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 الكاثود أشعة خصائص

، الغموض عن الأشعة المهبطية J.J. Thomsonأزاح الفيزيائي الإنجليزي ثومسون  1897عام 

قام  ، وقدفاقترح أن تكون هذه الأشعة عبارة عن جسيمات صغيرة؛ أصغر من الذرة، وذات شحنة سالبة

 بتحديد الخصائص الآتية للأشعة المهبطية:

 . تمتلك طاقة حركية [1]

 ية. و مادلها القدرة على تسخين الأجسام التي تصطدم بها وهذا يعني أن لها طبيعة جسيمية أ [2]

 عند وضع حاجز في مسارها يتكون للحاجز ظل دلالة على سيرها في خطوط مستقيمة.  [3]

نها لى كوعإذا أثر عليها مجال كهربائي أو مغناطيسي فإنها تنحرف نحو المجال الموجب دلالة  [4]

 سالبة الشحنة.

سية مغناطوفيما يلى نقدم بشىء من التفصيل حركة الالكترون فى المجالات الكهربية وال

و الحركة اتلك المجالات على تيار الكترونات ومن حيث طبيعية  تأثيروفيها نوضح كيفية 

 الانحراف.

 الإستاتيكية حركة الإلكترون في المجالات الكهربية

بب في ربية تسالإلكترون الحر في الفراغ بين أقطاب عليها جهود كهحركة  ندرس فيما يلي ان شاء الله

ات إما كترونمجالات كهربية. مثل هذه المجالات تستخدم في الأنابيب الإلكترونية لتنظيم حركة الإل

ها وذلك اتجاه مجالات كهربية موازية للحركة الإلكترونية وإما لتغيير لتغيير سرعتها وذلك باستخدام

لعدسات عرف باحركة الإلكترونات الحرة في الفراغ فيما ي الات كهربية عمودية علي اتجاهباستخدام مج

 المغناطيسية التي تستخدم في تجميع أو تفريق الأشعة الإلكترونية.

 

 الكهربي المؤثر:  اتجاه حركة الإلكترونات موازيا لاتجاه المجال 1-2-1

 مجال كهربي منتظم وسرعة الإلكترون الابتدائية تساوي صفراً. الحالة الأولي:
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لكترون عند إ(. هناك V( وفرق الجهد بينهما )dالشكل السابق يوضح لوحين متوازيين بينهما المسافة )

 الابتدائية ( كولوم ويبدأ حركته تحت تأثير المجال من السكون أي أن سرعتهeالقطب السالب شحنته )

ل كعيين تساوي صفراً. والمطلوب هو دراسة حركة هذا الإلكترون تحت تأثير المجال الكهربي أي ت

 من:

 عجلة الحركة للإلكترون. -1

 (.tالمسافة التي يقطعها الإلكترون عند زمن ) -2

 (.tسرعة الإلكترون عند زمن ) -3

 السرعة النهائية للإلكترون قبل اصطدامه باللوح الموجب. -4

 (.dtزمن العبور ) -5

 نتيجة لفرق الجهد بين الوحين يتولد مجال كهربي منتظم من العلاقة:

)1(/ mvolt
d


 

ً عجلة مقداX( سوف يتحرك الإلكترون في الأتجاه )eEوتحت تأثير قوة المجال ) ( aرها )( مكتسبا

 تعطي من العلاقة الأتية 
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d
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 ( تستخدم العلاقة :tزمن )ولحساب سرعة الإلكترون بعد 
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 (  4ومن المعادلة ) 
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وبالتعويض عن قيمة 
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قبل اصطدامه مباشرة باللوح الموجب أي بعد أن يقطع مسافة  Fولحساب سرعة الإلكترون النهائية 

(d( يعوض عن )X( في المعادلة )( بـ )10d ) 
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اللوحين  ( وهو الزمن الذي يستغرقه الإلكترون ليقطع المسافة بينdt) وأخيرا لحساب زمن العبور

 تستخدم المعادلة التالية:
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 لأن السرعة الأبتدائية للإلكترون تساوي صفراً.
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 المجال الكهربي منتظم والسرعة الابتدائية لا تساوي صفرا الحالة الثانية:

التغيير الوحيد في هذه الحالة هو أننا نأخذ في الاعتبار قيمة 
0 لسرعة الإليكترون الابتدائية، ومن ثم

 فإن حساب الكميات الفيزيائية السابقة يتم وفقاً للمعادلات التالية :

 يتحرك بها الإلكترون هي :العجلة التي 
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d

V

m

e

m

Ee
a  
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 ( tالمسافة التي يقطعها الإلكترون عند زمن )
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 ( من اللوح السالب لتعطي من العلاقة .xسرعة الإلكترون عند أي بعد )
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ة قبل ( وأخذ جذري الطرفين نحصل علي سرعة الإلكترون النهائيd( بالمقدار )xوبالتعويض عن )

 اصطدامه باللوح الموجب 
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 في اتجاه عمودي علي مجال كهربي منتظم:حركة الإلكترون 1-2-2

ين المسافة ( ينشأ نتيجة لوجود فرق في الجهد بين لوحين متوازيEالشكل التالى يبين مجال كهربي )

ها )( . وبفرض أن هناك إلكترون يتحرك بسرعة ابتدائية مقدارL( وطول كل منهما )dبينهما )
0 في )

 ادلة:المع أتجاه المجال. والمجال الكهربي الناشئ عن وجود فرق الجهد يتعين من أتجاه عمودي علي

 

 

 

 

 

d

V
 

زاحته عن وهذا المجال يؤثر علي حركة الإلكترون بقوة عمودية تسبب إ Yالمحور الرأس  وفي اتجاه

لكترون في اتجاه وتكون العجلة التي يكتسبها الإ( Y( إلي الأتجاه الراسي )Xمساره في الأتجاه الافقي )

 المحور الرأسي تعطي من المعادلة:

. .
. (20)y

F e E e V
a

m m m d
   

قا للمعادلة ( وكذلك تعطيه سرعة مقدارها يمكن حسابه وفy( بالمسافة )Yوتسبب إزاحته في الأتجاه )

 التالية:

(21)y oy y ya t a t    

 الأبتدائية في الأتجاه الراسي = صفراً.حيث سرعة الإلكترون 
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 تعطي وفقا للمعادلة التالية: اما الازاحة فى الاتجاه الراسي

2 21 1
(22)

2 2
oy y yy a t a t   

رعته فهي ثابتة أي أن س  Xأما عن حركته في الأتجاه  Yهذا عن حركة الإلكترون في الأتجاه 

إن الإزاحة في فربائية في هذا الأتجاه. ومن ثم لا تتغير لعدم وجود قوي كه Xالأبتدائية في الأتجاه 

