
  
  

  

  جامعة القدس المفتوحةجامعة القدس المفتوحة
  

  الفیزیاء العلاجيالفیزیاء العلاجي
  
  
  
  
  

  اعداد: ناجي عمران القزازاعداد: ناجي عمران القزاز

  
  
  



1 
 

  الفهرسالفهرس
  

  55  ........الوحدة الاولى  /   میكانیكا الموائع السكونیة والمتحركةالوحدة الاولى  /   میكانیكا الموائع السكونیة والمتحركة
                                                    66      ..........................................................الفصل الاول: میكانیكا الموائع السكونیةالفصل الاول: میكانیكا الموائع السكونیة    
                                                            1717      ..........................................................................الفصل الثاني: قاعدة ارخمیدس الفصل الثاني: قاعدة ارخمیدس     
                                          2525      ........................................................الفصل الثالث : میكانیكا الموائع المتحركةالفصل الثالث : میكانیكا الموائع المتحركة  

  
  3535        ....................................................ائص كهربائیةائص كهربائیةالوحدة الثانیة   /    خصالوحدة الثانیة   /    خص

                                                            3636          ................................................................الفصل الاول:  الكهرباء السكونیةالفصل الاول:  الكهرباء السكونیة  
                                                      7373          ............................................................الفصل الثاني :  المواسعة الكهربائیةالفصل الثاني :  المواسعة الكهربائیة

                                                              8787          ................................................................ث : الكهرباء المتحركةث : الكهرباء المتحركةالفصل الثالالفصل الثال
  

  115115          ....................................................................الوحدة الثالثة /   المغناطیسیةالوحدة الثالثة /   المغناطیسیة
                                                          116116              ..........................................................الفصل الاول :  المجال المغناطیسيالفصل الاول :  المجال المغناطیسي

                                                  125125            ..................................................الفصل الثاني : الحث الكهرومغناطیسيالفصل الثاني : الحث الكهرومغناطیسي
  

  137137            ....................................................الوحدة الرابعة / المیكانیكا والدینامیكاالوحدة الرابعة / المیكانیكا والدینامیكا
                                                  138138              ................................................الفصل الاول : قوانین نیوتن في الحركةالفصل الاول : قوانین نیوتن في الحركة

                                                              146146                ................................................................الفصل الثاني : الشغل والطاقة الفصل الثاني : الشغل والطاقة 
                                                          157157              ..........................................................الفصل الثالث :  انماط من الحركةالفصل الثالث :  انماط من الحركة

  
  169169              ..............................................الوحدة الخامسة / الزخم وكمیة التحركالوحدة الخامسة / الزخم وكمیة التحرك

                                                                                    170170                ....................................................................................الفصل الاول : الزخمالفصل الاول : الزخم
                                                                                                                                172172              ........................................................................الفصل الثاني:  التصادماتالفصل الثاني:  التصادمات

      
    

  



2 
 

  وحدة الأولى  وحدة الأولى  للاا
  

ميكانيكا الموائع  ميكانيكا الموائع  
  السكونية والمتحركة  السكونية والمتحركة  

  
  
  



3 
 

  
  

  الفصل الأول  الفصل الأول  
  

  أولاً : میكانیكا الموائع السكونیة . أولاً : میكانیكا الموائع السكونیة . 
  
  )   ما المائع ؟ )   ما المائع ؟ 11
  

  إن المادة تكون على الأغلب في حالات ثلاث هي : الصُلبة ، السائلة ، الغازیة . إن المادة تكون على الأغلب في حالات ثلاث هي : الصُلبة ، السائلة ، الغازیة . 
لقـــوة الموجـــودة فـــي الحالـــة الصـــلبة ، بـــین جزیئاتهـــا تكـــون كبیـــرة جـــداً ، بحیـــث تبقـــى لقـــوة الموجـــودة فـــي الحالـــة الصـــلبة ، بـــین جزیئاتهـــا تكـــون كبیـــرة جـــداً ، بحیـــث تبقـــى إن اإن ا  

الحالـــة الغازیـــة والســـائلة الحالـــة الغازیـــة والســـائلة الجزیئـــات فـــي مكانهـــا ، أي لا تتحـــرك حركـــة انتقالیـــة . بینمـــا تكـــون فـــي الجزیئـــات فـــي مكانهـــا ، أي لا تتحـــرك حركـــة انتقالیـــة . بینمـــا تكـــون فـــي 
و معدومــة تقریبــاً كمــا فــي الغازیــة ، ممــا یســمح للجزئیــات بالانتقــال مــن مكــان لآخــر فــي و معدومــة تقریبــاً كمــا فــي الغازیــة ، ممــا یســمح للجزئیــات بالانتقــال مــن مكــان لآخــر فــي ضــعیفة أضــعیفة أ
  المادة . المادة . 

  

  *   سؤال : لماذا یكون شكل المادة الغازیة أو السائلة هو شكل الوعاء الذي یحویها ؟ *   سؤال : لماذا یكون شكل المادة الغازیة أو السائلة هو شكل الوعاء الذي یحویها ؟ 
إن قــوى التماســك الضــعیفة الموجــودة بــین جزیئــات المــادة الغازیــة والســائلة تجعلهــا قابلـــة إن قــوى التماســك الضــعیفة الموجــودة بــین جزیئــات المــادة الغازیــة والســائلة تجعلهــا قابلـــة   

  للاستجابة لقوى خارجیة تغیر شكلها ، ولهذا سمیت بالموائع . للاستجابة لقوى خارجیة تغیر شكلها ، ولهذا سمیت بالموائع . 
  
  )   ضغط الموائع : )   ضغط الموائع : 22
  
  ط بأنه حاصل مقدار القوة المؤثرة على وحدة المساحة . ط بأنه حاصل مقدار القوة المؤثرة على وحدة المساحة . یُعرّف الضغیُعرّف الضغ    
  

ض =  ض =          
أ
   ــــــــ. ق

 =   باسكال .     2/مN=   نیوتن  =      
   2متر         
 
  

مـن المـائع علـى مـن المـائع علـى   ااالوعـاء ، دعنـا نتخیـل عمـودالوعـاء ، دعنـا نتخیـل عمـود  للولقیاس الضغط الناجم عن مائع (سـائل) فـي أسـفولقیاس الضغط الناجم عن مائع (سـائل) فـي أسـف
  اعها هو ارتفاع المائع (ل) ومساحة مقطعها هو (أ) . كما في الشكل . اعها هو ارتفاع المائع (ل) ومساحة مقطعها هو (أ) . كما في الشكل . شكل اسطوانة ارتفشكل اسطوانة ارتف
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  علینا أن نجد وزن الاسطوانة . علینا أن نجد وزن الاسطوانة . 
  

  تسارع الجاذبیة الأرضیة تسارع الجاذبیة الأرضیة × × الوزن = الكتلة الوزن = الكتلة 
  

    جج× × و   =   ك و   =   ك 
  (الوزن ھو قوة) (الوزن ھو قوة)       و  و    =   =           الوزن  الوزن      ض  =  ض  =  

  أ أ     المساحة  المساحة              
  

              ججكك  =   =           و  و      ض  =  ض  =  
  أ أ           أ  أ                
  

  الحجم الحجم × × نعلم أن الكتلة = الكثافة نعلم أن الكتلة = الكثافة 
  ح ح × × ك  =  ث ك  =  ث       
  

  الارتفاع الارتفاع × × ونعلم أن حجم الاسطوانة = مساحة القاعدة ونعلم أن حجم الاسطوانة = مساحة القاعدة 
  ل ل × × ح   =    أ ح   =    أ                 

أي  أ  =   أي  أ  =       
ل
ح

     

  بالتعویض في معادلة الضغط : بالتعویض في معادلة الضغط : 
  

  
  لل  

  مم
    

  مم  
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      جج  حح  ثث  =   =         ججكك  ض  =    ض  =      

  ح/ ل ح/ ل                 أ أ                           
  
      ججث ح ث ح   =    =        ل ل   جج  حح  ثث  =   =                 
  ح ح                   

  ......................... .........................   جج=   ث ل =   ث ل       ض ض 
  سائل سائل 

  مود السائل مود السائل ط المائع یعتمد على كثافته وطول عط المائع یعتمد على كثافته وطول عأي أن ضغأي أن ضغ
  

    سؤال :سؤال :
  هل یكون ضغط المائع متساویاً عند نفس الارتفاع ؟ هل یكون ضغط المائع متساویاً عند نفس الارتفاع ؟ 

      الجواب :الجواب :
خذنا وعاء یحوي ماء ، وثقبنا الوعاء مـن نفـس الارتفـاع عـدة فتحـات خذنا وعاء یحوي ماء ، وثقبنا الوعاء مـن نفـس الارتفـاع عـدة فتحـات نعم ، فلو أنعم ، فلو أ

  ، لوجدنا أن الماء یخرج من الفتحات بنفس التدفق . ، لوجدنا أن الماء یخرج من الفتحات بنفس التدفق . 

  
  

  الضغط الكلي الواقع عند نقطة في المائع . الضغط الكلي الواقع عند نقطة في المائع . 
  
        هل الضغط الكلي عند نقطة في المائع هو ضغط المائع في المعادلة هل الضغط الكلي عند نقطة في المائع هو ضغط المائع في المعادلة   
    _  ماذا یوجد فوق رؤوسنا ـ الهواء ـ_  ماذا یوجد فوق رؤوسنا ـ الهواء ـ  

  فالهواء أیضاً من الموائع ـ وله وزن ـ أي له ضغط ویسمى بالضغط الجوي . فالهواء أیضاً من الموائع ـ وله وزن ـ أي له ضغط ویسمى بالضغط الجوي . 
  
  أن الضغط الكلي عند نقطة في المائع یساوي ضغط السائل مضافاً إلیه الضغط الجوي . أن الضغط الكلي عند نقطة في المائع یساوي ضغط السائل مضافاً إلیه الضغط الجوي .   
  

  ض   =    ض  +  ض   ض   =    ض  +  ض     
  سائل سائل                       جوي جوي         كلي كلي   

  
  ض   ض       ++ض   =    ض  ض   =    ض    
  ر ر المعیاالمعیا                  00                المطلق المطلق   
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  ض   یسمى ضغط المعیار . ض   یسمى ضغط المعیار . 
  السائل السائل 

  

  ض   یسمى الضغط المطلق . ض   یسمى الضغط المطلق . 
  الكلي الكلي 

  
ســم . ســم . 4040ســم ، ویرتفــع المــاء فیــه إلــى ســم ، ویرتفــع المــاء فیــه إلــى 5050مثــال : احســب الضــغط المــؤثر فــي أســفل وعــاء ارتفاعــه مثــال : احســب الضــغط المــؤثر فــي أســفل وعــاء ارتفاعــه 

  باسكال . باسكال .   نن1010× ×   1.0131.013اعتبر أن الضغط الجوي اعتبر أن الضغط الجوي 
  

  الحل : الحل : 
      33كغم/مكغم/م  10001000ث   =  ث   =  

  ماء ماء 
  ضضاسكال یؤثر على سطح المائع            اسكال یؤثر على سطح المائع            بب    55  1010× ×   1.0131.013=  =        00ضض

  
  سمسم4040                                
  

  ضض  ××                              00ضضض  =  ض   +   ض  =  ض   +   
  ماء ماء                   المطلقةالمطلقة                              معیارمعیار    مطلق مطلق 

      00+ ض+ ض      جج  لل  =  ث=  ث  

   = =10001000   × ×
100
40   × ×1010   + +1.0131.013   × ×1010  

55    

        40004000   + +1.0131.013   × ×1010  

55    
        44××1010  

33     + +10131013   × ×  101033           =   =10171017   × ×1010  

  باسكال . باسكال .     33
  

  
  ملاحظة : لاحظ تحویل الوحدات إلى النظام المتري أي ملاحظة : لاحظ تحویل الوحدات إلى النظام المتري أي 

  . .   ثانیةثانیةكغم ، متر ، كغم ، متر ،         
  

  والآن : ماذا عن الضغط على الجوانب . والآن : ماذا عن الضغط على الجوانب . 
  

  
  
  

  باسكال باسكال 101055× ×   1.0131.013ض = ض =   
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هل الضغط على الجانب متساویاً عند أي نقطة ، هل الضغط عن (أ) على الجانب هـو هل الضغط على الجانب متساویاً عند أي نقطة ، هل الضغط عن (أ) على الجانب هـو 

  نفسه عند (ب) . نفسه عند (ب) . 
    (أ)(أ)              أ   أ     ≠(الجواب : لا ، لأن ارتفاع ب (الجواب : لا ، لأن ارتفاع ب 

  
  
  (ب) (ب)                         

  
ولهذا یجـب أن نحسـب معـدل الضـغط ، ویـتم ذلـك بحسـاب الضـغط عنـد السـطح ، عنـد الأسـفل ، ولهذا یجـب أن نحسـب معـدل الضـغط ، ویـتم ذلـك بحسـاب الضـغط عنـد السـطح ، عنـد الأسـفل ، 

    22وقسمته على / وقسمته على / 
  00ضض              

  ض   =    ض + ضض   =    ض + ض
  ضض                      الأسفلالأسفل                00                      الجانب الجانب 

    ضض            22          
  لأسفل لأسفل اا                  

  
  

  مثال : احسب الضغط الناجم على جدار الوعاء من السائل : مثال : احسب الضغط الناجم على جدار الوعاء من السائل : 
  

11ضضالضغط عند السطح =  الضغط عند السطح =  
  =  صفر باسكال =  صفر باسكال     
    11ضض                22الضغط عند القاع   =  ضالضغط عند القاع   =  ض

      11ضض      00ضض            جج  لل  =  ث=  ث    

    10001000   × ×
100
  سمسم5050ل = ل =               باسكال باسكال   50005000=  =    1010× ×   50

    22ضض                          

  ماء ماء                   باسكالباسكال  25002500=  =        50005000صفر + صفر +   لضغط  =   لضغط  =   معدل امعدل ا
          22    
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..   
8080   

م .م .   م م   3030  

  السّـد : السّـد : 
  م كما في الشكل ،م كما في الشكل ،3030م ، وعرضه م ، وعرضه 8080مثال : سد ارتفاعه مثال : سد ارتفاعه 

  احسب : احسب : 
  القوة التي یتأثر بها الجدار . القوة التي یتأثر بها الجدار .   ))11
  ضغط الماء في أسفل السد (القاع) . ضغط الماء في أسفل السد (القاع) .   ))22

  33كغم/مكغم/م  10001000=  =  ث  ث  

  حارحار  

  
  عدل الضغط على الجدار عدل الضغط على الجدار لحساب الضغط على الجدار ، نحسب ملحساب الضغط على الجدار ، نحسب م

  =  صفر  =  صفر      ضض

            السطح السطح   
  

      القوة  القوة      =  =      ضض
  المساحة المساحة       
  

  العرض العرض × × المساحة  =  الطول المساحة  =  الطول 
    22مم  24002400=  =        3030×  ×      8080                

  المساحة المساحة × × القوة  =  الضغط القوة  =  الضغط 
        88××1010  

55   × ×2.42.4××1010  

33        =  =19.219.2   × ×1010  

  نیوتن  نیوتن    88
  

ذا یكــون ســمك الســد فــي الأســفل عریضــاً ، ذا یكــون ســمك الســد فــي الأســفل عریضــاً ، وهــي قــوة كبیــرة ، وتكــون كبیــرة عنــد القــاع ، ولهــوهــي قــوة كبیــرة ، وتكــون كبیــرة عنــد القــاع ، ولهــ
  ویقل كلما ارتفعنا . ویقل كلما ارتفعنا . 
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  لل

  أجهزة قیاس الضغط : أجهزة قیاس الضغط : 
 

    البارومیتر الزئبقي . لقیاس الضغط الجويالبارومیتر الزئبقي . لقیاس الضغط الجوي        
قــام العــالم تورشــلي بمــلء أنبــوب طولــه تقریبــاً متــر واحــد بــالزئبق ، وقلبــه فــي وعــاء یحــوي قــام العــالم تورشــلي بمــلء أنبــوب طولــه تقریبــاً متــر واحــد بــالزئبق ، وقلبــه فــي وعــاء یحــوي   

  في الشكل . في الشكل . زئبق ، فھبط الزئبق في الأنبوب وتوقف . كما زئبق ، فھبط الزئبق في الأنبوب وتوقف . كما 
  فراغفراغ                                                                  

    إن الضغط على سطح الزئبق في الوعاء الخارجي     إن الضغط على سطح الزئبق في الوعاء الخارجي     
      یساوي مقدار ضغط عمود الزئبق في الأنبوب . یساوي مقدار ضغط عمود الزئبق في الأنبوب . 

  زئبقزئبق                  
  

  ور ...الخ ور ...الخ مناطق مختلفة ـ جبل ، سطح بحر ، غمناطق مختلفة ـ جبل ، سطح بحر ، غقام بقیاس الضغط الجوي ـ في قام بقیاس الضغط الجوي ـ في  
  

وجد أن ارتفاع عمود الزئبـق فـي یـوم طبیعـي ، درجـة الحـرارة وجد أن ارتفاع عمود الزئبـق فـي یـوم طبیعـي ، درجـة الحـرارة أخذ سطح البحر كمرجع ، فأخذ سطح البحر كمرجع ، ف 
  سم . سم . 7676"ظروف طبیعیة" "ظروف طبیعیة"   25ْ25ْتقارب تقارب 

  
  سم زئبق یعادل الضغط الجوي سم زئبق یعادل الضغط الجوي 7676أي أن أي أن 

  00ضض  11سم زئبق = سم زئبق = 7676  

  ولمعرفة مقدار الضغط الجوي بالباسكال ولمعرفة مقدار الضغط الجوي بالباسكال 

× ×   1360013600=  =      جج  لل  =  ث=  ث      00ضض  
100
76   × ×1010      

  فة المادة (الزئبق) . فة المادة (الزئبق) . كثاكثا  33غم/سمغم/سم  13.613.6ث  =  ث  =  
  

سـم . احسـب سـم . احسـب 66مختلفـین مختلفـین جغـرافیین جغـرافیین مثال : وجد أن الفرق بین قراءتي بـارومیتر زئبقـي فـي مـوقعین مثال : وجد أن الفرق بین قراءتي بـارومیتر زئبقـي فـي مـوقعین 
  الفارق بینهما إذا علمت أن : الفارق بینهما إذا علمت أن : 

  33كغم/مكغم/م  1.261.26=  =        ثثو  و      33غم/سمغم/سم  13.613.6=  =        ثث

    ھواء ھواء                     زئبق زئبق 
  الحل : الحل : 

  سم زئبق یعادل ضغط هواء عموده ل . سم زئبق یعادل ضغط هواء عموده ل . 66إن الفارق إن الفارق 
      جج  لل  =  ث=  ث    ض  ض  

  سم     سم     55  
        1360013600   × ×

100
  باسكال  باسكال    68006800=  =      1010× ×   5
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  مائعمائع

  جج× × ل ل × ×     ثثهذا الضغط یعادل   =  هذا الضغط یعادل   =  
  ھواء  ھواء          
    1010× × ل ل × ×   1.261.26=   =               68006800  

ل = ل =     
6.12

  م . م . 539.6539.6=  =      6800

  
    : المانومیتر 

  

  سطوانة مثلاً . أو سوائل . سطوانة مثلاً . أو سوائل . ویستخدم لقیاس ضغط غاز محصور في اویستخدم لقیاس ضغط غاز محصور في ا  
  

  یعادل ضغط یعادل ضغط   إن ضغط المائع إن ضغط المائع 
  عمود السائل في الشعبة الطویلة (ل) عمود السائل في الشعبة الطویلة (ل) 

  بالإضافة إلى الضغط الجوي . بالإضافة إلى الضغط الجوي . 
  لل                
  

  ض  =  ض + ض ض  =  ض + ض 
    00السائل        السائل                    مائع مائع   

  
  ل  =  المسافة بین سطحي المائع . ل  =  المسافة بین سطحي المائع . 

  
  

سـم ، سـم ، 33فهـبط السـائل فـي الشـعبة القصـیرة فهـبط السـائل فـي الشـعبة القصـیرة ) : وصل غاز محصور مع مانومیتر زئبقي ، ) : وصل غاز محصور مع مانومیتر زئبقي ، 11مثال (مثال (
  احسب ضغط المائع إذا علمت أن احسب ضغط المائع إذا علمت أن 

    33غم/سمغم/سم  13.613.6=  =      ثث
  زئبقزئبق

  
ملاحظـة : عنــدما یهــبط الســائل فـي الشــعبة القصــیرة ، یرتفــع فـي الشــعبة الطویلــة بــنفس المقــدار . ملاحظـة : عنــدما یهــبط الســائل فـي الشــعبة القصــیرة ، یرتفــع فـي الشــعبة الطویلــة بــنفس المقــدار . 

  أي أن طول عمود السائل یصبح أي أن طول عمود السائل یصبح 
  سم سم 66=  =      33× × 22ل  = ل  = 
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      جج  لل  =  ض + ث=  ض + ث    ضض
      00        مائع مائع   

                 =   =1010  

55   + +13001300   × ×
100

6   × ×1010      =  =1.0821.082   × ×1010  

  باسكال  باسكال    55

  
  في الحجرةفي الحجرة) : في الشكل المبین ، احسب ضغط الغاز المحصور ) : في الشكل المبین ، احسب ضغط الغاز المحصور 22مثال (مثال (

  غاز محصورغاز محصور                                                                                              33كغم/مكغم/م  10001000=  =      ثث
  ماء ماء 

  سم سم   1818ل  =  ل  =  
  

  لل                        

  
  

  ماء ماء                               
  في هذا الشكل یكون ضغط المائع منخفضاً في هذا الشكل یكون ضغط المائع منخفضاً 

  ض  =  ض  + ض ض  =  ض  + ض   
  سائل سائل         غاز غاز         00      

  ض ض   --ض  =  ض  ض  =  ض    
  سائل سائل           00            غاز غاز     

                =  =1010  

    جج  لل  ثث    --    55

    1010  

55      --    10001000      ×  ×
100
18    ×  ×1010       =   =9.829.82   × ×1010  

  باسكال باسكال     44

  

  قاعدة باسكال : قاعدة باسكال : 
  

إذا أثــر ضــغط علــى ســائل محصــور فــإن هــذا الضــغط ســینتقل إلــى كــل نقطــة فــي الســائل إذا أثــر ضــغط علــى ســائل محصــور فــإن هــذا الضــغط ســینتقل إلــى كــل نقطــة فــي الســائل   
  بالتساوي وإلى جدران الوعاء الموجود فیه . بالتساوي وإلى جدران الوعاء الموجود فیه . 

  

  ومن التطبیقات علیه : ومن التطبیقات علیه :   
     . المكبس . المكبس  
     . المكابح في السیارات . المكابح في السیارات  
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  )  المكبس : )  المكبس : 11
  
    11قق            22قق                      
  

  11أأ                22أأ        
  11ضض          22ضض                    
  
  ضض        ض   ضض   ض                  
  ضض                محصور محصور     سائلسائل              

  
  مختلف الفتحات مختلف الفتحات   UUأنبوب على شكل الحرف أنبوب على شكل الحرف 

  المساحة الكبرى المساحة الكبرى           22أأ    المساحة الصغرى المساحة الصغرى       11أأ  
  والسائل محصور والسائل محصور 

عندما ینشأ الضـغط عنـد المسـاحة الصـغرى ، فـإن الضـغط ینتشـر فـي المـائع وفـي جمیـع عندما ینشأ الضـغط عنـد المسـاحة الصـغرى ، فـإن الضـغط ینتشـر فـي المـائع وفـي جمیـع   
      22أأتوى وبنفس المقدار عند توى وبنفس المقدار عند الاتجاهات حتى یصل إلى نفس المسالاتجاهات حتى یصل إلى نفس المس

  

  نفس السائل ونفس المستوى . نفس السائل ونفس المستوى .           22=  ض=  ض    11ضض
        22قق  =  =      11قق  

        22أأ                11أأ    
  =  وزن ، مثل سیارة أو ثقل =  وزن ، مثل سیارة أو ثقل     22ویمكن أن تكون قویمكن أن تكون ق

  
كغـم ، باسـتعمال مكـبس زیتـي نصـف قطـر كغـم ، باسـتعمال مكـبس زیتـي نصـف قطـر   12001200مثال : احسب القوة اللازمة لرفـع سـیارة كتلتهـا مثال : احسب القوة اللازمة لرفـع سـیارة كتلتهـا 

      2828//م/م/1010= =   ججاعتبر اعتبر   سم .  سم .  6060ف الكبرى ف الكبرى سم ، ونصسم ، ونص33الاسطوانة الصغرى الاسطوانة الصغرى 
  
    11قق        سم    ثقل سم    ثقل 66      22نقنق        
  سس33= =   11نقنق                              
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    جج= ك= ك    22=  ق=  ق    22قق              11أأ  =  =      11قق
  NN  1200012000= =   1010××12001200                22أأ            22قق  

  
11نق π  =  =      11قق

11نق ╥=  =      11أأ          22  
  (دائرة) (دائرة)       22  

22نق π            ججكك
  22      

  

            22))22--1010××33((  =  =      11قق    
12001200        ))6060××1010--22((22        

  

                        44--1010××66    =  =      11قق    
12001200          36003600××1010--44        

  

    12001200× ×   66=  =      11قق    36003600
  NN  2020=  =        12001200× ×   66  =  =      11قق      
      36003600  

  

  )  الكوابح : )  الكوابح : 22
  

عنـــد الضــــغط علــــى دواســــة الكــــوابح ترتفــــع الضــــغط فــــي المــــائع (الزیــــت) فــــي الاســــطوانة عنـــد الضــــغط علــــى دواســــة الكــــوابح ترتفــــع الضــــغط فــــي المــــائع (الزیــــت) فــــي الاســــطوانة   

لقـدم حیـث یتـوزع هـذا الضـغط الإضـافي علـى جمیـع الاسـطوانات الخلفیـة لقـدم حیـث یتـوزع هـذا الضـغط الإضـافي علـى جمیـع الاسـطوانات الخلفیـة الرئیسیة بمقدار ضـغط االرئیسیة بمقدار ضـغط ا

بالتساوي فتتحرك القطع المعدنیة كل منها على الاسطوانة الداخلیة للـدولاب ممـا یولـد قـوة احتكـاك بالتساوي فتتحرك القطع المعدنیة كل منها على الاسطوانة الداخلیة للـدولاب ممـا یولـد قـوة احتكـاك 

  كبیرة بینها وبین اسطوانة الدولاب تكفي لإیقاف السیارة . كبیرة بینها وبین اسطوانة الدولاب تكفي لإیقاف السیارة . 
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  الفصل الثاني الفصل الثاني 
  قاعدة آرخمیدس قاعدة آرخمیدس 

  

  سام المغمورة : سام المغمورة : قاعدة آرخمیدس للأجقاعدة آرخمیدس للأج

  
  كل جسم مغمور كلیاً أو جزیئاً في مائع یفقد من وزنه بمقدار وزن المائع المزاح . كل جسم مغمور كلیاً أو جزیئاً في مائع یفقد من وزنه بمقدار وزن المائع المزاح .   
  

  11ل      ضل      ض              مكعب ضلعه (س) مغمور في الماء . مكعب ضلعه (س) مغمور في الماء . 

  .    ب.    ب        ..        أ    أ                    ما القوى المؤثرة علیه . ما القوى المؤثرة علیه . 
  

  22ضض                    )   القوى من الجوانب : )   القوى من الجوانب : 11
  مائع مائع                         

  إن المائع سیؤثر بضغط على جانبي الجسم بمقدار متساوٍ إن المائع سیؤثر بضغط على جانبي الجسم بمقدار متساوٍ 
  عند نفس الارتفاع ، وباتجاه متعاكس . عند نفس الارتفاع ، وباتجاه متعاكس . 

  أي أن محصلة القوى المؤثرة على الجانبین = صفراً . أي أن محصلة القوى المؤثرة على الجانبین = صفراً . 
  
  )   القوى على السطحین العلوي والسفلي : )   القوى على السطحین العلوي والسفلي : 22

ون ون إن ضغط المائع على السطح العلوي یختلف عن السفلي نظـراً لاخـتلاف الارتفـاع . فیكـإن ضغط المائع على السطح العلوي یختلف عن السفلي نظـراً لاخـتلاف الارتفـاع . فیكـ
  على السطح السفلي أكثر لأنه (أعمق) . على السطح السفلي أكثر لأنه (أعمق) . 

  
      جج  سس  + ث+ ث    جج  لل  ثثض  =  ض  =                    جج  لل  ثث=  =      ضض

  (ل+س)  (ل+س)    جج  ثث=  =    سفليسفلي                  علويعلوي  
    11أأ× ×   11= ض= ض  11القوة المؤثرة على العلوي  =  قالقوة المؤثرة على العلوي  =  ق
    22أأ× ×   22= ض= ض  22القوة المؤثرة على السفلي  =  قالقوة المؤثرة على السفلي  =  ق

  
  لأعلى . لأعلى . تكون محصلة القوة تكون محصلة القوة لعلوي ، ولهذا لعلوي ، ولهذا إن القوة المؤثرة على السفلي أكبر من اإن القوة المؤثرة على السفلي أكبر من ا

  

  11قق                
  

              22قق            
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  =  كثافة السائل =  كثافة السائل     ثث
  سائل سائل 

      Ʒ11قق  ––  22ق  =  قق  =  ق              ))Ʒ  :(رمز المجموع  

  (أ)(أ)× × (ل+س) (ل+س)   جج  ثث    --  22أأ× × (ل+س) (ل+س)   جج  ثث
    سائلسائل            سائلسائل

  =  أ  =  أ      22= أ= أ  11أأ
  (ل+س) (أ)(ل+س) (أ)  جج  ثث    --(ل+س) أ (ل+س) أ   جج  ثث

    سائلسائل            سائلسائل
  ل أ  ل أ    جج  ثث    --أ  أ    سس  جج  ثثل أ  +  ل أ  +    جج  ثث

        سائلسائل
Ʒ     =   س أ س أ   جج  ثثق   =   ق  

        سائلسائل            
    حجم الجسم المغمورحجم الجسم المغمور      ح ح       أ = ح أ = ح × × س س     
  
  أي أن الجسم سیتأثر بقوة لأعلى ، مما تقلل من وزنه فیصبح وزنه ظاهریاً . أي أن الجسم سیتأثر بقوة لأعلى ، مما تقلل من وزنه فیصبح وزنه ظاهریاً .   
  هذه القوة تسمى قوة الطفو . هذه القوة تسمى قوة الطفو .   
    
  الوزن الحقیقي  =  الوزن الظاهري + قوة الطفو الوزن الحقیقي  =  الوزن الظاهري + قوة الطفو   
  الطفو الطفو   ––الظاهري  =  الحقیقي الظاهري  =  الحقیقي الوزن الوزن   
  

  =  كثافة الجسم =  كثافة الجسم     ثث      جج  حح  =  ث=  ث    ججالوزن الحقیقي  =  ك الوزن الحقیقي  =  ك 
  جسم جسم         جسمجسم                  
  

  حح  جج=  ث =  ث   الطفــو الطفــو 
  سائلسائل          

  

  ح    ح      جج  ثث    --ح  ح    جج  ثثالوزن الظاهري  =  الوزن الظاهري  =  
  سائلسائل        جسمجسم              

  
  ث) ث)     --ح  (ث  ح  (ث    ججالوزن الظاھري  =  الوزن الظاھري  =  

  جسم     سائل جسم     سائل                 
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  الجسم المغمور : الجسم المغمور :   حالاتحالات
  
        ث ث       >>ث   ث   عندما تكون  عندما تكون  

  جسم           سائل جسم           سائل         

  عندما ینغمر الجسم ویخسر جزءاً من وزنه .   عندما ینغمر الجسم ویخسر جزءاً من وزنه .     
  
     ث   =   ث ث   =   ث عندما تكون عندما تكون  

  جسم           سائلجسم           سائل        
  أي یصبح الجسم معلق . أي یصبح الجسم معلق .     الوزن الظاهري  =  صفر  / الوزن الظاهري  =  صفر  /   
  
     سائلسائلثث      <<  جسمجسمثثعندما تكون عندما تكون  
  
ـــوزن تعر تعر عنـــدها ســـیعنـــدها ســـی   ـــى حتـــى یطفـــو . فیصـــبح ال ـــوزن ض الجســـم لمحصـــله قـــوة تدفعـــه إلـــى أعل ـــى حتـــى یطفـــو . فیصـــبح ال ض الجســـم لمحصـــله قـــوة تدفعـــه إلـــى أعل

  الظاهري بعد أن یطفو یساوي صفراً . الظاهري بعد أن یطفو یساوي صفراً . 
  

  أمثلة محلولة : أمثلة محلولة : 
  

بمیزان نابضي احسب قـراءة المیـزان بمیزان نابضي احسب قـراءة المیـزان   33غم/سمغم/سم  1.51.5غم وكثافتها غم وكثافتها 400400لقت كرة كتلتها لقت كرة كتلتها ) : ع) : ع11مثال (مثال (
  إذا: إذا: 

  كانت في الهواء . كانت في الهواء .   ..11
  كانت في الماء . كانت في الماء .   ..22

  لالا  33كغم/مكغم/م10001000=  =      ماءماءثث
  الحل : الحل : 
    جج.   وزن الكرة في الهواء هو وزنها الحقیقي  =  ك .   وزن الكرة في الهواء هو وزنها الحقیقي  =  ك 11
  نیوتن نیوتن   44=  =      1010× ×     400400                      
                    10001000    
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  قوة الطفو قوة الطفو     --.   الوزن الظاهري  =  الوزن الحقیقي  .   الوزن الظاهري  =  الوزن الحقیقي  22
  وزنوزن          علینا إیجاد حجم الكرة أولاً . علینا إیجاد حجم الكرة أولاً . 

  ظاھريظاھري  طفو طفو                     ك ك   ث  =  ث  =        
  حح          
    33مم44--1010× ×   2.662.66  = =       0.40.4      ==  ك ك     ح  =  ح  =    
  15001500      ث ث       

    33لاحظ حولنا الكتلة إلى كغم/ والكثافة إلى كغم/ملاحظ حولنا الكتلة إلى كغم/ والكثافة إلى كغم/م
  الطفو الطفو   ––الوزن الظاهري  =  الوزن الحقیقي الوزن الظاهري  =  الوزن الحقیقي 

    ججح ح   سائلسائلثث    --  جج× × حح  جسمجسم=  ث=  ث                
      15001500××2.662.66××1010--44××1010  ––  1010  33××2.662.66××1010--44××1010    
        ==  44      --      2.72.7    
  ن . ن . نیوتنیوت    1.31.3          ==        

  ) : ) : 22مثال (مثال (
احســــب حجمهــــا احســــب حجمهــــا   NN  320320ووزنهــــا فــــي المــــاء ووزنهــــا فــــي المــــاء   NN  360360ســــبیكة معدنیــــة وزنهــــا فــــي الهــــواء ســــبیكة معدنیــــة وزنهــــا فــــي الهــــواء 

  وكثافتها : وكثافتها : 
  الحل : الحل : 

  الوزن الحقیقي = الظاهري + الطفو الوزن الحقیقي = الظاهري + الطفو 
    جج+  ث ح +  ث ح     320320=  =        360360      
      360360        =  =320320      +  +1010  

    1010××حح××33
  1010× × =     ح =     ح       4040        

44    
    33مم  33--1010× ×   44ح  =  ح  =      
  
  لحقیقي    نجد كتلتها لحقیقي    نجد كتلتها وزنها اوزنها ا    منمن    
  كغم . كغم . 3636ك  =  ك  =        جج× × =  ك =  ك     360360  
            3636        =  =      جسمجسمث ث   ،  ،        ك ك   =  =      جسمجسمثث  
    33--1010××44                  ح ح               

    33كغم/مكغم/م  90009000=  =              
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  ) : ) : 33مثال (مثال (
كغـم ، یطفـو علـى سـطح المـاء احسـب الجـزء المغمـور منـه ، إذا علمـت كغـم ، یطفـو علـى سـطح المـاء احسـب الجـزء المغمـور منـه ، إذا علمـت 200200قارب كتلته قارب كتلته 

  1010=  =      ماءماءأن ثأن ث

    33كغم/مكغم/م33
  الحل : الحل : 

  بما أن الجسم طافٍ ، فإنه معلق ، أي أن الوزن الظاهري = صفراً . بما أن الجسم طافٍ ، فإنه معلق ، أي أن الوزن الظاهري = صفراً . 
  الوزن الحقیقي  =  الطفو  الوزن الحقیقي  =  الطفو  

      ججح ح   ثث=  =        ججك ك       
200200××1010      =  =1010  

    1010××حح××33
    22××1010  

33      =  =11××1010  

  ح ح   44
    33مم0.20.2=  =      11--1010××22ح  =  ح  =              

  
  ) : ) : 44مثال (مثال (

عــــر المــــاء ، حجــــم الكــــرة    عــــر المــــاء ، حجــــم الكــــرة    كــــرة بلاســــتیكیة مثبتــــة تحــــت ســــطح المــــاء بخــــیط مربــــوط إلــــى قكــــرة بلاســــتیكیة مثبتــــة تحــــت ســــطح المــــاء بخــــیط مربــــوط إلــــى ق
  نیوتن . احسب نیوتن . احسب   500500، الشد في الخیط ، الشد في الخیط   33مم0.20.2

      )   كثافة الكرة )   كثافة الكرة 22  )   قوة الطفو )   قوة الطفو 11
  )   إذا انقطع الحبل احسب تسارع الكرة )   إذا انقطع الحبل احسب تسارع الكرة 33

    33مم0.20.2ح  =  ح  =  
  سس                NN  500500س  =  س  =  

  
  الشد في الخیط  =  محصلة القوة المؤثرة على الكرة . الشد في الخیط  =  محصلة القوة المؤثرة على الكرة . 

  الحقیقي . الحقیقي . الوزن الوزن   ––محصلة القوة  =  الطفو محصلة القوة  =  الطفو 
  
  
  

دائماً تتأثر الأجسام ذات الكثافة القلیلة ، والتي تكون أقل دائماً تتأثر الأجسام ذات الكثافة القلیلة ، والتي تكون أقل 
  من المائع الموجودة فیه بمحصلة قوة لأعلى .من المائع الموجودة فیه بمحصلة قوة لأعلى .

  
  
  
  



19 
 

      20002000NN=   =         1010××0.20.2××10001000=   =           ججح ح مائعمائع)   الطفو  =  ث)   الطفو  =  ث11
  
    جسمجسمثث  22=  =      1010××0.20.2××جسمجسم=   ث=   ث        ججح ح جسمجسم)   الوزن الحقیقي =  ث)   الوزن الحقیقي =  ث22

  جسم جسم ثث  22  --  20002000=  =      500500        

  جسم جسم ثث  22=   =       15001500      

    33كغم/مكغم/م750750=  =    جسم  جسم  ثث          
  

33     (     (Ʒ تتق   =   ك ق   =   ك    
          ججح ح جسمجسم=   ث=   ث              
    تت××1010××0.20.2××750750=  =      500500  
        22ثثم/م/0.330.33ث  =  ث  =    15001500=  =      500500  

  

  قاعدة آرخمیدس في الغازات : قاعدة آرخمیدس في الغازات : 
  
مـزاح ، مـزاح ، كل جسم مغمور في الهـواء یتعـرض لقـوة طفـو تدفعـه لأعلـى تسـاوي وزن الهـواء الكل جسم مغمور في الهـواء یتعـرض لقـوة طفـو تدفعـه لأعلـى تسـاوي وزن الهـواء ال  

  وبالتالي یخسر من وزنه بقدر وزن الهواء المزاح . وبالتالي یخسر من وزنه بقدر وزن الهواء المزاح . 
  

  تنطبق القوانین المعمول بها في الماء والسوائل ، تنطبق في الغازات . تنطبق القوانین المعمول بها في الماء والسوائل ، تنطبق في الغازات .   
  

  مثال : مثال : 
  احسب احسب   33كغم/مكغم/م1.31.3، مملوء بالهیدروجین ، إذا كانت كثافة الهواء ، مملوء بالهیدروجین ، إذا كانت كثافة الهواء   33مم15001500بالون حجمه بالون حجمه 
  قوة الطفو . قوة الطفو .   ))11
  مال كتلة الغشاء . مال كتلة الغشاء . ههمع إمع إالكتلة الإضافیة التي یمكن حملها الكتلة الإضافیة التي یمكن حملها   ))22

    33كغم/مكغم/م0.090.09ث للهیدروجین ث للهیدروجین 
  

          ججح ح هواءهواء)   قوة الطفو   =  ث)   قوة الطفو   =  ث11
            1.31.3××15001500××1010    
                         =   =1950019500NN      
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  )   لحساب الكتلة الإضافیة ، نحسب الوزن الإضافي )   لحساب الكتلة الإضافیة ، نحسب الوزن الإضافي 22
  (وهو مهمل) (وهو مهمل)     قوة الطفو  =  وزن الغاز + الوزن الإضافي + وزن البالون (الغشاء)قوة الطفو  =  وزن الغاز + الوزن الإضافي + وزن البالون (الغشاء)

  . .   الغشاء (مھمل)الغشاء (مھمل)    +  صفر +  صفر         ججقوة الطفو  =  و   +   كقوة الطفو  =  و   +   ك
  الإضافي        الغازالإضافي        الغاز        

  

  . .   الغشاء (مھمل)الغشاء (مھمل)    +  صفر +  صفر         ججقوة الطفو  =  و   +   ث ح قوة الطفو  =  و   +   ث ح 
  الإضافي        غازالإضافي        غاز        

    1010××15001500× ×   0.090.09+ +   الإضافيالإضافي=  و=  و    1950019500  
  

    NN  1815018150=  =      13501350  ––  1950019500=  =    الإضافيالإضافيوو      
        جج  ××الوزن  =  ك الوزن  =  ك       

  كغم كغم 18151815=  =      الإضافيالإضافيكك      1010× ×   الإضافيالإضافي=  ك=  ك    1815018150
  
  
  

  سؤال : سؤال : 

، ،   33كغـــم/مكغـــم/م0.1780.178لتـــر ، مملـــوء بـــالهیلیوم ، كثافتـــه لتـــر ، مملـــوء بـــالهیلیوم ، كثافتـــه   250250بـــالون أرصـــاد جویـــة حجمـــه بـــالون أرصـــاد جویـــة حجمـــه 
م ثم توقـف ، م ثم توقـف ، 500500إذا صعد إلى ارتفاع إذا صعد إلى ارتفاع   33كغم/مكغم/م1.291.29  هواءهواءاحسب مقدار قوة الطفو  ثاحسب مقدار قوة الطفو  ث

  ما مقدار كثافة الهواء عندها . ما مقدار كثافة الهواء عندها . 

