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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

�آب / 20١٧



مــقــدمــة

بسم الله الرحمن الرحيم

أعــز�ء وجميــع �لمعنييــن بالعمليــة �لتعليميــة فــي فلســطين، نضــع بيــن �أيديكــم كتــاب  طلبتنــا ومعلمينــا �ل�
ــي  ــة وترجمــة للاأهــد�ف �لت ــوم �لعام ــة مــن حلقــات منهــاج �لعل ــك ليكــون حلق ــاء للصــف �لعاشــر، وذل �لفيزي

ــه. ــن �أن يحقــق �ل�أهــد�ف �لمرجــوة من ــد �آملي وضعــت فــي خطــة �لمنهــاج �لفلســطيني �لجدي

ولقــد حرصنــا علــى بنــاء �لمنهــاج بحيــث يحقــق �أعلــى مســتويات �ل�تصــال و�لتو�صــل بيــن عناصــر �لعمليــة 
�لتعليميــة، ليكــون عنصــر�ً فعّــال�ً فــي تنميــة �تجاهــات �لطلبــة، مــن خــلال ربطــه بمشــكلات �لحيــاة �ليوميــة، 

باســتخد�م �أنشــطة متنوعــة تهــدف �إلــى نقــل �لطالــب �إلــى �لجانــب �لتطبيقــي.

أولــى �لميكانيــكا، و�لوحــدة �لثانيــة �لمو�ئــع، و�لوحــدة �لثالثــة  يتضمــن �لكتــاب �أربــع وحــد�ت: �لوحــدة �ل�
�لحــر�رة، و�لوحــدة �لر�بعــة �لفلــك.

ــار تســهيل  ــن �ل�عتب ــن بعي ــادة، �آخذي ــودي للم ــي و�لعم أفق ــل �ل� ــى �لتكام ــا كل �لحــرص عل ــا حرصن كم
�لمــادة علــى �لطالــب و�لمعلــم علــى حــد ســو�ء، بحيــث يــدرّس �لمــادة معلــمٌ متخصــصٌ فــي مجالــه، ويقــدم 
للطالــب �لمفاهيــم و�لمهــار�ت فــي كتــاب و�حــد فقــط، وقــد ر�عينــا �أن يكــون شــائقاً ومفيــد�ً مــن خــلال عــرض 
�لمــادة بطريقــة مشــوقة تبــد�أ بنشــاط �فتتاحــي يســاعد علــى �ســتنتاج وترســيخ �لمفهــوم �لعلمــي، ثــم �ل�نتقــال 
�إلــى مشــاهد�ت مــن و�قــع �لحيــاة، ثــم �أمثلــة متنوعــة و�أســئلة ونشــاطات ذهنيــة �نتهــاء بمشــروع يحــل مشــكلة 
حياتيــة. �آمليــن مــن معلمينــا وكل �لقائميــن علــى �لعمليــة �لتربويــة و�لمعنييــن بهــا تزويدنــا بملاحظاتهــم حــول 

تدريــس هــذه �لطبعــة بمــا يفيــد فــي �إثــر�ء �لطبعــة �لقادمــة.

ــم  ــز �لمفاهي ــة لتعزي أنشــطة �ل�فتتاحي ــتخد�م �ل� ــلال �س ــن خ ــه م ــي تصميم ــة ف ــة نوعي ــاب نقل ــهد �لكت ش
�لعلميــة، و�إثــر�ء �لمنهــاج مــن خــلال ربطــه بمشــكلات يوميــة، و�نتهــاء بتاأكيــد نتائــج �لتعلــم و�لتعليــم مــن خــلال 

طــرح �لمشــاريع و�لنشــاطات �لذهنيــة.

كلنــا �أمــل �أن نكــون قــد وفقنــا فــي تاأليــف هــذ� �لكتــاب، شــاكرين وممتنيــن لــكل مــن ســاهم و�أضــاف �إلــى 
نجــاز هــذ� �لعمــل �لفلســطيني �لوطنــي �لبحــت �لــذي وضــع لخدمــة وطننــا و�أبنائــه. مجهودنــا ل�إ

و الله وليّ التوفيق؛؛؛

المؤلفون
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Mechanics الميكانيكا

الوحدة ال�أولى

هاجم نابليون مدينة عكا في 20 مارس ١٧99 محاول� �حتلالها، لكنه فشل فشلاً ذريعا.

ما �ل�أسباب �لتي حالت دون �حتلالها؟



٣

الميكانيكا الوحدة ال�أولى: 

قوانين الحركة:

تتعــدد �أشــكال �لحركــة مــن حولنــا فنجــد �أجســاماً تتحــرك حركــة �نتقاليــة كمــا هــو �لحــال فــي �لســيارة و �لدر�جــة 

ــة كــدور�ن �لكو�كــب حــول �لشــمس  نســان مــن مــكان ل�آخــر، ونجــد �أجســاماً �أخــرى تتحــرك حركــة د�ئري وحركــة �ل�إ

لكترونــات حــول نــو�ة �لــذرة، فــي حيــن تتحــرك �أجســام �أخــرى حركــة �هتز�زيــة بالتذبــذب حــول موضــع �تز�نهــا  ودور�ن �ل�إ

كاهتــز�ز �ل�أرجوحــة وبنــدول �لســاعة، لــكل نــوع مــن �أنــو�ع �لحركــة قو�نينــه �لخاصــة �لتــي تحكمــه.

عزيزي الطالب يتوقع منك بعد دراسة هذه الوحدة اأن تكون قادراً على تحقيق النتاجات ال�آتية:

توظيف �أدو�ت �لقياس �لمناسبة في �لحياة �لعملية و�لتحويل بين �أنظمة �لقياس. 	 

تمثيل �لمتجهات بيانياً و�إيجاد محصلتها هندسياً وحسابياً.	 

قر�ءة �لمنحنيات �لبيانية �لتي تربط بين عناصر �لحركة ورسمها. 	 

تطبيق قو�نين نيوتن في �لحركة حسابياً وتفسير بعض �لظو�هر و�لتطبيقات �لمرتبطة بها.	 



٤

 الفصل ال�أول:
)Physics and Measurement( الفيزياء والقياس

�لفيزيــاء علــم و�ســع جــد�ً �أصولــه قديمــة، فقــد بــد�أ منــذ فجــر �لتاريــخ و�ســتمر بالتطــور عبــر مختلــف �لعصــور بــدء�ً 

ســلاميّ صاحــب �لــدور �لمميــز فــي تطــور هــذ� �لعلــم �لــذي وصــل �أوروبــا  غريقــيّ و�نتقــال�ً �إلــى �لعصــر �ل�إ مــن �لعصــر �ل�إ

و�أخــذ شــكله �لحديــث، ول� يــز�ل قائمــاً بالتطــور و�لتقــدم، وتســتقي منــه �لعلــوم �ل�أخــرى كمــاً هائــلاً مــن �لمعرفــة بطر�ئــق 

مختلفــة. فمــا هــو علــم �لفيزيــاء؟ وكيــف تطــور عبــر �لتاريــخ؟ ومــا �أهميــة هــذ� �لعلــم فــي حياتنــا؟ ومــا �لقيــاس؟ ومــا عناصــره 

و�أنظمتــه؟ وكيــف يمكــن �لتحويــل مــن نظــام ل�آخــر؟ ومــا �لكميــات �ل�أساســية فــي علــم �لفيزيــاء �لتــي تشــتق منهــا �لكميــات 

�ل�أخــرى؟ وكيــف يمكــن �ســتخد�م �ل�أجهــزة �لمتنوعــة للقيــاس؟

جابــة عنهــا بعــد دراســتك لهــذا الفصــل، ويتوقــع منــك اأن تكــون  هــذه ال�أســئلة وغيرهــا ســتتمكن مــن ال�إ

قــادراً علــى اأن:
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تتبع �لتطور �لتاريخي لعلم �لفيزياء.	 
نسان.	  تقدّر �أهمية �لفيزياء في حياة �ل�إ
تعرّف مفهوم �لقياس و�أنظمته وعناصره.	 
تحوّل وحد�ت �لقياس من نظام �إلى �آخر.	 
تستنتج وحد�ت �لنظام �لدولي للكميات �لمشتقة.	 
تميّز �لكميات �ل�أساسية من �لكميات �لمشتقة.	 
تستخدم �أدو�ت �لقياس �لمختلفة.	 

)Development of Physics( 1-1: تطورّ علم الفيزياء

 علــم �لفيزيــاء هــو �أحــد �لعلــوم �لطبيعيــة، وقــد �أطلــق عليــه �أســماء عديــدة كعلــم �لطبيعــة وعلــم �لفيزيقيــا. ويهتــم 

علــم �لفيزيــاء بدر�ســة �لمــادة و�لطاقــة وحركــة �لجســيمات، ومــا يؤثــر عليهــا و�لخــروج بمعــادل�ت وقو�نيــن تفسّــر تلــك 

�لظو�هــر وتتنبــاأ بمســيرتها عــن طريــق نمــاذج تفســر �لو�قــع.

تطورّ الفيزياء عبر العصور:
ظهــرت �لقو�عــد �ل�أساســية للعلــوم �لمختلفــة فــي بابــل ومصــر �لقديمــة مــن خــلال مر�قبــة �لنجــوم وتحركاتهــا، ثــم 

غريــق �لســبائك، وطــور �لعلمــاء �لمســلمين علــوم �لرياضيــات و�لبصريــات و�ســتخدمو� �لبكــر�ت و�لطاقــة �لمائيــة،  طــوّر �ل�إ

وتطــور علــم �لفلــك باكتشــاف �لتلســكوب، وتطــورت �لديناميــكا و�لرياضيــات علــى يــد �إســحق نيوتــن، وتطــورت 

�لمحــركات فــي �لقــرن �لثامــن عشــر، وفــي �لقــرن �لتاســع عشــر ظهــرت �لنظريــات �لحديثــة فــي �لكهرومغناطيســية بفعــل 



٥

تجــارب فــار�دي وماكســويل وغيرهــم. �أخــذت �لفيزيــاء دورهــا �لملحــوظ فــي �لقــرن �لعشــرين وظهــرت نظريــات وفســرت 

ظو�هــر متنوعــة ول� تــز�ل �لفيزيــاء مــن �أهــم �لعلــوم �لطبيعيــة فــي تطــور مســتمر. وتلعــب �لفيزيــاء حاليــاً �لــدور �لكبيــر فــي 

علــم �لفلــك و �لجســيمات.

اكتب تقريراً عن اإنجازات اأحد العلماء ال�آتية اأسماؤهم وقدمه لمعلمك:بحث:

دريسي. بطليموس،  مايكل فار�دي،  �إسحاق �لكندي، �ل�إ

)Significance of Physics( نسان 1-2: اأهمية الفيزياء في حياة ال�إ

الشكل )1–1( صورة التقطت بتلسكوب هابل

للفيزيــاء تطبيقــات متنوعــة فــي حياتنــا فهــذ� �لعلــم جــزء ل� يتجــز�أ مــن حيــاة 

ــن طــب،  ــة م ــاة كاف ــوع لتغطــي مجــال�ت �لحي ــه وتتن ــد مجال�ت نســان، تمت �ل�إ

وهندســة، وبصريــات، و�ل�تصــال�ت، و�إلكترونيــات، ولكننــا ســنقتصر فــي هــذ� 

آتيــة: �لبنــد علــى �لمجــال�ت �ل�

و�لنجــوم  �لكــون  فيزيــاء  يتنــاول  �لــذي  �لفيزيــاء  فــروع  �أحــد  الفلــك: 

وتحركاتهــا و�أقد�رهــا وكثافتهــا ولمعانهــا ومــا يتبــع هــذ� �لعلــم مــن �أجهــزة 

هابــل. بتلســكوب  �لتقطــت  صــورة  يمثـّـل   )١–١( و�لشــكل 

فــي  ولــد  فلســطيني  ذرة  عالــم  نايفــة  منيــر 
كانــون اأول 1٩٤٥م بقريــة شــويكة فــي محافظــة 
جامعــة  مــن  الدكتــوراة  ويحمــل  طولكــرم، 
ســتانفورد ال�أمريكيــة فــي مجــال الفيزيــاء الذريــة 
وعلــوم الليــزر، ويشــغل حاليــاً منصــب بروفيســور 
ــو  ــا وه ــي اأوربان ــوي ف ــة اإلين ــي جامع ــاء ف الفيزي
مؤســس شــركة نانــو ســاي اأدفانــدس تكنولوجــي 
ورئيســها وحاصــل علــى بــراءة اختــراع فــي 

صنــع جزيئــات النانــو ســيليكون.

فيزيــاء المــواد: علــم يهتــم بدر�ســة �لمــو�د فــي حال�تهــا �لمختلفــة ويفسّــر 

�لكثيــر مــن خصائصهــا بنــاءً علــى تركيبهــا �لــذريّ، وهــو علــم �أساســي ومهــم فــي 

تكنولوجيــا �لتر�نزســتور و�أشــباه �لموصلات.  

فيزيــاء النانــو تكنولوجــي: )علــم �لدقائــق(: �لعلــم �لــذي يهتــم بدر�ســة 

ــذّريّ و�لجزيئــي، مــن خــلال �بتــكار تقنيــات  معالجــة �لمــادة علــى �لمقيــاس �ل

ووســائل جديــدة تقــاس �أبعادهــا بوحــدة �لنانــو، فينتــج عــن هــذه �لتقنيــة �تســاع 

فــي طبيعــة �لمــو�د �لمســتخدمة كالظو�هــر �لكهرومغناطيســية و�لبصريــة �لجديــدة 

ــن  ــو تكنولوجــي م ــى مســتوى �لنان ــات عل ــع �لبناي ــل م ــم �لتعام ــد يت ــادة وق للم

خــلال �أنابيــب �لنانــو �لكربونيــة. لهــذ� �لعلــم مجــال�ت متنوعــة بــدء�ً مــن �أشــباه 

لكترونيــة. �لموصــلات �إلــى �لطــرق �لحديثــة فــي صناعــة �لرقائــق �ل�إ
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�كتب تقرير�ً عن دور �لدكتور منير نايفة في مجال �لنانوتكنولوجي. �بحث:

�كتــب تقريــر�ً عــن �لفيزيــاء فــي �أحــد �لمجــال�ت )�لفيزيــاء و�ل�تصــال�ت، �لفيزيــاء  �

�لحيويــة، �لفيزيــاء �لبصريــة( وقدمــه لمعلمــك.

)Measurement and it’s elements( 1-٣: القياس وعناصره

القيــاس: عمليــة مقارنــة كميــة فيزيائيــة بكميــة فيزيائيــة �أخــرى معياريــة متفــق عليهــا مــن �لنـّـوع نفســه تســمى وحــدة 

�لقيــاس ويتــم ذلــك باســتخد�م �أد�ة معينــة، ويتــم �لتعبيــر عــن �لكميــة �لفيزيائيّــة برقــم يتبعــه وحــدة قيــاس مناســبة وملائمــة 

كقولنــا كتلــة جســم ٧0 كغــم، �أو طولــه 20 متــر�ً.  

نشاط )1(: اأهمية توحيد اأداة القياس

لمعرفة اأهمية توحيد اأداة القياس، نفذ النشاط ال�آتي بمساعدة مجموعتك:

�لمجموعة �ل�أولى: تقيس طول غرفة �لصف بوساطة �لقدم.- ١

�لمجموعة �لثانية: تقيس طول غرفة �لصف بالخطو�ت.- 2

�لمجموعة �لثالثة: تقيس طول غرفة �لصف بالشريط �لمتري.- ٣

اأجب عن ال�أسئلة التالية:

�أيّ �لمجموعات �تفقت �أكثر في قياس �لطول؟	 

هل هناك �تفاق بين �لمجموعات حول قياس طول �لغرفة؟	 

 ما �أهمية �ل�تفاق بين �لمجموعات �لثلاث حول �ستخد�م وحدة قياس مناسبة و�حدة؟	 

لعلك توصلت اإلى اأن اأداة القياس المناسبة تتصف بما يلي:

مناسبة للغرض �لذي تسُتخدم ل�أجله، فالشريط �لمتري يقيس طول غرفة ول� يقيس طول ملعب.- ١

أد�ة: �لميز�ن ذو �لكفتين يقيس �لكتلة �لكبيرة ول� يقيس كتلة من �لذهب. - 2 دقة �ل�

أد�ة بدقــة معياريــة متفــق عليهــا، فعنــد قيــاس كتلــة جســم مــا نضــع - ٣ قابلــة للمعايــرة: �لمعايــرة تعنــي �أن تقيــس �ل�

كتلــة معياريــة ونقيــس �لكتلــة بالنســبة �إليهــا، فــاإذ� تســاوت �لكتلــة مــع �لكتلــة �لمعروفــة فالقــر�ءة صحيحــة.

صفات اأداة القياس:
لهــا معيــار متفــق عليــه: �أي �لتمكــن مــن �لتحقــق مــن مســاو�تها لوحــدة معياريــة مقبولــة دوليــاً ممــا يســهل �لتفاهــم 	 

بيــن �لنــاس ويجعلهــم يُقبلــون على �ســتخد�مها.

ثابتة ول� تتغير لذلك يتم حفظ �لمتر �لمعياري و�لكيلوغر�م �لمعياري في ظروف جوية خاصة.	 
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ما �أهمية توحيد وحدة �لقياس؟ اأناقش:

)Measurement Systems( 1-٤: اأنظمة القياس

يوجد اأنظمة عديدة للقياس، منها:

)MKS( ً1. النظام الدولي: ويكتب اختصارا)cgs( نجليزي2. النظام الغاوسي ٣. النظام ال�إ

ومن وحداته ال�أساسية:ومن وحداته ال�أساسية:ومن وحداته ال�أساسية:

�لقدم�لطول�لسنتيمتر�لطول�لمتر�لطول

�لصلج�لكتلة �لغر�م�لكتلة�لكيلو غر�م�لكتلة

�لثانية�لزمن�لثانية�لزمن�لثانية�لزمن

فيما يلي سنتعرف �إلى �لوحد�ت �ل�أساسية للطول و�لكتلة و�لزمن في �لنظام �لدولي للوحد�ت.
البادئات ال�أساسية

٣١0�لكيلو

2١0�لهكتو

١0�لديكا

١0–2�لسنتي

١0-٣�لملي

١0-6�لمايكرو

١0-9�لنانو

١0-١2�لبيكو

١0-١٥�لفيمتو

ــر �أو  ــدة �لمت ــاس بوح ــن، ويق ــن نقطتي ــافة بي ــه �لمس ــول باأن ــرف �لط ــول: يع اأول�ً- الطـــــــ
�أجز�ئــه �أو مضاعفاتــه، ويعــرف المتــر المعيــاري باأنــه: �لمســافة �لو�قعــة بيــن علامتيــن 

ريديــوم و�لبلاتيــن محفــوظ فــي درجــة صفــر  علــى قضيــب مصنــوع مــن ســبيكة �ل�إ

ــي فرنســا. ــة �لمقاييــس ف ــي مكتب سيلســيوس ف

تعلمــت ســابقاً �ســتخد�م �لمســطرة �أو متــر �لقيــاس فــي عمليــات قيــاس �أبعــاد �ل�أجســام 

أبعــاد �لصغيــرة �لتــي ل� تقــاس بالمســطرة �أو �لمتــر.  �لمختلفــة، و�ليــوم ســنتعرف �إلــى قيــاس �ل�

وســنتعرف �لقيــاس باســتخد�م كل مــن �لورنيــة و�لميكروميتــر.

:)Vernier Caliper( الورنية
ــق  ــيّ وعم ــيّ و�لخارج ــطو�نات �لد�خل ــر �ل�أس ــن وقط ــن ســطحين متو�زيي ــمك بي ــد )�لسُ ــاس �لبع ــتعمل لقي �أد�ة تس

لكتروني.تســمح �لقدمــة ذ�ت �لورنيــة بالقيــاس بدقــة �لــى �أقــرب  �لثقــوب( وهــي دقيقــة جــدً�، ويوجــد منهــا �لبســيط و�ل�إ

ــة و�لخشــبية. ــي �لصناعــات �لمعدني ــر� ف ــن عشــريتين بالســنتيمتر وتســتعمل كثي منزلتي

اأجزاء الورنية:
 تتكون الورنية من جزاأين كما هو موضح في الشكل )1- 2( 

اأ- الجزء الرئيسي ويتكون من:

١- الذراع المدرج: وهو مسطرة مدرجة بوحدة سنتيمتر. 

T 2- الفك الثابت: ويشكّل مع �لذر�ع �لمدرج �لحرف
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٣- الفك المتحرك وينزلق على �لذر�ع �لمدرج ويقيس بوحدة �لمليمتر.

�لشكل )١- 2(.

برغي �لتثبيت

�لذر�ع �لمدرج

طرف قياس �لعمق

ت
ثاب

 �ل
ك

�لف

ك 
حر

مت
 �ل

ك
�لف

ة(
زلق

من
)�ل

ب- ال�أجزاء الفرعية، وهي:

�لشكل )١- ٣(.

لتثبيــت  صغيــر  برغــي  وهــو  التثبيــت:  برغــي   -١

�أبعــاده. قيــاس  �لمــر�د  �لجســم 

2- طــرف قيــاس العمــق: وهــو �لجــزء �لمســؤول عــن 

قيــاس عمــق جســم مــا.

ــراءة  ــلال ق ــن خ ــة م ــراءة الورني ــوات ق ــرف خط لنتع

ال�أداة كمــا فــي الشــكل )1-٣(. 

١- بعــد وضــع �لجســم د�خــل �لفــك �لمناســب للقــر�ءة 

ــة   ــر �لمنزلق ــا صف ــع عنده ــي يق ــدرج �لت ــذر�ع �لم ــر�ءة �ل ــت ناأخــذ ق ــي �لتثبي ــه بو�ســطة برغ ــة وتثبيت �لمطلوب

بوحــدة �لســنتيمتر.

2- ناأخذ �لقر�ءة �لثانية �لتي تمثلّ �لقر�ءة �ل�أكثر �نطباقاً بين �لمنزلقة و�لذر�ع �لمدرج وهي بوحدة �لمللمتر.

 مثال )1(:

�لشكل )١- ٤(

�لقر�ءة �لثانية
 0,06سم

�لقر�ءة �ل�أولى
يعمــل خالــد فــي منجــرة، �أر�د قيــاس ســمك قطعــة مــن �لخشــب  0,١سم

�لرقيــق، فاســتخدم �لورنيــة فجــاءت �إشــارة �لقــر�ءة كمــا فــي �لشــكل 
)١ – ٤(: ســاعد خالــد فــي قــر�ءة �لورنيــة. 

�لحلّ: قر�ءة �لذر�ع �لمدرج  = 0,١ سم
قر�ءة �لمنزلقة         = 0,06 سم

فتكون �لقر�ءة         =  0,١6 سم
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نشاط )2(: القياس بالورنية                                                             

المواد وال�أدوات: 

�أنبوب �ختبار، ورنية وقلم شفافيات

اأ( قياس القطر الداخلي والخارجي

الخطوات:

�لشكل )١- ٥(.

�لشكل )١- 6(.

�لشكل )١- ٧(.

معايرة �لورنية حيث ينطبق صفر �لمنزلقة مع صفر �لذر�ع �لمدرج.- ١

�أدخــل فكــي �لورنيــة �لد�خلييــن فــي �أنبــوب �ل�ختبــار كمــا فــي �لشــكل - 2

 .)١- ٥(

حــرك �لفــك �لمتحــرك للورنيــة بصــورة بطيئــة حتــى يتوقــف عــن �لحركة. - ٣

لماذ�؟

ثبّت �لورنية د�خل �أنبوب �ل�ختبار عن طريق برغي �لتثبيت.- ٤

سجّل قر�ءة �لورنية. - ٥

ــر - 6 ــاس �لقط ــن لقي ــن �لمقابلي ــو�ت �لســابقة مســتعملاً �لجز�أي ــرر �لخط ك

ــي �لشــكل )١-6(. ــا ف �لخارجــي كم

ب( قياس العمق
الخطوات:

معايرة �لورنية حيث ينطبق صفر �لمنزلقة مع صفر �لذر�ع �لمدرج.- ١

ــة - 2 ــى نقط ــى يصــل �إل ــة حت ــق د�خــل �لقطع ــاس �لعم ــرف قي �أدخــل ط

مرســومة علــى �أنبــوب �ل�ختبــار بقلــم �لشــفافيات كمــا هــو موضــح فــي 

�لشــكل )١-٧(.

سجّل قر�ءة �لورنية.- ٣

  :)Micrometer( الميكروميتر

�لشكل )١- 8(.

ويســتخدم لقيــاس �أبعــاد �ل�أجســام خاصــة �لكرويــة و�أقطــار 

�ل�أســلاك �لدقيقــة بدقــة تصــل �إلــى منزلتيــن عشــريتين بالمليمتــر، 

لتتعــرف علــى �أجــز�ء �لميكروميتــر �نظــر �لشــكل )١–8(
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آتية: ولتتعرف طريقة �ستخد�م �لميكروميتر تتبع �لخطو�ت �ل�

يجب معايرة �لجهاز حيث يكون صفر �لتدريج �لثابت منطبقا مع صفر �لتدريج �لد�ئريّ.- ١

نضع �لجسم �لمر�د قياس سمكه بين فكي �لميكروميتر. - 2

لتثبيت �لجسم �أدرْ محدد ضغط �لقياس حتى تسمع صوتاً له.- ٣

نقر�أ �لتدريج �لثابت �أول�ً بوحدة �لمليميتر، ثم نضيف قر�ءة �لتدريج �لد�ئريّ.- ٤

 مثال )2(:

ما قر�ءة �لميكروميتر �لمشار �إليها في �لشكل)١-9(؟ 

�لحلّ: قر�ءة �لتدريج �لثابت  = 8,٥ ملم.

قر�ءة �لتدريج �لد�ئري = 0,١2 ملم.

فتكون �لقر�ءة         = 8,٥ + 0,١2 = 8,62 ملم.

