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ب�سم الله الرحمن الرحيم

المقدمة
ن�ضع كتاب الفيزياء لل�صف الحادي ع�شر للفرعين العلمي وال�صناعي ال�شامل بين �أيدي �أبنائنا 
الطلبة وزملائنا المعلمين تحقيقًا لنتاجات التعلم العامة والخا�صة من �أجل تهيئة جيل من المتعلمين 

القادرين على مواكبة تطورات العلم، والتعامل مع التكنولوجيا.

وقد روعي في �إعداد الكتاب طبيعة علم الفيزياء الذي يبنى على الملاحظة الموجهة والقيا�س 
�أ�سا�س ذو ت�أثير كبير في العلوم الأخرى وفي العلوم التطبيقية، يطال العالم  الدقيق. والفيزياء علم 

المتناهي في ال�صغر كالذرات وما دون �إلى العالم المتناهي في الكبر كالكواكب والنجوم.

الطالب  �إك�ساب  �إلى  تهدف  التي  الميكانيكا  هما:  رئي�ستين  وحدتين  على  الكتاب  ي�شتمل 
الحياة  ونظرياتها في  ومبادئها  الميكانيكا  قوانين  وتوظيف  بالميكانيكا،  المتعلقة  والحقائق  المفاهيم 
�إلى  تهدف  التي  والموجات  التذبذبات  الثانية  والوحدة  مختلفة،  ومواقف  ظواهر  لتف�سير  اليومية 
�إك�ساب الطالب المفاهيم المتعلقة بالحركة التذبذبية والموجات، و�إلى تقدير �أهمية التطبيقات الحياتية 
من  عددًا  منها  كل  يحوي  ف�صول  من  مكونة  الوحدات  وجاءت  والموجات.  التذبذبية  للحركة 
البنود ينتهي كل بند منها بمو�ضوع �إ�ضافي تحت عنوان تو�سع لا يدخل في الاختبارات التقويمية، 

وانتهت الف�صول ب�أ�سئلة الف�صل، وم�شروع عملي يهدف �إلى تنمية مهارات الطلبة العملية.
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Vectorsالف�صل الأول
المتـجـــهـاتالمتـجـــهـات

في هذا الفصل
)1-1(:	الكمية القيا�سية والكمية المتجهة.

)1-2(:	بع�ض خ�صائ�ص المتجهات.
)1-3(:	تحليل المتجهات.

)1-4(:	�ضرب المتجهات.

الأهمية

كثير  في  نحتاج  لأننا  مهمة؛  المتجهات  درا�سة  تعدّ 
من التطبيقات في الحياة، مثل توجيه الطائرات وال�سفن 
والإن�شاءات،  الهند�سية،  القيا�سات  وبع�ض  والقطارات، 
وتحديد المواقع الجغرافية، �إلى التعامل مع كميات فيزيائية، 

وغالبية الكميات الفيزيائية هي كميات متجهة. 

الوحدة الأولى: الميكانيكا

يرك�ض  الطفل عك�س اتجاه الريح ليجعل طائرته الورقية ترتفع في الهواء، 
كذلك يفعل قائد الطائرة. يراعى عند ت�صميم مدارج المطارات �أن يكون 

ي�ساعد  ما  ذلك؛  �أمكن  ما  الريح  اتجاه  بعك�س  وهبوطها  الطائرات  �إقلاع 
على رفع الطائرة وتحليقها ب�أقل �سرعة ممكنة. تظهر في ال�صورة طائرة تتعرّ�ض 

لرياح �شديدة متعامدة مع اتجاه المدرج عند هبوطها، ما ا�ضطر قائدها لإجراء 
تعديلات �ضرورية على طريقة الهبوط.  

فكر:
	 �أنت تقود الطائرة، ويبدو �أنّ الرياح تهبّ من جهة اليمين، كيف 

�ستغّري من اتجاه الطائرة في هذا الموقف؟
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در�ست في ال�صف التا�سع الحركة في خط م�ستقيم )بعد واحد(، وتعرّفت مفاهيم الموقع والإزاحة وال�سرعة 
الحركة  كانت  �إذا  �أمّا  الحركة،  اتجاه  على  للدلالة  وال�سالبة  الموجبة  الإ�شارات  نظام  وا�ستخدمت  والت�سارع، 
في م�ستوى ثنائي الأبعاد، �أو في ف�ضاء ثلاثي الأبعاد، فيوجد اتجاهات مختلفة، لا يكفي معها نظام الإ�شارات 
ال�سابق؛ وعليه لا بُدّ من تعرّف مفهوم جديد لو�صف الحركة ب�سهولة في هذه الحالات، �ألا وهو المتجهات، 

وفي هذا الف�صل �سنتعرّف بع�ض خ�صائ�ص المتجهات، وتطبيقها في بعدين.

بعد دراستك هذا الفصل يتوقّع منك أن:

تو�ضح المق�صود بالكمية الفيزيائية القيا�سية، والكمية  	
الفيزيائية المتجهة.

تعبر ريا�ضيًّا عن الكميات المتجهة. 	
تمثل المتجهات بيانيًّا. 	

تتعرف بع�ض خ�صائ�ص المتجهات، وتطبقها على  	
بع�ض الكميات الفيزيائية.

تحلل المتجه �إلى مركبتين متعامدتين. 	
�إلى  منها  كلّ  بتحليل  عدّة  متجهات  مح�صلة  تجد  	

مركبتين متعامدتين.
تو�ضح المق�صود بال�ضرب النقطي وال�ضرب التقاطعي  	

للمتجهات.
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الكمية القياسية والكمية المتجهة
S c a l a r  a n d  V e c t o r  Q u a n t i t i e s

1-1
نشاط تمهيدي

در�ست في �صفوف �سابقة كميات فيزيائية عديدة، مثل: 
وتعلمت  وغيرها،  والقوة  والزمن  وال�سرعة  والكتلة  الطول 
نوعين  تحت  تندرج  الكميات  هذه  �أن  التا�سع  ال�صف  في 
رئي�سين هما: الكميات الأ�سا�سية مثل، الكتلة والزمن ودرجة 
والقوة  والكثافة  الحجم  مثل:  الم�شتقة،  والكميات  الحرارة، 
با�ستخدام  الأ�سا�سية  الكميات  من  ا�شتُقَت  والتي  وال�سرعة، 

قوانين فيزيائية. وقد كنا نتعامل مع هذين النوعين من الكميات بطريقة واحدة، فنعّرب عن �أيّ منها 
: كتلة الكتاب 500غ، ت�سارع ال�سيارة 3م/ ث2. �إنّ الت�سارع  بعدد ووحدة منا�سبين؛ فنقول مثًال
يلزمه تحديد اتجاه، فيو�صف ب�أنّه كمية متجهة، في حين لا يلزم تحديد اتجاه للكتلة؛ لذا، تُعرف الكتلة 

ب�أنّها كمية قيا�سية. فما الكمية القيا�سية وما الكمية المتجهة؟ هذا ما �سنتعلمه في هذا الدر�س.
من الن�شاط التمهيدي، �أي الكميات في الن�شاط وُ�صفت ب�صورة تامّة، و�أيها يلزم �إ�ضافة معلومة 

�أو �أكثر ليكتمل و�صفها؟ 
فيزيائية يكفي لو�صفها ذكرُ  �أنّ هناك كميات  �إلى  ال�سابق  الن�شاط  �أنك تو�صلت من  �شكّ  لا 
دّد بمقدار  مقدارها فقط، وت�سمّى كميات قيا�سية، فالكمية الفيزيائية القيا�سية: هي الكمية التي ُحت
فقط ولي�س لها اتجاه؛ �إذ يكفي �أن نقول مثلًا: �إنّ درجة حرارة الغرفة 20˚�س، و�إن طول ملعب 
المدر�سة 50م؛ �إذ تُعدّ كلّ من درجة الحرارة، والطول )الم�سافة( كمية قيا�سية. ومن الأمثلة الأخرى 
دّد  المتجهة: فهي كمية ُحت الفيزيائية  الكمية  �أما  الزمن والكتلة وال�شغل،  القيا�سية:  الكميات  على 
بمقدار واتجاه معًا. فلا يكفي المقدار وحده لتحديد الكمية المتجهة؛ لأنّ و�صفها يكون غير تام. 

ولمعرفة �أهمية تحديد الاتجاه للكميات المتجهة نفذ الن�شاط لاآتي:

اقر�أَ الكميات الآتية:
كثافة الماء النقي 1غ/ �سم3. 	
درجة حراة الغرفة 20˚�س. 	

يقع منزل �أحمد على بعد 800م  	
عن المدر�سة.

تت�أثر المملكة بمرتفع جوي ت�صاحبه  	
رياح �سرعتها50 كم/ �س.
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�ضع كتاب الفيزياء �أمامك على الطاولة. 	1
�أثّر في الكتاب بقوة بعيدًا عنك. ماذا تلاحظ؟ 	2

	�أعد الكتاب مكانه، ثم �أثّر فيه بقوة من الجانب الأيمن. ماذا تلاحظ؟ 3
�أعد الكتاب مكانه، ثمّ �أثّر فيه بقوة من الجانب لاأي�سر. ماذا تلاحظ؟ ماذا ت�ستنتج من ذلك؟ 	4

أهمية تحديد الاتجاه للكمية المتجهة.نشاط )1- 1(

تلاحظ �أن اتجاه قوة دفع يدك للكتاب حدّدت اتجاه حركته؛ فالقوة �إذن كميّة متجهة ولا يكفي 
القوة  فاتجاه  نيوتن،  قوّة مقدارها 8  ال�شكل )1-1(  المو�ضح في  الج�سم  �أثرت في   : مثًال نقول  �أن 
تامّ.  للقوة غير  ال�سابقة  العبارة  الناتجة، فو�صف  لم يُحدّد، وبالتالي لا ن�ستطيع و�صف اتجاه الحركة 

ومن الأمثلة الأخرى على الكميات الفيزيائية المتجهة: 
الإزاحة، والمجال الكهربائي، وعزم القوة.

�إنّ قوة مقدارها 10 نيوتن  القول:  فكر: فكر:  هل يمكننا 

باتجاه  10م/ث  مقدارها  �سرعة  ت�ساوي  ال�شرق  باتجاه 
ال�شرق؟ لماذا؟ وما ا�ستنتاجك من ذلك؟

ال�شكل )1-1(: قوة ت�ؤثر في ج�سم لم يحدد اتجاهها. 

لتمييز الكمية المتجهة من الكمية القيا�سية بالرموز، يو�ضع عادة فوق رمز الكمية المتجهة �سهمٌ 
يدل على �أن الكمية متجهة، فنرمز للقوة مثًال بالرمز ق ، بينما نرمز للكتلة بالرمز ك ، �أما مقدار القوة 

فيرمز له بالرمز |ق|، �أي القيمة المطلقة )المقدار الموجب(، �أو للتب�سيط بالرمز ق.

لتمثيل الكمية المتجهة بيانيًّا نر�سم �سهمًا يتنا�سب طوله مع مقدار الكمية المتجهة، باختيار مقيا�س 
ر�سم منا�سب، واتجاهه ي�شير �إلى اتجاهها، ويو�ضح هذا المثالُ الآتي: 

تمثيل الكمية المتجهة بالرسم
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مثال )1-1(مثال )1-1(

ت�سير �سيارة ب�سرعة 50 كم/ �س نحو ال�شرق. مثّل متجه ال�سرعة بالر�سم.
الحـلّ: 

ثم  منا�سبًا، وليكن 1�سم لكل)10كم/ �س(،  �أولًا مقيا�س ر�سم  نختار 
نح�سب طول ال�سهم كما ي�أتي: طول ال�سهم الممثل لمتجه ال�سرعة )ع( :

 × 50كم/ �س = 5 �سم
ـــــــــــــــــــــ1�سم

10كم/�ساعة |ع| = 

�إذن، نر�سم با�ستخدام الم�سطرة �سهمًا طوله 5 �سم، باتجاه ال�شرق 
)محور ال�سينات الموجب(، كما في ال�شكل )1-2(، ويمكن التعبير 

ال�شكل)1-2(: مثال )1-1(.عن المتجه ريا�ضيًّا على ال�شكل: ع = 50كم/ �ساعة، �شرقًا.

¥öT

∫Éª°T

ÜƒæL

ÜôZ
´

�سار �أحمد من بيته �إلى المدر�سة التي تقع على بعد 800م باتجاه الغرب. مثّل بالر�سم الإزاحة 
التي قطعها �أحمد، وعّرب عنها ريا�ضيًّا.

ســؤال

وبوجه عام، يمكن تحديد اتجاه المتجه ن�سبة �إلى اتجاه مرجعي 
، �أو الاتجاه الجغرافي ال�شرقي(،  )محور ال�سينات الموجب مثًال
ريا�ضيًّا  عنه  التعبير  يمكن   )3  -1( ال�شكل  في  �أ  فالمتجه 

بطريقتين:

�أ مع  �أ = )�أ، θ(. حيث θ: هي الزاوية التي ي�صنعها المتجه  	1
محور ال�سينات الموجب، وتقا�س باتجاه عك�س دوران عقارب 

ال�ساعة، ففي ال�شكل )1-3/ �أ(، θ ت�ساوي 150˚.

غرب   ˚60 �أ،   = �أ  �أو  الغرب،  �شمال   ˚30 �أ،   = �أ  	2
ال�شمال؛ كما يظهر من ال�شكل )1-3/ ب(.

6̊0

3̊0

¢U

¢S
CG

CG
¥öT

∫Éª°T

ÜƒæL

ÜôZ

= θ
1̊50

)�أ(

)ب(

ال�شكل )1-3(: طرق التعبير عن المتجه.



13

مثال )1-2(مثال )2-1(

مثل بالر�سم القوى الآتية:
ق1  = 6 نيوتن، 120˚ 	1

ق2 = 150 نيوتن، 30˚ �شرق الجنوب 	2
الحـل: 

نيوتن؛  1�سم/1  هو  هنا،  المنا�سب  الر�سم  مقيا�س  	1
لذا يكون طول ال�سهم الممثل للقوة 6�سم، فنر�سم 
�سهمًا طوله 6 �سم وي�صنع زاوية 120˚ مع محور 

ال�سينات الموجب، كما في ال�شكل )4-1(.

لذا  نيوتن؛  �أن نختار مقيا�س ر�سم 1�سم/30  يمكن  	2
يكون طول ال�سهم الممثل للقوة ق2 ي�ساوي:

ـــــــــــــــــ1�سم × 150نيوتن = 5 �سم
30 نيوتن

�أما الاتجاه فهو 30˚�شرق الجنوب،
˚300 = 30 + 270 = θ أو�

�أي �أن: ق 2= 150نيوتن، 300˚، انظر ال�شكل )1- 5(.  

¢U

¢S

1¥

1̊20

∫Éª°T

¥öT
2¥

3̊00

3̊0

ال�شكل )1-5(: مثال )2-1( )2(.

ال�شكل )1-4(: مثال )2-1( )1(.
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ال�شكل )1-6(: ال��سؤال الرابع.

و�ضح المق�صود بكل من: الكمية الفيزيائية القيا�سية، الكمية الفيزيائية المتجهة. 	1

�صنف الكميات لاآتية �إلى قيا�سية ومتجهة: عمرك، ارتفاع المدر�سة، موقع منزلك بالن�سبة  	2
�إلى المدر�سة، وزنك، ال�شغل، المقاومة الكهربائية، معامل انك�سار الزجاج.

مثّل بالر�سم الكميات المتجهة الآتية، وعّرب عنها ريا�ضيًّا:  	3

ع = 80كم/�س باتجاه 60˚ غرب الجنوب 	 �أ

ت = 3م/ث2 باتجاه ال�شمال ب	

ق = 70 نيوتن، 220˚ جـ	

ال�شكل )1-6( ر�سمت هدى متجه  في  	4
الموقع لمنزلها ن�سبة �إلى �سارية العلم في 
�إ�سناد  نقطة  بو�صفها  المدر�سة،  �ساحة 
)مرجعية(، وا�ستخدمت مقيا�س ر�سم 
= 1�سم/100م. عّرب عن متجه الموقع 

لمنزل هدى مقدارًا واتجاهًا.

¥öT

∫Éª°T

ÜƒæL

ÜôZ

ióg ∫õæe

º∏©dG ájQÉ°S
2̊5
º°S3

مراجعة )1-1(

تتميز الكمية المتجهة من الكمية القيا�سية ب�أنه يلزم تحديد اتجاهها، لكن لي�س كل كمية فيزيائية لها اتجاه تعدّ 
 : كمية متجهة، فتحديد الاتجاه للكمية الفيزيائية �شرط لكنه غير كافٍ للحكم على �أن الكمية متجهة. فمثًال

يحدد التيار الكهربائي بمقدار واتجاه، لكنه لا يعد كمية متجهة، و�إنما كمية قيا�سية.
ابحث عن كميات فيزيائية �أخرى نحدد لها اتجاهًا ولا نعدها متجهة، وابحث عن �سبب معاملتنا لها على 

�أنها قيا�سية.

تـوسـع
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نحتاج في كثير من التطبيقات الفيزيائية �إلى �أن نتعامل مع 
�أكثر من متجه؛ لذا لا بدّ �أن نعرِف بع�ض خ�صائ�ص المتجهات. 
ت�أمّل الحالات المبينة في ال�شكل )1- 7( جيدًا، ثمّ حاول الإجابة 

عن الأ�سئلة المتعلقة بكلّ منها:

بـعض خـصائـص المتجهـات
S o m e  P r o p e r t i e s  o f  V e c t o r s

2-1
نشاط تمهيدي

ادر�س المتجهات في ال�شكل )1- 7(،  	
ثمّ �أجب عن الأ�سئلة المرافقة له.

CG

Ü
`L

O
`g

h

R

CG

Ü
`L

O
`g

h

R

CG

Ü
`L

O
`g

h

R

ال�شكل )1- 7(: الن�شاط التمهيدي.

ال�شكل )1- 8(: �سالب المتجه.

على ماذا يدل اختلاف
طول هذين المتجهين؟

بماذا يختلف المتجهان 
عن بع�ضهما؟

هل تختلف المتجهات الثلاثة عن بع�ضها 
باختلاف نقطة بداية كل منها؟

= ب �إذا كان �أ = ب،  �أ يت�ساوى متجهان �إذا كان لهما المقدار والاتجاه نف�سهما، فنقول مثًال �إن 
وكل منهما ي�شير �إلى الاتجاه نف�سه. فالمتجهات الثلاثة في ال�شكل )1-7/ جـ( مت�ساوية لأنّها مت�ساوية 
الطول )المقدار نف�سه(، وت�شير جميعها �إلى اتجاه واحد، وهذه الخا�صية ت�سمح لنا بنقل المتجه �إلى �أي 

موقع �شريطة �ألّا نغّري مقداره �أو اتجاهه.

كان ناتج  �أ �أ ب�أنّه متجه �إذا �أ�ضيف �إلى المتجه يعرف �سالب المتجه 
 ) �أ ( = �صفرًا، فالمتجه )- �أ -( + �أ �أنّ: الجمع �صفرًا، وهذا يعني 

، وهما مت�ساويان مقدارًا ومتعاك�سان اتجاهًا. �أ هو �سالب المتجه 
انظر ال�شكل )8-1(.

CG

CG-

ســؤال

) �أ �أ = 5 وحدة، 120˚. جد المتجه )- �إذا كان 

)جـ()ب()�أ(

)1-2-1( تساوي متجهين  

)1-2-2( سالب المتجه 
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�أ ومقداره ي�ساوي ن �أ،  �أ له اتجاه  �أ بمقدار موجب )ن( ينتج متجه جديد ب = ن  عند �ضرب متجه 
. �أ ، مقداره ي�ساوي ن �أ واتجاهه معاك�س لاتجاه  �أ و�إذا كان المقدار �سالبًا )-ن( يكون الناتج جـ = -ن 

من التطبيقات الفيزيائية على �ضرب متجه بكمية قيا�سية: �إيجاد القوة والدفع والزخم الخطي.

. �أ 2ـــــ1  ، جـ = -  �أ = 4 وحدة، �صفر˚. جد المتجهين: ب = 2 �أ �إذا كان 
الحلّ:

�أ ب = 2 
؛ �أي �إنّ: �أ 4 = 8 وحدة، واتجاه ب يكون باتجاه  ب = 2

ب = 8 وحدة، �صفر˚.
�أ 2ـــــ1  جـ = - 

�أ ؛ �أي �إنّ: 2ـــــ1  4 = 2 وحدة، واتجاه جـ يكون بعك�س اتجاه  جـ = 
جـ = 2 وحدة، 180˚. انظر ال�شكل )9-1(.

CG

CG2 =Ü

1̀̀̀
2CG     -  =`L

،ب لهما  �أ ال�شكل )1- 9(: 
الاتجاه نف�سه بينما جـ يعاك�س 

�أ بالاتجاه.

)1-2-4( جمع )تركيب( متجهات

عندما نجمع عددين معًا، مثل: )3+4(، ف�إنّ الناتج يكون )7(، ولا تحتمل لاإجابة غير ذلك. 
هل تنطبق قاعدة جمع الأعداد هذه على المتجهات؟ الموقع 
دّد الإزاحة  والإزاحة كميتان متجهتان در�ستهما �سابقًا؛ �إذ ُحت
الم�سافة  ي�ساوي  فمقدارها  الج�سم؛  موقع  في  التغّري  بمعرفة 
الم�ستقيمة بين الموقعين الابتدائي والنهائي للج�سم، بغ�ضّ النظر 
عن الم�سار الذي �سلكه، واتجاهها يكون من الموقع الابتدائي 

�إلى الموقع النهائي، وال�شكل )1-10( يو�ضح ذلك. 

»FGóàHE’G ™bƒŸG

»FÉ¡ædG ™bƒŸG

ال�شكل )1-10(: الإزاحة  والم�سافة.

هل يمكن �أن نعدّ �سالب المتجه ناتًجا عن �ضرب المتجه بعدد �سالب؟ و�ضح �إجابتك.
ســؤال

مثال )1-3(مثال )3-1(

)1-2-3( ضرب متجه بكمية قياسية  
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يقف �شخ�صان عند النقطة )ب(، التي يُحدّد موقعها بالن�سبة �إلى نقطة الإ�سناد )�أ( كما في ال�شكل 
)1-11(، بالمتجه: �س1= 3كم، �شرقًا، تحرّك الأول 
�إزاحة ∆�س= 4كم، �شرقًا، بينما تحرك الثاني �إزاحة 
. �سيكون متجه الموقع النهائي  ∆ �ص = 4كم، �شمالًا
لل�شخ�ص الأول بالن�سبة �إلى نقطة الإ�سناد )�أ(، هو:

 �س2 = �س1+ ∆�س = 3+4= 7كم، �شرقًا؛ �أي عند 
النقطة )د(.

ا؟ ال�شكل )1-11(: جمع متجهين.هل �سيكون الموقع النهائي لل�شخ�ص الثاني عند )د( �أي�ضً

�أ + ب كمية تختلف عن �أ + ب تذكر: 

تحركت �سيارة م�سافة 20 كم �شرقًا، ثم 25 كم باتجاه 30˚ �شرق ال�شمال. �أوجد:
الم�سافة الكلية التي قطعتها ال�سيارة. 	1

الإزاحة المح�صلة لل�سيارة. 	2
الحلّ:

الم�سافات جمعًا  بل نجمع  ال�سيارة،  اتجاه حركة  الاعتبار  ن�أخذ في  فلا  قيا�سية،  الم�سافة كمية  �أنّ  بما  	1
عدديًّا؛ لذا ف�إنّ:

ف = ف1 +  ف2 = 20 + 25 = 45 كم
= 20 كم، �صفر˚، ب = 25 كم، 60˚ �أ 	2

ن�أخذ مقيا�س ر�سم منا�سب، وليكن 1�سم/ 5كم، على ورقة ر�سم بياني كما في ال�شكل )12-1(. 	

ن�ستنتج من ذلك �أنّ ناتج جمع متجهين يكون متجهًا ثالثًا، يختلف مقداره ويختلف اتجاهه باختلاف 
�أو  منهما،  اتجاه كلّ  �أنّه لا يمكن جمع متجهين من غير معرفة  ا  �أي�ضً المتجهين ويت�ضح  الزاوية بين 
الزاوية بينهما، وهذا ما يميّز جمع الكميات المتجهة من جمع الكميات القيا�سية. يطلق على حا�صل 
الجمع الاتجاهي لمتجهين �أو اكثر ا�سم المتجه المح�صل resultant vector، والمثال لاآتي يو�ضح ذلك:

مثال )1-4(مثال )4-1(

O
ºc4ºc3

ºc
4

CG Ü

`L

�س1∆�س

∆�ص
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. �أ نر�سم �سهمًا طوله 4 �سم باتجاه ال�شرق )�صفر˚ مع محور ال�سينات الموجب( ليمثل الإزاحة  	

�أ �سهمًا �آخر طوله 5 �سم، وي�صنع 60˚ مع محور  با�ستخدام المنقلة والم�سطرة نر�سم من ر�أ�س المتجه  	

ال�سينات الموجب ليمثل الإزاحة ب.
�أ نر�سم �سهمًا ي�صل  من بداية المتجه  	

ليمثل الإزاحة  �إلى ر�أ�س المتجه ب 
�أ + ب(،  المح�صلة جـ )حا�صل الجمع 
كما يو�ضح ال�شكل )12-1(.                          
للمتجه  الممثل  ال�سهم  طول  نقي�س  	

نق�سم  ثم  الم�سطرة،  با�ستخدام  جـ 
الر�سم  مقيا�س  على  الطول  هذا 

الم�ستخدم، ليمثل الناتج مقدار الإزاحة المح�صلة. فمن ال�شكل:
طول ال�سهم = 7.8 �سم، �س =            = 39.0 كم

ال�سينات الموجب،  التي ت�صنعها الإزاحة المح�صلة مع محور   )α( نقي�س با�ستخدام المنقلة الزاوية 	

لتحديد اتجاه هذه الإزاحة. من ال�شكل: α = 34˚، �أي �أنّ: 
+ ب = 39 كم، 34 ˚.  �أ الإزاحة المح�صلة: جـ = 

ويطلق على هذه الطريقة ا�سم تركيب المتجهات.

CG

Ü
`L

α

¢U

¢S
6̊0

ال�شكل )1-12(: مح�صلة متجهين بالر�سم.

�أ ؟  تحقق من ذلك بالر�سم. �أ + ب = ب +  فكر: فكر:  هل يمكن القول �إنّ: 

با�ستخدام طريقة التركيب، يمكن �إيجاد المتجه المح�صل لثلاثة 
 ،)13-1( ال�شكل  في  المو�ضحة  ، جـ  ب   ، �أ  متجهات: 

CGÜ`Lباتباع مجموعة خطوات، يبينها ال�شكل )1- 14(.

ال�شكل )1-13(: ثلاثة متجهات مختلفة.

ف�ّرس �سبب اختلاف مقدار الم�سافة الكلية عن مقدار الإزاحة المح�صلة.
ســؤال

7.8
5ـــــ1
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ســؤال

معتمدًا على طريقة التركيب ال�سابقة، متى يكون المتجه المح�صل لعدة متجهات م�ساوياً لل�صفر؟

CGCGCGCG
Ü Ü Ü

`L `L
O

ال�شكل )1-14(: خطوات �إيجاد المتجه المح�صل لثلاثة متجهات بطريقة الر�سم.

- ب . �أ ال�شكل )1-16(:  جـ  المتجه المح�صل للمتجهين 

مقدارًا  الأول  المتجه  نر�سم  	-1
واتجاهًا.

نر�سم  الأول  المتجه  ر�أ�س  من  	-2
المتجه الثاني مقدارًا واتجاهًا.

نر�سم  الثاني  المتجه  ر�أ�س  من  	-3
المتجه الثالث مقدارًا واتجاهًا.

الأول  المتجه  بداية  نو�صل  	-4
مع نهاية المتجه الأخير ليمثل 

المتجه المح�صل.

)1-2-5( طرح المتجهات

ب   - �أ مثل  متجهين  طرح  عملية  لإجراء 
ن�ستخدم تعريف �سالب المتجه الذي در�سته �سابقًا، 
�أ + )-ب(، لت�صبح عملية الطرح على ال�صورة 

هو  عملية جمع، حيث )-ب(  �إلى  نحولها  �أي 
،ب( �أ �سالب المتجه ب. �إذا كان لدينا متجهين )

وكان   ،)15-1( ال�شكل  في  مو�ضح  هو  كما 
المتجه الناتج من حا�صل الطرح هو جـ، ف�إنه يمكن 
�إيجاد جـ بالر�سم، حيث نر�سم �سالب المتجه ب 
ال�سابق،  الدر�س  في  تعلمنا  كما   ، �أ للمتجه  ون�ضيفه 

، - ب، فيكون جـ هو المتجه المح�صل للمتجهين �أ
وال�شكل )1- 16( يو�ضح ذلك.

من التطبيقات الفيزيائية على طرح المتجهات ح�ساب لاإزاحة، والت�سارع، وكذلك تطبيقات 
الزخم الخطي والت�صادمات.

CG

Ü

CG
Ü

Ü - CG = `L Ü-

،ب . �أ ال�شكل )1-15(: المتجهان  
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ســؤال

من خ�صائ�ص جمع المتجهات �أنه:
�أ    �أ + ب  =  ب +  تبديلي:	

+ ب ( + جـ �أ �أ + ) ب + جـ ( = )  تجميعي:	

تـوسـع

ماذا نعني بكل من: المتجه المح�صل، �سالب المتجه؟ 	1

�أ + ب عن �أ + ب؟ بماذا تختلف  	2

+ )-ب(، فهل يعني هذا �أنّ عملية طرح المتجهات هي حالة خا�صة من  �أ �أ – ب=  بما �أنّ:  	3
عملية جمعها؟ و�ضح ذلك.

≠ �صفر، ب ≠ �صفر؟ �أ - ب| ، علمًا ب�أنّ  + ب | = | �أ متى يكون | �أ 	4

5 اختر الإجابة ال�صحيحة:	

، ب:  �أ �أ – ب= �صفرًا، ف�إن المتجهين   �إذا كان 
�أ مت�ساويان مقدارًا، متماثلان اتجاهًا. 

ب مختلفان مقدارًا، متماثلان اتجاهًا. 

جـ مت�ساويان مقدارًا، متعاك�سان اتجاهًا. 

د مختلفان مقدارًا، متعاك�سان اتجاهًا.

مراجعة )2-1(

�أ ؟ و�ضح �إجابتك بالر�سم. �أ - ب = ب -  هل يمكن القول �إنّ: 
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تحليل المتجهات
V e c t o r s  A n a l y s i s

3-1
نشاط تمهيدي

عند  من  حركته  مبتدئًا  المدر�سة  �ساحة  في  �أحمد  �سار  	
�سارية العلم، فاتجه �شمالًا وقطع م�سافة 12م، ثم اتجه 

غربًا وقطع م�سافة 16م. اح�سب الإزاحة المح�صلة.
بطريقة الر�سم. 	

 با�ستخدام نظرية فيثاغور�س.  ولاحظ ما ي�أتي:
في �أي الطريقتين كانت النتيجة �أكثر دقة؟ لماذا؟ 	

في �أي الطريقتين لزم وقت �أقل؟ 	

تعاملنا مع المتجهات في الدرو�س ال�سابقة بطريقة 
الر�سم، وهي طريقة عملية ب�سيطة لتمثيل المتجه، لكنّها 
لا تخلو من الأخطاء ب�سبب ا�ستخدام �أدوات القيا�س، 
وهي لي�ست عملية عندما نتعامل مع متجهات عدّة؛ 

لذا �سنتعرف طريقة ريا�ضية هي تحليل المتجهات.
من تنفيذك للن�شاط التمهيدي، تو�صلت ريا�ضيًّا �إلى 
متجه   �أيّ  كان  و�إذا  متعامدين،  لمتجهين  المح�صل  المتجه 

المتجهين  معرفة  �إلى  تو�صلنا  واتجاهه  ما  متجه  مقدار  معرفة  ف�إنَّ  متعامدين،  متجهين  من  يتركب 
�أنّنا �سنجري عملية معاك�سة لعملية التركيب ال�سابقة، وهي  المتعامدين اللذين يتركب منهما، �أي 

عملية تحليل؛ لذا �سنطلق على المتجهين المتعامدين ا�سم مركبتي المتجه.
= )�أ، θ( الذي يمكن تمثيله على محورين متعامدين )�سيني و�صادي(.  �أ ولتو�ضيح ذلك، لن�أخذ متجه 
�أ �إلى مركبتين متعامدتين، �إحداهما تمثل م�سقط المتجه على محور ال�سينات، ت�سمى مركبة  نحلّل المتجه 
�أ�س(، والأخرى تمثل م�سقط المتجه على محور ال�صادات، وت�سمى مركبة �صادية )�أ�ص(، وال�شكل  �سينية )
)1-17/�أ( يو�ضح ذلك، و�إذا �أخذنا في الح�سبان خا�صية ت�ساوي المتجهين، ف�إنّه يمكن نقل المركبة �أ�ص 

كما في ال�شكل )1-17/ب( من غير �أن تت�أثّر، لي�صبح لدينا مثلث قائم الزاوية، فيه:
�أ�س + �أ�ص  .................................................................................................................... )1-1(   = �أ
�أي �أنّه يمكن الا�ستعا�ضة عن المتجه بمركبتيه، فهو يمثل مح�صلتهما. وبا�ستخدام قوانين الن�سب المثلثية 

يمكن �أن نح�سب كًّال من �أ�س، �أ�ص كما ي�أتي:

ɵ ɵ

CGCG

¢SCG ¢SCG

¢UCG¢UCG
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ال�شكل )1-17(: تحليل المتجه.
 ) ب ( ) �أ (
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ــــــــ�أ�س  �أ�س = �أ جتاθ، المركبة ال�سينية ................................................................ )1- 2(  
�أ  = θجتا

ــــــــ�أ�ص   �أ�ص = �أ جاθ، المركبة ال�صادية ............................................................... )1- 3( 
�أ  = θجا

وبما �أنّ هاتين المركبتين ت�شكلان �ضلعي مثلث قائم الزاوية طول وتره ي�ساوي �أ، ف�إنّ: 

 )4 -1( ................................................................................................................  2
2   +   �أ�ص

�أ�س �أ = 

ــــــــــ�أ�ص ( ........................................................................ )1- 5( 
�أ�س ــــــــــ�أ�ص  θ = ظا-1) 

�أ�س  = θ ظا

�أ معلومًا، ف�إنّه يمكن �إيجاد مركبتيه من المعادلتين )1-2(، )1-3(، و�إذا كانت مركبتا  ف�إذا كان المتجه 
�أ معلومتين، ف�إنّ مقدار المتجه يح�سب من المعادلة )1-4(، واتجاهه يُحدّد من المعادلة )5-1(. المتجه 

هل يمكن ا�ستخدام الن�سبة المثلثية جاθ، �أو الن�سبة جتاθ لتحديد الاتجاه بدلًا من ظاθ؟  فكر: فكر: 	

ف�سر �إجابتك.

. �أ = 4 وحدة، 120˚. جد مركبتي المتجه  �أ �إذا كان 
الحلّ:

�أ�س = �أ جتاθ = 4 جتا120 = -2 وحدة.
�أ�ص = �أ جاθ = 4 جا120 = 3.46 وحدة.

مثال )1-5(مثال )5-1(

ســؤال

�أ ، ب . �إذا كانت �أ�س = 2 وحدة، �أ�ص = 2 وحدة، ب�س = -2 وحدة، ب�ص = -2 وحدة . جد كًّال من 

�إذا �أردنا ح�ساب المتجه المح�صل لعدة متجهات، ف�إنّنا نحلل كلّ متجه �إلى مركبتيه، ثم نجمع 
لح�ساب   )5-1( و   )4-1( المعادلتين  نطبق  ثم  معًا،  ال�صادية  والمركبات  معًا،  ال�سينية  المركبات 

المتجه المح�صل. والمثال لاآتي يو�ضح ذلك:

حساب المتجه المحصل لمتجهات عدّة بطريقة التحليل
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في  المر�سومة  جـ  ، ب  ، �أ للمتجهات  المح�صل  المتجه  اح�سب 
ال�شكل )1- 18(، علمًا ب�أنّ:

�أ = 8 وحدة، ب = 6 وحدة،جـ = 6 وحدة.
الحلّ:

نحدد �أولًا الزاوية التي ي�صنعها كل متجه مع محور ال�سينات 
الموجب، وهي على الترتيب:

3θ ،˚150 = 30-180 = 2θ ،˚45 = 1θ =270˚، ثم 

نحلل المتجهات �إلى مركباتها ال�سينية وال�صادية، كما ي�أتي:
�أ�س = �أ جتا 1θ = 8 جتا 45 = 5.66 وحدة
�أ�ص = �أ جا 1θ = 8 جا 45 = 5.66 وحدة

ب�س = ب جتا 2θ = 6جتا 150 = -5.20 وحدة
ب�ص = ب جا 2θ = 6 جا 150 = 3 وحدة

جـ�س = جـ جتا 3θ = 6 جتا 270 = 0 
جـ�ص = جـ جا 3θ = 6 جا 270 = - 6 وحدة.

انظر ال�شكل )1-19( الذي يو�ضح عملية التحليل بالر�سم.

مثال )1-6(مثال )6-1(
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ال�شكل )1-18(: مثال )6-1(.

ال�شكل )1-19(: التحليل بالر�سم.

+ ب + جـ، ف�إن: �أ بفر�ض �أنّ: د هو المتجه المح�صل للمتجهات الثلاثة؛ �أي �أنّ: د = 
د�س = �أ�س + ب�س+جـ�س = 5.66 + )- 5.20( + 0 = 0.44 وحدة.

د�ص = �أ�ص + ب�ص + جـ�ص = 5.66 + 3 + )-6( = 2.66 وحدة.

  =    )0.44(2 + )2.66(2 =2.70 وحدة.
2
2   +   د�ص

د�س د = 
0.44ــــــــــــ2.66 = 6.05 ، لاحظ �أنّ كًّال من د�س، د�ص موجبتان. ــــــــــد�ص = 

د�س  = θ ظا
وهذا يعني �أن θ تقع في الربع الأول للم�ستوى الديكارتي.

θ = ظا-1 )6.05( =  80.6˚ 
�إذن،د = 2.70 وحدة، 80.6˚
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ال�شكل )1-20(: ثلاثة 
متجهات مختلفة.

øJƒ«f 60= 1¥

øJƒ«f 40= 2¥

øJƒ
«f 5

0=
 3¥

3̊7

ســؤال

القوى  لمجموعة  المح�صلة  القوة  اح�سب 
الممثلة في ال�شكل )20-1(.

غالبًا ما يُعَّرب عن المتجهات بدلالة ما ي�سمى متجه الوحدة “unit vector”، وهو متجه مقداره ي�ساوي )1( 
وي�ستخدم لتحديد الاتجاه في الف�ضاء، ولي�س له �أي مدلول فيزيائي �آخر.

هو متجه وحدة، مقداره ي�ساوي )1(  �أ ، حيث  �أ �أ  �أ =  �أ على ال�صورة:  �أن نكتب المتجه  فمثًال يمكن 
متجهي  على  لتدل  �ص  و  �س  الرموز   ا�ستخدام  يمكن  الديكارتي،  الم�ستوى  نف�سه، وفي  �أ  باتجاه  واتجاهه 
θ مع  ي�صنع زاوية  �أ  المتجه  ف�إذا كان  الترتيب،  ال�سينات الموجب وال�صادات الموجب على  باتجاه  الوحدة 

ال�سينات الموجب، ف�إنه يمكن التعبير عن هذا المتجه بدلالة متجهات الوحدة على ال�صورة:
�أ = �أ�س �س + �أ�ص �ص ، وال�شكل )1-21( يو�ضح ذلك.

ومن �أهم خ�صائ�ص متجه الوحدة، �أنه يمكن التعبير عن المتجهات المتوازية 
جميعها بدلالة متجه الوحدة نف�سه )لماذا؟(.

ابحث في �أهميه متجه الوحدة للتعبير عن المتجهات، وكيف يمكن الا�ستفادة 
ثم  المتجهات،  الح�سابية على  العمليات  �إجراء  �آنفًا في  المذكورة  الخا�صية  من 
�أ على الر�سم، و�أن  حاول وبالا�ستفادة من ال�شكل )1-21( �أن تحدد المتجه 
ال�صيغة  بين  قارن  ثم  �أخرى،  من جهة  و �ص  �س  وبين  من جهة،  بينه  تربط 

�أ ال�سابقة، وتلك الواردة في المعادلة )1-1(. الريا�ضية للمتجه 

تـوسـع

ɵ
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¢SCG

¢UCG

¢U

¢S¢S

¢U

ال�شكل )1-21(: متجه الوحدة.

ما المق�صود بتحليل المتجه؟ 	1
	�إذا كان �أ�س = 4 وحدة، �أ�ص = 2 وحدة، ب�س = -2 وحدة، ب�ص = -1 وحدة، فاح�سب: 2

�أ – ب جـ =  	 ب	 	

�أ – 3ب و = 2  	 �أ + ب	 هـ =  	

مراجعة )3-1(
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ضرب المتجهات
V e c t o r s  P r o d u c t

4-1

من التطبيقات الفيزيائية على ال�ضرب القيا�سي للمتجهات ح�ساب ال�شغل، والتدفق الكهربائي 
والمغناطي�سي، وفرق الجهد الكهربائي.

؟ و�ضح �إجابتك. �أ • ب = ب •  �أ فكر:  اعتمادًا على المعادلة )1-7(، هل يمكن القول: �إنّ 

، ب مر�سومان من النقطة نف�سها، وبينهما زاوية مح�صورة θ كما في  �أ �إذا كان لدينا متجهان 
ال�شكل )1-22/�أ(، ف�إنّ حا�صل ال�ضرب القيا�سي للمتجهين يُعرّف على ال�صورة:

)6-1( ............................................................................................................ θ ب = �أ ب جتا • �أ
حيث θ هي الزاوية ال�صغرى بين المتجهين )θ ≥ 180˚(، ويطلق على نوع ال�ضرب هذا �أحيانًا 

ا�سم ال�ضرب النقطي؛ لأنه يُعَّرب عنه ريا�ضيًّا بنقطة )•(، لاحظ المعادلة )1- 6(.

ɵ ɵɵ
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ɵ ÉàL
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ɵ É
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ɵ É
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ÜÜ
ɵ ÉàL

 Ü

ɵ ÉL Ü

ɵ É
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�إحداهما  �إلى مركبتين متعامدتين،  ال�شكل )22-1(  �أو ب في   ، �أ �أيّ المتجهين  يمكن تحليل 
تنطبق على المتجه الآخر، والأخرى متعامدة معه، انظر ال�شكل )1-22/ب( الذي يو�ضح تحليل 
؛ لذا يمكن تعريف ال�ضرب القيا�سي لمتجهين على  �أ ب، بينما يو�ضح ال�شكل )1-22/ جـ ( تحليل 

�أنّه حا�صل �ضرب مقدار �أحد المتجهين في مقدار م�سقط المتجه الآخر على الأول؛ �أي �أنّ:
)7-1( .............................................................................. )θ ( = ب )�أ جتاθ أ • ب = �أ )ب جتا�

ال�شكل )1-22(: تحليل المتجه �إلى مركبتين متعامدتين، تنطبق �إحداهما على متجه �آخر.

) جـ () ب () �أ (

)1-4-1( الضرب القياسي )النقطي( للمتجهات

�سنتناول نوعين من ال�ضرب يمكن �إجرا�ؤهما على المتجهات، 
القيا�سي”،  “ال�ضرب  وي�سمى  قيا�سية  كمية  عنه  ينتج  �أحدهما 
ولاآخر ينتج عنه كمية متجهة وي�سمى “ال�ضرب المتجهي”. وفي 

ما ي�أتي تو�ضيح لهذين النوعين:

نشاط تمهيدي

مر  الذي  ال�شغل  تعريف  �إلى  ارجع  	
معك، وابحث عن ت�أثر ال�شغل  بمقدار 

الزاوية بين الإزاحة والقوة الم�ؤثرة.
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 من التطبيقات الفيزيائية على ال�ضرب القيا�سي للمتجهات ح�ساب ال�شغل الذي در�سته �سابقًا، �إذ يُعطى 
بالعلاقة: �ش = ق • �س، حيث ق القوة و �س الإزاحة.

يبين ال�شكل )1-23( قوة مقدارها )20( نيوتن ت�ؤثّر في ج�سم، فتحركه م�سافة )6(م �إلى اليمين، على 
�سطح �أفقي. اح�سب ال�شغل الذي تبذله القوة على الج�سم.

الحلّ:
نلاحظ من ال�شكل �أنّ الزاوية بين ق ، �س ت�ساوي 37˚.

θ ش = ق �س جتا�
     = 20 × 6 × جتا 37 = 96 نيوتن. م.

				         =  96 جول.  

)1-4-2( الضرب المتجهي )التقاطعي( للمتجهات

¥
3̊7

ال�شكل )1-23(: مثال )7-1(.

، ب(، الزاوية بينهما θ على ال�صورة: �أ يُعرّف حا�صل ال�ضرب المتجهي لمتجهين )
�أ × ب = جـ وبما �أن ناتج هذا النوع من ال�ضرب هو كمية متجهة ف�إن مقدار المتجه الناتج يُعطى   

على ال�صورة:
)8-1( ...........................................................................................................  θ جـ | = �أ ب حا |
�أمّا اتجاهه فيُحدّد با�ستخدام قواعد خا�صة، نذكر منها قاعدة اليد اليمنى التي تن�ص على ما ي�أتي: “�إذا 
(، وت�شير بقية الأ�صابع �إلى  �أ ب�سطت راحة يدك اليمنى بحيث ي�شير الإبهام �إلى اتجاه المتجه الأول )
اتجاه المتجه الثاني )ب(، ف�إنّ اتجاه الكمية المتجهة الناتجة جـ يكون عموديًّا على راحة اليد وخارجًا 

منها”. وال�شكل )1-24( يو�ضح هذه القاعدة.

مثال )1-7(مثال )7-1(

ســؤال

معتمدًا على المعادلة )1-6(، �أجب عما ي�أتي:
ما حا�صل ال�ضرب القيا�سي لمتجه مع نف�سه؟ 	1

متى يكون حا�صل ال�ضرب القيا�سي لمتجهين م�ساوياً �صفرًا؟ 	2
متى يكون حا�صل ال�ضرب القيا�سي لمتجهين موجبًا؟ ومتى يكون �سالبًا؟ 	3
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ال�شكل )1-24(: قاعدة اليد اليمنى.
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ي�ستخدم الرمز  للدلالة على �أنّ الاتجاه خارج من ال�صفحة، كما ي�ستخدم الرمز  للدلالة  ملاحظة:	
على �أنّ الاتجاه داخل في ال�صفحة.

واعتمادًا على هذه القاعدة، ف�إنّه يمكن ا�ستنتاج ما ي�أتي:
، �أي �أنّهما مت�ساويان في المقدار ومتعاك�سان في الاتجاه. �أ × ب = -ب  × �أ 	1

�إنّنا  وب، وحيث  �أ ×ب( يكون دائمًا متعامدًا مع كل من المتجهين  �أ المتجه الناتج من عملية ال�ضرب ) 	2
نر�سم المتجهات هنا في الم�ستوى الديكارتي )م�ستوى ال�صفحة(، ف�إنّ المتجه جـ يكون متعامدًا مع م�ستوى 

ال�صفحة؛ ف�إمّا �أن يكون متجهًا نحو الداخل )بعيدًا عن الناظر(، �أو نحو الخارج )باتجاه الناظر(.

�إلى ال�شكل )1-22(، الذي يو�ضح التحليل المتعامد لمتجهين بينهما زاوية، ف�إنّه يمكن  بالرجوع 
( في مركبة المتجه  �أ تعريف مقدار ال�ضرب المتجهي لمتجهين على �أنّه حا�صل �ضرب مقدار المتجه الأول ) 

، لذلك يطلق على هذا النوع من ال�ضرب ا�سم ال�ضرب التقاطعي. �أ الثاني )ب( المتعامدة مع 
ومن التطبيقات الفيزيائية على ال�ضرب التقاطعي: �إيجاد عزم القوة، والقوة المغناطي�سية الم�ؤثرة في 

�شحنة تتحرك في مجال مغناطي�سي.

�أ = 5 وحدات، 0˚، و ب = 4وحدات، 60 ˚، يقعان في م�ستوى الورقة.  �إذا كان كل من المتجهين 
× ب �أ ف�أوجد حا�صل ال�ضرب التقاطعي 

الحلّ:
�أ × ب = جـ 

�أ × ب | = �أ ب جا θ = 5 × 4 × جا 60˚ = 17.3 )مقدار المتجه جـ (  |
منها  خـارجًا  الورقــة  م�ستوى  على  عموديًّا  يكون  اتـجاه جـ  ف�إنّ  اليمنى،  اليــد  قاعـدة  ح�سب 

)باتجاه الناظر  (.

مثال )1-8(مثال )8-1(
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ســؤال

اعتمادًا على المعادلة )1-8(، �أجب عما ي�أتي: 
ما حا�صل �ضرب المتجه مع نف�سه؟ 	1

متى يكون حا�صل ال�ضرب التقاطعي لمتجهين م�ساوياً �صفرًا؟ 	2

يمكن ا�ستخدام عملية ال�ضرب التقاطعي في �إيجاد م�ساحـة متوازي الأ�ضلاع الـذي يت�شكل من المتجهيـن 
، ب( كما في ال�شكل )1- 25(. �أ (

وقوانين  المتجهي،  وال�ضرب  المتجهات،  تحليل  خ�صائ�ص  ا�ستخدم 
المتجهي  ال�ضرب  مقدار  بين  العلاقة  �إلى  للتو�صل  المثلثية  الن�سب 

، ب(، وم�ساحة متوازي الأ�ضلاع. �أ للمتجهين )

تـوسـع

ال�شكل )1-25(: متوازي الأ�ضلاع.
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Ü

ما الفرق بين ال�ضرب النقطي وال�ضرب التقاطعي للمتجهات؟ 	1

�إذا كان حا�صل �ضرب متجهين متعامدين ي�ساوي �صفرًا، فما نوع ال�ضرب؟ ف�ّرس �إجابتك. 	2

	�إذا علمت �أن مقدار حا�صل ال�ضرب التقاطعي لمتجهين يعتمد على مقدار الزاوية بينهما،  3
فما �أكبر قيمة لذلك المقدار؟ وكم تكون الزاوية بينهما حينئذ؟

× )-ب(؟ حيث ن كمية قيا�سية. و�ضح �إجابتك. �أ ( × ب = ن �أ هل )-ن 	4

مراجعة )4-1(



الم�شروع الأول: البحث عن الكنز
	فكرةُ الم�شروعِ: الملاحة وتحديد الأماكن من �أهم التطبيقات على المتجهات. 

تحتاج �إلى ورق ر�سم، و�أقلام، ومتر قيا�س، وبو�صلة لكل مجموعة.
ع الطلبة �إلى مجموعتين، المجموعة الأولى تعمل على �إخفاء الكنز في مكان ما في المدر�سة، وتر�سم خريطة  	الإجراءاتُ: يوزَّ

لموقع الكنز، والمجموعة الثانية ت�ستخدم الخريطة التي ر�سمتها المجموعة الأولى للبحث عن الكنز.
: المجموعة الأولى �أولًا

1  خبّئ الكنز في موقع ما في المدر�سة.

2  اختر نقطة بداية )�إ�سناد( ليبد�أ منها البحث عن الكنز.

3  ا�ستخدم نظام وحدات قيا�س منا�سبة: المتر، القدم، الخطوة...

4  حـدد معالـم مختلفـة لو�ضعها على الخريطـة: )�شجرة، عار�ضة ، �سارية العلم، ...(.

5  حدد المتجه الذي يمثل المعْلَم ال�سابق بالطريقة الآتية: 

 N ر البو�صلة �إلى �أن ينطبق م�ؤ�شرها الأحمر على اتجاه ال�شمال قف عند نقطة البداية ودَوِّ
ر البو�صلة بحيث ي�صبح الحرف N على ا�ستقامة مع المَعْلَم )في هذه الخطوة يجب �أن تقف بحيث تواجه المَعْلَم(. 6  دَوِّ

7  �سجل الزاوية بين المعْلَم واتجاه ال�شمال.

8  قِ�س الم�سافة بين نقطة البداية والمَعْلَم.

9  تحرك �إلى المَعْلَم، وكرر الخطوات ال�سابقة على مَعْلَم �آخر.

10  كرر الخطوات ال�سابقة حتى ت�صل �إلى الموقع الذي خب�أت فيه الكنز )يجب �أن تح�صل على خم�سة متجهات على الأقل(.

11  اختبر خريطتك: با�ستخــدام ورقــة الر�سـم ار�سـم المتجهــات التي ح�صلـت عليهــا، وحــدد المتجــه المح�صل، ثم عد 

�إلى نقطة البداية وتتبع المتجه المح�صل، هل و�صلت �إلى الكنز؟
12  حوّل الخريطة �إلى جدول ي�شابه الجدول الآتي:

ثانياً: المجموعة الثانية:
ا�ستعمل الجدول المتوافر لديك للبحث عن الكنز.

	مناق�شة النتائج:
هل و�صلت �إلى الكنز عندما ا�ستخدمت المتجه المح�صل؟ 	

هل تمكنت المجموعة الثانية من الو�صول �إلى الكنز با�ستخدام الجدول؟ 	

الزاويةالمقدارالخطوة
1
2
3
4
5

تطبيقات الفيزياء ..... 
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اختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
	�أي الكميات الفيزيائية الآتية تعد متجهة: 1

د الإزاحة جـ الزمن	 ب الكتلة	 �أ الم�سافة	

لديك متجهان، مقدار لاأول 12 وحدة، ومقدار الثاني 8 وحدات. �أي المقادير الآتية على الترتيب  	2
يمكن �أن تمثل �أكبر مقدار و�أ�صغر مقدار لحا�صل جمعهما:

ب 12 وحدة، 8 وحدات �أ 14.4 وحدة، 4 وحدات	

د 20 وحدة، 4 وحدات 		 جـ 20 وحدة، 8 وحدات

ب،جـ.  ، �أ ر�سم طالب الر�سومات المو�ضحة في ال�شكل )1-26( للتعبير عن العلاقة بين ثلاثة متجهات 

معتمدًا على ال�شكل )1-26(، �أجب عن الفقرات )3، 4، 5( الآتية:
�أ ؟ 	�أي الر�سومات تمثل العلاقة: جـ =  ب–  3

د  4  جـ   3 	 ب  2 	 �أ  1 	

في �أي الر�سومات كان المتجه المح�صل للمتجهات الثلاثة م�ساوياً �صفرًا؟ 	4
د 4  جـ  3 	 ب  2 	 �أ  1 	

مح�ًالص للمتجهين ب ، جـ �أ في �أي الأ�شكال يكون  	5
د  4  جـ  3 	 ب  2 	 �أ  1 	

	�إحدى �أزواج المتجهات الآتية تعد مت�ساوية: 6

د  جـ  	 ب 	  �أ  	
 

( ي�ساوي: �أ = 10 وحدات، 53˚ ف�إن المتجه )-3  �أ 	�إذا علمت �أن  7
ب 30 وحدة، 53˚. 			  �أ -30 وحدة، 53˚.

د -30 وحدة، 53˚جنوب ال�شرق. 			  جـ 30 وحدة، 233˚.

ال�شكل )1-26(: ال��سؤال الأول، الفقرات )4،3، 5(.

`LÜ

CG

`LÜ
CG

`L Ü

CG

`L Ü

CG
)4( )3( )2( )1(

أسئلة الفصل الأول
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و�ضح المق�صود بكل مما ي�أتي: 	2
الكمية الفيزيائية المتجهة، المتجه المح�صل، ال�ضرب النقطي لمتجهين، قاعدة اليد اليمنى.

هل يمكن جمع كمية متجهة مع كمية قيا�سية؟ ف�سر ذلك. 	3

و�ضح متى يكون:  	4
• ب �أ × ب| =  �أ جـ |  - ب| = �أ - ب	 ب | �أ + ب| = �أ + ب	 �أ | �أ

لديك المتجهات لاآتية: 	5
جـ = 4 وحدات، 210˚  	̊ ̊	 ب= 5 وحدات، 330 �أ = 6 وحدات، �صفر

+ ب( + جـ. �أ + ) ب + جـ( = )  �أ �أ �أثبت بالر�سم �أن 

ب جد المتجه المح�صل لجمعهما با�ستخدام طريقة التحليل.

معتمدًا على البيانات المو�ضحة في ال�شكل )27-1(. 	6
حيث: �أ = 6 وحدات،   ب = 5 وحدات. جد ما ي�أتي:
�أ - 2ب ب  �أ + ب	 �أ  

�أ × ب  د   �أ • ب	 جـ  

�أ : - 8.7 �سم، 15 �سم، 	�إذا كانت المركبات ال�سينية وال�صادية على الترتيب للمتجه  7
وللمتجه ب : 13.2 �سم، - 6.6 �سم. فجد ما ي�أتي:

+ ب �أ �أ 

- ب+ 3جـ = �صفر.	 �أ ب المركبتين ال�سينية وال�صادية للمتجه جـ، بحيث 

ال�صادات  باتجاه  وحدات   6 جمعهما  وناتج  وحدات،   5 منهما  كل  مقدار  مقدارًا،  مت�ساويان  متجهان  	8
الموجب. ما مقدار الزاوية بين المتجهين؟

، ب، جـ ، �أ = 3 وحدات، ب = 4 وحدات. جد ما ي�أتي: �أ يبين ال�شكل )1- 28( ثلاثة متجهات  	9

ب المتجه جـ مقدارًا واتجاهًا. �أ المتجه المح�صل للمتجهات الثلاثة.	

�أ - ب  د  �أ • ب	 جـ 

�أ • جـ هـ  	

ال�شكل )1-27(: ال��سؤال ال�ساد�س.

CG

Ü

¢U

¢S4̊5

6̊0

CG

Ü

`L

¢U

¢S

ال�شكل )1-28(:ال��سؤال التا�سع.
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Motion
الـحـركـةالـحـركـة

في هذا الفصل
)2-1(:	الحركة في بعد واحد.

)2-2(:	الحركة في بعدين.

الأهمية

ا�ستخدمت و�سائل النقل منذ زمن بعيد، ومع التقدم 
العلمي �أتيح لنا ا�ستخدام و�سائل نقل حديثة، �أ�صبح 
بالغ  �أمرًا  المواعيد  و�ضبط  بالدقة  الاهتمام  معها 
الزمن  لمفاهيم  �إدراكنا  �أهميةً  عنه  يقل  الأهمية، لا 

وال�سرعة والت�سارع.

ي�صنف الكنغر على �أنه من �صف الثدييات التي تقطن �أ�ستراليا، ويعد من 
�أ�شهر الحيوانات الجرابية و�أكبرها، ويعي�ش هذا ال�صف في المناطق الع�شبية 

المك�شوفة على �شكل جماعات. وبا�ستطاعة الكنغر البالغ �أن يقفز م�سافة 
خم�سة �أمتار، ويجتاز حاجزًا علوه متران ون�صف.

فكر:
ا، فكم تبلغ �سرعته الابتدائية  على فر�ض �أن الكنغر يقفز قفزًا حرًّ 	

مقدارًا واتجاهًا لحظة القفز؟
ما الزمن الذي يبقى فيه الكنغر محلقًا في الهواء في �أثناء القفز؟ وما زمن  	

و�صوله �إلى �أق�صى ارتفاع؟

الف�صل الثاني
الوحدة الأولى: الميكانيكا
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الميكانيكا )علم الحركة(، هي  �أولى خطوات درا�سة  �إن 
الزمن،  و�صف الحركة )الموقع، وال�سرعة، والت�سارع( بدلالة 
من  الجزء  وهذا  الحركة،  هذه  م�سببات  عن  النظر  وب�صرف 
التي   )Kinematics( كينماتيكا  ا�سم:  عليه  يطلق  الميكانيكا 
الف�صل  هذا  في  �سنهتم  للحركة.  الريا�ضي  الو�صف  تعني: 
م�ستقيم  الحركة في خط  �أي  واحد،  بعد  الحركة في  بو�صف 
)التي تعلمت جزءًا منها ب�شيء من التف�صيل في ال�صف التا�سع(، 
والحركة في بعدين )�أي الحركة في م�ستوى(. و�سنتعرف �أوًال 
على مفاهيم الموقع والإزاحة وال�سرعة والت�سارع، ثم ن�ستخدم 
هذه المفاهيم في درا�سة حركة الأج�سام بت�سارع ثابت، �سواء 

�أكان في بعد واحد �أم في بعدين.

بعد دراستك هذا الفصل يتوقع منك أن:

تو�ضح المق�صود بالمفاهيم الآتية: الموقع، الإزاحة، ال�سرعة، الت�سارع، ال�سقوط  	
الحر، المقذوف، وتعبر عنها ريا�ضيًّا.

ت�صف حركة ال�سقوط الحر في مجال الجاذبية الأر�ضية. 	
تتو�صل �إلى معادلات الحركة بت�سارع ثابت. 	

تمثل العلاقات بيانيًّا: )موقع- زمن(، )�سرعة- زمن(، )ت�سارع - زمن(. 	
تحلل العلاقات البيانية: )موقع - زمن(، )�سرعة - زمن(، )ت�سارع - زمن(. 	

ت�صف حركة المقذوف في مجال الجاذبية الأر�ضية، وتعبر عنها ريا�ضيًّا. 	
تطبق العلاقات الريا�ضية الخا�صة بالحركة في حل م�سائل ح�سابية. 	

تقدر �أهمية علم الميكانيكا في الحياة بف�ضل تطبيقاته الوا�سعة. 	
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الحركة في بعد واحد
M o t i o n  i n  O n e  D i m e n s i o n

1-2
نشاط تمهيدي

نعرف من خبراتنا اليومية �أن حركة ج�سم ما تمثل 
ا في موقع ذلك الج�سم، وت�صنف حركة  تغيًرا م�ستمرًّ
انتقالية،  �أنواع:  ثلاثة  �إلى  الفيزياء  الأج�سام في علم 
ودورانية، واهتزازية، فحركة �سيارة على طريق تمثل 

حركة انتقالية، في حين �أن دوران الأر�ض حول محورها يمثل حركة دورانية، وحركة الأرجوحة �أو 
بدرا�سة حركة  �سنهتم  يليه،  الذي  الف�صل والف�صل  اهتزازية. وفي هذا  الب�سيط تمثلان حركة  البندول 

الأج�سام الانتقالية، بينما �سنتعرف النوعين الآخرين في ف�صول لاحقة من هذا الكتاب.
وفي درا�ستنا للحركة الانتقالية �سن�ستخدم نموذج الج�سيم النقطي )Particle Model( ، بحيث نتعامل 
مع الج�سم المتحرك بو�صفه نقطة لها كتلة، بغ�ض النظر عن حجمه �أو �شكله، وذلك لت�سهيل درا�سة 

�شكل الحركة، وتطبيق المعادلات الريا�ضية لو�صف هذه الحركة.

انظـر ال�شكل )2-1( وحاول  	
العلم  �سارية  موقع  تحدد  �أن 
بالن�سبة �إلى كل من الطالبين 

.)2 ،1(
ال�شكل )2-1(: طالبان ينظران �إلى �سارية علم من مكانين مختلفين.

ســؤال

ســؤال

هل يمكن تبرير �أن الأر�ض نقطة تدور حول ال�شم�س؟

ار�سم متجه الموقع ل�سارية العلم بالن�سبة �إلى كل من الطالبين )1، 2(.

)2-1-1( الموقع

عند  الج�سم  ذلك   )Position( موقع  ما، هي تحديد  درا�سة حركة ج�سم  الأ�سا�سية في  الفكرة 
�إ�سناد معلومة.  نقطة  �إلى  بالن�سبة  �إلا مكانه  ما هو  الج�سم  كل لحظة من لحظات حركته، وموقع 

ولتو�ضيح مفهوم الموقع، ادر�س الن�شاط التمهيدي.
تلاحظ �أن موقع �سارية العلم يختلف باختلاف المكان الذي يقف فيه كل من الطالبين )نقطة 
الإ�سناد(، بالرغم من �أن مكان ال�سارية لم يتغير، فالموقع كمية متجهة، يحدد بمقدار )م�سافة( واتجاه 

من نقطة الإ�سناد )النقطة المرجعية( �إلى مكان الج�سم.

)2( )1(

�إلى نقطة الأ�صل  �سن�ستخدم في هذا الف�صل نظام الإحداثيات الديكارتي لتحديد الموقع بالن�سبة 
بو�صفها نقطة �إ�سناد، و�سن�ستخدم للحركة في بعد واحد محور ال�سينات �أو ال�صادات، وذلك ح�سب 
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�إذا كان الج�سم على يمين نقطة  ب�إ�شارة )+(  �أو ر�أ�سية(، و�سنعبر عن الموقع  )�أفقية  اتجاه حركة الج�سم 
الأ�صل )الإ�سناد( �أو �أعلاها، وب�إ�شارة )-( �إذا كان على ي�سار نقطة الإ�سناد �أو �أ�سفلها، و�سنرمز للموقع 

بالرمز )�س( �إذا كانت الحركة �أفقية، وبالرمز )�ص( �إذا كانت ر�أ�سية. والمثال الآتي يو�ضح ذلك: 

الج�سم عند كل من  �أثناء ر�صد حركته، حدد موقع  �أماكن مختلفة لج�سم في  ال�شكل )2-2(  يو�ضح 
اللحظات الزمنية )ز1، ز2، ز3( على الترتيب. 

الحلّ:
عن  نعبر  النقطي،  الج�سيم  نموذج  با�ستخدام 
المواقع التي كان يوجد فيها الج�سم بنقاط ممثلة 
بالن�سبة  الموقع  �سهمًا يمثل متجه  نر�سم  ثم  له، 
�إلى نقطة الإ�سناد )نقطة الأ�صل( عند كل من 
اللحظات الثلاث، كما في ال�شكل )3-2(، 
تعني  ال�سالبة  حيث: �س1 = -5م، والإ�شارة 

�أن الج�سم على ي�سار نقطة الإ�سناد
�س2 = +5م          �س3 = +10م

مثال )2-1(مثال )1-2(

ácô◊G √ÉŒG

QÉàeC’ÉH (¢S) ™bƒŸGOÉæ°SE’G á£≤f
0 5

3R2R1R

105-

ácô◊G √ÉŒG

QÉàeC’ÉH (¢S) ™bƒŸGOÉæ°SE’G á£≤f
0 5

3R2R
3¢S2¢S

1¢S1R

105-

ال�شكل )2- 2(: مثال )1-2(.

ال�شكل )2- 3(: تمثيل الحركة با�ستخدام نموذج الج�سيم النقطي.

)2-1-2( الإزاحة

الج�سم في  ي�سلكه  الذي  الكلي  الم�سار  )Distance( هي طول  الم�سافة  �أن  التا�سع  ال�صف  مر بك في 
�أثناء حركته، في حين �أن الإزاحة )Displacement( هي التغير في موقع الج�سم بالن�سبة �إلى نقطة �إ�سناد 
معلومة، بغ�ض النظر عن الم�سار الذي ي�سلكه الج�سم, فعندما يتحرك الطالب على دراجته كما في ال�شكل 

موقع  �إلى  )�س1(  ابتدائي  موقع  من   )4-2(
نهائي )�س2(، ف�إن �إزاحته تكون )�س2 – �س1(.

الإزاحة  ف�إن   ،)∆( بالرمز  للتغير  رمزنا  و�إذا 
تعرف على ال�صورة:

∆�س =  �س2 –  �س1  ........................................................................................................ )2- 1(

¢SΔ

¢S2¢S1¢S
ال�شكل )2- 4(: الحركة في خط م�ستقيم.
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يتحرك ج�سم في خط م�ستقيم مبتدئًا حركته من النقطة )�أ( �إلى النقطة )ب(، ثم يعود �إلى النقطة 
)و(، كما في ال�شكل )2-5(. م�ستفيدًا من المعلومات على ال�شكل جد ما ي�أتي:

الإزاحة التي يحققها الج�سم عندما  	1
ينتقل من ب �إلى و.

الإزاحة الكلية للج�سم. 	2
الم�سافة التي قطعها الج�سم.  	3

الحلّ:
معلومة،  �إ�سناد  نقطة  �إلى  بالن�سبة  والنهائي  الابتدائي  الج�سم  موقعي  نحدد  الإزاحة  لح�ساب  	1
وبح�سب ال�شكل )2-5( ف�إنه يمكن اختيار �أي نقطة على الخط الم�ستقيم لتمثل نقطة الإ�سناد، 

ف�إذا اخترنا نقطة الأ�صل نقطة �إ�سناد، ف�إن:
∆ �س = �سو – �سب 

= -1 – )-3( = 2م، باتجاه اليمين، وكما تعلمت في 
يمكن  ف�إنه  ال�سابق،  الف�صل  من  المتجهات  طرح  در�س 

ر�سم متجه الإزاحة كما في ال�شكل )6-2(
∆ �س = �سو – �س�أ 	2

= -1 – 2 = -3م، والإ�شارة ال�سالبة تعني �أن الإزاحة باتجاه 
الي�سار، انظر ال�شكل )7-2(.

