
القوة الدافعة التأثيرية المتولدة في موصل تحدث بحيث تعاكس التغير  )) 

 (( المسبب لها 

 :شرح القانون  

 

  يتولد سوف أورستد مبدأ وحسب فإنه الموصل في تأثيري حثي تيار تولد عند

  المغناطيسي المجال في التغير يعاكس مغناطيسي مجال الموصل هذا حول

 . له المسبب الأصلي

 

 

 :يمكن تحديد اتجاه المجال المغناطيسي باستخدام الطرق والقواعد التالية ● 
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 :الملف  اوفي الموصل  الحثيطريقة تحديد اتجاه التيار ☼ 

 :يتم بطريقتين 

  حيث ، اليمنى اليد قبضة قاعدة -1

  وبقية الشمال إلى يشير الإبهام أن

  التيار اتجاه إلى تشير الأصابع

 . الحثي أو التأثيري

  
  إلى النظر عند ، S و N قاعدة -2

  أحد من حلزوني أو دائري الملف

  مع يتحرك التيار كان فإذا الجانبين

  ننظر التي الجهة فإن الساعة عقارب

  التيار كان إذا أما الجنوب هي منها

  الجهة فإن الساعة عقارب عكس

 الشمال هي منها ننظر التي
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 : منه الفائدة ◄

 الموصل في المتكون التأثيري التيار اتجاه تحديد - 

 :تجربة ● 

N S N S 
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 : الاستنتاج ☼

  

 : بإسم القانون هذا ويعرف

 لنز في الحث الكهرومغناطيسي – فارادايقانون    

 

   لنز قانون على تدل السالبة الإشارة أن حيث ◄
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تعلمنا في الصف الحادي عشر أنه وحسب مبدأ أورستد اذا مر تيار كهربائي في موصل فإنه سوف يتولد مجالاً مغناطيسيا حول هذا الموصل 

 هل من الممكن للمجال المغناطيسي أن يولد تياراً كهربائياً ؟تعتمد شدته على شدة التيار المار فيه وهنا قد تساءل العالم فاراداي : 

 ، وكانت كما يلي : العالم فاراداي من اجراء تجارب أوضحت أنه من الممكن الحصول على التيار الكهربائي من المجال المغناطيسي وهنا تمكن

 التجربة الأولى :

بالاعتماد على مبدأ اورستد فإنه عند إغلاق المفتاح فإن التيار المار في 

حيث سيعمل الملف كأنه مغناطيس الملف الأول سوف يولد مجالا مغناطيسيا حوله 

تحيط به خطوط المجال المغناطيسي هذه الخطوط ستخترق الملف الثاني الموضوع 

 بالقرب منه وكانت الملاحظات كما يلي :

 .متر ينحرف لحظيا ثم يعود للصفرمؤشر الجلفانو عند لحظة اغلاق المفتاح : ◄

 .يشير دائماً الى الصفرمؤشر الجلفانومتر  عند الاستمرار في الاغلاق : ◄

 متر ينحرف لحظيا ثم يعود للصفر.مؤشر الجلفانو عند لحظة فتح المفتاح : ◄

وتسمى هذه الظاهرة بظاهرة  يمكن للمجال المغناطيسي ان يولد تياراً كهربائياً ويسمى التيار الكهربائي الناتج بالتيار الحثي أو التأثيري ●

 الحث الكهرومغناطيسي .

 عند لحظة اغلاق المفتاح فإن التيار الكهربائي المار في الملف الاول يبدأ بالنمو تدريجيا الى ان يصل الى اقصى قيمة له ثم يستقر عند ●

تزداد شدته تدريجيا مع زيادة شدة التيار المار في الاستمرا في الاغلاق وفي هذه المرحله يتولد مجلا مغناطيسيا متغيرا حول الملف الاول 

المف الاول ثمم تثبت شدته مع ثبات شدة التيار وهنا فإن عدد خطوط المجال التي تخترق سطح المف الثاني تبدأ في الزيادة ايضا تدريجيا 

ر عبر الملف الاول تبدأ في التلاشي تدريجا الى الى ان تثبت مع ثبات شدة المجال المغناطيسي ، أما عند فتح المفتاح فإن شدة التيار الما

ان ينعدم التيار تماما في الملف ويصاحب ذلك نقصان في شدة المجال المغناطيسي المتولد حول الملف الاول ونقصان عدد خطوط المجال 

د من ايكون عدد خطوط المجال التي التي تخترق سطح الملف الثاني ، وهنا نستنتج انه حتى يتولد تيار تأثيري في اللف الثاني فإنه لاب

 متغيرا.تخترق سطح الملف الثاني 

 الاستنتاج :

هي ظاهرة تولد تيار تأثيري في موصل نتيجة تغير في عدد خطوط المجال المغناطيسي  تعريف ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي : ◄

 التي تخترق سطحه .

 التجربة الثانية :

 حركة مغناطيس بالنسبة لموصل ثابت وحركة موصل بالنسبة لمغناطيس ثابت . ♦

 الملاحظات :◄

 .اليمين ينحرف مؤشر الجلفانومتر في اتجاه  ( 1) شكل عند تقريب القطب الشمالي للمغناطيس من الملف  ●

 .تجاه اليسارينحرف مؤشر الجلفانومتر في ا ( 2) شكل عند ابعاد القطب الشمالي للمغناطيس من الملف  ●

 . اليسارينحرف مؤشر الجلفانومتر في اتجاه  ( 4 ) شكلعند تقريب القطب الجنوبي للمغناطيس من الملف  ●

 . اليمينينحرف مؤشر الجلفانومتر في اتجاه  ( 5) شكل عند ابعاد القطب الجنوبي للمغناطيس من الملف  ●

 دون تحريكه لا ينحرف مؤشر الجلفانومتر . ( 3) شكل  بالقرب من الملفالمغناطيس عند وضع  ●

 عند زيادة سرعة ادخال او اخراج المغناطيس بالنسبة للملف يزداد انحراف مؤشر الجلفانومتر والعكس صحيح . ●

 نفس النتائج .مع تثبيت المغناطيس وتحريك الملف بالنسبة للمغناطيس نحصل على فس الخطوات السابقة عند اعادة ن ●

 : الاستنتاج◄

 شرط تولد تيار حثي في الملف موضوع في منطقة مجال مغناطيسي هو : ●

 أن يكون الملف يتصل بدائرة كهربائية مغلقة. ▬

 أن يخترق المجال المغناطيسي سطح الملف او ان يقطع الملف خطوط المجال . ▬

 حدوث تغير باستمرار لخطوط المجال التي تخترق سطح الملف . ▬

 حركة مغناطيس بالنسبة للملف او العكس .  ▬

 ( 5شكل )  ( 4شكل )  ( 3شكل )  ( 2شكل )  ( 1شكل ) 

 الحث الكهرومغناطيسي
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 يعتمد اتجاه التيار الحثي المتولد في الملف او الموصل على كلا من : ●

 اتجاه حركة الملف او المغناطيس . ▬  

 اتجاه خطوط المجال المغناطيسي .  ▬  

 تعيين اتجاه التيار التأثير في سلك يتحرك في منطقة المجال المغناطيسي :◄

م قاعدة اليد يمكننا معرفة اتجاه حركة التيار الكهربائي التأثيري المتولد في موصل ) سلك ( يتحرك داخل مجال مغناطيسي منتظم باستخدا

 اليمنى لفليمنج ، والتي تنص على أن :

 د وضع كلا من الابهام والسبابة والوسطى متعامدة على بعضها البعض فإن : نع

 الابهام يشير دائما الى اتجاه حركة السلك . ‹‹‹  

 السبابة يشير دائما الى اتجاه خطوط المجال المغناطيسي . ‹‹‹  

 اتجاه التيار التأثيري في السلك .الوسطى يشير دائما الى  ‹‹‹  

 

 بعض الاتجاهات المهمة :●

 

 سفلالى الأ علىالى الأ سارالى الي الى اليمين

˟

ء

×

˟ 

 داخل الصفحةالى 

˟

ء

×

˟ 

 خارج الصفحةالى 

 تفسير فاراداي لظاهرة الحث الكهرومغناطيسي :◄

 

 تسمى بـ) الفيض المغناطيسي ( .سطح الملف مساحة خطوط المجال التي تخترق الكليل عددال♦

 BФ، ويرمز له بالرمز : 

 

 حساب الفيض المغناطيسي: ♦

 

 

 

Ф𝑩 = �⃗⃗� . �⃗⃗�  
Ф𝑩 = 𝑩.𝑨. 𝒄𝒐𝒔𝜽 

 حيث أن :

 B  كثافة الفيض ( ووحدة قياسها هي ( تمثل شدة المجال المغناطيسيT .) تسلا ( 

 A  تمثل مساحة سطح الملف الذي تقطعه خطوط المجال وحدة قيساها m
2 

 ) المتر المربع ( .

 θ . تمثل الزاوية المحصورة بين اتجاه المساحة ) العمودي على سطح الملف ( واتجاه خطوط المجال  

 

 وحدة قياس الفيض :  ●

T.mالتسلا . متر مربع )   وتكافؤها(  Wbالويبر )  
2

 ) 

 يعتمد الفيض المغناطيسي على : ●

 

 شدة المجال المغناطيسي . ▬ 

 مساحة سطح الملف . ▬ 

 خطوط المجال .الزاوية المحصورة بين اتجاه المساحة واتجاه  ▬ 

 

 ملاحظة : *

 مثلاً فإن : αعند ذكر الزاوية المحصورة بين مستوى الملف وخطوط المجال ولتكن  

θ = 90 - α 
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𝜽 =  °𝟑𝟔𝟎 أو °𝟏𝟖𝟎 او 𝟎°

𝒄𝒐𝒔𝜽 =  ±𝟏 

Ф
𝒎𝒂𝒙

= ±𝐁.𝐀 

𝜽 =   °𝟐𝟕𝟎 او 𝟗𝟎°
𝒄𝒐𝒔𝜽 =  𝟎 

Ф
𝑩

= 𝟎 

𝟗𝟎° > 𝜽 > 𝟎 

Ф
𝒎𝒂𝒙

> Ф
𝑩

> 𝟎 

 تغير الفيض المغناطيسي لملف موصل يتحرك في مجال مغناطيسي منتظم تبعاً لتغير موضعه : ●
 

 عندما يكون الملف عمودياً على خطوط المجال : ‹‹‹

 يمكنيكون الفيض أكبر ما 

 

 عندما يكون الملف موازياً لخطوط المجال : ‹‹‹

 لا يوجد خطوط تقطع سطح الملف 

 

 عندما يصنع الملف زاوية مع خطوط المجال : ‹‹‹

 

𝜺
′
𝜶 ∆Ф𝑩 

∆Ф𝑩 = Ф𝒇 − Ф𝒊 

𝜺
′
𝜶 

𝟏

∆𝒕
 

𝜺
′
𝜶 𝑵 

𝜺
′
𝜶 𝑵

∆Ф𝑩

∆𝒕
 

𝜺
′
= .( ثابت التناسب ) 𝑵

∆Ф𝑩

∆𝒕
 

𝜺
′
=  𝑵

∆Ф𝑩

∆𝒕
 

عند حركة ملف بالنسبة لمغناطيس او العكس فإنه يتولد بين طرفي المولف فرق في الجهد يعمل على تحريك الشحنات وتكوين التيار  ♦

 . ′𝜺التأثيري في الملف يسمى فرق الجهد المتولد بالقوة الدافعة الكهربائية التأثيرية ويرمز لها بالرمز 

 

 عة الكهربائية التأثيرية :العوامل التي تعتمد عليها القوة الداف ●

 تتناسب القوة الدافعة التأثيرية تناسباً طرديا مع التغير في الفيض المغناطيسي : ○

 حيث أن :

 

 تتناسب القوة الدافعة التأثيرية تناسباً عكسياً مع الفترة الزمنية التي يحدث فيها التغير في الفيض المغناطيسي : ○

 

 تتناسب القوة الدافعة التأثيرية تناسباً طردياً مع عدد لفات الملف : ○

 وبصورة عامة يمكن القول أن :

 ومنها نستنتج أن :

 تصبح العلاقة : 1وباعتبار ان ثابت التناسب يساوي 

 

 ( Wb/sec)  ويكافؤها(  V)  الدافعة التأثيرية هي الفولتوحدة قياس القوة 
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تعلمنا فيما سبق الحركة الاهتزازية كحركة الجسم المرتبط بنابض زنبركي وحركة البندول البسيط وعرفنا بأنها اهتزاز 

وإذا حدث وانتقلت هذه الحركة الاهتزازية من الجسم حول موضع اتزانه في اتجاهين متعاكسين وفي فترات زمنية متساوية ، 

 نقطة لأخرى فتسمى بالحركة الموجية .

انتقال الحركة الاهتزازية من نقطة إلى أخرى بعيداً عن مصدر وبالتالي نستطيع تعريف الحركة الموجية بأنها )) 

 إلقاء حجر في بركة ماء راكدة ... إلخ. (( وأفضل مثال على ذلك هو اهتزاز الوتر والموجات المائية المتكونة عندالاهتزاز 

 

 تقسم الحركة الموجية إلى نوعين وذلك حسب مصدرها وهما :

 الموجات الميكانيكية . -1

 الموجات الكهرومغناطيسية . -2

 وسنتطرق في هذا الفصل إلى دراسة الموجات الميكانيكية .

 

 الموجات الميكانيكية : ◄

 

 التعريف :  ●

الميكانيكية هي موجات تنشأ من حدوث اضطراب أو اهتزاز لجزيئات وسط ما وانتقال هذا الاضطراب بين الموجة  

 بنفس تردد المصدر . بعيداً عن مصدر الاضطراب جزيئات هذا الوسط

 

 شرط الحدوث : ●

 حتى نحصل على موجة ميكانيكية لابد من توفر النقاط التالية : 

 وجود مصدر للاضطراب أو الاهتزاز . ■ 

 وجود وسط مادي مرن ينقل هذا الاضطراب . ■ 

وبالتالي فإنه عند حدوث اضطراب ما بواسطة مصدر الاضطراب يعمل على جعل جزيئات الوسط تهتز بنفس اهتزاز المصدر 

 وينتقل هذا الاهتزاز بين جزيئات الوسط على شكل حركة موجية .

على سطح بركة ماء راكدة يعمل الحجر على إزاحة جزيئات الماء مسافة عن موضع اتزانها وأثناء عودة  فمثلا عند إلقاء حجر

الجزيئات إلى موضع اتزانها وبسبب القصور الذاتي فإن الجزئيات ستهتز حول موضع الاتزان ينتقل هذا الاهتزاز بين جزيئات 

ت دائرية تنتشر في جميع الاتجاهات. وبالتالي هنا نسمي الحجر بأنه الماء فتتشكل الموجات المائية حول الحجر على هيئة حلقا

 مصدر الاهتزاز أو الاضطراب والماء هو الوسط الناقل للاضطراب .
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 أنواع الموجات الميكانيكية : ◄

لموضع تقسم الموجات الميكانيكية حسب العلاقة بين اتجاه انتشارها وبين اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط بالنسبة  

 اتزانها إلى نوعين هما :

 موجات مستعرضة : ●

 . قمم وقيعانهي تلك الموجات التي يكون اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط فيها عمودياً على اتجاه انتشارها وتتكون من  

 . الموجات المتكونة على الوتر ، الموجات المائيةمثال :  -

 

 موجات طولية : ●

( اتجاه انتشارها وتتكون من  موازيهي تلك الموجات التي يكون اتجاه اهتزاز جزيئات الوسط فيها على طول )  

 . تضاغطات وتخلخلات

 . الموجات المتكونة على النابض الزنبركي ، الموجات الصوتيةمثال :  -

 

 خصائص الحركة الموجية : ◄

 أي حركة موجية سواءً كانت ميكانيكية أو كهرومغناطيسية فلابد من تمتلك الخصائص التالية : 

 

 الإزاحة : ●

 ( . m( ، وتقاس بوحدة المتر )  yهي بعد الجسم المهتز عن موضع الاتزان عند لحظة معينة ، ويرمز لها بالرمز )  

 

 سعة الموجة : ●

هي أقصى إزاحة للجسم المهتز أو أقصى بعد يصل إليه الجسم المهتز على جانبي موضع الاتزان ، ويرمز لها بالرمز  

 (A  ( وتقاس بوحدة المتر ، )m . ) 

 

 مسافة الانتشار : ●

 ( m( ، وتقاس بوحدة المتر )  xهي المسافة التي تقطعها الموجة بعيداً عن مصدرها ، ويرمز لها بالرمز )  

 

 الطور :  ●

 الصفة التي تصف موضع واتجاه حركة الجسم المهتز عند لحظة معينة .

alm
an
ah
j.c
om
/om



Page 3 of 20 
 

 

 

  

𝒙 = 𝒏. 𝝀        أو       𝝀 =
𝒙

𝒏
 

𝒕 = 𝒏. 𝑻           أو          𝑻 =
𝒕

𝒏
 

𝒇 =
𝒏

𝒕
 

𝒇 =
𝟏

𝑻
𝑻          أو           =

𝟏

𝒇
 

𝒗 =
𝒙

𝒕
 

𝒗 =
𝒏. 𝝀

𝒏. 𝑻
 

𝒗 =
𝝀

𝑻
= 𝝀. 𝒇 

 الطول الموجي : ●

هو البعد بين أي نقطتين متفقتين في الطور أو المسافة التي تقطعها الموجة والتي تكافئ اهتزازة كاملة بالنسبة  

 (. m( ، ويقاس بوحدة المتر )  λللمصدر أو هو طول الموجة الواحدة ، ويرمز له بالرمز ) 

 

 زمن الانتشار : ●

 (. s( ، و يقاس بوحدة الثانية )  tمز له بالرمز ) هو الزمن الذي تحتاجه الموجة لقطع مسافة معينة ، وير 

 

 الزمن الدوري : ●

( ، ويقاس  Tزمن الموجة الواحدة أو هو الزمن الذي يحتاجه المصدر لإنتاج موجه كاملة ، ويرمز له بالرمز )  

 ( . sبوحدة الثانية ) 

 

 العلاقة بين مسافة الانتشار والطول الموجي : ●

 حيث أن : 

 n  ( التي تمر عبر نقطة معينة . الأطوال الموجيةتمثل عدد الموجات ) 

 

 العلاقة بين زمن الانتشار والزمن الدوري : ●

 

 تردد الموجات : ●

بالرمز  خلال الثانية الواحدة ، ويرمز له( التي تمر عبر نقطة معينة في الوسط  الأطوال الموجيةهو عدد الموجات )  

 (f ( ويقاس بوحدة الهيرتز ، ) Hz  أو )1 \  ( الثانية𝒔−𝟏 : ويمكن إيجاد التردد من العلاقة ، ) 

 

 العلاقة بين تردد الموجات والزمن الدوري : ●

 

 سرعة الانتشار :  ●

( ، وتقاس بوحدة  vهي المسافة التي تقطعها الموجة بالنسبة لوحدة الزمن ، ويرمز لها بالرمز )  

 .(m/sالثانية)\المتر

 حيث أن :

 : ( t ( و ) x ) بالتعويض عن مقدار كلاً من

 ومنها نحصل على :
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𝝀. 𝒇 =  مقدار ثابت

𝝀 = .(مقدار ثابت) 
𝟏

𝒇
 

 𝝀  
𝟏

𝒇
 

𝝀𝟏

𝝀𝟐
=  

𝒇𝟐

𝒇𝟏
 

 مهمة :ملاحظة ♦ 

 

سرعة انتشار الموجة في الوسط الواحد ثابتة ولا تتغير بتغير أيٌ من التردد أو الطول الموجي وتعتمد على خصائص 

 الوسط الناقل أي أنها تتغير بتغير خصائص الوسط .

 

 وعندئذٍ نستنتج أن : 

 أي أن :

 ( بزيادة التردد يقل الطول الموجي والعكس صحيحالعلاقة بين التردد والطول الموجي للموجة في الوسط الواحد عكسية )  -

 ، ومنها نستطيع القول أن :

 

 : التمثيل البياني للعلاقة 

λ 

f 

λ 

𝟏

𝒇
 

الميل = 𝒗 

 

f 

𝟏

𝝀
 

الميل = 𝒗 

v 

𝒇 

v 

𝝀 

 في الوسط الواحد في الوسط الواحد
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 التمثيل البياني للحركة الموجية : ◄

 

 أي حركة موجية سواءً كانت موجات طولية أو مستعرضة فإنه يتم تمثيلها بيانياً كما يلي :

𝝀

𝟒
 

𝝀

𝟐
 

𝟑𝝀

𝟒
 

𝝀 𝟓𝝀

𝟒
 

𝟑𝝀

𝟐
 

𝟕𝝀

𝟒
 

𝟐𝝀 
x(m) 

y(m) λ 

𝝀

𝟐
 

𝑻

𝟒
 

𝑻

𝟐
 

𝟑𝑻

𝟒
 

𝑻 𝟓𝑻

𝟒
 

𝟑𝑻

𝟐
 

𝟕𝑻

𝟒
 

𝟐𝑻 
t(s) 

y(m) T 

𝑻

𝟐
 

 مسافة الانتشار ( : –منحنى ) الإزاحة  ●

 زمن الانتشار ( :  –منحنى ) الإزاحة  ●

 الطول الموجي في الموجات المستعرضة : ◄

 

  = المسافة بين قمتين متتاليتينλ 

  = المسافة بين قاعين متتاليين𝛌 

  = المسافة بين قمة وقاع متتالين
𝛌

𝟐
 

𝝀 

𝝀

𝟐
 

𝝀 
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 الطول الموجي في الموجات الطولــية : ◄

 

  = المسافة بين مركزي تضاغطين متتاليتينλ 

  = المسافة بين مركزي تخلخلين متتاليين𝛌 

 = المسافة بين مركز تضاغط ومركز تخلخل متتالين 
𝛌

𝟐
 

λ 

λ 𝛌

𝟐
 

𝒗 =  √
𝑻𝒇

𝝁
 

𝝁 =  
كتلة الوتر

طول الوتر
=  

𝒎

𝑳
 

𝒗 =  √
𝑻𝒇. 𝑳

𝒎
 

 : سرعة انتشار الموجة في الوتر المشدود ◄

 

تنتشر الموجات الميكانيكية في الوتر المشدود بصورة أفضل عنه في الوتر غير المشدود ، ويمكن إيجاد سرعة 

 ( من خلال العلاقة : 𝑻𝒇( ويتعرض لقوة شد مقدارها )  m( وكتلته )  Lانتشار موجة ما في وتر طوله ) 

 حيث أن :

 μ  الأطوال للوتر وهي ثابتة للوتر الواحد وتتغير بتغير نوع الوتر وتساوي :هي الكثافة الطولية للوتر أو كتلة وحدة 

 ( kg / mالمتر )  \وحدة قياسها هي كيلوجرام 

 

 وبالتالي يمكن القول أيضاً :

 : الشكل أدناه يوضح مثالاً على تعرض وترٌ ما لقوة شد 

𝑻𝒇 = 𝑴. 𝒈 

𝒙 𝒅 

𝑴 
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𝐓𝐟  =  𝐌. 𝐠 

𝒗  √𝑻𝒇 

 في هذا الشكل ●

 

 قوة الشد تساوي :

 حيث أن :

M . تمثل كتلة الثقل المعلق في نهاية الوتر 

g  ( 𝟗تمثل عجلة الجاذبية الأرضية. 𝟖 𝒎/𝒔𝟐 . ) 

 

 ) بعد الثقل عن البكرة ( d) مسافة انتشار الموجة ( +  x( =  Lطول الوتر ) 

 

  ( العلاقة بين سرعة الانتشارv  ( وقوة الشد )fT : ) 

 

𝒗  
𝟏

√𝝁
 

  ( العلاقة بين سرعة الانتشارv  ( وكتلة وحدة الأطوال )μ: ) 

 

v(m/s) 

√𝝁 

𝒗𝟐(𝒎/𝒔)𝟐 

 

𝟏

𝝁
 

الميل =  𝑻𝒇 

 

v(m/s) 

𝟏

√𝝁
 

الميل =  √𝑻𝒇 

v(m/s) 

√𝑻𝒇 

الميل =  
𝟏

√𝛍
 

𝒗𝟐(𝒎/𝒔)𝟐 

𝑻𝒇 

الميل =  
𝟏

𝛍
 

 

𝒗(𝒎/𝒔) 

𝑻𝒇 
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v(m/s) 

 

L(m) 

 

v(m/s) 

 

m(Kg) 

 

  ( العلاقة بين سرعة الانتشارv  ( وطول الوتر )L ) 

 الواحد :

  ( العلاقة بين سرعة الانتشارv وكتلة وحدة الأطوال ) 

 (μ : للوتر الواحد ) 

𝑬  𝑨𝟐 

𝑬 = .(ثابت التناسب)  𝑨𝟐 

𝑬 =  𝑨𝟐 

𝑬 =  𝑨𝟐 =  (𝟐)𝟐 = 𝟒 𝑱 

 الموجات الميكانيكية ونقل الطاقة :◄ 

 

عند إنشاء اهتزازات على أحد طرفي وتر ما فإننا نشاهد انتقال هذه الحركة الاهتزازية بين جزيئات هذا الوتر لتصل  

إلى نهايته الأخرى دون أن يحدث انتقال لجزيئات الوتر ، وبهذا ندرك أن الحركة الموجية لا تعمل على نقل جزيئات الوتر 

( التي اكتسبتها جزيئات الوتر المرتبطة بمصدر الاهتزاز قد انتقلت بين الجزيئات وان مقدار الاهتزازية وإنما الطاقة الحركية ) 

الناقلة لها حيث أن الطاقة المنقولة بواسطة  ( Aالتي انتقلت بين الجزيئات يعتمد على مقدار سعة الموجة )  ( Eالطاقة ) 

 الحركة الموجية تتناسب طردياً مع مربع سعة الموجة :

 وعند تحويل هذه العلاقة إلى علاقة يساوي ، تصبح المعادلة :

 وباعتبار أن ثابت التناسب يساوي الواحد ، فإنه يمكن القول أن :

 وبالتالي فإن طاقة الموجة لا تعتمد على أيٌ من :

 الطول الموجي للموجة . - 

 تردد الموجة . - 

 الموجة .سرعة انتشار  - 

 

 ( في وسط ما ، فإن الطاقة المنقولة بواسطة هذه الموجة تساوي : m 2ومن هنا فإنه لو افترضنا أن موجةٌ ما سعتها ) 

نظراً لأن الحركة الموجية تتعرض لبعض العوامل الخارجية كالاحتكاك مثلاً فإن سعة الموجة لا تضل ثابتة وإنما تتضاءل 

قيمتها تدريجياً وهذا يعرف بالمضاءلة ، هذه العملية تجعل من العلاقة السابقة غير قابلة للتطبيق عند مسافات بعيدة عن 

المسافات القريبة يمكن تطبيق هذه العلاقة كون أن سعة الموجة ثابتة تقريباً عند هذه  مصدر الحركة الموجية بينما عند

 المسافات .

 

 

 : الموجات المسافرة ◄

عند انتقال الحركة الموجية خلال وسط ما دون أن يقابلها أي عائق يغير من اتجاه حركتها أو سرعتها أو غيرها من  

 المسافرة .الخصائص فإنه يطلق عليها بالموجات 
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 : إنعكاس الموجات ◄

 

 : تعريف الإنعكاس 

 المسافرة في مسارها الأصلي عند اصطدامها بحاجز مادي .هو ارتداد الموجات  

 

 : خصائص الإنعكاس 

 يحدث في وسط واحد . - 

 لا يعمل على تغيير الخصائص الموجية للموجات ) التردد ، الطول الموجي ، سرعة الانتشار ..... إلخ ( - 

 يغير من اتجاه حركة الموجة . - 

 التي تصل أولا إلى الحاجز ثم يتبعه الأجزاء الأخرى .يحدث الانعكاس لأجزاء الموجة  - 

 تسمى الموجات قبل اصطدامها بالحاجز بالموجات الساقطة وبعد ارتدادها عن الحاجز بالموجات المنعكسة - 

 يسمى الحاجز بالسطح العاكس . - 

 

 : إنعكاس الموجات المائية 

 : إنعكاس الموجات المتكونة في وتر 

 

 وتر أحد طرفيه ثابت :  ●

 

 وتر أحد طرفيه حر الحركة :  ●
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 : قوانين الإنعكاس 

 

 القانون الأول للإنعكاس : ♦

 

𝜽𝒊 𝜽𝒓 ةمنعكسموجات  موجات ساقطة  

اتجاه الموجات 

 الساقطة

اتجاه الموجات 

 المنعكسة

 العمود المقام

𝜽𝒊 =  𝜽𝒓 

𝜽𝒊 . زاوية السقوط وهي الزاوية المحصورة بين اتجاه الموجات الساقطة والعمود المقام 

𝜽𝒓 . زاوية الانعكاس وهي الزاوية المحصورة بين اتجاه الموجات المنعكسة والعمود المقام 

 

 (( : زاوية السقوط = زاوية الانعكاسنص القانون )) 

 

 للإنعكاس : لثانيالقانون ا ♦

 

 (( : اتجاه الموجة الساقطة ، واتجاه الموجة المنعكسة ، والعمود المقام من نقطة السقوط على السطح نص القانون

 (( العاكس جميعها تقع في مستوى واحد ، عمودي على السطح العاكس

 : إنكسار الموجات ◄

 

 كسارتعريف الإن : 

هو انحراف الموجات عن مسارها الأصلي عند انتقالها بين  

 وسطين مختلفين بسبب الاختلاف في سرعة الموجات .

المائية من الماء الضحل إلى الماء العميق أو مثال : إنتقال الموجات  -

 العكس

 

 كسارخصائص الإن : 

 . ينوسط بينيحدث  - 

 يغير من اتجاه حركة الموجة . - 

السبب الرئيسي في حدوث الانكسار هو التغير في سرعة  - 

 الموجة .

 انتقالها من الوسط الأول إلى الوسط الثانيتسمى الموجات قبل  -

 كسرةبالموجات المن انتقالهابالموجات الساقطة وبعد 

 .يفصل بين الوسطين خط وهمي يسمى بالسطح الفاصل  - 

 

 ماء عميق

 ماء ضحـل
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 منكسرةموجات  موجات ساقطة

قبل المسار الأصلي 

 الانحراف

 العمود المقام

𝝀𝟏 

𝝀𝟐 

𝜽𝒊 

𝜽𝒓 

 الوسط الأول 

 الوسط الثاني 

 السطح 

 الفاصل 

𝜽𝒊 . زاوية السقوط وهي الزاوية المحصورة بين اتجاه الموجات الساقطة والعمود المقام 

𝜽𝒓 وهي الزاوية المحصورة بين اتجاه الموجات المنكسرة والعمود المقام . كسارزاوية الان 
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 : قوانين الإنكسار 

 

 العمود المقام

 

 العمود المقام

 

 في الشكل أعلاه :

𝐀𝐁̅̅نفترض أن جبهة المـوجـة الـسـاقـطـة )  ( هي  1( وكانت سرعتها في الوسط )  2( إلى الوسط )  1( تنتقــل من الوسط )  ̅̅

 (𝒗𝟏  ( أكبر من سرعتها في الوسط الثاني )𝒗𝟐  ( وكانت النقطة ، )A  في الجبهة عند السطح الفاصل بين الوسطين أما )

𝑩𝑪̅̅ ( كانت على بعد ) Bالنقطة )   ( منه . ̅̅

( فهي تتحرك في  B( أما النقطة )  𝒗𝟐( تتحرك في الوسط الثاني وبالتالي فإن سرعتها فيه تكون )  Aعندها تكون النقطة ) 

 ( . 𝐀( سوف تكون أكبر من سرعة النقطة )  𝐁( أي أن سرعة النقطة )  𝐯𝟏الوسط الأول وسرعتها فيه تكون ) 

𝐁𝐂̅̅( قد قطعت مسافة قدرها )  𝐁( تكون النقطة )  𝐭وإذا افترضنا أنه عند فترة زمنية )  ( وعند نفس الفترة الزمنية تكون  ̅̅

𝐀𝐃̅̅( قد قطعت مسافة قدرها )  𝐀النقطة )  𝐁𝐂̅̅( فإن المسافة ) 𝐀( أكبر من سرعة النقطة )  𝐁( ونظراً لأن سرعة النقطة )  ̅̅ ̅̅ )

𝐀𝐃̅̅سوف تكون أكبر من المسافة )  𝐀𝐁̅̅( وبالتالي فإن الجبهة )  ̅̅ ( وتسلك مسار  إنكسار( سوف تعاني انحرافاً في مسارها )  ̅̅

𝐂𝐃̅̅الجبهة )  ̅̅ . ) 

𝐁𝐂̅̅) ( فإن المسافة  𝐯𝟏) ( تتحرك بسرعة مقدارها  B) وبما أن النقطة  .𝐯𝟏( تساوي ) 𝐭( التي تقطعها خلال فترة زمنية )  ̅̅ 𝐭 )

𝐀𝐃̅̅) ( فإن المسافة  𝐯𝟐) ( تتحرك بسرعة مقدارها  𝐀) بما أن النقطة وكذلك أيضاً  (  𝐭( التي تقطعها خلال فترة زمـنية )  ̅̅

.𝒗𝟐تساوي ) 𝒕. ) 

 

𝑨𝑩̅̅وإذا ما نظرنا للشكل أعلاه سنجد أن الجبهة )  𝑨𝑪̅̅ ئم الزاوية مع السطح الفاصل )( تشكل مثلثاً قا ̅̅  ( كما يلي : ̅̅

 

 

𝜽𝒊 

𝜽𝒊 

𝜽𝒊 

𝜽𝒓 

𝜽𝒓 

𝜽𝒓 

𝑨 

𝑩 

𝑪 

𝑫 

 جبهة الموجة الساقطة

 المنكسرةجبهة الموجة 

 ( 1الوسط ) 

 ( 2الوسط ) 

𝒗𝟏 

𝒗𝟐 

𝒗𝟏  >  𝒗𝟐 

𝒗𝟏. 𝒕 

𝒗𝟐. 𝒕 

A 
B 

C 

𝜽𝒊 

𝒗𝟏. 𝒕 
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𝐂𝐃̅̅سنجد أن الجبهة ) وكذلك  ̅̅ 𝑨𝑪̅̅( تشكل مثلثاً قائم الزاوية مع السطح الفاصل )    ( كما يلي : ̅̅

 

 

C 
D

D 

A 

𝜽𝒓 

𝒗𝟐. 𝒕 

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊 =  
المقابل

الوتـر
=  

𝒗𝟏. 𝒕

𝑨𝑪̅̅ ̅̅
 

𝑨𝑪̅̅ ̅̅ =  
𝒗𝟏. 𝒕

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊
 

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒓 =  
المقابل

الوتـر
=  

𝒗𝟐. 𝒕

𝑨𝑪̅̅ ̅̅
 

𝑨𝑪̅̅ ̅̅ =  
𝒗𝟐. 𝒕

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒓
 

𝒗𝟏. 𝒕

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊
=  

𝒗𝟐. 𝒕

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒓
 

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒓
=  

𝒗𝟏

𝒗𝟐
 

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=  مقدار ثابت

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒓
=  

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=  مقدار ثابت

 وبمقارنة المثلثان مع بعضهما سنجد أنهما :

 يشتركان في الوتر . - 

 الضلع المقابل لزاوية رأس كل منهما معلوم المقدار.  - 

𝐬𝐢𝐧وبالتالي يمكن ربط وتر المثلثان ببعضهما من خلال إيجاد جيب الزاوية )  𝜽 :لكل منهما كما يلي ) 

 : المثلث الأول 

 وبالتالي فإن :

 

 : المثلث الثاني 

 وبالتالي فإن :

 وعندها نستطيع القول أن:

 ومنها نحصل على :

 وبما أن :

 𝒗𝟏 . سرعة الموجة في الوسط الأول هي مقدار ثابت في الوسط 

 𝒗𝟐 . سرعة الموجة في الوسط الثاني هي مقدار ثابت في الوسط 

 فإن : 

 أي أن :

 

 ( . 𝒏𝟏𝟐( ويرمز له بالرمز )  معامل الانكسار النسبي بين الوسطينيطلق على المقدار الثابت بإسم ) 
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𝒏𝟏𝟐 =  

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒓
=  

𝒗𝟏

𝒗𝟐
 

𝒗 =  𝝀 . 𝒇 

𝒗  𝝀 

𝒗𝟏 =  𝝀𝟏. 𝒇 

𝒗𝟐 =  𝝀𝟐. 𝒇 

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=  

𝝀𝟏. 𝒇

𝝀𝟐. 𝒇
 

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=  

𝝀𝟏

𝝀𝟐
 

𝒏𝟏𝟐 =  
𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒊

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝒓
=  

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=  

𝝀𝟏

𝝀𝟐
 

 وبالتالي نستنتج أن :

 

إلى آخر فإنها تعاني عند انتقال الموجات من وسط (( وينص على أن : )  القانون الأول للانكسارويعرف هذا القانون بـ )) 

انكساراً بحيث تكون النسبة بين جيب زاوية السقوط في الوسط الأول إلى جيب زاوية الانكسار في الوسط الثاني تساوي مقداراً 

 ( . ثابتاً يسمى معامل الانكسار النسبي بين الوسطين

 

 وبما أن سرعة انتشار الموجة يمكن إيجادها من العلاقة :

 أن مصدر الموجات الساقطة والموجات المنكسرة هو نفس المصدر فإن:وبما 

 تردد الموجات الساقطة = تردد الموجات المنكسرة

 أي أن الانكسار لا يؤثر على تردد الموجات فيضل ثابت ، إلا أن الطول الموجي يتغير بتغير السرعة حيث أن :

 

 وبالتالي فإن :

 سط الأول تساوي :سرعة انتشار الموجات في الو

 سرعة انتشار الموجات في الوسط الثاني تساوي :

 وعندها سنحصل على :

 

 

 وبالتعويض في القانون الأول للانكسار نحصل على :

 

 : استنتاج 

 
 

𝝀𝟏  >  𝝀𝟐 

𝜽𝒊  >  𝜽𝒓 

  : إذا كان𝒗𝟏  >  𝒗𝟐 : فإن 

 

 

 

 (( الموجات ستنحرف عن مسارها الأصلي مقتربة من العمود المقام)) 

𝜽𝒊 

𝜽𝒓 

alm
an
ah
j.c
om
/om



Page 15 of 20 
 

 

 

  
𝝀𝟏  <  𝝀𝟐 

𝜽𝒊  <  𝜽𝒓 

  : إذا كان𝒗𝟏  <  𝒗𝟐 : فإن 

 

 

 

 (( مبتعدة عن العمود المقامالموجات ستنحرف عن مسارها الأصلي )) 

𝜽𝒊 

𝜽𝒓 

𝒗𝟏  ≠  𝒗𝟐 

𝝀𝟏  ≠  𝝀𝟐 

𝜽𝒊 = 𝟎 

𝜽𝒓 = 𝟎 

 : إذا سقطت الموجة عمودياً على السطح الفاصل وكان 

 فإن : 

 

 

 

 

 (( انحرافسوف تنتقل بين الوسطين دون أن تعاني أي الموجات )) 

 

 : نكسارللا لثانيالقانون ا ♦

 

 (( : والعمود المقام من نقطة السقوط على السطح  كسرةاتجاه الموجة الساقطة ، واتجاه الموجة المننص القانون ،

 (( فاصلجميعها تقع في مستوى واحد ، عمودي على السطح ال فاصلال

 : تراكب الموجات ◄

 

الشكل المقابل، يوضح إلتقاء نبضتين تتحركان في اتجاهين متعاكسين على وتر، 

ويتضح من الشكل أن كلا النبضتين سرت في الوتر دون أن تؤثر إحداهما على 

سعتها وسرعتها وغيرها من الأخرى وكل نبضة حافظت على اتجاه حركتها وكذلك 

 الخصائص الموجية .

وهي ظاهرة تحدث عند ((  تراكب الموجاتتعرف هذه الظاهرة بإسم ظاهرة )) 

إلتقاء قطارين أو أكثر من الموجات عند نقطة معينة في الوسط وعبورها بعضها 

 . بعضاً دون أن يطرأ أي تغيير في خصائصها الموجية

ع تمييز أصوات المتحدثين معاً في نفس الغرفة ، وهذا ما يفسر لنا لماذا نستطي

وذلك لأن الموجات الصوتية الناتجة عن المتحدثين تنتقل إلينا دون أن تؤثر على 

 بعضها البعض بسبب هذه الظاهرة . 
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 : تداخل الموجات ◄

 

إذا ما رجعنا للشكل السابق في ظاهرة تراكب الموجات ، سنجد أنه عند نقطة إلتقاء النبضتين  مع بعضهما البعض 

تندمج النبضتين وتبدو وكأنهما نبضة واحدة للحظة زمنية سعتها تساوي محصلة سعة النبضتين ثم تعود كل نبضة إلى شكلها 

 وتواصلان سيرهما .الأصلي 

ظاهرة إلتقاء قطارين أو أكثر من ( ويعرف بأنه : )  التداخلتلك اللحظة التي حدث عندها اندماج النبضتين يطلق عليها ) 

الموجات في نفس المسار ونفس الوسط وتراكبهما مما ينشأ عنه ظهور مناطق تزداد فيها سعة الموجة المحصلة ومناطق أخرى 

 ( . ة المحصلةتقل فيها سعة الموج

 

 : أنواع التداخل 

 

وهو التداخل الذي ينتج عنه مناطق تزداد فيها سعة  التداخل البناء : ●

 الموجة المحصلة ، مثل إلتقاء :

 ينتج عنه قمة عظمى  ←قمة مع قمة  -

 ينتج عنه قاع أعظم ←قاع مع قاع  -

 ينتج عنه تضاغط اعظم ←تضاغط مع تضاغط  -

 عنه تخلخل أعظم   ←تخلخل مع تخلخل ينتج  -

 

 

وهو التداخل الذي ينتج عنه مناطق تقل فيها سعة  التداخل الهدام : ●

 الموجة المحصلة ، مثل إلتقاء :

 قمة مع قاع . -

 تضاغط مع تخلخل . -

 

 موجات مستعرضة

 موجات طولية

 لحظة التداخل

 لحظة التداخل

 : بعض حالات التداخل 

 تداخل بناء

 تداخل هدام
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 : الموجات الموقوفة ◄

 

إذا انتشرت موجات في حبل إحدى نهايتيه ثابتة فإنها سوف تنعكس  

عند نهايته الثابتة ، عندئذٍ سوف تلتقي الموجات الساقطة مع الموجات 

المنعكسة وتتداخل فيما بينها فينتج عنها تشكل أمواج مستقرة في الحبل ، كما 

 هو واضح في الشكل المقابل 

 (( وتعرف بأنها : فةالموجات الموقويطلق عليها بإسم )) 

نمط مستقر من الموجات ينتج عند إلتقاء وتراكب قطارين من الموجات ) 

ويسيران في اتجاهين متعاكسين  –لهما نفس الخصائص الموجية  -المتماثلة 

ينتج عنه ظهور مناطق ثابتة تكون عندها الإزاحة أكبر ما يمكن ومناطق 

 ( تكون فيها الإزاحة تساوي صفر

 : خصائص الموجات الموقوفة 

يطلق على المناطق التي تكون عندها الإزاحة أكبر ما يمكن والتي تعادل ضعف سعة الموجة الواحدة بإسم  ●

 ((.البطون))

 (( .العقدويطلق على المناطق التي تكون عندها الإزاحة مساوية للصفر بإسم )) ●

كذلك نجد أن الموجات الموقوفة تتكون من عدة مناطق تتكون كل منطقة من عقدتين بينهما بطن وتسمى  ●

 (( .القطاعاتبـ))

الموجات الموقوفة لا تعمل على نقل الطاقة لأنها موجات ساكنة لا تنتقل ولأن التداخل بين الموجات المتراكبة دائماً  ●

 هدام .

وجات المستعرضة مثل الموجات التي تتكون على الوتر والموجات الطولية مثل الموجات الموقوفة تنتج في الم ●

 ( . الرنينالموجات الموقوفة التي تتكون في الأعمدة الهوائية ) 

 

𝑳 = 𝒏.
𝝀

𝟐
 

𝒏 عدد البطون أو القطاعات = 𝟏 , 𝟐 , 𝟑 , 𝟒 , … … . .  إلخ

 : الطول الموجي للموجات الموقوفة 

 

طول القطاع الواحد =  ●
𝝀

𝟐
  

المسافة بين عقدتين متتاليتين = طول القطاع الواحد =  ●
𝝀

𝟐
 

المسافة بين بطنين متتاليين =  ●
𝝀

𝟐
 

 .ضعف طول القطاع الواحدالطول الموجي للموجة الموقوفة =  ●

 λالمسافة بين ثلاث عقد متتالية =  ●
 λالمسافة بين ثلاثة أبطن متتالية =  ●

المسافة بين بطن وعقدة متتاليان =  ●
𝝀

𝟒
 

 .عدد البطون عدد القطاعات =  ●

 1 –عدد العقد عدد القطاعات أو البطون =  ●

 

 : العلاقة بين الطول الموجي للموجة الموقوفة وطول الوتر 

( كما هو واضح في  Lنفترض تكون موجات موقوفة على وتر طوله ) 

 الشكل المقابل 

 من خلال دراسة الشكل نستنتج أن :

 حيث أن :

𝝀 

𝝀 

𝝀

𝟐
 

𝝀

𝟒
 

𝝀

𝟐
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𝑳 =  (𝑵 − 𝟏).

𝝀

𝟐
 

𝒏 عدد العقد = 𝟐 , 𝟑 , 𝟒 , … … . .  إلخ

𝝀 =  
𝟐𝑳

𝒏
 

𝝀 =  
𝟐𝑳

(𝑵 − 𝟏)
 

 يمكن كتابة العلاقة السابقة بمعلومية عدد العقد كما يلي :

 فإن  Nإذا افترضنا أن عدد العقد هو 

 حيث أن :

 . 2أقل للعقد في الوتر هو  -

 

 يمكن إيجاد الطول الموجي من العلاقتين السابقتين كما يلي : ●

 أو :

 

  ( الموجات الموقوفة في الوتر المشدود: ) تجربة ميلد 

 

يوضح وتر أحد طرفيه بمصدر مهتز له تردد  الشكل المقابل 

 (.M( والطرف الأخر يمر ببكرة ويتصل بثقل كتلته ) fمعين وليكن ) 

عندما يهتز المصدر فإنه يرسل سلسلة من الموجات تصطدم بالبكرة 

فترتد ويتكون عن ذلك سلسلة من الموجات المنعكسة تتداخل مع 

( مكونة موجات الموجات الساقطة الموجات القادمة من المصدر ) 

 موقوفة على الوتر.

 

𝑻𝒇 = 𝑴. 𝒈 

𝒗 =  √
𝑻𝒇

𝝁
 

𝒗 = 𝝀. 𝒇 

𝝀. 𝒇 = √
𝑻𝒇

𝝁
       ≫≫   𝝀 =  

𝟏

𝒇
. √

𝑻𝒇

𝝁
 

𝝀 =  
𝟐𝑳

𝒏
 

 ( يمكن إيجادها من العلاقة : 𝑻𝒇قوة الشد المؤثرة على الوتر )  ●

 (. Mوهي قابلة للتغيير بتغيير كتلة الثقل المعلق ) 

g  ( 𝟗تمثل عجلة الجاذبية الأرضية وتساوي. 𝟖 𝒎/𝒔𝟐 . ) 

 

 وكما درسنا سابقاً يمكن إيجاد سرعة انتشار الموجات الموقوفة في الوتر من العلاقة : ●

 وكما نعلم أن :

 وبالتعويض في العلاقة السابقة للسرعة نحصل على :

 

 بالتعويض عن الطول الموجي بالعلاقة :

 

𝒏  
𝟏

𝝀
 

𝒏𝟏

𝒏𝟐
=

𝝀𝟐

𝝀𝟏
 

 : ملاحظة 

الطول الموجي للموجات الموقوفة المتكونة على الوتر 

 يتناسب عكسياً مع عدد البطون أو عدد القطاعات :

 أي أن :

بزيادة الطول الموجي يقل عدد البطون وعدد القطاعات 

 وكذلك عدد العقد ) والعكس صحيح ( :

 
n 

λ 
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𝟐𝑳

𝒏
=

𝟏

𝒇
. √

𝑻𝒇

𝝁
 

𝟏

𝒏
=

𝟏

𝟐𝒇𝑳
. √

𝑻𝒇

𝝁
 

𝒏 = 𝟐𝒇𝑳. √
𝝁

𝑻𝒇
 

𝒏  
𝟏

√𝑻𝒇

 

𝒏𝟏

𝒏𝟐
= √

(𝑻𝒇)
𝟐

(𝑻𝒇)
𝟏

 

𝒏  √𝝁 

𝒏𝟏

𝒏𝟐
= √

𝝁𝟏

𝝁𝟐
 

𝝀  √𝑻𝒇 

𝝀𝟏

𝝀𝟐
= √

(𝑻𝒇)
𝟏

(𝑻𝒇)
𝟐

 

 نحصل على :

 ( نحصل على : 2Lبقسمة الطرفين على ) 

 الأخيرة أيضاً كما يلي : يمكن كتابة المعادلة

 ومنها نستنتج أن :

 

 العلاقة بين قوة الشد وعدد القطاعات ) البطون ( : ■

أي أن بزيادة قوة الشد في الوتر يقل عدد البطون وعدد القطاعات وعدد العقد 

 د . والطول الموجي يزدا

 المصدر فإن :ومنها يمكن القول أنه عند ثبوت تردد 

 

 

 وعدد القطاعات ) البطون ( : وحدة كتلة الأطوالالعلاقة بين  ■

( تزداد  𝝁أي أنه عند تغيير نوع السلك من سلك نحيف إلى سلك غليظ فإن ) 

وبالتالي فإن عدد البطون والقطاعات والعقد سوف يزداد والطول الموجي يقل 

 ، وعندها يمكن القول أن :بشرط ثبات كلاً من التردد وقوة الشد 

 

 :الطول الموجي العلاقة بين قوة الشد و ■

 أي أن :بزيادة قوة الشد يزداد الطول الموجي والعكس صحيح . 
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 : حيود الموجات ◄

 

عند انتقال الموجات الميكانيكة المسافرة في وسط  ما يحتوي على حاجز به  

فتحة فإن الموجات سوف تعاني إنحرافاً في مسارها ، وكذلك عند مرورها من خلال 

حافة حاجز فإن الموجات عند الحافة سوف تعاني انحرافاً في مسارها وفي كلا 

 الأشكال ، كما هو واضح في الحالتين نجد أن الموجات تنتشر خلف هذا الحاجز 

 . ة المقابل

ظاهرة انحراف الموجات الميكانيكية في مسارها الأصلي أثناء تسمى هذه الظاهرة ) 

(  عبورها من حاجز به فتحة أو عبر حافة الحاجز لتملأ الفراغ خلف هذا الحاجز

 (( . ظاهرة حيود الموجات الميكانيكيةبإسم )) 

لنا السبب في قدرتنا على سماع أصوات الأشخاص وهذه الظاهرة هي التي تفسر 

لرغم من أننا لا نراهم ، حيث أن المتحدثين خارج غرفة الصف أو خلف الأبواب با

الصوت يمر من خلال الفتحات الموجودة على النوافذ والأبواب مما يؤدي إلى حدوث 

لينا ظاهرة الحيود للصوت فينتشر الصوت خلف هذه الفتحات وعندها يصل الصوت إ

 وبالتالي نستطيع سماعه .

 

يعتمد مقدار انحراف الموجات عند عبورها خلال حاجز به فتحة على النسبة بين  ●

الطول الموجي للموجات وعرض الفتحة ، حيث إنه كلما زاد عرض الفتحة كلما قل 

 انحراف مسار الموجات ، كما هو مبين في الشكل أدناه :

 

  حيود الموجاتخصائص : 

هو انحراف في مسار الموجات مثله مثل الانكسار ولكن ما يميزه عن الانكسار أن الانكسار يحدث بين وسطين أما  ●

 . الحيود فيحدث في وسط واحد فقط

 الحيود لا يؤثر على الخصائص الموجية للموجات ) التردد ، الطول الموجي ، سعة الموجة ، سرعة الموجة ...إلخ (. ●

 يحدث للموجات الطولية والموجات المستعرضة . ●
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 وطبيعة الصوت الصوت  
في حياتنا في كل ثانية وربما في كل جزء من أجزاء الثانية , ونعمة  صوت من أهم الظواهر الطبيعية التي تحدثال

السمع من أهم النعم التي وهبها لنا الخالق عز وجل ، والصوت والسمع مرتبطان ببعضهما ولا يمكن فصل أحدهما عن الآخر , 

 ولكن هل تساءلنا يوماً : كيف ينشأ هذا الصوت ؟ وكيف نسمع الأصوات وكيف ندرك تنوعها ؟
لعلك لاحظت أن أي مصدر صوتي مثل آلة العزف العود أو الجيتار حتى تنشئ صوت فإنه لابد من عمل إهتزازه في 

وكذلك بالنسبة للمكبر الصوتي عندما ينشئ الصوت تلاحظ أن طبقة رقيقة تشبه الغشاء تقوم بالاهتزاز ، وأيضاً أوتارها ، 

عندما تتحدث إلى زملائك وتقوم بوضع يدك على حنجرتك فإنك ستشعر بوجود اهتزاز داخل الحنجرة ، وهذا يعني أن أي مصدر 

 هتزاز معين , فما الذي يحدث أثناء إنتاج هذا الاهتزاز ؟؟صوتي ينتج الموجات الصوتية فإنه لابد من إنشاء ا

 هذا ما سنحاول شرحه فيما يلي .....

( موضوع في الهواء الطلق ويقوم هذا  the speakerلفهم وإدراك ما يحدث ، لنتصور لدينا جهاز المكبر الصوتي ) 

الجهاز بإنتاج سلسلة من الموجات الصوتية ، وإذا ما نظرنا لهذا الجهاز من الداخل لوجدنا أنه يحتوي على غشاء مخروطي 

 رقيق قابل للاهتزاز إلى الداخل والخارج ، كما هو واضح في الشكل أدناه :

عندما يبدأ هذا الجهاز في إنتاج الصوت وتبدأ طبقة الغشاء المخروطي في 

الاهتزاز إلى الأمام والخلف بتردد ثابت وعند حركتها إلى الأمام فإنها تدفع 

جزيئات الهواء الملامسة لها أيضاً إلى الأمام مما يؤدي إلى حدوث تصادم مرن 

طقة يكون فيها ضغط الهواء بينها وبين جزيئات الهواء التي أمامها وتكون من

أعلى من الضغط الجوي الطبيعي بقليل جداً وتسمى هذه المنطقة تضاغط  

ونتيجة للتصادم تتحرك جزيئات الهواء إلى الأمام وفي نفس الوقت تعود 

الجزيئات إلى الخلف ويصاحب ذلك عودة الغشاء الرقيق إلى الخلف فيحدث 

ضها البعض وتتكون منطقة يقل فيها منطقة تتباعد فيها جزيئات الهواء عن بع

الضغط عن الضغط الجوي وتسمى تخلخل ، وتنتقل هذه التضاغطات 

والتخلخلات في الهواء حول المكبر الصوتي في جميع الاتجاهات وعلى شكل 

موجات طولية لتصل إلى جزيئات الهواء الملامسة لطبلة أذن الإنسان فتجعلها 

( فتعمل الأذن على نقل هذه  لصوتيالمكبر اتهتز بنفس تردد المصدر ) 

الاهتزازات عبر العصب السمعي إلى الدماغ والذي يقوم بدوره بترجمة وتخزين 

 هذه الترددات إلى الأصوات التي نسمعها .
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𝒗 =  𝝀. 𝒇 

𝒗الصلبة > 𝒗السائلة > 𝒗الغازية 

 مما سبق نستنتج أنه حتى نحصل على الصوت لابد من توفر الشروط التالية : ●

 .( طوليةوجود مصدر مهتز يقوم بإنتاج الموجات الصوتية )  -1

وجود وسط مادي مرن يقوم بنقل الاهتزازات التي ينشئها المصدر إلى المستمع ، وهذا ما يفسر عدم قدرة رواد الفضاء في  -2

التخاطب فيما بينهم مباشرة إلا باستخدام الجهاز اللاسلكي وذلك لأن الموجات الصوتية لا يمكنها الانتقال في الفراغ فهي تحتاج 

 .ه الموجات إلى وسط مادي يقوم بنقل هذ

 

 خصائص الموجات الصوتية : ◄

الموجات الصوتية عبارة عن موجات ميكانيكية طولية تمتلك نفس الخصائص الموجية التي تمتلكها الموجات الميكانيكية والتي  

 هي :

 .سرعة الانتشار ..... وغيرها من الخصائص الموجية –الزمن الدوري  –سعة الموجة  –الإزاحة  –الطول الموجي  –التردد 

 .( والانكسار والتداخل والحيود  صدى الصوتالانعكاس ) كما ويمكن أن يحدث لها جميع الظواهر الموجية من 

 

 سرعة انتشار الموجات الصوتية : ◄

 وذلك من خلال العلاقة :يمكن حساب سرعة انتشار الموجات الصوتية في أي وسط مثلها مثل أي موجة ميكانيكية  

 حيث أن : 

f  يمثل تردد الموجات الصوتية أو تردد مصدرها ويقاس بوحدة الهيرتزHz  أوs
-1

 . 

λ  يمثل الطول الموجي للموجات الصوتية ويقاس بوحدة المترm  . 

 

هذه الموجات الصوتية وبالتالي فإنه لابد  إلا أنه وكما ذكرنا سابقاً فإن الموجات الصوتية تحتاج إلى وسط مادي مرن يقوم بنقل

وأن تتأثر سرعة انتشار الموجات الصوتية بخصائص هذا الوسط فقد أثبتت الدراسات أن سرعة الموجات الصوتية في أي 

 وسط مادي تعتمد على :

 ( الكثافة ، المرونةنوع الوسط )  ■   

 درجة حرارة الوسط . ■   

 

 نوع الوسط : ●

خصائص محددة من الكثافة الحجمية وكذلك المرونة وسرعة الموجات الصوتية تتأثر بهذه العوامل أو  لكل وسط مادي له

الخصائص فكلما كان الوسط أكثر مرونة وأكثر كثافة كلما زادت سرعة الموجات الصوتية فيه والعكس صحيح ، وكما نعلم تم 

 وهي مرتبة تنازلياً من الاكثر كثافة ومرونة إلى الأقل كما يلي:تقسيم المواد ) الأوساط ( حسب هذه الخصائص إلى ثلاثة أنواع 

 مواد صلبة . ♦ 

 مواد سائلة . ♦ 

 مواد غازية . ♦ 

وبما أن المواد الصلبة هي في المجمل العام الأكثر كثافة ومرونة تليها المواد السائلة ثم اخيراً المواد الغازية ، فإنه يمكننا 

 القول:

 درجة حرارة الوسط : ●

تتأثر سرعة الصوت بدرجة حرارة الوسط حيث أن بزيادة درجة الحرارة تزداد طاقة حركة الجزيئات مما يساعد على  

فإن سرعة  𝑪°𝟏نقل الموجات الصوتية بصورة أسرع وقد أثبتت التجارب أنه عندما تزداد درجة حرارة الوسط الناقل بمقدار 

.𝟎الصوت في الوسط تزداد بمقدار  𝟔 𝒎/𝒔  𝟎، فمثلًا في الهواء وجد أن سرعة الصوت فيه عند درجة حرارة°𝑪  تساوي

𝟑𝟑𝟏 𝒎/𝒔    𝟏وبالتالي فإنه إذا ارتفعت درجة حرارة الهواء إلى°𝑪  𝟑𝟑𝟏)فإن سرعة الصوت سوف تصبح + 𝟎. 𝟔)𝒎/𝒔 

alm
an
ah
j.c
om
/om



Page 3 of 23 

 

 

 

  

𝒗 عند أي درجة حرارة = 𝟑𝟑𝟏 + 𝟎. 𝟔𝑻 

𝒗 = 𝟑𝟑𝟏 + (𝟎. 𝟔 × 𝟐𝟎) = 𝟑𝟒𝟑 𝒎/𝒔 

𝒗 =  𝒗𝒐 + 𝟎. 𝟔𝑻 

𝒗 = 𝟏𝟒𝟗𝟑 +  ( 𝟎. 𝟔 × 𝟓𝟎 ) = 𝟏𝟓𝟐𝟑 𝒎/𝒔 

𝟑𝟑𝟏)فإن سرعة الصوت سوف تصبح  𝑪°𝟐ة وإذا أصبحت درجة الحرار + 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟔) 𝒎/𝒔  وإذا ما أصبحت درجة ،

𝟑𝟑𝟏)سوف تصبح سرعة الصوت  𝑪°𝟑الحرارة  + 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟔 )𝒎/𝒔 . وهكذا ....... 

𝟑𝟑𝟏ومما سبق يمكن كتابة المقدار  + 𝟎. 𝟑𝟑𝟏كما يلي :  𝟔 + 𝟏 × 𝟎. 𝟔  

𝟑𝟑𝟏والمقدار  + 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟑𝟑𝟏كما يلي :  𝟔 + 𝟐 × 𝟎. 𝟔 

𝟑𝟑𝟏والمقدار  + 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟑𝟑𝟏كما يلي :  𝟔 + 𝟑 × 𝟎.  ........ إلخ 𝟔

 ومنها نجد أن :

 𝑪°𝟎تمثل سرعة الصوت في الهواء عند درجة  331

 تمثل درجات الحرارة  3،  2،  1والمقادير 

 حرارة يمكن إيجادها من خلال العلاقة :ومنها نستطيع القول أن سرعة الصوت في الهواء عند أي درجة 

 حيث أن :

T . تمثل درجة حرارة الهواء بوحدة الدرجة سيليزية 

 تساوي : 𝑪°𝟐𝟎فمثلًا سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة 

 الأوساط المادية وبصورة عامة يمكن القول أن :ويمكن تطبيق هذه العلاقة عند جميع 

 حيث أن :

 𝒗𝒐  𝟎تمثل سرعة الصوت في الوسط سواءً كان صلب أو سائل أو غاز عند درجة حرارة℃ 

T . تمثل درجة حرارة الهواء بوحدة الدرجة سيليزية 

 

 : مثال 

  ℃𝟓𝟎أوجد سرعة الصوت في الماء عند درجة حرارة 

 الحل :

 ( 121في الكتاب المدرسي صفحة  1-4أنظر الجداول )    𝒎/𝒔 𝟏𝟒𝟗𝟑تساوي  ℃𝟎سرعة الصوت في الماء عند 

 تساوي : ℃𝟓𝟎وبالتالي فإن سرعة الصوت في الماء عند 

 

 درجة الصوت : ◄

  

التمييز بين الأصوات من حيث حدتها وغلظتها وتعرف هذه الخاصية بدرجة الصوت تمتاز أذن الإنسان الطبيعي بقدرتها على 

وتعتمد أذن الإنسان على التمييز بين الأصوات في هذه الخاصية على ترددها فالأصوات الأكثر تردداً تكون أكثر حدة وأقل غلظة 

 الصوت بأنها : والأصوات الأقل تردداً تكون الأكثر غلظةً والأقل حدة ، ويمكن تعريف درجة

 (( الخاصية التي تستطيع أذن الإنسان الطبيعي من خلالها التمييز بين الأصوات من حيث الحدة والغلظة عن طريق ترددها)) 

 

وهنا نجد أن درجة الصوت مرتبطة بتردده لذلك عندما يطلب منا إيجاد درجة الصوت فهذا يعني أن يطلب منا إيجاد تردده ومن 

( فإننا  صوت المرأة أكثر حدة من صوت الرجليع المقارنة والتمييز بين صوت وآخر ، فمثلًا عندما يقال أن ) خلال التردد نستط

 ندرك مباشرةً أن تردد الصوت الصادر من المرأة أعلى تردداً من الصوت الصادر من الرجل .
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وعند التمعن  ولنستوعب أكثر ، الشكل المقابل يوضح شوكتان رنانتان مختلفتا التردد ،

 نجد أن:

 ( لذلك نستطيع القول أن : B( أعلى تردداً من الشوكة )  Aالشوكة ) 

 (. B ) ( أكثر حدة من الصوت الصادر من الشوكة A ) الصوت الصادر من الشوكة ♦

 (. A ( أكثر غلظة من الصوت الصادر من الشوكة ) B ) الصوت الصادر من الشوكة ♦

 

 لنأخذ مثالًا آخر:

 الشكل المقابل ، ثم رتب الأصوات تصاعدياً من حيث الحدة .ادرس 

 الحل :

 4صوت  ← 2صوت  ← 3صوت  ← 1صوت 

 

 هو أكثر الأصوات حدة وأقلها غلظة . 4أي أن الصوت 

 أو أقل الأصوات حدة وأكثرها غلظة . 1والصوت 

 

 شدة الصوت : ◄

الطبيعي من خلالها التمييز تعرف شدة الصوت بأنها الخاصية التي تستطيع أذن الإنسان 

بين الأصوات من حيث العلو والانخفاض وتعتمد على الطاقة التي تحملها الموجة 

 الصوتية وبالتالي فهي تعتمد على سعة الموجة .

