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 (الأسئلة النظرٌة فً النواس المرن )                                               
  

       برهن ان محصلة القوى المؤثرة فً مركز عطالة الجسم الصلب فً النواس المرن هً قوى ارجاع من الشكل   -1

 

 حالة السكون: الحل:

 تؤثر فً الجسم قوتان

  ⃗⃗⃗ ثقل الجسم 

   لنابض قوة توتر ا
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

⃗⃗⃗    نطبق شرط التوازن الانسحابً      ⃗⃗   

 ⃗⃗⃗     
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗  

 موجه نحو الأسفل :  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   بالإسقاط على محور 

   
  

            

 لكن تؤثر فً نهاٌة النابض قوة شد 
  

`
 السكون نحو الأسفل وتساوي ثقل الجسم المعلق فً حالة 

 
  

 
   

  
 𝐤 

 
       𝐤           

الثابتة   ⃗⃗⃗ نحو الأسفل وتركه لٌهتز على جانبً وضع توازنه لٌخضع ل قوة الثقل  xعند إزاحة الجسم مسافة حالة الحركة : 

  وقوة توتر النابض 
⃗⃗  ⃗ 

   ⃗        نطبق شرط التحرٌك الانسحابً.            

 ⃗⃗⃗    
⃗⃗  ⃗      ⃗  

 الموجه نحو الأسفل لنجد:  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   نسقط على محور

   
 
               

 لكن ٌؤثر فً النابض قوة شد 
 

 
  ناتجة عن الإزاحة  

 
 حٌث :     

  لكن 
   𝐤       

 
 

 
   

 
  

 

 
  

 
 𝐤( 

 
  ) 

 نجد:   نعوض فً 

𝐤 
 
 𝐤( 

 
  )                               

فً النواس المرن بٌن طبٌعة حركته مستنتجاً دوره الخاص. وهل ٌتعلق الدور بسعة        ـ انطلاقاً من العلاقة: 2

 الاهتزاز .

𝑥 

𝑥  

𝑥0 

W⃗⃗⃗  

F𝑆0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
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̅                                     الحل :      ̅ 

𝒎  𝒂       ̅ 

𝒎  ( )
  

𝒕
      ̅        𝒕    

 

𝒎
                       

 وهً معادلة تفاضلٌة من المرتبة الثانٌة تقبل حلاً جٌبٌاً من الشكل: 

 ̅            𝒕   ̅  

 باشتقاق هذه العلاقة مرتٌن بالنسبة للزمن نجد: 

  ̅  𝒕                   𝒕   ̅   

  ̅   𝒕      
              𝒕   ̅  

  ̅   𝒕     
   ̅                  

 نجد      و    بالمطابقة بٌن العلاقتٌن 

  𝛚
 

 
   ̅     

𝐤

  
   ̅   𝛚

 

 
 

𝐤

 
   𝛚   √

𝐤

 
   

موجبان لذلك نستنتج أن حركة الجسم المعلق بالنابض )النواس المرن( هً حركة جٌبٌه انسحابٌه      و  𝐤وهذا محقق لأن 

 توافقٌة بسٌطة )هزازة توافقٌة بسٌطة( تابع مطالها :

 ̅             𝒕    ̅  

 :   الدور الخاص  استنتاج

𝛚
 
 

  

  
    

𝛚   √
𝐤

 
 

  بالمساواة بٌن العلاقتٌن السابقتٌن نجد:

  

  
 √

𝐤

 
            √𝐤     √        √

 

𝐤
 

 لا علاقة للدور بسعة الاهتزاز لأنه لا ٌحوٌها فً علاقته.

لشكل العام لتابع مطال النواس المرن ثم استنتج شكله المختزل علماً أن الجسم كان ساكناً فً بدء الزمن فً نقطة اكتب ا -3

 وارسم المنحنً البٌانً له خلال دور كامل .  𝒎𝒂  مطالها 

 ̅            𝒕   (الشكل العام )                                 ̅   

̅ ض شروط البدء نعو  فً تابع المطال لنجد :                  
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             𝛚       ̅   

       ̅        ̅      𝒂    

 فٌصبح التابع بشكله المختزل:

 ̅            𝒕  

      𝒕      أعظمً عندما : 

̅ عوض فً تابع المطال نجد : ن        

 )الوضعٌن الطرفٌٌن(وهذا محقق فً  

𝒕       معدوم عندما   فً وضع التوازنوهذا محقق              

لسرعة  وبٌن ا أستنتج تابع𝒎𝒂       𝒕   انطلاقا من الشكل المختزل لتابع المطال للنواس المرن غٌر المتخامد :   -4

 رٌاضٌاً  الأوضاع التً تكون فٌها السرعة : 

a                           )( عظمى)طوٌلةb معدومة  ثم ارسم المنحنً البٌانً لتابع السرعة خلال دور كامل ) 

 الحل:

 ̅           𝛚     

 ̅  
  ̅

  
         

   ̅          𝛚             𝛚            تابع السرعة 

a-  عظمىتكون السرعة:  

        𝛚                𝛚    عندما 

̅ نعوض فً تابع المطال نجد :       

         𝛚      أي أن السرعة عظمى فً وضع التوازن وتحسب طوٌلة )موجبة( 

b-  عندما: معدومة 

    𝛚            𝛚         

̅    نعوض فً تابع المطال نجد  أي ان السرعة تنعدم فً الوضعٌن الطرفٌٌن        

 للحركة

 

أستنتج تابع التسارع ثم بٌن 𝒎𝒂       𝒕   انطلاقا من الشكل المختزل لتابع المطال للنواس المرن غٌر المتخامد :   -5

 أثابت أم متغٌر هذا التسارع وحدد جهته وبٌن متى ٌكون اعظمً ومتى ٌكون معدوم مع رسم المنحنً البٌانً له خلال دور كامل 

 الحل:

 ̅            𝒕 

 التسارع هو المشتق الاول للسرعة وهو المشتق الثانً للمطال بالنسبة للزمن
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 ̅  
  ̅ 

 𝒕 
      𝒕         𝒕  

  ̅                 𝒕  

 نشتق تابع السرعة مرة بالنسبة للزمن:

 ̅       
             𝒕  

  ̅       
    ̅  

     التوازنمركز دوماً نحو  وٌتجه الإشارة وٌعاكسه ب  التسارع ٌتناسب طرداً مع المطال 

 لذلك التسارع غٌر ثابت غٌر ثابت(   ̅  بتغٌر المطال )  متغٌرأثابت أم متغٌر؟ 

 عندما: أعظمً

̅  طوٌلة                     
                             

 وذلك فً الوضعٌن الطرفٌٌن للحركة

 رور فً وضع التوازن عند الم ٌنعدم  ̅           

 

فً   𝒎𝒂    . وما هو شكل الطاقة المٌكانٌكٌة عندما : أستنتج عبارة الطاقة المٌكانٌكٌة لهزازة توافقٌة بسٌطة  -6

 فً وضع التوازن.        X=0الوضعٌن الطرفٌٌن   وما هو شكل الطاقة المٌكانٌكٌة عندما:         

  الحركٌة والطاقة المرونٌة الكامنة الطاقتٌن مجموع هً المرن للنواس مٌكانٌكٌةال الطاقة إن

𝑬   𝑬
𝒑
 𝑬

 
       

  المرونٌة الكامنة الطاقة

𝑬  
 

 
      

 ̅            𝒕   تابع المطال     ̅  

 𝑬𝒑  
 

 
       

        𝒕    ̅        

  𝑬الطاقة الحركٌة  
 

 
 𝒎              

𝒕                 تابع السرعة :    ̅̅ ̅                                          

 𝑬  
 

 
 𝒎    

      
        𝒕   ̅  

                            لكن           
 

 
 

 

𝒎
        𝒎     

  

 𝑬  
 

 
      

        𝒕   ̅         
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 . فً      و   نعوض العلاقتٌن 

𝑬   𝑬𝒑   𝑬   

 𝑬  
 

 
       

        𝒕    ̅  
 

 
      

        𝒕   ̅  

نخرج 
 

 
       

 عامل مشترك   

 𝑬  
 

 
       

  [        𝒕    ̅         𝒕   ̅ ]  

 لكن حسب قواعد المثلثات 

       𝒕   ̅         𝒕    ̅     

 𝑬  
 

 
       

        𝒕  

 وتتناسب طرداً مع مربع سعة الاهتزازمقدار ثابت الطاقة المٌكانٌكٌة )الكلٌة( فً النواس المرن هً 

a-  : فً الوضعٌن الطرفٌٌن  ̅         

      𝑬)سرعة معدومة(     تكون 

𝑬الطاقة كامنة فقط    𝑬𝒑 

b-  فً وضع التوازن :             

𝑬الطاقة حركٌة فقط     𝑬  

أشرح تبادل الطاقة فً النواس المرن خلال دور كامل , ثم أرسم المنحنً البٌانً  -7

 لتغٌرات الطاقة الكامنة بدلالة المطال.

الطاقة كامنة فقط وباقتراب الجسم من وضع التوازن تزداد       فً المطال 

𝑬حتى تنعدم تماماً فً مركز التوازن  𝑬𝒑وتنقض  𝐤 سرعته فتزداد  𝑬   بابتعاد

لتصبح   𝑬𝒑وتزداد   𝑬المتحرك عن وضع التوازن تتناقص سرعته فتنقص 

𝑬  𝑬𝒑  ًف       

 𝑬    إحداهما هو زٌادة فً الاخرىهذا خلال نصف دور وفً نصف الدور الثانً ٌستمر التبادل بٌن الطاقتٌن أي نقصان ف ً 

𝑬وتبقى        𝒕  

 ؟؟a( وتتفق مع جهة التسارع o( تتجه قوة الارجاع دوماً نحو مركز التوازن)aفسر علمٌاً باستخدام العلاقات الرٌاضٌة : -8

 ̅    𝐤   ̅   على أن جهة     تدلF  تعاكس جهة المطال أي تتجه دوماً نحو مركز التوازن 

 دوماً جهة واحدة حسب المبدأ الأساسً فً التحرٌك  aو   فإن جهة        و           

bجسم ٌقف فً وضع التوازن لسبب من الاسباب فإذا زال السبب ٌبقى ساكنا؟ً؟ ) 

 عندما بتوقف الجسم فً مركز الاهتزاز ٌكون

   ⃗⃗   ⃗⃗⃗⃗      
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ٌبقى ساكن  وحسب مبدأ العطالة الجسم الساكن  ⃗⃗    

𝐸  𝐸𝐾 

𝐸  𝐸𝑃 

X

 
 𝑋𝑚𝑎𝑥  𝑋𝑚𝑎𝑥 

 

EP 

E

  

𝐸𝑃  𝐸 

𝐸𝐾 
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cجسم ٌقف بٌن وضع التوازن والمطال الأعظمً الموجب  فإذا زال السبب ٌعود للحركة  لكن بسعة جدٌدة؟؟ ) 

نفسها لأن الوضع الجدٌد الذي باشر الجسم حركته منه      ,ولا تبقى السعة   ⃗⃗   ⃗⃗  ٌعود الجسم للحركة لأن  

 اقة  كامنة مرونٌة جدٌدةوالجسم فً هذا الوضع اختزن ط        

 ( عدد خواص شعاع فرٌنل .9

     طوٌلته ثابتة وتساوي سعة الحركة  .1

 هً زاوٌة الطور الإبتدائً للحركة  زاوٌة     مع المحور   t = 0ٌصنع فً اللحظة  .2

𝛚)الزاوٌة      ٌصنع حامله مع المحور .3
 
  فً اللحظة       (    

𝛚وٌة ٌدور بسرعة زا .4
 

 تقابل نبض الحركة الجٌبٌة 

  ٌمثل مطال الحركة الجٌبٌة الإنسحابٌة فً اللحظة    مسقطه القائم على محور .5

 ) الأسئلة النظرٌة فً نواس الفتل (                                                
كل نواساً للفتل, وبعد أن تتوازن تدٌرها عن وضع توازنها ساق افقٌة متجانسة نعلقها من منتصفها بسلك فتل شاقولً لنش – 1

 بزاوٌة ما ونتركها دون سرعة ابتدائٌة, حدد القوى المؤثرة على الساق ثم استنتج عزم الإرجاع. 

 القوى الخارجٌة المؤثرة فً الساق:

 ثقل الساق    ⃗⃗⃗   -1

 توتر سلك التعلٌق    ⃗⃗  -2

⃗⃗  ل  أما فً سلك الفتل تنشأ مزدوجة فت  عزمها إرجاعً تقاوم عملٌة الفتل  ⃗ 

 نطبق العلاقة الأساسٌة فً التحرٌك الدورانً:

    ⃗⃗          ̅  

      عزم عطالة الساق بالنسبة لسلك

  التسارع الزاوي. 

  ⃗⃗⃗      ⃗⃗      ⃗⃗         ̅  

فعزمها معدوم وٌبقى عزم مزدوجة الفتل الناشئ عن   ٌنطبقان على محور الدوران  بما أن قوة توتر السلك وقوة ثقل الساق

 تدوٌر القسم السفلً لسلك الفتل ٌتناسب طرداً مع زاوٌة الفتل وٌعاكسها بالإشارة :

  ⃗⃗         ̅    

 𝒎     𝒂      حٌث   ثابت سلك الفتل 

 الساق إلى وضع توازنها كلما ابتعدت عنه.وهً علاقة عزم الإرجاع الذي ٌعٌد 

 فً نواس الفتل غٌر المتخامد بٌن طبٌعة الحركة ثم استنتج دوره الخاص .           انطلاقاً من العلاقة :    -3

  ⃗⃗         ̅       ⃗⃗⃗     ⃗⃗      

           ̅            ̅   

�⃗�  

𝜂  

𝜂  

𝜂  

𝜂  

𝜃 

�⃗⃗⃗�  
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        ̅          ̅  

            𝒕
          ̅  

     𝒕
     

 

   
    ̅                   

 وهً معادلة تفاضلٌة من المرتبة الثانٌة تقبل حلاً جٌبٌاً من الشكل:

            𝒕       

 صحة الحل الجٌبً( نشتق مرتٌن بالنسبة للزمن نجد: )للتأكد من

   ̅̅ ̅       𝒕
                 𝒕      ̅̅ ̅   

    ̅       𝒕
      

            𝒕                      𝒕            

   𝒕
       

      ̅                 

 نجد:  و   لمساواة بٌن العلاقة با

   
      ̅      

 

   
    ̅ 

  
  

 

  
          √

 

  
      

 موجبان ولذلك حركة نواس الفتل هً حركة جٌبٌة دورانٌة نبضها الخاص     و   وهذا ممكن لأن 
 

 

  ة( تابع مطالها:)هزازة جٌبٌة دورانٌ

            𝒕     ̅̅ ̅  

 استنتاج الدور الخاص:

 
 
 

  

  
                     √

 

  
         

 نجد : 2و   1بالمساواة بٌن 

  

  
  √

 

  
        √      √           √

  
 
   

 

ً أستنتج  منه تابع𝒎𝒂       𝒕   عند شروط ابتدائٌة مناسبة ٌعطى تابع المطال  الزاوي لنواس الفتل بالعلاقة :  

 السرعة الزاوٌة  والتسارع الزاوي  وبٌن متى ٌكون التسارع : 

 ( معدوم2( أعظمً)طوٌلة(                           1

 تابع السرعة()
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   ̅̅ ̅       𝒕
                 𝒕   

