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 النابض 

 ثابت صلابة النابض 

𝐾(N. m−1) =
𝐹(N)

𝑥(m)
 

يتعلق  

بطبيعة مادة 

 النابض

 محصلة القوى  

𝐹̅ = −𝑘𝑥̅ 
 قانون هوك 

 النواس المرن

 حركة جيبية إنسحابية

 )توافقية بسيطة( 

 تابع المطال 

𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥. cos (𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 تابع السرعة
𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 . sin (𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 تابع التسارع 

𝑎 = −𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥 . cos (𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 تابع التسارع

𝑎 = (𝑥)𝑡
′′ = −𝜔0

2𝑥 

 الطاقة الكامنة المرونية 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘 𝑥2 

 الطاقة الحركية 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 

ةالميكانيكي الطاقة   

𝐸𝑡𝑜𝑡 
=

1

2
𝑘 𝑋max  

2  

 الدور الخاص 

𝑇0 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 

 النبض الخاص 

𝜔0 = √
𝑘

𝑚
> 0 

 الاستطالة السكونية

محصلة القوى الخارجية المؤثرة في كتلة 

𝐹  معلقة بنابض هي قوة ارجاع  = −𝑘𝑥 

𝑥0 =
𝑚𝑔

𝑘
 

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
 𝑇0 =

𝑡( زمن الاهتزازات)

𝑛( عدد الاهتزازت)
 

 𝑚√يتناسب الدور طرداً مع  
 𝑘√يتناسب الدور عكساً مع  

 𝑋𝑚𝑎𝑥لا يتعلق الدور بـــ 

 الطاقة  

𝐸𝑘 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 − 𝐸𝑝 𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 

 السرعة 

 

𝑣𝑚𝑎𝑥 = | − 𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥| 𝑣 = 𝜔0√𝑋𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑥2 

 السرعة عند موضع معين  السرعة العظمى طويلة 

𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 . sin (𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 السرعة عند زمن مرور معين

 ثم نعوض في التابع الزمني للسرعة مرور النواس من موضع التوازننوجد زمن 

𝑥 ≠ |±𝑋𝑚𝑎𝑥| 
0 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

𝑋𝑚𝑎𝑥 ≠ 0 → cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) = 0 

𝜔0𝑡 + 𝜑 =
𝜋

2
+ 𝜋𝑘 

k=0 اول  مرور  ،k=1  مرور ثاني ،k=2 مرور ثالث ……… 

𝑥 = |±𝑋𝑚𝑎𝑥| 
 

𝑡1 =
𝑇0

4
, 𝑡2 =

3𝑇0

4
 , 𝑡3 =

5𝑇0

4
 , 𝑡4 =

7𝑇0

4
 

𝑡1 مرور أول , 𝑡2 مرور ثاني , 𝑡3 مرور ثالث ……….. 

 

𝒙 = |±𝑿𝒎𝒂𝒙| 𝒙 =  المطال  𝟎
 السرعة  عظمى معدومة 

 التسارع  معدوم أعظمي
 القوة  معدومة  أعظمية 
 الحركية الطاقة  عظمى معدومة 
 الطاقة الكامنة  معدومة  عظمى

 الطاقة الميكانيكية  طاقة حركية  طاقة كامنة 

𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 √𝟐⁄ →    𝑬𝒌 = 𝑬𝒑 

𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 𝟐⁄  → 𝑬𝒌 = 𝟑𝑬𝒑 

𝒙 = 𝑿𝒎𝒂𝒙 √𝟑⁄ → 𝑬𝒌 = 𝟐𝑬𝒑 

 

𝑘 = 𝜔0
2. 𝑚 
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𝑥نكتب التابع الزمني للمطال   = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 
 

,𝑋𝑚𝑎𝑥ثم نوجد قيمة الثوابت  𝜑, 𝜔0  

 
 

 ثوابت الحركة في التابع الزمني للمطال  ضثم نعو 

 
 

 استنتاج التابع الزمني للمطال
 استنتاج التابع الزمني للمطال

 استنتاج التابع الزمني للمطال

 
 

 إيجاد ثوابت الحركة  

 استنتاج التابع الزمني للمطال

 
 

𝜔0    𝑋𝑚𝑎𝑥 𝜑    

  تعطى في نص 

 :المسألة

 سعة الحركة 

 سعة الاهتزاز

القطعة  المستقيمة 

2
 

 أو من السرعة العظمى 

𝑋𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝜔0
 

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
    

𝜔0 = √
𝑘

𝑚
    

𝑥بتعويض شروط البدء بتابع المطال   𝜑نوجد   = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 
𝑣بتعويض شروط البدء بتابع السرعة   𝜑نوجد إشارة   = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 شروط البدء 

𝑡 = 0  , 𝑥 ≠ |±𝑋𝑚𝑎𝑥| 
𝑣 >  الجسم يتحرك بالاتجاه الموجب    0

 𝑣 <  الجسم يتحرك بالاتجاه السالب  0

𝑡 = 0  , 𝑥 =
𝑋𝑚𝑎𝑥

2
 , 𝑣 < 0 

𝑋𝑚𝑎𝑥

2
= 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(0 + 𝜑) 

1

2
= cos(𝜑) ⇒ 𝜑 = +

𝜋

3
𝜑 أو  = −

𝜋

3
 

𝜑 =
𝜋

3
        ,       𝑣 < 0  

𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin (+
𝜋

3
) < 0  محقق  

𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 sin (−
𝜋

3
) > 0  غير محقق  

𝑡 = 0  , 𝑥 = +𝑋𝑚𝑎𝑥 

𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(0 + 𝜑) 

1 = cos(𝜑) 

𝜑 = 0 𝑟𝑎𝑑 

𝑡 = 0  , 𝑥 = −𝑋𝑚𝑎𝑥 

−𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(0 + 𝜑) 

−1 = cos(𝜑) 

𝜑 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑 

 𝑣 < 0 ⟹ 𝜑 > 0 𝑣 > 0 ⟹ 𝜑 < 0 
 

 ملاحظات

𝑘مجهولة نعوض قيمتها  kإذا كانت  = 𝑚𝜔0
2 ⇒ 𝐹 = ห−𝑚𝜔0

2𝑥ห شدة قوة الإرجاع تساوي شدة محصلة القوى 𝐹 = |−𝑘𝑥| = |𝑚𝑎|    

𝐹وتكون معدومة في موضع التوازن  = 𝐹𝑚𝑎𝑥شدة قوة الإرجاع عظمى في الوضعين الطرفيين  0 = |−𝑘𝑥𝑚𝑎𝑥| 

 

 تابع المطال

𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥. cos (𝜔0𝑡) 

 تابع السرعة
𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥 . sin (𝜔0𝑡) 

 تابع التسارع

𝑎 = −𝜔0
2𝑋𝑚𝑎𝑥 . cos (𝜔0𝑡) 

تغير الطاقة الكامنة بدلالة سعة 

 الاهتزاز

ءروط البدش  𝑥 = +𝑋𝑚𝑎𝑥  𝑥 = −𝑋𝑚𝑎𝑥  𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥/2 𝑥 = 0 

𝑣 > 0 
𝜑 = 0 𝑟𝑎𝑑 𝜑 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑 

𝜑 = −𝜋/3 𝑟𝑎𝑑 𝜑 = −𝜋/2 𝑟𝑎𝑑 

𝑣 < 0 𝜑 = +𝜋/3 𝑟𝑎𝑑 𝜑 = +𝜋/2 𝑟𝑎𝑑 
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 نواس الفتل 

السلك  فتلثابت   

𝐾(m. N. rad−1) =
Γ(m. N)

𝜃(rad)
 

بطول يتعلق 

  سلك وقطر

الفتل ونوع 

 مادته

 العوامل المؤثرة
 𝐼Δ√يتناسب الدور طرداً مع 
 𝑘√يتناسب الدور عكساً مع  

 𝜃𝑚𝑎𝑥لا يتعلق الدور بـــ  
 gلا يتعلق بتسارع الجاذبية 

𝑘 =
𝑘′(2𝑟)4

𝑙
 𝑘 = 𝜔0

2. 𝐼Δ 

 النواس المرن  نواس الفتل 

𝐼Δ (kg. m2)  العطالة عزم  𝑚 (kg)  الكتلة 

𝐾 (m. N. rad−1)  ثابت فتل السلك 𝐾 (N. m−1)  ثابت الصلابة 

Γ̅ = −𝑘𝜃̅  عزم الارجاع( )العزوم محصلة  𝐹 = −𝑘𝑥̅  قوة الارجاع()القوى محصلة  

𝜔0 = √
𝑘

𝐼Δ

> 𝜔0 النبض الخاص  0 = √
𝑘

𝑚
>  النبض الخاص  0

إنسحابية )توافقية بسيطة(جيبية  طبيعة الحركة جيبية دورانية )توافقية بسيطة(  طبيعة الحركة 

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥. cos (𝜔0𝑡 + 𝜑)  تابع المطال الزاوي 𝑥 = 𝑋𝑚𝑎𝑥. cos (𝜔0𝑡 + 𝜑) تابع المطال 

𝜔 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥. sin (𝜔0𝑡 + 𝜑)  تابع السرعة الزاوية 𝑣 = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥. sin (𝜔0𝑡 + 𝜑)  تابع السرعة 

𝛼 = −𝜔0
2𝜃𝑚𝑎𝑥. cos (𝜔0𝑡 + 𝜑)  تابع التسارع الزاوي 𝑎 = −𝜔0

2𝑋𝑚𝑎𝑥. cos (𝜔0𝑡 + 𝜑)  تابع التسارع 

𝛼 = (𝜃)𝑡
′′ = −𝜔0

2𝜃   التسارع الزاوي 𝑎 = (𝑥)𝑡
′′ = −𝜔0

2𝑥   التسارع 

𝜔 = 𝜔0√𝜃𝑚𝑎𝑥
2 − 𝜃2 السرعة الزاوية 𝑣 = 𝜔0√𝑋𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑥2  السرعة 

𝜔𝑚𝑎𝑥 = | − 𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥|  السرعة الزاوية العظمى طويلة 𝑣𝑚𝑎𝑥 = | − 𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥|  السرعة العظمى طويلة 

𝑇0 = 2𝜋√
𝐼Δ

𝑘
𝑇0 الدور الخاص  = 2𝜋√

𝑚

𝑘
 الدور الخاص 

𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝜃2  الطاقة الكامنة 𝐸𝑝 =

1

2
𝑘𝑥2  الطاقة الكامنة 

𝐸𝑘 =
1

2
𝐼Δ𝜔2 الطاقة الحركية 𝐸𝑘 =

1

2
𝑚𝑣2 الطاقة الحركية 

𝐸 =
1

2
𝑘𝜃𝑚𝑎𝑥

2 = 𝐸 الطاقة الكلية  
1

2
𝑘𝑋𝑚𝑎𝑥

2  الطاقة الكلية  

 

 عزم عطالة نواس 

𝐼Δ(kg. m2) = 𝐼Δ( قرص  أو ساق) + 2𝐼Δ(كتلة) 

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅√
𝑰𝚫

𝒌
 

𝑇0
′ = 𝑇0. √2 𝑘∗ = 𝑘/2 

نجعل سلك الفتل ضعف  
′𝑙ما كان عليه   = 2𝑙 

𝑇0
′ = 𝑇0/√2 𝑘∗ = 2𝑘 

نجعل سلك الفتل نصف  
′𝑙ما كان عليه   = 𝑙/2 

𝑇0
′ = 𝑇0/2 𝑘∗ = 4𝑘 

نقسم السلك لقسمين 
متساويين ونعلق الساق  
 بنصفي السلك معا  

 

𝑇0
′

𝑇0

= √
𝑙′

𝑙
 

𝑇0
′

𝑇0

= √
𝑘

𝑘∗
 

𝐼Δ(كتلة) = 𝑚′𝑟′ 

 𝑇0يزداد   𝐼Δتبتعد الكتلتين عن بعضهما يزداد 

 𝑇0 ينقص  𝐼Δ ينقصبعضهما  منتقترب الكتلتين 
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 ملاحظات 

𝜃نكتب التابع الزمني للمطال   = 𝜃𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 
 

𝜃𝑚𝑎𝑥ثم نوجد قيمة الثوابت  , 𝜑, 𝜔0  

 
 

 ثوابت الحركة في التابع الزمني للمطال  ضثم نعو 

 
 

 استنتاج التابع الزمني للمطال
 استنتاج التابع الزمني للمطال

 استنتاج التابع الزمني للمطال

 
 

 إيجاد ثوابت الحركة  

 استنتاج التابع الزمني للمطال

 
 

𝜔0    𝜃𝑚𝑎𝑥 𝜑    

عن   النواس  جملة  نزيح 

ونتركه   التوازن  موضع 

 دون سرعة ابتدائية

𝜔0 =
2𝜋

𝑇0
    

𝜔0 = √
𝑘

𝐼Δ
  

𝜃بتعويض شروط البدء بتابع المطال   𝜑نوجد   = 𝜃𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 
𝜔بتعويض شروط البدء بتابع السرعة   𝜑نوجد إشارة   = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 شروط البدء 

𝑡 = 0  , 𝜃 ≠ |±𝜃𝑚𝑎𝑥| 
𝜔 >  الجسم يتحرك بالاتجاه الموجب    0

 𝜔 <  الجسم يتحرك بالاتجاه السالب  0

𝑡 = 0  , 𝜃 =
𝜃𝑚𝑎𝑥

2
 , 𝜔 < 0 

𝜃𝑚𝑎𝑥

2
= 𝜃𝑚𝑎𝑥 cos(0 + 𝜑) 

1

2
= cos(𝜑) ⇒ 𝜑 = +

𝜋

3
𝜑 أو  = −

𝜋

3
 

𝜑 =
𝜋

3
        ,       𝜔 < 0  

𝜔 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 sin (+
𝜋

3
) < 0  محقق  

𝜔 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 sin (−
𝜋

3
) > 0  غير محقق  

𝑡 = 0  , 𝜃 = +𝜃𝑚𝑎𝑥 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 cos(0 + 𝜑) 

1 = cos(𝜑) 

𝜑 = 0 𝑟𝑎𝑑 

 وهي الحالة الشائعة في المسائل 

𝑡 = 0  , 𝜃 = −𝜃𝑚𝑎𝑥 

−𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 cos(0 + 𝜑) 

−1 = cos(𝜑) 

𝜑 = 𝜋 𝑟𝑎𝑑 

 
𝜔 < 0 ⟹ 𝜑 > 0 𝜔 > 0 ⟹ 𝜑 < 0 

 

 ربع دورة 

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

2
                        

= 

 نصف دورة 

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝜋                        

= 

 ثلاث ارباع دورة 

𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 =
3𝜋

2
                        

= 

𝜽 ≠ |±𝜽𝒎𝒂𝒙| 
0 = 𝑋𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) 

𝑋𝑚𝑎𝑥 ≠ 0  , cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) = 0 

𝜔0𝑡 + 𝜑 =
𝜋

2
+ 𝜋𝑘 

k=0  اول  مرور   ،k=1  مرور ثاني ،k=2  مرور ثالث ……… 

𝜽 = |±𝜽𝒎𝒂𝒙| 

𝑡1 =
𝑇0

4
, 𝑡2 =

3𝑇0

4
 , 𝑡3 =

5𝑇0

4
 , 𝑡4 =

7𝑇0

4
 

𝑡1 مرور أول , 𝑡2 مرور ثاني , 𝑡3 مرور ثالث ……….. 

الشائعة في المسائل وهي الحالة     

 

𝑣𝑚𝑎𝑥لحساب السرعة العظمى )عند مركز الاهتزاز( نستخدم القانون  = −𝜔0𝑋𝑚𝑎𝑥  نأخذ الناتج بالقيمة المطلقة طويلةإذا ذكر أما 
𝜔  لحساب السرعة عند مرور معين نحسب زمن المرور ثم نعوض الزمن في التابع الزمني للسرعة  = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥. sin (𝜔0𝑡 + 𝜑) 

 
 زمن المرور

 ملاحظات للأتمتة
𝑡 شروط البدء = 0 , 𝜃 = 𝜃𝑚𝑎𝑥    → 𝜔1 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 , 𝜔2 = +𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 , 𝜔3 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 , 𝜔4 = +𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥   السرعة عند المرورات 

𝑡 شروط البدء = 0 , 𝜃 = −𝜃𝑚𝑎𝑥 → 𝜔1 = +𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 , 𝜔2 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 , 𝜔3 = +𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 , 𝜔4 = −𝜔0𝜃𝑚𝑎𝑥 السرعة عند المرورات     
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𝐼Δ = 𝐼Δ/m1

+ 𝐼Δ/m2
= 𝑚1𝑟1

2 + 𝑚2𝑟2
2 𝐼Δ = 𝐼Δ/𝑚1

+ 𝐼Δ/m2
= 𝑚1𝑟1

2 + 𝑚2𝑟2
2 𝐼Δ = ൫𝐼Δ cΤ + 𝑀𝑑2൯

ساق
+ 𝐼Δ/𝑚1

+ 𝐼Δ/m2
 

𝑑 =
Σ𝑚𝑖𝑟𝑖

Σ𝑚𝑖
=

−𝑚1𝑟1 + 𝑚2𝑟2

𝑚1 + 𝑚2
 𝑑 =

Σ𝑚𝑖𝑟𝑖

Σ𝑚𝑖
=

−𝑚1𝑟1 + 𝑚2𝑟2

𝑚1 + 𝑚2
 𝑑 =

Σ𝑚𝑖𝑟𝑖

Σ𝑚𝑖
=

𝑀𝑟 + 𝑚1𝑟1 + 𝑚2𝑟2

𝑀 + 𝑚1 + 𝑚2
 

𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 𝑚 = 𝑚1 + 𝑚2 𝑚 = 𝑀 + 𝑚1 + 𝑚2 
 

𝑀ساق  = 0 

𝑚1كتل  = 𝑚2 

𝑟1 =
𝑙

4
 , 𝑟2 =

3𝑙

4
 

𝐼Δ =  للساق 0

𝑚1 فوق المحور  

𝑚2 محورال تحت  
 

𝑀ساق  = 0  

𝑚2كتل  = 2𝑚1 

𝑟1 = 𝑟2 =
𝑙

2
 

𝐼Δ =  للساق 0

𝑚1  فوق المحور 

𝑚2 محورال تحت  

 𝑀ساق كتلتها 

𝑚1 = 𝑀 

𝑚2 = 2𝑚 

𝑟1 =
𝑙

2
, 𝑟2 = 𝑙 

𝑚1, 𝑚2 تحت 

 المحور

علاق عزم  نستخدم يمر من مركز ثقل الجسم محور الدوران 

 𝐼Δ/cفي نص المسألة   المعطاة حول مركز الثقل  العطالة 

 نطبق نظرية هايغنز الجسميمر من طرف محور الدوران 

𝐼Δ = 𝐼Δ/c + 𝑚𝑑2 

𝑑  بعد مركز ثقل الجسم )قرص أو ساق( عن محور الدوران 

𝑑ساق معلقة من طرفها   = 𝐿/2   

𝑑قرص أو حلقة معلقة من محيطها   = 𝑟 

𝐼Δ/mعزم عطالة الكتلة   = 𝑚𝑟2 

𝑟   بعد الكتلة عن محور الدوران 

 عزم عطالة  جملة النواس 

  𝐼Δ = 𝐼Δ
ساق  أو  قرص 

+ 𝐼Δ1  الكتلة
+ 𝐼Δ2  الكتلة

 

𝑑 =
Σ𝑚𝑖𝑟𝑖

Σ𝑚𝑖
 )لجملة النواس(  

𝑟  بعد مركز ثقل الجسم او الكتلة عن محور الدوران 

 محور الدورانفوق للكتلة  سالب يكون 

 محور الدورانتحت للكتلة موجب يكون 

 عندما تكون الساق مهملة الكتلة لا نأخذها بعين الاعتبار 

 كتلة جملة النواس هي مجموع الكتل المكونة للنواس 

𝑚 = Σ𝑚𝑖 = 𝑀 + 𝑚1 + 𝑚2 + ⋯ 

 