فمثلًا في الشكل أدناه يوضح مصدرين صوتيين لهما نفس التردد ولكنهما مختلفان في 

 سعة الموجة :

في هذا الشكل أن سعة موجة الصوت الأول أقل من سعة الموجة الصوت الثاني 

 وبالتالي نستنتج أن شدة الصوت الثاني أعلى من شدة الصوت الأول والعكس صحيح .

𝑰 =  
𝑬

𝑨. 𝒕
 

𝑰 =  
𝑷

𝑨
 

 : حساب شدة الصوت 

يمكن تعريف شدة الصوت أيضاً بأنها معدل الطاقة التي تحملها الموجة عبر وحدة 

 المساحة العمودية على اتجاه انتشارها 

( ومنها يمكن ترجمة هذا التعريف إلى معادلة  Iيرمز لشدة الصوت رياضيا بالرمز ) 

 رياضية كما يلي :

(  P الموجة يعرف بالقدرة ويرمز لها بالرمز )وكما نعلم أن معدل الطاقة التي تحملها 

 فإن :
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𝑷 =

𝑬

𝒕
 

𝟏 𝑩𝒆𝒍 = 𝟏𝟎 𝒅𝑩 

𝑩 (𝒅𝑩) = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈
𝑰

𝑰𝒐
 

𝑩 (𝒅𝑩) = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈
𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐

𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐
= 𝟎 𝒅𝑩 

𝑩 (𝒅𝑩) = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈
𝟏

𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐
= 𝟏𝟐𝟎 𝒅𝑩 

 حيث أن :

 ( J/sالثانية )  \( وتكافؤها الجول  Watt)  طوحدة قياس القدرة هي الوا

Watt/mالمتر مربع )  \ طومنها نستنتج أن وحدة قياس شدة الصوت هي الوا
2

× الثانية \وتكافؤها الجول (  

J/s.mمربع)المتر
2

 . ) 

 

 مستوى شدة الصوت : ◄

أذن الإنسان الطبيعي لا تستطيع سماع جميع الأصوات بمختلف شدتها فهي لها حدود معينة للسماع ، وأقل شدة صوت يمكن 

𝟏لأذن الإنسان الطبيعي سماعها هي  × 𝟏𝟎−𝟏𝟐𝑾/𝒎𝟐 

( ومن خلال هذه القيمة نستطيع مقارنة شدة الأصوات ببعضها البعض وعدد مضاعفات مقدار شدة  𝑰𝒐ويرمز لها بالرمز ) 

( نسبة  Bel ( ويقاس بوحدة البيل )𝑩صوتٌ ما بالنسبة لهذه القيمة يعرف بمستوى شدة الصوت ويرمز له رياضياً بالرمز) 

فهذا يعني أن شدة  Bel 7 علمنا أن مستوى شدة صوت عند نقطة معينة هو إذاإلى العالم جراهام بيل مخترع الهاتف فمثلًا 

 ( .... وهكذا.  𝑰𝒐مضاعفات من أقل قيمة لشدة الصوت )  1الصوت عند هذه النقطة أكبر بمقدار 

اق وحدة ( تعتبر وحدة كبيرة مقارنة بمقدار مستوى شدة الصوت المسموعة وبالتالي فقد تم اشتق Bel إلا أن وحدة البيل ) 

( وهي تساوي  dBأخرى للتعبير عن مستوى شدة الصوت وهي وحدة الديسيبل ) 
𝟏

𝟏𝟎
 ( حيث أن : Bel بالنسبة لقيمة البيل ) 

  50dBفإنها سوف تساوي  5Bel أي أن إذا كان مستوى شدة صوت ما هي

 

 : حساب مستوى شدة الصوت 

 لحساب مستوى شدة الصوت كما يلي :يستخدم التدريج اللوغاريتمي 

 حيث أن :

I . تمثل شدة الصوت المراد حساب مستوى شدته 

Io . تمثل أقل قيمة لشدة الصوت يمكن سماعها 

 

بمقدار  Iوبالتالي إذا أردنا معرفة أدنى قيمة لمستوى شدة الصوت يمكن لأذن الإنسان سماعها فبكل بساطة نعوض عن مقدار 

𝑰𝒐 = 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐𝑾/𝒎𝟐 : في قانون حساب مستوى شدة الصوت كما يلي 

 وتعرف بعتبة السمع أو الحد الحرج للسماع. 0dB أي أن أقل قيمة لمستوى شدة الصوت التي يمكن سماعها هي

𝐈𝐦𝐚𝐱في المقابل فإن أعلى قيمة لشدة الصوت والتي يمكن لأذن الإنسان الطبيعي تحملها هي  = 𝟏 𝐖/𝐦𝟐  وعندها فإن

 أعلى مستوى شدة صوت يمكن تحملها تكون :

مستوى شدة صوت أعلى من هذه القيمة قد يتسبب بالألم وتعرف هذه القيمة بعتبة الألم أو الحد الأعلى للسماع أي أن أي 

 للأذن وربما مشاكل في السمع بعد ذلك .
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𝑩 (𝒅𝑩) = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈
𝑰

𝑰𝒐
 

𝟕𝟎 𝒅𝑩 = 𝟏𝟎 𝑳𝒐𝒈
𝑰

𝑰𝒐
  

∴ 𝒍𝒐𝒈 
𝑰

𝑰𝒐
=  

𝟕𝟎 

𝟏𝟎
 

𝒍𝒐𝒈 
𝑰

𝑰𝒐
= 𝟕 

𝑰

𝑰𝒐
= 𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕 𝒍𝒐𝒈 𝟕 

𝑰

𝑰𝒐
= 𝟏 × 𝟏𝟎𝟕 

∴ 𝑰 = (𝟏 × 𝟏𝟎𝟕)𝑰𝒐 

𝑰 =  (𝟏 × 𝟏𝟎𝟕) × (𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐) 

∴ 𝑰 =  𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓𝑾/𝒎𝟐 

𝑰 = [𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕 𝒍𝒐𝒈 (
𝑩(𝒅𝑩)

𝟏𝟎
)] 𝑰𝒐 

𝐁𝟐 − 𝐁𝟏 = 𝟏𝟎𝒍𝒐𝒈
𝑰𝟐

𝑰𝒐
− 𝟏𝟎𝒍𝒐𝒈

𝑰𝟏

𝑰𝒐
 

𝑩𝟐 − 𝑩𝟏 = 𝟏𝟎 [𝒍𝒐𝒈
𝑰𝟐

𝑰𝒐
− 𝒍𝒐𝒈

𝑰𝟏

𝑰𝒐
] 

𝒍𝒐𝒈
𝒙

𝒚
= 𝒍𝒐𝒈𝒙 − 𝒍𝒐𝒈𝒚 

𝑩𝟐 − 𝑩𝟏 = 𝟏𝟎 [𝒍𝒐𝒈

𝑰𝟐

𝑰𝒐

𝑰𝟏

𝑰𝒐

] 

 . 120dBو  0dBوبالتالي نستنتج أن حدود السمع بالنسبة للإنسان الطبيعي تتراوح بين 

 

 لي :وكذلك نستنتج أنه يمكن استنتاج مقدار شدة صوت ما فقط بمعلومية مستوى شدة الصوت له كما ي

 فإن مقدار شدته يساوي : 70dBاذا كان لدينا صوت مستوى شدته عند نقطةٍ هو 

 ومنها :

 وبصورة عامة فإنه يمكننا القول أن :

 استنتاج : ♦

 عند موضع معين فإن: B2هو  I2ومستوى شدة الصوت لصوت آخر شدته  B1هو  I1إذا كان مستوى شدة الصوت لصوت شدته 

 من قوانين اللوغاريتمات :

 فإن :

 إذاً نحصل على :

 

𝑩𝟐 − 𝑩𝟏 = 𝟏𝟎 [𝒍𝒐𝒈
𝑰𝟐

𝑰𝟏
] 

 

1 
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 : الموجات الكروية ◄

الموجات الصوتية مبتعدة حول المصدر الصوتي على هيئة سلسلة من التضاغطات والتخلخلات في جميع تنتشر  

الاتجاهات وبالتالي فلو أمكننا رؤية هذه الموجات لوجدناها تكون على شكل كرة بالنسبة للمصدر الصوتي ويكون المصدر 

ية على هيئة أقواس دائرية مركزها المصدر كما في الصوتي هو مركز هذه الكرات المنتشرة ويمكن تمثيل الموجات الكرو

 الشكل أدناه  :

   

 

قوس من الأقواس أو كل حلقة من الحلقات تمثل جبهة الموجة المنتشرة حول المصدر والمسافة بين الأقواس متساوية إذا كل 

 ( . λ كان الوسط متجانساً وتساوي الطول الموجي للموجات المنتشرة )

مقدار الطاقة التي تحملها  هذه الموجات الكروية تنتشر حاملةً معها الطاقة الصوتية والطاقة التي تحملها كل كرة تساوي

 الكرات الأخرى أي أن الطاقة تتوزع على جميع المساحات بالتساوي  فمثلا في الشكل أدناه :

 جبهة الموجة

 اتجاه انتشار الموجة

 المصدر

 الصوتي

λ 

s 
r1 

r2 

𝑰 =
𝑷

𝑨
 

𝑷 =  
𝑬

𝒕
 

𝑰 =
𝑷

𝟒𝝅𝒓𝟐
 

𝟒𝝅𝒓𝟏( سوف تتوزع فيها الطاقة الصوتية في مساحة تساوي  r1 نجد أن الكرة الأولى والتي نصف قطرها )
( مساحة الكرة)  𝟐

( والتي تبلغ مساحتها  r2 التي نصف قطرها )، وبالتالي فإن هذا المقدار من الطاقة نفسه سوف يتوزع على الكرة الثانية 

𝟒𝝅𝒓𝟐
، ومن هنا نجد أن الطاقة الصوتية سوف تتوزع على مساحة أصغر في الكرة الأولى بينما على مساحة أكبر في الكرة  𝟐

 الثانية ، وكما نعلم أن :

 وبما أن :

( سوف تتوزع أيضاً على المساحات  P( تتوزع على المساحات بالتساوي فإن القدرة )  Eوبما أن الطاقة الصوتية ) 

 بالتساوي ، أي أن القدرة سوف تكون مقدار ثابت عند جميع المساحات بالنسبة للمصدر الواحد .

 

 ( بمساحة الكرة نحصل على : Aوبالتعويض عن المساحة ) 
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  𝑰  
𝟏

𝒓𝟐
 

𝑰𝟏

𝑰𝟐
=

𝒓𝟐
𝟐

𝒓𝟏
𝟐
 

 ومن هنا نجد أن :

الأولى سوف تكون أكبر من شدة الصوت التي تتوزع على الكرة الثانية ، فلو نستنتج أن شدة الصوت التي تتوزع على الكرة 

كان لدينا شخصان وكان الشخص الأول يقف على بعد يساوي نصف قطر كرة الأولى والشخص الثاني يقف على بعد يساوي 

ى من شدة الصوت نصف قطر الكرة الثانية من المصدر الصوتي فإن شدة الصوت بالنسبة للشخص الأول سوف تكون أعل

 بالنسبة للشخص الثاني .... وهكذا فإن شدة الصوت تتناسب عكسياً مع مربع البعد عن المصدر الصوتي.

 

 وبصورة عامة نستنتج أن :

( من المصدر الصوتي تعتمد على بعده عن المصدر وكلما ابتعد هذا  rشدة الصوت التي تصل إلى مستمع يقف على بعد ) 

 لما قلت شدة الصوت والعكس صحيح ، ومنها يمكن القول:المستمع عن المصدر ك

 : التمثيل البياني للعلاقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الموجات المستوية ◄

لو افترضنا أنه من الممكن مشاهدة الموجات الصوتية الكروية بالعين المجردة بالنسبة لمستمع يقف على بعد معين من 

ومما نجد أنه كلما ابتعد المستمع عن المصدر الصوتي كلما يزداد نصف قطر تكور هذه الموجات ، وهذا المصدر الصوتي فإنه 

يعني أن مقدار تقوس جبهة هذه الموجات بالنسبة للمستمع سوف يقل تدريجياً ، وبالتالي فإنه وعند مسافات بعيدة عن 

 ت مستقيمة ومتوزاية كما يلي :المصدر سوف تبدو جبهات الموجات الكروية وكأنها عبارة عن جبها

 

 وتعرف هذه الموجات في هذه الحالة بالموجات المستوية 

 اتجاه الانتشار

 جبهة الموجة
 موجات مستوية موجات كروية

الميل = 𝑰. 𝒓𝟐 =
𝑷

𝟒𝝅
 

𝟏

𝒓𝟐
 (𝒎−𝟐) 

I (W/m
2
) 

𝒓𝟐 (𝒎𝟐) 

I (W/m
2
) 
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 : دوبلر ظاهرة ◄

  

لعلك لاحظت انه عندما تتحرك سيارة إسعاف مقتربة منك بسرعة ثم تتخطاك مبتعدة عنك أثناء وقوفك في مكان ما 

على الطريق أن صوت صفارتها يسلك سلوكاً غريباً نوعاً ما فتجد أن صوت الصفارة يزداد حدة كلما اقتربت السيارة منك 

 من السابق ؟!!وكلما ابتعدت فإن حدته تقل ويصبح أغلظ 

تغير نوع الصوت بالنسبة لك بين الحدة والغلظة يبين لك وكما درسنا سابقاً أن تردد الصوت المسموع يتغير بالنسبة  

لك وهذت يعني أنه عند اقتراب سيارة الإسعاف منك تردد الصوت المسموع يزداد وعند ابتعادها تردد الصوت المسموع يقل 

 للصوت المنبعث من صفارة سيارة الإسعاف لم يتغير !!  بالرغم من أن التردد الحقيقي

وقد يحدث العكس أيضاً ، أي قد تكون سيارة الإسعاف واقفة وكنت أنت تقترب منها بسرعة ثم تبتعد عنها سوف  

ر تستنتج نفس الملاحظات التي لاحظتها في الحالة السابقة ، وهذا يعني أن تردد الصوت المسموع يتغير عند حركة المصد

وذلك نسبةً  ظاهرة دوبلرالصوتي بالنسبة للمستمع أو حركة المستمع بالنسبة للمصدر الصوتي ، وتعرف هذه الظاهرة بإسم 

إلى مكتشفها العالم الفيزيائي النمساوي كريستان دوبلر وهي تحدث لجميع أنواع الموجات سواءً كانت الموجات الميكانيكية أو 

تغير تردد الصوت المسموع نتيجة للحركة النسبية بين  الكهرومغناطيسية ،وبالنسبة للموجات الصوتية يمكن تعريفها بأنها ))

 (( .بالرغم من عدم تغير التردد الحقيقي للمصدر المصدر والمستمع 

ومن هنا نجد أن تردد الصوت الذي يصل إلى أذن المستمع لا يمثل التردد الحقيقي للصوت الصادر من المصدر  

ويسمى بالتردد الظاهري وقد يكون هذا التردد أكبر من التردد الحقيقي فتزداد حدة الصوت المسموع وقد يكون أقل فتقل حدة 

 الصوت المسموع .

 مما سبق نستنتج أن ظاهرة دوبلر تعتمد على حركة كلًا من : 

 حركة المصدر الصوتي . ●

حركة المستمع والذي سنسميه لاحقاً بالمشاهد على افتراض أنه يمكن رؤية الموجات  ●

 الصوتية بالعين المجردة .

 ويمكن إضافة أيضاً حركة الوسط الناقل . ●

 

 ظاهرة دوبلر لندرس أولًا كل حركة من الحركات السابقة :ولنفهم ما يحدث في 

 

 أولًا حركة المصدر : ♦

 

نعلم أن الموجات الصوتية تنتشر حول المصدر في جميع الاتجاهات وتكون على شكل موجات كروية ويتم تمثيلها  

ساكناً تكون الحلقات على الشكل على هيئة حلقات دائرية متحدة المركز ومركزها المصدر نفسه ، وعندما يكون المصدر 

 التالي:

في هذه الحالة تكون المسافة بين الجبهات متساوية في جميع الإتجاهات أي أن الطول الموجي متساوي في جميع الاتجاهات 

د ( وهنا الموجات الصوتية سوف تصل إلى أذن المشاه السيارة( للمصدر الصوتي )  λوهو نفسه الطول الموجي الحقيقي ) 

 (. fالذي يقف أمام السيارة بنفس طولها الموجي الحقيقي أي بنفس ترددها الحقيقي ) 

 كما في الشكل أدناه :  𝒗𝒔لنفترض الآن أن المصدر قد بدأ بالحركة في اتجاه المشاهد بسرعة مقدارها  
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مما يؤدي إلى جعل الجبهات أمام المصدر تتحرك إلى الأمام في نفس اتجاه حركة المصدر ويؤدي ذلك إلى جعل الجبهات أمام 

المصدر تتقارب من بعضها بمسافة تساوي المسافة التي سيتحركها المصدر خلال فترة زمنية تعادل الزمن الدوري الحقيقي 

فهي الموجة الناتجة عن المصدر عندما كان المصدر عند  الأزرقالتي باللون ( فبالنسبة للحلقة  Tللموجات الصوتية ) 

( والحلقة التي  2فهي الحلقة الناتجة عن المصدر عندما كان عند الموضع )  الأخضر( والحلقة التي باللون  1الموضع ) 

هي الموجة  الأصفرالتي باللون ( والحلقة  3فهي الموجة الناتجة عن المصدر عندما كان عند الموضع )  الأحمرباللون 

 ( ..... وهكذا  4الناتجة عن المصدر عندما كان عند الموضع ) 

وهنا نجد أن الحلقات نتيجة لهذه الحركة تتقارب من بعضها البعض أمام المصدر وتتباعد عن بعضها خلفه وبالتالي  

( أقل من الطول ظاهريفإن الموجات الصوتية سوف تصل للمشاهد الذي يقف أمام المصدر بطول موجي غير حقيقي ) 

لمصدر ، أما بالنسبة للمشاهد الذي يقف خلف المصدر سوف الموجي الحقيقي أي بتردد ظاهري أعلى من التردد الحقيقي ل

 تصله الموجات الصوتية بطول موجي ظاهري أعلى من الطول الموجي الحقيقي وبتردد ظاهري أقل من التردد الحقيقي .

ج ما ( فإننا نستنت λ( والطول الموجي الحقيقي بالرمز )  ’λومما سبق إذا رمزنا للطول الموجي الظاهري بالرمز )  

 يلي :

     

1 2 3 4 

𝒗𝒔 

 خلف أمام

∆𝝀 = 𝝀 − 𝝀′ 

𝝀
′

= 𝝀 − ∆𝝀     ≫≫ 𝟏 

𝒗 =
𝒙

𝒕
 

∴ 𝒗𝒔 =
∆𝝀

𝑻
 

𝒇 =
𝟏

𝑻
 

𝒗𝒔 = ∆𝝀. 𝒇 

∴ ∆𝝀 =
𝒗𝒔

𝒇
 

𝝀 =
𝒗

𝒇
 

 : أمام المصدر 

كما يتضح من الشكل المقابل ، إذا رمزنا للفرق بين الطول الموجي والحقيقي  

 ( فإن : λ والطول الموجي الظاهري بالرمز )

 وعندها يمكن حساب الطول الموجي الظاهري كما يلي :

( يمثل المسافة التي تحركها المصدر خلال فترة زمنية  𝝀∆ ومن الشكل أن المقدار )

 تعادل الزمن الدوري للموجات الصوتية الصادرة ، وكما نعلم أن :

 ومن العلاقة :

 نستنتج أن :

 وكما نعلم أيضاً :
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𝝀
′

=
𝒗

𝒇
−

𝒗𝒔

𝒇
 

∴  𝝀′ =  
𝒗 − 𝒗𝒔

𝒇
    ≫≫ 𝟐 

𝝀
′

= 𝝀 + ∆𝝀 

∴  𝝀′ =  
𝒗

𝒇
+

𝒗𝒔

𝒇
 

∴  𝝀′ =
𝒗 + 𝒗𝒔

𝒇
    ≫≫ 𝟑 

𝝀′ =
𝒗 ± 𝒗𝒔

𝒇
    ≫≫ 𝟒 

 حيث أن :

λ .تمثل الطول الموجي الحقيقي للصوت 

𝒗 . تمثل سرعة الصوت في الوسط 

f . تمثل التردد الحقيقي للصوت 

 

 ( نحصل على : 1في المعادلة )  λو  λوبالتعويض عن قيم 

 

 :خلف المصدر 

 بالنظر في الشكل أعلاه ، نجد أن :وبنفس الطريقة ،  

 ( يمكن القول أن : 2( و )  1وبمقارنة المعادلتين ) 

 ومنها نستنتج أن :

 حركة المصدر الصوتي تؤثر فقط في الطول الموجي للصوت ولا تؤثر في سرعة الصوت . 

 حركة المشاهد ) المستمع ( : ♦

لنفترض وجود مصدر صوتي ساكن يقوم بإطلاق موجات صوتية باتجاه مشاهد  

ما ، كما يوضح الشكل المقابل ، فإذا كان المشاهد ساكناً فإن جبهة الموجات الصوتية 

سوف تصل إلى المشاهد خلال فترة زمنية ثابتة وتساوي الزمن الدوري للموجات 

( أي أنه على سبيل المثال إذا كانت الجبهة الأول تصل إلى المشاهد عند  Tالصوتية ) 

𝒕زمن )  = 𝒕∆ ( وبعد فترة زمنية ) 𝟎 = 𝑻  سوف تصل الجبهة التي تليها ، وبعد )

𝒕∆فترة زمنية ) = 𝑻 . سوف تصل الجبهة التي تليها ,,,, وهكذا ) 

 

 فإذا بدأ المشاهد في الحركة وكان :

  المصدر :المشاهد يقترب من 

𝒕كما يوضحه الشكل المقابل ، فإنه عند زمن )  = ( سوف تصل الجبهة  𝟎

( مقترباً من المصدر  𝒗𝒐الأولى إلى المشاهد وبدأ المشاهد في الحركة بسرعة مقدارها ) 

عند نفس اللحظة فإنه عند فترة زمنية مقدارها أصغر من الزمن الدوري للموجات 

𝒕∆الصوتية )  < 𝑇  الجبهة الثانية ، فإذا كان المشاهد يتحرك بسرعة ( سوف تصل

ثابتة فإن جبهات الموجات سوف تصل إليه خلال فترات زمنية ثابتة ولكن مقدارها أقل 

من الزمن الدوري الحقيقي للموجات الصوتية وهنا سوف تبدو الموجات الصوتية 

جات الصوتية لم بالنسبة للمشاهد وكأن سرعتها قد ازدادت ولكن في الحقيقة سرعة المو

تتغير ولكن الذي جعل المشاهد يشعر بزيادة سرعة الموجات الصوتية هي حركته باتجاه 

الموجات الصوتية فتصل إليه بصورة أسرع مما كانت عليه وهو ساكن ، أي أن سرعة 

الصوت بالنسبة للمشاهد سوف تزداد وأن السبب في زيادتها هي حركته وأن سرعة 

المشاهد لا تمثل السرعة الحقيقية للموجات الصوتية  وإنما هي الموجات التي يقيسها 

السرعة الظاهرية للموجات الصوتية ، وأن مقدار الزيادة في سرعة الموجات الصوتية 

 يمثل مقدار سرعة المشاهد نفسه.

 

λ 

∆𝒕 = 𝑻 

∆𝒕 < 𝑇 

alm
an
ah
j.c
om
/om



Page 12 of 23 

 

 

 

  
𝒗′ = 𝒗 + 𝒗𝒐      ≫≫ 𝟓 

𝒗′ = 𝒗 − 𝒗𝒐     ≫≫ 𝟔 

𝒗′ = 𝒗 ± 𝒗𝒐      ≫≫ 𝟕 

( فإن  ′𝒗فإذا رمزنا للسرعة الظاهرية التي يقيسها المشاهد للموجات الصوتية بالرمز ) 

 رها سوف يكون :مقدا

 حيث أن :

𝒗 تمثل السرعة الحقيقية للموجات الصوتية . 

 

 : المشاهد يبتعد المصدر 

𝒕بنفس الطريقة في حالة اقتراب المشاهد من المصدر ، فإنه عند زمن )   = 𝟎  )

عند وصول الجبهة الأولى إلى المشاهد بدأ المشاهد في الحركة مبتعداً عن المصدر بسرعة 

( ، فإن الجبهة الثانية للموجات الصوتية سوف تصل إلى المشاهد في فترة  𝒗𝒐مقدارها ) 

𝒕∆زمنية مقدارها أكبر من الزمن الدوري للموجات الصوتية )  > 𝑇  وعندها سوف تبدو )

سرعة الموجات الصوتية بالنسبة المشاهد أقل من سرعتها الحقيقية وأن السرعة التي 

يقيسها المشاهد لا تمثل السرعة الحقيقية للموجات الصوتية وإنما هي السرعة الظاهرية 

وأن مقدار النقص في السرعة سببه هو سرعة المشاهد نفسه ويكون مقدار السرعة 

 ساوياً :الظاهرية م

 ( نستنتج أن : 6( و )  5وعند مقارنة المعادلتين ) 

 

∆𝒕 > 𝑇 

𝒇 =
𝒗

𝝀
 

𝒇′ =
𝒗′

𝝀′
 

𝒇′ =  
𝒗 ± 𝒗𝒐

𝒗 ± 𝒗𝒔

𝒇

 

 حساب التردد الظاهري : ♦

 من خلال دراستنا للحركة الموجية ، نعلم أن : 

ومنها إذا رمزنا للتردد الظاهري نجد أن تردد الموجات الصوتية يعتمد على سرعة الموجات الصوتية وطولها الموجي ، 

 ( فيمكننا استنتاج أن التردد الظاهري يعتمد على : ′𝒇 بالرمز )

 ( ′𝒗السرعة الظاهرية للموجات الصوتية )  ●      

 ( ′𝝀الطول الموجي الظاهري للموجات الصوتية )  ●      

 ومنها نستطيع القول أن :

 ( نحصل على : 4( و )  7( من المعادلتين )  ′𝝀( و )  ′𝒗 وبالتعويض عن قيم )

 

 

 

وهذه هي المعادلة العامة لحساب التردد الظاهري للموجات الصوتية في ظاهرة دوبلر ، وعند استخدام هذه المعادلة ينبغي 

 مراعاة ما يلي :

𝒗𝒐إذا كان المشاهد ساكناً فإن سرعة المشاهد تساوي صفر)  -1  = 𝟎 .) 

𝒗𝒔إذا كان المصدر ساكناً فإن سرعة المصدر تساوي صفر) -2  = 𝟎 .) 

 إذا كان المشاهد متحركاً وكان : -3 

 ( بالموجب. 𝒗𝒐المشاهد يقترب من المصدر فإننا نعوض عن مقدار ) ●   

 ( بالسالب. 𝒗𝒐المشاهد يبتعد عن المصدر فإننا نعوض عن مقدار ) ●   

 إذا كان المصدر متحركاً وكان : -4 

 ( بالسالب. 𝒗𝒔المصدر يقترب من المشاهد فإننا نعوض عن مقدار ) ●   

 ( بالموجب. 𝒗𝒔المصدر يبتعد عن المشاهد فإننا نعوض عن مقدار ) ●   

 

∴ 𝒇′ =  [
𝒗 ± 𝒗𝒐

𝒗 ± 𝒗𝒔
] 𝒇 
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 : الحالات المتعلقة بظاهرة دوبلر ♦

(  𝐒قبل أن ندرس الحالات التي يمكن ملاحظتها في ظاهرة دوبلر ، لنتفق على أن نرمز للمصدر الصوتي بالرمز )  

( وسرعة المصدر بالرمز  𝒗𝒐( وسرعة المشاهد بالرمز )  𝒗( وسرعة الصوت في الهواء بالرمز )  𝐎والمشاهد بالرمز ) 

(𝒗𝐬  ًعند دراسة أي حالة نقوم بتمثيل هذه الحالة بالرسم بحيث نمثل المصدر بنقطة والمشاهد بنقطة وأن نجعل دائما . )

 سرعة الصوت تتجه من المصدر إلى المشاهد في جميع الحالات ، كما يلي :

 

 أولا: المصدر والمشاهد ساكنان : ●

 

 

  

𝒗 

𝑺 𝑶 
𝒗𝒐 = 𝟎 𝒗𝒔 = 𝟎 

𝒇′ = [
𝒗 ± 𝟎

𝒗 ± 𝟎
] 𝒇 

𝒇′ = [
𝒗

𝒗
] 𝒇 

𝒇′ = 𝒇 

 وبالتطبيق في المعادلة العامة أعلاه ، نحصل على : 

 ( . 𝒇( يساوي التردد الحقيقي ) ′𝐟نستنتج أن : التردد المسموع )وبالتالي 

 ثانياً: المصدر متحرك والمشاهد ساكن :● 

 الحالة تتضمن حالتين ، وهما : هذه

  المصدر يقترب من المشاهد الساكن : -1

𝒗𝒐 = 𝟎 

𝒗 

𝑺 𝑶 

𝒗𝒔 

𝒇′ = [
𝒗 ± 𝟎

𝒗 − 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒇′ = [
𝒗

𝒗 − 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒇′ > 𝑓 

 بالتطبيق في المعادلة العامة :

هنا نجد أن البسط دائماً أكبر من المقام ، وبالتالي فإن المحصلة بين القوسين دائماً تكون أكبر من الواحد ، ومنها نستنتج أن 

 ( أي أن : f) ( فإن المحصلة تكون دائماً أكبر من  fأي قيمة أكبر من الواحد مضروبة في التردد الحقيقي ) 

 حدة .وبالتالي فإن الصوت يصبح أكثر 

 

 المصدر يبتعد عن المشاهد الساكن : -2

𝒗𝒐 = 𝟎 

𝒗 

𝑺 𝑶 

𝒗𝒔 
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𝒇′ = [

𝒗 ± 𝟎

𝒗 + 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒇′ = [
𝒗

𝒗 + 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒇′ < 𝑓 

 بالتطبيق في المعادلة العامة :

هنا نجد أن البسط دائماً أصغر من المقام ، وبالتالي فإن المحصلة بين القوسين دائماً تكون أصغر من الواحد ، ومنها نستنتج 

 ( أي أن : f ( فإن المحصلة تكون دائماً أصغر من ) fأن أي قيمة أصغر من الواحد مضروبة في التردد الحقيقي ) 

 ة .وبالتالي فإن الصوت يصبح أقل حد

 

 
 : متحركوالمشاهد  ساكن: المصدر لثاًثا● 

 الحالة تتضمن حالتين ، وهما : هذه

  المشاهد يقترب من المصدر الساكن : -1

𝒗𝒐 

𝒗 

𝑺 𝑶 
𝒗𝒔 = 𝟎 

𝒇′ = [
𝒗 + 𝒗𝒐

𝒗 ± 𝟎
] 𝒇 

𝒇′ = [
𝒗 + 𝒗𝒐

𝒗
] 𝒇 

𝒇′ > 𝑓 

 بالتطبيق في المعادلة العامة :

 أن :هنا نجد أن البسط دائماً أكبر من المقام ، وبالتالي فإن المحصلة بين القوسين دائماً تكون أكبر من الواحد ، ومنها نستنتج 

 وبالتالي فإن الصوت يصبح أكثر حدة .

 

 المشاهد يبتعد عن المصدر الساكن : -2

𝒗 

𝑺 𝑶 
𝒗𝒔 = 𝟎 

𝒗𝒐 

𝒇′ = [
𝒗 − 𝒗𝒐

𝒗 ± 𝟎
] 𝒇 

𝒇′ = [
𝒗 − 𝒗𝒐

𝒗
] 𝒇 

𝒇′ < 𝑓 

 بالتطبيق في المعادلة العامة :

 من الواحد ، ومنها نستنتج أن :هنا نجد أن البسط دائماً أقل من المقام ، وبالتالي فإن المحصلة بين القوسين دائماً تكون أقل 

 وبالتالي فإن الصوت يصبح أقل حدة .
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 : والمشاهد متحركان في نفس الاتجاه: المصدر رابعاً● 

 الحالة تتضمن حالتين ، وهما : هذه

  المصدر المتحرك أمام المشاهد المتحرك : -1

𝒗 

𝑺 𝑶 

𝒗𝒔 𝒗𝒐 

𝒇′ = [
𝒗 + 𝒗𝒐

𝒗 + 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒗𝒐 > 𝒗𝒔 

𝒇′ > 𝑓 

𝒗𝒐 < 𝒗𝒔 

𝒇′ < 𝑓 

𝒗𝒐 = 𝒗𝒔 

𝒇′ = 𝒇 

 بالتطبيق في المعادلة العامة :

 وهنا نجد أنه إذا كان :

 سرعة المشاهد أكبر من سرعة المصدر فإن: ■

 يكون البسط أكبر من المقام وبالتالي نستنتج أن :

 أي أن الصوت يصبح أكثر حدة .

 سرعة المشاهد أصغر من سرعة المصدر فإن: ■

 يكون البسط أصغر من المقام وبالتالي نستنتج أن :

 حدة .أي أن الصوت يصبح أقل 

 سرعة المشاهد تساوي سرعة المصدر فإن: ■

 يكون البسط مساوياً للمقام وبالتالي نستنتج أن :

 أي لا يحدث تغير في التردد الحقيقي وفي درجة الصوت .

 

 𝒗 المشاهد المتحرك أمام المصدر المتحرك : -2

𝑺 𝑶 

𝒗𝒐 𝒗𝒔 

𝒇′ = [
𝒗 − 𝒗𝒐

𝒗 − 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒗𝒐 > 𝒗𝒔 

𝒇′ < 𝑓 

 بالتطبيق في المعادلة العامة : 

 وهنا نجد أنه إذا كان :

 إذا كان : وهنا نجد أنه

 سرعة المشاهد أكبر من سرعة المصدر فإن: ■

 يكون البسط أصغر من المقام وبالتالي نستنتج أن :

 أي أن الصوت يصبح أقل حدة .
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𝒗𝒐 < 𝒗𝒔 

𝒇′ > 𝑓 

𝒗𝒐 = 𝒗𝒔 

𝒇′ = 𝒇 

 سرعة المشاهد أصغر من سرعة المصدر فإن: ■ 

 يكون البسط أكبر من المقام وبالتالي نستنتج أن :

 أي أن الصوت يصبح أكثر حدة .

 سرعة المشاهد تساوي سرعة المصدر فإن: ■

 يكون البسط مساوياً للمقام وبالتالي نستنتج أن :

 أي لا يحدث تغير في التردد الحقيقي وفي درجة الصوت .

 

 خامساً: المصدر والمشاهد يتحركان في اتجاهين متعاكسين : ●

 الحالة تتضمن حالتين ، وهما : هذه

  المصدر والمشاهد يقتربان من بعضهما : -1

 𝒗 

𝑺 𝑶 

𝒗𝒐 𝒗𝒔 

𝒇′ = [
𝒗 + 𝒗𝒐

𝒗 − 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒇′ > 𝑓 

 بالتطبيق في المعادلة العامة :

 هنا نجد أن البسط دائماً أكبر من المقام ، ومنها نستنتج أن :

 وبالتالي فإن الصوت يصبح أكثر حدة .

 

 المصدر والمشاهد يبتعدان عن بعضهما : -2
𝒗 

𝑺 𝑶 

𝒗𝒐 𝒗𝒔 

𝒇′ = [
𝒗 − 𝒗𝒐

𝒗 + 𝒗𝒔
] 𝒇 

𝒇′ < 𝑓 

 بالتطبيق في المعادلة العامة :

 هنا نجد أن البسط دائماً أصغر من المقام ، ومنها نستنتج أن :

 وبالتالي فإن الصوت يصبح أقل حدة .

 

  فيما سبق جميع الحالات التي من الممكن أن يكون عليها المصدر والمشاهد بالنسبة لبعضهما والتي تؤثر على تردد الصوت

 للمشاهد .المسموع بالنسبة 
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 : حاجز الصوت ◄

 

لظاهرة دوبلر أن جبهة الموجات الصوتية تتقارب من بعضها البعض أمام المصدر المتحرك لاحظنا ومن خلال دراستنا  

وأن مقدر التقارب يعتمد على سرعة المصدر نفسه مما يؤدي إلى زيادة تردد الموجات الصوتية المسموعة وزيادة اهتزاز 

كلما تقاربت الجبهات من بعضها أكثر وأكثر جزيئات الهواء حول موضع اتزانها  ، وهذا يعني أنه كلما زادت سرعة المصدر 

وإذا ما أصبحت سرعة المصدر مساوية لسرعة الصوت فإن جبهات الموجات الصوتية تتداخل مع بعضها البعض لتبدو وكأنها 

كبير جداً جبهة واحدة ويكون الطول الموجي عندها تقريباً مساوياً للصفر ويكون التردد عندها عالياً جداً جداً ، هذا التقارب ال

بين الجبهات يعني أن جزيئات الهواء أيضاً هي الأخرى أصبحت متقاربة جداً بين بعضها البعض مما يؤدي إلى زيادة كثافة 

الهواء أمام المصدر فيؤدي إلى تكون طبقة دخانية تشبه الغيم أمام المصدر هذه الطبقة تشكل مثل الحاجز أمام المصدر ويطلق 

ذا ما زاد المصدر من سرعته لتصبح أكبر من سرعة الصوت فإنه سوف يؤدي إلى اختراق هذا عليها بحاجز الصوت ، وإ

الحاجز وعند الاختراق يُسمع صوت دويّ هااائل ، وعندها تصبح الموجات الصوتية خلف المصدر أي أن المصدر يصبح 

 متقدماً عن الموجات الصادرة منه ، والشكل المقابل يوضح هذه العملية :

 

 الطائرة ثابتة
الطائرة تتحرك 

وجبهات الموجات 

 تتقارب أمامها

سرعة الطائرة 

أصبحت مساوية 

 لسرعة الصوت

سرعة الطائرة 

أكبر من سرعة 

 الصوت
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 : الرنين في الأعمدة الهوائية ◄

 

الخصائص الميكانيكية  لكل وسط ناقل للموجات تردد خاص به يعرف بالتردد الطبيعي للوسط الناقل وهو يعتمد على 

لهذا الوسط ، وإذا ما أثر مصدر مهتز على هذا الوسط وكان تردد المصدر مساوياً للتردد الطبيعي لهذا الوسط عندها تكون 

 سعة الاهتزازة أكبر ما يمكن ، ويحدث ما يسمى بظاهرة الرنين .

الأعمدة الهوائية ، فالعمود الهوائي هو  هذه الظاهرة يمكن أن تحدث في الموجات الصوتية فيما يعرف بالرنين في 

عبارة عن أنبوب مجوف من الداخل يحتوي على جزيئات الهواء وقد يكون هذا الأنبوب مفتوح من طرفين وقد يكون مفتوح 

 من طرف واحد فقط ، وموضوع دراستنا سوف يكون حول العمود الهوائي المفتوح من طرف واحد فقط.

ود الهوائي عندما يكون تردد المصدر الصوتي وقد يكون شوكة رنانة أو أي مصدر تحدث ظاهرة الرنين في العم 

صوتي آخر مساوياً للتردد الطبيعي لجزئيات الهواء بداخل العمود الهوائي مما يؤدي إلى حدوث تضخم للصوت الصادر من 

 المصدر ، فكيف يحدث ذلك ؟

   

الشكل المقابل يوضح تجربة توضح حدوث ظاهرة الرنين في العمود الهوائي   

 المفتوح من طرف واحد فقط .

عند تقريب طرف الشوكة الرنانة من فوهة العمود الهوائي فإنها تؤثر  

على جزيئات الهواء عند الفوهة ويجعلها تهتز مما يؤدي إلى تكون موجات 

إلى الطرف المغلق ، وعندما تصل إلى  طولية تنتقل من أعلى العمود الهوائي

الطرف المغلق للعمود فإنها سوف تصطدم به مما يؤدي إلى انعكاسها فيتكون 

داخل العمود قطار من الموجات الطولية الساقطة وقطار من الموجات الطولية 

المنعكسة فتتداخل الموجات مع بعضها مما يؤدي إلى تكون موجات موقوفة 

داخل العمود الهوائي وتتكون عقدة دائماً عند الطرف تتكون من عقد وبطون 

المغلق للعمود الهوائي وذلك لأن جزيئات الهواء عنده تكون مقيدة الحركة 

وغير قابلة للاهتزاز حول موضع اتزانها ، ويحدث الرنين عندما تصبح سعة 

الموجة الموقوفة أكبر ما يمكن عند فوهة العمود ولا يحدث ذلك إلا إذا تكون 

طن عند فوهة العمود وعندها تكون شدة الصوت الصادر من الشوكة الرنانة ب

أعلى ما يمكن ، وبالتالي فإن هذه الظاهرة يمكن أن تتكرر في العمود الهوائي 

 عند أطوال مختلفة كلما تكون بطن عند فوهة العمود الهوائي .

وعندها فإن أقصر طول للعمود الهوائي يمكن أن يحدث عنده الرنين  

 يحدث عندما يتكون أول بطن عند فوهة العمود. 

 إذا افترضنا أن طول العمود الهوائي قابل للتغيير وتردد الشوكة الرنانة ثابت فإن:  ♦ 

أقصر طول للعمود الهوائي يحدث عنده الرنين عندما يكون طول العمود مساوياً )  -
𝛌

𝟒
( ما يتضح في الشكل المقابل ، وعندها  

 . بالنغمة الأساسيةأو  بالرنين الأوليسمى الرنين في هذه الحالة 

عند زيادة الطول تدريجياً فإنه سوف يحدث رنين عندما يتكون البطن الثاني عند فوهة العمود الهوائي ويكون طول العمود  -

𝟑الهوائي مساوياً ) 
𝝀

𝟒
 .بالنغمة التوافقية الأولىأو بالرنين الثاني ( ويسمى عندها الرنين  

ند زيادة طول العمود تدريجياً فإنه سوف يحدث رنين مرة أخرى عندما يتكون البطن الثالث عند فوهة بنفس الطريقة ، ع -

𝟓 العمود الهوائي ويكون طول العمود مساوياً )
𝛌

𝟒
 . بالنغمة التوافقية الثانيةأو  الرنين بالرنين الثالث( ويسمى عندها  

و عند زيادة طول العمود تدريجياً فإنه سوف يحدث رنين مرة أخرى عندما يتكون البطن الرابع عند فوهة العمود الهوائي  -

𝟕ويكون طول العمود مساوياً ) 
𝝀

𝟒
 ....... وهكذا. بالنغمة التوافقية الثالثةأو  الرنين بالرنين الرابع( ويسمى عندها  

 ويوضح الشكل أدناه ذلك :

 

 اتجاه اهتزاز

 جزيئات الهواء

الهواء جزيئات 

 مقيدة الحركة
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𝝀

𝟒
 𝑳𝟏 

𝟑
𝝀

𝟒
 𝑳𝟑 

𝟓
𝝀

𝟒
 𝑳𝟓 

 الرنين الأول

 النغمة الأساسية

 الرنين الثاني

لنغمة التوافقية الأولىا  

 الرنين الثالث

 النغمة التوافقية الثانية

𝑳𝟏 =
𝝀

𝟒
   , 𝑳𝟑 = 𝟑

𝝀

𝟒
     ,    𝑳𝟓 = 𝟓

𝝀

𝟒
      … … …  وهكذا

𝑳𝒏 = 𝒏
𝝀

𝟒
    ≫≫≫ 𝟏 

𝒏( رتبة الرنين ) = 𝟏, 𝟑, 𝟓, 𝟕, 𝟗, … … … . , ∞ 

 من الشكل نحصل على :

 وبصورة عامة نستنتج أن : 

 حيث أن :

 

 

 

 
الرنين الثاني أو النغمة  

 التوافقية الأولى

الرنين الثالث أو 

النغمة التوافقية 

 الثانية
الرابع أو النغمة الرنين 

 التوافقية الثالثة

رنين الخامس أو ال

النغمة التوافقية 

 الرابعة

 رنين الأولال

 أو 

 النغمة الأساسية 

𝑳𝟑 − 𝑳𝟏 = 𝟑
𝝀

𝟒
−

𝝀

𝟒
= (𝟑 − 𝟏)

𝝀

𝟒
= 𝟐

𝝀

𝟒
=

𝝀

𝟐
 

𝑳𝟓 − 𝑳𝟑 = 𝟓
𝝀

𝟒
− 𝟑

𝝀

𝟒
= (𝟓 − 𝟑)

𝝀

𝟒
= 𝟐

𝝀

𝟒
=

𝝀

𝟐
 

𝑳𝒎 − 𝑳𝒏 =
𝝀

𝟐
 

 بين كل رنين متتاليين سنجد ما يلي :مما سبق إذا حسبنا الفرق في الطول  -

 أو :

 ومنها نستنتج أن :

 

𝒎رنينين متتاليين وكانت رتبة  nو  mإذا كان  > 𝑛 : فإن 
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 أما إذا افترضنا أن طول العمود الهوائي ثابت وكان تردد الشوكة الرنانة قابل للتغيير فإن: ♦

أقل تردد يحدث عنده الرنين في العمود الهوائي هو الذي يؤدي إلى تكون موجة موقوفة تتكون من بطن عند الطرف المغلق  -

 ( . 𝒇𝟏ويرمز له بالرمز )  بالتردد الأساسيللعمود الهوائي وبطن عند فوهة العمود ويسمى 

ون موجة موقوفة داخل العمود الهوائي تتكون من عقدتين عند زيادة تردد الشوكة تدريجياً فإنه لن يحدث رنين إلا عند تك -

 (   𝒇𝟑ويرمز له بالرمز )  بالتردد التوافقي الأولوبطنين ،ويسمى هذا التردد 

وبنفس الطريقة عند زيادة التردد تدريجيا لن يحدث رنين أيضاً في العمود الهوائي إلا إذا تكونت موجة موقوفة بداخله  -

 (  ،،،،،، وهكذا .  𝒇𝟓ويرمز له بالرمز )  بالتردد التوافقي الثانيثلاثة بطون, ويسمى هذا التردد تتكون من ثلاث عقد و

 والشكل أدناه يوضح ذلك :

 

𝑳 =
𝒏𝝀𝒏

𝟒
 

𝛌𝐧 =
𝟒𝑳

𝒏
 

𝒏 ( رتبة الرنين ) = 𝟏 , 𝟑 , 𝟓 , 𝟕 , 𝟗 , 𝟏𝟏 , … … … , ∞ 

𝒇 =
𝒗

𝝀
 

∴ 𝒇𝒏 =
𝒗

𝝀𝒏
 

𝒇𝒏 =
𝒗

𝟒𝑳
𝒏

 

∴ 𝒇𝒏 =
𝒏𝒗

𝟒𝑳
 

 نستنتج أن :ومن الشكل 

 ومنها فإن :

 حيث أن :

 نعلم أن :

 ( نحصل على : 𝝀𝒏وبالتعويض عن مقدار ) 

 

 

𝑳 

𝒇𝟏 𝒇𝟑 𝒇𝟓 𝒇𝟕 

𝑳 =  
𝝀𝟏

𝟒
 𝑳 =  

𝟑𝝀𝟑

𝟒
 𝑳 =  

𝟓𝝀𝟓

𝟒
 𝑳 =  

𝟕𝝀𝟕

𝟒
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𝒇𝟏 =
𝒗

𝟒𝑳
 

𝒇𝟑 =
𝟑𝒗

𝟒𝑳
= 𝟑𝒇𝟏 

𝒇𝟓 =
𝟓𝒗

𝟒𝑳
= 𝟓𝒇𝟏 

𝒇𝒏 = 𝒏𝒇𝟏 

 وبالتالي فإن التردد الأساسي الذي يحدث عنده الرنين يكون :

 ويكون التردد التوافقي الأول :

 ويكون التردد التوافقي الثاني :

 ,,,,,,, وهكذا ، ومنها يمكن القول أن :

 

𝒇𝒏 𝜶 𝒏 

𝒇𝒎 = 𝒎𝒇𝟏 

𝒇𝒏 = 𝒏𝒇𝟏 

𝒇𝒎

𝒇𝒏
=

𝒎𝒇𝟏

𝒏𝒇𝟏
 

∴     
𝒇𝒎

𝒇𝒏
=

𝒎

𝒏
 

 ومنها نستنتج أن :

 يتناسب طردياً مع رتبة الرنين :تردد الشوكة الرنانة 

 (: mوبالتالي ، إذا كان لدينا تردد توافقي رتبته ) 

 ( : nوتردد توافقي آخر رتبته ) 

 فإن :
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 : التقانات التي تعتمد على الموجات فوق الصوتية ◄

 

( وبالتالي فإن  KHz 20( و )  Hz 20تستطيع أذن الإنسان الطبيعي سماع الأصوات التي يتراوح ترددها بين )  

( والموجات الصوت  KHz 20 ( والتي يزيد ترددها عن ) Hz 20) الإنسان لا يستطيع سماع الأصوات التي يقل ترددها عن 

(  KHz 20( تسمى بالموجات تحت الصوتية أما الموجات التي يزيد ترددها عن )  Hz 20 )التي يكون ترددها أقل من 

 فتسمى بالموجات فوق الصوتية وهذه الموجات تحمل جميع الخصائص الفيزيائية التي تحملها الموجات الصوتية المسموعة .

 للموجات فوق الصوتية استخدامات عديدة ومن أهمها : 

 

 جهاز الموجات فوق الصوتية  : 

يستخدم هذا الجهاز في الطب بصورة كبيرة فهو يساعد على تشخيص الأمراض والكشف عنها وكذلك في علاجها  

 ويمتاز جهاز الموجات فوق الصوتية عن جهاز التصوير بالأشعة السينية في أنه :

 غير ضار . -   

 يستطيع التمييز بين الأنسجة اللينة والسوائل . -   

 بين الكيس المائي والورم . يستطيع التمييز -   

يعتمد مبدأ عمل جهاز الموجات فوق الصوتية على ظاهرة إنعكاس الموجات و ظاهرة دوبلر وآلية عمل هذا الجهاز نلخصها 

 في العمليات التالية :

دها بين يحتوي جهاز الموجات فوق الصوتية على مجس يقوم بإرسال الموجات فوق الصوتية والتي يتراوح تردالإرسال :  -1

 (1-5 MHz . على هيئة نبضات إلى العضو أو الجهاز المراد فحصه ) 

تستطيع الموجات فوق الصوتية اختراق جسم الإنسان وأعضاؤه وعند انتقالها بين الحدود والفواصل بين س : اكالانع -2

خر من النبضات يستمر إلى الأعضاء فإن جزءً منها ينفذ من خلال العضو والآخر ينعكس ليصل إلى المجس أما الجزء الآ

 أجزاء أعمق في جسم الإنسان لتصل إلى حدود فاصل أخرى وينعكس جزءً منها عائداً إلى المجس والباقي ينفذ وهكذا .

 انعكستيقوم المجس باستقبال النبضات المنكسة تباعاً ويقوم بعد ذلك بحساب المسافة بينه وبين العضو الذي  الإستقبال : -3

( ومعرفة  𝟔𝒔−𝟏𝟎عنه النبضات من خلال معرفة الفترة الزمنية التي استغرقتها ذهاباً وعودة والتي يجب أن لا تزيد عن ) 

 ( . m/s 1540سرعة الصوت في جسم الإنسان والتي تبلغ تقريباً ) 

نائي الأبعاد لهذه الإشارات يقوم المجس بتحويل النبضات الصوتية إلى أشارات كهربائية وتكوين توزيع ثالتحويل :  -4

 وتحويلها إلى صورة للعضو المراد فحصه .

 

قد يستخدم جهاز الموجات فوق الصوتية ظاهرة دوبلر في قياس سرعة سريان الدم داخل جسم الإنسان وقياس معدل نبضات 

 القلب وغيرها .

 

 : جهاز السونار 

الموجات فوق الصوتية , وهي أيضاً تعتمد على ظاهرة دوبلر فكرة عمل جهاز السونار تشبه تماماً فكرة عمل جهاز  

 وانعكاس الموجات وآلية عمله هي نفسها آلية عمل جهاز الموجات فوق الصوتية وهي تتلخص في :

 

 

 تحويل استقبال انعكاس إرسال
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 ومن أهم استخدامات جهاز السونار هي :

 والمحيطات .حساب عمق مياه البحار  - 

 الكشف عن السفن والأجسام في قاع البحار والمحيطات. - 

 تجنب الحيود الصخرية التي قد تصيب الضرر بالسفن والغواصات . - 

 تتبع حركة الأجسام في قاع البحار والمحيطات . - 

 

 : الرادار 

الصوتية والسونار ، ومن أهم فكرة ومبدأ آلية عمل الرادار هي نفسها بالضبط بالنسبة لجهاز الموجات فوق  

 استخداماته هي :

 تعقب حركة الطائرات وتوجيهها أثناء رحلاتها وأثناء الإقلاع والهبوط . - 

 ضبط سرعة السيارات في حدود السرعة القانونية المسموح بها . - 

 يستخدم لرسم خرائط الكواكب ومراقبة مسارات الأقمار الصناعية . - 

 الجوية .معرفة الأحوال  - 

 في المعارك الحربية وتوجيه القذائف والصواريخ . - 

 

( فإنه يفضل استخدام الرادارات التي تعتمد  2Kmولكن نظراً لأن الموجات فوق الصوتية مداها قصير جداً بحيث لا يتعدى ) 

 ( بدلًا عن الرادارات التي تعتمد على الموجات فوق الصوتية . الراديو على نوع من الموجات الكهرومغناطيسية )
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الفصل الأول : الكهرباء 

 

 التي سوف نتحدث عنها في هذا الفصل هي : المحاور* 

 طاقة الوضع الكهربائية -

 الجهد الكهربائي -

 فرق الجهد الكهربائي -

 التيار الكهربائي -

 القوة الدافعة الكهربائية  -

 قانون اوم -

 المقاومة الكهربائية -

 طرق توصيل ) تجميع ( المقاومات الكهربائية  -

 قوانين كيرتشوف -

 المكثف الكهربائي -

 طرق توصيل ) تجميع ( المكثفات الكهربائية  -

 الطاقة المختزنة في المكثف المشحون -

 أشباه الموصلات -

 أجهزة أشباه الموصلات -
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 للفصل :* خريطة المفاهيم  
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 -: ( Electric Potential Energy)  طاقة الوضع الكهربائية ( 1

ن مشحونين بشحنتين مختلفتين ين كهربائييعند وضع لوح 

متقابلين على بعضهما البعض ومتوازيين فإنه سيتولد بينهما مجالاً 

ستكون ثابته عند أي نقطة  Eائياً منتظماً أي ان شدته ولتكن بكهر

، وعند واتجاهه من اللوح الموجب إلى اللوح السالببين اللوحين 

ل ـــ، كما في الشك بين اللوحين q+وضع شحنة اختبارية موجبة 

مقدارها  ePEطاقة وضع كهربائية  فإنها سوف تكتسب(  1 – 1) 

 يمكن إيجاده من العلاقة :

𝑃𝐸𝑒 = 𝑞. 𝐸. 𝑑  ≫ 1 − 1  

  هي :وحدة قياسها 

 ( ، حيث أن : N.mمتر ) ×( وتكافؤها نيوتن Jالجول )  

1J = 1 N.m 

للشحنة الاختبارية الموجبة كمية عددية  طاقة الوضع الكهربائية

أن شدة المجال  على عاملين ) باعتبار تحدد بالمقدار فقط وتعتمد

 الكهربائي ثابتة ( هما :

 ( qشحنة ) مقدار ال -

بعدها عن اللوح السالب أي موضع الشحنة بالنسبة للوح السالب  -

 (d ). 

فإنها  Aعندما كانت الشحنة في الموضع  ( 2 – 1) في الشكل 

 وتساوي : APEتكتسب طاقة وضع كهربائية مقدارها 

A= q.E.d APE 

فإنها ستكتسب طاقة وضع كهربائية  Bوعند تحريكها إلى النقطة 

 وتساوي : BPEمقدارها 

B= q.E.d BPE 

 ومنها نستنتج أن طاقة الوضع الكهربائية التي تكتسبها الشحنة:

 تتغير بتغير موضع الشحنة . -

  Ad B dوذلك لأن  Aأكبر منها عند النقطة  Bعند النقطة  -

يمكن إيجاد مقدار التغير في طاقة الوضع الكهربائية للشحنة من 

 العلاقة :

APE-BPE=  iPE – fPE = ePE  

)Ad-B= q.E(d 

∴ ∆𝑃𝐸 = 𝑞. 𝐸. ∆𝑑 ≫ 2 − 1  

d 

q 

𝑬ሬሬԦ 

 ( 1 – 1شكل ) 

Bd 

Ad 

ـاء ( 2 – 1شكل ) 
ــــ
زيـ
لفي
ي ا
قر
 عب

PHYSI
CS G

ENIU
S

alm
an
ah
j.c
om
/om



4  |  صفحة
 

 

 من دراستنا السابقة في الصف الحادي عشر تعلمنا أن :

W = PE 

وإذا ما طبقنا هذه العلاقة على الشحنة الكهربائية فإنه يمكن القول 

 أن :

 iPE -f =PE ePEW =   

∴ 𝑊 =   𝑞. 𝐸.𝑑  ≫ 3 − 1  

فإنه  Bو  Aأي أنه لجعل الشحنة الكهربائية تنتقل بين النقطتين 

ً إما بواسطة القوة الكهربائية  ينبغي أن نبذل عليها شغلاً كهربائيا

الناتجة عن المجال الكهربائي أو بواسطة قوة خارجية ، وعندما 

تكون الشحنة الكهربائية الموجبة تحت تأثير القوة الكهربائية فقط 

أي من  –(  2 – 1الشكل )  –فإنها سوف تتحرك مع اتجاه المجال 

وعندها يقال ان الشحنة تتحرك في اتجاه  Aإلى النقطة  Bالنقطة 

حركتها الطبيعية ) أي تحت تأثير المجال الكهربائي ( وبالتالي فإن 

طاقة الوضع الكهربائية للشحنة سوف تقل ، إما إذا أثرنا عليها بقوة 

فإنها سوف تكتسب طاقة  Aإلى  Bخارجية وجعلناها تتحرك من 

 تج ؟ () ماذا تستنوضع كهربائية 

 ( . Jوحدة قياس الشغل هي أيضاً الجول )  -

 

 -: ( Electric Potential)  الجهد الكهربائي (2

عند محاولة معرفة ما مدى تأثير المجال الكهربائي على  

الشحنة الكهربائية الموضوعة فيه فإننا نتحدث عن مصطلح جديد 

عن مقدار  يعبرهو و Vيرمز له بالرمز يعرف بالجهد الكهربائي و

ويمكن إيجاده من  هذه الشحنةطاقة الوضع الكهربائية التي تمتلكها 

 العلاقة :

𝑉 =  
𝑃𝐸𝑒

𝑞
 

  : 1من العلاقة  ePE وبالتعويض عن مقدار

𝑉 =  
𝑞. 𝐸. 𝑑

𝑞
 

∴ 𝑉 = 𝐸. 𝑑 ≫ 1 − 2 

ومن هنا نستنتج أن الجهد الكهربائي المؤثر على الشحنة داخل 

( يعتمد على موضع هذه  𝐸ሬԦالمجال الكهربائي المنتظم الذي شدته ) 
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(  A( ، وبالتالي فإن الجهد الكهربائي عند النقطة )  dالشحنة ) 

 سيكون :(  2-1شكل ) 

A= E.d AV 

 ( سيكون : Bوأيضاً عند النقطة ) 

B= E.d BV 

وهذا يدل على أن الجهد الكهربائي بين النقطتين يتغير وذلك نظراً 

لان موضع النقطتين داخل منطقة المجال الكهربائي مختلف، وإذا 

ما اردنا حساب مقدار التغير في الجهد الكهربائي بين النقطتين فإننا 

 سوف نصل لمصطلح آخر يعرف بفرق الجهد الكهربائي.

 

 -: ( Potential Deference)  فرق الجهد الكهربائي (3

اذاً نستطيع القول أن فرق الجهد الكهربائي هو مقدار التغير  

في الجهد الكهربائي المؤثر على الشحنة الكهربائي بين نقطتين 

،  Vأو اختصاراً  Vمختلفتين في الموضع ويرمز له بالرمز 

 ومنها يمكن القول أن :

 iV – fVV =  

وإذا ما اعتبرنا أن الشحنة تتحرك داخل المجال حركة طبيعية في 

 فإن : Aإلى النقطة  B( أي من النقطة  2-1الشكل ) 

𝑉 =  𝑉𝐴 − 𝑉𝐵 

= 𝐸. 𝑑𝐴 − 𝐸. 𝑑𝐵 

=  𝐸(𝑑𝐴 − 𝑑𝐵) 

∴ ∆𝑉 = 𝐸. ∆𝑑 

 ( نحصل على : 3من المعادلة )  Eوبالتعويض عن 

∆𝑉 =
𝑊

𝑞. ∆𝑑
∆𝑑 

∴ ∆𝑉 =
𝑊

𝑞
=

∆𝑃𝐸𝑒

𝑞
 ≫ 1 − 3  

ومنها نجد ان فرق الجهد الكهربائي هو مقدار الشغل المبذول 

 . Bو  Aعلى الشحنة الكهربائية لتحريكها بين النقطتين 
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 جهد الكهربائي :وحدة قياس فرق ال 

نجد ان وحدة قياسه هي )  3-1من خلال العلاقة 
( 𝐽 ) الجول

( 𝐶 ) الكولوم
  )

 ( ، أي أن : Vوالوحدة المكافئة لها هي ) الفولت 

1V = 1J / 1C 

 على مما سبق نستنتج أن فرق الجهد الكهربائي يعمل : 

داخل منطقة المجال من الجهد  الموجبة تحريك الشحنة الكهربائية -

 .(  -الجهد الأقل ) الأعلى ) + ( إلى 

يعمل  لأنهالتقليل من طاقة الوضع الكهربائية التي تحملها الشحنة  -

على نقل الشحنة من موضع يكون فيه طاقة الوضع الكهربائية 

 أعلى إلى موضع آخر تكون فيه الطاقة أقل .

