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تــقــديــم

أمــر �لــذي  صــلاح �لتربــوي باأنــه �لمدخــل �لعقلانــي �لعلمــي �لنابــع مــن ضــرور�ت �لحالــة،  �لمســتند �إلــى و�قعيــة �لنشــاأة، �ل� يتصــف �ل�إ

�نعكــس علــى �لرؤيــة �لوطنيــة �لمطــورة للنظــام �لتعليمــي �لفلســطيني فــي محــاكاة �لخصوصيــة �لفلســطينية و�ل�حتياجــات �ل�جتماعيــة، 

و�لعمــل علــى �إرســاء قيــم تعــزز مفهــوم �لمو�طنــة و�لمشــاركة فــي بنــاء دولــة �لقانــون، مــن خــلال عقــد �جتماعــي قائــم علــى �لحقــوق 

أمانــي،  آمــال، ويلامــس �ل� و�لو�جبــات، يتفاعــل �لمو�طــن معهــا، ويعــي تر�كيبهــا و�أدو�تهــا، ويســهم فــي صياغــة برنامــج �إصــلاح يحقــق �ل�

ويرنــو لتحقيــق �لغايــات و�ل�أهــد�ف.   

ــه قو�عــده ومفاهيمــه، فقــد جــاءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــا علمــاً ل ــر �لمشــهد �لترب ــة فــي تطوي ولمــا كانــت �لمناهــج �أد�ة �لتربي

عــد�د  متكاملــة عالجــت �أركان �لعمليــة �لتعليميــة �لتعلميــة بجميــع جو�نبهــا، بمــا يســهم فــي تجــاوز تحديــات �لنوعيــة بــكل �قتــد�ر، و�ل�إ

لجيــل قــادر علــى مو�جهــة متطلبــات عصــر �لمعرفــة، دون �لتــورط باإشــكالية �لتشــتت بيــن �لعولمــة و�لبحــث عــن �ل�أصالــة و�ل�نتمــاء، 

و�ل�نتقــال �إلــى �لمشــاركة �لفاعلــة فــي عالــم يكــون �لعيــش فيــه �أكثــر �إنســانية وعد�لــة، وينعــم بالرفاهيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــا، وباســتحضار و�عٍ لعدي ــن �إنتاجه ــا يجــب �أن يكــون م ــة، وصــول�ً لم ــي �لمعرف ــة تلقّ ــى تجــاوز نمطي ــق �لحــرص عل ــن منطل وم

�لمنطلقــات �لتــي تحكــم رؤيتنــا للطالــب �لــذي نريــد، وللبنيــة �لمعرفيــة و�لفكريـّـة �لمتوخّــاة، جــاء تطويــر �لمناهــج �لفلســطينية وفــق رؤيــة 

محكومــة باإطــار قو�مــه �لوصــول �إلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، و�لعلــم، و�لثقافــة، و�لتكنولوجيــا، وتلبيــة �لمتطلبــات �لكفيلــة 

بجعــل تحقيــق هــذه �لرؤيــة حقيقــة و�قعــة، وهــو مــا كان لــه ليكــون لــول� �لتناغــم بيــن �ل�أهــد�ف و�لغايــات و�لمنطلقــات و�لمرجعيــات، 

فقــد تاآلفــت وتكاملــت؛ ليكــون �لنتــاج تعبيــر�ً عــن توليفــة تحقــق �لمطلــوب معرفيــاً وتربويــاً وفكريــاً.

ــو�زن  ــة �لكتــب �لمقــررّة مــن �لمنهــاج دورهــا �لماأمــول فــي �لتاأســيس؛ لت ــر، بمــا يعــزّز �أخــذ جزئي ــر لهــذ� �لتطوي ــات تؤطّ ــة مرجعي ثمّ

طــار جــاءت �لمرجعيــات �لتــي تــم �ل�ســتناد �إليهــا، وفــي طليعتهــا  �إبد�عــي خــلّاق بيــن �لمطلــوب معرفيــاً، وفكريــاً، ووطنيــاً، وفــي هــذ� �ل�إ

ضافــة �إلــى وثيقــة �لمنهــاج �لوطنــي �ل�أول؛ لتوجّــه �لجهــد، وتعكــس ذ�تهــا علــى  وثيقــة �ل�ســتقلال و�لقانــون �ل�أساســي �لفلســطيني، بال�إ

مجمــل �لمخرجــات.

ومــع �إنجــاز هــذه �لمرحلــة مــن �لجهــد، يغــدو �إزجــاء �لشــكر للطو�قــم �لعاملــة جميعهــا؛ مــن فــرق �لتاأليــف و�لمر�جعــة، و�لتدقيــق، 

ــر، ونحــن و�ثقــون مــن  ــة �لحديــث عــن �لتطوي ــا مرحل ــا �أقــل مــا يمكــن تقديمــه، فقــد تجاوزن ــة �لعلي شــر�ف، و�لتصميــم، وللجن و�ل�إ

تو�صــل هــذه �لحالــة مــن �لعمــل.     

وزارة التربية والتعليم العالي 

مــركــز �لــمـنـاهـج �لفلسطينية
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مــقــدمــة

ــوز�رة؛ وســعيها  ــة لل ــي �إطــار �لخطــة �لعام ــم؛ وتحديثهــا ف ــر مناهــج �لتعلي ــي �لفلســطينية بتطوي ــم �لعال ــة و�لتعلي �إن �هتمــام وز�رة �لتربي

عُــد كافــة، باســتلهام و�ضــح للتطــوّر �لعلمــي و�لتكنولوجــي �لمتســارع، وبمــا ينســجم  �لحثيــث لمو�كبــةِ �لتطــور�ت �لعالميــة علــى �لصُّ

ــا، ومستكشــفا، ومتاأمــلا. وتطلعاتنــا للطالــب �لــذي نطمــح؛ ليغــدو فاعــلا، وباحثــا، ومجربّ

طــار؛ ياأتــي كتــاب �لفيزيــاء للصــف �لحــادي عشــر فــي �إطــار مشــروع تطويــر مناهــج �لعلــوم �لهــادف �إلــى �إحــد�ث تطويــر   فــي هــذ� �ل�إ

نوعــيٍّ فــي تعليــم �لعلــوم، وتعلـّـم كل مــا يرتبــط بهــا مــن محــاور و�كتســاب مــا تتطلبــه مــن مهــار�ت، وبمــا يوفـّـر �لضمانــات �لكفيلــة 

بــاأن يكــون للطالــب �لــدور �لرئيــس �لمحــوريُّ فــي عمليــة �لتعلــم و�لتعليــم .

 �أمــا عــن �لكتــاب �لــذي بيــن �أيدينــا، فقــد توزعّــت مادتــه علــى فصليــن در�ســيين،�لفصل �لدر�ســي �ل�أول يشــتمل علــى ســت فصــول 

ــج  ــات �لمنه ــل؛ يعكــس توجه ي فاع ــوٍّ ــمٍ ترب ــوى باأســلوب ســلسٍ، وبتنظي ــرض �لمحت ــى ع ــا عل ــكا، وحرصن ــي موضــوع �لميكاني ف

نجليزيــة ليخــدم �لطلبــة �لذيــن ســيتابعون  وفلســفتهُ، ويتمثــل فــي دورة �لتعلــم، حيــث تــم �إســتخد�م �لمعادلــة و�لقو�نيــن بالحــروف �ل�إ

در�ســتهم �لجامعيــة فــي �لمجــال�ت �لعلميــة.

�شــتمل �لمحتــوى علــى �أنشــطةٍ متنوعــةِ �لمســتوى تَتَّسِــمُ باإمكانيــة تنفيــذ �لطلبــة لهــا، مر�عِيَــةً فــي �لوقــت نفســهِ مبــد�أ �لفــروق �لفرديــة 

بينهــم، مــع �ل�هتمــام بتضميــن �لمحتــوى صــور� ورســومات �إيضاحيّــة معبّــرة  تعكــسُ طبيعــة �لوحــدة �أو �لــدرس، مــع تاأكيــد �لكتــاب 

فــي وحد�تــهِ ودروســهِ �لمختلفــةِ علــى مبــد�أ �لتقويــم �لتكوينــيّ، و�لتقويــم �لو�قعــيّ .

 وتســتلهم فلســفةُ �لكتــاب �أهميّــة �كتســاب �لطالــب منهجيــة علميــة فــي �لتفكيــر و�لعمــل، وتنميــة مهار�تــه �لعقليــة و�لعمليــة، ومنهــا: 

ــة، و�لرســم، وعمــلُ �لنمــاذج و�لتجــارب، عــلاوة علــى �هتمامهــا بربــط �لمعرفــة بو�قــع حيــاة  قــر�ءة �لصــور، و�لكتابــة و�لقــر�ءة �لعلميّ

�لطالــب مــن جهــة، وبالرياضيــات مــن جهــة �أخــرى، لجعــل �لتكامــل حقيقــة و�قعــة، وهدفــا قابــلا للتحقــق.

المؤلفون
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الوَحدةُ ال�أولى

أبحــاث فــي �لفيزيــاء عبــر �لعقــود �ل�أخيــرة فــي تطــور �لتكنولوجيــا فــي مجــال�تٍ عــدة،  �أســهمت �ل�
أقمــار �لصناعيــة و�لمو�صــلات وغيرهــا. فمــا دور علــم �لميكانيــكا فــي هــذه �لتطــور�ت؟ تصــال�ت و�ل� كال�إ

 )Mechanics( الميكانيكا
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تعُــدُّ �لميكانيــكا �لركيــزةَ �ل�أساســيّةَ لعلــم �لفيزيــاء و�أقــدمَ فروعهــا.  وتُعنــى �لميكانيــكا بدر�ســة كيفيّــة تحــرُّك 
ــادئ  ــة. لقــد صــاغ �إســحاق نيوتــن مب ــر فــي حالتهــا �لحركيّ �ل�أجســام، �أو �تزّ�نهــا عنــد تعرُّضهــا لقــوىً تؤثّ
بســيطةً تُعــرَفُ بقو�نيــن �لميكانيــكا �لثلاثــة عــام 1678م، �لتــي نجحــت فــي تفســير هــذه �لحركــة. فكيــف 
تمكننّــا هــذه �لمبــادئ مــن �لتنبــؤ بموضــع وســرعة �ل�أجســام، بدقــةٍ عاليــة، مــن خــلال �لتعــرُّف �إلــى �لقــوى 
�لمؤثّــرة فيهــا؟ وكيــف تمكنُّنــا قو�نيــنُ �لميكانيــكا مــن حســاب مســار�ت �ل�أجســام علــى �ختلافهــا، ســو�ءً 
كانــت صغيــرةً مثــل كــرةِ �لقــدم �لمُنطلِقــة لــدى رَكْلهــا، �أو بنــدولٍ مُعلَّــق، �أو قذيفــةٍ تنطلــق مــن فوُّهــةِ مِدفــع، 
�أو كانــت كبيــرةً كالكو�كــب �لتــي تــدور فــي �أفــلاكٍ حــول �لشــمس و�لنجــوم؟ وكيــف تُوظَّــفُ �لميكانيــكا فــي 
ــةُ تطبيــقِ مبادئهــا فــي تصميــم �لمبانــي و�لمنشــاآت، وكذلــك �لمُعــدّ�ت، و�آل�ت  �لحيــاة �لعمليّــة؟ ومــا �أهميّ

�لنقّــل، ومرْكبــات �لتنقّــل علــى �ختــلاف غايــات �ســتعمالها؟ 

يُتوقَّــعُ منــك بعــد دراســتك هــذه الوَحــدة، اأنْ تجيــبَ عــن  ال�أســئلة الســابقة وغيرهــا، واأنْ تحقّــقَ 

النتاجــات ال�آتيــة:

توظيف �لمفاهيم �لعلميّة في تفسير �لظو�هر �لطبيعيّة �لتي تتعلقّ بالميكانيكا. ♦

�كتساب مهارة �لتحليل �لفيزيائي للمسائل �لمتعلقّة بالميكانيكا. ♦

�لتعرّف �إلى تطبيقات �لميكانيكا في �لمُعدّ�ت و�ل�آل�ت. ♦

�إنتــاج مشــروعٍ حــول �ســتخد�م �لميكانيــكا فــي بعــض �لمُعــدّ�ت مثــل: �لرو�فــع، و�لمصاعــد، و�ألعــاب  ♦
�لملاهــي، وغيرهــا.

 )Mechanics( الميكانيكا
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   الكميّات المتجّهة والحركة في بُعديْن 

ــى  ــاً �إل ــي نســيرها يوميّ ــا، كالمســافات �لت ــي حياتن ــي نو�جههــا ف ــة �لت ــات �لفيزيائيّ ــدُ مــن �لكميّ ــاك �لعدي هن
أزمــان �لتــي نحتاجهــا لذلــك، وكذلــك �لقــوى �لتــي ندفــع بهــا �ل�أشــياء  أماكــن �لتــي نبغــي وصولهــا، و�ل� �ل�
نّ  ــاإ ــات.  وكمــا مــرّ معــك ســابقاً، ف ــةٍ، بهــدف تحريكهــا، وغيرهــا مــن �لكميّ ــةٍ معطلّ ــا، كمركب مــن حولن
هــذه �لكميّــات يُمكــن تصنيفُهــا مــن حيــثُ مــا يلــزم لوصفهــا، و�لتعبيــر عنهــا بشــكلٍ كامــل؛ حيــث نســمّي 

ــاتٍ متجّهــةٍ، �أو متجّهــات.  ــاتٍ قياســيّة، بينمــا نســمّي �لبعــضَ �ل�آخــر كميّ بعضَهــا كميّ

ــا  ــة، ونمثلّه ــاتِ �لمتجّه ــرف �لكميّ ــف نع ــة؟ وكي ــات �لمتجّه ــات �لقياســيّة و�لكميّ ــن �لكميّ ــرقُ بي ــا �لف فم
بيانيّــا؟ً ومــا �لعمليّــات �لجبريـّـة �لمختلفــة �لتــي تجُــرى عليهــا، وكيفيّــة �إجر�ئهــا؟ و�لتــي تســاعدُنا فــي وصــف 
حركــة �ل�أجســام بال�عتمــاد عليهــا. ويُتوقَّــع منك_عزيــزي �لطالــب- بعــد در�ســتك هــذ� �لفصــل، �أنْ تجيــب 

عــن هــذه �ل�أســئلة وغيرِهــا، و�أنْ تكــون قــادر�ً علــى �أنْ: 

تجُريَ �لعمليّاتِ �لجبريةّ على �لمتجّهات.  ♦

تتعرّفَ �إلى بعض �لكميّات �لفيزيائيّة من خلال �لعمليّات �لجبريةّ عليها.  ♦

 تحلَّ مسائلَ عدديةًّ باستخد�م جبر �لمتجّهات.  ♦

تفسّرَ بعضَ �لتطبيقات على �لحركة في بُعديْن. ♦

الفصل ال�أوّل

)Vectors and Two-Dimensional Motion(
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لقــد مــرّ بــك فــي �لصــفّ �لعاشــر مفهــومُ �لكميّــات �لمتجّهــة، �لتــي تُعــرف باأنهّــا �لكميّــات �لفيزيائيّــة �لتــي يلــزم للتعبيــر 
ــاً، و�إيجــاد حاصــل  ز�حــة، و�لسّــرعةِ �لمتجّهــة، و�لقــوّة. وتعلمّــتَ تمثيلَهــا بيانيّ ــدُ مقد�رهــا و�تجّاههــا، كال�إ عنهــا  تحدي
ــر  ــر عــن �لمتجّــه، بينمــا نســتخدم |A| �أو A للتعبي A للتعبي

˿

جمعهــا بالطريقــة �لهندســيّة. ونســتخدم �لرّمــز �لغامــق A �أو 
عــن مقــد�ر �لمتجّــه.

�أعطِ �أمثلةً لكميّاتٍ فيزيائيّة.١- 
صنفّ �لكميّات �لتي ذكرتَها �إلى: قياسيّة، ومتجّهة.٢- 
ما �لمقصود بمعكوس �لمتجّه؟٣- 
كيف نمثلّ �لكميّة �لمتجّهة بيانيّا؟٤ً- 
فسّر �لحو�ر في �لشّكل �لمجاور.5- 

زاحة  نشاط )1(: الموْضع وال�إ

نشاط )2(:  الكميّاتُ المتجّهة

ــى �لســاحل  ــا عل ــارة حيْف ــاعةَ �لسّادســة و�لنصّــف صباحــاً، لزي ــو �أحمــد مــن �لقــدس �لسّ ســافر �أب
ــد  ــاً مســافة )60km( ، وبع ــابعةَ و�لنصّــف صباحــاً، قاطع ــا �لســاعةَ �لسّ �لفِلَســطينيّ، فوصــل ياف
�أنْ تجــوّل فيهــا مــدةَ ســاعتيْن، �أكمــل رحلتــه �إلــى حيْفــا، فوصلهــا بعــد ســاعةٍ ونصــف.  مســتعيناً 

آتيــة:  بخريطــة فِلَســطينَ كمــا فــي �لشــكل �لمجــاور، �أجــب عــن �ل�أســئلة �ل�

ــربُ ١-  ــة �لقــدس؟ ومــا �أق ــى مدين ــابعةَ و�لنصّــف بالنســبة �إل ــي �أحمــدَ �لسّــاعةَ �لسّ مــا موضــعُ �أب
ــى هــذ� �لموضــع؟  ــةٍ فِلســطينيّةٍ �إل مدين

مــا مقــد�رُ �لسّــرعة �لمتوسّــطة �لقياســيّة )speed( لســيّارة �أبــي �أحمــدَ، �أثنــاءَ رحلتــه مــن �لقــدس ٢- 
ــى يافا؟ �إل

ما �لسّرعةُ �لمتوسّطة �لمتجّهة )velocity( في �لفرع �لسّابق؟٣- 
ما موضعُ �أبي �أحمد �لسّاعة �لحاديةَ عشرةَ؟٤- 

الخطوات: 
 -١.)8 m( ثمّ سرْ باتجّاه �لشمال مسافة ،)6 m( سرْ باتجّاه �لشرق مسافة

ز�حة �لناتجة. ٢-  قمْ بقياس مقد�ر �ل�إ

ز�حة �لناتجة.٣-  قمْ بقياس �لز�وية بين �لشرق و�ل�إ

�أعِدْ �لخطوة �ل�أولى بالسّير شرقاً )m 6(، ثمّ سرْ )m 8( باتجّاه �لشمال �لشرقيّ. وكرّرْ �لخطوتيْن ٤.٣،٢- 

ز�حة في كلِّ حالة.5-  قارنْ بين �لمسافة �لمقطوعة ومقد�ر �ل�إ

الموادّ وال�أدوات: شريط متريّ، ومِنقلة.

 )Vectors(1–1 الكميّات المتجّهة 
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ــن، �أو  ــن متو�زييْ ــعَ متجّهيْ ــيّة(، وجم ــة �لهندس ــاً )�لطريق ــات بيانيّ ــعَ �لمتجّه ــيّ جم ــر �ل�أساس ــي �لصــفّ �لعاش ــتَ ف تعلم
متعامديْــن.

)Vector Addition( 1-2 جمع المتجّهات

نشاط )3(: الطريقة الهندسيّة لجمع المتجّهات

ــم رصــاص،  ــواد وال�أدوات: مِســطرة، وقل الم
ــة.  ــيّ، ومِنقل وورق رســم بيان

�لســيني  �لمِحــور  باتجّــاه  وَحــدةً،   )A  =  24( �لمتجّهــات  لديْــكَ 
 )+y(وَحــدةً، باتجّــاه �لمِحــور �لصــادي )B = 40( و )+x( ،لموجَــب�
�لموجَــب، و C = 48 وَحــدةً، باتجّــاه �لمحــور �لســيني �لسّــالب، و  

ــب. ــاه �لمِحــور �لســيني �لموجَ D = 8 وَحــد�تٍ باتجّ

الخطوات:
مثلّ �لمتجّهات بيانيّاً باأسهمٍ باختيار مقياس رسمٍ مناسب.١- 
جِــدْ مجمــوع �لمتجّهــات بالطريقــة �لهندســيّة. )بحيــث يتــمّ رســمُها علــى �لتو�لــي، مــع مر�عــاة رســم ذيْــل ٢- 

أربعــة(. أوّل، وهكــذ� مــع بقيّــة �ل�أســهم �لتــي تمثــل �لمتجّهــات �ل� �لسّــهم �لثانــي علــى ر�أس �لسّــهم �ل�
جِدْ ما ياأتي باستخد�م �لطريقة �لهندسيّة:٣- 

_ A+B  ناتج
_ A+B+C ناتج
_ A-D ناتج

لعلــك ل�حظــت �أنّ طريقــة جمــع �لمتجّهــات بالتمثيــل �لبيانــيّ باســتخد�م �لمِســطرة و�لمِنقلــة ل� يتسّــم بدقـّـةٍ كافيــة، ولكنهّــا 
ر �لمســاألة وتحليلهــا؛ ونتيجــةً لذلــك يتــمُّ جمعُهــا رياضيّــاً بطــرقٍ �أخــرى: طريقــة متــوازي ال�أضــلاع،  مفيــدةٌ فــي تصــوُّ

اأو تحليــل المتجّهــات لمركّباتهــا، كمــا ياأتــي:

A -2- 1جمع المتجّهات بطريقة متوازي ال�أضلاع

نّ  �إذ� كان لديْنــا �لمتجّهــان A و B، بينهمــا ز�ويــة  كمــا فــي �لشــكل �لمجــاور، فــاإ
قُطــرَ متــو�زي �ل�أضــلاع �لمحصــور يمثّــل محصّلــة �لمتجّهيْــن R، مقــد�ر�ً و�تجّاهــاً، 
ــي.  ويُعطــى  ــه �لثاّن ــى ر�أس �لمتجّ أوّل �إل ــه �ل� ــل �لمتجّ ــن ذيْ ــهم �لو�صــل م ــو �لسّ وه

R= A2+B2+2AB cos )1-1(
ــة:   آتي ــة �ل� ــة بالعلاق ــد�رُ �لمحصّل مق

A مع R يجاد �تجّاه �لمحصّلة، نستخدم قاعدة �لجيب لنجد �لز�وية ∝ �لتي تصنعها �لمحصّلة ول�إ

)1-2-A(RB
sin)180-θ(  =sin∝

                                                 

)1-2-B(sin∝ = B
R sinθ 

،فيمكن �لتعبير عن ∝sin من خلال �لعلاقة: sin)180-θ(=sinθ ّوحيث �إن

θ ∝ 180- θ
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ما محصّلةُ متجّهين A وB �إذ� كانا: 

بال�تجّاه نفسه.١- 

باتجّاهيْن متعاكسيْن. ٢- 

باتجّاهيْن متعامديْن.٣- 

 -٤.θ متساوييْن مقد�ر�ً، وبينهما ز�وية

مثــال )1(: غــرزت ســيّارةٌ فــي �لرمــل، و�ســتُخدم لجرّهــا حبــلان يحصــر�ن بينهمــا ز�ويــة)˚45(. فــاإذ� كانــت قــوة �لشــدّ 

فــي �أحدِهمــا)600N( ، وفــي �ل�آخــر)800N(، مــا محصّلــةُ قوّتــيّ �لشّــدّ فــي �لحبليْــن �لتــي تتاأثـّـر بهــا �لســيّارة؟

الحل:

)600(2+)800(2+2×600×800×cos)45o(R=
R=1295.7N

يجاد مقد�ر �لمحصّلة، نستخدم �لعلاقة )1-1(:       ل�إ

=0.44 800
1295.7sin∝=0.71×  

= 800 1295.7
sin∝ sin 45o 

∝ = 26°

                                  :)1-2-A( يجاد �ل�تجّاه، نستخدم قاعدة �لجيب ول�إ

.A تصنع ز�وية مقد�رها °26 مع R :ّأيّ �ن�

 �ســتُخدم حبــلان يؤثـّـر�ن فــي قوتــيّ شــدٍّ متســاويتيْن مقــد�ر�ً، يحصــر�ن بينهمــا ز�ويــة °60 ؛ لتحريــك جســمٍ علــى ســطحٍ
�أفقــيّ، وكانــت محصّلتُهمــا )50N(، مــا مقــد�ر �لقــوّة �لتــي يؤثـّـر بهــا كلٌّ مــن �لحبليْــن فــي �لجســم.

نشاط )4(: تحليل الكميّة المتجّهة

وقطعــةٌ  نابــض،  ميــز�نٌ  وال�أدوات:  المــواد 
ــاف، وقطــعُ �أوز�نٍ مناســبة مــع  خشــبيّةٌ مــع خطّ

ومِنقلــة.  خطــاف، 

سؤال

اأناقش

   B-2-1 جمع المتجّهات بتحليلها اإلى مركّبات متعامدة
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الخطوات:

ــض، . ١ ــز�ن �لناب ــاً)θ =0°( باســتخد�م �لمي ــم بســحبها �أفقيّ ــم ق ــي ث ــة �أفق ــة �لخشــبيةعلى ســطح طاول ضــع �لقطع

ــى وشــك �لحركــة. ــح عل ــا تصب ــز�ن F، عندم ــر�ءة �لمي وســجّل ق
كرّر �لخطوة 1 حسب �لزو�يا في �لجدول.. ٢

ماذ� تستنتج؟ فسر ذلك.

ــة مُســبّبةً حركــةَ  ــة للقــوة F، ويُرمــز لهــا بالرّمــز)Fx(، وتكــون هــذه �لمركبّ أفقيّ ــةَ �ل� يُســمّى �لمقــد�رُ ) F cos θ( �لمركبّ
�لجســم باتجّاههــا، فــي حــال كانــت كافيــةً للتغلـّـب علــى قــوّة �ل�حتــكاك مــع �لســطح. بينمــا هنــاك مركبّــةٌ ر�أســيّةٌ للقــوّة
ــاه �لمِحــور �لســيني  ــن �تجّ دُ م ــة تُحــدَّ ــز )Fy(، وتســاوي )F sin θ(. وتجــدر �لملاحظــة �أنّ �لز�وي ــا بالرّم ــز له F، ويُرم

�لموجَــب، وبعكــس عقــارب �لســاعة.

آتية:  أفقيّة و�لر�أسيّة في كلٍّ من �لحال�ت �ل� مثال )2(: جدْ مركبّتيّ �لقوة �ل�

أفقيّ بز�وية)53°(.. ١ يجرُّ طالبٌ حقيبة كُتبه بقوة)20N(، وباتجّاهٍ يميل عن �ل�

يدفع رجلٌ عربةَ �لتسّوّق بقوةٍ مقد�رها )30N( ، بحيث تشكلّ ز�وية )°30( مع �لر�أسي.. ٢

الحل: 1:
FX =F cos θ
    =20×cos 53°
    =12 N
FY =F sin
    =20×sin 53°
    = 16 N
 

               θ لز�وية�  F )N(قر�ءة �لميز�ن

0°

15°

30°

45°

60°

F cos θ )N(
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)+x( نّ �لز�ويــة �لتــي تصنعهــا �لقــوة مــع �ل�تجّــاه 2:  ل�حــظْ �أنّ �لقــوّة تصنــع ز�ويــةً ر�أســيّةً مقد�رهــا )°30( ، وبالتالــي فــاإ
هــي )60°( :

 

 سؤال 

آتية: أفقيّة و�لر�أسيّة في كلٍّ من �لحال�ت �ل� جدْ مركَّبتيّ �لقوة �ل�
يجرّ حصانٌ عربةً بقوة )600N( بحيث يميل حبلُ �لجرّ بز�وية )°60( عن �ل�أفقي.١- 
يسحب جر�رٌ سيّارةً بقوة )800N( نيوتن، باتجّاه �لشمال �لغربي. ٢- 
يجــرّ رياضــيٌّ ســيّارةً بقــوة )500N( نيوتــن، باتجّــاهٍ يميــلُ بز�ويــة )°30( عــن �لر�أســي )يســار �لمحــور ٣- 

�لصــادي(.

يجاد محصّلة عدّة قوى، وللقيام بذلك نتبع الخطوات ال�آتية: ونستخدم الطريقة التحليليّة ل�إ

 -١ .)+y(و�لر�أسيّة )+x(أفقيّة نحللّ كلّ قوّةٍ �إلى مركبّتيْها �ل�
 -٢ . Fx نحسب �لمجموع �لجبريّ للقوى �لمؤثرّة في �ل�تجّاه �لسيني 
 -٣. Fy نحسب �لمجموع �لجبريّ للقوى �لمؤثرّة في �ل�تجّاه �لصادي
نحسب �لمحصّلة �لكليّة للمحصّلتيْن �لمتعامدتيْن.٤- 

5-  نحدّد �تجّاه �لقوة �لمحصّلة من خلال:

حيث تمثل φ �لز�وية �لتي تصنعها �لمحصّلة F مع �لمحور �لسيني �لموجب،

 مع مر�عاة �إشار�ت كل من Fx و Fy كما في �لشكل �لمجاور.

Fx  =F cos
    =30×cos )60°(
    =15 N
Fy  =F sin
    =30×sin )60°(
    = 26 N
 

)1-3(
F=

+Fx Fy
2

)1-4(
Fy

Fx

φ= tan-1

2

30
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مثــال)3(: فــي �لشــكل �لمجــاور �أوْجــد �لمحصّلــة للقــوى �لثــلاث؛ علمــاً بــاأنّ 

�لقــوى تؤثـّـر فــي �لنقطــة نفســها، ومقاديرهــا كمــا ياأتــي:

الحلّ: 

أفقيّة:  نحللّ كلًّا من �لقوى لمركبّتيْها، ونجمع مركبّاتها �ل�

وكذلك �لر�أسيّة:

  )Vector Multipliction( 1-3 عمليّات ضرب الكميّات المتجّهة   

ــة  ــر، ومــرّ بــك فــي �لصّــف �لعاشــر �ل�أساســيّ ضــربُ �لكميّ ــن �أو �أكث ــة متجّهيْ تعلمــتَ فيمــا ســبق، كيــف تجــدُ محصّل
�لمتجّهــة بعــدد.  

F3= 560 NF2= 350 NF1= 240 N

          = F1 cos )θ1( + F2 cos )θ2( + F3 cos )θ3( 
           
       

Fx

       = 240 sin )30°( + 350 sin )53°( + 560 sin )127°(

              

Fy

2

F=
+Fx Fy

2

)80(2+)848(2=

= 851.7 N

لديْــك �لمتجّهــات A= 6 وَحــد�تٍ باتجّــاه �لمحــور �لســيني �لموجــب،B=8 وَحــد�تٍ باتجّــاهٍ يصنــع ز�ويــة
o 127 مــع محــور �لســينات �لموجــب، جــدْ:

C = 2 A

D = 0.4 B

E = -0.25 A

.١

.٢

.٣

٤.  مثلّْ بيانيّاً كلًّا من �لمتجّهات �لسابقة.