  
اذا كان  1وارتفاعھ  1م وعرضھ 2اء على شكل متوازي مستطیلات طولھ سؤال : خزان م

مملوءا بالماء احسب القوة المؤثرة في كل سطح من اسطح الخزان  اذا كانت كثافة الماء  
 3كغ/م1000

 
علق في نھایة میزان نابضي فاصبح مغمورا في الماء فكانت  3م0.001سؤال : جسم حجمھ 

 احسب كثافة الجسم ؟نیوتن  16.7قراءة المیزان 
 

نیوتن 130نیوتن وقطعة رصاص وزنھا في الماء  90سؤال : قطعة خشب وزنھا في الھواء 
 نیوتن احسب كثافة الخشب ؟ 100اذا ربطت القطعتان معا واصبح وزنھما في الماء 
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  تطبیقات على قاعدة آرخمیدس : تطبیقات على قاعدة آرخمیدس : 
  
  مقارنة مع كثافة الماء . مقارنة مع كثافة الماء . )   السفینة / تطفو السفینة بسبب متوسط كثافتها القلیل )   السفینة / تطفو السفینة بسبب متوسط كثافتها القلیل 11

  كثافة الماء كثافة الماء   <<<<  متوسط الكثافة متوسط الكثافة     
  ویتم ذلك بعمل التجویف في باطنها . ویتم ذلك بعمل التجویف في باطنها . 

  
تتساوى قوة الطفو مع وزنها الحقیقي ، فیصبح وزن الماء المـزاح مسـاویاُ لوزنهـا ، أي یظـل تتساوى قوة الطفو مع وزنها الحقیقي ، فیصبح وزن الماء المـزاح مسـاویاُ لوزنهـا ، أي یظـل 

  جزءاً من حجمها مغموراً في الماء . جزءاً من حجمها مغموراً في الماء . 
  
لماء وتفریغه منها ، فإذا دخـل المـاء إلیهـا زاد لماء وتفریغه منها ، فإذا دخـل المـاء إلیهـا زاد )   الغواصة / تحتوي على حجرات یمكن إدخال ا)   الغواصة / تحتوي على حجرات یمكن إدخال ا22

وزنهــا ونزلــت فــي المــاء ، وإذا تــم إخراجــه قــل وزنهــا عــن قــوة الطفــو ، وبالتــالي ترتفــع إلــى وزنهــا ونزلــت فــي المــاء ، وإذا تــم إخراجــه قــل وزنهــا عــن قــوة الطفــو ، وبالتــالي ترتفــع إلــى 
  أعلى . أعلى . 

  
)   البــالون / یــتم تســخین الهــواء أو الغــاز بداخلــه فیقــل الــوزن الكلــي وبالتــالي یرتفــع إلــى أعلــى )   البــالون / یــتم تســخین الهــواء أو الغــاز بداخلــه فیقــل الــوزن الكلــي وبالتــالي یرتفــع إلــى أعلــى 33

  والعكس صحیح . والعكس صحیح . 
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  الفصل الثالث الفصل الثالث 
  میكانیكا الموائع المتحركة میكانیكا الموائع المتحركة 

  

  المائع المثالي : المائع المثالي : 
  

  وصف لسلوك مائع معین یتمیز بعدة صفات : وصف لسلوك مائع معین یتمیز بعدة صفات :   
  

غیر قابل للإنضغاط ، وبالتالي تبقى كثافته وحجمـه ثـابتین ، وكـذلك درجـة حرارتـه . {لا غیر قابل للإنضغاط ، وبالتالي تبقى كثافته وحجمـه ثـابتین ، وكـذلك درجـة حرارتـه . {لا   ..11
  یعطى حرارة} . یعطى حرارة} . 

  

مـا مـا عدیم اللزوجة ، كل مائع یتكـون مـن صـفوف مـن الجزیئـات ، تتحـرك هـذه الجزیئـات معدیم اللزوجة ، كل مائع یتكـون مـن صـفوف مـن الجزیئـات ، تتحـرك هـذه الجزیئـات م  ..22
یعطیـــه خاصـــیة الجریـــان ، فـــإذا كانـــت هنالـــك قـــوة احتكـــاك بـــین صـــفوف الجزیئـــات تنشـــأ یعطیـــه خاصـــیة الجریـــان ، فـــإذا كانـــت هنالـــك قـــوة احتكـــاك بـــین صـــفوف الجزیئـــات تنشـــأ 

  اللزوجة . اللزوجة . 
  

الجریــان منــتظم ، تنســاب جزیئــات المــائع فــي خطــوط ثابتــة لا تتغیــر مــع الجریــان ، ولهــا الجریــان منــتظم ، تنســاب جزیئــات المــائع فــي خطــوط ثابتــة لا تتغیــر مــع الجریــان ، ولهــا   ..33
  عدة صفات : عدة صفات : 

  سرعة الانسیاب ثابتة ، إذا ظل المقطع ثابتاً . سرعة الانسیاب ثابتة ، إذا ظل المقطع ثابتاً .   ..أأ
  الخطوط لا تتداخل أو تتقاطع . الخطوط لا تتداخل أو تتقاطع .   ..بب

  اقتربت الخطوط من بعضها زادت سرعة المائع وإذا ابتعدت قلت السرعة. اقتربت الخطوط من بعضها زادت سرعة المائع وإذا ابتعدت قلت السرعة. إذا إذا   ..جج
  

الجریان غیر دوراني ، أن یكون جریان المائع غیر دوراني ، فـإذا تـم وضـع عجلـة خفیفـة الجریان غیر دوراني ، أن یكون جریان المائع غیر دوراني ، فـإذا تـم وضـع عجلـة خفیفـة   ..44
  المائع ، فإذا دارت العجلة كان المائع دورانیاً . المائع ، فإذا دارت العجلة كان المائع دورانیاً .   مجرىمجرىفي في 

  

ب . لهجهخ غى ئكضايع لتئكى غيذ  لئئظ ئك م ئك ب .هآخيذئي ˇ غؤ لهجهخ غى ئكضايع لتئكى غيذ  لئئظ ئك م ئك   هآخيذئي ˇ غؤ
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  معادلة الاستمراریة : معادلة الاستمراریة : 

  
  لنفرض أن مائعاً مثالیاً یجري في أنبوب مختلف المقطع ، كما في الشكل لنفرض أن مائعاً مثالیاً یجري في أنبوب مختلف المقطع ، كما في الشكل   
        
  22لل                        22عع          

  11عع                              11لل                          
        22حح          22أأ                
  11أأ          11حح                              

  
  الخارجة من المقطع الثاني . الخارجة من المقطع الثاني . كمیة المائع التي تدخل المقطع الأول یساوي كمیة المائع كمیة المائع التي تدخل المقطع الأول یساوي كمیة المائع 

  )   )   22) یساوي كمیة المائع الموجودة في (ح) یساوي كمیة المائع الموجودة في (ح11كمیة المائع الموجدة في الحجم (حكمیة المائع الموجدة في الحجم (ح
  

  11لل    11=  أ=  أ    11حح      الشكلالشكل  ) هو اسطواني ) هو اسطواني 22/ح/ح  11كل من (حكل من (ح

  22لل    22=  أ=  أ    22حح              

      22=  ك=  ك    11كك
        جج  22حح  ثث  =  =        جج  11حح  ثث

  زز    11=  ع=  ع    11لل            جج  22لل  22أأ  ثث  =  =        جج  11لل  11أأ  ثث
  زز    22=  ع=  ع    22لل              

        جج  زز  22عع  22أأ  ثث  =  =        جج  زز  11عع  11أأ  ثث

  
  22عع  22أأ=  =        11عع  11أأ  
  

  ویدعى أع  /  التدفق . ویدعى أع  /  التدفق . 
  /ث /ث 33.م/ث  =  م.م/ث  =  م22ووحدته    مووحدته    م  

  معدل التدفق عبر أي مقطع من الأنبوب مقداراً ثابتاً . معدل التدفق عبر أي مقطع من الأنبوب مقداراً ثابتاً . 
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  ) : ) : 11مثال (مثال (

  
  
              22أأ              
    11أأ                                    

  م/ث ، م/ث ، 0.50.5  یعبر سائل أنبوباً بسرعةیعبر سائل أنبوباً بسرعة
  ، فما سرعة السائل عند مساحة، فما سرعة السائل عند مساحة  22مم0.020.02فإذا كان مساحة الأنبوب عندها فإذا كان مساحة الأنبوب عندها 

  . .   22مم0.0250.025مقطع مقطع 
  الحل : الحل : 

  22عع  22أأ=  =        11عع  11أأ  
    22عع× ×   0.0250.025=  =      0.50.5× ×   0.020.02
    22عع  0.0250.025=   =         0.010.01            

  م/ث .   م/ث .   0.40.4=  =      22عع        
  

  ) : ) : 22مثال (مثال (
  . .   33مم150150كانت سعته كانت سعته /ث في خزان ، فمتى یمتلئ إذا /ث في خزان ، فمتى یمتلئ إذا 33مم0.50.5یتدفق ماء بمعدل یتدفق ماء بمعدل 

  الحل : الحل : 
  التدفق  =  أع التدفق  =  أع 

  ثث  11      33مم0.50.5
  س س       33مم150150

  

  ثث  300300    = =     150150  
  0.50.5    

  أي بعد خمس دقائق . أي بعد خمس دقائق . 
  

  سؤال : سؤال : 

  اشتق معادلة الاستمراریة إذا كان المائع غیر مثالي .  اشتق معادلة الاستمراریة إذا كان المائع غیر مثالي .  
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  مبدأ برنولي : مبدأ برنولي : 
  
نبـوب زادت نبـوب زادت علمت أن سرعة المـائع تتغیـر حسـب مسـاحة مقطـع الأنبـوب ، فـإذا ضـاق الأعلمت أن سرعة المـائع تتغیـر حسـب مسـاحة مقطـع الأنبـوب ، فـإذا ضـاق الأ  

السرعة ، وإذا زادت قلت السرعة ، أي یحدث تغیر في طاقته الحركیة ، فأین ذهـب مقـدار التغیـر السرعة ، وإذا زادت قلت السرعة ، أي یحدث تغیر في طاقته الحركیة ، فأین ذهـب مقـدار التغیـر 
  . . في الطاقة في الطاقة 

  
  إن مجموع طاقة الحركة والوضع لجسم ما یدعى :إن مجموع طاقة الحركة والوضع لجسم ما یدعى :  
  بالطاقة المیكانیكیة . بالطاقة المیكانیكیة .   
  
یـاً ،  یـاً ،  فإن أي زیادة في طاقة الحركة یقابله نقص في طاقـة الوضـع . فـإذا كـان الأنبـوب أفقفإن أي زیادة في طاقة الحركة یقابله نقص في طاقـة الوضـع . فـإذا كـان الأنبـوب أفق  
  ع . ع . ي هذه الحالة لا تغیر في طاقة الوضي هذه الحالة لا تغیر في طاقة الوضفف
  
إن مجموع الضغط والطاقـة الحركیـة لوحـدة الحجـوم وطاقـة الوضـع لوحـدة الحجـوم هـو إن مجموع الضغط والطاقـة الحركیـة لوحـدة الحجـوم وطاقـة الوضـع لوحـدة الحجـوم هـو   

  مقدار ثابت على طول مجرى المائع . مقدار ثابت على طول مجرى المائع . 
  
  

  22ضض                                                    
    22عع                                              

  
  
  11عع          22فف          
  11ضض                11فف                    
  

  11فف                      
  

  

2+ +   11ضض
1

2+ +   22ضض=   =         11فف  جج+ ث + ث   22  11ث عث ع  
1

          11فف  جج+ ث + ث   22  22ث عث ع  
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  ) : ) : 11مثال (مثال (
  22عع                                                                          

  
  
  

            11عع                            مم55ف = ف =               

  
  

م/ث ، م/ث ، 33ع یعبــر الأنبــوب بســرعة ع یعبــر الأنبــوب بســرعة م ، فــإذا كــان المــائم ، فــإذا كــان المــائ55یرتفــع أنبــوب عــن الأرض مســافة یرتفــع أنبــوب عــن الأرض مســافة 
  1010××33وبضــغط مقــداره وبضــغط مقــداره 

باســكال ، فمــا ســرعة المــاء عنــد خروجــه مــن الأنبــوب إذا كــان باســكال ، فمــا ســرعة المــاء عنــد خروجــه مــن الأنبــوب إذا كــان   55
  1010××2.52.5الضغط الضغط 

  1010××11= =   00) ض) ض33كغم/مكغم/م10001000باسكال . (ث = باسكال . (ث =   55

  باسكال باسكال   55
  الحل : الحل : 

+ +   11ضض
2
11ث عث ع  1

+ +   22ضض=   =         11فف  جج+ ث + ث   22  
2
  22ث عث ع  1

          11فف  جج+ ث + ث   22

11××1010  

55     + +33××1010  

55   + +
2
1   × ×10001000)×)×33((22      =  =11××1010  

55     + +22××1010  

55   + +
2
  22عع  10001000× ×   1

22    

33××1010  

55   + +45004500            =    =22××1010  

  22عع  500500+ +   55
22   + +5000050000         + +10001000××1010××55  

  33××1010  

55   + +45004500    --  22××1010  

  22عع  ××500500=  =      5000050000  ––  55
22    

      11××1010  

  22عع  500500=  =      5500550044  ––  55
  22عع                  22

22   = =109109    
  م/ث م/ث 10.410.4=  =        109109=   =       22عع          

  نلاحظ أنه عندما یقل الضغط تزید سرعة المائع . نلاحظ أنه عندما یقل الضغط تزید سرعة المائع . 
  

م توجــد فتحــة فــي أســفله ، یتــدفق منهــا المــاء ، مــا م توجــد فتحــة فــي أســفله ، یتــدفق منهــا المــاء ، مــا 11ف الغطــاء ، عمقــه ف الغطــاء ، عمقــه و و ) : خــزان مكشــ) : خــزان مكشــ22مثــال (مثــال (
  = صفر / هادئ= صفر / هادئ  11عع                    سرعة التدفق . سرعة التدفق . 

  جويجوي= ض= ض  11ضض                            الحل: الحل: 
  إذا كان الماء هادئاً في السطح كانتإذا كان الماء هادئاً في السطح كانت

  سرعته صفر سرعته صفر 

  
  المرجعالمرجع    ع = ؟؟ ع = ؟؟                         
  11= ض= ض  22ضض                      
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+ +   11ضض
2
1

+ +   22ضض=   =         11فف  جج+ ث + ث   22  11ث عث ع  
2
1

          11فف  جج+ ث + ث   22  22ث عث ع  

  
2
1   × ×10001000   × ×∴   + +10001000××0011××55      =  =

2
  22  عع  80008000× ×   1

  + صفر + صفر   22

  22  عع  500500=  =      50005000        
22          

22  عع          
22        =  =100100    

  م/ث م/ث 1010=  =        22  عع          
  هذه السرعة تدعى بسرعة الانبجاس . هذه السرعة تدعى بسرعة الانبجاس .   
  لاحظ أن الضغطتین في النقطتین متساویاً . لاحظ أن الضغطتین في النقطتین متساویاً .   
  الاعتبار . الاعتبار . اء  باء  بدخل ضغط الهواء فوق سطح المدخل ضغط الهواء فوق سطح المما یما یههأما إذا كان الخزان مغلق عندأما إذا كان الخزان مغلق عند  

مــن الأمثلــة والتطبیقــات علــى هــذه الحالــة الســد . بحیــث یخــرج المــاء مــن فتحــات فــي جــدار الســد مــن الأمثلــة والتطبیقــات علــى هــذه الحالــة الســد . بحیــث یخــرج المــاء مــن فتحــات فــي جــدار الســد 
  بسرعة الانبجاس . بسرعة الانبجاس . 

  

  
  مقیاس فنتوري : مقیاس فنتوري : 

  
فنتـوري ، الـذي یـنص علـى فنتـوري ، الـذي یـنص علـى   یریرسرعة المائع في أنبوب معین وفـق تـأثسرعة المائع في أنبوب معین وفـق تـأث  جهاز أو أداة تقیسجهاز أو أداة تقیس  

عته ویقــل ضــغطه ، وإذا اتســع الجریــان قلــت عته ویقــل ضــغطه ، وإذا اتســع الجریــان قلــت افت مســاحة مقطــع جریــان مــائع تــزداد ســر افت مســاحة مقطــع جریــان مــائع تــزداد ســر أنــه إذا ضــأنــه إذا ضــ
  سرعته وزاد ضغطه . سرعته وزاد ضغطه . 

  
  
  
  
  

  اختناق اختناق 
  22مساحتھ أمساحتھ أ

  أنبوب أنبوب       22وسرعتھ عوسرعتھ ع
  11مساحتھ أمساحتھ أ        
  11وسرعتھ عوسرعتھ ع        
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لاحظ أن عند الاختناق ، تكون سرعة المائع كبیرة وضغطه قلیل "مستوى الماء قلیل فـي الأنبـوب لاحظ أن عند الاختناق ، تكون سرعة المائع كبیرة وضغطه قلیل "مستوى الماء قلیل فـي الأنبـوب 
ة المـائع قلیلـة وضـغطه عـالٍ ممـا یرفـع مسـتوى المـائع ة المـائع قلیلـة وضـغطه عـالٍ ممـا یرفـع مسـتوى المـائع الرفیع" العمـودي وفـي الأنبـوب الواسـع سـرعالرفیع" العمـودي وفـي الأنبـوب الواسـع سـرع

  في الأنبوب الرفیع العمودي الآخر . في الأنبوب الرفیع العمودي الآخر . 
  

  بتطبیق مبدأ برنولي : بتطبیق مبدأ برنولي : 
  

+ +   11ضض
2
11ث عث ع  1

+ +   22ضض=   =         11فف  جج+ ث + ث   22  
2
  22ث عث ع  1

          11فف  جج+ ث + ث   22

  
  )   الأنبوب أفقي / لا تغیر في طاقة الوضع . )   الأنبوب أفقي / لا تغیر في طاقة الوضع . 11

=   =           22ضض  ––  11ضض  
2
  22ث عث ع  1

22  --  
2
11ث عث ع  1

  22        

ض  =   ض  =     ∆    
2
  22ث (عث (ع  1

11عع  --  22
  22((      

  ض  =   التغیر في الضغط ویساوي ضغط عمود الماء بین مستویین الأنبوبین ض  =   التغیر في الضغط ویساوي ضغط عمود الماء بین مستویین الأنبوبین   ∆  
  

      فف  ججث ث ض  =   ض  =     ∆  من السابق من السابق 

=   =       فف  ججث ث   
2
  22ث (عث (ع  1

11عع  --  22
  22((            

  22عع  
11عع  --  22

              فف  جج  22=   =         22  
  

    22عع22=  أ=  أ    11عع11أأ    وبتطبیق معادلة الاستمراریة وبتطبیق معادلة الاستمراریة 
  ))22) أو سرعته في الاختناق (ع) أو سرعته في الاختناق (ع11یمكن إیجاد أیاً من سرعة المائع في الأنبوب (عیمكن إیجاد أیاً من سرعة المائع في الأنبوب (ع

  
          فف  جج    22            22=   أ=   أ    11عع  
  ) ) 22  22أأ  ––  22  11(أ(أ          
  
            ف ف   جج    22            11=   أ=   أ    22عع  
  ) ) 22  22أأ  ––  22  11(أ(أ        
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  ) : ) : 11مثال (مثال (
، یوجـد فیـه اختنـاق مسـاحته ، یوجـد فیـه اختنـاق مسـاحته   33غم/سـمغم/سـم0.80.8، ینقل زیتاً كثافته ، ینقل زیتاً كثافته   22سمسم4040أنبوب مساحة مقطعه أنبوب مساحة مقطعه 

) فــــإذا كانــــت قــــراءة الضــــغط الأول ) فــــإذا كانــــت قــــراءة الضــــغط الأول 11، یــــراد قیــــاس ســــرعة الزیــــت فــــي الأنبــــوب (ع، یــــراد قیــــاس ســــرعة الزیــــت فــــي الأنبــــوب (ع  22ســــمســــم2525
2.342.34××1010  

  1010××2.242.24باسكال ، والثاني باسكال ، والثاني   55

  لمائع في الأنبوب . لمائع في الأنبوب . باسكال ، فما سرعة اباسكال ، فما سرعة ا  55
  الحل : الحل : 

+ +   11ضض
2
11ث عث ع  1

+ +   22ضض=   =           22  
2
  22ث عث ع  1

22      

  {الاختناق} {الاختناق}       {الأنبوب} {الأنبوب}           
  =  ؟؟ =  ؟؟     22عع
      22عع22=  أ=  أ    11عع11أأ

=  =      22عع        22عع2525=  =      11عع4040
25
    11عع  40

    33ممإلى كغم/إلى كغم/  33یجب تحویل الكثافة من غم/سمیجب تحویل الكثافة من غم/سم
  
              11    ÷  ÷            0.80.8        ==    غم غم   0.80.8  

    33))100100((                10001000            33سمسم    
  

  33كغم/مكغم/م800800=  =        10000001000000  ×   ×             0.80.8            
          10001000            11    

2.342.34××1010  

55   + +
2
  11عع××800800× ×   1

22        =  =2.242.24××1010  

55   + +
2
  22عع× ×   800800× ×   1

22      

2.342.34××1010  

  11عع400400+ +   55
22         =   =2.242.24××1010  

  22عع400400+ +   55
22      

2.342.34××1010  

  11عع400400+ +   55
22         =   =2.242.24××1010  

55   + +400400))
25
      22))11عع  40

2.342.34××1010  

55  --  2.242.24××1010  

55    =  =400400   × ×
625

  11عع  1600
22      

0.10.1××1010  

  11عع  1024=   =         55
22      

  11عع        
22           =   =9.769.76    
  م/ث م/ث   3.1253.125=   =         11عع            
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    ) :) :22مثال (مثال (
  ما سرعة المائع في الاختناق في المثال السابق ؟ ما سرعة المائع في الاختناق في المثال السابق ؟ 

  الحل : الحل : 
      22عع22=  أ=  أ    11عع11أأ

      3.1253.125××4040  =  =    22عع      22عع××2525=   =         3.1253.125××4040
                        2525    
  م/ث م/ث 55=   =                       

  من التطبیقات الأخرى على مبدأ برنولي : من التطبیقات الأخرى على مبدأ برنولي : 
  

  المرذاذ { بخاخ العطر ، الماء } . المرذاذ { بخاخ العطر ، الماء } .   ))11
  . . (الكاربوریتر) (الكاربوریتر)   المازج في السیارةالمازج في السیارة  ))22

  في الطائرة . في الطائرة .   قوة الرفعقوة الرفع  ))33
 

 الاسئلة :
 

سم الى خزان  یرتفع عن مستوى 28سؤال : مضخة تضخ الماء من البحر عبر انبوب قطره 
سم  وكان معدل الضخ 14م  اذا كان قطر فتحة الانبوب الذي یصب في الخزان 6البحر 

 /دقیقة 3م2.4
 احسب سرعة الماء عند دخولھ الانبوب وخروجھ منھ؟ -1
 یاسكال ؟ 105ط الماء عند دخولھ الانبوب ؟   اعتمد ان الضغط الجوي = احسب ضغ -2
 

 
م/ث ونصف قطر تلك  0.1سؤال : اذا كانت سرعة الماء في الانبوب في مقیاس فنتوري 

 احسب 3كغم/م1000سم وكثافة الماء 1سم ونصف قطر الاختناق 2الانبوب 
 الانخفاض في ضغط الماء -1
 سرعة الماء في الاختناق   -2
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  الوحدة الثانية  الوحدة الثانية  
  

  خصائص كهربائيةخصائص كهربائية
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  الفصل الأول الفصل الأول 
  الكهرباء السكونیة الكهرباء السكونیة 

  

  أولاً : التكهرب أولاً : التكهرب 
  

عنـــدما نـــدلك قضـــیب مـــن البلاســـتیك بقطعـــة مـــن الصـــوف تصـــبح لـــه القـــدرة علـــى جـــذب عنـــدما نـــدلك قضـــیب مـــن البلاســـتیك بقطعـــة مـــن الصـــوف تصـــبح لـــه القـــدرة علـــى جـــذب   
  قصاصات ورق صغیرة ، نقول أن القضیب أصبح مشحوناً . قصاصات ورق صغیرة ، نقول أن القضیب أصبح مشحوناً . 

  

  تسمى التكهرب ، فكیف یتم ذلك ؟ تسمى التكهرب ، فكیف یتم ذلك ؟ إن عملیة شحن القضیب البلاستیكي إن عملیة شحن القضیب البلاستیكي   
  

  إن الشحنة الكهربائیة هي خاصیة من خواص المواد كالكتلة . إن الشحنة الكهربائیة هي خاصیة من خواص المواد كالكتلة .   
  

نعلــم أن المــادة تتكــون مــن ذرات ، وكــل ذرة تحــوي إلكترونــات وبروتونــات ، والإلكترونــات نعلــم أن المــادة تتكــون مــن ذرات ، وكــل ذرة تحــوي إلكترونــات وبروتونــات ، والإلكترونــات   
  تتحرك حول البروتونات الموجودة في النواة . تتحرك حول البروتونات الموجودة في النواة . 

  

ات الموجـــودة فـــي ذرات ات الموجـــودة فـــي ذرات ســـب الإلكترونـــســـب الإلكترونـــســـتیكي بالصـــوف ، تكتســـتیكي بالصـــوف ، تكتعنـــدما نـــدلك القضـــیب البلاعنـــدما نـــدلك القضـــیب البلا  
الصـوف طاقـة تمكنهـا مـن الإفــلات فتصـبح شـحنة الصـوف موجبــة ، تنتقـل هـذه الإلكترونـات إلــى الصـوف طاقـة تمكنهـا مـن الإفــلات فتصـبح شـحنة الصـوف موجبــة ، تنتقـل هـذه الإلكترونـات إلــى 

  البلاستیك فتصبح شحنة سالبة . البلاستیك فتصبح شحنة سالبة . 
  

إن مقــدار الشــحنة الســالبة التــي شــحن بهــا جســم هــي نفســها مقــدار الشــحنة الموجبــة إن مقــدار الشــحنة الســالبة التــي شــحن بهــا جســم هــي نفســها مقــدار الشــحنة الموجبــة   
  التي شحن بها الجسم الأخر . التي شحن بها الجسم الأخر . 

  

كترونات هي التي تتسبب في شحن الجسـم ، فـإن أقـل شـحنة یمكـن أن یُشـحن كترونات هي التي تتسبب في شحن الجسـم ، فـإن أقـل شـحنة یمكـن أن یُشـحن بما أن الإلبما أن الإل  
بهــــا الجســــم هــــي شــــحنة الإلكتــــرون الواحــــد . لا یمكــــن أن تكــــون هنالــــك شــــحنة أقــــل مــــن شــــحنة بهــــا الجســــم هــــي شــــحنة الإلكتــــرون الواحــــد . لا یمكــــن أن تكــــون هنالــــك شــــحنة أقــــل مــــن شــــحنة 

  الإلكترون أو عدداً كسریاً ، وهذا یعني أن الشحنة مكماة . { تكمیم الشحنة } الإلكترون أو عدداً كسریاً ، وهذا یعني أن الشحنة مكماة . { تكمیم الشحنة } 
  

  ونات الذرة بالنواة . ونات الذرة بالنواة . تعتمد عملیة شحن جسم على مدى ارتباط إلكتر تعتمد عملیة شحن جسم على مدى ارتباط إلكتر   
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  من الظواهر على التكهرب : من الظواهر على التكهرب : 
  

  نزع بلوزة صوفیة / سماع صوت طقطقة . نزع بلوزة صوفیة / سماع صوت طقطقة .   ))11
  مقبض الباب المعدني . مقبض الباب المعدني .   سجادة / ومسكسجادة / ومسك  السیر علىالسیر على  ))22

  الشحنات الموجبة والسالبة في الغیوم . الشحنات الموجبة والسالبة في الغیوم .   البرق / وهو تفریغ بینالبرق / وهو تفریغ بین  ))33
  

  إن تیارات الهواء الصاعدة هي التي تحتك بقطرات الماء وتشحنها إن تیارات الهواء الصاعدة هي التي تحتك بقطرات الماء وتشحنها   
  

  سؤال : سؤال : 

  هل هنالك ظواهر أخرى للتكهرب ؟   هل هنالك ظواهر أخرى للتكهرب ؟   

  
  ثانیاً : المواد الموصلة والعازلة : ثانیاً : المواد الموصلة والعازلة : 

  
  المواد الموصلة : المواد الموصلة : )   )   11
  

  تلك المواد التي تتحرك من خلالها الشحنات وهي : تلك المواد التي تتحرك من خلالها الشحنات وهي :   
  المواد الفلزیة كالحدید ، لاحتوائها على إلكترونات حرة . المواد الفلزیة كالحدید ، لاحتوائها على إلكترونات حرة .   ..أأ

  على أیونات موجبة وأخرى سالبة . على أیونات موجبة وأخرى سالبة .   المحالیل الكهرلیة ، كمحلول ملح الطعام لاحتوائهالمحالیل الكهرلیة ، كمحلول ملح الطعام لاحتوائه  ..بب

  
    المواد العازلة :المواد العازلة :)   )   22
  

  تلك المواد التي لا تتحرك من خلالها الشحنات مثل البلاستیك ، الخشب . تلك المواد التي لا تتحرك من خلالها الشحنات مثل البلاستیك ، الخشب .   
  
    باه الموصلات :باه الموصلات :اشاش)   )   33
  

  تلك التي تقع بین المواد الموصلة والعازلة مثل الجرمانیوم ، والسیلكون . تلك التي تقع بین المواد الموصلة والعازلة مثل الجرمانیوم ، والسیلكون .   
  

  الذي تتحرك فیه الشحنات {موصل} . الذي تتحرك فیه الشحنات {موصل} .   فلزي فلزي لكربون هو العنصر اللالكربون هو العنصر اللاملاحظة : املاحظة : ا
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  ثالثاً : طرق الشحن : ثالثاً : طرق الشحن : 
  
    الدلك :الدلك :)   )   11
  فرك البلاستیك بالصوف .فرك البلاستیك بالصوف .  
  فرك الزجاج بالحریر . فرك الزجاج بالحریر .   
  
    اللمس (التوصیل) :اللمس (التوصیل) :)   )   22
كیف یمكن شحن موصل ، هل یمكن شحنه بدلكـه بالصـوف كمـا مـع البلاسـتیك الواقـع : كیف یمكن شحن موصل ، هل یمكن شحنه بدلكـه بالصـوف كمـا مـع البلاسـتیك الواقـع :   

  مكن أن نشحنه بطریقة أخرى . مكن أن نشحنه بطریقة أخرى . لا ، لا نستطیع بالدلك ، وبذلك یلا ، لا نستطیع بالدلك ، وبذلك ی
  

  شحن جسم بالدلك وملامسته بالموصل فتنتقل الشحنة إلى الجسم الموصل . شحن جسم بالدلك وملامسته بالموصل فتنتقل الشحنة إلى الجسم الموصل .   
ما مشـحوناً ، ما مشـحوناً ، إذا تلامس موصلان متماثلان بالشكل والحجم ومسـاحة السـطح وكـان أحـدهإذا تلامس موصلان متماثلان بالشكل والحجم ومسـاحة السـطح وكـان أحـده  

  یل ستكون متساویة على كل منها . یل ستكون متساویة على كل منها . فإن الشحنة بعد التوصفإن الشحنة بعد التوص
  { كل منها یأخذ نصف الشحنة } . { كل منها یأخذ نصف الشحنة } . 

  
  
    التأثیر :التأثیر :)   )   33
  

بتقریــب جســـم مشـــحون مـــن موصـــل غیــر مشـــحون دون ملامســـته ، فتنشـــأ شـــحنة تأثیریـــة بتقریــب جســـم مشـــحون مـــن موصـــل غیــر مشـــحون دون ملامســـته ، فتنشـــأ شـــحنة تأثیریـــة   
  معاكسة في النوع بالقرب من المؤثر . معاكسة في النوع بالقرب من المؤثر . 

  المؤثر المؤثر               مقیدةمقیدةشحنة شحنة                       
                            ++  
  +    + +    +           --        ++        شحنةشحنة          
  +  +  ++  +  +        --        +  +        مطلقةمطلقة          
  +  + +  +           --      + +       (حرة)(حرة)          
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  ) : ) : 11مثال (مثال (
أعطیـــت كرتـــان متماثلتـــان ، غیـــر مشـــحونتان ویـــراد شـــحنهما بشـــحنتین مختلفتـــین ، نـــأتي أعطیـــت كرتـــان متماثلتـــان ، غیـــر مشـــحونتان ویـــراد شـــحنهما بشـــحنتین مختلفتـــین ، نـــأتي 
بشــحنة موجبــة مــثلاً مثــل قضــیب زجــاجي مــدلوك بــالحریر وتقریبــه مــن الكرتــان مــن أحــد بشــحنة موجبــة مــثلاً مثــل قضــیب زجــاجي مــدلوك بــالحریر وتقریبــه مــن الكرتــان مــن أحــد 

  الجانبین كما في الشكل الجانبین كما في الشكل 
  معقدةمعقدة    

  شحنة حرةشحنة حرة                      مؤثرمؤثر                
  
                       + +  --            ++  
                       + +  --            ++  
  زجاج زجاج           

  إن الكرة القریبة من الزجاج تنشحن إن الكرة القریبة من الزجاج تنشحن 
  بشحنة سالبة والكرة الأخرى موجبة بشحنة سالبة والكرة الأخرى موجبة 

  إبعاد الكرتین بوجود المؤثر عن بعضهما . إبعاد الكرتین بوجود المؤثر عن بعضهما . 
--  ++  
--  ++  

  
  

  وحدة الشحنة : وحدة الشحنة : 
  

تقــاس الشــحنات بوحــدة الكولــوم نســبة للعــالم كولــوم الــذي بحــث فــي قــوى التجــاذب والتنــافر تقــاس الشــحنات بوحــدة الكولــوم نســبة للعــالم كولــوم الــذي بحــث فــي قــوى التجــاذب والتنــافر   
  بین الشحنات . بین الشحنات . 

  
  خصائص الشحنات الكهربائیة : خصائص الشحنات الكهربائیة : 

  

  الشحنات المتشابهة تتنافر والمختلفة تتجاذب . الشحنات المتشابهة تتنافر والمختلفة تتجاذب .   

  رابعاً : قانون كولوم : رابعاً : قانون كولوم : 
  
وجد العالم شارل كولوم أن الشحنات الكهربائیة تتبادل بقوى تجـاذب أو تنـافر وهـذه القـوى وجد العالم شارل كولوم أن الشحنات الكهربائیة تتبادل بقوى تجـاذب أو تنـافر وهـذه القـوى   

  تعتمد على : تعتمد على : 
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  انیة . / طردیاً انیة . / طردیاً )   مقدار الشحنة الكهربائیة الأولى والث)   مقدار الشحنة الكهربائیة الأولى والث11
  22سس  11سس  ⋊⋊ق   ق     

  
  تتناسب عكسیاً مع مربع المسافة بینهما . تتناسب عكسیاً مع مربع المسافة بینهما . 

        11        ⋊⋊ق   ق   
        22فف      
  
  ف ف               
  11سس                22سس          
  

      22سس  11سس        ⋊⋊ق   ق   
    22فف              
  

  ووجد كولوم أن التناسب یعتمد على الوسط الموجود فیه كل من الشحنات . ووجد كولوم أن التناسب یعتمد على الوسط الموجود فیه كل من الشحنات . 

  عتمد عتمد أ ثابت التناسب ویأ ثابت التناسب وی        22سس  11سس        ⋊⋊ق   ق   
  على سماحیة الوسط على سماحیة الوسط             22فف    

              11        أ  =   أ  =   
    4  ╥  ..∑          
  

  سماحیة الوسط وتدعى بـِ "أبسلوم نود" سماحیة الوسط وتدعى بـِ "أبسلوم نود"   ∑..
    22مم  /نیوتن/نیوتن22كولومكولوم    1212--1010××8.858.85وهي للفراغ  =  وهي للفراغ  =  

  
  إن القوة هي كمیة متجهة ، لها قیمة واتجاه  إن القوة هي كمیة متجهة ، لها قیمة واتجاه  

  
  

  حالات محصلة القوى : حالات محصلة القوى : 
  
11   (   (Ʒ  22+ ق+ ق  11ق  =  قق  =  ق    
  22قق                  
    11قق                  
  



38 
 

  
22   (   (    Ʒ  22+ ق+ ق  11ق  =  قق  =  ق    
  

    22قق              11قق              
  المحصلة هي باتجاه الأقوى ، وهي حاصل طرحهما . المحصلة هي باتجاه الأقوى ، وهي حاصل طرحهما .     
  
33   (   (  
  
  
  
    22قق              22قق              

                  ⋉⋉  
  

  11قق                          
  

  المحصلة هي : المحصلة هي : 
  نكمل الشكل الرباعي ، ویكون اتجاهها مع القطر نكمل الشكل الرباعي ، ویكون اتجاهها مع القطر       
  
Ʒ    =  فیتاغورس / فیتاغورس             22+ ق+ ق  11قق        ق  =  ق /  

  اتجاه المحصل یكون ظل الزاویة المحصورة بین المحصلة واتجاه إحدى القوتین اتجاه المحصل یكون ظل الزاویة المحصورة بین المحصلة واتجاه إحدى القوتین 
  

      22قق  =   =     ⋊⋊ظا ظا     
    11قق                  
  

  من الجداول الخاصة . من الجداول الخاصة .   ⋊⋊ویمكن معرفة ویمكن معرفة 
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44   (   (  
  
  11قق                                              
  

                ⊝⊝        
    22قق              

    / حادة أو منفرجة/ حادة أو منفرجة  ⊝⊝عندما تكون الزاویة عندما تكون الزاویة 
  
  
  
  أ أ                   
    11قق        22                      
        22قق                  
                                                          ⋉⋉            
  جج              22قق  بب                      
  
  11=     ق=     ق    //حح    

  22+ ق+ ق  22
  11قق22+ +   22

    ⊝⊝جتا جتا   22قق  
  
  ) ) 33أما اتجاه المحصلة ، كما في بند رقم (أما اتجاه المحصلة ، كما في بند رقم (  

  لكن تنطبق قانون لامي في المثلثات لكن تنطبق قانون لامي في المثلثات 
        ججنأخذ المثلث أ ب نأخذ المثلث أ ب 

  
  أ أ                                   
                                   . .  
        22قق                  
                    180180--⊝⊝        ⊝⊝  
  جج              22قق  بب                      

  والتي تنص على أن والتي تنص على أن 
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                      22الضلعالضلع      =   =                           11الضلعالضلع                

  جا الزاویة المقابلة لھ جا الزاویة المقابلة لھ     جا الزاویة المقابلة لھ جا الزاویة المقابلة لھ   
  

  ضرب التبادلي یمكن ضرب التبادلي یمكن وبالوبال            11قق    =   =         ح       ح                   
  . .   ⋊⋊معرفة معرفة           ⋊⋊جا جا       ⊝⊝  --180180جا جا   
  

  
  ) : ) : 11مثال (مثال (

سم . فما سم . فما 2020والمسافة بینها والمسافة بینها   1212--1010××66––كولوم والأخرى كولوم والأخرى   1212--1010××33شحنتان نقطیتان الأولى شحنتان نقطیتان الأولى 
  القوة المتبادلة . القوة المتبادلة . 