وذلك لأنه إذا  ( 1-3شكل )  توليد تيار كهربائي في سلك موصل -

هما موجب والاخر ما تم ربط طرفا السلك بقطبين مختلفين احد

سالب وبالتالي فإن فرق الجهد بين الطرفين سيعمل على تحريك 

وسيجعلها تتحرك في اتجاه واحد مما الشحنات الكهربائية بينهما  

يرمز لشدة التيار و يؤدي إلى تكون التيار الكهربائي في السلك ،

وكما درسنا ها ويمكن إيجاد ( Iالكهربائي المار في السلك بالرمز ) 

 في الحادي عشر من العلاقة:

𝐼 =  
𝑄

∆𝑡
      ( 𝐴 الأمبير) 

 :مثال ♦

 1يتولد مجالاً كهربائياً منتظماً شدته (  اختر الإجابة الصحيحة) 

N/C هما مسافة مقدارها نبين لوحين متوازيين وتفصل بيd  فإن ،

شدة المجال المؤثر على كرة معدنية موضوعة في منتصف 

 المسافة بينهما تساوي :

 N/C 1د(   N/C 0.5ج(   N/C 0.25ب(   0أ( 

 

 مثال: ♦

ويتحرك بداخله اتجاهه للأعلى ،  N/C 215مجال كهربائي شدته 

مما أدى الى  cm 2جسم مشحون وفي نفس اتجاهه مسافة مقدارها 

6.9انخفاض طقة وضعها الكهربائية بمقدار  × 10−19𝐽  فأوجد

 مقدار كلاً من :

 الجسم .الشحنة التي يحملها  -أ

+ - 

V 

 ( 1 – 3شكل ) 
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فرق الجهد الكهربائي بين الموضعين اللذان تحرك بينهما  -ب

 الجسم .

 المعطيات : -

∆𝑃𝐸𝑒 =  −6.9 × 10−19𝐽 

𝐸 = 215 𝑁/𝐶 

∆𝑑 = −2 𝑐𝑚 = −0.02 𝑚 

 :والحل المطلوب -

 : q -أ

  2من المعادلة رقم 

∆𝑃𝐸𝑒 = 𝑞. 𝐸. ∆𝑑 

𝑞 =
∆𝑃𝐸𝑒

𝐸. ∆𝑑
=

−6.9 × 10−19

215 × −0.02
= 1.604 × 10−19𝐶 

 

 : V∆ -ب

  3من المعادلة رقم 

∆𝑉 =
𝑊

𝑞
=

∆𝑃𝐸𝑒

𝑞
=

−6.9 × 10−19

1.604 × 10−19
 

= −4.3 𝑉 

 

 : ( Electromotive Force [ e.m.f ])  القوة الدافعة الكهربائية (4

( ، فنجد أن الشحنات الموجبة ) التيار  3 – 1لنعد الى الشكل ) 

الكهربائي الاصطلاحي ( تنتقل من القطب الموجب للسلك الى 

القطب السالب للسلك تحت تأثير فرق الجهد بينهما وهذا يؤدي كما 

ً إلى جعل الشحنات الكهربائية تفقد طاقة وضعها  ذكرنا سابقا

هربائية للشحنات طاقة الوضع الك، وإذا ما افترضنا أن الكهربائية 

عند الطرف السالب تصبح صفراً وأردنا جعل الشحنات الكهربائية 

تعيد الحركة من جديد أي جعل التيار الكهربائي في السلك مستمراً 

فهذا يعني انه يجب ان ننقلها من الطرف السالب الى الطرف 

الموجب أي من منطقة ذات الجهد الأقل الى منطقة ذات الجهد 

الي نجعلها تكتسب طاقة وضع كهربائية لكي تتمكن الأعلى وبالت

من إعادة الحركة من جديد أي انه يجب بذل شغل خارجي على 

وتسمى طاقة الوضع الكهربائية التي تكتسبها هذه هذه الشحنات 

جهد 

 قلأ

جهد 

 أعلى

 بطارية

 ( 1 – 4شكل ) 
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، ويمكن توفيرها بواسطة  الشحنات بالقوة الدافعة الكهربائية

هربائية مثل مصدر خارجي يطلق عليه بمصدر القوة الدافعة الك

 البطارية والمولد الكهربائي والخلايا الشمسية . 

فالمياه تتساقط يمكن تشبيه هذه العملية بطريقة عمل نافورة المياه 

من اعلى النافورة الى القاع لتتجمع في الحوض اسفل النافورة 

ولجعل المياه تتساقط باستمرار في النافورة يجب نقل المياه من قاع 

الحوض الى اعلى النافورة ويتم ذلك عن طريق مضخة المياه 

وبالتالي فإن المضخة تعمل على اكساب المياه طاقة الوضع 

على النافورة الى قاع أالتثاقلية التي تفقدها جراء سقوطها من 

ن تعيد حركتها باستمرار ، وهكذا هو أالحوض لكي تستطيع 

فيمكن اعتبارها كمضخة للشحنات تعمل على بالنسبة للبطارية 

ضخ الشحنات من المنطقة التي يكون فيها طاقة الوضع الكهربائية 

للشحنات تساوي صفر تقريباً ) الطرف السالب للسلك ( الى منطقة 

يكون فيها طاقة الوضع الكهربائية للشحنات تكون اكبر ما يمكن ) 

 الطرف الموجب للسلك ( 

 (  5 – 1( و )  4 – 1أنظر الشكلين ) 

مما سبق يمكن تعريف القوة الدافعة الكهربائية بانها الطاقة التي 

تكتسبها الشحنة الكهربائية بواسطة المصدر الكهربائي أو هي 

الشغل الذي يبذله المصدر الكهربائي على الشحنة بالنسبة لوحدة 

 الشحنة 

انين الرياضية يرمز للقوة الدافعة الكهربائية في المعادلات والقو

( وتنطق إيبسلون أما في الدوائر الكهربائية فيرمز لها  εبالرمز ) 

  (   بالرمز ) 

 إذا ما عدنا للتعريف فيمكن ترجمته رياضياً كما يلي :

𝜀 =
𝑊

𝑞
=

∆𝑃𝐸𝑒

𝑞
 

وبالتالي فنجد أن العلاقة الرياضية لحساب القوة الدافعة الكهربائية 

هي نفسها العلاقة الرياضية لحساب فرق الجهد وبهذا نستنتج أنها 

ليست قوة كما يدل عليه اسمها وانما هي عبارة عن فرق في الجهد 

( ويكفاؤها  Vالكهربائي وبالتالي فإنه يتم قياسها بوحدة الفولت ) 

 ( حيث أن : J/Cلكولوم ) الجول / ا

1𝑉 =
1𝐽

1𝐶
 

وهذا يعني انه إذا كان لدينا مصدر كهربائي قوته الدافعة الكهربائية 

1V  1فإنه يستطيع اكساب شحنة مقدارهاC  طاقة وضع كهربائية

أو بصورة أخرى يعني أن الشغل المبذول بواسطة  1Jمقدارها 

 مضخة

 ماء

 حوض

 ( 2 – 4شكل ) 

ـاء +
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داخل المصدر  1Cالمصدر لنقل شحنة كهربائية مقدارها 

 . 1Jالكهربائي يساوي 

 مثال: ♦

 24Vماذا نعني بقولنا أن القوة الدافعة الكهربائية لبطارية ما هي 

التي يمكن أن تنتجها هذه البطارية  الكهربائية ؟ وكم مقدار الطاقة

 ؟ 1Cشحنات كهربائية شحنة كل منها  10لنقل 

 الحل :

يعني أن مقدار الطاقة الكهربائية التي يمكن أن تكتسبها شحنة  -

) هل يمكنك  24Jبواسطة البطارية تساوي  1Cكهربائية مقدارها 

 التعبير عنها بواسطة الشغل ؟ (

 

 مقدار الطاقة الكهربائية التي تنتجها البطارية : -

 من العلاقة :

𝜀 =
∆𝑃𝐸𝑒

𝑄
 

∴ ∆𝑃𝐸𝑒 = 𝜀. 𝑄 = 24 × 10 = 240 𝐽 

  عمل على :القوة الدافعة الكهربائية تمما سبق نستنتج أن 

 تحريك الشحنات الكهربائية داخل المصدر -

نقل الشحنات الكهربائية من الجهد الأدنى ) الطرف السالب (  -

 إلى الجهد الأعلى ) الطرف الموجب ( .

 إكساب الشحنات الكهربائية طاقة وضع كهربائي . -

 

 مقارنة بين القوة الدافعة الكهربائية وفرق الجهد الكهربائي : 

 القوة الدافعة الكهربائية فرق الجهد الكهربائي وجه المقارنة

 V ε∆ الرمز الرياضي

 الوظيفة

تحريك الشحنات الكهربائية من منطقة 

ذات الجهد الأعلى إلى منطقة ذات الجهد 

 الأدنى

منطقة تحريك الشحنات الكهربائية من 

ذات الجهد الأدنى إلى منطقة ذات 

 الجهد الأعلى

 الشحنة تكتسب طاقة وضع كهربائية الشحنة تفقد طاقة وضعها الكهربائية التأثير على الشحنات

 داخل البطارية خارج البطارية مكان العمل

𝑉∆ القانون =
𝑊

𝑄
=

∆𝑃𝐸𝑒

𝑄
 𝜀 =

𝑊

𝑄
=

∆𝑃𝐸𝑒

𝑄
 

 Vالفولت  Vالفولت  وحدة القياس
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 ( :  Electric Current) التيار الكهربائي (5

عند تطبيق فرق في الجهد الكهربائي بين طرفا موصل فإنه يعمل 

)  على تحريك الشحنات الكهربائية من الطرف ذو الجهد الأعلى

) ويسمى  إلى الطرف ذو الجهد الأقل ويسمى القطب الموجب (

، هذه الحركة الموحدة للشحنات الكهربائي يطلق  القطب السالب (

، ويقسم التيار الكهربائي إلى نوعين  عليها باسم التيار الكهربائي

تيار إلكتروني وهو يمثل حركة الشحنات السالبة بي طرفا الموصل 

واتجاهه من الطرف السالب إلى الطرف الموجب للموصل ، أما 

فيسمى بالتيار الاصطلاحي وهو يمثل حركة الشحنات النوع الآخر 

الموجبة بين طرفا الموصل واتجاهه من الطرف الموجب إلى 

وهو الذي سوف نقصده في دراستنا عند ذكر  الطرف السالب،

 مصطلح التيار الكهربائي.

ً ويرمز ل  ويعرف بأنه عدد  Iبالرمز  لتيار الكهربائي رياضيا

مقطع العمودي للموصل خلال الالتي تمر عبر  Q∆الشحنات 

 ويمكن حسابه من العلاقة : t∆الثانية الواحدة 

𝐼 =
∆𝑄

∆𝑡
 ≫ 1 − 5 

وتكافؤها  Aالتيار الكهربائي هي الأمبير وحدة قياس 

   الكولوم/الثانية
𝐶

𝑠
 

 

 :  (Electrical Resistance)  المقاومة الكهربائية (6

عند انتقال الشحنات الكهربائية بين طرفا موصلٍ ما بواسطة فرق 

الجهد الكهربائي بين الطرفين فإن الشحنات الكهربائي تتصادم مع 

أنوية الذرات المكونة لمادة الموصل مما يؤدي إلى حدوث عرقلة 

ً تفقد جزءاً من طاقتها  على هيئة حرارة لحركة الشحنات وأيضا

نتيجةً لهذا التصادم وهذا ما نلاحظه عند ملامستنا لسلك موصل 

معزول يمر به تيار كهربائي ، هذه العرقلة لمرور الشحنات تعرف 

ويمكن تعريفها بأنها  Rباسم المقاومة الكهربائية ويرمز لها بالرمز 

" عرقلة ذرات الموصل لمرور الشحنات عبرها " وقد أثبتت 

أن المقاومة الكهربائية لمعظم المواد الموصلة ثابتة التجارب 

عند ثبوت درجة  وتتغير فقط إذا تغيرت إحدى العوامل التالية

 :  حرارتها

، حيث أن لكل موصل نوع المادة المصنوع منها الموصل  -1

مقاومة خاصة به تتغير بتغير نوع الموصل وتعرف بالمقاومة 

+ - 

+Q 

 ( 1 – 5شكل ) 

 ( 2 – 5شكل ) 
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، وتتناسب تناسباً  ρلرمز النوعية لمادة الموصل ويرمز لها با

 طردياً مع المقاومة الكهربائية.

𝑅𝛼𝜌 

ً مع المقاومة  Lطول الموصل -2 ً طرديا ، ويتناسب تناسبا

الكهربائي ، أي أن بزيادة طول الموصل تزداد مقاومته الكهربائية 

 والعكس صحيح.

𝑅𝛼𝐿 

وتتناسب تناسباً عكسياً  ، A مساحة المقطع العمودي للموصل -3

مع المقاومة الكهربائية ، أي أنه بزيادة مساحة مقطع الموصل تقل 

 مقاومته الكهربائية والعكس صحيح .

𝑅𝛼
1

𝐴
 

 ويمكن جمع العلاقات السابقة في علاقة واحدة كما يلي :

𝑅𝛼
𝜌. 𝐿

𝐴
 

فإننا نحصل  وباعتبار أن ثابت التناسب يساوي الواحد الصحيح ،

 على العلاقة التالية :

𝑅 =
𝜌. 𝐿

𝐴
 

 يرمز للمقاومة الكهربائية في الدوائر الكهربائية بالرمز :

 

ويمكن للمقاومة الكهربائية أن تكون جزءاً منفصلاً في الدائرة يمكن 

،   ( 6-1 ربطه مع بقية أجزاء الدائرة الكهربائية كما في الشكل )

جهاز كهربائي مستخدم في الدائرة الكهربائية أو يمكن أن تكون أي 

مثل مصباح كهربائي ، مكواة كهربائية .... إلخ كما في الشكل ) 

2-6 . ) 

 :  (Ohm’s Lawقانون أوم )  (7

استطاع العالم الألماني جورج أوم ومن خلال التجارب أن يستنتج 

وفرق الجهد بين طرفا موصلٍ  Iعلاقة بين شدة التيار الكهربائي 

ما فقد وجد أنه عندما تكون درجة حرارة الموصل ثابته ، فإنه 

وعند زيادة فرق الجهد بين طرفا الموصل تزداد شدة التيار وعندما 

ً ومنها  يقل فرق الجهد بين طرفا الموصل تقل شدة التيار أيضا

ن وضع قانوناً يصف هذه العلاقة يعرف بقانون اوم وينص على أ

"عند ثبوت درجة حرارة الموصل فإن شدة التيار الكهربائي المار 

 ( 1 – 6شكل ) 

 ( 1 – 7شكل ) 
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عبره تتناسب تناسباً طرديا مع فرق الجهد الكهربائي المطبق بين 

 أي أن : طرفيه"

𝑉 𝛼 𝐼 

عند تحويل علاقة التناسب بين فرق الجهد وشدة التيار إلى علاقة  -

 يساوي تصبح العلاقة أعلاه كما يلي :

𝑉 = . ثابت التناسب 𝐼 

 ومنها يمكن حساب ثابت التناسب من العلاقة :

ثابت التناسب =
𝑉

𝐼
 

ً المقدار  وقد وجد أوم أن مقدار ثابت التناسب يساوي دائما
𝜌.𝐿

𝐴
 

بالنسبة للموصل ، ومنها استطاع استنتاج أن ثابت التناسب ما هو 

الكهربائية أي أن المقاومة  إلا المقاومة الكهربائي للموصل

، وعندها يمكن  للموصل مقدار ثابت عند ثبوت درجة الحرارة

 القول أن :

𝑉 = 𝑅. 𝐼 

 وأيضاً:

𝑅 =  
𝑉

𝐼
 

الوحدة الدولية لقياس المقاومة الكهربائية هي الأوم وهي وحدة  -

مشتقة للوحدة المكافئة لها من قانون أوم كما يلي ، وسميت بهذا 

 الاسم تكريما للعالم أوم :

𝑉(𝑉𝑜𝑙𝑡)

𝐴 (𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑒)
=  Ω (𝑂ℎ𝑚) 

 حيث أن :

1𝛺 =  
1𝑉

1𝐴
 

 

 مثال: ♦

ماذا نقصد من قولنا أن المقاومة الكهربائية لموصلٍ ما تساوي 

1Ω؟ 

 الحل :

 ( 1 – 7شكل ) 
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يقُصد بها أنه عندما يكون مقدار فرق الجهد الكهربائي بين طرفا 

 . 1Aفإنه يمر عبره تيار كهربائي شدته  1Vالموصل يساوي 

بالرغم من أن قانون أوم قانوناً تجريبياً ، إلا أنه لا ينطبق على  -

جميع المواد وبالتالي فإن المواد التي يمكن أن نطبق عليها قانون 

أوم هي فقط المواد التي تبقى مقاومتها ثابتة عند ثبوت درجة 

الحرارة مهما تغيرت شدة التيار المار عبر الموصل أو فرق الجهد 

ن طرفا الموصل وتسمى هذه المواد بالمواد الأومية الكهربائي بي

 مثل المعادن. 

أما المواد التي لا ينطبق عليها قانون أوم هي المواد التي تتغير 

مقاومتها بتغير فرق الجهد بين طرفا الموصل او شدة التيار المار 

عبره عند ثبوت درجة الحرارة ، وتسمى هذه المواد بالمواد غير 

 باه الموصلات.الأومية مثل أش

 

( بين  V* التمثيل البياني للعلاقة بين فرق الجهد الكهربائي ) 

 (: Iطرفا موصل ، وشدة التيار المار عبر هذا الموصل ) 

 أولاً: المواد الأومية ) قانون أوم ( :

 

 

 

 

الميل يمثل مقلوب المقاومة ونجد أنه مقدار ثابت مهما تغيرت قيم 

  Iو  Vكلاً من 

 

 ثانياً: المواد غير الأومية :

 

 

 

 

هنا نجد أن الميل يمثل أيضاً مقلوب المقاومة ولكنه يزداد بزيادة 

V  وI  وبالتالي فإن المقاومة الكهربائية تقل بزيادةV  وI . 
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 ( : Internal Resistanceالمقاومة الداخلية للبطارية )  (8

في الدائرة الكهربائية المقابلة ، فإن الإلكترونات سوف تنتقل 

( عبر السلك من القطب السالب  εبواسطة القوة الدافعة الكهربائية ) 

إلى القطب الموجب وكما ذكرنا سابقاً ونتيجة للتصادم بينها وبين 

ذرات مادة السلك فإن السلك سيقاوم مرورها عبره وهو ما يعرف 

بائية وهو الذي يمثله الرمز باللون الأحمر في بالمقاومة الكهر

الدائرة ، إلا أن الإلكترونات سوف تواصل حركتها لتدخل داخل 

البطارية وتتحرك من القطب الموجب للبطارية إلى القطب السالب 

وكما نعلم فإن البطارية ليست فراغ وإنما أيضاً تتكون من ذرات 

ت وذرات المادة التي أي أنه كذلك سيحدث تصادم بين الإلكترونا

تتكون منها البطارية مما يؤدي إلى حدوث عرقلة أخرى لحركة 

الإلكترونات وهذه المرة داخل البطارية إذن هناك مقاومة كهربائية 

أخرى تتعرض لها الإلكترونات في الدائرة الكهربائية تؤدي إلى 

ها أنها ستفقد جزءاً من طاقتها الكهربائية داخل البطارية وتسمى حين

،  rالمقاومة الكهربائية بالمقاومة الداخلية ويرمز لها بالرمز 

وبسبب المقاومة الداخلية تتأين ذرات مادة البطارية مما يؤدي إلى 

لها فتفقد البطارية جزءاً من قوتها حدوث تفاعلات كيميائية داخ

ً إلى أن تصبح غير صالحة للاستخدام أي غير  الدافعة تدريجيا

تياراً كهربائياً في الدائرة وهنا نستطيع القول ان قادرة على إنتاج 

البطارية ليست مثالية لأنها تفقد قوتها الدافعة الكهربائية تدريجياً 

لت قوتها الدافعة ثابتة خلال ظمع مرور الزمن فلو كانت مثالية ل

الزمن وهذا لا يتحقق إلا إذا كانت مقاومتها الداخلية تساوي صفراً 

 وهذا مستحيل حدوثه.

 حساب المقاومة الداخلية للبطارية : -

لنستطيع حسابها وفهمها ، نفترض بداية أن البطارية المستخدمة 

في الدائرة الكهربائية السابقة مثالية ) أي أن مقاومتها الداخلية 

( ، في هذه الحالة فإن الطاقة الكهربائية التي ستكتسبها  0تساوي 

فعة الكهربائية للبطارية الشحنات الكهربائية بواسطة القوة الدا

ستفقدها بواسطة المقاومة الكهربائية للسلك ، وبتطبيق مبدأ حفظ 

 فإن :الطاقة على الدائرة الكهربائية 

الطاقة الكهربائية المفقودة بواسطة المقاومة = الطاقة الكهربائية 

 المكتسبة بواسطة القوة الدافعة

𝑃𝐸𝑖𝑛 = 𝑃𝐸𝑜𝑢𝑡 

𝜀. 𝑞 = 𝑉𝑅 . 𝑞 

∴  𝜀 =  𝑉𝑅 

- 

 ( 1 – 8شكل ) 

 ( 2 – 8شكل ) 

ـاء
ــــ
زيـ
لفي
ي ا
قر
 عب

PHYSI
CS G

ENIU
S

alm
an
ah
j.c
om
/om



15  |  صفحة
 

أي أن القوة الدافعة الكهربائية للبطارية تساوي فرق الجهد 

  Rالكهربائي بين طرفا المقاومة الخارجية 

الآن لنفترض ان البطارية غير مثالية ، وبالتالي في هذه الحالة  -

فإن الطاقة الكهربائية التي ستكتسبها الشحنات بواسطة البطارية 

( ومقاومة  Rومة الخارجية ستفقدها بواسطة مقاومة السلك ) المقا

، وبنفس الطريقة وبتطبيق مبدأ   ( rالبطارية ) المقاومة الداخلية 

 حفظ الطاقة فإن :

ة المفقودة الطاقة المفقودة بواسطة المقاومة الخارجية + الطاق

 بواسطة المقاومة الداخلية = الطاقة المكتسبة بواسطة القوة الدافعة

𝑃𝐸𝑖𝑛 = 𝑃𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑅) + 𝑃𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑟) 

𝜀. 𝑞 = 𝑉𝑅 . 𝑞 + 𝑉𝑟 . 𝑞 

𝜀. 𝑞 = (𝑉𝑅 + 𝑉𝑟). 𝑞 

∴ 𝜀 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝑟   ≫ 1 − 8 

وبما أن المقاومتين يمر عبرهما نفس مقدار الشحنات الكهربائية 

فإنه وبطبيعة الحال سيمر عبرهما نفس شدة التيار ، وبتطبيق قانون 

 أوم على المقاومتين فإن :

𝑉𝑅 = 𝐼. 𝑅 

𝑉𝑟 = 𝐼. 𝑟 

 نحص على : 8-1وبالتعويض في العلاقة 

𝜀 = 𝐼. 𝑅 + 𝐼. 𝑟 

ε = 𝐼(𝑅 + 𝑟)    ≫ 2 − 8 

 ومنها نحصل على :

𝑟 =
𝜀

𝐼
− 𝑅   ≫ 3 − 8 

 

التمثيل البياني لتغير فرق الجهد الكهربائي وشدة التيار المار في  -

 دائرة كهربائية تحتوي على بطارية ومقاومة خارجية :

 

 مثال: ♦

 117mAتنتج تياراً شدته  9Vبطارية قوتها الدافعة الكهربائية 

،  72Ωعندما يتم ربط قطبيها بطرفي موصل مقاومتها الكهربائية 

 فما مقدار المقاومة الداخلية للبطارية ؟
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 المعطيات : -

𝜀 = 9𝑉 

𝐼 = 117𝑚𝐴 = 117 × 10−3𝐴 

𝑅 = 72𝛺 

 المطلوب : -

 للبطارية rإيجاد المقاومة الداخلية 

 الحل : -

 : 8-3باستخدام المعادلة رقم 

𝑟 =
𝜀

𝐼
− 𝑅 

=
9

117 × 10−3
− 72 

= 4.923𝛺 

 

 ( توصيل المقاومات :9

في أي دائرة كهربائية يمكن ربط مقاومتين أو اكثر ببعضهما بهدف 

 الحصول على قيمة محددة للمقاومة الكهربائية ويتم ذلك بطريقتين:

 أولاً: التوصيل على التوالي :* 

يتم ربط المقاومات  ) أو التجميع ( في هذا النوع من التوصيل

الكهربائية بشكل متتالي بحيث تتصل كل مقاومة مع المقاومة التي 

 .( 9-2و ) (  9-1)  ينتليها بطرف واحد فقط كما في الشكل

تتصلان مع بعضهما عند  𝑅2و  𝑅1نلاحظ فيهما أن المقاومتين 

 . cأو  aفقط ولا يوجد بينهما أي اتصال عند  bالنقطة 

 خصائصه : -

 .هاعبر جميع المقاومات هي نفسر * شدة التيار الما

 هي نفسها شدة التيار 𝑅1عبر المقاومة  𝐼1 أي أن شدة التيار المار

𝐼2  المار عبر المقاومة𝑅2  وهي نفسها شدة التيار المار في الدائرة

 وبالتالي : 𝐼𝑇الكهربائية 

𝐼𝑇 = 𝐼1 = 𝐼2 

* فرق الجهد بين طرفا التجميع يساوي مجموع فروق الجهود بين 

 طرفي كل مقاومة فيه.

 ( 1 – 9شكل ) 

 ( 2 – 9شكل ) 

𝑉1 𝑉2 
𝑉𝑇  

a c 

𝐼𝑇  𝐼𝑇  
𝐼1 𝐼2 
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 𝑉𝑇)طرفا التجميع(  cو  aأي أن فرق الجهد بين طرفا النقطتين 

 𝑉2و  𝑉1يساوي مجموع فرق الجهود بين طرفا المقاومتين 

 كمايلي:

𝑉𝑇 = 𝑉1 + 𝑉2    ≫ 1 − 9 

يمكن إيجاد فرق الجهد بين طرفا كل مقاومة باستخدام قانون أوم 

 فيكون :

𝑉1 = 𝐼1. 𝑅1 

𝑉2 = 𝐼2. 𝑅2 

 نحصل على : 9-1وبالتعويض في المعادلة 

𝑉𝑇 = 𝐼1. 𝑅1 + 𝐼2. 𝑅2 

⸪ 𝐼𝑇 = 𝐼1 = 𝐼2 

∴  𝑉𝑇 = 𝐼𝑇 . 𝑅1 + 𝐼𝑇 . 𝑅2 

∴ 𝑉𝑇 = 𝐼𝑇(𝑅1 + 𝑅2) 

 نحصل على : 𝐼𝑇وبقسمة الطرفين على 

𝑉𝑇

𝐼𝑇
= 𝑅1 + 𝑅2 

ومنها نجد أن المقدار 
𝑉𝑇

𝐼𝑇
وبالتالي  𝑅𝑇يمثل وحسب قانون أوم  

 تصبح المعادلة الأخيرة :

𝑅𝑇 = 𝑅1 + 𝑅2   ≫ 2 − 9 

المكافئة تساوي المجموع الجبري لجميع المقاومات في * المقاومة 

 التجميع

تمثل المقاومة المكافئة لمجموع  𝑅𝑇 ، 9-2في المعادلة  حيث أن

أي أنه يمكن تبسيط الدائرة الكهربائية في  𝑅2و  𝑅1المقاومتين 

 (. 9-3( لتصبح كما في الشكل )  9-2الشكل ) 

 

 ملاحظة :  ◄

𝑉𝑇إذا كانت البطارية المستخدمة في الدائرة مثالية فإن :  - = 𝜀 

𝜀فإن :  rأما إذا كانت غير مثالية وكانت مقاومتها الداخلية  =

 𝑉𝑇 + 𝐼𝑇 . 𝑟 

 المقاومة المكافئة للتجميع تكون أكبر من أي مقاومة في التجميع. -

 ( 3 – 9شكل ) 

𝐼𝑇  𝐼𝑇  

𝐼𝑇  

𝑅𝑇 ـاء
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في التجميع  المتماثلة المقاومات من Nلدينا عدد  إذا كانت -

 فإن : Rومقاومة كل منها 

𝑅𝑇 = 𝑁. 𝑅 

 تمثل عدد المقاومات في التجميع. Nحيث أن 

 

 *ثانياً: التوصيل على التوازي:

التجميع ( تتصل جميع المقاومات  في هذا النوع من التوصيل ) أو

-5و )  ( 9-4)  ينمع بعضها البعض بطرفين فقط ، كما في الشكل

فنلاحظ أي أن جميع المقاومات في التجميع لها نفس الطرفين.  ( 9

،  bو  aهما النقطتين  𝑅1( أن طرفا المقاومة  9-5في الشكل ) 

وكذلك أيضاً نجد  bو  aهما أيضاً النقطتين  𝑅2وطرفا المقاومة 

 . bو  aان طرفا التجميع هما 

 خصائصه : -

* فرق الجهد بين طرفا كل مقاومة يساوي فرق الجهد بين طرفا 

 أي مقاومة في التجميع ويساوي فرق الجهد بين طرفا التجميع .

 𝑉1هو  𝑅1من خلال الشكل نجد أن فرق الجهد بين طرفا المقاومة 

وفرق الجهد بين  𝑉2هو  𝑅2، وفرق الجهد بين طرفا المقاومة 

 ، وبالتالي فإن : 𝑉𝑇هو  bو  aطرفا التجميع 

𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 

حسب * شدة التيار الناتج عن البطارية يتوزع بين المقاومات 

مقدار كل مقاومة ، وتكون شدة التيار الناتج عن البطارية مساوية 

 ار المار عبر كل مقاومة في التجميع .للمجموع الجبري لشدة التي

والتيار  𝐼𝑇من خلال الشكل نجد أن التيار القادم من البطارية هو 

، أما التيار الذي يمر عبر  𝐼1هو  𝑅1الذي يمر عبر المقاومة 

 ، وبالتالي فإن : 𝐼2هو  𝑅2المقاومة 

𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2  ≫ 3 − 9 

يمكن إيجاد شدة التيار المار عبر كل مقاومة  ومن خلال قانون أوم ،

 كما يلي :

𝐼1 =
𝑉1

𝑅1
 

𝐼2 =
𝑉2

𝑅2
 

 نحصل على : 9-3وبالتعويض في المعادلة 

 ( 4 – 9شكل ) 

 ( 5 – 9شكل ) 

𝑉1 

𝑉2 𝐼1 

𝐼2 
𝐼𝑇 

𝐼𝑇  

𝑉𝑇  
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𝐼𝑇 =
𝑉1

𝑅1
+

𝑉2

𝑅2
 

⸪ 𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 

∴  𝐼𝑇 =
𝑉𝑇

𝑅1
+

𝑉𝑇

𝑅2
 

 نحصل على : 𝑉𝑇عامل مشترك وبقسمة الطرفين على  𝑉𝑇وبأخذ 

𝐼𝑇

𝑉𝑇
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 

وبالتالي نجد أن المقدار 
𝐼𝑇

𝑉𝑇
وحسب قانون أوم يمثل مقلوب المقاومة  

المكافئة 
1

𝑅𝑇
 ومنها يمكن القول أن : 

1

𝑅𝑇
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
 ≫ 4 − 9 

 ل على التوازي وهي:يومنها نحصل على الخاصية الثالثة للتوص

للتجميع يساوي المجموع الجبري * مقلوب المقاومة المكافئة 

 .لمقلوب كل المقاومات في التجميع

( لتصبح  9-5وعندئذ يمكن تبسيط الدائرة الكهربائية في الشكل ) 

  ( . 9-6كما في الشكل ) 

 ملاحظة: ◄

إذا كانت البطارية المستخدمة في الدائرة مثالية فإن :  - -

𝜀 = 𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2  أما إذا كانت غير مثالية وكانت مقاومتها

𝜀فإن :  rالداخلية  =  𝑉𝑇 + 𝐼𝑇 . 𝑟 

 مقدار المقاومة المكافئة أصغر من مقدار أي مقاومة في التجميع. -

إذا كان لدينا مقاومتين فقط في التجميع وكانتا غير متماثلتين أي  -

𝑅1أن  ≠ 𝑅2 :فإن 

𝑅𝑇 =
𝑅1. 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

من المقاومات المتماثلة وكان مقدار كل منها  Nإذا كان لدينا عدد  -

R : فإن 

𝑅𝑇 = 𝑁. 𝑅 

 

 

 ( 6 – 9شكل ) 

𝐼𝑇  𝐼𝑇 

𝐼𝑇  

𝑅𝑇 
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 مثال: ♦

 

𝑅1( إذا علمت أن  9-7في الشكل )  = 1𝛺  و𝑅2 = 6𝛺  و

𝑅3 = 13𝛺  وكانت القوة الدافعة الكهربائية للبطارية تساوي

12V :فأوجد ما يلي ، 

 نوع التوصيل. -1

 للتجميع.المقاومة المكافئة  -2

 شدة التيار المار عبر كل مقاومة . -3

 فرق الجهد الكهربائي بين طرفي كل مقاومة. -4

 أرسم الدائرة الكهربائية في أبسط صورة لها. -5

 المعطيات : -

𝑅1 = 1𝛺 

𝑅2 = 6𝛺 

𝑅3 = 13𝛺 

𝜀 = 𝑉𝑇 = 12𝑉 لأن البطارية مثالية 

 المطلوب والحل: -

 نوع التوصيل؟ -1

 كل مقاومة تتصل بطرف واحد فقط بالمقاومة التي تليها  ⸪ 

 التوصيل هنا يكون على التوالي. ⸫

 ؟ 𝑹𝑻المقاومة المكافئة للتجميع  -2

𝑅𝑇 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3  

= 1 + 6 + 13 = 20𝛺 

 ؟ 𝑰𝟑و  𝑰𝟐و  𝑰𝟏شدة التيار المار عبر كل مقاومة  -3

 التوصيل على التوالي ⸪

∴  𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 = 𝐼𝑇 

 كما يلي: 𝐼𝑇يمكن إيجاد  ⸫،  𝑅𝑇وكذلك  𝑉𝑇لدينا  ⸪

𝐼𝑇 =
𝑉𝑇

𝑅𝑇
=

12

20
= 0.6𝐴 

∴ 𝐼1 = 0.6𝐴 

 ( 7 – 9شكل ) 
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𝐼2 = 0.6𝐴 

𝐼3 = 0.6𝐴 

 ؟ 𝑽𝟑و  𝑽𝟐و  𝑽𝟏فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة  -4

 بتطبيق قانون أوم:

𝑉1 = 𝐼1. 𝑅1 = 0.6 × 1 = 0.6𝑉 

𝑉2 = 𝐼2. 𝑅2 = 0.6 × 6 = 3.6𝑉 

𝑉3 = 𝐼3. 𝑅3 = 0.6 × 13 = 7.8𝑉 

 الدائرة في أبسط صورة لها؟ -5

 

 

 

 

 

 مثال: ♦

 ( ثم أوجد ما يلي: 9-8أدرس الشكل المقابل ) 

 ما نوع التوصيل؟ -1

 مقدار المقاومة المكافئة للتجميع. -2

 فرق الجهد الكهربائي بين طرفي كل مقاومة. -3

 شدة التيار المار عبر كل مقاومة. -4

 التيار المار في الدائرة الكهربائية.شدة  -5

 أرسم الدائرة الكهربائية في أبسط صورة لها. -6

 المعطيات: -

𝑅1 = 3𝛺 

𝑅2 = 6𝛺 

𝑅3 = 9𝛺 

𝜀 = 𝑉𝑇 = 18𝑉 لأن البطارية مثالية 

 

 

12V 

0.6A 

20Ω 

 ( 8 – 9شكل ) 

ـاء
ــــ
زيـ
لفي
ي ا
قر
 عب

PHYSI
CS G

ENIU
S

alm
an
ah
j.c
om
/om



22  |  صفحة
 

 المطلوب و الحل: -

 نوع التوصيل؟ -1

  bو  aكل المقاومات في التجميع لها نفس الطرفين  ⸪

 التوصيل يكون على التوازي. ⸫

 ؟ 𝑹𝑻المقاومة المكافئة للتجميع  -2

1

𝑅𝑇
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+

1

𝑅3
 

=  
1

3
+

1

6
+

1

9
=

11

18
 

∴ 𝑅𝑇 =
18

11
= 1.64𝛺 

 ؟ 𝑽𝟑و  𝑽𝟐و  𝑽𝟏فرق الجهد بين طرفي كل مقاومة  -3

 التوصيل على التوازي ⸪

∴ 𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 = 𝑉3 

∴ 𝑉1 = 18𝑉 

𝑉2 = 18𝑉 

𝑉3 = 18𝑉 

 ؟ 𝑰𝟑و  𝑰𝟐و  𝑰𝟏شدة التيار المار عبر كل مقاومة  -4

 بتطبيق قانون أوم على كل مقاومة:

𝐼1 =
𝑉1

𝑅1
=

18

3
= 6𝐴 

𝐼2 =
𝑉2

𝑅2
=

18

6
= 3𝐴 

𝐼3 =
𝑉3

𝑅3
=

18

9
= 2𝐴 

 ؟𝑰𝑻شدة التيار المار في الدائرة الكهربائية  -5

 :9-3من المعادلة 

𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 = 6 + 3 + 2 = 11𝐴 

 :𝑅𝑅أو بتطبيق قانون أوم على المقاومة المكافئة 

ـاء
ــــ
زيـ
لفي
ي ا
قر
 عب

PHYSI
CS G

ENIU
S

alm
an
ah
j.c
om
/om



23  |  صفحة
 

𝐼𝑇 =
𝑉𝑇

𝑅𝑇
=

18

18
11

= 11𝐴 

 الدائرة في أبسط صورة لها؟ -6

 

 

 

 

 

 

  (: Kirchhoff’s Rules( قوانين كيرشوف ) 10

بعض الدوائر الكهربائية قد تحتوي فقط على نوع واحد من طرق 

توصيل المقاومات الكهربائية قد يكون على التوالي أو على 

التوازي مثل الدائرتين اللتان درسناهما في المثالين السابقين ، هذا 

النوع من الدوائر الكهربائية تسمى بالدوائر البسيطة وذلك لأنه 

سط صورة لها بحيث تحتوي على مقاومة أمكننا تبسيطها إلى أب

مكافئة وبطارية ، وأيضاً هناك بعض الدوائر الكهربائية التي قد 

-1تحتوي على النوعين من التوصيل معاً مثل الدائرة في الشكل ) 

( ، هذا النوع من الدوائر هو أكثر تعقيداً من الدوائر السابقة  10

لها باستخدام قوانين ولكنها يمكن أيضاً تبسيطها إلى أبسط صورة 

وخصائص توصيل المقاومات الكهربائية على التوالي وعلى 

( ، إلا أن بعض  10-2التوازي  كما هو موضح في الشكل ) 

( والتي  10-3الدوائر الكهربائية مثل تلك الموضحة في الشكل ) 

تحتوي على أكثر من مقاومة لا يمكننا تبسيطها إلى أبسط صورة 

نطبق عليها قوانين التوصيل على التوالي وعلى  لها ولا يمكننا أن

، وتسمى بالدوائر الكهربائية المعقدة ، لذلك يتم التعامل التوازي 

معها على ماهي عليه عند تحليلها ، ولكن يكف يمكننا تحليل هذا 

 النوع من الدوائر ؟!!

استطاع العالم الألماني غوستاف كيرشوف من وضع قانونين 

تحليل مثل هذا النوع من الدوائر الكهربائية نستطيع بواسطتهما 

 يطلق عليهما "قوانين كيرشوف".

وقبل أن نتطرق إلى القانون ينبغي أن نتعرف على بعض 

المصطلحات الهامة في الدوائر الكهربائية المعقدة وسنتعرف عليها 

 ( وهي: 10-4من خلال الشكل ) 

18V 

11A 

1.64Ω 

 ( 1 – 10شكل ) 

 ( 2 – 10شكل ) 
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وهو نقطة في الدائرة الكهربائية تلتقي عندها التيارات التفرع:  -

الكهربائية في الدائرة ) تتجمع عندها ( أو تتجزأ عندها التيارات 

 . cو  fالكهربائية ) تتفرق عندها ( وهي النقاط 

وهو المسار الذي يسلكه التيار في الدائرة الكهربائية  مسار التيار: -

 𝐼1فرع آخر، فمثلاً مسار التيار بحيث يبدأ من تفرع وينتهي عند ت

 cوينتهي عند التفرع  fبحيث يبدأ من التفرع   fabcهو المسار 

 ....وهكذا.

وهو المسار الذي يسلكه الشخص الذي يقوم المسار المغلق:  -

يكون أنت ( ، وهو يبدأ من نقطة أو  بتحليل الدائرة الكهربائية ) قد

تفرع وينتهي عند نفس النقطة أو التفرع وقد يكون في اتجاه عقارب 

الساعة أو عكس اتجاه عقارب الساعة، مثل المسار المغلق 

abcgfa  نلاحظ أنه ابتدأ من النقطةa  وانتهى عندها وأنه مع

نلاحظ  fedcbafعقارب الساعة ، ومثال آخر أيضاً المسار المغلق 

 وانتهى عنده أيضاً. fأنه عكس عقارب الساعة وابتدأ من التفرع 

 في أي دائرة كهربائية يجب أن يكون: ملاحظة: ◄

 1عدد مسارات التيارات = عدد التفرعات +  -

مسار التيار يحتوي على تيار واحد فقط ولا يمكن أن يحتوي  -

 على أكثر من ذلك.

 ارات = عدد المسارات المغلقةعدد مسارات التيارات = عدد التي -

 

 * القانون الأول لكيرشوف:

عند أي تفرع في أن " على ينصيعرف باسم قانون التفرع و

فإنه لابد أن يكون المجموع الجبري للتيارات  الدائرة الكهربائية

 يساوي المجموع الجبري للتيارات الخارجة منه 𝑰𝒊𝒏 الداخلة فيه

𝑰𝒐𝒖𝒕" 

 رياضياً بالصورة التالية:ويمكن كتابته 

∑ 𝐼𝑖𝑛 = ∑ 𝐼𝑜𝑢𝑡 

  نجد أن: f( ، وعند التفرع  10-4ومن خلال الشكل ) 

𝐼2 + 𝐼3 = 𝐼1 

هذا القانون يحقق مبدأ حفظ الشحة والذي ينص على أن "الشحنة 

الكهربائية عند أي نقطة لا يمكن استحداثها أو إلقاؤها فهي كمية 

 نجد أن: 5-1ثابتة" ، حيث أنه ومن خلال المعادلة 
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𝐼𝑖𝑛 =
𝑄𝑖𝑛

∆𝑡
 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
𝑄𝑜𝑢𝑡

∆𝑡
 

 وبالتعويض عنها في القانون الأول لكيرشوف ، نحصل على:

∑
𝑄𝑖𝑛

∆𝑡
= ∑

𝑄𝑜𝑢𝑡

∆𝑡
 

∴ ∑ 𝑄𝑖𝑛 = ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡 

لت مقدار ثابت ، أي أن كمية الشحنة ظوبالتالي نجد أن كمية الشحة 

 محفوظة لذلك هو يحقق مبدأ حفظ الشحنة.

 

 لكيرشوف: ثاني* القانون ال

مسار أي  فييعرف باسم قانون المسار المغلق وينص على أن "

 εللقوى الدافعة الكهربائية  مغلق لابد أن يكون المجموع الجبري

 "بين طرفا كل مقاومةV فروق الجهوديساوي المجموع الجبري ل

 ويمكن كتابته رياضياً بالصورة التالية:

∑ 𝜀 = ∑ 𝑉 

 أو

∑ 𝜀 − ∑ 𝑉 = 0 

 

لابد أن  fgcdef( لو أخذنا المسار المغلق  10-4) في الشكل فمثلاً 

 يكون:

𝜀2 + 𝐼1. 𝑅2 + 𝐼3. 𝑅3 = 0 

هذا القانون أيضاً يطبق مبدأ حفظ الطاقة والذي ينص على أن "في 

أي نظام مغلق ، فإنه لابد أن يكون مقدار الطاقة الداخلة إليه يساوي 

 مقدار الطاقة الخارجة منه"

تمثل الطاقة الكهربائية التي تكتسبها الشحنات  εنعلم فيما سبق أن 

فتمثل الطاقة الكهربائية التي  Vالكهربائية بواسطة البطارية أما 

 تفقدها الشحنات الكهربائية بواسطة المقاومة وبالتالي فإن:
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𝜀 =
𝑃𝐸𝑖𝑛

𝑞
 

𝑉 =
𝑃𝐸𝑜𝑢𝑡

𝑞
 

 وبالتعويض في القانون الثاني لكيرشوف نحصل على :

∑
𝑃𝐸𝑖𝑛

𝑞
= ∑

𝑃𝐸𝑜𝑢𝑡

𝑞
 

∴ ∑ 𝑃𝐸𝑖𝑛 = ∑ 𝑃𝐸𝑜𝑢𝑡 

هذا يعني أن الطاقة الكهربائية التي تكتسبها الشحنات الكهربائية 

في الدائرة الكهربائية يساوي مقدار الطاقة التي تفقدها وهذا ما 

 يحقق مبدأ لحفظ الطاقة.

 

 * كيف نستخدم قوانين كيرشوف في تحليل الدوائر الكهربائية؟

لا يوجد طريقة معينة من الممكن أن نستخدمها في تحليل الدوائر 

الكهربائية بواسطة قوانين كيرشوف فلكل منا طريقته حسب فهمه 

وقدرته ، إلا إننا يمكن أن نحدد بعض الخطوات التي من الممكن 

أن نتبعها وقد تساعد على تبسيط استخدام قوانين كيرشوف وهذه 

 ها بالترتيب كما يلي:الخطوات من الأفضل أن نتبع

بسط المسارات التي تحتوي على مقاومات تتصل على ن -1

 .التوالي او على التوازي

نجد أن في المسار المغلق العلوي من  ( 10-5كما في الشكل ) 

تتصلان على التوالي لذلك نقوم  𝑅2و  𝑅1( المقاومتان  aالشكل ) 

  𝑅12بواسطة قوانين التوالي بتبسيطهما إلى المقاومة المكافئة لهما 

 𝑅5و  𝑅4، وكذلك في المسار المغلق السفلي نجد أن المقاومتان 

أيضاً تتصلان على التوالي فنقوم بتبسيطهما إلى المقاومة المكافئة 

ممكنة لهما على الشكل  ، لتصبح الدائرة في أبسط صورة 𝑅45لهما 

 (b . ) 

نحدد النقاط المهمة على الدائرة ونرمز لها بالرموز الأبجدية  -2

 .الإنجليزية أو العربية

وتكون النقاط المهمة في الدائرة عبارة  ( 10-6كل ) شكما في ال 

 عن:

 .dو  aتفرعات وهي  -
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، بطارية (  كل نقطة بين عنصرين من عناصر الدائرة ) مقاومة -

  b،f،aوهي 

 .b،c،e،f،d،aكل زاوية من زوايا الدائرة وهي  -

في كل  هامّزها ونرواتجاه هانحدد عدد التيارات ومسارات -3

 :مسار

 تيارات 3=  1+2=  1عدد التفرعات += نحدد عدد التيارات  -

 adو  abcd(  10-6نحدد مسارات التيارات وهي من الشكل )  -

 afedو 

ً دون الأخذ في  - نحدد اتجاه التيار في كل مسار تحديداً عشوائيا

الاعتبار وجود البطاريات في الدائرة ويتم ذلك عن طريق اخذ 

تفرع من التفرعات في الدائرة ونحدد اتجاه التيارات الداخلة إليه 

والخارجة منه عبر كل مسار من مسارات التيارات بشرط أن لا 

 .ة إلى التفرع أو جميعها خارجة منهنضع جميع التيارات داخل

ونحدد منه اتجاه  a( لنأخذ التفرع  10-6فمثلاً في الشكل )  

 10-7التيارات في كل مسار من مسارات الدائرة كما في الشكل ) 

.) 

كما في  𝐼1  ،𝐼2   ،𝐼3(  10-7نقوم بترميز التيارات في الشكل )  -

، والتيار  abcdقد أخذ المسار  𝐼1( فنجد أن التيار  10-8الشكل ) 

𝐼2  قد أخذ المسارda  في حين أن التيار ،𝐼3  قد أخذ المسارdefa. 

نطبق القانون الأول لكيرشوف على تفرع من التفرعات في  -4

 .1ونسمي المعادلة رقم  الدائرة

 فيكون : a( نختار التفرع  10-8فمثلاً في الشكل ) 

𝐼2 + 𝐼3 = 𝐼1       ≫ 1 

أما إذا كانت الدائرة لا تحتوي على تفرعات فإننا نتجاهل هذه  -

 الخطوة.

نحدد مسارين مغلقين في الدائرة بحيث يكون بينهما مسار  -5

 .تيار مشترك بشرط أن يحتوي على المطلوب من السؤال

  𝑅3جاد مقدار فمثلاً نفترض أن المطلوب من السؤال هو إي

سوف نختار مسارين مغلقين يحتويان على مسار التيار الذي  ⸫

نجد  afedaو abcdaوالمسارين هنا هما :  𝑅3يوجد به المقاومة 

 𝑅3والذي يحتوي على المقاومة  daأنهما يحتويان على المسار 

𝐼1 
𝐼1 

𝐼1 

𝐼2 
𝐼3 

𝐼3 
𝐼3 ـاء
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نطبق القانون الثاني لكيرشوف على المسارين المغلقين  -6

 2ونسميهما معادلة  معادلتين بينهما عامل مشتركللحصول على 

 .نحل المعادلتين، ثم 3ومعادلة 

عند تطبيق القانون الثاني ينبغي الأخذ في الاعتبار قواعد الإشارة  -

 التالية :

 مقاومة كهربائية في الدائرة:ر طرفي عند العبور عب●

أنت ( في نفس اتجاه  أ( إذا كان اتجاه المسار المغلق ) اتجاهك

التيار ، فإننا نعوض عن فرق الجهد الكهربائي بين طرفي المقاومة 

  a(  10-9بإشارة السالب ، كما في الشكل ) 

ب( إذا كان اتجاه المسار المغلق ) اتجاهك أنت ( في عكس اتجاه 

التيار ، فإننا نعوض عن فرق الجهد الكهربائي بين طرفي المقاومة 

 b(  10-9، كما في الشكل ) بإشارة الموجب 

 عند العبور عبر طرفي قوة دافعة كهربائية: ●

أ( إذا كان اتجاه المسار المغلق ) اتجاهك أنت ( من الطرف 

الموجب إلى الطرف السالب ) بغض النظر عن اتجاه التيار ( ، 

فإننا نعوض عن مقدار القوة الدافعة الكهربائية بالسالب كما في 

 . c(  10-10الشكل ) 

ب( إذا كان اتجاه المسار المغلق ) اتجاهك أنت ( من الطرف 

السالب إلى الطرف الموجب ) بغض النظر عن اتجاه التيار ( ، 

كما في  موجبفإننا نعوض عن مقدار القوة الدافعة الكهربائية بال

 . d(  10-10الشكل ) 

فمثلاً عند تطبيق القانون الثاني لكيرشوف على المسارين المغلقين 

 نحصل على : 5اللذان اخترناهما في الخطوة 

 : abcdaالمسار المغلق  -

 a ← b ← c ← d ← aإذن حركتنا على المسار ستكون من 

 كما يلي :

قوة دافعة ونتحرك فيها من السالب إلى سنتحرك عبر  a ← bمن 

 الموجب

∴ +𝜀1 

 وفي نفس اتجاه التيار  𝑅12سنتحرك عبر المقاومة  b ← cمن 

∴ −𝐼1. 𝑅12 

 لن نتحرك عبر أي نعصر وبالتالي سنتجاوزها c ← dمن 

 وفي نفس اتجاه التيار 𝑅3سنتحرك عبر المقاومة  d ← aمن 
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∴ −𝐼2. 𝑅3 

 

 وبالتالي سنحصل على المعادلة :

+𝜀1 − (𝐼1. 𝑅12) − (𝐼2. 𝑅3) = 0   

الآن نبسط المعادلة حتى نحصل على تيار واحد ويكون غير 

مطلوب في السؤال في طرف وبقية المعادلة بالإضافة إلى 

 كما يلي : 2المطلوب في الطرف الآخر ونسميها بالمعادلة رقم 

(𝐼1. 𝑅12) =  +𝜀1 − (𝐼2. 𝑅3)  

 : 𝑅12بقسمة الطرفين على 

𝐼1 =  
+𝜀1

𝑅12
−

(𝐼2. 𝑅3)

𝑅12
   ≫ 2 

 

 : وبنفس الطريقة نحصل على  afedaو المسار المغلق -

−𝜀2 + (𝐼3. 𝑅45) − (𝐼2. 𝑅3) = 0   

.𝐼3الآن وبنفس الطريقة نضع  𝑅45  في طرف لأنه غير مطلوب

 ونضع بقية المعادلة في الطرف آخر كما يلي:

+(𝐼3. 𝑅45) = +𝜀2 + (𝐼2. 𝑅3) 

 نحصل على : 𝑅45وبقسمة الطرفين على 

𝐼3 =
+𝜀2

𝑅45
+

(𝐼2. 𝑅3)

𝑅45
   ≫ 3 

لنحصل على  1في المعادلة  3و  2نعوض عن المعادلتين  -7

 الناتج والمطلوب من السؤال.

 التحقق من الحل ) اختياري (. -8

 من الممكن ان نستخدم المسار المغلق الغير مستخدم للتأكد من الحل

 في هذا المسار ستكون الإجابة صحيحة. 0فلو حصلنا على ناتج 

 مثال: ♦

(  10-6في الدائرة المقابلة في الشكل )  𝑅3أوجد مقدار المقاومة 

 إذا علمت أن :

𝑅12 = 6𝛺 , 𝑅45 = 6𝛺 , 𝜀1 = 24𝑉 , 𝜀2 = 12𝑉 

𝐼3 = 1𝐴 

𝑰𝟑 
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 المطلوب: -

 .𝑅3إيجاد مقدار 

 الحل: -

بسط المسارات التي تحتوي على مقاومات تتصل على ن -1

 ي.التوازالتوالي او على 

نحدد النقاط المهمة على الدائرة ونرمز لها بالرموز الأبجدية  -2

 .الإنجليزية أو العربية

في كل  هازها ونرمّ واتجاه هانحدد عدد التيارات ومسارات -3

 ر.مسا

 ( 10-10ومطبقة على الشكل  ) الخطوات تم شرحها أعلاه بالتفصيل

القانون الأول لكيرشوف على تفرع من التفرعات في نطبق  -4

 .1ونسمي المعادلة رقم  الدائرة

 .aبتطبيق القانون الأول لكيرشوف على التفرع -

𝐼2 + 𝐼3 = 𝐼1 

𝐼2 + 1 = 𝐼1   ≫ 1 

نحدد مسارين مغلقين في الدائرة بحيث يكون بينهما مسار  -5

 تيار مشترك بشرط أن يحتوي على المطلوب من السؤال.

القانون الثاني لكيرشوف على المسارين المغلقين  نطبق -6

 2ونسميهما معادلة  للحصول على معادلتين بينهما عامل مشترك

 .نحل المعادلتين، ثم 3ومعادلة 

 : afedaالمسار المغلق و بتطبيق القانون الثاني لكيرشوف على -

24 − (6𝐼1) − (𝑅3) = 0   

∴ 6𝐼1 = 24 − 𝑅3 

 : 6بقسمة الطرفين على 

6𝐼1

6
=

24

6
−

𝑅3

6
 

∴ 𝐼1 = 4 −
𝑅3

6
  ≫ 2 

 :afedaالمسار المغلق وبتطبيق القانون الثاني لكيرشوف على  -

−12 + (6𝐼2) − (𝑅3) = 0   

∴ 6𝐼2 = 12 + 𝑅3 

𝟔𝜴 

𝟔𝜴 

𝟐𝟒𝑽 

𝟏𝟐𝑽 
𝑰𝟑 

𝑰𝟏 

𝑰𝟐 
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 : 6بقسمة الطرفين على 

6𝐼2

6
=

12

6
+

𝑅3

6
 

∴  𝐼2 = 2 +
𝑅3

6
    ≫ 3 

لنحصل على  1في المعادلة  3و  2نعوض عن المعادلتين  -7

 الناتج والمطلوب من السؤال.

(2 +
𝑅3

6
) + 1 = (4 −

𝑅3

6
) 

2 +
𝑅3

6
+ 1 = 4 −

𝑅3

6
 

𝑅3

6
+

𝑅3

6
= 4 − 2 − 1 

2𝑅3

6
= 1 

∴  𝑅3 = 3𝛺 

 التحقق من الحل ) اختياري (. -8

 :abcdefaبتطبيق القانون الثاني لكيرشوف على المسار المغلق  -

24 − 6𝐼1 − 6𝐼2 + 12 = 0 

 𝑅3بالتعويض عن مقدار  2من المعادلة رقم  𝐼1يمكن إيجاد مقدار 

 الذي حصلنا عليه:

𝐼1 = 4 −
𝑅3

6
= 4 −

3

6
= 3.5𝐴 

 𝑅3بالتعويض عن مقدار  3من المعادلة رقم  𝐼2يمكن إيجاد مقدار 

 الذي حصلنا عليه:

𝐼2 = 2 +
𝑅3

6
= 2 +

3

6
= 2.5𝐴 

 في المعادلة الأخيرة ونحصل على: 𝐼2و  𝐼1بالتعويض عن قيم 

24 − (6 × 3.5) − (6 × 2.5) + 12 = 0 

24 − 21 − 15 + 12 = 0 
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 مثال: ♦

( ثم أوجد مقدار شدة التيار على  10-11أدرس الشكل المقابل ) 

 كل مسار من مسارات الدائرة الكهربائية.

 المعطيات: -

 على الرسم

 المطلوب: -

 𝐼1  ،𝐼2  ،𝐼3إيجاد مقدار كلاً من 

 الحل : -

تتصل على بسط المسارات التي تحتوي على مقاومات ن -1

 ي.التوالي او على التواز

في المسار السفلي في الدائرة  1.5Ωو  0.5Ωنجد أن المقاومتان 

فتصبح  2Ωتتصلان على التوالي فتصبح المقاومة المكافئة لهما 

 (. 10-12الدائرة كما في الشكل ) 

نحدد النقاط المهمة على الدائرة ونرمز لها بالرموز الأبجدية  -2

 .الإنجليزية أو العربية

 ( 10-12كما في الشكل ) 

في كل  ها ونرمّزهاواتجاه هانحدد عدد التيارات ومسارات -3

 ر.مسا

هذه الخطوة موجودة ضمن معطيات السؤال في الشكل لذلك 

 نتجاوزها.

لى تفرع من التفرعات في نطبق القانون الأول لكيرشوف ع -4

 .1ونسمي المعادلة رقم  الدائرة

 :aبتطبيق القانون الأول لكيرشوف على التفرع  -

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3    ≫ 1 

نحدد مسارين مغلقين في الدائرة بحيث يكون بينهما مسار  -5

 تيار مشترك بشرط أن يحتوي على المطلوب من السؤال.

المسارين المغلقين نطبق القانون الثاني لكيرشوف على  -6

 2ونسميهما معادلة  للحصول على معادلتين بينهما عامل مشترك

 .نحل المعادلتين، ثم 3ومعادلة 

𝟏𝟖𝑽 

𝟒𝟓𝑽 

𝟎. 𝟓𝜴 

𝟏. 𝟓𝜴 

𝟐. 𝟓𝜴 

𝟎. 𝟓𝜴 

𝟔𝜴 

 ( 10-11شكل ) 

𝟏𝟖𝑽 

𝟒𝟓𝑽 

𝟎. 𝟓𝜴 

𝟐. 𝟓𝜴 

𝟐. 𝟓𝜴 
𝟔𝜴 

 ( 10-11شكل ) 
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هنا بما أنه المطلوب هو جميع التيارات في الدائرة الكهربائية ، 

نقوم باختيار أحد التيارات عشوائياً ليكون التيار المشترك ، لذلك 

 . 𝐼1سوف نختار التيار

 :abcdeaبتطبيق القانون الثاني لكيرشوف على المسار المغلق  -

−2.5𝐼2 + 18 − 0.5𝐼2 − 6𝐼1 = 0 

−3𝐼2 + 18 − 6𝐼1 = 0 

نضع الآن التيار غير المشترك في طرف وبقية المعادلة في طرف 

 آخر كما يلي:

3𝐼2 = 18 − 6𝐼1 

 : 3بقسمة الطرفين على 

3𝐼2

3
=

18

3
−

6𝐼1

3
 

𝐼2 = 6 − 2𝐼1    ≫ 2 

 :aefgaبتطبيق القانون الثاني لكيرشوف على المسار المغلق  -

6𝐼1 + 2.5𝐼3 − 45 = 0 

نضع الآن التيار غير المشترك في طرف وبقية المعادلة في طرف 

 آخر كما يلي:

2.5𝐼3 = 45 − 6𝐼1 

 :2.5بقسمة الطرفين على 

2.5𝐼3

2.5
=

45

2.5
−

6𝐼1

2.5
 

𝐼3 = 18 − 2.4𝐼1   ≫ 3 

لنحصل على  1في المعادلة  3و  2نعوض عن المعادلتين  -7

 الناتج والمطلوب من السؤال.

𝐼1 = (6 − 2𝐼1) + (18 − 2.4𝐼1) 

𝐼1 = 6 − 2𝐼1 + 18 − 2.4𝐼1 

𝐼1 + 2𝐼1 + 2.4𝐼1 = 6 + 18 

5.4𝐼1 = 24 

∴ 𝐼1 =
24

5.4
= 4.44𝐴 

 :2في المعادلة  𝐼1بالتعويض عن مقدار  -
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𝐼2 = 6 − 2𝐼1 = 6 − (2 × 4.44) 

∴ 𝐼2 = −2.88𝐴 

بالسالب ، وهذا لا  𝐼2ملاحظة : هنا نجد أن مقدار شدة التيار  ◄

يعني أن الناتج الذي حصلنا عليه خاطئ وانما فقط أن مسار التيار 

 يكون في الاتجاه المعاكس للاتجاه الموضح في الشكل.