 و�ل�آن ماذ� عن ضرب �لمتجّهات، فهل يختلف ضرب �لمتجّهات عن ضرب �لكميّات �لعدديةّ؟

φ= tan-1                = 84.6°

 

Fx

Fy

اأناقش

= 240 cos )30°( + 350 cos )53°( + 560 cos )127°(

 = F1 sin )θ1( + F2 sin )θ2( + F3 sin )θ3( 

= 240 × 0.50 + 350×0.8 + 560 ×)0.80( = 848N

= 240 × 0.86 + 350 × 0.60 + 560 ×)-0.60( = 80 N
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A-3-1ضرب الكميّة المتجّهة بكميّةٍ قياسيّة

عنــد ضــرب �لكميّــة �لمتجّهــة بكميّــةٍ قياســيّةٍ موجبــة، تنتــج كميّــةٌ متجّهــة لهــا �تجّــاه �لكميّــة �لمتجّهــة �ل�أصليّــة نفســها، 
ز�حــة بالســرعة �لمتجّهــة و�لزمــن فــي حالــة �لحركــة  أمثلــة علــى ذلــك علاقــة �ل�إ بوَحــد�تٍ فيزيائيّــةٍ جديــدةٍ، ومــن �ل�

�لمنتظمــة:

   

وكذلك علاقة �لقوة بالكتلة و�لتسّارُع في قانون نيوتن �لثاّني:

ونعبّر عن هذه �لعلاقة

مثــال)4(: �أثـّـرتْ قــوّةٌ فــي جســمٍ ســاكنٍ، كتلتــه،)10kg( فحرّكتــه علــى ســطحٍ �أفقــيٍ �أملــسَ، بتســارعٍ ثابــتٍ 
مقــد�ره )2m/s2(شــرقاً، فمــا مقــد�ر و�تجّــاه �لقــوة �لمؤثـّـرة فــي �لجســم؟

الحل:

بحسب �لعلاقة )6-1( تكون �لقوة:
F =10 × 2        

=20 N   )شرقا( 

    B-3-1 ضرب الكميّات المتجّهة ضرباً قياسيّاً )نقطيّاً(:

، كما في �لشكل، فاإنّ: �إذ� كان لديْنا �لمتجّهان B،A يحصر�ن بينهما ز�وية 

الضرب القياسي: حاصل ضرب مقدار اأحد المتجّهين في مقدار مركّبة المتجّه ال�آخر باتجّاهه.
ز�حة، ونعبّر عن ذلك رياضيّاَ كما ياأتي: ومثال ذلك: �لشغل = �لقوة . �ل�إ

زاحة = السرعة × الزمن ال�إ
)5-1(وبالرموز:

١.  متى يكون حاصلُ �لضرب �لنقطيّ �أكبرَ ما يمكن؟

٢.  متى يكون حاصل �لضرب �لنقطي موجبا؟ً ومتى يكون سالبا؟ً

٣.  متى يكون حاصل �لضرب �لنقطي صفر�ً؟

٤.  هل يمكن �أن نعُدّ �لوزن)Fg= mg( مثال�ً للضرب �لنقطي؟

5.  كيف يمكن �ستخد�م �لضرب �لنقطي في �إثبات محصّلة متجّهيْن بينهما ز�وية؟

)1-7(A.B = A B cos

)1-8(

اأناقش

القوة = الكتلة × التسارع
aF)6-1(بالرموز:

W =F.∆r=F∆r cos θ

t
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أفقــيّ، فاأحدثــت �إز�حــة )m 20(  للجســم فــي  مثــال)5(: فــي �لشــكل �أثّــرت قــوة )N 35(تميــل بز�ويــة )37o( عــن �ل�
أفقــيّ، جــد �لشــغل �لــذي تبذلــه �لقــوة؟ �ل�تجّــاه �ل�

�لحل:

بحسب �لعلاقة )1-8(:

سؤال: 

لديْــك �لمتجّهــات: )A = 7( وحــد�تٍ باتجّــاه �لمحــور �لســيني �لموجــب، )B = 3.5( وحــدة باتجّــاه �لمحــور �لصــادي 
�لموجــب، )C = 21( وحــدةً باتجّــاهٍ يصنــع ز�ويــة )°30( �أعلــى �لمحــور �لســيني �لســالب، جــدْ:

   -١

   -٢

C-3-1 ضرب الكميّات المتجّهة ضرباً متجّهاً ) تقاطعيّاً (

نّ �لناتــج   �إذ� كان لديْنــا �لمتجّهــان )B( ، )A( ويحصــر�ن بينهمــا ز�ويــة )θ(، وكان)C( حاصــل ضربهمــا �لتقاطعــيّ، فــاإ
)C( كميّــة متجّهــة، ويُعبَّــرُ عــن حاصــل �لضــرب �لتقاطعــيّ بمــا ياأتــي:

ويعطى مقد�ر )C( بالعلاقة:

ــم تدويرهــا  أوّل، ث ــه �ل� ــاه �لمتجّ ــى باتجّ ــد �ليمن ــع �لي ــرد �أصاب ــى، وهــي ف ــد �ليمن ــد �تجّاه)C(نســتخدم قاعــدة �لي ولتحدي
بهــام باتجّــاه حاصــل �لضــرب. ــر �ل�إ ــة، فيؤشّ ــي باأصغــر ز�وي ــاه �لمتجّــه �لثان باتجّ

الضــرب التقاطعــيّ: حاصــل ضــرب مقــدار المتجّــه ال�أوّل فــي مركّبــة المتجّــه الثاّنــي العموديّــة عليــه، ويكــون 
اتجّــاه المتجّــه الناتــج عموديّــاً علــى كلٍّ منهمــا، وعلــى المســتوى الــذي يقــع عليــه كلا المتجّهيْــن.

أمثلــة عليــه، �لقــوة  FB �لتــي يؤثــر فيهــا مجــالٌ مغناطيســي B، علــى شــحنة كهربائيّــة q، تســير بســرعة متجّهــة  ومــن �ل�
v، حيــث تُعطــى �لقــوة بالعلاقــة:

ولتحديد �تجّاه �لقوة نستخدم قاعدة �ليد �ليمنى. 

 )2A( . )3B(

 )5A( . )0.4C(

W=F.∆r =F ∆r cos θ

   =35 × 20 cos )37( = 560J

)1-9(C=A×B

)1-10(|C| =|A||B| sin

FB= q )v×B(

V
B

FB

37°

F
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متى يكون حاصل �لضرب �لتقاطعيّ �أكبر ما يمكن؟١- 
متى يكون حاصل �لضرب �لتقاطعيّ صفر�ً؟٢- 
فــي �لشــكل �لمجــاور مفتــاحٌ تؤثـّـر فيــه كميّــةٌ فيزيائيــة تُعــرف بعــزم �لقــوة، ســتتعرف �إليهــا ل�حقــاً، ٣- 

مــا �لعو�مــل �لتــي تعتمــد عليهــا؟ 
هل عمليّة �لضرب �لتقاطعيّ تبديليّة؟ وضّح �إجابتك بمثال.٤- 

مثــال)6(: لديــك �لمتجّهــان فــي �لشــكل �لمجــاور، فــاإذ� كان مقــد�ر A =10m، ومقــد�ر  B =5 m فــي �لمســتوى، 
x-yجــدْ:

 -1C = A × B
 -2 D = A . B

�لحل:

-1

باتجّاه �لمحور �لزيني �لسالب؛ بحسب قاعدة �ليد �ليمنى.

-٢
سؤال: 

لديْــك متجّهــان، مقــد�ر �أحدهمــا ثلاثــةُ �أمثــال �ل�آخــر، و�لز�ويــة بينهمــا °53، وحاصــل �لضــرب �لتقاطعــيّ لهمــا                  
4 وحــد�تٍ، مــا مقــد�ر كلٍّ مــن �لمتجّهيْــن؟

مشروع: 

ــاط شــرطة  ــة �لمتجّهــات فــي تحليــل حــو�دث �لســير بيــن �لمركبــات، مــن خــلال �ســتضافة �أحــد ضبّ �بحــثْ فــي �أهميّ
ــارة مركــز شــرطة �لمــرور. �لمــرور، متخصّــص فــي حــو�دث �لســير، �أو مــن خــلال زي

      )Motion In Two-Dimensions( 1-4 الحركة في بعديْن   

تعلمــتَ فــي �لصــفّ �لعاشــر �ل�أساســيّ �لحركــةَ �لر�أســيّة، فــي 
ــدٍ و�حــد،  ــي بع ــةٌ ف ــي حرك ــة، وه ــة �ل�أرضيّ مجــال �لجاذبيّ
وســوف نتعــرّف �إلــى حركــة �ل�أجســام فــي �لهــو�ء فــي بعديْن، 
نـّـك تقــذف �لكــرة نحــو  فعنــد ممارســتك لعبــة كــرة �لســلة، فاإ
ــا مختلفــة؛ �عتمــاد�ً علــى بُعــد موضعــك عــن  �لهــدف بزو�ي

�لهــدف. 

اأناقش

|C|=|A||B|sin  = 10×5×0.5= 25 m2

D=A B cos  =10×5×0.86= 43 m2

F
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ولكي تتعرّف �إلى �لحركة في بعديْن، قم بتنفيذ �لنشاط �ل�آتي:

خطوات العمل:

ثبّتْ �لسطح �لمائل على ز�وية معينةّ.١- 

�ألصقْ �أنبوب �لماء على �لسطح �لمائل، و�أطلق �لماء. ماذ� تلاحظ؟٢- 

أفقيّ �لذي يصل �إليه �لماء، و�أقصى �رتفاع، وسجّل �لقر�ء�ت في �لجدول �أدناه. ٣-  قم بقياس �لمدى �ل�

كرّر �لخطو�ت �لسابقة مع زو�يا مختلفة، وسجّل �لقر�ء�ت في �لجدول �ل�آتي:٤- 

اأناقش

ما شكل �لمسار �لذي تسلكه �لكرة؟١- 

ما �لعلاقة بين �لسرعة �ل�بتد�ئيّة �لتي رميت بها �لكرة و�لبعد عن �لهدف؟٢- 

ما �لقوى �لمؤثرّة في �لكرة في �لهو�ء؟ )باإهمال مقاومة �لهو�ء(.٣- 

هل سرعة �لكرة وتسارعُها ثابتان �أثناء �لحركة؟ فسّرْ ذلك.٤- 

نهّا تتحرّك في بعديْن: عند �نتقال �لكرة من يد ل�عب كرة �لسلة نحو �لهدف، فاإ

ــة 	  حركــة فــي �ل�تجّــاه �لر�أســي تــو�زي �لمحــور �لصــادي، وهــي حركــةٌ بتســارُعٍ ثابــت، هــو تســارع �لجاذبيّ
ــة. �ل�أرضيّ

أفقي تو�زي �لمحور �لسيني، وهي حركةٌ بتسارُعٍ يساوي صفر�ً، لماذ�؟ 	  حركة في �ل�تجّاه �ل�

نشاط )5(: المقذوفات

اقصى ارتفاعالمدى ال�فقيالزاويةالمحاولة

115°

230°

345°

460°

575°

آتية: �عتماد�ً على �لنشاط، �أجبْ عن �ل�أسئلة �ل�

�أيةّ ز�وية يكون عندها �أقصى مدى؟ _

�أيةّ ز�ويتيْن يكون �لمدى �ل�أفقي عندهما متساويا؟ً _

ما �لعلاقة بين �لز�وية و�أقصى �رتفاع؟ _

قابــلٌ  مائــلٌ  ســطحٌ  وال�دوات:  المــواد 
ومتــر. مِنقلــة،  للحركــة، 
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المقذوفات: حركة الجسم في بعديْن تحت تاأثير قوة الجاذبيّة، وباإهمال مقاومة الهواء.

أمثلــة عليهــا حركــةُ قذيفــة �لمِدفــع، وكــرة �لقــدم، و�ل�أســهم عنــد قذفهــا، وحركــة ل�عــب �لوثــب �لطويــل، فعندمــا  ومــن �ل�

يركــض يكــون لســرعته مركبّــة و�حــدة �أفقيّــة، وعندمــا يقفــز فــي �لهــو�ء يكــون لســرعته مركبّتــان �أفقيّــة ور�أســيّة.

أمثلة �لسابقة �أنّ للسرعة مركبّتان: نلاحظ من �ل�

 
ــات  نّ مركبّ ــاإ ــات، ف ــى �لمقذوف ــة عل ــة �ل�أرضيّ ــي مجــال �لجاذبيّ ــتٍ ف ــة بتســارعٍ ثاب ــق معــادل�ت �لحركــة �ل�نتقاليّ وبتطبي

ز�حــة و�لســرعة تُعطــى كمــا ياأتــي: �ل�إ

الحركة الراأسيّة )الصاديّة(الحركة ال�أفقيّة )السينيّة(معادل�ت الحركة ال�نتقاليّة
ax = 0ay = -g

vf = vi + at

v2
f = v2

i + 2a .)rf - ri(

rf = ri + vit + − at22
1

vxi = vi cos θvyi = vi sin θ

vxf = vxi vyf= vyi - gt 

v2
yf= v2

yi - 2g )yf - yi( 

xf = xi + vxit yf = yi + vyit- − gt2 2
1

حيث:

.t أفقيّة للجسم �لمقذوف عند �لزمن ز�حة �ل� xf:  �ل�إ

.t أفقيّة للجسم �لمقذوف عند �لزمن vxf: مركبّة �لسرعة �ل�

.t ز�حة �لر�أسيّة للجسم �لمقذوف عند �لزمن yf:  �ل�إ

.t مركبّة �لسرعة �لر�أسية للجسم �لمقذوف عند �لزمن :vyf

 g:   تسارُع �لجاذبيّة �ل�أرضيّة.

ــة �لر�أســيّة لســرعة �لجســم  ــلازم لوصــول �لجســم �لمقــذوف �إلــى �أقصــى �رتفــاع ، وحيــث �إنّ �لمركب يجــاد �لزمــن �ل ول�إ
نّ: ــاإ �لمقــذوف عنــد �أقصــى �رتفــاع تســاوي صفــر�ً، ف

�أو �أنّ:  
وبالتالي يكون زمن �لتحليق �لكليّ: 

vyf = vyi - gt = 0 = vi sinθ - gt1

 2t1 = 2visin
g

 t1 = vi sin
g

vyi= vi sinvxi= vi cos ;
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 سؤال:

�أثبتْ �أنّ: 

١- �أقصى �رتفاع يصل �إليه �لجسم :                   

أفقيّ للجسم:                     ٢- �لمدى �ل�

�إذ� قُذف جسمٌ بسرعة  )50m/s(، بزو�يا مختلفة كما في �لشكل �لمجاور، فاأجبْ عمّا ياأتي: 

ما �لعلاقة بين �أقصى �رتفاع ر�أسيّ يصل �إليه �لجسم وز�وية قذفه؟١- 

أفقــيّ؟ ٢-  مــا مجمــوع ز�ويتــيّ �لقــذف عندمــا يتســاوى �لمــدى �ل�
تحقّــقْ مــن ذلــك رياضيّــاً.

هل يمكن �لحصول على مدىً �أفقيّ �أكبر من )250m(؟٣- 

ــاعٍ ٤-  ــى �أقصــى �رتف ــا �لجســم ليصــل �إل ــي يُقــذف به ــة �لت ــا �لز�وي م
ــن؟ ممك

ما �لز�وية �لتي يقذف بها جسمٌ ليصل �إلى �أكبر مدىً �أفقيّ؟5- 

مثال)7(: قُذف جسمٌ بسرعة )11m/s( بحيث يصنع ز�وية )30°( 

مع سطح �ل�أرض، �أوجدْ ما ياأتي:

١-  زمن �لتحليق.
٢-  �أقصى �رتفاعٍ يصل �إليه �لجسم.

٣-  �لمدى �ل�أفقي للجسم.
٤-  سرعة وصوله �إلى �ل�أرض.

الحل: 

بتد�ئية �لتي قذف بها �لجسم �إلى مركبّتيْن: �أفقيّة ور�أسيّة. �رسم مخططّ حركة �لمقذوف، ثم حللّ �لسرعة �ل�إ

�لمعطيات: )v1=11m/s(، �لز�وية مع �ل�أفقي )30°(، 

أنّ �لمحور �لصادي �لموجب �إلى �أعلى. ل�حظ �أنّ  �إشارة �لتسارُع سالبة؛ ل�

اأناقش

 vi
2 )sin θ(2  

2g  H = 

g
      vi

2 sin )2 θ(   R = 
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ز�حة �لر�أسيّة ومساو�تها بالصفر )y2 = 0(، كما ياأتي: 1: يمكن حساب �لزمن )t( من معادلة �ل�إ

2
1y2= 0=vy1t- − gt2

0 = v1 sin θ t- − gt22
1

0 = 11× 0.5t - 5t2

0 = 5.5 - 5t

  2v1 sint= g نهّ يمكن حساب زمن �لتحليق )t = 2t1( من �لمعادلة  وبالتالي فاإ

vyf = 0 ّ2: عند �أقصى �رتفاعٍ ر�أسي

  :3

4  يكون لسرعة �لجسم لحظةَ وصوله �إلى �ل�أرض مركبّتان:

  

قُذِف جسمٌ من سطح �ل�أرض، فكان �لمدى �ل�أفقي )m 240(، و�أقصى �رتفاعٍ له )m 45(، �حسب:

�لسرعة و�لز�وية �لتي قذُف بها �لجسم.. ١

٢ ..)3s( سرعة �لجسم بعد مرور

سرعة �لجسم عندما يكون على �رتفاع )m 5( �أثناء �لنزول.. ٣

و�ل�آن، ماذ� نسمّي �لمقذوفات �لتي تُقذَف بز�وية صفر مع �ل�أفقي؟

v2
yf = v2

yi - 2gy = 0 = )11× sin )30(2 - 20y

  y = 1.51 m

xf = vxit = 11× cos )30°( × 1.1 = 10.5m

vxf =  vi cos θ = 11× cos )30°( = 9.5m/s

vyf = vyi - gt = visin   - gt = 11× sin )30°( - 10×1.1= - 5.5m/s

v= vx
2 + vy

2  =   )9.5(2 + )5.5(2 = 11m/s

, )t = 1.1s(

  vy
vx

 -5.5 
9.5tan φ  = = = -0.58⇒ φ = 30° تحت محور �لسينات �لموجب

سؤال:
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نشاط )6(: المقذوفات ال�أفقيّة

الخطوات:

ثبّتْ 4 مسامير في قطعة �لخشب، على مسافاتٍ متساوية.. ١

�ربــطْ خيطــاً طولــه )L( يتدلـّـى، وفــي نهايتــه حلقــةٌ معدنيّــةٌ علــى . ٢
�لمِســمار �لثانــي، كمــا فــي �لشــكل �لمجــاور.

ــةٌ . ٣ ــةٌ معدنيّ ــه حلق ــي نهايت ــى، وف ــه )L 4( يتدلّ ــطْ خيطــاً طول �رب
ــي �لشــكل. ــث، كمــا ف ــى �لمِســمار �لثال عل

ــةٌ . ٤ �ربــط خيطــاً طولــه  )L 9( يتدلّــى، وفــي نهايتــه حلقــةٌ معدنيّ
علــى �لمســمار �لر�بــع، كمــا فــي �لشــكل.

�أنبــوب؛ بحيــث تكــون بد�يتــه مــن . 5 مــن  �أفقيّــاً  �لمــاء  �أطلــق 
ولمــاذ�؟ تلاحــظ؟  مــاذ�  أوّل.  �ل� �لمســمار 

على ماذ� تدلّ حركة �لماء خلال �لحلقات؟. 6

�إذ� �أفلتنــا �لكــرة �لحمــر�ء، وفــي �للحظــة ذ�تهــا �أطلقنــا �لكــرة �لصفــر�ء �أفقيّــا باإهمــال مقاومــة 
نّ �لكرتيْــن ســتصلان �ل�أرض معــا؛ً حيــث �إنّ حركــة �لكــرة �لحمــر�ء تماثــل حركــة  �لهــو�ء فــاإ
�لســقوط �لحــرّ، ويمكــن �إيجــاد ســرعتها، و�إز�حتهــا عنــد �أيـّـة لحظــةٍ باســتخد�م معــادل�ت 
�لســقوط �لحــرّ )a = g( وهــي تطابــق تمامــاً حركــة �لكــرة �لصفــر�ء فــي �ل�تجّــاه �لر�أســيّ.

ل�حظ �أنّ: vyi = 0 للمقذوف �ل�أفقي، لماذ�؟

ــةٍ متســاوية تكــون متســاويةً؛ �أيّ �أنّ ســرعتها  ــة خــلال فتــر�تٍ زمنيّ أفقيّ ز�حــة �ل� أفقــيّ، فنلاحــظ �أنّ �ل�إ �أمــا فــي �ل�تجّــاه �ل�
أفقيّــة للمقــذوف                                  أفقــيّ ثابتــة، وهنــا يمكــن �ســتخد�مُ معــادل�ت �لحركــة بســرعةٍ ثابتــةٍ فــي در�ســة �لحركــة �ل� فــي �ل�تجّــاه �ل�

؛                     �أيّ �أنّ �لمســافة �ل�فقيّــة تتغيّــر بشــكلٍ منتظَــم

مثال)8(: قُذفتْ كرةٌ �أفقيّاً بسرعة )m/s 6(، عن حافةّ طاولةٍ ترتفع )m 0.8(  عن �ل�أرض، �حسبْ:

زمن وصول �لكرة �ل�أرض.. ١

بُعد نقطة �صطد�م �لكرة بال�أرض �أفقيّاً عن �لطاولة.. ٢

سرعة �صطد�م �لكرة بال�أرض.. ٣

المــواد وال�دوات: قطعــةُ خشــبٍ، طولهــا 
ومســامير،   ،)5cm(وعرضهــا تقريبــاً،  متــر 

معدنيّــة.  وحلقــات  �أســلاك،  �أو  وخيــوط 

yf = vyit +    gt21
2

 )vxi = vxf = ثابت(

 xf = vxit )1 - 12(

yf =    gt21
2 )1 - 11(
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الحل: 

ز�حة �لر�أسيّة للمقذوف بشكل �أفقيّ: 1:  بالتعويض بمعادلة �ل�إ

                                           �أيّ:

أفقيّة للمقذوف بشكلٍ �أفقيّ: ز�حة �ل� 2: بالتعويض بمعادلة �ل�إ

3:  بالتعويض بمعادلة �لسرعة �لر�أسيّة للمقذوف بشكلٍ �أفقيّ:

 

أفقيّة ثابتة وتساوي )m/s 6( ، فيمكن حسابُ �لسرعة باستخد�م �لعلاقة:   وحيث �إنّ �لسرعة �ل�

yf =    gt2 ⇒ 0.8 = 5t21
2

 )t = 0.4 s(

xf = vxit = 6×)0.4( = 2.4 m

vyf = gt = 10×0.4 = 4 m/s

v= vx
2 + vy

2  =    62 + 42 = 7.1m/s

 �لمقذوفات عنصرٌ �أساسيٌّ في تصميم �لنو�فير �لمائيّة.

فكّرْ

  vy
vx

 4  
6tan θ = = = 0.67 ⇒ θ = 33.7°
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جابة �لصحيحة فيما ياأتي:	  ضعْ د�ئرةً حول رمز �ل�إ

، لجســمٍ مقــذوفٍ بز�ويــة . 1 أفقــي مــع �أقصــى �رتفــاعٍ ر�أســيٍّ مــا �لز�ويــة   بالدرجــات �لتــي يتســاوى عندهــا �لمــدى �ل�
أفــق �إلــى �أعلــى؟  مــع �ل�

      �أ-  45                     ب-  60                   جـ- 76                  د- 90

أفقــيّ m 50. �إذ� قُــذف �لجســم بالســرعة نفســها، . 2 أفــق، فــكان مــد�ه �ل� قـُـذف جســمٌ بســرعة v ، وبز�ويــة °30 مــع �ل�
أفقــي؟ بز�ويــة °60، فمــا �لمــدى �ل�

                      100m -50                دm -43               جـm -25                   بm -أ�      

3 .C=A-B ؟ حيثC ما مقد�ر �لكميّة �لمتجّهة ،B و A:يبيّن �لشكل �لمجاور مقد�ر و�تجّاه كميّتيْن متجّهتيْن

      �أ- 46                      ب- 10              جـ- 30                   د- 78

ما مقد�ر �لز�وية بالدرجات بين متجّهين، لتكون محصّلتهما �أكبر ما يمكن ؟ . 4

     �أ- 0                      ب- 45                جـ- 90            د- 180

مامقد�ر �لز�وية �لمحصورة بالدرجات بين متجهين ليكون حاصل ضربهما �لقياسي = صفر� ؟. 5

    �أ- 0                      ب- 45                جـ- 90           د- 180

أفقــي. عندمــا تصــل . 6  يبيّــن �لشــكل �لمجــاور مســار كــرة مضــرب مقذوفــه بســرعة v ، وباتجــاهٍ يصنــع ز�ويــة θ مــع �ل�
نّ:  �لكــرة �أقصــى �رتفــاع لهــا، فــاإ

      �أ  .تسارع �لكرة يساوي صفر�ً، وسرعة �لكرة تساوي صفر�ً.

     ب .سرعة �لكرة تساوي صفر�ً، وتسارع �لكرة ل� يساوي صفر�ً.

     جـ .تسارع �لكرة يساوي صفر�ً، وسرعة �لكرة ل� تساوي صفر�ً.

     د   .سرعة �لكرة ل� تساوي صفر�ً، وتسارع �لكرة ل� يساوي صفر�ً. 

آتية: �لمقذوفات، و�لمدى �ل�أفقي،      وضّح �لمقصود بالمصطلحات �ل�

    و�لضرب �لنقطي.

اأسئلة الفصل:

1

2
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     قاربا �إنقاذٍ يسحبان باخرةً معطلةً بوساطة حبلين، �لز�وية بينهما °37، ما محصّلة �لقوى 
�لناتجة عن �لقاربين،�إذ� �أثرّ� بالقوتين، )15000N( ،)12000N(، على �لترتيب؟

آتية:     جد �لمركبّتيْن �لسينيّة و�لصاديةّ للكميّات �لمتجّهة �ل�

      �أ- يهرب طائرٌ من صيّاد بسرعة )m/s 2(، باتجّاه يصنع ز�وية )°53( غرب �لشمال.

      ب- قوّة مقد�رها )N 400( باتجاه )°60( شمال �لشرق.

    قوّتان مقد�ر �إحد�هما ثلاثة �أمثال �ل�أخرى، و�لز�وية بينهما )˚120(، جد محصّلتهما.

    يعبّر �لرسم �لبيانيّ �لمجاور عن تغيّر �لمركبة �لعموديةّ لسرعةِ جسمٍ مقذوفٍ في 
    مجال �لجاذبيّة �ل�أرضيّة، �إذ� كانت ز�وية قذف �لجسم )°37( فاحسبْ:

      �- مقد�ر �لسرعة �لتي قُذف بها �لجسم. 

     ب- �أقصى �رتفاعٍ يصل �إليه �لجسم.

أفقيّ للجسم.       جـ- �لمدى �ل�

     د- سرعة �لجسم عندما يكون على �رتفاع  )15m(، �أثناء �لنزول.

طفــاء باتجــاه )°53( نحــو نافــذة مبنــى، �رتفاعهــا  )m 20( عــن ســطح �ل�أرض، �إذ� دخــل  ــهَ خرطــومُ ســيّارة �ل�إ      وُجِّ
�لمــاء مــن �لشــباك عنــد �أقصــى �رتفــاع لــه، �حســبْ:

    �- سرعة �ندفاع �لماء من �لخرطوم.

    ب- �لزمن �للازم لوصول �لماء �إلى �لنافذة.

طفاء عن �لمبنى.     جـ-  بُعْد سيارة �ل�إ

    في �لشكل �لمجاور، �إذ� كانت )F = 12N(  ، )S = 5m(، فجدْ:

F×S -جـ             F.S -2           بS -أ�    

  )0.5 m/s( أليّاً، لدى تدحرُجِها على سطح طاولةٍ �أفقيّةٍ، بسرعة� )يتمّ تصوير كرة )بيسبول    
      فتصطدم �لكرة بال�أرض على مسافة �أفقيّة )m 0.25( ، من حافةّ �لطاولة.

      �- ما �رتفاع سطح �لطاولة عن سطح �ل�أرض.

      ب- ما سرعة �صطد�م �لكرة بال�أرض.

     جدْ محصّلة �لقوى �لمبيّنة في �لشكل �لمجاور، مقد�ر�ً و�تجّاهاً.

4

5

6

7

8

9

10

3
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)Forces and Torques( القوى والعزوم     

�لقوّة كلمةٌ شائعةُ �ل�ستخد�م في حياتنا �ليوميّة، فقوّتُك �لعضليّة تساعدك في تحريك �ل�أشياء، وقوّة محرّك 

نّ  �لمَرْكبة تساعد في بدءِ حَرَكتِها، و�لفر�مل تؤثرّ بقوّةٍ تعمل على �إيقافها. وحسب مبادئ �لميكانيكا، فاإ

�لقوى �لمؤثرّة في جسمٍ ما قد تغيّر من حالته �لحركيّة، وتمكنُّنا من �لتنبؤ بحالته �لحركيّة بدقةّ، وقد تؤثر 

�لقوى في �ل�أجسام فتعمل على تدويرها، �أو �تزّ�نها. يتناول هذ� �لفصل هذه �لمفاهيم، ويُتوقعّ منك بعد 

در�سة هذ� �لفصل �أنْ تكون قادر�ً على �أنْ:

توضّحَ تاأثير�تِ �أنو�ع �لقوى �لمختلفة في �ل�أجسام من حولنا. ♦

تحدّدَ شروط �تزّ�ن �لجسم �لجاسئ تحت تاأثير عددٍ من �لقوى �لمستوية. ♦

تحلَّ مسائلَ على �تزّ�ن �لجسم �لجاسئ تحت تاأثير عددٍ من �لقوى �لمستوية. ♦

 تفسّرَ بعض �لتطبيقات على �تزّ�ن �ل�أجسام. ♦

الفصل الثاني

ما �لقوى �لمؤثرّة في �لشكل، وتعمل على �تزّ�نه؟ فكّرْ 
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يطالي )جاليليو(  �رتبط مفهوم �لقوة بمفهوم �لحركة منذ عهد �أرسطو؛ وفي �لقرن �لسابعَ عشرَ �لميلادي �أرسى �لعالم �ل�إ

قو�عد علم �لحركة، و�ستكمل )نيوتن( من بعده در�سة علم �لحركة، و�ضعاً قو�نينه �لثلاثة �لتي تُعدّ �أساس علم �لحركة.

القوة: مؤثرٌ خارجيٌّ قد يغيّر الحالة الحركيّة للجسم، اأو شكله، اأو كليْهما.

حيث تعلمّتَ سابقاً: �أنّ �لقوة �لمؤثرّة في جسم = كتلة �لجسم × تسارُعه. 

 .)N( ِللوَحد�ت نيوتن ويرمز لها بــ )SI( ّووَحدة قياسها في �لنظام �لدوْلي

�كتب ما يكافئ وحدة نيوتن بالوحد�ت �ل�أساسيّة في �لنظام �لدوْليّ )SI( للوحد�ت.

هناك عددٌ من �لقوى �لتي نوظفّها في حلّ مسائلَ ميكانيكيّة، وسنتعرف �إلى بعضٍ منها.

تاأمّل �لشكليْن: )1(، )2( ل�أجسامٍ ساكنة، ثم �أجبْ عن �ل�أسئلة �لتي تليها.
أرقام من 1 �إلى 7.. ١ �أعطِ �سماً لكلِّ قوّةٍ من �لقوى �لمؤثرّة، �لمشار �إليها بال�

ما علاقة �أزو�ج �لقوى ببعضها )1 ، 2( ، )4 ، 5( ، )6 ، 7(. . ٢

صفْ مجموعات �لقوى )1 ، 7( ، )2 ، 6( ، )4 ، 5( ، )3(. . ٣

أمثلة على �لقوى ومنها: لعلك توصّلت من خلال �لنشاط �لسابق �إلى بعض �ل�

 )Gravitational Force(:قوة الجاذبيّة ال�أرضيّة
نحوها،  فتجذبُها  �ل�أجسام،  جميع  في  �ل�أرض  بها  تؤثرّ  �لتي  �لقوّة  هي 

�أوز�نها، وتساوي مقد�ر �لقوة �للازمة لمنع �لجسم من �لسقوط  وتكسبها 

سقوطاً حرّ�ً، ويتمّ قياسُها بوساطة �لميز�ن �لنابضي. 

ويعبَّرُ عن قوّة جذب �ل�أرض للاأجسام �لقريبة من سطحها بالعلاقة:

�ل�أرضيّة  �لجاذبيّة  نيوتن)N(، m: كتلة �لجسم تقاس بوحدة كغم )g ،)kg: تسارع  حيث:Fg:وزن �لجسم بوحدة 
.)m/s2( وتقاس بوحدة

نشاط )1(: بعض ال�أمثلة على القوى 

سؤال

 Fg= m g )2 - 1(

وزن الجسم: مقدار قوةّ جَذْب ال�أرض للجسم.

)Force and Motion(2- 1 القوة والحركة 

  �لشكل )1(

  �لشكل )2(
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)Tension(: ّقوةّ الشد
من  طوله،خارجاً  باتجّاه  �لشدّ  قوّةِ  تاأثير  نقطةَ  ينقل  �لحبل  نّ  فاإ هِ،  وشدِّ بحبلٍ  ربط جسمٍ  عند 

�لجسم، �نظر �لشكل )3(.
يعدُّ �لحبلُ في �لغالب ثابتَ �لطوّل، ومهمل �لكتلة مقارنةً مع كتلة �لجسم، وفي 

هذه �لحالة يُعدُّ �لشدّ في جميع �أجز�ء �لحبل متساوياً. وعندما يدور �لحبل حول بكرةٍ ملساءَ 
نّ �لشدَّ يبقى متساوياً في جميع �أجز�ء �لحبل، وتعمل �لبَكَرة على  وخفيفةٍ )عديمة �لكتلة(، فاإ

تغيير �تجّاه �لشدّ. 

