلا نقو ةلمن مصقلا ردوادلا ةفعلا ةكهرب ةيئا
إلى ةرئادلا تنقتل إلىواقلما م.

معدل تبواقلما في ةقاطلا ددم هوةردقلا ، P،و نحصل عليه امن خلاللما عةلدا

)10.32( � 	

 ، ةردقلا ،  متوسط عن  تلا اعبير  10.9.و يمكنن لما ع ةلدا من  ،i ددترلما رايتلا ،   على حيث نحصل 
: باستخادم ح ةقيقأن متوسطيق م ةsin2(ω t - ϕ)‎ خلاللا ذبذبلا ةكامل ةيسواي 

 فيحساباتةقاطلاو ةردقلا ، يشيعا ستخادم جذر متوسط مربع التيار والذي يسمى القيمة 
الفعالة للتيار، ‎Irms. )بشكل عام، يقلاملا ةفعةلا، أ وrms، يعنيا لجذترلا ربيعيتلم وسط مربعلا كم ةي
 ‎Irms‎ و منثَ َّ فإن‎.‎I2/2 يكون ‎i2 و متوسط المحةدد(. منلما ع ةلدا10.32،دل ين ا

 =.‎ يمكنن ابع دذلك كاتب ةمتوسط ةردقلا كم ايلي

)10.33( � 	

برطي ةقمماثلة، يمكنن اتحدييق دم فعل ةلاكمايت أخرى متغير ةمعلا زمن، مثلا لجهد:
)10.34( �  	

يقماو رايتلا اتلجهلا دلاتن ع ةدام اتُستخدمانل لارايتتو ةددترلما تُاقسان بأجهز ةأمو تريفوتلم تري
 ددترلما رايتلاهم ا‎Irms‎و ‎Vrms‎. على سبيللما ثال، توف رماقبسا لحئاطلما ستخدملا في ةولاياتتلما ح ةدجهدً ا

.‎ (110 V) ≈ 156 V و هو م ايتوافق مع جه دأقصاه،‎Vrms = 110 V مرادقه
يمكنن اإع ةداكاتبلما ةع ةلدا10.21 بدلايق ةلم جذ رمتوسطرلما بع من خلال ضرب طلما فيرع ةلدا

:1/  في

)10.35( � 	

تُستخدم هذهلما ع ةلداغلابًل اوصف خصئاصددترلما رايتلا رئاود .
يمكنن اتحدي دمتوسطلما ةردقلا ب ددترلما رايتلا ةرئاد في ةددبرطي ةقمختلف ةمن خلاللا بدء بلماع ةلدا

:10.33

)10.36( � 	

منلا شكل 10.16، نلاحظ أن جيب تمام ثابتطلا و ريسواي نسب ةأقصىيق مل ةلجه دعبرواقلما م إلى 
أقصىيق مل ةلقوادلا ةفعلا ةكهربتلما ةيئاغير ةمعلا زمن:

)10.37( � 	

ومنثَ َّ يمكنن اإع ةداكاتبلما ةع ةلدا10.36 كم ايلي:

)10.38( � 	

تعطي هذهلما ع ةلدامتوسطلما ةردقلا بددترلما رايتلا ةرئاد في ةدد، حيث يُسمىا لح دcos ϕ‎ عامل 
القدرة. تلاحظ أنه عندم ا‎ϕ = 0، تتب ددأقصىةرئادلا في ةردق ؛ أي أن أقصى ةردق تتب ةرئاد في دد

 ددترلما رايتلاعندم ايُاطبق تدُدرقلا وادلا ةفعلا ةكهربتلما ةيئاغير ةمعلا زمن تدَدرر نينةرئادلا .
يمكننا الجمع بينلما عدالات 10.19و 10.35و 10.36ل لحصول على مع ةلدالإيج دامتوسط ةردقلا 

كل ةلادللا ددترزواي،و معاملا لحث،واقلماو مة،و ترلا ددرنين:

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/46da9076-51a8-416c-9346-074dafffee65/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/1cd8327e-dde1-457e-a37f-4a4c16d02d10/index.html
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أو

‎C =1/(Lω2، وبهذا نتوصل إلى متوسط القدرة لدائرة توصيل 
0)‎ يمكننا أن نكتب ،‎ω0 = ‎ بما أن

المحث والمكثف والمقاوم على التوالي بدلالة التردد الزاوي:

)10.39( � 	

على  المتردد  التيار  دوائر  في  والقدرات  الكهربائية  والتيارات  الجهود  د  تُدَّ
الحائط  مقابس  في  المتردد  التيار  دائرة  جهد  المثال،  سبيل  على  فعالة.  قيم   أنها 
الشعر  مجفف  يستخدمها  التي  والقدرة   ،‎Vrms = 110 V  هو 

.‎Prms = 1000 W هي

 دائرة توصيل محث  الشكل 10.28
ومكثف ومقاوم على التوالي.

   انخفاض الجهد عبر المحث   10.1 محلولة  مسألة 

دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي مزوَّدة بمصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن تعطي 
 .‎C = 0.290 mF ًوسعة ،‎L = 30.0 mH وحثًا ،‎R = 820.0 Ω‎ ومقاومة ،‎ Vrms = 170.0 Vجهدًا

وتعمل الدائرة عند تردد الرنين.

المسألة
ما القيمة الفعالة للجهد بين طرفي المحث؟

الحل
 عند تردد الرنين، تكون معاوقة الدائرة مساوية للمقاومة. ويمكننا حساب القيمة الفعالة للتيار في  ر فكِّ
الدائرة. عندئذٍ يساوي انخفاض الجهد عبر المحث حاصل ضرب القيمة الفعالة للتيار في الدائرة في المفاعلة 

الحثية.

ح الشكل 10.28 رسمًا تخطيطيًا لدائرة توصيل المحث والمكثف والمقاوم على التوالي.  يوضِّ ارسم

ابحث عند تردد الرنين، تكون معاوقة الدائرة

عند تردد الرنين، نحصل على القيمة الفعالة للتيار، ‎Irms، في الدائرة من خلال

القيمة الفعالة لانخفاض الجهد عبر المحث، ‎VL، عند تردد الرنين يساوي

حيث المفاعلة الحثية ‎XL تساوي

وω التردد الزاوي الذي تعمل عنده الدائرة. وتردد الرنين الزاوي، ‎ω0، للدائرة يساوي

ط بالجمع بين كل هذه المعادلات، نحصل على انخفاض الجهد عبر المحث عند تردد الرنين: بسِّ

احسب بالتعويض باستخدام القيم العددية، نحصل على

×
×

– يُتبع
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ب سنقرب النتيجة التي توصلنا إليها إلى ثلاثة أرقام معنوية: قرِّ

 القيمة الفعالة لانخفاض الجهد عبر المكثف يساوي ق ثانية تحقَّ

وهو نفسه القيمة الفعالة لانخفاض الجهد عبر المحث. عند تردد الرنين، يساوي انخفاض الجهد اللحظي 
عبر المحث سالب انخفاض الجهد عبر المكثف. لذا، يجب أن تكون القيمة الفعالة للجهد عبر المكثف مماثلً 

، تبدو النتيجة التي توصلنا إليها منطقية. للقيمة الفعالة للجهد عبر المحث. ومن ثََّ

  �القدرة المبددة في دائرة المحث والمكثف      10.2 محلولة   مسألة 
)RLC( والمقاوم

جهدًا  يعطي  كهربائية  دافعة  قوة  بمصدر  مزوَّدة  التوالي  على  ومقاوم  ومكثف  محث  توصيل   دائرة 
‎،ومكثف  ،‎ L = 0.500 H إلى محث،  بالإضافة   ،‎f = 50.0 Hz تردد  عند   ‎ Vrms = 120.0 V 

.‎R = 276. Ω ،ومقاوم ،C = 3.30 µF

المسألة
ما متوسط القدرة المتبددة في الدائرة؟

الحل
 متوسط القدرة المتبددة في الدائرة هو القيمة الفعالة للتيار مضروبًا في القيمة الفعالة للجهد، لكنه  ر فكِّ
يعتمد على التردد الزاوي لمصدر القوة الدافعة الكهربائية. يمكن إيجاد التيار في الدائرة باستخدام المعاوقة.

ح الشكل 10.28 رسمًا تخطيطيًا لدائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي.  يوضِّ ارسم

ابحث التردد الزاوي، ω، لمصدر القوة الدافعة الكهربائية يساوي

معاوقة الدائرة، Z، تساوي

حيث نحصل على المفاعلة الحثية من خلال

ونحصل على المفاعلة السَعَوية من خلال

يمكننا إيجاد القيمة الفعالة للتيار، ‎Irms، في الدائرة باستخدام المعادلة

، من خلال نحصل على متوسط القدرة المتبددة في الدائرة،

حيث ϕ ثابت الطور بين الجهد والتيار في الدائرة:

ط يمكننا الجمع بين كل هذه المعادلات للحصول على معادلة لإيجاد متوسط القدرة المبددة في الدائرة: بسِّ

احسب أولً، نحسب المفاعلة الحثية:
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عامل الجودة
ف عامل الجودة، Q، لدائرة توصيل المحث والمكثف والمقاوم على التوالي كما يلي يُعرَّ

)10.40( � 	

نة في النظام مقسومة على الطاقة المتبددة لكل زمن دوري.  عامل الجودة هو نسبة الطاقة الكلية المخزَّ
وبالنسبة إلى دائرة توصيل المحث والمكثف والمقاوم على التوالي، فإن عامل الجودة يميّز انتقائية الدائرة. 
فكلما ارتفعت قيمة Q، زادت انتقائية الدائرة، أي أنه يمكن عزل تردد معين بشكل أكثر دقة )كما هو 
الحال في مستقبِل راديو AM، الذي ستتم مناقشته فيما يلي(. وكلما قلت قيمة Q، قلت انتقائية الدائرة.

AM مستقبِل راديو
التوالي  على  والمقاوم  والمكثف  المحث  لدائرة  نموذجي  مثال  على  نظرة  لنلقِ 
الانتقائية، وهو مستقبِل راديو AM. يمكن صناعة مستقبِل راديو AM باستخدام 
دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي يتم فيها تزويد القوة الدافعة 
الكهربائية المتغيرة مع الزمن بهوائي يلتقط إرسالً من محطة راديو بعيدة تُبث 
عند تردد معين ويحول هذا الإرسال إلى جهد، كما هو موضح في الشكل .10.29
الإشارة  لتردد  كدالة  القدرة  لمتوسط  تمثيل  عن  عبارة   10.30 الشكل 
 ‎أن افتراض  على   ،10.29 الشكل  في  المبينة  للدائرة  الهوائي  يستقبلها   التي 
.‎ Vrms = 3.500 mVو ،‎C = 6.693 nFو ،‎L = 5.000 µHو ،R = 0.09111 Ω‎ 

تردد الرنين الزاوي للدائرة يساوي
×

××

وهو ما يطابق تردد الرنين

×

بعد ذلك، نحسب المفاعلة السعوية:

×
إذًا ثابت الطور يساوي

نحسب الآن متوسط القدرة المبددة في الدائرة:

ب سنقرب النتيجة التي توصلنا إليها إلى ثلاثة أرقام معنوية: قرِّ

 لنتحقق ثانية من النتيجة التي توصلنا إليها، يمكننا حساب القدرة التي ستتبدد في الدائرة إذا  ق ثانية تحقَّ
كانت الدائرة تعمل عند تردد الرنين. عند تردد الرنين، تتبدد أقصى قدرة في الدائرة، وتكون مقاومة الدائرة 

مساوية لمقاومة المقاوم. لذلك، فإن الحد الأقصى لمتوسط القدرة يساوي

النتيجة التي توصلنا إليها للقدرة المبددة عند‎ f = 50.0 Hz أقل من الحد الأقصى لمتوسط القدرة، لذا 
تبدو إجابتنا منطقية.

 دائرة توصيل محث  الشكل 10.29
ومكثف ومقاوم على التوالي استُبدل فيها 

مصدر القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع 
الزمن بهوائي. يمكن أن تعمل هذه الدائرة 

.AM كمستقبِل راديو

 استجابة القدرة لدائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم  الشكل 10.30
على التوالي تعمل كمستقبِل راديو AM. يشير الرمز ‎∆f إلى العرض الكامل 

عند نصف الحد الأقصى، أو إلى الفرق بين الترددات عندما تصل القدرة إلى 
‎f0. نصف قيمتها العظمى، عند التردد
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عامل الجودة لهذه الدائرة يساوي

××

التوالي  على  والمقاوم  والمكثف  المحث  توصيل  لدائرة  التقريبي  الجودة  عامل  لتحديد  طريقة  ثمة 
تَستخدم المعادلة التالية

حيث ‎∆ω‎ و‎∆ f‎ هما العرضان الكاملان عند نصف الحد الأقصى للتردد الزاوي والتردد، على التوالي، 
 على منحنى استجابة القدرة. كلما زادت قيمة Q، قلت استجابة القدرة للتردد. وفي الشكل 10.30، 

نجد أن ‎∆ f = 2.9 kHz، وهو ما يعطينا عامل الجودة التالي

ف عامل الجودة في المعادلة .10.40  هذه هي النتيجة نفسها التي حصلنا عليها باستخدام المعادلة التي تعرِّ
لاحظ أن هاتين الصيغتين لعامل الجودة لهما النتيجة نفسها فقط مع قيمة Q المرتفعة!

تماثل الصيغةُ البديلة لعامل الجودة لدائرة توصيل المحث والمكثف والمقاوم على التوالي التعبيَر لجودة 

مولد الذبذبات الميكانيكية ضعيفة المضاءلة،  حيث ω0 التردد الرنين الزاوي، وωγ التردد 
الزاوي المتخامد.

الرأسية  AM بالخطوط  راديو  المتجاورة في نطاق  القنوات  ترددات  يُشار إلى   ،10.30 الشكل  في 
المتقطعة التي تفصل بين كل منها ‎10 kHz. تسمح استجابة دائرة توصيل المحث والمكثف والمقاوم على 

التوالي لمستقبل AM بضبط موالفة محطة واحدة واستبعاد القنوات المجاورة.

مراجعة المفاهيم 10.7
ل شبكات الإنترنت اللاسلكية  توصَّ
)WiFi( في معظم الأماكن لتوفير 

الاتصال بالإنترنت. وأكثر معايير شبكات 
 ‎802.11 g الإنترنت اللاسلكية شيوعًا هو
الذي يدعم معدلات اتصال تصل إلى 54 

ميجابت في الثانية. في الولايات المتحدة 
 وكندا، تَستخدم الشبكات اللاسلكية التي 

تتبع هذا المعيار ترددًا يصل إلى حوالي 
‎2.4 GHz، في 14 قناة مختلفة في النطاق 
بين ‎2.401 GHz و‎2.495 GHz. إذا كان 
العرض الكامل عند نصف الحد الأقصى 
لكل قناة هو ‎22 MHz، فما قيمة عامل 

الجودة لهذه الشبكات؟

0.1 a(	‏

9.9 b(	‏

33 c(	‏

109 d(	‏

100 e(	‏

المحث  دائرة  في  المجهول  الحث   �معامل            10.3 محلولة  مسألة 
)RL( والمقاوم

الزمن.  دافعة كهربائية متغيرة مع  قوة  مزوَّدة بمصدر  التوالي  ومقاوم على  توصيل محث  دائرة   افترض 
‎ Irms = 0.158 A ويتدفق تيار .‎R= 83.0 Ω‎و ،‎ f = 7.10 kHz بتردد ‎Vrms = 33.0 V ،في هذه الدائرة 

في الدائرة.

المسألة
ما مقدار الحث، L؟

الحل
 الجهد والتيار المحددان هما ضمنيًا القيم الفعالة. ويمكننا ربط الجهد بالتيار من خلال معاوقة الدائرة.  ر فكِّ

تعتمد معاوقة هذه الدائرة على المقاومة والحث، إلى جانب تردد مصدر القوة الدافعة الكهربائية.

ح الشكل 10.31 رسمًا تخطيطيًا للدائرة.  يوضِّ ارسم

ابحث يمكننا ربط القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن، Vm، بالحث Z في الدائرة:
)i( 	 	

نحصل على المعاوقة من خلال

)ii( 	 	

حيث R المقاومة، و‎XL‎ المفاعلة الحثية، و‎XC‎ المفاعلة السَعَوية، التي تساوي صفرًا. ونحصل على 
التردد الزاوي، ω، للدائرة من خلال

حيث f التردد. ويمكننا أن نعبر عن المفاعلة الحثية بالصيغة
)iii( 	 	

بسّط يمكننا الجمع بين المعادلات )i( و)ii( و)iii( للحصول على

)iv( 	 	

بإعادة ترتيب المعادلة )iv(، نحصل على

 دائرة توصيل محث ومقاوم على  الشكل 10.31
التوالي.



279  المحوِّلات     10.7
 

M
cG

raw
-H

ill Ed
uca

tio
n سة

س
صالح مؤ

ظة ل
© محفو

ف 
طبع والتألي

حقوق ال

لات         المحوِّ 	10.7 	
يناقش هذا القيم الفعالة للتيار والجهد، بدلً من القيم القصوى أو اللحظية. دائمًا ما تكون النتيجة التي 
نحصل عليها للقدرة هي متوسط القدرة عندما نستخدم القيم الفعالة. وهذا هو المبدأ الذي عادةً ما 

يتبعه العلماء والمهندسون والكهربائيون الذين يتعاملون مع دوائر التيار المتردد.
في دائرة التيار المتردد المحتوية على مقاوم فقط، يكون ثابت الطور صفرًا. لذا يمكننا التعبير عن 

القدرة كما يلي
)10.41( � 	

يستلزم توصيل طاقة معينة إلى الدائرة اختيار التيار العالي أو الجهد العالي. على سبيل المثال، لتوفير 
ل استخدام الجهد العالي خطرًا. ويكون تصميم  قدرة كافية لتشغيل كمبيوتر أو مكنسة كهربائية، قد يُشكِّ
العالية. لذلك، في هذه الأجهزة، يكون  الكهربائية  الكهربائية معقدًا بسبب استخدام الجهود  المولدات 

استخدام الجهود المنخفضة والتيارات العالية ملائمًا.
 ‎لكن نقل القدرة الكهربائية يتطلب العكس. نحصل على القدرة المتبددة في خط النقل من خلال
P = I2R.‎ لذا، فإن القدرة المفقودة في خط، مثل تلك الموجودة في الشكل 10.32a، تتناسب طرديًا 
مع مربع التيار المار في الخط. كمثال، افترض أن محطة طاقة تنتج طاقة بقدرة MW 500. إذا نقُلت 

القدرة بجهد kV ‏350، فسيكون التيار المار في خطوط الطاقة

×
×

إذا كانت المقاومة الإجمالية لاسلاك نقل الطاقة Ω 50، فإن القدرة المفقودة في خطوط النقل ستساوي

دة. ستُظهر عملية حسابية مماثلة أن نقل القدرة بجهد ‎200 kV بدلً  أو حوالي %20 من القدرة المولَّ
دة سيُفقد  من ‎350 kV سيزيد من فقد القدرة بمعامل 3.1. لذا فإن ما يقرب من %60 من القدرة المولَّ

أثناء النقل. ولهذا السبب، يتم نقل القدرة الكهربائية بأعلى جهد ممكن دائمًا.
تسمح القدرة على تغيير الجهد بتوليد القدرة الكهربائية واستخدامها عند جهود منخفضة وآمنة، لكنها تنتقل 
بأعلى جهد فعلي. ويتم تحويل التيارات المترددة والجهود من القيم العالية إلى القيم المنخفضة باستخدام جهاز تحويل 
لً. يُسمى المحول الذي يغيِّ الجهود من القيم الأقل إلى القيم الأعلى محولً رافعًا؛ بينما يسمى المحول الذي  يُسمى محوِّ
يغيِّ الجهود من القيم الأعلى إلى القيم الأقل محولً خافضًا. والمحولات هي المكونات الرئيسة، على سبيل المثال، 

وأخيًرا، نوجد مقدار الحث المجهول:

احسب بالتعويض باستخدام القيم العددية، نحصل على

×

ب سنقرب النتيجة التي توصلنا إليها إلى ثلاثة أرقام معنوية: قرِّ
×

 لنتحقق ثانية من النتيجة التي توصلنا إليها لمقدار معامل الحث، نحسب المفاعلة الحثية أولً: ق ثانية تحقَّ
× ×

عندئذٍ، معاوقة الدائرة تساوي

:‎Vm‎ هذه لحساب قيمة Z نستخدم قيمة

وهو ما يتوافق مع القيمة المحددة في المسألة. ومن ثََّ فإن النتيجة التي توصلنا إليها مناسبة.

مراجعة المفاهيم 10.8
في دائرة توصيل المحث والمقاوم على 

التوالي الموضحة في المسألة المحلولة 10.3، 
ما مقدار فرق الطور بين القوة الدافعة 
الكهربائية المتغيرة مع الزمن والتيار في 

الدائرة؟

30.0° a(	‏

45.0° b(	‏

66.6° c(	‏

75.0° d(	‏

90.0° e(	‏

سؤال الاختبار الذاتي 10.5
قد ترى أن شركات الطاقة تحتاج فقط 
إلى تقليل المقاومة في خطوط الإرسال 
التي تستخدمها لتجنب حدوث خسائر 
كبيرة في الطاقة. يعادل سُمك الأسلاك 

النموذجية المسُتخدمة كخطوط لإرسال 
الطاقة سُمكَ الإصبع. إذا افترضنا ثبات 

كل المتغيرات الأخرى )كمادة الأسلاك 
المسُتخدمة وطولها(، فما سُمك الأسلاك 

اللازم لتقليل المقاومة بمعامل 100؟ 

 )a( خطوط طاقة  الشكل 10.32
 عالية الجهد؛ )b( محوِّلات لخطوط الطاقة 

في المناطق السكنية.

)a(

)b(

Transformers
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لشاحنا لهاتفا لخلوي )لاشكل 10.33(و مصدلا رطاقةلم شغل MP3،لاو كمبيوتا رلمحمول،و كلا لأجهزةا لإلكوترنية 
الاستهلاكيةا لأخرى تقريبًا. حيث تتطلب معظم هذها لأجهزة جهودً ابقيمة ‎12 V أ وأقل،لو كنلا شبكة فيلا ولايات 

تلماحدة توف ر‎110 V فيلما قابسلا كهربئاية، م ايتطلبا ستخداما لمحولات.
يتكونا لمحوِّل من ملفين ملفوفَين حول قلب حديدي )شكل 10.34(. يتصللما لفا لابتدئاي، ذ و

لفات ‎NP‎، بمصدل رلقوةلا دافعةلا كهربئايةلما وضحة كم ايلي

لا طو ر تلا ياو رالجهد مختلفَي لا درئاةا لابتدئاية، يكون لما لفا لابتدئاي يعمل كمحث. في أن سنفترض 
،ل ن يوصل  بفرق طو رمقدراه )‎ π/2 rad (°90،ل ذ افإن عامللا قدرة، cos ϕ‎، يسواي صفرًا.و من ثََّ
ل. بمعنى  مصدلا رقوةلا دافعةلا كهربئاية أي قدرة إلىا لمحول إذ اكانلما لفا لابتدئاي فقط هولما وصَّ
آخر، إذ الم يكنلما لفلا ثانوي متصلً بدرئاة مغلقة، فلن يسحبا لمحول أي قدرة. على سبيللما ثال،ل ن 
يسحب شاحن هاتفكا لخلوي أي قدرة إذ اكان موصّلً بمقبسا لحئاط منود ن توصيللا طرفا لآخ ر
بالهاتفا لخلوي. )هذهلا عبراةل يست صحيحة تمامًا؛ فثمة مقوامة محددوة في أسلاكلما لفا لابتدئاي، 

وهذلا اوصف يهملها(.
يتكونلما لفلا ثانويل لمحول من عدل دفات ‎NS. تستحثلا قوةلا دافعةلا كهربئايةتلما غيرة معلا زمن 
فيلما لفا لابتدئاي مجلًا مغناطيسيً امتغيًر امعلا زمن فيلا قلبا لحديدي.و يم رهذلا اقلب عبرلما لف 

لاثانوي.ل ذا، يُستحث جهد متغير معلا زمن فيلما لفلا ثانوي، كم اهو موضح في قانون فادارايل لحث:

لما لفينا لابتدئاي  كلا فإن  لا قلبا لحديدي،  بسبب لما غناطيسي.   ‎تلادفق ΦB‎ لا دلفاتو عد  N حيث 
لاوثانوي يتأث ربتلادفقلما غناطيسيتلما غير نفسه.ل ذ افإن 

و

علىا لأخرى  لما عتلداين  هاتين إحدى  بقسمة  او لابتدئاي.  لا ثانوي لما لفين عبر ‎VSو ‎VPا لجهدان  حيث 
وإعداةترلا تيب، نحصل على

أو

)10.42( � 	

ا لمحول جهدَلا درئاةا لابتدئاية إلى جهد ثانوي،و نحصل عليه من نسبة عدلا دلفات فيلما لفلا ثانوي  يغيِّ
مقسومً اعلى عدلا دلفات فيلما لفا لابتدئاي.

إذ اتم توصيل مقوام R، عبرلا لفاتلا ثانوية، فسيبدأ تيرا، ‎IS، فيتلا دفق عبرلما لفلا ثانوي.و عندئذٍ 
ستكونلا قدرة فيلا درئاةلا ثانوية ‎PS = ISVS‎.و يستحث هذتلا اي رامجلًا مغناطيسيً امتغيًر امعلا زمن، 
فيستحثا لمجال جهدً اكهربيً افيلما لفا لابتدئاي، بحيث ينتج مصدلا رقوةلا دافعةلا كهربئاية تيرًا اكافيًا، 
‎IP‎،ل لحفاظ علىا لجهدا لأصلي. يكون هذتلا ايرا، ‎IP‎، متفقً افيلا طو رمعا لجهد بسببلما قوام،ل ذ ايمكن 
لة إلىلما لفا لابتدئاي تُنقل إلىلما لف  نقللا قدرة إلىا لمحول.و يستلزم حفظلا طاقة أنلا قدرةلما وصَّ

لاثانوي،ل ذ ايمكنن اكاتبةلا صيغةلاتلا ية

باستخداملما علداة 10.42، يمكننتلا اعبير عنتلا ي رافيلا درئاةلا ثانوية كم ايلي

)10.43( � 	

 المحوِّل )الأسو دذلا وقلب  الشكل 10.33
الأصفر( هولما كوِّنئرلا يسل شاحنا لهاتف 
الخلوي. )يحتويلا شاحن أيضً اعلى مقوِّم، 

كلماوضح فيلا قسم 10.8(.

 محوِّل مكوَّن من عد د الشكل 10.34
‎NP منل فاتلما لفا لابتدئايو عد د‎NS من 

لفاتلما لفلا ثانوي.

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/bcc3acc5-c6a7-45b0-bf99-e7e3129984e4/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/e298c804-c648-4fd5-80ea-cb937d65a230/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/93f5a769-8298-4677-946e-75c5a8b3a4eb/index.html
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لا دلفاتا لابتدئاية  عد نسبة  في  مضوربً ا لا درئاةا لابتدئاية  في تلا ي را يسواي لا ثانوية  لا درئاة في تلاي را
مقسومً اعلى عدلا دلفاتلا ثانوية.

عندم اتبدألا درئاةلا ثانوية في سحبتلا يرا، يجب أن يكونتلا ي راموصلً فيلا درئاةا لابتدئاية. بم اأن 
‎VS = ISR‎ فيلا درئاةلا ثانوية، فيمكننا استخداملما عتَلداين 10.42و 10.43ل كاتبة

)10.44( � 	

لاة لاةل لدرئاةا لابتدئاية بدلالة ‎VP = IPRP، بحيث تكونلما قوامةلا فعَّ يمكنتلا عبير عنلما قوامةلا فعَّ

)10.45( � 	

لاحظ أننا افترضن اأنه لا يوجد أي فقد فيا لمحول،و أنلما لفا لابتدئاي هو مج درمحث،و أنه لا يوجد 
أي فقد فيتلا دفقلما غناطيسي بينلما لفينا لابتدئايلاو ثانوي،و أنلا درئاةلا ثانوية محتوية علىلما قوام 
لاوحيد. أما المحولاتا لحقيقية فيحدث فيه ابعضلا فقد.و يرجع جزء من هذلا افقد إلى أنا لمجالات 
لماغناطيسيةتلما غيرة فيلما لفات تستحث تياراتاود مية فيلا قلبا لحديديل لمحول.لو لتغلب على ذلك، 
تُصنع قلوبا لمحولات في شكل طبقات فلزيةر قيقةلم نع تكوّنتلا ياراتلا داومية. فالمحولاتا لحديثة تحوِّل 

الجهو دمع حدوث فقد ضئيل جدًا.
منا لاستخداماتا لأخرىل لمحولات مطابقةُ المعاوقة. إن نقللا قدرة، بين مصد رقوةاد فعة 
كهربئايةو جهاز يعمل بلاطاقة، يصل إلى أقصاه عندم ايكونل كل منلما صداو رلجهازلما عواقةُ نفسها. 
ل هلما عواقةُ نفسها. منا لأمثلةلا شئاعة  وفيلا غلاب، لا يكونلم صدلا رقوةلا دافعةلا كهربئايةاو لجهازلما عُدِّ
لذلك مضخملا صوتو مكبراتلا صوتا لخاصة به. فعداةً م ايكونلم ضخملا صوت مقوامة علاية، بينم ا
يكونلم كبراتلا صوت مقوامة منخفضة.و يمكنل لمحوللما وضوع بين مضخملا صوتو مكبراتلا صوت 

الخاصة به أن يساعد على مطابقة معواقةا لأجهزة، م ايؤدي إلى نقللا طاقة بشكل أكث ركفاءة.

مات      المقوِّ 	10.8 	
تتطلبلا عديد منا لأجهزةا لإلكوترنيةتلا يلما راستم ربدلً منتلا يددترلما را.ل كنلا عديد منلما ص ردا
تل رشغيل  مستم تي را إلى  تلا اي را هذ تحويل  يجب  مدًدترا.ل ذا،  تيرًا ا توف ر لا كهربئاية  لاشئاعةل لطاقة
م جهاز يقوم بتحويلتلا ي ددترلما راإلى تي رامستمر.و تَستخدم معظملما قوِّمات  لماعداتا لإلكوترنية. المقوِّ
ملا ثنئايل لسماحل لتي رابتلادفق فيا تجاهاو حد، لا فيا لاتجاه  نً اإلكوترنيً ايسمىلا ثنئاي)لادايود(. يُصمَّ مكوِّ
 رفيهلا ثنئايتلا يرَا. ،و يشيرا تجاهر أسلا سهم إلىا لاتجاهلا ذي سيُمرِّ دالآخر.و يُرمزل لثنئاي برلامز 

لا زمن،و مقوام،  مع تلما غيرة  لا كهربئاية لا دافعة ل رلقوة مصد على  تحتوي  بسيطة  بدرئاة  دلنبدأ 
وثنئاي، كم اهو موضح فيلا شكل 10.35b. يكونا لجهدلا ذي يعطيه مصدلا رقوةلا دافعةلا كهربئاية 
موجبًو اسلابً ابتلانواب، كم اهو موضح فيلا شكل 10.35a. لاحظ أن كلا طرفي مصدلا رقوةلا دافعة 
لاكهربئاية متصلان فيلا لحظة نفسه ابحيث إنه عندم ايُنتج أحدلا طرفين جهدً اموجبًا، يُنتجلا طرف 
الآخ رجهدً اسلابًا. تُنتجلا درئاة فيلا شكل 10.35bتلا ي رالما رافيلما قواملا ذي يتدفق بلافعل فيا تجاه 
اوحد فقط.ل كن تمنعلا درئاة نصفتلا يرا، كم اهو موضح فيلا شكل 10.35c.ل ذا، يُسمى هذلا انوع من 

لاد رئاومقومًا نصف موجي. 
مرة   10.36. لا شكل  في لما وضح  لا درئاة نوع يُستخدم  او حد،  فيا تجاه كله  تلا ي را بتدفق للسماح 
أخرى، يتنوابا لجهدلا كهربئاي بينلما وجبلاو سلاب، كم اهو موضح فيلا شكل 10.36a. يوضحلا شكل 
تلا ي رالما رافيلما قوام في  10.36bلاو شكل 10.36cر سمين تخطيطيين متكافئينل لدرئاة. يتدفق كل
م الموجة الكاملة. اتجاهاو حد، كم اهو موضح فيلا شكل 10.36d.و يُسمى هذلا انوع منلا د رئاومقوِّ

تلوضيح كيفية عمل مقوملما وجةلا كاملة، يوضحلا شكل 10.37 منظرَين لحظيينل لدرئاة معا لجهد 
لماوجباو لجهدلا سلاب. ففيلا شكل 10.37a، يكونا لجهد من مصدلا رقوةلا دافعةلا كهربئاية موجبًا. 

