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  :ن علاقة اينشتاي-1
  

 عندما يكون ساكنا في m لجسم بكتلته E إلى علاقة تربط الطاقة الكلية ن توصل اينشتاي1905في عام 
  : معلم الدراسة و هي

  
 
E =  طاقة الكتلة، وتقدر بالجول)J(  
m =  كتلة الجسم، و تقدر بـ)kg(  
c =  سرعة الضوء في الفراغc = 2,99792 . 108 m/s.  

  .نّ كل جسم له كتلة يملك طاقة تتناسب مع قيمة كتلتهتعتمد نظرية اينشتاين على أ
  :نتيجة

 و تتغير Eكل جملة تتبادل طاقة مع الوسط الخارجي بالإشعاع أو بالتحويل الحراري، تتغير طاقتها بـ 

2cكتلتها في السكون بكمية 
Eحيث :  

E = mc2 
  ).سالبتان m وE( نّ كتلته تنقص عندما يتخلى الجسم عن طاقة للوسط الخارجي، فإ

  ).موجبتان m وE(عندما يكتسب الجسم طاقة من الوسط الخارجي، فإنّ كتلته تزيد 
  . تكون ضعيفة جداm قيمة كبيرة، فإنّ c2و بما أنّ 

  
  :تطبيق

  
   .m =1,67262.10-27 kg لبروتون كتلته Eأحسب طاقة الكتلة / 1
 حررت طاقة قدرها 1945 أوت 9بلة الذرية التي حطمت مدينة نكازاكي في اليابان يوم إنّ القن/ 2

8,4.1013 J . أحسب رتبة تغير كتلة الجملة.  
  :الحل

  : للبروتونEحساب طاقة الكتلة / 1
E = mc2 

E = 1,67262.10-27  (2,99792.108)2 =1,50327.10-10 J 

E = 1,50327.10-10J 

E = mc2  



 

  :ة الجملةحساب رتبة تغير كتل/ 2
  :لدينا
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  kg = 1 g 3-10نلاحظ أن رتبة تغير كتلة الجملة هو 
  
  

  : وحدة الكتلة و الطاقة-2
 

 ما، فإن قيم الطاقة و بالنسبة لجسيمة) الماكروسكوبي( العياني ىإن الجول هو وحدة الطاقة على المستو
المستوى الذري هي الإلكترون فولط ستكون صغيرة جدا، لذلك نستعمل وحدة أخرى على 

l'électronvolt رمزها )eV(  
  : حيث) MeV( رمزها mégaélectronvoltو على المستوى النووي، نستعمل الميقاإلكترون فولط 

1MeV = 106 eV 
1eV = 1,6022.10-19 J  

1MeV = 1,6022.10-13 J 
  :مثال

 : أيE = 1,50327.10-10Jوجدنا في التطبيق السابق أنّ طاقة الكتلة للبروتون هي 

MeVeVE 25,93810.3825,9
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10.50327,1 8
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  الجسيمة  )kg(الكتلة   )MeV(الطاقة 

  )أو البوزتون(الإلكترون  9,1093897.10-31 0,510999

  البروتون 1,6726231.10-27 938,272

  النترون 1,674929.10-27 939,566

3727,14 6,64472.10-27 

He4
2 

  
، رمزها )و ك ذ(أينا في بداية الدرس، فإنّنا نستعمل وحدة أخرى للكتلة هي وحدة الكتلة الذريةو كما ر

uحيث :  
1 u = 1,66054 . 10-27 kg  

   .MeV/c2: و سنستعمل كوحدة للتعبيرعن كتلة نواة أوأية جسيمة
  :باستغلال علاقة انشتاين تكتب وحدة الكتلة الذرية 

1 u = 931,494 MeV/c2  

  

 

  :قص في الكتلة و طاقة الربط النووي  الن-3
  
  
  

  : النقص  في الكتلة-أ
  

إنّ النقص في الكتلة هو الفرق بين مجموع كتل النوكليونات المكونة للنواة ، وهي في حالة سكون، و كتلة                   
   .mيرمزإلى النقص في الكتلة بـ . هذه النواة وهي في حالة سكون كذلك

XAفمن أجل نواة 
Zيكتب النقص في الكتلة كالتالي ، :  

Xmnm.ZApm.Zm A
Z  

  . دائما موجباmيكون 
  



 

