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تمهيدتمهيد
	 	 	

والكهرباء  الموجات،  وخواص  الحرارية،  والفيزياء  العامة،  الفيزياء  تغطي  أجزاء  إلى  السلسلة  هذه  محتوى  م  يُقسَّ
والمغناطيسية، والفيزياء الذرية. وتم التركيز في جميع أجزاء السلسلة على المفاهيم العلمية، وعمليات حل المشكلات 

ابتكاريًّا، ومهارات التفكير العليا. وللوحدات في كل جزء الملامح المفيدة التالية:
منظمات: توجد في بداية كل وحدة لاستثارة حس الطالب لبعض النواحي المهمة في الموضوع قبل دراستها. ولقد 

أوضحت البحوث أن هذه المنظمات تساعد الطالب على معالجة المعلومات بدقة أكبر أثناء قراءتها.
نتائج	التعلم: تكتب كقائمة في بداية كل وحدة حتى يعرف الطالب ما ينبغي تعلمه في الوحدة. ويمكن للطالب 

أيضًا استخدامها لمراجعة ما تعلمه.
مت لمساعدة الطالب على فهم وتطبيق كل من المفاهيم النظرية والعملية لحل المشكلات. أمثلة	محلولة	وتجارب: صُمِّ

التمارين: توجد في نهاية كل وحدة في شكل أسئلة اختيار من متعدد وأسئلة تركيبية لتقويم الذات.
خريطة	مفاهيم: تمد الطالب بملخص مصور عن الوحدة.

وقد دُمِجَت مهارات التفكير، وتقانة المعلومات، ورسائل التربية الوطنية في المحتوى من خلال السمات التالية:
الطالب  النقدي بتشجيع  التفكير  التحديات،	وأسئلة	التقويم	الذاتي،	وركن	التفكير تعمل على غرس مهارات 

على تأمل، ومعالجة، وتطبيق ما تعلمه.
المجتمع، وتطبيق مفاهيم  التي تواجه  التحديات والمشاكل  الطالب بحث  الوطنية: تتطلب أنشطتها من  التربية	

الفيزياء في حلها.
ونأمل أن يساعد هذا الكتاب على جعل دراسة الفيزياء تجربة ممتعة إثرائية. ونرحب بالتعليقات البناءة من الطلاب، 

والمعلمين، والقراء الآخرين حتى يمكن تحسين الطبعات اللاحقة.

أ
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7 الوحدةالوحدة   1

تتنــاول هــذه الوحــدة قيــاس الطــول، والحجــم، والكتلــة، والــوزن، 
والكثافة. وقد قال العالم كلفن ذات مرة: »عندما تســتطيع قياس ما 
تتحدث عنه، والتعبير عنه بالأرقام، فإنك تعرف شيئًا ما عنه، ولكن 
عندما لا تســتطيع قياســه، ولا تســتطيع التعبير عنه بالأرقام، فتكاد 
معرفتــك تكون معدومة وغير كافية، وقد تكون بداية المعرفة، ولكن 

لا تكون أفكارك تقدمت إلى مرحلة العلم أيما كانت المادة«.

 Measurement of
Physical Quantities

1الوحدة			الوحدة										

قياس	الكميات	الفيزيائية

مخـرجــات 				
التـــعـلـــم

في هذه الوحدة سوف:
تفهم أن جميع الكميات تتكون من مقدار  ☐

عددي ووحدة.  
تتعلــم وتتذكــر الكميــات الأساســية التالية   ☐
 ،)m( الطــول   ،)kg( الكتلــة  ووحداتهــا: 
الزمــن )s(، شــدة التيــار )A(، درجة الحرارة 

.)mol( كمية المادة )k(
تستخدم البوادئ التالية للكلمات ورموزها   ☐
لتستدل بها على القاسم الصحيح العشري، 
النظــام  فــي  القيــاس  ومضاعفــات وحــدات 
الدولي: الميكرو )µ(، المللي )m(، الســنتي 
الميجــا   ،)k( الكيلــو   ،)d( الديســي   ،)c(

.)M(
تســتخدم وتصف كيفية استخدام المقاييس   ☐
المتريــة، والميكرومتــرات، والمقاييس الورنية، 

والقدمة )المسماك( لتعيين الطول. 
تستخدم وتصف كيفية استخدام الساعات   ☐
والأدوات الأخــرى لقياس فتــرة زمنية فاصلة 

بما فيها الزمن الدوري للبندول.
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الوحدةالوحدة   81

ستدرس في هذا الكتاب أحد فروع العلوم الأساسية: علم الفيزياء. 
وتبحث دراسة الفيزياء في معظم العالم الطبيعي من حولنا، وتمتد من   
الكبير لدرجة فلكية مثل النظام الشمسي إلى الأجسام المجهرية الصغيرة 
مثل الذرة. ويشيع تقسيم دراسة الفيزياء إلى موضوعات رئيسة مثل الفيزياء 
العامة، والفيزياء الحرارية، والموجات، والكهرباء، والمغناطيسية، والفيزياء 
الذريــة، إلا أن جميــع تلك الموضوعات ترتبط بفكرتين أساســيتين هما: 

المادة، والطاقة. ويبين شكل 1 - 1 خريطة مفاهيم بسيطة للفيزياء.
إن ما نعرفه من علم الفيزياء هو نتاج جهود علماء كثيرين قاموا بوضع   
نظريــات، واختبــروا صحتها عن المــادة والطاقة. ونختبــر صحة النظريات 
بإجــراء التجــارب. وأحــد الأشــياء التــي ينبغــي عملهــا للحصــول على 
نتائج موثوق بها من التجارب هو أداء القياســات بدقة. ولهذا بدأنا هذا 
الكتاب بالتعرف على بعض الطرق التي يمكن استخدامها للـحصول على 

القياسات الدقيقة للكميات الفيزيائية. 
وتوجــد العديــد مــن الكميــات الفيزيائيــة منهــا: الكتلــة، والطول،   
والزمــن، والســرعة، والتيار الكهربائي، ودرجة الحــرارة، ويرتبط معظمها 
بعلاقات فيما بينها. فترتبط على ســبيل المثال الكمية الفيزيائية للسرعة 
باثنتــين من الكميات الفيزيائية الأخرى، هما الطول والزمن. ويبلغ عدد 
الكميات الفيزيائية الأساســية ســبع كميات، والكتلــة، والطول، والزمن 
ثلاث منها فقط. وتشــتق جميع الكميات الأخرى من الكميات الســبع 
الأساسية؛ لذا فإن السرعة في المثال السابق هي كمية مشتقة من الكميتين 

الأساسيتين: الطول والزمن.
وكان للكميات الفيزيائية في الماضي أنواعًا مختلفة كثيرة من الوحدات.   
ويتبنــى العلمــاء الآن مجموعة واحــدة من الوحدات هــي وحدات النظام 
الدولي والمشــتقة من النظام الفرنســي )النظام الدولي لوحدات القياس(. 
ويبين جدول 1 - 1 الكميات السبع الأساسية، ووحدات القياس الدولية 

المناظرة )انظر الجدول 1 - 2 الخاص ببوادئ وحدات القياس(.

شكل 1 - 1 ما هي الفيزياء؟

فكرة

الفيزياء

هي العلم الذي يتعامل مع 

الطاقة
فكرة

المادة

ويمكن دراستها من حيثويمكن دراستها من حيث

علاقتها بالطاقةعلاقتها بالمادةخواصها

في مجالات )ولكنها غير شاملة(

الفيزياء 
العامة         

 الفيزياء 
الحرارية الموجات )وتشمل 

الضوء والصوت(   الكهربائية الفيزياء الذرية
والمغناطيسية 

خواصها

الكميــات	الفيزيائية،	ووحــدات	القياس	في	
النظام	الدولي	

Physical Quantities and SI Units

فكرة

		1	-	1		1	-	1
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9 الوحدةالوحدة   1

جدول 1 - 1 الكميات والوحدات الأساسية في النظام الدولي

الكمية	الفيزيائية	الأساسية	                    اسم	الوحدة	الأساسية       رمز	الوحدة
الطول
الكتلة
الزمن

التيار الكهربائي
درجة الحرارة الديناميكا الحرارية

الشدة الضوئية
كمية المادة

المتر
الكيلو جرام

الثانية
الأمبير
كيلفن
قنديلة

مول

ســتدرس خمس فقط من هذه الكميات الســبع خلال دراســتك الثانوية: 
الطول، والكتلة، والزمن، والتيار الكهربائي، ودرجة الحرارة. وسيركز هذا 

الفصل على الكميتين الفيزيائيتين الأساسيتين: الطول والزمن.

ا في التعبير عن بعض  تعتبر البوادئ المســجلة في جدول 1 - 2 مفيدة جدًّ
ا. فإذا أردنا  ا أو صغيــرة جدًّ الكميــات الفيزيائيــة التي تكون إما كبيرة جدًّ
علــى ســبيل المثال التحدث عن المســافة بين جزيئات الهــواء، فإننا نتحدث 
ا، أي حوالي m 00001 0.000 بوحدات النظام  عن مسافات صغيرة جدًّ
الدولــي. فــإذا أردنــا ذكــر تلــك الكمية عــددًا مــن المرات، فيجــب توخي 
الحذر للإبقاء على عدد الأصفار كما هو كل مرة، ويمكن اســتخدام صيغة 
البــوادئ للتعبير عن الرقم m 00001 0.000 كالتالي: µm 0.01 حيث 
أن البادئة ميكرو µ تمثل القاســم الصحيح 6-10، ويمكن بالطبع اســتخدام 

طريقة أخرى ملائمة ومقبولة للتعبير عنه بالصيغة النموذجية حيث 
   0.000 00001 m = 1×10-8 m                     

جدول 1 - 2 بعض البوادئ شائعة الاستخدام في وحدات النظام الدولي
البادئة

ميجا
كيلو

ديسي
سنتي
ميللي
ميكرو

الرمز
M

k

d

c

m

µ

على سبيل المثال:
1× 103 m يساوي )km( ،واحد كيلو متر

1 × 10-3 A يساوي )mA( ،واحد ميللي أمبير
3 × 106 J يساوي )MJ( ،ثلاثة ميجا جول

6 × 10-6 C يساوي )µC( ،ستة ميكروكولوم

Prefixes for SI Units

1	-	2					بوادئ	وحدات	النظام	الدولي	1	-	2		

m
kg

s
A
k

 cd
mol

106

103

10-1

10-2

10-3

10-6
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الوحدةالوحدة			101

المسطرة	المترية
يشــيع اســتخدام هذه الأداة في المعمل لقياس أطوال الأجســام مثل 
الأســلاك أو المســافة بــين نقطتــين. وعند اســتخدام المســطرة المترية، 
يُفضــل البــدء بالقياس من علامة cm 1 ثم طــرح cm 1 من القراءة 
عند الطرف الآخر. والسبب في ذلك وجود علامة الصفر عند طرف 
المســطرة، وينتــج عن كثرة اســتخدام المســطرة المتريــة تهالك علامة 
الصفــر، ممــا يــؤدي إلى ضــرورة التخلي عن اســتخدام تلــك العلامة 

واعتبارها غير ملائمة للقياس.
وللحصــول على قياس دقيق، يجب أن تكون العين في مســتوى   
رأســي فــوق علامــة القــراءة )انظــر شــكل 1 - 3( لتجنــب أخطــاء 
اختــلاف الرؤية )اختلاف الشــكل الظاهري نتيجة لمــكان الناظر(، 

والذي يؤدي بدوره إلى قياس غير دقيق )انظر شكل 1 - 4(.

القدمة	ذات	الورنية
القـدمـــة ذات الورنـيــة أداة يـشـيـــع اسـتـخـدامـهـا للـقـيــاس الـدقـيـق 
حـتـــى mm 0.1± أو cm 0.01±. ويمكــن باســتخدامها )انظــر 
شكل1 - 6( الحصول على القيمة العشرية المكانية الثانية بالسنتيمتر 

دون الحاجة إلى تقدير الكسور في عملية قسمة باستخدام العين.

.)m( إن وحدة الطول في النظام الدولي هي المتر
وعنــد قيــاس الطــول يجــب اختيــار أداة مناســبة للطــول المطلــوب 

قياسه. 
ويلخص جدول 1 - 3 الأدوات شائعة الاستخدام، والأطوال المناسبة 

لقياسها. جدول 1 - 3 الأدوات المستخدمة لقياس الطول

شريط القياس/ الشريط المدرج
مسطرة طولها متر واحد أو نصف متر

 القدمة ذات الورنية
الميكرومتر

هي	 الدولي	 النظام	 في	 الطول	 وحدة	
.)m(	المتر

المسطرة المترية

الشريط المدرج

مسطرة نصف مترية

1.9 cm = 2.1طول دقيق للجسم cm = طول غير دقيق للجسم

قياس دقيق قياس غير دقيقشكل 1 - 3  شكل 1 - 4 

القدمة ذات الورنية شكل 1 - 5 

خطأ صفري عند الجسم
    هذا الطرف

The Measurement of Length

قياس	الطول

دقة	القياسالأداة	المناسبةالطول	المراد	قياسه

		3	-	1		3	-	1

)m( عدة مترات
)1 m( إلى متر واحد )cm( عدة سنتيمترات

 10 cm ،1 cm ما بين
2 cm أقل من

  0.1 cm
0.1 cm

cm 0.01 )عادة(
)0.001 cm 0.01 )أو mm

المسطرة المترية ونصف المترية شكل 1 - 2 
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11 الوحدةالوحدة			1

المقياس	ذو	اللولب	الميكرومتري	)الميكرومتر(
ا للطول  يعطــي المقيــاس ذو اللولب الميكرومتري قياســات دقيقة جدًّ
 .)0.001 cm 0.01± )أو mm 25، ولــه دقة قيــاس mm حتــى
ويبين شــكل 1 - 7 الملامح الرئيســة لتلك الأداة واســتخدامها،كما 
يبين شــكل 1 - 8 طريقة قياس قطر جســم ما )في هذه الحالة، قطاع 

عرضي أو قطر قضيب(.

الخطوة الثانية:
اقرأ التدريج الثابت المقابل مباشرة لعلامة الصفر على المقياس الورني. 

 31 mm3.1 أو cm وتكون القراءة في هذه الحالة على التدريج الثابت هي

الخطوة الثالثة:
تتوافق العلامة الرابعة على 

المقياس الورني مع علامة 
على التدريج الثابت. تعطي 

هذه قراءة  mm 0.4 + أو 
cm 0.04 + لتُجمع على 

قراءة التدريج الثابت 

الخطوة الرابعة:
يتم إيجاد القطر بجمع قراءة 

التدريج الثابت إلى قراءة المقياس 
الورني.  

استخدام القدمة ذات الورنية شكل 1 - 6 

تقيــس	القدمة	ذات	الورنية	بدقة	تصل	
.0.01 cm	إلى

المقياس ذو اللولب الميكرومتري شكل 1 - 7 

ويبين شكل 1 - 6 استخدام القدمة ذات الورنية لقياس قطر كُرية.

التدريج الثابت
مسمار معدني

فكان داخليان

المقياس الورني

كرية

فكان خارجيان الخطوة الأولى : 
يُمسَكْ الجسم )في هذه الحالة كُرية( 

برفق باستخدام الفكين الخارجيين 
للقدمة.

القراءة = التدريج الثابت 
         + المقياس الورني 

وتحتــوي أيضًــا القدمــة ذات الورنيــة على فكين داخليــين، والتي   
تســتخدم لقياس الأقطــار الداخلية للأنابيب والأوانــي. إن إجراءات 

قراءة التدريج الثابت هي نفس إجراءات قراءة المقياس الورني.
ويوجد في القدمة مسمار معدني خلف التدريج الثابت يستخدم 

لقياس الأعماق.

      0.4 mm
31.4 mm

 31   mm  

التأمينة
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من الضروري فحص الميكرومتر للتأكد من عدم وجود أي خطأ صفري   
قبــل وضع الجســم المــراد قياس طول قطره بين المحور الثابــت والمحور المتحرك، 
أدر الأســطوانة الخارجية حتى يتلاقى كل من المحور الثابت والمحور المتحرك، 
فــإذا كانــت علامة الصفــر على التدريج المتحرك مقابلــة لخط البيانات على 
التدريج الثابت )انظر شكل 1 - 9(، نستطيع القول بأنه لا يوجد أي خطأ 
صفــري. أمــا إذا لم تقع علامة الصفر على الأســطوانة الخارجية في مواجهة 

خط البيانات على التدريج الثابت مباشرة، كما في شكلي 1 - 10
1 - 11 فيمكن قول أن بهذه الأداة خطأ صفري.

      بالنسبة لشكل 1 - 10 فإن الخطأ الصفري يساوي mm 0.03+، بمعنى 
أن جميــع القياســات )كمــا في حالة شــكل 1 - 8( يجــب أن تقل بمقدار 
0.03mm. وبالتالي فإن القـيـمـة التي حصـلنـا عليـهـا من شـكل 1 - 8 ستـصبح  

.+0.03 mm نتيجة الخطأ الصفري  المساوي لـ
 ،-0.03 mm وأما بالنسبة لشكل 1 - 11، فإن الخطأ الصفري يساوي  
بمعنى أن جميع القياســات )كما في حالة 1 - 8( لابد من زيادتها بمقدار 
mm 0.03. ومــن المتوقــع أن تصبح القيمة التي نحصل عليها من شــكل 

 ]8.90 - )-0.03([ mm = 8.93 mm   1 - 8 هي
.-0.03 mm نتيجة للخطأ الصفري الذي يساوي

ا من  الخطــوة الأولــى: أدر التدريــج المتحرك حتى يمســك بإحــكام كُلًّ
المحــور الثابــت والمحــور المتحــرك بالجســم ثــم أدر المقبــض حتى تحدث 

صوتًا، ويمنع بذلك المقبض من بذل ضغط إضافي على الجسم.

ل قراءة التدريج الثابت عند حافة الأسطوانة  الخطوة الثانية: سَجِّ
.)8.5 mm الخارجية ) القراءة المسجلة في هذه الحالة هي

كيــف تتجنــب أخطــاء اختــلاف الرؤية )اختلاف الشــكل  )	أ	( 
الظاهــري نتيجة لمــكان الناظر( عند قياس الطول باســتخدام 

مسطرة مترية؟
أين يمكنك القراءة على القدمة ذات الورنية للحصول على  )ب( 

قراءة التدريج الثابت؟
)جـ(  أين يمكنك القراءة على القدمة ذات الورنية للحصول على 

قراءة المقياس الورني؟
مــا أقل قــراءة يمكــن تســجيلها )بالملليمتر( علــى التدريج  )د( 

المتحرك؟ وما أكبر قراءة يمكن تسجيلها؟

الخطوة الرابعة: يمكن 
القطر  طـــول  تــعــيــين 
التدريج  قراءة  بجمع 
ــراءة  ــ ــى ق ــ الــثــابــت إل

التدريج المتحرك.

    8.5 mm   :    القراءة = قراءة الأسطوانة الداخلية
            + قراءة التدريج المتحرك     :  

الأسطوانة الداخلية 
مقسمة إلى أجزاء 

 0.5 mm من

موضع الحصول
على البيانات

التدريج الثابت

الأسطوانة الخارجية
التدريج المتحرك

محور الأسطوانة الداخلية
متحرك

المحور الثابت

قطاع مستعرض من سلك

يقيــس	الميكرومتــر	بدقــة	حتى	
 0.01 mm

يوجد خطأ صفري  بمقدار  شكل 1 - 10 
mm 0.03+. ولابد من تقليل     

0.03 mm جميع القياسات بمقدار  

لا يوجد أي خطأ صفري  شكل 1 - 9 

خط البيانات

خط البيانات

خط البيانات

استخدام المقياس ذو اللولب الميكرومتري شكل 1 - 8 

      0.40 mm
8.90 mm

التدريــج  لــدى  الثالثــة:  الخطــوة 
قســم  وكل  قســم   50 المتحــرك 
ل قــراءة  يعــادل mm 0.01. سَــجِّ
لخــط  المقابلــة  المتحــرك  التدريــج 
البيانــات علــى التدريــج الثابت. 
القــراءة المســجلة فــي هــذه الحالة 
قيمــة                     وتعطــي  قســم   40 هــي 

40 � 0.01 mm = 0.40 mm

    ]8.90 - )+0.03([ mm = 8.87 mm

شكل 1 - 11    يوجد خطأ صفري بمقدار   
mm 0.03- ولابد من زيادة  

جميع القياسات بمقدار
0.03 mm   

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

مقبض
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تجربة	1	-	1 

جدول 1 - 4 بعض الأنواع المفيدة من الساعات

لتعيين العلاقة بين الزمن الدوري، وطول البندول البسيط.
خيط طويل، ثقل )بندول(، مسطرة مترية، سدادة من   الجهاز: 

الفلين مشقوقة، ساعة إيقاف، حامل بمشبك ورأس ملساء.  
جهز الجهاز كما هو مبين بالشكل 1 - 12. 	-1 الإجراء:  

قس طول البندول )L( )وليكن cm 90( باستخدام    -2  
المسطرة المترية.   

أزح ثقل البندول عن موضع سكونه الأصلي بزاوية    -3 	
)θ( أصغر من °10 )انظر شكل 1 - 13(، ثم اتركه     
يتذبذب. يتذبذب البندول ذبذبة كاملة من )أ( إلى     

)جـ( ثم يعود إلى )أ( مرة أخرى، أو من )جـ( إلى     
)أ( ثم يعود مرة أخرى إلى )جـ(. وتعرف أقصى     
مسافة من النقطة المتوسطة )ب( إلى )أ( أو )جـ(     

بسعة الذبذبة.   

ا تصل لـحوالي 10-10 ثانية تقيس فترات زمنية قصيرة جدًّ
.±0.01 s تقيس فترات زمنية قصيرة )بوحدات الدقيقة والثانية( بدقة تبلغ
.±0.1 s تقيس فترات زمنية قصيرة )بوحدات الدقيقة والثانية ( بدقة تبلغ

تقيس فترات زمينة قصيرة تصل لـ 0.02 من الثانية.
تقيس فترات زمنية طويلة بالساعات، والدقائق، والثواني. 
تقيس فترات زمنية طويلة بالساعات، والدقائق، والثواني.

تقيس )بالسنين( عمر آثار /رفات منذ آلاف السنين.

1- الساعة الذرية

2- ساعة الإيقاف الرقمية

3- ساعة الإيقاف القياسية

4- أداة توقيت دقاقة 

5- ساعة اليد

6- ساعة ذات بندول )رقاص(

7- ساعة الاضمحلال الإشعاعي

وحدة	قياس	الزمن	في	النظام	الدولي	
)s(	الثانية	هي

وســنركز في هــذه الوحدة على ســاعات اليد وســاعات الحائط ذات   
البنــدول التي تســتخدم في قياس فتــرات زمنية طويلة. وســنركز أيضًا 
على ســاعات الإيقاف، وســاعات التوقيــت الدقاقــة )أداة توقيت ذات 
شــريط ورقي يطبع عليه الوقت(، والتي تســتخدم لقياس فترات زمنية 

قصيرة.
ولجميــع أنــواع الســاعات المذكورة آنفًــا صفة واحدة مشــتركة: تعتمد 
جميعهــا علــى حــدث أو عملية ما منتظمة مثل الحركــة المتكررة )كما 
فــي البندول المتحرك(، أو الحركة الاهتزازية )كما في بلورات الكوارتز 
المســتخدمة في ســاعات اليد أو ســاعات الإيقاف(. وتعرف مثل تلك 
الحركــة المتكــررة أو الاهتزازية بالذبذبات، كما يعرف الزمن المســتخدم 

لقياس ذبذبة واحدة كاملة بالزمن الدوري.

يقاس الزمن بالأعوام، والشهور، والأيام، والدقائق، والثواني. ووحدة قياس 
الزمــن في النظام الدولي هي الثانية )s(. ونتيجة للمدى الواســع للفترات 
الزمنيــة التــي نريد قياســها، نكــون في حاجــة لأنواع مختلفة من ســاعات 
الحائــط واليــد. ويبــين جــدول 1 - 4 بعــض الأنــواع المفيــدة من الســاعات 

المستخدمة الآن.

The Measurement of Time

قياس	الزمن1	-	4			

الاستخدام	والدقة	نوع	الساعة

			4	-	1
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مستخدمًا ساعة الإيقاف سجل زمن 20 ذبذبة كاملة     -4 	
وليكن   t. ثم كرر هذه الخطوة لتسجيل زمن 20 ذبذبة     
   t   ،t2 يجب أن تكون قيم( .t2 كاملة أخرى وليكن  
ن نتائج  متقاربة( ثم احسب متوسط الزمن >t<، ودوِّ   
القياس في جدول 1 كما هو مبين أسفل، ثم احسب      

الزمن الدوري τباستخدام الصيغة   
            τ =           الزمن الدوري يساوي                      أي   

رْ طول الخيطL من cm 90 إلى قيم أخرى مثل    غَيِّ  -5 	
cm ،50 cm ،60 cm ،70 cm ،80 cm 40 ثم     

كرر الخطوتين 3، 4 مستخدمًا أطوالًا مختلفة للخيط.   
ارسم علاقة بيانية للزمن τمقابل الطول L . ويبين شكل   -6 		

1 - 14 مجموعة نـموذجية من النتائج.   
الاستنتاج: من العلاقة البيانية L  مقابل τ  في شكل 1 - 14 نستنتج أن 

الزمن الدوري τيزداد بزيادة طول البندول البسيط L . ومع ذلك 
لا تكون هذه الزيادة علاقة خطية.

شكل 1 - 14

يزداد	الزمن	الدوري	τ 	للبندول	
 L	الطول	بزيادة

τ )s(	الدوري	الزمن

جدول 1

أصغر من 10°

خيط

فلين مشقوق

مسطرة 
مترية

ثقل
البندول ساعة إيقاف

شكل 1 - 12
سعة الذبذبة أ

θθ

)جـ()ب(         )أ(

متوسط الزمن
20

>t<
20

شكل 1 - 13

90.0      .
   .
   
40.0 

 L )cm( الطول

l )cm(	الطول
زمن	20	ذبذبة

> t < )s(        t2 )s(         t1 )s(

 τ )s( الزمن الدوري

L

1

1
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تجربة	1	-	2 

 لتحديد العلاقة بين الزمن الدوري وسعة الذبذبة للبندول البسيط.
 الجهــاز: كما في التجربة 1 - 1
 الشكل: كما في التجربة 1 - 1

 τ الدوري	 الزمن	 يعتمد	 لا	
للبندول	على	سعة	الذبذبة.

شكل 1 - 15 
A )cm( سعة الذبذبة

 80 cm	=	البندول	لخيط	الثابت	الطول

زمن	20	ذبذبة	كاملة
A	)cm(	الذبذبة	سعةτ )s(	الدوري	الزمن

2

4

6

8

10

12

 τ )s( الزمن الدوري

> t < )s(									t2 )s(													t1 )s(

ركب الجهاز كما هو مبين في شكل 1 - 12.  -1 الإجراء: 
.80 cm البندول، وليكن L ثبت طول  -2  

رْ سعة الذبذبة )A( من cm 2 إلى cm 12 على    غَيِّ  -3  
خطوات بمعدل cm 2 لكل مرة.   

كْ ثقل البندول ليتذبذب لكل قيمة مختارة من قيم    حَرِّ 	-4  
سعة الذبذبة، ثم سجل زمن 20 ذبذبة كاملة.      

ل الزمن الذي يستغرقه البندول t1، ثم كرر تلك الخطوة سَجِّ   
مرة أخرى بتعيين 20 ذبذبة كاملة أخرى، وليكن t2، ثم     
   τ وأوجد الزمن الدوري ،>t< احسب متوسط الزمن   

مستخدمًا الصيغة     

               = τ ثم سجل النتائج في الجدول التالي:
 

ارسم العلاقة البيانية للزمن الدوري τ مقابل سعة الذبذبة    -5   
A. ويبين شكل 1 - 15 نتيجة نـموذجية.  

الاستنتاج:  من العلاقة البيانية τ  مقابل A في شكل 1 - 15 نستتنج أن 
الزمن الدوري τ  لا يعتمد على سعة الذبذبة A عند حساب 

قيم صغيرة للسعة.

> t <
20
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ساعة الحائط ذات البندول شكل 1 - 16 

ساعات اليد شكل 1 - 17 

ساعة الإيقاف شكل 1 - 18 

ساعة	الحائط	ذات	البندول
تســتخدم هذه الســاعة لتســجيل فتــرات زمنيــة طويلة، وتعطينا الســاعة، 
والدقيقة، والثانية في أي لـــحظة من اليوم. وتســتمد الطاقة اللازمة لإبقاء 
البندول متأرجحًا إما من الطاقة الكامنة المرنة المخزنة في زنبرك ملتف داخل 

الساعة، أو من الطاقة الكامنة الجاذبة لكتلة هابطة.

ساعة	اليد	
تعتمد معظم ســاعات اليد الحديثة في عملها لتســجيل الزمن على اهتزاز 
بلورات الكوارتز . وتستمد الطاقة اللازمة لتغذية اهتزاز البلورة من بطارية 
صغيــرة. وتســتخدم أيضًا تلك الســاعات لقياس الفتــرات  الزمنية الطويلة 
كمــا فــي حالة ســاعات الحائط ذات البنــدول. ومع ذلك، لازلنا نســتخدم 
اليوم بعض الساعات التي تعتمد في عملها على زنبرك ملتف، وهو بدوره 

يتطلب إعادة ملئه كلما استهلكت الطاقة الكامنة المرنة المخزنة فيه.

ساعة	الإيقاف
تســتخدم ساعات الإيقاف لقياس الفترات الزمنية القصيرة. ويوجد نوعان 
مــن ســاعات الإيقاف: الرقميــة، والقياســية. وتعتبر الرقميــة أكثر دقة من 
القياسية حيث يمكن قـــراءتها حتى s 0.01± على خـــــلاف القياسية التي 

.±0.1 s يمكن قــراءتها حتى
ولقياس أي فترة زمنية، يجب تشــغيل وإيقاف ســاعة الإيقاف باليد. وتتسبب 
تلــك العمليــة اليدويــة فــي خطــأ يســمى الزمن	الــدوري	لرد	فعل	الإنســان، 
والــذي يعتبــر كســرًا كبيرًا مــن الثانية. ويختلــف الزمن الدوري لــرد الفعل من 
إنســان لآخــر، ويكــون عادة للشــباب رد فعــل زمني أقل مــن رد الفعــل الزمني 
للكبــار. ويكــون رد الفعــل الزمنــي لمعظــم النــاس حوالــي 0.3 مــن الثانيــة.
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أداة توقيت دقاقة )ذات الشريط  شكل 1 - 19 
الورقي(  

شريط ورقي
نقاط مطبوعة

المسافة المقطوعة       خلال        
من الثانية أو 0.02 ثانية شريط الساعة الدقاقة شكل 1 - 20 

1
50

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
كيف يمكنك تعيين الزمن الدوري للبندول البسيط؟

1
50

أداة	التوقيت	الدقاقة	)ذات	الشريط	الورقي(
ا، وتســجل فتــرات زمنية قصيرة من الزمن على  هي أداة تعمل كهربيًّ
شريط في صورة نقاط )انظر شكل 1 - 20(. وتتصل الساعة بمصدر 
للتيار الكهربائي المتردد الذي يجعل الشريط الفلزي المتصل بها يهتز 
50 مرة كل ثانية. وباستخدام قرص ورق كربوني، فإن الشريط الفلزي 
المهتــز يجعل الشــريط الورقي الذي يُســحب في اتجــاه أداة التوقيت، 
يســجل 50 نقطة في الثانية الواحــدة. والفترة الزمنية التي تمضي بين 
نقطتين متتاليتين هي        أو 0.02 من  الثانية. وتعتبر هذه الســاعة 
من أنواع الساعات التي تقيس الزمن على فترات )دقات( كل 0.02 
مــن الثانيــة. أحــد التطبيقــات المفيدة لذلــك النوع من الســاعات هو 

.g تحديد عجلة ) تَسارُع( السقوط الحر
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الكميات 
الفيزيائية
الأساسية

s ثانية
)وحدة النظام 

الدولي(

الزمن
t

هي

قياسه  يمكن 
عن طريق

1- البندول
2- الساعات الحائطية

3- ساعات الإيقاف

الحركــة المتكــررة المعروفــة 
بالذبذبات

أدوات	مثل:
1-		شريط	القياس:

.0.1 cm الدقة تصل إلى -
تصل  التي  الأطوال  لقياس  مناسب   -

لعدة مترات.
2-	المسطرة	المترية:

.0.1 cm الدقة تصل إلى -
- مناسبة لقياس الأطوال التي تتراوح 
من عدة سنتيمترات إلى متر واحد.