 في زمن معين تعطي من العلاقة : Xالأتجاه 
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عمودي  كهربي اللوحين نتيجة للتأثير عليه بمجالوهذه معادلة قطع مكافئ أي أن مسار الإلكترون بين 

( والتي ينحرف بها تيار الإلكترونات عن علي اتجاه حركته يأخذ شكل القطع المكافئ. والزاوية )

 ( x( بالنسبة لـ )25مساره تعطي من تفاضل طرفي المعادلة )
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التي ينحرف بها تيار الإلكترونات عن مساره لحظة خروجه من تأثير المجال الكهربي  والزاوية 

 ي ( أ26( في المعادلة )L( بالمقدار )x( تعطي بالتعويض عن )Lأي بعد أن يقطع المسافة )
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 حركة الإلكترون في المجالات المغناطيسية

( في أتجاه معين تحت تأثير مجال مغناطيسي أن هناك تيار من الإلكترونات يتحرك بسرعة ) نفرض

(B( والزمن الذي يمضي بين تتابع إلكترون وآخر في هذا الأتجاه هو )dt. ) 

)1(dtds  

 ي من العلاقة :( يمكن أن يعطX( في اتجاه الحركة )اتجاه المحور الأفقي Iوحيثُ أن التيار الكهربي )

)2(
dt

e
 

ً لقاعدة "لابلاس" نجد أن القوة المؤثرة علي التيار ) من السلك  ( الذي يمر في عنصر طولFوطبقا

(ds يعطي من المعادلة ) 

)3(sin.. dsF  

من  I  ،dt( هي الزاوية المحصورة بين اتجاه المجال واتجاه التيار. وبالتعويض عن حيثُ )

 (2( ، )1المعادلتين )

)4(sin  eF 

ً في مجال مغناطيسي أولاً: لقوة جاه اعمودي علي مستوي الصفحة فإن ات إذا كان الإلكترون متحركا

 كما فى الشكلين التاليين.,علي كل من المؤثرة عليه يكون في مستوى الصفحة عمودياً 

 ويكون مقدار هذه القوة في هذه الحالـة 

F e  

1)لأن جيب الزاوية  90o. ) 

 

 

 

 

 

نى نصف ار منحالإلكترون في مسوتحت تأثير كتلة الإلكترون والقوة المغناطيسية المؤثرة عليه ينحرف 

( والقوة الطاردة المركزية F( بحيث يكون تحت تأثير القوة )rقطره )
2m

r


 أي أن: 
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ً  يكون وإذا كانت السرعة التي يتحرك بها الإلكترون ثابتة فإن المسار الذي يرسمه الإلكترون في  دائريا

 ( Bعمودي علي المجال المغناطيسي )مستوى 

مع المجال فإنه يمكن تحليل هذه السرعة  زاوية  في حالة ما يكون اتجاه السرعة يعمل ثانياً:

 لمركبتين إحداهما في اتجاه المجال والأخرى موازية له كما بالشكل التالى:

 

 

 

 

كما بالشكل( فإنها لا  2والتي في اتجاه المجال ) بالنسبة للمركبة الأولي للسرعة -أ

ثُ أنل حيتعاني من أي تغيير لأنه لا توجد قوة تؤثر علي الإلكترون في هذا المجا

  تساوي صفراً وبالتاليsin   (تصبح 4)يساوي صفراً أيضاً، ومن المعادلة

في  ون يقطعلكترالقوة في هذا الأتجاه تساوي أيضاً صفراً. وهذا يعني فيزيائياً أن الإ

 هذا الاتجاه )اتجاه المجال( مسافات متساوية في أزمنة متساوية.

كما بالشكل( فإنها سوف  1أما المركبة الثانية للسرعة العمودية علي اتجاه المجال ) -ب

ه لإشارة إليا( وتغير اتجاهها بالتالي لتسيرفي مسار منحنى كما سبق Fر بالقوة )تتأث

 (.( والذي سيصبح دائري في حالة ثبات )6المعادلة )

شكل ومعني هذا أن الإلكترون يتحرك في مسار بريمي محوره يوازي اتجاه المجال ال

 ( واتجاه حركة الإلكترون فإن:Bهي الزاوية بين اتجاه المجال ) التالي. وإذا كانت 
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( ثابتة فإن الخط البريمي الذي يمثل حركة الإلكترون يكون ( ، )Bوإذا كان كل من )

 ( ممثلاً بالمعادلة Bنصف قطر مسقطه العمودي علي اتجاه المجال )

)10(
sin

sin
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ل خط لي شكعوإذا لم يكن المجال نفسه منتظماً فإن مسار الإلكترون في هذه الحالة يكون 

 "بريمي" متغير الأتساع محوره يوازي اتجاه المجال.
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 تطبيقات على استخدامات المجالات الكهربية والمغناطيسية

 يومغناطيس كهربي مجال في مشحونة جسيمات حركة على المعتمدة الأجهزة تعمل كيف
 

 ونالتلفزي زةأجه مثل حياتنا في نستخدمها التي الأجهزة معظم تشغيل في أساسيا دورا والمغناطيسية الكهربية قوانين تلعب

 ىالقو ان ماك فة.المختل الالكترونية هزةالأج من والكثير الضخمة الطاقة ومعجلات والجوال والكمبيوتر والفيديو والمسجل

 ساس.الأ يف كهربية قوى هي والغازية والسائلة الصلبة المواد تشكل عن المسؤولة والجزيئات الذرات بين المتبادلة
 

 ولاحظ الميلاد. لقب 2000 في وقدرت جدا مبكرا اكتشتفت المغناطيسية ان تقترح الصينية الوثائق بعض في وجدت التي الأدلة

 الحجر من ناطيسيةالمغ القوى اليونانيون عرف الميلاد. قبل سنة 700 منذ والمغناطيسية الكهربية الظواهر بعض اليونانيون

 من جاءت ctricele كهربية )كلمة الحديد. نحو ينجذب (Fe3O4) الأسود الحديد أكسيد أي المغنتيت باسم عرف الذي الطبيعي

  اغنيسيام من جاءت magnetic مغناطيسية وكلمة .amber امبر لكلمة اليونانية الترجمة وهي elecktron كلمةالكترون

Magnesia اليونان(. في المغناطيسي الحجر فيها اكتشف التي المنطقة اسم وهو 

م ر. في العاسع عشلم يعرف العلماء ان الكهربية والمغناطيسية هما عبارة عن ظاهرتين مرتبطتين معا حتى مطلع القرن التا

ضع بجوار من اكتشاف ان ابرة البوصلة المغناطيسية تنحرف عندما تو Hans Oerstedتمكن العالم هانس اورستد  1819

فس الوقت أيضا نوفي  Michael Faradayاكتشف كلا من العالم مايكل فارادي  1831دائرة يمر بها تيارا كهربيا. في العام 

فان  ان سلك يتحرك بالقرب من مغناطيس او عندما يتحرك مغناطيس بجوار سلك Joseph Henryالعالم جوزيف هنري 

غناطيسي جال مة في مسوف نتعرف على اهم التطبيقات المعتمدة على حركة جسيمات مشحون   تيارا كهربيا يتولد في السلك.