 :3في المعادلة  𝐼3بالتعويض عن مقدار  -

𝐼3 = 18 − 2.4𝐼1 = 18 − (2.4 × 4.44) 

∴ 𝐼3 = 7.344𝐴 

 :1في المعادلة  𝐼2و  𝐼1بالتعويض عن  𝐼3أو يمكن إيجاد 

𝐼1 = 𝐼2 + 𝐼3 

4.44 = −2.88 + 𝐼3 

∴ 𝐼3 = 4.44 + 2.88 = 7.32𝐴 

 التحقق من الحل ) اختياري (. -8

بتطبيق القانون الثاني لكيرشوف على المسار المغلق  -

abcdefga: 

−2.5𝐼2 + 18 − 0.5𝐼2 + 2.5𝐼3 − 45 = 0 

−(2.5 × −2.88) + 18 − (0.5 × −2.88)

+ (2.5 × 7.344) − 45 = 0 

بالمقدار السالب الذي حصلنا  𝐼2لاحظ هنا أننا قمنا بالتعويض عن 

 عليه.
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 (: Electrical Capacitor)  ي( المكثف الكهربائ11

المكثف الكهربائي أحد أهم عناصر الدوائر الكهربائية يعمل على 

تخزين الطاقة الكهربائية وتمكين استخدامها عند الحاجة إليها، 

الكهربائي عدة أشكال قد يكون أسطواني أو دائري أو للمكثف و

ولكنه في جميع هذه  ( 11-1، كما في الشكل ) غيرها من الأشكال

في أبسط تركيب له من لوحين معدنيين متقابلين ويتكون الأشكال 

، ويسمى ( 11-2تفصل بينهما مادة عازلة أو فراغ كما في الشكل ) 

موجودة بين لوحيه فإذا كانت المكثف حسب نوع المادة العازلة ال

المادة العازلة هي الهواء يسمى مكثف هوائي، أما إذا كانت المادة 

، العازلة هي مثلاً البلاستيك يسمى مكثف بلاستيكي ... وهكذا

 ويرمز للمكثف الكهربائي في الدوائر الكهربائية بالرمز :

 

 

 

 

 

 * طريقة شحن المكثف الكهربائي:

 قبل الشحن: -

بحيث يكون في كل لوح متعادل كهربائياً  قبل الشحن يكون المكثف

من لوحيه عدد الشحنات الكهربائية الموجبة مساوياً لعدد الشحنات 

 (. 11-3كما في الشكل )  الكهربائية السالبة

  عند الشحن: -

لشحن المكثف وتخزين الطاقة الكهربائية فيه يتم توصيله بمصدر 

) بطارية ( بحيث يتصل أحد لوحيه بالقطب للطاقة الكهربائية 

كما في  الموجب للمصدر واللوح الآخر بالقطب السالب للمصدر

، وعند إغلاق الدائرة ( 11-4كما في الشكل )  ( 11-4الشكل ) 

للبطارية سيعمل على جذب القطب الموجب الكهربائية فإن 

 Q+ويصبح مشحوناً بشحنة موجبة  Aالشحنات السالبة من اللوح 

فيكتسب هو  Bلتتحرك عبر السلك مروراً بالبطارية الى اللوح 

جهداً موجباً  Aونتيجة لذلك يكتسب اللوح  Q-الآخر شحنة سالبة 

+V  في حين أن اللوحB  ًيكتسب جهداً سالبا-V فرق في  ويتولد

يعمل على مقاومة عمل البطارية أي انه  𝑉𝑐الجهد بين اللوحين 

يحاول أن يحرك الشحنات في عكس اتجاه حركتها بواسطة 

نقل الشحنات بواسطة البطارية  ةومع ذلك تستمر عمليالبطارية ، 

وذلك لأن فرق الجهد بين قطبي البطارية  Bإلى اللوح  Aمن اللوح 

 ( 11-1شكل ) 

 ( 11-2شكل ) 

 ( 11-3شكل ) 

A B 

 شحنة سالبة

 شحنة موجبة

B A 

+Q -Q 

𝑽𝒄 

𝑽𝑩 

 ( 11-4شكل ) 
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𝑉𝐵  أكبر من فرق الجهد بين لوحي المكثف𝑉𝑐  أي أنه𝑉𝑐 ≠ 𝑉𝐵 ،

إلا أنه مع استمرار عملية النقل يزداد عدد الشحنات على كل من 

ً مما يؤدي إلى زيادة فرق الجهد بين اللوحين  اللوحين تدريجيا

ً إلى أن تصل إلى مرحلة يتساوى فيها فرق الجه د بين تدريجيا

𝑉𝑐أي أن  قطبي البطاريةاللوحين مع فرق الجهد بين  = 𝑉𝐵 

وعندها تصبح البطارية غير قادرة على نقل الشحنات بين اللوحين 

 وبالتالي تتوقف عملية الشحن ويصبح المكثف مشحوناً.

 بعد الشحن: -

ً يكون من الممكن استخدام المكثف  بعدما يصبح المكثف مشحونا

ويعمل عمل كمصدر للطاقة الكهربائية في الدوائر الكهربائية 

البطارية وعندها يبدأ المكثف بعملية تعرف بعملية التفريغ أي أنه 

يقوم بتفريغ الشحنة التي قام بتخزينها بواسطة البطارية لإنتاج 

التيار الكهربائي في الدائرة وتستمر عملية التفريغ إلى أن يصبح 

ً ويصبح فرق الجهد بين  كل من لوحي المكثف متعادل كهربائيا

 مساوياً للصفر.اللوحين 

ً  يكون المكثف الكهربائي ملاحظة : ◄ قبل وبعد  متعادلاً كهربائيا

عملية الشحن؟!! فقبل عملية الشحن يكون كل من اللوحين متعادلاً 

كهربائياً وبالتالي يكون المكثف ككل هو أيضاً متعادلاً كهربائياً أما 

ناً بعد عملية الشحن وبالرغم من أن كل من اللوحين يكون مشحو

 الموجبةعدد الشحنات بشحنة مخالفة عن اللوح الآخر إلا أن 

عدد الشحنات السالبة المختزنة على يساوي  Aالمختزنة على اللوح 

 وبالتالي يكون المكثف ككل متعادلاً كهربائياً. Bاللوح 

 

 (: Capacity* سعة المكثفة ) 

الشحنة من خلال عملية شحن المكثف نجد أنه كلما زاد مقدار كمية 

على كل من لوحي المكثف، زاد مقدار فرق الجهد بينهما وهذا 

 يعني أن العلاقة بينهما علاقة طردية:

𝑄𝛼𝑉 

 ويمكن كتابة هذه العلاقة كما يلي:

𝑄 = .ثابت التناسب 𝑉 

∴ ثابت التناسب =  
𝑄

𝑉
 

ونلاحظ هنا أن ثابت التناسب يمثل كمية الشحنات التي من الممكن 

أن يخزنها المكثف الكهربائية على كل من لوحيه عندما يكون فرق 

، لذلك يسمى هذا الثابت باسم  Vالجهد الكهربائي بينهما يساوي 
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وبالتالي يمكن القول  Cالسعة الكهربائية للمكثف ويرمز لها بالرمز 

 أن:

C =  
𝑄

𝑉
   ≫ 1 − 11 

( وهي وحدة مشتقة  Fوحدة قياس السعة الكهربائية هي الفاراد )  -

الفولت )  \من الوحدة كولوم 
𝐶

𝑉
 (، أي أن: 

1F =  
1𝐶

1𝑉
 

هو أن المكثف الكهربائي  1Fومعنى قولنا أن سعة مكثفٍ ما هي 

عندما يكون فرق الجهد  1Cيستطيع تخزين كمية شحنة مقدارها 

 . 1Vبين لوحيه 

إلا أنه عند التعبير عن سعة المكثفات بوحدة الفاراد فإن المقدار 

المكثفات صغير جداً نظراً لكبر وحدة الفاراد مقارنةً بحجم سعة 

الفعلية ولذلك تم اشتقاق وحدات قياس أخرى تعبر عن سعة المكثف 

 الكهربائي وهي:

 

 

 

 

 فمثلاً :

20𝜇𝐹 = 20 × 10−6𝐹 

هي نفسها  Qملاحظة: الوحدات المشتقة لوحدة كمية الشحنة  -

 للفاراد كما يلي:الوحدات المشتقة 

 

 

 

 

عندما يتم شحن المكثف الكهربائي فإن عملية الشحن  ملاحظة: ◄

𝑉𝑐تتوقف عندما يكون  = 𝑉𝐵  ولكن إذا قمنا بتغيير البطارية

واستخدمنا أخرى قوتها الدافعة أكبر فإن عملية الشحن سوف 

تستمر ويستطيع المكثف أن يستقبل المزيد من الشحنات الكهربائية 

𝑉𝑐على كل من لوحيه إلى أن يصبح مرة أخرى  = 𝑉𝐵  وهكذا ‘

 الوحدة المشتقة الرمز يكافؤها بالفارادما 

× 10−3𝐹 mF فاراد الميلي 

× 10−6𝐹 μF فاراد المايكرو 

× 10−9𝐹 ηF فاراد النانو 

× 10−12𝐹 ρF فاراد البيكو 

 

 الوحدة المشتقة الرمز ما يكافؤها بالكولوم

× 10−3𝐶 mC كولوم الميلي 

× 10−6𝐶 μC كولوم المايكرو 

× 10−9𝐶 ηC كولوم النانو 

× 10−12𝐶 ρC كولوم البيكو 
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إلى أن يصل لمرحة يكون فيها المكثف غير قادر على استقبال 

مزيد من الشحنات الكهربائية حتى لو قمنا بزيادة القوة الدافعة ال

الكهربائية للبطارية وعندها يقال أن المكثف مشحون شحناً تاماً ، 

ً لا يمكن أن يستقبل أي شحنة  ً تاما إذن المكثف المشحون شحنا

إضافية على لوحيه وقد يؤدي زيادة القوة الدافعة للبطارية بعد هذه 

 ف المكثف أو انفجاره.المرحلة إلى تل

 

 ( Parallel Plates Capacitor* المكثف المتوازي اللوحين ) 

ً أن للمكثف الكهربائي عدة أشكال ويعد المكثف  ذكرنا سابقا

المتوازي اللوحين أحد هذه الأشكال وأبسطها حيث يتكون من 

لوحين معدنين متقابلين متوازيين وتفصل بينهما مادة عازلة كما 

 ( ، وهو الذي سوف نتناوله فقط في دراستنا. 11-5في الشكل ) 

لمتوازي اللوحين فإن الشحنة الكهربائية عندما يتم شحن المكثف ا

تتوزع بشكل منتظم على السطح الخارجي للمساحة المتقابلة بين 

قد تحتوي على مادة  dاللوحين اللذان تفصل بينهما مسافة مقدارها 

( مما يؤدي إلى تولد مجال  11-6عازلة او الفراغ كما في الشكل ) 

 يمكن إيجاده من العلاقة : Eن اللوحين شدته كهربائي منتظم بي

𝐸 =
𝜎

𝜀
  ≫ 2 − 11 

 حيث أن :

- σ تمثل كثافة الشحنة الكهربائية Q  مساحةال علىالمتوزعة 

وبالتالي يمكن ،  A كل من لوحي المكثف المتقابلة أو المشتركة بين

 القول أن:

𝜎 =
𝑄

𝐴
 

- ε  العازلة ، وهي مقدار ثابت وتمثل السماحية الكهربائية للمادة

تتغير بتغير نوع المادة العازلة وأقل قيمة لها هي السماحة 

 وتساوي: 𝜀₀الكهربائية للفراغ أو الهواء وتسمى 

8.85 × 10−12𝐹/𝑚 

 نحصل على : 11-2وبالتعويض في العلاقة 

𝐸 =
|𝑄|

𝐴. 𝜀
  ≫ 3 − 11 

وكما نعلم في الصف الحادي عشر أن فرق الجهد الكهربائي بين 

 متوازيين يمكن إيجاده من العلاقة: لوحين معدنيين

 ( 11-6شكل ) 

 ( 11-5شكل ) 

 مادة عازلة
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𝑉 = 𝐸. 𝑑 

 نحصل على: 11-3من العلاقة  Eوبالتعويض عن 

𝑉 =
𝑄. 𝑑

𝐴. 𝜀
  ≫ 4 − 11 

 نحصل على: 11-1وبالتعويض في العلاقة 

𝐶 =
𝑄

𝑄. 𝑑
𝐴. 𝜀

 

∴ 𝐶 =
𝐴. 𝜀

𝑑
   ≫ 5 − 11 

ومن هنا نجد ان السعة الكهربائية للمكثف المتوازي اللوحين لا 

 Qتعتمد على كمية الشحنة المختزنة على كل من لوحي المكثف 

وإنما على ثلاثة عوامل  Vولا على فرق الجهد الكهربائي بينهما 

 هي:

1-  (A  المساحة المشتركة أو المتقابلة بين لوحي المكثف )

 ، حيث أن:الكهربائي

𝐶𝛼𝐴 

أي بزيادة المساحة المتقابلة بين اللوحين تزداد سعة المكثف 

 الكهربائي.

2-  (ε  نوع المادة العازلة أو السماحية الكهربائية للمادة )

 ، حيث أن:العازلة

𝐶𝛼𝜀 

يزداد كلما كانت المادة أكثر عزلاً  εيجب أن نعلم أن المقدار 

للزجاج وهكذا، وبما  εللخشب مثلاً أكبر من  εللكهرباء ، أي أن 

يزداد  εأنها تتناسب طردياً مع السعة الكهربائية للمكثف فإنه بزيادة 

 . Cمقدار 

3-  (d المسافة الفاصلة بين اللوحين ):حيث أن ، 

𝐶𝛼
1

𝑑
 

أي كلما ابتعد اللوحين عن بعضهما كلما قلت سعة المكثف 

 الكهربائي والعكس صحيح.
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 * كيف تعمل المادة العازلة على زيادة السعة الكهربائية للمكثف؟

ذكرنا أعلاه أن السعة الكهربائية تزداد كلما وضعنا مادة عازلة 

 السماحية الكهربائية لها أكبر، ولكن كيف يحدث ذلك؟! 

لنفترض مكثفاً كهربائياً متوازي اللوحين المادة العازلة بينهما هي 

الهواء أو الفراغ يتم شحنه بواسطة بطارية فرق الجهد بين قطبيها 

𝑉𝐵  ( مما يؤدي إلى تولد فرق في الجهد  11-7كما في الشكل )

 E𝑐ومجالاً كهربائياً شدته  𝑉𝑐بين لوحي المكثف الكهربائي مقداره 

𝑉𝐵قف عملية الشحن عندما أصبح وتبحيث ت = 𝑉𝑐  أي أن محصلة

 ستكون فقط: E𝑇شدة المجال الكهربائي بين اللوحين 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑐 

وعند إحضار مادة عازلة لنضعها بين اللوحين تكون قطبية 

جزئياتها متوزعة عشوائياً بحيث لا يمكن تحديد القطب الموجب 

، وعند وضعها  ( a 11-8والسالب لهذه المادة كما في الشكل ) 

( لتحل محل الهواء  11-7بين لوحي المكثف المشحون في الشكل ) 

ى جذب الشحنات الموجبة فإن اللوح السالب للمكثف سيعمل عل

لجزيئات المادة العازلة ) الأنوية ( باتجاهه وسيعمل اللوح الموجب 

للمكثف على جذب الشحنات السالبة للجزيئات باتجاهه ) 

الإلكترونات ( مما يؤدي إلى إعادة ترتيب جزيئات المادة العازلة 

فتصبح جميع الشحنات السالبة على اليسار وجميع الشحنات 

على اليمين بصورة منتظمة مما يؤدي إلى حدوث عملية الموجبة 

استقطاب للمادة العازلة أي يصبح لها قطبين موجب على اليمين 

 (. b 11-8وسالب على اليسار كما في الشكل ) 

وهذا بدوره يؤدي إلى تكون مجال كهربائي جديد داخل المادة 

أصغر بكثير من شدة  E𝑑العازلة وبين لوحي المكثف ولتكن شدته 

ومعاكس له في  E𝑐المجال الكهربائي الناتج بواسطة البطارية 

( ، مما يؤدي إلى أن محصلة  c 11-8كما في الشكل ) الاتجاه 

 شدة المجال الكهربائي بين لوحي المكثف تقل وذلك لأن :

𝐸𝑇 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑑 

 وبما أن :

 𝑉𝑐𝛼𝐸𝑇 بين لوحي المكثف

 وعندها يصبح: 𝑉𝑐سيقل بالتالي مقدار  𝐸𝑇فإنه عندما يقل مقدار 

𝑉𝐵 > 𝑉𝑐 

وبالتالي هنا تصبح البطارية قادرة على إمداد لوحي المكثف 

مما يؤدي إلى زيادة مقدار كمية  Qبالمزيد من الشحنات الكهربائية 

+ − 

𝑬𝒄 

𝑽𝑩 

 ( 11-7شكل ) 

 ( 11-8شكل ) 

𝑬𝒄
ሬሬሬሬԦ 

𝑬𝒄
ሬሬሬሬԦ 

𝑬𝒅
ሬሬሬሬሬԦ 
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الشحنة على كل من لوحي المكثف وتستمر هذه الزيادة إلى أن 

𝑉𝐵رى يصبح مرة أخ = 𝑉𝑐 .وتتوقف عملية الشحن 

إذن نجد أن المكثف الكهربائي عند إضافة المادة العازلة بين لوحيه 

ً من كمية الشحنة عند نفس فرق الجهد  اكتسب مقداراً إضافيا

 :1-1 وحسب العلاقة 

C =  
𝑄 يزداد

𝑉 يظل ثابت
 

 مما يؤدي إلى زيادة السعة الكهربائية للمكثف الكهربائي.

 

 مثال: ♦

وتفصل  1𝑚2مكثف هوائي متوازي اللوحين مساحة كل منهما 

يتم شحنه بواسطة مصدر كهربائي قوته  1mmبينهما مسافة 

 ، أوجد ما يلي: 3000Vالدافعة 

a.سعة المكثف ) 

b.الشحنة المختزنة على كل من لوحيه ) 

 المعطيات: -

𝐴 = 1 𝑚2  , 𝑑 = 1𝑚𝑚 = 1 × 10−3𝑚 

𝑉 = 3000𝑉 

𝜀ₒ لأن المكثف هوائي = 8.85 × 10−12𝐹/𝑚 

 المطلوب والحل: -

a سعة المكثف )C؟ 

𝐶 =
𝜀ₒ. 𝐴

𝑑
=

(8.85 × 10−12). (1)

(1 × 10−3)
 

∴ 𝐶 = 8.85 × 10−9 = 8.85𝑛𝐹  

b الشحنة المختزنة على كل من لوحيه )Q؟ 

𝑄 =
𝐶

𝑉
=

8.85 × 10−9

3000
 

∴ 𝑄 = 26.6 ×  10−6𝐶 = 26.6𝜇𝐶 
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 ( توصيل المكثفات:12

المكثف الكهربائي مثله مثل المقاومة الكهربائية يتم تجميعها في 

الدوائر الكهربائية بهدف الحصول على سعة كهربائية معينة ويتم 

 ذلك بطريقتين :

 التوصيل على التوالي: أولاً:

 كثفاتالتجميع ( يتم ربط الم في هذا النوع من التوصيل ) أو

 ذيال كثفمع الم كثفتصل كل ميالكهربائية بشكل متتالي بحيث 

بنفس طريقة توصيل المقاومات كما في  بطرف واحد فقط يليه

 (. 12-1الشكل ) 

 خصائصه: -

* كمية الشحنة المختزنة على كل مكثف تسوي كمية الشحنة 

 المختزنة على جميع المكثفات.

𝑄1 = 𝑄2 = 𝑄𝑇 

* فرق الجهد بين طرفا التجميع يساوي مجموع فروق الجهود 

 للمكثفات في التجميع.

𝑉𝑇 = 𝑉1 + 𝑉2   ≫ 1 − 12 

-1يمكن إيجاد فرق الجهد بين طرفي كل مكثف بتطبيق العلاقة و

 كما يلي: 11

𝑉1 =
𝑄1

𝐶1
 

𝑉2 =
𝑄2

𝐶2
 

 نحصل على: 12-1وبالتعويض في المعادلة 

𝑉𝑇 =
𝑄1

𝐶1
+

𝑄2

𝐶2
 

⸪ 𝑄1 = 𝑄2 = 𝑄𝑇 

∴  𝑉𝑇 =
𝑄𝑇

𝐶1
+

𝑄𝑇

𝐶2
 

 عامل مشترك نحصل على: 𝑄𝑇بأخذ 

𝑉𝑇 = 𝑄𝑇 (
1

𝐶1
+

1

𝐶2
) 

 :𝑄𝑇وبقسمة الطرفين على

+𝑄𝑇 −𝑄𝑇 

𝑪𝟐 

𝑽𝟏 

𝑪𝟏 

𝑽𝑻 

𝑽𝟐 

( a ) 

𝑪𝑻 

𝑸𝟐 𝑸𝟏 

( b ) 

 ( 12-2شكل ) 
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𝑉𝑇

𝑄𝑇
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
 

وحيث أن المقدار 
𝑉𝑇

𝑄𝑇
مقلوب السعة المكافئة للتجميع يمثل  

1

𝐶𝑇
  ،

 إذن يمكن القول أن:

1

𝐶𝑇
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
  ≫ 2 − 12 

الخاصية الثالثة للتوصيل على التوالي للمكثفات  ومنها نحصل على

 وهي:

* مقلوب السعة المكافئة للتجميع يساوي المجموع الجبري لمقلوب 

 كل المكثفات في التجميع.

(  a 12-1وبالتالي يمكن تبسيط الدائرة الكهربائية في الشكل ) 

 ( b 12-1ليصبح كما في الشكل ) 

 ملاحظة:  ◄

عند شحن المكثفات المتصلة على التوالي فإن عملية الشحن  -

تتوقف بمجرد أن يصبح أحد المكثفات مشحون شحناً تاماً أو عندما 

يصبح فرق الجهد بين طرفا التجميع يساوي فرق الجهد بين قطبا 

 المصدر) البطارية (.

 أصغر من أي سعة في التجميع.السعة المكافئة للتجميع  -

ينا مكثفان فقط كما في الشكل السابق ويتصلان على إذا كان لد -

 التوالي فإنه يمكن إيجاد السعة المكافئة لهما مباشرةً من العلاقة:

𝐶𝑇 =
𝐶1. 𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
 

من المكثفات المتماثلة وتتصل على التوالي  Nإذا كان لدينا عدد  -

 فإن: Cوسعة كل منها 

𝐶𝑇 = 𝑁. 𝐶 

 

 ثانياً: التوصيل على التوازي:

في هذا النوع من التوصيل ) أو التجميع ( تتصل جميع المكثفات 

( أي أن  12-2مع بعضها البعض بطرفين فقط ، كما في الشكل ) 

 جميع المكثفات في التجميع لها نفس الطرفين.
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 خصائصه: -

* جميع المكثفات تتساوى في فرق الجهد بين طرفيها وبين طرفي 

 التجميع.

𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 

* تتوزع الشحنة الكلية القادمة من البطارية على المكثفات حسب 

سعة كل منها وتكون كمية الشحنة الكلية للتجميع مساوية لمجموع 

 كمية الشحنة على كل المكثفات في التجميع.

𝑄𝑇 = 𝑄1 + 𝑄2  ≫ 3 − 12 

فنحصل  11-1يمكن إيجاد الشحنة على كل مكثف بتطبيق العلاقة 

 على:

𝑄1 = 𝐶1. 𝑉1 

𝑄2 = 𝐶2. 𝑉2 

 نحصل على: 12-3وبالتعويض في المعادلة 

𝑄𝑇 = 𝐶1. 𝑉1 + 𝐶2. 𝑉2 

 وبما أن:

𝑉𝑇 = 𝑉1 = 𝑉2 

 إذن يمكن القول أن:

𝑄𝑇 = 𝐶1. 𝑉𝑇 + 𝐶2. 𝑉𝑇 

∴ 𝑄𝑇 = 𝑉𝑇(𝐶1 + 𝐶2) 

 :نحصل على 𝑉𝑇وبقسمة الطرفين على 

𝑄𝑇

𝑉𝑇
= 𝐶1 + 𝐶2 

حيث أن المقدار 
𝑄𝑇

𝑉𝑇
 𝐶𝑇يمثل السعة المكافئة المختزنة في التجميع  

 وبالتالي نحصل على:

𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2   ≫ 4 − 12 

وبالتالي نحصل على الخاصية الثالثة من خصائص التوصيل على 

 التوازي للمكثفات وهي:

* السعة المكافئة للتجميع تساوي مجموع سعة المكثفات المكونة 

 للتجميع.

 

 ( 12-3شكل ) 
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 ملاحظة: ◄

يمتلك أكبر سعة سيخزن أكبر كمية من الشحنات المكثف الذي  -

 في التجميع.

 السعة المكافئة للتجميع أكبر من أي سعة للمكثفات في التجميع. -

 Cمن المكثفات المتماثلة وسعة كل منها  Nإذا كان لدينا عدد  -

 فإن:

𝐶𝑇 = 𝑁. 𝐶 

 

 مثال: ♦

 ( ثم أوجد: 12-4أدرس الشكل ) 

 التوصيل.نوع  -1

 السعة المكافئة للتجميع. -2

 .12μFالشحنة المختزنة على المكثف الذي سعته  -3

 .12μFفرق الجهد بين طرفي المكثف الذي سعته  -4

 المعطيات: -

𝐶1 = 3𝜇𝐹 , 𝐶2 = 6𝜇𝐹, 𝐶3 = 12𝜇𝐹, 𝐶4 = 24𝜇𝐹 

𝑉𝑇 = 18𝑉 

 المطلوب والحل: -

 نوع التوصيل؟ -1

 على التوالي .

 ؟𝑪𝑻السعة المكافئة للتجميع  -2

1

𝐶𝑇
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
+

1

𝐶4
 

=
1

3
+

1

6
+

1

12
+

1

24
 

1

𝐶𝑇
=

5

8
 

𝐶𝑇 =
8

5
= 1.6𝜇𝐹 

 ( 12-4شكل ) 
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 ؟12μFعلى المكثف الذي سعته  𝑸𝟑الشحنة المختزنة  -3

 التوصيل على التوالي. ⸪

∴ 𝑄𝑇 = 𝑄1 = 𝑄2 = 𝑄3 = 𝑄4 

 :𝑄𝑇من خلال إيجاد  𝑄3يمكن إيجاد  ⸫

𝑄𝑇 = 𝐶𝑇 . 𝑉𝑇 = 1.6 × 18 = 28.8 𝜇𝐶 

∴ 𝑄3 = 28.8𝜇𝐹 

 ؟12μFبين طرفي المكثف الذي سعته  𝑽𝟑فرق الجهد  -4

𝑉3 =
𝑄3

𝐶3
=

28.8

1.6
= 18𝑉 

نلاحظ أن فرق الجهد بين طرفي المكثف هو نفسه فرق الجهد بين 

 طرفي التجميع ) بين قطبي البطارية (.

 

 مثال: ♦

 ( ثم أوجد: 12-5أدرس الشكل ) 

 نوع التوصيل. -1

 السعة المكافئة للتجميع. -2

 .12μFالشحنة المختزنة على المكثف الذي سعته  -3

 الشحنة الكلية المختزنة في التجميع. -4

 المعطيات: -

𝐶1 = 3𝜇𝐹 , 𝐶2 = 6𝜇𝐹, 𝐶3 = 12𝜇𝐹, 𝐶4 = 24𝜇𝐹 

𝑉𝑇 = 18𝑉 

 المطلوب والحل: -

 نوع التوصيل؟ -1

 على التوازي.

 ؟𝑪𝑻السعة المكافئة للتجميع  -2

𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4 

= 3 + 6 + 12 + 24 

∴ 𝐶𝑇 = 45𝜇𝐹  

 ؟12μFعلى المكثف الذي سعته  𝑸𝟑الشحنة المختزنة  -3

ـاء ( 12-5شكل ) 
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 التوصيل على التوازي ⸪

∴  𝑉3 = 𝑉𝑇 = 18𝑉 

 وبالتالي:

𝑄3 = 𝐶3. 𝑉3 = 12 × 18 = 216𝜇𝐶 

 ؟𝑸𝑻 الشحنة الكلية المختزنة في التجميع -4

𝑄𝑇 = 𝐶𝑇 . 𝑉𝑇 = 45 × 18 = 810𝜇𝐶 

 

 مثال: ♦

وإذا علمت أن جميع المكثفات  ( المقابل، 12-6أدرس الشكل ) 

 :دأوج سعتها بالمايكروفاراد

 السعة المكافئة للتجميع. -1

إذا علمت أن  4μFالشحنة المختزنة على المكثف الذي سعته  -2

 .12Vيساوي  bو  aفرق الجهد بين النقطتين 

 المعطيات: -

𝐶1 = 4𝜇𝐹  , 𝐶2 = 1𝜇𝐹  , 𝐶3 = 3𝜇𝐹 

𝐶4 = 6𝜇𝐹  , 𝐶5 = 2𝜇𝐹  , 𝐶6 = 8𝜇𝐹 

𝑉𝑎𝑏 = 12𝑉 

 المطلوب والحل: -

 ؟𝑪𝑻السعة المكافئة للتجميع  -1

يتصلان على التوازي، إذن السعة المكافئة لهما  𝐶3و  𝐶2المكثفان 

 تكون:

𝐶23 = 𝐶2 + 𝐶3 = 1 + 3 

𝐶23 = 4𝜇𝐹 

يتصلان على التوازي، إذن السعة المكافئة  𝐶5و  𝐶4والمكثفان 

 لهما تكون:

𝐶45 = 𝐶4 + 𝐶5 = 6 + 2 

𝐶45 = 8𝜇𝐹 

 ( المقابل. 12-7وبالتالي تصبح الدائرة كما في الشكل ) 

 :ومنها نجد أن

 ( 12-6شكل ) 
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يتصلان على التوالي، وعندها السعة  𝐶23و  𝐶1المكثفان  -

 المكافئة لهما تكون:

1

𝐶123
=

1

𝐶1
+

1

𝐶23
=

1

4
+

1

4
=

1

2
 

∴ 𝐶123 =
2

1
= 2𝜇𝐹  

يتصلان على التوالي، وعندها السعة  𝐶6و  𝐶45المكثفان  -

 المكافئة لهما تكون:

1

𝐶456
=

1

𝐶45
+

1

𝐶6
=

1

8
+

1

8
=

1

4
 

∴ 𝐶456 =
4

1
= 4𝜇𝐹 

 ( المقابل. 12-8وعندها تصبح الدائرة كما بالشكل ) 

يتصلان على التوازي،  𝐶456و  𝐶123ومنها نجد أن المكثفان 

 وبالتالي فإن السعة المكافئة للتجميع تكون:

𝐶𝑇 = 𝐶123 + 𝐶456 = 2 + 4 

∴ 𝐶𝑇 = 6𝜇𝐹  

إذا  4μFعلى المكثف الذي سعته  𝑸𝟏 الشحنة المختزنة -2

 ؟12Vيساوي  bو  aعلمت أن فرق الجهد بين النقطتين 

 التجميع العلوي يتصل على التوازي مع التجميع السفلي ⸪

𝑉𝑎𝑏 = 𝑉123 = 𝑉456 

∴ 𝑉123 = 12𝑉 

 التجميع العلوي يتصل على التوالي  ⸪

∴ 𝑄123 = 𝑄1 = 𝑄23 

∴ 𝑄123 = 𝐶123. 𝑉123 = 2.2 × 12 = 26.4𝜇𝐶 

∴ 𝑄1 = 26.4𝜇𝐶 

 

 

 

 

 

 ( 12-7شكل ) 

 ( 12-9شكل ) 

 ( 12-8شكل ) 
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( منحنى العلاقة بين الشحنة المختزنة في المكثف الكهربائي 13

Q  وفرق الجهد بين لوحيهV: 

 نعلم سابقاً أن:

𝑉𝛼𝑄 

سعة المكثف  Cوثابت التناسب بينهما هو مقدار ثابت يمثل 

 الكهربائي وبالتالي فإن:

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( حساب الطاقة المختزنة في المكثف المشحون:14

 نعلم أن المكثف الكهربائي يخزن الشحنات الكهربائية على كل من

وهذه الشحنات تكون قد اكتسبت طاقة وضع كهربائية  لوحيه

بواسطة مصدر الطاقة الكهربائية ) البطارية ( وبالتالي فالمكثف 

 PE عندما يخزن الشحنات الكهربائية فهو يخزن الطاقة الكهربائية

فكيف يتم ذلك؟ وما هو مقدار هذه الطاقة التي يخزنها التي تحملها 

 المكثف الكهربائي.

لنفترض أن مكثفاً غير مشحوناً يتم شحنه بواسطة بطارية وبالتالي 

فإن في بداية يكون كل من لوحي المكثف كما تعلمنا سابقاً متعادلين 

 كهربائياً ويكون فرق الجهد الكهربائي بينهما مساوياً للصفر.

وبالتالي فإن البطارية عندما تقوم بنقل الشحنة السالبة من اللوح 

لوح الآخر فإنها ستبذل شغل صغيراً جداً على الشحنة الأول الى ال

وعندها يبدأ فرق الجهد الكهربائي بين اللوحين بالتكون حسب 

 العلاقة :

𝑉 =
𝑄

𝐶
 

ومع الاستمرار في الشحن فإن البطارية ستعمل على بذل شغلاً 

أكبر من الشغل الذي يسبقه وذلك لأن فرق الجهد بين لوحي المكثف 

طارية من نقل الشحنات بين لوحيه ويتغير سيعمل على منع الب

V 

Q 

الميل =
1

𝐶
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مقدار الشغل الذي تبذله البطارية لنقل الشحنات بين لوحي المكثف 

( خلال مرحلة من مراحل الشحن مساوياً 3-1حسب العلاقة ) 

 للمقدار:

∆𝑊 = ∆𝑉. ∆𝑄 

العلاقة بين الشحنة المختزنة على لوحي وبالعودة إلى منحنى 

 وبتقسيم المنحنى الى فترات المكثف وفرق الجهد بين لوحيه

 نجد أن:كما في الشكل  من مراحل الشحن متساويةو صغيرة جداً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تم شحن المكثف بشحنة لة باللون المغاير ظلخلال المرحلة الم

وعند حساب مساحة هذا الجزء تحت المنحنى نجد  Q∆مقدارها 

 أنها تمثل مساحة المستطيل وتساوي:

مساحة المستطيل = الطول ×  العرض

مساحة المستطيل =  ∆𝑉. ∆𝑄 = ∆𝑊 

نستنتج أن مساحة كل مرحلة من مراحل الشحن تحت المنحنى  ⸫

تمثل الشغل الذي تبذله البطارية لشحن المكثف بشحنة مقدارها 

∆Q  خلال هذه المرحلة 

ذي تبذله البطارية لشحن حساب الشغل الكلي الوبالتالي إذا ما أردنا 

المكثف فإننا نقوم بجمع كل المساحات لكل مرحلة تحت المنحنى 

أي حساب المساحة الكلية تحت المنحنى والتي من الشكل نجدها 

 تمثل مساحة المثلث، وبالتالي نحصل على:

𝑊 =  مساحة المثلث

∴ 𝑊 =
1

2
𝑄. 𝑉 

 وكما نعلم أن:

𝑸𝒇 

V 

Q 

 نهاية

 عملية

 الشحن

𝑸𝒊 

∆𝑸 

𝑸 

𝑽 

𝟎 
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𝑊 = ∆𝑃𝐸 

 أو يمكن القول:

𝑊 = 𝑃𝐸 

فإن مقدار الطاقة التي يخزنها المكثف يمكن إيجادها من  إذن

 العلاقة:

𝑃𝐸 =
1

2
𝑄. 𝑉  ≫ 1 − 14 

 

( تأثير تغيير العوامل التي تعتمد عليها سعة المكثف على كل 15

 : PEو  Cو  Vو  Qمن 

أولاً: عندما يكون المكثف مشحون ومتصل ببطارية كما في الشكل 

 (1-15 :) 

في هذه الحالة يكون فرق الجهد بين لوحي المكثف يساوي فرق 

𝑉𝐵 الجهد بين قطبي البطارية = 𝑉𝑐 ل فرق الجهد بين ظوبالتالي ي

 ً  لا يتغير بتغير العوامل الثلاثة. لوحي المكثف مقداراً ثابتا

يمكن في حين أن الشحنة الكهربائية المختزنة على كل من لوحيه  

ً للفرق بين فرقي الجهدين عند فقط لحظة تغيير  ان تتغير تبعا

𝑉𝐵العوامل  الثلاثة إلى أن يعود ويصبح  = 𝑉𝑐  ونظراً لأن كمية ،

الشحنة المختزنة على كل من لوحي المكثف تتغير فإن هذا يؤدي 

 :11-1حسب العلاقة إلى تغير سعة المكثف 

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

 وبالتالي يمكن القول أن:

𝑄 = 𝐶𝑉 

 نحصل على: 14-1وبالتعويض عنها في العلاقة 

𝑃𝐸 =
1

2
𝐶. 𝑉2   ≫ 1 − 15 

 ومنها نجد أن :

𝑃𝐸𝛼𝐶 

، وهذا ما يفسر زيادة الطاقة المختزنة على المكثف عند زيادة سعته

عند زيادة  Q،C،V،PEويوضح الجدول التالي ماذا يحدث لكلاً 

مقدار العوامل الثلاثة التي تعتمد عليها سعة المكثف مع الأخذ في 

 الاعتبار أن العكس صحيح عند نقصان مقدار هذه العوامل.

 ( 15-1شكل ) 
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ثانياً: عندما يكون المكثف مشحون وغير متصل بالبطارية كما في 

  (: 15-2الشكل ) 

في هذه الحالة ونظراً لأن المكثف غير متصل بالبطارية فإن 

مصدر إمداد لوحي المكثف بالشحنات غير موجود وبالتالي لا 

يمكن أن تتغير كمية الشحنة على لوحي المكثف مهما تغير مقدار 

 (. 0العوامل الثلاثة ) باعتبار أن مقاومة الفولتميتر تساوي 

أما بالنسبة لفرق الجهد فإنه من الممكن أن يتغير بتغير العوامل 

 الثلاثة زيادة و نقصان حسب نوع التغير.

 :11-1حسب العلاقة تتغير سعة المكثف أيضاً وبتغير فرق الجهد 

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

 من العلاقة: Vوبالتالي يمكن إيجاد مقدار 

𝑉 =
𝑄

𝐶
 

 نحصل على: 14-1وبالتعويض في العلاقة 

𝑃𝐸 =
1

2

𝑄2

𝐶
  ≫ 1 − 15 

يمكن معرفة التغير الذي ممكن أن يحدث للطاقة المختزنة على 

 حيث يتضح أنه: المكثف بتغير العوامل الثلاثة

𝑃𝐸𝛼
1

𝐶
 

وهذا ما يفسر نقصان الطاقة المختزنة على المكثف المشحون عند 

 Q،C،V،PEزيادة سعته، ويوضح الجدول التالي ماذا يحدث لكلاً 

وامل الثلاثة التي تعتمد عليها سعة المكثف مع عند زيادة مقدار الع

الأخذ في الاعتبار أن العكس صحيح عند نقصان مقدار هذه 

 العوامل.

 

 

 
 العامل المتغير

 dزيادة مقدار  Aزيادة مقدار  εزيادة مقدار 

Q تقل تزداد تزداد 

V ثابت ثابت ثابت 

C تقل تزداد تزداد 

PE تقل تزداد تزداد 
 

 ( 15-2شكل ) 
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تعتمد على وضع  Cو  PEمما سبق يتضح لنا أن العلاقة بين  ⸫

المشحون هل هو متصل بالبطارية أم غير المكثف الكهربائي 

 متصل بالبطارية.

 

 مثال: ♦

𝐶1مكثفان كهربائيان سعة كل منهما  = 18𝜇𝐹  و𝐶2 = 36𝜇𝐹 

يتصلان ببعضهما على التوالي بحيث يتصل طرفا التجميع 

 ، أوجد: 12Vببطارية قوتها الدافعة 

 السعة المكافئة للتجميع. -1

 الطاقة الكلية المختزنة في التجميع. -2

 الطاقة المختزنة على كل مكثف. -3

إذا تم توصيل المكثفان على التوازي فما هو فرق الجهد اللازم  -4

 ر الطاقة الكلية المختزنة في التجميع نفسه.حتى يبقى مقدا

 المعطيات: -

𝐶1 = 18𝜇𝐹  , 𝐶2 = 36𝜇  , 𝑉𝑇 = 12𝑉 

 المطلوب والحل: -

 ؟𝑪𝑻السعة المكافئة للتجميع  -1

 التوصيل على التوالي ولدينا مكثفان فقط ⸪

∴ 𝐶𝑇 =
𝐶1. 𝐶2

𝐶1 + 𝐶2
=

18 × 36

18 + 36
= 12𝜇𝐹 

 ؟PEالطاقة الكلية المختزنة في التجميع  -2

𝑃𝐸 =
1

2
𝐶𝑇 . 𝑉𝑇

2 

=  
1

2
× (12 × 10−6) × (12)2 

 
 العامل المتغير

 dزيادة مقدار  Aزيادة مقدار  εزيادة مقدار 

Q ثابت ثابت ثابت 

V يزداد يقل يقل 

C تقل تزداد تزداد 

PE تزداد تقل تقل 
 

ـاء
ــــ
زيـ
لفي
ي ا
قر
 عب

PHYSI
CS G

ENIU
S

alm
an
ah
j.c
om
/om



54  |  صفحة
 

∴ 𝑃𝐸 = 8.64 × 10−4𝐽 

 ؟𝑷𝑬𝟐و  𝑷𝑬𝟏الطاقة المختزنة على كل مكثف  -3

 التوصيل على التوالي ⸪

∴  𝑄𝑇 = 𝑄1 = 𝑄2 

𝑄𝑇 = 𝐶𝑇 . 𝑉𝑇 = 12 × 12 = 144𝜇𝐶 

∴ 𝑄𝑇 = 144 × 10−6𝐶 

∴ 𝑄1 = 144 × 10−6𝐶 

∴ 𝑄2 = 144 × 10−6𝐶 

 ومنها:

𝑃𝐸1 =
1

2

𝑄1
2

𝐶1
=

1

2
×

(144 × 10−6)2

18 × 10−6
 

∴ 𝑃𝐸1 = 5.76 × 10−4𝐽 

∴ 𝑃𝐸2 = 𝑃𝐸𝑇 − 𝑃𝐸1 

= (8.64 × 10−4) − (5.76 × 10−4) 

∴ 𝑃𝐸2 = 7.2 × 10−4𝐽 

اللازم عند توصيل المكثفان على  𝑽𝑻فرق الجهد الكهربائي  -4

 التوازي حتى الطاقة المختزنة في التجميع نفسها؟

 التوصيل على التوازي ⸪

∴  𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2 = 18 + 36 

∴ 𝐶𝑇 = 54𝜇𝐹 = 54 × 10−6𝐹 

 نعلم أن:

𝑃𝐸 =
1

2
𝐶𝑇 . 𝑉𝑇

2 

∴ 𝑉𝑇
2 =

2𝑃𝐸

𝐶𝑇
=

(2) × (8.64 × 10−4)

(54 × 10−6)
= 32𝑉2 

∴ 𝑉𝑇 = √32 = 5.66𝑉 
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 ( أشباه الموصلات:16

تقسم المواد حسب قابليتها لتوصيل التيار الكهربائي أو حسب عدد 

 أنواع: 3الإلكترونات الحرة الموجودة فيها إلى 

الإلكترونات  مواد موصلة، وتحتوي على كمية كبيرة جداً من -

 الحرة لذلك فهي موصلة جيدة للكهرباء مثل المعادن.

وتحتوي على عدد قليل جداً من الإلكترونات الحرة مواد عازلة،  -

تكاد تكون معدومة لذلك فهي غير موصلة للكهرباء مثل البلاستك 

 والخشب والزجاج.

مواد شبه موصلة، تحتوي على عدد قليل من الإلكترونات الحرة  -

لك سلوك المواد العازلة في بعض الظروف وفي ظروف وتس

 أخرى تسلك سلوك المواد الموصلة، مثل السيليكون والجرمانيوم.

 

المواد شبه الموصلة هي مواد رباعية التكافؤ أي تقع في المجموعة 

الرابعة في الجدول الدوري كما في الشكل المقابل، وتشترك ذرات 

عن  تسمى بلورة بعضها لتكوين مادة شبه موصلةهذه المواد مع 

بروابط  ) حاملات الشحنة السالبة ( طريق ارتباط إلكتروناتها

تعمل هذه الروابط على تقييد  ( 16-1كما في الشكل )  تساهمية

 عند درجة حرارة الغرفة العاديةفيها، ولكن حركة الإلكترونات 

البة ( من التحرر تستطيع بعض الإلكترونات ) حاملات الشحنة الس

من هذه الروابط التساهمية مخلفة ورائها فراغ يسمى الفجوات ) 

حاملات الشحنة الموجبة ( إلا أن عدد حاملات الشحنة في المواد 

ير شبه الموصلة عند هذه الدرجة يكون قليل وبالتالي تكون غ

وعندها تكون المواد شبه  مجدية لإنتاج تيار كهربائي فعال،

لذلك يلجأ العلماء إلى زيادة قدرة  ة رديئة للكهرباءالموصلة موصل

 هذه المواد في توصيل الكهرباء باستخدام عدة طرق، وهي:

يعمل حيث ، جهد عالي بين طرفي المادة شبه الموصلة طبيقت -1

على نزع الإلكترونات من الروابط التساهمية التي تقيد حركتها 

وتزداد قدرة هذه  ةحاملات الشحنوبالتالي يعمل على زيادة عدد 

 المواد في توصيل الكهرباء.

وذلك لأن المواد شبه الموصلة حساسة  رفع درجة حرارتها، -2

جداً للتغير في درجة الحرارة فكلما زادت درجة حرارتها كلما زادة 

قدرتها على توصيل الكهرباء، ففي درجات الحرارة المنخفضة 

سلك سلوك المواد جداً تكون إلكترونات مرتبطة جدً بذراتها وت

دي إلى إكساب الإلكترونات العازلة أما عند رفع درجة حرارتها يؤ

كنها من التحرر من الروابط التساهمية مما يؤدي مطاقة حركة ت

 ( 16-1شكل ) 
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 وزيادة قدرتها على التوصيل حاملات الشحنةإلى زيادة عدد 

 وتسلك سلوك المواد الموصلة.

ضافة ذرات لمواد أخرى تسمى الشوائب إوهي ، عملية التطعيم -3

وبمعدل ذرة شائبة  إلى بلورات شبه الموصل النقية بطريقة معينة

بهدف زيادة عدد حاملات  واحدة لكل مليون ذرة شبه موصل

الشحنة السالبة فيها ) الإلكترونات ( أو زيادة عدد حاملات الشحنة 

 ويقسم إلى نوعين: ت (االموجبة ) الفجو

 (: P-typeن النوع الموجب ) أ( التطعيم م

وفيه يتم إضافة الشوائب بهدف زيادة عدد حاملات الشحنة الموجبة 

وتسمى بلورة شبه موصل غير نقية من النوع ) الفجوات ( 

 (. 16-2، شكل ) الموجب

 (: N-typeب( التطعيم من النوع السالب ) 

وفيه يتم إضافة الشوائب بهدف زيادة عدد حاملات الشحنة السالبة 

) الإلكترونات ( وتسمى بلورة شبه موصل غير نقية من النوع 

 (. 16-3، شكل ) السالب

 

 * أجهزة أشباه الموصلات:

 (: Diodeالوصلة الثنائية )  ●

يتم  N-typeعن بلورة شبه غير موصل غير نقية من النوع  ارةعب

-Pلحمها بطريقة معينة مع بلورة شبه موصل غير نقية من النوع 

type  ( وبالتالي تتكون من طرفين الأول  16-4كما في الشكل )

( ويسمى المصعد ) الآنود (، والثاني سالب )  P-typeموجب ) 

N-type .) ( ويسمى المهبط ) الكاثود 

 للوصلة الثنائية في الدوائر الكهربائية بالرمز:يرمز 

 

 

 طرق توصيلها في الدوائر الكهربائية: -

 التوصيل الأمامي: -1

يتم ربط كاثود الوصلة الثنائية بالقطب السالب للبطارية، والآنود 

، وفي هذه الحالة تكون مقاومة الوصلة الثنائية بالقطب الموجب

 ً وبالتالي تسمح بمرور التيار لمرور التيار تساوي صفر تقريبا

 (. 16-5عبرها، كما في الشكل ) 

 

 ( 16-4شكل ) 

 ( 16-3شكل ) 

 ( 16-2شكل ) 

 الآنود الكاثود

 ( 16-5شكل ) 
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 التوصيل العكسي: -2

يتم ربط كاثود الوصلة الثنائية بالقطب الموجب للبطارية، والآنود 

وفي هذه الحالة تكون مقاومتها لمرور التيار  بالقطب السالب ،

تساوي كبيرة جداً وبالتالي لن تسمح بمرور التيار عبرها، كما في 

 (. 16-6الشكل ) 

 

وبالتالي نجد أن الوصلة الثنائية تسمح بمرور التيار في اتجاه واحد 

الأمامي ( ولا تسمح بمروره في الاتجاه المعاكس )  فقط ) الاتجاه

أعلاه يحتوي رمز الوصلة الثنائية أن الاتجاه العكسي (، لذلك نجد 

على سهم حيث أن اتجاه السهم يشير إلى الاتجاه الذي يجب أن 

يسلكه التيار حتى تسمح له بالمرور عبرها أي أن اتجاه السهم يشير 

 ائي عبر الوصلة الثنائية.إلى اتجاه مرور التيار الكهرب

 

 استخدامات الوصلة الثنائية: -

 تستخدم كمفتاح لفتح وغلق الدوائر الكهربائية. -

 تقويم التيار المتردد. -

 

 * عملية تقويم التيار المتردد:

التيار المتردد هو التيار المتغير الشدة والاتجاه في الدوائر 

 (. 16-7الكهربائية، ويمكن تمثيله بيانياً كما في الشكل ) 

نلاحظ أن التيار تتغير شدته خلال النصف دورة زيادةً ونقصان 

 في حين أنه يغير اتجاهه كل نصف دورة.

ر المتردد من وعملية تقويم التيار المتردد هي عملية تحويل التيا

ويقسم إلى متغير الاتجاه في الدوائر الكهربائية إلى ثابت الاتجاه، 

 نوعين:

 التقويم النصف موجي للتيار المتردد: /أولاً 

تتصل على التوالي مع وصلة ثنائية واحدة يتم ذلك باستخدام 

 (. 16-8عناصر الدائرة الكهربائية الأخرى، كما في الشكل ) 

 طريقة العمل: -

تتصل بمصدر تيار متردد يؤدي إلى انتاج تيار  1الدائرة رقم 

ً في الدائرة رقم  بواسطة ظاهرة الحث  2كهربائي متردد أيضا

 يسي.الكهرومغناطالكهرومغناطيسي والتي سنتناولها في فصل الحث 

 ( 16-6شكل ) 

a 

b 

c 

d 

X 

Y 

𝑹𝑳 

D 
 مصدر

 تيار

 متردد
1 2 

 ( 16-8شكل ) 

 ( 16-7شكل ) 
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( منحنى التيار الكهربائي الداخل إلى الدائرة  16-7ويمثل الشكل ) 

 الكهربائية بواسطة مصدر التير المتردد.

الموجة في نصف  الكهربائي التيار ه عندما يكونفإذا افترضنا أن

وبالتالي فإنه يمكن  dأعلى جهداً من النقطة  cالموجب تكون النقطة 

وتتصل بآنود الوصلة  الطرف الموجب في الدائرة cاعتبار النقطة 

وتتصل بكاثود الوصلة  هي الطرف السالب dوالنقطة  ،Dالثنائية 

وعندها تكون الوصلة الثنائية متصلة في الانحياز الأمامي  الثنائية

مقاومتها صفر فتسمح بمرور التيار الكهربائي عبرها  تكونو

فتصبح الدائرة الكهربائية مغلقة مما يؤدي إلى مرور التيار 

الكهربائي في الدائرة ويكون اتجاهه مع عقارب الساعة وبالتالي 

اتجاهه من  متغير الشدة تيار كهربائي 𝑅𝐿سوف يمر عبر المقاومة 

 .Yالى النقطة  Xالنقطة 

نصف موجة فإنه  1وعندما يكمل التيار الكهربائي في الدائرة 

ينعكس اتجاهه الى النصف السالب، وهذا يؤدي إلى انعكاس اتجاه 

 cأعلى جهداً من النقطة  dفتصبح النقطة  2التيار في الدائرة 

تمثل الطرف الموجب في الدائرة  dوبالتالي يمكن القول أن النقطة 

تمثل الطرف السالب  cوالنقطة  Dنائية وتتصل بكاثود الوصلة الث

وتتصل بآنود الوصلة الثنائية، وعندها تكون الوصلة متصلة في 

الانحياز العكسي فتكون مقاومتها أكبر ما يمكن عبرها، فتكون 

الدائرة الكهربائية مفتوحة ولن يمر تيار كهربائي عبر المقاومة 

𝑅𝐿. 

عندها يكون التيار الكهربائي قد أكمل دورة كاملة، ليعيد الدورة 

من جديد، وبالتالي في كل مرة يكون التيار في النصف الموجب 

تيار كهربائي متغير الشدة  𝑅𝐿فإنه سوف يمر عبر المقاومة 

وفي كل مرة يكون التيار في النصف السالب  Yإلى  Xواتجاهه من 

وبالتالي نجد أن الوصلة  𝑅𝐿لمقاومة لن يمر تيار كهربائي عبر ا

في اتجاه واحد فقط  𝑅𝐿الثنائية تسمح بمرور التيار عبر المقاومة 

ولا تسمح له بالمرور عبرها في الاتجاه الآخر، أي استطعنا ان 

نجعل التيار الذي يمر عبر المقاومة في اتجاه واحد فقط ) النصف 

 وجي.الموجب ( لذلك نطلق عليه التقويم النصف م

( يوضح منحنى التيار الكهربائي الذي يمر عبر b9-16الشكل ) 

 . 𝑅𝐿المقاومة 

 

 

 

 

 ( 16-9شكل ) 
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 ثانياً/ التقويم الموجي الكامل للتيار المتردد:

 وصلتين ثنائيتينفي هذا النوع نستخدم دائرة كهربائية تحتوي على 

كما في الشكل ) وصلات ثنائية  4( ، أو  16-10كما في الشكل ) 

(، وسنتناول بالشرح فقط الدائرة التي تحتوي على  11-16

 وصلتين ثنائيتين.

 طريقة العمل: -

الطريقة في التقويم النصف موجي، فإنه عند مرور تيار بنفس 

فإنه سيؤدي إلى تولد تيار كهربائي  1كهربائي متردد في الدائرة 

( منحنى تغير شدة  16-7، ويوضح الشكل ) 2متردد في الدائرة 

 واتجاه التيار المتردد الداخل إلى الدائرة الكهربائية.

ر المتردد في النصف إذا افترضا أنه عندما يكون اتجاه التيا

، وبما أن الجهد bأعلى جهداً من النقطة  aالموجب تكون النقطة 

ً في الدائرة الكهربائية كلما انتقلنا من  الكهربائي ينخفض تدريجيا

أعلى  Xالجهد الأعلى إلى الجهد المخفض فإنه لابد أن يكون النقطة 

 ومنها نستنتج أن: bجهداً من النقطة 

𝑉𝑎 > 𝑉𝑋 > 𝑉𝑏 

هي ستكون  aفإن النقطة  𝐷1وبالتالي فإنه بالنسبة للوصلة الثنائية 

هي الطرف السالب وعندها  Xالطرف الموجب في الدائرة والنقطة 

يكون آنود الوصلة متصل بالطرف الموجب والكاثود متصل 

تتصل في الانحياز  𝐷1بالطرف السالب أي أن الوصلة الثنائية 

 الأمامي.

هي الطرف ستكون  Xفإن النقطة  𝐷2الثنائية أما بالنسبة للوصلة 

هي الطرف السالب وبالتالي يكون آنود الوصلة  bالموجب والنقطة 

يتصل بالطرف السالب والكاثود يتصل بالطرف الموجب وبالتالي 

 تتصل في الانحياز العكسي. 𝐷2تكون الوصلة الثنائية 

لأن  يكون مغلق 2ومنها نستنج أن الجزء العلوي من الدائرة 

متصلة أمامياً وتسمح بمرور التيار عبرها أما  𝐷1الوصلة الثنائية 

ً وذلك لأن إالجزء السفلي من الدائرة ف نه سوف يكون مفتوحا

 متصلة عكسياً ولا تسمح بمرور التيار عبرها. 𝐷2الوصلة الثنائية 

مروراً بالوصلة  aفإنه سيبدأ من النقطة وإذا ما تتبعنا مسار التيار 

عبارة عن تفرع  Xونظراً لأن النقطة  Xإلى النقطة  𝐷1ية الثنائ

ولكن نظراً  Xbو XYفإن التيار هنا يجب أن يتجزأ بين المسارين 

ً فإن التيار لن يمر عبر  𝐷2لأن الوصلة الثنائية  متصلة عكسيا

وبالتالي سوف يمر عبر  XYفيسلك التيار فقط المسار  Xbالمسار 

 .Yإلى  Xتياراً كهربائياً متغير الشدة اتجاهه من  𝑅𝐿المقاومة 

 ( 16-11شكل ) 

 ( 16-10شكل ) 

1 

2 
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أما عندما يكون التيار في النصف السالب فإن قطبية الدائرة سوف 

وبنفس الطريقة  aأعلى جهداً من النقطة  bتتغير فتصبح النقطة 

 فإن:السابقة 

𝑉𝑏 > 𝑉𝑋 > 𝑉𝑎 

ستكون هي  aفإن النقطة  𝐷1وبالتالي فإنه بالنسبة للوصلة الثنائية 

هي الطرف الموجب وعندها  Xالطرف السالب في الدائرة والنقطة 

يكون آنود الوصلة متصل بالطرف السالب والكاثود متصل 

تتصل في الانحياز  𝐷1بالطرف الموجب أي أن الوصلة الثنائية 

 العكسي.

ستكون هي الطرف  Xفإن النقطة  𝐷2أما بالنسبة للوصلة الثنائية 

هي الطرف الموجب وبالتالي يكون آنود الوصلة  bلسالب والنقطة ا

يتصل بالطرف الموجب والكاثود يتصل بالطرف السالب وبالتالي 

 تتصل في الانحياز الأمامي. 𝐷2تكون الوصلة الثنائية 

ً لأن  2ومنها نستنج أن الجزء العلوي من الدائرة  يكون مفتوحا

ً  𝐷1الوصلة الثنائية  ولا تسمح بمرور التيار عبرها  متصلة عكسيا

ً وذلك لأن  أما الجزء السفلي من الدائرة فإنه سوف يكون مغلقا

 متصلة أمامياً وتسمح بمرور التيار عبرها. 𝐷2الوصلة الثنائية 

مروراً بالوصلة  bوإذا ما تتبعنا مسار التيار فإنه سيبدأ من النقطة 

عبارة عن تفرع  Xونظراً لأن النقطة  Xإلى النقطة  𝐷2الثنائية 

ولكن نظراً  Xaو XYفإن التيار هنا يجب أن يتجزأ بين المسارين 

ً فإن التيار لن يمر عبر  𝐷1لأن الوصلة الثنائية  متصلة عكسيا

وبالتالي سوف يمر عبر  XYفيسلك التيار فقط المسار  Xaالمسار 

 .Yإلى  Xتغير الشدة اتجاهه من تياراً كهربائياً م 𝑅𝐿المقاومة 

عند  𝑅𝐿ومنها نستنتج أن التيار الكهربائي سوف يمر عبر المقاومة 

أي  Yإلى  Xالنصفين الموجب والسالب ويكون اتجاهه دائماً من 

-12موحد الاتجاه إلا أنه يكون متغير الشدة، ويوضح المنحنى ) 

16 b  ) المار عبر المقاومةشدة التيار الكهربائي  𝑅𝐿 . 

موحد  𝑅𝐿ونلاحظ أنه بالرغم من أن التيار المار عبر المقاومة 

الاتجاه إلا أن شدته تتغير خلال الزمن وبالتالي فإن بعض الأجهزة 

الكهربائية لا يمكن ان تعمل مع هذا النوع من التيارات إذ أنه قد 

لذلك يلجأ العلماء إلى القيام بعملية  يؤدي إلى إحداث خللٍ فيها ،

وتعرف بأنها عملية تحويل التيار الكهربائي من   التنعيمتسمى 

متغير الشدة إلى ثابت الشدة ، وتتم هذه العملية بإضافة مكثف 

كهربائي في الدائرة الكهربائية يتصل على التوازي مع المقاومة 

عنه تيار كهربائي  ( وينتج 16-13كما في الشكل )  𝑅𝐿الكهربائية 

 .( 16-14ثابت الشدة تقريباً كما يوضحه المنحنى ) 

 ( 16-13شكل ) 

1 

2 

C 

 ( 16-12شكل ) 

 ( 16-14شكل ) 
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( عملية التقويم الموجي الكامل للتيار  16-15يوضح الشكل )  -

 وصلات ثنائية خلال نصف موجة . 4المتردد باستخدام 

 

 

 

 

 

 

 (: LED)  الضوئية الوصلة الثنائية ●

مصنوعة من الالمنيوم والجاليوم هي عبارة عن وصلة ثنائية 

ً إليها شوائب الف سفور والزرنيخ ، تمتاز بقدرتها على ومضافا

الإضاءة باللون الأحمر أو الأخضر أو الأصفر وذلك حسب نوع 

الشوائب المضافة إليها عند مرور تيار كهربائي عليها أي عندما 

 .تكون متصلة في الانحياز الأمامي

 تركيبها: -

 ( من: 16-16تتركب الوصلة الثنائية الضوئية كما في الشكل ) 

قاعدة بلاستيكية ، غرفة زجاجية شفافة تسمح بنفاذ الضوء عبرها 

مثبتة على القاعدة البلاستيكية ، عدسة محدبة تعمل على زيادة 

تركيز الضوء المنبعث من الوصلة الثنائية الضوئية ، ويخرج منها 

 طويل ويسمى الآنود والآخر قصير ويسمى الكاثود.سلكان احدهما 

 رمزها في الدوائر الكهربائية: -

 

 

 

 مميزاتها: -

صغيرة الحجم ، لا تتلف بسرعة ، سريعة الاستجابة فهي تضيء 

بمجرد مرور تيار كهربائي عليها ، تحتاج إلى تيار كهربائي 

 صغير.

 أهم استخداماتها: -

 كمصباح بيان في الأجهزة الكهربائية.تستخدم  ◊

 ( 16-15شكل ) 

 الآنود الكاثود

 ( 16-16شكل ) 
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تستخدم في إظهار الأرقام والأحرف على العديد من الأجهزة  ◊

، حيث يتم استخدام سبع الإلكترونية مثل الساعات والآلات الحاسبة

باللغة الإنجليزية بحيث أن كل  8وصلات ضوئية لتشكل الرقم 

 ضلع من أضلاعه يكون عبارة عن وصلة ثنائية ضوئية كما

( وتكون جميع هذه الوصلات الضوئية  16-17يوضحه الشكل ) 

لها آنود مشترك بينما لكل منها كاثود منفصل عن الأخرى ، وعند 

تكون فقط الوصلات الضوئية  9إلى  0الضغط على أي رقم من 

ً فتضيئ مكونة الرقم المطلوب  المكونة لهذا الرقم متصلة اماميا

عكسيا فلا تضيئ، فمثلاً  وباقي الوصلات الأخرى تكون متصلة

 a,f,g,c,dتكون الوصلات الضوئية  5عند الضغط على الرقم 

ً في حين أن الوصلتين  تكون متصلة عكسياً  b,eمتصلة أماميا

 على الشاشة ،،، وهكذا. 5فتشكل الرقم 

 .( CDتستخدم في قراءة الأسطوانات )  ◊

 على السلع في المحلات التجارية. تستخدم في قراءة الباركود ◊

 

 

 (: Transistor)  الترانزيستور ●

عبارة عن وصلة ثلاثية تتكون من إلتحام ثلاث بلورات شبه 

 وتتكون من ثلاثة مناطق: pو  nموصل غير النقية من النوع 

 Cالمجمع  -1

 Bالقاعدة  -2

 Eالباعث  -3

ان القاعدة من  دائماً يكون الباعث والمجمع من نفس النوع في حين

 نوع مخالف لهما وتكون بين الباعث والمجمع.