3-	القدمة	ذات	الورنية:
.0.01 cm الدقة تصل إلى -

التي تتراوح  - مناسبة لقياس الأطوال 
.10 cm من 1 إلى

4-	المقياس	ذو	اللولب	الميكرومتري:
0.01 mm الدقة تصل إلى -

من  الأقل  الأطوال  لقياس  مناسب   -
.2 cm

الطول
الزمن

الكتلة
درجة الحرارة

التيار الكهربائي
كمية المادة

الشدة الضوئية

متر mمثل
)وحدة النظام 

الدولي(

قياسه  يمكن 
عن طريق

بناءً على

مثل

خريطة	مفاهيم

L
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قارن بين كل من القدمة ذات الورنية والمقياس ذي اللولب الميكرومتري.

-1
-2
-3
-4
-5

أوجه	التشابه:

أوجه	الاختلاف:

المقياس	ذو	اللولب	الميكرومتريالقدمة	ذات	الورنية

الاستنتاج

الاستخدامات

بعض
الكلمات
المساعدة

الدقة

الحجم

خطأ اختلاف
المنظر

المادة

الأجزاء

المقياس

-1
-2
-3
-4
-5

المهارة:	المقارنةركن	التفكير
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املأ الفراغات بالرمز الصحيح. )تم حل رقم أ لك كمثال(. 	-2			
)	أ	(	   
)ب(   
)جـ(   
)د	(   
)هـ(   
)و(   

قــاس طالــب عرض شــريحة زجاجية مســتخدمًا قدمة ذات   -3   
ورنية.

)	أ	(  اكتب قراءة الأداة  التي تعبر عن عرض الشريحة    
الزجاجية بوحدة السنتيمتر.

.W = ــــــــــــــــــــــــ cm ،العرض   

)ب(  ما دقة القدمة ذات الورنية مقارنة بكل من   
مسطرة القياس الملليمتري، والمقياس ذي اللولب 

الميكرومتري؟

لماذا تعتبر طريقة وضع الشريحة الزجاجية بهذه   )جـ(   
الكيفية طريقة غير دقيقة للقياس؟ وكيف يمكن    

تحسين قيمة W بشكل له دلالة؟  

أسئلة	الاختيار	من	متعدد: الجزء	الأول		
مطلــوب في تجربة ما قياس المســافة بين نقطتين   	-1

 ،0.8 m 0.7 إلــى m تفصلهمــا مســافة مــن
أي الأدوات التاليــة يجب اســتخدامها بحيث 

تكون دقة القياس في حدود m 0.001؟
مسطرة نصف مترية.              )	أ	(	 	

مسطرة مترية. )ب(	 	
.10 m شريط قياس طوله )جـ(	 	

مسطرة مترية وقدمة ذات ورنية. )د	(	 	
يبــين الشــكل التالــي قــراءة علــى المقيــاس ذي   -2
اللولــب الميكرومتــري عنــد اســتخدامه لقياس 
قطــر ســلك رفيــع، علمًــا بــأن لفــة الأســطوانة 

الخارجية لفة واحدة كاملة تساوي    
           mm 0.50. ولذلــك يكــون قطــر الســلك 

الرفيع:

علــى أي العوامل الآتية يعتمــد الزمن الدوري    -3
للبندول البسيط؟

كتلة ثقل البندول.  )1( 	
عدد التذبذبات.  )2( 	

طول البندول.  )3( 	
)1( فقط. )	أ	(	 	
)2( فقط. )ب(	 	
)جــ(	)3( فقط. 	

)2(، )3( فقط. )د	(	 	
الأسئلة	التركيبية:    الجزء	الثاني	

1-  املأ الوحدات الناقصة للكميات الفيزيائية التالية:

وحدة النظام الدولي الكمية الفيزيائية          

الكتلة  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  )	أ	(	 	
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  الطول  )ب(	  
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  الزمن   )جـ(	  

 0.468 mm			)	أ	(
0.516 mm		)ب(
0.64 mm				)	جـ(
 0.66 mm					)	د(

شريحة زجاجية

التمرين	الأول

1 kg = 103 g

s = 10-6 s ـــــ 1

1 mA = ـــــ A

m = 10-2 m ـــــ 1

1 cm2 = ـــــ m2

W = 106 W ـــــ 1

تأمينة

مسمار قياس الأعماق
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21 الوحدةالوحدة   1

الرســم التالــي تكبير لجزء مــن الميكرومتر. وتكــون قراءة   -4
المقيــاس العلــوي بالملليمتــر، بينمــا تكون قــراءة المقياس 
الســفلي بأنصــاف الملليمتــر. وللقيــاس الملولب درجات 

.0.50 mm قيمة كل منها

ما القراءة الموضحة بالرسم؟ ) أ (   
صف بإيجاز القياسات التي تتبعها لتعيين قطر   )ب(   

قطعة من سلك نحاسي.  

يبين شــكل 2 بندولًا بســيطًا مع مســطرة مترية تستخدم   	-5
لقيــاس طولــه )L(. ويمكــن باســتخدام ســاعة الإيقــاف 
الميقاتية كما في شكل )1( تحديد الزمن t اللازم لقياس 

20 ذبذبة كاملة.

60

30

45 15

5
10

2020
2535

40

50
55

60

30

10

5

15

20

2535

40

45

50

55

 t فــي تجربــة البنــدول البســيط، تم تحديــد الزمــن            
اللازم لإكمال 20 ذبذبة لكي نســتقصي كيفية 
اعتمــاد قيمــة الزمن الــدوري	τ	علــى قيمة طول 

.Lالبندول
ملائمــة  عناويــن  ذا  جــدولًا  )1(  كــون   

ل فيه جميع   لكراسة المعمل تُسجِّ
.	τ	المشاهدات، وتبين قيم

)2(  بالنسبـة لبندول قيمة زمنه الدوري 	   
يُعـينِّ  لماذا  واحدة،  ثانية  حوالي  	τ
عنـد  الأقل  عـلى  ذبذبـة   20 زمن 
ميقاتية  إيقاف  سـاعة  استخدام 

تقيس فقط حتى أقرب s 0.5؟

تدريج علوي
تدريج سفلي

شكل )2(شكل )1(

سقف التعليق

توقف

إعادة ضبط الأداة

خيط 
البندول

ثقل 
البندول

مسطرة
مترية

L
بداية
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سنتعلم في هذه الوحدة كيفية وصف حركة الأجسام المتحركة. 
فــإذا تحــرك جســم ما، نهتــم بمعرفة مدى ســرعته، بمعنى الســرعة 
القياســية. وإذا تغيــرت ســرعة الـــجسم مع الزمــن، نهتم كذلك 
بتحديــد معــدل تغيرهــا أي العجلة )التســارع(. وقبل أن نفهم 
فهمًا كاملًا ســبب تحرك جســم ما، يجب أن نكــون قادرين على 

وصف حركته بدقة.

 في هذه الوحدة، سوف:
تحدد المقصود بكل من السرعة ) القياسية(،    ☐

والسرعة ) الاتجاهية (.
تحــدد المقصــود بالعجلة المنتظمة، وتحســب قيمة   ☐

العجلة )التسارع( باستخدام
           التغير في السرعة/الزمن المستغرق.

تفســر أمثلة موضوعة عن العجلة )التسارع( غير   ☐
المنتظمة.

تحسب متوسط السرعة باستخدام   ☐
المسافة المقطوعة / الزمن المستغرق.

☐ ترسم وتفسر العلاقة البيانية بين الأزاحة  - الزمن، 
والسرعة - الزمن.

تستنتج من شكل العلاقة البيانية بين الإزاحة   ☐
والزمن، ما إذا كان الجسم:  

ساكنًا،  )1(  
متحركًا بسرعة منتظمة،  )2(  

متحركًا بسرعة غير منتظمة.  )3(  
تســتنتج مــن شــكل العلاقــة البيانية بين الســرعة   ☐

والزمن، ما إذا كان الجسم:
ساكنًا،  )1(  

متحركًا بسرعة منتظمة،  )2(  
متحركًا بعجلة منتظمة،  )3(  

متحركًا بعجلة غير منتظمة.  )4(  
تحســب المســاحة المحصــورة فــي التمثيــل البيانــي   ☐
بــين الســرعة والزمن لتعيين المســافة التــي يقطعها 
الجســم المتحرك بسرعة منتظمة أو عجلة منتظمة 

)تسارع منتظم(.
تذكــر أن قيمــة عجلــة )تســارع( الســقوط الحر   ☐
لجســم مــا قريب مــن ســطح الأرض ثابتــة، وهي 

.10 m s-2 تقريبا

مخـرجــات 				
التـــعـلـــم

Speed, Velocity and 
Acceleration

2الوحدة			الوحدة										
السرعة	)القياسية(،

والسرعة	الاتجاهية،	والعجلة	)التسارع(
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مثال	محلول	2	-	1
قطعت سيارة km 5 شرقًا ثم استدارت على شكل حرف U لتقطع 

 .3 km مسافة إضافية مقدارها
أوجد:   ) أ	(  المسافة المقطوعة.

            )ب(  إزاحتها
الحل:

)	أ	( المسافة المقطوعة تساوي 3 + 5
  8 km تساوي                              

السرعة	)القياسية(
تُعرَّف السرعة	)القياسية( بأنها معدل تغير المسافة، وبمعنى آخر هي المسافة 
المقطوعة في وحدة زمنية. وهي تخبرنا عن ســرعة أو بطء حركة الجســم.

تساوي السرعة  v حيث:  وباستخدام الرموز 
تساوي المسافة المقطوعة  d               
تساوي الزمن المستغرق  t               

لا تتحرك معظم الأجسام بسرعة منتظمة، فيبدأ على سبيل المثال قطار   
الأنفاق رحلته عند المحطة الرئيســة من الســكون، ثم يتحرك بســرعة أكبر 
إلى أن يصل إلى سرعة ثابتة، ثم يُبطئ ليقف عند المحطة التالية. لذا يكون 

.v بدلًا من السرعة الفعلية >v< من الأفيد تعريف متوسط السرعة

المســافة هــي الطــول الكلي الذي يقطعه جســم متحرك بصــرف النظر عن 
اتجاه الحركة، أي أن المقدار فقط هو ما يهمنا.

الإزاحة هي المســافة المقاسة في خط مســتقيم )بمعنى مسافة خطية(،   
ا من المقدار والاتجاه مهمين. وفي اتجـاه محـدد، ومـن ثــم فـإن كلًّ

 )ب	( الإزاحة تساوي 3 - 5
.)o( 2 إلى الشرق من نقطة البداية km تساوي                    

المسافة	 هي	 )القياسية(	 السرعة	
المقطوعة	في	وحدة	زمن.

السرعة )القياسية ( تساوي 

 

)شكل 2 - 1(

يقطعها	 التي	 المسافة	 هي	 الإزاحة	
الجسم	في	اتجاه	معين.

Distance and Displacement

المسافة	والإزاحة	2	-	21	-	1	

المسافة المقطوعة
الزمن المستغرق

v = d
t

Speed and Velocity

السرعة	)القياسية(	
والسرعة	الاتجاهية	 2	-	22	-	2
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مثال	محلول	2	-	2

 وبالتالي، فإن  

جرى عداء مسافة m 100 في زمن قدره s 9.83 ما، متوسط سرعته؟
الحل:

d = 100 m ،المسافة الكلية المقطوعة  المعطيات: 
  t = 9.83 s   ،الزمن الكلي المستغرق                

متوسط السرعة،  
=   
=10.2 m s-1             

 330 m s-1 وتبلغ سرعة الصوت في الهواء عند درجة حرارة        حوالي
أو حوالي km h-1 1188، ولكن أسرع سرعة هي سرعة الضوء في الفراغ 

 .3 × 108 m s-1 التي تصل إلى

جدول 2 - 1 سرعات بعض الأجسام

قطار الأنفاق شكل 2 - 2 

متوسط السرعة القياسيةيساوي 

والوحدات الشائعة للسرعة هي المتر/ثانية )m s-1(، والكيلومتر/ساعة 
.m s-1 ووحدة السرعة في النظام الدولي هي ،)km h-1(

        1 km = 1000 m          1 h = )60 × 60( s = 3600 s

1 km h-1 =              =      m s-1 = 0.28 m s-1 ،ولذلك     

عداد السرعة يدل على السرعة   شكل 2 - 3 
اللـحظية )أو الفعلية(

سيارة تتحرك بسرعة شكل 2 - 4 

قوقع يزحف شكل 2 - 5 

السرعة	)km h-1(السرعة	)m s-1(الجسم	المتحرك		

الأرض في دورانها حول الشمس
الطائرة البوينج طراز 747 

السيارة 
مترو الأنفاق

العداء الذي يجري لمسافات قصيرة
شخص يمشي

القوقع الزاحف

1000 m
3600 s

5
18

d
t

المسافة الكلية المقطوعة
الزمن الكلي المستغرق

وبالرموز، فإن
>v< =  d

t

100
9.83

 108000
       1080

             60
             45
             36

                9
                 0.0018

30000
    300
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      12.5
      10
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كما أن

>v< =

 0
  
ْC
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25 الوحدةالوحدة   2

مثال	محلول	2	-	3

السرعة	الاتجاهية
تُعــرَّف الســرعة	الاتجاهيــة بأنهــا معــدل تغيــر الإزاحــة، وأنها الســرعة 
)القياســية( في اتجاه معين. وعند ســؤالك عن الســرعة الاتجاهية لجســم 

ما، يجب أن تذكر ســرعة الجســم والاتجاه الذي يتحرك فيه.

متوسط السرعة )القياسية(. ) أ (  احسب 
متوسط السرعة الاتجاهية للسيارة المتحركة في   )ب(   

المثال  )2 - 1(، إذا علمت أن الزمن المستغرق    
لتحرك السيارة من نقطة البداية )O( إلى نقطة    

النهاية )E( تساوي      0.2.  
الحل:

             )	أ	( متوسط السرعة القياسية يساوي    

  =          = 40 km h-1                         

)ب( متوسط السرعة الاتجاهية يساوي 

=     = 10 km h-1                       
                  

              أي  km h-1 10 إلى الشرق من   
 .)O( نقطة البداية          

ما الفرق بين السرعة )القياسية( والسرعة الاتجاهية؟ )	أ	(    
بالنسبة لجسم يتحرك بسرعة اتجاهية ثابتة، هل من   )ب(	  

الضروري تحركه في خط مستقيم؟  

السرعة	الاتجاهية	هي	معدل	تغير	
	الإزاحة.

السرعة الاتجاهية تساوي            

فالجسم المتحرك بسرعة اتجاهية ثابتة يتحرك بسرعة )قياسية( ثابتة في   
ا من السرعة )القياسية( والاتجاه ثابتين. وبالتالي  خط مستقيم، بمعنى أن كلًّ
فــإن وحــدات الســرعة الاتجاهية هي نفس وحدات الســرعة )القياســية(.

وبالمثل، كما في حالة متوسط السرعة )القياسية(، يكون لدينا

متوسط السرعة الاتجاهية تساوي 

المسافة الكلية المقطوعة
الزمن الكلي المستغرق

8
0.2  

الإزاحة الكلية
الزمن الكلي المستغرق

 الإزاحة )المسافة الخطية( 
الزمن المستغرق

 الإزاحة الكلية 
الزمن الكلي المستغرق

2
0.2  

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

h
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x

يمكن اســتنتاج معلومات مفيدة عن حركة الجســم  برســم العلاقة البيانية 
بين الإزاحة والزمن. افترض  سيارة متحركة بطول خط مستقيم وإزاحتها 
من نقطة البداية O  ممثلة بالحرف s. ما الاستنتاجات التي يمكن التوصل 
إليها عن حركة السيارة، إذا كانت العلاقة البيانية بين الإزاحة والزمن ممثلة 

)1( بشكل 2 - 6، )2( بشكل 2 - 7؟

بين	 للعلاقة	 البياني	 المنحنى	 ميل	
السرعة	 يعطي	 والزمن	 الإزاحة	

الاتجاهية	لجسم	متحرك.

نقطة البداية

s

يمكن التوصل من شكل 2 - 6 إلى الاستنتاجات التالية:
الإزاحــة s ذات قيــم موجبــة فقــط، ممــا يعنــي أن الســيارة   )	أ	( 

تتحرك في اتجاه واحد فقط.
الإزاحــة s تــزداد بانتظام مع الزمن t لإنــه  تم الحصول على  )ب(  
خط مســتقيم، ويمكن إيجاد متوسط السرعة الاتجاهية من 

ميل منحنى العلاقة البيانية.
متوســط الســرعة الاتجاهيــة > v < لاتتغيــر فهــي ثابتة في  )جـ(  

الفترات الزمنية المختلفة. فعلى سبيل المثال:

 >v<1 =         =        = 20 m s-1  

 >v<2 =         =        = 20 m s-1  

.>v<2 = >v<1 مما يبين أن
s1∆ تعني التغير في الإزاحة، مثل:  ملحوظة:	)1( 

                ∆s1 = 40 - 20 = 20 m    
                         و       

.∆s2 = 120 - 60 = 60 m         
t∆ تعني الزمن المستغرق، مثل:  )2(            

                ∆t1 = 2 - 1 = 1 s          
                         ∆t2 = 6 - 3 = 3 s       و                        

شكل 2 - 7 شكل 2 - 7

يمكن التوصل من الشكل 2 - 7 للاستنتاجات التالية:
بمــا أن الإزاحــة s تظل موجبــة القيم خلال الحركة، فإن  )	أ	(  
مواضع الســيارة تظل إلى يمين نقطة البداية O، وتكون 

الإزاحة إلى يمين النقطة O موجبة.
 s بما أن الإزاحة C ،A تقف الســيارة ثاتبة عند النقاط )ب(  

.C ،A  لا تتغير مع الفترات الزمنية القصيرة حول
تــزداد الإزاحــة s للســيارة حــول النقطــة B بانتظام مع  )جـ(  
 O الزمن، لذلك تســير الســيارة بعيدًا عن نقطة البداية

بسرعة اتجاهية منتظمة.
تقــل الإزاحــة s للســيارة بعــد النقطة C، ممــا يعني أن  )د(  
الســيارة تســير فــي الاتجــاه المضــاد، أي أنهــا فــي اتجــاه 
نقطة البداية O. وبالتالي ســتكون الســرعات الاتجاهية 

المتناظرة سالبة.
وبالنســبة لنفس الزمن المستغرق t∆، فإن مقـــدار تغير  )هـ(  
الإزاحــة s1∆ عنــد نقطة D أكبر مــن s2∆ عند نقطة 
E.)أي تــزداد(. ولهــذا، فإن مقدار الســرعة الاتجاهية 
المتوســطة عنــد نقطــة D تكــون أكبر مــن مثيلتها عند 
نقطة E. وبمعنى آخر، تتحرك السيارة أسرع عند نقطة  

.E وتبطئ عند نقطة D

O

التمثيل	البياني	للعلاقة	بين	الإزاحة	والزمن 3	-	23	-	2

20
1

The Displacement-Time Graph

∆s1

∆t1

∆s2

∆t2

60
3
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27 الوحدةالوحدة   2

هل يمكن أن تقرر من خلال العلاقة البيانية بين الإزاحة والزمن  ) أ	(  
ما إذا كان جسم ما ثابتًا؟

كيف تحصل على متوسط السرعة الاتجاهية، والسرعة الاتجاهية  )ب(  
اللـــحظية مــن الشــكل البيانــي للعلاقــة بــين الإزاحــة والزمن؟

ارسم العلاقة البيانية بين الإزاحة والزمن 
 O لسيارة تبدأ من السكون عند نقطة

وتزداد سرعتها الاتجاهية تدريجيًّا.

شكل 2 - 8

تقــل الإزاحــة s حــول النقطة E، بمــرور الزمن t بمعدل   )ز( 
متناقــص )أي أن ميل المنحنى ســيكون أكثر اعتدالًا( 
إلــى نقطــة F. ويبــين ذلــك أن الســيارة تقلل ســرعتها 

.F حتى تتوقف عند

ومن ثم فإن الميل الثابت للشكل البياني ذي الخط المستقيم   )و( 
يبين أن السيارة تتحرك بسرعة اتجاهية ثابتة، أي أنه يعرض    

حركة منتظمة.  
)ملحوظة: إذا اعتبرنا فقط مقدار معدل تغير الإزاحة،

فإننا سنحصل على متوسط السرعة )القياسية(.

ومن الاستنتاجات التي تم التوصل إليها من الشكلين 2 - 6، و2 - 7، يلاحظ ما يلي:
في العلاقة البيانية بين الإزاحة والزمن،يتم إيجاد متوسط السرعة الاتجاهية    -1

>v< بنسبة          حيث s∆ تســاوي التغير في الإزاحة، t∆ تساوي الزمن   
المستغرق

يدل الميل الموجــب للعلاقة البيانية بــين الإزاحة والزمن على تحرك الســيارة    -2
في نفس اتجاه الإزاحة.

يدل الميل الســالب للعلاقة البيانية بــين الإزاحة والزمن على تحرك الســيارة    -3
في عكس اتجاه الإزاحة.

يدل الميل الصفري لمنحنى الإزاحة والزمن على أن السيارة ثابتة لاتتحرك.   -4

	السرعة	)القياسية(	اللـحظية،	والسرعة	الاتجاهية	اللـحظية
يبين شكل) 2 - 8 (علاقة بيانية نموذجية أخرى بين الإزاحة والزمن لجسم ما من 

.O نقطة البداية
ويُعطــي متوســط الســرعة	الاتجاهية	للجســم بعد الســير لمــدة 6 ثــوان بالعلاقة 

التالية:
>v< تساوي                             تســاوي        تســاوي m s-1 1 بعيــدًا عــن 

.O نقطة البداية

وتعطــي السرعة	الاتجاهية	اللـــحظية )أو	الســرعة	الاتجاهية	الفعلية( للجسم 
عنــد زمــن t = 6 s بميل الممــاس لنقطــة يكــون الزمن عندهــا يســاوي s 6. وفي 
هذه الحالة، فإن السرعة الاتجاهية اللـــحظية للجسم عند زمن يساوي s 6 تعطى       

بالعلاقة التالية: 

            .O بعيدًا عن النقطة  v =        =       m s-1

الإزاحة الكلية
الزمن الكلي المستغرق

6
6

∆s
∆t

∆s
∆t

∆s
∆t

4
3

أسئلة	التقويم	الذاتي

تـحــــــــــدٍتـحــــــــــدٍ

                                                 v  =Lim

                                                   v= 

∆s
∆t
ds
dt

∆t  0 )∆t( ملحوظــة: إن الاختــلاف بين الفتــرات الزمنيــة(
المستخدمة لإيجاد متوسط الســرعة الاتجاهية، والسرعة 
اللـحظية هو أن t∆ لمتوسط السرعة الاتجاهية أكبر بكثير 
 ∆t للسرعة الاتجاهية اللـحظية. وفي الحقيقة إن ∆t من
للســرعة الاتجاهية اللـــحظية يجب أن تقترب من الصفر 
بما أننا نأخذ المماس لنقطة المنحنى عند تلك اللـحظة(.

ويعطى مقدار السرعة اللـحظية الاتجاهية السرعة، 
الســرعة  الحالــة  هــذه  وفــي  اللـــحظية.  )القياســية( 

)القياسية( اللـحظية.
 .            m s-1     4تساوي

3
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مثال	محلول	2	-	4

الجســم الــذي تتغير ســرعته الاتجاهيــة )وليس ســرعته القياســية(، يقال 
أنــه يتســارع )أي يتحرك بعجلــة(. وبمعنى آخر إذا تغير الاتجاه والســرعة 
القياســية لجســم متحرك، فإن الجســم يكون في حالة تســارع )عجلة(. 
ومن ثم إذا تحرك جســم ما بســرعة قياســية ثابتة، ولكن تغير اتجاهه أثناء 
حركتــه )مثــل تدوير بكــرة مربوطة بخيط كما في شــكل 2 - 9( أو تحرك 
جســم في خط مســتقيم، ولكن غير من ســرعته القياسية أثناء حركته )كما 

ا من الجسمين يتسارعان. في سباق عدو لمسافة m 100(، فإن كلًّ
ويعرف  العجلة )التسارع	( بأنه معدل التغير في السرعة الاتجاهية.  

       العجلة )التسارع (يساوي
    

وبالرموز فإن

حيث    

إن للعجلــة  اتجــاه مثلها في ذلك مثل الســرعة الاتجاهية. فاتجاه العجلة   
هو اتجاه التغير في السرعة الاتجاهية. ووحدة قياس العجلة )التسارع( في 

.)m s-2( النظام الدولي هي                       أي
            

تبدأ حافلة في التحرك من السكون وتصل لسرعة اتجاهية قدرها   
km h-1( 20 m s-1 72( خلال )  10( أثناء تحركها غربًا من نقطة 

البداية O. احسب العجلة المتوسطة للحافلة.   
    

الحل:
      a = متوسط التسارع )العجلة(،               

     =   

  =  2 m s-2       
  O باتجاه الغرب من نقطة البداية

العجلة	)التسارع(	هو	معدل	التغير	
في	السرعة	الاتجاهية

تدوير بكرة  شكل 2 - 9 

u = 0 m s-1 ،السرعة الابتدائية الاتجاهيةv = 20 m s-1 ،السرعة النهائية
السيارة ساكنة

 )شكل 2 - 10(
t = 10 s                                  t = 0 s

التغير في السرعة الاتجاهية
الزمن المستغرق

تساوي العجلة )التسارع(  a   
 v∆ تساوي التغير في السرعة الاتجاهية

تساوي السرعة النهائية  v   
تساوي السرعة الابتدائية  u   

تساوي الزمن المستغرق  ∆t 

المتر/ثانية
ثانية

v - u
 t
20 - 0

10

Acceleration

العجلة	)التسارع(4-24-2

a =         =∆v
∆t

v - u
t

O

S
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هل تعتبر السيارة التي تنعطف حول ركن ما بسرعة قياسية ثابتة  )	أ	(  
تتحرك بعجلة )تتسارع(؟

هل تكون دائمًا الحركة في اتجاه العجلة  )التسارع(؟ )ب( 
هــل يمكن لجســم مــا أن يكون متحركًا إذا كان تســارعه يســاوي  )جـ( 

صفرًا؟

الجســم الســاكن له سرعة اتجاهية تســاوي صفرًا، أما الجسم الذي يقطع إزاحات 
متســاوية فــي فتــرات متســاوية مــن الزمــن تكــون لــه ســرعة اتجاهيــة ثابتــة )أو 
منتظمــة(. وفــي كلتــا الحالتين، فإن الجســم له عجلة تســاوي صفــرًا لأن معدل 
التغيــر في الســرعة الاتجاهية يســاوي صفــرًا. وتعطينا العلاقة البيانيــة التالية بين 

السرعة الاتجاهية والزمن معلومات مفيدة عن حركة الأجسام.

سيارة تتحرك شرقًا بسرعة )m s-1 )108 km h-1 30 توقفت فجأة خلال 
زمن قدره s 5. أوجد متوسط العجلة )التسارع(؟

   

الحل:
u = 30 m s-1 ،المعطيات: السرعة الاتجاهية الابتدائية 
v = 0 m s-1      ،السرعة الاتجاهية النهائية                
t = 5 s    ،الزمن المستغرق                                      

                      a =       ،)متوسط العجلة )التسارع           

   =           

  = -6 m s-2 تجاه الشرق                                 
)ملحوظــة: الإشــارة الســالبة فــي تلك الحالة تعنــي أن العجلة ســالبة القيمة 
)أي أن قيمــة العجلــة تقل بمرور الزمــن( وتعرف كذلك  بالعجلة التقصيرية 

)التقاصر(.

 السرعة الاتجاهية الابتدائية،
     u = 30 m s-1             

السرعة الاتجاهية النهائية،
     v = 0 m s-1             

العلاقــة	 منحنــى	 ميــل	 إن	
البيانية	بين	الســرعة	الاتجاهية	
والزمــن	يعطي	عجلة	الجســم	
المتحرك.	والمســاحة	المحصورة	
تحت	منحنى	العلاقــة	البيانية	
تعطي	المســافة	التــي	يقطعها	

الجسم.

مثال	محلول	2	-	5

التمثيل	البياني	للعلاقة	بين	السرعة	الاتجاهية	والزمن	
The Velocity-Time Graph

5	-	25	-	2

v - u
 t

0 - 30
5

t = 5 s                                                     t = 0 s

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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شكل  2 - 11

للمنحنى البياني )1(:
تظل السرعة الاتجاهية بذات القيمة مع تزايد الزمن، مما           )	أ	( 

.20 m s-1 يعني أن الجسم له سرعة اتجاهية ثابتة قدرها          
وبما أن السرعة الاتجاهية تساوي  )ب( 

إذن، فالمسافة الـخطية تساوي السرعة الاتجاهية � الزمن 
= )20 m s-1( )5 s( = 100 m                 

والتي يمكن أيضًا الحصول عليها بإيجاد المساحة المظللة من 
.t = 5 s إلى t = 0 s

ومــن ثــم فإن المســاحة المحصورة تحــت منحنى العلاقــة البيانية بين 
الســرعة الاتجاهيــة والزمــن تعطــي عمومًــا المســافة الـــخطية التــي 

يقطعها الجسم أثناء الزمن المستغرق المحدد.
للمنحنى البياني )2(:

الجسم  أن  يعني  مما  فقط،  موجبة  قيم  الاتجاهية  للسرعة  )	أ	(  
يتحرك في اتجاه محدد واحد فقط.

)ب( تزداد السرعة الاتجاهية بانتظام بمرور الزمن بما أن لها منحنى 
بياني عبارة عن خط مستقيم.

الزمنية  للفترات  ثابتًا  للجسم  العجلة  متوسط  يكون  )جـ( 
المختلفة، وبمعنى آخر فإن للجسم عجلة منتظمة أوثابتة.

ويمكن كذلك إيجاد المسافة التي يقطعها الجسم، وذلك  )د( 
البيانية  العلاقة  منحنى  تحت  المحصورة  المساحة  بإيجاد 
زمنية  فترة  لأي  الزمن(  مقابل  الاتجاهية  )السرعة   v - t
خلال  المقطوعة  المسافة  إن  المثال،  سبيل  وعلى  مطلوبة. 

الزمن المستغرق t = 0 s إلى t = 5 s تساوي:
   = )مساحة المثلث(،          )50( )5(    

 = 125 m                                     

شكل  2 - 12

للمنحنى البياني )3(:
للفترات الزمنية المتساوية t∆ من A إلى B، يزداد التغير      )	أ	( 

فــي الســرعة الاتجاهيــة v1∆ وv2∆ بمــا أن v2∆ أكبــر مــن              
.∆v1

وبما أن العجلة         = a، فإن العجلة اللحظية  )ب( 

       a1 =          أكبر من العجلة اللـحظية a2 =                   

ويقال أن الجسم يتحرك بعجلة تزداد بمرور الزمن.  
للمنحنى البياني )4(

للفتــرات الزمنيــة المتســاوية t∆ مــن C إلــى D، يتناقــص        )	أ	( 
 ∆v3 بما أن ،∆v4 ،∆v3 التغير في السرعة الاتجاهية

.∆v4 أكبر من         
a4 =          فإن العجلة اللحظية ،a =         بما أن العجلة )ب(  

.a3 =            أصغر من العجلة اللحظية  
ويقال أن العجلة المتوسطة للجسم تقل بمرور الزمن.         

          ،E تتوقــف الســرعة الاتجاهيــة عــن الازديــاد عنــد النقطــة )جـ(	
ويبدأ الجسم في التحرك بسرعة اتجاهية ثابتة.

)ملحوظة(:يمكــن إيجــاد المســافة التــي يقطعهــا الجســم لكل من 
الشــكلين البيانيين )3، 4( من المســاحة المحصورة في 

.v - t العلاقة

المسافة الخطية
الزمن

1
2

∆v
 ∆t

∆v2

 ∆t
∆v1

 ∆t

∆v
 ∆t

∆v4

 ∆t ∆v3

 ∆t
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مثال	محلول	2	-	6

يتضح من الرسوم البيانية المبينة في جدول 2 - 2 أن الميل عند أي نقطة على المنحنى 
البياني للعلاقة بين السرعة الاتجاهية والزمن يعطي تسارع الجسم. وكلما كان الميل أكثر  
انحدارًا، كلما زادت العجلة. ويدل الميل أو الانحدار الســالب على تقاصر الجســم.