 ساق معلقة من طرفها 

𝑑 =
𝐿

2
 , 𝐼Δ

c⁄ =
1

12
𝑚𝐿2 

𝐼Δ =
1

3
𝑚𝐿2 

 قرص معلق من محيطه 

𝑑 = 𝑟 , 𝐼Δ
c⁄ =

1

2
𝑚𝑟2 

𝐼Δ =
3

2
𝑚𝑟2 

 حلقة معلقة من محيطها 
𝑑 = 𝑟 , 𝐼Δ

c⁄ = 𝑚𝑟2 

𝐼Δ = 2𝑚𝑟2 

 

 ඥ𝑰𝚫يتناسب الدور طرداً مع 
,𝒈يتناسب الدور عكساً مع الجذر التربيعي لـ  𝒎, 𝒅 

ሺ𝜃ሻ𝑡
′′ = −

𝑚𝑔𝑑

𝐼Δ
sin ሺ𝜃ሻ 

 النواس الثقلي المركب

ሺ𝜃ሻ𝑡
′′ = −

𝑚𝑔𝑑

𝐼Δ
ሺ𝜃ሻ 

 معادلة تفاضلية حلها ليس جيبي

 )الحركة اهتزازية غير توافقية(
تفاضلية حلها جيبيمعادلة   

(جيبية دورانية)الحركة   

𝜃 ≤ 0.24 𝑟𝑎𝑑 

sinሺ𝜃ሻ ≅ 𝜃 

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅ඨ
𝑰𝚫

𝒎𝒈𝒅
 

𝐼Δሺkg. m2ሻ 
عزم عطالة جملة النواس    

𝑔 ≅ 10 ≅ 𝜋2 
 تسارع الجاذبية الارضية

𝑚 ሺkgሻ 
كتلة جملة النواس    

𝑑 ሺ𝑚ሻ 
 بعد مركز ثقل جملة النواس 

 عن محور الدوران

 الخاص في حالة السعات الزاوية الصغيرةالدور 

෍ Γ = 𝐼Δ. 𝛼 

𝜔0 = ඨ
𝑚𝑔𝑑

𝐼Δ
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 زاوي  

 𝒈يتناسب الدور عكساً مع الجذر التربيعي لـ 

ሺ𝜃ሻ𝑡
′′ = −

𝑔

𝑙
sin ሺ𝜃ሻ 

البسيطالنواس الثقلي   

ሺ𝜃ሻ𝑡
′′ = −

𝑔

𝑙
ሺ𝜃ሻ 

 معادلة تفاضلية حلها ليس جيبي

 )الحركة اهتزازية غير توافقية(
 معادلة تفاضلية حلها جيبي

(جيبية دورانية)الحركة   

𝜃 ≤ 0.24 𝑟𝑎𝑑 

sinሺ𝜃ሻ ≅ 𝜃 

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅ඨ
𝒍

𝒈
 

𝑔 ≅ 10 ≅ 𝜋2 
 تسارع الجاذبية الارضية

 𝑙ሺ𝑚ሻ 
 طول خيط كرة النواس 

 الدور الخاص في حالة السعات الزاوية الصغيرة

෍ Γ = 𝐼Δ. 𝛼 

 𝒍مع الجذر التربيعي لـ  اً يتناسب الدور طرد

 لا يتعلق بقيمة كتلة كرة النواس

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅ඨ
𝑰𝚫

𝒎𝒈𝒅
 𝑻𝟎 = 𝟐𝝅ඨ

𝒎𝒍𝟐

𝒎𝒈𝒍
 

 

𝑻𝟎 = 𝟐𝝅ඨ
𝒍

𝒈
 

𝑰𝚫 = 𝒎𝒍𝟐 

𝒅 = 𝒍 

 

 النواس البسيط انطلاقاً من علاقة دور النواس المركب دور 

𝜽الدور الخاص في حالة السعات الزاوية الكبيرة    > 𝟎. 𝟐𝟒𝒓𝒂𝒅 

𝑻𝟎
′ ≅ 𝑻𝟎 [𝟏 +

𝜽𝒎𝒂𝒙
𝟐

𝟏𝟔
] 

 النواس البسيط النواس المركب

 الطاقة الحركية  

𝐸𝑘 =
1

2
𝐼Δ𝜔2 𝐸𝑘 =

1

2
𝑚𝑣2 

Δ𝐸𝑘 لحساب السرعة عند المرور من الشاقول نطبق نظرية الطاقة الحركية  = Σ𝑊𝐹ሺ1→2ሻ 

𝜔 = ඨ
2𝑚𝑔ℎ

𝐼Δ
, → 𝜔 = ඨ

2𝑚𝑔𝑑ሺ1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ

𝐼Δ
 

𝑣 = ඥ2𝑔ℎ → 𝑣 = ඥ2𝑔𝑙ሺ1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ 

ℎ = 𝑑ሺ1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ ℎ = 𝑙ሺ1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ 

Δ𝐸𝑘 لحساب السرعة عند مطال زاوي معين نطبق نظرية الطاقة الحركية  = Σ𝑊𝐹ሺ1→2ሻ 

𝜔 = ඨ
2𝑚𝑔ℎ

𝐼Δ
, → 𝜔 = ඨ

2𝑚𝑔𝑑ሺcos𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ

𝐼Δ
, 

𝑣 = ඥ2𝑔ℎ → 𝑣 = ඥ2𝑔𝑙ሺ𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ  

ℎ = 𝑑ሺcos𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ ℎ = 𝑙ሺ𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚𝑎𝑥ሻ 
𝑣السرعة الخطية لمركز عطالة النواس   = 𝑑. 𝜔  لحساب قوة توتر كرة النواس نستخدمΣ𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗ 

𝑣               السرعة الخطية للكتلة النقطية = 𝑟. 𝜔 عند المرور من الشاقول 𝑇 = 𝑚 (𝑔 +
𝑣2

𝑙
)  

𝑇عند مطال زاوي معين    السرعة الزاوية لجملة النواس ثابتة = 𝑚 (𝑔 cos 𝜃 +
𝑣2

𝑙
) 

 𝑇0  صعند الارتفاع عن سطح الأرض بالتالي تنقص قيمة الدور الخا  𝑔تنقص قيمة  
 ميقاتية تقدم )الدور صغير( التصحيح تكبير الدور ------ميقاتية تؤخر )الدور كبير( التصحيح تصغير الدور 

 

𝜔0 = √
𝑔

𝑙
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 مميزات السائل المثالي

 غير قابلة للانضغاط عديم اللزوجة جريانه مستقر جريانه غير دوراني

 التدفق

 التدفق الكتلي

ሺ𝑘𝑔. 𝑠−1ሻ𝑄 =
𝑚

Δ𝑡
 

 التدفق الحجمي

ሺ𝑚3. 𝑠−1ሻ𝑄′ =
𝑉

Δ𝑡
 التدفق الكتلي والحجمي 

𝑄 = 𝜌𝑄′ 

𝑚 = 𝜌. 𝑉 

 الاستمراريةمعادلة 

𝑄1الخروج 
′ = 𝑄2

′𝑄 الدخول ′ =
𝑉

Δ𝑡
 

𝑉1 = 𝑠1𝑣1Δ𝑡 

𝑉2 = 𝑠2𝑣2Δ𝑡 
𝑄′ = 𝑠1𝑣1دخول

= 𝑠2𝑣2خروج
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 𝒔𝟐ويخرج من فرع واحد  𝒔𝟏السائل يدخل من فرع واحد  

′𝒔𝟏 𝑄و    𝒔𝟐ويخرج من فرعين   𝒔السائل يدخل من فرع واحد   = 𝑠 𝑣  دخول
= ሺ𝑠1𝑣1 + 𝑠2𝑣2ሻ خروج = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑄′ = 𝑠1𝑣1 دخول
= 𝑛𝑠2𝑣2 خروج

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   السائل يدخل من فرع واحد𝒔  ويخرج منn  )ثقب متماثل )الدوش 

السائل خروجسرعة  سرعة دخول السائل  خزان  زمن ملئ أو تفريغ   

Δ𝑡 =
𝑉

𝑄′
 𝑣1 =

𝑄′

𝑠1
=

𝑠2𝑣2

𝑠1
 𝑣2 =

𝑄′

𝑠2
=

𝑠1𝑣1

𝑠2
 

𝑽  م السائل حج  (𝒎𝟑) 

𝑺  مساحة مقطع الانبوب  ሺ𝒎𝟐ሻ 

𝒎  كتلة السائل  ሺ𝒌𝒈ሻ 

𝒗  سرعة جريان السائل  ሺ𝒎. 𝒔−𝟏ሻ 

𝝆   الكتلة الحجميةሺ𝒌𝒈. 𝒎−𝟑ሻ 

𝜟𝒕  زمن الملئ أو التفريغ  ሺ𝒔ሻ 

𝒉   الارتفاع بين مستوي دخول وخروج

 السائل 

𝑳 → 𝟏𝟎−𝟑 → 𝒎𝟑 ,   𝒄𝒎𝟑 → 𝟏𝟎−𝟔 → 𝒎𝟑 

𝒄𝒎𝟐 → 𝟏𝟎−𝟒 → 𝒎𝟐 , 𝒎𝒎𝟐 → 𝟏𝟎−𝟔 → 𝒎𝟐 

𝒈 → 𝟏𝟎−𝟑 → 𝒌𝒈 

𝒄𝒎. 𝒔−𝟏 → 𝟏𝟎−𝟐 → 𝒎. 𝒔−𝟏 

𝒈. 𝒄𝒎−𝟑 → 𝟏𝟎𝟑 → 𝒌𝒈. 𝒎−𝟑 

𝒎𝒊𝒏 → 𝟔𝟎 → 𝒔 

𝒄𝒎 → 𝟏𝟎−𝟐 → 𝒎 

 التحويلات أهم 
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 معادلة برنولي

𝑊𝑡𝑜𝑡 = Δ𝐸𝑘 
𝑾𝒕𝒐𝒕 = −𝒎𝒈ሺ𝒛𝟐 − 𝒛𝟏ሻ + ሺ𝑷𝟏 − 𝑷𝟐ሻ𝑽 

𝚫𝑬 =
𝟏

𝟐
𝒎(𝒗𝟐

𝟐 − 𝒗𝟏
𝟐),      𝒎 = 𝝆𝑽 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔𝑧2 

 العمل الميكانيكي 
 معادلة برنولي 

 تطبيقات معادلة برنولي

𝑃1 − 𝑃2 =
1

2
𝜌ሺ𝑣2

2 − 𝑣1
2ሻ + 𝜌𝑔ሺ𝑧2 − 𝑧1ሻ 

 ينظرية توريشلل أنبوب فنتوري الساكنة(المانومتر )السوائل 

𝑣1 = 𝑣2 = 0 

𝑧2 − 𝑧1 = ℎ 

𝑃1 − 𝑃2 = 𝜌𝑔ℎ 

𝑣1 ≅ 0 

𝑧1 − 𝑧2 = ℎ 

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃0 

𝑣2 = ඥ2𝑔ℎ 

𝑠1𝑣1 = 𝑠2𝑣2 

𝑧2 = 𝑧1 

𝑃1 − 𝑃2 =
1

2
𝜌 ቈ൬

𝑠1

𝑠2
൰

2

− 1቉ 𝑣1
2 

  فرق الضغط في المانومتر 

 السوائل الساكنة 
سرعة خروج الماء من فتحة  

 في أسفل خزان 

أنبوب فنتوري  فرق الضغط في 

 أنبوب أفقي 

 ملاحظات

 الاستمراريةحسب معادلة  تتناسب سرعة الجريان عكساً مع مساحة المقطع

 حسب معادلة برنولي الضغط طرداً مع مساحة المقطعيتناسب 

 معادلة برنولي أحد أشكال حفظ الطاقة 

𝑃  الضغط هو عبارة عن طاقة في واحدة الحجوم 

𝜌𝑔𝑧   يعبر عن الطاقة الكامنة في واحدة الحجوم 
1

2
𝜌𝑣2   يعبر عن الطاقة الحركية في واحدة الحجوم 

 ينقص ضغط السائل كلما زادت سرعته 

 يكون الجريان مستقر عندما تكون سرعة وضغط وكثافة جسيم السائل ثابتة مع مرور الزمن عند نقطة ثابتة من خط الانسياب 

 عندما تكون سرعة وضغط وكثافة جسيم السائل ثابتة مع مرور الزمن في جميع نقاط خط الانسياب  ميكون الجريان مستقر ومنتظ

 𝑃1ضغط دخول السائل نختار أحد أشكال معادلة برنولي ونعزل طلب حساب عند 

 خط الانسياب يمس في كل نقطة شعاع سرعة جسيم السائل في تلك النقطةلا تتقاطع خطوط الانسياب لأن 
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 نفرضيات آينشتاي

 ينتشر الضوء في السرعة نفسها في جميع جمل المقارنة العطالية قوانين الفيزياء تبقى نفسها في جميع جمل المقارنة العطالية 

 نتائج النظرية النسبية

 تمدد الزمن

𝑡 = 𝛾𝑡0 

 اتالمساف تقلص

𝐿′ =
𝐿0

′

𝛾
 

𝐜 = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 𝐦. 𝐬−𝟏 

 تقلص الأطول 

𝐿 =
𝐿0

𝛾
 

 زيادة الكتلة 
𝑚 = 𝛾𝑚0 𝜸 =

𝟏

√𝟏 −
𝒗𝟐

𝒄𝟐

 

 معامل لورينتس 

 )رائد فضاء، مركبة فضائية، الكترون(  ي المراقب الداخل  مراقب خارجي )محطة أرضية( 

𝑡   الداخلي زمن المراقب  زمن المراقب الخارجي 𝑡0 

  𝐿  طول المركبة الفضائية  طول المركبة الفضائية التي يقيسها مراقب خارجي 𝐿0 

𝐿0
′  ′𝐿 المسافة التي يقيسها المراقب الداخلي المسافة التي تقيسها المحطة الأرضية  

𝑚  الكتلة السكونية  الكتلة السكونية 𝑚0 

 

 الطاقة في الميكانيك النسبي 

 الطاقة السكونية 

𝐸0 = 𝑚0𝑐2 

 الطاقة الكلية 

𝐸 = 𝑚𝑐2 
𝑬 = 𝜸𝑬𝟎 

 الطاقة الحركية 

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸0 = 𝐸0(γ − 1) 

𝐸𝑘 = Δ𝑚𝑐2 = 𝑚0𝑐2(𝛾 − 1) 

 سرعة المركبة  

𝑣 = 𝐿0
′ /𝑡 

الضوء تؤول العلاقات في الميكانيك النسبي إلى العلاقات في الميكانيك الكلاسيكي من أجل السرعات الصغيرة جداً أمام سرعة   

𝜸 = (𝟏 +
𝒗𝟐

𝟐𝒄
) 

معامل لورينتس من أجل سرعات  

 صغيرة بالمقارنة بسرعة الضوء 
 الطاقة الحركية 

𝐸𝑘 = 𝑚0𝑐2(𝛾 − 1) 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚0𝑣2 

 كمية الحركة 
𝑃 = 𝑚𝑣 = 𝛾𝑚0𝑣 

𝑃 = 𝑚0𝑣 

 الكتلة تكافئ الطاقة 
Δ𝑚 = 𝑚 − 𝑚0 

 

Δ𝑚 = 𝐸𝑘/𝑐2 

 جسم ساكن عند مستوي مرجعي فتكون الطاقة 

 ً ً  كلاسيكيا  نسبيا

𝐸𝑘 = 0 𝐸𝑘 = 0 

𝐸𝑝 = 0 𝐸0 = 𝑚0𝑐2 

𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 = 0 𝐸 = 𝐸0 + 𝐸𝑘 = 𝑚0𝑐2 

 

𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸0 = 𝛾𝐸0 

𝐸 = 2𝐸𝑘 → 𝛾 = 2 

𝐸 = 3𝐸0 → 𝛾 = 3 

𝐸𝑘 = 3𝐸0 → 𝛾 = 4 

𝐸𝑘 = 𝐸0 → 𝛾 = 2 

 

 معامل لورينتس إيجاد 

النسبة المئوية  

 في زيادة الكتلة 

Δ𝑚

𝑚0
× 100 

 يل حأكبر من سرعة الضوء لأن الكتلة تصبح لا نهائية وتحتاج إلى قوة لا نهائية وهذا مست تساوي أو لا يمكن للجسم أن يتحرك بسرعة 

 ملاحظة 

يتقلص الضلع الموازي  

 لشعاع السرعة 

الضلع المعامد لشعاع  

 السرعة لا يتقلص 
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الحقل المغناطيسي خطوط   
 منتظمة )متسايرة( )منحنية( متغيرة

 الحقل المغناطيسي بوجود نواة حديدية 

𝜇 =
𝐵𝑡

𝐵
 

 زيادة شدة الحقل المغناطيسي 

 

 الحقل المغناطيسي الأرضي

الزاوية بين المحور 

المغناطيسي والجغرافي 

  °11الأرضي 

: بين  (𝑖)زاوية الميل

 الأفق ومستوي الابرة

0 → 90° 

زاوية الانحراف: بين 

خط الزوال المغناطيسي 

والمحور الجغرافي 

0للأرض → 180° 

الجنوب المغناطيسي 

الأرضي يقع القرب من 

 القطب الشمالي الجغرافي
 المركبة الأفقية

𝐵𝐻 = 𝐵𝑐𝑜𝑠 𝑖 

 المركبة الشاقولية

𝐵𝑣 = 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝑖  يشير الشمال المغناطيسي لبوصلة

 رضيإلى القطب الشمالي الأ

 الحقول المغناطيسية للتيارات 

𝐵 = 𝜇0𝑘′𝐼 

 سلك مستقيم وشيعة
 ملف

𝑘′ =
1

2𝜋𝑑
 

𝑘′ =
𝑁

2𝑟
 

𝑘′ =
𝑁

𝑙
 

𝐵 = 2 × 10−7
𝐼

𝑑
 

𝐵 = 2𝜋 × 10−7
𝑁𝐼

𝑟
 

𝐵 = 4𝜋 × 10−7
𝑁𝐼

𝑙
 

𝝁𝟎 = 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕𝐓. 𝐦. 𝐀−𝟏 

ينتج عن الشحنات المتحركة  

 في سوائل جوف الأرض 

ينتج عن وجود كتل مغناطيسية  

 بالقرب من سطح الارض 

 معامل النفاذية المغناطيسية يتعلق: 

 المادة من حيث قابليتها للتمغنط طبيعة 

 Bشدة الحثل المغناطيسي الممغنط 

 

𝐵  الاصلي شدة الحقل المغناطيسي 

𝐵𝑡  ّشدة الحقل المغناطيسي الكلي 

 تتناسب مع:

  Iطرداً مع شدة التيار   -1

 المار في السلك المستقيم

عكساً مع بعد النقطة  -2

 dالمدروس عن السلك 

 لا يتعلق بطول السلك  -3

 

 تتناسب مع:

  Iطرداً مع شدة التيار   -1

 الملف الدائري المار في 

 Nطرداً مع عدد اللفات -2

عكساً مع نصف قطر   -3

 الملف 

 

 تتناسب مع:

  Iطرداً مع شدة التيار   -1

 الملف الدائري المار في 

 Nطرداً مع عدد اللفات -2

عكساً مع نصف قطر   -3

 الملف 

 