�لشكل )١- 9(

نشاط )٣(: قياس قطر قلم رصاص بالميكروميتر

المواد وال�أدوات: 

قلم رصاص وميكروميتر

الخطوات:

معايرة �لميكروميتر قبل �لبدء بالعمل، لماذ�؟- ١

�أدخل �لقلم بين فكي �لميكروميتر.  - 2

ثبّت �لقلم د�خل �لميكروميتر عن طريق محدد ضغط �لقياس.- ٣

سجّل قر�ءة �لميكروميتر.- ٤

قارن بين قر�ءة �لميكروميتر وقر�ءة �لورنية لقطر �لقلم.- ٥

ــاء بحث: ــاس �أقطــار �أســلاك �لكهرب ــي قي ــر ف ــة �ســتخد�م �لميكروميت ــاً حــول �أهمي ــر�ً �أو بحث ــب تقري �كت

ــه �لســلك.  ــذي يتحمل ــار �ل ــث تتناســب مــع مقــد�ر �لتي حي
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آتية:سؤال ما هي قر�ءة كل من �لورنية و�لميكروميتر �لمشار �إليهما في �ل�أشكال �ل�

       

ثانياً- الكتلة:
ــو�ع مختلفــة  ــن و�أن ــز�ن ذي �لكفتي ــة هــي مقــد�ر مــا فــي �لجســم مــن مــادة، وتقــاس بالمي عرفــت ســابقاً �أن �لكتل

مــن �لمو�زيــن �لحساســة، ووحــدة قياســها فــي �لنظــام �لدولــي للوحــد�ت �لكيلــو غــر�م، ويعــرف �لكيلــو غــر�م �لمعيــاري 

ريديــوم ارتفاعهــا يســاوي قطرهــا ويســاوي ٣٩ ملــم محفوظــة فــي �لمكتــب  باأنــه: كتلــة اأســطوانة مــن البلاتيــن وال�إ

�لعالمــي لــلاأوز�ن و �لمقاييــس فــي فرنســا.

ثالثاً- الزمــــــــن:
وحدات الزمن

86٤00 ثانية�ليوم
٣600 ثانية�لساعة
60 ثانية�لدقيقة

قديمــاَ كان �لزمــن يقــاس بالســاعة �لرمليّــة �أو �لمزولــة �لشمســية  وتطــور قياســه بوحــدة 

ــي  ــة الت ــرة الزمني ــة باأنهــا الفت ــة �لمعياري ــا �أو مضاعفاتهــا، وتعــرف �لثاني ــة �أو �أجز�ئه �لثاني

 133Cs تكافــىء ٩×٩10 ضعــف مــن الزمــن الــلازم ل�نتقــال اإلكتــرون ذرة الســيزيوم

بيــن مســتويين مــن مســتويات الطاقــة فــي الــذرة.

آتية �إلى ما يقابلها في �لنظام �لدولي:سؤال حول �لوحد�ت �ل�
)�أ( ١200 سم٣       )ب( ١00 كم/ساعة    )جـ( ١ غم / سم٣

)Fundamental and Derived Quantities( 1-٥: الكميات ال�أساسية والمشتقة

تقسم الكميات الفيزيائية اإلى قسمين:
كميــات �أساســية: وهــي �لتــي ل� يوجــد �أبســط منهــا، وتعــدّ �أساســا للكميــات �لفيزيائيــة �ل�أخــرى ومــن �أمثلتهــا - ١

�لكتلــة، و�لزمــن، و�لطــول.
�لكميــات �لمشــتقة: وهــي �لكميــات �لتــي تشــتق مــن �لكميــات �ل�أساســية، ومــن �أمثلتهــا �لكثافــة، و�لســرعة، - 2

و�لقــوة وغيرهــا. 
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الجدول ال�آتي يبيّن الكميات الفيزيائية ال�أساسية وعددها سبعة ووحدات قياسها في النظام الدولي:

اختصار الوحدةالوحدةالكمية ال�أساسية

ممتر�لطول

كغمكيلو غر�م�لكتلة

ثثانية�لزمن

�أمبير�أمبيرشدة �لتيار �لكهربائي

ضاءة كاندلكاندل )شمعة(شدة �ل�إ

مول�لمولكمية �لمادة

ككلفندرجة �لحر�رة

يمكن تقسيم �لكميات �لفيزيائية بطريقة �أخرى ستتعرف �إليها في �لفصل �لثاني من هذه �لوحدة.

)Units derivation( 1-٦: اشتقاق الوحدات

عرفــت �أن �لكميــات �لمشــتقة هــي تلــك �لكميــات �لتــي يتــم �لحصــول عليهــا مــن �لكميــات �ل�أساســية: فكيــف 

يمكــن �شــتقاق وحــدة قيــاس مناســبة لكميــة مشــتقة؟

 مثال )٣(: اشتقاق وحدة قياس السرعة بالنظام الدولي للوحدات.
�لسرعة = �لمسافة / �لزمن 

�لحلّ: وحدة �لمسافة / وحدة �لزمن = م / ث

 مثال )٤(: اشتقاق وحدة قياس التسارع بالنظام الدولي للوحدات.

 ز
�شتق وحدة قياس �لتسارع علماً �أنه يعطى بالعلاقة �لتسارع  = 

�لحلّ: وحدة �لسرعة / وحدة �لزمن = م / ث2

آتية:سؤال س١: �شتق وحد�ت قياس �لكميات �ل�

)�أ( �لكثافة = �لكتلة / �لحجم              )ب( �لقوة = �لكتلة × �لتسارع

)جـ( �لضغط = �لقوة / �لمساحة           )د( �لحر�رة �لنوعية = كمية �لحر�رة/ )�لكتلة ×  د(

آتية �إلى �أساسية ومشتقة:  شدة �لتيار �لكهربائي، �لوزن، �لطول. س2 : صنف �لكميات �ل�
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 مشاريع مقترحة:

يمكنك تنفيذ �أحد هذه �لمشاريع بعد تعلمك �لقياس و�أدو�ته:

قم بقياس سُمْك �لمطاط �أو �لحديد في �أنابيب �لماء وتاأكد من مطابقته للمو�صفات �لدولية. �

ــوم وتاأكــد مــن مطابقتهــا للمو�صفــات  � ألمني ــمْك مجموعــة مــن �لشــفافيات وورق �ل� ــاس سُ ــم بقي ق

ــة عليهــا. �لمدون

اأسئلة الفصل

س١- وضــح �لمقصــود بالمفاهيــم �لتاليــة: علــم �لفيزيــاء، �لقيــاس، �لطــول، �لورنيــة، �لكيلوغــر�م �لمعيــاري، �لثانيــة 

�لمعياريــة، �لكميــات �ل�أساســية، �لكميــات �لمشــتقة.

آتية: جابة �لصحيحة لكل و�حدة من �لعبار�ت �ل� س 2- �ختر رمز �ل�إ

١- وحدة �لقياس �لمناسبة لدرجة �لحر�رة في �لنظام �لدولي هي:

�أ- سيلسيوس            ب- مول             ج- كلفن                  د- فهرنهيت

ــاإن وحــدة قياســه �لمناســبة فــي �لنظــام  ز�حــة ف ــة: �لشــغل = �لقــوة . �ل�إ 2- �إذ� كان �لشــغل يعطــى بالعلاق

�لدولــيّ هــي:
�أ- نيوتن / م        ب- كغم × )م2/ث2(     ج- غم × )سم/ ث2(      د- كغم/ )م × ث(2

٣- قياس �لميكروميتر بوحدة ملم في �لشكل �لمجاور، هو:

د- ٥2,6 ج- ٥,٥2  ب- ٤,٥2  �أ- ٣,٥2 

س٣- علل ما يلي: 

�أ-   يعرف علم �لفيزياء باأنه علم �لطبيعة.

نسان �إلى �ختر�ع �أدو�ت �لقياس.  ب- لجوء �ل�إ

آتية �إلى �لوحدة �لمقابلة:  س٤- حول �لكميات �ل�

�أ-   ٥ ميكرومتر �إلى بيكو متر.                  جـ- ٧2 كم/ ساعة �إلى م/ث

ب- 6,٤ لتر �إلى ملليتر.                         د- 2 ×١0-٣ كغم × م/ ث2  �إلى غم × سم/ ث2.
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اأسئلة الفصل

س٥: ما قر�ءة �لورنية في �لشكل؟

س6: �شتق وحدة كل من:

�أ(  �لشحنة = شدّة �لتيار �لكهربائي × �لزمن. 

ب(  طاقة �لوضع = ك × جـ × ف   علماً �أن جـ تسارع �لجاذبية �ل�أرضية.
( × ك × ع 2 ١

2 جـ( طاقة �لحركة = )

آتية: س٧: �أكمل �لخريطة �لمفاهيمية �ل�

تقسم �إلى

الكميات الفيزيائية

ال�أساسية

�لكميات �لتي تشتق من �لكميات �لفيزيائية �ل�أساسية

�لقوة�لزمن�لطول

مفهومهامفهومها

مثـــلمثـــل
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الفصل الثاني:  
)Vectors( المُتجّهات

تقسم �لكميات �لفيزيائية �إلى قسمين: قياسية ومتجهة؛ و�لكميات �لمتجهة يمكن رسمها و�إيجاد حاصل جمعها 

بيانياً �أو حسابياً سو�ء كانت �لمتجهات على خطّ �لعمل نفسه كما �لحال في جرّ �لحصانين لعربة �أو باتجاهين متعاكسين 

كما في لعبة شدّ �لحبل �أو �نحصرت بينها ز�وية ما، فكيف يمكن تصنيف �لكميات �لفيزيائية؟ وكيف يمكن تمثيل 

�لمتجهات بيانيا؟ً وما طرق حساب حاصل جمع متجهين في كل من �لحال�ت �لسّابقة؟

جابة عنها بعد دراستك لهذا الفصل، ويتوقع اأن تكون قادراً على اأن: هذه ال�أسئلة وغيرها ستتمكن من ال�إ

تميّز بين �لكمية �لمتجهة و�لكمية �لقياسية.	 

تعطي �أمثلة على �لكميات �لمتجهة و�لقياسية.	 

تجمع متجهين بيانياً �أو حسابياً.	 

تجمع متجهين متو�زيين �أو متعامدين.	 

تصمم مشروعا تطبق فيه جمع �لمُتجّهات بيانياً.	 

)Physical Quantities( 2-1: الكميات الفيزيائـيّة

كما تعلمت في �لفصل �لسّابق فاإن �لكميات �لفيزيائية تقسم �إلى قسمين:

آتي ثم �أجب عن  كميات �أساسية وكميات مشتقة، ول�أجل �لتعرف �إلى تقسيم �لكميات �لفيزيائية، تاأمّل �لجدول �ل�

آتية: �ل�أسئلة �لتي �ل�
القائمة الثانيةالقائمة ال�أولى

٣00 تبلغ كتلة �أحمد ٣0 كغم �أحمــد  وزن  يبلــغ 
نيوتــن باتجــاه مركــز �ل�أرض

ســيارة  ســرعة  عــد�د  �أشــار 
م/ث  20 �إلــى  �أحمــد 

تتحــرك ســيارة بســرعة 20 
م/ث باتجــاه �لشــرق

 ماذ� تحتاج لوصف كل من: كتلة �أحمد وقر�ءة - ١

عد�د �لسيارة؟

 ماذ� تحتاج لوصف كل من: وزن �أحمد وحركة - 2

�لسيارة؟

نحتاج - ٣ لكميات  �أمثلة  �إعطاء  �ل�آن  يمكنك  هل   

قياسها  �إلى مقد�رها ووحدة  نحتاج  لكميات  �أخرى  و�أمثلة  فقط؟  مناسبة  قياس  �إلى مقد�ر ووحدة  لوصفها 

�لمناسبة و�تجاهها لوصفها؟
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مما سبق نستنتج اأن الكميات الفيزيائية يمكن تقسيمها اإلى: 

الكميــات القياســية: �لكميــات �لفيزيائيــة �لتــي تحــدد بمقــد�ر ووحــدة قيــاس مناســبة، ويمكــن وصفهــا دون - 1

�لحاجــة �إلــى تحديــد �تجاههــا مثــل درجــة �لحــر�رة و�لزمــن. 

الكميــات المتجهــة: هــي �لكميــات �لفيزيائيــة �لتــي توصــف بتحديــد �تجاههــا �إضافــة �إلــى �لمقــد�ر ووحــدة - 2

�لقيــاس مثــل �لسّــرعة و�لتسّــارع و�لقــوة.

)Drawing Vectors( 2-2: رسم المُتجّهات

ولنتعرف رسم المتجهات نحتاج اإلى:

ــتوى - ١ ســناد بالنســبة للمس ــة �ل�إ نقطــة �إســناد وتعتبــر �لنقطــة )0، 0( نقط

�لديكارتــي.

تحديــد مقــد�ر �لمتجــه و�لــذي يحــدد بطــول �لقطعــة �لمســتقيمة �لو�صلــة - 2

ــع طــول �لمتجــه  ــا م ــناد ور�أس �لمتجــه ويتناســب طوله س ــة �ل�إ ــن نقط بي

�لحقيقــي باختيــار مقيــاس رســم مناســب.

ــي �لشــرق - ٣ ــية ه ــات رئيس ــة �تجاه ــاك �أربع ــاً: هن ــه جغر�في ــد �تجاه تحدي

و�لغــرب و�لشــمال و�لجنــوب. 

شمال

جنوب

جنوب غربيجنوب شرقي

شمال غربيشمال شرقي

غربشرق

ســناد » ذيــل �لمتجــه« وينتهــي عنــد �لنقطــة  ــل بســهم يبــد�أ مــن نقطــة �ل�إ ــا نرســم �لمُتجّهــات و�لتــي تمثَّ و�ل�آن هيّ

ــة "ر�أس �لمتجــه" ترســم باتجــاه محــدد وبطــول يتناســب مــع طــول �لمتجــه �ل�أصلــي. �لمطلوب

سناد«راأس المتجه »نقطة النهاية« ذيل المتجه »نقطة ال�إ

 مثال )1(:

�لشكل )2- ١(

 �رسم متجهاً طوله ٥ وحد�ت باتجاه �لشمال �لغربيّ.

الحلّ:
سناد. - ١ نحدد نقطة �ل�إ

ــن �لشــمال باتجــاه - 2 ــها ٤٥ْ  م ــة قياس ــل ز�وي ــي يمث �لشــمال �لغرب
ــة. ــة بالمنقل ــرب مقاس �لغ

نرسم قطعة مستقيمة طولها ٥ وحد�ت �نظر �لشكل )2–١( - ٣
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ملاحظة:

يسمى �لمتجه �لذي طوله وحدة و�حدة متجه �لوحدة.

خصائص المُتجّهات:

تكافؤ المتجهات: 

يتساوى �لمتجهان عندما يكون لهما �لمقد�ر نفسه و�ل�تجاه نفسه. 

( �إذ� كان لهمــا �لمقــد�ر نفســه وكان �لمتجهــان  �لمتجــه  يســاوي �لمتجــه  ) = 

متو�زيين.

ضرب المتجه في عدد:

يمكن �لحصول على مضاعفات متجه من خلال ضربه بكمية عددية 

�لمتجه  = ن ×   حيث ن: �أي عدد

�أي �أن طول  = ن ضعف من طول �لمتجه  

 مثال )2(:

�لمتجه س طوله ١٥ وحدة شرقاً، فما �لمتجه �لذي يمثل ثلث طوله؟ 

 ١٥ × ) ١
٣ ( ×  س = ) ١

٣ �لحل �لمتجه �لثلث هو: )

= ٥ وحد�ت شرقاً

ل�حظ اأنه:

عنــد ضــرب �لمتجــه بكميــة عدديــة �أكبــر مــن �لو�حــد  يتضاعــف طولــه �أمــا عنــد ضربــه بعــدد 

نســبي بيــن �لصفــر و�لو�حــد فــاإن طولــه يقــلّ مــع بقــاء �تجاهــه ثابــت فــي �لحالتيــن.

معكوس المتجه )سالب المتجه(:

معكــوس المتجــه: متجــه لــه مقــد�ر �لمتجــه �ل�أصلــي نفســه ولكنــه يعاكســه فــي �ل�تجــاه 

)�لز�ويــة بيــن �لمتجــه ومعكوســة = ١80ْ (.

�أي �أن - يساوي �لمتجه �أ في �لمقد�ر ويعاكسه في �ل�تجاه. 
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 مثال )٣(:
؟ �لمتجه  = 20 وحدة باتجاه �لجنوب �لغربي فما قيمة -2

شــارة �لســالبة تعنــي معكــوس �لمتجــه �أي �لشــمال �لشــرقي، وهــو عكــس �لجنــوب �لغربــي، �أمــا  �لحــلّ: �ل�إ

مقــد�ر �لمتجــه �لجديــد. 

 ويكون -2  = ٤0 وحدة باتجاه �لشمال �لشرقي.

)Vectors Addition Graphically( ً2-٣: جمع المُتجّهات بيانيا

يمكــن �ل�ســتعاضة عــن مجموعــة مــن �لمُتجّهــات بمتجــه و�حــد يقــوم بالعمــل نفســه لهــذه �لمُتجّهــات ويســمى 
.) ــة ) �لمحصل

لجمــع متجهيــن يجــب �أن يكــون هــذ�ن �لمتجهــان مــن النّــوع نفســه، فــلا يمكــن جمــع متجــه قــوة مــع متجــه 
ســرعة. 

يمكن اإجراء عملية جمع المُتجّهات بطريقتين: بيانية وحسابية.

آتية:  لجمع �لمُتجّهات بطريقة بيانيّة نتبع �لخطو�ت �ل�

سناد )0,0( مثلاً.- ١ نرسم �لمتجه  من �أي نقطة ولتكن من نقطة �ل�إ

ســناد و تقــاس بالمنقلــة كمــا - 2 نرســم �لمتجــه  باتجــاه يصنــع  مــع محــور �لســينات �لموجــب مــن نقطــة �ل�إ

فــي �لشــكل )2 - 2/�أ(

، ورســم متجــه �آخــر - ٣ ثــم نكمــل رســم متــو�زي �ل�أضــلاع مــن خــلال رســم متجــه مــو�زٍ للمتجــه  مــن ر�أس 

مــو�زٍ للمتجــه  مــن ر�أس �لمتجــه  عــن طريــق �نســحاب �لمثلــث كمــا فــي �لشــكل )2/2- ب (

نرســم قطــر�ً لمتــو�زي �ل�أضــلاع �لناتــج يمتــد مــن ذيــل �لمتجــه  �إلــى ر�أس �لمتجــه  نســميه  �لمحصلــة - ٤

كمــا فــي �لشــكل )2-2/ ج(.

٥ -. نقيس طول �لمتجه  بالمسطرة ونضربه في مقياس �لرسم �لمناسب فينتج طول �لمتجه   +  

عن طريق قياس �لز�وية بينه وبين محور �لسينات �لموجب بالمنقلة.- 6 نحدد �تجاه 

�لشكل )2/2- ج(�لشكل )2/2- ب(�لشكل )2/2-�أ(
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 مثال )٤(:

= ٣ وحــد�ت شــرقاً و�لمتجــه  = ٤ وحــد�ت شــمال�ً، جــد محصلــة جمــع  لديــك �لمتجهــان 

�لمتجهيــن بيانيــاً بطريقــة متــو�زي �ل�أضــلاع.

سناد.- ١ نرسم �لمتجه  بطول ٣ وحد�ت شرقاً من نقطة �ل�إ

ــى  نحــو �لشــمال بطــول ٤ وحــد�ت ل�حــظ - 2 ســناد نرســم �لمتجــه  �لعمــودي عل مــن نقطــة �ل�إ

�لشــكل )�لشــكل )2-٣/�أ(.

نرســم متجهــاً مو�زيــاً للمتجــه  مــن ر�أس  و�آخــر مو�زيــاً للمتجــه   مــن ر�أس  بانــزل�ق �لمثلــث - ٣

فــوق �لمســطرة. ل�حــظ �لشــكلين )2-٣/ ب( و )2-٣/ج(.

نصل قطر متو�زي �ل�أضلاع من ذيل  �إلى ر�أس �لمو�زي للمتجه  ، ل�حظ )�لشكل )2-٣/د(.- ٤

نقيس طول �لقطر بالمسطرة فيكون مقد�ر �لمحصلة )٥ وحد�ت(.- ٥

نحدد �تجاهه بالمنقلة فتكون �لز�وية )٥٣ْ (.- 6

�لشكل )٣/2 – ب(�لشكل )٣/2-�أ(

�لشكل )٣/2 - د(�لشكل )٣/2-ج(

يقطــع قــارب عــرض �لنهــر بســرعة ٤ م/ث باتجــاه �لغــرب، وتتحــرك ميــاه �لنهــر بســرعة ٣ م/ث سؤال

باتجــاه �لجنــوب، جــد بيانيــاً �لســرعة �لكليــة للقــارب مقــد�ر� و�تجاهــا.



20

)Vectors Addition Arithmatically( ً2-٤: جمع المتجهات حسابيا

لجمع متجهين �أو �أكثر حسابياً نحتاج �إلى معرفة �لز�وية بين �لمتجهين، وسنقوم بعرض ثلاث حال�ت، هي:

جمع متجهين في ال�تجاه نفسه ) الزاوية بينهما = صفر(.

)مقــد�ر محصلــة متجهيــن فــي �ل�تجــاه نفســه يســاوي حاصــل جمــع 

مقد�ريهمــا وتكــون فــي �ل�تجــاه نفســه(.

| | + | | = |  �إن|

2
| مقد�ر �لمتجه م ، و|

١
| مقد�ر �لمتجه م حيث: |

 مثال )٥(:
يجرّ عليّ صندوقاً بقوة ١00 نيوتن نحو �لشرق، ويساعده سعيد فيؤثر بقوة مقد�رها ٥0 نيوتن بال�تجاه 

نفسه، ما �لقوة �لكلية �لمؤثرّة في �لصندوق؟

�لحلّ:

| = ١00 + ٥0 = ١٥0 نيوتن )باتجاه �لشرق(. | + | | = | |

�إذ� تحركت نملة على �أرضية صالة باتجاه �لشمال وكانت �إز�حتها ١0م ثم ٥ م ثم ٤م، فما مقد�ر سؤال

ز�حة �لكلية �لتي حققتها هذه �لنمّلة عن موضعها �ل�أصلي، مقد�ر�ً و�تجاها؟ً مع �لتوضيح بالرسم؟ �ل�إ

لجمع  متجهين متعاكسين )الزاوية بينهما 180ْ (

�إن مقد�ر محصلة متجهين متعاكسين تساوي حاصل طرح �لمتجه �ل�أصغر 

من �ل�أكبر، وتكون باتجاه �ل�أكبر مقد�ر�ً.

» |، باتجاه �ل�أكبر قيمة » | – | | =| |
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 مثال )٦(:
في لعبة شدّ �لحبل يشدّ �لفريق �ل�أول باتجاه �لشرق، ويؤثرّ �لفريق �لثاني بقوة شدّ باتجاه �لغرب، جد: 

�أ. محصلة �لفريق �ل�أول.     

ب. محصلة �لفريق �لثاني.     

ج. �لقوة �لكلية �لمؤثرة على �لحبل، مقد�ر�ً و �تجاهاً.

الحلّ: 

�أ-  �لقوى جميعها في �تجاه �لشرق محصلتها تساوي حاصل جمعها و باتجاه �لشرق:

ق �لفريق ١ = 20+٤0+60+80 = 200 نيوتن باتجاه �لشرق.

ب- محصلة �لقوى جميعها باتجاه �لغرب حاصل جمعها وباتجاه �لغرب:

ق �لفريق 2 = 60+١60+١00+80 = ٤00 نيوتن باتجاه �لغرب.

ج. �لقوتان �لمتعاكستان محصلتهما حاصل طرحهما وباتجاه �ل�أكبر مقد�ر�ً.

 | | – | | = | |

   = ٤00 – 200     = 200 نيوتن و�ل�تجاه مع �لقوة �ل�أكبر قيمة )�لغرب(.

ترفــع ر�فعــة ســيارة وزنهــا 2 × ٤١0 نيوتــن بقــوة مقد�رهــا 2,٥ × ٤١0 سؤال

ــر علــى �لســيارة،  ــة �لقــوة �لتــي تؤثّ نيوتــن باتجــاه �ل�أعلــى، فمــا محصل

مقــد�ر�ً و�تجاهــا؟ً

اإيجاد محصلة متجهين متعامدين حسابياً )الزاوية بينهما ٩0ْ (:

ننا ل� نجد �لمحصلة بالجمع �لجبريّ، �إنما عن طريق نظرية فيثاغورس  �إذ� كان �لمتجهان متعامدين فاإ

|2 + |ب|2 �أ ح|2 = | |

بيمكن قياس ز�وية ميل �لمحصلة عن �لمتجه  �أو �لمتجه  عملياً بالمنقلة

�أ

ح

�أو حسابيا باستخد�م قانون ظل �لز�وية:

) | |

| |
 = ظا-١ )



22

 مثال )7(:
يتحــرك بالــون بســرعة ٣ م/ث باتجــاه �لشــرق، �أثـّـرت عليــه ريــاح ســرعتها ٤م/ث باتجــاه �لشــمال، 

لحساب ال�تجاه: �حســب مقــد�ر و�تجــاه �لســرعة �لكليــة للبالــون؟
 = ظا-١ )�لمقابل/ �لمجاور(

|
بالون

| / |
رياح

= ظا-١ |

٤
٣

= ظا-١
 = ٥٣ مع �لشرق

 بالون
ع

 رياح
ع

 رياح
عع

      2|  رياح
|2 + |ع  بالون

|2 = |ع  �لكلية
�لحلّ: |ع

2)٤( + 2)٣( =
2|  �لكلية

| =  |ع  �لكلية
= 9 + ١6    ، |ع

| = ٥ م / ث  �لكلية
|ع

 مشاريع مقترحة:

ــق  ــه طري ــاء موضحــاً ل ــك ترغــب �أن يحضــر مناقشــة مشــروع لمبحــث �لفيزي ــل ل ــوة لزمي ــة دع صمــم بطاق

ــى �لمدرســة(. ــت �إل ــن �لبي �لوصــول )م

اأسئلة الفصل

س١: وضح �لمقصود بمعكوس �لمتجه، �لقوة �لمحصلة، �لكميات �لمتجهة و�لكميات �لقياسية.