الم�سافة )ف( = طول الم�سار الكلي الذي ي�سلكه الج�سم 	3
                         = ف )�أ �إلى ب( + ف )ب �إلى و(

                         = 5 + 2 = 7 م
الم�سار  عن  النظر  وبغ�ض  والنهائي،  الابتدائي  الج�سم  موقعي  على  تعتمد  الإزاحة  �أن  لاحظ 
الذي ي�سلكه، فهي كمية متجهة، وهي ت�شير �إلى مدى بعد الج�سم عن موقعه الابتدائي، في حين 
�أن الم�سافة تعتمد على طول الم�سار الفعلي للج�سم، فهي كمية قيا�سية؛ لذا ف�إن الم�سافة تكون دائمًا 

موجبة )تذكر �أن الإ�شارة الموجبة وال�سالبة ت�ستخدم هنا للاتجاه فقط(.

مثال )2-2(مثال )2-2(

ال�شكل )2-6(: الإزاحة من 
ب �إلى و.

ÖLƒŸG √ÉŒ’G
(Ω) ¢S0 11-2-4- 3- 2 3 4 5
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¢SΔ

ال�شكل )2- 5(: مثال )2-2(.

ال�شكل )2- 7(: الإزاحة الكلية.
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)2-1-3( السرعة

ر: متى تت�ساوى الم�سافة مع مقدار الإزاحة؟ فكِّ

ســؤال

�إذا عاد الج�سم �إلى النقطة )�أ( فكم تكون �إزاحته الكلية؟

�إن من �أهم مظاهر و�صف حركة ج�سم ما ال�سرعة التي يتحرك بها، �سواء �أكان ذلك متعلقًا بال�سرعة 
القيا�سية Speed �أم ال�سرعة المتجهة Velocity. وت�شير ال�سرعة القيا�سية �إلى الم�سافة التي يقطعها الج�سم في 
زمن معين، وبغ�ض النظر عن اتجاه حركته، فهي الكمية التي تهتم بها قوانين ال�سير، وتقيد فيها حركة 
المركبات على الطرقات عن طريق �شواخ�ص المرور، وهي الكمية التي يهتم بها الريا�ضيون في م�سابقات 
الجري �أو �سباق ال�سيارات �أو ما �شابهها، ففي هذه الحالات وغيرها، لا نهتم باتجاه ال�سرعة، و�إنما نكتفي 
متو�سط ال�سرعة  ف�إننا نهتم بما ي�سمى  الزمن  �إن حركة الأج�سام تكون متغيرة مع  بالمقدار فقط. وحيث 
القيا�سية، التي تعرف ب�أنها: طول الم�سار الكلي الذي يقطعه الج�سم في �أثناء حركته مق�سومًا على الزمن 

الذي يحتاجه لقطع هذا الم�سار، �أي �أن:
ــــــــــــــــــــــــــالم�سافة المقطوعة , و�إذا رمزنا لمتو�سط ال�سرعة بالرمز ع ، ف�إن: 

الزمن الكلي متو�سط ال�سرعة القيا�سية =  
)2 -2( ....................................................................................................................... 

زـــــــــف ع = 

ما وحدة قيا�س ال�سرعة في النظام العالمي للوحدات الذي عرفته في ال�صف التا�سع؟
ســؤال

تكون ال�سرعة ثابتة، �إذا قطع الج�سم م�سافات مت�ساوية في �أزمنة مت�ساوية، فعندما نقول: �إن �سيارة 
تتحرك ب�سرعة )90كم/ �ساعة(، فهذا يعني �أنها تقطع م�سافة )90كم( كل �ساعة )كم تقطع في ع�شر دقائق؟(.

وعلى الجانب الآخر، يوجد حالات لا نكتفي فيها بمعرفة مقدار ال�سرعة، بل يلزمنا معرفة اتجاهها، 
الرياح  حركة  اتجاه  معرفة  �أن  خا�صة  �ساعة(،  )50كم/  الرياح  �سرعة  �إن  نقول:  �أن  مثًال  يكفي  فلا 

�ضروري في الملاحة البحرية والجوية، ففي هذه الحالات نهتم بال�سرعة المتجهة.
وكما هي ال�سرعة القيا�سية، ف�إن ال�سرعة المتجهة يمكن �أن تكون ثابتة )المقدار والاتجاه(، �أو متغيرة 
)المقدار �أو الاتجاه �أو كليهما معًا(. ويعرف متو�سط ال�سرعة المتجهة ب�أنه: الإزاحة التي يحققها الج�سم 

مق�سومة على زمن حدوثها، �أي �أن:
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متى تكون ال�سرعة المتجهة موجبة ومتى تكون �سالبة، بح�سب نظام الإ�شارات الوارد ذكره �آنفًا؟
ســؤال

افر�ض �أنك ذهبت من منزلك، ل�شراء بع�ض الحاجات من محل تجاري يقع �إلى ال�شرق من منزلك، 
نقودًا  �أنك لم تح�ضر  م( تذكرت  الم�سافة )150  ن�صف  �أن قطعت  منه، وبعد  م  بعد 300  وعلى 
وقد  التجاري،  المحل  �إلى  م�سيرك  تابعت  ثم  النقود،  لتح�ضر  المنزل  �إلى  �أدراجك  فعدت  معك، 

ا�ستغرقت منك الرحلة كاملة مدة ع�شر دقائق. اح�سب:
متو�سط �سرعتك القيا�سية. 	1
متو�سط �سرعتك المتجهة. 	2

الحلّ:
المتجهة  ال�سرعة  لح�ساب  بينما  المقطوعة،  الم�سافة  معرفة  �إلى  نحتاج  القيا�سية،  ال�سرعة  لح�ساب 

نحتاج �إلى معرفة الإزاحة. 
150 + 150 + 300 = 600م  	= ف	 	1

10 × 60 = 600 ث 	= ز	
600ــــــــــ600  = 1م/ ث زــــــــــف =  	= ع	

300م ،  باتجاه ال�شرق. 	= ∆ �س	 	2
600ــــــــــ300  = 0.5م/ ث، باتجاه ال�شرق زـــــــــــــ∆ �س =    	= ع	

مثال )2-3(مثال )3-2(

ــــــــــــــــــــــالإزاحة  و�إذا رمزنا لمتو�سط ال�سرعة المتجهة بالرمز ع ، ف�إن: 
زمن حدوثها متو�سط ال�سرعة المتجهة = 

زــــــــــــــــــ�س2- �س1 ................................................................................. )2- 3(    =  
زــــــــــــــــ∆ �س ع =  

�إننا ندر�س الحركة هنا في بعد  ال�سرعة المتجهة يكون باتجاه الإزاحة، وحيث  �أن اتجاه  لاحظ 
والإزاحة،  الموقع  لمتجهي  عليه  المتفق  �سالب(،  )موجب،  الإ�شارات  بنظام  نكتفي  ف�إننا  واحد، 

لتحديد اتجاه ال�سرعة، من غير �أن ن�ضع �إ�شارة المتجه على ال�سرعة المتجهة �أو الإزاحة. 
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اح�سب متو�سط ال�سرعة القيا�سية ومتو�سط ال�سرعة المتجهة )للرحلة كاملة( بعد العودة مبا�شرة 
�إلى المنزل، �إذا ا�ستغرقت رحلة العودة خم�س دقائق.

ســؤال

ر: متى تت�ساوى ال�سرعة القيا�سية مع مقدار ال�سرعة المتجهة؟  فكِّ

لاحظ �أن متو�سط ال�سرعة لا يت�ضمن معلومات تف�صيلية عن الحركة، مثل: متى تزداد ال�سرعة 
الحركة. يمكن و�صف هذه  يتوقف عن  �أو  ثابتة  ب�سرعة  الج�سم  يتحرك  متى  �أو  و�أين،  تتناق�ص  �أو 

التفا�صيل با�ستخدام التمثيل البياني للحركة، والمعادلات الريا�ضية.
)2-1-4( التمثيل البياني للحركة في بعد واحد

�أولًا: منحنى )الموقع- الزمن(
د عدد من المواقع التي مر بها الج�سم في �أثناء حركته، بو�صفها نقاطًا ممثلة  في هذا المنحنى يُحَدَّ
للمواقع التي مر بها جميعها، وزمن مروره بكل من هذه المواقع، ومن نقطة بداية ر�صد حركته 
البيانية بين هذه المواقع التي تو�ضع على محور  وحتى نقطة نهاية ر�صد الحركة، ثم نر�سم العلاقة 

ال�صادات، وزمن المرور بها على محور ال�سينات، والأمثلة الآتية تو�ضح ذلك:

يظهر ال�شكل )2-8( ر�سمًا تخطيطيًّا ل�سيارة تتحرك على طريق �أفقي، بحيث ر�صد زمن الو�صول 
مو�ضح  هو  كما  المحددة  المواقع  �إلى 
بالر�سم. ار�سم منحنى )الموقع- الزمن( 

لحركة ال�سيارة.
الحلّ:

نر�سم محورين، �أحدهما للزمن )محور ال�سينات( والآخر للموقع )محور ال�صادات(، ثم نتعامل مع القيم المثبته 
على الر�سم بو�صفها �إحداثيات �سينية و�صادية )كما مر معك في الريا�ضيات(، وبعد تحديد نقاط الإحداثيات 

في الم�ستوى الديكارتي، نر�سم �أقرب خط م�ستقيم يمر في هذه النقاط. وال�شكل )2-9( يو�ضح ذلك.
لكن ماذا يمكن �أن نقر�أ من هذا ال�شكل؟

يمكن معرفة نقطة بداية ر�صد الحركة )عندما ز = �صفر( بالن�سبة �إلى نقطة الإ�سناد، فيظهر من  	
ال�شكل )2-9( �أن ر�صد حركة ال�سيارة بد�أ من نقطة الإ�سناد )نقطة الأ�صل(.

مثال )2-4(مثال )4-2(

ال�شكل )2- 8(: مثال )4-2(.

 ™bƒŸG

øeõdG

Ω0

ç1 ç2 ç3 ç4 ç5ç0

Ω10 Ω21 Ω29 Ω42 Ω50



40

يمكن معرفة موقع ال�سيارة عند �أي لحظة زمنية )�ضمن فترة ر�صد الحركة(، فيظهر من ال�شكل )2- 9(  	
�أن ال�سيارة على يمين نقطة الإ�سناد وعلى بعد )15م( منها بعد )1.5( ثانية من ر�صد الحركة. 

كما يمكن معرفة الزمن الذي تكون فيه ال�سيارة عند �أي موقع من المواقع التي مرت بها. )متى 
كانت ال�سيارة على بعد )25( م من نقطة الإ�سناد؟( 

المنحنى الناتج هو خط م�ستقيم، �أي �أن ميله ثابت، وكما تعلمت في الريا�ضيات، ف�إن: 	
∆ زـــــــــــ∆ �س فرق ال�سيناتــــــــــــــــــــــــفرق ال�صادات  =   ميل الخط الم�ستقيم =  

مقدار  يمثل  المقدار  هذا  ف�إن   ،)3-2( المعادلة  وبح�سب 
متو�سط ال�سرعة المتجهة، وحيث �إن هذا الميل ثابت، ف�إن 

ال�سرعة المتجهة لل�سيارة ثابتة المقدار، �أي �أن:
مقدار ال�سرعة المتجهة لل�سيارة = ميل الخط الم�ستقيم

3.5-1.5ــــــــــــــــــــ35-15 = 10م/ ث  =

)يمكن �أخذ �أي قيمتين على الخط الم�ستقيم لح�ساب الميل، انظر ال�شكل )2- 9((، وحيث �إن ميل 
المنحنى )الخط الم�ستقيم( موجب ، ف�إن ال�سرعة تكون بالاتجاه الموجب، �أي باتجاه ال�سينات الموجب.

وهذا يعنى �أن الميل ال�سالب للمنحنى ي�شير �إلى �أن �سرعة الج�سم و�إزاحته تكونان بالاتجاه ال�سالب، 
كما �أن زيادة الميل، �سواء �أكان موجبًا �أم �سالبًا، ت�شير �إلى �سرعة �أكبر )لماذا؟(.

ر: �أين تكون ال�سيارة بعد 30 ثانية من انطلاقها لو ا�ستمرت بحركتها بهذا النمط؟  فكِّ

على ماذا يدل كل من منحنيي 
)الموقع – الزمن( المو�ضحين في 

ال�شكل )2-10(؟

ســؤال
 (Ω) ™bƒŸG  (Ω) ™bƒŸG

(ç) øeõdG

(ç) øeõdG

ال�شكل )2- 10(: �س�ؤال. 
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ال�شكل )2- 9(: منحنى )الموقع-الزمن(.
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م  دت حركة عداءينِ )�أ، ب( في �سباق جري، وفي مواقع مختلفة من م�ضمار ال�سباق، ثم رُ�سِ رُ�صِ
منحنيي )الموقع- الزمن( لهذين العداءين، فكانت كما يظهر في ال�شكل )2- 11(. حدد:

موقع كل من العداءين بالن�سبة �إلى نقطة الإ�سناد لحظة بداية ر�صد الحركة )ز = �صفر(. 	1
الزمن الذي كان فيه العداءينِ عند الموقع نف�سه. 	2

�أي العداءينِ كانت �سرعته �أكبر. 	3
الحلّ:

�س�أ   = +10م )الموقع الابتدائي للعداء �أ (. 	1
�سب = - 5م )الموقع الابتدائي للعداء ب (.

ز = 8 ث، �أي �أن العدائين التقيا بعد )8( ثوانٍ من بدء ر�صد  	2
الحركة، وعلى بعد )30م( من نقطة الإ�سناد لجهة اليمين.

�سرعة العداء )ب( �أكبر، لأن ميل منحنى )الموقع- الزمن( له �أكبر. 	3

مثال )2-5(مثال )5-2(
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ال�شكل )2- 11(:  مثال )5-2(.  

اح�سب �سرعة كل من العداءينِ )�أ( و )ب(.
ســؤال

في المثالين ال�سابقين كانت ال�سرعة ثابتة المقدار والاتجاه، ماذا لو كانت ال�سرعة غير ثابتة و�أردنا 
معرفة ال�سرعة عند موقع معين �أو زمن معين؟ في هذه الحالة نتعامل مع ما ي�سمى بال�سرعة اللحظية، 

التي ت�ساوي ميل المما�س لمنحنى )الموقع- الزمن( عند تلك اللحظة. 
منحنى  يمثل  الذي   ،)12-2( ال�شكل  ففي 
م�ستقيم  خط  على  ج�سم  لحركة  الزمن(  )الموقع- 
تتغير �سرعته مع الزمن يكون متو�سط ال�سرعة في الفترة 
 . ب  �أ  الم�ستقيم  الخط  ميل  هو  ز1(:   – )ز2  الزمنية 
∆ زـــــــــــ∆ �س ، وعندما تقترب ∆ ز من  ومتو�سط ال�سرعة = 
ال�صفر، ف�إن النقطة )ب( تقترب من النقطة )�أ(، �إلى �أن 
ينطبق الخط )�أ ب( على مما�س المنحنى عند النقطة )�أ(، 

2¢S
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ال�شكل )2-12(: ال�سرعة اللحظية.



42

�أيهما �أكبر ع �أ  �أم  ع ب ؟   ولماذا؟
ســؤال

ر: يظهر من ال�شكل )2-12( وجود فرق بين متو�سط ال�سرعة وال�سرعة اللحظية.  فكِّ

فهل يمكن �أن يت�ساويا في فترة زمنية �ضمن ظروف معينة للحركة؟ و�ضح �إجابتك.
مثال )2-6(مثال )6-2(

يتحرك ج�سم على طريق �أفقي، بحيث يتغير موقعه مع الزمن كما هو مو�ضح في ال�شكل )2- 13(. 
�أجب عما ي�أتي:

ما زمن الرحلة؟ 	1
�صف حركة الج�سم خلال الرحلة. 	2

اح�سب متو�سط ال�سرعة القيا�سية للج�سم خلال الرحلة. 	3
اح�سب متو�سط ال�سرعة المتجهة خلال الرحلة. 	4

الحلّ:
زمن الرحلة = 10 ثوانٍ. 	1

منها، وكان  بعد )3م(  الإ�سناد، وعلى  نقطة  ي�سار  الج�سم على  الحركة عندما كان  بد�أ ر�صد  	2
يتحرك ب�سرعة ثابتة نحو اليمين، وبعد )6( ثوانٍ توقف تمامًا عن الحركة مدة ثانيتين، ثم �أخذ 

بالرجوع �إلى الخلف )نحو الي�سار( ب�سرعة ثابتة.
لح�ساب متو�سط ال�سرعة القيا�سية، نح�سب �أولًا الم�سافة التي قطعها الج�سم 	3

فالكلية  = ف�أ ب + فب د + فد و + فو ي
= 3 + 6 + 0 + 6 = 15م ،  لاحظ �أن الج�سم توقف عن الحركة بين النقطتين )د، و(

10ــــــــــ15  =  1.5م/ ث زــــــــــف  =   ع  =  
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ال�شكل )2- 13(: مثال )6-2(.

وبذلك نح�صل على �سرعة الج�سم اللحظية عند النقطة )�أ( )في اللحظة الزمنية )ز1((.
فال�سرعة اللحظية عند نقطة = ميل المما�س لمنحنى )الموقع- الزمن( عند تلك النقطة. وي�شار هنا �إلى 

�أنه حيثما وردت كلمة �سرعة ف�إنه يق�صد بها ال�سرعة المتجهة اللحظية.
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اح�سب متو�سط ال�سرعة القيا�سية ومتو�سط ال�سرعة المتجهة بين النقطتين )�أ، د(. ماذا تلاحظ؟
ســؤال

لح�ساب متو�سط ال�سرعة المتجهة، نحدد الموقع النهائي )�سي(، والموقع الابتدائي )�س�أ(، 	4

∆�س = �سي - �س�أ

		   = 0 – )-3( =  3م، �أي �أن الإزاحة باتجاه اليمين )ال�سينات الموجب(
10ــــــــــ3  =  0.3 م/ ث، باتجاه اليمين. زـــــــــــ∆ �س =      ع  = 

ثانياً: منحنى )ال�سرعة- الزمن(
�أن قيم  �إلا  لا يختلف ر�سم هذا المنحنى عن منحنى )الموقع- الزمن(، 
ال�سرعة تو�ضع على محور ال�صادات بدًال من قيم الموقع. فالمنحنى في ال�شكل 
)2-14/ �أ( يدل على �أن �سرعة الج�سم ثابتة؛ لأنها لم تتغير مع مرور الزمن. 

و�إذا نظرنا �إلى ال�شكل )2-14/ ب(، نلاحظ م�ستطيًال �أبعاده )ع ، ∆ ز(، 
�أن هذا المقدار  × ∆ ز، ومن المعادلة )2-3( نجد  وم�سـاحته ت�سـاوي ع 
بين  المح�صورة  الم�ساحة  �أن  يعني  وهذا  )∆�س(،  الإزاحة  مقدار  ي�ساوي 
يقطعها الج�سم  التي  الإزاحة  الزمن تمثل  الزمن( ومحور  )ال�سرعة-  منحنى 

في الفترة الزمنية ∆ ز.

٠

٠

 (ç/Ω) áYöùdG

 (ç/Ω) áYöùdG

´

(ç) øeõdG

(ç) øeõdG
RΔ

٠

٠

 (ç/Ω) áYöùdG

 (ç/Ω) áYöùdG

´

(ç) øeõdG

(ç) øeõdG
RΔ

ال�شكل )2-14/ ب(.

ال�شكل )2-14/ �أ (.

يو�ضح ال�شكل )2-15( كيفية تغير �سرعة �سيارة بين �إ�شارتين �ضوئيتين متتاليتين.
�صف حركة ال�سيارة. 	1

اح�سب الإزاحة التي قطعتها ال�سيارة بين الإ�شارتين. 	2
الحلّ:

انطلقت ال�سيارة من ال�سكون )�سرعة = �صفر(، و�أخذت  	1
�سرعتها تزداد بانتظام مع الزمن �إلى �أن و�صلت �سرعتها 
)16م/ ث( بعد مرور )40ث( من انطلاقها، وثبتت 
�أخذت  ثم  )30ث(،  مدة  القيمة  هذه  عند  �سرعتها 

مثال )2-7(مثال )7-2(

ال�شكل )2- 15(: مثال )7-2(.
(ç) øeõdG
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قارن مقدار الإزاحة بالم�سافة بين الإ�شارتين. ماذا تلاحظ؟ ثم اح�سب ال�سرعة القيا�سية.
ســؤال

)2-1-5( التسارع

عندما تتغير �سرعة ج�سم مع الزمن كما في المثال الأخير، ف�إننا نقول �إن الج�سم يت�سارع، فمتو�سط 
الت�سارع هو: التغير في ال�سرعة مق�سومًا على التغير في الزمن، و�إذا رمزنا لمتو�سط الت�سارع بالرمز )ت(، ف�إن:

)4 -2(  .....................................................................................    1
2-ع

ع
∆ زــــــــــــــ  = 

∆ زـــــــــــــ∆ ع ت = 
حيث: ع1: ال�سرعة الابتدائية، ع2: ال�سرعة النهائية، ∆ ز: الفترة الزمنية التي حدث فيها التغير في ال�سرعة. 
و�سندر�س في هذا الكتاب الحركة بت�سارع ثابث فقط؛ لذا يكون متو�سط الت�سارع في �أي فترة زمنية 

م�ساوياً للت�سارع اللحظي عند �أي لحظة �ضمن تلك الفترة، وفي هذه الحالة يكون معدل ال�سرعة 
1
2-ع

ع
ــــــــــــــ
ز2 - ز1  = 

∆ زـــــــــــــ ∆ ع ثابت مع الزمن، �أي �أن: ت  =  ت  = 

ا كمية متجهة، واتجاهه يكون باتجاه التغير في  وحيث �إن ال�سرعة كمية متجهة، ف�إن الت�سارع �أي�ضً
ال�سرعة )انظر المعادلة ال�سابقة(، ويقا�س الت�سارع بوحدة )م/ث2(. 

)�أ(  الو�ضع  )�أ، ب، جـ( لحركة ج�سم، في  �أو�ضاع مختلفة  ثلاثة  ال�شكل )16-2(  يظهر في 
يحقق الج�سم �إزاحات مت�ساوية في �أزمنة مت�ساويةٍ، وهذا يعني �أن الج�سم يتحرك ب�سرعة ثابتة؛ لذا 
ف�إنه وح�سب المعادلة )2-4( يكون ت�سارعه �صفرًا. وفي الو�ضع )ب( يلاحظ �أن الإزاحات التي 

مرور  بعد  الحركة  عن  تمامًا  توقفت  �أن  �إلى  )30ث(  مدة  الزمن  مع  بانتظام  تتناق�ص  �سرعتها 
)100ث( من بدء انطلاقها.

لح�ساب الإزاحة التي قطعتها ال�سيارة، نح�سب الم�ساحة الكلية �أ�سفل المنحنى. 	2
الم�ساحة الكلية = م�ساحة المنطقة )�أ( + م�ساحة المنطقة )ب( + م�ساحة المنطقة )جـ(

2ــــــ1 × )100- 70( × 16 2ــــــ1 × 40 × 16 + )70- 40( × 16 +   =                       
                       = 320 + 480 + 240 = 1040م.

�إذن، الإزاحة = 1040 م، نحو اليمين.
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ال�شكل )2-16(: الحركة ب�أو�ضاع مختلفة.

يحققها الج�سم تزداد مع الزمن، ففي الثانية الأولى مثلًا قطع �أقل من ن�صف متر، في حين �أنه قطع 
في الثانية الأخيرة )3م( تقريبًا، وهذا يعني �أن �سرعته في تزايد م�ستمر، وبالتالي ف�إنه و�ضمن �أي 
فترة زمنية تكون )ع2( �أكبر من )ع1(؛ لذا وح�سب المعادلة )2-4( يكون ت�سارعه موجبًا )باتجاه 

الحركة(، ونقول في هذه الحالة �إن الج�سم مت�سارع.

�أن  يعني  الزمن، وهذا  تتناق�ص مع  التي يحققها الج�سم  الإزاحات  ف�إن  الو�ضع )جـ(،  �أما في 
�أي  ف�إنه و�ضمن  تناق�ص م�ستمر، وعليه  �سرعته في 
�أقل من )ع1(؛ لذا يكون  فترة زمنية تكون )ع2( 
هذه  في  ونقول  الحركة،  اتجاه  عك�س  الت�سارع 

الحالة �إن الج�سم متباطئ.
بيانيًّا كما  الزمن  الت�سارع بدلالة  ويمكن تمثيل 
في ال�شكل )2-17(، حيث يظهر من ال�شكل �أن 

مقدار الت�سارع لا يتغير مع مرور الزمن.

 ç
/Ω 

 ´
QÉ°

ùàd
G

(ç) øeõdG0 RΔ

2

ال�شكل )2- 17(: منحنى )الت�سارع-الزمن(.

ماذا تمثل الم�ساحة بين منحنى )الت�سارع- الزمن( ومحور الزمن في ال�شكل ال�سابق؟
ســؤال
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ماذا يعني �أن ج�سمًا يتحرك نحو الي�سار بت�سارع )- 4 م/ ث2(؟
ســؤال

انطلق ج�سم من ال�سكون بت�سارع ثابت مقداره 4 م/ ث2، وفي خط م�ستقيم. اح�سب �سرعته بعد 
مرور خم�س ثوانٍ على انطلاقه. 

الحلّ:
1 ، وبما �أن الج�سم بد�أ حركته من ال�سكون، ف�إن ع1 = �صفر،

2-ع
ع

∆ زــــــــــــــ ت = 
ع2 = ت ∆ ز = 4 × 5 = 20م/ ث

لكن ماذا يعني �أن ج�سمًا يتحرك بت�سارع مقداره 4 م/ ث2؟ من المعادلة )2- 4( يت�ضح �أن ذلك 
يعني �أن �سرعة الج�سم تزداد بمقدار 4 م/ ث في الثانية الواحدة. 

�إذا تغيرت �سرعة ج�سم يتحرك نحو اليمين في خط م�ستقيم بمعدل ثابت من 8 م/ ث �إلى 4 م/ ث 
خلال ثانيتين. فاح�سب:

ت�سارع الج�سم 	1

مثال )2-8(مثال )8-2(

مثال )2-9(مثال )9-2(

وهذا يعني �أن ال�سرعة تتغير بمعدل زمني ثابت، ولذلك يمكن ح�ساب متو�سط ال�سرعة في هذه الحالة 
على �أي فترة زمنية من العلاقة الآتية:

)5 -2(  ................................................................................................................ 2
1+ع

ع
ــــــــــــــ

2 ع  = 

ومن المعادلة )2-3(، والمعادلة )2-5( يمكن �إعادة تعريف الإزاحة على ال�صورة:

2 × ز ................................................................................... )2- 6(
1+ع

ع
ــــــــــــــ

2 ∆ �س =  ع  × ز = 
وتمتاز المعادلة الأخيرة في �أنها تربط بين متغيرات الحركة الثلاثة: الإزاحة، وال�سرعة، والزمن. و�إذا 

كان الج�سم يتحرك ب�سرعة ثابتة ف�إن: ع1 = ع2 = ع ، وعندها ت�صبح المعادلة على ال�صورة:
∆ �س = ع × ز ................................................................................................................. )2- 7(

وقد عرفت هذه المعادلة في �صفوف �سابقة بما يعرف بقانون ال�سرعة الثابتة.
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)2-1-6( معادلات الحركة بتسارع ثابت

تعلمنا و�صف الحركة بطرائق عدة، وهذه الطرائق في الغالب تزودنا بنظرة �شمولية للحركة، 
وحتى يكتمل و�صف الحركة، فلا بد من التعر�ض للطرائق الريا�ضية.

يمكن �إعادة كتابة المعادلة )2- 4( على ال�صورة:
ع2 – ع1 = ت ∆ ز ، وحيث �إن الزمن يقا�س ابتداءً من ال�صفر ف�إن ز1 = �صفر، ∆ ز = ز2 = ز، 

لذلك ت�صبح المعادلة على ال�صورة:
ع2 = ع1 + ت ز..............................................................................................................  )2- 8( 
ومن هذه المعادلة يمكن ح�ساب �سرعة ج�سم عند �أي لحظة زمنية �إذا عرفت �سرعته الابتدائية ع1 
وت�سارعه ت، وهي ت�شير �إلى �أن العلاقة بين ال�سرعة والزمن علاقة خطية )من الدرجة الأولى(؛ لذا 

يمكن تمثيلها بيانيًّا كما في ال�شكل )18-2(.
الت�سارع  ي�ساوي  ال�شكل  في  الم�ستقيم  الخط  وميل 
�أ�سفل الخط، فهي تمثل الإزاحة  �أما الم�ساحة  )لماذا؟(، 

)كما تعلمت �سابقًا(، وح�سب ال�شكل ف�إن:
2ـــــــ1  × ز × )ع2 – ع1(، ∆ �س = ع1 ز +  

ومن المعادلة )2 - 8(، ف�إن )ع2 – ع1( = ت ز ؛
لذا ت�صبح المعادلة الأخيرة على ال�صورة:

2ـــــــ1  ت ز2   ...................................................................................   )2- 9( ∆ �س = ع1 ز +  

 (ç/Ω) áYöùdG

(ç) øeõdG

2´

1´

R0

ال�شكل )2- 18(: الحركة بت�سارع ثابت.

متو�سط �سرعته 	2
�إزاحته في فترة التغير 	3

الحلّ:
2ــــــــــــــ4 - 8 =  -2م/ ث2، والإ�شارة ال�سالبة تعني �أن الج�سم في حالة تباط�ؤ  = 1

2-ع
ع

∆ زــــــــــــــ ت =  	 1

=  6م/ ث 2ــــــــــــــ4 + 8  = 2
1+ع

ع
ــــــــــــــ

2
ع  =  	2

∆ �س = ع × ز = 6 × 2 =  12م 	3
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ا�ستخدم المعادلتين )2- 6( و )2- 8( في التو�صل �إلى المعادلة )2- 10(.
ســؤال

من هذه المعادلة يمكن ح�ساب ال�سرعة عند �أي موقع يمر فيه الج�سم في �أثناء حركته. وبالمجمل، 
ف�إن المعادلات الثلاث الأخيرة، بالإ�ضافة �إلى المعادلة )2-6( هي معادلات الحركة بت�سارع ثابت، 
والتي يمكن ا�ستخدامها لحل �أي م�س�ألة تتعلق بحركة ج�سم على خط م�ستقيم بت�سارع ثابت المقدار 
والاتجاه، �سواء �أكان في الاتجاه الأفقي، �أم في الاتجاه الر�أ�سي. وفي ما ي�أتي ملخ�ص لهذه المعادلات:

المعادلة الأولى  	، ع2 = ع1 + ت ز	 	1

المعادلة الثانية 	، 2 × ز	
1+ع

ع
ــــــــــــــ

2 ∆ �س =  	2

المعادلة الثالثة 	، 2ـــــــ1 ت ز2	 ∆ �س = ع1 ز +  	3

المعادلة الرابعة 	، 2 + 2ت ∆ �	س
2 = ع1

ع2 	4

�إن اختيار �أي من هذه المعادلات لا�ستخدامها في حل م�س�ألة ما يعتمد على ما هو معطى في هذه الم�س�ألة 
وما هو مطلوب، ف�إذا علمت ال�سرعة الابتدائية )ع1( والت�سارع )ت( مثلًا )وهي الثوابت الم�شتركة في 
المعادلات 1، 3، 4(، ف�إنه يمكن ا�ستخدام المعادلة الأولى لح�ساب ال�سرعة بعد فترة زمنية معينة، والمعادلة 
الثالثة لح�ساب الإزاحة. وعند ا�ستخدام هذه المعادلات في حل الم�سائل، ف�إنه يجب الانتباه �إلى ما ي�أتي:

�إذا انطلق الج�سم من ال�سكون ف�إن ع1 = �صفرًا 	1
�إذا توقف الج�سم المتحرك عن الحركة بعد فترة، ف�إن ع2 = �صفرًا 	2

�إذا تحرك الج�سم ب�سرعة ثابتة )ع1 = ع2 = ع( ف�إن ت = �صفرًا، لذا ت�صبح كلا المعادلتين )2، 3(  	3
على ال�صورة: ∆ �س = ع ز ، وهي المعادلة )2- 7( نف�سها.

وهذه المعادلة تحدد العلاقة بين الإزاحة والزمن )ما نوع العلاقة بينهما؟(، فعن طريقها يمكن 
ومن  �س1(،   – �س2   = �س   ∆ �أن:  )تذكر  زمنية  لحظة  �أي  عند  الموقع  وتحديد  الإزاحة،  ح�ساب 
المعادلتين )2- 6( و )2- 8( يمكن تحديد العلاقة بين الإزاحة وال�سرعة، وذلك بتعوي�ض )ز( من 

المعادلة )2- 8( في المعادلة )2- 6( للتو�صل �إلى المعادلة الآتية:
2 + 2 ت ∆ �س .............................................................................................. )10-2(

2  = ع1
ع2
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ال�سائق على الكوابح مدة )5( ثوانٍ، فتناق�صت  تتحرك �سيارة ب�سرعة ثابتة باتجاه ال�شرق، �ضغط 
�سرعة ال�سيارة ب�صورة منتظمةٍ �إلى )6( م/ ث بعد �أن قطعت م�سافة )40 م(. جد ما ي�أتي:

ال�سرعة الابتدائية التي كانت تتحرك بها ال�سيارة. 	1
ت�سارع ال�سيارة بعد �أن �ضغط ال�سائق على الكوابح. 	2

الحلّ:
في هذا المثال، تتحرك ال�سيارة ب�سرعة ثابتة ثم بت�سارع ثابت.
يت�ضح  ال�شكل )2- 19(،  المعطيات كما في  من  	1

�أن المعادلة المنا�سبة لح�ساب ع1 هي معادلة )2(:

2 × ز
1+ع

ع
ــــــــــــــ

2 ∆ �س = 

ــــــــــــــع1 + 6  × 5   ، ع1 = 10 م/ ث
2   = 40

يمكن ا�ستخدام المعادلات ) 1 �أو 3 �أو 4( لح�ساب الت�سارع، ومن معادلة )1(: 	2
ع2 = ع1 + ت ز

 6 = 10 + ت × 5  ،  ت = - 0.8م/ ث2 ، والإ�شارة ال�سالبة ت�شير �إلى �أن اتجاه الت�سارع 
باتجاه ال�سينات ال�سالب �أي �أنه معاك�س لاتجاه الحركة.

مثال )2-10(مثال )10-2(

ال�شكل )2- 19(: مثال )10-2(.

âHÉK ´QÉ°ùàH ácôMáàHÉK áYöùH ácôM
Ω40

ç5

2´1´ ç/Ω6=

اح�سب الت�سارع با�ستخدام كل من المعادلتين )3، 4(، ولاحظ �أنك �ستح�صل على النتيجة نف�سها في الحالتين.
ســؤال

من المعروف �أن �أي ج�سم يتحرك بالقرب من �سطح الأر�ض تحت ت�أثير قوة الجاذبية الأر�ضية 
فقط، ف�إنه �سي�سقط في النهاية على �سطح الأر�ض، وهذا ما يعرف بال�سقوط الحر)Free Fall(، �سواء 
�أكانت حركته الابتدائية للأعلى �أم للأ�سفل. وقد اهتم بع�ض علماء الم�سلمين بحركة الأج�سام بوجه 
عام، ومنهم من و�صف حركة الأج�سام في مجال الجاذبية الأر�ضية، فقد �أ�شار كل من الهمداني و�أبو 

الريحان البيروني �إلى �أن الأثقال تتجه �إلى �أ�سفل.

)2- 1- 7( السقوط الحر
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�أما هب��ة الله بن مل��كا البغـ��دادي )1087-1165( م  
فقـد ذك��ر في كتاب��ه )المعتبر في الحكم��ة(: “لو تحركت 
الأج�سام في الخلاء لت�ساوت حركة الثقيل والخفيف والكبير 
وال���صغير”، وهو بذل��ك قد عار���ض الفيل�س��وف اليوناني 
�أر�س��طـو )384-322( ق.م، الذي �أ���شار �إلى �أن الج�س��م 
الثقيل ي�سقط ب�صورة �أ�سرع من الج�سم الخفيف، بينما وافقه 
في ذلك العالم الإيطالي غاليليو )1564-1642( م، الذي 
تو�صل بالتجارب التي قـام بـها �إلى �أن الأج�سام جميعها التي 
ت�سقط من الارتفاع نف�س��ه ت�صل �إلى الأر�ض بالوقت نف�سه، 

وبغ�ض النظر عن كتلها, انظر ال�شكل )2- 20(. 
والأج�سام جميعها التي تتحرك بالقرب من �سطح الأر�ض تكت�سب الت�سارع نف�سه )ب�إهمال مقاومة 
الهواء(، وهو ما يعرف بت�سارع ال�سقوط الحر، والذي يرمز له بالرمز )جـ( وقيمته ثابتة بالقرب من �سطح 
�إن ت�سارع ال�سقوط الحر ثابت  الأر�ض، وت�ساوي )9.8م/ ث2( تقريبًا واتجاهه لأ�سفل دائمًا. وحيث 
المقدار والاتجاه، �سن�ستخدم معادلات الحركة ال�سابقة بت�سارع ثابت، مع و�ضع )جـ( بدل )ت( و )∆�ص( 
بـدل )∆�س(، على اعتبار �أن الحركة �ستكون موازية لمحور ال�صادات. وبح�سب نظام الإ�شارات المتبع 
�إذا كانت باتجاه ال�صادات  في هذا الكتاب، ف�إن كلاًّ من الإزاحة )∆�ص( وال�سرعة )ع( تكون موجبة 
الموجب )للأعلى(، و�سالبة �إذا كانت باتجاه ال�صادات ال�سالب )للأ�سفل(، �أما )جـ( فهي دائمًا �إلى �أ�سفل، 
لذا فهي دائمًا �سالبة بغ�ض النظر عن مكان نقطة الإ�سناد �أو اتجاه الحركة. وفي ما ي�أتي ال�صور الريا�ضية 

لمعادلات الحركة ال�سابقة في حالة ال�سقوط الحر:
2 × ز

1+ع
ع

ــــــــــــــ
2 2  ∆�ص=  			  ع2 = ع1 + جـ ز 	1

2 + 2 جـ ∆�ص
2 = ع1

4  ع2 		 2ـــــــ1 جـ ز2 ∆�ص = ع1 ز +  	3
حيث جـ = - 9.8 م/ث2

ال�شكل )2-20(: ال�سقوط الحر.
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ا. فاح�سب: �إذا �سقط ج�سم من ال�سكون من ارتفاع )5( م عن �سطح الأر�ض �سقوطًا حرًّ
�سرعه الج�سم عندما �أ�صبح على ارتفاع )2( م. 	  1

2  �سرعة الج�سم عند و�صوله �إلى �سطح الأر�ض.

3  الزمن الم�ستغرق لو�صول الج�سم �إلى �سطح الأر�ض.

الحلّ:

من المعادلة )4(، وعلى فر�ض نقطة الإ�سناد عند �سطح الأر�ض، انظر ال�شكل )21-2(. 	1
2 + 2 جـ ∆ �ص  ،  ∆�ص = �ص2 – �ص1 

ع1 	= 	
2

ع2
  58.8 = )5 -2( × )9.8-( × 2 + 0 	= 	

- 7.67 م/ ث، والإ�شارة ال�سالبة تدل على �أن اتجاه ال�سرعة �إلى �أ�سفل. 	=   ع2	

2 + 2 جـ ∆ �ص
ع1 	= ع22	 	2

�ص3 – �ص1  	= ∆�	ص

 98 = )5 -0( × )9.8 -( × 2 + 0 	= ع23	
- 9.9 م/ ث. 	= ع3	

2ـــــــ1 جـ ز2 ع1 ز +  	= ∆ �	ص 	3
2ـــــــ1 × )-9.8( × ز2 0 × ز +  	= 	)5 -0(

1.02 ،   ز =  1.01 ث. 	= ز2	

مثال )2-11(مثال )11-2(

0

1

2

3

4

5

6
ôØ°U =1´

Ω5 =1¢U

Ω2 =2¢U

ôØ°U =3¢U

`L(Ω)¢U
+

2´

3´

ال�شكل )2-21(: مثال )11-2(.

قذف ج�سم من �سطح الأر�ض ر�أ�سيًّا �إلى �أعلى ب�سرعة ابتدائية مقدارها )15( م/ ث. اح�سب:
�أق�صى ارتفاع ي�صل �إليه الج�سم. 	1
زمن و�صوله �إلى �أق�صى ارتفاع. 	2

�سرعته عند عودته �إلى �سطح الأر�ض. 	3

مثال )2-12(مثال )12-2(
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�إذا قذف عامل بناء طوبة ر�أ�سيًّا �إلى �أ�سفل عن �سطح بناية ارتفاعها )20م( عن �سطح الأر�ض ب�سرعة 
ابتدائية مقدارها )4م/ث(. فاح�سب:

�سرعة و�صول الطوبة �إلى �سطح الأر�ض. 	1
الزمن الم�ستغرق لو�صول الطوبة �إلى �سطح الأر�ض. 	2

مثال )2-13(مثال )13-2(

الزمن الذي ا�ستغرقه الج�سم ليعود �إلى �سطح الأر�ض. 	4
الحلّ:

ي�صل الج�سم �إلى �أق�صى ارتفاع عندما ت�صبح �سرعته �صفرًا, �أي ع2 = �صفر 	1
2 + 2جـ ∆ �ص

ع1 	= ع22	
225 + 2 × )-9.8( × ∆ �ص 	= 	0       

11.48م 	= ∆�	ص

ع1 + جـ ز 	= ع2	 	2
15 + )- 9.8( ز       ز = 1.53 ث 	= 	0  

عندما يعود الج�سم �إلى �سطح الأر�ض تكون �إزاحته �صفرًا. 	3
2 + 2 جـ ∆ �ص ، وبما �أن ∆ �ص = �صفرًا، ف�إن: ع2 = ع1 ، �إلا �أنهما متعاك�ستان في 

2 = ع1
ع2

ت�ساوي في  ما  نقطة  ال�صعود من  �أن �سرعة  يعني  �أن ع2 = -15م/ ث، وهذا  �أي  )لماذا؟(،  الاتجاه 
المقدار �سرعة الهبوط �إلى النقطة نف�سها. ففي ال�شكل )2-22(، يت�ضح �أن عب = - عد، ع�أ = - عهـ.

2ـــــــ1 جـ ز2 ع1 ز +  	= ∆�	ص 	4
2ـــــــ1 × )-9.8( ز2 15 × ز +  	= 	0  

3.06 ث 	=   ز	
لاحظ �أن هذا الزمن هو مثلي زمن ال�صعود المح�سوب في )2(، وهذا يعني �أن زمن ال�صعود ي�ساوي 
زمن الهبوط �إلى النقطة نف�سها، فالزمن الذي يلزم الج�سم للانتقال من النقطة )�أ( �إلى النقطة )ب( 

في ال�شكل )2-22( مثلًا، ي�ساوي الزمن الذي يلزمه للانتقال من النقطة )د( �إلى النقطة )هـ(.

ôØ°U =¢U

ÜO

Oƒ©°U•ƒÑg

`L`L

`g CG

Ü´

O´

ال�شكل )2-22(: مثال )12-2(.
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ا؟ و�ضح �إجابتك. هل يعد �سقوط الطوبة في المثال الأخير �سقوطًا حرًّ
ســؤال

الحلّ:
ال�سرعة الابتدائية = ع1 = - 4م/ث لأنَّ اتجاه الحركة �إلى �أ�سفل، ع2 : هي �سرعة الج�سم عندما ي�صل الأر�ض. 

2 + 2 جـ ∆ �ص
ع1 	= ع22	 	1

408  = )20-( × )9.8 -( × 2 + 24 	= 		
=   -20.2م/ث ع2	

ع1 + جـ ز 	= ع2	 	2
)- 20.2(  =  - 4 + )- 9.8( ز

1.65 ث 	= ز	 	

تطبق معادلات ال�سقوط الحر في غياب قوى الاحتكاك، ولحركات الأج�سام بالقرب من �سطح الأر�ض فقط، 
وهي معادلات عامة يمكن تطبيقها تحت ت�أثير قوة جاذبية �أي كوكب، فمثلًا يبلغ ت�سارع ال�سقوط الحر على 

�سطح القمر �سد�س قيمته على �سطح الأر�ض تقريبًا.
ابحث في قيم ت�سارع ال�سقوط الحر لكواكب المجموعة ال�شم�سية وعلاقتها بت�سارع ال�سقوط الحر على �سطح الأر�ض، 
ثم تخيل �أنك تقف على �سطح كل من هذه الكواكب، واح�سب �أق�صى ارتفاع يمكن �أن ت�صله في كل مرّة تقفز فيها 

ا، �إذا كان �أق�صى ارتفاع يمكن �أن ت�صله على �سطح الأر�ض متًرا واحدًا. قفزًا حرًّ

تـوسـع

ما المق�صود بكل من: الموقع، ال�سقوط الحر؟ 	1
ما الفرق بين: )الم�سافة والإزاحة( و )ال�سرعة القيا�سية وال�سرعة المتجهة(؟ وهل يمكن �أن نُعدّ �أن  	2
الم�سافة هي مقدار الإزاحة، �أو �أن ال�سرعة القيا�سية هي مقدار ال�سرعة المتجهة؟ و�ضح �إجابتك.

			 ج�سم �سرعته موجبة وت�سارعه �سالب.  	�أعط مثالًا عمليًّا لكل من: 3
		 ج�سم �سرعته �سالبة وت�سارعه �صفر. ج�سم �سرعته �سالبة وت�سارعه موجب. 	

مراجعة )1-2(
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الحركة في بعدين
M o t i o n  i n  T w o  D i m e n s i o n s

2-2
نشاط تمهيدي

بعد  ال�سلة  كرة  ت�سلكه  الذي  الم�سار  ار�سم 
�أن يرميها اللاعب حتى ت�صل �إلى الأر�ض.

�صف حركة الكرة. 	
في كم بعدٍ تحركت الكرة؟ 	

حركة  و�صف  يمكن  �أنه  واحد  بعد  في  الحركة  بند  في  تعلمنا 
ج�سم يتحرك في خط م�ستقيم ب�صورة تامة �إذا ا�ستطعنا تحديد موقعه 
في كل لحظة من لحظات حركته. وقد عبرنا عن الموقع بالرمز )�س( 
الحركة  كانت  عندما  )�ص(  وبالرمز  �أفقية،  الحركة  كانت  عندما 

ر�أ�سية. في هذا البند �سنو�سع مفهوم الحركة ليكون في بعدين )م�ستوى(، و�سنتعرف �أحد �أنواع الحركة 
في بعدين في هذا الف�صل، وهي حركة المقذوفات، بينما �سنتعرف نوعًا �آخر في ف�صل لاحق، وهو الحركة 

الدائرية.

تطلق كلمة مقذوف )Projectile( على �أي ج�سم يُقْذَف في الهواء بحيث تخ�ضع حركته لقوة 
الهواء(،  مقاومة  )ب�إهمال  فقط  الأر�ضية  الجاذبية 
لمقذوف في  يمثل حركة  الحر  ال�سقوط  ف�إن  وبذلك 
م�سارًا  المقذوف  الج�سم  حركة  وت�أخذ  واحد،  بعد 
منحنيًا )يطلق عليه ا�سم قطع مكافئ(، ي�سمى م�سار 
المقذوف  للج�سم  العام  والم�سار  المقذوف،  الج�سم 

ي�أخذ ال�شكل الظاهر في ال�شكل )2- 23(.
�أنها مركبة من حركتين م�ستقلتين  المقذوفات هي  تقوم عليها حركة  التي  الأ�سا�سية  والفكرة 
تمامًا، �أفقية ور�أ�سية، �أي لا تعتمد �أي منهما على الأخرى، فالحركة الر�أ�سية تخ�ضع لقوة الجاذبية 
�إلى حركتين،  بينما لا تخ�ضع الحركة الأفقية لأي قوة، لذلك �سنحلل حركة المقذوف  الأر�ضية 
�إحداهما على محور ال�سينات والأخرى على محور ال�صادات، �أي �أننا لغر�ض و�صف حركة الج�سم 
المقذوف، �سنحلل متجهات الموقع وال�سرعة �إلى مركبات �سينية، لو�صف الحركة في البعد الأفقي، 
و�صادية لو�صف الحركة في البعد الر�أ�سي، �أما الت�سارع ، فهو لا ي�ؤثر �إلا في البعد الر�أ�سي فقط. 
وحيث �إن الت�سارع ثابت )ت�سارع الجاذبية الأر�ضية(، ف�إننا �سنطبق معادلات الحركة بت�سارع ثابت 

ال�سابقة لو�صف الحركة في البعد الر�أ�سي.

حركة المقذوفات 

ال�شكل )2- 23(: الم�سار العام للج�سم المقذوف.
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يظهر من ال�شكل )2-24(، �أنه يمكن تحليل �سرعة 
�سينية و�صادية في  �إلى مركبتين  الج�سم المقذوف 
�أي موقع من المواقع التي يمر بها عبر م�ساره، فعند  

نقطة القذف تحلل ال�سرعة، كما ي�أتي:
  θ ع1�س = ع1 جتا
 θ ع1�ص = ع1 جا

 ويلاحظ �أن المركبة ال�سينية لل�سرعة لا تتغير على 
طول الم�سار )لماذا؟(، بينما تتغير المركبة الر�أ�سية 

لل�سرعة تبعًا لبعد الج�سم عن نقطة القذف.
وعن طريق المركبة ال�سينية لل�سرعة نح�سب المدى الأفقي )�س( للج�سم المقذوف كما ي�أتي:

∆�س= ع1�س ز ................................................................................................................ )2- 11(
حيث:

∆�س )المدى الأفقي( : �أبعد م�سافة �أفقية ي�صلها الج�سم المقذوف عن نقطة القذف.
ال�سرعة الابتدائية للج�سم المقذوف. 	: ع1	

المركبة ال�سينية لل�سرعة الابتدائية. 	: ع1�س	
الزاوية التي ت�صنعها ع1 مع الم�ستوى الأفقي. 	: 	θ‏

الزمن الذي يمكثه الج�سم المقذوف في الهواء، منذ لحظة قذفه وحتى و�صوله �إلى الهدف  	: ز	
)�سطح الأر�ض �أو �أي �سطح �آخر(، ويطلق عليه زمن التحليق.

ا لتحديد البعد الأفقي للج�سم  وحيث �إن )�س( هي �إحداثي موقع، ف�إن المعادلة ال�سابقة ت�ستخدم �أي�ضً
المقذوف عن نقطة القذف عند �أي لحظة زمنية )بعد فترة زمنية )ز((، فهي المعادلة الوحيدة التي 

ت�ستخدم لو�صف الحركة في البعد الأفقي.
�أما في البعد الر�أ�سي ف�إننا ن�ستخدم معادلات الحركة بت�سارع ثابت ال�سابقة، بحيث ت�صبح على ال�صورة الآتية:
جـ ز ............................................................................................ )2- 12( 	+ ع1�ص	 	= ع2�ص	
2ـــــ1 جـ ز2 ................................................................................... )2- 13( 	+ ع1�ص ز	 	= ∆�	ص

2جـ ∆�ص ................................................................................... )2- 14( 	+ ع1�ص2	 	= ع2�ص2	
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ال�شكل )2-24(: تحليل �سرعة المقذوف �إلى مركبتيه.
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حيث:
المركبة ال�صادية لل�سرعة الابتدائية. 	: ع1�ص	

المركبة ال�صادية لل�سرعة بعد فترة زمنية )ز( من قذفه. 	: ع2�ص	
الإزاحة الر�أ�سية بين نقطتي البداية والنهاية خلال فترة زمنية ز. 	: ∆�	ص

وبا�ستخدام المعادلات ال�سابقة يمكن تحديد موقع الج�سم المقذوف و�سرعته عند �أي لحظة.

قذفت كرة باتجاه يميل عن الأفق �إلى الأعلى بزاوية مقدارها )53˚(، وب�سرعة ابتدائية )20( م/ ث، 
كما في ال�شكل )2-25(. اح�سب:

	�أق�صى ارتفاع ت�صل �إليه الكرة. 1
الأر�ض  �إلى  لتعود  الكرة  ت�ستغرقه  الذي  الزمن  	2

)زمن التحليق(.
المدى الأفقي. 	3

قذفها  من  ثانيتين  بعد  للكرة  )�س(  ال�سيني  الإحداثي  	4
على فر�ض �أن نقطة الأ�صل )الإ�سناد( هي نقطة القذف �أي )�س0 = �صفر(.

الحلّ:
لو�صف حركة الكرة، نحلل ال�سرعة �إلى مركبتيها الأفقية والر�أ�سية:

ع1 �س = ع1 جتاθ = 20 جتا53 = 12م/ ث
وهذه ال�سرعة تبقى ثابتة على طول م�سار الحركة للكرة، وهي ت�ستخدم فقط في البعد الأفقي.

ع1 �ص = ع1 جاθ = 20 جا53 = 16م/ ث
وهذه ال�سرعة ت�ستخدم فقط في البعد الر�أ�سي وهي متغيرة ب�سبب ت�سارع الجاذبية الأر�ضية.

ي�صل الج�سم �إلى �أق�صى ارتفاع عندما ت�صبح �سرعته الر�أ�سية �صفرًا، �أي �أن: 	1
				 من معادلة )14-2(،   �صفر 	= ع2�ص	

1�ص + 2جـ ∆�ص
ع2 	= 2�ص	

ع2
)16(2 + 2 × )- 9.8( ∆�ص ،         ∆�ص = 13.06م 	= 	0  

مثال )2-14(مثال )14-2(

1´
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ال�شكل )2-25(: مثال )14-2(.
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عندما تعود الكرة �إلى الأر�ض تكون �إزاحتها الر�أ�سية )ارتفاعها( �صفرًا، �أي �أن: 	2
من معادلة )13-2(، 				   �صفر  	= ∆�	ص

2ـــــ1 جـ ز2 ع1�ص ز +  	= ∆�	ص

2ـــــ1 × )- 9.8( × ز2 ،    ز = 3.27 ث، وهو ي�ساوي زمن التحليق )ز( 16 × ز +  	= 	0   
لح�ساب المدى الأفقي ن�ستخدم المركبة الأفقية لل�سرعة من معادلة )11-2(، 	3

ع1�س ز 	=   ∆�	س
12 × 3.27 = 39.24م 	= 	

�س - �س0 	= 4	  ∆�	س
ع1�س ز = 12 × 2 = 24م 	= 	  �	س

مدفع على قمة تلة ارتفاعها )125( م عن �سطح الأر�ض، �أطلق قذيفة ب�سرعة )200( م/ث باتجاه يميل 
عن الأفق بزاوية )37˚(، كما في ال�شكل )2-26(.ب�إهمال �أبعاد المدفع، اح�سب:

زمن التحليق للقذيفة. 	1
الإحداثي ال�سيني لموقع القذيفة على الأر�ض. 	2

الحلّ:
نحلل ال�سرعة �إلى مركبتيها الأفقية والر�أ�سية:

ع1 جتاθ = 200 × جتا37˚ = 160م/ث  	= ع1�س	
ع1 جاθ = 200 × جا37˚ = 120م/ث 	= ع1�ص	

م�سقط موقع المدفع على الأر�ض تعد نقطة الإ�سناد كما في ال�شكل )26-2(،
�ص1= 125م. 		 �صفر ، 	= �ص2	

2ـــــ1 جـ ز2 ع1�ص ز +  	= ∆�	ص 	1
2ـــــ1 × )- 9.8( × ز2 = 120 ز – 4.9 ز2 ،  120 × ز +  	=	125-

بالق�سمة على )4.9( و�إعادة ترتيب الحدود ينتج:
ز2 – 24.5 ز – 25.5 = 0 ، وبتحليل المعادلة �إلى عواملها ينتج:

مثال )2-15(مثال )15-2(

ال�شكل )2-26(: مثال )15-2(.
¢SôØ°U
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�أفقي عن �سطح طاولة ارتفاعها عن �سطح الأر�ض )80( �سم، فارتطمت بالأر�ض  قذفت كرة باتجاه 
على بعد )2(م من النقطة التي تقع �أ�سفل حافة الطاولة التي غادرتها الكرة، كما في ال�شكل )27-2(. 

�أح�سب:
زمن التحليق. 	1

ال�سرعة الابتدائية للكرة. 	2

الحلّ:
الكرة بد�أت الحركة ب�سرعة ابتدائية �أفقية )ع1 = ع1�س(، من  �س1= �صفر،    �ص1 = 0.8م  وانتهت 

�إلى   �ص2 = �صفر و�س2 = 2م
2ـــــ1 جـ ز2 ع1�ص ز +  	= ∆�	ص 	1

2ـــــ1 × )- 9.8( × ز2 0 × ز +  	= 	0.8-
ز = 0.4 ثانية 	، 	0.16 	=      ز2 	

ع1�س ز 	= ∆�	س 	2
ع1�س = 5 م/ث 	، ع1�س × 0.4	 	= 	2     

مثال )2-16(مثال )16-2(

حل ال�س�ؤال “فكر” الوارد في بداية هذا الف�صل.

ا عن حافة الطاولة، فاح�سب الزمن الذي ت�ستغرقه للو�صول  �إذا �سقطت الكرة �سقوطًا حرًّ
�إلى �سطح الأر�ض، ثم قارنه مع الزمن المح�سوب في المثال. ماذا ت�ستنتج من ذلك؟

ســؤال

ســؤال

º°S80

Ω2
ال�شكل )2-27(: مثال )16-2(.

)ز – 25.5( )ز + 1( = 0    ،   ز = 25.5 ث
�س = ع1�س ز 	2

           = 160 × 25.5 = 4080م = 4.08كم
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يمكن تحديد موقع الج�سم المقذوف عند �أي نقطة عبر م�سار حركته عن طريق تحديد الإحداثي ال�سيني والإحداثي 
ال�صادي للموقع، وتحديد �سرعته عن طريق تحديد �سرعته الأفقية و�سرعته الر�أ�سية عند تلك النقطة، ويمكن بعد 

ذلك بالا�ستفادة من نظرية فيثاغور�س والن�سب المثلثية تحديد موقعه و�سرعته مقدارًا واتجاهًا.
حاول وبالا�ستعانة بال�شكل )2-28( �أن تحدد الموقع 
وتح�سب ال�سرعة للج�سم المقذوف عند نقطة مثل )د( 
على م�سار حركته، وذلك بعد افترا�ض قيم معينة لكل 
الكميات  من  �أي  بو�ساطة  )د(  وتحديد   ،θ ع1،  من 
المتبقية  الكميات  ح�ساب  ثم  �صد،  �سد،  ز،  الآتية: 

بو�ساطة معادلات الحركة. 

تـوسـع

ال�شكل )2-28(: تحديد الموقع للج�سم المقذوف 
عند نقطة على م�ساره.
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كيف يمكن �أن تقذف كرة بحيث تكون �سرعتها عند �أق�صى ارتفاع: 	1
ت�ساوي �صفرًا. ‌�أ   -	

لا ت�ساوي �صفرًا. ‌ب-	
يقفز  وعندما  ثابتة،  ب�سرعة  متزلج  يتحرك  	2

عن حاجز تاركاً مزلجته، ف�إنه يلتقي بها على 
الجانب الآخر كما في ال�شكل )2-29(. كيف تف�سر ذلك؟

قذف ج�سمان )�أ، ب( باتجاه �أفقي من الارتفاع نف�سه وب�سرعتين ابتدائيتين )ع1، ع2( على  	3
؟ ولماذا؟ الترتيب، بحيث )ع1 < ع2(. �أيهما ي�صل الأر�ض �أوًال

ب�إهمال مقاومة الهواء �أي الكميات الفيزيائية الآتية تبقى ثابتة لج�سم مقذوف ب�سرعة ع1و  	4
بزاوية )θ( في �أثناء حركته: �سرعته القيا�سية، المركبة الأفقية ل�سرعته المتجهة، المركبة الر�أ�سية 

ل�سرعته المتجهة، ت�سارعه.

مراجعة )2-2(

ال�شكل )2-29(: متزلج يقفز عن حاجز.



الم�شروع الثاني: حركة المقذوفات  

	فكرة الم�شروع:

يوجد العديد من التطبيقات العلمية والعملية على حركة المقذوفات التي يحكمها متغيرين رئي�سين، هما: �سرعة المقذوف 
الابتدائية وزاوية قذفه، فبو�ساطتهما يمكن تحديد المدى الأفقي و�أق�صى ارتفاع ت�صل �إليه القذيفة، حيث يتغير الم�سار الذي 
ت�ستطيع  ب�سيطًا  جهازًا  ت�صمم  �أن  لك  ويمكن  معًا.  كليهما  �أو  قذفه  زاوية  تغير  �أو  الابتدائية  �سرعته  بتغير  المقذوف  ي�أخذه 
بو�ساطته درا�سة العلاقة بين هذين المتغيرين وكل من المدى الأفقي و�أق�صى ارتفاع للقذيفة، وال�شكل )2-30( يبين �أحد 

الت�صاميم المقترحة لذلك.

	الفر�ضية:

بالا�ستفادة من معادلات الحركة التي در�ستها والأمثلة ذات العلاقة، ي�ضع �أع�ضاء المجموعة فر�ضيات عدة تحدد العلاقة بين 
�سرعة المقذوف الابتدائية وزاوية قذفه من جهة، و�أق�صى ارتفاع ي�صل �إليه الج�سم المقذوف ومداه الأفقي من جهة �أخرى.

	الخطة:

بعد الاتفاق على �صياغة الفر�ضيات، ي�ضع �أع�ضاء المجموعة الت�صميم المنا�سب لاختبار كل فر�ضية على حدة، ثم يجمعون 
المواد والأدوات اللازمة لذلك: لوحان خ�شبيان، �شريط معدني �أمل�س ذو حواف جانبية، كرة )زجاجية، �أو معدنية( ، �أوراق 

بي�ضاء، ورقة كربون، م�سطرة مترية، مجموعة م�سامير �صغيرة.
	الإجراءات:

ا منا�سبًا لتتدحرج عليه الكرة بت�أثير وزنها، وتنطلق على �شكل مقذوف. 1  ركب الجهاز بحيث ي�صبح ال�شريط المعدني ممرًّ

2  �ضع الجهاز الذي �صممته على �سطح �أفقي.

3  �ضع الكرة في موقع تختاره على الممر المعدني، واتركها تتدحرج بت�أثير وزنها، وراقب �شكل الم�سار الذي تتخذه بعد 

مغادرتها ال�شريط المعدني، ثم �ضع ورقة بي�ضاء وفوقها ورقة الكربون في المكان الذي ا�صطدمت فيه الكرة بال�سطح.

مختبر الفيزياء ... 
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ال�شكل )2-30(: ت�صميم جهاز القذف.
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4  �أعد الخطوة ال�سابقة مع ت�سجيل القيا�سات التي تحتاجها لاختبار فر�ضيتك، مع تكرار هذه الخطوة مرات عدة ))5-4( 

مرات( و�أخذ الو�سط الح�سابي لكل من القيا�سات التي �سجلتها. )مع ملاحظة �إ�سقاط الكرة من المكان نف�سه في كل 
مرّة(.

5  �أعد الخطوتين ال�سابقتين مع تغيير المكان الذي ت�ضع فيه الكرة على ال�شريط المعدني )�أعلى �أو �أ�سفل من المكان ال�سابق(، 

و�سجل قيا�ساتك، ثم لاحظ الفرق بين م�سار الكرة في هذه الحالة والحالة ال�سابقة.

6  غّري من زاوية ميل الطرف ال�سفلي لل�شريط المعدني، ثم �أعد الخطوات )3-5( ال�سابقة، و�سجل قيا�ساتك في كل مرّة.

	مناق�شة النتائج:

يدر�س �أفراد كل مجموعة النتائج التي تم التو�صل �إليها، ويلاحظون مدى اتفاقها �أو اختلافها مع الفر�ضيات المو�ضوعة. 	

تعر�ض المجموعات ما تم التو�صل �إليه �أمام المجموعات الأخرى، ثم تُناق�ش التعديلات التي يمكن �إجرا�ؤها على الجهاز،  	
والإجراءات المتبعة للخروج بنتائج �أف�ضل.

61



62

اختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
ا�ستخدم ال�شكل )2-31( للإجابة عن الفقرتين  1  و 2

الإزاحة بعد مرور 3 ثوانٍ بوحدة المتر ت�ساوي: 	1
ب -2 �أ 6	

د 2 جـ 8	

متو�سط ال�سرعة المتجهة خلال الفترة الزمنية من )0 �إلى 3( ثوانٍ بوحدة م/ث: 	2
د - 0.67  جـ  0	 ب 0.67	 �أ -2	

	�إذا بد�أت كرة بالتدحرج من �أعلى منحدر من ال�سكون  بـت�سارع مقداره  4م/ث2،  بـعد  3
7 ثانية، ف�إن �إزاحتها بالمتر ت�ساوي:

د 190 جـ 120	 ب 98	 �أ 12	

	�أي العبارات الآتية �صحيحة: 4
�أ للت�سارع والإزاحة الإ�شارة نف�سها دائمًا.

ب للت�سارع ولل�سرعة المتجهة الإ�شارة نف�سها دائمًا.

جـ �إ�شارة الت�سارع تعتمد على كيفية تغير ال�سرعة المتجهة.

د �إ�شارة الت�سارع موجبة دائمًا.

قطار ي�سير ب�سرعة مقدارها 30م/ث تتناق�ص �سرعته بانتظام، ف�إذا توقف في 50 ثانية، اح�سب ما ي�أتي: 	2
�أ ت�سارع القطار.

ب الم�سافة المقطوعة في فترة الت�سارع. 

�سيارة ت�سير على م�سار بي�ضاوي كما في ال�شكل )32-2(  	3
ب�سرعة ثابتة مقدارها 30م/ث، اح�سب ما ي�أتي:

�أ �سرعة ال�سيارة المتجهة عند كل من النقاط 1 و 2 .

ب �إذا ا�ستغرقت ال�سيارة 40 ثانية لت�صل من 1 �إلى 2 

فاح�سب متو�سط ال�سرعة المتجهة بين النقطتين.

أسئلة الفصل الثاني
 (Ω) ™bƒŸG

41 3 6
1

1-
2-

2
3
4
5

(ç) øeõdG
0 2 5

ال�شكل)2-31(: ال�س�ؤال الأول ، الفقرتين 1و2.
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ال�شكل )2-32(: ال�س�ؤال الثالث.
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	�إذا علمت �أن حقيبة �سقطت من طائرة تطير ب�سرعة �أفقية ثابتة مقدارها 100م/ث على ارتفاع  4
1000م عن �سطح الأر�ض، ف�أين �ست�سقط الحقيبة بالن�سبة �إلى النقطة التي �سقطت منها؟

بين  البيانية  العلاقة  ومثلت  ال�سكون  من  �سيارة  تحركت  	5
ت�سارعها والزمن في ال�شكل )2- 33 (.

�أ بعد 10 ثوانٍ 	�أوجد �سرعتها:	 1
ب بعد 30 ثانية 		

ار�سم منحنى)الزمن - ال�سرعة(.  	2

ج�سم يتحرك على خط م�ستقيم، وتتغير �سرعته مع الزمن كما هو  	6
مو�ضح في ال�شكل )2- 34 (.

�أ �صف حركة الج�سم.

ب اح�سب الإزاحة الكلية للج�سم.

جـ اح�سب الم�سافة الكلية.

يقف �شخ�ص على �سطح عمارة ارتفاعها )50( م عن �سطح الأر�ض،  	7
ويقذف كرة ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى ب�سرعة ابتدائية مقدارها )20( م/ث، 

كما في ال�شكل )2-35(. ب�إهمال ارتفاع ال�شخ�ص اح�سب:
�أ الزمن الذي ت�ستغرقه الكرة للو�صول �إلى الأر�ض.

ب �أق�صى ارتفاع ت�صله الكرة ن�سبة �إلى �سطح الأر�ض.
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ال�شكل )2-33 (: ال�س�ؤال الخام�س.
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ال�شكل )2-34 (: ال�س�ؤال ال�ساد�س.