( المعجل الدوراني 3و) Mass Spectrometer( مطياف الكتلة 2و) Velocity Selector( مرشح السرعة 1وهي )

 Cyclotronالسيكلترون 
 

 نبدأ ان قبل هامة اساسيات
 وقوةEq  كهربية لقوة تتعرض B مغناطيسي ومجال E كهربي مجال من كلا وجود في v بسرعة تتحرك شحنة عندما

 هي الشحنة على المؤثرة (force Lorentz لورنتز قوة باسم )تعرف الكلية القوة .Bxvq مغناطيسية

F = qE + qv x B 

 تعبر عن كميات متجهة< Boldسميكة  لاحظ ان الرموز المكتوبة باحرف

 

 والمغناطيسية الكهربية القوة بين الأساسية الفروقات

 المجال لىع دياعمو يكون المغناطيسية القوة متجه بينما الكهربي، المجال خطوط اتجاه في يكون الكهربية القوة متجه .1

 المغناطيسي.

 على ؤثرت غناطيسيةالم القوة بينما متحركا، او ساكنا الجسيم كان اذا النظر بغض المشحون الجسيم على الكهربية القوة تؤثر .2

 متحركا. يكون عندما فقط المشحون الجسيم

  

 تبذل لا مستقر سيغناطيم مجال مع المرتبطة المغناطيسية القوة بينما المشحون، الجسيم إزاحة في شغلا الكهربية القوة تبذل .3

 الازاحة. اتجاه على عمودية المغناطيسية القوة لان الجسيم يتحرك عندما شغلا

 مجالا لالخ حركالمت المشحون للجسيم الحركية الطاقة ان نستنتج والشغل، الحركية الطاقة نظرية ومن الأخيرة الجملة من

 ةطاق او رعةس غيري لا ولكن السرعة متجه اتجاه المجال يغير فقط. المغناطيسي المجال بواسطة يتغير ان يمكن لا مغناطيسيا

 الجسيم. حركة

 الي:تومن هذه المبادئ الأساسية يمكننا ان نبدأ في توضيح بعض التطبيقات العملية الهامة وهي على النحو ال
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 Selector Velocity السرعة مرشح (1)
 فس السرعة،تلك نالجسيمات تم  في العديد من التجارب التي تشتمل على حركة جسيمات مشحونة، فانه من المهم ان تكون هذه

هربي منتظم ك. يوجه مجال 1هذا يمكن ان يتحقق بتطبيق مجال كهربي ومجال مغناطيسي في الاتجاهات الموضحة في الشكل 

غناطيسي )داخل في اتجاه عمودي على المجال الم  بيق مجال مغناطيسي منتظم(، وبتط1إلى اليمين كما هو موضح في الشكل 

سوف يكون إلى  Bxvqإلى الأعلى، فان اتجاه القوة المغناطيسية  vموجبة والسرعة  q(. اذا كانت 1على الصفحة في الشكل 

ومقدار المجال  المجال الكهربي سيكون إلى اليمين. عندما يتم اختيار كلا من مقدار Eqاليسار واتجاه القوة الكهربية 

عتبار ان الجسيم ا، فانه يمكن qE = qvBالمغناطيسي بحيث يجعل كلا من القوة الكهربية مساوية للقوة المغناطيسية أي ان 

منها ، وqE = qvBالمشحون كجسيم في حالة اتزان ويتحرك في خط رأسي مستقيم خلال منطقة المجالين. من الصيغة 

 نحصل على

 

 
  

 لصفحةا على الدخول اتجاه في مغناطيسي مجال وجود في v بسرعة الشحنة موجب جسيم يتحرك السرعة. مرشح 1 الشكل

 اليسار. إلى متجها qvxB مغناطيسية وقوة اليمين إلى qE كهربية قوة إلى يتعرض فانه اليمين، إلى متجها كهربي ومجال
 

الكهربي  امديننلاحظ هنا ان الجسيمات التي تمتلك هذه السرعة فقط هي التي تمر بدون انحراف من خلال المجالين المتع

هربية، ة الكوالمغناطيسي. القوة المغناطيسية المبذولة على جسيمات متحركة بسرعات اعلى من ذلك تكون اعلى من القو

 مين. وبهذهلى اليإاما الجسيمات المتحركة بسرعة اقل من تلك السرعة تنحرف والجسيمات في هذه الحالة تنحرف إلى اليسار. 

كم في شدة ويمكن تغير قيمة هذه السرعة بالتح vالطريقة نحصل على شعاع من الجسيمات التي تتحرك بسرعة واحدة هي 

 المجال الكهربي والمجال المغناطيسي.
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يونات من ن الايعمل مطياف الكتلة على فصل الايونات حسب نسبة كتلتها إلى شحنتها. في جهاز مطياف الكتلة يمر شعاع م

له  oB نتظمومن ثم تدخل هذه الجسيمات في مجال مغناطيسي م vمرشح السرعة أولا لنحصل على جسيمات لها نفس السرعة 

لثاني، تتحرك . مع دخول المجال المغناطيسي ا2كما هو موضح في الشكل نفس اتجاه المجال المغناطيسي في مرشح السرعة 

ن الشعاع . اذا كانت الايونات موجبة الشحنة فاPقبل ان تصل إلى كاشف عند  rالايونات في نصف دائرة نصف قطرها 

ى اليمين. من حرف إل. اما اذا كانت الايونات سالبة الشحنة فان الشعاع ين2ينحرف إلى اليسار كما هو موضح في الشكل 

 على النحو التالي: m/qيمكن ان نعبر عن النسبة  3.1المعادلة 

  

 
 نحصل على 1باستخدام المعادلة 

  

  

لعديد من ل. عمليا يتم قياس الكتل Eو B0و Bبقياس نصف قطر التحدب وبمعرفة كلا من  m/qلهذا، يمكن حساب النسبة 

 لة.مجهو q. بهذه الطريقة يمكن تحديد نسب الكتل حتى لو كانت qنظائر الايونات، بايونات تحمل نفس الشحنة 

 a 3للالكترونات. يوضح الشكل  ee/mلقياس نسبة  1897( في العام  1856) Thomson– 1940قام العالم طومسون 