 )تابع التسارع(

    ̅ ̅̅̅̅       𝒕
      

            𝒕        ̅     
      ̅  

 عندما: أعظمً

̅  طوٌلة               ̅       
                             

 وذلك فً الوضعٌن الطرفٌٌن للحركة

 عند المرور فً وضع التوازن  ٌنعدم  ̅       ̅  ))أحتمال ٌأتً مع الرسم ...نرسم كما فً النواس المرن((     

 فسر علمٌاً باستخدام العلاقات الرٌاضٌة:  -

a)  فإذا زال السبب فإنه ٌعود للحركة.نواس فتل ٌقف بعٌداً عن وضع التوازن لسبب من الأسباب 

 عزم الإرجاع او عزم مزدوجة الفتل غٌر معدوم لذلك ٌعود الجسم للحركة.      بعٌداً عن وضع التوازن  الحل:

b) .حركة نواس الفتل هً حركة جٌبٌة دورانٌة مهما كانت السعة الزاوٌة للحركة 

√      لأن دور اهتزازها لا علاقة له بالسعة الزاوٌة للحركة 
  

 
 .ولا ٌتغٌر الدور مهما زدنا من السعة 

فً الوضعٌن   𝒎𝒂    . وما هو شكل الطاقة المٌكانٌكٌة عندما : أستنتج عبارة الطاقة المٌكانٌكٌة لهزازة جٌبٌة دورانٌة 

  فً وضع التوازن     الطرفٌٌن وما هو شكل الطاقة المٌكانٌكٌة عندما:

  الحركٌة والطاقة الكامنة الطاقتٌن مجموع هً المرن للنواس المٌكانٌكٌة لطاقةا إن

𝑬   𝑬
𝒑
 𝑬

 
       

  الكامنة الطاقة

𝑬𝒑  
 

 
                        𝒕   تابع المطال         

 𝑬𝒑  
 

 
       

         𝒕             

𝐤 الطاقة الحركٌة    
 

 
      𝛚

  

𝒕                  تابع السرعة :                                               

 𝑬  
 

 
      

      
        𝒕   ̅  

                                لكن       
 

 
 

 

  
               

  

 𝑬  
 

 
      

         𝒕   ̅        

 . فً      و   نعوض العلاقتٌن 
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𝑬   𝑬𝒑   𝑬   

 𝑬  
 

 
       

         𝒕       
 

 
      

      
        𝒕   ̅  

نخرج 
 

 
       

 عامل مشترك   

 𝑬  
 

 
       

  [        𝒕    ̅         𝒕   ̅ ]  

 لكن حسب قواعد المثلثات 

       𝒕   ̅         𝒕    ̅     

 𝑬  
 

 
       

        𝒕  

 الطاقة المٌكانٌكٌة )الكلٌة( فً النواس المرن هً مقدار ثابت وتتناسب طرداً مع مربع سعة الاهتزاز

a-  : فً الوضعٌن الطرفٌٌن  ̅         

      𝑬)سرعة معدومة(     تكون 

𝑬لطاقة كامنة فقط ا   𝑬𝒑 

b-  : فً وضع التوازن𝑬𝒑           

𝑬الطاقة حركٌة فقط     𝑬  

 ) الأسئلة النظرٌة فً النواس الثقلً المركب (                     

مركز عطالته ( من d( تبعد مسافة )O( نعلقه بمحور دوران افقً مار بنقطة )C( مركز عطالته )mـــ جسم صلب كتلته ) 1

( مع الشاقول ونتركه دون سرعة ابتدائٌة  𝒎𝒂       𝒂 ,نزٌح الجسم عن وضع توازنه الشاقولً بحٌث ٌصنع زاوٌة)

 لٌهتز فً مستو شاقولً أدرس طبٌعة حركة الجسم.

 الحل: 

  القوى الخارجٌة المؤثرة:

 : ثقل الجسم.  ⃗⃗⃗⃗ 

 مقوة رد فعل محور الدوران على الجس ⃗⃗ 

 نطبق نظرٌة التسارع الزاوي:

∑  ⃗⃗ 
̅̅̅̅      ̅    ⃗⃗⃗ 

̅̅ ̅̅     ⃗⃗      ̅ 

 : عزم عطالة الجسم حول محور الدوران.   

 : التسارع الزاوي. 

 تلاقً محور الدوران.  ⃗⃗ لأن حامل     ⃗⃗  لكن 

 أما عزم قوة الثقل: 

  ⃗⃗⃗     𝒎  )إشارة السالب لأن الدوران مع عقارب الساعة( )عزم سالب(               

�⃗⃗�  
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 من الرسم )المثلث المخطط(  ضلع مقابل للزاوٌة             

   ⃗⃗⃗          𝒎            𝒎          ̅ 

  𝒎               ̅ 𝒕
  

 

   𝒕
     

𝒎     

  
      

 ̅   بدلاً من      لأنها تحوي على  )علل(وهً معادلة تفاضلٌة من المرتبة الثانٌة لا تقبل حلاً جٌبٌاً 

 لذلك تكون حركة النواس الثقلً فً حالة السعات الكبٌرة هً حركة غٌر جٌبٌه. )لا تقبل حلاً جٌبٌاً( 

𝒕   لمركب لدٌنا المعادلة التفاضلٌة الآتٌة :فً النواس الثقلً ا  -2
    

𝒎  

  
 ما طبٌعة هذه الحركة, ولماذا؟       

إلام تؤول هذه المعادلة فً حالة السعات الزاوٌة الصغٌرة؟ انطلاقا من المعادلة الناتجة بٌن طبٌعة حركة النواس الثقلً المركب 
  مستنتجا دوره الخاص.

 ̅   بدلاً من      لأنها تحوي على  )علل(لة تفاضلٌة من المرتبة الثانٌة لا تقبل حلاً جٌبٌاً وهً معاد

 لذلك تكون حركة النواس الثقلً فً حالة السعات الكبٌرة هً حركة غٌر جٌبٌه. )لا تقبل حلاً جٌبٌاً( 

 لذلك تصبح العلاقة السابقة:       ٌكون   𝒂        أو       أما: فً حالة السعات الزاوٌة الصغٌرة 

  ̅ 𝒕
  
  

𝒎     

  
   ̅                  

 وهً معادلة تفاضلٌة من المرتبة الثانٌة تقبل حلاً جٌبٌاً من الشكل:

 ̅    𝒎𝒂         𝒕   ̅   

 نجد: )للتأكد من صحة الحل الجٌبً( بالاشتقاق مرتٌن بالنسبة للزمن

  ̅ 𝒕
 
      𝒎𝒂         𝒕   ̅   

  ̅ 𝒕
  

    
   𝒎𝒂         𝒕   ̅      ̅ 𝒕

  
    

   ̅         

     نجد:   وَ   بالمساواة بٌن
   ̅   

𝒎    

  
 ̅ 

  
  

𝒎     

  
    √

𝒎     

  
    

المركب بسعات صغٌرة هً حركة جٌبٌه دورانٌه نبضها الخاص  ذر كله موجب, فحركة النواس الثقلًوهذا محقق لأن ما تحت الج

  . 

    :  استنتاج الدور الخاص 
   

  
√      و                

𝒎    

  
             

 نجد:    و     بالمساواة بٌن 
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 √

𝒎     

  
     √𝒎           √         √

  
𝒎     

   

 ت الرٌاضٌة المناسبة:فسر علمٌاً باستخدام العلاقا -3
a)ٌؤخر نواس مٌقاتٌة عند نقله الى قمة جبل بعد ان كان ٌدق الثانٌة على مستوٍ على سطح البحر؟؟ 

       √
  

𝒎    
تقل      التناسب عكسً فعندما نرتفع   زادت    والعكس, كلما قلت   قلت    كلما زادت 

 ؤخر المٌقاتٌة.ت ٌزداد    

b) نفسه مهما زدنا من  اوٌبقى دوره االعلوي بكتلته انوس حول محور مار من طرفهة تمتجانس لساقلا ٌتعلق الدور الخاص
 كتلة النواس الثقلً؟؟

√       الحل:
  

𝒎    
 

𝒎          هاٌغنز                         
 

  
𝒎     𝒎  (

 

 
)
 

    
 

 
𝒎     

      √
  𝒎    

  𝒎    
 
 

    √
   

   
  

 لا علاقة للدور بالكتلة
ركب فً عرف النواس الثقلً البسٌط نظرٌاً وعملٌاً ثم استنتج عبارة دوره الخاص انطلاقاً من علاقة دور النواس الثقلً الم -4

 حالة السعات الزاوٌة الصغٌرة.
 النواس الثقلً البسٌط عملٌاً:

 كبٌر أمام نصف قطر الكرة.    كثافتها النسبٌة كبٌرة معلقة بخٌط خفٌف لا ٌمتط طوله    𝒎 هو عبارة عن كرة صغٌرة كتلتها 

 النواس الثقلً البسٌط نظرٌاً:

 من محور أفقً ثابت.   عد ثابت هو عبارة عن نقطة مادٌة تهتز بتأثٌر ثقلها على ب

 :  استنتج دوره الخاص 

√      من علاقة الدور الخاص للنواس الثقلً المركب 
  

𝒎    
    𝒎   )طول الخٌط(     لكن البعد  

𝒎     

 فٌصبح الدور: 

      √
𝒎  

𝒎     
        √

 

 
 

 اشرح كٌف ٌتم تبادل الطاقة فً النواس الثقلً البسٌط خلال دور كامل؟سؤال: 

  𝑬و الطاقة الحركٌة  𝑬الطاقة المٌكانٌكٌة هً مجموع الطاقتٌن الطاقة الكامنة الثقالٌة

𝑬الحركٌة وتصبح تنعدم سرعته )سرعة الكرة( فتنعدم الطاقة   𝒎𝒂   عند مرور الجسم فً الوضعٌن  -  𝑬 . 

𝑑 

𝐶 

𝑂 

 



        

 

                                          

 

 

12 

𝑬عظمى وتنعدم   𝑬عند مرور النواس بوضع التوازن تكون  -  𝑬   𝑬   وهكذا ٌستمر التبادل بالابتعاد عن    

 . 𝑬وتزداد   𝑬تتناقص

𝑬فً الأخرى بحٌث أي زٌادة فً إحدى الطاقتٌن وٌؤدي الى نقصان   𝑬وتنقص  𝑬تزداد     وبالاقتراب من       𝒕. 

𝑬  𝒎الطاقة الكامنة الثقالٌة:       

  𝑬الطاقة الحركٌة: 
 

 
 𝒎     

 

 ) الأسئلة النظرٌة فً مقاومة الهواء ومٌكانٌك السوائل (                           
كل منهما؟ وأي من هاتٌن القوتٌن تسبب ما ٌسمى  تنشأ مقاومة الهواء عن نوعٌن من القوى ما هما وما سبب نشوء -1

 بمقاومة الشكل. قارن بٌنهما فً حال السرعات الصغٌرة والكبٌرة.

 وتنشأ عن لزوجة الهواء, حٌث تحتك جزٌئات الهواء وتنزلق عند اصطدامها بالجسم.حتكاك: قوى الا .1

ة فً الضغط( وتخلخلها خلف الجسم )تسبب تنشأ عن تجمع جزٌئات الهواء فً مقدمة الجسم )تسبب زٌادقوى الضغط:  .2

 نقصان فً الضغط(

 قوى الضغط تسبب ما ٌسمى بمقاومة الشكل للتخفٌف منها نلجأ للشكل المغزلً الإنسٌابً

 تظهر فً حال السرعات الصغٌرة.قوى الاحتكاك: 

 تظهر فً حال السرعات الكبٌرة.قوى الضغط: 

على جسم ٌسقط بحركة انسحابٌة مستقٌمة ثم أكتب العلاقة الرٌاضٌة التً تجمع ادرس العوامل المؤثرة فً مقاومة الهواء  -2

 تلك العوامل فً حال السرعات المتوسطة.

عامل السطح: تزداد مقاومة الهواء بازدٌاد السطح الظاهري للجسم. السطح الظاهري وهو مساحة سطح مرتسم الجسم على 

 مستوٍ ٌعامد شعاع سرعته.

 تنقص مقاومة الهواء باقتراب شكل الجسم من الشكل المغزلً. وي السطوح الظاهرٌة لعدة أجسام فإنهعند تسا عامل الشكل:

فإن مقاومة الهواء تتناسب طرداً مع مربع سرعة     𝒎       عامل السرعة: عندما تكون سرعة الجسم محصورة بٌن 

 الجسم.

 . الكتلة الحجمٌة داً مع الكتلة الحجمٌة للهواء : تتناسب مقاومة الهواء طر عامل الكتلة الحجمٌة 

      العلاقة الرٌاضٌة 
 

 
                    𝒎     

أدرس حركة سقوط جسم صلب ٌسقط فً هواء ساكن من ارتفاع مناسب  بحركة انسحابٌة مستقٌمة مبٌناً طبٌعة حركته قبل  -3

   إذا علمت ان مقاومة الهواء تعطى بالعلاقة: وبعد بلوغ السرعة الحدٌة
 

 
.وكٌف تؤول العلاقة من أجل سقوط         

 .  وكتلته الحجمٌة rجسم كروي نصف قطره

  جملة المقارنة: خارجٌة    ,   الجملة المدروسة: كرة.

 القوى الخارجٌة المؤثرة:

  ⃗⃗⃗⃗ قوة الثقل الثابتة:  -1

   الهواء )المتغٌرة(: قوة مقاومة -2
⃗⃗  )فً بدء السقوط معدومة(  ⃗⃗

𝒎  ⃗⃗       نطبق العلاقة الأساسٌة فً التحرٌك   ⃗   ⃗⃗⃗⃗     
⃗⃗ ⃗⃗   𝒎   ⃗   

𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ 

عند بلوغ 

  �⃗⃗⃗� السرعة الحدٌة
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 سقاط على محور شاقولً موجه نحو الأسفل نجد:بالإ

     𝒎      
    

𝒎
                    

 بل بلوغ السرعة الحدٌة )مستقٌمة( متسارعة )ٌتناقص فٌها التسارع(فالحركة تكون ق

  حتى ٌصبح    تزداد سرعة الجسم )حركة متسارعة( فٌزداد معها 

  ٌنعدم التسارع                               

وهً أعظم سرعة ٌبلغها جسم ٌسقط فً هواء  𝒕 وتصبح حركة الجسم مستقٌمة منتظمة سرعتها ثابتة وهً السرعة الحدٌة 

 ساكن عندما تنعدم محصلة القوى المؤثرة فً الجسم.

 :𝒕 استنتاج 

     𝒎    
 

 
       𝒕

   𝒕  √
  𝒎   

     
 

𝒎من أجل جسم كروي             
 

 
       

       دائرة  السطح الظاهري للكرة هو

  𝒕  √  
 
 
          

        
  𝒕  √

        

     
 

 

 ملاحظة: فً حال سقط الجسم فً الخلاء)لاٌوجد هواء( تصبح حركته مستقٌمة متسارعة بانتظام تسارعها ثابت.