)Normal Force( قوةّ التلامُس العموديّة

�لتلامُس  قوةَ  تسمّى  بال�تجّاه،  �ل�أرضيّة  �لجاذبيّة  قوّةَ  تعاكس  قوةً  هناك  �أنّ   )2( و   )1( �لشكليْن  في  ل�حظت  لعلك 

�لعموديةّ، ويرمز لها بالرمز )n( ، وهي تؤثرّ في  �لجسم عمودياًّ على مستوى �لتلامُس، وبعيد�ً عن �لسطح، وتظهر عندما 

يلامس �لجسم سطحاً �آخر. 

اأناقش

وُضِعَ جسمٌ على سطحٍ مائلٍ، كما في �لشكل )4(. 

�كتب ما تساويه قوة �لتلامُس �لعموديةّ.. ١

بيّنْ ما يحدث لمقد�ر قوة �لتلامُس �لعموديةّ �إذ� �أثرّتْ قوّة:. ٢

مو�زية للسطح �لمائل.	 

�لشكل )4(�أفقيّة لليمين، مو�زية لقاعدة �لسطح �لمائل.	 

)Friction Force(: قوةّ ال�حتكاك
نهّ يتعرّض لمقاومة من �لمحيط، وتُعرَفُ هذه  عندما يتحرّك جسمٌ ما على سطحٍ، �أو خلال مائعٍ كالهو�ء �أو �لماء ، فاإ
�لمقاومة بال�حتكاك، فلا بدّ �أنكّ حاولت يوماً دَفْعَ صندوقٍ على �ل�أرض، ولم تفلح في �لمحاولة �ل�أولى؛ ما جعلك تؤثرّ 

فيه بقوةٍ �أكبرَ، حتى �ستطعت �أنْ تتغلبّ على قوةٍ معاكسةٍ لقوّتك، تُسمّى قوّةَ �ل�حتكاك. 
تنشاأ قوّة �ل�حتكاك بسبب تد�خُل نتوء�ت �لسطحيْن �لمتلامسيْن، فتقاوِمُ �نزل�قَهما على بعضهما؛ ولذلك فهي تعتمد 

بشكلٍ �أساسيٍّ على طبيعة �لسطحيْن.

�بحثْ عن فو�ئد �لبكر�ت في �لحياة �ليوميّة. بحث

�لشكل )3(
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الخطوات: 
بهــا . ١ وثبــت  �لخشــبيّة،  �لقطعــة  �أحضــرِ 

برغــي �لحلقــة فــي منتصــف �أحــد �أطر�فهــا. 

علّــقِ �لقطعــة �لخشــبيّة بالميــز�ن �لنابــض، . ٢
وقِــسْ وزنهــا. 

ــطءٍ شــديدٍ �أنْ تجــرَّ . ٣ ــة �لخشــبيّة، وحــاولْ بب ــوق �لقطع ــوزن ف ــروف �ل ــلاً مع ضــعْ ثق
�لقطعــة �لخشــبيّة، و�لثقــل �لموجــود عليهــا بوســاطة �لميــز�ن �لنابــض، ور�قــبْ قــر�ءة 

ــى وشــك �لحركــة.  ــح �لجســم عل ــز�ن، عندمــا يصب �لمي

كرّرِ �لمحاولة باستخد�م �أثقالٍ مختلفة، ماذ� تلاحظ؟ . ٤

وُجِدَ بالتجربة �أنّ مقد�ر قوّة �ل�حتكاك ) f( تتناسب طردياًّ مع مقد�ر قوة �لتلامُس �لعمودية )n(، ويمكن �لتعبير عن ذلك 

بالمعادلة:

حيث µ: معامل �ل�حتكاك بين �لسطحيْن.

أثقال،  من خلال �لنشاط �لسابق، مثلّْ بيانيّاً �لعلاقة بين قر�ءة �لميز�ن )�لقوة �لمؤثرة(، وقوة �لتلامُس �لعموديةّ )وزن �ل�

و�لقطعة �لخشبيّة(، ثم �أوجدْ من �لرسم معامل �ل�حتكاك. 

لبة، هما:  كما دلتّ �لتجارب �لعمليّة على وجود نوعيْن من قوى �ل�حتكاك بين �ل�أسطح �لصُّ

 	)fs)max( = µs n( قوّة �ل�حتكاك �لسكوني

 	)fK = µK n( قوّة �ل�حتكاك �لحركي

باستمر�ر  وتو�زن  متغيّرة،  �لسكوني  �ل�حتكاك  وقوة  متلامسيْن ساكنيْن،  بين سطحيْن  �لسكوني  �ل�حتكاك  ينشاأ  حيث 

�لقوّة �لمتز�يدة و�لمؤثرّة من قِبَلِك �أثناء محاولتك تحريك �لجسم، وتصل �إلى قيمتها �لقصوى في �للحظة �لتي يكون فيها 

�لجسم على وشك �لحركة، وبعدها يتحرّك �لجسم، وتقلّ قوة �ل�حتكاك عن قيمتها �لقصوى، عند بدء �لحركة وتُسمّى 

قوة �ل�حتكاك في هذه �لحالة قوّةَ �ل�حتكاك �لحركي. 

نشاط )2(: اأنواع ال�حتكاك.

المــواد وال�أدوات: ميــز�ن نابضــيّ، وبرغــي حلقــة، وقطعــةٌ 

خشــبيّةٌ مســتطيلة �لشــكل، و�أوز�ن مختلفــة، وورقُ رســمٍ بيانــيّ.

اأناقش

لقوّة �ل�حتكاك سلبيّاتٌ وفو�ئد!

f =µ n )2 - 2(

سؤال

�لشكل )5(
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اأناقش

: )Center of Gravity( 2- 2 مركز الثقَّل    

لتحديد موقع هذه �لنقطة، قمْ باإجر�ء �لنشاط �ل�آتي: 

نشاط )3(: تحديد مركز ثقل جسم

الخطوات: 
قُصَّ شكلاً عشو�ئيّاً من �لكرتون. . ١
�ثقبْ فيه ثلاثة ثقوبٍ على �ل�أطر�ف.. ٢
�ربط ثقلاً بالخيط، وعلقّْ قطعة �لكرتون، كما في �لشكل.. ٣
علقّْ قطعة �لكرتون و�لخيط على مسمار، و�رسمْ خطاً مستقيماً تحت �لخيط.. ٤
�أعدْ تعليق قطعة �لكرتون من �لثقبيْن �ل�آخرين، و�رسم �لخط �لشاقولي )�لر�أسي( في . 5

كل حالة.
عيّن نقطة تقاطع �لخطوط �لثلاثة. ماذ� تمثلّ هذه �لنقطة؟. 6
�أعِدِ �لخطو�ت �لسابقة مستخدماً قطعة كرتون مربعّة �لشكل. ماذ� تستنتج؟. ٧

ومِقصّ،  قطعة كرتون،  وال�أدوات:  المواد 
وخيوط، و�أثقال، ودبوس �أو مِسمار. 

معتمد�ً على �لمنحنى في �لشكل )5(، �لذي يمثلّ �لعلاقة بين �لقوة . ١

�ل�حتكاك  قوّة  بين  قارنْ  بين جسمين.   �ل�حتكاك  وقوّة  �لمؤثرّة، 

معامل  مقد�ر  حيث:  من  �لحركي  �ل�حتكاك  وقوة  �لسكوني، 

�ل�حتكاك، و�لتغيّر في مقد�رهما. 

في �لشكل �لمجاور �إذ� علمت �أنّ كتلة �لجسم )5kg(، و�أنهّ يصبح . ٢

على وشك �لحركة عندما تكون F=50 N، و�أنهّ يتحرك بسرعةٍ ثابتةٍ 

في �تجّاه �لقوّة �لمؤثرّة عندما تكون F = 46 N. �حسب مقد�ر كلٍّ 

من معامل �ل�حتكاك �لسكوني و�لحركي.
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آتية:ط حدّدْ مركز �لثقّل في كلِّ شكلٍ من �ل�أشكال �لمصممّة �ل�

نهّا تسبّب حركةً  مركز الثقل: النقطة التي اإذا اأثرّت فيها قوّةٌ فاإ

انتقاليّةً للجسم، ول� يتحركّ دورانيّاً.                  

�أنو�ع �ل�تزّ�ن، وبيّن علاقة نوع  �لثقّل بنوع �ل�تزّ�ن �لحاصل للجسم. �بحث عن  قضيّة للبحث: يرتبط مركز 

�ل�تزّ�ن بمركز ثقل �لجسم، مبيّناً �أهميّةَ تحديد مركز �لثقّل في ثبات وسائل �لنقل و�تزّ�نها، ومنع حدوث �لكو�رث 

من خلال �لبحث في �لمر�جع �لفيزيائيّة، �أو �لشبكة �لعنكبوتيّة.

خطوات العمل:
ــح ، وضــعْ . ١ ــرةً مــن مشــروبٍ غــازيّ مــن �لصفي ــةً كبي خــذْ علب

ــلاً مــن �لمــاء. فيهــا قلي

ثبّتْها على �لحافةّ �لمائلة �لصغيرة عند قاعدتها، بشكلٍ مائلٍ، ماذ� تلاحظ؟ لماذ�؟ . ٢

خــذْ مِحقنــاً طبيّــاً، و�مــلاأه بالمــاء، ثــم �أضــفْ �لمــاء �إليهــا تدريجيّــاً. بعــد �إضافــة كميّــةٍ مــن �لمــاء �إليهــا، مــاذ� . ٣
يحــدث؟ مــا �لــذي �أدّى �إلــى �ختــلال تو�زنهــا؟

فكر

سؤال

غازي،  مشروب  علبة  وال�أدوات:  المواد 
وماء، ومحقن طبي.

لماذ� لم يسقط برج بيز� �لمائل على مدى هذه �لسنو�ت

نشاط )4(: محاكاة برج بيزا المائل
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الخطوات: 
نضبطُ �ستو�ءَ �لطاولة باستخد�م ميز�ن �لتسوية. ١. 
نربط ثلاثة خيوط، طول �لو�حد منها حو�لي )cm 40( في ٢. 

حلقةٍ معدنيّة. 
في ٣.  كما  �لطاولة،  محور  حول  �لثلاثة  للخيوط  �لمشتركةَ  �لحلقةَ  نضعُ 

�لشكل �لمجاور .
نثبّتْ بَكْرتيْن على �إطار �لطاولة �لد�ئريّ، ولْتكن �ل�أولى على تدريج �لصّفر، ٤. 

و�لثانية على ز�وية معيّنة مثل °)60(.
أوز�ن �لمشقوقة على خطاّفين، ونزنُ كلَّ خطاّفٍ 5.   نضع عدد�ً مختلفاً من �ل�

أوز�ن �لمثبتة عليه، باستخد�م ميز�نٍ نابضيّ. مع �ل�
و�أوز�ناً 6.  بالز�وية صفر،  �لمارّ  أوّل  �ل� بالخيط  �لخطاّف  بوساطة  �أوز�ناً  نعلقّ 

�أخرى بالخيط �لمارّ على �لبكرة �لثانية.
نحدّدُ �تجاه �لقوّة �لمو�زِنة للقوّتين F1 و F2، وذلك باأنْ نشدَّ �لخيط �لثالث بالميز�ن �لنابض، حتى تتزنَ �لحلقةُ ٧. 

�لمركزيةّ حول محور �لطاولة تماماً.
�لميز�ن ٨.  لقر�ءة  مساوية  �أوز�ناً  به  ونعلقُّ  �لثاّلث عليها،  �لخيط  ونمرّر  �لمو�زنة،  �لقوّة  ز�وية  ثالثةً عند  بكَرَةً  نثبّتُ 

.F2و F1 لنابض، حتى تتزّن �لحلقة تماماً حول محور �لطاولة، فتكون �لقوّة �لثاّلثة هي �لقوّة �لمو�زِنة للقوّتين�

اتزّان القوى: يكون الجسم متزّناً تحت تاأثير قوىً عِدّة مستوية، عندما تكون محصّلتها تساوي صفراً. 

ويكون �لجسم في وضع �تزّ�نٍ عندما يكون ساكناً، �أو متحرّكاً بسرعةٍ ثابتةٍ في خطٍّ مستقيم، ويُعدُّ هذ� شرطًا لحدوث 

�تزّ�ن �لجسم. ويُعبَّر عن هذه �لعلاقة رياضيًّا كما ياأتي:

اأناقش

وملحقاتها  �لقوى  طاولة  وال�أدوات:  المواد 
)�أوز�ن مع خطاف، وخيوط، وبكر�ت(، وميز�نُ 

تسويةٍ صغير )ميز�ن ماء(، وميز�ن نابض.

)2 - 3(F= F1+ F2 +F3+...=0

أمام.. ١ ل� تستطيع �لقيامَ من جلستك على �لكرسيّ �إل� بدفع رِجليْك �إلى �لخلف، �أو ظهرك �إلى �ل�

�أحضرْ مِلعقةً ) �أو �أيّ جسمٍ غير منتظَم من بيئتك (، وحدّدْ مركز ثقلها؛ من خلال محاولة �تزّ�نها على �إصبعك.. ٢

 )Equilibrium Of Rigid Body( 2 -3 اتزّانُ جسمٍ جاسئ    

أبعاد، قمْ باإجر�ء �لنشاط �ل�آتي: لتتعرّفَ شرط �تزّ�نِ نقطةٍ ماديةٍّ صغيرة، �أو جسمٍ مهمَلِ �ل�

نشاط )5(: اإيجاد القوةّ الموازنة لقوتّين مستويتيْن ومتلاقيتيْن
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�أي �أنّ �لمجموع �لجبري للمركبّات �لسينية يساوي صفر�ً: 

و�لمجموع �لجبري للمركبّات �لصاديةّ يساوي صفر�ً:

، وحائطٍ ر�أسيّ، كما في �لشكل �لمجاور، �حسبْ  معلقّ بوساطة حبلين في سقفٍ �أفقيٍّ 200 N مثال1: جسم وزنه
قوى �لشدّ في �لحبلين عندما يتزّن �لجسم.              

�لحل:

نرسم مخططّ �لقوى �لمؤثرّة في �لجسم.. ١

نحللّ قوّة �لشدّ في �لحبل )T2( لمركبّتيْها: �لسينية و�لصادية.. ٢

نطبّق شروط �ل�تزّ�ن:  . ٣

T1= T2x = T2 cos )45( و�أن  T3=Fg ل�حظ �أنّ: 
T3 = Fg=T2 sin)45(                      :وكذلك

                                                                T2= 283 N              T1=200 N :وبهاتين �لمعادلتين نجد

  )F2= 1 N( وF1= )0.6 N( قام طالبٌ بضبط �ستو�ء طاولة �لقوى، و�ستخدم �لقوّتين

بحيث �لز�وية بينهما )°127( ، كما هو موضّح في �لشكل �لمقابل، �حسبْ مقد�ر �لقوّة 

�لثاّلثة )F3( �لتي تُحدِثُ �ل�تزّ�ن، ثم حدّد �تجّاهها. تحقق من ذلك عملياً.

:)Torque( 2 - 4 العزم    

أبعاد �أن تكون محصّلة �لقوى �لمؤثرّة  عرفنا �أنّ شرط �تزّ�ن نقطةٍ ماديةٍّ، �أو جسمٍ مهملِ �ل�

�أبعادها، فقد نؤثرّ  �إهمالُ  �لتي ل� يُمكن  �ل�أجسام  �إلى  �أمّا بالنسبة  فيه تساوي صفر�ً، 

نهّا تُحدث دور�ناً حول نقطةٍ �أو  فيها بقوةٍ، �أو مجموعة من �لقوى �لمتزّنة، ومع ذلك فاإ

محور، وفي حياتنا �ليوميّة �أمثلةٌ كثيرة على ذلك، منها: فكّ برغي بمفتاح، دور�ن باب �لغرفة 

حول مِفصله عند �لتاأثير على مِقبضه بقوةٍ، كما هو موضّح في �ل�أشكال �لمجاورة. 

)2 - 3 -B(Fy= F1y+ F2y +F3y+...=0

)2 - 3 -A(Fx= F1x+ F2x +F3x+...=0

سؤال
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نشاط )6(: العوامل التي يعتمد عليها عزم القوة

الخطوات:
ضَعِ �للوّح �لخشبيّ على طاولة. . ١
ثبّت �لمسطرة )ab( على �للوح �لخشبي من �لطرف)b( ،بحيث يكون قابلاً للدور�ن حوله، كما هو مبيّن في . ٢

�لشكل )6(.
شدَّ �لمسطرة بالميز�ن �لنابض في �تجّاهٍ عموديّ عليه )باتجّاه عقارب �لساعة(، وفي مستوى �للوّح �لخشبي . ٣

من �لنقاط)a.c.d.e.b( وسجّل قر�ءة �لميز�ن �لنابض في كلّ مرة. 
�لميز�ن . ٤ �لسابقة، وعيّن قر�ءة  �لنقاط  �لساعة( عند كلّ نقطةٍ من  �تجّاه عقارب  �تجّاه �لشدّ )بعكس  �عكس 

�لنابض في كلّ مرة.
5 ..a شدَّ �لمسطرة في �تجّاهٍ يو�زي طولها من �لنقطة
زدْ قوة �لشدّ عند كل نقطة. . 6
سجّل �لقر�ء�ت في �لجدول �ل�آتي:. ٧

سؤال

�أيةّ نقطة/نقاط تكون قر�ءة �لميز�ن �لنابض عندها �أكبر؟	 
�أيةّ نقطة/ نقاط ل� يمكن �أنْ تدور �لمسطرة عندها  ؟	 
ماذ� يحدث ل�تجّاه �لدور�ن عند عكس �تجّاه �لقوة؟	 
ما �لعلاقة بين �لقوة �لمؤثرّة في �لمسطرة و�لمقدرة على تدويرها؟ 	 

بعدها عن النقطة
المحور

مقدار القوة باتجّاه عقارب 
الساعة

مقدار القوة بعكس اتجّاه عقارب 
الساعة

a

c

d

e

b

�لقوة مو�زية 
للمسطرة

اأناقش

ولوح  مترية،  مِسطرة  وال�أدوات:  المواد 
خشبي، وميز�ن نابض، وبرغي تثبيت.

�لشكل )6(
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نستنتج من ذلك �أنّ عزم �لقوة يعتمد على عاملين هما: 
�لقوة.. ١
�لبعد �لعمودي بين خط عمل �لقوة )F( ومحور �لدور�ن �لذي يُسمّى ذر�عَ �لقوة.. ٢

عزم القوة: مدى مقدرة �لقوة على �إحد�ث دور�ن لجسمٍ حول محورٍ ثابت، وتساوي 
حاصل �لضرب �لتقاطعي بين بُعد نقطة تاأثير �لقوة عن محور �لدور�ن و�لقوة.

آتية: ويمكن حساب عزم �لقوة رياضيّاً من �لعلاقة �ل�

)2 - 3(= L × F

)2 - 3 -A(|  | = LF sin

                      

حيث: 

: متجّه عزم �لقوة حول محور �لدور�ن وتلفظ تاو. 

F: متجّه �لقوة �لمؤثرّة.

L: متجّه �لموضع لنقطة تاأثير �لقوة بالنسبة لمحور �لدور�ن. 

.L و F لز�وية �لمحصورة بين� :

ما وحدة قياس عزم �لقوة؟	 

متى ينعدم عزم �لقوة؟	 

قاعدة اليد اليمنى:
يُحدّدُ �تجّاهُ �لعزم بقاعدة �ليد �ليمنى؛ حيث نجعل �تجّاهَ �ل�صابع باتجّاه متجّه �لموضع )L( ، وتدوير �ل�أصابع باتجّاه 

بهام �إلى متجّه �لعزم )  (. �لقوة باأصغر ز�وية، فيشير �ل�إ

�صطُلِحَ على �أنْ يكون مقد�ر عزم �لقوة )τ( موجباً، حينما يكون عمودياًّ على �لصفحة نحو �لخارج )مقترباً من �لناظر(، 

وفي هذه �لحالة يكون �تجّاه �لدور�ن بعكس �تجّاه دور�ن عقارب �لساعة، ويكون سالباً حينما يكون عمودياًّ على �لصفحة 

نحو �لد�خل )مبتعد�ً عن �لناظر(، وفي هذه �لحالة يكون �تجّاه �لدور�ن مع �تجّاه حركة دور�ن عقارب �لساعة.

اأناقش

هل ذر�ع �لقوة يساوي د�ئما �لبعد بين نقطة تاأثير �لقوة ومحور �لدور�ن؟اأفكر
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�أثرّتْ في طرفه )A(  قوة      ،)o(للدور�ن حول محورٍ عموديّ، يمرّ بمنتصفه قابل  )3 m( ُلوحٌ طوله)AB( :)2(مثال

)F= 20 N( ، في �ل�تجّاه �لمبيّن في �لشكل �لمجاور، �حسبْ عزم �لقوة مقد�ر�ً و�تجّاهاً حول محور �لدور�ن.

الحل: 
|  | = LF sin θ = 1.5 × 20 × sin )150o(

= 15 N m                          

و�تجّاه �لدور�ن عكس عقارب �لساعة، وهذ� يعني �أنّ �لعزم موجبٌ )نحو �لخارج(.  

بال�تجّاه �لمبيّن في �لشكل،  )20 N( مثبّت من مفصله، وتؤثرّ فيه قوّة ،)0.8 m( يبيّن �لشكل �لمجاور باباً، عرضُه
�حسبْ عزم �لقوّة حول مفصل �لباب )محور �لدور�ن(.

شروط اتزّان الجسم الجاسئ تحت تاأثير عددٍ من القوى
قد يؤثرّ في �لجسم قوىً عدّة، خطوطُ عملها غير متلاقية، ففي �أيّ �تجّاهٍ 
يدور �لجسم؟ ولتتعرفَ شروط �تزّ�ن جسمٍ تحت تاأثير عددٍ من �لقوى 

�لمتو�زية، نفّذ �لنشاط �ل�آتي:

لب تحت تاأثير عدّة قوى متوازية نشاط )7(: اتزّان الجسم الصُّ

الخطوات: 
علقّ �لمسطرة من منتصفها بوساطة ميز�ن نابضي، مثبّت من . ١

�ل�أعلى، كما في �لشكل �لمجاور.
٢ ..)A( في طرف �لمِسطرة )W1( ًعلقّْ ثقلا
علقّْ ثقلاً �آخر )W2( في �لطرف �لثاني)B(، على بُعدٍ يجعل �لمِسطرة متزّنة �أفقيّاً.. ٣
٤ . .)L2( وذر�ع �لثقّل �لثاني ، )L1( قِسْ ذر�ع �لثقل �ل�أول
قِسْ قر�ءة �لميز�ن �لنابض.. 5
أثقال في كلّ حالة. سجّل نتائجك في �لجدول . 6 كرّر �لخطو�ت �لسابقة بتغيير �ل�

�لمرفق. 

سؤال

وميز�ن  مترية،  مسطرة  وال�أدوات:  المواد 
نابضي، وكتل مختلفة.

قراءة الميزانرقم المحاولة

1

2

3

)W1()W2( )L1()L2( )W1 L1()W2 L2(
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.)W1 L1( = )W2 L2( :نلاحظ من �لتجربة �لسابقة �أنّ �لمِسطرة تتزّن في كلّ حالةٍ عندما تتحقّق �لعلاقة
وهذ� يعني �أنّ مجموع �لعزوم حول محورٍ يمرّ في منتصف �لمسطرة = صفر�ً، و�أنّ �لقوة �لتي يؤثرّ بها �لميز�ن في كلّ 

حالةٍ هي:
T = - )W1 + W2 + W3(                                  

حيث W3 وزن �لمسطرة؛ �أي �أنّ مجموع �لقوى �لمؤثرة في �لمسطرة تساوي صفر�ً. 
- كرّر �لخطو�ت �لسابقة باستخد�م �أثقالٍ عدّة، على �أبعادٍ مختلفة من نقطة �ل�رتكاز.

أثقال على طول �لمِسطرة، حتى تحصل على �ل�تزّ�ن في كلّ حالة. ماذ� تستنتج؟  - حرّك �ل�
ممّا سبق نلاحظ �أنّ �لشروط �للازم توفرّها ل�تزّ�ن جسمٍ جاسئ تحت تاأثير قوىً عدة، هي: 

                                               
                       

    

=  1+  2 +  3+...= 0 )2 - 4(

F= F1+ F2+F3+...= 0 )2 - 5(
                    

وبغير ذلك يبد�أ �لجسم بالدور�ن تحت تاأثير محصّلة �لعزم �لذي يحدّد �تجّاه دور�ن �لجسم.
مثال)3(: عُلقَّ قضيبٌ طوله )cm 90(، ووزنه)4N( في وضعٍ �أفقيّ، بو�سطة خيطيْن ر�أسييْن عند طرفيه، ثم عُلِّق فيه 
ثقلان، مقد�ر�هما )N 9 و N 6( عند �لنقطتين )DوC(، كما في �لشكل �لمجاور. �أوْجد �لشدّ في كلٍّ من �لخيطيْن. 

الحل:       
نرسم مخططّ �لقوى، ونحدد ذر�ع كلٍّ منها، كما في �لشكل.

نطبّق شرطيّ �ل�تزّ�ن �لسابقيْن. _ 
)حول �لنقطة A ( = صفر )تذكَر �إشارة �لعزم( = 0 �لشرط �ل�أول:

F = 0 :لشرط �لثاني�

 T1= 9 N وبتعويض قيمة T2 نجد �أنّ:

يبيّن �لشكل �لمجاور قضيب )ABC( ،طوله )m 8(، تؤثرّ فيه ثلاث 

قوى ر�أسيّة، معتمد�ً على بيانات �لشكل، 
�ختبر �إذ� ما كان �لقضيب في وضع �تز�نٍ، �أم ل�.

T1×0+6×0.3+4×0.45+9×0.6-T2×0.9 = 0

                    T2=10N
T1+T2-)6+4+9( = 0

سؤال
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)Coupling(    2-5 ال�زدواج 

نعلمُ �أنّ مقد�ر محصّلة قوتيْن متو�زيتيْن ومتضادتيْن في �ل�تجّاه يساوى �لفرق بين 
مقد�ريهما، وفي �تجّاه �لقوة �ل�أكبر مقد�ر�ً. ويترتبّ على ذلك �أنّ مقد�ر محصّلة 
قوّتيْن متساويتيْن في �لمقد�ر، ومتضادتيْن في �ل�تجّاه يساوى صفر�ً، ونتوقَّع �أنْ تتزّن 
نهّما  ننّا نرى �أنّ مثل هاتيْن �لقوّتيْن �إذ� �أثرّتا في  جسمٍ فاإ هاتان �لقوّتان. ومع ذلك فاإ
قد تعملان على دور�نه؛ �أيّ ل� يتزّن �لجسم �تزّ�ناً سكونيّاً، كما كناّ نتوقعّ، ومن 

أمثلة �لعمليّة على ذلك زوجا �لقوى �لتي نؤثرّ بهما في كلٍّ من:  �ل�
حنفيّة �لمياه عند فتحها �أو قفلها، وعجلة قيادة �لمركبة عند �إد�رتها يميناً �أو يسار�ً، 

ومفتاح فكّ �أو ربط �لبر�غي. 
مكونّة  مجموعةٌ  باأنهّ:  ويُعرف  �زدو�جاً،  �لسابقة  أمثلة  �ل� في  �لقوى  زوج  يشكل 
من قوتّين متوازيتيْن ومتساويتيْن في المقدار، ومتضادتيْن في ال�تجّاه، ول� 

يجمعهما خطُّ عملٍ واحد. 
ويُطلَقُ على �لبعد �لعموديّ بين خطيّ عملِ قوّتيّ �ل�زدو�ج ذر�عُ �ل�زدو�ج، ويساوي 
) sin θ  ( ،  وعزم �ل�زدو�ج يساوي مجموع عزميّ قوّتيْه بالنسبة �إلى �أيةّ نقطةٍ 

�ختياريةّ بين �لقوّتيْن، �أو خارجهما، ويُرمز له عادة بالرمز o حيث:

حساب عزم ال�زدواج:
(، قابلاً للدور�ن حول محور،  نفترض �أنّ جسماً صُلباً طوله)

وتؤثرّ عند طرفيه قوّتان متساويتان  Fa و  Fb ،ومتعاكستان و Fb = - Fa، وقيمة كلٍّ منهما )F( ، كما في 
�لشكل )7(، وتشكلّ هاتان �لقوّتان �زدو�جاً، ولحساب عزم �ل�زدو�ج حول �لنقطة )0( :

   = L1  Fa + L2  Fb

  = )L1 + L2(  Fa

   

|τ| = |ι| |Fa| sin θ
τc = ι F  sin θ    

                      

                             

حيث  هي �لز�وية بين �أيةٍّ من �لقوتين، وذر�ع تاأثيرها.

هل تشكّل �لقوّتان �زدو�جاً �إذ� كان محور �لدور�ن يقع خارج �لقوّتين، على �متد�د �لخط �لو�صل بين نقطتيّ تاأثيرهما؟ 

وضّحْ �إجابتك بالرّسم و�لبرهان.

)2 - 7(o=  × F

سؤال

�لشكل )6(

ab
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�ذكر �أمثلة �أخرى ل�أدو�تٍ و�أجهزةٍ  نستخدمها في حياتنا �ليوميّة، تدور تحت تاأثير عزمِ �ل�زدو�ج.

مثال)4(: في �لشكل �لمجاور مسطرة)AB(، طولها )cm 30(، قابلة للدور�ن حول محور �رتكازها �لمارّ بمنتصفها، 
تؤثرّ فيها قوّتان، فما عزم �ل�زدو�ج �لمؤثرّ فيها؟

الحل:

|τ| = ι F sin θ
  = 0.3 × 8 × sin)53°(
= 1.92  N.m

                                       

�لقوّتان تكوّنان �زدو�جاً بعكس عقارب �لساعة مقد�ره:

مثال)BA(:)5( مِسطرةٌ مهملَةُ �لوزن، طولها)cm 100(، قابلة للدور�ن حول محورٍ في منتصفها، Cو D نقطتان عليها 
بحيث كان)AC = BD = 30 cm( ، �أثرّت قوّتان مقد�ر كلٍّ منهما)F1=F2 = 60 N(  في �لنقطتين AوB ،وقوّتان 

مقد�ر كلٍّ منهما F في Cو D ،كما هو موضّحٌ في �لشكل �لمجاور.

�حسبْ مقد�ر �لقوة F، لكي تتزّن �لمسطرة.

�لحل:

�لقوّتان تكوّنان �زدو�جاً بعكس عقارب �لساعة:

|τ| = ι F1 sin θ
  = 1 × 60 × sin)90°(
= 60  N.m

                                       

لكي تتزّن �لمسطرة يجب �أنْ تؤثرّ �لقوّتان F بعزمٍ مساوٍ للاأوّل مع عقارب �لساعة:

  |τ| = 60 = ι F sin θ

  60 = 0.4× F × sin )30°(

  F = 300 N
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آتية: جابة �لصحيحة للفقر�ت �ل�     ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1. يدفع شخص باباً بقوة )N 10( ، تؤثر عمودياًّ عند نقطة تبعد )cm 80( من مِفصل �لباب، فكم يساوي عزم هذه 

�لقوة )Nm(؟

    �أ( 0.08                  ب( 8                        جـ( 80                         د( 800

2. حينما تحمل كتاباً وزنه Fg في يدك وهي ممدودة وطولها L، وترفعها �إلى �أعلى، بحيث تصنع ز�وية )60°( مع 

�ل�أفقي، فكم  يساوي عزم وزن �لكتاب على مِفصل يدك؟ 

   �أ( )Fg L sin )60°     ب( )Fg L sin )30°       جـ( Fg L                 د( صفر�ً

3. في �لسؤ�ل �لسابق، لو رفعت يدك �إلى �أعلى �أكثر، فما �أثر ذلك في  عزم وزن �لكتاب؟

    �أ( يزد�د                   ب( يقلّ                   جـ( يبقى ثابتاً                د( يساوى صفر�ً 

4. ينزلق جسمٌ على سطحٍ مائلٍ خشنٍ، يميل عن �ل�أفق بز�وية )°45( بسرعةٍ ثابتة، فما معامل �حتكاك �لسطح �لحركيّ؟

    �أ( 0.2             ب( 0.5              جـ( 0.7              د( 1

5. في �لشكل �لمجاور، كم تساوي قوة �لتلامس �لعموديةّ؟ 

Fg - F1 sin θ )ب                      Fg )أ�    

Fg - F2 )د         Fg - F1 cos θ )جـ  
6. �إذ� كان �لجسم في �لسؤ�ل �لسابق متزّناً، عند زيادة F1، فما �لتغيّر �لذي يُبقي �لجسم متزّنا؟ً

    �أ( نزيد θ         ب( نقللّ θ             جـ( نقللّ F2            د( نزيد كتلة �لجسم

آتية: �لقوة، قوة �ل�حتكاك �لسكوني، مركز ثقل �لجسم، ذر�ع �ل�زدو�ج، وعزم �لقوة.      ما �لمقصود بكلٍّ من �لمفاهيم �ل�

    فسّرْ ما ياأتي تفسير�ً علميّاً:

    �أ- �لقيمة �لقصوى لمعامل �ل�حتكاك �لسكونيّ �أكبر من معامل �ل�حتكاك �لحركي.