  :مثال

Li7النقص في الكتلة لنواة الليتيوم 
3  

 N = A – Z = 4 و Z = 3: حيث

u01435,7Limو كتلة هذه النواة هي  7
3  

u10.212;401435,7008674,1.400727,1.3m

Limnm4pm3m
2

7
3  

  
  :لنووي طاقة الربط ا-ب

XA لنواة   Eℓطاقة الربط النووي    
Z             هي الطاقة اللازم توفيرها لهذه النواة في سكونها في معلم ما ،وذلك 

  .لتفكيكها إلى نكليونات منفصلة و ساكنة في نفس المعلم

0mcE 2  
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Znp

2 cXmmZAZmmcE  
  
  

  : معادلة التفاعل النووي-4
  

  :طاقة الربط للنكليون -أ
، و تمثل طاقة الـربط المتوسـطة للنكليـون،          A للنواة و عدد النكليونات      Eℓهي النسبة بين طاقة الربط      

رمزها 
A
E وحدتها ، MeV.   

MeV065,7:  هي4طاقة الربط  لنواة الهليوم : مثال
4
26,28
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  Fission:  الانشطار النووي-ب
عل نووي يحدث فيه انقسام نواة ثقيلة إثر اصطدامها بنيترون إلى نـواتين خفيفتـين مـع إصـدار       هو تفا 

  .نيترونات و تحرر طاقة كبيرة و ضياع للكتلة

  
  
  
  
  

  235انشطار نواة اليورانيوم : مثال
  

  
  
  
  
  
  

  و تكون نواة اليورانيوم 

  
 
  
  
  
 

 
 نواة اليورانيوم نيترون

نواتان جدیدتان  عدة نيترونات

 بروتون
 نيترون

سحابة لكترونية

نواة اليورانيوم



 

 اصطدام النواة بنترون

  
  
  
  
  

  :نواتج الانشطار هي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .يجب أن يتحقق قانونا انحفاظ الشحنة الكهربائية و عدد النوكليونات في كتابة معادلات الانشطار النووي
  
  
  
  
  

  :مثال

 نيترون

 
 نيترونات

134آزینون   

90سترونسيوم  
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 فعالة ، أي ت أكثر مما يستهلك، بشرط أن تكون هذه النيتروناتإنّ انشطار نواة اليورانيوم ينتج نيترونا
  .بالتفاعل المتسلسلرى، ينتج عندها ما يسمى تؤدي إلى انشطار نوى أخ

  
  يتزايد فيه عدد البروتونات ) تفاعل متسلسل(إن الانشطار النووي الغير مراقب 

  .هائلة، تتحرر خلالها طاقة كبيرة في وقت قصيربسرعة مؤديا إلى انشطارات 
   .وتستعمل هذه الطاقة في الأسلحة الفتاكة الممثلة في القنابل الذرية



 

  .1945و هذا هو مبدأ القنبلة التي حطمت هيروشيما في اليابان عام 

  
دريجي للطاقـة،  ، ويؤدي إلى تحرير ت)متحكما فيه ( يكون الانشطار النووي في المفاعلات النووية مراقبا        

  .وذلك حسب الحاجة

  
  
  
  
  
  
  

 Fusion: الاندماج النووي -جـ
لطاقة الكهربائيةمحطة نوویة لإنتاج ا



 

مع تحرر ...) نيترونات، بروتونات، (هو اتحاد نواتين خفيفتين لتكوين نواة واحدة ثقيلة مع طرد جسيمات 
  .طاقة و ضياع للكتلة

  

  
  

XAإيجاد النواة  : مثال
Zلي  الناتجة عن الاندماج التا:  
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2
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  :باستعمال قانوني انحفاظ الشحنة الكهربائية و انحفاظ عدد النوكليونات، نجد

2 + 3 = A + 1  أي  A = 4 

1+1 = Z + 0  أي  Z = 2 

X4و تكون النواة الناتجة هي 
He4 و هي نواة الهليوم 2

2.  
  تصبح معادلة الاندماج 
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، أما على الأرض فتوجد القنابل )الشمس(إنّ تفاعلات الاندماج النووي غير المراقبة تحدث في النجوم 
  .الهيدروجينية ، و هي أكثر دمارا من القنابل الذرية

  .طاقة الكهربائيةيحاول العلماء مراقبة تفاعلات الاندماج النووي لتحقيق مفاعلات تنتج ال
  
  
  
  
  
  

نترون1 الدیتریوم مننواتان الهليوم مننواة



 