 ثابت يعبر عن الطبيعة الهندسية للدارة 
 الجهة عمليا  

𝑺 → 𝑵 

لأبره مغناطيسية  

توضع في النقطة  

المدروسة بعد أن  

 تستقر 

 نظريا  الجهة 

حسب قاعدة يد  

  جهة ب :يمنى

إبهام يد يمنى  

يخرج التيار من  

 رؤوس اصابعها 
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 الوشيعة 

الحقل منتظم داخل 

 الوشيعة فقط

 عدد لفات الوشيعة

𝑁 = 𝑙′/2𝜋𝑟 

 عدد الطبقات

𝑛 = 𝑁/𝑁′ 
 عدد لفات الطبقة الواحدة

𝑁′ = 𝑙/2𝑟′ 

𝒓 نصف قطر الوشيعة 
𝟐𝒓′ قطر سلك الوشيعة 

𝒍′  طول سلك الوشيعة 

𝒍 طول الوشيعة 
لفاتهاوعدد  هاعلاقة شدة الحقل المغناطيسي لوشيعة بطول  

𝐵′ 𝑙′ 𝑁′ 𝐼′ عدد الطبقات   الحالة n 

𝐵′ = 2𝐵 𝑙/2 𝑁/2 2𝐼 1 ننقص عدد اللفات للنصف ثبات التوتر 

𝐵′ = 𝐵 𝑙/2 𝑁/2 𝐼 1 نقسم الوشيعة قسمين متساويين ثبات التيار 

𝐵′ = 𝐵 𝑙 𝑁/2 2𝐼 ثبات التوتر 
 2 ننقص عدد اللفات للنصف

𝐵′ = 𝐵/2 𝑙 𝑁/2 𝐼 ثبات التيار 

𝐵′ = 2𝐵 𝑙/2 𝑁/2 2𝐼 ثبات التوتر 
 2 نقسم الوشيعة قسمين متساويين

𝐵′ = 𝐵 𝑙/2 𝑁/2 𝐼 ثبات التيار 

 

 الحقل المغناطيسي المحصل 

 سلكان متوازيان ملفان لهما المركز نفسه 

ن ي اتجاههن متعاكسب تياران  تياران بنفس الاتجاه   

 

ن ي اتجاهين متعاكسب تياران   

 

 تياران بنفس الاتجاه 

𝐵 = 𝐵1 + 𝐵2 𝐵 = 𝐵1 − 𝐵2 𝐵 = 𝐵1 + 𝐵2 𝐵 = 𝐵1 − 𝐵2 

𝛼 = 𝜋 𝜋

2
< 𝛼 < 𝜋 𝛼 =

𝜋

2
 0 < 𝛼 <

𝜋

2
 𝛼 = 0 

cos 𝛼 = −1 cos 𝛼 < 0 cos 𝛼 = 0 cos 𝛼 > 0 cos 𝛼 = 1 

Φ = −Φ𝑚𝑎𝑥 Φ < 0 Φ = 0 Φ > 0 Φ = Φ𝑚𝑎𝑥 

 أعظمي موجب  معدوم سالب  أصغري 

 

𝛼  الزاوية بين𝑆Ԧ  و𝐵ሬԦ 

 التدفق المغناطيسي

Φ = 𝑁𝐵𝑆 cos 𝛼 

N عدد اللفات  𝐵 (T)شدة الحقل المغناطيسي  𝑆 (m2) مساحة سطح الدارة 
𝚽 (𝐰𝐞𝐛𝐞𝐫) 

 𝒏ሬሬԦينطبق على الناظم  𝑺ሬሬԦشعاع السطح 

 عندما ينعدم الحقل المغنطيسي في نقطة 

𝐵1 = 𝐵2 

 nتوازي النظم  Bخطوط الحقل 

 خطوط الحقل تعامد مستوي السطح 

 nالنظم  تعامد Bخطوط الحقل 

 مستوي السطح  توازي خطوط الحقل 

=   الزاوية بين مستوي السطح وخطوط الحقل + الزاوية بين خطوط الحقل والناظم
𝝅

𝟐
 

 

 

tan 𝜃 =
𝐵

𝐵𝐻
 

 المغناطيسية بوجود حقل مغناطيسي خارجي زاوية انحراف الابرة 

𝜃′ + 𝛼 =
𝜋

2
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 الساق تحت تأثير القوة الكهرطيسية  تنتقل

 القوة المغناطيسية

 العبارة الشعاعية

𝐹Ԧ = 𝑞𝑣Ԧ⋀BሬሬԦ 

 الشدة

𝐹 = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃 

 الجهة: بجهة إبهام يد يمنى يخرج الحقل المغناطيسي من راحة الكف

 𝒗ويكون الساعد موازي لشعاع السرعة 

 للشحنة السالبة( 𝒗للشحنة الموجبة وبعكس جهة  𝒗)جهة الأصابع بجهة 

 𝐵و  𝑣الزاوية بين وتتعلق ب 𝐵شدة الحقل المغناطيسي الخارجي  𝑣سرعتها  𝑞تتناسب القوة طرداً مع الشحنة المدروسة 

حركة الكترون ضمن حقل  

 مغناطيسي منتظم

𝐹Ԧ = 𝑒𝑣Ԧ⋀BሬሬԦ 

𝐹Ԧ = 𝑚𝑎Ԧ 

𝑣 ⊥ 𝐵 

𝑣 ⊥ 𝑎 
𝑟 =

𝑚𝑒𝑣

𝑒𝐵
 𝑇 =

2𝜋𝑚𝑒

𝑒𝐵
 

 دائرية منتظمة   نحركة الإلكترو

 يتغير حامل وجهة شعاع السرعة 

 شدة شعاع السرعة ثابتة 

 القوة الكهرطيسية

 العبارة الشعاعية

𝐹Ԧ = 𝐼𝐿ሬԦ⋀BሬሬԦ 

 الشدة

𝐹 = 𝐼𝐿𝐵 sin 𝜃 

الجهة: بجهة إبهام يد يمنى يدخل التيار من الساعد 

الحقل ويخرج من رؤوس الأصابع بينما يخرج 

 المغناطيسي من راحة الكف

 𝐵و  𝐼𝐿ሬԦويتعلق بالزاوية بين  𝐿وطول الجزء من الناقل الخاضع للحقل المغناطيسي  𝐼 شدة التيارتتناسب القوة طرداً مع: 

𝜽 في معظم المسائل =
𝝅

𝟐
 

 تجربة السكتين ساق مغموسة بالزئبق

 تطبيقات القوة الكهرطيسية

  الإطار دولاب بارلو

 القوة الكهرطيسية تساوي جداء عدد الالكترونات المتحركة في القوة المغناطيسية 

 العمل الميكانيكي وعمل القوة الكهرطيسية 

Δ𝑠 = 𝐿. Δ𝑥 𝐹 = 𝐼𝐿𝐵 sin 𝜃 

 نظرية مكسويل()السكتين تجربة 

𝑊ഥ = 𝐼. ΔΦ > 0 𝑊ഥ = 𝐹. Δ𝑥 

عمل القوة الكهرطيسية المسببة لذلك الانتقال يساوي جداء شدة التيار  عندما تنتقل دارة أو جزء من دارة في منطقة يسودها حقل مغناطيسي، فإن نص نظرية مكسويل: 

 المار في الدارة في تزايد التدفق المغناطيسي الذي يجتازها 

 

Δ𝑥 = 𝑣. Δ𝑡 𝑊ഥ = 𝐹. 𝑣. Δ𝑡 

𝐼𝐿ሬԦ 

Σ𝐹Ԧ = 0ሬԦ → 𝑊ሬሬሬԦ + 𝑅ሬԦ + 𝐹Ԧ = 0ሬԦ 

 بالإسقاط على محور بجهة الأسفل 

𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝐹𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0 

𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝐼𝐿𝐵𝑐𝑜𝑠𝛼 

 𝜶بزاوية  إمالة السكتين

𝐹Ԧ 

𝑅ሬԦ 

𝑊ሬሬሬԦ 

ثابتةساق تتحرك بسرعة   ساق ساكنة 

 نعزل المقدار المطلوب حسابهثم 

  س. حدد بالكتابة والرسم عناصر القوة الكهرطيسية

 في دولاب بارلو والسكتين 

(𝐽) 

(𝑁) 
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 بطرفه  ′𝒎توازن دولاب بارلو بعد تعليق كتلة  ي

 تدور الساق تحت تأثير عزم القوة الكهرطيسية ثم تتوازن 𝜶بزاوية  تدور

 ساق مغموسة بالزئبق

ΣΓ = 0 → Γത𝑊ሬሬሬԦ ΔΤ + Γത𝐹Ԧ ΔΤ + Γത𝑅ሬԦ ΔΤ = 0 

Γത𝑅ሬԦ ΔΤ =  Δيلاقي  𝑅ሬԦلأن حامل  0

 بأخذ جهة دوران موجبة عكس عقارب الساعة

−(𝑜𝑐 sin 𝛼)𝑚𝑔 + (𝑜𝑒)𝐹 = 0 

(𝑜𝑐 sin 𝛼)𝑚𝑔 = (𝑜𝑒)𝐼𝐿𝐵 sin
𝜋

2
 

(𝑜𝑐 sin 𝛼)𝑚𝑔 = (𝑜𝑒)𝐼𝐿𝐵 

 يدور دولاب بارلو تحت تأثير عزم القوة الكهرطيسية

𝐹 = 𝐼𝑟𝐵 sin
𝜋

2
 

 دولاب بارلو

𝑊ഥ = Γത𝐹Ԧ ΔΤ ωΔ𝑡 𝑑 =
𝑟

2
 Γത𝐹Ԧ ΔΤ = 𝑑. 𝐹 

 توازن دولاب بارلو

ቀ
𝑟

2
ቁ 𝐹 − (𝑟)𝑚𝑔 = 0 → ቀ

𝑟

2
ቁ 𝐹 = (𝑟)𝑚𝑔 

𝑚  )الكتلة المعلقة(  =
𝐹

2𝑔
 

ΣΓ = 0 

Γത𝑊ሬሬሬԦ ΔΤ + Γത𝐹Ԧ ΔΤ + Γത𝑅ሬԦ ΔΤ + Γത𝑊′ሬሬሬሬሬԦ ΔΤ = 0 

Γത𝑅ሬԦ ΔΤ = Γത𝑊ሬሬሬԦ ΔΤ = ,𝑅ሬԦلأن حامل  0 𝑊ሬሬሬԦ  يلاقيΔ 

 

 القوة الكهرطيسية عمل   الكهرطيسية القوة عزم  القوة الكهرطيسية ذراع  القوة الكهرطيسية 

 سلك الفتل   سلك عديم الفتل  

 تجربة الإطار

 Γ𝜂ሬሬԦ/Δ يمانع الدوران عزم مزدوجة الفتل 𝚪𝚫 دور الإطار تحت تأثير عزم المزدوجة الكهرطيسية

ΓΔ = 𝑑′. 𝐹 

𝑑′ = 𝑑 sin 𝛼 𝐹 = 𝑁𝐼𝐿𝐵 sin
𝜋

2
 

ΓΔ = 𝑁𝐼𝑆𝐵 sin 𝛼 

ΣΓ = 0 

ΓΔ + Γ𝜂ሬሬԦ/Δ = 0 𝑁𝐼𝑆𝐵𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑘𝜃′ = 0 

𝑁𝐼𝑆𝐵 cos 𝜃′ = 𝑘𝜃′ 

𝛼 + 𝜃′ =
𝜋

2
 sin 𝛼 = cos 𝜃′ 

𝜃′ < 0.24 𝑟𝑎𝑑 → cos 𝜃′ = 1 

𝜃′ =
𝑁𝑆𝐵

𝑘
 𝐼 𝐺 =

𝑁𝑆𝐵

𝑘
 

𝜃′ = 𝐺 𝐼  حالة زوايا صغيرة 

 عزم المزدوجة الكهرطيسية 

 عمل القوة الكهرطيسية بين وضعين 

 𝑊ഥ = 𝐼. ΔΦ = 𝐼(Φ2 − Φ1) 

𝑊ഥ = 𝐼𝑁𝑆𝐵(𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑐𝑜𝑠𝛼1) 

𝛼2 = 0           𝛼1 =
𝜋

2
 

 ومستوي الإطار  𝐵الزاوية بين خطوط الحقل  

𝜽′  زاوية انحراف الإطار 

𝑮   ثابت المقياس الغلفاني(𝒓𝒂𝒅. 𝑨−𝟏 ) 

𝑀ሬሬԦ = 𝑁𝐼𝑆Ԧ 

 المغناطيسي العزم شعاع 

ΓԦΔ = 𝑀ሬሬԦ⋀𝐵ሬԦ 

 العبارة الشعاعية لعزم المزدوجة الكهرطيسية 

 وذلك باستبدال سلك التعليق بسلك أرفع من نفس النوع   𝑮بزيادة  عملياً تزداد حساسية المقياس الغلفاني 

 يتوازن الإطار 

 قاعدة التدفق الأعظمي 

(𝑚. 𝑁) (𝐽) 
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 )تغير التدفق( قانون فاراداي

Δ𝑠 →
Δ𝐵 →
Δ𝛼 →

     ΔΦ → ε = −
ΔΦ

Δt
→ 𝑖 =

𝜀

𝑅
 

لينز  يفارادا  

 تقريب أو إبعاد مغناطيس 

 قطع ووصل التيار

 استخدام منبع تيار متناوب

 إطار متحرك

 مولد تيار متناوب 

 تجربة السكتين التحريضية 

 تتدحرج الساق فتمسح سطح 

فاراداي   تجربة وشيعتين لهما المحور   تجربة 

 نفسه 

عند تقريب أو إبعاد مغناطيس وفق محور وشيعة ينحرف  

 مؤشر المقياس دلالة على مرور تيار متحرض 

 تيار متحرض  ----تغير التدفق  ----تقريب أو إبعاد 

لأن  المصباح في الدارة الثانية دلالة على مرور تيار كهربائي متحرض وذلك    يضئ

يجتاز   الذي  المغناطيسي  التدفق  فيتغير  جيبياً  متناوباً  حقلاً  تولد  الأولى  الوشيعة 

 الوشيعة الثانية وتتولد قوة محركة كهربائية متحرضة وتسبب مرور تيار متحرض 

التدفق المغناطيسي الناتج عن الملف الأول لا يتغير وبالتالي لا يضئ المصباح 

في الدارة الثانية، يمكن إضاءة المصباح عن طريق فتح وغلق القاطعة  

 ، استبدال المنبع بمنبع تيار متناوب الملفين نحو الأخر أحد باستمرار، تحريك 

 ث وكيف يمكن إضاءة المصباح عند استبدال المنبع بمنبع تيار متواصل ماذا يحد

وجه  جهة التيار في  
   المقابل  الوشيعة

 التيار 
القوة  
 المحركة 

جهة خطوط الحقل  
 ′𝑩المتحرض  

 التدفق 
الفعل  

 المغناطيسي 

وجه الوشيعة  
 المقابل 

 الحالة 
القطب  

 المغناطيسي 

𝒊 مع عقارب الساعة  < 𝟎 𝜺 <  جنوبي  تقريب  جنوبي  تنافر  ينقص  𝑩  بجهة المتحرض 𝟎

𝒊 عكس عقارب الساعة  > 𝟎 𝜺 >  جنوبي  إبعاد  شمالي  تجاذب  يزداد  𝑩 بعكس جهة المحرض  𝟎

𝒊 عكس عقارب الساعة   > 𝟎 𝜺 >  شمالي  تقريب  شمالي  تنافر  يزداد  𝑩   بعكس جهة المحرض 𝟎

𝒊 مع عقارب الساعة  < 𝟎 𝜺 <  شمالي  إبعاد  جنوبي  تجاذب  ينقص  𝑩   بجهة المتحرض  𝟎

 لينز: تكون جهة التيار المتحرض بحيث يولد أفعالاً مغناطيسية تعاكس السبب الذي أدى إلى حدوثه  

Δ𝑠 

ΔΦ = NΔsBcos𝛼 

2 

Δ𝛼 

ΔΦ = NsBΔcos𝛼 

3 

Δ𝐵 

ΔΦ = NsΔB cos𝛼 

1 

Δ𝐵 

ΔΦ = NsΔB cos𝛼 1 

 مغلقة إذا تغير التدفق المغناطيسي الذي يجتازها ويدوم هذا التيار بدوام تغير التدفق لينعدم عند ثبات التدفق المغناطيسي المحرض يتولد تيار كهربائي متحرض في دارة 

ΔΦ > 0 → 𝜀 < 0 → 𝑖 < 0 

ΔΦ < 0 → 𝜀 > 0 → 𝑖 > 0 
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Δ𝑠 

ΔΦ = NΔsB cos𝛼 2 

 مفتوحة دارة  دارة مغلقة 

. تتولد قوة محركة كهربائية تحريضية تسبب مرور التيار عبر  5

 المغلقة جهته الاصطلاحية بعكس جهة القوة المغناطيسية الدارة 

. تتولد قوة كهرطيسية متحرضة جهتها حسب قاعدة يد يمنى  6

 عكس جهة حركة الساق 

 تجربة السكتين التحريضية 

 الحقل المغناطيسي تتحرك ساق بسرعة ثابتة عمودياُ على خطوط . 1

ً بهذه ال الحرة   تتحرك الالكترونات. 2  سرعة وسطيا

= 𝑭⃗⃗. وتخضع لقوة مغناطيسية  3 𝒆𝒗⃗⃗ ⋀𝑩⃗⃗  

 تحدد جهة القوة حسب قاعة يد يمنى

 . بتأثير هذه القوة تتحرك الالكترونات الحرة في الساق 4

تنتقل الالكترونات من طرفي الساق الذي يكتسب شحنة موجبة وتتراكم  . 5

 في الطرف الأخر الذي يكتسب شحنة سالبة.  

لد حقل كهربائي نتيجة تراكم الشحنات يتجه من الطرف الذي يحمل  . يتو 6

 شحنات موجبة إلى الطرف الذي يحمل شحنات سالبة 

كهربائية تعاكس الحقل الكهربائي  . يؤثر الحقل على الشحنات بقوة  7

 وتزداد قيمتها بزيادة تراكم الشحنات. 

 . يتوقف تراكم الشحنات عندما تتساوى القوة الكهربائية مع المغناطيسية8

𝑭′⃗⃗  ⃗ 

𝑬⃗⃗  

 مبدأ المحرك مبدأ المولد

 الكهربائية إلى حركيةيحول الطاقة  يحول الطاقة الكهربائية إلى حركية

𝚫𝚽 = 𝑩𝚫𝒔 → 𝚫𝚽 = 𝑩𝑳𝒗𝚫𝒕 

𝜺 = ฬ
𝚫𝚽

𝚫𝒕
ฬ → 𝜺 = 𝑩𝑳𝒗  

𝒊 =
𝜺

𝑹
→ 𝒊 =

𝑩𝑳𝒗

𝑹
  

𝑷 = 𝜺𝒊 → 𝑷 =
𝑩𝟐𝑳𝟐𝒗𝟐

𝑹
 

تعيق حركة الساق للتغلب  متحرضة تنشأ قوة كهرطيسية
 ةعليها نطبق استطاعة ميكانيكي

𝑷′ = 𝑭𝒗 

𝑷′ = 𝒊𝑳𝑩𝒗 → 𝑷′ =
𝑩𝟐𝑳𝟐𝒗𝟐

𝑹
  

𝑷′ = 𝑷 

𝑷′ = 𝑭𝒗 

𝑭 = 𝑰𝑳𝑩𝒔𝒊𝒏
𝝅

𝟐
 

𝑷 = 𝑰𝑳𝑩𝒗 

 يتغير التدفق 𝚫𝒙عند انتقال الساق مسافة 

𝚫𝚽 = 𝑩𝚫𝒔 → 𝚫𝚽 = 𝑩𝑳𝒗𝚫𝒕 

 يتولد في الساق قوة محركة كهربائية متحرضة عكسية

𝜺′ = ฬ
𝚫𝚽

𝚫𝒕
ฬ → 𝜺′ = 𝑩𝑳𝒗 

 لاستمرار مرور التيار المولد يجب تقديم استطاعة كهربائية

𝑷′ = 𝜺′𝒊 → 𝑷 = 𝑩𝑳𝒗𝑰 

𝑷′ = 𝑷 
 

 الانتقال
𝚫𝒙 = 𝒗𝚫𝒕 

𝚫𝒔 = 𝑳𝚫𝒙 

𝚫𝒔 = 𝑳𝒗𝚫𝒕 

القوة الكهرطيسية 

 المتحرضة

𝑭 = 𝒊𝑳𝒃𝒔𝒊𝒏
𝝅

𝟐
 

 فقط Iفي المحرك نعوض التيار  نوجد التيار ونعوض 𝒊في المولد يكون لدينا تيار متحرض 

 القوة الكهربائية المتحرضة

𝜀 = 𝐵𝐿𝑣 

 التيار المتحرض

𝑖 =
𝐵𝐿𝑣

𝑅
 

 الاستطاعة المتحرض

𝑃 =
𝐵2𝐿2𝑣2

𝑅
 

 تجربة السكتين التحريضية 

 الكهرطيسية تجربة السكتين  التحريضية تجربة السكتين 

𝜺(𝐕) 𝒊(𝐀) 𝑷(𝐖) 
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Δ𝛼 

ΔΦ = NsBΔcos𝛼 3 

AC 𝛼مولد التيار المتناوب = 𝜔𝑡 → Φഥ = 𝑁𝑠𝐵 cos𝜔𝑡  

𝜀ҧ = −
𝑑Φഥ

𝑑𝑡
 𝜀ҧ = 𝑁𝑠𝐵𝜔 sin𝜔𝑡  𝜀𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑠𝐵𝜔 

𝜺ത = 𝜺𝒎𝒂𝒙 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕  𝒊 =
𝜺

𝑹
→ 𝒊 =

𝜺𝒎𝒂𝒙

𝑹
𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕  

 الكهربائي المتحرض التابع الزمني للتيار لقوة المحركة الكهربائية المتحرضةالتابع الزمني ل

 التجارب 

الذاتي التحريض   دارة تحوي محرك  

الدارة  اغلاق  

الدارة  فتح  

 المحرك لا يدور 

 المحرك يدور 

 يقل التوهج وتنقص دلالة المقياس  يتوهج المصباح بشدة 

للقوة   مضادة  عكسية  تحريضية  كهربائية  محركة  قوة  المحرك  في  تتولد 

المحركة الكهربائية المطبقة بين قطبي المولد وتزداد بزيادة سرعة دوران 

 المحرك. 