   ب- �لقوّة �لتي يكون خطّ عملها مو�زياً للذر�ع ليس لها �أثرٌ دور�نيٌّ على �لجسم.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

45°

F1

F2



37

    ماذ� يحدث لجسمٍ �أثرّت فيه قوّةٌ، ومرّ خطّ عملها في مركزِ ثقله؟

أفقي بقوة 	  10(،تحت تاأثير �لشدّ في حبليْن: �أحدهما يشدّها في �ل�تجّاه �ل� N( تتزّن نجفة ممثلّة بنقطةٍ ماديةٍّ، وزنها

شد )T1(، و�ل�آخر يشدّها في �تجّاهٍ يصنع ز�وية )60°( مع �ل�تجّاه �لر�أسي، بقوة شدّ )T2(. وضّحْ بالرسم �لقوى 	 

 . )T2( و )T1( لمؤثرّة في  �لنجفة، ثم �حسب �لشدّ  في �لحبليْن�

70( من 	  N( عن �لقوة)0.5 m( حسب مجموع �لعزوم  للقوى حول نقطة تبعد�

�لخارج في �لشكل �لمقابل.

 	 ،)m1= 10 kg( في �لشكل �لمقابل، �إذ� كان سطح �لطاولة خشناً، و�لكتلة

m2= 7( ،وتسارع �لجاذبيّة �ل�أرضيّة )g = 10m/s2(، و�لنظام  kg( و�لكتلة    

    متزّنٌ، �حسبْ مقد�ر �لشدّ )T1( و )T2(، ومعامل �ل�حتكاك �لسكونيّ.

)ABCD( مستطيلٌ، طوله )7m(، وعرضه )3m(،�أثرّت فيه �لقوى كما في �لشكل . ١
�لمجاور

    �أ- �حسب عزم �ل�زدو�ج �لمكافئ. 

   ب- حاول �أنْ ترسم هذ� �ل�زدو�ج �لمكافئ بطريقتيْن مختلفتيْن.

1( عن �أحد  m( في وضعٍ �أفقيٍّ على حامليْن: �أحدهما يبعد ،)36 N( ووزنه ،)6m( يرتكز عمودٌ منتظمٌ، طوله       

�لطرفين، و�لثاني يبعد )2m( عن �لطرف �ل�آخر. �أوجدْ قوّتيّ �لتلامُس �لعموديةّ من �لحامليْن. ثم �أوْجد �لثقّل �لذي 

يُعلَّق من �لطرف �ل�آخر، حتى يكون �لعمود على وشك �ل�نقلاب.

80( ، موضوع �أفقيّاً على حاملين: يبعد �أحدهما  N( ووزنه ، )5 m( طوله ،)ab( يتزن لوحُ بناءٍ منتظم من �لخشب      
30(  نيوتن على  N( سار قِطٌ وزنه ،)1m( مسافة )b( ويبعد �ل�آخر عن �لطرف ،)2 m( مسافة )a( عن �لطرف
2( من  m( أوْجد �لقوّة �لمؤثرّة من �لحاملين، عندما يكون �لقطّ على بعد� ،)a( متجّهاً �إلى )b( للوح، مبتدئاً من�

 .)b( لطرف�

4

5

6

7

8

9

10
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 تتحــرّك �ل�أجســام مــن حولنــا فــي �أنمــاطٍ حركيّــةٍ مختلفــة، فمثــلاً نشــاهد مركبــةً تتحــرّك مــن �لســكون، ثــمّ 
نشــاهدها تــدور وتنعطــف، �أو تصطــدم باأخــرى، وقــد تتوقــف، ونشــاهد ســمكةً تســبح فــي �لمــاء، وطائــر�ً 
يحلـّـق فــي �لســماء، وشــخصاً ينتقــل مــن مــكانٍ �إلــى �آخــر، وعربــةً يجرّهــا حصــان. فمــا �لــذي يحــرّك هــذه 

�ل�أجســام؟ ومــا �لعلاقــة بيــن �لحركــة و�لقــوة �لمؤثـّـرة فــي �ل�أجســام؟ 

ــع منــك �أنْ تكــون  جابــة عنهــا مــن خــلال در�ســتك هــذ� �لفصــل. ويتوقَّ هــذه �ل�أســئلة وغيرهــا يمكنــك �ل�إ
قــادر�ً علــى �أنْ:

تذكرَ نَصَّ كلٍّ من: قو�نين )نيوتن( �لثلاثة في �لحركة، وقانون �لجذب �لعام، وقو�نين )كبلر(. ♦

تفسّرَ بعض �لظو�هر و�لمشاهد�ت �عتماد�ً على قو�نين )نيوتن(. ♦

تحلَّ مسائل على قو�نين )نيوتن(، وقو�نين )كبلر(. ♦

الفصل الثالث

  )Newton's Laws of Motion(   قوانين نيوتن في الحركة
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)Newton's Laws of Motion( 3-1 قوانين نيوتن في الحركة    

أوّل، في حين يرتبط �لقانون �لثاني بالتسارُع  لقد مهّدت �أعمال )غاليليو( �لطريق �أمام �لعالم )نيوتن( لصياغة �لقانون �ل�
وسببه، �أما �لقانون �لثالث فهو قانون �لفعل ورد �لفعل. تُعدُّ قو�نين نيوتن �لثلاثة في �لحركة �أساس �لميكانيكا في �لوقت 

نسان �إلى �لقمر. �لحاضر، وهي ذ�تها �لقو�نين �لتي �أوصلت �ل�إ

    A-1-3 القانون ال�أوّل لنيوتن في الحركة )قانون القصور الذاتي(

�ل�أمان في  �أهميّة حز�م  أمام، لماذ�؟ ما  �ل� باندفاعك نحو  بالمركبة تشعر  �لفر�مل فجاأة و�أنت ر�كب  عند �لضغط على 

جابة عن هذه �ل�أسئلة، نفّذ �لنشاط �ل�آتي:  �لمركبة؟ للاإ

نشاط )1(: القانون ال�أوّل لنيوتن.

الخطوات: 
ضعْ علبة �لكبريت على سطح �لمركبة.. ١
�دفع �لمركبة بقوةٍ لتسيرَ مسافة، ماذ� يحدث لعلبة �لكبريت؟. ٢
كرّر �لخطوة )2(، ثم ضع حاجز�ً �أمام �لعربة، ماذ� يحدث لعلبة �لكبريت؟ سجّل ملاحظاتك.. ٣
فسّرْ ما حدث.. ٤

�لحركة:  في  أوّل  �ل� نيوتن  قانون  �إلى مضمون  تعرّفت  )نيوتن(،  لقو�نين  �لسابقة  ودر�ستك  �لسابق،  �لنشاط  من خلال 
الجسم الساكن اأو المتحرك بسرعةٍ ثابتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم يبقى على حالته الحركيّة، ما لم تؤثر فيه قوّةٌ 

خارجيّة تغيّر من هذه الحالة.
�إنّ �ل�أجسام تمانع �لتغيير في حالتها �لحركيّة من تلقاء نفسها، بل تقاوم �أيَّ تغير لهذه �لحالة، وهذ� ما يُعرف بخاصيّة 
�لقصور �لذ�تيّ، و�لقصور لغةً: يعني �لعجز، �أما فيزيائيّاً فيعني: ممانعة �لجسم تغيير حالته �لحركيّة. وتعتمد على كتلة 
�لجسم، �لتي تُعرف بكتلة �لقصور �لذ�تيّ وهي: كميّةٌ قياسيّةٌ تعتمد على مقدار ما يحويه الجسم من مادّة، تعبّر 

عن مقدار الممانعة التي يبديها الجسم لتغيير حالته الحركيّة.

المواد وال�أدوات: مركبة لعبة �أطفال،

 وعلبة كبريت.

اأناقش

شارة �لضَوْئية، ماذ� يحدث للصناديق عند �ل�نطلاق �لمفاجئ، وعند  شاحنةٌ محمّلةٌ بصناديق �لبرتقال تقف على �ل�إ

�لتوقفّ �لمفاجئ �أيضاً، �إذ� لم يربط �لسائق �لصناديق بالحبال جيد�ً؟ 
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لماذ� نحتاج �إلى شخصيْن لدفع مركبةٍ صغيرة، بينما نحتاج �إلى عددٍ �أكبر من �ل�أشخاص لتحريك شاحنة كبيرة؟

هل �ل�أجسام �لساكنة من حولنا، �أو تلك �لمتحركة بسرعةٍ ثابتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم 
تؤثرّ فيها �أيةُّ قوّة؟ �إنّ �لحبل �لمستخدَم في لعبةِ شدِّ �لحبل )�لشكل1( يُمكن �أنْ 
و�تجّاهاتها  متساوية،  مقاديرها  أنّ  ل� وذلك  فيه؛  �لمؤثرّة  �لقوى  رغم  ساكناً  يبقى 
متعاكسة، بحيث يلغي بعضها بعضا؛ً �أي �أنّ محصّلة �لقوى على �لجسم تساوي 

صفر�ً، فلا تتغيّر حالتها �لحركيّة، وكذلك �لحال بالنسبة للمركبة.

مشروع:
كلفّْ مجموعةً من �لطلبة بزيارة مركز شرطة �لمرور، وعمل �إحصائيّة حول �ل�أضر�ر �لناجمة عن حو�دث �لسير؛ نتيجة 

عدم وضع حز�م �ل�أمان.

    B-1-3 قانون نيوتن الثاني في الحركة )قانون التسّارعُ( 

وصف �لقانون �لثاني لنيوتن ثبات �لجسم على حالته �لحركيّة في حال غياب قوةٍ خارجيّة، فكيف تتغيّر هذه �لحالة 
بوجود قوّةٍ خارجيّة؟ 

من خلال �لنشاط �ل�آتي، دعنا نتحقّق من قانون نيوتن �لثاني.

نشاط 2: القانون الثاني لنيوتن 

الخطوات:
قم بتجهيز �لسّكةّ �لهو�ئيّة، كما في �لشكل �لمجاور.. ١
�ضبط �ستو�ء �لسّكة �لهو�ئيّة.. ٢
ثبّتْ حاجز�ً على شكل حرف U وسجّل عرضَه.. ٣
�ربط �لبَكَرة بوساطة خيطٍ خفيفٍ يمرّ فوق �لبكرة �لملساء، و�جعله ينتهي بخطاّفٍ خفيفٍ.. ٤
شغّل �لمؤقتّ �لزمني، و�ضبطه على قياس �لتسارع. . 5
6 ..m2 علقّْ كُتلاً معلومةَ �لكُتلة في �لخطاّف
شغّل �لمِضخّة �لهو�ئيّة، ور�قبْ قر�ءة �لعدّ�د.. ٧
سجّلْ قر�ءة �لعدّ�د.. ٨
كرّر �لتجربة مستخدماً كتلاً مختلفة.. ٩

سؤال

المواد وال�أدوات: �لسّكة �لهو�ئيّة 

وملحقاتها، وكتل فلزّيةّ مختلفة.

اأفكر
-  كيف يزيد �لسائق من سرعة �لمركبة؟

- وكيف يخفّف من سرعتها؟ وكيف يوقِفُها؟

�لشكل )1(
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ما �لقوى �لمؤثرّة في �لعربة �أثناء حركتها؟ وضّحْها بالرّسم.. ١٠
ما �لهدف من �ستخد�م �لسّكةّ �لهو�ئيّة؟ لماذ� لم نستخدم سكّةً دون هو�ء؟. ١١
ماذ� تمثلّ قر�ء�ت �لمؤقتّ �لزمنيّ؟. ١٢
مثلّْ بيانيّاً �لعلاقة بين قوّة �لشدّ و�لتسارُع.. ١٣
صفْ حركة �لعربة حسب �لمنحنى.. ١٤
ماذ� يمثلّ ميل �لمنحنى �لذي حصلتَ عليه؟. ١5
�إذ� �أعيد تنفيذُ �لنشاط بزيادة كتلة �لعربة، وذلك باإضافة �أثقالٍ �إليها، فكيف يتغيّر ميل �لمنحنى؟نستنتج من �لنشاط . ١6

�لسابق �أنّ:
                            F(  a α F قوة �لشد (

                           m ( a α 1mكتلة �لعربة (
a = Fm  → F = ma                           

وبتاأثير عددٍ من �لقوى تصبح �لعلاقة:

 �لمحاولة
وزن �لثقل 
)N( ّلمعلق�

عرض �لحاجز 
)m(d

t1 
)s(

t2
)s(

v1 =d/t1
)m/s(

v2 =d/t2
)m/s(

t3
)s(

a=)v2–v1(/t3
)m/s2(

T=m2g–m2a

1 
2

3

�إنّ �لمعادلة )1-3( تمثلّ �لصيغة �لرياضيّة للقانون �لثاني لنيوتن، �لذي ينصُّ على �أنّ: التسّارعُ الذي يتحركّ به جسمٌ 
يتناسب طرديّاً مع مقدار القوةّ المحصّلة المؤثرّة فيه وباتجّاهها.

حيث:
     F  : محصّلة �لقوى �لمؤثرّة في �لجسم.

      a : �لتسارُع 
     m : كتلة �لقصور للجسم )كتلة �لجسم ( 

باستخد�م �لنظام �لدوْليّ للوَحد�ت:

.N وتُسمّى نيوتن  ،kg m/s2 فتكون وحدة قياس �لقوّة هي ،m/s2 و�لتسارع ،)kg( وَحدة قياس �لكتلة هي �لكيلوغر�م

       النيوتن: القوةّ التي اإذا اأثرّت في جسم كتلته kg 1 اأكسبته تسارعُاً مقداره 1m/s2  باتجّاهها.

اأفكر

)3 - 1(F = m a

أوّل لنيوتن حالةً خاصّةً من �لقانون �لثاني. فسّرْ �إجابتك. يُعدّ �لقانونُ �ل�

F



42

مثال1: �أثرّت قوة )20N( في عربةٍ كتلتُها) 40Kg(، �حسب تسارُع �لعربة؟

∑ F = m a                                                 
20 = 40 a                                       
  a = 0.5 m/s2                                           

في �لشكل �لمجاور، �أثرّت �لقوى على �لجسم �لذي كتلته ) 4kg(، جِد �لتسارُع.

    C-1-3 القانون الثاّلث لنيوتن في الحركة

نكّ تؤثرّ في مكان وقوفك بقوّة، ولزيادة  لعلكّ ل�حظت عند محاولتك �لقفزَ �إلى �أعلى، فاإ
نكّ تحتاج للتاأثير بقوّةٍ �أكبر، وتُسمّى قوّةُ تاأثيرك في مكان  �ل�رتفاع �لذي تصلُ �إليه فاإ
وقوفك قوّةَ �لفعل، و�تجّاهها �إلى �ل�أسفل، فتتاأثرّ بقوّة ردّ �لفعل في �ل�تجّاه �لمعاكس 
)�إلى �ل�أعلى(�أي �أنّ �لقوى في �لطبيعة تُوجَدُ على شكل �أزو�ج. ولمعرفة �لعلاقة بين كلٍّ 

من قوتي �لفعل وردّ �لفعل، قم بتنفيذ �لنشاط �ل�آتي:

نشاط )3(: مقدار قوتيّ الفعل وردّ الفعل.

الخطوات:
�شبك �لمو�زين �لثلاثة كما في �لشكل �لمجاور._ 
�سحب �لميز�نيْن على �ل�أطر�ف باتجّاهيْن متعاكسيْن.  _ 
سجّلْ قر�ءة كلِّ ميز�ن. ماذ� تلاحظ؟_ 

وينصّ �لقانون �لثالث لنيوتن على �أنّ: لكلِّ قوّةِ فعلٍ قوّةُ ردِّ فعلٍ مساوية لها في المقدار، ومعاكسة لها في ال�تجّاه.

مثال2: حدّدْ �أزو�ج �لقوى على �لصندوق في �لشكل �لمجاور. 

الحل:
تؤثرّ �ل�أرض في �لصندوق بقوّة جذب )وزنه(، وكردّ فعلٍ يجذب �لصندوق �ل�أرض نحوه 
بقوةٍ ، ويؤثرّ �لصندوق بقوةٍ في سطح �لطاولة )قوة �لفعل(، وسطح �لطاولة يؤثرّ بقوّةٍ 
في �لصندوق )قوة رد �لفعل(، وهي قوة �لتلامُس �لعموديةّ، وتكون �لقوى في كلّ زوجٍ 

متساويةً في �لمقد�ر، ومتعاكسةً في �ل�تجّاه.

سؤال

المواد وال�أدوات: ميز�ن نابضي عدد 3.

الحل:
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    3-2 تطبيقات على قوانين نيوتن.

اأول�ً: حركة المِصعد
نّ قوة ردّ �لفعل تعتمد على �تجّاه حركة �لمصعد،  بالنسبة �إلى شخصٍ يقف على ميز�نٍ موضوعٍ على �أرضيّة مِصعد، فاإ

وتسارُع حركته.
 ∑ F = m a        

  a أثناء �لصعود بتسارع ثابت�
n – w  = m  a          
n = w + m  a           

:a أثناء �لنزول بتسارع ثابت�
∑  F = m  a            
w – n = m  a            
n = w – m  a            

 ماذ� تتوقعّ �أنْ تكون قوّةُ ردّ �لفعل )قر�ءة �لميز�ن(:
	 �إذ� تحرك �لمِصعد بسرعةٍ ثابتة؟

	 �إذ� قُطِعَ حبلُ �لمصعد؟

مشروع:
كلفّْ مجموعةً من �لطلبة بتصميم نموذجٍ للصّاروخ �لنفّاث، باستخد�م مركبة �أطفالٍ صغيرة، ذ�تِ عجلاتٍ ملساء، 

وبالون، وعبوة )كول�( فارغة )�أحْدِثْ فيها فتحة، ليسهل نفخ �لبالون(.

 - صمّم جدول�ً يضمّ تطبيقات قو�نين نيوتن في �لحياة �ليوميّة.

اأناقش

�أول�ً: لماذ� ل� يجوز تحصيل قوتيّ �لفعل وردّ �لفعل؟
آتية:  ثانياً: حدّدْ قوّتيّ �لفعل وردّ �لفعل في �لحال�ت �ل�

أمام، و�لعربة تؤثرّ في �لحصان بقوّةٍ مساويةٍ لها  نّ �لحصان يؤثرّ في �لعربة بقوةٍ �إلى �ل� ثالثاً: �إذ� كان حصانٌ يجرّ عربةً، فاإ
في �لمقد�ر، معاكسةٍ لها في �ل�تجّاه ، �إذن، �لحصان و�لعربة لن يستطيعا �لتحرك. وضّح �لخطاأ في �لعبارة �لسابقة.

سؤال
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ثانياً: الحركة على مستوى مائل
ما �لقوّة �لمسبّبة ل�نزل�ق جسمٍ على مستوىً مائلٍ �أملس؟

لتتبيّن ذلك، قم بالنشاط �ل�آتي:

نشاط )4(: حركةُ جسمٍ على مستوى مائل.

الخطوات:
قم بتجهيز �لسّكة �لهو�ئيّة كما في �لشكل.. ١
ثبّت حاجز�ً على شكل حرف U، وسجّل عرضه.. ٢
شغّل �لمؤقت �لزمنيّ، و�ضبطه على قياس �لتسارع. . ٣
على . ٤ �لهو�ئيّة  �لسّكّة  لتصبح  �لقدم،  �أسفل  �لبلاستيك  قرص  ضعْ 

شكل سطحٍ مائل.
قم بقياس �رتفاع �لسّكةّ، وطولها.. 5
شغّل �لمِضخّة �لهو�ئيّة، ور�قب قر�ءة �لعد�د.. 6
سجّل قر�ءة �لعدّ�د.. ٧
كرّر �لتجربة مستخدماً �رتفاعاتٍ مختلفةً.. ٨
كرّر �لخطو�ت �لسابقة بتغيير كتلة �لقطعة �لمستخدمة، باإضافة قطعٍ �إلى �لعربة.. ٩

سجّل �لقر�ء�ت في �لجدول بز�ويتيْن لكلّ كتلة.. ١٠

المواد وال�أدوات: �لسّكّة �لهو�ئيّة وملحقاتها.

رقم 
�لمحاولة

�لكتلة �لمستخدمة 
m )kg(

جيب ز�وية ميل 
�لمستوى 
) sin α (

مركبة �لوزن �لمو�زية للمستوى

w sin α  N
    g sin α

) m/s2(
a لتسارع�
)m/s2(

١

٢

٣

٤

نشاط )5(: حساب معامل ال�حتكاك السكوني على مستوىً مائلٍ خَشِن.
الخطوات:

�لشكل    . ١ في  كما  �لمائل  �لمستوى  ركبّ 
�لمجاور.

�ربط �لقطعة �لخشبيّة بخيط، و�جعلها تنزلق من �أعلى �لمستوى �لمائل باتجاه �أسفله.. ٢
�أكمل �لجدول �ل�آتي.. ٣

- ماذ� تستنتج من �لنشاط �لسابق؟

المواد وال�أدوات: مستوى مائل مع مِنقلة، وقطعة 
خشب معلومة �لكتلة.



45

لعلك ل�حظت من �لنشاط �لسابق �أنّ قيمة w sin α تمثلّ قيمةَ قوّة �ل�حتكاك، عندما يكون �لجسم على وشك �لحركة. 
و�أنّ قيمة tan  α تمثل معامل �ل�حتكاك �لسكونيّ .

�أما �إذ� كان �لسطح خشناً، فهناك تاأثير لقوّة �ل�حتكاك ) ƒs ( �لتي تُعدُّ قوةً معيقة للحركة.

ƒs = µn
حيث: )µ(: معامل �ل�حتكاك 

        )n(: قوة �لتلامس �لعمودية 
   ∑F = m a       

 w sinα - ƒs  = m a       
حيث: )w(: تمثلّ وزن �لجسم �لمنزلق.

         )α(: هي ز�وية ميل �لمستوى �لمائل.
        )m(: كتلة �لجسم �لمنزلق.  

         )a(: تسارُع �لجسم �لمنزلق. 

رقم 
�لمحاولة

kg لكتلة�α لز�وية�w sin α )N(w cosα )N(tan α 

١

٢

٣

٤

w sinα
w cos α

ما �لعلاقة بين w sin α وقوّة �ل�حتكاك لحظة بدء �لحركة؟. ٤
؟                                 . 5 w sin α

w cos α ماذ� يمثل حاصل قسمة 
كيف تؤثرّ ز�وية ميل �لمستوى في قيم مركبتي �لوزن، وقيمة معامل �ل�حتكاك؟ . 6
كرّر �لخطو�ت �لسابقة باستخد�م قطعةٍ مصنوعةٍ من مادّة �أخرى.. ٧

في �أيّ �لمتزلقّات �لمائيّة، في �لشكل �لمجاور، يمتلك �لشخص تسارُعاً 
�أكبر؟ ولماذ�؟ 

- ما �لهدف من �ستخد�م �لماء على �لمتزلقّات؟
- ما �لقوّة �لتي تسبّب �نزل�قك على �لمتزلقات؟ وكيف يمكن زيادتها؟

اأناقش
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تسارع  بز�وية 30. �حسب  يميل  منحدرٍ جليديّ،  )80kg (على  متزلجٌّ، كتلته  ينزلق  �لمجاور،  �لشكل  في  مثال3: 
�لمتزلِّج، باإهمال قوّة �ل�حتكاك.

الحل:
باإهمال قوة �ل�حتكاك.

 ∑F = m a      
    Fg sin30 = m a      
80×10×0.5 = 80 a  

a =  5m/s2   
مثال 4: بال�عتماد على �لشكل �لمجاور، تنزلق �لكتلة )kg 2( على مستوىً مائلٍ خشن، معامل �ل�حتكاك �لحركي 

)0.4(. �حسب تسارُع �لكتلة.
الحل: 

ƒ = µn               
= µ Fg cos 37    
= 0.4×2×10×0.8
= 6.4 N           

 ∑F = m a            
    Fg sin 37- ƒ = m a            

2×10×0.6 - 6.4=2 a
12 - 6.4= 2 a

5.6 = 2 a

                                   

 a = 2.8 m/s2                                       

تنزلق شاحنةٌ كتلتها )kg 12500(، )على طريقٍ منحدرٍ يميل بز�وية °17 عند �لضغط على �لفر�مل، فاإذ� كان معامل 
�ل�حتكاك �لحركي بين عجلات �لشاحنة و�لطريق )0.6(، �حسب تسارع �لشاحنة.

مشروع:
كلفّْ مجموعة من �لطلبة بزيارة �أحد محلّات صيانة �لسيّار�ت؛ للتعرف �إلى �أهميّة �لفحص �لشتوي لعجلات _ 

�لمركبات.
كلفّ مجموعة من �لطلبة بتصميم نموذج لعبة �ل�نزل�ق._ 

ميل  ز�وية  مقد�ر  ما  �أملسَ،  مائلٍ  مستوى  على  �لمجاور  �لشكل  في   )10 kg( �لكتلة  تنزلق 

2.5( ؟   m/s2( لمستوى �إذ� كان تسارُعها�

سؤال

سؤال

f
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  )Gravitational Law(     3-3  قانون الجذب العام 

نلاحظ من مشاهد�تنا �ليوميّة للاأجسام �لحرّة من حولنا سقوطها باتجّاه �ل�أرض كثمار �ل�أشجار، و�لمطر،  فما سبب ذلك؟

نشاط )6(: قانون الجذب العام

الخطوات:
- علقّ �لثقل في طرف �لنابض. ١. 
- ما �لقوّة �لتي سبّبت �ستطالة �لنابض �إلى �أسفل؟ ٢. 

من �لمعلوم �أنّ �لنابض يستطيل، �أو ينضغط عند �لتاأثير فيه بقوة. �إنّ قوة جذب �ل�أرض للجسم سبّبت 
�ستطالة �لنابض، وتمثل هذه �لقوة وزن �لجسم �لمعلقّ. 

نّ �لجسم سيجذب  بما �أنّ �لقوى تتو�جد على شكل �أزو�ج، كما مر بنا في قانون نيوتن �لثالث، فاإ
�ل�أرض بوزنه نفسه في �ل�تجّاه �لمعاكس، وقد توصّل نيوتن �إلى قانون �لجذب �لعام �لذي ينصّ على 

�أنّ:  
كلّ جسمين في الكون يتجاذبان بقوة يتناسب مقدارها طرديّاً مع حاصل ضرب كتلتيْهما، 

وعكسيّاً مع مربّع المسافة بين مركزيْهما. ويعبّر عن ذلك رياضيّاً:    

)3 - 2(Gm 1 m2
r2F =

                                

        
حيث )F( : قوّة �لتجاذب بين �لجسميْن

)6.67 × 10-11 N.m2/kg2( ثابت �لجذب �لعام ويساوي : )G(      
     )m1 (: كتلة �أحد �لجسميْن. 
     )m2( : كتلة �لجسم �ل�آخر. 

      )r(  : �لمسافة بين مركزيّ �لجسميْن. 
حيث وَحد�ت �لكتلة بالكيلوغر�م )kg(، و�لمسافة بالمتر )m(. فتكون �لقوة بوحدة �لنيوتن )N(.ولهذه �لقوة دورٌ كبير في:

أقمار. -  تماسُك �أجز�ء �لكون، فهناك قوة تجاذب بين �لشمس و�لكو�كب. و�أيضا بين �لكو�كب و�ل�
-  �لحفاظ على غلافٍ غازيٍّ يحيط بالكوكب.

أقمار �لصناعيّة حول �ل�أرض. - حركة �ل�

المواد وال�أدوات: نابض، وثقل، ومسطرة.

ما �لعلاقة بين تسارُع �لجاذبيّة �ل�أرضيّة و�لبعد عن مركز �ل�أرض؟_ 
�حسب قيمة تسارُع �لجاذبيّة �ل�أرضيّة g على سطح �ل�أرض؛ علماً باأنّ نصف _ 

)6 × 1024 kg( وكتلة �ل�أرض  ،)6400 km( قطر �ل�أرض
ما تسارُع �لجاذبيّة �ل�أرضيّة على �رتفاع 2r؟   _ 
�أخفض نقطة على سطح _   ( �لميت  �لبحر  بالوزن في منطقة  �شترى رجل ذهباً 

�ل�أرض(، وباعه في جبال �لخليل، هل يكسب هذ� �لرجل �أم يخسر؟ فسّرْ �إجابتك.

اأناقش
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�لعام  �لجذب  وثابت   ،)9.8 m/s2(   ل�أرض� سطح  على  �ل�أرضيّة  �لجاذبيّة  تسارُع  �أنّ  علمت  �إذ�  مثال5: 

)N m2/kg2 11-10 × 6.67( ، ونصف قطُر �ل�أرض ، )m 106 × 6.37( فما كتلة �ل�أرض mE؟ 

 لحل:

                Gm1 mE

r2
F =

Gm1 mE

r2m1g =
                          

            g =                                       

                                          

)6.37×106(2

9.8 =  6.67×10-11×mE

mE = 5.98× 10 24 kg)كتلة �ل�رض(

              

�حسب مقد�ر قوة �لتجاذُب �لمتبادلة بين �ل�أرض و�لقمر؛ علماً باأنّ كتلة �ل�أرض kg 1024 × 6، وكتلة �لقمر 

 .)3.8 ×108 m( وبُعد مركز �لقمر عن مركز �ل�أرض )1022 × 7.36 kg(

)Kepler's Laws(     3-4 قوانين كبلر 

ألمانيّ )يوهانز كبلر( )1571- 1630 م( �أوّلُ مَنْ وضع قو�نين تصفُ حركة �لكو�كب، �لعالمُِ �ل�
بعد �عتماد فكرة دور�ن �لكو�كب حول �لشمس من قِبَل �لعالمِيْن )كوبرنيكوس وغاليلي(.