آتية: جابة �لصحيحة لكل فقرة من �لفقر�ت �ل� س2: �ختر رمز �ل�إ

١- �لكمية �لمتجهة تحدد بـ:

�أ-  �لمقد�ر  فقط.                       ب- �ل�تجاه فقط.      

ج- �لمقد�ر و�ل�تجاه.                     د- �لمقد�ر و�ل�تجاه ووحدة �لقياس.

2- قوتــان متماثلتــان قيمــة كل منهمــا ق تؤثّــر�ن علــى جســم باتجــاه �لشــمالي �لغربــيّ، يمكــن �ســتبد�ل هاتيــن 

�لقوتيــن بقــوة و�حــدة فقــط وبال�تجــاه نفســه مقد�رهــا:

ق �أ- ق              ب- 2ق           ج- 0,٥ ق              د- 

٣- �إذ� كان �لمتجــه  = ١٥ وحــدة باتجــاه �لشــرق و�لمتجــه  = ١0 وحــد�ت باتجــاه �لغــرب، فــاإن �تجــاه 

محصلتهمــا هــو:

�أ- �لشرق              ب- �لغرب           ج- �لشمال              د- �لجنوب

ــاإن مقــد�ر �لقــوة  ــن ف ــى تســاوي ٣0 نيوت أول ــاإذ� كانــت �ل� ــن ف ــان مقــد�ر محصلتهمــا ٥0 نيوت ــان متعامدت ٤- قوت

ــة بوحــدة نيوتــن: �لثاني

�أ- 20              ب- ٣0           ج- ٤0              د- 80
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اأسئلة الفصل

آتية: س٣: �أكمل �لخريطة �لمفاهيمية �ل�

تقسم �إلى

الكميات الفيزيائية

قياسية

هي �لكميات �لفيزيائية �لتي تحدد بالمقد�ر و�ل�تجاه ووحدة �لقياس

درجة �لحر�رة

مفهومهامفهومها

مثـــلمثـــل

ــا  ــي �إذ� �أضيفــت �إليه ــا �لت ــوة و�تجاه ــد�ر �لق ــا مق ــي، فم ــن باتجــاه �لشــمال �لغرب ــا ٤ نيوت ــوة مقد�ره ــر ق س٤: تؤثّ

ــر�ً؟ ــا صف �أصبحــت محصلتهم

ــاه بســرعة ٧ م/ث  ــع محــور �لســينات �لموجــب وتتحــرك �لمي ــارب بســرعة 8 م/ث باتجــاه 60 م س٥: يســير ق

ــد�ر�ً و�تجاهــاً. ــارب، مق ــة للق ــاً �لســرعة �لكليّ باتجــاه محــور �لصــاد�ت �لســالب، جــد بياني

أولــى مقد�رهــا ٥0 نيوتــن باتجــاه �لشــرق، و�لثانيــة ٣0 نيوتــن باتجــاه  س6: صنــدوق تؤثّــر فيــه مجموعــة قــوى: �ل�

ــة  ــن باتجــاه �لغــرب، فمــا محصل ــدوق و�ل�أرض ١٥ نيوت ــن �لصن ــكاك بي ــوة �ل�حت �لغــرب. �إذ� علمــت �أن ق

ــرة علــى �لصنــدوق، مقــد�ر�ً و�تجاهــا؟ً �لقــوى �لمؤثّ

س٧: �إذ� �أثــرت قوتــان فــي جســم مــا فــي �ل�تجــاه نفســه، وحاصــل جمعهمــا ٣00 نيوتــن، وكان مقــد�ر �إحد�همــا 

١20 نيوتــن، فمــا مقــد�ر �لقــوة �ل�أخــرى؟

س8: باســتخد�م �لمنقلــة و�لمســطرة ومقيــاس �لرســم �لمســتخدم فــي �لخريطــة �لمجاورة 

آتيــة بالنســبة لمدينــة �لقــدس: )١ملــم = ١0 كــم( حــدد موضــع �لمــدن �ل�

١- نابلس.

2- �لخليل.           

٣- حيفا.

٤- بئر �لسبع.

٥- رفح.
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الفصل الثالث:  
)Kinematics( وصف الحركة

يختــص هــذ� �لفصــل بوصــف حركــة �ل�أجســام مــن حيــث موضعهــا و�لمســافة �لتــي تقطعهــا �ل�أجســام و�إز�حتهــا 

و�لفــرق بينهمــا و�إيجــاد ســرعتها �لمتوســطة وســرعتها �للحظيــة، وتســارعها ســو�ء كان متغيــر�ً �أو ثابتــاً وتطبيــق معــادل�ت 

ــة  ــي مجــال �لجاذبي ــي تتحــرك ف ــك �لت ــي خــط مســتقيم �أو تل ــت وف ــي تتحــرك بتســارع ثاب ــى �ل�أجســام �لت �لحركــة عل

ــة ر�أســياً نحــو �ل�أعلــى. ــة ســو�ء كانــت ســاقطة ســقوطاً حــر�ً �أو مقذوف �ل�أرضي

 بعد در�ستك لهذ� �لفصل يتوقع �أن تكون قادر� على:

ــح مفاهيــم �لموضــع، �لحركــة فــي بعــد و�حــد، �لســرعة �لمتوســطة، �لســرعة �للحظيــة، �لتســارع �لثابــت 	  توضِّ

و�لســقوط �لحــر.

ز�حة.	  تميِّز بين �لمسافة و�ل�إ

ز�حة - �لزمن، �لسرعة- �لزمن، �لتسارع - �لزمن	  ترسم �لعلاقة �لبيانية بين �ل�إ

ر �ل�أشكال �لبيانية بين �لموضع - �لزمن، و�لسرعة - �لزمن، و�لتسارع - �لزمن.	  تفسِّ

تستنتج معادل�ت �لحركة في بعد و�حد.	 

تحلّ مسائل متنوعة على معادل�ت �لحركة في بعد و�حد.	 

تقيس عملياً تسارع �لجاذبية �ل�أرضية. 	 

)Position, Displacement and Distance( زاحة والمسافة ٣-1: الموضع وال�إ

تعرفت سابقا تحديد موضع جسم ما بالنسبة لنقطة �إسناد معينة، 

�ستعن بخطو�ت رسم �لمتجه �لو�ردة في �لبند )2 – 2(.

تحركــت ســيارة مــن مدينــة نابلــس نحــو �لجنــوب وصــول� للقــدس 

فقطعــت مســافة ٧6 كــم، مــا متجــه �لموضــع لهــذه �لســيارة؟

 �ل�آن، حاول وضع تعريف ملائم لمتجه �لموضع. 

مــن خــلال �إجابتــك عــن �لســؤ�ل �لســابق يمكــن تعريــف متجــه �لموضــع 

ســناد( ونقطــة  لجســم مــا باأنــه �لمتجــه �لو�صــل بيــن نقطــة �لبد�يــة )نقطــة �ل�إ

�لنهايــة.
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١- ما �لعناصر �ل�أساسية لتحديد متجه �لموضع لجسم ما؟

2- �رســم متجــه �لموضــع �لو�صــل بيــن ســارية �لعلــم فــي مدرســتك �إلــى منتصف 

�لبو�بــة �لرئيســية لها.

آتي: ز�حة نفّذ �لنشاط �ل� لتتعرف �إلى �لفرق بين مفهوم �لمسافة و�ل�إ

زاحة                                                              نشاط )٤(: المسافة وال�إ

�لشكل )٣-١(

�لشــكل )٣-١( يمثـّـل مســار رحلــة �أحمــد �ليوميــة مــن 

منزلــه �إلــى مــكان عملــه )متجــر �لحاســوب( ثــم �إلــى متجــر 

ــب  ــم يذه ــة، ث ــه �لمفضل ــاول كعكت ــر�ء ولتن ــات لش �لحلوي

�إلــى �لمكتبــة لقــر�ءة �لقصــص و�لرو�يــات، بالرجــوع �إلــى 

ــة:    آتي �لشــكل �أجــب عــن �ل�أســئلة �ل�

١- مــا طــول �لمســافة �لتــي قطعهــا �أحمــد للانتقــال مــن 

منزلــه نحــو مــكان عملــه؟

2- مــا �لمســافة �لتــي قطعهــا للانتقــال مــن مــكان عملــه 

نحــو متجــر �لحلويــات؟

٣- ما �لمسافة �لكلية ما بين منزله ومتجر �لحلويات؟

٤- ما �أقصر مسار يقطعه �أحمد مباشرة من منزله باتجاه ليصل متجر �لحلويات؟

�ل�آن، هل يمكنك �لتمييز بين �إجابتك في 2،١ مع ٤؟      

ز�حــة  ممــا ســبق يمكــن تعريــف �لمســافة باأنهــا طــول �لمســار �لحقيقــي �لــذي يســلكه �لجســم خــلال حركتــه �أمــا �ل�إ

فهــي �لمتجــه �لو�صــل بيــن نقطــة �لبد�يــة ونقطــة �لنهايــة.                                      
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 مثال )1(:
يتحرك  طفل في عربته مسافة ١0 م باتجاه �لشرق ثم يرجع �إلى �لغرب مسافة ٧ م، �حسب:

١- �لمسافة �لمقطوعة.               2- �إز�حة عربة �لطفل.

الحلّ:

١. �لمسافة )ف( = �لطول �لحقيقي للمسار �لمقطوع 

= �لمجموع �لجبريّ للمسافات �لتي قطعتها عربة �لطفل 

= ١0 + ٧ = ١٧ م

( = �لمسافة بين نقطة �لبد�ية و نقطة �لنهاية مباشرة = حاصل جمع �ل�تجاهات.    ز�حة ) �ل�إ

|  | - | | = | |                 +   = 

١0 - ٧ = ٣ م شرق

 مثال )2(:

ــة )نابلــس �لــذي نصــف  ــدور ســائق بســيارته حــول دو�ر مدين ي

قطــره ٥م( دورة كاملــة حيــث يشــكل مســار�ً د�ئريــاً، �حســب مــا يلي:

١- �لمسافة �لمقطوعة

ز�حة �لكلية للسيارة �لكلية.  2- �ل�إ

الحلّ:

١- �لمسافة )ف( = طول �لمسار �لحقيقي = محيط �لد�ئرة =  2 نق  

2 × ٣,١٤ × ٥ = ٣١,٤ م

ز�حــة  = �لمتجــه �لو�صــل بيــن نقطــة �لبد�يــة ونقطــة �لنهايــة = صفــر، ل�أن نقطــة �لبد�يــة هــي  2- �ل�إ

نقطــة �لنهايــة نفســها.

هل من �لممكن �أن تكون �إز�حة �لجسم �أكبر من �لمسافة �لتي يقطعها؟ وضّح ذلك.
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)Average Velocity( ٣-2: السرعة المتوسطة

لتتعرّف مفهوم �لسرعة �لمتوسطة وتتمكن من كتابة قانونها �لرياضي، تاأمّل �لموقف �ل�آتي:

نشاط )٥(: السرعة المتوسطة                                                             

سيارتان: �ل�أولى حمر�ء و�لثانية زرقاء. �أجري بينهما سباق على مرحلتين على �لنحو �ل�آتي:

المرحلــة ال�أولــى: حــددت �لمســافة �لتــي ســيتم 
شــرقا.  كــم   ٣0 بـــ  قطعهــا 
زمــن  فــي  �لحمــر�ء  قطعتهــا 
مقــد�ره )٣0 دقيقــة(، و�لزرقــاء 
فــي زمــن )٤0 دقيقــة( بر�أيــك: 

�أيّ �لسيارتين �أسرع؟ ولماذ�؟	 
مــا �لعامــل �لثابــت فــي هــذه �لحالــة؟ ومــا 	 

�لعامــل �لمتغيّر؟
ما علاقة �لسرعة بالعامل �لمتغيّر )طردية �أم عكسية(؟	 

ــة: حُــدِد زمــن �لســباق ٣0 دقيقــة قطعــت �لحمــر�ء خلالهــا �إز�حــة مقد�رهــا )20كــم( شــرقا  ــة الثاني المرحل
ــاء )٣0كــم( شــرقا بر�أيــك: و�لزرق

�أيّ �لسيارتين �أسرع؟  ولماذ�؟	 
ما �لعامل �لثابت في هذه �لحالة؟ وما �لعامل �لمتغير؟	 
ما علاقة �لسرعة بالعامل �لمتغير )طردية �أم عكسية(؟	 

زاحة؟ وال�آن، عزيزي الطالب، هل يمكنك كتابة العلاقة التي تربط بين السرعة والزمن وال�إ

ع : �لسرعة �لمتوسطة )م/ ث(

ز�حة )م( Δف: �ل�إ

Δز: �لزمن )ث(

من �لعلاقة �لسابقة هل يمكنك وضع تعريف للسرعة �لمتوسطة؟

ما هي وحدة �لسرعة �لمتوسطة كما يشير �إليها �لقانون �لذي وضعته؟

من �لموقف �لسّابق يتضح لنا �أن �لسرعة �لمتوسطة يُعطى بالعلاقة

Δ
Δز

 =

ز�حــة �لكليــة مقســومة علــى �لزمــن �لــلازم  ز�حــة، �أو باأنهــا �ل�إ وتُعــرف �لســرعة �لمتوســطة باأنهــا �لمعــدل �لزمنــيّ للاإ

ز�حــة نفســها. لقطعهــا، وتقــاس بوحــدة م/ث و تكــون باتجــاه �ل�إ
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اإذا اأردنا المقارنة بين سرعتي السيارتين  بالمثال السابق:

في الحالة الثانية:في الحالة ال�أولى:

/ ز = ٣0× ١000/٣0×60  �لحمر�ء = 

=١6,6 م/ث شرقاً

 �لزرقاء =  / ز =٣0000 / ٤0×60 

= ١2,٥  م / ث شرقاً

لذلك �لسيارة �لحمر�ء �أسرع.

/ ز = ٣0/20000×60     �لحمر�ء = 

= ١١,١م/ث شرقاً

/ ز = ٣0000/٣0×60    �لزرقاء = 

= ١6,6 م / ث شرقاً

�لسيارة �لزرقاء هي �ل�أسرع

 مثال )٣(:
 تخــرج نملــة مــن مســكنها �لــذي �إحد�ثياتــه �أ )٥ ، 0( ســم عنــد �لثانيــة ٣ فتصــل للنقطــة ب �لتــي 

�إحد�ثياتهــا )١0 ، 0( شــرقاً عنــد �لثانيــة 8 ث ثــم تعــود بال�تجــاه �لمعاكــس �إلــى �لنقطــة جـــ �لتــي �إحد�ثياتهــا 

)8 ، 0( ســم عندمــا كان �لزمــن ١0 ثانيــة لتجــد وجبتهــا �لمفضلــة مــن �لســكر، �حســب:

١( �لسرعة �لمتوسطة للنملة في رحلتها �ل�أولى من  �أ �إلى ب      

2( �لسرعة �لمتوسطة للنملة في رحلتها �لثانية من ب �إلى جـ 

الحلّ:

 |  |
|=  ز | )١

 |١ | - |2 |
=  ز

 ١ - ٥0
٣ - 8  =

٥ = ١سم/ث باتجاه �لشرق
٥  =

|-2| = ١سم/ث، يكون �تجاه �لسرعة غرباً. 
2  = |١0 - 8|

8 - ١0  = |١  - 2 |
| =  ز  |

| =  ز | )2

)Instantaneous Velocity( ٣-٣: السرعة اللحظيّة

�لســرعة �للحظيــة هــي ســرعة جســم متحــرك عنــد لحظــة معينــة، 

فكيــف يمكــن حســاب �لســرعة �للحظيــة لجســم مــا؟

لنفــرض �أن ســيارة تتحــرك مــن �لنقطــة �أ �إلــى �لنقطــة ب وطُلــب 
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منــك حســاب ســرعة �لســيارة عنــد لحظــة معينــة تقــع بيــن �لنقطتيــن �أ و ب، لنفــرض �أن هــذه �لنقطــة ج، هــل قلــت �أنــك 

ستحســب �لســرعة �لمتوســطة بيــن �أ و ب وتعتبرهــا �لســرعة �للحظيــة عنــد ج.

مــا عليــك ســوى تقريــب �لنقطتيــن �أ وب مــن بعضهمــا بعضــا حتــى توشــكان علــى �ل�نطبــاق عنــد �لنقطــة ج حتــى 

ــة  ــة و�لســرعة �للحظي ــح �لســرعة �لمتوســطة مســاوية للســرعة �للحظي ــى �لصفــر عندهــا تصب ــرق �لزمــن بينهمــا �إل ــؤول ف ي

تســاوي ميــل �لممــاس للمنحنــى) ف-ز( عنــد لحظــة معينــة.

�لشكل )٣-2(

ــة و�لســرعة  ــي �أي لحظــة تتســاوى �لســرعة �للحظي س١: ف

�لمتوســطة؟

ــد ز = 2٥ث  ــة للجســم عن س2: �حســب �لســرعة �للحظي

مــن �لشــكل )٣-2(.

)Acceleration( ٣-٤: التسارع

نــه يبقــى متحــركاً بســرعة ثابتــة، �أمــا �إذ� تغيــرت ســرعته مــع �لزمــن فهــو يتســارع فمــا  �إذ� لــم تتغيــر ســرعة �لجســم فاإ

: متوسط �لتسارع )م / ث2(�لمقصــود بالتســارع؟

: �لتغير في �لسرعة )م / ث( Δ
: �لسرعة �لنهائية

: �لسرعة �ل�بتد�ئية

Δز: �لتغير في �لزمن )ث(

متوسط التسارع:  =   ز

 - 

١
 - ز

2
ز  = 

متوســط �لتسّــارع هــو �لتغيــر فــي ســرعة �لجســم �لمتجهــة بالنســبة للزمــن ويقــاس �لتســارع بوحــدة م/ ث2، عندمــا 

نــه يتباطــاأ. تــزد�د �لســرعة فــاإن �لجســم يتســارع وعندمــا تقــل فاإ

 مثال )٤(:
يتحــرك جســم مــن �لســكون علــى خــط مســتقيم بتســارع مقــد�ره ٣ م/ث2. جــد ســرعته �لنهائيــة بعــد 

مضــي ٤ ثــو�ن مــن بــدء �لحركــة.

 
 - 

١
 - ز

2
ز الحلّ:    =  ز =

  ...........      ٣×٤ =   .............     = ١2م/ث
٠ - 

٤  = ٣
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لتوضيح مفهوم التسّارع عملياً يمكنك اإجراء النشاط ال�آتي:

نشاط )٦(: حساب التسارع عملياً:                                                             

المواد وال�أدوات: 

�لسكة �لهو�ئية وملحقاتها وجهاز �لتوقيت

الخطوات:

�لشكل )٣-٣(

- ركبّ �لسكة �لهو�ئية كما هو مبين في �لشكل)٣-٣(

ــى  ــة عل ــن �ل�أطــر�ف �لموضوع ــاس �لمســافة بي ــم بقي - ق

ــة.  �لعرب

والمسافة بين البوابتين الضوئيتين و سجّل ذلك داخل العمود ال�أول في الجدول المرفق.

- ضع �لعربة فوق �لسكة �لهو�ئية دون دفعها. لماذ�؟

- شغّل �لمضخّة �لهو�ئية و دع �لعربة تتحرك.

- سجّل �لقر�ء�ت للزمن من خلال �لمؤقت �لرقمي في �لعمود �لثاني من �لجدول و�أكمل �لجدول �ل�آتي:

ز )ث(المسافة ف )م(

 �لبو�بة �ل�أولى = ف عرض �لحاجز فوق �لعربة =
١
ز

١
= ف/ز

١
ع

 �لبو�بة �لثانية =
2
ز

2
= ف/ز

2
ع

ت= Δع/Δزز بين �لبو�بتين =ف بين �لبو�بتين �لضوئيتين

- �حســب ع لــكل قــر�ءة معطــاة و�رســم �لعلاقــة �لبيانيــة بيــن )ع – ز(، ثــم �حســب �لميــل؟ مــاذ� يمثّــل ميــل 

�لمنحنــى �لــذي رســمته؟

ل�حظ اأنه:

�إذ� لــم تتوفــر �لســكة �لهو�ئيــة فــي مدرســتك، يمكنــك �ســتخد�م �لعربــة �لميكانيكيــة وشــريط 

ورقــيّ مــع �لمؤقــت �لنقطــيّ.
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٣-٥: وصف منحنيات الحركة

الحالة ال�أولى- الموضع ثابت:

 مثال )٥(:
ر�قــب صحفــيّ ســيارة �إســعاف قطعــت �إز�حــة 2م مــن حاجــز عســكري وتوقفــت،  و�أخــذ يســجّل 

آتــي: �لقــر�ء�ت فكانــت كمــا فــي �لجــدول �ل�

02٤6ز )ث(

2222ف )م(
مثلّ �لقر�ء�ت �لسابقة بيانياً.          - ١

سعاف �أول ثلاثة ثو�نٍ من بدء �لحركة.  - 2 �حسب �لسرعة �لمتوسطة لسيارة �ل�إ

�حسب تسارع �لسيارة، وصف �لتغيّر في موضع �لسيارة وحركتها من خلال �لرسم �لبياني.- ٣

الحلّ:

ــى - ١ ــات نضــع �لزمــن عل ــل �لبيان ــد تمثي عن

ز�حــة علــى محــور  محــور �لســينات و�ل�إ

�لصــاد�ت نمثّــل لــكل نقطــة مــن �لنقــاط 

علــى �لجــدول، ول� بــد �أنــك حصلــت 

ــى �لمجــاور. ــبيه بالمنحن ــىً ش ــى منحن عل

منحنى ف - ز لجسم ساكن

نجد ميل �لخط �لمستقيم وهو يساوي �لسرعة �لمتوسطة.- 2

= صفر 2 - 2
0 - 2   =  ز = 

ــاً علــى 2متــر �لســرعة �لمتوســطة للســيارة = صفــر، - ٣ ــر �لزمــن و يبقــى ثابت �إن �لموضــع ل� يتغيــر بتغي

ــاً ل� يتحــرك، متوســط �لتســارع = صفــر فالجســم ل� يتســارع. فيكــون �لجســم ثابت
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الحالة الثانية - الحركة بسرعة ثابتة:
لنفــرض �أن ســيارة تتحــرك علــى خــطّ مســتقيم باتجــاه �لشــرق وتُعطــى �لمســافات �لتــي تقطعهــا فــي �أزمنــة ثابتــة كمــا 

آتــي: هــو مُعطــى فــي �لجــدول �ل�
١2٣٤٥ز )ث(

٥١0١٥202٥ف )م(

هل يمكنك �أن تجد سرعة �لسيارة عند �لزمن ز = ١ ث ؟

مثـّـل �لبيانــات �لمُعطــاة فــي �لجــدول تمثيــلاً بيانيــاً حيــث يمثــل �لزمــن علــى محــور �لســينات و�لموضــع علــى محــور 

�لصاد�ت. 

ل� بد �أنك حصلت على �لرسم �لبيانيّ شبيه بالرسم )٣-٣/�أ (

 و�ل�آن، هــل لــك �أن تختــار نقطتيــن علــى محــور �لصــاد�ت وتجــد �لفــرق بينهمــا ثــم تجــد �لفــرق بيــن �لنقطتيــن 

�لمقابلتيــن لهمــا علــى محــور �لســينات، قسّــم �لرقميــن فــي �لخطوتيــن �لســابقتين علــى بعضهمــا بعضــا Δف/Δز �لشــكل 

)٣-٣/ب(.

�لشكل )٣/٣-�أ(�لشكل )٣/٣-ب(

ل� بــد �أنــك �ســتنتجت �أن ميــل �لخــطّ �لمســتقيم لمنحنــى )ف – ز( يمثـّـل �لســرعة �لمتوســطة لحركــة �لســيارة، مــا 

ر�أيــك �ل�آن بوصــف حركــة �لســيارة فــي �لمثــال �لســابق؟

�لشكل )٣ – ٣/ ج(

ل� بــد �أنــك ل�حظــت �أن �لمســافات تتز�يــد بصــورة 

منتظمــة مــع تغيــر �لزمــن. لذلــك نقــول �أن �لســرعة ثابتــة 

ــاً.  ــد�ر�ً ثابت ــن= مق ــن كل مســافتين متتاليتي ــرق بي ل�أن �لف

�لشــكل )٣-٣/ج(، وبمــا �أن �لســرعة ثابتــة ل� تتغيــر بتغيــر 

�لزمــن فــاإن �لتســارع يســاوي صفــر�. 
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الحالة الثالثة- التغير في الموضع غير منتظم )السرعة متزايدة بانتظام(:

 مثال )٦(:
آتــي �لــذي ســجّله شــخص موجــود علــى مضمــار �لســباق، مثــل منحنــى  تتحــرك ســيارة  ســباق وفــق �لجــدول �ل�

ف- ز بيانيــاً، ثــم �رســم منحنــى ع-ز، و منحنــى ت – ز لهــذه �لحركــة.      

0١2٣٤ز )ث(

0١٤9١6ف )م(

لحســاب �لســرعة �لمتوســطة فــي �لفتــرة )١ ، ٣( ناأخــذ 

نقطتيــن علــى �لمنحنــى ونصــل بينهمــا بخــطّ مســتقيم ثــم 

نجــد ميلــه مــن �لشــكل )٣-٤/�أ(.

= ٤م/ث ١ - 9
٣ - ١  =  ز =

لوصــف �لحركــة فــاإن ف تتز�يــد بصــورة غيــر منتظمــة مــع 

ــد بصــورة  ــطة تتز�ي ــن �أن �لســرعة �لمتوس ــي حي ــن ف �لزم

ــع  ــاً م ــى �لتســارع ثابت منتظمــة �لشــكل )٣-٤/ ب( ويبق

ــن �لشــكل )٣-٤/ج(. �لزم

منحنى ف - ز جسم يتحرك بسرعة ثابتة

�لشكل )٣-٤/�أ(

منحنى ت - ز جسم يتحرك بتسارع ثابتمنحنى ع - ز جسم يتحرك بتسارع ثابت

�لشكل )٣-٤/ج(�لشكل )٣-٤/ب(
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س١: يمثلّ �لرسم �لبيانيّ �لمجاور �لعلاقة بين �لموضع سؤال

– �لزمن لجسم يتحرك في خط مستقيم، �درس 

آتية: �لشكل جيد�ً ثم �أجب عن �ل�أسئلة �ل�

١- في �آيّ فترة يتحرك �لجسم بسرعة ثابتة؟

2- �حسب سرعة �لجسم في �لفترة �أب

٣- �رسم منحنى ع – ز.