ال�شكل )2-35(: ال�س�ؤال ال�سابع.
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Force and Laws of Motion
القوة وقوانين الحركةالقوة وقوانين الحركة

عندما تطلق مركبة ف�ضائية م�أهولة �إلى مدار حول الأر�ض لت�ستقر هناك، 
يعاني رواد الف�ضاء من حالة انعدام الوزن، فيطفون، ولا ي�ساعدهم على 

الثبات �سوى ا�ستخدام �أحزمة الأمان. 

فكر:
الدوران  �أثناء  في  الوزن  بانعدام  الف�ضاء  رواد  �شعور  �سبب  ما  	

ما  فعلًا؟  هناك  الأر�ضية  الجاذبية  انعدمت  هل  الأر�ض؟  حول 
القوة المح�صلة الم�ؤثرة في روّاد الف�ضاء؟

في هذا الفصل
)3-1(:	القوة.

)3-2(:	قوانين الحركة لنيوتن.
)3-3(:	تطبيقات.

)3-4(:	الحركة الدائرية المنتظمة وقانون الجذب العام.

الأهمية

مثل:  عدّة  ن�شاطات  على  اليومية  حياتنا  تنطوي 
يمكن  ولا  والنوم.  الأ�شياء،  ورفع  والم�شي  القعود 
على  ن�سير  فعندما  قوى،  الحياة من غير  نتخيل  �أن 
الأر�ض ن�ؤثر بقوى، وكذلك عندما نكتب بالقلم، 
�إلى  بحاجة  فنحن  المختلفة  النقل  و�سائل  ولن�ّريس 

القوى.

الف�صل الثالث
الوحدة الأولى: الميكانيكا
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Force and Laws of Motion
القوة وقوانين الحركةالقوة وقوانين الحركة

بعد دراستك هذا الفصل، يتوقّع منك أن:

مح�صلة  وتجد  متعامدتين  مركبتين  �إلى  القوة  متجه  تحلل  	
قوى عدّة.

لنيوتن، وقانون  الثلاثة  تذكر ن�ص كل من قوانين الحركة  	
الجذب العام في الميكانيكا.

ت�صنف القوى في الطبيعة �إلى قوى تلام�س وقوى مجال. 	
تح�سب ت�سارع الجاذبية الأر�ضية من قانون الجذب العام. 	

تذكر �أمثلة من الواقع على قوى التلام�س المختلفة. 	
تف�سر من��شأ قوة الاحتكاك، وتعبر عنها ريا�ضيًّا. 	

ال�سكوني، ومعامل الاحتكاك  تميز بين معامل الاحتكاك  	
الحركي.

تطبق قوانين الحركة لنيوتن في حل م�سائل ح�سابية، مثل:  	
ال�سطح المائل، نظام مكون من ج�سمين.

تو�ضح مفهوم القوة المركزية، وتعبر عنها ريا�ضيًّا. 	
ت�ؤثر في  التي  المركزية  للقوة  المتعددة  الأ�شكال  ت�ستق�صي  	

الأج�سام.
تف�سر م�شاهدات حياتية اعتمادًا على قوانين نيوتن الثلاثة. 	
التطبيقات  في  لنيوتن  الحركة  قوانين  �أهمية  ت�ستق�صي  	

التكنولوجية الحديثة.

و�صفنا في الف�صل ال�سابق حركة الج�سم بدلالة متجهات الموقع وال�سرعة والت�سارع، من غير النظر �إلى م�سبب الحركة  
بو�ساطة ما ي�سمى بعلم الكينماتيكا Kinematics، وفي هذا الف�صل �سنتعرف م�سبب الحركة؛ القوة Force، �إذ �سنجيب 
عن �أ�سئلة مثل: لماذا تتغير الحالة الحركية للج�سم؟ ما الذي يجعل ج�سم في حالة �سكون و�آخر يتحرك بت�سارع؟ لماذا يعدّ 
تحريك ج�سم خفيف �أكثر �سهولة من ج�سم �آخر ثقيل؟ �إن العلم الذي يدر�س العلاقة بين حركة الج�سم والقوة الم�ؤثرة فيه هو 

 .Classical mechanics وهو فرع من الميكانيكا الكلا�سيكية ،Dynamics علم الديناميكا
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القوة
F o r c e

1-3
نشاط تمهيدي

�إنك ت�ؤثر بقوة عندما ت�سحب مقب�ض باب غرفتك لتفتحه، 
وعندما تدفع دُرج مكتبك لتغلقه، وكذلك ت�ؤثر بقوة في الكرة 
عندما ترميها بيدك �أو تركلها بقدمك، والآلات ت�ؤثر بقوة عند 

ا�ستعمالها؛ فالرافعة الهيدروليكية ت�ؤثر بقوة في �سيارة فترفعها �إلى الأعلى. في هذه الحالات كلّها، ي�شير 
مفهوم القوة �إلى ت�أثير م�ؤثّر ما في ج�سم، فيحدث تغييًرا في حالته الحركية. وليتّ�ضح مفهوم القوة، ت�أمّل 

ات التي تحدث للكرة في كل من الحالات الثلاث الواردة فيه. ال�شكل )3-1(، ثم ناق�ش التغّري

نتو�صل من الأ�شكال ال�سابقة �إلى �أن القوة عندما ت�ؤثر في ج�سم �ساكن تحركه، وعندما ت�ؤثر في 
ج�سم متحرك، تغير مقدار �سرعته �أو اتجاهها �أو كليهما معًا؛ لذا يمكننا القول �إن القوة كمية فيزيائية 

متجهة ت�ؤثر في الج�سم فتغير من حالته الحركية. 
ر: هل تت�سبب القوة دائمًا بتغيير الحالة الحركية  فكِّ

لج�سم يقع تحت ت�أثيرها؟ �أعط �أمثلة تو�ضح �إجابتك.

�أثر  يمكن ت�صنيف القوى وفق الطريقة التي ينتقل بها 
وقوى  تلام�س،  قوى  �إلى:  الأج�سام  في  القوى  تلك 
ت�أمّل  بينها،  وللتمييز  مجال(.  )قوى  بعد  عن  ت�أثير 

ال�شكل )3-2( جيدًا، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

ناق�ش  ثم   ،)1-3( ال�شكل  لا	حظ 
عندما  للكرة  تحدث  التي  التغيرات 

ي�ؤثر فيها لاعب بقوة.

ال�شكل )3-1(: ت�أثير القوة في الحالة الحركية للكرة.

+)3- 1- 1( أشكال القوى -

	�أي القوى يتطلب ت�أثيرها وجود ات�صال مادي بين ج�سمين؟ اكتب هذه القوى �ضمن المجموعة 
1 في الجدول )1-3(.

�ضمن  القوى  هذه  اكتـب  ج�سمين؟  بين  مادي  اتـ�صال  وجود  ت�أثيرها  يتطلب  لا  القوى  	�أي 

ال�شكل )3-2(: بع�ض �أ�شكال القوى.

الأر�ضالقمر

)ب() �أ (

)د()جـ(

)و()هـ(
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ي�ؤثر في الج�سم الواحد غالبًا �أكثر من قوة مختلفة في المقدار �أو في الاتجاه �أو في كليهما معًا، 
ولتحديد الأثر الناتج عن تلك القوى مجتمعة نلج�أ �إلى جمعها جمعًا متجهًا لإيجاد القوة المح�صلة، 
وهي القوة التي لو �أثرت منفردة في الج�سم لكان لها ت�أثير يكافئ ت�أثير تلك القوى مجتمعة. فمن 
الممكن �أن ت�ؤثر قوتان �أو �أكثر في ج�سم، من غير �أن تغير حالته الحركية؛ �إذ �إن ت�أثير هذه القوى يلغي 
ا، �أي �أن مح�صلتها ت�ساوي �صفرًا؛ لذا، ف�إنّه لإحداث تغيير  في الحالة الحركية لج�سم ما،  بع�ضه بع�ضً

يلزم الت�أثير فيه بقوى  تكون مح�صلتها لا ت�ساوي �صفرًا.
المح�صلة،  القوة  مفهوم  لديك  وليت�ضح 
�إليك يومًا م�ساعدته  هب �أن �صديقك طلب 
لتغيير موقع طاولة، ف�سحبتها �أنت من طرف، 
�أن  لاحظ  الآخر،  الطرف  من  هو  ودفعها 
في  يظهر  كما  نف�سه،  الاتجاه  لهما  القوتين 
ال�شكل )3-3/�أ(. لكن تخيّل �أن كًّال منكما 
في  كما  الآخر  اتجاه  بعك�س  الطاولة  دفع 
القوة  �سب  ُحت كيف  )3-3/ب(،  ال�شكل 
حالات  وفي  الحالتين،  هاتين  في  المح�صلة 

�أخرى غيرهما؟

)3- 1- 2( القوة المحصلة

المجموعة 2 في الجدول )1-3(.
المجموعة1

المجموعة2

الجدول )3-1( ت�صنيف القوى وفق طريقة انتقال �أثرها �إلى الأج�سام.

ت�سمى القوى في المجموعة 1 قوى تلام�س 
في  القوى  وت�سمى   ،)Contact forces(
.)Field Forces( المجموعة 2 قوى مجال

اذكر �أمثلة �أخرى على كل �شكل من �أ�شكال القوى.
ســؤال

ال�شكل )3-3(: القوة المح�صلة.

) �أ (

)ب(
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)3- 1- 3( إيجاد محصلة قوتين أو أكثر بطريقة التحليل

�إذا �أثرت عدّة قوى مختلفة الاتجاهات في ج�سم، ف�إنه لإيجاد القوة المح�صلة نحلل تلك القوى 
�إلى مركباتها ال�سينية وال�صادية، كما تعلمت في ف�صل المتجهات، ثم نجمع تلك المركبات في كلا 

الاتجاهين؛ ال�سينية معًا، وال�صادية معًا، كما ي�أتي: 
)1-3( 	............................. قن �س	 	+ ..................... 	+ ق3�	س 	+ ق2�	س 	+ = ق1�	س قر�س	

ن

1 ر=
	= �	س ح

قن �ص ..............................	)2-3( 	+ ..................... 	+ ق3�ص	 	+ ق2�	ص 	+ = ق1�	ص قر�ص	
ن

1 ر=
�ص	=	 ح

حيث: ح �س المركبة ال�سينية للقوة المح�صلة، ح �ص المركبة ال�صادية للقوة المح�صلة، ن عدد القوى الم�ؤثرة. 
�ص  �س+ ح وتكون القوة المح�صلة: ح = ح

)3-3( 	......................................................................................... )2
2 + ح �ص

=	 )ح �س ح	

)4-3( �ص .................................................................................................... 	 ح
ـــــــــــ

�س ح
ظا-1  	= 	θ‏

حيث θ: الزاوية التي ت�صنعها القوة المح�صلة مع محور ال�سينات الموجب. ارجع �إلى ال�شكل )20-1(.

القوى  على مجموعة  ويطلق  متزنًا،  الج�سم  يكون  لل�صفر  م�ساوية  الم�ؤثرة في ج�سم  المح�صلة  القوة  كانت  �إذا 
الم�ؤثرة فيه ا�سم قوى متزنة.

في �أي ال�شكلين )3-3/�أ( و )3-3/ب( يمكن �أن تكون القوة المح�صلة م�ساوية لل�صفر؟
ســؤال
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ت�صنف القوى في الكون �إلى �أربعة �أنواع، نوردها مرتبة وفق �شدتها من الأقوى �إلى الأ�ضعف وفق الآتي: 
القوة النووية القوية بين الج�سيمات المكونة للنواة (Strong Nuclear Force) التي تربط البروتونات والنيوترونات  	

داخل النواة.
بين  التنافر  قوة  مثل   ،(Electromagnetic Force) الكهربائية  ال�شحنات  بين  الكهرومغناطي�سية  القوة  	

�إلكترونين، وقوى التلا�صق والتما�سك بين الجزيئات.
النووي.  الا�ضمحلال  عمليات  بع�ض  في  تظهر  التي   (Weak Nuclear Force) ال�ضعيفة  النووية  القوة  	

)ابحث عن تعريف الا�ضمحلال النووي(.
قوة الجاذبية بين كتل الأج�سام (Gravitational Force)، مثل وزن الكتاب ) القوة بين الكتاب والأر�ض(.  	

ابحث في الم�صادر المختلفة للمعرفة، لتتو�صل �إلى المزيد عن خ�صائ�ص كل من قوى المجال الأ�سا�سية في الكون.

تـوسـع

ما التغييرات التي يمكن �أن تحدثها القوة في الأج�سام التي ت�ؤثر فيها؟ 	1
ما المق�صود بالقوة المح�صلة؟ 	2

�صنف القوى الآتية �إلى قوى تلام�س وقوى مجال: الوزن، ق�ضيب �أبونايت مدلوك بال�صوف  	3
بين  المغناطي�سي  التنافر  قوة  الحبل،  ال�شد في  قوة  بالحرير،  مدلوك  ق�ضيب زجاج  يجذب 

�أقطاب مت�شابهة، قوة الطفو الم�ؤثرة في ج�سم معلق في �سائل، قوة �سحب ح�صان لعربة.
ن�شاهد في حياتنا اليومية الكثير من الأج�سام في حالة �سكون، هل يعني ذلك �أنّه لا يوجد  	4

قوى ت�ؤثّر فيها؟ �أعط مثالًا يو�ضح �إجابتك. 

مراجعة )1-3(
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ال�سكون والحركة من الظواهر الطبيعية 
ا�ستحوذت  وقد  الكون،  هذا  في  الم�ألوفة 
على اهتمام الكثير من الفلا�سفة والعلماء 
�أن  �أر�سطو  اعتقد  فقد  الع�صور؛  مر  على 
ال�سكون،  هي  للأج�سام  الطبيعية  الحالة 

واعتمد في اعتقاده على ملاحظات م�ألوفة، �إذ �إن تحريك ج�سم على �أر�ض �أفقية، يتطلب الت�أثير فيه 
بقوة، وعند زوال �أثر القوة ي�سكن الج�سم. وفي بداية  القرن ال�سابع ع�شر، تنبه غاليليو لخط�أ فكرة 
�أر�سطو، واقترح �أنه �إذا ا�ستطعنا �إلغاء �أثر قوى الاحتكاك، ف�إن كرة �صلبة مل�ساء ت�ستمر في حركتها 

على م�ستوى �أفقي �أمل�س، ما �أن تبد�أ بالحركة، وا�ستنتج بذلك �أن �سرعة الكرة لا تتغير.
ر: �أعط مثالًا تدعم فيه ا�ستنتاج غاليليو. فكِّ

واعتمادًا على ا�ستنتاجات غاليليو بنى نيوتن نظريته في الحركة ب�صياغة ثلاثة قوانين، �سميت في 
ما بعد با�سمه، وتعدّ من �أهم قوانين علم الحركة، لما لها من تطبيقات وا�سعة في حياتنا.

قوانين الحركة لنيوتن
N e w t o n ' s  L a w s  o f  M o t i o n

2-3
نشاط تمهيدي

ال�شكل )3-4(: ن�شاط تمهيدي.

يبين ال�شكل )3-4( ك�أ�س زجاجية  	
ورق  وقطعة  نقد،  وقطعة  فارغة، 
الن�شاط  كما  �أدوات  مقوى. رتب 
الورق  قطعة  انقر  ثم  ال�شكل،  في 
ما  ف�سّر  �إ�صبعك،  بطرف  بقوّة 

�شاهدته.

)3-2-1( القانون الأول في الحركة لنيوتن

ين�ص القانون الأول في الحركة على �أن: الج�سم ال�ساكن يبقى �ساكناً، والج�سم المتحرك ب�سرعة متجهة 
ثابتة يبقى كذلك، ما لم ت�ؤثر فيه قوة مح�صلة تغير من حالته.

ي�شير ال�شق الأول من القانون �إلى عجز الج�سم عن تغيير حالته الحركية من تلقاء نف�سه، �أي �أنه قا�صر ذاتيًّا، 
بينما ي�شير ال�شق الثاني �إلى �أن القوة المح�صلة فقط هي التي تجبر الج�سم على تغيير حالته الحركية؛ ولذا يعرف 
القانون الأول في الحركة با�سم “قانون الق�صور”، ف�أي ج�سم قا�صر عن تغيير حالته الحركية بنف�سه. �أما الق�صور 

الذاتي فهو خا�صية للج�سم ت�صف ميله �إلى المحافظة على حالته الحركية، وممانعة �أي تغيير فيها.
مقدارًا  ال�سيارة  ت�ساوي �سرعة  ف�إن �سرعتك  ما،  ب�سرعة  ت�سير  ال�سيارة وهي  راكبًا في  فعندما تكون 
واتجاهًا، و�إذا غيرت ال�سيارة من �سرعتها فج�أة، �سواء �أكان ذلك في المقدار �أم في الاتجاه �أم في كليهما 
معًا، ف�إنك تبقى محافظًا على �سرعتك ب�سبب ق�صورك الذاتي؛ لذا ف�إنك تبقى مندفعًا �إلى الأمام في حال 
توقف ال�سيارة المفاجئ �أو التناق�ص الكبير والمفاجئ في �سرعتها، وتميل �إلى يمين الاتجاه الجديد �إذا انعطفت 
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)3-2-2( القانون الثاني في الحركة لنيوتن

ال�سيارة �إلى جهة الي�سار، والعك�س بالعك�س، ولذا يبرز هنا الدور الكبير لحزام الأمان في المحافظة على 
ت �سرعة ال�سيارة ب�صورة مفاجئة. �سلامة الركاب من �أي خطر قد يتعر�ضون له في حال تغّري

ر: كيف يعمل حزام الأمان للمحافظة على �سلامة الركاب؟ فكِّ

و�صف القانون الأول في الحركة �سلوك الج�سم في حال كانت القوة المح�صلة الم�ؤثرة فيه م�ساوية 
لل�صفر؛ لكن ممار�ساتنا اليومية تبين لنا �أن الكثير من الأج�سام حولنا غير متزنة،  فالج�سم ال�ساقط 
ا في مجال الجاذبية، وال�سيارة التي تغير من حالتها الحركية با�ستمرار، والأ�شجار التي  �سقوطًا حرًّ

تحركها الرياح، جميعها غير متزنة. 

رتّب ع�شر قطع نقد معدنية متماثلة بع�ضها فوق بع�ض على من�ضدة �أفقية، ثم ا�ستخدم م�سطرة فولاذية 
منا�سبة وا�ضرب بحافتها الحادة ب�سرعة وخفة قطعة النقد ال�سفلى. ماذا تلاحظ؟ ا�ستمر ب�ضرب قطعة 
النقد ال�سفلية في كل مرة، و�إزاحتها واحدة تلو الأخرى. �أي القطع �ستبقى للنهاية؟ ف�ّرس ما حدث.

من يتقن اللعبة؟نشاط ) 3- 1(

وقد و�صف نيوتن �سلوك الأج�سام في الحالات ال�سابقة وغيرها بالقانون الثاني في الحركة الذي 
ين�ص على ما ي�أتي: �إذا �أثرت قوة مح�صلة في ج�سم ف�إنها تك�سبه ت�سارعًا باتجاهها يتنا�سب طرديًّا معها، ويكون 

ثابت التنا�سب هو كتلة الج�سم )ك(. ويعّرب عن ذلك بالعلاقة الريا�ضيّة:

�أعط �أمثلة �أخرى من واقع الحياة لأج�سام تخ�ضع لقوى غير متزنة.
ســؤال

 ق = ك× ت .................................................................................................................. )5-3(
حيث ) ق(: القوة المح�صلــة الم�ؤثرة في الج�سم، و)ك(: كتلــــة الج�سم بوحدة )كغ(، و)ت(:  ت�سارعـــه 
بوحــدة )م/ث2(. ويكون اتجاه الت�سارع باتجاه القوة المح�صلة،  كما في ال�شكل )3-5(. وتقا�س القوى 

في النظام العالمي بوحدة نيوتن.
ـــــــــــــــكغ .م

ث2 	= 	
1ث2ــــــــ1م 	× 1كغ	 	= حيث  1نيوتن	

وللتحقّق من العلاقة الطردية، نفّذ الن�شاط الآتي:

¥
ä

ال�شكل )3-5(: اتجاه الت�سارع مع اتجاه القوة المح�صلة.
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هدف الن�شاط: ا�ستق�صاء العلاقة بين القوة والت�سارع ريا�ضيًّا.
القوة  بين  العلاقة  لا�ستق�صاء  عمليًّا  ن�شاطًا  طالب  نفذ 
وت�سارع   )5-3( ال�شكل  في  العربة  في  الم�ؤثرة  المح�صلة 

العربة، فتو�صل �إلى النتائج المبينة في الجدول )2-3(.
مثل بيانيًّا منحنى )القوة – الت�سارع(، بحيث يمثل المحور الأفقي الت�سارع والمحور العمودي 

يمثل القوة المح�صلة،)يمكنك ا�ستخدام برمجية �إك�سل )Excel(، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
ما نوع العلاقة بين القوة المح�صلة الم�ؤثرة في العربة والت�سارع الذي اكت�سبته؟ 	1

جد ميل المنحنى )القوة- الت�سارع(، ما الذي يمثله هذا الميل؟  	2

القانون الثاني في الحركةنشاط )3 - 2(

الت�سارع )م/ث2(القوة المح�صلة )نيوتن( 
0.10.41
0.20.79
0.31.30
0.41.58

ر: �إذا كانت القوة المح�صلة الم�ؤثرة في ج�سم ت�ساوي �صفرًا، فكم يبلغ ت�سارعه؟ وعلام يدل  فكِّ

ذلك؟ وما علاقته بالقانون الأول في الحركة؟ 

الجدول )3-2(: ن�شاط )2-3(.

�إذا �أثرت ثلاث قوى في ج�سم كتلته 5كغ، ق1 = 100 نيوتن، 
ق2=50 نيوتن، ق3 = 20 نيوتن. بالاتجاهات المو�ضحة في 

ال�شكل )3-6(. فجد الت�سارع الذي يكت�سبه الج�سم.
الحلّ:

الثاني  القانون  نطبق  ثم  التحليل،  بطريقة  المح�صلة  القوة  نجد 
في الحركة. 

�إيجاد المركبات ال�سينية للقوى الثلاث: 	1
80 نيوتن، باتجاه المحور ال�سيني الموجب. 	=	0.8 ×100 	= 	̊ 37 ق1 جتا	 	= ق1�	س

نيوتن = 50 نيوتن، باتجاه المحور ال�سيني  	50- 	= 	1- × 50 	= 	̊ 180 ق2 جتا	 	= ق2 �	س
ال�سالب.

ق3�س= ق3 جتا 270˚  = 20 × 0 = �صفر

مثال )3-1(مثال )1-3(

ال�شكل )3-6(: مثال )1-3(.

1¥

3¥
2¥ 3̊7
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�إيجاد المركبات ال�صادية للقوى الثلاث: 	2
60 نيوتن، باتجاه المحور ال�صادي الموجب. 	= 	0.6×100 	= 	̊ ق1 جا 37 	= ق1�	ص

�صفر 	= 	0×50 	= 	̊ ق2 جا 180 	= ق2�	ص
ال�صادي  المحور  باتجاه  نيوتن،   20= نيوتن   20- 	= 	1-×20 	= 	̊ ق3 جا 270 	= ق3�	ص

ال�سالب.
�إيجاد المركبة ال�سينية للقوة المح�صلة: 	3

ق3�س 	+ ق2�س 	 	+ ق1�س 	 	= ح �س =  ق�س	
= 30 نيوتن، باتجاه المحور ال�سيني الموجب. 	0 	+ 	50- 	+ 	80 	= 	

�إيجاد المركبة ال�صادية للقوة المح�صلة: 	4
ق3�ص 	+ ق2�	ص 	+ ق1�	ص 	= ح �ص =  ق�ص	

40 نيوتن، باتجاه المحور ال�صادي الموجب. 	= 	20- 	+ 	0 	+ 	60 	= 	
�إيجاد القوة المح�صلة: 	5

ال�شكل )3-7( نح�سب  المح�صلة )ح( كما في  للقوة  وال�صادية  ال�سينية  المركبتين  تمثيل  بعد 
القوة المح�صلة: 

)ح �س(2 + )ح �ص(2 	= ح	
2)40( + 2)30( 	= 	

2500 = 50 نيوتن 	= 	
لإيجاد قيمة الزاوية θ التي تحدد اتجاه ح نطبق العلاقة:

 ˚53 = θ :1.33 ، ومنها 	= 	 30ـــــــــــ40 	= 	 �ص ح
ـــــــــــ

�س ح 	= 	θ ظا

بتطبيق القانون الثاني في الحركة لنيوتن: ح = ك ت

10م/ث2 باتجاه القوة المح�صلة نف�سها. 	= 	 5ـــــــــــ50 	= 	
ـــــــــــح
ك 	=    ت	

ال�شكل )3-7(: مثال )1-3(.

θ

ì

¢U ì

¢S ì

جد الت�سارع الناتج عن كل قوة منفردة، ثم اح�سب الت�سارع المح�صل بطريقة التحليل، وقارنه 
بنتيجة المثال )3-1(، طبق القانون الثاني في الحركة لإيجاد القوة المح�صلة من العلاقة:

القوة المح�صلة = الكتلة × الت�سارع المح�صل. 

ســؤال
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)3-2-3( القانون الثالث في الحركة لنيوتن
�إذا قذفت كرة باتجاه الحائط �ستلاحظ �أنها ت�صطدم به، ثم ترتد نحوك، �إن ارتداد الكرة يدل 
على ت�أثرها بقوةٍ غيرت اتجاه حركتها، فما م�صدر هذه القوة؟ وما علاقتها بقوة دفع الكرة للحائط؟ 
�إن كنت تجيد ال�سباحة، ما الذي تفعله عند اقترابك من الجدار كي تعود بالاتجاه المعاك�س؟ ربما تدفع 
الجدار بقدميك نحو الخلف، عندها �ست�شعر بقوة تدفعك، ما م�صدر هذه القوة؟ وما اتجاهها؟ من 
درا�ستك للقانون الثالث، �ستتمكن من تف�سير تلك الم�شاهدات؛ �إذ ين�ص على �أنه: �إذا تفاعل ج�سمان 
بحيث �أثرّ الج�سم الأول في الج�سم الثاني بقوة، ف�إن الثاني ي�ؤثر في الأول بقوة ت�ساويها مقدارًا، وتعاك�سها اتجاهًا.

ولتو�ضيح ما ي�شير �إليه القانون الثالث، انظر ال�شكل )3-8/�أ( الذي يبين ج�سمين متلا�صقين )1، 2( 
ي�ستقران على �سطح �أفقي، وكما يلاحظ من ال�شكل ف�إن القوة )ق( ت�ؤثر في الج�سم الأول ولا ت�ؤثر في الثاني. 
و�إذا كانت القوة كافية لتحريك الج�سمين على ال�سطح ف�إن الج�سم الأول يتحرك بفعل القوة الم�ؤثرة )ق(، 
فما الذي يحرك الج�سم الثاني؟ لا بد من وجود قوة حركته، وهذه القوة نتجت من تفاعل الج�سمين، بحيث 
�أثر الج�سم الأول في الج�سم الثاني بقوة )ق21( نحو اليمين �أدت �إلى حركة الج�سم الثاني، وبالمقابل �أثر الج�سم 

الثاني في الج�سم الأول بقوة )ق12( نحو الي�سار، كما يظهر في ال�شكل )3-8/ب(.

¥¥
2∑

1∑12¥ 21¥

ال�شكل )3-8(: التفاعل بين ج�سمين متلا�صقين نتيجة ت�أثر �أحدهما بقوة خارجية.

فكر: دلت حركة الج�سم الثاني على �أنه ت�أثر بقوة من الج�سم الأول، كيف ت�ستدل على �أن الج�سم 

الثاني �أثر بقوة في الج�سم الأول؟
ويمكن التعبير عن هاتين القوتين بالعلاقة الريا�ضيّة:

ق21  =  - ق12  ..............................................................................................................   )6-3(
ويطلق على هاتين القوتين ا�سم فعل ورد فعل؛ لذا يطلق على القانون الثالث في الحركة لنيوتن 

ا�سم: قانون الفعل ورد الفعل. بمعنى �أن لكل فعل رد فعل م�ساوٍ له في المقدار ومعاك�س له في الاتجاه.
ومن الجدير بالذكر �أن قانون الفعل ورد الفعل لا يقت�صر على قوى التلام�س كما في الأمثلة ال�سابقة، �إنما 
ا قوى المجال كما في القوى الكهربائية المتبادلة بين �شحنتين نقطيتين. انظر ال�شكل )9-3(. ي�شمل �أي�ضً

) ب ( ) �أ (
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+ +12¥+ -12¥ 21¥ 21¥

1 21 2
ال�شكل)3-9(: �أزواج القوى الكهربائية  المتبادلة بين �شحنتين نقطيتين: )�أ( قوى تنافر بين �شحنتين متماثلتين ، )ب( قوى تجادب بين �شحنتين مختلفتين.

عند درا�ستنا للقانون الثالث في الحركة لنيوتن ن�ستخل�ص النقاط الآتية:            
	�أنّ القوى في الطبيعة توجد على �شكل �أزواج )فعل ورد فعل(، �أي لا توجد قوة مفردة. 

	�أنّ زوجي القوى المتبادلة بين ج�سمين متجان�سان، ف�إذا كان الفعل قوة جذب ف�إنّ رد الفعل يكون قوة جذب.
	�أنّ زوجي القوى المتبادلة بين ج�سمين متزامنان، فهما ين��شآن معًا ويختفيان معًا.
	�أنّ الفعل ورد الفعل قوتان ت�ؤثران في ج�سمين مختلفين؛ لذا لا تح�سب مح�صلتهما.

ي�صف القانون الثاني في الحركة العلاقة الطردية بين القوة والت�سارع، وتمثّل كتلة الج�سم المتحرك ثابت التنا�سب 
الطردي لتلك العلاقة. ماذا لو كانت الكتلة غير ثابتة؟ ما الذي �سيحدث؟

عند �إطلاق �صاروخ �إلى الأعلى، تندفع منه الغازات �إلى الأ�سفل بت�أثير قوة محرك ال�صاروخ، فيت�أثر ال�صاروخ بقوة ردّ 
فعل تدفعه نحو الأعلى، بت�سارع يُتوقّع �أن يكون ثابتًا، نتو�صل �إليه من القانون الثاني، لكن كتلة ال�صاروخ تتناق�ص 

ب�سبب نفثه للغازات، مّما يجعل ت�سارع ال�صاروخ يتزايد با�ستمرار على الرغم من �أنّ قوة دفعه للغازات ثابتة. 

تـوسـع

ماذا تتوقع �أن يحدث لحمولة �شاحنة لم تثبّت جيدًا عند التوقف المفاجئ، ثم عند الانطلاق  	1
بت�سارع. ف�سر �إجابتك.

)الج�سم ال�ساكن على �سطح الطاولة في ال�شكل )3-10( لا ت�ؤثر فيه �أيّة  	2
قوة(، هل هذه العبارة �صحيحة؟ ف�سر �إجابتك.

المدرج،  تت�سارع على  نفاثة  المتفاعلة، في كل من: طائرة  القوى والأج�سام  �أزواج  حدد  	3
ورقتي ك�شاف كهربائي م�شحون ب�شحنة موجبة، ريا�ضي ي�سبح في بركة باتجاه الغرب، 

مغناطي�سين �أقطابهما المتخالفة متقابلة، عدّاء يرك�ض باتجاه �شارة النهاية.
�شاحنة نقل محملة بالرمل تت�سارع بمعدل ثابت على طريق �سريع، �إذا بقيت القوة المحركة ثابتة،  	4

ماذا يحدث لت�سارع ال�شاحنة �إذا ت�سرب الرمل بمعدل ثابت من ثقب في �أر�ضية ال�شاحنة؟

مراجعة )2-3(

ال�شكل )3-10(: كتاب �ساكن.

)ب( ) �أ (
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ا من �أنواع القوى، ولأغرا�ض درا�سة  در�ست في �صفوف �سابقة بع�ضً
تطبيقات على قوانين الحركة لنيوتن، �سن�ستذكر معًا قوتي الوزن وال�شد، 
و�سنتعرف على قوتين جديدتين هما، القوة العمودية وقوة الاحتكاك.

تطبيقات
A p p l i c a t i o n s

3-3
نشاط تمهيدي

ت�ؤثر الأر�ض بقوة جذب في الأج�سام باتجاه مركزها، وت�سمى هذه 
القوة الوزن )Weight(، ويعطى بالعلاقة:

و= ك جـ .............................................................................. )7-3(
كتلة الج�سم )كغ( حيث ك:	

مقدار الت�سارع الذي ت�سببه الجاذبية الأر�ضية، الذي مر معك في ف�صل الحركة با�سم ت�سارع  جـ :	
ال�سقوط الحر، وي�ساوي 9.8م/ث2 )�سنتعرف �إلى طريقة ح�سابه لاحقًا في هذا الف�صل(.

ج�سم  �إلى  تنتقل  التي  القوة  هي 
مربوط  خيط(  �أو  �سلك  )�أو  حبل  عبر 
فيه  ت�ؤثر  بقوة  ي�سحب  بحيث  بالج�سم 
من الطرف الآخر للحبل، ويكون اتجاه 
قوة ال�شد )Tension Force( على طول 
الحبل بعيدًا عن الج�سم، كما في ال�شكل 

.)12-3(
ال�شكل )3-12(: قوة ال�شد في الحبل.

لا	حظ ال�شكل )11-3(، 
ثم ناق�ش ما القوى الم�ؤثرة 
في التفاحة التي تجعلها في 

حالة اتزان �سكوني.
)3-3-1( الوزن

)3-3-2( قوة الشد

ó°ûdG Iƒb

ال�شكل )3-11(: الاتزان ال�سكوني.

فكرة

الكتابة عندما يكون ر�أ�س  �أقلام الحبر على الجاذبية الأر�ضية؛ لذلك لا ت�ستطيع  با�ستخدام  الكتابة  تعتمد 
القلم لأعلى �أو في مركبة ف�ضائية, لذلك ا�ستخدم رواد الف�ضاء �أقلام الر�صا�ص في الرحلات الأولى، ثم 

ا�ستُخدم نوع �آخر من الأقلام لما ي�شكله غبار الغرافيت من خطر على الأجهزة الإلكترونية.
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حتى  الكرة  تباط�أت  لماذا  فكرت  هل  �إليه،  ت�صل  ولا  زميلك  نحو  الأر�ض  على  كرة  تركل  قد 
وقوفها  ثم  الكرة ومن  �إبطاء حركة  �إن  ت�صل؟  �أن  قبل  تتوقف  الكرة  الذي جعل  الم�ؤثر  ما  توقفت؟ 
يحتاج �إلى قوة تعاك�س اتجاه حركتها، هذه القوة التي �أثرت بها �أر�ضية الملعب في الكرة، تدعى قوة 
الاحتكاك، فهي قوة تعيق حركة الأج�سام بع�ضها فوق بع�ض, ولها تطبيقات وا�سعة في الحياة، بع�ضها 
مفيد و�ضروري، وبع�ضها الآخر �ضار لا بد من معالجته، فقوة الاحتكاك مع الأر�ض �ضرورية للم�شي 

ولحركة ال�سيارة، في حين �أن قوة الاحتكاك بين �أجزاء محرك ال�سيارة �ضارة يجب تقليل �أثرها.
ولفهم طبيعة قوة الاحتكاك، لن�أخذ مثالًا من واقع حياتنا اليومية، فعندما تدفع �صندوقًا ثقيلًا على 
�إن تبد�أ بالت�أثير بالقوة على  �أن ال�صندوق لا يتحرك، لأنه ما  �أفقية ب�سيطة، تلاحظ  �أفقي بقوة  �سطح 
ال�صندوق، تن��شأ قوة احتكاك بين ال�صندوق وال�سطح ت�ساوي القوة الم�ؤثرة في المقدار وتعاك�سها في 
الاتجاه، ويبقى ال�صندوق في حالة اتزان �سكوني؛ لذا يطلق على قوة الاحتكاك في هذه الحالة ا�سم: 

.Static Frictional Force )قوة الاحتكاك ال�سكوني )قح �سكو

)3-3-4( قوة الاحتكاك

h

h

h

¥

¥

¥

ال�شكل )3-13(: حالات مختلفة للقوة العمودية.

ما الذي يجعل التفاحة في ال�شكل )3-11( في حالة اتزان �سكوني؟ ما القوة الموازنة لقوة جذب 
الأر�ض لها؟ ي�شكل وزن التفاحة قوة فعل ت�ؤثر في اليد نحو الأ�سفل، وفي المقابل ت�ؤثر اليد في التفاحة 
بقوة رد فعل نحو الأعلى، وبوجه عام يطلق على قوة رد الفعل التي ي�ؤثر بها ال�سطح في ج�سم يلام�سه 
وي�ؤثر فيه بقوة )فعل( ت�سمى القوة العمودية )Normal Force(؛ لأنها تكون دائمًا عمودية على ال�سطح 
وتتجه بعيدًا عنه، وهي قوة تلام�س، لاحظ ال�شكل )3-13( الذي يظهر حالات مختلفة للقوة العمودية.

)3-3-3( القوة العمودية
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ومع ازدياد مقدار القوة الم�ؤثرة تزداد تبعًا 
�أن  �إلى  نف�سه،  بالمقدار  الاحتكاك  قوة  لذلك 
عندما  عظمى  )قح(  العظمى  قيمتها  ت�صل 
ي�صبح الج�سم على و�شك الحركة، كما يظهر 

في ال�شكل )14-3(.

وقد وجد عمليًّا �أن القيمة العظمى لقوة الاحتكاك ال�سكوني تتنا�سب طرديًّا مع القوة العمودية 
( التي ي�ؤثر بها ال�سطح على الج�سم، وترتبط معها بالعلاقة الريا�ضيّة: )ق

)8-3( ........................................................................................ µs × عظمى =  ق )قح(
حيث  µs: معامل الاحتكاك ال�سكوني الذي يعتمد على طبيعة ال�سطحين المتلام�سين.

فكرة
يطلق على القيمة العظمى لقوة الاحتكاك ال�سكوني ا�سم: 

.Limiting Frictional Force  ّقوة الاحتكاك الحدية

ال�شكل )3-14(: تغير قوة الاحتكاك ال�سكوني 
والحركي مع القوة الم�ؤثرة.

»côMÊƒµ°S

ì¥

¥

( ƒµ°S ì¥ )≈ª¶Y

وعند زيادة القوة الم�ؤثرة بحيث ت�صبح �أكبر من القيمة العظمى لقوة الاحتكاك ال�سكوني، ف�إن 
ال�صندوق �سوف يتحرك بت�سارع، ح�سب قانون نيوتن الثاني، وتنخف�ض عندها قيمة قوة الاحتكاك عن 
القيمة العظمى لقوة الاحتكاك ال�سكوني، كما يظهر في ال�شكل )3-14(، ويطلق على قوة الاحتكاك 
Kinetic Frictional Force  )عندما يكون الج�سم في حالة حركة ا�سم: قوة الاحتكاك الحركي )قح حر

ا مع القوة العمودية وترتبط معها بالعلاقة الريا�ضيّة: وهي تتنا�سب �أي�ضً
 )9-3( ......................................................................................................... µk × قح حر =  ق

حيث  µk: معامل الاحتكاك الحركي.
وقد �أظهرت التجارب العملية �أن قوة الاحتكاك بوجه عام تعتمد على طبيعة ال�سطحين المتلام�سين ولا 
تعتمد على م�ساحة �سطح التلام�س، فهي ذات طبيعة كهر�سكونية تن��شأ بين ذرات ال�سطوح المتلام�سة.

ن�ستخل�ص من ذلك ما ي�أتي:
	�إذا كان الج�سم �ساكناً، ف�إن مقدار قوة الاحتكاك ال�سكوني يزداد بزيادة مقدار القوة الخارجية 
القوتان )القوة الخارجية وقوة الاحتكاك  العظمى )قح(عظمى، وتكون هاتان  حتى ي�صل قيمته 

ال�سكوني( مت�ساويتين عند قيم )ق(الخارجية الم�ؤثرة جميعها، �أي �أن:
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�صفر ≥  ق ح �سكو ≥  )قح(عظمى
عندما يبد�أ الج�سم حركته، تنق�ص قيمة قوة الاحتكاك عن قيمتها العظمى، �أي �أن: 	

)قح(عظمى <  قح حر    وتبقى الأخيرة ثابتة في �أثناء حركة الج�سم ومعاك�سة لاتجاه حركته.

من الأمثلة على الاحتكاك ال�سكوني، عندما ت�سحب بلطف ملاءة فوق الطاولة، وفوقها �أطباق 
بين  والاحتكاك  �سكونيًّا،  والأطباق  الملاءة  بين  الاحتكاك  فيكون  معها،  الأطباق  فتتحرك  طعام، 
ا في �أثناء حركتها من غير انزلاق. �أما مثال الاحتكاك الحركي،  عجلات ال�سيارة والأر�ض �سكوني �أي�ضً

فهو ك�أن ت�سحب �صندوقًا على �سطح خ�شن ويتحرك ال�صندوق. 

ر: لماذا ي�ستخدم العاملون في الم�صانع، و�أماكن ال�صيانة والمحطات  فكِّ

�أحذية  المختلفة  وال�سوائل  بالزيوت  مغطّاة  �أر�ضياتها  تكون  التي 
خا�صة، ت�صنع من موادّ مطاطيّة لها معامل احتكاك كبير؟ 

انظر ال�شكل )3-15(، ثمّ تعرّف على موا�صفات مثل هذه الأحذية.
ال�شكل )3-15(: حذاء �أمان.

الج�سم  فيه  َثَّل  ُمي بحيث  ج�سم،  في  جميعها  الم�ؤثرة  القوى  لتمثيل  ي�ستخدم  تخطيطي  ر�سم  هو 
ثَّل كل قوة من القوى الم�ؤثرة ب�سهم يتنا�سب طوله مع مقدار تلك القوة واتجاهه ي�شير  بنقطة، ومن ثم ُمت

�إلى اتجاهها، كما في ال�شكل )16-3(.

)3-3-5( مخطط الجسم الحر

ال�شكل )3-16(: مخطط الج�سم الحر للج�سمين ك1، ك2 .
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�إذا �أثرت قوة مقدارها 90 نيوتن في �صندوق كتلته 15 كغ يتحرك على م�ستوى �أمل�س يميل عن 
الأفق بزاوية 60 ˚، كما في ال�شكل )3-17(.  فاح�سب:

.) القوة العمودية )ق 	1
ت�سارع ال�صندوق. 	2

الحلّ:
مركبتين  �إلى  الوزن  ونحلل  الحر،  الج�سم  مخطط  نر�سم  	1
الثاني في  القانون  نطبق  ثم   ،)18-3( ال�شكل  كما في 

الحركة في الاتجاه العمودي على الم�ستوى المائل:
 ق�ص= ك ت�ص، بما �أن ال�صندوق متزن عموديًّا، ف�إن ت�ص= �صفر

ق - وجتا θ = �صفر 
 θ ك جـ جتا = θ ق = وجتا

ق = 15 × 9.8 × جتا60˚ 
= 15 ×  9.8 × 0.5= 73.5 نيوتن، لاحظ �أن: ق > و
الثاني في الحركة  القانون  لح�ساب ت�سارع ال�صندوق نطبق  	2

في الاتجاه الموازي للم�ستوى المائل:
 ق�س= ك ت�س

ق + وجا60 ˚ =  ك × ت�س
90 + 15 ×9.8×0.87= 15 ×  ت �س

217.89 = 15 ت�س  ←   ت�س = 14.52م/ ث2

مثال )3-2(مثال )2-3(

ال�شكل )3-17(: المثال )2-3(.
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ال�شكل )3-18(: مخطط الج�سم الحر للمثال )2-3(.

و�ضع مكعب كتلته )4( كغ على �سطح م�ستوي يميل عن الأفق بزاوية )37˚(، كما في ال�شكل 
)3-19/�أ(، �إذا كان معامل الاحتكاك ال�سكوني بين المكعب وال�سطح ي�ساوي )0.8(، فبّني �أن 

المكعب في حالة اتزان �سكوني، ثم اح�سب قوة الاحتكاك مع ال�سطح.

مثال )3-3(مثال )3-3(
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�أفقية  �أر�ض  على  كغ،   10 كتلته  �صندوق  يُ�سحب 
بوا�سطة حبل بقوة مقدارها 40 نيوتن، تميل عن الأفق 
بزاوية 30˚، كما في ال�شكل )3-20(، �إذا كان معامل 
 ،0.3= µk الاحتكاك الحركي بين الأر�ض وال�صندوق

فاح�سب ت�سارع ال�صندوق.
الحلّ:

نر�سم مخطط الج�سم الحر لل�صندوق، ونبين عليه القوى الم�ؤثرة فيه، كما في ال�شكل )21-3(. 	
نحلل قوة ال�شد �إلى مركبتين �سينية و�صادية.  	

نطبق القانون الثاني لنيوتن في الحركة على محور ال�صادات: 	

 ق�ص = ك ت�ص 
ق + ق جا30˚- و = �صفر، )حيث �إن ال�صندوق متزن ر�أ�سيًّا(
ق = ك جـ - ق جا30˚  =10 × 9.8 - 40 × 0.5 =  78 نيوتن

لاحظ �أن القوة العمودية �أقل من الوزن.

مثال )3-4(مثال )4-3(

ال�شكل )3-20(: مثال )4-3(.

ì¥
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الحلّ:
يبقى الج�سم في حالة اتزان �سكوني �إذا كان مقدار مركبة الوزن الموازية 

لل�سطح )ق( �أقل من �أو ت�ساوي القيمة العظمى لقوة الاحتكاك,
)قح(عظمى =  ق × µs ، لكن ق = ك جـ جتا 37˚، 

انظر ال�شكل )3-19/ب(
)قح(عظمى =  4 × 9.8 × 0.8 × 0.8 = 25.09 نيوتن

ق =  ك جـ جا 37˚ = 4 × 9.8 × 0.6 = 23.52 نيوتن 
بما �أن ق > )قح(عظمى، ف�إن المكعب في حالة اتزان �سكوني، 

قح �سكو = ق = 23.52 نيوتن، موازية لل�سطح نحو الأعلى.

ال�شكل )3-19/ب(: مثال )3-3(.

ال�شكل )3-19/�أ(: مثال )3-3(.
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نطبق القانون الثاني لنيوتن في الحركة على محور ال�سينات: 	

 ق�س = ك ت �س 
ق جتا30˚- قح حر= ك ت �س

ق جتاµk -˚30 ق = ك ت �س

 ) ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ)ق جتاµk -˚30 × ق
ك

ت �س = 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ)40×0.87 – )0.3×78( ( 
ك ت�س = 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ)34.6 – 23.4( = 1.12 م/ ث2
10  =             
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ال�شكل )3-21(: مخطط الج�سم الحر مثال )4-3(.

عندما يُ�سحب ج�سم بو�ساطة حبل، ف�إنّ الحبل ي�ؤثر فيه بقوة تُ�سمّى قوة ال�شدّ، وهي تُعدّ مثالًا 
على قوى التلام�س.

قوة �سحب خارجية نحو  ت�أثير  يتكون من ج�سمين في حالة حركة تحت  نظامًا  ال�شكل )22-3(  يبين 
اليمين )قخ(، يت�صل الج�سمان معًا بو�ساطة حبل، فت�ؤثّر فيهما قوّتا �شدّ مت�ساويتان في المقدار ومتعاك�ستان 
في الاتجاه )�شد(. لدرا�سة النظام نطبق عليه القانون الثاني في الحركة، ونهمل قوى ال�شدّ في الحبل، لأنها 

قوى داخلية، ويتحرك النظام بت�سارع واحد وفق العلاقة الآتية:
قخ = كنظام × تنظام ............................................................................................................ )10-3(

�أمّا لدرا�سة حركة �أحد الج�سمين ب�شكل منف�صل، ف�إننا �سنتعامل مع القوى الم�ؤثرة جميعها في هذا الج�سم 
ب�شكل مبا�شر، مثل زونه وقوة ال�شدّ والقوى الخارجية وقوة الاحتكاك، والأمثلة الآتية تو�ضح ذلك.

)3-3-6( نظام من جسمين

ñ¥ó°T ó°T

ال�شكل )3-22(: نظام مكون من ج�سمين.

ك2ك1
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�إذا كانت كتلة الج�سم الأول في ال�شكل )3-22( ت�ساوي 3كغ، وكتلة الج�سم الثاني 2كغ، قخ = 10 نيوتن، 
وكلا الج�سمان مو�ضوعين على �سطح �أمل�س، فاح�سب كًّال من ت�سارع المجموعة وال�شد في الحبل.

الحلّ:

قخ = كنظام  ×  تنظام
10 = )3 + 2( × تنظام

ت نظام = 2م/ث2
وبدرا�سة الج�سم الثاني، حيث ت�ؤثر به قوة ال�شد �إلى اليمين، وت�سارعه م�ساوٍ لت�سارع النظام ف�إنّ: 

�شد = ك2 ×  تنظام
    = 2 × 2 = 4 نيوتن

مثال )3-5(مثال )5-3(

مثال )3-6(مثال )6-3(

فوق  بحبل يمر من  يت�صلان  نظام مكون من ج�سمين 
بكرة مل�ساء؛ الأول كتلته 4 كغ، مو�ضوع على �سطح 
�أفقي �أمل�س، والثاني كتلته 6 كغ، معلق في الحبل، كما 
في ال�شكل )3-23( �إذا تحركت المجموعة. فجد كل 

من: ت�سارع المجموعة، وال�شد في الحبل.
الحلّ:

نلاحظ �أن ك1، ك2 لهما الت�سارع ذاته
 نر�سم مخطط الج�سم الحر لكل من  الج�سمين ب�صورة منفردة كما في ال�شكل )24-3(.

بتطبيق القانون الثاني في الحركة على الكتلة )ك2(
 ق = ك2 ت

ك2 جـ – �شد= ك2 ت .............................................................................................................. )1(                
بتطبيق القانون الثاني في الحركة على الكتلة ) ك1( بالاتجاه الموازي لل�سطح نح�صل على:

�شد  =  ك1 ت ........................................................................................................................... )2(

2∑

1∑

ال�شكل )3-23(: مثال )6-3(.
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من المعروف �أن الم�صعد يتحرك �إلى �أعلى �أو �إلى �أ�سفل، وعند 
بداية الحركة في الحالتين ف�إنه يتحرك بت�سارع، ثم ب�سرعة ثابتة، ثم 
يتباط�أ قبل �أن يتوقف، وعندما تكون واقفًا في الم�صعد ف�إنك ت�شعر 
بزيادة وزنك عند بداية انطلاقه �إلى �أعلى، وبنق�صانه قبل �أن يتوقف، 
بينما يحدث العك�س تمامًا عند هبوط الم�صعد �إلى �أ�سفل، �أي ت�شعر 
بنق�صان الوزن عند بداية انطلاقه �إلى �أ�سفل وبزيادته قبل التوقف، 

فما علاقة تغير �شكل الحركة للم�صعد ب�شعورك بتغير الوزن؟
ميزان  على   يقف  )و(  وزنه  �شخ�ص   )25-3( ال�شكل  يمثل 

ناب�ضي ي�ستقر على �أر�ضية م�صعد �ساكن، وفي هذه الحالة ي�ؤثر في ال�شخ�ص قوتان: وزنه �إلى �أ�سفل، ورد 
�إن ال�شخ�ص �ساكن، ف�إن هاتين القوتين تكونان  �أعلى )القوة العمودية(، وحيث  �إلى  �أر�ضية الم�صعد  فعل 

مت�ساويتين في المقدار، �أي �أن: 
 ق = و ، وهي تمثل قراءة الميزان.

عندما يتحرك الم�صعد �إلى �أعلى بت�سارع )ت(، ف�إنه وح�سب القانون الثاني في الحركة لنيوتن، تكون القوة 
المح�صلة الم�ؤثرة في ال�شخ�ص )قم(:

قم = ق – و = ك ت  ، حيث ك: كتلة ال�شخ�ص، �أي �أن:
ق = و + ك ت، �أي �أن قراءة الميزان تزداد بمقدار )ك ت( عن الوزن الحقيقي لل�شخ�ص، لذا يطلق عليها 

تـوسـع

h

ä

¥

ال�شكل)3-25(: م�صعد يتحرك �إلى �أعلى.

بجمع المعادلتين )1( و)2(، نح�صل على:
ك2 جـ = ) ك1 + ك2( ت 

6 ×9.8 = )6+4( ت
58.8=10ت  

 ت= 5.88 م/ ث2
لح�ساب قوة ال�شد نعو�ض في المعادلة )2(
�شد = )4 × 5.88(  = 23.52 نيوتن

ال�شكل )3-24(: مخطط الج�سم الحر، مثال )6-3(.
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ا�سم الوزن الظاهري، ويزداد �شعور ال�شخ�ص بزيادة وزنه كلما زاد ت�سارع الم�صعد )لماذا؟(.
بعد مدة وجيزة من انطلاق الم�صعد ت�صبح حركته منتظمة ال�سرعة )يتحرك ب�سرعة ثابتة؛ لذا يعود ال�شخ�ص 
�أن: ت = �صفرًا ، ومنها: ق = و ، وعندها ي�شعر ال�شخ�ص بانعدام  �أي  �أخرى،  �إلى حالة الاتزان مرة 

الحركة لأن وزنه الظاهري �أ�صبح م�ساوياً لوزنه الحقيقي.
التباط�ؤ يكون اتجاه  �أنه في حالة  �أ�سفل )تذكر  �إلى  الت�سارع  يتباط�أ الم�صعد قبل التوقف يكون اتجاه  عندما 
الت�سارع بعك�س اتجاه الحركة(، �أي �أن الت�سارع يكون �سالبًا، وتكون القوة المح�صلة الم�ؤثرة في ال�شخ�ص:

قم = ق – و = ك )- ت( ، ومنها ق = و – ك ت ؛ لذا ي�شعر ال�شخ�ص بنق�صان وزنه بمقدار )ك ت(، 
�أي �أن وزنه الظاهري في هذه الحالة يكون �أقل من وزنه الحقيقي.

على غرار ما �سبق، حاول �أن تتو�صل �إلى علاقة الوزن الظاهري لل�شخ�ص بوزنه الحقيقي في �أثناء هبوط 
الم�صعد، ثم حدد الحالة التي ي�صبح فيها الوزن الظاهري لل�شخ�ص �صفرًا، وهي ما يطلق عليها ا�سم: ظاهرة 

انعدام الوزن.

ما المق�صود بقوة الاحتكاك، وكيف تن��شأ؟ 	1
ما العوامل التي تعتمد عليها قوة الاحتكاك؟ 	2

	�أعط �أمثلة تميز فيها بين الاحتكاك ال�سكوني والاحتكاك الحركي. 3
ت�ؤثر القوة العمودية في �أج�سام مو�ضوعة فوق �سطوح �أفقية. متى تكون هذه القوة م�ساوية  	4

لوزن الج�سم، ومتى تكون �أقل منه، ومتى تكون �أكبر؟

مراجعة )3-3(
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الحركة الدائرية المنتظمة وقانون الجذب العام
Uniform Circular Motion and Unversal Gravitation Law

4-3
نشاط تمهيدي

الدائرية المنتظمة يتحرك الج�سم على  في الحركة 
محيط دائرة ب�سرعة مما�سية ثابتة مقدارًا، تعطى بالعلاقة:

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــطول الم�سار الدائري
الزمن اللازم لإتمام دورة واحدة ع = 

وي�سمى الزمن اللازم لإتمام دورة واحدة الزمن الدوري. 
ـــــــــــــــπ2 نق  .................................................................................................................. )11-3(

ز دوري
ع = 

ربما ركبت هذا الدولاب ال�ضخم كما في ال�شكل )26-3(.  	
هل قمت بقيا�س الزمن 
الدورات؟ اح�سب  في 
�سرعتك الدورانية، هل 
تحتاج لمعرفة طول محيط 

هذا الم�سار الدائري؟
‎ال�شكل )3-26( دولاب دوّار.

يبين ال�شكل )3-27/�أ( حركة المرور في دوار، وعند ر�سم المخطط التو�ضيحي لحركة �سيارة، كما 
في ال�شكل )3-27/ب(، يتبين �أن اتجاه ال�سرعة يتغير من موقع �إلى �آخر على محيط الدائرة، وهذا يعني 
ا �إلى مفهوم الت�سارع المتو�سط، وهو معدل  �أن  ال�سيارة تت�سارع. فما �سبب هذا الت�سارع؟ تعرّفنا �سابقًّ

تغير ال�سرعة بالن�سبة �إلى الزمن، �أي �أنّ: 

ـــــــــــــــع2 - ع1  ......................................................................................... )12-3(
ز2 - ز1 ∆زـــــــــــــــ∆ع  =   ت =  

وينتج الت�سارع في الحركة الدائرية المنتظمة عن تغّري في اتجاه ال�سرعة، مع بقاء مقدارها ثابتًا، 

ال�شكل )3-27/�أ(: حركة المرور حول دوار.     

)3-4-1( الحركة الدائرية المنتظمة.

ال�شكل )3-27/ب(: مخطط الحركة.
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وحيث �إن الت�سارع كمية متجهة، ف�إن اتجاهه عند �أي لحظة يكون باتجاه مركز الم�سار الدائري، عموديًّا 
 ،Centripetal Acceleration المركزي  الت�سارع  ا�سم:  عليه  يطلق  لذا  المما�سية؛  ال�سرعة  اتجاه  على 

ويرتبط بال�سرعة المما�سية بالعلاقة:

)13-3( .................................................................................................................... 
نقــــــــــــع2 تم =  

حيث تم: الت�سارع المركزي.

بطرفه  و�أم�سك  خيط  بطرف  �صغيرة  كرة  اربط 
الآخر، ولوّح به بحركة دائرية في م�ستوى �أفقي كما في 
ال�شكل )3-28(، ت�شعر �أن عليك  �أن ت�سحب الخيط 
في  الكرة  دوران  على  لتحافظ  الداخل  �إلى  با�ستمرار 

م�سار دائري ن�صف قطره ثابت؛ لأنك �إذا �أفلت الخيط �ستلاحظ خروج الكرة عن الم�سار الدائري 
وابتعادها؛ ما يعني �أنه توجد قوة ت�ؤثر في الكرة با�ستمرار نحو مركز الدوران. �إن الحركة الدائرية 
التي تتحرك ب�سرعة  �إن الكرة  �أ�شكال الحركة الأخرى تخ�ضع لقوانين نيوتن، وحيث  كغيرها من 
مما�سية ثابتة، لها ت�سارع مركزي، فلا بد من وجود قوة مح�صلة وفق القانون الثاني في الحركة لنيوتن 
 ) )قم  المركزية  القوة  تدعى  لذا  الدوران؛  مركز  نحو  �أي  باتجاهه،  وتكون  الت�سارع،  هذا  �سببت 

Centripetal Force. وفي حالة الكرة، تكون القوة المركزية الم�ؤثرة فيها هي قوة �شد الخيط.

وبتطبيق القانون الثاني في  الحركة لنيوتن: 
قم = ك تم            نجد �أن:

.)14-3 ( ......................................................................................................................... 
قم =   نقـــــــــــك ع2

وي�شار هنا �إلى �أن القوة المركزية لي�ست نوعًا جديدًا من القوى، بل هي �صفة لأية قوة ت�ؤثر في 
ج�سم فتجبره على الحركة في م�سار دائري، فهي يمكن �أن تكون:	

قوة �شدّ في خيط ت�ؤثر في الكرة المربوطة به، لتدور في م�سار دائري. كما في ال�شكل )28-3(. 	

قوة جذب كتلي ت�ؤثر بها الأر�ض في القمر، فيدور القمر حولها، كما في ال�شكل )3-29/�أ(. 	

)3-4-2( القوة المركزية

ال�شكل ) 3-28(: القوة المركزية.
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)3-4-3( تطبيقات القوة المركزية

قوة جذب كهربائي ت�ؤثر بها النواة في �إلكترون، فيدور الإلكترون حولها، كما في ال�شكل )3-29/ب(. 	
في  كما  دوار،  حول  ت�سير  �سيارة  حال  هو  كما  ج�سمين،  �سطحي  بين  �سكوني  احتكاك  قوة  	

ال�شكل )3-29/جـ(.
قوة مغناطي�سية ي�ؤثر بها مجال مغناطي�سي منتظم في ج�سيم م�شحون يتحرك ب�سرعة عمودية على  	

المجال كما في الم�سارعات النووية، كما في ال�شكل )3-29/د(.
قوة عمودية ي�ؤثر بها ال�سطح الداخلي لأ�سطوانة دوارة على ج�سم بداخلها، فيدور معها، كما  	

في الغ�سالة، كما في ال�شكل )3-29/هـ(.

)هـ( )د(	 )جـ(	 )ب(	 ) �أ (	 	
ال�شكل )3-29(: �صور مختلفة لقوى تعمل على �أنها قوى مركزية.

�أولا: القوة العمودية في الغ�سالة: تحتوي غ�سالة الملاب�س على حو�ض تجفيف �أ�سطواني ال�شكل مثقب، 
كما في ال�شكل )3-29/هـ(، يدور ب�سرعة كبيرة، وتت�أثر الملاب�س الرطبة الملا�صقة لجداره الداخلي 
بقوة عمودية تعمل كقوة مركزية، في حين لا تت�أثر قطرات الماء العالقة بالملاب�س بهذه القوة فتخرج 

من ثقوب الحو�ض؛ ما ي�ساعد على تجفيف الملاب�س.
ثانياً: قوة الاحتكاك ال�سكوني في ال�سيارة: �إن انعطاف ال�سيارة في م�سار دائري على طريق �أفقية يحتاج 
�إلى قوة مركزية كافية لإبقائها في الم�سار، وهذا ما يجب �أن توفره قوة الاحتكاك ال�سكوني بين 
عجلات ال�سيارة والطريق. وعندما لا تكون هذه القوة كافية، كما يحدث في الأيام الممطرة، �أو 

العجلات المت�آكلة، تنزلق ال�سيارة وتخرج عن م�سارها الدائري، باتجاه المما�س. 

هل يُعدّ الج�سم الذي يدور في م�سار دائري منتظم متزنًا؟ ف�ّرس �إجابتك.
ســؤال
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ت�سير �سيارة على طريق �أفقية ب�سرعة 14م/ ث، �إذا انعطفت ال�سيارة لت�سير في م�سار دائري ن�صف 
قطره 50 م، ما �أقل قيمة لمعامل الاحتكاك ال�سكوني بين عجلات ال�سيارة والطريق التي ت�ضمن 

عدم خروج ال�سيارة عن الم�سار الدائري؟
الحلّ:

من ال�شكل )3-29/جـ( نر�سم مخطط الج�سم الحر لل�سيارة كما في ال�شكل )30-3(. 
قم 	= قح �سكو	

  
=	 نقـــــــــــك ع2 ‏µs ق  	

  
=	 نقـــــــــــك ع2 ‏µs ك ج	ـ

  
=	 نق جــــــــــــع2 	µs	‏

50×9.8ــــــــــــــــ)14( 2 	= 	µs	‏

= 0.4 �أقل قيمة لمعامل الاحتكاك ت�ضمن بقاء ال�سيارة في الم�سار الدائري. 	µs	‏

مثال )3-7(مثال )7-3(

)3-4-4( قانون الجذب العام

لقد بين نيوتن �أن �أي ج�سمين ماديين في الكون يوجد بينهما قوة 
على:  ين�ص  العام  الجذب  قانون  يدعى  قانونًا  و�صاغ  متبادلة،  جذب 
كل ج�سمين ماديين في الكون يتجاذبان بقوة، تتنا�سب طرديًّا مع حا�صل �ضرب 

كتلتيهما، وعك�سيًّا مع مربع الم�سافة بين مركزيهما. انظر ال�شكل)32-3(

2∑
1∑ê¥ê¥

±

ال�شكل )3-32(: قوة الجذب.

تعرّفت �أن قوة جذب الأر�ض للأج�سام قوة مجال ت�ؤثر عن 
بعد. ويطلق على المنطقة المحيطة بالأر�ض التي تظهر فيها �آثار 
قوة الجذب ا�سم: مجال الجاذبية الأر�ضية، ويمكن تمثيله عند �أي 
نقطة بخط مجال يمر بالج�سم الموجود عند تلك النقطة، ويتجه 

ال�شكل )3-31(: مجال جذب الأر�ض.نحو مركز الأر�ض، كما في ال�شكل )31-3(.	

ال�شكل )3-30(: مثال )7-3(.

ق 

و

قح �سكو
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وعّرب عن ذلك بالعلاقة الريا�ضيّة الآتية:

قج =  ف2ــــــــــــــــــــــثج)ك1 ك2(  ..................................................................................................... )15-3( 
حيث: ثج =  6.67× 10-11 نيوتن. م2/ كغ2، وي�سمى ثابت الجذب العام، ف: الم�سافة بين 

مركزي الكتلتين ك1، ك2
ح�ساب ت�سارع الجاذبية الأر�ضية

لو فر�ضنا وجود ج�سم كتلته كج�سم على �سطح الأر�ض، ويبعد عن مركز الأر�ض م�سافة نق�أر�ض، ف�إنه 
وفق قانون الجذب العام يت�أثر بقوة جذب كتلي:

)16-3(  .......................................................................................  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــثج )ك�أر�ض × كج�سم(

�أر�ض
نق2 قج =  

�إذا �سُمح لهذا الج�سم بالحركة تحت ت�أثير قوة الجذب، ف�إنه وفق القانون الثاني لنيوتن في الحركة 
�سيكت�سب ت�سارعًا جـ ، حيث:

ــــــــــقج  ، �أي �أن:
جـ =  كج�سم

ــــــــــــــــــثج ك�أر�ض   ........................................................................................................ ) 17-3(       
�أر�ض

نق2 جـ = 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ)6.67× 10-11 × 5.97×2410( =~9.81 م/ ث2.
 جـ =  ) 6.38×610(2

وهي القيمة المقبولة لت�سارع ال�سقوط الحر، كما تعرفتها �سابقًا.
ولح�ساب ت�سارع ال�سقوط الحر على �سطح �أي كوكب، تعمم العلاقة ال�سابقة، لت�صبح:

ـــــــــــــــــــــــــ ثج ككوكب ............................................................................................. ) 18-3(       
كوكب

نق2 جـكوكب = 

 نلاحظ �أن ت�سارع ال�سقوط الحر على �سطح �أي كوكب يعتمد على كتلة الكوكب ون�صف قطره فقط.
�إن مقدار ت�سارع الجاذبية الأر�ضية جـ يتغير بتغير الارتفاع عن �سطح الأر�ض، فهو يقل في المناطق 
�أن الوزن لي�س خا�صية ذاتية  �أي  المرتفعة، وتبعًا لذلك يتغير وزن الج�سم، وهذا بخلاف الكتلة، 
للج�سم، ويمكننا ا�ستخدام وزني ج�سمين للمقارنة بين كتلتيهما، �إذا كانا في المكان نف�سه فقط، كما 

نفعل عند ا�ستخدام الميزان ذي الكفتين.
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تعرفت في الدر�س الكميات الم�ستخدمة في و�صف الحركة الدائرية، مثل ن�صف قطر الم�سار الدائري، 
وال�سرعة المما�سية والت�سارع المركزي. هناك و�صف �آخر لهذه الحركة؛ 
�إذ يمكن ربط المفاهيم ال�سابقة بالزاوية المركزية ون�صف القطر؛ فيُنظر 
قطر  ن�صف  يم�سحها  التي  المركزية  الزاوية  �أنّها  على  الزاوية،  للإزاحة 
انظر   .)θ( بالرمز:  لها  ويرمز  دورانه،  عند  للج�سم  الدائرية  الحركة 
التي  المركزية  الزاوية  هي   ،)ω( الزاويةّ  وال�سرعة   ،)33-3( ال�شكل 
ة،  يم�سحها ن�صف القطر في الثانية، وعندما تكون ال�سرعة الزاويّة متغّري

.)α( ًف�إنّ هناك ت�سارعًا زاويا

تـوسـع

ال�شكل)3-33(: الإزاحة الزاوية.

ɵ

�إفلات  اتجاه حركتها، لحظة  �سيكون  كيف  و�ضح  دائرية،  تتحرك حركة  بخيط  مربوطة  كرة  	1
الخيط.

تنجذب الأر�ض نحو ج�سم معين بقوة م�ساوية في المقدار ومعاك�سة في الاتجاه للقوة التي تجذب  	2
بها الأر�ض هذا الج�سم. و�ضح لماذا لا يكون ت�سارع الأر�ض م�ساوياً لت�سارع الج�سم.

علل كلًا مما ي�أتي: 	3
كلما ازداد بعد الج�سم عن مركز الأر�ض قل وزنه. 		

ي�شعر رائد الف�ضاء بانعدام الوزن عند وجوده داخل مركبة في مدار حول الأر�ض. 		