سؤال

اأناقش

آتية:  جابة عن �لتساؤل�ت �ل� تاأمّلْ �لشكل �لمجاور، وحاول �ل�إ
سمِّ كو�كب �لمجموعة �لشمسيّة �لتي تدور في مسار�تٍ ثابتة._ 
ما شكل هذه �لمسار�ت؟_ 
هل تسير جميع �لكو�كب حول �لشمس بسرعةٍ و�حدة؟_ 
كمال دورة حول �لشمس؟_  هل تستغرق جميع �لكو�كب �لزمن ذ�ته ل�إ
هل يختلف بُعْدُ �لكوكب عن �لشمس �أثناء مسيره؟_ 
هل سرعة �لكوكب في مساره ثابتة؟_ 

GmE
r2

لنتعرفَ �إلى طبيعة حركة �لكو�كب حول �لشمس، نفّذْ �لنشاط �ل�آتي:
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هليجي وقوانين كبلر نشاط )7(: الشكل ال�إ

الخطوات: 

ثبّت �لورق �لمقوّى على �للوح �لخشبي باللاصق.   . ١
٢ ..)10 cm( على �أنْ تكون �لمسافة بينهما ،B ، A ثبّت �لمسمارين باللوح في �لنقطتين
�ربط �لخيط على شكل حلقة، و�جعله يحيط بالمسمارين.. ٣
حرّكْ قلم �لرّصاص حول �لمسمارين على �لورق �لمقوّى �لمثبّت على �للوّح . ٤

�لخشبيّ، بحيث يبقى مشدود�ً باستمر�ر حتى ترسم مسار�ً مغلقاً.
ماذ� يُسمّى �لشكل �لذي حصلتَ عليه؟. 5
ماذ� تُسمّى نقاط موضع �لمسمارين؟. 6
�إذ� �عتبرنا �لشمس في مكان �أحد �لمسمارين، �أين سيكون موضع �لكوكب؟ . ٧
حدّدْ محاور �لشكل.. ٨

هليجيّ )قطع ناقص(، وتُسمّى �لنقاط حيث وضعت  �إنّ �لمسار �لذي رسمتَه بوساطة قلم �لرصاص يُسمّى �لمسار �ل�إ
�أمّا �لخطّ �لمستقيم  �لمسامير بؤرتيّ �لشكل، ويُسمّى �لخطُّ �لمستقيم �لو�صل بين �لنقطتين D ، C �لمحورَ �ل�أكبرَ، 

�لو�صل بين �لنقطتين H،K  فيُسمّى  �لمحورَ �ل�أصغر، ويمكن حساب مِساحة �لقطع �لناقص من �لقانون: 
�لمِساحة = A= π a b حيث: 

a: نصف طول �لمحور �ل�أكبر )�لرئيسي(.
b: نصف طول �لمحور �ل�أصغر.

وهو يشبه مسار �لكو�كب حول �لشمس، �إذ� كانت �لشمس في موضع �أحد �لمسمارين، ويكون ر�أس قلم �لرصاص 
موضع �لكوكب.

)Kepler's First Law(     A-4-3 قانون كبلر ال�أوّل 

لقد كانت �لفكرة �لسائدة حول مسار�ت �لكو�كب حول �لشمس �أنهّا د�ئريةّ، وبيّن )كبلر( �أنّ مسار�ت �لكو�كب حول 
�أنّ:كلّ كوكبٍ من كواكب المجموعة الشمسية يسير حول  ينصّ على  �لذي  أوّل  �ل� قانونه  �إهليلجيّة في  �لشمس 

الشمس في مسارٍ اإهليلجيّ، بحيث تقع الشمس في اإحدى بؤرتيْه. 
وتُسمّى �أبعدُ نقطة في مسار �لكوكب عن �لشمس �ل�أوج، �أما �أقرب نقطة في 

مسار �لكوكب حول �لشمس فتُسمّى �لحضيض، ل�حظ �لشكل �لمجاور.
كان لهذ� �لقانون �أثرٌ كبيرٌ في �لتقدّم �لعلميّ في مجاليّ علم �لفلك وعلوم �لفضاء؛ 

نسان من �كتشاف كو�كب جديدة في �لمجموعة �لشمسيّة. �إذ تمكّن �ل�إ
�لظو�هر  مو�عيد  حسابِ  في  ساعدت  رياضيّةٌ  صيغةٌ  �لقانون  ولهذ� 

�لفلكيّة كالخسوف، و�لكسوف، وحركات �لقمر و�لكو�كب، ووَضْعِ وصفٍ دقيقٍ لطبيعة حركة �لكو�كب حول �لشمس.

وخيط  مقوّى،  وورق  خشب،  لوح  وال�أدوات:  المواد 
30(، ومسمار�ن، وقلم رصاص، ول�صق. cm( بطول
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)Kepler's Second Law(     B -4-3 قانون كبلر الثاني )قانون المِساحات المتساوية( 
�عتمد )كبلر( على كثيرٍ من �لبياناتِ �لفلكيّة �لمتعلقّة برصد �لكو�كب، وتحديد مو�قعِها في �أزمنةٍ مختلفةٍ، في �لتوصّل 
�إلى �لقانون �لثاني �لذي ينصّ على �أنّ: الخطّ المستقيم الواصل بين الكوكب والشمس يقطع مِساحاتٍ متساويةً 

خلال اأزمنةٍ متساوية.
ويمكن �لتعبير عنه رياضيّاً:

d ×v = ثابت حيث:
                   d: �لبعد بين �لكوكب و�لشمس

.d مقد�ر سرعة �لكوكب عند �لبعد :v                   

)3-3-A(                           

d1 v1 = d2 v2       )3-3-B(                         أو�

،B إلى� A لفهم �لقانون �لثاني، يمكننا تخيّلُ كوكبٍ يستغرق شهر�ً للانتقال من نقطة معينة �إلى نقطة �أخرى وليكن من
.D إلى� C و�أيضا من

المسافات  بين الشمس وقوس  فيما  المشكّليْن  )المثلثيْن(  القطاعين  تتساوى مِساحة  �أنّ:  �لشكل  يلاحظ من 
المغطاة من الكوكب اأثناء دورانه في الفترتيْن الزمنيتيْن المتساويتيْن ) شهر(.

)Kepler's Third Law(     C -4 -3 قانون كبلر الثالث 

يربط هذ� �لقانون بين بُعد �لكوكب عن �لشمس وزمنه �لدوري حولها، وينصّ على �أنّ: مربع الزمن الدوري للكوكب 
يتناسب طرديّاً مع مكعب نصف المحور الرئيسي لمداره حول الشمس. فكلمّا ز�د بُعد �لكوكب عن �لشمس 

ز�د زمنه �لدوري. 

سؤال

d1       d2   v2       v1
=

- �أيّ �لمسافتين �أطول   AB، �أم  CD؟
- �أيهّما �حتاجت زمناً �أطول لقطعها؟

- في �أيّ �لمسارين )�ل�أوج و�لحضيض( يكون متوسط سرعة �لكوكب �أكبر؟ لماذ�؟

اأناقش

يمثلّ �لشكل �لمجاور مسار �أحد �لكو�كب حول �لشمس، جد:

نقطتي �ل�أوج و�لحضيض._ 

نقطتين يكون فيهما مقد�ر سرعة �لكوكب متساوية._ 

نقطة يكون فيها مقد�ر سرعة �لكوكب �أكبر ما يمكن._ 

نقطة يكون فيها مقد�ر سرعة �لكوكب �أقلّ ما يمكن._ 
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�إذ� فرضنا �لزمن �لدوري لكوكبٍ معين t ونصف �لمحور �لرئيس a ، فاإنّ:
 

وتمثلّ هذه �لمعادلة �لصيغة �لرياضيّة لقانون كبلر �لثالث. وهذ� ينطبق على جميع �لكو�كب في �لمد�ر�ت �لثابتة حول 
�لشمس.

مثال6: �إذ� علمتَ �أنّ طول �لمحور �لرئيس للاأرض 2 وحدة فلكية، و�لزمن �لدوري لكوكب �ل�أرض حول �لشمس سنة 
و�حدة. جدْ طول �لمحور �لرئيس لكوكب �لمشتري عن �لشمس �إذ� كان زمنه �لدوري 11.86 سنة �أرضيّة؟

الحل:

                                    a2 = 5.2 وحدة فلكية.

�إذ� كان �لزمن �لدوري لكوكب �لمريخ 1.88 سنة �أرضيّة، �حسب متوسط بُعده عن �لشمس بالوَحدة �لفلكيّة. علماً باأنّ 
متوسط بُعد كوكب �ل�أرض عن �لشمس هو 1 وحدة فلكيّة، و�لزمن �لدوري لكوكب �ل�أرض حول �لشمس سنة و�حدة.

)3-4-A(a3 =constant)ثابت(t2

)3-4-B(a2
3 a1

3
=t2

2 t1
2

a2
3 a1

3
=t22 t12

a2
3

=)11.86(2

)1(3

)1(2

سؤال
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اأسئلة الفصل:

جابة �لصحيحة فيما ياأتي:     ضع د�ئرةً حول رمز �ل�إ

    1. �أثرّت قوة محصّلة ) F( في جسمٍ كتلته )m(، فاأكسبته تسارعاً مقد�ره )a(. �إذ� �أثرّت قوة محصلة مقد�رها 

    ) 4F( في جسمٍ كتلته ) 2m(، فما �لتسارع �لذي يكتسبه �لجسم �لثاني؟ 

 0.5a  .2                   دa .4                       جـa .8                  بa .أ�    

    2.تحمل طالبةٌ كرةً في يدها، �إذ� كانت �لقوة �لتي تؤثرّ بها �ل�أرض في �لكرة هي �لفعل، فاإن قوة ردّ �لفعل هي 

    �لقوة �لتي تؤثر بها:

    �أ. �لكرة في �ل�أرض.   ب. �لكرة في �ليد.      جـ. �ليد في �لكرة.            د. �ل�أرض في �ليد.

    3. �إذ� علمت �أنّ متوسط بُعد كوكب عن �لشمس )4  وحدة فلكية( ، فما زمن دور�نه حول �لشمس دورة و�حدة 

    بوحدة �لسنة �ل�أرضيّة؟

    �أ. 2                 ب.  4              جـ. 8                                د. 16

أفقي �إلى �أعلى . عندما تصل  12 ( باتجّاهٍ يصنع ز�وية )°30( مع �ل� m/s ( بسرعة ) 1.5 N ( 4.قُذِفت كرةٌ وزنها    

    �لكرة �أقصى �رتفاع لها، فكم  تساوي محصّلة �لقوى �لمؤثرّة فيها؟

1.5 �إلى �أسفل. N  .9.8 �إلى �أسفل.          د N .9.8 �إلى �أعلى.     جـ N  .أ. 0            ب�    

    5. �إذ� كانت قوة �لتجاذب بين جسمين تساوي F، فكم تساوي قوة �لتجاذب بين �لجسمين عند مضاعفة �لمسافة 

    بينهما؟

  4F .2                  دF.جـ                        ½ F.ب                 ¼ F.أ�    

    وضح �لمقصود بكلٍّ من: �لقوة، و�لقصور، و�لوحدة �لفلكية، قانون كبلر �لثاني.

    عللّ:
    1- �لصورة �لمعلقة على �لحائط ل� تتحرك.

    2-  تؤكد �لشرطة ضرورة ربط حز�م �ل�أمان لكلّ ر�كبٍ في �لمركبة.
    3-  تكون سرعة �لكوكب �أكبر ما يمكن في �لحضيض.

    4- ل� يكون تسارع �ل�أرض مساوياً لتسارع �لجسم، مع �أنّ قوة �لتجاذب �لمتبادلة بينهما متساوية مقد�ر�ً.

1

2

3
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 	 )n 45( على �أرضيّة مِصعد، �حسب �لقوة �لتي تؤثرّ بها �أرضيّة �لمصعد ) قوة �لتلامس �لعموديةkg(تقف طالبةٌ كتلتها
آتية:	  فيها في �لحال�ت �ل�

١ .4m/s2 عندما يكون �لمصعد متحركاً �إلى �أعلى بتسارع
٢ . 3m/s عندما يكون �لمصعد متحركاً �إلى �أعلى بسرعة ثابتة
٣ .1.5m/s2 عندما يكون �لمصعد متحركاً �إلى �أسفل بتسارع
�إذ� �نقطع حبل �لمِصعد.. ٤
أفقي بز�وية 37، وكانت قوة �ل�حتكاك بين �لجسم   	  10( على مستوى مائلِ خشن، يميل عن �ل� kg(وُضِع جسمٌ كتلته

40(. �أجبْ عمّا ياأتي: N(و�لمستوى
   هل يتحرك �لجسم على �لمستوى، �أم يبقى ساكنا؟ً ولماذ�؟. ١
  ما مقد�ر �قلّ قوة تلزم ليصبح �لجسم على وشك �لحركة نحو �أعلى �لمستوى.. ٢

    في �لشكل �لمجاور، �إذ� كان �لسطح �ل�أفقي خشناً، ومعامل �ل�حتكاك �لحركي بين 
�لجسم و�لسطح 0.2، جدْ:

تسارع �لمجموعة. . ١
�لشدّ في �لحبل. . ٢

40(. جدْ  cm (متماثلتان في �لحجم، نصف قطر كلٍّ منهما ،) 7.8gm/cm3(كرتان من �لمادة نفسها، كثافتها    
6.67 × 10-11 N .m 2/ kg2 5(؛ علماً باأنّ ثابت �لجذب �لعامm( قوة �لتجاذب بينهما �إذ� كان �لبعد بين مركزيْهما     

    كوكب يدور حول �لشمس مرة كلَّ 29 سنة �أرضيّة، جد:
متوسط بُعد �لكوكب عن �لشمس بالوحدة �لفلكية، �لكيلو متر؟. ١
�لسرعة �لمد�رية للكوكب. . ٢

    �إذ� كان �لزمن �لدوري ل�أقرب قمرٍ �إلى كوكب �لمشتري هو) 1.8 يوم(، وكان على بُعد) 4.2 وحدة فلكية( من 
    مركز �لمشتري، و�لزمن �لدوري للقمر �لر�بع )16.7 يوم(. �حسب بُعد �لقمر �لر�بع عن �لمشتري.

    وضّحْ قوتيّ �لفعل وردّ �لفعل في حالة: 
تنافر شحنتيْن كهربائيتيْن.. ١
تجاذب زوج من �لمغانط �لمستقيمة.. ٢
حمل تفّاحة في يدك.. ٣

أفقي بز�وية      يبيّن �لشكل �لمجاور جسميْن، كتلة كلٍّ منهما) 6kg(، �ل�أول موضوع على سطحٍ �أملسَ، ويميل عن �ل�
    )°30(، و�لثاني على سطحٍ �أفقيٍّ خشن، معامل �ل�حتكاك �لحركي له ) 0.1 (. 

جد:    
     �أ. تسارع �لمجموعة.
    ب. �لشدّ في �لخيط.

5

6

8

7

9

10

11
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يتناول هذ� �لفصل مفهوميّ �لشغل و�لطاقة �للذيْن يمكن توظيفُهما لدر�سة حركة �ل�أجسام في حال�ت عديدة؛ 

لما لذلك من �أهميّة من حيث سهولة معالجتهما؛ كونهما كميّتيْن قياسيتيْن مقارنة بالكميّات �لفيزيائيّة �لمتجّهة؛ 

ما يتطلب تحليل �لقوى لمركبّاتها بال�تجّاهات �لمختلفة، وتطبيق قانون نيوتن �لثاني كما مر بك سابقاً. كما 

يعبّر عن  �لذي  �لقدرة  �إلى مفهوم  �لفصل  يتعرّض هذ� 

�لشكل  و�ستهلاكها.  تغيّرها  �أو  �لطاقة،  معدّل صرف 

)1( �لمجاور يظهر ر�فعة ميكانيكيّة ذ�ت قدرةٍ محدّدة، 

تقوم باإز�حة �ل�أحمال من مكانٍ �إلى �آخر في ورشة بناء. 

نجاز هذه �لمهام،  يتمُّ بذلهُ ل�إ �أنّ هناك شغلاً  ل� شك 

و�أنّ  �لعمل.  هذ�  في  �ستهلاكهُا  يتمّ  طاقةً  هناك  و�أنّ 

�لمو�د مسافاتٍ  لتحريك هذه  تكفي  بقوةٍ  تؤثرّ  �لر�فعة 

�فقيّة، و�أخرى عموديةّ لتضعها في �ل�أماكن �لمنشودة.  فما �لشغل في �لفيزياء؟ وما �لطاقة؟ ومتى تكون �لطاقة 

محفوظة؟ وماذ� يحدث لطاقة جسمٍ ما عندما يبذل شغلا؟ً وكيف نحسب �لقدرة لدى صرف �لطاقة في �إنجاز 

جابة عنها بعد در�ستك هذ� �لفصل، وستكون  �لعمليّات �لميكانيكيّة �لمختلفة؟ هذه �ل�أسئلة وغيرها، يُتوقَّع منك �ل�إ

قادر�ً على �أنْ:

توضّحَ �لمقصود بكلٍّ من: �لشغل، و�لطاقة، و�لقدرة. ♦

تفسّرَ بعض تطبيقات �لشغل و�لطاقة. ♦

تحلَّ مسائل على �لشغل، و�لطاقة، و�لقدرة. ♦

توظفَّ �لنابض و�لسطح �لمائل في �لتعرّف �إلى �لشغل و�لطاقة. ♦

تميّزَ بين �لقوى �لمحافظة و�لقوى غير �لمحافظة. ♦

الفصل الرابع

)Work and Mechanical Energy( الشغل والطّاقة الميكانيكيّة

�لشكل )1(
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)Work( 4-1 الشغل    

�لكتلة، و�لسرعة،  تعلمتها، مثل  �نْ  �لفيزياء، كالتي سبق  يتناولها علم  �لتي  �لمفاهيم و�لمصطلحات  �لعديد من  هناك 
و�لتسارُع، وغيرها، و�لتي يتقارب تعريفها �لفيزيائيّ مع �لمعنى �لشائع لها في �لحياة �ليوميّة. �أمّا �لشغل فتعريفه �لفيزيائيّ 
يختلف عمّا هو مقصود به في �لعادة، فيقال مثلاً: �شتغل معلمّاً، �أو بناّءً، �أو قاضيّاً، �أو غير ذلك. وهذ� يعني �أنّ �لشغل 
نّ �لشغل ينتج عندما  ، �أو عضليٍّ لتحقيق هدفٍ ما. �أمّا في �لتعريف �لفيزيائيّ، فاإ باللغة �لد�رجة هو �لقيام بمجهودٍ عقليٍّ

تؤثرّ قوةٌ ما في جسم، وتسبّب �إز�حته من مكانٍ �لى �آخر. 
زاحة في مركبة القوة باتجّاه تلك ال�زاحة، ويُعبَّر عن ذلك رياضيّاً بحاصل  ويعرَّف �لشغل باأنهّ: حاصل ضرب ال�إ

زاحة. الضرب النقطي بين متجّهيّ القوة وال�إ
في �لشكل )2( تؤثرّ قوةٌ ثابتةٌ F في جسمٍ، وتحدث �إز�حة d بحيث تصنع  F ز�وية θ مع d. يمكن حساب �لشغل 

)W( من �لعلاقة:

للعالمِ  �لدوْلي للوَحد�ت هي ]نيوتن[.]متر[ )N.m(، وتُسمّى ]جول[ )J(؛ تكريماً  �لنظام  فتكون وحدة �لشغل في 
عندما  واحد  نيوتن  مقدارها  قوةٌ  تبذله  الذي  الشغل  �لجول:  تعريف  يمكن  وبالتالي  بريسكوت جول(،  )جيمس 

تحُدث اإزاحة جسمٍ ما باتجّاه تاأثيرها، مقدارها متر واحد.

هل �لشغل كميّة قياسيّة، �أم كميّة متجهة؟ 	 
ما وحدة �لشغل في �لنظام �لغاوسي؟	 
هل �لشغل كميّة �أساسيّة، �أم كميّة مشتقّة؟	 
يؤثرّ �لرجل في �لشكل �لمجاور بقوة في �لمركبة، محاولً� دفعَها 	 

أمام. �إلى �ل�
متى يكون �لشغل �لذي يبذله �لرجل موجبا؟ً_ 
متى يكون �لشغل �لذي يبذله �لرجل صفر�َ؟_ 
متى يكون �لشغل �لذي يبذله �لرجل سالبا؟ً_ 

)4-1-A (

)4-1-B (

W = F.d

W = F d cosθ

اأناقش

جيمس بريسكوت جول ) 1818 -1889م(: فيزيائيّ �إنجليزيّ له �كتشافات مهمّة، منها

قانون �لتسخين في �لموصل �لكهربائي، و�أبحاث عديدة في �لكهرباء و�لمغناطيسيّة، 

ولعلّ �أشهر �أعماله هو تعيين �لمكافئ �لميكانيكيّ للحر�رة، وسُميّت وحدة �لطاقة

باسمه )Joule( جول.

�لشكل )2(
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نشاط )1(: مفهوم الشغل
�رفع حقيبتك عن �ل�أرض، وضعْها على كتفك. . ١
�نطلقْ بسرعةٍ ثابتةٍ في �تجّاهٍ �أفقيّ في ساحة �لمدرسة، ثم عُدْ �إلى مكانك. . ٢
�أعِد �لحقيبة �إلى حيث كانت.. ٣
�رسم شكلاً توضيحيّاً لحركة �لحقيبة، باأوضاعها �لمختلفة خلال �لرحلة، بحيث  يبيّن:. ٤

�لقوى �لمؤثرّة في �لحقيبة.	 
�تجّاه كلٍّ من �لقوى �لمؤثرّة في �لحقيبة.	 
�تجّاه �إز�حة �لحقيبة.	 

�أيّ من هذه �لقوى تبذل شغلا؟ً وكيف تحسب �لشغل �لمبذول من هذه �لقوى؟

حتى ترفع �لحقيبة عن �ل�أرض، ل� بدّ �أنْ تؤثرّ فيها بقوةٍ تزيد قليلاً عن وزنها )بد�ية �لحركة(، وللمحافظة على حركتها 

�لر�أسيّة �إلى �ل�أعلى بسرعةٍ ثابتة، ل� بدّ �أنْ تؤثرّ فيها بقوةٍ تساوي قوة �لجاذبيّة بالمقد�ر)�لوزن( �إلى �أعلى. ل�حظ �أنّ قوة 

�لجاذبيّة في هذه �لحالة تبذل شغلاً سالباً)لماذ�؟(

d = 4( بقوة )400N( نحو �ليمين على سطحٍ �أفقيّ )�أملس(، كما  m(  إز�حة� ،)15 kg( سحب رجلٌ صندوقاً، كتلته
في �لشكل �لمجاور.

- بيّن بالرسم �لقوى �لمؤثرّة في �لصندوق.
- �حسب �لشغل �لذي بذله �لرجل. 

في �لشكل �لمجاور، جد �لشغل �لذي يبذله �لحصان،�لذي يجرّ عربةً 
أفقيّ بز�وية °37 مسافة  �إلى �ليمين، بقوةٍ مقد�رها 400N،وتميل عن �ل�

.)3m(

مثال1: تحرّك جسمٌ مسافة مقد�رها ) d = 20 m(، باتجّاه �لشرق )�لمحور �لسيني �لموجب(، تحت تاأثير مجموعة 
آتية: من �لقوى، كما في �لشكل �ل�آتي. �حسب مقد�ر �لشغل �لذي تبذله قوةٌ مقد�رها )10N(، في كلٍّ من �لحال�ت �ل�

تؤثرّ �لقوة باتجّاه �لشرق. . ١
تؤثرّ �لقوة باتجّاه �لغرب.. ٢
تؤثرّ �لقوة بز�وية °6٠ شمال �لشرق.. ٣

سؤال

سؤال
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الحل:

:1

:2

:3

ما شغل كلٍّ من: قوة �لجاذبيّة، وقوة �لتلامس �لعموديةّ في �لمثال �لسابق؟

و�لشغل �لكليّ لمجموعةٍ من �لقوى �لتي تؤثرّ في جسمٍ ما، هو �لجمع �لعددي لشغل كلِّ قوةٍ منها، كما في �لشكل 
)3(، وهو كذلك �لشغل �لذي تبذله محصّلة �لقوى، كما ياأتي:

 

�أيّ �أنّ �لشغل �لكلي = شغل محصّلة �لقوى

�إلى   )0.2 m( فتحرّك �لجسم  �لقوى في  �أثرّت  �لشكل)3(،  مثال2: في 
�ليمين، �حسب:

�لشغل �لمبذول من كلّ قوة.. ١
�لشغل �لكليّ.. ٢
تحقّقْ من �أنّ شغل �لقوة �لمحصّلة يساوي �لمجموع �لعدديّ . ٣

لشغل كلٍّ من �لقوّتيْن.

الحل:1    

 �لشكل )3( يبين �تجاهات مختلفة لتاأثير ق

W = F d cos θ  
    =10×20×1  

   

W = F d cos θ  
=10×20×-1

W = F d cos θ  
=10×20×0.5

سؤال

)4-2-A (

)4-2-B (

Wnet= W1+W2+W3+.....

Wnet= Fnet d cos θ

W1 = F1d cos θ

W2 = F2d cos θ

    = 12×0.2×cos )0(  = 2.4 J    

  
    = 10×0.2×cos )143°(  = -1.6 J    

  

  =200J

=-200J

=100J 
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:2 

:3

نحدّد �تجّاه �لقوة �لمحصّلة بال�عتماد على قاعدة ل�مي / قاعدة �لجيوب 

نجد �أنّ شغل محصّلة �لقوى = �لمجموع �لعددي لشغل كلٍّ من �لقوى �لمؤثرّة.

في �لشكل �لمجاور، �إذ� تحرّك �لجسم �إلى �ليمين �إز�حة )0.8m ( فجدْ:  
�لشغل �لمبذول من كلّ قوة.. ١

�لشغل �لكليّ على �لجسم.. ٢

   F net =      F1
2+F2

2+2F1F2 cos θ

   F net =      F1
2+F2

2+2F1F2 cos 143°

   F net =      122+102+2×12×10× cos 143°

 =  52  =7.2 N

sin α = 0.83     α = 56°

F net F2

sin 143 sin α=

7.2 10
sin α sin 143=

W = Fnet d cos56

W = Fnet d cos56

سؤال

  = 7.2 ×0.2×0.55   = 0.8 J 

= 2.4 -1.6     Wnet= W1+W2 = 0.8 J
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    4-2 الشغل الذي تبذله قوةٌ متغيّرة:

يمثلّ �لشغل �لذي تبذله قوةٌ ثابتة )F( في جسم، بمِساحة �لمستطيل، تحت �لخط �لبيانيّ
ز�حة.  ز�حة، ويكون �لمنحنى خطاًّ مستقيماً �أفقيّاً، يو�زي محور �ل�إ لمنحنى �لقوة – �ل�إ

ويمكن تعميم �لنتيجة �لسابقة على جميع �أنو�ع �لقوى، بما فيها �لقوة �لمتغيّرة �لمقد�ر؛ 
�أي �أنّ:

ز�حة  �لشغل �لذي تبذله قوة يساوي عددياًّ �لمِساحة �لمحصورة تحت منحنى �لقوة – �ل�إ
أمثلة على �لقوة �لمتغيّرة �لقوة �لتي يؤثرّ بها نابض. ) x – F (. ومن �ل�

مثال3: في �لشكل �لمجاور، �حسب �لشغل . 

الحل: 

�لشغل = عددياًّ مساحة شبه �لمنحرف =½)مجموع �لقاعدتين �لمتو�زيتين(× �ل�رتفاع

 

  

يمثلّ �لشكل �لمجاور �لعلاقة بين �لقوة �لمتغيّرة �لمؤثرّة في جسم و�إز�حته، �حسب 

�لشغل �لكلي �لمبذول من �لقوة. 

شغل النابض:
مر بك سابقاً قانون )هوك( �لذي يوضّح �لعلاقة بين �لقوة �لمؤثرّة في �لمو�د �لمَرِنة، 

مقدار  مع  طرديّاً  تناسباً  النابض  في  المعيدة  القوة  تتناسب  �أنّ:  على  ينصّ  �لذي  لشكلها،  �لحادثة  و�لتغيّر�ت 
استطالته، وتعاكسها في ال�تجّاه.

نهّا تنشاأ  نها تسبّب شدّه، �أو ضغطه بمقد�ر )x(، وحسب �لقانون �لثالث لنيوتن، فاإ عندما تؤثرّ قوة خارجيّة في نابض فاإ
في �لنابض قوةٌ تساوي �لقوة �لخارجيّة بالمقد�ر،وتعاكسها في �ل�تجّاه، تُسمّى �لقوّة �لمعيدة �لتي تحاول �إعادة �لنابض 

�إلى وضعه �ل�أصلي.

ورياضيّاً:

          حيث:
)F external(  : �لقوة �لخارجيّة �لمؤثرّة في �لنابض، و�لمسبّبة له �ل�ستطالة، �أو �ل�نضغاط.

)Fs(         : �لقوة �لمعيدة.
)k(          : ثابت مرونة �لنابض.

ويمكن تمثيل �لعلاقة بين مقد�ر �لقوّة �لمؤثرّة في نابض، و�ل�ستطالة �لحادثة له بيانيّاً، كما في �لشكل �لمجاور.بما �أنّ 
نهّا تنجز شغلاً، يتم �إيجاده بحساب �لمِساحة �لمحصورة بين منحنى  �لقوة �لخارجيّة �لمؤثرّة في �لنابض �أحدثت �إز�حة، فاإ

)10 + 20( ×5 = 75JW= 12

سؤال

F external = -Fs = k x )4-4 (

x)m(
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ز�حة. �لقوة – �ل�إ
شغل �لقوة �لخارجيّة = مِساحة �لمثلث =  ½ �لقاعدة × �ل�رتفاع

وتمثلّ �لعلاقة �لسابقة �لشغل �لذي تبذله قوة خارجيّة لتغيير طول نابض ضمن حدود مرونته. وحتى يعود �لنابض �إلى 
وضعه �لطبيعي تحت تاأثير �لقوة �لمعيدة، فانهّ يبذل شغلاً يساوي سالب شغل �لقوة �لخارجيّة؛ �أي �أنّ �لقوة �لخارجيّة 

تنقل للكتلة �لمتصّلة بالنابض طاقةً حركيّة، �أمّا قوة �لنابض )�لقوة �لمعيدة( فتاأخذ هذه �لطاقة �لحركيّة من �لكتلة.
مثال4: �حسب �لشغل �لمبذول على �لنابض في �لشكل �لمجاور 

الحل: 

�أثرّت قوة  )200N( في نابضٍ، فضغطته )2cm(. جدْ:
ثابت مرونة �لنابض. . ١
�لطاقة �لمختزنة في �لنابض.. ٢

)Kinetic Energy( :4-3 طاقة الحركة    

�إذ� كانت �لقوة �لمحصّلة على جسمٍ ساكنٍ ل� تساوي صفر�ً، فاإنّ �لجسم يتسارع حسب �لقانون  �لثاني لنيوتن، ويصبح في حالة حركة، 

 ويمتلك �لمقدرة على �إنجاز شغل؛ �أي �أنهّ يمتلك طاقةً تعتمد على كتلته وسرعته، تُسمّى �لطاقة �لحركيّة، وتعُطى بالعلاقة ) 4-5( 
.) Joul(  )ووحدتها هي وحدة �لشغل ) جول

نشاط )2(: الشغل وطاقة الحركة

الخطوات:

قم بتجهيز �لسّكةّ �لهو�ئيّة. _ 
�ضبط �لمؤقتّ على �لتسارع._ 
علقّْ ثقل معلوم �لكتلة )m2( بطرف �لخيط �لمتصّل بالعربة، و�لمارّ عن �لبكرة._ 
سجّل كتلة �لعربة )m1(، مستخدماً �لميز�ن �لنابض._ 

سؤال

�لشغل = �لمساحة تحت �لمنحنى

W =      × 0.15 × 12    =  0.9 J
1
2

وميز�ن  وملحقاتها،  �لهو�ئيّة  �لسّكةّ  وال�أدوات:  المواد 

نابض، و�أوز�ن مختلفة.

w = ½ x )k x(       
= ½ k x2  

KE =½ m v2 )4-5 (
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سجّل عرض �لحاجز �لمستخدَم._ 
شغّل �لمِضخّة، ور�قب قر�ءة �لمؤقتّ._ 
كرّر �لخطو�ت باستخد�م �أوز�ن مختلفة._ 
كرّر �لخطو�ت بتغيير كتلة �لعربة و�ستخد�م �أوز�نٍ مختلفة. _ 

حيث: 
m:كتلة �لعربة. 

t1: زمن مرور �لحاجز من �لبوّ�بة �ل�أولى.
t2: زمن مرور �لحاجز من �لبوّ�بة �لثانية.

v1: سرعة �لعربة عند �لبوّ�بة �ل�أولى. 

v2: سرعة �لحاجز عند �لبوّ�بة �لثانية. 

d : �لمسافة بين �لبوّ�بتين.
قارن بين )K.E∆( و )W(  لكلّ حالة.ماذ� تلاحظ؟

ماذ� تستنتج؟

)Work- Energy  Theorem( 4-4 نظرية الشغل والطاقة    

نهّا تحرّكه باتجّاهها، وتكسبه تسارُعاً ثابتاً a، حسب �لقانون �لثاني لنيوتن   �إذ� �أثرّت قوةٌ �أفقيّة F في جسمٍ، كتلته m، فاإ

نّ �لشغل �لذي تنجزه �لقوة: و�إذ� تحرّك �لجسم �إز�حة  d، فاإ

m1)kg(t1 v1t2 v2Ki.EKf.E ∆K.E d )m ( = v2 - v1 
ta =

T
 = w2 - m2a 

w=F.d 
joul

F = m a

 = m a d cos 0° 
 = m a d

W = F d cos θ
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ومن معادل�ت �لحركة بتسارع ثابت:

نضرب �لمعادلة �لسابقة  ×m½ فتصبح 

 

�أي �أنّ: �لشغل �لكليّ �لناتج عن قوةٍ، �أو مجموعة قوى تؤثرّ في جسمٍ متحرّكٍ يساوي �لتغيّر في طاقة حركة �لجسم، وهذ� 

ما يُعرف بنظريةّ �لشغل – �لطاقة �لحركيّة.