  
  سم سم 2020ف = ف =           
    22سس                11سس                
          33××1010--1212              --66××1010--1212    

  

      22سس  11أ سأ س  ق =  ق =  
    22فف          
  1199  00××99=  =            11        =   =               11        أ  =   أ  =       
      4  π  ∑..            44××3.143.14××8.858.85××1010--1212  
  

  أي یمكننا أن نكتب القانون بالصورة العامة أي یمكننا أن نكتب القانون بالصورة العامة 
2121قق  

      22سس11سس  1199  00××99  =   =         
    22فف      
2121قق  

  القوة المؤثرة من الشحنة الأولى على الثانیة القوة المؤثرة من الشحنة الأولى على الثانیة           
1212قق  

          =  =  99××1010  

          22سس11سس× ×   99
    22فف              
  لقوة من الشحنة الثانیة على الأولى لقوة من الشحنة الثانیة على الأولى اا    

  
  یمكننا معرفة القوة ما إذا كانت تجاذب أو تنافر : یمكننا معرفة القوة ما إذا كانت تجاذب أو تنافر : 
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       إذا كانت الإشارة في الجواب سالبة / تكون تجاذب إذا كانت الإشارة في الجواب سالبة / تكون تجاذب  
  

  1010××99=  =      //قق

  1010××99  =  =      ) ) 22سس--) () (11(+س(+س× ×   99

99   × ×33××1010  

1212  ) ×) ×--66××1010--1212 ( (  
    22))  2020  ((            22فف      
                    100100  

  ر ر تتإلى الإلى ال  لاحظ حولت المسافةلاحظ حولت المسافة
     =   =99××1010  

99   × ×33××1010  

1212   × ×--66××1010--1212         =   =--162162××1010--1515        
          ))0.20.2((22            0.040.04      
   = =  --        162162   × ×1010--1515             =   =--    162162××1010--1515××221010    
      44   × ×1010--22            44        
    --    40.540.5   × ×1010--1313    NN    

  

  معناها تجاذب . معناها تجاذب .       
1212كذلك القوة   قكذلك القوة   ق

          =  =99××1010  

    NN  13131010××40.540.5  --=   =         22سس11سس× ×   99
    22فف                            

       . كذلك یمكن معرفة تجاذب أو تنافر بوضع سهم على امتداد الخط الواحد بین الشحنتین . كذلك یمكن معرفة تجاذب أو تنافر بوضع سهم على امتداد الخط الواحد بین الشحنتین  
  
  1212قق    2121قق                      
    22سس        11سس          
                      33××1010--1818                      --66××1010--1212    

  ) : ) : 22مثال (مثال (
  كما في الشكل . كما في الشكل .   22ب القوة المؤثرة على سب القوة المؤثرة على ساحساحس

  
  2323قق                      

  الى الیمینالى الیمین                  
  11فف              2121قق        
    99--1010××66--= =   22سس                      سم سم 88                              99--1010××44==  11سس  

  
  22فف                    
  سم سم 66                  

  
    99--1010××88--= =   33سس                            
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    22و سو س  33تنافر / وتكون على امتداد الخط بین ستنافر / وتكون على امتداد الخط بین س  2323لاحظ أن قلاحظ أن ق
  

    2323قق              یصبح الشكل یصبح الشكل 
  
  
    2121قق              
  

1212قق  
          =  =  99××1010  

  1010××99=   =           22سس11سس× ×   99

99   × ×44××1010--99   × ×66××1010--99    
  11فف      

22            ))    88    ((22    
                    100100  

     =   =99××1010  

99   × ×44××1010  

--99   × ×66××1010--99          =    =  216216    ××1010--99   × ×1010  

44        
          ))0.20.2((22                  6464      

  
      3.3753.375××1010--55  NN      

  
2323قق  

          =  =  99××1010  

    99--1010××88× ×   99--1010××66× ×   991111××99=   =           22سس11سس× ×   99
  22فف      

22          ))    66    ((22    
                    100100  

     =   =99××1010  

99   × ×66××1010  

--99   × ×88××1010--99          =    =  432432  ××1010--99   × ×1010  

44        
          3636××1010--44                          3636      

          1212   × ×1010--55  NN    
  
  
  
                          22    
    55--1010××1212= =   2323قق                    2323قق        
  

                    ⋉⋉  
    55--1010××3.3753.375= =   2121قق                

  
  2121=     ق=     ق    //حح    

  2323+ ق+ ق  22

      22))55--1010××3.3753.375ح =   (ح =   (    22
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      1010--1010××144144+ +   1010--1010××11.411.4=      =          //حح    
  

      1010--1010× ×   156156=      =          //حح    
  
    NN  55--1010× ×   12.4812.48=  =      //حح    

      2323قق  =  =      ⋊⋊ظا ظا 
    2121قق          
  
      =  =      1212   × ×1010--55            =  =3.553.55    
              3.3753.375   × ×1010--55    

  
    درجةدرجة  74.274.2=  =      ⋊⋊        3.553.55    11--=  ظا=  ظا    ⋊⋊    

  
  ) : ) : 22مثال (مثال (

  نقطة التعادل بین شحنتین متماثلتین في النوع . نقطة التعادل بین شحنتین متماثلتین في النوع .   حسابحساب
  احسب نقط التعادل في الشكل . احسب نقط التعادل في الشكل . 

  
  سمسم  2020              
    99--1010××1616= =   22سس          99--1010××44= =   11سس    
  كولوم كولوم           كولومكولوم                  
  الحل : الحل : 

فــي مكــان مــا بــین الشــحنتین ، علــى بعــد (س) مــن فــي مكــان مــا بــین الشــحنتین ، علــى بعــد (س) مــن كولــوم كولــوم   11نفــرض وجــود شــحنة مقــدارها +نفــرض وجــود شــحنة مقــدارها +
  إحداهما . إحداهما . 

  س) س) --0.20.2((      22قق        99--1010××44= =   11سس
    99--1010××1616= =   22سس          11قق      11++        --س    س          --      
  

  لاحظ حولنا المسافة إلى م . لاحظ حولنا المسافة إلى م . 
  التعادل معناها أن القوّتین متساویتین ومتعاكستین في الاتجاه التعادل معناها أن القوّتین متساویتین ومتعاكستین في الاتجاه   
    22قق  ==          11قق    

99××1010  

  1010××99    = =     ))11×(+×(+11سس××44××99

        ) ) 11(+(+22سس××99
    22س)س)--0.20.2((              22سس                
  
  
99××1010  

99××44××1010  

99××11       = =    99××1010  

99××1616××1010  

99        
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    22س)س)--0.20.2((              22سس            
  

  ونأخذ الجذر للطرفین واختصار المتماثل ونأخذ الجذر للطرفین واختصار المتماثل 
  

99××1010  

99××44××1010  

99                   = =    99××1010  

99××1616××1010  

99        
    22س)س)--0.20.2((              22سس            
  
        44                    =  =            1616            
      22س)س)--0.20.2((        22سس      
  
        22                ==          44            
  س) س) --0.20.2((        س س         
  

  وبالضرب التبادلي : وبالضرب التبادلي : 
  س) س) --0.20.2((22  ==  س س 44  
  س س 22  ––  0.40.4  ==  سس44  
  
  م م   0.0670.067س = س =       0.40.4= =   س س 66  
  سم . سم . 6.76.7س = س =         
  

  
  ملاحظة : ملاحظة : 

  
إذا كانت الشحنتان مختلفتین في النوع تكون النقطة خـارج الخـط الواصـل بینهمـا وبـالقرب إذا كانت الشحنتان مختلفتین في النوع تكون النقطة خـارج الخـط الواصـل بینهمـا وبـالقرب   

  من الصغرى . من الصغرى . 
  
  من هنا یمكن تعریف الكولوم بالتالي : من هنا یمكن تعریف الكولوم بالتالي :   

م وموجودتان في الفـراغ م وموجودتان في الفـراغ 11كولوم والبعد بینها كولوم والبعد بینها   11ان لدینا شحنتان مقدار كل منهما ان لدینا شحنتان مقدار كل منهما ***   إذا ك***   إذا ك
  1010××99فإنهما ستتبادلان بقوة مقدارها فإنهما ستتبادلان بقوة مقدارها 

99  NN      
  
  
  
  

  خامساً : المجال الكهربائي : خامساً : المجال الكهربائي : 
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  بالشحنة والتي تظهر فیها آثار القوة الكهربائیة . بالشحنة والتي تظهر فیها آثار القوة الكهربائیة .   ةةالمجال الكهربائي : المنطقة المحیطالمجال الكهربائي : المنطقة المحیط  
  

  : :   شدة المجال الكهربائيشدة المجال الكهربائي
  

  هنالك تعریف آخر للمجال الكهربائي : هنالك تعریف آخر للمجال الكهربائي :   
  ) . ) . 11مقدار القوة المؤثرة على وحدة شحنات موجبة (+مقدار القوة المؤثرة على وحدة شحنات موجبة (+

  
                    ++11  
  
  

  فف         
←ρ

        11++22سس××99  1010××99=  =     

  مم  سس                  22فف    
  كولوم . كولوم .   NN  11  ووحدتها ووحدتها   

    ق ق       ==    ←ρكذلك =  كذلك =  
  س  س              
  ها مثل القوة هي كمیة متجهة . ها مثل القوة هي كمیة متجهة . مثلمثل  
  

  أما اتجاه المجال ، فهو حركة وحدة الشحنات الموجبة . أما اتجاه المجال ، فهو حركة وحدة الشحنات الموجبة . 
  

) كولوم وضعت بالقرب من شحنة مركزیة موجبة ، فإنه تبتعد عنهـا ) كولوم وضعت بالقرب من شحنة مركزیة موجبة ، فإنه تبتعد عنهـا 11فلو افترضنا أن (+فلو افترضنا أن (+  
 . .  

  

  وأما إذا كانت سالبة فإنها ستتحرك باتجاهها وأما إذا كانت سالبة فإنها ستتحرك باتجاهها   
  أي أي 

  خلة في الشحنة السالبة . خلة في الشحنة السالبة . هي خطوط وهمیة خارجة من الشحنة الموجبة وداهي خطوط وهمیة خارجة من الشحنة الموجبة ودا  
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  خطوط المجال الكهربائي خطوط المجال الكهربائي   
  

  خصائص خطوط المجال الكهربائي : خصائص خطوط المجال الكهربائي : 
  

  خطوط خارجة من الشحنة الموجبة وداخلة في السالبة . خطوط خارجة من الشحنة الموجبة وداخلة في السالبة .   ))11
  خطوط المجال الكهربائي لا تتقاطع . خطوط المجال الكهربائي لا تتقاطع .   ))22

  تزداد عدد الخطوط بزیادة كمیة الشحنة وبالتالي یزداد المجال . تزداد عدد الخطوط بزیادة كمیة الشحنة وبالتالي یزداد المجال .   ))33

  منحنیة ، فإن اتجاه المجال یكون اتجاه المماس عند نقطة . منحنیة ، فإن اتجاه المجال یكون اتجاه المماس عند نقطة .   إذا كانت الخطوطإذا كانت الخطوط  ))44

  
  المماسالمماس

  
  
  خطوط مجال كهربائي خطوط مجال كهربائي                         

  أشكال خطوط المجال الكهربائي : أشكال خطوط المجال الكهربائي : 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      --        --          --        --        --      
  مجال منتظم . مجال منتظم .             
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      +    +     +     +    ++    +     +     +    +  
  
ین مشــحونین بشــحنتین مختلفتــین ، ویمتــاز هــذا ین مشــحونین بشــحنتین مختلفتــین ، ویمتــاز هــذا ین متــوازیین متــوازیالمجــال المنــتظم یــنجم عــن لــوحالمجــال المنــتظم یــنجم عــن لــوح  

  : : المجال أنه المجال أنه 
  مقداراً ثابتاً عند أي نقطة . مقداراً ثابتاً عند أي نقطة .   ))11

  المسافة بین الخطوط متساویة . المسافة بین الخطوط متساویة .   ))22

  ین . ین . الخطوط مستقیمة وعمودیة على اللوحالخطوط مستقیمة وعمودیة على اللوح  ))33

  
  ) : ) : 11مثال (مثال (

  1010××44––احســب القــوة المــؤثرة علــى شــحنة مقــدارها احســب القــوة المــؤثرة علــى شــحنة مقــدارها 

كولــوم موجــودة فــي مجــال كهربــائي كولــوم موجــودة فــي مجــال كهربــائي   99
  وم . وم . كولكول  NN  55--1010××44شدته شدته 

  الحل : الحل : 
  س  س  × ×   ←ρق  =  ق  =    

            =  =44××1010--55   × ×--44××1010  

99    
      =  =--1616××1010++44  NN   . (تجاذب) . . (تجاذب) .  

  
  

  ) : ) : 22مثال (مثال (
، ،   55--سم) وضـعت علـى رؤوسـه الشـحنات (سم) وضـعت علـى رؤوسـه الشـحنات (1010مثلث متساوي الأضلاع (ضلعه مثلث متساوي الأضلاع (ضلعه أ ب د  أ ب د  

  ) میكروكولوم على الترتیب احسب : ) میكروكولوم على الترتیب احسب : 22، +، +  44++
  . .   القوة المؤثرة على النقطة (د)القوة المؤثرة على النقطة (د)  ))11

  شدة المجال عند منتصف (أ ب) . شدة المجال عند منتصف (أ ب) .   ))22

  كولوم . كولوم .   66--1010ملاحظة ، المكروكولوم هو ملاحظة ، المكروكولوم هو 
  
  
  
  

  الحل : الحل : 
  66--1010××55--= =   11سس                
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  أأ                          

  
  

  

  
  د د       بب              
  66--1010××22= =   33سس    66--1010××44--= =   22سس            
  القوة المؤثرة على النقطة (د) القوة المؤثرة على النقطة (د)   ))11

    66--1010××22هي القوة المؤثرة على الشحنة +هي القوة المؤثرة على الشحنة +
  ون كولوم السابق الذكر . ون كولوم السابق الذكر . یمكن ذلك حلها بقانیمكن ذلك حلها بقان

  ویمكن حساب المجال عند (د) . ویمكن حساب المجال عند (د) . 
  

  ) ) 11نفرض وجود شحنة عند (د) مقدارها (+نفرض وجود شحنة عند (د) مقدارها (+
  66--1010××55--= =   11سس                

  أأ                          

  
 
1م              

 EErrrroorr!!  BBooookkmmaarrkk  nnoott  ddeeffiinneedd..  

  
                                60ْ60ْ              ++11    
  د  د                        2م  ب         ب                         
  66--1010××44--= =   22سس                    

  كل من المجالین . كل من المجالین .   لاحظ اتجاهلاحظ اتجاه
  
  1010××99  =      =            11مم

  1010××99      ==    11سس××99

99××55××1010--66           =   =99××1010  

99××55××1010--66      

((                      22فف      
100
10

((22              0.010.01  

 = =4545××1010  

55  NN   كولوم كولوم  
  
  
  1010××99  =      =            22مم

  1010××99    ==    22سس××99

99××44××1010--66            

((                  22فف      
100
10

((22              
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 = =3636××1010  

55  NN   كولوم كولوم  
  
  
    11مم        22                      
  

                    120120            ⋉⋉      6060  
                        6060                        
  22مم            
  

  / متساوي الأضلاع / متساوي الأضلاع   60ْ60ْلاحظ الزاویة لاحظ الزاویة 
  

  11ح   =     مح   =     م
  22+ م+ م  22

      ⊝⊝جتا جتا   22مم11مم  22+ +   22
  
        )     =)     =4545××1010  

55((22  ) +) +3636××1010  

55((22   + +22××4545××1010  

    6060جتا جتا × ×   55  1010××3636××55
  

= =   6060لاحظ جتا لاحظ جتا 
2
1  

  
  1010××2.252.25ح   =     ح   =     

1010   + +12961296××1010  

1010   + +16201620××1010  

1010        
  
              =      =49414941   × ×1010  

1010      
  
                =      =40.340.3××1010  

55    NN   كولوم / كولوم /  
  س س × × الآن ق =  م الآن ق =  م 

      =  =70.370.3××1010  

55   × ×22××1010--66    
      =  =14.0614.06  NN    
  
  
  
  

  الاتجاه : الاتجاه : 
    

          11مم      =  =      ح    ح                            
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    ⋊⋊جاجا      120120جا جا     
  

    70.370.3××1010  

55          =  =  4545××1010  

55      
    ⋊⋊جاجا      120120جا جا     

      38.9738.97    =   =       120120جا جا   4545  =    =          ⋊⋊جاجا
      70.370.3        70.370.3    
          =  =0.550.55    
  ومن الجدول نحول أن ومن الجدول نحول أن     0.550.55      11--= جا= جا    ⋊⋊
      ⋉⋉        =  =33.333.3  

  درجةدرجة  
  

  ) : ) : 22مثال (مثال (
م ، المســـافة م ، المســـافة كولـــو كولـــو   1111--1010××1212كولـــوم ، والثانیـــة كولـــوم ، والثانیـــة   1212--1010××88--شـــحنتان نقطیتـــان ، الأولـــى شـــحنتان نقطیتـــان ، الأولـــى 

  "وهي التي ینعدم عندها المجال " . "وهي التي ینعدم عندها المجال " .   سم ، أین تقع نقطة التعادلسم ، أین تقع نقطة التعادل1010هما هما بینبین
  
  
  11سس                  

                    --88××1010  

  22سس                1212
              ++11              ∙  ++1212××1010  1111    
  0.10.1ف+ف+                                11مم              22مم        

  فف                                                                                                  

  نتان مختلفتان في النوع فإن نقطة التعادل خارجاً وبالقرب من الأصغر . نتان مختلفتان في النوع فإن نقطة التعادل خارجاً وبالقرب من الأصغر . بما أن الشحبما أن الشح
  
    22=   م=   م      11مم    
            99××1010  55   × ×88××1010--1212     = =    99××1010  55   × ×1212××1010--1212    
    22))0.10.1++فف((                      22فف            
  

  وكما في المثال السابق ، نأخذ الجذرین وكما في المثال السابق ، نأخذ الجذرین 
  
  
  
        88           = =          1212            
    0.10.1++فف      فف        
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    2.832.83      ==              3.463.46        
    0.10.1++فف            فف      
  

  س س 3.463.46  ==    0.2830.283س + س + 2.832.83
  
  

  فف  0.360.36=   =         0.2830.283
  م م   0.450.45=    =    فف  
  سم سم 4545=    =      فف  

  هي النقطة التي ینعدم عندها المجال الكهربائي هي النقطة التي ینعدم عندها المجال الكهربائي     نقطة التعادل نقطة التعادل 
  

  سادساً : التدفق الكهربائي : سادساً : التدفق الكهربائي : 
  
لعــابرة مســاحة معینــة . / لعــابرة مســاحة معینــة . / یُعــرف التــدفق الكهربــائي بأنــه عــدد خطــوط المجــال الكهربــائي ایُعــرف التــدفق الكهربــائي بأنــه عــدد خطــوط المجــال الكهربــائي ا  

  (سطح معین) . (سطح معین) . 
  السطح السطح                             

  
  مم                            

  
  
  
  یكون التدفق أكبر ما یمكن عندما تكون الخطوط عمودیة على مستوى السطح . یكون التدفق أكبر ما یمكن عندما تكون الخطوط عمودیة على مستوى السطح .   

  أو موازیة على العمودي على المستوى (أ) . أو موازیة على العمودي على المستوى (أ) . 
ســطح باتجــاه ســطح باتجــاه ملاحظــة : المســاحة هــي كمیــة متجهــة ، وهــي عبــارة عــن خــط یكــون خارجــاً مــن الملاحظــة : المســاحة هــي كمیــة متجهــة ، وهــي عبــارة عــن خــط یكــون خارجــاً مــن ال

  الناظر ، ویرمز له بالرمز (أ) . الناظر ، ویرمز له بالرمز (أ) . 
  
  
  أ أ                           
                  ⊝⊝  
  

φφ       م أ جتا =  م أ جتا  =⊝⊝      
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  φφ           التدفق ویطلق علیها فاي التدفق ویطلق علیها فاي  
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
  اسطوانة موجودة في مجال كهربائي منتظم ، احسب التدفق الكهربائي على سطحها . اسطوانة موجودة في مجال كهربائي منتظم ، احسب التدفق الكهربائي على سطحها . 

  
  مـمـ                                          

  
    11أأ                  22أأ          
  
  

  33أأ                

  هنالك ثلاثة أسطح للاسطوانة / القاعدتین والجانبیة . هنالك ثلاثة أسطح للاسطوانة / القاعدتین والجانبیة . 
  

ΦΦ11    جتا جتا   11=  م أ=  م أ⊝⊝      

    180ْ180ْ= =     ⊝⊝        11أأ  
  م  م        

  
ΦΦ11    11--= =   180180(جتا (جتا       11م أم أ--=   =             180180جتا جتا   11=  م أ=  م أ ( (  
  

ΦΦ22    جتا جتا   22=  م أ=  م أ⊝⊝      
  

      ∴=  =      ⊝⊝        22أأ  
  م  م        

  
ΦΦ22    22=   م أ=   م أ        ∴جتا جتا 22=  م أ=  م أ      
  
  
  
ΦΦ33    جتا جتا   33=  م أ=  م أ⊝⊝      
  

      9090=  =      ⊝⊝        33أأ  
  م     م           

  = صفر) = صفر)   9090(جتا (جتا       =   صفر=   صفر    
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  (متساویتین) (متساویتین)   = أ = أ   22= أ= أ  11أأ
ΦΦكليكلي     = =ΦΦ11  ++ΦΦ  22  ++ΦΦ  33        أ + صفر = صفر أ + صفر = صفر   أ + مأ + م  =    م=    م  

          

  
  سابعاً : قانون غاوس : سابعاً : قانون غاوس : 

  
ة فیـه. ة فیـه. وجد غاوس أن التدفق الكهربائي هو مقـدار ثابـت یعتمـد فقـط علـى الوسـط الموجـودوجد غاوس أن التدفق الكهربائي هو مقـدار ثابـت یعتمـد فقـط علـى الوسـط الموجـود  

  مقدار الشحنة .  مقدار الشحنة .  وعلى وعلى 
  
تخیل غاوس أن سطحاً یغلف الشحنة بحیث تخترقه جمیع الخطوط الناجمة عن  الشحنة تخیل غاوس أن سطحاً یغلف الشحنة بحیث تخترقه جمیع الخطوط الناجمة عن  الشحنة   

  . وقد وجد أن مقدار التدفق هو مقدار ثابت ، لا یعتمد على المسافة . . وقد وجد أن مقدار التدفق هو مقدار ثابت ، لا یعتمد على المسافة . 
  
  
  
  
  
  

ΦΦ      =  =   كلیةكلیةس س          ΦΦ      =  = كلیةكلیةس س      
          ∑∙       ∑∙  

  
  سطح المغلق . سطح المغلق . لاحظ لا یعتمد على شكل اللاحظ لا یعتمد على شكل ال  
  
  
  
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
، ،   22ســـمســـم2525كولـــوم ، مـــا مقـــدار التـــدفق عبـــر ســـطح مســـاحته كولـــوم ، مـــا مقـــدار التـــدفق عبـــر ســـطح مســـاحته   99--1010××8.858.85شـــحنة مقـــدارها شـــحنة مقـــدارها 

  إذا كان الفراغ هو الوسط . إذا كان الفراغ هو الوسط .   22سمسم3535وسطح آخر مساحته وسطح آخر مساحته 
  ان الشحنة} . ان الشحنة} . {السطحان یغلف{السطحان یغلف

  

 سس  ∙∙
 سس  ∙∙
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  الحل : الحل : 
  بما أن السطحین یغلقان الشحنة بما أن السطحین یغلقان الشحنة 

  

ΦΦ11   = =ΦΦ  22    ==   99--1010××8.858.85        = =             كلیةكلیةس س    
          ∑∙                    8.858.85××1010--1111    

  

                   =   =1010  

33  NN  كولوم / كولوم   22مم /  
  
  

  ) : احسب التدفق عبر كل سطح من التالي : ) : احسب التدفق عبر كل سطح من التالي : 22مثال (مثال (
  
    11أأ                  

  
  
                        ∙  
  66--1010××33==  11سس    ∙            66--1010××88--==22سس              22أأ    

  
  
  44أأ      
  

                                ∙  
  66--1010××55==    33سس                    
  
    33أأ                

  
  
  

    الحل :الحل :
  هنالك أربعة أسطح هنالك أربعة أسطح 

  

ΦΦ11   التدفق عبر السطح الأول = التدفق عبر السطح الأول =  
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ΦΦ11    =  =   66--1010××33          = =           11سس        كلیةكلیةس س    
      ∑∙              ∑∙        8.858.85××1010--1111    

            =  =0.340.34××1010  

33  NN   م/كولوم م/كولوم  
  

ΦΦ22    =  =   22+س+س11سس        كلیةكلیةس س          
      ∑∙                    ∑∙          
  

  یغلف شحنتان یغلف شحنتان   22أأ    
    
    =  =  33××1010--66   + +--88××1010--66        =  =  --55××1010--66              =  =0.560.56××1010  

33  NN  كولوم/كولوم22مم/  
      8.858.85××0011--1111                8.858.85××1010--1212    
  

ΦΦ  33        =  = 66--1010××33--    =  =        66--1010××55++66--1010××88--  =   =       33+ س+ س  22سس=   =             كلیةكلیةس س            
              ∑∙              ∑∙    8.858.85××1010--1212        8.858.85××1010--1212    
              --0.340.34  ××1010++33  NN  كولوم /كولوم   22مم/  
  

ΦΦ  44       لا یغلف أیاً من الشحنات لا یغلف أیاً من الشحنات   =  صفر =  صفر  
  
  
  

  ثامناً : حساب المجال الكهربائي باستخدام قانون غاوس : ثامناً : حساب المجال الكهربائي باستخدام قانون غاوس : 
  
توصــل غــاوس إلــى قــانون یمكــن بواســطته إیجــاد المجــال الكهربــائي عنــد نقطــة معینــة والنــاجم توصــل غــاوس إلــى قــانون یمكــن بواســطته إیجــاد المجــال الكهربــائي عنــد نقطــة معینــة والنــاجم   

  عن شحنة كهربائیة .عن شحنة كهربائیة .
  
  
  
  

ΦΦ     م أ جتا =  م أ جتا  =⊝⊝      

      كلیةكلیةس س   =  =      ΦΦكذلك   كذلك   
        ∑∙                

ΦΦ      =  =ΦΦ      

      كلیةكلیةس س =  =      ⊝⊝م أ جتا م أ جتا 
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        ∑∙        
  

          كلیةكلیةس س         م  =   م  =   
       ⊝⊝جتا  ∙∑أ أ     
  

  نتخیل سطحاً منتظماً یغلف الشحنة الكلیة عند النقطة المراد إیجاد المجال عندها . نتخیل سطحاً منتظماً یغلف الشحنة الكلیة عند النقطة المراد إیجاد المجال عندها . 
  
  
  
  

  أ)   المجال الناجم عن شحنة نقطیة : أ)   المجال الناجم عن شحنة نقطیة : 
  

  أ    مأ    م          أنسب سطح منتظم هو الكرة أنسب سطح منتظم هو الكرة   
  
  فف                  
  مم  سس                              

  
          كلیةكلیةس س         م  =   م  =   

       ⊝⊝جتا  ∙∑أ أ     
  
    11= =     صفرصفر/  جتا /  جتا   = صفر  = صفر    ⊝⊝    
  مساحة الكرة مساحة الكرة     22نقنق  ╥  4أ  =  أ  =      

  

    س م      س م                  =    =                    س م      س م                م  =   م  =   
         22نقنق  ∙∑  ╥  44                                       ∙∑  22نقنق  ╥  44  
  
  

          ممسس    ×  ×              11          =   =         
        22نقنق               ∙∑  ╥  44    

        س م      س م        ××  99  1010××99  =   =         
  وهو القانون الأساس السابق وهو القانون الأساس السابق           22نقنق              
  

  لاحظ أننا استخدمنا هذا القانون سابقاً . لاحظ أننا استخدمنا هذا القانون سابقاً . 
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  ب)   المجال الناجم عن شحنة موزعة على سلك رفیع بانتظام ب)   المجال الناجم عن شحنة موزعة على سلك رفیع بانتظام 
تتــوزع الشــحنة علــى الســـلك الرفیــع بانتظــام بحیـــث یكــون معیــاراً ثابتـــاً لكــل وحــدة طـــول . تتــوزع الشــحنة علــى الســـلك الرفیــع بانتظــام بحیـــث یكــون معیــاراً ثابتـــاً لكــل وحــدة طـــول .   

  ) )         (  (      ┤┤ویرمز لهاب الحرف ویرمز لهاب الحرف 
  

  الشحنة الكلیةالشحنة الكلیة  =   =         ┤┤
  ل  ل                  
  

  ++                      ل  =   طول السلك ل  =   طول السلك 
  ++                    أنسب سطح هو الاسطوانة . أنسب سطح هو الاسطوانة . 

  لل+  +              فف                  ف ل ف ل   ╥  22أ = أ = 
  ++                ساحة الجانبیة ویمكن إهمال القاعدتین . ساحة الجانبیة ویمكن إهمال القاعدتین . ممفقط الفقط ال

                          ++  
                              كلیةكلیةس س         م  =   م  =   

                           ⊝⊝ا جت ∙∑أ أ     
  11=  =       ⊝⊝جتا 

  
                                        ┤┤          =   =           ل      ل        ┤┤            =    =            ل     ل       ┤┤        م  =   م  =   

        ∙∑ف ف   ╥  22                  ∙∑ف ل ف ل   ╥  22                     ⊝⊝جتا  ∙∑أ أ     
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
نقطــة نقطــة   كولــوم ، مــا مقــدار المجــال عنــدكولــوم ، مــا مقــدار المجــال عنــد  66--1010××33ســم ، یحمــل شــحنة مقــدارها ســم ، یحمــل شــحنة مقــدارها 4040ســلك طولــه ســلك طولــه 

  سم منه . سم منه . 55تبعد تبعد 
  الحل : الحل : 

    الكلیة الكلیة س س   =   =         ┤┤
  ل  ل          

3 
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┤┤         =   =    33××1010--66      =  =0.0750.075  ××1010--44    
  سمسم55                    22--1010××4040      
  كولوم / م كولوم / م   66--1010××  7.57.5    

  

  
                      ┤┤          م  =   م  =   

  فف  ∙∑  ╥  22
  
     =   =            7.57.5  ××1010--66               =   =        7.57.5  ××1010--66            
            22××3.143.14××8.858.85××1010--1212××55××1010--22                277.89277.89   × ×1010--1414    
  1010××  0.0270.027م =  م =      

88    
              2.72.7   × ×661010  NN   كولوم / كولوم /  
  

  ج)   المجال الكهربائي عن شحنة كهربائیة موزعة بانتظام على لوح / صفیحة رقیقة : ج)   المجال الكهربائي عن شحنة كهربائیة موزعة بانتظام على لوح / صفیحة رقیقة : 
  تتوزع الشحنة بانتظام على الصفیحة تتوزع الشحنة بانتظام على الصفیحة 

  + + + + + +         وتسمى الكثافة السطحیة وتسمى الكثافة السطحیة   22بمقدار كولوم/مبمقدار كولوم/م
  + + + + + +                                             غما)   غما)   ویرمز لها (     )  (سیویرمز لها (     )  (سی

  + + + + + +               ومساحة الصفحة (أ) ومساحة الصفحة (أ) 
  
  
  
  
  
  
  

  أنسب سطح یغلف الصفیحة متوازي المستطیلات كما في الشكل : أنسب سطح یغلف الصفیحة متوازي المستطیلات كما في الشكل : 
  نظراً لأن الصفیحة رقیقة جداً نظراً لأن الصفیحة رقیقة جداً 

  + + ++ + +                    فإن خطوط المجال تكون خارجة من فإن خطوط المجال تكون خارجة من 
  + + + + + + + +                     جانبي الصفیحة .  جانبي الصفیحة .  

  فف            + + + ++ + + +        ف ف                     
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  + +   + + + +   + +             أ أ   22مساحة السطح المغلق = مساحة السطح المغلق = 

  حیث أ مساحة الصفیحة حیث أ مساحة الصفیحة 
  فیكون السطح مطابقاً للصفیحة كما في الشكل فیكون السطح مطابقاً للصفیحة كما في الشكل 

  
              كلیةكلیةس س         م  =   م  =   

         ⊝⊝جتا  أأ  ∙∑    
  مساحة سطح غاوس مساحة سطح غاوس       
  

    11= =     ∴/ جتا / جتا   = صفر  = صفر      ⊝⊝  
  

    كلیةكلیةس س   سیغما = سیغما = 
  أ أ             
  

    44ــ ــ           11      =   =         س أ س أ     م   =   م   =   
   ∙∑  22                أ أ   22  ∙∑    
  
  المجال الناجم عن شحنة موزعة على صفیحة رقیقة لا یعتمد على المسافة . المجال الناجم عن شحنة موزعة على صفیحة رقیقة لا یعتمد على المسافة .   
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
ما المجـال النـاجم عـن ما المجـال النـاجم عـن   22مم0.20.2كولوم ومساحته كولوم ومساحته   88--1010××1414لوح رقیق یحمل شحنة مقدارها لوح رقیق یحمل شحنة مقدارها 

  هذه الشحنة ؟ هذه الشحنة ؟ 
  الحل : الحل : 

      88--1010××1414    = =     كلیةكلیةس س   سیغما  =  سیغما  =  
    0.20.2            أ أ     
    22كولوم /مكولوم /م  88--1010××7070  = =       
  
  

            88--1010××7070            = =   س  س      م     =  م     =  
      22  ∑∙       22××80858085××1010--1212      
       = =  3.953.95××1010  

44  NN كولوم /كولوم/  
  

  ) : ) : 22مثال (مثال (
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  22كولـــوم/مكولـــوم/م  88--1010××55أوجــد المجـــال النـــاجم عـــن لـــوحین متـــوازیین یحمـــلان كـــل منهمـــا شـــحنة مقـــدارها أوجــد المجـــال النـــاجم عـــن لـــوحین متـــوازیین یحمـــلان كـــل منهمـــا شـــحنة مقـــدارها 
  22سیغماسیغما    11سیغماسیغما                أحدهما سالبة والأخرى موجبة .أحدهما سالبة والأخرى موجبة .

  --            ++                            الحل : الحل : 
    --        11مم    ++                    نفرض وجود شحنة موجبة نفرض وجود شحنة موجبة 

  11++            بین اللوحین بین اللوحین   11مقدارها +مقدارها +
Ʒ   = 22مم  + +                 / نفس الاتجاه / نفس الاتجاه   سیغما سیغما   + +     سیغماسیغمام = م        --    

    22∑∙          22∑∙    
  
Ʒ   = 1010××5.65.6= =     88--1010××55    ==      سیغماسیغمام = م  

33  NN كولوم /كولوم/  
  ∑∙        8585..88××1010--1212    
  

  
  

  تاسعاً : الموصل الكروي : تاسعاً : الموصل الكروي : 
  
الموصل الكروي هو كرة معدنیة جوفاء یـتم شـحنها بإحـدى الطـرق السـابق ذكرهـا . ولنقـل الموصل الكروي هو كرة معدنیة جوفاء یـتم شـحنها بإحـدى الطـرق السـابق ذكرهـا . ولنقـل   

  أنها باللمس أنها باللمس 
تتـــوزع الشـــحنة علـــى الموصـــل الكـــروي علـــى الســـطح ولا تكـــون فـــي الـــداخل أبـــداً "خطـــوط تتـــوزع الشـــحنة علـــى الموصـــل الكـــروي علـــى الســـطح ولا تكـــون فـــي الـــداخل أبـــداً "خطـــوط   

  روي یساوي صفراً . روي یساوي صفراً . المجال لا تتقاطع" . ولهذا فإن المجال داخل الموصل الكالمجال لا تتقاطع" . ولهذا فإن المجال داخل الموصل الك
              ممسس              
                      ++         + +  
  + +           ممنق   سنق   س+    +                      
                ++           × ×              +  +  
                  ++               + +  
              ++         + +  
  
  

  لإیجاد المجال الكهربائي الناجم عن لإیجاد المجال الكهربائي الناجم عن 
  الموصل نعتبر أن الشحنة موجودة في المركز "افتراضاً" ویتم تطبیق القانون الموصل نعتبر أن الشحنة موجودة في المركز "افتراضاً" ویتم تطبیق القانون 

  

  ف / البعد عن المركز ف / البعد عن المركز       ممسس××99  1010××99  م =  م =      
    22فف            
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ســـم ، جـــد المجـــال النـــاجم عـــن شـــحنة موزعـــة علیـــه ، ســـم ، جـــد المجـــال النـــاجم عـــن شـــحنة موزعـــة علیـــه ، 55) : موصـــل كـــروي نصـــف قطـــره ) : موصـــل كـــروي نصـــف قطـــره 11مثـــال (مثـــال (
  كولوم . كولوم .   1212--1010××88ومقدارها ومقدارها 

  سم . سم .   33عند عند   ))أأ
    1212--1010××88              عند السطح . عند السطح .   ))بب

      ∙                    سم من المركز .سم من المركز .2020عند عند   ))جج

  
  الحل : الحل : 

  

  من نق من نق     <<سم  = صفر  سم  = صفر  33أ)   عند أ)   عند 
  

  ف = نق ف = نق   ب)   عند السطح أي ب)   عند السطح أي 
  1010××99  م  =  م  =    

  1010××99    ==      22سس××99

99××88××1010--1212    
    22))22--1010××55((                22نقنق              
            =  =  2.882.88××1010  11  NN كولوم /كولوم/  

  سم سم 2020ج)   عند مسافة ج)   عند مسافة 
  1010××99  م  =  م  =    

  1010××99    ==      22سس××99

99××88××1010--1212    
    22))22--1010××2020((                22فف              
          ==  0.180.18××1010    
           = =  1.81.8  NNوم وم /كول/كول  

  
  ) : ) : 22مثال (مثال (

، مــا مقــدار المجــال عنــد مســافة ، مــا مقــدار المجــال عنــد مســافة   22كولــوم/مكولــوم/م44--1010××77موصــل كــروي یحمــل كثافــة ســطحیة موصــل كــروي یحمــل كثافــة ســطحیة 
  السطح . السطح . 

  
  
  
  الحل : الحل : 

  / الشحنة على المساحة / الشحنة على المساحة       كلیةكلیةس س   سیغما  =  سیغما  =  
  أ أ     

  أ أ × × = سیغما = سیغما   كلیةكلیةس س 
    22نقنق  44--1010××87.9287.92= =       22نقنق  4.44.4× ×   44--1010××77= =   كلیةكلیةس س 
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    22نقنق  44--1010××87.9287.92××99  0011××99    ==    كلیةكلیةس س × ×   99  1010××99  م السطح =  م السطح =  
    22نقنق            22نقنق              
           = =  7.97.9   × ×1010--22  NN كولوم /كولوم/  

  

  عاشراً : الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنة نقطیة : عاشراً : الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنة نقطیة : 
  
یُعـــرف الجهـــد الكهربـــائي النـــاجم عـــن شـــحنة كهربائیـــة عنـــد نقطـــة معینـــة تبعـــد (ف) عـــن یُعـــرف الجهـــد الكهربـــائي النـــاجم عـــن شـــحنة كهربائیـــة عنـــد نقطـــة معینـــة تبعـــد (ف) عـــن   

(المالانهائیـة) (المالانهائیـة)   ⋊⋊مـن مـن   كولـومكولـوم))11++ل الـلازم لتحریـك شـحنة كهربائیـة مقـدارها (ل الـلازم لتحریـك شـحنة كهربائیـة مقـدارها (غغالشحنة بأنه مقدار الشالشحنة بأنه مقدار الش
  إلى النقطة تلك . إلى النقطة تلك . 

  ××أ أ             ویعطى بالعلاقة ویعطى بالعلاقة   
  1010××99  =  =    جج  

  ف ف               ممسس××  99
              ف ف                 
    22سس                    أو جول/كولوم أو جول/كولوم   الفولت . الفولت .   تهتهووحدووحد    

        . .   الشحنة المنقولةالشحنة المنقولةل كطاقة وضع كهربائیة في ل كطاقة وضع كهربائیة في غغویخزن الشویخزن الش
  
  
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
  سم . سم . 66كولوم ، ما الجهد عند مسافة تبعد كولوم ، ما الجهد عند مسافة تبعد   99--1010××99شحنة نقطیة مقدارها شحنة نقطیة مقدارها 

  الحل : الحل : 
  1010××99  =  =    جج

  1010××99    ==        ممسس××  99

99××99××1010--99    
    22--1010××66                ف ف               
         = =13.513.5××1010  

  فولت فولت   13501350= =   22
  
  

  ) : ) : 22مثال (مثال (
فولت إلـى نقطـة جهـدها (ب) جهـدها فولت إلـى نقطـة جهـدها (ب) جهـدها   55كولوم من نقطة (أ) جهدها كولوم من نقطة (أ) جهدها   66--1010××33شحنة مقدارها شحنة مقدارها   نقلتنقلت

  (أ) (أ)                                               ار الشغل المبذول ؟ ار الشغل المبذول ؟ فولت ، ما مقدفولت ، ما مقد  99
  شش            من (أ) إلى (ب) . من (أ) إلى (ب) .   ..11
            من (ب) إلى (أ) . من (ب) إلى (أ) .   ..22

  (ب)                                                       (ب)                                                                                                                                                               
                      الحل : الحل : 
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  حاصل التغیر في طاقة الوضع حاصل التغیر في طاقة الوضع الشفل المبذول من (أ) إلى (ب) هو الشفل المبذول من (أ) إلى (ب) هو 
  

      ووطط  ∆=  =      أبأبشش

    وأوأطط  --  وبوب=  ط=  ط    أبأبشش

  أأجج  أأشش  --  ببجج=  ش=  ش    أبأبشش

  ))  أأجج  --  ببجج=  ش (=  ش (    أبأبشش

  جول جول   66--1010××1212)  =  )  =  55--99((  66--1010××33=   =     
  

  ل من (ب) إلى (أ) ل من (ب) إلى (أ) غغأما الشأما الش

    ببأأ  ججشش    أأ  ببشش

  ))ببجج  --  أأ  ججش (ش (  
  جول جول   66--1010××1212--)  =  )  =  99--55((66--1010××33  

  على الشحنة . على الشحنة .   الإشارة السالبة أي أن الشغل مبذولالإشارة السالبة أي أن الشغل مبذول

  بفرق الجهد بین النقطتین (أ) و (ب) وتساوي بفرق الجهد بین النقطتین (أ) و (ب) وتساوي   ببأأ  ججیدعى یدعى 

    بب  جج  --  أأ  جج=  =        ببأأ  جج  
  الجهد هو كمیة قیاسیة أي لیست متجهة وتجمع جبریاً . الجهد هو كمیة قیاسیة أي لیست متجهة وتجمع جبریاً . 