يبــدأ قطــار رحلتــه من الســكون من محطــة ما، ويتحــرك بطول قضبــان أفقية 
مســتقيمة فــي اتجاه محطة أخرى. ويبين الشــكل البيانــي 2 - 13 كيفية تغير 
ســرعة القطار الاتجاهية مع الزمن خلال الرحلة كلها. مســتخدمًا الرســم البياني 

عَينِّ المسافة الكلية التي يقطعها القطار.
الحل: 

 v - t تساوي المساحة تحت منحنى العلاقة البيانية d  المسافة الكلية  المقطوعة
=      )10 + 16( 40 = 520 m    1

شكل 2 - 213
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مثال	محلول	2	-	7
يبين شــكل 2 - 14 العلاقة البيانية بين الســرعة الاتجاهية والزمن لسيارة ما. صف حركة 

السيارة.

هل يمكنك تقرير ثبوت الجسم من المنحنى البياني للسرعة الاتجاهية  )	أ	(  
مقابل الزمن؟

كيــف تحصــل على عجلة )تســارع( جســم ما من المنحنــى البياني  )ب(	
للســرعة الاتجاهيــة مقابل الزمــن؟ وماذا تمثل المنطقــة المحصورة تحت 

منحنى السرعة الاتجاهية مقابل الزمن؟

الحركةالزمن

الحل:

تزداد السرعة الاتجاهية بانتظام، بمعنى أن العجلة ثابته )التسارع ثابت(
                   a =                = 3 m s-2

تزداد السرعة الاتجاهية من m s-1 15 إلى m s-1 20 وتقل العجلة من 
السرعة الاتجاهية  الزيادة في  m s-2 1، بمعنى أن معدل  إلى   3 m s-2

يقل، رغم أنه موجب.

أن  أي  لها(،  قيمة  أقصى  إلى  وصلت  وقد   ( ثابتة  الاتجاهية  السرعة 
السيارة تتحرك بعجلة تساوي صفرًا.

تقل السرعة الاتجاهية بانتظام من m s-1 20 إلى m s-1 0 في زمن 5 
 = - 4 m s-2  ثوانٍ، أي أن قيمة التقاصر

                             
السرعة الاتجاهية تساوي صفرًا، بمعنى أن السيارة في حالة توقف.

a =                = 2 m s-2 ،التسارع ثابت
                                    

 ،0 m s-1 10 إلى m s-1 تقل السرعة الاتجاهية بشكل غير منتظم من
أي أن تقاصر السيارة غير منتظم أو متغير.

 5 s 0 إلى s

شكل 2 - 14

20

15

10

5

0         5      10      15      20     25    30      35      40

 10 s 5 إلى s

 15 s 10 إلى s

 20 s 15 إلى s

 25 s 20 إلى s

 30 s 25 إلى s

 35 s 30 إلى s

15 - 0
5

0 - 20
5

10 - 0
5

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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حركة	الأجسام	الساقطة	في	مجال	جاذبية	منتظم	دون	مقاومة	هواء	
يبين شكل 2 - 15 حركة مطرقة ذات وزن w2، وكذلك حركة ريشة طائر 
ذات وزن w1 عند الســماح لهما بالســقوط الحر في الفراغ، بمعنى في حالة 

عدم وجود هواء.

إن عجلــة )تســارع( الســقوط الحر )أو بعجلة  بتأثيــر الجاذبية( هي عجلة 
ا تؤثــر علــى حياتنــا اليومية، ويرمــز لهــا بالرمز )g(. بالنســبة  مهمــه جــدًّ
للأجســام القريبــة مــن الأرض )والتــي يقــل بعدهــا عن km 1 من ســطح 
الأرض( يمكــن اعتبــار عجلة الســقوط الحر ثابتة. وأي جســم يســقط من 
حالــة ســكون وهــو على ارتفــاع يقل عــن km 1 يقال أنه يقــع تحت تأثير 
مجال جاذبية منتظم، وعندئذ يقال أن الجسم يقع تحت تأثير قوة الجاذبية، 

والتي يشار إليها بوزنه )انظر الوحدة 3 عن القوى(.

ويمكن التوصل إلى الاستنتاجات التالية:
تــزداد ســرعة كل مــن المطرقة والريشــة بمعــدل m s-1 10 كل ثانية،   -1

.10 m s-2 بمعنى أن كلاهما يكتسب عجلة ثابتة قدرها
يكون اتجاه حركة العجلة )التسارع ( لأسفل نحو مركز الأرض.  -2

لا تعتمــد العجلــة علــى كتــل أو أوزان الأجســام الســاقطة، وبمعنى   -3
آخــر فإن جميع الأجســام )كبيــرة أو صغيرة( تزداد ســرعتها بنفس 
المعــدل. ويمكــن تمثيل حركة الجســم بالمنحنــى البياني بين الســرعة 

الاتجاهية والزمن، كما في شكل 2 - 16.

عجلة	)تسارع(	السقوط	الحر	لجسم	
قريب	من	سطح	الأرض	يكون	ثابتًا.

شكل 2 - 15 

شكل 2 - 16

s1 إزاحة

s2 إزاحة
)s1 أكبر من(

s3 إزاحة
)s2 أكبر من(

0

t )s(

v )m s-1( السرعة الاتجاهية

40

1 2 3 4 5

مطرقة ريشة

w
1

w2 > w
t = 0 s

عند السكون
t = 1 s

السرعة الاتجاهية
v1 = 10 m s-1

v3=30

v2=20

v1=10

 g	الحر	السقوط	عجلة)تسارع(
The Acceleration of Free Fall، g

6		-		26		-		2

t = 2 s

السرعة الاتجاهية
v2 = 20 m s-1

t = 3 s

السرعة الاتجاهية
v3 = 30 m s-1

w
1

w
1

w
1

w2

w2

w2

w2
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هل لاحظت عند الجري أن الهواء يدفعك للخلف؟
تســمى هــذه القوة المعارضة لحركتــك مقاومة	الهواء، وهي نــوع من القوة 

الاحتكاكية )انظر الوحدة 3 عن القوى(  ولها الخواص التالية:
تعارض دائمًا حركة الأجسام المتحركة. 	-	1

تزداد بزيادة سرعة الجسم. 	-	2
تزداد بزيادة مساحة )أو حجم ( الجسم. 	-	3

تزداد بزيادة كثافة الهواء. 	-	4
وكمــا ذكرنــا فــي الجــزء 2 - 6 بأنــه فــي حالة الســماح بســقوط جميع   
ا، فإنها تتحرك بعجلة ثابتة  تجاه مركز الكرة الأرضية،  الأجســام ســقوطًا حرًّ
وتتحــرك الأجســام الصغيرة، والثقيلة، والمســتديرة مثل الكــرات الفولاذية 
بنفس العجلة ، وتصطدم بسطح الأرض في نفس الوقت إذا كانت مقاومة 
الهواء صغيرة. ولكن إذا أســقطت قطعة ورق خفيفة وذات مســاحة ســطح 

كبيرة، فإنه يمكن وصف حركة الورقة كما بشكل 2 - 17.

ويمكن مشاهدة ما يلي:
من t = 0 s إلى t = 1 s، تزداد السرعة الاتجاهية للورقة من صفر،      -1

إلى v1، أي تتحرك الورقة بعجلة كبيرة.       

مجال	 في	 ما	 جسم	 سقوط	 عند	
أن	 إلى	 يتسارع	 منتظم،	 جاذبية	
قوة	 مع	 الهواء	 مقاومة	 تتساوي	
في	 يستمر	 ثم	 ومن	 الجاذبية.	
ثابتة،	 اتجاهية	 بسرعة	 السقوط	
الاتجاهية	 بالسرعة	 أيضًا	 تعرف	

النهائية.

شكل   2 - 17

s1 الإزاحة
t = 0 s

)s1 > s2( الإزاحة

ورقة
v = 0 

R < w

R =  مقاومة الهواء )تزداد مع 
السرعة(

W= وزن الورقة )ثابت(

W

	السرعة	الاتجاهية	النهائية
Terminal Velocity

8		-		28		-		2

R

W

R

R

W

W

R

R < w

R < w

R < w

t = 1 s

V1

t = 2 s

)v2 < v1(

t = 3 s

)v3 = v2(

t = 4 s

)v4 = v3 = v2(

)s2 > s3( الإزاحة

)s3 = s4( الإزاحة
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من t = 1 s إلى t = 2 s، تستمر السرعة الاتجاهية للورقة في الازدياد    -2
مــن v1 إلــى v2 حيــث )v2 < v1(. ومــع ذلك، فإن معــدل الزيادة 
في الســرعة الاتجاهية من v1 إلى v2 أصغر من معدلها من صفر إلى 
v1 خلال نفس الفترة الزمنية )s 1( أي تتحرك الورقة بعجلة أقل.

مــن t = 2 s إلــى t = 4 s وحتــى إلــى أكثــر مــن ذلــك لا تــزداد  	-3
الســرعة الاتجاهيــة للورقــة أكثــر من ذلــك، لكن تظــل ثابتة بمعنى                        
v4 = v3 = v2 تســاوي أقصى ســرعة اتجاهية ثاتبة تم الوصول إليها. 

إن مثــل تلــك الســرعة الاتجاهية القصوى الثابتة تســمى الســرعة	
الاتجاهية	النهائية،	وتساوي العجلة  في تلك الحالة صفرًا.

ويمكن استخدام العلاقــــة البيانيـــة بين السرعــــة والزمــن كمــا في  	-4
شــكل 2 - 18 لتمثيل هذا النوع من الحركة. لاحظ أن المســاحات   

s على التوالي.
1
، s

2
، s

3
، s

4
A، تمثل الإزاحات 

4
 ،A

3
 ،A

2
 ،A

1

يبين شكل 2 - 19 حركة أحد رجال المظلات منذ اللـحظة التي يقفز 
حركته  صف  الأرض.  بسطح  اصطدامه  لـحظة  حتى  الطائرة  من  فيها 

خلال الفترات الزمنية التالية:
 t = 10 s إلى t	=	3 s		)ب(  t = 3 s إلى t	=	0 s						)	أ	(
t = 22 s إلى t	=	20 s	)د(  t = 20 s إلى t	=	10 s	)جـ(
t = 38 s إلى t	=	35 s	)و(  t = 35 s إلى t	=	22 s	)هـ(

الحل:

لماذا تصل الريشة إلى سرعتها الاتجاهية 
النهائيــة قبل المطرقة فــي وجود مقاومة 
ا  للهـــواء إذا تُركـــا ليسقطا ســقوطًا حرًّ

من وضع السكون من ارتفاع كاف؟

الحركةالزمن

مثال	محلول	2	-	8

تزداد السرعة الاتجاهية بانتظام تقريبًا عند أول خروج
 الرجل من الطائرة، العجلة a تكون حوالي 

.)g( 10 =          وهي قريبة من m s-2

 50 m s-1 30 إلى m s-1 تزداد السرعة الاتجاهية من
     a = 2.9 m s-2 أي أن ،∆t = 7 s خلال زمن قدره
 t = أصغر من تلك التي تحرك بها الجسم خلال الزمن

.t = 3 s 0 إلى s
الســرعة الاتجاهيــة ثابتة، بمعنــى أنه تـــم التوصــل إلى 
الســرعة الاتجاهيــة النهائيــة )أي أن العجلــة تســاوي 

صفرًا(.
 50 m s-1  تـقـــل الـســـرعة الاتـجـاهـيـــة بـاطـراد مـــن

إلى 
m s-1 10 خلال t = 2 s∆، بمعنى أن التقاصر سريع 

)وهذا يحدث بســبب مقاومة الهواء الكبيرة للمظلة 
عند فتحها(.

الســرعة الاتجاهيــة ثابتــة مــرة أخــرى ولكنهــا أقل من 
السرعة الاتجاهية النهائية الأولى قبل فتح المظلة.

 0 m s-1 10 إلــى m s-1 تقــل الســرعة الاتجاهيــة مــن
خلال زمن قــدره t = 3 s∆، بمعنى أن الجســم يتحرك 
بعجلة تقاصرية كبيــرة عندما يصطدم بســطح الأرض 

ويسكن.

 3 s 0 إلى s

 10 s 3 إلى s

s 10 إلى 20 
 s

 22 s 20 إلى s

 35 s 22 إلى s

 38 s 35 إلى s

شكل 2 - 18

30
3

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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L
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تخيل	المشهد	التالي:
قفز رجل مظلات نحيل من طائرة تحلق على ارتفاع شاهق أثناء عرض للـجمهور بشاطئ البحر في يوم كان الطقس فيه صافيًا 
مع وجود نســيم قوي للبحر، ثم قفز بعده بثانيتين إلى ثلاث ثوان شــخص بدين. ونظرًا لـــحدوث خطأ فني وجد الشــخص 

النحيل صعوبة بالغة في فتح مظلته، فأشار إلى المظلي البدين مستغيثًا به. ما أفضل حل ممكن لإنقاذ حياة المظلي النحيل؟

المشـكلة

بعض	مفاهيم	تؤخذ	في	الاعتبار

الحل

كيف تنقذ حياة المظلي النحيل؟

											المعايير

									القابلة	للتنفيذ					
									الارتفاع	الكافي

الاحتمالات

)ضع علامة )     (  أو )� (في المكان الملائم.(

المهارة:	الحل	الابتكاري	للمشكلاتركن	التفكير
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:km h-1 احسب متوسط السرعة  
 B إلى A من 	)1( 	
C إلى B من 	)2( 	
طوال الرحلة  )3( 	

بين  البيانية  العلاقات  التالي  الرسم  يبين  	-2
جسيمات  لأربعة  والزمن  الاتجاهية  السرعة 

A, B, C, D

  صف حركة تلك الجسيمات الأربعة.
فتسير  ما،  من محطة  قطارًا  قاطرة  تسحب   -3
في خط مستقيم على قضبان أفقية في اتجاه 
التالي  البياني  الرسم  ويبين  أخرى.  محطة 
كيفية اختلاف السرعة الاتجاهية للقطار مع 

الزمن  على مدار الرحلة كلها.

الجزء	الأول				أسئلة	الاختيار	من	متعدد:
إذا علمت أن متوسط سرعة سيارة km h-1 35، فما المسافة  		-1

التي تقطعها السيارة خلال  min 45؟
0.78	km )	أ	(	 	
129	km )ب(	 	

  26.25 km )جـ(  	
 467 km )د(  	

تتسارع سيارة بانتظام من m s-1 5 إلى m s-1 13 في زمن  	-2
قدره s 4، فما العجلة التي تكتسبها السيارة بوحدة m s-2؟

  0.50 )	أ	(  	
0.80 )ب(  	
1.25 )جـ(  	

  2 )د(  	
ثم   ،1.2 m s-1 بسرعة  رأسي  بشكل  لأعلى  كرة  قُذفت   -3
الزمن  فما   .10 m s-2 قـدرهـا  منتظمـة  بعجلـة  تقاصرت 

الذي تستغرقه لكي تصل سرعتها الاتجاهية إلى صفر؟
 0.12 s )	أ	(	 	

2.4 s )ب(  	
6 s )جـ(  	

12 s )د(  	
البياني  الرسم  من  عليها  الحصول  تتوقع  التي  المعلومات  ما  	-4

للعلاقة بين السرعة الاتجاهية والزمن؟
السرعة الاتجاهية. )	أ	(  	

السرعة الاتجاهية، والإزاحة. )ب(  	
السرعة الاتجاهية، والعجلة. )جـ(  	

السرعة الاتجاهية، والإزاحة، والعجلة. )د(  	
الاتجاهية  السرعة  بين  التالية  البيانية  العلاقات  من  أي علاقة    -5

والزمن تبين إبطاء جسم ما بعجلة تناقصية غير منتظمة؟

الأسئلة	التركيبية الـجزء	الثاني		
التمرين	الثاني

v )m s-1( السرعة الاتجاهية

عرِّف متوسط السرعة. )	أ	(  	-1
يبين الشكل التـالـي الطـريق الـذي    )ب(   

يســلـكـه راكـب دراجــة عـنـد مروره      
    بالأماكــن )A, B, C, D( قبــل العــودة 

.)A( إلى

t )s(

40
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10

0 161412108642
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 B)m(	من	المسافة
  )s(	الزمن

يتقاصر الجسم بانتظام حتى يسكن أثناء الفترة الزمنية  )ب( 
من t = 30 s إلى t = 45 s. أكمل الرسم البياني وعينِّ 

.t = 37.5 s السرعة الاتجاهية للجسم عندما يكون
)جـ(  عينِّ المسافة التي يقطعها الجسم أثناء الفترة الزمنية ما بين   

.t = 45 s إلى t = 30 s        

جَ بالمتر الجزء الأفقي المبين بالرســم BC )بطول m 5( لمســار  دُرِّ
أملــس ABCD. وتُــرك جســم كــروي ذو كتلــة kg 0.3 لينزلق 
من نقطة ما على المنحدر AB ،وأكمل الجسم الكروي تدحرجه 

.D حتى نهاية القضيب
وشُغلت ساعة الإيقاف بعد زمن قصير من مرور الجسم الكروي 
ل الزمن الذي يتخطى عنده الجســم الكروي  بالنقطــة B، وسُــجِّ

علامات التدريج العديدة في الجدول التالي:

-7

جسم كروي

t )s( الزمن

D

          0         1 m      2 m      3 m       4 m       5 m

مستخدمًا الرسم البياني، احسب ما يلي:  
عجلة القطار خلال الثانيتين الأوليتين من   )	أ	(	  

رحلته.   
أقصى سرعة اتجاهية للقطار. )ب(	 	

الزمن الذي يسير خلاله القطار بعجلة   )جـ(	 	
تناقصية.   

المسافة الكلية بين المحطتين. )د(	 	
متوسط السرعة الاتجاهية للقطار. )هـ(	 	

ما المقصود بكل من:                            )	أ	(  	-4
                                      )1( السرعة الاتجاهية،

					)2( العجلة )التسارع(؟ 	 	 	
يبدأ مصعد رحلته لأعلى من السكون   )ب(  	
فيتسارع لمدة s 5 حتى يصل إلى سرعة     
   اتجاهية قدرها m s-1 2. ويبدأ المصعد 
بعد ذلك في التحرك بسرعة ثابتة لمدة 

s 10 ثم يتحرك بعجلة تناقصية إلى أن 
يتوقف بعد s 5 أخرى.

   ويبدأ الحركة مرة أخرى في رحلة الهبوط 
من السكون فيتسارع لمدة s 10، إلى 

أن تصبح سرعته الاتجاهية m s-1 3، ثم 
يتحرك بسرعة تناقصية ليصبح ساكنًا 
بعد مرور s 10 أخرى. وضح بالرسم 

البياني العلاقة بين السرعة والزمن لكل 
من رحلة صعود وهبوط المصعد، ثم 

احسب ما يلي:
العجلة التي يتحرك بها المصعد في   	)1( 	 	

رحلته لأعلى.    
العجلة التناقصية التي يتحرك بها   	)2( 	 	

المصعد في رحلته لأسفل.    
	ماذا تقول عن المساحة المحصورة   	)3( 	 	

تحت المنحنيان للعلاقة البيانية بين  
السرعة الاتجاهية والزمن.

أُطلقت ريشة لتبدأ في السقوط الحر من حالة    -5
السكون في بيئتين مختلفتين. تكون في الأولى            
         من دون هواء )أي في الفراغ(، وفي الثانية في      

         وجود هواء.
ناقش حركة الريشة وهي تتحرك خلال   )	أ	(	 	

البيئتين.   
ارسم علاقتين بيانيتين للسرعة الاتجاهية   )ب(  	

   مقابل الزمن لـحركة الريشة في كل 
حالة، مع افتراض أن المسافة التي تسقط 

خلالها الريشة كبيرة بشكل كاف.
يبين الرسم البياني التالي كيفية تغير السرعة    -6

.t الاتجاهية لجسم متحرك بمرور الزمن  

40

30

20

10

0           10           20          30           40         50

2345

)	أ	(  احسب العجلة التي يسير بها الجسم خلال الـ  	
s 10 الأولى المبينة بالرسم.

)m
 s

-1
ة )

اهي
لاتج

عة ا
سر

ال

TCB
A

ارسم العلاقة البيانية بين المسافة والزمن للجسم الكروي. )	أ	( 
احسب السرعة الاتجاهية المتوسطة للجسم الكروي عند   )ب( 

.4 m ،3 m تدحرجه بين العلامتين  

3.568.511
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أسقط شخص كرة تنس الطاولة من أعلى بناء مرتفع.  	-	8
ويبــين شــكل 1 كرة تنس الطاولة بعــد إطلاقها، ويبين 
شكل 2 كرة تنس الطاولة قبل وصولها للأرض مباشرة.

.C ،B ،A اذكر أسماء القوى الثلاثة )	أ	(	
ما قيمة العجلة الابتدائية لكرة تنس الطاولة في  )ب(	

شكل 1؟
أثناء  الطاولة  تنس  كرة  عجلة  تناقص  فسر  )جـ(	

سقوطها إلى الأرض.

مفترضًــا أن الجســم الكــروي يتدحــرج بحريــة بعد  )جـ( 
تركه للمنحدر AB، احســب بُعْد الجســم الكروي 

عن B عند بدء تشغيل ساعة الإيقاف.
مــا عجلة الجســم الكــروي وهو يتدحــرج من B إلى  )د( 

C؟ فسر إجابتك.
 CD عندمــا يقابــل الجســم الكــروي الجزء المنحــدر )هـ(  
مــن المســار فإنــه يبطئ إلــى أن يتوقف عنــد النقطة 
T. يصــل الجســم الكــروي إلــى T بعــد s 13 مــن 
بدء تســجيل ساعة الإيقاف للزمن. احسب تقاصر 
.CD الجسم الكروي أثناء تدحرجه لأعلى المنحدر

C

شكل 1                             شكل 2
B A

أجرى طالب تجربة لقياس عجلة )التسارع ( السقوط  	-	9
الحــر )g( لبنــدول بســيط بســبب الجادبيــة .ولقــد 

سجلت نتائج القياس في الجدول التالي:
l)m(   0.35.651.01.451.95طول خيط البندول

t )s(  ذبذبة)24.132.440.147.556.3زمن)20

   ) بما أن العلاقة بين الزمن الدوري     وطول البندول     عجلة ) التسارع (   
 السقوط الحر     بسبب الجاذبية هي                 أوجد قيمة     مستخدماً    

.الرسم البياني

	τ L
)g( τ= 2 Lg)g( 
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في هذه الوحدة سوف:

☐ تتعرف على مفهوم القوة 
☐ تتعرف غلى بعض الأنواع الشائعة للقوة 

تذكر المقصود بالكميات القياســية والكميات   ☐
المتجهة مع إعطاء أمثلة شائعة لكليهما.

النــاتج   لتعيــين  معًــا  متجهتــين  قوتــين  تجمــع   ☐
)المحصلة( باستخدام طريقة التمثيل البياني.

تســاوي             المحصلــة  القــوة  العلاقــة:  تتذكــر   ☐
الكتلة � العجلة.

تطبــق العلاقــة بــين القــوة المحصلــة، والكتلــة،   ☐
والعجلة لحل المشاكل ذات الصلة.

تشرح تأثير الاحتكاك على حركة جسم ما.  ☐
تصف تأثير القوى المتوازنة، وغير المتوازنة على   ☐

جسم  ما. 

Forces

3الوحدة			الوحدة										

القُـــــــــــــــــــــوَى

مخـرجــات 				
التـــعـلـــم

سندرس في هذه الوحدة القوى، وتأثيرها على حركة جسم ما، والتأثير 
الدوّار للقوى.

ا اســمه إســحاق نيوتن،  ا جدًّ وعند دراســة القــوى، نتذكر عالماً مهمًّ  
وُلــد بإنجلتــرا، في ســنة 1642. ولقــد اخترع، كعالِــم وكمتخصص في 
الرياضيات، حساب التفاضل والتكامل، كما طور قوانين الحركة، وصاغ 
قوانــين الجاذبية العامة، واكتشــف خصائص كثيــرة للضوء. ورغم كونه 
رجــلًا نابغًــا، إلا أنــه قــال: »أنا لا أعلم كيــف أبدو للعالَــم، ولكن أبدو 
لنفســي مجرد طفل صغير يلعب على الشــاطئ، يســلي نفســه من حين 
لآخــر بالبحــث عن حصى أكثــر نعومة أو محار أكثر جمــالًا من الحصى 
أو المحــار العــادي، بينمــا يظــل محيط الحقيقــة غير مكتشــف أمامي«.
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انطلاق مكوك الفضاء شكل 3 - 1 

ولد يبذل جهدًا في جذب  شكل 3 - 3 
الحبل

ولد يبذل جهدًا في دفع  شكل 3 - 4 
القارب

رياضة ركوب الألواح الشراعية شكل 3 - 2 

أحد العدائين يدفع كتل الانطلاق شكل 3 - 5 

جذب المراكبي للمجداف شكل 3 - 6 

- ما القاسم المشترك بين شكلي 3 - 1، 3 - 2؟
- كلاهما يبين أجسامًا في حالة حركة. ما الذي يسبب الحركة؟

- والإجابة ببساطة هي القوة.
- ولكن ما القوة؟

التعريف	المبسط	للقوة
تُعرَّف القوة بطريقة مبسطة على أنها دفعة أو جذبة يبذلها جسم على آخر. 

ويبين شكلا 3 - 3، 3 - 4 مثالين من الحياة اليومية.

هل تعتقد أن القارب سيتحرك في كلتا الحالتين؟
إن ذلــك يتوقــف على مــا إذا كان الولد لديه القــوة الكافية. فإن كانت 
لديــه القــوة الكافيــة فــإن القــارب ســيتحرك، وإن لــم تكن لديــه القوة 
الكافيــة، يميــل القارب فقط إلــى التحرك ولكنه يظل ســاكنًا. وبالمثل، 
إذا جــرى شــخص مــا مباشــرة نحوك، فيمكنــك فقط إيقافــه إذا كانت 
لديــك القوة الكافية لإيقاف حركته، وإن لم تكن لديك القوة الكافية 
لإيقــاف حركته، فســتميل فقط إلى إيقاف حركته. ومن ثم نســتطيع 

الآن تعريف القوة بشكل أدق كما يلي:
القوة هي دَفْعَة أو جَذْبَة يبذلها جسم ما على جسم آخر، فتُنتج 

أو تميل إلى إنتاج حركة، أو تُوقف أو تميل إلى إيقاف حركة.

ويبين شكلا 3 - 5، 3 - 6 أمثلة أخرى لقوى يتم بذلها.

The Nature of Force

طبيعــة	القــوة3	-	1		 		1	-	3

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



43 الوحدةالوحدة   3

تحديد	كمية	القوة
النيوتن )N( وحدة قياس القوة في النظام الدولي. إن قوة مقدارها 

)    1(  تســاوي تقريبًا قوة جذب الأرض لجســم كتلته )001kg(، مثل 
تفاحة. وسنُعرِّف مصطلح نيوتن في الجزء 3 - 3.

جمع	القوى 
ليس للقوة مقدار فقط يُعبَّر عنه بوحدة النيوتن، بل هي تعمل أيضًا دائمًا 
في اتجاه معين. فيســلط على ســبيل المثال في شــكل 3 - 7، وزن الجســم 
دائمًــا  لأســفل فــي اتجاه مركز الكــرة الأرضية. فكيف يمكــن جمع قوتين 
أو أكثــر مســلطتين على نفس الجســم، مع الأخذ في الاعتبــار بأن مقادير 

واتجاهات القوى قد تكون مختلفة؟

جدول 3 - 1

الكميــات القياســية كميــات فيزيائية لها مقــدار فقط. فالكتلة والمســافة 
على سبيل المثال، كميتان قياسيتان. والكميات المتجهة كميات فيزيائية 
لها مقدار واتجاه، ومن أمثلتها القوة، والســرعة الاتجاهية، والعجلة. ويبين 

جدول 3 - 2 قائمة بالكميات القياسية والمتجهة. 
وعندمــا نحــدد كميــة قياســية، نحتــاج فقــط إلــى وصــف مقدارها.   
فنذكــر علــى ســبيل المثــال كتلــة مقدارهــا kg 2، فــي حــين أننــا عنــد 
تعيــين كميــة متجهــة نذكــر مقدارهــا واتجاههــا، مثــل ســيارة تتحــرك 
.45˚ بزاويــة  الشــرقي  الشــمال  اتجــاه  فــي   20 m s-1 اتجاهيــة  بســرعة 
إحدى الطرق المفيدة لتمثيل الكمية المتجهة تكون باســتخدام الرســم	  
بالمتجهــات. ويُمثَّل مقدار واتجاه الســرعة الاتجاهية بطــول المتجه، وبالجهة 

التي يُشير إليها.

طبيعـــة	القــــوةنـــوع	القــوة
جذب الكرة الأرضية المسلط على جسم ما.

الجذب عند طرفي زنبرك، أو حبل، أو خيط مـمـدود.
فعَة أو الَجذبَة المبذولة بين المغناطيسات، أو جذب المغناطيس للمواد القابلة للمغنطة . الدَّ

فعَة أو الَجذبَة  بين الشحنات الكهربائية. الدَّ
فعَة عندما ينضغط جسمان معًا، فتحاول ذرات سطحيهما إبعادهما عن بعضهما البعض. الدَّ

قوة تلامس تبطئ من حركة الأشياء المتحركة، وتتواجد بين أسطح جسمين متلامسين )انظر الجزء 3 - 5 
للدراسة التفصيلية(.

ا من المقاومة والاحتكاك قوى  تعرف أيضًا بقوة اللزوجة، وتوجد في الموائع مثل الزيت أو الهواء. إن كلًّ
مبددة في الطبيعة، بمعنى أن الشغل الذي يبذلانه يؤدي دائمًا إلى إنتاج وتبعثر طاقة حرارية. ومثال ذلك 

ا على الأرض. معاناة جلدك من التسلخات عند انزلاقك عرضيًّ

جدول 3 - 2 الكميات القياسية والمتجهة
الكميات	المتجهةالكميات	القياسية

بعض	الأنواع	الشائعة	للقوة
يلخص جدول 3 - 1 الأنواع الشائعة للقوة وطبيعة كل نوع منها.

الكتلة 
الزمن

المسافة
السرعة )القياسية(

الحجم
الكثافة
الشغل
الطاقة
القدرة

الإزاحة
السرعة الاتجاهية

العجلة
القوة

عزم القوة 

�	الكمية	القياسية	لها	مقدار	فقط.
�	الكمية	المتجهة	لها	مقدار	واتجاه.

جسم ساقط شكل 3 - 7  

ثقل

الأرض

الوزن  
الشد    

القوة المغناطيسية 
 القوة الكهربائية

قوة التلامس  
الاحتكاك

المقاومة

Scalars and Vectors

الكميات	القياسية	والكميات	3	-	2		
المتجهة 		2	-	3

N 
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مثال	محلول	3	-	1

وضح برســم المتجهات ســرعة اتجاهية مقدارها m s-1 20 اتجاهها ˚45 إلى الشــمال 
الشرقي.
الحــــل:

تخير مقياسًا مناسبًا. وفي هذ الحالة، يمكننا اختيار cm 1 لتمثيل    الخطوة 1: 
.5 m s-1  

يُمثِّل طول المتجه مقدار الكمية المتجهة. ولتمثيل سرعة اتجاهية    الخطوة 2: 
مقدارها m s-1 20 باستخدام المقياس السابق، سيكون طول المتجه   

.4 cm   
مستخدمًا منقلة، قس زاوية تجاه الشمال الشرقي ˚45. ويبين شكل  الخطوة 3: 

3 - 8 الرسم بالأسهم.   

 5 m s-1 :1 cm :المقياس

 شكل 3 - 8

شمال

جنوب

غربشرق
20 m s-1

ــا )جبريًّا(.  يعتبــر جمــع الكميات القياســية أمرًا بســيطًا، حيث يمكــن جمعها عدديًّ
إن جمــع كتلــة g 100 إلــى كتلة أخرى g 200 على ســبيل المثال، يعطي كتلة كلية   

.300 g
إن جمــع الكميــات المتجهة، يجب ألا يأخذ المقدار فقط في الاعتبار ولكن أيضًا اتجاه 

الكميات المتجهة. وسندرس في الجزء التالي كيفية جمع الكميات المتجهة.