فكر: تُ�صمم المنعطفات الدائرية بحيث تميل بزاوية θ عن  	4
مخطط  ار�سم   ،)34-3( ال�شكل  في  كما  الأفق، 
عليه  وبين  ع.  ب�سرعة  تتحرك  ل�سيارة  الحر  الج�سم 

القوى الم�ؤثرة في ال�سيارة، ثم حدد القوة المركزية.

مراجعة )4-3(

ال�شكل )3-34(: فكر.
θ



الم�شروع الثالث: رافعة تعمل بقوة الاحتكاك  
فكرة الم�شروع: 	

ت�ستخدم الروافع في مجالات وا�سعة في الحياة، منها ال�صغيرة التي يرفع بها محرك �سيارة في ور�شة، ومنها ما ي�ستخدم في الموانئ، 
ويرفع الحمولات الكبيرة، وت�ؤثر الرافعة في الثقل المراد رفعه بقوة �شد بو�ساطة حبل منا�سب، وتنتهي بخطاف، �أو بمغناطي�س قوي 

�أحيانًا يلتقط الكتل الحديدية فقط. تقوم فكرة الم�شروع على ت�صميم رافعة لاختبار مقدرة الاحتكاك على رفع الكتل.
الفر�ضية: 	

يثبت  كتابين،  �صفحات  بين  الق�صوى  الاحتكاك  قوة  لاختبار  فر�ضية  �ضع 
�أحدهما في حبل يمر فوق بكرة، ويثبت الكتاب الثاني في الثقل المراد رفعه. 
بقوة  “ يمكن رفع كتلة 30 كغ  الفر�ضية  ال�شكل )3-35(. قد تكون  انظر 

احتكاك بين �صفحات كتابين كل منهما يت�ألف من 200 �صفحة تقريبًا”.

الخطة: 	

يخطط �أع�ضاء الفريق لعمل رافعة ب�سيطة، ثم تجريبها، والت�أكد من نجاحها، ثم ا�ستخدام كتل مختلفة، وتعليقها بالخطاف المت�صل 
ا ر�صد الملاحظات و�إجراء التعديلات ال�ضرورية ل�ضمان  بالكتاب، ورفع الكتلة للو�صول �إلى الحد الأق�صى. تت�ضمن الخطة �أي�ضً
للتثبيت، بكرة،  للتعليق، ملزمة  ب�أوزان مختلفة ) 5، 10، 20كغ(، خطاف  �أج�سام  نجاح الخطة. وقد تلزم الأدوات الآتية: 

مكان لتثبيت البكرة، حبال.

الإجراءات: 	

ال�شكل  في  كما  معًا،  يت�شابكان  بحيث  الكتابين  �صفحات  �أدخل    1

.)36-3(

2  ثبت ملزمة �صغيرة على كعب كل من الكتابين و�شدّها جيدًا.

3  ثبت بكرة في �سطح �أفقي بحيث تتدلى نحو الأ�سفل، ك�أن تعلق في ال�سقف، �أو �أعلى الباب.

ا لتطبيق قوة ال�شد. 4  مرّر حبل فوق البكرة، وثبته بو�ساطة خطاف في �إحدى الملزمتين، وابق طرفه الآخر حرًّ

5  علّق في الخطاف المت�صل بالملزمة الثانية ثقلٌ منا�سب، يزن 5 كغ مثلًا، ثم ارفع للأعلى ب�شد الحبل.

6  �أعد الخطوة ال�سابقة مع زيادة الثقل في كل مرة، ودوّن الملاحظات.

مناق�شة النتائج: 	

ما م�صدر الخط�أ في التجربة؟ 	
كيف يمكن تح�سين التجربة و�إدخال متغيرات عليها، مثل تغيير �أعداد ال�صفحات. 	

هل من علاقة بين عدد ال�صفحات، �أو طريقة التداخل بينها مع الثقل الذي يمكن رفعه؟ 	

مختبر الفيزياء ... 

ال�شكل )3-35(: ت�شابك �أوراق الكتابين.

ال�شكل )3-36(: ت�شابك �أوراق الكتابين.

92
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اختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
ينزلق ج�سمان على م�ستوى مائل �أمل�س، �إذا كانت كتلة الأول ت�ساوي مثلي كتلة الثاني، ف�إن  	1

ن�سبة ت�سارع الثاني �إلى ت�سارع الأول، هي:
د �أربعة �أمثالها. جـ مثلاها.	 ب نف�سها.	 �أ ن�صفها.	

تن��شأ قوة الاحتكاك بين �سطحي ج�سمين خ�شنين، ب�سبب: 	2
ب وزني الج�سمين.  �أ قوتي الفعل ورد الفعل.	

د قوة نووية. جـ قوة كهر�سكونية.	

ت�ؤثر قوتا الفعل ورد الفعل في ج�سمين متفاعلين، على ال�صورة الآتية: 	3
ب ت�ؤثر قوة واحدة في كل ج�سم.  �أ ت�ؤثر القوتان في كلا الج�سمين.	

د تلغي القوتان بع�ضهما. جـ ت�ؤثر القوتان في ج�سم واحد.	

ج�سم كتلته 10كغ ف�إن وزنه ) و( على �سطح القمر بوحدة نيوتن: 	4
د و < 98 جـ و =98	 ب و > 98	 �أ �صفر	

ج�سم كتلته 5 كغ مو�ضوع على �سطح �أفقي خ�شن معامل احتكاكه 0.2 ، �أثرت فيه قوة �أفقية  	5
مقدارها 9 نيوتن، ولم يتحرك الج�سم. ف�إن قوة الاحتكاك ال�سكوني، ت�ساوي بوحدة نيوتن:

د 10 جـ 9	 ب 1	 �أ �صفر.	

�صورة جدارية كتلتها1.2كغ، علقت ر�أ�سيًّا على جدار بو�ساطة م�سمار. القوة العمودية التي  	6
ي�ؤثر بها الجدار في ال�صورة ت�ساوي:

د 20 نيوتن. جـ 12 نيوتن.	 ب 10 نيوتن.	 �أ �صفر.	

القوة  كتفيه.  على  15كغ  كتلتها  التي  طفلته  حاملًا  من�صة  على  60كغ  كتلته  رجل  يقف  	7
العمودية التي ت�ؤثر بها �أر�ضية المن�صة في الرجل ت�ساوي:

د 600 نيوتن. جـ 450 نيوتن.	 ب 750 نيوتن.	 �أ �صفرًا.	

كتلتان الم�سافة بين مركزيهما ) ف ( وقوة التجاذب الكتلي بينهما )4×10-8( نيوتن، ف�إذا  	8
�أ�صبح البعد بينهما ) 2ف ( ف�إن قوة التجاذب ت�صبح بوحدة نيوتن:

د 16×8-10. جـ 8×8-10.	 ب 2×8-10.	 �أ 1×8-10.	

أسئلة الفصل الثالث
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يبد�أ ج�سم كتلته 2كغ بالانزلاق من ال�سكون على �سطح مائل، ويقطع م�سافة 0.8م في 0.5ث  	9
ف�إن القوة المح�صلة التي ت�ؤثر في الج�سم في �أثناء انزلاقه على ال�سطح المائل بوحدة نيوتن:

د 12.8. جـ 1.6.	 ب 6.4.	 �أ 3.2.	

	�أجب عمّا ي�أتي: 2
�أ و�ضح المق�صود بكل من: قوة الاحتكاك ال�سكوني، قوة الاحتكاك الحركي، مجال الجاذبية 

الأر�ضية، القوة المركزية، القوة العمودية.
القوى  فما  الهواء،  �أهملنا مقاومة  ف�إذا  ابتدائية،  ب�سرعة  الأعلى  �إلى  ب قذفت كرة كتلتها ك 

الم�ؤثرة في الكرة في �أثناء �صعودها؟ وعندما ت�صل �أق�صى ارتفاع لها؟
جـ علل:   قوة جذب القمر لج�سم على �سطحه �أقل من قوة جذب الأر�ض للج�سم نف�سه عندما 

يكون على �سطحها.
يتحرك �صندوق كتلته 8 كغ بت�سارع 3 م/ث2 على م�ستوى مائل خ�شن نحو الأ�سفل، ف�إذا  	3

كانت زاوية ميل ال�سطح 30˚ ، فاح�سب:
ب معامل الاحتكاك الحركي. �أ قوة الاحتكاك بين ال�صندوق وال�سطح.	

�صندوق كتلته 25كغ مو�ضوع على �أر�ض �أفقية، ت�ؤثر فيه قوة  	4
�أفقية يتزايد مقدارها تدريجيًّا، وال�شكل )3-37( يو�ضح تغير 
قوة الاحتكاك بين �سطح ال�صندوق والأر�ض بتغير القوة الم�ؤثرة، 

اعتمادًا على بيانات ال�شكل جد ما ي�أتي:
�أ معامل الاحتكاك ال�سكوني بين الأر�ض وال�صندوق.

ب معامل الاحتكاك الحركي بين الأر�ض وال�صندوق.

جـ ت�سارع ال�صندوق عندما كانت القوة الم�ؤثرة 40 نيوتن.

�أمل�س، كما في ال�شكل  �أفقية على �سطح  ثلاث كتل مت�صلة بو�ساطة حبال مهملة الكتلة، �سحبت بقوة  	5
)3-38(. جد ما ي�أتي:

ب قوة ال�شد في كل حبل. �أ ت�سارع النظام.	
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ال�شكل )3-37(: ال��سؤال الرابع.

ال�شكل )3-38(: ال��سؤال الخام�س.
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�أفقية مل�ساء.  �إلى جنب على طاولة  و�ضع �صندوقان كتلتاهما:  ك1=6كغ ، ك2=4كغ جنبًا  	6
�أثرت قوة دفع �أفقية )ق( ثابتة مقدارها 20 نيوتن نحو اليمين في ال�صندوق ال�صغير، كما في 

ال�شكل )3-39(. �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
�أ ما ت�سارع النظام )ال�صندوقين(؟          

ب ار�سم مخطط الج�سم الحر للكتلة ك2؟

جـ اح�سب قوة التلام�س بين ال�صندوقين.

يقود مت�سابق دراجة على م�سار دائري �أفقي ن�صف قطره 30 م، ب�سرعة مما�سية 10م/ ث. �إذا  	7
كانت كتلة الدراجة والمت�سابق معًا 93كغ، فاح�سب ما ي�أتي:
�أ مقدار قوة الاحتكاك ال�سكوني التي ت�ؤثر كقوة مركزية.

ب معامل الاحتكاك ال�سكوني بين الطريق وعجلات الدراجة.

ج�سمان كتلة الأول5كغ، والثاني 3كغ مربوطان معًا بوا�سطة حبل مهمل  	8
الكتلة، يمرر فوق بكرة مل�ساء مهملة الكتلة كما في ال�شكل)40-3(  

ف�إذا بد�أ الج�سمان حركتهما من ال�سكون، فجد ما ي�أتي:
ب ت�سارع النظام.	 �أ ال�شد في الحبل. 	

كرة في نهاية خيط تدور في م�سار �أفقي ن�صف قطره 0.3 م على  	9
ارتفاع عن الأر�ض 1.8م، انظر ال�شكل )3-41(. قُطِع 
م�سقط  من  2م  �أفقية  م�سافة  على  الكرة  و�سقطت  الخيط 
اح�سب  الخيط.  قطع  لحظة  الأر�ض  على  الكرة  موقع 

الت�سارع المركزي للكرة في �أثناء دورانها.

بكرةمل�ساء؛  فوق  يمر  بحبل  يت�صلان  ج�سمين  من  مكون  نظام  	10

الأول كتلته 6 كغ، ينزلق على �سطح مائل �أمل�س، والثاني كتلته 
4 كغ، معلق في الحبل، كما في ال�شكل )3-42(. جد كًّال من:

ب ال�شد في الحبل. �أ ت�سارع النظام. 	

ال�شكل )3-39(: ال��سؤال ال�ساد�س.

ال�شكل )3-40(: ال��سؤال الثامن.

ال�شكل )3-41(: ال��سؤال التا�سع.

ال�شكل)3-42(: ال��سؤال العا�شر.
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Work and Energy‏
ال�شغل والطاقةال�شغل والطاقة

يديه  باندفاع �سريع وهو يحمل في  بالزانة  القفز  ريا�ضة  المت�سابق في  يبد�أ 
يغرز  المرتفع  �إلى الحاجز  ي�صل  الزانة(، وعندما  ا مرنة طويلة )تدعى  ع�صً

الهواء محاولًا اجتياز الحاجز . وترتكز هذه  الزانة في الأر�ض ويرتقي في 
الريا�ضة في جوهرها على مبد�أ فيزيائي مهم �ألا وهو تحويل الطاقة الحركية 

جراء �سرعة اندفاع المت�سابق �إلى طاقة مرنة كامنة في الزانة , ومن ثم تحويل 
الطاقة المرنة �إلى طاقة و�ضع ترتقي بالمت�سابق عالياً في الهواء.

فكر:
وما  قفزه؟  �أثناء  اللاعب في  ارتفاع  عليها  يعتمد  التي  العوامل  ما  	

�أهمية ا�ستخدامه للزانة؟ وما الفائدة من انحنائها؟

في هذا الفصل
)4-1(: ال�شغل.

)4-2(: الطاقة الميكانيكية والقدرة.
)4-3(: حفظ الطاقة الميكانيكية. 

الأهمية

يرتبط مفهوم الطاقة الميكانيكة بحياتنا ارتباطًا وثيقًا، 
بها من  نقوم  التي  اليومية  الأن�شطة  �أيّ من  فلا تخلو 
الحافلة،  و�صعود  كالم�شي،  للطاقة،  مختلفة  تحولات 
وحمل الحقيبة، وتناول الطعام، والتمارين الريا�ضية. 

كل هذه الن�شاطات تمثل تحولات في الطاقة. 

الف�صل الرابع
الوحدة الأولى: الميكانيكا
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Work and Energy‏
ال�شغل والطاقةال�شغل والطاقة

الطاقة من حولنا
در�ست في الف�صول ال�سابقة حركة الأج�سام، و�أ�شكال تلك الحركة، وتعرّفت �إلى مفهوم القوّة 
و�أثرها في الحركة. وما �سنتناوله في هذا الف�صل لا يقل �أهمية عن تلك المفاهيم؛ فال�شغل والطاقة 
الميكانيكية كميتان فيزيائيتان ترتبطان بالقوة والحركة معًا، وي�ساعد فهمهما على تكوين �صورة 
المفاهيم  لهذه  العملية  التطبيقات  من  حياتنا  لحظات  تخلو  تكاد  ولا  الميكانيكا.  لعلم  وا�ضحة 

الفيزيائية. 

بعد دراستك هذا الفصل، يتوقّع منك أن:
النقطي  ال�ضرب  خا�صية  با�ستخدام  وح�سابه  الفيزيائي  بال�شغل  المق�صود  تو�ضح  	

للمتجهات.
تحلل الر�سوم البيانية )القوة – الم�سافة( لح�ساب ال�شغل الذي تنجزه قوة ثابتة، وقوة متغيرة  	

مثل الناب�ض. 
تثبت العلاقة بين ال�شغل والتغير في الطاقة الحركية؛ مبرهنة )ال�شغل - الطاقة الحركية(.  	

الأر�ضية  الجاذبية  الكامنة في مجال  والطاقة  الحركية  والطاقة  الميكانيكية  الطاقة  تعرف  	
والطاقة الكامنة )المرونيّة( والقدرة وتعبِّر عنهما ريا�ضيًّا. 

تو�ضح المق�صود بالقوة المحافظة، والقوة غير المحافظة، والنظام المحافظ.  	
ت�ستنتج قانون حفظ الطاقة الميكانيكية في النظام المحافظ. 	

تحل م�سائل ح�سابية على ال�شغل، ونظرية ال�شغل، والطاقة، وحفظ الطاقة. 	
مثل  الحياة،  في  والطاقة  ال�شغل  بمفاهيم  المتعلقة  التكنولوجية  التطبيقات  �أهمية  تبين  	

من�صات القفز والنواب�ض في ال�سيارة والم�ضخات.
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الشـغل
W O R K

1-4

هل تُعدّ الأعمال جميعها التي نقوم بها �شغلًا بالمفهوم الفيزيائي؟ 	
�أيّ المواقف في الأ�شكال ال�سابقة تمثل حالات يُبذل فيها �شغل؟  	

در�ست في �صفوف �سابقة مفهوم ال�شغل، وتعرفت 
ثم   ،)1-4( ال�شكل  ت�أمّل  عليها،  يعتمد  التي  العوامل 

�أجب عن الأ�سئلة التي تليه:

نشاط تمهيدي

لبع�ض  �صورًا   )1-4( ال�شكل  يو�ضح  	
الن�شاطات الحياتية التي تو�ضح مفهوم ال�شغل.

ت�أمل ال�شكل، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

ال�شكل )4-1(: المفهوم الفيزيائي لل�شغل.

)4-1-1( الشغل الذي تبذله قوة ثابتة

يبين ال�شكل )4-2/�أ( �صبيًّا يدفع طاولة، لاحظ 
الزاوية )θ( بين قوة دفعه والإزاحة التي �ستح�صل 
كما  للطاولة  ال�صبي  دفع  قوة  حللنا  �إذا  للطاولة. 
�أنّ  �إلى مركبتيها، �سنجد  ال�شكل )4-2/ب(  في 
المركبة الأفقية )ال�سينية( لقوة الدفع )ق جتاθ( تكون 
�شغلًا،  تنجز  التي  وهي  الطاولة،  �إزاحة  باتجاه 
 )θجا )ق  )ال�صادية(  الثانية  المركبة  �أنّ  حين  في 
المتعامدة مع المركبة الأولى لا تنجز �شغلًا؛ �أي �إنّ:

θش = ق �س جتا�
حيث ق: القوة الم�ؤثرة، بوحدة نيوتن، �س : الإزاحة بوحدة متر، θ: الزاوية المح�صورة بين متجهي 

القوة والإزاحة، �ش: ال�شغل الذي تنجزه القوة )ق(.
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ال�شكل )4-2/ب(: تحليل قوة دفع ال�صبي.

ال�شكل )4-2/�أ(: الت�أثير بقوة مائلة.
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ويقا�س ال�شغل بوحدة نيوتن متر، وت�سمى جول.
وبا�ستخدام ال�ضرب النقطي للمتجهات  يمكن كتابة العلاقة الريا�ضية لل�شغل لت�صبح:

�ش = ق . �س ..................................................................................................................... )1-4(                          
ر: في ال�شكل )4-2(، لا تبذل المركبة العمودية للقوة )ق جاθ ( �شغلًا على الج�سم. لماذا؟  فكِّ

ي�سحب �شاب حقيبة �سفره م�سافة 20 متًرا على �أر�ضية �أفقية  بقوة مقدارها 50 نيوتن تميل عن الأفق بزاوية 
مقدارها 37̊  . كما في ال�شكل )4-3( جد مقدار ال�شغل الذي يبذله ال�شاب في �سحب الحقيبة؟ 

الحلّ:
مراعاة  مع   )1-4( العلاقة  بتطبيق  القوة  �شغل  �إيجاد  يمكن 

تحليل القوة �إلى مركبتين �أفقية وعمودية بالن�سبة �إلى ال�سطح.
θ ش=  ق �س جتا�

�ش = 50 × 20 × جتا 37 ˚
�ش = 800 جول. 

ا�ستخدم عامل م�ستوىً مائلًا �أمل�س طوله 5م، ويرتفع طرفه عن 
�سطح الأر�ض 3م، ل�سحب �صندوق كتلته 40 كغ ب�سرعة ثابتة 

كما في ال�شكل )4-4(. اح�سب:
ا	ل�شغل الذي بذله العامل لرفع ال�صندوق �إلى �أعلى ال�سطح. 1

�شغل قوة الجاذبية  الأر�ضية )الوزن( في �أثناء رفع ال�صندوق.  	2

مثال )4-1(مثال )1-4(

مثال )4-2(مثال )2-4(

فكر: 
كيف يمكن لل�شاب �أن يزيد من ال�شغل الذي يبذله، مع ثبات مقداري القوة والإزاحة؟ 	

ما العوامل التي يعتمد عليها ال�شغل؟ هل يمكن �أن يكون ال�شغل �سالبًا؟  	

ال�شكل )4-3(: مثال )1-4(.

ال�شكل )4-4(: مثال )2-4(.
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ا	ل�شغل الكلي على ال�صندوق. 3
الحلّ:

لح�ساب �شغل قوة العامل يلزم �أولًا تحليل  القوى بالن�سبة �إلى الم�ستوى المائل، حيث يحلل الوزن 
(، حيث  هي زاوية ميل الم�ستوى عن الأفق، و�أخرى  �إلى مركبة عمودية على ال�سطح )وجتا 

.) موازية لل�سطح هي )وجا 
ا	ل�شغل الذي بذله العامل:   1

�ش خارجي = ق �س جتا θ، حيث θ الزاوية بين اتجاه قوة العامل والإزاحة.
وحيث �إن الج�سم يتحرك ب�سرعة ثابتة، ف�إن:

قوة العامل ق ت�ساوي مركبة الوزن الموازية لل�سطح من حيث المقدار �أي �أن:
=0     و= ك جـ = 40× 9.8 = 392 نيوتن،   جا = المقابل/ الوتر  	 ق – و جا

( ، ق= 235.5 نيوتن،  5ـــــ3 ( 392 = 	 ق = و جا
�صفر )الإزاحة باتجاه القوة(. 	= 	θ حيث ،θ ق �س جتا 	= �شخارجي	

1176 جول 	= 	1 ×  5  ×  235.5 	= �شخارجي	
ا	ل�شغل الذي بذلته الجاذبية: 2

( �س جتاθ. لاحظ �أن مركبة الوزن العمودية على الم�ستوى لا تبذل �شغلًا  �شجاذبية   = )و جا
( ت�صنع زاوية مقدارها 180˚ مع  على ال�صندوق، و�أن مركبة الوزن الموازية للم�ستوى ) وجا

 ˚180 = θ :ّالإزاحة؛ �أي �أن
�شجاذبية   =	)40×9.8 × 0.6( × 5 × -1 =  -1176 جول.

ماذا تعني الإ�شارة ال�سالبة؟
ا	ل�شغل الكلي على ال�صندوق 3

�صفر، لأن ال�سطح �أمل�س( 	= �شاحتكاك           )�شاحتكاك	 	+ �شجاذبية	 	+ �شخارجي	 	= �شكلي	
=  �صفر 		  �صفر 	– 	1176 	- 	1176 	= 	

ف�إن  ت�أثير مجموعة قوى  ثابتة تحت  �إذا تحرك ج�سم ب�سرعة  �أنه  التعميم  هل يمكن 
ال�شغل الكلي المبذول على الج�سم ي�ساوي �صفرًا؟ ف�ّرس �إجابتك.

ســؤال
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)4-1-2( الشغل الذي تبذله قوة متغيرة

قوة  بين  للعلاقة  بيانيًّا  تمثيلًا   ،)5-4( ال�شكل  يو�ضح 
�أن  ثابتة ت�ؤثر في ج�سم والإزاحة الناتجة. يت�ضح من ال�شكل 
المبذول،  ال�شغل  ت�ساوي  المنحنى  تحت  المح�صورة  الم�ساحة 
فالم�ساحة على �شكل م�ستطيل، قاعدته ت�ساوي مقدار الإزاحة، 

وارتفاعه ي�ساوي مقدار القوة. 
ماذا لو كانت القوة الم�ؤثرة في الج�سم متغيرة؟ هل جربت 
ا قويًّا بين يديك؟ كما في ال�شكل )4-6(، لعلك  �أن ت�شد ناب�ضً
لاحظت �أن مثل هذه الممار�سة �أو غيرها، تتطلب منك الت�أثير 
بقوة يتغّري مقدارها با�ستمرار لإنجاز العمل المطلوب، فكلما 

زادت ا�ستطالة الناب�ض تطلّب الأمر زيادة مقدار قوّتك.
المتغيرة؟  القوة  �شغل  الحالة ح�ساب  هذه  مثل  يمكنك في  هل 
�سنلج�أ  لذا  �إلى مهارات ريا�ضية متقدمة؛  �إنّ ح�سابها يحتاج 
�إلى طريقة مب�سطة تعتمد على الر�سم البياني. عند تمثيل العلاقة 
ال�شكل )7-4(،  كما في  بيانيًّا،  والإزاحة  المتغيرة  القوة  بين 
نلج�أ �إلى تجزئة الإزاحة �إلى �إزاحات �صغيرة، بحيث نفتر�ض 
�أنّ مقدار القوة قر: يكون ثابتًا خلال الإزاحة الجزئية ∆�سر، 
∆�شر الذي تنجزه  ال�شغل  �إلى ح�ساب  التو�صل  عندها يمكن 

القوة )قر( من العلاقة الآتية:
قر . ∆�سر .......................................................................................................... )2-4( ∆�شر = 

حيث تمثل  ∆�شر  عدديًّا م�ساحة الم�ستطيل )∆�أ(.
بجمع الأ�شغال ∆ �شر نح�صل على ال�شغل الكلي )�ش(:

ر=1)قر . ∆�سر(     حيث ن : عدد الم�ستطيلات.

ن
 ∆ �شر =  

ر=1

ن �ش=
�أي �أن ال�شغل الكلي ي�ساوي مجموع الم�ساحات تحت المنحنى؛ �سواء �أكانت القوة ثابتة �أم متغيرة. 

ال�شكل )4-7(: العلاقة )القوة – الإزاحة(.
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ال�شكل )4-5(: تمثيل ال�شغل بيانيًا.

ال�شكل )4-6(: القوة الم�ؤثرة في ناب�ض.
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يمثل ال�شكل )4-8( العلاقة بين قوة خارجية متغيرة �أثرت في ج�سم والإزاحة الناتجة عنها. اح�سب:
6م                                                                                        	= �س2	 �إلى	 �صفر	 	= �س1	 �شغل القوة من	 	1

8م 	= �س3	 �إلى	 6م	 	= �س2	 �شغل القوة من	 	2
ال�شغل الكلي الذي بذلته القوة.  	3

�أين كانت القوة ثابتة المقدار؟ 	4
الحلّ:

من  �شكل  لكل  المنحنى  تحت  الم�ساحة  تمثل 
تتغير  لقوة  ال�شغل  بالر�سم  المو�ضحة  الأ�شكال 

با�ستمرار مع الإزاحة .
�شغل القوة  ق = م�ساحة �أ + م�ساحة ب + م�ساحة جـ  	1

لاارتفاع   	× 2ـــــ1 القاعدة	 	= �أ	 م�ساحة المثلث	 	= �ش1	
8 جول 	= 	8 	× 2ـــــ1 × 2	 	= 					   

العر�ض  	× ا	لطول	 ب = م�ساحة الم�ستطيل	 	= �ش2	
×	  8 	    = 24 جول   	3    	= 					   

م�ساحة المثلث  ج	ـ   	= �ش3	
2ـــــ1  ×   1 ×   8   = 4 جول 	= 		

=  36 جول 	4  +  24  +  8 	= �ش1 + �ش2 + �ش3	 	= �	ش
�شغل القوة  ق = م�ساحة المثلث  د  	2

2ـــــ1 ×2 × )-6( = -6 جول �ش = 

ال�شغل الكلي ي�ساوي المجموع الجبري لل�شغل: �شكلي = 36 - 6 = 30 جول. 	3
القوة كانت ثابتة المقدار خلال الإزاحة بين الموقعين: 2م   و 5م. 	4

مثال )4-3(مثال )3-4(
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ال�شكل )4-8(، مثال )3-4(.
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)4-1-3( شغل القوة المتغيرة في النابض

 وبح�ساب الم�ساحة تحت منحنى )قخ- الإزاحة( نجد �أن �شغل القوة الخارجية يعطى بالعلاقة الآتية:
2ـــــ1 �أ )�س( 2  �ش خارجي = 

وعند ح�ساب الم�ساحة المح�صورة بين منحنى )قناب�ض- الإزاحة( ومحور ال�سينات، نجد �أن �شغل قوة 
المرونة في الناب�ض يعطى بالعلاقة الآتية: 

2ـــــ1 �أ )�س(2 ................................................................................................... )4-4(  �شناب�ض = - 

من الأمثلة على القوى المتغيرة، قوة المرونة في الناب�ض، حيث �إنها تتنا�سب طرديًّا مع الإزاحة 
الناتجة عن ا�ستطالة الناب�ض، و�سوف نتطرق هنا �إلى حالة خا�صة وهي �سحب طرف الناب�ض �إزاحة 
مقدارها �س عن مو�ضع اتزانه في حالة لاارتخاء وفي هذه الحالة تكون قوة الناب�ض بعك�س اتجاه 

الإزاحة. تعطى قوة المرونة بالعلاقة:
قناب�ض = - �أ �س  ................................................................................................................. )3-4( 

ثابت المرونة للناب�ض، ويقا�س بوحدة نيوتن/ متر, قناب�ض:قوة المرونة في الناب�ض. 	: �أ	 حيث،	
مقدار لاا�ستطالة في الناب�ض عن طوله الأ�صيل. وتعرف هذه العلاقة بقانون هوك،  �	س:	 	

الذي ين�ص على �أن: قوة المرونة في ناب�ض تتنا�سب طرديًّا مع الا�ستطالة.
الي�سار  نحو  خارجية  قوة  �أثرت  �إذا 
بناب�ض مثبت ب�شكل  في ج�سم يت�صل 
�إزاحة  فحركته  طرفيه  �أحد  من  �أفقي 
ثابتة كما في  ب�سرعة  الي�سار  باتجاه  �س 
ال�شكل )4-9/�أ( ف�إنّ �شغل هذه القوة 
كان  الأثناء  هذه  في  موجبًا،  يكون 
باتجاه  الج�سم  على  بقوة  ي�ؤثر  الناب�ض 
اليمين، ما يعني �أن الناب�ض بذل �شغلًا 

�سالبًا كما في ال�شكل )4-9/ب(.
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ال�شكل )4-9(: �شغل قوة الناب�ض والقوة الخارجية.

) ب ( التمثيل البياني للعلاقة )ق - �س() �أ ( ناب�ض ت�ؤثر فيه قوة.
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ناب�ض ثابت المرونة له 1200 نيوتن/ م،  مثبت 
على �أر�ض �أفقية مل�ساء، �أثرت فيه قوه خارجية 
ال�شغل  ال�شكل )4-10(، اح�سب  انظر  �أفقية، 

الذي بذله الناب�ض. 
الحلّ:

حدثت  التي  والإزاحة  الناب�ض  في  الم�ؤثرة   المتغيرة  الخارجية  القوة  بين  العلاقة  ال�شكل  يمثل 
للناب�ض مبتدئًا من ال�صفر ومن ال�شكل ف�إن مقدار لاا�ستطالة هو 5 �سم ومن العلاقة )4-4(:  

2ـــــ1 �أ )�س(2   �شناب�ض = - 
2ـــــ1 × 1200 × )5 × 10-2(2 = -1.5 جول. �شناب�ض = - 

متغيرة  خارجية  قوة  بين  العلاقة   )11-4( ال�شكل  يمثل 
�أثرت في ناب�ض ثابت المرونة له 1000 نيوتن/م، فا�ستطال. 
بين  المقطوعة  للإزاحة  فقط  الخارجية  القوة  �شغل  اح�سب 

5�سم �إلى 15�سم .

الحلّ:
بما �أن القوة متغيرة ف�إن المعادلة )4-4( لا ت�صلح في هذه الحالة، لأن الإزاحة لم تبد�أ من ال�صفر 

ويح�سب ال�شغل من ح�ساب الم�ساحة تحت منحنى )القوة - الإزاحة(:      
ال�شغل = الم�ساحة تحت المنحنى ) م�ساحة �شبه المنحرف (

2ـــــ1 مجموع القاعدتين × لاارتفاع  ال�شغل = 
2ـــــ1 × )50+150(×0.1= 10 جول  ال�شغل = 

مثال )4-4(مثال )4-4(

مثال )4-5(مثال )5-4(

ال�شكل )4-10(: مثال )4-4( �شغل القوة الخارجية الم�ؤثرة في الناب�ض.

ال�شكل )4-11(: مثال )5-4(.
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من الأمثلة على �شغل القوة المتغيرة ما يحدث في محرك ال�سيارة داخل 
الغاز  وان�ضغاط  الانفجار)الا�شتعال(،  �شوط  في  المحرك  �أ�سطوانات 
المح�صور الناتج عن لااحتراق، �إذ ي�ضغط الغاز على جدران الأ�سطوانة 
في  كما  للأ�سفل،  المكب�س  فيتحرك  لااتجاهات  جميع  في  والمكب�س 
�شغلًا على  يبذل  الغاز  �أن  �أي  الغاز؛  فيتغّري حجم  ال�شكل )12-4(، 

المكب�س، ليتحول بعد ذلك �إلى طاقة حركية لل�سيارة. 	

تـوسـع

ماذا نق�صد بقولنا �إن �شغل قوة معينة ي�ساوي 4 جول؟ 	1

ح متى يكون ال�شغل �سالبًا، ومتى يكون موجبًا. و�ضّ 	2

ف�ّرس ما ي�أتي: 	3

قوة جذب الأر�ض لقمر �صناعي لا تبذل عليه �شغلًا. 		
	 ناب�ضان، علق ر�أ�سيًّا في كل منهما ثقل، فا�ستطال الأول ثلاثة �أمثال ا�ستطالة الثاني. ما الن�سبة 

بين ثابت مرونة الناب�ض الأول �إلى الثاني �إذا كان الثقلان مت�ساويين في كتلتيهما؟

مراجعة )1-4(

ال�شكل )4-12(: �آلة لااحتراق الداخلي.

كم يكون �شغل قوة الناب�ض؟
ســؤال
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الطاقة والقدرة
Energy and Power

2-4

�أ�شكالًا عدة،  �إن للطاقة  در�ست �سابقًا، 
الكيميائية  والطاقة  الحرارية  الطاقة  منها 
والطاقة الكامنة )الو�ضع( والطاقة الحركية.

نشاط تمهيدي
ا ب�شكل ر�أ�سي، ثم �أثّر بكرة  �ضع ناب�ضً 	
زجاجية في الناب�ض �إلى �أ�سفل كما في 
ماذا  الكرة،  اترك   ،)13-4( ال�شكل 

يحدث؟ ناق�ش تغيرات الطاقة.

الطاقة الكامنة )طاقة الو�ضع( ت�أخذ �صورًا عدّة، باختلاف القوى الم�سببة لها، فمنها: طاقة كامنة 
نا�شئة عن الجاذبية الأر�ضية، وطاقة كامنة نا�شئة عن قوة المرونة، وطاقة كامنة نا�شئة عن قوة كهربائية 

و�أخرى مغناطي�سية. تعرف الطاقة الكامنة �أنها الطاقة التي يمتلكها النظام ب�سبب و�ضعه �أو حالته. 
و�ستقت�صر درا�ستنا في هذا الف�صل على �شكلين منها هما:

الطاقة الكامنة النا�شئة عن الجاذبية الأر�ضية، والطاقة الكامنة المرونية في الناب�ض.

ال�شكل )4-13(، ن�شاط تمهيدي.

)4-2-1( الطاقة الحركية

)4-2-2(  الطاقة الكامنة

هي الطاقة التي تمتلكها الأج�سام المتحركة ب�سبب حركتها، وتعطى بالعلاقة: 

2ـــــ1 ك ع2 ................................................................................................................. )5-4( طح= 
ووحدتها )جول(، حيث ع �سرعة الج�سم المتحرك بوحدة )م/ث(، وك: كتلة الج�سم بوحدة )كغ(، 
وحيث �إن الطاقة الحركية تتنا�سب طرديًّا مع كتلة الج�سم، ومربع �سرعته، فكلما زاد �أحدهما زادت 

الطاقة الحركية للج�سم.

لرفع ج�سم كتلته ك من الموقع �ص1 �إلى الموقع �ص2، ب�سرعة ثابتة، كما يبين ال�شكل )4-15( ف�إنّه 
يلزم الت�أثير فيه بقوة ت�ساوي وزنه؛ �أي �أنّنا نبذل عليه �شغلًا خارجيًّا، يعطى بالعلاقة:

�شخ = قخ  ∆ �ص  ......................................................................................................... )6-4(
بين  الفرق  تمثل  والتي  الإزاحة  Δ�ص:  و  الإزاحة(،  باتجاه  الخارجية  القوة  اتجاه  يكون  )حيث   

الطاقة الكامنة النا�شئة عن الجاذبية 	1

فكرة
ت�صمّم بع�ض الألعاب التي تعمل بالطاقة المرونية بطريقة تُخزّن فيها 

ال�شكل )4-14(: فكرة.الطاقة على �صورة طاقة كامنة مرونية، تتحول �إلى طاقة حركية.
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الموقعين، وتقا�س )�ص( ن�سبة �إلى نقطة �إ�سناد، والتي  قد تكون �سطح الأر�ض �أو �أي نقطة �أخرى.
يخزّن هذا ال�شغل في النظام على �شكل تغير في الطاقة الكامنة )الو�ضع( )Δطو( النا�شئة عن الجاذبية 

الأر�ضية، تعطى بالعلاقة: 
�شخ   =  Δطو، �أي �أن:  

ك جـ Δ�ص  Δطو	=	
ك جـ �ص2 - ك جـ �ص1 	= Δطو	

طو2 - طو1 	= 	

في �أثناء ذلك تكون قوة الجاذبية الأر�ضية قد بذلت 
على الج�سم �شغلًا، يعطى بالعلاقة:

�شجاذبية = - و∆�ص 
)لاحظ الإ�شارة ال�سالبة، حيث �إنّ الزاوية بين اتجاه الوزن واتجاه الإزاحة ت�ساوي 180˚  بمعنى 

�أن اتجاه الوزن يعاك�س اتجاه الإزاحة(. 
�شجاذبية = - ∆ طو  ......................................................................................................... )7-4(

ماذا تعني الإ�شارة ال�سالبة في هذه العلاقة؟

1¢U
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ال�شكل )4-15(: العلاقة بين ال�شغل وطاقة الو�ضع.

�سقط ج�سم كتلته 6 كغم من و�ضع ال�سكون من ارتفاع 4 م فوق �سطح الأر�ض. ب�إهمال القوى المعيقة، جد: 
الطاقة الكامنة للج�سم، عندما ي�صبح على ارتفاع 1 م من �سطح الأر�ض، على فر�ض �أن الطاقة  	1

الكامنة �صفر عند �سطح الأر�ض.
ال�شغل الذي تبذله قوة الجاذبية الأر�ضية على الج�سم بين الموقعين.  	2

الحلّ:
نلاحظ هنا �أننا اتخذنا �سطح الأر�ض نقطة مرجعية �أو نقطة �إ�سناد، �ص1 = 4م  ،  �ص2 = 1م 

= 6 × 9.8 × 1 = 58.8 جول. ك جـ �ص2	 	= طو2	 	1
= - ) طو 2 - طو1 (  - ∆ طو	 	= �شجاذبية	 	2

- ))6 × 9.8 × 1( - )6 × 9.8 × 4(( = 176.4 جول، لاحظ �أنّ �شغل 	 	= 		
ا			لجاذبية موجب. ما الذي يعنيه ذلك؟   

مثال )4-6(مثال )6-4(



108

الطاقة الكامنة المرونية 	2
هي الطاقة التي تخزن في ج�سم ب�سبب مرونته، كالطاقة التي 
ه �أو �ضغطه �أو في نظام )القو�س–ال�سهم(  تخزن في ناب�ض عند �شدِّ
مو�سيقية،  �آلة  وتر  �ضرب  ويُعدّ   .)16-4( ال�شكل  في  كما 
و�شدّ �شريط مطاطي �أمثلة �أخرى على الطاقة الكامنة المرونيّة، 

وفي هذه الأنظمة تُخزّن الطاقة عند حدوث تغّري في �شكل الج�سم �أو في �أبعاده.
اذكر �أمثلة �أخرى من الواقع اليومي على طاقة كامنة مرونيّة.

تُعدّ درا�سة الناب�ض من �أكثر الأمثلة �شيوعًا لدرا�سة الطاقة الكامنة المرونية؛ فعند �شدّ الناب�ض �أو �ضغطه 
ثل مقدار الزيادة في  دث فيه ا�ستطالة �أي زيادة في طوله الأ�صلي )�س( وُمي ن�ؤثّر فيه بقوة خارجية، ُحت
طوله الإزاحة التي يحققها الناب�ض، ويكون اتجاه الإزاحة باتجاه القوة الخارجية، وهذا ال�شغل يُخزّن 

في الناب�ض على �شكل طاقة كامنة مرونية تُعطى بالعلاقة الآتية: 
2ـــــ1 �أ )�س( 2 ................................................................................................. )8-4(  طو مرونية = 

ال�شكل )4-16(: القو�س.

ناب�ض ثابت المرونة له 294 نيوتن/ م، مثبت ر�أ�سيًّا في �سقف غرفة، 
انظر ال�شكل )4-17(، علّق به ج�سم كتلته 2.4 كغ، ثم ترك الج�سم 

ا فا�ستطال الناب�ض. جد:      حرًّ
مقدار ا�ستطالة الناب�ض. 	1

ال�شغل الذي يبذله الناب�ض، في �أثناء ا�ستطالته. 	2
ال�شغل الذي تبذله قوة الجاذبية )وزن الج�سم( في �شد الناب�ض. 	3

الحلّ:
لاحظ �أن الحركة بالاتجاه الر�أ�سي بعد ا�ستطالة الناب�ض ف�إنه يتزن  	1

عند الموقع )�ص(؛ بحيث تتحقق العلاقة:
و = قناب�ض = �أ �ص

ك جـ = �أ �ص
ــــــــــك جـ =   294ـــــــــــــــــــــــــ)2.4 ×9.8(  = 0.08 م.

�ص =  �أ

مثال )4-7(مثال )7-4(

ال�شكل )4-17(: مثال )7-4(.

∑

h

¢†jÉf¥



109

�شغل الناب�ض : 	2

2ـــــ1 �أ )�ص(2  �ش ناب�ض  = -∆ط مرونية = - 
2ـــــ1 × 294 × ) 0.08 (2 =  - 0.94 جول. �ش ناب�ض  = - 

�شغل قوة الجاذبية )الوزن(: 	3
 �شجاذبية  =  و �ص جتا θ  ، حيث θ = �صفر
  = 23.5 × 0.08 × 1  =  1.88 جول

نلاحظ �أن �شغل الجاذبية مثلا �شغل الناب�ض، كيف تف�سر ذلك؟

)4-2-3( مبرهنة )الشغل - الطاقة الحركية(

تو�صلنا �إلى �أنّ ال�شغل المبذول على الج�سم قد يغّري من طاقته الكامنة، فهل ثمّة علاقة بين ال�شغل والطاقة 
الحركية؟ للتو�صل �إلى العلاقة بين ال�شغل والطاقة الحركية، نفتر�ض ج�سمًا كتلته ك يتحرك ب�سرعة ع1 
ت �سرعته  باتجاه محور ال�سينات الموجب، كما في ال�شكل )4-18(، �أثرت فيه قوة مح�صلة ثابتة ق، فغّري

�إلى ع2 بالاتجاه نف�سه، وتحرك �إزاحة مقدارها �س. بتطبيق معادلات الحركة في خط م�ستقيم، نجد �أنّ:
1 + 2 ت �س 

2 = ع2
ع2

2ـــــ1 ك  ب�ضرب طرفي المعادلة في 
1 + ك ت �س 

2ـــــ1 ك ع2  = 2
2ـــــ1 ك ع2

ومنها نجد �أن:  
 1

2ـــــ1 ك ع2  - 2ـــــ1 ك ع22	  = ك ت �	س
2ـــــ1 ك ع12	   - 2ـــــ1 ك ع22	   = �س	 ق . 

2ـــــ1 ك ع2 هو الطاقة الحركية للكتلة ك. وحيث �أن 
�أي �أنّ:

�ش = طح 2 -  طح 1 
�ش = ∆ طح ................................................................................................................ )9-4(

ال�شكل )4-18(: ج�سم يتحرك  في خط م�ستقيم تحت ت�أثير 
قوة مح�صلة.

1´
2´
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وتعرف هذه النتيجة بمبرهنة )ال�شغل - الطاقة الحركية(، وتن�ص على �أنّ: �شغل القوة المح�صلة )ال�شغل الكلي( 
)net work( لج�سم يتحرك بين نقطتين ي�ساوي التغير في طاقته الحركية.

�سرعته  ف�أ�صبحت  م�سافة 2م،  قوة مح�صلة  فيه  �أثرت  ب�سرعة 8م/ث،  يتحرك  كغ  2ـــــ1 كتلته  ج�سم 
12م/ث في لااتجاه لاابتدائي نف�سه. اح�سب:

طاقة حركة الج�سم لاابتدائية والنهائية. 	1
ال�شغل الكلي المبذول على الج�سم. 	2

مقدار القوة المح�صلة الم�ؤثرة في الج�سم. 	3
الحلّ:

2ـــــ1 كغ، ال�سرعة لاابتدائية = 8م/ ث، ال�سرعة النهائية = 12م/ ث.   ك = 
طاقة الحركة لاابتدائية: 	1

  2
2ـــــ1 ك ع1 	= طح 1	

2ـــــ1 × 28 = 16 جول.  2ـــــ1 ×  	= 	
طاقة الحركة النهائية:

 2
2ـــــ1 ك ع2 	= طح 2	

2ـــــ1 ×144 = 36 جول.  2ـــــ1 × 	= 	
ال�شغل الكلي: �ش كلي =   ∆ طح = طح2 – طح1  	2

36 - 16= 20 جول.  	= 	
ا	لقوة المح�صلة الم�ؤثرة: 3
θ ح �س جتا = �ش كلي	

= ح × 2 ×1  	20   
= 10 نيوتن.     ح	

مثال )4-8(مثال )8-4(



111

ت�صعد قاطرة كتلتها 60 طنًّا مرتفعًا طوله 500 متًرا، يميل عن الأفق بزاوية مقدارها 30˚، ب�سرعة 
ثابتة، في 5 دقائق، كما في ال�شكل )4-19(. ب�إهمال قوى لااحتكاك، جد قدرة محرك القاطرة 

بوحدة الح�صان. 
الحلّ:

= 1000 كغ( )1 طن	
�صفر ) لأن ال�سرعة ثابتة( 	=  ق	

و جا  ، ) حيث  : زاوية ميل المنحدر( 	=  قمحرك	
2ـــــ1  × 9.8  ×  310× 60 	= 	

2.94 ×510  نيوتن. 	= 	
قمحرك �س جتا θ، )حيث θ: الزاوية بين متجهي القوة والإزاحة وت�ساوي �صفرًا( 	= �شمحرك	

1 × 500 ×  510× 2.94 	= 	
1.47× 810  جول.  	= 	

 = 4.9 × 510 واط. 
)5 × 60( ـــــــــــــــــــــــــ 1.47× 810 =	 الزمنـــــــــــــال�شغل =  القدرة	

= 657ح�صان.
746ـــــــــــــــــــــ4.9 × 510 	= 	

مثال )4-9(مثال )9-4(

)4-2-4( القدرة 

في كثير من ال�سباقات الريا�ضية، كالجري وال�سباحة وركوب الدراجات، يقيّم �أداء المت�سابقين 
اعتمادًا على الزمن الم�ستغرق للو�صول �إلى خط النهاية، ويكون الفائز هو من ينجز المهمة في �أقل 
ب�أنها   )Power( القدرة  تعرف  الآخرين.  الفائز تفوق قدرات  المت�سابق  �إن قدرة  نقول  زمن، عندها 

ال�شغل المبذول في وحدة الزمن. ويُعطى متو�سط القدرة بالعلاقة:                                      

الزمنــــــــــــــال�شغل ........................................................................................ )10-4(                                                             متو�سط القدرة = 
وحدة قيا�س القدرة هي جول/ ثانية، وتعرف با�سم واط.                          

وللقدرة  وحدة قيا�س �أخرى ت�سمى الح�صان )Horsepower( وت�ساوي 746 واط.

ال�شكل )4-19(: مثال )9-4(.

Ω500
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واقية لحماية  قبّعات  بو�ضع  البناء  وال�سلامة عمال  الأمن  تعليمات  تُلزم 
الر�أ�س في حالة �سقوطهم، �أو عند �سقوط �أج�سام عليهم من ارتفاعات 
كبيرة، كما في بناء الأبراج، حيث تختزن الأج�سام ال�ساقطة طاقة كامنة 
ا. ت�صمم  كبيرة، تتحول �إلى طاقة حركية ، فتكون �سرعة الج�سم كبيرة جدًّ
القبعة من الخارج ب�صورة مرنة وقوية لمنع الأج�سام الحادة �أو ال�صلبة من 
الر�أ�س  تلام�س  لينة  ب�أحزمة  الداخل  من  ومزودة  الر�أ�س،  �إلى  الو�صول 

حتى لا ي�صل �إليه ت�أثير ال�صدمة. انظر ال�شكل ) 4- 20(.

تـوسـع

و�ضح المق�صود بكل من: الطاقة الكامنة )جاذبية(، الطاقة الكامنة )مرونية(، الطاقة الحركية،  	1
ثم حدّد الكميات التي تعتمد عليها كل منها.

2	 �أثبت �أنّ وحدة قيا�س ال�شغل هي وحدة قيا�س الطاقة نف�سها.

ا؟ بّني تحولات الطاقة لج�سم �ساقط �سقوطًا حرًّ 	3

قارن بين تغيرات الطاقتين الحركية والكامنة لج�سمين؛ الأول يتحرك نحو الأعلى ب�سرعة  فكر:	 	4
ثابتة، والثاني يتحرك نحو الأعلى تحت ت�أثير الجاذبية، وما القوى الم�ؤثرة في كل منهما؟

مراجعة )2-4(

ال�شكل )4-20(: قبعة واقية للر�أ�س.
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بالطاقة  الحركية  والطاقة  الكامنة  الطاقة  مجموع  يُعرف 
المبذول  ال�شغل  �أن  عرفت  ال�سابق  الدر�س  وفي  الميكانيكية، 
على ج�سم يغير من طاقته الحركية وطاقته الكامنة, داخل نظام 
حينما  حركية  طاقة  يكت�سب  الج�سم  �إن  �إذ  والج�سم,  الأر�ض 
داخل  الميكانيكية  الطاقة  �إن  العك�س.  �أو  الكامنة  طاقته  يخ�سر 
النظام )الأر�ض – الج�سم( تبقى ثابتة المقدار لا تزيد ولا تنق�ص، 
�إنه معزول, و�إن الطاقة الميكانيكية  ويقال عن مثل هذا النظام 

محفوظة. �إذا رمزنا للمقدار )طح + طو( بالرمز طم, ف�إن:
طح +  طو = مقدارًا ثابتًا 	= ط م	

∆ طح +  ∆ طو = �صفر .................................................................................. )11-4( 	= ∆ طم	
�أو  تُعد الأنظمة الميكانيكية محافظة في حال عزلها عن القوى الخارجية، مثل قوة لااحتكاك 
مقاومة الهواء. وبذلك يمكن تعريف النظام المحافظ ب�أنه النظام الذي تكون فيه القوى المحركة للأج�سام 
الميكانيكية  الطاقة  في  التغّري  �أنّ  �أي  ثابتاً،  فيه  الميكانيكية  الطاقة  مجموع  على  تحافظ  بحيث  محافظة  قوى 

ي�ساوي �صفرًا. ومن خ�صائ�ص القوة المحافظة الم�ؤثرة في ج�سم ما: 
�شغلها لا يعتمد على الم�سار الذي ت�سلكه لنقل الج�سم من نقطة �إلى �أخرى بل يعتمد على نقطة  	1

البداية والنهاية.
�شغلها عبر م�سار مغلق ي�ساوي �صفرًا، �أي �أن:  	2

) �ش قوة محافظة (م�سار مغلق  =  Δ طح + Δ طو   ،    وبما �أنّ Δ طح + Δ طو  = Δ طم    = �صفر
 ) �ش قوة محافظة (م�سار مغلق  = �صفر

وكلّ نظام يحتوي على قوى خارجية يُ�سمى نظامًا غير محافظ؛ لأن جزءًا من الطاقة الميكانيكية 
ويكون  محافظة،  غير  قوة  الخارجية  القوة  وت�سمى  للطاقة،  �أخرى  �أ�شكال  �إلى  يتحول  للنظام 

�شغلها م�ساوياً لمقدار النق�ص في الطاقة الميكانيكية للنظام �أي �أن: 
�ش خارجي = ∆ طم = ∆ طح + ∆ طو 

حفظ الطاقة الميكانيكية
Conservation of Mechanical Energy

3-4
نشاط تمهيدي

�صحن،  في  الرمل  من  كمية  �ضع  	
و�أ�سقط    )21-4( ال�شكل  في  كما 
كــرات  مختـلفـة  ارتفاعات  من  فيه 
متـماثـلـة الكتل، ثم ف�سر ما يحدث، 
من  الكتل  مختلفة  كرات  �أ�سقط  ثم 
ما يحدث. ف�ّرس  ثمّ  نف�سه،  لاارتفاع 

ال�شكل )4-21(، ن�شاط تمهيدي.
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وبذلك تكون قوة لااحتكاك ومقاومة الهواء قوى غير محافظة؛ لأنها تعمل على تحويل جزء من 
الطاقة الميكانيكية في النظام �إلى طاقة حرارية.

ا من تحولات الطاقة الميكانيكية، ادر�س الأنظمة في ال�شكل )22-4(  يبّني ال�شكل )4-22( بع�ضً
جيدًا، ثم حاول و�صف تحولات الطاقة في كل نظام.

ال�شكل )4-22(: تحولات الطاقة الميكانيكية.
ب: القفز بالزانة د: الترامبولينجـ: القو�س�أ: وتر مهتز

انزلق ج�سم كتلته 2 كغ  من ال�سكون من النقطة ) �أ ( �أعلى م�سار 
�أمل�س، انظر ال�شكل )4-23(، فو�صل النقطة )ب(، ثم تابع 

انزلاقه �إلى النقطة ) د (. اح�سب:
طاقة الج�سم الكامنة عند النقطة �أ. 	1

طاقة الج�سم الحركية عند النقطة ب. 	2

�سرعة الج�سم لحظة مروره بالنقطة د. 	3
ا	ل�شغل الذي بذلته الجاذبية بين النقطتين ) ب، د(.   4

الحلّ:
على اعتبار �أن الم�ستوى الأفقي المار بالنقطة ب هو الم�ستوى المرجعي لطاقة الو�ضع.

 
�أ
ك جـ �ص  	= طو �أ	 	1

2 × 9.8 × 8 = 156.8 جول. 	= 	
بما �أن النظام محافظ نطبق العلاقة )4-11(، ف�إنّ: 	2

-∆طو   ،  ومنها: 	= ∆طح	 	

مثال )4-10(مثال )10-4(

ال�شكل )4-23(: مثال )10-4(.

Ω8

CG
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 تحرّك ج�سم كتلته 2كغ من ال�سكون من النقطة ) �أ ( على الجزء الخ�شن )�أ- ب( من الم�سار 
المو�ضح في ال�شكل )4-24(، فو�صل )ب( ب�سرعة 8 م/ ث، ثم تابع حركته على الجزء الأمل�س 
)ب- د( من الم�سار. معتمدًا على لاارتفاعات الظاهرة على ال�شكل، و�إذا كان طول الم�سار الخ�شن 

6م. اح�سب:
�شغل قوة لااحتكاك عبر الم�سار الخ�شن. 	1

�شغل الجاذبية على الج�سم عبر الم�سار كله من �أ �إلى د. 	2
ا	ل�شغل الكلي المنجز على الج�سم. 3

الحلّ:
�شغل قوة لااحتكاك: 	1

�شاحتكاك = ∆طم
�شاحتكاك  = )طح + طو(ب - )طح + طو(�أ

مثال )4-11(مثال )11-4(

)طح + طو(ب               	= )طح + طو(�أ	 	
طح ب + �صفر  	= 	�صفر +  156.8 	

156.8 جول. 	= طح ب	 	
)طح + طو( ب  =  )طح + طو( د       	3

د + ك جـ �ص د   
2ـــــ1 ك ع2 156.8 + �صفر  =  

د + 2 ×9.8 × 3 
2ـــــ1 × 2ع2   =  156.8

د   
	156.8 – 58.8 = ع2

د   ع د = 9.9 م/ ث. 
	98 = ع2

�شغل الجاذبية بين النقطتين ) ب، د(.  	4
- ∆ طو = طو ب – طو د  	= �شجاذبية	

0 - ك جـ �ص د  	= 	
-2 × 9.8 × 3 = -58.8 جول. 	= 	

�شكل )4-24(: مثال )11-4(.

Ω3^2Ω5
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2 + ك جـ �ص�أ( 
2ـــــ1 ك ع�أ 2 + ك جـ �صب( - )

2ـــــ1 ك عب ( 	= �شاحتكاك	
2ـــــ1 ×2 × 64 + 2 ×9.8 × 5( - )�صفر + 2 × 9.8 × 10( ( 	= �شاحتكاك	

196-162 	= 	
-34 جول. 	= �شاحتكاك	

�شغل الجاذبية عبر الم�سار كلّه: 	2

- ∆طو = طو )�أ( – طو )د( 	= �شجاذبية	
ك جـ )�ص�أ - �صد ( 	= �شجاذبية	

)3.2 -10( 9.8×2 	= �شجاذبية	
133.3 جول. 	= �شجاذبية	

ا	ل�شغل الكلي المنجز على الج�سم:  3
�شجاذبية +   �شاحتكاك      	= �شكلي	

 34 –133.3 	= 	
99.3جول. 	= 	

ي�صعد قرد كتلته 30 كغ �سلّمًا ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى، ثمّ يتحرك �أفقيًّا على الم�سار المبين في ال�شكل )25-4(، 
ثم ينزلق على الجزء المائل من الم�سار، ويعود �إلى نقطة البداية مرة �أخرى. معتمدًا على الكميات المبينة على 

ال�شكل، اح�سب ال�شغل الذي بذلته الجاذبية على ج�سم القرد ابتداءً من حركته من )�أ( وعودته �إليها.
الحلّ:

ق �ص جتا θ     ،    ق =  و =  ك جـ 	= �ش�أب	 	
30 ×9.8 × 3 × جتا 180˚ = -882 جول.  	= 	

θ ق �س جتا 	= �شبج	ـ 	

مثال )4-12(مثال )12-4(

�شكل )4-25(: مثال )12-4(.
Ω8
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ســؤال
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= 30 ×9.8 × 4 × جتا 90˚  = 0 جول.
θ شجـ د = ق �س جتا�

( = 882 جول. 5ـــــ3 ( × 5 × 9.8× 30 =
θ شد �أ = ق �س جتا�

= 30 ×9.8 × 8 × جتا 90˚  = 0 جول.
�شكلي = �ش�أب + �شبجـ + �شجـد + �شد�أ = -882 + 0 + 0 + 882 = 0 جول.

نلاحظ �أنّ ال�شغل الكلي الذي تبذله قوة محافظة على ج�سم عبر م�سار مغلق ي�ساوي �صفرًا. 

عند درا�سة نظام )الأر�ض– الج�سم( بمعزل عن ت�أثير القوى الخارجية، مثل قوة لااحتكاك �أو مقاومة الهواء، 
نظام  �إلى  بالن�سبة  الحال  وكذلك  محافظ.  ب�أنه  النظام  ويو�صف  ثابتةً،  تبقى  للج�سم  الميكانيكية  الطاقة  ف�إن 
ا محافظ. ماذا لو در�سنا حركة ج�سم في النظامين معًا؛ ج�سم يتحرك ر�أ�سيًّا في مجال  )ج�سم – ناب�ض( فهو �أي�ضً

الجاذبية الأر�ضية وهو مت�صل بناب�ض ثُبِّتَ ر�أ�سيًّا فوق �سطح �أفقي، مع ا�ستبعاد القوى غير المحافظة. 
ا، فعندما  �سيتكون لدينا نظام محافظ )الأر�ض – الناب�ض – الج�سم(، ال�شكل )4-26( و�سوف يكون النظام محافظًا �أي�ضً
النقطة ب، ف�إن الطاقة  �إلى  �أ  النقطة  يو�ضع ج�سم فوق ناب�ض، ويهتز ب�شكل ر�أ�سي، فيتحرك الج�سم م�سافة ر�أ�سية من 

الميكانيكية الكلية للنظام تبقى ثابتة بمعزل عن القوى غير المحافظة؛ �أي �أنّ:
ط م ب 	= ط م �أ 	 	

طو)ب( + طو جاذبية )ب( + طو مرونية )ب( 	= طح )�أ( + طو جاذبية )�أ( + طو مرونية )�أ(	

تنطبق على هذا النظام ال�صفات جميعها التي در�سناها �سابقًا، فالقوى المحركة للأج�سام فيه تكون قوى محافظة، 
ويبقى مجموع الطاقة الميكانيكية فيه ثابتًا، �أي �أنّ التغّري في الطاقة الميكانيكية ي�ساوي �صفرًا، ويكون فيه مجموع 

ال�شغل الكلي الذي تبذله القوة المح�صلة لتحريك ج�سم عبر م�سار مغلق داخل النظام ي�ساوي �صفرًا.

تـوسـع

ال�شكل )4-26(: نظام )الأر�ض- الج�سم – الناب�ض(.

Ü
CG

ا	ذكر مثالًا تكون فيه الطاقة الحركية م�صدرًا لل�شغل. 1

ماذا ت�سمى القوة التي لا تبذل �شغلًا على ج�سم يتحرك في م�سار مغلق؟ وما �سبب هذه الت�سمية؟ 	2

مراجعة )3-4(



الم�شروع الرابع: قيا�س كفاءة م�ضخة ماء    
فكرةُ الم�شروعِ: 	

تعرّف القدرة ب�أنها ال�شغل المبذول في وحدة الزمن، وتختلف قدرة الآلة في �إنجازها لل�شغل عن قدرتها في ا�ستهلاكها للطاقة، 
ويعود هذا لااختلاف �إلى كفاءة الآلة، وقد مر معك �سابقًا �أنه لا توجد �آلة ذات كفاءة مثالية. تقوم فكرة الم�شروع على ت�شغيل 
�أنّه يمكن ت�شغيل الم�ضخة نف�سها با�ستخدام  م�ضخة كهربائية ل�ضخ الماء كتلك المبينة في ال�شكل )4-27(، وقيا�س كفاءتها. كما 

الطاقة ال�شم�سية.

الفر�ضيةُ: 	
�صغ فر�ضية منا�سبة تتعلق بما يهدف �إليه الم�شروع، على �أن تكون ذات علاقة بالطريقة الم�ستخدمة لقيا�س القدرة وقيا�س الكفاءة، 
كما �أنّه يمكن ا�ستخدام بع�ض العلاقات الريا�ضية المتعلقة بال�شغل والطاقة الميكانيكية والعلاقة بينهما، ثم يُ�صمّم الفريق الطريقة 

المنا�سبة لاختبار تلك الفر�ضية.
يمكن �أن تكون الفر�ضية حول اختلاف قدرة الم�ضخة في حال عملها بالكهرباء، �أو بالطاقة ال�شم�سية. ويمكن �أن ت�صوغ فر�ضية 

�أخرى تتوقع فيها مقدار كفاءة الم�ضخة.
الخطّةُ: 	

يت�ضمن  الذي  المنا�سب  الم�شروع  �صمم  در�ستها،  التي  الميكانيكية  الطاقة  معادلات  ومن  جمعتها،  التي  المعلومات  على  بناء 
تو�صيل خرطوم �صغير بالم�ضخة، وتوفير م�صدر للماء، وخزان يكون على ارتفاع منا�سب، و�صمم طريقة التو�صيل الكهربائي 

ا ت�ضمين الخلايا ال�شم�سية �ضمن الم�شروع. للم�ضخة، والم�صدر المنا�سب، يمكن �أي�ضً
الإجراءاتُ: 	

1  �ضع ت�صميمًا للم�شروع يت�ضمن تو�صيلات الكهرباء، وتو�صيلات خراطيم الماء، وم�صادر الكهرباء، واختيار الم�ضخة 
المنا�سبة، وتحديد لاارتفاع المنا�سب ل�ضخ الماء �إليه.

2  نفذ الت�صميم الذي و�ضعته، واختبْره. 
3  ي�سجل �أحد �أفراد المجموعة الملاحظات، في �أثناء التنفيذ، لإجراء التعديلات اللازمة.

4  يمكنك الح�صول على م�ضخة منا�سبة من �أماكن بيع قطع ال�سيارات، وهي تعمل على جهد 12 فولت وت�ضخ الماء اللازم 
ا يُعطي 12  لغ�سل الزجاج الأمامي، ثم عليك �إجراء التو�صيلات الكهربائية ال�ضرورية، ويكون الم�صدر، محولًا خاف�ضً

فولت، �أو مجموعة خلايا �شم�سية توفّر فرق الجهد نف�سه.
الذي  الماء  لتجميع  الماء، وحو�ض  لنقل  الكهربائي، وخراطيم خا�صة  بالم�صدر  الم�ضخة  لتو�صيل  �أ�سلاك  �إلى  �ستحتاج    5

خّ، و�ساعة لقيا�س الزمن.  يُ�ضَ
مناق�شة النتائج 	

المبذولة،  والقدرة  الناتجة،  القدرة  بح�ساب  الخا�صة  الريا�ضية  العلاقات  ا�ستخدم  ثم  النتائج،  وَدَوّن  المعلومات،  ا	جمع 
والكفاءة، ثم ناق�ش النتائج التي تو�صلت �إليها مع �أفراد المجموعة. 

تقديم عر�ض منا�سب للمجموعات الأخرى، يو�ضح به فكرة قيا�س قدرة الم�ضخة، وفر�ص نجاح النموذج، والمعيقات  	
التي اعتر�ضت العمل.

مختبر الفيزياء ... 

ال�شكل )4-27(: الأدوات اللازمة لإنجاز الم�شروع.
بطارية �شم�سيةم�ضخة ماء �صغيرةمحول كهرباء 12 فولت
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أسئلة الفصل الرابع

ا	ختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي:    )افتر�ض جـ = 10م/ث2( 1
�إذا قذف ج�سم كتلته 0.5كغ ر�أ�سيًّا �إلى �أعلى ب�سرعة ابتدائية مقدارها 20 م/ ث، ف�إن الطاقة  	1

الحركية للج�سم وهو على ارتفاع 2 م بوحدة جول ت�ساوي:
د 10  جـ 20	 ب 90	 �أ 100	

تعدّ قوة جذب الأر�ض للأج�سام من القوى المحافظة، وذلك لأنها:  	2
ب �شغلها لا يعتمد على الم�سار الذي يتحركه الج�سم. �أ تحافظ على اتجاهها نحو مركز الأر�ض دائمًا.	

د  �شغلها موجب القيمة دائمًا. جـ تُك�سب الج�سم المتحرك ت�سارعًا ثابتًا.	

ناب�ض  في  الم�ؤثرة  القوة  بين  البيانية  العلاقة   )28-4( ال�شكل  يو�ضح  	3
مرن )ق( بوحدة نيوتن، ولاا�ستطالة )�س( بوحدة �سم. عندما ي�ستطيل 

الناب�ض 3�سم ف�إنّ طاقة الو�ضع التي يختزنها بوحدة الجول ت�ساوي: 
ب 15 ×3-10 �أ 1×3-10	
د 90×3-10 جـ 45×3-10	

ا. في  ج�سم كتلته 5 كغ، �سقط من ال�سكون من ارتفاع 12 م عن �سطح الأر�ض �سقوطًا حرًّ 	4
اللحظة التي تكون فيها طاقة حركته 200 جول، تكون طاقة و�ضعه بوحدة الجول ت�ساوي: 

د 400 جـ 300	 ب 200	 �أ 100	

رافعة ترفع ج�سم كتلته 60 كغ، �إلى ارتفاع 1 م عن �سطح الأر�ض، في ن�صف دقيقة. قدرة  	5
   		 الرافعة بوحدة الواط ت�ساوي:

د 20 جـ 30	 ب 60	 �أ 600	

�إذا زيدت �سرعة ج�سم �إلى مثلي قيمتها ف�إن طاقة حركته ت�صبح:   	6
ب ن�صف ما كانت عليه. �أ ربع ما كانت عليه.	

د �أربعة �أمثال ما كانت عليه. جـ مثلي ما كانت عليه.	

ا	ذا �أطلقت قذيفة ب�شكل مائل عن الأفق ف�إنها تمتلك عند �أق�صى ارتفاع لها: 7
ب �أكبر طاقة حركة، و�أكبر طاقة و�ضع �أ �أكبر طاقة حركة، و�أ�صغر طاقة و�ضع	

ال�شكل )4-28(: ال�س�ؤال الأول، الفرع الثالث.
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د �أ�صغر طاقة حركة، و�أ�صغر طاقة و�ضع جـ �أ�صغر طاقة حركة، و�أكبر طاقة و�ضع	

عندما تزداد ا�ستطالة ناب�ض مرن �إلى مثلي قيمتها، ف�إن طاقة الو�ضع المرونية المختزنة فيه: 	8
ب تقل �إلى الن�صف.  		 �أ تقل �إلى الربع .