  : الحصيلة الطاقوية-5
  

  :ليكن التحول الطاقوي
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  : حيثEالحصيلة الطاقوية تسمح بتعيين طاقة التفاعل 

2
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  :تمثل الحصيلة الطاقوية في المخطط التالي
 
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  . أي أنّ الجملة تحرر طاقةE < 0نلاحظ أن 
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  : تطبيقات على التفاعلات النووية-6
  
  : تفاعل الانشطار-أ

  :235 انشطار اليورانيوم :مثال 
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 :الحصيلة الطاقوية

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  :جامدنلاا لعافت -ب

  3 اندماج نواتين من الهليوم :مثال
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  :علما أن
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  E = -12,8 MeV:   نجد
 

  :الحصيلة الطاقوية
 
 
  
  

  
  

  :α الإشعاعات -جـ
  :المعادلة العامة هي
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  :تكتب طاقة التفاعل
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  :-β الإشعاعات -د
  :المعادلة العامة هي
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  :تكتب طاقة التفاعل
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  :+β الإشعاعات -هـ

  :المعادلة العامة هي
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  :تكتب طاقة التفاعل
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  : مبدأ عمل المفاعل النووي-7
  

  .المراقبة هو عبارة عن جهاز تتم داخله سلسلة من التفاعلات النووية 

  

  
   في سويسراCROCUSقلب مفاعل 

إن أغلبية المفاعلات النووية تنتج حرارة بفعل انشطار اليورانيوم و البلوتونيوم، وهذا ما يسمح بإنتاج 
الكهرباء، كما يسمح بإنتاج النيترونات الحرة للبحث في ميدان المعادن و النظائر المشعة المستعملة في 

  .الطب
 في جامعة شيكاغو من طرف 1942ل نووي صنع في الولايات المتحدة الأمريكية عام إن أول مفاع

Enrico Fermi و Léo Szilard طن من 34 طن من اليورانيوم المعدني و 6 و الذي يتكون من 
  ".عمود ذري" طن من الغرافيت، وكان يحمل اسم 400أكسيد اليورانيوم و 

الأنواع في العالم، تستخدم لإنتاج الطاقة الكهربائية، لم تسجل  مفاعلا نوويا من مختلف 448يوجد حاليا 
 Three Milesبها حوادث خطيرة جدا، فهي تعمل بصفة جيدة ماعدا حادثين فقط، أحدهما حادث 

Islandفي الولايات المتحدة الأمريكية        و الحادث الآخروقع في شرنوبيل في أكرانيا .  
  
  

  



 

  
  
  
  
  
  
  
  

  قاعة مراقبة لمفاعل نووي                      حث في كارولينامفاعل نووي للب    
   الجنوبية في الولايات المتحدة الأمريكية

  
  
  
  

  :عمل المفاعل
 و البروتونات في النواة   مرتبطة فيما بينها بقوى كبيرة، والتي لا يكون تأثيرها تتكون النيترونا

  .واضحا إلا من أجل مسافات صغيرة جدا 
 النوى الثقيلة مثل اليورانيوم و البلوتونيوم على عدد كبير من البروتونات، و التي تحتاج في تحتوي

  .ا إضافيا لاستقرار نواتهانبعض الأحيان أن تجذب نيترو
نيترونا فإنّها تأخذ معه طاقة، تُحول هذه ) Pu-239 أو U-235(إذا أخذت إحدى هذه النوى الثقيلة 

، فتنقسم بسرعة محررة نيترونين أو ثلاثة  )Pu-240 أو U-236(  مستقرة الطاقة النواة إلى حالة غير
  .نيترونات تستعمل لانشطار نوى أخرى

 ، وتكون لها طاقة ربط أكبر من الذرات الثقيلة الأولى، و الفرق نواتج الانشطارتسمى النوى الجديدة 
 بدورها إلى حرارة بفعل التصادم في هذه الطاقة يتحول إلى طاقة حركية لنواتج الانشطار، ولتي تتحول

  .، يستفاد منها مثلا في التسخين أو إنتاج الكهرباء
  
  



 

  :نلخص استعمالات المفاعلات النووية
  .إنتاج الكهرباء 
 إنتاج البلوتونيوم للاستعمال  

  .في القنبلة الذرية
  دفع البوارج العسكرية  

  الغواصات النووية، حاملات(
  ...) الطائرات، 

 نات حرة و نظائرإنتاج نيترو 
  . مشعة للإستعمال في البحث

 غواصة نوویة