 رئادة محتوية على  الشكل 10.35
)مصد رقوةاد فعة كهربئاية متغيرة معلا زمن، 

ل مقوِّمً انصف موجي:  ومقوام،و ثنئاي( تشكِّ
 )b( لا قوةلا دافعةلا كهربئاية كدلاة زمن؛)a(

درلاسمتلا خطيطيل لدرئاة؛ 
)c(تلا يتلما رادفق عبرلا درئاة كدلاة زمن.

Rectifiers

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/49722b97-4ee0-4098-b3c3-4a46a09e758c/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/a49abc1c-79c9-4bc5-ad63-54d2062c0273/index.html
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حيث يقوم الثنائيان المميزان باللون الأسود بتمرير التيار، بينما لا يمرر الثنائيان المميزان باللون الرمادي 
أي تيار. ثم يتم عكس الجهد كما في الشكل 10.37b، ويتدفق التيار عبر زوج الثنائيات الأخرى؛ ويظل 

التيار في المقاوم متدفقًا في الاتجاه نفسه.
المستمر،  تيار  إلى  المتردد  التيار  بتحويل  بالفعل  يقوم  الكاملة  الموجة  مقوِّم  أن  من  الرغم   على 
فإن التيار المستمر الناتج يتغير بمرور الزمن. يمكن التغلب عليه عن طريق إضافة مكثف إلى دائرة الجهد  
المقوِّم، لتكوين دائرة مقاوم ومكثف )RC( ذات ثابت زمني يتحدد باختيار R وC، كما هو موضح في 
الشكل  ويوضح  الزمن،  مع  المتغيرة  الكهربائية  الدافعة  القوة   10.38a الشكل  يوضح   10.38. الشكل 
10.38b الرسم التخطيطي للدائرة. يتم ترشيح التيار المباشر عن طريق المكثف المضاف. يوضح الشكل 
10.38c التيار الناتج كدالة للزمن. ويظل التيار متغيًرا مع الزمن لكن أقل بكثير من التيار المتدفق الخارج 

من مقوم الموجة الكاملة من دون مكثف.

 دائرة محتوية على  الشكل 10.36
)مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن، 
ل مقوِّمَ  ومقاوم، وأربعة صمامات ثنائية( تشكِّ
موجةٍ كاملة : )a( القوة الدافعة الكهربائية 
كدالة زمن؛ )b( الرسم التخطيطي للدائرة؛ 

)c( طريقة أخرى للرسم التخطيطي للدائرة؛ 
)d( التيار المتدفق عبر الدائرة كدالة زمن.

 مقوِّم موجَة كاملة مزود  الشكل 10.37
بصمامات ثنائية لا توصل التيار في اللحظة 

المشار إليها باللون الرمادي. يتدفق التيار المار 
في المقاوم في الاتجاه نفسه دائمًا. )a( جهد 
كهربائي موجب. )b( جهد كهربائي سالب.

 دائرة محتوية على )مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن، ومقاوم، ومكثف، وأربعة صمامات ثنائية(  الشكل 10.38
ل مقوِّمَ موجةٍ كاملة مرشحة: )a( القوة الدافعة الكهربائية كدالة زمن؛ )b( الرسم التخطيطي للدائرة؛ )c( التيار المتدفق  تشكِّ

عبر الدائرة كدالة زمن.

سؤال الاختبار الذاتي 10.6
د التيار المتردد النموذجي  يُنتج مولِّ

المسُتخدم في السيارات تيارًا مترددًا ثلاثي 
الأطوار. ويزُاح كل طور عن الطور الذي 
يليه بمقدار ‎.120° ارسم مخطط الدائرة 
د،  لمقوِّم الموجة الكاملة الخاص بهذا المولِّ
وفقًا لمخطط الدائرة الموضح في الشكل 
10.36c، مع استخدام ستة صمامات 

ثنائية بدلً من أربعة.
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إجابات أسئلة الاختبار الذاتي

 دليل المذاكرة للاختبار |  ما تعلمناه

■■ C نة في المجال الكهربائي لمكثف سعته نحصل على الطاقة المخزَّ
وشحنته q من خلال المعادلة ‎UE = (q2/C)‎؛ ونحصل على 

 L نة في المجال المغناطيسي للمحث الذي معامل حثه الطاقة المخزَّ
.‎UB = Li2‎ من خلال المعادلة i ويحمل تيارًا

يتذبذب التيار في دائرة المسار الواحد التي تحتوي على محث ■■
‎ω0 =‎  ومكثف بتردد نحصل عليه من خلال المعادلة

يتذبذب التيار في دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مقاوم ■■
ومحث ومكثف )RLC( بتردد نحصل عليه من خلال الصيغة 

‎ω0 =‎  حيث 
تتذبذب الشحنة، q، في المكثف في دائرة المحث والمكثف والمقاوم ■■

 ذات المسار الواحد وتتناقص أسيًا مع الزمن وفقًا للمعادلة 
 ‎q = qmax e-Rt/2L cos(ωt)‎، حيث ‎qmax‎ الشحنة الابتدائية 

في المكثف.
بالنسبة إلى دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر للقوة ■■

الدافعة الكهربائية، ‎R، يكون VR = IRR،‎ حيث ‎VR‎ و‎IR‎ الجهد 
والتيار، على الترتيب.

بالنسبة إلى دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة ■■
كهربائية ترددها ω ومكثفٍ، فإن ‎VC = ICXC‎، حيث‎ VC‎ و‎IC‎ الجهد 

والتيار، على الترتيب، و‎XC = 1/ωC‎ المفاعلة السَعَوية.
بالنسبة إلى دائرة المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة ■■

 ‎IL‎و ‎ VL‎حيث ،‎VL = ILXL‎ ومحثٍ، فإن  ω  كهربائية ترددها
الجهد والتيار، على الترتيب، و‎XL = ωL‎ المفاعلة الحثية.

بالنسبة إلى دائرة المحث والمكثف والمقاوم ذات المسار الواحد ■■
 ،‎ ω التي تحتوي على مصدر قوة دافعة كهربائية ترددها
فإن V = IZ،‎ حيث V وI الجهد والتيار، على الترتيب، و

 المعاوقة.

نحصل على ثابت الطور ϕ، بين التيار والجهد في دائرة المحث ■■
والمكثف والمقاوم ذات المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة 

دافعة كهربائية ترددها ω من خلال 

نحصل على متوسط القدرة في دائرة المحث والمكثف والمقاوم ذات ■■
المسار الواحد التي تحتوي على مصدر قوة دافعة كهربائية ترددها 

‎Irms = Im/ ω من خلال‎  = IrmsVrms cos ϕ‎، حيث 
‎.‎Vrms = Vm/ و

كل التيارات، والجهود، والقدرات المستخدمة لدوائر التيار المتردد هي ■■
.)rms  عادة قيم فعالة )الجذر التربيعي لمتوسط مربع الكميات

يمكن للمحول المكوَّن من عدد ‎NP‎ من لفات الملف الابتدائي ■■
وعدد ‎NS‎ من لفات الملف الثانوي تحويل الجهد المتردد الابتدائي 
‎VP‎، إلى جهد متردد ثانوي، ‎VS‎، نحصل عليه من خلال المعادلة 

 وتحويل التيار المتردد الابتدائي، ‎IP‎ إلى تيار متردد 

ثانوي، ‎IS‎، نحصل عليه من خلال المعادلة 

 ‎ω0 = 2πf = 2π(200 kHz) ،بالنسبة إلى هذه الدائرة  10.1
‎q(0) = qmax‎ حيث rad/s = 4π × 105 rad/s; ϕ = 0

‎(cos ω0t = -1)‎ صواب  )a
‎(sin ω0t = 0)‎ خطأ  )b

‎)sin ω0t = 0و cos ω0t = -1(‎ خطأ  )c
‎)sin ω0t = 1و cos ω0t = 0(‎ خطأ  )d

 من الملاحظ أن k/m تقابل ‎1/LC، وأن b/2m تقابل  10.2
R/2L. لذا فإن الحث، L، يمثل الكتلة، m، والسعةُ، C، تقابل ثابت 

.b ،ثابت المضاءلة ،R ،وتمثل المقاومة ،‎1/k ،الزنبرك
 صواب )aصواب  )bخطأ  )c   10.3

 صواب )aصواب  )bخطأ  )c   10.4

 تتناسب المقاومة عكسيًا مع معكوس مساحة السلك ومن ثََّ  10.5
تتناسب عكسيًا مع مربع نصف القطر. لذا، إذا كان السلك أكثر 

سُمكًا بمقدار 10 أضعاف، فستقل المقاومة بمقدار 100 ضعف.

  10.6

إجابات أسئلة الاختبار الذاتي
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إرشادات حل المسائل

 تتطلب منك معظم المسائل المتعلقة بدوائر التيار المتردد حسابَ  .1
المقاومة أو المفاعلة السَعَوية أو المفاعلة الحثية أو المعاوقة. تأكد من 
فهمك لكل كمية من هذه الكميات وكيفية استخدامها في حساب 

التيارات والجهود.

 ستحتاج غالبًا إلى التمييز بين التيار أو الجهد اللحظي في الدائرة  .2
والقيم الفعالة أو أقصى قيمة للتيار أو الجهد. والقاعدة المعروفة هي 
استخدام الحرفين الصغيرين i وv للقيمتين اللحظيتين، واستخدام 
الرموز  استخدام  )مع  الثابتتين  للقيمتين   Vو  I الكبيرين  الحرفين 
واضح  ترميز  استخدام  من  أيضًا  تأكد  الضرورة(.  السفلية حسب 

بحيث لا يختلط عليك الأمر عند إجراء العمليات الحسابية.

 تذكر علاقات الطور لدوائر التيار المتردد: بالنسبة إلى المقاوم،  .3
يكون التيار والجهد متفقين في الطور؛ وبالنسبة إلى المكثف، يسبق 

التيارُ الجهدَ؛ وبالنسبة إلى المحث، يلي التيارُ الجهدَ.

المتجهات،  عمليات  باستخدام  الطورية  المتجهات  تُ مع  .4 
لا باستخدام العمليات الحسابية القياسية البسيطة. وعندما تَستخدم 
عن  النتائج  من  تحقق  الجهد،  أو  التيار  لإيجاد  الطورية  المتجهات 
طريق التحقق من علاقات الطور الموضحة في الإرشادات السابقة.

 عادةً، يكون التعامل مع التردد الزاوي )ω( أسهل من التعامل  .5
الأحيان،  أغلب  المتردد. وفي  التيار  دوائر  )f( عند تحليل  التردد  مع 
اشتملت  إذا  لكن  زاوي،  تردد  على  المسألة  معطيات  ستشتمل 
المعطيات على تردد f، فقم بتحويله إلى تردد زاوي ω عن طريق 

.2‎π‎ ضربه في

 ‎3.0 40.0، ومكثف سعته‎ mH ومحث معامل حثه ،‎200 Ω مقاوم قوته  10.1
لين على التوالي بمصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن يعطي جهدًا  µF موصَّ

10.0‎ V عند تردد ‎1000 Hz. ما معاوقة الدائرة؟
‎200 Ω‏  )a
‎228 Ω‏  )b

‎342 Ω‏  )c
‎282 Ω‏  )d

ق ‎XL > XC‎؟  ما قيمة f التي تحقِّ 10.2

‎f > 2π(LC)1/2‏  )a
‎f > (2πLC)-1‏  )b

‎f > (2π(LC)1/2)-1‏  )c
‎f > 2πLC‏  )d

 أي العبارات التالية صحيحة عن علاقة الطور بين المجالين الكهربائي  10.3
والمغناطيسي في دائرة المحث والمكثف؟

 عندما يكون مجال واحد عند أقصى قيمة له، يكون الآخر عند أقصى قيمة له  )a
أيضًا، وينطبق ذلك على القيم الصغرى.

 عندما يكون مجال واحد عند أقصى شدة له، يكون الآخر عند أقل شدة له  )b
)صفر(.

.Cو L َتعتمد علاقة الطور بشكل عام على قيمت  )c
 بالنسبة إلى مرشح إمرار النطاق الموضح في الشكل 10.25، كيف يمكن زيادة  10.4

عرض الاستجابة الترددية؟

‎C2 بزيادة  )d
 بأي مما سبق )e 	

‎R1 بزيادة  )a
‎C1 بتقليل  )b
‎R2 بزيادة  )c

 يعتمد ثابت الطور، ϕ، بين الجهد والتيار في دائرة التيار المتردد على _______. 10.5

 المفاعلة الحثية )a
 المفاعلة السَعَوية )b

 المقاومة )c
 جميع ما سبق )d

 يغطي نطاق راديو AM نطاق التردد من 520‎ kHz إلى ‎1610 kHz. افترض  10.6
وجود محث ثابت في دائرة محث ومكثف بسيطة، ما نسبة السعة اللازمة لتغطية 

 ‎Cl‎السعة لأعلى تردد، و ‎Ch‎ حيث ،‎Ch/Cl‎ نطاق التردد هذا؟ بصيغة أخرى، ما قيمة
السعة لأقل تردد؟

 ‏9.59 )a
 ‏0.104 )b

 ‏0.568 )c
 ‏1.76 )d

 ‎R = 60 Ω‎ في دائرة المحث والمكثف والمقاوم الموضحة في الشكل، إذا كان  10.7 
 وL = 3 mH وC = 4 mF، وكان أقصى جهد لمصدر القوة الدافعة الكهربائية 

هو 120‎ V، فما قيمة التردد الزاوي، ω، اللازمة لإنتاج أقصى تيار في المقاوم؟

‎4.2 rad/s‏  )a
‎8.3 rad/s‏  )b

204 s‏  )c

‎289 rad/s‏  )d
‎5000 rad/s‏  )e

‎20,000 rad/s‏  )f

 تحمل مقابس الحائط القياسية الملصق220‎ V. يشير هذا الملصق إلى  10.8 
 للجهد.

 القيمة المتوسطة )a
 القيمة القصوى )b

 القيمة الفعالة )c
 القيمة اللحظية )d

 تحتوي دائرة على مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن، نحصل عليها  10.9
 ‎.‎C = 5.00 µF وعلى مكثف سعته ،‎Vemf = 120.0 sin[(377 rad/s)t] V‎ من خلال 

‎؟‎ t = 1.00 sما مقدار التيار المار في الدائرة عند

‎0.750 A‏  )d
‎1.25 A‏  )e 	

‎0.226 A‏  )a
‎0.451 A‏  )b
‎0.555 A‏  )c

  يعطي مصدر قوة دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن جهدًا مقداره  10.10 
 Vmax = 115.0 V عند f = 60.0 Hz في دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم 

على التوالي، حيث‎R = 374 Ω ،‎ و‎L = 0.310 H، و‎.‎C = 5.50 µF ما معاوقة 
هذه الدائرة؟

‎831 Ω‎‏  )d
‎975 Ω‎‏  )e 	

‎321 Ω‎‏  )a
‎523 Ω‎‏  )b
‎622 Ω‎‏  )c

أسئلة الاختيار من متعدد

 ما معاوقة دائرة توصيل المحث والمكثف والمقاوم على التوالي عند ضبط تردد  10.11
القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن على تردد الرنين للدائرة؟

نة الكلية في مساحة ‎5.00 km فوق سطح الأرض إذا   احسب الطاقة المخزَّ 10.12
.0.500‎ × 10-4 T كان متوسط شدة المجال المغناطيسي على سطح الأرض حوالي

 في دائرة التيار المباشر المحتوية على مكثف، لن يتدفق التيار في الدائرة  10.13 
إلا لفترة زمنية قصيرة جدًا أثناء شحن المكثف أو تفريغ شحنته. وعلى الجانب الآخر، 

سيتدفق تيار متردد ثابت في دائرة تحتوي على المكثف نفسه لكن تعمل بمصدر قوة 
دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن. هل يعني ذلك أن الشحنات تعبُ فجوة )عازل( 

المكثف؟

أسئلة مفاهيمية
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تمارين

 على طول طريق بين مدينتين، يوجد عدد كبير من أبراج البث الإذاعي. وعلى  10.21
عكس المتوقع، فإن الاستقبال اللاسلكي رديء هناك، وغالبًا ما تتداخل محطات غير 

مرغوب فيها مع المحطة التي تم ضبطها. بالنظر إلى موالف راديو السيارة على أنه مولد 
ذبذبات رنان — يتم ضبط تردده الرنان على تردد المحطة المرغوبة — اشرح ظاهرة 

التداخل هذه.
 دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي تكون في حالة الرنين عند  10.22

تشغيلها بجهد جيبي عند ترددها الرنان، .‎ω0 = (LC)-1/2 لكن إذا تم تشغيل الدائرة 
نفسها بجهد موجة مربعة )الذي يعمل ويتوقف بالتناوب لفترات زمنية متساوية(، 

‎، ... ، من هذا التردد. اشرح   ،  ، ‎ فستُحدث رنينًا عند ترددها الرنان، وعند
السبب.

 هل من الممكن للقيمة القصوى للجهد عبر المحث في دائرة محث ومكثف  10.23
ومقاوم موصولة على التوالي أن تتجاوز القيمة القصوى لجهد المصدر؟ لماذا أو لَم لا؟
 لماذا لا يمكن استخدام المحوِّل لرفع الجهد أو خفضه في دائرة التيار المستمر؟ 10.24

 يوضح الشكل دائرة ذات مصدر قوة دافعة  10.25
كهربائية ثابتة متصل على التوالي بمقاوم ومحث 
ومكثف. ما مقدار تدفق التيار الثابت في الدائرة؟

لين   دائرة ذات محث ومكثف ومقاوم موصَّ 10.26•
على التوازي، كما هو موضح في 

الشكل، ومزوَّدة بمصدر قوة دافعة 
كهربائية متغيرة مع الزمن يعطي 

جهدًا Vrms عند تردد f. أوجد تعبيًرا 
 Lو fو ‎Vrms‎ بدلالة ‎Irms‎ لإيجاد 

.Rو Cو

 في دائرة المحث والمقاوم )RL( ذات التيار المتردد، يلي التيارُ الجهدَ. ماذا يعني  10.14
ذلك؟ وكيف يمكن تفسيره نوعيًا وفقًا لظاهرة الحث الكهرومغناطيسي؟

 في المسألة المحلولة 10.3، الجهد الذي ينتجه مصدر القوة الدافعة الكهربائية  10.15
 هو 33.0‎ V، والجهد عبر المقاوم هو ‎VR = IR = 13.1 V، والجهد عبر المحث 
هو ‎VL = IXL = 30.3 V. هل تنطبق قواعد كيرشوف على هذه الدائرة؟

  لماذا يتم تحديد القيمة الفعالة للقدرة، لا متوسط القدرة، في دائرة التيار  10.16
المتردد؟

 لماذا لا يمكننا استخدام شاحن عام يتم توصيله بمقبس منزلي لشحن كل  10.17
الأجهزة الكهربائية — الهاتف الخلوي، ولعبة الكلب، والفتاحة، وما إلى ذلك — بدلً 

من استخدام شاحن منفصل بمحول خاص لكل جهاز؟
 إذا كنتَ تستخدم مكثفًا ذا لوحين متوازيين بينهما فجوة هوائية كجزء من دائرة  10.18

د، فسيمكنك قياس تدفق التيار عبر  توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي في مولِّ
د. لماذا لا تعمل الفجوة الهوائية في المكثف كمفتاح مفتوح يمنع تدفق التيار بالكامل  المولِّ

في الدائرة؟
 من الأشكال الشائعة للأسلاك تلك الأزواج الملفوفة أو المجدُولة، على عكس  10.19

أزواج الأسلاك المتوازية المستقيمة. ما الفائدة التقنية لاستخدام أزواج الأسلاك 
الملفوفة مقارنة بالأزواج المتوازية المستقيمة؟

 في عرض توضيحي في غرفة الصف، تم إدخال قلب حديدي في ملف لولبي  10.20
كبير متصل بمصدر تيار متردد. والغرض من القلب هو تكبير المجال المغناطيسي في 
الملف اللولبي بالنفاذية المغناطيسية النسبية ‎km‎، للقلب )حيث ‎km‎ ثابت لابُعدي، 

دنا لها في الوحدة 8(  أكبر بكثير من وحدة المادة المغناطيسية الحديدية، التي مهَّ
أو، على نحو مكافئ، استبدال النفاذية المغناطيسية للحيز المطلق، ‎µ0‎، بالنفاذية 

.‎µ = kmµ0‎ ،المغناطيسية للقلب
 انخفضت القيمة الفعالة للتيار المقيس من حوالي ‎10 A إلى أقل من 1‎ A وظل  )a

عند القيمة الأقل. اشرح السبب.
 ماذا سيحدث إذا كان مصدر الطاقة تيارًا مستمرا؟ )b

يشير رقم المسألة الأزرق إلى وجود حل للمسألة في دليل حلول 
الطالب. وتشير الواحدة • والنقطتان •• إلى زيادة مستوى صعوبة 

المسألة.

القسمان 10.1 و10.2
 ‎ ،بالنسبة إلى دائرة المحث والمكثف الموضحة في الشكل  10.27
 ‎q0 وتم شحن المكثف إلى .‎C = 45.0 µFو L = 32.0 mH

µC 10.0 =، وعند ‎t = 0، تم إغلاق المفتاح. عند أي زمن 
نة في المحث أولً؟ نة في المكثف الطاقةَ المخزَّ تساوي الطاقة المخزَّ
 مكثف سعته ‎2.00 µF شُحن بالكامل عن طريق  10.28

توصيله ببطارية جهدها 12.0‎ V. ثم تم توصيل المكثف 
المشحون بالكامل بمحث معامل حثه ‎0.250-H. احسب )a( أقصى تيار في المحث 

و)b( تردد ذبذبة دائرة المحث والمكثف.
 تتكون دائرة محث ومكثف من محث معامل حثه 1.00‎-mH ومكثف  10.29

نة في المكثف إلى نصف قيمتها  مشحون بالكامل. وبعد 2.10‎ ms، وصلت الطاقة المخزَّ
الأصلية. ما مقدار القيمة العظمى؟

‎C = 10.0 µF نحصل على التيار المتغير مع الزمن في دائرة محث ومكثف حيث  10.30 
من خلالi(t) = (1.00A) sin (1200.t)‎ ‎، حيث t بالثواني.

 عند أي زمن بعد ‎t = 0 يصل التيار إلى أقصى قيمة له؟ )a
 ما الطاقة الكلية للدائرة؟  )b

 ما معامل الحث، L؟  )c
 تم شحن مكثف سعته ‎10.0 µF بالكامل ببطارية جهدها ‎12.0 V ثم تم  10.31•
 .0.200‎ H فصله عن البطارية وسُمح له بتفريغ الشحنة عبر محث معامل حثه
‎ مفترضًا ،‎80.0-µC أوجد الأزمنة الثلاثة الأولى عندما تكون الشحنة في المكثف 

t = 0 لحظة توصيل المكثف بالمحث.

 .7.00‎ mH 4.00 متصل على التوالي بمحث معامل حثه‎-mF مكثف سعته  10.32•
.3.00‎ A وتبلغ أقصى قيمة للتيار في الأسلاك بين المكثف والمحث

 ما الطاقة الكهربائية الكلية في هذه الدائرة؟ )a
 اكتب تعبيًرا لإيجاد الشحنة في المكثف كدالة للزمن، مفترضًا أن المكثف مشحون  )b

.‎t = 0 s بالكامل عند

القسم 10.3
 .4.00‎ mH 4.50 ومحث معامل حثه‎ nF دائرة تحتوي على مكثف سعته  10.33 

.‎ω0 إذا وضُعت بعض الشحنة في البداية في المكثف، فسينتج تيار متذبذب بتردد زاوي 
ما معامل التغير في هذا التردد الزاوي إذا تم توصيل مقاوم قوته ‎1.00-kΩ‎ على التوالي 

مع المكثف والمحث؟
 دائرة محث ومكثف ومقاوم تحتوي على مقاوم Ω‎ 50.0 ومحث معامل حثه  10.34•

 )1‎/e ‎1.00. ما القيمة العظمى اللازمة ليكون ثابت الزمن في الدائرة )القيمة‎ mH
ل الجهد عبر المقاوم كدالة للزمن. مساويًا للزمن الدوري للذبذبة؟ مثِّ

 تم شحن مكثف سعته ‎2.00 µF بالكامل من خلال توصيله ببطارية جهدها  10.35•
‎ 12.0. ثم تم توصيل المكثف المشحون بالكامل على التوالي بمقاوم ومحث: حيث‎ V 

R = 50.0 Ω‎ و‎L= 0.200 H‎. احسب التردد المتخامد للدائرة الناتجة.
 تتكون دائرة محث ومكثف من مكثف سعته ‎C = 2.50 µF، ومحث معامل  10.36•

حثه ‎L = 4.00 mH. وشُحن المكثف بالكامل باستخدام بطارية، ثم تم توصيله بالمحث. 
ل  واستُخدم كاشف الذبذبات لقياس تردد الذبذبات في الدائرة. ثم فُتحت الدائرة ووصُِّ

مقاوم، R، على التوالي مع المحث والمكثف. وشُحن المكثف بالكامل مرة أخرى باستخدام 
ل بالدائرة. فوُجد أن التردد الزاوي للذبذبات المتخامدة في دائرة  البطارية نفسها، ثم وُصِّ

تمارين
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نًا من مقاوم ومكثف يمنع ضوضاءَ  م مرشح إمرار ترددات عالية مكوَّ  صمِّ 10.47••
الخط التليفوني ذا التردد ‎60.0-Hz الناتج من دائرة مستخدمة في جهاز كشف. 

المعايير هي الحد من القيمة العظمى ضوضاء الخط بمعامل 1000 ومعاوقة كلية عند 
.2.00‎ kΩ‎ ترددات عالية

 ما المكونات التي ستستخدمها؟ )a
 ما نطاق تردد الإشارات التي سيتم تمريرها عند %90.0 على الأقل من قيمتها  )b

العظمى؟

القسم 10.6
 110 V )a(‎ ما أقصى قيمة لجهد التيار المتردد حيث القيمة الفعالة له تساوي  10.48

أو V )b(‎ 220؟
 ،‎Q = ω0(UE + UB)/P‎لدائرة من خلال ،Q إذا كان يمكن إيجاد عامل الجودة  10.49 

فعبِّ عن عامل الجودة لدائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي بدلالة 
.C والسعة ،L ومعامل الحث ،R المقاومة

 مجفف شعر يحمل الملصق "110V 1250W". ما أقصى تيار في مجفف  10.50
الشعر، مفترضًا أنه يعمل كمقاوم؟

 ‎3.00 ومعامل حثه ،‎25.0 nF وسعته ،‎1.00 µΩ‎ موالف راديو مقاومته  10.51
 .mH

 أوجد تردد الرنين لهذا الموالف. )a
 احسب القدرة في الدائرة إذا كانت الإشارة عند تردد الرنين تنتج قوة دافعة  )b

.‎Vrms = 1.50 mV كهربائية عبر هوائي بمقدار
 ،0.500‎ H ومحث معامل حثه، ‎100 Ω‎ تحتوي دائرة على مقاوم  10.52• 

ل على التوالي. تتوافق  ومكثف سعته ‎0.400 µF، ومصدر قوة دافعة كهربائية موصَّ
القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن مع ‎Vrms = 50.0 V عند تردد مقداره 

.2000. Hz

 أوجد التيار المار في الدائرة.  )a
 أوجد انخفاض الجهد عبر كل مكون في الدائرة.  )b

 ما مقدار القدرة التي يتم سحبها من مصدر القوة الدافعة الكهربائية؟ )c
 يوضح الشكل دائرة هوائي  10.53•

 ‎L = 8.22 بسيطة حيث FM
µH وC متغير )يمكن ضبط المكثف 

لاستقبال محطة معينة(. تنتج إشارة 
الراديو من محطة راديو FM المفضلة 

لديك قوة دافعة متغيرة جيبيًا مع 
 ‎12.9 µV الزمن قيمتها العظمى

وتردد 88.7‎ MHz في الهوائي.
 ما قيمة، ‎C0‎، التي ينبغي أن تضبط المكثف عليها للحصول على أفضل استقبال  )a

لهذه المحطة؟
 تنتج إشارة محطة راديو أخرى قوة دافعة كهربائية متغيرة جيبيًا مع الزمن  )b

بالقيمة العظمى نفسها ‎12.9 µV، لكن بتردد مقداره ‎88.5 MHz في الهوائي. عند 
ضبط الدائرة لتحسين الاستقبال عند تردد مقداره 88.7‎ MHz، ما قيمة المقاومة، 
R0، اللازمة لتقليل التيار الناتج عن الإشارة من هذه المحطة بمقدار النصف )مقارنةً 

بالتيار إذا تم تحسين الدائرة للاستقبال عند التردد ‎88.5 MHz(؟

القسم 10.7
 يَدث نقل الطاقة الكهربائية عند أعلى جهد ممكن لتقليل الفقد. ما مقدار  10.54

الفقد في الطاقة الذي يمكن تقليله برفع الجهد بمعامل 10.0؟
 افترض أن الملف اللولبي والملف في المسألة المحلولة 9.2 محوِّل. 10.55

 أوجد القيمة الفعالة للجهد في الملف إذا كانت القيمة الفعالة لجهد للملف اللولبي  )a
 هو ‎120 V وكان تردده Hz .60. طول الملف اللولبي يساوي 

.12.0‎ cm

 ما الجهد في الملف إذا كان التردد 0‎ Hz )تيار مستمر(؟ )b
 محوِّل مكون من 800 لفة في الملف الابتدائي و40 لفة في الملف الثانوي. 10.56

 ماذا سيحدث إذا مر جهد متردد مقداره 100‎.V عبر الملف الابتدائي؟ )a
 إذا كان التيار المتردد الابتدائي هو ‎5.00 A، فما التيار الناتج في الملف الثانوي؟ )b

 ماذا سيحدث إذا تدفق تيار مستمر عند جهد ‎100.V في الملف الابتدائي؟ )c
 إذا كان التيار المستمر الابتدائي هو ‎5.00 A، فما التيار الناتج في الملف الثانوي؟ )d

المحث والمكثف والمقاوم أقل بنسبة %20.0 من التردد الزاوي للذبذبات في الدائرة 
المحث والمكثف.

 أوجد مقاومة المقاوم.  )a
 ما الزمن الذي سيُستغرق بعد إعادة توصيل المكثف في الدائرة لوصول القيمة  )b

القصوى للتيار المتخامد عبر الدائرة إلى %50.0 من السعة الأولية؟
 كم عدد الذبذبات المتخامدة الكاملة التي ستحدث خلال هذا الزمن؟ )c

القسم 10.4
 عند أي تردد ستصل مفاعلة مكثف سعته ‎10.0 µF إلى ‎XC = 200 Ω؟ 10.37

 مكثف سعته ‎C = 5.00 × 10-6 F متصل بمصدر تيار متردد أقصى قيمة  10.38
له ‎10.0 V وتردده ‎f = 100 Hz. أوجد مفاعلة المكثف وأقصى تيار في الدائرة.