ا ة يكون فيهمنطق الأدوات التي استخدمها طومسون. تعجل الالكترونات من الكاثود وتمر خلال شقين. تنجرف الالكترونات في

حرف يسجل ير منغالمجال الكهربي والمجال المغناطيسي متعامدين. يتم في البداية ضبط مقدار المجالين للحصول على شعاع 

ائج التي تم الحصول ، يمكن تحديد نسبة الشحنة إلى الكتلة.النتBو Eوالقيم المقاسة على شاشة فلوريسنت. من حجم الانحراف 

 عليها من هذه التجربة تمثل اكتشاف الالكترون كجسيم أولي.
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 منطقة تدخل ثم ومن السرعة مرشح خلال من البداية في موجبة بشحنة مشحونة جسيمات ترسل الكتلة. مطياف 2 الشكل

 .P النقطة عند بالكاشف وتصطدم دائري نصف مسار في الجسيمات حركة إلى oB اطيسيمغن مجال فيها يتسبب
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 Cyclotron The السيكلترون الدوراني المعجل (3)
. تستخدم ة جداالمعجل الدوراني او السيكلترون هو عبارة عن جهاز يعمل على تعجيل الجسيمات المشحونة إلى سرعات عالي

د من تخدم العديما تسالجسيمات المعجلة الناتجة في التصادم مع انوية الذرات لاحداث تفاعلات نووية هامة للمجال البحثي. ك

 المستشفيات أجهزة السيكلترون في انتاج مواد مشعة للتشخيص والعلاج.

ح فكرة عمل مخطط يشر a 4يقوم المجال الكهربي والمجال المغناطيسي بدور هام في فكرة عمل السيكلترون. يوضح الشكل 

لنصف الدائرة  D1ولهذا يطلق عليها اسم  Dالسيكلترون. تتحرك الشحنات في داخل حاويتين نصف دائريتين لها شكل حرف 

مجال  في وجود D2و D1لنصف الدائرة الثانية. يطبق فرق جهد ذو تردد عالي على نصفي الدائرتين  D2الأولى واسم 

لدائرتين وليكن بالقرب من مركز المغناطيس في احد نصفي ا Pمغناطيسي منتظم عمودي عليهما. عند وجود ايون عند النقطة 

الايون إلى  ، وعندما يصلa 4سود المنقط في الشكل فان الايون يتحرك في مسار نصف دائري والموضح بالخط الأ D1عند 

زمة لعمل دورة كاملة هو الفترة الزمنية اللا Tحيث ان  T/2الفراغ بين نصفي الدائرتين يكون قد استغرق فترة زمنية مقدارها 

 (2حول نصفي الدائرتين والتي تعطى بالمعادلة )

 
تين تكون معكوسة في خلال الفترة الزمنية التي ينتقل فيها الايون من يتم ضبط تردد فرق الجهد بحيث ان قطبية نصفي الدائر

، فان Vبمقدار  D2عند جهد كهربي اقل من  D1احد نصفي الدائرتين إلى الأخرى. اذا تم ضبط تردد فرق الجهد بحيث يكون 

في مسار نصف دائري  D1ول . بعد ذلك يتحرك الايون حqVوتزداد طاقة حركته بمقدار  D1الايون يتسارع عبر الفراغ إلى 

فان الايون يصل مرة أخرى إلى الفراغ  T/2نصف قطره اكبر لان سرعة الايون قد ازدادت. بعد مرور فترة زمنية قدرها 

بين نصفي الدائرتين. لحظة انقضاء هذه الفترة الزمنية تعكس القطبية على نصفي الدائرتين مرة أخرى ويتلقى الايون تعجيل 

 . عندماqVاخر خلال الفراغ بينهما. تستمر الحركة بحيث انه في كل نصف دائرة يكتسب الايون طاقة حركية إضافية تساوي 
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يصبح نصف قطر المسار مساويا تقريبا لنصف قطر الوعاء نصف الدائري فان الايونات المعجلة تترك النظام وتخرج من 

 خلال فتحة الخروج.

 
 مطبق D2و D1 هما D حرف شكل على وقطعتين ،P النقطة عند ايوني مصدر على السيكلترون يحتوي (a) 4 الشكل

.O. E  لورنس من كلا بواسطة اختراعه تم سيكلترون اول (b) منتظم. مغناطيسي ومجال متناوب، جهد فرق عليهما

Lawrence وليفينغستون Livingston M.S. 1934 العام في. 
 

كما هو موضح  المستقلة عن سرعة الايون ونصف قطر المسار الدائري Tعلى الفترة الزمنية  تعتمد فكرة عمل السيكلترون

 (.2في المعادلة )

طر الوعاء قنصف  يمكننا الحصول على صيغة رياضية لطاقة الحركة التي يكتسبها الايون عندما يخرج من السيكلترون بدلالة

 وعليه فان طاقة الحركة تكون على النحو التالي: v = qBR/m. من المعادلة نعلم ان Rنصف دائري 

 
لخصائص فان سرعتها تصبح قريبة من الضوء وتظهر اتقريبا  MeV 20عندما تزيد طاقة الايونات في السيكلترون عن 

ة ان ظات العلميلملاحاالنسبية عليها )سوف نقوم بشرح ظواهر الفيزياء النسبية في كتاب منفصل مع الفيزياء الحديثة(. اثبتت 

T من خلال  كلةمشتزداد وحركة الايونات لا تبقى في نفس الطور مع فرق الجهد المطبق. بعض المعجلات تتغلب على هذه ال

 تعديل الفترة الزمنية لفرق الجهد المطبق حتى تبقى الايونات مع فرق الجهد المطبق في نفس الطور.