د تزداد �إلى �أربعة �أمثال قيمتها.  جـ تزداد �إلى مثلي قيمتها.	

ا	لخط البياني الذي يمثل العلاقة بين تغير طاقة الو�ضع وتغير طاقة الحركة لج�سم ي�سقط �سقوطًا  9
ا في مجال الجاذبية الأر�ضية هو:  حرًّ

1 علل ما ي�أتي:  	2
�أ يعدو لاعب الزانة �سريعًا قبل �أن يغرز الزانة في الأر�ض.

ب قوة لااحتكاك قوة غير محافظة .

ماذا نق�صد بقولنا �إنّ قدرة �آلة ت�ساوي 1000 واط؟ 	2
و�ضح المق�صود بما ي�أتي: القوة المحافظة, الطاقة الميكانيكية, الطاقة الكامنة. 	3

ا	ح�سب ال�شغل الذي تبذله قوة مقدارها 100 نيوتن لتحريك ج�سم م�سافة 5 م في الحالات الآتية:  3
جـ �إذا كانت القوة بعك�س اتجاه الإزاحة.  �أ �إذا �أثرت القوة بزاوية 37˚ مع اتجاه الإزاحة	 

د �إذا كانت القوة باتجاه الإزاحة. ب �إذا كانت القوة عمودية على اتجاه الإزاحة. 	

4	 �سحب رجل جذع نخلة كتلته 20 كغ على طريق �أفقية خ�شنة م�سافة10م ب�سرعة ثابتة بو�ساطة 
حبل في زمن 3 دقائق. ف�إذا كان معامل لااحتكاك  0.4  ، فاح�سب:

ب قدرة الرجل. �أ ال�شغل الذي يبذله الرجل.	

�أطلقت ر�صا�صة �أفقيًّا نحو هدف خ�شبي ثابت فو�صلته ب�سرعة 400 م/ث، ثم خرجت منه  	5
ب�سرعة 100 م/ث، ف�إذا كان �سمك الهدف الخ�شبي 10 �سم، وكتلة الر�صا�صة 50 غ. فاح�سب: 
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ب ال�شغل ال�ضائع في �أثناء اختراق الر�صا�صة للهدف. �أ التغير في طاقة حركة الر�صا�صة.	

جـ متو�سط مقاومة الهدف للر�صا�صة.

6	 و�ضع ج�سم كتلته 2 كغ �أمام ناب�ض ثابت مرونته 4000 نيوتن/ م، مثبت على �سطح �أفقي 
�أمل�س وم�ضغوط م�سافة 10�سم، عند �إفلات الناب�ض. اح�سب:

ب �أق�صى �سرعة يكت�سبها الج�سم. �أ ال�شغل المبذول من الناب�ض.	

يتغير  بحيث  ج�سم،  في  )ق(  �أفقية  قوة  �أثرت   	7
مقدارها مع الإزاحة المقطوعة )�س( كما في ال�شكل 

)4-29(. اح�سب:
�أ ال�شغل الذي تنجزه القوة �إذا تحرك الج�سم �أفقيًّا

من �س = 0   �إلى    �س = 12 م.
ب قدرة القوة �إذا علمت �أن الإزاحة الكلية للج�سم 

ا�ستغرقت زمنًا قدره ن�صف دقيقة. 
�أعلى  من  ال�سكون  من  كغ   10 كتلته  ج�سم  ينزلق  	8
يتابع  ثم   ،)30-4( ال�شكل  في  كما  �أمل�س،  �سطح 
�سيره �إلى �أن ي�صطدم بناب�ض مثبت �أفقيًّا ثابت المرونة 
له 2250 نيوتن/ م، في�ضغطه م�سافة 3�سم ويتوقف 
الج�سم. �إذا كان ال�سطح خ�شنًا في الجزء )ب د( فقط. 

فاح�سب معامل احتكاك ال�سطح الخ�شن.
ناب�ض ثابت المرونة له 1000نيوتن/ م مثبت �أ�سفل  	9
 1 كتلته  ج�سم  بو�ساطة  غِطَ  �ضُ �أمل�س،  مائل  �سطح 

كغ م�سافة 8 �سم، ثم تُرِكَ الج�سم والناب�ض. جد:
�أ الطاقة المختزنة في الناب�ض قبل �إفلات الج�سم.

ب �سرعة الج�سم لحظة �إفلاته من الناب�ض.

جـ �أق�صى ارتفاع عن النقطة  ) �أ ( ي�صل �إليه الج�سم على ال�سطح المائل قبل �أن يتوقف. 

ال�شكل )4-29(: ال�س�ؤال ال�سابع. 
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ال�شكل )4-30(: ال�س�ؤال الثامن.

ال�شكل)4-31(: ال�س�ؤال التا�سع.
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Static Equilibrium and Torque

الاتزان ال�سكوني والعزمالاتزان ال�سكوني والعزم

في هذا الفصل
)5-1(: اتزان نقطة مادية.

)5-2(: اتزان الج�سم الجا�سئ.

الأهمية

حياتنا  في  بالغة  �أهمية  والعزم  الميكانيكي  للاتزان 
والمفك،  كالرافعة  الب�سيطة  الآلات  مثل  اليومية، 
من  الفريدة  المعمارية  التحف  ت�صميم  �إلى  �إ�ضافة 

ناطحات �سحاب مائلة وج�سور معلقة. 

طول  يبلغ  حيث   ، عمود  الألف  بمدينة  الأثرية  جر�ش  مدينة  ت�سمى 
�أعمدة  الجانبين  من  فُّهُ  وتَح 800م   جر�ش  مدينة  في  الأعمدة  �شارع 

المزخرفة  وتيجانها  بقواعدها  ومحتفظة  مواقعها  في  منت�صبة  �ضخمة 
التقدم  على  ال�شارع  هذا  في  العمارة  هند�سة  وتدل  لافتة،  ببراعة 

المعماري المذهل لإن�سان ذلك الع�صر.

فكر:
كيف تمكن الرومان القدماء من ت�صميم مثل هذه الأعمدة ال�ضخمة  	

المزخرفة بحيث تبقى ثابتة ولا تنهار.  

الف�صل الخام�س
الوحدة الأولى: الميكانيكا
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الاتزان ال�سكوني والعزمالاتزان ال�سكوني والعزم

الميكانيكي  الاتزان  بدرا�سة  الاهتمام  بد�أ 
م�صر  قدماء  �أخد  حيث  القدم،  منذ  و�شروطه 
والرومان واليونان هذه ال�شروط  بالح�سبان عند 
والتحف  والقلاع  والق�صور  الأهرام  ت�صميم 
الروافع  ا�ستخدموا  وقد  ال�ضخمة،  المعمارية 
التي تعمل وفق مبد�أ الاتزان الميكانيكي في رفع 
الحجارة ال�ضخمة الم�ستخدمة في البناء، وحديثًا لا 
تزال الدول تت�سابق في ت�صميم التحف المعمارية 
الفريدة من ج�سور مائلة ومبان �ضخمة لا ي�ستطيع 
المهند�سون المعماريون ت�صميمها من غير الرجوع 

�إلى مفهوم الاتزان و�شروطه، وعزم القوة. 

بعد دراستك هذا الفصل يتوقع منك أن:

تو�ضح المق�صود بمفهومي عزم القوة، والازدواج، وتعبر عنهما ريا�ضيًّا،  	
م�ستخدمًا خا�صية ال�ضرب التقاطعي للمتجهات.

توظف مفهوم العزم في تف�سير بع�ض التطبيقات العملية، مثل: �صنبور الماء،  	
ومقود ال�سيارة، والمفك.

تذكر �شرطي اتزان الج�سم الجا�سئ، وتميزه من اتزان النقطة المادية. 	
تطبق العلاقات الخا�صة بعزم القوة والازدواج والاتزان في حل م�سائل ح�سابية. 	
تتحقق عمليًّا من �شروط اتزان نقطة مادية ت�ؤثر فيها قوى عدة م�ستوية ومتلاقية. 	

تتو�صل عمليًّا �إلى العوامل الم�ؤثرة في عزم القوة. 	
تتو�صل عمليًّا ل�شرطي الاتزان الميكانيكي لج�سم ما. 	

تبحث في بع�ض التطبيقات التكنولوجية الحديثة لمفهوم العزم. 	
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اتزان نقطة مادية
EQUILIBRIUM OF POINT MASS

1-5

لعلك تلاحظ في حياتك اليومية �أج�سامًا �أو نقاطًا مادية ت�ؤثر 
فيها قوى عدة، ومع ذلك ف�إنها تكون �ساكنة في حالة اتزان كما 
اللازمة  ال�شروط  وما  ذلك؟  يحدث  فمتى   )1-5( ال�شكل  في 
لتحقيق هذه الحالة؟ لتتعرف مفهوم اتزان نقطة مادية واقعة تحت 

ت�أثير قوى م�ستوية عدة نفذ الن�شاط )1-5(.

نشاط تمهيدي
ولاحظ   )1-5( ال�شكل  �إلى  انظر  	
ا�ستقرار نقطة في حالة اتزان �سكوني.

‎ال�شكل )5-1(: اتزان نقطة.

هدف الن�شاط: ا�ستنتاج �شرط اتزان نقطة مادية.
وقوية،  خفيفة  خيوط  بكرات،  القوى،  طاولة  الأدوات: 

�أثقال مختلفة، م�سطرة، منقلة.
خطوات تنفيذ الن�شاط:

ثبت طاولة القوى في و�ضع �أفقي تمامًا. 	1
المعدنية، وثبت  الثلاثة في الحلقة  �أطراف الخيوط  اربط  	2

خطافًا في الطرف الحر لكل خيط.
الحلقة   �ضع  ثم  والثاني  الأول  الخطافين  كتلتين في  علق  	3

بحيث يكون الم�سمار في مركزها.
علق كتلة منا�سبة في الخطاف الثالث حتى تتوازن القوى  	4
الثلاثة بحيث تكون الحلقة غير ملام�سة للم�سمار كما 

في ال�شكل )2-5(. 
مثل القوى الثلاث مقدارًا واتجاهًا على ورقة ر�سم بياني  	5

كما في ال�شكل )3-5(.
جد القوة المح�صلة بطريقة الر�سم التي تعلمتها في ف�صل  	6

المتجهات. ماذا ت�ستنتج؟

شرط اتزان نقطة ماديةنشاط )5- 1(

ال�شكل )5-2(: الن�شاط )1-5(.

ال�شكل )5-3(: الن�شاط )1-5(.
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تتزن نقطة ربط الحبال الثلاثة حينما تكون كتلة الثقل المعلق 
)1كغ( والزوايا التي ت�صنعها الحبال مع ال�سقف، كما هي مبينة 

في ال�شكل )5-4/�أ(. جد قوة ال�شد في كل حبل.
الحلّ:

بما �أن الج�سم �ساكن ف�إنه متزن، ف�إننا نحلل قوتي ال�شد في الحبلين 
ال�شكل  في  كما  وال�صادية،  ال�سينية  مركبتيهما  �إلى  �شد2  �شد1، 
ال�سينية  المركبات  على   )1-5( المعادلة  نطبق  ثم  )5-4/ب(، 
وال�صادية للقوى الم�ؤثرة في نقطة الربط) �أ (، والقوى الم�ؤثرة في 

الكتلة )ب(.
ومن تطبيق المعادلة )5-1( على المركبات ال�سينية للقوى الم�ؤثرة 

في ) �أ ( نجد �أن:
�شد1 جتا 53˚ – �شد2جتا 37˚ = �صفر

�شد1 × 0.6= �شد2 × 0.8
3ـــــ4 �شد2 ............................................... معادلة )1(  �أي �أن �شد1= 
للقوى  ال�صادية  المركبات  على   )1-5( المعادلة  تطبيق  عند  �أما 

الم�ؤثرة في ) �أ (  نجد �أن:
�شد1 جا 53˚ + �شد2 جا 37˚ - �شد3  = �صفر 

مثال )5-1(مثال )1-5(
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ال�شكل )5-4-�أ(: المثال )1-5(.

ال�شكل )5-4-ب(: المثال )1-5(.

تلاحظ �أن الج�سم النقطي يكون في حالة الاتزان عندما تكون القوة المح�صلة الم�ؤثرة فيه ت�ساوي �صفرًا.
وهذا ما يعبر عنه بالعلاقة الريا�ضية:

 ق= �صفر ....................................................................................................................... )1-5(
ويمكن ت�صنيف اتزان نقطة مادية �إلى: اتزان �سكوني، وفيه تكون القوة المح�صلة الم�ؤثرة في الج�سم 
ت�ساوي �صفرًا، والج�سم في حالة �سكون )�سرعته = �صفرًا(، واتزان ديناميكي، وفيه تكون القوة 

المح�صلة الم�ؤثرة في الج�سم ت�ساوي �صفرًا، والج�سم في حالة حركة ب�سرعة ثابتة.
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0.8�شد1 + 0.6 �شد2 –  �شد3 = �صفر ...................................... معادلة )2(
ثم نطبق المعادلة )5-1( على القوى الم�ؤثرة في ) ب ( فنجد �أن:

= و �شد3	
= ك جـ 	

= 1 × 9.8       = 9.8 نيوتن ....................................... معادلة )3( 	
ثم بتعوي�ض قيم �شد1 و �شد3  من المعادلات )1( و )2( 

في المعادلة )3( نجد �أن:
3ـــــ4 �شد2( + 0.6 �شد2 =9.8  ( 0.8

1.1 �شد2+ 0.6 �شد2 =9.8
1.7 �شد2 =9.8

�شد2 = 5.9 نيوتن 

3ـــــ4 �شد2  وبما �أن �شد1= 
 ف�إن �شد1 = 7.8 نيوتن.

)Millikan( تجربة مليكان
و�ضع  حيث  الإلكترون،  �شحنة  لح�ساب  مادية  لنقطة  الميكانيكي  الاتزان  مبد�أ  مليكان  الفيزيائي  ا�ستخدم 
مليكان قطرة زيت م�شحونة تحت ت�أتير قوة كهربائية تعاك�س قوة الجاذبية الأر�ضية، وعندما اتزنت قطرة 
الزيت تحت ت�أثير وزنها )�إلى �أ�سفل( والقوتين الكهربائية والطفو)�إلى �أعلى(، وبمعرفة حجم القطرة وكثافتها، 

ح�سب مقدار �شحنة الإلكترون.

تـوسـع

ماذا نعني بقولنا �إن نقطة مادية في حالة اتزان ميكانيكي؟ 	1

هل يمكن لنقطة مادية �أن تتزن تحت ت�أثير قوة خارجية وحيدة؟ و�ضح �إجابتك. 	2

مراجعة )1-5(
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ال�شكل )5-4-جـ(: المثال )1-5(.
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اتزان الجسم الجاسئ
EQUILIBRIUM OF A RIGID BODY

2-5
نشاط تمهيدي

)5-5/ب(  و  )5-5/�أ(  ال�شكلين  �إلى  انظر  	
ولاحظ  حالة الاتزان ال�سكوني للأج�سام 

في الحالتين.

ت�سمى الأج�سام في ال�شكلين )5-5/�أ( و )5-5/ب( 
�أج�سامًا جا�سئة، فما هي الأج�سام الجا�سئة؟ وبماذا تختلف 
هو   )Rigid body( الجا�سئ  الج�سم  الأج�سام؟  من  غيرها  عن 
فيه  ت�ؤثر  ثابتة عندما  �أجزائه  الأبعاد بين  تبقى  الذي  الج�سم 
قوى خارجية فيظل �شكله ثابتًا لا يتغير. و�سنقت�صر في هذا 
الجا�سئة،  للأج�سام  ال�سكوني  الاتزان  درا�سة  على  الف�صل 
مركز  ت�سمى  فريدة  نقطة  يمتلك  ج�سم  كل  �أن  وجد  وقد 
الج�سم  كتلة  كل  �أن  اعتبار  يمكن  التي  النقطة  وهي  الكتلة، 
لن  ف�إنه  نحو حر  منها على  الج�سم  ف�إذا علق  فيها،  متركزة 
يدور. ن�ستنتج مما �سبق �أنه �إذا كانت مح�صلة القوى الخارجية 
�صفرًا  ت�ساوي  كتلته  مركز  عند  الجا�سئ  الج�سم  في  الم�ؤثرة 
كيف  ولكن  انتقاليًّا.  اتزاناً  متزنًا  �سيكون  الج�سم  هذا  ف�إن 
للإجابة  الجا�سئ عمليًّا؟  للج�سم  الكتلة  مركز  �إيجاد  يمكننا 

عن هذا ال�س�ؤال نفذ الن�شاطين )5-2( و )3-5(.

ال�سكوني  الاتزان  �شرط  ال�سابق  الدر�س  في  تعلمت 
للنقطة المادية، ولكننا في واقعنا العملي نتعامل مع �أج�سام 
مادية لها �أبعاد كما في ال�شكلين )5-5/�أ( و)5-5/ب(. 
فما �شروط اتزان هذه الأج�سام؟ وبماذا تختلف هذه الأج�سام 

عن النقاط المادية؟

ال�شكل )5-5/�أ(: نظام مكون من �شوكة 
وملعقة في حالة اتزان ميكانيكي.

ال�شكل )5-5/ب(: �صخرة في حالة اتزان 
ميكانيكي.

فكرة
لا ي�شترط �أن يقع مركز الكتلة للج�سم في نقطة مادية فيه، بل قد يقع في نقطة خارجه، مثل مركز الكتلة 

لحلقة معدنية، فهو يقع في مركزها حيث الفراغ.

)5-2-1( مركز الكتلة
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هدف الن�شاط: �إيجاد مركز كتلة �صفيحة غير منتظمة ال�شكل عمليًّا.
الأدوات: قطعة من الكرتون )الورق المقوى(، وخيط، وخطاف.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
الثقوب  من  عددًا  حافتها  عند  واعمل  الأردن،  خريطة  �شكل  على  المقوى  الورق  قطعة  ق�ص  	1

المتباعدة )ثلاثة ثقوب على الأقل(.
اربط ال�صفيحة من �أحد الثقوب بالخيط، وعلقها ر�أ�سيًّا من الطرف الحر للخيط.  	2

ال�صفيحة  على  ر�أ�سيًّا  ار�سم خطًا  ال�صفيحة،  �سكون  عند  	3
على ا�ستقامة الخيط؛ لاحظ ال�شكل )6-5(.

	�أعد تعليق ال�صفيحة من ثقب ثانٍ، ثم من ثقب ثالث، وكرر  4
ر�سم خط كما في الخطوة ال�سابقة. 

لاحظ نقطة تقاطع الخطوط الثلاثة على ال�صفيحة. 	5
تمثل نقطة تقاطع الخطوط مركز كتلة ال�صفيحة.

كتلة  مركز  �إلى  الأقرب  هي  الأردن  مدن  من  مدينة  �أي 
الخريطة؟

نشاط )5- 3(

نشاط )5- 2(

إيجاد مركز كتلة صفيحة غير منتظمة الشكل

إيجاد مركز الكتلة لجسم منتظم الشكل

ال�شكل )5-6(: الن�شاط  )3-5(.

المتناظرة والمتماثلة هو مركزها  الكتلة للأج�سام  ب�أن مركز  الن�شاطين )5-2( و )3-5(  نلاحظ من 
الهند�سي، وبوجه عام ف�إن مركز الكتلة للأج�سام غير المتناظرة وغير المتماثلة يقع عند نقطة �أقرب �إلى الجزء 

الأكبر من كتلة الج�سم.

هدف الن�شاط: �إيجاد مركز كتلة ج�سم منتظم ال�شكل عمليًّا.
الأدوات: م�سطرة، خيط.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
علق الم�سطرة بو�ساطة الخيط من نقاط مختلفة حتى ت�صل �إلى حالة الاتزان )بحيث ت�ستقر الم�سطرة  	1

بو�ضع �أفقي(.
لاحظ تدريج الم�سطرة في نقطة التعليق التي و�صلت عندها لمرحلة الاتزان. 	2
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علقت كرة ن�صف قطرها )5�سم(. تزن )60 نيوتن( بحبل طوله )8�سم( من نقطة على �سطحها 
بجدار ر�أ�سي �أمل�س، فاتزنت كما في ال�شكل )5-7/�أ(، اح�سب:

قوة ال�شد في الخيط. 	1
القوة العمودية التي ي�ؤثر بها الجدار في الكرة. 	2

الحلّ:
وهي  فيها،  الم�ؤثرة  الثلاث  القوى  ت�أثير  تحت  تتزن  الكرة  �أن  بما 
وزنها وقوة ال�شد في الحبل والقوة العمودية التي ي�ؤثر بها الجدار 
على الكرة، وهي عبارة عن ثلاث قوى م�ستوية ومتلاقية في مركز 
كتلتها كما في ال�شكل )5-7/ب(، ف�إننا ن�ستطيع �أن نطبق المعادلة 

)5-1( على المركبات ال�سينية وال�صادية لهذه القوى الثلاث:
ومن تطبيق المعادلة )5-1( على المركبات ال�سينية للقوى بعد  	1

تحليل قوة ال�شد نجد �أن:
ق - �شد جتا β = �صفر

( = �صفر 13ـــــــ5  ق - �شد )
13ـــــــ5 �شد ................................................... )1(  ق = 
ومن تطبيق المعادلة )5-1( على المركبات ال�صادية 

للقوى نجد �أن:
�شد جاβ- و = �صفر

13ــــــــ12 - 60 = �صفر �شد 
ومنه ف�إن:

12ــــــــ13 × 60 =65 نيوتن. �شد = 
بتعوي�ض قيمة �شد في المعادلة )1( نجد �أن:  	2

13ـــــــ5 ×65 = 25 نيوتن. ق = 

مثال )5-2(مثال )2-5(

ال�شكل )5-7/�أ(: المثال )2-5(.

‎ال�شكل )5-7/ب(: المثال )2-5(.
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في  المو�ضحة  بالطريقة  القاعد  ال�شخ�ص  ي�ستطيع  لا  لماذا  فكر: 

ال�شكل )5-8( �أن ينه�ض على قدميه من غير �أن يحني ظهره �إلى 
الأمام �أو يرجع قدميه �إلى الخلف، �أو ي�ستند بيديه �إلى الكر�سي؟

المادية والج�سم الجا�سئ  النقطة  اتزان  �إلى �شرط   تو�صلت في ما �سبق 
عندما تكون القوى الم�ؤثرة فيهما متلاقية عند مركز الكتلة، ماذا لو 
�سيحدث  ماذا  الكتلة؟  مركز  عند  متلاقية  غير  الم�ؤثرة  القوى  كانت 
للج�سم؟ كي تتمكن من الإجابة عن ال�س�ؤالين ال�سابقين ت�أمل ال�شكل 
الباب  ومقب�ض  البراغي  لمفك  الدورانية  الحركة  وتذكر   ،)9-5(

عند الت�أثير فيها بقوة، ثم نفذ الن�شاط )4-5(:

)5-2-2( عزم القوة 

من الن�شاط ال�سابق ن�ستنتج �أن ثمة �أثرًا دورانيًّا للقوة التي ت�ؤثر في ج�سم قابل للدوران حول محور ما، 
وي�سمى هذا الأثر عزم القوة )Torque(. ما العوامل التي يعتمد عليها عزم القوة؟ هذا ما �سنتعلمه في 

الن�شاط )5-5(:

هدف الن�شاط: ا�ستق�صاء الأثر الدوراني للقوة.
الأدوات: م�سطرة، خيط.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
علق الم�سطرة من منت�صفها كما في ال�شكل )10-5(. 	1

ار�سم مخطط الج�سم الحر للم�سطرة. 	2
	�أثّر ب�أ�صبعك في طرف الم�سطرة بقوة للأعلى تارة وللأ�سفل تارة �أخرى،ثم لاحظ حركتها.  3
كرر الخطوة ال�سابقة بجعل اتجاه القوة للأمام �أو للخلف وب�شكل �أفقي، ثم لاحظ حركتها. 	4

	�أثّر في طرفي الم�سطرة بقوتين �أحداهما للأعلى والأخرى للأ�سفل، ثم لاحظ اتجاه دوران الم�سطرة. 5
هل كانت الم�سطرة المعلقة متزنة في الخطوة )1(؟ ما القوى الم�ؤثرة فيها؟ ماذا ت�سمى نقطة التعليق 

للم�سطرة؟ ما نوع حركة الم�سطرة في الخطوتين )3( و)4(؟ ماذا ت�ستنتج؟

عزم القوةنشاط )5- 4(

‎ال�شكل )5-9(: الحركة الدورانية لمفتاح البراغي.

ال�شكل )5-10(: الن�شاط )4-5(.

ال�شكل )5-8(: فكر.
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هدف الن�شاط: ا�ستق�صاء العوامل التي يعتمد عليها عزم القوة 
خطوات تنفيذ الن�شاط:

ت�أمل ال�شكل )5-11(، ثم حاول فتح باب غرفة ال�صف عن 
طريق الت�أثير فيه بقوى بمقادير مختلفة وفي �أماكن مختلفة ح�سب 

النقاط المبينة في ال�شكل ، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
قارن بين القوة اللازمة لفتح الباب في الحالتين )3( و)4(.  	1

�أيهما �أ�سهل؟
قارن بين القوة اللازمة لفتح الباب في الحالتين )2( و)3(. �أيهما �أ�سهل؟ 	2

في �أي الحالات كانت عملية فتح الباب �أكثر �سهولة؟ 	3
في �أي الحالات لم تنجح بفتح الباب مهما كان مقدار القوة الم�ؤثرة؟ 	4

ا�ستنتج العوامل التي يعتمد عليها عزم القوة.

العوامل التي يعتمد عليها عزم القوةنشاط )5- 5(

1234

ال�شكل )5-11(: الن�شاط )5-5(.

تلاحظ �أن الأثر الدوراني للقوة يعتمد على مقدار القوة الم�ؤثرة، فيتنا�سب معه طرديًّا ويتنا�سب 
�أن مركبة القوة  طرديًّا كذلك مع البعد العمودي بين خط عمل القوة ومحور الدوران، وتلاحظ 
العمودية على الخط الوا�صل من نقطة ت�أثير القوة ومحور الدوران هي التي تمتلك �أثرًا دورانيًّا فقط، 

وبذلك نمثل مقدار عزم القوة ريا�ضيًّا بالعلاقة:
)2-5( .............................................................................................................. θ عـق = ل ق جا

ت�أثير  نقطة  بين  البعد  )ل(  و  الج�سم،  الم�ؤثرة في  القوة  مقدار  القوة, و)ق(  )عـق( عزم  حيث 
�أو ذيليهما كما  المتجهين )ق( و)ل(  ر�أ�سي  الزاوية المح�صورة بين   )θ(الدوران,  و القوة ومحور 

جا  )ل  المقدار  وي�سمى   ،)12-5( ال�شكل  في 
ذراع   )12-5( ال�شكل  في  )لَ(  ب  الممثل   )θ

القوة، وهو الذي يمثل البعد العمودي بين خط 
درا�ستك  ومن  الدوران،  ومحور  القوة  عمل 
تو�صلت  المتجهات  ف�صل  التقاطعي في  لل�ضرب 
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ال�شكل )5-12(: عزم القوة.
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�إلى �أن المعادلة )5-2( تمثل مقدار متجه عزم القوة، ويمكن التعبير عنه ريا�ضيًّا بالعلاقة:
عـق = ل × ق .................................................................................................................... )3-5(
فيحدد  العزم  اتجاه  �أما  .م(  )نيوتن  هي  العزم  قيا�س  وحدة  �أن  يت�ضح   )2-5( المعادلة  ومن 
)ل(  اتجاه  �إلى  الإبهام  ي�شير  الأول، حيث  الف�صل  تعلمتها في  التي  اليمنى  اليد  قاعدة  با�ستخدام 
الذي يكون ذيله عند محور الدوران، ويمتد باتجاه نقطة ت�أثير القوة، وت�شير بقية الأ�صابع �إلى اتجاه 

)ق(، فيكون اتجاه العزم عموديًّا على راحة اليد اليمنى �إلى الخارج.
وقد ا�صطلح على �أن يكون عزم القوة موجبًا، عندما ي�ؤدي �إلى �إحداث حركة دورانية للج�سم 
عك�س اتجاه عقارب ال�ساعة، و�أن يكون عزم القوة �سالبًا، عندما ي�ؤدي �إلى �إحداث حركة دورانية 

مع اتجاه عقارب ال�ساعة )وذلك عند النظر �إلى المجموعة من الأعلى(.

يبين ال�شكل )5-13( ق�ضيبًا قابلًا للدوران حول المحور )م( العمودي على م�ستوى ال�صفحة، 
اح�سب مقدار عزم القوة واتجاهه حول المحور )م( في كل حالة من الحالات المو�ضحة في ال�شكل:

الحلّ:
نطبق  ف�إننا  م  المحور  حول  للدوران  قابل  الق�ضيب  �أن  بما 

العلاقة )5-2( على الق�ضيب فنجد:
عزم القوة= 0.5× 40× جا270˚ �أ-	

عزم القوة = -20 نيوتن . متر ويعمل على تدوير 
الج�سم باتجاه عقارب ال�ساعة.

عزم القوة =  0.5× 40× جا60˚ ب-	
عزم القوة = +17.32 نيوتن . متر

ويعمل على تدوير الج�سم عك�س اتجاه عقارب ال�ساعة.
عزم القوة = 0.5× 40 × جا210˚ جـ-	

عزم القوة =-10 نيوتن. متر
ويعمل على تدوير الق�ضيب باتجاه عقارب ال�ساعة.

مثال )5-3(مثال )3-5(
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ق�ضيب طوله )4م(، قابل للدوران حول نقطة 
الارتكاز ) �أ ( عند منت�صفه، وت�ؤثر فيه القوى المبينة 
في ال�شكل )5-14(، اح�سب العزم المح�صل لتلك 

القوى حول النقطة ) �أ (.
الحلّ:

لاحظ �أن عزم القوة )10 نيوتن( ي�ساوي �صفرًا؛ لأنها ت�ؤثر في نقطة الارتكاز، و�أن للقوتين 
دورانيًّا  �أثرًا  نيوتن(  للقوتين )2، 6  و�أن  ال�ساعة،  باتجاه عقارب  دورانيًّا  �أثرًا  نيوتن(   3 ،9(

بعك�س اتجاه عقارب ال�ساعة.
المجموع الجبري للعزوم باتجاه عقارب ال�ساعة:

 عـق= )-3×2( + )-9×1( = -15نيوتن.م
المجموع الجبري للعزوم بعك�س اتجاه عقارب ال�ساعة:

 عـق= )6×2( + )2×2× جا150( = +14نيوتن.م
وهكذا، ف�إن العزم المح�صل في الق�ضيب:

 عـق= -1 نيوتن .م باتجاه عقارب ال�ساعة.

مثال )5-4(مثال )4-5(

عزم القوة = 0.5× 40× جا �صفر د -	
عزم القوة = �صفر

�أي �أنه لا يوجد �أثر دوراني للقوة على الق�ضيب ومن ثم لا يدور الق�ضيب.

ماذا لو ت�أثر الج�سم الجا�سىء بعدة قوى غير متلاقية كما في الخطوتين )4، 5( من الن�شاط )5-4(؟ 
�أو  الم�سطرة،  دوران  �سرعة  زيادة  يمكننا  للم�سطرة؟ كيف  الدوراني  الأثر  م�س�ؤولة عن  القوى  �أي 
تغيير اتجاه دورانها؟ �إن العزم الكلي الم�ؤثر في ج�سم حول محور ما هو �إلّا المجموع الاتجاهي لعزوم 

القوى حول المحور نف�سه، ويمكن التعبير عن ذلك ريا�ضيًّا بالمعادلة الآتية:
 عـق = عـق1 + عـق2 + عـق3 + ......  ............................................................................ )4-5(

)5-2-3( العزم الناتج عن تأثير أكثر من قوة 

‎ال�شكل )5-14(: المثال )4-5(.
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وي�سمى العزم الناتج عن ت�أثر الج�سم  بقوتين مت�ساويتين في 
منطبقين  غير  عملهما  وخطا  الاتجاه  في  ومتعاك�ستين  المقدار 
عزم الازدواج، بحيث ي�ؤدي �إلى دوران الج�سم كما في ال�شكل 

)5-15(، �أما هذان الزوجان من القوى في�سمى)الازدواج(.
على   )4-5( العلاقة  نطبق  ف�إننا  الازدواج،  عزم  ولح�ساب 

هذين الزوجين من القوى فنح�صل على:
عـزم الازدواج = ق لَ  ...........................................................................   )5-5(

حيث تمثل )ق( مقدار �إحدى القوتين  بالنيوتن، و)لَ( البعد العمودي بين خطي عملهما بالمتر.

‎ال�شكل )5-15(: الحركة الدورانية 
الناجمة عن الازدواج. 

¥

¥

قابًال  )100�سم(  طوله  منتظمًا  ق�ضيبًا   )16-5( ال�شكل  يبين 
للدوران حول محور عمودي على محور الق�ضيب يمر في منت�صفه، ت�ؤثر 
فيه قوتان قيمة كل منهما )10 نيوتن(، وتميل كل منهما بزاوية )30˚( 

عن محور الق�ضيب، اح�سب عزم الازدواج الم�ؤثر في الق�ضيب.
الحلّ:

يت�ضح من ال�شكل )5-16( �أن القوتين الم�ؤثرتين في الق�ضيب ت�شكلان ازدواجًا يمكننا ح�ساب 
عزمه من العلاقة )5-5( كالآتي:

عزم الازدواج = �إحدى القوتين × البعد العمودي بينهما
عزم الازدواج = 10 × 1× جا 30 =10× 1×0.5= +5 نيوتن . م

ويعمل هذا الازدواج على تدوير الق�ضيب بعك�س اتجاه عقارب ال�ساعة.

مثال )5-5(مثال )5-5(

ال�شكل )5-16(: المثال )7-5(.

¥

¥
3̊0

3̊0

ال�سكوني؟ للإجابة عن  �إلى حالة الاتزان  متى ي�صل الج�سم الجا�سئ 
ال�شكل )17-5(،  الميزان ذي الكفتين المبين في  �إلى  انظر  ال�س�ؤال  هذا 
نفذ  ثم  الجا�سئ،  للج�سم  ال�سكوني  الاتزان  �شرطي  ت�ستنتج  �أن  وحاول 

الن�شاط )6-5(.

)5-2-4( الاتزان السكوني

‎ال�شكل )5-17(: الميزان ذو الكفتين.



137

ال�سكوني  الاتزان  �شرطي  ا�ستق�صاء  الن�شاط:  هدف 
للج�سم الجا�سئ عمليًّا.

ميزان  100�سم،  بطول  خ�شبية  م�سطرة  الأدوات: 
ناب�ضي، كتل مختلفة

خطوات تنفيذ الن�شاط:
علق الم�سطرة من منت�صفها بو�ساطة ميزان ناب�ضي كما في ال�شكل )18-5(. 	1

علق ثقلًا )و1 ( في طرف الم�سطرة )�أ(. 	2
علق ثقلًا �آخر )و2( في الجهة الأخرى للم�سطرة )ب(، وعلى بعد يجعل الم�سطرة متزنة �أفقيًّا. 	3

ق�س ل1 و ل2. 	4
ق�س قراءة الميزان الناب�ضي. 	5

كرر الخطوات ال�سابقة بتغيير الأثقال ونقطة تعليق الميزان في كل حالة، �سجل نتائجك في الجدول )1-5(. 	6

لا بد من �أنك لاحظت من الن�شاط )5-6( �أن الم�سطرة اتزنت عندما كانت )ل1 × و1( = )ل2 × و2(، 
الميزان  قراءة  و�أن  �صفرًا،  ي�ساوي  الم�سطرة  بمنت�صف  المار  المحور  حول  العزوم  مجموع  �أن  يعني  وهذا 
الناب�ضي في كل حالة كانت ت�ساوي )و1 + و2 + وزن الم�سطرة(، وهذا يعني �أن مح�صلة القوى الم�ؤثرة في 
الم�سطرة ت�ساوي �صفرًا. ومما �سبق ن�ستنتج ب�أن �شرطي الاتزان ال�سكوني للج�سم الجا�سئ الواقع تحت ت�أثير 

قوى عدة هما:
مجموع العزوم حول �أي محور دوران يجب �أن ي�ساوي �صفرًا ) عـق= �صفر( .......... )6-5(،  	1

وي�سمى الاتزان الدوراني.
القوة المح�صلة الم�ؤثرة في الج�سم يجب �أن ت�ساوي �صفرًا ) ق = �صفر( .............. )1-5(،  	2

وي�سمى الاتزان الانتقالي.

الإتزان السكوني للجسم الجاسئنشاط )5- 6(

ال�شكل )5-18(: الن�شاط )6-5(.

الجدول )5-1(: الن�شاط )6-5(
و1 +و2 + وزن الم�سطرةقراءة الميزان الناب�ضيو2×ل2ل2و2و1×ل1ل1و1رقم المحاولة

1
2
3

1h
2h

2∫ 1∫ CGÜ
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لوح خ�شبي منتظم وزنه 300 نيوتن، وطوله4 متر، يرتكز من منت�صفه على دعامة، يقعد عليه 
ثلاثة �أطفال كما في ال�شكل )5-19( بما يجعل 
المجموعة متزنة. �إذا علمت �أن وزن الطفلين الأول 
والثاني على الترتيب )300، 600( نيوتن فاح�سب:

وزن الطفل الثالث. 	1
قوة التلام�س العمودية عند نقطة الارتكاز. 	2

الحلّ:
من تحليل الم�س�ألـة نجد �أن اللوح يت�أثر بخم�س قوى هي: �أوزان الأطفال الثلاثـة على الترتيب 
)و1، و2, و3(، وكذلك وزن اللوح الذي ي�ؤثر في منت�صفه؛ لأنه منتظم )ولوح(، و القوة العمودية 
(، وبما �أن اللوح متزن ف�إننا ن�ستطيع �أن نطبق العلاقة )6-5(  التي ت�ؤثر بها الدعامة في اللوح )ق

على اللوح لنح�صل على: 
- )ل1× و1( +   ) ل2 × و2( - )ل3×و3( + )ولوح × للوح( +  ) ق × ل ( = �صفر

�صفر )ق × �صفر( =	 )-300 × 2( + )600 × 2( + )-0.8 × و3( + )300 × �صفر( +	
-600 + 1200 – 0.8و3 = �صفر

و3 =750 نيوتن.
ومن تطبيق العلاقة )5-1( على اللوح نجد �أن:

ق =300 +600 +750 +300 = 1950 نيوتن.

مثال )5-6(مثال )6-5(

ال�شكل )5-19(: المثال )6-5(.

Ω2 Ω0̂ 8 Ω1̂ 2
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 في  دورة الألعاب الأولمبية التي �أقيمت في  المك�سيك 
ف�سبوري  ديك  اللاعب  �أثار  )1968م(،  عام 
الوثب  ريا�ضة  في  العالم،  ده�شة   )Dick Fosbury(

العالي، وحقق رقمًا قيا�سيًّا جديدًا )2.24 م(، وذلك 
جاعلًا  يقفز  ب�أن  بالوثب،  جديدة  طريقة  لابتكاره 
 )20-5( ال�شكل  في  كما  الحاجز  مقابلة  في  ظهره 

تـوسـع

ال�شكل )5-20(: قفزة ديك ف�سبوري.
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بدًال من بطنه كما كان يقفز الآخرون. في الدورات اللاحقة اتبع اللاعبون جميعهم طريقة فو�سبوري في 
�أن الأمر متعلق بمركز  القفز. اجتهد الباحثون في اكت�شاف التف�سير العلمي  لهذه القفزة المبتكرة، فوجدوا 

الكتلة. ابحث عن التف�سير الفيزيائي وراء نجاح هذه الطريقة المبتكرة في ريا�ضة الوثب العالي.

ميز بين �شرط الاتزان الانتقالي لنقطة مادية وللج�سم الجا�سئ. 	1
عند المنعطفات والطرق المائلة يكون �سائق ال�شاحنة �أكثر حذرًا  	2

من �سائق ال�سيارة ال�صغيرة خوفًا من انقلابها. ف�سر ذلك.
حدد مركز الكتلة للأج�سام ال�صلبة في ال�شكل )21-5(. 	3

يريد طالب �أن يعبر بابًا دوارًا �ساكنًا، و�ضح كيف و�أين يدفع الباب ليولد دورانًا ب�أقل مقدار  	4
من القوة الم�ؤثرة.

قد يقع الج�سم تحت ت�أثير قوى مح�صلتها ت�ساوي �صفرًا، لكنه يكون غير متزن. ف�سر �إجابتك؟ 	5
	�أعط مثالًا لج�سم في الحالات الآتية: 6

متزن انتقاليًّا ولكنه غير متزن دورانيًّا. 	 �أ

متزن دورانيًّا ولكنه غير متزن انتقاليًّا. ب	
ماذا نعني بقولنا �إن عزم الازدواج الم�ؤثر في ج�سم ما ي�ساوي ) -5 نيوتن.م(. 	7

في ال�شكل )5-22( �أي من �أزواج القوى الآتية تمثل ازدواجًا مع بيان ال�سبب؟ 	8

هل يكون الج�سم الواقع تحت ت�أثير ازدواج في حالة اتزان ميكانيكي؟ ف�سر �إجابتك. 	9
هل عزم الازدواج كمية قيا�سية �أم كمية متجهة؟ ف�سر �إجابتك. 	10

مراجعة )2-5(

ال�شكل )5-21(: ال�س�ؤال )3(.

ال�شكل )5-22(: ال�س�ؤال )8(.
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الم�شروع الخام�س: التحقق من تثبيت �سقالة البناء ب�شكل �آمن.  

فكرة الم�شروع 	

و�صيانة  البناء  �أعمال  لإكمال  ال�سقالة  البناء  عامل  ي�ستعمل   )23-5( ال�شكل  في 
انتقالي  لاتزان  تخ�ضع  �أن  يجب  �آمن  ب�شكل  ال�سقالة  يثبت  ولكي  العالية،  المباني 
واتزان دوراني. ما القوى الم�ؤثرة في ال�سقالة؟ وكيف يمكن تحقيق �شرطي الاتزان 

الانتقالي والدوراني عند تثبيت ال�سقالة؟
الفر�ضية: 	

عند تثبيت ال�سقالة ت�ؤثر فيها مجموعة من القوى، وحتى تحقق �شرطي الاتزان الانتقالي والدوراني معًا يجب �أن تكون مح�صلة 
القوى ومح�صلة عزوم القوى الم�ؤثرة في ال�سقالة م�ساوية لل�صفر.

الانتقالي  الاتزان  �شرطي  منها حتى تحقق  كل  ت�أثير  ونقطة  ال�سقالة،  الم�ؤثرة في  القوى  الفر�ضيات حول  من  �ضع مجموعة 
والدوراني لل�سقالة. 

الخطة: 	

لتتمكن من اختبار فر�ضياتك حول �شرطي الاتزان الانتقالي والدوراني لل�سقالة، عليك تنفيذ الن�شاط الآتي، ويمكنك الا�ستعانة 
بمهند�س معماري، وبمواقع الإنترنت ذات العلاقة بالمو�ضوع.

الأدوات: 	

م�سطرة مترية، ميزانان ناب�ضيان بتدرج 5 نيوتن، حاملان حلقيان ر�أ�سيان،كتلة تعليق 500غ، كتلة تعليق 200غ، ملزمتان 
قابلتان للحركة.

الإجراءات: 	

�سنفتر�ض �أن الميزان الأي�سر هو نقطة الدوران المحورية في هذا الن�شاط، حيث يقا�س ذراع القوة من هذه النقطة.

1  �ضع الحاملين الحلقيين على الم�سطرة، وعلى بعد 80 �سم من 

بع�ضهما، كما في ال�شكل )5- 24(.

2  ثبت كلتا الملزمتين على حامل حلقي.

3  ت�أكد من معايرة الميزانين الناب�ضين قبل البدء با�ستخدامهما.

4  علق كلا الميزانين بملزمة قابلة للحركة ومثبتة على حامل.

5  ثبت الم�سطرة المترية با�ستخدام الخطافين في نهاية الناب�ضين، 

على �أن يكون الناب�ض الأي�سر عند العلامة 10 �سم، والأيمن عند 90�سم.
6  �سجل قيمة القوة في جدول البيانات )5-2( في �ضوء قراءة الميزانين الناب�ضين.

7  علق الكتلة 500 غ على الم�سطرة المترية عند العلامة 30 �سم، حيث تكون على بعد 20 �سم من الميزان الأي�سر.

8  �سجل قيمة القوة في جدول البيانات )5-2( في �ضوء قراءة الميزانين الناب�ضين.

9  علق الكتلة 200 غ على الم�سطرة المترية عند العلامة 70 �سم، حيث تكون على بعد 60 �سم من الميزان الأي�سر. 

ال�شكل )5-24(: �أدوات الم�شروع.
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مختبر الفيزياء ... هند�سة العمارة

ال�شكل )5-23(: �سقالة البناء.
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10  �سجل قيمة القوة في جدول البيانات )5-2( في �ضوء قراءة الميزانين الناب�ضين.

11  اح�سب كتلة الم�سطرة المترية.

12  ا�ستخدم النقطة التي علق عندها الميزان الأي�سر بو�صفها نقطة دوران محوري، وحدد القوى التي ت�سبب دوران ال�سقالة 

باتجاه عقارب ال�ساعة، والقوى التي ت�سبب دورانها بعك�س اتجاه عقارب ال�ساعة.
13  اح�سب العزم الناتج عن القوى جميعها الم�ؤثرة في ال�سقالة، و�سجله في الجدول )3-5(.

مناق�شة: 	

تناق�ش المجموعات �إجابات الأ�سئلة الآتية:
ما هي العوامل التي ت�ؤثر في اتزان ال�سقالة؟ 	

هل ي�ؤثر ارتفاع ال�سقالة عن �سطح الأر�ض في اتزانها؟  	
ما م�صادر الخط�أ في التجربة؟ 	

ما الاقتراحات الممكنة لتح�سين التجربة وتقليل م�صادر الخط�أ؟ 	
ماذا تتوقع �أن يحدث لل�سقالة لو غير عامل البناء موقعه عليها ب�شكل ع�شوائي؟ 	

النتائج: 	

المعماري ومواقع  المهند�س  من  عليها  التي ح�صلت  والمعلومات  �أجريته،  الذي  الن�شاط  نتائج  من  م�ستفيدًا 
الإنترنت، قدم تقريرًا، تبين فيه:

فوائد ال�سقالات. 	
متطلبات الأمن وال�سلامة لا�ستخدام ال�سقالة وفكها وتركيبها. 	

	�آلات ب�سيطة �أخرى يمكن الا�ستعانة بها في �أعمال البناء.

‎قراءة الميزان الأيمن )نيوتن(‎قراءة الميزان الأي�سر )نيوتن(‎الم�سافة من الميزان الأي�سر )م(‎الأج�سام الم�ضافة

0.4الم�سطرة
0.2كتلة 200 غ
0.6كتلة 500غ

عزم القوة )نيوتن.متر(ذراع القوة )متر(القوة )نيوتن(الأج�سام الم�ضافة والميزان الناب�ضي الأيمن
الم�سطرة

كتلة 200 غ

كتلة 500غ

الميزان الأيمن

‎الجدول )2-5(

الجدول )3-5(
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أسئلة الفصل الخامس

اختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي:  	1
يقا�س عزم القوة بوحدة: 	1

د نيوتن/م2 جـ نيوتن.م2	 ب نيوتن/متر	 �أ نيوتن.متر	

�صندوق يزن )60( نيوتن معلق بوا�سطة حبل، ت�ؤثر فيه  	2
ال�شكل  في  كما  فيتزن  نيوتن   )80( مقدارها  �أفقية  قوة 
)5-25(. مقدار الزاوية θ المو�ضحة في ال�شكل ي�ساوي:

ب 53˚ 	̊ �أ 37

د 60˚ 	̊ جـ 45

عُلِّق ثقلان كتلتاهما على التوالي )3،4( كغ بطرفي  	3
مَ الق�ضيب �إلى  ّ ق�ضيب مهمل الكتلة طوله ل.�إذا قُ�سِ
�سبعة �أجزاء مت�ساوية كما في ال�شكل )5-26(، ف�إن 

الق�ضيب ي�ستقر متزنًا عند تعليقه من النقطة:
د ن جـ ر	 ب ه	ـ �أ ز	

	�أي الأ�شكال الآتية تمثل ازدواجًا: 4

�إلى بذل عزم مقداره  ي�ستخدم طفل مفتاحًا كي يفك برغيًّا في دراجته الهوائية، ويحتاج  	5
المفتاح  بها عموديًّا في  ي�ؤثر  �أن  الطفل  ي�ستطيع  قوة  �أق�صى  �أن  �إذا علمت  نيوتن.م(.   10(

ت�ساوي )50 نيوتن(، ف�إن طول المفتاح الذي يجب �أن ي�ستخدمه الطفل ي�ساوي )بالمتر(:
د 5 جـ 0.5	 ب 0.2	 �أ 0.1	

و�ضح المق�صود بكل من الم�صطلحات الآتية: الاتزان ال�سكوني، مركز الكتلة، عزم القوة، الازدواج. 	2
و�ضح بتجربة عملية كيف يمكنك �إيجاد مركز كتلة ل�صفيحة مثلثة ال�شكل. 	3

‎ال�شكل )5-25(: ال�س�ؤال الأول الفقرة )2(.

θ

øJƒ«f80

≠c4

¿Q`gRh…

≠c3

‎ال�شكل )5- 26(: ال�س�ؤال الأول الفقرة )3(.

øJƒ«f15
øJƒ«f5 øJƒ«f5øJƒ«f5øJƒ«f5

øJƒ«f5

øJƒ«f5

øJƒ«f5

د  جـ 	                ب 	                  �أ     	                                 	
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يمثل ال�شكل )5-27( ثقًال متزنًا. 	4
اح�سب قوة ال�شد في الحبلين علمًا ب�أن وزن الثقل ي�ساوي 

)10 نيوتن(.

قوتان متوازيتان قيمة كل منهما 80 نيوتن، ت�ؤثران عند طرفي  	5
ق�ضيب كما في ال�شكل )5-28(، ف�إذا كان طول الق�ضيب 
2م، والعزم الكلي الم�ؤثر= 80 نيوتن.م، فجد الزاوية θ التي 

ي�صنعها خط عمل كل من القوتين مع الق�ضيب.

العتلة،  با�ستخدام  �صخرية  كتلة  رفع  بناء  عامل  يحاول  	6
كما في ال�شكل )5-29(. ما مقدار القوة التي يجب �أن 

ي�ؤثر فيها العامل في العتلة كي ي�ستطيع رفع ال�صخرة؟

لوح �أفقي مهمل الكتلة طوله )6 �أمتار( مثبت في جدار  	7
بناية، وطرفه ال�سائب مربوط بحبل �إلى الجدار، وي�صنع 
زاوية 37˚ كما في ال�شكل )5-30(.�إذا علق في طرفه 

ال�سائب ثقل وزنه )300( نيوتن، فجد ما ي�أتي:
�أ قوة ال�شد في الحبل.

ب القوة العمودية التي ي�ؤثر بها الجدار في اللوح.

يمثل ال�شكل ) 5-31( ق�ضيبًا منتظمًا طوله )ل( ووزنه  	8
على  نيوتن  وزنه )450(  ثقل  عُلِّق  �إذا  نيوتن.   )200(
القوة  فاتزن. اح�سب مقدار  )�أ(  الطرف  ( من  4ــــل بعد )

التي ت�ؤثر بها كل من الدعامتين )1، 2( في الق�ضيب.

‎ال�شكل )5-27(: ال�س�ؤال الرابع.

‎ال�شكل )5-29(: ال�س�ؤال ال�ساد�س.

‎ال�شكل )5-28(: ال�س�ؤال الخام�س.

‎ال�شكل )5-30(: ال�س�ؤال ال�سابع.

‎ال�شكل )5-31(: ال�س�ؤال الثامن.

O30
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Linear Momentum and Collisions‏

الزخم الخطي والت�صادماتالزخم الخطي والت�صادمات

في هذا الفصل
)6-1(: الزخم الخطّي والدفع 

)6-2(: الت�صادمات 
)6-3(:تطبيقات

الأهمية

يُعطي مفهوم الزخم انطباعًا عن حركة الأج�سام؛ 
فال�شاحنة تمتلك زخمًا �أكبر بكثير مّما تمتلكه �سيارة 
�إيقاف  ي�صعب  لذا،  نف�سها؛  ال�سرعة  لها  �صغيرة 
تلك  من  �أكبر  لإيقافها  كبيرة  قوّة  وتلزم  ال�شاحنة، 

التي تلزم لإيقاف ال�سيارة. 

لعبة البلياردو �إحدى الألعاب الفردية ذات المهارة العالية التي تعتمد 
الطاقة  وحفظ  الت�صادم  ا  خ�صو�صً الفيزياء  قوانين  على  �أ�سا�سها  في 

ا في يده؛ ما يغير  والزخم، حيث يقوم اللاعب ب�ضرب كرة �ساكنة بعَ�صً
مجموعة  �أو  �أخرى  بكرة  لت�صطدم  الكرة  تتحرك  ثم  ومن  زخمها،  من 

كرات �ساكنة؛ ما يغير كذلك من زخمها الخطي . 

فكّر
الذي  الت�صادم  نوع  وما  للاعب؟  الت�صويب  دقة  تعتمد  علامَ  	

يحدث؟ 

الف�صل ال�ساد�س
الوحدة الأولى: الميكانيكا
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الحركة  و�صف  �سابقة  ف�صول  في  در�ست 
وال�سرعة  كالموقع  بها؛  المتعلّقة  والمفاهيم 
الحركة،  م�سببات  ا  �أي�ضً ودر�ست  والت�سارع، 
وتعرّفت �أثر القوة في الأج�سام، وما تبذله عليها 
من �شغل. في هذا الف�صل �سوف تدر�س كميتين 
والدفع،  الزّخم  هما:  متجهتين،  فيزيائيتين 
وبع�ض  الكميتين،  بين  العلاقة  على  و�ستتعرّف 

التطبيقات العملية لهما.

بعد دراستك هذا الفصل يتوقع منك أن:

تو�ضح المق�صود بالزخم الخطّي والدّفع, وتذكر وحدات قيا�س كلّ منهما. 	
تتو�صل �إلى قانون نيوتن الثاني بدلالة المعدّل الزمني للتغّري في الزخم الخطّي. 	

تتو�صل �إلى قانون حفظ الزخم الخطّي في الأنظمة المعزولة. 	
تف�سر ظواهر وم�شاهدات حياتية اعتمادًا على قانون حفظ الزخم الخطّي، مثل  	

ارتداد البندقية، دوران ر�شا�ش الماء.
تو�ضح المق�صود بالت�صادم في بعد واحد والت�صادم في بعدين. 	

ت�ستق�صي �أنواع الت�صادمات من حيث حفظ الطاقة الحركية، وتميّز بينها. 	
تطبق العلاقات الخا�صة بالزخم الخطّي، والدفع، والت�صادم في حلّ م�سائل ح�سابية. 	

تجري �أن�شطة وتجارب عملية للتحقق من قانون حفظ الزخم الخطّي. 	
تبين �أهميّة التطبيقات التكنولوجية الحديثة المتعلقة بالزخم الخطّي والدفع، مثل  	

الو�سادة الهوائية في ال�سيارة، وبع�ض الألعاب والأدوات الريا�ضية. 
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�أحدهما  ويدفع  جليدية  �أر�ضية  على  متزلجان  يقف  عندما 
ف�إن  لنيوتن  الحركة  في  الثالث  القانون  وح�سب  بقوة  الآخر 
المتزلج الثاني يدفع الأول بقوة م�ساوية في المقدار ومعاك�سة في 
الاتجاه، لكن ما مقدار ال�سرعة التي ينطلق بها كل من المتزلجين؟ 
ال�سهل  من  لي�س  م�شابهة  �أخرى  حالات  وفي  الحالة  هذه  في 

التو�صل �إلى الحل با�ستخدام قوانين الحركة �أو قانون حفظ الطاقة التي در�ستها �سابقًا، بل تحتاج �إلى 
قوانين �أخرى وهي قوانين الزخم الخطّي.

يو�صف الزخم  الخطّي ب�أنّه كمية الحركة للج�سم المتحرك في خط م�ستقيم، ويــرمز له بالرمــز 
الكتلة  الكرة ذات  �ستزوّد  ف�إنّك  نف�سها،  بال�سرعة  الطاولة  التن�س وكرة  ف�إذا رميت كرة   ،) خ   (
الأكبر بزخم �أكبر؛ فالزخم يتنا�سب طرديًّا مع الكتلة. هل يعني ذلك �أنّ الر�صا�صة لا تمتلك زخمًا 
ا؛ فالزخم يعتمد  كبيًرا، لأنّ كتلتها �صغيرة؟ �إن زخم الر�صا�صة كبير، لأنها تنطلق ب�سرعة عالية جدًّ

ا على ال�سرعة، ويتنا�سب معها طرديًّا. �أي�ضً
ن�ستنتج من هذه الم�شاهدات �أن الزخم الخطّي Linear Momentum كمية فيزيائية متجهة ناتجة 
عن حا�صل �ضرب الكتلة في متجه ال�سرعة، واتجاه الزخم الخطّي هو اتجاه ال�سرعة.  ويح�سب من 

العلاقة الريا�ضية الآتية:
ع  ....................................................................................................................... )1-6( خ = ك

( �سرعته، ويُقا�س الزخم بوحدة كغ م/ث. ع حيث )ك( كتلة الج�سم،)

الزخم الخطّي والدفع
Linear  Momentum and Impulse

1-6
نشاط تمهيدي

�صف ماذا يحدث لكل من الكرة ولخيوط  	
الم�ضرب عندما ت�ضرب كرة التن�س.

ال�شكل )6-1(: كرة التن�س الأر�ضي.

)6-1-1( الزّخم الخطّي 

�أنّ  �إذا علمت  �إلى جهة ال�شرق،  ركل لاعبٌ كرةَ قدم كتلتها 440 غ باتجاه المرمى الذي يقع 
الكرة تحركت لحظة ركلها ب�سرعة 25 م/ث، فجد الزخم الخطّي للكرة.

مثال )6-1(مثال )1-6(
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يمكن تمثيل العلاقة بين القوّة الم�ؤثّرة في الكرة وزمن ت�أثيرها بيانيًّا كما في ال�شكل )6-4/�أ(. ونظرًا 
اللحظية  القوة  مقدار  تحديد  �صعوبة  �إلى 
لإيجاد  نلج�أ  ف�إنّنا  لحظة،  كل  عند  المتغيرة 
متو�سط القوة التي �أثرت في الكرة في زمن 
∆ ز، كما في ال�شكل )6-4/ب(، وبذلك 
ي�ساوي  الدفع  مقدار  �أنّ  ن�ستنتج  �أن  يمكن 

الم�ساحة تحت منحنى )القوة - الزمن(.

ال�شكل )6-3(: بندقية ال�صيد.

فكرة
تكون بندقية ال�صيد ال�شكل )6-3( ذات ما�سورة )�سبطانة( طويلة؛ وذلك لزيادة زمن دفع الغاز للر�صا�صة؛ 

ما يزيد في �سرعتها.

ت�أمّل ال�شّكل )6-2( الذي يبين تلام�س الكرة مع خيوط 
الم�ضرب في مدة زمنية ق�صيرة، لعلّك تلاحظ ت�شوّهًا في �شكل 
الكرة، وفي خيوط الم�ضرب. حين ي�ضرب اللاعب الكرة بقوة 
كبيرة ليزوّدها بزخم كبير باتجاه محدّد، فتوجد مدّة زمنية ∆ز 
يحدث فيها التلام�س بين الكرة والم�ضرب؛ �أي �أنّ قوّة الم�ضرب 

ت�ؤثّر في الكرة مدّة من الزّمن فتدفعها. �إنّ الدّفع )Impulse( كمية فيزيائية متجهة تتنا�سب طرديًّا 
مع مقدار القوّة، ومع زمن ت�أثيرها.

ويكون اتجاه الدّفع باتجاه القوّة، ويُرمز له بالرمز ) د (، ويح�سب الدّفع من العلاقة الريا�ضية الآتية:
د = ق∆ز ......................................................................................................................... )2-6(  

ويُقا�س الدفع بوحدة )نيوتن. ث(.

)6-1-2( الدفع

الحلّ:
ع   خ = ك 

خ = ك ع 
1000ــــــــــــ40 4 × 25 = 11 كغ م/ث، �شرقًا.  خ = 

ال�شكل )6-2(: زمن التلام�س.

ال�شكل )6-4(: القوة اللحظية، والقوة المتو�سطة.

øeõdG øeõdG
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 ركل لاعب كرة قدم بقوة 40 نيوتن غربًا، وكان زمن تلام�س قدمه مع الكرة 0.1 ث. جد 
دفع قدم اللاعب على الكرة.

الحلّ:
د = ق ∆ ز
د =  ق ∆ ز

= 40 × 0.1 =4 نيوتن. ث، غربًا، �إذ �إنّ اتجاه الدفع هو اتجاه القوة.

ح ال�شكـل )6-5( التمثيـل البيـاني لمنحنى )القوة – الزمن(. جد مقدار الدفع الذي تحدثه  يـو�ضّ
القوة في الفترة الزمنية:  ز= 1 ث �إلى ز= 5 ث.

 الحلّ:
مقدار الدفع = الم�ساحة تحت المنحنى للفترة المطلوبة. 
د = م�ساحة الم�ستطيل = 20 × 4= 80 نيوتن. ث.

مثال )6-2(مثال )2-6(

مثال )6-3(مثال )3-6(

ال�شكل )6-5(: مثال )3-6(.

(ç) øeõdG
2

10
20
30

1 3 4 5 6

(øJƒ«f)¥

معتمدًا على العلاقتين الريا�ضيتين )6-1(، )6-2( ا�ستنتج علاقة بين وحدتي قيا�س الدفع والزخم الخطّي.
ســؤال

حين يتحرّك ج�سم كتلته ك ب�سرعة متجهة ثابتة ع1، وت�ؤثّر فيه قوة ثابتة  ق  مدّة من الزمن 
مقدارها ∆ز، ف�إنها تك�سبه ت�سارعًا يزيد من �سرعته لت�صبح ع2. با�ستخدام معادلات الحركة، نجد �أنّ:

ع1 + ت∆ز ...................................... ب�ضرب طرفي المعادلة في المقدار: ك  	= ع2	 	
ك ع1 + ك ت∆ز 	= ك ع2	 	

ك ت ∆ ز 	= 	ك ع2 - ك ع1	
ق ∆ ز 	= 		

د ، �أي �إنّ: 	= خ2 - خ1	 	
خ  ............................................................................................... )6- 3( ∆ 	= د	 	

)6-1-3( مبرهنة الزخم الخطّي- الدفع
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)6-1-4( حفظ الزخم الخطّي 

دثه القوة من  َثّل ما ُحت بذلك ن�ستنتج �أنّه عندما ت�ؤثّر قوة في ج�سم وتك�سبه دفعًا، ف�إنّ هذا الدفع ُمي
تغّري في الزخم الخطّي لذلك الج�سم.

عن  التعبير  بالإمكان  ف�إنّه  الخطّي،  والزخم  الدفع  بين  تربط  التي   )3-6( العلاقة  على  واعتمادًا 
القانون الثاني لنيوتن، كما ي�أتي: 

وبق�سمة طرفي المعادلة على ∆ز نجد �أنّ: ∆خ	 	= د	 	
وبتعوي�ض قيمة د من المعادلة )6-2( في المعادلة ال�سابقة نجد �أنّ: 	

∆ زــــــــ∆خ 	= 	 	    ∆ زـــــد

)4-6( ............................................................................................................ ∆ زــــــــ∆خ	 	= ق	 	
تمثّل العلاقة الريا�ضية )6-4( ال�صيغة العامة لقانون نيوتن الثاني في الحركة، الذي ين�صّ على �أنّه �إذا �أثّرت 
قوّة في ج�سم وتغّري زخمه الخطّي، ف�إنّ المعدل الزمني للتغّري في الزخم الخطي يكون م�ساوياً لتلك 

ها. القوة. وتُعدّ هذه ال�صيغة عامة؛ لأنّه يمكن تطبيقها في حال ثبات كتلة الج�سم المتحرّك �أو تغّري

دثه قوة في ج�سم ي�ساوي التغّري في زخمه الخطّيّ.  عرفنا في الدر�س ال�سابق �أنّ الدفع الذي ُحت
وعند الحديث عن نظام يتكوّن من �أكثر من ج�سم، وحين يكون هذا النظام محافظًا ومعزولًا؛ �أي 
لا ت�ؤثّر في مكوناته قوىً خارجية، ف�إنّ مح�صلة القوى الداخلية ت�ساوي �صفرًا، مهما كانت القوى 

الداخلية المتبادلة بين مكونات النظام. من العلاقة الريا�ضية )6-4( بال�ضرب التبادلي ينتج:
∆خ ، وحيث �إنّ:  ق = �صفرًا، ف�إنّ: 	= ق ∆ ز	 	

�صفرًا 	= ∆خ	 	
�صفرًا 	= 	خ2 - خ1	

خ2 ............................................................................................................ )6- 5( 	= خ1	 	
يبقى الزخم الخطّي  �أنّه:  الريا�ضية بقانون حفظ الزخم الخطّي الذي ين�ص على  تُعرف هذه العلاقة 
محفوظًا للنظام المعزول ) حيث �أن  قخارجية = �صفر لأي نظام معزول(؛ �أي �أنّه عند حدوث ت�صادم 
بين مكونات النظام، ف�إنّ مجموع الزخم قبل الت�صادم ي�ساوي مجموع الزخم بعد الت�صادم. للتو�صل 

عمليًّا �إلى حفظ الزخم الخطّي لنظام ما، نفّذ الن�شاط الآتي:
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هدف الن�شاط: التو�صل عمليًّا �إلى قانون حفظ الزخم الخطّي.
الأدوات: كرات زجاجية �صغيرة متماثلة، م�ستوى مائل، مجرى.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
ثبّت المجرى ب�شكل �أفقيّ، ثمّ �ضع الم�ستوى المائل �أمامه. 	1
فّ �ست كرات زجاجية داخل المجرى ب�شكل �أفقي. �صُ 	2

�ضع كرة زجاجية مماثلة على ارتفاع منا�سب على الم�ستوى المائل، واتركها تتدحرج. 	3
	�أعد الكرات ال�ست مكانها، ثم �ضع الكرة فوق الم�ستوى المائل على ارتفاع �أكبر، واتركها. 4

	�أعد الخطوتين 3، 4، لكن دحرج كرتين متماثلتين في كل مرّة، ثم ثلاث كرات. 5
�أجب عن الأ�سئلة الآتية:

ما العلاقة بين عدد الكرات التي دخلت النظام والكرات التي غادرته في كلّ مرّة؟ 	1
ما العلاقة بين مجموع الكتل التي دخلت النظام ومجموع الكتل التي غادرته في كلّ مرّة؟ 	2

ماذا تتوقع �أن يحدث لو دحرجت كرة واحد كتلتها ت�ساوي كتلة كرتين؟ هل �سيتحقق قانون  	3
حفظ الزخم الخطّي في هذه الحالة؟

حفظ الزخم الخطّينشاط )6- 1(

�أنّه حين تركت كرة واحدة تتدحرج خرجت من الطرف الآخر كرة واحدة فقط،  تلاحظ 
تزيد  لا  ال�سرعة  وزيادة  كرتان،  النظام  من  تركت كرتين خرجت  وعندما  �سرعتها،  كانت  مهما 
من عدد الكرات المغادرة للنظام. �إنّ ما نفّذته في هذا الن�شاط، هو تطبيق عملي ي�ؤكّد بقاء الزخم 

الكلي للنظام محفوظًا. 

.Angular Momentum يوجد كمية فيزيائية متجهة لها علاقة بالزخم الخطي للأج�سام، هي الزخم الزاوي
للج�سم،  الخطّي  الزخم  بمعرفة  واتجاهه  مقداره  يحدّد  زاويًّا،  زخمًا  يمتلك  دائرية  حركة  المتحرك  فالج�سم 

وتحديد مركز الدوران، وبعد الج�سم عن هذا المركز بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
متجه الزخم الزاوي = ف ×  خ

حيث )خ( متجه الزخم الخطّي،)ف( متجه موقع الج�سم، ويحدّد اتجاه الزخم الزاوي وفق خ�صائ�ص �ضرب 
المتجهات.