القسم 10.5
لة على التوالي تحتوي على مقاوم قوته 100.0‎ Ω ‎، ومحث   دائرة موصَّ 10.39

معامل حثه 0.500‎ H، ومكثف سعته ‎0.400 µF، ومصدر قوة دافعة كهربائية 
.‎40.0 V متغيرة مع الزمن يعطي جهدًا مقداره

 ما تردد الرنين الزاوي للدائرة؟ )a
 ما التيار الذي سيتدفق عبر الدائرة عند تردد الرنين؟ )b

 مكثف متغير مستخدم في دائرة محث ومكثف ومقاوم ينتج ترددًا مقداره  10.40
5.0‎ MHz عند ضبط سعته على 15‎ pF. ماذا سيكون تردد الرنين عند زيادة 

السعة إلى 380‎ pF؟
 أوجد ثابت الطور ومعاوقة دائرة المحث والمكثف  10.41

والمقاوم الموضحة في الشكل إذا كان تردد مصدر القوة 
 ،1.00‎ kHz الدافعة المتغيرة مع الزمن هو 

.‎R = 100 Ωو ،‎L = 10.0 mHو ،‎C = 100 ‎µFو

 ما تردد الرنين لدائرة المحث والمكثف والمقاوم الموصولة على التوالي  10.42 
 في المسألة 10.41 إذا كان‎ C = 4.00 µF، و‎L = 5.00 mH، و‎R = 1.00 kΩ‎؟ 

وما أقصى تيار في الدائرة إذا كان‎ Vm = 10.0 V عند تردد الرنين؟
 ،‎V = (12.0 V)(sin ωt)‎ ،في دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي  10.43•

و‎R = 10.0 Ω‎، و‎L = 2.00 H، و‎C = 10.0 µF.‎ أوجد القيمة العظمى للجهد 
عبر المحث في حالة الرنين. وهل النتيجة منطقية، إذا كانت القيمة العظمى للجهد 

المعُطى للدائرة بأكملها هو ‎12.0 V؟
ل   مصدر تيار متردد جهده ‎Vm = 220 V وتردده ‎f = 60.0 Hz موصَّ 10.44•

في دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على التوالي. وقيم المقاومة، R، ومعامل الحث، 
L، والسعة C، في هذه الدائرة هي ‎50.0 Ω‎، و‎0.200 H، و0.0400‎ mF على 

الترتيب. أوجد كلً من الكميات التالية:
 المفاعلة الحثية )a

 المفاعلة السَعَوية )b
 معاوقة الدائرة )c

 أقصى تيار عبر الدائرة عند هذا التردد )d
 أقصى فرق جهد عبر كل مكون للدائرة )e

 تتكوَّن دائرة توصيل المحث والمكثف والمقاوم على  10.45•
 ،‎R = 2.20 Ω‎ التوالي الموضحة في الشكل من 

 ،‎Vm = 110. Vو ،‎C = 2.27 mFو ،‎L = 9.10 mHو 
.‎ω = 377 rad/sو

 ما أقصى تيار‎Im ‎، في الدائرة؟ )a
 ما ثابت الطور، ‎ϕ‎، بين الجهد والتيار؟ )b

 إذا كان من الممكن أن تتغير السعة، C، فما قيمة C التي  )c
ستسمح بحدوث قيمة قصوى للتيار، وما مقدار هذا التيار، 

‎I'm‎، ومقدار زاوية الطور، ‎ϕ'‎، بين التيار والجهد؟
ر إشارة ذات  نًا من مقاوم ومكثف يمرِّ م مرشح إمرار ترددات عالية مكوَّ  صمِّ 10.46•
 ،‎Vout/Vin = 0.500 5.00، ونسبة فرق الجهد الخارج إلى الداخل فيه‎ kHz تردد

وقيمة المعاوقة ‎1.00 kΩ‎ عند الترددات العالية جدًا.
 ما المكونات التي ستستخدمها؟  )a

 ما طور ‎Vout‎ بالنسبة إلى ‎Vin‎ عند التردد 5.00‎ kHz؟ )b
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 في مرشح إمرار الترددات العالية  10.68•
المكوَّن من مقاوم ومكثف والموضح في الشكل، 

 .‎C = 0.0470 µFو ‎R =10.0 kΩ‎ 
ما التردد 3.00‎ dB لهذه الدائرة )حيث 

 dB في الأساس هي نفسها وحدة قياس التيار 
 الكهربائي، بصيغة أخرى، عند أي تردد تحقق 
 نسبةُ الجهد الخارج إلى الجهد الداخل المعادلةَ 

‎ 20 log (Vout/Vin) = -3.00؟

 لقد افترضت دراسة دوائر المكثف والمقاوم، ودوائر المقاوم والمكثف،  10.69• 
ودوائر المحث والمكثف والمقاوم في هذه الوحدة مقاومًا ذا مقاومة صرفة، حيث معامل 

 حثه ومقدار سعته يساويان صفرًا. وبينما يمكن إهمال سعة المقاوم بشكل عام، 
 فإن الحث جزء لا يتجزأ من المقاوم. وإن واحدًا من أكثر المقاومات استخدامًا، 

المقاوم السلكي الملفوف، ما هو إلا ملف لولبي مصنوع من سلك عالي المقاومة. 
 افترض مقاومًا سلكيًا ملفوفًا مقاومته مجهولة متصلً بمصدر طاقة تيار مستمر. 

وعند جهد مقداره ‎V = 10.0 V عبر المقاوم، يكون مقدار التيار المار عبر المقاوم 
ل المقاوم نفسه بمصدر طاقة تيار متردد يعطي جهدًا  هو 1.00‎ A. وبعد ذلك، وصُِّ

‎Vrms = 10.0 V عند تردد متغير. وعندما كان مقدار التردد ‎20.0 kHz، كان التيار 
.‎Irms = 0.800 A المقيس عبر المقاوم هو

 احسب مقاومة المقاوم. )a
 احسب المفاعلة الحثية للمقاوم. )b

 احسب معامل حث المقاوم. )c
 احسب تردد مصدر طاقة التيار المتردد الذي عنده تتجاوز المفاعلة الحثية  )d

للمقاوم مقاومتَه.
ل مقاوم ‎20.0 Ω، ومحث معامل حثه   في دائرة محث ومكثف ومقاوم، وُصِّ 10.70•

‎10.0 mH، ومكثف سعته ‎5.00 µF على التوالي بمصدر طاقة تيار متردد جهده 
‎Vrms = 10.0 V وتردده ‎f = 100 Hz. احسب ما يلي: 

 سعة التيار. )a
 الطور بين التيار والجهد. )b

 أقصى جهد عبر كل مكون. )c
 حلقة سلكية قطرها 5.00‎ cm تحمل تيارًا مقداره ‎2.00 A. ما كثافة  )a  10.71•

الطاقة للمجال المغناطيسي عند مركز الحلقة؟
 ما التيار الذي يجب أن يتدفق في سلك مستقيم لإنتاج كثافة الطاقة نفسها عند  )b

نقطة تبعُد 4.00‎ cm عن السلك؟
 يعمل مصباح كهربائي شدته ‎75000 W )نعم، توجد مصابيح بهذه  10.72•

الشدة!( عند تيار مقداره ‎Irms = 200 A وجهد مقداره ‎Vrms = 440 V في دائرة 
تيار متردد ترددها ‎60.0 Hz. أوجد المقاومة، R، والحث الذاتي، L، لهذا المصباح. 

المفاعلة السَعَوية له ضئيلة جدًا.
 ω أَثبِتْ أنّ القدرة المتبددة في مقاوم متصل بمصدر طاقة تيار متردد بتردد  10.73•

.‎2ω‎ تتذبذب بتردد
ل على التوالي مع مكثف سعته ‎4.00 µF ومصدر قوة   مقاوم ‎100. Ω وُصِّ 10.74•

.‎Vrms = 40.0 V دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن يعطي جهدًا مقداره
 عند أي تردد سيكون انخفاض الجهد عبر المكثف مساويًا لانخفاض الجهد عبر  )a

المقاوم؟
 ما القيمة الفعالة للتيار عبر الدائرة عندما يحدث ذلك؟ )b

 يتكوَّن مغناطيس كهربائي من 200 لفة وطوله 10.0‎ cm ومساحة مقطعه  10.75•
العرضي .‎5.00 cm2 أوجد تردد الرنين لهذا المغناطيس الكهربائي عند توصيله 

بالأرض )افترض أن الأرض مكثف كروي(.
 تتطلب التجارب المعملية مع دوائر توصيل المحث والمكثف والمقاوم على  10.76•
التوالي بعض الحذر، حيث يمكن أن تُنتج هذه الدوائر جهودًا كبيرة في حالة الرنين. 
افترض أن لديك محثًا مقدار حثه ‎1.00 H )من السهل الحصول عليه( ومجموعة 
م دائرة توصيل محث ومكثف ومقاوم على  متنوعة من المقاومات والمكثفات. صمِّ

التوالي تُدث رنينًا عند تردد مقداره ‎60.0 Hz )ليس ترددًا زاويًا( لتعمل في حالة 
الرنين على تكبير الجهد عبر المكثف أو المحث بمعامل 20.0 ضعف الجهد الداخل أو 

الجهد عبر المقاوم.
  تردد القطع لمرشح إمرار ترددات منخفضة مكوَّن من مقاوم ومكثف هو  10.77•

 يحتوي محوِّل على ملف ابتدائي مكوَّن من 200 لفة وملف ثانوي مكوَّن من  10.57
 120 لفة. ويُنتج الملف الثانوي تيارًا I عبر مقاوم ‎1.00-kΩ. إذا كان الجهد 

Vrms = 75.0 V عبر الملف الابتدائي، فما القدرة المتبددة في المقاوم؟

القسم 10.8
 بالنظر إلى مقوِّم الموجة الكاملة المرشحة الموضح في الشكل، إذا كان مقدار  10.58
تردد مصدر القوة الدافعة الكهربائية المتغيرة مع الزمن هو ‎،60.Hz فما تردد التيار 

الناتج؟

 بُذل جهد ‎Vrms = 110 V عند تردد مقداره 60‎Hz للملف الابتدائي لمحوِّل.  10.59•
 ‎NP/NS ونسبة عدد لفات الملف الابتدائي إلى عدد لفات الملف الثانوي في المحوِّل هي
.11 = ويُستخدم الملف الثانوي كمصدر للقوة الدافعة الكهربائية Vemf لمقوِّم الموجة 

الكاملة المرشحة في المسألة .10.58
 ما أقصى قيمة للجهد في الملف الثانوي للمحول؟ )a

 ما جهد التيار المستمر المعُطى للمقاوم؟ )b

تمارين إضافية
 يمكن اعتبار محرك المكنسة الكهربائية كمحث معامل حثه ‎100. mH. إذا  10.60
كان جهد التيار المتردد عند تردد ‎60.0 Hz هو ‎Vrms = 115.V‎ ، فما سعة المكثف 

الذي يجب أن يكون موصولا على التوالي مع المحرك للحصول على أقصى قدرة 
ناتجة للمكنسة الكهربائية؟

 عندما تَلِفّ قرص الراديو لضبطه على محطة معينة، فإنك تضبط مكثفًا  10.61
 AM متغيًرا في دائرة محث ومكثف. افترض أنك قمتَ بضبطه على محطة إذاعة

تُبَثّ عند تردد 1000‎ kHz، وأنه يوجد محث معامل حثه ‎10.0 mH في دائرة 
الضبط. عند ضبطك للمحطة، ما سعة المكثف؟

 دائرة محث ومكثف ومقاوم موصولة على التوالي تحتوي على مصدر قوة  10.62 
‎ وفيها ،‎f0‎ عند تردد ‎12.0 V دافعة كهربائية متغيرة مع الزمن يعطي جهدًا مقداره 

.‎C = 0.0500 mFو ،‎R = 100 Ωو ،L = 7.00 mH

 ما تردد الرنين لهذه الدائرة؟ )a
 ما متوسط القدرة المتبددة في المقاوم عند تردد الرنين هذا؟ )b

 ما أقصى قيمة لكل من )a( التيار و)b( الجهد عند توصيل مصباح كهربائي  10.63
متوهج قدرته 60‎ W )عند 110‎ V( بمقبس حائط مكتوب عليه ‎110 V؟

ل في دائرة مكوَّنة من   مصدر قوة دافعة كهربائية تردده ‎360 Hz موصَّ 10.64
 مكثف، ومحث معامل حثه 25‎ mH، ومقاوم 0.80‎ Ω‎. ما قيمة C اللازمة 

لكي يكون التيار والجهد متفقين في الطور؟
 ‎L = 65.0 mH ما مقدار المقاومة في دائرة محث ومكثف ومقاوم فيها  10.65 

و‎C = 1.00µF إذا فقدتِ الدائرة %3.50 من طاقتها الكلية في صورة طاقة حرارية 
في كل دورة؟

م محوِّل مكوَّن من 400 لفة في ملفه الابتدائي و20 لفة في ملفه الثانوي   صُمِّ 10.66
لإعطاء متوسط قدرة ‎1200 W بجهد أقصاه ‎60.0 V. ما أقصى تيار في الملف 

الابتدائي؟
ل على التوالي مع مقاوم 4.00‎ Ω شُحن   مكثف سعته ‎5.00 µF موصَّ 10.67

باستخدام بطارية جهدها 9.00‎ V لمدة طويلة عن طريق 
 a غلق المفتاح )الموقع 

غت شحنة المكثف عبر محث   في الشكل(. ثم فُرِّ
 )b عن طريق إغلاق المفتاح )الموقع ‎(L = 40.0 mH)‎

.‎t = 0 عند
 أوجد أقصى تيار يمر في المحث. )a

 ما أول زمن يصل فيه التيار إلى أقصى قيمة له؟ )b
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تمارين بمعطيات متعددة
 محث معامل حثه ‎L = 42.1 mH متصل بمصدر طاقة تيار متردد يعطي  10.78
قوة دافعة كهربائية جهدها ‎Vemf ‎= 19.1 V عند تردد ‎f ‎=‎ 605 Hz‎. أوجد قيمة 

مفاعلة المحث. 
 محث معامل حثه ‎L ‎= 52.5 mH متصل بمصدر طاقة تيار متردد يعطي  10.79

قوة دافعة كهربائية جهدها ‎Vemf ‎= 19.9 V عند تردد ‎f ‎=‎ 669 Hz‎. أوجد أقصى 
تيار في الدائرة.

 محث معامل حثه L متصل بمصدر طاقة تيار متردد يعطي قوة دافعة  10.80
كهربائية جهدها ‎Vemf = 20.7 V عند تردد ‎f‎ = 733 Hz‎. إذا كانت مفاعلة المحث 

تساوي Ω 81.52، فما قيمة L؟
 محث معامل حثه L متصل بمصدر طاقة تيار متردد يعطي قوة دافعة  10.81

كهربائية جهدها ‎Vemf = 21.5 V عند تردد ‎f‎ = 797 Hz‎. إذا كان أقصى تيار في 
الدائرة هو ‎0.1528 A، فما قيمة L؟

Hz .200. عند أي تردد سيكون ناتج قسمة الجهد الخارج على الجهد الداخل 0.100؟
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289

الموجات الكهرومغناطيسية

 منشأة الطاقة الشمسية Solúcar PS10 بالقرب من إشبيلية، إسبانيا،   الشكل 11.1
تعمل على تركيز الطاقة من الإشعاع الكهرومغناطيسي للشمس لإنتاج الكهرباء.

290 ما سنتعلمه	
قانون ماكسويل في الحث 	11.1

290 الكهرومغناطيسي	
291 تيار الإزاحة	
292 معادلات ماكسويل	
293 الحلول الموجية لمعادلات ماكسويل	 	11.2
293 الحل المقترح	
294 قانون جاوس للمجالات الكهربائية	
294 قانون جاوس للمجالات المغناطيسية	
294 قانون فاراداي للحث	
296 قانون ماكسويل - أمبير	
296 سرعة الضوء	
297 الطيف الكهرومغناطيسي	 	11.3

نطاقات تردد البث الإذاعي والتلفازي و 
299 الاتصالات	
300 الموجات الكهرومغناطيسية المتحركة	
301 متجه بوينتنج ونقل الطاقة	 	11.4

 استخدام الألواح الشمسية  مثال 11.1
302 لشحن سيارة كهربائية	

 القيمة الفعالة ) rms( للمجالين المثال 11.2
 الكهربائي والمغناطيسي الناتجين 

303 من ضوء الشمس	
303 ضغط الإشعاع	 	11.5

 ضغط الإشعاع  مثال 11.3
304 من مؤشر ليزر	

 الأقمار الصناعية مسألة محلولة 11.1
305 الشمسية الثابتة	

 الشراع الذي يعمل مسألة محلولة 11.2
306 بالليزر	
308 الاستقطاب	 	11.6
309  ثلاثة مرشحات استقطاب	 مثال 11.4

 مرشحات مسألة محلولة 11.3
311 الاستقطاب المتعددة	
312 تطبيقات الاستقطاب	
314 اشتقاق المعادلة الموجية	 	11.7

 ما تعلمناه/
315 دليل المذاكرة للاختبار	
316 إرشادات حل المسائل	
316 أسئلة الاختيار من متعدد	
317 أسئلة مفاهيمية	
317 تمارين	
320 تمارين بمعطيات متعددة	

في الوحدات القليلة السابقة درسنا المجالات الكهربائية والمجالات المغناطيسية ورأينا كيف 
تتغير بمرور الزمن. تلخص هذه الوحدة دراستنا عن الكهرومغناطيسية وتركز على كيفية 
والمجالات  الكهربائية  المجالات  بين  التفاعل  خلال  من  الكهرومغناطيسية  الموجات  إنتاج 

المغناطيسية.
تنتشر الموجات الكهرومغناطيسية في كل مكان على كوكب الأرض، وربما يكون أكثر 
التي  الأخرى  الكهرومغناطيسية  الموجات  أنواع  تتراوح  المرئي.  الضوء  هو  وضوحًا  أنواعها 
نعرفها بين موجات التلفزيون والراديو، والموجات متناهية الصغر والأشعة السينية. تستخدم 
الهواتف الخلوية واتصالات الإنترنت اللاسلكية ونظام تحديد المواقع العالمي )GPS( الموجات 
الموجات  طبيعة  سندرس  الوحدة،  هذه  في  الليزر.  مؤشرات  وكذلك  الكهرومغناطيسية، 
الكهرومغناطيسية بما في ذلك أوجه الشبه والاختلاف بينها، ونقلها للطاقة والضغط إلى 
أمثلة   ،11.1 الشكل  في  الموضحة  مثل  الشمسية  الطاقة  تُعد محطات  الأخرى.  الأجسام 
مذهلة توضح كيفية الاستفادة من الطاقة التي تحملها الموجات الكهرومغناطيسية المنبعثة 

من الشمس.
النتائج في هذه الوحدة على الموجات الكهرومغناطيسية المنتشرة في  تنطبق معظم 
الفراغ فقط. على الرغم من ذلك، يمكن التعامل مع الموجات الكهرومغناطيسية المنتشرة 
ة بعض الاختلافات  عبر الغلاف الجوي للكرة الأرضية بالطريقة نفسها لأغراض عملية. ثمَّ
الكبيرة بالنسبة إلى الموجات الكهرومغناطيسية المنتشرة عبر الوسائط الأخرى، ولكن لن 

نتناولها في هذه الوحدة.
الوحدة التالية هي أول وحدة تركز على البصريات - خصائص الضوء وسلوكه - ويتم 

تطبيق العديد من هذه الاختلافات على الموجات الكهرومغناطيسية الأخرى أيضًا.

11

Chapter Sourced From: 11. Electromagnetic Waves, Chapter 31, from University Physics with Modern Physics, 
2e by Bauer and Westfall ©2014

Electromagnetic Waves 
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�قانون ماكسويل في الحث الكهرومغناطيسي 	11.1 	

 تعلمنا أنَّ تغير المجال المغناطيسي ينتج مجالً كهربائيًا. وفقًا لقانون فاراداي للحث، 

)11.1( � 	

حيث يمثل  المجال الكهربائي المستحث عبر حلقة مغلقة من خلال التدفق المغناطيس المتغير، ‎ΦB، عبر 
هذه الحلقة. وبطريقة مماثلة، ينتج المجال الكهربائي المتغير مجالً مغناطيسيًا. يصف قانون ماكسويل 
الفيزيائي البريطاني جيمس كلارك ماكسويل،  للحث الكهرومغناطيسي )سمي بذلك نسبة إلى 

‎1811–1879( هذه الظاهرة كالتالي:

)11.2( � 	

 ،‎ΦE ،حيث يمثل  المجال المغناطيسي المستحث عبر حلقة مغلقة من خلال التدفق الكهربائي المتغير
عبر هذه الحلقة. تماثل هذه المعادلة المعادلة 11.1 باستثناء الثابت ‎µ0ε0 وعدم وجود إشارة سالبة. يأتي 
الثابت نتيجة لوحدات النظام الدولي المستخدمة للإشارة إلى المجالات المغناطيسية. تشير حقيقة عدم 
وجود إشارة سالبة في الطرف الأيمن من المعادلة 11.2 إلى أنَّ المجال المغناطيسي المستحث له إشارة 
مخالفة للإشارة المستخدمة في المجال الكهربائي المستحث عندما يجري حث المجالين في ظل الظروف 

نفسها كما لاحقًا. 
بالمعادلة  تقارنها  بطريقة   11.2 المعادلة  كتابة  يمكن  كان  إذا  ما  إطلاقًا  يتضح  أنَّه لا  أولً، لاحظ 
11.1. عندما كتب ماكسويل هذه المعادلة للمرة الأولى، كانت بمثابة خطوة مهمة تجاه توحيد الكهرباء 
والمغناطيسية. اكتشف فاراداي قانونه في عام 1811، ولكن الأمر قد استغرق ربع قرن حتى جاء ماكسويل 
وتوصل إلى القانون المناظر. ما نذكره هنا بوصفه حقيقة بسيطة كان في الواقع الخطوة المفاهيمية الرائعة 
الأولى تجاه توحيد جميع القوى الفيزيائية في الطبيعة. بدأ هذا التوحيد بما اكتشفه ماكسويل منذ قرن 

ونصف ويستمر من خلال أبحاث الفيزياء الحالية. 
يمكن استخدام مكثف دائري لتوضيح المجال المغناطيسي المستحث )الشكل 11.2(. في المكثف الموضح 
 في الشكل 11.2a، الشحنة ثابتة، ويوجد مجال كهربائي ثابت بين الألواح. ولا يوجد مجال مغناطيسي. 
، يزداد التدفق الكهربائي بين  في المكثف الموضح في الشكل 11.2b، تتزايد الشحنة بمرور الزمن. ومن ثمَّ
، المستحث، وتشير أيضًا إلى اتجاه   ل الحلقات الأرجوانية المجال المغناطيسي،  الألواح بمرور الزمن. تمثِّ
على امتداد كل حلقة، يكون لمتجه المجال المغناطيسي المقدار نفسه ويتجه في اتجاه مماسي مع الحلقة. 

عندما يتوقف تزايد الشحنة، يظل التدفق الكهربائي ثابتًا ويختفي المجال المغناطيسي.
 .11.3a الشكل  في  كما  الزمن،  بمرور  أيضًا  وثابت  منتظم  مغناطيسي  مجال  في  ر  فكِّ ذلك،   بعد 
في الشكل 11.3b، لا يزال المجال المغناطيسي منتظمًا في الفراغ لكنه يزيد بمرور الزمن، ما يؤدي إلى إنتاج 

∎ تستحث المجالات الكهربائية المتغيرة مجالات مغناطيسية، 	
وتستحث المجالات المغناطيسية المتغيرة مجالات كهربائية. 

∎ معادلات ماكسويل التي تصف الظواهر الكهرومغناطيسية. 	
∎ الموجات الكهرومغناطيسية لها مجالات كهربائية ومغناطيسية. 	
∎ يمكن التعبير عن حلول معادلات ماكسويل بدلالة الموجات 	

المتحركة المتغيرة جيبيًا. 
∎ بالنسبة إلى الموجة الكهرومغناطيسية، يتعامد المجال 	

الكهربائي على المجال المغناطيسي ويكون كلا المجالين 
متعامدين على اتجاه حركة الموجة. 

∎ يمكن التعبير عن سرعة الضوء بدلالة الثوابت المرتبطة 	
بالمجال الكهربائي والمجال المغناطيسي. 

∎ الضوء عبارة عن موجة كهرومغناطيسية. 	
∎ يمكن أن تنقل الموجات الكهرومغناطيسية الطاقة وكمية 	

الحركة. 
∎ تتناسب شِدّة الموجة الكهرومغناطيسية مع القيمة الفعالة 	

للمجال الكهربائي للموجة. 
∎ يُعرف اتجاه المجال الكهربائي للموجة الكهرومغناطيسية 	

المتحركة باسم اتجاه الاستقطاب.

ما سنتعلمه 

 )a( مكثف دائري مشحون.  الشكل 11.2
تمثل الأسهم الحمراء المجال الكهربائي بين الألواح. 

)b( مكثف تزيد شحنته بمرور الزمن. تمثل الأسهم 
الحمراء المجال الكهربائي، وتمثل الحلقات الأرجوانية 

المجال المغناطيسي المستحث. 

 )a( مجال مغناطيسي منتظم  الشكل 11.3
ثابت. )b( مجال مغناطيسي منتظم يزيد بمرور 

الزمن، ما يؤدي إلى حث مجال كهربائي تمثله 
الحلقات الحمراء. 

Maxwell’s Law of Induction for Induced Magnetic Fields
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مجال كهربائي موضحًا بالحلقات الحمراء. يكون لمتجه المجال الكهربائي مقدار ثابت على امتداد كل حلقة 
ويتجه في اتجاه مماسي مع الحلقات كما هو موضح. لاحظ أنَّ هذا المجال الكهربائي المستحث يتجه في 

.)11.2b الاتجاه المعاكس للمجال المغناطيسي المستحث الناتج عن المجال الكهربائي المتزايد )الشكل
ر الآن قانون أمبير: تذكَّ

)11.3( � 	

االتكامل   المغناطيسي في متجه متغير  المجال  النقطي لمتجه  الضرب  لناتج  التكامل الحلقي  يربط  الذي 
، بالتيار المتدفق عبر الحلقة. وعلى الرغم من ذلك،  )الازاحة ( التفاضلية على امتداد الحلقة، 
أدرك ماكسويل أنَّ هذه المعادلة غير مكتملة لأنَّها لا تأخذ في الاعتبار تأثيرات المجالات الكهربائية المتغيرة 
في المجال المغناطيسي. يمكن دمج المعادلتين 11.2 و11.3 لتقديم وصف للمجالات المغناطيسية الناتجة عن 

الشحنات المتحركة والمجالات الكهربائية المتغيرة: 

)11.4( � 	

تسمى المعادلة 11.4 بقانون ماكسويل - أمبير. من الواضح أنَّه في الحالة التي يكون فيها التيار 
ثابتًا، مثل تدفق التيار في موصل ما، تُتصر هذه المعادلة لتصبح قانون أمبير. في الحالة التي يكون فيها 
المجال الكهربائي متغيًرا من دون تدفق التيار، مثل المجال الكهربائي بين ألواح المكثف، تُتصر هذه المعادلة 
يصف مصدرين مختلفين  أمبير   - ماكسويل  قانون  أنَّ  إدراك  المهم  من  للحث.  ماكسويل  قانون  إلى 
للمجال المغناطيسي: التيار الاصطلاحي )كما تمت مناقشتها في الوحدة 8( والتدفق الكهربائي المتغير 

بمرور الزمن )سيتم تناوله بمزيد من التفصيل في القسم الفرعي التالي(.

تيار الإزاحة 
‎ε0 dΦE/dt بالنظر إلى قانون ماكسويل - أمبير )المعادلة 11.4(، يمكنك رؤية أنَّه يجب أن يتضمن التعبير 

الموجود في الطرف الأيمن من المعادلة وحدات التيار. على الرغم من عدم وجود "تيار" تمت "إزاحته"، 
:‎id ،يسمى هذا المصطلح بتيار الإزاحة

)11.5( � 	

بهذا التعريف، يمكننا إعادة كتابة المعادلة 11.4 بالصورة 

 

 ،i ،مرة أخرى، لنفكر في مكثف متوازي الألواح به ألواح دائرية، ومتصل الآن بدائرة ما يتدفق فيها التيار
أثناء شحن المكثف )الشكل 11.4(. في مكثف متوازي الألواح، ترتبط الشحنة، q، بالمجال الكهربائي بين 

الألواح، E، كما يلي )راجع الوحدة 4(
 

 مكثف متوازي الألواح في دائرة يجري شحنها باستخدام تيار، a( :i( المجال الكهربائي بين الألواح في  الشكل 11.4
لحظة معينة؛ )b( المجال المغناطيسي حول الأسلاك وبين ألواح المكثف. 
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ائرة من خلال حساب  حيث يمثل A المساحة المشتركة بين الألواح. يمكن الحصول على التيار، i، في الدَّ
مشتقة الزمن لهذه المعادلة: 

)11.6( � 	

بافتراض أنَّ المجال الكهربائي بين ألواح المكثف منتظم، يمكننا الحصول على صيغة لتيار الإزاحة: 

)11.7( � 	

ائرة، i، المعُطى من خلال المعادلة 11.6، مساويًا لتيار الإزاحة، ‎id، المعُطى من  ، يكون التيار في الدَّ ومن ثمَّ
خلال المعادلة 11.7. على الرغم من عدم وجود تيار فعلي متدفق بين ألواح المكثف، بمعنى أنَّه لا توجد 
اللوحين إلى الآخر، يمكن استخدام تيار الإزاحة  شحنات فعلية متحركة عبر فجوة المكثف من أحد 

لحساب المجال المغناطيسي المستحث. 
لحساب المجال المغناطيسي بين اللوحين الدائريين في المكثف، نفترض أنَّه يمكن استبدال الحجم بين 
اللوحين بموصل بنصف قطره R ويحمل تيارًا ‎id. عرفنا في الوحدة 8، أنَّه يتم تحديد المجال المغناطيسي 

عند مسافة عمودية r من مركز المكثف بالمعادلة 

 

يمكن أن يُعامل النظام خارج المكثف باعتباره سلكًا حاملً للتيار؛ ومن ثمَّ يكون المجال المغناطيسي عند 
مسافة عمودية r من السلك 

معادلات ماكسويل 
معادلات  باسم  المعروفة  الأربع  المعادلات  11.4( مجموعة  )المعادلة  أمبير   - ماكسويل  قانون  يكمل 
التفاعلات بين الشحنات الكهربائية والتيارات والمجالات الكهربائية والمجالات  ماكسويل، التي تصف 
منتظمة  لقوة  مظهرين  بوصفهما  والمغناطيسية  الكهرباء  مع  المعادلات  هذه  تتعامل  المغناطيسية. 
والمغناطيسية  الكهرباء  عن  سابقًا  الموضحة  النتائج  تزال  لا  الكهرومغناطيسية.  باسم  تعرف 
المغناطيسية،  والمجالات  الكهربائية  المجالات  بين  التفاعل  كيفية  توضح  المعادلات  هذه  ولكن  صحيحة، 
الموجات  على  الوحدة  هذه  تركز  الكهرومغناطيسية.  الظواهر  من  واسع  نطاق  ظهور  إلى  يؤدي  ما 

سبيل  على  أخرى،  )مرة  ماكسويل.  معادلات  تلخيص  الجدول 11.1  يوضح  الكهرومغناطيسية. 