 مقاومة الهواء معدومة( فالتسارع هنا ٌساوي تسارع الجاذبٌة الأرضٌة. لو طلب التسارع فً بدء السقوط )كانت

 ))مٌكانـــٌك السوائل((                                 
 من سطح السائل. ثم اكتبها بدلالة الضغط الجوي. hط سائل ساكن متوازن ٌقع على عمق استنتج العلاقة المعبرة عن ضغـــ ـ 4

أفقٌاً موازٌاً لسطح السائل الساكن   من سطح السائل ولنأخذ سطحاً   واقعة داخل السائل على عمق   𝒂 نأخذ نقطة  الحل:

 تنتمً إلٌه النقطة.

 : ثقل عمود السائل الواقع فوق النقطة ٌسبب ضغطاً 

  
 

 
         𝒎  ثقل عمود السائل           

  
𝒎   

 
       𝒎           𝒎 كتلة عمود السائل 

  
     

 
   الكتلة الحجمٌة للسائل        

         حجم عمود السائل
       

 
          

 : ارتفاع عمود السائل 
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 أما الضغط الكلً =ضغط السائل + الضغط الجوي

 𝒕 𝒕𝒂        𝒕 𝒕𝒂            

 .رتفاع للنصف ٌقل الضغط للنصفإذا قل الإ

 اكتب خاصٌة الأوانــً المستطرقة: -5
 ذاته للضغط تخضع نقاطه لأن واحد أفقً مستو فً متوازن لسائل الحر السطح ٌقع: المستطرقة الاوانً

 .غطالض قٌمة نفس تتلقى العمق نفس لها التً النقاط( واحد فٌها الماء مستوي) مختلفة وفروع اشكال لها أوانٍ  هً 

 𝒂                     𝒂        

 

   :(الرافعة الهٌدرولٌكٌة)مم تتألف رافعة السٌارات  -6

وتتصلان بأنبوب       بحٌث    ومساحة مقطع الثانٌة    تتألف رافعة السٌارات من اسطوانتٌن مساحة مقطع الأولى

 .مغلقة بمكبس ٌمكنه الحركة دون احتكاك وتملأن بالزٌت الذي نفترضه غٌر قابل للانضغاطوتكون كل منهما 

اكتب نص قانون باسكال )انتقال الضغط(واستنتج عبارة تضخٌم القوة  ثم برهن أن العمل المنجز على المكبس الأول ٌساوي  -7

 العمل المنجز عل المكبس الثانً فً رافعة السٌارات.

))إن أي تغٌر فً الضغط المطبق على سائل ساكن محصور فً وعاء ٌنتقل بكامله إلى نقاط السائل وإلى جدران قانون باسكال: 

 الوعاء((

مسبباً قوة كبٌرة    ٌنتقل عبر السائل إلى السطح الكبٌر    تسبب ضغطاً    على سطح الصغٌر    عند ما نطبق قوة صغٌرة 

 .  تسبب ضغطاً    

      حسب قانون باسكال: 

نعوض نجد: 
  

  
 

  

  
     

  

  
    

 وهذا ما ندعوه بتضخٌم القوة.       ( شرط التضخٌم)      بما أن 

 نعم ٌساوٌهلثانً؟؟ هل العمل على المكبس الأول ٌساوي العمل على المكبس ا

                      العمل على المكبس الأول

  
̅̅ ̅̅̅                       

                      العمل على المكبس الثانً

  
̅̅ ̅̅̅                       

         وهو المطلوب       حسب باسكال و       بما أن 

ٌتفاعل برهن أن شدة دافعة أرخمٌدس تساوي ثقل السائل المزاح واكتب  ٌذوب معه ولا جسم اسطوانً ٌغمر فً سائل لا -8

 ها.النص الفٌزٌائً لدافعة ارخمٌدس وعناصر

 :  الضغط على الوجه العلوي للجسم الواقع على عمق 

 فتكون القوة التً ٌؤثر بها السائل فً هذا الوجه              

                      

                 

  من سطح السائل:   ى عمق الضغط على الوجه  السفلً للجسم الواقع عل
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  فتكون القوة التً ٌؤثر بها السائل فً هذا الوجه:

                      

                 

 : شدة محصلة القوتٌن هً عبارة عن شدة دافعة أرخمٌدس 

          شرط أرخمٌدس 

                                  

                     

                                 

             (إرتفاع الجسم)

                      𝒎      

   𝒎      

 شدة دافعة أرخمٌدس = ثقل السائل المزاح.

  معه فإن السائل ٌدفع الجسم بقوة عناصرها:لا ٌذوب ولا ٌتفاعل إذا غمر جسم بشكل جزئً أو كلً فً سائل النص الفٌزٌائً: 

المزاح  الشدة: تساوي ثقل السائل -3الجهة نحو الأعلى )من الأسفل نحو الأعلى(      -2     الحامل: الشاقول.-1

      

 (نقطة التأثٌر: مركز ثقل الجسم) إذا كان الجسم ساكن لا ٌحوي تجوٌف-4

بحٌث ٌتحرك فٌه السائل ولا ٌتجمع, استنتج معادلة       ٌملأ أنبوب مقطعا طرفٌه مختلفان   𝒎 سائل متجانس كتلته  -9

  الاستمرارٌة أو أثبت أن:

                𝒕 

   =كمٌة السائل الخارجة عبر المقطع  𝒕 خلال زمن    كمٌة السائل الداخلة عبر المقطع 

 نفسها 𝒕 خلال 

خلال واحدة الزمن.   أنه: كمٌة السائل التً تقطع مقطع الأنبوب   نعرف المنسوب الكتلً 

  
𝒎

 𝒕
           

      
𝒎 

 𝒕
 

𝒎 

 𝒕
 

𝒎  سرعة السائل,    المسافة التً قطعتها كتلة السائل    حجم كمٌة السائل    كتلة السائلs مساحة المقطع الذي ٌتدفق السائل

 من خلاله.

𝒎  𝒎                            

         𝒕            𝒕               

                   𝒕  
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 تزداد سرعة السائل كلما قلت مساحة سطح المقطع

   ٌمكن الاستنتاج بطرٌقة ثانٌة: المنسوب الحجمً 
 

 𝒕
   𝒎      

  
    

  
  

 𝒕
 

  

 𝒕
                     

       𝒕         𝒕    
                  𝒕 

 الحجمً:   الكتلً و   استنتج العلاقة بٌن  سؤال خارجً:

   كتلً
𝒎

 𝒕
 

   

 𝒕
     حجمً      

 

 𝒕
 

  حجمً        كتلً 

واشرح رموزها ثم اكتب العلاقة المعبرة عن المنسوب   اكتب العلاقة المعبرة عن المنسوب الكتلً سؤال امتحانً: )هام(: 

 واشرح رموزها    الحجمً 

  كتلً   
𝒎

 𝒕
                   

       خلال واحدة الزمن     :كمٌة السائل التً تعبر مقطع الانبوب     

   𝒎  خلال الزمن     : كتلة السائل التً تعبر المقطع 𝒕              

 :  𝒕                 الفترة الزمنٌة اللازمة    

     حجمً 
 

 𝒕
 

      𝒎 السائل الذي ٌعبر مقطع الانبوب خلال واحدة الزمن )المنسوب الحجمً ( حجم:       

 𝒕 خلال زمن      حجم كمٌة السائل التً تعبر المقطع    :    

 اكتب معادلة الاستمرارٌة وماذا تستنتج منها  :2018سؤال 

لذي ٌتدفق السائل من خلاله ا   تزداد سرعة انسٌاب السائل عندما تنقص مساحة سطح المقطع 
  

  
 

  

  
 

 نص نظرٌة برنولً:أكتب  -10

مجموع الضغط والطاقة الحركٌة لوحدة الحجوم والطاقة الكامنة الثقالٌة )طاقة الوضع( لوحدة الحجوم فً نقطة من خط الإنسٌاب 

 من هذا الخط. لسائل تساوي مقداراً ثابتاً ولا تتغٌر عند أي نقطة أخرى

 النص الرٌاضً لمعادلة برنولً:

   
 

 
     

             
 

 
    

         

   
 

 
                 𝒕 

 كٌف تؤول معادلة برنولً فً حال كان الأنبوب أفقً و ماذا تستنتج منها : 

      حالة خاصة 
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  (  

    
 ) 

 ثابتة.  ضغط السائل ٌقل كلما زادت سرعته وٌزداد الضغط بنقصان السرعة كون  نستنتج:

كبٌرة بالنسبة إلى فتحة جانبٌة صغٌرة مساحة مقطعها    طعه مساحة سطح مق 𝛒ٌحتوي خزان على سائل كتلته الحجمٌة -11

الخزان أنطلاقاً أسفل  الجانبٌة فتحة السائل من السرعة تدفق  من السطح الحر للسائل استنتج  تقع قرب قعره وعلى عمق    

 من معادلة برنولً:

لٌخرج من      بسرعة ابتدائٌة معدومة      نطبق نظرٌة برنولً على جزء صغٌر من السائل انتقل من سطحه وضع

 :  بسرعة     الفتحة وضع 

   
 

 
     

             
 

 
    

         

     ولدٌنا          لكن: 

       تصبح المعادلة: 
 

 
    

         

               
 

 
    

            
 

 
  

  

          
 

 
  

      
 

 
  

                 

  √      

 اضٌة )إذا لزمت(: فسر علمٌاً باستخدام العلاقات الرٌ -12

a- .تصل حبات البرد الكبٌرة الى الأرض قبل حبات البرد الصفٌرة بالرغم من أنهما تشكلتا فً اللحظة ذاتها 

      من أجل كرتٌن من النوع نفسه لكن 

 𝒕 

 𝒕 

 √
  

  
           𝒕   𝒕        

لذلك تصل حبات البرد الكبٌرة إلى الأرض قبل حبات البرد الصغٌرة بالرغم من أنهما تشكلتا فً نفس اللحظة وسقطتا من نفس 

 الارتفاع

b- .مقاومة الهواء على قرص أكبر منها على اسطوانة لها نفس السطح الظاهري 

 .ان الأسطوانةلأن نقصاً مفاجئاً فً الضغط ٌحدث خلف القرص بٌنما تخففه جدر

c- .كلما زاد العمق كلما زاد الضغط    الضغط ٌتعلق فقط بالارتفاع  ٌزداد الضغط عند نقطة من السائل كلما ازداد عمقها 

         

d- .تصل كرة الرصاص الى الأرض قبل كرة الخشب علماً أن لهما نفس نصف القطر 

 الارتفاع: الكرة الأكثف تصل الأرض أولاً إذا سقطتا من نفس

 𝒕 

 𝒕 

 √
   

   

 تناسب طردي     

 𝒕 
  𝒕 

 لذلك تصل كرة الرصاص قبل كرة الخشب المساوٌة لها بالحجم.         
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E- .ٌصل المظلً للأرض بسرعة حدٌة لا تتجاوز بضعة أمتار فً الثانٌة 

 .بفضل السطح الظاهري الكبٌر لمظلته

 (:2024فسر ما ٌلً )سوائل جدٌد 

 اختلاف سرعة جرٌان الماء عبر مقاطع مختلفة المساحة فً مجرى نهر جرٌانه أفقً: -1

          الحل:
  

 
 

      (ثابتة)

 والعكس صحٌح.  زادت     فهً متغٌرة فكما قلت     أما المساحة 

 تقاطع خطوط الانسٌاب لسائل ما.عدم  -2

فلو فرضنا خطٌن للإنسٌاب تقاطعا فً نقطة ما فٌكون للجسٌم سرعتان بالمكان نفسه   ⃗⃗ نسٌاب ٌمس فً كل نقطة شعاع السرعة لأن خط الإ الحل:

 واتجاهٌن مختلفٌن.

 ٌضٌق مقطع الماء المتدفق من صنبور ماء أثناء سقوطه كلما اقتربت من سطح الأرض. -3

لأن سرعة جسٌمات السائل تزداد كلما ابتعد عن فوهة الصنبور وبالتالً وٌنقص الضغط عندها وٌكون الضغط المجاور لها أكثر فٌضغطها  :الحل

 نحو الداخل.

 تستطٌع خراطٌم السٌارات إٌصال الماء لإرتفاعات ومسافات كبٌرة. -4

 لمساحة فكلما قلت مساحة المقطع كلما زادت سرعة خروج الماء منه.السرعة تناسب عكساً مع ا              الحل:

 ٌتأثر ضغط الدم عند الأشخاص المصابٌن بانسداد شرٌانً جزئً. -5

  فٌنقص   فتزداد     مكان الإنسداد ٌنقص 

 ))الأسئلة النظرٌة فً المغناطٌسٌة((                                      

لكهرطٌسٌة  عندما نمرر تٌاراً كهربائٌاً متواصلاً فً الساق ونخضعها لتأثٌر حقل مغناطٌسً منتظم فً تجربة الأرجوحة ا -1

 فإنها تنحرف علل ذلك. ماذا ٌحدث لو غٌرنا من تموضع أقطاب التٌار الكهربائً أو أقطاب الحقل. كٌف نزٌد من شدة الإنحراف؟

 ٌر تموضع أقطاب التٌار أو الحقل تتغٌر جهة إنحراف الساق.الساق تحت تأثٌر قوة لابلاس الكهرطٌسٌة. عند تغتنحرف 

طول الجزء من الناقل المستقٌم الخاضع لتأثٌر أو  شدة الحقل المغناطٌسًأو  التٌار الكهربائً لزٌادة شدة الإنحراف نزٌد من )شدة
 (الحقل المغناطٌسً

اكتب العلاقة الرٌاضٌة التً تجمعها. وأكتب عناصرها  عدد العوامل المؤثرة فً شدة القوة الكهرطٌسٌة )قوة لابلاس( ثم – 2

 موضحاً ذلك بالرسم وذلك فً تجربة السكتٌن الكهرطٌسٌة؟

 ( ⃗⃗ العوامل المؤثرة فً شدة قوة لابلاس ) القوة الكهرطٌسٌة 

 شدة التٌار الكهربائً   

 شدة الحقل المغناطٌسً    

 ٌر الحقل المغناطٌسًطول الجزء من الناقل المستقٌم الخاضع لتأث   

 الزاوٌة بٌن الناقل المستقٌم وشعاع الحقل المغناطٌسً المؤثر    
 وقد تمت الدراسة بتغٌٌر إحدى العوامل وثبات الأخرى ووجِدَ أن: -

ل وطرداً مع طول الجزء من الناق  وطرداً مع شدة الحقل المغناطٌسً   تتناسب شدة القوة الكهرطٌسٌة طرداً مع شدة التٌار 

 وشعاع الحقل المغناطٌسً المؤثر.   ⃗⃗    بٌن   وتتناسب طرداً مع الزاوٌة   الخاضع للحقل المغناطٌسً 
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    ثابت التناسب قٌمته فً الجملة الدولٌة   حٌث 

               

 العبارة الشعاعٌة لقوة لابلاس.    ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗    

 ناصر شعاع القوة الكهرطٌسٌة:ع

 نقطة التأثٌر: منتصف الجزء من الناقل المستقٌم الخاضع للحقل المغناطٌسً المنتظم. .1
 الحامل: عمودي على المستوي المحدد بالناقل المستقٌم وشعاع الحقل المغناطٌسً. .2

 الٌمنى:ثلاثٌة مباشرة وفق قاعدة الٌد   ⃗⃗         ⃗⃗        ⃗⃗ الجهة: تحقق الأشعة  .3

 التٌار ٌدخل من الساعد وٌخرج من أطراف الأصابع. -
 شعاع الحقل المغناطٌسً ٌخرج من راحة الكف. -
 جهة القوة الكهرطٌسٌة هً جهة إبهام الٌد الٌمنى. -