تـوسـع



151

�أو �صغيرة  ال�شم�س،  الأر�ض عند دورانها حول  مثل  تكون كبيرة  قد  زاويًّا،  تمتلك زخمًا  التي  والأج�سام 
كالإلكترون عند دورانه حول نواة الذرة، لاحظ ال�شكل المجاور، ف�إذا 
النواة في  يدور حول  لإلكترون  الزاوي  الزخم  مقدار  �أردنا ح�ساب 

مدار ن�صف قطره )نق( ف�إننا �سنتو�صل �إلى العلاقة الريا�ضيّة الآتية: 
خزاوي = نق ك ع جا 90

خزاوي = ك ع نق

عندما يُلقى �إليك بحقيبة ثقيلة، ف�إنّك عند التقاطها تخف�ض يديك معها �إلى الأ�سفل. ف�ّرس  	1
�سبب ذلك.

لماذا يُن�صح �سائقو ال�شاحنات عند ال�سير على طرق منحدرة، بالقيادة ببطء من بداية المنحدر،  	2
وعدم الاعتماد على الكوابح وحدها؟

للمح�صول  ح�صادها  �أثناء  في  ثابتة  ب�سرعة  ت�سير  التي  الزراعية  المركبات  زخم  يتغّري  هل  	3
وتخزينه داخلها؟ ولماذا؟ 

الرمل  اللاعب بطبقة من  �أر�ضية مكان هبوط  تُغطّى  الطويل  الوثب  في م�سابقات ريا�ضة  	4
لي�سقط عليها. ف�سر ذلك؟

	�إذا كانت طاقة حركة ج�سم ما ت�ساوي �صفرًا، فكم يكون زخمه؟ 5
�أفقي،  �إلى الأمام وب�شكل  ف�إذا رمى هذا ال�شخ�ص كتابًا  �أر�ضية لزجة،  �شخ�ص يقف على  	6

ف�صف حركته بعد الرمي.

مراجعة )1-6(

¿hÎµdEG
≥f

´
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تتبادل  ف�إنّها  الأج�سام،  تت�صادم  عندما 
يكون  وقد  ويتغير زخمها.  بينها،  ما  الدفع في 
في  �أو  بعدين  في  �أو  واح��د،  بعد  في  الت�صادم 
قبل  الج�سمين  حركة  تكون  فحين  �أبعاد؛  ثلاثة 
ر�أ�سًا  ويت�صادمان  م�ستقيم،  خطّ  على  الت�صادم 
حركتهما  تبقى   ،)Head on collision( بر�أ�س 
بعد الت�صادم على الخطّ نف�سه، ويُقال �إنّ الت�صادم 
حركة  تكون  عندما  لكن  واحد،  بعد  في  حدث 

الج�سمين بعد الت�صادم باتجاهين مختلفين، فنقول عندها �إنّ ما حدث هو ت�صادم في بعدين.في النظام 
�أكثر،  �أو  ج�سمين  من  المكوّن  المحيط  الو�سط  عن  المعزول 
الت�صادم وبعده.  ثابتًا قبل  للنظام  يبقى مجموع الزخم الكلي 
فعند ا�صطدام الكرتين ك1، ك2 ، كما في ال�شكل )7-6(، 
ولأن  متعاك�سين،  باتجاهين  نف�سه  الخطّ  على  تباعدهما  ثمّ 
الكرتين  ف�إنّ  قوّة خارجية،  �أيّة  ت�أثير  عن  معزول  النظام  هذا 
�ست�ؤثّران في بع�ضهما لحظة الت�صادم بقوّتين مت�ساويتين مقدارًا 

ومتعاك�ستين اتجاهًا؛ �أي �أنّ:
ق12 = -ق21

الأول، ق21:  الثاني في  الج�سم  بها  ي�ؤثر  التي  القوة  )حيث ق12: 
القوة التي ي�ؤثر بها الج�سم الأول في الثاني(. 

وحيث �إنّ الت�صادم تطلّب تلام�س الكرتين مدّة من الزمن مقدارها ∆ز، ف�إنّنا ن�ضرب طرفي المعادلة 
في ∆ز لت�صبح المعادلة 

ق12 × ∆ز = - ق21 × ∆ز      ،         ومن المعادلة )6-2( نجد �أنّ:
د21 د12 = -

التصادمات
C o l l i s i o n s

2-6
نشاط تمهيدي

ا�سحب  ال�شكل )6-6(  المبين في  الكرات  نظام  في  	
كرة واحدة نحو اليمين، واتركها، وراقب ما يحدث، 
ثمّ ا�سحب كرتين معًا واتركهما، ثمّ راقب ما يحدث.

ال�شكل )6-6(: ن�شاط تمهيدي.

12

ال�شكل )6-7(: الت�صادم الخطّي.
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 )حيث د12: دفع الج�سم الثاني في الأول، د21: دفع الج�سم الأول في الثاني(.
�أي �أنّ الدفع المتبادل الذي ت�ؤثّر فيه كل من الكرتين في الأخرى هو نف�سه لكل من الكرتين، بمعنى 
�أن الدفع الذي ت�ؤثر فيه الكرة )1( في الكرة )2( = الدفع الذي ت�ؤثر فيه الكرة )2( في الكرة )1(.

ومن المعادلة )6-3( نجد �أنّ:
∆خ1 = - ∆خ2

ك1ع1َ – ك1 ع1 = ك2 ع2 - ك2 ع2َ  ،
حيث ع: ال�سرعة قبل الت�صادم، عَ ال�سرعة بعد الت�صادم، وب�إعادة ترتيب الحدود نجد �أنّ:

ك1 ع1 + ك2 ع2  =  ك1 ع1َ + ك2 ع2َ
 خقبل الت�صادم =  خبعد الت�صادم  .............................................................................................  )6-6(

معزول  نظام  �ضمن  ت�صادم ج�سمين  حالة  الخطّي في  الزخم  مبد�أ حفظ  الريا�ضية  العلاقة  هذه  تمثّل 
)القوى الخارجية ت�ساوي �صفرًا(، الذي ين�صّ على �أنّ: المجموع الكلّي للزخم الخطّي للأج�سام المت�صادمة قبل 
الت�صادم مبا�شرة ي�ساوي المجموع الكلي للزخم الخطّي لها بعد الت�صادم مبا�شرة، لكن ماذا عن الطاقة الحركية للنظام، 
الت�صادمات  �إنّ الطاقة الحركية لي�ست محفوظة في  الت�صادم وبعده؟  هل تكون محفوظة هي الأخرى قبل 
)Elastic Collision( �إلى ت�صادمات مرنة  �إذ تُ�صنّف الت�صادمات ح�سب حفظ الطاقة الحركية  جميعها؛ 

تحفظ فيها الطاقة الحركية, وت�صادمات غير مرنة )Inelastic Collision( لا تحفظ فيها الطاقة الحركية. 

العاج  ت�صادم كرات من  للنظام محفوظة كما في  الطاقة الحركية  المرنة تكون  الت�صادمات  في 
�أو الفولاذ؛ ويمكن التعبير ريا�ضيًّا عن حفظ الطاقة الحركية للنظام قبل الت�صادم المرن  �أو الزجاج 

وبعده، على ال�صورة الآتية:
 طح قبل  =   طح بعد

 )7-6(  .................................... 
2

2ـــــ1 ك2ع2َ   +  2
2ـــــ1 ك1ع1َ   =  2

2ـــــ1 ك2 ع2  + 2
1
2ـــــ1 ك1 ع

بعد
خ قبل  =   

خ

ك1 ع1 + ك2 ع2  =   ك1 ع1َ + ك2 ع2َ

)6-2-1( التصادم المرن
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كرة كتلتها 2كغ تتحرك نحو اليمين ب�سرعة 4م/ث، 
ب�سرعة  تتحرك  5كغم  كتلتها  �أخرى  كرة  بها  لحقت 
6م/ث، كما في ال�شكل )6-8(، فت�صادمتا، وا�ستمرت 
الكرة الثانية متحركة نحو اليمين ب�سرعة 5.2م/ث. جد 

�سرعة الكرة الأولى بُعَيْد لحظة الت�صادم مبا�شرة.
 الحلّ:

ك1= 2كغ،    ع1 = 4م/ث،    ك2 = 5 كغ،    ع2 = 6م/ث،    ع2َ = 5.2م/ث. 
من مبد�أ حفظ الزخم الخطي        خقبل =   خبعد

خ1 + خ2 = خ1َ + خ2َ

ك1 ع1 + ك2 ع2  =  ك1 ع1َ + ك2 ع2َ
)2×4( + )5×6( = )2×ع1َ( + )5× 5.2(

38 = 2ع1َ+ 26
ع1َ = 6م/ث باتجاه اليمين. هل هذا الت�صادم مرن؟	

تحرّكت كرة كتلتها 2 كغ ب�سرعة 9م/ث �شرقًا، فت�صادمت مع �أخرى �ساكنة كتلتها4 كغ. ف�إذا 
كان الت�صادم مرنًا، وفي بعد واحد. فجد �سرعة الكرتين بعد الت�صادم مبا�شرة.

 الحلّ:
ك1 =2كغ،  ع1 =9م/ث،   ك2 =4كغ،   ع2 = �صفر.

بتطبيق قانون حفظ الزخم في بعد واحد:

خ1 + خ2 =  خ1َ + خ2َ

ك1 ع1 + ك2 ع2 = ك1  ع1َ +ك2 ع2َ

2×9 + 0= 2ع1َ + 4ع2َ

18 = 2ع1َ + 4ع2َ

مثال )6-4(مثال )4-6(

مثال )6-5(مثال )5-6(

1∑2∑

ال�شكل )6-8(: مثال )4-6(.
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ع1َ = 9-2 ع2َ ...................................................................................................................... )1(
بتطبيق قانون حفظ الطاقة الحركية:

2
2ـــــ1 ك2ع2َ  + 2

2ـــــ1 ك1ع1َ   =  2
2ـــــ1 ك2 ع2  + 2

2ـــــ1 ك1 ع1
2

2ـــــ1 ×4ع2َ  + 
2

2ـــــ1 ×2ع1َ 2ـــــ1 ×2 ×81 + �صفر = 
 )2(  .............................................................................................................. 

2
2  + 2ع2َ

81=  ع1َ
بتعوي�ض معادلة )1( في معادلة )2(، نجد �أنّ:

2
81 = )9-2ع2َ(2 + 2 ع2َ

6ع2َ )ع2َ - 6( = �صفر
ومنها نجد �أنّ:

ع2َ = 6م/ ث،  ع1َ  =  -3م/ث )والإ�شارة ال�سالبة تدل على �أن الكرة ال�صغرى ارتدت نحو الغرب(.
القيمة  تُعدّ هذه  يوجد حل ريا�ضي ثان للمعادلة الأخيرة هو: ع2َ = �صفر م/ ث. ف�ّرس لماذا 

الريا�ضية غير مقبولة فيزيائيًّا بالرغم من �أنها تحقق معادلتي حفظ الزخم وحفظ الطاقة الحركية.
لاحظت في الأمثلة ال�سابقة تطبيق العلاقة )6-6( الخا�صة بحفظ الزخم في بعد واحد، لكن كيف 
تُطَبَّق عندما يكون الت�صادم في بعدين؟ يبّني ال�شكل )6-9( حالة ت�صادم في بعدين بين كرتين كتلتيهما: 

م�ستقيمين  خطّين  على  بع�ضهما  نحو  تتحركان  ك2   ، ك1 
الكرة  تتحرك  الت�صادم  وبعد  ع2،  ع1,  ب�سرعتين  متوازيين 
الأولى ب�سرعة ع1َ باتجاه ي�صنع زاوية θ مع خط الت�صادم �إلى 
  φ الثانية ب�سرعة ع2َ باتجاه ي�صنع زاوية  بينما تتحرك  �أعلى، 
متجهة،  كمية  الزخم  وكون  �أ�سفل،  �إلى  الت�صادم  خط  مع 
ف�إنّه يمكن تحليل متجهات الزخم وال�سرعة بعد الت�صادم �إلى 

مركبتين متعامدتين.
لل �سرعة الكرة الأولى بعد الت�صادم �إلى المركبتين: ُحت

θع1َ�ص = ع1َ جا ،θ ع1َ�س= ع1َجتا
لل �سرعة الكرة الثانية بعد الت�صادم �إلى المركبتين: وُحت

ال�شكل )6-9(: الت�صادم في بعدين.

ك2
ك2

ك2

خط الت�صادم

في �أثناء الت�صادمقبل الت�صادم

بعد الت�صادم
φ
θ

ك1

ك1

ك1

ع1ع2

φع2َجا 

θ ع1َجا 

θ ع1َجتا 

φع2َجتا 
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φع2َ�ص= ع2َ جا ، φ ع2َ�س= ع2َجتا
وبذلك يكون زخم النظام على محور ال�سينات محفوظًا، على ال�صورة:

)8-6( ................................................................. φ ك2ع2َجتا + θ ك1ع1 - ك2ع2 = ك1ع1َجتا
ويكون زخم النظام على محور ال�صادات محفوظًا، على ال�صورة:

)9-6( ..............................................................................   φك2 ع2َ جا - θصفر = ك1ع1َجا�
بحلّ المعادلتين )6-8(، و)6-9( نتو�صل لح�ساب ال�سرعتين: ع1َ، ع2َ بعد الت�صادم مبا�شرةً.

كرة كتلتها 1كغ تتحرّك يمينًا ب�سرعة 6م/ث في خط م�ستقيم نحو كرة �ساكنة كتلتها 2كغ، وبعد الت�صادم 
تحركت الكرتان كما في ال�شكل )6-10(. جد �سرعة الكرتين بعد الت�صادم.

 الحلّ:
ك1= 1كغ، ك2 = 2كغ،   ع1= 6م/ث،  ع2= �صفر.

نطبق مبد�أ حفظ الزخم الخطي على محور ال�سينات:	
φ ك2ع2َجتا + θ ك1ع1 + ك2ع2 =  ك1ع1َجتا

)1×6( + )2×0( = 1×ع1َجتا45 + 2×ع2َجتا30
6= 0.71ع1َ +  1.73ع2َ  ..................................................................................................  )1(

نطبق مبد�أ حفظ الزخم الخطي على محور ال�صادات:
φ ك2ع2َجا - θ صفر = ك1ع1َجا�

�صفر = 1×ع1َجا45 - 2×ع2َجا30
�صفر = 0.71ع1َ - ع2َ ........................................................................................................... )2(

بحل المعادلتين 1، 2 نجد �أنّ:
ع1َ = 3.1م/ث،   ع2َ = 2.2م/ث.

مثال )6-6(مثال )6-6(

ال�شكل )6-10(: مثال )6-6(.

= ɵ

= Φ

1∑
2∑

4̊5

3̊0

تحقّق في ما �إذا كان هذا الت�صادم مرنًا، �أم �أنه يوجد نق�ص في مجموع الطاقة الحركية.
ســؤال
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مع  بر�أ�س  ر�أ�سًا  ت�صادمت  الغرب،  باتجاه  �س  كم/   36 ب�سرعة  ت�سير  كغ   500 كتلتها  �سيارة 
�شاحنة كتلتها 1500 كغ، وت�سير ب�سرعة 72 كم/ �س باتجاه ال�شرق، فالتحمتا معًا.جد ما ي�أتي:

ال�سرعة الم�شتركة لهما بعد الإلتحام. 	1
2 التغّري في طاقة حركة كلّ منهما.

 الحلّ:
ك1=500كغ ،  ك2=1500كغ،  ع1= -36كم/�س= -10م/ث،  ع2= 72كم/�س =20م/ث.

وحيث �إنّ الت�صادم ر�أ�سًا بر�أ�س، فهو في بعد واحد؛ لذا تُطَبَّق العلاقة )10-6(: 	1

ك1 ع1+ ك2 ع2 =  )ك1 + ك2(عَ
-500×10 + 1500×20 =  )500 + 1500(عَ م�شتركة 

عَ = 12.5م/ث نحو ال�شرق.
التغّري في الطاقة الحركية: 	2

2
2ـــــ1 ك1ع1 ك1عَ 2 -  2ـــــ1 ∆طح �سيارة =  

2ـــــ1 ×500 )156.25 - 100(  =
=  14062.5 جول، تعني الإ�شارة الموجبة �أنّ ال�سيارة ال�صغيرة اكت�سبت طاقة حركية جراء الت�صادم.

مثال )6-7(مثال )7-6(

حين تخترق ر�صا�صة قطعة خ�شبية، وحين ت�سقط كرة في حو�ض من الطين، �أو تت�صادم �سيارتان 
وتلتحمان معًا، ف�إن الطاقة الحركية في هذه الحالات لا تكون محفوظة، وي�سمى الت�صادم ت�صادمًا 
غير مرن، ف�إذا التحم الج�سمان بعد الت�صادم، ف�إنّ هذا النوع من الت�صادم يدعى عديم المرونة، ويكون 

الزخم الخطي محفوظًا، �أي �أنّ:
عَ .............................................................................  )10-6(  ك1 ع1 + ك2 ع2 = )ك1 + ك2( 
�إذ يتحرك الج�سمان بعد الت�صادم ب�سرعة واحدة عَ. ومّما يجدر ذكره �أنّ عدم حفظ الطاقة الحركية لا 
وّل �إلى �شكل �آخر من �أ�شكال الطاقة؛ قد تكون طاقة حرارية �أو �صوتية  يعني فناءها، بل �إنّ جزءًا منها َحت

�أو �ضوئية  �أو ميكانيكية.

)6-2-2( التصادم غير المرن
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2
2ـــــ1 ك2 ع2 2ـــــ1 ك2عَ 2 -  ∆طح �شاحنة  =  

2ـــــ1  ×1500)156.25- 400(   =
= - 182812.5 جول، تعني الإ�شارة ال�سالبة �أنّ ال�شاحنة خ�سرت جزءًا من طاقتها الحركية 

جراء الت�صادم.

ف�ّرس عدم ت�ساوي التغّري في الطاقة الحركية لكلّ من ال�سيارة وال�شاحنة.
ســؤال

المت�صادمة، فقد  ات�صال مادي مبا�شر بين الأج�سام  الزخم في حالات لا يحدث فيها  ينطبق مبد�أ حفظ 
فيت�أثّر بقوة الجذب  ال�شم�س،  �آخر كبير؛ كما يحدث لمذنّب عند اقترابه من  يقترب جرم ف�ضائي �صغير من 
الكتلي لها، وينحرف عن م�ساره نحو ال�شم�س مغيًرا بذلك اتجاه �سرعته. يعدّ هذا الأمر من �أ�شكال الت�صادم؛ 

و يمكن تطبيق معادلات حفظ الزخم الخطي عليه.
يحدث �أمر م�شابه عند مرور ج�سيمات ذريّة بالقرب من �أخرى كبيرة، كما حدث في تجربة رذرفورد؛ فقد 
�ألفا،  ا�ستخدم رذرفورد هذه الفكرة لدرا�سة طبيعة الذرة وتركيبها بقذف �صفيحة رقيقة من الذهب بج�سيم 
�أنّها اقتربت من ج�سم ثقيل �شحنته م�شابهة  �أنّ القذيفة تنحرف عن م�سارها بزوايا كبيرة؛ ما دلّ على  فوجد 

لج�سيم �ألفا، وتنافرت معه بقوة كهربائية، وقد و�ضع نموذجه للذرة، بعد درا�سته هذا النوع من الت�صادمات.

تـوسـع

عندما ت�صطدم �شاحنة كبيرة ب�سيارة �صغيرة ف�أيّ منهما تت�أثر بقوة �أكبر؟ و�أيهّما تت�أثر بدفع  	1
�أكبر؟ و�أيهّما يحدث لها تغّري �أكبر في الزخم؟

بّني ما يحدث عندما ت�صطدم كرتان متماثلتان �إحداهما �ساكنة والأخرى متحركة، ت�صادمًا مرنًا. 	2
ما �أهمية القفازات ال�سميكة لحار�س المرمى عندما يلتقط كرة م�سدّدة نحوه ب�سرعة كبيرة؟ 	3

فكر: عندما ت�سقط كرة على �أر�ض �صلبة ف�إن زخمها الخطي يكون  �إلى الأ�سفل، وعندما  	4
ترتد �إلى الأعلى ي�صبح زخمها �إلى الأعلى. هل تعتقد �أن الزخم غير محفوظ؟ هل يتعار�ض 

ذلك مع قانون حفظ الزخم؟

مراجعة )2-6(
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 )Ballistic pendulum( القذفي  البندول  يُعدّ 
�أداة لقيا�س �سرعة المقذوفات ال�سريعة كالر�صا�صة، 
لتحديد  تحقيقاتهم؛  في  ال�شرطة  رجال  ي�ستخدمه 
الموقع  وتحديد  و�سرعتها،  الر�صا�صة  حركة  اتجاه 

الذي �أُطلقت منه الر�صا�صة.
يتركب البندول القذفي من قطعة خ�شبية كبيرة معلقة بحبلين خفيفين كما في ال�شكل )11-6(. 
فترتفع  بداخلها،  وت�ستقر  الخ�شب  بقطعة  ت�صطدم  ف�إنّها  معينة  ب�سرعة  الر�صا�صة  تنطلق  عندما 

المجموعة )الر�صا�صة والخ�شبة( م�سافة ر�أ�سيّة معينة, يمكن منها معرفة �سرعة الر�صا�صة.

تطبيقات
Applications

3-6
نشاط تمهيدي

)6-3-1( البندول القذفي

ر�صا�صة كتلتها 0.02كغ تتحرك ب�سرعة �أفقية مقدارها ع1, نحو قطعة خ�شبية �ساكنة كتلتها 
0.98كغ معلقة بحبلين فت�صطدم بها وت�ستقر داخلها، وترتفعان معًا �إلى الأعلى م�سافة 0.45م، 

كما في ال�شكل )6-13(. اح�سب:
�سرعة الر�صا�صة قبل التحامها مع قطعة الخ�شب. 

 الحلّ:
ك1 = 0.02 كغ، ع1 = ؟ 

ك2 = 0.98 كغ، ع2 = �صفر.
نطبق قانون حفظ الزخم

ك1 ع1 + ك2 ع2 = ) ك1 +ك2(عَ

مثال )6-8(مثال )8-6(

ال�شكل )6-13(: مثال )8-6(.

 CG

Ü

1∑

 = Ü´ôØ°U

2∑
Ω0^45

ال�شكل )6-12(: فكرة.

ال�شكل )6-11(: البندول القذفي.

 )11-6( ال�شكل  يبّني  	
القذفي،  البندول  جهاز 
بعد الت�صادم يرتفع البندول 
زاوية  �إلى  الم�ؤ�شر  فيحرّك 
تتعرّف  �أن  معينة. حاول 
على �أجزائه، وكيفية عمله.

فكرة
زمن  يزيد  ما  طويلة؛  تكون  بحيث  ال�سيارات  مقدمة  ت�صنع 
الت�صادم لتمت�ص ال�صدمة، فيقل ت�أثير القوة على الركاب كما في 

ال�شكل )12-6(.
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0.02 ×ع1 + �صفر =  )0.02 + 0.98(عَ
حيث عَ: �سرعة المجموعة الابتدائية

عَ = 0.02 ×ع1 ............................................................................................................. )1(
ثم نطبق قانون حفظ الطاقة الميكانيكية   

طم ب  	= طم �أ	 	
طح ب + طو ب 	= طح �أ + طو �أ	 	

�صفر + )ك1 + ك2( جـ ف  	= 2ـــــ1 )ك1 + ك2( ع2َ + �صفر	 	
0.45 × 9.8 ×1 	= 2ـــــ1 ×1× ع2َ	 	

8.82     عَ = 2.97م/ث  	= ع2َ	 	
بالتعوي�ض في معادلة )1( نجد �أنّ:

148.5م/ث. 	= ع1	 	

عند �إطلاق قذيفة من مدفع يتحول البارود �إلى غازات �ساخنة عالية ال�ضغط، فتنطلق القذيفة 
�إلى الأمام، في حين يرتد المدفع �إلى الخلف، ويكون دفع المدفع على القذيفة م�ساوياً لدفع القذيفة 
ا له في الاتجاه، وبافترا�ض �أن نظام )المدفع – القذيفة( معزول ومحافظ،  على المدفع مقدارًا، وم�ضادًّ
ف�إن الزخم الخطي محفوظ لهذا النظام، ولكون القذيفة والمدفع قبل الإطلاق كانا في حالة �سكون، 

ف�إنّ الزخم قبل الإطلاق ي�ساوي �صفرًا، وبتطبيق قانون حفظ الزخم الخطّي:

بعد
=	 خ قبل	

 خ

قَذيفة
مَدفع  +  كقذيفة ع

كمدفع ع 	= �صفر	
ومنها نجد �أنّ:

قَذيفة  ...................................................................................... )11-6(
-كقذيفة ع 	= مَدفع	

كمدفع ع
ا ما يدركه  وهذا ما ن�شاهده في الواقع، �إذ �إنّ اتجاهي حركة القذيفة والمدفع يكونان متعاك�سين، وهذا �أي�ضً

الجنديّ عند الرماية؛ �إذ ي�شعر بارتداد ج�سمه �إلى الخلف لحظة اندفاع الر�صا�صة �إلى الأمام.

)6-3-2( حركة القذيفة والمدفع
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�أطلقت قذيفة كتلتها 60 كغ ب�سرعة 500 م/ث من مدفع �ساكن كتلته 2000 كغ.جد ال�سرعة 
التي يتحرك بها المدفع بُعَيدَ �إطلاق القذيفة.

 الحلّ:
=	 خ بعد 	 خ قبل	

كقذيفة عقَذيفة 	+ كمدفع عمَدفع	 	= �صفر	 	
500 × 60 	+ 2000عمَدفع	 	= �صفر	 	

- 15م/ث، 	= 	منها نجد �أنّ:   عمَدفع	

مثال )6-9(مثال )9-6(

تُعدّ حركة ال�صاروخ مثالًا �آخر على حفظ الزخم الخطي، �إذ �إنه عند ا�شتعال الوقود تنتج غازات �ساخنة، 
ا؛ ما يدفع ال�صاروخ  بقوّة نحو الأمام. �إنّ عملية ا�شتعال الوقود ال�سريعة  تندفع نحو الخلف ب�سرعة كبيرة جدًّ
تُك�سب ال�صاروخ دفعًا يغّري زخمه الخطّي، فينطلق ب�سرعة تتزايد با�ستمرار. لتطبيق قانون حفظ الزخم الخطّي 
الغاز  �سرعة  في  التغّري  الآتية:  الكميات  تحديد  يجب  المنطلقة،  والغازات  ال�صاروخ  من  المكوّن  النظام  على 
المنبعث، والتغّري في �سرعة ال�صاروخ، وكذلك كتلة الغاز المنبعث في وحدة الزمن، والتغّري في كتلة ال�صاروخ.

تـوسـع

لماذا يجب �أن تكون كتلة المدفع �أكبر بكثير من كتلة القذيفة؟  	1
ين�صح بابتعاد الجندي عن المدفع لحظة �إطلاق القذيفة . علل ذلك. 	2

نحو  منه  القفز  �أ�شخا�ص  �أربعة  ويحاول  ال�شاطئ،  من  بالقرب  �سكون  حالة  في  قارب  لديك  	3
يتعر�ض  لن  �أولًا  �سيقفز  الذي  ال�شخ�ص  �أن  لعلك تلاحظ  للبلل.  يتعر�ضوا  �أن  ال�شاطئ، من غير 
للبلل، في حين �أن الذين يقفزون بعده عليهم القفز م�سافة �أكبر كي ي�صلوا �إلى ال�شاطئ. ما �سبب 

ذلك بالرغم من �أن القارب كان في حالة �سكون؟
علل؛ لي�س من الحكمة �أن تبقي قدميك م�ستقيمتين عند القفز من مكان عال.  	4

مراجعة )3-6(

ماذا تعني الإ�شارة ال�سالبة؟
ســؤال



الم�شروع ال�ساد�س: حافظة البي�ض.  

فكرةُ الم�شروعِ 	

ارتفاعات  الك�سر عند �سقوطها من  البي�ضة من  المنا�سب للحافظة لحماية  ال�سمك  الطالب بها من معرفة  يتمكن  �إجراء تجربة 
مختلفة.

الفر�ضيةُ 	

يكت�سب الج�سم المتحرك زخمًا، ف�إذا �أثرت قوة لإيقاف الج�سم يكون مقدار التغير في الزخم م�ساويًّا لمقدار دفع القوة، �أي �أن:
ق Δ ز 	= ‏	Δ زخم	

حيث ك: كتلة البي�ضة،  ق Δ ز	 	= ك ع2 – ك ع1	 	
�صفر ف�إذا توقف الج�سم تكون ع2   =	

ق Δ ز 	= – ك ع1	 	
الخطّةُ 	

اعتمادًا على معرفة الم�سافة التي ي�سيرها ج�سم حتى يتوقف، ومعرفة ال�سرعة الابتدائية، يمكن ح�ساب ت�سارع الج�سم والزمن 
اللازم لتوقفه.

الأدوات 	

تحتاج �إلى )10( قطع �إ�سفنج �سُمْك كل منها )1( �سم، بي�ض المائدة، كي�س �شفاف، مقيا�س متري
الإجراءات 	

1  �ضع البي�ضة داخل الكي�س ال�شفاف.

2  رتب قطع الإ�سفنج الع�شر فوق بع�ضها.

3  �أ�سقط البي�ضة من نقطة ترتفع 1م عن ال�سطح العلوي لقطع الإ�سفنج.

4  �سوف تلاحظ �أن البي�ضة لم تنك�سر.

5  �أزل قطعة من قطع الإ�سفنج.

6  كرر الخطوات ال�سابقة حتى تنك�سر البي�ضة.

7  ما هو �أقل �سُمْك للإ�سفنج تمكن من حفظ البي�ضة من الك�سر؟

مْك هو الم�سافة اللازمة لإيقاف البي�ضة. 8  يمكن �أن تَعدّ هذا ال�سُّ

مناق�شة النتائج 	

اح�سب ت�سارع البي�ضة والزمن اللازم لتوقفها با�ستخدام معادلات الحركة. 	
اح�سب القوة اللازمة لإيقاف البي�ضة. ماذا تعني الإ�شارة ال�سالبة للقوة؟ 	

غير ارتفاع ال�سقوط �إلى 2م، وكرر الإجراءات، و�سجل النتائج. ناق�ش الفروقات في هذه الحالة مع الحالة الأولى )1 م(. 	

تطبيقات الفيزياء ... 
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أسئلة الفصل السادس

اختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي: 	1
الخط البياني الذي يو�ضح العلاقة بين �سرعة الج�سم و زخمه هو: 	1

				  
د  جـ	     ب	          	 �أ

ف�إنّ مقدار  ال�شكل )14-6(,  البياني المو�ضح في  المنحنى  اعتمادًا على  	2
القوة الم�ؤثرة بوحدة )النيوتن( في الفترة الزمنية الكلية ي�ساوي:

ب 40 �أ 10	

60 د جـ 5	

ميل المنحنى البياني المو�ضح في ال�شكل )6-15( يمثل: 	3
�أ مقدار التغّري في ال�سرعة.

ب زمن ت�أثير القوة على الج�سم.

جـ كتلة الج�سم.

د ت�سارع الجاذبية الأر�ضية.  

عند دفع ج�سم بقوة مقدارها10 نيوتـن لمدة 0.5 ث ف�إنّ التغّري في زخمه الخطّي بـوحدة  	4
كغ م/ ث  ي�ساوي:

د 0.2 جـ 2.5	 ب 5	 �أ 20	

ًا في �سرعته بمقدار 5م/ث، ف�إن مقدار الدفع  	�إذا �أثرت قوة في ج�سم كتلته4كغ، ف�أحدثت تغّري 5
الذي �سببته القوة بوحدة نيوتن .ث ي�ساوي:  

د 80 جـ 50	 ب 40	 �أ 20	

	�إذا �سقطت كرة �صغيرة من ال�صلب كتلتها )ك( على �سطح �أفقي �أمل�س فارتدت �إلى الأعلى  6
بمقدار ال�سرعة )ع( التي ا�صطدمت بها نف�سها، ف�إن مقدار التغّري في الزخم الخطّي ي�ساوي:

د 2ك ع جـ ك ع	 2ـــــ1 ك ع 	 ب  �أ �صفر	

´ ´ ´ ´

ñ ñ ñ ñ

ال�شكل )6-14(: ال��سؤال الأول، الفرع الثاني.
(ç) R

(ç/Ω .≠c) ñ

40302010
3 6

ال�شكل )6-15(: ال��سؤال الأول، الفرع الثالث.

¥

ñΔ
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الكرة  زخم  في  التغّري   ،)16-6( ال�شكل  على  اعتمادًا  	7
بوحدة نيوتن. م ي�ساوي:

د -15      جـ 15	 ب -1             �أ 1            

	�إذا انطلقت ر�صا�صة كتلتها 100غم من فوهة بندقية كتلتها  8
5كغ ب�سرعة 100م/ث، ف�إن �سرعة ارتداد البندقية بوحدة 

م/ث ت�ساوي:
د -2 جـ 2	 ب -1	 �أ 1	

لترتد  م�ستوٍ،  �سطح  باتجاه  )5م(  ارتفاع  من  ا  حرًّ �سقوطًا  كتلتها 0.2كغ  كرة  �سقطت  	�إذا  9
لارتفاع )4م (، ف�إنّ الدفع الذي ت�ؤثر به الكرة في الأر�ض بوحدة نيوتن .ث ي�ساوي:

د 4 جـ 0.2	 ب 0.04  	 �أ 3.87 	

�أ علل كلاًّ مما ي�أتي:     	2
�إلى  ترتد  لا  ف�إنّها  الملعب،  �أر�ض  على  ا  حرًّ �سقوطًا  ت�سقط  مطاطية  كرة  تركت  �إذا   .1

الارتفاع الذي �سقطت منه.
2.  يحدث نق�ص في طاقة الحركة الكلية لج�سمين في الت�صادم غير المرن.

ب اذكر العوامل التي يتوقف عليها كلٍ من الزخم الخطّي والدفع.

جـ ماذا نق�صد بقولنا �إن زخم ج�سم 8 كغ م / ث ؟

ت�ؤثر قوة في ج�سم كتلته 4كغ، يتحرك ب�سرعة 5م/ث لمدة زمنية مقدارها 10 ثواني، فت�صبح  	3
�سرعته 8 م/ث. اح�سب:

ب الدفع الذي تلقاه الج�سم. �أ التغّري في الزخم الخطّي للج�سم.	

جـ مقدار متو�سط القوة الم�ؤثرة فيه.

�شقيقتان كتلة الكبرى60كغ، وكتلة ال�صغرى 50كغ، تقفان على �أر�ض �صالة التزلج الجليدية،  	4
دفعت ال�شقيقة ال�صغرى �شقيقتها الكبرى:

ب ما �سرعة حركة ال�شقيقة ال�صغرى �إذا كانت �سرعة الكبرى 0.4 م/ث؟ �أ �صف حركة كل منهما.     

جـ ما الم�سافة التي تقطعها كل منهما في ثانيتين بعد الدفع؟

ال�شكل )6-16(: ال��سؤال الأول، الفرع ال�سابع.

ç/Ω 4= ´

≠c2 = ∑
ç/Ω 3^5 = ń
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يتحرك ج�سم كتلته 5كغ باتجاه محور ال�صادات الموجب ب�سرعة 2م/ث,ت�صادم مع ج�سم �آخر  	5
ي�سير على الخط نف�سه كتلته 3كغ, يتحرك ب�سرعة6م/ث باتجاه محور ال�صادات ال�سالب.

	�إذا الت�صق الج�سمان ليكونا ج�سمًا واحدًا  ف�أجب عما ي�أتي: 1
ب جد ال�سرعة الم�شتركة بعد الت�صادم مقدارًا واتجاهًا.  �أ ماذا ي�سمى هذا النوع من الت�صادم؟     

جـ جد الطاقة الحركية ال�ضائعة نتيجة الت�صادم.

بعد  منهما  �سرعة كل  فاح�سب  مرنًا،  الت�صادم  وكان  الت�صادم،  بعد  الج�سمان  يلتحم  لم  	�إذا  2
الت�صادم مبا�شرة مقدارًا واتجاهًا.

لوح  على  ب�سرعة200م/ث  غم   100 كتلتها  ر�صا�صة  	�أُطْلقت  6
�سميك من الخ�شب كتلته 4.5كغ �ساكن على �سطح �أفقي �أمل�س 

كما في ال�شكل )6-17(، �إذا ا�ستقرت الر�صا�صة داخل لوح الخ�شب وتحركت المجموعة، فاح�سب:
ب طاقة الحركة ال�ضائعة نتيجة الت�صادم. �أ ال�سرعة التي تحركت بها المجموعة بعد الت�صادم مبا�شرة.    

يتحرك ج�سم كتلته 3كغ باتجاه ال�شمال وب�سرعة 9م/ث، ويتقابل مع ج�سم �آخر كتلته 5 كغ،  	7
ي�سير ب�سرعة 3م /ث باتجاه ال�شرق، فت�صادم الج�سمان وكوّنا ج�سمًا واحدًا. جد: 

�أ مقدار ال�سرعة التي �سيتحرك بها الج�سمان، واتجاهها بعد الت�صادم مبا�شرة.

ب التغّري في الطاقة الحركية للمجموعة نتيجة الت�صادم.

ر�صا�صة كتلتها 50غم تتحرك �أفقيًّا ب�سرعة 980م/ث، وت�صطدم بقطعة  	8
خ�شبية �ساكنة كتلتها 9.95كغ  ومعلقة ر�أ�سيًّا كما في ال�شكل )18-6(، 

ف�إذا ا�ستقرت الر�صا�صة داخل قطعة الخ�شب فجد:
ب الم�سافة الر�أ�سية التي ترتفعها القطعة. �أ �سرعة القطعة بعد الت�صادم مبا�شرة.    

ج�سم كتلته 4 كغ يتحرك ب�سرعة �أفقية ثابتة 50م/ث نحو جدار ر�أ�سي ثابت، في�صطدم به، ويرتد  	9
والجدار  الج�سم  بين  التلام�س  زمن  كان  �إذا  الحركية،  طاقته  من  يفقد %20  �أن  بعد  مبا�شرة  عنه 
�إذا و�ضع حاجز لين ملام�س للجدار،  �أثر بها الجدار في الج�سم.  0.01 ثانية، فجد القوة التي 

وزاد زمن التلام�س �إلى �ضعفي ما كان عليه، فكم ت�صبح قوة التلام�س بين الجدار والج�سم؟
	�أثبت �أن الطاقة الحركية لج�سم كتلته ك وزخمه الخطّي خ  تعطى بالعلاقة: 10

  
ـــــــــخ2
2ك طحركية =  		

ńç/Ω 200 = ́

ال�شكل )6-17(: ال��سؤال ال�ساد�س.

ال�شكل )6-18(: ال��سؤال الثامن.

?
ç/Ω 980= ´
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F l u i d s  I n  M o t i o n ‏

الموائع المتحركةالموائع المتحركة

في هذا الفصل
)7-1(: المائع الحقيقي والمائع المثالي.

)7-2(: معادلة الا�ستمرارية.
)7-3(: معادلة برنولي.

)7-4(: اللزوجة.
)7-5(: تطبيقات.

الأهمية

اليومية  الم�شاهدات  الموائع بكثير من  ترتبط حركة 
في حياتنا، مثل جريان الماء وال�سوائل الأخرى في 
الأنابيب، و�أهمية زيوت المحركات وموا�صفاتها، 
داخل  الدم  جريان  وكذلك  الطائرات،  وطيران 

�أج�سامنا.

رى اختبارات )النفق( الهوائي على نموذج �سيارة، لم�ساعدة مهند�سي   تُج
انطلاق  �أثناء  الهواء في  بال�سلوك الحقيقي لحركة  التنب�ؤ  الت�صميم على 

م�ضبوط  جريان  الهوائي  النفق  في  ويحدث  مختلفة،  ب�سرعات  ال�سيارة 
وموجّه للهواء نحو النموذج، وت�ستخدم الأبخرة لإظهار خطوط جريان 

�أجل  من  ت�صميم  �إلى  للتو�صل  الاختبار  هذا  وي�ستخدم  بو�ضوح،  الهواء 
تقليل مقاومة الهواء لل�سيارة في �أثناء الحركة.

فكّر
ما �أهمية التقليل من مقاومة الهواء لل�سيارة؟ كيف ي�ستدل على ذلك  	

من خطوط جريان الأبخرة في النفق الهوائي؟

الف�صل ال�سابع
الوحدة الأولى: الميكانيكا
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الموائع من حولنا
تحيط الموائع )ال�سوائل والغازات( بنا في كل مكان، وتتعلق درا�سة حركتها 
بحياتنا اليومية ب�شكل �أ�سا�س، فبها تف�سر عملية التنف�س وجريان الدم، ويت�ضح مبد�أ 
من  وغيرها  الدم  �ضغط  قيا�س  و�أجهزة  المياه،  وم�ضخات  الهوائية،  المراوح  عمل 
التطبيقات. �سبق �أن تعرّفت �أن المائع هو و�صف المادة غير ال�صلبة )الحالتان ال�سائلة 
والغازية(، حيث يمكن لذرات المادة الجريان ب�سهولة من مكان �إلى �آخر. تندرج 
درا�سة ال�سلوك الفيزيائي للموائع �ضمن فرع من ميكانيكا المواد ي�سمى ميكانيكا 
الكميات  و�صف  الف�صل  هذا  في  تتعرّف  و�سوف   ،)Fluid Mechanics( الموائع 
الفيزيائية الخا�صة بالموائع، مثل: ال�سرعة، ال�ضغط، الكثافة، معدل التدفق، واللزوجة. 

بعد دراستك هذا الفصل يتوقع منك أن:

تو�ضح المق�صود بالمائع المثالي. 	
ت�ستق�صي عمليًّا خ�صائ�ص المائع المثالي، وتعبر عنها ريا�ضيًّا. 	

ت�شتق معادلة الا�ستمرارية في المائع المثالي، وتعبر عنها ريا�ضيًّا.  	
تتو�صل �إلى معادلة برنولي في المائع المثالي، وتعبر عنها ريا�ضيًّا. 	

تو�ضح المق�صود باللزوجة. 	
تتعرف العوامل الم�ؤثرة في اللزوجة. 	

تطبق العلاقات الريا�ضية الخا�صة بحركة الموائع في حل م�سائل ح�سابية. 	
تتعرف بع�ض التطبيقات العملية لمعادلة برنولي )مقيا�س فنتوري، طيران  	

الطائرة، والمرذاذ(.
توظف معادلة الا�ستمرارية ومعادلة برنولي واللزوجة في تف�سير مواقف  	

وظواهر حياتية، مثل �صنبور الماء، وان�سداد الأوعية الدموية.
تقارن عمليًّا بين لزوجة موائع مختلفة.  	
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المائع )�سائل �أو غاز( هو تجمع من جزيئات في حالة 
تما�سك  بقوى  بع�ض  في  بع�ضها  ت�ؤثر  ع�شوائية  حركة 
�ضعيفة، كما ت�ؤثر بقوى �أخرى في جدران الوعاء الذي 
على  �سابقًا  للموائع  درا�ستك  اقت�صرت  ولقد  يحويها. 
على  اهتمامنا  �سنركز  الف�صل  هذا  ال�ساكنة، وفي  الموائع 

الموائع في حالة الحركة.
يبين ال�شكل )7-1( طريقتين في تفريغ الزيت؛ الأولى يفرغ فيها ب�سرعة من غير ال�سماح للهواء 
بدخول الزجاجة، وفي الثانية زجاجة خا�صة بزيت الزيتون تنظم دخول الهواء وخروج الزيت في 

�آنٍ معًا، فين�صب الزيت بان�سياب ولطف. كيف يو�صف جريان الزيت في الحالتين؟
عندما يتحرك المائع، ف�إن ان�سيابه يو�صف ب�أنه منتظم steady  �أو طبقي laminar ؛ �إذ ين�ساب 
كل جزيء من المائع في م�سار منتظم بحيث لا تتقاطع الم�سارات المختلفة لجزيئات مختلفة كما في 
�أنه  الزمن، في حين  ثابتة مع مرور  تبقى  �أي نقطة  المائع عند  ف�إن �سرعة  ال�شكل )7-2/�أ( وعليه 
عند تجاوز �سرعة معينة ت�سمى ال�سرعة الحدية ي�صبح جريان المائع غير منتظم nonsteady �أو دوّامي 
turbulent وهو جريان يمتاز بمناطق دوامية �صغيرة كما في ال�شكل )7-2/ب(. �إن حركة المائع 

الحقيقي معقدة وغير مفهومة ب�صورة كاملة �إلا �أننا نتخذ بع�ض الفر�ضيّات لتب�سيط حركة المائع، 
و�إن كثيًرا من مميزات المائع الحقيقي في حالة الحركة يمكن فهمها بدرا�سة نموذج المائع المثالي، وهو 

نموذج و�ضعه العلماء، لت�سهيل درا�سة المائع الحقيقي المتحرك با�ستخدام   �أربعة افترا�ضات هي:

الداخلية  الاحتكاك  قوى  �إهمال  يمكن  الفر�ض  هذا  في  Nonviscus fluid؛  لزج  غير  المائع  �أولًا: 

المائع الحقيقي والمائع المثالي
R e a l  a n d  I d e a l  F l u i d

1-7
نشاط تمهيدي

جريان  بين  وقارن   ،)1-7( ال�شكل  انظر  	
الزيت في ال�صورتين.

ال�شكل )7-1(: الن�شاط التمهيدي.

ال�شكل )7-2/ب(: الجريان غير المنتظم.ال�شكل )7-2/�أ(: الجريان المنتظم.
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)اللّزوجة( بين طبقات المائع, �أي �أن المائع لا يعاني قوى احتكاك )قوى لزوجة( في �أثناء جريانه.
جريان منتظم Steady flow؛ في الجريان المنتظم، نفتر�ض �أن �سرعة المائع عند �أي نقطة في المائع تبقى  ثانياً:	
ثابتة مع الزمن، في حين تتغير �سرعة المائع عند النقطة الواحدة مع مرور الزمن في الجريان غير المنتظم.
لا ان�ضغاطيّ Incomprasable؛ في هذا الفر�ض، يمكن اعتبار �أن كثافة المائع تبقى ثابتة مع مرور الزمن. ثالثاً:	

�أن جزئيات المائع لا تتحرك حركة دورانية حول �أي نقطة,  Irrotational؛ �أي  غير دوّامي  رابعًا: 
وترتبط خا�صية عدم الدوران في المائع؛ بكونه عديم اللزوجة، ولا ان�ضغاطي.

ويُختبر الجريان الدوّامي بو�ضع عجلة 
خفيفة قابلة للدوران في مجرى المائع، ف�إذا 
وتعدّ  دوّامي.  فالجريان  بالدوران  �أخذت 
حركة دقائق الهواء في الأعا�صير �أمثلة على 
الدوّامات  تظهر  حيث  الدوّامية؛  الحركة 

بو�ضوح كما في ال�شكل )3-7(.

ولتعرّف خ�صائ�ص المائع المتحرك يمكنك �إجراء الن�شاط )1-7(.
ال�شكل )7-3(: �إع�صار يظهر الحركة الدوامية للهواء.

هدف الن�شاط: ا�ستق�صاء خ�صائ�ص المائع المتحرك عمليًّا. 
الأدوات: مجموعة محاقن طبية، ماء، زيت، خرطوم ماء �شفاف، ثلاثة �ألوان مائية، �أكواب زجاجية، 

�أكواب بلا�ستيكية، �صنبور ماء، حجر �صغير، عد�س مجرو�ش، دبو�س. 
خطوات تنفيذ الن�شاط: 

الجزء الأول
ح�ّرض ثلاثة �أكواب من الماء الملون ب�ألوان مختلفة. 	1

ا�سحب  حجمًا منا�سبًا من الماء الملون با�ستخدام المحقن الطبي، وكرر ذلك لبقية الألوان. 	2
�صل الخرطوم ب�صنبور الماء، وثبته على المن�ضدة ب�شكل م�ستقيم، بحيث يكون طرفه الحر في الحو�ض. 	3
ن  افتح �صنبور الماء باعتدال بحيث تكون �سرعة الماء في الخرطوم بطيئة، ت�سهل ملاحظتها. ثمّ دوِّ 	4

ملاحظاتك حول طبيعة جريان الماء داخل الخرطوم وعند نهايته.

خصائص المائع المتحركنشاط )7- 1(
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اغر�س �إبرة المحقن الطبي في الخرطوم  	5
على عمق منا�سب، واحقن اللون برفق، 
ثم لاحظ مجرى اللون داخل الخرطوم.

على  الطبية  المحاقن  �إبر  باقي  اغر�س  	6
�أبعاد منا�سبة، كما في ال�شكل)4-7(، 
وكرر ما قمت به في الخطوة ال�سابقة، 

ماذا تلاحظ على الألوان في �أثناء جريانها في الخرطوم، وعند خروجها من الطرف الحر؟
�ضع حجرًا �صغيًرا عند الطرف الحر للخرطوم، ثم لاحظ التغير في مجرى الماء خارج الخرطوم.  	7

ماذا ن�سمي الجريان قبل و�ضع الحجر، وبعده؟ ما �أبرز خ�صائ�ص الجريان التي لاحظتها؟ 	
عِّرب عن ذلك بر�سم تخطيطي، واعر�ضه للمناق�شة. 	

الجزء الثاني
�ضع كمية قليلة من الماء في محقن، و�ضع كمية مماثلة من الزيت في محقن �آخر، واترك الهواء يملأ  	1

المحقن الثالث.
	�أزل الإبرة من �أطراف المحاقن الثلاثة، و�سد �أطرافها جيدًا با�ستخدام اللا�صق. 2

حاول �ضغط الموائع الثلاثة برفق. 	3
ماذا يحدث لحجم كل من الموائع الثلاثة؟ �أي خا�صية من خوا�ص المائع يمكنك ا�ستنتاجها؟  	

الجزء الثالث
اف�صل الخرطوم عن ال�صنبور و�ضع فيه كمية قليلة من العد�س المجرو�ش، ثم �أعد و�صله بال�صنبور،  	1

و�ضع عند طرفه الحر كوبًا زجاجيًّا �شفافًا.
افتح ال�صنبور، ولاحظ حركة حبيبات العد�س في �أثناء جريانها داخل الخرطوم، وبعد خروجها  	2

�إلى الكوب الزجاجي.
ما الذي تلاحظه حول طبيعة حركة حبيبات العد�س؟ ماذا يعني ذلك؟ 	

الجزء الرابع
اثقب كوبين بلا�ستيكيين ثقبًا �صغيًرا قرب القاعدة با�ستخدام دبّو�س، ثمّ �ضعهما في وعاء فارغ. 	1

�ضع كمية منا�سبة من الزيت في �أحد الكوبين، و�ضع كمية مماثلة من الماء في الكوب الثاني. 	2
ق�س المدة الزمنية التي يحتاجها كل من الكوبين لإفراغ محتواه. 	3

ما الخا�صية التي يمكنك ا�ستنتاجها؟ 	

ال�شكل)7-4(: الن�شاط )1-7(.
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ن�ستنتج من الن�شاط )7-1( الخ�صائ�ص الأ�سا�سية التي ت�صف �سلوك المائع المتحرك، ونتو�صل 
�إلى مفهوم خط الجريان، وهو الم�سار الذي تتبعه دقائق المائع عند جريانها، ويمكن تحديد اتجاه �سرعة 
جريان الدقيقة الواحدة من المائع عند نقطة معينة بر�سم المما�س لخط الجريان عند تلك النقطة، كما 

في ال�شكل )7-5(. ويُ�سمى الأنبوب الذي يحدث فيه الجريان �أنبوب الجريان.
وقد يكون �أنبوب الجريان مح�صورًا بجدار كما في خرطوم 
الماء، �أو غير مح�صور بجدار عندما يكون مفتوحًا، كما في �أنبوب 
ولتعرّف  الباب،  باتجاه  النافذة  من  الداخل  الهواء  تيار  جريان 
خ�صائ�ص خطوط الجريان، ت�أمل ال�شكل )7-5(، ثم �أجب عن 

الأ�سئلة الآتية:
هل تت�ساوى كثافة خطوط الجريان عبر �أنبوب الجريان؟ على ماذا يدلّ ذلك؟ 	

ماذا يحدث لمقدار �سرعة جريان الدقائق واتجاهها بين نقطة و�أخرى في �أثناء جريانها في الأنبوب؟ 	
هل تتقاطع خطوط الجريان؟ ماذا يعني تقاطعها؟ 	

ما الذي يمثله اتجاه المما�س لخط الجريان؟  	

ال�شكل )7-5(: خطوط الجريان واتجاه ال�سرعة.

الخا�صية  ولهذه  المائع  طبقات  بين  اللزوجة  انعدام  خا�صية  هي   )Superfluidity( الفائقة  الميوعة 
ال�صناعي  القمر  تبريد  في  الميوعة  الفائق  الهيدروجين  ا�ستخدام  ومنها  العلمية،  التطبيقات  من  الكثير 

 1983 عام  الف�ضاء  �إلى  �أطلق  الذي   ،)Infrared Astronomical Satellite IRAS(
لجمع معلومات كونية، وا�ستخدمت المواد فائقة الميوعة لإلغاء الاحتكاك في 
جهاز الجايرو�سكوب )Gyroscopes( ال�شكل )7-6(، وهو جهاز مكون من 
قر�ص قابل للدوران حول محور، ي�ستخدم لمعرفة ت�أثيرات الجاذبية في مناطق 

مختلفة على �سطح الأر�ض وفي الف�ضاء.
ابحث مع زملائك عن ا�ستخدامات �أخرى للمواد فائقة الميوعة.

تـوسـع

اذكر �أنواع الجريان في الموائع. 	1
اذكر افترا�ضات المائع المثالي. 	2

ار�سم خطوط الجريان لمائع مثالي، وبين كيف يحدد اتجاه ال�سرعة عند النقاط المختلفة. 	3

مراجعة )1-7(

ال�شكل)7-6(: تركيب الجايرو�سكوب.

1

´
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عندما تقوم بريّ المزروعات في حديقة المدر�سة، �أو 
�إذا  ف�إنك  الماء،  خرطوم  با�ستخدام  منزلك  فناء  بتنظيف 
�أردت �إي�صال الماء لم�سافة �أبعد، تقوم بال�ضغط على فوهة 
الخرطوم، كما في ال�شكل )7-7(. فهل ��سألت كيف تزداد 

�سرعة اندفاع الماء، كي ي�صل م�سافة �أبعد بهذه الطريقة؟
لعلك لاحظت من الم�شاهدة العملية �أن �سرعة المائع 
الجريان،  �أنبوب  مقطع  م�ساحة  على  تعتمد  المتحرك 

النتيجة  ا�ستخدام هذه  المائع، ويمكن  �سرعة  زادت  الجريان  �أنبوب  مقطع  م�ساحة  فكلما �صغُرت 
في التو�صل �إلى ما يُ�سمى معادلة الا�ستمرارية، فعندما يجري مائع مثالي كثافته ث في �أنبوب متغير 
م�ساحة المقطع، كما في ال�شكل )7-8(، حيث تمثل �أ1 م�ساحة المقطع الأي�سر، وتمثل ع1 �سرعة المائع 
فيه، وتمثّل �أ2 م�ساحة المقطع الأيمن، ع2�سرعة المائع فيه، ولأنّ المائع مثالي ف�إن كثافته تكون ثابتة، 

وبا�ستخدام قانون حفظ المادة )الكتلة(، 
ف�إن كتلة المائع التي تعبر المقطع �أ1 ب�سرعة 
ع1 في زمن مقداره  Δز، ت�ساوي كتلة 
المائع التي تعبر المقطع �أ2  ب�سرعة ع2 في 

الزمن نف�سه؛ �أي �أنّ: 
ك2، وبما �أن الكتلة = الكثافة × الحجم. 	= ك1	

ث× �أΔ ×1�س1 	= ث × ح1	 	= ك1	
ث× �أΔ ×2�س2 ، حيث ث : كثافة المائع، �أ :  م�ساحة مقطع الأنبوب 	= ث × ح2	 	= ك2	

‏Δ�س: الم�سافة التي يقطعها المائع في الفترة Δز

ف�إن:  ث × �أΔ  × 1�س1 =  ث ×  �أΔ  × 2�س2
بق�سمة طرفي المعادلة على Δ ز،  نح�صل على:

معادلة الاستمرارية
C o n t i n u i t y  E q u a t i o n

2-7
نشاط تمهيدي

الماء عند  ال�شكل )7-7( لاحظ زيادة �سرعة  	
ت�صغير فوهة الخرطوم.

2¢SΔ

1¢SΔ

2CG1CG 1´ 2´1´ 2´

ال�شكل )7-7(: الن�شاط التمهيدي.

ال�شكل )7-8(: مائع مثالي متدفق في �أنبوب متغير م�ساحة المقطع.
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ما وحدة قيا�س معدل التدفق الحجمي؟

ما وحدة قيا�س المقدار ) �أع ( ؟

ســؤال

ســؤال

Δزــــــــــــــــــــــــــــث × �أΔ × 2�س2 	= 	 Δزــــــــــــــــــــــــــــث × �أΔ × 1�س1 	

= ع، ف�إن: ΔزـــــــــــــΔ�س ،  وحيث �أن:   	 Δزـــــــــــــــــــــــ�أΔ × 2�س2 	= 	 Δزـــــــــــــــــــــــ�أΔ × 1�س1 	

�أ1ع 1=  �أ2ع2  ...................................................................................................................  )1-7(
تُ�سمى المعادلة )7-1( معادلة الا�ستمرارية، وتن�ص على �أن حا�صل �ضرب م�ساحة مقطع �أنبوب الجريان 

في �سرعة عبور المائع منه ي�ساوي مقدارًا ثابثاً، �أي �أن:    �أع =  ثابت  

فكر: كيف تتغير معادلة الا�ستمرارية �إذا �أ�صبح المائع ان�ضغاطيًّا؟

Δزــــــــــــــــــــ�أΔ × 2�س2 ، وتعوي�ض  �أΔ�س= ح ، ف�إن:  Δزــــــــــــــــــــ�أΔ × 1�س1 =  بالعودة �إلى العلاقة الريا�ضية: 

Δزــــــــح بمعدل التدفق الحجمي، ويرمز له بالرمز Φ، وهو مقدار حجم 
Δزــــــــح2 ، يُعرف المقدار  Δزــــــــح1 = 

المائع الذي يعبر م�ساحة مقطع المجرى في وحدة الزمن.

Δزــــــــح ................................................................................ )2-7( Φ = معدل التدفق الحجمي= 

Φ = Δزــــــــح بالا�ستعانة بالعلاقتين الريا�ضيين )7-1( و )7-2( نجد �أن: �أ ع = 

فكر: ال�شكل المجاور )7-9( يظهر �أنبوب جريان الماء 

المن�ساب من �صنبور نحو الأ�سفل.  ف�ّرس التغير في م�ساحة 
مقطع الأنبوب.

ال�شكل )7-9(: تيار ماء �ساقط من �صنبور.

فكرة
يتكون جهاز الدوران في ج�سم الإن�سان من �شرايين و�أوردة و�شعيرات دموية تختلف في م�ساحة مقاطعها؛ 

ما يجعل �سرعة جريان الدم فيها متغيرةً.



174

يتدفق الدم في ج�سم الإن�سان عبر ال�شرايين والأوردة التي تتفرع بدورها �إلى �شعيرات دموية 
ذات م�ساحات مختلفة، ف�إذا علمت �أن الدم يجري ب�سرعة 0.06 م/ث في �شريان م�ساحة مقطعه 

0.4 �سم2. فاح�سب:
معدل تدفق الدم في ال�شريان. 	1

	�إذا تفرع هذا ال�شريان �إلى 80 �شعيرة دموية م�ساحة مقطع كل منها 0.03 �سم2، فكم ت�صبح  2
�سرعة الدم في ال�شعيرة على اعتبار �أن كثافة الدم ثابتة؟ 

�أنبوب م�ساحة مقطعه 20�سم2، مت�صل ب�أنبوب �آخر م�ساحة مقطعه 6�سم2، ويت�صل الأنبوب 
م�ساحة  ت�ساوي  ال�صنبور  مقطع  ب�سرعة 40�سم/ ث، وم�ساحة  منه  الماء  يندفع  ماء  ب�صنبور  الثاني 

مقطع الأنبوب الثاني. اح�سب:
�سرعة جريان الماء في الأنبوب الأول. 	1

2 معدّل التدفق في كلا الأنبوبين.

حجم الماء المتدفق في دقيقة. 	3
الحلّ:

با�ستخدام معادلة الا�ستمرارية 	1
	�أ2 ع2 = 	�أ1 ع1	

6 × 40    ،     ع1  = 12�سم/ ث 	= 	20× ع1	
معدل التدفق مت�ساوٍ في كلا الأنبوبين )معادلة الا�ستمرارية(، بتطبيق المعادلة: 	2

	�أ1 ع1، نجد �أن: = معدل التدفق	
2-10 × 12 × 4-10 × 20 	= معدل التدفق	

2.4 × 10-4 م3/ ث. 	= 	
معدل التدفق × الزمن 	= حجم الماء المتدفق في دقيقة	 	3
60 × 4-10 × 2.4 	= 	
1.44 × 10-2 م3. 	= مثال )7-2(مثال )2-7(	

مثال )7-1(مثال )1-7(
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ت�صلب ال�شرايين )Arteriosclerosis( هو �أحد الأمرا�ض التي ت�صيب الأوعية الدموية 
)ال�شرايين والأوردة( في جهاز الدوران، وينتج عن تجمع المواد الدهنية والكول�سترول 
الزائدة على حاجة الإن�سان وتراكمها على جدران الأوعية، مكونة طبقة �صلبة كما 
هذا  ف�إن  الا�ستمرارية،  لمعادلة  وفقًا  الأوعية.  ت�ضيّق  وم�سببة   ،)10-7( ال�شكل  في 
الت�ضيّق ي�ؤدي �إلى تغير �سرعة تدفق الدم في ال�شريان. ابحث عن الآثار ال�صحية ال�سلبية 

التي ي�سببها مر�ض ت�صلب ال�شرايين، ودور التدخين في حدوثه.

تـوسـع

و�ضح المق�صود بمعادلة الا�ستمرارية، معدل التدفق. 	1
اذكر العوامل الم�ؤثرة في معدل تدفق المائع من مقطع �أنبوب الجريان. 	2

لماذا تكون فوهة الخرطوم الم�ستخدم في �إطفاء الحريق �أ�ضيق بكثير من الخرطوم نف�سه؟ 	3

مراجعة )2-7(

ال�شكل )7-10(: مر�ض ت�صلب ال�شرايين.

الطبيعي=  الدم  كثافة  كانت  �إذا  ثوانٍ،   10 في  واحدة  �شعيرة  من  المتدفقة  الدم  كتلة  اح�سب  	3
1060كغ/م3

 الحلّ:
معدل التدفق في ال�شريان =  �أ1×ع1 =  0.4 × 10-4 × 0.06  =  2.4 ×10-6 م3/ث. 	1

من مبد�أ حفظ الكتلة، ف�إن: 	2

التدفق في ال�شريان = مجموع التدفق في ال�شعيرات، �أي �أن: �أ1 ع1 = ن �أ2 ع2
حيث ن عدد ال�شعيرات التي يتفرع �إليها ال�شريان.

2.4 ×10-6 = 80 × 0.03 ×10-4  × ع2
ع2 = 0.01 م/ث. كيف تف�سر انخفا�ض �سرعة الدم في ال�شعيرة على الرغم من �أن م�ساحة 

مقطعها �أقل من م�ساحة مقطع ال�شريان؟
ك = ث×ح،  حيث ح = معدل التدفق في ال�شعيرة الواحدة × Δز 	3

80)ـــــــــــــــــــــــ(2.4 ×10-6 ×10 =  3.18 × 10-4 كغ. ك = 1060× 
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بينت معادلة الا�ستمرارية �أن �سرعة المائع المتحرك في 
�أنبوب الجريان تتغير مع تغّري م�ساحة المقطع الذي يجري 

�أخرى ت�ؤثر في �سرعة جريان المائع؟ هذا ما قام بدرا�سته العالم  المائع خلاله. هل توجد متغيرات 
برنولي.

في ال�شكل )7-11( يتحرك المائع في �أنبوب تتغير فيه م�ساحة المقطع، ومثبت ب�شكل �أفقي. 
تبين معادلة الا�ستمرارية �أن ال�سرعة ع2 في المقطع �أ2 �أكبر من ال�سرعة ع1 في المقطع �أ1، �أي �أنّ المائع 
قوة مح�صلة  ثمة  �أن  لنيوتن  الثاني  القانون  يعني ح�سب  الأ�ضيق، وهذا  المقطع  يت�سارع عند عبوره 
يرافقها  المائع  �سرعة  زيادة  ف�إنّ  برنولي؛  لتف�سير  وفقًا  القوة؟  هذه  من��شأ  ما  الت�سارع.  هذا  �أحدثت 
نق�صان في �ضغطه، ويبين ذلك مقيا�س ال�ضغط في ال�شكل )7-11(، �أي يوجد فرق في �ضغط المائع 
بين المقطعين �أ1 و�أ2، ما يُف�ّرس ن�شوء القوة الم�سببة للت�سارع. )تذّكر: ال�ضغط= ق/�أ، ووحدة قيا�س 

ال�ضغط هي نيوتن/م2 = با�سكال(.
ماذا يحدث لكل من �ضغط المائع و�سرعته 
عن  الجريان  �أنبوب  طرفي  �أحد  يرتفع  عندما 
تو�صل  التي  الأنابيب  في  كما  الآخر،  طرفه 
�إلى  نتو�صل  كي  المنازل؟  �سطوح  �إلى  المياه 
المائع و�سرعته  علاقة ريا�ضية تربط بين �ضغط 
الأر�ض،  �سطح  عن  الجريان  �أنبوب  وارتفاع 

)يعد �سطح الأر�ض هنا م�ستوى �إ�سناد(، �سوف ندر�س ال�شكل )12-7(.
القوتان )ق1 و ق2( بالاتجاه المو�ضح في  �أ2، وت�ؤثر فيه  �إلى المقطع  �أ1  المائع من المقطع  يتدفق 
ال�شكل، يتحرك المائع �إزاحة Δ�س1 في مدة زمنية Δز، تحت ت�أثير القوة ق1، التي تدفعه نحو اليمين، 

معادلة برنولي
B e r n o u l l i ' s  e q u a t i o n

3-7
نشاط تمهيدي

ت�أمل ال�شكل )7-11(، ثم ف�ّرس �سبب اختلاف  	
القراءة في مقيا�سي ال�ضغط.

ال�شكل )7-11(: الن�شاط التمهيدي.

ال�شكل )7-12(: �أنبوب متغير الارتفاع والقطر.
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فكرة
تنتقل الموائع في الطبيعة من مناطق ال�ضغط المرتفع �إلى مناطق 
ال�ضغط المنخف�ض، ولتغيير اتجاه حركتها يمكن الا�ستعانة بالم�ضخات 

)كما في م�ضخة المياه في المنزل(.
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وتبذل هذه القوة �شغلًا يعطى بالعلاقة:
�ش1= قΔ 1�س1 جتا0  ،  وحيث �إن: ق1  =  �ض1 �أ1  ،  ف�إنه:

�ش1 = �ض1 �أΔ 1�س1 = �ضΔ 1 ح1
�أ2  المقطع  المائع في  �شغلًا على  تبذل  المائع(  )المعاك�سة لاتجاه حركة  القوة ق2  نف�سها،  وبالطريقة 

يعطى بالعلاقة:    �ش2= قΔ 2�س2 جتا180 
                           = - �ض2 �أΔ 2 �س2 = - �ضΔ 2ح2

Δح ، وبذلك يكون  Δح2=  Δح1=  �أن  �أي  ثابتًا،  التدفق يكون  ف�إن معدل  المائع مثالي؛  �أن  وبما 
ال�شغل المبذول من هاتين القوتين على المائع هو:

�ش  = �ش1+ �ش2= �ضΔ 1ح - �ضΔ 2ح = Δح)�ض1 - �ض2(
وبتطبيق مبرهنة )ال�شغل – الطاقة(، �ش = Δ طح + Δ طو ، ف�إن:

2( + )ك جـ ف2 - ك جـ ف1(، بق�سمة المعادلة على Δح 
2ـــــ1 ك ع1  - 

2
2ـــــ1 ك ع2 ‏Δح )�ض1 - �ض2( = )

وب�إعادة ترتيب حدود المعادلة.