 لانه التاريخية احيةالن من الهامة المعجلات من السيكلترون يعد المتطورة. المعجلات من السيكلترون معجل يعتبر لا ملاحظة:

 في مستخدما السيكلترون يزال لا كبيرة. بسرعات تتحرك جسيمات على للحصول استخدامه تم جسيمات معجل اول

 لسيكلترون.ا لىع عملها فكرة تعتمد لا العلمية البحوث في المستخدمة المعجلات معظم ولكن الطبية للتطبيقات المستشفيات

 ونسينكروترال او التزامني الدرواني المعجل باسم عامة وتعرف مختلف مبدأ خلال من تعمل الحديثة المعجلات

synchrotrons. 
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 الكاثود أشعة أنبوبة

اشات ن الشبالاستفادة مما سبق ذكره فقد تم تصميم انبوبة اشعة الكاثود التى استخدمت فى كثير م

الان  حديثةلاجهزة الكمبيوتر والتليفزيزيون وغيرهما من اجهزة عرض الفيديو قبل ظهور الشاشات ال

 (.CRT , LCD ,  LED مثل )

 الكاثود: أشعة أنبويةيوضح الشكل التالى تركيب 

 

 تظهر حيث تتركب من إنتفاخ زجاجى مفرغ من الهواء على شكل مخروطى قاعدته تمثل الشاشة التى

اع ى إشععليها الصورة وهى عبارة لوح زجاجى سميك تغطى من الداخل بطبقة فسفورية له القدرة عل

 اع الالكترونى بهذه الطبقة.ضوء وذلك عند إصطدام الشع

عاع د الشينتهى المخروط الزجاجى بعنق رفيع ويحتوى على قاذفة الكترونية وهى المسؤولة عن تولي

ذفة من القا الالكترونى وتزويدة بالسرعة اللازمة للاصطدام بالشاشة فيجعل الشاشة تضئ وتتكون هذه

 مجموعة مكونات وهى:

 حرارية عند مرور التيار الكهربى بها.وهى تقوم بتوليد طاقة  الفتيلة :

طلق منه ة فتنويصنع من مادة مشعة من الاكترونيات والذى يتم تسخينها بواسطة الفتيل الكاثود :

 عدد كبير من الاكترونات والتى تشكل الشعاع الالكترونى. 

قة طللمنوهى على شكل إسطوانى بها ثقب صغير جدا تمر منه الالكترونات ا الشبكة الحاكمة :

 بالتحكم وذلك من الكاثود على شكل حزمة الكترونية ويتم التحكم فى كمية الالكترونات من خلالها

 فى الجهد السالب المار بها.

 ى كماوتتكون من مصعدين وهما مسؤلان عن زيادة سرعة الشعاع الالكترون أقطاب التعجيل :

 يعملان على تركيز الشعاع الالكترونى.

قية هى تنقسم الى مجموعتان ملفات إنحراف رأسية وملفات إنحراف أفو ملفات الانحراف :

 كاملة. لشاشةواللتان تقومان بتمديد الشعاع الالكترونى أفقيا ورأسيا فيتمدد من نقطة ليملأ ا

ة اطيسيطريقة عمل تعتمد على ما سبق ذكره من حركة الالكترون داخل المجالات الكهربية والمغن

 ي:ويمكن ان تتخلص كالتال
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ا مما لتيار بهرور امعند توصيل الانبوبة  بالتيار الكهربى يمر التيار أولا عبر الفتيلة والتى تسخن عند 

تمر فنتظم ميؤدى الى تسخين الكاثود والذى يقوم بدورة بإشعاع الكترونات ولكن تتحرك بأسلوب غير 

 الكترونية رفيعة.عبر الشبكة الحاكمة والتى تنظم الاكترونات على شكل حزمة 

سقط ير فيبعد ذلك يمر الشعاع من خلال أقطاب التعجيل والتى تقوم بزيادة سرعة الشعاع بشكل كب 

نقطة ذه الهالشعاع على الشاشة مكون نقطة بيضاء وهنا يأتى دور ملفات الانحراف والتى تقوم بمسح 

يصعب  سريع لية المسح تتم بشكلوتمديدها أفقيا ورأسيا وبذلك تضئ الشاشة بكاملها مع العلم أن عم

 على العين أن تستوعبها.

ت شدته ما زاكما يتم التحكم فى معالم الصورة وذلك من خلال التحكم فى شدة الشعاع الالكترونى فكل

 زادت شدة الضوء المنبعث من الحبيبات الفسفورية.

 والسؤال هنا هو كيف يتم رسم أشكال وصور مختلفة على الشاشة ؟

قدار فى م يتم ذلك عن طريق تغيير مقدار الشحنة على أقطاب التحكم والتى يمكن من خلالها التحكم

 إنحراف الشعاع الالكترونى ليرسم منحنى أو شكل أى شكل هندسى. 

 

 يسية عليمغناطهناك العديد من التطبيقات التي تعتمد علي التأثير الفيزيائي للمجالات الكهربية وال
  -ونة وسوف نستعرض فيما يلي بعضأ من تلك التطبيقات:الأجسام والمشح

 العدسات الكهروستاتيكية
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 الثالثالفصل 

 المستمر التيار دوائر     

 دائرة تحتوى على مقاومة اومية.1

( بمصدر للجهد الكهربي Rاومية )كما بالشكل التالي اذا وصلت دائرة كهربية تحتوى على مقاومة 

( فان التيار الذى يمر فى هذه الدائرة يصل الى قيمتة المستقرة E)بطارية مثلا قوتها الدافعة الكهربية 

وهي 
𝐸

𝑅
لحظيا حيث ان المقاومة الاومية ليست من عناصر تخزين للطاقة الكهربية والشكل البياني   

 عتمد على الزمن.المقابل يوضح ان للتيار قيمة ثابتة لا ت

 

 .دائرة تحتوى على مقاومة اومية و مكثف2

حسب  ف علىيتكون المكثف الكهربي من لوحين من مادة موصلة بينهما مادة عازلة، ويتحدد نوع المكث

مكثف هي حي الالمادة العازلة المستخدمة في صناعته، فإذا ما كانت المادة العازلة الموجودة بين لو

 لبلاستيكادة امكثف في هذه الحالة اسم المكثف الهوائي، وإذا آانت مصنوعة من مالهواء فيطلق على ال

 إذا آانتيكا وسمي مكثف بلاستيك، وإذا آانت المادة العازلة من الميكا أطلق على المكثف اسم مكثف م

ي ماوول آيم محلالمادة العازلة من السيراميك أطلق على المكثف اسم المكثف السيراميك، أما إذا استخد

 آمادة عازلة بين لوحي المكثف أطلق على المكثف اسم المكثف الكيماوي أو الالكترولتي.