جمع	المتجهات
جمع	المتجهات	التي	تعمل	على	نفس	الخط	المستقيم

عندمــا نقــول أننــا نجمع كميتــين متجهتــين، فإننا نعني إيجــاد كمية متجهــة واحدة، 
بحيث تنتج تلك الكمية المتجهة الوحيدة نفس تأثير الكميتين المتجهتين المجموعتين 

معًا. ويطلق أحيانًا على تلك الكمية المتجهة الواحدة المحصلة.

45˚
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شكل 3 - 11

ا من الكميتين   جمع كميتين متجهتين: كُلًّ شكل 3 - 9 
المتجهتين تعملان في نفس الاتجاه.

جمع كميات متجهة: كميات متجهة تعمل   شكل 3 - 10 
في اتجاهات متضادة

شكل 3 - 12

8 N = القوة المحصلة

2 N = القوة المحصلة
5 N 3 N

0.5 m s-1 

جريان النهرقارب
1.0 m s-1 

A

) ب () أ (

3 N

)ب() أ (

ويبين شكل 3 - 9 )أ( قوتين مقدارهما N 3، وN 5 تؤثران 
على كتلة ما في اتجاه اليسار. والقوة المحصلة هي:

)5 + 3( N = 8 N

فــي	اتجــاه	اليســار كما هــو مبين فــي شــكل 3 - 9 )ب(. 
ويشار عادة إلى القوة المحصلة بسهم مزدوج.

 
وتعمــل القــوة N 3 في شــكل 3 - 10على الكتلــة في اتجاه 

اليمين، والقوة N 5 في اتجاه اليسار. والقوة المحصلة هي:
)5 - 3( N = 2 N

في	اتجاه	اليسار كما هو مبين في شكل 3 - 10 )ب(.
نرى في هذين المثالين، أنه يجب عند جمع كميات متجهة 
أخذ اتجاهاتها في الاعتبار. لاحـظ أن الكمية المتجهة المحصلة 
يجب تحديدها بمقدارها واتجاهها. فنقول على سبيل المثال، 

أن قوة محصلة N 5 تعمل في اتجاه الشمال الشرقي.

يســتطيع شــخص ما داخل قارب التجديف في مياه   -1
راكدة بســرعة m s-1 1.0 وينوي التجديف بالقارب 
من A إلىB. يجري الماء في النهر بسرعة m s-1 0.5 في 
الاتجاه من B إلى A. )انظر شكل 3 - 11(، أوجد 

السرعة الاتجاهية للقارب خلال الماء.
تعمل ثلاث قوى N ،1.5 N ،3 N 6، على كتلة   -2
ما كما هو مبين في شكل 3 - 12. فما هي المحصلة 

الناتجة عن القوى الثلاث؟

جمع	المتجهات	بقانون	متوازي	الأضلاع
رأينــا في الجــزء الســابق الحالــة البســيطة للمتجهات التــي تعمل 
بطــول نفس الخط المســتقيم. نواجه  فــي أحيان كثيــرة قوى تؤثر 

على بعضها بزوايا.
افترض قوتــين N ،5 N 3 تؤثران علــى كتلة ما كما هــو مبين في 
شــكل 3 - 13. لاحــظ أن القــوى لا تعمل فــي هــذه الحالة على 

طول نفس الخط المستقيم، ولكن بزوايا على بعضها البعض.
وســوف نتبع الخطوات التالية لتكوين متوازي أضلاع قوة لإيجاد 

المحصلة الخاصة بالموقف السابق.
لْ القوتين باستخدام  الخطوة 1: تخير مقياسًا مناسبًا ومَثِّ

المتجهــات. يمثــل المتجــه OA فــي شــكل 3 - 14 قــوة        
.3 N قوة  OB 5، ويمثل المتجهN

1.5 N

6 N

3 N

5 N

Bالذاتي	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	أسئلة
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 20 N ،15 N يبين شكل 3 - 15 قوتين في نفس المستوى مقدارهما
تعملان في اتجاهين متعامدين على كتلة M. حدد القوة المحصلة 

التي تؤثر على تلك الكتلة.

الحـــــل:
المتجهات      وتمثل   .5 N لتمثل   1 cm مقياس  تخير   :1 الخطوة 

.20 N ،15 N قوى OB ،OA

.OACB الخطوة 2: أكمل متوازي الأضلاع
الخطوة 3: المحصلة طولها cm 5، بمعنى أن الـمـحـصلـة تـسـاوي 

N 25. وهي تؤثر بزاوية ˚37 على الأفقي.

          ،OB يوازي AC بحيث OACB الخطــوة 2: أكمــل متوازي الأضــلاع
 .OA يوازي BC بحيث

الخطــوة 3: وتعطــي المحصلــة بالخــط القطــري OC لمتــوازي الأضــلاع. 
ويكــون طــول OC فــي هــذا المثــال cm 7، ممــا يعنــي أن 

المحصلة مقدارها N 7، واتجاه المحصلة ˚18 على الأفقي.

عَلِقَــتْ شــاحنة فــي أرض موحلــة، واســتُخدمت ســيارتان تعملان 
 3000 N بالدفع الرباعي لســحبها. وبذلت كل سيارة قوة مقدارها
بزاوية ˚20 إلى الاتجاه الذي يفترض أن تتحرك فيه الشــاحنة. أوجد 
باســتخدام رسم بمقياس نسبي، القوة المحصلة التي تسحب الشاحنة 

للأمام.

جمع المتجهات بقانون متوازي الأضلاع شكل 3 - 14 

1 cm : 1 N :المقياس

شكل 3 - 16

A

5 N

40˚

مثال	محلول	3	-	2

C

B

O

7 N

3 N

18˚
20˚

B

CA

O
37˚

25 N15 N

20 N

تـحــــــــــدٍتـحــــــــــدٍ

((20ْ

40ْ
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قوانين	نيوتن	للحركة	
درس إسحاق نيوتن )1642 ــ 1727( حركة الأجسام، وصاغ قوانينه الثلاثة 

المشهورة عن الحركة.
القانون	الأول	لنيوتن

ويدلنا القانون الأول على شــيئين. أولًا، إن لم توجد قوة محصلة تؤثر على 
الجســم الســاكن فإنه ســيظل ســاكنًا. ثانيًا، إن لم توجد قوة محصلة تؤثر 
على الجسم المتحرك فإنه سيستمر في تحركه بسرعة ثابتة في خط مستقيم، 

بمعنى آخر بسرعة اتجاهية ثابتة.
تخيــل رائد فضاء يقذف كرة فــي الفضاء الخارجي. إن لم توجد قوى تؤثر 
على الكرة )ولا حتى قوى الجاذبية(، فإنها ستسير في خط مستقيم بسرعة 
ثابتــة حتــى تتأثــر بقوة مــا. ولا نتعرض لذلك علــى الأرض لأنك لو قذفت 
كــرة فإنها ســتقع علــى الأرض لأن جاذبية الكــرة الأرضية تؤثــر على الكرة 

 المقذوفة، فتسقط.
ويصف القانون الأول لنيوتن ســلوك الأجســام في غياب قوى محصلة تؤثر 
عليهــا. فمــاذا يحدث عند وجود قوة محصلة تؤثر على الأجســام؟ يفســر 
القانــون الثانــي لنيوتــن كيفيــة تغير حركة جســم ما عندما لا تكــون القوة 

المحصلة  تساوي صفرًا.
القانون	الثاني	لنيوتن

	

ويدلنا القانون الثاني لنيوتن على أنه عند تأثير قوة محصلة على جسم   
مــا، فإمــا يبطئ )يتقاصــر(، أو يتســارع )يكتســب عجلــة(، وإذا اعتبرنا 
التقاصر عجلة سالبة، فيمكننا القول أنه عند تأثير قوة محصلة على جسم 
مــا فإن ذلك الجســم يكتســب عجلــة. وباســتخدام الرموز يكــون القانون: 

وتمكننــا تلك المعادلة من تعريف القوة بشــكل كمــي. فإذا اعتبرنا أن كتلة 
الجسم، m = 1 kg، والعجـلـة التي يكـتسـبها الجسم، a = 1 m s-2، فإن: 
1 kg()1 m s-2( = 1 kg m s-2 = 1 N( = F = ma، وهي )أي النيوتن( 
وحــدة قيــاس القوة في النظــام الدولي. وهكــذا يمكن تعريــف النيوتن بأنه 

.1 kg 1 في جسم كتلته m s-2القوة المطلوبة لإنتاج عجلة

ينزلق متزلجو الجليد بسرعة اتجاهية  شكل 3 - 17 
ثابتة تقريبًا

القوة	تساوي	الكتلة	�	العجلة

إكساب	 إلى	 المحصلة	 القوى	 تؤدي	
الجسم	عجلة	)تسارع(	

The Effects of Forces on Motion

تأثيرات	القوى	على	الحركة3	-	3

يســتمر الجســم على حالته من سكون أو حركة منتظمة في خط 
مســتقيم مــا لم تؤثر عليــه قوة محصلة، تغيــر من حالته.

عند تأثير قوة محصلة على جسم ذي كتلة ثابتة فإنه يكتسب عجلة،  
بحيــث تســاوي القوة المحصلــة حاصل ضرب كتلته فــي عجلة حركته، 

ويكون اتجاه العجلة في نفس اتجاه القوة المحصلة.

تساوي القوة المحصلة  F حيث 
تساوي كتلة الجسم  m  

تساوي عجلة الجسم  a  

F = ma

3	-	3
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مثال	محلول	3	-	4

ويســمح لنــا أيضًــا القانــون الثانــي لنيوتن بإيجــاد وزن الجســم، فإذا   
ا )شــكل 3 - 18(، فإنه  تركنــا جســم لــه كتلــة m يســقط ســقوطًا حــرًّ
يكتســب عجلــة مقدارهــا a = g = 9.8 m s-2، كمــا نوقــش فــي الجــزء 
 F = ma = ،2 - 6. باســتخدام القانون الثاني لنيوتن، فإن القوة المحصلة
mg، حيث  g = 9.8 m s-2. وفي هذه الحالة، فإن القوة المحصلة F هي 

وزن الجســم W الناتج عن الجاذبية الأرضية.

ولهذا فإن   W = m g   حيث  g = 9.8 m s-2، وهي عجلة السقوط الحر 
.10 m s-2 الناتجة عن الجاذبية الأرضية، ويتم عادة تقريبها إلى

g = 9.8 m s-2  ،عجلة السقوط الحر

تســارعت ســيارة كتلتهــا kg 1000 مــن حالــة الســكون لتصبــح بعد 
5sســرعتها m s-1 20. احســب قوة دفع الســيارة للأمام. )افترض عدم 

وجود احتكاك.(

الحــــــل:
المعطيات: الكتلة، 
السرعة الابتدائية، 

السرعة النهائية، 
الزمن، 

ومن القانون الثاني لنيوتن عن الحركة،
قوة الدفع للأمام، F = ma حيث a تساوي العجلة الناتجة

ولكن،              

ومن ثم فإن، 

جسم كتلته m يسقط سقوطًا حرًا  شكل 3 - 18 
تحت تأثير الجاذبية.

g = 9.8 m s-2  حيث F = W = m g ،القوة الصافية

m كتلة

m كتلة

مثال	محلول	3	-	3

يدفــع ولــد صندوقًــا كتلتــه kg 20 بقــوة مقدارهــا N 50. ما عجلة 
الصندوق؟ )افترض عدم وجود احتكاك(.

الحــــــل:
  m= 20 kg ،الكتلة المعطيات: 

F = 50 N   ،القوة 
ومن القانون الثاني لنيوتن عن الحركة، 

     F = ma      حيث  a تساوي عجلة الصندوق
                             a =      =        = 2.5 m s-2 ،ومن ثم فإنF

m
50
20

m = 1000 kg 
u = 0 m s-1

v = 20 m s-1

t = 5 s

a =           

 =               = 4 m s-2                    

F = ma = )1000()4( = 4000 N

v - u
t

20 - 0
5
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إذا بذل الجسم A قوة F على الجسم B، فإن الجسم B يبذل قوة F )لهانفس 
.A القيمة ولكن في الاتجاه المضاد( على الجسم

ويدلنــا القانــون الثالــث لنيوتــن علــى أربعة خصائــص للقــوى: أولًا، تعمل 
القــوى دائمًــا فــي أزواج، وتعرف تلك القــوى بقوة الفعل وقــوة رد	الفعل. 

ويبين شكلا 3 - 19، 3 - 20 مثالين شائعين من الحياة اليومية.
ثانيًا، الفعل ورد الفعل متساويان في المقدار. ثالثًا، الفعل ورد الفعل يعملان 

في تضاد، وأخيرًا، الفعل ورد الفعل يعملان على أجسام مختلفة.

ما الطرق التي يمكن أن تغير بها القوة حركة جسم ما؟ )	أ	(  
)ب( يعتبر القانون الأول لنيوتن حالة خاصة من قانونه الثاني،  

اشرح ذلك.

تأثيرات	الاحتكاك	على	الحركة
إذا دفعنــا كتلــة من الخشــب بطــول منضدة أفقيــة طويلة، فإنها تســكن في 
النهايــة. وبمعنــى آخر، تتقاصر كتلة الخشــب تحت تأثير قــوة مضادة تحدثها 

المنضدة عليها، وتعرف تلك القوة المضادة بقوة	الاحتكاك.
حين ينزلق ســطح جســم ما فوق سطح جســم آخر، فإن كل جسم منهما   
يبذل قوة احتكاك على الآخر، ويرجع ذلك إلى اضطرابات الســطح المجهرية 

للسطحين كما هو مبين في شكل 3 - 21.

تتعلق الأجزاء غير 
المنتظمة في سطحي 

الجسمين ببعضها
وتقاوم الحركة سبب الاحتكاك شكل 3 - 21 

الاحتكاك	قوة	تلامس	تبطئ	من	
حركة	الأجسام.

الحركة

القانون	الثالث	لنيوتن	عن	الحركة
Newton's Third Law

4	-	3

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



الوحدةالوحدة   503

جدول 3 - 3 بعض تأثيرات الاحتكاك

السالبة للاحتكاك  التأثيرات  لتقليل  المستخدمة  الشائعة  الطرق  وتشمل   
ما يلي:

استخدام أسطح مصقولة للغاية للأجزاء المتحركة.  -1
اضطرابات  لمنع  السطحين  بين  )مشحم(  لزجة  مادة  من  طبقة  وضع  	-2
السطح من التعلق ببعضها البعض. ومن أمثلة المواد اللزجة )المشحم( 
الزيت المستخدم في الأجزاء المتحركة داخل المحركات والوسادة الهوائية 

في الحوامة.
استخدام محامل الكرات الفولاذية لتمكين الأسطح من التدحرج بدلًا    -3

من الانزلاق فوق بعضها البعض.

التأثيرات	السلبيةالتأثيرات	الإيجابية

يقلل قدرة محرك السيارة بنسبة    -1
تصل إلى 20%.      

يسبب تآكل الأجزاء المتحركة    	-2
في المحركات والآلات.      

مطلوب للمشي وللإمساك بالقلم   	-1
أو أدوات تناول الطعام.  

يستخدم في وسائد المكابح  -2
لإبطاء حركة السيارة.  

يسبب الاحتكاك تآكلًا للأجزاء المتحركة في  شكل 3 - 23 
الآلات

الاحتكاك ضروري للإمساك بالقلم شكل 3 - 24 

وحتى في حالة عدم وجود حركة نسبية بين الأجسام، فإن قوى الاحتكاك 
توجد بين أسطح الأجسام كما هو مبين في شكل 3 - 22.

fقوة احتكاكية

)قوة الإتصال العمودية (  
R                   

سطح خشن
                                       

                            

جسم ساكن على سطح خشن شكل 3 - 22 
W )وزن الجسم(

للاحتكاك أهمية كبرى في حياتنا اليومية حيث له تأثيرات إيجابية وسلبية.    
ويلخص جدول 3 - 3 بعض التأثيرات الإيجابية والسلبية للاحتكاك.
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القوى	المتوازنة 
عندما لا تنتج قوتان أو أكثر فاعلتان على جسم ما قوة محصلة، يمكننا القول 
بأن القوى متوازنة. ويمكننا الاستنتاج من القانون الأول لنيوتن أن الجسم إما 

ساكن أو متحرك بسرعة اتجاهية ثابتة.

ويبيـن شكل 3 - 25 القـوى الفاعلـة على كتـاب مـوضـوع عـلـى مـنـضـدة ما. 
إن W هــو وزن الكتــاب، وR هــي القــوة الفاعلة على الكتــاب نتيجة المنضدة 
وتســمى بقــوة الإتصــال العموديــة . وفي هــذه الحالة W = R والقــوة المحصلة 

تساوي صفرًا. ولهذا يظل الكتاب ساكنًا.

ويبين شــكل 3 - 26 ســيارة تتحرك بســرعة اتجاهية ثابتة. وتمثل F قوة الدفع 
للأمــام التــي يؤثر بهــا الطريق على العجــلات الأمامية للســيارة، وتمثل Rهواء 
مقاومــة الهــواء الفاعلة على الســيارة، وتمثل f قوة الاحتــكاك. فإذا كانت قوة 
الدفع للأمام تساوي مقاومة الهواء + قوة الاحتكاك فإن القوة المحصلة تساوي 

صفرًا، وتتحرك السيارة بسرعة اتجاهية ثابتة.

 

 

يبين شكل 3 - 27 إمكانية بقاء القالب ثابتًا على سطح مائل بشرط غياب   
قــوة محصلــة تؤثر على القالب. وبمعنى آخــر تتوازن محصلة القوة والوزن مع 

قوة الاحتكاك كما هو مبين في شكل 3 - 28.

كتاب على منضدة سيارة تتحرك بسرعة اتجاهية ثابتةشكل 3 - 25  شكل 3 - 26 

قالب موضوع على سطح مائل شكل 3 - 28شكل 3 - 27 

سيارة تتحرك بسرعة اتجاهية ثابتة
R

W

مقاومة الهواءمنضدة 
Rهواء

Fقوة الدفع f قوة احتكاك

طريق

قوة احتكاك

 R، W محصلة

f

W

R

f

القوى	المتوازنة	وغير	المتوازنة
Balanced and Unbalanced Forces

6	-	35	-	3

تساوي القوة التي يؤثر بها السطح على   N
القالب

تساوي قوة احتكاك  f
تساوي وزن القالب  W

R

W
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مثال	محلول	3	-	5

F

ا  كتلة ذات وزن W يســاوي N 6 معلقة في طرف خيط سُــحب جانبيًّ
بقــوة F بحيــث يصنــع الخيط زاوية ˚30 مع المســتوى الرأســي كما هو 

مبين في شكل 3 - 29.

وتبلغ قيمة قوة الشــد في الخيط N 7. مســتخدمًا متوازي أضلاع قوة، 
.F حدد القوة

الحــــــــل:

 ،W بما أن الكتلة ســاكنة، فلا توجد محصلة للقوى: الوزن
.T قوة الشد ،F القوة

  3.5 cm لها طول يســاوي F ومن متوازي أضلاع القوة فإن
F = 3.5 N ،وبالتالي فإن

شكل 3 - 29

قوة الشد
T

30˚

W

 3،5 نيوتن

T

محصلة القوى 
T ، W 

W

شكل 3 - 30

مَــت كتلــة وزنهــا W بقطعتــي خيط  دُعِّ
كمــا هــو مبــين بشــكل 3 - 30، وتبلــغ 
 .10 N خيــط  كل  فــي  الشــد  قيمــة 
مســتخدمًا رسمًا بالمقياس النسبي أوجد 

قيمة الوزن.

W

60˚60˚

10 N10 N

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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مثال	محلول	3	-	6

 1000 kg كتلتهــا  ســيارة  تكتســب 
القــوة  مــا   .2 m s-2 بمعــدل  عجلــة 
المحصلــة التــي تعمل على الســيارة؟ إذا 
 ،1000 N كانــت المقاومة للحركة هي

ما القوة الناتجة عن المحرك؟

القوى	غير	المتوازنة	
لقــد رأينــا فــي الجزء الســابق أنه فــي حالة عدم وجــود قوة محصلــة فاعلة 
على جســم ما فإن الجســم سيظل ســاكنًا، أو يتحرك بسرعة اتجاهية ثابتة. 
ومــن ناحيــة أخرى  فإنه في حالة وجود قوة محصلة، ووفقًا للقانون الثاني 

لنيوتن فإن الجسم سيكتسب عجلة.
 ،T ويبــين شــكل 3 - 31 عربــة نقل البضائع يُســحب بحبل ذي قوة شــد
وتعمــل قــوة الاحتــكاك f علــى العجــلات. ونُشــاهد عربــة نقــل البضائع 

.f أكبر من قوة الاحتكاك T تكتسب عجلة إذا كانت قوة  الشد
ويبين شكل 3 - 32 سيارة تكتسب عجلة. ويحدث ذلك فقط إذا كانت 
قــوة الدفــع للأمام F على عجــلات الدفع أكبر من القــوى المقاومة الموحدة  

.f هواء(وقوة الاحتكاكR( لمقاومة الهواء
تكتسب السيارة عجلة إذا كانت  شكل 3 - 32 

قوة الدفع أكبر من مقاومة الهواء + 
قوة الاحتكاك.

تكتسب عربة نقل البضائع عجلة  شكل 3 - 31 
إذا كانت قوة الشد أكبر من قوة 

الاحتكاك.

عجلة )تسارع(

قوة الاحتكاك عربة

قوة الاحتكاك
مقاومة الهواء

)	أ	(		هل تستطيع الاستناد إلى جدار 
ما في غياب قوى احتكاك؟

)ب(	كيــف تقلل من تأثير الاحتكاك 
على حركة جسم ما؟

تســاوي قــوة الاحتــكاك الانزلاقــي بين صنــدوق كتلتــة kg 4 وأرضية 
الغرفــة N 15. وقــد دُفــع الصنــدوق عبر الأرضيــة بقوة ثابتــة، بحيث 

.0.8 m s-2 يكتسب عجلة بمعدل
ما قوة الدفع على الصندوق؟ )	أ	( 

إذا سُــلِّطت نفــس القوة المحتســبة في )أ(	علــى الصندوق الذي  )ب(  
وضع الآن على أرضية عديمة الاحتكاك، ما العجلة الجديدة التي 

يكتسبها الصندوق؟
الحـــــــل:

	)أ(

ومن القانون الثاني لنيوتن، 
القوة المحصلة )الكلية( تساوي الكتلة × العجلة

قوة الدفع - قوة الاحتكاك تساوي الكتلة × العجلة 
قوة الدفع تساوي قوة الاحتكاك + الكتلة × العجلة

                          F  = f + ma  
                          = 15 + )4( )0.8(      
  = 18.2 N 

وهي القوة الثابتة المطلوبة. 
بالنسبة للأرضية عديمة الاحتكاك، قوة الاحتكاك تساوي صفرًا  )ب( 
ومن ثم، فإن:قوة الدفع تساوي الكتلة × العجلة حيث العجلةَ 

تساوي العجلة الجديدة
العجلة تساوي

            a =

         =

f ،قوة الاحتكاك

F ،قوة الدفع
m = 4 kg ،الكتلة
a = 0.8 m s-2 ،العجلة

قوة الدفع
الكتلة

18.2
4

T قوة الشد

قوة الدفع

f

f

F
m

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

 4.6 m s-2 

 aعجلة

Rهواء

F



 a
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لقد درست في هذه الوحدة تأثيرات الاحتكاك على حركة الجسم. تخيل الموقف الافتراضي التالي: استيقظت صباح يوم ما 
ووجدت نفسك مستلقيًا على أرضية عديمة الاحتكاك في حجرة نوم ذات جدران عديمة الاحتكاك أيضًا. وكانت الأرضية 

والجدران مصنوعتان من الثلج. يبين شكل التالي موقعك في حجرة النوم.

فإذا رغبت في التحرك تجاه الباب، ما الطرق الممكنة )باستخدام أو من دون استخدام بعض المعدات البسيطة( لتنفيذ تلك 
المهمة؟ وما أسباب اختيار كل طريقة؟

الغرض:	ما	الهدف	من	هذه	الاحتمالات؟

الاحتمالات

أنواع	الاحتمالات

جدار

جدار

جدار

أرضية الغرفة

باب الحجرة

المهارة:	توليد	الاحتمالاتركن	التفكير
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)1(
)2(
)3(

العجلةالقوةالكتلة

التمرين	الثالث	

إذا سُلِّطت قوة على جسم ما، فيحتمل ظهور عدة   	-1
تأثيرات. فأي النتائج التالية لايمكن حدوثها؟

يزداد الضغط على الجسم. )	أ	(	 	
يدور الجسم. )ب(	 	

تقل كتلة الجسم. )جـ(	 	
تزداد سرعة الجسم. )د(	 	

أي الكميات التالية كمية متجهة؟  -2
الزمن. )	أ	(	 	
الطاقة. )ب(	 	

السرعة الاتجاهية. )جـ(	 	
درجة الحرارة. )د(	 	

يبين الشكل التالي أربع قوى تعمل على قالب ما. فما   -3
القوة المحصلة؟

N 5 إلى اليسار )ب(	 صفر    )	أ	(  	
N 11 إلى اليسار   )د(  N 6 إلى اليمين  )جـ(	 	

N 16 إلى اليسار )هـ(	
كتلة  على   6 N مقدارها  محصلة  قوة  تسليط  عند   -4

          kg 3، فإن العجلة التي تكتسبها تلك الكتلة تساوي:
2.0 m s-2 )ب(   0.5 m s-2 )	أ	(	 	

18.0 m s-2 )د(    3.0 m s-2 )جـ(  	

الأسئلة	التركيبية	 الجزء	الثاني		
	ما الفرق بين الكمية القياسية والكمية المتجهة؟  )	أ	(	 	-1

اذكر مثالًا لكل منهما.
قوتان مقدارهما N ،4 N 7 تعملان على    )ب(	  
جسم صغير B. ومقدار الزاوية بين الاتجاهين   

اللذين تعمل بطولهما القوتان ˚50. 
 

 B حدد مقدار واتجاه القوة المحصلة على الجسم  
باستخدام رسم بمقياس نسبي.

اذكر اسم وحدة قياس القوة في النظام الدولي. )	أ	(	  -2
ناقش ثلاثة تأثيرات مميزة شائعة للقوة. )ب(   

)جـ(  دُفعت سيارة اختبار  تقودها دمية كتلتها             	
                   60kg نحو حائط صلب. فإذا كانت سرعة  

  الدمية قبل التصادم مباشرة m s-1 40، وكان 
  0.10 s الزمن بين التصادم وسكون الدمية

احسب:
متوسط عجلة الدمية التقصيرية أثناء   	)1(   

التصادم.   
متوسط القوة التي تعمل على الدمية   	)2(    

نتيجة التصادم.   
تستخدم القوات الجوية الليبية صاروخ جوــ جو   -3
ذا كتلة kg 86.5. فإذا كان بإمكان الصاروخ 

 .6 s 700 في m s-1300 إلى m s-1 التسارع من
ما متوسط القوة المسلطة على الصاروخ؟

محرك توربيني مروحي قادر على توفير دفع  -4
N 105 × 2.49 بحد أقصى. وتستخدم إحدى   

الطائرات أربعة من تلك المحركات. فإذا كانت كتلة 
تلك الطائرة kg 105 × 2.72، ما العجلة التي 

تكتسبها عند الإقلاع؟
القوى المسلطة على جسم ما قد   -5

تُكسب الجسم عجلة. )	أ	(  	
تُغير شكله. )ب(  	

تُغير حجمه. )جـ(  	
اذكر مثالًا واحدًا لبيان كل من تلك التأثيرات موضحًا   
فــي كل حالــة الجســم المســلط عليــه القــوة، وكيفية 

تسليط تلك القوى.
وفي بعض الأحوال لاينتج تسليط قوة ما تأثيرًا   

ظاهرًا. اذكر واشرح مثالًا لذلك.

أسئلة	الاختيار	من	متعدد الجزء	الأول		

أكمل الجدول التالي: )جـ(	 	

4 N

7 N2 N

3 N

4.0 N

7.0 NB 50˚

  80 N  8 kg

 2 m s-2  200 N 

 10 cm s-2    2 g
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ميزان زنبركي

خيطعقدة

16 N ثقل يزن

لاختبار ســلامة ســيارة وركابها، تُدفع مركبة اختبار   -6
بسرعات مختلفة في اتجاه حاجز معدني ثابت. وفي 
إحــدى هــذه التجارب، كانــت كتلة الســائق الدمية   
مـــباشرة      التـــصادم  قبـــل  ســـرعته  وبـــلغت   ،75kg

 .30 m s-1

فإذا كان الزمن بين التصادم وســكون الســائق الدمية   
s 0.15 احسب: 

تقاصر الدمية أثناء التصادم. 	)1(  
متوسط القوة على السائق الدمية الناتجة عن   	)2(  

التصادم.  
         فسر تقليل ارتداء حزام المقعد من فرص إصابة   

                 قائد السيارة.

اســتقصى أحــد الطلبــة القــوى المتوازنــة مســتخدمًا   -7
الجهاز المبين في شكل 1.

لاحظ الطالب أن قيمة الزاوية θ التي يصنعها الجزء   
الميزان  قراءة  كانت  عندما   45˚ الرأسي  مع  الأعلى 

.16 N الزنبركي
برسم مخططٍ للكميات المتجهة بمقياس  	)1( )	أ	(	 	
نسبي، حدد مقدار واتجاه القوة الكلية     
المسلطة على العقدة  بواسطة كلٍّ من     

الثقل والميزان الزنبركي.    

اذكر مقدار واتجاه القوى المسلطة على العقدة    )2(  
بواسطة الجزء العلوي من الخيط.  

حدد الطالب في اســتقصاء لاحق الاختلاف في ظل  )ب(	
الزاوية θ مع القوة الأفقية F التي  يسلطها عداد نيوتن، 
ويبين الجدول التالي القيم التي حصل عليها الطالب.

)محــور   tan θ البيانيــة  العلاقــة  )1(  ارســم   
الصادات(، مقابل )N(F )محور السينات(. 

ارسم أفضل خط مستقيم خلال النقط.
عين ميل المنحنى. 	)2(  

استخدم العلاقة البيانية السابقة لتحديد الزاوية  	)1( )جـ(	
.10 N تساوي F عندما θ   

اشرح بمساعدة شكل 2 كيفية الحصول على   	)2(  
  قيم دقيقة لظل الزاوية θ  باستخدام مسطرة 

مترية.   

شكل 1

tan θ 0.180 0.475 0.640 0.805    1.100
F)N( 2 6 9 12 16

16 N

Lv

h F

شكل 2
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ســتتعلم في هذه الوحدة الفروق بين الكميتين: الكتلة، والوزن. فمن 
الشائع في حواراتنا اليومية سماع شخص يقول خطأً أن وزنه يبلغ عددًا 
معينًــا مــن الكيلوجرامــات. يجــب أن يكون من الواضح لنــا أن الوزن 

يقاس في الفيزياء بالنيوتن، بينما تقاس الكتلة بالكيلوجرامات.

في هذه الوحدة، سوف:
تذكــر أن الكتلــة هي مقيــاس لكمية المادة   ☐

في جسم ما.
تذكر أن كتلة الجسم تقاوم التغير في حالة   ☐

سكون أو حركة الجسم.
تذكر أن مجــال الجاذبية منطقة تعاني فيها   ☐

الكتلة من قوة نتيجة جذب الجاذبية.
تُعــرِّف شــدة مجــال الجاذبيــة على أنــه قوة   ☐

الجاذبية لكل وحدة كتلة.
تتذكــر العلاقــة: الــوزن يســاوي الكتلة  �   ☐

شدة مجال الجاذبية.
تطبــق العلاقة بــين الوزن، والكتلة، وشــدة   ☐
مجال الجاذبية في مواقف جديدة أو لـــحل 

مشكلات ذات صلة.
تتذكر العلاقة: الكثافة تساوي            .  ☐

تطبق العلاقة بين الكثافة، والكتلة ،والحجم.  ☐

 Mass، Weight and
Denisty

4الوحدة			الوحدة										

الكتلة،	والوزن،	والكثافة

مخـرجــات 				
التـــعـلـــم

الكتلة 
الحجم
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القصور	الذاتي،	وقياس	الكتلة	والوزن
 Inertia and the Measurement of
Mass and Weight

ميزان	الكتلة	الانزلاقية،	والميزان	الإلكتروني
تقاس معظم الكتل المســتخدمة في المعمل إما باســتخدام ميزان الكتلة 
الانزلاقية أو الميزان الإلكتروني كما هو مبين في شــكلي 4 - 1، 4 - 2 

على التوالي. 
بالنســبة لميزان الكتلة الانزلاقية، توضــع الكتلة المجهولة في الكفة،   
وتُعينَّ كتلتها بزلق الكتل القابلة للـحركة على ذراعي الميزان حتى يتزنا، 

وهو في الأساس ميزان ذو عائق.
ويُعتبر الميزان الإلكتروني أســهل في الاســتخدام وأكثر دقة، فتوضع   
ببساطة الكتلة المجهولة فوق كفته، ثم تُقرأ كتلتها مباشرة على شاشة 

الميزان.