 أنواع الترانزيستور: -

 ينقسم إلى نوعين:

 n-p-nالترانزيستور من النوع  -1

  p-n-pالترانزيستور من النوع  -2

 (. 16-17كما هو موضح في الشكل ) 

 رمز الترانزيستور في الدوائر الكهربائية: -

 

 

 ( 16-17شكل ) 
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 استخدامات الترانزيستور: -

 يستخدم كمفتاح في الدوائر الكهربائية. ◊

 والتيار الكهربائي. يستخدم كمكبر للقدرة والجهد الكهربائي ◊
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القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية المتولدة   

 في موصل متحرك

𝑭𝒎  =  𝒒. 𝒗. 𝑩. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝑭𝒎 =  𝒒. 𝒗. 𝑩 

داخل مجال مغناطيسي  𝒗ويتحرك بسرعة منتظمة مقدارها  𝑳نفترض لدينا سلك طوله 

 اتجاهه الى داخل الصفحة كما هو موضح في الشكل المقابل : ممنتظ

بنفس سرعة السلك وفي في هذه الحالة ستتحرك الشحنات الموجبة والسالبة داخل السلك 

نفس الاتجاه ، وعندها يصبح لدينا جسيمات مشحونة تتحرك داخل منطقة مجال مغناطيسي 

 منتظم مما يؤدي إلى تأثر الشحنات بسبب ذلك بقوة مغناطيسية مقدارها :

( واتجاه خطوط المجال  الحركة( هي الزاوية المحصورة بين اتجاه السرعه )  𝜽حيث أن ) 

لابد  𝒔𝒊𝒏𝜽المغناطيسي ، ونظراً لأن السلك يتحرك عمودياً على خطوط المجال فإن مقدار 

 وعندها يمكن القول ان : 1ان يساوي 

 

اليسرى يمكن تحديد اتجاهها باستخدام قاعدة اليد اليمنى بالنسبة للشحنات الموجبة وو

 السالبة والتي تنص على ان :بالنسبة للشحنات 

( وبقية الاصابع  السلكعند فتح كف اليد فإنه دائماً الابهام يشير الى اتجاه حركة الشحنة ) 

تشير الى اتجاه خطوط المجال والعمودي من راحة اليد يشير الى اتجاه القوة المغناطيسية 

 . ( كما هو واضح في الاشكال أدناهالمؤثرة ) 

𝑽 =  
𝑾

𝒒
 

𝑾 =  𝑭𝒎. 𝑳 
𝑾 =  𝒒. 𝒗. 𝑩. 𝑳 

𝑽 =  
𝒒. 𝒗. 𝑩. 𝑳 

𝒒
 

∴ 𝑽 =  𝑩. 𝑳. 𝒗 

وهنا ستعمل القوة المغناطيسية على سحب الشحنات الموجبة من اسفل السلك الى نهايته 

السلك الى نهايته السفلية مما يؤدي الى تجمع من اعلى العلوية وسحب الشحنات السالبة 

الشحنات الموجبة في النهاية العلوية وتجمع الشحنات السالبة في النهاية السفلية , وعندها 

 سيتولد فرق في الجهد بين النهايتين مقداره :

𝑾 : هو الشغل الذي تبذله القوة المغناطيسية لتحريك الشحنات على طول السلك ويساوي 

 وبالتعويض في قانون فرق الجهد ، نحصل على :

حركة الشحنات على طول السلك يؤدي الى تولد تيار حثي في السلك اتجاهه باتجاه حركة 

( هذا التيارلا يستمر لفترة طويلة وذلك لان فرق الجهد بين  الى الاعلىالشحنات الموجبة ) 

طرفا السلك سيؤدي الى تولد مجال كهربائي داخل السلك اتجاهه من الاعلى الى الاسفل 

قوة كهربائية تؤثر على الشحنات في اتجاه يعاكس اتجاه القوة المغناطيسية سيؤدي الى تولد 

( ومقدارها يزداد تدريجيا مع زيادة عدد الشحنات التي تتجمع على في الشكل المقابل كما ) 

السلك الى ان تتساوى في المقدار مع القوة المغناطيسية وعندها تكون محصلة القوى 

 فر ويتوقف انتقال الشحنات وبالتالي يتوقف التيار التأثيري المؤثرة على الشحنات تساوي ص
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𝑨𝒊 = 𝑳. 𝑿𝒊 

Ф𝒊 = 𝑩. 𝑨𝒊 
Ф𝒊 = 𝑩. 𝑳. 𝑿𝒊 

𝑨𝒇 = 𝑳. 𝑿𝒇 

Ф𝒇 = 𝑩. 𝑨𝒇 

Ф𝒇 = 𝑩. 𝑳. 𝑿𝒇 

ɛ′ =  −𝐍.
∆Ф𝑩

∆𝐭
 

ɛ′ =  −
∆Ф𝑩

∆𝐭
 

=  −
( Ф𝐟 − Ф𝐢 )

∆𝐭
 

= − 
𝑩. 𝑳 ( 𝑿𝒇 –  𝑿𝒊 )

∆𝒕
  

= − 
𝑩. 𝑳 ∆𝑿

∆𝒕
 

𝐯 =  
𝜟𝑿

∆𝒕
 

∴ 𝜺′ = −𝑩. 𝑳. 𝒗 

, هنا سيعمل السلك وكأنه (  𝐔ولجعل التيار يستمر دون توقف , سنجعل السلك ينزلق على طول سلكين متوازيين على شكل حرف ) 

تعمل على توليد تيار كهربائي على السلكين في الدائرة المغلقة يسار السلك ويكون اتجاهه عكس عقارب (  ′𝜺قوتها الدافعة )  بطارية

 ، وبالتالي فإنه هنا مع استمرار حركة السلك سيستمر مرور التيار في الدائرة . كما هو واضح في الشكل المقابل الساعة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( وهنا نجد ان السلك يصنع مع  𝑿𝒊( السلك يبعد عن الضلع الموازي له مسافة قدرها )  𝒕𝐢لنفترض ان السلك عند لحظه معينه ولتكن ) 

 مساحته : السلكين المتوازيين ملف مستطيل او مربع الشكل 

وبالتالي سنجد ان عددا من خطوط المجال تخترق سطح الملف واذا ما رسمنا العمودي على سطح الملف سنجد ان الزاوية بين اتجاه 

 صفراً وعندها يكون الفيض المغناطيسي للملف عند هذا الموضع يساوي : العمودي على سطح الملف واتجاه خطوط المجال تساوي

 

 ( من الضلع الموازي له وتصبح مساحة الملف : 𝑿𝒇يكون السلك على بعد ) (  𝜟𝒕بعد فترة زمنية مقدارها ) و

 والفيض المغناطيسي :

لنز على هذا  -ي يمكن تطبيق قانون فارادايالزمن مع تغير المساحة , وبالتال وهنا نجد ان الفيض المغناطيسي بالنسبة للملف يتغير مع

 الملف :

= 𝑵وبما أن الملف يتكون من لفة واحدة )   ( تصبح : 𝟏 

المقدار ) 
𝜟𝑿

∆𝒕
 ( يمثل سرعة السلك :  

 ويالتالي نحصل على :

وهي نفس العلاقة التي حصلنا عليها عند حساب فرق الجهد بين طرفا السلك , مما يثبت صحة قانون فاراداي في حساب القوة الدافعة 

 موصل .التأثيرية المتولدة بين طرفا 

 الحالات التي لا يتولد فيها قوة دافعة تأثيرية لموصل موجود في مجال مغناطيسي منتظم : ◄

 

 عندما يكون الموصل ومصدر المجال  المغناطيسي ثابتين . ●

 عندما يتحرك الموصل موازياً لخطوط المجال المغناطيسي . ●

 عندما يتحرك الموصل موازياً لطوله . ●

 عندما يتحرك الموصل ومصدر المجال المغناطيسي معاً بنفس السرعة وفي نفس الاتجاه . ●
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 إعداد : عبقري الفيزياء
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 كيف تتكون الموجات الكهرومغناطيسية ؟ ◄

 

درسنننننا  يمننننا سننننلم أ رن التننننال  رورسننننت  تمكنننن  منننن     نننناد رن 

مغناطيسنننيا  التينننار الكهريننناار المنننار يلنننر مويننن   مكنننن  رن  ولننن  م نننا   

حنننوذ  نننوا المويننن  رننن ت  تتغينننر يتغينننر رننن ا التينننار أ وكمنننا تت مننننا ر  نننا  

وحسنننننن ننننننوايي   ننننناراداو  نننننر ال نننننل الكهرومغناطيسنننننر رن الم ننننناذ 

المغناطيسنننر المتغينننر النننوو  لمننن  سنننمأ المويننن   مكنننن  رن  ولننن  م نننا   

 كهرياايا  متغيرا  يي  طر ر الموي  .

ك ماكسنننننو   ال نننننوا ر درس التنننننال  ا سنننننكت ن و جنننننيم  كننننن ر 

السنننايلة ووجننن  ريهنننا تاتلننن   لنننب التماأننن   يمنننا يينهنننا ورن الاي  نننا  تتننناير 

مننن  الننننلذ  نننر  نننوي النلمنننة أ حينننل  حننن  ماكسنننو   متسننناا   ريننن    ا 

كاينننل الم نننا ت المغناطيسنننية المتغينننرا تولننن  م نننا ت كهريااينننة متغينننرا 

ت الكهريااينننة رو  ننن   مكننن  ل م نننا    منننا ا    مكنننن  رن   ننن   التكننن   

 ( رن تول  م ا ت مغناطيسية ؟! 

 نننننننا كمننننننا ماكسننننننو   كمننننننوا جر  ننننننة ريننننننل ل منننننن  ري نننننن   

ا ي نننا ات  نننر تنننار ق الت ننن   لننن  تنلننن  ريننن   مكننن  ل م نننا ت الكهرياايننننة 

المتغينننرا رن تولننن  م نننا ت مغناطيسنننية متغينننرا أ  نننوي ال منننوا ال ر  نننة 

 لهنننا  ألنننات حثنننل ماكسنننو   مننن  ينننيااة متننناد ت ر ا نننية تمكننن  مننن  ك

متننناد ت  منننا تنلننن  يننن  وتتنننرلا  نننوي المتننناد ت  نننر ونتننننا ال نننالر ي سننن    

 (( . ماكسو   

ومننن  كننن ذ  نننوي المتننناد ت تلننني  الؤننن نات المت  نننة تننن دو  لنننب 

توليننن  م نننا   مغناطيسنننيا  متغينننرا  والنننوو يننن وري  ننن دو  لنننب توليننن  م نننا   

 لنننب توليننن  م نننا    كهريااينننا  متغينننرا  والم ننناذ الكهريننناار المتغينننر  ننن دو

 مغناطيسيا  متغيرا  , و كوا...

وحسننننن المتنننناد ت ر  ننننا   ينننن  رن  كننننون الم ننننالي  متتامنننن     

ي نننب يت نننهما النننلتم وكننن  منهمنننا  ننن دو  لنننب توليننن  ا كنننر رو رن كننن  

منهمنننا  مكننن  ايتلننناري مرننن را  لفكنننر و   مكننن   رننن هما يننن  يت نننهما 

هرينننناار متغيننننرا  يرننننورا الننننلتم . ويالتننننالر   ينننن    ا كننننان الم نننناذ الك

(   ينننن  سنننني دو  لننننب تولينننن  م ننننا   مغناطيسننننيا  متغيننننرا   متننننرددجيليننننة   

يرننورا جيليننة ر  ننا  وايكيننر سنني دو  لننب تولينن  م ننا   كهرياايننا  متغيننرا  

 يرورا جيلية ر  ا  ...... و كوا .

ويننننن  ا   ا رط لنننننا ل م نننناذ الكهرينننناار والمغناطيسننننر المتغيننننران 

موجننننات الكهرياايننننة و المغناطيسننننية ي ننننب التننننوالر , يرننننورا جيليننننة يال

وينننن  ا وي نننرا  ييننن     مكننن   رننن  الم نننالي  يننن  يت نننهما النننلتم  لننن  

 . يالموجات الكهرومغناطيسيةرط م ي يهما متا  

و كنننوا ي ننن  رن ماكسنننو   نننناد التنننال   لنننب اكتؤنننالا ينننو   كنننر مننن  

الموجنننننننات يال نننننننا ة  لنننننننب الموجنننننننات الميكاييكينننننننة و نننننننو الموجنننننننات 

 الكهرومغناطيسية .

 

  تولي  الموجات الكهرومغناطيسية : ◄

ي ب الرا  م  رن ماكسو    و ياحن  كرا وجود الموجات 

الكهرومغناطيسية والتر رألتها ر ا يا  ي  طر م المتاد ت     ي  ل  

  ستم  ت ليم وجود ا يم يا  .

 

 ماكسويلمعادلات 

 جيمس ماكسويل

 الحث الكهرومغناطيسي

 مبدأ أورستد
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و تتلنننننر التنننننال   ينر نننننن   يرتننننن  مننننن  رواانننننن  الت منننننا  الننننننو     

اسننننتمايوا  يتننننات الموجننننات الكهرومغناطيسننننية يم يننننا  , وريسنننن  طر لننننة 

 مكنننننننا مننننن  ك لهنننننا توليننننن  الموجنننننات الكهرومغناطيسنننننية يننننن  طر نننننم 

 ننننر اسنننت  او  ننننواار أنننناار اللمننننن  ترنننن  نملننناي يمرنننن ر متنننردد كمننننا 

لؤننننك  الملاينننن  أ و لنننن  ي تنننن  الؤنننن نات الكهرياايننننة تت ننننرك يتسننننار  ا

ي ننب طننوذ الهننواار ينني  نملنناي تنن دو ينن ور ا  لننب تولينن  م ننا   كهرياايننا  

متغينننر الؤننن ا وا ت ننناي يننني  نملنننر الهنننواار ات ا ننن   كنننون ي نننب طنننوذ 

الرنننا ة التننننر ين ننننر  ليهننننا وكننننول  تنننن دو  لننننب تولنننن  م ننننا   مغناطيسننننيا  

ت نناي وات ا نن  متتامنن ا  ي ننب ات نناي الرننا ة التننر ين ننر متغيننر الؤنن ا وا 

 ليهنننا و نتؤنننران  نننر جميننن  ا ت ا نننات حنننوذ الهنننواار وتردد منننا  سننناوو 

تنننردد الؤننن نات يننني  نمليننن  , ويالتنننالر وحسنننن ي ر نننة ماكسنننو     يننن  

ينننن  يلننناط يتيننن ا يننن  الهنننواار  ننن دو الم ننناذ الكهريننناار المتغينننر  لنننب 

ر والنننوو  ننن دو يننن وري  لنننب توليننن  م نننا   توليننن  م نننا   مغناطيسنننيا  متغيننن

كهريااينننننا  متغينننننرا   متتامننننن    ي نننننب يت نننننهما النننننلتم وي نننننب ات ننننناي 

ايتؤنننار ما , و كنننوا  ننن ن  لننن  سننني دو  لنننب ايتلننناذ الم نننالي  المتنننردد   

 لنننب يلننناط يتيننن ا يننن  الهنننواار يمسننناي ا  اتينننة ويننن ون وجنننود رننن نات 

ذ الرننننتا  م ننننا ي ننننب  ي ننننة موجننننات كهرومغناطيسننننية و م ننننم ي ينننن   

 ( .الكهرومغناطيسر 

كمننننا اسننننتما  ماكسننننو   ر  ننننا  منننن  حسننننا  سننننرية الموجننننات  

الكهرومغناطيسننننية ر ا ننننيا  ووجنننن  ريهننننا تسنننناوو سننننرية ال ننننو   ننننر 

𝟑الاننننرا  رو  × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔  ممننننا جت نننن   تنلنننن  رن ال ننننو  ر  ننننا  يلننننارا

 ي  موجات كهرومغناطيسية .

 

 تتر ف الموجات الكهرومغناطيسية : ◄

موجنننننننننات تتنننننننننرلا الموجنننننننننات الكهرومغناطيسنننننننننية ي يهنننننننننا   

مستتر نننة تنؤننن  مننن  ا تننن ا  م نننالي  كهريننناار ومغناطيسنننر متتامننن    

 ( .ي ب يت هما اللتم وي ب ات اي ايتؤار ما 

 

 كواص الموجات الكهرومغناطيسية : ◄

 موجات مستتر ة . ●

 ( . الارا   مكنها رن تنتل   ر ايوساط الماد ة واير الماد ة   ●

𝟑 سريتها  ر الارا  رو الهوا  أايتة وتساوو ● × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔  . 

 ناي ة ل ستلما  . ●

 لها الل را ي ب الناا  وا كتراق . ●

 ت ت ف  ر ال واص الاي  ااية . ●

 مر ر ا الؤ نات الكهريااية المت  ة . ●

  ت م  ر نة ويالتالر   تت أر يالم ا ت الكهريااية رو  ●

 المغناطيسية .

 مك  رن      لها ال وا ر الموجية مث  ا يتكاس وا يكسار  ●

 . والت اك  وال يود
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 ال و  والميف الكهرومغناطيسر : ◄

ل    نر تنل  التال  ماكسو    ر كون رن ال و  يلارا موجة  

كهرومغناطيسية الللوذ م  نلِ  الت ما   ر  ل  الونل يسلن  ي  ل   ستم  

يم يا   لب رن تمك  التال  ايلماير  ينر    يرت  م   يتات موجات ت ليلها 

كهرومغناطيسية ياست  او داارا كهريااية ت توو ي ب مت   ل ؤ نات 

الكهريااية مت وو التردد وي سا  ايطواذ الموجية لهوي الموجات 

 ويالتتو م  ر نايون حسا  سرية الموجات :

𝒗 = 𝝀𝒇 

𝟑ساوو   وج  رن سرية  وي الموجات ت × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔   و و يا )

المل ار الوو تنل  ي  ماكسو   والوو  ساوو سرية ال و   ر الارا  مما 

  ك  ي ة  ر ية ماكسو   رن ال و  يلارا ي  موجات كهرومغناطيسية 

, وتتالب يت   ل   يتات الموجات الكهرومغناطيسية  ات ترددات يالية تر  

, وي راسة  وي 𝟏𝟐𝒎−𝟏𝟎موجر ان  م   وطوذ 𝟏𝟎𝟏𝟒𝑯𝒛 لب ركثر م  

الموجات وج  رن يتم ايطواذ الموجية والترددات تتؤاي   ر كوايها 

الاي  ااية وت ت ف  يها ي  رطواذ موجية وترددات ركرى وتلتا  لول  ت  

ترنيف الموجات الكهرومغناطيسية  لب ي ا ريوا  وت  ترتيلها ترتيلا  

لموذ الموجر رو التردد  ر يف  ترلا ي س  تراي  ا  رو تنا ليا  حسن ا

( أ و يما   ر ريوا  الموجات الكهرومغناطيسية الميف الكهرومغناطيسر 

 ( حسن الموذ الموجر :م  اييغر  لب ايكلرمرتلة ترتيلا  تراي  ا    

 ررتة جاما . -1

 ايرتة السينية . -2

 ايرتة  وق اللناس ية . -3

 ال و  المرار . -4

 ايرتة ت ل ال مرا  . -5

 موجات الما كرو ف . -6

 موجات الراد و . -7

 

 ملارية يي  الموجات الميكاييكية والموجات الكهرومغناطيسية : ◄

 

 الموجات الكهرومغناطيسية الموجات الميكاييكية

تنؤ  م    ت ا  ج   ات الوس  

 المادو
 تنؤ  م  الؤ نات المت  ة

 موجات مستتر ة  ل  موجات طولية رو مستتر ة

   ت تات  لب وس  يان  ت تات  لب وس  يان 

 سريتها  ر الارا  تساوو يار
سريتها  ر الارا  تساوو 

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔 

 

 نياس سرية ال و  : ◄

 : م اولة التال  جالي يو 

تتتلر روذ م اولة  ر نياس سرية ال و  حيل ط ن م  رح   

و لف  و  10Kmط ي  رن  لف  ر نمة  ح ى ت تي  تار  يينهما مسا ة 

  ر نمة الت ة ايكرى كما  ر الؤك  الملاي  , حيل   م  ك  منهما مرلاح 
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و لوو جالي يو ي رساذ  رارا  واية  لب المالن أ   لوو المالن ي رساذ 

 رارا  واية  لب جالي يو ل  ة رؤ ت  لرارا جالي يو أ ون  كايل  كرا 

جالي يو  ر رن  لوو ي سا  الاترا ال منية م  ايم ق الرارا ايولب وحتب 

ل  ة استللال  للإرارا اللادمة م  المالن وحينها  كون ن  ناو ي سا  

 م   ستمي  الاترا ال منية ل  و    ايا  ويودا ويلسمة المسا ة ي ب ال

حسا  سرية ال و  .     ي   ؤ   ول  واستنتج رن ال م  الوو حر  

ي ي     مث      م  است اية اليسان وري  م  المست ي  حسا  سرية 

ال و  يهوي المر لة ورن  م  ايتلاذ ال و  يي  الت تي  رن  يكثير م  

 سرية است اية اليسان .

 

 : م اولة التال  رومر 

و 1976 اولة التال  الا كر ال يماركر رولر رومر  ر ياو تتتلر م 

روذ م اولة ياج ة  ر ت     سرية ال و  , حيل ناو رومر يتتل  حركة 

ساية   42.5رح  رنمار كوكن المؤترو والوو كان   ور حول  مرا ك  

سنة رو  12وكايل م ا دوران كوكن المؤترو حوذ الؤم  تلر لا  مرا ك  

رن سرية دوران ايرض حوذ الؤم  تتادذ 
𝟏

𝟏𝟐
مرا م  سرية دوران  

 المؤترو حوذ الؤم  .

ويت  ركثر م  سنة تلر لا  م  ت مي  الليايات وج  رومر رن  م  

ا تكون ايرض ساية ين م 42.5دوران اللمر حوذ المؤترو   داد ي  

ساية ين ما تكون ايرض نر لة م   42,5يتي ا ي  المؤترو و ل  ي  

المؤترو أ ون  استنتج رومر رن النتااج التر حر  ي يها اير دنيلة ون  

ي ا رومر  وا ال م   ر اللياسات  لب ال ركة النسلية يي  ايرض 

 والمؤترو .

حر  ي يها رومر  يت   ل  ناو التال   ي ن  يت مي  الليايات التر

 ر م اولت  واستما  م  ك لها حسا  ان  سرية ممكنة ل  و  و لا  لهوي 

.𝟐الليايات ووج  ريها تساوو تلر لا   𝟏 × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔   وحينها ريلأ ج يا

ل ت ما  ومما       م ا   ل ؤ  رن ل  و  نيمة م  دا يالية ج ا  و مك  

 حسايها .

 

 : م اولة التال  ما ك سون 

تتتلر م اولة التال  ايمر كر ما ك سون روذ م اولة يالية ال نة  

 ر ت     سرية ال و  وكايل م اولت  كما  مث ها الؤك  الملاي  أ يلارا 

ي  حسا  ال م  الوو  لمت  الؤتا  ال وار   ايا  ويودا يي  مر ا  ات 

  أمايية روج  ناي ة ل  وران حوذ م ور م  رو يك  يلار  الساية ويي

ليسل  ي ب تي يسكو     ا كايل  Km 35مر ا مستو ة تلت  ينها مسا ة 

سرية دوران المر ا  ات الثمايية روج  تتناسن م  سرية ال و    ايا  

ويودا ي يل  سل  ال و  ي ب يلمة  ر رح  روج  المر ا  ات الثمايية 

ات روج  و نتك  ينها يات اي المر ا المستو ة وين  يودت  تكون المر ا  

الثمايية روج  ن  ركم ل 
𝟏

𝟖
دورا ي يل  رن  الؤتا  ال وار  او ة سلوط  

يا   او ة السلوط نل  ايتكاس  يات اي المر ا المستو ة ليسل  ملاررا 

 ي ب التي يسكو  رما   ا كان اير  ل    ن الؤتا  ال وار سين رلا ن ي   
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 يي  جايلر التي يسكو  .

المر ا  ات الثمايية روج  , ويالتتو م  ر ويمتر ة سرية دوران  

 المتادلة :

𝝎 =
𝟐𝝅

𝑻
 

 وين  ا  مك  حسا  ال م  ال ورو ل مر ا :

𝑻 =  
𝟐𝝅

𝝎
 

ويالتالر  مك  حسا  ال م  الوو استغرن  الؤتا  ال وار   ايا  ويودا 

 يي  المر تي  كما   ر :

𝒕 =
𝟏

عدد أوجه المرآة
. 𝑻 

 السرية :ويالتتو م ي  ال م   ر نايون حسا  

𝒗 =  
𝒙

𝒕
 

تمث  المسا ة التر نمتها الؤتا  ال وار   ايا  ويودا , وج   xحيل رن 

 ما ك سون رن سرية ال و  تساوو :

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖𝒎/𝒔 

 ( . cو تلر ي  سرية ال و   ر كويها م  الثوايل التامة يالرم    

 

 ايتكاس ال و  : ◄

ح و  واية   نتل  ال و   ر الارا  رو رو وس  مادو ي ب  ي ة 

تتكون م  ررتة مستليمة ومتوا  ة م  يت ها اللتم , وين ما ترم و 

ال  مة ي اج  مادو اير ياا  ل  و    يها سولا ترت   ر مسار ا وتترلا 

  وي ال ا را يا يتكاس .

 

 نايون ا يتكاس : ●

ين ما  سل  الؤتا  ال وار ي ب السمأ التاك    ن الؤتا   

لتمود الملاو م  يلمة السلوط ي ب السمأ السان   رن   او ة م  ا

التاك  تترلا ي او ة السلوط أ وين  ايتكاس    ن الؤتا  المنتك  ر  ا  

سيرن   او ة م  التمود الملاو وتترلا ي او ة ا يتكاس و نذ نايون 

 ا يتكاس ي ب رن :

  او ة ا يتكاس =  او ة السلوط

𝜽𝒊 =  𝜽𝒓 

  ي   ت أر يمليتة السمأ التاك      و ي را  للرر الموذ الموجر ل  و  

 رم   رو كؤ  أ    ا كان :

 السمأ التاك  رم   , كما  ر الؤك  الملاي    ن : ♦

 ال و   سل  ي ب  ي ة ح مة  واية و نتك  ي ب  ي ة ح مة  واية . -

  مك  تمليم نايون ا يتكاس ي ب ال  مة ال واية وي ب ك  رتا  ل  ي. -

وا يتكاس متساو ة يالنسلة ل مي  ايرتة  ر ال  مة  وا ا السلوط  -

 ور  ا  يالنسلة ل   مة ال واية كك  .

 .رمث ة ي ب ايسمأ الم سا  : المرا ا أ سمأ الما  الساك   -
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 السمأ التاك  كؤ  , كما  ر الؤك  الملاي    ن : ♦

 متارنة. ال و   سل  ي ب  ي ة ح مة  واية و نتك  ي ب  ي ة ررتة -

   مك  تمليم نايون ا يتكاس ي ب ال  مة ال واية ولك   مك  تمليل   -

 ي ب ك  رتا  ل  ي.

  وا ا السلوط وا يتكاس م ت اة يالنسلة ل مي  ايرتة  ر ال  مة . -

 رمث ة ي ب ايسمأ ال ؤنة : ال ؤن , الم ي  , الكتا  . -

 

  

  يكسار ال و  : ◄

 

  التتر ف : ●

اي رالا الؤتا  رو الموجات ال واية ي  مسار ا ايي ر ين   و 

ايتلال  يي  وسمي  م ت اي   ر الكثا ة ال واية يسلن التغير المااجئ  ر 

 سرية الموجات ال واية .

و وا ما  اسر لنا رؤ ة الل   وك ي   ل و مكسورا  ين  و ت   ر 

 كو   جاجر راالا مم و  يالما  كما  ر الؤك  الملاي 

 

الؤتا  ال وار ين ما  سل  ي ب السمأ الااي  يي  وسمي    ن ج  ا   -

من  سولا  نتك  وج  ا  من  سولا  متذ وال    ا كر سولا  نكسر 

و تتم  مل ار ك   م  ا يتكاس وا متراص وا يكسار ي ب طليتة السمأ 

 الااي  .

 

 نوايي  ا يكسار : ●

يي  وسمي   لناترض رن رتايا   وايا   سل  ي ب سمأ  اي 

م ت اي   ر الكثا ة أم  الوس  ايوذ  لب الوس  الثاير كما  و ملي   ر 

 الؤك  الملاي  أ وم  ك ذ الؤك  ي   رن:

 ر ال او ة الم رورا يي  الؤتا  السان   ( 𝜽𝒊 او ة السلوط    -

 السلوط ي ب السمأ الااي  . والتمود الملاو م  يلمة

 ر ال او ة الم رورا يي  الؤتا   ( 𝜽𝒓 او ة ا يكسار    -

 المنكسر والتمود الملاو . 

 ر ال او ة الم رورا يي  امت اد الؤتا   ( 𝜸 او ة ا ي رالا    -

 السان  والؤتا  المنكسر .

 

 اللايون ايوذ ل يكسار : ♦

𝒏𝟏𝟐 =
𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓
=

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=

𝝀𝟏

𝝀𝟐
   متام  ا يكسار النسلر ( 

 . تردد ال و  السان  = تردد ال و  المنكسر 

 

 متام  ا يكسار المم م ل وس  : ♦

 : التتر ف 

(  لب سريت   ر  وا  c و النسلة يي  سرية ال و   ر الارا     

 ( . vالوس    
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 : اللايون 

𝒏 =  
𝒄

𝒗
 

متام  ا يكسار المم م يو وس  ي ا الهوا  دااما  ركلر م  الواح   -

𝒏الر يأ    > ( و ل  ين سرية ال و   ر الارا   ر ركلر سرية  1

ل  و  و   مك  لسرية ال و   ر الوس  رن تكون ركلر منها ويالتالر ي  

 (vاو  ( ركلر م  مل ار المل cالرجو  ل لايون ي   ري  دااما  مل ار اللس    

 . 1رما يالنسلة ل هوا  رو الارا   هو  ساوو 

 

 نايون سـن  : ♦

م  ك ذ الت ار  استما  التال  الهولن و و  لرود سن  م   ألات  

(  ر الوس  ايوذ  لب جين  𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊رن النسلة يي  جين  او ة السلوط   

(  ر الوس  الثاير دااما  تساوو النسلة يي   𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 او ة ا يكسار  

(  لب متام   𝒏𝟐متام  ا يكسار المم م ل  و   ر الوس  الثاير   

 ( : 𝒏𝟏ا يكسار المم م ل  و   ر الوس  ايوذ   

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓
=

𝒏𝟐

𝒏𝟏
 

 ومنها ي ر  ي ب :

𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

حاي   ر  متام  ا يكسار  و نذ ي ب رن  و و ما  ترلا يلايون سن  

المم م ل  و  ل وس  ايوذ  ر جين  او ة السلوط  ي  رن  ساوو حاي  

 ر  متام  ا يكسار المم م ل  و  ل وس  الثاير  ر جين  او ة 

 (ا يكسار 

 

 : استنتات 

 مما سلم يستمي  استنتات رن : 

𝒏𝟏𝟐 =
𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓
=

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=

𝝀𝟏

𝝀𝟐
=

𝒏𝟐

𝒏𝟏
 

 ا كان الؤتا  ال وار  نتل  م  وس  رن  كثا ة  لب وس  ري ب كثا ة  

   ن :

𝒏𝟏 < 𝒏𝟐 

𝒗𝟏 > 𝒗𝟐 

𝝀𝟏 > 𝝀𝟐 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 > 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

 رو رن الؤتا  ال وار سينكسر ملتريا  م  التمود الملاو .

  ا كان الؤتا  ال وار  نتل  م  وس  ركلر كثا ة  لب وس  رن  كثا ة  

   ن :

𝒏𝟏 > 𝒏𝟐 

𝒗𝟏 < 𝒗𝟐 

𝝀𝟏 < 𝝀𝟐 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 < 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

 رو رن الؤتا  ال وار سينكسر ملتت ا  ي  التمود الملاو .
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   ا كان الؤتا  ال وار  نتل  م  وسمي  م ت اي   ر الكثا ة و سل  

𝜽𝒊يمود ا  ي ب السمأ الااي  يي  الوسمي     = ( أ   ي   مر دون رن  𝟎

𝜽𝒓 تاير رو ايكسار    = 𝟎 .  ) 

 

  يتلاذ الؤتا  ال وار يي  ركثر م  وسمي  : ◄

الؤك  الملاي   و أ سلوط رتا   وار ي او ة سلوط مل ار ا  

 𝜽𝟏)    ي ب سمأ رح  روج  مكتن م  ال جات متام  ايكساري𝒏𝟐  )

ايكسار ال جات ركلر م  متام  ين متام   ايكسر ملتريا  م  التمود الملاو  

( أ    رت ين  م  الوج  𝜽𝟐( ي او ة ايكسار مل ار ا  ايكسار الهوا 

( 𝜽𝟑 الملاي  ي يل  رن    او ة سلوط ركرى يالنسلة لهوا الوج  مل ار ا 

لي رت  لب الهوا  و تاير ايكسارا   كر ولك   ر  وي ال الة  نكسر ملتت ا  

( ام  ايكسار الهوا  رن  م  متام  ايكسار ال جاتين متي  التمود الملاو  

 (.𝜽𝟒 ي او ة ايكسار مل ار ا 

 وا   نا ي   رن الؤتا  ال وار يي  ايتل  يي  ركثر م  وسمي    

(   ي  ن  يايب ركثر م  ايكسار و مك  تمليم نوايي  أ   جات أ   وا 

ر  وي ال الة ا يكسار  ر ك  مري  نكسر  يها ويتمليم نوايي  ا يكسار  

 ي   رن :

 : رو   / ين ما  نتل  الؤتا  م  الهوا   لب ال جات   ن 

𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐           ≫ 𝟏 

 : أاييا  / ين ما  نتل  الؤتا  م  ال جات  لب الهوا    ن 

𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑 = 𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟒           ≫ 𝟐 

 أ   ي   مك  اللوذ رن :ويما رن وجهر المكتن متوا  ي  

𝜽𝟑 = 𝜽𝟐 ( بالتبادل ) 

∴  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑 = 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 

𝐬𝐢𝐧ي   اد مل ار   𝜽𝟐  ي ر  ي ب : 1( م  المتادلة رن 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 =
𝒏𝟏

𝒏𝟐
. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 

 ومنها يستنتج رن :

∴  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑 =
𝒏𝟏

𝒏𝟐
. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 

 كما   ر: 2( الوو حر نا ي ي   ر المتادلة 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟑ويالتتو م ي  مل ار  

𝒏𝟐.
𝒏𝟏

𝒏𝟐
. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟒 

∴  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 =  𝒔𝒊𝒏𝜽𝟒 

 رو رن :

𝜽𝟏 =  𝜽𝟒 

 وا  تنر رن الؤتا  السان  ي ب الوج  ايوذ ل مكتن ال جاجر  وا و 

 الؤتا  ال ارت م  الوج  الثاير .

 

 ( :𝒅ي  الؤتا  السان      اد مل ار   احة الؤتا  ال ارت  ●

 م  ك ذ الؤك  ي   رن الؤتا  ال ارت ي  المكتن ال جاجر  ن اح 
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( أ وي   ر  ا  رن 𝒅ي  المسار ايي ر ل ؤتا  السان  مسا ة مل ار ا  

( ي  الؤتا  المنكسر داك  ال جات  ن رلا ي او ة  ي رالا مل ار ا  

الملاي  أ ويا تراض رن الؤتا  ال وار المسار ايي ر كما  ر الؤك  

 ( يي  وجهر المكتن   ينا سن ر  ي ب :xالمنكسر  لم  مسا ة مل ار ا  

𝒔𝒊𝒏 =
𝒅

𝒙
 

∴   𝒅 = 𝒙. 𝒔𝒊𝒏 

 م  الؤك  المو أ ل مكتن ال جاجر ي   رن :

 𝜽𝟏 =  + 𝜽𝟐 

∴     =  𝜽𝟏 − 𝜽𝟐 

 ومنها ترلأ :

𝒅 = 𝒙. 𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏 − 𝜽𝟐)            ≫ 𝟑 

 

 ( ؟!!xيوج  مل ار   كيف

( تمث  سم  مكتن ال جات أ يستنتج tم  الؤك  الملاي  , ويا تراض رن  

 رن :

𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐 =
𝒕

𝒙
 

∴   𝒙 =  
𝒕

𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐
            ≫ 𝟒 

 ي ر  ي ب : 3 ر المتادلة  4( م  المتادلة xويالتتو م ي   

𝒅 =
𝒕. 𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟏 − 𝜽𝟐)

𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐
 

 

 

 :ا يتكاس الك ر ال اك ر  ◄

ين ما  س ل  ر ذ ما , ما ا      لؤتا   وار ين  ايتلال  يي   

وسمي  م ت اي   ر الكثا ة وكايل كثا ة الوس  ايوذ ري ب م  كثا ة 

 الوس  الثاير , كايتلال  م  الما   لب الهوا  ؟ 

يمليتة ال اذ وحسن متر ت  للايون سن   ر ا يكسار ستكون  

الؤتا  م  ايكسار و كون ات اي   جايت  رن الؤتا  ال وار سيتاير

ايكساري ملتت ا  ي  التمود الملاو . رو ري   ر  وي ال الة ستكون  او ة 

 ( .𝜽𝒊( ركلر م   او ة السلوط  𝜽𝒓ا يكسار  

( ؟! كما  و 𝜽𝒊وما ا سي      ا نمنا ي  ادا  او ة السلوط   

( أ و وا 𝜽𝒓 ار مو أ  ر الؤك  الملاي  ,  نا ر  ا  ست داد  او ة ا يكس

(   ن  او ة °𝟗𝟎( م  ال او ة  𝜽𝒊  تنر ري  ك ما انتريل  او ة السلوط 

( رو رن وي را  ين  او ة °𝟗𝟎( ستلتر  ر  ا  م  ال او ة  𝜽𝒓 ا يكسار 

ا يكسار ركلر م   او ة السلوط أ   ي  وين  ا ستمرار  ر   ادا  او ة 

سار ت داد ت ر  يا   لب رن ير   لب نيمة السلوط ت ر  يا    ن  او ة ا يك

( رو رن °𝟗𝟎متينة ل او ة السلوط ترلأ ين  ا  او ة ا يكسار تساوو  

الؤتا  ال وار سينكسر موا  ا  ل سمأ الااي  وتسمب  وي الليمة ل او ة 

 ( ي يل رن يــــــن  𝜽𝒄( و رم  لها يالرم    ال او ة ال رجةالسلوط ي س    
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𝜽𝒊  ادا  او ة السلوط  لب نيمة ركلر م  ال او ة ال رجة   > 𝜽𝒄 ن   )

 مك  رن      ل   يكسار و  دو  لب ايتكاس  ين   الؤتا  ال وار  

 ( .ا يتكاس الك ر ال اك رالسمأ الااي  و سمب  وا ا يتكاس يـ 

 

  تترلا ال او ة ال رجة 𝜽𝒄 ) : 

( ين ما °𝟗𝟎  ة ايكسار تساوو  ر  او ة السلوط التر  لاي ها  او 

   نتل  ال و  م  وس  ري ب كثا ة  واية  لب وس  رن  كثا ة  واية .

 

 : تتر ف ا يتكاس الك ر 

ظا را ايتكاس ال و  وي و ياا ي ين ما  نتل  يي  وسمي   

م ت اي   ر الكثا ة ال واية ي او ة سلوط ركلر م  ال او ة ال رجة يي  

ايكسار الوس  ايوذ ركلر م  متام  ايكسار الوس   الوسمي  وكان متام 

 الثايية .

 

 حسا  ال او ة ال رجة : ●

  الؤرط ايســـاسر ل  رــوذ ي ب الـــ او ة ال رجة  و رن  كون

 𝒏𝟏 > 𝒏𝟐. ) 

 ر الؤك  الملاي   و أ ايتلاذ رتا   وار يي  وسمي  م ت اي   ر 

 ويالتالر ويتمليم نايون سن  :, ( 𝜽𝒄الكثا ة ي او ة سلوط مل ار ا  

𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓 

 ي ر  ي ب :

𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎 

 يت   رن :

𝒔𝒊𝒏𝟗𝟎 = 𝟏 

∴    𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 = 𝒏𝟐 

 ومنها ي   رن :

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 =  
𝒏𝟐

𝒏𝟏
 

 ومنها  مك  اللوذ رن :

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒄 =  
𝒏𝟐

𝒏𝟏
=

𝒗𝟏

𝒗𝟐
=

𝝀𝟏

𝝀𝟐
 

 : حيل رن

𝒏𝟏 > 𝒏𝟐 

𝒗𝟏 < 𝒗𝟐 

𝝀𝟏 < 𝝀𝟐 

 

 تمليلات ي ب ا يتكاس الك ر ال اك ر : ◄

 م  ر   التمليلات وال وا ر التر تتتم  ي ب ا يتكاس الك ر ال اك ر  ر :

 ( . الر راوو رو اللملرالسرا      ─

 ايليالا ال واية . ─
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 : السرا  الر راوو 

ال ارا مث  دوذ ال  يج الترير حيل ري  ظا را ت     ر المناطم  

و ر  ترا ال هيرا  ر  ر  الريف تل و المرق ين ما تن ر  لب اي م  ل و 

المر م رمام  وك ي  مغمب يالما  رو تتكون يورا منتكسة للأجساو أ ت   

الللتة رو ت   الرورا المنتكسة التر ترا ا ما  ر     يتكاس ك ر   ل 

ؤم  ي  ويولها ياللر  م  سمأ ايرض أ  كيف للأرتة اللادمة م  ال

       ل  ؟

تاسير  ل   و ري   ر ونل ال هيرا تكون درجة حرارا سمأ  

ايرض مرتاتة  تتم  ي ب تس ي  طللات الهوا  الم مسة لها  تل  كثا ة 

الهوا  ين  ا وتكون المللات التر ري ب منها رن  س وية وتكون كثا ة 

الهوا  ري ب و كوا ك ما ارتاتنا ي  سمأ ايرض   ن درجة حرارا الهوا  

اد كثا ت  ويالتالر سولا  تكون  وق سمأ ايرض طللات م  تل  وت د

الهوا  م ت اة الكثا ة ي ل تكون المللات الت يا ركلر كثا ة م  المللات 

ال ييا ,  تن ما تن ر  لب جس  يتي    ن ايرتة اللادمة من  سولا تنتل  يلر 

متام   –طللات الهوا  الم ت اة  ر الكثا ة م  طللة  ات كثا ة ري ب 

 - متام  ايكسار مم م رن  – لب طللة  ات كثا ة رن   – يكسار مم م ري با

 تنكسر ملتت ا ي  التمود الملاو وك ما ايتل  الؤتا  ال وار يي  طللات 

الهوا  ك ما ت داد  او ة السلوط وت داد يالتالر متها  او ة ا يكسار  لب رن 

ر الهوا  الم ت اة ترلأ  او ة السلوط ركلر م  ال او ة ال رجة يي  طللت

وين  ا سي    ل ؤتا  ال وار ايتكاس ك ر داك ر  ينتك   لب ايي ب 

و تاير ي ا ايكسارات ر  ا  ين  ايتلال  مرا  ركرى يي  طللات الهوا     

 ي   ر  وي ال الة سينتل  م  طللة  ات كثا ة رن   لب طللة  ات كثا ة ري ب 

(  مك  رن      ل  ايتكاس ك ر داك ر   ينكسر ملتريا  م  التمود الملاو  

و ستمر  ر ا يتلاذ  لب رن  ر   لب التي  وين  ا ستتكون يورا متكوسة 

ل  س   ر التي  ي يل تل و وك يها نادمة م  مر ر ك ف النلمة التر ح   

ين  ا ايتكاس ك ر  وي الرورا المتكوية ل  س   م م ي يها السرا  كما 

  ر الؤك  الملاي  .

 

 ليالا ال واية :اي 

م  ر   التمليلات التم ية التر تتتم  ي ب ظا را ا يتكاس الك ر  

ال اك ر و ر يلارا ي  ريلو  ر ي  مرن مرنو  م  ال جات رو الل ستي  

 الؤاالا تتكون م  أ   طللات و ر :

متام  ايكساري المم م الل ن ومرنو  م  ال جات  و الل ستي  الؤاالا   -

 ( .كلير

متام  ايكساري التاك  ومرنو  م  ال جات رو الل ستي  الؤاالا   -

 ( .المم م رن  يكثير م  متام  ايكسار الل ن

الغ لا الوانر و و مرنو  م  مادا اير راا ة مث  المماط تل   م   ل   -

 ايرتة ال اك ة  لب ايليالا ال واية.

 

  كرا التم  : ●

 واية ي او ة مناسلة   ي  ين ما   ك  ال و   لب داك  ال ياة ال 

 سينتل  م  اللالن  لب التاك  وين  ا تكون  او ة السلوط ركلر م  ال او ة
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ال رجة يي  اللالن والتاك   ي    ل  ايتكاس ك ر داك ر وتتكرر 

ا يتكاسات الك ية ال اك ية حتب تر   لب المرلا ا كر للأيلو  دون  ل  

  ر المانة ال واية .

 

 ا ست  امات :ر    ●

 ا ترا ت الهاتاية وا يتريل . -

 يم يات المن ار والا ذ الملر يالمن ار . -

 يل  الرارات الكهريااية . -

 التم يات ال راحية يال ي ر . -

 

 

 :المنؤور الرنيم الث أر ايوج   ◄

 : تتر ف 

 و يلارا ي  جس   جاجر رو ي ستيكر راالا ي  ناي تان مث ثتان  

 وأ أة روج  مستمي ة رو مريتة الؤك  .

 

 :   كرا يم  

ين  سلوط الؤتا  ال وار ي ب رح  روج  المنؤور   ي  سيتاير  

ايكسار روذ وملتريا  م  التمود الملاو , أ   نتل  الؤتا  ال وار داك  

المنؤور ليسل  ي ب الوج  ا كر ل منؤور و تاير ايكسارا  أاييا  لي رت  لب 

 ؤور ملتت ا  ي  التمود الملاو , كما  ر الؤك  الملاي  .كارت المن

يت  ي   وا الؤك   مك  رن يست  ذ يتم المت ومات التر تهمنا  

 و ر :

♦  A )  و ر ال او ة الم رورا يي  وجهر  او ة ررس المنؤور

 المنؤور ال وان  سل  ي يها الؤتا  ال وار .

♦  c )  الم رورا يي  امت اد  و ر ال او ة او ة ا ي رالا الك ر

 الؤتا  السان  ي ب المنؤور والؤتا  ال ارت من  .

♦  𝜽𝟏  و𝜽𝟑. وا ا سلوط  ) 

♦  𝜽𝟐  و𝜽𝟒. وا ا ايكسار  ) 

 ( م  الت نة :A مك     اد  او ة ررس المنؤور   ♦

𝑨 =  𝜽𝟐 +  𝜽𝟑 

 ( م  الت نة :c مك     اد  او ة ا ي رالا الك ر   ♦

𝒄 =  (𝜽𝟏 + 𝜽𝟒) −  𝑨 

 

 : ت  ي  ال و  يواسمة المنؤور الث أر 

ي ح  م  الت نة الر ا ية رن  او ة ا ي رالا الك ر تتتم  ي ب  

( ال روت م  المنؤور او ة ررس المنؤور و او ة ا يكسار الثاير  

ويالتالر   ي  ين  سلوط  و  رييم ي ب رح  روج  المنؤور أ وكما يت   

ي ب سلتة رلوان ولك  لون طوذ موجر كاص ي  رن ال و  ايييم   توو 

 وم  الت نة :

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒓
=

𝝀𝟏

𝝀𝟐
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(  تناسن يكسيا  م  𝝀𝟏ي   رن الت نة يي  الموذ الموجر ل  و  السان   

( وم   نا   ي  ين  دكوذ ال و  ايييم  لب داك  𝜽𝒓 او ة ا يكسار  

   او ة كروت   ايكسار( كاية ي  المنؤور   ن ك  لون سولا  كون ل

وال ون الوو ل  رطوذ طوذ موجر سولا  كون ل  رن   او ة كروت 

  ايكسار( ويالتالر وحسن الت نة ل او ة ا ي رالا الك ر :

𝒄 =  (𝜽𝟏 + 𝜽𝟒) −  𝑨 

  ن  وا ال ون سولا تكون ل  رن   او ة اي رالا ك ر .  وم   نا وي را  ين 

وجر م  يي  ايلوان السلتة وال ون اللناس ر ال ون ايحمر ل  رطوذ طوذ م

ل  ان  طوذ موجر   ن ال ون ايحمر سولا  كون ل  رن   او ة اي رالا ك ر 

وال ون اللناس ر سولا  كون ل  ركلر  او ة اي رالا ك ر أ ويالتالر سولا 

 تم  المنؤور ي ب ت  ي  ال و  ايييم  لب ايلوان السلتة التر  تكون 

  ا   رأنا  ت  ي  ال و  يواسمة المنؤور رن ال ون منها , وسولا ي   ر

اللناس ر  و رنر  ايلوان م  ناي ا المنؤور ورن ال ون ايحمر  و ريت  ا 

 كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  .

 

كول  تتم  نمرا الما  ي  سلوط الممر  ر  وو مؤم  ج ايا  يم  

لتة ويؤا   ح و  المنؤور  تتم  ي ب ت  ي   و  الؤم   لب ايلوان الس

 ظا را نوس ن ح .

 

 

 تمليلات ي ب ظا را اليتكاس   المرا ا ( : ◄

 

تتتلر المر ا م  رن و ايجه ا اللرر ة تتكون م  سم ي   كون  

رح  ما مم ر يمادا تتم  ي ب يك  ال و  ين  سلوط  ي ب الوج  ا كر 

لس   لب وتتتم   ر يم ها مل ر ا يتكاس لتكو   يورا للأجساو أ و ر ت

 يويي  و ل  حسن رك  السمأ التاك  لها  ما :

 المر ا الكرو ة ●    المر ا المستو ة ●

 سنتترلا ي ب النويي  وكياية تكو   الرورا للأجساو  ر ك  يو  .

 

 : رو   : المر ا المستو ة 

 سميل يهوا ا س  ين السمأ التاك  لها مستوو كما  ر الؤك  .

 

  للأجساو  ر التي  ؟كيف تتكون الرورا 

كما يت   رن ايجساو تتك  ال و  السان  ي يها م  الؤم   ر 

جمي  ا ت ا ات و  ا سلمل  وي ايرتة ي ب التي    ي  يتي ة  لتلا  

ايرتة م  يت ها داك  التي  تتكون يورا لهوا ال س  ين  يلمة اللتلا  

 و  ن رن  كون يي  التي  وال س  المن ر ك  مستلي   .

 

 كيف تتكون الرورا للأجساو يواسمة المرا ا ؟ 

ين  سلوط ايرتة المنتكسة ي  ال س   ر السمأ التاك  ل مر ا  

  ي   تم  ي ب يك   وي ايرتة حسن نايون اليتكاس و  ا ما سلمل  وي 

 ايرتة ي ب التي  والتلل م  يت ها ين  يلمة ما   ي  سولا تتكون يورا
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ة ا لتلا  ولكن  ن       و  تت نب ايرتة المنتك  م  ل  س  ين  يلم

يت ها  نا ي   رن امت ادات  وي ايرتة سولا ت تلر ين  يلمة ما وين  ا 

ستتكون ر  ا  يورا للأجساو و  ا ما استلل ل التي   وي ايرتة المنتكسة 

  يها سولا تل و وك يها تنلتل م  يلمة داك  المر ا  تتكون يورا ل  س  

 التي  تل و وك يها موجودا ي اك  المر ا.  ر

 مما سلم ي   ري  حتب تتكون يورا ل  س  يواسمة المر ا  ر 

 التي    ن رن :

  كون يي  التي  وال س  المن ور ك  مستلي  . ─

رن ت تلر ايرتة المنتكسة ي  السمأ التاك  ل مر ا ين  يلمة رو رن  ─

ت تلر امت اداتها ين  يلمة  ويالتالر   ن ين  يلمة ا لتلا   وي سولا تكون 

 يورا ل  س  .

 

  كيف يرس  الرورا المتكوية يواسمة المرا ا ؟ وكيف يستنتج كرااذ

  وي الرورا المتكوية ؟

لرس  الرورا المتكوية يواسمة المرا ا   ينا ي     لب الستراتي ية  ♦

 التالية :

است  او م م  ايرتة ونايون ا يتكاس :  مك  رن يرس   -1 

( حيل ك  م م  ايرتةيورا ل  س  الوو  لف رماو المرا ا ياست  او  

جمي   يلمة  ر ال س  تكون مر را  لت د   يهاار م  ايرتة التر تنتل   ر

ا ت ا ات و  ا ما سلمل  وي ايرتة ي ب السمأ التاك  ل مرا ا 

 وياست  او نايون ا يتكاس يستمي  ت     ات ا ات ايرتة المنتكسة .

  ا  لتلب رتايي  ي ب اين  م  ايرتة المنتكسة   ن جمي   -2 

ايرتة المنتكسة يالتالر سولا ت تلر ين  يا  النلمة التر  لتلب  يها 

 تايي  .الؤ

يلمة  لتلا  ايرتة المنتكسة تمث  يورا لت   النلمة التر تلتل  -3 

 ال و   ر ال س  .

  ا ل  ت تلر ايرتة المنتكسة م  يت ها اللتم   ينا ين  ا  -4 

ي     لب  مت ادات  وي ايرتة ور  ا  يلمة  لتلا  ا مت ادات تؤك  يورا 

 ل  س  رو النلمة التر تلتل ال و  .

 ااذ الرورا المتكون يواسمة المرا ا :كر ♦

   ما حليلية رو تل  ر ة : -1

 تل  ر ة حليلية

 تتكون يواسمة ايرتة المنتكسة
تتكون يواسمة امت ادات ايرتة 

 المنتكسة

    مك  استللالها ي ب حاا   مك  استللالها ي ب حاا 

  ما متت لة رو مل وية : -2

 مل وية متت لة

يا  ات اي  ات اي الرورا  ر

 ال س 

ات اي الرورا  ر يك  ات اي 

 ال س 

 مرغرا رو مكلرا رو يا  ح   ال س  : -3

 يا  ح   ال س  مكلرا مرغرا

ح   الرورا ريغر 

 م  ح   ال س 

ح   الرورا ركلر م  

 ح   ال س 

ح   الرورا مساوو 

 ل    ال س 
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 كيف يرس  الرورا ل س   لف رماو مر ا مستو ة ؟ 

ياترض جس  يلمر  لف رماو السمأ التاك  لمر ا مستو ة , وكما  

 كريا سايلا   تتلر  وا ال س  وك ي  مر ر للأرتة ال واية تنتل   ر جمي  

ا ت ا ات ويالتالر   ن يت ا  م   وي ايرتة تسل  ي ب السمأ التاك  

 ل مر ا ك   و مو أ  ر الؤك  .

ن ا يتكاس ي ب  وي وياست  او م م  ايرتة ويتمليم نايو 

ايرتة ي يل يرس  التمود الملاو ي ب يلمة السلوط لك  رتا   سل  ي ب 

السمأ التاك  ويت      وا ا السلوط وا يتكاس يستمي  ت     ات اي 

 ايرتة المنتكسة كما  ر الؤك  أ ما ا ت ح  ؟

ريها ي ح  رن ايرتة المنتكسة    مك  رن ت تلر م  يت ها اللتم رو  -

 تلتت  ي  يت ها.

 يرس  امت ادات  وي ايرتة  ن   ريها ت تلر ين  يلمة ك ف المر ا  -

 يلمة  لتلا  المت ادات تكون يورا ل نلمة التر تلتل ال و  . -

ين  سلوط ايرتة المنتكسة ي ب يي  المؤا     يها ستل و وك يها نادمة  -

رتة المنتكسة  يؤا   م  ت   النلمة التر  لتلل ين  ا  مت ادات اي

 المؤا    تكون يورا ل  س  ين  ت   النلمة .

 ي ح  رن يورا ال س  تل  ي ب ك   مستلي  م  ال س  ياس  . -

 

 : كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المرا ا المستو ة 

مما سلم  ر ايركاذ الملاي ة  مك  رن يستنتج ال رااذ التالية ل رورا 

 المتكوية :

 تل  ر ة ييها تكويل يواسمة  مت ادات ايرتة المنتكسة .الرورا  -

 الرورا متت لة ين ات ا ها  ر يا  ات اي ال س  . -

 ح   الرورا يا  ح   ال س  . -

الرورا متكوسة جايليا  و ل  ين ك  يلمة  ر ال س  تكون يورا لها  ر  -

 المر ا ي ب ك  مستلي  متها .

( ويت  الرورا ي  المر ا 𝒅𝒐المر ا  و     ا ا تر نا رن يت  ال س  ي  -

 (   ينا ي ر  ي ب :𝒅𝒊 و  

 يت  الرورا ي  المر ا = يت  ال س  ي  المر ا

𝒅𝒐 =  𝒅𝒊 

(   ينا 𝒉𝒊( وطوذ الرورا  و  𝒉𝒐  ا ا تر نا رن طوذ ال س   و   -

 ي ر  ي ب :

 طوذ الرورا = طوذ ال س 

𝒉𝒐 =  𝒉𝒊 

 

 : أاييا  : المرا ا الكرو ة 

 ر يو   كر م  ريوا  المرا ا وسميل يهوا ا س  ين سم ها  

 التاك   كون ج  ا  يغيرا  م  كرا أ و ر تنلس   لب يويي  :

و ر التر  كون سم ها التاك   و ال    ال اك ر م   المر ا الملترا : -1

 الكرا التر تتتلر ج    منها .

و ر التر  كون سم ها التاك   و ال    ال ارجر  المر ا الم  ية : -2

 م  المرا التر تتتلر ج    منها .
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 رج ا  المرا ا الكــــرو ة : ♦

تتكون ك  م  المر ا الملترا والمر ا الم  ية م  يا  ايج ا   

والتر   ن ي ينا متر تها نل  رن يتت   كيف يرس  الرورا المتكوية 

 ايج ا  مو  ة  ر الؤك  الملاي  أ و ر كما   ر : يواسمتها أ و وي

و و مرك  الكرا التر  كون السمأ التاك  ل مر ا ( : Cمرك  التكور   ○

 ج    منها .

و و يلمة تل   ر مرك  السمأ  ( :Aنمن المر ا رو مرك  المر ا   ○

 التاك  ل مر ا .

و و ك  مستلي    يهاار الموذ  مر يمرك  التكور  الم ور ايساسر : ○

 C  ومرك  المر ا  )A.  ) 

(  Cو ر يلمة تل   ر منترف المسا ة يي  مرك  التكور   ( :Fالل را   ○

 ( .Aو مرك  المر ا  

و و يرف نمر الكرا التر  كون السمأ  ( :Rيرف نمر التكور   ○

 التاك  ل مر ا ج    منها .

( و و F( والل را  Aالمسا ة يي  مرك  المر ا   ( : f  اللت  الل رو  ○

 ( أ رو رن :R ساوو يرف يرف نمر التكور  

𝒇 =  
𝑹

𝟐
 

 الل را  ر المر ا الملترا : ♦

يها ة يالنسلة لمر ا ملترا  لناترض مر ر  وار  وج  ي  ما  

مث  الؤم  و لتل  و  يات اي المر ا ,   ن ايرتة ال واية ستر   لب 

السمأ التاك  ل مر ا ي ب  ي ة كموط مستليمة ومتوا  ة , كما  و 

مو أ  ر الؤك  الملاي  , ويتمليم نايون ا يتكاس ي ب ك  رتا  م   وي 

الم ور ايساسر وي   رن  ايرتة  سولا ي   رن ك  رتا  سينتك  يات اي

( م  يت ها ين  يلمة تل   ر منترف  تت م ك  ايرتة المنتكسة ت تلر   

( , وتسمب  وي النلمة A( ومرك  المر ا Cالمسا ة يي  مرك  التكور  

 يالل را .

 مما سلم ي   رن : 

الل را  ر المر ا الملترا حليلية ييها تكون يواسمة  -  

 ايرتة المنتكسة .

 المر ا الملترا  ر مر ا م متة للأرتة السانمة ي يها . -  

 

 الل را  ر المر ا الم  ية : ♦

يها ة يالنسلة  ينا  المر لة ياترض مر ر  وار  وج  ي  ما  

لمر ا ملترا مث  الؤم  و لتل  و  يات اي المر ا ,   ن ايرتة ال واية 

ة ومتوا  ة , ستر   لب السمأ التاك  ل مر ا ي ب  ي ة كموط مستليم

كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  , ويتمليم نايون ا يتكاس ي ب ك  رتا  

م   وي ايرتة  سولا ي   رن ك  رتا  سينتك  ملتت ا  ي  الم ور 

( تتارقايساسر وي   رن ك  ايرتة المنتكسة تلتت  ي  يت ها اللتم  

ملاي    ا و   مك  رن ت تلر  وي ايرتة م  يت ها اللتم ولك   ر ال

رسمنا امت اد  وي ايرتة المنتكسة سن   ريها سولا ت تلر م  يت ها 

   ـــــاللتم  ر يلمة تل  ك ف السمأ التاك  وتل  يي  مرك  التكور ومرك
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 المر ا وتسمب  وي النلمة يالل را .

 مما سلم ي   رن :

الم  ية تل  ر ة ييها تكون يواسمة الل را  ر المر ا  -  

 امت ادات ايرتة المنتكسة .

 المر ا الم  ية  ر مر ا مارنة للأرتة السانمة ي يها . -  

 

 است  او م م  ايرتة  ر رس  الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا: ♦

 مك  ت     مون  الرورا المتكوية ل س   لف رماو مر ا ملترا ياست  او 

م م  ايرتة و ل  يت     يلمة  ر ري ب ال س  ولتك  الررس أ  يرس  

 رتايي  رو أ أة ررتة تنم م م  ت   النلمة م  ايرتة التالية : 

  را .الؤتا  السان  موا  ا  ي ب الم ور ايساسر   ي   نتك  مارا  يالل -1

 الؤتا  السان  مارا  يالل را   ي   نتك  موا  ا  ل م ور ايساسر . -2

 الؤتا  السان  مارا  يمرك  التكور   ي   نتك  ي ب ياس  . -3

وين   لتلا  رتايي  ي ب اين  م   وي ايرتة   ن يلمة التلااها سولا 

  ي يل تكون  ر يورا النلمة التر تل   ر ري ب ال س  أ  يرس  يلية ال س

  نتهر ين  الم ور ايساسر .

 

 : كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المرا ا الملترا رو الم  ية 

 حليلية رو تل  ر ة : -1

تكون حليلية   ا تكويل يواسمة ايرتة المنتكسة رو   ا تكويل رماو  ←

 المر ا .

  ا تكون تل  ر ة   ا تكويل يواسمة امت ادات ايرتة المنتكسة رو  ←

 تكويل ك ف المر ا  .

 تكون مل وية رو متت لة : -2

تكون مل وية   ا كان ات اي الرورا يك  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 حليلية .

تكون متت لة   ا كان ات اي الرورا  ر يا  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 متت لة .