  
  
  

  ) : ) : 33مثال (مثال (
كولـوم ، أوجـد الجهـد النـاجم عنهمـا كولـوم ، أوجـد الجهـد النـاجم عنهمـا   88--1010××88كولـوم و كولـوم و   88--1010××55شحنتان مقدار كل منهـا شحنتان مقدار كل منهـا 

  على الترتیب . على الترتیب .   سم منهماسم منهما3030سم و سم و 1515على بُعد على بُعد 
    جج* *                     

  
  سم سم 1515                سم سم 3030                        
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    11سس                                    
          22سس            

  =   الجهد عند د =   الجهد عند د       ددجج
          22جج+ +   11جج=   =             

  1010××99  =  =        11جج

      11سس  99
    11فف    

            =  =  99××1010  

99   × ×55××1010--88      ==  33××1010  

  فولت .فولت .  33
    1515××1010--22      
  

  1010××99  =  =        22جج

  1010××99    =   =         22سس  99

99))--88××1010--88  ((     =   =--2.42.4××1010  

33      
    22--1010××3030                22فف    
  

  1010××33=   =         جج

33  ––  2.42.4××1010  

33      =  =0.60.6××1010  

  فولت . فولت .   33
  

  الجهد الناشئ عن شحنة موزعة على موصل كروي : الجهد الناشئ عن شحنة موزعة على موصل كروي : 
  

نعتبـر أن الشـحنة الكهربائیـة هــي نقطیـة متمركـزة فـي مركــز نعتبـر أن الشـحنة الكهربائیـة هــي نقطیـة متمركـزة فـي مركــز   ––كمـا فـي المجـال الكهربــائي كمـا فـي المجـال الكهربــائي   
  الموصل . ولهذا فإن الجهد یساوي الموصل . ولهذا فإن الجهد یساوي 

  
  1010××99  =  =        جج

      ممسس  99
    فف    

  ف  : هي المسافة بین النقطة المراد إیجاد الجهد عندها والمركز . ف  : هي المسافة بین النقطة المراد إیجاد الجهد عندها والمركز .   
  
  
  
  

  أما عند السطح ، فیسمى جهد السطح أو الجهد المطلق أما عند السطح ، فیسمى جهد السطح أو الجهد المطلق 
  1010××99  =  =      مطلق مطلق جج

      22سس  99
    نقنق      

ســم ، مــا مقــدارها إذا علمــت أن ســم ، مــا مقــدارها إذا علمــت أن 77) : شــحنة موجــودة علــى ســطح موصــل كــروي نــق لــه ) : شــحنة موجــودة علــى ســطح موصــل كــروي نــق لــه 11مثــال (مثــال (
  فولت . فولت .   25002500المطلق المطلق   جهدهاجهدها

  الحل : الحل : 
  1010××99  =  =          جج

    س س   99
    نقنق            

25002500    =  =  99××1010  

    22--1010××77××  25002500  =   =     مم=   س=   س    ممسس××  99
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              77××1010--22              99××1010  

99    
  كولوم كولوم   88--1010××  1.941.94=  =              

  
  الجهد المطلق والجهد التأثیري : الجهد المطلق والجهد التأثیري : 

  

مشــحون فإنــه مشــحون فإنــه إذا وُجــد موصــل كــروي بــالقرب مــن شــحنة كهربائیــة أو موصــل كــروي آخــر إذا وُجــد موصــل كــروي بــالقرب مــن شــحنة كهربائیــة أو موصــل كــروي آخــر   
  یتأثر بجهد تأثیري من ذلك الموصل . ویسمى بالجهد التأثیري . یتأثر بجهد تأثیري من ذلك الموصل . ویسمى بالجهد التأثیري . 

  

  فإذا كان الموصل الأول مشحوناً أصلاً ، فإن له جهدان الأول مطلق والثاني تأثیري . فإذا كان الموصل الأول مشحوناً أصلاً ، فإن له جهدان الأول مطلق والثاني تأثیري .   
  

كولوم ، والآخـر نصـف قطـره كولوم ، والآخـر نصـف قطـره   99--1010××33سم یحمل شحنة سم یحمل شحنة 44) : موصل كروي نصف قطره ) : موصل كروي نصف قطره 11مثال (مثال (
  سم ، فما جهد كل منهما . سم ، فما جهد كل منهما . 1515زیهما زیهما سم ، فإذا كان البعد بین مركسم ، فإذا كان البعد بین مرك66

  

    99--1010××88--= =   22سس            
    99--1010××33= =   11سس                    
  سم سم 1515ف = ف =               

  
          

  سم سم 44= =   11نقنق          سم سم 66= =   22نقنق        
      تأثیريتأثیري  جج+ +   مطلقمطلق  جججهد الكرة الأولى =  جهد الكرة الأولى =  

        22سس××  99  1010××99  +    +        11سس××  99  1010××99  =  =      
  ف ف                 11نقنق      
  
  
  

  1010××99  =    =          كليكلي  جج

99   × ×33××1010--99             +   +  99××1010  

99  )×)×--88××1010--99 ( (  
            44××1010--22            1515××1010--22    
    6.756.75   × ×1010  22        +  +--  4.84.8   × ×1010  

22    
    فولتفولت  195195=  =      480480  ––  675675    

  أما جهد الكرة الثانیة : أما جهد الكرة الثانیة : 
      تأثیريتأثیري  جج+ +   مطلقمطلق  جج=  =          جج
    99××1010  

  1010××99  +   +           22سس× ×   99

    11سس× ×   99
  ف ف                   22نقنق            
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    99××1010  

99  )×)×--88××1010--99((         +   +  99××1010  

99  ××33××1010--99      
                66××1010--22              1515××1010--22    
  --  1212   × ×1010  

22             +   +1.81.8   × ×1010  

22    
  فولتفولت    10201020  --=   =           180180+ +   12001200  --  
  

ــاً أي أن الإشــارة مهمــة . فــالكرة الأولــى   ملاحظــةملاحظــة ــاً أي أن الإشــارة مهمــة . فــالكرة الأولــى : لاحــظ أن الجهــد یجمــع جبری : لاحــظ أن الجهــد یجمــع جبری
  جهدها موجب والثانیة سالب . جهدها موجب والثانیة سالب . 

  
  المثال السابق . المثال السابق . ) : احسب فرق الجهد بین الكرتین في ) : احسب فرق الجهد بین الكرتین في 22مثال (مثال (

          22جج  --    11جج=  =          22  11جج
  فولت فولت   12151215  = =     120120    --_ _     195195=  =                
  
          11جج  --    22جج=  =          11  22جج
  فولت فولت   12151215  --    = =     195195    10201020    --=  =                

  
ســم موضــوعه علــى ســم موضــوعه علــى 55) : ثلاثــة موصــلات كرویــة نصــف قطــر كــل منهــا ) : ثلاثــة موصــلات كرویــة نصــف قطــر كــل منهــا 33مثــال (مثــال (  ))11

(د) ، موضوعة علـى (د) ، موضوعة علـى سم (أ) (ب) سم (أ) (ب) 2020رؤوس مثلث متساوي الأضلاع طول ضلعه رؤوس مثلث متساوي الأضلاع طول ضلعه 
كولــوم علــى الترتیــب . كولــوم علــى الترتیــب .   99--1010××88––كولــوم كولــوم   ،،  99--11××33كــل مــن (أ) (ب) شــحنة مقــدارها كــل مــن (أ) (ب) شــحنة مقــدارها 

  (د) مربوطة بالأرض ، ما (د) مربوطة بالأرض ، ما   كرةكرةبینما البینما ال
  الشحنة الموجودة على الكرة (د) . الشحنة الموجودة على الكرة (د) .   ))22

  
  
    99--11××33أ = أ =             جهد الكرة (أ) . جهد الكرة (أ) .   ))33

  الحل : الحل : 
  

  ف ف           جهد الكلي للكرة (د) = صفر { موصولة بالأرض} جهد الكلي للكرة (د) = صفر { موصولة بالأرض} 
  
  
                                                                                                                                                                        
  د د             ف ف         بب                            
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    99--1010××88--= =   22سس                  

                      22تأثیريتأثیري  جج+ +     11تأثیريتأثیريجج+  +      مطلقمطلقجج=    =          كليكليجج
  

  1010××99  صفر  =  صفر  =  

  1010××99  +   +           ددسس××99

  1010××99  +   +             أأسس××99

      ببسس  99
  ف ف             ف ف         11نقنق    
  
  

  1010××99  صفر  =  صفر  =  

  1010××99  +   +           ددسس××99

99××33××1010--99             +   +  99××1010  

99  ××--88××1010--99    
    55××1010--22              2020××1010--22          1010××1010--22      
  

  1010× ×   1.81.8صفر  =   صفر  =   

  1010× ×   1.351.35+  +      ددسس  1111

22  ––  3.63.6   × ×1010  

22      
  
--    1.81.8   × ×1010  

      360360    --    135135=    =            ددسس  1111
  --  1.81.8   × ×1010  

    225225  --=  =      ددسس  1111
    1111--1010× ×     225225  =  =      ددسس    
          1.81.8    
      1111--1010× ×   125125=  =      ددسس    
  كولوم (موجبة) كولوم (موجبة)   99--1010× ×   1.251.25=  =      ددسس    

  
  
                      22تأثیريتأثیري  جج+ +     11تأثیريتأثیريجج+  +      مطلقمطلقجج=    =          أأجج)  )  22

  =  =99××1010  

  ) )   ددسس    + +     ببسس    +  +          أأسس    ( (   99
  ف       ف ف       ف                 نق نق           
  
  

  =  =99××1010  

99   ) )    33××1010--99        +  +    --88××1010--99     + +  551.21.2××1010--99   ( (  
              55××1010--22            2020××1010--22                2020××1010--22      
  

          99   ) )6060  ––  4040   + +6.256.25   ( (  
  فولت  فولت    236.25236.25=  =        أأجج

  
  ) : ما الجهد الكهربائي داخل موصل كروي ؟ ) : ما الجهد الكهربائي داخل موصل كروي ؟ 33مثال (مثال (

  
  الجهد داخل الموصل الكروي هو جهد السطح الجهد داخل الموصل الكروي هو جهد السطح 

  د    ب   أ د    ب   أ                             



68 
 

    ممسس×   ×  ×    ×   ×  ×                          
    دد  جج  ==  أأ  جج=  =        أأ  جج

    مم  سس× ×   99  1010××99  =  =        أأ  ججأي =  أي =  
  نق نق                 
  
  

  فرق الجهد بین نقطتین في مجال كهربائي منتظم : فرق الجهد بین نقطتین في مجال كهربائي منتظم : 
  
    دد            نفرض أن شحنة كهربائیة تتحرك من نفرض أن شحنة كهربائیة تتحرك من   

              (ب) إلى (د) ، ما مقدار الشغل المبذول علیها     (ب) إلى (د) ، ما مقدار الشغل المبذول علیها     
    فف                    من (ب) إلى (د) . من (ب) إلى (د) . 

    سس                        
  أ أ     ب ب                     

      ⊝⊝= ق ف جتا = ق ف جتا     دد  ببشش
  ) ) د بد بجج= س (= س (    دد  ببكذلك   شكذلك   ش

  =  فرق الجهد بین (د) و (ب) =  فرق الجهد بین (د) و (ب)     د بد بجج    
  

        دد  بب=  ش=  ش    دد  ببشش
  ) ) ببجج  --د د جج=  س (=  س (    ⊝⊝ق ف جتا ق ف جتا 

  ))د بد بجج=  س (=  س (    ⊝⊝س ف جتا س ف جتا   مـ مـ 
  
  
  
  د بد بجج=   =       ⊝⊝ف جتا ف جتا   مـمـ
  

  أما الشكل من (أ) إلى (ب) أما الشكل من (أ) إلى (ب) 
      ⊝⊝=  ق ف جتا =  ق ف جتا   أ بأ بشش
  ة بین ق و ف ة بین ق و ف الزاویالزاوی    ⊝⊝        9090=  =        ⊝⊝  
  {لا یوجد شغل} {لا یوجد شغل}   = صفر = صفر     9090=  ق ف جتا =  ق ف جتا   أ بأ بشش        ∴
  

  أي : أي : 

11  
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    )  = صفر )  = صفر ببجج  --أ أ جج= س (= س (  أ بأ بشش
  ساوي الجهد . ساوي الجهد . تت/ وهذا یسمى سطح / وهذا یسمى سطح         ببجج= = أ  أ  ججأي أن :   أي أن :   

  

  خصائص أسطح تساوي الجهد : خصائص أسطح تساوي الجهد : 
  
       سـطوح تسـاوي الجهـد لا تتقـاطع فلـو تقـاطع سـطحان فـإن معنـى ذلـك أن عنـد نقطـة التقـاطع سـطوح تسـاوي الجهـد لا تتقـاطع فلـو تقـاطع سـطحان فـإن معنـى ذلـك أن عنـد نقطـة التقـاطع

  . .   وهذا لا یكون وهذا لا یكون   جهدان أي مجالانجهدان أي مجالان
       سطوح تساوي الجهد متعامدة مع المجال ، فلو افترضنا أن المجال یمیل بزاویـة علـى سـطح سطوح تساوي الجهد متعامدة مع المجال ، فلو افترضنا أن المجال یمیل بزاویـة علـى سـطح

  الجهد ، لكان هنالك حركتان إحداهما عمودیة والأخرى موازیة له . الجهد ، لكان هنالك حركتان إحداهما عمودیة والأخرى موازیة له . 
          
  مم                              

                  ⊝⊝  
  
  سطح تساوي سطح تساوي                 
  الجهد الجهد                         

  لمركبة الموازیة فهذا معناه أن هنالك قوة لمركبة الموازیة فهذا معناه أن هنالك قوة أما اأما ا

بقوة وشغل ، وهذا یتنافى مع الحقیقة أن بقوة وشغل ، وهذا یتنافى مع الحقیقة أن   تتثر ثر ، أي إذا وجدت شحنة على سطح لتأ، أي إذا وجدت شحنة على سطح لتأ  مع السطحمع السطح

  الشغل في سطح تساوي الجهد = صفر الشغل في سطح تساوي الجهد = صفر 

  

  الفصل الثاني الفصل الثاني 

  المواسعة الكهربائیة المواسعة الكهربائیة 
  
تـى نسـتطیع رفـع تـى نسـتطیع رفـع لنفرض أن لـدینا موصـلاً مشـحوناً ، وأردنـا أن نزیـد مـن شـحنته ، فـإلى ملنفرض أن لـدینا موصـلاً مشـحوناً ، وأردنـا أن نزیـد مـن شـحنته ، فـإلى م  

  مقدار شحنته ؟ مقدار شحنته ؟ 
الموصل یستوعب شحنات إلى حد معین ، بحیث لا یسـتطیع بعـدها اسـتیعاب كمیـة الموصل یستوعب شحنات إلى حد معین ، بحیث لا یسـتطیع بعـدها اسـتیعاب كمیـة   یظلیظل  

  أخرى عن الشحنات .أخرى عن الشحنات .
  تعرف المواسعة الكهربائیة قدرة الموصل على تخزین الشحنات الكهربائیة . تعرف المواسعة الكهربائیة قدرة الموصل على تخزین الشحنات الكهربائیة . 
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لــت) باســم لــت) باســم فو فو   11یطلــق علــى كمیــة الشــحنة اللازمــة لرفــع جهــد جســم مــا وحــدة جهــد واحــدة (یطلــق علــى كمیــة الشــحنة اللازمــة لرفــع جهــد جســم مــا وحــدة جهــد واحــدة (  

  المواسعة الكهربائیة المواسعة الكهربائیة 
  = كولوم / فولت = كولوم / فولت           شش  س  =  س  =  

  " الفاراد " " الفاراد "               جج      
  س  =  المواسعة . س  =  المواسعة . 

  =  الشحنة . =  الشحنة .     شش
  =  جهد الموصل . =  جهد الموصل .       جج

بمــا أن وحــدة الشــحنة هــي كمیــة كبیــرة جــداً ، فــإن الفــاراد هــو كمیــة كبیــرة ، ولهــذا فإننــا سنســتخدم بمــا أن وحــدة الشــحنة هــي كمیــة كبیــرة جــداً ، فــإن الفــاراد هــو كمیــة كبیــرة ، ولهــذا فإننــا سنســتخدم 
  وحدات قیاس أقل وهي : وحدات قیاس أقل وهي : 

  
    MM     = =  1010--66    میكرو میكرو )   ال)   ال11
    1212--1010=   بیكو  =  =   بیكو  =    MMMM  )   المیكرو میكرو )   المیكرو میكرو 22
    nn    ==  1010--99    )   النانو )   النانو 33

  
  مثال : مثال : 

  أوجد مواسعة موصل كروي یحمل شحنة مقدارها س ونصف قطره نق . أوجد مواسعة موصل كروي یحمل شحنة مقدارها س ونصف قطره نق .   
  س س × ×   99  1010××99  =  =      جج،  ،      س س   س  =  س  =  

  نق نق             جج      
  

  
  

      نق نق       =     =           س      س                    س  =  س  =  
        99××1010  

  1010× × 99        س س   99

99    
  نق نق               

  من هنا یمكن معرفة أن مواسعة تعتمد على أبعاد الموصل الكروي أي نصف قطره من هنا یمكن معرفة أن مواسعة تعتمد على أبعاد الموصل الكروي أي نصف قطره 
  

  المواسع الكهربائي : المواسع الكهربائي : 
  
كیــف یمكــن أن تزیــد مــن قــدرة الموصــل علــى اســتیعاب كمیــة إضــافیة مــن الشــحنات / أي كیــف یمكــن أن تزیــد مــن قــدرة الموصــل علــى اســتیعاب كمیــة إضــافیة مــن الشــحنات / أي   

  زیادة سعته . زیادة سعته . 
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مشحون مما یقلـل مـن جهـده مشحون مما یقلـل مـن جهـده یمكن ذلك بتقریب موصل آخر غیر مشحون من الموصل الیمكن ذلك بتقریب موصل آخر غیر مشحون من الموصل ال  
  وبالتالي یزید من إمكانیة استیعابه لشحنات أخرى . حسب المعادلة وبالتالي یزید من إمكانیة استیعابه لشحنات أخرى . حسب المعادلة 

  
    ش  ش      س  =  س  =  

  جج              
  إذا قل الجهد فإن المواسعة ستزداد . إذا قل الجهد فإن المواسعة ستزداد . 

ویمكـــن زیـــادة المواســـعة أكثـــر ، بتقریـــب موصـــل یحمـــل شـــحنة مخالفـــة لشـــحنة الموصـــل ویمكـــن زیـــادة المواســـعة أكثـــر ، بتقریـــب موصـــل یحمـــل شـــحنة مخالفـــة لشـــحنة الموصـــل   
نقــرب منــه موصــل (لــوح) آخــر مشــحون نقــرب منــه موصــل (لــوح) آخــر مشــحون الأصــلي . فمــثلاً لــوح مشــحون بشــحنة موجبــة ، الأصــلي . فمــثلاً لــوح مشــحون بشــحنة موجبــة ، 

  بشحنة سالبة . بشحنة سالبة . 
                    --           + +  
                    --            +  +  
  
  

  أنواع المواسعات : أنواع المواسعات : 
  
  )   اللوحین المتوازیین ، لوحان متوازیان یحملان شحنتین مختلفتین متساویتین . )   اللوحین المتوازیین ، لوحان متوازیان یحملان شحنتین مختلفتین متساویتین . 11

            شش    =  =        شش  س  =  س  =  
  ف ف ××مـمـ                جج      

                    
  

                                                                                                            
  سیغماسیغما=    =        سیغماسیغما    + +     سیغماسیغمام = م = 
            22∑∙  22∑∙                      ∑∙                                                

                شش          س  =   س  =       
  ف ف × ×       شش                
  أأ∙∑            
    أ أ   ∙∑  س  =  س  =    
  ف ف         

  
      نقنق        )   الكرتین الممتدتین في المركز س  = )   الكرتین الممتدتین في المركز س  = 22
                      99××1010  99  

                 +         + +         +  
                          --    
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      11نقنق                  --    ++                    
  نق نق               ++                    
                    --              --    
                     + +  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
فولـت ، مـا الشـحنة الموجـودة فولـت ، مـا الشـحنة الموجـودة   1212ربط بفرق جهد ربط بفرق جهد   فإذافإذا  66--1010××66مواسع كهربائي مواسعته مواسع كهربائي مواسعته   

  علیه . علیه . 
  الحل : الحل : 

    س س   س  =  س  =  
      جج    
  كولوم كولوم   66--1010××7272=  =      شش      شش  =   =       66--1010××66
    1212    

  
  

كولوم ، ما مواسعته إذا ربـط بفـرق جهـد مقـداره كولوم ، ما مواسعته إذا ربـط بفـرق جهـد مقـداره   88--1010××33) : مواسع یحمل شحنة مقدارها ) : مواسع یحمل شحنة مقدارها 22مثال (مثال (
  فولت .فولت .  100100

  الحل : الحل : 
  فولت . فولت .   1010--1010××33=   =                 88--1010××33  =    =          شش  س  =  س  =  

    100100            جج    
  
  
  
  

  ) : احسب سعة مواسع كروي ، كما في الشكل . ) : احسب سعة مواسع كروي ، كما في الشكل . 33مثال (مثال (
  11سس--                
  

    11سس                  
    22نقنق                    
  11نقنق                      
      

          22جج  --    11جج=  =          22  11جج
  =  صفر    {موصول بالأرض} =  صفر    {موصول بالأرض}         22جج
  =  مطلق + تأثیري =  مطلق + تأثیري         11جج

              =  =  99××1010  

  1010××99        --        11شش× × 99

11شش× × 99
      

    22نقنق        11نقنق    
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  ))    11        --        11    ((  11شش  99  1010××99=  =          11جج
    22نقنق                11نقنق          
  

      ) ) 22نقنق11(نق(نق                11                                  11شش                س   =   س   =   
    11نقنق--22نقنق          99  1010××99                    11سس  99  1010××99              
                  11        --        11        
    22نقنق      11نقنق    

  

  الطاقة المخزونة في المواسع : الطاقة المخزونة في المواسع : 
  

    جج× × الطاقة  =  س الطاقة  =  س 
بائیــة (التناســب بائیــة (التناســب فكلمــا زاد الجهــد زادت الشــحنة علــى المواســع ، وهــي عبــارة عــن طاقــة وضــع كهر فكلمــا زاد الجهــد زادت الشــحنة علــى المواســع ، وهــي عبــارة عــن طاقــة وضــع كهر 

  طردي) . طردي) . 
  جج                  

  
  
  
  
  س  س                  
  
  

  إن الطاقة الكلیة هي عبارة عن المساحة تحت المنحنى إن الطاقة الكلیة هي عبارة عن المساحة تحت المنحنى 

ط  =   ط  =     
2
  {المثلث} {المثلث}           ججس س     1

  
  أشكال القانون : أشكال القانون : 

ط   =   ط   =   
2
                  جج  شش    1

ط   =   ط   =   
2
                  22ججس س     1

                22شش          11    ط   =   ط   =   
  سس          22          

  

  توصل المواسعات : توصل المواسعات : 
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  أ)   التوالي : أ)   التوالي : 

  
توصیل أكثر من مواسع ، بحیث یتصل المواسـع الأول بالثـاني ، اللـوح الموجـب للمواسـع توصیل أكثر من مواسع ، بحیث یتصل المواسـع الأول بالثـاني ، اللـوح الموجـب للمواسـع   

  الأول یتصل مع اللوح السالب للثاني . الأول یتصل مع اللوح السالب للثاني . 
  
  . .   في هذه الحالة تكون الشحنة نفسها على كل من المواسعاتفي هذه الحالة تكون الشحنة نفسها على كل من المواسعات  
  
    22سس                11سس              
  د د                 --+   ب   +   ب       --              أأ                
              ××                            ××                  ××  
                      --                  +  +    --    
  

      ــ  ــ  ب د    ب د    ججــ   ــ     ــ  ــ  أ ب    أ ب    ججــ   ــ             
  أ د     أ د     جج                      
  
  
  
  
  

  في التوالي یتجزأ الجهد في التوالي یتجزأ الجهد 

  سس                          
    × ×           ××        ب دب دجج+  +    أ ب  أ ب  جج=  =  أ د     أ د     جج

  د د               أ أ         مواسعاً واحداً مواسعاً واحداً   ––وهذا الجهد یكافئ وهذا الجهد یكافئ 
  

        شش    =  =  أ د     أ د     جج
    ممسس            

  بالتعویض في المعادلة السابقة بالتعویض في المعادلة السابقة 
      22شش  +  +          11شش  =   =       شش    
    22سس        11سس                ممسس  

    شش=  =      22شش=  =      11ششولان ولان 
    11         =   =    11            +  +    11        
    22سس        11سس                ممسس  
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  هي السعة المكافئة هي السعة المكافئة       ممحیث سحیث س
  

  ) :  احسب السعة المكافئة للدارة التالیة ، ثم احسب جهد كل مواسع . ) :  احسب السعة المكافئة للدارة التالیة ، ثم احسب جهد كل مواسع . 11مثال (مثال (
  
    33سس                22سس                  11سس                  
         + +      --         + +      --                 +       +--    
         + +      --         + +      --                 +       +--  

  فاراد فاراد   میكرومیكرو  22=  =      11سس
        33جج              22جج                11جج          میكرو فارادمیكرو فاراد  44=  =      22سس
  میكرو فارادمیكرو فاراد  88=  =      33سس
  
  فولت فولت   99=  =        جج                  

  الحل : الحل : 
    11           =   =  11          +  +    11        +  +    11          
  33سس                22سس        11سس                ممسس  

  

    11           =   =  11       + +  11          +  +  11        
  88              44      22                ممسس  
  
  

  (ھذه بالمیكرو)  (ھذه بالمیكرو)      11  =  =        11+ +   22+ +   44  =   =           11    
    88          88                        ممسس  
  
  فاراد . فاراد .     66--1010×  ×      88  =   =       ممسس  
        99    

  لإیجاد جهد كل منها یجب إیجاد شحنة كل منها وهذا یساوي الشحنة الكلیة . لإیجاد جهد كل منها یجب إیجاد شحنة كل منها وهذا یساوي الشحنة الكلیة . 
      جج× ×   ممالشحنة الكلیة  =   سالشحنة الكلیة  =   س

  كولوم . كولوم .   99--1010× ×   88=  =        99× ×   66--1010× ×   88  =   =             
          99    
  

  كولوم كولوم   66--1010××88=   =       33شش=  =      22شش=  =      11شش
  

  فولت فولت   44=   =           66--1010××88    =    =          11شش  =  =        11جج
  66--1010××22                  11سس      
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  فولت فولت   22=   =           66--1010××88    =    =          22شش  =  =        22جج
  66--1010××44                  22سس      
  
  
  فولت فولت   11=   =           66--1010××88    =    =          33شش  =  =        33جج
  66--1010××88                  33سس      

  

  فولت وهي الكلیة . فولت وهي الكلیة .   99فإذا جمعت الجهود الثلاث  =  نجدها فإذا جمعت الجهود الثلاث  =  نجدها 
  

  جول . ما جول . ما   66--1010××1212=   =     11إذا علمت أن الطاقة المخزونة في سإذا علمت أن الطاقة المخزونة في س  الشكل المجاورالشكل المجاور) : في ) : في 22مثال (مثال (
  11سس                    22سس                  22شحنة المواسع سشحنة المواسع س  ))11
  الجهد الكلي {البطاریة} الجهد الكلي {البطاریة}   ))22

  فاراد فاراد   66--1010××66=  =      11سس
      فاراد فاراد   66--1010××33=  =      22سس

  جج                        الحل : الحل : 

ط  =  ط  =  
2
      ججشش  1

  
  

            22شش        ×  ×        11  =   =         66--1010××1212      22شش        11  ط  =  ط  =  
    66--1010××66                22            س   س             22                
  
    22=  س=  س    1212--1010× ×   144144=   =                         

    كولومكولوم  66--1010××1212=   =         شش  
  
  فولت فولت   22=   =           66--1010××1212    =    =          11شش  =  =        11جج
  66--1010××66                  11سس      
  
  فولت فولت   44=   =           66--1010××1212    =    =          11شش  =  =        11جج
  66--1010××33                  22سس      
  
                22جج+ +     11جج=   =         جج
  فولت فولت   66=   =         44+  +      22      

  
  ب)   التوازي : ب)   التوازي : 
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تـــرتبط المواســـعات علـــى التـــوازي ، حیـــث یـــربط اللـــوح الموجـــب للمواســـع الأول مـــع اللـــوح تـــرتبط المواســـعات علـــى التـــوازي ، حیـــث یـــربط اللـــوح الموجـــب للمواســـع الأول مـــع اللـــوح   

  الموجب للمواسع الثاني . الموجب للمواسع الثاني . 
  ویكون في الدارة نقطة تفرع تنفرع منها الشحنات . ویكون في الدارة نقطة تفرع تنفرع منها الشحنات . 

  
  11شش                      
                      +      +    --    
    --× +         × +           11سس              
  ب ب       أ  أ                        شش              
      --+         +                   22سس              
  

                                   +         +--    
    22شش                
  
  
  
  
  

  یكون الجهد في المواسع الأول = الجهد للمواسع الثاني یكون الجهد في المواسع الأول = الجهد للمواسع الثاني 
    11شش                              22جج=  =      11جج
      22شش    11شش=  =      شش
    22شش                        22جج  22+ س+ س    11جج  11=  س=  س    ججممسس
            22+ س+ س  11=  س=  س    ممسس

  
قــاراد بــین طرفــي بطاریــة قــاراد بــین طرفــي بطاریــة   میكــرومیكــرو  66==22سس  وو  میكــرو فــارادمیكــرو فــاراد..  22= =   11) : ربــط المواســعات س) : ربــط المواســعات س11مثــال (مثــال (

    22= =   11سس                فولت . احسب فولت . احسب   2020مقدارها مقدارها 
  جهد كل منها . جهد كل منها .   ))أأ

  66= =   22سس                  شحنة كل منها . شحنة كل منها .   ))بب

    طاقة المواسع الثاني . طاقة المواسع الثاني .   ))جج
  السعة المكافئة السعة المكافئة   ))دد

  
    2020= =   ج  
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  لأنها مربوطة توازي . لأنها مربوطة توازي .   2020ل منها یساوي جهد المصدر = ل منها یساوي جهد المصدر = أ)   جهد كأ)   جهد ك
  

  كولوم . كولوم .   66--1010× ×   4040= =   2020× ×   66--1010× ×   22= =     ج  11= س= س  11ششب)  ب)  
  كولوم . كولوم .     66--1010× ×   120120= =   2020× ×   66--1010× ×   66= =     ج  22= س= س  22شش

  

= =   22ج)   طج)   ط
2
= =     ج  22شش  1

2
  كولوم .  كولوم .    66--1010× ×   120120× ×   1

  
    22شش  11++شش  =   =         مم  شش  =  =    مم  د)   سد)   س

   ج      ج          
  

  الشحنة (توازي) الشحنة (توازي)   لاحظ جمعت لاحظ جمعت 
  
  فاراد فاراد         66--1010  ××  88=  =        66--1010) × ) × 4040+ +   120120((  = =   مم  سس    
        2020  
        
    

  ویمكن حل الفرع الأخیر ویمكن حل الفرع الأخیر 
            22+ س+ س  11=  س=  س    ممسس
  فاراد فاراد   میكرومیكرو66--1010××88=   =         66+  +      22          

  
  ) : ) : 33مثال (مثال (

  احسب احسب   فولت فولت   66   ==أ ب أ ب ججفي الشكل المجاور إذا كان في الشكل المجاور إذا كان 
    33)   شحنة س)   شحنة س11
  و و   هـهـ)   فرق الجهد    )   فرق الجهد    22
  1212= =   44سس      66= =   22سس                    
  
  

  وو            أ  أ                ب  ب                      ه          
    33= =   33سس          44= =   11سس        

  الحل : الحل : 
    33  جج   ==  22  جج   ==أ ب أ ب جج
  كولوم كولوم   66--1010××3636=   =           66× ×   66--1010××66=  =      22  جج  22=  س=  س    22شش
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  كولوم كولوم   66--1010××1818=   =           66× ×   66--1010××33=  =      33  جج  33=  س=  س    33شش)  )  11
  66--1010××1818= =   66× ×   66--1010××1818+ +   66--1010××3636=   =         33/س/س22كـــل مـــن سكـــل مـــن سالموجـــودة فـــي  الموجـــودة فـــي  11ممشش

  كولوم كولوم 
  
  
  
  11ممسس                      

  أ                و أ                و                         ب             ه        44، س، س  11مم، س، س  11إن كل من سإن كل من س

  1212  ==  44سس                22سس          44==  11سستوالي / أي لكل منها نفس الشحنة          توالي / أي لكل منها نفس الشحنة          
  

    33+ س+ س  22=  س=  س    11ممسس
  فاراد فاراد   میكرومیكرو  99=   =       33+  +      66    

  لها   لها     مم=  یجب حساب س=  یجب حساب س  ود ود   جج)  لإیجاد  )  لإیجاد  22
        11             =   =    11             +   +    11               +   +    11          

    44سس        11ممسس              11سس                  ممسس      
  
  
        11             =   =    99××11         +   +  44××11            +    +  11××33      

    33××1212          99××44              44××99                  ممسس      
  
        11             =   =    1616            

    3636                  ممسس      
  

    فارادفارادمیكرو میكرو             3636    =   =       ممسس      
                          1616    
  فولت فولت   2424=  =        66--1010× ×   5454  =   =       شش         ==هـوهـوجج

  66--1010××1616//3636      ممسس      
  

  ) : ما العوامل التي یعتمد علیها المواسع أو اللوحین ؟ ) : ما العوامل التي یعتمد علیها المواسع أو اللوحین ؟ 44مثال (مثال (
  فف          
  
          4545  
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      شش  س  =  س  =        
  ج          

  الحل : الحل : 
    سیغماسیغما  م المجال داخل اللوحین ویساوي  م المجال داخل اللوحین ویساوي      ف ف × × =  م =  م     ج

             ∑∑∙∙  
  بالتعویض في المعادلة : بالتعویض في المعادلة : 

  
          شش          =  =          شش      س  =  س  =      
    فف  سیغماسیغما      م ف م ف             
                   ∑∑∙∙  
  

      ∙∙∑∑ أ أ   شش  س  =  س  =        /  أ ھي المساحة /  أ ھي المساحة     س س   س  =  س  =  
  ف ف   شش                أ أ       
  
  
  
  
  
  )  المساحة )  المساحة 11       ∙∙∑∑ أ أ               
  )  البعد )  البعد 22    ف ف                 
  )  الوسط بین اللوحین )  الوسط بین اللوحین 33                

  
  
  

  أسئلة الفصل أسئلة الفصل 
كولـوم ، كولـوم ،   66--1010××1.51.5سـم عـن شـحنة أخـرى ، سـم عـن شـحنة أخـرى ، 1212كولـوم تبعـد مسـافة كولـوم تبعـد مسـافة   66--1010××33شحنة نقطیـة شحنة نقطیـة   ))11

  احسب مقدار القوة المتبادلة بینهما . احسب مقدار القوة المتبادلة بینهما . 
  
فــإذا تنافرتــا بقــوة فــإذا تنافرتــا بقــوة   كولــوم ،كولــوم ،  55--1010××55كرتــان تحمــلان شــحنة موجبــة مجمــوع الشــحنتین تســاوي كرتــان تحمــلان شــحنة موجبــة مجمــوع الشــحنتین تســاوي   ))22

0.90.9  NN   م ، ما مقدار كل من الشحنتین . م ، ما مقدار كل من الشحنتین . 22عندما كانتا على بعد عندما كانتا على بعد  

  
ســم ، أیــن ســم ، أیــن 55كولــوم والمســافة بینهمــا كولــوم والمســافة بینهمــا   99--1010××1616كولــوم والثانیــة كولــوم والثانیــة   99--1010××44––شــحنتان الأولــى شــحنتان الأولــى   ))33

  ینعدم المجال الكهربائي . ینعدم المجال الكهربائي . 
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––ة ة كولــوم والثانیــكولــوم والثانیــ  88--1010××11ســم ، تحمــل الأولــى شــحنة مقــدارها ســم ، تحمــل الأولــى شــحنة مقــدارها 33كرتــان معــدنیتان نــق لهمــا كرتــان معــدنیتان نــق لهمــا   ))44
  م ، احسب م ، احسب 33كولوم إذا كانت المسافة بین مركزیهما كولوم إذا كانت المسافة بین مركزیهما   88--1010××88

  الجهد في منتصف المسافة بینهما . الجهد في منتصف المسافة بینهما .   ..11
  جهد كل منها . جهد كل منها .   ..22

  
كولــوم ، كولــوم ،   77--1010××22ســم شــحنت الأولــى ســم شــحنت الأولــى 22= =   22ســم و نــقســم و نــق11= =   11كرتــان معــدنیتان معزولتــان نــقكرتــان معــدنیتان معزولتــان نــق  ))55

  مل الجهد التأثیري} ، احسب مل الجهد التأثیري} ، احسب ووصلت بالثانیو رفیع وطویل جداً {اهووصلت بالثانیو رفیع وطویل جداً {اه
  شحنة كل منهما شحنة كل منهما   ))11
  جهد كل منهما . جهد كل منهما .   ))22

  
  

  1010××4.54.5كولــوم فــي مجــال منــتظم شــدته كولــوم فــي مجــال منــتظم شــدته   66--1010××0.50.5وضــعت شــحنة وضــعت شــحنة   ))66

55  NN كولــوم مــا مقــدار /كولــوم مــا مقــدار/
  القوة المؤثرة علیها . القوة المؤثرة علیها . 

  
  
  
  
  كولوم ، احسب الجهد عند : كولوم ، احسب الجهد عند :   88--1010××55شحنة نقطیة مقدارها شحنة نقطیة مقدارها   ))77

  سم . سم . 88ب)  ب)      سم سم 55أ)  أ)  
لشـــغل لشـــغل كولـــوم مـــن (أ) إلـــى (ب) مـــا مقـــدار اكولـــوم مـــن (أ) إلـــى (ب) مـــا مقـــدار ا  66--1010××33فـــإذا انتقلـــت شـــحنة أخـــرى مقـــدارها فـــإذا انتقلـــت شـــحنة أخـــرى مقـــدارها 

  المبذول . المبذول . 
  