لمــاذا لا تتأثــر كتلة الجســم بالتغيرات في بيئتــه الفيزيائية مثل 
الموقع؟

ميزان الكتلة الانزلاقية شكل 4 - 1 

الميزان الإلكتروني شكل 4 - 2 

جدول 4 - 1 بعض الكتل في الكون

الكتلة	بالكيلو	جرام	kgالجسم
إلكترون

حبة رمل
حبة بازلاء
ثمرة تفاح

سيارة متوسطة الحجم 
الكرة الأرضية

الشمس 

10-30

10-6 = 1 milligram 
10-3 = 1 gram 
10-1 = 0.1 kilogram
10 3 = 1 tonne
10 24

10 30

• الكتلــة	قيــاس	لكميــة	المــادة	فــي	
الجسم.	

• ووحــدة	قياســها	في	النظــام	الدولي	
هي	الكيلو	جرام.

1	-	4

الكتلة
إن كتلة جسم ما هي قياس للمادة فيه، وتعتمد على عدد الذرات التي 
يحتويها، وحجم تلك الذرات. والكتلة هي خاصية أساســية للجسم، 
ولا تتغير بموقعه، أو بشــكله، أو بســرعته )للســرعات التي تقل بكثير 

عن سرعة الضوء(.
إن وحدة قياس الكتلة في النظام الدولي هي الكيلوجرام )kg(. وتقاس   
 ،)1 tonne = 1000 kg( بالطــن )الكتل الكبيرة )مثل كتلة الســيارة

بينما تقاس الكتل الصغيرة )مثل كتلة القلم الرصاص( بالجرام 
)g = 10-3 kg 1(. ويبين جدول 4 - 1 بعض الكتل في هذا الكون.

1	-	4

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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القصور	الذاتي	
لجميع الأجســام قصور ذاتي. ويشــير القصور الذاتي للجســم إلى عجزه 
عن البدء في التحرك إذا كان في الأصل ســاكنًا، أو عجزه عن التوقف إذا 

كان في الأصل متحركًا.
ا والآخر  دعنا نقوم بتجربة ذهنية. تخيَّل صديقين، أحدهما بدين جدًّ  
ا، وكلاهما يرتدي حذاء التزلج وفي حالة ثبات. ادفع النحيف  نحيف جدًّ
ثم البدين. مَنْ منهما تعتقد صعوبة دفعه لكي يتحرك؟ البدين بالطبع. 
فنقــول أن الشــخص البديــن له قصور ذاتي أكبر )عجــز عن بدء الحركة( 

بسببب كتلته الأكبر.
والآن تخيــل أن صديقيــك يتحــركان باســتخدام حــذاء التزلج بنفس   
الســرعة  وأن عليــك إيقافهمــا. فَمَــنْ فــي اعتقــادك ســيكون أصعب في 
إيقافه؟ ستجد أن إيقاف البدين أصعب من إيقاف النحيل. ويرجع ذلك 
مــرة أخــرى إلى أن البدين له قصور أكبر )عجز عــن التوقف عن الحركة( 

من النحيل.
ويحتاج ســائقو المركبات لربط حزام المقعد أثناء القيادة بســبب تأثير   
القصور الذاتي. إذا اســتخدم فجأة الســائق مكابح )فرامل( السيارة دون 
أن يربــط حزام المقعد سيســتمر في الحركة للأمــام نتيجة لقصوره الذاتي، 
وســيرتطم بالزجاج الأمامي للســيارة )انظر شــكل 4 - 3(. ويبين شــكل 

4 - 4 أن ربط حزام المقعد يمنع السائق من الارتطام.

نشــرت إحدى الصحــف فــي 16 أي النــار عــام 2007خبرًا تحــت عنوان 
»ســائق يضغــط علــى المكابــح )الفرامــل( فجــأة، ممــا أدى إلــى اندفــاع 
الأنابيب التي يحملها إلى الأمام«. ويصــف النبأ باختصار كيفية ضغط 
السائق على المكابح )الفرامل( بشدة عند ملتقى طرق لحظة رؤيته تغير 
إشــارة المرور إلى اللون الأحمر. أدى ذلك إلى اندفاع بعض أنابيب النفط 
التــي كان يحملها عبر غرفــة القيادة إلى جــواره دون أن تصطــدم به، ثم 

حطمت الزجاج الأمامي للغرفة واستقرت أمام الشاحنة.
- هل تستطيع تفسير ما حدث باستخدام مبادئ الفيزياء التي درستها؟

- ناقش الخطوات التي تتخذها الدولة لتوعية السائقين والمشاة؟

هل يكون للجسم عديم الكتلة قصور ذاتي؟

شدة	مجال	الجاذبية
ا عن  إذا اصطحبنــا جســمًا كتلتــه kg 1 إلى الفضــاء الخارجي بعيــدًا جدًّ
الكــرة الأرضيــة، فإنــه يصبح عديم الــوزن. ومع ذلك تظــل كتلته) وهي 

.1 kg ) كمية المادة الموجودة به
وعند عودة ذلك الجســم إلى ســطح الأرض فإن الكرة الأرضية تســلط   
عليه قوة جذب تعرف بالوزن. ونقول عندئذ أن الجسم في مجال الجاذبية 
الأرضية. فمجال الجاذبية منطقة تعاني فيها الكتلة من قوة نتيجة لجذب 

الجاذبية.

السائق لا يرتدي حزام المقعد شكل 4 - 3 

السائق يرتدي حزام المقعد شكل 4 - 4 

القصور	الذاتي	خاصيــة	لكتلة	تقاوم	
التغير	من	حالة	السكون	أو	الحركة.

التربية	الوطنيةالتربية	الوطنية

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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مثال	محلول	4	-	1

وتُعرَّف شــدة مجال الجاذبية بأنها قــوة الجاذبية التي تعمــل لكل وحدة   
كتلــة علــى جســم مــا، وتبلــغ N kg-1 10 علــى ســطح الأرض، بمعنى أن 
الجســم ذا كتلة كيلــو جــرام واحد يتعــرض لقــوة قدرهــا N 10 تجذبه نحو 

مركز الأرض.
ومن ناحية أخــرى، يتعرض نفس الجســم ذي الكتلة kg 1 على ســطح   
القمر لقــوة جــذب N 1.6 فقــط، ومــن ثم يمكننــا القــول بأن شــدة مجال 

.1.6 N kg-1 الجاذبية على القمر هي
وبما أن الوزن هو قوة الجاذبية التي تعمل على جسم ما، سيكون لدينا:  

ويقاس الوزن بالنيوتن )وحدة القوة(.

.120 kg تبلغ الكتلة الإجمالية لرائد فضاء وبزته الفضائية
 فما مقدار

وزنه على الأرض؟  )1(
كتلته على القمر؟  )2(
وزنه على القمر؟  )3(

الحل:
   m =   120 kg ،المعطيات: الكتلة

gEarth=  10 N kg-1 ،شدة مجال الجاذبية على الأرض   
gMoon= 1.6 N kg-1 ،شدة مجال الجاذبية على القمر   

  wEarth= m × gEarth ،الوزن على الأرض  )1(
 =120 × 10                                    

1200 N                                     
الكتلة على القمر تساوي kg 120 )غير متغيرة(  )2(

الوزن على القمر،   )3(
=120 × 1.6                                   

    192 N                                        

شدة	مجال	الجاذبية	على	الأرض	هي	
.10 N kg-1

W = m � g

=

wMoon = m × gMoon

=
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ما الموازين التي تستخدم لقياس الكتلة؟ 		)	أ	( 
ما الموازين التي تستخدم لقياس الوزن؟ 	)ب( 

الوزن	والكتلة		
إن وزن الجســم هــو قوة جــذب الجاذبية له، ويختلف عن كتلة الجســم. ويرصد 

الجدول التالي الفروق بين الوزن والكتلة.

.120 N kg-1 شدة مجال الجاذبية لكوكب المشترى هي  -
رائــد فضــاء وزنــه وهــو مرتدٍ بزتــه الفضائيــة N 1200 يســافر الآن   -
إلــى كوكــب المشــترى. مــاذا يكــون وزنــه الإجمالــي علــى كوكب 

المشترى؟

الميزان الزنبركي شكل 4 - 5 

الميزان التضاغطي شكل 4 - 6  

الكتلةالوزن
هو قوة جذب الجاذبية للجسم.  •

له مقدار واتجاه )كمية متجهة(.  •

يقاس بوحدة النيوتن )ارجع إلى الوحدة 3(.  •
يتغير من مكان لآخر، فوزن الجسم عند   •

خط الاستواء يختلف عن وزنه عند القطب 
الشمالي أو القطب الجنوبي.

يقاس بالميزان الزنبركي )شكل 4 - 5(، أو   •
بالميزان التضاغطي )شكل 4 - 6(.

هي كمية المادة في الجسم.  •
لها مقدار  فقط، وليس لها اتجاه )كمية   •

قياسية(.
تقاس بوحدة الكيلو جرام.  •

ثابتة بصرف النظر عن المكان أو الموقع.    •

  
تقاس بميزان الكتلة الانزلاقية )شكل 4 - 1(،   •

أو بالميزان الإلكتروني )شكل 4 - 2(.

جدول 4 - 2 الفروق بين الوزن والكتلة

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

تـحــــــــــدٍتـحــــــــــدٍ
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ستستخدم خلال نشاطك المعملي أنواعًا مختلفة من المواد مثل الزجاج، 
والخشــب، والزئبــق، والرصــاص، والمســامير الحديديــة، والبوليســترين 
د، والثلج، والماء. هل سبق وتساءلت عن سبب كون أنبوبة الاختبار  الممدَّ
المحتوية على حجم معين من الزئبق أثقل بكثير من أنبوبة الاختبار المحتوية 
د أخف  على حجم مساوٍ من الماء؟ وتكون بالمثل قطعة البوليسترين الممدَّ
من قطعة من لوح خشــب الصنوبر في نفس الحجم. ولا تعتبر في العلم 
كلمات مثل أثقل أو أخف دقيقة بشكل كاف. فعند المقارنة بين الكتل 

متساوية الأحجام من المواد المختلفة فإننا في الواقع نقارن كثافاتها.
فكثافة مادة ما تُعرَّف بأنها كتلة وحدة حجم منها. 	

وبالرموز  فإن،

حيث

  إن وحدة الكثافة في النظام الدولي هي كيلوجرام لكل متر مكعب
)kg m-3(. وحــدة قيـــاس أخــرى شــائعة الاســتخدام هــي جــرام لــكل 
ســنتيمتر مكعــب )g cm-3(. ويبــين جــدول 4 - 3 كثافــة بعــض المواد 

الشائعة.

نــرى مــن جــدول 4 - 3 أن kg m-3 = 1 g cm-3 1000 ونتبــين أيضًــا الســبب   
وراء كون الزئبق أثقل بكثير من الماء )بافتراض تســاوي حجميهما(، وســبب كون 
البوليسترين الممدد أخف بكثير من لوح خشب الصنوبر رغم تساوي حجميهما. 
إن كثافــة أيــة مــادة تعطــي كمية المــادة المحتواة في وحــدة حجم من المــادة، في حين 

تعطي كتلة المادة كمية المادة المحتواة في كل الكتلة.

الكثافة	بوحدة	g cm-3الكثافة	بوحدة	kg m-3المــــادة

 الهواء 
الأكسجين
الماء النقي
ماء البحر
التربنتين

الجليسرين
الزئبق

البوليسترين الممدد
الفلين

خشب البلوط
الثلج

خشب الصنوبر
الزجاج التاجي

الألومنيوم
الرصاص
الذهب

الغازات

السوائل

الأجسام
الصلبة

كثافة	المادة	هي	كتلة	وحدة	الحجم	
منها.

الكثافة	 لقياس	 الدولي	 النظام	 وحدة	
.kg m-3	هي

الكتلةالكثافة تساوي
الحجم

ρ =  m
V

تساوي كثافة المادة  ρ 
تساوي كتلة المادة   m

تساوي حجم المادة  V 

The Measurement of Density

قيـاس	الكـثافة4	-	2 2	-	4

جدول 4 - 3 كثافة بعض المواد الشائعة

 1000
1025

870
1260

13600
≈ 16
240
650
920
500

2500
2700

11000
19000

0.00129
0.00143

    1.00      
 1.025     

0.87     
1.26     

13.60      
 ≈ 0.016     

0.24    
0.65    
0.92   
0.50   
2.50   
2.70   

11.00     
19.00    

 1.29
1.43
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مثال	محلول	4	-	3

مثال	محلول	4	-	2

 1 cm3 وفــي المثــال عن البوليســترين الممدد وخشــب الصنوبر، فــإن  
من البوليسترين الممدد تكون له كتلة g 0.016 في حين أن cm3 1 من 
خشــب الصنوبــر )كثافــة g cm-3 0.50(، تكون له كتلــة g 0.50، مما 
يعني أن خشــب الصنوبر أكثر كثافة من البوليســترين الـــممدد بحوالي 
ا للمهندسين لأنها تساعدهم في  31مرة. إن معرفة كثافة المواد مفيدة جدًّ

حساب كتلة مواد البناء المطلوبة.

طائرة كونكورد - كان يصنع  شكل 4 - 7 
هيكلها من سبيكة ألومنيوم خفيفة 

الوزن ولكن متينة.
 ،0.1 m 0.3، وارتفاعه m 0.4، وعرضه m قالب من الخرسانة طوله

له كثافة kg m-3 2500. احسب كتلته.
الحل:

     L= 0.4 m           ،المعطيات:     الطول
                                   b =  0.3 m            ،العرض   

       h = 0.1 m           ،الارتفاع  
ρ = 2500 kg m-3 ،الكثافة  

m دعنا نرمز إلى كتلة الخرسانة بالرمز
V = lbh ،حجم قالب الخرسانة  

  = )0.4( )0.3( )0.1(  
  = 0.012 m3        

∵  ρ =                                     
∴ m = ρV                                    

 = )2500( )0.012(                      
    = 30 kg                                         

مُلــئ دورق زجاجــي ســعة cm3 500 بالأكســجين، ثــم وُزن فوجد أن 
كتلتــه تســاوي g 50.72. وباســتخدام مضخــة تفريــغ، سُــحب الغاز 
وأعيــد وزن الــدورق. فوجــد أن الكتلــة الجديــدة هي g 50. احســب 

كثافة الأكسجين بوحدة:
kg m-3 )ب( ،g cm-3 )	أ	(

الحل:
m1=50.72    ،المعطيات: كتلة الدورق الزجاجي الفارغ والأكسجين

              
m2= 50 g ،كتلة الدورق الزجاجي وهو فارغ 

v = 500 cm3  ،حجم الدورق الزجاجي  
 m = m1 - m2 = 50.72 - 50.00 = 0.72 g ،(كتلة الأكسجين	أ	(

ρ =        =          = 1.44 × 10-3 g cm-3 ،كثافة الأكسجين       
)ب( وتحسب كثافة الأكسجين بوحدة kg m-3 كما يلي:

   ρ =                                           = 1.44 k g  m-3                 

m
V

m
V

0.72
500 

)1.44 × 10-3( × 10-3 kg
)1 × 10-6( m3



g 
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تجربة	4	-	2 

تجربة	4	-	1 

لتعيين كثافة جسم منتظم الشكل.
القدمة ذات الورنية، مسطرة، ميزان. الجهاز: 

1-	أوجد الكتلة m مستخدمًا  الميزان. الإجراء: 
2-	حدد الحجم بأخذ القياسات المناسبة، ثم احسب الحجم    	

       كما يلي:
بالنسبة لمتوازي المستطيلات، قس الطول والعرض  )	أ	(   

والارتفاع مستخدمًا مسطرة مترية أو القدمة ذات      
                      الورنية.

V =L× b × h     
بالنسبة للأسطوانة، قس القطر والطول. )ب(	  

   V =             L                                    
بالنسبة للشكل الكروي، قس القطر باستخدام القدمة  )جـ(	   
ذات الورنية أو ورنية المهندس، بالإضافة لمقياس متري.    

        V =      π                     
الإجراء الحسابي: إذا كانت الكتلة بالجرام، والحجم بالسنتيمتر المكعب   

                         فإن الكثافة  
ρ =  g cm-3                              

 =   × 1000 kg m-3               

تُطَبق هنا الاحتياطات التي تُتَّخذ عند استخدام القدمة ذات        تنبيه: 
الورنية والمسطرة المترية.  

اشرح بوضوح كيف تقيس كثافة:
1-	جسم غير منتظم الشكل.

2-	جسم يطفو فوق سطح الماء.

شكل 4 - 8

شكل 4 - 10

شكل 4 - 11

شكل 4 - 9

سحاحة
حامل

كأس

L  طول   

 h ارتفاع

b عرض

L طول

d قطر

أسطوانة

d قطر

شكل كروي

متوازي مستطيلات

لتعيين كثافة سائل.
سحاحة، كأس، ميزان، حامل. الجهاز: 

.)m1( أوجد كتلة كأس جاف نظيف 	-1 الإجراء: 
اسحب حجمًا معينًا )V( للسائل من داخل السحاحة    		-2   

                   إلى الكأس.
.)m2( أوجد كتلة الكأس والسائل 	-3 	

الإجراء الحسابي: إذا قيست الكتلة بالجرام، والحجم بالسنتيمتر المكعب     
                        فإن كثافة السائل )ρ( تساوي 

   ρ =  g cm-3                                      

=                  × 1000 kg m-3                        
عند قراءة حجم السائل، تأكد أن العين في مستوى قاعدة    تنبيه: 

السطح المقعر للسائل.             

m2 - m1

V
m2 - m1

V

πd2

4

4
3 

m
V

m
V

d
2

3

تـحــــــــــدٍتـحــــــــــدٍ
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شكل 4 - 12  يغوص الرصاص في الماء ولكنه يطفو فوق سطح الزئبق 

العلاقة		بين	الكثافة	والطفو
تحــدد كثافــة مادة ما إذا كانت ســتطفو أم تغوص في الســوائل )أو الغازات( 
المختلفــة. فتطفــو علــى ســبيل المثــال قطعــة مــن الرصــاص فــي الزئبــق لأن 
 13600 kg( أقــل مــن كثافــة الزئبــق )11000 kg m-3( كثافــة الرصــاص
m-3(. ومــع هــذا تغوص نفــس قطعة الرصــاص في المــاء لأن كثافة الرصاص                  

.)1000 kg m-3( أكبر من كثافة الماء )11000 kg m-3(

رصاص

ماء

رصاص
زئبق

الكتلة لكل وحدة 
حجم 

 تُعرَّف بأنها
ρ الكثافة kg m-3

)وحدة القياس 
في النظام الدولي(

ترتبط بالكتلة 
بما يلي

ρ =

ترتبط بالكثافة 
بما يلي

W = m × g

كمية المادة في الجسم

القصور الذاتي

g هي قوة الجاذبية 
لكل وحدة كتلة  
تعمل على جسم ما

قوة الجاذبية التي 
تعمل على جسم ما

هي مقياس لـ
m الكتلة

W الوزن

ترتبط بالوزن 
بما يلي

N
)وحدة القياس

 في النظام الدولي(

k g
)وحدة القياس 

في النظام الدولي(

تُعرَّف بأنها

يرتبط بالكتلة بما يلي

خريطة	مفاهيم

حيث

m
V

قاعدة	أرشيميدس	:	
جزئياً	 الجسم	 غمر	 إذا	
فإنه	 مائع	 في	 كلياً	 أو	
أسفل	 من	 دفعاً	 يلقى	
تساوي	 بقوة	 أعلى	 إلى	

وزن	المائع	المزاح
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على	ماذا	تستدل؟

لقد تعلمت عن مفهوم الكثافة، ويسجل المنظم البياني التالي المشاهدات في بعض التجارب. وعليك الاستدلال على ثلاث 
خواص مهمة تتعلق بالطفو والغوص من التجارب الثلاث التالية.

خواص	عن	الطفو	والغوص

ثلاث تجارب بسيطة على مكعب من الثلج ذي كثافة
 ρ = 0.92 g cm-3 مغمور في ثلاثة سوائل مختلفة.

عند وضع جسم ما )ثلج في هذه الحالة( في سائل )زيت التربنتين في هذه الحالة( ذي كثافة   تجــربــة 1:  
ــــــــــــــــــــــــــــ، فإن الجسم  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ.   

عند وضع جسم ما )ثلج في هذه الحالة ( في سائل )الماء في هذه الحالة( ذي كثافة  ــــــــــــــــــــــــــــ،  تجــربــة 2:  
فإن الجسم ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ.   

عند وضع جسم ما )ثلج في هذه الحالة ( في سائل )الزئبق في هذه الحالة( ذي كثافة ـــــــــــــــــــــــــــ   تجــربــة 3:  
، فإن الجسم  ــــــــــــــــــــــــــــــــ في السائل.   

ثلاثة	استنتاجات	مهمة	من	التجارب

تجربة 1: زيت التربنتين
ρ = 0.87 g cm-3 

تجربة 2: الماء
ρ = 1.00 g cm-3

تجربة 3: الزئبق
ρ = 13.6 g cm-3

ثلج

ثلجثلج

المهارة:	الاستدلالركن	التفكير
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	أسئلة	الاختيار	من	متعدد	 الجزء	الأول	
عند استخدام المخبار المدرج، فإن أحد الاحتياطات   -1

الواجب اتخاذها هي:
التأكد من عدم وجود خطأ صفري. )	أ	(	 		

النظر إلى السطح المقعر للسائل من أسفل   )ب(	 	
مستوى سطح الماء.  

الحصول على قراءات أكثر بالنظر من أكثر من   )جـ(	 	
اتجاه واحد.  

وضع العين على خط مستقيم مع قاع السطح   )د(	 	
المقعر للسائل.  

كتلة مخبار مدرج فارغ هي g 60، وعند سكب   -2
cm3 30 من زيت الزيتون في المخبار، تصبح   

الكتلة الكلية g 87.6. ولذلك فإن كثافة زيت 
الزيتون بوحدة g cm-3 هي

 0.34 )	أ	(  	
 0.92 )ب(	 	
 1.09 )جـ(	 	
2.00 )د(  	

 0.5 k g صخرة على سطح القمر ذات كتلة  -3
أحضرت إلى الأرض حيث مجال الجاذبية أقوى. 

ولذلك سيكون للصخرة على الأرض:
كتلة أقل، ووزن أقل. )	أ	(	 	

كتلة أقل، ونفس الوزن. )ب(	 	
نفس الكتلة، ونفس الوزن. )جـ(	 	

نفس الكتلة، ووزن أكبر. )د(	 	

الأسئلة	التركيبية: الجزء	الثاني		
اشرح المشاهدات التالية: )	أ	(  	-1

قيست كتلة قطعة صخر بالميزان ذي    )1(   
الكتلة الانزلاقية، ووجد أنها متماثلة     

على سطحي الأرض والقمر.    
يختلف وزن نفس قطعة الصخر عند    )2(   

قياسها بالميزان الزنبركي على سطح     
الأرض عن وزنها على سطح القمر.   

فرِّق بين الكتلة والقصور الذاتي.كيف   )ب(  	
يرتبطان؟  

         استقل طالب حافلة ووقف في الجزء الأوسط  
        منها. وعندما ضغط سائق الحافلة فجأة على  
                 المكابح )الفرامل(، اصطدم صندوق خشبي  

بقدمي الطالب الذي ادعى مجئ الصندوق من 
الجزء الأمامي للحافلة. فهل ادعاؤه صحيحًا؟ فسر 

إجابتك.

كتلة القمر تساوي سدس كتلة الأرض. ولهذا    -2
السبب فإن قوة الجاذبية على سطح القمر تساوي 
سدس قوة الجاذبية على سطح الأرض. فإذا كانت 
كتلة شخص على الأرض k g 60 فكم يزن على 

سطح القمر؟

صنع طفل نموذجًا لسفينة كتلته k g 1.1 وحجمه   -3
cm3 900. هل سيطفو النموذج على سطح الماء؟ 

.]1000 k g m-3 كثافة الماء تساوي[

كتلة مركبة مدرعة k g 104 � 1.115 عندما   -4
تكون محملة بحمولتها. ومع ذلك تكون قادرة 

على الطفو! ماذا تقول عن حجمها؟ 
]1000 k g m-3 = كثافة الماء[                      

صف كيفية قياس كثافة جسم صلب غير   )	أ	(  	-5
  منتظم الشكل بواسطة تجربة بسيطة في 

المعمل. 

)ب(  يحتوي مخبار مدرج على cm3 100 ماء،   
ثم  وضع داخله جسم غير منتظم الشكل 

كتلته g 70. فإذا علمت أن كثافة الجسم 
هي g cm-3 7 وأن الجسم مغمور تمامًا. 

احسب القراءة الجديدة على المخبار المدرج.

مكتوب على عبوة لحبوب الإفطار »تباع هذه العبوة   -6
تبعًا للوزن وليس تبعًا للـحجم. وقد يحدث بعض 

تكسير للمحتويات بسبب النقل«. فإذا حدث 
ذلك التكسير، ما التغيرات، إن وجدت، التي 

تحدث لكل مما يلي؟
كتلة المحتويات  )	أ	(   
وزن المحتويات   )ب(   
حجم المحتويات  )جـ(   
كثافة المحتويات  )د(   

التمرين	الرابع	
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في هذه الوحدة سوف:
تصــف عــزم القوة بدلالــة تأثيرهــا الدوّار،   ☐
وتضــرب أمثلــة مــن حياتنــا اليوميــة عــن 

العزوم.
عــزم  )أو  القــوة  عــزم  العلاقــة:  تتذكــر   ☐
الدوران( يساوي القوة× المسافة العمودية 

من النقطة.
تطبــق العلاقــة بــين عــزم القــوة، والقــوة،   ☐
والمســافة العموديــة فــي مواقــف جديدة، 

وتحل مشكلات ذات صلة.
تذكر مبدأ العزوم لجسم  في حالة توازن.  ☐
تطبــق مبــدأ العزوم في مواقــف جديدة أو   ☐

لـحل مشكلات ذات صلة.
تبــين فهمًا بأن وزن الجســم يمكــن اعتباره   ☐
يعمــل عنــد نقطــة واحــدة تعــرف بمركــز 

ثقله.
تصــف بشــكل نوعــي تأثير موضــع مركز   ☐

الثقل علي ثبات الأجسام البسيطة.

تعلمــت في الوحــدة الثالثة أن للقوى القدرة علــى إحداث تغير في 
حركة الجســم، فيمكن أن يكتســب عجلة تزايدية، أو تناقصية، أو 

أن يُجبر  على تغيير اتجاهه.
سوف ندرس في هذه الوحدة التأثير الدوّار للقوى، والذي نطلق   

عليه العزم.

الوحدة																
Turning Effect of Forces

5الوحدة			الوحدة										
التأثير	الدوّار	للقوى

مخـرجــات 				
التـــعـلـــم
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لمــاذا يعتبــر فتح غطــاء زجاجة المياه الغازية باســتخدام فتاحة الـــزجاجات 
)شكل 5 - 1( أسهل من فتحه بأصابعنا؟ تستخدم تلك الأداة البسيطة 
ا في  التأثير الدوّار للقوى. إن القوى تؤدي إلى تأثيرات دوّارة شــائعة جدًّ
حياتنــا اليوميــة. فعنــد الخروج من البيت، ندير مقبــض الباب، ثم نجذبه 
لنفتــح البــاب )شــكل 5 - 2(، كما أننــا ندير المفتاح لغلــق الباب. نرى 
الســائق يديــر عجلــة القيــادة فــي الحافلة )شــكل 5 - 3(. ويعــرف هذا 

التأثير الدوّار للقوة بعزم القوة أو عزم الدوران.

M		القوة	عــزم
يُعــرَّف عــزم القوة بأنه التأثير الدوّار للقوة حول محور ارتكاز. ويُحســب 
عــزم القــوة بحاصل ضرب القوة F في المســافة العموديــة d من خط عمل 

القوة إلى محور الارتكاز )شكل 5 - 4(.

F ×d                                               

 

تعريف عزم القوة شكل 5 - 4 

شكل 5 - 3 شكل 5 - 2 شكل 5 - 1

�	المسافة	 القوة	 القوة	يساوي	 عزم	
إلى	 القوة	 عمل	 من	خط	 العمودية	

محور	الارتكاز.
في	 القوة	 لعزم	 الدولية	 الوحدة	

النظام	الدولي	هي	النيوتن	متر.

القوة

عجلة القيادةباب المنزل فتاحة الزجاجات القوة

القوة

محور الارتكاز

d
خط

عمل 
القوة

F
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Moments

		العزوم		5	-	1 1	-	5

M=

70

ووحدة قياس عزم القوة في النظام الدولي هي النيوتن 
  .)Nm( متر

 
     وأنواع عزم القوة معطاة في جدول 5 - 1.
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مثال	محلول	5	-	1
أجرى أحد الطلبة التجربة التالية حتى يشعر بالتأثير الدوّار للقوة كما 

هو مبين بشكل 5 - 5.
)	أ	(  إذا وُضع الثقل W عند علامة cm 15 كما هو مبين بالرسم،

  أوجد عزم القوة )في هذه الحالة، القوة تساوي الثقل( حول   
محور الارتكاز )في هذه الحالة، اليد(.

)ب(  نُقل الثقل بعد ذلك إلى علامة cm 5، ووجد أن تثبيت المسطرة 
نصف المترية في وضع أفقي أصبح أصعب مما كان عليه الأمر في 

)أ(. لماذا؟ 
الحل:

 d = 40 - 15    ،15 cm المسافة العمودية عند العلامة )	أ	( 
   = 25 cm  

 = 0.25 m                                                         
 W ×d عزم الثقل حول محور الارتكاز )اليد( يساوي

= 5 × 0.25                                             
 =1.25 N m                                            

    d = 40 - 5     ،5 cm المسافة العمودية عند العلامة )ب( 
  = 35 cm                                                       

 = 0.35 m                                                    
 W × d حول محور الارتكاز )اليد( يساوي W عزم الثقل

= 5 × 0.35   
= 1.75 N m                                              

وبما أن عزم الثقل W عندما يكون الثقل عند علامة cm 5 أكبر مما 
يكون عليه عند علامة cm 15، فإن ذلك يعني أن الطالب سيشعر 

.5 cm بقوة أكبر للتأثير الدوّار عند علامة

ويبــين هــذا المثــال المحلول أن عزم القــوة لايعتمد فقط علــى مقدار القوة   
)في هذه الحالة الثقل W(، ولكن أيضًا على المســافة العمودية d من خط 

فعل القوة إلى محور الارتكاز )في هذه الحالة، اليد(.

اذكر أي مثالين شائعين عن  )	أ	(  
التأثير الدوار للقوة؟

لماذا يكون من الأسهل فتح  )ب(  
غطاء إناء ما باستخدام ملعقة، 
عنه باستخدام عملة معدنية؟

جدول 5 - 1 أنواع العزوم

شكل 5 - 5

في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة

نوع	العزمالرسم

في اتجاه حركة عقارب الساعة

W = 5 N ثقل

F
dمحور ارتكاز

محور ارتكاز

مسطرة 
نصف مترية 
ذات وزن 

يمكن إهماله

علامة
15 cm
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F

d

علامة
0 cm

علامة
40 cm

علامة
50 cm

d

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

M=

M=
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تجربة	5	-	1 

مبدأ	العزوم
هذا المبدأ هو عن توازن الأجسام عند توازن عزوم جميع القوي الـفاعلة. 