             الشدة: تعطى بالعلاقة     -

 .  ⃗⃗   و   ⃗⃗  الزاوٌة بٌن   

ٌسٌة )نظرٌة مكسوٌل( فً تجربة السكتٌن الكهرطٌسٌة ,حٌث ٌكون شعاع الحقل استنتج عبارة عمل القوة الكهرط – 3

 عمودٌاً على المستوي الأفقً للسكتٌن  موضحاً ذلك بالرسم. ثم أكتب نص نظرٌة مكسوٌل  ⃗⃗ المغناطٌسً

هرطٌسٌة فً حاملها  وتنتقل نقطة تأثٌر القوة الك        فتمسح سطحاً   تنتقل الساق الأفقٌة  موازٌة لنفسها مسافة
   وبجهتها مسافة

    محرك موجبتقوم القوة الكهرطٌسٌة بعمل 

 ( القوة   الانتقال)                

                                        

         

            تزاٌد التدفقلكن:  

           عبارة عمل القوة الكهرطٌسٌة 

 :نص نظرٌة مكسوٌل

فً منطقة ٌسودها حقل مغناطٌسً فإن عمل القوة الكهرطٌسٌة  –أو جزء من دارة كهربائٌة  –عندما تنتقل دارة كهربائٌة ))
 المسببة لذلك الإنتقال ٌساوي جداء شدة التٌار المار فً الدارة فً تزاٌد التدفق المغناطٌسً الذي ٌجتازها((

لمقٌاس الغلفانً ذو الإطار المتحرك ,ثم انطلاقاً من شرط التوازن الدورانً استنتج العلاقة بٌن زاوٌة ـــ اكتب مبدأ عمل ا 4

 وشدة التٌار الكهربائً الصغٌرة المارة بالإطار.   دوران الإطار الصغٌرة

طٌسً الذي ٌجتازها من مبدؤه: ٌعتمد على دوران دارة كهربائٌة فً منطقة ٌسودها حقل مغناطٌسً بحٌث ٌزداد التدفق المغنا

 وجهها الجنوبً

 من شرط التوازن الدورانً. :

   
̅̅̅̅      

̅̅̅̅
كهرطٌسٌة

    ⃗⃗     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                

  
̅̅̅̅  طول الضلع الأفقً                                  

                    
 

 
لشاقولًا           طول الضلع 
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  ⃗⃗  ⃗        سطح الأطار                       

  
̅̅̅̅                         

  وهً عبارة عزم المزدوجة الكهرطٌسٌة لكن

 
 
    

 

 
 (متتامتان)          

   قبل دوران الملف 
 

 
     أصبحت  وبعد دوران بزاوٌة 

 

 
 

               

          صغٌرة   باعتبار

   
̅̅̅̅                  

̅̅̅̅            

     ⃗⃗   عزم مزدوجة الفتل
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

  ⃗⃗     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                            

و    فً  نجدنعوض         :               
 
 

     

 
   

  ندعو المقدار
     

 
 ثابت المقٌاس الغلفانً  

 وهو المطلوب  
 
     

  مقام     وٌكون ذلك بإنقاص قٌمة   لزٌادة حساسٌة المقٌاس نزٌد من قٌمة 

 أو استخدام سلك طوٌل قطره   إنقاص  يأوٌتحقق ذلك باستخدام سلك رفٌع جداً من الفضة 

     
     

 
 

( استنتج  العبارة الشعاعٌة لهذه القوة aوالمطلوب : ٌؤثر الحقل المغناطٌسً فً الشحنات المتحركة بقوة مغناطٌسٌة   -   5

 المغناطٌسٌة انطلاقاً من العبارة الشعاعٌة لقوة لابلاس 

ر فً الشحنات الكهربائٌة المتحركة بقوة مغناطٌسٌة فتنحرف عن مسارها لإستنتاج هذه القوة ننطلق إن الحقل المغناطٌسً ٌؤث

                ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗ من العبارة الشعاعٌة لقوة لابلاس 

⃗⃗⃗⃗  مسافة مستقٌمة  𝒕 خلال الفاصل الزمنً   ⃗⃗ بالسرعة   لكن تقطع الشحنة المتحركة  الزمن((         × عة . ))المسافة =السر⃗ 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗    𝒕           

  وتكافئ الشحنة المتحركة تٌاراً كهربائٌاً شدته: 
 

 𝒕
              

⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ نعوض فً قانون لابلاس     ⃗  نجد:   ⃗⃗  

  ⃗⃗ العبارة الشعاعٌة لقوة لورنز المغناطٌسٌة 
 

 𝒕
  ⃗⃗   𝒕   ⃗⃗   ⃗⃗     ⃗⃗    ⃗⃗   

b        .حدد بالكتابة والرسم عناصر شعاع القوة المغناطٌسٌة ثم بٌن متى تنعدم هذه القوة ) 

  المتحركة.الشحنة نقطة التأثٌر:  .1

  ⃗⃗ و  ⃗⃗ وي المحدد بالشعاعٌن تعمودي على المسالحامل:  .2
 حسب قاعدة الٌد الٌمنى كالتالً:الجهة:  .3
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إذا كان الشحنة   ⃗⃗ وبجهةسالبة إذا كانت الشحنة   ⃗⃗ أصابع الٌد بعكس جهة  ⃗⃗ السرعة  نجعل ساعد الٌد منطبقاً على حامل شعاع

 . ⃗⃗  من راحة الكف وٌشٌر الإبهام إلى جهة القوة المغناطٌسٌة   ⃗⃗  * ٌخرج الحقل موجبة

( ⃗⃗   ⃗⃗  )           الشدة:  .4   

   (  ⃗⃗   ⃗⃗ )  

بشكل تتعامد فٌه   B( الى منطقة ٌسودها حقل مغناطٌسً منتظم ناظمً شدته    ٌتحرك بسرعة )  eٌدخل الكترون شحنته  -6

برهن أن المسار الذي ٌرسمه الإلكترون دائري, واستنتج العلاقة المحددة لنصف قطر هذا سرعته مع خطوط الحقل المغناطٌسً 

 المسار.

 بقوة لورنز   ⃗⃗ بسرعة ٌؤثر الحقل المغناطٌسً المنتظم فً الالكترون المتحرك 

 ⃗⃗     ⃗⃗   ⃗⃗   ∑ ⃗⃗  𝒎  �⃗⃗�   لورنز  ⃗⃗  𝒎  �⃗⃗�   (الثقل مهمل) 

  ⃗⃗   ⃗⃗   𝒎  �⃗⃗�  �⃗⃗�  
 

𝒎 
  ⃗⃗   ⃗⃗  

كترون ضمن محمول على المماس فالتسارع ناظمً وحركة الال   ⃗⃗ وبما أن  ⃗⃗   �⃗⃗�   ⃗⃗        �⃗⃗�من خواص الجداء الشعاعً 

 المنطقة التً ٌسودها الحقل المغناطٌسً هً حركة دائرٌة منتظمة.

�⃗⃗� {

𝒂𝒕   

𝒂  𝒂  
  

 

   
 

𝒎 
     

  

 
   

𝒎   

   
 

قوة الكهرطٌسٌة التً ٌخضع مم ٌتألف دولاب بارلو, وما هو مبدأ عمله, أرسم شكلاً توضٌحٌاً له ونامتب عناصر شعاع ال - 7

 . لها الدولاب

ٌتألف من قرص معدنً من النحاس أو الألمنٌوم, ٌمكنه أن ٌدور فً مستوٍ شاقولً حول محور  

 وٌلامس بحافته السفلى زئبقاً.    أفقً مار بمركزه 

نصل محور القرص وحوض الزئبق بقطبً مولد لتٌار متواصل ونخضع نصف القرص السفلً 

 طٌسً منتظم أفقً متولد عن مغناطٌس نضوي.لحقل مغنا

 ٌدور القرص بفعل القوة الكهرطٌسٌة ٌبٌن الدولاب مبدأ عمل المحركات الكهربائٌة

 تتحول الطاقة الكهربائٌة إلى طاقة مٌكانٌكٌة

 :عناصر القوة الكهرطٌسٌة المؤثرة فً دولاب بارلو

 ( )منتصف   ⃗⃗ نقطة التأثٌر: منتصف القسم الخاضع للحقل المغناطٌسً  -1

 . ⃗⃗ الحامل: عمودي على المستوي المحدد بالقرص وشعاع الحقل المغناطٌسً  -2

 الجهة: حسب قاعدة الٌد الٌمنى: -3

نضع ٌدنا الٌمنى فوق نصف قطر القرص السفلً, التٌار الكهربائً ٌدخل من ساعد الٌد الٌمنى وٌخرج من رؤوس 

 .  ⃗⃗ طن الكف, الإبهام ٌشٌر إلى جهة القوة الكهرطٌسٌةٌخرج من با ⃗⃗ الأصابع, شعاع الحقل المغناطٌسً 

             الشدة:   -4

 ))الأسئلة النظرٌة فً التحرٌض الكهرطٌسً((                                        
رو أمبٌر فتنحرف نقرب القطب الشمالً لمغناطٌس مستقٌم من احدى وجهً وشٌعة وفق محورها ٌتصل طرفاها بمقٌاس مٌك -1

 ابرة المقٌاس دالة على مرور تٌار كهربائً والمطلوب:
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a)   فسر سبب نشوء هذا التٌار     b .واكتب نص قانون لنز ( اكتب عبارة القوة المحركة الكهربائٌة واشرح رموزها 

  بسبب تغٌر التدفق المغناطٌسً عبر الوشٌعة بتغٌر الزمن.

Ɛ̅   
  ̅̅̅̅̅

 𝒕̅̅ ̅
 

Ɛحركة الكهربائٌة المتحرضة: القوة الم  𝜺 تقاس بالفولتV  

 (Weber)ٌقاس بالوٌبر      تغٌر التدفق المغناطٌسً 

    𝒕 زمن تغٌر التدفق المغناطٌسً ٌقاس بالثانٌة (s) 

      إن جهة التٌار المتحرض فً دارة مغلقة تكون بحٌث ٌنتج افعالاً تعاكس السبب الذي ادى الى حدوثه. نص قانون لنز:

 اعتماداً على مبدأ عمل المولد الكهربائً للتٌار المتناوب استنتج العلاقة المحددة للقوة المحركة التحرٌضٌة الكهربائٌة. –2

ٌدور  sلفة ومساحة سطحه  Nقابل للدوران حول محور مار من مركزه ٌحوي قبل الحل ٌتألف المولد من إطار مستطٌل )ملف(

 فً حقل مغناطٌسً منتظم.

   ٌجتاز الملف:  التدفق   ٌكون  دوران الملف بزاوٌة أثناء 

              

    𝒕    السرعة الزاوٌة للملف  

             𝒕 

𝜺   
  

 𝒕
                  𝒕  𝜺              𝒕 

𝜺  𝜺
𝒎𝒂 

      𝒕              𝜺
𝒎𝒂 

         

تستند الى سكتٌن نحاسٌتٌن أفقٌتٌن متوازٌتٌن نربط بٌن طرفً السكتٌن مقٌاس مٌكرو أمبٌر ونضع  Lساق نحاسٌة طولها  -4

  ⃗⃗ ناظمً على مستوي السكتٌن ونحرك الساق موازٌة لنفسها بسرعة ثابتة  Bالجملة فً منطقة ٌسودها حقل مغناطٌسً منتظم 

ثم  Rالسكتٌن استنتج بالرموز العلاقة المحددة لشدة التٌار المتحرض بافتراض المقاومة الكلٌة للدارة  بحٌث تبقى على تماس مع

 لورنتز وجهة التٌار المتحرض(  ⃗⃗ و  ⃗⃗ و  ⃗⃗ ارسم شكلاً تخطٌطٌاً تبٌن فٌه كلاً من )

 تنقلها مسافة: 𝒕 خلال فاصل زمنً   ⃗⃗ إن حركة الساق بسرعة ثابتة 

        𝒕 

        فتمسح سطحاً: 

         𝒕 :ًوٌتغٌر التدفق المغناطٌس 

 𝚫               𝒕 

 فتتولد قوة محركة كهربائٌة متحرضة قٌمتها المطلقة:

𝜺  |
 𝚫

 𝒕
|  |

       𝒕

 𝒕
|        

 التٌار المتحرض:
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𝜺

 
 

     

 
 

وعدد لفاتها   علماً أن طول الوشٌعة  Iعندما ٌمر فٌها تٌار متواصل شدته  Lقة المعبرة عن ذاتٌة وشٌعة طولها استنتج العلا -5

N 

                        ولدٌنا         
   

 
            

    

 
 

 (   0الوشٌعة عندما تزداد فٌها شدة التٌار من ) استنتج عبارة الطاقة الكهرطٌسٌة المختزنة فً -6

لدٌنا  مولدان موصولان على التسلسل   على التسلسل فٌصبح Eومولد قوته المحركة الكهربائٌة   نربط وشٌعة مع مقاومة 

 Eالأول هو المولد وقوته المحركة الكهربائٌة 

 انون أوم على الدارة:نطبق ق   𝜺الثانً هو الوشٌعة وقوته المحركة الكهربائٌة  

 𝑬  𝜺     

   𝑬  
  

 𝒕
     

  فنجد: 𝒕  نضرب الطرفٌن 

𝑬     𝒕              𝒕  𝑬     𝒕        𝒕        

𝑬الحد الاول      𝒕  الطاقة التً ٌقدمها المولد خلال زمن 𝒕. 

  𝒕 قة الضائعة حرارٌاً بفعل جول فً المقاومة خلال زمن الطا  𝒕      الحد الثانً 

   𝒕 خلال زمن   𝑬لاستنتاجها  𝒕 الطاقة الكهرطٌسٌة المختزنة فً الوشٌعة خلال زمن       الحد الثالث

 نجد:I) و 0نكامل هذا الحد بٌن )

𝑬  ∫     

 

 

    ∫    

 

 

 

    ∫ تذكرة
  

 
       𝑬  

 

 
     

 وهً الطاقة الكهرطٌسٌة المختزنة فً الوشٌعة  

      بما أن: 

𝑬  
 

 
𝚫    

 ة . مغلق( دارة aفسر علمٌاً: نشوء القوة المحركة الكهربائٌة التحرٌضٌة فً تجربة السكتٌن فً كل من الحالتٌن :   -7

   b مفتوحة( دارة. 

فإن شحنة حرة )إلكترون( داخل الساق ستتحرك بالسرعة التً   ⃗⃗ بسرعة   ⃗⃗ عند تحرٌك الساق ضمن الحقل الدارة المغلقة: 

حامل القوة ٌنطبق على الساق فتتحرك الشحنات لأن الدارة مغلقة وتحرٌك   ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗ تتحرك بها الساق فتخضع لقوة لورنز 

 متحرض ٌعاكس جهة قوة لورنز الشحنات ٌؤدي إلى تولٌد تٌار
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تتراكم شحنات سالبة فً أحد طرفً الساق وشحنات  نكتب نفس التفسٌر السابق لكن بما أن الدارة مفتوحة: :الدارة المفتوحة

  موجبة فً الطرف الآخر فٌنشأ فرق فً الكمون ٌمثل القوة  المحركة الكهربائٌة المتحرضة.