مثال5: �أثرّت قوة )240N( في جسمٍ ساكنٍ، كتلته )4kg(، فحرّكته باتجّاهها مسافة )0.5m(، جد:
�لتغيّر في �لطاقة �لحركيّة للجسم.. ١
�لسرعة �لنهائيّة للجسم.. ٢

الحل:1:

:2    

ز�حة �لتي �أحدثَتْها �لقوة للكرة، حتى  كرةٌ كتلتُها )3kg(، تنزلقُ بسرعة )5m/s(، �أثرّت فيها قوةٌ ثابتة )200N(. جد �ل�إ
.)8m/s( أصبحت سرعة �لكرة�

½m ½m ½m v2
ƒ =      v2

i+       ×2ad
½m ½m ½m v2

ƒ =      v2
i+       ×2ad

)K.E(f -)K.E(i = m a d

سؤال

)4 - 6(∆K.E = Wnet

vƒ
2 = vi

2 + 2ad

   ∆K.E = Wnet 

 
∆K.E = W

=F d cos θ
=240×0.5 = 120  J

 )K.E(f - )K.E(i = ∆K.E

m v2 - 0 = 120 

× 4×vf
2-0 = 120

vf = 7.7m/s

1
2

1
2

 240 = 4×vf
2
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تتحرّك مركبةٌ كتلتها )2600kg (، بسرعة )20m/s(، فاإذ� توقفّت عند �لضغط على �لكو�بح:
ما �لتغيّر في طاقة حركة �لمركبة؟. ١
ما مقد�ر �لشغل �لمبذول �أثناء �لضغط على �لكو�بح؟. ٢
صفْ تحوّل�ت �لطاقة؟ . ٣

    4-5 طاقة الوضع في مجال الجاذبيّة:

نهّ يلزم �لتاأثير بقوة ر�أسيّاً  جسمٌ موضوعٌ على سطحٍ �أفقيّ، يتجّه �إلى �ل�أعلى من �لنقطة B �إلى �لنقطة D ، ليتحقّق ذلك فاإ
أقلّ قوة جذب �ل�أرض لذلك �لجسم، وتبذل شغلاً ضد �لجاذبيّة مقد�ره: �إلى �أعلى، تساوي على �ل�

�لشغل من �لقوة �لخارجيّة =  - �لشغل من قوة �لجاذبيّة 
�لشغل من �لقوة �لخارجيّة

 
أنّ �لجسم يسكن عند  D، فاإنّ هذ� �لشغل يختزن في �لجسم على شكل طاقةِ  ل�
ز�حة عن مستوى  وضعٍ، وتعتمد -كما مر بك سابقاً- على: وزن �لجسم، ومقد�ر �ل�إ
يصال الجسم اإلى ارتفاعٍ معيّن عن  سناد. وتعُرف باأنهّا:الشغل المبذول ل�إ �ل�إ

سناد، حيث طاقة الوضع فيه صفر.  مستوى معلوم، يعرف بمستوى ال�إ

حيث U طاقة �لوضع في مجال �لجاذبيّة �ل�أرضيّة من �لشكل وعند رفع �لجسم من B �لى UB = 0:D باعتبار �ل�أرض 
سناد.  مستوى �ل�إ

D إلى� B للجسم �أثناء �لعودة من ∆U =UD -UB                          
حيث:

kg كتلة �لجسم بوحدة :)m(
m/s2 تسارع �لجاذبيّة �ل�أرضيّة، ووحدته  :)g(

سناد بوحدة m وعندما تتاح �لفرصة للجسم ليسقط باتجّاه سطح �ل�أرض،  ز�حة �لحادثة للجسم عن مستوى �ل�إ )h(:  �ل�إ
 B لى� D للجسم �أثناء �لنزول من∆ U ّن فاإ

∆U = -m g h

∆U = UB - UD                                    
 

في نظام )�ل�أرض – �لجسم( عند صعود �لجسم نحو �أقصى �رتفاع، نجد �أنّ قوة �لوزن تبذل 
ز�حة �لحادثة في �ل�تجّاه. وعند نزول  أنّ قوة �لوزن تعاكس �ل�إ شغلاً، مقد�ره m g h-  ل�

�لجسم فاإنّ قوة �لجاذبيّة تبذل شغلاً، مقد�ره m g h+  �أي �أنّ:

            

سؤال

W= F d cos θ
= m g h 

U = m g h )4 - 7(

UC = m g h2

UD = m g )h1 + h2(

∆U = m g )h1 +h2(-0 =  m g h

)4-8(

Potential Energy )U(

W= - ∆ U
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لماذ� تُعدُّ طاقة �لوضع على سطح �ل�أرض صفر�ً؟	 
ما �لفرق بين �لتغيّر في طاقة �لوضع �أثناء �رتفاع �لجسم و�أثناء نزوله؟ وعلى ماذ� يدل ذلك؟	 
�أثبت �أنّ وحدة �لشغل، و�لطاقة �لحركيّة، وطاقة �لوضع هي �لجول.	 
2( من سطح �ل�أرض، ما مقد�ر طاقةِ وضعِه على سطح �لقمر �إذ� 	  m(  على �رتفاع )600 N(ُجسمٌ يزن

وُضِع على �ل�رتفاع نفسه؛ علماً باأنّ gM =0.16 gE؟

40( من سطح �ل�أرض، جد: m( على سطح �ل�أرض، �إذ� �أصبحت على �رتفاع )2.5 kg( مثال6: كرةٌ كتلتها

�لشغل �لمبذول على �لكرة.. ١

10( عن سطح �ل�أرض.. ٢ m( لتغيّر في طاقة وضعِها، عندما تعود �إلى �رتفاع�
الحل:  

W = ∆ )m g h(                             :1        
= 2.5×10× 40 - 0                                   

 =1000J                                                
 W = ∆ )m g h(                                   :2        

              
= 2.5× 10×10 – 2.5×10× 40                     
= -750J                                               

سمنت، يزنُ )500N( ر�أسيّاً �إلى �أعلى، بسرعةٍ ثابتة، مسافة )20m(؟ �أ- ما مقد�ر �لشغل �لمبذول لرفع كيسٍ من �ل�إ
ب- قُذِفت كرةٌ تزن )N 0.5( ر�أسيّاً �إلى �أعلى، ووصلت �أقصى �رتفاعٍ ر�أسيٍّ لها )10m(، فما طاقة وضعِها عند �أقصى 

�رتفاع؟

)Conservation of Mechanical Energy( 4-6 حفظ الطاقة الميكانيكيّة    

مرّ بك سابقاً �أنّ �لطاقة �لميكانيكيّة لنظامٍ ما: هي مجموع طاقتيّ �لوضع و�لحركة للنظام. فمثلاً عند قذف جسمٍ �إلى 

سناد، ولكنه يمتلك طاقةً حركيّةً، وعند �رتفاعه  نهّ لحظة �لقذف ل� يمتلك طاقةَ وضعٍ؛ كونه على مستوى �ل�إ �أعلى، فاإ

�إلى �أعلى تزد�د طاقة وضعه، وتقلّ طاقة حركته )لماذ�؟(، �إلى �أنْ يصلَ �أقصى �رتفاعٍ، حيث يسكنُ لحظيّاً، وعند عودته 

أنّ سرعته تزد�د. سناد، وتزد�د طاقة حركته ل� أنه بد�أ بال�قتر�ب من مستوى �ل�إ تقلّ طاقةُ وضعِه؛ ل�

سؤال

اأناقش

 ∆ U = m g hf - m g h1          
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           W = ΔK.E    وبما �أنّ �لجسم يتحرك تحت تاأثير قوة �لجاذبيّة �ل�أرضيّة فقط، فاإنّ:

 W = -∆  U  :  شغل قوة �لجاذبيّة

W = ∆ K.E  :  شغل قوة �لجاذبيّة

�إذن:

-∆ U = ∆  K.E         

Ui + K.Ei  = Uƒ + K.Eƒ

وبشكلٍ عام: 

 
Ea= Eb

E = Constsnt :أيّ موضعين، �أي �أن� b ، a  حيث
                                            

�أي �أنّ �لطاقة �لميكانيكيّة )E( للنظام تساوي مقد�ر�ً ثابتاً. وهذ� ما يُعرف بقانون حفظ �لطاقة �لميكانيكيّة. ويسمّى �لنظام 
في هذه �لحالة نظاماً محافظاً، وتُعرف �لقوة بالقوة �لمحافظة، ومن �أمثلتها: قوة جذب �ل�أرض للجسم )�لوزن(، و�لقوة 
�لكهربائيّة، وقوة �لمرونة )�لنابض(. هل جميع �ل�أنظمة محافظة؟ في �لشكل �لمجاور يتحرّك �لجسم بسرعةٍ ثابتةٍ على 

سطحٍ �أفقيّ خشن، بتاأثير قوةٍ مو�زيةٍ للسطح. �إنّ �لشغل �لذي تبذله هذه �لقوة يساوي:
W = F d cos θ                                            
حيث F: �لقوة �لمؤثرّة.

ز�حة �لحادثة للجسم.         d: �ل�إ
وبما �أنهّ موجب فهذ� يعني �أنّ هناك زيادة في �لطاقة �لحركيّة للجسم. 

W = ΔK.E                                                 
�أي �أنّ سرعة �لجسم ستزد�د باستمر�ر، �إلّ� �أنّ قوة �ل�حتكاك تبذل شغلاً سالباً.

W حتكاك� = f × d cos 180                                       
 ،)F( ويُعَدّ شغلاً معيقاً لحركة �لجسم؛ �أي �أنهّ يعمل على تقليل �لطاقة �لحركيّة للجسم.و�إذ� توقفّ تاأثير �لقوة �لخارجيّة
�إلى حر�رة يصعب  �لطاقة �لحركيّة، وتحولهّا قوة �ل�حتكاك  �أن يتوقفّ، فهو سيفقد  �إلى  نّ �لجسم سيتباطاأ تدريجيّاً  فاإ
أمثلة عليه: جسم – سطح  �أو �سترجاعها، ويُسمّى �لنظام في هذه �لحالة نظاماً غير محافظ، ومن �ل� �ل�ستفادة منها، 

خشن، ومن �أشهر �لقوى غير �لمحافظة قوة �ل�حتكاك.
وفي هذ� �لنظام ل� يبقى مجموع �لطاقة �لميكانيكيّة ثابتاً.

ويمكن �لتعبير عن ذلك رياضيّاً:
شغل القوى غير المحافظة =  E∆ وتعرف هذه العلاقة بنظرية)الشغل – الطاقة(

حيث:شغل �لقوى غير �لمحافظة هو �لمجموع �لجبريّ لشغل جميع �لقوى غير �لمحافظة في �لنظام.

   ∆E = ∆K.E + ∆U  =  لتغيّر في �لطاقة �لميكانيكيّة للنظام� :∆E

)Ui +K.Ei(a = )Uƒ+ K.Eƒ(b )4 - 9(
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مثال7: في �لشكل �لمجاور، عُلقّت كتلة )kg 0.5( بطرف خيطٍ طوله )3m(، �إذ� سُحب �لخيطُ جانباٌ حتى �لنقطة 
D على �رتفاع )50cm( عن موضعها �ل�بتد�ئي، ثم ترُكت تتحرّك بشكلٍ حرّ، �حسب باإهمال مقاومة �لهو�ء:

١ ..C سرعة �لكتلة لحظة مرورها بالنقطة
٢ ..B لطاقة �لميكانيكيّة للكتلة عند �لنقطة�

الحل:1:    
EC =  ED                                                     

K EC+ UC =  K ED + UD                                   

 ½mv2 + 0 =  0 + m g h                     
½v2  =  ½× 10 × 5.0                

vc = 3.3 m/sec                     
:2       

EB = ED = K ED + UD                                      

0.5 × 10 × 0.5 = m g h+ 0                        
= 2.5 J                             

35( تحت تاأثير وزنه، من قمّة مستوى مائلٍ خشنٍ،  kg( ينزلق جسمٌ كتلته
�ل�حتكاك  معامل  كان  فاإذ�   )8m( و�رتفاعه  أفقيّ،  �ل� عن   37° بز�وية  يميل 

�لحركيّ بين �لجسم و�لسطح 0.25، جد سرعة �لجسم لحظة وصوله �أسفل �لمستوى.

ما تحوّل�ت �لطاقة في مسدس �لخرز؟	 
�أيهّما �أسهل: سحب طاولة على سطحٍ �أفقيّ �أملس، �أم على سطح �أفقي خشن؟ ولماذ�؟	 
متى تؤثرّ في جسمٍ بقوّةٍ، ول� تحدث له �إز�حة؟	 
�أيهّما �أسهل لرفع جسمٍ مسافة )2m( ر�أسيّاً �إلى �أعلى، بسحبه على مستوى مائل �أملس، �أم برفعه ر�أسيّاً 	 

بقوة؟ ولماذ�؟

:)Power(4- 7 القُدرة     

ز�حة �لحادثة و�تجّاهها، نجد �أنّ حاصل قسمة �لشغل  �إنّ مقد�رَ ما تبذُلهُ �لقوّة من شغلٍ يعتمد على مقد�ر �لقوة، وعلى �ل�إ

على �لزمن �لذي �أنجز فيه �لشغل يتناسب عكسيّاً مع �لزمن. وهو ما يُعرف بمعدل �لقدرة فهي: الكمية الفيزيائيّة التي 

سؤال

اأفكر
- هل يختلف �لشغل في �لنظام �لمحافظ عنه في �لنظام غير �لمحافظ؟

- هل هناك قوى غير محافظة غير قوة �ل�حتكاك؟

اأناقش
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نجاز كميّةٍ محدّدةٍ من الشغل، وتعبِّرُ عن مقد�ر �لشغل �لمُنجز في وَحدة �لزمن. تقيس المعدل الزمنيّ ل�إ

�أي �أنّ:معدل القدرة = الشغل / الزمن 

 

 )watt(.وعليه تكون وحدة قياس �لقدرة: جول/ ث وتسمى �لو�ط

الواط: هو قدرة جسمٍ، اأو اآلة تنُجز شغلاً، مقداره واحد جول في زمن قدرة واحد ثانية.

ورياضيّاً:     

حيث:
N لقوة وتقاس بوحدة� :)F( 

m/s لسرعة �لمتوسطة بوحدة� :)v( 
s لزمن بوحدة  �لثانية� :)t( 

 )θ(: �لز�وية �لمحصورة بين متجّهي �لقوة و�لسرعة. 
ولحساب �لقدرة �للحظيّة، نستخدم �لسرعة �للحظيّة وليس �لسرعة �لمتوسّطة. و�لقدرة �للحّظية هي: القدرة التي تبذلها 

القوة في لحظةٍ معيّنة. 
F.v = لقدرة �للحّظية�

F v cos θ =                
حيث:

    F:  �لقوة. 
    v: �لسرعة �للحظيّة.

    θ:  �لز�وية �لمحصورة بين متجّهيّ �لقوة و�لسرعة.

هل من وَحد�تٍ �أخرى للقدرة؟ �ذكرها._ 
10(، �أم عامل يرفع �لكمية نفسها، _  min( سمنت في �أيهّما �أكثر قدرة: عامل يرفع 10 �أكياس من �ل�إ

480(؛ علماً باأنهّما يتحرّكان بسرعةٍ ثابتة؟ وضّحْ �إجابتك.  s( خلال
هل �لقدرة كميّةٌ قياسيّةٌ، �أم متجّهة؟ ولماذ�؟_ 
يصعد �أحمد وعليّ ) لهما �لكتلة نفسها( درجاً يوصل �إلى �لطابق �لثاني في �لمدرسة، وكان �أحمد _ 

1(. �أيهّما قدرته �أكبر؟ ولماذ�؟ s( أمّا عليّ فيصعد 4 درجات في� ،)1.4 s( يصعد 5 درجات في

)4 - 10(P = Wt

P = F d cos θ
t

)4 - 11(P = F v cos θ

اأناقش
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آتية: مثال8: �حسب �لقدرة في �لحال�ت �ل�
3( باتجّاهها، خلال دقيقتين.. ١ m( جسماً مسافة )240 N( تسحب قوة
720( في دقيقة.. ٢ J( تنُجز �آلةٌ شغلاً مقد�ره

الحل: 1:

 

 :2       

120(، جد قوة محرّك �لمركبة. km/h( وتتحرّك بسرعة ،)12 hp( ٍأ . �إذ� علمتَ �أنّ قدرة محرّكِ مركبة� 

240( �إلى �أعلى بسرعةٍ ثابتة. جد مقد�ر �لسرعة. kg( ترفع بضاعة كتلتها ،)5 hp( ب. �آلة قدرتهُا

مشروع: 

كلفّْ مجموعة من �لطلبة بالتعرف �إلى قدرة �لمحرّك في مركبات متنوعة._ 
كلفّ مجموعة من �لطلبة بالتعرف �إلى قدرة �آل�تٍ و�أجهزةٍ مختلفة في حياتهم �ليوميّة، موضّحاً ما تعنيه _ 

�لقدرة بالنسبة �إلى تلك �ل�أجهزة.
أرقام._  �ستضافة تاجر سيّار�ت للتحدّث عن قدرة �لمحرّكات في �لسيار�ت، وما تعنيه تلك �ل�
كلفّ �لطلبة بالبحث عن وحد�ت �لطاقة._ 

نشاط )3(: حفظ الطاقة الميكانيكيّة

الخطوات:
 �ألصقْ مِسطرة بحافةّ �لطاولة.1. 
 ثبّتْ نابضاً على سطح �لطاولة بجانب �لمسطرة.2. 
 سجّل كتلة �لكر�ت باستخد�م �لميز�ن.3. 
 �ضغطّ �لنابض مسافةً معلومة.4. 
 ضع �لكرة فوق �لنابض.5. 

�أفلت �لنابض.. 6

سؤال

P = F.d cos θ
t

P = wt

P = wt

P = 720
60

= 240×3×1    

= 6 watt

= 12 watt

المواد وال�أدوات: كر�تٌ مختلفة ذ�ت كتلٍ صغيرة، ونابض 

معلوم ثابت �لمرونة، وشريط متري، وميز�ن نابضي.

120
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سجّل �أقصى �رتفاعٍ تصل �إليه �لكرة.. 7
كرّر �لخطو�ت �لسابقة بتغيير �لكر�ت، ومسافة ضغط �لنابض.. 8

كتلة �لكرة  
)kg(

مسافة �نضغاط 
)m( لنابض�

ط و مرونية 
)J (

�أقصى �رتفاع تصل 
)m ( إليه �لكرة�

ط و �لكرة 
)J ( لقصوى�

ط ح �لكرة لحظة 
)J(إفلات �لنابض�

سرعة �لكرة لحظة 

�إفلات �لنابض 
 ) m/s(
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جابة �لصحيحة فيما ياأتي:      ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية يمثلّ �لعلاقة بين طاقة حركة جسمٍ وسرعته؟. 1 �أيّ �لمنحنيات �ل�

في �لشكل �لمجاور، تتحرّك عربة كتلتها )m(، من �لسكون تحت تاأثير وزنها . ٢
على سطحٍ �أملس. �إنّ مقد�ر سرعتها عندما تصل �إلى �لسطح �ل�أفقي هو : 

gh .2            دgh .جـ            mgh .2         بmgh .أ�             

يبيّن �لشكل �لمجاور �لعلاقة بين �لقوة �لمؤثرّة في جسمٍ ما، و�إز�حة �لجسم عندما . ٣
يتحرّك على سطحٍ �أفقيّ �أملس. كم يساوي شغل هذه �لقوة خلال �إز�حة �لجسم 

من صفر �إلى )6( م بوحدة »جول« ؟
            �أ. )5(               ب. )8(               جـ. )10(              د. )15(

جسم طاقته �لحركيّة  K.E ، فاإذ� تضاعفت سرعته، كم تصبح طاقة حركته؟ . ٤
 4K.E .د           ½K.E .جـ           ¼K.E .2          بK.E .أ�            

يبيّن �لشكل �لمجاور ثلاثة مو�ضع لكرةٍ معلقّة في نهاية خيطٍ، تتحرك حركة تو�فقيّة بسيطة. فاإذ� كانت سرعة . 5
آتية �لصحيحة ؟ �لكرة في �لنقطة )A( تساوي صفر�ً، فاأيّ �لعبار�ت �ل�
.)C( تساوي طاقة حركة �لكرة في )A( أ  . طاقة وضع �لكرة في�            

.)B( تساوي سرعة �لكرة في )A( ب. سرعة �لكرة في            
.)C( تساوي طاقة وضع �لكرة في )B( جـ. طاقة وضع �لكرة في            
.)B( تساوي طاقة حركة �لكرة في )A( د . طاقة وضع �لكرة في            

يتحرّك جسمٌ كتلته )5kg(، بسرعةٍ ثابتة)4m/s(، �إذ� �أثرّت فيه قوةٌ، فتوقفّ . 6
تماما عن �لحركة خلال )2s(، فما متوسّط قدرة �لقوة )بوحدة watt(؟

           �أ. 5                 ب.10                ج.20                  د.40
هل يمكن �أنْ تتغيّر سرعة جسمٍ، �إذ� كان �لشغل �لكليّ عليه صفر�ً؟	 

�أدنى      	  �إلى  بالنسبة  �أرجوحةٍ، طول �لحبل فيها )2m(. جد طاقة �لوضع للطفل  يتاأرجّح في   ،)35kg( طفلٌ كتلتُه

اأسئلة الفصل:

1

2

3

د.جـ.ب.�أ.
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آتية: وضعٍ له في �لحال�ت �ل�
عندما تكون �لحبال �أفقيّة.      �أ- 

عندما تشكل �لحبال ز�وية 30 مع �ل�تجّاه �لر�أسي.      ب- 
في �أسفل نقطة في �لمسار.      ج- 

�إذ� �رتفعت �ل�أرجوحة ود�رت بز�وية 180 عند �أخفض نقطة.      د- 

دفع طالبٌ كتاباً كتلتُه )0.75kg(على طاولة، فتوقفّ �لكتاب بعد )1.2m(، �إذ� كان معامل �ل�حتكاك �لحركي 	 
بين �لكتاب و�لطاولة 0.34 ، فما �لسرعة �ل�بتد�ئيّة للكتاب؟

آتية هو 	  5(. �أيّ �لمحرّكات �ل� s( خلال )7.5m( باستخد�م محرّكٍ كهربائي مسافة )193kg( يُر�د رفع ستارةٍ كتلتها
)5.5kWatt( وقدرته D لمحرك� ، )3.5kWatt ( وقدرته B لمحرك� ،)1kWatt( وقدرته A ل�أنسب: �لمحرّك�

ها 	  باإهمال تاأثير �ل�حتكاك للوصول �إلى قمّة منحدرٍ، لماذ� ل� يتمّ شقُّ �لطرق مستقيمةً باتجّاه �لقمة، و�إنمّا يتمّ شقُّ
بشكلٍ ملتوٍ، رغم �لمعروف  في �لرياضيات �أنّ �لخطّ �لمستقيم هو �أقصر مسافة بين نقطتيْن.

محرّك 	  قدرة  متوسّط  ما   .)12 s( 18(، خلال  m/s( �إلى سرعة  �لسكون  من   )1500 kg( كتلتها  مركبةٌ  تتسارعُ 
�لمركبة؛ علماً باأنّ متوسّط قوة �لمقاومة �لتي تتعرّض لها �لمركبة )400N(؟

جد �أقصى �رتفاعٍ تصل �إليه كرةٌ كتلتها )2kg(، تُقذف ر�أسيّاً �إلى �أعلى، �إذ� كان �لشغل �لذي تبذله �لجاذبيّة على 	 
.)75.5 J( لكرة من لحظة قذفها وحتى لحظة وصولها �إلى �أقصى �رتفاع�

 	 ،)10m( أفقيّ، مسافة تسحب قوة )400N( جسماً كتلته )15kg( نحو قمّة �أعلى مستوى مائل، بز�وية 30 عن �ل�
فاإذ� كان �لمستوى خشناً، ومعامل �ل�حتكاك �لحركي 0.2، جد:

شغل �لقوة �لمؤثرّة.. ١
شغل قوة �ل�حتكاك.. ٢
سرعة �لجسم لحظة وصوله �أعلى �لمستوى.. ٣

بز�وية 37 عن 	  وتميل   ،)70N( أوّل �ل� قوة  فاإذ� كانت   ،)4m( يدفعها رجلان مسافة   ،)120kg( كتلتها  ثلّاجة 
�ل�أفقي، وقوة �لثاني )90N(، وتميل بز�وية 60 عن �ل�أفقي. جدْ - باإهمال �ل�حتكاك-:

�لشغل �لكلي.. ١
�لسرعة �لنهائيّة للثلاجة.. ٢

4( على سطحٍ �أفقيّ �أملس، وعندما �أفِلت �لنابض �نطلقت �لكتلة 	  cm( لضغط نابضٍ، مسافة )2kg( ستُخدِمت كتلة�

بسرعة )1.5m/s( �أفقيّاً، جد ثابت مرونة �لنابض.

4

5

6

7

8

9

10

11
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من  فكثيرُ  �ليوميّة،  من حياتنا  مهمّاً  �لد�ئريةّ جزء�ً  �لحركة  تُعدُّ 

�ألعاب مدينة �لملاهي، و�لعديد من �ل�أجهزة �لكهربائيّة في بيوتنا 

ودور�ن عجلات  د�ئريةّ،  فيها حركة  تظهر  و�لغسّالة  كالخلّاط 

�لدرّ�جة �لهو�ئيّة يُسهم في سهولة حركتها ، وتعاقُب �لليل و�لنهار 

ناتجُ من دور�ن �ل�أرض حول نفسها، ومحطةّ �لفضاء �لدّوْليّة، 

�لحركة  نَصفُ  فكيف  �ل�أرض،  حول  تدور  �لصناعيّة  أقمار  و�ل�

�لد�ئريةّ؟ وما مسبّباتها؟ ويُتوقَّع منك بعد در�سة هذ� �لفصل �أنْ 

تكون قادر�ً على �أنْ:

توضّح المقصود بالحركة الدائريّة ومتغيّراتها. ♦

تربطَ بين معادل�ت الحركة الخطّيّة وما يقابلها في الحركة الدائريّة. ♦

تحلَّ مسائل على الحركة الدائرية.  ♦

ر بعض تطبيقات الحركة الدائريّة. ♦ تفسَّ

الفصل الخامس

)Circular Motion( الحركة الدائريّة
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)Rotational Motion( 5-1 الحركة الدورانيّة    

تعدُّ �لحركة �لدور�نيّة حركةً مهمّةً في �لفيزياء، وفي حياتنا �ليوميّة، ويمكن 

�أو محوره.  باأنهّا: دور�ن �لجسم حول مركزه  �لدور�نيّة  �لحركة  تعريف 

وقد تعلمّت في �لصفّ �لعاشر �ل�أساسيّ مفهوم �لحركة �لد�ئريةّ، وهي 

محيط  على  بحركة جسمٍ  وتتعلقٌّ  �لدور�نيّة،  �لحركة  من  خاصّةٌ  حالةٌ 

د�ئرةٍ بسرعةٍ ثابتة، ويقطع فيها �لجسم �أقو�ساً متساويةً في �أزمانٍ متساويةٍ، 

وتُسمّى حركةً د�ئريةًّ منتظمة، ويكون نصف قطر �لدور�ن ثابتاً، ويكون 

للجسم تسارعٌ مركزيّ ناتجٌ عن تغيّر �تجّاه �لسرعة.

ولمعرفة خصائص �لحركة �لد�ئريةّ نفّذ �لنشاط �ل�آتي: 

نشاط)1(: الحركة الدائريّة 

�ربط كرةً كتلتها )m( بطرف خيط، و�أمسك �لطرف �ل�آخر بيدك.. ١
٢ .، قمْ بتدوير �لكرة بسرعة )v( ثابتة في مسارٍ د�ئريّ، في مستوى �أفقيٍّ
كما هو مبيّن في �لشكل �لمجاور، صفْ حركة �لكرة.. ٣
زد سرعة �لكرة، كيف تشعر بتغيّر قوة �لشدّ في �لخيط عند زيادة �لسرعة؟. ٤
�أفلت �لخيط، صفْ حركة �لكرة.. 5

نتوصّل ممّا سبق �إلى �أنّ:

�لحركة �لد�ئريةّ �لمنتظمة حركةٌ مسارُها د�ئريّ، فيها يقطع �لجسم �لمتحرك _ 

�أقو�ساً متساويةً في �أزمنةٍ متساوية.
لكي يتحرّك جسمٌ في مسار د�ئريّ، ل� بدّ �أنْ تؤثرّ فيه قوةٌ عموديةّ على �تجّاه حركته، في �تجّاه مركز �لمسار _ 

�لد�ئريّ؛ وذلك للمحافظة على �ستمر�ريتّه في �لحركة �لد�ئريةّ.
نّ �لجسم سوف يتحرك باتجّاه �لمماس للمسار �لد�ئريّ._  �إذ� �نعدمت هذه �لقوة فاإ

يمثلّ �لشكل �لمجاور حركة جسم كتلته )0.1kg( في مسارٍ د�ئريّ منتظم، طول نصف 

( باتجّاه �لجنوب. 7 m/s( تساوي A حيث سرعة �لجسم عند �لنقطة ،)3.5m( قطره
ما �لقوة �لمركزيةّ �لمؤثرّة في �لجسم؟. ١
ما �لتسارع �لمركزيّ للجسم؟ . ٢
ما سرعة �لجسم وتسارعه عند �لنقاط C،D ،B ؟. ٣
كم تصبح �لقوة �لمركزيةّ �إذ� ضاعفنا سرعة �لجسم مع ثبات نصف �لقُطر؟. ٤

)Circular Motion( الحركة الدائريّة

سؤال
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كم تصبح �لقوة �لمركزيةّ �إذ� ضاعفنا نصف قطر �لمسار مع ثبات مقد�ر سرعة �لجسم؟. 5
ما �لشغل �لذي تبذله �لقوة �لمركزيةّ على �لجسم؟. 6

لماذ� يقوم �لسائق بتخفيف سرعته عند دخوله منحدر�ً حادّ�ً؟

)Angular Position and Average Angular Speed( 5-2 الموضع الزاوي والسرعة الزاوية     

لتتعرف �لموضع �لز�وي و�لسرعة �لز�وية نفّذ �لنشاط �ل�آتي:

نشاط )2(: الموضع الزاوي والسرعة الزاوية
.3.14 m/s 12، وتدور بسرعةٍ ثابتةm في لعبة �لملاهي �لتي قطرها A جلس �أحمد وصديقه ر�مي في �لمقعد

ما �لزمن �لدوري؟. ١

ما طول �لقوس �لذي تحرّكه �لمقعد خلال 3s؟. ٢

أفقيّ �لمار بالنقطة . ٣ 3؟ )�فرض �أنّ �لخطّ �ل� s ما موضع �أحمد ور�مي بعد

سناد( A هو خط �ل�إ

ما مقد�ر �لز�وية �لتي د�رها �لمقعد خلال 3s؟. ٤

�لمقعد )بالتقدير . 5 �لتي د�رها  �لعلاقة بين سرعة �لجسم v و�لز�وية  ما 

�لد�ئري(؟ )تعبر �لز�وية θ )بالتقدير �لد�ئري( �لتي قطعها �لمقعد عن 

ز�حة �لز�وية، وتحدّد �لموضع �لز�وي(. �ل�إ

ز�حة �لز�وية لمقعد �أحمد ور�مي؟ . 6 ما مقد�ر �ل�إ

اأ. الموضع الزاوي

لنفرضْ �أنّ نقطةً على قرصٍ مرنٍ، على بعد r  من مركز �لقرص عند خط �لمرجع )x+(، عندما 
نّ �لنقطة تصبح عند p، وتكون �لنقطة قد قطعت قوساً طوله S، يقابله  يدور �لقرص ز�وية θ فاإ

ز�وية مقد�رها θ تعبّر عن �لموضع �لز�وي. 
في �لشكل �لمجاور بد�أ �لقرص �لدور�ن عندما كانت �لنقطة عند A ، بعد زمن ti من �لوضع 

نّ   �ل�أصلي، حيث �لموضع �لز�وي ،  θi وبعد زمن tf �أصبحت عند B، حيث  �لموضع  �لز�وي θf، فاإ

 ∆θ =   θƒ -θi                 ،     ∆θ لنقطة تكون قد قطعت ز�وية تساوي�
ز�حة �لز�وية.  و�لتغيّر بين �لموضعين يعبّر عن �ل�إ

ز�حة �لز�ويةّ وبذلك يكون �لجسم قد قطع قوساً طوله s، ويقابل هذ� �لقوس ز�وية مركزية θ∆ تمثل �ل�إ

سؤال
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زاحة الزاوية ب. ال�إ

                       .rad وتقاس بوحدة �لر�ديان  ، θ =                )5-1(s
r وتعُطى بالعلاقة:   

حيث �إنّ �لر�ديان: �لز�وية �لنصف قطرية، ويكافئ ز�ويةً مقد�رها °57.3 تقريباً.