س2: �أ- مثلّ حركة �لجسم من حيث )�لسرعة- �لزمن(: سؤال

شارة �لسالبة للسرعة؟ ب- ماذ� تعني �ل�إ

ج-  كم يساوي �لتسارع؟

)Motion in Constant Acceleration( ٣-٦: الحركة بتسارع ثابت

ــر فــي  ــر فــي �لســرعة بالنســبة للزمــن، �إذ� كان �لتغي درســت فــي �لبنــود �لســابقة مــن �لفصــل �أن �لتســارع هــو �لتغي

�لســرعة �لمتوســطة منتظمــاً بالنســبة للزمــن، مقــد�ر�ً و�تجاهــاً فــاإن �لجســم يتحــرك بتســارع ثابــت كمــا هــو �لحــال فــي 

ســقوط �ل�أجســام ســقوطاً حــر�ً تحــت تاأثيــر وزنهــا.

يمكن وصف حركة �لجسم من خلال معادل�ت تسمى معادل�ت �لحركة.

معادل�ت الحركة بتسارع ثابت 
آتيتين، �درس �لمنحنيين جيد�ً ثم �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليهما:  لديك �لمنحنيان ع- ز في �لحالتين �ل�

في �أيّ �لحالتين تكون �لسرعة ثابتة؟ 

في �أيّ �لحالتين يكون �لتسارع ثابتا؟ً
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يجــاد �لمعادلــة �لتــي تربــط بيــن �لســرعة و�لتســارع و�لزمــن �نطلاقــاً مــن قانــون �لتســارع نحصــل علــى �لمعادلــة  ل�إ

أولــى مــن معــادل�ت �لحركــة.  �ل�

: �لسرعة �لنهائية
2
ع

: �لسرعة �ل�بتد�ئية
١
ع

ت: �لتسارع
ز: �لزمن

 - 
 = ز

 × ز =  - 

أقو�س أولوية لما بين �ل�  =  + ) × ز( ...................... معادلة )١( وعند �لتطبيق �ل�

زاحة والزمن والتسارع . نبداأ من منحنى )ع-ز( يجاد العلاقة التي تربط بين ال�إ  ل�إ

 =  �لمساحة تحت منحنى )ع – ز( = مساحة شبه �لمنحرف

١ × )مجموع �لقاعدتين( × �ل�رتفاع 
2  =

( × ز
2
 + ع

١
١ × )ع

2  =

لكن من معادلة �لحركة ١ فاإن   =  +  × ز

١ × ) ز + )  +  × ز( × ز(
2  = 

١ × )2 × ز +  × ز2(
2

١ ×  × ز2( ..... معادلة )2( 
2  =  × ز + )

زاحة:  لتتعرف العلاقة التي تربط ما بين السرعة والتسارع وال�إ

لنبداأ من المعادلة ال�أولى للتسارع: 

   
 
 ١
+ ع

 2
ع

2 ع   =   ، ف = ع  × ز  
 
 ١
- ع

 2
ع

ت
،  ز =  + ت × ز  

١
 = ع

2
ع

× ز
 
 ١
+ ع

 2
ع

2 ف =

  
 
 ١
- ع

 2
ع

ت
×

 
 ١
+ ع

 2
ع

2 ف = 

2 + 2 × ت × ف ...................... معادلة )٣( 
١
=ع

 
2
2
ع
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 مثال )7(:
يتحــرك جســم مــن �لســكون بتســارع ثابــت مقــد�ره 2,٥ م/ث2 �إذ� �أصبحــت ســرعته ٥م/ث خــلال زمــن 

معيــن، �حســب:

زاحة التي قطعها الجسم خلال فترة الحركة1- الفترة الزمنية لحركة الجسم 2- ال�إ

الحلّ:

 =  +  × ز

٥ = 0 + 2,٥ × ز 

ز = 2ث

الحلّ:

2 + )2 × ت × ف(
 ١
2 = ع

 2
ع

 2٥ = 20 + 2 × 2,٥ × ف

2٥  ٥ = ف          ف = ٥ م

 مثال )8(:
يقطــع جســم �إز�حــة ١0م خــلال زمــن مقــد�ره 2ث مــن بــدء حركتــه، �إذ� كان �لجســم يتحــرك بتســارع 

ثابــت مقــد�ره  ٤م/ ث2، �حســب:

2- سرعته النهائية عند 2ث1- السرعة ال�بتدائية للجسم

الحلّ:

١ ×  × ز2
2  =  × ز + 

22 × ١ × ٤
2  + 2 ×  = ١0

)١0 - 8(  2 =     .......  = ١م/ث

الحلّ:

 =  + ) × ز(

= ١ + ٤ × 2 = 9م/ث

)Vertical Motion Under Gravity Field( ٣-7: الحركة الراأسيّة في مجال الجاذبيّة ال�أرضيّة

أولــى وزن �لجســم و�تجاهــه ل�أســفل  نــه يتحــرك تحــت تاأثيــر قوتيــن: �ل� عندمــا يســقط جســم مــا مــن �رتفــاع معيــن فاإ

و�لثانيــة مقاومــة �لهــو�ء و�تجاههــا عكــس �تجــاه �لحركــة، باإهمــال مقاومــة �لهــو�ء فــاإن �لجســم يســقط تحــت تاأثيــر وزنــه 

فقــط.
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اأول�: السقوط الحر:

هــو ســقوط جســم ر�أســياً مــن �رتفــاع مــا تحــت تاأثيــر وزنــه فقــط باإهمــال مقاومــة �لهــو�ء. حيــث تــزد�د 

ــة  ــة �ل�أرضي ــاً ويســاوي تســارع �لجاذبي ــا ل�أســفل ويكــون �لتســارع  مقــد�ر� ثابت ســرعة �لجســم كلمــا �تجهن

ويســاوي 9,8 م/ث2. هــل تؤثّــر �ل�أرض علــى �لكتــل �لمختلفــة وتكســبها �لتســارع نفســه؟

ذ النشاط ال�آتي: جابة عن هذا السؤال نفِّ للاإ

نشاط )7(: العلاقة بين تسارع الجاذبية وكتلة الجسم:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ورقة، قطعة نقد ومفرغة �لهو�ء.

الخطوات:

ل ملاحظاتــك حــول زمــن - ١ ضــع قطعــة �لنقــد و�لورقــة د�خــل �لمفرغــة ثــم �قلبهــا ر�أســا علــى عقــب، ســجِّ

وصــول �لورقــة وقطعــة �لنقّــد؟

ــك حــول زمــن - 2 ــرة �أخــرى، ســجّل ملاحظات ــم �قلبهــا ر�أســيا م ــغ �لمفرغــة مــن �لهــو�ء ث ــى تفري �عمــلْ عل

ــد؟ ــة �لنق ــة وقطع وصــول �لورق

قــارن بيــن زمــن وصــول �لورقــة وقطعــة �لنقــد ثــمّ �أجــب عــن �لســؤ�ل �لتالــي: هــل تســارع �ل�أجســام - ٣

�لمختلفــة �لســاقطة ســقوطاً حــر�ً نحــو �ل�أرض يكــون متســاوياً �أم مختلفــا؟ً

لعلــك ل�حظــت �أن زمــن وصــول �لورقــة وقطعــة �لنقــد يتاأثـّـر 

بمقاومــة �لهــو�ء فيكــون زمــن وصــول �لورقــة �أكبــر حيــث �إن مقاومــة 

ــه وفــي حــال �إهمــال مقاومــة �لهــو�ء  ــر فــي حيــن �أن �لهــو�ء عليهــا �أكب

ــان  ــا تقع أنهم ــن نفســه ل� ــي �لزم ــد تصــلان ف ــة �لنق ــة وقطع ــاإن �لورق ف

ــة نفســها. ــة �ل�أرضي ــر تســارع �لجاذبي تحــت تاأثي

ــذ النشــاط   ولحســاب مقــدار تســارع الجاذبيــة ال�أرضيــة نفِّ

ال�آتي:
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نشاط )8(: حساب تسارع الجاذبية ال�أرضية:                                                             

المواد وال�أدوات: 

جهاز �لسقوط �لحر وملحقاته.

الخطوات:

صلْ �لعد�د �لزمني بمصدر �لكهرباء.- ١

P( و�لوصلــة �لخاصــة - 2
1
 ، P

2
ضــع �لوصــلات �لخاصــة بالبو�بــات �لضوئيــة فــي �أماكنهــا )

بالمغناطيــس فــي �لفتحــة �لثالثــة.

شغّل �لجهاز بالضغط على زر �لتشغيل.- ٣

S �إلى وضع �لتشغيل.- ٤
6
�ضغط مفتاح �لمغناطيس 

ضــع �لكــرة �لمعدنيــة علــى �لمغناطيــس �لكهربائــي فيجذبهــا ثــم �ضبــط �لوضــع �لر�أســي - ٥

عــن طريــق خيــط ) �لبلبــل( �لمرفــق بالجهــاز.

6 -.)Gravity Acceleration( ضبط مفتاح �لوظيفة  على وضع �لتسارع�

�ضغــط مفتــاح �لمغناطيــس علــى وضــع �إيقــاف )off( ليفقــد مغناطيســيته وتســقط �لكــرة خــلال �لبو�بتيــن - ٧

فتبــد�أ �لقــر�ء�ت بالظهــور وهمــا قر�ءتــان متتاليتــان:

 	.
١
( من نقطة �لسقوط للبو�بة �ل�أولى ز

١
�لقر�ءة �ل�أولى: زمن قطع �لكرة للمسافة )ف

 	.
2
( بين نقطة �لسقوط و�لبو�بة �لثانية ز

2
�لقر�ءة �لثانية: زمن قطع �لكرة للمسافة )ف

آتــي: �ل�آن �رســم �لعلاقــة بيــن - 8 كــرر �لخطــوة �لســابقة ل�رتفاعــات مختلفــة وســجّل �لقــر�ء�ت فــي �لجــدول �ل�

)2ف – ز2( ثــم �حســب �لميــل للعلاقــة 

ماذ� يمثلّ �لميل في �لعلاقة �لسابقة؟	 

ما مصادر �لخطاأ في �لتجربة؟	 

)ث(2فف)م(
1
)ث(ز

2
ز2)ث2(الفترة الزمنيةز

ع
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فــي حالــة �لجســم �لســاقط ســقوطاً حــر� فــاإن ســرعته �ل�بتد�ئيــة علــى �ل�أغلــب= صفــر�ً و ت = - = -١0 م/ث2 

وكذلــك �لحــال لبقيــة �لكميــات �لمتجهــة )ف، ع(.

 مثال )٩(:
سقط صندوق من طائرة ثابتة على �رتفاع 2كم سقوطا حر�ً، )باإهمال مقاومة �لهو�ء( �حسب:

2- زمن وصوله ال�أرض1- السرعة النهائية التي يصل بها للاأرض

الحلّ:

2 + 2 × جـ × ف

١
 = ع

2

2
ع

2000- × ١0 × 2- + 0 =

 ٤١0 × ٤ =

2 = 200م/ ث باتجاه �ل�أسفل
 ع

الحلّ:

 =  +  × ز

-200 = 0 - ١0 × ز

ز = 20ث

المقذوف الراأسيّ:

حركة �لجسم عكس �لجاذبية �ل�أرضية تماما: �أي �أن �لتسارع يكون بال�تجاه �لمعاكس للحركة �أثناء �لصعود

ت = - = -١0م/ث2، �أما بقية �لكميات �لمتجهة �ل�أخرى )ف، ع( فتكون �إشارتها موجبة.

ــا حتــى  ــد �أقصــى �رتفــاع = صفــر� حيــث يتوقــف �لجســم �لمقــذوف ر�أســياً ل�أعلــى، لحظي �إن ســرعة �لجســم عن

ــي = ضعفــي زمــن وصــول �لجســم ل�أقصــى �رتفــاع.  ــق �لكل ــه. �إن زمــن �لتحلي يعكــس �تجــاه حركت

 مثال )10(:
قُذِف جسم ر�أسيا ل�أعلى فكان �أقصى �رتفاع وصله 20 م �حسب:

2- زمن وصوله ل�أقصى ارتفاع1- السرعة ال�بتدائية التي قذف بها الجسم

الحلّ:

2 + 2 × جـ × ف
 ١
2 = ع

 2
ع

20 × ١0 × 2 - 2
 ١
0  =  ع

 ٤00 = 2
 ١
ع

= 20م/ ث باتجاه �ل�أعلى
 ١
ع

الحلّ:

 =  +  × ز

0 = 20 - ١0 × ز

ز = + 2ث



٤0

ســقط جســم كتلتــه )20 كغــم( ســقوطاً حــر�ً مــن �رتفــاع معيــن فوصــل ســطح �ل�أرض بعــد )٣ ثــو�ن(. سؤال

�حسب:

�أ- سرعة وصول �لجسم عند سطح �ل�أرص.         ب- �ل�رتفاع �لذي سقط منه �لجسم

اأسئلة الفصل

ز�حة، �لتسارع، �لسقوط �لحر. آتية: �ل�إ س١: وضح �لمقصود بالمصطلحات �ل�

آتية: جابة �لصحيحة لكل فقرة من �لفقر�ت �ل� س2: �ختر رمز �ل�إ

ــن  ــا يقطــع �لجســم ضلعي ز�حــة عندم ــد�ر �ل�إ ــاإن مق ــه 2م  ف ــع طــول ضلع ــط مرب ــى محي ١- يتحــرك جســم عل

ــاوي: متتالييــن تس

 8 د-     2 ج-  ٤  ب- صفر�.         �أ-  ٤.   

2- �لمساحة تحت منحنى ع – ز  تساوي:

د- �لسّرعة ج- �لتسّارع   ز�حة             �أ- �لموضع              ب- �ل�إ

٣- عنــد ســقوط كرتيــن مختلفتيــن فــي �لكتلــة مــن �ل�رتفــاع نفســه وباإهمــال مقاومــة �لهــو�ء، فــاإن �لعبــارة 

�لصحيحــة �لتــي تتعلــق بزمــن وصولهمــا:

.
�لصغيرة

 =  ز �لكرة
�لكبيرة

.             ب- ز �لكرة
�لصغيرة

 > ز �لكرة
�لكبيرة

�أ- ز �لكرة

د- ل� علاقة للزمنين ببعضهما بعضا.   .
�لصغيرة

 < ز �لكرة
�لكبيرة

ج- ز �لكرة

، فاإن �لزمن �للازم للجسم ليصل �أقصى �رتفاع يساوي:
١
٤- قذف جسم ر�أسياً ل�أعلى بسرعة ع

  
2×جـ

١
ع د-     

جـ

١
ع ١              ج- 

2×ع
جـ ب-    ١

ع
جـ �أ- 



٤١

اأسئلة الفصل

ــل �لشــكل �لمجــاور حركــة حشــرة تتحــرك  س٣: يمثّ

علــى حائــط مــن �لنقطــة �أ  ب  ج  

د  هـــ، وقــد تــم رصدهــا مــن قبــل مر�قــب. 

�حســب:

 �لمسافة �لتي قطعتها �لحشرة في رحلتها. - ١

ز�حة �لكلية للحشرة.- 2  �ل�إ

ز�حة و�لمسافة  لجسم تحرّك من موضعه: آتي لتتمكن من �لتمييز بين �ل�إ س٤: �أكمل �لجدول �ل�

زاحةوجه المقارنة المسافةال�إ

مفهومها

نوع �لكمية �لفيزيائية

متى تكون صفر�

وحدة �لقياس

س٥: يمثـّـل �لجــدول �لتالــي �لنتائــج �لتــي توصّــل �إليهــا �أســامة عنــد در�ســته حركــة عربــة كتلتهــا )١ كغــم( تتحــرك 

علــى مســتوى �أفقــيّ �أملــس. �عتمــاد�ً علــى �لنتائــج �لتــي حصــل عليهــا �أســامة، �رســم �لخــطّ �لبيانــيّ �لــذي 

يمثـّـل حركــة �لعربــة ثــم �حســب �إز�حــة �لعربــة وتســارعها.

٥ ٤ ٣ 2 ١ �لزمن )ث(

٥٤ ٤2 ٣0 ١8 6 �لسرعة )م/ ث(

س6: صف حركة �لجسم )تغير سرعته مع مرور �لزمن( �لموضّحة في �لرسم �لبيانيّ �لمجاور خلال كل فترة زمنية.
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اأسئلة الفصل

س٧: بــد�أ جســم �لحركــة بســرعة مقد�رهــا ٥ م/ث بتســارع ثابــت فقطــع �إز�حــة مقد�رهــا ١٥0م عندمــا �أصبحــت 

ســرعته 2٥م/ث. �حســب:

تسارع �لجسم- ١

ز�حة.- 2 �لزمن �للازم لقطع �ل�إ

ز�حة �لتي قطعها في �لثانية �لعاشرة فقط.- ٣ �ل�إ

س8: قذف جسم ر�أسياً ل�أعلى فكان �أقصى �رتفاع وصله ٤٥م جد:

بتد�ئية �لتي قذف بها �لجسم.- ١ �لسرعة �ل�إ

زمن وصوله ل�أقصى �رتفاع.- 2

زمن �لتحليق للجسم.- ٣
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  الفصل الرابع:
)Newton’s Laws Of Motion( قوانين نيوتن  

�أو  �أو �تجاهه  �أثرت عليها قوة ما، وقد تغُيّر هذه �لقوة من مقد�ر سرعة �لجسم  �إذ�  قد تتحرك �ل�أجسام �لساكنة 

كليهما، ويعتمد مقد�ر �لتسّارع �لحاصل للجسم على كل من �لقوة �لمؤثرّة وكتلة ذلك �لجسم، وقد قام �لعالم �سحاق 

نيوتن بدر�سة تاأثير �لقوة في حركة �ل�أجسام وصاغها على شكل قو�نين،  فما نصوص هذه �لقو�نين؟ وما صيغها �لرياضيّة؟ 

وكيف تفسّر بعض �لظو�هر بناء عليها؟ وما �لتطبيقات �لعمليّة لكلّ منها؟

:)Isaac Newton( السير اإسحاق نيوتن
عالم �إنجليزي يعد من �أبرز �لعلماء مساهمة في �لفيزياء و�لرياضيات 

عبر �لعصور و�أحد رموز �لثورة �لعلمية.
�أسس كتابه �ل�أصول �لرياضية للفلسفة �لطبيعية �لذي نشر ل�أول 
�لكلاسيكية. كما  �لميكانيكا  مبادئ  مرة عام ١68٧م، لمعظم 
صاغ  �لبصريات.  مجال  في  هامة  مساهمات  �أيضاً  نيوتن  قدم 
نيوتن قو�نين �لحركة وقانون �لجذب �لعام. كما �أثبت �أن حركة 
وفق  وصفها  يمكن  �لسماوية  و�ل�أجسام  �ل�أرض  على  �ل�أجسام 
نفس مبادئ �لحركة و�لجاذبية. وعن طريق �شتقاق قو�نين كبلر 
حول  �لشكوك  �آخر  نيوتن  �أز�ل  للجاذبية،  �لرياضي  وصفه  من 
نيوتن  صنع  للكون.  كنموذج  �لشمس  مركزية  نظرية  صلاحية 
مستند�ً  ألو�ن  �ل� عن  نظرية  ووضع  عملي،  عاكس  مقر�ب  �أول 
�إلى ملاحظاته �لتي توصل �إليها باستخد�م تحليل موشور مشتت 
أبيض �إلى �ألو�ن �لطيف �لمرئي، كما صاغ قانون عملي  للضوء �ل�

للتبريد ودرس سرعة �لصوت.

بعد  عنها  جابة  �ل�إ من  ستتمكن  غيرها  و�أخرى  �ل�أسئلة  هذه 

در�ستك لهذ� �لفصل وستكون قادر� على �أن:

توضّح �لمقصود بكل من:  �لقوة، �لقصور �لذ�تي، كتلة 	 

�لقصور، �لكتلة، �لوزن.

تذكر �أمثلة على �لقوى �لميكانيكية.	 

تعبِّر عن قو�نين نيوتن لفظيا.	 

ر بعض �لظو�هر �لطبيعية بناء على قو�نين نيوتن.	   تفسِّ

تعطي تطبيقات عملية على قو�نين نيوتن.	 

تتحقق عملياً من �لقانون �لثاني لنيوتن.	 

تطبّق �لقانون �لثاني لنيوتن في حلّ مسائل بسيطة في بعد 	 

و�حد.

�لثالث 	  �لقانون  على  بناء  �لحياتية  �لظو�هر  بعض  ر  تفسِّ

لنيوتن.
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)Force( ٤-1: القوة

جابة عن ال�أسئلة التي تليها لتتمكن من تعريف القوة: تاأمّل الحال�ت ال�آتية وحاول ال�إ

١- يدفــع شــخصان صندوقــاً بال�تجــاه نفســه بقــوة مقد�رهــا 

١00نيوتــن، مــاذ� ســيحصل للصندوق؟

ــدوق  ــى ســحب صن ــذ�ن �لشــخصان عل ــس ه 2- �إذ� تناف

�لكنــز كلّ لناحيتــه، فاأثـّـر كلّ منهمــا بقــوة ١00 نيوتــن، 

صــف حركــة �لكنــز؟

ــي  ــن نحــو �لشــرق و�لثان ٣- �إذ� شــدّ �ل�أول بقــوة ١00نيوت

بقــوة 60 نيوتــن نحــو �لغــرب، وعندمــا شــعر �لثانــي �أنــه 

ســيغلب ز�د قوتــه حتــى وصلــت ١00 نيوتــن، صــف 

ســلوك �لعصــا؟

لعلك توصلت اإلى اأن:

ــر  ــر عــن مؤثّــر خارجــيّ قــد يعمــل علــى تغييــر حالــة �لجســم �لحركيــة حيــث تغيّ �لقــوة كميــة فيزيائيــة متجهــة  تعبّ

ــن.  ــز�ن �لنابضــيّ بوحــدة نيوت شــكله �أو مقــد�ر ســرعته �أو �تجاهــه �أو جميعهــا معــاً، وتقــاس بعــض �لقــوى بالمي
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للقوة اأنواع مختلفة في الطبيعة ومن اأهمها:

(: مقد�ر �لقوة �لتي تؤثرّ بها �ل�أرض في �ل�أجسام فتسحبها - 1 قوة الوزن )

نحو مركزها، ويعتمد �لوزن على كتلة �لجسم وتسارع �لجاذبية �ل�أرضية، 

ويُقاس �لوزن باستخد�م �لميز�ن �لنابضي ) و = ك × جـ(.

(: �لقــوة �لعموديــة �لتــي يؤثـّـر بهــا �لســطح  2- قــوة التلامــس العموديــة )

ــة  ــا عمودي ــون د�ئم ــد تلامســهما. وتك ــه عن ــى جســم موضــوع علي عل

علــى �لســطح.

(: �لممانعــة �لتــي يبديهــا �لجســم لتغييــر حالتــه بفعــل 
ح
٣- قــوة ال�حتــكاك )ق

�أيّ قــوة خارجيــة و تكــون قــوة �ل�حتــكاك عكــس �تجــاه �لحركــة د�ئمــاَ. 

ــى ســطحي �لجســمين  ــوء�ت عل ــكاك بســبب وجــود نت ــوة �ل�حت وتنشــاأ ق

�لمتلامســين فتتد�خــل �لنتــوء�ت معــاً وتعيــق �لحركــة.

٤- قــوة الشــدّ فــي الحبــال والخيــوط: تنشــاأ قــوة �لشــدّ فــي حبــل مــا نتيجــة �لتاأثيــر عليــه بقــوة، ويكــون �لشــد خارجــاً 

مــن �لجســم وباتجــاه �لحبل.

٥- قــوة المرونــة للنابــض: �إذ� عُلـّـق جســم بنابــض وكانــت �إز�حتــه بمقــد�ر )س( مــن موضــع �ل�تــز�ن فــاإن �لنابــض 

ــوة  ــس �لق ــاوي وتعاك ــي تس ــترجاع �لت ــوة �ل�س ــمّى بق ــذ� �لموضــع وتس ــى ه ــه �إل ــاول �إعادت ــوة تح ــه بق ــر علي يؤثّ

ــة: ــاً بالمعادل ــوة �ل�ســترجاع رياضيّ ــر عــن ق ــه. ويعب ــرّة علي ــة �لمؤث �لخارجي

ق = - �أ س  ...........)١(        حيث �إن: �أ: ثابت �لمرونة للنابض، ما وحدة قياسه؟

ز�حة. شارة �لسالبة تشير �إلى �أن �تجاه �لقوة يعاكس �تجاه �ل�إ و�ل�إ

  

تتميّــز كثيــر مــن �ل�أجســام كالنابــض بخاصيــة تســمى �لمرونــة فعندمــا يســتطيل �لنابــض �أو ينضغــط تحــت تاأثيــر قــوة 

نــه يميــل �إلــى �لعــودة �إلــى وضعــه �ل�أصلــيّ عنــد �إز�لــة �لقــوة، وتتناســب هــذه �ل�ســتطالة طرديــاً مــع مقــد�ر  مؤثــرة عليــه فاإ

ــذ�  ــن ه ــه ينحــرف ع ن ــة"، فاإ ــرف "بحــدّ �لمرون ــا يع ــر يتجــاوز م ــى حــد كبي ــض �إل ــد �ســتطالة �لناب ــرة. وعن ــوة �لمؤث �لق

�لتناســب، وذلــك �لنابــض لــن يعــود �إلــى وضعــه �ل�أصلــيّ بعــد �إز�لــة �لقــوة �لمؤثّــرة.
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 مثال )1(:

�لشكل )٤- ١(

كتلــة ســعاد 60كغــم، تجلــس علــى كرســي كمــا فــي �لشــكل )٤-١(، فانضغــط 

نابــض �لكرســي بمقــد�ر ٣ســم:

�أ- �حسب ثابت �لنابض �لموجود في �لكرسي؟

ز�حــة �لتــي ينضغطهــا �لنابــض فــي حــال جلســت ســعاد وهــي تحمــل  ب- كــم �ل�إ

�إبنهــا �إذ �أصبــح مجمــوع كتلتيهمــا 90كغــم؟ 

الحلّ:

�أ-   ق = �لوزن = �أ س

600 نيوتن = �أ × 0,0٣ م .............   �أ = 2 × ٤١0 نيوتن/م

ب- ق = �لوزن = �أ سَ

900 نيوتن= 2 × ٤١0 × سَ

 سَ = 0,0٤٥ م      

في فو�ئد قوة �ل�حتكاك. 