2 ، وبتعوي�ض  ك = ث × ح  ف�إن
Δ2حــــــــــك ع2 Δحــــــــك جـ ف2 +   = �ض2 + 

2
Δ2حــــــــــك ع1 Δحــــــــك جـ ف1+  �ض1 + 

)3-7( ......................... 
2

2ـــــ1 ث ع2  = �ض2 + ث جـ ف2 + 
2

2ـــــ1 ث ع1 �ض1 + ث جـ ف1+ 
الميكانيكية لوحدة الحجوم، عند المقطع  ال�ضغط والطاقة  ال�سابقة، يكون مجموع  المعادلة  من 
�أنّ  وبما  الثاني،  المقطع  عند  الحجوم  لوحدة  الميكانيكية  والطاقة  ال�ضغط  لمجموع  م�ساوياً  الأول 

النظام محافظ؛ ف�إن هذا المقدار يكون ثابتًا عند �أي مقطع �آخر على طول �أنبوب الجريان، �أي �أن:
2ـــــ1 ث ع2 = مقدارًا ثابتًا ......................................................... )4-7(       �ض + ث جـ ف + 
الميكانيكية  ال�ضغط والطاقة  "مجموع  الآتي:  بالن�ص  برنولي، وتو�صف  المعادلة )7-4( بمعادلة  تُعرف 

لوحدة الحجوم ي�ساوي مقدارًا ثابتاً عند �أي مقطع على طول مجرى المائع المثالي". 
فكر: 

2ـــــ1 ث ع2( هي ذاتها وحدة قيا�س ال�ضغط )با�سكال(. بّني �أن وحدة كل من المقدار )ث جـ ف( والمقدار ) 	
اكتب معادلة برنولي عندما يكون الأنبوب مثبتًا ب�شكل �أفقي، ثم اكتبها �إذا كان المائع �ساكنًا. 	
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�إلى �سطح الأر�ض، قد نتمكن من ملء خزان ما  فكر: في ا�ستخدامنا اليومي ل�ضخ الماء من بئر 

في ن�صف �ساعة، لكن �إذا �أردنا ملء خزان مماثل فوق �سطح بناية، با�ستخدام الم�ضخة نف�سها، ف�إنه 
يلزمنا زمن �أطول. ف�سر ذلك معتمدًا على معادلة برنولي )4-7(.

خرطوم ماء مو�ضوع �أفقيًّا على �سطح الأر�ض م�ساحة 
رفيع  �أنبوب  طرفه  في  ثُبّت  4�سم2،   = �أ1  مقطعه 
م�ساحة مقطعه �أ2 = 2�سم2. �إذا كانت �سرعة تدفق الماء 
عند المقطع الأول ع1 = 5م/ث، وبفر�ض �أن الماء مائع 

مثالي، ثماء =310 كغ/ م3، فاح�سب:
�سرعة الماء عند الطرف الحر للأنبوب. 	1

الفرق في �ضغط الماء بين المقطعين �أ1،  �أ2 .  	2
ا�ستخدم الخرطوم لملء  لو  ال�ضغط  �سي�صبح فرق  كم  	3
ال�شكــل  في  كما  الأر�ض،  عن  12م  يرتفع  خزان 
)7-13(، مع بقاء �سرعة الماء كما في الو�ضع الأفقي؟

الحلّ:

	�أ1× ع1  =  �أ2× ع2 1
4×10-4 × 5 = 2 × 10-4 × ع2   ،  ع2  = 10م/ ث

با�ستخدام معادلة )7-3( نجد: 	2
)2

2 - ع1
2ـــــ1 ث )ع2 �ض1 - �ض2 = ث جـ )ف2- ف1( + 

2ـــــ1 × 310 × )210 - 25(،  �ض1 - �ض2 = 310  × 9.8)0( + 
�ض1 - �ض2 =  3.75 × 410 با�سكال  =  0.375 �ضغط جوي

با�ستخدام معادلة )7-3( نجد:  	3
)2

2- ع1
2ـــــ1 ث )ع2 �ض1 - �ض2 = ث جـ ) ف2- ف1( + 

2ـــــ1 × 310 × )210 - 25(،  �ض1 - �ض2 = 310 × 9.8)0-12( + 
�ض1 - �ض2= 1.551 × 510 با�سكال = 1.551 �ضغط جوي. )1 �ضغط جوي =510 با�سكال(. 

مثال )7-3(مثال )3-7(

ال�شكل )7-13(: مثال )3-7(. 
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اذكر ن�ص معادلة برنولي. 	1
من درا�ستك لمعادلة برنولي، ف�سر الم�شاهدتين الآتيتين: 	2

قد يتعر�ض قاربا �سباق للت�صادم عند اقترابهما من بع�ضهما �إلى حد معين.  	
الأبواب  فتح  �إلى  )الزينكو(  المعدنية  الأ�سقف  ذات  الكبيرة  الم�ستودعات  في  العاملون  يعمد  	

وبع�ض النوافذ، عند هبوب رياح �شديدة.
اكتب معادلة برنولي للمائع المثالي في �أثناء جريانه. 	3

مراجعة )3-7(

ت�ضخ ع�ضلة القلب الدم بقوّة �إلى �أجزاء الج�سم جميعها، فيتحرك من القلب ليعود �إليه مرة �أُخرى في 
دورة كاملة، ويكون معدل �ضغط الدم عند القلب في الإن�سان الطبيعي نحو )13.3 كيلو با�سكال(. �إذا 
كان الإن�سان م�ستلقيًا، ف�إن �ضغط الدم يكون مت�ساوياً عند جميع �أجزاء الج�سم، لأنها تكون على ارتفاع 
تغّري  الدم داخل الج�سم وفق معادلة الا�ستمرارية، مغيًرا �سرعته ح�سب  تقريبًا، ويتحرك  الأر�ض  واحد من 
م�ساحات مقاطع ال�شرايين والأوردة وال�شعيرات الدموية، لكن في و�ضع الوقوف �سيختلف �ضغط الدم في 
الأع�ضاء ال�سفلية للج�سم عنه عند القلب، فما القوة التي تدفع الدم من تلك الأع�ضاء �إلى القلب بعك�س اتجاه 

قوة الجاذبية الأر�ضية؟

تـوسـع
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عند درا�سة حركة مائع ثقيل القوام، كالع�سل 
زجاجيتين  �شريحتين  بين  مح�صور  الجل�سرين،  �أو 
�أفقية  بقوة  والت�أثير  ال�سفلية،  ال�شريحة  وتثبيت 
مما�سيّة في ال�شريحة العلوية باتجاه اليمين، تلاحظ 

�صعوبة في تحريكها. لماذا؟ 
�أفقية  طبقات  من  يتكون  ال�سائل  �أن  تخيل 

بع�ضها فوق بع�ض، انظر ال�شكل )7-15(، ونتيجة لقوى الاحتكاك بين تلك الطبقات، تجد �أن 
�سرعتها تختلف من طبقة �إلى �أخرى؛ فهي تقل في الأ�سفل، بينما في الطبقات العليا نجدها تقترب 

من  النوع  هذا  يُعرف  العلوية،  ال�شريحة  �سرعة  من 
لخا�صية  نتيجة  يحدث  وهو  الطبقي.  بالجريان  الجريان 
ممانعة  مقيا�س  هي  فاللزوجة  باللزوجة،  تعرف  المائع  في 
طبقات المائع للجريان، وقوة اللزوجة هي المقاومة التي ت�ؤثر 

بها كل طبقة من طبقات المائع المتحرك في الطبقة المجاورة لها.
�أردنا  ف�إذا   ،η اللزوجة  بمعامل  المائع  لزوجة  ويُعّرب عن  لزوجتها،  بع�ض في  الموائع عن  تختلف 
تحريك كمية من الزيت في �أنبوب جريان ب�سرعة معينة ع، ف�إننا نحتاج �إلى قوة �أكبر من التي نحتاج 

�إليها لتحريك الكمية ذاتها من الماء وبال�سرعة نف�سها. ما الذي يعنيه ذلك؟

اللزوجة
V i s c o s i t y

4-7
نشاط تمهيدي

ال�شكل )7-15(: طبقات مائع عالي اللزوجة.

∫Δ

´

0= ´

¥
CG

ال�شكل )7-14(: الجريان الطبقي للمائع.

هناك طرائق عمليةّ عدّة لإيجاد معامل لزوجة المائع منها:
بقوة  �أثّر  ثم  ال�سفلية،  ثبّت  رقيقتين،  �شريحتين  بين  المائع  من  طبقة  نيوتن  و�ضع  نيوتن:  طريقة  	1
�أن القوة المما�سية  �إلى  مما�سية في ال�شريحة العلوية، كما في ال�شكل )7-15(، وتو�صل عمليًّا 
اللازمة لتحريك طبقات المائع، تتنا�سب طرديًّا مع كلٍ من �سرعة جريان المائع )ع(، وم�ساحة 
التلام�س)�أ(، وعك�سيًّا  مع البعد عن ال�سطح الثابت)Δل(، وتو�صل �إلى ثابت التنا�سب الذي 

يو�ضح ال�شكل )7-14( حركة �سائل ال�صمغ في �أنبوب  	
جريان، ف�سر لماذا تزداد �سرعة المائع بالابتعاد عن جدران 

الأنبوب نحو مركزه؟

فكرة
تعتمد �شدة الانفجارات البركانية على لزوجة مادة البركان، وكلما زادت ن�سبة ال�سيليكا في المواد البركانية 

زادت لزوجتها.
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يعتمد على نوع المائع، وي�سمى معامل اللزوجة .
)5-7( ............................................................................................................. Δلــــــــع �أ 

 η = ق
طريقة �ستوك�س: وتكون بدرا�سة حركة كرة ن�صف قطرها)نق(، تُ�سْقَط في المائع المراد قيا�س لزوجته،  	2
بحيث تتحرك هذه الكرة �إلى الأ�سفل ب�سرعة حدية تعتمد على قوة اللزوجة. وقد وجد �ستوك�س 

عمليًّا �أن قوة اللزوجة تح�سب بالعلاقة الريا�ضية الآتية:
قلزوجة = η π 6 نقالكرة عالحدية  ..................................................................................  )6-7(

وال�سرعة الحدية، هي �سرعة الكرة ال�ساقطة عندما تكون مح�صلة القوى الم�ؤثرة فيها م�ساوية لل�صفر.
)قوة الجاذبية للأ�سفل، وقوّتا اللزوجة والطفو للأعلى(.

ويمكن ح�ساب معامل اللزوجة من العلاقة الريا�ضية الآتية:
) ث الكرة - ثَ المائع ( .......................................................................... )7-7(

عــــــــــــجـ نق2
9ـــــ2  =  η

الهواءغاز الهيدروجينزيت الخروعالماءدرجة الحرارة ˚�س
20  1.010.9860.875 1.84
40 0.656 0.231 0.915 1.93
60 0.4690.080 0.955 2.00

الجدول )7-1( معامل اللزوجة لبع�ض الموائع عند درجات حرارة مختلفة بوحدة ملي با�سكال.ث.

�أمّا في مجالات الطب والهند�سة الميكانيكية، فت�ستخدم وحدة �صغيرة ت�سمّى بواز Poise، حيث 
�إنّ كل 10 بواز ت�ساوي 1 با�سكال. ث.

بارتفاع درجة حرارة  اللزوجة  تقلّ  باختلاف درجة حرارته، حيث  ال�سائل  لزوجة  تختلف 
ال�سائل، ويعود �سبب ذلك �إلى �أنّ قوة اللزوجة في الموائع )مقاومة الجريان( تن��شأ عن قوى تما�سك 
جزيئاته معًا؛ ففي ال�سوائل تزداد الطاقة الحركية للجزيئات بارتفاع درجة الحرارة، فيتباعد بع�ضها 
عن بع�ض، وتقل قوى التما�سك بينها، ومن ثم تقل اللزوجة. هل يمكن تعميم هذه النتيجة على 
التي تعدّ موائعَ؟ ادر�س الجدول )7-1( الذي يبين قيم معامل اللزوجة لبع�ض ال�سوائل  الغازات 

والغازات عند درجات حرارة مختلفة، ثم �أجب عن الأ�سئلة التي تليه.

�أثبت �أن وحدة قيا�س معامل اللزوجة هي )با�سكال. ث(.
ســؤال
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و�ضح المق�صود بكل من لزوجة المائع، وال�سرعة الحدية.  	1
ف�ّرس العبارات الآتية:  	2

	    تقل لزوجة ال�سوائل، بينما ترتفع لزوجة الغازات بارتفاع درجة الحرارة.
	    من ال�ضروري تبديل زيت محرك ال�سيارة كلما قطعت ال�سيارة م�سافة محدّدة. 

ما العوامل التي تعتمد عليها قوة اللزوجة في مائع؟ 		 3
اذكر بع�ض الطرائق والأجهزة الم�ستخدمة لقيا�س لزوجة المائع؟ 	4

الهواء  مقاومة  �إن  �إذ  كبيرة،  ب�سرعات  القيادة  عند  للوقود  ال�سيارة  ا�ستهلاك  معدل  يزداد  فكر:  	5
لل�سيارة تزيد بزيادة �سرعتها؛ فمقاومة الهواء تتنا�سب طرديًّا مع ال�سرعة المنخف�ضة لل�سيارة، بينما 

تتنا�سب طرديًّا مع مربع ال�سرعة العالية. ف�ّرس ذلك، مبينًا علاقته باللزوجة.

مراجعة )4-7(

بما �أن طريقتي نيوتن و�ستوك�س قد تكونان غير عمليتين في بع�ض الحالات، 
فقد �أ�صبح متاحًا ا�ستخدام جهاز قيا�س لزوجة الموائع )Viscometer( المبين في 
المراد معرفة معامل  المائع  فيه  ال�شكل )7-16(، وهو جهاز حديث يو�ضع 
دّد قيمة معامل اللزوجة، وتظهر  لزوجته، وبعمليات �آلية تتم داخل الجهاز ُحت

النتيجة الرقمية على �شا�شة الجهاز.

تـوسـع

ال�شكل )7-16(: جهاز قيا�س لزوجة المائع.

كيف تتغير لزوجة الماء عند رفع درجة حرارته؟ لماذا؟ 	
كيف تتغير لزوجة الهواء عند رفع درجة حرارته؟ لماذا؟ 	

علل: لا يُ�ستخدم زيت الخروع في محرك ال�سيارة. 	
درجة  ارتفاع  عند  تزداد  الجدول  في  الواردة  للغازات  اللزوجة  معامل  قيم  �أن  لاحظت  لعلك 
حرارتها، ويعود �سبب ذلك �إلى �أنّ لزوجة الغازات تن��شأ عن ت�صادم جزيئاتها معًا؛ ما يعيق تدفقها عبر 
�أنبوب الجريان )هذا يقابل قوة الاحتكاك بين طبقات ال�سائل في �أثناء جريانها(، وزيادة درجة حرارة 
الغاز تزيد من الطاقة الحركية لجزيئاته، فتزداد فر�صة ت�صادم جزيئات الغاز بع�ضها مع بع�ض، وهذا 
يعني زيادة مقاومة جزيئات الغاز للحركة، وزيادة اللزوجة؛ �أي �أنّ لزوجة الموائع ب�شكل عام تعتمد 

على: نوع المائع، ودرجة حرارة المائع، والحالة الفيزيائية للمائع.
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)7-5-1(  طيران الطائرة 

“�صقور الأردن الملكية” هو ا�سم الفريق الوطني الذي 
خم�س  وي�ضم  الجوية،  العرو�ض  في  الأردن  يمثل 
هل   .(Extra EA 300) طراز  من  �صغيرة  طائرات 
بعد  الفريق  هذا  �ضمن  ع�ضوًا  تكون  ب�أن  تحلم 
 ، �إكمال درا�ستك؟ �إذن عليك درا�سة الطيران �أولًا

ومعرفة كيف تحلق الطائرة في ال�سماء. 
الطائرة فتمكنها من  ت�ؤثر في  التي  القوى  ما 

التحليق �إلى الأعلى والاندفاع �إلى الأمام؟ وما الوظيفة التي ت�ؤديها �أجنحة الطائرة وبع�ض الأجزاء 
الأخرى لا�ستمرار تحليقها؟

لتتمكن من تعرّف من��شأ القوة التي ت�ساعد الطائرة على الطيران، ادر�س ال�شكل )7-18( الذي 
يو�ضح مقطعًا عر�ضيًّا لجناح طائرة، وخطوط جريان الهواء حوله، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

كيف تختلف خطوط جريان الهواء على �سطحي جناح الطائرة؟  	

ما العلاقة بين كثافة خطوط الجريان و�سرعة الهواء عند �سطحي  	

�سطحي  بين  ال�ضغط  فرق  في  ذلك  �أثر  وما  الطائرة؟  جناح 
الجناح العلوي وال�سفلي؟

ما الت�أثير الذي يحدثه فرق ال�ضغط هذا على الجناح؟ 	

ف�سر من��شأ قوة الرفع الم�ؤثرة في الطائرة؟ 	

لعلك ا�ستنتجت �أن ال�شكل الان�سيابي لجناح الطائرة، وتحدب ال�سطح العلوي ب�شكل �أكبر من ال�سطح 
ال�سفلي يعمل على جريان الهواء فوق الجناح ب�سرعة �أكبر مّما هي �أ�سفله، ووفقًا لمعادلة برنولي )كلما زادت �سرعة 
المائع قلّ �ضغطه(، ف�إن �ضغط الهواء فوق الجناح يكون �أقل من ال�ضغط �أ�سفله، وفرق ال�ضغط ي�ؤدي �إلى ن�شوء 
قوة عمودية على اتجاه الحركة الأفقية للطائرة، �أي للأعلى، تُ�سمى قوة الرفع، ت�ؤثر في جناح الطائرة. �إذا كان 

فرق ال�ضغط Δ �ض، ومجموع م�ساحة الأجنحة �أ ، ف�إن قوة الرفع تح�سب بالعلاقة الريا�ضية الآتية:

تطبيقات
Applications

5-7
نشاط تمهيدي

ت�أمل ال�شكل )7-17( الذي يبين م�شاركة فريق �صقور  	
�ضع  ثم  العالمية،  الجوية  العرو�ض  في  الملكية  الأردن 

فر�ضيات تف�سر بها كيف تطير الطائرة.

ال�شكل )7-17( يبين م�شاركة فريق �صقور الأردن الملكية في 
العرو�ض الجوية العالمية.

ال�شكل )7-18(: مقطع عر�ضي في 
جناح طائرة، وخطوط الجريان.
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قرفع= Δ�ض �أ ............................................................................................................... )7-7(
 حيث يح�سب فرق ال�ضغط من معادلة برنولي. لي�ست قوة الرفع �إلى �أعلى هي القوة الوحيدة التي ت�ؤثر 
في الطائرة، �إذ تلاحظ من ال�شكل )7-19( �أن الطائرة تت�أثر بعدة قوى عمودية على اتجاه حركتها 

هي: وزنها للأ�سفل، وقوتا الرفع والطفو للأعلى، وقوتان 
نحو  المحرك  دفع  قوة  هما:  حركتها  لاتجاه  موازيتان 
تكون  عندما  الخلف.  نحو  الهواء  مقاومة  وقوة  الأمام، 
ف�إنّ:  ثابتة(،  �أفقية  ب�سرعة  ت�سير  )�أي  �أفقيًّا  متزنة  الطائرة 
الطيار  يزيد  الأفقية  ال�سرعة  ولزيادة  الهواء  قمقاومة   = قمحرك 
من قوة دفع المحرك، كما في ال�سيارة، وللتحليق بالطائرة 

على ارتفاع ثابت، يعمل الطيار على جعل: قرفع + قطفو = قوزن  ولزيادة ارتفاع الطائرة يزيد الطيّار 
من قوة الرفع، بزيادة فرق ال�ضغط فوق الجناح و�أ�سفله، بطرائق عدة تعتمد على ت�صميم الطائرة منها: 

زيادة ال�سرعة الأفقية للطائرة، �أو ا�ستخدام  الُجنيحات ال�صغيرة لتغيير م�ساحة الجناح و�شكله.

ال�شكل )7-19(: القوى الم�ؤثرة في الطائرة.

)7-5-2( مقياس فنتوري 

من  كثير  في  ا  جدًّ مهمان  و�سرعته  المائع  تدفق  معدل  �ضبط  �إن 
التطبيقات العملية على الموائع المتحركة، ففي مجال الطب يحتاج 
وي�ستخدم  القلب،  ع�ضلة  من  الدم  تدفق  معدل  لقيا�س  الأطباء 
م�صممو �شبكات نقل النفط و�أنابيب الغاز والمياه مقيا�س فينتوري 
الكميات  لتحديد  الأنابيب،  عبر  الموائع  هذه  تدفق  معدل  ل�ضبط 

المطلوب نقلها، ومعرفة �ضغطها ودرجة حرارتها و�سرعة نقلها. 
 تعتمد عمليات قيا�س معدل تدفق المائع في �أنانبيب النقل على 
ا�ستخدام و�صلة �ضيقة )مقيا�س فينتوري( ب�أ�شكال مختلفة كما في 
ال�شكل )7-20( تو�ضع في مجرى المائع ، وتكون م�ساحة مقطعها 
�أ�صغر من م�ساحة مقطع �أنبوب النقل، فتتغير �سرعة جريان المائع 
ويتغير �ضغطه، وي�ستخدم مقيا�س فنتوري لقيا�س فرق ال�ضغط بين 

المقطعين؛ �إذ يعدّ من �أكثر الأجهزة انت�شارًا للقيام بتلك المهمة.
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ال�شكل)7-20(: مقيا�س فنتوري.

) �أ (: و�صلة �ضيقة تو�ضع في مجرى المائع.

)ب(: قيا�س فرق ال�ضغط.

)جـ(: طريقة عمل مقيا�س فنتوري.
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ولتتمكن من تعرف مبد�أ عمل مقيا�س فنتوري، ادر�س ال�شكل )7-20/جـ( الذي يمثل ر�سمًا تو�ضيحيًّا 
لأنبوب فنتوري )الأنبوب الأفقي(، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

�صف �شكل �أنبوب فنتوري. 	
ماذا يحدث ل�سرعة المائع و�ضغطه عندما يتدفق من المقطع الأي�سر �إلى الاختناق في ال�شكل؟ 	

كيف تف�سر ارتفاع م�ستوى الماء الملون في �أنبوب حرف U في ال�شكل؟ 	
كيف يمكنك ح�ساب فرق ال�ضغط بين النقطتين 1 و2 في �أنبوب فنتوري؟ 	

ا�ستُخدم �أنبوب فنتوري لقيا�س معدل تدفق الكيرو�سين في �أثناء نقله عبر �أنبوب م�ساحة مقطعه 0.3م2 
�إلى محطة وقود، فكانت قراءة الباروميتر عند مدخل المقيا�س4 × 410 با�سكال، وعند المقطع ال�ضيق 
1× 410 با�سكال، �إذا علمت �أن م�ساحة مقطع مدخل المقيا�س 1×10-2م2، وم�ساحة المقطع ال�ضيق 

2.5×10-3م2، وكثافة الكيرو�سين820 كغ/م3، فاح�سب:
�سرعة تدفق الكيرو�سين في الأنبوب. 	1

حجم كمية الكيرو�سن المتدفق في خزان محطة الوقود في 20 دقيقة. 	2
الحلّ:

دخوله  عند  )ع1(  �سرعته  �أولًا  نح�سب  الجريان،  �أنبوب  في  الكيرو�سين  تدفق  �سرعة  لح�ساب  	1
مقيا�س فينتوري، وبتطبيق معادلة الا�ستمرارية على مقيا�س فينتوري:

 �أ1ع1=�أ2ع2
100 ×10-4ع1 = 25×10-4ع2

 ع2 = 4ع1
وبا�ستخدام معادلة برنولي عند المقطعين 1 و2:

)2
2- ع1

2ـــــ1 ث )ع2 �ض1 - �ض2 = 
2(،  ع1= 2.2م/ ث

2ـــــ1 × 820 × ) )4ع1(2 -ع1   = 410 ×1- 410×4
مقيا�س  �إلى  الجريان  �أنبوب  من  انتقاله  عند  الكيرو�سين  على  �أخرى  مرة  الا�ستمرارية  معادلة  وبتطبيق 

فينتوري:

مثال )7-4(مثال )4-7(
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بين كيف ي�ساعد ال�شكل الان�سيابي للجناح على ن�شوء قوة الرفع عليه. 	1
ما الهدف من وجود الاختناق في مجرى المائع عند ت�صميم مقيا�س فنتوري؟ 	2

اذكر بع�ض التطبيقات العملية على مقيا�س فينتوري. 	3
فكّر: يختلف من��شأ قوة الرفع في الطائرات العمودية كما  	4
ال�شكل )7-23( عنه في الطائرات ذات الأجنحة،   في 
و�ضح كيف تن��شأ قوة الرفع في هذا النوع من الطائرات.

مراجعة )5-7(

ال�شكل )7-23(: ال��سؤال الرابع.

من ال�صعب ا�ستخدام مقيا�س فنتوري المعتمد على ح�ساب فرق ال�ضغط ل�سائل موجود في �أنبوب على �شكل حرف 
U، لذا ف�إن المقيا�س الم�ستخدم حاليًّا  ي�ستعا�ض فيه عن �أنبوب حرف U، بجهاز قيا�س ال�ضغط؛ الباروميتر الفلزي �أو 
ا    الباروميتر الرقمي، كما في ال�شكل )7-21(؛ وذلك ل�سهولة نقله واختزال الح�سابات. وي�ستخدم مقيا�س فنتوري �أي�ضً
بتقنية الأمواج فوق ال�صوتية المبين في ال�شكل )7-22(، حيث ت�ستخدم تقنيات �صوتية في قيا�س معدل التدفق، وهذه 

التقنية تعتمد على قيا�س المدة الزمنية اللازمة لتقدم موجة �صوتية بين مج�سين �إلكترونيين ي�شكلان معًا عداد التدفق.

تـوسـع

ال�شكل )7-21(: مقيا�س فينتوري الفلزي والرقمي.
ال�شكل )7-22(: مقيا�س فينتوري بتقنية 

الأمواج فوق ال�صوتية.

)�أ ع(�أنبوب الجريان =  )�أع(مدخل مقيا�س فينتوري
0.3 × ع = 100×4-10 × 2.2 

ع = 0.073 م/ث
= �أ ع

زـــــح معدل التدفق=  	2
ح= �أ ع ز =  0.3 × 0.073 ×  )20×60( =  26.3 م3.



الم�شروع ال�سابع: فح�ص جودة الزيوت المعدنية الم�ستخدمة في ال�سيارة
في  المخت�ص  الفني  قيام   )24-7( ال�شكل  يبين  الم�شروع:  فكرة  	

الم�ستخدم.  ال�سيارة  محرك  زيت  بتفريغ  ال�سيارات  �صيانة  محطة 
بين حين  تبديله  �أ�سباب  وما  الجيد؟  المحرك  زيت  موا�صفات  ما 

و�آخر؟ 
الفر�ضية: بعد قطع ال�سيارة م�سافة معينة، ت�ؤخذ �إلى محطة ال�صيانة،  	

بدلًا  وي�ضيف  القديم،  الزيت  فيفرغ  المحرك،  زيت  الفني  ليبدل 
منه زيتًا جديدًا للمحرك.

�ضع مجموعة من الفر�ضيات التي تبين �أ�سباب ا�ستخدام الزيت في 
محرك ال�سيارة، والموا�صفات الجيدة لزيت المحرك، و�أ�سباب ا�ستبداله.

الن�شاط  تنفيذ  ا�ستخدامه، عليك  بعد مدة من  ا�ستبدال زيت المحرك  �أ�سباب  لتتمكن من اختبار فر�ضياتك حول  الخطة:  	

الآتي، ويمكنك الا�ستعانة بفني ال�سيارات، وبمواقع الإنترنت ذات العلاقة بالمو�ضوع.
الأدوات: زيت محرك جديد، و�آخر قديم، عبوتا مياه بلا�ستيكيتان فارغتان �سعة كل منهما 0.5 لتر، �ساعتا توقيت، كرات  	

زجاجية �صغيرة الحجم، علبتان فلزيتان فارغتان، لهب بن�سن، ك�أ�س زجاجي مدرج، ميزان حرارة، مطرقة، م�سمار.
الإجراءات:  	

الجزء الأول

1  خذ عبوتين فارغتين واملأ �إحداهما بالزيت الجديد  والأخرى بزيت قديم بالكمية نف�سها.

2  ا�ستخدم الم�سطرة لقيا�س ارتفاع الزيت في كل عبوة.

3  �ضع في كل عبوة كرة زجاجية �صغيرة، ثم �أغلق العبوتين ب�إحكام.

4  �أم�سك العبوتين، واقلبهما ببطء، وَلْيَقِ�سْ اثنان من �أفراد المجموعة الزمن اللازم لو�صول الكرة  الزجاجية �إلى قاع كل 

من العبوتين.
5  كرر المحاولة عدة مرات و�سجل الزمن اللازم لو�صول الكرة الزجاجية �إلى قاع العبوة في كل محاولة في الـجدول 

)7-2(، ثم جد ال�سرعة المتو�سطة لحركة الكرة.

 ماذا ت�ستنج عن لزوجة كل من عينتي الزيت؟

تطبيقات الفيزياء ... ميكانيكا ال�سيارات 

زز3ز2ز1 ال�سرعة المتو�سطة للكرةمتو�سط الزمن 
زيت جديد
زيت قديم

ال�شكل )7-24(: تفريغ زيت المحرك.

الجدول )2-7(
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الجزء الثاني

1  خذ العلبتين الفلزيتين، واثقب قاع كل منهما ثُقبًا. )ا�ستخدم م�سمار �صغير ومطرقة(.

2  �ضع كمية من زيت المحرك الجديد في ك�أ�س زجاجية �أُحْكِم �إغلاقها، ثم �ضع الك�أ�س الزجاجية تحت �أ�شعة ال�شم�س 

�أيام، ثم �ضع كمية من هذا الزيت في �إحدى العلب المثقوبة، و�ضع كمية مماثلة لها من الزيت الجديد بدرجة  عدة 
حرارة الغرفة، في العلبة الثانية، و�ضعها جميعًا في حو�ض كبير.

3  قِ�س الزمن اللازم لإفراغ الزيت من كل من العلبتين.

4  تخل�ص من مخلفات الن�شاط بطريقة لا ت�سبب تلوثًا للبيئة.

	 ما �أثر درجة الحرارة في لزوجة زيت المحرك؟

مناق�شة: تناق�ش المجموعات �إجابات الأ�سئلة الآتية: 	

هل كانت �سرعة الكرة الزجاجية المتحركة في عينتي الزيت )الجديد والقديم( مت�ساوية؟  	
	�أيهما �أكثر لزوجة، زيت المحرك القديم �أم الجديد؟.

هل توجد علاقة بين لزوجة زيت المحرك والحرارة التي يتعر�ض لها عند حركة ال�سيارة؟ 	
ماذا تتوقع �أن يحدث للمحرك في حال ا�ستخدامه من غير تبديل الزيت؟ 	

النتائج: م�ستفيدًا من نتائج الن�شاط الذي �أجريته، والمعلومات التي ح�صلت عليها من فني ال�سيارات ومواقع الإنترنت،  	

قدم تقريرًا، تبين فيه:
فوائد زيت المحرك للمحركات عامّة. 	

موا�صفات زيت المحرك الجيد. 	
	�أ�ضرار عدم ا�ستبدال الزيت الم�ستخدم مدة طويلة.

ا�ستبدال زيوت المحرك القديمة من غير �إلحاق الأذى بالبيئة. 	
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أسئلة الفصل السابع

اختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي : 	1
من خ�صائ�ص المائع المثالي �أنه: 	1

د منتظم الجريان. جـ تكثر فيه الدوامات	 ب عالي اللزوجة	 ان�ضغاطي	 	 �أ

وحدة قيا�س معدل التدفق الحجمي هي: 	2
د م3 . ث. جـ م3/ ث.	 ب م2/ ث.	 م2.ث.	 	 �أ

عند وجود اختناق في �أنبوب جريان �أفقي، كما في ال�شكل )7-25(، ف�إن: 	3
�أ ال�ضغط عند الاختناق �أقل منه عند باقي الأنبوب.

ب ال�ضغط عند الاختناق م�ساوٍ لل�ضغط عند باقي الأنبوب.

جـ �سرعة الجريان عند الاختناق �أقل منها عند باقي الأنبوب.

د �سرعة الجريان عند الاختناق م�ساوية لها عند باقي الأنبوب.

يمكن تف�سير انجذاب �سيارة �صغيرة نحو �شاحنة  	4
كبيرة عند محاولة تجاوزها على الطريق، كما في 

ال�شكل )7-26(، ا�ستنادًا �إلى:

ب نق�صان ال�ضغط بينهما عن خارجهما. �أ ازدياد القوة بينهما عن خارجهما.	

د نق�صان �سرعة الهواء بينهما عن خارجهما.	 جـ زيادة ال�ضغط بينهما عن خارجهما.	

رفع درجة حرارة الغازات يعمل على زيادة اللزوجة ب�سبب: 	5
ب زيادة عدد الت�صادمات بين الجزيئات. �أ زيادة  قوى التما�سك بين الجزيئات.	

د نق�ص عدد الت�صادمات بين الجزيئات. جـ نق�صان الم�سافة بين الجزيئات.	

من وحدات قيا�س معامل اللزوجة: 	6
د )نيوتن.ث(/ م2. جـ )نيوتن.م2(/ ث.	 ب )نيوتن.ث(/ م.	 �أ نيوتن/ )م2.ث(.	

ن�ستنتج من قانون �ستوك�س �أنّ قوة اللزوجة الم�ؤثرة في كرة ت�سقط في مائع تتنا�سب: 	7
�أ طرديًّا مع قطر الكرة، ومعامل اللزوجة، وال�سرعة الحدية.

ب طرديًّا مع قطر الكرة، ومعامل اللزوجة، وعك�سيًّا مع ال�سرعة الحدية.

ال�شكل )7-25(: �أنبوب جريان �أفقي.

ال�شكل )7-26(: ال��سؤال الأول الفرع )4(.
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جـ طرديًّا مع قطر الكرة وال�سرعة الحدية، وعك�سيًّا مع معامل اللزوجة.

د عك�سيًّا مع قطر الكرة، ومعامل اللزوجة، وال�سرعة الحدية.

و�ضح المق�صود بكل مما ي�أتي:  المائع المثالي،  الجريان المنتظم،  اللزوجة،  قوة الرفع. 	2
	�إذا كان متو�سط م�ساحة مقطع ال�شريان الأورطي في الإن�سان البالغ ي�ساوي )6.5 مم2(، و�سرعة  3

تدفق الدم فيه )10�سم/ث(، فاح�سب:
معدل تدفق الدم من ال�شريان. 	 �أ

	�إذا تفرع هذا ال�شريان �إلى 50 �شعيرة،  م�ساحة كل منها 0.01�سم2، فكم تبلغ �سرعة الدم  ب
في ال�شعيرة الواحدة؟

ف�سر علميًّا ما ي�أتي: 	4
على  منا�سبة  ب�سرعة  تتحرك  حينما  رفعها  على  الطائرة،  لجناح  الان�سيابي  ال�شكل  ي�ساعد  	 �أ

مدرج المطار.
قطار  يمر  حينما  الحديد  �سكة  خط  من  بالقرب  يقف  الذي  ال�شخ�ص  �سقوط  من  يُخ�شى  ب	

ب�سرعة كبيرة �أمامه.
يكون ت�صريف الغازات الناجمة عن احتراق الوقود في مدف�أة البواري المنزلية �أف�ضل في الأيام  جـ	

التي تهب فيها الرياح.
ال�شكل  كما في  منتظمة،  مقطعه غير  م�ساحة  مياه،  خرطوم  	5
م2،   0.1 الأول  طرفه  مقطع  م�ساحة  كانت  �إذا   ،)27-7(
الثاني  مقطع طرفه  وم�ساحة  الأر�ض،  �سطح  ويرتفع 5م عن 
0.2 م2، ويرتفع 2م عن �سطح الأر�ض، وكانت �سرعة المياه 
با�سكال،   510×  2.5 و�ضغطه  1م/ث،  الأول  طرفه  عند 

فاح�سب �سرعة الماء و�ضغطه عند الطرف الثاني للخرطوم.
ينزلق لوحان �أفقيّان فوق بع�ضهما، ويح�صران بينهما طبقة من �سائل �سمكها 0.4�سم ولزوجته  	6
الأفقية  القوة  العلوي 50�سم2، فاح�سب  اللوح  �أن م�ساحة  �إذا علمت  با�سكال .ث،   0.99

اللازمة لتحريكه ب�سرعة حدية )ثابتة( مقدارها 2�سم/ث بالن�سبة �إلى اللوح ال�سفلي .

1´

2´
Ω5

Ω2

2CG

1CG

ال�شكل )7-27(: ال��سؤال الخام�س.
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ا�ستخدم طالب طريقة �ستوك�س لإيجاد معامل اللزوجة لأحد �أنواع الزيوت، ف�أ�سقط كرة فلزية  	7
ن�صف قطرها 2مم في زيت كثافته 0.94غ/�سم3 ، وراقب الكرة حتى �أ�صبحت �سرعتها ثابته 
تقريبًا، ثمَّ قا�س الم�سافة التي تقطعها الكرة في 5 ثوان ، فكانت 20�سم، اح�سب معامل لزوجة 

الزيت، علمًا ب�أن كثافة الكرة الفلزية )7.8 غ/ �سم3(.
8	 ا�ستُخْدِمَ مقيا�س فينتوري لح�ساب معدل تدفق زيت كثافته 800كغ/م3 في �أنبوب نقل، ف�إذا 
كانت م�ساحة مقطع مدخل الأنبوب )0.4 �سم2(، وم�ساحة المقطع ال�ضيق)0.1 �سم2(، وفرق 

ال�ضغط بين المقطعين 3000 با�سكال، فاح�سب:
�سرعة تدفق الزيت عند دخوله مقيا�س فينتوري. 	 �أ

معدل تدفق الزيت في �أنبوب النقل. ب	
جناح  فوق  الهواء  �سرعة  كانت  �إذا  ثابتـة،  وب�سرعة  �أفقي  ب�شكل  تطير  �صغيرة،  ركاب  طائرة  	9
الطائرة 40م/ث، و�سرعتـه تـحت الـجناح 10م/ث، وكـانت م�ساحة الـجناح الواحد 40م2، 

وثهواء = 1.3كغ/م3، فاح�سب قوة الرفع على الطائرة.
�أنبوب  �أ�سطواني ن�صف قطره الداخلي 1�سم، يدفع الماء عبر  م�سد�س مائي يتكون من مكب�س  	10

الفتحة  تقع  1ملم،  قطرها  ن�صف  �ضيقة  فتحة  من  ليخرج 
في م�ستوى يرتفع ر�أ�سيًّا عن المكب�س 3�سم، كما في ال�شكل 
الم�سد�س من نقطة ترتفع  �أفقيًّا من  الماء  �أطلق  �إذا   .)28-7(
عن الأر�ض 0.8 م، فو�صل م�سافة �أفقية 4 م، على فر�ض �أن 
ال�ضغط الجوي 1×510 با�سكال، وب�إهمال قوى الاحتكاك، 

فجد ما ي�أتي:
ب ال�سرعة الأفقية التي يغادر بها الماء فتحة الم�سد�س. الزمن اللازم حتى ي�صل الماء �إلى الأر�ض.	 	 �أ

د مقدار ال�ضغط عند الفوهة. ال�سرعة التي يتحرك بها المكب�س.	 جـ	

و متو�سط القوة التي ي�ؤثر بها الزناد في المكب�س. مقدار �ضغط المكب�س.	 	 هـ

ال�شكل )7-28(: م�سد�س الماء.
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O s c i l l a t o r y  M o t i o n

الحركة التذبذبيةالحركة التذبذبية

في هذا الفصل
)8-1(: الحركة التوافقية الب�سيطة.

)8-2(: البندول الب�سيط.

الأهمية

حول  الكواكب  وحركة  الأرجوحة،  حركة  �إن 
الأر�ض،  حول  القمر  حركة  وكذلك  ال�شم�س، 
وحتى حركة جزيئات المادة ال�صلبة التي لا نراها، 
وداخل  الدورية.  للحركة  �أ�شكالًا  تعد  جميعها 
�أ�شكال للحركة الدورية كالتنف�س  �أج�سامنا توجد 

والنب�ض.

بندول فوكو Foucault Pendulum ، اخترع هذا البندول في تجربة 
ا�سم الفيزيائي الفرن�سي ليون  على  و�سمي  الأر�ض،  لإثبات دوران 

طوله  28 كغ في �سلك  كتلتها  مدفع  قذيفة  فوكو  علق  حيث  فوكو، 
طبقة  على  البندول  م�سار  لير�سم  قلمًا  الثقل  �أ�سفل  وثبت في  67 متًرا  

البندول تحرك بحيث كان الم�ستوى  �أطلق  الثقل، وعندما  من الرمل تحت 
الذي يتذبذب فيه البندول غير ثابت، بل يدور مع عقارب ال�ساعة، الأمر 

الذى ي�شير �إلى دوران الأر�ض تحت البندول .

ابحث
عن العوامل التي يعتمد عليها الزمن اللازم لكي ي�صنع الم�ستوى الذي يتذبذب  	

فيه البندول دورة كاملة، وعن العوامل التي يعتمد عليها اتجاه الدوران.

الف�صل الثامن
الوحدة الثانية: الحركة التذبذبية والموجات
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الأ�شياء تهتز من حولنا
در�ست في الف�صول ال�سابقة نمطين من �أنماط حركة الأج�سام هما الحركة 
التذبذبية  الحركة  الف�صل  هذا  في  و�ستدر�س  الدائرية،  والحركة  الانتقالية 
تحكمها؟  التي  المعادلات  وما  الحركة؟  هذه  خ�صائ�ص  فما  )الاهتزازية(، 
وكيف ا�ستطاع الإن�سان توظيف معرفته بهذه الحركة توظيفًا �إيجابيًّا؟ هذه 

الأ�سئلة �ستتمكن من الإجابة عنها، بعد درا�ستك هذا الف�صل.

بعد دراستك هذا الفصل يتوقع منك أن:

المرتبطة بخ�صائ�ص هذه  والمفاهيم  التذبذبية،  بالحركة  المق�صود  تو�ضح  	
الحركة.

تو�ضح خ�صائ�ص الحركة التوافقية الب�سيطة. 	
تو�ضح العلاقة بين القوة المعيدة والإزاحة في الحركة التوافقية الب�سيطة.  	

تحلل �أ�شكال بيانية للحركات التوافقية الب�سيطة وتمثلها. 	
ت�ستنتج العلاقة بين الزمن الدوري لحركة البندول، وطول البندول.  	

تطبق العلاقات للحركة التوافقية الب�سيطة في حل م�سائل ح�سابية. 	
كالقوة  الب�سيطة؛  التوافقية  الحركة  مفاهيم  لدرا�سة  عملية  �أن�شطة  تجري  	
المعيدة، وات�ساع الاهتزازة، والزمن الدوري با�ستخدام الناب�ض �أو البندول.
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حيث Δ�س هي الإزاحة عن مو�ضع الاتزان، �أ ثابت القوة �أو ثابت المرونة.
في  الزمن  �إلى  بالن�سبة  الإزاحة  تغير  تمثيل  ويمكن 
�أق�صى  وت�سمى   ،)2-8( ال�شكل  في  الحركة  هذه 
الج�سم حيث  �إليها  ي�صل  الاتزان  �إزاحة عن مو�ضع 
ي�سكن عندها لحظيًّا �سعة الاهتزازة، ويرمز لها بالرمز 
الذي ي�ستغرقه الج�سم حتى يكمل  �سعظمى، والزمن 
دورة )اهتزازة( واحدة ي�سمى الزمن الدوري، ويرمز 

له بالرمز زد .

وتكون الحركة توافقية ب�سيطة �إذا حافظ النظام على طاقته الميكانيكية، فالطاقة الميكانيكية للنظام 
التوافقي الب�سيط كمية ثابتة مع مرور الزمن �أي �أن: Δطح + Δطو = �صفرًا

وعليه ف�إن �سعة الاهتزازة ثابتة مع الزمن؛ لذا ف�إن جميع الحركات الاهتزازية التي تفتقر لهذا ال�شرط 
�سب �إزاحة الج�سم المتحرك حركة توافقية ب�سيطة عند �أي نقطة بالعلاقة: هي غير ب�سيطة. تُح

الحركة التوافقية البسيطة
S i m p l e  H a r m o n i c  M o t i o n

1-8
نشاط تمهيدي

ال�شكل )8-1(: حركة كتلة معلقة بناب�ض.

علّق كتلة بناب�ض واتركها  	
حتى ت�ستقر، ثم ا�سحبها 
�سكونها  مو�ضع  من 
نحو الأ�سفل، ثم اتركها 
كما  حركتها،  وراقب 

في ال�شكل )1-8(.

OR
≈ª¶Y¢S

R
øeõdG

(QÉàeC’ÉH)áMGRE’G
( R ) ¢S

OR

ال�شكل)8-2( : تمثيل حركة كتلة مربوطة بناب�ض بيانيًّا 
)الحركة التوافقية الب�سيطة(.

نف�سها  تكرر  التي  الحركة  �أن  �سابقًا  در�ست 
ت�سمى الحركة الدورية، فلعلك لاحظت من الن�شاط 
التمهيدي �أن الكتلة المعلقة بالناب�ض تكرر حركتها 
زمنية  فترات  في  و�إيابًا  ذهابًا  نف�سه  الم�سار  على 
تلك  مع  تتوافق كل حركة لاحقة  بحيث  مت�ساوية 
في  المعيدة  القوة  بفعل  الحركة  هذه  وتحدث  ال�سابقة، 

الناب�ض، فتعيد الكتلة �إلى مو�ضع اتزانها، ت�سمى هذه الحركة )الحركة التوافقية الب�سيطة( وهي ت�صف �أية 
حركة دورية ناتجة عن قوة معيدة تتنا�سب طرديًّا مع الإزاحة، وتح�سب القوة المعيدة من قانون هوك الذي 

يعبّر عنه بالعلاقة الريا�ضية:
قمعيدة = - �أΔ�س ............................................................................................................... )1-8(
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)2-8( ...................................................................................... )ϕ + ز ω( سعظمى جتا� = )س)ز�
نلاحظ من المعادلة )8-2( �أن الحركة التوافقية الب�سيطة تمثل باقتران جيبي يعتمد على الزمن.

ولفهم المعنى الفيزيائي للقيم في المعادلة )8-2( نفتر�ض �أن ج�سمًا يتحرك حركة دائرية منتظمة 
 ω الزاوية  �سرعته  ف�إنّ  ز،  زمن  في   ،  θ مقدارها  زاويةً  موقِعهِ  متجهُ  ويقطعُ  دائرة،  محيط  على 

)Angular Velocity( تُعطى بالعلاقة الآتية:
)3-8( ......................................................................................................................... θزـــــ  = ω

 ،ϕ بوحدة راديان/ث، وتُ�سمى الزاوية ω بوحدة راديان، وال�سرعة الزاوية θ حيث تقا�س الزاوية
الطور، وهي  زاوية   )ϕ + θ( الزاوية تبد�أ عندها الحركة، وتُ�سمى  التي  الزاوية  الطور، وهي  ثابت 

الزاوية التي تحدد موقع الج�سم عند �أية لحظة زمنية على محيط الدائرة.
و�إذا زدنا الزمن في المعادلة )8-2( بمقدار ω/π2 ف�إن الاقتران ي�صبح  كما ي�أتي:

 ϕ + (ω/π2+ز( ω  س = �سعظمى جتا�
)ϕ + π2 + ز ω( سعظمى جتا� =    

وبا�ستخدام المتطابقة الريا�ضية: جتا �ص = جتا )π2 + �ص( )تحقق من هذه المتطابقة (، ف�إن:
)ϕ + ز ω(س = �س عظمى جتا�

تلاحظ �أن الاقتران يكرر نف�سه بعد زمن ω/π2 �أي �أن ω/π2 هو الزمن الدوري زد 
)4-8(  ...................................................................................................................... π2ــــــــω زد = 

ويعرف التردد )Frequency( ب�أنه عدد الاهتزازات في الثانية الواحدة؛ �أي �أن:

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــعدد الاهتزازات التي ينجزها الج�سم ، ويقا�س التردد بوحدة اهتزازة/ث 
التردد، )تد( =  الزمن اللازم

وت�سمى هيرتز؛ �أي �أن التردد
ـــــــــ1 .................................................................................................................... )5-8(

تد=  ز دوري
ومن تعريف الزمن الدوري )Periodic Time( نتو�صل �إلى التردد الذي يُعطى بالعلاقة الآتية:

)6-8( .....................................................................................................................  ωــــــــπ2 تد = 
وعند حل معادلة الحركة لكتلة ك معلقة بطرف ناب�ض، وتتحرك حركة توافقية ب�سيطة، وُجد �أنّ 
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الزمن الدوري لتلك الكتلة يعطى بالعلاقة الآتية:
)7-8(  .....................................................................................................  

ـــــ1
2 ) ــــــــك

�أ (  π2  = زد
والتردد  بالعلاقة:

)8-8(   ................................................................................................  

ـــــ1
2 ) كــــــــ�أ ــــــــ1 )

π2 تد = 

عُلّق ج�سم كتلته ك ر�أ�سيًّا بناب�ض كما في ال�شكل )8-3( ثابت مرونته 62 نيوتن/ م، وبعد �أن ا�ستقر 
�أ�سفل م�سافة �صغيرة، ثم تُرك يتحرك حركة توافقية ب�سيطة، فكان تردد الحركة  �إلى  الج�سم �سُحب 

2.5 هيرتز، اح�سب: 
الزمن الدوري للحركة. 	1

كتلة الج�سم المهتز. 	2
مقدار القوة المعيدة في الناب�ض عند مو�ضع الاتزان الجديد. 	3

مقدار قوة الناب�ض الم�ؤثرة في الج�سم عند مو�ضع الاتزان الجديد. 	4
الحلّ:

= 2.5ــــــــ1 = 0.4ث  ــــــ1
تد 	= زدوري	 	1

ـــــ1
2 ) ــــــــك

�أ (  π2 	= زدوري	 	2

،    ك = 0.25كغ 
ـــــ1
2 ) 62ــــــــك ( × 3.14 ×2 	= 	0.4    

�صفر لأن  	= )قمعيدة( عند مو�ضع الاتزان	 	3
�صفر   	= Δ�س	 		

�صفر       ق = و 	= ق - و	 	= عند مو�ضع الاتزان  ق	 	4
ك جـ 	= ق	 		

0.25 × 9.8 = 2.45 نيوتن، )اتجاهها نحو الأعلى(.   	= 			 

مثال )8-1(مثال )1-8(

ال�شكل )8-3(: مثال )1-8(.
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يتحرك ج�سم حركة توافقية ب�سيطة، تُعطى �إزاحته بالعلاقة:
) π6ــــــــ 2ــــــــπ ز +  �س)ز( = 0.15 جتا )

 حيث �س بوحدة المتر. جد ما ي�أتي:
�سعة الذبذبة، وثابت الطور. 	1

تردد الحركة. 	2
الزمن الدوري. 	3

زاوية الطور بعد مرور  ثانيتين  على بدء الحركة. 	4
	�إزاحة الج�سم بعد مرور  4ث  من بدء الحركة. 5

الحلّ:
�ض π = 3.14 عند ح�ساب التردد والزمن الدوري، بينما تُعو�ض π =180˚ عند ح�ساب الزوايا. تُعوَّ

بالمقارنة بالمعادلة )8-2( ن�ستخرج من المعادلة القيم الآتية:
 .) π6ــــــــ   = ϕ )  = ( π2ــــــــ  =  ω (  ، )سعظمى = 0.15م�(

.˚30 = π6ــــــــ   = ϕ   سعة الذبذبة = 0.15 م، ثابت الطور� 	1

π 2ــــــــω = 0.25 هيرتز. التردد=  	2

الترددـــــــــ1 = 4 ثانية. زالدوري=  	3

.˚210 = π76ــــــــ = π6ــــــــ  +2× π2ــــــــ زاوية الطور بعد مرور 2 ث =  	4

 ) π6ــــــــ  +4× π2ــــــــ 0.15 جتا )  	= )ز=4 ث(	 �س	 	5

0.13 م. 	= )ز=4 ث(	 �س	

مثال )8-2(مثال )2-8(
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اذكر �أمثلة على �أج�سام تتحرك حركة اهتزازية. 	1
اذكر ال�شروط الواجب توافرها لتكون حركة الج�سم توافقية ب�سيطة. 	2

ما المق�صود بكل من: الزمن الدوري، التردد، ثابت الطور، زاوية الطور؟ 	3
ما العوامل التي يعتمد عليها الزمن الدوري لج�سم معلق بناب�ض يتحرك حركة توافقية ب�سيطة؟ 	4
اكتب علاقة تغير الإزاحة مع الزمن للحركة التوافقية الب�سيطة، وو�ضح دلالة الرموز فيها. 	5

مع  دائري  م�سار  على محيط  المتحرك  الج�سم  لإزاحة  الأفقية  المركبة  بين  العلاقة  بيانيًّا  مثل  	6
.0 = ϕ الزاوية التي يم�سحها متجه الموقع، عندما تكون

	فكر: ماذا تتوقع �أن يحدث للمنحنى الذي ح�صلت عليه في ال�س�ؤال ال�سابق، لو �أثرت في 
النظام قوة خارجية معيقة للحركة )مثل قوة الاحتكاك(. ار�سم منحنى تقريبيًّا لتغيرات 

الإزاحة مع الزمن لمثل هذه الحالة.
	تدور الأر�ض حول ال�شم�س في فترات زمنية مت�ساوية، هل يمكن و�صف حركة الأر�ض 

حول ال�شم�س ب�أنها حركة توافقية ب�سيطة؟ لماذا؟

مراجعة )1-8(

ل الحركة التوافقية الب�سيطة �إلى حركة دورانية. َوُّ ال�شكل )8-4(: �آلات َحت

كثير من الأجهزة والآلات التي ن�ستخدمها في حياتنا العملية تُظهر علاقة بين الحركة التوافقية الب�سيطة 
تعمل  منتظمة  دورانية  �إلى حركة  الب�سيطة  التوافقية  الحركة  يحوّل  نظام  م  ي�صمَّ الدورانية، حيث  والحركة 
على تحريك ج�سم حول محور. وعلى �سبيل المثال، تتحول حركة المكاب�س في محرك ال�سيارة من اهتزازية �إلى 
حركة دورانية لعجلات ال�سيارة، ويحدث مثل ذلك في القاطرة البخارية، وفي �آلة الخياطة المعتمدة على 

حركة القدم. انظر ال�شكل )8-4(. فهل ثمّة علاقة بين الحركتين؛ التوافقية الب�سيطة والدورانية؟

تـوسـع
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لقد تبين لك �أن حركة الكتلة المت�صلة بناب�ض هي حركة توافقية ب�سيطة، فهل يوجد نموذج �آخر 
لحركة اهتزازية يمكن و�صفها ب�أنها حركة توافقية ب�سيطة؟.

يبين ال�شكل )8-5( البندول الب�سيط، وهو كتلة معلقة ر�أ�سيًّا بخيط، وعند �سحب الكتلة جانبًا �إزاحة 
ا، ثم �إفلاتها  ت�أخذ بالاهتزاز ذهابًا و�إيابًا حول مو�ضع اتزانها. هل يمكن و�صف حركة  �صغيرة جدًّ
البندول هذه ب�أنّها حركة توافقية ب�سيطة؟ للإجابة عن هذا ال�س�ؤال، لا بدّ من التحقق من وجود قوة معيدة 

تتنا�سب طرديًّا مع الإزاحة، وللتحقق من ذلك، ت�أمل ال�شكل )8-7( الذي يمثل 
مخطط الج�سم الحرّ للبندول عندما تكون الكرة مزاحة نحو اليمين. 

باتجاه  عليها  عمودي  والثاني  للحركة،  مما�س  �أحدهما  محورين  بر�سم 
الخيط، ثم تحليل القوى الم�ؤثرة في الكرة، نجد �أن:

 ق = �شد - و جتاθ  = �صفر 
حيث لا توجد حركة للكتلة على المحور العمودي )باتجاه الخيط(.

 ق// = - و جا θ، وهي القوة المعيدة للكرة من الموقع �أ �إلى مو�ضع 
الاتزان ب باتجاه المما�س.

-و جا θ، ف�إذا كانت θ �صغيرة ومقي�سه بوحدة راديان، ف�إن: 	= قمعيدة 	
θ )ت�أكد من �صحة العلاقة با�ستخدام الآلة الحا�سبة( 	 	 θ جا

ــــــــــــــــــــطول القو�س   ، وطول القو�س ي�ساوي تقريبًا الإزاحة الأفقية �س عن مو�ضع الاتزان.
ل 	= 	θ وبما �أن

البندول البسيط
S i m p l e   P e n d u l u m

2-8
نشاط تمهيدي

اربط كرة فلزية بخيط، ثم  	
علقها بـحامل ر�أ�سي، ثـم 
حركها حركة تذبذبية كما 

في ال�شكل )5-8(.

ال�شكل )8-5(: البندول الب�سيط.

§«N

á∏àc

ó°T

∫

Ü CG

∫

θÉàLh

θÉLh

h

θ

θ

ال�شكل )8-7( مخطط الج�سم الحر 
للبندول الب�سيط.

فكرة

رقّا�ص ال�ساعة ال�شكل )8-6( هو بندول 
وظيفته  ب�سيطة،  توافقية  حركة  يتحرك 
ي�صل  بحيث  ي�ضبط  ال�ساعة.  دقّة  �ضبط 
ال�ساعة  وتُ�ضبط  ثانية  مرّة كل  اتزانه  موقع 

بتغيير طول ذراع البندول.

ال�شكل )8-6(: فكرة.
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 θ جا = لــــــــ�س 	 	θ إذن�

لــــــــــــــــــ)ك جـ �س(    - 	= قمعيدة	

لــــــــــــــ)ك جـ( �س ................................................................................................ )9-8(  - 	= قمعيدة	

وبما �أنّ: ك، ل، جـ جميعها ثوابت؛ ف�إنّ القوة المعيدة تتنا�سب طرديًّا مع مقدار الإزاحة �س، ومن هنا 
نجد �أن �شرط الحركة التوافقية الب�سيطة قد تحقق في حركة البندول عند زوايا الاهتزاز ال�صغيرة. 

القوة المعيدة في نظام  البندول مع  القوة المعيدة في  الزمن الدوري لهذه الحركة، نقارن  ولإيجاد 
)كتلة-ناب�ض( كما ي�أتي:

( �س   لــــــــــك جـ قمعيدة = - �أ �س               ق معيدة = - )
الناب�ض.  )�أ( في حالة  المرونة  ثابت  يقابل  البندول  ( في حركة  لــــــــــك جـ  ( الثابت  المقدار  �أن  فنجد 

وبا�ستخدام العلاقة )8-7(، ف�إن الزمن الدوري للبندول الب�سيط يكون:

 
ـــــ1
2 ) ــــــــــــــك

ك جـ/ل ( π2 = زالدوري  للبندول الب�سيط

ـــــ1 ........................................................................ )10-8(
2 ) جــــــــل ( π2 = زالدوري للبندول الب�سيط

هذف الن�شاط:ا�ستخدام البندول الب�سيط لح�ساب ت�سارع ال�سقوط الحر.
الأدوات : خيط متين، حامل للتعليق، كرات فلزية مختلفة الكتل، �ساعة توقيت.

الإجراءات: 
خذ جزءًا من الخيط لا يقل طوله عن 1م، واربط به كرة فلزية، ثم علقها على الحامل. 	1

ا�سحب الكرة جانبًا م�سافة �أفقية )5�سم ( واتركها تهتز. 	2
با�ستخدام �ساعة التوقيت يقي�س اثنين من �أفراد المجموعة الزمن اللازم للكرة حتى تكمل 10 اهتزازات. 	3

حساب تسارع السقوط الحرنشاط )8- 1(

ما العوامل التي يعتمد عليها الزمن الدوري للبندول؟
ســؤال
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قيمة  ثم جد   ،)1-8( الجدول  مرة في  كل  الزمن  و�سجل  مرات،  ثلاث  ال�سابقة  الخطوة  كرر  	4
ثم  الدوري(،  )الزمن  الواحدة  الاهتزازة  وزمن  اهتزازات،   10 لإتمام  اللازم  الزمن  متو�سط 

اح�سب مربع الزمن الدوري، ودَوّن ذلك كله في الجدول.
غير طول الخيط مرات عدة كما في الجدول )8-1(، وكرر الخطوات ال�سابقة. 	5

الدوري على المحور الر�أ�سي، ل على المحور الأفقي، ثم جد الميل.
ار�سم العلاقة البيانية بين ز2 	6

( وميل الخط البياني لح�ساب قيمة جـ. جــــــــل ( 2π4 =  ا�ستخدم العلاقة: ز2 الدوري للبندول 	7

طول الخيط
ل)متر(

ز1
)ث(

ز2
)ث(

ز3
)ث(

متو�سط الزمن
)ث( لع�شرة اهتزازات ز

متو�سط الزمن الدوري
الدوري )ث(

الدوري ز
ز2

1.5 
 1.2
 0.9
 0.6

الجدول ) 8-1(: ح�ساب ت�سارع ال�سقوط الحر

على  تعتمد  الطول  لقيا�س  معيارية  وحدة   ،)1695-1629(  Christian Huygens العالم  اقترح 
فكرة البندول الب�سيط، وهي طول البندول الذي له زمن دوري )1 ث(، ما مقدار هذه الوحدة بالمتر؟

الحلّ:
ـــــ1 

2 ) جــــــــل ( π2 	= 	زالدوري للبندول	
ـــــ1
2 ) 2 × 3.14 )9.8ـــــــل 	= 	1 	

0.248م ،  �أي �أن هذه الوحدة المقترحة تعادل ربع متر تقريبًا. 	= ل	 	

مثال )8-3(مثال )3-8(
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ما المق�صود بكل من: الزمن الدوري، التردد للبندول؟ 	1
ما العوامل التي يعتمد عليها الزمن الدوري لج�سم معلق بخيط ويتحرك حركة توافقية ب�سيطة؟ 	2

�إزاحته  ب�سيطة عندما تكون  توافقية  يتحرك حركة  ب�أنه  البندول  ف�سر لماذا لا يمكن و�صف  	3
كبيرة ن�سبة �إلى طوله، �أي في حال الزوايا الكبيرة.

القمر،  �سطح  البندول )8-1( على  ن�شاط  ب�إجراء  ف�ضاء، وقمت  رائد  �أنك  افتر�ض  فكر:  	4
كيف �ستتغير نتائج التجربة؟ ماذا �سيحدث للزمن الدوري للبندول؟ وكيف ت�ستفيد من هذا 

الن�شاط في ح�ساب ت�سارع ال�سقوط الحر على �سطح القمر؟

مراجعة )2-8(

ت�ؤثر قوة الاحتكاك في الأنظمة الميكانيكية المهتزة جميعها، فتعمل على �إنقا�ص الطاقة الميكانيكة في 
الاهتزازة،  �سعة  في  تدريجي  وتناق�ص  الاهتزازية،  الحركة  خمود  �إلى  ي�ؤدي  ما  الوقت؛  مرور  مع  النظام 

وت�سمى الاهتزازات في هذه الحالة اهتزازات متخامدة.
يعدّ نظام ما�ص ال�صدمات Shock Absorber في المركبات من �أف�ضل الأمثلة على الاهتزازات المتخامدة؛ �إذ 
ترتبط العجلة مع ال�سيارة عن طريق ناب�ض حلزوني قوي، بداخله ما�ص ال�صدمات، وعند مرور العجلة فوق مطبات 
الطريق، ف�إن ال�سيارة تتذبذب للأعلى والأ�سفل بف�ضل الناب�ض، فيعمل ما�ص ال�صدمات على تقلي�ص �سعة الاهتزازت 

�إلى ال�صفر، وتعود ال�سيارة �إلى حركتها الطبيعية.
يتكون ما�ص ال�صدمات الهيدروليكي من �أ�سطوانة 
مملوءة  والأ�سطوانة  داخلها،  يتحرك  ومكب�س  �صلبة 
في�شكل  المكب�س  طرفي  على  الزيت  ينتقل  بالزيت، 
انتقاله قوة معيقة تعمل على �إخماد الاهتزازات. انظر 
في  الم�ستخدم  الزيت  لزوجة  �أثر  ما   .)8-8( ال�شكل 

اخماد الاهتزازات.

تـوسـع

ال�شكل )8-8(: ما�ص ال�صدمات.



الم�شروع الثامن: تمثيل حركة ج�سم معلق بناب�ض
فكرة الم�شروع 	

درا�سة تغير الإزاحة التي تحققها الكتلة المعلقة بناب�ض عن مو�ضع ال�سكون. 	
الأدوات 	

ناب�ض، لفة ورق، قلم ر�صا�ص، كتل منا�سبة، لا�صق ورقي.
الإجراءات:  	

1  علق الناب�ض على حامل كما في ال�شكل )9-8(.

2  ثبت قلم ر�صا�ص ق�صير على الكتلة الم�ستخدمة بوا�سطة 

لا�صق ورقي. 
3  ثبت اللفة الورقية ب�شكل ر�أ�سي خلف الناب�ض كما في 

ال�شكل )9-8(
ب�شكل  لتهتز  واتركها  الناب�ض،  )5كغ( في  الكتلة  علق    4

على  الحركة  �شكل  ر�سم  للقلم  يمكن  بحيث  ر�أ�سي، 
ال�شريط الورقي.

5  ا�سحب ال�شريط الورقي ب�سرعة ثابتة.

6  غير الكتلة الم�ستخدمة، وغير ال�شريط الورقي، وكرر الخطوات ال�سابقة.

7  ا�ستخدم ال�شكل الناتج في ال�شريط الورقي الناتج من الخطوتين)4 و5(.

مناق�شة النتائج:  	

	 ما �أق�صى �إزاحة تحققها كل من الكتلتين عند مو�ضع اتزانها؟
	 حدد على ال�شكل النقطة التي تكون الكتلة عندها قد �أنهت دورة كاملة )من نقطة �أق�صى �إزاحة و�إليها(.

	 علام تعتمد �أق�صى �إزاحة للكتلة المعلقة بالناب�ض؟

مختبر الفيزياء ...  

ال�شكل )8-9(: تمثيل حركة ج�سم معلق بناب�ض. 
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أسئلة الفصل الثامن

اختر الإجابة ال�صحيحة في كلٍّ مما ي�أتي: 	1
�أجب عن الفقرات )1-2( بالاعتماد على ال�شكل )10-8(.

	�أي من المقادير الآتية لا ي�ؤثر في الزمن الدوري لنظام )الكتلة-الناب�ض(:  1
ب ثابت مرونة الناب�ض. 		 مقدار الكتلة. 	 �أ

د ق�ساوة الناب�ض.    		 جـ ات�ساع الذبذبة.

غط الناب�ض نحو الي�سار با�ستخدام كتلة 2 كغ، وكان ثابت مرونة الناب�ض )2( نيوتن.م،  	�إذا �ُض 2
ف�إن الزمن الدوري للحركة الاهتزازية الناتجة، ي�ساوي تقريبًا: 

د 6.28 ث  جـ 20 ث	 ب 0.1 ث	 2 ث	 	 �أ

�أجب عن الفقرات )3-5( بالاعتماد على ال�شكل)8-7(، الذي يمثل بندولًا ب�سيطًا.

القوة المعيدة في البندول هي: 	3
.θ ب مركبة الوزن: و جتا 		 وزن الكرة. 	 �أ

  .θ د مركبة الوزن: و جا 		 جـ ال�شد في الخيط.

	�إذا �أتم البندول اثنتي ع�شرة اهتزازة في دقيقتين، ف�إن تردد حركته بوحدة هيرتز ي�ساوي: 4
د 0.1   جـ 0.12	 ب 1.2	 	6 	 �أ

	�إذا كان طول خيط البندول 2م، ف�إن عدد الذبذبات التي يكملها البندول في 5 دقائق هو: 5
د 21.6  جـ 3 	 ب 239	 	106 	 �أ

¢ù∏eCG í£°S

ال�شكل )8-10(: كتلة تهتز توافقيًّا مثبتة بناب�ض.
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رُبط ج�سم كتلته 1 كغ بطرف ناب�ض مُعلق ر�أ�سيًّا ، وتُرك ليهتز، ف�إذا كانت �إزاحة النظام بالن�سبة �إلى  	2
الزمن تُعطى بالعلاقة الآتية:

ز( ، فجد: π 8ـــــــ �س = )0.25 م( جتا )
مقدار القوة الم�ؤثرة في الناب�ض عند مو�ضع اتزانه. 	 �أ

ب �سعة الاهتزازة.

جـ التردد والزمن الدوري للحركة.

د �إزاحة النظام بعد مرور ثانية واحدة من بدء الحركة.

يتحرك ج�سم حركة توافقية ب�سيطة بتردد 20 هيرتز، �إذا كانت �أق�صى �إزاحة له ت�ساوي 0.1م،  	3
وثابت الطور ي�ساوي π/4. ف�أجب عمّا ي�أتي:
اكتب الاقتران الذي ي�صف حركة الج�سم. 	 �أ

ب جد �إزاحة الج�سم بعد مرور ثانيتين من بداية حركته.