مصباح خافتة ....ماذا ٌطرأ على اضاءة المصباح عند فتح القاطعة لاحظ الشكل المجاور حٌث اضاءة ال -8

 ولماذا.؟؟؟ 

 ٌضًء المصباح بشدة ثم ٌنطفئ 

ٌتناقص التدفق  المغناطٌسً المتولد ذاتٌاً من  قبل الوشٌعة فتتولد قوة محركة    تتناقص شدة التٌار المار فً الوشٌعة

محركة الكهربائٌة للمولد وتكون قٌمةكهربائٌة  متحرضة  فً الوشٌعة أكبر من القوة ال
  

 𝒕
صغٌر  𝒕 أكبر ما ٌمكن  لأن    

     ثم ٌنطفىء  جدا)متناه فً الصغر( فٌتوهج المصباح بشدة

 عند إغلاق القاطعة:

      من  تزداد شدة الحقل المغناطٌسٌة           تزداد  شدة التٌار من

فٌتولد فً الوشٌعة قوة محركة كهربائٌة تحرٌضٌة تمانع      فً الوشٌعة من    ذاتٌاً ٌزداد التدفق المغناطٌسً  المتولد  

فً المصباح فٌسبب التوهج الشدٌد ثم تخبو إضاءته بسبب تناقص قٌمة  تٌار المولد  من المرور فً الوشٌعة  فٌمر هذا التٌار

 
  

 𝒕
 .مرور التٌار تدرٌجٌاً  وازدٌاد    

استنتج عبارة التدفق المغناطٌسً لحقل الوشٌعة من  iٌمر فٌها تٌار كهربائً متغٌر شدته  Nوعدد لفاتها  L وشٌعة ذاتٌتها -9

( اكتب عبارة القوة المحركة التحرٌضٌة الذاتٌة ثم عرف Bخلال الوشٌعة ذاتها بدلالة ذاتٌتها وشدة التٌار المارة فٌها.      

 الهنري.

الوشٌعة حقل مغناطٌسً  ٌتدفق ضمن الوشٌعة عندما نغٌر من جهة التٌار الكهربائً المار فً  عند مرور تٌار فً الدارة ٌتولد فً

    المتولد ذاتٌاً فً الوشٌعة    ⃗⃗ الوشٌعة  ٌتغٌر  الحقل المغناطٌسً 

    ٌتغٌر التدفق  المغناطٌسً  فً الوشٌعة 

              :       طرداً مع    ٌتناسب

    رداً معط  ٌتناسب

         
   

 
 

 التدفق ٌتناسب طرداً مع شدة التٌار نسمً عامل التناسب بــذاتٌة الوشٌعة   

     

a) 𝜺     
  

 𝒕
 الهنري: هو ذاتٌة دارة مغلقة ٌجتازها تدفق قدره وٌبر واحد عندما ٌمر فٌها تٌار شدته أمبٌر واحد.     

 فسر الكترونٌاً نشوء التٌار المتناوب الجٌبً ثم اكتب شرطا تطبٌق قوانٌن أوم للتٌار المتواصل على التٌار المتناوب. –1 

غٌرة من مرتبة المٌكرومتر وتواتر ٌنشأ التٌار المتناوب الجٌبً من الحركة الاهتزازٌة للإلكترونات حول مواضع وسطٌة بسعة ص

 هذه الحركة = تواتر التٌار الناتج

 : الحقل الكهربائً المتغٌر بالقٌمة والجهة الذي ٌنتشر بجوار الناقل بسرعة الضوء.سبب هذه الحركة
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 سبب التغٌر فً الحقل الكهربائً: من تغٌر قٌمة وإشارة فرق الكمون بٌن قطبً المنبع.

 وم للتٌار المتواصل على دارة تٌار متناوب:شرطاً تطبٌق قوانٌن أ

 .أن ٌكون تواتر التٌار المتناوب الجٌبً صغٌر-1

 .تكون الدارة قصٌرة بالنسبة لطول الموجة أن -2

فٌمر فٌها تٌار كهربائً  تعطى  شدته  اللحظٌة   ̅ ,نطبق بٌن طرفٌها توتراً لحظٌاً   Rمقاومة دارة تٌار متناوب تحوي  – 2

 بع وفق التا

 ̅   𝒎𝒂      𝒕   :والمطلوب 

a)  ًثم اكتب العلاقة التً تربط بٌن التوتر المنتج والشدة المنتجة فً  المقاومة استنتج التابع الزمنً للتوتر اللحظً بٌن طرف

 هذه الدارة

b)  ثم بٌن كٌف تؤول فً حالة المقاومة الصرفةالاستطاعة المتوسطة المستهلكة  اكتب عبارة    . 

 :قانون أوم فً المقاومة حسب

                      𝒕 

 ممانعة المقاومة وتقدر بـالأوم      نسمً المقدار 

  𝒎𝒂       𝒎𝒂        𝒎𝒂 ولدٌنا 

 وٌعطى تابع التوتر اللحظً بشكله العام:

 ̅   𝒎𝒂      𝒕  

 قارنة مع تابع الشدة اللحظٌة نجد بالم
 
 أي إن التوتر على توافق فً الطور مع الشدة )توافق فً الطور(   

  √للحصول على القٌم المنتجة نقسم على 

  𝒎𝒂        𝒎𝒂        √  

 𝒎𝒂 

√ 
     

 𝒎𝒂 

√ 
  

             المنتج والشدة المنتجة      العلاقة بٌن التوتر

b) الاستطاعة المتوسطة المستهلكة 

 𝒂                                  

 𝒂              

 نكتب   فً حال المقاومة الصرفة 

                                  

  𝒂                   

 الاستطاعة تصرف فً المقاومة على شكل حرارة بفعل جول

 𝒂          
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ٌار كهربائً  تعطى  فٌمر فٌها ت  ̅ ,نطبق بٌن طرفٌها توتراً لحظٌاً Lدارة تٌار متناوب تحوي وشٌعة مهملة المقاومة ذاتٌتها – 3

 شدته  اللحظٌة وفق التابع 

 ̅   𝒎𝒂      𝒕   :والمطلوب 

a)  ًاستنتج التابع الزمنً للتوتر اللحظً بٌن طرفً الوشٌعة ثم اكتب العلاقة التً تربط بٌن التوتر المنتج والشدة المنتجة ف

 هذه الدارة

b) الاستطاعة المتوسطة المستهلكة فً الوشٌعة معدومة.    فسر علمٌاً باستخدام العلاقات الرٌاضٌة المناسبة 

 التوتر بٌن طرفً الوشٌعة:

 ̅   
  

 𝒕
 

 ̅      𝒕
       𝒎𝒂       𝒕  

 ̅        𝒎𝒂     𝒕  

 حسب دساتٌر لإرجاع الى الربع الأول:

     𝒕     ( 𝒕  
 

 
) 

  ̅       𝒎𝒂    ( 𝒕  
 

 
) 

 وٌقدر بالأوم )ممانعة الوشٌعة او ردٌّة الوشٌعة(         نسمً المقدار

  ̅       𝒎𝒂    ( 𝒕  
 

 
) 

  𝒎𝒂      𝒎𝒂  

  ̅   𝒎𝒂    ( 𝒕  
 

 
) 

 اللحظً وهو تابع التوتر

   نجد من هذه العلاقة إن فرق الطور بٌن الشدة والتوتر هو 
 

 
 )ترابع متقدم( التوتر متقدم بالطور على الشدة بمقدار  

 

 
 

  √ للحصول على القٌم المنتجة نقسم على 

 𝒎𝒂 

√ 
    

 𝒎𝒂 

√ 
              

 :  𝒂 ستطاعة المتوسط المستهلكة  الا

 𝒂                  

                 
 

 
 𝒂   𝒂     

 الاستطاعة معدومة

 جٌةفالوشٌعة تختزن طاقة كهرطٌسٌة خلال ربع الدور الأول لتعٌدها كهربائٌاً خلال ربع الدور الثانً للدارة الخار
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فٌمر فٌها تٌار كهربائً  تعطى  شدته    ̅ نطبق بٌن طرفٌها توتراً لحظٌاً   Cمكثفة سعتها دارة تٌار متناوب تحوي   – 4

 اللحظٌة وفق التابع 

 ̅   𝒎𝒂      𝒕   :والمطلوب 

a) بٌن التوتر المنتج والشدة المنتجة فً  استنتج التابع الزمنً للتوتر اللحظً بٌن طرفً المقاومة ثم اكتب العلاقة التً تربط

 هذه الدارة

b)  ًمعدومة.    المكثفةفسر علمٌاً باستخدام العلاقات الرٌاضٌة المناسبة الاستطاعة المتوسطة المستهلكة ف 

   من علاقة سعة المكثفة 
 

 
   

 

 
  

 ولدٌنا   تتغٌر الشحنة بمقدار   𝒕   شحنتها المتغٌرة مع الزمن فخلال فاصل زمنً : : سعة المكثفة,  

  
  

 𝒕
      𝒕    ∫  

 

 

  𝒕   ∫  𝒎𝒂  

 

 

      𝒕   𝒕 

   𝒎𝒂 ∫     𝒕   𝒕

 

 

        ∫     𝒕   𝒕

 

 

  
 

 
    𝒕     𝒎𝒂  

 

 
    𝒕 

 رجاع الى الربع الاول:لكن حسب دساتٌر الا

    𝒕     ( 𝒕  
 

 
)      𝒎𝒂  

 

 
   ( 𝒕  

 

 
) 

 ̅  
 

 
 

 

 
 
 

 
     𝒎𝒂    ( 𝒕  

 

 
) 

 ̅  
 

   
  𝒎𝒂    ( 𝒕  

 

 
) 

   ندعو المقدار 
 

   
     بممانعة المكثفة )اتساعٌة المكثفة( أو الممانعة السعوٌة للمكثفة وتقدر بواحدة الأوم  

 ̅      𝒎𝒂    ( 𝒕  
 

 
) 

 فٌكون التوتر بٌن طرفً المكثفة:

  𝒎𝒂      𝒎𝒂   ̅   𝒎𝒂    ( 𝒕  
 

 
) 

    لاقة أن فرق الطور بٌن التوتر المطبق والشدة هو نلاحظ من هذه الع
 

 
  𝒂  

 أي أن التوتر المطبق متأخر فً الطور عن الشدة بمقدار 
 

 
 أو الشدة متقدمة على التوتر بمقدار 

 

 
 

  √للحصول على القٌم المنتجة نقسم على 

 𝒎𝒂 

√ 
    

 𝒎𝒂 

√ 
              

 الاستطاعة المصروفة بٌن طرفً المكثفة  
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 𝒂                                       
 

 
 𝒂   𝒂     

هربائٌة خلال ربع الدور الأول وتعٌدها المكثفة لا تستهلك أٌة طاقة لأنها تختزن طاقة كالاستطاعة المتوسطة المستهلكة معدومة 

 نفسها خلال الربع الذي ٌلٌه

اكتب العلاقة المحددة لكل من ردٌة الوشٌعة وإتساعٌة المكثفة فً التٌار المتناوب واكتب العلاقة بٌنهما فً حالة التجاوب  – 5

 قق العلاقة السابقة )علاقة الدور(.  الكهربائً واستنتج علاقة دور التٌار فً هذه الحالة, ثم أقترح طرٌقتٌن لكً تتح

       الردٌة:  

   الاتساعٌة: 
 

   
  

 دور التٌار المتناوب فً حالة الطنٌن علاقة :فً حالة الطنٌن:  

           
 

    
   

  
 

   
 

   
 

√   
               

    
  

  
 

 

  √   
 تواتر الطنٌن    

 فٌكون دور التٌار فً هذه الحالة:

   
 

  
    

 

  
      √    

 أو كلاهما معاً.  أو   ٌمكن تحقٌق علاقة الدور بتغٌٌر تردد المنبع أو تغٌٌر قٌمة كل من 

مع وشٌعة مهملة المقاومة   Rبٌن طرفً دارة كهربائٌة تحوي على التسلسل مقاومة صرف  بع الشدة اللحظٌةٌعطى تا -6

 :بالعلاقة  Cومكثفة سعتها  Lذاتٌتها 

    𝒎𝒂      𝒕 استنتج التوتر الأعظمً باستخدام إنشاء فرٌنل 

 ممانعة المقاومة     

 ممانعة الوشٌعة       

   
 

   
 ممانعة المكثفة 

 :ًتابع التوتر اللحظً الكل 

 ̅   𝒎𝒂      𝒕   ̅  

 توتر أعظمً بٌن طرفً المقاومة: .1

 𝒎𝒂        𝒎𝒂  

 وٌرسم بشكل منطبق على محور الشدة لأنه على توافق بالطور مع الشدة 
 
   

 شٌعة:توتر أعظمً بٌن طرفً الو .2
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 𝒎𝒂        𝒎𝒂  
 وٌكون متقدم فً الطور على الشدة بزاوٌة   

 

 
 وٌمثل بشعاع ٌصنع زاوٌة   

 

 
 مع محور الشدة 

 توتر أعظمً بٌن طرفً المكثفة: .3

 𝒎𝒂  
 

 

   
   𝒎𝒂   وٌكون متأخر فً الطور عن الشدة بمقدار( 

 

 
 وٌمثل بشعاع ٌصنع زاوٌة   (

 

 
 مع محور الشدة  

 التوتر الأعظمً الكلً: 

 𝒎𝒂 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    𝒎𝒂  

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   𝒎𝒂  
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   𝒎𝒂  

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 ( نجد )حسب فٌثاغورث(bمن الشكل )

 

 𝒎𝒂 
   𝒎𝒂  

  ( 𝒎𝒂  
  𝒎𝒂  

)
 

  

  𝒎𝒂  √ 𝒎𝒂 
 

 
 ( 𝒎𝒂  

  𝒎𝒂  
)
 

  

 𝒎𝒂     𝒎𝒂 
√   (   

 

   
)
 

  

 فسر علمٌاً باستخدام العلاقات الرٌاضٌة عند اللزوم : -7

a- سمح بمرور تٌار متناوب جٌبً عند وصل لاتمرر المكثفة تٌار متواصل عند وصل لبوسٌها بمأخذ تٌار متواصل بٌنما ت

 لبوسبها للمأخذ؟

 من علاقة اتساعٌة المكثفة )ممانعتها(:

    
 

   
    

 

     
 لذلك لا تمرر تٌار متواصل )ممانعة لا نهائٌة(          لكن فً التٌار المتواصل  

b- التواتر؟ تبدي المكثفة ممانعة كبٌرة للتٌارات منخفضة 

     التناسب عكسً بٌن     و    فكلما زادت   قلت    
 

    
 

c- تبدي الوشٌعة ممانعة كبٌرة للتٌارات عالٌة التواتر ؟ 

   زادت     فكلما زادت    و تناسب طردي بٌن                

d-  أجهزة موصولة على التسلسل مهما اختلفت قٌم ممانعاتها؟ تكون الشدة المنتجة واحدة فً عدة 

هً نفسها فً جمٌع الأجهزة الموصولة على التسلسل حٌث أنه باختلاف الممانعات تختلف قٌم التوتر وتبقى النسبة       

     ثابتة 
    

 
 

                    

                                                        

                         

𝒊  

𝒃 

𝑼𝒎𝒂𝒙𝑹 

𝑼𝒎𝒂𝒙𝑪 

𝑼𝒎𝒂𝒙𝑳 

𝝋 

 تمثٌل التوتر الأعظمً حسب فرٌنل
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 ))الأسبلة النظرٌة فً المحولة الكهربابٌة والدارة المهتزة((               

 أشرح آلٌة عمل المحولة واستنتج العلاقة التً تعطً التوتر المنتج بٌن طرفً دارتٌها بدلالة عدد الفات. – 1

 ألٌة عملها:

فوً ذو      بوٌن طرفوً الوشوٌعة الأولٌوة ٌمور تٌوار متنواوج بٌبوً    عند تطبٌق تووتر متنواوج بٌبوً 

تتودفق بمٌوخ وطوطوب عبور النوواة الحدٌدٌوة المؽلقوة  الوشٌعة ٌإدي الى نشوء حقل مؽناطٌسوً متنواوج.