٦- القوة المركزية: هي �لقوة �لتي تنشاأ عندما يتحرك �لجسم في مسار د�ئريّ حيث يكون �تجاهها باتجاه مركز 

�لد�ئرة حيث �إن �تجاه �لتسارع يكون باتجاه �لمركز، وبالتالي فاإن �لقانون �لثاني لنيوتن يمكن تطبيقه على �لحركة 

مركزي
�لد�ئرية �لمنتظمة: ق محصلة = ك ت

�إن �لتســارع هــو �لتغيّــر فــي �لســرعة �لمتجهــة )مقــد�ر�ً و�تجاهــاً( وليــس فــي مقــد�ر �لســرعة فقــط، ول�أن �تجــاه حركــة 

�لجســم تتغيــر لحظيّــا فــاإن �لســرعة �لمتجهــة للجســم تتغيــر، لذلــك فهــو يتســارع:

 =  ز  
م
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ل�حظ �أن �لسرعة عمودية د�ئماً على �لتسارع �لمركزي. 

هنــاك تســارع لــكل جســم يتحــرك علــى مســار د�ئــريّ نصــف 

ــرة، ويُســمّى  ــة )ع( و�تجاهــه نحــو مركــز �لد�ئ ــق( بســرعة ثابت قطــره )ن

بالتســارع �لمركــزي:
ع2
 = نق

م
ت

ع2
 = ك × نق

�لمركزية
ومنها فاإن ق

سؤال
أقمــار �لصناعيّــة كمــا فــي �لشــكل �لمجاور حــول �ل�أرض  تتحــرك �ل�

فــي مــد�ر�ت د�ئريــة وبتســارع مركــزيّ، مــا �لــذي يحافــظ علــى 

حركتهــا علــى بعــد ثابــت حــول �ل�أرض؟

 وتتميّــز �لحــركات �لدوريــة )�لتــي تكــرر نفســها( بالزمــن �لــلازم للجســم ليكمــل دورة و�حــدة كاملــة علــى محيــط 

�لد�ئــرة و�لــذي يدعــى بالزمــن �لــدوري، ويســاوي حاصــل قســمة �لمســافة �لمقطوعــة علــى ســرعة �لجســم:

 
2 نق

الزمن الدوري )ن( =  ع

ويسمّى عدد �لدور�ت �لتي يدورها �لجسم خلال ثانية و�حدة بالتردد، ما وحدة قياس �لتردد؟ 

   

فــي �لصــورة �لمجــاورة )٤-2(، �أيــن ســتتجه �لكــرة عندمــا يُفلــتُ �للاعــب �لمطرقــة 

من يده؟ 

�لشكل )٤-2(
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 مثال )2(:
كــرة كتلتهــا ١٥0 غــم مربوطــة بخيــط وتــدور فــي مســار د�ئــري نصــف قطــره )0,6 م(، تصنــع ٣0 دورة 

فــي �لدقيقــة، �حســب تســارعها �لمركــزي؟

الحلّ:

2  نق 
�لزمن �لدوري

ع = 

0,6 × ٣,١٤ × 2
60
٣0

  =   

ع = ١,88 م/ ث
2 ١,88
0,6   =  

ع2
نق ت = 

ت = ٥,89 م/ ث2

ــح  ــة كمــا هــي، كــم يصب ــرة �لزمني ــت �لفت ــى )١,2م( وبقي ــر نصــف �لقطــر �إل ــال �لســابق، �إذ� تغي ــي �لمث ف

ــد�ر �لتســارع �لمركــزيّ؟ مق

ومن اأنواع القوى ال�أخرى: القوة الكهربائية والقوة المغناطيسية.

)Newton's First Law of Motion( ٤-2: القانون ال�أول لنيوتن

تاأمّل المشاهدات اليومية ال�آتية ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليها: 

ــاث، هــل يمكــن  ــة �أث ــن قطع ــة نيوت ــي غرف المشــاهدة )1(: يوجــد ف

�أن تتحــرك هــذه �لقطعــة مــن تلقــاء نفســها؟ ومــاذ� 

ــا؟  ــن لتحريكه ســيفعل نيوت

المشــاهدة )2(: تتحــرك ســيارة بســرعة ثابتــة فتصــادف قطــة وتتوقــف 

�لســيارة عــن �لحركــة، فيندفــع �لــركاب �لذيــن ل� 

أمــام، بر�أيــك لمــاذ�  أمــان نحــو �ل� يربطــون حــز�م �ل�

ــك؟ حصــل ذل
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مــن �لمشــاهد�ت �لســابقة تلُاحــظ �أن �ل�أجســام تميــل ل�أن تكــون ســاكنة مــا لــم تتاأثــر بقــوة خارجيــة تعمــل علــى 

تحريكهــا، وبالتالــي فهــي قاصــرة عــن تغييــر حالتهــا �لحركيــة فــي غيــاب �لقــوة �لخارجيــة.

كمــا تلاحــظ �أيضــاً �أن �لجســم �لمتحــرك بســرعة ثابتــة وبخــط مســتقيم تبقــى ســرعته كمــا هــي مــا لــم يتاأثــر بقــوة 

توقفــه �أو تغيّــر مــن مقــد�ر ســرعته �أو �تجاههــا.

ما توصلت �إليه من �لمشاهد�ت �لسابقة توصّل �إليه �لعالم نيوتن سابقاً في قانونه �ل�أول �لذي ينصّ على �أن

�لجســم �لســاكن يبقــى ســاكناً و�لجســم �لمتحــرك بســرعة ثابتــة وبخــط مســتقيم يبقــى كمــا هــو مــا لــم تؤثــر 

عليــه محصلــة قــوى خارجيــة تعمــل علــى تغييــر مقــد�ر ســرعته �أو �تجاهــه �أو كليهمــا معــاً.

أثــاث فــي �لمشــاهدة )١( ل� تمتلــك �لقدرة  ويعــرف �لقانــون �ل�أول لنيوتــن بقانــون �لقصــور �لذ�تــي للاأجســام فقطعــة �ل�

�لتلقائيــة علــى تغييــر حالتهــا �لحركيــة مــا لــم تتاأثــر بقــوة خارجيــة، وكذلــك �لجســم �لموجــود فــي ســيارة متحركــة يكتســب 

ســرعة �لســيارة نفســها، وعندمــا تتوقــف �لســيارة فجــاأة يكــون �لجســم قاصــر�ً عــن تغييــر حالتــه �لحركيــة ويبقــى فــي حالــة 

أمــان.  أمــام �إذ� لــم يكــن مربوطــاً بحــز�م �ل� حركــة فيســتمر فــي حركتــه نحــو �ل�

حتى تتعرفّ اإلى القصور الذاتيّ للاأجسام والعوامل التي يعتمد عليها دعنا نقوم بهذه التجربة:

نشاط )٩(: القصور الذاتي:                                                             

المواد وال�أدوات: 

قطعة نقد، وكاأس، وورقة.

الخطوات:

ضــع �لورقــة فــوق �لــكاأس �لموضــوع - ١

علــى ســطح �لطاولــة.

ضع قطعة �لنقد فوق �لورقة.- 2

�دفع �لورقة بسرعة، ماذ� يحدث لقطعة �لنقد؟ حاول تفسير ذلك.- ٣

يتبين مما سبق �أن �لقصور �لذ�تي للاأجسام هو �لممانعة �لتي يبديها �لجسم لتغيير حالته �لحركية بفعل كتلته.

ــون  ــات �لقان ــد بو�ســطتها �إثب ــط، وتري ــرة فق ــة وك ــة: عصــا منتظم ــواد التالي ــك الم لدي

�ل�أول لنيوتــن، كيــف يمكنــك ذلــك؟
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)Newton's Second Law of Motion( ٤-٣: القانون الثاني لنيوتن

ذ النشاط ال�آتي:  لتتعرف القانون الثاني لنيوتن نفِّ

نشاط )10(: العلاقة بين القوة والتسارع:                                                             

المواد وال�أدوات: 

�لسكة �لهو�ئية، وملحقاتها، وميز�ن حساس، وميز�ن تسوية ومسطرة.

الخطوات:

�ضبط �ستو�ء �لسكة �لهو�ئية يدوياً �أو بميز�ن �لتسوية.- ١
ركبّ �لبو�بتين �لضوئيتين على مسافة مناسبة من �لسكة �لهو�ئية وصلهما بالعد�د �لرقميّ.- 2
ثبّت حاجز�ً على شكل حرف U على �لعربة ثم قم بقياس عرض �لحاجز.- ٣
ثبّت �لبكرة على طرف �لسّكة.- ٤
�ربط �لعربة بخيط خفيف يمرّ حول �لبكرة ويرتبط في نهايته خطاف صغير.- ٥
شغّل �لعد�د على وظيفة قياس �لتسارع في �لعد�د.- 6
علقّ كتلة معروفة في طرف �لخيط �لحر و�حسب وزنها )و(.- ٧
شغّل �لمضخّة �لهو�ئية و�ترك �لعربة تتحرك خلال �لبو�بتين �لضوئيتين.- 8
سجّل �لقر�ء�ت �لثلاثة �لتي تظهر على �لعد�د بالترتيب وهي على �لنحو �ل�آتي:- 9

 )عرض �لحاجز ٥ سم �أو ٣ سم(.
١
* �لقر�ءة �ل�أولى: زمن قطع �لحاجز للبو�بة �ل�أولى ز

2
* �لقر�ءة �لثانية: زمن قطع �لحاجز للبو�بة �لثانية ز

٣
* �لقر�ءة �لثالثة: �لزمن �لمستغرق لقطع �لمسافة بين �لبو�بتين ز
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القوة المؤثرة
 )نيوتن (

١
2
٣

ــى �لقــوة__ - ١0 ــم �رســم منحن ــة باســتخد�م �أثقــال مختلفــة و�حســب �لتســارع بالطريقــة نفســها ث كــرر �لتجّرب
�لتسّــارع، هــل تســتطيع �إيجــاد كتلــة �لعربــة مــن �لرســم؟
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بعد اإجرائك النشاط السابق تستنتج اأنه:

�إذ� �أثــرت محصلــة قــوى خارجيــة مقدارهــا ق علــى جســم كتلتــه ك فاإنهــا تكســبه تســارعاً يتناســب طرديــاً 

مــع مقدارهــا ويكــون باتجاههــا نفســها.

وتعرف العلاقة السابقة بالقانون الثاني لنيوتن.

ق : �لقوة �لمؤثرة بوحدة نيوتن 
ك: كتلــة �لجســم �لمتاأثــر بالقــوة 

بوحــدة كغــم 
ت: �لتسارع بوحدة )م/ ث2(

ويمكن كتابة �لعلاقة �لرياضيّة للقانون �لثاني لنيوتن كما يلي:

= ك ×   

ل�حــظ �أنــه كلمــا ز�دت كتلــة �لجســم ز�دت �لقــوة �للازمــة لتحريكــه، وتعــرف �لكتلــة �لناتجــة عــن قســمة �لقــوة 

�لمؤثــرة علــى �لتســارع بكتلــة �لقصــور، وهــي خاصيــة فيزيائيــة تُقــاس بوحــدة �لكيلوغــر�م.

 مثال )٣(:

يســحب ســعيد طاولــة كتلتهــا 20 كغــم باتجــاه �لغــرب بقــوة مقد�رهــا 20 نيوتــن ويســحب ســمير بقــوة 

مقد�رهــا ٣0 نيوتــن بال�تجــاه نفســه، �حســب: تســارع �لطاولــة مقــد�ر�ً و�تجاهــاً.

الحلّ:

محصلة قوتين �ل�تجاه نفسه = حاصل جمعهما 

| = 20 +٣0 = ٥0 نيوتن باتجاه �لغرب | ،  +  = 

 = ك × 

٥0 = 20 × ت         بقسمة �لطرفين على 20 

٥0 = 2,٥ م/ ث2 باتجاه �لغرب
20 = 

 مثال )٤(:

يســحب شــخص دلــو مــاء كتلتــه ٣0 كغــم مــن بئــر ل�أعلــى بقــوة ٤٥0 نيوتــن، �حســب تســارع �لجســم 

باإهمــال مقاومــة �لهــو�ء ووزن �لحبــل. 
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�لشد = ٤٥0 نيوتنالحلّ: 

محصلة قوتين متعاكستين فال�تجاه = حاصل طرحهما

| | - | | = | |     ،       +   =  

= ٤٥0- )٣0×١0( = ١٥0  نيوتن باتجاه �ل�أعلى

  = ك × 

١٥0 = ٣0 ×                بقسمة �لطرفين على ٣0 

١٥0 = ٥ م/ ث2      باتجاه �ل�أعلى
٣0  =   

جســم كتلتــه 60 كغــم، هــل تتغيــر كتلتــه عندمــا يكــون علــى ســطح 

�لقمــر؟ وكــم يبلــغ وزنــه علــى ســطح �لقمــر علمــاً �أن جاذبيــة �لقمــر 

تســاوي ســدس جاذبيــة �ل�أرض؟ فسّــر �إجابتــك؟

ومن تطبيقات القانون الثاني لنيوتن:
�لمظلات وعمليات �لهبوط  بو�سطة �لمنطاد حيث يهبط �لجسم تحت تاأثير قوتين، وزنه ومقاومة �لهو�ء. - ١

�لمصعد �لكهربائي يعدّ من �أهم تطبيقات �لقانون �لثاني لنيوتن. - 2

القانون الثالث لنيوتن:

ــن 	  ــابهة م ــاب �لمتش أقط ــب �ل� ــد تقري ــس عن ــاذ� يحــدث للمغناطي م
بعضهــا؟ ولمــاذ�؟

أقــد�م �لقافــز ور�أســه فــي �لمــاء حســب �لصــورة 	  مــاذ� يحــدث ل�
؟ ولمــاذ�  �لغــوص،  لمنصــة  وكذلــك 

لعلــك ل�حظــت اأن القــوى توجــد علــى شــكل اأزواج مــن قوتــي 
الفعــل وردّ الفعــل. 

حيث �إن �لقطبين �لمتشابهان للمغناطيس يتنافر�ن عن بعضهما فيتجه 

قدماه  ترتد  للاأمام  ينحني  حين  و�لسباح  لليمين.  و�ل�آخر  لليسار  �أحدهما 

للخلف )تنثنيان( كقوة ردّ فعل للحفاظ على تو�زن �لجسم وكذلك منصة 

�لسباحة تنزل ل�أسفل بفعل وزن �لسباح ثم ترتد ل�أعلى كقوة رد فعل.
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لكــن مــا �لعلاقــة بيــن قوتــي �لفعــل وردّ �لفعــل؟ هــل همــا متســاويان �أم �أن �إحد�همــا �أكبــر مــن �ل�آخــر فــي �لمقــد�ر؟ 

آتــي مــن �أجــل معرفــة طبيعــة هــذه �لعلاقــة: دعنــا نجــري �لنشــاط �ل�

نشاط )11(: قوتا الفعل ورد الفعل:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ميز�ن نابض عدد 2.

الخطوات:

�شبك �لميز�نين معاً كما في �لشكل و�سحبهما.- ١

سجّل قر�ءة كل من �لميز�نين وقارن بين �لقر�ءتين.- 2

لعلك ل�حظت تساوي �لقر�ءة في �لحالتين مما يعني �أن قوتي �لفعل و ردّ �لفعل متساويتان في �لمقد�ر.

ويبقى �لسؤ�ل، هل من �لضروري �أن يكون خطّ عمل �لقوتين )�لفعل و ردّ �لفعل( منطبقاً �أم ل�؟

تاأمّــل لعبــة �لســي ـ ســو لتعــرف ذلــك. �إن وجود ثقلين 

ــن  ــن مختلفي ــى موقعي ــة �لســي ـ ســو عل ــي لعب متســاويين ف

)خــطّ عملهــم غيــر مشــترك( يــؤدّي لحــدوث دور�ن للعبــة 

ممــا يعنــي �أنهمــا ل� تشــكلان قوتــي فعــل و ردّ فعــل، لذلــك 

�أن يكــون خــطّ  �لفعــل  �لفعــل و ردّ  يشــترط فــي قوتــي 

عملهمــا مشــتركاً.

مما سبق نستنتج اأنه:
لــكل قــوة فعــل يوجــد قــوة ردّ فعــل مســاوية لهــا فــي �لمقــد�ر ومعاكســة لهــا فــي �ل�تجــاه و تؤثـّـر�ن فــي جســمين 

مختلفيــن وخــطّ عملهمــا مشــترك ومنطبق.

تســمى النتيجــة الســابقة بالقانــون الثالــث لنيوتــن ويلاحــظ اأن القوتيــن )الفعــل ورد الفعــل( يمكــن 

تطبيقهمــا اإذا توفــرت هــذه الشــروط:

�أن تكون على شكل زوج من قوة �لفعل وقوة ردّ �لفعل و تؤثرّ�ن على جسمين مختلفين.- ١

�أن تكون قوة ردّ �لفعل مساوية لقوة �لفعل مقد�ر�ً وتعاكسها �تجاهاً.- 2

�أن يكون خطاّ عمل قوة �لفعل وقوة ردّ �لفعل منطبقين ومشتركين.- ٣
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تطبيقات القانون الثالث لنيوتن:
ــاع �لمــاء مــن فوهــة  ــوة ردّ �لفعــل فاندف ــوة �لفعــل و ق ــى ق ــال عل ــق مث ــاه فــي ســيارة �إطفــاء �لحر�ئ �إن خرطــوم �لمي

ــوة رد فعــل. ــاء للخلــف ق طف ــد�د رجــل �ل�إ ــوة فعــل و�رت �لخرطــوم ق

هل باإمكانك ذكر تطبيقات �أخرى على �لقانون �لثالث لنيوتن؟

ل� تعتبــر عمليــة فتــح صنبــور �لمــاء و�إغلاقــه تطبيقــا علــى �لقانــون 

�لثالــث لنيوتــن.

آتية:سؤال حددْ قوتي �لفعل ورد �لفعل في �ل�أشكال �ل�

 مشاريع مقترحة:

صمــم تجربــة تثبــت مــن خلالهــا �لقانــون �ل�أول لنيوتــن حيــث تكتــب تقريــر�ً يشــمل �لمــو�د 	 

و�لخطــو�ت. و�ل�أدو�ت 

صمم جهاز�ً يعتمد على �لقانون �لثالث لنيوتن من مو�د وخامات بيئية بسيطة.	 
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س١: وضح �لمقصود بما يلي: �لقوة، �لقصور �لذ�تي، �لتردد، �لحركة �لد�ئرية و�لتسّارع �لمركزيّ

آتية: جابة �لصحيحة لكل فقرة من �لفقر�ت �ل� س2: �ختر رمز �ل�إ

١- تُقاس �لقوة بوحدة:

د- كغم . م/ ث2. ج- كغم. م/ ث.   ب- كم/ م. ث.        �أ-  م/ث. 

2- �لصيغة �لرياضية للقانون �لثالث لنيوتن:

د-  -  = ٥ ج-  = -    �أ-  =              ب-  +  = صفر 

٣- جســم كتلتــه )ك( تؤثــر بــه قــوة شــد للاأعلــى بمقــد�ر  ثلاثــة �أمثــال وزنــه، فــاإن مقــد�ر �لتســارع �لــذي يتحــرك 

بــه �لجســم يســاوي:

د- جـ. ج- ١2 جـ.   ب- ٣ جـ.         �أ-  2 جـ.  

٤- �لقوتان �لمتبادلتان بين جسمين هما قوتا �لفعل وردّ �لفعل:

�أ-  �لقوتان تؤثر�ن معا على كل من �لجسمين.  ب- كل قوة  تؤثر على جسم من �لجسمين.

ج- �لقوتان  تؤثر�ن معا على �أحد �لجسمين.   د- �لقوتان تؤثرّ�ن بالتناوب على كل من �لجسمين.

٥- �إذ� تحــرك جســم علــى محيــط د�ئــرة بســرعة خطيــة ٣,١٤م/ث فقطــع دورة كاملــة فــي ثانيتيــن فــاإن نصــف 

قطــر �لد�ئــرة بوحــدة �لمتــر يســاوي:

د- 2 ج- ١    ب- ٥,0         �أ-  0,2٥  

6- �لرسمة �لصحيحة �لتي توضح �لتغّير في سرعة و تسارع �لجسم في �لحركة �لد�ئرية �لمنتظمة، هي:

ج-   د-   �أ-      ب-  

٧- ترمــي فتــاة �لمقلاعــة »حجــر مربــوط بخيــط« باتجــاه هــدف معيــن، �إذ� كان طــول 

 ،
م.
�لخيــط نــق، وكانــت ســرعة �ل�نطــلاق للحجــر ع و�لتســارع �لمركــزي ت

�إذ� ضاعفــت �لفتــاة ســرعة �لمقلاعــة مــع بقــاء نصــف �لقطــر ثابتــاً فــاإن �لتســارع 

:
م.
بدل�لــة ت

.
م
د- ٤ ت   .

م
ج- 2 ت         

م
ب-  ١2 ت   .

م
�أ-  ت
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ــة للســطح  ــوة مو�زي ــر ق ــة تحــت تاأثي ــى ســطح �أفقــي خشــن بســرعة ثابت ــن يتحــرك عل ــه ٥0 نيوت س٣: جســم وزن

مقد�رهــا 20 نيوتــن، �حســب :

قوة �لتلامس �لعمودية.- ١

قوة �ل�حتكاك.- 2

س٤: من خلال �لقر�ء�ت �لموضّحة في �لجدول �ل�آتي:

١020٣0٤0٥0القوة ) نيوتن (

2٤68١0التسارع ) م / ث 2(

- مثلّ �لقر�ء�ت بيانياً لمنحنى )ق – ت( ثم �حسب كتلة �لجسم.

أد�ة �لمســتخدمة فــي �لقيــاس، نوعهــا مــن �لكميــات  س٥: قــارن بيــن �لكتلــة و�لــوزن مــن حيــث وحــدة �لقيــاس، �ل�

�لفيزيائية.

س6: فسّر: �رتد�د �لمدفع للخلف عند �نطلاق �لقذيفة منه.

ــي  ــة ف ــتخد�م �للعب ــة نفســها باس ــا للنقط ــهم �أفقي ــي �لسّ ــى رم ــلان عل ــابق طف س٧: يتس

�لشــكل �لمجــاور، ســحبها �ل�أول حيــث �ســتطالت ١٥ ســم، فيمــا �ســتطالت مــع 

صديقــه 2٥ ســم، �أيهّمــا يقطــع ســهمه مــدى �أفقيــا �أكبــر؟

س8: قمــر�ن صناعيــان مختلفــان فــي �لكتلــة يــدور�ن حــول �ل�أرض فــي �لمــد�ر نفســه، هــل �لزمــن �لــدوري لهمــا 

متســاوٍ؟ فســر ذلــك.

س9: جد �لزمن �لدوريّ و�لتردد لجسم يدور في د�ئرة نصف قطرها ١00 متر بسرعة ٤ م/ث
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آتية: جابة �لصحيحة لكل و�حدة من �لفقر�ت �ل� س١: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

١- �لعلم �لذي يختص بدر�سة �لمادة في حال�تها �لمختلفة و�لعمليات �لقائمة عليها هو:

د- �ل�لكترونيات. ج- �لمو�ئع.   ب- �لمو�د.        �أ-  �لنانو تكنولوجي. 

2- �إذ� كانت كثافة �لزئبق ١٣,6 غم / سم٣ . فاإن مقد�رها في �لنظام �لدوليّ:

د- ١٣60 ج- ١٣6    ب- ١٣6,0  �أ- ١٣600           

٣- �لمقارنة بين طول شخص ما بطول معروف، هي:

د- �لمعايرة. ب- �لتقدير.      ج- �لقياس.   �أ-  �لدقة.  

٤- �لجزء من �لورنية و�لذي يشكل حرف T مع �لذر�ع �لمدرج هو:

د- برغي �لتثبيت. ج- قياس �لعمق.  ب- �لفك �لمتحرك.        �أ-  �لفك �لثابت. 

٥- �إن حاصل جمع متجهين متعاكسين بال�تجاه يكون:

ب- �أكبر منهما و باتجاه �ل�أقل قيمة. �أ- �أكبر منهما و باتجاه �ل�أكبر قيمة.    

د- �أصغر منهما و باتجاه �ل�أصغر قيمة. ج- �أصغر منهما و باتجاه �ل�أكبر قيمة.     

6- �إذ� تحرك جسم ١0م شرقاً ثم عاد للنقطة نفسها �لتي �نطلق منها فاإن �إز�حته تساوي:

د- ٥م ج- 20م    ب- ١0 م        �أ-  صفر�.  

٧- �إذ� كان موضع �لجسم  ثابتاً فاإن سرعته:

د- ١م/ث ج- تتناقص   ب- صفر        �أ-  تتز�يد.  