وشيعة  داخله  المحرك  المغناطيسي  تدور   يحوي  الحقل  يسبب    ←   بتأثير 

المغناطيس التدفق  تغير  خلال  الدوران  محركة  ←    الوشيعة ي  قوة  تتولد 

 تتوقف على سرعة دوران المحرك.  تحريضية عكسية 

 يضئ المصباح بشدة ثم تقل أضاءته 

تزايد  ي . تزداد شدة التيار وبالتالي 1

تدفق الحقل المغناطيسي المتولد عن  

 ذاتها. الوشيعة عبر الوشيعة 

. تتولد فيها قوة محركة كهربائية  2

متحرضة تمانع مرور التيار فيها فيمر  

 التيار في المصباح فقط مسبباً توهجه. 

. يزداد التيار في الوشيعة تدريجياً  3

حتى ثبات الشدة فتنعدم القوة المحركة  

 . المتحرضة فتخبو إضاءة المصباح 

 مصباح بشدة ثم ينطفئ يضئ ال

 تنقص شدة التيار في الوشيعة  .1

يتناقص تدفق الحقل المغناطيسي   .2

 في الوشيعة خلال الوشيعة ذاتها 

تتولد قوة محركة متحرضة في   .3

الوشيعة أكبر من القوة المحركة  

 الكهربائية للمولد

 الدارة المتحرضة الذاتية 

الطاقة الكهرطيسية 

 المختزنة في الوشيعة
 ذاتية الوشيعة

𝐿 = 4𝜋 × 10−7
𝑁2𝑠

𝑙
 𝐿 = 10−7

𝑙′
2

𝑙
 𝐸𝐿 =

1

2
𝐿𝐼2 𝐸𝐿 =

1

2
Φ𝐼 

𝑳(𝑯) 𝑬𝑳(𝑱) 

Φ = 𝐿𝐼 

 تعيين اللحظات التي تنعدم فيها القوة المحركة الكهربائية المتحرضة 

𝜀 = 𝜀𝑚𝑎𝑥 sin𝜔𝑡 = 0 → sin𝜔𝑡 = 0 

𝜔𝑡 = 𝜋𝑘 → 𝑡 =
𝜋𝑘

𝜔
  𝑘 = 0,1,2… 

 لحساب القوة المحركة الكهربائية

𝜀 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 𝜀 = −

ΔΦ

Δ𝑡
 

عند وجود 

 تابع للتيار
عند تغير 

 التدفق

التيار المتحرض بالقيمة الجبرية أو تحديد جهة عند طلب حساب شدة 

 التيار نأخذ إشارة السالب وغير ذلك نأخذ القيمة المطلقة

ΔΦ تغير التدفق  = (Φ2 − Φ1) = 𝐿(𝐼2 − 𝐼1) = 𝑁(𝐵2 − 𝐵1)𝑠 cos 𝛼 = 𝑁𝐵𝑠(cos𝛼2 − cos𝛼1) 

 لقوة المحركة الكهربائية المتحرضة التابع الزمني لستنتاج ا
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 (C, L ,R) الدارة المهتزة 

R  مهملة R  صغيرة R  كبيرة 

 تفريغ جيبي سعة الاهتزاز فيه ثابتة دوري متخامد باتجاهين شبيه الدور تفريغ  باتجاه واحد تفريغ لا دوري 

 حالة مثالية لا تتحقق عملياً إلا بتعويض الطاقات الضائعة

𝐿(𝑞̅)𝑡
′′ + 𝑅(𝑞̅)𝑡

′ +
1

𝐶
𝑞̅ = 0 

 C, L ,Rالمعادلة التفاضلية التي تصف إهتزاز الشحنة في دارة   

 L,Cدارة 

R=0 
(𝑞̅)𝑡

′′ = −
1

𝐿 𝐶
𝑞̅ 

𝑞̅ = 𝑞𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑̅) (𝑞̅)𝑡
′ = −𝜔0𝑞𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡 + 𝜑̅) (𝑞̅)𝑡

′′ = −𝜔0
2𝑞𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 + 𝜑̅) (𝑞̅)𝑡

′′ = −𝜔0
2𝑞̅ 

𝜔0
2 =

1

𝐿𝐶
 𝜔0  =

2𝜋

𝑇
 𝑇 = 2𝜋ξ𝐿𝐶 𝑓 =

1

2𝜋ξ𝐿𝐶
 

𝒕مبدأ الزمن لحظة إغلاق القاطعة  باعتبار  = 𝟎  ← 𝝋 = 𝟎 𝒓𝒂𝒅 

 

للاهتزازات  الدور الخاص   

 الحرة   الكهربائية

 

 

 تواتر الاهتزازات الكهربائية 

 

 

 علاقة طومسون 

 

 

 استنتاج علاقة الدور 

 تابع الشدة

𝑞̅ = 𝑞𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡) 𝑖 = (𝑞̅)𝑡
′ = −𝜔0𝑞𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡) 𝑖 = 𝜔0𝑞𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡 +

𝜋

2
) 𝑖 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos (𝜔0𝑡 +

𝜋

2
) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝜔0𝑞𝑚𝑎𝑥 

 الشدة العظمى 

 

 

 تابع الشدة على ترابع متقدم بالطور مع تابع الشحنة 

 عندما تكون الشدة عظمى في الوشيعة تنعدم شحنة المكثفة 

 عندما تكون شحنة المكثفة عظمى تنعدم شدة التيار في الوشيعة 

 بعض الرموز 

𝑪   سعة المكثفة(𝐅) 

𝒒  الشحنة(c) 

𝒇   التواتر(𝐇𝐳) 

 

 بعض التحويلات  
𝒎  ميلي → 𝟏𝟎−𝟑 
→ 𝝁 مايكرو  𝟏𝟎−𝟔  

𝒏 نانو → 𝟏𝟎−𝟗 

𝒑 بيكو → 𝟏𝟎−𝟏𝟐 
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 تبادل الطاقة بين المكثفة والوشيعة 

𝑇0

4
 

2𝑇0

4
 

3𝑇0

4
 

4𝑇0

4
 

تبدأ المكثفة بتفريغ شحنتها 

فيزداد تيار الوشيعة ببطء حتى  

إلى قيمة عظمى نهاية  يصل 

من التفريغ   ربع الدور الأول 

عندما تفقد المكثفة كامل  

شحنتها فتختزن الوشيعة طاقة  

 كهرطيسية عظمى. 

𝐸𝐿 =
1

2
𝐿 𝐼𝑚𝑎𝑥

2  

يقوم تيار الوشيعة بشحن  

المكثفة حتى يصبح تيارها  

معدوم وتصبح شحنة المكثفة  

عظمى، فتختزن المكثفة طاقة  

 كهربائية عظمى  

𝐸𝑐 =
1

2

𝑞𝑚𝑎𝑥
2

𝐶
  

 في نهاية نصف الدور الأول 

 في نصف الدور الثاني تتكرر عملية الشحن والتفريغ في الاتجاه المعاكس نظراً لتغير شحنة اللبوسين 

 الطاقة الكلية في الدارة المهتزة 

𝐸 = 𝐸𝐶 + 𝐸𝐿 

𝐸𝑐 =
1

2

𝑞 
2

𝐶
  𝐸𝐿 =

1

2
𝐿 𝐼 

2 

 

𝐸 =
1

2

𝑞𝑚𝑎𝑥
2

𝐶
  𝐸 =

1

2
𝐿 𝐼𝑚𝑎𝑥

2  

 

 أو

𝑖 = −𝜔0𝑞𝑚𝑎𝑥 sin(𝜔0𝑡) 

𝑞̅ = 𝑞𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔0𝑡) 

𝜔0
2 =

1

𝐿𝐶
 

 

 إما

 ممانعة المكثفة والوشيعة 

 الوشيعة مهملة المقاومة 

𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 

 المكثفة

𝑋𝐶 =
1

𝜔𝐶
=

1

2𝜋𝑓𝐶
 

𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 

تبدي المكثفة ممانعة صغيرة  
 للتيارات عالية التواتر 

تبدي الوشيعة ممانعة كبيرة  
 للتيارات عالية التواتر 

تبدي المكثفة ممانعة كبيرة  
 للتيارات منخفضة التواتر 

تبدي الوشيعة ممانعة صغيرة  
 للتيارات منخفضة التواتر 

 

الوشيعة ممانعة كبيرة  تبدي 
 للتيارات عالية التواتر 

تبدي الوشيعة ممانعة كبيرة  
 للتيارات عالية التواتر 

تبدي الوشيعة ممانعة صغيرة  
 للتيارات منخفضة التواتر 

تبدي الوشيعة ممانعة صغيرة  
 للتيارات منخفضة التواتر 

 

ً  تعطى الطاقة المختزنة بالمكثفة  :أيضا

𝐸𝑐 =
1

2
𝑞𝑈 𝐸𝑐 =

1

2
𝐶𝑈2  

  Lالوشيعة    Cالمكثفة 

(𝑱) 

𝑻 =
𝝀

𝒄
 

 

𝒄 سرعة الضوء  (𝒎𝒔−𝟏) 

𝝀 ( طول الموجةm ) 

𝑻  دور الاهتزاز 
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 . 

 مستمر 

 التيار

 متناوب 

 تيار تتغير فيه الشدة والتوتر جيبياً مع الزمن تيار ثابت الشدة والجهة مع الزمن

 منشاري جيبي

رباعيمثلثي

 

 التيار المتناوب

 التوابع القيم المنتجة

𝑈𝑒𝑓𝑓 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

ξ2
 

 التوتر المنتج

𝐼𝑒𝑓𝑓 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

ξ2
 

 الشدة المنتجة

𝑖ҧ = 𝐼𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1തതതത) 

 الشدة اللحظية

𝑢ത = 𝑈𝑚𝑎𝑥 cos(𝜔𝑡 + 𝜑2തതതത) 

 التوتر اللحظي

𝝋𝟏തതതത الطور البدائي لشدة التيار  𝝋𝟐തതതത الطور البدائي للتوتر 

𝝋 തതത = 𝝋𝟐തതതത − 𝝋𝟏തതതത فرق الطور بين الشدة والتوتر 

+ 

𝑰𝒎𝒂𝒙 الشدة الأعظمية          𝑼𝒎𝒂𝒙 التوتر الأعطمي 

 التفسير الالكتروني لنشوء التيار

 متناوب مستمر

ينشأ التيار المتواصل من حركة الإلكترونات 

الحرة بحيث تكون الحركة الإجمالية وفق اتجاه 

واحد، من الكمون المنخفض إلى الكمون المرتفع 

 كهربائي ناتج عن التوتر المطبقبسبب وجود 

ينشأ التيار المتناوب من الحركة الاهتزازية للإلكترونات الحرّة حول مواضع وسطية بسعة صغيرة 

متر، ويكون تواتر هذه الحركة مساو لتواتر التيار، وتنتج الحركة الاهتزازية  من مرتبة الميكرو

للإلكترونات عن الحقل الكهربائي المتغير بالقيمة والاتجاه والذي ينتشر بسرعة الضوء بجوار 

 وإشارة التوتر بين قطبي المنبع الكهربائي.الناقل وينتج هذا التغير في الحقل الكهربائي من تغير قيمة 

شروط تطبيق قوانين اوم في التيار 

 تواتر التيار المتناوب الجيبي صغير الدارة قصيرة بالنسبة لطول الموجة المتواصل على دارة التيار المتناوب

 العنصر  تيار متواصل  تيار متناوب 

 (R) مقاومة  مقاومة أومية  مقاومة أومية 

الالكترونات   متناوب فإن مجموعة  لبوسي مكثفة بمأخذ تيار عند وصل تسمح المكثفة بمرور تيار متناوب لأنه 
ربع دور بشحنتين متساويتين ومن    اهتزازها تشحن لبوسي المكثفة خلال المتناوب الحرة التي يسبب مأخذ التيار

تتكرر   والرابع(  الثالث )الربعينثم تتفرغان في ربع الدور الثاني، وفي  أن تخترق عازلها، دون نوعين مختلفين
 . عمليتا الشحن والتفريغ مع تغير شحنة كل من اللبوسين

 وبالتالي تبدي المكثفة ممانعة للتيار المتناوب بسبب الحقل الكهربائي الناتج عن شحنتها

تيار  بمرور  تسمح  لا 
متواصل بسبب وجود  

 عازل بين لبوسيها

 (C) كثفةم

 )وشيعة ذات مقاومة( (L,r)ومقاومة تسلك سلوك ذاتية 
 وشيعة مهملة المقاومة( )  (L) تسلك سلوك ذاتية

 (L)  وشيعة تقوم بدور مقاومة 

 

 في حالة التيار المتناوب والمتواصل  (R-C-L)سلوك  
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 العنصر  (R)مقاومة  (C)مكثفة  (L)وشيعة مهملة المقاومة   (r,L)وشيعة ذات المقاومة 

𝑍𝐿 = √𝑋𝐿
2 + 𝑟2 𝑋𝐿 = 𝜔. 𝐿 𝑋𝑐 =

1

𝜔. 𝐶
 𝑋𝑅 = 𝑅 الممانعة 

𝒊ҧثابتة   والشدة متغير  التوتر  الوصل على التسلسل يكون في  = 𝑰𝒎𝒂𝒙 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕) 

𝑈𝑒𝑓𝑓𝐿
= 𝑍𝐿 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑈𝑒𝑓𝑓𝐿

= 𝑋𝐿 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑈𝑒𝑓𝑓𝐶
= 𝑋𝑐 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 𝑈𝑒𝑓𝑓𝑅

= 𝑋𝑅 . 𝐼𝑒𝑓𝑓  قانون أوم 

𝜑𝐿 )موجب(    𝜑𝐿 = +
𝜋

2
 𝜑𝐶 = −

𝜋

2
 𝜑𝑅 =  فرق الطور  0

𝑢ത𝐿 = 𝑈𝑚𝑎𝑥𝐿
cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝐿) 𝑢ത𝐿 = 𝑈𝑚𝑎𝑥𝐿

cos(𝜔𝑡 +
𝜋

2
) 𝑢ത𝐶 = 𝑈𝑚𝑎𝑥𝐶

cos(𝜔𝑡 −
𝜋

2
) 𝑢ത𝑅 = 𝑈𝑚𝑎𝑥𝑅

cos(𝜔𝑡) 
التوتر 

 اللحظي 

cos𝜑𝐿 =
𝑟

𝑍𝐿
 cos

𝜋

2
= 0 cos

𝜋

2
= 0 cos 0 = 1 

عامل  

 الاستطاعة 

   
 

 انشاء فرينل 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝐿
= 𝑈𝑒𝑓𝑓𝐿

. 𝐼𝑒𝑓𝑓. cos𝜑𝐿 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝐿
= 𝑟. 𝐼𝑒𝑓𝑓

2  

𝑃𝑎𝑣𝑔𝐿
= 0 

خلال ربع    كهرطيسيةتختزن طاقة 
دور لتعيدها كهربائياً الى الدارة  

 الخارجية خلال ربع الدور الذي يليه 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝐶
= 0 

تختزن طاقة كهربائية خلال ربع  
دور لتعيدها كهربائياً الى الدارة  

 الخارجية خلال ربع الدور الذي يليه 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝑅
= 𝑈𝑒𝑓𝑓𝑅

. 𝐼𝑒𝑓𝑓 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝑅
= 𝑅. 𝐼𝑒𝑓𝑓

2  

 تستهلك الطاقة بفعل جول 

  الاستطاعة 

 المتوسطة 

𝑈𝑒𝑓𝑓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝑒𝑓𝑓

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝑅

+ 𝑈𝑒𝑓𝑓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝐿
+ 𝑈𝑒𝑓𝑓

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝐶

 

 

𝑈𝑒𝑓𝑓 = √𝑈𝑒𝑓𝑓
2

𝑅
+ (𝑈𝑒𝑓𝑓𝐿

− 𝑈𝑒𝑓𝑓𝐶
)
2

 

𝑈𝑒𝑓𝑓 = 𝑍. 𝐼𝑒𝑓𝑓 

cos𝜑 =
𝑈𝑒𝑓𝑓𝑅

𝑈𝑒𝑓𝑓
 

 تمثيل فرينل

 لدارة

 R-L-C 

  الدارات التسلسلية بعض 

  ذات ووشيعة  𝑅مقاومة صرفة  

 𝐶ومكثفة   𝐿𝑟المقاومة  

ووشيعة مهملة   𝑅مقاومة صرفة  

 𝐶ومكثفة   𝐿المقاومة  
 𝐶ومكثفة   𝑅مقاومة صرفة  

ووشيعة مهملة   𝑅مقاومة صرفة  

 𝐿  المقاومة
 

𝑍 = √(𝑟 + 𝑅)2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)
2 𝑍 = √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)

2 𝑍 = √𝑅2 + 𝑋𝐶
2 𝑍 = √𝑅2 + 𝑋𝐿

 الممانعة 2

cos𝜑 =
𝑟 + 𝑅

𝑍
 cos𝜑 =

𝑅

𝑍
 cos𝜑 =

𝑅

𝑍
 cos𝜑 =

𝑅

𝑍
 

عامل  

 الاستطاعة 

𝑃𝑎𝑣𝑔 = (𝑟 + 𝑅). 𝐼𝑒𝑓𝑓
2  𝑃𝑎𝑣𝑔 = 𝑈𝑒𝑓𝑓. 𝐼𝑒𝑓𝑓 cos𝜑         −        𝑃𝑎𝑣𝑔 = 𝑅. 𝐼𝑒𝑓𝑓

2  الاستطاعة  

  (R-L-C)وتسمى دارة   Cومكثفة  Lووشيعة مهملة المقاومة  Rتحوي مقاومة صرفة  حالات دارة 

𝑋𝐿 > 𝑋𝐶 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 𝑋𝐿 < 𝑋𝐶  

   

 

  الدارة ذات ممانعة سعوية  رنين(-حالة تجاوب كهربائي )طنين الدارة ذات ممانعة ذاتية 

 