× قياس الزاوية بالدرجات π
قياس الزاوية بالراديان = 180

ويعدّ �لموضع �لز�وي موجباً �إذ� كان �لدور�ن عكس �تجّاه حركة عقارب �لساعة، وسالباً �إذ� كان �لدور�ن مع عقارب 
�لساعة.

௰ ج. السرعة الزاوية

 r لتي يصنعها متجّهٌ موضعه �لخطي� θ إنّ موضع �لجسم �لز�وي في �أيةِّ لحظة يتحدّد بالز�وية�
مع محور �لسينات )خط �لمرجع(.  فاإذ� كان �لجسم عند �لموضع A في �للحظة، ثم �أصبح 
عند �لموضع B في �للحظة t2 عندئذ نجد �أنهّ θ∆ في زمنٍ قدرُه t∆ ، كما في �لشكل )1(، 

نّ �لسرعة �لز�وية �لمتوسطة )௰( تُعطى بالعلاقة:    وبالتالي فاإ
 

 ௰=                )5-2(∆θ
∆t

                                  

زاحة الزاوية التي يدورها الجسم في وحدة الزمن، ووحدتها في النظام الدوْليّ  فالسرعة الزاوية )௰(: هي ال�إ
 .)rad/s( هي راديان/ثانية

�لز�وية �لتي يدورها جسم في زمن t، تُعطى بالعلاقة:                                              

θ= ௰t  )5-3(                                   

وكثير�ً ما تُعطى �لسرعة �لز�وية لجسمٍ يدور بوحد�ت مختلفة مثل دورة /�لدقيقة مثلاً، حيث �إنّ �لدورة �لو�حدة تعادل  
.2π radians =360

1200. ما سرعتها �لز�وية �لمتوسطة؟ rev/ min مثال1: يدور حوض نشّافة غسّالة بمعدل
الحل: 

نلاحظ �أنّ �لز�وية �لمسموحة خلال دقيقة هي: 

1200 × 2 π rad

௰=       =               = 40 π rad/s  2400 π
60

∆θ
∆t

                         

.10 s 1800، �حسب �لز�وية �لتي تدورها �لمروحة خلال rev/ min تدور مِروحةُ سقفٍ بمعدل

سؤال

�لشكل )1(
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 )Instantaneous Angular Velocity( :5-3 السرعة الزاوية اللحّظيّة    

تُعرف �لسرعة �لز�وية �للحّظيّة باأنها: السرعة الزاوية لجسمٍ يدور على مسارٍ دائريّ في لحظةٍ معينة، وتحسب عن 
طريق حساب �لسّرعة �لز�وية �لمتوسطة في فترة زمنية قصيرة جد�ً، بجعل �لنقطتين A و B  في �لشكل )1( تقتربان 
من بعضهما بشكلٍ كبير لتنطبقا في �لنهاية على بعضهما، عندئذٍ تصبح �لز�وية θ∆ و�لزمن t∆ غاية في �لصّغر، وكلما 
صغرت �لفترة �لزمنية �قتربت �لسرعة �لز�وية �لمتوسّطة من �لسرعة �لز�وية �للحظيّة، وعندما تصبح �لفترة �لزمنية صغيرةً 

جدّ�ً )تؤول �إلى �لصّفر( تصبح �لسرعة �لز�وية �لمتوسّطة مساويةً للسرعة �لز�وية �للحظيّة. 

اأناقش

ز�حة �لز�وية نفسها؟ وهل لها �إز�حة خطيّة متماثلة خلال فترةٍ زمنيّةٍ معيّنة؟  هل لكلّ �أجز�ءِ عقرب �لدقائق �ل�إ

مثال2: يتحرّك جسمٌ على مسارٍ د�ئريّ بسرعةِ ز�ويةٍ متغيّرة، بحيث تعُطى �لز�وية �لتي يدورها خلال زمن t بالعلاقة
θ = t2 + 3t

t2= 4s    ,  t1= 0 ؟ . ١ ما �لسرعة �لز�وية �لمتوسطة للجسم بين �للحظتيْن 
ما �لسرعة �لز�وية �للحظيّة عندما: t1= 0 حيث ௰ = 2t + 3 �للحظية ؟. ٢
الحل:

�أ- لتحديد �لسرعة �لز�وية �لمتوسطة نحسب �لز�وية �لتي كان عندها �لجسم في �للحظتيْن �لمذكورتيْن:
θ1 = θ)0( = 0

θ2 = θ)4( = 28 rad
                                 

ولذ� نجد �لسرعة �لز�وية �لمتوسطة بكتابة: 
θ2 - θ1

t2 - t1
௰ =                                         

                   

௰ = 2)0(+ 3 = 3 rad/s

28 - 0
4 - 0

௰ = = 7 rad/s                                      

)Average and Instantaneous Angular Acceleration(  5-4 التسارع الزاوي المتوسّط واللحّظي    

وكما تعلمنا في �لحركة �ل�نتقاليّة ) �لخطيّة ( باأنّ �لتسارع �لخطيّّ يساوي �لمعدل �لزمنيّ للتغيّر في �لسرعة �لخطيّة، 
نّ �لتسارع �لز�وي يساوي �لمعدل �لزمنيّ للسرعة �لز�وية، فاإذ� كانت �لسرعة �لز�وية �للحظيّة عند �لنقطة A، �أي  وبالمثل فاإ
في لحظة t1 هي ௰1، وعند B، �أي في �للحظة t2 هي ௰2، عندئذٍ يُعطى �لتسارع �لز�وي �لمتوسّط بين هاتين �للحظتيْن 

∆௰ ௰2-௰1

∆t t2-t1

α =  = )5-4(
بالعلاقة:                        

ومن �لعلاقة �لسابقة فاإنّ وحدة �لتسارع �لز�وي هي وحدة سرعة ز�وية على زمن، �أي rad/s2. ويعرف �لتسارع �لز�وي 
�للحظي باأنهّ متوسّط �لتسارع �لز�وي خلال فترةٍ زمنيّةٍ قصيرة ؛ �أي t∆ تؤول �إلى �لصفر في �لمعادلة )4(.

ب- �لسرعة �للحظية �لز�وية
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بد�أت عجلةٌ من �لدور�ن �لسكون، ثمّ �كتسبت سرعةً دور�نيّةً، قدرها rev/min 360 خلال دقيقتين، �حسب متوسط 
�لتسارع �لز�وي.

    5-5 الحركة الدائرية بتسارعٍ زاوي ثابت

نّ معادل�ت �لحركة �لتي تصف حركة �لجسم  تعلمت في �لصفّ �لعاشر �أنهّ �إذ� تحرّك جسمٌ بتسارعٍ خطيٍّ ثابت a، فاإ

νƒ    = νi  +  at 

ν2
ƒ    = ν2

i + 2ar

r  = νit  + 1
2  at2

تُعطى بالعلاقات

نّ معادل�ت �لحركة �لتي تصفُ حركة �لجسم تعطى بالشكل:  وبالمنطق نفسه، �إذ� د�ر جسمٌ بتسارع ز�وي ثابت α فاإ

)5-5(

)5-6(

)5-7(

௰ƒ =௰i + αt

௰2ƒ =௰2i + 2αθ

θ =௰it + 1
2  αt2

                                    

أتية سهولة �ستخد�م �لعلاقات �لسابقة، لتحديد متغيّر�ت �لحركة لجسمٍ يدور بتسارعٍ ز�ويٍّ ثابت. أمثلة �ل� وتوضّحُ �ل�

 

في �لمعادل�ت )5 ، 6 ، 7( ما مدلول ووحدة قياس كلٍّ من: θو ௰ و α ؟

2( �حسب: rad/s2( وبتسارعٍ ز�ويٍّ ثابت مقد�ره ،)4 rad/s( مثال3: بد�أ جسم �لدور�ن بسرعةِ ز�وية
١ ..3 s ز�حة �لز�وية بعد مرور �ل�إ

٢ ..3 s  لسرعة �لز�وية بعد مرور�

الحل:
باستخد�م �لمعادلة )5-6( . 1

θ =ωit +    αt21
2

θ =4×3 +    ×2×9 = 21 rad1
2

                          

باستخد�م �لمعادلة ) 5-5( �أو ) 5-7( . 2

ωƒ = ωi + αt     

 ωƒ =4 +2×3 = 10 rad/s                         

سؤال

سؤال

)Uniform Circular Motion(



78

2( بتسارعٍ ز�ويٍّ ثابت. �حسب: s( مثال4: يدور حجرُ طاحونةٍ بدء�ً من �لسكون ز�وية 180°، خلال

�لسرعة �لز�وية �لمتوسّطة للحجر. . ١

�لتسارع �لز�وي. . ٢

الحل: 1:

180
180

rad/sω = 2 2
π

π
=Δθ

Δt
                           

     

α = =Δω ωƒ - ωi

Δt t2 - t1
                          :2       

rad/s22 - 0
2 - 0 4

π
π

== =

                         

 .) 3 rad/s2( وبتسارعٍ ز�وي ثابت ،)rad 120( ز�ويةٍ مقد�رها )4 s(مثال5: تدور حلقة خلال

ما �لسرعة �لز�وية �ل�بتد�ئيّة للحلقة؟ . ١

كم تستغرق للوصول �إلى هذه �لسرعة �إذ� بد�أت من �لسكون؟. ٢

الحل: 1:

نستخدم معادل�ت �لحركة بتسارع ز�وي ثابت: 

θ = ωit +    αt21
2

ω = 24 rad /s

1
2120 = ωi× 4 +    × 3 × 42

                             

  

        2:  �إذ� بد�أ �لجسم دور�نه من �لسكون: 
ωƒ = ωi + αt
24 = 0 + 3t
 t = 8 s   

                                                

18(. �حسب: s( ثم وصلت �إلى �لسكون خلال ،)3 rev/min( أوقِفَتْ مِروحةٌ كهربائيّة عندما كانت تدور بمعدل�
�لتسارع �لز�وي للمِروحة بفرض �أنهّ ثابت. . ١
عدد �لدور�ت �لتي تدورها �لمِروحة قبل �أنْ تصل �إلى �لسكون.. ٢

سؤال
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    5- 6 العلاقة بين متغيّرات الحركة الدورانيّة والحركة ال�نتقاليّة

من �لمفيد جد�ً �أنْ نربط بين متغيّر�ت �لحركتين: �ل�نتقاليّة و�لدور�نيّة، لنلاحظ �لتناظر �لتام بينهما، ولذلك نفترض �أنّ 
لدينا جسماً يدور على مسارٍ د�ئريّ، نصف قطره  r، كما في �لشكل )4(. فنلاحظ �أنهّ يقطع مسافةً خطيّةً s، عندما 

يدور ز�وية θ في زمن t، بحيث �أنّ: 

s = r  θ                             
حيث تُقدّر θ بالر�ديان دوماً.

v =  = r θs
t t                        

حيث v هي �لسرعة �لخطيّة �لتي يتحرّك بها �لجسم على �لمسار �لد�ئري، بينما 

ω = θ هي السرعة الزاوية التي يدور بها، وبالتالي: 
t  

)5-8(v = r ω                       

كما يمكن �لربط بين �لتسارع �لخطيّ a و�لتسارع �لز�وي   

a = = rα=Δv  r ω 

 t Δt
)5-9(             

�لمماسيةa، حيث )�لمماسيةa( �لتسارع �لمماسي للجسم على   = Δv
Δt �أنّ  وبملاحظة 

�لمسار �لد�ئري �لذي يدلّ على تغيّر قيمة �لسرعة �لخطيّة للجسم، وعندما يدور 
يكون  �لمماسي  �لتسارع  نّ  فاإ v = ωr �أنّ   وبما  ثابتة،  خطيّّةٍ  بسرعةٍ  �لجسم 

معدومًا، ولكنّ تسارعه �لمركزيّ.

              )5-10(ac  = r2 ω                       
أنّ  = α؛ ل� Δ௰

Δt ل� يساوي صفر�ً، ومع ذلك تسارعه �لز�وي يكون مساوياً للصفر 
سرعته �لز�وية، مثل سرعته �لخطيّة ثابتة. فاإذ� د�ر �لجسم بسرعةٍ خطيّةٍ ثابتة ينعدم تسارعه �لمماسي و�لز�وي، ويبقى 

تسارعه �لمركزيّ �لذي يدل على تغيّر �تجاه حركته، و�لمعطى بالمعادلة )10(.

rev/min 33( خلال  15(، بدء�ً من �لسكون، فتصبح سرعتها ) cm( مثال6: تتسارع �أسطو�نةٌ موسيقيّةٌ نصف قطرها
60(. �حسب: s(

�لسرعة �لخطيّة و�لتسارع �لمركزيّ لنقطةٍ على محيطها.. ١
�لتسارع �لز�وي لهذه �لنقطة.. ٢

الحل:
v = r  ω  :لسرعة �لخطية�

radω = s= 3.4533×2π
60

v = 0.15× 3.45 = 0.52 m/s
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     r
v2ac =  : لتسارع �لمركزي�

   0.522

0.15α =         = 1.8rad /s2                

            tα = ω :ب- �لتسارع �لز�وي للاأسطو�نة

3.45
60 =         = 0.06 rad/s2            

. �حسب: )    HZ(π
5 تدور نقطةٌ ماديةٌّ بتردد 

١ ..)2 m/s( نصف قطر �لد�ئرة �لتي ترسمها �لنقطة �لمادية �إذ� كانت �لسرعة �لخطية
٢ ..) 5 revolutions( لمسافة �لمقطوعة خلال 5 دور�ت�
٣ ..)0.2 s( لز�وية �لممسوحة خلال�
�لتسارع �لمركزي للنقطة �لمادية.. ٤

سؤال
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جابة �لصحيحة فيما ياأتي: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

أتية صحيحة، فيما يتعلق بالسرعة �لخطية و�لز�وية لنقطة على �لقرص؟. 1 في حركة قرصٍ مَرِن، �أيّ �لعبار�ت �ل�

     �أ( كلاهما ثابت .  ب( كلاهما متغير.  جـ( �لخطيّة ثابتة و�لز�وية متغيّرة.   د( �لخطيّة متغيّرة و�لز�وية ثابتة.

كيف يتناسب �لتسارع �لمركزيّ في �لحركة �لد�ئريةّ �لمنتظمة؟ . 2

    �أ( طردياً مع �لسرعة �لخطية .                      ب( طردياً مع �لسرعة �لز�وية.

    جـ( عكسياً مع �لسرعة �لز�وية .                     د( طردياً مع مربع �لسرعة �لز�وية.

�لز�وية بوحدة . 3 ثانية، فكم تساوي سرعته  د�ئرية منتظمة، بحيث يعمل دورة و�حدة كلّ  يتحرك جسمٌ حركة 

؟ rad/s

 4π )3                 دπ )2               جـπ )ب                     π )أ�    
عربة ملاهي تتحرك حركة د�ئرية منتظمة بحيث تنجز 8 دور�ت خلال 4s فكم يساوي زمنها �لدوري بالثانية ؟. 4

    �أ( 0.5                    ب( 2                   ج( 4                    د( 8
،فكم يساوي �لتسارع �لز�وي . 5 π

2 t + t2    π
4a = يتحرّك جسم في مسار د�ئري بتسارع ز�وي منتظم طبقا للعلاقة 

للجسم بعد ثانية بوحدة rad/s2؟
π )د                    π

2
3π               جـ( 

4
π                    ب( 

8     �أ( 

40، تدور بانتظام في مستوى �أفقيّ، في مسارٍ د�ئريّ، فتستغرق زمناً دورياً . 6 cm كرة مربوطة في نهاية خيط طوله

0.2، فكم يساوي تسارعها �لمركزي بوحدة rad/s2  ؟ s مقد�ره

20π2 )40            جـ( 200                   دπ2 )أ( 400                  ب�    

7 . 100m  ز�حة �لز�وية �لتي تقطعها كتلة نقطية عندما تتحرك على مسار د�ئري، طول نصف قطره كم تساوي �ل�إ

157؟ m مسافة

90o )60                   دo )30                جـo )1.57                بo )أ�    

25 بز�وية 30o، فما �لمسافة �لتي يقطعها �لجسم . 8 m يتحرك جسم نقطي على مسار د�ئري طول نصف قطره

على �لمسار بوحدة �لمتر ؟

    �أ( 1.2                   ب( 7.5              جـ( 13                      د( 750

آتية. ٩ عرّف �لمفاهيم �لفيزيائيّة �ل�

ز�حة �لز�وية، و�لسرعة �لز�وية، و�لتسارع �لز�وي �لمتوسط. �ل�إ

ز�حة �لز�وية . ٣ 12، فما �ل�إ cm 2، وحرّكت �لفاأرة cm إذ� كان طول قطر �لكرة �لمستخدمة في فاأرة �لحاسوب�

للكرة؟

اأسئلة الفصل:

1

2

3
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طار . ٤ �ل�إ قطر  ،فما   5.23 rad/s2 طار�تها  ل�إ �لز�وي  و�لتسارع   ،1.85 m/s2نقل لعربة  �لخطي  �لتسارع  كان  �إذ� 

�لو�حد للعربة؟

دور�ن . 5 مقد�ر  ما   ،20 cm قطرها حول عجلة نصف  ملفوفاً  �لمقابل خيطاً  �لشكل  يمثلّ 

30 من �لخيط؟ cm لعجلة �للازم لفك�

80 �لحركة من �لسكون، وتسارعت بانتظام �إلى سرعة . 6 cm بد�أت سيارة طول قطر عجلاتها

حدى عجلاتها. 9، �أوجد �لتسارع �لز�وي، و�لسرعة �لز�وية �لنهائية ل�إ s  20 خلال m/s قدرها

635، وعند فتح غطاء �لغسالة يتوقف �لمحرك عن . ٧ rev/nim يدور �لملف �ل�أسطو�ني في محرّك غسّالة �لملابس

8 حتى يتوقفّ بعد فتح �لغطاء، فما �لتسارع �لز�وي للملف �ل�أسطو�ني؟ s لدور�ن، فاإذ� �حتاج �لملف�

تعطى ز�وية دور�ن حلقة بالعلاقة θ = 5t + 3t2 + 4.5t4 ، �حسب:. ٨

௰للحظية� =5 +6  +18t3t  �أ-  �لسرعة �لز�وية �للحظيّة للحلقة عندما    t=3 s  حيث 

ب- �لسرعة �لز�وية �لمتوسطة خلال �لفترة ]3 ، 0[.  

  α = 6+ 54 t2 حيث، t = 2 s جـ-  �لتسارع �لز�وي �للحظي للحلقة عندما

 د-  �لتسارع �لز�وي �لمتوسط للحلقة خلال �لفترة ]3 ، 0[.

تتغير �لسرعة �لز�وية لمحرك من 900 دورة/دقيقة �إلى 300 دورة / دقيقة خلال 10 ثانية، ما متوسط تسارعه . ١

�لز�وي؟ وما عدد �لدور�ت �لتي يدورها �إلى �أن يقف؟

آتية:. ٢ صف حركة جسم عندما يتسارع بتسارعٍ ثابتِ �لمقد�ر في �لحال�ت �ل�

     1. عمودي على سرعته.              2. مو�زٍ لسرعته.

25 قبل �أنْ ينقطع، رُبطَِ باأحد طرفيه جسمٌ كتلته 3 كغم، وثُبّت �لطرف . ١ kg يستطيع حبلٌ خفيفٌ حملَ ثقل كتلته

�ل�آخر، فاإذ� ترك تحرُّك �لجسم حركة د�ئرية نصف قطرها 80cm على سطح طاولة �أفقيّة ملساء، فما قيم �لسرعة 

�لتي يمكن �أنْ يتحرك بها �لجسم دون �أنْ ينقطع �لحبل؟

٢ . ،130 N ذ� تاأثرّ �لسائق بقوة مقد�ره 14، فاإ m /s سيارة في مسارٍ يشكّل جزء�ً من د�ئرة، بسرعة ثابتة مقد�رها

18؟ m/s فما �لقوة �لتي سيتاأثر بها �إذ� �أصبحت �لسرعة

٣ . ،36 s 235 خلال m تتحرّك سيارة شرقاً، فاإذ� غيّرت مسارها لتصبح شمال�ً في قوسٍ د�ئريّ، فقطعت مسافة

جد:1- �لتسارع �لمركزي.

         2- �لسرعة �لمتوسطة �لز�وية للسيارة.

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
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2.0، يتحرك في مسار د�ئريّ عموديّ، �إذ� ١.  m 400، مربوط بخيط طوله g جسم كتلته

4، �حسب �لشد في �لخيط عند تلك  m/s كانت سرعته في �أعلى نقطة في �أعلى �لمسار

�لنقطة.

يدور قرص حول مركزه بسرعة د�ئرية منتظمة، بحيث يعمل rev/min 40، �حسب:٢. 

�لزمن �لدوري للقرص.1. 

�لسرعة �لز�وية للقرص.2. 

20 عن مركزه.3.  cm  لسرعة �لخطية لنقطة على �لقرص تبعد�

�لتسارع �لمركزي.4. 

14

15
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الفصل السادس

�لطريق،  �ل�نتقالية كحركة سيارة على  �لحركة  مثل  �ل�أجسام،  مختلفة من حركة  �أنو�عاً  �أن درست  سبق 

�لبندول  وحركتي  �لشمس،  حول  للاأرض  �لدور�نية  و�لحركة 

حول  �لمسار  نفس  و�ياباعًلى  ذهاباً  تتكرر�ن  �للتين  و�لنابض 

موضع �ل�تز�ن، وسنتعرف في هذ� �لفصل �إلى �لحركة �لتو�فقية 

�لبسيطة؟وما  �لتو�فقية  بالحركة  �لمقصود  فما  �لبسيطة، 

تطبيقاتها؟

هذه �ل�أسئلة و�أخرى غيرها ستتمكن من �جابتها بعد در�ستك 

هذ� �لفصل، ويتوقع منك �أن تكون قادر� على �أن:

تمثل �لحركة �لتو�فقية �لبسيطة رياضياً. ♦

في  ♦ مربوطة  لكتلة  �لبسيطة  �لتو�فقية  �لحركة  تصف 

نابض، وللبندول �لبسيط.

توضح �لعلاقة بين �لحركة �لد�ئرية و�لحركة �لتو�فقية  ♦

�لبسيطة.

تحل مسائل بسيطة على �لحركة �لتو�فقية �لبسيطة. ♦

)Simple Harmonic Motion( الحركة التوافقية البسيطة
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)Spring  Oscillation( الحركة ال�هتزازية في النابض ) 6-1 (    

نها تعود �إلى �لجهة �لمقابلة مارة بموضعها �ل�أصلي، وكذلك عند  عندما تدفع �ل�أرجوحة بقوة لتصل �أقصى �رتفاع لها فاإ

نه يهتز على جانبي موضعه �ل�أصلي، فما �لذي يعيد هذه �ل�أجسام �إلى موضعها  سحبك لجسم مثبت بنابض وتركه، فاإ

أنو�ع من �لحركة، قم بتنفيذ �لنشاط �لتالي: �ل�أصلي؟ لتتعرف �إلى مثل هذه �ل�

هتزازية في النابض نشاط )1(: الحركة ال�إ

�لخطو�ت: 
ثبت �لنابض ر�أسياً وحدد نهاية �لنابض.. 1
ز�حة.. 2 �ربط �لكتلة بالنابض �لمثبت ر�أسياً، وحدد �ل�إ
قوة . 3 �لنابض  في  تنشاأ  �لنابض؟ هل  في  �لحادثة  �ل�ز�حة  و�تجاه  لمقد�ر  تلاحظ  ماذ� 

مرونية؟ وما �تجاهها بالنسبة ل�تجاه �ز�حة �لجسم عن موضع �ل�تز�ن؟ وماذ� 
تسمى؟ وما �لعلاقة �لرياضية �لمعبرة عنها؟

كرر �لخطوة �لثانية باستخد�م كتل �أخرى ) بحيث ل� يتجاوز �لنابض حد _ 
ز�حة �لحادثة لها عن موضع  �لمرونة(، ما �لعلاقة بين مقد�ر وزن �لكتلة و�ل�إ

�ل�تز�ن؟
من خلال �لنشاط نستنتج �أن �لنابض يؤثر على �لكتلة بقوة يكون �تجاها نحو موضع �ل�تز�ن، �أي عكس �تجاه �إز�حة 
�لكتلة عن موضع �ل�تز�ن وتعمل هذه �لقوة على �رجاع �لكتلة �إلى موضع �ل�تز�ن، وتعرف بقوة �ل�رجاع ويتناسب مقد�رها 

طرديا مع مقد�ر �ل�ستطالة في �لنابض، وحسب قانون هوك فاإن:
F = -kx، )اإشارة السالب ل�أنها بعكس اتجاه ال�ستطالة(.

 F = m a يجاد �لتسارع في �لحركة �لتو�فقية نطبق �لقانون �لثاني لنيوتن ل�إ
kx= -m a بالتعويض عن ق بقوة �ل�رجاع

m)                        ( a= kxm:�لكتلةk:ثبات �لنابض، �إذن:
ز�حة وفي �تجاه معاكس لها. وبما �أن k/m مقد�ر ثابت، فاإن a ∝ -x؛ �أي �أن تسارع �لجسم يتناسب طردياً مع �ل�إ

وتعرف هذه الحركة بالحركة التوافقية البسيطة:الحركة ال�هتزازية التي تكرر نفسها ويتناسب فيها مقدار )قوة 
ال�رجاع( تسارع الجسم طردياً مع مقدار ازاحة الجسم، ويكون اتجاهها بعكس اتجاه ال�زاحة.

وتوصف هذه �لحركة بسعة �ل�هتز�ز �أو �ل�تساع )وهي �أقصى �إز�حة للجسم �لمهتز عن موضع �ل�تز�ن، وتعرف �ل�هتز�زة 
باأنها حركة �لجسم �لمهتز عند مروره بنقطة معينة على مسار حركته مرتين متتاليتين في �ل�تجاه نفسه، و�لزمن �لدوري 
)T( �لزمن �لذي يستغرقه �لجسم لعمل �هتز�زة )�أو ذبذبة( كاملة- و�لتردد )f( عدد �ل�هتز�ز�ت )�أو �لذبذبات( في �لثانية 
�لو�حدة، ويقاس بوحدة هيرتز Hz )ذبذبة/ ث(. ويمكن ملاحظة �أن �لعلاقة بين �لتردد و�لزمن �لدوري عكسية؛ �أي �أن:

كتل  ر�أسياً،  مثبت  نابض  وال�أدوات:  المواد 

مختلفة، ومسطرة.
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تتحرك كتلة مربوطة بنابض على سطح �أفقي �أملس حركة تو�فقية بسيطة بين �لنقطتين A ، B مرور�ً بوضع 

�ل�تز�ن C. عند �أي �لنقاط يكون:

�لتسارع �أكبر ما يمكن.. 1

�لسرعة �أكبر ما يمكن.. 2

�لتسارع صفر�ً.. 3

�لسرعة صفر�ً.. 4

)Simple Pendulum( :حركة البندول البسيط )6-2 (    

دورية.  حركة  تعمل  �لتي  �لميكانيكية  �ل�أنظمة  �أحد  �لبسيط  يعتبر�لبندول 

�لتو�فقية  �لحركة  شروط  تنطبق  وهل  �لبسيط؟  �لبندول  يتكون  مم  ولكن، 

�لبندول؟ حركة  على  �لبسيطة 

حامل  في  مثبت  بخيط  مربوطة  صغيرة  كرة  من  �لبسيط  �لبندول  يتكون 

 θ �أفقي كما في �لشكل �لمجاور، عند �ز�حتها عن موضع �ل�تز�ن بز�وية 

دورية   �هتز�زية  حركة  في  �ل�تز�ن  موضع  و�إياباً حول  ذهابا  ستتحرك  نها  فاإ

 .FT تحت تاأثير كل من قوة �لجاذبية وقوة شد �لخيط

�لشد  قوة  �لمُعلق هي  �لجسم  �لمؤثرةعلى  �لقوى  تكون  �إز�حة  �أقصى  عند 

قوة  وبتحليل   .)Fg( �ل�أرضية  �لجاذبية  وقوة  �لخيط  في  تنتج  �لتي   )FT(

ن �لمركبة باتجاه موضع �ل�تز�ن )Fgsinθ( تؤثر د�ئماً في �ل�تجاه �لذي يجعل �لز�وية )θ = صفر�ً(، وفي  �لوزن فاإ
�لخيط.                �لشد في  فتعاكس   )Fgcosθ(ل�تز�ن.�ما� بالنسبة لموضع  للجسم  �لتي تحدث  ز�حة  �ل�إ عكس 

 )6-1(     -Fgsinθ = قوة �ل�رجاع

�إشارة �لسالب تدل على �أنها باتجاه معاكس ل�تجاه �إز�حة �لكرة عن موضع �ل�تز�ن، وتعمل على �إرجاع �لكرة نحو موضع 

�ل�تز�ن.

عندماتكون �لز�وية θ صغيرة )θ≤ °15( فاإن sinθ � θ بالتقدير �لد�ئري )�لر�ديان(، 
x
L و�لز�وية θ = طول �لقوس  

- mgx
L بالتعويض في معادلة ) 1-6 (، فاإن، قوة �ل�رجاع = 

ومنها نستنتج �أن قوة �ل�رجاع تتناسب طردياً مع �ل�ز�حة عن موضع �ل�تز�ن )X( وتعاكسها في �ل�تجاه.

اأناقش

C

A B



87

وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن: 

   F = m a ⇒ F= -m g sin θ ⇒ m a = - mgx
L

    ⇒ a = - gx
L

 a∝-x :ثو�بت( فاإن  L،g( بما �أن                   
نستنتج من �لمعادلة �لسابقة �أن �لتسارع يتناسب طردياً مع �ل�ز�حة )x( ويكون �تجاهه بعكس �تجاه �ل�ز�حة، مما يعني 

�أن حركة �لبندول:حركة تو�فقية بسيطة.

عندما يصل ل�عب �لسيرك �لمعلق بحبل �لى موقع �ل�تز�ن تكون �لقوة �لمحصلة �لمؤثرة في �تجاه �لحركة صفر�ً، 
فما �لسبب �لذي يجعل �للاعب يستمر في �لتاأرجح مرور�ً بموقع �ل�تز�ن؟  

تسارع  مقد�ر  �إيجاد  في  له،  �لدوري  �لزمن  وحساب  للبندول  �لبسيطة  �لتو�فقية  للحركة  در�ستنا  من  )يستفاد 
�لجاذبية �ل�أرضية، كما في �لنشاط �لتالي.