8- تحركــت ســيارة مــن �لســكون فوصلــت ســرعتها بعــد ٤ ثو�نــي �إلــى ١2 م/ ث، فــاإن متوســط تســارعها بوحــدة 

م/ث2 يساوي:

١
٣ د-  ج- 2    ب- ٣        �أ-  6   
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آتية يمثلّ جسماً يتحرك بسرعة ثابتة: 9- �أي من �ل�أشرطة �ل�

�أ-   ب-  

ج-   د-  

١0- �أيّ �لخطــوط �لبيانيّــة �لتاليــة يمثـّـل �لعلاقــة بيــن مقــد�ر �لســرعة و�لزمــن لجســم مقــذوف �إلــى �أعلــى ثــم عودتــه 

�إلى ســطح �ل�أرض:

د- ب- ج-  �أ-  

١١- قــوة ق تؤثــر علــى جســم كتلتــه ك فتحركــه فــي خــطّ مســتقيم بتســارع ثابــت مقــد�ره ت، �إذ� ز�دت كتلــة 

�لجســم للضعــف فــاإن تســارعه يصبــح:

د- ت2 ج- ت   ب- 2 ت         �أ-  0,٥ ت  

١2- يتحرك جسم كتلته ك في خطّ مستقيم بسرعة ثابتة مقد�رها ١0 م / ث، محصلة �لقوة �لمؤثرة عليه تساوي:

د- 2 ج- صفر�ً   ب- ٥         �أ-  20  

١٣- سحب جسم كتلته 2 كغم ل�أعلى بقوة 60 نيوتن فاإن مقد�ر تسارعه ت يكون : )جـ = ١0 م/ث2(:

د- 60 ج- ٣0   ب- 20         �أ-  ١٥  

١٤- في �لحركة �لد�ئرية �لمنتظمة تكون �لسرعة �لمماسية:

ب- ثابتة مقد�ر� و متغيرة �تجاها. �أ-  ثابتة مقدر� و �تجاها.   

د- متغيرة مقد�ر� و�تجاها. ج- متغيرة مقد�ر� وثابتة �تجاها.  

١٥- �أثــرت قــوة مقد�رهــا ٣0 نيوتــن علــى نابــض فضغطتــه مســافة 0,٣ متــر، يكــون ثابــت �لنابــض لــه بوحــدة 

ــن/ م( )نيوت

د- ١0000 ج- ١000   ب- ١00         �أ-  ١0  
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�للحظية،  �لسرعة  �لوحدة،  متجه  سناد،  �ل�إ نقطة  �لفلكية،  �لفيزياء  آتية:  �ل� بالمصطلحات  �لمقصود  س2: وضح 

ز�حة، نيوتن. �ل�إ

س٣: علل:

�لتسارع كمية متجهة ومشتقة.- ١

�لورنية �أكثر دقة من �لمسطرة �لعادية.- 2

تسقط �لريشة في زمن �أكبر من زمن سقوط �لحجر.- ٣

س٤: يركب فارس حصاناً فسار به مسافة 8كم شرقاً ثم ١٧ كم شمال�ً ومن ثم توقفّ بعدها، �إذ� �أر�د �لفارس �أن 

ز�حة �لتي يجب �أن يقطعها؟ وفي �أي �تجاه؟ يعود للبد�ية في خطّ مستقيم، فكم �ل�إ

آتية:   س٥: صف �لتغيّر في حركة �لجسم في كل شكل من �ل�أشكال �ل�

دجب�أ

آتي �أثناء �ستخد�مه لجهاز �لسقوط �لحر، �أكمل �لجدول ثم مثل  آتية في �لجدول �ل� س6: جمع طالب �لبيانات �ل�

منحنى )2ف – ز2( بيانياً، ثم �حسب قيمة تسارع �لجاذبية �ل�أرضية من �لرسم �لبيانيّ:

0,٤0,60,80,9١ال�رتفاع )ف( بالمر

ضعف ال�رتفاع )2ف(

0,2890,٣٥20,٤060,٤٣١0,٤٥6الزمن )ز( بالثانية

مربع الزمن )ز2(

آتية: س٧: قام طالب بتجربة لتعيين ثابت �لنابض وجمع �لبيانات �ل�

20٤06080١00القوة بالنيوتن

١0١9٣2٤0٥0ال�ستطالة بالسنتيمتر

مثل بيانيا العلاقة بين )ق-س ( ثم جد ثابت النابض بوحدة )نيوتن /م(.
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س8: يمثـّـل �لشــكل �لمجــاور منحنــى �لســرعة – �لزمــن لمركبــة تتحــرك فــي خــط مستقســم، �أجــب عــن �ل�أســئلة 

آتيــة: �ل�

تسارع �لسيارة حتى �لثانية 2.- ١

�إز�حة �لسيارة في �لفترة ب جـ.- 2

صف تغير �لموضع و�لتسارع في �لفترة جـ د.- ٣

ــه ) ١ كــغ ( ســقوطاً حــر�ً مــن �رتفــاع ) 20 م ( عــن ســطح �ل�أرض، باإهمــال مقاومــة  س9: ســقط جســم كتلت

�لهــو�ء و�عتبــار جـــ = ١0م / ث2 �حســب:

�لزمن �لذي يحتاجه �لجسم حتى يصل سطح �ل�أرض.- ١

سرعة �لجسم قبل �أن يصل سطح �ل�أرض مباشرة.- 2

وزن �لجسم.- ٣

س١0: جسم يدور في مسار د�ئريّ قطره ٥0 م بسرعة ١0 م / ث،  �حسب:

�لزمن �لدوريّ للجسم.- ١

تردد حركة �لجسم.- 2

�لتسّارع �لمركزيّ للجسم.- ٣

س١١: يتحــرك �لقمــر فــي مــد�ر د�ئــريّ حــول �ل�أرض نصــف قطــره )٣8٤000 كــم( فــي زمــن قــدره )2٧,٣( يــوم، 

مــا تســارعه؟

س١2: تدور سيارة حول دو�ر مدينة ر�م �لله �لذي نصف قطره ١٥ م تقريباً  بسرعة ٣م/ث  �حسب: 

�لتسارع �لمركزي للسيارة.- ١

�لزمن �لدوريّ.- 2
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الموائع
الوحدة الثانية

تخيّل حال �ل�أرض دون مو�ئع ... كيف سيكون حال �لنقل وتبادل �لسلع �لمتنوعة بين �لدول؟
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نســان، فالمــاء فــي �لبحــار و�لمحيطــات يشــكل )٧١%(  �إنّ در�ســة �لمو�ئــع ضروريــة لمــا لهــا مــن �أهميــة فــي حيــاة �ل�إ

مــن ســطح �لكــرة �ل�أرضيــة، وهــو مصــدر رئيــس للثــرو�ت �لطبيعيــة و�لحيو�نيــة، كمــا �أنــه يســهم فــي �لتو�صــل بيــن شــعوب 

ــه ول�  ــال�أرض و�لــذي ل� يمكــن �ل�ســتغناء عن �ل�أرض مــن خــلال �لنقــل بالســفن، وكذلــك �لغــلاف �لجــوي �لمحيــط ب

نســان �أو �لحيــو�ن �أو �لنبــات وهــو ضــروري لحــدوث كثيــر مــن �لتغيــر�ت �لجويــة  تســتمر �لحيــاة بدونــه ســو�ء بالنســبة للاإ

نســان فــي �لنقــل بالطائــر�ت وفــي �لرصــد عــن طريــق �لبالونــات و�لمناطيــد. ومــا ير�فقهــا مــن ظو�هــر، كمــا يســتخدمه �ل�إ

نســان علــى صفــات �لســو�ئل و�لغــاز�ت، و�هتــدى �إلــى توظيفهــا مــن �أجــل خدمتــه، فقــد �أمــر �للــه  وقــد تعــرف �ل�إ

ســبحانه وتعالــى ســيدنا نــوح بصنــع )�لفلــك( �لســفينة عندمــا �أر�د �أن يهلــك قومــه باإغر�قهــم فــي �لمــاء ونجــا نــوح ومــن 

�آمــن معــه.

 فمــاذ� نقصــد بالمو�ئــع؟ وكيــف تفســر عبــور �لســفن و�لبو�خــر �لبحــار و�لمحيطــات وهــي تحمــل �آل�ف �ل�أطنــان 

ــر تحليــق �لطائــر�ت و�لبالونــات و�لمناطيــد فــي �لغــلاف �لجــويّ دون �أن تســقط علــى ســطح  دون �أن تغــرق؟ وكيــف تفسِّ

�ل�أرض؟

ــادر�ً  ــة عليهــا بعــد در�ســتك هــذه �لوحــدة، ويتوقــع منــك �أن تكــون ق جاب هــذه �ل�أســئلة وغيرهــا ســتتمكن مــن �ل�إ

ــة:  آتي ــق �لنتاجــات �ل� علــى تحقي

تعرُّف ضغط �لمائع وتطبيقاته في �لحياة �لعملية.	 

توظف مبد�أ باسكال وقاعدة �أرخميدس في تفسير بعض �لظو�هر �لطبيعية وتطبيقاتها �لعملية.	 

 تستخد�م �لقو�نين �لرياضية للمكبس �لهيدروليكي وقاعدة �أرخميدس في حل مسائل عددية.	 

تصمم مشروع على مبد�أ باسكال �أو قاعدة �أرخميدس.	 
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)Statistic Fluids( الموائع السكونية

يســمّى �لعلــم �لــذي يعنــى بدر�ســة �لســو�ئل و�لغــاز�ت بميكانيــكا �لمو�ئــع، و�لمو�ئــع �إمــا ســاكنة �أو متحركــة، 

ــة،  ــي يعتمــد عليهــا وتطبيقاتهــا �لعملي ــع �لســكونية كالضغــط و�لعو�مــل �لت وســندرس فــي هــذ� �لفصــل خصائــص �لمو�ئ

أنظمــة �لهيدروليكيــة، وقاعــدة �أرخميــدس وتفســيرها لظاهــرة �لطفــو وبعــض  وقاعــدة باســكال وتطبيقاتهــا �لعمليــة  فــي �ل�

ــة. ــا �لعملي تطبيقاته
يتوقع منك بعد دراسة هذا الفصل اأن تكون قادراً على اأن:

عۡلَمِٰ ٣٢ )الشورى(
َ
وَمِنۡ ءَايَتٰهِِ ٱلَۡوَارِ فِ ٱلَۡحۡرِ كَٱلۡ

آتيــة: �لمائــع، 	  توضّــح �لمقصــود بالمفاهيــم �ل�

�لضغــط، مبــد�أ باســكال وقاعــدة �أرخميــدس.

�لقــوة 	  مــن  وكلّ  �لضغــط  بيــن  �لعلاقــة  تبيــن 

لمســاحة. و�

ــن 	  ــط �لســائل وكل م ــن ضغ ــة بي تســتنتج �لعلاق

ــاً. ــه عملي ــه وكثافت عمق

�لســائل 	  علــى حســاب ضغــط  تحــلّ مســائل 

نقطــة. عنــد  �لســكوني 

تستنتج قاعدة �أرخميدس عملياً.	 

تحلّ مسائل متنوعة على قاعدة �أرخميدس.	 

توظف مبد�أ باسكال وقاعدة �أرخميدس في تفسير بعض �لظو�هر �لطبيعية.	 

)Fluid Pressure( 1-1: ضغط المائع

تعلمــت ســابقاً �أن للمــادة حــال�ت ثــلاث و�أن قــوى �لترّ�بــط بيــن جزيئاتهــا تكــون قويــة فــي �لحالــة 

ــا  ــاز�ت كم ــة، فالســو�ئل و�لغ ــة �لغازي ــي �لحال ــد�ً ف ــة ج ــائلة وضعيف ــة �لس ــي �لحال ــة ف ــة وضعيف �لصلب

تلاحــظ تاأخــذ شــكل �لوعــاء �لــذي توضــع فيــه بســبب ضعــف قــوى �لتر�بــط بيــن جزيئاتهــا ممــا جعلهــا 

تتصــف بخاصيــة �لجريــان فــي �لســو�ئل و�ل�نتشــار فــي �لغــاز�ت.

فالمائع هو كلّ مادة تتصف بخاصية الجريان اأو ال�نتشار.
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ذ النشاطين ال�آتيين. وللتعرفّ اإلى ضغط المائع  نفِّ

نشاط )1(: ضغط الماء

المواد وال�أدوات: 

قــارورة بلاســتيكية بــلا غطــاء، وكاأس زجاجــي �أو كاأس بلاســتيك شــفاف، ومســمار، وملقــط خشــبي، 

ــون. ــاء مل ومصــدر حــر�ريّ  وم

الخطوات:

�ملاأ �لكاأس �إلى ثلثيه بالماء �لملون.- ١
�لمصــدر - 2 علــى  وســخنه  �لخشــبي  بالملقــط  �لمســمار  �مســك 

�لحــر�ري، ثــم �ثقــب �لقــارورة �لبلاســتيكية بالمســمار ثقبــاً �أو �أكثــر 
ــا. ــن قاعدته ــرب م ــا بالق ــى جانبيه عل

ــة - ٣ ــرة كافي ــكاأس لفت ــي �ل �مســك �لقــارورة مــن فوهتهــا و�غمرهــا ف
كمــا فــي �لشــكل �أعــلاه، مــاذ� تلاحــظ؟ ومــا ســبب �رتفــاع �لمــاء 

فــي �لقــارورة �إلــى مســتوى �أعلــى مــن مســتوى �لثقــب ومو�ز�تــه لمســتوى �لمــاء فــي �لــكاأس؟

كيــف يمكــن �أن تمــلاأ قــارورة بلاســتيكية بالمــاء دون �أن تُدخِــل �لمــاء مــن فوهتهــا ويبقــى د�خــل 

�لقــارورة؟

نشاط )2(: ضغط الماء

المواد وال�أدوات: 

معجون بلاستيسين، ماء ساخن، ماصة، قارورة زجاجية، ماء ملون وكاأس زجاجيّ.

الخطوات:
خــذ قطعــة مــن معجــون �لبلاستيســين و�جعلهــا بشــكل �ســطو�ني ثــم لفّهــا حــول - ١

�لماصــة مــن منتصفهــا.
ــكاأس �لزجاجــي - 2 ــلاأ �ل ــلاً و�م ــاء �لســاخن و�نتظــر قلي ــة بالم ــارورة �لزجاجي ــلاأ �لق �م

ــوّن. ــاً بالمــاء �لمل ــر جزئي �لكبي
ثبــت �لماصــة بو�ســطة �لمعجــون علــى فوهــة �لقــارورة، ثــم �قلبهــا للاأســفل، بحيــث - ٣

ــا تفســيرك  ــا يحــدث، م ــون، ول�حــظ م ــاء �لمل ــي كاأس �لم ــر �لماصــة ف ــم غم يت
لذلــك؟
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لعلــك ل�حظــت فــي النشــاط ال�أول:  �إن ضغــط �لمــاء فــي �لحــوض �لزجاجــي ســبب �رتفــاع �لمــاء فــي �لقــارورة 

�لبلاســتيكية مــن �أســفل �لــى �أعلــى، �أمــا فــي �لنشــاط �لثانــي فــاإن فــرق ضغــط �لهــو�ء بيــن خــارج �لقــارورة ود�خلهــا هــو 

�لــذي �أدّى �إلــى �رتفــاع �لمــاء فيهــا.

�كتب تقرير�ً عن �أثر وجود فرق في �لضغط �لجويّ في �لحياة على سطح �ل�أرض.بحث:

�لشكل )١-١(

ولكن كيف ينشاأ ضغط المائع؟

  فــي �لشــكل )١ -١( يتولــد ضغــط علــى قاعــدة �لــكاأس نتيجــة تاأثيــر وزن �لمــاء كمــا 

يتولــد ضغــط علــى قاعــدة متــو�زي �لمســتطيلات �لخشــبي مــن تاأثيــر وزنــه، ويمكــن حســاب 

آتيــة: �لضغــط مــن �لعلاقــة �ل�
   

)1(    ...................... ق
�أ

 ض = 

حيــث )ض( �لضغــط ويقــاس بوحــدة باســكال، )ق( �لقــوة �لمؤثــرة عموديــاً بوحــدة نيوتــن، )�أ( مقــد�ر �لمســاحة 

�لتــي تؤثــر عليهــا �لقــوة وتقــاس بوحــدة متــر مربــع.

وبناء على �لعلاقة �لسابقة يمكن تعريف �لضغط باأنه مقد�ر �لقوة �لتي تؤثرّ عموديا على وحدة �لمساحة 
ويقاس �لضغط بوحدة �لباسكال وهي تساوي نيوتن/ م2

وهناك وحدات اأخرى يقاس بها الضغط، منها:

�لبار = ٥١0 باسكال  

�لميلي بار = ١00 باسكال  

�لتور  ١ملم زئبق

ضغط جوي )ض.( = ١,0١٣ × ٥١0 باسكال = ٧60 ملم زئبق 

)Liquid Pressure( 1-2: ضغط السائل

�لشكل )2-١(

ــن  ــل �لشــكل )2 -١( و�لــذي يمثــل قارورتيــن متماثلتيــن مملؤتي تاأمّ

ــن  ــى جــدر�ن �لوعــاء م ــة �لمــاء، ول�حــظ ضغــط �لســائل عل بنفــس كمي

خــلال تدفــق �لمــاء مــن �لثقــوب فــي �لقارورتيــن. تاأمــل موقــع خــز�ن �لميــاه 

�لرئيســي فــي بلــدك وكذلــك موقــع خــز�ن �لميــاه فــي بيتــك، فســر ســبب  �ختيــار هــذه �لمو�قــع. هــل �لضغــط متســاوٍ عنــد 

�لنقــاط جميعهــا د�خــل �لســائل؟ ومــا �لعو�مــل �لتــي يعتمــد عليهــا ضغــط �لســائل؟ ولتتعــرف �إلــى �لعو�مــل �لتــي يعتمــد 

آتييــن: عليهــا ضغــط �لســائل نفّــذ �لنشــاطين �ل�
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نشاط )٣(: العلاقة بين عمق النقطة داخل السائل وضغطه

المواد وال�أدوات: 

حــوض زجاجــي، ومســطرة، و�أنبــوب مطاطــي، ومــاء، وورقــة رســم بيانــيّ، ،حامــل خشــبيّ، وزيــت، وقمــع 

.U زجاجــيّ، وغشــاء مطاطــيّ )بالــون(، و�أنبــوب زجاجــي علــى شــكل حــرف

الخطوات:

�لشكل )2-2(: �لعلاقة بين ضغط �لسائل وعمقه

ثبّــت مســطرة بشــكل عمــودي علــى �لقاعــدة  ثــم ثبّــت - ١

ــة  ــث تقــع ورق ــى �لحامــل حي ــوب �لزجاجــي ر�أســياً  عل أنب �ل�

ــوب. أنب ــي �ل� ــت ف ــم ضــع �لزي ــه ث ــي خلف ــم �لبيان �لرس

ثبت غشاء �لمطاط على فوهة �لقمع �لزجاجيّ.- 2

أنبــوب �لمطاطــيّ - ٣ �ل� باأحــد طرفــي  صــل �لقمــع �لزجاجــي 

ــيّ باإحــدى شــعبتي  ــوب �لمطاط ــلْ �لطــرف �ل�آخــر للاأنب وصِ

�لزجاجــيّ. أنبــوب  �ل�

ثبّتْ �لمسطرة على جانب �لحوض �لزجاجيّ للمساعدة في قر�ءة �لعمق.- ٤
�غمــر �لقمــع فــي �لحــوض �لزجاجــي �لمملــوء بالمــاء حيــث تكــون فوهتــه �إلــى �أســفل كمــا فــي �لشــكل - ٥

.)2 -2(
أنبوب �لزجاجيّ.- 6 سجّل في جدول مقد�ر كل عمق ومقد�ر �لفرق في �لزيت بين شعبتي �ل�
كرر �لخطوة  ٥ مر�ت عديدة وسجّل �لقيم كما في �لخطوة 6 وعلى �أعماق مختلفة.- ٧

 ل )سمل )عمق النقطة داخل السائل( )سم(المحاولة
١
2
٣
٤
٥
6

ــي مســتوى - 8 ــرق ف ــن �لف ــة بي ــيّ �لعلاق ــج Excel �أو باســتخد�م ورق �لرســم �لبيان �رســم باســتخد�م برنام
�لزيــت وعمــق �لقمــع د�خــل �لســائل. 

�ستنتج من �لرسم �لبياني �لذي حصلت عليه �لعلاقة بين ضغط �لسائل وعمقه.- 9
�إذ� تمــت �إد�رة فوهــة �لقمــع �لزجاجــي بشــكل جانبــي وعلــى �ل�رتفــاع نفســه، هــل تتغيــر قيمــة ضغــط - ١0

�لســائل؟ فسّــر �إجابتــك.
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ســمكتان �إحد�همــا كبيــرة و�ل�أخــرى صغيــرة  تحــت ســطح �لمــاء وعلــى �لعمــق نفســه، �أيهمــا - ١سؤال

يكــون �لضغــط عليهــا �أكبــر؟ فسّــر �إجابتــك؟

لمــاذ� يتــم تركيــب فتحــة �لمــاء فــي �لخــز�ن �لــذي يــزود �لمنــزل بالمــاء بال�أســفل بالقــرب مــن - 2

�لقاعدة؟

تاأمّل الشكل المجاور، هل يعتمد ضغط السائل على نوعه؟ 

ستتعرف اإلى اإجابة هذا السؤال بعد تنفيذ النشاط ال�آتي:

نشاط )٤(: العلاقة بين كثافة السائل وضغطه

�لشكل )2-٣(

المواد وال�أدوات: 

�أنبــوب زجاجــي علــى شــكل حــرف U، وقمــع زجاجــيّ، ،غشــاء 	 

مطاطــيّ )بالــون(، وســو�ئل مختلفــة )ماء، غليســرين، كحول(، 

٣ كــؤوس زجاجيــة كبيــرة متماثلــة، ومســطرة، �أنبــوب مطاطيّ، 

وورقــة رســم بيانــيّ، ومــاء ملــون وحامل خشــبي.

الخطوات:

السائل 
كثافة السائل 
)كغم / م٣(

الفرق في مستوى 
الماء الملون

١000ماء 

١260غليسرين

٧٥0كحول 

ــة �لقمــع - ١ ــى فوه ــتْ غشــاء �لمطــاط عل ثبّ

�لزجاجــيّ  أنبــوب  �ل� وثبّــتْ  �لزجاجــيّ، 

علــى �لحامــل �لخشــبيّ.

طرفــي - 2 باأحــد  �لزجاجــيّ  �لقمــع  صِــلْ 

أنبــوب �لمطاطــيّ وصــل �لطــرف �ل�آخــر  �ل�

ــي  ــا ف ــون كم ــاء �لمل ــه �لم ــد �أن تضــع في ــوب �لزجاجــيّ بع أنب ــيّ باإحــدى شــعبتي �ل� ــوب �لمطاط للاأنب

�لســابق. �لشــكل 

�غمــر �لقمــع لتكــون فوهتــه �إلــى �أســفل �إلــى �أن تصــل �إلــى عمــق معيــن فــي �لــكاأس �لــذي فيــه �لمــاء، - ٣

أنبــوب �لزجاجــيّ كمــا فــي �لجــدول  ومــن ثــم ســجّل �لفــرق فــي مســتوى �لمــاء �لملــون فــي شــعبتي �ل�

�لســابق.
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�أعــد �لتجربــة حيــث تغمــر �لقمــع فــي �لكــؤوس �لتــي تحتــوي علــى كل مــن �لغليســرين و�لكحــول �إلــى - ٤

�لعمــق نفســه كمــا فــي �لخطــوة ٣، وســجّل فــي كلّ مــرة �لفــرق فــي مســتوى �لمــاء �لملــوّن فــي شــعبتي 

أنبــوب �لزجاجــيّ. �ل�

أنبــوب �لزجاجــيّ وكثافــة �لســو�ئل - ٥ �رســم �لعلاقــة بيــن �لفــرق فــي مســتوى �لمــاء �لملــون فــي شــعبتي �ل�

باســتخد�م برنامــج Excel �أو باســتخد�م ورقــة �لرســم �لبيانــيّ. 

من �لرسم �لبيانيّ �لذي حصلت عليه، ما �لعلاقة بين كثافة �لسائل وضغطه؟- 6

يمكنك استبدال السوائل غير الموجودة في المختبر بسوائل اأخرى.

من خلال النشاطين السابقين لعلك توصلت اإلى العوامل التي يعتمد عليها ضغط السائل.

ــاً علــى وحــدة  ــر عمودي ــه مقــدار وزن الســائل المؤث ــه باأن ــة في ــد نقطــة معين  ويعــرف ضغــط الســائل عن

ــد تلــك النقطــة. المســاحة داخــل الســائل عن

لقائــه فــي بركــة مــاء فانغمــر �لثقــل مــع �لبالــون فــي  قــام طالــب بربــط بالــون منفــوخ بثقــل وقــام باإ

ــع �أن يحــدث للبالــون؟ كيــف تفسّــر ذلــك؟ د�خــل �لبركــة، مــاذ� تتوقّ

�لشكل )2-٣(

ولمعرفــة �لعو�مــل �لتــي يعتمــد عليهــا ضغــط �لســائل نفــرض �أن هنــاك مســاحة مقد�رهــا 

ــة �لســائل  ــي �لشــكل �لمجــاور، و�أن كثاف ــا ف ــن ســطح �لســائل كم ــى عمــق )ل( م )�أ( وعل

)ث(، فــاإن ضغــط �لســائل �لو�قــع عنــد هــذه �لمســاحة يمكــن حســابه مــن �لعلاقــة �لتاليــة: 

 
وزن السائل
المساحة ضغط السائل =  

ق
اأ

ض = 

)ك(: كتلة �لجسم

)جـ(: تسارع �لجاذبية �ل�أرضية

)ح(: حجم عمود �لسائل

)ث(: كثافة �لسائل

)�أ(: مساحة قاعدة عمود �لسائل

)ل(: �رتفاع عمود �لسائل

حيث ق = وزن �لسائل = ك × جـ 

ق = ح × ث × جـ

ق = �أ × ل × ث × جـ

ق
اأ

ض = 

�أ × ل × ث × جـ

اأ
ض =

 = ث × ل × جـ   .................... )2(  
س
  ض



69

حيــث ض: �لضغــط بوحــدة باســكال، ث: كثافــة �لمائــع بوحــدة كغــم/م٣، ل: عمــق �لنقطــة �أســفل ســطح �لمائــع 

بوحــدة متــر، جـــ تســارع �لجاذبيــة �ل�أرضيــة بوحــدة م/ث2 بالنظــام �لدولــي.