  
كولـوم محـاط إحاطـة تامـة بموصـل كولـوم محـاط إحاطـة تامـة بموصـل   66--1010××44سم ویحمل شحنة سم ویحمل شحنة 55وصل كروي نصف قطره وصل كروي نصف قطره   ))88

  كولوم احسب : كولوم احسب :   66--1010××33––سم ویحمل شحنة مقدارها سم ویحمل شحنة مقدارها 99كروي آخر قطره كروي آخر قطره 
  فرق الجهد بینهما . فرق الجهد بینهما .   ))11
  سم منه . سم منه . 1515سم من المركز و سم من المركز و 66الجهد وشدة المجال على بعد الجهد وشدة المجال على بعد   ))22

  

  
  ما السعة المكافئة للتالیة : ما السعة المكافئة للتالیة :   ))99

  
    44سس        33سس                            11سس        
  أ أ               



82 
 

    أ أ       
    ب ب       
  ب ب                 22سس        
  
        88سس                            55سس      
      1010سس                              77سس              
  أ أ                   
  
  

  

    99سس                              66سس        

  
  ب ب             أ    ب أ    ب                   
  

  میكروفارادمیكروفاراد  22=  =      66سس            میكروفارادمیكروفاراد  66=  =      11سس
  میكروفارادمیكروفاراد  33=  =      77سس                                          ددمیكروفارامیكروفارا  33=  =      22سس
  
  

  میكروفارادمیكروفاراد  33=  =      88سس                          میكروفارادمیكروفاراد  55=  =      33سس
  میكروفارادمیكروفاراد  11=  =      99سس                          میكروفارادمیكروفاراد  88=  =      44سس
  میكروفارادمیكروفاراد  77=  =      1010سس                          میكروفارادمیكروفاراد  66=  =      55سس

  

  
  

  1212طاریــة قوتهــا الدافعــة طاریــة قوتهــا الدافعــة میكروفــاراد ، وصــلت علــى التــوالي مــع بمیكروفــاراد ، وصــلت علــى التــوالي مــع ب  2،3،62،3،6ثــلاث مواســعات ثــلاث مواســعات   ))1010
  فولت احسب : فولت احسب : 

  السعة المكافئة . السعة المكافئة .   ))11
  شحنة كل من المواسعات . شحنة كل من المواسعات .   ))22

  الطاقة المخزونة في كل منها . الطاقة المخزونة في كل منها .   ))33

  فرق الجهد بین كل مواسع . فرق الجهد بین كل مواسع .   ))44
  

فولـت ثـم وصـل طرفـاه بعــد فولـت ثـم وصـل طرفـاه بعــد   100100وصـل یفـرق جهــد مقـداره وصـل یفـرق جهــد مقـداره میكروفـاراد میكروفـاراد   2020مواسـع مواسـعته مواسـع مواسـعته   ))1111
  احسب : احسب : ، ، میكروفاراد میكروفاراد   55إزالة المصدر بمواسع آخر مواسعته إزالة المصدر بمواسع آخر مواسعته 
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  الشحنة على المواسع الأول قبل وصله بالثاني . الشحنة على المواسع الأول قبل وصله بالثاني .   ))11
  فرق الجهد بین طرفي كل منهما بعد التوصیل . فرق الجهد بین طرفي كل منهما بعد التوصیل .   ))22

  الطاقة الكلیة للمواسعین بعد التوصیل . الطاقة الكلیة للمواسعین بعد التوصیل .   ))33
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  الفصل الثالث الفصل الثالث 
  الكهرباء المتحركةالكهرباء المتحركة

  التیار الكهربائي : التیار الكهربائي : 
  

  عندما یتعرض موصل إلى مجال كهربائي ؟ عندما یتعرض موصل إلى مجال كهربائي ؟   ماذا ینتجماذا ینتج
صل كسلك معدني یحتوي على إلكترونـات حـرة بـین الـذرات ، وهـي تتنقـل مـن ذرة صل كسلك معدني یحتوي على إلكترونـات حـرة بـین الـذرات ، وهـي تتنقـل مـن ذرة إن المو إن المو   

  لأخرى باستمرار في المعادن لأخرى باستمرار في المعادن 
  
      ee          ∙      e       ∙        ∙      ∙     

∙       e       ∙        e      ∙     
  

ذه ذه رة هـــرة هـــالآن لـــو وضـــعنا مجـــالاً كهربائیـــاً ، فـــرق جهـــد بـــین طرفـــي الموصـــل فـــإن الإلكترونـــات الحـــالآن لـــو وضـــعنا مجـــالاً كهربائیـــاً ، فـــرق جهـــد بـــین طرفـــي الموصـــل فـــإن الإلكترونـــات الحـــ
  للمجال . للمجال .   ستندفع بسرعة نحو القطب الموجبستندفع بسرعة نحو القطب الموجب

  
  
         + +                    --    
          +  +    ee        ee        ee                    ee              --    
  
  
  هذا المجال عبارة عن مصدر كهربائي (بطاریة) . هذا المجال عبارة عن مصدر كهربائي (بطاریة) .     
  
  
        ee          ee          ee  
  
  
  
  
  



85 
 

  
  

عین تسـمى بالتیـار عین تسـمى بالتیـار إن حركة الإلكترونات أو الشحنات الكهربائیة التي تعبر الموصل خلال زمن مإن حركة الإلكترونات أو الشحنات الكهربائیة التي تعبر الموصل خلال زمن م
  الكهربائي الكهربائي 

  

  =  (أمبیر) ـــــ   =  (أمبیر) ـــــ     كولوم كولوم     =  =    ش ش ∆∆  نن  ت   =   ت   =   
  ث  ث          ز ز   ∆∆          
  شش  التغیر في الشحنة ویسمى (دلتا) التغیر في الشحنة ویسمى (دلتا)   ش ش   ∆∆
  عدد الإلكترونات  عدد الإلكترونات      ن ن     
  1010××88مثال :  عبر مثال :  عبر 

إلكترون في موصل خلال نصف دقیقة / ما التیار الناجم ؟ إذا علمت أن إلكترون في موصل خلال نصف دقیقة / ما التیار الناجم ؟ إذا علمت أن   1515
  كولوم . كولوم .   1919--1010××1.61.6تساوي تساوي   شحنة الإلكترونشحنة الإلكترون

  الحل : الحل : 
  1010××88  ت   =   ت   =   

1515   × ×1.61.6××1010--1919         = =  
            3030    
      =  =0.430.43   × ×1010--44  AA    
  

  العوامل التي یعتمد علیها التیار : العوامل التي یعتمد علیها التیار : 
  ــ ل ــ ــ ل ــ                 

  ∙            ∙              لنفرض أن الموصل اسطواني الشكل  لنفرض أن الموصل اسطواني الشكل  
  ∙ ع  ع      ∙                    

                          مساحة مقطعه (أ) مساحة مقطعه (أ) 
  //الإلكترونات في وحدة الحجوم = نالإلكترونات في وحدة الحجوم = ن  لنفرض أن عددلنفرض أن عدد

  ) في الحجم المبین ) في الحجم المبین eeانظر إلى الشكل أن عدد (انظر إلى الشكل أن عدد (
  

    ش ش   ∆∆ن ن   ت  =  ت  =  
  ز ز   ∆∆            

  

  ح ح   //نن  ن  ن  
  ویساوي أ ل ویساوي أ ل     حیث ح = الحجم حیث ح = الحجم 

    ش ش   ∆∆ح ح   //نن  ت  =  ت  =  
  ز ز    ∆∆              
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    ش ش   ∆∆أ ل أ ل   //نن  =  =    
  ز ز    ∆∆                      

  الزمن الزمن × × المسافة = السرعة المسافة = السرعة       ل  =  ع ز ل  =  ع ز 
  ع  =  السرعة الانسیاقیة / الاندفاعیة . ع  =  السرعة الانسیاقیة / الاندفاعیة . 

  

  ـــــــ   ـــــــ     ش ش   ∆∆أ ع أ ع   //نن    ش ش   ∆∆أ ع ز أ ع ز   //نن  =  =    
  ز ز   عع                        
  
  السرعة الاندفاعیة أو الانسیاقیة . السرعة الاندفاعیة أو الانسیاقیة .         //عع
  

  أنواع التیار : أنواع التیار : 
       ًالتیار الثابت قیمة واتجاهاً التیار الثابت قیمة واتجاهاDDiirreecctt  ccuurrrreenntt  DDcc  . مع الزمن .مع الزمن  
  اعل الكیماوي في البطاریة الجافة . اعل الكیماوي في البطاریة الجافة . التیار الناتج من التفالتیار الناتج من التفكك
  
  ت ت             
  
  
  
  ز ز       
  
       : التیار المتغیر : التیار المتغیر  

التیار النـاتج مـن مولـد كهربـائي یغـذي التیار النـاتج مـن مولـد كهربـائي یغـذي قیمته واتجاهه مع الزمن ، كقیمته واتجاهه مع الزمن ، ك)   التیار الذي تتغیر )   التیار الذي تتغیر 11
  المنازل . وهو ملف یدور في مجال مغناطیسي . المنازل . وهو ملف یدور في مجال مغناطیسي . 

  ت ت                                                               
  
  
  
  ز ز     
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  لتیار الذي یكون متغیراً في الاتجاه وثابتاً في المقدار .  لتیار الذي یكون متغیراً في الاتجاه وثابتاً في المقدار .  )   ا)   ا22
  
  ت ت                     
  
  
  
  ز ز         
  
  
  

  من الطرق الأخرى لتولید التیار الكهربائي : من الطرق الأخرى لتولید التیار الكهربائي : 
  الطاقة الشمسیة . الطاقة الشمسیة .   
  الطاقة الكیمیائیة . الطاقة الكیمیائیة .   

  المقاومة الكهربائیة : المقاومة الكهربائیة : 
  مــمــ                                                                              

  
  
  
  
  
  
  

  لتیار بأنها التیار لكل وحدة مساحة لتیار بأنها التیار لكل وحدة مساحة تعرف كثافة اتعرف كثافة ا
  

    ث ث     =  =        تتثث
  أ أ             

  
  وجد أن كثافة التیار تتناسب طردیاً مع المجال وجد أن كثافة التیار تتناسب طردیاً مع المجال 



88 
 

  
  

  م م     ⋊    تتثث
  

  ثابت الموصلیة ثابت الموصلیة   ⊸        م م  ⊸= =   تتثث
  

  ل ل × × = م = م    ج                ج ⊸= =   تتثث
  ل ل       
  

                  ج ⊸=  =      ت  ت    
  ل ل               أ أ       

  
                  ج =  =      ت ل ت ل   

        أ أ ⊸ 
    

  یب المعادلة یب المعادلة بترتبترت
            ت ل ت ل   =  =        ج

        أ أ ⊸ 
  

      ـــــــــ ـــــــــ   = م = م   ل  ل      یسمى  یسمى  

  ⊸أأ            
  حیث م المقاومة حیث م المقاومة 

  
      ـــــــــــ ـــــــــــ     =  ت م =  ت م      ج

  
  یعرف هذا القانون بقانون أوم یعرف هذا القانون بقانون أوم 

  بطریقة أخرى   بطریقة أخرى     یمكن كتابة المعادة یمكن كتابة المعادة 

        ل ل   P=   =     ل  ل          

  أ        ⊸أأ  
  و)و)ثابت المقاومیة وتسمى (ر ثابت المقاومیة وتسمى (ر   Pحیث حیث 
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  أنواع المقاومات : أنواع المقاومات : 
  

      ورمزها ورمزها     )   ثابتة )   ثابتة 11

      ورمزها ورمزها     )   متغیرة )   متغیرة 22
  

  من العوامل التي تعتمد علیها المقاومة : من العوامل التي تعتمد علیها المقاومة : 
  المقاومة الفلزیة مثل المعادن تزداد مع ارتفاع درجة الحرارة. المقاومة الفلزیة مثل المعادن تزداد مع ارتفاع درجة الحرارة.     درجة الحرارة درجة الحرارة   ..11
  
الحـــرارة مثــــل الحـــرارة مثــــل وبعضـــها تقـــل ، مثــــل المطـــاط والزجــــاج وهنالـــك مقاومــــات لا تتـــأثر بدرجــــة وبعضـــها تقـــل ، مثــــل المطـــاط والزجــــاج وهنالـــك مقاومــــات لا تتـــأثر بدرجــــة   ..22

  الكربونیة وهي تستخدم في الأجهزة . الكربونیة وهي تستخدم في الأجهزة . 

  
  {الكربونیة مشهورة وهي قطعة تحوي على عدة ألوان} {الكربونیة مشهورة وهي قطعة تحوي على عدة ألوان} 

  
  ما فرق الجهد بین طرفیها ما فرق الجهد بین طرفیها       1313في مقاومة مقدارها في مقاومة مقدارها     55AA  مر تیار قیمته مر تیار قیمته ) : ) : 11مثال (مثال (

  
  مم  =  ت=  ت    جج

  فولت فولت   6565=  =      1313× ×   55=  =          
    لاحظ وحدة المقاومة هي الأوم ورمزها لاحظ وحدة المقاومة هي الأوم ورمزها 

  
  ) : في الشكل احسب فرق الجهد بین طرفي المقاومة . ) : في الشكل احسب فرق الجهد بین طرفي المقاومة . 22((مثال مثال 

    1515ق = ق =             
  بب              أأ                
  
  

  
  دد                                  ھ                    

  
  

    55م = م =                 
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  الحل : الحل : 
  إن المصدر الكهربائي مربوط مع المقاومة على التوازي لأن إن المصدر الكهربائي مربوط مع المقاومة على التوازي لأن 

        دجج=  =      ببجج    ، ،         هجج=  =      أأجج    
  سه جهد المقاومة سه جهد المقاومة أي أن جهد البطاریة هو نفأي أن جهد البطاریة هو نف  

  فولت .  فولت .    1515= =     هددجج  أي أن أي أن 
  

  القوة الدافعة الكهربائیة : القوة الدافعة الكهربائیة : 
  
  1.51.5مــثلاً ، فإننــا نــراه مــثلاً ، فإننــا نــراه بطاریــة) ، وقرأنــا مقــدار جهــدنا ، بطاریــة) ، وقرأنــا مقــدار جهــدنا ، إذا نظرنــا إلــى مصــدر كهربــائي (إذا نظرنــا إلــى مصــدر كهربــائي (  

فولت مثلاً ، وإذا ربطنا فولتمیتر بین طرفیها والدارة مغلقة فإننا سنلاحظ أنه أقل من ذلك مع أنها فولت مثلاً ، وإذا ربطنا فولتمیتر بین طرفیها والدارة مغلقة فإننا سنلاحظ أنه أقل من ذلك مع أنها 
  . فأین ذهب النقص . . فأین ذهب النقص . جدیدة جدیدة 

  
  إن كل بطاریة تحوي مواداً ، مما یجعل لها مقاومة داخلیة تقلل من الجهد الكلي للبطاریة إن كل بطاریة تحوي مواداً ، مما یجعل لها مقاومة داخلیة تقلل من الجهد الكلي للبطاریة   
  

تعــرف القــوة الدافعــة الكهربائیــة : بأنهــا مقــدار الشــغل الــلازم بذلــه لنقــل شــحنة كهربائیــة فــي مســار تعــرف القــوة الدافعــة الكهربائیــة : بأنهــا مقــدار الشــغل الــلازم بذلــه لنقــل شــحنة كهربائیــة فــي مســار 
  خارجي من القطب الموجب إلى السالب . (افتراضاً) . خارجي من القطب الموجب إلى السالب . (افتراضاً) . 

  
  ق ق           أ أ       
  أ د                 ب أ د                 ب                     
  
  

  
  م خ م خ                 

  
  ترسم المقاومة الداخلیة بجانب البطاریة . كما في الشكل ترسم المقاومة الداخلیة بجانب البطاریة . كما في الشكل 

  فالقوة الدافعة ستدفع بالشحنة عبر المقاومة الداخلیة والخارجیة . فالقوة الدافعة ستدفع بالشحنة عبر المقاومة الداخلیة والخارجیة . 
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  إن فرق الجهد بین طرفي البطاریة سیكون : إن فرق الجهد بین طرفي البطاریة سیكون : 

  إذا كانت الدارة مفتوحة إذا كانت الدارة مفتوحة       دد  =  ق=  ق    ججأ)   أ)   
  
  قق                  
  ب ب         أ أ         

  
  
  =  ق=  ق    أ بأ بجج    
  
  

    قق                        دد  قق    ≠≠    ججب)   ب)   
    بب          أ أ                       
  م د م د                               

  
  
  =  فرق الجهد حول المقاومة الخارجیة المكافئة =  فرق الجهد حول المقاومة الخارجیة المكافئة     أ بأ بجج  
          م دم دجج+ +     أ بأ بججق   =  ق   =    
  القوة الدافعة عبر المقاومة الخارجیة والداخلیة . القوة الدافعة عبر المقاومة الخارجیة والداخلیة . تجزأ تجزأ أي ستأي ست  
  

  دلة الدارة الكهربائیة : دلة الدارة الكهربائیة : معامعا
  

  ق ق           لننظر إلى الدارة التالیة : لننظر إلى الدارة التالیة : 
  

    ددمم                          

  
  

    خخمم                        م خم خجج+ +   م د م د ججق   =  ق   =  
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      م خم خ+ ت+ ت  م دم دق   =  تق   =  ت
    ) ) خخ  + م+ م  دد  ق   =  ت(مق   =  ت(م

  
  ـــــــــ  ـــــــــ    ق     ق           ت  =  ت  =    
  خخ  + م+ م  دد  مم    
  

    دددائماً توالي مع مدائماً توالي مع م  خخلاحظ أن ملاحظ أن م
  مكونة من أكثر من بطاریة ومقاومات مكونة من أكثر من بطاریة ومقاومات   أما إذا كانت الدارةأما إذا كانت الدارة

  
  11قق                  
          11مم        22مم          
  11ددمم                
  

    44مم                            

  
    33قق                  22قق          
  

  33ددمم                33مم      22ددمم            

  
  الخطوات : الخطوات : 

  
  .   نختار مسار للتیار الكهربائي .   نختار مسار للتیار الكهربائي 11
  
  11قق                      
      
  11ددمم                    11مم                  22مم          
  

    44مم                              
  

    33قق                  22قق                        
  

  33ددمم          33مم              22ددمم            
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  .   نبدأ بزاویة / نقطة معینة من الدارة .   نبدأ بزاویة / نقطة معینة من الدارة 22
  
یكـون سـالباً . یكـون سـالباً .   ––.   إن الجهد عبر المقاومة عندما یكون التیـار مـع المسـار المفتـرض (الحلقـة) .   إن الجهد عبر المقاومة عندما یكون التیـار مـع المسـار المفتـرض (الحلقـة) 33

  وإذا كان التیار ضد المسار یكون الجهد موجباً . وإذا كان التیار ضد المسار یكون الجهد موجباً . 
  
  لقوة الدافعة / القوة مع المسار موجب وضد المسار سالب لقوة الدافعة / القوة مع المسار موجب وضد المسار سالب .   كذلك ا.   كذلك ا44
  
  .   نطبق القانون . .   نطبق القانون . 55
  
    ق   ق     ∑∑      ت  =  ت  =    
  م م   ∑∑            
  تعني مجموع هناتعني مجموع هنا    ∑∑
                33+ ق+ ق  22قق  ––  11قق          ت  =    ت  =      
    44+ م+ م  33+ م+ م  22+ م+ م  11+ م+ م  33دد+ م+ م  22دد+ م+ م  11ددمم            
  

  لاحظ الإشارات لاحظ الإشارات 
  
  
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
  
  فولت فولت   1010  11قق                      
                          11  ππ  
  

  فولت فولت   1212= =   33قق
  

  
  فولت فولت   1515= =     22قق                                    44      
                                11  ππ  
          22                                    66  ππ              
  فولت فولت   1515= =   22قق              
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ππ))هذا رمز الاوم) هذا رمز الاوم (  
    33+ ق+ ق  11=   ق=   ق  ق   ق     ∑∑      ت  =  ت  =    
  م م   ∑∑            
  امبیرامبیر  0.50.5= =         77      =  =        1515  ––  1212+ +   1010    =  =              
          11++44++22++66++11                  1414    
  

  كبرتشوف : كبرتشوف :   ٍ◌قانونٍ◌قانون
  
والآن ماذا لو كانت الدارة مكونة من أكثر من حلقة وكل حلقة تحتوي على مصدر والآن ماذا لو كانت الدارة مكونة من أكثر من حلقة وكل حلقة تحتوي على مصدر   

  كهربائي أو أكثر كما في الشكل : كهربائي أو أكثر كما في الشكل : 
    11ددمم    11قق              11مم        22تت          ه                  33تت              
    11تت                          
  66مم                                            33ددمم    33قق      
  22ددمم    22قق              
    55مم                    44مم          

  

        33د              مد              م                                                        
  
  )   نختار نقطة نفرع للتیار )   نختار نقطة نفرع للتیار 11
  وهناك نقطتان (هـ) (د) وهناك نقطتان (هـ) (د)   
  )   نفرض التیارات العابرة والخارجة من إحدى النقطتین )   نفرض التیارات العابرة والخارجة من إحدى النقطتین 22
    33+ ت+ ت  22=  ت=  ت    11تت          
  
  )   نستطبق معادلة الدارة لكل حلقة )   نستطبق معادلة الدارة لكل حلقة 33
  
  أن أن لاحظ لاحظ   
    ق   ق     ∑∑      ت  =  ت  =      
    خخ+ م+ م  ددمم          
    قق  ∑∑=   =         ))خخ+ م+ م  ددممت (ت (      
  

  )  = صفر  )  = صفر  خخ+ م+ م  ددممت (ت (    --    قق∑∑أي أن  أي أن  
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  أي أن مجموع الجهود عبر مسار مغلق في الحلقة یساوي صفراً أي أن مجموع الجهود عبر مسار مغلق في الحلقة یساوي صفراً 
  

  رسم الدارة رسم الدارة نعید نعید 
  
    11قق            
    22تت      ھ            33تت        
  11ددمم                  11مم                

        11تت                                              33قق    
      11حلقة حلقة                             66مم            حلقة حلقة       33ددمم          
        22    
      33مم                

      22قق                          44مم                
  
  
      33مم            د د         55مم    
  

  ـــــــــــــ ـــــــــــــ       22+ ت+ ت  11=  ت=  ت    11تت
  

  الجهود  =  صفر . الجهود  =  صفر . ∑∑  =   =       11حلقة حلقة 
  
    33مم  22+ ت+ ت  22قق  ––  22ددمم  11+ ت+ ت  66مم  11+ ت+ ت  11مم  22+ ت+ ت  11ددمم  22+ ت+ ت  11قق
  
  )   =   صفر )   =   صفر 22دد+ م+ م  66(م(م  11) + ت) + ت33+ م+ م  11+ م+ م  11دد(م(م  22تت+ +   22قق  ––  11قق

      كذلك الحلقة كذلك الحلقة 
ƷƷ  الجهود  =  صفرالجهود  =  صفر  

    66مم  11تت  ––  33ددمم  11+ ت+ ت  22قق  ––  55مم  33+ ت+ ت  44مم  33+ ت+ ت  33ددمم  33+ ت+ ت  33قق
  
  ) =  صفر ) =  صفر   66+ م+ م  22دد(م(م  11تت  --) ) 44مم  ––  55+ م+ م  33دد(م(م  33تت  --  22+ ق+ ق  33قق
  
  
  
  
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
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  اعتماداً على الشكل المجاور أجب على الأسئلة : اعتماداً على الشكل المجاور أجب على الأسئلة : 
  فقط . فقط .   11عند إغلاق حعند إغلاق ح    11AA   ، ،22AA  سب قراءة الأمیتر سب قراءة الأمیتر )    اح)    اح11
  فقط . فقط .   22عند إغلاق حعند إغلاق ح    11AA   ، ،22AA  )    احسب قراءة الأمیتر )    احسب قراءة الأمیتر 22
  عند إغلاق المفتاحین . عند إغلاق المفتاحین .     11AA   ، ،22AA  )    احسب قراءة الأمیتر )    احسب قراءة الأمیتر 33
   سهـج  س س   ه)    الجهد )    الجهد 44

  
          11حح                      
                        11ππ                  11                  ھππ      
  
                        44ππ                                                11ππ  
  22حلقة حلقة           11حلقة حلقة               
                  AA11                  

  فولتفولت  44= = 22قق          
  

                                      AA22  
              11ππ                                                                          سس              22حح  

  فولت فولت   1616= =   11قق              الحل :الحل :

        تكون تكون   11عند إغلاق حعند إغلاق ح
        الدارة فقط الحلقة الأولى الدارة فقط الحلقة الأولى 

        11ππ         نطبق معادلة الدارة نطبق معادلة الدارة  
  هنا تیار واحد فقط في الدارة هنا تیار واحد فقط في الدارة             
  AA11    44                  11حلقةحلقةππ       11وهي قراءة وهي قراءةAA    

  1616  =   =     ق   ق     ƷƷ      =  =      11تت              
                        ƷƷ   66            م م    

                        11ππ                 =   =2.72.7    AA  
  فولت فولت   1616==  11قق

  
  
  
  
  
  
  

    22عند إغلاق حعند إغلاق ح
          11ππ                            ه                    هي الدارة هي الدارة   22تكون الحلقة تكون الحلقة   
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                              11ππ  

  22حلقة حلقة                   التیار واحد فقط في الدارة التیار واحد فقط في الدارة 
  فولتفولت  44==22قق                              22AA                  44ππوهي قراءة وهي قراءة 

      44  =   =     ق   ق     ƷƷ      =  =      22تت  
              ƷƷ   66            م م                          AA22    
             =   =0.670.67    AA             س س  
  

  
    / فینطبق كیرتشوف/ فینطبق كیرتشوف  22/ ح/ ح  11لاق حلاق حأما عند اغأما عند اغ

  لأن هنالك أكثر من حلقة / وأكثر من مصدر لأن هنالك أكثر من حلقة / وأكثر من مصدر 
  
  11ππ      33مم      22تت        ه        11تت        11ππ        11أأ      
  

    22ددمم              33تت                  
          11ππ                    22مم                  
                  AA11  44                        11حلقةحلقةππ                  22حلقةحلقة    
  

  فولت فولت 44    22قق                          11ππ    11ددمم              
                      AA22  
  فولت فولت   2626    11قق  
  
      22تت          ه  11تت        ) ) ه((  ختار نقطة تفرعختار نقطة تفرعنن  
       . 33تت            نختار اتجاه للتیار في كل مسار . نختار اتجاه للتیار في كل مسار  
  
  تكون المعادلة الأولى تكون المعادلة الأولى   
    11=  ت=  ت    33+ ت+ ت  22تت      
  تیاران داخلان النقطة وواحد خارج . تیاران داخلان النقطة وواحد خارج .     
  
  
  

  الجهد = صفر الجهد = صفر   ∑∑        الحلقة الحلقة 
    22مم× ×   33تت  ––  11ددمم11تت  ––  11+ ق+ ق  11مم× ×   11تت  --
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    44××33تت  ––  11××11تت  ––  1616+ +   11××11تت  --
  = صفر     = صفر       1616+ +   33تت44  ––  11تت22  --
  
  ـــــــــ ـــــــــ     1616--=  =      33تت44  ––  11تت  22--

  

  هذه المعادلة الأولى هذه المعادلة الأولى   
  

  =  صفر =  صفر     22ددمم××22تت  ––  22+ ق+ ق  22مم××33+ ت+ ت  33مم××  22تت  --    الحلقة الحلقة 
  =  صفر =  صفر     11××22تت  ––  44+ +   44××33+ ت+ ت  11××22تت  --        
  =  صفر =  صفر     44+ +   33تت44+ +   22تت22  --        
  
  ــــــــ ــــــــ     44--=  =      33تت44+ +   22تت22--        
  

  ــ ــ ــــــــــــ  11= ت= ت  33+ ت+ ت  22تت
  ـــــــــ ـــــــــ     1616--=  =      33تت44  ––  11تت  22--
  ـــــــــ ـــــــــ     44--=  =      33تت44+ +   22تت22--
  

  من المعادلة الأولى في المعادلة الثانیة من المعادلة الأولى في المعادلة الثانیة   11بتعویض تبتعویض ت
  
    1616--= =     33تت44  ––) ) 33+ت+ت22(ت(ت22--
    1616--= =     33تت44  ––  33تت22  --  22تت22--
    1616--= =     33تت66  --  22تت22--
  
  ـــــــــ ـــــــــ   1616--=  =      33تت66  ––  22تت22--
  
  
  
  

    بالحذف أو التعویض مع المعادلة بالحذف أو التعویض مع المعادلة 
  ـــــــ ـــــــ   1616--=  =      33تت66  ––  22تت22--
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  ـــــ ـــــ     44∓=  =      33تت44  ∓  22تت22 ∓  / /   --  
  
    1212--=  =      33تت  1010  --  
  AA  1.21.2=  =      33تت      

  نعوض في نعوض في     22لمعرفة تلمعرفة ت
  1616--)  =  )  =  1.21.2((66  ––  22تت22--
  1616--=  =      7.27.2  ––  22تت22--
    8.88.8--=  =      22تت22  --  
  AA  4.44.4=  =    22تت    

    11=  ت=  ت    33+ ت+ ت  22تت  
  4.44.4   + +1.21.2      =  =5.65.6  AA    

  ات سالباً ، نقول عكس الاتجاه المفروض . ات سالباً ، نقول عكس الاتجاه المفروض . الآن إذا كان أحد التیار الآن إذا كان أحد التیار 
      22تت                ππ  11= =   33مم          ه            

      المسار الثانيالمسار الثاني    33تت                لدینا مساران لدینا مساران   سهـجلمعرفة لمعرفة 
    11= =   22م دم د                        ππ  44  22مم                

  44= =   22قق                  المسار الأولالمسار الأول            المسار الأول المسار الأول 

      فولتفولت
    سس                                                    22AA                یمكن أن نمشي في المسار یمكن أن نمشي في المسار 

    همن س إلى من س إلى 
  نطبق كیرتشوف نطبق كیرتشوف 

    22مم× ×   33تت    --  =   س هج  
  فولت فولت   4.84.8--  =  =        44× ×   1.21.2--=  =      
  
  
  
  
  
  

              22تت        ππ  11  ≠≠  33مم      ه                  المسار الثاني : المسار الثاني : 
    33مم× ×   22تت  ––  11ددمم  22تت  ––  22قق  =   س هج  
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    11م د = م د =               11××4.44.4  ––  11××4.44.4  ––  44=  =      
  فولتفولت44= =   22قق                    8.88.8  ––  44  = =     س س ههجج  

  فولت فولت   4.84.8--  = =     س س ههجج  
  سس                                

  
  

    أأ، نمشي من ب إلى ، نمشي من ب إلى   أبأبججإذا طلب منك إذا طلب منك   أي  أي  
  مع الاخذ بعین الاعتبار اتجاه التیارات والقوى الدافعة مع الاخذ بعین الاعتبار اتجاه التیارات والقوى الدافعة عبر أي مسار . عبر أي مسار .   
  كل مع المسار موجب وكل ما هو عكسه سالبكل مع المسار موجب وكل ما هو عكسه سالب                
 

  توصیل المقاومات : توصیل المقاومات : 
  

  )   التوالي : )   التوالي : 11
  
التیار الكهربائي في مجموعة مقاومـات مربوطـة علـى التـوالي فإنـه یمـر علیهـا التیار الكهربائي في مجموعة مقاومـات مربوطـة علـى التـوالي فإنـه یمـر علیهـا عندما یمر عندما یمر   

  بالتساوي : بالتساوي : 
  
  ق ق                         
    ت  ت                
  م د م د                 
  

  تت                                
  
  
      11مم              22مم              33مم                    

  
  
  
  

لتیار الكلي). لتیار الكلي). مقاومة . بحیث یمر في كل منها نفس التیار (امقاومة . بحیث یمر في كل منها نفس التیار (ا  علىعلىالقوة الدافعة تجزئ جهدها إلى القوة الدافعة تجزئ جهدها إلى 
  یمكن تحلیل الدارة إلى واحدة تحوي مقاومة مكافئة ومصدر كهربائي . یمكن تحلیل الدارة إلى واحدة تحوي مقاومة مكافئة ومصدر كهربائي . 
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  قق              قق          
  
  د د   مم                        
                  

  
  م خ م خ               م ك م ك                 

  

       3ج+  2ج+  1ج+  دجق =  ق =  
    33مم+ ت+ ت  22مم+ ت+ ت  11مم+ ت+ ت  م دم د= ت= ت  م كم كتت
    خخمم                
    33+ م+ م  22+ م+ م  11+   م+   م  دد=  م=  م    ككمم
  

    خخ+ م+ م  دد=  م=  م    ككأو  مأو  م
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
  فولت فولت   44= =   3ج.   ما قیمة التیار المار في الدارة إذا علمت أن .   ما قیمة التیار المار في الدارة إذا علمت أن 11
  .   القوة الدافعة ق . .   القوة الدافعة ق . 22
        11ππ= =   ددمم                      
  ق = ؟؟ ق = ؟؟                             
          
  م د م د                 
  
  
  
  
      33ππ==11مم          44ππ==  22مم    11ππ==33مم                    
  فولت فولت   44              
  
  

    33ممفولت  =  تفولت  =  ت  44= =   3ج
    11× × =  ت =  ت     44    



102 
 

        44AAت  =  ت  =          
  . .   11، م، م  22، م، م  ددوهو نفس التیار المار في كل من موهو نفس التیار المار في كل من م

  
  ) ) خخ+ م+ م  دد.   ق  =  ت(م.   ق  =  ت(م22

  / توالي / توالي         ππ  88=   =         11+ +   44+ +   33=   =           33+ م+ م  22+ م+ م  11= م= م    خخمم
  فولت فولت   3636=  =      99××44)  =  )  =  88++11((44ق  =  ق  =  

  
  
  

  ) : ) : 22مثال (مثال (
  

  ππ  0.50.5م د =م د =        فولت فولت   1.51.5إذا كان الهبوط في الجهد = إذا كان الهبوط في الجهد = 
  

  .  ما قیمة جهد كل مقاومة . .  ما قیمة جهد كل مقاومة . 11
  ππ        66  ππ            88  ππ  33        .  احسب القوة الدافعة .  احسب القوة الدافعة 22

      33مم  22مم                    11مم                    
            

  الحل : الحل : 
  في المقاومة الداخلیة . في المقاومة الداخلیة .   ررالهبوط في الجهد هو الجهد بین طالهبوط في الجهد هو الجهد بین ط

    م دم د=  ت=  ت  ددجج.  .  11
    AA  33ت  =  ت  =          0.50.5× × =  ت =  ت     1.51.5

  فولت فولت   99=  =      33××33=  =      11مم=  ت=  ت    11جج
  فولت فولت   1818=  =      66××33=  =      22مم=  ت=  ت    22جج
  فولت فولت   2424=  =      88××33=  =      33مم=  ت=  ت    33جج

  
          33جج+ +   22جج+ +   11جج+ +   ددجج.  ق  =  .  ق  =  22

  فولت فولت   52.552.5=  =      2424+ +   1818+ +   99+ +   1.51.5  
  
  

  )   التوازي : )   التوازي : 22
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ي فإنـه یتجـزأ بحیـث یمـر فـي ي فإنـه یتجـزأ بحیـث یمـر فـي مجموعة مقاومات مربوطة علـى التـواز مجموعة مقاومات مربوطة علـى التـواز عندما یمر التیار في عندما یمر التیار في   
  الكهربائي متساوٍ لكل منها . الكهربائي متساوٍ لكل منها . كل منها جزء ، بحیث یكون الجهد كل منها جزء ، بحیث یكون الجهد 

  
    11مم                    

  
    11تت            
  د د                     22مم                        22تت                  ه        ت   ت       

  تت                                          
                  33مم                33تت                  
  

  متساوٍ متساوٍ   د هفرق الجهد فرق الجهد 
  

    33+ ت+ ت  22+ ت+ ت  11ت  =  تت  =  ت
        د    هت     ت                     
  
        ككمم                                                        33جج  +  +        22جج  +  +      11جج    = =       ددھھجج  
        33مم                22مم              11مم            ككمم  
  
        ددھھجج=  =      33جج=  =      22جج=  =      11جج
  
    11            =  =    11        ++    11          +  +    11          
        33مم                  22مم              11مم                  ككمم    
  
  
  
  
  
  
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
  في الدارة المجاورة احسب تیار كل منها المقاومات في الدارة المجاورة احسب تیار كل منها المقاومات   
  فولت  فولت    1212==ددقق      11==ددمم                    
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    66==11مم                
  

    33==22مم                
  

  22==33مم                

  الحل : الحل : 
  توازي توازي     33/ م/ م  22/ م/ م  11نرى أن منرى أن م  
              11ππ                فولت  فولت  1212==ددقق  
  
 د            ه              
  م ك م ك                               

    11            =  =    11        ++    11          +  +    11          
        33مم                  22مم              11مم                  خخمم    
  
     =   =    11        ++    11          +  +    11             =   =    11++22++33      

              66              33                    22                66    
  
  ππ  11م ك =  م ك =            66    =    =          11          
    66                    خخمم        
  

  AA  66=   =           1212      =    =            1212        =  =        ق  ق    ƷƷ    =  =      كليكليت ت   
              ƷƷ  11++11          دد+ م+ م  خخمم              ككمم  
  

  ي ي / توال/ توال  دد+ م+ م  خخدائماً مدائماً م  ككلاحظ أن م لاحظ أن م 
  

  فولت فولت   66=  =      11××66=  =    د د مم  جهد المقاومة الداخلیة =  تجهد المقاومة الداخلیة =  ت
  
  

  دائماً التیار الكلي یمر في المقاومة الداخلیة . دائماً التیار الكلي یمر في المقاومة الداخلیة . 
  

  فولت . فولت .   66الهبوط في الجهد  =  الهبوط في الجهد  =  
  وهو جهد كل مقاومة من المقاومات الخارجیة    وهو جهد كل مقاومة من المقاومات الخارجیة        فولت فولت   66=  =      66  ––  1212=  =        ددھھججأي أن  أي أن  
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      11AA=   =             66    =   =           جج    =   =       11تت
      66          11مم          
  

      22AA=   =             66    =   =           جج    =   =       22تت
      33          22مم          
  

      33AA=   =             66    =   =           جج    =   =       33تت
      22          33مم          

  
  وھو الكلي قبل أن یتجزأ . وھو الكلي قبل أن یتجزأ .     AA  66ھا ھا لو أننا جمعنا التیارات الثلاث نجدلو أننا جمعنا التیارات الثلاث نجدوو
  
  
  

  ) : ) : 22مثال (مثال (
    في أبفي أب  ررما المقاومة المكافئة في الدارة التالیة / بین طما المقاومة المكافئة في الدارة التالیة / بین ط  
  
  أ أ                     55ππ==66مم          1010ππ==44مم      
  
        33ππ==33مم            

        66ππ==55مم              44ππ==11مم      
  
  بب                            
        1111ππ==77مم                    22ππ==22مم      
  
  توالي توالي       22، م، م  11مم
  
      ππ  66=  =      22++44=  =      22+ م+ م  11=  م=  م      22  11مم
  
  توازي  توازي          33/ م/ م    22  11مم
  
  
  =  ؟؟؟   =  ؟؟؟         33  22  11مم
  
        11                =    =      11             +   +      11          

    33مم                    22  11مم                    33  22  11مم    
  

    =    =    11           +   +    11          =  =    11   + +22            =  =  33        =  =  11    
            66                      33          66                66                22    
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          ππ  22=  =        33  22  11مم
  
      55ππ==66مم          1010==44مم                توالي     توالي           22،  م،  م      33  22  11مم
  
  
        66==55مم                      33  22  11مم                      
  
                  
        1111==77مم                              
  =  =        22+  م+  م      33  22  11=  م=  م      44  33  22  11مم
    =  =22   + +1010      =  =1212  ππ      
  توازي    توازي          55،  م،  م      44  33  22  11مم
  =  ؟؟؟   =  ؟؟؟         55  44  33  22  11مم
  
        11                =    =        11               +   +      11          

    55مم                    44  33  22  11مم                  مم        
  
           =   =      11            +  +    11             =   =      33          
        1212                    66                        1212  
  
        11                =    =  11      ππ          =  44م  =  م  ππ  

      44                            مم        
  
  
  
  66مم      
  
  

  مم      
  
  77مم            
  

  توالي توالي     77/ م/ م  66م / مم / م
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    77+ م+ م  66=  م + م=  م + م    ككم م 
    44   + +55   + +1111      =  =2020  ππ      
  
  

  ) : ) : 33مثال (مثال (
وعنـــدما وصـــلتا علـــى وعنـــدما وصـــلتا علـــى     ππ  2525وصـــلت مقاومتـــان علـــى التـــوالي فكانـــت مقاومتهـــا المكافئـــة وصـــلت مقاومتـــان علـــى التـــوالي فكانـــت مقاومتهـــا المكافئـــة   

  ، ما قیمة كل منها . ، ما قیمة كل منها .     ππ  44التوازي كانت التوازي كانت 
  
  التوالي التوالي         التوازي التوازي   
      ππ  2525=  =      كك  مم                    ππ  44=  =      ككمم  
  
      22+ م+ م  11=  م=  م    كك  مم                  11  +  +          11    =  =          11    
          22مم                11مم              ككمم    
  
      22+ م+ م  11=  م=  م    2525                  11    +  +          11    =  =        11        

      22مم                  11مم                44        
  

  من المعادلة الثانیة من المعادلة الثانیة 
      22+ م+ م  11مم=   =         2525  
        22مم  --  2525=  =      11مم    

  بتعویضها في الأولى : بتعویضها في الأولى : 
  
  
  
        11        =  =    11          +  +    11          

      22مم                  11مم                44        
  
        11        =  =        11              +  +      11                

      22)        م)        م22مم--2525((                44        
  
                22مم--2525+   +           22مم        =  =        11        

  ) ) 22) (م) (م22مم--2525((                44        
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  ))22) (م) (م22مم  --2525=   (=   (    100100  
  22مم  --  22مم2525=   =       100100

  
  =   صفر =   صفر           100100+ +   22مم2525  --  22مم
  

    55=  =      22مم    ) ) 2020––  22)(م)(م55  ––  22(م(م
    2020=  =      22أو مأو م                
  

          ππ  2020=  =      11كانت  مكانت  م      ππ  55= =     22إذا كان مإذا كان م
          ππ  55=  =      11كانت  مكانت  م      ππ  2020= =     22إذا كان مإذا كان م

  

  
  الطاقة المستنفذة في المقاومة : الطاقة المستنفذة في المقاومة : 

  
  م م               سس          
  
  

  إن الشغل المبذول لنقل الشحنة عبر المقاومة هو فرق الجهد إن الشغل المبذول لنقل الشحنة عبر المقاومة هو فرق الجهد 
    ش  ش      =  =        جج    
  س  س            
  
  

  والشغل هو طاقة ، والشغل هو طاقة ، 
    ط  ط      =  =        جج    
  س  س            
      ججط   =  سط   =  س  
  
        ججس س     =   =         ط  ط          

  ز             ز ز             ز         
  

  ــــــــــ ــــــــــ       ججالقدرة  =   سالقدرة  =   س
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  الجهد الجهد × × القدرة المستنفذة في المقاومة هي التیار القدرة المستنفذة في المقاومة هي التیار 

  
  أو أو 

  
  م   ـــــــــ م   ـــــــــ   22القدرة  =  تالقدرة  =  ت  
  ـــــــــ ـــــــــ           22جج  القدرة =  القدرة =    
  م  م              
  

  الأسئلة الأسئلة 

  
، وعندما ، وعندما   ππ  1010، عندما وصلتا معاً على التوالي كانت مقاومتها المكافئة ، عندما وصلتا معاً على التوالي كانت مقاومتها المكافئة   22، م، م  11)   مقاومتان م)   مقاومتان م11

  . .   22، م، م  11، أوجد م، أوجد م  2.42.4توازي كانت مقاومتها المكافئة توازي كانت مقاومتها المكافئة وصلت على الوصلت على ال
  
  )   احسب المقاومة المكافئة للشكل التالي بین أ ، ب )   احسب المقاومة المكافئة للشكل التالي بین أ ، ب 22
  
                        33ππ      
  أ             أ                               
        22ππ                    11              11                                   ب ب  
  
          33  
  
            44    
    
  
، ،   ππ  1.61.6ما وصــل بمقاومــة خارجیــة مقــدارها ما وصــل بمقاومــة خارجیــة مقــدارها فولــت ، عنــدفولــت ، عنــد  55)   مصــدر كهربــائي قوتــه الدافعــة )   مصــدر كهربــائي قوتــه الدافعــة 33

، مــا قیمــة المقاومــة الداخلیــة ، احســب الجهــد ، مــا قیمــة المقاومــة الداخلیــة ، احســب الجهــد     2.52.5AAكانــت شــدة التیــار فــي هــذه المقاومــة كانــت شــدة التیــار فــي هــذه المقاومــة 
  بین طرفي الخارجیة .   بین طرفي الخارجیة .   