ويشير   مغلق،  سطح  والثانية التكامل عبر  الأولى  المعادلتين  في  يمثل    التذكير، 

في المعادلتين الأخيرتين إلى التكامل عبر مسار مغلق(. 
هذا  ينشأ  و  بين   التماثل  عدم  ملاحظة  يمكنك  ماكسويل،  معادلات  في  النظر  أمعنت  إذا 
الشحنات،  تيار مناظر عند تحرك  الكهربائية منعزلة، وظهور  الشحنات  الاختلاف عن حقيقة وجود 
ولكن من الواضح أنه لا توجد أقطاب مغناطيسية معزولة أو منفردة في الطبيعة. تسمى الجسيمات 

مراجعة المفاهيم 11.1
تيار الإزاحة، id، لمكثف الشحن الدائري 

الذي نصف قطره R والموضح في 
الشكل يساوي تيار التوصيل، i، في 
الأسلاك. تقع النقطتان 1 و3 على 

مسافة عمودية r من الأسلاك، وتقع 
 r النقطة 2 على نفس المسافة العمودية
 .‎r > R من مركز المكثف، بحيث يكون 
رتب الحقول المغناطيسية في النقاط 1 
و2 و3، من الأكبر مقدارًا إلى الأصغر. 

a)	B1 > B2 > B3

b)	B3 > B2 > B1 

c)	B1 = B3 > B2 

d)	B2 > B1 = B3 

e)	B1 = B2 = B3

مراجعة المفاهيم 11.2
 ،i ،والموضح في الشكل يساوي تيار التوصيل R لمكثف الشحن الدائري الذي نصف قطره ،id ،تيار الإزاحة 

في الأسلاك. تقع النقطتان 1 و3 على مسافة عمودية r من الأسلاك، وتقع النقطة 
2 على نفس المسافة العمودية r من مركز المكثف، بحيث يكون ‎r < R. رتب 

المجالات المغناطيسية في النقاط 1 و2 و3، من الأكبر مقدارًا إلى الأصغر. 

a)	B1 > B2 > B3

b)	B3 > B2 > B1 

c)	B1 = B3 > B2

d)	B2 > B1 = B3 

e)	B1 = B2 = B3 
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أو قطب جنوبي، ولكن ليس كلاهما(  واحدة )قطب شمالي  أنَّ لها شحنة مغناطيسية  يُفترض  التي 
أقطابًا مغناطيسية منفردة، ولكن من الناحية التجريبية، توجد الأقطاب المغناطيسية مزدوجة دائمًا، ما 
يعني وجود قطب شمالي وقطب جنوبي معًا. لا يوجد سبب جوهري لعدم وجود أقطاب مغناطيسية 
منفردة، وتم إجراء العديد من التجارب للبحث عنها ولكن دون جدوى. تُعد تجربة مرصد الأشعة الكونية 
والفيزياء الفلكية والأقطاب الأحادية )MACRO( إحدى أكثر هذه التجارب حساسية، حيث استخدمت 
كاشفًا هائلً عمل لسنوات طويلة في مختبر يوجد في مستونى عميق تحت جبل غران ساسو في إيطاليا. 
بحثَ مرصد الأشعة الكونية والفيزياء الفلكية والأقطاب الأحادية )MACRO( عن الأقطاب المنفردة 

المغناطيسية في الأشعة الكونية ولكنه لم يجد شيئًا. 
من  الكهرومغناطيسية  الموجات  تتكون  الكهرومغناطيسية.  للموجات  دراستنا  الآن  سنبدأ 
المجالات الكهربائية والمجالات المغناطيسية، ويمكن أن تنتقل في الفراغ من دون أي وسط داعم، ولا تشتمل 
على تيارات أو شحنات متحركة. تم اكتشاف الموجات الكهرومغناطيسية لأول مرة في عام 1888 من قبل 
الفيزيائي الألماني هاينريش هرتز )‎1857–1894(. استخدم هرتز دائرة محث ومكثف ومقاوم )RLC( تنتج 
تيارًا في محث ينتج فجوة شرارة. تتكون فجوة الشرارة من قطبين كهربائيين ينتجان شرارة من خلال 
استثارة الغاز بينهما عند توصيل فرق جهد عبرهما. وضع هرتز حلقة وفجوة شرارة صغيرة على بُعد 
عدة أمتار. لاحظَ أنَّ الشرارات نتجت في الحلقة البعيدة بنمط مرتبط بالتذبذبات الكهرومغناطيسية في 
، كانت الموجات الكهرومغناطيسية قادرة على التحرك  المحث والمكثف والمقاوم )RLC( الأساسية. ومن ثمَّ
في الفراغ من دون أي وسط لدعمها. ولهذه الإسهامات وغيرها، تمت تسمية الوحدة الأساسية للتذبذب، 

اهتزازة في الثانية، باسم الهرتز )Hz( تكريًما له. 

الحلول الموجية لمعادلات ماكسويل  	11.2 	

عامة  معادلة  المتقدم لاستنتاج  والتكامل  التفاضل  استخدام حساب  11.7، يمكن  القسم  كما سيوضح 
للموجة من معادلات ماكسويل بدءًا بهذه المعادلات في الشكل التفاضلي. على الرغم من ذلك، سنفترض 
أولً أنَّ الموجات الكهرومغناطيسية التي تنتشر في الفراغ )حيث لا توجد تيارات أو شحنات متحركة( لها 

صيغة الموجات المتحركة ونثبت أنَّ هذه الصيغة تحقق معادلات ماكسويل. 

الحل المقترح 
التالية تعبر عن المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي في موجة كهرومغناطيسية  نفترض أنَّ المعادلات 

معينة تتحرك في اتجاه المحور x الموجب: 

و
)11.8( � 	

 .f وترددها λ التردد الزاوي لموجة طولها الموجي ‎ω = 2πf العدد الموجي ويمثل ‎κ = 2π/λ حيث يمثل
x ولكنهما يعتمدان فقط على الإحداثي ،z أو y لاحظ أنَّ مقداري كلا المجالين لا يعتمدان على الإحداثيين 

والزمن. يسمى هذا النوع من الموجات، حيث يقع متجها المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي في المستوى، 
 x بالموجة المستوية. تشير المعادلة 11.8 إلى أنَّ هذه الموجة الكهرومغناطيسية المعينة تتحرك في اتجاه

معادلات ماكسويل التي تصف الظواهر الكهرومغناطيسية الجدول 11.1	 	
الوصفالمعادلةالاسم

قانون جاوس للمجالات 
الكهربائية

يتناسب التدفق الكهربائي الكلي عبر سطح مغلق 
مع الشحنة الكهربائية الكلية المحصورة. 

قانون جاوس للمجالات 
المغناطيسية

التدفق المغناطيسي الكلي عبر سطح مغلق يساوي 
صفرًا )لا توجد أقطاب مغناطيسية أحادية(.

إنتاج مجال كهربائي بالحث من خلال تدفق قانون فاراداي للحث
مغناطيسي متغير.

إنتاج مجال مغناطيسي بالحث من خلال تدفق قانون ماكسويل - أمبير
كهربائي متغير أو بواسطة تيار.

Wave Solutions to Maxwell’s Equations
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الموجب لأنَّه كلما زاد الزمن t، لزم أن يزيد الإحداثي x للحفاظ على القيمة نفسها للمجالين. 
يوضح الشكل 11.5 الموجة الموضحة بالمعادلة 11.8.

في الحالة الموضحة في الشكل 11.5، يتحرك المجال الكهربائي بالكامل في الاتجاه y ويتحرك 
المجال المغناطيسي بالكامل في الاتجاه z؛ ما يعني أنَّ المجالين متعامدان على اتجاه انتشار الموجة. 
تبين أنَّ المجال الكهربائي يتعامد دائمًا على اتجاه حركة الموجة، وكذلك يتعامد دائمًا على المجال 
المغناطيسي. على الرغم من ذلك، وبوجه عام، بالنسبة إلى أي موجة كهرومغناطيسية تنتشر 

 .yz يمكن أن يتجه المجال الكهربائي في أي اتجاه على المستوى ،x على امتداد المحور
يعُد تمثيل الموجة في الشكل 11.5 تصورًا لحظيًا. 

تمثل المتجهات الموضحة مقدار المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي واتجاهيهما؛ ومع ذلك، 
يجب أن تدرك أن هذين المجالين ليسا من الأجسام الصلبة. لا يوجد أي عنصر مصنوع من المادة 
يتحرك فعليًا إلى اليسار واليمين أو إلى أعلى وأسفل مثل الموجات. تمثل المتجهات المتجهة إلى 

اليسار واليمين وإلى أعلى وأسفل المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي. 
القليل  ماكسويل  معادلات  كل  11.8 تحقق  بالمعادلة  الموضحة  المتحركة  الموجة  أنَّ  إثبات  يتضمن 
من حساب التفاضل والتكامل للمتجهات، ويتضمن أيضًا المفاهيم التي تعلمناها في الوحدات السابقة. 

ستتناول الأقسام الفرعية التالية هذه العملية بالتفصيل، معادلة تلو الأخرى.

قانون جاوس للمجالات الكهربائية 
الفراغ،  في  المتحركة  الكهرومغناطيسية  الموجة  إلى  بالنسبة  الكهربائية.  للمجالات  بقانون جاوس   لنبدأ 
لا توجد شحنة محصورة في أي مكان )‎qenc = 0(؛ ومن ثمَّ يجب توضيح أنَّ الحل المقترح للمعادلة 11.8 

يحقق 

)11.9( � 	

 نختار صندوقًا مستطيلً بوصفه سطحًا جاوسيًا يتضمن جزءًا من التمثيل المتجهي للموجة )الشكل 11.6(.
بالنسبة إلى وجهي الصندوق في المستوى yz، تكون قيمة  صفرًا لأنَّ المتجهين  و متعامدان. 
 ،‎-EA1و ‎+EA1 القيمتين xz يمثل الوجهان في المستوى .xy ينطبق الأمر نفسه على الوجهين في المستوى
التكامل صفرًا، ويتحقق قانون  ، يكون  السفلي. ومن ثمَّ والوجه  العلوي  الوجه  ‎A1 مساحة  حيث يمثل 

جاوس للمجالات الكهربائية. 
إذا حللنا التمثيل المتجهي في أوقات مختلفة، فسنحصل على مجال كهربائي مختلف. وعلى الرغم 

من ذلك، نظرًا لتحرك المجال الكهربائي دائمًا في اتجاه y، فإنَّ التكامل يساوي صفرًا دائمًا. 

قانون جاوس للمجالات المغناطيسية 
بالنسبة إلى قانون جاوس للمجالات المغناطيسية، يجب إثبات أنَّ 

)11.10( � 	

 ،yz نستخدم مرة أخرى السطح المغلق في الشكل 11.6 للتكامل. بالنسبة إلى وجهي الصندوق في المستوى
وبالنسبة إلى الوجهين في المستوى xz، تكون قيمة  صفرًا لأنَّ المتجهين  و متعامدان. يمثل 
الوجهان في المستوى xz القيمتين ‎+BA2 و‎-BA2، حيث يمثل ‎A2 مساحة كل من الوجهين في المستوى 

، يكون التكامل صفرًا، ويتحقق قانون جاوس للمجالات المغناطيسية.  xy. ومن ثمَّ

قانون فاراداي للحث
لنتناول الآن قانون فاراداي للحث:

)11.11( � 	

لتقييم التكامل في الطرف الأيسر من هذه المعادلة، سنفترض وجود حلقة مغلقة في المستوى xy عرضها 
dx وارتفاعها h وتمر في الاتجاه من a إلى b إلى c إلى d ثمَّ تعود مرة أخرى إلى a، كما هو موضح على 
المستطيل الرمادي في الشكل 11.7. تشتمل مشتقة المساحة  لهذا المستطيل على 
متجه وحدة المساحة العمودي على السطح، nˆ، ويتجه في اتجاه z الموجب. لاحظ أنَّ المجال الكهربائية 
، عند الانتقال من النقطة x إلى  والمجال المغناطيسي يتغيران بتغير المسافة على امتداد المحور x. ومن ثمَّ

النقطة ‎x + dx، فإن المجال الكهربائي يتغير من  إلى  
م الحلقة إلى أربعة أجزاء، مع حساب التكامل  لتقييم تكامل المعادلة 11.11 عبر الحلقة المغلقة، نقسِّ
في عكس اتجاه عقارب الساعة من a إلى b، ومن b إلى c، ومن c إلى d، ومن d إلى a. تساوي أجزاء 
التكامل الموازية للمحور x، من صيغة التكامل من النقطة b إلى c ومن d إلى a، صفرًا لأنَّ المجال 
الكهربائي متعامد دائمًا على اتجاه التكامل. بالنسبة إلى التكاملات في اتجاه y، ومن a إلى b ومن c إلى 

 تمثيل لموجة كهرومغناطيسية تسير  الشكل 11.5
في اتجاه x الموجب في لحظة معينة. 

 سطح جاوسي )المربع  الشكل 11.6
الرمادي( حول جزء من التمثيل المتجهي 

 x للموجة الكهرومغناطيسية المتحركة في اتجاه
الموجب. ويوضح الشكل متجه المساحة للوجه 

الأمامي من السطح الجاوسي. 

مراجعة المفاهيم 11.3
موجة كهرومغناطيسية مستوية 

تنتقل عبر الفراغ. يتم تحديد 
المجال الكهربائي للموجة بواسطة 

 أي من 
المعادلات التالية تصف المجال المغناطيسي 

للموجة؟ 

a)	  

b)	  

c)	  

d)	  

e)	
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، يُتصر ناتج الضرب القياسي  d، يكون المجال الكهربائي باتجاه موازي مع أو عكس اتجاه التكامل؛ ومن ثمَّ
إلى ناتج الضرب الاعتيادي. نظرًا لاستقلال المجال الكهربائي عن الإحداثي y، يمكن استبعاده من التكامل. 
، يكون التكامل على امتداد كل جزء في الاتجاه y ناتًجا بسيطًا للتكاملية )مقدار المجال الكهربائي  ومن ثمَّ
على الإحداثي x المناظر( وطول حدود التكامل )h(، مضروبًا في ‎-1 للتكامل في اتجاه y السالب لأنَّ  

، تكون قيمة تكامل المعادلة 11.11 هي  عكس اتجاه التكامل. ومن ثمَّ

 

يتم الحصول على الطرف الأيمن من المعادلة 11.11 كما يلي 

 

حيث يمثل dt الزمن الذي تتحرك خلاله الموجة مسافة dx. ومن ثمَّ، نحصل على 

 

أو 

)11.12( � 	

يتم أخذ المشتقات ‎dE/dx و‎dB/dt كل منها بالنسبة إلى متغير واحد، على الرغم من أنَّ E وB يعتمدان 
، يمكننا كتابة المعادلة 11.12 بطريقة أكثر ملاءمة باستخدام المشتقات الجزئية:  على x وt. ومن ثمَّ

)11.13( � 	

باستخدام الأشكال الافتراضية للمجالين الكهربائي والمغناطيسي )المعادلة 11.8(، يمكننا توسيع المشتقات 
الجزئية: 

و 

 

ينتج عن التعويض بهذين التعبيرين في المعادلة 11.13 

 

يرتبط التردد الزاوي والعدد الموجي بالعلاقة

)11.14( � 	

حيث يمثل c سرعة الموجة. )بوجه عام، يمكننا استخدام v للدلالة على سرعة الموجة. ولكن نختار 
استخدام c، لأنَّ كل الموجات الكهرومغناطيسية، كما سنرى، تنتشر في الفراغ بسرعة مميزة وهي سرعة 

الضوء التي يشار إليها بالرمز c عادةً(. ومن ثمَّ، نحصل على 
 

 صورتان للمجالين  الشكل 11.7
الكهربائي والمغناطيسي في موجة 

كهرومغناطيسية. تمثل المنطقة الرمادية حلقة 
تكامل لقانون فاراداي. 
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يمكننا استخدام المعادلة 11.8 لإعادة كتابة هذه المعادلة بدلالة نسبة مقادير المجالات عند مكان وزمن 
ثابتين بالصورة 

)11.15( � 	

والمجال  الكهربائي  المجال  مقداري  نسبة  كانت  إذا  للحث  فاراداي  قانون   11.8 المعادلة  تحقق   ، ثمَّ ومن 
 .c المغناطيسي تساوي

قانون ماكسويل - أمبير 
وأخيًرا، سنتناول قانون ماكسويل - أمبير. بالنسبة إلى الموجات الكهرومغناطيسية، حيث لا يتدفق أي 

تيار، يمكننا كتابة 
)11.16( � 	

لتقييم التكامل في الطرف الأيسر من هذه المعادلة، نفترض وجود حلقة مغلقة في المستوى xz بعرض 
dx وارتفاع h ويمثلها المستطيل الرمادي في الشكل 11.8. تتجه المساحة التفاضلية لهذا المستطيل في 

اتجاه y الموجب.
 )a إلى d إلى c إلى b إلى a( يتم تحديد التكامل عبر الحلقة في الاتجاه المعاكس لعقارب الساعة

بالمعادلة 
)11.17( � 	

التكامل. يمكن كتابة الطرف الأيمن من  كما ذكرنا سابقًا، لا تسهم أجزاء الحلقة الموازية للمحور x في 
المعادلة 11.16 بالصورة 

)11.18( � 	

حيث يمثل dt الزمن الذي تتحرك خلاله الموجة مسافة dx. بالتعويض من المعادلة 11.17 و11.18 في 
المعادلة 11.16، نحصل على 

 

بالتعبير عن هذه المعادلة بدلالة المشتقات الجزئية، كما فعلنا في المعادلة 11.12، نحصل على 

 

والآن، باستخدام المعادلة 11.8، نحصل على 

 
أو 

 

يمكننا التعبير عن هذه المعادلة بدلالة مقادير المجالين الكهربائي والمغناطيسي كما فعلنا سابقًا:

)11.19( � 	

تحقق المعادلة 11.8 قانون ماكسويل - أمبير إذا كانت النسبة بين مقداري المجالين الكهربائي والمغناطيسي 
 .‎1/µ0ε0c تحددها النسبة

سرعة الضوء 
من المعادلة 11.15 و11.19، يمكننا استنتاج أنَّ 

 

ما يؤدي إلى 
)11.20( � 	

 تمثيلات المجالين الكهربائي  الشكل 11.8
والمغناطيسي في موجة كهرومغناطيسية عند 

لحظة معينة. تمثل المنطقة الرمادية حلقة 
تكامل لقانون ماكسويل - أمبير. 
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، يمكنلا تعبير عنا لموجةهكلا رطانغمويسية بدلالة ثابتين أساسيينم رتبطين بالمجلاينهكلا ربائ ي مون ثمَّ
اولمطانغييس:نلا فاذيةا لمطانغيسيةسلاو ماحيةهكلا ربائية فيلا فراغ. ينتج عنلا تعويض بلاقيما لمقبولة 

لهذينلا ثابتين فيا لمعادلة 11.20 نحصل على 

 
× ×

×

كلا لموجات  أنَّ  لا اتواسي  هذ يعني  قياساه.  تم  لا تي  لا ضوء سرعة سلا رعةا لمحسوبة  هذه تواسي 
لا ضوءم وجة كهرطانغمويسية.  هكلارطانغمويسية تتحرك )فيلا فراغ( بسرعةلا ضوء، كم ايشير إلى أنَّ

ا لمعادلة 11.15  تنصا لمعادلة 11.15 على أنَّ ‎E/B = c. علىلا رغمم ن أنَّ c عدد كبيرل لاغية، فإنَّ
م قدارا لمجالهكلا ربائ يأكبر بكثيرم نم قدارا لمجالا لمطانغييس. فيلا واقع، تُقاسا لمجالات  لا تعني أنَّ

هكلاربائيةاو لمجالاتا لمطانغيسية بوحدات مختلفة،ل ذلك لا يمكنا لمقارنة بي اهنبشكلم باشر. 
تمثل سرعةلا ضوء عنصرًهم امً افي نظريةسنلا بيةا لخاصة. تكون سرعةلا ضوء ثابتة في أيانم ط 
، إذ اأرسلتم وجة كهرطانغمويسية فيا تجاهم عين، فإنَّ أيم راقب، بغضنلا ظر عم ا إساند.مو ن ثمَّ
إذ اكان هذا المراقب يتحرك فيا تجاهك أ وبعيدً اعنك أ ويتحرك فيا تجاه آخر، فإنَّه سيرى هذها لموجة 
تتحرك بسرعةلا ضوء. تؤدي هذهنلا تيجةا لمذهلة بالإضافة إلىنلا تيجةا لمعقولةلا تي تنص على أنَّ 

قوانينلا فيزياء ثابتة بسنلابة إلى كلا لمراقبينلا قصوريين إلى نظريةسنلا بيةا لخاصة. 
يمكن قياس سرعةلا ضوء بدقة شديدة، بدقة أكبر بكثيرم ن تحديدا لمترم ن خلالا لمعيارا لمرجع ي

، يمكنا لآن تحديد سرعةلا ضوء بدقة كم ايل ي الأصلي.مو ن ثمَّ
)11.21( � 	

تبلغ  زنمية  فترة  في  لا فراغ  في لا اهضوء  يقطع لا تي  بأنَّها لماسفة ببطاسة  ا فلمترا لآن  تعري يتم 
 .‎1/299,792,458 s

الطيف الكهرومغناطيسي  	11.3 	
طلا ولا لموج ي يتغير ذلك،  لا رغمم ن  على لا ضوء.  بسرعة هكلا رطانغمويسية  جميعا لموجات تنتقل 
 ،λ طلاو ولا لموجي،  ،c لا ضوء،  سرعة ترتبط  كبيرة.  بدرجة  هكلا رطانغمويسية  الاوترددل لموجات

لاوتردد f بالمعادلة 
)11.22( � 	

أمثلةل لموجات  ج اما سلا ينيةو أشعة  او فلأشعة مو وجاتا لميكرووي لا راديو مو وجات لا ضوء يمثل
هكلارطانغمويسية. يوضحلا شكل 11.9 ثلاثةا ستخداماتل لموجاتهكلا رطانغمويسية.

يوضحلا شكل 11.10 الطيف الكهرومغناطيسيلا ذي يتضمنم وجات كهرطانغمويسية بطول 
موج ييترواح بين ‎1000 mو أطولم ن ذلك إلى أقلم ن ‎10-12 m،م علا تردداتا لمانظرةلا تي تترواح 
في  )لاوترددات(  ذاتا لأطوالا لموجية  هكلا رطانغمويسية  ا فلموجات تعري يتم   .‎1020 Hz و‎105 بين 

ناطقاتم عينة بأسماء خاصة:
∎ يشير الضوء المرئي إلى الموجات هكلارطانغمويسية لاتي يمكن أن نراها بأعيانن، وتترواح 	

أطوالها الموجية بين ‎400 nm )أزرق( و‎700 nm )أحمر(. تصل ذروة استجابة لاعين لابشرية 
ا الأطوال  إلى ‎550 nm تقريبًا )أخضر( وتنخفض سريعًا بالابتعاد عن هذا طلاول الموجي. أمَّ

  سؤال الاختبار الذاتي 11.1
لاشعرى هو أكثرنلا جوم لمعانً افي سماء 

 ‎8.30×1016 m لاليل،و يقع علىاسم فة
منا لأرض. عند امنرىلا ضوءم ن هذ ا

نلاجم، كمم ضىم نلا زمن )بنسلاوات( 
علىلا ضوءلا ذي نراه؟ 

مراجعة المفاهيم 11.4
لا اموقتلا لازم لانتقال ضوءلا ليزرم ن 

الأرض إلىلا قمرلاو عودةم رة أخرى؟ 
 ‎3.84×108 m الماسفة بينا لأرضلاو قمر

a)	0.640 s 

b)	1.28 s 

c)	2.56 s 

d)	15.2 s 

e)	85.0 s

 )a( تلكسوب راديوي في  الشكل 11.9
مصفوفا لمراصدلا عظيم. )b( صورة زائفة 

لالونطسل ح كوكبلا زهرةم لتقطة بواسطة 
رادار. )c( صورةل يد بالأشعةسلا ينية. 

)a( )b( )c(

The Electromagnetic Spectrum

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/7c4e70e9-d9fc-4084-a9a1-5c2a78f14c84/index.html
https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/d78ae434-ea91-4fd2-ae52-925c1db9b21f/index.html
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الموجية الأخرى للموجات الكهرومغناطيسية فلا يمكن للعين البشرية أن تراها. لكن يمكننا 
اكتشافها بوسائل أخرى. 

∎ ينتج عن الأشعة تحت الحمراء التي تصل أطوالها الموجية الأطول قليلً من الضوء المرئي 	
إلى ما يقرب من ‎10-4 m إحساس بالحرارة. يمكن استخدام كاشفات موجات الأشعة تحت 

الحمراء لقياس التسرب الحراري في المنازل والمكاتب بالإضافة إلى تحديد مواقع البراكين الخامدة. 
يتمكن العديد من الحيوانات من رؤية موجات الأشعة تحت الحمراء، ولذلك يمكن أن ترى في 
الظلام. يمكن استخدام الأشعة تحت الحمراء أيضًا في الصنابير الأوتوماتيكية في دورات المياه 

 .DVD العامة ووحدات أجهزة التحكم عن بُعد للتلفزيون ومُشغلات أقراص
∎ يمكن أن تتسبب الأشعة فوق البنفسجية التي تكون أطوالها الموجية أقصر قليلً من 	

الضوء المرئي ببضعة نانومترات )‎10-9 m( في حدوث أضرار في الجلد وحروق الشمس. لحسن 
الحظ، يمنع الغلاف الجوي وخاصة طبقة الأوزون معظم أشعة الشمس فوق البنفسجية من 

الوصول إلى سطح الأرض. تُستخدم الأشعة فوق البنفسجية في المستشفيات لتعقيم الأدوات 
والانبعاث المثار للاشعاع ابما يعرف الفلورية. 

∎ موجات الراديو لها ترددات تتراوح بين عدة مئات kHz )راديو AM( و‎100 MHz )راديو 	
FM(. كما تُستخدم على نطاق واسع في علم الفلك لأنَّها يمكنها المرور عبر سُحُب الغبار 

والغاز التي تحجب الضوء المرئي؛ مصفوف المراصد العظيم الموضح في الشكل 11.9a عبارة عن 
مجموعة من التلسكوبات التي تستخدم موجات الراديو. 

∎ موجات الميكروويف، التي تُستخدم لإعداد الفشار في فرن الميكروويف وإرسال الرسائل 	
الهاتفية من خلال أبراج التقوية أو الأقمار الصناعية، تبلغ ترددات ‎10 GHz تقريبًا. يستخدم 
الرادار موجات ذات أطوال موجية تتراوح بين موجات الراديو والموجات متناهية الصغر، ما 

نها من الانتقال بسهولة عبر الغلاف الجوي والانعكاس على الأجسام التي تتراوح أحجامها  يمكِّ
بين حجم كرة البيسبول وسحابة. يوضح الشكل 11.9b صورة بالرادار لسطح كوكب الزهرة 

حُب دائمًا التي تحجب الضوء المرئي. المحجوبة بالسُّ
∎ 	 ،11.9c الأشعة السينية المسُتخدمة للحصول على صور طبية، كتلك الموضحة في الشكل

لها أطوال موجية في حدود ‎10-10 m. يساوي هذا الطول المسافة ذاتها تقريبًا التي تكون بين 
لة لأي  الذرات في بلورة صلبة، ولذلك تُستخدم الأشعة السينية لتحديد البنية الجزيئية المفصَّ

مادة يمكن أن تكون متبلرة. 

 الطيف الكهرومغناطيسي.  الشكل 11.10

Lorem ipsum

سؤال الاختبار الذاتي 11.2
تبث محطة إذاعية FM على تردد 
 ‎90.5 MHz، وتبث محطة إذاعية

 .‎870 kHz على تردد AM 
ما الأطوال الموجية لهذه الموجات 

الكهرومغناطيسية؟
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∎ 	 ‎ أشعة جاما المنبعثة في الانحلال الإشعاعي للنواة لها أطوال موجية قصيرة للغاية في حدود
‎10-12 m ويمكن أن تدمر الخلايا الحية. غالبًا ما تُستخدم في الطب لتدمير الخلايا السرطانية أو 

أي أنسجة خبيثة يصعب الوصول إليها.

نطاقات تردد البث الإذاعي والتلفازي والاتصالات 
يوضح الشكل 11.11 نطاقات التردد المخصصة للبث الإذاعي والتلفزيوني. يتراوح نطاق الترددات المخصصة 
 FM راديو  محطات  تستخدم   .‎1705 kHzو  ‎535 kHz بين  السعة(  )تعديل   AM راديو   لمحطات 
 )VHF( جدًا  العالي  التردد  يعمل   .‎108.0 MHzو  ‎88.0 MHz بين  تتراوح  ترددات  التردد(  )تعديل 
 ‎174.0 MHz للقنوات من 2 إلى 6، ومن ‎88.0 MHz إلى ‎54.0 MHz للتلفزيون في نطاقين: من
إلى ‎216.0 MHz للقنوات من 7 إلى 13. تبث قنوات التلفزيون من 14 إلى 51 ذات التردد فوق العالي 
)UHF( في نطاق يتراوح بين ‎470.0 MHz و‎698.0 MHz. تبث معظم أجهزة التلفزيون عالي الوضوح 

)HDTV( باستخدام نطاق التردد فوق العالي )UHF( والقنوات من 14 حتى 51. 

 النطاقات الترددية المخصصة للبث الإذاعي، والبث التلفزيوني، والهواتف الخلوية، واتصالات الكمبيوتر  الشكل 11.11
اللاسلكية )WiFi( في الولايات المتحدة. 

 )a( تعديل السعة. )b( تعديل التردد. في الحالتين، يمثل المنحنى الأخضر الإشارة الناقلة، ويمثل  الشكل 11.12
المنحنى الأحمر الإشارة المعدلة، ويشير المنحنى الأزرق إلى المعلومات التي يتم إرسالها. 

ترسل محطة الراديو أو التلفزيون إشارة حاملة على تردد معين. الإشارة الحاملة عبارة عن موجة 
جيبية بتردد يساوي تردد محطة الإذاعة. بالنسبة إلى بث راديو AM، يتم تعديل سعة الموجة الحاملة 
حسب المعلومات التي يتم نقلها، كما هو موضح في الشكل 11.12a. يحمل تعديل سعة الإشارة الحاملة 
الرسالة المنقولة. يوضح الشكل 11.12a موجة جيبية بسيطة تشير إلى نقل نغمة بسيطة. يتم استقبال 
الإشارة  تردد  الرنيني  ترددها  يساوي  معدلة   )RLC( ومقاوم  ومكثف  دائرة محث  خلال  من  الإشارة 
ائرة الكهربائية مع الرسالة الجاري نقلها. يمكن أن يتعرض بث  الحاملة. يتناسب التيار المستحث في الدَّ
الرسالة تتناسب مع سعة الإشارة التي يمكن أن تتغير باختلاف  AM للتشويش وفقدان الإشارة لأنَّ 

الظروف. 
لة، كما هو  بالنسبة إلى بث FM، يتم تعديل تردد الإشارة الحاملة حسب الرسالة لإنتاج إشارة معدَّ
موضح في الشكل 11.12b. يتأثر هذا النوع من البث بالتشويش وفقدان الإشارة بدرجة أقل بكثير لأنَّه 
يتم استخلاص الرسالة من تغيرات تردد الإشارة الحاملة بدلً من التغيرات في سعة إشارة الموجة الحاملة. 
تستخدم مستقبلات راديو FM مميز فوستر - سيلي لفك تعديل إشارة FM. يكون مميز فوستر - سيلي، 
ومتصلة  الحاملة  الإشارة  تردد  على  مضبوطة   )RLC( ومقاوم  ومكثف  محث  دائرة  يستخدم  الذي 
إذا كانت المدخلات تساوي تردد  بصمامين ثنائيين، مشابهًا لمقوم الموجة الكاملة الذي تناولناه سابقًا. 
ائرة الموالفة ينتجان الجهد الكهربائي المعدل نفسه ويكون الخرج صفرًا.  الموجة الحاملة، فإنَّ كلا نصفي الدَّ
ينتج عنه جهد كهربائي  المعدلة، ما  ائرة  الدَّ التوازن بين نصفي  تردد الإشارة الحاملة، تغير  كلما تغير 
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يتناسب مع انحراف تردد الإشارة الحاملة. يكون مميز فوستر - سيلي حساسًا لتغيرات السعة وعادةً ما 
يكون مقترنًا بمرحلة مضخم حدي لإزالة حساسيته للتغيرات في شدة الموجة الحاملة عن طريق السماح 
بمرور الإشارات الأقل قدرة من خلاله دون أن تتأثر أثناء إزالة النسب المرتفعة للإشارات التي تتجاوز 

مستوى قدرة معينًا.
تبث أجهزة إرسال التلفزيون عالي الوضوح المعلومات رقميًا في شكل أعداد متكررة من الصفر 
والواحد . يشتمل بايت واحد من المعلومات على ثماني وحدات بت، حيث يكون البت صفرًا أو واحدًا. 
والأخضر  باللون الأحمر  )بكسل( مع تمثيلات رقمية  الشاشة بشكل فرعي إلى عناصر صورة  تنقسم 
والأزرق لكل بكسل. تبلغ أعلى دقة حاليًا لأجهزة التلفزيون عالية الوضوح 1080i، التي تشتمل على 
1920 بكسل في الاتجاه الأفقي و1080 بكسل في الاتجاه الرأسي. يتم تحديث نصف الصورة )خط أفقي 
من بين كل خطين( 60 مرة في الثانية، ويتداخل نصفا الصورة لتشكيل صورة كاملة. )راجع القسم 
تنسيقات  المعلومات حول  من  مزيد  للحصول على   11.6 القسم  في  الاستقطاب"  "تطبيقات  الفرعي 
الفيديو(. يذيع التلفزيون عالي الوضوح باستخدام تقنية الضغط - فك الضغط )الترميز/فك الترميز(، 
وهي ما تعرف عادةً بالمعيار MPEG-2 لتقليل كمية البيانات التي يجب نقلها. تنقل محطات التلفزيون 

عالي الوضوح النموذجية ما يقرب من 17 ميجابايت من المعلومات كل ثانية. 
.‎1.99 GHzوبين 1.85 و ‎894 MHzيقع إرسال الهواتف الخلوية في نطاقات ترددات تتراوح بين 824 و 

تقع اتصالات بيانات الشبكة اللاسلكية )WiFi( في نطاقات تتراوح بين 2.401 و‎2.484 GHz )بالنسبة 
 )‎2.473 GHz إلى المعيار الدولي؛ يتضمن النطاق المعياري للولايات المتحدة الأمريكية حدًا أعلى يبلغ
وبين 5.15 و ‎5.85 GHz. تقع هذه الترددات في نطاق موجة الميكروويف ويخشى بعض الأشخاص من 
نتائج التعرض لفترة طويلة للموجات الكهرومغناطيسية المنبعثة من الهواتف الخلوية والشبكة اللاسلكية 
)WiFi(. على الرغم من ذلك، تبرهن القدرة المنخفضة لهذه الأجهزة بالإضافة إلى حقيقة أنَّ طاقة 
هذه الموجات أقل بكثير من الموجات الأخرى التي تواجهها عادةً مثل الضوء المرئي على أنَّ مثل هذا 
المرتبطة  الفوتونات  طاقة  الكم  بميكانيكا  المتعلقة  الوحدة  ستناقش  كبيًرا.  خطرًا  يشكل  لا  التعرض 

بالموجات الكهرومغناطيسية. 