في الوصل على التسلسل   قوانين التيار المتناوب  

 الدلالات

𝜑التوتر متفق بالطور مع الشدة  = 0 

cos𝜑عامل الاستطاعة يساوي الواحد  = 1 

𝑍الممانعة أصغر ما يمكن  = 𝑅 

 شدة المنتجة أكبر ما يمكن

 بين طرفي المنبع والمقاومة متساويينالتوتر المنتج 

 والمكثفة متساويين الوشيعةالتوتر المنتج بين طرفي 

𝑋𝐿 = 𝑋𝐶     , 𝑍 = 𝑅   

𝜔𝑟𝐿 =
1

𝜔𝑟𝐶
   , 𝜔𝑟

2 =
1

𝐿𝐶
 𝐶 =

1

𝜔𝑟
2. 𝐿

 

𝐿 =
1

𝜔𝑟
2. 𝐶

 𝑇𝑟 = 2𝜋ξ𝐿𝐶 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋ξ𝐿𝐶
 

𝐼𝑒𝑓𝑓
′ =

𝑈𝑒𝑓𝑓

𝑅
 

 سعة المكثفة المضافة

المضافة ذاتية الوشيعة  دور التيار الشدة المنتجة الجديدة 

التيارتواتر   

 أجهزة الاستقبال يستخدم الطنين في توليف 

ترابع  

 متقدم
ترابع  

 متأخر 
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𝒖̅   ثابت والتوتر متغير  الشدة تكون  التفرع الوصل على  = 𝑼𝒎𝒂𝒙 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕) 

 العنصر  (R)مقاومة  (C)مكثفة  (L)وشيعة مهملة المقاومة   (r,L)وشيعة ذات المقاومة 

𝑈𝑒𝑓𝑓 
= 𝑍𝐿 . 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿

 𝑈𝑒𝑓𝑓 
= 𝑋𝐶 . 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿

 𝑈𝑒𝑓𝑓 
= 𝑋𝐿 . 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐶

 𝑈𝑒𝑓𝑓 
= 𝑋𝑅 . 𝐼𝑒𝑓𝑓𝑅

 قانون أوم  

𝜑𝐿   𝜑𝐿(  سالب ) = −
𝜋

2
 𝜑𝐶 = +

𝜋

2
 𝜑𝑅 =  فرق الطور  0

𝑖ҧ𝐿 = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝐿
cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝐿) 𝑖ҧ𝐿 = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝐿

cos(𝜔𝑡 −
𝜋

2
) 𝑖𝐶 = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝐶

cos(𝜔𝑡 +
𝜋

2
) 𝑖𝑅 = 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑅

cos(𝜔𝑡) 
التوتر 

 اللحظي 

cos𝜑𝐿 =
𝑟

𝑍𝐿
 cos

𝜋

2
= 0 cos

𝜋

2
= 0 cos 0 = 1 

عامل  

 الاستطاعة 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝐿
= 𝑈𝑒𝑓𝑓 

. 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿
. cos𝜑𝐿 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝐿
= 𝑟. 𝐼𝑒𝑓𝑓

2

𝐿
 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝐿
= 0 𝑃𝑎𝑣𝑔𝐶

= 0 
𝑃𝑎𝑣𝑔𝑅

= 𝑈𝑒𝑓𝑓.𝐼𝑒𝑓𝑓𝑅
 

𝑃𝑎𝑣𝑔𝑅
= 𝑅. 𝐼𝑒𝑓𝑓𝑅

2  

  الاستطاعة 

 المتوسطة 

𝐼𝑒𝑓𝑓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐼𝑒𝑓𝑓

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝑅

+ 𝐼𝑒𝑓𝑓
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝐿
+ 𝐼𝑒𝑓𝑓

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
𝐶

 

 

𝐼𝑒𝑓𝑓 = √𝐼𝑒𝑓𝑓
2

𝑅
+ (𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿

− 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐶
)
2

 

cos𝜑 =
𝐼𝑒𝑓𝑓𝑅

𝐼𝑒𝑓𝑓
 

 تمثيل فرينل

 لدارة

 R-L-C 

  رعية فالتبعض الدارات 

 R-L-Cدارة    𝐿  ووشيعة مهملة المقاومة 𝑅مقاومة   𝐿𝑟 ووشيعة ذات مقاومة 𝑅مقاومة صرفة  

 قائممن انشاء فرينل يكون الشكل مثلث   من انشاء فرينل يكون المثلث غير قائم

𝐼𝑒𝑓𝑓
2 = 𝐼𝑒𝑓𝑓

2

𝑅
+ 𝐼𝑒𝑓𝑓

2

𝐿
+ 2𝐼𝑒𝑓𝑓𝑅

𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿
cos(𝜑ത𝐿 − 𝜑ത𝑅) 𝐼𝑒𝑓𝑓

2 = 𝐼𝑒𝑓𝑓
2

𝑅
+ 𝐼𝑒𝑓𝑓

2

𝐿
 𝐼𝑒𝑓𝑓

2 = 𝐼𝑒𝑓𝑓
2

𝑅
+ (𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿

− 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐶
)

2

 

𝑃𝑎𝑣𝑔 الاستطاعة الكليةّ  للدارة  = 𝑃𝑎𝑣𝑔1
+ 𝑃𝑎𝑣𝑔2

+ 𝑃𝑎𝑣𝑔3
− − − −cos𝜑 =

𝑃𝑎𝑣𝑔

𝑈𝑒𝑓𝑓𝐼𝑒𝑓𝑓
 عامل الاستطاعة  للدارة    

  Cومكثفة   Lتحوي وشيعة مهملة المقاومة  حالات دارة

𝑋𝐿 > 𝑋𝐶 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 𝑋𝐿 < 𝑋𝐶  

   

 

𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿
− 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐶

 𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿
− 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐶

= 0 𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐶
− 𝐼𝑒𝑓𝑓𝐿

  

   

 

 

𝐼𝑒𝑓𝑓الإضافة(   قبل )  ←  وتبقى الشدة المنتجة ثابتةالتسلسل  عند إضافة عنصر للدارة على . 1
′ = 𝐼𝑒𝑓𝑓 (بعد  )قبل الإضافة(   ←  الإضافة(𝑍′ = 𝑍  )بعد الإضافة( 

 ويصبح التوتر على وفاق بالطور مع التيار نرسم انشاء فرينل ونوجد قيمة الشدة للعنصر المضاف من النسب المثلثية التفرععند إضافة عنصر للدارة على . 2

 يمكن أن يحدث التجاوب عند تغيير التواتر  كما ،يصبح التوتر على وفاق بالطور يحدث التجاوب الكهربائيو  في دارة تسلسليةعند إضافة عنصر . 3

 يطلب عندها حساب ذاتية الوشيعة المضافة أو سعة المكثفة المضافة أو تواتر التيار الجديد أو دوره     

 . وفي كلا الحالتين الاستنتاج نفسه  C-Lالتفرع يحدث في دارة تحوي على  خنق التيارأما  C-L-Rالتسلسل في دارة تحوي على  التجاوب الكهربائييحدث . 4

 ، أما عند ذكر وشيعة تكون ذات مقاومة وعند ذكر وشيعة عامل استطاعتها … تكون وشيعة ذات مقاومة مهملة المقاومةيتم ذكر في نص المسألة وشيعة  . 5

 نتجة من قانون أوم، وفي الوصل على التفرع تحسب التوترات والممانعات من قانون أوم في الوصل على التسلسل تحسب الشدات الم.  6

 ات ملاحظ

 حالة خنق التيار 

 وحساب سعة المكثفة المضافة   الوصلويحدث تجاوب كهربائي يطلب إيجاد طريقة  𝑪  في دارة تحوي مكثفة ′𝑪عند إضافة مكثفة  

 من علاقات التجاوب الكهربائي   𝑪𝒆𝒒  ةئمن أجل ذلك نوجد السعة المكاف

 طريقة الوصل  الوصل على التسلسل  الوصل على التفرع 

𝐶𝑒𝑞 < 𝐶 𝐶𝑒𝑞 > 𝐶  نقارن سعة المكثفة المكافئة بالمكثفة الأصلية 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶 + 𝐶′ → 𝐶′ = 𝐶𝑒𝑞 − 𝐶 
1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶
+

1

𝐶′
→

1

𝐶′
=

1

𝐶𝑒𝑞
−

1

𝐶
 ′𝐶حساب سعة المكثفة المضافة   

 

ترابع  

 متقدم

ترابع  

 متأخر 

 تستخدم الدارة الخانقة في وصل خطوط نقل الطاقة الكهربائية مع الأرض بهدف ترشيح التواترات التي يلتقطها الخط من الجو 
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 المحولات 

 نسبة التحويل

𝜇 =
𝑁𝑆

𝑁𝑃
=

𝑈𝑒𝑓𝑓𝑆

𝑈𝑒𝑓𝑓𝑝

=
𝐼𝑒𝑓𝑓𝑝

𝐼𝑒𝑓𝑓𝑠

 𝜇 > 1 𝜇 < 1 

 محولة رافعة للتوتر 

𝑈𝑒𝑓𝑓𝑆
> 𝑈𝑒𝑓𝑓𝑝

 

 خافضة للشدة

𝐼𝑒𝑓𝑓𝑆
< 𝐼𝑒𝑓𝑓𝑝

 

 محولة خافضة للتوتر 

𝑈𝑒𝑓𝑓𝑆
< 𝑈𝑒𝑓𝑓𝑝

 

 رافعة للشدة

𝐼𝑒𝑓𝑓𝑆
> 𝐼𝑒𝑓𝑓𝑝

 

𝑵𝑺 عدد لفات الوشيعة الثانوية 
𝑵𝒑 عدد لفات الوشيعة الأولية 

𝑼𝒆𝒇𝒇𝑺
 التوتر بين طرفي الثانوية 

𝑼𝒆𝒇𝒇𝒑
 التوتر ببين طرفي الثانوية 

𝑰𝒆𝒇𝒇𝑺
 الشدة المنتجة المارة في الثانوية 

𝑰𝒆𝒇𝒇𝒑
 الشدة المنتجة المارة في الأولية 

 تتكون من: 

 نواة حديدية  ثانوية وشيعة   وشيعة أولية 

 ض الكهرطيسييتعتمد على حادثة التحر

 باستخدام تيار متناوب يتم تشغيل المحولة 

 تغير المحولة الشدة المنتجة والتوتر المنتج

 الاستطاعة المنقولة تقريباً ثابتة وتواتر التيار ثابت 

تقوم النواة الحديدة بتمرير كامل التدفق  

ً تقر المغناطيسي الناتج عن الدارة   يبا

 الأولية إلى الدارة الثانوية 

 الاستطاعة الضائعة  

 𝑷𝑴استطاعة ضائعة مغناطيسياً   ′𝑷استطاعة ضائعة حرارياً  

الطاقة مردود نقل   

𝜼 =
𝑷 − 𝑷′

𝑷
 𝜼 = 𝟏 − 𝑹

𝑰𝒆𝒇𝒇

𝑼𝒆𝒇𝒇
 𝑷  الاستطاعة المتولدة من منبع التيار المتناوب 

 𝑼𝒆𝒇𝒇أو تكبير   𝑹يقتر ب المردود من الواحد )رفع كفاءة نقل الطاقة الكهربائية أو تقليل ضياع الطاقة الكهربائية( بتصغير  

 ملاحظات

 . في المحولات تكون مكونات الدارة موصولة بالدارة الثانوية على التفرع    1

 . عند استخدام مقاومة لتسخين سائل تكون الطاقة المقدمة حرارياً بقعل جول بواسطة المقاومة تساوي الطاقة التي يكتسبها السائل 2

𝑚 𝐶0 Δ𝑡 = 𝑃𝑎𝑣𝑔. 𝑡 
𝐶  السعة الحرارية للسائل 

𝑚  كتلة السائل 

Δ𝑡   تغير درجة الحرارة 

𝑡   زمن التسخين 

𝑃𝑎𝑣𝑔   الاستطاعة المقدمة

 بفعل جول 

𝑃𝑎𝑣𝑔 = 𝑈𝑒𝑓𝑓 . 𝐼𝑒𝑓𝑓 = 𝑅. 𝐼𝑒𝑓𝑓
2 =

𝑈𝑒𝑓𝑓
2

𝑅
 

 .  مصباح ذاتيته مهملة = مقاومة أومية 3

 مقاومة محرك له عامل استطاعة = وشيعة ذات 

   يتم اختيار علاقة الاستطاعة حسب المعطيات

 في الأولية والثانوية 
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 Nعقدة الاهتزاز 

 الأمواج المستقرة العرضية

 الموجة المنعكسة المتقدمة الجيبية الموجة الواردة المتقدمة الجيبية

𝑦ത1ሺ𝑡ሻ = 𝑌𝑚𝑎𝑥 cosሺ𝜔𝑡 − 2𝜋
𝑥

𝜆
ሻ 𝑦ത2ሺ𝑡ሻ = 𝑌𝑚𝑎𝑥 cosሺ𝜔𝑡 + 2𝜋

𝑥

𝜆
+ 𝜑′ሻ 

′𝜑  نهاية طليقة = 0 𝑟𝑎𝑑 

 

 الموجة المستقرة

 المغزل Aبطن الاهتزاز 

 سعة الاهتزاز عظمي 

 تلتقي الاهتزازات فيها على توافق دائم

 معدومة سعة الاهتزاز 

 الاهتزازات فيها على تعاكس دائمتلتقي 
 المسافة بين عقدتين متجاورتين 

 عقد بينها بطون تنشأ نتيجة تداخل موجتين متساويتين في التواتر والسعة وتنتشران في اتجاهين متعاكسين نمط اهتزاز مستقر تحتوي على  

 

′𝜑   مقيدةنهاية  = 𝜋 𝑟𝑎𝑑 

 

والسعة    سرعة الانتشار نفسها الموجة الواردة والمنعكسة لهما  
 اتجاهين متعاكسين ولكن تنتشران في  نفسهوالتواتر    نفسها

تهتز نقاط المغزل الواحد على توافق  

 بينهابالطور فيما 

تهتز نقاط المغزلين المتجاورين على  

 بالطور فيما بينها تعاكس

 من موجة مستقرة  nمعادلة المطال نقطة 

𝑦ത𝑛ሺ𝑡ሻ = 𝑦ത1ሺ𝑡ሻ + 𝑦ത2ሺ𝑡ሻ 𝑦ത𝑛ሺ𝑡ሻ = 2𝑌𝑚𝑎𝑥 cos (
2𝜋

𝜆
𝑥̅ +

𝜑

2

′

) cos (𝜔𝑡 +
𝜑

2

′

) 

 على نهاية مقيدة  من موجة مستقرة nمعادلة المطال نقطة 

𝑦ത𝑛ሺ𝑡ሻ = 2𝑌𝑚𝑎𝑥 cos (
2𝜋

𝜆
𝑥̅ +

𝜋

2
) cos (𝜔𝑡 +

𝜋

2
) 

𝑦ത𝑛ሺ𝑡ሻ = 𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑛⁄ sinሺ𝜔𝑡ሻ 

𝑦ത𝑛ሺ𝑡ሻ = 2𝑌𝑚𝑎𝑥 sin
2𝜋

𝜆
𝑥̅ sinሺ𝜔𝑡ሻ 

𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑛⁄ =  2𝑌𝑚𝑎𝑥 sin
2𝜋

𝜆
𝑥̅   سعة الموجة المستقرة في النقطةn 

𝐜𝐨𝐬 (𝜽 +
𝝅

𝟐
) = −𝐬𝐢𝐧𝜽 

 ( 4-1او ) (2-1والفردية) المغازل الزوجيةنقاط  ( 3-1( او الفردية)4-2المغازل الزوجية)نقاط 

  متجاورين بطنينالبعد بين 
𝝀

𝟐
 

 ينتمتجاور عقدتينالبعد بين 
𝝀

𝟐
 

يليها    وبطن عقدة البعد بين
𝝀

𝟒
 

طول المغزل   
𝝀

𝟐
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عن نهاية مقيدة    بطنبعد  بعد عقدة عن نهاية مقيدة    

𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑛⁄ = 0 → sin
2𝜋

𝜆
𝑥 = 0   

2𝜋

𝜆
𝑥 = 𝑛 𝜋 

𝒙 = 𝒏
𝝀

𝟐
 

𝑛 = 0,1,2,3,…… 

𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑛⁄ = 2𝑌𝑚𝑎𝑥 → sin
2𝜋

𝜆
𝑥 = 1 

2𝜋

𝜆
𝑥 = ሺ2𝑛 + 1ሻ

𝜋

4
 

𝒙 = ሺ𝟐𝒏 + 𝟏ሻ
𝝀

𝟒
  

𝑛 = 0,1,2,3,…… 

مرن  الاهتزازات الحرة في وتر   

يهتز الوتر بمغزل واحد عند النقر على الوتر  

 من منتصفه  

يهتز الوتر بمغزلين عند تثبيت الوتر من  

 منتصفه والنقر عليه من ربعه 

يهتز الوتر بثلاث مغازل عند تثبيت الوتر  

 من ثلثه والنقر عليه من سدسه 

 طوله كبير بالنسبة لنصف قطر مقطعه، مشدود بين نقطتين ثابتتين تؤلفان عقدتي اهتزاز في جملة أمواج مستقرة عرضية أسطوانيالوتر المشدود: جسم صلب  

 )الاهتزازات القسرية في وتر مرن( تجربة ملد
 نهاية مقيدة   طليقة نهاية 

 اهتزاز عقدة  ماذا يتشكل عند البداية )بداية الوتر( اهتزاز عقدة 

 اهتزاز عقدة  ماذا يتشكل عند النهاية )نهاية الوتر(  اهتزاز بطن 

 متشابه الطرفين  الطرفين  مختلف الطرفين 

𝑳 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ
𝝀

𝟒
𝑳 استنتاج تواترات المدروجات   = 𝒏

𝝀

𝟐
 

𝑳 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ
𝒗

𝟒𝒇
𝝀   سرعة انتشار الاهتزازة   =

𝒗

𝒇
 𝑳 = 𝒏

𝒗

𝟐𝒇
 

𝒇 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ
𝒗

𝟒𝑳
𝒇 تواترات المدروجات   = 𝒏

𝒗

𝟐𝑳
 

ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ 
 المدروجات أعداد فردية 

 المدروجات 

𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑… .. 
𝒏 

 المدروجات اعداد صحيحة 

𝒏 = 𝟏 → ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ = 𝒏 الصوت الأساسي أو المدروج الأول  𝟏 = 𝟏 

𝒇 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ𝒇𝟏 𝑳 = ሺ𝟐𝒏 + 𝟏ሻ
𝝀

𝟒
𝒇 شرط حدوث التجاوب   = 𝒏𝒇𝟏 𝑳 = 𝒏

𝝀

𝟐
 

 تمثلّ الهزّازة في تجربة ملد جملة محرضة بينما يمثل الوتر جملة مجاوبة 

 

 انتشار الأمواج في وتر مشدود 

𝝁 =
𝒎

𝑳
↔  𝝁 = 𝝆𝝅𝒓𝟐 𝒗 = √

𝑭𝑻

𝝁
 

𝒇 =
𝒏

𝟐𝑳
√

𝑭𝑻

𝝁
=

𝒏

𝟐𝑳
√

𝑭𝑻𝑳

𝒎
 

𝒇 = 𝒏
𝒗

𝟐𝑳
 

.ሺ𝒎  سرعة انتشار الاهتزاز ሺ𝑯𝒛ሻتواتر الاهتزاز   ሺ𝒌𝒈.𝒎−𝟏ሻالكتلة الخطية للوتر   𝒔−𝟏ሻ 
 تتناسب السرعة  

 𝑭𝑻√طرداً مع  

  𝝁√عكساً مع  

𝑭𝑻    قوة شد الوترሺ𝐍 ሻ 

𝑳  طول الوتر  ሺ𝐦 ሻ 

𝒏 = 𝟐𝒇𝑳√
𝝁

𝑭𝑻
 

 عدد المغازل 
 يزداد عدد المغازل بـ: 

 𝒇  زيادة التواتر

 𝑳زيادة طول الوتر  

  𝑭𝑻نقصان قوة الشد

 ملاحظة

عند نقصان طول الوتر تبقى الكتلة  

الخطية نفسها لأنه بنقصان الطول  

 تنقص الكتلة 

 ملاحظة

عند طلب حساب قوة الشد نربع  

  𝑭𝑻العلاقة ثم نعزل  

 