 تعرف قدرة المكثف على تخزين الشحنة الكهربية بالسعة الكهربية أو السعة ووحدة

 قياسها الفاراد، وتحسب قيمة سعة المكثف كالآتي:

الشحنة المخزونة في المكثف𝑄 بالكولوم

فرق الجهد بين لوحين المكثف𝑉 بالفولت
=  سعة المكثف

ا سعة اسيين همين أسنستنتج من هذا القانون أن اختيار قيمة المكثف في الدائرة الإلكترونية تتحدد بعامل 

حدات وإلى  المكثف، وقيمة فرق الجهد المطبق على طرفيه، ووحدة قياس السعة الفاراد يمكن تقسيمها

 اراد.أصغر هي الميكرو فاراد والبيكوف
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 العوامل المؤثرة على سعة المكثف: 

 يوجد ثلاثة عوامل أساسية تؤثر على سعة المكثف بصورة مباشرة وهذه العوامل

 هي:

 (: aالمساحة السطحية لألواح المكثف ) -أ

ت سعة ح زادإن سعة المكثف تتناسب طرديا مع المساحة السطحية للألواح، فإذا زادت مساحة سطح اللو

 لمساحة. اهذه  المكثف وذلك لزيادة استيعابه للشحنات الكهربائية، وبالعكس تقل سعة المكثف آلما قلت

 (: dالمسافة بين الألواح ) -ب

بين  اسب عكسيجد تنتزداد كلما قلت تلك المسافة أي أنه يوتقل السعة عندما تزداد المسافة بين الألواح و

 سعة المكثف والمسافة بين ألواحه. 

 : εالوسط العازل )المادة العازلة(  -ج

ية عزل رنة قابللمقا تتغير سعة المكثف بتغير المادة العازلة بين الألواح ويعتبر الهواء الوحدة الأساسية

 ε.لوالمكثفات. يوجد لكل مادة ثابت عزل يطلق عليه ابسالمواد الأخرى المستعملة في صناعة 

كما في الدائرة    DCلكي نفهم فكرة عمل المكثف، سوف نقوم بتوصيل مكثف مع مصدر جهد مستمر

 التالية : 

  

 

 

 

 

 

 

ة، تيار في الدائرفإن الدائرة الكهربائية تكون مفتوحة ولايسري ال  openعندما يكون المفتاح في حالة  

ور فلا تعمل الدائرة، ولكن عند غلق المفتاح،  فإن فرق الجهد للبطارية سوف يعمل على مر

ار ور تيالإلكترونات وترسيبها على احد لوحين المكثف وهو اللوح القريب للقطب السالب ) أي مر

ن إلى تكو تؤدي الآخر تتكون عليه شحنة موجبة بالتاثير  وتلك العملية سوف كهربائي (وعليه فان اللوح

وبالتالي  ،فرق جهد بين لوحي المكثف يعاكس جهد البطارية.  تستمر عملية ترحيل الإلكترونات هذه 

هد جنفس  فرق الجهد بين لوحي المكثف يزيد شيئا فشيئا حتى يصل فرق الجهد بين طرفي المكثف إلى

 ل المكثفتوصي ، وبالتالي يتوقف مرور الإلكترونات ) أي يصبح التيار صفرا ( ولذا نقول بأنالبطارية

كثف، ، ولكن هذا يحدث بعد زمن شحن الم  DCعلى التوالي يمنع مرور الإشارة للجهد المستمر 

 وسوف نتحدث عن هذا الزمن فيما بعد . 

هد معين ، فلو بالتالي ينشأ بين طرفيه فرق جبداخله و  Qإذا المكثف يعمل على تخزين شحنة كهربائية 

 أخذنا المكثف السابق بعد شحنه، ووصلناه في الدائرة التالية مثلا: 

 

 

 

فإنه عند التوصيل سنجد أن المصباح يضئ، أي أن المكثف أصبح كالبطارية المشحونة، ولكن سيظل 

مصباح تماما ، وتفسير هذا أنه في المصباح يضئ لفترة ثم تبدأ شدة الإضاءة في النقصان، حتى يطفئ ال

A 
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بداية التوصيل كان المكثف كامل الشحن وبدأ المكثف يمد المصباح بالشحنات الكهربائية التي بداخلة كي 

يضىء وبالتالي فإن الشحنات في حالة نقصان بإستمرار ، مما يعني أن فرق الجهد بين طرفيه أيضا في 

 ل الشحنة التي بداخله ، فيتوقف المصباح عن العمل. حالة نقصان مستمر ، حتى يفرغ المكثف كام

لال مفتاح خمتصلة على التوالى من  Rومقاومية مقدارها  Cوفيما يلى ندرس دائرة تحتوى مكثف سعتة 

S  ببطارية قوتها الدافعة الكهربية ثابتة ومقدارهاE : كما بالشكل التالى 

  اتصال المفتاح ( عند غلق الدائرةS  بالنقطةaوهى حالة يكون المكثف فى حالة شح ) ن فبعد

 qعلى المكثف  مثلا وقيمة الشحنة Iتكون قيمة شدة التيار المار فى المقاومة  tانقضاء زمن قدره 

 وعندئذ تصبح قيمة الجهد بين طرفي المقاومة وطرفي المكثف كالتالي:

𝑉𝑅 = 𝐼𝑅                ,               𝑉𝐶 =
𝑞

𝐶
 

 ع الجهد للدائرة تكتب على الصورة التالية:ومعادلة توزي

 
𝐸 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐶 = 𝐼𝑅 +

𝑞

𝑐
            (1) 

 ينتج ان: Idtبضرب طرفى المعادلة فى 

𝐸𝐼𝑑𝑡 = 𝑅𝐼2𝑑𝑡 +
𝑞

𝑐
𝐼𝑑𝑡              (2) 

𝐼بما ان  = 𝑑𝑞

𝑑𝑡
 تصبح المعادلة السابقة على الصورة: 

𝐸𝐼𝑑𝑡 = 𝑅𝐼2𝑑𝑡 +
𝑞

𝑐
𝑑𝑞                (3) 

ويمثل  dtالطاقة المستمدة من البطارية بعد زمن قدرة  𝐸𝐼𝑑𝑡بالنظر الى هذه المعادلة حيث يمثل المقدار 

الطاقة المبددة على شكل طاقة حرارية فى الدائرة اما المقدار  𝑅𝐼2𝑑𝑡المقدار 
𝑞

𝑐
𝑑𝑞   فيمثل الطاقة

 المستخدمة فى تخزين الشحنات على المكثف.