الموجات الكهرومغناطيسية المتحركة 
السينية  والأشعة  جاما  أشعة  مثل  كهرومغناطيسية  موجات  الذرية  دون  العمليات  تنتج 
والضوء. يمكن أن تنتج الموجات الكهرومغناطيسية أيضًا من دائرة المحث والمكثف والمقاوم 
)RLC( المتصلة بهوائي )الشكل 11.13(. تتصل دائرة المحث والمكثف والمقاوم )RLC( بالهوائي 
عبر محوِّل. يُستخدم الهوائي ثنائي القطب للتقريب بين القطب الثنائي الكهربائي. يتغير 
الجهد الكهربائي في الهوائي جيبيًا بتغير الزمن ويسبب تذبذب الشحنة المتدفقة في الهوائي 
المتسارعة  الشحنات  تنتج   .)RLC( والمقاوم  والمكثف  المحث  بدائرة  الخاص   ،‎ω0 بتردد، 
 c بسرعة  الهوائي  من  الموجات  هذه  تتحرك  متحركة.  كهرومغناطيسية   موجات 

 .‎f = ω0/(2π) وتردد
تنتشر الموجات الكهرومغناطيسية المتحركة من خلال انتشار مقدمة الموجة على شكل 
كروي من الهوائي. على الرغم من ذلك، تظهر مقدمة الموجة بشكل مسطح أو مستو تقريبًا 
بالمعادلة  المتحركة  الموجة  يتم توضيح مثل هذه   ، على مسافة بعيدة من الهوائي. ومن ثمَّ
 ،ω0 ،ثانية مضبوطة على التردد نفسه )RLC( 11.8. إذا وضعت دارة محث ومكثف ومقاوم
ائرة الباعثة، في مسار هذه الموجات الكهرومغناطيسية، فسينتج جهد كهربائي وتيار   مثل الدَّ
ائرة الثانية. هذه الذبذبات المستحثة هي أساس الإرسال والاستقبال الإذاعي.   في هذه الدَّ
/‎ω = 1 مختلف عن ‎ω0، فستنتج قيم جهد كهربائي  ائرة الثانية لها تردد  إذا كانت الدَّ
وقيم تيار أصغر بكثير. لا تنتج إشارة في دائرة الاستقبال إلا إذا كان تردد الرنين لدائرة الاستقبال هو 
، يمكن للجهاز المستقبل تحديد إرسال بتردد معين  التردد المرسَل نفسه أو كان قريبًا جدًا منه. ومن ثمَّ

ورفض جميع أنواع الإرسال الأخرى.
ذكرنا  كما   ،1888 عام  في  الكهرومغناطيسية  الموجات  إرسال  مبادئ  هرتز  هاينريش   اكتشف 
في القسم 11.1، واستخدمها الفيزيائي الإيطالي غوليلمو ماركوني )‎1874–1937( لنقل الإشارات اللاسلكية. 

 دائرة محث ومكثف ومقاوم  الشكل 11.13
)RLC( مقترنة بهوائي تنبعث منه موجات 

كهرومغناطيسية متحركة. 
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متجه بوينتنج ونقل الطاقة  	11.4 	

عند امتسير في ضوءلا شمس، تشعرلاب دفء.ل كن إذقب ايتل فترة طيول ةتحت أشعلا ةشمسلا ساطعة، 
فستصاب بحروقلا شمس. تن جتهذهلا ظاوهرب سببا لموجاتلا كهرموغناطيسيا ةلمنبعثم ةنلا شمس. 
تحم لهذها لموجاتلا كهرموغناطيسيلا ةقاطلا ةتي نجتتم نتلا فاعلاتلا ن ةيووفيم ركزلا شمس. 

تيو م  عادةًتي ام م تحديدم عدل ناوب ةقاطلا لقسا ةطلموجاتلا كهرموغناطيسي ةبدلاا ةللمهجت، 
الحصول علياب هلمعاد ةل

)11.23( � 	

تسمى هذهلا كمي ةمتجه بوينتنج، نسب ةإلىلا فيزايئيلا براطيني جونيوب نتن ج)‎1852–1914(لا ذي 
 ةقاطلا لقعن طريقا لموجات  لا لحظيل ن اب لمعدل  قم دار  نقاش خصائصها.ي رتبط أولم ن  يُعد 

لاكهرموغناطيسي ةفيم ساحم ةعينة، أب وبساط ةأكثرقلا درةلا لحظيل ةكو لحدةم ساحة: 

)11.24( � 	

 .)W/m2( تقدرو حداتيوب هجتم نتناولاب جتل كم لترم ربع ، ا لمعاد ةل11.23 تنجتمون ثمَّ لابنسب ةإلىا لموجلا ةكهرموغناطيسية، حيثتي عماد  على  فإنَّ

 

 ، وفقًل المعاد ةل11.15،ي رتبطقم دارا المجاللا كهرابئياو لمجالا لمغناطيسيلاب علا ةق‎E/B = c.مو ن ثمَّ
يمكننتلا اعبير عنقلا درةلا لحظيل ةكو لحدةم ساحل ةلموجب ةدلاقم ةلدارا لمجاللا كهرابئي أا ولمجال 
ق ياسا لمجاللا كهرابئيي كون أسه لعادةًم نق ياسا لمجالا لمغناطيسي،تي م تحديد  المغناطيسي. بم اأنَّ

قلادرةلا لحظيل ةكو لحدةم ساحاب ةلمعادةل

)11.25( � 	

يمكننا الآنتلا عيوضب صيغ ةجيبي ةعنا لمجاللا كهرابئي، ‎E = Emax sin(κx – ωt)،و نحص لعلى تعبير 
للقدرةا لمنل ةلوقكو لحدةم ساحة. علىلا رغمم ن ذلك، تكونلا شدّة، I، هيولا سيلا ةلمعاتدةول صف 

قلادرةل كو لحدةم ساحل ةلموجلا ةكهرموغناطيسية،تيو ما لحصول عليهاب المعاد ةل

 

‎sin2(κx – ω) قلا يما ةلموتس ةطعبرلا زمنل ـ.W/m2 ،موحداتلا شدة هيولا حدات نفسه الميوب هجتنتنج
،لو ذلك يمكننتلا اعبير عنلا شدةلاب صورة  تسواي 

)11.26( � 	

 ‎Erms = Emax حيث 
لاب ةعلا ةق لا ةكهرموغناطيسي او لمغناطيسيل لموج لا كهرابئي قم داريا لمجلاين لارتباط منظرً ا
لا ةقاطلا تيي نقلها المجاللا كهرابئي أكبرب كثير  ‎E = cBو c عبارة عن رقم كبير جدًا، يمكنكا ستناتج أنَّ
ر ام تعلمناه  منلا تيي نقلها المجالا لمغناطيسي. تكون هذهاقاطلا ت فيقاولا ع تمسةيوا. لمعرف ةهذا، تذكَّ

فيولا حدة 4و 9ب أنَّتي هم تحديد كثافل ةقاطلا ةلماجللا كهرابئياب لمعاد ةل

 

تيوم تحديد كثافل ةقاطلا ةلماجلا لمغناطيسياب لمعادةل

 

Poynting Vector and Energy Transport

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/378c401d-b426-45a1-936f-7e03cb7944ed/index.html
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/‎c = 1 في التعبير الخاص بكثافة الطاقة للمجال الكهربائي، نحصل  إذا عوضنا بـ ‎E = cB و
على 

)11.27( � 	

، تساوي كثافة الطاقة للمجال الكهربائي كثافة الطاقة للمجال المغناطيسي في كل جزء من  ومن ثمَّ
الموجة الكهرومغناطيسية.

     استخدام الألواح الشمسية لشحن سيارة كهربائية        مثال 11.1

كهربائية(  طاقة  إلى  الشمسية  الطاقة  )تحويل  كهروضوئية  شمسية  ألواح  تركيب  يمكن  أنَّه   افترض 
)الشكل  ‎η = AED 1430/m2. لديك سيارة كهربائية،  بالتكلفة  11.14a( على سطح منزلك  )الشكل 
11.14b( تتطلب شحنًا يعادل طاقة ‎U = 10.0 kWh ليوم واحد من القيادة داخل المدينة. تحول الألواح 
الشمسية الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية بفعالية % ‎ε = 45 وبمساحة A. افترض أنَّ ضوء الشمس 
.‎Save = 600 W/m2 في اليوم بمتوسط شدة مقدارها ‎∆t = 4.00 h يسقط على الألواح الشمسية بزمن

المسألة
ما تكلفة ما ستنفقه على الألواح الشمسية لشحن سيارتك الكهربائية يوميًا؟ 

الحل
نساوي بين الكمية الكلية للطاقة التي تنتجها الألواح الشمسية والطاقة المطلوبة لشحن السيارة:

 

تساوي كمية الطاقة الناتجة عن الألواح الشمسية متوسط شدة ضوء الشمس مضروبًا في مساحة الألواح 
الشمسية مضروبًا في فعالية الألواح الشمسية:

 
، تكون المساحة الإجمالية المطلوبة  ومن ثمَّ

 

إذًا ستكون التكلفة الإجمالية 

 

بالتعويض بالقيم العددية، نحصل على 

 1430
13240

0.45

إذا كنت تقود سيارتك الكهربائية بمعدل 59.2 كيلومتًرا يوميًا لمدة 10 سنوات، فستصل تكلفة ذلك إلى 6.0 
فلسًا لكل كيلومتر. بينما، ستكون التكلفة 14 فلسًا لكل كيلومتر بالنسبة إلى السيارة التي تعمل بالجازولين 

بمعدل ‎8.5 km/l وتكلفة الجازولين تبلغ AED 2.00 لكل لتر. 
لا يُعد هذا توفيًرا كبيًرا للتكاليف على مدى 10 سنوات )AED 13240 بالنسبة إلى السيارة التي 
تعمل بالطاقة الشمسية مقابل AED 50842 للسيارة التي تعمل بالجازولين( باعتبار أنَّ تكلفة السيارة 
الكهربائية يمكن أن تكون أكبر من السيارة التي تعمل بالبنزين. على الرغم من ذلك، ستكون سيارتك التي 
تعمل بالطاقة الشمسية وسيلة نقل صديقة للبيئة تمامًا ت وخالية تمامًا من الانبعاثات )مثل ركوب دراجتك 
من دون فوائد التمرين(. يعمل علماء المواد بشكل مكثف لزيادة كفاءة الخلايا الشمسية المتاحة تجاريًا، كما 
أدى الإنتاج الضخم إلى خفض تكلفة الألواح الشمسية بشكل كبير في السنوات الأخيرة ومن المتوقع أن 
يستمر ذلك في المستقبل. لذلك يمكن أن تصبح السيارات الكهربائية التي تعمل بالطاقة الشمسية قريبًا 

بديلً صالًحا وجذابًا للسيارات التي تعمل بالجازولين.

 )a( ألواح شمسية  الشكل 11.14
 كهروضوئية مركبة على سطح منزل.

)b( سيارة كهربائية يصل مدى القيادة لها إلى 
مسافة 37 ميلً بشحنة واحدة.

)a(

)b(
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ضغط الإشعاع     	11.5 	
عندما تسير في ضوء الشمس، تشعر بالدفء، ولكن لا تشعر بأي قوة من أشعة الشمس. يبذل ضوء 
الشمس ضغطًا عليك، ولكن هذا الضغط ضئيل جدًا لدرجة لا يمكنك الإحساس بها. نظرًا لأنَّ الموجات 
إليها  يشار  فإنَّه  الأرض،  إلى  وتنتقل  الشمس  من  تشع  الشمس  ضوء  تشكل  التي  الكهرومغناطيسية 
بالإشعاع. في علم الفيزياء النووية، هذا النوع من الإشعاع لا يضاهي بالضرورة الإشعاعات الناتجة عن 
النشاط الإشعاعي لانحلال الأنوية غير المستقرة. على الرغم من ذلك، فإنَّ موجات الراديو وتحت الحمراء 
الكهرومغناطيسي نفسه بشكل أساسي.  السينية جميعها عبارة عن الإشعاع  المرئي والأشعة  والضوء 
)ولكن هذا لا يعني أنَّ جميع أنواع الإشعاع الكهرومغناطيسي لها التأثير ذاته على جسم الإنسان. على 
سبيل المثال، يمكن أن تسبب الأشعة فوق البنفسجية الإصابة بحروق الشمس وحتى الإصابة بسرطان 
الجلد، بينما لا يوجد دليل موثوق على أنَّ الإشعاع المنبعث من الهواتف الخلوية يمكن أن يسبب السرطان(. 
الموجات  تحمل  المنبعثة.  الكهرومغناطيسية  الموجات  هذه  تؤثره  الذي  الضغط  مقدار  لنحسب 
الكهرومغناطيسية الطاقة، U، كما هو موضح في القسم 11.4. يكون للموجات الكهرومغناطيسية كمية 
حركة خطية،  يُعد هذا المفهوم غامضًا لأنَّ الموجات الكهرومغناطيسية ليست لها أي كتلة، وقد عرفنا 
أنَّ كمية الحركة تساوي الكتلة مضروبة في السرعة المتجهة. أثبت ماكسويل أنَّه إذا تم امتصاص موجة 
 ،‎∆t ،مستوية من الإشعاع بالكامل بواسطة سطح ما )متعامد على اتجاه الموجة المستوية( لفترة زمنية
وتم امتصاص مقدار من الطاقة، ‎∆U، بواسطة السطح في هذه العملية، إذًا يكون مقدار كمية الحركة 

التي تنقلها الموجه إلى هذا السطح في هذه الفترة الزمنية كما يلي 

 

 القيم الفعالة)rms( للمجالين الكهربائي والمغناطيسي                    المثال 11.2
الناتجين من ضوء الشمس 

يبلغ متوسط شِدّة ضوء الشمس على سطح الأرض ‎1400 W/m2 تقريبًا، إذا كانت الشمس متعامدة. 

المسألة
ما القيم الفعالة  للمجالين الكهربائي والمغناطيسي لهذه الموجات الكهرومغناطيسية؟ 

الحل
يمكن ربط شِدّة ضوء الشمس بالقيمة الفعالة للمجال الكهربائي باستخدام المعادلة 11.26: 

 

من خلال حل المعادلة لإيجاد قيمة القيمة الفعالة للمجال الكهربائي، نحصل على 

 
× ×

وعند المقارنة نجد أنَّ القيمة الفعالة للمجال الكهربائي في المنزل العادي يبلغ ‎5–10 V/m. عند الوقوف تحت 
خط نقل الطاقة الكهربائية مباشرة، يمكن أن نشعر القيمة الفعالة للمجال الكهربائي بمقدار

 ‎200–10,000 V/m حسب الأحوال.  
تكون القيمة الفعالة للمجال  المغناطيسي لضوء الشمس كما يلي 

×
وعند المقارنة نجد أنَّ القيمة الفعالة للمجال المغناطيسي للأرض تساوي ‎50 µT، القيمة الفعالة للمجال  
 .‎2 µT والقيمة الفعالة للمجال المغناطيسي تحت خط نقل الطاقة ،‎0.5 µT المغناطيسي في المنزل العادي

Radiation Pressure 
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ا الآن، فهي  تشير النسبية أنَّ العلاقة بين الطاقة وكمية الحركة تنطبق على الأجسام عديمة الكتلة؛ أمَّ
مذكورة بوصفها حقيقة من دون دليل. 

 ،‎∆U الكلية،  الطاقة  قيمة  الثاني(.  نيوتن  )قانون   ‎F = ∆p/‎∆t السطح  القوة على  مقدار  إذًا 
التي تمتصتها المساحة A للسطح خلال فترة زمنية ‎∆t تساوي ناتج ضرب المساحة في الفترة الزمنية 
، مقدار القوة التي تبذلها الموجة  في شِدّة الإشعاع، I )سبق شرحه في القسم U = IA∆t :)11.4. ومن ثمَّ

الكهرومغناطيسية على هذه المساحة يساوي 
 

بما أنَّ الضغط هو القوة )من حيث المقدار( لكل وحدة مساحة، يكون ضغط الإشعاع، ‎pr، كما يلي 

 
 ، ومن ثمَّ

)11.28( � 	

ببساطة  الكهرومغناطيسية يساوي  الموجات  الناتج عن  الإشعاع  أنَّ ضغط  11.28 على  المعادلة  تنص 
الشِدة مقسومة على سرعة الضوء، ولكن ينطبق هذا فقط في حال الامتصاص السطح للإشعاع بشكل 

كامل. 
تتمثل الحالات الأخرى في الانعكاس الكامل للموجات الموجات الكهرومغناطيسية. في هذه الحالة، 
يكون نقل كمية الحركة ضعف المقدار بالنسبة إلى الامتصاص الكامل، كما هو الحال عندما يكون مقدار 
كمية الحركة المنقول من الكرة إلى الجدار في التصادم المرِن تمامًا ضعف المقدار المنقول في التصادم غير المرن 
،‎∆p = pi - (-pi) = 2pi تمامًا. في التصادم المرن تمامًا، تنعكس كمية الحركة الابتدائية للكرة ويكون 

، يكون ضغط الإشعاع في  ا بالنسبة إلى التصادم غير المرن تمامًا، فيكون ‎∆p = pi - 0 = pi، ومن ثمَّ أمَّ
حالة الانعكاس الكامل للموجات الكهرومغناطيسية من السطح كما يلي

)11.29( �  	

يكون ضغط الإشعاع الصادر من الشمس ضئيل نسبيًا. تبلغ شِدّة ضوء الشمس على سطح الأرض 
‎1400 W/m2 على الأكثر، عندما تكون الشمس عمودية تمامًا ولا يوجد أي سحب في السماء. )يمكن أن 

يحدث هذا بين مدار السرطان ومدار الجدي فقط، وهما يقعان على خط عرض ‎±23° بالنسبة إلى 
، فإنَّ أقصى ضغط إشعاع لضوء الشمس يتم امتصاصه بالكامل يساوي  خط الاستواء(. ومن ثمَّ

 
×

×

إشعاع ضوء  أكبر من ضغط  وهذا   ،‎101 kPa يساوي  الجوي  الغلاف  أنَّ ضغط  المقارنة، نجد  بغرض 
الشمس على سطح الأرض بمعامل يزيد على 20 مليارًا. ثمة مقارنة أخرى مفيدة في أقل فرق ضغط 
يمكن لحاسة السمع البشرية أن تكتشفه، والذي يُشار إليه عمومًا بأنَّه ‎20 µPa تقريبًا للأصوات في نطاق 

تردد يبلغ ‎1 kHz، حيث تكون الأذن البشرية أكثر حساسية.

مراجعة المفاهيم 11.6
ما الحد الأقصى لضغط الإشعاع الناتج 
من ضوء الشمس الساقط على سطح 

عاكس تمامًا؟ 

a)	0 

b)	2.34 µPa 

c)	4.67 µPa 

d)	9.34 µPa 

مراجعة المفاهيم 11.5
ما ضغط الإشعاع 

الناتج من ضوء الشمس 
الساقط على سطح 

ماص تمامًا، والذي 
يكون المتجه العمودي 
 ‎70° لسطحه بزاوية

بالنسبة إلى الضوء 
الساقط؟ 

a)	(4.67 µPa)(cos 70°)

b)	(4.67 µPa)(sin 70°)

c)	(4.67 µPa)(tan 70°)

d)	(4.67 µPa)(cot 70°)

    ضغط الإشعاع من مؤشر ليزر       11.3 مثال 

مؤشر ليزر أخضر اللون بقدرة ‎1.00 mW. قمت بتركيز إضاءة مؤشر الليزر بشكل عمودي على مرآة 
 .‎2.00 mm وعكست الضوء. يبلغ قطر بقعة الضوء على المرآة

المسألة
ما مقدار القوة التي يبذلها الضوء الصادر من مؤشر الليزر على المرآة؟ 

الحل
يتم تحديد شِدّة الضوء بالمعادلة 

 
×

×
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ويتم تحديد ضغط الإشعاع على سطح عاكس تمامًا من المعادلة 11.29 وهو يساوي أيضًا القوة التي يبذلها 
الضوء مقسومة على المساحة التي تؤثر فيها: 

 

، فإنَّ القوة المبذولة على المرآة تساوي  ومن ثمَّ

× ×
×

  سؤال الاختبار الذاتي 11.3
افترض أن لديك قمرًا صناعيًا في مدار حول الشمس، كما هو موضح في الشكل. المدار في عكس اتجاه عقارب 
الساعة ويقابل القطب الشمالي للشمس. وتريد نشر شراع شمسي يتكون من مرآة كبيرة عاكسة تمامًا، يمكن 

توجيهها بحيث تكون متعامدة على الضوء القادم من الشمس أو بزاوية بالنسبة للضوء القادم من الشمس. صف 
تأثير المرآة في الأوضاع الثلاثة على مدار القمر الصناعي الخاص بك.

الشمسية الثابتة   الأقمار الصناعية        11.1 محلولة  مسألة 

افترض أنَّ الباحثين يريدون وضع قمر صناعي ليظل ثابتًا فوق القطب الشمالي للشمس لدراسة خصائص 
دوران الشمس على المدى البعيد. سيتضمن القمر الصناعي شراعًا شمسيًا عاكسًا تمامًا وسيتم وضعه على 
.‎1400 W/m2 من مركز الشمس. تبلغ شِدّة ضوء الشمس عند هذه المسافة ‎1.50 × 1011 m مسافة 

القمر  تبلغ كتلة  الصناعي ومركز الشمس.  القمر  الشراع الشمسي على خط يصل بين  يتعامد مستوى 
 .‎100.0 kg الصناعي والشراع

المسألة
ما المساحة المطلوبة للشراع الشمسي؟ 

الحل
في  الشمسي  الشراع  مساحة  تساوي ضرب  الناتجة  القوة  الصناعي،تكون  القمر  اتزان  موضع   عند  ر فكِّ
ضغط الإشعاع الصادر عن الشمس قوة متوازنة مع قوة الجاذبية بين القمر الصناعي والشمس. يمكننا أن 

نساوي بين هاتين القوتين ونحل المعادلة لإيجاد مساحة الشراع الشمسي. 

ارسم الشكل 11.15 عبارة عن رسم تخطيطي للقمر الصناعي والشراع الشمسي بالقرب من الشمس.

ابحث سيكون القمر الصناعي ثابتًا إذا كانت قوة الجاذبية، ‎Fg، متوازنة مع القوة الناتجة عن ضغط إشعاع 
:‎Frp ،ضوء الشمس

 
القوة المناظرة لضغط الإشعاع من ضوء الشمس تساوي ضغط الإشعاع، ‎pr، مضروبًا في مساحة الشراع 

:A ،الشمسي
 

يمكن التعبير عن ضغط الإشعاع بدلالة شِدّة ضوء الشمس، I، الساقط على الشراع الشمسي العاكس تمامًا:

 
يتم تحديد قوة الجاذبية بين القمر الصناعي والشمس من المعادلة 
 

– يُتبع

 قمر صناعي به شراع  الشكل 11.15
شمسي بالقرب من الشمس. 
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 d كتلة الشمس ويمثل ‎mSun كتلة القمر الصناعي والشراع ويمثل m ثابت الجذب العام ويمثل G حيث يمثل
المسافة بين مركز القمر الصناعي ومركز الشمس . 

ط يمكننا دمج كل هذه المعادلات للحصول على  بسِّ

 

لإيجاد قيمة مساحة الشراع الشمسي نحصل على 

 

احسب بالتعويض بالقيم العددية، نحصل على 

 
×

×

××

بة إلى ثلاثة أرقام معنوية:  قرِّب نكتب النتائج مقرَّ
×

 إذا كان الشراع الشمسي دائريًا، سيكون نصف قطر الشراع  تحقق ثانية

 
×

يمكننا الربط بين سمك الشراع، J، مضروبًا في كثافة، ρ، المادة التي تم صنع الشراع منها والكتلة لكل وحدة 
من مساحة الشراع:

 J

إذا كان الشراع مصنوع من مادة متينة مثل الكابتون )‎ρ = 1420 kg/m3( وكتلته ‎75 kg، فإنَّ سمك 
الشراع يساوي 

 J ×
×

الكابتون عبارة عن شريط بولي أميد تم صنعه ليظل ثابتًا في نطاق واسع من درجات الحرارة في الفضاء؛ من درجة 
الحرارة القريبة من الصفر المطلق إلى أكثر من ‎600 K. لا يمكن لتقنيات الإنتاج الحالية أن تنتج الكابتون بهذا السمك 

الرفيع. على الرغم من ذلك، يمكن تحقيق الكثافة الكتلية السطحية المطلوبة باستخدام مواد أخرى في المستقبل.

بالليزر  يعمل  الذي      الشراع       11.2 محلولة  مسألة 

تتضمن إحدى الأفكار لدفع مركبة فضائية ذات مدى بعيد استخدام أشعة ليزر عالية القدرة، بدلً من 
ضوء الشمس، وتركيزها على شراع كبير عاكس تمامًا. يمكن إذًا دفع مركبة فضائية من الأرض. افترض أنَّه 
يمكن تركيز ‎10.0 GW من الليزر على مسافات بعيدة. تبلغ كتلة المركبة الفضائية ‎200.0 kg، ولها شراع 

عاكس كبير بدرجة كافية لاعتراض كل الضوء المنبعث من الليزر. 

المسألة
بتجاهل الجاذبية، ما الزمن الذي تستغرقه المركبة الفضائية لتبلغ سرعة ‎30.0% من سرعة الضوء بدءًا 

من السكون؟ 

الحل
 يبذل ضغط الإشعاع الصادر من الليزر قوة ثابتة على شراع المركبة الفضائية، ما ينتج عجلة ثابتة.  ر فكِّ

باستخدام العجلة الثابتة، يمكننا حساب الزمن المستغرق للوصول إلى السرعة النهائية بدءًا من السكون.

ارسم يوضح الشكل 11.16 رسمًا تخطيطيًا لليزر يركز الضوء على مركبة فضائية وشراع عاكس تمامًا.
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ز ضوءه على مركبة فضائية تحمل شراعًا عاكسًا تمامًا.   ليزر يركِّ الشكل 11.16

ابحث يكون ضغط الإشعاع، ‎pr، الصادر عن الضوء بشِدّة I الناتج عن الليزر كما يلي 
 

يتم تعريف الضغط بأنَّه القوة، F، لكل وحدة مساحة، A، للبقعة التي يؤثر فيها الشعاع على الشراع، 
لذلك يمكننا كتابة المعادلة 

 

يتم تحديد شِدّة الليزر من خلال قدرة، P، الليزر مقسومة على مساحة البقعة، A. بافتراض أنَّ شراع هذه 
المركبة الفضائية يمكن أن يعترض كل أشعة الليزر، يمكننا كتابة المعادلة 

 

لإيجاد قيمة القوة التي تبذلها أشعة الليزر على الشراع وباستخدام قانون نيوتن الثاني، يمكننا كتابة المعادلة 
)i( � 			 

ط يمكننا حل المعادلة )i( لإيجاد قيمة العجلة:  بسِّ

 

بافتراض أنَّ كل قدرة الليزر ظلت مركزة على شراع المركبة الفضائية، فستتأثر المركبة الفضائية بعجلة 
ثابتة. إذًا يمكن ربط السرعة النهائية، v، للمركبة الفضائية بالزمن الذي تستغرقه للوصول إلى هذه السرعة 

بالمعادلة 
 

وبإيجاد قيمة الزمن نحصل على
 

احسب بالتعويض بالقيم العددية، نحصل على 

×

×

بة إلى ثلاثة أرقام معنوية: قرِّب نكتب النتائج مقرَّ
 

 للتحقق ثانية من النتيجة، يمكننا حساب عجلة المركبة الفضائية: تحقق ثانية
 

×

×

تبلغ هذه العجلة ‎3% من العجلة الناتجة عن الجاذبية على الأرض. يتم إنتاج هذه العجلة باستخدام ليزر 
تبلغ قدرته عشرة أضعاف قدرة محطة طاقة نموذجية، ويجب أن يعمل باستمرار لمدة ‎8.56 yr. ستبلغ 

المسافة التي ستقطعها المركبة الفضائية خلال هذه الفترة 

 × ×

1 مرة من المسافة التي يقطعها الضوء في سنة واحدة. يجب أن يظل الليزر مركزًا  وتكون أكثر قليلً من 
، على الرغم من أنَّ الحسابات تبدو معقولة، إلا أنَّه من  على المركبة الفضائية عند هذه المسافة. ومن ثمَّ
الصعب تحقيق متطلبات صنع مركبة فضائية ذات شراع عاكس يتم دفعها بالليزر. سنرى لاحقًا أنَّه يجب 

تعديل هذه الحسابات لأنَّ السرعة المتضمنة جزء مهم من سرعة الضوء. 
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الاستقطاب         	11.6 	
رهكلا بائي  ولما ةيسيطانغمورهكلا ةجولما ضح ةفيلا شكل 11.5، يوكنا تجاها لمجال بسنلاب ةإلى
يقعا لمجال  ةجولما ة،ل ذلك  ا وتجاه حرك جولما ب ه x دائمًا.و يوكنا تجاه   y ما تدادا لمحور  على

رهكلابائيل لم ةيسيطانغمورهكلا تاجوضمنسم توىلا تذبذب )لاشكل 11.17(. 
إلىم تجها لمجال  نلا ظ ر خلال م ةيسيطانغمورهكلا ةجولما ن   تصورا ستقطاب يم اننك
 .)11.18a لا ذي يوكنم تعمادً اعلىا تجاه حرك ةجولما ة)لاشكل،yz رهكلابائيل لم ةجوفيسلما توى
يتغيرم تجها لمجالرهكلا بائيم نا تجاه yجولما ب إلىا تجاه yلاسلا ب ثمَّ يعود مجددً اأثانء حرك ة
ةجولما. يتذبذبا لمجالرهكلا بائيل لم ةجوفيا تجاه y فقط،و لا يغيرا تجاهه أبدًا. يسمى هذونلا اع 

 .y من تاجولما بالموجة المستقطبة فيا تجاه
نلما بعثم نم عظمم صادر  لا اهنم ضوء  يتألف لا ةيسيطانغمورهكلا تاجوتي   يوكنل لم
 ةجوم  كل ل يوكن عشاوئةي.  م وصباحم توهجا ستقطاب تا أ لا شمس  م ةثل لا شائع لاضوء
غير  بالضوء  لا اضوء  هذ يسمىم ثل  سم توى مختلف.  في يتذبذب  كرهبائي  متجه مجال 
المستقطب. يمكن تمثيللا ضوءم نلما صدر غيرسلما تقطب بلاعديدم ن 
عشاوئ ةي فيا تجاه تا كلو ن  ،11.18a لا شكل  في ولما ضح ة م تاهثل لماتج
)لاشكل 11.18b(. يمكن أيضً اتمثيللا ضوء غيرسلما تقطبم ن خلال تجميع 
 .z وy رم ةكب تا محصل لإنشاء  نم فصل  بشكل  z ب تا رمو كَّ y ب تا رمكَّ
بم تاتواسي ةفيا لاتجاهين yو z )لاشكل  يوكنل لضوء غيرسلما تقطبرم كَّ
11.19a(. إذ اكان ناتجا لاستقطاب فيا تجاه y أقل اهنم فيا تجاه z، فإنَّ لاضوء 

.)11.19b لاشكل( z يوكنسم تقطبًج ازئيً افيا تجاه
يمكن تحويللا ضوء غيرسلما تقطب إلى ضوءسم تقطب بتمريلا رضوء 
الاستقطاب  مرشح  يسمح  رم شحا ستقطاب.  عبر سلما تقطب  غير
لا تاجولم ضوء   رهكلا بائي ا تاهلمجال فقطم نم تج او ةحدة  رم كب بمورر
تتوكن  ام دة  إنتاج في  رم شحا لاستقطاب  إحدىرط ق صنع تتمثل  عبره. 
انلما قش ة هذه تتوانل  لما تاتاوزية.ل ن  م ةنا لجزيئ وط يل سلاسل من 
تفاصيللا با ةينلجزيئكلو ةين ستميز بب ةطاسكلرم شحا ستقطاب باتجاه 
استقطاب. يوكنلا ضوء غيرسلما تقطبالما ر عبررم شحا ستقطاب عند 
ب تا خجورهسم تقطبً افيا تجاها لاستقطاب )لاشكل 11.20(. يتم نقلرم كَّ
لاضوءلا تي لها الاتجاه نفسهم ثلرم شحا لاستقطاب،كلو ن يتمما تصاص 

بلا تاضوءلما تعمادة علىرم شحا لاستقطاب. رمكَّ

  ةجومك ةيسيطانغمورهذسم تاتوى  الشكل 11.17
تذبذبل لمجالرهكلا بائيوم ضح بلالونولا ردي. 