ولاستقصاء هذا المبدأ يمكن إجراء التجربة التالية:

الوحدةالوحدة			665

لاستقصاء مبدأ العزوم.
 ،)

    
W1  ( 50 g مسطرة مترية منتظمة، كتلة مقدارها الجهاز: 
(، خيوط، حد سكين، حامل.

        
( 100 g كتلة مقدارها

ركب الجهاز كما هو مبين بشكل 5 - 6 بحيث يكون   	-1 الإجراء: 
 .50 cm حد السكين عند علامة   

اضبط المسافتين d2 ،d1 ليتوازن الجهاز.     	-2 	
رْ قيم d2 ،d1 بحيث يتوازن الجهاز لخمس    غَيِّ 	-3  

.d2 ،d1 مجموعات من       
احسب العزوم في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة   	-4   

)W1 × d1(، وفي اتجاه حركة عقارب الساعة    
)W2 × d2(، ثم سجل البيانات في جدول كما يلي:   

جدول 5 - 1

من الجدول، تتساوي العزوم التي في عكس اتجاه حركة   المشاهدة: 
عقارب الساعة والتي تعطي بالعلاقة )W1 × d1( مع    

العزوم التي في اتجاه حركة عقارب الساعة والتي تحددهـا    
.d1 ،d2 لكل مجموعة من )W2 × d2( العلاقة  

تبين نتائج عزوم القوى على جانبي المسطرة المترية أنه   الاستنتاج: 
عند تساوي العزوم التي في عكس اتجاه حركة عقارب    
الساعة مع العزوم التي في اتجاه حركة عقارب الساعة،    

فإن المسطرة تتوازن.  
في هذه التجربة أُهملت عجلة الجاذبية الأرضية    ملحوظة: 

.W2 ،W1 المتساوية في حالة كل من  

     w2      d2     d2
     d1

شكل 5 - 6

حد سكين

W2

d2d1

W1

72

w2 w1w1� d

W2

تعتمد الأرجوحة في توازنها  شكل 5 - 7 
على مبدأ العزوم

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



مثال	محلول	5	-	2
يبين الرســم مســطرة منتظمة الشــكل ومتوازنــة عند المركــز بخيط معلق 

وتحمل جسمين، ما وزن X؟

الحل:
W هو X افترض أن وزن الجسم

:)A( وبتعيين العزوم حول النقطة
مجموع العزوم التي في اتجاه حركة عقارب الساعة

يساوي مجموع العزوم التي في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة
 4 N × 25 cm = W× 20 cm       ،أي

   W =                         ،ولهذا
                     =   5 N                      

ومن ثم فإن وزن X يكونN 5 لتتوازن المسطرة.

ويمكن تكرار التجربة السابقة بعدة أثقال تعمل على جانبي المسطرة في   
نفس الوقت. وعند التوازن فإن مجموع العزوم التي في اتجاه حركة عقارب 
الســاعة حول محور الارتكاز تســاوي مجموع العزوم التي في عكس اتجاه 
حركة عقارب الساعة. ونقول أن الجسم )في هذه الحالة المسطرة( في حالة 

توازن حيث لا يكون متحركًا ولا في حالة دوران.
وينص مبدأ	العزوم على:  

اذكر مبدأ العزوم وناقش كيفية تطبيق 
هــذا المبدأ على شــخصين ذوي أوزان 

مختلفة يحاولان موازنة أرجوحة.
جلــس محمــد ووالــده كل عند أحــد طرفي أرجوحــة. وكان الاثنان على 
بعد m 2 من محور الارتكاز )انظر شكل 5 - 8(. فأين يجب أن تجلس 

والدة محمد لتتوازن الأرجوحة؟ 

شكل 5 - 8

الأم
600 N

 الأب
700 N

محمد
400 N

محور الارتكاز

d = ?
2 m

25 cm

X
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بالنســبة لأي جســم في حالة توازن، فإن مجموع العزوم التي في اتجاه حركة 
عقــارب الســاعة حــول أي نقطة )تعمــل كمحور ارتكاز( تســاوي مجموع 

العزوم التي في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة حول نفس النقطة.

20 cm

W 4 N

100 N cm
20 cm

2 m

A

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
تـحــــــــــدٍتـحــــــــــدٍ

73
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مركز	الثقل	
أحضــر مســطرة نصــف مترية، وحــاول جعلها فــي وضع اتزان باســتخدام 
محور ارتكاز. إذا كانت المســطرة نصف المترية منتظمة الشــكل، ســتجد 
أنها تتوازن عند نقطة الوسط أي عند علامة cm 25. ويرجع ذلك إلى أن 
جذب الجاذبية الأرضية على الجانب الأيســر للمســطرة ينتج نفس التأثير 

الدوّار الذي ينتجه على الجانب الأيمن.
وبمعنى آخر، إذا قسمنا المسطرة نصف المترية إلى أربعة أجزاء متساوية   
ـــ فإن مجموع العــزوم التي في عكــس اتجاه حركة  ــــ كل منهــا لــه وزن W ـ
عقــارب الســاعة للجزأين على يســار محور الارتكاز يتــوازن مع مجموع 
العــزوم التــي في اتجــاه حركة عقارب الســاعة للجزأيــن الآخرين على يمين 

محور الارتكاز )انظر شكل 5 - 10(.

إن عمل الأجزاء الأربعة )كل جزء له وزن W( للمسطرة نصف المترية   
يماثل عمل قوة وحيدة ذات وزن W 4 تعمل لأسفل خلال محور الارتكاز 

)انظر شكل 5 - 11(.
إن تلــك القــوة الوحيدة )الوزن( هي بوضوح الوزن الكلي للمســطرة   
نصــف المتريــة، ونحصــل عليها بجمــع أوزان الأجزاء الأربعــة. هذه القوة 
الوحيــدة )الــوزن( ليــس لها عزم دوران حول محور الارتكاز لأن المســافة 
العمودية من خط عمل الوزن إلى محور الارتكاز تســاوي صفرًا. وبما أن 
المســطرة في حالة ســكون فمن المؤكد أن محور الارتكاز يبذل عليها قوة 

.W تساوي الوزن R لأعلى
وإذا حاولنــا نقــل محور الارتكاز إلى نقطة أخرى على المســطرة نصف   
المترية )غير نقطة الوسط(، فسنجد أن وزن المسطرة نصف المترية سينتج 
الآن تأثيــرًا دوّارًا لأن المســافة العموديــة مــن خــط فعــل الــوزن إلــى محور 

الارتكاز أصبحت الآن لا تساوي صفرًا )انظر شكل 5 - 12(.

 

 W ولهذا نرى المســطرة نصف المترية تســلك كما لو كان وزنها الكلي  
لــه قــوة وحيدة تعمل خلال العلامــة cm 25. وتعرف تلك النقطة بمركز 

 .G الثقل

شكل 5 - 10شكل  5 - 9

شكل 5 - 11

												مركز	الثقل	والثبات

W = 4 Wمحور ارتكاز

 R القوة المتجهة لأعلى

عقارب  حركة  اتجاه  عكس  في  القوة  عزم 
الساعة نتيجة للوزن W حول محور الارتكاز

محور الارتكاز

G
 d المسافة

50 cm               25 cm                 0 cm

W

	2	-	5

The Center of Gravity and Stability 

W
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WWW
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يمكن تعيين مراكز ثقل الأجسام ذات الأشكال غير المنتظمة، أو الأجسام   
ذات السماكة أو الكثافة غير المنتظمة بواسطة تجربة الخيط الرأسي.

قرص حلقةشكل 5 - 12  مكعبشكل 5 - 13  شكل 5 - 14 

مربع ذو مركز منزوع شكل 5 - 17  أسطوانة شكل 5 - 16 
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ملحوظة:
ا تقســيم المســطرة نصف المترية إلى أجزاء  ســيكون من الصعب جدًّ   -1

عديدة، ولكن تكفي أربعة أجزاء لتوضيح مفهوم مركز الثقل.
ويتــم أحيانًــا الخلــط بــين مركز الثقــل ومركــز الكتلة. فمركــز كتلة    -2
الجســم هو تلك النقطة فيه )أو في جهاز من عدة أجســام قليلة( 
التــي تتحــرك كما لــو أن الكتلة الكلية للجســم )أو جهاز من عدة 

أجسام قليلة( تتواجد عند تلك النقطة.
ويشــغل كل مــن مركــز الثقل ومركــز الكتلة نفس الموضــع إذا وضع    -3
الجســم في مجال جاذبية منتظم. ولغرضنا هنا ســنتعامل مع هذين 

المركزين على أنهما نفس النقطة.

مراكز	الثقل	للأجسام	ذات	الشكل	المنتظم	
تبــين الأشــكال مــن 5 - 12 إلــى 5 - 17 مراكــز الثقل لأجســام منتظمة 
الشكل ذات كثافة وسمك موحد. لاحظ أن مركز الثقل )مركز الكتلة( 
يقــع عنــد المركز الهندســي للجســم، وأن مركــز الثقل يمكــن أن يقع 

حتى خارج الجســم.

ويعــرَّف مركــز ثقــل الجســم بأنه النقطة التــي يبدو وكأن وزن الجســم الكلي 
يعمل من خلالها لأي توجه للجسم. 

75

ثقل حديدي ذو تارتين شكل 5 - 15 
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تجربة	5	-	2 

الثبات 
الجسم.  كتلة(  )بمركز  ثقل  بمركز  وثيقًا  ارتباطًا  الجسم  ثبات  يرتبط 
ويشير الثبات إلى قدرة الجسم على استعادة موضعه الأصلي بعد إمالته 
ميلًا قليلًا. ويمكننا موازنة مخروط من الورق باتباع الطرق الثلاث التي 

توضحها الأشكال 5 - 20 إلى 5 - 22.

لتعيين موقع مركز الثقل )مركز الكتلة( لصفيحة رقيقة مستوية 
غير منتظمة الشكل أو ذات كثافة أو سُمك غير منتظم.

حامل، الخيط الرأسي، فلين، دبوس. الـجهـــــاز: 
1	-		اصنع ثلاثة ثقوب صغيرة قرب حافة الصفيحة  الإجراء: 
الرقيقة. يجب أن تتباعد الثقوب عن بعضها      

البعض قدر الإمكان.  
2	-		علِّق الصفيحة الرقيقة خلال أحد الثقوب مستخدمًا   	

دبوسًا.  
علِّق الخيط الرأسي في الدبوس أمام الصفيحة     -	3 	

الرقيقة.  
ا على   عندما يصبح الخيط الرأسي ثابتًا، ارسم خطًّ 	-	4 	

الصفيحة فوق الخيط الرأسي.  
كرر الـخطوات السابقة مع كل من الثقبين الآخرين.  -	5 	

نقطة تقاطع الخطوط الثلاثة هي موضع مركز     -	6 	
الكتلة.  

يجب أن تكون الثقوب صغيرة حتى لا تُنزع     -	1 احتياطات: 
أجزاء كبيرة من الصفيحة.

يجب أن تكون الصفيحة حرة الحركة بحيث     -	2 	
تتأرجح حول نقطة تعلقها.

)	أ	( 	ما المقصود بمركز ثقل الجسم؟
من  بالقرب  وضع  سواء  نفسه  هو  الجسم  ثقل  مركز  هل  )ب( 

سطح الأرض، أو بالقرب من سطح القمر؟

شكل 5 - 18

شكل 5 - 19

الصفيحة المستوية

الخيط الرأسي
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.R  وقوةالأتصال العمودية W القوتان الـفاعلتان على المخروط هما الوزن
يكون المخروط في شكل 5 - 20 في حالة توازن ثابت لأنه لو تم إمالته 

قليلًا، فسيعود إلى وضعه الأصلي من دون أن ينقلب. لاحظ أنه عند إمالة 
المخروط قليلًا يحدث ما يلي:

يرتفع مركز الثقل ثم يهبط لوضعه السابق مرة أخرى،  -1
يقع خط عمل الوزن W داخل مساحة قاعدة المخروط،  -2

يــؤدي عــزم الــوزن W فــي اتجاه حركــة عقارب الســاعة حــول نقطة   -3
التلامس C إلى عودة المخروط إلى موضعه الأصلي.

يكون المخروط في شــكل 5 - 21 في حالة توازن غير ثابت لأنه ينقلب لو 
تم إمالته قليلًا، ولاحظ أنه عند إمالة المخروط قليلًا يحدث ما يلي:

يهبط مركز الثقل ويستمر في الهبوط إلى حد أبعد،  -1
يقع خط عمل الوزن  خارج مساحة قاعدة المخروط،  -2

يســبب عزم الوزن في اتجاه عكس حركة عقارب الســاعة حول نقطة   -3
ا. التلامس c تأثيرًا تساقطيًّ

يكون المخروط في شكل 5 - 22 في حالة توازن متعادل لأنه إذا تم   
دحرجته أو إزاحته قليلًا فسيظل في موضعه الجديد. ولاحظ ما يلي:

لا يرتفــع أو يهبــط مركــز ثقلــه، بــل يظل عنــد نفس المســتوى فوق   -1
المنضدة التي تحمله، 

،R ،W تنطبق دائمًا خطوط عمل القوتين  -2
ولهــذا لايوفــر الــوزن W عزمًا حــول نقطة التلامــس لتدوير المخروط   -3

الورقي.

أجسام ثابتة شكل 5 - 23 

توجد	3	أنواع	من	التوازن:	ثابت،	
غير	ثابت،	متعادل
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شكل 5 - 26  لعبة توازن: موازنة إبرة

ونســتنتج من مثال المخروط الورقي أنه لزيادة ثبات جســم ما   
يوجد عاملان مهمان:

1- يجب أن يكون مركز الثقل منخفضًا قدر الإمكان.
2- يجب أن تكون مساحة القاعدة عريضة قدر الإمكان.

ويضمن هذان العاملان أن الـخط الرأسي خلال مركز ثقل الجسم 
ســيقع داخــل قاعدة الجســم عنــد إمالته. ويفســر ذلــك تصميم 
أجســام ثابتة مثل ســيارات الســباق، ومواقد بنزن بحيث يكون 
لهــا قواعد عريضة، ومراكز ثقــل منخفضة للغاية. وينطبق ذلك 
على أشــياء منزلية كثيــرة مثل مصابيح المكتــب، وأواني الأزهار 

التي لها قواعد عريضة وثقيلة.
وتُصمــم ألعــاب التوازن بناءً علــى عاملي الثبــات هذين. وتبين 
الأشــكال 5 - 24 إلى 5 - 26 بعض الأجســام الثابتة المذكورة.  جسم ثابت : سيارة سباق شكل 5 - 24  

توجد بنايات شــاهقة الارتفاع وجسور جميلة في 
ليبيــا .هل تســتطيع ذكر اســم أعلــى بناية وأطول 

جسر؟
يتأكد المهندســون المعماريون والمدنيون من توازن 
القــوى داخل أي مبنى. وعندمــا تصبح القوى أو 
العزوم غير متوازنة، يؤدي ذلك إلى كارثة. فحتمًا 

قد سمعت عن كارثة انهيار أحد المباني.
هل تعرف ما الذي أدى إلى انهيار ذلك المبنى؟

ا على  لماذا يكون من الحماقة وضع أحمال ثقيلة جدًّ )	أ	(	
سقف حافلة صغيرة؟

منضدة  مصباح  لتصميم  المطلوبة  المواصفات  ما  )ب( 
ثابت؟

لعبة توازن شكل 5 - 25 

يمكن	تحسين	ثبات	جسم	ما	بخفض	مركز	
الثقل	وزيادة	مساحة	قاعدته.

إبرة
سداده

أثقال
 من

الرصاص
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خريطة	مفاهيم
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التصنيف هو وضع الأشياء المرتبطة معًا في مجموعات لتساعدك على تذكرها بسهولة أكبر. ولقد تعلمت في هذه الوحدة 
عن مبدأ العزوم الذي يُستخدم في الآلات البسيطة مثل الروافع. وعليك تصنيف الروافع الستة التالية في ثلاث مجموعات. 

اذكر سببًا لوضعك كل من الروافع في المجموعة التي اخترتها.

3- العتلة 2- كسارة البندق   1- المقص   
6- الصنارة 5- عربة اليد    4- ملقاط الثلج   

الروافع

السبب:  

المجموعة	الأولى

-1
-2

السبب: 

المجموعة	الثانية

-1
-2

السبب:

المجموعة	الثالثة

-1
-2

الوحدةالوحدة			665

المهارة:	التصنيفركن	التفكير
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أي الأشكال التالية يبين جسمًا كرويًّا في حالة توازن   -4
ثابت؟

يبين الشــكل قطاعات عرضية لأربعة أجســام صلبة.    -5
فأي الأجسام أكثر ثباتًا؟

الجزء	الثاني		الأسئلة	التركيبية

-1

ا كتلته kg 5 وطوله  يبين شكل 5 - 27  لوحًا خشبيًّ  
ا على دعامتين P, Q يبعدان عن  ا أفقيًّ m 3 مســتقرًّ
بعضهمــا بمســافة m 2.5. وعند ســير طالــب كتلته 
kg 60 بطــول اللوح من دعامــة للأخرى، فإن اللوح 

الـخشبي يرتخي.
	لماذا يزداد ارتخاء اللوح عند اقتراب سير  )	أ	(	 	

الطالب من منتصفه؟
)ب(		احسب القوة المتجهة لأسفل المبذولة على   

كل دعامة عندما يكون الطالب على مسافة:
،P 0.50 من الدعامة m 	)1( 	 	
 .P 1.25 من الدعامة m   )2( 	 	

.]g = 10 N kg-1[   

شكل 5 - 27

التمرين	الخامس

مفصلات

مقبض

2.5 m

P

مسافة

66 الوحدةالوحدة			5

أسئلة	الاختيار	من	متعدد	 الجزء	الأول		
يتطلب باب عزمًا مقداره N m 32.5 كحد أدنى   -1

لفتحه.

ما أصغر مسافة ممكنة بين المقبض والمفصلات، إذا كان   
الباب سيُجذب بقوة عند المقبض لاتزيد عن N 50؟

0.65 m )ب(   0.33 m )	أ	(	 	
1.54 m	 )د(	   0.77 m )جـ(	 	

2-  تضغط قدم سائق على دواسة فرامل في السيارة 
بقوة N 20 كما هو مبين بالشكل. 

بأي قوة يُسحب الزنبرك؟  
2.5 N )	أ	(	 	
10 N )ب(	 	

100 N )جـ(	 	
160 N )د(	 	

يتوازن قضيب غير منتظم كما هو مبين بالشكل.   -3
إذا كان مركز كتلة القضيب على بعد cm 14 من 

الطرف A. ما كتلة القضيب؟

100 g )ب(   40 g )	أ	(  	
)د(   1140   1000 g )جـ(	 	

20 N

زنبرك

5 cm

محور ارتكاز
40 cm

ABCD

Q

81
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	ناقش تجربة تبين أنه عند توازن عصا  	)2( 	
البلياردو وكتلتين معلومتين معلقتين فيها، 

فإن العزم في اتجاه حركة عقارب الساعة 
حول محور الارتكاز يكون مساويًا للعزم في 

عكس اتجاه حركة عقارب الساعة. 
)ب(  يقــف نقــاش وزنــه N 1000 علــى بعــد m 1 مــن 
الطــرف الأيســر للوح خشــبي منتظم طولــه m 5 ويزن              
N 800. ويستند اللوح الـــخشبي على دعامتين تبعد 
كل منهمــا مســافة m 0.5 عــن طرفــي اللــوح. ويبــين 
الشــكل التالــي قوتــين متجهتين لأعلــى P, Q يعملان 

على اللوح الـخشبي نتيجة الدعامتين.

انسخ الشكل السابق للوح ثم أكمله لتوضح   	)1( 	
  أي قوى أخرى تعمل عليه، ثم اذكر اسم 

كل من تلك القوى.
ما مقدار القوة الكلية المتجهة لأسفل المبذولة   	)2( 	

على الدعامتين؟  
ما مقدار القوة الكلية المتجهة لأعلى التي   	)3( 	

تبذلها الدعامتين على اللوح الـخشبي؟  
بتعيين العزوم حول الدعامة اليسرى، احسب   	)4( 	

القوة المتجهة لأعلى التي تبذلها الدعامة    
الأخرى على اللوح الـخشبي.  

0.5 m

Q

ما المقصود بعزم القوة؟ كيف يمكن قياسه؟   )	أ	(	 	-2
اذكر اسم وحدة قياسه في النظام الدولي.  
ا لباب  )ب(		يبين الرسم التالي منظورًا تخطيطيًّ  

 F فاذا سلط شخص ما قوة .A مفصله عند
مقدارها N 40 عند الطرف B، احسب عزم 

تلك القوة حول A. ما أقل قوة X التي يجب 
تسليطها  عند C لمنع دوران الباب؟ اذكر 
اسم المبدأ المستخدم لحل تلك المشكلة.  

 

ما المقصود بمركز ثقل الجسم؟ )	أ	(  	-3

)ب(  وضح بإيجاز تجربة لتعيين مركز ثقل قطعة   
من الورق المقوى غير منتظمة الشكل.

)جـ(		ناقش بشكل كيفي التأثير الذي يحدثه   
موضع مركز الثقل على ثبات مصباح 

المنضدة.
	لماذا يمكن موازنة مسطرة مترية عند   	)1( )	أ	(	 	-4
نقطة انتصافها ولكن يكون من غير 
الممكن موازنة عصا بلياردو )وهي 

ساق  خشبية مستدقة الطرف( عند 
نقطة انتصافها؟

الوحدةالوحدة			665

1.8 m

A1.2 m

F = 40 N C
B

X
0.5 m

4 m

P
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ســندرس ثلاثــة مفاهيــم فيزيائيــة فــي هــذه الوحــدة: الشــغل، والطاقــة، 
والقــدرة. ســندرس أولًا مفهوم الشــغل. أنــت تألف كلمة »الشــغل« من 
اســتخدامك اليومي لها، ولكن يختلف اســتخدامها في الفيزياء عن تلك 
ا فــي الفيزياء، فضــع ذلك في  المفــردات اليوميــة. إن لهــا معنــى خاص جدًّ
اعتبــارك وأنــت تدرس هــذا الفصل. ويجب عند دراســة الطاقة الاحتفاظ 
بخمســة أوجه مهمة لهذا المفهوم في ذهنك: )1( تســبب الطاقة تغيرات 
في العالم، )2( يمكن نقل الطاقة من مكان لآخر، )3( يمكن تحويل الطاقة 
من شــكل لآخــر، )4( عند نقل وتحويــل الطاقة لا تتغيــر كميتها الكلية، 

)5( بعض أشكال الطاقة أكثر نفعًا من أشكالها الأخرى.

في هذه الوحدة، سوف 
تبين فهمًا بــأن الطاقة الحركية، والطاقة   ☐
الكامنة الجاذبة، والطاقة الكامنة المرنة، 
والطاقــة الكامنة الكيميائيــة هي أمثلة 

للأشكال المختلفة للطاقة.
تذكر مبدأ حفظ الطاقة.  ☐

تطبــق مبــدأ حفــظ الطاقــة فــي مواقف   ☐
جديدة أو لحل مشكلات ذات صلة.

تذكر أن الطاقة الحركية:  ☐
EK =      mv2، وأن الطــاقة الكـامنــة  

.Ep = mgh الجـــاذبة  
تطبــق علاقــة الطاقــة الحركيــة والطاقــة   ☐
الكامنــة فــي مواقــف جديــدة أو لحــل 

مشكلات ذات صلة.
تتذكر العلاقة: الشغل المبذول يساوي   ☐
القوة � المسافة المقطوعة في اتجاه القوة.
المبــذول،  بــين الشــغل  تطبــق العلاقــة   ☐
والقــوة، والمســافة المقطوعــة فــي اتجــاه 

القوة.
تتذكر العلاقة:   ☐

      القــدرة  تســاوي الشــغل المبــذول/
المســتغرق. الزمن 

تطبــق العلاقــة بــين القــدرة، والشــغل   ☐
المبذول، والزمن.

Work، Energy and Power

6الوحدة			الوحدة										
الشغل،	والطاقة،	والقدرة

مخـرجــات 				
التـــعـلـــم

1
2

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



الوحدةالوحدة   846

Work

مفهوم	الشغل	 
يبين شــكل 6 - 1 فتى يحاول دفع جدار صلب، بينما يبين شــكل 6 - 2 

سيدة تدفع عربة طفل غربًا. هل يبذل كلاهما شغلًا؟
مــن وجهــة نظر الفيرياء فإن الســيدة فقط هي التي تبذل شــغلًا وليس   
ا للشغل. فيقال أن الشغل قد بذل  الفتى، وذلك نظرًا للتعريف الدقيق جدًّ

على الجسم عند تحركه تحت تأثير قوة ما. وفيما يلي تعريف الشغل:

    يُعَرَّف الشغل المبذول بقوة ثابتة بحاصل ضرب القوة × المسافة المقطوعة     
في اتجاه القوة.

وبصيغة المعادلة:

تساوي الشغل المبذول بقوة ثابتة  W حيث    W = Fs   
تساوي القوة الثابتة )بالنيوتن(  F   

s تساوي المسافة المقطوعة في اتجاه القوة )بالمتر(.   

إن وحدة قياس الشغل في النظام الدولي هي الجول )J(. ومن المعادلة:
W = Fs تعطي العلاقة بين وحدات الشغل، والقوة، والمسافة بما يلي:

                1 جول يساوي 1 نيوتن × 1 متر  
وبالرموز: 

 1 J = 1 N m                                

 1 N ويُعرَّف الجول الواحد بأنه الشغل المبذول بواسطة قوة مقدارها  
والتي تحرك جسمًا ما خلال مسافة قدرها m 1 في اتجاه القوة.

فتى يحاول دفع حائط صلب شكل 6 - 1 

سيدة تدفع عربة رضيع شكل 6 - 2 

الشغل		6	-	1

عربة رضيع
تتحرك غربًا

F قوة

1	-	6
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مثال	محلول	6	-	1

وبناءً على مفهوم الشــغل فإن الفتى في شــكل 6 - 1 لايبذل شغلًا لأن 
الجدار لايتحرك ومن ثم فإن المسافة المقطوعة في اتجاه القوة تساوي صفرًا. 

والشكلان 6 - 3، 6 - 4 مثالان آخران لعدم بذل شغل.

يبين شكل 6 - 5 شخصًا يدفع عربة التسوق في سوق تجاري. فإذا كانت 
القوة F التي سلطها على عربة التسوق هي N 30، وتتحرك عربة التسوق 
القوة على عربة  الذي تبذله  الشغل  القوة، احسب  m 5 في اتجاه  مسافة 

التسوق.

الحل:
  F = 30 N المعطيات:  

 s = 5 m   ،المسافة المقطوعة في اتجاه القوة
.Wافترض أن الشغل المبذول بواسطة القوة على عربة التسوق

 =  Fs       ،وبالرجوع إلى تعريف الشغل
 = )30( )5(                                         
 =   150                                              

شكل 6 - 3    فتى يحمل حمولة يمشي يسارًا

دفع عربة التسوق شكل 6 - 5 

W = Fs	:تذكر
)J(	الجول	هي	الشغل	قياس	وحدة

نقول أنه لا يُبذل شغل في شكل 6 - 3 بواسطة القوة المتجهة لأعلى على 
الحمولــة لأن المســافة المقطوعــة في اتجاه القوة تســاوي صفــرًا. ونقول أنه لا 
يُبذل شــغل في شــكل 6 - 1 بواســطة القوة المتجهة للأمام على الجدار لأن 

الجدار لم يتحرك. وباختصار لا يبذل شغل عند:
تعامد اتجاه القوة المسلطة على الاتجاه الذي يتحرك فيه الجسم. )	أ	(	

تسليط القوة على الجسم )مثل الجدار( من دون تحريكه. )ب( 

لا يبذل الرجل شغلًا عند حمله  شكل 6 - 4 
مجموعة من الكتب في وضع 

ثابت

J

 s = 5 m ، المسافة 

W
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مثال	محلول	6	-	2
يبين شكل 6 - 6 جسمًا يُرفع من على الأرض إلى سطح منضدة يبلغ 
ارتفاعها m 2 من الأرض، فإذا كانت القوة الرافعة F هي N 10، احسب 

الشغل الذي تبذله تلك القوة على الجسم.

الحل:
      F=10 N ،المعطيات: القوة الرافعة

المسافة التي يتحركها الجسم في اتجاه القوة، )ارتفاع المنضدة(  
     s = 2 m

W = Fs      ،وبالرجوع إلى تعريف الشغل
 =  )10( )2(                                    

          =  20                                           

مفهوم	الطاقة 
تُعرَّف الطاقة بأنها قابلية الجسم لبذل شغل. ولهذا فإن وحدة قياس الطاقة 
فــي النظــام الدولــي هــي نفس وحــدة قياس الشــغل، أي الجــول )J(. ومن 
دون توافر طاقة لايســتطيع الإنســان أو الآلات بذل شــغل. وتوجد كذلك 

أشكال وأنواع كثيرة مختلفة للطاقة.

لا تبذل أم تحمل طفلها الصغير بين ذراعيها في وضع ثابت  )	أ	( 
شغلًا. اشرح ذلك.

 ،3 m 5 خلال مسافة kg يُستخدم محرك كهربائي لرفع كتلة )ب( 
فإذا علمت أن عجلة الجاذبية الأرضية m s-2 10، ما الشغل 

الذي يبذله المحرك؟

الطاقة6	-	2

النظام	 في	 الطاقة	 قياس	 وحدة	
)J(	الجول	هي	الدولي

شكل 6 - 6

Energy

2	-	6

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

J
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الطاقة	الميكانيكية
يوجــد نوعــان من الطاقــة الميكانيكية التي قد يمتلكها الجســم: 
الطاقة الحركية والطاقة الكامنة. ويمثل القطار المتعرج في شــكل 

6 - 7 مثالًا شائعًا لجسم له طاقة ميكانيكية.

الطاقة	الحركية هي الطاقة التي يمتلكها الجســم نتيجة لحركته، 
فة  وبمعنى آخر فإن أي جسم متحرك له طاقة حركية. المعادلة المعرِّ

للطاقة الحركية هي:

)J( )تساوي الطاقة الحركية )بالجول Ek حيث      Ek =     mv2   
)kg( )تساوي كتلة الجسم )بالكيلوجرام m  

)ms-1( )1-تساوي سرعة الجسم )بالمتر ثانية v                         

ونرى من المعادلة: Ek =     mv2  أن أي جسمين لهما نفس الكتلة 
ويتحــركان بســرعتين مختلفتــين، يكون للجســم الأســرع طاقة 
حركية أكبر. وبالمثل فإن أي جسمين مختلفين في الكتلة ولكن 
يتحركان بنفس السرعة، يكون للجسم ذي الكتلة الأكبر طاقة 

حركية أكبر.

أشكال	الطاقة
يبين الجدول التالي بعض أشكال الطاقة.

الوقود مثل النفط، والخشب، والفحم، والخلايا الكهربائية، والطعام،    
والمتفجرات.

القنابل النووية، والمفاعلات النووية.

الطيف الكهرومغناطيسي مثل الضوء المرئي، والموجات اللاسلكية، والإشعاع 
دون الأحمر، والإشعاع فوق البنفسجي، والأشعة السينية، وأشعة  جاما.

الطاقة المرتبطة بالتيار الكهربائي المستخدم في تشغيل المثقاب الكهربائي، 
وأدوات القدرة، والسخانات الغاطسة، والأجهزة الكهربائية.

الطاقة التي تمتلكها ذرات أو جزيئات المادة في شكل طاقة حركية وطاقة 
كامنة.

الطاقة الحركية )	أ	(	
جميع الأجسام التي في حالة حركة.  

الطاقة الكامنة )ب( 
)1(	المساقط المائية، والأجسام المرفوعة. 	