 تكون مرغرا رو مكلرا رو يا  ح   ال س  : -3

 ركلر م  طوذ ال س  تكون مكلرا .   ا كان طوذ الرورا ←

   ا كان طوذ الرورا رن  م  طوذ ال س  تكون مرغرا. ←

   ا كان طوذ الرورا  ساوو طوذ ال س  تكون يا  ح   ال س  . ←

 

 : التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا 

وكرااذ ال  وذ التالر  و أ مون  ال س  يالنسلة ل مر ا الملترا 

 الرورا المتكوية :
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 كرااذ الرورا مون  الرورا م م  ايرتة مون  ال س 

 ريت  م  مرك  التكور

 (2f  رو ين  يت  ركلر م 

 

 يي  مرك  التكور والل را

 حليلية

 مل وية

 مرغرا

 ين  مرك  التكور

 (2f رو ين  يت   ساوو

 

 ين  مرك  التكور

 حليلية

 مل وية

 يا  ح   ال س 

 مرك  التكور والل را يي 

 2f رو ين  يت  ريغر م  
 ( f وركلر م 

 

 ريت  ي  مرك  التكور

 حليلية

 مل وية

 مكلرا

 ين  الل را

 ( f رو ين  يت   ساوو 

 

 ين  ما يها ة

 حليلية

 مل وية

 مرغرا ج ا  

 يي  الل را ومرك  المر ا

 ( f رو ين  يت  رن  م  

 

 ك ف المر ا

 تل  ر ة

 متت لة

 مكلرا

مما سلم ي   رن كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا تتغير 

 يتغير مون  ال س  .

 

است  او م م  ايرتة  ر رس  الرورا المتكوية يواسمة المر ا  ♦

 الم  ية:

 مك  مون  الرورا المتكوية يواسمة المر ا الم  ية ياست  او م م  

 ايرتة التالية :ايرتة و ل  يرس  رتايي  ي ب اين  م  

الؤتا  السان  موا  ا  ل م ور ايساسر   ي   نتك  ي يل  كون امت ادي  -1

 مارا  يالل را .

الؤتا  السان  ي يل  كون امت ادي مارا  يالل را   ي   نتك  موا  ا   -2

 ل م ور ايساسر .

مرت ا  الؤتا  السان  ي يل  كون امت ادي مارا  يمرك  التكور   ي   نتك   -3

 ي ب ياس  .

ي يل تتكون الرورا يتي ة  لتلا  امت ادات ايرتة المنتكسة كما  ر الؤك  

 الملاي  .
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 : التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الم  ية 

كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الم  ية   تتتم  ي ب مون  

 ال س   هر دااما  تكون :

 تل  ر ة أ متت لة أ مرغرا

 كما  ر الؤك  الملاي  أ و ر دااما  تل  يي  مرك  المر ا والل را .

 

 

است  او متادلة المرا ا ومتادلة التكلير  ر تتيي  مون  الرورا المتكوية  ♦

 يواسمة المرا ا الكرو ة وكراارها :

  متادلة المرا ا : ●

( ويت  الرورا 𝒅𝒐ين  يالرم     ا ايتلريا رن يت  ال س  ي  المر ا  تلر 

( كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  أ   ينا 𝒅𝒊ي  المر ا  تلر ينها يالرم   

  مك  رن يتلر ي  الت نة يينهما ياست  او متادلة المرا ا كما   ر :

𝟏

𝒇
=

𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
 

 ومنها  مك  اللوذ رن :

 𝒇 =
𝒅𝒐.𝒅𝒊

𝒅𝒐+𝒅𝒊
 

 𝒅𝒐 =
𝒅𝒊.𝒇

𝒅𝒊−𝒇
 

 𝒅𝒊 =
𝒅𝒐.𝒇

𝒅𝒐−𝒇
 

 

 متادلة التكلير : ●

يست  و  وي المتادلة  ر متر ة ح   الرورا يالنسلة ل    ال س   

( وطوذ 𝒉𝒐ويا تراض رن طوذ ال س   و   (Mو رم  ل تكلير يالرم   

 (   ن متادلة التكلير تكتن كما   ر :𝒉𝒊الرورا  و  

𝑴 =  
𝒉𝒊

𝒉𝒐
= −

𝒅𝒊

𝒅𝒐
 

المرا ا والتكلير يستمي  متر ة كرااذ الرورا وم  ك ذ متادلتر 

المتكوية وت     مونتها أ وين  است  او  وي المتاد ت   ن مراياا نواي  

 الرارا التالية :

 - + اللت               الرارا

   ا كايل المر ا م  ية   ا كايل المر ا ملترا 𝒇اللت  الل رو  

   ا كان ك ف المر ا المر ا  ا كان رماو  𝒅𝒐يت  ال س   

   ا كايل ك ف المر ا   ا كايل رماو المر ا 𝒅𝒊يت  الرورا 

 𝒉𝒐طوذ ال س  
  ا كان ات اي ال س  

 يي ب

  ا كان ات اي ال س  

 يسا 

 𝒉𝒊طوذ الرورا 
  ا كان ات اي الرورا 

 يي ب

  ا كان ات اي الرورا 

 يسا 

  Mالتكلير  
 ا كايل الرورا  

 ر ة , متت لةتل  

  ا كايل الرورا 

 حليلية , مل وية .
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 استنتات : ♦

م  ك ذ متادلة التكلير ي   رن مل ار التكلير   ذ ي ب ح   الرورا    ا  ●

 كان :

 𝐌 >    ن الرورا تكون مكلرا . 1

 𝐌 <    ن الرورا تكون مرغرا . 1

 𝑴 =    ن ح   الرورا  كون يا  ح   ال س  . 𝟏

 الرارا  ر التكلير ت ذ ي ب يو  الرورا    ا كان التكلير: ●

 . سالن   ن الرورا تكون حليلية , مل وية 

  موجن   ن الرورا تكون تل  ر ة , متت لة. 

 

 مثاذ : ●

𝑴 =  −𝟑 

 . حليلية , مل ويةيما رن التكلير سالن   ن الرورا تكون 

  مكلرا  ن الرورا  1التكلير ركلر م  مل ار ويما رن 

 ويالتالر يستمي  استنتات كرااذ الرورا المتكوية و ر :

 حليلية , مل وية أ مكلرا

 

 ( : ت سات الرنيلة  ال كسارتمليلات ي ب ظا را الي ◄

الت سة يلارا ي  جس   جاجر رو ي ستيكر راالا ي  وجهان ك   

منهما  تتلر ج    م  كرا وتتتم  الت سة  ر مل ر يم ها ي ب اليكسار  ر 

 تكو   يورا للأجساو . 

 ريوا  الت سات : ♦

 تلس  الت سات  لب يويي   ما :

 ي سة م  ية : -1

ر ترن  و ر التر  كون سم  وسمها ركلر م  سم  رطر ها , و  

 ي ركاذ م ت اة كما   ر :

 ي سة م  ية الوجهي  . - 

 (م  ية   ليةي سة م  ية ملترا   - 

 ي سة م  ية مستو ة . - 

 ي سة ملترا : -2

و ر التر  كون سم  وسمها رن  م  سم  رطرا ها و ر ر  ا   

 ترن  ي ركاذ م ت اة كما   ر :

 ي سة ملترا الوجهي  . - 

 ( .ملترا   لية ي سة ملترا م  ية  - 

 ي سة ملترا مستو ة . - 

 رج ا  الت سة : ♦

 ك  م  الت سة الم  ية والت سة الملترا تتكون م  يا  ايج ا  و ر :

يلمة تل   ر منترف المسا ة يي  ومرك و  ( :Aالمرك  اللررو   ○

 وجهر الت سة .

يلمة تل   ر مرك  الكرا التر  تتلر وج  الت سة ج     ( :Cمرك  التكور   ○

 منها .
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ومرك   (A : ك    يهاار الموذ  مر يالمرك  اللررو الم ور ايساسر ○

 . (C التكور 

(  Cو ر يلمة تل   ر منترف المسا ة يي  مرك  التكور   ( :Fالل را   ○

 ( .A  المرك  اللرروو 

وج  الت سة و و يرف نمر الكرا التر  كون  :( Rيرف نمر التكور   ○

 .ج    منها 

( و و F( والل را  A  المرك  اللرروالمسا ة يي   ( : f اللت  الل رو   ○

 ( أ رو رن :R ساوو يرف يرف نمر التكور  

𝒇 =  
𝑹

𝟐
 

 الل را  ر الت سة الم  ية : ♦

يها ة ي ب رح  وجهر الت سة  ين  سلوط ررتة نادمة م  ما  

الم  ية   يها تكون ي ب  ي ة كموط مستليمة ومتوا  ة أ وين  تمليم 

نوايي  اليكسار ي ب  وي ايرتة ين  دكولها ل ت سة وين  كروجها منها 

( تت م   ينا سن   رن جمي  ايرتة تنكسر يات اي الم ور ايساسر وت تلر  

( Cور  ( ومرك  التكAين  يلمة  ر منترف المسا ة يي  المرك  اللررو  

 وتسمب الل را .

 مما سلم ي   رن :

يها تكون يواسمة حليلية يت سة الم  ية الل را  ر ال -  

 . ايرتة المنكسرا

 م متة للأرتة السانمة ي يها. الت سة الم  ية  ر ي سة -  

 الل را  ر الت سة الملترا : ♦

نادمة م  ينا  المر لة المتلتة  ر الت سة الم  ية   ي  ين  سلوط ررتة 

يها ة ي ب رح  وجهر الت سة الملترا   يها تكون ي ب  ي ة كموط  ما 

مستليمة ومتوا  ة أ وين  تمليم نوايي  اليكسار ي ب  وي ايرتة ين  

دكولها ل ت سة وين  كروجها منها   ينا سن   رن جمي  ايرتة تنكسر 

ك  رن ( و   متتؤتلملتت ا ي  الم ور ايساسر وي  يت ها اللتم  

ت تلر  وي ايرتة م  يت ها اللتم وين  ال  و   لب امت ادات  وي ايرتة 

( Aي   ريها ت تلر ين  يلمة  ر منترف المسا ة يي  المرك  اللررو  

 ( وتسمب الل را .Cومرك  التكور  

 مما سلم ي   رن :

يها تكون يواسمة ي ت سة الملترا تل  ر ةالل را  ر ال -  

 . المنكسرا امت ادات ايرتة

 للأرتة السانمة ي يها. ارنةم الت سة الملترا  ر ي سة -  

 

ا المتكوية يواسمة الت سة است  او م م  ايرتة  ر رس  الرور ♦

 :الم  ية

 مكننا رن يرس  ويستنتج كرااذ الرورا المتكوية يواسمة الت سة 

 الم  ية يرس   أنان رو أ أة ررتة م  ايرتة التالية :

(   ي   مر دون رن  تاير رو Aالؤتا  السان  مارا  يالمرك  اللررو   -1

  يكسار .

 الؤتا  السان  موا  ا  ل م ور ايساسر   ي   نكسر مارا  يالل را . -2
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 الؤتا  السان  مارا  يالل را   ي   نكسر موا  ا  ل م ور ايساسر . -3

 ايرتة المنكسرا رو امت اداتها . ويرس  الرورا ين  النلمة التر ت تلر  يها

 : كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المرا ا الملترا رو الم  ية 

 حليلية رو تل  ر ة : -1

ك ف رو   ا تكويل  كسراتكون حليلية   ا تكويل يواسمة ايرتة المن ←

 .الت سة 

   ا رو كسراتكون تل  ر ة   ا تكويل يواسمة امت ادات ايرتة المن ←

 . رماو الت سةتكويل 

 تكون مل وية رو متت لة : -2

تكون مل وية   ا كان ات اي الرورا يك  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 حليلية .

تكون متت لة   ا كان ات اي الرورا  ر يا  ات اي ال س  رو   ا كايل  ←

 متت لة .

 تكون مرغرا رو مكلرا رو يا  ح   ال س  : -3

 ا ركلر م  طوذ ال س  تكون مكلرا .  ا كان طوذ الرور ←

   ا كان طوذ الرورا رن  م  طوذ ال س  تكون مرغرا. ←

   ا كان طوذ الرورا  ساوو طوذ ال س  تكون يا  ح   ال س  . ←

 

 ت سة الم  ية التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة ال: 

وكرااذ ال  وذ التالر  و أ مون  ال س  يالنسلة ل مر ا الملترا 

 الرورا المتكوية :

 

 كرااذ الرورا مون  الرورا م م  ايرتة مون  ال س  

 ريت  م  مرك  التكور

 (2f  رو ين  يت  ركلر م 

 

 يي  مرك  التكور والل را

 حليلية

 مل وية

 مرغرا

 ين  مرك  التكور

 (2f رو ين  يت   ساوو

 

 ين  مرك  التكور

 حليلية

 مل وية

 يا  ح   ال س 

 يي  مرك  التكور والل را

 2f رو ين  يت  ريغر م  
 ( f وركلر م 

 

 ريت  ي  مرك  التكور

 حليلية

 مل وية

 مكلرا

 ين  الل را

 ( f رو ين  يت   ساوو 

 

 ين  ما يها ة

 حليلية

 مل وية

 مرغرا ج ا  

 المرك  اللررويي  الل را و

 ( f رو ين  يت  رن  م  

 

 يي  مرك  التكور والل را

 رماو الت سة

 تل  ر ة

 متت لة

 مكلرا
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مما سلم ي   رن كرااذ الرورا المتكوية يواسمة المر ا الملترا تتغير 

 يتغير مون  ال س  .

 

است  او م م  ايرتة  ر رس  الرورا المتكوية يواسمة الت سة  ♦

 الملترا:

ا المتكوية يواسمة الت سة  مكننا رن يرس  ويستنتج كرااذ الرور

 يرس   أنان رو أ أة ررتة م  ايرتة التالية : الملترا

(   ي   مر دون رن  تاير رو Aالؤتا  السان  مارا  يالمرك  اللررو   -1

  يكسار .

الؤتا  السان  موا  ا  ل م ور ايساسر   ي   نكسر ي يل  كون امت ادي   -2

 مارا  يالل را .

يالل را   ي   نكسر موا  ا  الؤتا  السان  الوو  كون امت ادي مارا   -3

 ل م ور ايساسر .

 ويرس  الرورا ين  النلمة التر ت تلر  يها ايرتة المنكسرا رو امت اداتها .

 

 : التترلا ي ب كرااذ الرورا المتكوية يواسمة الت سة الملترا 

كرااذ الرورا  ر الت سة الملترا   تتتم  ي ب مو   ال س  يالنسلة 

 : ل ت سة و ر دااما  

 تل  ر ة , متت لة , مرغرا

ودااما  تل  رماو الت سة يي  المرك  اللررو والل را كما  و مو أ  ر 

 الؤك  الملاي  .

 

ومتادلة التكلير  ر تتيي  مون  الرورا المتكوية  ت ساتاست  او متادلة ال ♦

 وكراارها : الت سة الرنيلةيواسمة 

  : ت ساتمتادلة ال ●

( ويت  الرورا 𝒅𝒐 تلر ين  يالرم    ت سةال س  ي  ال  ا ايتلريا رن يت  

( كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  أ   ينا 𝒅𝒊ة  تلر ينها يالرم   ت سي  ال

 كما   ر : ت سات مك  رن يتلر ي  الت نة يينهما ياست  او متادلة ال

𝟏

𝒇
=

𝟏

𝒅𝟎
+

𝟏

𝒅𝒊
 

 ومنها  مك  اللوذ رن :

 𝒇 =
𝒅𝒐.𝒅𝒊

𝒅𝒐+𝒅𝒊
 

 𝒅𝒐 =
𝒅𝒊.𝒇

𝒅𝒊−𝒇
 

 𝒅𝒊 =
𝒅𝒐.𝒇

𝒅𝒐−𝒇
 

 متادلة التكلير : ●

يست  و  وي المتادلة  ر متر ة ح   الرورا يالنسلة ل    ال س   

( وطوذ 𝒉𝒐ويا تراض رن طوذ ال س   و   (Mو رم  ل تكلير يالرم   

 (   ن متادلة التكلير تكتن كما   ر :𝒉𝒊الرورا  و  

𝑴 =  
𝒉𝒊

𝒉𝒐
= −

𝒅𝒊

𝒅𝒐
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والتكلير يستمي  متر ة كرااذ الرورا  ت ساتوم  ك ذ متادلتر ال

المتكوية وت     مونتها أ وين  است  او  وي المتاد ت   ن مراياا نواي  

 الرارا التالية :

 - + اللت               الرارا

 ت سة ملترا  ا كايل ال الت سة م  ية  ا كايل  𝒇اللت  الل رو  

 ت سة  ا كان ك ف ال ت سة  ا كان رماو ال 𝒅𝒐يت  ال س   

 رماو الت سة  ا كايل  ك ف الت سة  ا كايل  𝒅𝒊يت  الرورا 

 𝒉𝒐طوذ ال س  
  ا كان ات اي ال س  

 يي ب

  ا كان ات اي ال س  

 يسا 

 𝒉𝒊طوذ الرورا 
  ا كان ات اي الرورا 

 يي ب

  ا كان ات اي الرورا 

 يسا 

  Mالتكلير  
 ا كايل الرورا  

 تل  ر ة , متت لة

  ا كايل الرورا 

 حليلية , مل وية .

 

 استنتات : ♦

م  ك ذ متادلة التكلير ي   رن مل ار التكلير   ذ ي ب ح   الرورا    ا  ●

 كان :

 𝐌 >    ن الرورا تكون مكلرا . 1

 𝐌 <    ن الرورا تكون مرغرا . 1

 𝑴 =    ن ح   الرورا  كون يا  ح   ال س  . 𝟏

 الرارا  ر التكلير ت ذ ي ب يو  الرورا    ا كان التكلير: ●

 . سالن   ن الرورا تكون حليلية , مل وية 

  موجن   ن الرورا تكون تل  ر ة , متت لة. 

 

 مل ر  ي ن  : ◄

 الموجات الكرو ة جلهة الموجة :  ♦

م  مر ر  وار ما   يها تنتؤر  ر ين ما تنلتل الموجات ال واية 

نم  جمي  ا ت ا ات حوذ  وا المر ر ي ب  ي ة موجات مستتر ة  

( ويالتالر سي ي  يالمر ر ي ب رك  داارو س س ة م  اللم  ونيتان

والليتان و  ا ما ركويا يلمة ين  جمي  اللم  رو الليتان ووي نا  وي النلاط 

ار ة مت  ا المرك  ومرك  ا  و يلت ها اللتم سولا  تؤك  لنا ح لات دا

مر ر ال و   م م لك  م   وي ال  لات ال اار ة ي س  جلهة الموجة 

كما  ر الؤك  الملاي  ,  يالموجات الكرو ةوتسمب الموجات  ر  وي ال الة 

وتكون المسا ة يي  ك  جلهتي  متتاليتي  مساو ة ل موذ الموجر ل موجات 

 ال واية المنلتثة م  المر ر .

و ر ايوساط المت ايسة تنتؤر  وي ال لهات ملتت ا ي  المر ر  

الموذ الموجر , التردد , لتر  لمسا ات يتي ا ينا  ال رااذ الموجية  

( وك ما ايتت ت ك ما ن  تلوسها يالنسلة ل مؤا   سرية ا يتؤار, ......  لق

وك يها  ويالتالر   ي  وين  مسا ات يتي ا ج ا  م  المر ر تل و  وي ال لهات

 . الموجات المستو ةكموط مستليمة ومتوا  ة وين  ا  م م ي يها ي س  
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 يذ مل ر  ي ن  : ♦

ك  جلهة موجة تتكون م  ي د   متنا ر م  النلاط التر تتم     

كمرادر  ريية ل لهات لموجات يغيرا متماأ ة تنتؤر  ر جمي  ا ت ا ات 

 ا ما ركويا ال   المماسر يسرية تساوو سرية ال و   ر الوس  , و 

لمل مة ك  جلهة م   وي ال لهات الاريية   ي  سيؤك  ال لهة ال    ا التر 

(( , كما  ت أ  ر الؤك  الملاي  , و مك  تمليم ت ر ال لهة الل  مة و كوا

  وا المل ر ر  ا  ي ب الموجات المستو ة . 

 

 تاسير  ي ن  ل ا را ا يكسار : ♦

الموجات المستو ة تنتل  يي  وسمي  م ت اي   ر ياترض س س ة م  

وكان متام  ا يكسار المم م ل وس  ايوذ  (الما  والهوا   الكثا ة ال واية

ان  م  متام  ا يكسار المم م ل وس  الثاير وين  ا سولا تكون سرية 

الموجات ال واية  ر الوس  ايوذ ركلر م  سريتها  ر الوس  الثاير كما 

 ر جلهة الموجة اينر  م   Bو  Aالنلمتان  ركويا  ا ما  ر الؤك  أ و

السمأ الااي  ويتمليم مل ر  ي ن  ي ب النلمتي    ن ك  يلمة سولا تكون 

مر ر لموجة  ريية ج   ا , ولك  ي ح  رن جلهة الموجة النات ة م  

 Aتنتؤر  ر الوس  ايوذ , وجلهة الموجة النات ة م  النلمة  Bالنلمة 

 Bلوس  الثاير , ويالتالر   ن سرية الموجة النات ة م  النلمة تنتؤر  ر ا

حيل  𝒗𝟐سولا تكون  Aوسرية الموجة النات ة م  النلمة  𝒗𝟏سولا تكون 

𝒗𝟏رن  > 𝒗𝟐   ويالتالر   ي  ين   ترا  منية ولتك ,t  ن جلهة الموجة  

.𝒗𝟏سولا تلم  المسا ة   B النات ة م  𝒕 حتب تر   لب النلمة )D   ين

 A  ن جلهة الموجة النات ة م   t السمأ الااي  و ر النا  الاترا ال منية

.𝒗𝟐سولا تلم  مسا ة مل ار ا   𝒕 حتب تر   لب النلمة )C  ويما رن

𝒗𝟏 > 𝒗𝟐  ن  𝒗𝟏. 𝒕 > 𝒗𝟐. 𝒕 

سولا تلم  مسا ة ركلر م  ال لهة النات ة  Bرو ال لهة النات ة م  النلمة 

ركويا ال   المماسر يي  ال لهتي    ن ال لهة , و  ا ما  Aم  النلمة 

ال    ا سولا تن رلا و تغير ات اي الموجة يتي ة لول  و     ايكسار 

 Dو  Cل موجات كما  ت أ  ر الؤك  . ويالتالر   ا ايتلريا رن النلمتي  

يلارا ي  مرادر  ريية  ر ال لهة ال    ا   ن ك  م  جلهات الموجتي  

ر ويالتالر سولا تكون سرية ك  م  ال لهتي  تنتل   ر الوس  الثاي

ال    تي  سولا تكون متساو ة و  ا ركويا ال   المماسر يي  ال لهتي  

 سولا تتؤك  ال لهة ال    ا  ر ك   وا و ال لهة الل  مة 

تمي  ي  السمأ  ABين  ت  ي  الؤك  الملاي  , ي   رن جلهة الموجة 

( الم رورا يي  ات اي الموجة 𝜽𝟏الااي  ي او ة تساوو  او ة السلوط  

والتمود الملاو م  يلمة السلوط ي ب  ABوالوو  كون يمود ا  ي ب ال لهة 

ي   ريها تمي  ي  السمأ  CDالسمأ الااي  , وكول  يالنسلة ل  لهة 

( الم رورا يي  ات اي الموجة 𝜽𝟐الااي  ي او ة تساوو  او ة ا يكسار  

 والتمود الملاو . CDب ال لهة المنكسرا والوو  كون يمود ا  ي 

وي ح   ر الؤك  ري   وج  ل  نا مث ثان نااما ال او ة و ؤتركان  ر الوتر 

  ما :

   المث لABD  ناا  ال او ة ين )B  والوتر  و𝑨𝑫̅̅ ̅̅ 

  

𝜽𝟏 

𝜽𝟐 

𝜽𝟏 

𝑩 

𝑫 𝑨 
 الوتر

𝒗𝟏. 𝒕 
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𝒗𝟐. 𝒕 الوتر 

𝑨 𝑫 

𝑪 

𝜽𝟐 

   المث لACD  ناا  ال او ة ين )C  والوتر  و𝑨𝑫̅̅ ̅̅ 

 وين     اد الوتر لك  مث ل ي ر  ي ب :

 : (ABD يالنسلة ل مث ل 

𝑨𝑫̅̅ ̅̅ =
𝒗𝟏. 𝒕

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏
 

 ( :ACDيالنسلة ل مث ل  

𝑨𝑫̅̅ ̅̅ =
𝒗𝟐. 𝒕

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
 

 ويمساواا الت نتي  يلت هما :

𝒗𝟏. 𝒕

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏
=

𝒗𝟐. 𝒕

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
 

 ومنها ي ر  ي ب :

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
=

𝒗𝟏

𝒗𝟐
       ≫ 𝟏 

 يت   رن :

𝒏 =  
𝒄

𝒗
 

 ومنها :

𝒗 =  
𝒄

𝒏
 

∴  𝒗𝟏 =
𝒄

𝒏𝟏
𝒗𝟐     و       =

𝒄

𝒏𝟐
  

 ي ر  ي ب : 1ويالتتو م  ر المتادلة 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
=

𝒄
𝒏𝟏
𝒄

𝒏𝟐

 

 ∴  
𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
=

𝒄. 𝒏𝟐

𝒄. 𝒏𝟏
 

∴  
𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐
=

𝒏𝟐

𝒏𝟏
 

 ي   رن :ومنها 

𝒏𝟏. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐 

 و ر يا  الت نة رو اللايون الوو توي   لي  سن  ل يكسار .

 

 : حيود ال و تاسير  ي ن  ل ا را  ♦

تمك   ي ن  ر  ا  م  تاسير ظا را مهمة ج ا   ر ال و  ر  و ر  

الموجات ظا را حيود ال و  ياست  او المل ر الوو و ت  أ حيل تنل  ي ن 

ال واية ستن نر وتن رلا ي  مسار ا ي  مرور ا م  حا ة حاج  رو يلرا 

 ت ة  يلة  ر حاج  أ حيل ناذ ري  ين  ايم او جلهة الموجة ال واية 

يال اج  الوو   توو ي ب  ت ة  يلة   ن الات ة التر تل  ي ب جلهة 

ك ف  الموجة ستتم  وك يها مر ر ج    ل موجات لتنتؤر يت   ل  الموجات

  وا ال اج  رو الات ة  ر جمي  ا ت ا ات كما  ر الؤك  .
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    ي  وي را  لرغر الموذ الموجر ل موجات ال واية   ي  م  

الرتن ج ا  م ح ة ظا را ال يود التر ت    ل  و  يالتي  الم ردا مث  

 الموجات المااية .

 

 ت اك  ال و   ت رية رلر  ويج( : ◄

 تتر ف الت اك  : ♦

 و  لتلا  نمار   م  الموجات رو ركثر م  يت هما  ر يا  الوس   

ين  يلمة ما وتراكلهما مما  نتج ين  مناطم ت داد  يها ستة الموجة 

 الم ر ة ومناطم تل   يها ستة الموجة الم ر ة .

 ريوا  الت اك  : ♦

 نتج ين  مناطم ت داد  يها ستة الموجة الم ر ة , و     ت اك  ينا  :  -1

  ل  ين   لتلا  نمة م  نمة رو نا  م  نا   ر يا  النلمة , كما  ر الؤك  .

:  نتج ين  مناطم تل   يها ستة الموجة الم ر ة , و     ت اك    او  -2

 الؤك  . ل  ين   لتلا  نمة م  نا   ر يا  النلمة , كما  ر 

 

م  الممك  رن ت     وي ظا را الت اك   ر الموجات ال واية  

 ينتج ين  مناطم ت داد  يها ر ا ال ا ا ين  ح و  ت اك ت ينا ا يي  

الموجات رو  نتج ين  ظهور مناطم تنت و  يها ال ا ا ين  ح و  ت اك ت 

جات   امة يي  الموجات ال واية ولك  ويسلن نرر الموذ الموجر ل مو

ال واية   ي  م  الرتن ج ا  م ح ة  وي ال ا را      ا تو ر الؤرطي  

 التاليي  :

رو رن الموجات ال واية المتول ا ينهما رن  كون المر ر   متماأ ي  :  -1

لها يا  ال رااذ الموجية م  الموذ الموجر والتردد وسرية ا يتؤار 

 ( .لهما يا  الموروالستة  

رو رن الموجات ال واية الرادرا     رحاد ر ال ون :رن  كون المر ر -2

 ينهما تمت   طوذ موجر واح  .

و استما  التال  ا ي  ي و توماس  ويج م  ت ليم 1801 ر ياو   

( يا يتماد ي ب مل ر  ي ن  رلر  ويج وي الؤروط  ر ت ريت  الؤهيرا  

سا  واستما  م  ك ذ  وي الت رية ال روذ ي ب نياسات دنيلة  ر ح

 ايطواذ الموجية ل موجات ال واية .

 

 ت رية رلر  ويج : ♦

است  و  ويج  ر  وي الت رية مر ر رحادو ال ون وو   رمام  

حاج  اير ياا  ل  و    توو ي ب رلي  مت اور   تار  يينهما مسا ة   

 سم ان يناا  ال و  م  ك لهما أ كما  ر الؤك  ليسم  1mmتتت ى 

 . 1mال و  ي ب رارة ك ف ال اج  تلت  مسا ة ين    تل  ي  

  كرا الت رية : ●

ين  سلوط الموجات ال وار ي ب ال اج    ن ك  الؤلان وحسن  

مل ر  ي ن  سولا  تم ن كمر ر مستل  ل  و   نتؤر  ر جمي  ال هات 

وي را  ين الموجات ال واية تر   لب الؤلي   ر يا  ال   ة ك ف ال اج  

  ن الؤلي  سولا  تم ن كمر ران متماأ ن ل  و  رحادو ال ون أ 

 ويالتالر سولا ت تلر الموجات اللادمة م  اح  الؤلي  م  الموجات اللادمة
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نمة  م  الؤم ا كر أ وين   لتلا  نمة موجة نادمة م  اح  الؤلي  م 

موجة نادمة م  الؤم ا كر  ر يلمة ما   ي  سي     يما يينها يم  ت اك  

ينا  مما   دو  لب   ادا ر ا ال ا ا ين   وي النلمة وكول  ال اذ   ا  لتلب 

نايي  م  يت هما اللتم ي  يلمة ما رما   ا  لتلل نمة موجة نادمة م  

ي    دو  لب ح و  يم  رح  الؤلي  م  نا  موجة نادمة م  الؤم ا كر   

 ت اك    او يينهما و نتج ين   يت او  ر ر ا ال ا ا ين   وي النلمة و كوا.

الؤك  الملاي   و أ م م  ايتؤار الموجات الرادرا م  ك  م   

الؤلي  ك ف ال اج  ي يل  مث  ال   المستمر نم  الموجات الرادرا م  

 ي  ما   ر :ك  الؤلي  وال   المتلم   مث  نيتان وي    

النلاط التر يال ون اي رق تمث  يلمة  لتلا  نمة موجة نادمة م  رح   -

ك  مستمر م  ك    نادمة م  الؤم ا كر ركرىالؤلي  م  نمة موجة 

( رو ت اك  ينا   نتج ين  ك  متلم  م  ك  متلم ( رو نا  م  نا   مستمر

   ادا  ر ر ا ال ا ا ين  ت   النلمة .

ر يال ون ايك ر تمث  يلمة  لتلا  نمة موجة نادمة م  رح  النلاط الت -

( رو ك  مستمر م  ك  متلم الؤلي  م  نا  موجة نادمة م  الؤم ا كر  

 ت اك    او      ين ي ايت او  ر ال ا ا ين  ت   النلمة .

 يلاط الت اك  اللنا  تل   ر ك  مستلي   سمب ي   الت اك  اللنا  . -

  اله او تل   ر ك  مستلي   سمب ك  الت اك  اله او .يلاط الت اك   -

ويالتالر   ي  ين  و   رارة ك ف ال اج    ي  سيتكون ي ب 

( مث   يلتة م ي ة و ل  ييها تل  ي ب ك  الت اك  Oالؤارة ين  النلمة  

( و كوا . رما يالنسلة ل نلمة E( والنلمة  Aاللنا  وكول  يالنسلة ل نلمة  

 B تل  ي ب ك  ت اك    او لول  ت هر ي ب الؤارة يلتة م  مة (   يها

 ( .Dسودا  وكول  يالنسلة ل نلمة  

رط م  ويج ي ب  وي النلاط ي س  ا  ا  الت اك     ا كان الت اك  ينا  كان  -

 اله   م ر  و  ا كان الت اك    او كان اله   متت  .

ول  تتماأ  وتتلادذ ( تل   ر منترف المسا ة يي  الؤلي  وكOالنلمة   -

يي      متت  و    م ر  ر  ا  الت اك  ي ب جايلر , لول  رط م ي يها 

  ويج ي س  اله   المرك و و و دااما  م ر  .

(  ر روذ     م ر    ر اله   المرك و ,   يها Aي را  ين النلمة   -

... تسمب اله   الم ر  ايوذ , واله   الوو   يها ياله   الم ر  الثاير 

 (.mو كوا أ و م م ي يها رتلة اله   الم ر  و رم  لها يالرم   

(  ر روذ     متت    ر اله   المرك و ,   يها تسمب Bي را  ين النلمة   -

ياله   المتت  ايوذ والوو   يها ياله   المتت  الثاير ... و كواأ ور  ا  

 ( .m م م ي يها رتلة اله   المتت  و رم  لها يالرم   

 

 حسا  الموذ الموجر ل  و  المست  و : ●

( ورن الؤارة تلت  ي  ال اج  dيا تراض رن المسا ة يي  الؤلي   ر  

 ( أ ي   رن :Lمسا ة مل ار ا  

 ين  اله   المرك و : ○

تسمب  𝒓𝟏 لم  مسا ة مل ار ا  𝒔𝟏الؤتا  ال وار اللادو م  المر ر 

 المسار .

  𝒓𝟐  لم  مسا ة مل ار ا 𝒔𝟐الؤتا  ال وار اللادو م  المر ر 

     مرك و

     م ر  روذ

     م ر  أاير

م ر  روذ      

     م ر  أاير

متت  روذ      

     متت  أاير

     متت  روذ

     متت  أاير

A 

B 

O 

D 

E 

𝑟1 

𝑟2 

𝑠1 

𝑠2 
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 وي   رن الؤتايي   لمتان يا  المسا ة لير   لب اله   المرك و رو رن :

𝒓𝟏 = 𝒓𝟐 

ويالتالر   ينا ي ر  ي ب     مرك و  ر الؤارة   ا كان الؤتايي  

 الؤلي   لمتان يا  المسا ة وي ر  دااما  ي ب     م ر  .اللادمي  م  

 

اله   المتكون ي ب الؤارة , ي ب يت  م    ر رتلة mيا تراض رن  ○

 اله   المرك و كما  ر الؤك  ي   رن :

حتب  ر   لب  𝐫𝟏 لم  مسا ة مل ار ا  𝐬𝟏الؤتا  اللادو م  المر ر  -

حتب  ر   لب  𝒓𝟐 لم  مسا ة مل ار ا  𝒔𝟐أ والؤتا  اللادو م   mالنلمة 

𝒓𝟐وي   رن  mالنلمة  > 𝒓𝟏 

 ( :d( كلير ج ا  ملارية يمل ار  Lمل ار   -

𝑳 ≫ 𝒅 

متوا  ي  , كما  ر الؤك  ,  𝒓𝟐و  𝒓𝟏ويالتالر  مك  ايتلار رن المسار   

( المسار اينرر  𝒓𝟏ويالتالر   ي  ين   سلاط ك  م  ي ا ة المسار 

 𝒓𝟐( م  المسار x(   ن المسا ة  المسار ايطوذ  𝒓𝟐ب المسار ويمودو ي 

 : 𝒓𝟏سولا تكون مساو ة ل مسار 

𝒙 = 𝒓𝟏 

و  𝒓𝟏 مث  الارق  ر المسار يي  المسار    𝒓𝟐وال    المتللر م  المسار 

𝒓𝟐    و رم  ل  يالرم∆𝒓: رو رن ) 

∆𝒓 = 𝒓𝟐 − 𝒓𝟏  رق المسار ) 

( mمنترف المسا ة يي  الؤلي   لب النلمة  ين  رس  ك  مستلي  م   -

( ي   رن اله   ين   وي النلمة  مي  mالتر تكون ين  ا اله   الوو رتلت   

( ي  اله   المرك و , و ر تساوو مل ار ال او ة 𝜽𝒎ي او ة مل ار ا  

 وال اج  . 𝒓𝟐الم رورا يي  التمود الملاو ي ب المسار 

,𝒔𝟏ط  م  ك ذ الؤك  ي   رن النلا - 𝑹, 𝒔𝟐  تؤك  مث ل ناا  ال او ة ين )

 R  و او ة ررس المث ل  ر )θ: ويالتالر  مك  اللوذ رن ) 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 =  
المقابل

الوتر
 

∴ 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 =  
∆𝒓

𝒅
      ≫ 𝟏 

 ومنها ي   رن :

𝒓∆ (فرق المسار) = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 =  𝒓𝟐 − 𝒓𝟏 

يمت ومية  رق المسار يي  الؤتايي  الرادر   م  الؤلي  أ  مك  متر ة  ●

 ( أ كما   ر :mيو  اله   المتكون ورتلت   

  تكون     م ر   ر الؤارة   ا كان : ○

∆𝒓 = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 =  ±𝒎𝝀 

 حيل رن : 

- m : تمث  رتلة اله   , وتساوو ي د ي يأ 

𝒎 = 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 

 

𝒓𝟐 

𝒙 

𝒓𝟏 

∆𝒓 

m = 0         (اله   المرك و) 

m = ±𝟏 (اله   الم ر  ايوذ) 

m = ±𝟐 (اله   الم ر  الثاير)  

m = ±𝟑 (اله   الم ر  الثالل) 

m = ±𝟒 ( اله   الم ر  الراي) 

 و كوا .....
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  تكون     متت   ر الؤارة   ا كان : ○

∆𝒓 = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 =  ±𝒎
𝝀

𝟐
 

 حيل رن : 

- m : تمث  رتلة اله   , وتساوو ي د  ردو 

𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞ 

 ( ي  اله   المرك و :m   اد يت  اله   الوو رتلت    ●

( 𝒚𝒎(  لت  ي  اله   المرك و مسا ة مل ار ا  mيا تراض رن اله    

( تؤك  مث ل ناا  ال او ة ين  O,Q,mوم  الؤك  ري ي ي   رن النلاط  

 O   و او ة ررس المث  ين )Q  تساوو )θ) : ينا  مك  رن يستنتج رن   

𝒕𝒂𝒏𝜽𝒎 =
𝒚𝒎

𝑳
       ≫ 𝟐 

𝑳( يغير ج ا  ويما رن  dويما رن اللت  يي  الؤلي    ≫ 𝒅 أ   ن مل ار )

 ( سولا  كون ر  ا  يغير ج ا , ويالتالر  مك  اللوذ رن :mθال او ة  

𝒕𝒂𝒏𝜽𝒎 = 𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎        ≫ 𝟑 

 ي ر  ي ب : 3 ر المتادلة  2و  1ويالتتو م ي  المتادلة 

𝒚𝒎

𝑳
=

∆𝒓

𝒅
 

∴  𝒚𝒎 =
∆𝒓. 𝑳

𝒅
       ≫ 𝟒 

 ويالتالر   ي  :

     ا كان اله  m: م ر    ن ) 

∆𝒓 = 𝒎𝝀 

 يالرورا : 4ومن   مك  كتاية المتادلة 

𝒚𝒎 =
𝒎𝝀. 𝑳

𝒅
 

 حيل رن :

𝒚𝒎 ←    مث  يت  اله   الم ر  الوو رتلت m. ي  اله   المرك و ) 

m ←     مث  رتلة اله 𝒎 = 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞.) 

 

     ا كان اله  m: متت    ن ) 

∆𝒓 = 𝒎
𝝀

𝟐
 

 يالرورا : 4ومن   مك  كتاية المتادلة 

𝒚𝒎 =
𝒎𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
 

 حيل رن :

𝒚𝒎 ←    مث  يت  اله   المتت  الوو رتلت m. ي  اله   المرك و ) 

m ←     مث  رتلة اله 𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞.) 

 

(  لت ان n(و m( رتلة ك  منهما  𝒚∆   اد اللت  يي    يي  م ي ي    ●

( يالترتين كما  ر الؤك  الملاي  , 𝒚𝒏( و  𝒚𝒎ي  اله   المرك و مسا ة  

 ك ذ الؤك  ي   رن :وم  

 

m = ±𝟏 ( تت  ايوذاله   الم ) 

m = ±𝟑 ( تت  الثايراله   الم ) 

m = ±𝟓 ( تت  الثاللاله   الم )  

m = ±𝟕 ( تت  الراي اله   الم ) 

m = ±𝟗( تت  ال ام اله   الم ) 

 و كوا .....

m 

Q O 
L 

𝒚𝒎 

𝜽𝒎 
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∆𝒚 = 𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 

 ويالتالر  مك  اللوذ رن :

𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 =
𝒏𝝀. 𝑳

𝒅
−

𝒎𝝀. 𝑳

𝒅
 

∴  𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎)
𝝀. 𝑳

𝒅
    ≫ 𝟓 

 حيل رن :

𝒏 , 𝒎 = 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 

(  لت ان ي  n(و m( رتلة ك  منهما  𝒚∆   اد اللت  يي    يي  متتمي    ●

الؤك  الملاي  , وم  ( يالترتين كما  ر 𝒚𝒏( و  𝒚𝒎اله   المرك و مسا ة  

 ك ذ الؤك  ي   رن :

𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 =
𝒏𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
−

𝒎𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
 

∴  𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎)
𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
      ≫ 𝟔 

 حيل رن :

𝒏 , 𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞ 

 

( يالن ر  ر الؤك  الملاي  𝒚∆   اد اللت  يي      م ر  و    متت   ●

 ( م ر    ن:n  ( متت  واله  mويا تراض رن اله    

𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 =
𝒏𝝀. 𝑳

𝒅
−

𝒎𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
 

∴    𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 −
𝒎

𝟐
)

𝝀. 𝑳

𝒅
     ≫ 𝟕 

 حيل رن :

𝒏 = 𝟎 , ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

𝒎 = ±𝟏 , ±𝟑, ±𝟓, ±𝟕, ±𝟗, … … . , ±∞ 

 

    اد اللت  يي    يي  متتاليي    م ي ي  رو متتمي  ( : ●

كان اله يي  المتتاليي  متتمي  رو م ي ي    ي   ر اي  ا  الم ي ة    ا

𝒏المتتالية   − 𝒎 = 𝒏( و ر اي  ا  المتتمة المتتالية   𝟏 − 𝒎 = 𝟐 )

( ي ب الترتين ي ر  ي ب ري   ر ك  6( و  5ويالتتو م  ر المتادلتي   

 ال التي  :

𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 =
𝝀. 𝑳

𝒅
 

 

    اد اللت  يي      م ر  و    متت  متتاليي  : ●

  مك     اد اللت  يي  اله يي  الم ت اي  المتتاليي  م  الت نة :

𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 =
𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
 

 

 

m 

n 

  𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎)
𝝀. 𝑳

𝒅
 

∴    𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝟏)
𝝀. 𝑳

𝒅
=

𝝀. 𝑳

𝒅
 

 

  𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝒏 − 𝒎)
𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
 

∴    𝒚𝒏 − 𝒚𝒎 = (𝟐)
𝝀. 𝑳

𝟐𝒅
=

𝝀. 𝑳

𝒅
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   اد رنرب ي د م  اي  ا  الم ي ة رو المتتمة المتكوية ي ب الؤارة  ●

 ( :رو  كر رتلة م  اي  ا   مك  ال روذ ي يها 

𝜽𝒎 ر  وي ال الة يتوض ي  مل ار   =  ( وين  ا ترلأ 𝟗𝟎°

𝒔𝒊𝒏𝜽𝒎 = 𝟏 

  رق المسار    ا كان : ويالتتو م  ر متادلة

 : اله   م ر    ن 

𝒎 =  
𝒅

𝝀
 

 : اله   متت    ن 

𝒎 =  
𝟐𝒅

𝝀
 

 

 

 ال يود يواسمة الؤم المارد : ◄

تت منا  يما سلم ما ا      ل  و   ر ت رية رلر  ويج ين ما 

 رم و ي اج  ي  رلان وكيف  تم  الؤلان وك يهما مرادر مستل ة ل  و  

ك  منهما و تكون ريماط ل ت اك  ي ب رارة ك ف  لتت اك  الموجات الرادرا

ال اج  و ل  يتمليم مل ر  ي ن  ي ب الؤلي  أ ولك  ما ا      ين  

 است  او حاج  ي  رم مارد ؟

لناترض ا ن ري   وج  ل  نا حاج  ي  رم مارد و سل  ي ي   و  

ن  رحادو ال ون و ت  استللال  ي ب رارة تلت  مسا ة كليرا م  ال اج  , وي

مؤا  ا اي  ا  ي ب الؤارة تكويل ر  ا  الت اك  ياسها التر حر  ي يها 

 ويج  ر ت رية الؤلي  ما اكت لا يسي  كما  ر الؤك  الملاي  أ  كيف رمك  

 ح و   ل  ؟!

ر    طر لة لتاسير  ل   ر يايتلار رن الؤتا  ال وار السان   

لموجات مستو ة سولا  ي ب الؤم نادو م  مسا ة يتي ا ويالتالر   ن جلهات

ترم و يال اج  أ   ن جمي  النلاط  ر جلهة الموجة ين  ا سولا تر   لب 

الؤم  ر يا  ال   ة أ  ر ت رية  ويج ايتلريا رن ك  رم م  الؤلي  

سولا  س   س وك مر ر  وار مستل  أ رما  نا  ايمر م ت ف حيل ري  

اط التر ستتم   ت  تلسي  الؤم وحسن مل ر  ي ن   لب م موية م  النل

كمرادر مستل ة ومتماأ ة ل  و  متالة المور ويالتالر   ن ك  يلمة  ر يي  

حا تر الؤم سولا تتم  يا  التم  الوو  لوو ي  ك  رم  ر ت رية  ويج أ 

مما   دو  لب ح و  ت اك  يي  موجات ال و  اللادمة م  ك  يلمة    ا كان 

الؤارة رما   ا كان الت اك   الت اك  ينا   سولا ي ر  ي ب يلتة م ي ة  ر

   او  سولا ي ر   ر الملاي  ي ب يلتة متتمة  ر الؤارة .

لتاسير كياية ح و   ل  ,   ن رسه  طر لة  ر تلسي  الؤم  لب 

(   ن يرض ك  يرف aيراي  متساو   أ    ا كان يرض الؤم  و  

سيكون  
𝒂

𝟐
 5 نا يلاط رو سيكون ل  5(   توو ي ب a( أ وياترض رن الؤم  

 مرادر متماأ ة أ كما  و مو أ  ر الؤك  الملاي  .

ويايتلار رن الؤارة تل  ي ب مسا ة يتي ا ج ا  م  ال اج  ملارية 

 يتم يا ا  ر ت رية رلرايترض الؤم , ويالتالر   ي  وينا  المر م التر 

 

 

𝒂
𝟐⁄  

𝒂
𝟐⁄  

𝒂 
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المنلتثة م  ك  يلمة  ر الؤم سولا تكون  ويج أ  ينا سنتتلر رن ايرتة 

متوا  ة م  يت ها اللتم أ وين   سلاط ك  م  الؤتا  اينرر منلتل م  

يلمة  ر النرف الت وو م  الؤم يمودو ي ب الؤتا  ايطوذ والمنلتل 

(  ن   رن 3( والنلمة  1م  يلمة تماأ ها  ر الؤتا  السا ر مث  النلمة  

( توج   ر ري ب الؤم 3الؤم الت وو والنلمة  ( توج   ر ري ب 1النلمة  

السا ر ويالتالر   ن  اتي  النلمتي  تكويان متماأ تي  وكول  ر  ا  يالنسلة 

( و كوا أ   ينا ي ر  5( و  3( ور  ا  يالنسلة ل نلمتي   4( و  2ل نلمتي   

ي ب  رق  ر المسار يي   اتي  النلمتي  كما  ر الؤك  و و  ساوو  رق 

يي  رو يلمتي  متماأ تي  ركر تي  أ  مك     ادي يتمليم متادلة  رق  المسار

 المسار ليويج كما   ر :

∆𝒓 = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 حيل رن :

d  ← : اللت  يي  النلمتي  وي   رن 

𝒅 =  
𝒂

𝟐
 

 وين  ا ي ر  ي ب :

∆𝒓 =
𝒂

𝟐
. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 ويالتالر سولا ي ر  ي ب ت اك    او  ر الؤارة   ا كان  رق المسار :

𝒂

𝟐
. 𝒔𝒊𝒏𝜽 =

𝝀

𝟐
 

∴     𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝝀

𝒂
 

و  ا نسمنا الؤم  لب رريتة رنساو ر  ا   يمك  رن ي ر  ي ب ت اك    او  ر 

 الؤارة   ا كان :

𝒂

𝟒
. 𝒔𝒊𝒏𝜽 =

𝝀

𝟐
 

∴     𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝟐𝝀

𝒂
 

 6وكول   مك  ال روذ ي ب ت اك    او  ر الؤارة   ا نسمنا الؤم  لب 

 رساو متساو ة وكان :

𝒂

𝟔
. 𝒔𝒊𝒏𝜽 =

𝝀

𝟐
 

∴     𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝟑𝝀

𝒂
 

 ويالتالر ي   ري   مك  ال روذ ي ب ت اك ت   امة  ر الؤارة   ا كان :

𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝒎𝝀

𝒂
 

 ( تمث  رتلة اله   المتت  وتساوو :mحيل رن  

𝒎 = ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 كما  ر الؤك  الملاي  .

 

 : ر الؤم المارد  مك  م ح ة ما  ر  

 

 

 

𝒅 =  
𝒂

𝟐
 

 

∆𝒓 

𝜽 

𝟏 

 

𝟑 

 

𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝝀

𝒂
 

𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝟐𝝀

𝒂
 

𝒔𝒊𝒏𝜽 =
𝟑𝝀

𝒂
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 ر ا   ا ا اي  ا  الم ي ة تل  ك ما ريتت ت ي  اله   المرك و . -

 اله   المرك و  كون ركثر اي  ا   ر ر ا ال ا ا . -

 سم  اي  ا  الم ي ة .سم  اله   المرك و  ساوو  تف  -

 

 م  و  ال يود : ◄

 و حاج    توو ي ب م موية م  الؤلوق ي ب  ي ة  تتر ف الم  و  : ●

 كموط مستليمة ومتوا  ة ي ب يت ها اللتم أ كما  ر الؤك  .

  كرا التم  : ●

ين  سلوط جلهة الموجات المستو ة ي ر سمأ الم  و    ن ك   

سولا   دو  لب ح و  حيود ل موجات  رم  ر الم  و  وحسن مل ر  ي ن 

ال واية و تم  ك  رم وك ي  مر ر ج    ل  و  ي يل تنتؤر الموجات 

ك ف ك  رم  ر جمي  ا ت ا ات أ مما   دو  لب ح و  ت اك  يي  

الموجات اللادمة م  ك  الؤلوق ين   لتلا  ا م  يت ها اللتم  ر يا  

    او ي ب رارة مو وية المسار و نتج ين  يم  ت اك  ينا  ويم  ت اك

 ك ف ال اج  كما  ر الؤك  .

 التاسير : ●

ياترض مر ر  وار رحادو ال ون مو و  ي ب مسا ة يتي ا ج ا   

م  الم  و  و لتل موجات  وار يات اي الم  و  أ ويالتالر   ن جلهات 

م  الموجات المستو ة سولا تر   لب سمأ الم  و  لترم و ال لهة ي ب 

ر يا  ال   ة أ ين  ا ستتم  الؤلوق كمرادر مستل  جمي  الؤلوق  

ومتماأ ة ل  و  تلتل ال و  ك اها  ر جمي  ا ت ا ات لتسل  ي ب رارة 

 تل   ر مسا ة يتي ا ج ا  ينها ملارية يلت  الؤلوق ي  يت ها اللتم .

ياترض رن ايرتة المنلتثة م  الؤلوق تسل  ي ب يلمة  ر  

وي را  ين الؤارة يتي ا ج ا  ي  الم  و  ( Oالؤارة ولتك    فمنتر

ملارية ياللت  يي  الؤلوق   ي   مك  ايتلار رن ايرتة المنلتثة م  الؤلوق 

متوا  ة م  يت ها اللتم ويالتالر   ي   مك  است  او ي سة م  ية لت مي  

 وي ايرتة كما  ر الؤك  وين  ا ي   رن جمي  ايرتة التر تسل  ي ب 

م  يا  المسا ة ومن  ي   رن  رق المسار يي  جمي  النلاط ( تلOالنلمة  

سولا  ساوو يار ويالتالر سولا  نتج ين  يم  ت اك  ينا  و    م ر  

 ي   وي النلمة و م م ي ي  ياله   المرك و .

لناترض ا ن رن ايرتة ال واية تسل  ي ب يلمة يتي ا م  اله    

ي النلمة سولا تلم  ايرتة (  ويالتالر   ي  ين   وPالمرك و ولتك   

( مما   دو  لب ح و   رق  ر Pمسا ات م ت اة حتب تر   لب النلمة  

المسار يي   وي ايرتة أ ولو ي ريا  لب الؤك  ردياي أ ي   رن الؤتا  

( 2(  لم  مسا ة رن  م  الؤتا  الرادر م  النلمة  1الرادر م  النلمة  

ي ا ة الؤتا  الرادر م  النلمة ويالتالر   ي  ين   سلاط ك  يمودو م  

( 1( و  ا كايل المسا ة يي  الؤلي   2( ي ب الؤتا  الرادر م  النلمة  1 

(   ن  رق المسار يي  الؤتايي  الرادر   م  ك  منهما d(  ر  2و  

  ساوو :

∆𝒓 = 𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 و  ا كان  رق المسار يينهما  ساوو ي د ي يأ م  ايطوذ الموجي  رو رن:

d 
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𝒅. 𝒔𝒊𝒏𝜽 = 𝒎𝝀 

 حيل رن :

𝒎 = ±𝟏, ±𝟐, ±𝟑, ±𝟒, … … . , ±∞ 

 

  ينا سن ر  ي ب ت اك  ينا  يينهما أ وتتكرر التم ية م  ك  رلي  

مت اور    ر الم  و  أ رو اي    ا ح   يم  ت اك  ينا  يي  رلي  

مت اور    ر الم  و    ي  سي    يم  ت اك  ينا  م  جمي  الؤلوق 

( Pاورا ايكرى وسن ر  ي ب يلتة م ي ة  ر الؤارة ين  النلمة  المت 

 و كوا .

( يمت ومية ي د d مك     اد اللت  يي  ك  رلي  مت اور     

 الؤلوق  ر الم  و  حيل رن :

𝒅 =
𝟏

𝒏(عدد الشقوق)
 

تمتا  ر  ا  الت اك   ر م  و  ال يود  ر رن منملة اي  ا   

اي  ا  الم ي ة وتكون اي  ا  الم ي ة المتتمة روس  يكثير م  منملة 

يلارا ي  كموط متساو ة الؤ ا ويالية الو وح كما  ر الؤك  و مك  

تميي  رطرا ها ويالتالر ويالرا  م  ي اح ت رية رلر  ويج  ر حسا  

ايطواذ الموجية    رن م  و  ال يود مك  الت ما  م  ال روذ ي ب 

وجية الم ت اة أ كول  وي را  ل  ا كموط نياسات يالغة  ر ال نة للأطواذ الم

الت اك    ي  ين  است  او مر ر  وار متت د ايطواذ الموجية   ي   مك  

تميي  ر  ا  الت اك  لك  طوذ موجر ي  ايكر يمتر ة  او ة اله   

الم ر  والموذ الموجر ل موجات ال واية أ وم  ك ذ الت نة ري ي  ر 

 حسا   رق المسار ي   رن :

𝜽 𝜶 𝝀 

ويالتالر   ن ال و  الوو ل  طوذ موجر ري ب سولا  كون     الت اك  ل  

( ركلر أ وم  ك ذ  وي ال اية رمك  الت ما  م  θلنا  الرتلة ين   او ة  

ت  ي  ال و  يواسمة م  و  ال يود رومكنه  م  حسا  الموذ الموجر 

 ل مي  ايلوان  ر الميف المرار ي نة يالية ج ا  .

را  ين ال و  ايحمر  و ركلر ايلوان  ر الموذ الموجر وال ون وي  

اللناس ر  و رن ها   ن ال ون ايحمر سولا  كون ل  ري ب  او ة يت  ي  

اله   المرك و م  يي  جمي  ايلوان وال ون اللناس ر  و رن ها لول  ين  

ن ت  ي  ال و  يواسمة الم  و  ي   رن ال ون اللناس ر  و رنر  ايلوا

م  اله   المرك و وال ون ايحمر  و ريت  ا ين  يا  الرتلة كما  و 

 مو أ  ر الؤك  الملاي .

 م م ي ب روذ طيف ي ب  مي  رو  سار اله   المرك و ي س  طيم  

𝒎الرتلة ايولب و كون ين ي رتلة اله     = ( والميف الوو   ي  ±𝟏

𝒎يميف الرتلة الثايية   =  ( ...... و كوا .±𝟐

   المرك و  ر م  و  ال يود ين  ت  ي  ال و   كون دااما  اله 

م ر  يال ون ايييم و ل  وكما  كريا ري ي تكون جمي  ايرتة الرادرا 

م  الؤلوق تلم  يا  المسا ة  لب رن تر   لب اله   المرك و و كون 

الت اك  يي  جمي  ايرتة ت اك   ينا    تت اك  جمي  ايلوان م  يت ها ين  

    النلمة و نتج ينها ال ون ايييم ين  اله   المرك و .ت
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 ممي ات م  و  ال يود : ●

 ر  ا  الت اك  يالية الو وح  مك  تميي  ح ود ا يك  سهول  . -

  داد و وح ر  ا  الت اك  ي  ادا ي د الؤلوق  ر الم  و  رو ين   -

 (.dتل ي  المسا ة الااي ة يي  الؤلوق  

 سم  اي  ا  ي  ادا ي د الؤلوق .  داد  -
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 إعداد : عبقري الفيزياء
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  تكميم الطاقة ◄

 منحنى إشعاع الجسم الأسود المثالي : ●

المنبعث منه عند تسخين قضيب من الحديد فإننا نجد أن الإشعاع  

يتغير كلما ارتفعت درجة حراراته , هكذا فإن الأجسام الساخنة تشع موجات 

كهرومغناطيسية وتختلف شدة الإشعاع المنبعث عنها باختلاف الطول 

 الموجي الذي يتغير بتغير درجة الحرارة .

ويختلف نوع الإشعاع المنبعث من الأجسام المتوهجة على الإشعاع  

أي أن الجسم المشع يقوم بامتصاص الأشعة ’ ه الذي قامت بامتصاص

الساقطة عليه وإذا ما ارتفعت درجة حرارته فإنه يقوم بإطلاق هذه الأشعة 

التي قام بامتصاصها , ويطلق على الجسم الذي يمتص جميع الأشعة 

الساقطة عليه ولا يعكس منها شيئاً وإذا ما تم تسخينه فإنه يطلق جميع هذه 

سود المثالي ويسمى الإشعاع المنبعث عنه بإشعاع الجسم الأشعة بالجسم الأ

 الأسود.

ويمكن تشبيه الجسم الأسود بكره مجوفة بها ثقب صغير يدخل منه  

الإشعاع وإذا ما نظرنا بداخل هذا التجويف من خلال الثقب فإن كل ما بداخله 

 يبدو أسود , وذلك نتيجة الانعكاسات العديدة للشعاع داخل تجويف الكرة .

أما إذا ما سخنت المرة فإن الإشعاعات بكل الأطوال الموجية التي قامت 

بامتصاصها من خلال الثقب ستنبعث عنه وبالتالي فإن هذه الكرة يطلق 

 عليها جسم ممتص مثالي ومشع مثالي .

وقد قام العلماء بدراسة العلاقة بين شدة إشعاع الجسم الأسود  

ع عند درجات حرارة مختلفة وقاموا المثالي والطول الموجي لشدة الإشعا

( ,  منحنى إشعاع الجسم الأسودبتمثيل هذه العلاقة في منحنى يعرف بإسم ) 

وقد كانت توقعات العلماء لهذا المنحنى وذلك بالاعتماد على النظرية 

 الموجية كما يلي :

 يعتمد تردد الإشعاع المنبعث على تردد جزيئات الجسم المشع . -

حرارة الجسم المشع يزداد تردد الجزيئات وبالتالي يزداد بزيادة درجة  -

 تردد الإشعاع المنبعث منه ويقل الطول الموجي .

( عند جميع إشعاعيمكن للجسم المهتز أن يبعث موجات كهرومغناطيسية ) -

 التردد والأطوال الموجية الممكنة وبصورة مستمرة .

شعاع المنبعث من كلما اقترب الطول الموجي من الصفر فإن شدة الإ -

 الجسم الساخن تقترب من ما لانهاية .

 

 : النتائج التي حصل عليها العلماء 

الشكل المقابل يوضح النتائج العملية التي حصل عليها العلماء  

للإشعاع المنبعث من الجسم الساخن عند ثلاثة درجات حرارة مختلفة . 

من الجسم الساخن ويدرس المنحنى العلاقة بين شدة الإشعاع المنبعث 

  (المحور السيني( والطول الموجي لهذا الإشعاع )المحور الصادي)

 المنحنى حسب توقعات النظرية الموجية
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 ومن خلال هذا المنحنى نستطيع استخلاص الملاحظات التالية :

المساحة تحت المنحنى توضح الطاقة الإجمالية المنبعثة بالنسبة لوحدة  -

 المساحة .

المساحة تحت المنحنى أي يزداد كلما زادت درجة الحرارة كلما زادت  -

 مقدار الطاقة الإجمالية لوحدة المساحة المنبعثة من الجسم الساخن .

أي باتجاه الطول ينزاح الطول الموجي لقمة المنحنى تدريجياً نحو اليسار ) -

 ( بزيادة درجة الحرارة.الموجي الأقل والتردد الأعلى

دة الإشعاع المنبعث أيضاً كلما اقترب الطول الموجي من الصفر تقترب ش -

 من الصفر .