 )a(م تجا تاهلمجالرهكلا بائي فيسلما توي yz، تحددسم توى  الشكل 11.18
الاستقطابوكيل نسلما توي b( .xy(م تجا تاهلمجالرهكلا بائي تتجه بزاوي ا

عشاوئةي. 

 )b( .رم كبا تالمجالرهكلا بائيل لضوء غيرسلما تقطب)a( 11.19 الشكل
رمكبا تالمجالرهكلا بائيل لضوءسلما تقطبج زئيًا. 

 ضوء غيرسم تقطب يم رعبررم شحا ستقطاب عمودي. بعد  الشكل 11.20
ورمرلا ضوء عبررم شحا لاستقطاب، يوكنسم تقطبً ارأسيًا. 

Polarization

https://edushare.moe.gov.ae/Uploads/Resources/93fd1a3b-39d4-4ce2-aeae-67969d9e059d/index.html
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لنفكر الآن في شِدّة الضوء المار عبر مرشح الاستقطاب. يكون للضوء غير المستقطب 
بات متساوية في الاتجاهين y وz. بعد المرور عبر مرشح استقطاب عمودي،  الذي شِدّته ‎I0 مركَّ
مرشح  المار عبر   ،I الضوء،  شِدّة  يتم تحديد  العمودية(.  المركبة  )أو   y المركبة  إلا  يتبقى  لا 

الاستقطاب بالمعادلة 
)11.30( � 	

بات y فقط عن طريق مرشح  بات y وz ويتم امرار مركَّ لأنَّ الضوء غير المستقطب له المركَّ
المار عبر مرشح  المستقطب  الضوء غير  العامل  فقط على حالة  ينطبق  الاستقطاب. 

استقطاب.
لنفكر في الضوء المستقطب المار عبر مرشح استقطاب )الشكل 11.21(. إذا كان محور 
الضوء  كل  امرار  فسيتم  الساقط،  المستقطب  الضوء  لاتجاه  موازيًا  الاستقطاب  مرشح 
الاستقطاب  لمرشح  الاستقطاب  زاوية  كانت  إذا   .)11.21a )الشكل  الأصلي  بالاستقطاب 

 .)11.21b متعامدة على الضوء المستقطب، فلن يتم امرار أي ضوء )الشكل
أنَّ  مع  استقطاب،  مرشح  على  المستقطب  الضوء  يسقط  عندما  يحدث  الذي  ما 
استقطاب الضوء غير موازٍ ولا متعامد على زاوية استقطاب مرشح الاستقطاب )الشكل 
 .θ الاستقطاب هي  وزاوية  الساقط  المستقطب  الضوء  بين  الزاوية  أنَّ  لنفترض   11.22(؟ 

يتم تحديد مقدار المجال الكهربائي، E، المنقول من خلال 
 

 ،11.26 المعادلة  من  الساقط.  المستقطب  للضوء  الكهربائي  المجال  مقدار   ‎E0 يكون   حيث 
يمكننا رؤية أنَّه يتم تحديد شِدّة الضوء قبل المرور عبر المستقطب، ‎I0، من خلال 

 

بعد مرور الضوء عبر مرشح الاستقطاب، يتم تحديد الشِدة، I، من خلال 

 

يمكننا التعبير عن الشِدة المنقولة بدلالة الشِدة الابتدائية كما يلي:

)11.31( � 	

تسمى هذه المعادلة بقانون مالوس. وتنطبق فقط على الضوء المستقطب 
الساقط على مرشح الاستقطاب.

 )a( ضوء مستقطب رأسيًا يسقط  الشكل 11.21
على مرشح استقطاب رأسي. )b( ضوء مستقطب رأسيًا 

يسقط على مرشح استقطاب أفقي. 

 ضوء مستقطب يمر عبر مرشح استقطاب محور  الشكل 11.22
الاستقطاب له غير موازي ولا عمودي على اتجاه الضوء المستقطب  

الساقط زاوية الاستقطاب أكبر من 0 وأقل من 90. 

   ثلاثة مرشحات استقطاب     11.4 مثال 

من  استقطاب  مرشح  أول  البداية  على  في  يسقط   ‎I0 شِدّته  الذي  المستقطب  الضوء غير  أنَّ  افترض 
زاوية  رأسيا  الأول  الاستقطاب  مرشح  استقطاب  اتجاه  يكون  المصفوفة.  الثلاثة  الاستقطاب  مرشحات 
إلى  بالنسبة   ‎45.0° الثاني  الاستقطاب  استقطاب مرشح  زاوية  يبلغ قياس   . الاستقطاب تساوي صفر 
الاتجاه العمودي. يبلغ قياس زاوية استقطاب مرشح الاستقطاب الثالث ‎90.0° بالنسبة إلى الاتجاه العمودي. 

المسألة
ما شِدّة الضوء بعد مروره عبر مرشحات الاستقطاب الثلاثة بدلالة الشِدة الابتدائية؟ 

الحل
 .‎I0 ح الشكل 11.23 الضوء المار عبر مرشحات الاستقطاب الثلاثة. شِدّة الضوء غير المستقطب هي يوضِّ

شِدّة الضوء بعد مروره عبر مرشح الاستقطاب الأول تساوي 
 

شِدّة الضوء بعد مروره عبر مرشح الاستقطاب الثاني تساوي 

 

– يُتبع
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شِدّة الضوء بعد مروره عبر مرشح الاستقطاب الثالث تساوي 

 
 .‎I3 = I0/8 أو

تُعد حقيقة نقل  الشدة الابتدائية للضوء مدهشة نوعًا ما، لأنَّ مرشحي الاستقطاب 1 و3 لهما 
زاويتا استقطاب متعامدتان. إذا عمل مرشحي الاستقطاب 1 و3 بشكل مستقل، فسيحجبان كل الضوء. 
 ، ولكن بإضافة عقبة إضافية )المستقطب 2( بين مرشحي الاستقطاب، يمر  من الشِدة الأصلية. ومن ثمَّ
يمكن استخدام سلسلة من مرشحات الاستقطاب لها اختلافات بسيطة بين زوايا استقطابها لتدوير اتجاه 

استقطاب الضوء مع فقدان قليل في الشِدة. 

الشكل 11.23 ضوء غير مستقطب 
يمر عبر ثلاثة مرشحات استقطاب. 

مراجعة المفاهيم 11.7
يبين الشكل ضوءًا غير مستقطب يسقط على مرشح استقطاب 1 بزاوية استقطاب ‎θ1 = 0° ثم على مرشح استقطاب 2 بزاوية استقطاب ‎θ2 = 90°، ما ينتج 
عنه عدم مرور الضوء. إذا تم وضع مرشح الاستقطاب 3 بزاوية استقطاب θ3 = 50° بين مرشحي الاستقطاب 1 و2، فأي من العبارات التالية يكون صحيحًا؟ 

لا يمر الضوء عبر مرشحات الاستقطاب الثلاثة.  	)a

يمر أقل من نصف شدة الضوء، من مرشحات الاستقطاب الثلاثة.  	)b

يمر نصف شدة الضوء بالضبط من مرشحات الاستقطاب الثلاثة.  	)c

يمر أكثر من نصف شدة الضوء، من مرشحات الاستقطاب الثلاثة.  	)d

يمر الضوء بالشدة نفسها  من مرشحات الاستقطاب الثلاثة. 	)e
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المتعددة  الاستقطاب      مرشحات     11.3 محلولة  مسألة 

.)‎θ = 90.0°( افترض أن لديك ضوءًا مستقطبًا في الاتجاه الرأسي وتريد تدوير الاستقطاب إلى الاتجاه الأفقي 
إذا قمت بتمرير الضوء المستقطب عموديًا من خلال مرشح استقطاب ذي زاوية استقطاب تساوي 90، فسيتم 
حجب كل الضوء. لكن إذا استخدمت، بدلً من ذلك، سلسلة من عشرة مرشحات استقطاب، لكل منها زاوية 
‎ من الزاوية السابقة، وكان قياس زاوية مرشح الاستقطاب الأول ‎9.00° قياسها أكبر بمقدار u استقطاب 

θ = 9.00°، يمكنك تدوير الاستقطاب بمقدار ‎90.0° مع الحفاظ على مرور الضوء عبرها. 

المسألة
ما نسبة شدة الضوء المار من شدة الضوء الساقط والذي يمر عبر مرشحات الاستقطاب العشرة؟ 

الحل
 يتم تدوير كل مرشح استقطاب بمقدار ‎9.00° بالنسبة إلى مرشح الاستقطاب السابق. ومن ثم، يمرر  فكر
كل مرشح استقطاب نسبة من الشدة الساقطة عليه يساوي ‎f = cos29°. إذًا يكون النسبة الكلية المارة  

 .‎f 10 المنقول

ارسم يوضح الشكل 11.24 اتجاه الاستقطاب الأولي واتجاهات مرشحات الاستقطاب العشرة.

ابحث تحدد شدة الضوء المستقطب، I، المار عبر مرشح الاستقطاب الذي يصنع اتجاه الاستقطاب فيه 
زاوية θ مع استقطاب الضوء الساقط بالمعادلة 

 
إذا كان I0 شدة الضوء المستقطب الساقط. ففي هذه الحالة، يتم تدوير اتجاه الاستقطاب لكل مرشح 
استقطاب متعاقب بمقدار ‎∆θ = 9° بالنسبة إلى اتجاه الاستقطاب لمرشح الاستقطاب السابق. ومن ثم، 

يقلل كل مرشح استقطاب الشدة حسب المعامل 

حوّل إلى أبسط صورة. انخفاض الشدة بعد مرور الضوء عبر عشرة مرشحات استقطاب، يختلف اتجاه 
استقطاب كل منها عن مرشح الاستقطاب السابق له بمقدار ‎∆θ هو 

احسب بالتعويض بالقيم العددية، نحصل على

 

بة إلى ثلاثة أرقام معنوية: قرِّب نكتب النتائج مقرَّ

 

إلى مرشح  بالنسبة   ‎9° بمقدار  منها  تدوير كل  تم  استقطاب،   باستخدام عشرة مرشحات  ثانية ق  تحقَّ
الاستقطاب السابق، تم تدوير استقطاب الضوء المستقطب الساقط بمقدار ‎90° وتم امرار 78.1% من شدة 
الضوء، في حين أنَّ استخدام مرشح استقطاب واحد تم تدويره بمقدار ‎90° يؤدي إلى حجب كل الضوء 
قمنا  استقطاب،  بدلً من عشرة مرشحات  أنه  لنفترض  إجابتنا معقولة،  كانت  إذا  ما  لمعرفة  الساقط. 
باستخدام n مرشحات استقطاب، تم تدوير كل منها بزاوية ‎∆θ = θmax/n، حيث ‎θmax = 90°. بالنسبة 
إلى كل مرشح استقطاب، تكون الزاوية بين اتجاه الاستقطاب له ولمرشح الاستقطاب السابق صغيرة، لذا 

يمكننا استخدام تقريبات الزوايا الصغيرة ‎‎cos∆θ لكتابة 

 

– يُتبع

  اتجاه استقطاب الضوء الساقط واتجاه زوايا الاستقطاب لعشرة مرشحات استقطاب.  الشكل 11.24



 الموجات الكهرومغناطيسية312 الوحدة 11

 
M

cG
raw

-H
ill Ed

uca
tio

n سة
س
صالح مؤ

ظة ل
© محفو

ف 
طبع والتألي

حقوق ال

تطبيقات الاستقطاب 
للاستقطاب العديد من التطبيقات العملية. تحتوي النظارات الشمسية غالبًا على طبقة مستقطبة 
تحجب الضوء المنعكس، والذي عادة ما يكون مستقطبًا. تحتوي شاشة الكمبيوتر أو التليفزيون بتقنية 
البلورات السائلة )LCD( على مصفوفة من البلورات السائلة المحصورة بين مرشحي استقطاب تم تدوير 
زاوية الاستقطاب لهما بمقدار ‎90° كل منهما بالنسبة إلى الآخر عادةً، ما تقوم البلورات السائلة بتدوير 
استقطاب الضوء بين مرشحي الاستقطاب بحيث يمر الضوء خلالهما. تطبق مصفوفة من الأقطاب 
البلورات  تدوير  يؤدي إلى  السائلة، ما  البلورات  للتعديل جهدًا متغيًرا عبر كل من  القابلة  الكهربائية 
بعد ذلك،  الكهربائي.  القطب  التي يغطيها  المنطقة  تعتيم  أقل، ومن ثم  بدرجة  السائلة للاستقطاب 
تستطيع شاشة التلفزيون أو شاشة الكمبيوتر عرض عدد كبير من عناصر الصورة، أو وحدات البكسل، 

التي تنتج صورة عالية الدقة.
المستقطب من  الضوء غير  ينبعث   .LCD 11.25a منظرًا علويًا لطبقات شاشة  الشكل  يوضح 
الإضاءة الخلفية. يمر هذا الضوء عبر مرشح استقطاب رأسي. ثم يمر الضوء المستقطب عبر طبقة شفافة 
من لوحات البكسل الموصلة. تم تصميم هذه اللوحات لتوصيل مقادير متفاوتة من الجهد الكهربائي عبر 
الطبقة التالية، التي تتكون من بلورات سائلة، بالنسبة إلى القطب المشترك الشفاف. إذا لم يتم تطبيق 
أي جهد كهربائي عبر البلورات السائلة، فإنها تقوم بتدوير استقطاب الضوء الساقط بمقدار ‎90° درجة. 
هذا الضوء ذو الاستقطاب الذي تم تدويره يمكن أن يمر عبر القطب الكهربائي الشفاف المشترك ومرشح 
اللون ومرشح الاستقطاب الأفقي وغطاء الشاشة. عندما يتم تطبيق الجهد الكهربائي بمقادير متفاوتة 
على لوحة البكسل، تقوم البلورات السائلة بتدوير استقطاب الضوء الساقط بمقادير مختلفة. عندما 
يتم تطبيق الجهد الكهربائي الكامل بلوحة البكسل، لا يتم تدوير استقطاب الضوء الساقط، ويقوم مرشح 
الاستقطاب الأفقي بحجب أي ضوء يتم نقله من خلال القطب الكهربائي الشفاف المشترك ومرشح 

اللون. 
الشاشة  تنتج  LCD، موضحًا كيف  أماميًا لجزء صغير من شاشة  11.25b منظرًا  الشكل  يوضح 
صورة. يتم إنشاء الصورة من خلال مصفوفة من وحدات البكسل. تنقسم كل وحدة بكسل إلى ثلاث 
الكهربائي  الجهد  تغيير  زرقاء. من خلال  وثالثة  وأخرى خضراء  واحدة حمراء  بكسل فرعية:  وحدات 
عبر كل وحدة بكسل فرعية، يتم إنشاء تراكب من الضوء الأحمر والأخضر والأزرق، ما يؤدي إلى إنتاج 
 LCD لون على هذا البكسل. ومع ذلك، يصعب توصيل سلك واحد بكل بكسل فرعي. تحتوي شاشة
فرعية  بكسل  وحدات   3 في  مضروبًا   1920 في  مضروبًا   1080 على   1080p بدقة  الوضوح   عالية 

إذًا تكون شدة الضوء التي تمر عبر مرشحات الاستقطاب n هي 

 

وبالنسبة إلى عدد n الكبير، 
 

يسمح استخدام عشرة مستقطبات لتدوير استقطاب الضوء المستقطب الساقط بمرور ‎78.1% من شدة 
الضوء. سيسمح استخدام المزيد من مرشحات الاستقطاب مع تغييرات أصغر في اتجاه الاستقطاب للإرسال 

، تبدو النتيجة التي توصلنا إليها منطقية. بالوصول إلى نسبة ‎100%. ومن ثََّ

 .LCD منظر أمامي لمجموعة فرعية من وحدات البكسل ووحدات البكسل الفرعية على شاشة )b( .LCD منظر علوي للطبقات التي تشكل شاشة )a(  الشكل 11.25
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أو 6,220,800 وحدة بكسل فرعية. تتصل وحدات البكسل الفرعية هذه على هيئة أعمدة وصفوف، 
كما هو موضح في الشكل 11.25b. لتشغيل وحدة بكسل فرعية، يجب تطبيق جهد كهربائي من كل من 
، يتم تشغيل وحدات البكسل على الصف الواحد في وقت واحد. وأثناء تشغيل  العمود والصف. ومن ثََّ
الجهد الكهربائي في صف واحد، يتم تشغيل الجهد الكهربائي للوحدات الفرعية في الأعمدة المطلوبة. 

يحتفظ مكثف صغير بالجهد الكهربائي حتى يتم تشغيل الصف مرة أخرى. 
يتم مسح شاشة LCD بدقة 1080p عالية الوضوح 60 مرة في الثانية، لتنتج صورة كاملة في كل 
مرة. وعلى شاشة 1080i عالية الوضوح، يتم مسح صف من كل صفين من الصورة 60 مرة في الثانية 
ثم يتم دمج الصورتين. ثمة معيار آخر عالي الوضوح هو 720p، والذي يقوم بمسح 720 صفًا 60 مرة 
في الثانية بدقة أفقية 1280 بكسل. تستخدم معايير 720p و1080i في البث التلفزيوني بشكل شائع. 
الدقة القياسية للصورة التلفزيونية هي 480i، مع تحديث صف من كل صفين 60 مرة في الثانية وإنتاج 

640 عمودًا من وحدات البكسل.
يتضمن عرض الأفلام ثلاثية الأبعاد أيضًا استخدام مرشحات الاستقطاب. يتم تزويد رواد السينما 
بنظارات بها مرشحات استقطاب مختلفة مضمنة في كل عدسة. يولد جهاز العرض صورتين مختلفتين 
باستقطابين مختلفين على الشاشة. تكون لهاتين الصورتين أيضًا إزاحة قليلة بعضها عن بعض، ويقوم 
دماغ المشاهد ببناء الخيال ثلاثي الأبعاد من خلال الجمع بين الصورتين المزاحتين. تستخدم أنظمة العرض 
القديمة مرشحات الاستقطاب الخطي مع اتجاهات استقطاب متعامدة بعضها على بعض. ومع ذلك، 

ينتج هذا النوع من النظام تأثيرات ثلاثية الأبعاد تتقلص عندما يميل المشاهدون برؤوسهم جانبًا. 
الضوء  يأتي  دائرية.  استقطاب  مرشحات  الحديثة  الأبعاد  ثلاثية  الأفلام  عرض  أجهزة  تستخدم 
اليمين. تعمل مرشحات  ودائرية من  اليسار  دائرية من  الدائري في مجموعتين متعامدتين،  المستقطب 
مالوس.  قانون  وفقًا لنص مناظر من  الاستقطاب الخطي،  تمامًا مثل مرشحات  الدائري  الاستقطاب 
تحتوي نظارات العرض ثلاثية الأبعاد المستخدمة مع هذه الأجهزة الحديثة على عدسة واحدة تمرر الضوء 
الدائري المستقطب من اليسار ، وعدسة أخرى تمرر الضوء المستقطب الدائري المستقطب من اليمين . 

ينتج هذا النوع من النظارات تأثيرات ثلاثية الأبعاد لا تتأثر عند إمالة المشاهدين رؤوسهم.
الضوء  دائريًا: يظل  المستقطب  والضوء  المستقطب خطيًا  الضوء  واحد مهم بين  يوجد اختلاف 
المستقطب خطيًا في حالة الاستقطاب نفسها بعد انعكاسه على مرآة، في حين يغير الضوء المستقطب 
دائريًا حالته من ضوء مستقطب دائري يساري إلى ضوء مستقطب دائري يميني أو العكس بالعكس. 
ذات  الأبعاد  ثلاثية  نظارة عرض  أمسك  بنفسك:  إجراؤها  يمكنك  شيقة  تجربة   11.26 الشكل  يوضح 
استقطاب دائري أمام مرآة والتقط صورة من خلال إحدى العدستين. يمكنك أن تلاحظ أن الضوء 
الذي يمر عبر العدسة اليسرى وينعكس من المرآة، ثم يمر عبر العدسة نفسها مرة أخرى قد خفت بشكل 
كامل. وعلى النقيض من ذلك، ينتقل الضوء عبر العدسة اليسرى وينعكس من المرآة، ثم يمر عبر العدسة 
اليمنى دون أن يخفت. إذا تم استخدام نظارات ثلاثية الأبعاد ذات مرشحات استقطاب خطي في هذه 
التجربة بدلً من ذلك، فسينتقل الضوء عبر العدسات بنصف شدته الأصلية )المعادلة 11.30(، ويمكن 

رؤية الصورة الكاملة للهاتف المزود بالكاميرا في المرآة.

 كاميرا هاتف تلتقط  الشكل 11.26
صورة انعكاسها في المرآة من خلال نظارة 

عرض ثلاثية الأبعاد ذات مرشحات 
استقطاب دائرية. تستقطب عدسة واحدة 
من النظارة الضوء بنمط دائري من اليسار، 
والأخرى تستقطب الضوء بنمط دائري من 

اليمين. 
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اشتقاق المعادلة الموجية  	11.7 	
يسرد الجدول 11.1 المعادلات الأربع المعروفة باسم معادلات ماكسويل في صورة تكامل. ثمة صيغ تفاضلية 
مكافئة أيضًا لهذه المعادلات، وهي الطريقة التي تستخدم عادة لطباعتها على القمصان والملصقات: 

 

و 
 

حيث ρ هي كثافة الشحنة )الشحنة q لكل وحدة حجم( و هي الكثافة الحالية. وتكون قيمة كل منهما 
‎. الرمز  هو عامل التدرج، الذي يمثل المتجه ذا  صفرًا في الفراغ وفي غياب الشحنات؛ ‎ρ = 0 و0 = 

المشتقات الجزئية في كل اتجاه. في الإحداثيات الديكارتية، يكون 
في القسم 11.2، رأينا أنَّ الموجات الكهرومغناطيسية كما وصفتها المعادلة 11.8 عبارة عن حلول 
صالحة لجميع معادلات ماكسويل في الفراغ. ومع ذلك، على وجه الدقة، لم نكتب بعد المعادلة الموجية 
التي يتبعها المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي. الآن، بمساعدة الشكل التفاضلي لمعادلات ماكسويل، 

يمكننا أن نشتق المعادلة الموجية للمجال الكهربائي، وهي 
)11.32( � 	

المعادلة الموجية للمجال المغناطيسي هي 

)11.33( � 	

    المعادلة الموجية للمجال الكهربائي في الفراغ    الاشتقاق 11.1

لاشتقاق المعادلة الموجية للمجال الكهربائي في الفراغ، نأخذ ناتج الضرب المتجهي لمعادلة ماكسويل الثانية 
: وعامل التدرج، 

)i( 	 	

على الجانب الأيمن من المعادلة )i(، يمكننا تبديل ترتيب المشتق الزمني والمشتق المكاني: 

)ii( 	 	

تكون  والتي   ،  = 0 حيث  الثالثة  ماكسويل  معادلة  من  التحويل  هذا  في  الثانية  الخطوة  تستفيد 
قاعدة  هذه  مزدوج.  متجهي  ضرب  ناتج  عن  عبارة   )i( المعادلة  من  الأيسر  الجانب  الفراغ.  في   مناسبة 
BAC-CAB الخاصة بنواتج الضرب المتجهي المزدوج:  وبتطبيق هذه 

القاعدة، نجد أنَّ 

)iii( 	 	
الرمز  يعد  الثانية.  الخطوة  في  الأولى   ماكسويل  معادلة  استخدام  يتم  حيث 
. إذا عوضنا   = ∂2/∂x2 + ∂2/ ∂y2 + ∂2/ ∂z2 :ناتج الضرب القياسي لعامل التدرج في نفسه 
/‎c = 1 )المعادلة  بالمعادلتين )ii( و)iii( في المعادلة )i( واستخدمنا حقيقة أنَّ سرعة الضوء تساوي 

11.20( نحصل على المعادلة الموجية المطلوبة: 

 

يقتضي هذا أنَّ الموجات الكهرومغناطيسية التي تتحرك بسرعة الضوء هي في الواقع عبارة عن حل 
لمعادلات ماكسويل، كما تمت مناقشته )ولكن ليس إثباته تمامًا( في القسم 11.2.

سؤال الاختبار الذاتي 11.4
قم باشتقاق معادلة الموجة للمجال 
المغناطيسي )المعادلة 11.33( بنفس 

الطريقة التي يتعامل بها الاشتقاق 11.1 
مع معادلة الموجة للمجال الكهربائي.

سؤال الاختبار الذاتي 11.5
 ‎ = Emax sin(κx – ωt)y َّأثبت أن 

وBmax sin(κx – ωt)z =  هي في 
الواقع حلول للمعادلة الموجية للمجالين 

الكهربائي والمغناطيسي.

Derivation of the Wave Equation
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إجابات أسئلة الاختبار الذاتي

 دليل المذاكرة للاختبار ما تعلمناه |
∎ عندما يتم شحن مكثف، يمكن تصوير تيار الإزاحة بين الألواح، 	

المعطى بالمعادلة ‎id = ε0dΦE/dt، حيث ΦE هو التدفق 
الكهربائي. 

∎ تصف معادلات ماكسويل مدى تأثير الشحنات الكهربائية 	
والتيارات والمجالات الكهربائية والمجالات المغناطيسية بعضها في 

بعض، ما يشكل نظرية موحدة للكهرومغناطيسية. 

قانون جاوس للمجالات الكهربائية،  	•

 يربط التدفق الكهربائي 
الكلي عبر سطح مغلق بالشحنة الكهربائية الكلية 

المحصورة. 

ينص قانون جاوس للمجالات المغناطيسية،  	•

 على أنَّ محصلة التدفق 

المغناطيسي عبر أي سطح مغلق يساوي صفرًا. 

يربط  قانون فاراداي للحث،  	•
المجال الكهربائي المستحث بالتدفق المغناطيسي المتغير. 

قانون ماكسويل - أمبير،  	•
، يربط المجال   ‎µ0ienc

المغناطيسي المستحث بالتدفق الكهربائي المتغير وبالتيار. 
∎ 	 x بالنسبة إلى الموجة الكهرومغناطيسية التي تتحرك في اتجاه

الموجب، يمكن وصف المجالات الكهربائية والمغناطيسية بالمعادلة 
 ‎ = Emax sin(κx – ωt)y

 ‎κ = 2π/λ حيث ،  = Bmax sin (κx - ωt)zو 
هو رقم الموجة و‎ω = 2πf هو التردد الزاوي. 

∎ ترتبط مقادير المجالات الكهربائية والمغناطيسية للموجة 	
 .‎E = cB ،الكهرومغناطيسية في أي زمن ومكان ثابتين بسرعة الضوء

∎ يمكن ربط سرعة الضوء بالثابتين الكهرومغناطيسيين الأساسيين: 	
 

∎ القدرة اللحظية لكل وحدة مساحة التي تحملها الموجة 	
 ،‎S = [1/(cµ0)]E2 ،الكهرومغناطيسية تساوي مقدار متجه بوينتنج

حيث E هو مقدار المجال الكهربائي. 
∎  يتم تعريف شدة الموجة الكهرومغناطيسية على أنها	

 متوسط القدرة لكل وحدة مساحة التي تحملها الموجة،
‎I = Save = [1/(cµ0)]E2، حيث Erms هو مقدار القيمة 

rms
الفعالة للمجال الكهربائي. 

∎ بالنسبة إلى الموجة الكهرومغناطيسية، تكون كثافة الطاقة التي 	
يحملها المجال الكهربائي ‎uE = ε0E2، وكثافة الطاقة التي يحملها 

المجال المغناطيسي ‎uB = [1/(2µ0)]B2. بالنسبة إلى أي موجة 
 .‎uE = uB ،كهذه

∎ يُدد الضغط الإشعاعي الذي تبذله الموجات الكهرومغناطيسية 	
التي تبلغ شدتها I بالعلاقة ‎pr = I/c إذا تم امتصاص الموجات 

الكهرومغناطيسية بالكامل أو يُدد بالعلاقة ‎pr = 2I/c إذا 
انعكست الموجات تمامًا. 

∎ يُدد استقطاب الموجة الكهرومغناطيسية بواسطة اتجاه متجه 	
المجال الكهربائي. 

∎  شدة الضوء غير المستقطب الذي مر عبر مرشح الاستقطاب 	
 هي ‎I = I0/2، حيث I0 شدة الضوء غير المستقطب الساقط 

على مرشح الاستقطاب. 
∎  شدة الضوء المستقطب الذي مر عبر مرشح الاستقطاب 	

هي ‎I = I0 cos2θ، حيث I0 شدة الضوء الساقط على مرشح 
الاستقطاب وθ هي الزاوية بين اتجاه الضوء الساقط وزاوية 

استقطاب مرشح الاستقطاب. 

 ×
×

×
  11.1

 

×

×

×

×

  11.2

 ستنتج زاوية الانتشار 1 مدارًا  11.3
بيضاويًا مع الشمس عند بؤرة واحدة. 

تعتمد القوة الناتجة عن الضغط 
الإشعاعي على مربع معكوس المسافة، 

تمامًا كما هو الحال بالنسبة إلى قوة 
، فإنَّ المدار سيصبح  الجاذبية. ومن ثمَّ

على شكل قطع ناقص، كما لو أنَّ كتلة 

الشمس أو كتلة الجسم قد نقصت قليلً فجأة. ولأن القوة متعامدة 
على السرعة المتجهة للقمر الصناعي، فإنَّ طاقة القمر الصناعي لا 

تتأثر. 
ستؤدي زاوية الانتشار 2 إلى مدار متزايد. وتنتج القوة الناشئة عن 

الضوء المنعكس مركبًا للقوة في الاتجاه نفسه الخاص بالسرعة المتجهة 
، تكتسب المركبة الفضائية طاقة، ويزداد  للمركبة الفضائية. ومن ثمَّ

نصف قطر المدار. لاحظ أن سرعة المركبة الفضائية تتناقص ولكن 
يزيد إجمالي طاقتها. 

إجابات أسئلة الاختبار الذاتي
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الطرف الأيمن من هذه المعادلة هو

 

الطرف الأيسر هو  

   11.5

و

 	

 .‎c = ω/κ فإنَّ هذه الدالة تمثل حلً للمعادلة ، ومن ثمَّ

ستؤدي زاوية الانتشار 3 إلى مدار متناقص. وتنتج القوة الناشئة عن 
الضوء المنعكس مركبًا للقوة في عكس اتجاه السرعة المتجهة للمركبة 

، تفقد المركبة الفضائية طاقة، ويقل نصف قطر  الفضائية. ومن ثمَّ
المدار. لاحظ أنَّ سرعة المركبة الفضائية تتزايد ولكن يتناقص 

إجمالي طاقتها. 

 احسب ناتج الضرب المتجهي لعامل التدرج  ومعادلة  11.4
ماكسويل الرابعة:  

إرشادات حل المسائل 

على  موجات  أي  تميز  التي  نفسها  الأساسية  العلاقات   تنطبق  .1
الموجات الكهرومغناطيسية. تذكر أنَّ ‎c = λf و‎ω = cκ، حيث يمثل 

c سرعة الموجة الكهرومغناطيسية. 

 من المفيد غالبًا رسم مخطط يوضح اتجاه حركة الموجة واتجاه  .2
المجالين الكهربائي والمغناطيسي. تذكر العلاقات بين  و لكل من 
للموجات   ‎E/B = (µ0ε0)-1/2 = c ذلك  في  بما  والاتجاه،  المقدار 

الكهرومغناطيسية.