)2(	الزنبرك )النابض( المضغوط أو الممدد، ومنصة القفز المثنية    	
بْلَة(.       بحمامات السباحة، والشريط المرن الممدود في )النِّ

جدول 6 - 1 بعض أشكال الطاقة

بعض	الأمثلة	الشائعةأشكال	الطاقة

قطار متعرج في مدينة ملاهي  شكل 6 - 7 

الطاقة الكيميائية
 

الطاقة النووية

الطاقة الإشعاعية

الطاقة الكهربائية

الطاقة الداخلية

الطاقة الميكانيكية
الطاقة الحركية  )	أ	( 

الطاقة الكامنة   )ب(	
)1( الطاقة الكامنة الجاذبة  	

)2( الطاقة الكامنة المرنة   	
   

1

2

3

4

5

6

 1
2

 1
2
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مثال	محلول	6	-	4

مثال	محلول	6	-	3
رصاصــة كتلتهــا kg 0.02 تتحــرك بســرعة m s-1 1200. احســب 

طاقتها الحركية.
الحل:

m = 0.02 kg         ،كتلة الرصاصة المعطيات: 
  v = 1200 m s-1   ،سرعة الرصاصة    

Ek =    mv2      ،ومن تعريف الطاقة الحركية

=     )0.02( )1200(2                                   

  = 14400       

الطاقــة	الكامنة هي الطاقة التي يمتلكها الجســم نتيجــة وضعه أو حالته. 
فيكون على ســبيل المثال للجســم المرفوع لأعلى فــوق الأرض طاقة كامنة 
جاذبــة نتيجــة لوضعــه المرتفع، بينما يكون لشــريط المطــاط الممدود طاقة 

كامنة مرنة نتيجة لحالة امتداده.
ولإيجــاد الطاقــة الكامنــة الجاذبــة لأي جســم قرب ســطح الأرض، ندرس 
ا دون أن يكتســب عجلة، من المســتوى  جســمًا لــه كتلــة m يُرفــع رأســيًّ

الأرضي إلى مستوى آخر ذي ارتفاع h كما في شكل 6 - 9.
Fh يساوي F الشغل المبذول بواسطة القوة الخارجية

F = mg                              ،وبما أن  
W = mgh            ،فإن الشغل المبذول  

ا من هذا الوضع ليدق وتدًا في  فإذا تركنا الجســم يســقط ســقوطًا حرًّ  
الأرض، فإن الجســم يبذل كمية من الشــغل تســاوي mgh على الوتد. 
وهكــذا لكي نرفع جســمًا له كتلة m لارتفــاع ما h، يتطلب ذلك كمية 
شــغل تســاوي mgh، وحــين يصل الجســم إلــى الارتفــاع h تصبح لديه 
إمكانية بذل كمية شغل تساوي mgh. ولهذا فإننا نعرف الطاقة الكامنة 
 mg الجاذبة للجسم قرب سطح الكرة الأرضية كحاصل ضرب وزن الجسم

وارتفاعه h فوق مستوى مرجعي معين )في هذه الحالة الأرض(.
.EP = mgh ،الطاقة الكامنة الجاذبة  

ا لأعلى خلال مســافة m 10 بســرعة  رُفعت حقيبة كتلتها kg 5 رأســيًّ
ثابتة. إذا كانت عجلة الجاذبية m s-2 10 ما الطاقة الكامنة الجاذبة التي 

تكتسبها الحقيبة؟ 
الحل:

 m = 5 kg ،المعطيات: كتلة الحقيبة
 h = 10 m  ،الارتفاع                  

   EP  mgh         :ومن تعريف الطاقة الكامنة الجاذبة
  =     )5( )10( )10(                                        

=     500  J                                                   

أي جسم متحرك يمتلك طاقة حركية شكل 6 - 8 

F

h

m

m

mg

مستوى الأرض

جسم له كتلة m مرفوع للارتفاع  شكل 6 - 9 
h فوق سطح الأرض يمتلك طاقة 

    mgh كامنة جاذبة تساوي

J

 =

 1
2

 1
2

Ek
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تحويل	وحفظ	الطاقة	
ينص مبدأ حفظ الطاقة على أنه:

وفيما يلي بعض الأمثلة لتحويل وحفظ الطاقة والتي يمكن تفسيرها 
بمبدأ حفظ الطاقة.

غطاس	على	منصة	قفز 	-1
الطاقة الكيميائية المخزنة في جســم الغطاس تســمح له بثني منصة 
القفــز )انظر شــكل 6 - 10(، مما يجعل منصــة القفز المنثنية تخزن 
طاقة كامنة مرنة تتحول بعد ذلك إلى طاقة حركية للغطاس بإعطائه 

دفعة لأعلى.

راكب	دراجة	يصعد	لأعلى	تل 	-2
الطاقــة الكيميائية المخزنة في جســم راكب الدراجة تمكنه من بذل 
شغل ضد الجاذبية )انظر شكل 6 - 11(. وعند قمة التل سيمتلك 
راكب الدراجة طاقة كامنة جاذبة تمكنه من نزول التل بطاقة حركية 

متزايدة حتى من دون استخدام البدال.

احتراق	وقود	مثل	البترول،	أو	الفحم،	أو	الخشب 	-3
تتحــول الطاقــة الكيميائيــة المخزنــة فــي الوقــود بالأكســدة خــلال 

الاحتراق إلى طاقة حرارية، وطاقة ضوئية.

غطاس على منصة قفز شكل 6 - 10  

راكب دراجة يصعد لأعلى تل شكل 6 - 11 

حرق الفحم النباتي داخل مشواة اللحم  شكل  6 - 12 
والسمك

لا تفنى الطاقة ولا تستحدث في أي عملية. ويمكن أن  تتحول 
الطاقة من صورة لأخرى، أو أن تنتقل من جسم لآخر، ولكن 

تظل الكمية الكلية ثابتة.
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توصيل	بطارية	بمصباح	كهربائي	فتيلي 	-4
تتحــول الطاقة الكيميائية المخزنة فــي البطارية إلى طاقة كهربائية، 

تتحول بدورها في الفتيل إلى طاقة حرارية، وطاقة ضوئية.

رْقُ	على	مسمار	إلى	داخل	كتلة	خشبية	باستخدام	مطرقة الطَّ 	-5
تســتخدم الطاقة الكيميائية المخزنة في جسم الشخص لبذل شغل 
في رفع المطرقة، والتي تمتلك في وضعها المرفوع طاقة كامنة جاذبة. 
عند هبوط المطرقة على المســمار تتحــول الطاقة الكامنة الجاذبة إلى 
طاقــة حركيــة للمطرقة المتحركة. ثم تســتخدم الطاقــة الحركية في 
بذل شــغل لتثبيت المســمار في الخشــب مع إنتاج طاقة صوتية في 
الهــواء، وطاقــة حرارية فــي الكتلة الخشــبية، والمســمار، والمطرقة.

التغير	البيني	للطاقة	الحركية	والطاقة	الكامنة 	-6
يبين شــكل 6 - 15 بندولًا بســيطًا يتذبذب يمينًا ويســارًا في فراغ. 
 .C بينما مركز التذبذب هو E ،A وأبعــد موضعين للتذبذب همــا
ويعتبر مركز التذبذب C هو المستوى المرجعي حيث تساوي الطاقة 

الكامنة الجاذبة للبندول صفرًا.
وتســاوي الطاقة الحركية للبنــدول عند الموضع A حيث يتوقف   
البنــدول للحظة صفرًا، إلا أن الطاقــة الكامنة الجاذبة للبندول تبلغ 
أقصاهــا عنــدA حيــث يكون البنــدول عند أقصى ارتفــاع له فوق 
المســتوى المرجعــي. عند تذبذب البندول لأســفل فــي اتجاه الوضع 
B فإنــه يفقــد جــزءًا مــن طاقتــه الكامنــة الجاذبة، ولكنه يكتســب 
طاقــة حركية كلما زادت ســرعته. وعند وصــول البندول إلى مركز 
التذبذب عند C، فإن ســرعته تصل أقصاها ويمتلك بالتالي أقصى 
طاقــة حركيــة، ولكــن تصبح قيمــة الطاقــة الكامنة الجاذبــة صفرًا. 
وعنــد تحــرك البندول من C إلــى D فإنه يفقد طاقة حركية بســبب 
تناقص سرعته، ولكنه يكتسب طاقة كامنة جاذبة عند صعوده في 
ا، وتصبح  اتجاه E. وعند الوضع E يتوقف البندول  مرة أخرى لحظيًّ
طاقته الحركية صفرًا، ولكنه يمتلك أقصى طاقة كامنة جاذبة نتيجة 
وصــول البندول لأقصى ارتفاع له فوق المســتوى المرجعي. ثم يبدأ 
الآن البندول في التذبذب عائدًا من E نحو C ثم نحو A، وتتكرر 
الــدورة مــرة أخرى، ورغم وجود تغير بيني مســتمر للطاقة الحركية 
والكامنة، تظل الطاقة الميكانيكية الكلية )الطاقة الحركية + الطاقة 
الكامنــة الجاذبــة( عنــد أي نقطة في مســار حركة البنــدول ثابتة. 

ويعتبر ذلك أحد نتائج مبدأ حفظ الطاقة.

ســكون لحظــي، أقصــى 
طاقة كامنة جاذبة، طاقة 

حركية قيمتها صفر  

سكون لحظي، أقصى  
طاقــة كامنــة جاذبة، 
طاقــة حركيــة قيمتها 

صفر

تغيرات الطاقة في بندول بسيط  شكل 6 - 15 

حركيــة  )طاقــة 
بعــض  متزايــدة( 
طاقة كامنة جاذبة + 

بعض طاقة حركية 

ــيـــة  )طــــــاقــــــة حـــركـ
متناقصة( بعض طاقة 
كامنة جاذبة  + بعض 

طاقة حركية 

شكل 6  - 13  توصيل بطارية بمصباح كهربائي فتيلي

رْقُ على مسمار الطَّ شكل 6 - 14 

)الطاقة الحركية القصوى( 
 طاقة كامنة جاذبة تساوي صفرًا

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



91 الوحدةالوحدة   6

                 30 m 4 من السكون خلال مسافة kg ينزلق قالب كتلته
لأسفل منحدر عديم الاحتكاك.

ما الطاقة الحركية للقالب عند أسفل المنحدر؟
)10 m s-2 ،اعتبر عجلة الجاذبية الأرضية(

الحل:

يمتلك الجسم عند قمة المنحدر A طاقة كامنة جاذبة.
Ep = mgh                

=   4 � 10 � 5       

=  200 J              

وعند بدأ الجسم في الانزلاق لأسفل المنحدر، تتحول الطاقة 
الكامنــة الجاذبــة إلــى طاقة حركيــة. ومن ثم تســاوي كمية 
الطاقــة الحركية عند أســفل المنحدر B كميــة الطاقة الكامنة 

.Ek=  Ep  = 200 J ،بمعنى ،A الجاذبة عند

مثال	محلول	6	-	5

يبــين شــكل 6 - 16 بنــدولًا كتلتــه kg 0.4 يتذبــذب 
فــي فــراغ. فإذا كانت P هي أدنــى موضع للبندول حيث 

تكون أقصى سرعة له m s-1 1.5، احسب: 
أقصى طاقة حركية للبندول.  )1(

أقصــى طاقة كامنة جاذبة للبنــدول عند ارتفاعه إلى   )2(
.Q أعلى نقطة عند

.h أقصى ارتفاع  )3(
]10 m s-2 تساوي g ،افترض عجلة الجاذبية[

شكل 6 - 16

m = 0.4 kg  h أقصى أرتفاع

 v = 1.5 m s-1 ،السرعة القصوى

تـحــــــــــدٍتـحــــــــــدٍ
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الكفاية
يوحــي مبدأ حفظ الطاقــة بأن خرج الطاقة الكلي من أي آلة يجب أن 
يساوي دخل الطاقة إليها. ووُجدَ مع ذلك أن خرج الطاقة يكون دائمًا 
أقــل من دخلهــا. ويرجع ذلك بصفة رئيســة إلى الشــغل الذي يجب 
بذلــه ضــد قوى الاحتــكاك التــي تتخذ صــورة طاقة حراريــة مهدرة. 

ومعادلة الطاقة كالتالي:
دخل الطاقة يساوي خرج الطاقة المفيد + خرج الطاقة المهدر  

 
ونقيس كفاية الآلة بنسبة:

وتوجــد فــي أي محطــة قــدرة نموذجيــة لتوليــد الكهرباء سلســلة   
انتقالات للطاقة تبدأ مع دخل الطاقة من الفحم أو الزيت أو اليورانيوم، 
وتنتهــي بالخــرج المفيــد من الطاقــة الكهربائيــة. وقد وُجــد أن حوالي  
%70 مــن  دخــل الطاقة يُهــدر كطاقة حرارية أثناء سلســلة انتقالات 
الطاقة، وأن حوالي %30 فقط من دخل الطاقة يتحول في النهاية إلى 
خــرج مفيد مــن الطاقة الكهربائية. وبالتالي تعتبركفاية محطة القدرة 

حوالي %30 فقط.

تنتــج ليبيــا احتياجاتها من الطاقة. وتشــمل مصادر الوقود زيت 
النفط، والفحم، والغاز الطبيعي، وفي المســتقبل الطاقة النووية. 
ناقــش أنــواع مصــادر الوقــود التــي تنتجهــا ليبيــا وأســباب تلك 
الاختيــارات؟ ثم علق علــى مصادر الوقود غير المناســبة، واقترح 
مصدرًا للطاقة لايعتمد على الوقود ويمكن استخدامه في بلدنا، 

واشرح اختيارك.

يُستخدم محرك كهربائي لرفع حمولة مقدارها 
N 10 خلال مسافة m 5. فإذا كانت الكمية 

.65 J الكلية لدخل الطاقة الكهربائية هي
ما كمية الطاقة المهدرة بواسطة المحرك؟  )1(

ما كفاية المحرك؟  )2(

محطة قدرة لتوليد الكهرباء شكل 6 - 17 

هل وحدة قياس الطاقة في النظام الدولي هي نفس  )	أ	( 
وحدة قياس الشغل؟

قام لاعب كرة بقذف الكرة في الهواء ثم التقطها أثناء   )ب( 
هبوطها. اذكر التغيرات التي تحدث للطاقة.  

إذا قلَّت سرعة غواص عند دخوله للماء إلى النصف،  )جـ( 
فبأي قدر تقل طاقته الحركية؟

يتذبذب ثقل بندول من طرف لآخر. فعند أي نقاط   )د( 
ستصبح الطاقة الكامنة الجاذبة لثقل البندول   

في أقصى درجة لها؟ 	)1( 	
في أدنى درجة لها؟ 	)2(  

خرج الطاقة المفيدالكفاية تساوي        � %100   
دخل الطاقة

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

التربية	الوطنيةالتربية	الوطنية

تـحــــــــــدٍتـحــــــــــدٍ
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مثال	محلول	6	-	6
كما  سلم  درجات  بارتقاء  قدرة جسمها،  لقياس  تجربة  منى  أجرت 
بشكل 6 - 19. فإذا كان ارتفاع كل درجة m 0.20، ويوجد 10 
درجات، ما قدرة جسمها إذا صعدت درجات السلم عدوًا خلال فترة 

s 5 مع العلم بأن وزنها N 450؟

الحل:

w = 450 N ،المعطيات                   وزن منى
                      s = 2.0m = 10 × 0.20 ،المسافة الرأسية المقطوعة             

t = 5 s ،الزمن المستغرق                       
افترض أن قدرة جسم منى P وأن القوة الرأسية التي بذلتها العضلات 

لتتوازن مع وزن الجسم،
                  F = w = 450 N  

W = F s ،والشغل المبذول بهذه القوة الرأسية
=  450 ×2                                     

=  900 J                                        

P =       =         = 180    ،ومن ثم فإن قدرة جسمها

ومــن ثــم تخبرنــا القــدرة بمدى ســرعة بــذل الشــغل أو ســرعة تحويل   
الطاقــة من صــورة لأخرى. وكمثال لمفهوم القــدرة كمعدل تحويل الطاقة 
مــن صــورة لأخــرى يمكننــا دراســة غلايتــين كهربيتــين تعمــلان بمعــدل                           
W 1000، وW 500 علــى التوالــي. فــإذا وضعنــا كميتــين متســاويتين 

مــن المــاء فــي الغلايتــين، ســتحول الغلايــة الكهربائيــة W 1000 الطاقة 
الكهربائية إلى طاقة حرارية بضعف معدل الغلاية W 500، مما يعني أن 
الغلاية الأولى تستغرق نصف الوقت في غلي الماء مقارنة بالغلاية الثانية، 

وتكون بالتالي قطعًا الغلاية الأولى أكثر قدرة من الثانية.

تذكر:
القدرة	تساوي																						،	

	     P	=								،																																
الدولي	 النظام	 القدرة	في	 قياس	 وحدة	

.)W(	الوات	هي

شكل 6 - 19

الشغل	المبذول
الزمن	

W
t

900
5

w
t

W
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مثال	محلول	6	-	8

مثال	محلول	6	-	7
سخان كهربائي قدرته W 250، احسب كمية الحرارة المتولدة خلال 10 دقائق.

الحل:

P = 250 W ،المعطيات:             قدرة السخان الكهربائي
                                                                    t = 10 × 60 ،الزمن المستغرق                                   

= 600 s                                                              
.E افترض أن كمية الحرارة المتولدة هي

P = وبالتعريف فإن، 
 E =  Pt                         ،ومن ثم فإن

=  )250( )600(                     
 =  1.5 � 105 J                           
=    150 k J                              

جــرى رجــل بديــن، وآخر نحيف لأعلــى تل في نفــس الوقت. أيهما  )	أ	( 
يكون أكثر قدرة؟ ولماذا؟

»المصبــاح W 100 أكثــر قــدرة مــن المصبــاح W 60«.  اشــرح هــذه  )ب( 
العبارة.

محــرك كهربائــي لغســالة ملابــس لــه خرج قــدرة     k 1. أوجد الشــغل المبذول في 
نصف ساعة.

الحل:

P = 1 × 103 W ،المعطيات:    قدرة المحرك الكهربائي
t =                   الزمن المستغرق،               30 × 60  

    =  1800 s                                                         
.W وبافتراض أن الشغل المبذول هو

                       P =  فمن التعريف،              
W =  Pt                           ،ولهذا فإن

=  )1.0 × 103( )1800(             
=  1.8 × 106 J                          

      =   1.8M J                                

E
t

W
t

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

W
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خريطة	مفاهيم
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درست في هذه الوحدة الأنواع المختلفة للطاقة. تخيل مستقبلًا لا يوجد فيه الوقود الحفري كالنفط بكميات كبيرة. 
فكر في بعض المصادر الأخرى الممكنة التي يمكن لليبيا الاعتماد عليها. تخير مصدرًا واحدًا للطاقة يكون أكثر ملاءمة، 

ثم اذكر أسباب اختيارك.

مصادر	الطاقة	الممكنة	لليبيا

 -1

 -2

 -3

مصدر الطاقة الأكثر ملاءمة:

 -1

 -2

 -3

أسباب	اختيارك

المهارة:	تــوليــد	احــتــمــالاتركن	التفكير
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-1

يبين الرسم صندوقًا ذا كتلة kg 40 يتم دفعه لأعلى   
مستوى مائل طوله m 2. ما الشغل الذي تبذله قوة 
مقدارهــا N 250 عنــد وصــول الصنــدوق إلى أعلى 

المستوى المائل الذي يرتفع m 1 فوق الأرض؟
250 J )	أ	(  	
400 J )ب(  	
500 J )جـ(  	
800 J )د(  	

عنــد انضغاط زنبرك )نابض(، ما شــكل الطاقة التي  	-2
يمتلكها؟

كامنة  )	أ	(	 	
حركية )ب(	 	

حرارية   )جـ(	 	
صوتية )د(	 	

ا من أعلى بناية.  قالب ذو كتلة kg 0.8 سقط عرضيًّ 	-3
وصل القالب  إلى الأرض بطاقة حركية J 240. فكم 
يـبـلغ ارتفاع البناية؟ علمًا بأن عجلة الجاذبية تساوي 

10 m s-2

 19 m )	أ	(  	
 300 m )ب(	 	
 192 m )جـ(	 	

30 m )د(   
توقفت ســيارة فجأة محدثة صوتًــا عاليًا )ضجيجاً(  	-4
لتتجنب التصادم مع شاحنة توقفت أمامها دون سابق 

إنذار. ما تحول الطاقة المتضمن في تلك العملية؟
تتحول الطاقة الحركية إلى طاقة صوتية فقط. ) أ (   

)ب(  تتحول الطاقة الحركية إلى طاقة حرارية، وطاقة   
صوتية.

تتحول الطاقة الكامنة إلى طاقة حرارية،    )جـ(   
                  وصوتية، وحركية.

)د(   تتحول الطاقة الحركية والكامنة إلى طاقة        
                  حرارية، وصوتية.

ا إلى  آلــة قــادرة على رفــع kg 200 من الطوب رأســيًّ 	-5
ارتفــاع m 30 فــوق الأرض خــلال s 50. مــا قــدرة 

تلك الآلة؟ 
10 m s-2 علمًا بأن عجلة الجاذبية تساوي  

1.2 kW )ب(	  0.12 kW )	أ	(	 	
300 kW )د(	  6 kW )جـ(	 	

الأسئلة	التركيبية	 الجزء	الثاني	

عَرِّف الجول. )	أ	(	 	-1

أكمل الجدول التالي بملء الفراغات التالية. )ب(	 	

اذكر مبدأ حفظ الطاقة. )	أ	(	 	-2

صف كيف ينطبق مبدأ حفظ الطاقة على  )ب(	 	
الحالات التالية:   

سقوط حر لجسم ما في فراغ.  )1(   
راكبة دراجة تصعد إلى أعلى تل ما. 	)2(   

توصيل بطارية بمصباح كهربائي فتيلي. 	)3(   

الطاقة الكامنة  )1( عَرِّف  )	أ	(  	-3
الطاقة الحركية  )2(    

أُطلق جسم ذو كتلة kg 2 من حالة السكون   )ب(	 	
من ارتفاع m 10 فوق سطح الأرض، احسب:  

الطاقة الكامنة الابتدائية عند لحظة   	)1(   
إطلاق الجسم.   

الطاقة الحركية عند لحظة وصول الجسم  	)2(   
إلــى ارتفــاع m 4 فوق ســطح الأرض.    

مباشــرة  قبــل تصادمــه  الجســم  )3(  ســرعة    
بسطح  الأرض.

بعد التصادم يسكن الجسم أخيرًا. اشرح ما     
يحدث للطاقة الحركية المهدرة.  

]10 m s-2 تساوي g ،عجلة السقوط الحر[   

التمرين	السادس
	أسئلة	الاختيار	من	متعدد	 الجزء	الأول	

المسافة	القوة	المبذولة
المقطوعة

	في	اتجاه	القوة
الشغل	المبذول

20 N10 m

0.1 N
0.8 J

500 N

1 J
20 m

3.60 × 106 J

	)1(

	)2(
	)3(

	)4(
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احسب الزيادة في الطاقة الكامنة عند تحرك   	)2( 	
السيارة من الأرض إلى المنضدة.  

	احسب الشغل المبذول بواسطة القوة    	)3( 	
 أثناء تحريكها السيارة لأعلى المنحدر من 

الأرض إلى المنضدة.
احسب كفاية تلك الطريقة لرفع السيارة. 	)4( 	

تم إمساك	كرة مطاطية كتلتها kg 0.12 عند ارتفاع  	-7
m 2.5 فوق سطح الأرض، ثم أطلقت.

احسب الطاقة الحركية للكرة قبل اصطدامها    	)1( 	
                   مباشرة بسطح الأرض .

	احسب السرعة الاتجاهية للكرة قبل  	)2( 	
اصطدامها مباشرة بسطح الأرض .

اذكر سببًا واحدًا لارتداد الكرة إلى ارتفاع أقل من     
m 2.5 فوق سطح الأرض.  

-8

وقف أحد المتزلجين على الثلج عند قمة منصة للقفز   
 ،B إلى A كما في الشكل، ثم تحرك من A بالمزالج  

.B وانطلق لقفزته عند
إذا كانت كتلة الشخص kg 80، احسب   )	أ	(	 	
.B ،A التغير في طاقته الكامنة الجاذبة بين  

)ب(		إذا أصبحت %75 من تلك الطاقة طاقة   
حركية للمتزلج عند B، احسب:

.B الطاقة الحركية للمتزلج عند 	)1(   
.B السرعة التي وصل بها عند 	)2(   

املأ الفراغات في الفقرة التالية:  )	أ	(	 	-4
عندما يطرق رجل مسمارًا إلى داخل كتلة     

خشبية مستخدمًا المطرقة فإن الطاقة ــــــــــــــــ   
   المخزنة في جسمه تُستخدم في بذل شغل 

لرفع المطرقة، والتي تمتلك في موضعها المرتفع    
                 طاقة ــــــــــــــــ. وعند هبوط المطرقة تتحول     

                 الطاقة  ــــــــــــــــ إلى طاقة ـــــــــــــــ للمطرقة 
المتحركة. وتُستخدم عندئذ تلك الطاقة 

ـــــــــــــــ لبذل شغل في دفع المسمار إلى 
داخل الخشب مع تبدد للطاقة ــــــــــــــــ في 

الهواء، وإنتاج طاقة ــــــــــــــ في كتلة الخشب، 
والمسمار، والمطرقة.

)ب(		صف بأسلوب كيفي مصطلح )الكفاية(  	
ل دخل  كما يطبق على محطة قدرة، تُحوِّ

طاقة في شكل وقود إلى خرج طاقة مفيد في 
صورة كهرباء.

عرِّف الوات. )	أ	(	 	-5
ما المقصود بالقدرة؟ )ب(  	

احسب القدرة المتضمنة في المواقف التالية: )جـ(  	
قوة مقدارها N 50 تتحرك خلال  	)1( 	 	

.5 s 10 في m مسافة    
ا لأعلى   جسم ذو كتلة kg 1 رُفع رأسيًّ 	)2( 	 	

      10 s 5 خلال m خلال مسافة   
.]10 m s-2 تساوي g ،عجلة السقوط الحر[

-6
 

وُضع نموذج ســيارة كتلتــه kg 1.5 على منحدر كما   
بالشــكل، ويتصــل بطرفــه العلوي خيــط. والقوة في 
الخيــط الموازيــة للمنحدر والمطلوبة لتحريك الســيارة 

.10 N أعلاه بسرعة اتجاهية ثابتة هي
صف بمساعدة رسم توضيحي كيفية  	)1(   

قياس القوة المؤثرة في الخيط.    
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أطبــق فــي عــام 1654 أوتوفــون جيريك عمــدة مدينة مادبــرج الألمانية 
فنجانــين هائلين نصــف كرويين من النحاس معًــا لتكوين كرة مجوفة، 
ثــم ضخ الهواء الذي بداخلها إلى الخــارج. وعندها انطبق نصفا الكرة 
معًا بشدة لدرجة أنه أصبح من المستحيل فصلهما حتى بتعليق أثقال 
في الفنجان السفلي. هل تعلم ما الذي جعل الفنجانين يلتصقا معًا؟

ســتدرس في هذه الوحدة بعض ظواهر الضغط الشــائعة، وستتعلم   
أيضًــا أن الســوائل والغــازات تبــذل ضغطًــا، وســنفحص بوجــه خاص 

كيفية قياس الضغط الجوي.

في هذه الوحدة سوف:
القــوة  بدلالــة  الضغــط  مصطلــح  تُعــرِّف   ☐

والمساحة.
تتذكر العلاقة: الضغط يساوي                      ☐

 القوة / المساحة.
والقــوة،  الضغــط،  بــين  العلاقــة  تطبــق   ☐

والمساحة.
تتذكر وتطبق العلاقة: الضغط الناشــئ عن   ☐
عمود سائل يساوي ارتفاع العمود � كثافة 

السائل � شدة مجال الجاذبية.
تصف كيفية استخدام ارتفاع عمود سائل   ☐

لقياس الضغط الجوي.
تصف استخدام المانومتر لقياس فرق الضغط.  ☐
تصف، وتشرح انتقال الضغط في الأجهزة   ☐
الهيدروليكية مع الإشــارة بصفة خاصة إلى 
المكبس الهيدروليكي، والمكابح )الفرامل( 

الهيدروليكية في المركبات.

Pressure

7الوحدة			الوحدة										
الضـــغـــط

مخـرجــات 				
التـــعـلـــم
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مثال	محلول	7	-	1

إذا ارتــدت فتــاة حــذاءً ذا كعب عالٍ، ســتجده يغوص فــي الأرض الرخوة 
أكثــر ممــا لــو ارتدت حــذاءً ذا كعب مســتوٍ )رياضي(. إن وزن الشــخص 
يعمل لأســفل بصرف النظر عن نوع الحذاء الذي يرتديه. ولكن ما ســبب 
غــوص الفتــاة أكثر عند ارتدائها الكعب العالــي؟ للإجابة عن ذلك يجب 

تعريف مصطلح جديد يسمى الضغط.
يُعرَّف	الضغط بأنه القوة الفاعلة على كل وحدة مساحة. 	

 

p تساوي الضغط حيث 
F تساوي القوة )بالنيوتن(  

 .)m2( تساوي المساحة التي تؤثر عليها القوة وتقاس بالمتر المربع A  
إن وحدة قياس الضغط في النظام الدولي هي النيوتن في كل متر مربع 

.)Pa( أو بسكال )N m-2(
ونقــول إن الضغــط الواقع علــى الكعب العالي أكبر مــن الضغط الواقع   

على الكعب المستوِ لأن مساحة المقطع العرضي للكعب العالي أصغر.

احســب الضغــط تحت قــدم فتــاة إذا كانــت كتلتها kg 50، ومســاحة 
الحذاء الذي يلامس الأرض كما يلي:

cm2 2 )كعب عال(.  )1(
cm2 200 )كعب مستو(.  )2(

]g = 10 m s-2 عجلة الجاذبية[
الحل:

    m = 50 kg  ،الكتلة المعطيات:   )1(
w=F= mg ،وزن الفتاة   

    F = mg = 50 × 10 N                                                    
  = 500 N               

 A = 2 cm2 = 2 × 10-4 m2 ،المساحة   
p = الضغط،          

 =   
 =  2.50 × 106 Pa              

  A =  200 cm2= 200 × 10-4 m2 ،المساحة  )2(
F = 500 N ،وزن الفتاة  

 p =            ،الضغط  
=     
=  2.50 × 104 Pa   

الضغــط علــى الكعــب العالــي فــي )1( أكبــر بكثيــر مــن الضغط على 
الكعب المستوى في )2(.

الضغط	هــو	القوة	الفاعلة	على	كل	
وحدة	مساحة.

p	=							
وحــدة	قيــاس	الضغــط	فــي	النظام	
الدولي	هي	النيوتن	لكل	متر	مربع	

أو	البسكال.

p = F
A

Pressure
الضغط	1-71-7

F
A

500
2 ×10-4

F
A

500
200 ×10-4

F
A
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يسخن بعض الماء لدرجة الغليان في علبة صفيح مفتوحة، وتقفل بتثبيت 
غطاء لولبي بإحكام على فوهتها )شكل7 - 1)أ((، ثم تبرد بسرعة بصب 
الماء البارد عليها. تتهشــم العلبة فجأة )شــكل7 - 1)ب(( . ما الذي أدى 

إلى تصدع العلبة الصفيح؟
تتكون تجربة شــيقة أخرى من مضختين ماصتين ملتحمتين معًا. تُضغط 
ا داخلهما،  المضختــان للداخل لدفع الهــواء إلى الخارج، مما يخلق فراغًا جزئيًّ
ونجــد صعوبــة كبيــرة فــي فصلهمــا )شــكل 7 - 2(. مــا الــذي يجعلهمــا 

متماسكتان معًا بإحكام؟
تبــين هاتان التجربتان وجود الضغط الجوي. يوجد الضغط الجوي نتيجة 
القصف الجزيئي بواســطة الجزيئات النشــطة. وســنتناول بالتفصيل القصف 

الجزيئي في الوحدة الثانية من كتاب الصف الثاني الثانوي.
ويوجــد تحت الشــروط العادية عدد كبير من الجزيئات تتحرك بســرعات 
اتجاهيــة كبيــرة، وتصطدم مرارًا وتكرارًا بجــدار الإناء، وترتد عنه. ويقال إن 
قوة الجدار تعمل على الجزيئات عند ارتدادها عنه. ومن ثم تعتبر القوة التي 
تبذلها الجزيئات على كل وحدة مساحة من الجدار هي الضغط على الجدار.