 

  مقارنة بين توقعات النظرية الموجية والنتائج العلمية لمنحنى إشعاع

 الجسم الأسود :

عند الأطوال من خلال المقارنة نجد أن الجزء الأيمن من المنحنى ) 

( يتفق مع توقعات النظرية الموجية حيث نجد إنه كلما قل الموجية الكبيرة

( كلما زادت شدة الإشعاع المنبعث من الجسم التردد يزدادموجي )الطول ال

( عند الأطوال الموجية القصيرةالأسود , إلا أن الجزء الأيسر من المنحنى )

لم يتفق مع توقعات النظرية الموجية حيث أننا نجد أنه عندما يقترب الطول 

قد جاء الموجي للإشعاع من الصفر تقترب شدة الإشعاع أيضاً من الصفر و

معاكساً لتوقعات النظرية الموجية حيث كانت تتوقع وكما ذكرنا سابقاً أنه 

كلما اقترب الطول الموجي للإشعاع م الصفر فإن شدة الإشعاع تقترب من ما 

لانهاية . وهنا قد وجد الفيزيائيون صعوبة كبيرة في تفسير لماذا كلما أقترب 

 أيضاً من الصفر ؟!الطول الموجي من الصفر تقترب شدة الإشعاع 

 

 نظرية الكـــم : ●

( تمكن العالم الألماني ماكس بلانك من م1900في أواخر العام ) 

وضع تفسيراً لمنحنى إشعاع الجسم الأسود لم يكن معقولاً ولا مقبولاً في 

ذلك الوقت , يتناقض تماماً مع الفيزياء الموجية وكان تبريره الوحيد في 

يعطي الجواب الصحيح ، فقد افترض بلانك في  تقديم هذا التفسير هو إنه

 تفسيره :

  الطاقة المنبعثة أو الإشعاع المنبعث من الجسم الأسود لا تنبعث بصورة

مستمرة ولكنها مكماة أي على هيئة كميات محددة من الطاقة يطلق عليها 

  تناسباً طرديا (𝒇مع تردد الإشعاع الصادر ) (𝑬الكمة وتتناسب طاقة الكمة )

𝑬 ∝ 𝒇 

 وأقل قيمة لطاقة الكمة تساوي :

𝑬 = 𝒉. 𝒇 

 حيث أن :

𝒉 (ثابت بلانك) = 𝟔. 𝟔𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱. 𝒔 

ويمكن أن تمتلك الكمة قيم أعلى للطاقة تساوي مضاعفات صحيحة لأقل 

 قيمة لطاقة الكمة , أي أن :
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𝑬 = 𝒏 𝒉. 𝒇 

 حيث أن :

𝒏 (العدد الكمي أو الحالة الكمية) = 𝟏 , 𝟐 , 𝟑 , 𝟒 , 𝟓 , … 

( ولكن نظراً لأن هذه الوحدة تعتبر 𝑱وحدة قياس طاقة الكمة هي الجول ) ○

كبيرة مقارنةً بمقدار طاقة الكمة فلقد تم اشتقاق وحدة اخرى تسمى 

 ( للتعبير عنها , حيث أن :𝒆𝑽الإلكترون فولت )

𝟏 𝒆𝑽 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝑱 

 

  إشعاع الجسم الأسود :تفسير بلانك لمنحنى 

ينبعث الإشعاع من الجسم الأسود نتيجة لاهتزاز ذراته على شكل  

وعند درجة حرارة معينة تهتز الذرات بترددات ’ كميات محددة من الطاقة 

مختلفة ويقل عدد الذرات المهتزة كلما زاد التردد بينما تهتز معظم الذرات 

دد الذرات المهتزة بترددات ( ويكون ععند قمة المنحنىبترددات متوسطة )

منخفضة قليل وهذا ما يفسر نقصان شدة الإشعاع على يمين ويسار 

 المنحنى وارتفاعه عن المنتصف .

 

 تعميم آينشتاين لمبدأ تكميم الطاقة : ●

لم تمض أكثر من خمس سنوات على وضع بلانك لنظريته حتى  

الموجات استطاع آينشتاين أن يوسع من فكرة التكميم لتشمل جميع 

 الكهرومغناطيسية وكانت كالتالي :

يمكن لذرات الجسم المتذبذب أن تفقد أو تكتسب مقادير قليلة من الطاقة  -

عندما تنتقل من حالة كمية إلى حالة كمية أخرى أعلى أو أقل , وأن مقدار 

يساوي الفرق بين الحالتين الكميتين  (𝑬∆)ما تكتسبه أو تفقده من طاقة 

( وانتقلت إلى 𝒏اللتان انتقلت خلالهما ، فإذا كانت الذرة في حالة كمية )

 ( فإن مقدار ما تفقده أو تكتسبه من طاقة يساوي :𝒎الحالة الكمية )

∆𝑬 = 𝒎𝒉𝒇 − 𝒏𝒉𝒇 

الطاقة التي تكتسبها أو تفقدها ذرات الجسم المتذبذب تكون على هيئة  -

ات كهرومغناطيسية أي أن الإشعاع الكهرومغناطيسي لابد أن يكون موج

على هيئة كمات ويطلق عليها بإسم الفوتونات أي أن طاقة الفوتون لابد أن 

 تساوي :

𝑬 = 𝒉. 𝒇 
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 ظاهرة التأثير الكهروضوئي : ◄

جاء اكتشاف ظاهرة التأثير الكهروضوئي على يد العالم هيرتز عام  

عندما كان عاكفاً في تجاربه لمحاولة إثبات النظرية الموجية ( م1887)

لماكسويل فقد لاحظ هيرتز أنه عند تسليط ضوء على سطح فلز يتصل 

بقرص كشاف كهربائي فإنه قادر على اقتلاع الالكترونات من سطحه ، وقد 

استدل هيرتز على ذلك من خلال انفراج ورقتي الكشاف الكهربائي ، 

 ( .ظاهرة التأثير الكهروضوئيهذه الظاهرة بإسم )وسميت فيما بعد 

  تعريف التأثير الكهروضوئي : ●

هي ظاهرة انبعاث الإلكترونات من أسطح الفلزات عند تسليط  

 موجات كهرومغناطيسية مناسبة عليها .

كما ويطلق على الالكترونات المتحررة بفعل هذه الظاهرة بالإلكترونات 

 الضوئية .

 

 الظاهرة :تفسير  ●

 : التجارب 

يوضح الشكل المقابل الجهاز المستخدم في تجارب تفسير الظاهرة  

 ( وهي تتكون من :الخلية الكهروضوئيةوتعرف بإسم )

 قاعدة بلاستيكية تثبت عليها جميع محتويات الخلية . -

غرفة من الزجاج أو البلاستك الشفاف مفرغة من الهواء ومثبتة على  -

 . تيكيةالقاعدة البلاس

وهو عبارة عن نصف اسطوانة معدنية مطلية بطبقة  ( :الكاثودالمهبط ) -

 من السيزيوم أو أحد العناصر الغنية بالالكترونات الحرة .

وهو عبارة عن قضيب أو سلك معدني يتمركز على  ( :الآنودالمصعد ) -

محور الأسطوانة ويكون على هيئة سلك حتى لا يحجب الضوء عن المهبط 

 وتسقط أكبر كمية ممكنة من الضوء عليه .

 

 : توقعات النظرية الموجية على نتائج التجارب المتعلقة بالظاهرة 

خين الفلز وذلك يتم تعتمد طاقة حركة الإلكترونات المتحررة على مدى تس -

عن طريق تعريض سطح الفلز بشدة اضاءة , وبالتالي فإن تحرر 

 الالكترونات يعتمد على شدة الإضاءة المسلطة .

تتوزع شدة الإضاءة على مساحة سطح الفلز بالتساوي وبالتالي فإنه  -

يمكن لأي شدة إضاءة أن تعمل على تسحين سطح الفلز وبالتالي إكساب 

اقة حركة لتتحرر من سطح الفلز ويعتمد معدل التسخين على الإلكترونات ط

مقدار شدة الإضاءة فكلما كانت شدة الإضاءة عالية كلما كان معدل التسخين 

 أعلى والعكس صحيح .

لا تعتمد طاقة حركة الإلكترونات المتحررة على تردد الضوء الساقط وإنما -

 على شدة الإضاءة المسلطة وفترة تسخين الفلز .

بزيادة شدة الإضاء المسلطة على سطح الفلز يزداد عدد الإلكترونات  -

 المتحررة وكذلك طاقة حركتها .
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  تحرير الإلكترونات من سطح الفلز : /التجربة الأولى 

( بمصدر المهبط والمصعدفيها يوصل طرفا الخلية الكهروضوئية ) 

بالطرف السالب للبطارية ( بحيث يوصل المهبط البطاريةللجهد للكهربائي )

والمصعد بالطرف الموجب للبطارية , وعند تسليط ضوء مناسب على سطح 

( فإن الإلكترونات ستتحرر من السطح ويعمل المصعد على المهبطالفلز )

جذب الإلكترونات المتحررة إليه وينتج عن ذلك مرور تيار كهربائي في 

 الدائرة نلاحظه في قراءة الأميتر .

 ات :الملاحظ ♦

الإلكترونات المتحررة لا تمتلك نفس السرعة أثناء الإنبعاث من المهبط  -

 إلى المصعد وبالتالي لا تمتلك نفس المقدار من طاقة الحركة .

بزيادة جهد المصعد تزداد شدة التيار تدريجياً إلى أن تصل إلى قيمة معينة  -

 تثبت عندها شدة التيار .

 

 طاقة حركة أسرع الإلكتروناتحساب  / التجربة الثانية : 

نستطيع حساب طاقة حركة أسرعة عن طريق عكس توصيل كلاً  

من المهبط والمصعد بالنسبة للبطارية , حيث يوصل المصعد بالقطب السالب 

للبطارية والمهبط بالقطب الموجب للبطارية وبالتالي فإنه عند تسليط ضوء 

ح فإن المصعد سوف يتنافر على سطح الفلز وتتحرر الإلكترونات من السط

مع الإلكترونات ويؤثر عليها بجهد عكسي يعمل على ممانعة وصول 

الإلكترونات إليه وبالتالي فإن معظم الإلكترونات سترتد ولا تصل إلى 

المصعد إلا عدداً قبل منها والتي تمتلك أعلى طاقة حركة ولكن عند زيادة 

ه الإلكترونات من الوصول إلى فرق الجهد تدريجياً فإن هذا الجهد سيمنع هذ

المصعد وعندها يسمى الجهد الذي يمنع وصول الإلكترونات التي تمتلك أكبر 

( , 𝑽𝒐طاقة حركة من الوصول إلى المصعد بجهد الإيقاف ويرمز له بالرمز )

 ويعرف بأنه :

أقل جهد سالب يستطيع إيقاف الإلكترونات التي تمتلك أقصى طاقة حركة ))

 (( ى المصعدمن الوصول إل

في هذه التجربة نجد أن الإلكترونات عندما تكون على سطح المهبط  

 ( ومقدارها يساوي :𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙فإنها تمتلك أعلى طاقة حركة )

𝑲𝑬𝒊 = 𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 

 ( تسايو :𝑷𝑬في حين أن طاقة وضعها الكهربائية )

𝑷𝑬𝒊 = 𝟎 

ليه عندما تكون أقل جهد يستطيع إيقاف أسرع الإلكترونات يمكن الحصول ع

الإلكترونات عند سطح المصعد وعنده تكون طاقة حركة الإلكترونات 

 تساوي:

𝑲𝑬𝒇 = 𝟎 

 أما طاقة وضعها الكهربائية فتصبح أكبر ما يمكن وتساوي :

𝑷𝑬𝒇 = 𝒆. 𝑽𝒐 

 وبتطبيق مبدأ حفظ كالطاقة على النظام نجد أن :
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∆𝑲𝑬 =  − ∆𝑷𝑬 

𝑲𝑬𝒇 − 𝑲𝑬𝒊 = −(𝑷𝑬𝒇 − 𝑷𝑬𝒊) 

𝟎 − 𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 =  −(𝒆. 𝑽𝒐 − 𝟎) 

−𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 = −𝒆. 𝑽𝒐 

 ومنها نحصل على :

𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 = 𝒆. 𝑽𝒐 

 حيث أن :

 𝒆 ( 𝟏شحنة الإلكترون وتساوي. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗𝑪) 

 

 إعادة التجربة الأولى مع تثبيت شدة الإضاءة وتغيير  / التجربة الثالثة

 : كلاً من تردد الضوء الساقط ونوع الفلز المستخدم

في هذه التجربة نعيد توصي كلاً من المهبط بالقطب السالب للبطارية 

والمصعد بالقطب الموجب للبطارية ونقوم بتسليط الضوء على سطح فلزٍ ما 

ونقوم بتغيير تردد الضوء الساقط تدريجياً مع ثبات شدة الإضاءة ، ثم نغير 

 نوع الفلز المستخدم ونعيد الكرة من جديد وهكذا .

 ات :الملاحظ ♦

ليس جميع الترددات لها القدرة على تحرير الإلكترونات الضوئية من  -

 سطح الفلز .

هناك قيمة معينة للتردد يبدأ عندها الإنبعاث الكهروضوئي حيث أنه أقل  -

من هذه القيمة لا يحدث إنبعاث وأعلى من هذه القيمة يحدث الإنبعاث 

 الكهروضوئي .

 الفلز المستخدم .تتغير هذه القيمة مع تغير نوع  -

يحدث الإنبعاث الكهروضوئي لحظياً بمجرد سقوط الضوء بتردد أعلى من  -

 . مهما كانت شدة الإضاءة أقل قيمة للتردد لهذا الفلز

 

 نثبت نوع الفلز المستخدم ونغير كلاً من تردد الضوء  / التجربة الرابعة

 : الساقط وشدة الإضاءة

 الملاحظات : ♦

الضوء الساقط كلما زادت سرعة الإلكترونات الضوئية أي كلما زاد تردد  -

 تزداد طاقة حركتها .

 لا تتغير سرعة الإلكترونات المتحررة بزيادة شدة الإضاءة المسلطة . -

عند زيادة شدة الإضاءة فإن عدد الإلكترونات الضوئية يزداد وتزداد قراءة  -

 (.شدة التيار تزدادالأميتر )

أقل من أقل قيمة للتردد المناسب الضوء غير مناسب )عندما يكون تردد  -

( فإنه مهما كانت شدة الإضاءة المسلطة ومهما كانت الفترة الزمنية للإنبعاث

 فإنه لن يحدث إنبعاث كهروضوئي .
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 إعادة التجربة الثانية مع تغيير كل من تردد الضوء  / التجربة الخامسة

 :الإضاءة المسلطة  الساقط ونوع الفلز وتثبيت شدة

في هذه التجربة يكون المهبط متصلاً بالقطب الموجب للبطارية والمصعد 

بالقطب السالب للبطارية أن المصعد يسلط بجهد عكسي على الإلكترونات 

 الضوئية المتحررة.

 الملاحظات : ♦

عند زيادة تردد الضوء الساقط وتثبيت نوع الفلز المستخدم يزداد جهد  -

 الإيقاف .

بتغيير نوع الفلز وتثبيت تردد الضوء الساقط عند تردد معين ومناسب نجد  -

 أن جهد الإيقاف يتغير حسب نوع الفلز المستخدم .

 

 : نتائج التجارب 

الإلكترونات الضوئية لا تمتلك نفس المقدار من طاقة الحركة عند انبعاثها  -

 من سطح الفلز .

تعتمد على شدة الإضاءة المسلطة طاقة حركة الإلكترونات المنبعثة لا  -

 وإنما على تردد الضوء الساقط .

 شدة التيار تعتمد على شدة الإضاءة المسلطة . -

ليس جميع الترددات لها القدرة على تحرير الإلكترونات الضوئية من  -

سطح الفلزات حيث أنها يجب أن تكون أكبر من قيمة معينة من التردد تعتمد 

 خدم .على نوع الفلز المست

 جهد الإيقاف يعتمد على كلاً من : -

 تردد الضوء المستخدم . -1

 نوع الفلز المستخدم . -2

وبمقارنة نتائج التجارب مع توقعات النظرية الموجية , نجد أن التجارب 

جاءت مخالفة تماماً لما كانت تتوقعه النظرية الموجية وبالتالي نجد أنها 

تمكن العالم آينشتاين في عام  فشلت في تفسير هذه الظاهرة إلى أن

( من تقديم تفسير مقبول وناجح لهذه الظاهرية معتمداً فيه على م1905)

 نظرية الكم لبلانك .

 

 : تفسير آينشتاين لظاهرة التأثير الكهروضوئي 

 كان تفسير آينشتاين للظاهرة الكهروضوئية يتضمن النقاط التالية :

ويعتمد عدد الفوتونات على شدة الضوء عبارة عن سيل من الفوتونات  -

الإضاءة أي أنه كلما زادت شدة الإضاءة كلما زاد عدد الفوتونات والعكس 

 صحيح .

 كل فوتون يحمل طاقة مقدارها : -

𝑬 = 𝒉. 𝒇 

تعتمد على تردد الضوء الساقط , وبالتالي فإن عند الضوء أحادي اللون فإن 

 ما كانت شدة الإضاءة .جميع الفوتونات تحمل نفس المقدار من الطاقة مه

 

 

 

alm
an
ah
j.c
om
/om



 

 

 9 

 

  
عند سقوط الضوء على سطح الفلز فإن الفوتونات سوف تسلك سلوك  -

الجسيمات ويصطدم كل فوتون بإلكترون واحد فقط على سطح الفلز ، 

ونتيجة لهذا الإصطدام فغن الإلكترون سوف يمتص جميع الطاقة التي 

لطاقة الفوتون الذي قام يحملها الفوتون وتصبح طاقة الإلكترون مساوية 

 بامتصاصه .

 يستخدم الإلكترون هذه الطاقة : -

/ للتحرر من سطح الفلز ويعتمد مقدار هذه الطاقة على مدى ارتباط  أولاً  ♦

الإلكترون بالنواة في الفلز وتسمى هذه الطاقة بدالة الشغل ويرمز لها 

 ( وتعرف بأنها :𝑾𝒐بالرمز )

لزم لتحرير الإلكترون من سطح الفلز دون أقل طاقة للفوتون الساقط ت))

 ((.إكسابه طاقة حركة

أقل قيمة لتردد الفوتون الساقط التي تستطيع تحرير الإلكترون من سطح  -

 ( 𝒇𝒐الفلز  تسمى بتردد العتبة ويرمز لها بالرمز لها بالرمز )

 ويرتبط مقدار دالة الشغل بتردد العتبة من خلال العلاقة : -

𝑾𝒐 = 𝒉. 𝒇𝒐 

 أي أن دالة الشغل تعتمد على نوع الفلز المستخدم .

/ يستخدم الإلكترون جميع ما تبقى من الطاقة على هيئة أقصى طاقة  ثانياً  ♦

 ( .𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙حركة للانتقال من المهبط إلى المصعد )

 ومنها يمكن القول أن :

𝑬 =  𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 + 𝑾𝒐         ≫ 𝟏 

 في التأثير الكهروضوئي . وتعرف هذه المعادلة بمعادلة آينشتاين

 

تختلف سرعة الإلكترونات المتحررة بسبب التصادمات التي تحدث بين  -

الإلكترونات مع بعضها البعض ونتيجة لهذه التصادمات تفقد الإلكترونات 

جزءاً من طاقتها فتقل سرعتها وبالتالي فإن الإلكترونات التي تمتلك أكبر 

 قل عدد من التصادمات .سرعة هي الإلكترونات التي خرجت بأ

بزيادة شدة الإضاءة فإن عدد الفوتونات تزداد ونظراً لأن كل فوتون  -

يتعامل مع إلكترون واحد فقط فإن عدد الإلكترونات المتحررة سوف يزداد 

 وهذا ما يفسر زيادة شدة التيار بزيادة شدة الإضاءة .

 

 استنتاجات حول معادلة آينشتاين : ●

 : الاستنتاج الأول 

 يمكن كتابة معادلة آينشتاين بالصورة التالية :

𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 = 𝑬 − 𝑾𝒐              ≫ 𝟐 

 ومنها يمكن القول أن :

𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 = 𝒉. 𝒇 − 𝒉. 𝒇𝒐        ≫ 𝟑 

 نستنتج أن : 3و  2ومن خلال المعادلتين 

 ( إذا كان𝒇 > 𝒇𝒐: فإن ) 

𝑬 >  𝑾𝒐 
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يصبح قادراً على تحرير الإلكترونات بحيث يتبقى وعندها فإن الفوتون 

 جزءاً من الطاقة تستخدمه الإلكترونات على هيئة طاقة حركة قصوى .

 

 ( إذا كان𝒇 < 𝒇𝒐: فإن ) 

𝑬 <  𝑾𝒐 

وعندها تكون طاقة الفوتون أقل من الطاقة التي يحتاجها الإلكترون حتى 

 وضوئي .يتحرر من سطح الفلز وبالتالي لن يحدث إنبعاث كهر

 

 ( إذا كان𝒇 = 𝒇𝒐: فإن ) 

𝑬 =  𝑾𝒐 

أي أن الطاقة التي يكتسبها الإلكترون من الفوتون تكفي فقط لتحرير 

 الإلكترون من سطح الفلز ولكن دون إكسابه أي طاقة حركة .

 

 : الاستنتاج الثاني 

 عند النظر إلى معادلة آينشتاين :

𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 = 𝒉. 𝒇 −  𝑾𝒐        ≫ 𝟒 

 أنها تشبه معادلة خط مستقيم من الدرجة الأولى كما يلي :فنجد 

𝒚 = 𝒎𝒙 − 𝒄 

 حيث أن :

→ 𝒚(المحور الصادي)  𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 

→ 𝒎(الميل) 𝒉 

→ 𝒙 (المحور السيني) 𝒇 

(الجزء المقطوع من محور الصادات) − 𝒄 →  −𝑾𝒐 

 وبالتالي فإنه يمكن تمثيلها بيانياً كما يلي :
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 نعلم أن :

𝒄 =  𝝀. 𝒇 

 وبالتالي فإن :

𝒇 =  
𝒄

𝝀
 

 ومنه يمكن التعويض عن تردد العتبة كما يلي :

𝒇𝒐 =  
𝒄

𝝀𝒐
 

 حيث أن :

𝝀𝒐 ←  يسمى بالطول الموجي الحرج أو العتبة وهو أبر طول موجي

للضوء الساقط يستطيع أن يحرر الإلكترونات من سطح الفلز دون إكسابه 

 طاقة حركة .

 نحصل على : 4في المعادلة رقم  𝒇وعند التعويض عن مقدار 

𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 = 𝒉. 𝒄
𝟏

𝝀
− 𝑾𝒐 

 وبالتالي فإنه يمكن تمثيل هذه المعادلة بيانياً كما يلي :

 نعلم أيضاً أن :

𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 = 𝒆. 𝑽𝒐 

 نحصل على : 4وبالتعويض عن طاقة الحركة القصوى في المعادلة رقم 

𝒆. 𝑽𝒐 = 𝒉. 𝒇 − 𝑾𝒐 

 نحصل على : eوبقسمة الطرفين على 

𝑽𝒐 =
𝒉

𝒆
. 𝒇 − 

𝑾𝒐

𝒆
 

وبالتالي أيضاً يمكن تمثيل هذه المعادلة بيانياً بحيث يكون جهد الإيقاف في 

 المحور الصادي وتردد الضوء الساقط في المحور السيني كما يلي :
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 وكذلك عند التعويض عن تردد الضوء الساقط بالمقدار :

𝒇 =  
𝒄

𝝀
 

 تصبح المعادلة الأخيرة كما يلي :

𝑽𝒐 =
𝒉𝒄

𝒆
.
𝟏

𝝀
− 

𝑾𝒐

𝒆
 

 وعند تمثيلها بيانياً نحصل على :

 

تمثيل العلاقة بين جهد المصعد وشدة التيار المار في الخلية  ●

 الكهروضوئية:

 (1ضوء أصفر )
ضوء 

أصفر 

(2) 

 ضوء أزرق

 شدة تيار التشبع

alm
an
ah
j.c
om
/om



 

 

 13 

 

  
 يلي :ما من خلال المنحنى نلاحظ 

( 2( هو نفسه للضوء الأصفر )1( للضوء الأصفر )𝑽𝒐𝟏جهد الإيقاف ) -

( حيث أن جهد تردد اللون الأصفروذلك لأن الضوئين لهما نفس التردد )

 الإيقاف يعتمد على تردد الضوء الساقط .

( للضوء 𝑽𝒐𝟏( للضوء الأزرق أكبر من جهد الإيقاف )𝑽𝒐𝟐جهد الإيقاف ) -

يعني أن تردد الضوء الأزرق أكبر من تردد الضوء الأصفر  الأصفر , هذا

حيث أنه بزيادة التردد تزداد طاقة حركة الإلكترونات المنبعثة وبالتالي فإن 

 الجهد اللازم لإيقافها سوف يزداد .

بزيادة الجهد الموجب للمصعد تزداد شدة التيار المار في الخلية إلى أن  -

 التيار وتعرف بشدة تيار التشبع . تصل إلى مرحلة تثبت عندها شدة

( 2( أقل من شدة التيار للضوء الأصفر )1شدة التيار للضوء الأصفر ) -

بالرغم من أنهما يمتلكان نفس التردد والسبب في ذلك أن شدة إضاءة 

 ( .2( أقل من شدة إضاءة الضوء الأصفر )1الضوء الأصفر )

( بالرغم 2للضوء الأصفر )شدة التيار للضوء الأزرق تساوي شدة التيار  -

( 2من أن لهما ترددان مختلفان وذلك لأن شدة إضاءة الضوء الأصفر )

 تساوي شدة إضاءة الضوء الأزرق .

 

 التطبيقات العملية على ظاهرة التأثير الكهروضوئية : ◄

 

من أهم الأجهزة التي يعتمد عملها على ظاهرة التأثير الكهروضوئي نذكر 

 منها :

 نائية الضوئية .الوصلة الث -

 جهاز التنبيه ضد السرقة . -

 البوابات الإلكترونية . -

 أجهزة التحكم عن بعد . -

 جهاز كاشف الدخان . -

 

 

 تأثير كومبتون : ◄

 

عبارة عن  (x-ray) والأشعة السينيةكان كلا من الضوء  إذا)

( هذا عليهافلابد أن ينطبق مفهوم الفوتون أيضاً  موجات كهرومغناطيسية

الافتراض الذي افترضه العالم الفيزيائي الأمريكي آرثر كومبتون عند 

 دراسته لتشتت الأشعة السينية بواسطة صفيحة رقيقة من الجرافيت .

فقد لاحظ كومبتون أنه عند سقوط الأشعة السينية ذات الطول 

الموجي الموحد على سطح صفيحة من الجرافيت فإنها تتشتت وتنحرف عن 

مسارها الأصلي بزاوية معينة ويرافقها إنطلاق إلكترون بطاقة حركة ، 

 وعند حساب التردد والطول الموجي للأشعة المتشتتة وجد كومبتون أن 
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دها أقل من تردد الأشعة السينية الساقطة وطولها الموجي أكبر من ترد

تأثير الطول الموجي للأشعة الساقطة سميت فيما بعد هذه الظاهرة بإسم )

 (.كومبتون

 حاول كومبتون تفسير هذه الظاهرة باستخدام النظرية الموجية

التساؤل ولكنه فشل وذلك لأنه لم يجد التفسير المقبول في الإجابة على 

لماذا يتغير الطول الموجي للأشعة المتشتتة عند اصطدامها بسطح )

 الصفيحة ؟!(

لجأ بعد ذلك كومبتون إلى نظرية الكم وبها طرح افتراضه وهو إذا  

كان الضوء والأشعة السينية عبارة عن موجات كهرومغناطيسية وبالتالي 

ن للأشعة السينية فإنه لابد وأن ينطبق مفهوم الفوتون على كل منهما ويمك

مثلها مثل الضوء أن تسلك سلوك الجسيمات وأن نوعاً  من التصادم المرن 

يحدث بين فوتونات الأشعة السينية وإلكترونات ذرات الصفيحة مثل تصادم 

كرات البليارد , ونتيجة لهذا التصادم فإن فوتون الأشعة السينية الساقطة 

لكترون الذي يستخدمها للتحرر يعطي جزءاً من طاقته وكمية تحركه إلى الإ

من سطح الصفيحة والانطلاق بأقصى طاقة حركة ممكنة له ، في حين أن 

( عن المسار الأصلي لفوتون الأشعة 𝜽الفوتون سيتشتت بزاوية مقدارها )

 السينية الساقطة بطاقة أقل من طاقة الفوتون الساقط وطول موجي أكبر .

مبدأي حفظ الطاقة وحفظ كمية ونظراً لذلك فإنه لابد وأن ينطبق  

 التحرك على هذا التصادم .

 

 تطبيق مبدأ حفظ الطاقة : ●

 ينص قانون حفظ الطاقة في التصادم المرن على أن :

الطاقة الكلية للنظام قبل التصادم لابد وأن تساوي الطاقة الكلية للنظام بعد )

 (  التصادم

 كن القول أن:النظام لدينا يتكون من فوتون وإلكترون ومنها يم

𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 ← . طاقة فوتون الأشعة السينية قبل التصادم 

𝑬′𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 ← . طاقة فوتون الأشعة السينية بعد التصادم 

𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 ←  طاقة الإلكترون قبل التصادم وبافتراض أنها مهملة بسبب

 تساوي صفر .ارتباط الإلكترون بالنواة قبل التصادم فإننا سنعتبرها 

𝑬′𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 ← طاقة الإلكترون بعد التصادم وتكون على هيئة طاقة حركة 

 ( .𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙قصوى)

 وعليه فإن :

𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 = 𝑬′𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝑬′𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏   

∴ 𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝟎 = 𝑬′𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝑲𝑬𝒎𝒂𝒙 

 نعلم أن :

𝑬 = 𝒉. 𝒇 

 ومنها إذاً :

𝒉. 𝒇 = 𝒉. 𝒇′ +
𝟏

𝟐
𝒎𝒆. 𝒗𝒎𝒂𝒙

𝟐  

 

 ساقط xفوتون أشعة 

 متشتت xفوتون أشعة 

 إلكترون متحرر

 إلكترون ساكن
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 تطبيق مبدأ حفظ كمية التحرك : ●

كمية التحرك للنظام قبل التصادم لابد ينص مبدأ حفظ كمية التحرك على أن )

 (التحرك للنظام بعد التصادموأن تساوي كمية 

 ومنها إذا افترضنا أن :

𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 ← . كمية تحرك الفوتون قبل التصادم 

𝑷′𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 ← . كمية تحرك الفوتون بعد التصادم 

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 ←  كمية تحرك الإلكترون قبل التصادم وبافتراض أن الإلكترون

( فإن كمية تحركه قبل مرتبط بالنواةقبل التصادم كان في حالة سكون )

 التصادم ستساوي صفراً .

𝑷′𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 ← . كمية تحرك الإلكترون بعد التصادم 

 

 وبالتالي يمكن القول أن :

𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 = 𝑷′𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝑷′𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 

∴  𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝟎 = 𝑷′𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝑷′𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏 

∴  𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 = 𝑷′𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 + 𝑷′𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒏         ≫ 𝟏 

 

 نعلم أن :

𝑷 = 𝒎. 𝒗 

 حساب كمية تحرك الفوتون : ♦

( وبالتالي فإن كمية تحركه cنعلم أن الفوتون يتحرك بسرعة الضوء )

 تساوي :

𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 = 𝒎𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏. 𝒄 

مع العلم أن الفوتون عبارة عن طاقة وأن كتلته كيف نحسب كتلة الفوتون  -

 السكونية تساوي صفراً ؟!

استطاع كومبتون من حساب كتلة الفوتون بالتعويض عنها في مبدأ تكافؤ 

 الكتلة والطاقة لآينشتاين كما يلي :

𝑬 = 𝒎. 𝒄𝟐 

 ومنها فإن:

𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 = 𝒎𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏. 𝒄𝟐 

 ومنها نحصل على :

𝒎𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 =
𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏

𝒄𝟐
 

 وبالتعويض في قانون كمية تحرك الفوتون نحصل على :

𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 =
𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏

𝒄𝟐
. 𝒄 

∴      𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 =
𝑬𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏

𝒄
 

 نعلم أن :
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𝑬 =

𝒉. 𝒄

𝝀
 

 ومنها إذاً :

 𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 =
𝒉. 𝒄

𝝀. 𝒄
 

∴         𝑷𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 =
𝒉

𝝀
 

 

 ( نحصل على :1وبالتعويض في المعادلة )

𝒉

𝝀
=

𝒉

𝝀′
+ 𝒎𝒆. 𝒗𝒎𝒂𝒙 

 أو :

𝑬

𝒄
=

𝑬′

𝒄
+ 𝒎𝒆. 𝒗𝒎𝒂𝒙 

 

 حساب التغير في الطول الموجي للفوتون : ♦

استطاع كومبتون استنتاج أن مقدار التغير في الطول الموجي للفوتون 

إنحراف الفوتون المتشتت عن الساقط والمتشتت يعتمد على مقدار زاوية 

 المسار الأصلي للفوتون الساقط من خلال العلاقة :

𝝀
′

− 𝝀 =
𝒉

𝒎𝒆. 𝒄
(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜽) 

 حيث أن :
𝒉

𝒎𝒆.𝒄
.𝟐) مقدار ثابت ويسمى الطول الموجي لكومبتون ويساوي ←  𝟒𝟑 ×

𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝒎) 

𝝀 

𝝀 

𝝀′ 
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:بعض خصائص النواة 

العالميدعلىوذلكالنوويةالفيزياءونشأتمولدم1896العامشهد

.يوماليورانلعنصرالإشعاعيةالنشاطيةاكتشفالذي,بيكريلهنريالفرنسي

ومنالإشعاعيةالنشاطيةوخفاياحقائقلمعرفةالعلماءحفزالاكتشافهذا

نأللعالميبرهنأنالعديدةتجاربهخلالمناستطاعحيث,رذرفوردالعالمبينهم

.النواةهوالإشعاعاتهذهمصدر

ملةكابصورةالإشعاعيةالنشاطيةظاهرةلفهمانهالآناليقينمنوأصبح

.النواةخصائصعلىنتعرفأنأولااًلنالابدودقيقة

اًرذرفوردتجاربخلالومن مركزيجسمعنعبارةالنواةأنندركأصبحناأيضا

13-10حواليقطرهنصفيبلغجدااًصغير cmحولهاوتدورموجبةبشحنةمشحونة

.محددةأقطارأنصافذاتمداراتفيالشحنةالسالبةالإلكترونات
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:مكونات النواة ◄

عداناتوالنيوتروبالبروتوناتتعرفالجسيماتمننوعينمنتتكونالأنويةجميع

.تروننيوعلىتحتويولافقطواحدبروتونعلىتحتويالتيالهيدروجينذرةنواة

.(p)بالرمزلهيرمز-

اًيساويمقدارهاموجبةكهربائيةشحنةيحملنوويجسيم- ترونالإلكلشحنةتماما

1.6x10-19وتساوي C.

mP:السكونيةكتلتهتبلغ- = 1.673x10-27 Kg

.الإلكترونكتلةمرة1836تعادلكتلته-

:البروتون ◙

:النيوترون ◙

.(n)بالرمزلهيرمز-

.الشحنةمتعادلفهوكهربائيةشحنةيحمللانوويجسيم-

mn:السكونيةكتلتهتبلغ- = 1.675x10-27 Kg
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:الإلكـــترون ◙

.(e)بالرمزلهيرمز-

1.6x10-19مقدارهاسالبةكهربائيةشحنةيحملنوويجسيم- C.

mn:السكونيةكتلتهتبلغ- = 9.11x10-31 Kg

:( a.m.u) وحــدة الكتل الذرية ◄

بالرمزاختصارااًلهايرمز(u)

عادلتوهيالذريةالجسيماتكتلةعنللتعبيرتستخدمقياسوحدةعنعبارةهي

:أنحيثالكربوننظيركتلةمن
1u = 1.6605x10-27 Kg

كماuبوحدةوالإلكترونوالنيوترونالبروتونمنكلكتلةعنالتعبيريمكنومنها

:يلي
mp = 1.007276 u

mn = 1.008665 u

me = 0.000548 u
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:العـــدد الــذري  ◄

.الإلكتروناتعددعنوكذلكالنواةداخلالبروتوناتعددعنيعبر-

.(Z)بالرمزلهيرمز-

.الإلكتروناتعدديساويوأنلابدذرةأيفيالبروتوناتعدد-

.لعنصرلالكيميائيةالخصائصيحددوهوالعنصرنوعباختلافالذريالعدديختلف-

:العــــدد الكتلــــي ◄

.النواةداخلالنيوتروناتوعددالبروتوناتعددمجموعهو-

(A)بالرمزلهيرمز-

:أنالقوليمكنومنها(N)بالرمزالنواةداخللوحدهاالنيوتروناتلعدديرمز-

A = N + Z

.uبوحدةلهاالتقريبيةالكتلةللذرةالكتليالعدديوضح-

:أنحيث,هيئةعلىتمثلعنصرأينواةفإنسبقماخلالمن-

Xللعنصرالكيميائيالرمزيمثل

Aللعنصرالكتليالعدد

Zللعنصرالذريالعدد
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 مثال:

اليورانيوم:العنصراسم-

238=الكتليالعدد-

92=الذريالعدد-

92=البروتوناتعدد-

146=92-238=النيوتروناتعدد-

92=الإلكتروناتعدد-
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:النــظـائــر ◄

تليالكالعددفيوتختلفالذريالعددنفسعلىتحتويالعنصرلنفسذراتهي-

.النيوتروناتوعدد

.الفيزيائيةالخصائصفيوتختلفالكيميائيةالخصائصنفسلها-

ويتمبيعةالطفيموجودةغيرالنظائروبعض,الطبيعةفيتواجدهانسبةفيتختلف-

اً)مخبرياانتاجها .(صناعيا

 مثال:

.الكربونعنصرنظائرتمثلالذراتهذهأننجدالكيميائيالرمزخلالمن-

وعدد(A)الكتليالعددفيوتختلف(Z)الذريالعددنفستمتلكجميعهاأننجد-

(N)النيوترونات

سمىيالنظيرفمثلاالكتليعددحسبعلىالنظيريسمى:المميزةالتسميات-

.وهكذا,....11الكربون
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:بوحدة الطاقة  ( a.m.u) التعبير عن وحدة الكتل الذرية ◄

كافؤتمبدأباستخداموذلكطاقةمنيكافؤهابماالذريةالكتلوحدةعننعبرأنيمكن

:لآينشتينوالطاقةالكتلة

:أنوبمعلومية

:أننجدمنهاكلااًعنآينشتينمعادلةفيوبالتعويض
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:علىنحصل(eV)إلى(J)منالمقداروبتحويل

:أننستنتجومنها

9

alm
an
ah
j.c
om
/om



:طـــاقة الربـــط النــــووي ◄

دابمنهاكلوكتلةالنواةمكوناتوبمعلومية,النواةكتلةحسابالعلماءأرادعندما

:أنوهو,البساطةفيغايةالأمرلهم

اًالبروتوناتكتلةأي)مكوناتهاكتلمجموع=النواةكتلة كتلةإليهامضافا

:يليكما,(النيوترونات

:أنحيث

.النواةكتلةعنتعبر

.النواةداخلالبروتوناتكتلةعنتعبر

.النواةداخلالنيوتروناتكتلةعنتعبر

:هيالمتوقعةالكتلةفإنالهيليومذرةنواةكتلةنوجدأنأردنالوفمثلااً
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4.003تساويالهيليوملنواةالفعليةالكتلةأنأثبتتالعمليةالتجاربولكن uأي

بمقدار(المتوقعة)مكوناتهامجموعكتلةمنأصغرالهيليوملنواةالفعليةالكتلةأن

0.0279u

فيقصالنبإسممكوناتهاكتلومجموعالنواةكتلةبينالفرقمقداربعدفيماسمي

:العلاقةمنإيجادهيمكنوبالتالي(m)بالرمزلهويرمزالكتلة

:أنحيث

.للنواةالفعليةالكتلةعنيعبر
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زءااًجتفقدفإنهاالنواةلتكونبعضهامعتترابطعندماالنواةمكوناتأنهذاومعنى

النقصذاهذهبفأينوبالتاليتستحدثولاتفنىلاالمادةأننعرفولكنناكتلتهامن

!!؟الكتلةفي

أنبدلافإنهالشحنةالموجبةالبروتوناتمنعددعلىتحتويالنواةأننعلم

اًتتناسبكهربائيةتنافرقوةبينهاتتولد أنوحيث,ابينهالمسافةمربعمععكسيا

كبيرةتكونههذالتنافرقوىقيمةفإنجدااًصغيرةالنواةفيالبروتوناتبينالمسافات

أنإلا,تتفككماسرعانفإنهاتكونتوإنتتكونأنيمكنلاالنواةأنبحيثللغاية

يأبعضهامعالبروتوناتتربطأخرىقوىهناكأنعلىيدلمتماسكةالنواةبقاء

لىعتحافظالتيوهيالكهربائيةالتنافرقوىمنأقوىالقوىوهذهجذبقوىأنها

.النوويةالقوىبإسمعليهاأطلقالنواةواستقرارتماسك
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:خصـــائص القوى النووية ◙

.جدااًهائلةتجاذبقوى♦

0.5x10-15منحدودفيجدااًقصيرمداها♦ m5إلىx10-15 m

تونبروبينتؤثرأنهاأي,شحنتهااوالمتجاذبةالجسيماتماهيةعلىتعتمدلا♦

تساوتإذامتساويةوهيونيوتروننيوترون,وبروتوننيوترون,وبروتون

.بينهاالمسافات

.النواةخارجتأثيرأيلهاليس♦

كلااًأناراعتبيمكنفإنهالمتجاذبةالجسيماتماهيةبينتميزلاالقوىهذهلأننظرااً-

اًالنواةداخلوالنيوترونالبروتونمن مإسمنهماأيعلىأطلقولهذاواحدااًجسما

.نيوكلوناتمجتمعةعليهاويطلقالنيوكلون
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منارااًمقدتبذلأنلابدفإنهاالنواةوتكونتترابطحتىالنيوكلوناتأننجدهنامن

هابعضعلىشغلااًتبذلالنيوكلوناتهذهأنإلىيؤديمماالنوويةالتجاذبقوى

نشتينآيمبدأوحسبالطاقةفيالفقدوهذاطاقتهامنجزءااًتفقديجعلهامماالبعض

تفقدلمنقصتالتيالكتلةأنأيكتلتهاحسابعلىيكونوالطاقةالكتلةتكافؤفي

,(Eb)بالرمزلهاويرمزالنوويالربططاقةبإسموتسمىطاقةإلىتحولتوإنما

لوميةوبمعالنواةلتكوينالنيوكلوناتترابطمنالناتجةالطاقةمقدارإيجادويمكن

:آينشتينمعادلةمنالكتلةفيالنقص

:أنالقوليمكن,uالذريةالكتلبوحدةmعنالتعبيروعند
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:أنوبمعلومية

:علىنحصلالأخيرةالمعادلةفيعنهاوبالتعويض

وناتمكلربطاللازمةالطاقة))بأنهاالنوويالربططاقةتعريفنستطيع,سبقمما

((النواةمكوناتلتفكيكأوالبعضبعضهامعالنواة
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معبطترتلكيالنيوكلوناتجميعبهاتساهمالتيالطاقةبأنهاالطاقةهذهتعرفكما

.النواةوتكونالبعضبعضها

نقسمافإننالنواةلتكوينطاقةمننيوكلونكلبهيساهممامتوسطولمعرفة

لكتليابالعدديعرفماوهوالنواةفيالنيوكلوناتعددعلىالنوويالربططاقةمقدار

:أنأي,

رهغيمعبهايساهموالتينيوكلونلكلالنوويالربططاقةمتوسطهيEnأنحيث

.النواةلتكوينالنيوكلوناتمن

 مثال:

تساويالبروتونوكتلة16uتساويالأكسجيننواةكتلةأنعلمتإذا

1.00727u1.00866تساويالنيوترونوكتلةuمنكلااًمقدارفأوجد:

.النوويالربططاقة-1

.النوويالربططاقةمتوسط-2
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 الحــــــل:
( 1 )

( 2 )
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طبمتوسيعرفماوهو–النواةلتكوينطاقةمننيوكلونكلبهيساهممامقدارإن

النواةواستقرارتماسكلمدىمقياسيعتبر–Enنيوكلونلكلالنوويالربططاقة

.صحيحوالعكسالنواةواستقرارتماسكزادكلماالمقدارهذازادفكلما

دراسةومختلفةعناصرلنوىنيوكلونلكلالنوويالربططاقةبحسابالعلماءقام

يعرفمنحنىفيالعلاقةتوضيحوتم(A)نواةكلفيالنيوكلوناتعددمععلاقته

:يليكماالنتائجوكانتنيوكلونلكلالنوويالربططاقةبمنحنى
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:ملاحظات على المنحنى ◙

8هوالعناصرلمعظمالنوويالربططاقةمتوسط◄ MeVالعناصرباستثناء

.الخفيفة

لكلالنوويالربططاقةمتوسطيزيدالتيتلكهياستقرارااًالعناصرأكثرإن◄

8عنلديهانيوكلون MeV40بينالكتليعددهايتراوحوالتي160.

يتراوحتيوالالمنحنىقمةعندتقعالتيالعناصرتلكهياستقرارااًالعناصرأكثر◄

وسطمتيتراوحالذيالنيكلهواستقرارااًالعناصرواكثر5872بينالكتليعددها

8.794عندلهنيوكلونلكلالنوويالربططاقة MeV8.777الحديديليهثم MeV

قيمةأعلىإلىليصلالنوويالربططاقةمتوسطيزداديزدادالكتليالعددبزيادة◄

اًبالتناقصيبدأثم62الكتليالعددعندله إلىصليأنإلىالكتليالعددبزيادةتدريجيا

.اليورانيومعنصرعندوذلكلهقيمةأقل
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أقلوهيالخفيفةالعناصرمن20عنالكتليعددهايقلالتيالعناصرتعتبر◄

إلىتصلحتىالعناصرهذهفإنوبالتاليالمنحنىيسارعلىوتقعاستقرارااًالعناصر

عددهاةزيادبهدفالنوويالاندماجبعمليةتعرفبعمليةتقومأنلابدفإنهاالاستقرار

.الكتلي

غيرعناصروهيالثقيلةبالعناصر160عنالكتليعددهايزيدالتيالعناصرتعتبر◄

أنلابدفإنهاالاستقرارلحالةتصلحتىفإنهاوبالتاليالمنحنىيمينعلىوتقعمستقرة

.الكتليعددهاتقليلبهدفالنوويالانشطاربعمليةتقوم

20

alm
an
ah
j.c
om
/om



:أننجدسبقمما

لهكونيولاالزمنعبرواحدةوحدهنواتهتبقىالذيالعنصرهو:المستقرالعنصر◄

إشعاعينشاطأي

عرفتعمليةفيالزمنعبرنواتهتنحلالذيالعنصرهو:مستقرالغيرالعنصر◄

أوتقرمسعنصرإلىمستقرالغيرالعنصرتحولعنعبارةوهيالإشعاعيةبالنشاطية

:وهيالأشعةمنأنواعثلاثةإشعاععبراستقرارااًأكثر

.ألفا-1

.بيتا-2

.جاما-3
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:خصائص الإشعاعات ◄
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 مثال:

:ألــفــــــاانبعاث◄

كتلتهاكونتأنلابدفإنهألفاجسيمتبعثأنمستقرالغيرالعنصرنواةتستطيعحتى-

.الناتجةالأنويةكتلمجموعمنأكبر

بمقداريقلالذريوالعدد4بمقداريقلللعنصرالكتليالعددفإنبيتادقيقةانبعاثعند-

2.

عنالكتليوعددها83عنالذريعددهايزيدالتيللأنويةعادةألفاانبعاثيحدث-

207.
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:بـيـتـاانبعاث◄

وحتىالمداراتفيالموجودةالالكتروناتوليستالنواةمنتنبعثجسيماتهي-

منأكبركتلتهاتكونأنلابدفإنهبيتاجسيمتبعثأنمستقرالغيرالعنصرنواةتستطيع

.الناتجةالنواةكتلة

:نوعينإلىينقسمبيتاانبعاث-

الالكتروناتوتسمىسالبةبيتا-1

اًمشابهوهوالبوزيترونوتسمىموجبةبيتا-2 صائصالخجميعفيللالكترونتماما

.موجبةشحنتهأنعدا

1بمقدارزداديالذريوالعددثابتيبقىللذرةالكتليالعددفإنبيتادقيقةتنبعثعندما-

يلــيكمـا,1بمقداريقلالذريالعددفإنالبوزيترونحالةفيأماالإلكترونحالةفي

:
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فيكنشيجعلناممالهاقيمةوأقصىالصفربينتتراوحبيتاجسيماتحركةطاقة-

أنإلىالزمنمنلفترةالعلماءالأمرهذاحيروقدالتحركوكميةالطاقةبقاءقانون

يشاركهاوبيتاجسيماتمعينبعثآخرصغيراجسيماأنباوليالنمساويالعالماقترح

لهويرمزادالمضالنيوترينواوبالنيوترينوالجسيمهذاوسميالتحركوكميةالطاقةفي

يحققىحتالجسيمهذاوجودافترضوقدالمتعادلالصغيرالجسيميعنيوهوبالرمز

تحققالمنبعدفيماالعلماءاستطاعمعقدةوبتجارب,التحركوكميةالطاقةحفظمبدأ

.الجسيمهذاوجودمن

برفقةعثفينبالمضادالنيوترينواماالبوزيترونبرفقةالنيوترينوينبعث-

.الالكترون

 مثال:

:الإلكترونانبعاث-

:البوزيترونانبعاث-
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:جــــامـاانبعاث◄

.النواةعنتنبعثجدااًعاليةطاقةذاتكهرومغناطيسيةموجاتهي-

.للذرةالذريالعددأوالكتليالعددمنأي ًفييؤثرلاجاماانبعاث-

.الخمودحالةإلىلتصلالزائدةالطاقةمنالنواةلتتخلصجاماأشعةتنبعث-

.بيتاأوألفاأشعةلانبعاثمصاحبةتكونعادةاً-

 مثال:
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:شكل توضيحي يوضح تأثر الإشعاعات بالمجال المغناطيس ي والاختلاف بينها ◄

:أنحيث

جاماأشعةمساريمثل1رقمالمسار.

البوزيتروندقيقةمساريمثل2رقمالمسار.

الإلكتروندقيقةمساريمثل3رقمالمسار.

ألفادقيقةمساريمثل4رقمالمسار.
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قامواثحيجاماأوبيتاأوألفايشعالعنصرتجعلالتيالعواملمعرفةالعلماءحاول

عددإلىالنيوتروناتعددبينالنسبةمعوعلاقتهاالأنويةاستقراربينالعلاقةبدراسة

القوةهماقوتينبينالدائمالصراعمنناتجالنواةاستقرارعدمأنتبينوقدالبروتونات

تنافرفيببتسالتيالكهربائيةكولوموقوةلبعضبعضهاالنيوكلوناتتجذبالتيالنووية

بيننافرالتقوةتخفيفعلىيعملالنواةداخلالنيوتروناتووجودالنواةفيالبروتونات

توضحالبروتوناتعددإلىالنيوتروناتعددبينالنسبةهذهفإنوبالتاليالبروتونات

اليالتالمنحنىويوضحاستقرارهاعدمفيالسببتوضحوكذلكالنواةاستقرارمدى

:أننجدهومنالنواةباستقراروعلاقتهاالبروتوناتعددإلىالنيوتروناتعددبينالعلاقة

:النشاط الإشعاعي
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وجدقدو,المنحنىفيالمستقرةالعناصرموقعتوضحالمنحنىفيالسوداءالنقاط♦

فقطمستقرةأنويةهينواة300تقريبامنهاملاحظتهاتمنواة2500منيقاربماانه

.مستقرةغيروالباقي

(رةالمستقالعناصر)السوداءبالنقاطيمربحيثمستقيممماسيخطرسمعند♦

اًميلهويكونالاستقرارخطويسمى عددسبةنتكونفيهأنأيالصحيحللواحدمساويا

التيالعناصرأنويةأننجدوفيهالواحدتساويN/Zالبروتوناتعددإلىالنيوترونات

التيالعناصرأنويةأماالخطهذاعلىتنطبقالتيفقطهي20عنالذريعددهايقل

راكبليصبحالذريالعددزادكلماتدريجيايزدادميلهافإن20عنالذريعددهايزيد

لتصبح83الذريعددهاالتيالعناصرأنويةعندلهقيمةأعلىإلىويصلالواحدمن

اًتساويN/Zالنسبة .1.6تقريبا

مستقرةتكونوحتىخفيفةعناصرهي20مناقلالذريعددهايكونالتيالعناصر♦

.1يساويN/Zفيهايكونأنلابد

83بينالذريعددهايكونالتيالعناصر♦ – لهاومحددهثابتهنسبةهناكليس20

اتالبروتونعددمناكبرالنيوتروناتعددفيهايكونأنلابدإنهإلاأعلاهذكرتكما

كانتذاإفإنهوبالتاليالسوداءالنقاطتظهرهالذياستقرارخطنفسعلىتقعبحيث

واةنفإن(الأخضرباللونالتيالمنطقة)الأنويةهذهاستقرارخطأعلىN/Zالنسبة

حدأكبرNالنيوتروناتعددأنعلىيدلوهذامستقرةغيرتكونالعنصرهذا

Nعددمنيقللأنلابدالاستقرارحالةغلىيصلحتىالعنصرفإنوبالتاليالاستقرار
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روتونبإلىتحولهطريقعننيوتروناتهاأحدمنتتخلصالنواةفإنذلكيحدثوحتى

هيئةعلىالنواةخارجإلىالإلكترونقذفويتموالنواةداخلالبروتونيضلوإلكترون

لبروتوناتاعددولكنثابتيبقىللنواةالكتليالعددفإنوبالتالي,سالبةبيتاإشعاع

حدمنN/Zالنسبةتقتربوعندها1بمقداريقلالنيوتروناتوعدد1بمقداريزداد

.الاستقرار

باللونالتيالمنطقة)الاستقرارخطأسفلماعنصربنواةN/Zالنسبةكانتإذا♦

تصلوحتىالاستقرارحدمنأعلىالنواةلهذهالبروتوناتعددأنيعنيفهذا(الأصفر

إلىبتحويلهبروتوناتهاأحدمنبالتخلصتقومفإنهاالاستقرارحدإلىالنواةهذه

إلىونالبوزيترقذفويتمالنواةداخلالنيوترونيضلبحيثوبوزيتروننيوترون

عددولكنثابتيبقىالكتليالعددأيضاوهناموجبةبيتاإشعاعهيئةعلىخارجها

النسبةتقتربوعندها1بمقداريقلالبروتوناتوعدد1بمقداريزدادالنيوترونات

N/Zالاستقرارحدمن.
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مستقرةوغيرثقيلةأنويةفهي83عنالذريعددهايزيدالتيالعناصرأنويةأما♦

رارالإستقحدإلىالعناصرهذهتصلوحتىالبنيباللونالمنحنىفيموضحةوهي

ألفادقيقةبإبعاثتقومفإنها

ستقرةمالغيرالعناصرلأنويةجاماوأشعةوبيتاألفاجسيماتإشعاععمليةإن

اًرأيناكماتؤدي هذهويةأنأنيعنيوهذاالحالاتجميعفيالذريالعددتغيرإلىسابقا

مادةلديناكانلوفإنهوبالتاليإستقرارااًأكثرأخرىعناصرأنويةإلىتتحولالعناصر

تجسيمالانبعاثنتيجةاًفإنهالأنويةمنNعددعلىوتحتويمستقرغيرمشعلعنصر

معقلتالعنصرهذامادةأنويةعددأننجدأخرىلعناصرأنويةإلىوتحولهاوبيتاألفا

سبببمستقرغيرعنصرأنويةعددتناقصإلىتؤديالتيالعمليةهذهوتعرفالزمن

تحدثدفقبهاالتنبؤيمكنلاعشوائيةعمليةوهيالإشعاعيالإنحلالبعمليةالإشعاع

........أوسنةبعدتحدثوقديومبعدأوالآن

لفقدنتيجةآخرعنصرنواةإلىعنصرنواةفيهاتتحولالتيالعمليةوتعرف

لكياجامأشعةهيئةعلىطاقةانبعاثيصاحبهاوعادةبيتاجسيماتأوألفاجسيمات

معدلهيأوةالإشعاعيالنشاطيةبعمليةاستقرارااًأكثرحالةإلىالعنصرنواةفيهاتصل

.وبيتاألفاجسيماتاشعاعنتيجةالعنصرأنويةمنينحلما

:النشاطية الإشعاعيةوالإشعاعي الإنحلال
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عندأنهاإفترضنفلو,احتماليهأسسعلىمالعنصرالإشعاعيةالنشاطيةحسابيمكن

ماعددكانtزمنيةفترةوبعدNالعنصرهذاأنويةعددكانtولتكنمعينةلحظة

نهاعالتعبيريمكنالعنصرلهذاالإشعاعيةالنشاطيةفإنNهوالأنويةهذهمنينحل

اًتتناسبأنهاتبينوقدبالرمز :أنأيNالمنحلالعنصرأنويةعددمعطرديا

:وعندًالتعويضًعنًعلاقةًالتناسبًبعلاقةًيساويًتصبحًالمعادلةً

نوععلىيعتمدوهوλبالرمزلهويرمزالانحلالثابتبإسمالتناسبثابتيسمى

:المعادلةتصبحوعندها,الواحدللعنصرثابتوهوالعنصر

للدلالةالقانونفيسالبةإشارةوضعتمفإنهالزمنعبريتناقصالأنويةعددأنوبما

:بالصورةتكتبالأخيرةالعلاقةفإنوبالتالي,ذلكعلى
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:الإشعاعيةالنشاطيةقياسوحدة

منأكبروهيالإشعاعيةالنشاطيةعنللتعبير(Ci)الكوريوحدةاستخدامأيضاويمكن

:أنحيثالبيكريلوحدة

علىسنتحصلفإنناtزمنخلالماعنصرمنلعينةتنحلالتيالأنويةعدددراسةعند

:التاليالمنحنى
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:يليمانلاحظأنيمكنناالمنحنىومن◄

t=0زمنعندNoمقدارهالأنويةمنعددعلىتحتويماعنصرمنعينةأنافترضناإذا-1

Nبالرمزلهيرمزوالذيالمتبقيةالأنويةعددفإنالأصليالأنويةبعدديعرفماوهو

اًيتناقص اًعنهالتعبيرويمكنtالزمنمعأسيا :بالعلاقةرياضيا

أطلقةوثابتمحددزمنيةفتراتفيعليهكانتمانصفإلىالعينةأنويةعدديتناقص-2

أنويةعدديتناقصحتىاللازمالزمنبأنهويعرفT1/2بالرمزلهويرمزالنصفعمرعليها

.الواحدللعنصرثابتوهوعليهماكانتنصفإلىالمشعةالمادة

إذامثلافالنصفعمريساويزمنكلعليهكانمانصفإلىالمشعةنويةالأعدديتناقص-3

t)الزمنعندنويةالأعددكان = T1/2قدرهزمنبعدالأنويةعددفإننواة2000هو(0

آخرT1/2زمنوبعدنواة500عددهاسيصبحآخرT1/2زمنوبعدنواة1000سيصبح

.العينةنهايةإلىوهكذا......نواة250عددهاسيصبح
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:التاليبالمخططالمنحنىتوضيحيمكن-5

:أننجدومنه

:العلاقةمنالنصفعمربمعلوميةtالانحلالزمنعنالتعبيريمكن-

ليهعكانتمانصفإلىالأنويةفيهاانحلتالتيالفتراتأوالمراتعددتمثلnأنحيث

T1/2يساويزمنخلال

اًالصورةبهذهأعلاهالمخططكتابةيمكن- :أيضا

:العلاقةمنلحظةأيعندالمتبقيةالأنويةعددإيجاديمكنأنهنجدومنه
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:علىنحصلومنها

مجردبأنهنجدومنهاالأصليةالعينةمنالمتبقينسبةبأنهيعرفالمقدارأنحيث

.النسبةهذهإيجادنستطيعفإنناالنصفعمرفتراتعددمعرفة

اًإيجادويمكن منليةالأصالعينةمنالمتبقينسبةبمعرفةالنصفعمرفتراتعددأيضا

:وهيأعلاهالعلاقةمنالمشتقةالعلاقة
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:النصفوعمرالانحلالثابتبينالعلاقة◄

اًذكرت :بالعلاقةأسيةبصورةالزمنخلاليتناقصالمنحلةالأنويةعددأنسابقا

سيصبحالمتبقيةالأنويةعددفإنتساويزمنيةفترةعندأنهنجدومنه

:علىنحصلأعلاهالعلاقةفيوبالتعويض

:بأخذًمقلوبًالطرفينًنحصلًعلىً

:lnالطرفينًفيًاللوغاريتمًالطبيعيًبضربً

:منًقوانينًاللوغاريتماتً

:وبالتعويضًنحصلًعلىً
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:ومنهاًيمكنًالقولًأنً

:بعض العلاقات البيانية المهمة ◄
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:الإشعاعيالإنحلالسلاسل 

منرالاستقراحالةإلىتصلأنإلىتميلالمستقرةغيرالعناصرأنالمعروفمن♦

غيراأيضهوتكونالذيالجديدالعنصريكونوقدالإشعاعيالتحللبعمليةالقيامخلال

إلىهكذاو.....كذلكالأخيرفينحلاستقراراأكثرآخرعنصرليكونالآخرهوفينحلمستقر

باسمليةالعمهذهوتعرفمستقرعنصرإلىنهايتهافيالتفاعلاتمنالسلسلةهذهتصلأن

الانحلالسلسلة

لًنًأشهرًسلاسومبهسلسلةًالانحلالًعلىًحسبًالعنصرًالذيًابتدأتًتسمى♦ 

, ( الاكتينيوم) 235-اليورانيومونظيرً, 238-اليورانيومالانحلالًهيًسلسلةًانحلالًنظيرً

232-الثوريومونظيرً

العددًيمكنًتوضيحًهذهًالسلاسلًفيًمنحنىًيوضحًالعلاقةًبينًالعددًالكتليًو♦ 

:كماًيليً, الذريًللعناصرً
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:238–اليورانيومنظير إنحلالسلسلة ◄ 

اثًيوضحًانبع

ألفا

اثًيوضحًانبع

بيتاًسالب
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:إنحلالكيفية حساب عدد دقائق ألفا ودقائق بيتا المنبعثة من كل سلسلة ◄ 

ألفاقدقائمنعددااًنتيجةينتجإشعاعيانحلالسلسلةوتكوينعنصرانحلالعمليةإن

عددفةمعرخلالهامنتستطيعونقةيطرلكمبعرضأقومسوفوهنا,بيتادقائقمنوعددا

:كالتاليوهيانحلالسلسلةأيمنانبعثتالتيوبيتاألفادقائق

وبيتااألفدقائقعددولمعرفةمستقرعنصرإلىانحلعنصرلديناأنلنفترض

:التالينعملالتفاعلهذامنانبعثتالتي

:كالتاليوهيمتسلسلتفاعلوأيالتفاعلهذاتبينالتيالتفاعلمعادلةنكتب-

:أنحيث

()ألفادقائقعددتمثل

()بيتادقائقعددتمثل

التفاعلدوبعقبلالكتليالعددبمساواةنقومفإنناانبعثتالتيألفادقائقعددلحساب-

مقدارعلىنحصلومنها

نحصلاومنهالتفاعلوبعدقبلالذريالعددبمساواةنقومفإننابيتادقائقعددلحساب-
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 مثال:

 الحــــــل:

فاألدقائقعدداحسب()الرصاصعنصرإلى()الثوريومعنصرنظيريتحلل

.التحللعمليةخلالتنطلقالتيوبيتا
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:النووي الإنشطار

وسطتينمتنواتينإلىمستقرةغيرثقيلعنصرنواةانقسامفيهيتمنوويتفاعل

.جدااًعاليةطاقةانبعاثويصاحبهماالكتلةفيمتقاربتين

وأفضلووينجسيمأونسبياخفيفةبنواةقذفهامنلابدفإنهثقيلةنواةتنشطرحتى

حنةشتحمللالأنهاوذلكالبطيئةالحراريةالنيوتروناتالمستخدمةالنوويةالجسيمات

النواةتستطيعحتىبطيئةوتكونعليهاتأثيرأيلهاليسالكهربائيةالقوىلأنوذلك

.بسهولةالتقاطها

واةالنإثارةإلىذلكيؤديالحراريالنيوترونالثقيلةالنواةالنواةتلتقطعندما

واتيننإلىتنقسمفإنهاالزائدةالطاقةهذهمنالنواةتتخلصوحتىزائدةطاقةوإكسابها

الخلايافيالانقسامعمليةتشبهعمليةفيالكتلةفيمتقاربتين

تفاعللكلنيوترون2.5بمتوسطنيوترون3-2منانبعاثيصاحبهاالانشطارعملية

.انشطاري
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اًيكونالانشطاريالتفاعل 200MeVحواليإلىتصلهائلةطاقةبانبعاثمصحوبا

.الانشطارلشظاياحركةطاقةوحراريةطاقةشكلعلىوتظهرانشطاريتفاعللكل

:انشطارهيالانشطاريةالتفاعلاتأشهرمن

235-اليورانيوم-

233-اليورانيوم-

239-البلوتونيوم-

كماالتفاعلمعادلةوتكتب235-اليورانيومانشطارالانشطاريالتفاعلعلىكمثالونأخذ

:يلي

حفظمبدأتحققوالتياحتمال90حواليإلىYوXالعنصرينماهيةإحتماليةتصل

.للتفاعلالشحنةحفظومبدأالطاقة
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:يليكما235-اليورانيومنظيرانشطارلنواتجالممكنةالاحتمالاتومن

-ورانيوماليإلىبالإضافةسريعبنيوترونقذفهاعندللانشطارقابلةمهمةأخرىنواةهناك

الحصولويتمالطبيعةفيموجودةغيرنواةوهي239-البلوتونيومنظيرنواةوهي235

نواةفإنانشطاريحدثأنمنوبدلااًبنيوترون238-اليورانيومنظيرقذفبواسطةعليها

فتتحولسالببيتاجسيمبإشعاعالانحلالطريقعنالزائدةالطاقةمنتتخلصاليورانيوم

اًالمستقرغيرNp-239النبتونيومنظيرإلى تحولااًمبيتاجسيمبإطلاقينحلوالذينسبيا

تمثيلويتمسريعلنيوترونتعرضهاعندبسهولةتنشطروالتي239-البلوتونيومنظيرإلى

:يليكماالتفاعلاتهذه
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اًيكونإنشطاريتفاعلأيأنذكرناسبقفيما نيوترونات3-2منبانطلاقمصحوبا

عندلااًفمثانشطرتالتيالنواةلنفسأخرىأنويةمعتصطدمآنيمكنهاالنيوتروناتهذه

يكونالانشطارهذافإنالكتلةفيمتقاربتيننواتينإلى235-اليورانيومنظيرانشطار

اًذكرتمامثلمصحوبا أنويةبتصطدموأنلهايحدثالنيوتروناتهذهبنيوتروناتسابقا

وهذهالأنويةلهذهجديدةانشطارعمليةحدوثإلىيؤديمما235-اليورانيوملنظيرأخرى

اًالعملية إلىتؤديللنظيرأخرىبأنويةالأخيرةتصطدمنيوتروناتإنبعاثإلىتؤديأيضا

وتعرفجديدإنشطاريتفاعلإحداثإلىيؤديإنشطاريتفاعلأيفإنوهكذاإنشطارها

.المتسلسلالتفاعلبإسمالعمليةهذه

معفادةالاستمعالتفاعلباستمرارتتزايدجدااًهاااائلةحراريةطاقةالتفاعلهذاعنينتج

(النووية)الإنشطاريةالقنبلةفييحدثماوهذاالناتجةالنيوتروناتمنعددأكبر

طاقةبانبعاثمصحوبا ًسيحدثهائلااًانفجارااًفإنالمتسلسلالتفاعلفيالتحكميتملمإذا

.جدااًهائلةحرارية

:التفاعل المتسلسل 
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مكنيالتفاعلهذامنالناتجةالطاقةفإنالمتسلسلالتفاعلفيالتحكمتمماإذا

:مثلوسلميةمفيدةاستخداماتفياستخدامها

المشعةالنظائرإنتاج.