  
  )   في الشكل التالي احسب : )   في الشكل التالي احسب : 44

  المقاومة المكافئة . المقاومة المكافئة .   ..11
  قراءة الأمیتر والفولتمیتر . قراءة الأمیتر والفولتمیتر .   ..22

  
  فولت فولت 66فولت  فولت  66

0.50.5ππ      0.50.5ππ      
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          11..55        
  
  
                    44  
  

                    88  
  

                    88  
                                33  
  
  

        44  
                66    
  
  )   في الشكل التالي احسب )   في الشكل التالي احسب 55
        هببجج.   .   22      أزأزجج.   .   11  
  فولت  فولت  22      فولت  فولت  99              
  66ππ              22ππ        ه            
  

              2.52.5ππ                            11ππ  
  أأ                
            44ππ    88ππ  
  33ππ                  زز                    
  فولت  فولت  44            
            0.50.5  NN  
  
  
  
  
  
  
  
  )   احسب المقاومة المكافئة بین أ ب )   احسب المقاومة المكافئة بین أ ب 66
  
  أ أ                               22      22        22    
  

                22    
  22            22    
  
  بب              
    22        22        22  
  
  
  )   أوجد التیار المار في كل مصدر في الذرة التالیة . )   أوجد التیار المار في كل مصدر في الذرة التالیة . 77
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        11ππ      
  فولت فولت 1212        
  
        
              44      
  44                ولت ولت فف  66                  
            11ππ    
  
  
  44                    44  
  
  
                      44  
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  الوحدة الثالثة  الوحدة الثالثة  
  

  المغناطيسيةالمغناطيسية
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  الفصل الأول الفصل الأول 
  

  المجال المغناطیسيالمجال المغناطیسي
  )   للمغناطیس قطبان شمالي وجنوبي .)   للمغناطیس قطبان شمالي وجنوبي .11
  )   الأقطاب المتشابهة تتنافر والمختلفة تتجاذب .)   الأقطاب المتشابهة تتنافر والمختلفة تتجاذب .22

  
لمنطقة المحیطة بالمغناطیس والتي تظهر فیها آثار لمنطقة المحیطة بالمغناطیس والتي تظهر فیها آثار یُعرف المجال المغناطیسي بأنها ایُعرف المجال المغناطیسي بأنها ا  

  القوة المغناطیسیة .القوة المغناطیسیة .
  
كذلك نعرف المجال المغناطیسي ، بأنها خطوط وهمیة تخرج من القطب الشمالي كذلك نعرف المجال المغناطیسي ، بأنها خطوط وهمیة تخرج من القطب الشمالي   

  للمغناطیس باتجاه الجنوبي.للمغناطیس باتجاه الجنوبي.
  
  
  ج                    شش              

  
  

  تتركز القوة المغناطیسیة عند الاقطاب تتركز القوة المغناطیسیة عند الاقطاب 
  وتضعف عند المنتصف.وتضعف عند المنتصف.

  
جال مغناطیسي منتظم كذلك الناجم عن مغناطیس حدوة الفرس او قطبان مختلفان من جال مغناطیسي منتظم كذلك الناجم عن مغناطیس حدوة الفرس او قطبان مختلفان من هنالك مهنالك م

  مغناطیسیین.مغناطیسیین.
  
  
     ج                شش            

     ج              شش       ج                شش    
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  خصائص المجال المغناطیسيخصائص المجال المغناطیسي
  
  الخطوط تخرج من الشمالي باتجاه الجنوبي.الخطوط تخرج من الشمالي باتجاه الجنوبي.  ))11
  الخطوط لا تتقاطع.الخطوط لا تتقاطع.  ))22

یكون باتجاه المماس عند النقطة المراد إیجاد المجال یكون باتجاه المماس عند النقطة المراد إیجاد المجال إذا كان الخط مائلاً، فان الاتجاه إذا كان الخط مائلاً، فان الاتجاه   ))33
  عندها .عندها .

  إذا زادت شدة المجال .إذا زادت شدة المجال .  المغناطیسیة العابرة بوحدة المساحةالمغناطیسیة العابرة بوحدة المساحةتزداد عدد الخطوط تزداد عدد الخطوط   ))44

  
  القوة المؤثرة على شحنة كهربائیة تتحرك في المجال المغناطیسي : القوة المؤثرة على شحنة كهربائیة تتحرك في المجال المغناطیسي : 

  
ى شحنة كهربائیة ، ى شحنة كهربائیة ، فان المجال المغناطیسي یؤثر بقوة علفان المجال المغناطیسي یؤثر بقوة عل  ––كما في المجال الكهربائي كما في المجال الكهربائي   

  لكن هنالك شرط أن تكون الشحنة متحركة وموجبة .لكن هنالك شرط أن تكون الشحنة متحركة وموجبة .
  
یعرف المجال كذلك بأنه القوة المغناطیسیة المؤثرة في شحنة كهربائیة تتحرك فیه بسرعة یعرف المجال كذلك بأنه القوة المغناطیسیة المؤثرة في شحنة كهربائیة تتحرك فیه بسرعة   

  ع .ع .
  

  

  ..ق     ق               غ =  غ =  
  ⊝⊝  جاجا  عع  شش              

  
  شدة المجال المغناطیسي .شدة المجال المغناطیسي .  غ غ 
  سرعة الشحنة الكهربائیة (الموجبة) .سرعة الشحنة الكهربائیة (الموجبة) .  عع
  الزاویة بین ع / غ.الزاویة بین ع / غ.          ⊝⊝
  

  وتكون محصلة القوة دائماً عمودیة على المستوى لكل من ع و غ .وتكون محصلة القوة دائماً عمودیة على المستوى لكل من ع و غ .
  

  ــــــــ ــــــــ   ⊝⊝ع غ جا ع غ جا   ششق = ق = 
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كانت القوة كانت القوة   ––فلو كانت الشحنة تتحرك باتجاه السینات الموجب والمجال باتجاه الزیني الموجب فلو كانت الشحنة تتحرك باتجاه السینات الموجب والمجال باتجاه الزیني الموجب 

  باتجاه (الصادي السالب).باتجاه (الصادي السالب).
  
  +ص +ص                   
  
  

  عع              
  غغ                          +س+س        
  
    +ز+ز          قق                        
  

  یمكن معرفة اتجاه القوة بإحدى الطرق :یمكن معرفة اتجاه القوة بإحدى الطرق :
  

قاعدة الید الیمنى ، بحیث تكون الكف مفتوحة ویشیر الإبهام لاتجاه السرعة ، والأصابع قاعدة الید الیمنى ، بحیث تكون الكف مفتوحة ویشیر الإبهام لاتجاه السرعة ، والأصابع   --11
  للمجال ، وباطن الید للقوة .للمجال ، وباطن الید للقوة .

م باتجاه م باتجاه نحرك الأصابع (الید الیمنى) من ع إلى غ (الزاویة الصغیرة) ، ویكون الإبهانحرك الأصابع (الید الیمنى) من ع إلى غ (الزاویة الصغیرة) ، ویكون الإبها  --22
  القوة .القوة .

  
  ونعكس الاتجاه الأخیر للقوة .ونعكس الاتجاه الأخیر للقوة .  ––نفرض وجودها موجبة نفرض وجودها موجبة   --ملاحظة : إذا كانت الشحنة سالبةملاحظة : إذا كانت الشحنة سالبة

  

  
  وحدة قیاس شدة المجالوحدة قیاس شدة المجال

  
  22أو ویبر/مأو ویبر/م      ث   ث     NN                ق    ق          غ   =     غ   =     

    كولوم م كولوم م             س ع س ع           
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لیمین في مجال مغناطیسي شدته لیمین في مجال مغناطیسي شدته ملیون إلكترون فولت یتحرك إلى املیون إلكترون فولت یتحرك إلى ا  55) : بروتون طاقته ) : بروتون طاقته 11مثال (مثال (

  كغم.كغم.  2727--1010× ×   1,71,7لأعلى إذا علمت أن كتلة البروتون لأعلى إذا علمت أن كتلة البروتون   22ویبر/مویبر/م  1,51,5
  احسب القوة المؤثرة علیه احسب القوة المؤثرة علیه 

  الحل : الحل : 

ط = ط = 
2
            22ك عك ع  1

  غغ            جولجول  1919--1010× × 1.61.6كل أ.ف = كل أ.ف = 
55   × ×101066   × ×1.61.6   × ×1010--1919              90ْ90ْ  
        جولجول  1313--1010× ×   88

  ع ع       اقة حركیة  اقة حركیة  ھذه الطاقة ھي طھذه الطاقة ھي ط
    قق                                  

=   =         22طط
2
1

  22ك عك ع  

88   × ×1010--1313   = =
2
1

  22عع× × 2727--1010× ×   1.71.7× ×   

  
                  1313--1010× ×   22      = =     22عع

                1.71.7   × ×1010--2727  

  
        =      =1.1761.176  ××1010  1414            
  م/ثم/ث  77  1010× ×   1.081.08=       =         

  

  ⊝⊝ق  = س ع غ جا ق  = س ع غ جا 
  9090جا جا   1.51.5× ×   101077× ×   1.081.08× ×   9911--1010× ×   1.61.6

2.5922.592   × ×1010--1212  NN   وتكون خارجة من الصفحة وتكون خارجة من الصفحة⊚⊚    
  
  

  القوة المؤثرة على سلك طوله (ل) یحمل تیاراً القوة المؤثرة على سلك طوله (ل) یحمل تیاراً 
  

  ن الشحنات الكهربائیةن الشحنات الكهربائیةیل میل مفیما القوة المؤثرة على سفیما القوة المؤثرة على س  ––إن حركة الشحنة هي التیار إن حركة الشحنة هي التیار 
  

          ــــــــــــــــــــــ  ⊝⊝ق = ت ل غ جا ق = ت ل غ جا 
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  المجال داخل الصفحةالمجال داخل الصفحة(×) (×)   

  
  غغ            

  

      للت    ت                            
  قق              

  
  

احسب القوة المؤثرة علیه من قبل مجال احسب القوة المؤثرة علیه من قبل مجال   55AAسم یحمل تیاراً مقداره سم یحمل تیاراً مقداره   5050) : سلك طوله ) : سلك طوله 11مثال (مثال (
  (كما في الشكل).(كما في الشكل).  22ویبر/مویبر/م  33شدته شدته 

))⊝⊝   = =9090((  
  
  ت ت                           
  
  
  ق ق                 
    

(.)(.)  

  ⊝⊝ق  =   ت ل غ جا ق  =   ت ل غ جا 
    11    

  9090جا جا × ×   33× ×     5050    × ×   55
            10010022  

 = =7.57.5  NN    (ًیسارا)(ًیسارا)  
  نفس قاعدة الید الیمنى (الإبهام التیار والأصابع المجال)نفس قاعدة الید الیمنى (الإبهام التیار والأصابع المجال)

  
  

  المجال المغناطیسي الناشئ عن سریان تیار كهربائيالمجال المغناطیسي الناشئ عن سریان تیار كهربائي
  

  لاحظ العالم اورستد ان سریان تیار كهربائي یؤثر في إبرة مغناطیسیة فیحرفها عن مكانها.لاحظ العالم اورستد ان سریان تیار كهربائي یؤثر في إبرة مغناطیسیة فیحرفها عن مكانها.
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  تیاراً تیاراً   المجال المغناطیسي الناشيء عن سلك لا نهائي یحملالمجال المغناطیسي الناشيء عن سلك لا نهائي یحمل

  
  
  
  
    تت    غ               فغ               ف                
  

    ت  ت  ..uu      غ =  غ =  
              22  ππ  فف          

uu..    النفاذیة المغناطیسیة=  النفاذیة المغناطیسیة  =  
  ππ   × ×1010--77    44وتساوي  وتساوي  

  
خطوط المجال المغناطیسي هي خطوط دائریة مركزها السلك. والاتجاه یكون باستخدام قاعدة الید خطوط المجال المغناطیسي هي خطوط دائریة مركزها السلك. والاتجاه یكون باستخدام قاعدة الید 

  صابع المجالصابع المجالالأالأ  وحركةوحركةالیمنى بحیث یشیر الإبهام إلى التیار الیمنى بحیث یشیر الإبهام إلى التیار 
  

  سم.سم.  5050ما المجال المغناطیسي عند نقطة تبعد ما المجال المغناطیسي عند نقطة تبعد     AA  33) : سلك لا نهائي یحمل تیاراً ) : سلك لا نهائي یحمل تیاراً 11مثال (مثال (
  

  الحل : الحل : 
              22                      

  ππ   × ×1010--77   × ×33  44      = =   تت    ..uuغ = غ = 
        22  ππ  22                فف××  ππ××0.50.5  

  
uu..       = =44    ππ   × ×1010--77       = =1212   × ×1010--77  22ویبر/مویبر/م  
  

  یار یسري في ملف دائري (في مركزه)یار یسري في ملف دائري (في مركزه)المجال المغناطیسي الناشئ عن تالمجال المغناطیسي الناشئ عن ت
  

    ت ت       ..uuن ن   غ = غ = 
  نقنق  22                

  ن = عدد اللفاتن = عدد اللفات
  ت = التیارت = التیار

  
  

  
  

  ) : ما المجال الناجم عن تیار یسري في الموصل التالي عند النقطة م.) : ما المجال الناجم عن تیار یسري في الموصل التالي عند النقطة م.11مثال (مثال (
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  33AAت=ت=          سمسم44نق=نق=                        
  
  
  

  الحل : الحل : 
  تت    ..uuنن  غ = غ = 

  نقنق  22                

ن = ن = 
2
1

  (نصف لفة)(نصف لفة)  

      ππ   × ×1010--77   × ×33  44× ×   0.50.5غ = غ = 
      22   × ×44   × ×1010--22    
  

  22ویبر/ مویبر/ م  22--1010× ×   2.352.35=  =        
  

  هنالك وحدة أخرى هي (تسلا)هنالك وحدة أخرى هي (تسلا)
  

  5,45,4لفة فإذا كان المجال المغناطیسي في مركزه یساوي لفة فإذا كان المجال المغناطیسي في مركزه یساوي   200200) : ملف دائري عدد لفاته ) : ملف دائري عدد لفاته 22مثال (مثال (
  أمبیر ما نق له؟أمبیر ما نق له؟  44ویحمل تیار مقداره ویحمل تیار مقداره   تسلاتسلا  44--1010× × 

  
    الحل :الحل :

    ت ت   ..uu  ع = ع = 
  نقنق  22            

  
5.45.4   × ×1010--44   = =44  ππ   × ×1010--77   × ×44  

  نقنق  22                      
  

  ππ   × ×1010--77   × ×44  44نق = نق =   44--1010× ×   10.810.8
  مم33--1010× ×   4.74.7نق = نق = 

  سمسم  0,470,47= = 
  
  
  
  
  
  
  

  عن تیار یسري في ملف حلزونيعن تیار یسري في ملف حلزوني  ئئالمجال المغناطیسي الناشالمجال المغناطیسي الناش
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  الملف الحلزوني ھو مجموعة من الملفات الدائریة بجانب بعضھاالملف الحلزوني ھو مجموعة من الملفات الدائریة بجانب بعضھا
  
  
  ل ل         
  
              

  
  
  
  

  لنفرض ان الملف الحلزوني مكون من عدد من اللفات لكل وحدة طوللنفرض ان الملف الحلزوني مكون من عدد من اللفات لكل وحدة طول
    ن ن   =  =      //ننحیث حیث 

  لل                
  = عدد اللفات بوحدة الطول . لفة/م= عدد اللفات بوحدة الطول . لفة/م  //نن

  ن  = عدد اللفات الكلیةن  = عدد اللفات الكلیة
  ل  = طول الملفل  = طول الملف

  غ المجال المغناطیسي في المنتصفغ المجال المغناطیسي في المنتصف
  

  ◌َ ◌َ //ت نت ن  ..uuغ = غ = 
  

ما المجال في ما المجال في   AA00لفة یحمل تیاراً مقداره لفة یحمل تیاراً مقداره   400400  عدد لفاتهعدد لفاته  ––سم سم   2525) : ملف طوله ) : ملف طوله 11مثال (مثال (
  مركز الملفمركز الملف

  الحل : الحل : 
  لفة /ملفة /م  16001600= =         400400        =  =    ن ن       = =   //نن

  22--1010× ×   2525ل      ل                        

  //ت نت ن  ..uuغ = غ = 

44  ππ   × ×1010--77   × ×55   × ×16001600    )   =)   =0.010.01تسلا) تسلا (  
  

  
  

  الأسئلةالأسئلة
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  1.21.2شدته شدته مع مجال مغناطیسي مع مجال مغناطیسي   30ْ30ْیصنع زاویة یصنع زاویة   1010AAم یحمل تیاراً شدته م یحمل تیاراً شدته 11سلك طوله سلك طوله   ))11

  ما القوة المؤثرة على السلك ؟ ما القوة المؤثرة على السلك ؟   22ویبر/مویبر/م
  
كم تكون عدد لفاته لیكون مقدار شدة كم تكون عدد لفاته لیكون مقدار شدة   2,52,5AAسم یحمل تیاراً شدته سم یحمل تیاراً شدته   4040ملف دائري قطره ملف دائري قطره   ))22

  ..22ویبر/مویبر/م  44--1010× ×   1.261.26المجال في المركز المجال في المركز 

  
ما مقدار المجال ما مقدار المجال   AA55لفة یحمل تیاراً مقداره لفة یحمل تیاراً مقداره   200200سم عدد لفاته سم عدد لفاته 2020ملف حلزوني طوله ملف حلزوني طوله   ))33

  في محوره . في محوره . 

  
  أي اتجاه تتحرك شحنة كهربائیة في مجال مغناطیسي دون أن تتأثر بقوة . أي اتجاه تتحرك شحنة كهربائیة في مجال مغناطیسي دون أن تتأثر بقوة .   فيفي  ))44

  
ما مقدار المجال المغناطیسي الناشيء عند ما مقدار المجال المغناطیسي الناشيء عند   AA22سلك طویل لا نهائي یحمل تیاراً مقداره سلك طویل لا نهائي یحمل تیاراً مقداره   ))55

  سم منه . سم منه . 1515سم ، سم ، 1010نقطة تبعد نقطة تبعد 

  
  احسب القوة المؤثرة على الحلقة في الشكل التالي:احسب القوة المؤثرة على الحلقة في الشكل التالي:  ))66

  
        

  
  سمسم1010                                                                                

  
  2020AAت = ت =                                                                                                                                       

  1010AAسم                    ت سم                    ت 2020                                                      
  
  

  سمسم11                                                                                                            
  

  
  لطویل ثم طبق قانون القوة المؤثرة.لطویل ثم طبق قانون القوة المؤثرة.ملاحظة احسب المجال الناشئ من قبل السلك املاحظة احسب المجال الناشئ من قبل السلك ا
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  الفصل الثاني الفصل الثاني 

  الحث الكهرومغناطیسيالحث الكهرومغناطیسي
  

  التیار الحثي : التیار الحثي : 
  
علمنا أن مرور التیار الكهربائي في موصل یولد مجالاً مغناطیسیاً . فهل یمكن أن تتولـد علمنا أن مرور التیار الكهربائي في موصل یولد مجالاً مغناطیسیاً . فهل یمكن أن تتولـد   

  الكهرباء من مجالٍ مغناطیسي . الكهرباء من مجالٍ مغناطیسي . 
  
حــظ أنــه عنــدما یقطــع موصــل حــظ أنــه عنــدما یقطــع موصــل وكــان أول مــن توقــع هــذا الأمــر هــو العــالم فــارادي بحیــث لاوكــان أول مــن توقــع هــذا الأمــر هــو العــالم فــارادي بحیــث لا  

  خطوط المجال المغناطیسي فإنه یولد تیاراً . خطوط المجال المغناطیسي فإنه یولد تیاراً . 
  
  كذلك إذا تحرك مغناطیس داخل موصل كما في الشكل كذلك إذا تحرك مغناطیس داخل موصل كما في الشكل   
  
  س س               ج              

  
  الحركةالحركة            

  
  
  
  
  

یتولد التیـار مـا دامـت الحركـة إمـا للمغنـاطیس أو الموصـل . بحیـث یـتم تقطیـع عـدد مـن الخطـوط یتولد التیـار مـا دامـت الحركـة إمـا للمغنـاطیس أو الموصـل . بحیـث یـتم تقطیـع عـدد مـن الخطـوط 
  تیار الحثي . تیار الحثي . یدعى هذا التیار بالیدعى هذا التیار بال

  
یـة عنـدما یتغیـر التـدفق المغناطیسـي یـة عنـدما یتغیـر التـدفق المغناطیسـي اهرة ، بأنه تتولد قوة دافعـة حثاهرة ، بأنه تتولد قوة دافعـة حثویمكن تفسیر هذه الظویمكن تفسیر هذه الظ  
 . .  
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  + +  + +  
 + + + +  

--  --      
--  --  

×  ×  ×         ×     ××  ×  ×         ×     ×      
×    ×           ×    ××    ×           ×    ×      
×    ×                ××    ×                ×      
×    ×         ×     ××    ×         ×     ×      

 

  
  

  المغناطیسي ؟ المغناطیسي ؟   فمتى یمكن أن یتغیر التدفقفمتى یمكن أن یتغیر التدفق
  

  یمكن أن یتغیر التدفق المغناطیسي بإحدى الطرق : یمكن أن یتغیر التدفق المغناطیسي بإحدى الطرق : 
  

  انظر إلى معادلة التدفق : انظر إلى معادلة التدفق : 
  

φ     غ أ جتا =  غ أ جتا  =⊝    
  شدة المجال . شدة المجال .   غ  غ  

  المساحة التي ستعبر منها الخطوط . المساحة التي ستعبر منها الخطوط .       أأ
  الزاویة بین غ/أ . الزاویة بین غ/أ .         ⊝

  
  یمكن أن تتغیر بإحدى الطرق : یمكن أن تتغیر بإحدى الطرق : 

  )  إما أن تتغیر   غ   مثل المجال المغناطیسي الناجم عن تیار متغیر . )  إما أن تتغیر   غ   مثل المجال المغناطیسي الناجم عن تیار متغیر . 11
  أو تغیر   غ  نفسها . أو تغیر   غ  نفسها .   
  )  أو تغیر المساحة . )  أو تغیر المساحة . 22
  )  او ان تتغیر الزاویة)  او ان تتغیر الزاویة33
  UU) ینزلــق بحریــة فــوق موصــل آخــر علــى شــكل الحــرف ) ینزلــق بحریــة فــوق موصــل آخــر علــى شــكل الحــرف بمثــل الشــكل موصــلاً طولــه (لبمثــل الشــكل موصــلاً طولــه (ل  

  وموضوعان في مجال مغناطیسي متعامد مع مستوى الموصل الثاني . وموضوعان في مجال مغناطیسي متعامد مع مستوى الموصل الثاني . 
  الأول (المتحرك) الأول (المتحرك)                   
          عع              

  الثاني الثاني             فف∆∆                  إذا حركنا الموصل (ل) بقوة ثابتة إذا حركنا الموصل (ل) بقوة ثابتة 
      إلى الیمین ، فإنه سیتحرك بسرعة إلى الیمین ، فإنه سیتحرك بسرعة 

  ق ق                 نابغة مقدارها (ع) نابغة مقدارها (ع) 
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إن الحركـــة إلـــى الیمـــین ، والمجـــال داخـــل الصـــفحة ، فـــإن الشـــحنات ســـتتأثر بقـــوة بحیـــث تصـــبح إن الحركـــة إلـــى الیمـــین ، والمجـــال داخـــل الصـــفحة ، فـــإن الشـــحنات ســـتتأثر بقـــوة بحیـــث تصـــبح 

  الشحنات الموجبة في أعلى الموصل ، والسالبة في أسفله . الشحنات الموجبة في أعلى الموصل ، والسالبة في أسفله . 
  ت ت           ++                          
  هذا یشبه مصدر (بطاریة) مما یؤدي هذا یشبه مصدر (بطاریة) مما یؤدي   

  إلى سریان الشحنات التیار بعكس عقارب الساعة إلى سریان الشحنات التیار بعكس عقارب الساعة 
  
  

  ، أصبح هنالك تیار في الموصل اتجاهه لأعلى ، أصبح هنالك تیار في الموصل اتجاهه لأعلى   الآنالآن
  سیتعرض الموصل حسب المعادلة سیتعرض الموصل حسب المعادلة 

  
  إلى الیسار إلى الیسار           ⊝⊝ت ل غ جا ت ل غ جا   --=  =      مغناطیسیةمغناطیسیةقق
  
    مغناطیسیةمغناطیسیة=  ق=  ق      11قق

    شغل  شغل      إن القوة الدافعة  =  إن القوة الدافعة  =  
  الشحنة الشحنة               
  

    ف  ف    ∆∆× ×   11قق  =  =      ددقق
  ش ش                   
  

  ــــــــــ ــــــــــ         ف ف   ∆∆ت ل غ ت ل غ   --  =  =      ددقق
  ش ش         
  

      ∆∆  =   =       //لكن    علكن    ع
  ز ز         
  

  ف  ف    ∆∆ع  ز  =  ع  ز  =  
  

      ⊝⊝جا جا   ت ل غ ع ت ل غ ع   =  =        ددقق
  ت ت     
  

      ــــــــــ ــــــــــ           ⊝⊝ل غ ع جا ل غ ع جا   --=   =         ددقق
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  الآن : لنعد إلى المعادلة الأولى الآن : لنعد إلى المعادلة الأولى 

          ف ف   ∆∆ت ل غ ت ل غ   --  =  =      ددقق
  ش ش         
  

  أ    أ    ∆∆ف   =   التغیر في المساحة  =   ف   =   التغیر في المساحة  =     ∆∆ل ل 
  
  

          أ أ   ∆∆ت غ ت غ   --  =  =      ددقق
  ش ش                 
    ش ش   ت  =  ت  =            
  ز  ز                

  ش  =  ث ز ش  =  ث ز           φ  ∆∆أ   =  أ   =  ∆∆غ غ 
  التغیر في التدفق التغیر في التدفق 

  

          أ أ   ∆∆ت غ ت غ   --  =  =      ددقق
  ت ز  ت ز                
  

        ـــــــــــ  ـــــــــــ            φ  ∆∆  --  =  =      ددقق
  ز  ز    ج          

  وهذا یعرف بقانون فاراداي ، والذي ینص على : وهذا یعرف بقانون فاراداي ، والذي ینص على : 
  

  دارة تتناسب طردیاً معدارة تتناسب طردیاً مع  إن القوة الدافعة الحثیة المتولدة فيإن القوة الدافعة الحثیة المتولدة في
  معدل التغیر في التدفق المغناطیسي بالنسبة للزمن معدل التغیر في التدفق المغناطیسي بالنسبة للزمن 

  إن الإشارة السالبة تعني معاكسة إن الإشارة السالبة تعني معاكسة 
  

  ) : ) : 11مثال (مثال (
ثــواني ، ثــواني ،   33ا خــلال ا خــلال خطــخطــ  5050خطــا إلــى خطــا إلــى   2020تغیــرت عــدد الخطــوط العــابرة مســاحة مــا مــن تغیــرت عــدد الخطــوط العــابرة مســاحة مــا مــن 

  لفة . لفة .   200200احسب القوة الدافعة المتولدة في ملف یتكون من احسب القوة الدافعة المتولدة في ملف یتكون من 
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  الحل : الحل : 

        φ  ∆∆  =  ت =  ت ق   ق   
  ز  ز    ج              
                      1010  

  فولت فولت   20002000=  =          3030× ×   200200  =  =    ) ) 2020--5050× (× (  200200    
    33          33    

  
  ) : ) : 22مثال (مثال (

ثــواني فــي ملـــف ثــواني فــي ملـــف   33خــلال خــلال   تســلاتســلا  88تســلا إلــى تســلا إلــى   3.53.5تغیــرت شــدة المجــال المغنــاطیس مــن تغیــرت شــدة المجــال المغنــاطیس مــن 
  ، مـــا القـــوة الدافعـــة إذا كـــان، مـــا القـــوة الدافعـــة إذا كـــان  22ســـمســـم2020لفـــة ، فـــإذا كانـــت مســـاحة الملـــف لفـــة ، فـــإذا كانـــت مســـاحة الملـــف   400400یتكـــون مـــن یتكـــون مـــن 

  على المجال . على المجال .   اامستواه عمودیمستواه عمودی
  

  الحل : الحل : 

        φ  ∆∆  ق   =  ت ق   =  ت 
  ز  ز    ج              
  

      ∆∆  φ       =   =∆∆   غ أ جتا غ أ جتا⊝      
  غ غ × × بین  أ بین  أ     ∴∴=  =        ⊝
  

      ∆∆  φ    )   =)   =88  ––  3.53.5× (× (2020××1010--22××11    
    22تسلا متسلا م    0.90.9=     =               
  

  فولت فولت   6060--=   =     0.90.9× ×   200200    --ق   =  ق   =  
        33    

  ملاحظة : ملاحظة : 
        ∴∴=  =    ⊝على الخطوط كانت على الخطوط كانت   إذا كان مستوى الملف عموديإذا كان مستوى الملف عمودي  
    9090=  =    ⊝وإذا كان مستوى الملف موازیاً للخطوط كانت وإذا كان مستوى الملف موازیاً للخطوط كانت   
  لأن  أ / هو العمودي على المستوى لأن  أ / هو العمودي على المستوى   
  أ أ                     
  المستوى المستوى                 
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×    ×        ××    ×        ×      
×    ×        ××    ×        ×      
×    ×        ××    ×        ×      
×    ×        ××    ×        ×      

 

  ) : ) : 33مثال (مثال (
سم فوق موصل آخر ـ كما في الشكل ـ ما مقدار التیار المار في سم فوق موصل آخر ـ كما في الشكل ـ ما مقدار التیار المار في 2020موصل طوله موصل طوله   ققینزلینزل

تسـلا وسـرعة الانـزلاق  تسـلا وسـرعة الانـزلاق    33--1010××44وشـدة المجـال وشـدة المجـال     اوماوم  22انـت مقارمتـه انـت مقارمتـه الموصـل الثـاني إذا كالموصـل الثـاني إذا ك
  م/ثم/ث  1.51.5=  =  

  م/ش م/ش   1.51.5ع  =  ع  =                    

  
  
  
      ππ  22م = م =                         

  
  

      ⊝ل غ ع جا ل غ ع جا   --ق  =  ق  =  
    9090جا جا × ×   1.51.5× ×   33--1010××44× ×   22--1010××  2020  --  

  فولت . فولت .   33--1010× ×   1.21.2=     =               
  

  من قانون أوم من قانون أوم 
  ق  =  ت م ق  =  ت م       
    22× × ت ت =  =      33--1010××1.21.2      
    AA    44--1010××66ت   =  ت   =          

  
  

  قاعدة لتحدید اتجاه القوة الدافعة الحثیة : قاعدة لتحدید اتجاه القوة الدافعة الحثیة : 
إن اتجاه القوة الدافعة الحثیة المتولدة بحیث یسبب تیاراً من شأنه أن یقاوم إن اتجاه القوة الدافعة الحثیة المتولدة بحیث یسبب تیاراً من شأنه أن یقاوم   

  الحركة أو التغیر في التدفق المسبب لهذه القوة . الحركة أو التغیر في التدفق المسبب لهذه القوة . 
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  ) : ) : 11مثال (مثال (
  ا اتجاه التیار المسار في الموصل ا اتجاه التیار المسار في الموصل یقترب مغناطیس من ملف حلزوني كما في الشكل میقترب مغناطیس من ملف حلزوني كما في الشكل م

  

  
  
  الحركة الحركة             

    
  
  
  
  اتجاه التیار اتجاه التیار                 

عنـــد اقتـــراب المغنـــاطیس مـــن الموصـــل ، یصـــبح الطـــرف القریـــب مـــن المغنـــاطیس قطبـــاً عنـــد اقتـــراب المغنـــاطیس مـــن الموصـــل ، یصـــبح الطـــرف القریـــب مـــن المغنـــاطیس قطبـــاً 
  شمالیاً لیتنافر مع القطب المغناطیسي لیمانع حركته شمالیاً لیتنافر مع القطب المغناطیسي لیمانع حركته 

مجـال المغناطیسـي التـأثیري) مجـال المغناطیسـي التـأثیري) وباستخدام قاعدة الید الیمنى ، یكون اتجـاه الإبهـام (اتجـاه الوباستخدام قاعدة الید الیمنى ، یكون اتجـاه الإبهـام (اتجـاه ال
وحركـــة الأصـــابع هـــو اتجـــاه التیـــار ، فیكـــون اتجـــاه التیـــار نـــازلاً فـــي الحلقـــات القریبـــة مـــن وحركـــة الأصـــابع هـــو اتجـــاه التیـــار ، فیكـــون اتجـــاه التیـــار نـــازلاً فـــي الحلقـــات القریبـــة مـــن 

  الناظر . الناظر . 
وعنــد ســحب المغنــاطیس ، یصــبح القطــب للملــف جنوبیــاً لیمــانع الحركــة ، فیصــبح اتجــاه وعنــد ســحب المغنــاطیس ، یصــبح القطــب للملــف جنوبیــاً لیمــانع الحركــة ، فیصــبح اتجــاه 

  التیار صاعداً . التیار صاعداً . 
  
  الحركةالحركة        
   ج    شش          ج  

  
  
  
  
  
  التیار التیار اتجاه اتجاه                       
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  كذلك یمكن تحدید اتجاه التیار كذلك یمكن تحدید اتجاه التیار 
الحالة الأولى : والمغناطیس یقترب من اللف فـإن عـدد الخطـوط العـابرة فـي الملـف تـزداد الحالة الأولى : والمغناطیس یقترب من اللف فـإن عـدد الخطـوط العـابرة فـي الملـف تـزداد 

للأصــلي وباســتخدام قاعــدة الیــد الیمنــى ، فیكــون للأصــلي وباســتخدام قاعــدة الیــد الیمنــى ، فیكــون   معــاكسمعــاكس، فیتولــد تیــار لــه مجــال تــأثیري ، فیتولــد تیــار لــه مجــال تــأثیري 
  التیار نازلاً . التیار نازلاً . 

  
تولد تیار ........ لـه مجـال تـأثیري مـع تولد تیار ........ لـه مجـال تـأثیري مـع وعند سحب المغناطیس ، تقل عدد الخطوط ، فیوعند سحب المغناطیس ، تقل عدد الخطوط ، فی

  الأصلي وباستخدام قاعدة الید الیمنى ، یكون التیار صاعداً . الأصلي وباستخدام قاعدة الید الیمنى ، یكون التیار صاعداً . 
  
  

  تطبیقات على الحث الكهرومغناطیسي : تطبیقات على الحث الكهرومغناطیسي : 
  

  المولد الكهربائي : المولد الكهربائي : 
ملـــف یتكـــون مـــن عـــدد مـــن اللفـــات ، یتحـــرك هـــذا الملـــف فـــي مجـــال مغناطیســـي ملـــف یتكـــون مـــن عـــدد مـــن اللفـــات ، یتحـــرك هـــذا الملـــف فـــي مجـــال مغناطیســـي                                 

  یة التي یمسحها الملف خلال زمن یة التي یمسحها الملف خلال زمن تدفق ناجم عن تغیر في الزاو تدفق ناجم عن تغیر في الزاو منتظم . هنا التغیر في المنتظم . هنا التغیر في ال
  
  
  الحركةالحركة                  

  
  
   ج                سس            

  

  
  
  الحركةالحركة                    

  
  أ أ                 

  
  غ غ                 
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  وتساوي وتساوي     ωیدور الملف بسرعة زاویة فائقة =  یدور الملف بسرعة زاویة فائقة =  
  الزاویة الممسوحة خلال زمن الزاویة الممسوحة خلال زمن 

  
φ       غ أ جتا =  غ أ جتا  =⊝      
⊝⊝      =  =ωω    ز  ز  

ωω         =   =  ⊝⊝      
  ز ز         

  
      ⊝⊝                        اشتق العلاقة بالنسبة للزمن اشتق العلاقة بالنسبة للزمن 

φ       غ أ جتا =  غ أ جتا  =ωω  زز      
      زز  ωωغ أ جتا غ أ جتا   φ       = =ωω  ∆∆تصبح تصبح 

  

  ز  ز    ωωغ أ جتا غ أ جتا   ωωق  =  ق  =    
  وإذا كان الملف له ن لفة وإذا كان الملف له ن لفة     

  ز  ز    ωωغ أ جتا غ أ جتا   ωωتصبح ق =  ن تصبح ق =  ن 
  

  
  

  المحول الكهربائي : المحول الكهربائي : 
  

ئي أو لتقلیله ، فالمحول الذي یستخدم ئي أو لتقلیله ، فالمحول الذي یستخدم المحول الكهربائي هو أداة تستخدم لرفع الجهد الكهرباالمحول الكهربائي هو أداة تستخدم لرفع الجهد الكهربا
فولت ، فولت ،   99فولت إلى فولت إلى   220220لشحن جهازك النقال هو محول أدنى ، ینخفض فرق الجهد من لشحن جهازك النقال هو محول أدنى ، ینخفض فرق الجهد من 

  یتكون المحول . یتكون المحول .   مامافولت . فمفولت . فم  66وأحیاناً وأحیاناً 
  
یتكون المحول الكهربائي من قلب حدیدي ملفوف علیه ملفان ، الابتدائي وهو الملف یتكون المحول الكهربائي من قلب حدیدي ملفوف علیه ملفان ، الابتدائي وهو الملف   

  ف الثانوي وهو الذي یعطي فرق الجهد الناتج . ف الثانوي وهو الذي یعطي فرق الجهد الناتج . الذي یفرق الجهد الداخل ، والملالذي یفرق الجهد الداخل ، والمل
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    11تت                    22تت      

  
    11قق          22قق        

  
  
  الملف الابتدائي الملف الابتدائي           الملف الثانوي الملف الثانوي       
  ) لفة ) لفة 11(ن(ن              ) لفة ) لفة 22(ن(ن          

  
  عند مرور التیار في الملف الابتدائي فإنه سینشأ تدفقاً مغناطیسیاً فیه عند مرور التیار في الملف الابتدائي فإنه سینشأ تدفقاً مغناطیسیاً فیه 

  

    ــــــــــــــــــــ        φ  ∆∆    11=   ن=   ن      11قق
  ز ز     ∆∆    

  ھو التدفق ھو التدفق       φ  ∆∆  حیث  حیث  

  ز  ز  ∆∆            
  

هذا التدفق سینتشر عبر القبل الحدیدي لیصل إلى الملف الثانوي . فتنشأ فیه قوة دافعة تأثیریة هذا التدفق سینتشر عبر القبل الحدیدي لیصل إلى الملف الثانوي . فتنشأ فیه قوة دافعة تأثیریة 
  ) ) 22(ق(ق

  ــــــــــ ــــــــــ         φ  ∆∆    22=   ن=   ن      22قق
  ز ز   ∆∆        

      في المعادلةفي المعادلة    φ  ∆∆  وبتعویض وبتعویض 
  زز  ∆∆    

  ــــــــــ ــــــــــ         11قق      22=   ن=   ن      22قق
        11نن          
  

          22نن  =   =         22قق  وبالتعدیل تصبح   وبالتعدیل تصبح   
        11نن            11قق  

  
  یكون المحول أدنى یكون المحول أدنى   11    <    11: ن: ن  22إذا كانت نإذا كانت ن
  یكون المحول أعلى یكون المحول أعلى   11  >    11: ن: ن  22وإذا كانت نوإذا كانت ن
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  ) : ) : 11مثال (مثال (
كم كم   55: :   11فولت فإذا كانت عدد لفاته الابتدائیة إلى الثانویة هي فولت فإذا كانت عدد لفاته الابتدائیة إلى الثانویة هي   220220محول یعمل على محول یعمل على 

    فرق الجهد الذي سیعطیه .فرق الجهد الذي سیعطیه .
  الحل : الحل : 

      22نن  =   =       22قق    
      11نن                11قق    
  
      11  =   =             22قق      

    220220                      55        
  
  فولت فولت   4444  = =     220220  =  =        22قق  
              55      
  ونوعه أدنى ونوعه أدنى     

  
  ) : ) : 22مثال (مثال (

فولت فكیف یمكن أن تساعده لتشغیلها في منزلك حیث فولت فكیف یمكن أن تساعده لتشغیلها في منزلك حیث   480480تعمل أداة على فرق الجهد تعمل أداة على فرق الجهد 
  المناسب؟المناسب؟ما المحول ما المحول فولت . فولت .   220220فرق الجهد فرق الجهد 

  الحل : الحل : 
      22نن  =   =       22قق    

      11نن                11قق    
  
      22نن  =   =           480480    

      11نن                  220220    
  

        2424    
      22نن  =   =           4848    

      11نن                  2222    
        1111    

  
  أتي محول عدد لفاته الثانویة إلى الابتدائیة أتي محول عدد لفاته الثانویة إلى الابتدائیة نن

2424   : :1111    
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  أسئلةأسئلة
  

القــوة الدافعــة المتولــدة إذا القــوة الدافعــة المتولــدة إذا   ، احســب، احســب  22ســمســم1010لفــة ، مســاحة مقطعــه لفــة ، مســاحة مقطعــه   5050ملــف عــدد لفاتــه ملــف عــدد لفاتــه   ))11
  ثانیة . ثانیة .   33--1010××11تسلا خلال تسلا خلال   0.010.01تسلا إلى تسلا إلى   0.10.1تغیر المجال المغناطیسي من : تغیر المجال المغناطیسي من : 

  
فولت فولت   380380إذا كان یعمل على إذا كان یعمل على   11: :   55یة یة ئي نسبة لفاته الابتدائیة إلى الثانو ئي نسبة لفاته الابتدائیة إلى الثانو محول كهربامحول كهربا  ))22

  ، ما القوة الكهربائیة الناتجة . ، ما القوة الكهربائیة الناتجة . 