بعد انقضاء زمن معين تعتمد قيمتة على قيمتي  𝑞0ويستمر شحن المكثف حتى ياخذ شحنتة العظمي، 

( الى 1عندها يقف التيار تماما وتؤول قيمتة الى الصفر  وعليه تؤول المعادلة ) Rوالمقاومة  Cالسعة 

 الصورة التالية:

𝐸 =
𝑞0

𝑐
                                         (4)  

 .خلال فترة شحن المكثف يتبع ما يلى: tولمعرفة قيمة الشحنة على المكثف  عند اى لحظة 

𝐸 = 𝑅
𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

𝑞

𝑐
                  (5) 

 وإعادة كتابتها على الصورة:  Cوبضرف اطراف المعادلة فى 

𝑅𝑐
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐸𝑐 − 𝑞                      (6) 
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𝑦بوضع  = 𝐸𝑐 − 𝑞   وعليه يكون
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑞

𝑑𝑡
 ( يكون:5وبالتعويض فى المعادلة )  

−𝑅𝑐
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦                      (7) 

 بفصل المتغيرات واجراء التكامل كالتالى:
dy

y
= −

1

Rc
dt                (8) 

∴ 𝑙𝑛𝑦 = −
1

𝑅𝑐
𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 تصبح المعادلة السابقة كالتالي: yوبالتعويض عن قيمة 

∴   ln (𝐸𝑐 − 𝑞) = −
1

𝑅𝑐
𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                   (9) 

تكون قيم t=0يمكن تعيين قيمة ثابت التكامل باستخدام الشروط الابتدائية وهى عند بداية الشحن اى 

 ى الصورة:( تصبح عل7وعليه المعادلة ) lnEcوبالتالي الثابت يساوى  q=0الشحنة تساوى الصفر اى 

∴   ln (𝐸𝑐 − 𝑞) = −
1

𝑅𝑐
𝑡 + ln 𝐸𝑐                   (10) 

 ( على الصورة التالية :8ويمكننا كتابة المعادلة )

𝑞 = 𝐸𝑐 (1 − 𝑒− 𝑡
𝑅𝑐)                  (11) 

 Ecض عن وبالتعوي q0وعندما يتم الشحن سوف يمتنع سريان التيار  وتصبح النهاية العظمي للشحنة 

 ( على الصورة التالية:11( تصبح المعادلة )4من المعادلة )

𝑞 = 𝑞0 (1 − 𝑒− 𝑡
𝑅𝑐)                  (12) 

 ( يمكننا كتابتها بدلالة التيار  اى :12وبتفاضل المعادلة )

𝐼 =
𝐸

𝑅
𝑒− 𝑡

𝑅𝑐 = 𝐼0𝑒− 𝑡
𝑅𝑐                                 (13) 

 هى القيمة العظمي للتيار التى يتم الحصول عليها عند لحظة غلق الدائرة. 𝐼0حيث 

 يسمي ثابت الزمن لان له وحدات الزمن )اثبت ذلك( . RCوالمقدار 

ين حيث تتزايد ( نلاحظ ان الشحنة والتيار يسلكان طريقين متعاكس13( و)12وبالنظر الى المعادلتيين )

شكل . والا التيار يتناقص التيار من قيمة عظمي الى الصفرالشحنة من الصفر الى قيمة عظمي بينم

 البياني التالى يوضح ذلك.
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 ( يكون:12فى المعادلة ) t=Rcبوضع 

𝑞 = 𝑞0(1 − 𝑒−1) = 𝑞0(1 − 0.37) =  0.63𝑞0 

يمتها قمن  0.63اى ان الثابت الزمن هو الزمن اللازم لنمو الشحنة على المكثف من الصفر الى 

 العظمي.

 ( يكون:13فى المعادلة ) t=Rcاما بوضع 

𝐼 = 𝐼0𝑒−1 = 0.37𝐼0 

من  0.37 وهذة الصورة تعطي تعريف آخر لثابت الزمن بانه الزمن اللازم لكي يصل تيار الشحن الى

 قيمتة العظمي.

  اما فى حالة تفريغ المكثف اى بتوصيل المفتاحS  بالطرفb  فان المكثف الذى سعتهc شحنتة و

من بدء  tوبفرض انه بعد مرور زمن  Rسوف يبدأ فى تفريغ شحنته خلال المقاومة  0qالابتدائية 

لى بطارية وحيث ان الدائرة لا تحتوى ع  Iوتيار التفريغ  qالتفريغ أصبحت الشحنة على المكثف 

 ( تكتب على الصورة التالية:1فان المعادلة )

0 = 𝐼𝑅 +
𝑞

𝑐
      (14) 

∴ 𝑅
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑞

𝑐
 

كون ت tوعند زمن  oq=qتكون  t=o بفصل المتغيرات والتكامل ومراعاة حدود التكامل وهى عن 

 .qالشحنة تساوى 

∫
𝑑𝑞

𝑞
= ∫ −

1

𝑅𝑐
𝑑𝑡

𝑡

0

𝑞

𝑞0

 

∴ 𝑙𝑛𝑞 − 𝑙𝑛𝑞0 = −
1

𝑅𝑐
𝑡 

∴   𝑞 = 𝑞0𝑒− 𝑡
𝑅𝑐                            (15) 

بح ( تص4معادلة )بالنسبة للزمن والاستعانة بال( بدلالة التيار نفاضل المعادلة 15ولكتابة المعادلة )

 المعادلة على الصورة التالية:

∴   𝐼 = −𝐼0𝑒− 𝑡
𝑅𝑐                       (16) 

 لشحن.ا( تدل على ان تيار التفريغ ضد تيار 13والاشارة السالبة والتى لاتظهر فى المعادلة )

ن حالة نه وبيبالنسبة للشحنة او للتيار وقارن بيتمرين: اشتق تعريف لثابت الزمن فى حالة التفريغ 

 الشحن؟ ووضح اجابتك بمخطط بياني؟

ساب قاقتها حم اشتتوتطبيق عملي لهذه الدائرة يمكننا استخدامها فى المعمل والاستعانة بالمعادلات التى 
ب تسرب جارلتالمقامات عالية القيمة وذلك عند تفريغ وشحن المكثف خلال المقاومةز ومن امثلة هذه ا

 شحنة بالميكرو وايضا تسرب شحنة بالجلفانومتر.
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 دائرة تحتوى على مقاومة اومية وملف .1

حثة  وملف Rالى دائرة كهربية تحتوى على مقاومة اومية  Vعند توصيل مصدر  جهد ثابت مقداره 

 كما بالشكل التالي: Lالذاتي 

 

 فى حالة نمو التيار 

فعند قفل الدائرة فان المجال المغناطيسي الذى ينشأ فى الملف ينمو مع التيار وتتولد قوة دافة كهربية 

ومعدل نمو التيار  Lمضادة تتوقف قيمتها على معامل الحث الذاتي للملف 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
شدة التيار المار  Iحيث  

اعتبارا من بداية قفل الدائرة. وطبقا لهذه الحالة فان للجهد مركبتين إحداهما  tفى الدائرة عند اللحظة 

𝐿والاخرى لموازنة القوة الدافعة الكهربية المضادة  IRللتغلب علي هبوط الجهد فى المقاومة 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
ومن  

 ثم فان معادلة توزيع الجهد تكون على الصورة:

𝑉 = 𝐼𝑅 + 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
                                   (17) 