يساوي   مقيدة  نهاية  عن  عقدة  بعد 

 انصاف طول الموجة عدد صحيح من  

عن نهاية مقيدة يساوي    بطنبعد  

 طول الموجة   أرباع من    فرديعدد  
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المستوية   الأمواج الكهرطيسية  

 بواسطة تتولد  

حقلين   تتألف من

 متعامدين 

 عاكس بشكل قطع مكافئ دوراني هوائي مرسل يوضع في محرق عاكس 

  𝐵⃗حقل مغناطيسي    𝐸⃗حقل كهربائي  

 يكشف عنه بواسطة  يكشف عنه بواسطة  

 
 هوائي مستقبل نضعه موازياً للهوائي المرسل    𝐵⃗حلقة نحاسية عمودية على  

 الطوليةالأمواج المستقرة 

 في نابض 

 عقدة الاهتزاز بطن ضغط  بطن الاهتزاز عقدة ضغط 

الحلقات المجاورة على الجانبين في جهتين عقد الاهتزاز تبقى في مكانها فتتحرك 

ر وبالتالي متعاكستين فتتقارب خلال نصف دور وتتباعد خلال نصف الدور الأخ

ضاغطاً يليه تخلخل نلاحظ ت  

بطن الاهتزاز والحلقات المجاورة له تترافق دوماً في الاهتزاز إلى إحدى  

  حلقات النابضالجهتين وتكاد تبدو المسافات بينها ثابتة فلا نلاحظ تضاغطاً بين 

 أي يبقى الضغط ثابت   او تخلخلاً فيها

 الاعمدة الهوائية والمزامير
 متشابه الطرفين   مختلف الطرفين 

 البداية  النهاية 
 العمود الهوائي 

 البداية   النهاية 

 )بطن( مفتوحة   )بطن( مفتوحة   )بطن(   مفتوحة )عقدة(   مغلقة

 )عقدة( لسان   )بطن( مفتوحة  
 المزمار 

 )عقدة( لسان   )عقدة( مغلقة  

 فم )بطن(  )بطن( مفتوحة   بطن( فم ) )عقدة( مغلقة  

𝑳 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ
𝝀

𝟒
𝑳 استنتاج تواترات المدروجات   = 𝒏

𝝀

𝟐
 

𝑳 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ
𝒗

𝟒𝒇
𝝀   سرعة انتشار الاهتزازة   =

𝒗

𝒇
 𝑳 = 𝒏

𝒗

𝟐𝒇
 

𝒇 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ
𝒗

𝟒𝑳
𝒇 تواترات المدروجات   = 𝒏

𝒗

𝟐𝑳
 

ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ 
 المدروجات أعداد فردية 

 المدروجات 

𝒏 = 𝟏, 𝟐, 𝟑… .. 
𝒏 

 المدروجات اعداد صحيحة 

ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ = 𝟏 → 𝑳𝟏 =
𝝀

𝟒
, 𝒇𝟏 =

𝒗

𝟒𝑳
 

 الصوت الأساسي أو المدروج الأول 

 n=1الرنين الأول  
𝑳 =

𝝀

𝟐
, 𝒇𝟏 =

𝒗

𝟐𝑳
 

ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ = 𝟑 → 𝑳𝟐 = 𝟑
𝝀

𝟒
, 𝒇𝟐 = 𝟑

𝒗

𝟒𝑳
n=2 𝑳الرنين الثاني   = 𝟐

𝝀

𝟐
, 𝒇𝟐 = 𝟐

𝒗

𝟐𝑳
 

𝒇 = ሺ𝟐𝒏 − 𝟏ሻ𝒇𝟏 𝑳 = ሺ𝟐𝒏 + 𝟏ሻ
𝝀

𝟒
𝒇 شرط حدوث التجاوب   = 𝒏𝒇𝟏 𝑳 = 𝒏

𝝀

𝟐
 

𝑳𝟏طول أقصر عمود هوائي فوق سطح الماء يحدث عنده التجاوب )الرنين الأول(   = 𝝀/𝟒 

𝚫𝑳في العمود الهوائي المسافة بين مستويي الماء الموافقين للصوتين الشديدين المتتالين    = 𝝀 𝟐⁄ 

 غاز المزمار قي المزامير يتناسب تواتر الصوت الأساسي الذي يصدره المزمار مع سرعة انتشار الصوت في  

تتناسب سرعة انتشار الصوت في غازين مختلفين عكساً مع الجذر التربيعي  
 لكثافتيهما عند درجة الحرارة نفسها 

تتناسب سرعة انتشار الصوت في غاز معين طرداً مع الجذر التربيعي لدرجة  
 الحرارة المطلقة 

𝒗𝟏

𝒗𝟐
= √

𝑫𝟐

𝑫𝟏
= √

𝑴𝟐
𝟐𝟗
𝑴𝟏
𝟐𝟗

= √
𝑴𝟐

𝑴𝟏
 

𝒗𝟏

𝒗𝟐
= √

𝑻𝟏

𝑻𝟐
 

,𝑶𝟐تكون الغازات ثنائية الذرة    𝑯𝟐 𝑻 = 𝟐𝟕𝟑 + 𝒕 ሺ°𝑪ሻ 

 

 عدد المغازل 

𝑛 =
2𝐿

𝜆
 

 الطول الموجي 

𝜆 =
2𝐿

𝑛
 

 عدد الاطوال الموجية 

𝑛′ =
𝑛

2
=

𝐿

𝜆
 

 في حالة وتر مشدود أو مزمار أو عمود هوائي متشابه الطرفين 

 ةطالقوة الضاغ 

𝐹 = 𝑃. 𝑆 
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 النماذج الذرية والطيوف 

 المبادئ التي اعتمد عليها بور في شرح الطيوف الذرية

 لا توجد الذرة إلا في حالة طاقية محددة تغير الطاقة مكمم

Δ𝐸عندما ينتقل الالكترون في ذرة مثارة من سوية أعلى إلى سوية أدنى فإن الذرة تصدر فوتون طاقته  = 𝐸2 − 𝐸1 = ℎ. 𝑓 

 فرضيات بور 

𝐹𝐸 الالكترون على مساره دائرية منتظمةحركة  = 𝐹𝐶 يعطى بالعلاقة  على مداره العزم الحركي للإلكترون𝑚𝑒 . 𝑣. 𝑟 = 𝑛.
ℎ

2𝜋
   

طاقة بكميات محددة عندما ينتقل من مدار  يمتصلا يصدر الإلكترون طاقة طالما بقي متحركاً في أحد مداراته حول النواة، لكنه         

Δ𝐸طاقة عندما ينتقل من مدار إلى مدار أقرب إلى النواة حسب العلاقة  ويصدرإلى مدار أبعد عن النواة،  = ℎ. 𝑓 

 حركة الالكترون على مداره 

 قوة عطالة نابذة  قوة جذب كهربائي ئرية منتظمة ويخضع لقوتين متساويتين دا

𝐹𝐸 = 𝑘.
𝑒2

𝑟2
 𝐹𝐶 = 𝑚𝑒𝑎𝐶 = 𝑚𝑒 .

𝑣2

𝑟
 

 نواة(  -لإلكترون على مداره في جملة )الكترون الطاقة الكلية 

 قسم موجب هو الطاقة الحركية الناتجة عن دورانه حول النواة قسم سالب هو الطاقة الكامنة نتيجة تأثره بالحقل الكهربائي الناتج عن النواة

𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝 = −
13.6

𝑛2
 𝑒𝑉 

سببها أنها طاقة ارتباط تشكل  السالبة الإشارة

 طاقة التجاذب الكهربائية الجزء الأكبر منها

أي  nبازدياد رتبة المدار  طاقة الالكترون تزداد

 مع ابتعاد الالكترون عن النواة

 ؟ عدد

 ؟ ما طبيعة 

 ؟ عدد

 ما هي القوى التي يخضع لها الالكترون

 وكيف تزداد  مما تتألف  

 تتألف من

 وما أنواعها ما منشأ الطيوف الذرية 

الالكترون من سوية طاقة مثارة إلى سوية طاقية أدنى يؤدي إلى اصدار طاقة )إشعاع( تساوي فرق الطاقة بين السويتين، وعند حصول   انتقال إن

Δ𝐸انتقالات مختلفة بين سويات الطاقة سوف نحصل على إصدارات بتواترات مختلفة تعطى بالعلاقة   = 𝐸2 − 𝐸1 = ℎ. 𝑓 

 طيوف متقطعة  مستمرة طيوف  أنواع الطيوف 

هي الطيوف التي تظهر فيها جميع ألوان الطيف  

 على هيئة مناطق متجاورة دون وجود فواصل 

يتكون طيف الإصدار لهذه المنابع من خطوط طيفية  

 أو عصابات طيفية منفصلة  

 الغازية  حطيوف المصابي  مثل طيوف الأجسام الصلبة 

 عندما ينتقل الإلكترون من سوية طاقية ما في الذرة إلى اللانهاية فإنه يصبح ذو طاقة معدومة 

1 2 

3 

ة يمكن  هناك مدارات محددة ذات انصاف أقطار مختلف

   أن يدور فيها حول النواة  نلإلكترون ذرة الهيدروجي

 eV 13.6عدم الارتباط عند إعطاء طاقة أكبر أو تساوي  طاقة التأيين: هي الطاقة اللازمة لنقل الإلكترون من حالة ارتباطه في السوية الأساسية إلى حالة 

 ت 

 ططيب 
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 السلاسل الطيفية 

 سلسلة بالمر 
  سلسلة باشن سلسلة ليمان 

تنتج عن عودة إلكترون ذرة الهيدروجين  

 الأساسية من السويات العليا إلى السوية 

  𝑛 = 2,3,4,5,6 … → 𝑛 = 1 

تنتج عن عودة إلكترون ذرة الهيدروجين من  

 الأولى السويات العليا إلى السوية المثارة 

  𝑛 = 3,4,5,6, … → 𝑛 = 2 

تنتج عن عودة إلكترون ذرة الهيدروجين  

ةني الثامن السويات العليا إلى السوية المثارة   

  𝑛 = 4,5,6 … → 𝑛 = 3 

التحليل الطيفي: تعتمد تقانة التحليل الطيفي  

للمواد على امتصاص وإصدار ذراتها للطاقة   

 وتستخدم لمعرفة التركيب الكيميائي للمواد 

 أهم القوانين 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑘

𝑒2

𝑟
 

 الطاقة الحركية 

𝐸𝑝 = −𝑘
𝑒2

𝑟
 

 الطاقة الكامنة 

𝐸 = −
1

2
𝑘

𝑒2

𝑟
 

 الطاقة الكلية 

يصدرها الكترون  الطاقة التي يمتصها أو  •

 نتيجة انتقاله بين السويات الطاقية: 

𝚫𝑬 = 𝒉𝒇 

𝚫𝑬  فرق الطاقة بين السويتين 

𝒉 = 𝟔. 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝐉. 𝐬   نابت بلانك 

𝒇   تواتر الضوء واحدته𝐇𝐳 

يمتص الكترون طاقة عندما ينتقل الإلكترون   •

 من مدار أدنى إلى مدار أعلى 

 

يصدر الإلكترون طاقة عندما ينتقل من مدار   •

 أعلى إلى مدار أدنى 

𝑣 = √𝑘
𝑒2

𝑚𝑒𝑟
 

 سرعة الالكترون على مداره

𝑟 = 𝑛2. 𝑟0 

 نصف قطر مدار ذرة الهدروجين 

𝑟0 =
ℎ2

4𝜋2𝑚𝑒𝑘𝑒2
 

 𝒌 =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
.𝐍ثابت كولوم واحدته    𝐦𝟐. 𝐂−𝟐 

e  شحنة الالكترون واحدتهC 

𝒎𝒆  كتلة الالكترون واحدتهاkg 

𝒓   نصف قطر المدارm 

 نصف قطر بور 

 Jإلى  eVللتحويل من 

𝟏 𝐞𝐕 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝐉 

𝐹 = 𝐺.
𝑚1. 𝑚2

𝑟2
 

 قوة التجاذب الكتلي  

𝒎𝟏, 𝒎𝟐   الكتلتان المتجاذبتان الواحدةkg 

𝑮   واحدته    العالميثابت التجاذب𝐍. 𝐦𝟐. 𝒌𝒈−𝟐 

𝒓   المسافة بين الجسمين المتجاذبين الواحدةm 

 حسب فرضية بور الأولى 
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 𝑊𝑠طاقة الانتزاع  

 الطاقة اللازمة لانتزاع الالكترون من سطح المعدن

 طبيعة الروابط  كثافة المعدن  العدد الذري  تتعلق ب ـ

 استنتاج طاقة الانتزاع 

 الكهربائية التي تشد الإلكترون داخل المعدن لانتزاع الالكترون من سطح المعدن يجب تقديم طاقة أكبر من عمل القوى 

𝑊𝑠 = 𝐹. 𝑑𝑙 

𝐹 = 𝑒𝐸 

𝑊𝑠 = 𝑒𝐸𝑑𝑙 

𝑈𝑠 = 𝐸𝑑𝑙 

𝑊𝑠 = 𝑒𝑈𝑠 

𝐸𝑠 = 𝑊𝑠 

𝐸𝑠 = 𝑒𝑈𝑠 

𝑬  الحقل الكهربائي المتولد عن

 الأيونات الموجبة عند سطح المعدن 

𝑼𝒔  فرق كمون الانتزاع بين سطح

 المعدن والسطح الخارجي  

𝑾𝒔 عمل الانتزاع 

𝑬𝒔  طاقة الانتزاع 

 مناقشة الطاقة التي يمتصها الإلكترون 

𝐸 < 𝐸𝑠  لا ينتزع الالكترون ويبقى منجذب نحو داخل الكتلة المعدنية 

𝐸 = 𝐸𝑠  ينتزع الإلكترون من سطح المعدن بسرعة ابتدائية معدومة 

𝐸 > 𝐸𝑠  يتحرر الإلكترون من سطح المعدن ومعه سرعة ابتدائية 

 سرعة الإلكترون 

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑠 
1

2
𝑚𝑣2 = 𝐸 − 𝐸𝑠 𝑣 = √

2(𝐸 − 𝐸𝑠)

𝑚𝑒
 

 طرق انتزاع الإلكترون من سطح المعدن 

تقدم الطاقة اللازمة لانتزاع الالكترون    الفعل الكهرضوئي: 

 شكل طاقة ضوئية تواترها كافيعلى 

تقدم الطاقة اللازمة لانتزاع الالكترون    الفعل الكهرحراري:

 على شكل طاقة حرارية عن طريق تسخين المعدن

 
يقذف سطح المعدن بحزمة من  مفعول الحث: 

 كافية الطاقة الالجسيمات ذات 

 تسريع الإلكترونات في منطقة يسودها حقل كهربائي منتظم 

 استنتاج العلاقة المحددة لسرعة خروج الالكترون من اللبوس الموجب  

𝐹 = 𝑒𝐸 𝐸 =
𝑈

𝑑
 𝐹 = 𝑒

𝑈

𝑑
 𝐹 = 𝑚𝑒𝑎 𝑎 =

𝑒𝑈

𝑚𝑒𝑑
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

حركة الالكترون مستقيمة  

 متسارعة بانتظام
𝑣2 − 𝑣0

2 = 2𝑎𝑥 𝑣2 − 0 = 2
𝑒𝑈

𝑚𝑒𝑑
𝑑  𝑣 = √2

𝑒𝑈

𝑚𝑒
 

𝑣0 = 0 

𝑥 = 𝑑 

 حسب قانون نيوتن الثاني وتعاكسه بالجهة   𝐸⃗القوى المؤثرة القوة الكهربائية حيث لها حامل  

 ملاحظات: 

 يمكن زيادة سرعة خروج الإلكترون من اللبوس الموجب بزيادة فرق الكمون بين اللبوسين. 

 السابقة من أجل السرعات الصغيرة للإلكترون بالنسبة لسرعة الضوء. تصلح العلاقة 

𝒗⃗⃗  // 𝐄⃗  

https://t.me/SamerPhysicsSyria1


 العلمي  البكلوريا     انتزاع الالكترونات وتسريعها: عشر  الرابعمخطط الدرس 
 

https://t.me/SamerPhysicsSyria1 

 0988674904وهبي:  أ. سامر 

 

 

 استنتاج العلاقة المحددة لسرعة خروج الالكترون من اللبوس الموجب  

 طريقة ثانية 

𝑣0الوضع الأول: نافذة اللبوس السالب حيث   = 0 

𝑣الوضع الثاني: نافذة اللبوس الموجب وتكون   =? 

 نطبق نظرية الطاقة الحركية بين وضعين 

Δ𝐸𝑘 = ∑𝑊𝐹  Ek2 − 𝐸𝑘1 = 𝑊𝐹  
1

2
𝑚𝑒𝑣

2 − 0 = 𝑒𝑈 

𝑣 = √
2 𝑒𝑈

𝑚𝑒
 

الحركة مستقيمة  

 متسارعة
𝑣2 − 𝑣0

2 = 2𝑎𝑑 𝑎 =
𝑒𝑈

𝑚𝑒𝑑
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

⊥  𝑣 𝒗⃗⃗تأثير حقل كهربائي منتظم على إلكترون يدخل منطقة الحقل بسرعة    𝐄⃗  

 استنتاج معادلة حامل المسار 

 وتعاكسه بالجهة   𝐸⃗يؤثر الحقل الكهربائي على الإلكترون بقوة كهربائية لها حامل  

Σ𝐹 = 𝑚𝑒𝑎  𝐹 = 𝑒𝐸⃗  𝐹 = 𝑒𝐸⃗ = 𝑚𝑒𝑎  

𝑥0مبدأ الفواصل: نقطة دخول الإلكترون منطقة الحقل المنتظم   = 0 , 𝑦0 = 0    

 مبدأ الزمن: لحظة دخول الإلكترون منطقة الحقل المنتظم 

  𝑜𝑦⃗⃗⃗⃗المسقط    𝑜𝑥⃗⃗⃗⃗المسقط  

𝑣0𝑥 = 𝑣0 = 𝑣  

𝐹𝑥 = 0 → 𝑎𝑥 = 0 

𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑣0𝑦 = 0 

𝐹𝑦 = 𝐹 → 𝑚𝑒𝑎𝑦 = 𝑒
𝑈

𝑑
 

𝑎𝑦 =
𝑒𝑈

𝑚𝑒𝑑
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 الحركة على المسقط مستقيمة متسارعة الحركة على المسقط مستقيمة منتظمة 

𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑥0 𝑦 =
1

2
𝑎𝑦𝑡

2 + 𝑣0𝑦𝑡 + 𝑦0 

𝑥 = 𝑣𝑡 → 𝑡 =
𝑥

𝑣
 𝑦 =

𝑒𝑈

2𝑚𝑒𝑑
𝑡2 

𝑦 =
𝑒𝑈

2𝑚𝑒𝑑𝑣2
𝑥2 

 المسار محمول على جزء من قطع مكافئ

 

 

𝑣0𝑥 = 𝑣0 = 𝑣  

𝐹𝑥 = 0 → 𝑎𝑥 = 0 

𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑣0𝑦 = 0 

𝐹𝑦 = 𝐹 → 𝑚𝑒𝑎𝑦 = 𝑒
𝑈

𝑑
 

𝑎𝑦 =
𝑒𝑈

𝑚𝑒𝑑
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 الحركة على المسقط مستقيمة متسارعة الحركة على المسقط مستقيمة منتظمة 

𝑥 = 𝑣𝑡 + 𝑥0 𝑦 =
1

2
𝑎𝑦𝑡

2 + 𝑣0𝑦𝑡 + 𝑦0 

𝑥 = 𝑣𝑡 → 𝑡 =
𝑥

𝑣
 𝑦 =

𝑒𝑈

2𝑚𝑒𝑑
𝑡2 

 نطبق قانون نيوتن الثاني 

 

 نطبق قانون نيوتن الثاني 

 القوة الكهربائية 

 