  
  دخلت حلقة في مغناطیس كما في الشكل دخلت حلقة في مغناطیس كما في الشكل   ))33

  ي فیها ي فیها جاه التیار الحثجاه التیار الحثحدد اتحدد ات
  

  
  

ریـة المتولـدة ریـة المتولـدة م/ث احسـب القـوة الدافعـة التأثیم/ث احسـب القـوة الدافعـة التأثی22رعة رعة إذا تحرك الموصل أب إلى الیمین بسـإذا تحرك الموصل أب إلى الیمین بسـ  ))44
  احسب التیار المار في المقاومة احسب التیار المار في المقاومة   ––

  تسلا . تسلا .   0.50.5غ  =  غ  =  
  سم سم 5050ل  =  ل  =  

  أأ              
  

                    22    
  
  
  
  
تحــرك ، ومــا تحــرك ، ومــا تســلا ، بــین كیــف یتســلا ، بــین كیــف ی  22--1010××44یتحـرك إلكتــرون فــي مجــال مغناطیســي شــدته یتحـرك إلكتــرون فــي مجــال مغناطیســي شــدته   ))55

  مقدار الفترة المؤثرة . مقدار الفترة المؤثرة . 

  كولوم كولوم   1919--1010× ×   11..66=  =      أأسس

  
  
  
  

  ج    سس
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  الوحدة الرابعة  الوحدة الرابعة  
  

  اميكا  اميكا  الميكانيكا والدينالميكانيكا والدين
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  الفصل الأولالفصل الأول
  قوانین نیوتن في الحركةقوانین نیوتن في الحركة

  
  

  لنفرض أن الكتاب الساكن أمامك ترید تحریكه ، فهل یتحرك دون أن تبذل علیه قوة .لنفرض أن الكتاب الساكن أمامك ترید تحریكه ، فهل یتحرك دون أن تبذل علیه قوة .
  
فهل یمكن ذلك بدون فهل یمكن ذلك بدون   --ا ، وأرید أن تزید من سرعتهاا ، وأرید أن تزید من سرعتهاولنفرض أن سیارة تسیر بسرعة مولنفرض أن سیارة تسیر بسرعة م  

  أن یدوس السائق على البنزین لزیادة قوة المحرك؟أن یدوس السائق على البنزین لزیادة قوة المحرك؟
  ولنفرض أن سیارة أرید لها أن تتوقف ، فهل یمكن ذلك بدون قوة الفرامل ؟ولنفرض أن سیارة أرید لها أن تتوقف ، فهل یمكن ذلك بدون قوة الفرامل ؟

  إن العالم اسحق نیوتن ، درس هذه الظاهرة إلى أن توصل إلى :إن العالم اسحق نیوتن ، درس هذه الظاهرة إلى أن توصل إلى :
  
  
  

ابتة یظل على حاله ، ما لم تؤثر علیه قوة ابتة یظل على حاله ، ما لم تؤثر علیه قوة إن الجسم الساكن أو المتحرك بسرعة ثإن الجسم الساكن أو المتحرك بسرعة ث
  تغیر من حالته الحركیة.تغیر من حالته الحركیة.

والحالة الحركیة تتضمن ، زیادة سرعته أو تخفیضها ، أو تغیر اتجاه الجسم ، أو والحالة الحركیة تتضمن ، زیادة سرعته أو تخفیضها ، أو تغیر اتجاه الجسم ، أو 
  جمیعها معاً جمیعها معاً 

  
  
  
یصف هذا القانون میل الأجسام للمحافظة على حالتها الحركیة وممانعة تغییرها ، یصف هذا القانون میل الأجسام للمحافظة على حالتها الحركیة وممانعة تغییرها ،   

  (الاحتكاك)(الاحتكاك)وتدعى بخاصیة القصور الذاتي . وتدعى بخاصیة القصور الذاتي . 
  

  تزداد الخاصیة بزیادة كتلة الجسم.تزداد الخاصیة بزیادة كتلة الجسم.
  

  ما قوة الاحتكاك.ما قوة الاحتكاك.  ––  2525NNیتحرك بسرعة ثابتة بقوة مقدارها یتحرك بسرعة ثابتة بقوة مقدارها   --    5050NN) : جسم وزنه ) : جسم وزنه 11مثال (مثال (
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    ::الحل الحل 
  بما أن السرعة ثابتة فان محصلة القوى = صفربما أن السرعة ثابتة فان محصلة القوى = صفر

  
  قق                

  
  22قق                

ЗЗ  ق = صفرق = صفر    
      = صفر= صفر  22قق  ––ق ق 

  NN  2525= =   22ق = قق = ق
  

  ثاني : ثاني : القانون الالقانون ال
  
یهتم قانون نیوتن الثاني بتوضیح العلاقة بین القوة المؤثرة وتسارع الجسم أي التغییر في یهتم قانون نیوتن الثاني بتوضیح العلاقة بین القوة المؤثرة وتسارع الجسم أي التغییر في   

  سرعته . سرعته . 
  

  لقد توصل نیوتن أن محصلة القوى المؤثرة على جسم تسبب له تسارعاً لقد توصل نیوتن أن محصلة القوى المؤثرة على جسم تسبب له تسارعاً 
  
ƷƷ  ق = ك تق = ك ت  

  ك = كتلة الجسمك = كتلة الجسم
  ت= تسارعهت= تسارعه

      11عع  ––  22عع  ت = ت = 

  زز        
  سرعته الابتدائیةسرعته الابتدائیة    ––    11عع
  عته النهائیةعته النهائیةسر سر     ––    22عع

  زمن التغیر في سرعتهزمن التغیر في سرعته      ––ز  ز  
  

  كغم فكم یتسارعكغم فكم یتسارع  33على جسم كتلته على جسم كتلته   1515NN) : أثرت قوة مقدارها ) : أثرت قوة مقدارها 11مثال (مثال (
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  الحل : الحل : 
ƷƷ  ق = ك تق = ك ت  

  تت××33= =   1515
  22م/ ثم/ ث55ت= ت= 

  
مـا تسـارع الجسـم إذا مـا تسـارع الجسـم إذا   1010NNفإذا كانت قـوة الاحتكـاك تسـاوي فإذا كانت قـوة الاحتكـاك تسـاوي   NN  5050) : أثرت قوة مقدارها ) : أثرت قوة مقدارها 22مثال (مثال (

  كغمكغم  22كان كتلته = كان كتلته = 
  الحل : الحل : 

ƷƷ  ق = ك تق = ك ت  
  قق          = ك ت= ك ت  22قق--قق

  تت× ×   22= =   1010  --  5050
  22قق                  22م/ ثم/ ث  2020ت = ت = 

  
  

  السطح المائل : السطح المائل : 
  
عـن عـن   30ْ30ْیمیـل بزاویـة یمیـل بزاویـة   إلـىإلـىلنفرض أن جسـما تـؤثر فیـه قـوة لأعلـى وبمـوازاة السـطح المائـل لنفرض أن جسـما تـؤثر فیـه قـوة لأعلـى وبمـوازاة السـطح المائـل   

  فما القوى المؤثرة علیهفما القوى المؤثرة علیه  ––  الأفقيالأفقي
  
  

  قق                      
  

  ⊝⊝حاحاو و                     
      22قق              
                3030  
  ⊝⊝  وجتاوجتا            
  و و                 
  

  تؤثر علیه :تؤثر علیه :
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    زاویة المیلزاویة المیل  ⊝⊝                    ).).⊝⊝)  مركبة الوزن الموازیة للسطح (وجا )  مركبة الوزن الموازیة للسطح (وجا 11
    
      )  قوة الاحتكاك ودائما تكون عكس الحركة .)  قوة الاحتكاك ودائما تكون عكس الحركة .22
  ) القوة المؤثرة .) القوة المؤثرة .33
  
  

، فإذا كانت قوة الاحتكاك ، فإذا كانت قوة الاحتكاك   180180NN، تؤثر علیه قوة مقدارها ، تؤثر علیه قوة مقدارها   100100NN) : جسم وزنه ) : جسم وزنه 11مثال (مثال (
  وزنه. ما التسارع للجسم؟وزنه. ما التسارع للجسم؟  11..00تساوي تساوي 
  إذا كان السطح أفقیاً .إذا كان السطح أفقیاً .  --11
  ْ◌ .ْ◌ .  6060إذا كان السطح مائلاً بزاویة إذا كان السطح مائلاً بزاویة   --22

  الحل:الحل:
  إذا كان السطح أفقیاً .إذا كان السطح أفقیاً .  --11

  
  قق
  
  22قق    

  و و                 

  
        جج× × الوزن = ك الوزن = ك 

        1010× × = ك = ك   100100

      كغمكغم  1010ك = ك = 
  
ƷƷ  ق = ك تق = ك ت  

  = ك ت= ك ت  22قق  ––ق ق 
  NN  1010= =   100100× ×   0.10.1و = و = × ×   0.10.1= =   22قق

  تت× ×   1010= =   1010  ––  180180
  تت  1010= =   117070
  22م/ثم/ث1717ت = ت = 
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      اذا كان السطح مائلاً.اذا كان السطح مائلاً.  --22

  
  ق ق                 
  

  
    6060وجاوجا            
  

    22قق                  
  

                          6060  
  

ƷƷ   ك ت= ك ت  22قق  ––  6060وجا وجا   ––ق = ق ق = ق =      
      تت× ×   1010= =   1010  --  6060جا جا × ×   100100  ––  180180

            تت  1010= =   83.483.4= = 
  22/ ث/ ثمم  8.348.34ت = ت = 

  

  القانون الثالث : القانون الثالث : 
  ر ومعاكس بالاتجاه .ر ومعاكس بالاتجاه .لكل فعل رد فعل مساوٍ له بالمقدالكل فعل رد فعل مساوٍ له بالمقدا  

فعند ضرب كرة بوساطة مضرب فان المضرب سیؤثر بقوة على الكرة ونفسها الكرة تؤثر بنفس فعند ضرب كرة بوساطة مضرب فان المضرب سیؤثر بقوة على الكرة ونفسها الكرة تؤثر بنفس 
  القوة على المضرب القوة على المضرب 

فان الماء سیدفعه بنفس فان الماء سیدفعه بنفس   ––عندما یقوم اللاعب بدفع الماء إلى الخلف في قارب التجدیف عندما یقوم اللاعب بدفع الماء إلى الخلف في قارب التجدیف   
  القوة إلى الأمام .القوة إلى الأمام .

  
  ومن الأمثلة الأخرى : ومن الأمثلة الأخرى : 

  انفلاته .انفلاته .  حركة البالون عندحركة البالون عند  --11
  حركة الصاروخ .حركة الصاروخ .  --22

  المشي . المشي .   --33

  اصطدام كرة بالجدار .اصطدام كرة بالجدار .  --44

  
  هل عندك ظواهر أخرى یتم تفسیرها حسب قانون نیوتن الثالث ؟ هل عندك ظواهر أخرى یتم تفسیرها حسب قانون نیوتن الثالث ؟ 
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م/ث خلال م/ث خلال 44كغم فتغیرت سرعته من السكون إلى كغم فتغیرت سرعته من السكون إلى   5050) : أثرت قوة على جسم كتلته ) : أثرت قوة على جسم كتلته 11مثال (مثال (

  ثانیتین ، ما مقدار القوة المؤثرة.ثانیتین ، ما مقدار القوة المؤثرة.
  الحل : الحل : 

  تت× × ق = ك ق = ك 
  22م/ثم/ث  22=   =           ∴∴  --  44= =           11عع  ––  22عع  ت = ت = 

  22                زز      
  100100NN= =   22× ×   5050ق = ق = 

  
  

  بعض الظواهر الطبیعیة المرتبطة بقوانین نیوتن : بعض الظواهر الطبیعیة المرتبطة بقوانین نیوتن : 
  
  )   المصعد الكهربائي : )   المصعد الكهربائي : 11
  
عندما یتسارع المصعد لأعلى لنفرض أن شخصاً یقف على میزان داخل مصعد وهو عندما یتسارع المصعد لأعلى لنفرض أن شخصاً یقف على میزان داخل مصعد وهو   

هذا الوزن یسمى الوزن   الظاهري . وإذا هذا الوزن یسمى الوزن   الظاهري . وإذا   یتسارع لأعلى فان القراءة ستكون اكبر من الحقیقي أنیتسارع لأعلى فان القراءة ستكون اكبر من الحقیقي أن
  كان المصعد یتسارع لأسفل فان الوزن الظاهري سیكون اقل من الحقیقي . كان المصعد یتسارع لأسفل فان الوزن الظاهري سیكون اقل من الحقیقي . 

  الوزن الظاهري = ك (ت+جـ)  اذا كان صاعدا لاعلىالوزن الظاهري = ك (ت+جـ)  اذا كان صاعدا لاعلى
  ت)ت)  --اما اذا كان نازلا فان الوزن الظاهري = ك (جـ اما اذا كان نازلا فان الوزن الظاهري = ك (جـ 

  
  

= =   جاصبح المصعد یتسارع بمقدار  اصبح المصعد یتسارع بمقدار    (تسارع الجاذبیة الأرضیة) لكن إذا(تسارع الجاذبیة الأرضیة) لكن إذا    جهذا التسارع یكون < هذا التسارع یكون < 
  22م/ثم/ث1010

  فان الوزن الظاهري سیكون صفراً.فان الوزن الظاهري سیكون صفراً.
  

  )  الصاروخ : )  الصاروخ : 22
  
وهذا معناه أن تغیراً في سرعة الصاروخ وهذا معناه أن تغیراً في سرعة الصاروخ   ––إن الصاروخ ینفث غازات إلى الخارج إن الصاروخ ینفث غازات إلى الخارج   

  ستحدثستحدث
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  ) = ق) = ق11عع--22ععك (ك (
  زز      

  
  ك ت = قك ت = ق

  
الثالث سیتم دفع الثالث سیتم دفع   إن الغازات ستؤثر بقوة على الهواء الخارجي وحسب قانون نیوتنإن الغازات ستؤثر بقوة على الهواء الخارجي وحسب قانون نیوتن  

  الصاروخ للأمام .الصاروخ للأمام .
  
  )   قانون الجذب العام : )   قانون الجذب العام : 33
  

  أي جسمین یتأثران بقوة جذب متبادلة تعتمد على كتلة كل منهما والبعد بینهما.أي جسمین یتأثران بقوة جذب متبادلة تعتمد على كتلة كل منهما والبعد بینهما.
  

  00  ____ ____ فف    00          22كك  11كك  جج  ق = ق = 
  11كك                        22كك                          22فف          

  

  22/كغم/كغم22نیوتن منیوتن م  1111--1010× ×   6.676.67ح = ثابت الجذب العام = ح = ثابت الجذب العام = 
  لمسافة بینھمالمسافة بینھماف اف ا

  )   الوزن :)   الوزن :44
  

  قوة جذب الأرض للكتلة وتساوي قوة جذب الأرض للكتلة وتساوي 

  جج× × ق= و = ك ق= و = ك 
  22م/ثم/ث  1010ج= ج= 

  22م/ثم/ث1010الجسم الساقط یتأثر بتسارع ثابت مقداره الجسم الساقط یتأثر بتسارع ثابت مقداره 
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  الأسئلةالأسئلة
  
  ما مقدار تسارع الجسم ؟ما مقدار تسارع الجسم ؟  NN  400400كغم بقوة كغم بقوة   5050)   رجل یجر صندوقا كتلته )   رجل یجر صندوقا كتلته 11
  
  )   احسب تسارع كل من الكتل التالیة : )   احسب تسارع كل من الكتل التالیة : 22
  500500NN  22قق                    

  
  11كك                  22كك              33كك            

  كغم.كغم.  33= = 33كغم ، ككغم ، ك  11= = 22كغم ، ككغم ، ك  22= = 11كك
  
قوة موازیة للسطح مقدارها قوة موازیة للسطح مقدارها   أثرتأثرت  53ْ53ْكغم على سطح مائل أملس یمیل كغم على سطح مائل أملس یمیل   33)   جسم كتلته )   جسم كتلته 33

6060NN ،ثواني احسب تسارع الجسم عند القمة. (اعتبر ثواني احسب تسارع الجسم عند القمة. (اعتبر   33استغرقت الرحلة استغرقت الرحلة   فإذافإذا، ما تسارع الجسم، ، ما تسارع الجسم
  ..الجسم كان ساكناً)الجسم كان ساكناً)  أنأن
  
  
  
  6060NNق=ق=                      
  

                5353  
  
  
كغم، فإذا كان السطح خشناً ، وكانت قوة الاحتكاك     كغم، فإذا كان السطح خشناً ، وكانت قوة الاحتكاك       33على جسم كتلته على جسم كتلته   5050NN)   أثرت قوة )   أثرت قوة 44

55NN   :ما: ما  
  ) محصلة القوة .) محصلة القوة .11
  ) التسارع .) التسارع .22
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  الفصل الثانيالفصل الثاني
  الشـغل والطاقـةالشـغل والطاقـة

  
  إزاحة (ف) .إزاحة (ف) .ینتج الشغل بمعناه الفیزیائي عندما تؤثر قوة على جسم فتزیحه ینتج الشغل بمعناه الفیزیائي عندما تؤثر قوة على جسم فتزیحه 

  وحامل مقدار هذا الشغل.وحامل مقدار هذا الشغل.
  

  (ووحدته الجول)(ووحدته الجول)  ⊝⊝جتا جتا × × ف ف × × ش = ق ش = ق 
  = الزاویة المحصورة بین ق/ف= الزاویة المحصورة بین ق/ف  ⊝⊝
  

ان ان م . ما الشغل المبذول إذا كم . ما الشغل المبذول إذا ك55فتزیحه مسافة فتزیحه مسافة   30ْ30ْبزاویة بزاویة   الأفقیةالأفقیة) : تؤثر قوة تمیل على ) : تؤثر قوة تمیل على 11مثال (مثال (
  كغم.كغم.  22وكتلته وكتلته   22م/ثم/ث33تسارع بمقدار تسارع بمقدار الجسم یالجسم ی

  الحل : الحل : 
  ⊝⊝ش = ق ف جتا ش = ق ف جتا 

  من قانون نیوتن الثانيمن قانون نیوتن الثاني    ⊝⊝ف جتا ف جتا × × ك ت ك ت 
    3030جتا جتا ××55××33××22

  جولجول  25.9825.98= = 
  

فإذا قطع مسافة فإذا قطع مسافة   ––یسیر باتجاه (درج یسیر باتجاه (درج   500500NN) : یحمل رجل كیساً من الإسمنت وزنه ) : یحمل رجل كیساً من الإسمنت وزنه 22مثال (مثال (
  3030أمتار وبعدها بدأ بصعود الدرج، ما الشغل المبذول :  إذا كان ارتفاع كل درجة أمتار وبعدها بدأ بصعود الدرج، ما الشغل المبذول :  إذا كان ارتفاع كل درجة   1010

  درجات ؟درجات ؟  1010سم  وعددها سم  وعددها 
  
  
  

  
  
  
    سمسم3030                    

  أأ                        م  ــم  ــ1010ب  ــ ب  ــ               
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  أولاً : الشغل من أ بأولاً : الشغل من أ ب
  ⊝⊝جتا جتا × × ف ف × × ق ق   ==    11شش

  القوة المؤثرة هي لأعلى (ضد الجاذبیة) الإزاحة للیمین القوة المؤثرة هي لأعلى (ضد الجاذبیة) الإزاحة للیمین 
⊝⊝   = =90ْ90ْ    
  = صفر= صفر  9090= ق ف جتا = ق ف جتا   11شش

  = صفر جول= صفر جول  ∴∴× ×   1010× ×   500500
  

  ثانیا: الشغل خلال الدرج : ثانیا: الشغل خلال الدرج : 
  ∴∴= =   ⊝⊝الإزاحة مع القوة الإزاحة مع القوة 

  ⊝⊝تا تا = ق ف ج= ق ف ج  22شش

100100   × ×
100
  ∴∴جتا جتا × × 30

  جولجول  3030= =   
  22+ ش+ ش  11الشغل الكلي = شالشغل الكلي = ش

  جولجول  3030= =   3030+ +   ∴∴
  

  الشغل المبذول من خلال قوة متغیرة : الشغل المبذول من خلال قوة متغیرة : 
  

  انظر إلى الشكل أنه یبین مقدار قوة تتغیر مقداراً فقط مع الإزاحة مثل هذه القوة تنجم من نابض.انظر إلى الشكل أنه یبین مقدار قوة تتغیر مقداراً فقط مع الإزاحة مثل هذه القوة تنجم من نابض.
  قق                                      

  
  
  
  

  فف              
  

  الإزاحة تحت المنحنى ، وهو عبارة عن مثلثالإزاحة تحت المنحنى ، وهو عبارة عن مثلث  ––ل الكلي ل الكلي یمثل الشغیمثل الشغ

ش = ش = 
2
        قق× × ف ف × ×   1
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  ) : ما الشغل المبذول على نابض إذا استطال مسافة (س) :) : ما الشغل المبذول على نابض إذا استطال مسافة (س) :11مثال (مثال (

  
الحل : وجد العالم روبرت هول ، أننا إذا اتزنا بقوة على زنبرك ، فانه یستطیل ، وذلك بتناسب الحل : وجد العالم روبرت هول ، أننا إذا اتزنا بقوة على زنبرك ، فانه یستطیل ، وذلك بتناسب 

  طردي .طردي .
  أ ثابت المرونةأ ثابت المرونة      ق + سق + س
  ق = أسق = أس

  ویمثل الشكل التالي رسما بین استطالة زنبرك عندما تؤثر علیه قوة متغیرة.ویمثل الشكل التالي رسما بین استطالة زنبرك عندما تؤثر علیه قوة متغیرة.
  
  
  33قق                                    

  
  22قق                                      11سس          22سس                33سس    

  
  11قق                                          11قق                        

  22قق              
  11سس      22سس        33سس                      33قق        

  
  

  الشغل المبذول على الزنبركالشغل المبذول على الزنبركإن إن 

ش = ش = 
2
  س قس ق  1

       = =
2
  سس  س أس أ  1

  

ش = ش = 
2
  جولجول      22أ سأ س  1

  
  هذا الشغل یخزن في الزنبرك على شكل طاقة وضع.هذا الشغل یخزن في الزنبرك على شكل طاقة وضع.
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  الطـاقـةالطـاقـة
  
تعددة في الطبیعة تعددة في الطبیعة الطاقة هي المقدرة على تنفیذ شغل أو عمل ما . إن للطاقة أشكالا مالطاقة هي المقدرة على تنفیذ شغل أو عمل ما . إن للطاقة أشكالا م  

أي مخزنة وتسمى وضع والتي تسمى معاً أي مخزنة وتسمى وضع والتي تسمى معاً   --كامنةكامنةأو أو   ––منها ما یظهر على هیئة طاقة حركة منها ما یظهر على هیئة طاقة حركة 
  بالمیكانیكیة .بالمیكانیكیة .

  
  فالطاقة المیكانیكیة هي مجموع طاقتي الوضع والحركة التي یمتلكها الجسم .فالطاقة المیكانیكیة هي مجموع طاقتي الوضع والحركة التي یمتلكها الجسم .

  
مقداره   ش مقداره   ش   لنفرض أن جسما وزنه (و) رفعناه إلى سطح طاولة ارتفاعها (ف) فإننا نبذل شغلاً لنفرض أن جسما وزنه (و) رفعناه إلى سطح طاولة ارتفاعها (ف) فإننا نبذل شغلاً 

  فف× × = و = و 
  

لنفرض الآن سمح للجسم بالسقوط فانه یعمل شغلاً على أي جسم آخر واقع في سقوطه فمن أین لنفرض الآن سمح للجسم بالسقوط فانه یعمل شغلاً على أي جسم آخر واقع في سقوطه فمن أین 
  أتى بهذا الشغل .أتى بهذا الشغل .

  
لا بد انه أتى به من الشغل المبذول علیه في البدایة والذي خُزن بین جزیئاته على شكل طاقة لا بد انه أتى به من الشغل المبذول علیه في البدایة والذي خُزن بین جزیئاته على شكل طاقة 

  وضع . وضع . 
  

  یمتلك طاقة وضع.یمتلك طاقة وضع.  أي أن وجود الجسم في مجال الجاذبیة الأرضیةأي أن وجود الجسم في مجال الجاذبیة الأرضیة
  هل هنالك أمثلة أخرى على طاقة الوضع.هل هنالك أمثلة أخرى على طاقة الوضع.

  
تكون طاقة الوضع في النظام المشتمل على أجسام متفاعلة (الأرض ، الجسم) ، (مغناطیسیان)، تكون طاقة الوضع في النظام المشتمل على أجسام متفاعلة (الأرض ، الجسم) ، (مغناطیسیان)، 

  (زنبرك مضغوط) النواة الإلكترون .(زنبرك مضغوط) النواة الإلكترون .
  

تعرف طاقة الوضع بأنها الطاقة التي یكتسبها الجسم بفضل وضعه وحالته وتقاس بمقدار الشغل تعرف طاقة الوضع بأنها الطاقة التي یكتسبها الجسم بفضل وضعه وحالته وتقاس بمقدار الشغل 
  الذي یبذله الجسم أثناء انتقاله من وضعه إلى الوضع الأصلي .الذي یبذله الجسم أثناء انتقاله من وضعه إلى الوضع الأصلي .
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كذلك فان مقدار التغیر في طاقة الوضع یساوي الشغل المبذول أثناء انتقاله من وضع الأول إلى كذلك فان مقدار التغیر في طاقة الوضع یساوي الشغل المبذول أثناء انتقاله من وضع الأول إلى 
  الثاني .الثاني .

  
، في هذه الحالة ، إن النقص في ، في هذه الحالة ، إن النقص في   22عن الأرض إلى مسافة فعن الأرض إلى مسافة ف  11مثلا سقط جسم من ارتفاع فمثلا سقط جسم من ارتفاع ف

  شغل المبذول . شغل المبذول . طاقة الوضع یساوي الطاقة الوضع یساوي ال
  22ووطط  ––  11وو= ط= ط  ووطط  ∆∆--ش = ش = 
  والإشارة السالبة معناها النقص في الطاقة .والإشارة السالبة معناها النقص في الطاقة .      ووطط  ∆∆  --  ش =ش =

  والآن أین ذهب الشغل ؟ والآن أین ذهب الشغل ؟ 
  

  طاقة الحركة : طاقة الحركة : 
  

  خلال زمن (ز) ومسافة (ف)خلال زمن (ز) ومسافة (ف)  22إلى عإلى ع  11لنفرض أن قوة ثابتة أثرت على جسم فزادت سرعته من علنفرض أن قوة ثابتة أثرت على جسم فزادت سرعته من ع
  
22عع

22= ع= ع  22  
  ت فت ف22+ +     11  

  
  11عع  ––  22ععت = ت = 

  فف  22                
  

  وتطبیق قانون نیوتن الثانيوتطبیق قانون نیوتن الثاني
  

  ق = ك ت ق = ك ت 
22ععك (ك (=   =           

22عع  ––  22  
  22((  

  فف  22                      
  

22ععك (ك (  ف =ف =× × ق ق 
22عع  ––  22  

  22((  
    22  

  

ق ف = ش = ق ف = ش = 
2
1

22ك عك ع  
  22--  2

1
22ك عك ع  

  11  
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إن إن 
2
  = طاقة الحركة،= طاقة الحركة،  22ك عك ع  1

  ..تیجة حركتهتیجة حركتهوهي طاقة یكتسبها الجسم نوهي طاقة یكتسبها الجسم ن  

  
  كغم، كم تمتلك من طاقة حركة؟كغم، كم تمتلك من طاقة حركة؟  12001200م/ث وكتلتها م/ث وكتلتها   1515) :  سیارة تتحرك بسرعة ) :  سیارة تتحرك بسرعة 11مثال (مثال (

= =   ممطط
2
  22ك عك ع  1

 = =
2
1   × ×12001200  ××1515  

22  

 = =
2
  **    = صفر= صفر11عع  (أ) (أ)           جول        جول          135000135000==  225225× ×   12001200× ×   1

  
  م م   6060كغم من ارتفاع كغم من ارتفاع   22سقط جسم كتلته سقط جسم كتلته ) : ) : 22مثال (مثال (

          احسب طاقة الوضع والحركة له عند:احسب طاقة الوضع والحركة له عند:
          أعلى ارتفاع.أعلى ارتفاع.  --أأ

  ع (ب)      *ع (ب)      *                                                            م.م.  4040بعدما یكون قد قطع بعدما یكون قد قطع   --بب

        قبل اصطدامه بالأرض .قبل اصطدامه بالأرض .  --تت
  

  = ك جـ ف= ك جـ ف  وأوأأ)   طأ)   ط

  جولجول  12001200==6060××1010××22

= =   أأ22طط
2
  }}في الأعلىفي الأعلى{{= صفر = صفر   22ك عك ع  1

  
  11= ك جـ ف= ك جـ ف  وبوبب)   طب)   ط

  جولجول  400400= =   2020× ×   1010× ×   22
  ع (ج) * الارضع (ج) * الارض                                              لإیجاد طاقة الحركة یجب حساب سرعة الجسم عندهالإیجاد طاقة الحركة یجب حساب سرعة الجسم عندها

22عع
22= ع= ع  22  

  }}سقوط حرسقوط حر{{ج ف ج ف 22+ +   11  

22عع
  22   = =22   × ×1010   × ×4040 = =800800  
  22م/ثم/ث    800800=    =      22عع

2ح ب = ح ب = طط
  22ك عك ع  1
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2
  جولجول  800800=  =      800800× × 22××  1

  
  أي سطح الأرضأي سطح الأرض  }}المرجعالمرجع{{= صفر = صفر وج وج ج) طج) ط

= =   ح جح جطط
2
  22ك عك ع  1

  یجب حساب سرعة الجسم قبل اصطدامه بالأرضیجب حساب سرعة الجسم قبل اصطدامه بالأرض
22عع

33
22= ع= ع    

  11
  فف ج22+ +   

22عع
  33     = =22××1010××6060==12001200  
  م/ثم/ث  12001200  =    =          22عع

= =   22طط
2
  جولجول  12001200= =   12001200× × 22× ×   1

  
نلاحظ أن الخسارة في طاقة الوضع تحولت إلى طاقة حركة. كذلك فان مجموع طاقتي الوضع نلاحظ أن الخسارة في طاقة الوضع تحولت إلى طاقة حركة. كذلك فان مجموع طاقتي الوضع 

  والحركة ثابتة. إن مجموع الطاقتین یسمى الطاقة المیكانیكیةوالحركة ثابتة. إن مجموع الطاقتین یسمى الطاقة المیكانیكیة
) :  ینزلق جسم على المسار المبین في الشكل احسب سرعة الجسم عند (أ) (ب) (ج)) :  ینزلق جسم على المسار المبین في الشكل احسب سرعة الجسم عند (أ) (ب) (ج)33مثال (مثال (

                

  
  
          جج              
  مم5050                                  
  أ أ             ب ب                     
  م     م     4040        
  م م 3030                مم2020                        
  
  

    باستخدام الطاقة المیكانیكیةباستخدام الطاقة المیكانیكیة
  = ثابتة على المسار= ثابتة على المسار  ممطط

= =   ممطط
2
  + ك ج ف (عند القمة)+ ك ج ف (عند القمة)  22ك عك ع  1

  ك (جول)ك (جول)500500= =   5050× ×   1010× × = صفر + ك = صفر + ك 
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  ك (جول)ك (جول)  500500عند أ = عند أ =   ممطط

ك = ك =   500500
2
22ك عك ع1

  مم+ ك ج ف+ ك ج ف  أأ

500500   = =
2
22عع  1

  3030××1010+ +   مم

500500   = =
2
22عع  1

  11 + +300300    

22= ع= ع  400400
  م/ث م/ث   2020= = 11عع      11  

  
  ك (جول)ك (جول)500500عند ب = عند ب =   ممطط

= = م بم بطط
2
22ك عك ع  1

  بب+ ك ج ف+ ك ج ف  بب

ك = ك = 500500
2
22ك عك ع  1

    2020××1010××+ ك+ ك  بب

005050   = =
2
22عع  1

    200200+ +   بب

22= ع= ع  600600
  م/ث م/ث 24.524.5= = ببعع        بب

  
  جول) جول)   1010ك (ك (500500عند ج = عند ج =   ممطط

= =   م جم جطط
2
22ك عك ع1

  ج ج +ك ج ف+ك ج ف  جج

ك = ك =   500500
2
22ك عك ع1

    4040××  1010× × + ك + ك   جج

22= ع= ع  200200
  م/ثم/ث1414= =   ججعع        جج

  
  
ظام معزولاً أي لا یشمل قوة خارجیة مثل ظام معزولاً أي لا یشمل قوة خارجیة مثل إن هذه النتیجة صحیحة فقط إذا كان النإن هذه النتیجة صحیحة فقط إذا كان الن  

الاحتكاك / مقاومة الهواء ، لأنها قد تعمل شكلاً أو تمتص طاقة ، أي لا تتحول الطاقة كلیاً إلى الاحتكاك / مقاومة الهواء ، لأنها قد تعمل شكلاً أو تمتص طاقة ، أي لا تتحول الطاقة كلیاً إلى 
شكل آخر واحد من الطاقة فلو انك رفعت حقیبة عن سطح الأرض إلى الطابق الثاني یلزمك شكل آخر واحد من الطاقة فلو انك رفعت حقیبة عن سطح الأرض إلى الطابق الثاني یلزمك 

من الأرض والحقیبة ، وإذا كنت ضمن من الأرض والحقیبة ، وإذا كنت ضمن   شغلاً یعمل على زیادة الطاقة الكلیة للنظام المكونشغلاً یعمل على زیادة الطاقة الكلیة للنظام المكون
  ائیة سوف تقل بمقدار الشغل الذي بذلته .ائیة سوف تقل بمقدار الشغل الذي بذلته .ییالنظام فان طاقتك الكیمالنظام فان طاقتك الكیم

  
    



151 
 

  
، إذا كان الشغل المبذول لتحریك جسم ما على مسار مغلق مساویاً الصفر كان ، إذا كان الشغل المبذول لتحریك جسم ما على مسار مغلق مساویاً الصفر كان   وبعبارة أخرىوبعبارة أخرى

، أي هنالك ، أي هنالك   غیر محافظغیر محافظكذلك القوة وإذا لم یكن یساوي صفراً ، كان النظام كذلك القوة وإذا لم یكن یساوي صفراً ، كان النظام   --النظام محافظاً النظام محافظاً 
  ل الشغل ضد الاحتكاك .ل الشغل ضد الاحتكاك .شغل ضائع مثشغل ضائع مث

  
  م/ث ، باتجاه سطح مائل ، احسب أعلى ارتفاع یصله الجسم:م/ث ، باتجاه سطح مائل ، احسب أعلى ارتفاع یصله الجسم:  2020مثال : یتحرك جسم بسرعة مثال : یتحرك جسم بسرعة 

  إذا كان السطح أملس.إذا كان السطح أملس.  --11

  إذا كان السطح خشناً.إذا كان السطح خشناً.  --22

  
  م قبل ان یتوقفم قبل ان یتوقف  33/ وقطع / وقطع 0.10.1غم ومعامل الاحتكاك = غم ومعامل الاحتكاك =   500500إذا كانت كتلة الجسم إذا كانت كتلة الجسم 

  
))11((  
  

  عع                              مم55ل  ل            فف                            
  

6060  
  
  

  السطح أملس ، إن النظام محافظالسطح أملس ، إن النظام محافظ
  الأعلىالأعلىفي في   ممعند اسفل السطح = طعند اسفل السطح = ط  ممطط

= =   ممطط
2
1

= =   22ك عك ع
2
1

  جولجول  100100= =   22))2020× (× (  11  500500× ×   

                    10001000  22  
  = ك ج ف= ك ج ف  وو= ط= ط  الأعلىالأعلىفي في   ممطط

              فف× × 1010×  ×    500500× ×   100100
            10001000  
      مم2020ف = ف = 

  
  
  
  
    



152 
 

              
))22((  
  رر                      
  
    6060وجاوجا              
  مم33                                          
  6060ف      ف              6060وجتاوجتا        

  
  النظام غیر محافظ لان جزءاً من الطاقة المیكانیكیة ضاعت شغل ضد الاحتكاك.النظام غیر محافظ لان جزءاً من الطاقة المیكانیكیة ضاعت شغل ضد الاحتكاك.