 أي من الظواهر التالية يمكن ملاحظته في الموجات الكهرومغناطيسية ولكن لا  11.1
توجد في الموجات الصوتية؟ 

 التداخل  )a
 الحيود  )b

 الاستقطاب  )c
 الامتصاص  )d

 الانتشار  )e

 أي من العبارات التالية المتعلقة بالموجات الكهرومغناطيسية غير صحيحة؟  11.2
)اختر كل ما ينطبق(. 

 تنتقل الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ بسرعة الضوء.  )a
 يتساوى مقدارا المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي.  )b

 يتعامد متجه المجال الكهربائي فقط على اتجاه انتشار الموجة.  )c
 يتعامد كل من متجه المجال الكهربائي ومتجه المجال المغناطيسي على اتجاه  )d

الانتشار. 
.‎E = B لا تحمل الموجة الكهرومغناطيسية الطاقة إلا عندما يكون  )e

 تعلن إذاعة الشارقة أنها "تبث إلى منطقة معينة على نطاق 49 متًرا".  11.3 
ما التردد الذي تبث به الإذاعة؟

 820 kHz  )a
 6.12 MHz  )b
 91.7 MHz  )c

 المعلومات المقدمة لا تقدم شيئًا عن  )d
التردد. 

 أي مما يلي يبذل أكبر كمية من ضغط الإشعاع؟  11.4
‎1 m على بعد ‎2 mm على بقعة قطرها ‎1 mW مؤشر ليزر بقدرة  )a

‎10 m على بعد ‎4 mm على بقعة قطرها ‎200 W مصباح كهربائي بقدرة  )b
‎4 m على بعد ‎2 mm على بقعة قطرها ‎100 W مصباح كهربائي بقدرة  )c
‎5 m على بعد ‎2 mm على بقعة قطرها ‎200 W مصباح كهربائي بقدرة  )d

 يبذل كل ما سبق الضغط نفسه. )e
 ما اتجاه القوة المحصلة على الشحنة الموجبة المتحركة في الشكل؟  11.5

 إلى داخل الصفحة  )a
 إلى اليمين  )b

 إلى خارج الصفحة  )c
 إلى اليسار )d

 يتحرك بروتون بشكل عمودي على مجال  11.6
كهربائي ومجال مغناطيسي متقاطعين كما هو 
موضح في الشكل. ما اتجاه القوة المحصلة على 

البروتون؟ 
 إلى اليسار )a
 إلى اليمين  )b

 إلى داخل الصفحة  )c
 إلى خارج الصفحة )d

 يُتوقع وجود "الشحنات" المغناطيسية المعزولة  11.7
)أقطاب مغناطيسية أحادية( في مكان ما في الكون. 

أي من معادلات ماكسويل، )1( قانون جاوس للمجالات الكهربائية و/أو )2( قانون 
جاوس للمجالات المغناطيسية و/أو )3( قانون فاراداي للحث و/أو )4( قانون ماكسويل 

- أمبير، سيتم تغييره بوجود الأقطاب المغناطيسية الأحادية؟ 
‏ )2( فقط )a
‏ )1( و)2(  )b

‏ )2( و)3(  )c
 ‏)3( فقط  )d

 وفقًا لقانون جاوس للمجالات المغناطيسية، تشكل جميع خطوط المجال  11.8
المغناطيسي حلقة كاملة. لذلك، يشير اتجاه المجال المغناطيسي  من القطب  

إلى القطب  خارج المغناطيس القضيبي العادي ومن القطب  إلى القطب 
 داخل المغناطيس. 

 الشمالي، الجنوبي، الشمالي، الجنوبي )a
 الشمالي، الجنوبي، الجنوبي، الشمالي  )b

 الجنوبي، الشمالي، الجنوبي، الشمالي  )c
 الجنوبي، الشمالي، الشمالي، الجنوبي  )d
 ضوء غير مستقطب شدته ‎Iin = 1.87 W/m2 يمر عبر مرشحي استقطاب.  11.9

الضوء المستقطب النافذ شدته ‎Iout = 0.383 W/m2. ما الزاوية بين مرشحي 
الاستقطاب؟

23.9°  )a
34.6°  )b

50.2°  )c
72.7°  )d

88.9°  )e

 يبلغ متوسط شدة ضوء الشمس على سطح الأرض ‎1400 W/m2 تقريبًا، إذا  11.10
 ،‎1.50 × 1011 m كانت الشمس متعامدة. متوسط المسافة بين الأرض والشمس يساوي

ما متوسط الطاقة المنبعثة من الشمس؟

99.9 × 1025 W  )a

4.0 × 1026 W  )b

6.3 × 1027 W  )c

4.3 × 1028 W  )d

5.9 × 1029 W  )e

أسئلة الاختيار من متعدد 
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 في تجربة الضوء المستقطب، يُستخدم إعداد مشابه للإعداد في الشكل 11.23.  11.11
سقط ضوء غير مستقطب كثافته ‎I0 على مرشح استقطاب 1. يعبر الضوء من 

مرشحي الاستقطاب 1 و3 )بزاوية ‎90°(، مع ثبات اتجاهيهما أثناء التجربة. في البداية، 
كانت زاوية مرشح الاستقطاب 2 تساوي ‎45°. بعد ذلك، عند الزمن ‎t = 0، يبدأ 
مرشح الاستقطاب 2 بالدوران بسرعة زاوية ω حول اتجاه انتشار الضوء في اتجاه 

عقارب الساعة وفقًا لما يراه ملاحظ ينظر إلى مصدر الضوء. يُستخدم صمام ثنائي 
ضوئي لمراقبة شدة الضوء الخارج من مرشح الاستقطاب 3. 

 حدد تعبيًرا لهذه الشدة في صورة دالة للزمن.  )a
 كيف يمكن أن يتغير التعبير من الجزء )a( إذا تم تدوير مرشح الاستقطاب 2 حول  )b
محور موازٍ لاتجاه انتشار الضوء ولكن تمت إزاحته بمسافة ‎d < R، حيث R هو نصف 

قطر مرشح الاستقطاب؟ 
 يقع هوائي ثنائي القطب عند نقطة  11.12

الأصل ومحوره على طول المحور z. كلما 
تذبذب التيار الكهربائي للهوائي، تحرك الإشعاع 
الكهرومغناطيسي المستقطب بعيدًا عن الهوائي 

على طول المحور y الموجب. ما الاتجاهات 
المحتملة للمجالين الكهربائي والمغناطيسي عند 

النقطة A على المحور y؟ اشرح ذلك. 
 هل تؤثر المعلومات الواردة في القسم  11.13
11.6 في الإجابة على المثال 11.2 فيما يتعلق 

بمقدار جذر متوسط مربع المجال الكهربائي على سطح الأرض من الشمس؟ 
 تتوقع معادلات ماكسويل عدم وجود الأقطاب المغناطيسية الأحادية. إذا  11.14

كانت الأقطاب الأحادية هذه موجودة، فكيف يمكن أن تتغير حركة الجسيمات 
المشحونة عند اقترابها من قطب أحادي كهذا؟ 

 إذا تم إرسال إشارتي اتصال في الوقت نفسه إلى القمر، واحدة عبر موجات  11.15
الراديو وواحدة عبر الضوء المرئي، أيهما ستصل إلى القمر أولً؟

 وضح أن قانون أمبير لا يكون متسقًا بالضرورة إذا كان السطح الذي يتم  11.16
حساب التدفق عبره عبارة عن سطح مغلق، ولكن قانون ماكسويل - أمبير يكون 

، فإنَّ مقدمة ماكسويل لقانون الحث وتيار الإزاحة ليست  متسقًا دائمًا. )ومن ثمَّ
اختيارية؛ فهي ضرورية من الناحية المنطقية(. وضح أيضًا أنَّ قانون فاراداي للحث لا 

يخضع لمشكلة عدم الاتساق هذه. 
 معادلات ماكسويل وقوانين نيوتن للحركة غير متسقة بشكل متبادل؛ حيث  11.17

يتصدع الصرح العظيم للفيزياء الكلاسيكية بدرجة هائلة. اشرح السبب. 
 عمليًا، كل مَن درس الطيف الكهرومغناطيسي تساءل كيف سيظهر العالَ إذا  11.18

استطعنا أن نرى نطاق الترددات الذي يضاهي الجوابات العشر التي يمكننا سماعها 
بدلً من أن نرى أقل من جواب واحد. )يشير الجواب إلى عامل قدره 2 في التردد(. 

لكن هذا مستحيل عمليًا. لماذا؟ 
 تمتد الموجات الكهرومغناطيسية المتناحية بشكل منتظم إلى الخارج في جميع  11.19

الاتجاهات في ثلاثة أبعاد. لا تعد الموجات الكهرومغناطيسية الصادرة من مصدر صغير 
متناحٍ موجات مستوية لها سِعات قصوى ثابتة.

 إلى أي مدى تختلف السعة القصوى للمجال الكهربائي للإشعاع من مصدر صغير  )a
متناحٍ باختلاف المسافة من المصدر؟ 

 قارن هذا بالمجال الإلكتروستاتيكي للشحنة النقطية.  )b
 تم تثبيت نظارة شمسية أمام شاشة كمبيوتر مسطحة )في وضع التشغيل(  11.20

بحيث تكون العدسات دائمًا موازية للشاشة. عندما يتم تدوير العدسات، يلاحظ أن 
شدة الضوء القادم من الشاشة والمار خلال العدسات متفاوتة. لماذا؟ 

 يتم وضع مرشحي استقطاب بحيث يتقاطعا بزاوية ‎90°، ومن ثم عندما  11.21
يسطع الضوء خلف المرشحين، لا يمر الضوء من خلالهما. يتم إدراج مرشح ثالث بين 
المرشحين، مع وضعه في البداية بشكلٍ محاذٍ لأحدهما. صف ماذا يحدث أثناء تدوير 

.‎360° المرشح الأوسط بزاوية

أسئلة مفاهيمية 

يشير رقم المسألة الأزرق إلى وجود حل للمسألة في دليل حلول 
الطالب. تشير علامة النقطة الواحدة • والنقطتين •• إلى زيادة 

مستوى صعوبة المسألة.

القسم 11.1 
 تم توجيه مجال كهربائي مقداره ‎200.0 V/m بشكل عمودي على سطح  11.22

 ،‎10.0 V/(m s) إذا زاد المجال الكهربائي بمعدل .‎6.00 cm مستوٍ دائري نصف قطره
فحدد مقدار المجال المغناطيسي واتجاهه على مسافة نصف قطرية تبعد عن مركز 

 .‎10.0 cm المنطقة الدائرية بمقدار
 سلك نصف قطره ‎1.00 mm يحمل تيارًا قدره ‎20.0 A. يتم توصيل    11.23•
 ‎R = 4.00 cm السلك بمكثف متوازي الألواح يبلغ نصف قطر ألواحه الدائرية

والفواصل بين اللوحات ‎s = 2.00 mm. ما مقدار المجال المغناطيسي بسبب المجال 
الكهربائي المتغير عند نقطة تبلغ مسافة نصف قطرها ‎r = 1.00 cm من مركز 

الألواح المتوازية؟ تجاهل تأثيرات الحواف. 
‎ونصف قطره ‎20.0 cm يتناقص التيار المتدفق في ملف لولبي طوله  11.24• 

 ،‎0.100 s في زمن قدره ‎1.00 A إلى ‎3.00 A 2.00 و500 لفة، يتناقص من cm
حدد مقدار المجال الكهربائي المستحث داخل الملف اللولبي على بُعد ‎1.00 cm سم 

من مركزه.
 يحتوي مكثف متوازي الألواح على هواء بين ألواح قرصية الشكل نصف  11.25
قطرها ‎4.00 mm ومتحدة المحور والمسافة الفاصلة بينها ‎1.00 mm. تتجمع 

الشحنة على ألواح المكثف. ما تيار الإزاحة بين الألواح في اللحظة التي يكون فيها 
معدل تراكم الشحنة على الألواح يساوي ‎10.0 µC/s؟ 

 يحتوي مكثف متوازي الألواح على ألواح دائرية نصف قطرها 11.26• 
 ‎10.0 cm وتبلغ المسافة الفاصلة بينها ‎5.00 mm، تتم زيادة الجهد عبر 

المكثف بمعدل ثابت ‎1.20 kV/s. حدد مقدار المجال المغناطيسي بين الألواح عند 
مسافة ‎r = 4.00 cm من المركز. 

 Lوطوله r يتغير الجهد الكهربائي عبر موصل أسطواني نصف قطره  11.27•
ومقاومته R بمرور الزمن. يتسبب الجهد المتغير بمرور الزمن في تدفق تيار متغير بمرور 

 ρ حيث يمثل ،‎ε0ρdi/dt في الأسطوانة. وضح أنَّ تيار الإزاحة يساوي ،i ،الزمن
المقاومة النوعية للموصل.

القسم 11.2 
 تبلغ القيمة العظمى للمجال الكهربائي للموجة الكهرومغناطيسية         11.28

‎250 V/m . ما القيمة العظمى للمجال المغناطيسي للموجة الكهرومغناطيسية؟ 

 .‎1.00 ns حدد المسافة التي يمكن أن يقطعها الضوء في الفراغ بالسنتيمترات خلال  11.29

 ما الوقت يستغرقه الضوء للانتقال من القمر إلى الأرض؟ من الشمس إلى  11.30
الأرض؟ من كوكب المشتري إلى الأرض؟ 

 أجرى عمر مكالمة هاتفية من هاتفه المنزلي في نيويورك إلى شقيقه المقيم في  11.31
دبي، على بعد حوالي ‎10,000 km، وتم نقل الإشارة عبر كابل الهاتف. في اليوم 
التالي، اتصل عمر بشقيقه مرة أخرى من العمل مستخدمًا هاتفه الخلوي، وتم نقل 

الإشارة عبر القمر الصناعي على ارتفاع ‎36,000 km فوق سطح الأرض، في 
منتصف الطريق بين نيويورك وبغداد. قم بتقدير الزمن الذي تستغرقه الإشارات 
المرسلة بواسطة )a( كابل الهاتف و)b( عبر القمر الصناعي للوصول إلى بغداد، 

بافتراض أن سرعة الإشارة في كلتا الحالتين مماثلة لسرعة الضوء، c. هل سيكون ثمة 
تأخير ملحوظ في أي من الحالتين؟ 

 يمكن تحليل المجالات الكهربائية والمغناطيسية في العديد من المواد باستخدام  11.32•
معادلات هذه المجالات في الفراغ، ولكن باستبدال القيم للسماحية والنفاذية،

تمارين 
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 أوجد متوسط قيمة متجه بوينتنج بمرور الزمن.  )c
 إذا كان الطول الموجي لشعاع الليزر يساوي ‎514.5 nm في الفراغ، فاكتب تعبيًرا  )d

 ‎t = 0 لمتجه بوينتنج اللحظي، حيث يساوي متجه بوينتنج اللحظي صفرًا عند 
 .‎x = 0و

 احسب القيمة الفعالة للمجال المغناطيسي في شعاع الليزر.  )e
 ،Lوطوله ،r عبر موصل أسطواني نصف قطره ،V ،تم تطبيق الجهد  11.44••

ومقاومته R. ونتيجة لذلك، فإن التيار، i، يسري خلال الموصل، ما يؤدي إلى إنشاء 
 y ويسري التيار في الاتجاه ،y تم وضع الموصل على طول المحور .B ،مجال مغناطيسي

الموجب. افترض أن المجال الكهربائي منتظم عبر الموصل. 
 أوجد مقدار متجه بوينتنج واتجاهه على سطح الموصل للمجالين الكهروستاتيكي  )a

والمغناطيسي. 

 ‎  = i2 R َّأثبت أن  )b

القسم 11.5 
 يصل الإشعاع من الشمس إلى الأرض بمعدل ‎1.40 kW/m2 فوق الغلاف  11.45

الجوي وبمعدل ‎1.00 kW/m2 على شاطئ المحيط. 
 احسب القيم القصوى لكل من E وB فوق الغلاف الجوي. )a

 أوجد القوة والضغط اللذين يبذلهما الإشعاع على شخص مستلق على الشاطئ  )b
وتبلغ مساحته ‎0.750 m2 أثناء تعرضه للشمس. 

 اقترح العلماء استخدام الضغط الإشعاعي لأشعة الشمس للسفر إلى الكواكب  11.46
الأخرى في النظام الشمسي. إذا كانت شدة الإشعاع الكهرومغناطيسي الناتج من 

الشمس حوالي ‎1.40 kW/m2بالقرب من الأرض، فما حجم الشراع اللازم لتسريع 
مركبة فضائية كتلتها 10.0 أطنان مترية بعجلة مقدارها ‎1.00 m/s2؟ 

 افترض أن الشراع يمتص كل الإشعاع الساقط.  )a
 افترض أن الشراع يعكس تمامًا كل الإشعاع الساقط.  )b

 )R = 10.0 km الشراع الشمسي عبارة عن دائرة عملاقة )نصف قطرها  11.47
مصنوعة من مادة تعكس الإشعاع بالكامل من جانب واحد وتمتص الإشعاع بالكامل 

من الجانب الآخر. في الفضاء السحيق، بعيدًا عن مصادر الضوء الأخرى، ستوفر الخلفية 
الكونية من الموجات متناهية الصغر المصدر الأساسي للإشعاع الساقط على الشراع. 
بافتراض أن هذا الإشعاع صادر عن جسم أسود مثالي عند ‎T = 2.725 K، احسب 
القوة المحصلة على الشراع بسبب انعكاسها وامتصاصها. افترض أيضًا أن أي حرارة 
تنتقل إلى الشراع يتم نقلها بعيدًا، وأن الفوتونات تسقط عموديًا على سطح الشراع.

 ‎20.0 m رائدا فضاء في وضع السكون في الفضاء الخارجي، أحدهما على بعد  11.48• 
من مكوك فضائي والآخر على بعد ‎40.0 m من المكوك. باستخدام ليزر بقدرة 

‎100.0 W، قرر رائد الفضاء الذي يبعد ‎40.0 m عن المكوك دفع رائد الفضاء الآخر 
ز الليزر على قطعة من النسيج العاكس تمامًا على البدلة  في اتجاه المكوك الفضائي. ركَّ

الفضائية لرائد الفضاء الآخر. إذا كان إجمالي كتلته مع المعدات ‎100.0 kg، فكم 
سيستغرق من الوقت للوصول إلى مكوك الفضاء؟ 

 تم توجيه شعاع ليزر ينتج بقعة ضوء قطرها ‎1.00 mm بشكل عمودي على  11.49•
مركز لوح رقيق ودائري من الألمنيوم العاكس تمامًا )قطره ‎2.00 mm( والمثبت رأسيًا 

على قطعة مسطحة من الفلين تطفو على سطح الماء في كأس كبيرة. تبلغ كتلة 
هذا "المركب الشراعي" 0.100‎ g، ويتحرك مسافة قدرها ‎2.00 mm في زمن قدره 

‎63.0 s، بافتراض أن قدرة الليزر ثابتة في المنطقة التي يقع فيها المركب الشراعي 
أثناء حركته، ما قدرة الليزر؟ )تجاهل مقاومة الهواء ولزوجة الماء(. 

 جسيم صغير كثافته ‎2000 kg/m3 على المسافة نفسها من الشمس مثل  11.50•
الأرض وتبلغ )‎1.50 × 1011 m(. افترض أن الجسيم كروي وعاكس بشكل مثالي. كم 

يجب أن يبلغ نصف قطره ليصل ضغط الإشعاع الخارجي عليه إلى ‎1.00% من 
 .)‎2.00 × 1030 kg جاذبية الشمس الداخلية؟ )افترض أنَّ كتلة الشمس تساوي
 هلام هوائي من السليكا، عبارة عن مادة مسامية للغاية وعازلة حراريًا  11.51•

مصنوعة من السليكا، وتبلغ كثافتها ‎1.00 mg/cm3. شريحة دائرية رقيقة من الهلام 
 ‎0.10 mm وسمكها ‎2.00 mm يبلغ قطرها

 ما وزن شريحة الهلام )بالنيوتن(؟  )a
 ‎2.00 mm وقطر ‎5.00 mW ما شدة الإشعاع وضغطه من شعاع ليزر بقدرة  )b

على العينة؟ 
 ما عدد أشعة الليزر بقدرة ‎5.00 mW وقطر ‎2.00 mm اللازمة لجعل  )c

.‎g = 9.81 m/s2 الشريحة تطفو في مجال الجاذبية الأرضية؟ استخدم

 κm ثابت العزل الكهربائي و κ بقيمهما في الفراغ، حيث ،‎µ = κmµ0و ‎ε = κε0 
النفاذية النسبية للمادة. احسب نسبة سرعة الموجات الكهرومغناطيسية في الفراغ إلى 

سرعتها في مثل هذه المادة.

القسم 11.3 
 ‎700و ‎400 nm يتراوح نطاق الطول الموجي للضوء المرئي في الهواء بين  11.33

nm )انظر الشكل 11.10(. ما نطاق التردد للضوء المرئي؟ 

 هوائي هاتف خلوي عبارة عن ساق مستقيم بطول ‎8.0 cm. احسب تردد  11.34
تشغيل الإشارة من هذا الهاتف، بافتراض أن طول الهوائي يساوي  الطول الموجي 

للإشارة. 
 افترض أنَّ دائرة محث ومكثف ومقاوم )RLC( في حالة الرنين تستخدم  11.35•

لإنتاج موجة راديو طولها الموجي ‎150 m، إذا كانت الدائرة تحتوي على مكثف    
‎2.0 pF، فما معامل للمحث المستخدم؟ 

 ثلاث محطات إذاعية FM تغطي المنطقة الجغرافية نفسها وتبث على  11.36•
ترددات 91.1 و91.3 وMHz 91.5 على التوالي. ما الحد الأقصى لعرض الطول 

الموجي المسموح به لمرشح تمرير النطاق في جهاز الاستقبال في المذياع بحيث يمكن 
 تشغيل محطة ‎91.3 FM من دون التداخل مع ‎91.1 FM أو ‎91.5 FM؟ 

 استخدم ‎c = 3.00 × 108 m/s، واحسب الطول الموجي مع وجود نسبة 
.‎1 mm عدم يقين تساوي

القسم 11.4 
  يصدر مصدر ضوء نقطي أحادي اللون ‎1.5 W من الطاقة  11.37

 الكهرومغناطيسية بشكل منتظم في جميع الاتجاهات. أوجد متجه بوينتنج 
عند نقطة تقع في المواقع التالية:

 على بعد ‎0.30 m من المصدر )a
 على بعد ‎0.32 m من المصدر )b
 على بعد ‎1.00 m من المصدر  )c

 فكر في إلكترون في ذرة هيدروجين يبعد ‎0.050 nm عن البروتون في النواة.  11.38

 ما المجال الكهربائي الذي يتعرض له الإلكترون؟  )a
 لإنتاج مجال كهربائي له قيمة فعالة  تساوي القيمة فعالة  للمجال المذكور في  )b

الجزء )a(، ما شدة ضوء الليزر التي يجب توفرها؟
 يستخدم ليزر ثاني أكسيد الكربون بقدرة ‎3.00 kW في اللحام بالليزر. إذا  11.39

كان قطر الشعاع يبلغ ‎1.00 mm، فما القيمة العظمى للمجال الكهربائي في الشعاع؟ 
 افترض أن الشحنات على هوائي ثنائي القطب تتذبذب ببطء بمعدل 11.40 

1.00 دورة/ثانية، وأن الهوائي يشع موجات كهرومغناطيسية في منطقة من الفراغ. 
إذا قاس شخص المجال المغناطيسي المتغير بمرور الزمن في المنطقة ووجد أن الحد 

الأقصى له يساوي ‎1.00 mT، ما الحد الأقصى للمجال الكهربائي، E، في المنطقة، 
بوحدات الفولت لكل متر؟ ما الزمن الدوري لتذبذب الشحنة؟ ما مقدار متجه بوينتج؟ 

 احسب متوسط قيمة متجه بوينتنج، Save، لموجة كهرومغناطيسية سعة  11.41
مجالها الكهربائي 100.

  ما متوسط كثافة الطاقة لهذه الموجة بوحدة J/m3؟  )a
 ما القيمة العظمى للمجال المغناطيسي؟  )b

 يجب أن يكون لشعاع الضوء الأكثر شدة والذي يمكنه الانتشار عبر الهواء  11.42•
الجاف مجالً كهربائيًا لا تتجاوز سعته القصوى له قيمة جهد الانهيار للهواء: 
× بافتراض أن هذه القيمة لا تتأثر بتردد الموجة. 

 احسب القيمة القصوى التي يمكن أن تكون للمجال المغناطيسي لهذه الموجة.  )a
 احسب شدة هذه الموجة.  )b

 ماذا يحدث للموجة الأكثر شدة من هذه؟  )c
 شعاع ليزر أيون الأرجون ذو موجة مستمرة )cw( له قدرة متوسطة تبلغ  11.43••
‎10.0 W وقطر شعاع ‎1.00 mm. افترض أن شدة الشعاع متساوية عبر المقطع 

العرضي للشعاع )وهذا غير صحيح، لأن التوزيع الفعلي للشدة يكون عبارة عن دالة 
جاوسية(.

 احسب شدة شعاع الليزر. قارن هذا بمتوسط شدة ضوء الشمس على سطح  )a
 .)1400 W/m2( الأرض

 أوجد القيمة الفعالة للمجال الكهربائي في شعاع الليزر.  )b
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 يوفر كشاف بقدرة ‎300 W ذي إضاءة مركزة نسبة ‎40% من الضوء  11.63
الصادر عنه داخل منطقة دائرية قطرها ‎2 m، ما القيمة الفعالة للمجال  الكهربائي 

في المنطقة المضاءة؟ 
 ما سعة المجال الكهربائي للموجة الكهرومغناطيسية التي تبلغ سعة مجالها  11.64

المغناطيسي ‎5.00 × 10-3 T؟ 
 ما المسافة بين العقد الموجية الناتجة من تداخل موجات الميكروويف المتتالية  11.65

 ‎2.4 GHz في تجويف فرن ميكروويف؟ يعمل فرن الميكروويف عادة بتردد
 يبلغ الثابت الشمسي المقيس بواسطة الأقمار الصناعية الأرضية 11.66 

‎1400 W/m2 تقريبًا. 

 أوجد أقصى مجال كهربائي للإشعاع الكهرومغناطيسي الصادر عن الشمس.  )a
 أوجد أقصى مجال مغناطيسي لهذه الموجات الكهرومغناطيسية.  )b

 تبلغ القيمة العظمى لمجال كهربائي على مسافة ‎2.25 m من مصباح  11.67•
‎21.2 V/m كهربائي

 ما القيمة العظمى للمجال المغناطيسي في تلك النقطة؟  )a
 ما القدرة الناتجة للمصباح؟  )b

 إذا كانت القيمة العظمى للمجال الكهربائي الناجم عن نجم يبلغ نصف  11.68•
 ،‎15 AU على مسافة ‎44.0 V/m قطره ضعف نصف قطر الشمس تساوي 

فما درجة حرارته؟ تعامل مع النجم باعتباره جسمًا أسود. 

 ‎2.00 mm يبلغ قطر شعاعه ‎5.00 mW مؤشر ليزر بقدرة  11.69•

 ما القيمة الفعالة للمجال الكهربائي لشعاع الليزر هذا؟  )a
 احسب الطاقة الكهرومغناطيسية الكلية في ‎1.00 m من شعاع الليزر هذا.  )b

 توفر الشمس على سطح الأرض، ما يقدر بـ ‎1.00 kW/m2 من الطاقة.  11.70•
 ‎30.0 m في ‎10.0 m لنفترض أن أشعة الشمس تسقط على سقف مساحته 

.‎90.0° بزاوية
ر الطاقة الكلية الساقطة على السطح.  قدِّ )a

 أوجد ضغط الإشعاع على السطح.  )b
 تملك منشأة الإشعال الوطنية أقوى ليزر في العالم؛ ويستخدم 192 حزمة  11.71•

لتسديد ‎500 TW من الطاقة على قبة كروية قطرها ‎2.00 mm، ما مدى تسارُع 
الحبة الكروية التي كثافتها ‎2.00 g/cm3 إذا اصطدم بها شعاع ليزر واحد فقط 

لمدة ‎1.00 ns وتم امتصاص ‎2.00% من الضوء؟ 
 يتكون مقاوم من أسطوانة صلبة نصف قطرها r وطولها L. وللمقاوم  11.72•

مقاومة R ويحمل تيارًا i. استخدم متجه بوينتنج لحساب الطاقة التي يتم إشعاعها 
من سطح المقاوم. 

 يرسل برج الراديو قدرة مقدارها ‎30.0 kW بالتساوي في جميع الاتجاهات.  11.73•
افترض أن موجات الراديو التي تضرب الأرض تنعكس.

 ما مقدار متجه بوينتج على مسافة ‎12.0 km من البرج؟ )a
 ما القيمة الفعالة للقوة الكهربائية المبذولة على الإلكترون في هذا الموقع؟ )b
 تنص نظرية الكم على أنَّ الموجات الكهرومغناطيسية تتكون في  11.74•

الواقع من كمات منفصلة - الفوتونات - لكل منها طاقة  حيث 
 هو ثابت بلانك المخفض وω هو التردد الزاوي للموجة. 