�أي �أن ضغــط �لســائل فــي نقطــة د�خلــه يعتمــد علــى كل مــن عمــق �لنقطــة د�خــل �لســائل وكثافتــه وتســارع �لجاذبيــة 

�ل�أرضيــة، ولكــن قيمــة �لجاذبيــة �ل�أرضيــة فــي �لمــكان �لو�حــد ثابتة.

كما �أن ضغط �لسائل يكون عمودياً على جدر�ن �لوعاء �لموضوع فيه �لسائل.

(، ويضــاف 
س
ويســمى الضغــط الناشــئ عــن وزن عمــود الســائل عنــد نقطــة معينــة بضغــط المعيــار )ض

.)
م
الضغــط الجــويّ اإلــى ضغــط الســائل ليعطــي الضغــط المطلــق )ض

.)
س
( + ضغط السائل )ض

.
( = الضغط الجوي )ض

م
الضغط المطلق )ض

+ ث  ل جـ   .................... )٣(  
 .
 = ض

م
  ض

ولحساب معدل �لضغط �لجانبي د�خل حوض ناأخذ معدل �لضغط عند �لسطح و�لقاعدة 

عند �لقاعدة .................... )٤(
 + �لضغط

عند �لسطح
�لضغط

2
معدل �لضغط = 

�لشكل )2-٤(:
 باروميتر زئبقي

يطالــي تورشــيللي، حيــث  �إن �أول مــن تمكـّـن مــن صنــع �أد�ة لقيــاس �لضغــط �لجــويّ هــو �لعالــم �ل�إ

ســكب كميــة مــن �لزئبــق فــي حــوض صغيــر ومــلاأ �أنبــوب طولــه حو�لــي )١( متــر بالزئبــق تمامــاً، ومــن 

ثــم نكّســه فــي حــوض �لزئبــق بشــكل ر�أســي كمــا فــي �لشــكل )2-٤( دون �أن يســمح بانســكاب �لزئبــق 

أنبــوب و�ســتقر عنــد �رتفــاع ٧6 ســم، لمــاذ� �نخفــض  أنبــوب، فانخفــض مســتوى �لزئبــق فــي �ل� مــن �ل�

ــي  ــق ف ــق؟ ولمــاذ�  �ســتقر مســتوى �لزئب ــوب بعــد تنكيســه فــي حــوض �لزئب أنب ــي �ل� ــق ف مســتوى �لزئب

أنبــوب علــى �رتفــاع ٧6ســم؟ �ل�

 ويمكن حساب قيمة الضغط الجويّ من العلاقة:

�لزئبق
 = ض 

.
ض

 = ث ل جـ
.
ض

9,8 × 0,٧6 × ١٣٥9٥ = 
.
ض

 = ١,0١٣ × ٥١0 باسكال
.
ض

�لشكل )2-٥(: باروميتر معدني

ولكــن قيمــة �لضغــط �لجــويّ قــد تزيــد �أو تقــلّ عــن هــذه �لقيمــة تبعــاً للارتفــاع 

�أو �ل�نخفــاض عــن مســتوى ســطح �لبحــر وتبعــاً لدرجــة �لحــر�رة، لمــاذ�؟

ــيّ  ــر �لمعدن ــط �لجــويّ �لباروميت ــاس �لضغ ــي قي ــزة �لمســتخدمة ف ــن �ل�أجه وم

�لشــكل )2-٥(.
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وضع شريحة زجاجية على �إحدى نهايتي �نبوب مفتوح �لطرفين، وكانت مساحتها �أكبر من مساحة فوهة 

أنبوب في وعاء فيه ماء ملوّن وعند عمق  أنبوب حيث �أغلقته تماماً ومن ثم �أدخلت بشكل ر�أسي مع �ل� �ل�

معين توقفت و�ستقرت د�خل �لوعاء دون �أن تسقط �لشريحة �لزجاجية، ما تفسيرك لذلك؟ 

 مثال )1(:

سدّ يحجز �لماء خلفه، �إذ� علمت �أن �رتفاع �لماء فيه ٥0م وطول قاعدته 200م جد ما يلي: 

�لضغط �لمطلق عند سطح �لماء خلف �لسد.- ١

�لضغط �لمطلق عند قاعدة �لسد.- 2

�لقوة �لمؤثرة على �لجد�ر �لد�خلي للسد.- ٣

 = ١ × ٥١0 باسكال
0
     علماً باأن ض

 = ١000 كغم / م٣ 
 �لماء

     ث

�لشكل )2-٥(: �لسد �لعالي

الحلّ:

 + ث ل جـ
ج
 = ض

م١
١( ض

 ١0 × ١000 × 0 + ٥١0 × ١ =

= ١ × ٥١0 باسكال عند �لسطح

 = ض . + ث ل جـ   
م2
2( ض

 ١0× ٥0 × ١000 + ٥١0 × ١ =

 ٥١0× ٥١ + ٥0 × ١ =

= 6 × ٥١0 باسكال عند �لقاعدة

٣( �لقوة �لمؤثرّة على �لجد�ر = معدل �لضغط × مساحة �لجد�ر 

 = ٣,٥ × ٥١0 باسكال
٥١0 × 6 + ٥١0 × ١

2  = 
)
2
 + ض

١
)ض

2 معدل �لضغط = 

ق = ٣,٥ × ٥١0 × )٥0 × 200(

              = ٣,٥ × ٥١0 × ١ × ٤١0 = ٣,٥ × 9١0 نيوتن .
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بركة سباحة مستطيلة �لقاعدة طولها 20م، وعرضها ١٥م، و�رتفاع �لماء فيها ٣م جد ما يلي:سؤال

١- مقد�ر �لضغط عند سطح �لبركة.

2- مقد�ر �لضغط عند قاعدة �لبركة.

٣- �لقوة �لمؤثرة على قاعدة �لبركة.

٤- �لقوة �لمؤثرة على كل جانب من جو�نبها �لد�خلية. 

)Pascal's Principle( 1-٣: مبداأ باسكال

ذ �لنشاط �لتالي: جابة عن هذ� �لسؤ�ل نفِّ ماذ� يحدث لسائل محصور عندما يتعرض لضغط خارجي؟ للاإ

نشاط )٥(: مبداأ باسكال:                                                             

المواد وال�أدوات: 

�أد�ة باسكال وماء

الخطوات:

�ملاأ جهاز باسكال �لمبين في �لشكل �لمجاور بالماء.- ١

ــه ول�حــظ مــا يحــدث، - 2 ــد�أ بالضغــط علي ــه ومــن ثــم �ب ضــع �لمكبــس فــي مكان

كيــف تفســر ذلــك؟

ملاحظة: �إذ� لم يتوفر جهاز باسكال في �لمختبر فكّر في طريقة لتنفيذ �لنشاط.

ــادة ضغــط �لســائل بمقــد�ر  ــى زي ــؤدي �إل  نســتنتج مــن �لنشــاط �أن تعــرّض ســائل محصــور �إلــى ضغــط خارجــيّ ي

ضافــيّ، ممــا يــؤدي �إلــى �زديــاد ضغــط  �لســائل علــى جــدر�ن �لوعــاء �لــذي يحتويــه بمقــد�ر متســاوٍ  �لضغــط �لخارجــيّ �ل�إ

عنــد �أي نقطــة د�خلــه.

�إن �أول من �كتشف هذه �لظاهرة �لعالم �لفرنسيّ بليز باسكال، لذ� �أطلق على هذه �لظاهرة مبد�أ باسكال.

وبعبارة اأخرى فاإن مبداأ باسكال ينص على اأنه:

مبــداأ باســكال: اإذا وقــع ضغــط خارجــيّ علــى ســائل محصــور فــاإن هــذا الضغــط ينتقــل اإلــى اأجــزاء الســائل 

جميعهــا بالتســاوي.
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2
ق

مساحة مقطع 

2
�ل�أسطو�نة �أ

مساحة مقطع 

١
�ل�أسطو�نة �أ

١
ق

�لشكل )٣-١(: رسم توضيحي للمكبس �لهيدروليكي

�لتطبيقــات  مــن  �لعديــد  باســكال  ولمبــد�أ 

�لمجتمــع،  علــى  بالفائــدة  تعــود  �لتــي  �لعمليــة  

أمثلــة علــى ذلــك �لمكبــس �لهيدروليكــي  ومــن �ل�

�لمســتخدم فــي محطــات صيانــة �لســيار�ت ومعاصر 

)�لفر�مــل(. �لســيار�ت  وكو�بــح  �لزيتــون، 

المكبس الهيدروليكي:
يبين �لشكل �لمجاور رسماً تخطيطياً للمكبس �لهيدروليكي �لمستخدم في محطات غسيل �لسيار�ت. 

ــرة  ــن �ســطو�نتين �إحد�همــا صغي ــت( م ــه �لســو�ئل )وعــادة �لزي ــذي تســتخدم في ــس �لهيدروليكــي �ل يتكــوّن �لمكب

( �أثــرت علــى �ل�ســطو�نة �لصغــرى 
١
(، لــو فرضنــا �أن قــوة )ق

2
( و�ل�خــرى كبيــرة ومســاحة مقطهــا )�أ

١
ومســاحة مقطعهــا )�أ

 )
2
(، فــاإن هــذ� �لضغــط ســينتقل �إلــى �أجــز�ء �لســائل جميعهــا بالتســاوي، فينشــاأ ضغــط )ض

١
حيــث ينتــج عنهــا ضغطــاً )ض

( حســب مبــد�أ ياســكال، فــاإن:
2
( = )ض

١
علــى مكبــس �ل�ســطو�نة �لكبــرى، وبمــا �أن )ض

  )١           .................... )٥
ق

١
�أ

= 
 
2
ق

2
�أ

تسمى �لفائدة �لميكانيكية للمكبس �لهيدروليكي
  

2
�أ

١
�أ

 

ــس  ــس �ل�أســطو�نة �لصغــرى للكب ــرى �أم مكب ــس �ل�أســطو�نة �لكب ــر مكب �أيهمــا يتحــرك مســافة  �أكب

ــك؟ ــا تفســيرك لذل �لهيدروليكــي؟ م

 مشاريع مقترحة:

ــن  ــن مختلفي ــن طبيي ــس هيدروليكــي باســتخد�م محقني صمــم نموذجــاً لمكب

فــي مســاحة مقطعيهمــا ومتصــلان بو�ســطة �أنبــوب مطاطــيّ كمــا فــي �لشــكل 

�لمجــاور:
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 مثال )2(:
مكبــس هيدروليكــي �ســتخدم لرفــع ســيارة كتلتهــا 2000 كغــم، فــاذ� علمــت �أن مســاحة مقطــع �ســطو�نته 

�لصغــرى 20 ســم2 ومســاحة مقطــع �ســطو�نته �لكبــرى 2000 ســم2، �حســب �لقــوة �للازمــة لرفــع �لســيارة.

الحلّ:

القوة = وزن السيارة = 2000 × ٩,8 = 1٩٦00 نيوتن

= ١96 نيوتن.
  20 
2000 ومنها ق١ = ١9600 ×

 2000
20  = 

 ١9600

١
ق  ومنها

  
2
�أ

١
�أ

=
 
2
ق

١
ق ومنها

�إذ� كان قطــر �ل�ســطو�نة �لكبــرى لمكبــس هيدروليكــي 0,١م ومســاحة مقطــع �ســطو�نته سؤال

�لصغــرى يســاوي ١0 ســم2، وكانــت �لقــوة �لمؤثــرة علــى �لمكبــس �لصغيــر ٥00 نيوتــن، �حســب 

مــا يلــي:

١- مقد�ر �لقوة �لمؤثرة على �لمكبس �لكبير.       2- مقد�ر �لضغط �أسفل كلّ �سطو�نة.

نترنــت( عــن �آليــة عمــل �لفر�مــل و�كتــب بحث: �بحــث فــي �لمكتبــة �أو فــي �لشــبكة �لعنكبوتيــة )�ل�إ

تقريــر�ً حــول ذلــك.

1-٤: قاعدة اأرخميدس

مكعب طافي )�أ(  مكعب مغمور معلق بميز�ن نابضي )ب(

قــد تعتقــد �أن �ل�أجســــام �لخفيفــة )كقطعة خشــب �أو صحن 

فلــزي مجــوف( تطفــو علــى ســطح �لمــاء كمــا فــي �لشــكل )�أ(، 

بينمــا �ل�أجســام �لثقيلــة )كمكعــب مــن �لحديــد( تنغمــر وتغــوص 

د�خــل �لمــاء كمــا فــي �لشــكل )ب(.

هــل تســاءلت يومــا كيــف تطفــو �لســفينة �لمصنوعــة مــن �لحديــد علــى ســطح �لمــاء فــي �لبحــر؟ 

رغــم �أنهــا تعتبــر مــن �ل�أجســام �لثقيلــة جــد�ً.

عندما تضغط عموديا على قطعة من �لخشــب لتجعلها تنغمر في �لماء، بماذ� تشعر؟   

�رفع يدك عن قطعة �لخشب. ماذ� تلاحظ؟ 

جابة عن هذه ال�أسئلة بعد بتنفيذ النشاط ال�آتي: ستتمكن من ال�إ
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نشاط )٦(: العلاقة بين قوة الطفو والخسارة في وزن الجسم المغمور فيه:                             

المواد وال�أدوات: 

قطعة فلزية، وميز�ن نابضي، وثلاثة كؤوس زجاجية يحتوي كل منها على سائل مختلف )ماء ، زيت ، كيروسين(، 

ومخبار مدرج، ودورق �ز�حة، ميز�ن �إلكتروني، وكاأس زجاجي فارغ وقطعة خشبية.

�لشكل )٤-١(

)�أ( )ب(

الخطوات:

علّــق �لقطعــة �لفلزيــة بالميــز�ن �لنابضــي وســجل قــر�ءة �لميــز�ن كمــا فــي - ١

�لشــكل )٤-١/�أ(.

ضع �لكاأس �لزجاجيّ �لفارغ على �لميز�ن وسجّل قر�ءة �لميز�ن.- 2

ز�حــة تمامــاً بالمــاء وضــع كاأســاً زجاجيّــاً فارغــاً تحــت فوهــة - ٣ �مــلاأ دورق �ل�إ

ــز�ن �لنابضــي  فــي  ــة �لمعلقــة بالمي ز�حــة، و�غمــر �لقطعــة �لفلزي دورق �ل�إ

أيمــن. ز�حــة وســجّل قــر�ءة �لميــز�ن �لنابضــي كمــا فــي �لشــكل )٤-١/ب( �لجانــب �ل� دورق �ل�إ

جد حجم �لماء �لمز�ح باستخد�م �لمخبار �لمدرج، ما علاقة حجم �لماء �لمز�ح بحجم �لقطعة �لفلزية؟- ٤

ضع �لكاأس �لزجاجيّ بما فيه من ماء مز�ح على �لميز�ن وسجّل قر�ءة �لميز�ن، ما مقد�ر وزن �لسائل �لمز�ح؟ - ٥

�أعــد �لخطــو�ت �لســابقة بغمــر �لقطعــة مــرة فــي �لزيــت ومــرة �أخــرى فــي �لكيروســين، وســجل وزن �لقطعــة فــي - 6

�لحالتيــن، جــد وزن �لســائل �لمــز�ح فــي كل حالــة. 

سجّل �لبيانات �لتي حصلت عليها في �لجدول �ل�آتي:- ٧

قوة الطفو  وزن القطعة في الهواء = )و(  حجم القطعة )ح( =

وزن �لماء �لمز�ح =   = )
١
�لخسارة في �لوزن )و - و  = )

١
وزن �لقطعة في �لماء )و

وزن �لزيت �لمز�ح =  = )
2
�لخسارة في �لوزن )و – و = )

2
وزن �لقطعة في �لزيت )و

وزن �لكيروسين �لمز�ح = )
٣
�لخسارة في �لوزن )و - و  = )

٣
وزن �لقطعة في �لكيروسين)و

آتية: - 8 من خلال �لبيانات في �لجدول، �أجب عن �ل�أسئلة �ل�

في �أيّ �لسو�ئل تكون �لخسارة في وزن �لقطعة �لفلزية �أكبر ما يمكن؟ وفي �أيها تكون �أقل ما يمكن؟	 

هل هناك علاقة بين ما تخسره �لقطعة �لفلزيةّ من وزنها وبين وزن �لسائل �لمز�ح؟ 	 

ما �لعلاقة بين كثافة �لسائل ومقد�ر �لخسارة من وزن �لقطعة؟ 	 

ماذ� يحدث لحجم �لسائل �لمُز�ح لو �ستخدمت قطعة ذ�ت حجم �أكبر؟	 

�أعد �لتجربة مستخدماٌ قطعة خشبية بدل�ً من �لقطعة �لفلزية.- 9
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يمكنك التحقق من قاعدة اأرخميدس عملياً باستخدام اسطوانة اأرخميدس في حالة توفرها.

�إن �لخســارة فــي وزن �لجســم �لمغمــور فــي ســائل )قــوة �لطفــو( توصــل �إليهــا �لعالــم �ليونانــي )�أرخميــدس( و�أصبحت 

تعــرف فيمــا بعــد بقاعــدة )�أرخميــدس( و�لتــي تنــص علــى مــا يلــي:

ــا  ــه ومقداره ــو ل ــوة الطف ــدار ق ــه بمق ــن وزن ــد م ــاً يفق ــاً اأو جزئي ــي ســائل  كلي اإن اأي جســم مغمــور ف

ــزاح ــائل الم ــاوي وزن الس يس

ويمكن �لتعبير عن قاعدة �أرخميدس لكلّ من �ل�أجسام �لمغمورة و�ل�أجسام �لطافية بصورة رياضية كما يلي:

(: قوة �لطفو = وزن �لسائل �لمز�ح
د 
)ق

(: �لوزن �لحقيقي للجسم
ح 
)و

(: �لوزن �لظاهري للجسم �أي وزنه في �لسائل
ظ 
)و

)ح(: حجم �لسائل �لمز�ح = حجم �لجسم

(: كثافة �لسائل
س 

)ث

)ج(: تسارع �لجاذبية �ل�أرضية

  صفر( 
ظ
 )و

س
( < ث

ج 
)ث

 = صفر(
ظ
 )و

س
( = ث

ج 
)ث

الجسم المغمور كلياً في سائل:
قوة �لطفو = وزن �لسائل �لمز�ح

قوة �لطفو = �لوزن �لحقيقي – �لوزن �لظاهري 

جـ          ............... )٦(  
س
 = ح ث

ظ
 – و

ح
 = و

طفو
ق

 مثال )٣(:
 مكعــب حجمــه 0,00١  م٣، علــق فــي ميــز�ن نابضــي فكانــت قــر�ءة �لميــز�ن 20 نيوتــن، وعندمــا غمــر 

فــي ســائل كانــت قــر�ءة �لميــز�ن ١2 نيوتــن، جــد مــا يلــي :

١- قوة �لطفو على �لمكعب.

2- كثافة �لسائل.

الحلّ:

= 20- ١2 = 8 نيوتن.
ظ
 – و

ح
 = و

د
١( ق

8 = 800كغم/ م٣
١0 × 0,00١

 = 8 = ح ث جـ  ........ ث = 
د
2( ق
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قطعــة مــن �لحديــد �أســقطت فــي دورق �إز�حــة مملــوء بالمــاء فــكان وزن �لمــاء �لمــز�ح 200 نيوتــن، سؤال

لــو �عتبرنــا �أن ث �لحديــد = ٧8٧0كغــم/ م٣، �حســب:

١- حجم قطعة �لحديد.

2- وزنها في �لهو�ء.

٣- قوة �لطفو.

الجسم الطافي في السائل: 
عنــد وضــع جســم فــي ســائل متوســط كثافتــه �أقــل مــن كثافــة �لســائل، فــاإن هــذ� �لجســم ســيطفو علــى ســطح �لســائل 

ــه مغمــور�ً فــي �لســائل وجــزء فــوق ســطح �لســائل كمــا �لحــال عنــد وضــع قطعــة خشــبية فــي  بحيــث يكــون جــزء�ً من

حــوض بــه مــاء ومــن �لتطبيقــات عليهــا فــي �لحيــاة �لقــو�رب و�لســفن و�لبو�خــر.

لو غمرت قطعة خشبية كلياً في �لماء وتركتها ماذ� يحدث لها؟

: قوة دفع �لسائل  
د
ق

: وزن �لجسم �لحقيقي )وزنه في �لهو�ء( 
ج
و

: وزن �لسائل �لمز�ح
 س

و

: حجم �لجسم 
ج
ح

: كثافة �لجسم 
ج
ث

ك: كتلة �لجسم 

: حجم �لسائل �لمز�ح 
س
ح

: كثافة �لسائل 
س
ث

جـ: تسارع �لجاذبية �ل�أرضية 

س
> ث

ج 
ث

�لوزن �لظاهري = صفر

بما �أن �لجسم �لطافي متزنٌ، فاإن:

�لقوى للاأعلى= �لقوى للاأسفل

قوة دفع �لسائل )قوة �لطفو( = وزن �لجسم في �لهو�ء 

= وزن �لسائل �لمز�ح.

س
 = و

ح
 = و

د
ق

× جـ
س 

 × ث
س
 × جـ = ك × جـ = ح

ج
 × ث

ج
ح

  )7( ...............         
س
 × ث

س
 = ح

ج
 × ث

ج
ح

وضعــت بيضــة فــي كاأس يحــوي مــاء مالحــاً فاســتقرت كمــا في �لشــكل 

ــح؟  ــة �لمل ــادة كمي ــد زي ــع �أن يحــدث للبيضــة عن ــاذ� تتوق �لمجــاور، م

ولمــاذ�؟
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 مثال )٤(:
كــرة مــن �لمطــاط حجمهــا 0,0٣ م٣، وكثافــة مادتهــا 800 كغــم/ م٣، غمــرت فــي ســائل كثافتــه 

١200كغــم/ م٣، �حســب حجــم �لجــزء �لمغمــور مــن �لكــرة.

س
 × ث

س
= ح

ج
 × ث

ج
الحلّ:  ح

١200 × 
س
    0,0٣ × 800 = ح

0,0٣ × 800 = 0,02م٣
١200

 = 
س
    ومنها ح

   �أي �أن حجم �لجزء �لمغمور = حجم �لسائل �لمز�ح = 0,02م٣

آتية عند وضع �لجسم د�خل سائل في �لحال�ت �لثلاث؟    ناقش �ل�أشكال �ل�
قوة �لطفو

قوة �لطفوقوة �لطفو

�لوزن�لوزن

�لشكل يبين �لقوى �لمؤثرة على مكعب موضوع في ثلاثة سو�ئل مختلفة

�لوزن

١2٣

الجسم المغمور في الهواء: 
لمــاذ� يرتفــع �لبالــون �لمملــوء بغــاز �لهيدروجيــن فــي �لهــو�ء �لجــوي �إلــى �أعلــى بينمــا ل� يرتفــع �لبالــون �لمملــوء بغــاز 

ثانــي �أكســيد �لكربــون؟

يتعــرّض �لجســم �لمغمــور فــي �لهــو�ء �لجــويّ لقــوة دفــع �إلــى �أعلــى تعمــل علــى تقليــل وزنــه، فــاإذ� كانــت �أكبــر مــن 

نــه يهبــط �لــى �أســفل. نــه يرتفــع �إلــى �أعلــى بينمــا �إذ� كانــت �أقــل مــن وزنــه فاإ وزنــه فاإ

هــذه �لتعميمــات توصــل �إليهــا �لعالــم �ليونانــي �أرخميــدس و�أصبحــت تعــرف فيمــا بعــد بقاعــدة اأرخميــدس لتشــمل 

�لســو�ئل و�لغــاز�ت و�لتــي تنــص علــى مــا يلــي:

اأي جسم مغمور في مائع )سائل اأو غاز( يفقد من وزنه بمقدار قوة دفع المائع له )وزن المائع المزاح(.
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1-٥: تطبيقات على قاعدة اأرخميدس

هناك �لكثير من �لتطبيقات �لحياتية على قاعدة �أرخميدس ومن هذه �لتطبيقات:

١2٣

اأ- الهيدروميتر )قياس كثافة السوائل(:
وهــو عبــارة عــن �أنبــوب زجاجــيّ مــدرج، فــي نهايتــه �نتفــاخ )مســتودع 

زجاجــي( يحــوي قطعــاً رصاصيــة )لمــاذ�؟(، ويعمــل علــى مبــد�أ طفــو جســم 

صلــب علــى ســطح ســائل، فكلمــا كانــت كثافــة �لســائل �أقل غــاص �لهيدروميتر 

فــي �لســائل �أكثــر.

�لشــكل �لمجــاور يبيــن جهــاز �لهيدروميتــر وهــو مغمــور فــي ســو�ئل 

ــر كثافــة و�أيهــا �أقــل كثافــة؟ مختلفــة، حســب ذلــك �لشــكل �أيّ �لســو�ئل �أكب

١( ما هي وحد�ت تدريج �لهيدرومتر؟سؤال

2( لماذ� يكون ترتيب تدريج �لهيدروميتر من �ل�أعلى �إلى �ل�أسفل؟

ملاحظة: عند �ستخد�م �لهيدروميتر يجب مر�عاة �أن يكون �رتفاع �لسائل مناسباً حتى ل� يصطدم بقعر �لوعاء وينكسر.

نشاط )7(: قياس كثافة السوائل:                                                                             

المواد وال�أدوات: 

�لهيدروميتر، ٣ كؤوس زجاجية كبيرة، وماء حنفية، وماء مالح، وزيت.