 الكهربائية القوة 

 بالمساواة 

 

 بالمساواة 

𝑡 =
𝑥

𝑣
 𝑎 =

𝑒𝑈

𝑚𝑒𝑑
 𝑣 = √

2 𝑒𝑈

𝑚𝑒

 

 

𝐸 =
𝑈

𝑑
 

 الحقل الكهربائي 

 

 القوة الكهربائية 

 زمن خروج الالكترون من منطقة الحقل 

 

 القوة الكهربائية 

 تسارع الالكترون ضمن منطقة الحقل 

 

 القوة الكهربائية 

 اللبوس الموجب سرعة خروج الالكترون من الفتحة في 

 

 القوة الكهربائية 

𝒗⃗⃗  ⊥  𝐄⃗  

 

 القوة الكهربائية 

𝒗⃗⃗  // 𝐄⃗  

 

 القوة الكهربائية 

 بالإسقاط على كل من 

 

 بالمساواة 

 تخدم في الحالتين يس
𝒗⃗⃗  ⊥  𝐄⃗   و 𝒗⃗⃗  // 𝐄⃗  
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ئي الكهربا الانفراغ  

قل كهربائي خارجي تتحرك الايونات الموجبة بجهة  بوجود ح هذرات تأيين إلى الغازات تؤدي  بر العازل الهواء أوهو شرارة كهربائية تحدث ع

 الانفراغ الكهربائي التيار المتولد يدعى و  (أيون -   الكترون) والتي هي لية ناقالث فتحد جهة الحقل   ات بعكس رون الإلكت قل وتتحرك الح

 

 

 هبطية معة الالأش ة طبيع

ط يسرعها الحقل الكهربائي الشديد الناتج عن التوتر  مهب زية بجوار الن الذرات الغاأي  دة المهبط ومن إلكترونات ت  ة من مانات منتزعإلكتروهي 

 وب ب ق بين قطبي الأن المطب 

 ما  

 في الأنبوب( فراع كبير )

 يةشروط توليد الأشعة المهبط

0.01)ن ه الضغط بي يتراوح في  − 0.001)𝑚𝑚𝐻𝑔  توتر كبير نسبياً بين قطبي الانبوب 

 ما  

الانفراغ الكهربائي بدلالة  مظهر 

 ز داخل الانبوب ضغط الغا

110 mmHg 100 mmHg 10 mmHg 0.01 mmHg 

في الانبوب  حظ انفراغ  لا نلا

 طقطقة ت  ماع صومع س

طقطقات تدل  مع صوت  نس

غ كهربائي في  على حدوث تفري 

 بوبالان 

ي الطقطقات ونلاحظ  تختف

متد من  ئياً متجانس ي عموداً ضو

 ط إلى المصعد مهب ال

حالك داخل الانبوب  ظلام  ل  يح

جدران الانبوب بلون  كما تتألق  

اشعة غير    عن  ناتجوهذا  اخضر  

 ط صادرة عن المهب  مرئية

 1000Vعند توتر ثابت    ةمناقش

 ا  مم لانفراغ  نبوب ا يتألف أ

زجاجي متين   أنبوب

 ً  مغلق تماما
 مملوء بالغاز المطلوب 

بين يثبت في الطرفين قط

 ط مهب ومصعد ن ي كهربائي

إلى   توصل  فتحة  يحوي 

 مخلية ضغط 

ر كهربائي  صل الانبوب بتيايو

 التواتر  ي متواصل عال

 آلية توليد الأشعة المهبطية 

قطبي ربائي عالي بين تطبيق توتر كهب 
جه الأيونات الموجبة نحو المهبط  تت  الانبوب

من لاقيه في طريقها ؤين ما ت ت  ةبسرعة كبير
   تصدمهط والمهب ل إلى صزية حتى ت غاذرات 

 

 

ض من  يساعد هذا الصدم على انتزاع بع 
ح معدن المهبط  سطرونات الحرة من  الإلكت 
لشحنتها ه نظراً ا لتبتعد عن فعهقوم بدالذي ي 

 قل الكهربائي السالبة ويسرعها الح
 

 

ن جديد في أثناء توجهها نحو المصعد  تصدم م
ك ل  وتش نهاي  ذرات غازية جديدة وتسبب تأ

و المهبط لتوليد  موجبة جديدة تتجه نحيونات أ
 كذا دة وهجدي إلكترونات 

 

 

https://t.me/SamerPhysicsSyria1


 العلمي  البكلوريا     بطية شعة المه الأ: عشر  الخامس مخطط الدرس 
 

https://t.me/SamerPhysicsSyria1 

 0988674904وهبي:  أ. سامر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأشعة المهبطية  خواص 

 ط ة على سطح المهب ظمي  نا  مستقيمة وط فق خط تنتشر و  -1
ً بط مستوي هان المك إذا  قاربةمت ة مفالحز مقعر بط هان المك إذا ة متوازيةمفالحز ا

 متباعدةة م فالحز دب محبط هان المك إذا

 ض الأجسام تسبب تألق بع -2

 ضعيفة النفوذية   -3

 تحمل طاقة حركية  -4

 ربائيقل الكهتتأثر بالح -5

 يسي المغناطقل تتأثر بالح -6

 ة سينية تنتج أشع -7

 ؤين الغازات ت  -8

التصوير   ألواحشعة الضوئية في تأثيرها ب مل الأتعمل ع -9

 س اسة للضوء الضوئي والح

 بطية ذرات بعض المواد التي تسقط عليها فتتألق بألوان معي نةة المهالاشع جتهي  
 جاج العادي يتألق باللون الأخضر زعلى القط الاشعة المهبطية ما تسعند

 

ً ة من المعدن وتكو  لا تنفذ من خلال صفيح  خلفهاج المتألق زجا  على الن ظلا 

 يق فلذلك يمكنها تدوير دولاب خء  ب من سرعة الضوء في الخلاسرعة الاشعة المهبطية تقتر

 ة بشحنة سالبة ة مما يدل على أنها مشحون حون و اللبوس الموجب لمكثفة مشتنحرف نح 

ؤثر  لمطيسي اغنانز المغناطيسية عموديا على خطوط الحقل الموة لورتأثير قتنحرف تحت ب 

 ها ي عل

 ة مصنوعة من معدن ثقيلصدمت صفيحإذا 

 ة الغازية وتتحول إلى أيون مما يؤدي إلى توه ج الغازع إلكترون من الذر  تنتز

ظات حملا  

 الغاز المستخدميتغير لون الانفراغ بتغيير  ءة بتغيير فرق الكمون بين طرفي الانبوب تتغير شدة الإضا

 بالعلاقة    للإلكترونات حركيةاقة ال الط ىتعط

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 

 الشرح    عدد

 كية للإلكترونات مون بين طرفي الانبوب تزداد الطاقة الحردة فرق الكزياب 
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 الاهتزاز الالكترونيراسم 

 ه أجزاء تتألف من وظيفتها

 المهبط  صفيحة معدنية يطبق عليها توتر سالب، يصدر إلكترونات بالفعل الكهرحراري عن طريق تسخينه تسخيناً غير مباشر 

المدفع  

 الالكتروني

 مضاعف لضبط الحزمة الالكترونيةدور لها  أسطوانة تحيط بالمهبط في قاعدتها ثقب ضيق توصل بتوتر سالب قابل للتغيير

التحكم بعدد الالكترونات النافذة من ثقبها  .2   تجميع الالكترونات الصادرة عن المهبط في نقطة تقع على محور الانبوب .1

 المطبق على الشبكة مما يغير من شدة اضاءة الشاشة  بمن خلال تغيير التوتر السال

 شبكة وهلنت 

 : مرحلتينيستخدمان لتسريع الحزمة على 

 بين المصعدين بتطبيق توتر عالٍ موجب ثابت .2       بين الشبكة والمصعد الأول بتطبيق توتر عالٍ موجب قابل للتغيير .1
 مصعدان 

الجملة   مكثفة لبوساها افقيان  تحرف الحزمة الإلكترونية شاقوليا   قلها الكهربائي شاقوليح

ً  قلها الكهربائي أفقي ح الحارفة   مكثفة لبوساها شاقوليان  تحرف الحزمة الإلكترونية أفقيا

المسرعة من العبور  للإلكتروناتتسمح  تميكروناتغطى الشاشة من الداخل بوريقة من الالمنيوم لا بتجاوز ثخنها بضعة 

 ه بدورها خارج الانبوب فتصطدم بالمادة القابلة للتألق وينعكس التألق على وريقة الالمنيوم الذي تعكس
 طبقة سميكة من الزجاج 

الشاشة  

 المتألقة
 . تعمل دور الواقي للحزمة الإلكترونية من الحقول الخارجية1

 . تعيد الالكترونات التي سببت الـتألق إلى المصعد وتغلق الدارة 2

طبق رقيقة ناقلة من 

 الغرافيت 

 طبقة رقيقة من مادة متألقة كبريتات الزنك

 

 الفعل الكهرحراري 

 هو انتزاع إلكترونات حرة من سطح معدن بتسخينه إلى درجة حرارة مناسبة

 

 

 تشكل سحابة إلكترونية كثافتها ثابتة 

لكترونات  باستمرار تسخين السلك يزداد خروج الإلكترونات من ذرات سطح المعدن )إلى حد معين( وتزداد شحنة المعدن مما يزيد من قوة جذب المعدن للإ

 ا ثابتة حول سطح المعدنلسطح المعدن فتتشكل سحابة إلكترونية كثافتهالمنطلقة وفي لحظة ما يتساوى عدد الإلكترونات المنطلقة مع عدد الإلكترونات العائدة 

   تفسير 

 كلما قل الضغط المحيط بالسلك

 تزداد عدد الإلكترونات المنتزعة في الثانية الواحدة

 كلما ارتفعت درجة حرارة المعدن 

 ا  م استخدامات راسم الاهتزاز 

الحركة الدورية  دراسة 

السريعة كالتيارات المتناوبة  

 والاهتزازات الصوتية 

عند انتزاع الإلكترون من  

 ة المعدن تصبح شحنته موجب 

 عند تطبيق حقل كهربائي فإن الإلكترونات لا تعود إلى سطح المعدن وتتحرك نحو المصعد 

 مما يتألف  

قياس فرق الكمون المستمر  

والمتناوب بواسطة شاشة  

 مقسمة إلى تدريجات مناسبة 

في أجهزة الاستقبال  

التلفزيونية حيث تستبدل  

 المكثفات بوشائع تحريضية 

يستخدم في التكبير في  

المجهر الإلكتروني وفي  

 أجهزة الرادار 

 أهم القوانين 

 الطاقة الحركية لإلكترون 

 

 ما وظيفة  مما يتألف  

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑒𝑣

2 

𝑣 = √
2𝐸𝑘
𝑚𝑒

 

 سرعة الالكترونات

 المقتلعة )الصادرة(  عدد الإلكترونات

𝑁 =
𝐼. 𝑡

𝑒
 

 كمية الحرارة المنتشرة 

𝑄 = 𝑁. 𝐸𝑘 (J) (J) )الكترون( 

)1-(m.s 

e شحنة الالكترون 

I  شدة تيار الحزمة 

t  الزمن 

 𝑚𝐴 → 10−3 → 𝐴 

𝜇𝐴 → 10−6 → 𝐴 للتحويل: 

https://t.me/SamerPhysicsSyria1


 العلمي  البكلوريا     ضوئي الفعل الكهرو  نظرية الكم : عشر  السابع مخطط الدرس 
 

https://t.me/SamerPhysicsSyria1 

 0988674904وهبي:  أ. سامر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أسس نظرية ميكانيك الكم

هما تبادل الطاقة من خلال ن الضوء والمادة يمكنأك افترض بلان

تعطى كل منها  (ات الطاقةكمّ )ت ييّات منفصلة من الطاقة سمّ كم

𝑬   :بالعلاقة = 𝒉. 𝒇 = 𝒉.
𝒄

𝝀
  

كمات تونات )ئية مكوّنة من فوزمة الضوالحن أ تاينأينشافترض 

𝑬منها طاقة تساوي ل كليحمو (طاقةال = 𝒉. 𝒇  بادل ويحصل ت

 إصدار فوتوناتمن خلال امتصاص أو ة ع المادّ للطاقة م

 أينشتاينفرضية  بلانكفرضية 

عل الكهرضوئيالف  

لكترونات من المعدن إذا كان طول الموجة يجري انتزاع الإة مناسبة، ولإشعاعات كهرطيسيّ رّضها تعمن المادّة عند انتزاع الإلكترونات الحرّة 

 ة اللازمة للانتزاعيساوي طول موجة العتبى المعدن أصغر أو واردة علة الوئيالضّ 

ج كمية حركة الفوتونتنتااس  

𝑃 = 𝑚. 𝑐 𝐸 = 𝑚. 𝑐2 𝑚 =
𝐸

𝑐2
 𝑃 =

𝐸. 𝑐

𝑐2
 𝑃 =

𝐸

𝑐
 𝑃 =

ℎ. 𝑓

𝜆. 𝑓
 

𝑷 =
𝒉

𝝀
 

𝒄 = 𝝀. 𝒇 

𝑬 = 𝒉. 𝒇 

ستناد إلى فرضية أينشتاينعل الكهرضوئي بالاشرح الف  

𝐸 = 𝑊𝑠 𝐸 < 𝑊𝑠 𝐸 > 𝑊𝑠 

𝑾𝒔 = 𝑬𝒔 = 𝒉. 𝒇𝒔 

 نتزاع ل الاعمهي  طاقة الانتزاع

𝑬 = 𝒉. 𝒇 

 دة الفوتون الواراقط

𝐸 = 𝐸𝑠 → 𝑓 = 𝑓𝑠 → 𝜆 = 𝜆𝑠 

خروجه من المعدن لكترون وزاع الام انتيت

 كن بطاقة حركية معدومةول

 

𝐸 > 𝐸𝑠 → 𝑓 > 𝑓𝑠 → 𝜆 < 𝜆𝑠 

قة زاع الإلكترون ويكسب طالا يتم انت

 حركية ويبقى مرتبطاً بالمعدن

 

𝐸 > 𝐸𝑠 → 𝑓 > 𝑓𝑠 → 𝜆 < 𝜆𝑠 

ك لاتزاع الإلكترون من المعدن باستهانجري ي

ى مع لجزء الاخر يبقواطاقة الفوتون  زء منج

 لكترون على شكل طاقة حركية تساوي:الإ

𝐸𝑘 = ℎ. 𝑓 − 𝐸𝑠 

 

 امل طاقتهكإلكترون يقدم له  دفايصدن يمكن أن ون على مععندما يسقط فوت

عل الكهرضوئينشتاين في الفاستنتاج معادلة أي  

𝐸𝑘 = ℎ. 𝑓 − ℎ. 𝑓𝑠 𝐸𝑘 = ℎ. 𝑓 − 𝐸𝑠 𝐸𝑘 = ℎ. 𝑐 ൬
1

𝜆
−

1

𝜆𝑠
൰ 

𝒇 =
𝒄

𝝀
 

𝝀 طول موجة الفوتون الوارد 

𝝀𝒔  (الانتزاع) العتبةطول موجة 

𝒇  الفوتون الواردتواتر 

𝒇𝒔  (تزاعالان) العتبةتواتر  

 خواص الفوتون

 fتر اذات توب موجة كهرطيسية الفوتون جسيم يواك

 ءوبسرعة انتشار الضيتحرك  الكهربائية معدومةشحنته 

𝑃ة حركة يمتلك كميّ  = 𝑚. 𝑐  طاقته تساوي𝐸 = ℎ. 𝑓 
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ة هرتز تجرب  

 الزئبق باح بخارثبتة على كاشف لأشعة صادرة عن مصصفيحة من التوتياء منعرض 
 تيةناقش الحالات الآ

ع لوح زجاجي بين  نض

 ة لمصباح والصفيحا

ن الصفيحة بشحنة  حنش

 ة جبمو

حنة  نشحن الصفيحة بش 

 سالبة 

صفيحة  تنتزع بعض الإلكترونات الحرة من 

حنة  ضوئي وتدفعهم شتياء بالفعل الكهرالتو

بتعد الإلكترونات عن  فت صفيحة السالبة ال

تدريجياً   ؤدي إلى فقدانهاالصفيحة مما ي 

 لشحنتها السالبة حتى تتعادل 

  دالإلكترونات التي يجري نزعها يعا لأن

  ةصفيحة بسبب شحنتها الموجب ها إلى ال جذب 

لا يتغير كاشف لا تتأثر فيقتا الفنجد أن ور

 انفراجها

ق  لأن اللوح الزجاجي يمتص الأشعة فو

رونات  زاع الإلكت ولة عن انت ؤ جية المسنفسالب 

ها من الوصول إلى الصفيحة بينما يسمح  ويمنع

والأشعة تحت الحمراء  بمرور الأشعة المرئية 

 التي لا تملك طافة كافية لانتزاع الالكترونات

 الكاشف  ا قتلا يتغير انفراج وي  الكاشف  ا قتلا يتغير انفراج وي  الكاشف حتى تنطبقا  تا تتقارب وريق

 اشف  تنفرج وريقتا الك ة فيبشحنة كهربائيحة نشحن الصف

 الكلاسيكية  ة النظرية الموجي تاين ينشفرضية أ 

ارد أقل من تواتر  وء الوعل الكهرضوئي إذا كان تواتر الض فدث اللا يح
 تتعلق قيمته بطبيعة المعدنالذي  العتبة

 ضوء الواردحسب شدة ال ب  ترات االتوضوئي يحدث عند جميع عل الكهرالف

ى للإلكترون المنتزع بزيادة شدة الضوء  مالحركية العظ الطاقةلا تزداد 
 فوتونات الواردة احد من الرون لا يمتص سوى فوتون ولأن الإلكت 

  الطاقةزداد كثر للمعدن وبالتالي ت ية يحمل طافة أ ء ذا الشدة العالالضو
 ء الوارد يادة شدة الضوالحركية للإلكترون المنتزع بز

 ء الوارد لضوواتر اوت قة الإلكترون  بين طا لا علاقة  ضوء الوارد تواتر البزيادة  المنتزعرون قة الحركية للإلكت تزداد الطا 

آنياً مهما كانت قيمة شدة  طح المعدن ث انتزاع للإلكترونات من سيحد
 الضوء الوارد 

 ى ينتزعالوارد حت  الفوتونلزمن امتصاص حتاج الإلكترون ي 

 

الموجية الكلاسيكية ة أينشتاين والنظرية فرضيّ نة مقار  

ضوئية الخلية الكهر   

قة رقيقة  ي سطحه طب ، تحتوي مسرى معدنياً يغطة من الهواءوارتز مخلاحبابة زجاجية من الك تتألف من 

  Aى مسرى آخر يسمى المصعدكما تحوي عل ، Cالمهبط ىالوارد يسم ء وض من معدن قلوي تتلقى ال

   ضوئية الخلية الكهرل آلية عم

 ومة فيحة وتنطلق بسرعة غير معدنتزع بعض الإلكترونات من الصّ ت  ة ضوئي للحزمة الالمهبط د تعرض عن 

𝑈𝐴𝐶 = −𝑈0 𝑈𝐴𝐶 > 0 𝑈𝐴𝐶 < −𝑈0  

 ة  لا يمر تيار كهربائي في الخليّ 

كس جهة  لأن الإلكترونات تخضع لقوة كهربائية بع

 طدها للمهب ي كهربائي وتعالالحقل 

جهة من  تعمل القوة الكهربائية على تسريع الإلكترونات المت 

ت التي  اد بذلك عدد الإلكتروناد، وتزدط إلى المصعهب لما

 أن تصل إلى قيمة عظمى  ى تصل إليه وتزداد شدة التيار إل

ق كمون  ر فروهو أصغ 

تيار   هعند مري  لاسالب  

 ف مى كمون الإيقا ويس

 المهبط مون من ك أعلى المصعدكمون   لمصعد مون ا من ك أعلىكمون المهبط 

عندما تصل جميع   (قيمة عظمى) يصل التيار إلى حالة الإشباع

 صعد ت المنتزعة من المهبط إلى المالإلكترونا

ت  لا يزداد عدد الإلكترونا
الكمون  رقزعة بزيادة فالمنت

 بين المصعد والمهبط 

كترونات  يزداد عدد الإل
  عةالمنتزعة بزيادة استطا

مة الواردة وبالتالي تزداد  زالح
 شدة تيار الاشباع 

 