الكهربائيةالطاقةإنتاج.

البحرمياهتحليةة.

العلميةالبحوث

وتروناتالنيعددفيالتحكمتمإذاالمتسلسلالتفاعلعلىوالسيطرةالتحكمويمكن

.النوويالمفاعلباستخدامذلكويتمالمتسلسلةالتفاعلاتفيالداخلة
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:المفاعل النووي 

:منتتكونو:التحكموحدة-1

نظيرمثلللانشطارقابلةمستقرةغيرثقيلةمادةعنعبارةوهو:النوويالوقود

ةضيقمعدنيةاسطوانيةأنابيبداخلحفظهاويتم239-البلوتونيومونظيلر235-اليورانيوم

مقدارعنالنوويالوقودكتلةتقللاأنويجب,الوقودقضبانعليهايطلقبإحكاممغلقة

منسلسلةلإحداثكافيةالنوويللوقودكتلةأقلوهيالحرجةبالكتلةيعرفمعين

فإنالمقدارهذامنأقلالنوويالوقودكتلةكانتإذالأنهوذلكالانشطاريةالتفاعلات

لاحيثبالتحكمقضبانبواسطةتمتصأوالخارجإلىتهربسوفالسريعةالنيوترونات

.إنشطاريةتفاعلاتوإحداثالنيوتروناتهذهباعتراضالوقودكتلةتكفي

:مكونات المفاعل النووي ◄ 

حدثتالتيالمتسلسلةالتفاعلاتعلىالسيطرةمنهاالهدفضخمةمنشأةعبارةهو

معمنطلقةالالنيوتروناتفيالتحكمعلىعملهامبدأويقوم,الانشطاريةالتفاعلاتبواسطة

امعفيالأمريكيةالمتحدةالولاياتفينوويمفاعلأولبنيوقد,إنشطاريتفاعلكل

بهدفإنشاؤهتمنوويمفاعلأولأماالنوويةالأسلحةتصنيعبهدفكانولكنم1942

اًم1951عامفيكانالكهربائيةالطاقةلإنتاجوهوسلمي المتحدةالولاياتفيوأيضا

.إيداهومفاعلويسمىالأمريكية
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اًصغيرةذراتهكتلةسائلعنعبارةوهو:المهدئ مثليدشدضغطتحتموضوعنسبيا

ريعةالسالنيوتروناتاعتراضعلىيعملمنصهرصوديومأوالجرافيتأوالثقيلالماء

مماةالسريعوالنيوتروناتالمادةهذهذراتبينتحدثالتيالتصادماتنتيجةوتهدئتها

.سرعتهاوتقلطاقتهامنجزءااًتفقدالنيوتروناتأنإلىيؤدي

ىإلالمتسلسلالانشطاريالتفاعلمنالناتجةالحراريةالطاقةبنقلالمهدئيقومكما

.الحراريةالمبادلات

لىعكبيرةقدرةلهامادةمنمصنوعةاسطوانيةأنابيبعنعبارةوهي:التحكمقضبان

للحركةابقابليتهالأنابيبهذهتمتازالبورونأوالكادميوممادةمثلالنيوتروناتامتصاص

.سلةالمتسلالتفاعلاتفيالداخلةالنيوتروناتعددفيالتحكمبهدفوأسفلأعلىإلى

اريةالحرالطاقةتستقبلالماءعلىتحتويغرفةعنعبارةوهي:الحراريةالمبادلات-2

ضغطذوبخارإلىوتحويلهالماءتسخينعلىتعملالتيالمتسلسلالتفاعلمنالناتجة

.الاستخداموحدةإلىلينتقلجدااًعالي

ةالنوويالإشعاعاتتسربمنععلىيعملبالمفاعليحيطإسمنتيجدار:الحاويات-3

ولحمايةهتشغيلعلىوالمشرفينالمفاعلفيالعاملينلحمايةوذلكوالنيوتروناتالمركزة

51.عامةبصورةالبيئة
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المفاعلاستخداممنالهدفكانفإذاالاستخدامنوععلىتعتمد:الاستخداموحدة-4

فعندرانللدوقابلةتوربيناتعلىتحتويسوففإنهاالكهربائيةالطاقةإنتاجهوالنووي

ملفبتحريكبدورهاوتقومتدويرهاعلىيعملفإنهالتوربيناتبهذهالماءبخاراصطدام

.ائيةكهربوطاقةالملففيكهربائيتيارتولدإلىيؤديممامغناطيسيمجالداخلمعدني

إلىلهوتحويالماءبخارتكثيفعلىيعملجداالباردالماءعلىتحتوي:التبريدوحدة-5

.جديدمندورتهليعيدالحراريةالمبادلاتغرفةإلىذلكبعدنقلهيتمسائل
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:الاندماج النووي 

درجةإلى20عنالكتليعددهايقلوالتيخفيفةذراتمادةحرارةدرجةرفعتمإذا

فيتكونلاالمادةهذهفإنمطلقةدرجةبليون1000منأكثرإلىتصلجدااًمرتفعهحرارة

هذهتصطدموعندماجدااًعاليةحركيةطاقةذاتأيوناتإلىوتتحولالطبيعيةحالتها

ليةعموتعرفللمادةأثقلنظائرمكونةبعضهامعتندمجسوففإنهاببعضهاالأيونات

شهرأومنالنوويالاندماجبإسممنهماأثقلنواةنواةلتكوينخفيفتيننواتيناندماج

البروتوندورةبإسمويعرف1-الهيدروجينأنويةاندماجهوالنوويالاندماجتفاعلات

اًالتفاعلهذاويكونالكربوندورةبإسمويعرف12-والكربون طاقهبانبعاثمصحوبا

25حواليإلىيصلمقدارهاعاليةحرارية MeVعاليةحركيةطاقةهيئةعلىتكون

.عاليةطاقةذاتجاماأشعةهيئةوعلى(البوزيترونات)الموجبةبيتالجسيمات

التفاعلفيالداخلةالأنويةتكونأنلابديحدثحتىإندماجيتفاعلأيفإنوبالتالي

علىغلبللتاللازمةالحركيةالطاقةوإكسابهالتعجيلهاوذلكجدااًعاليينوحرارةضغطتحت

الطاقةهذهتوفيرعلىقادرةالانشطاريةوالقنبلةبينهاتظهرالتيالكولوميةالتنافرقوى

ريالانشطاالتفاعلأنالقوليمكنولذلكالاندماجيالتفاعلهذالإحداثاللازمةالحرارية

.الاندماجيالتفاعلمنجزءااًيعد

وهذهجتاندمالتيللأنويةجديدةأنويةإنتاجإلىنهايتهفييؤديالاندماجيالتفاعل

يإندماجتفاعلإحداثإلىيؤديمماالبعضبعضهامعالإندماجعلىقادرةتكونالأنوية
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مشكلاتأصعبتعتبروهذهدورةبإسميعرفلذلكمتسلسلتفاعلهيئةعلىوهكذاجديد

السيطرةوالتحكمخلالهامنيمكنآليةإلىالتوصليتملمالآنوإلىلأنهالإندماجيالتفاعل

.الاندماجيالتفاعلعلى

:وهيالإندماجيةالتفاعلاتأشهرعلىمثالنأخذسوفوهنا

:البروتوندورة◄

ةعاليحرارةتحتهيدروجينمعهيدروجينيسمىكماأوبروتونمعبروتونإندماج-1

:والنيوترينوالبوزيترونبانبعاثمصحوباالديوتيريوموتكوينجدااً

أشعةوانبعاث3-الهيليومليكونآخر(بروتون)هيدروجينمعالديوتيريوميندمج-2

:جاما

هيدروجينذرتيو4-الهيليوميكونآخر3-هيليومنظيرمع3-الهيليومنظيريندمج-3

:(بروتون)
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.الإندماجيللتفاعلجديدةدورةليبدءابعضهمامعالبروتونانيندمج-4

:يليكماواحدةتفاعلمعادلةفيالبروتوندورةكتابةيمكن♦

(بهامطالبينغير):الكربوندورة◄
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:النوويوالإندماجالنووي الإنشطارمقارنة بين ◄ 

النوويالإندماج الانشطارًالنووي
نوعًالتفاعل

المقارنهوجهً

وينًاندماجًنواتينًخفيفتينًلتك

نواةًأثقلًللوصولًإلىًحالةً

الاستقرار

أخفًإنقسامًنواةًثقيلةًإلىًنواتين

لًإلىًمتقاربتينًفيًالكتلةًللوصو

حالةًالاستقرار

التعريف

إذاًتوفرتًلهً اً يحدثًتلقائيا

الظروفًالمناسبةًمنًالحرارةً

العاليةًوالضغطًالشديد

وثهًيحتاجًإلىًقذيفةًمناسبةًلحد

اًيحدثًتلقأنًوبالتاليًلاًيمكنً ائيا
شرطًالحدوث

لاًيمكنًالتحكمًفيه
يمكنًالتحكمًفيهًعنًطريقً

المفاعلًالنووي
التحكمًفيه

MeV 25تقريباً MeV 200تقريباً منًكلًتفاعلةالناتجالطاقةً

MeV 6تقريباً اً MeV 0.8تقريبا نيوكلونالطاقةًالناتجةًلكلً

اندماجًالبروتون 235-إنشطارًاليورانيوم 56أنواعًالتفاعلأشهرً
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:التأثير البيولوجي للإشعاع 

قةبطرييسببمشحونةغيرأومشحونةجسيماتكانسواءاًالإشعاعأنواعمننوعأي

اًمباشرةغيرأومباشرة اًتغيرااًأوتأينا يتأثرالحينوالكائبهايمرالتيالمادةفيكيميائيا

:عواملعدةعلىيعتمدالتأثروهذابالإشعاع

.الجسميمتصهاالتيالإشعاعيةالجرعاتأوالإشعاعكمية-1

.الجسملهتعرضالذيالإشعاعنوع-2

.للإشعاعتعرضالذيالعضونوع-3

.للإشعاعتعرضالذيالشخصعمر-4

.الإشعاعطاقة-5

.الإشعاعشدة-6

.للإشعاعالتعرضزمن-7

عاعيالإشالتأثيرعنالناتجةالأمراضومن,الإشعاعيبالمرضيسمىبماعنهاينتجوقد

:منهاعديدة

.الجلديةالأمراض-

.الدمأمراض-

.السرطان-

الحملأمراض-

العقم-
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 مبدأ عمله : ◄

 مبدأ عمل المحرك الكهربائي يعتمد كالمولد الكهربائي على ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي . 

 

 الغرض منه : ◄

أنه يعمل على تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة يعاكس المحرك الكهربائي المولد الكهربائي في الغرض حيث 

 ميكانيكية .

 

 تركيبه : ◄

 نه يتركب من :أيشبه تركيبه إلى حدٍ كبير في تركيب المولد الكهربائي حيث 

 مغناطيس دائم على شكل حذوة الفرس ●

ملف موصل موضوع داخل منطقة المجال المغناطيسي قابل للدوران حول محور متعامد على خطوط  ●

 المجال المغناطيسي.

المبدلة والتي هي عبارة عن نصفي حلقة معدنية معزولان عن بعضهما ويتصل كل نصف بأحد أطراف  ●

 الملف .

 فرشاتان من الجرافيت أو الكربون . ●

 البطارية وهي مصدر التيار المستمر الذي يمد الملف بالطاقة الكهربائية. ●

 

 فكرة العمل: ◄

عند إغلاق الدائرة الكهربائية للمحرك الكهربائي فإنه سوف يمر تيار كهربائي عبر الملف الموجود داخل منطقة 

على إدارته مع أو عكس عقارب الساعة المجال المغناطيسي مما يؤدي إلى تولد قوة مغناطيسية على أطراف الملف تعمل 

 وهكذا يتم تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية .
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𝑭𝒎 = 𝑩. 𝑰. 𝑳 

 طريقة العمل : ◄

( موضوع موازياً لخطوط  abcdبدايةً نفترض أن مستوى الملف )  

𝒂𝒃̅̅المجال المغناطيسي ، وكان الضلع )  ( والتي  C1( يتصل بنصف الحلقة )  ̅̅

( والتي  C2( يتصل ينصف الحلقة )  𝒄𝒅̅̅̅̅( ، و الضلع )  F1تتصل بالفرشاة ) 

 ( والشكل المقابل يوضح ذلك  F2تتصل بالفرشاة ) 

عند إغلاق الدائرة الكهربائية يبدأ التيار الكهربائي بالانتقال في الدائرة 

إلى الملف عبر حينها يدخل التيار  الكهربائية كما هو موضح بالشكل المقابل 

 cثم  bإلى  a( فينتقل التيار في الملف من  C1( ونصف الحلقة )  F1الفرشاة ) 

 (. C2( المتصلة بنصف الحلقة )  F2ثم يعود إلى البطارية عبر الفرشاة )  dإلى 

𝒂𝒃̅̅كما نلاحظ أن الملف مستطيل الشكل يتكون من أربعة أضلاع هي )  ̅̅  )

 ( ،𝒃𝒄̅̅̅̅  ( ، )𝒄𝒅̅̅̅̅ ( ، ) 𝒅𝒂̅̅ ( ، وإذا ما تتبعنا حركة التيار على كل ضلع فإن اتجاه  ̅̅

𝒃𝒄̅̅̅̅  ( ، )𝒅𝒂̅̅التيار عبر الضلعين )  ( سوف يكون دائماً موازياً لاتجاه خطوط  ̅̅

المجال المغناطيسي لذلك فإن حركة التيار هنا لا تعمل على قطع خطوط المجال 

لنسبة للضـلـعــــين المغناطيسي لذلك لن يتولد عليهما أي قوة مغناطيسية ، أما با

 (𝒂𝒃̅̅ ̅̅  ( ، )𝒄𝒅̅̅̅̅  هنا تكون حركة التيار متعامدة على اتجاه خطوط المجال )

 المغناطيسي تؤدي إلى تولد قوة مغناطيسية مقدارها :

واتجاهها يعتمد على اتجاه كلاً من التيار الكهربائي وخطوط المجال  

 م قاعدة اليد اليسرى لفليمنج المغناطيسي ويمكن تحديد اتجاهها باستخدا

عند وضع كلاً من الإبهام والسبابة والوسطى متعامدة على والتي تنص على : )) 

بعضها البعض فإن الإبهام يشير إلى اتجاه القوة المغناطيسية أو الحركة ، 

والسبابة تشير إلى اتجاه خطوط المجال المغناطيسي ، والوسطى تشير إلى اتجاه 

 ((التيار الكهربائي 

𝒂𝒃̅̅وعند تطبيق هذه القاعدة على الضلع )  فإنه سوف تؤثر عليه قوة (  ̅̅

( ستؤثر  𝒄𝒅̅̅̅̅مغناطيسية اتجاهها يكون إلى داخل الصفحة أما بالنسبة للضلع ) 

 عليه قوة مغناطيسية اتجاهها إلى خارج الصفحة كما هو موضح في الشكل 

هنا نلاحظ أن القوتين المغناطيسيتين المتولدتين على الضلعين في اتجاهين 

استقامة واحدة لذلك سيتولد عنهما عزم ازدواج متعاكسين ولكنهما ليسا على 

يعمل على إدارة الملف مع عقارب الساعة ، يعتمد مقدار عزم الازدواج بين 

 القوتين على البعد العمودي بينهما  كما هو موضح في أعلى الشكل المقابل 

وكلما زاد البعد العمودي بين القوتين كلما زاد عزم الازدواج بينهما والعكس 

 صحيح .

عند هذا الموضع يكون عزم الازدواج بين القوتين اكبر ما يمكن يعمل 

على تدوير الملف كما ذكرت سابقاً مع عقارب الساعة ، وعند استمرار الملف في 

تدريجيا  الازدواجالدوران يبدأ البعد العمودي في النقصان تدريجياً ويقل معه عزم 

عزم الازدواج يساوي صفراً ويكون  إلى أن يكمل الملف ربع دورة عندها يكون

مستوى الملف عمودياً على خطوط المجال المغناطيسي كما هو موضح في 

   الشكل

ويتكون الفرشاتان تتصلان بالمادة العازلة بين نصفي الحلقة عندها لا 

يمر تيار في الملف ولا توجد أي قوة تؤثر على الملف في هذا الموضع إلا إنه 

 بسبب القصور الذاتي .يستمر في الدوران 

 مع الاستمرار في الدوران سـيـتـبــدل موضع نصفي الحلقة ويصبح نصف 

 

I 

I 

𝑭𝒎 

𝑭𝒎 
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( مما يؤدي إلى انعكاس اتجاه  F1بالفرشاة )  ( متصلاً  C2( ويصبح نصف الحلقة )  F2( متصلاً بالفرشاة )  C1الحلقة ) 

مما يؤدي أيضاً إلى انعكاس اتجاه القوة المغناطيسية على كل ضلع من  aإلى  bثم  cإلى  dالتيار في الملف فيصبح من 

𝒂𝒃̅̅) الضلعين  ̅̅  ( ، )𝒄𝒅̅̅̅̅  كما هو موضح بالشكل ) 

  

 هذا الانعكاس في اتجاه القوة يعمل على استمرار الملف في الدوران في الاتجاه الذي كان عليه .

مع استمرار الملف في الدوران يزداد البعد العمودي تدريجياً بين القوتين مما يؤدي إلى زيادة سرعة دوران الملف 

 لخطوط المجال كما هو موضح بالشكل  تدريجيا إلى أن يكمل الملف نصف دورة ويصبح مستوى الملف موازياً 

 
   

عندها يصبح عزم الازدواج أكبر ما يمكن وتصل سرعة الملف إلى أكبر ما يمكن ومع استمرار الملف في الدوران يقل عزم 

الازدواج تدريجياً إلى أن يكمل الملف ثلاثة أرباع الدورة ، عندها يكون كل من الفرشاتان تتصلان بالمادة العازلة بين 

 نصفي الحلقة كما هو موضح في الشكل 
 

وبالتالي لن يمر تيار إلى الملف ولا توجد أي قوة تؤثر عليه ولكنه كما ذكرت سابقاً 

سيستمر في الدوران بفعل القصور الذاتي ، وعندها سيتبادل نصفا وبنفس الطريقة 

ويصبح (  F1) ( متصلاً بالفرشاة  C1) الحلقة موضعهما ويصبح نصف الحلقة 

( مما يؤدي أيضاً إلى انعكاس التيار في  F2( متصلاً بالفرشاة )  C2نصف الحلقة ) 

𝒂𝒃̅̅) الملف وانعكاس القوة المغناطيسية على الضلعين  ̅̅  ( ، )𝒄𝒅̅̅̅̅  كما هو موضح )

 في الشكل 
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 ويستمر الملف في الدوران إلى أن يكمل الدورة الكاملة ويعود للموضع الذي ابتدأ منه 

  

 

 

 

 

alm ويعيد حركته من جديد مع استمرار تغذية الملف بالتيار الكهربائي .
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 مبدأ عمله : ◄

 يعتمد مبدأ عمل المحول الكهربائي على ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي

 

 تركيبه : ◄

 يتركب المحول الكهربائي من : 

 دائرة ابتدائية تحتوي على : ●  

 مصدر تيار متردد  ■   

 ملف ابتدائي يحتوي على عدد من اللفات . ■   

 دائرة ثانوية تحتوي على : ●  

 ملف ثانوي يحتوي على عدد من اللفات . ■   

 مقاومة الحمل وهي الجهاز المراد إمداده بالطاقة الكهربائية . ■   

 قلب المحول وهو من الحديد المطاوع على هيئة شرائح رقيقة ومعزولة عن بعضها البعض . ●  

 

 الغرض منه : ◄

المحول الكهربائي عبارة عن جهاز يقوم بتحويل الجهد الكهربائي المتردد من مرتفع إلى منخفض والعكس صحيح  

 ويستخدم في نقل الطاقة الكهربائية من مناطق التوليد إلى مناطق الاستهلاك .

 

 فكرة العمل : ◄

والملف الثانوي فعند إغلاق دائرتي الملفين ينشأ مجال  تعتمد فكرة عمله على الحث المتبادل بين الملف الابتدائي 

مغناطيسي في دائرة الملف الابتدائي بفعل التيار الكهربائي يعمل على توليد تغير في الفيض المغناطيسي للملف الثانوي مما 

 يؤدي إلى تولد قوة دافعة كهربائية تأثيرية فيه .

 

 طريقة العمل : ◄

و موضح بالشكل أعلاه ، حيث يوصل الملف الابتدائي بمصدر التيار المتردد ويوصل عند توصيل الدائرتين كما ه 

  الملف الثانوي بالجهاز المراد إمداده بالطاقة الكهربائي , وعندما تكون دائرة الملف الثانوي مفتوحة ودائرة الملف الابتدائي
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الحث الذاتي الذي يحدث مغلقة فإنه لن يمر تيار في أي من الملفين والسبب يعود إلى 

في الملف الابتدائي حيث أنه عند مرور تيار كهربائي متغير الشدة ومتغير الاتجاه في 

دائرة الملف الابتدائي فإنه يتولد داخل وخارج الملف الابتدائي مجالًا مغناطيسياً أيضا 

  متغير الشدة ومتغير الاتجاه

ن طرفي الملف الابتدائي تؤدي إلى يؤدي إلى تولد قوة دافعة كهربائية تأثيرية بي

( يعاكس اتجاه التيار الأصلي في  قانون لنزتوليد تيار كهربائي تأثيري عـكــسي ) 

الاتجاه ويساوي له في المقدار مما يؤدي إلى انعدام التيار الكهربائي في دائرة الملف 

 الابتدائي .

التيار الكهربائي المتردد وعند إغلاق دائرة الملفين الابتدائي والثانوي وعند مرور 

ل على توليد مجالًا مغناطيسياً متغير الشدة ومتغير مفي دائرة الملف الابتدائي يع

الاتجاه يعمل قلب الحديد المطاوع على تجميع خطوط المجال المغناطيسي الناشئ 

وجعلها تخترق سطح الملف الثانوي مما يؤدي إلى توليد فيض مغناطيسي متغير 

لف الثانوي ويؤدي إلى تولد قوة دافعة كهربائية تأثيرية بين طرفي يخترق سطح الم

ف الثانوي تؤدي إلى تولد تيار تأثيري متردد تردده نفس تردد المصدر يمر عبر لالم

  مقاومة الحمل .

يعمل التيار التأثيري على توليد مجالًا مغناطيسياً داخل وخارج الملف الثانوي يعاكس 

المسبب له يؤدي إلى إضعاف الفيض المغناطيسي الذي يخترق المجال المغناطيسي 

سطح الملف الابتدائي يؤدي إلى إضعاف القوة الدافعة التأثيرية المتولدة فيه بفعل 

الحث الذاتي وبالتالي سيتمكن التيار الأصلي من المرور في الملف الابتدائي طوال 

 فترة إغلاق دائرة الملف الثانوي .

𝑵𝑷 𝑵𝑺 𝑽𝑷 𝑽𝑺 𝜺𝑷
′  𝜺𝑺

′  

 ن القوتين الدافعتين التأثيريتين في ملفي المحول :العلاقة بي ◄

𝜺𝑷
′ = −𝑵𝑷. (

∆Ф

∆𝒕
)
𝑷

 

𝑽𝑷 = 𝜺𝑷
′  

 نفترض أن :

 ● 𝑽𝑷  فرق الجهد بين طرفي الملف المصدر في الملف الابتدائيهو .  

 ● 𝑵𝑷 . هي عدد لفات الملف الابتدائي 

 ● 𝜺𝑷
 التأثيرية المتولدة في الملف الابتدائي بفعل الحث الذاتي .هي القوة الدافعة  ′

 ● 𝑽𝑺  فرق الجهد بين طرفي مقاومة الحمل في الملف الثانوي .هو 

 ● 𝑵𝑺 . هي عدد لفات الملف الثانوي 

 ● 𝜺𝑺
 هي القوة الدافعة التأثيرية المتولدة في الملف الثانوي بفعل الحث المتبادل بين الملفين . ′

 

 عندما تكون دائرة الملف الثانوي مفتوحة ودائرة الملف الابتدائي مغلقة : ■

 لنز كما يلي : -بفعل الحث الذاتي يتولد قوة دافعة تأثيرية بين طرفي الملف يمكن حسابها باستخدام قانون فاراداي

 القول أن :وبما أن الملف يتصل على التوازي مع المصدر المتردد فإنه يمكن 
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𝑽𝑷 = −𝑵𝑷. (

∆Ф

∆𝒕
)
𝑷

 

𝜺𝑺
′ = −𝑵𝑺. (

∆Ф

∆𝒕
)
𝑺
 

𝑽𝑺 = 𝜺𝑺
′  

𝑽𝑺 = −𝑵𝑺. (
∆Ф

∆𝒕
)
𝑺
 

(
∆Ф

∆𝒕
)
𝑷
= (

∆Ф

∆𝒕
)
𝑺
 

−
𝑽𝑷
𝑵𝑷

= −
𝑽𝑺
𝑵𝑺

 

𝑽𝑷
𝑽𝑺

=
𝑵𝑷

𝑵𝑺
 

𝑬𝑷 = 𝑬𝑺 

𝑬 = 𝑷. 𝒕 

𝑬𝑷 = 𝑽𝑷. 𝑰𝑷. 𝒕 

𝑬𝑺 = 𝑽𝑺. 𝑰𝑺. 𝒕 

𝑽𝑷. 𝑰𝑷. 𝒕 = 𝑽𝑺. 𝑰𝑺. 𝒕 
𝑽𝑷. 𝑰𝑷 = 𝑽𝑺. 𝑰𝑺 

𝑽𝑷
𝑽𝑺

=
𝑰𝑺
𝑰𝑷

 

𝑽𝑷
𝑽𝑺

=
𝑵𝑷

𝑵𝑺
=
𝑰𝑺
𝑰𝑷

 

 وبالتالي فإن :

 عندما تكون دائرة الملف الثانوي مغلقة ودائرة الملف الابتدائي مغلقة :■ 

 هنا سيتولد بفعل الحث الكهرمغناطيسي قوة دافعة تأثيرية بين طرفا الملف الثانوي مقدارها :

القوة الدافعة التأثيرية تؤدي إلى تولد تيار تأثيري يمر عبر مقاومة الحمل مما يؤدي إلى تولد فرق في الجهد بين طرفا 

  𝑽𝑺المقاومة مقداره 

 وبما أن المقاومة تتصل على التوازي مع الملف الثانوي فإنه يمكن القول أن :

 وبالتالي فإن :

افترضنا أن المحول مثالي أي لا يوجد فقد في الطاقة الكهربائية في المحول فإنه لابد أن يكون جميع خطوط المجال وإذا 

 المغناطيسي الناشئة من الملف الابتدائي ستخترق سطح الملف الثانوي وحينها يمكن القول أن :

 ومنها نحصل على :

 وبما أنه أيضاً لا يوجد فقد في الطاقة الكهربائية فإنه يمكن القول أن :

 الطاقة الكهربائية المستنفذة في الملف الثانوي = الطاقة الكهربائية المستنفذة في الملف الابتدائي

  الزمن× الطاقة الكهربائية = القدرة الكهربائية حيث أن 

 فإن :

 :حيث أن 

𝑷   ( هي القدرة الكهربائية وتساوي𝑽. 𝑰 الطاقة الكهربائية الداخلة إلى المحول ( ومنها يمكن القول : 

 : الطاقة الكهربائية الخارجة من المحول وبنفس الطريقة نحصل على

 وبالتالي فإن :

 ومنها نحصل على :

 وأخيراً نحصل على :

 

alm
an
ah
j.c
om
/om



Page 4 of 4 
 

 

 

 

𝑽𝐒 > 𝐕𝐏 

𝐈𝐒 < 𝐈𝐏 

𝐕𝐒 < 𝐕𝐏 

𝐈𝐒 > 𝐈𝐏 

 أنواع المحول الكهربائي : ◄

 

 عند النظر إلى العلاقة الأخيرة نستنتج أنه إذا كان :

● 𝑵𝑺 > 𝑵𝑷 : فإن  

وخافض لشدة التيار  محول رافع للجهدويسمى المحول في هذه الحالة )) 

 (( . الكهربائي

 

● 𝑵𝑺 < 𝑵𝑷 : فإن  

محول خافض للجهد ورافع لشدة التيار ويسمى المحول في هذه الحالة )) 

 (( . الكهربائي

 كفاءة المحول الكهربائي : ◄ 

  

 ( ، وذلك لأن المحول يفقد جزءاً من طاقته الكهربائية لعدة أسباب وهي : %011كفاءته في الواقع لا يوجد محول مثالي ) 

 

جزءاً من الطاقة الكهربائية يتحول إلى طاقة حرارية في الأسلاك بسبب مقاومتها ولإنقاص هذه الطاقة المفقودة  ●

 تستخدم أسلاك معدنية سميكة ومقاومتها النوعية صغيرة .

يه جزءاً من الطاقة الكهربائية يتحول إلى طاقة حرارية في القلب الحديدي بفعل التيارات الدوامية المتكونة ف ●

 ولتفادي هذه التيارات يصنع القلب الحديدي من الحديد المطاوع ومن شرائح رقيقة ومعزولة .

جزءاً من الطاقة الكهربائية يتحول إلى طاقة ميكانيكية تستخدم في تحريك الجزيئات المغناطيسية للقلب الحديدي  ●

 ركة جزيئاته المغناطيسية .وللحد منها يستخدم الحديد المطاوع في صناعة القلب الحديدي لسهولة ح

جزءاً من الطاقة يفقد نتيجة تسرب خطوط المجال المغناطيسي إلى خارج لفات الملف الثانوي وللحد من ذلك  ●

 إلى ذلك يلف الملف الثانوي حول الملف الابتدائي مع ضرورة عزلهما عن بعضهما. بالإضافةيستخدم القلب الحديدي 

𝑬 = 𝑰𝟐. 𝑹 

 الكهربائية : نقل الطاقة ◄

  

المنازل والمصانع ... ( إلى مناطق استهلاكها ) محطات توليد الكهرباءعند نقل الطاقة الكهربائية من مناطق توليدها ) 

 بالعلاقة : إيجادها(فإن جزءاً من هذه الطاقة يفقد بسبب مقاومة الأسلاك على هيئة طاقة حرارية يمكن إلخ

(  سميكةوللتغلب على هذا الفقد في الطاقة الكهربائية المنقولة يتم اتخاذ بعض الإجراءات ومنها استخدام أسلاك غليظة ) 

ذات مقاومة نوعية صغيرة إلا أن هذه العملية مكلفة مادياً وكذلك يتم تطبيقها ضمن حدود معينة ، إلا إنه حالياً تم التقليل من 

ول الكهربائي حيث يستخدم محول رافع للجهد وخافض لشدة التيار الكهربائي بمقدار صغير جداً هذه المشكلة باستخدام المح

بالقرب من محطات توليد الكهرباء وبالتالي يكون مقدار الطاقة المفقودة على شكل حرارة صغير جداً ، أما عند مناطق 

 كما هو واضح في الشكل أدناه :الاستهلاك فيستخدم محول خافض للجهد ورافع لشدة التيار الكهربائي ، 

 محطة توليد الكهرباء

 للجهد رافعمحول 

 منطقة الاستهلاك

 محول خافض للجهد
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 الغرض منه :◄ 

 ( إلى طاقة كهربائية بواسطة المجال المغناطيسي المنتظم . الحركيةجهاز كهربائي يقوم بتحويل الطاقة الميكانيكية )   

 

 مبدأ عمله :◄ 

 ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي .يعتمد مبدأ عمل المولد الكهربائي على   

 

 تركيبه :◄ 

 في ابسط تركيب للمولد الكهربائي فهو يتكون من :

 مغناطيس دائم على هيئة حذاء الفرس . ●

ملف يتكون من عدد من اللفات موضوع في منطقة المجال المغناطيسي بين قطبي المغناطيس وقابل للدوران حول محور موازي  ●

 لطوله مع عقارب الساعة أو عكس عقارب الساعة ويسمى عضو الإنتاج الكهربائي .

 لملف .حلقتين معدنيتين تتصلان بطرفا الملف وقابلتين للدوران بحث تدوران مع دوران ا ●

فراشاتين ثابتتين من الكربون أو الجرافيت تنزلق عليهما الحلقتين تعملان على نقل التيار الكهربائي المتولد في الملف إلى  ●

 الدائرة الخارجية المراد تشغيلها .

ت الميا  أو محور دوران الملف يتصل بقوة محركة خارجية يتم إدارته بواسطة توربينات يتم تدويرها بواسطة مساقط شلالا ●

 طاقة الرياح أو الضغط العالي لبخار الماء ..... إلخ .

 

 فكرة العمل :◄ 

عند دوران الملف داخل منطقة المجال بواسطة محور الدوران فإنه سيقطع خطوط المجال المغناطيسي مما يؤدي إلى إحداث تغير في الفيض  

تولد تيار تأثيري في الملف ينتقل عبر الحلقتين والفرشاتان إلى الدائرة الخارجية المراد المغناطيسي وتولد قوة دافعة كهربائية تأثيرية تؤدي إلى 

 تشغيلها .
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 طريقة العمل :◄ 

 

موضوع بحيث يكون مستوا  عمودياً على  ( abcd)  نفترض في البداية أن الملف 

𝒂𝒃̅̅) خطوط المجال المغناطيسي ويسمى هذا الموضع بموضع الصفر ويكون الضلع  ( في  ̅̅

𝒅𝒂̅̅( في الأسفل والضلع )  𝒄𝒅̅̅̅̅( في الخلف والضلع )  𝒃𝒄̅̅̅̅الأعلى والضلع )  ( في الأمام كما  ̅̅

 هو موضح في الشكل المقابل 

 

هنا يكون الملف لم يبدأ في الحركة بعد , وإذا افترضنا أن الملف بدأ بالدوران مع 

عقارب الساعة ، وإذا ما اعتبرنا أن كل ضلع من أضلاع الملف عبارة عن سلك موصل يتحرك 

𝒂𝒃̅̅)داخل منطقة المجال المغناطيسي ، عندها يكون اتجا  حركة الضلعان  ( تؤدي  𝒄𝒅̅̅̅̅) ( و  ̅̅

في خطوط المجال المغناطيسي مما يؤدي إلى تولد قوة دافعة كهربائية تأثيرية إلى إحداث قطع 

على كل منهما تؤدي إلى تولد تيار تأثيري على السلك أو الضلع يمكن تحديد اتجاهه باستخدام 

𝒅𝒂̅̅( و )  𝒃𝒄̅̅̅̅قاعدة اليد اليمنى لفليمنج ، أما بالنسبة للضلعان )  ( فدائماً  اتجا  حركتهما  ̅̅

ياً لخطوط المجال المغناطيسي وبالتالي لن يتولد أي قوة دافعة تأثيرية على كل يكون مواز

 منهما على طول حركتهما داخل منطلقة المجال .

 

𝒂𝒃̅̅)عند بداية دوران الملف يبدأ الضلعين  ( في قطع خطوط المجال  𝒄𝒅̅̅̅̅) ( و  ̅̅

المغناطيسي ويبدأ تولد قوة دافعة كهربائية تأثيرية بين طرفيهما وتولد تيار تأثيري وعند 

على كل منها باستخدام قاعدة اليد اليمنى لفليمنج نجد أن اتجا  التيار تحديد اتجا  التيار 

𝒂𝒃̅̅التأثيري على الضلع ) (  𝒄𝒅̅̅̅̅ )ا في الضلع أم aإلى  b( والذي يتحرك إلى الأسفل  من  ̅̅

وهنا نجد أن التيارين في الملف في نفس  cإلى  dوالذي يتحرك إلى الأعلى يكون اتجاهه من 

الاتجا  أي أن القوتين الدافعتين التأثيريتين المتولدتين في الملف تكونان في نفس الاتجا  

لمتولدين فينتقل التيار وتكون شدة التيار التأثيري الكلي الناتج في الملف هو مجموع التيارين ا

إلى المقاومة الكهربائية  F1ويخرج عبر الفرشاة  aثم  bثم إلى  cإلى  dالكلي عبر الملف من 

 ( . أي أن اتجا  التيار في الدائرة الخارجية يكون مع عقارب الساعة)  F2الخارجية ثم إلى 

 

مع استمرار الملف في الدوران يزداد معدل القطع لخطوط المجال المغناطيسي 

تدريجياً وبالتالي يزداد مقدار القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية المتولدة في الملف تدريجياً 

وكذلك بالنسبة لشدة التيار التأثيري ، إلى أن يكمل الملف ربع دورة ويكون مستوى الملف 

  لمجال المغناطيسي كم هو واضح في الشكل المقابل موازي لخطوط ا

 

عندها يكون مقدار القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري أكبر ما يمكن ، ومع 

استمرار الملف في الدوران يبدأ معدل القطع في خطوط المجال يتناقص تدريجيا ويتناقص معه 

التأثيري إلا أن اتجا  التيار المار عبر المقاومة مقدار كلاً من القوة الدافعة التأثيرية والتيار 

الخارجية يضل كما هو عليه مع عقارب الساعة لأن اتجا  حركة كل من الضلعين ما زال كما 

𝒂𝒃̅̅هو ، إلى أن يكمل الملف نصف دورة وعندها يكون الضلع ) (  𝒄𝒅̅̅̅̅) ( في الأسفل والضلع  ̅̅

 في الأعلى كما هو واضح في الشكل المقابل 

دها يصبح قيمة كلاً القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري مساوية للصفر عن

وبالتالي لن يمر تيار عبر المقاومة الخارجية ، ومع استمرار الملف في الدوران هنا ينعكس 

𝒂𝒃̅̅اتجا  حركة الأضلاع فيصبح اتجا  حركة الضلع ) ( إلى  𝒄𝒅̅̅̅̅) ( إلى الأعلى أما الضلع  ̅̅

عه اتجا  القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري المتولدين على كل منهما الأسفل وينعكس م

وبنفس الطريقة وباستخدام قاعدة اليد اليمنى لفليمنج نستطيع تحديد اتجا  التيار التأثيري 

𝒂𝒃̅̅)المتولد على الضلعين ، فيصبح اتجاهه بالنسبة للضلع   أما بالنسبة bإلى  a( الآن من  ̅̅
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وعندها فإن التيار التأثيري سيخرج من  cإلى  d( فيصبح اتجا  التيار فيه من  𝒄𝒅̅̅̅̅ للضلع )

أي أن التيار التأثيري  F1مروراً بالمقاومة الخارجية إلى الفرشاة  F2الملف عبر الفرشاة 

أي أن التيار الكهربائي يصبح اتجاهه الآن في الدائرة الخارجية في عكس عقارب الساعة ) 

المار عبر المقاومة الخارجية قد عكس اتجاهه في النصف الثاني من دورة الملف داخل منطقة 

( ، ومع استمرار الملف في الدوران يزداد معدل القطع في خطوط المجال المجال المغناطيسي 

لكهربائية التأثيرية وشدة المغناطيسي تدريجياً ما يؤدي إلى زيادة مقدار كلاً من القوة الدافعة ا

التيار الكهربائي التأثيري تدريجياً إلى أن يصلا لأكبر قيمة لهما عندما يكمل الملف ثلاثة أرباع 

 (  مستوى الملف موازياً لخطوط المجالالدورة ويصبح في الوضع المقابل ) 

ومع استمرار الملف في الدوران مرة أخرى يبدأ معدل القطع في خطوط المجال  

يتناقص تدريجيا ويتناقص معه مقدار كلا من القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري إلا أن 

اتجا  التيار المار عبر المقاومة الخارجية يضل كما هو عليه عكس عقارب الساعة لأن اتجا  

 حركة كل من الضلعين ما زال كما هو ، إلى أن يكمل الملف دورة كاملة  وعندها يعود الضلعان

(𝒂𝒃̅̅ ( إلى الموضع الذي ابتدءا منه عند بداية دوران الملف ، كما هو واضح في  𝒄𝒅̅̅̅̅) ( و  ̅̅

 الشكل المقابل 

ويصبح مقدار كلاً من القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية وشدة التيار التأثيري مساوياً 

 للصفر .

 

من هنا نستنتج أن القوة الدافعة الكهربائية التأثيرية والتيار الكهربائي المتولد عنها 

الدافعة التأثيرية المترددة والتيار متغيران في الشدة والاتجا  ويطلق على كل منهما القوة 

 . المولد الكهربائي المترددويسمى المولد في هذ  الحالة ب التأثيري المتردد

ضح تغير مقدار كلاً من القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري خلال والشكل أدنا  يو

 دورة كاملة لملف المولد الكهربائي :
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𝒉 

𝒓 

𝜺
′
= �⃗⃗� . �⃗⃗� . 𝒍 

𝜺′ = 𝑩. 𝒍. 𝒗𝒚  

𝜺𝒂𝒃̅̅ ̅̅
′ = 𝑩. 𝒍. 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝜺𝒄𝒅̅̅̅̅
′ = 𝑩. 𝒍. 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝜺
′
= 𝜺𝒂𝒃̅̅ ̅̅

′ + 𝜺𝒄𝒅̅̅̅̅
′  

𝜺
′
= 𝑩. 𝒍. 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽 + 𝑩. 𝒍. 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽 

∴ 𝜺
′
= 𝟐𝑩. 𝒍. 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝒓 =  
𝒉

𝟐
 

 تولدة في ملف المولد الكهربائي :حساب القوة الدافعة التأثيرية الم ◄

نفترض أن الملف يدور مع عقارب الساعة ، وعند لحظة معينه اصبح في الموضع الموضح في 

 الشكل المقابل 

 إذا كان الملف مستطيل الشكل ويدور حول محور موازي لطوله فإن:

𝒍  (طول الضلع  طول الملف = )(𝒂𝒃̅̅  ( . 𝒄𝒅̅̅̅̅) ( والضلع  ̅̅

𝒉   (( = طول الضلع )  عرض الملف𝒃𝒄̅̅̅̅  ( والضلع )𝒅𝒂̅̅ ̅̅ . ) 

 

𝒅𝒂̅̅( و )  𝒃𝒄̅̅̅̅) كما ذكرنا سابقاً أثناء شرح طريقة عمل المولد أن الضلعان  ( اثناء حركتهما لا  ̅̅

يقطعان خطوط الفيض المغناطيسي وبالتالي فإن القوة الدافعة التأثيرية المتولدة على كل منهما 

 صفرتساوي 

𝒂𝒃̅̅)أما الضلعان  ( فيعملان على قطع خطوط الفيض ويمكن مقدار القوة الدافعة  𝒄𝒅̅̅̅̅) ( و  ̅̅

 المتولدة على كل منهما من العلاقة :

( كما هو واضح في الشكل  𝒗𝒚( ورأسية ) 𝒗𝒙عند تحليل متجه السرعة إلى مركبتين أفقية ) 

  المقابل 

𝒗𝒙نجد أن المركبة الأفقية )  = 𝒗 𝒄𝒐𝒔𝜽  دائماً تكون موازية لخطوط المجال المغناطيسي أما )

𝒗𝒚المركبة الرأسية )  = 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽  فتكون عمودية لخطوط المجال وبالتالي فإن حركة الضلع )

في المحور الأفقي لا تؤدي إلى إحداث قطع في خطوط المجال المغناطيسي وبالتالي لن يتولد عن 

الحركة الرأسية للضلع فتؤدي إلى إحداث قطع في خطوط هذ  الحركة قوة دافعة تأثيرية أما 

المجال وبالتالي فإن القوة الدافعة التأثيرية المتولدة في هذا الضلع تكون ناتجة فقط من الحركة 

 الرأسية للضلع وعندها يمكن القول أن :

𝒂𝒃̅̅)وبالتالي فإن القوة الدافعة المتولدة على الضلع   ( تساوي : ̅̅

 ( تساوي : 𝒄𝒅̅̅̅̅) والقوة الدافعة المتولدة على الضلع 

وبما أن القوتين الدافعتين في نفس الاتجا  في الملف فإن القوة الدافعة الكلية المتولدة في الملف 

 تساوي :

 ( لفة ، عندها يصبح مقدار القوة الدافعة :   𝑵إذا افترضنا أن الملف يتكون من )

 

 

𝒂𝒃̅̅)كما نلاحظ في الشكل نجد أن الملف أثناء دورانه فإن الضلعان  يتحركان في  ( 𝒄𝒅̅̅̅̅) ( و  ̅̅

 ( ويساوي : 𝒓مسار دائري نصف قطر  ) 

 ( يمثل عرض الملف . 𝒉حيث أن )

 

𝜺
′
= 𝟐𝑵𝑩. 𝒍. 𝒗 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 

1 
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𝒗 =  𝝎. 𝒓 

𝒗 = 
𝝎. 𝒉

𝟐
 

𝜺
′
= 𝟐𝑵𝑩. 𝒍.

𝝎. 𝒉

𝟐
 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝑨 = 𝒍. 𝒉 

𝜺
′
= 𝑵𝑩.𝑨.𝝎 𝒔𝒊𝒏(𝜽) 

𝝎 = 
𝜽

𝒕
      →       𝜽 = 𝝎. 𝒕 

𝜺
′
= 𝑵𝑩.𝑨.𝝎 𝒔𝒊𝒏(𝝎. 𝒕) 

𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 =  
𝟐𝝅

𝑻
                  (𝒓𝒂𝒅/𝒔) 

𝒇(التردد) =  
𝒏(عدد الدورات)

𝒕(الزمن)
           (𝑯𝒛) 

𝑻(الزمن الدوري) =  
𝒕

𝒏
                  (𝒔) 

𝝅 = 𝟑. 𝟏𝟒𝟏𝟓 

𝜺
′
= 𝑵𝑩.𝑨.𝝎 𝒔𝒊𝒏 (𝝎. 𝒕 ×

𝟏𝟖𝟎

𝝅
) 

 وبما أن الضلعان يتحركان في مسار دائري فسوف يكون لها سرعتان : 

  ( سرعة خطية𝒗 . ) 

  ( سرعة زاوية𝝎 . ) 

 وترتبطان ببعضهما بالعلاقة :

𝒓وبالتعويض عن مقدار )  =  
𝒉

𝟐
 ( ، نحصل على : 

 ( نحصل على : 𝟏( في العلاقة رقم )  𝒗وبالتعويض عن )

.𝒍وأيضا نجد في العلاقة أن المقدار )  𝒉  ( يمثل مساحة الملف )𝑨 : حيث أن ) 

 ومنها نحصل على :

 ( من العلاقة : 𝜽كما يمكن إيجاد مقدار الزاوية ) 

 وبالتالي تصبح العلاقة الأخيرة كما يلي :

 حيث أن :

 حيث أن :

 ملاحظة :◄ 

𝜺يجب الانتبا  عند استخدام المعادلة )  ●
′
= 𝑵𝑩.𝑨.𝝎 𝒔𝒊𝒏(𝝎. 𝒕)  ( أن يكون نظام الآلة الحاسبة بنظام الراديان )rad .) 

 أو يمكن جعله بنظام الدرجة على أن تكون المعادلة كما يلي : 

مقدار القوة الدافعة التأثيرية في المولد يعاكس مقدار الفيض المغناطيسي ، فعندما تكون القوة الدافعة التأثيرية أكبر ما يمكن يكون  ● 

 مقدار الفيض مساوياً للصفر والعكس صحيح ، والمنحنى البياني التالي يوضح ذلك :

 : ملاحظة 

 ( هي الزاوية : 𝜽الزاوية ) 

 المحصورة بين اتجا  السرعة (�⃗⃗� ) 

 المغناطيسي . وخطوط المجال

  المحصورة بين اتجا  العمودي على

وخطوط المجال  ( �⃗⃗�) مستوى الملف

 المغناطيسي .

  المحصورة بين مستوى الملف

والعمودي على خطوط المجال 

 . (┴)المغناطيسي

┴ 

�⃗⃗�  

�⃗⃗�  

�⃗⃗�  
𝜽 

𝜽 

 
𝜽 
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𝒔𝒊𝒏 𝟗𝟎° = 𝟏 

𝜺
′
= 𝑵𝑩. 𝑨.𝝎 𝒔𝒊𝒏(𝜽)          ≫ 𝟏 

𝜺
′
= 𝑵𝑩.𝑨.𝝎 𝒔𝒊𝒏(𝟗𝟎) 

𝜺
′
= 𝑵.𝑩. 𝑨.𝝎  

𝜺
′

𝒎𝒂𝒙
= 𝑵.𝑩. 𝑨.𝝎  

𝜺
′
= 𝜺

′

𝒎𝒂𝒙
 𝒔𝒊𝒏(𝜽) 

𝜺
′
= 𝜺

′

𝒎𝒂𝒙
 𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕) 

𝑰𝒎𝒂𝒙
′ =

𝜺𝒎𝒂𝒙
′

𝑹
 

𝑰′ = 𝑰𝒎𝒂𝒙
′ . 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝑰′ = 𝑰𝒎𝒂𝒙
′ . 𝒔𝒊𝒏(𝝎𝒕) 

 حساب اقصى قيمة للقوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري :◄ 

كما ذكرنا سابقاً في أثناء شرح طريقة عمل المولد الكهربائي أن أقصى مقدار   

𝜺للقوة الدافعة التأثيرية )
′
تولد عندما يكون مستوى الملف داخل منطقة المجال ي(  

المغناطيسي موازياً لخطوط المجال المخناطيسي وعندها يكون مستوى الملف يصنع زاوية 

 مقدارها ) صفر ( مع خطوط المجال كما هو موضح في الشكل المقابل 

(  °𝟗𝟎 ( بين العمودي على مستوى الملف وخطوط المجال مقارها ) 𝜽 وتكون الزاوية )

 وعندها نحصل على :

 وبالتعويض في المعادلة :

 نحصل على :

.𝑵.𝑩أن المقادير  بما 𝑨.𝝎  والذي يتغير فقط هو هي مقادير ثابتة في ملف المولد ،

 ( خلال دوران الملف  𝜽مقدار ) 

( هو  𝒔𝒊𝒏𝜽( فقط وبما أن أكبر مقدار لـ) 𝒔𝒊𝒏𝜽( يعتمد على )  ′𝜺 نستنتج أن مقدار )

 ( وبالتالي فإن : ′𝜺الواحد فإنه عندئذ سنحصل على أكبر مقدار لـ )

𝜺 ) ( عن مقدار 𝟏وعند التعويض في المعادلة ) 
′

𝒎𝒂𝒙
 ( سنحصل على : 

 وبنفس الطريقة يمكن القول أن :

 

( فإن أقصى قيمة  𝑹إذا افترضنا أن التيار الكهربائي التأثيري يمر عبر مقاومة مقدارها ) 

𝑰𝒎𝒂𝒙) لشدة التيار المار
 حسب قانون أوم سوف تكون : ( ′

 وقيمة شدة التيار عند أي لحظة خلال دوران ملف المولد سوف تكون :

 أو
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 تقويم التيار المتردد :◄ 

  

معه كما لاحظنا سابقاً أن التيار الناتج بواسطة المولد الكهربائي تيار متغير الشدة ومتغير الاتجا  وهذا النوع من التيارات قد لا تعمل 

جا  إلى تيار تحويل التيار من متغير الإتالعديد من الأجهزة الكهربائية مما يؤدي إلى تلفها , وهنا نلجأ إلى عملية تقويم التيار المتردد ويقصد بها 

 .ثابت الإتجا 

تتم عملية تقويم التيار المتردد عن طريق عمل تعديل بسيط في تركيب المولد الكهربائي وهو استبدال الحلقتين المعدنيتين بنصفي حلقة 

لمولد ، وقابلان ( بحيث يتصل كل نصف منهما بأحد أطراف المولد ويكون مستواهما متعامد مع مستوى ملف ا المبدلةيطلق عليهما بإسم ) 

 للدوران مع دوران الملف ، ويوضح الشكل أدنا  تركيب مبسط للمولد بعد استبدال الحلقتين بالمبدلة :

 طريقة العمل :◄ 

مستوى الملف لنفترض في البداية أن الملف موضوع عند موضع الصفر ) 

( ويتم تدوير الملف بواسطة محور الدوران في اتجا  عمودياً على خطوط المجال 

 عكس عقارب الساعة ، كما هو موضح في الشكل المقابل 

للملف في الأعلى والذي يكون اتجا   الأزرقعند بداية الدوران يكون الضلع 

للملف في الأسفل واتجا  حركته إلى الأعلى ،  الأحمرحركته إلى الاسفل ويكون الضلع 

وبتطبيق قاعدة اليد اليمنى لفليمنج نجد أن التيار يتحرك في الملف في الاتجا  الموضح 

( والتي بدورها  C1يتصل بنصف الحلقة )  الأزرقبالشكل ، هنا أيضاً نجد أن الضلع 

متصلاً  الأحمرن الضلع تكون متصلة بالفرشاة العلوية للدائرة الخارجية ، وكذلك يكو

( والتي تكون متصلة بالفرشاة السفلية للدائرة الخارجية ،  C2بنصف الحلقة ) 

وبالتالي فإن التيار المتكون في الملف سوف ينتقل من الملف إلى الدائرة الخارجية 

(  S( للمصباح إلى الطرف )  Qبحيث يدخل من الفرشاة العلوية مرورا بالطرف ) 

أي أن التيار يتحرك داخل الدائرة الخارجية في اتجا  شاة السفلية ) ويخرج من الفر

 (عكس عقارب الساعة 

مع استمرار الملف في الدوران يزداد مقدار القوة الدافعة الكهربائية في 

الملف وتزداد شدة التيار التأثير المتولد فيه وبالتالي تزداد شدة التيار المار عبر 

لف ربع دورة ويصبح مستوا  موازياً لخطوط المجال المصباح ، إلى أن يكمل الم

 المغناطيسي ، كما هو موضح في الشكل المقابل 

 

عندها يكون مقدار كلاً من القوة الدافعة الكهربائية والتيار التأثيري أكبر ما 

يمكن , ومع استمرار الملف في الدوران يبدأ مقدار كلا من القوة الدافعة الكهربائية 

التأثيرية والتيار التأثيري في الملف بالتناقص تدريجيا إلى أن يكمل الملف نصف دورة 

الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري مساوياً للصفر وتكون  عندها يكون مقدار القوة

الفرشاتان تتصلان بالمادة العازلة بين نصفي الحلقة وبالتالي لن يمر تيار عبر الدائرة 

في الأعلى ،  الأحمرللملف في الأسفل والضلع  الأزرقالخارجية ، وكذلك يصبح الضلع 

 كما هو موضح في الشكل المقابل 
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في هذ  الحالة إلى  الأزرقد استمرار الملف في الدوران سوف يتحرك الضلع عن

أي أن الضلعين سيعكسان اتجا  حركتيهما في إلى الأسفل )  الأحمرالأعلى والضلع 

( وبالتالي سينعكس اتجا  التيار التأثيري على كل منهما ويصبح اتجاهه النصف الثاني 

 على كل منهما كما هو موضح في الشكل المقابل 

( سيصبح متصلاً بالفرشاة السفلية ونصف  C1نجد أن نصف الحلقة ) وكذلك أيضا 

أي أن نصفي الحلقة قد استبدلا ( سيصبح متصلاً بالفرشاة العلوية )  C2الحلقة ) 

( ، وعند متابعة اتجا  التيار  موضعها خلال النصف الدورة لذلك يطلق عليها بالمبدلة

( إلى  C2في الملف سنجد أن التيار سيخرج إلى الدائرة الخارجية عبر نصف الحلقة ) 

( أي أن التيار  S( إلى النقطة )  Qالفرشاة العلوية ثم يمر عبر المصباح من النقطة ) 

لدائرة الخارجية ويضل اتجاهه مع عقارب الساعة وهنا نجد أن لم يعكس اتجاهه في ا

 التيار قد حافظ على اتجاهه في النصفين .

ومع استمرار الملف في الدوران يبدأ مقدار كلاً من القوة الدافعة التأثيرية والتيار 

 التأثيري بالزيادة تدريجياً إلى أن يكمل الملف ثلاثة أرباع الدورة وعندها يكون مستوى

الملف موازياً لخطوط المجال المغناطيسي ومقدار القوة الدافعة التأثيرية والتيار 

 التأثيري أكبر ما يمكن ، كما هو موضح في الشكل المقابل 

ومع الاستمرار في الدوران يبدأ مقدار كلاً من القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري 

لة ويعود الملف إلى الوضع الذي ابتدأ منه يقل تدريجيا إلى أن يكمل الملف دورة كام

( عندها يصبح مقدار كلاً من القوة الدافعة التأثيرية والتيار التأثيري موضع الصفر)

 مساوياً للصفر .

 
 التأثيرية والتيار التأثيري مع الزمن في الدائرة الخارجية خلال دورة كاملة :والشكل أدنا  يوضح منحنى تغير القوة الدافعة 

,I 

 تنعيم التيار  :◄ 

  

نصف نلاحظ مما سبق في عملية تقويم التيار المتردد أن التيار الناتج عن المولد يكون متغير الشدة وثابت الاتجا  وتصل شدته إلى الصفر كل 

متغير  ) أي تحويل التيار مندورة مما يسبب هذا النوع من التيارات التلف لمعظم الأجهزة الكهربائية لذا وجب جعل شدة التيار لا تصل إلى الصفر 

 ( ويتم ذلك عن طريق استخدام أكثر من ملف بدلاً من ملف واحد في المولد بشرط أن : الشدة إلى تيار ثابت الشدة وتعرف هذ  العملية بالتنعيم

درجة على عدد  081تفصل بين أوجه الملفات المتقابلة زوايا متساويه ويمكن معرفة مقدار الزاوية بين الملفات عن طريق تقسيم  ●

الملفات المستخدمة ) 
𝟏𝟖𝟎

عدد الملفات
( فمثلاً إذا كنا نستخدم ملفين فإن الزاوية الفاصلة بين كل وجهين متقابلين تساوي  

𝟏𝟖𝟎

𝟐
درجة أما  01أي  

 درجة ... وهكذا. 01إذا كانت ثلاثة ملفات فإن الزاوية سوف تصبح 

 أن تكون جميع الملفات متماثلة ولكل ملف مبدلة خاصة به وتكون جميع المبدلات تنزلق على نفس الفرشاتين . ●

 أن تدور جميع الملفات على نفس محور الدوران ●

 الشكل أدنا  يوضح مولد كهربائي يحتوي على ملفين :
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 فكرة العمل :♦ 

لنفترض أن المولد يحتوي على ملفين وأننا بدأنا من موضع الصفر لأحد ملف عندها يكون أحد الملفين عموديا على خطوط المجال والملف 

( تبدأ من صفر وعند الاستمرار  العمودي على خطوط المجالالآخر يكون موازياً لخطوط المجال عندها تكون شدة التيار الناتج عن الملف الأول ) 

ارجع إلى في الدوران تتغير شدة التيار الناتجة عنه لتصل إلى أعلى قيمة ثم تبدأ بالتناقص إلى أن تصل إلى الصفر ويتكرر هذا كل نصف دورة ) 

التأثيري الناتجة عنه تصل إلى الصفر بتأخر عن ( فإن شدة التيار  الموازي لخطوط المجال(  أما بالنسبة للملف الثاني )  عملية تقويم التيار المتردد

ملف الآخر الملف الأول مقدار  ربع دور  وهكذا فإنه عندما تكون شدة التيار الناتجة عن أحد الملفين مساوية للصفر فإن شدة التيار الناتجة عن ال

ن كل ملف من الملفين سوف يعوض النقص في شدة التيار تكون قيمة عظمى وهنا فإن محصلة شدة التيار الناتجة عن المولد لن تصل إلى الصفر لا

 الناتجة عن الملف الآخر ، ويمكن توضيح محصلة شدة التيار الناتج عن هذا المولد بيانياً كما يلي :

 

ـتأثيري المتولد ، والشكل أدنا  يوضح ولجعل الشدة التيار أكثر ثباتاً نقوم بزيادة عدد الملفات ، فكلما زادت عدد الملفات كلما زاد ثبات شدة التيار ال

 شدة التيار المتولد عن مولد كهربائي يحتوي على ثلاثة ملفات :
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