نشاط 2: حساب تسارع الجاذبية ال�أرضية

الخطوات:
�حسب طول خيط �لبندول بالمتر بدء� من مركز كرة �لبندول حتى نقطة . 1

�لتعليق.
�أزح �لبندول نحو �ليمين و�تركه ليتحرك حول موضع �ل�تز�ن ليعمل دورة كاملة.. 2
سجل باستخد�م ساعة �ل�يقاف �لزمن �لمستغرق في �تمام عشرة دور�ت.. 3
غير من طول خيط �لبندول،ثم سجل زمن عشرة دور�ت، وكرر ذلك 4 مر�ت.. 4
�حسب �لزمن �لدوري �لمستغرق في كل حالة باستخد�م �لعلاقة:. 5

     T = زمن �ل�هتزز�ت / عدد �ل�هتز�ز�ت.
�رسم بيانيا �لعلاقة بين �لطول على محور �لسينات، ومربع �لزمن �لدوري على محور �لصاد�ت، ثم �حسب �لميل   . 6

  ΔT2 =فرق �لصاد�ت / فرق �لسينات =
7 ..g= 4π2  أي �أن� g= 4π2 L  باستخد�م �لعلاقة g  حسب تسارع �لجاذبية �ل�أرضية�

�لزمن �لدوري "T" زمن عشرة �هتز�ز�ت "s"طول �لخيط "m"رقم �لمحاولة
= زمن �ل�هتز�ز�ت/ عددها

1

2

3

اأناقش

�لمو�د و�ل�أدو�ت: بندول، ومسطرة مترية، 
وساعة �إيقاف.

T2

)s(2

ΔL
T2لميل�
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)6-3( العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة والحركة التوافقية البسيطة:

بين  علاقة  تُظهر  �لعملية  حياتنا  في  نستخدمها  �لتي  �ل�أجهزة  �لكثيرمن 
مكبس  �لمثال:حركة  سبيل  فعلى  �لدور�نية،  و�لحركة  �ل�هتز�زية  �لحركة 
محرك �لسيارة يتحرك للاأعلى وللاأسفل بحركة �هتز�زية تنتقل �إلى حركة 
�ل�هتز�زية  �لحركة  بين  �لعلاقة  ولتوضيح  �لسيارة.  عجلات  �إلى  دور�نية 
�تجاه  عكس  يدور   )m( كتلته  صغير�ً  جسماً  �فترض  �لد�ئرية.  و�لحركة 
عقارب �لساعة في د�ئرة نصف قطرها )A( بسرعة ز�وية ثابتة )ω( على 

�ل�أعلى،  من  �إليه  �لنظر  )�أ(.عند  �لمجاور  �لشكل  في  كما  �أفقي  سطح 

تكون �لحركة د�ئرية في �لمستوى )x - y(. �إل� �أن �لشخص �لذي ينظر 

�إلى �لحركة من حافة �لطاولة، سيرى حركة �هتز�زية نحو �ليمين و�ليسار. 

وهذه �لحركة �لخطية تنسجم تماماً مع �لحركة �لتو�فقية �لبسيطة. ولكن، 

ماذ� يرى �لشخص؟ �إنه مسقط �لحركة �لد�ئرية على محور �لسينات شكل 

�لمجاور )ب(. لذ�، فهذه �لحركة �لسينية تناظر حركة تو�فقية بسيطة. 

وللتعرف �إلى �لعو�مل �لتي يعتمد عليها �لزمن �لدوري لجسم يتحرك حركة 

 )r( تو�فقية بسيطة، نفترض �أن جسماً يدور في مسار د�ئري نصف قطره

ومركزه )o( تؤثر فيه قوة مركزية )FC( متز�من مع �لحركة �لتو�فقية �لبسيطة 

للجسم )�أي لهما نفس �لسرعة �لز�وية( كما في �لشكل )6-1(، وبتحليلها 

�إلى مركبتين متعامدتين �إحد�هما في �ل�تجاه �لسيني و�ل�أخرى في �ل�تجاه 

Fx = Fc  cos θ ⇒Fx = m ac 
x
r �لصادي، فاإن:

حيث:ac: �لتسارع �لمركزي. 
يجاد �لتسارع في �لحركة �لتو�فقية: وبتنطبيق �لقانون �لثاني لنيوتن ل�إ

m ax = - m ac 
x
r

 ax= -ac x
r ومنها نجد �أن:
               

�ل�ز�حة،  مع  طرديا  يتناسب  �لسيني  �ل�تجاه  في  �لجسم  تسارع  �أن  �أي 
وبالتالي فاإن مسقط حركة �لجسم على �لمحور �لسيني هي حركة تو�فقية 

بسيطة.

�إن �لعلاقة بين �لسرعة �لخطية و�لسرعة �لز�وية للحركة �لد�ئرية هي )v= r ω(، و�لتسارع �لمركزي للحركة �لد�ئرية     

  ac = r ω2                  )6-3 (    :أي �أن�         ac   v2   r2 ௰2
r r= =

)6-2 (ax ∝ -x
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ax = -ω 2x                                        

أنه يساوي زمن �لجسم �لذي يدور دورة كاملة. �أي �أن:  و�ل�آن، يمكننا تحديد �لزمن �لدوري للحركة �لتو�فقية �لبسيطة، ل�
ω= ∆θ 2π 2π f     ∆t T= =                             

�أي �أن: 

  

 
T = 2π

ω                                           

معادل�ت �لحركة �لتو�فقية �لبسيطة:

ز�حة، سو�ء في �لنابض �أم في �لبندول،�أم في  �إن �لعلاقات �لتي تربط تسارع �ل�أجسام في �لحركة �لتو�فقية �لبسيطة مع �ل�إ
�لحركة في مسار د�ئري منتظم كانت على �لنحو �ل�آتي في:

     -kx       

      -gx

       -acx

�لنابض:

�لبندول:

�لحركة �لد�ئرية:

a = -ω2x 

a = -ω2x

ax = -ω2x

�أو

                       

ما �لعو�مل �لتي تعتمد عليها �لسرعة �لز�وية في كل من �لنابض، و�لبندول، و�لحركة �لد�ئرية؟ _ 
ما �لعلاقة �لتي تحسب منها �لزمن �لدوري لكل من �لبندول �لبسيط، و�لنابض، و�لحركة �لد�ئرية؟ وما �لعو�مل _ 

�لتي يعتمد عليها؟

دور�ن �ل�أرض في مد�رها حول �لشمس حركة دورية، هل تعتبر حركة تو�فقية بسيطة؟ ولماذ�؟

 )100 N/m( فاإذ� كان ثابث �لمرونة للنابض .)6 cm( مثال 1:يهتز نظام جسم - نابض في حركة تو�فقية بسيطة سعتها
400(. �حسب:  g( ومقد�ر كتلة �لجسم

�لسرعة �لز�وية. . 1

�لزمن �لدوري لحركة �لجسم.. 2

�لتردد.. 3

�لقيمة �لقصوى لتسارع �لجسم.. 4

3( عن موضع �ل�تز�ن.. 5 cm( تسارع �لجسم عندما تكون �إز�حة �لجسم

سؤال

اأفكر

m a =

a =

ax =
L

r
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الحل:

                            ω2=   =   =km 100 2500.4 ⇒ ω = 15.81 rad/s                     

  T=   =   =2π
ω

2×3.14 0.4 s15.81
                                 

  f =   =   =1
T

1 2.5 Hz0.4
                                    

a = -ω2x = 250 × 0.06 = 15 m/s2                       

a = -ω2x = 250 × 0.03 = 7.5 m/s2                       

10(، وعلى �عتبار )g= 10 m/s2( �حسب: cm( وسعته ،)1 m( بندول بسيط طول خيطه
�لسرعة �لز�وية.      . 1
�لزمن �لدوري لحركة �لجسم.. 2
�لتردد.           . 3
�لقيمة �لقصوى لتسارع �لجسم.. 4
5( عن موضع �ل�تز�ن.. 5 cm( تسارع �لجسم عندما تكون �إز�حة �لجسم

معادلة ال�زاحة في الحركة التوافقية البسيطة:
تكرر  حركة  هي  �لبسيطة  �لتو�فقية  �لحركة  �أن  عرفنا 

نفسها، و�أن �لجسم يتحرك حول موضع �ل�تز�ن، وبالتالي 

تتغير �ز�حته عن موضع �ل�تز�ن مع �لزمن، لذلك يمكن 

�لتعبير عنها كاقتر�ن جيبي حسب �لمعادلة �لتالية:

x)t( = A cos )௰ t + φ(   )6-4(   

حيث: A، ௰ ،φ هي ثو�بت وبمعرفة مفهومها �لفيزيائي 

يمكن رسم �لعلاقة كما بالشكل �لمجاور، ومن خلال �لشكل �لسابق ومن معادلة )4-6( يتضح �أن :

A:   هي �أقصى �إز�حة ممكنة يصل �ليها �لجسم �لمهتز عن نقطة �ل�تز�ن وتعرف بــسعة �ل�هتز�زة.

 t = 0 ثابت �لطور وتحدد موضع �لجسم عندما   :φ
௰: �لسرعة �لز�وية .

مثال 2: بندول بسيط يتحرك حركة تو�فقية بسيطة حسب �لمعادلة �لتالية:

  s بوحدة t و�لزمن  m حيث × بوحدة x = 0.2 cos ) π t +     (π
6

      

.t = 1 s حسب كلاً مما يلي:�لسرعة �لز�وية، و�لزمن �لدوري، وز�وية ثابت �لطور، وموضع �لجسم عندما�

سؤال
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الحل:

௰ = π  من �لمعادلة مباشرة
      T = 2π

௰  = 2π
π  = 2s

      φ = π
6

      x )t( = 0.2 cos ) π t + π
6 (

      x )1( = 0.2 cos ) π t + π
6 ( 

      x = -0.172 m

هل يمكن تطبيق معادل�ت حركة جسم يتحرك في خط مستقيم بتسارع ثابتفي �لحركة �لتو�فقية �لبسيطة؟ _ 

ولماذ�؟

مثال 3: لمعرفة �رتفاع بناية، تم وضع بندول متدلي من �لسطح ويكاد يلامس �ل�أرض وكان �لزمن �لدوري 

8، فما �رتفاع �لبرج؟ s  للبندول

الحل:

T = 2 π    Lبالتربيع 
g  =

L = 16 m إذن�  L =  9.8×64
4 π2 L= g T2    ,  ومنها  

4 π2  

                          

يبلغ تسارع �لجاذبية على �لقمر سدس قيمتها على �ل�رض، قارن بين �لزمن �لدوري لبندول على �لقمر و�لزمن �لدوري 

لبندولٍ مماثلٍ على �ل�أرض.

سؤال

اأناقش
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جابة �لصحيحة للفقر�ت �لتالية:	  ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ
كتلة )m( تهتز تحت تاأثير نابض ثابت �لمرونة له )k( بزمن دوري T، عند �ستبد�ل �لنابض باآخر ثابت مرونته . 1

)4K( فاإن �لزمن �لدوري يصبح:

4T .2 دT .0.5          جـT .0.25                    بT .أ�        
في حركة �لبندول �لبسيط يتناسب �لتردد عكسياً مع �لجذر �لتربيعي لــ:. 2

        �أ. تسارع �لجاذبية         ب. �لكتلة                  ج. طول �لبندول         د. سعة �ل�هتز�زة 
�لسرعة �لخطية لجسم يتحرك في مسار د�ئري منتظم تعطى من �لعلاقة:. 3

v
r v                      د. 

r         �أ. r v                    ب. r ௰                   جـ. 
تصل سرعة �لجسم �لمتحرك حركة تو�فقية بسيطة �أكبر ما يمكن، عندما يكون للجسم:. 4

        �أ. �أكبر �إز�حة             ب. �أقل �إز�حة               جـ. �أكبر تسارع          د. �أقل �إز�حة و�أكبر تسارع.
10(، فاإن �لسرعة . 5 s( هتز�زة لجسم مثبت في نهاية نابض يتحرك حركة تو�فقية بسيطة هو� )إذ� كان زمن )20�

�لز�وية لحركة �لجسم بوحدة  rad/s  يساوي:
           �أ.)6.3(                 ب.)2(                 جـ.)1.57(              د. )12.6(

حُرك جسم كتلته )3kg( كغم مثبت في نابض على سطح �أفقي �أملس، حركة تو�فقية بسيطة حسب �لمعادلة:. 6
ز�حة بلاأمتار، و�لزمن بالثو�ني. �إن معامل مرونة �لنابض بوحدة ''N /m''يساوي:     )x = 2 cos )50 t، حيث تقاس �ل�إ

        �أ. )150(          ب.)100(                  جـ.)1(                د. )7500(

عرف كلاً مما يلي:	 

     �أ. �لزمن �لدوري.                ب. سعة �ل�هتز�زة.               جـ. �لسرعة �لز�وية. 

 	 ،)2 s( إذ� كان �لزمن �لدوري له� .)20 cm( يدور جسم بسرعة ثابتة مقد�ر�ً في مسار د�ئري منتظم نصف قطره
�حسب:

       �أ. �لتردد                         ب. �لسرعة �لز�وية                       جـ. �لسرعة �لخطية.

 	 .)25 cm(في نهاية نابض طرفه �لعلوي مثبت في نقطة ثابتة، فحصلت له �إز�حة مقد�رها )5 kg( علق جسم كتلته

2( بدل �لجسم �ل�أول، وتحرك هذ� �لجسم حركة تو�فقية بسيطة. جد: kg( فاإذ� علق جسم �آخر كتلته

       �أ. �لسرعة �لز�وية                 ب. �لزمن �لدوري                        جـ. �لتردد.

يصنع بندول )150( ذبذبة في �لدقيقة. �إذ� علمت �أن تسارع �لسقوط �لحر )10m/s2( ، فاحسب:	 

      �أ.  �لزمن �لدوري لحركة �لبندول.            جـ.  �لتردد.

     ب.  طول خيط �لبندول.                      د.  �لسرعة �لز�وية.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

4

5
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ز�حة 	  يتحرك جسم حركة تو�فقية بسيطة حسب �لمعادلة:  )y )t( = 0.1 cos ) 2t + 0.5π  حيث تقاس �ل�إ
بوحدة )m(، و�لزمن )s(. �حسب:

       �أ. تردد �لجسم.                                           ب. �لسرعة �لز�وية.

       جـ. �إز�حة �لجسم عندما يكون �لزمن )π( ثانية.            د. سعة �ل�هتز�زة.

يمثل �لشكل �لمجاور حركة جسماً مثبت بنابض يتحرك حركة تو�فقية بسيطة على سطح �أفقي �أملس. �إذ� كان تردد 	 
حركة �لجسم )25( هيرتز، جد:

�لسعة.        . ١
�لسرعة �لز�وية.. ٢
�لزمن �لدوري.. ٣

6

7

x(cm)

t(s)
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جابة �لصحيحة للفقر�ت �لتالية: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1. لمضاعفة �لزمن �لدوري لبندول بسيط �إلى مثلي قيمته، يجب تغيير طول �لبندول �إلى:

�أ. مثلي �لطول �ل�أصلي    ب. نصف �لطول �ل�أصلي    جـ. �أربعة �أمثال �لطول �ل�أصلي   د. ربع �لطول �ل�أصلي.

 )16 cm( عن موضع �ل�تز�ن، �إذ� كانت سعة �ل�هتز�زة )8 cm( 2. بد�أ جسم حركته �ل�هتز�زية من موقع يبعد

: y)t( = A cos )௰ t + φ( فاإن ز�وية ثابت �لطور لحركته �ل�هتز�زية تساوي بوحدة ر�ديان حسب �لعلاقة ،
π
4

π                       د. 
3

π                   جـ. 
2

�أ. π                   ب. 

10( ، فاإن تردد  s( هتز�زة لجسم مثبت في نهاية نابض يتحرك حركة تو�فقية بسيطة هو� )3. �إذ� كان زمن )20

�لجسم يساوي  بوحدة هيرتز:

�أ. )2(                ب. )10(                  جـ. )5(                        د. )0.5(

2( ثانية. �إذ�  s( و�لزمن �لدوري له ،)A( 4. علق جسم في نهاية نابض، ثم حُرك حركة تو�فقية بسيطة �تساعها

2(، فاإن �لزمن �لدوري لحركة �لجسم بوحدة  s يساوي: A( حُرك نفس �لجسم حركة تو�فقية بسيطة �تساعها

�أ. )2(                ب. )3(                    جـ . )4(                     د. )1(. 

5. سحب جسم كتلته )m( مربوط في نابض،�إز�حة مقد�رها )A( على سطح �أفقي �أملس ثم ترك ليتحرك حركة 

تو�فقية بسيطة فاإن �لمسافة �لتي يقطعها �لجسم في دورة كاملة تساوي:

 8 A )4                     د A)2                   جـ A)ب                   A )أ�

45(،  و�لقيمة �لصغرى لمحصّلة  N( 6.  �إذ� كانت �لقيمة �لقصوى لمحصلة قوّتين متلاقيتين تؤثرّ�ن في جسمٍ ما

5(، فما مقد�ر كلٍّ من �لقوّتين بوحدة نيوتن ؟ N( لقوّتين�

�أ( )0، 45(           ب( )5، 9(                 جـ( )20، 25(            د( )0، 50(

7.  يبيّن �لشكل �لمجاور كميّتين متجّهتين: B ،A، فما مقد�ر )A.)AxB:  ؟

�أ( 0                  ب( 4                      جـ(  8                     د( 16

أفقي؟ 8.  ما �أقصى �رتفاع ر�أسي تصل �إليه كرة قذفت بسرعة m/s 4.5 في �تجّاهٍ يصنع ز�وية °66 مع �ل�

�أ( 0.82              ب( 0.84                  جـ( 0.8                    د( 0.88 

اأسئلة الوحدة
1
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9. قذُفت كرة �أفقيّاً بسرعة )v( عن سطح عمارة، وفي �للحظة نفسها، �أسقٍطت كرة �أخرى سقوطاً حرّ�ً من �ل�رتفاع 

آتية صحيحة ؟ نفسه )باإهمال مقاومة �لهو�ء(،  فاأيّ �لعبار�ت �ل�

�أ(  �لكرة �لثانية تصل �ل�أرض �أول�ً.

ب(  �لكرة �ل�أولى تصل �ل�أرض �أول�ً.

أولى �أكبر من سرعة �لكرة �لثانية. جـ(  تصل �لكرتان �ل�أرض معاً في �آنٍ و�حدٍ، وتكون سرعة �لكرة �ل�

د(  تصل �لكرتان �ل�أرض معاً في �آنٍ و�حدٍ، وتكون سرعة �لكرة �لثانية �أكبر من سرعة �لكرة �ل�أولى.

10. ما قيمة و�تجّاه عزم �ل�زدو�ج في �لشكل بوحدة N.m؟

�أ( 10-                   ب( 10+             جـ( 8.6 -                   د( 2.5-

آتية تكافئ وحدة قياس �لقوة )نيوتن( ؟ 11. �أيّ من �ل�

kg s2/ m )د                kg/ m s2 )جـ           kg m s2 )ب          .kg m/s2 )أ�

20 بز�وية °37 مع �ل�أفق، فما طاقته �لحركية عند �أقصى �رتفاع بالجول؟ m/s 2 بسرعة kg 12. قُذف جسم كتلته

�أ( 0                   ب( 144                جـ( 256                       د( 400

13. في �لشكل �لمقابل، �لصندوقان B ،A متلاصقان، وموضوعان على سطح �أملس، كتلة �لصندوق A ضعفي كتلة 

�لصندوق B، �أثرّت قوة F في �لصندوق B، فكم تساوي �لقوة �لمحصلة �لمؤثرّة في �لصندوق A؟

2F )د                           F )جـ                 F
2

2F               ب( 
3

 �أ( 

14. �لشكل �لمقابل يبيّن كتلتين متماثلتين تتصلان بحبلٍ عديم �لوزن، يمرّ خلال بكرة مهملة �لكتلة وعديمة �ل�حتكاك، 

فعندما تتحرّك �لمجموعة، كم تسارعها؟ 

g د( �أكبر من           g جـ( يساوي           g أ( يساوي صفر�ً        ب( �أقل من�

9 ،و�رتفاعه     m 5 تحت تاأثير وزنه من �أعلى سطح مائل خشن طوله kg 15. في �لشكل �لمجاور ينزلق جسم كتلته

90، فما مقد�ر �لشغل �لضائع ضد قوة  J 3. �إذ� كانت �لزيادة في طاقة حركة �لجسم s 2 عن سطح �ل�أرض خلال m

�ل�حتكاك بوحدة جول )J( ؟

   �أ( 0              ب( 10                 جـ( 45                     د( 90
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π فكم تساوي �لسرعة  π
2 4௰ = + t للعلاقة  16. يتحرّك جسم في مسار د�ئريّ، بتسارع ز�وي منتظم طبقاً 

2 بوحدة rad/s ؟ s لز�وية بعد�

π )د               π
2 π              جـ( 

4
π                ب( 

8
�أ(  

30 بوحدة كيلوجول)kJ(؟ min 50، فكم يكون �لشغل �لمبذول خلال watt 17. �آلة قدرتها

�أ( 1.5                 ب( 30               جـ( 60              د( 90

0.2( ، كم  يساوي  s (  و�أدير في وضعٍ �أفقيّ، فكان زمنه �لدوري ،)0.4 m ( 18. رُبطَِ حجر في خيط طوله

تسارعه  �لمركزي بوحدة m/s2 ؟

40π2 )20     دπ2 )جـ    40π )20      بπ �أ( 

19. كيف يكون �لتسارع �لمماسي في �لحركة �لدور�نيّة �لمنتظمة؟                                                           

�أ( ثابت �لقيمة و�ل�تجّاه.  ب( متغيّر �لقيمة وثابت �ل�تجّاه. ج( متغيّر�ً قيمة و�تجّاهاً.   د( ثابتاً قيمة ومتغيّر�ً �تجّاهاً.

فسّر ما ياأتي: 

�إذ� كان تسارع جسم يساوي صفر�ً فلا يعني ذلك عدم وجود قوى تؤثرّ فيه. �أ. 

�أنهّ تضرّر عندما ضغط �لسائق على �لكو�بح فجاأةً ، متسبّبا في  زعم ر�كب يقف على �أرضيّة حافلة باطلاً  ب. 

�ندفاعه للخلف. 

جد محصّلة قوتين مقد�رهما )N،10N 9( تؤثرّ�ن في جسمٍ نقطي، �إذ� كانت �لز�وية بينهما )53°(.

3( وتصنع  N( ومقد�ر محصّلتهما ، )4 N( قوتان تؤثرّ�ن في جسمٍ نقطي، فاإذ� كان مقد�ر �لقوة �ل�أولى )F1، F2(

�لمحصّلة ز�وية مقد�رها )90(°مع �لقوة �ل�أولى، جد:

�أ.   مقد�ر �لقوة �لثانية.

ب. �لز�وية بين �لقوتين.

ذ� �أر�د �لطيار �أنْ يطير بالطائرة باتجاه �لشمال �لغربي، وكانت  150(. فاإ mile/hr( طائرة سرعتها في �لهو�ء �لساكن
�إلى  بالنسبة  �أنْ يوجّه �لطائرة به  �ل�تجّاه �لذي يجب  50(، ما  mile/hr( لريح تهب من جهة �لجنوب بسرعة�

مشاهد على سطح �ل�أرض ير�قب هذه �لطائرة؟ وما سرعة �لطائرة �لفعليّة؟

2

3

4

5
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أفقي �إلى �أعلى، فوصل �لجسم �أقصى �رتفاع له، جد: 20 وباتجاه يصنع ز�وية )°37(مع �ل� m/s قُذف جسم بسرعة

�أ.  �أقصى �رتفاع يصل �إليه �لجسم.           ب.  �لمدى �ل�أفقي.        جـ.  زمن �لتحليق.

5، �حسب: s 10 فوصلت �لكرة �إلى �ل�أرض بعد مرور m/s في �لشكل �لمجاور، قذفت بنت كرة �أفقيّاً بسرعة

  .)H( أ.  �ل�رتفاع�

ب.  مركبة �لسرعة �لعمودية للكرة عندما تصل �ل�أرض.

يؤثرّ وزنها على بعد     ، 400 N 6 وتزن m عارضة غير متجانسة طولها

�لطرف  2 من  m 16على بعد kg أحد طرفيها، وُضع ثقل� 1.5 من  m

�ل�آخر.

من �أيةّ نقطة يجب حملها حتى تتزن �أفقيّا؟ً  . ١

ما مقد�ر �لقوة �للازم �لتاأثير بها؟ . ٢

ماذ� تمثل �لنقطة �لتي يؤثرّ بها وزن �لعارضة؟. ٣

بال�عتماد على �لشكل �لمجاور، جد:

�لشدّ في كلّ حبل. . ١

تسارع �لمجموعة.. ٢

2 من بدء �لحركة؛ علماً باأنّ معامل . ٣ s بعد A إذ� بد�أت �لمجموعة حركتها من �لسكون. جد سرعة �لجسم�

�ل�حتكاك �لحركي بين �لجسم A و�لسطح 0.2؟ 

900( على سطح  N/m( موضوعاً �أمام نابض مضغوط، معامل مرونته ،)4 kg( يبيّن �لشكل �لمجاور جسماً كتلته

80( عن سطح �ل�أرض. عندما �أفلت �لنابض تحرّك �لجسم على سطح �لطاولة، ثم  cm( طاولةٍ ملساء �رتفاعها

120(. باإهمال مقاومة  cm( ستمر في حركته في �لهو�ء حتى وصل سطح �ل�أرض في نقطة تبعد عن حافة �لطاولة�

�لهو�ء، جد:
�أ. زمن تحليق �لجسم في �لهو�ء.

ب. �لسرعة �لتي تحرك بها �لجسم بعد �إفلاته من �لنابض.
جـ. �لتغيّر في طول �لنابض.

6

7

8

9

10
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1 على �لمنحنى مبتدئاً من  kg في �لشكل �لمقابل ينزلق جسم كتلته 

 12 m/s بسرعة B و�إذ� وصل �لنقطة ،A لسكون. ما سرعته عند �لنقطة�

�حسب �ل�رتفاع h بفرض �أنّ �ل�حتكاك مهمل.

10 بسرعة 4m/s على سطح �أفقي �أملس، جد: kg في �لشكل �لمجاور يتحرك جسم كتلته

أفقي �ل�أملس.  �أ. طاقة حركة �لجسم على �لسطح �ل�

أفقي �لخشن. ب. طاقة وضع �لجسم بالنسبة للسطح �ل�

جـ. سرعة �لجسم عند نهاية �لسطح �لمائل �ل�أملس.

.5m د. مقد�ر قوة �ل�حتكاك �لحركية بين �لجسم و�لسطح �ل�أفقي �لخشن، حتى يتوقف �لجسم بعد قطعه مسافة

10 Hz �لجسم  تردد  كان  فاإذ�   ،125.6 m/s خطية  بسرعة  د�ئرة  محيط  على   200 gm كتلته  يتحرك جسم 

،�حسب: 

ب – �لقوة �لمركزية.   �أ – نصف قطر �لمسار �لد�ئري.  

.)3 s(جـ – �لسرعة �لز�وية للجسم.         د – �لز�وية �لتي يمسحها نصف �لقطر خلال

يبيّن �لجدول �لتالي �أنصاف �أقطار مسار�ت �أقمار صناعيّة R و�أزمانها �لدورية T، �عتماد�ً على �لجدول، �أجب عن 

آتية: �ل�أسئلة �ل�

R)km(T)s(R3 T2القمر

120.2 × 1032.88 × 104

 
225.5 × 103   4.02 × 104 
3

42.1 × 103   8.61 × 104 

�أكمل �لجدول �لسابق.. ١
�رسم �لعلاقة بين مكعب نصف �لقطر ومربع �لزمن �لدوري.. ٢
�أكتب �لمعادلة �لرياضيّة للعلاقة �لناتجة في �لفرع �لسابق، وهل تتفّق مع قانون كبلر �لثالث ؟. ٣
٤ .G = 6.67 × 10-11 N.m2/kg2 ستنتج كتلة �ل�أرض حيث ثابت �لجذب �لعام�

11

12

13

14
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ز�حة  يتحرك جسم حركة تو�فقية بسيطة حسب �لمعادلة: )Y )t( = 0.1 sin ) 4πt + 0.25π ، حيث تقاس �ل�إ

بوحدة )m(، و�لزمن )s(. �حسب:

   �أ. �لسرعة �لز�وية.                            ب. �لزمن �لدوري.

   جـ. �لتردد.                                   د. ثابت ز�وية �لطور.

�ل�هتز�زة  �تساع  �إذ� كان  �أملس.  �أفقي  �ل�آخر مثبت في حائط على سطح  بنابض طرفه   )100 g( ربطت كتلتة

) x= - 16 cm( ثانية، وعلى فرض �أن �لجسم بد�أ �لحركة عندما كانت )2 s( و�لزمن �لدوري لها ، )16 cm(

16 ، جد: cm أي عندما كان �لنابض مضغوطا مسافة�

  �أ. �لسرعة �لز�وية.               ب. معامل مرونة �لنابض.         

 جـ . ز�وية �لطور .               د. �كتب معادلة �ز�حة هذ� �لجسم بالنسبة للزمن .

 

�لعلاقة وزمنها . ١ �أمثلة على حركات دورية في �لطبيعة، صمم لوحة عرض تصف �ل�جسام ذ�ت  �ذكر 

�لدوري و�لقوى �لمؤثرة فيها، �أي من هذه �لحركات تعتبر تو�فقية بسيطة؟ و�أي منها ليست كذلك.

صمم تجربة تقارن فيها بين �لزمن �لدوري ل�هتز�زة نظام يتكون من نابضين موصولين مع �لزمن �لدوري . ٢

لكل منهما على حدى، وذلك بوصلهما معا بطريقة �لتو�لي )وصل طرف بطرف( ثم وصلهما بطريقة 

�لتو�زي )وصل طرفي كل نابض بنقطة مشتركة(. ثم سجل �لنتائج في تقرير و�عرضه على �لمعلم.
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لجنة المناهج الوزارية:

د. صبري صيدم

م. فو�ز مجاهد

د. بصري صالح

�أ. ثروت زيد

�أ. علي مناصرة

�أ. عز�م �أبو بكر

د. شهناز �لفار

م. جهاد دريدي

د. سمية نخالة

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:

�أ.د. عماد عودة 

بسام عيد               محمد 

سمر مناع               رضا 

�أيوب دويكات               محمد 

عبد �لمجيد جبشة               مظفر 

مرسي سمارة               ر�ئد 

سمعان عطا �لله               محمد 

محمد فياض                   عطاف 

ياسر حسين                 خلود �لخولي                   

�أ. �إيمان �لريماوي

�أ.د. عفيف زيد�ن

�أ. صالح شلالفة 

د.فتحية �للولو

د. رباب جرّ�ر

�أ. حكم �أبو شملة

د.�إيهاب شكري

�أ. مرسي سمارة 

د. مر�د عوض �لله

�أ. فر�س ياسين

د. حاتم دحلان      

سفيان صويلح      

�أيمن شروف      

د.رولى �أبو شمة      

ربى در�غمة      

عيسى �سعيد      

شعبان صافي      

لبنى عودة      

�أ. جنان �لبرغوثي

ستاذ د. محمود �ل�أ

�أ. عماد محجز

�أ. �أماني شحادة

د. صائب �لعويني

�أ. رشا عمر

د.سحر عودة

�أ. ياسر مصطفى

د. معين سرور

�أ. محمد �أبو ندى 

د. جو�د �لشيخ خليل   

بشار�ت   

ر    لصد �

عو�يصة   

عطعوط   

�أحمد   

�أبو ندى   

�لزمار   

�أ. �بر�هيم رمضان

د. محمد سليمان

�أ. عفاف �لنجّار

�أ. �أحمد سياعرة

د. سعيد �لكردي

�أ. خلود حمّاد

د.خالد صويلح

�أ. مي �شتية

د. معمر شتيوي

�أ. فضيلة يوسف

د. خالد �لسّوسي

كفاح �أبو �لرب

د. عدلي صالح

علا شتية

عبد �لرحمن حجاجلة

�أحمد سياعرة

جهاد حرز �لله

فد�ء �لشويكي

�أ. حسن حمامرة

د. محمود رمضان 

�أ. غدير خلف

�أ. �أيمن شروف

د. عدلي صالح 

�أ. رياض �بر�هيم

د.عزيز شو�بكة

�أ.سامية غبن

د. وليد �لباشا

سطل �أ. مر�م �ل�أ

المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف الحادي عشر/ الجزء ال�أول