 ئيةطاعة الضوالاست 

𝑃 = 𝑁 ℎ 𝑓 

N ح في واحدة الزمنتي يتلقاها السطعدد الفوتونات ال 

 للإلكترون  قة الحركة الطا

𝐸𝑘 = 𝑒𝑈𝐴𝐶 =
1

2
𝑚𝑒𝑣2 

𝑼𝑨𝑪 عد والمهبطن المصفرق الكمون بي 

 ية المطلقة يمر تيار كهربائون بالقيم ق الكم بنقصان فر
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 أمواج كهرطيسية، أطوال موجاتها قصيرة جدا    X-Rayالأشعة السينية 

 أنبوب كوليدج 

أنبوب زجاجي مخلى من الهواء تخلية  

شديدة، يبلغ الضغط داخله  

𝟏𝟎−𝟔 𝐦𝐦𝐇𝐠   تقريبا 

ويحيط بالسلك    التنغستينيحوي سلك تسخين من 

الشكل يعمل على عكس حزمة   مهبط معدني مقعر 

الإلكترونات المنبعثة من السلك وتجميعها على 

 )مقابل المهبط(  الهدف الموصول بالمصعد 

يصنع الهدف من معدن ثقيل درجة انصهاره  

  45⁰  مرتفعة جدا  يوضع بحيث يميل بزاوية

أسطوانة  على محور الانبوب ويثبت على  

 نحاسية أكبر منه متصل بمبرد 

 آلية توليد الأشعة السينية 

تنتزع الإلكترونات من سلك  

التنغستين نتيجة تسخينه  

 لدرجة مناسبة 

تسرع الإلكترونات المنتزعة  

بالحقل الكهربائي الشديد  

 المطبق بين المصعد والمهبط 

تصطدم الإلكترونات المسّرعة بذرات  

انتزاع   إلى  منها  جزء  يؤدي  الهدف، 

إلكترون من إلكترونات الطبقة الداخلية  

 في ذرات الهدف، ويخلفّ وراءه ثقبا  

العليا  الطبقة  إلكترونات  أحد  ينتقل 

في   ليحلّ  بسرعة  الهدف  مادّة  لذرّات 

بإصدار فوتونات  الثقّب، ويترافق ذلك  

 ذات طاقة عالية جدا  )الاشعة السينية( 

 طول موجة لفوتونات الأشعة السينية  أقصر

 طاقة الفوتون تساوي بقيمتها العظمى الطاقة الحركية للإلكترونات المسرعة التي تسبب إصدارها 

𝐸 = 𝐸𝑘 ℎ𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑈𝐴𝐶  𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
 ℎ

𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
= 𝑒𝑈𝐴𝐶  𝜆𝑚𝑖𝑛 =

ℎ𝑐

𝑒𝑈𝐴𝐶
 

 يتوقف على فرق الكمون المطبق بين طرفي أنبوب توليد الأشعة السينية أقصر طول موجة لفوتون الأشعة السينية

 العوامل المؤثرة على الأشعة السينية
السينية بزيادة فرق   طاقة الأشعةتزداد 

 المصعد والمهبط الكمون المطبق بين 

بزيادة   الأشعة السينية )كثافتها(شدة تزداد 

 سلك التسخينفرق الكمون المطبق على  

 خواص الأشعة السينية 

0.001𝑛𝑚ذات طبيعة موجية، فهي أمواج كهرطيسية أطوال موجاتها قصيرة جدا  تتراوح بين  .1 − 13.6𝑛𝑚   وطاقتها عالية جدا 

 ذات قدرة عالية على التأيين  .2

 من ذرات العناصر الثقيلة نسبيا    إلالا يمكن أن تصدر  .3

 والتداخل والانعراج( وسرعة انتشارها تساوي سرعة الضوء في الخلاء تشبه الضوء المرئي من حيث )الانتشار المستقيم والانعكاس  .4

 علل  . فلا تتأثر بالحقلين الكهربائي والمغناطيسيّ لا تملك شحنة كهربائية،  .5

 تسبب تألق المواد التي تسقط عليها، بسبب قدرتها على إثارة ذرّات هذه المواد، وتؤثر في أفلام التصوير  .6

 تتخرب الخلايا الحية إذا استمرّ تعرّضها لهذه الأشعة ، تؤثر في الأنسجة الحية .7

 تؤين الغازات، فوتونات الأشعةّ السّينية ذات طاقة كبيرة تكفي لتأيين الغاز الذي تخترقه  .8

 

 قابلية نفاذ وامتصاص الأشعة السينية

 ثخن المادة 
وتقل النافذة منها   تزداد نسبة الأشعة الممتصة 

 بزيادة ثخن المادة 
 

 المادة  كثافة
 تزداد نسبة الأشعة الممتصة  

 ها بزيادة كثافة المادة من وتقل النافذة 
 

 طاقة الأشعةّ 
تتعلق نفوذية الأشعة السينية بطاقتها المرتبطة  

 بفرق الكمون المطبق على الانبوب 

 أنواع الأشعة السينية 
1nmأطوال موجاتها   الأشعة اللينة:  − 13.6nm  

 ونفوذها قليل  امتصاصها كبير طاقتها منخفضة نسبيا  

0.001nmأطوال موجاتها   : القاسيةالأشعة  − 1nm 

 ونفوذها كبير  امتصاصها قليل  نسبيا   طاقتها كبيرة

𝑣 = √2𝐸𝑘/𝑚𝑒  𝐸𝑘 = 𝑒𝑈𝐴𝐶  سرعة الكترون  الطاقة الحركية للإلكترون  

الاشعة السينية  فوتونة  طاق   

𝐸 = ℎ𝑓 

 على ثلاث عوامل  ف تتوق

 عدد

 وقارن أنواعما 

𝑈𝐴𝐶 بين طرفي الانبوبي المطبق التوتر الكهربائ 

e قة لشحنة الالكترونالقيمة المطل 

h ثابت بلانك 
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 الليزر 

 سم بالطاقة العالية ذات تماسك شديد ضوئية تت   على هيئة حزمة  يث التواتر والط ور وتظهرساوية من حت ن الض وء مي ات م يرسل كم  عبارة عن إشعاع كهرطيسي  

الليزرآلية عمل   

 المحثوث  الإصدار التلقائي  الإصدار امتصاص الضوء 

ى طاقة أدنى إلى  يحدث انتقال الذرة من مستو

وذلك بامتصاص فوتون طاقته   ثارى طاقة ممستو

 الطاقة بين هذين السويتين تساوي فرق 

  Δ𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 = ℎ𝑓  

إلى   دائما  ة مثارة تميل عندما تكون الذر

تلقائيا  بعد زمن عود فت  الاستقرار  حالة 

ى أدنى وهذا يصاحبه  قصير إلى مستو 

Δ𝐸قته  إصدار فوتون طا  = ℎ𝑓 

لحزمة ضوئية  ذرة المثارة دث عند تعرض اليح

Δ𝐸قق تواترها  يح = ℎ𝑓   حيث يؤدي مرور

رة  ذرة مثارة إلى تحفيز إلكترون الذ ن بجوارفوتو

 ية فيصدر فوتون عودة إلى السوية الأساسللالمثارة 

نة بين الاصدر التلقائي والإصدار المحثوثقارم  

 ث الإصدار المحثو ئي التلقا الإصدار من حيث 

 حدوثه 
  مأكان هناك حزمة ضوئية واردة على الذرة أ واء يحدث س

 هناك حزمة  م يكنل
Δ𝐸  حيث 𝑓تواترها  ث بوجود حزمة ضوئية ديح = ℎ𝑓     

 فرق الطاقة بين السوية المثارة والأساسية 

 وتون المسبب للإصدارد د بجهة الفمح الاتجاهات في جميع  الفوتون الصادر جهة 

 ( مترابطة بالطور )للإصدار ور الفوتون المسبب طبق  يطا ة قيمخذ أي يمكن أن يأ طور الفوتون الصادر 

 

ر زمة الليزخواص ح  

 انفراج حزمة الليزر صغير  مترابطة بالطور  ، أي لها التواتر ذاته ة اللونحيدو

زر يمكونات جهاز الل  ( الليزرد شروط تولي ما )أو             ما هي 

 الوسط الفع ال 
 ( المرنانحجرة الت ضخيم )

 الضخ   جملة

وي ة  س  الذرات في  تكون بعض الدا  كبيراَ من الذرات و حوي عدي

الأ  𝑁الأساسية   الموبعضها  السوية  في   ∗𝑁ثارة  خر 

𝑵 < 𝑵∗   المحثوث  ت الناتجة عن الإصدار  االفوتونيكون عدد

ؤدي زيادة  مما ي  اهمن عدد الفوتونات التي تم امتصاص  أكبر

  عندئذ   الوسط فيكون طالضوئية بعد عبورها الوس   الحزمةة  شد  

 م يصلح لتوليد الليزرضخم

𝑵 > 𝑵∗   المحثوث  ت الناتجة عن الإصدار  االفوتونيكون عدد

وهذا يؤدي إلى    ا همن عدد الفوتونات التي تم امتصاص  أصغر

ال ن الحزمة  شدة  عبورها  قصان  بعد  فل ضوئية    يمكن  الوسط 

 لتوليد الليزر  أن يولد  عندئذ   لوسطل

 

الة  ع  الف   ةتتكون من مرآتين توضع بينهما الماد 

عة الليزر يعتمد على إعادة  أشن توليد ث أحي

المضخم  سط  تمرير الحزمة الضوئية في الو

ات ازداد حى نفسه وكلما  ة وفق المنعديد   مر 

زداد في الوسط ا عدد الحزم الضوئية المارة  

اقة  مما يزيد من ط  ةالمحثوث عدد الإصدارات  

 الحزمة

السو إلى  الذرات  يعيد  المحثوث  فتخية الأساسالإصدار  ر  سية 

قديم  مؤثر أو الوسط الخارجي الذي يقوم بتالفل بد من    طاقة 

ات  ل على إخم فيعمقة للوسط المضالطا للتعويض عن  ثارة الذر 

   .حثوثذ رات إلى الحالة الأساسية نتيجة الإصدار المانتقال ال

 

 

 

 
 

 
  نوا  ال  

 الضخ الضوئي 

 الضح الكهربائي 

 الضخ الكيميائي 

الليزر  نوا    

 غازية الليزرات ال
 ضخم غازط المالوس

 ط 

 بة يزرات الصلالل
 ناقلة   دة نصفم ماخ وسط المضال

 الياقوتي  الليزر
 وت دة الياقالوسط المضخم ما

ر استخدامات الليز  
 الأبعادصور ثلثية ظهار ال إ في الطب والعمليات الجراحية 

 الليزرات السائلة 
 الوسط مادة سائلة 

 ية جالات العلمية والتجارالم الاتصالات مجال  البيئة  مجال اعة  الصن  مجال

 (تيليحول الإ ذاب في الككلوريد الألمنيوم الم)

 غير المثارة وية  رات في الس  لذا عدد  الفوتونات يتناسب طردا  مع امتصاص

 المثارة وية ت في الس  الذرا عدد  الفوتونات يتناسب طردا  مع صدارإ

 ؤثر خارجي دون استخدام مصول على وسط مضخم لا يمكن الحر فس  

 

 نيون(  –هليوم )

 (ليزريكون الوسط الفع ال وسط مضخم ) متى ي
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 الفرق بين الجوم والكواكب 

  الكواكب   النجوم 

 الاشعاع الإشعاع أكثر ثباتا   الإشعاع أقل ثباتا  

 الموضع   المواقع متغيرة تبقى في تشكيلات ثابتة 

 الحركة  تتحرك في مجال معين بالنسبة لمراقب على الارض  ثابتة تنتشر على امتداد القبة السماوية 

 الرصد والحرارة  تبدو أكثر وضوحا  باردة تستمد حرارتها من الشمس  تبقى نقاط مضيئة درجات حرارتها عالية

 

 المجموعة الشمسية 

 عطارد  الزهرة الأرض  المريخ المشتري   زحل  أورانوس  نبتون 

 أربع كواكب صخرية  أربع كواكب غازية 

 

 الشمس هي نجم  مصدر الطاقة الذي تعطيه الشمس 

Δ𝐸وفق علاقة آينشتاين   يتحول النقص في الكتلة نتيجة لذلك إلى طاقةو هليوم فتزداد كميتهويتحول إلى  يندمج الهيدروجين فتقل كميتهفي النجوم  = Δ𝑚𝑐2 

 نظرية السديم في تشكل النجوم 

تنص على أنه يبدأ التفاعل النّووي داخل النجم عندما تنهار سحابة مكوّنة من الغاز والجسيمات )وهي السديم( تحت تأثير الضغط  

تأثير الضغط والحرارة المرتفعين  الناتج عن جاذبيّتها فيولد هذا الانهيار كرّة كبيرة من الضوء وبدأ الاندماج بين الذرّات تحت 

 فيندمج الهدروجين الذي يشكل النسبة الأكبر من النجم ليتحول إلى هليوم وتصدر طاقة نتيجة النقص في الكتلة وفق علاقة آينشتاين

 تفسير توليد النجوم للطاقة 

 الإشعاع النجمي 

 يتم تحديد كتلة النجّم وعمره وتركيبه الكيميائي وعدّة خصائص أخرى بملاحظة ودراسة طيفه وشدة إضاءته وحركته 

الأزرق الانزياح نحو  الانزياح نحو الأحمر   
 تأثر دوبلر 

 تكون المجرات مقتربة مناّ  تكون المجرات مبتعدة عناّ  

𝝀′ =
𝒗 − 𝒗′

𝒇
 

𝝀′ =
𝒗 − 𝒗′

𝒗
𝝀

 

𝝀′ = (𝟏 −
𝒗′

𝒗
) 𝝀 

𝝀′ =
𝒗 + 𝒗′

𝒇
 

𝝀′ =
𝒗 + 𝒗′

𝒗
𝝀

 

𝝀′ = (𝟏 +
𝒗′

𝒗
) 𝝀 

 

𝜆 =
𝑣

𝑓
 

 عندما يكون المنبع ساكن 
𝝀′ < 𝝀 𝝀′ > 𝝀 

 يزداد الطول الموجي  ينقص الطول الموجي 

 

 𝜆 و′𝜆استنتاج العلاقة بين 

 نجوم ثنائية تدور حول بعضها البعض نجوم منفردة أنواع النجوم

 𝜆طول موجة المنبع وهو ساكن 

𝑣  سرعة الموجبة 

𝑓  تواتر الاهتزاز 

 𝜆′ المسافة التي تشغلها الموجة 

 )طول الموجة المقاس( 

𝑣′  المنبع بالنسبة للمراقب سرعة 

 

 ما هو
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 الطاقة الصادرة عن الشمس 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑎 → 𝑚
𝑣1

2

𝑟
 = 𝐺 

𝑚𝑀

𝑟2
 

𝑚
𝑣1

2

𝑟
= 𝐺 

𝑚𝑀

𝑟2
 

𝑣1 = √
𝐺𝑀

𝑟
 

 

 ثابت هابل 

سرعة  كانت  أبعدكلما كانت  المجرة

𝑣وفق العلاقة   ابتعادها أكبر = 𝐻0𝑑 

  طيف المجرات ينزاح نحو الأحمر 

يزداد الطول الموجي( أي )  
 وفق دوبلر زيادة في سرعة الابتعاد عنا 

𝐻0   معدل تغير سرعة تمدد الكون مع المسافة =
𝑣

𝑑
𝐻0 لهالواحدة الدولية ب   =

68

3
× 10−19 𝑠−1  

pc  سنة ضوئية 3.26يساوي  فرسخ فلكي AU  فلكية وهي المسافة بين الأرض واشمس وسطيا  وحدة M   𝟏𝟎𝟔ميغا وهي وحدة تحويل تساوي 

 نظرية الانفجار الأعظم 

مليار سنة في تلك اللحظة، كان الكون عبارة عن نقطة منفردة صغيرة جدا ، ذات كثافة عالية    13.8الكون نشأ قبل    تنص على أن

في البداية الجسيمات  جدا  من المادّة والحرارة التي تفوق الخيال. ثم حدث الانفجار العظيم. وبدأت المادة تأخذ أشكالها، فتشكّلت  

 والجزيئات والغبار الكونيّ، فالنجوم والمجرات، واستمر توسّع الكون إلى يومنا هذا. الأوليّة ثم الذّرّات 

 الأسس الفيزيائية نظرية الانفجار الأعظم 

وجود كميات هائلة من الهدروجين  

 والهليوم في النجوم  

وجود تشويش ضعيف لموجات راديويّة  

قادمة بشكل منتظم تماما  من جميع  

 الانزياح نحو الأحمر لطيف المجرّات  اتجاهات الكون وبالشدّة نفسها

 المجرّة نظام كونيّ مكوّن من تجمع هائل من النجوم والغبار والغازات التي ترتبط معا  بقوى تجاذب متبادلة ،  تسمى مجرتنا مجرة درب التبانة  قطرها حولي  100 ألف سنة ضوئية 

 السرعة الكونية الأولى  السرعة الكونية الثانية  السرعة الكونية 

   الكوكب سرعة الإفلات من جاذبة 

 ( مثلا   الأرض)

دور التي تجعل الجسم ية ريالسرعة المدا

جاذب حول الجسم ال ضمن مدار  

𝐸𝑘 = 𝐸𝑝 →
1

2
𝑚𝑣2

2 = 𝐹𝑎𝑟 

1

2
𝑚𝑣2

2 = 𝐺 
𝑚𝑀

𝑟2
𝑟 

𝑣2 = √
2𝐺𝑀

𝑟
 

 

 العلاقة بين السرعة الكونية الأولى والثانية 

𝑣2 = √2 𝑣1 

𝐺  ّثابت التجاذب العالمي 

𝑀  )كتلة الجسم الجاذب )الأرض 

𝑟  )نصف قطر الجسم الجاذب )الارض 

 الثقب الأسود 

𝑟    ويعطى نصف قطره بالعلاقةحتى الضوء  به الخاص  افق الحدث عند  الهروب من جاذبيتهلا يمكن لشيء حيز ذو كثافة هائلة  =
2𝐺𝑀

𝑐2 

 رصد الثقوب السوداء 
 تأثير عدسة الجاذبية 

انحناء ضوء النجوم والمجرات عندما يمر  

 بجوار ثقب أسود 

 الانبعاث الإشعاعي 

انبعاث الاشعة السينية نتيجة دوران النجوم  

 سلوك الأجسام المجاورة له  المجاورة حول الثقب الاسودوالاجسام 

 استنتج 

 ماهي اسس 

 اذكر نص 

 ماذا لاحظ هابل 

 قوانين  

𝑡 =
𝑐

𝑑
 

 dزمن انتقال الضوء مسافة 

Δ𝜆

𝜆
=

𝜆′ − 𝜆

𝜆
=

𝑣′

𝑐
   

 لها الأصلي جة إلى طوطول الموزياح  نسبة ان

 نصف قطر شفارتزشيلد

Δ𝐸

4𝜋𝑅2
=

Δ𝑚. 𝑐2

4𝜋𝑅2
 

 

 الطاقة التي يتلقاها سطح كوكب خلال ثانية 

 كيف يمكن

 ما هو

𝐻0يلرسم البيانمن ا = 68 (𝑘𝑚. 𝑠−1/𝑀𝑝𝑐)  

𝟏𝐩𝐜 = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟔𝐦 𝟏𝐀𝐔 = 𝟏𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟎𝐦 

 نصف قطر الكوكب 
𝑀𝐺 = 𝑔𝑟2 

 للمسائل 

 r طر الكوكب نصف ق 

https://t.me/SamerPhysicsSyria1
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