  + شغل ضد الاحتكاك.+ شغل ضد الاحتكاك.  وو= ط= ط  الأسفلالأسفل  ممطط

2
  فف  22= ك ج ف + ق= ك ج ف + ق  22ك عك ع  1

    = قوة الاحتكاك = قوة الاحتكاك   22قق
  =م ر=م ر  22قق

  6600ر= رد السطح العمودي ، والذي یساوي و جتا ر= رد السطح العمودي ، والذي یساوي و جتا     ، ،     م = معامل الاحتكاك م = معامل الاحتكاك 
  6060جتا جتا ××  1010× ×     500500  × ×   0.10.1= =   22قق
              10001000  
  

         = =0.10.1   × ×
1000
500

   × ×1010  ××
2
1

     = =1.251.25  NN  

                
  

  جولجول  0.750.75      ==      33××0.250.25        ==      ف ف حح= ق= قححشش
  حح+ ش+ ش  وو= ط= ط  ممطط

2
1

   × ×
1000
500

  ) ×) ×2020((22   = =
1000
500

  0,750,75ف + ف + ××  1010× × 

                            
  0.750.75ف + ف +   55= =   100100

  
  مم19.8519.85    ==        0.750.75  ––  100100  ف = ف = 
                          55      
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  الأسئلةالأسئلة
  
  غمغم  970970م/ث باتجاه قطعة خشبیة كتلتها م/ث باتجاه قطعة خشبیة كتلتها   300300وسرعتها وسرعتها   غمغم  3030رصاصة كتلتها رصاصة كتلتها   )   أطلقت)   أطلقت11

  ..  الرصاصة داخل القطعةالرصاصة داخل القطعة  أصبحتأصبحت  إذاإذا  ..  ارتفاع تصله القطعةارتفاع تصله القطعة  أعلىأعلىاحسب احسب 
  
  
  
  فف              
  سمسم4040                    

  
  
، احســـب المســـافة التـــي ، احســـب المســـافة التـــي   كغـــم علـــى ســـطح خشـــنكغـــم علـــى ســـطح خشـــن22، وكتلتـــه ، وكتلتـــه   م/ثم/ث  3030یتحـــرك جســـم ســـرعته یتحـــرك جســـم ســـرعته )   )   22

= = ح ح قق  أنأنعلمت علمت   إذاإذایتوقف یتوقف   أنأنسیقطعها قبل سیقطعها قبل 
4
  ..  وزنهوزنه  1

  

  إذاإذام. م. //NN  800800سم) معامل مرونة سم) معامل مرونة 1515نابض مضغوط (نابض مضغوط (  أمامأمامغم موضوع غم موضوع 100100جسم كتلته جسم كتلته   )  )  33
  ::  حرر النابض احسبحرر النابض احسب

  ..  سرعة الجسم لحظة الانطلاقسرعة الجسم لحظة الانطلاق  --11
  0.20.2NNالسطح خشن وقوة الاحتكاك = السطح خشن وقوة الاحتكاك =   أنأنعلمت علمت   إذاإذاالمسافة التي سیقطعها المسافة التي سیقطعها   --22

  

/ث باتجــاه لــوح خشــبي فخرجــت مــن الجهــة /ث باتجــاه لــوح خشــبي فخرجــت مــن الجهــة مم600600غــم وســرعتها غــم وســرعتها 1010رصاصــة كتلتهــا رصاصــة كتلتهــا   )   أطلقــت)   أطلقــت44
  م/ث احسب :م/ث احسب :  400400بسرعة بسرعة   الأخرىالأخرى

  ..  التغیر في طاقة الحركةالتغیر في طاقة الحركة  --11
  ..  الشغل المبذول للاختراقالشغل المبذول للاختراق  --22
  ..  متوسط قوة مقاومة الخشب للرصاصةمتوسط قوة مقاومة الخشب للرصاصة  --33

  

  أعلــىأعلــىكغــم مــن كغــم مــن 0.80.8م ینزلــق جســم كتلتــه م ینزلــق جســم كتلتــه   1212  الأفقیــةالأفقیــةم وطــول قاعدتــه م وطــول قاعدتــه 1313ســطح مائــل طولــه ســطح مائــل طولــه   )  )  55
  ..  مل الاحتكاك)مل الاحتكاك)عند وصوله اسفل السطح (اهعند وصوله اسفل السطح (اهالحركیة الحركیة م/ث احسب طاقته م/ث احسب طاقته 100100بسرعة بسرعة 

  م/ثم/ث100100ع=ع=                

  
          1313  
  
                1212  
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  أنماط من الحركةأنماط من الحركة
  

  الحركة المستقیمةالحركة المستقیمة
) والزمن تعطي ) والزمن تعطي الإزاحةالإزاحةالعلاقة بین المسافة (العلاقة بین المسافة (  ..  هي الحركة التي تكون في اتجاه واحدهي الحركة التي تكون في اتجاه واحد  

  ن ن أي محصلة القوى تساوي صفراً فاأي محصلة القوى تساوي صفراً فا  ––كانت السرعة ثابتة كانت السرعة ثابتة   فإذافإذا  ..  السرعةالسرعة
  

    ــــــــــــــــــــ    ووحدتھا م/ثووحدتھا م/ث    المسافةالمسافة  السرعة = السرعة = 
  الزمنالزمن                      

  
  لم تكن محصلة القوى تساوي صفراً فان الجسم سیتسارعلم تكن محصلة القوى تساوي صفراً فان الجسم سیتسارع  إذاإذا  أماأما
  

        11عع  ––  22عع    ت= ت= 
  زز    
  11عع  ––  22ت ز = عت ز = ع

  
  = السرعة الابتدائیة .= السرعة الابتدائیة .  11عع      ــــــــــ ــــــــــ   + ت ز   + ت ز     11= ع= ع  22عع

  ..  = السرعة النهائیة= السرعة النهائیة  22عع    
  ..أخرى أخرى هنالك علاقات هنالك علاقات 

  
22عع

11= ع= ع  22
  ــــــــــ ــــــــــ     ت فت ف  22+ +   22

  
  

  ــــــــــ ــــــــــ     22ت زت ز½½ز+ ز+ 11ف = عف = ع
  

  فان المعادلات تصبح :فان المعادلات تصبح :  أأكان الجسم یتباطكان الجسم یتباط  إذاإذاملاحظة ملاحظة 
  ت زت ز  ––  11= ع= ع  22عع
22عع

22= ع= ع  22
  ت فت ف  22  ––  11  

22ف = عف = ع
  --ز ز 11  

2
  22ت زت ز  1
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ي احسب السرعة التي سیتحرك ي احسب السرعة التي سیتحرك ثوانثوان  33لمدة لمدة   1515NNعلیه قوة مقدارها علیه قوة مقدارها   أثرتأثرتجسم ساكن جسم ساكن : :   ))11((مثال مثال 

  ..  كغمكغم  22كتلته كتلته   أنأنعلمت علمت   إذاإذابها الجسم بها الجسم 
  الحل : الحل : 
  = صفر (ساكن)= صفر (ساكن)    11عع

  22م/ثم/ث7.57.5= =       1515  = =     ققℨℨ      ==  ت ت 

  22        ك  ك                        
  = ؟؟ (مطلوب)= ؟؟ (مطلوب)  22عع

  ثث  33ز = ز = 
  + ت ز+ ت ز  11= ع= ع  22عع
  م/ثم/ث  22.5022.50= =   33× ×   7.57.5+ +   ∴∴= = 

  
  55سائقها على الكوابح لمدة سائقها على الكوابح لمدة   كم/س ضغطكم/س ضغط7272كغم تتحرك بسرعة كغم تتحرك بسرعة   12001200سیارة كتلتها سیارة كتلتها : :   ))22((مثال مثال 

  ::  ، احسب، احسب  توقفتتوقفت  أنأن  إلىإلىثواني ثواني 
  ) التباطؤ.) التباطؤ.11
  ) المسافة المقطوعة.) المسافة المقطوعة.22
  ) قوة الكوابح.) قوة الكوابح.33

  الحل : الحل : 
  م/ثم/ث  2020= =       10001000× ×   7272  كم/س = كم/س =   7272= =     11عع

                                  36003600  
  = صفر (توقفت)= صفر (توقفت)    22عع
  
  + ت ز+ ت ز  11عع    ==  22عع      ))11

  55× × + ت + ت   2020    ==  ∴∴
  22م/ثم/ث44--ت = ت = 

  ناها تباطؤ)ناها تباطؤ)السالب معالسالب مع  إشارةإشارة((
  

ز + ز + 11ف = عف = ع      ))22
2
  22ت زت ز  1
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       = =2020××55  --  
2
1   × ×44  )×)×55((22  

  مم  5050= =   5050  ––  100100= =       
      
  تت  ××  ق = كق = ك    ) ) 33

12001200   × ×55   = =  66000000NN    

  
  السقوط الحرالسقوط الحر

  
راً لقد تم راً لقد تم سقوطا حسقوطا ح  الأرضالأرضوتركته فانه یسقط باتجاه وتركته فانه یسقط باتجاه   الأرضالأرضرفعت جسما عن سطح رفعت جسما عن سطح   إذاإذا  

هو مقدار ثابت لكافة هو مقدار ثابت لكافة   22م/ثم/ث  1010نزوله فوجد انه تقریباً نزوله فوجد انه تقریباً   أثناءأثناءحققه الجسم حققه الجسم اب التسارع الذي سیاب التسارع الذي سیحسحس
  ..الأجسام الأجسام 

  
  فتصبح المعالاتفتصبح المعالات  22م/ثم/ث9.89.8    أوأو  ////      22م/ثم/ث  1010ج = ج = 

  
  زز  جـجـ+ +   11= ع= ع    22عع
22عع

22عع  ==  22  
  لأسفللأسفلالجسم نازلاً الجسم نازلاً               فف  جـجـ  22+ +   11  

+ +   زز11= ع= ع  ف ف 
2
1

  22جـ زجـ ز  

  
  ج زج ز  ––  11= ع= ع  22عع
22عع

11= ع= ع  22
  لأعلىلأعلىالجسم صاعداً الجسم صاعداً               فف  جـجـ  22  ––  22

--ز ز 11ف = عف = ع
2
  22زز  جـجـ  1

  
  

  ، احسب :، احسب :  أعلىأعلى  إلىإلىم /ث م /ث   3030بسرعة بسرعة   أعلىأعلى  إلىإلىقذف جسم قذف جسم : : ) ) 11((مثال مثال 
  ارتفاع یصله.ارتفاع یصله.  أعلىأعلى  --11
    (التحلیق).(التحلیق).  الأرضالأرض  إلىإلىالزمن اللازم لوصوله الزمن اللازم لوصوله   --22
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  =صفر=صفر22عع                  سرعة الجسم لدى اصطدامه بالارض.سرعة الجسم لدى اصطدامه بالارض.  --33

                  

  
  

  م/ثم/ث3030= =   11عع                          
  ارتفاعارتفاع  لأقصىلأقصى  الأرضالأرضمن من ––  الأولىالأولىالمرحلة المرحلة 

22عع    ) ) 11
22= ع= ع  22  

  فف  جـجـ  22  ––  11  
∴∴       = =3030  

        فف××1010××22  ––  22
  فف  2020= =   900900

  مم4545    ==    فف
  
  للأرضللأرضالزمن اللازم وصوله الزمن اللازم وصوله     ) ) 22

  ومضاعفتهومضاعفته  الأولىالأولىیمكن حساب الزمن للمرحلة یمكن حساب الزمن للمرحلة 
  زز  جـجـ  ––  11عع  = =   22عع
  زز  1010  ––  3030    ==    ∴∴
  ثوانيثواني  33    ==  ز ز 

  ثوانيثواني  66  ==  33××22الزمن الكلي/ التحلیق = الزمن الكلي/ التحلیق = 
  سرعته لدى وصولهسرعته لدى وصوله

  
  زز  جـجـ+ +   22= ع= ع  33عع    ) ) 33

  م/ث نفس السرعة التي صعد بها.م/ث نفس السرعة التي صعد بها.  3030          ==      33××1010+ +   ∴∴= =   33عع
  
  

  : :   المقذوفاتالمقذوفات
  
فقیـاً ثـم سـقط فقیـاً ثـم سـقط أأدفعة بحیث تحـرك دفعة بحیث تحـرك   أعطىأعطىجسماً موجوداً على سطح طاولة وقد جسماً موجوداً على سطح طاولة وقد   إنإنلنفرض لنفرض   

  ..الأرض الأرض على على 
  ..  مغادرته الطاولةمغادرته الطاولة  أثناءأثناءیبین حركة الجسم یبین حركة الجسم   الشكل التاليالشكل التالي  إنإن
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  ع س ع س                   
  

                        
  
  
  الأرضالأرض                        

  
ثابتة طوال الرحلة عندما یغادر الجسم الطاولة تبدأ حركة السقوط ثابتة طوال الرحلة عندما یغادر الجسم الطاولة تبدأ حركة السقوط   أفقیةأفقیةیتحرك الجسم بسرعة یتحرك الجسم بسرعة 

  : :   له حركتانله حركتان  أنأنفقیاً أي فقیاً أي أأالحر. في نفس الوقت یظل یتحرك الحر. في نفس الوقت یظل یتحرك 
  / تبقى ثابتة./ تبقى ثابتة.أفقیةأفقیة  --11
  دیة/ تتغیر.دیة/ تتغیر.عمو عمو   --22

  العنصر المشترك بین الحركتین هو الزمن.العنصر المشترك بین الحركتین هو الزمن.  إنإن
  هي حركتین في آن واحد. فیأخذ المسار الاهلیجي (المنحنى)هي حركتین في آن واحد. فیأخذ المسار الاهلیجي (المنحنى)  ––فالمقذوفات فالمقذوفات 

  
م/ث ، احسب البعد الأفقي الذي سیقطعه م/ث ، احسب البعد الأفقي الذي سیقطعه   55) : یتحرك جسم على سطح طاولة بسرعة ) : یتحرك جسم على سطح طاولة بسرعة 11مثال (مثال (

  مم22الجسم. (أین یسقط) إذا علمت أن ارتفاع الطاولة الجسم. (أین یسقط) إذا علمت أن ارتفاع الطاولة 
  
  م/ثم/ث55= = ع س ع س                   
  سس  عع                          
  صص  عع                          
  صص                      
  مم22                    

            
  س  (البعد الأفقي)س  (البعد الأفقي)                  

  
  زز× × س= ع سس= ع س

  علیه ایجاد الزمن وهذا یمكن حسابه من الحركة العمودیةعلیه ایجاد الزمن وهذا یمكن حسابه من الحركة العمودیة
  زز  جـجـ  ++صص11عع    ==  صص22عع
22عع

11عع    ==    صص22  
22

  صص  جـجـ  22  ++صص
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  ++ز ز صص11عع  = =   ص ص 
2
  22زز  جـجـ  1

  
  تستخدم الثالثتستخدم الثالث

  

  ++ز ز صص11ص = عص = ع
2
  22زز  جـجـ  1

  ++صفر صفر       22
2
  22زز× ×   1010× ×   1

  22زز  1010= =   44

  0.40.4= =   22زز
  ثث  0.630.63ز = ز = 
  مم3.23.2= =           0.630.63××55    ==    سس      = =       الأفقيالأفقيالبعد البعد 

  
  

  یقع الجسمیقع الجسم  أینأیناحسب احسب   ––  الأفقيالأفقيعن عن   60ْ60ْم/ث وبزاویة م/ث وبزاویة   5050قذیفة بسرعة قذیفة بسرعة   : أطلقت: أطلقت  ))22((مثال مثال 
  
  نصف الرحلةنصف الرحلة          
  ⊝⊝ع=ع جاع=ع جا                  ص=صفرص=صفر22عع              
  
  
  

                ⊝⊝  ==6060  
  ⊝⊝ع س = ع جتاع س = ع جتا              س س                     

  
  والعمودیة.والعمودیة.  الأفقیةالأفقیةأولاً نجد كل من المركبة أولاً نجد كل من المركبة 

  ))11نجد الزمن اللازم لقطع نصف الرحلة كما في مثال السقوط الحر (رقم نجد الزمن اللازم لقطع نصف الرحلة كما في مثال السقوط الحر (رقم 
  
  ح زح ز  ––  صص11= ع= ع  صص22عع
  زز1010  ––⊝⊝  = ع جا = ع جا   ∴∴

  ز = صفرز = صفر  1010  ––  6060جا جا × ×   5050
  ثث  4.334.33ز = ز = 
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  ثث  8.668.66الزمن الكلي = الزمن الكلي = 

    كليكليزز× ×   سسس = عس = ع
  زز× ×   6060ع جتا ع جتا 

5050   × ×
2
  مم216.5216.5= =   8.668.66× ×   1

  
  : :   من التطبیقات على المقذوفاتمن التطبیقات على المقذوفات

  ..  حركة قذیفة المدفعحركة قذیفة المدفع  --11
  ..  حركة قذیفة الطائرةحركة قذیفة الطائرة  --22
  ..  لعبة كرة السلةلعبة كرة السلة  --33

  
  ::  الحركة الدائریةالحركة الدائریة

  
  ..  وله (ل) وبدأنا بتحریكه بشكل دائريوله (ل) وبدأنا بتحریكه بشكل دائريربطنا حجراً بخیط طربطنا حجراً بخیط ط  أنناأننالنفرض لنفرض 

  الشكل التالي یمثل الحركةالشكل التالي یمثل الحركة  إنإن
  
    عع            
  ف ف ∆∆            
  ⊝⊝      ع ع               
  نقنق                      
  
  
  
  

  السرعة المماسیة هي ثابتةالسرعة المماسیة هي ثابتة  إنإن
  ف یمثل طول القوسف یمثل طول القوس∆∆
  حیث نق = ل طول الخیطحیث نق = ل طول الخیط        ⊝⊝ف = نق ف = نق ∆∆

          ∆∆⊝⊝نق نق   = =     فف∆∆    ع = ع = 
  زز∆∆          ج زج ز                
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∆∆  ⊝⊝   = =ωω  ة الزاویة)ة الزاویة)(السرع(السرع  

  زز∆∆  
  ــــــــــــ ــــــــــــ   ωωع = نق ع = نق 

  ع = السرعة الخطیةع = السرعة الخطیة
  

  الجسم المتحرك بحركة دائریة له تساوي مركزیا مقدارالجسم المتحرك بحركة دائریة له تساوي مركزیا مقدار  إنإن
  

  ـــــــــــ ـــــــــــ         22عع    ت = ت = 
  نقنق              

  
  في في   ولو عوضنا معادلة ولو عوضنا معادلة 

  
      22ωω22نقنق  ت = ت = 

  نقنق                        
  

    ــــــــــ ــــــــــ             ωω  22نق نق ت = ت = 
  
ωω   = =  22  ππ      

  نن  
  ن الدورين الدورين = الزمن = الزم

  

    ــــــــــ ــــــــــ         ππ22  4نق نق   ت = ت = 
  22نن                    

  
        11    = =     كذلك فان الترددكذلك فان التردد

  نن            
  

WW   = =22    ππ   ـــــــــــ ـــــــــــ د د  
  نقنق  22د)د)  ππ  22ت = (ت = (
  نقنق  22دد  44ππ22ت = ت = 
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  : : ومن قانون نیوتن الثاني ومن قانون نیوتن الثاني 

  

  = ك ت= ك ت  قق
  ــــــــــ ــــــــــ           22عع× × ك ك     ق = ق = 
  نقنق                  

  
  وتدعى بالقوة الجاذبة المركزیةوتدعى بالقوة الجاذبة المركزیة

  

ربــط حجــر كتلتــه ربــط حجــر كتلتــه : :   ))11((مثــال مثــال 
2
  إذاإذا  احســب القــوة الجاذبــة المركزیــةاحســب القــوة الجاذبــة المركزیــة  ––ســم ســم   5050كغــم بخــیط طولــه كغــم بخــیط طولــه   1

  دورة في الدقیقةدورة في الدقیقة  3030دار دار 
  الحل : الحل : 

    ωωع = نق ع = نق 
ωω   = =22  ππ   × ×عدد الدوراتعدد الدورات  

    الزمنالزمن                          
  

  =  =  22  ππ × ×3030       = =3.143.14  ث/ث  رادراد/  
              606022    

  
  م/ثم/ثωω    ==    5050     × ×3.143.14   = =.57.5711ع = نق ع = نق 

                          100100  
      22ك عك ع  ق = ق = 

  نقنق              
  

  نیوتننیوتن  2.462.46= =   22))1.571.57× (× (  0.50.5  = = 
                  0.50.5      

  
  ::  ، احسب، احسب  مم88م/ث وبمسار دائري قطره م/ث وبمسار دائري قطره 88جسم یتحرك بسرعة جسم یتحرك بسرعة : :   ))22((مثال مثال 

  ..  التسارع المركزيالتسارع المركزي    ))11
  كغم .كغم .  55القوة الجاذبة المركزیة إذا كانت كتلته القوة الجاذبة المركزیة إذا كانت كتلته   ))22
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  الحل : الحل : 

      22عع  )   ت = )   ت = 11
  نقنق                          

  22م/ثم/ث  1616= =         88× ×   88  = = 

              44  
  
  NN  8080= =   1616× ×   55)  ق = ك ت = )  ق = ك ت = 22
  

فقـــوة فقـــوة   ،،  حیــث تتحـــرك بحریــةحیــث تتحـــرك بحریــة  ،،التطبیقــات علـــى الحركــة الدائریـــة حركــة الأقمــار الاصـــطناعیة التطبیقــات علـــى الحركــة الدائریـــة حركــة الأقمــار الاصـــطناعیة   مــنمــن
التجـــاذب مـــع الأرض والقـــوة الجاذبـــة المركزیـــة (المعاكســـة لهـــا) تجعلهـــا فـــي وضـــع اتـــزان فتكـــون التجـــاذب مـــع الأرض والقـــوة الجاذبـــة المركزیـــة (المعاكســـة لهـــا) تجعلهـــا فـــي وضـــع اتـــزان فتكـــون 

  صفراً.صفراً.محصلة القوة علیها = محصلة القوة علیها = 
  
  

  الأسئلةالأسئلة
  
  احسباحسب  --م/ثم/ث2525بسرعة بسرعة   أعلىأعلى  إلىإلىم، قذف جسم م، قذف جسم 5050رجل یقف فوق سطح بنایة ارتفاعها رجل یقف فوق سطح بنایة ارتفاعها )   )   11

  ..الأرض الأرض ارتفاع یصله الجسم عن سطح ارتفاع یصله الجسم عن سطح   أعلىأعلى  --11
  ..الأرضالأرض  إلىإلىالزمن اللازم للعودة الزمن اللازم للعودة   --22

  
م مـا السـرعة التـي انطلـق م مـا السـرعة التـي انطلـق 55سقط على بعد سقط على بعد   ، فإذا، فإذام م   22سقط جسم عن سطح طاولة ارتفاعها سقط جسم عن سطح طاولة ارتفاعها   )  )  22

  بها.بها.
  ع=؟؟ع=؟؟              
  
  مم22                              
  

  

  

  مم55          
  
  احسب احسب   --انزلق جسم على سطح مائل تحت تأثیر وزنهانزلق جسم على سطح مائل تحت تأثیر وزنه)   )   33

  م.م.55كان طول السطح كان طول السطح   إذاإذاالسرعة التي سیصل فیها الجسم اسفل السطح السرعة التي سیصل فیها الجسم اسفل السطح   --11
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  الزمن اللازم لذلك.الزمن اللازم لذلك.  --22

  كغم).كغم).  11(ك = (ك =   

  
  م/ث :م/ث :55وسرعة وسرعة   53ْ53ْقذف جسم بزاویة قذف جسم بزاویة )   )   44

  ..  یقع الجسمیقع الجسم  ابنابناحسب احسب   --11
  ..  فاع یصلهفاع یصلهارتارت  أعلىأعلىاحسب احسب   --22
  ..  زمن التحلیقزمن التحلیق  --33

  
  
  

        5353  
  سس

  
  
  ::  ثواني احسبثواني احسب  44كغم لمدة كغم لمدة   22على جسم ساكن كتلته على جسم ساكن كتلته   NN  2020قوة مقدارها قوة مقدارها   )   أثرت)   أثرت55

  ..  تسارع الجسمتسارع الجسم  --11
  ..  سرعة الجسم لحظة زوال القوةسرعة الجسم لحظة زوال القوة  --22
  ..  المسافة المقطوعةالمسافة المقطوعة  --33

  
  ::  احسباحسب  ثثم/م/  22سم، وبسرعة سم، وبسرعة   5050كغم یتحرك في مسار دائري نصف قطره كغم یتحرك في مسار دائري نصف قطره   22جسم كتلته جسم كتلته   )  )  66

  ..  ارع المركزيارع المركزيالتسالتس  --11
  ..  القوة الجاذبة المركزیةالقوة الجاذبة المركزیة  --22

  
كانـت قـوة كانـت قـوة   فـإذافـإذا  ،،  100100NNكغم على سطح خشن وبقوة مقـدارها كغم على سطح خشن وبقوة مقـدارها   8080یدفع رجل صندوق كتلته یدفع رجل صندوق كتلته )   )   77

  ::  وزنه ماوزنه ما  0.10.1الاحتكاك تعادل الاحتكاك تعادل 
  ..  التسارع الذي سیكتسبه الجسمالتسارع الذي سیكتسبه الجسم  --11
  م.م.  1010القوة لمسافة القوة لمسافة   أثرتأثرت  إذاإذاالسرعة التي یتحرك فیها الجسم السرعة التي یتحرك فیها الجسم   --22

  ..  الزمن المستغرقالزمن المستغرق  --33
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  خامسةخامسةالوحدة الالوحدة ال
  

  الزخم وكمية التحركالزخم وكمية التحرك
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  الزخم وكمیة التحركالزخم وكمیة التحرك
  
قــوة قــوة   إلــىإلــىیهمــا یحتــاج یهمــا یحتــاج أأنریــد تحریــك جســمین مختلفــین بالكتلــة بســرعة واحــدة فنریــد تحریــك جســمین مختلفــین بالكتلــة بســرعة واحــدة ف  أننــاأننــالنفــرض لنفــرض   
    ..  كبركبرأأقوة قوة   إلىإلىتحتاج تحتاج   الأكبرالأكبرطبعاً الكتلة طبعاً الكتلة ؟ ؟ كبر كبر أأ

  ..  تلة الجسم بسرعتهتلة الجسم بسرعتهكمیة التحرك هو مفهوم فیزیائي یربط ككمیة التحرك هو مفهوم فیزیائي یربط ك  أوأوالزخم الزخم   إنإن
  

  السرعةالسرعة× × الزخم = كتلة الجسم الزخم = كتلة الجسم 
  = كغم م/ث.= كغم م/ث.            

  ـــــــــ ـــــــــ كت = ك ع كت = ك ع 
  

  كم/س ، ما زخمها؟كم/س ، ما زخمها؟  9090كغم تتحرك بسرعة كغم تتحرك بسرعة   10001000سیارة كتلتها سیارة كتلتها : :   ))11((مثال مثال 
  الحل : الحل : 
  م/ثم/ث  2525= =   10001000× ×   9090= =   //عع

              36003600  
    //عع× × = ك = ك   //كتكت

           = =10001000   × ×2525   = =  
  كغم م/ثكغم م/ث  2500025000          

  
  میة التحرك هي متجهة فالاتجاه مهم جداً.میة التحرك هي متجهة فالاتجاه مهم جداً.كك  إنإن
  
اصــطدمت بجــدار وارتــدت اصــطدمت بجــدار وارتــدت م /ث م /ث 55باتجــاه الیمــین بســرعة باتجــاه الیمــین بســرعة كغــم كغــم   1010تتحــرك كــرة كتلتهــا تتحــرك كــرة كتلتهــا : :   ))22((مثــال مثــال 

  م/ث. احسب مقدار التغیر في كمیة التحرك؟م/ث. احسب مقدار التغیر في كمیة التحرك؟33بسرعة بسرعة 
  
  
  
  

  م/ثم/ث55==  11عع    م/ثم/ث33= =   11//عع              
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//ك عك ع  = =   كت كت   ∆∆
  11ك عك ع  --11

                   = =  1010  ))--33 ( (––  1010  ))55((  
  كغم م /ثكغم م /ث  8080  --= =   5050  ––  3030--                    

  لاحظ الإشاراتلاحظ الإشارات
  

  : :   ععــالدفالدف
  

  ))11عع  ––  22كت = ك (عكت = ك (ع  ∆∆
  ةةسرعة الجسم الثانیسرعة الجسم الثانی        22عع
  سرعة الجسم الابتدائیةسرعة الجسم الابتدائیة        11عع
  ))11عع  ––  22كت = ك (عكت = ك (ع  ∆∆

  
  قسم الطرفین من الزمنقسم الطرفین من الزمن

      ))11عع  ––  22عع((  = ك = ك   كتكت  ∆∆
  زز        ز           ز                 
  
  = ك ت= ك ت  كتكت  ∆∆
  زز    
  كت = قكت = ق  ∆∆
  لدفعلدفعقوة اقوة ا      = =     ق ق 

  الدفعالدفع    ق ز = ق ز = 
    ـــــــــــ ـــــــــــ     زز  كت = قكت = ق  ∆∆

  
  مقدار التغییر في كمیة التحرك تعطي الدفعمقدار التغییر في كمیة التحرك تعطي الدفع  إنإن
  

  أثرتأثرتم/ث احسب القوة التي م/ث احسب القوة التي   1010وارتدت عنها بسرعة وارتدت عنها بسرعة ، ، م/ث م/ث   1.51.5سقطت كرة كتلتها سقطت كرة كتلتها : : ) ) 22((مثال مثال 
  ثث  0.020.02زمن التلامس معها كان زمن التلامس معها كان   أنأنعلمت علمت   الأرض إذاالأرض إذابها الكرة على بها الكرة على 

  
  
  م/ثم/ث0033==11عع                              
  م/ثم/ث1515==22عع                      
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  ))11عع  ––  22كت في الكرة = ك (عكت في الكرة = ك (ع  ∆∆

1.51.5  ))1515  ––  --3030((  
  كغم م/ث.كغم م/ث.  67.567.5= =   4545× ×   1.51.5

  كتكت  ∆∆ق ز = ق ز = 

  33753375NN= =       67.567.5  = =       كتكت  ∆∆  ق = ق = 
  0.020.02                  ز ز     
  

  التصادمات وحفظ كمیة التحركالتصادمات وحفظ كمیة التحرك
  
//، تصــادما واصــبحا یتحركــان بســرعة ع، تصــادما واصــبحا یتحركــان بســرعة ع  22، ع، ع  11جســمین یتحركــان بســرعة عجســمین یتحركــان بســرعة ع  إنإنلنفــرض لنفــرض   

11  
أي أي   ..  فــان مجمــوع كمیــة تحركهمــا قبــل التصــادم تســاوي مجمــوع كمیــة تحركهــا بعــد التصــادمفــان مجمــوع كمیــة تحركهمــا قبــل التصــادم تســاوي مجمــوع كمیــة تحركهــا بعــد التصــادم  22//عع

كمیــة التحــرك محفوظــة علــى اعتبــار انــه النظــام المكــون مــن كــل مــن الجســمین معــزولین أي لــیس كمیــة التحــرك محفوظــة علــى اعتبــار انــه النظــام المكــون مــن كــل مــن الجســمین معــزولین أي لــیس 
  ..  مثل تلك الضائعة في الاحتكاكمثل تلك الضائعة في الاحتكاك  ،،هنالك أي ضیاع للطاقة هنالك أي ضیاع للطاقة 

  
كغـم ویسـیر كغـم ویسـیر   11متجهاً نحـو جسـم آخـر كتلتـه متجهاً نحـو جسـم آخـر كتلتـه   م/ثم/ث33كغم بسرعة كغم بسرعة   22یتحرك جسم كتلته یتحرك جسم كتلته : :   ))11((مثال مثال 

م/ث ، احسـب سـرعة م/ث ، احسـب سـرعة   22بسـرعة بسـرعة   الأولالأولم/ث وبنفس الاتجاه فاصطدم بـه وتحـرك م/ث وبنفس الاتجاه فاصطدم بـه وتحـرك 11بسرعة بسرعة 
  ..  الجسم الثاني واتجاههالجسم الثاني واتجاهه

  
  قبل التصادمقبل التصادم                                              

  
  م/ثم/ث33= =   11عع              م/ث م/ث 11= =   22عع          

  
  

  بعد التصادمبعد التصادم          
  

  م/ثم/ث11= =   11//عع              = ؟؟= ؟؟  22//عع

  
  كمیة التحرك قبل التصادم = مجموع كمیة التحرك بعد التصادمكمیة التحرك قبل التصادم = مجموع كمیة التحرك بعد التصادم  مجموعمجموع

    22//عع22+ ك+ ك  11//عع11= ك= ك  22عع22+ ك+ ك  11عع  11كك
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  22//عع××11++22××22=   =         11××11++  33××  22

//+ ع+ ع  44=     =               11+ +   66            
22  

//+ ع+ ع  44=     =                     77                
22  

  م/ثم/ث33= =   22//عع          
  

  یمین).یمین).الجسم یسیر بنفس الاتجاه المفترض (الالجسم یسیر بنفس الاتجاه المفترض (ال  أنأنموجبة أي موجبة أي   الإشارةالإشارة  أنأنبما بما 
  

مماثلـــة تســـیر مماثلـــة تســـیر   أخـــرىأخـــرى، بینمـــا تتحـــرك كــرة ، بینمـــا تتحـــرك كــرة   م/ثم/ث55غـــم تتحــرك بســـرعة غـــم تتحــرك بســـرعة 500500كـــرة كتلتهـــا كـــرة كتلتهـــا : :   ))22((مثــال مثــال 
م/ث وظلـــت فـــي م/ث وظلـــت فـــي 33  الأولــىالأولــىســرعة الكـــرة ســرعة الكـــرة   أصـــبحتأصـــبحت  إذاإذا، ،   م/ث بالاتجـــاه المعــاكسم/ث بالاتجـــاه المعــاكس22بســرعة بســرعة 

  ..  ، فما سرعة واتجاه الثانیة، فما سرعة واتجاه الثانیة  نفس الاتجاهنفس الاتجاه
  

  قبل التصادمقبل التصادم
  

  م/ثم/ث55= =   11عع                                م/ثم/ث22= = 22عع            
  

  
  بعد التصادمبعد التصادم

  
  م/ثم/ث33= = 11//عع          = ؟؟= ؟؟22//عع        

  
  سرعة الكرة الثانیة باتجاه الیسارسرعة الكرة الثانیة باتجاه الیسار  أنأنافترضنا افترضنا 

  كت بعدكت بعد              كت قبل =كت قبل =  
  

  22//عع  22+ ك+ ك  11//عع  11= ك= ك  22عع  22+ ك+ ك  11عع11كك
  
  ))22//عع––((      500500  ) +  ) +  33× (× (    500500  ) = ) = 22--((    500500    + +   55× ×     500500  

10001000                  10001000                    10001000                          10001000  
2.52.5  

  ––11  ==  1.51.5  --  
2
  22//عع  1
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1.51.5  ––  1.51.5   = =--
2
  22//عع  1

  = صفر (الجسم توقف)= صفر (الجسم توقف)  22//عع
  

  : :   التصادماتالتصادمات  أنواعأنواع
  
  )   التصادم المرن : )   التصادم المرن : 11

إذا كان مجموع طاقة الحركة للنظام قبل التصادم یساوي مجموع طاقة الحركة بعد التصادم إذا كان مجموع طاقة الحركة للنظام قبل التصادم یساوي مجموع طاقة الحركة بعد التصادم 
  كان التصادم مرناً.كان التصادم مرناً.

  عدیم المرونة.عدیم المرونة.  التصادمالتصادم  )  )  22
مثـل رصاصـة مثـل رصاصـة   ..  هذا التصادم عندما تكون طاقة الحركة غیر محفوظة هنالك طاقة ضائعةهذا التصادم عندما تكون طاقة الحركة غیر محفوظة هنالك طاقة ضائعة

  ..  اخترقت قطعة خشبیة واستقرت فیهااخترقت قطعة خشبیة واستقرت فیها
  

  950950م/ث اخترقت قطعة خشبیة كتلتها م/ث اخترقت قطعة خشبیة كتلتها   300300غم تسیر بسرعة غم تسیر بسرعة   5050رصاصة كتلتها رصاصة كتلتها   ::  ))11((مثال مثال 
  غم واستقرت فیها غم واستقرت فیها 

  سرعة الجسمین بعد التصادم ،سرعة الجسمین بعد التصادم ،  ماما  --11
  ل التصادم مرن.ل التصادم مرن.هه  --22
  
  
  

  قبل التصادمقبل التصادم
  م/ثم/ث300300==11عع    =صفر=صفر22عع            

  
  

  بعد التصادمبعد التصادم
  

  عع                    
  ) الجسمان كونا جسماً واحداً ) الجسمان كونا جسماً واحداً 11((

ℨℨ   = كت قبل التصادم = كت قبل التصادمℨℨ  كت بعد التصادمكت بعد التصادم  
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  عع) ) 11+ك+ك11= (ك= (ك  22عع22+ ك+ ك  11عع11كك
  عع) ) 5050+ +   950950صفر = (صفر = (× ×   950950+ +   300300× ×   5050

              10001000  
  عع11= =   1515
  م/ثم/ث1515    ==    عع

  
  هل التصادم مرن نحسب طاقة الحركة قبل وبعد التصادم.هل التصادم مرن نحسب طاقة الحركة قبل وبعد التصادم.) لمعرفة ) لمعرفة 22((
ЗЗ  قبلقبل  22طط  

 = =
2
11عع11كك  1

22   + +
2
22عع22كك  1

22
  

  

  
  

2
  + صفر+ صفر  22))300300× (× (  5050× ×   1

        10001000  
  جولجول  22502250

  
ЗЗ  بعد بعد   22طط  

 = =
2
  22)ع)ع22+ ك+ ك  11(ك(ك  1

                  
2
1  ))11) () (1212((22  

  جولجول  112.5112.5    ==
  

  الطاقة بعدالطاقة بعد  ≠≠فالطاقة قبل فالطاقة قبل 
  

  ماما  ،،  م/ثم/ث55كغم وتحرك بسرعة كغم وتحرك بسرعة   1.51.5  الأولالأول  ،،  قسمینقسمین  إلىإلىكغم انفجر كغم انفجر   22جسم كتلته جسم كتلته : :   ))22((مثال مثال 
  ؟؟  سرعة الجسم الثانيسرعة الجسم الثاني
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  قبلقبل              

  

  
  11//عع              22//عع        

  كغمكغم1.51.5= =   11كك            كغمكغم1.51.5==22كك  

  

ℨℨ   = كت قبل = كت قبلℨℨ  كت بعدكت بعد    

  22//عع  22+ ك+ ك  11//عع  11= ك= كصفر صفر 
  ))22//عع--((  0.50.5+ +   55× ×   1.51.5صفر = صفر = 

    22//عع0.50.5  --= =     7.57.5  --            
  م/ثم/ث  1515= = 22//عع                  

  

  : :   معامل المرونةمعامل المرونة
  
النسبة بین السرعة النسبیة بعد التصادم الى السرعة النسبة بین السرعة النسبیة بعد التصادم الى السرعة   بأنهبأنهیعرف معامل المرونة (ر) یعرف معامل المرونة (ر)   

  ..  النسبیة قبل التصادمالنسبیة قبل التصادم
  

    ))22//عع  ––  11//عع((    --ر = ر = 
  22عع  ––  11عع      
  

  11و و   ∴∴ر بین ر بین   تتراوح قیمةتتراوح قیمة

  11  ≤≤ر ر   ≤≤  00      
  صفر كان عدیم المرونة.صفر كان عدیم المرونة.  ر = ر =     كانت قیمةكانت قیمة  إذاإذا
  كان تام المرونة.كان تام المرونة.  11ر = ر =     كانت قیمةكانت قیمة  إذاإذا
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  ما معامل الارتداد؟ما معامل الارتداد؟  22ارتفاع فارتفاع ف  إلىإلى) فاصطدمت وارتدت ) فاصطدمت وارتدت 11سقطت كرة من ارتفاع (فسقطت كرة من ارتفاع (ف: : ) ) 11((مثال مثال 

  

  11فف                              

  
  22فف                        
  

  
//(ع(ع--ر = ر = 

  ))22//عع--11
  22عع––  11عع                

    أنأنباستخدام قوانین السقوط الحر نعلم باستخدام قوانین السقوط الحر نعلم 
22//عع

  22فف  ج22= =   22

22عع
  11فف  ج22= =   22

  = صفر= صفر  11، ع، ع11//عع
  22جـ فجـ ف22=    =        22//ععر = ر = 
  11جـ فجـ ف22                  22عع          

  22ففر =      ر =      
  11فف    

م، فما م، فما   6060وسقطت من ارتفاع وسقطت من ارتفاع   والأرضوالأرضبین الكرة بین الكرة   0.60.6كان معامل الارتداد كان معامل الارتداد   : إذا: إذا) ) 22((مثال مثال 
  ..  إلیهإلیهالارتفاع الذي ستصل الارتفاع الذي ستصل 

  : :   الحلالحل
  

      22فف  =  =        0.60.6        ==            22فف  ر =  ر =  
  6060                                                      11فف                
  

  بتربیع الطرفینبتربیع الطرفین    22فف  = =   0.360.36
                  6060    
  مم21.621.6    ==    22فف

  
  
  

  الأسئلةالأسئلة
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م/ث استقرت في قطعة خشبیة كتلتها م/ث استقرت في قطعة خشبیة كتلتها   150150كغم تتحرك بسرعة كغم تتحرك بسرعة   0.020.02رصاصة كتلتها رصاصة كتلتها   )  )  11

  كغم معلقة بخیط احسب:كغم معلقة بخیط احسب:  0.980.98
  طعة والرصاصة عقب التصادمات.طعة والرصاصة عقب التصادمات.سرعة القسرعة الق  --11
  طاقة حركة الرصاصة قبل الاصطدام.طاقة حركة الرصاصة قبل الاصطدام.  --22

  ة المفقودة.ة المفقودة.حركیحركیالطاقة الالطاقة ال  --33

  أقصى ارتفاع تصله القطعتان.أقصى ارتفاع تصله القطعتان.  --44

  
كتلتهـا كتلتهـا   م/ث اصـطدمت بـأخرى تسـیر فـي نفـس الاتجـاه م/ث اصـطدمت بـأخرى تسـیر فـي نفـس الاتجـاه 1010كغـم تتحـرك بسـرعة كغـم تتحـرك بسـرعة 11كرة كتلتها كرة كتلتها   )  )  22

ـــة الضـــائعة 33كغـــم وتتحـــرك بســـرعة كغـــم وتتحـــرك بســـرعة 55 ـــة الضـــائعة م/ث، مـــا الطاقـــة الحركی ـــداد =   كـــان معامـــلكـــان معامـــل  إذاإذام/ث، مـــا الطاقـــة الحركی ـــداد = الارت الارت
0.750.75..  

  
م وارتــدت الــى الارتفــاع ف ومــن ثــم ســقطت لترتــد الــى مســافة م وارتــدت الــى الارتفــاع ف ومــن ثــم ســقطت لترتــد الــى مســافة   100100ســقطت كــرة مــن ارتفــاع ســقطت كــرة مــن ارتفــاع   )  )  33

  م احسب الارتفاع (ف).م احسب الارتفاع (ف).3636
  
غـم مثبتـه بزنبـرك فـإذا انضـغط الزنبـرك غـم مثبتـه بزنبـرك فـإذا انضـغط الزنبـرك   15001500أطلقت رصاصة باتجاه قطعة خشـبیة كتلتهـا أطلقت رصاصة باتجاه قطعة خشـبیة كتلتهـا   )  )  44

  100100معامــل المرونــة معامــل المرونــة   ننأأعلمــت علمــت   إذاإذاســم احســب ســرعة الرصاصــة قبــل اصــطدامها ســم احســب ســرعة الرصاصــة قبــل اصــطدامها 55مســافة مســافة 
NNغم.غم.  3030وكتلة الرصاصة = وكتلة الرصاصة =     /م/م  

  
غــم بســرعة غــم بســرعة   2020رصاصــة كتلتهــا رصاصــة كتلتهــا   أطلقــتأطلقــت  فــإذافــإذا، ،   غــمغــم320320مســدس كتلتــه والرصاصــة بداخلــه مســدس كتلتــه والرصاصــة بداخلــه   )  )  55

  ؟؟  م/ث ما سرعة ارتداد المسدسم/ث ما سرعة ارتداد المسدس300300
  
م/ث مـا الـدفع المــؤثر م/ث مـا الـدفع المــؤثر   33م/ث باتجـاه جـدار لترتـد عنـه بسـرعة م/ث باتجـاه جـدار لترتـد عنـه بسـرعة   55تحركـت كـرة كتلتهـا بسـرعة تحركـت كـرة كتلتهـا بسـرعة   )  )  66

  غم.غم.  500500ث وكتلة الكرة = ث وكتلة الكرة =   1.011.01ن زمن التلامس یساوي ن زمن التلامس یساوي كاكا  إذاإذافي الكرة في الكرة 
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