 يمكن الحصول علي: Idtوبضرب المعادلة فى 

𝑉𝐼𝑑𝑡 = 𝐼2𝑅𝑑𝑡 + 𝐿𝐼𝑑𝑡
𝑑𝐼

𝑑𝑡
                                   (18) 

 تالي:والمعني الفيزيائي لهذة المعادلة يكون بتفسير او توضيح معني كل مقدار فيها وهو كال

 .dtالكهربية التى تاخذها الدائرة من المصدر فى الزمن هو يمثل كمية الطاقة   𝑉𝐼𝑑𝑡المقدار 

 .Rفيمثل الطاقة التتى تتبدد فى الدائرة على شكل طاقة حرارية فى المقاومة  𝐼2𝑅𝑑𝑡اما المقدار  

𝐿𝐼𝑑𝑡والمقدار 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
وتختزن فيه.  dtفهو يمثل الطاقة التى تستخدم فى بناء المجال المغناطيسي فى الزمن 

وتظل الامور تسير على هذا النحو من بداية قفل الدائرة حتى يبلغ التيار قيمتة النهائية فيقف نموه عند 

وتصبح قيمة  0Iقيمة ثابتة 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
مساوية للصفر عندئذ يقف نمو المجال المغناطيسي وتصبح الطاقة التى  

الحرارية التى تتبدد فى المقاومة وبالتالي تخضع  يعطيها المصدر  الكهربي للدائرة كلها مساوية للطاقة

 الدائرة لقانون اوم اى ان:

𝑉 = 𝐼0𝑅 

𝑉𝐼0𝑑𝑡 = 𝐼0
2𝑅𝑑𝑡 
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 aبـ  sتصال اخلال فترة نموه بعد قفل الدائرة اى  tعند اى لحظة  Iويمكن الحصول على قيمة التيار 

 ( ويتم ذلك على النحو التالي:17كما بالشكل السابق من خلال حل المعادلة التفاضلية )

 : وإعادة ترتيبها على الصورة R( بعد قسمة جميع حدودها على 17يمكننا كتابة المعادلة )

𝐿

𝑅

𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ (𝐼 −

𝑉

𝑅
) = 0                                   (19) 

𝐼)وبوضع المقدار  −
𝑉

𝑅
) = 𝑦  ومنها

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 ( يكون: 19والتعويض فى المعادلة )  

𝐿

𝑅

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 0 

∴    
𝑑𝑦

𝑦
= −

𝑅

𝐿
𝑑𝑡 

 وبتكامل هذه المعادلة نحصل على :

ln 𝑦 = − 
𝑅

𝐿
𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

ln (𝐼 −
𝑉

𝑅
) = − 

𝑅

𝐿
𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐼فان  t=0وبتطبيق الشروط الابتدائية اى عند  = نحصل على قيمة ثابت التكامل والذى يساوى  0

ln (−
𝑉

𝑅
 وبالتعويض فى المعادلة السابقة عن قيمة الثابت هذه يكون: (

ln (𝐼 −
𝑉

𝑅
) = − 

𝑅

𝐿
𝑡 + ln (−

𝑉

𝑅
)             (20) 

 وبترتيب المعادلة على النحو التالي:

ln (
𝐼 −

𝑉

𝑅

−
𝑉

𝑅

) = − 
𝑅

𝐿
𝑡 

 للطرفين وترتيب المعادلة ينتج ان : eوبأخذ اللوغاريتم 

𝐼 −
𝑉

𝑅
= −

𝑉

𝑅
𝑒−

𝑅

𝐿
𝑡
 

∴    𝐼 = 𝐼0(1 − 𝑒−
𝑅

𝐿
𝑡)                 (21) 

 هى القيمة النهائية الثابتة للتيار الذى يمر فى الدائرة.  𝐼0حيث 

 (.21حسب العلاقة ) tبالنسبة للزمن  Iالشكل البياني يوضح تغيير التيار 
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  التيارفى حالة اضمحلال 

ا لان البطارية للبطارية تساوي صفر Vاى ان القوى الدافعة  bبالنقطة  sفى هذه الحالة نوصل المفتاح 

 ( الي:17اصبحت مستبعدة وبذلك تكتب المعادلة )

0 = 𝐼𝑅 + 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
                                (22) 

 وبترتيب المعادلة وفصل المتغيرات وإجراء التكامل كالتالي:

𝑑𝐼

𝐼
= −

𝑅

𝐿
𝑑𝑡 

∴ ln 𝐼 =  −
𝑅

𝐿
𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

𝐼فان  t=0وبتطبيق الشروط الابتدائية اى عند  = 𝐼0  وذلك عند لحظة انقطاع التيار نحصل على قيمة

lnثابت التكامل والذى يساوى  𝐼0  وبالتعويض فى المعادلة السابقة عن قيمة الثابت هذه وترتيب المعادلة

 وبالتالي نحصل علىالمعادلة التى تعبر عن اضمحلال التيار والتى تكون على الصورة:

∴    𝐼 = 𝐼0𝑒−
𝑅

𝐿
𝑡

                                          (23) 

 تمرين: ارسم شكلا بيانيا يعبر عن هذه المعادلة.

والمقدار 
L

𝑅
 يسمي إيضا ثابت الزمن لان له وحدات الزمن )اثبت ذلك( . 

𝑡بوضع  =
L

𝑅
 ( نحصل على التالي:21فى المعادلة ) 

∴    𝐼 = 𝐼0(1 − 𝑒−1) = 0.63𝐼0 

من  0.63وفى هذه الحالة يمكننا تعرف الثابت الزمني بانه الزمن الذى يستغرقة التيار لكي يصل الى 

 قيمتة النهائية الثابتة.
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𝑡بوضع  =
L

𝑅
 ( نحصل على التالي:23فى المعادلة ) 

∴    𝐼 = 𝐼0𝑒−1 = 0.37𝐼0 

من قيمتة  0.37وفى هذه الحالة يمكننا تعرف الثابت الزمني بانه الزمن اللازم لوصول التيار الى 

 الاصلية.

 نحصل على معادلة الطاقة بالصورة التالية: Idt( فى 22وبضرب المعادلة )

0 = 𝐼2𝑅𝑑𝑡 + 𝐿𝐼𝑑𝑡
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 

اقة من ن الطمويتضح من هذه المعادلة ان الطاقة التى تتبدد المقاومة على شكل طاقة حرارية مستمدة 

 تكون قد اطيسيالطاقة المختزنة فى المجال المغناطيسي، ولذلك فان الطاقة المختزنة فى المجال المغن

 صفرا.استنفذت عن آخرها وتصبح قيمتها صفرا عندما تصبح قيمة التيار  
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 الرابعالفصل 
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