 لٌعبر من ولالها الى الوشٌعة الثانوٌة.

بإذموال    متحرضوة تسواوي التووتر المتنواوج المتحور  ذ ا ٌوإدي الوى نشووء قووة محركوة كهربابٌوة 

, )نفو ٌوة   لب نفس تواتر التٌار المرسل     الأسلاك فٌنشؤ فً الثانوٌة تٌار متناوج متحر   مقاومة

 الحدٌد اللٌن المؽناطٌسٌة كبٌرة بداً مقارنة مخ الولاء(

 بفر  التوتر اللحظً بٌن طرفً الدارة الأولٌة : 

  ̅̅ ̅̅       
    (    ) 

𝝓والتدفق المؽناطٌسً الناتج عن مرور التٌار فٌها    وعدد لفاتها    ومقاومتها  
 

    𝝓 

 فتكون القوة المحركة الكهربابٌة التحرٌضٌة فً الأولٌة:

      

 𝝓

  
 

 نطبق قانون أوم: 

                                    
 𝝓

  
 

  
 

مهملة

   صغيرة

         
 𝝓

  
     

 وبفر   التوتر اللحظً بٌن طرفً الدارة الثانوٌة  

  ̅̅ ̅       
   وشدة التٌار المار فٌها    وعدد لفاتها    ومقاومتها  (    )    

𝝓والتدفق المؽناطٌسً الناتج فً دارتها 
 

    𝝓 

 القوة المحركة المتحرضة المتولدة فً الدارة الثانوٌة

           

 𝝓

  
                

 𝝓

  
  

         صغيرة جدا ً لذلك تهمل 
 𝝓
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 نبد:  على العلاقة   نقسم العلاقة 

  

  
 

     

     

 
  

  
   

 نسبة التحوٌل:  نسمً 

  
     

     

 
  

  
 

 نسمً ذ   العلاقة ج معادلة المحولة 

               المحولة رافعة للتوتر عندما 
      

 

          المحولة وافضة للتوتر عندما 
      

       وً  

كٌؾ نبعلب ٌقترج من الواحد.) ما نوع المحولة فً أماكن استنتج  عبارة مردود المحولة ثم بٌن  -2

 تولٌد التٌار وفً أماكن الاستودام(

 

 

 

 مردود المحولة   𝜼    من مؤو  التٌار المتناوج )المقدمة( )الدارة الاولٌة( 

لكن                     
 

 
 

 الاستطاعة الضابعة حرارٌاً بفعل بول فً المحولة

 𝜼  
         

 

 

  
   

      
 

 

     
      

 𝜼     
       

 

 

     

 

 علاقة مردود المحولة    وذً   

 كٌؾ نبعلب ٌقترج من الواحد:سإال: 

صؽٌرة. وٌتحقق  لك إما بؤسلاك  ات مقاطخ كبٌرة أو    ٌبج أن تكون الاستطاعة الضابعة حرارٌاً 

     تكبٌر 
 و لك برفخ توتر المصدر. 

 فً أماكن التولٌد تكون المحولات رافعة للتوتر وفً أماكن الاستهلاك تكون وافضة للتوتر.

𝜼  
𝑷𝒔

𝑷𝒑
 

 الاستطاعة المقدمة

 

الاستطاعة المتوسطة التً نحصل علٌها 

  الثانوٌة فً الدارة
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معٌنة للتوتر فً وطوط النقل البعٌدة للطاقة ماذً العوامل التً تمنخ من تباوز قٌمة عظمى 

 الكهربابٌة؟

عندما تتباوز التوترات العالٌة حداً معٌناً سٌإدي  لك الى أ ٌة الكابنات الحٌة لأن التوترات تإدي الى 

 تؤٌن بزٌبات الهواء المحٌطة بوطوط النقل فٌصبح الهواء ناقلاً.

 دارة المهتزةال                                          

( ٌبٌن الشكل المباور المنحنً البٌانً بٌن طرفً المكثفة بدلالة الزمن فً أثناء تفرٌػ شحنتها فً 1

 (والمطلوج:R,L,Cدارة مهتزة )

a   ما شكل ذ ا التفرٌػ وما ذو سبج تناقص الطاقة الكلٌة فً ذ )

 الدارة. 

ًً

. بسبج الصفر تتناقص فٌب السعة حتى تبلػتفرٌػ دوري متناوج متوامد 

 الضٌاع الحراري للطاقة بفعل بول فً المقاومة

b كٌؾ ٌصبح شكل التفرٌػ بإذمال مقاومة الدارة؟؟ ) 

 تفرٌػ دوري متناوج بٌبً.

cمتى ٌكون تفرٌػ المكثفة فً الوشٌعة لا دورٌا؟ً ولما ا؟ ) 

 بول فً المقاومةعندما تكون المقاومة كبٌرة بداً بسبج الضٌاع الحراري الكبٌر  للطاقة بفعل 

 اشرح كٌؾ ٌتم تبادل الطاقة بٌن المكثفة الوشٌعة ولال دور كامل؟ ( 3

   :وتكون قد اوتزنت طاقة كهربابٌة       عند شحن المكثفة تحتزن شحنة عظمى 
 

 
 
    

 

 
  

حتى ٌصل الى قٌموة عظموى فوً نهاٌوة ربوخ  تقوم بتفرٌػ شحنتها فً الوشٌعة فٌزداد تٌار الوشٌعة ببطا

   الدور الأول وتكون المكثفة قد فقدت كل شحنتها فتوتزن الوشٌعة طاقة كهرطٌسٌة
 

 
     

  ٌقوم تٌار الوشٌعة بشحن المكثفة حتى ٌنعدم فتوتزن المكثفة طاقة كهربابٌة 
 

 
 
    

 

 
 

 نصؾ الدور الأول. أقل مما كانت علٌب فً الربخ الأول وذ ا ذو

أمووا فووً نصووؾ الوودور الثووانً: تتكوورر عملٌتووا الشووحن والتفرٌووػ فووً اتبووا  معوواكس بسووبج تؽٌٌوور شووحنة 

 اللبوسٌن وبسبج المقاومة الصؽٌرة تتبدد الطاقة تدرٌبٌاً على شكل طاقة حرارٌة بفعل بول

   ومقاومة  C( ومكثفة  مشحونة سعتها L,rفً دارة كهربابٌة تحوي على التسلسل وشٌعة ) –(4

. انطلاقاً R=0استنتج المعادلة التفاضلٌة التً تصؾ اذتزاز الشحنة, وكٌؾ تإول ذ   المعادلة عندما 

 من المعادلة الناتبة استنتج علاقة تومسون.
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 الحل:

   ومقاومة    مكثفة مشحونة (   )نشكل دارة تحوي على التسلسل وشٌعة 

أوم وبعد اوتٌار اتبا  موبج للتٌار تكون محصلة التوترات حسج قانون 

 معدومة:

                      ( )  

 لإذمال مقاومة اسلاك التوصٌل       لكن 

    
 

 
 التوتر بٌن طرفً المكثفة 

 التوتر بٌن طرفً المقاومة         

     ( ) 
 (   )التوتر بٌن طرفً الوشٌعة       

 ( ) ( نبد:1نعو  فً )
           

 

 
    

 ( )  لكن 
 المشتق الاول للشحنة   

  ( ) 
  ( ) 

   

 (:2المقاومة الكلٌة فً الدارة فتصبح العلاقة )  (      )باعتبار 

 ( ) 
       (    )( )   

 

 
    

  ( ) 
         ( ) 

  
 

 
  ̅         ( ) 

 (     )وذً معادلة تفاضلٌة من المرتبة الثانٌة تصؾ اذتزاز الشحنة الكهربابٌة فً الدارة 

 عند اذمال المقاومة  (3كٌؾ تصبح المعادلة التفاضلٌة )سإال: 

  ( ) 
       

 

 
  ̅     ( ) 

     
 

   
  ̅               ( ) 

 أوبد الدور الواص للاذتزازات الحرة )علاقة تومسون(انطلاقاً من العلاقة السابقة 

 وذً معادلة تفاضلٌة من المرتبة الثانٌة تقبل حلاً بٌبٌاً من الشكل:

 ̅         (     ̅) 

 نشتق الحل البٌبً مرتٌن بالنسبة الزمن:استنتاج الدور: 

( ) 
              (     ̅) 
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( ) 
      

         (     ̅) 

( ) 
      

    ̅      ( ) 

 ( نبد:6( و)5بالمطابقة والمساواة بٌن )

   
   ̅    

 

   
  ̅     

  
 

   
  

   النب  الواص: 
 

√   
 

   
  

  
       

 

√   
 

 بالمساواة:

  

  
   

 

√   
      √    

ثم استنتج عبارة الشدة     اكتج التابخ الزمنً للشحنة اللحظٌة فً الدارة المهتزة مفترضاً  -4

 .اللحظٌة ووازن بٌن الشدة والشحنة من حٌث الطور مبٌناً متى تكون الشدة عظمى ومتى تكون معدومة

 ̅             

 ̅  ( ) 
                  

     باع الى الربخ الأول:حسج دساتٌر الار

             (    
 

 
)   ̅             (    

 

 
)  

 )تابخ الشدة ٌتقدم على تابخ الشحنة بمقدار 
 

 
 ترابخ متقدم (

A.  أعظمً عندما تنعدم الشحنة فً المكثفة        

     

B. .معدوم عندما تكون الشحنة عظمى فً المكثفة 

 وذو على ترابخ متقدم فً الطور مخ تابخ الشحنة. 

 

 

ووشٌعة  C( استنتج عبارة الطاقة الكلٌة فً دارة مهتزة تحوي على التسلسل مكثفة  مشحونة سعتها 5

 ..وارسم الوطوط البٌانٌةLمهملة المقاومة  اتٌتها 
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        : الطاقة الكلٌة ⋆

     :الطاقة الكهربابٌة الموتزنة فً المكثفة
 

 
 
  

 
 

          (   )     
 

 
 
    

 

 
    (   )   ( ) 

    :   الطاقة الكهرطٌسٌة الموتزنة فً الوشٌعة
 

 
     

               (   )      
 

 
    

      
     (   ) 

        لكن
  

 

   
      

  
 

 
 

   
 

 
 
    

 

 
    (   )  ( ) 

        ( 1( فً )3( و)2نعو  )

  
 

 
 
    

 

 
    (   )  

 

 
 
    

 

 
    (   )   

  
 

 
 
    

 

 
[    (   )      (   )] 

  
 

 
 
    

 

 
       

  بنفس الطرٌقة  
 

 
       

 )الطاقة مقدار ثابت(.            

تداول تٌاران عالً التواتر ومنوف  التواتر فً دارة تحوي فرعٌن أقترح بهازاً لكل  :2222سإال

 فرع ٌمكن فصل التٌارٌن؟؟

 الفرع الأول مكثفة ٌمر فٌها التٌار عالً التواتر. 

   
 

   
 

الفرع الثانً وشٌعة ٌمر فٌها التٌار منوف  

       التواتر 

 

 السإال الوامس 

𝑬𝑪    

𝑬𝑳    

𝑬     

𝑬     

𝒕     
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( عن النهاٌة x( من حبل مرن تبعد )nفً بملة أمواج مستقرة عرضٌة تعطى معادلة اذتزاز نقطة)-1

 المقٌدة بالعلاقة:

    ( )          (
  

 
 ) استنتج العلاقة المحددة لأبعاد العقد والبطون عن (  )    

 النهاٌة المقٌدة؟ وكم تساوي المسافة بٌن عقدتٌن متتالٌتٌن ؟

  سعة اذتزازذا معدومة  نقاط ( )عقد الاذتزاز ذً  الحل:

              
  

 
    

  

 
        

 

 
               

ذً أعداد صحٌحة من نصؾ طول الموبة ٌصلها اذتزاز وارد واذتزاز منعكس على تعاكس دابم فتكون 

ساكنة.  المسافة بٌن عقدتٌن متتالٌتٌن 
 

 
 

          أوبد بعد العقدة الثالثة:     تطبٌق:
 

 
   

  :ذً نقاط  ات سعات اذتزاز عظمى دوماً   بطون الاذتزاز 

              

|   
  

 
 |    

  

 
  

 

 
    

  

 
  

 

 
(    ) 

 
  

 
  (    )

 

 
 

 

 
 (    )

 

 
   (    )

 

 
                    

ذً إعداد فردٌة من ربخ طول الموبة ٌصلها اذتزاز وارد واذتزاز منعكس على توافق دابم فتبقى 

 سعتها عظمى, 

المسافة بٌن بطنٌن متتالٌٌن 
 

 
المسافة بٌن عقدة اذتزاز وبطن ٌلٌها ذً  

 

 
 

       بعد البطن الأول 
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قٌدة بٌن الوتر كبملة مباوبة والهزازة اكتج شرطا حدوث التباوج فً تبربة ملد على نهاٌة م -2

 كبملة محرضة ثم استنتج تواتر الصوت البسٌط الصادر عن الوتر.

هزازة أن ٌكون تواتر الهزازة ٌساوي تواتر الوتر أو أحد مضاعفاتب       وتر   

    أن ٌكون طول الوتر عدد صحٌح من نصؾ طول الموبة      
 

 
 

 تواتر الصوت البسٌط: استنتاج

   
 

 
    

 

  
        

 

  
                       

 ٌسمى أول تواتر ٌولد مؽزلاً واحداً ج التواتر الأساسً

   
 

  
                   

   بقٌة التواترات تسمى المدروبات
 

  
            

 الصادر عن وتر فً تبربة ملد على نهاٌة طلٌقة.استنتج تواتر الصوت البسٌط  -3

  تواتر الصوت البسٌط : ٌصدر الوتر صوتب الأساسً عندما   استنتاج
 

 
 

  (    )
 

 
   (    )

 

  
 

   (    )
 

  
                      

    الصوت الأساسً عندما                
 

  
     

عرؾ الوتر المشدود ثم اكتج عبارة سرعة انتشار الاذتزاز العرضً عل طول الوتر واشرح  -4

 رموزذا واكتج علاقة تواتر الصوت البسٌط الصادر عن الوتر , كٌؾ ٌمكن للوتر أن ٌصدر مدروباتب؟

ذو بسم أسطوانً صلج مرن طولب كبٌر بالنسبة لقطر مقطعب مشدود من نقطتٌن  الوتر المشدود:

 ثابتتٌن تإلفان عقدتً اذتزاز فً بملة أمواج مستقرة عرضٌة.

 سرعة انتشار الاذتزاز العرضً فً الوتر المهتز تتناسج.