ُُر مو�ضع اتزانه مرة واحدة في  بندول الثانية: هو بندول زمنه الدوري ي�ساوي ثانيتين، فهو يعب 	4
الثانية، ف�إذا كان طول هذا البندول عند البحر الميت  ي�ساوي 0.9947 م، وطوله في مدينة 

عجلون ي�ساوي 0.9942 م. فجد:
الن�سبة بين ت�سارع ال�سقوط الحر في المكانين. 	 �أ

ت�سارع  �أن  �إذا علمت  المريخ،  �سطح كوكب  على  البندول  هذا  يكون طول  �أن  يلزم  كم  ب 

ال�سقوط الحرّ على المريخ ي�ساوي 3.7 م/ ث2.
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W a v e  M o t i o n

الحركة الموجيةالحركة الموجية

في هذا الفصل
)9-1(: مميزات الحركة الموجية.

)9-2(: بع�ض خ�صائ�ص الموجات.

الأهمية

حياتنا  في  بالغة  �أهمية  الموجية  الحركة  لدرا�سة 
اليومية، يوجد الكثير من الأجهزة والأدوات التي 
ت�ستند في عملها �إلى خ�صائ�ص الموجات و�سلوكها 
مثل: الرادار، والميكروويف، و�أجهزة البث الإذاعي، 
ذلك  وغير  وال�سونار،  الات�صالات،  و�شبكات 

الكثير.

ما  الأحيان، وهذا  بع�ض  هائلة في  طاقة حركية  البحر  تمتلك موجات 
ت�شغيل  في  الطاقة  هذه  لا�ستغلال  العالم  دول  من  العديد  لجوء   يف�سر 

من  وغيرها  البحر،  مياه  وتحلية  الكهربائية،  الطاقة  توليد  محطات 
التطبيقات العملية والتكنولوجية.

فكّر
كيف يمكن الا�ستفادة من الطاقة التي تحملها الموجات في البحار في توليد  	

الكهرباء.  

الف�صل التا�سع
الوحدة الثانية: الحركة التذبذبية والموجات
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لقد در�ست في ف�صل ال�شغل والطاقة �أن ال�شغل و�سيلة لتحويل الطاقة من �شكل �إلى �آخر، 
و�سوف تدر�س في هذا الف�صل و�سيلة �أخرى لنقل الطاقة، هي الموجات. وتعد الموجات المنت�شرة 
على �سطح الماء من �أب�سط الموجات التي يمكن م�شاهدتها �أو ت�صورها، فعندما نُ�سْقط حجرًا 
�صغيًرا في بركة ماء راكد ت�صدر موجة على �شكل دائرة مركزها مكان �سقوط الحجر على 
ا موجات الحبل التي تتولد عندما يهتز  �سطح الماء بحيث تبد�أ بالات�ساع مع الزمن، وتوجد �أي�ضً
�أحد طرفيه �أو كليهما، وكذلك الموجات ال�صادرة عن الآلات المو�سيقية، وموجات الزلازل، 
وموجات ال�ضوء )الموجات الكهرمغناطي�سية( وغيرها الكثير من الأمثلة في حياتنا، ففي جميع 
الحالات نجد م�صدرًا للموجة،  كالحجر الذي ي�سقط على �سطح الماء �أو يد ال�شخ�ص الذي يهز 
حبلًا �أو ي�ضرب على وتر �آلة مو�سيقية، وما �إلى ذلك، فما الموجات؟ وكيف تن��شأ؟ وكيف 

تعمل على نقل الطاقة؟ وما �أهميتها في حياتنا؟

بعدَ دراستِكَ هذا الفصل، يُتوقّعُ منكَ أنْ:

تف�سر انت�شار الموجات الميكانيكية في الأو�ساط المختلفة. 	
والانك�سار  الانعكا�س  مثل:  الموجات  بخ�صائ�ص  المق�صود  تو�ضح  	

والحيود والتداخل.
ت�شرح مع التمثيل بالر�سم مبد�أ التراكب الخطي للموجات. 	

تر�سم �أنماط التداخل البناء والتداخل الهدام وتحللها. 	
تو�ضح المق�صود بظاهرة دوبلر، وتطبيقاتها التكنولوجية. 	

من  كلّ  با�ستخدام  الموجات  خ�صائ�ص  لتعرّف  عملية  تجارب  تجري  	
الناب�ض وحو�ض الموجات.

توظف خ�صائ�ص الموجات الميكانيكية )التداخل والحيود( للتو�صل �إلى  	
الطبيعة الموجية لل�ضوء.

توظف خ�صائ�ص الموجات في تف�سير ظواهر حياتية، وتطبيقات يومية. 	
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مميزات الحركة الموجية
Characteristics Of Waves Motion

1-9
نشاط تمهيدي

انظر �إلى الطائر في ال�شكل  	
موجات  ولاحظ   )1-9(
يحرك  عندما  النا�شئة  الماء 

الطائر قدميه في البركة. 

ال�شكل )9-1(: موجات الماء.

ن�سمع كثيًرا عن الموجات ال�صوتية، والموجات الزلزالية، 
وموجات الت�سونامي والميكرويف، فما الموجة؟ وكيف تن��شأ؟ 
الموجات؟  مميزات  وما  الموجي؟  الانت�شار  يحدث  وكيف 

ال�شكل )9-2(: فكرة.لتعرف ذلك  نفذ الن�شاط )1-9(.

هدف الن�شاط: التو�صل �إلى مفهوم الموجة ومميزاتها.
الأدوات: حو�ض الموجات بكامل معداته، ماء، ورقة بي�ضاء.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
�ضع ورقة كبيرة �أ�سفل الحو�ض. 	1

ا�سكب ماء في الحو�ض �إلى ارتفاع )2 �سم( تقريبًا، كما في  	2
ال�شكل )3-9(.

�أغلق  ثم  الماء،  تلام�س  �أن  على  المحرك  بطرف  الكرة  علق  	3
الدارة الكهربائية للمحرك، ولاحظ ال�شكل المتكون.

�ضع قطعة فلين �صغيرة على �سطح الماء، ولاحظ حركتها. 	4
خذ الم�سطرة، وحركها مرة واحدة في الماء حركة عمودية على �سطحه في �أحد جوانب الحو�ض،  	5

ولاحظ ال�شكل المتكون.
كرر الخطوة ال�سابقة بتحريك الم�سطرة با�ستمرار. ماذا تلاحظ؟ 	6

تكوين موجات الماء باستخدام حوض الموجاتنشاط )9- 1(

ال�شكل )9-3(: الن�شاط )1-9(.

فكرة

يمكن تو�ضيح مفهوم الانت�شار الموجي عن طريق 
بحيث  �صف  هيئة  على  الدومينو  قطع  و�ضع 
بال�شكل  كما  مت�ساوية  بينها  الم�سافات  تكون 
)9-2(. فعند دفع �أول قطعة تنتقل الطاقة �إلى 
القطعة الثانية ثم الثالثة وهكذا، ولكن لا تترك 

قطع الدومينو موا�ضعها بال�صف.
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�أو الاهتزاز في �سطح الماء  يولد حركة تنتقل فيه,  لاحظت من الن�شاط ال�سابق �أن الا�ضطراب 
وتكرر هذه الحركة نف�سها عند كل نقطة من نقاطه، و�أن الذي يحدث نتيجة هذا الا�ضطراب هو  
نقل للطاقة الحركية عبر جزيئات الو�سط، ولي�س نقل لجزيئات الو�سط نف�سه، وهذا ما ي�سمى بالموجة 

الميكانيكية، فالموجة الميكانيكية ا�ضطراب ينت�شر في و�سط معين يعمل على نقل الطاقة.
ولعلك ت�س�أل كيف تنت�شر الموجات؟ وكيف يحدث الانت�شار الموجي؟ لكي تتعرف ذلك انظر 
�إلى ال�شكل )9-4/�أ( الذي يو�ضح كيف تن��شأ الموجات الميكانيكية في حبل، وكيف تنتقل خلاله. 
ت�أثير هذه  ينتقل  الأعلى، وهكذا  تدفعها نحو  بقوة  تت�أثر  باليد  المرتبطة  �أن جزيئات الحبل  لاحظ 
فتبد�أ  الأول  �إلى و�ضعها  اليد  تعود  الأثناء  الحبل، وفي هذه  يليه في  �آخر  �إلى جزء  القوة من جزء 
�إلى �آخر عبر الحبل،  �أ�سفل مرة �أخرى من جزء  �إلى  الأجزاء القريبة بالعودة، وينتقل هذا التحرك 
وهكذا يكون كل جزء قد و�صل ذروته �إلى الأعلى. ولو كررنا هذه العملية في طرف الحبل كما 
في ال�شكل )9-4/ب(، �أي لو كان لدينا م�صدر يولد حركة اهتزازية، ف�إن ما ن�شاهده هو �سل�سلة 

م�ستمرة متلاحقة من الموجات تعرف بالانت�شار الموجي. 

الأردن  زلزال كبير كًّال من  1927م �ضرب  �سنة  11 تموز من  يوم  الفيزياء والمجتمع: في  �صبيحة 
وفل�سطين و�سوريا ولبنان، حيث كان مركز الزلزال في غور الأردن في منطقة داميا على بعد 25كم 

�شرق نابل�س التي كانت �أكثر المدن ت�أثرًا بهذا الزلزال 
300 منزل في  ال�سلط، ونتج عنه تدمير  تليها مدينة 
هذه  �سميت  �أثره  وعلى  نابل�س،  من  القديمة   البلدة 
الهزة، وال�شكل )9-5( يظهر  تراثنا ب�سنة  ال�سنة في 

ا من �آثار الدمار التي تركها الزلزال.  بع�ضً

ال�شكل )9-4/ب(: �إر�سال موجات متتالية في الحبل.ال�شكل )9-4/�أ(: �إر�سال موجة في الحبل.

ال�شكل )9-5(: الدمار النا�شئ عن زلزال 1927.
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اتجاه  �إلى  بالن�سبة  الو�سط  جزيئات  اهتزاز  اتجاه  حيث  من  الميكانيكية  الموجات  تق�سيم  يمكن 
انت�شار الموجة �إلى نوعين: موجات طولية وموجات م�ستعر�ضة، ولكي تتعرّف هذين النوعين من 

الموجات نفذ الن�شاط الآتي:

)9-1-1( نوعا الموجات الميكانيكية

هدف الن�شاط: التمييز بين الموجات الطولية والموجات الم�ستعر�ضة المتولدة في ناب�ض.
الأدوات: ناب�ض طوله )4 م( تقريبًا.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
ثبّت �أحد طرفي الناب�ض بحاجز ثابت، ثم اجعله منب�سطًا  	1

فوق �أر�ض الغرفة، واربط �شريطًا ملونًا في منت�صفه.
ا�سحب الطرف الحرّ للناب�ض نحوك، ثمّ ادفعه بعيدًا عنك  	2

مرات متتالية كما في ال�شكل )9-6/ �أ(. ماذا تلاحظ؟
ثبت طرف الناب�ض على ارتفاع منا�سب عن �سطح الأر�ض، ثم حرك الطرف الحرّ للناب�ض �إلى �أعلى  	3

و�إلى �أ�سفل مرات متتالية، كما في ال�شكل )9-6/ ب(. ماذا تلاحظ؟	
الناب�ض، واتجاه اهتزاز  انت�شار الموجة خلال حلقات  �صف اتجاه  ال�سابقة،  بعد تنفيذك الخطوات 

جزيئات الو�سط )ال�شريط الملون( في الخطوتين الثانية والثالثة.

نوعا الموجات الميكانيكيةنشاط )9- 2(

ال�شكل )9-6/ �أ(: الموجات الطولية في ناب�ض.

ال�شكل )9-6/ ب(: الموجات الم�ستعر�ضة في ناب�ض.

لاحظت في الجزء الأول من الن�شاط �أن حلقات الناب�ض لم تعد على �أبعاد مت�ساوية، بل تراها 
�أخرى على  ت�ضاغط )Compression(، ومتباعدة في مناطق  تبدو مترا�صة في مناطق على �شكل 
�شكل تخلخل )Rarefaction(. و�أن الا�ضطراب ينتقل من الطرف القريب �إلى الطرف البعيد، و�أن 
حركة حلقات الناب�ض ت�أتي على امتداد طوله. وفي الجزء الثاني من الن�شاط انت�شرت حركة موجية 
في الناب�ض تكونت من قمة )Crest( وقاع )Trough( من الطرف الحر �إلى الطرف المربوط، وكان 
ال�شريط الملون المثبت على الحبل يعلو ويهبط ر�أ�سيًّا من غير �أن ينتقل من مكانه؛ �أي �أن جزيئات 

الو�سط )ال�شريط( تحركت حركة اهتزازية عمودية على اتجاه انت�شار الموجة.

فكر: في �ضوء ما تعلمته عن الموجات والانت�شار الموجي هل ت�ستطيع �أن تف�سر كيف وقع الدمار في 

منطقة تبعد هذه الم�سافة الكبيرة عن مركز الزلزال؟
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وللموجات  خا�ص  ب�شكل  الحو�ض  في  المتكونة  للموجات  �أن  �إلى   )1-9( الن�شاط  من  نتو�صل 
عمومًا مجموعة من المميزات، هي:

تخلخلين  مركزي  �أو  متتاليين  ت�ضاغطين  �أي  مركزي  بين  الم�سافة  هو   :)Wavelength( الموجي  الطول  	1
الم�ستعر�ضة،  الموجات  في  متتاليين  قاعين  �أو  متتاليتين  قمتين  بين  الم�سافة  �أو  الطولية،  الموجات  في  متتاليين 

ويرمز له بالرمز )λ(، ويقا�س بوحدة المتر )م(، لاحظ ال�شكل )7-9(.

له  ويرمز  الواحدة،  الثانية  المهتز في  الج�سم  يكملها  التي  الاهتزازات  هو عدد   :)Frequency( التردد  	2
.)Hz( ويقا�س بوحدة الهيرتز )بالرمز )تد

الزمن الدوري )Periodic Time(: هو الزمن اللازم حتى تعيد الموجة نف�سها، ويرمز له بالرمز )زدوري(  	3
ويقا�س بوحدة الثانية )ث(، ويعبّر عن ارتباط التردد بالزمن الدوري بالعلاقة الريا�ضية الآتية:

ــــــــــــ1  ....................................................................................................  )1-9(
تد =  ز دوري

�سرعة انت�شار الموجة )Velocity(: وهي تختلف من و�سط لآخر، وتعبر �سرعة الموجة عن المعدل  	4
الزمني للتغير في الم�سافة التي تقطعها الموجة، هذا ويمكن التو�صل للعلاقة الريا�ضية بين �سرعة 
الموجة وترددها وطولها الموجي بالاعتماد على تعريف التردد، حيث �إن عدد الموجات )ن( 

التي تعبر نقطة محددة في زمن معين )ز( ي�ساوي:

)9-1-2( مميزات الموجات

من الن�شاط ال�سابق ن�ستنتج �أنه يوجد نوعان من الموجات الميكانيكية هما:
موجات طولية )Longitudinal Waves(: وفيها تتحرك جزيئات الو�سط الناقل باتجاه مواز لاتجاه  	

انتقال الموجات، لاحظ ال�شكل )9-6/ �أ(، ومن الأمثلة عليها موجات ال�صوت.
موجات م�ستعر�ضة )Transverse Wave(: وفيها تتحرك جزيئات الو�سط الناقل باتجاه عمودي على  	
اتجاه انتقال الموجات، لاحظ ال�شكل )9-6/ ب(، ومن الأمثلة عليها موجات الماء وموجات الحبل.

ال�شكل )9-7(: الطول الموجي للموجات الم�ستعر�ضة والطولية.

áLƒŸG ∫ƒWáLƒŸG ∫ƒW

áLƒŸG ∫ƒW áLƒŸG ∫ƒW
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ن= تد × ز ..............................................................................................................  )2-9(
�أما الم�سافة التي تقطعها هذه الموجات في هذا الزمن فتعطى بالعلاقة:
الم�سافة المقطوعة في زمن )ز( = عدد الموجات × طول موجة واحدة

)3-9( ............................................................................................................... λ × ف = ن
وبتعوي�ض عدد الموجات )ن( من المعادلة )9-2( في المعادلة )9-3( نح�صل على:

  λ × تد × ز 	= ف	 	
زـــــــــــــــــــــــــλ × تد × ز الزمنــــــــــــــالم�سافة  =   	= ال�سرعة الموجية	

)4-9(  ........................................................................................................... λ × تد	ع =  
والمعادلة )9-4( علاقة عامة في الفيزياء للموجات جميعها مهما كان نوعها وم�صدرها.

اح�سب الطول الموجي لموجة �صوتية في الهواء عند درجة )�صفر(˚�س، �إذا كان تردد الم�صدر )440( 
هيرتز، علمًا ب�أن �سرعة ال�صوت في الهواء عند )�صفر(˚�س= 330م/ث.

الحلّ:
440ــــــــــــ330 ــــــــع = 

تد
 =	λ 	: نجد �أن	 بتطبيق المعادلة )4-9(	

0.75م . 	= 	λ 	: ومنه ف�إن	 	

مثال )9-1(مثال )1-9(

�إنذار،  م�صدرة �صوت  ب�سرعة  �إ�سعاف  �أو  �شرطة  �سيارة  بك  تمرّ  Doppler Effect:عندما  ت�أثير دوبلر 
ف�إنّك ت�سمع �صوتها ب�صورتين مختلفتين، وتميّز �إن كانت ال�سيارة مقتربة منك �أم مبتعدة عنك، وذلك 
ا �أكثر حين تكون مقتربة، فما �سبب هذا الاختلاف؟  من اختلاف درجة ال�صوت الذي يكون حادًّ

وكيف ي�سمع �سائق ال�سيارة نف�سها ذلك ال�صوت؟	
�إنّ الاختلاف في درجة ال�صوت الذي ي�سمعه مراقب واقف على الأر�ض ناتج عن اختلاف تردد 
�أنّ  �إلى المراقب، في حين  ال�صوت الذي يختلف باختلاف �سرعة الم�صدر واتجاه حركة الم�صدر بالن�سبة 
التردد الذي ي�سمعه �سائق ال�سيارة يكون ثابتًا بالن�سبة �إلى م�صدر ال�صوت، في�سمع �صوتها كما ن�سمعه 
نحن وهي واقفة. وتُعرف هذه الظاهرة بت�أثير دوبلر، وهو: تغّري في تردد الموجات المنت�شرة نتيجة حركة م�صدر 
�إلى المراقب، فحين يكون الم�صدر مقتربًا من المراقب يقلّ الطول الموجي نتيجة ان�ضغاط  الموجات بالن�سبة 
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الموجات وتقاربها، فيزداد ترددها، �أي تزداد درجة ال�صوت، لكن �إذا كان الم�صدر مبتعدًا عن المراقب، 
ويقل  الموجي،  الطول  فيزداد  الموجات  تتباعد 
ظاهرة  وتعتمد   .)8-9( ال�شكل  انظر  التردد. 
�إلى  بالن�سبة  الموجات  م�صدر  �سرعة  على  دوبلر 

المراقب، �أو �سرعة المراقب بالن�سبة �إلى الم�صدر. 

ال�شكل)9-8(: ت�أثير دوبلر.

الموجات فوق ال�صوتية )Ultrasound( موجات ميكانيكية طولية ق�صيرة الطول الموجي يزيد ترددها 
على )20000 هيرتز(، ولا ت�ستطيع الأذن الب�شرية �سماعها، �إلا �أن بع�ض الحيوانات ت�سمعها )مثل الكلاب 
لانت�شارها،  مادي  و�سط  �إلى  تحتاج  �أنها  ال�صوت في  موجات  لطبيعة  مماثلة  وطبيعتها  والطيور(،  والخيول 
ال�صوتية في حين  فوق  الموجات  امت�صا�ص  على  الهواء  ويعمل  تَْ�صّ,  ُمت ف�إنها  لين  �سطح  على  �سقطت  و�إذا 
�أن ال�سوائل تمررها، وهذه الخ�صائ�ص وغيرها جعلت للموجات فوق ال�صوتية تطبيقات وا�سعة في الطب 
وال�صناعة و�شتى مجالات الحياة. ابحث في م�صادر المعرفة المختلفة، لتتو�صل �إلى المزيد من المعلومات حول 

خ�صائ�ص هذه الموجات وتطبيقاتها التكنولوجية المختلفة.

تـوسـع

و�ضح المق�صود بكل من: التردد، الزمن الدوري، الطول الموجي. 	1
قارن بين الموجات الطولية والموجات الم�ستعر�ضة من حيث اتجاه اهتزاز جزيئات الو�سط  	2

بالن�سبة �إلى اتجاه انت�شارها.
قارب �سريع يولد موجات على �سطح الماء، وي�سحب �أنبوبًا عائمًا. �صف  	3

حركة الأنبوب عندما تمرّ به الموجات المتولدة خلف القارب. 
فكّر: لو و�ضعت م�صدرًا للموجات ال�صوتية )�سيارة �أطفال مثلًا(  	4
للخيط  الحر  الطرف  �أم�سكت  ثم  بخيط،  وربطته  كي�س،  داخل 
وحركت يدك حركة دائرية في الم�ستوى الأفقي كما في ال�شكل 
حولك  من  زملا�ؤك  ي�سمع  �أن  تتوقع  كيف  ف�صف   ،)9-9(

ال�صوت. ف�سر �إجابتك.

مراجعة )1-9(

ال�شكل )9-9( : فكّر.
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تعرّفت في الدر�س ال�سابق مميزات عامة للموجات مثل: 
باختلاف  تختلف  الّتي  وال�سرعة  الموجيّ  والطول  التردّد 
لهذه  يحدث  ماذا  ولكن  الموجة،  فيه  تنت�شر  الذي  الو�سط 
المميزات عندما ت�صطدم الموجة بحاجز، �أو عندما تنتقل من 

و�سط �إلى �آخر؟ هل �سي�ؤثّر �شكل الحاجز في الموجة فيغّري من مميزاتها؟ للإجابة عن ذلك لابد من 
�أن نتعرف على بع�ض خ�صائ�ص الموجات.

بعض خصائص الموجات
W a v e s  P r o p e r t i e s

2-9
نشاط تمهيدي

�أن  حاول  ثمّ   ،)10-9( ال�شكل  ت�أمل  	
عند  البحر  لموجات  يحدث  ما  تو�ضح 

و�صولها �إلى ال�شاطئ. 

عن  وانعكا�سها  موجاته  انتقال  وتعرّفت  ال�صوت،  �سابقًا  در�ست 
الحواجز، فهل تنعك�س جميع الموجات بالكيفية نف�سها التي تنعك�س بها 
ل �إلى مفهوم انعكا�س الموجة، والتغيرات  الموجات ال�صوتية؟ لكي تتو�صّ
التي تطر�أ على مميزاتها عند الانعكا�س، ت�أمّل ال�شكل )9-11(، الذي 
يبّني انتقال موجة باتجاه الي�سار في حبل مثبّت من �أحد طرفيه، وارتدادها 

نحو اليمين، ثمّ �أجب عن الأ�سئلة الآتية:
ما اتجاه �إزاحة جزيئات الحبل في الموجة ال�ساقطة، وفي الموجة المنعك�سة؟ 	
ما علاقة اتجاه حركة الموجة باتجاه حركة جزيئات الحبل عند �سقوط  	

الموجة وانعكا�سها؟
جرّب �إجراء الن�شاط المبين في ال�شكل )11-9(. 

لعلّك تو�صلت من ال�شكل ال�سابق �إلى مفهوم انعكا�س الموجات الذي يعرّف ب�أنّه: ارتداد الموجات عند 
ا�صطدامها بحاجز، بحيث تتحرك باتجاه معاك�س لاتجاهها ال�سابق، وب�شكل عام ت�صبح القمة قاعًا والقاع ي�صبح 

)9-2-1( انعكاس الموجات

ال�شكل )9-11(: انعكا�س 
موجة في الحبل.

ال�شكل )9-10(: ن�شاط تمهيدي.

فكرة

يعد الرادار �أحد �أهم الأجهزة التي ت�ستخدم للتعرف على بعد 
وت�ضاري�س  و�سفن  طائرات  من  والمتحركة  ال�ساكنة  الأج�سام 
�أو ارتفاعها �أو اتجاه �سرعتها، وذلك بالا�ستناد �إلى واحدة من 

خ�صائ�ص الموجات وهي الانعكا�س.
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هدف الن�شاط: ا�ستق�صاء التغيرات التي تطر�أ على مميزات الموجة عند انتقالها بين و�سطين مختلفين.
الأدوات: حو�ض الموجات، لوح زجاجي.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
�ضع الماء في حو�ض الموجات �إلى عمق )2�سم( تقريبًا، ثم �ضع لوحًا زجاجيًّا �سميكًا )1�سم تقريبًا(  	1
�أغلق  ثم  الم�ستقيمة،  للموجات  المولدة  الم�سطرة  لطول  موازية  حافته  تكون  بحيث  الحو�ض،  في 

الدارة الكهربائية حتى تح�صل على موجات م�ستقيمة في الحو�ض، كما في ال�شكل )13-9(. 
غير مو�ضع لوح الزجاج في الحو�ض بحيث ت�صنع حافته زاوية حادّة مع الم�سطرة المولدة للموجات  	2

الم�ستقيمة، ثم �أغلق الدارة الكهربائية حتى تح�صل على موجات م�ستقيمة في الحو�ض.
بعد تنفيذ الن�شاط �أجب عن الأ�سئلة الآتية: 

ماذا يحدث للموجات المتقدمة في الخطوة الأولى؟  	

انكسار الموجاتنشاط )9- 3(

الموجات  ف�إنّ  الموجية،  الحركة  في  التخامد  �إهمال  عند 
ثابتة،  ب�سرعة  متجان�سًا  يكون  حين  الواحد  الو�سط  في  تنتقل 
ف�إذا انتقلت �إلى و�سط �آخر، ف�إن �سرعتها تتغّري كما في ال�شكل 
و�سطين  بين  انتقالها  عند  الموجات  �سلوك  لدرا�سة   .)13-9(

مختلفين، نفذّ الن�شاط الآتي:	

)9-2-2( انكسار الموجات

قمةً في الموجات الم�ستعر�ضة، وينعك�س الت�ضاغط لتخلخل والتخلخل لت�ضاغط في الموجات الطولية.
�إنّ ما لاحظته في الحبل هو انعكا�س للموجات في بعد واحد؛ 
حيث يُحَدّد اتجاه انت�شار الموجة ال�ساقطة، واتجاه ارتدادها في بعد 
ا، ويمكن م�شاهدة  واحد، �إلا �أنّ الانعكا�س يحدث في بعدين �أي�ضً
�أو  م�سبح  �أو  بركة  �سطح  على  الماء  انعكا�س موجات  عند  ذلك 
ح  يو�ضّ الذي   )12-9( ال�شكل  كما في  الموجات،  في حو�ض 

ال�شكل )9-12(: انعكا�س موجات الماء.الانعكا�س في م�ستوى.

ال�شكل )9-13(: انك�سار موجات الماء.
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نتو�صل �إلى �أنّ �سرعة الموجات المائية تتغير عند عبورها من و�سط عميق �إلى �آخر �أقل عمقًا، ويبقى 
، (Waves Refraction) التردد ثابتًا، ومن ثم قد يتغير اتجاه حركتها، وهو ما يعرف بانك�سار الموجات

وهي ظاهرة عامة ت�شمل �أنواع الموجات جميعها.
ل تجريبيًّا �إلى �أنّ الن�سبة بين الطول الموجي للموجتين ال�ساقطة والمنك�سرة ت�ساوي مقدارًا ثابتًا: وقد تّم التو�صّ

(، ف�إنّ: ــــــــع
تد  = λ( :ّ1 = مقدار ثابت،  وحيث �إنλـــــــــ

2λ
 

ـــــــــــــــــع1تد2
ع2تد1  = 1λـــــــــ

2λ

وبما �أن تردد الم�صدر ثابت: تد1= تد2، ف�إنّ:
ـــــــــع1 .......................................................................................................   )5-9(

ع2  = 1λـــــــــ
2λ

ما يعني �أنّ �سرعة الموجة تتغّري بن�سبة ثابتة عند انك�سارها لحظة عبورها بين و�سطين مختلفين غير �أن 
�سرعتها في الو�سط الواحد تبقى ثابتة. 

 تنت�شر موجات مائية م�ستوية طولها )6�سم( ب�سرعة )42�سم/ث( في حو�ض الموجات المائية، وحين 
تغير عمق ماء الحو�ض �أ�صبح طولها الموجي )8�سم(، جد:

�سرعة الموجات في الجزء الثاني من الحو�ض. 	1
تردد الموجات في كل من جز�أي الحو�ض. 	1

الحلّ:
ـــــــــع1
ع2 	= 	 1λـــــــــ

2λ من العلاقة:	 	
ـــــــــ42
ع2 	= 	 8ــــــــ6 		

مثال )9-2(مثال )2-9(

هل يبقى اتجاه حركة الموجات فوق لوح الزجاج كما كان عليه قبل و�صولها �إليه في الخطوة الثانية؟ 	
هل الم�سافات بين مقدمات الموجات )الطول الموجي( فوق اللوح الزجاجي ت�ساوي مثيلاتها  	
قبل الو�صول �إلى اللوح في الخطوتين الأولى والثانية؟ وهل تتغير �سرعة الموجات عند عبورها 

فوق اللوح الزجاجي؟
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56 �سم/ث. 	= ومنه ف�إن	   ع2	 	
ـــــــــع1
1λ 	= من العلاقة:	   تد1	 	

=  7 هيرتز وهي نف�سها تد2  ؛  لأن تردد الم�صدر لم يتغير. 	 6ـــــــــ42 	= ف�إن	   تد1	 	

يمكنك �أحيانًا �سماع �صوت �شخ�ص يتكلم بو�ضوح 
�أ�صوات �أخرى،  �أن �صوته قد تقاطع مع  على الرغم من 

انظر �إلى ال�شكل )9-14(، ولاحظ الأثر الناجم عن تلاقي 
موجات الماء لكل من �صنارتي ال�صيد في البحيرة.

ما الذي يحدث عند تلاقي موجتين �أو �أكثر من النوع نف�سه في و�سط واحد؟ وما الأثر الناجم 
عن هذا التلاقي؟ وكيف تكمل كل موجة م�سارها بعد التلاقي؟ هذه الأ�سئلة وغيرها �ستتمكن من 

الإجابة عنها عند تنفيذ الن�شاطين )9-4( و )5-9(.

)9-2-3( تداخل الموجات

ال�شكل )9-14(: تداخل الموجات.

هدف الن�شاط: التحقق من حدوث التداخل، وملاحظة ما يحدث عند التقاء موجتين متقابلتين.
الأدوات: ناب�ض طوله )5 م( تقريبًا. 

خطوات تنفيذ الن�شاط:
الغرفة،  �أر�ض  على  منب�سط  وهو  الناب�ض  طرف  	�أم�سك  1

بحيث يم�سك زميل لك طرفه الآخر.
هُزا طرفي الناب�ض مرة واحدة للأعلى ثم للأ�سفل. 	2

راقب ما يحدث للموجتين المتحركتين عند اقترابهما، ثم  	3
عند ابتعادهما.

ما �شكل الموجة المتكونة عند الالتقاء؟ 	4
هل تغير �شكلهما بعد انف�صالهما؟ لاحظ ال�شكل )15-9(. 	5

تداخل الموجات نشاط )9- 4(

ال�شكل )9-15(: تداخل الموجات في الناب�ضين.
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هدف الن�شاط: التحقق من حدوث التداخل في حو�ض الموجات، وملاحظة ما يحدث عند التقاء موجتين.
الأدوات: حو�ض الموجات، ماء. 

خطوات تنفيذ الن�شاط:
اجعل الكرتين المت�صلتين بالمحرك الكهربائي تلام�سان  	1
�سطح الماء، ثم �أغلق دارة المحرك الكهربائي حتى تبد�أ 

الكرتان بالحركة.
الدائرية،  الموجات  فيها  تلتقي  التي  المنطقة  راقب  	2

ولاحظ �شكلها في منطقة التلاقي.
راقب هذه الموجات بعيدًا عن منطقة الالتقاء، هل يختلف �شكلها عن �شكل الموجات الأ�صيلة؟  	3

لاحظ ال�شكل )16-9(.

تداخل الموجات نشاط )9- 5(

ال�شكل )9-16(: تداخل موجات الماء.

في  الموجة  ات�ساع  �أن  ال�سابقين  الن�شاطين  من  لاحظت 
منطقة التلاقي يختلف عن ات�ساع �أي منهما، وكذلك تكمل 
منطقة  بعد  بالأخرى  تت�أثر  �أن  غير  من  م�سارها  موجة  كل 
التلاقي, وهذا ما ي�سمى بمبد�أ التراكب الخطي الذي يو�ضحه 
ال�شكل )9-17(، وبوجه عام ي�سمى الأثر الناجم عن التقاء 
مجموعة من الموجات من نوع واحد في وقت واحد التداخل 

)Interference(، ويظهر التداخل عادة بنمطين: 
وتقوى،  ا  بع�ضً بع�ضها  الموجات  تدعم  وفيه   Constructive Interference البناء  التداخل  	3

فتزداد ال�سعة كما في ال�شكل )9-18/ �أ(. 
ا، فتقل ال�سعة  التداخل الهدام Destructive Interference وفيه تُ�ضعِف الموجات بع�ضها بع�ضً 	3

كما في ال�شكل )9-18/ ب(. 
ال�شكل  انظر  �إليها  التداخل، ولتتو�صل  وثمة �شروط لا بد من توافرها لحدوث كل من نمطي 

)9-18(، ثم �أجب عن الأ�سئلة الآتية:

ال�شكل )9-17(: مبد�أ التراكب الخطي.
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في �أي النمطين تلتقي القمم معًا وتلتقي القيعان معًا؟ 	
في �أي النمطين تلتقي قمة �إحدى الموجتين مع قاع الموجة الأخرى؟ 	

قمم  التقت  �إذا  بنّاءً  يكون  التداخل  �أن  �إلى  نتو�صل 
ت�سير  عندما  هذا  ويحدث  معًا،  قيعانها  �أو  معًا،  الموجات 
بطول  الأخرى  على  �إحداهما  تتقدم  �أو  معًا  الموجتان 
موجي واحد )λ(، �أو طولين موجيين )λ2( �أو ثلاثة...، 
 )λ )ن  الموجية  الأطوال  من  �صحيح  بعدد  عام  وبوجه 
حيث ن = .، 1، 2، 3،... كما في ال�شكل )9-18/�أ(، 
ويكون التداخل هدّامًا �إذا التقت قمة �إحدى الموجتين مع 
�أي  قاع الموجة الأخرى، كما في ال�شكل )9-18/ب(؛ 
 ) λ2ـــــ كانت �إحداهما ت�سبق الأخرى بن�صف طول موجي )

( حيث ن عدد فردي.   λ2ـــــــن �أو م�ضاعفاته ال�صحيحة الفردية )
فكر: في قاعة المحا�ضرات؛ توجد بع�ض الأماكن يكون فيها �صوت المحا�ضر �أعلى من ال�صوت 

الفعلي، بينما توجد �أماكن �أخرى يكون ال�صوت فيها �أ�ضعف. ف�ّرس ذلك.

1áLƒŸG

2áLƒŸG

1áLƒŸG

2áLƒŸG

1áLƒŸG

2áLƒŸG

1áLƒŸG

2áLƒŸG

و�سلوكها؛  الموجات  بع�ض خ�صائ�ص  �إلى  تعرفت 
فيوجد موجات الحبل والناب�ض، وموجات ال�صوت، 
كلّ  في  الموجات  هذه  تنت�شر  وغيرها،  الماء  وموجات 
مكان حولنا، فينعك�س بع�ضها وينك�سر البع�ض الآخر، 
وقد تتداخل فتزداد �سعتها �أو تقلّ. لكن ماذا يحدث 
ا  للموجة عند عبورها حافة حاجز؟ �أو عند عبورها �شقًّ

�ضيقًا، كما في ال�شكل )9-19(؟
 )Waves Diffraction( لعلّك تلاحظ �أنّ الموجة تنحني عند عبورها الحاجز، وتُعرّف ظاهرة حيود الموجات
ب�أنهّا عملية انحناء الموجات عند اجتيازها حافة حاجز �أو مرورها عبر فتحة �ضيقّة، ولكي تتعرف هذه الظاهرة 

نفذ الن�شاط الآتي:

)9-2-4( حيود الموجات

ال�شكل )9-19(: حيود موجات الماء.

ب- تداخل هدّام. 

�أ - تداخل بنّاء. 

ال�شكل )9-18(: تداخل الموجات.
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هدف الن�شاط: التحقّق من حيود الموجات عمليًّا، و�أثر ات�ساع الفتحة التي تنفذ الموجات خلالها على حيودها.
الأدوات: حو�ض الموجات، م�سطرتين فلزيتين.

خطوات تنفيذ الن�شاط:
م�ستوية  موجات  على  للح�صول  الموجات  حو�ض  جهز  	1

كما في ال�شكل )20-9(.
بحيث  واحدة  ا�ستقامة  على  الفلزيتين  الم�سطرتين  �ضع  	2
تح�صل على فتحة �ضيقة بينهما، ثمّ راقب الموجة عند 

عبورها من الفتحة.
غّري ات�ساع الفتحة زيادة ونق�صانًا، ولاحظ ما يحدث ل�شكل الموجة التي تعبر من الفتحة. 	3

ما العلاقة بين �شكل الحيود الناتج وات�ساع الفتحة التي تعبر منها الموجات؟

حيود الموجاتنشاط )9- 6(

ال�شكل )9-20(: ن�شاط )6-9(.

نتو�صل من الن�شاط ال�سابق �إلى �أنّ �شكل الموجة الناتجة من الحيود يعتمد على ات�ساع الفتحة التي 
الموجات  حيود  يزداد  حيث  خلالها،  من  تعبر 
�أن  عمليًّا  وُجد  وقد  الفتحة.  ات�ساع  قلّ  كلما 
ظاهرة الحيود تكون �أكثر و�ضوحًا عندما يكون 
ات�ساع الفتحة قريبًا من الطول الموجي، كما يظهر 

في ال�شكل )21-9(.
ال�شكل )9-21(: الحيود وعلاقته بات�ساع الفتحة.

هيجنز  كر�ستيان  الدنماركي  العالم  تمكن 
Christian Huygens من تف�سير ظاهرة حيود الموجات، 

الم�شكلة  النقاط  من  نقطة  كلّ  �أنّ  افتر�ض  حيث 
نقطي  كم�صدر  تعمل  الرئي�سة  الموجة  لمقدمة 
لموجة ثانوية، و�أنّ الغلاف الذي يجمع جبهات 
جديدة  موجة  مقدمة  يُ�شكل  الثانوية  الموجات 
 ،)22-9( ال�شكل  يُظهر  كما   ،)Wave Front(.مبد�أ هيجنز :)ال�شكل )9-22
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وهذا ما يُعرف حاليًّا بمبد�أ هيجنز )Huygens Principle(؛ ففي ظاهرة الحيود تعبر مقدمة الموجة من 
المركز،  الفتحة على �شكل دوائر متحدة  �أمام  تنت�شر  ثانوية  الفتحة م�صدرًا لموجة  تُعدُّ  الفتحة، وهنا 

مركزها الفتحة نف�سها.

الطاقة  ينقل  المادية  الأو�ساط  ا�ضطراب في  الميكانيكة  الموجات  �أن  �إلى  ال�سابق  الدر�س  تعرفت في 
خلالها، و�ستتعرف في هذا الدر�س نوعًا �آخر من الموجات التي لا تحتاج لو�سط مادي تنتقل خلاله فهي تنتقل في 
 )Electromagnetic Waves( الفراغ، �إ�ضافة لقدرتها على الانتقال في الأو�ساط المادية، هي الموجات الكهرمغناطي�سية
التي تتكون من مجالين متعامدين �أحدهما كهربائي والثاني مغناطي�سي يتذبذبان عموديًّا على اتجاه 
انت�شارها؛ �أي �أنّ الموجات الكهرمغناطي�سة م�ستعر�ضة، وي�شكل مجموع هذه الموجات معًا ما يُعرف 

بالطيف الكهرمغناطي�سي، بجز�أيه المرئي وغير المرئي، كما يبين ال�شكل )23-9(.

ال�شكل )9-23(: الطيف الكهرمغناطي�سي.

(Îe)»LƒŸG ∫ƒ£dG

(õJÒg)OOÎdG

ƒjOGQ ∞jhôµ«e AGôªM â– »FôŸG Aƒ°†dG »é°ùØæH ¥ƒa ¢ùcEG á©°TCG ÉeÉZ á©°TCG
310 2-10 5-10 6-10 8-10 10-10 12-10

410 810 1210 1510 1610 1010 2010

من ال�شكل )9-23( يمكنك الا�ستنتاج �أن هذه الموجات تختلف في التردد والطول الموجي، بينما 
تتفق ب�سرعتها في الو�سط نف�سه، وتبلغ �سرعتها في الفراغ )3×810(م/ث، وتعدّ موجات ال�ضوء المرئي 
�أ�شهر موجات الطيف الكهرمغناطي�سية،  �إلى 760نم( من  �أطوالها الموجية من )390  التي تتراوح 
و�أكثرها �أهمية في حياتنا. ولعلك تذكر ما تعلمته في ال�صف العا�شر، من �أن ال�ضوء �شكل من �أ�شكال 
الطاقة يمكّننا من ر�ؤية الأج�سام حولنا، و�أن ال�ضوء ي�سير في خطوط م�ستقيمة، وينت�شر ب�سرعات ثابتة 

في الأو�ساط المتجان�سة، و�أنّ الأ�شعة ال�ضوئية تتميز بمبد�أ الا�ستقلالية. 
ولا تختلف موجات ال�ضوء، وباقي موجات الطيف الكهرمغناطي�سي عن الموجات الميكانيكية 

)9-2-5( الموجات الكهرمغناطيسية
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وانعكا�س  م�سارها،  عن  وتحيد  وتتداخل  وتنك�سر  تنعك�س  ال�ضوء  فموجات  خ�صائ�صها،  في 
�سطح  على  �سقوطه  عند  ال�ضوء  �شعاع  ارتداد  هو   ،(Reflection of Light waves) ال�ضوء  موجات 
ال�ضوء  موجات  وانك�سار   .)24-9( ال�شكل  في  كما  نف�سه،  الو�سط  �إلى  تعود  بحيث  عاك�س 
(Reflection of Light waves)، هو تغير �سرعة ال�ضوء عندما ينتقل من و�سط �إلى �آخر وانحرافه عن 

م�ساره، كما في ال�شكل )9-25(. اذكر ن�ص قانوني الانعكا�س، وقانوني الانك�سار.

ال�شكل )9-25(: انك�سار موجات ال�ضوء. ال�شكل )9-24(: انعكا�س موجات ال�ضوء.

θθ

Aƒ°V Qó°üe

2θ

1θ

)9-2-6( تداخل موجات الضوء وحيودها

التداخل  ظاهرتي  ملاحظة  ال�سهولة  من 
موجات  وفي  الماء  �سطح  موجات  في  والحيود 
موجات  �إلى  بالن�سبة  ذلك  ي�صعب  لكن  الحبل، 
�إذ لا بد من  ال�ضوء، ب�سبب ق�صر طولها الموجي؛ 
1801م  عام  ففي  ذلك،  لحدوث  �شروط  توافر 
تمكن الفيزيائي توما�س ينغ من �إجراء تجربة ا�ستطاع 
�أن يح�صل فيها على نمطي التداخل البنّاء والهدّام 
متجاورين،  دقيقين  �شقين  من  ال�ضوء  مرور  عند 

كما يظهر في ال�شكل )26-9(. 
ويوجد العديد من الظواهر التي ن�شاهدها في حياتنا اليومية يظهر فيها حيود موجات ال�ضوء، مثل: 
ملاحظة مرور الأ�شعة ال�ضوئية عبر �أهداب العين �شبه المغلقة، وكذلك مرور موجات ال�ضوء بين �أ�صبعين 

من �أ�صابع اليد عند تقريبهما من بع�ضهما، حيث ت�شاهد �أهدابًا م�ضيئة و�أهدابًا معتمة.

ال�شكل )9-26(: تداخل موجات ال�ضوء في تجربة ينغ.
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ولحدوث ظاهرة الحيود في موجات ال�ضوء، ور�ؤيتها كما في ال�شكل )9-27(، ف�إنّه يجب �أن 
يكون عر�ض ال�شق الذي يمر خلاله ال�ضوء في حدود )380- 760 ( نم. لماذا؟

فكر:  عند درا�سة ظاهرة الحيود، نجد �أنّها تكون 

وا�ضحة في موجات ال�صوت ب�شكل كبير، حيث 
يمكنك �سماع الأ�صوات من خلف الحواجز التي 
حيود  ملاحظة  يمكننا  لا  لكن  فتحات،  تحوي 

ال�شكل )9-27(: حيود موجات ال�ضوء.موجات ال�ضوء بو�ضوح. ف�ّرس ذلك.

وبما �أن ال�ضوء ي�سلك ال�سلوك نف�سه الذي ت�سلكه بقية الموجات من انعكا�س وانك�سار وتداخل 
وحيود فيمكننا التعامل مع ال�ضوء بو�صفه موجات، وتطبيق كافة المميزات والخ�صائ�ص التي نوق�شت 

في هذا الف�صل على ال�ضوء.
الطعام، و�أ�شعة  لت�سخين  الميكرويف  ال�شكل )9-8/�أ( موجات  الميكرويف  ي�ستخدم فرن  فكر:  

الميكرويف هي موجات راديو ق�صيرة يبلغ ترددها )2500( ميجا هيرتز، حيث تمتلك هذه الموجات 
تَْ�صّ بو�ساطة الماء والمواد الدهنية وال�سكرية بحيث تكت�سب جزيئات هذه المواد  طاقة عالية تجعلها ُمت
طاقة تجعلها تتذبذب بدرجة كبيرة، وبالتالي ت�صطدم مع بع�ضها فتنتج حرارة الت�سخين اللازمة لطهي 
الطعام، �إلا �أن المواد البلا�ستيكية والزجاجية التي يغلف بها الطعام تكون غير قادرة على امت�صا�ص 
هذه الموجات، هذا وي�صمم فرن الميكرويف بحيث يكون له نافذة من الزجاج تمكّن من م�شاهدة ما 
بداخله، لكن يو�ضع خلف الزجاج �شبك فلزي، انظر ال�شكل )9-28/ب(. ما �أهمية ذلك بالن�سبة 

�إلى موجات ال�ضوء والموجات الق�صيرة )الميكرويف(؟ 

ال�شكل )9-28/ ب(: ال�شبك الفلزي.ال�شكل )9-28/ �أ(: فرن الميكرويف.
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حتى مطلع القرن الع�شرين �ساد اعتقاد ب�أن مجرة درب التبانة ت�شكل الكون كله، و�أن ما ن�شاهده في ال�سماء 
جميعه يقع �ضمن حدود هذه المجرة، �إلى �أن �أثبت العالم �إدوين هابل )Edwin Hubble( �أن مجرة درب التبانة 
ما هي �إلا واحدة من ملايين المجرات التي يعج بها الكون، والتي تقع جميعها خارج مجرة درب التبانة، وعند 
تحليل ال�ضوء الوارد من بع�ض النجوم والمجرات لوحظ �أن طيفها ينزاح غالبًا نحو اللون الأحمر، تحت ت�أثير 
ظاهرة دوبلر؛ �أي �أنّ تردد �ضوئها يقلّ، وبقيا�س ت�أثير دوبلر تبين �أن الغالبية العظمى من تلك المجرات تتحرك 
ا، وبذلك ظهرت نظرية تو�سع الكون التي ت�صف المجرات ب�أنها تتباعد  مبتعدةً عن مجرتنا ب�سرعات كبيرة جدًّ
عن بع�ضها ب�سرعات عظيمة؛ �أي �أنّ الكون في حالة تمدّد م�ستمر، وبمعرفة معدّل هذا التمدّد وتحديد الزمن الذي 

كانت فيه المجرات جميعها في مكان واحد، فقد �أمكن تقدير عمر الكون بنحو 14 مليار �سنة. 

تـوسـع

و�ضح المق�صود بكل من المفاهيم الآتية: الانعكا�س، الانك�سار، التداخل، الحيود. 	1
اذكر نوعي التداخل وبّني �شرط حدوث كلّ منهما. 	2

بّني ماذا يحدث لموجة م�ستعر�ضة طولها الموجي 30�سم عند مرورها من فتحة في حاجز،  	3
�إذا كان ات�ساع الفتحة: 2متر،  50�سم،  2�سم.

عدّد مكونات الطيف الكهرمغناطي�سي. 	4
ميكانيكية  موجة   )29-9( ال�شكل  يبين  	5
م�ستعر�ضـة تـنت�شر بـاتجاه مـحور ال�سينـات 
الموجب، حدد اتجاه ال�سرعة اللحظية لدقائق 
الو�سط عند كل من النقاط: �أ، ب، جـ، د.

مراجعة )2-9(

ال�شكل )9-29(: ال�س�ؤال الخام�س
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الم�شروع التا�سع: المهمة: الطاقة المتجددة
فكرةُ الم�شروعِ: 	

يواجه العالم في الع�صر الحديث م�شكلات عدّة، �أهمها �شح م�صادر الطاقة؛ لذا اتجه العلماء 
الأمواج،  الرياح وطاقة  ال�شم�سية وطاقة  المتجددة، كالطاقة  الطاقة  للإفادة من م�صادر 
وفي الأردن �أُ�س�ست الجمعية الأردنية للطاقة المتجددة عام 2008م، حيث تعمل الجمعية 

على نقل المعرفة والتكنولوجيا في مجال الطاقة المتجددة ،وتوظيفها في الأردن. 
في هذا الم�شروع �ست�صمم جهازًا يحول طاقة الأمواج في البحار �إلى طاقة كهربائية، ثم 
�ستنفذ العمل وتجربه، للت�أكد من �سلامة الفكرة وتطبيقها ب�صورة تن�سجم مع الأفكار 

النظرية لتحولات الطاقة.
�أنت  تعمل  �سوف  م�ستقبلية  لم�شروعات  نموذج  الم�شروع  هذا  �أن ّ درا�ستك  �إنهاء  بعد  �ستجد 
وزملا�ؤك جنبًا �إلى جنب لت�صميمها وتنفيذها، ثم متابعة العمل لتطوير مثل تلك الم�شروعات. 

الفر�ضيةُ: 	
�إلى  تحولها  كيفيّة  ثم  البحر،  موجات  تحملها  التي  الطاقة  �صورة  ت�صف  فر�ضيةً  �ضعْ 
�شكل �آخر من الطاقة يمكن نقله وتخزينه والإفادة منه، وتت�ضمن طريقة تحويل الطاقة، 

والت�صور المتوقع عن كفاءة الجهاز.
الخطّةُ: 	

يجبُ اتفاقُ �أع�ضاءِ المجموعةِ على الفر�ضيةِ، ثمّ و�ضع �أع�ضاءِ المجموعةِ الت�صميمَ المنا�سب لتنفيذ النموذج، وت�صاميمَ �أخرى 
بديلة في حين تعثر الإنجاز.

الأدوات: 	
دلو ماء، كرة بلا�ستيكية، �أ�سلاك نحا�سية، مغناطي�س، عبوة ع�صير بلا�ستيكية، كتلة من الحديد ت�ستخدم كمر�ساة، غلفانومتر، 
العمل  �إجراءات  لتنفيذ  زمنيًّا  ي�ضعون جدولًا  ثم  والت�صميم،  الخطة  مع  تتفق  �أخرى  �أدوات  من  يلزم  وما  تو�صيل،  و�أ�سلاك 

واختباره وتقويمه.
الإجراءاتُ: 	

1  ا�صنع الجزء المتحرك من الجهاز بتثبيت الكرة البلا�ستيكية في طرف �ساق نحا�سية، وتثبيت مغناطي�س قوي في الطرف 
الثاني لل�ساق، كما في ال�شكل )30-9(.

2  ا�صنع الجزء الثابت من عبوة الع�صير بعد �إزالة قاعدتها، ولف �سلك نحا�سي رفيع على محيطها على �صورة ملف دائري، 
ثم ثبّت العبوة من فوهتها بتو�صيلها مع المر�ساة ب�ساق نحا�سية �أو حديدية.

3  املأ الدلو بالماء، ثمّ �ضع المر�ساة فيه لتعلوها عبوة الع�صير، وهي مثبتة ب�صورة ر�أ�سية وفوهتها �إلى الأ�سفل.
4  �ضع الجزء المتحرك في الماء، بحيث تطفو الكرة على ال�سطح، ويتخذ المغناطي�س و�ضعًا ر�أ�سيًّا داخل عبوة الع�صير.

5  �صل طرفي الملف مع جهاز غلفانومتر، للك�شف عن التيار المتولد.
6  حرّك ج�سم وهو ملام�س للماء، ولاحظ تولّد موجات في �سطح الماء، ثم ار�صد النتيجة.

مناق�شة النتائج: 	
فَ عن الطاقة الكهربائية المتولدة ب�سهولة؟ وهل يمكن �أن تكون هذه الطريقة عملية؟ هل كُ�شِ 	

ما التعديلات المقترحة حتى تكون قيمة التيار الكهربائي المتولد مفيدة من الناحية العملية؟ 	
ما المناطق التي ين�صح ب�إن�شاء مثل هذه المحطات فيها في الأردن؟ 	

ابحث عن م�شاريع عملية �أن�شئت في بلدان �أخرى، وعن مدى �إ�سهامها في �إنتاج الكهرباء في تلك البلدان. 	

مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا 

ال�شكل )9-30(: جهاز تحويل طاقة 
موجات البحار.
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أسئلة الفصل التاسع

اختر الإجابة ال�صحيحة في كل مما ي�أتي:  	1
تختلف الموجة ال�ساقطة عن الموجة المنعك�سة من حيث: 	1

د اتجاه الانت�شار جـ ال�سرعة	 ب الطول الموجي	 التردد	 	 �أ

	�إذا انتقلت موجات �صوتية طولها الموجي )λ( من و�سط �سرعة انت�شارها فيه )ع( �إلى و�سط  2
�آخر �سرعة انت�شارها فيه ) 4ع(، ف�إن طول موجة ال�صوت في الو�سط الثاني ي�ساوي:

λ 4 د 	λ 3 جـ 	 λ 2 ب 	λ 	 �أ

ي�سمى تغير اتجاه الموجة ب�سبب تغير �سرعتها عند نفاذها من و�سط �إلى �آخر مختلف عنه: 	3
د حيود             جـ تداخل	 ب انك�سار	 انعكا�س	 	 �أ

تداخل  من  الناتجة  المح�صلة  تمثيل  يمكن  	4
الموجتين في ال�شكل )9-31( بال�شكل: 

عندما تمر موجة من ثقب معين �أو  قرب حافة حادة ف�إن ال�سلوك الذي ت�سلكه ي�سمى: 	5
د حيودًا  جـ تداخلاً	 ب انك�سارًا	 انعكا�سًا	 	 �أ

تنت�شر موجة بين و�سطين مختلفين، ف�إذا كانت الن�سبة بين �سرعة انت�شارها في الو�سط الأول �إلى الثاني  	6
)ع1/ع2( ت�ساوي )5/3(، ف�إن الن�سبة بين ترددها في الو�سط الأول �إلى الثاني )تد1/ تد2(:

د 2/1 جـ 1/1	 ب 3/5	 	5/3 	 �أ

ف�إذا كان الطول الموجي لها في الو�سط الأول )6�سم( وفي  تنت�شر موجة بين و�سطين مختلفين،  	7
الو�سط الثاني )4�سم(، ف�إن الن�سبة بين �سرعة انت�شارها بين الو�سطين الأول والثاني )ع1/ ع2(:

د 4/3 جـ  3/4	 ب 2/3	 	3/2 	 �أ

ال�شكل )9-31(: ال�س�ؤال الأول الفقرة )4(.
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يحدث تداخل هدّام بين موجتين، �إذا كانت �إحداهما ت�سبق الأخرى بم�سافة ت�ساوي: 	8

λ2 د 	λ جـ 	 λ2ـــــ ب  	 λ4ـــــ  	 �أ

ظاهرة  هيجنز،  مبد�أ  الكهرمغناطي�سية،  الموجة  الآتية:  الم�صطلحات  من  بكل  المق�صود  و�ضح  	2
دوبلر، حيود موجات ال�ضوء.

ف�سر ما ي�أتي: 	3
ب موجات الماء م�ستعر�ضة.  موجات ال�صوت لا تنتقل في الفراغ.	 	 �أ

و�ضح بتجربة عملية كيف تنقل الموجة الم�ستعر�ضة الطاقة من غير انتقال مادة الو�سط. 	4

يبث ال�ساتل العربي عرب �سات موجاته على تردد يتراوح بين )3 �إلى 5( غيغا هيرتز، اح�سب  	5
�أق�صر و�أطول طول موجي للإ�شارات التي يبثها ال�ساتل، علمًا ب�أن �سرعة الموجات الكهرمغناطي�سية 

في الهواء ت�ساوي )3 ×810(م/ ث.

�إلى  ت�صل موجتان   :)32-9( ال�شكل  في  	6
علمت  ف�إذا  نف�سها،  اللحظة  في  �أ  النقطة 
نوع  فما  نف�سه،  التردد  لهما  الم�صدرين  �أن 
التداخل الناتج عن التقائهما عند النقطة �أ؟ 

�سمّاعتان تطلقان نغمة مو�سيقية ذات تردد متطابق كما في ال�شكل )9-33(، ف�إذا كان الم�ستمع  	7
جال�سًا على م�سافة مت�ساوية من ال�سماعتين. فكيف ي�صل ال�صوت �إليه؟ 

ال�شكل )9- 33(: ال�س�ؤال ال�سابع.

CG

ال�شكل )9-32(: ال�س�ؤال 6.
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التعريفباللغة الإنجليزيةالم�صطلح 

Amplitude of ات�ساع الحركة التذبذبية
osculation motion.هو �أكبر �إزاحة للج�سم المهتز عن مو�ضع اتزانه

كمية متجهة تعبر عن التغير في موقع الج�سم عند انتقاله بين نقطتين ب�أق�صر م�سار بينهما.Displacementالإزاحة

Coupleالازدواج
قوتان مت�ساويتان مقدارًا ومتعاك�ستان اتجاهًا، وت�ؤثران في نقطتين مختلفتين، وتولدان عزمين 

مت�ساويين باتجاه واحد.
ارتداد الموجة بعد ا�صطدامها بحاجز ما.Reflection of wavesانعكا�س الموجات

انحراف الموجة عن م�سارها الأ�صيل نتيجة تغير �سرعتها عند انتقالها من و�سط مادي �إلى �آخر. Refraction of wavesانك�سار الموجات

عدد الدورات الكاملة التي يتمها الج�سم خلال ثانية واحدة.Frequencyالتردد

الأثر الناجم عن التقاء مجموعة من الموجات من نوع واحد وفي وقت واحد.Interference of wavesتداخل الموجات

Instantaneous الت�سارع اللحظي
  Acceleration.ا ت�ؤول �إلى ال�صفر الت�سارع المتو�سط في مدة زمنية ق�صيرة جدًّ

المعدل الزمني للتغير بال�سرعة.Average Acceleration  الت�سارع المتو�سط

Centripetal الت�سارع المركزي
acceleration.ت�سارع الج�سم الذي يتحرك حركة دائرية منتظمة، ويكون اتجاهه نحو مركز الدائرة

ْفَظ فيه الطاقة الحركية والزخم للنظام.elastic collisionت�صادم مرن الت�صادم الذي تُح

Perfectly inelastic ت�صادم عديم المرونة
collision.الت�صادم الذي تلتحم فيه الأج�سام المت�صادمة، ويفقد في النظام طاقة حركية كبيرة

الت�صادم الذي يكون فيه �ضياع للطاقة الحركية لكن من غير التحام الأج�سام بعد الت�صادم.inelastic collision ت�صادم غير مرن

تحرّك ال�سائل على �شكل انزلاق طبقات، طبقة فوق الأخرى ب�سرعات مختلفة.Laminar flowالجريان الطبقي

حركة الج�سم حول مو�ضع �سكونه ذهابًا و�إيابًا ب�شكل دوري.Oscillatory motionالحركة الاهتزازية

Simple harmonic الحركة التوافقية الب�سيطة
motion

الحركة الاهتزازية التي يتنا�سب فيها ت�سارع الج�سم المهتز طرديًّا مع الإزاحة الحا�صلة له حول 
مو�ضع �سكونه وبعك�س اتجاهها.

انحناء الموجات حول حافة حاجز �أو بعد عبورها فتحة �صغيرة.Diffraction of wavesحيود الموجات

الكمية الناتجة عن حا�صل �ضرب متو�سط قوة الت�صادم في زمن ت�أثيرها في الج�سم.Impulseالدفع

حركة الج�سم عندما يمر بنقطة معينة في م�سار حركته مرتين متتاليتين في الاتجاه نف�سه.Cycle (full oscillation)الذبذبة الكاملة

الكمية المتجهة الناتجة عن حا�صل �ضرب كتلة الج�سم في متجه ال�سرعة.Linear momentumالزخم الخطي

الزمن الذي يلزم لكي يتم الج�سم المهتز دورة كاملة )الذبذبة الكاملة(.Periodic Timeالزمن الدوري

ال�سرعة النهائية الثابتة التي يتحرك بها الج�سم داخل المائع، وتكون عندها مح�صلة القوى الم�ؤثرة فيه ت�ساوي �صفرًا.Terminal velocityال�سرعة الحدية

ا ت�ؤول �إلى ال�صفر.Instantaneous velocityال�سرعة اللحظية ال�سرعة المتو�سطة في فترة زمنية ق�صيرة جدًّ

حركة الأج�سام في مجال الجاذبية الأر�ضية ب�إهمال مقاومة الهواء.Free fallingال�سقوط الحر

الإزاحة التي يحققها الج�سم خلال فترة من الزمن.Average velocityال�سرعة المتو�سطة المتجهة

الم�سافة التي يحققها الج�سم خلال فترة من الزمن.Average speedال�سرعة المتو�سطة القيا�سية

م�سرد الم�صطلحات العلمية
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الكمية الناتجة عن ال�ضرب القيا�سي لمتجهي القوة والإزاحة.Workال�شغل

كمية متجهة تنتج عن �ضرب متجه ب�آخر، وتكون متعامدة على الم�ستوى الذي يقع فيه المتجهان.vector productال�ضرب الاتجاهي )التقاطعي(

كمية قيا�سية تنتج عن �ضرب متجه ب�آخر.Scalar productال�ضرب القيا�سي )النقطي(

Wavelengthالطول الموجي
الم�سافة بين قمتين متتاليتين �أو قاعين متتاليين في الموجة الم�ستعر�ضة، وكذلك هو الم�سافة بين 
ت�ضاغطين متتاليين �أو تخلخلين متتاليين في الموجة الطولية، �أو الم�سافة بين �أي نقطتين متماثلتين 

في الطور ومتتاليتين على الموجة.
مقدرة القوة على �إحداث حركة دورانية للج�سم حول محور ثابت.Torqueالعزم

المعدل الزمني لل�شغل المنجز، �أو المعدل الزمني للطاقة المنقولة.Average powerالقدرة المتو�سطة

القدرة المتو�سطة لآلة معينة حينما ي�ؤول الزمن �إلى ال�صفر.Instantaneous powerالقدرة اللحظية

الممانعة الطبيعية التي تبديها الأج�سام لتغيير حالتها الحركية.Inertiaالق�صور الذاتي

المقاومة التي ت�ؤثر بها كل طبقة من طبقات المائع المتحرك في الطبقة المجاورة لها.Viscosity forceقوة اللزوجة

القوة الم�سببة للت�سارع المركزي، ويكون اتجاه ت�أثيرها دائمًا نحو المركز.Centripetal forceالقوة المركزية

الكمية التي تقا�س بالمقدار فقط.Scalar quantityكمية قيا�سية

الكمية التي تقا�س بالمقدار والاتجاه معًا.Vector quantityكمية متجهة

كل مادة تمتلك خا�صية الت�شكل، وي�شمل ال�سوائل والغازات.Fluidالمائع

المائع الافترا�ضي الذي يمتاز ب�أنه عديم اللزوجة ولا ان�ضغاطي وجريانه منتظم وغير دوراني.Ideal fluidالمائع المثالي

يقل �ضغط المائع المثالي كلما زادت �سرعته.Bernoulliʼs principleمبد�أ برنولي

Principle of linear مبد�أ التراكب الخطي
superposition

الموجات  المجموع الاتجاهي لإزاحات  الناتجة هي  الكلية  الإزاحة  ف�إنّ  معًا  الموجات  تلتقي  عندما 
المختلفة عند نقطة الالتقاء وبعد فترة الالتقاء، تعبر كل موجة وحدها من غير �أن تت�أثر بهذا الالتقاء.

Huygensʼ principleمبد�أ هيجنز
منها  ت�صدر  ثانوية  لأمواج  جديدة  م�صادر  اعتبارها  يمكن  الموجة  مقدمة  على  النقاط  جميع  �إن 
مويجات ثانوية كروية، و�أن ال�سطح المما�سي لهذه المويجات الثانوية ي�شكل جبهة الموجة الجديدة.

هو كمية متجهة تعبر عن موقع الج�سم )النقطة( بالن�سبة �إلى نقطة الإ�سناد.Position vectorمتجه الموقع

كمية قيا�سية تمثل طول الم�سار الفعلي لحركة الج�سم.Distanceالم�سافة

الموجة التي تتحرك فيها دقائق الو�سط الناقل باتجاه مواز لاتجاه انتقال الموجة.Longitudinal waveالموجة الطولية

الموجة التي تتحرك فيها دقائق الو�سط الناقل باتجاه يتعامد مع اتجاه انتقال الموجة.Transverse waveالموجة الم�ستعر�ضة

Non Conservative النظام غير المحافظ
system

النظام الذي تكون فيه القوى غير محافظة، وفيه تُ�ستنزف الطاقة الحركية للج�سم على �شكل 
طاقة حرارية �ضائعة؛ �أي �أن الطاقة الحركية فيه غير محفوظة.

Conservative النظام المحافظ
system

النظام الذي تكون فيه القوى محافظة، ويكون �شغلها عبر الم�سار المغلق ي�ساوي �صفرًا؛ �أي �أن 
الطاقة الحركية فيه محفوظة.
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جداول الاقترانات المثلثيّة
الظل جيب التمام الجيب الزاوية )درجة(الظلجيب التمام الجيب الزاوية )درجة(

0.0001.0000.000460.7190.6951.036�صفر 
10.0181.0000.018470.7310.6821.072
20.0350.9990.035480.7430.6691.110
30.0520.9990.052490.7560.6561.150
40.0700.9980.070500.7660.6431.192
50.0870.9960.088510.7770.6291.235
60.1050.9950.105520.7880.6161.280
70.1220.9930.123530.7990.6021.327
80.1390.9900.141540.8090.5881.376
90.1560.9890.158550.8190.5741.428

100.1740.9850.176560.8290.5591.483
110.1910.9820.194570.8390.5451.540
120.2080.9780.213580.8480.5301.600
130.2250.9740.231590.8570.5151.664
140.2420.9700.249600.8660.5001.732
150.2590.9660.268610.8750.4851.804
160.2760.9610.287620.8830.4701.880
170.2920.9560.306630.8910.4541.963
180.3090.9510.325640.8990.4382.050
190.3260.9460.344650.9060.4232.145
200.3420.9400.364660.9140.4072.246
210.3580.9340.384670.9210.3912.356
220.3750.9270.404680.9270.3752.475
230.3910.9210.425690.9350.3842.605
240.4070.9140.445700.9400.3422.748
250.4230.9060.466710.9460.3262.904
260.4380.8990.488720.9510.3093.078
270.4540.8910.510730.9560.2923.271
280.4700.8830.531740.9610.2763.487
290.4850.8750.554750.9660.2593.732
300.5000.8660.577760.9700.2424.011
310.5150.8570.604770.9740.2254.331
320.5300.8480.625780.9780.2084.705
330.5450.8390.650790.9820.1915.145
340.5590.8290.675800.9850.1745.671
350.5740.8190.700810.9880.1566.314
360.5880.8090.727820.9900.1397.115
370.6020.7990.754830.9930.1228.144
380.6160.7880.781840.9950.1059.514
390.6290.7770.810850.9960.08711.43
400.6430.7660.839860.9980.07014.30
410.6560.7550.869870.9980.05219.08
420.6690.7340.900880.9990.03528.64
430.6820.7310.932891.0000.01857.29
440.6950.7190.966901.0000.000∞
450.7070.7071.000
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