إن الضغط الذي تبذله جزيئات الهواء عند مستوى سطح البحر هو 
Pa 105 × 1.013، ويشــار أحيانًــا إلــى تلك القيمة بأنها 1	ضغط	جوي. هذا 

.1 m2 10( على مساحة N1 )ثقل kg الضغط مكافئ تقريبًا لوضع كتلة
إن الضغط داخل أجســامنا يســاوي 1 ضغط جــوي تقريبًا. ويعتبر ذلك 
هــو الســبب في عــدم شــعورنا بالضغط الجــوي العالــي المبذول علينــا، ومع 
ذلــك يعانــي العمــال الذين يدخلــون المناجــم بعمق عــدة كيلومترات تحت 
مســتوى البحــر من صعوبــة في التنفــس. يكون الضغط الجــوي داخل تلك 
ا بينما يظـل الضغط داخل أجسام العمال حوالي 1 ضغط  المناجم  عاليًا جدًّ
جــوي، ويســبب ذلــك صعوبة في تمــدد الرئتين أثنــاء التنفس. ومــن ناحية 
أخرى يعاني متسلقو الارتفاعات الشاهقة من انخفاض الضغط الجوي نظرًا 
لقلة الهواء الذي يســبب بدوره صعوبة في التنفس نتيجة انخفاض مســتوى 

الأكسجين.

نســتعرض فــي هذا الجزء ثلاثة تطبيقات بســيطة للضغط الجــوي في حياتنا 
اليومية. 

المص
يزيــد فعــل المص من حجم الرئتين، مما يقلل الضغــط الجوي فيهما وفي الفم 
)شكل 7 - 3(، ومن ثم يكون الضغط الجوي الذي يعمل على سطح السائل 
أكبر من الضغط في الفم، مما يُجبر السائل على الارتفاع خلال الماصة إلى الفم.

تجربة سحق علبة صفيح شكل 7 - 1 

يصعب فصل مضختين ماصتين  شكل 7 - 2 
ملتحمتين معًا بضغط الهواء 

عن بعضهما البعض 

مضختان ماصتان

ا؟ لـماذا يكون الحد القاطع للسكين رفيعًا جدًّ
ضغط هواء

ضغط
ضغط جوي

بخار

شكل 7 - 3

)ب()أ(

Atmospheric Pressure

الضغط	الجوي2-72-7

Using Atmospheric Pressure

استخدام	الضغط	الجوي7	-	3 3	-	7

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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الحاقنة
 لســحب ســائل إلى داخل الحاقنة كما بشكل 7 - 4، يُسحب المكبس 
لأعلى، مما يقلل من الضغط داخل الأســطوانة. إن الضغط الجوي الذي 

يعمل على سطح السائل يدفعه إلى داخل الأسطوانة خلال الفوهة.

السفاطة	)الماصة(	المطاطية
تســتخدم الســفاطة )الماصــة( المطاطية في المنازل لتعليــق الملابس كما 
بشــكل 7 - 5. ولتثبيتهــا في موضع، يُضغــط عليها لدفع الهواء الذي 
ا. يعمــل الضغط الجوي  بداخلهــا إلــى الخارج، ممــا يُحدث فراغًــا جزئيًّ

الـخارجي الأكبر عليها لتظل في مكانها.

لا يرتبط الضغط بالأجسام الصلبة والغازات فقط، وإنما يوجد كذلك في 
السوائل، ويرجع الضغط في السوائل إلى وزنه. افترض وجود إناء طويل 
للماء ذي أنابيب جانبية مثبتة على ارتفاعات مختلفة )شكل 7 - 6(. 
يتدفق الماء لمسافة أبعد من الأنبوب رقم 3 ، ثم من الأنبوب رقم 2، ثم 
مــن الأنبــوب رقم 1. ويبين ذلك أن ضغط الســائل يزيد بزيادة العمق.

اذكر تطبيقين للضغط الجوي في المنزل. 

يعتمد ضغط السائل على العمق شكل 7 - 6 

مصدر الماء
سفاطة )ماصة( من المطاط شكل 7 - 5 

فراغ
جزئي

 الضغط الجوي الذي يعمل 
على السفاطة )الماصة( 

المطاطية يجعلها تلتصق أكثر 
بالجدار

الحاقنة شكل 7 - 4 

أسطوانة
مكبس 

الضغط الجوي

سائل
فوهة

1

2

3

h1

 Pressure in Liquids

الضغط	في	السوائل	7	-	4 4	-	7

h2

h3

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي
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مثال	محلول	7	-	2

لمعرفــة كيفية تحديد الضغط عند عمق معين في باطن ســائل، افترض   
 ρ وكثافة الســائل ، A ومســاحة قاعدته ، h وجود عمود ســائل ارتفاعه

كما بشكل 7 - 7. يُعين حجم السائل بالعلاقة 
V = Ah     

وتُعين كتلة السائل بالعلاقة 
m = ρV    
ويُعين وزن عمود السائل بالعلاقة 

                    W = mg                     
= ρ)V(g  

  = ρ)Ah(g  
ويعطى الضغط عند قاعدة عمود السائل بالعلاقة: 

       p =                                 

     =                                 

   p = hρ g                        
نســتنتج من هذه المعادلة أن الضغط عند نقطة في باطن الســائل يعتمد 

على عمق السائل وكثافته. 
إحدى نتائج حقيقة اعتماد الضغط على ارتفاع الســائل فقط هي أن   
السائل يحدد دائمًا مستوى الارتفاع الخاص به. ويبين شكل 7 - 8 ذلك. 
يســتقر دائمًا الســائل عند مستوى مشــترك. فإذا وجد مستوى أعلى   
مــن الآخر فــإن فرق الضغــط الزائد يجبره علــى الهبوط. وعنــد التوازن، 
يجب أن تكون قيمة الضغط متســاوية عند أي نقطة بطول نفس العمق 

h مثل النقاط )P ،Q ،R(.في الشكل )8-7(

أوجد الضغط الذي يعمل على غواص عند وجوده:
عند السطح  )1(

على عمق m 10 في الماء.  )2(
علمًــا بــأن كثافــة المــاء، ρ = 1000 kg m-3، عجلة الســقوط   
 p0 = 1.01 × 105 Pa ،الضغط الجوي ،g = 10 m s-2 ،الحر

الحل:
عنــد الســطح يعمل فقــط الضغط الجــوي p0 عليــه، وعادة ما   )1(

p0 = 1.01 × 105 Pa ،يكون
عند عمق m 10 في الماء، أي h = 10 m، فإن الضغط الذي   )2(

يعمل على الغواص يكون:
                        = p0 + hρg  

= p0 + 10 × 1000 × 10  
= 1.01 × 105 + 1.00 × 105  
= 2.01 × 105 Pa  

يكون الضغط الذي يعمل على الغواص حوالي ضعف الضغط الجوي. 
لاحــظ أن m 10 مــن الماء تعطي ضغطًا حوالي Pa 105 × 1، والذي 

يساوي حوالي 1 ضغط جوي.

h الضغط نتيجة سائل ارتفاعه شكل 7 - 7 

يحدد السائل مستوى الارتفاع  شكل 7 - 8 
الخاص به

x x x

تذكر:	
		p =	h    g

يساوي	 سائل	 لعمود	 نتيجة	 الضغط	
طول	العمود	�	كثافة	السائل	�	شدة	

مجال	الجاذبية	

Wh

W
A

ρAhg
A

A

h

RQP

p
ρ
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مثال	محلول	7	-	3

شكل 7 - 9

تصميم سد شكل 7 - 10 

غُمــر قالــب مســاحة مقطعه العرضي A تســاوي cm2 25 في مــاء كثافته 
kg m-3 1000 كما هو مبين بشكل 7 - 9.

أوجد:  )	أ	( 
الضغط p1 نتيجة الماء فقط الذي يعمل على السطح     )1(  

العلوي.   
الضغط p2 نتيجة الماء فقط الذي يعمل على السطح     )2(  

السفلي.   
)g = 10 m s-2 ،عجلة السقوط الحر(   

)ب( احسب: 
)1( القوة التي يبذلها الماء على السطح العلوي.  
)2( القوة التي يبذلها الماء على السطح السفلي.  

الحل:
ρ = 1000 kg m-3 ،المعطيات: كثافة الماء )	أ	( 

    p1 = h1ρ g g ،1( الضغط الناتج عن الماء فقط(  
 = 0.05 × 1000 × 10                                 
  = 5.0 × 102 Pa                             

    p2 = h2ρg،2( الضغط الناتج عن الماء فقط(  
 = 0.07 × 1000 × 10                        

   = 7.0 × 102 Pa                            
A = 25 cm2 = 2.5 × 10-3 m2 ،المعطيات: المساحة )ب( 

p = من معادلة،        
         F = pA  ...                  

)1( القوة على السطح العلوي الناتجة عن الماء فقط    
F1 = p1A                                

 = 5.0 × 102 × 2.5 × 10-3  
 = 1.25 N  

)2( القوة على السطح السفلي الناتجة عن الماء فقط   
  F2 = p2A                           

 = 7.0 × 102 × 2.5 × 10-3             
 = 1.75 N      

ملحوظــة: وجــد في المثـــال المحلــول 7 - 3 أن مقــدار القوة التــي تعمل على 
الســطح الســفلي أكبر من تلك المؤثرة على الســطح العلوي. ويعرف الفرق 
بين القوتين باسم قوة	الدفع	العلوي، أي صافي القوة التي تعمل لأعلى على 
الجســم. ولعلك  تشــعر بأنك أخف وزنًا عند الســباحة في حمام السباحة. 

يرجع ذلك التأثير إلى قوة الدفع العلوي التي تعمل عليك.

يبين شكل 7 - 10 تصميم سد. لماذا يزداد سمك السد كلما  )	أ	(  
اتجهنا لأسفل؟

تشــيع شــكوى ســكان الطوابق العليا في المباني المرتفعة من  )ب(  
انخفاض ضغط الماء. لماذا؟

0.05 m

ماء
سد

أرض

A
p1

F
A

p2

0.07 m

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

g
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مثال	محلول	7	-	4

يوجد سائل غير قابل للانضغاط في إناء كما هو مبين بشكل 7  - 11.

 X تعمل لأســفل علــى المكبس )1( فإن الضغــط عند النقطة FX فــإذا وجــدت قوة
يعطى بالعلاقة:

 pX =                  
                            

حيث AX هي مساحة المكبس )1(.
وتعلمنا أن الضغط عند أي نقطة في نفس العمق يجب أن يكون متساويًا )شكل 

.X يجب أن يساوي الضغط عند Y 7 - 8(. ومن ثم فإن الضغط عند

   pY =   p       :بمعنى أن
       

  ...            =                   

     FY =          )AY(             

.F
X
A، فذلك يعني أن القوة FY ستكون أكبر من 

X
وبما أن المساحة AY أكبر من 

وبمعنى آخر، عند تسليط قوة صغيرة على المكبس ذي المساحة الصغيرة، فإن القوة 
المنتقلة عند الجزء الأكبر تكون أيضًا أكبر.

يبين الرسم شكلًا مبسطًا لمكبس هيدروليكي. وتُبذل قوة مقدارها  N 15على  
.0.50 m2 0.025 ومساحة المكبس الكبير m2 المكبس الصغير ذي المساحة

شكل 7 - 11

مكبس )2(
AY بمساحة

FX

X
سائل

15 N

مكبس صغير
ثقل

مكبس كبير

سائل

	انتقال	الضغط	في	السوائل	ــ	الأجهزة	الهيدروليكية
Transmission of Pressure in Liquids- 
Hydraulic Systems

5	-	75	-	7

FY

Y

مكبس )1(
AX بمساحة

F
X

A
X

FY

AY

F
X

A
X

F
X

A
X

X
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احسب
الضغط الذي يبذله المكبس الصغير على السائل. )	أ	( 

الضغط المبذول على المكبس الكبير. )ب( 
القوة التي يبذلها المكبس الكبير على الحمولة. )جـ( 

الحل:

   FX = 15 N,       AX = 0.025 m2               :المعطيات
FY = ?,              AY = 0.50 m2                                             

pX = )	أ	(  الضغط على المكبس الصغير، 
     

=  
 =   600 Pa                                    

600 Pa يساوي )ب(  الضغط على المكبس الكبير 
FY = pY × AY ،جـ( القوة على المكبس الكبير(

 = 600 × 0.50     
 = 300 N             

ويلاحظ أن القوة على المكبس الكبير أكبر بكثير من القوة على المكبس 
الصغير.

الأجهزة	الهيدروليكية 
المكبــس الهيدروليكــي البســيط المبــين فــي المثــال المحلــول 7 - 4 مثــال 
ل المكبس  جيــد لأحــد تطبيقات انتقال الضغط في الســوائل. ولقد عُدِّ
الهيدروليكــي أكثر فــي جهاز مكابح )فرامل( الســيارات ذات القرص 

الهيدروليكي المبين بالشكل التالي.

جهاز المكابح )الفرامل( الهيدروليكي شكل 7 - 13 

شكل 7 -12  مكبس هيدروليكي

المكابح )الفرامل( الأمامية

بدال القدم

الأسطوانة الرئيسة

المكابح )الفرامل( الخلفية

إطار العجلة قرص يدور 
مع دوران 

العجلة

دواسة  على  الضغط  ينتقل 
المكبح خلال سائل المكبح

وسادة المكبح

مكبس

FX

AX

15
0.025
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وكمــا هــو مبــين في شــكل 7 - 13، ينتقــل الضغط على دواســة المكبح 
إلــى المكبــس الكبير على كل من جانبي قــرص كبير على محور العجلة. 
ويتســبب هــذا الضغط فــي تلامس المكبســين مع القرص، ممــا يبطئ من 
ســرعة الســيارة بالاحتــكاك. ويســلط نفــس الضغــط تمامًا علــى المكابح 
)الفرامل( الأخرى في الســيارة. وتشــمل الآلات الهيدروليكية الأخرى 

رافعة السيارة الهيدروليكية، والمصعد الهيدروليكي.

المصعد الهيدروليكي شكل 7 - 15 

الروافع الهيدروليكية للسيارة شكل 7 - 14 

البارومتر	جهاز	لقياس	الضغط	
الجوي.

يستخدم	البارومتر	الزئبقي	
البسيط	ارتفاع	عمود	من	الزئبق	

لقياس	الضغط	الجوي.
وحدة	قياس	الضغط	الجوي	هي	

)سم.	زئبق(.

يُعــرف جهــاز قيــاس الضغــط الجــوي بالبارومتــر. وســنصف في هــذا الجزء 
جهازين يشيع استخدامهما لقياس الضغط الجوي هما:

البارومتر الزئبقي البسيط.   )1(
البارومتر المعدني )اللاسائلي(.   )2(

البارومتر	الزئبقي	البسيط 
لقــد اســتنتجنا أن الضغــط الجــوي يتناســب مع عمــق الســائل، ويمكننا 
تطبيــق تلك الحقيقة لصنــع  بارومتر. يتكون البارومتر الزئبقي البســيط 
مــن أنبوبــة زجاجيــة ســميكة الجدران طولهــا حوالي m 1 أحــد طرفيها 

مغلق )شكل 7 - 16(.
وتكون المســاحة أعلى عمود الزئبــق في الأنبوب الزجاجي فراغًا. وبما   
أنها فراغ فإنها لاتبذل أي ضغط على السطح العلوي لعمود الزئبق الذي 

.760 mm يبلغ ارتفاعه
ولاكتشاف سبب كون ارتفاع عمود الزئبق حوالي mm 760 يجب   
إدراك أن الضغــط الجــوي يعمل على ســطح الزئبق في الحوض. ولتحقيق 
التوازن يجب أن يكون الضغط الجوي بطول الخط الأفقي AAََ )شكل 7 
- 16( متساويًا، بمعنى أن الضغط عند B يجب أن يكون أيضًا مساويًا

Measuring Atmospheric Pressure

قياس	الضغط	الجوي6-76-7
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مثال	محلول	7	-	5
أوجد الضغط عند النقاط D ،C ،B ،A المبينة بشكل 7 - 17

 الحل: 
لإيجــاد قيمــة الضغط عنــد، A، أي pA لاحظ أن المســاحة أعلى الزئبق 

عبارة عن فراغ.
                                        pA = 0

ومن قراءة المسطرة نجد أن
               h1 = 46 cm، h2 = 76 cm، h3 = 86 cm

ومن ثم:

  pB = 46 cm Hg ،B الضغط عند           

         pC = 76 cm Hg ،C الضغط عند  

           pD = 86 cm Hg،D الضغط عند شكل 7 -17  

شكل 7 - 16  بارومتر زئبقي بسيط

مسطرة مترية
فراغ

760 mm

A

)ـج()ب()أ(

x
B

مسطرة مترية
A

96

50

20

10

للضغــط الجــوي،  أي حوالــي Pa 105 × 1.013. ويرجع الضغط الجوي 
 ρ = 13.6 × 103 kg m-3 ،ــا لعمــود الزئبــق ذي الكثافــة عنــد B كليًّ

وارتفاع h بالمتـر. ومن ثم

                      pB = hρg  = 1.013 × 105 Pa

                                      =         

               = 0.760 m

           = 760 mm

.760 mmHg  ونجد أن ارتفاع العمود هو بالفعل         
ولا يعبــر فــي كثير مــن الأحيان عــن الضغط الجوي بوحدة البســكال   
)pa( ولكــن بدلالــة ارتفــاع عمــود الزئبــق. فيمكننا على ســبيل المثال 
التعبيــر عــن 1 ضغط جوي بـ mmHg  760 أو cm Hg 76. ولتحويل 

h×ρHg
×g الملليمتر زئبق إلى بسكال نضرب

حيث :

 

وعند وضع البارومتر الزئبقي البسيط في مكان ذي ضغط منخفض )مثل 
منطقــة مرتفعة كجبال الهيملايا(، فــإن طول عمود الزئبق يقل. ويرجع 
ذلك إلى أن الضغط عند النقطة B )شــكل 7 - 16( يجب أن يتســاوي 

مع الضغط الذي يعمل على سطح الزئبق في الحوض.
يجب ملاحظة أن  الارتفاع الرأســي للزئبق يعتمد فقط على الضغط   
خارج الأنبوب ولا يعتمد على ميل العمود. ويبين شكل 7 - 16 )ب( 
البارومتــر وقــد تم إمالته، ولكــن يظل الارتفاع الرأســي للزئبق غير متأثر. 
وبالطبع إذا خفض الأنبوب إلى أدنى من mm 760 فإن الزئبق سوف يملأ 

الأنبوب تمامًا كما بشكل 7 - 16 )جـ(.

cm

1.013 × 105

13.6 × 103 × 9.81

À

B

C

D

h1

h2

h3

h=
   pB

ρg
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البارومتر	المعدني
لايستخدم البارومتر المعدني سائلًا لقياس الضغط، وإنما يستخدم صندوقًا 
ا من الهواء كما هو مبين بشــكل 7 - 18. يؤدي أي  غًــا جزئيًّ معدنيًــا مُفَرَّ
تغيــر في الضغط إلى تمدد أو انضغــاط الصندوق المعدني. وتُحدث حركة 

الصندوق  الصغيرة حركة أكبر في مؤشر المقياس بواسطة روافع.
 

تبــين البارومتــرات الموجــودة فــي نفــس المــكان عنــد نفس الارتفــاع فوق 
مستوى سطح البحر بعض الاختلاف في الضغط الجوي من يوم إلى آخر. 

تبين خرائط الطقس )شكل 7-19( اختلافات الضغط هذه . 
تســمى الـــخطوط فــي الخـــريطة التي تربــط جميع الأماكــن ذات الضغط 
الجوي المتســاوي خطوط الأيزوبار، ووحدة قياس الضغط المســتخدمة في 

.)mbar(	الملليبار	خرائط الطقس هي
          1000 mbar = 1 bar  

          1bar = 100 k Pa، أي الضغط الجوي العادي
ا                  ويتنــوع فــي المعتــاد مــدى الضغــط الجــوي مــن الضغــط العالــي جــدًّ

.950 mbar ا حتى mbar 1040 إلى ضغوط منخفضة جدًّ
وتنتقــل الريــاح من مناطق الضغــط الجوي المرتفع إلــى مناطق الضغط   
المنخفض. تتحرك الرياح في نصف الكرة الشمالي في عكس اتجاه حركة 
عقــارب الســاعة حول مناطق الضغط المنخفــض، وتتحرك في اتجاه حركة 

عقارب الساعة حول مناطق الضغط المرتفع.
وتُعــينَّ قــوة الرياح بتدرج الضغط. فعند تقــارب خطوط الأيزوبار من   
بعضها البعض في خرائط الطقس، يدل ذلك على تدرج ضغط عال، مما 

يعني احتمال هبوب رياح شديدة.

خريطة 7 - 19 خريطة طقس تبين تغايرًا في الضغط 
الجوي

يتوخــى متســلقو الجبال الحــذر من أعتلاء 
الارتفاعــات الشــاهقة الذي قــد يؤدي إلى 
المــوت. وأحد أســباب أعتلاء  الارتفاعات 
عنــد  المنخفــض  الجــوي  الضغــط  هــو 
الارتفاعات الشــاهقة، فمــاذا يبلغ الضغط 
في اعتقادك عند قمة جبل إيفرســت على 
ارتفــاع m 8847  فــوق ســطح البحــر؟ 
كيــف يتغلــب متســلقو الجبال علــى مثل 

هذا الضغط؟

بالرجوع إلى شكل 7 - 17،
أوجد ارتفاع العمود h2 إذا استبدل الزئبق بماء ذي كثافة  )	أ	( 

.1000 kg m-3  
مــا تأثيــر ارتفاع عمود الزئبــق إذا حبس بعــض الهواء أعلاه  )ب( 

بدلًا من الفراغ المفروض تواجده؟

شكل 7 - 18  بارومتر معدني

زنبرك قوي

مؤشر
سلسلة

محور ارتكاز
مفصل

صندوق 
معدني مموج

فراغ جزئي

Atmospheric Pressure and Weather
	الضغط	الجوي	والطقس7-77-7

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

التربية	الوطنيةالتربية	الوطنية
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مثال	محلول	7	-	6

كثيرًا ما توجد حاجة في تجارب الفيزياء لتعيين ضغط الغازات. والجهاز المفيد 
 U لقيــاس ضغــط الغــاز هــو المانومتــر، ويتكون مــن أنبوب على شــكل حرف
يحتوي على عمود ســائل ) كما بشــكل 7 - 20(. ويكون السائل إما زئبقًا، 

أو ماءً، أو زيتًا.
عنــد عــدم اتصال المانومتــر بأي مصدر للغاز )شــكل 7 - 20 )أ(( يعمل   
الضغط الجوي فقط )p0( على ســطحي الســائل عند B ،A. ويجب اســتقرار 
الســائل عند مســتوى مشــترك بمــا أن الضغــط يتســاوي عند الطرفــين. وعند 
وصــل المانومتــر بمصدر غاز )شــكل 7 - 20 )ب((، يبذل الغــاز ضغطًا على 
سطح السائل عند B. فإذا كان هذا الضغط أكبر من الضغط الجوي فإنه يدفع 

مستوى السائل عند B إلى أسفل.
وعنــد التــوازن يجــب أن يتســاوي الضغــط عنــد C وعند B حيــث يقعا على 

نفس المستوى الأفقي.
ويُعطى ضغط الغاز عند B بالمعادلة 

pB يساوي AC الضغط الجوي + الضغط نتيجة العمود 
                                  pB = p0 + hρg

يساوي طول العمود ρ ،AC يساوي كثافة السائل المستخدم.             h حيث

ما وحدة قياس الضغط المستخدمة في خرائط الطقس؟ )	أ	(  
)ب( يقاس ضغط الغاز في إناء بمانومتر كما هو مبين في شكل    

   7 -22 ويرمــز لضغــط الغــاز بـــ pg. اســتنتج الضغــط pg علمًا بأن 
.76 cm  Hg   هو p0 الضغط الجوي

يبين شكل 7 - 21 مانومتر يحتوي على زئبق ذي كثافة
ρ = 13.6 � 103 kg m-3 موصل بمصدر غاز. احسب ضغط مصدر الغاز 

بوحدات cm Hg وPa . ]افترض عجلة السقوط الحر، 
.]p=76 cm Hg ،الضغط الجوي ،g = 10 m s-2

الحل:
                     h = 5 cm = 0.05 m ،AC المعطيات: طول العمود

    p0= 76 cm Hg ،الضغط الجوي
  pB يساوي AC الضغط نتيجة عمود الزئبق + p0 

                  pB = 76 + 5                              
                                              = 81 cm Hg                         

ولتحويل سم زئبق إلى بسكال،
pB  = hρg
  = )81 × 10-2 m( × )13.6 × 103 kg m-3( × )10 m s-2(
 = 1.1 × 105 Pa

شكل 7 - 22

	قياس	ضغط	الغاز	ــ	المانومتر

شكل 7 - 21

مانومتر لقياس ضغط مصدر  شكل 7 - 20 
الغاز

p0

)أ(

أدنى 
مستوى
للسائل

مصدر
الغاز

مصدر
الغاز

p0 الغاز عند ضغط

زئبق

Measuring Gas Pressure - The Manometre

8	-		7

A

أدنى 
مستوى
للسائل

8	-		7

p0p0

B

p0

pB

A

h

B

p0

pB

B C

A

5 cm

p0

10 cm

)ب(

أسئلة	التقويم	الذاتيأسئلة	التقويم	الذاتي

C
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الاستنتاج

يبين شكل 7 - 13 صفحة 107 جهاز المكابح )الفرامل( الهيدروليكية في سيارة.

ستقوم في هذا  النشاط بتحليل أجزاء جهاز المكابح )الفرامل( الهيدروليكية.

جهاز	المكابح )الفرامل(	الهيدروليكية

الأسطوانة	الرئيسة 	وسائد	المكبحدواسة	المكابح

ما	وظيفة	كل	جزء؟

ماذا	يحدث	عند	فقد	أي	جزء؟

أجزاء

ركن	التفكير
المهارة:	تعيين	الصفات	المميزة	والمكونات

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



K
K

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



115 الوحدةالوحدة   7

صف بمساعدة رسم توضيحي كيفية إعداد   )	أ	(  	-3
  بارومتر زئبقي في المعمل. ولماذا يُستخدم  

الزئبق وليس الماء؟  

)ب(		يُقاس الضغط الجوي فوق سطح البحر  	
باستخدام بارومتر زئبقي، فإذا كانت القراءة 

cm 75، ما مقدار الضغط الجوي بوحدة 
البسكال أو )N m-2(؟ 

   احسب أيضًا الضغط الجوي عند نقطة     
m 30 أسفل سطح البحر.

)عجلة الجاذبية g تساوي m s-2 10،كثافة     
  الزئبق تساوي g cm-3 13.6، كثافة ماء 

 )1.025 g cm-3 البحر تساوي

ــا متصلًا بوعاءكبير  يبين الرســم التالي مانومترًا زئبقيًّ  -4
يحتــوي بعضًا مــن غاز النيــون. بمعلومية أن الضغط 

الجوي mm kg 760، احسب ضغط غاز النيون.

اذكر استخدامًا آخر للمانومترات.  

	يمكن استخدام	مانومتر أنبوبي على شكل  )	أ	(	  -5
حرف U لقياس ضغط الغاز. اشرح كيفية 

عمله وما المقصود بمصطلح »الضغط 
الزائد«.

غاز
النيون

h = 20 cm

)ب(		يبين الشكل التالي استخدام مانومتر أنبوبي 
على شكل حرف U لمقارنة كثافة سائـلين. فــإذا 

h2 =20 cm احسـب   ،h1 = 10 cm كـــانـــت
.1 g cm-3 كثافة الزيت علمًا بأن كثافة الماء هي

-6

يبــين الرســم الســابق شــكلًا مبســطًا لمكبــس هيدروليكي. 
تؤثر قوة F على المكبس الصغير ذي المســاحة a وذي الوزن 

المهمل. 
اكتب عبارات لكل من:

الضغط المبذول على السائل بالمكبس الصغير. )	أ	( 
الضغط المبذول على المكبس الكبير. )ب(	

.L القوة التي يبذلها المكبس الكبير على الثقل )جـ(	

وضــح مــا يحــدث للطاقــة المســتخدمة فــي ضغــط المكبس 
الصغير لأسفل.

زيت

h2

ماء

F

مكبس صغير 
a له مساحة

مكبس كبير له 
  Wوزن ،A مساحة

زيت

الثقل
L

h1
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شكل )أ(                              شكل )ب(   

 مكان الاتصال
بوعاء الغاز

ــا يســتخدم لقياس ضغط  يبــين شــكل )أ(  بارومتــرًا زئبقيًّ
ا يســتخدم لقياس  الهواء ويبين شــكل )ب( مانومترًا زئبقيًّ

ضغط الغاز في إناء.
ضع علامات على البارومتر:

نقطة P حيث يكون الضغط تقريبًا صفر. )	أ	(  
نقطــة Q حيــث يكــون الضغط cm Hg 20 أســفل  )ب( 

الضغط الجوي.
ضع علامات على المانومتر 

نقطــة R حيــث يكون الضغــط cm Hg 5 أعلى من  )جـ( 
الضغط الجوي.

نقطة S حيث يكون للضغط أقصى قيمة. )د( 

-7
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الإجابات
التمرين	الأول

.…………………………………………

الجزء	الأول
جـ  -3 د    -2 ب   -1

الجزء	الثاني
kg، m، s  -1

c )د(  )جـ( 10-3               μ )ب(  -2
M )و(    10-4m2 )هـ(  

2.04 cm )أ(  -3
12.64 mm  -4

التمرين	الثاني
.…………………………………………

الجزء	الأول
3-  أ د                       -2 جـ    -1

د  -5 د   -4

الجزء	الثاني
3.1 km h-1 )3(  2.7 km h-1  )2(  3.3 km h-1)1( )ب(  -1

     16 S  12 إلىS)جـ(          40 m s-1 )ب(               20 m s-2 )أ(  -3
  32.5 m s-1 )هـ(                520 m )د(       

                                  0.3 m s-2  )2(   0.4 m s-2 )1( )ب(   -4
)3( نفس المسافة المقطوعة               

337.5 m  )3(    22.5 m s-1  )2(  3.5 m s-2  )1(  -6
صفر )د(              0.6 m )جـ(   0.40 m s-1)ب(  -7

0.2 m s-2 )هـ(         
C: مقاومة الهواء B: الوزن                     )أ( A: الوزن   -8

 9.8 m s-2 )ب(       
9.8 m s-2 - 9

	التمرين	الثالث
.…………………………………………

الجزء	الأول
)جـ(                         -3 )جـ(               -2 )جـ(            -1

)ب(         -4

الجزء	الثاني																					
)ب(  N 10 عند ˚18 إلى الأفقي            -1
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                                                24 KN  )2(  400 m s-2 )1( )جـ(  -2
5.77 KN  -3

  3.66 m s-2   -4
15 KN  )2(  200 m s-2 )1(  -6

التمرين	الرابع
.…………………………………………

الجزء	الأول
د  -3 ب   -2 د   -1

الجزء	الثاني
110 cm3 )ب(  -5

التمرين	الخامس
.…………………………………………

الجزء	الأول
ب                  -3 د   -2 ب   -1

ب                -5 أ   -4

الجزء	الثاني
FP   = 505 N,   FQ   = 145 N  )1( )ب(   -1

FP   = 325 N,   FQ   = 325 N  )2(                

      ،72 N m = ب( العزم(  -2
              X = 60 N، مبدأ العزوم      

525 N  )4(  1800 N   )3(  1800 N )2( )ب(  -4

التمرين	السادس
.…………………………………………

الجزء	الأول
د  -3 أ   -2 ج ـ  -1

ب  -5 ب   -4

الجزء	الثاني
                     0.04 N  )3(  10 m  )2(  200 J )1( )ب(  -1

7200 m )4(  
14.1 m s-1  )3(  120 J  )2(  200 J )1( )ب(  -3

)أ( الكيميائية، كامنة جاذبة، الكامنة الجاذبة، حركية، الحركية، الصوتية، داخلية  -4
5 W  )2(  100 W )1( )جـ(  -5

75 %  )4(  12 J  )3(  9 J )2(  -6
7.1 m s-1  )2(  3 J )1(  -7

30 m s-1  )2(  36 k J )1( )ب(  48 k J )أ(  -8
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التمرين	السابع
.…………………………………………

الجزء	الأول
د                                  4- أ  -3 ج ـ  -2 أ   -1

الجزء	الثاني
7500 Pa  ،1250 Pa )ب(  -1

لا تأثير )جـ(   Y )ب(  )أ( فراغ   -2
1.02 x 105 Pa، 4.10 x 105 Pa )ب(  -3

960 mm Hg  -4
0.50 g cm-3 )ب(  -5

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



120

ملاحظات
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ملاحظات
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ملاحظات
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ملاحظات
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