   طرداً مخ الب ر التربٌعً لقوة الشد  .1

 مٌو   عكساً مخ الب ر التربٌعً لكتلتب الحظٌة   .2

  √
  

 
         

 

 
    (       ( 
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 )ٌصدر صوتب البسٌط )المدروباتكٌؾ ٌمكن بعل الوتر 

 النقر علٌب من بهة ومنخ نقطة معٌنة من الاذتزاز من بهة أورى  

   
 

  
   

 

  
√

  

 
 

 

  
√

    

 
 

 ( )طول الوتر المرن    ,    قوة الشد      ,      تواتر الصوت البسٌط    

 عدد المؽازل أو رتبة الصوت )المدروبات(.  ,         الكتلة الوطٌة   

كٌؾ نولد بملة أمواج كهرطٌسٌة مستقرة؟ وكٌؾ ٌمكننا الكشؾ عن الحقلٌن الكهربابً  -5

 والمؽناطٌسً وما ا ٌتشكل عند الحابز؟

من ذوابً مرسل فٌنتشر كل من الحقلٌن الكهربابً والمؽناطٌسً فً الهوواء المبواور, وتلاقوً الأموواج 

 .حابزاً ناقلاً مستوٌاً عمودٌاً على منحى الانتشار ٌبعد عن الهوابً المرسل بعداً مناسباً  الكهرطٌسٌة

 فتنعكس عنب وتتداول الأمواج الواردة مخ الأمواج المنعكسة لتإلؾ بملة أمواج كهرطٌسٌة مستقرة.

ل وبشكل ٌتم الكشؾ عن الحقل الكهربابً عن طرٌق ذوابً مستقبل ٌوضخ بٌن الحابز والهوابً المرس

 موازي لب.

ٌتم الكشؾ عن الحقل المؽناطٌسً عن طرٌق حلقة نحاسٌة توضخ بشكل عمودي على وطوط الحقل 

 المؽناطٌسً 

 فتنشؤ قوة محركة كهربابٌة متحرضة بسبج تؽٌر التدفق المؽناطٌسً ال ي ٌبتازذا. ⃗⃗ 

 ٌتشكل عند الحابز:

 عقدة اذتزاز للحقل الكهربابً بطن اذتزاز للحقل المؽناطٌسً 

  ⃗⃗ ذً بطن للحقل  ⃗⃗ عقدة الحقل 
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تواتر الصوت البسٌط ال ي  كٌؾ نبعل مزمار  ا لسان موتلؾ  الطرفٌن من الناحٌة الاذتزازٌة,استنتج -6

 ٌمكن أن ٌصدر عنب. 

مزمار  ا لسان ٌعطوً فوً بداٌتوب عقودة اذتوزاز ولبعلوب موتلوؾ الطورفٌن ٌبوج ان ٌتشوكل فوً نهاٌتوب بطون 

 (Aاذتزاز وٌكون  لك ببعل نهاٌتب مفتوحة )

   تواتر الصوت البسٌط:  طول المزمار = عدد فردي  استنتاج 
 

 
 

  (    )
 

 
   (    )

 

  
      (    )

 

  
                 

           الصوت الأساسً عندما 
 

  
 

 ( السكون الدابم لعقد الاذتزاز؟    aفسر ما ٌلً:  -7

فً  عقد اذتزاز سعتها معدومة وتكون فٌها الموبب الواردة والموبب المنعكسة فٌما بٌنها على تعاكس دابم

 الطور.

   b )بطون الاذتزاز سعات اذتزازذا عظمى؟؟ 

فً  بطون اذتزاز سعتها عظمى وتكون فٌها الموبب الواردة والموبب المنعكسة فٌما بٌنها على توافق دابم

 الطور

c أو علل تشكل بطن عند النهاٌة المفتوحة للمزمار ( انعكاس الامواج عند النهاٌة المفتوحة للمزمار؟ 

ء المزمار ٌزٌح الطبقة الأوٌرة من طبقات الهوواء الوى ووارج المزموار فتسوبج لأن الانضؽاط الوارد فً ذوا

انضؽاطا فٌب مولفاً وراء  تولولاً فً الضؽط لهواء المزمار ٌإدي ذ ا التولوول الوى تهافوت ذوواء المزموار 

س لٌملا الفراغ فً المزمار ٌنتج عن  لك تولول ٌنتشر مون آوور المزموار الوى أولوب وذو ا التولوول المونعك

 ٌكون عكس الانضؽاط الوارد 

 dعند انتشار الأمواج الطولٌة فً الناب  المرن تكون عقد الاذتزاز ذً بطون للضؽط؟ ) 

لأنها تبقى فوً مكانهوا وتتحورك الحلقوات المبواورة لهوا علوى البوانبٌن فوً بهتوٌن متعاكسوتٌن فٌحودث فٌهوا 

 تضاؼط ٌلٌب تولول 

كٌؾ نبعول مزموار  و فوم متشوابب الطورفٌن مون الناحٌوة الاذتزازٌوة .اسوتنتج توواتر الصووت البسوٌط  سإال:

 الصادر عنب

 Aولبعلب متشابب الطرفٌن ٌبج أن ٌتشكل فوً نهاٌتوب بطون اذتوزاز  A و فم ٌعطً فً بداٌتب بطن اذتزاز 

 وٌتحقق  لك ببعل نهاٌتب مفتوحة

 تواتر الصوت البسٌط الصادر من المزمار متشابب الطرفٌن استنتاج 

 نصؾ طول الموبب  طول المزمار = عدد صحٌح 

    
 

 
      

 

 
     

 

  
      

 

  
                 

 كٌؾ نبعل مزمار  و لسان متشابب الطرفٌن من الناحٌة الاذتزازٌة  سإال:

  N بداٌتب عقدة اذتزاز ولبعلب متشابب الطرفٌن ٌبج ان ٌتشكل فً نهاٌتب عقودةمزمار  ا لسان ٌعطً فً 

 اذتزاز وٌكون  لك ببعل نهاٌتب مؽلقة



ً
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 كٌؾ نبعل مزمار  و فم موتلؾ الطرفٌن من الناحٌة الاذتزازٌة  سإال:

 Nولبعلب موتلؾ الطرفٌن ٌبج أن ٌتشكل فً نهاٌتب عقودة اذتوزاز  A و فم ٌعطً فً بداٌتب بطن اذتزاز 

  Nوٌتحقق  لك ببعل نهاٌتب مؽلقة

 

 

                             

من قسمٌن أكتبهما وعمَ تتؤلؾ الطاقة الكلٌة لإلكترون  رة الهٌدروبٌن فً بملة )الكترون _ نواة(  -1

 ٌنتج كلٍ منهما.

        

 ناتبة عن تؤثر  بالحقل الكهربابً للنواة الموببة  الطاقة الكامنة الكهربابٌة: (1

 وذً القسم السالج

 الناتبة عن دورانب حول النواة. وذً القسم الموبج. الطاقة الحركٌة (2

 تحسج الطاقة الكلٌة فً  رة الهٌدروبٌن 

    
    

  
 رتبة  المدار          

 فولط×  بـ إلكترون  (   )وتقدر 

 وذً طاقة سالبة لأنها طاقة ارتباط.

 ( )وتزداد طاقة الإلكترونات بازدٌاد رتبة  المدار    القٌمة المطلقة له   الطاقة تتناسج عكساُ مخ 

 أي مخ ابتعاد الإلكترونات عن النواة.

 استنتج مخ الشرح علاقة طاقة انتزاع الكترون حر من سطح معدن.  -2

 تماماً )صؽٌرة( وارج المعدن ٌبج تقدٌم طاقة أكبر     سطح معدن ونقلب مسافة  لإنتزاع إلكترون حر من

 من عمل القوة الكهربابٌة التً تشد الإلكترون نحو داول المعدن:

                    

             

 فرق الكمون بٌن سطح المعدن والوسط الواربً         

              وٌصبح قٌمة العمل اللازم لإنتزاع مساوي طاقة الإنتزاع 
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 عدد مخ الشرح طرق انتزاع الكترون حر من سطح معدن. -3

: تسوٌن المعدن لدربة حرارة معٌنة فتزداد سرعة الإلكترونات الحرة فً سطح الفعل الكهرحراري -1

 المعدن وتزداد طاقتها مما ٌإدي لإنتزاعها وتحرر عدد منها.

 الفعل الكهرضوبً: تقدم طاقة على شكل طاقة ضوبٌة تواترذا كاؾٍ لتحرٌر عدد من الإلكترونات. -2

ٌمات سرعتها مناسبة مما ٌإدي الى إنتزاع ق ؾ المعدن بحزم من البسٌمات: نق ؾ المعدن ببس -3

 .الإلكترونات الحرة نتٌبة اصطدامها بسطح المعدن

لمكثفة مستوٌة, ثم ندول الكتروناً ساكناً من ناف ة  ـ نطبق فرقاً فً الكمون بٌن اللبوسٌن الشاقولٌٌن -4

فً  اللبوس السالج استنتج بالرموز العلاقة المحددة لسرعة ذ ا الإلكترون عندما ٌورج  من ناف ة من 

 اللبوس الموبج.

 وتعاكسب بالبهة.  ⃗⃗ لها حامل  ثابتة  ⃗⃗ ٌوضخ الإلكترون بإذمال ثقلب لقوة كهربابٌة 

 تسارعاً ثابتاً:تُكسج الإلكترون 

                    

   
   

  
        

وب لك تكون حركة الإلكترون ضمن الحقل الكهربابً مستقٌمة متسارعة بانتظام 

 لاستنتاج السرعة نطبق العلاقة:

     
                 

            
   

  
     

       

  
 

               فرق الكمون بٌن لبوسً المكثفة    

   √
       

  
  

ٌوضخ الإلكترون لقوة كهربابٌة ثابتة تقوم بنقلب نحو اللبوس  :)نظرٌة الطاقة الحركٌة(ٌوبد طرٌقة ثانٌة

 الموبج 

     نطبق نظرٌة الطاقة الحركٌة على الإلكترون بٌن اللبوسٌن 

    ∑ 
 ⃗⃗    

 

          ⃗⃗     
      

    
        

 

 
    

                 



ً
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   √

      

  
 

 أشرح آلٌة تولٌد الأشعة المهبطٌة ثم أكتج الشرطٌن الوابج توافرذما لتولٌد ذ   الأشعة. -5

ة وأٌونات موببة ناتبة عن التصادم بٌن ذ   ال رات,  ٌّ ٌّة على  رات ؼاز ٌحتوي أنبوج الأشعة المهبط

وبفعل التوتر الكهربابً الكبٌر المطبق بٌن قطبً الأنبوج تتبب ذ   الأٌونات الموببة نحو  المهبط 

ٌّن ما تلاقٌب فً طرٌقها من  رات ؼازٌة حتى تصل إلى المهبط فتصدمب, وٌساعد ذ ا  بسرعة كبٌرة, فتإ

الصدم على إنتزاع بع   من الإلكترونات الحرّة من سطح معدن المهبط ال ي ٌقوم بدفعها لتبتعد عنب 

نظراً لشحنتها السالبة, وٌسرّعها التوتر الكهربابً لتصدم من بدٌد أثناء توبهها نحو المصعد  رات 

ٌّة بدٌدة فتسبّج تؤٌٌنها وتتشكل أٌونات موببة بدٌدة  تتبب نحو المهبط لتولد إلكترونات بدٌدة وذك ا ؼاز

 شرطا تولٌد الاشعة المهبطٌة:

      (          )فراغ كبٌر فً الانبوج ٌتراوح الضؽط فٌب بٌن  -1

 تطبٌق توتر كبٌر نسبٌا بٌن قطبً الانبوج حٌث ٌولد حقلا كهربابٌا شدٌدا بدا ببوار المهبط -2

 المهبطٌة ثم بٌن كٌؾ ٌإثر شكل المهبط على حزمة الأشعة المهبطٌة؟من وواص الأشعة  4عدد  -6

تنتشر وفق وطوط مستقٌمة ناظمٌب على سطح المهبط وٌوتلؾ شكل حزمة الاشعة حسج شكل  -1

 المهبط )ذام( 

 متوازٌة إ ا كان مستوٌاً )المهبط(           

 متقاربة إ ا كان )مقعراً(            

 كان محدباً متباعدة إ ا            

 لا ٌإثر مكان المصعد فً مسارذا المستقٌم لضعؾ الحقل الكهربابً عند  

 تسبج تؤلق بع  الابسام ٌستفاد من ذ   الواصٌة فً كشؾ الاشعة المهبطٌة  -2

 ضعٌفة النفو : لا تستطٌخ ان تنف  ولال صفٌحة من المعدن  -3

             تحمل طاقة حركٌة: ٌمكنها ان تدٌر دولابا وفٌفا لان سرعتها  -4

تتؤثر بالحقل الكهربابً: تنحرؾ نحو اللبوس الموبج لمكثفة مشحونة مما ٌدل على انها مشحونة  -5

 بكهرباء سالبة 

 تتؤثر بالحقل المؽناطٌسً تنحرؾ تحت تؤثٌر قوة لورنز المؽناطٌسٌة  -6

 ماطبٌعة الأشعة المهبطٌة وكٌؾ ٌتم التحقق من  لك تبرٌبٌا؟ً -7

نتحقق من  لك تبرٌبٌا عند انحرافها نحو اللبوس الموبج لمكثفة مشحونة مما ٌدل على انها تحمل شحنة 

 سالبة 
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فتنفرج ورٌقتا الكاشؾ  سالبةنضخ صفٌحة من التوتٌاء فوق قرص كاشؾ كهربابً ثم نشحنها بشحنة  -8

, ما ا ٌحدث عندما ٌسقط علٌها ضوء صادر عن قوس كهربابً ,علل  لك؟؟  نعٌد نفس التبربة لكن 

 نضخ لوح زبابً بٌن المصباح وصفٌحة الزنك فسر ما ا ٌحدث؟؟

 تتقارج الورٌقتان حتى تنطبقان السبج 

الإلكترونات الحرة منها وذ ا ٌسمى الفعل  عند تعر  الصفٌحة )التوتٌاء( لأشعة المصباح ٌبري إنتزاع

 الكهرضوبً 

بعد إنتزاع الإلكترونات تنفرذم شحنة الصفٌحة السالبة فتبتعد الإلكترونات عنها مما ٌإدي الى فقدانها 

 تدرٌبٌا لشحنتها السالبة حتى تتعادل 

الاشعة التً عبرت اللوح الزبابً لم تتمكن من  السبج: تبقى الورٌقتان كما ذما عند وضخ لوح زبابً  

إنتزاع الإلكترونات فً الصفٌحة لو كان السبج ذو ضعؾ الشدة الضوبٌة فإننا زدنا الشدة بتقرٌج 

المصباح لكن بقً انفراج الورٌقتٌن على حالب أي نستنتج أنّ الشدة الضوبٌة لا علاقة لها بإنتزاع 

ق البنفسبٌة التً لها طاقة كبٌرة والتً منعها لوح الزباج من الإلكترونات أي السبج ذو: الاشعة فو

 المرور وسمح فقط للأشعة المربٌة وتحت الحمراء التً لا تحمل طاقة كافٌة لإنتزاع الإلكترونات 

تقوم صفٌحة الزنك المشحونة إٌبابٌاً بب ج الإلكترونات المنتزعة من الصفٌحة وبالتالً تبقى شحنة 

 لتالً لا ٌتؽٌر انفراج ورٌقتً الكاشؾالصفٌحة كما ذً وبا

فتنفرج ورٌقتا  موببةنضخ صفٌحة من التوتٌاء فوق قرص كاشؾ كهربابً ثم نشحنها بشحنة  -9

 الكاشؾ , ما ا ٌحدث عندما ٌسقط علٌها ضوء صادر عن قوس كهربابً ,علل  لك؟؟

بب ج الإلكترونات المنتزعة من تقوم صفٌحة الزنك المشحونة إٌبابٌاً تبقى الورٌقتان كما ذما السبج  

 الصفٌحة وبالتالً تبقى شحنة الصفٌحة كما ذً وبالتالً لا ٌتؽٌر انفراج ورٌقتً الكاشؾ

استنتج العلاقة المحددة لكمٌة حركة الفوتون ثم اكتج بقٌة وواصب. واكتج عبارة استطاعة الموبة  -10

 الكهرطٌسٌة واشرح رموزذا.