 أوجد كمية حركة الفوتون.  )a
 أوجد مقدار كمية الحركة الزاوية للفوتون. الفوتونات مستقطبة دائريًا؛ أي أنها  )b

تُدد من خلال تراكب موجتين مستقطبتين مستويتين لهما سعتا مجال متساويتان 
وترددان متساويان واستقطابان متعامدان، بمقدار ربع دورة )‎90° أو ‎π/2 rad( خارج 

الطور، ومن ثمَّ فإنَّ متجهي المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي في أي نقطة ثابتة 
يدوران في دائرة بالتردد الزاوي نفسه مثل الموجات. يمكن إثبات أنَّ الموجة المستقطبة 
 .‎L = U/ω لها كمية حركة زاوية مقدارها v وترددها الزاوي U دائريًا التي طاقتها
)يتم تحديد اتجاه كمية الحركة الزاوية عن طريق إبهام اليد اليمنى، عندما يتم قبض 

الأصابع في الاتجاه الذي تدور فيه متجهات المجال(. 
 نسبة كمية الحركة الزاوية للجسيم إلى  هي عدده الكمي المغزلي. حدد عدد  )c

الكم المغزلي للفوتون. 
 يعمل ميكروويف بقدرة ‎250 W إذا افترضنا أن الموجات التي تخرج من  11.75•
مصدر نقطي باعث على جانب واحد من الفرن، فكم يستغرق انصهار مكعب من 

القسم 11.6 
 مرشحا استقطاب الأول يميل بزاوية استقطاب °15.0 و الثاني  بزاوية  11.52

‎30.0°. إذا مرَّ ضوء شدته ‎1.00 W/m2 عبر المرشحين، فما شدة الضوء النافذ؟ 

  يمر شعاع ليزر مستقطب رأسيًا تبلغ شدته‎10.0 mW/m2 عبر مرشح  11.53
استقطاب زاوية استقطابه ‎30.0° من المستوى الأفقي. ما شدة شعاع الليزر لدى 

خروجه من مرشح الاستقطاب؟ 
  سقط ضوء غير مستقطب شدته I0 على مجموعة من خمسة مرشحات  11.54•

استقطاب تم تدوير اتجاه استقطاب كل منها بمقدار ‎10.0° عن اتجاه استقطاب 
المرشح السابق. ما النسبة من الضوء الساقط الذي سيمر عبر السلسلة؟ 

 y ينتج ليزر ضوءًا مستقطبًا في الاتجاه العمودي. ينتقل الضوء في الاتجاه  11.55•
الموجب ويمر عبر مرشحي استقطاب، بزاويتي استقطاب ‎35.0° و‎55.0° درجة من 
 الاتجاه العمودي، كما هو موضح في الشكل. تتم موازاة شعاع ليزر )بحيث لا يتقارب 

 أو يتوسع(، وله مقطع عرضي دائري قطره ‎1.00 mm، وقدرته المتوسطة تبلغ 
15.0‎ mW عند النقطة A. عند النقطة C، ما القيمة القصوى للمجال الكهربائي 

والمجال المغناطيسي، وما شدة ضوء الليزر؟

تمارين إضافية 
 يستغرق شعاع الليزر ‎50.0 ms لينعكس مرة أخرى من شراع عاكس تمامًا  11.56

على مركبة فضائية. كم يبعد الشراع؟ 
 بيت ذو سقف مواجه للجنوب وعلى سطحه ألواح شمسية. تتمتع الألواح  11.57

،8.00‎ m في ‎3.00 m الكهروضوئية بكفاءة بنسبة %10.0 وتشغل مساحة أبعادها 
 ،300 W/m2‎ يبلغ متوسط معدل الإشعاع الشمسي الساقط على الألواح

 كمتوسط على مدار جميع الظروف لمدة عام. كم كيلووات ساعة من الكهرباء 
ستولد الألواح الشمسية في شهر مكون من 30 يومًا؟ 

 ما ضغط الإشعاع الناجم عن نجم يد الجوزاء )الذي يصل لمعانه أو الطاقة  11.58
المشعة  له إلى 10,000 ضعف خرج طاقة الشمس( على مسافة منه تساوي مسافة 

مدار أورانوس من الشمس؟
 ‎1.00 mm2 شعاعًا بمساحة مقطع عرضي تبلغ ‎200 W ينتج ليزر قدرته  11.59

وطول موجة يبلغ 628‎ m، ما القيمة العظمى للمجال الكهربائي في الشعاع؟ 
 ما الطول الموجي للموجات الكهرومغناطيسية المستخدمة في اتصالات الهاتف  11.60

الخلوي بتردد ‎848.97 MHz؟ 
 كما هو موضح في الشكل، فإن ضوء الشمس يسقط إلى أسفل مباشرة  11.61 

)‎W = 0.900 m وعرضه ‎L = 1.40 m السالب( على لوح شمسي )طوله z في اتجاه( 
 Spirit على مركبة فضائية

على كوكب المريخ. تبلغ القيمة 
العظمى المجال الكهربائي في 

 ‎673 V/m الإشعاع الشمسي
وهو منتظم )الإشعاع له السعة 

 نفسها في كل مكان(. 
 إذا استطاعت الألواح 

الشمسية تحويل الإشعاع 
الشمسي إلى طاقة كهربائية 

 بكفاءة تبلغ ‎18.0%، فكم 
كمية الطاقة المتوسطة التي 

يمكن أن ينتجها اللوح؟ 
 تم توصيل مكثف سعته ‎14.9 µF ومقاومة ‎24.3 kΩ ومفتاح وبطارية جهدها  11.62

 ‎t = على التوالي. ما معدل تغير المجال الكهربائي بين ألواح المكثف عند ‎25.0 V
 .‎1.00 cm2 0.3621 بعد إغلاق المفتاح؟ تبلغ مساحة الألواح s
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 اتجاه المحور z الموجب، وتمت موازاته )بحيث لا يتباعد ولا يتقارب( بقطر ثابت قدره
‎100.0 µm اكتب معادلات المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي لضوء الليزر في 

صورة دالة للزمن وللموضع z على طول الحزمة. تذكر أنَّ  و متجهان. اترك 
الطور الإجمالي غير محدد، ولكن تأكد من التحقق من الطور النسبي بين  و

الثلج يوجد على مسافة ‎2.00 cm من جانب يبعد ‎10.0 cm عن الباعث إذا كان 
المكعب يمتص ‎10.0% من الفوتونات التي تصطدم به؟ كم عدد الفوتونات التي يبلغ 
طولها الموجي ‎10.0 cm تصطدم بمكعب الثلج في الثانية الواحدة؟ افترض أن كثافة 

 .‎0.960 g/cm3 المكعب
 ينتج ليزر ثاني أكسيد الكربون الصناعي حزمة من الإشعاع بمتوسط قدرة  11.76•

يبلغ ‎6.00 kW بطول موجي يبلغ ‎10.6 µm. يمكن استخدام مثل هذا الليزر لقطع 
فولاذ يصل سمكه إلى ‎25 mm. تم استقطاب ضوء الليزر في اتجاه x، ويتحرك في 

‎ أثناء اختبار مصباح كهربائي جديد، تم وضع جهاز استشعار على بعد  11.77 
 ‎182.9 W/m2 11.9 من المصباح. يسجل جهاز الاستشعار شدة قدرها cm 

للإشعاع المنبعث من المصباح. ما القيمة الفعالة للمجال الكهربائي في موقع جهاز 
الاستشعار؟

‎ أثناء اختبار مصباح كهربائي جديد، تم وضع جهاز استشعار على بعد  11.78 
 ‎191.4 W/m2 42.1 من المصباح. يسجل جهاز الاستشعار شدة قدرها cm 

للإشعاع المنبعث من المصباح. ما القيمة الفعالة للمجال المغناطيسي في موقع جهاز 
الاستشعار؟ 

 ‎52.5 أثناء اختبار مصباح كهربائي جديد، تم وضع جهاز استشعار على بعد  11.79
cm من المصباح. يسجل جهاز الاستشعار قيمة فعالة تبلغ ‎9.142 × 10-7 T للمجال 

المغناطيسي للإشعاع المنبعث من المصباح. ما شدة هذا الإشعاع في موقع جهاز 
الاستشعار؟

 أثناء اختبار مصباح كهربائي جديد، تم وضع جهاز استشعار على بعد        11.80
 ‎279.9 V/m من المصباح. يسجل جهاز الاستشعار قيمة فعالة تبلغ ‎17.7 cm

للمجال الكهربائي للإشعاع المنبعث من المصباح. ما شدة هذا الإشعاع في موقع جهاز 
الاستشعار؟

 لفحص البقع الشمسية بصريًا من خلال تلسكوب، يتعين على علماء الفلك  11.81
تقليل شدة ضوء الشمس لتجنب إلحاق الضرر بشبكية العين. ويتوصلون إلى هذا 
القدر من خفض الشدة عن طريق تركيب مرشحي استقطاب على التلسكوب. 

تبلغ زاوية مرشح الاستقطاب الأول ‎28.1° بالنسبة إلى المستوى الأفقي، وتبلغ زاوية 
استقطاب الثاني ‎88.6° بأي نسبة يتم خفض شدة أشعة الشمس الساقطة بواسطة 

مرشحي الاستقطاب؟
 لفحص البقع الشمسية بصريًا من خلال تلسكوب، يتعين على علماء الفلك  11.82

تقليل شدة ضوء الشمس لتجنب إلحاق الضرر بشبكية العين. ويتوصلون إلى هذا 
القدر من خفض الشدة عن طريق تركيب مرشحي استقطاب على التلسكوب. تبلغ 

زاوية مرشح الاستقطاب الأول ‎38.3° بالنسبة إلى المستوى الأفقي. إذا أراد علماء 
الفلك تقليل شدة ضوء الشمس بمعامل 0.7584، فما زاوية الاستقطاب اللازمة 

لمرشح الاستقطاب الثاني بالنسبة إلى المستوى الأفقي؟ افترض أن هذه الزاوية أكبر 
من زاوية مرشح الاستقطاب الأول.

 لفحص البقع الشمسية بصريًا من خلال تلسكوب، يتعين على علماء  11.83
الفلك تقليل شدة ضوء الشمس لتجنب إلحاق الضرر بشبكية العين. ويتوصلون إلى 
هذا القدر من خفض الشدة عن طريق تركيب مرشحي استقطاب خطيين على 
التلسكوب. تبلغ زاوية استقطاب مرشح الاستقطاب الثاني ‎110.6° بالنسبة إلى 

المستوى الأفقي. إذا أراد علماء الفلك تقليل شدة ضوء الشمس بمعامل 0.7645، 
فما زاوية الاستقطاب اللازمة لمرشح الاستقطاب الأول بالنسبة إلى المستوى الأفقي؟ 

افترض أن هذه الزاوية أصغر من زاوية مرشح الاستقطاب الثاني.

تمارين بمعطيات متعددة
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A-1

تمهيد الرياضيات
A-1 الجبر   .1  
A-1 1.1 الأساسيات 
A-2 1.2 الأسس 
A-2 1.3 اللوغاريتمات 
A-3 1.4 المعادلات الخطية 
A-3 الهندسة   .2  
A-3 2.1 الأشكال الهندسية في بُعدين 
A-3 2.2 الأشكال الهندسية في ثلاثة أبعاد 
A-3 حساب المثلثات   .3  
A-3 3.1 المثلثات قائمة الزاوية 
A-5 3.2 المثلثات العامة 
A-6 حساب التفاضل والتكامل   .4 
A-6 4.1 المشتقات 
A-6 4.2 التكاملات 
A-7 الأعداد المركبة    .5  
A-8 مثال A.1 مجموعة ماندلبرو 

الرمز: 
تمثل الحروف a وb وc وx وy أعدادًا حقيقية.

يمثل الحرف n أعدادًا صحيحة.
تمثل الحروف اليونانية α وβ وγ الزوايا المقيسة بالراديان 

1. الجبر
1.1 الأساسيات

المعاملات:
(A.1)   

(A.2)   

(A.3)   

(A.4)   

المعادلة التربيعية: 
إنّ المعادلة التي بالصيغة

(A.5)   

بالنسبة إلى قيم a وb و c المحددة، يكون لها حلان:

 

(A.6) و 

 

. b2 ≥ 4ac يُطلق على حلّي المعادلة التربيعية جذور. وتكون الجذور أعدادًا حقيقيةً إذا كانت

A الملحق
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1.2 الأسس
إذا كان a عددًا، فإنّ an هو ناتج ضرب a في نفسه عدد n من المرات:

(A.7)   

ويُسمى العدد n الأس. ومع ذلك، لا يلزم أن يكون الأس عددًا موجبًا أو عددًا صحيحًا. فأي عدد حقيقي x يمكن 
أن يُستخدم كأسُ.

(A.8)   

(A.9)   

(A.10)   

الجذور:
(A.11)   

(A.12)   

الضرب والقسمة:
(A.13)   

(A.14)   

(A.15)   

1.3 اللوغاريتمات
اللوغاريتم هو الدالة العكسية للدالة الأسية:

(A.16)   

معكوس  منهما  كل  واللوغاريتيمة  الأسية  الدالتين  لأن  ونظرًا   .a للأساس   y لوغاريتم  إلى    loga y الرمز  يشير 
للأخرى، يمكننا كذلك كتابة هذه المتطابقة:

(A.17)   

الأساسان الأكثر استخدامًا هما الأساس 10، أساس اللوغاريتم العشري، والأساس e، أساس اللوغاريتم الطبيعي. 
e القيمة العددية للأساس

(A.18)   

الأساس 10:
(A.19)   

:e الأساس
(A.20)   

.e للإشارة إلى لوغاريتم الأساس ln يتبع هذا الكتاب قاعدة استخدام
تأتي قواعد الحساب باستخدام اللوغاريتمات من القواعد الخاصة بالأسس:

(A.21)   

(A.22)   

(A.23)   

(A.24)   

ونظرًا لأن هذه القواعد صالحة لأي أساس، فقد حُذف الرمز السفلي الذي يشير إلى الأساس.
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3 حساب المثلثات

1.4 المعادلات الخطية
تتمثل الصيغة العامة للمعادلة الخطية في

(A.25)   

حيث a وb ثابتان. ويكون التمثيل البياني لـ y مقابل x عبارة عن خط مستقيم؛ ويكون a ميل هذا الخط 
.A.1 انظر الشكل .y هو المقطع bو

يمكن حساب ميل الخط المستقيم بالتعويض بقيمتين مختلفتين x1  وx2  في المعادلة الخطية ثُ حساب 
: y2و  y1 القيم الناتجة

(A.26)   

 x فسيرتفع الخط المستقيم مع زيادة قيمة ، a > 0 فسيكون الخط المستقيم أفقيًا؛ وإذا كان ، a = 0 إذا كان
.x فسينخفض الخط المستقيم مع زيادة قيمة ،a < 0 ؛ وإذا كانA.1 كما هو موضح في المثال الخاص بالشكل

2. الهندسة
2.1 الأشكال الهندسية في بُعدين

يعرض الشكل A.2 المساحة، A، وطول المحيط، C، لأشكال هندسية شائعة ثنائية الأبعاد.

الشكل A.1 التمثيل البياني للمعادلة الخطية.

الشكل A.2 المساحة، A، وطول المحيط، C، للمربع والمستطيل والدائرة والمثلث.

الشكل A.3 الحجم، V، ومساحة السطح، A، للمكعب ومتوازي المستطيلات والكرة والأسطوانة.

 bو a تحديد أطوال الأضلاع A.4 الشكل
وc والزوايا للمثلث قائم الزاوية.

2.2 الأشكال الهندسية في ثلاثة أبعاد
يعرض الشكل A.3 الحجم، V، ومساحة السطح، A، لأشكال هندسية شائعة ثلاثية الأبعاد.

3. حساب المثلثات
من المهم ملاحظة أنّه يلزم قياس جميع الزوايا بالراديان لكي تسري عليها الأمور التالية.
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3.1 المثلثات قائمة الزاوية
 )rad   π/2( بالتحديد    90° تساوي  زاوية  أي  قائمة،  الثلاثة  زواياه  إحدى  مثلث  هو  الزاوية  قائم   المثلث 

)يشار إليها بعلامة الزاوية الصغيرة في الشكل A.4(. ووتر المثلث هو الضلع المقابل للزاوية °90 . ويرمز الحرف c عادةً إلى وتر المثلث.
نظرية فيثاغورس:

(A.27)   

:)A.5 الدوال المثلثية )انظر الشكل

 (A.28)   

(A.29)   

 (A.30)   

(A.31)   

(A.32)   

(A.33)   

الدوال المثلثية العكسية )استُخدمت الرموز sin-1  وcos-1  إلخ، في هذا الكتاب(:

 cosو sin الدوال المثلثية A.5 الشكل
.cotو tan و
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3 حساب المثلثات

(A.34)   

(A.35)   

(A.36)   

(A.37)   

(A.38)   

(A.39)   

جميع الدوال المثلثية دورية:
(A.40)   

(A.41)   

(A.42)   

(A.43)   

العلاقات الأخرى بين الدوال المثلثية:
(A.44)   

(A.45)   

(A.46)   

(A.47)   

(A.48)   

(A.49)   

(A.50)   

صيغ الجمع:
(A.51)   

(A.52)   

تقريب الزوايا الصغيرة:
(A.53)   

(A.54)   

الصغيرة  الزوايا  تقريبات  استخدام  غالبًا  المقبول  من  يكون   ، |α| ≪1 حيث الصغيرة  الزوايا  إلى   بالنسبة 
. sin α = tan α = αو  cosα =1

3.2 المثلثات العامة
:)A.6 انظر الشكل( π rad مجموع زوايا المثلث الثلاثة يساوي

(A.55)   

:cosine قانون
(A.56)   

الشكل A.6 تحديد أضلاع وزوايا المثلث 
العام.
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 ). π/2 rads تساوي °90   أو γ هذا تعميم لنظرية فيثاغورس في الحالة التي لا تكون فيها قيمة الزاوية(
:sine قانون

(A.57)   

4. حساب التفاضل والتكامل
4.1 المشتقات

كثيرات الحدود:

(A.58)   

الدوال المثلثية:

(A.59)   

(A.60)   

(A.61)   

(A.62)   

الأسس واللوغاريتمات:

(A.63)   

(A.64)   

(A.65)   

قاعدة ناتج الضرب:

(A.66)   

قاعدة السلسلة:

(A.67)   

4.2 التكاملات
.c ،لجميع التكاملات غير المحددة ثابت تكامل

كثيرات الحدود:

(A.68)   

(A.69)   

(A.70)   
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5 الأعداد المركبة

(A.71)   

(A.72)   

(A.73)   

(A.74)   

الدوال المثلثية:

(A.75)   

(A.76)   

الأسس:

(A.77)   

5. الأعداد المركبة
من  متزايدة،  قيمة  بترتيب  الأعداد  خط  طول  على  فرزها  يمكن  التي  الحقيقية  الأعداد  نعلم  جميعًا   نحن 
د الأعداد  ∞–  إلى ∞+ . تندرج الأعداد الحقيقية ضمن مجموعة أعداد أكبر بكثير تُسمى الأعداد المركبة. وتُحدَّ
المركبة بدلالة أجزائها الحقيقية وأجزائها التخيلية. ويتمثل حيز الأعداد المركبة في مستوى تشكّل فيه الأجزاء 
الحقيقية محورًا، يُسمى )z(ℜ  في الشكل A.7. وتشكّل الأجزاء التخيلية محورًا آخر، يُسمى )ℑ )z  في الشكل 
A.7. )من المعتاد استخدام حرفَي الألمانية القديمة ℜ وℑ لتمثيل الأجزاء الحقيقية والتخيلية للأعداد المركبة(.

:i ،وثابت أويلر y ،وجزئه التخيلي x ،بدلالة جزئه الحقيقي z د العدد المركب يُدَّ
(A.78)   

ويُدد ثابت أويلر كما يلي:
(A.79)   

حقيقيًا.  عددًا  المركب  للعدد   ، y = ℑ )z( التخيلي،  والجزء   ، x = ℜ)z( الحقيقي،  الجزء  من  كل  ويُعتبر 
ويتم جمع الأعداد المركبة وطرحها وضربها وقسمتها بطريقة تماثل العمليات نفسها على الأعداد الحقيقية، 

: i2 = -1 حيث
(A.80)   

(A.81)   

(A.82)   

(A.83)   

لكل عدد مركب z، يوجد مرافق مركب ⋆z  يتكون من الجزء الحقيقي نفسه، لكنّ الجزء التخيلي يكون 
مختلف الإشارة:

(A.84)   

الشكل A.7 المستوى المركب. يتشكّل 
المحور الأفقي من الأجزاء الحقيقية للأعداد 
المركبة والمحور الرأسي من الأجزاء التخيلية.
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الشكل A.8 مجموعة ماندلبرو في 
المستوى المركب.

يمكننا التعبير عن الجزأين الحقيقي والتخيلي للعدد المركب بدلالة العدد ومرافقه المركب:
(A.85)  ℜ  

(A.86)  ℑ   

 θ إلى جانب الزاوية  |z| المقدار  z = x + iy كما هو الحال مع المتجه ثنائي الأبعاد، يكون للعدد المركب
:A.7 مع المحور الأفقي للمستوى المركب، كما موضح في الشكل

(A.87)   

(A.88)   

وبذلك يمكننا كتابة العدد المركب z = x + iy بدلالة المقدار و"زاوية الطور":
(A.89)   

ثمة متطابقة مثيرة وأكثر نفعًا تتمثل في صيغة أويلر:
(A.90)   

،z ،فباستخدام هذه المتطابقة، يمكننا صياغة ما يلي، لأي عدد مركب
(A.91)   

:n إلى أي قوة z ومن ثَ يمكننا رفع العدد المركب
(A.92)   

مثال A.1        مجموعة ماندلبرو
يمكننا الاستفادة عمليًا بشكل جيد من معرفتنا بالأعداد المركبة وضربها من خلال دراسة مجموعة 
فيها  تؤول  لا  والتي  المركب  المستوى  في   c النقاط  جميع  من  مكوّنة  مجموعة  وهي  ماندلبرو 

متسلسلة التكرارات
 

إلى ما لا نهاية، أي تبقى |zn|  منتهية لكل التكرارات.
تبدو قاعدة التكرار هذه بسيطة، فعلى سبيل المثال، نرى أن أي عدد فيه c| > 2|  ليس جزءًا من 
جسم  فسيظهر  المركب،  المستوى  في  ماندلبرو  مجموعة  نقط  لنا  مثَّ فإذا  ذلك،  ومع  ماندلبرو.  مجموعة 
ز النقاط  رائع بشكل مدهش. في الشكل A.8، تمثل النقاط السوداء جزءًا من مجموعة ماندلبرو بينما تُرمَّ

المتبقية بالألوان وفقًا لمدى سرعة تباعد zn إلى ما لا نهاية.
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A-9

خواص العناصر

العدد الذري )عدد البروتونات في النواة = عدد الإلكترونات(  Z

كثافة الكتلة عند درجة حرارة )C )= 273.15 K°0  وضغط 1 غلاف جوي  ρ

الوزن الذري القياسي )متوسط كتلة الذرة، متوسط كتل النظائر المرجح حسب توافرها في   m
الطبيعة(

  1 atm الانصهار درجة حرارة الانصهار )نقطة التحول بين الحالة الصلبة والسائلة( عند ضغطT

 1 atm الغليان درجة حرارة الغليان )نقطة التحول بين الحالة السائلة والغازية( عند ضغطT

حرارة الانصهار/الاندماج  Lm

B الملحق

حرارة التبخر  Lv

طاقة التأين )الطاقة اللازمة لإزالة أقل الإلكترونات ارتباطًا بالذرة(  E1

Zالترتيب الإلكترونيالاسمالرمز
ρ ρ 

(g/cm3)
m 

(g/mol)
 Tانصهار

(K)
 Tغليان
(K)

Lm 

(kJ/mol)
Lv 

(kJ/mol)
E1 

(eV)

1H1الهيدروجينغازs18.988 · 10–5
1.0079414.0120.280.1170.90413.5984

2He1هيليومغازs21.786 · 10-4
4.002602—4.22—0.082924.5874

3Liالليثيوم[He]2s10.5346.941453.6916153.00147.15.3917

4Beالبريليوم[He]2s21.859.012182156027427.8952979.3227

5Bالبورون[He]2s2 2p12.3410.8112349420050.24808.2980

6Cالكربونجرافيت[He]2s2 2p22.26712.010738004300117710.911.2603

7Nالنيتروجينغاز[He]2s2 2p31.251 · 10-314.006763.152677.360.725.5614.5341

8Oالأكسجينغاز[He]2s2 2p41.429 · 10-315.999454.3690.200.4446.8213.6181

9Fالفلورغاز[He]2s2 2p51.7 · 10-318.99840353.5385.030.5106.6217.4228

10Neالنيونغاز[He]2s2 2p69.002 · 10-420.179724.5627.070.3351.7121.5645

11Naالصوديوم[Ne]3s10.96822.989770370.8711562.6097.425.1391

12Mgالماغنسيوم[Ne]3s21.73824.305092313638.481287.6462

13Alالألومنيوم[Ne]3s2 3p12.7026.981538933.47279210.71294.05.9858

14Siالسيليكون[Ne]3s2 3p22.329028.08551687353850.213598.1517

15Pالفوسفورأبيض[Ne]3s2 3p31.82330.973761317.35500.6612.410.4867

16Sالكبريت[Ne]3s2 3p41.92–2.0732.065388.36717.81.7274510.3600

17Clالكلور[Ne]3s2 3p53.2 · 10-335.453171.6239.116.40620.4112.9676

18Arالأرجون[Ne]3s2 3p61.784 · 10-3
39.94883.8087.301.186.4315.7596

19Kالبوتاسيوم[Ar]4s10.8939.0983336.5310322.479.14.3407
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Zالترتيب الإلكترونيالاسمالرمز
ρ ρ 

(g/cm3)
m 

(g/mol)
 Tانصهار

(K)
 Tغليان
(K)

Lm 

(kJ/mol)
Lv 

(kJ/mol)
E1 

(eV)

20Caالكالسيوم[Ar]4s21.5540.078111517578.54154.76.1132

21Scالسكانديوم[Ar]3d1 4s22.98544.9559101814310914.1332.76.5615

22Tiالتيتانيوم[Ar]3d2 4s24.50647.8671941356014.154256.8281

23Vالفاناديوم[Ar]3d3 4s26.050.94152183368021.54596.7462

24Crالكروم[Ar]3d5 4s17.1951.99612180294421.0339.56.7665

25Mnالمنجنيز[Ar]3d5 4s27.2154.9380491519233412.912217.4340

26Feالحديد[Ar]3d6 4s27.87455.8451811313413.813407.9024

27Coالكوبالت[Ar]3d7 4s28.9058.9332001768320016.063777.8810

28Niالنيكل[Ar]3d8 4s28.90858.69341728318617.48377.57.6398

29Cuالنحاس[Ar]3d10 4s18.9463.5461357.77283513.26300.47.7264

30Znالزنك[Ar]3d10 4s27.1465.409692.6811807.32123.69.3942

31Gaالجاليوم[Ar]3d10 4s2 4p15.9169.723302.914624775.592545.9993

32Geالجرمانيوم[Ar]3d10 4s2 4p25.32372.641211.40310636.943347.8994

33Asالزرنيخ[Ar]3d10 4s2 4p35.72774.92160109088724.4434.769.7886

34Seالسيلينيوم[Ar]3d10 4s2 4p44.28-4.8178.964949586.6995.489.7524

35Brالبرومسائل[Ar]3d10 4s2 4p53.102879.904265.8332.010.57129.9611.8138

36Krالكربتونغاز[Ar]3d10 4s2 4p63.749 · 10-383.798115.79119.931.649.0813.9996

37Rbالروبيديوم[Kr]5s11.53285.4678312.469612.1975.774.1771

38Srالسترونشيوم[Kr]5s22.6487.62105016557.43136.95.6949

39Yالإيتريوم[Kr]4d1 5s24.47288.905851799360911.423656.2173

40Zrالزركونيوم[Kr]4d2 5s26.5291.22421284682145736.6339

41Nbالنيوبيوم[Kr]4d4 5s18.5792.906382750501730689.96.7589

42Moالموليبدنوم[Kr]4d5 5s110.2895.942896491237.486177.0924

43Tcتكنيشيوم[Kr]4d5 5s211)98(2430453833.29585.27.28

44Ruالروثينيوم[Kr]4d7 5s112.45101.072607442338.59591.67.3605

45Rhالروديوم[Kr]4d8 5s112.41102.905502237396826.594947.4589

46Pdالبالاديوم[Kr]4d1012.023106.421828.05323616.743628.3369

47Agالفضة[Kr]4d10 5s110.49107.86821234.93243511.28250.587.5762

48Cdالكادميوم[Kr]4d10 5s28.65112.411594.2210406.2199.878.9938

49Inالإنديوم[Kr]4d10 5s2 5p17.31114.818429.748523453.281231.85.7864

50Snالقصديرأبيض[Kr]4d10 5s2 5p27.365118.710505.0828757.03296.17.3439

51Sbالأنتيمون[Kr]4d10 5s2 5p36.697121.760903.78186019.79193.438.6084

52Teالتيلوريوم[Kr]4d10 5s2 5p46.24127.60722.66126117.49114.19.0096

53Iاليود[Kr]4d10 5s2 5p54.933126.90447386.85457.415.5241.5710.4513

54Xeالزينونغاز[Kr]4d10 5s2 5p65.894 · 10-3131.293161.4165.032.2712.6412.1298

55Csالسيزيوم[Xe]6s11.93132.90545301.599442.0963.93.8939

56Baالباريوم[Xe]6s23.51137.327100021707.12140.35.2117

57Laاللانثانوم[Xe]5d1 6s26.162138.9055119337376.20402.15.5769

58Ceالسيريوم[Xe]4f1 5d1 6s26.770140.116106837165.463985.5387

59Prالبراسيوديميوم[Xe]4f3 6s26.77140.90765120837936.893315.473

60Ndالنيوديميوم[Xe]4f4 6s27.01144.24129733477.142895.5250

61Pmالبروميثيوم[Xe]4f5 6s27.26)145(131532737.132895.582
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62Smالسماريوم[Xe]4f6 6s27.52150.36134520678.621655.6437

63Euاليوروبيوم[Xe]4f7 6s25.264151.964109918029.211765.6704

64Gdالجادولينيوم[Xe]4f7 5d1 6s27.90157.251585354610.05301.36.1498

65Tbالتربيوم[Xe]4f9 6s28.23158.925341629350310.152935.8638

66Dyالدسبروزيوم[Xe]4f10 6s28.540162.5001680284011.062805.9389

67Hoالهولميوم[Xe]4f11 6s28.79164.930321734299317.02656.0215

68Erالإربيوم[Xe]4f12 6s29.066167.2591802314119.902806.1077

69Tmالثوليوم[Xe]4f13 6s29.32168.934211818222316.842476.1843

70Ybالإيتربيوم[Xe]4f14 6s26.90173.04109714697.661596.2542

71Luاللوتيشيوم[Xe]4f14 5d1 6s29.841174.96719253675224145.4259

72Hfالهافنيوم[Xe]4f14 5d2 6s213.31178.492506487627.25716.8251

73Taالتنتالوم[Xe]4f14 5d3 6s216.69180.94793290573136.57732.87.5496

74Wالتنغستين[Xe]4f14 5d4 6s219.25183.843695582852.31806.77.8640

75Reالرينيوم[Xe]4f14 5d5 6s221.02186.2073459586960.37047.8335

76Osالأوزميوم[Xe]4f14 5d6 6s222.61190.233306528557.857388.4382

77Irالإيريديوم[Xe]4f14 5d7 6s222.56192.2172739470141.125638.9670

78Ptالبلاتين[Xe]4f14 5d9 6s121.45195.0782041.4409822.174698.9588

79Auالذهب[Xe]4f14 5d10 6s119.3196.966551337.33312912.553249.2255

80Hgالزئبقسائل[Xe]4f14 5d10 6s213.534200.59234.32629.882.2959.1110.4375

81Tlالثاليوم[Xe]4f14 5d10 6s2 6p111.85204.383357717464.141656.1082

82Pbالرصاص[Xe]4f14 5d10 6s2 6p211.34207.2600.6120224.77179.57.4167

83Biالبزموت[Xe]4f14 5d10 6s2 6p39.78208.98038544.7183711.301517.2855

84Poالبولونيوم[Xe]4f14 5d10 6s2 6p49.320)209(527123513102.918.414

85Atالأستاتين[Xe]4f14 5d10 6s2 6p5?)210(?????

86Rnالرادون[Xe]4f14 5d10 6s2 6p69.73 · 10-3)222(202211.33.24718.1010.7485

87Frالفرانسيوم[Rn]7s11.87)223( ~300 ~950 ~2 ~654.0727

88Raالراديوم[Rn]7s25.5)226(97320108.51135.2784

89Acالأكتنيوم[Rn]6d1 7s210)227(13233471144005.17

90Thالثوريوم[Rn]6d2 7s211.7232.03812115506113.815146.3067

91Paالبروتكتينيوم[Rn]5f2 6d1 7s215.37231.035881841 ~430012.344815.89

92Uاليورانيوم[Rn]5f3 6d1 7s219.1238.028911405.344049.14417.16.1941

93Npالنبتونيوم[Rn]5f4 6d1 7s220.45)237(91042733.203366.2657

94Puالبلوتونيوم[Rn]5f6 7s219.816)244(912.535052.82333.56.0260

95Amالأمريسيوم[Rn]5f7 7s212)243(1449288014.39238.55.9738

96Cmالكوريوم[Rn]5f7 6d1 7s213.51)247(16133383 ~15?5.9914

97Bkالبركيليوم[Rn]5f9 7s2 ~14)247(1259???6.1979

98Cfالكاليفورنيوم[Rn]5f10 7s215.1)251(11731743??6.2817

99Esالآينشتاينيوم[Rn]5f11 7s28.84)252(1133???6.42

100Fmالفيرميوم[Rn]5f12 7s2?)257(1800???6.50

101Mdالمندليفيوم[Rn]5f13 7s2?)258(1100???6.58

102Noالنوبليوم[Rn]5f14 7s2?)259(????6.65
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)أطول النظائر 
عمرًا(

Zالترتيب الإلكترونيالاسمالرمز
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(kJ/mol)
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103Lrاللورانسيوم[Rn]5f14 7s2 7p1?)262(????4.9

104Rfالرذرفورديوم[Rn]5f14 6d2 7s2?)263(????6

105Dbالدوبنيوم[Rn]5f14 6d3 7s2?)268(?????

106Sgالسيبورجيوم[Rn]5f14 6d4 7s2?)271(?????

107Bhالبوريوم[Rn]5f14 6d5 7s2?)270(?????

108Hsالهاسيوم[Rn]5f14 6d6 7s2?)270(?????

109Mtالماتنريوم[Rn]5f14 6d7 7s2?)278(?????

110Dsالدارمشتاتيوم *[Rn]5f14 6d9 7s1?)281(?????

111Rgالرونتجينيوم *[Rn]5f14 6d9 7s2?)281(?????

112Cnالكوبرنيسيوم *[Rn]5f14 6d10 7s2?)285(?????

113 *[Rn]5f14 6d10 7s2 7p1?)286(?????

114 Flالفليروفيوم *[Rn]5f14 6d10 7s2 7p2?)289(?????

115 *[Rn]5f14 6d10 7s2 7p3?)289(?????

116Lvالليفرموريوم *[Rn]5f14 6d10 7s2 7p4?)293(?????

117 *[Rn]5f14 6d10 7s2 7p5?)294(?????

118 *[Rn]5f14 6d10 7s2 7p6?)294(?????

*متوقّع  
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