 قة:ٌمتلك كمٌة حركة تحسج من العلا 

      

         ومن علاقة أٌنشتاٌن 

  
 

  
   

 

 
 

  

  
    

 

 
 

                     توضٌح:
 

    

   )كتلة الفوتون( عندما ٌسلك سلوك بسٌم اما عندما ٌسلك سلوك موبب تواترذا 

  
 

 
   

 

 
       

 طاقة الفوتون:



ً
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  ٌواكج موبب كهرطٌسٌة تواترذا   

  شحنتب الكهربابٌة معدومة 

   ٌتحرك بسرعة الضوء فً الولاء  

  طاقتب تساوي       

                        استطاعة الموبة الكهرطٌسٌة التً تسقط على سطح معٌن  

 عدد الفوتونات التً ٌتلقاذا السطح فً واحدة الزمن    

عندما ٌسقط فوتون على معدن ٌمكنب أن ٌصادؾ إلكتروناً وٌقدم لب كامل طاقتب وب لك ٌبري  -11

 احتمالات أشرحها . 3امتصاصب وفق 

فإن  لك ٌإدي الى إنتزاع الإلكترون        إ ا كانت طاقة الفوتون مساوٌة لطاقة الإنتزاع  .1

وبب عندب  تمثل تواتر العتبة اللازمة ووروبب من المعدن ولكن بطاقة حركٌة معدومة وتواتر الم

                                                          للإنتزاع 

إ ا كانت طاقة الفوتون أكبر من طاقة الإنتزاع فإنب ٌبري إنتزاع الإلكترون من المعدن باستهلاك   .2

الإلكترون على شكل طاقة حركٌة أي  وٌبقى البزء الآور مخ   بزء من طاقة الفوتون ٌساوي 

      أي          ٌورج الإلكترون بطاقة حركٌة 

     

     

إ ا كانت طاقة الفوتون أصؽر من طاقة الإنتزاع فإن الطاقة الحركٌة للإلكترون تزداد وٌبقى مرتبط  .3

      بالمعدن 

     

     

ب الحزمة الضوبٌة الواردة على المعدن حتى ٌبري إنتزاع الإلكترونات نستنتج ان ذنالك عتبة لطول موب

     من المعدن أي حتى ٌحصل إنتزاع ٌبج ان ٌكون طول الموبة أصؽر او ٌساوي ذ   العتبة 

 وماذو شرط حدوث الفعل الكهرضوبً عرؾ الفعل الكهرضوبً و مم تتؤلؾ الحبٌرة الكهرضوبٌة.-12

 الإلكترونات من المادة عند تعرضها لإشعاعات كهرطٌسٌة مناسبة  ذو إنتزاع

 تتؤلؾ الحبٌرة الكهرضوبٌة:

 حبابة من الكوارتز مفرؼة من الهواء  (1
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 صفٌحة من الفضة مؽطاة بطبقة من معدن قلوي  cمهبط ضوبً  (2

 .حلقة معدنٌة تعمل على تبمٌخ الإلكترونات الصادرة عن المهبط Aمصعد 

 الكهرضوبً؟شرط حدوث الفعل 

         او      

                         

فً الحبٌرة الكهرضوبٌة عندما نضاء بضوء وحٌد اللون تواتر  مناسج حٌث فرق الكمون بٌن  -13

ٌمر تٌار علل  لك؟؟ وعند زٌادة فرق الكمون ٌصل التٌار الى قٌمة معٌنة وٌتوقؾ  V=0المصعد والمهبط 

 وعندما ٌكون فرق الكمون أصؽر من الصفر ما ا ٌحدث؟ عن الزٌادة علل  لك؟

بتؤثٌر  Cنلاحظ مرور تٌار فً الدارة و لك لان بع  الإلكترونات التً تورج من المهبط      عندما 

  Aطاقة حركٌة كافٌة للوصول للمصعد الطاقة الضوبٌة تحمل 

ٌتولد حقل كهربابً بٌن المصعد والمهبط وتعمل القوة الكهربابٌة على تسرٌخ     عندما ٌكون 

وتزداد شدة التٌار  Aالإلكترونات المتبهة الى المصعد وتزداد ب لك عدد الإلكترونات الواصلة الى المصعد 

شباع وب لك ٌكون المصعد قد التقط بمٌخ الإلكترونات المنتزعة تسمى تٌار الا   لتصل الى قٌمة عظمى 

من المهبط وذ ا ما ٌفسر انب لا تتؽٌر شدة التٌار أكثر من ذ ا الحد على الرؼم من زٌادة التوتر الكهربابً 

 بٌن المصعد والمهبط 

توضخ الإلكترونات المنتزعة من المهبط لقوة كهربابٌة تعاكس بهة الحقل الكهربابً     عندما 

وتعمل ذ   القوة على إعادة الإلكترونات الى المهبط مما ٌإدي الى تناقص شدة التٌار أي انب كلما نقص 

وبالتالً  Aبٌن المصعد والمهبط اكثر كلما نقص عدد الإلكترونات التً تصل الى المصعد  Vفرق الكمون 

وعندذا تنعدم   Aتتناقص قٌمة شدة التٌار حتى تصل الى مرحلة لا ٌستطٌخ أي إلكترون الوصول للمصعد 

وذ ا ماٌفسر عدم مرور أي تٌار عندما       شدة التٌار ل لك ٌدعى ذ ا الكمون بكمون الإٌقاؾ 

 اقل من ذ   القٌمة  Vٌكون التوتر الكهربابً 

الاستطاعة الضوبٌة على تٌار الحبٌرة الكهرضوبٌة ثم ارسم المنحنٌات الممٌزة اكتج نتابج تؤثٌر  -14

(   ( (  )) 

                

ٌزداد عدد الفوتونات التً تسقط على المهبط بزٌادة شدة استطاعة 

الحزمة الضوبٌة وبالتالً فإن الحزمة الضوبٌة سوؾ تحرر عدد أكبر 

بحسج قٌمة    من الإلكترونات مما ٌإدي الى زٌادة قٌمة تٌار الاشباع 

P  
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الأشعة السٌنٌة ثم استنتج اقصر طول موبة لفوتونات الأشعة السٌنٌة اشرح كٌؾ تتحرر فوتونات  -15

 وعلى ما ا ٌتوقؾ.

 الطبقة  بــالإلكترونات تصطدم فإنها الهدؾ مادة  رات على المهبطٌة  الأشعة  إلكترونات تسقط عندما

 ٌلٌب ال ي الأعلى المدار الى مدار  من لٌنتقل طاقة ٌكتسج الداولٌة الطبقة  إلكترونات أحد فإن الداولٌة

 ( الكترون  إنتزاع) فارؼا مكانب تاركا

 ( سٌنٌة  أشعة) فوتون شكل على طاقة مطلقا مكانب لٌملا المدار من  الإلكترونات أحد ٌعود

  إصدارذا سبج ال ي للإلكترون الحركٌة الطاقة تساوي السٌنٌة  الأشعة فوتون طاقة -

     

               
 

    
          

    

   
 

 فولت ( ) الانبوج طرفً بٌن الكهربابً التوتر:   

 (     ) الولاء فً الضوء انتشار سرعة:   , (   )  بلانك ثابت:   

 تولٌد أنبوج طرفً بٌن المطبق الكهربابً التوتر على ٌتوقؾ السٌنٌة الأشعة لفوتون موبة طول أقصر

  السٌنٌة الأشعة

ٌتوقؾ نفو  وامتصاص الأشعة السٌنٌة على ثلاث عوامل منها طاقة الأشعة المستودمة عدد  -16

 العاملٌن الباقٌٌن مخ الشرح.

 وعلل لما ا الاشعة السٌنٌة لها قدرة عالٌة على النفو ؟؟؟

  المادة ثون كلما الناف ة نسبة وتقل الممتصة الأشعة نسبة تزداد: المادة ثون -أ 

 الكثافة  ات المواد بٌنما( الرصاص) الامتصاص بٌدة العالٌة الكثافة  ات المواد: المادة كثافة -ج 

 (الوشج) الامتصاص ضعٌفة المنوفضة

 بسبج قصر طول موبتها  النفو  على عآلٌة قدرة  ات

نرسل حزمة من الأشعة السٌنٌة على كرة كاشؾ كهربابً مشحون  ما ا ٌطرأ على ورٌقتٌب ,مخ  17 -

 التعلٌل؟؟

 بتفرٌػ كهربابً كاشؾ كرة على تسقط عندما السٌنٌة الأشعة تقوم السبج تنطبقان حتى الورٌقتان تتقارج

 ٌسبج مما لشحنتها الموالفة الأٌونات الكرة فتب ج بالكاشؾ المحٌط الهواء تإٌن: السبج و شحنتب

  اعتدالب
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من حٌث ) الطبٌعة  _ الشحنة  _ التؤثر بالحقلٌن  قارن بٌن الاشعة السٌنٌة والاشعة المهبطٌة -18

 الكهربابً والمؽناطٌسً(

 كهرطٌسٌة أمواج السٌنٌة      .إلكترونات المهبطٌة: الطبٌعة -1

 الشحنة المهبطٌة )سالبة الشحنة(   السٌنٌة: لاتحمل أي شحنة كهربابٌة. -2

 تتؤثر لا السٌنٌة     تتؤثر المهبطٌة: الكهربابً بالحقل التؤثر -3

 وازن بٌن مبدأ إصدار الأشعة السٌنٌة والفعل الكهرضوبً؟ -19

 الفعل الكهرضوبً: إصدار الكترونات عن طرٌق ارسال اشعاعات ضوبٌة تواترذا مناسج.

 الأشعة السٌنٌة: إصدار فوتونات عن طرٌق ق ؾ المعدن بإلكترونات سرٌعة

 عدد وواص الفوتون الصادر عن الاصدار المحثوث . 20 -

 (اللٌزر) المحثوث الإصدار عن الصادر الفوتون وواص

  الوارد الفوتون حركة بهة على تنطبق حركتب بهة -2  .  الوارد الفوتون طاقة تساوي طاقتب -1

 .الوارد الفوتون طور ٌطابق طور  -4.  الوارد الفوتون حركة بهة على تنطبق حركتب بهة -3

 .قارن بٌن الاصدار التلقابً والاصدار المحثوث -21

 حزمة ذناك ٌكن لم ام المثارة ال رات على واردة حزمة ذناك كانت سواء ٌحدث التلقابً الإصدار -1

 العلاقة   تواترذا ٌحقق واردة ضوبٌة حزمة بوبود الا المحثوث الإصدار ٌحدث لا بٌنما واردة

         

  الأساسٌة والسوٌة المثارة السوٌة بٌن الطاقة فرق:     

 بٌنما قٌمة أي ٌؤو  ان ٌمكن الصادر الفوتون وطور الاتباذات بمٌخ فً ٌحدث التلقابً الإصدار -2

 وطور للإصدار المسبج الفوتون ببهة محدودة المحثوث الإصدار فً الصادر الفوتون بهة

 (للإصدار المسبج) الوارد الفوتون طور ٌطابق الصادر الفوتون

 عدد وواص حزمة اللٌزر. -22

  نفسب بالتواتر تتمتخ أي اللون وحٌدة -1

 طور ذو واحد بطور تتمتخ المحثوث الإصدار عن الناتبة الفوتونات أن أي بالطور مترابطة -2

  حثها ال ي الفوتون

 اللٌزر منبخ عن الابتعاد عند كثٌرا ٌتوسخ لا الحزمة مقطخ ان أي صؽٌر اللٌزر حزمة انفراج -3

  

 بهاز اللٌزر وعدد طرق الضخ.متى ٌكون الوسط مضوم ؟ وعلل استودام الضخ فً  -23

ٌكون الوسط مضوم عندما تكون عدد ال رات فً السوٌة المثارة أكبر من عدد ال رات فً السوٌة ؼٌر 

 المثارة.

 



ً
 

 33الصفحة  وتشاء أوت مه الأماوي وجمة......ويشاء ربك أن يىاولك القمر
 

 طرق الضخ:

 شرارة بواسطة أعلى سوٌة إلى او المرؼوبة السوٌة الى ال رات بإثارة ٌسمح :الكهربابً الانفراغ (1

  المرؼوبة السوٌة الى للعودة محثوثة ؼٌر بإصدارات ال رات تقوم حٌث كهربابٌة

 الوى ال رات بإثارة نقوم آور لٌزر او الكزٌنون لمبة مثل ضوبً منبخ: فٌها ٌستودم: الضوبً الضخ (2

 تسوبج التوً المثوارة السووٌة الى ال رات فتعود اللٌزري الإصدار الى تإدي التً تلك من أعلى سوٌة

  اللٌزري الإصدار

 مٌكانٌك الكم, واشرح واحدة منها.عدد أسس  -24

افتر  بلانك أن الضوء والمادة ٌمكنهما تبادل الطاقة من ولال كمٌات منفصلة من الطاقة فرضٌة بلانك: 

 سمٌت )كمّات الطاقة(. وقد وضخ العالقة الآتٌة التً تحدد طاقة كل كمّة:

      
  

 
   ( ) 

 تواتر الإشعاع.  ثابت بلانك,    :حٌث

استعان أٌنشتاٌن بنظرٌة بلانك لشرح الفعل الكهرضوبً, كما سنرى  1025فً عام  فرضٌة أٌنشتاٌن: 

فً درس الفعل الكهرضوبً, حٌث فر  أٌنشتاٌن أن الحزمة الضوبٌة مكونة من فوتونات )حبٌبات 

 وٌحصل تبادل الطاقة مخ المادة من ولال امتصاص أو إصدار فوتونات.        طاقة( تساوي

استودم بور تكمٌم الضوء لشرح الطٌوؾ ال رٌة,  1013فً العام  :تبادل الطاقة على المستوى ال ري

فإن ال رة تصدر فوتونا    إلى سوٌة طاقٌة أدنى    عندما ٌنتقل الإلكترون فً  رة من سوٌة طاقٌة 

 طاقتب:

             ( ) 

 مٌكانٌك الكم.عدد المبادئ التً وضعها العالم بور فً  -25

 وضخ المبادئ الآتٌة:

 .ةطاقة ال رة مكمم إن تؽٌر -1

 إلا أن تتوابد فً حالات طاقٌة محددة كل حالة منها تتمٌز بسوٌة طاقة محددة. لا ٌمكن لل رة  -2

إلى سوٌة طاقة      عندما ٌحدث فً ال رة انتقال إلكترون من سوٌة طاقة   ٌصدر فوتون بتواتر -3

 بحٌث:   أدنى 

          