الخطوات:

�ملاأ كلاً من �لكؤوس �لزجاجية باأحد �لسو�ئل �لثلاث )ماء �لحنفية، ماء �لبحر، �لزيت(.- ١

ضع �لهيدروميتر في كل كاأس من �لكؤوس �لثلاث وسجّل قر�ءته لكثافة �لسائل. - 2

هل قر�ءة �لهيدروميتر متساوية في كل من �لكؤوس �لثلاث؟ ما تفسيرك لذلك؟  - ٣
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ب- السفينة

كيــف تطفــو �لســفينة علــى ســطح �لمــاء وهــي مصنوعة مــن �لفول�ذ 

فــي حيــن يغــوص �لمســمار؟ مــا �أثــر وجــود �لتجويــف فــي �لســفينة علــى 

متوســط كثافتهــا مقارنــة بكثافــة �لمــاء؟ 

�أي  تســتطيع تحميــل  �أم  للســفينة  هــل هنــاك حمولــة محــددة 

حمولــة؟ فسّــر ذلــك: كثيــر�ً مــا نســمع عــن غــرق قــو�رب �لمهاجريــن مــن �لــدول �لعربيــة �إلــى �أوروبــا، مــا تفســيرك لذلــك؟

ــض  أبي ــى �لبحــر �ل� ــن �لبحــر �ل�أحمــر �إل ــر م ــا تعب ــع عندم ــة بالبضائ ــا يحــدث لســفينة محمل ــر م فسّ

ــك؟ ــا ســبب ذل ــاة �لســويس. م ــر قن �لمتوســط عب

عو�مة �لخز�ن �لمائي �لمنزلي

جـ- العوامة الميكانيكيّة
هــل شــاهدت عو�مــة �لخــز�ن �لمائــي �لمنزلــي؟ ومــا �أهميــة �لكــرة �لمجوفــة؟ 

وكيــف تعمــل �لعو�مــة فــي �لتحكــم بدخــول �لمــاء �إلــى �لخــز�ن؟

تتكون عو�مة خز�ن �لماء في �لمنازل من كرة مجوفة تطفو على سطح �لماء 

ومتصلة بذر�ع قصيرة تسحب �أو تدفع محبس لتنظيم دخول �لماء �إلى �لخز�ن.

مــاذ� يحــدث للكــرة �لمجوفــة عنــد �متــلاء �لخــز�ن بالمــاء وملامســتها لســطح �لمــاء؟ وهــل يســتمر �لمــاء بالتدفــق 

د�خــل �لخــز�ن؟ ومــاذ� يحــدث عنــد �نخفــاض مســتوى �لمــاء فــي �لخــز�ن؟ 

هناك تطبيقات �أخرى على قاعدة �أرخميدس منها �لغو�صة و�لبالون و�لمنطاد.

�بحث في �آلية عمل كل من �لغو�صة و�لبالون و�لمنطاد و�كتب تقرير�ً حول ذلك؟بحث:

 مشاريع مقترحة:

١- بناء نموذج سفينة وقياس حجم �لتجويف بد�خلها وتحديد حمولتها من مادة معينة.

2- بناء مقياس كثافة للسو�ئل و�ستخد�مه في �لمقارنة بين �لسو�ئل.

٣- بناء ر�فعة هيدروليكية باستخد�م محاقن طبية.
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س١: ما �لمقصود بكلّ من: �لضغط، ضغط �لمعيار، �لمائع، مبد�أ باسكال وقاعدة �أرخميدس.

جابة �لصحيحة فيما يلي: س2: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

١- تكون قوى �لتجاذب بين �لجزيئات متوسطة في �لحالة:

د- �لبلازما. ج- �لغازية.   ب- �لسائلة.        �أ-  �لصلبة.  

2- �لضغط عند نقطة ما في وعاء يحتوي على سائل يتناسب طردياً مع:

ب- �رتفاع �لنقطة من �أسفل �لوعاء. �أ- عمق �لنقطة عن سطح �لسائل.           

ناء. د- مساحة قاعدة �ل�إ ج- �رتفاع �لسائل في �لوعاء.   

٣- وحدة قياس �لضغط في �لنظام �لدولي، هي:

د- �لباسكال. ج- �لتور.   ب- �لميلي بار.        �أ-  �لبار.  

٤- تعتمد قوة �لطفو لجسم مغمور في سائل على:

د- وزن �لسائل. ج- حجم �لسائل.  ب- كثافة �لسائل.        �أ-  كتلة �لسائل. 

٥- من �لتطبيقات �لعملية على مبد�أ باسكال:

د- �لسفينة. ج- �لغو�صة.  ب- �لعو�مة �لميكانيكية.  �أ-  علبة معجون �ل�أسنان.  

6- عندما تكون قوة �لطفو �لمؤثرة على �لجسم �لموضوع في سائل �أكبر من وزن �لجسم فاإن �لجسم:

ب- يبقى معلقاً في �لسائل. �أ- ينغمر في �لسائل.      

د- يطفو كلياً على سطح �لسائل. ج- يطفو جزئياً على سطح �لسائل.     

٧- �لمادة �لتي ل� يمكن �ستخد�مها في �لمكبس �لهيدروليكي:

د- �لزئبق. ج- �لهو�ء.   ب- �لزيت.        �أ-  �لماء.  

ألمنيــوم ( فــي �لمــاء فــاإن قــوة �لطفــو  8- عنــد غمــر 3 كــر�ت متماثلــة فــي �أحجامهــا مــن )�لحديــد، �لنحــاس، �ل�

تكــون:

ب- �أكبرها �لنحاس.       �أ-  �أكبرها للحديد.   

د- متساوية للكر�ت جميعها. ألمنيوم.    ج- �أكبرها �ل�
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س٣: علل ما يلي تعليلاً علمياً صحيحاً:

١- يكــون �رتفــاع �لمــاء فــي شــعبة �أنبــوب علــى شــكل حــرف U �أقــل مــن شــعبته �ل�أخــرى �لموضــوع فيهــا 

ــوب. أنب ــي �ل� ــت و�لمــاء متســاوية ف ــة �لزي �لزيــت، �إذ� كانــت كمي

أبيض �لمتوسط. 2- �لسباحة في ماء �لبحر �لميت �أسهل من �لسباحة في ماء �لبحر �ل�

٣- تستطيع �لسمكة �لصعود و�لهبوط د�خل �لماء.

٤- يبنى �لسد حيث يكون جد�ره عند �لقاعدة �أكثر سمكاً من �أعلى �لسد.

س٤: �لشــكل �لمجــاور يمثــل ثلاثــة �أوعيــة )�أ،ب،ج( مملــوءة 

ــا يكــون �لضغــط علــى قاعدتــه �أكبــر؟  بالســائل نفســه، �أيهّ

ــك. ــر �إجابت فسّ

ــه600   ــة )�أ( بد�خل ــدد نقط ــط عن ــم/ م٣، �إذ� علمــت �أن �لضغ ــه 800 كغ ــائل كثافت ــى س ــوي عل ــاء يحت س٥: وع

ــي:  ــا يل ــى عمــق ١0ســم �أســفل �لنقطــة )�أ(، جــد م ــت �لنقطــة )ب( تقــع عل باســكال وكان
علماً �أن جـ = ١0م/ ث2

2- �لضغط عند �لنقطة )ب(. ١- عمق �لنقطة )�أ(.    

ــا بالزيــت، فــاذ� علمــت �أن  ــىء كليّ س6: برميــل �أســطو�نيّ �لشــكل مســاحة قاعدتــه  0,٧م2 و�رتفاعــه 80ســم، مُلِ

كثافــة �لزيــت 8٥0 كغــم/ م٣، جــد مــا يلــي: 

١- ضغط �لمعيار على  قاعد �لبرميل.

2- معدل ضغط �لمعياري �لجانبيّ على �لبرميل.

٣- �لقوة �لمؤثرة على قاعدة �لبرميل من �لزيت.

٤- �لقوة �لمؤثرة من �لزيت على �لمساحة �لجانبية للبرميل.

س٧: يمثلّ �لرسم �لبيانيّ بالشكل �لمجاور �لعلاقة بين �لضغط 

عند نقطة ما، وعمقها د�خل �لماء، جد ما يلي: 

١- �لضغط �لجوي عند سطح �لماء.

2- عمق �لنقطة ب تحت سطح �لماء.

٣- ماذ� يمثل ميل �لمنحنى.

بل )م(

٤ -

٣ -

2 -

١ -

ض × ١0 ٥ باسكال
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ــي  ــن ف ــا ١2 نيوت ــوة مقد�ره ــر ق ــاء تؤث ــوء بالم ــاء زجاجــي ممل ــي �لشــكل �لمجــاور وع س8: ف

ــه 600ســم2.  ــاذ� علمــت �أن مســاحة قاعدت ــي مســاحتها 6ســم2، ف ســد�دته �لت

جد ما يلي: 

١- مقد�ر �لقوة �لمؤثرة في قاعدته.

2- ماذ� يحدث لقاعدته �إذ� كانت �أكبر قوة تتحملها 900 نيوتن؟.

ــى ســطح  ــه 20ســم عل ــول ضلع ــم/ م٣وط ــه 800كغ ــن �لخشــب كثافت ــب م ــو مكع س9: يطف

ــي:  ــا يل ــم/ م٣. جــد م ــاء ١000 كغ ــة �لم ــاإذ� علمــت �أن كثاف ــاء، ف �لم

١- �رتفاع �لجزء �لمغمور من �لمكعب �لخشبيّ تحت سطح �لماء.

2- مقــد�ر �لكتلــة �لو�جــب وضعهــا فــوق �لمكعــب �لخشــبيّ حتــى يصبــح وجهــه �لعلــوي علــى مســتوى ســطح 

�لماء.

= 2 نيوتن
ظـ
و س١0: وعــاء زجاجــيّ مملــوء جزئيــاً بالمــاء، وضــع علــى 

ــر�ءة  ــت ق ــي �لشــكل �لمجــاور )�أ( فكان ــز�ن كمــا ف مي

�لميــز�ن ٥ نيوتــن، ثــم عُلـّـق مكعــب فلــزي طــول ضلعه 

٥ســم فــي ميــز�ن نابضــي، وغمــر كليــاً فــي �لمــاء كمــا 

ــز�ن �لنابضــي  ــر�ءة �لمي فــي �لشــكل )ب(،  فكانــت ق

2 نيوتــن: 

جد ما يلي:

�أ- كثافة �لمكعب �لفلزي.

ب – قر�ءة �لميز�ن.
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الحرارة
الوحدة الثالثة

كيف سيكون حال ال�أرض  لو لم تصل  اأشعة الشمس  اإليها؟
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)Heat( الوحدة الثالثة:  الحرارة

للحر�رة دور مهم في حياتنا، فالحر�رة هي �إحدى �أشكال �لطاقة �لتي يتر�فق معها حركة �لدقائق )�لذر�ت �أو �لجزيئات(، 

�و تحول�ت في حال�ت �لمادة �و تغيير في �بعادها. فما هي �لحر�رة؟ وما �أهميتها في حياتنا؟ وكيف يمكن قياسها؟ وكيف 

نستفيد منها في تشغيل �ل�آل�ت و�ل�أجهزة؟

يتوقعّ منك بعد دراسة هذه الوحدة اأن تكون قادراً على تحقيق النتاجات ال�آتية:

تعرّف ما يحدث لجسمين مختلفين في درجة حر�رتهما عند تلامسهما معا.	 

بيان �أثر �لحر�رة على �لمو�د عند تسخينها.	 

توظيف بعض �لمفاهيم �لحر�رية في تفسير ظو�هر حياتية. 	 

تعرّف فروض نظرية �لحركة �لجزيئية وتوظيفها في تفسير سلوك �لغاز�ت.	 

تعرّف قو�نين �لغاز�ت وتوظيفها في تفسير بعض �لظو�هر �لحياتية.	 

�لربط بين �لطاقة �لد�خلية للنظام و�لشغل �لمبذول وكمية �لحر�رة. 	 

تعرّف قو�نين �لتحريك �لحر�ري وتوظيفها في تفسير بعض �لظو�هر.	 

توظيف �لقو�نين و�لعلاقات �لرياضية في حلّ مسائل عددية.	 

تصميم مشروع ليربط �لتحويلات بين �لشغل و�لحر�رة في نظام ما.	 
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 الفصل ال�أول:
)The Heat and its Effect on Materials( الحرارة واأثرها على المواد

عرفــت �أن �لمــادة توجــد فــي حــال�ت ثلاثــة صلبــة وســائلة وغازيــة، و�أن هــذه �لمــادة يمكــن تحويلهــا مــن حالــة �إلــى 

�أخــرى عــن طريــق �كســابها �أو �فقادهــا كميــة  مــن �لحــر�رة، كمــا يــؤدي �كســاب �لمــادة �أو �فقادهــا كميــة مــن �لحــر�رة 

�إلــى �رتفــاع �أو �نخفــاض فــي درجــة حر�رتهــا �أو تغيّــر فــي �أبعادهــا �أو خصائصهــا، وســندرس فــي هــذ� �لفصــل، كلاً مــن 

درجــة �لحــر�رة وكميــة �لحــر�رة و�أثرهمــا علــى حالــة �لمــادة وظاهــرة �ل�تــز�ن �لحــر�ريّ للمــو�د مــع �لوســط �لمحيــط وكذلــك 

�أثــر �لحــر�رة علــى �أبعــاد �لمــادة وتفســير بعــض �لظو�هــر �لطبيعيــة بال�عتمــاد علــى �لخصائــص �لحر�ريــة للمــو�د.

 يتوقع منك عزيزي الطالب بعد دراستك هذا الفصل اأن تكون قادراً على اأن:

توضّــح �لمقصــود بــكل مــن: درجــة �لحــر�رة، وكميــة �لحــر�رة، و�لحــر�رة �لنوعيــة، و�لســعة �لحر�ريــة، و�ل�تــز�ن 	 

ــل  ــيّ، ومعام ــدد �لطول ــل �لتم ــد، و معام ــة للتصعي ــار، و�لحــر�رة �لكامن ــة للانصه �لحــر�ريّ، و�لحــر�رة �لكامن

�لتمــدد �لحجمــي.

تميّز بين كلّ من درجة �لحر�رة و كمية �لحر�رة، و�لحر�رة �لنوعية و �لسعه �لحر�رية.	 

تستنتج قانون �ل�تز�ن �لحر�ري عمليا.	 

تطبقّ مسائل حسابية على قانون �ل�تز�ن �لحر�ريّ.	 

تتعرّف �إلى تغير �أبعاد �لمادة بالحر�رة .	 

تستنتج �لعو�مل �لتي يعتمد عليها كل من معامل �لتمدد �لطولي و معامل �لتمدد �لحجمي.	 

تفسّر بعض �لظو�هر �لطبيعية �لمتعلقة بالحر�رة �لنوعية و�ل�تز�ن �لحر�ريّ و �لتمدد �لحر�ري.	 

تطبّق مسائل حسابية على �لتمدد �لطولي و �لتمدد �لحجمي.	 

)Temperature and Amount of  Heat( 1-1: درجة الحرارة وكمية الحرارة

ماذ� يحدث لدرجة حر�رة �لماء في �إبريق �لشاي عند وضعه على مصدر حر�ري؟ ما تفسيرك لذلك؟ 

ما �لفرق بين درجة �لحر�رة وكمية �لحر�رة؟ 

لتتعرف اإلى الفرق بين كمية الحرارة ودرجة الحرارة نفّذ النشاط التالي:
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نشاط )1(: التمييز بين درجة الحرارة وكمية الحرارة

المواد وال�أدوات: 

دورقــان زجاجيــان متماثــلان، ومــاء ، ومصــدر حــر�ري ) لهــب بنســن (، وشــبكة تســخين،  وميز�نــان للحــر�رة 

ونشــارة خشب.

الخطوات:

�لشكل )١-١(

ضــع فــي �لــدورق �ل�أول كميــة مــن �لمــاء )١00 غــم( وضــع فــي - ١

�لــدورق �لثانــي كميــة �أخــرى )٥0 غــم(.

ســخّن �لدورقيــن علــى �لمصــدر �لحــر�ري نفســه كمــا في �لشــكل - 2

)١-١( ولفتــرة زمنيــة كافيــة )٥ دقائــق(، مــاذ� تتوقــع؟

�ســتخدم ميز�نــي �لحــر�رة فــي قيــاس درجــة حــر�رة �لمــاء فــي كل - ٣

مــن �لدورقيــن، �أيهمــا درجــة حر�رتــه �أعلــى؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟

هــل كميــة �لحــر�رة �لتــي تــم تزويدهــا للدورقيــن متســاوية �أم مختلفــة؟ هــل تعتقــد �أن درجــة حر�رتهمــا - ٤

متســاوية �أم مختلفــة؟

�أضــف كميــة مــن نشــارة �لخشــب للوعــاء �لــذي يحتــوي علــى كميــة مــاء �أكبــر وكميــة �أقــل مــن نشــارة - ٥

�لخشــب للوعــاء �ل�آخــر.

هــل حركــة �لدقائــق تكــون �أســرع قبــل �لتســخين �أم بعــده، ومــا �أثــر زيــادة درجــة �لحــر�رة علــى طاقــة - 6

حركــة دقائــق �لمــاء عنــد �إضافــة نشــارة �لخشــب؟

لعلك توصلت من هذ� �لنشاط �إلى �أن هناك فرقاً بين درجة �لحر�رة وكمية �لحر�رة. 

درجــة الحــرارة: كميــة فيزيائيــة تعبــر عــن درجــة ســخونة �لمــادة �أو برودتهــا وتحــدد مســار �نتقــال �لحــر�رة عنــد 

تلامســها بمــادة �أخــرى، وهــي مؤشــر لمعــدل �لطاقــة �لحركيــة للجزيئــات.

كمية الحرارة: تعبّر عن مقدار الطاقة الكلية لدقائق المادة )طاقتي الوضع والحركة(.
 لــذ� فــاإن تزويــد جســمين كتلتيهمــا غيــر متســاوية بالكميــة نفســها مــن �لحــر�رة ل� يعنــي �أن درجــة حر�رتهمــا و�حــدة، 

كمــا ل� يعنــي �أنهمــا زود� بكميــة �لحــر�رة نفســها �ذ� كانــت درجــة حر�رتهمــا و�حــدة. 

هل لدرجة �لحر�رة تاأثير على سرعة حركة دقائق �لمادة؟  اأناقش:

وبما �أن كمية �لحر�رة هي عبارة عن طاقة فهي تقاس بالجول �أو �لسعر )١ سعر = ٤,١86 جول(.
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ويعرف �لسعر باأنه كمية �لحر�رة �للازمة لرفع درجة حر�رة غر�م و�حد من �لماء درجة سلسيوس و�حدة.

وعادة ما تقاس درجة �لحر�رة باستخد�م ميز�ن �لحر�رة �لزئبقي �أو �لكحولي.

�كتــب تقريــر�ً عــن �أنــو�ع مو�زيــن �لحــر�رة للمــو�د �لغازيــة، و�لصلبــة كثرموميتــر �ل�زدو�ج - ١بحث:

�لحــر�ري وميــز�ت وعيــوب كل منهــا.

�بحث كيف �ستطاع �لعلماء تقدير درجة حر�رة �لبر�كين و�لشمس و�لنجوم.- 2

)Heat Capacity and Specific Heat( 1-2: السعة الحرارية والحرارة النوعية

هــل ترتفــع درجــة حــر�رة �ل�أجســام جميعهــا علــى ســطح �ل�أرض بالمقــد�ر نفســه عندمــا تســقط عليهــا �أشــعة 

�لشــمس؟ 

وهل تكتسب �لمو�د جميعها �لكمية نفسها من �لحر�رة عند تسخينها لنفس درجة �لحر�رة؟

جابة عن هذا السؤال نفّذ النشاط التالي. لتتمكن من ال�إ

نشاط )2(: السعة الحرارية والحرارة النوعية

المواد وال�أدوات: 
 كاأس زجاجــي كبيــر، وكاأســان زجاجيــان صغيــر�ن، كرتــان متماثلتــان فــي �لكتلــة مــن �لحديــد و�لزجــاج، 
ــز�ن  ــان فــي �لكتلــة مــن �لحديــد )�أو مــن �لزجــاج(، ومــاء، ومصــدر حــر�ري )لهــب بنســن(، ومي ــان مختلفت وكرت

حــر�رة، وملعقــة.

الخطوات:

�لشكل )2-١(
مقارنة بين �لسعة �لحر�رية للمو�د

ــه - ١ ــه وضع ــى منتصف ــر بالمــاء �إل ــكاأس �لزجاجــي �لكبي ــلاأ �ل �م
علــى �لمصــدر �لحــر�ري وضــع د�خلــه كل مــن كــرة �لحديــد 
و�لزجــاج و�نتظــر حتــى يغلــى �لمــاء كمــا فــي �لشــكل )2-١(.

ضــع كميتيــن متســاويتين مــن �لمــاء فــي �لكاأســين �لصغيريــن - 2
خــر�ج �لكرتيــن مــن �لمــاء �لمغلــي، وضــع كــرة �لزجــاج  �لــى منتصفهمــا، ومــن ثــم �ســتخدم �لملعقــة ل�إ

أولــى وكــرة �لحديــد فــي �لــكاأس �لثانيــة و�نتظــر لفتــرة كافيــة )دقيقــة مثــلاً(. فــي �لــكاأس �ل�
ضــع �أحــد مو�زيــن �لحــر�رة فــي �لــكاأس �ل�أول و�لميــز�ن �ل�آخــر فــي �لــكاأس �لثانــي، و�نتظــر قليــلاً، وســجّل - ٣

قــر�ءة �لميــز�ن فــي كل كاأس.
�أيهمــا كانــت �أكبــر قــر�ءة �لميــز�ن فــي �لــكاأس �ل�أول �أم فــي �لــكاأس �لثانــي؟ �أيهمــا �أكبــر �لســعة �لحر�ريــة - ٤

للزجــاج �أم �لحديــد؟
كرر �لخطو�ت �لسابقة مع �ستخد�م كرتين مختلفتين في �لكتلة ومن نفس �لمادة.- ٥
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مما سبق نستنتج اأن:

ــر - ١ نهــا تكتســب مقادي ــى درجــة �لحــر�رة نفســها فاإ ــد تســخينها �إل ــل �لمتســاوية مــن �لمــو�د �لمختلفــة عن �لكت

ــة �لحــر�رة. مختلفــة مــن كمي

�لكتــل �لمختلفــة مــن نفــس �لمــادة عنــد تســخينها �لــى درجــة �لحــر�رة نفســها فانهــا تكتســب مقاديــر مختلفــة - 2

مــن كميــة �لحــر�رة.

اأي اأن السعة الحرارية تعتمد على نوع المادة وكتلتها

الســعة الحراريــة للجســم: كميــة �لحــر�رة �للازمــة لرفــع درجــة حــر�رة �لجســم كلــه درجــة سلســيوس و�حــدة، 

.)
ح
ويرمــز لهــا بالرمــز )س

( �إلــى درجــة حــر�رة 
١
 ويمكــن حســاب كميــة �لحــر�رة �لتــي يكتســبها �لجســم عنــد تســخينه مــن درجــة حــر�رة )د

( مــن �لعلاقــة �لتاليــة: كميــة �لحــر�رة = �لســعة �لحر�ريــة × �لفــرق فــي درجــات �لحــر�رة.
2
)د

 .)1( ....................... )
 1
- د

  2
× )د

ح 
= س

 
كح

�أيهمــا �أكبــر �لســعة �لحر�ريــة فــي �لشــكل )2-2( لمكعــب 

ألمنيــوم �أم لمكعــب �لنحــاس؟ فسّــر �إجابتــك. �ل�

�لشكل )2-2(
�لسعة �لحر�رية لفلز�ت مختلفة

�أثبتت �لتجّارب �لعملية �أن رفع درجة حر�رة كيلو غر�م و�حد من �لحديد درجة سلسيوس و�حدة يلزمه ٤٥2 جول، 

بينما يحتاج كيلوغر�م من �لزجاج لرفع درجة حر�رته درجة سلسيوس و�حدة 8٣٧ جول، في حين يلزم ٤١86 جول 

لرفع درجة حر�رة كيلو غر�م من �لماء درجة سلسيوس و�حدة، وقد �أطلق على هذه �لمقادير بالحر�رة �لنوعية للمادة 

(، حيث �إن لكل مادة حر�رتها �لنوعية �لخاصة بها
ن
ويرمز لها بالرمز )ح

الحــرارة النوعيــة للمــادة كميــة الحــرارة اللازمــة لرفــع درجــة حــرارة واحــد كيلــو غــرام مــن المــادة درجــة 

سليســيوس واحــدة.
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والجدول )1( الحرارة النوعية لبعض المواد 

الحرارة النوعية 
)جول/كغم . س°(

المادة
الحرارة النوعية 

)جول/كغم . س°(
المادة

900 ألمنيوم �ل� ٤١86 �لماء

٤٥2 �لحديد 209٣ �لجليد

٣8٧ �لنحاس ١٣8 �لزئبق

2٣6 �لفضة 2٤60 �لكحول �ل�يثيلي

١29 �لذهب ١9٧١ زيت �لزيتون

١28 �لرصاص ١2٣ بزموث

٧90 �لرخام 8٣٧ �لزجاج

٧0٣ ٤20 �لسيلكون �لخشب

880 290 طوب �لبناء �لرمل

ول�ختــلاف �لحــر�رة �لنوعيــة للمــو�د �أهميــة فــي �لحيــاة، فمثــلاً يكــون �لمــدى �لحــر�ري �ليومــي للميــاه قليــل �إذ� مــا 

قــورن بالمــدى �لحــر�ريّ �ليومــي لليابســة )هــي �لفــرق بيــن �أقصــى درجــة حــر�رة �إلــى �أدنــى درجــة حــر�رة تصلهــا خــلال 

�ليــوم(، ومــا يرتبــط بذلــك مــن تغيّــر�ت علــى ســطح �ل�أرض، كمــا �أن �لحــر�رة �لنوعيــة للمــاء جعلــت منــه ســائلاً شــائع 

�ل�ســتخد�م فــي كثيــر مــن مناحــي �لحيــاة، كاســتخد�مه فــي تبريــد �ل�آل�ت �لتــي يتولــد فيهــا حــر�رة كمناشــير قــص �لحجــر 

و�آل�ت �لحفــر، و�لمــاء �لمســتخدم فــي تبريــد �لمحــرك فــي �لســيار�ت. كمــا يســتخدم فــي شــبكات �لتدفئــة �لمركزيــة فــي 

أيــام �لمتوقــع حــدوث �لصقيــع فيهــا.  �لمؤسســات و�لمنــازل، ويســتخدم �أيضــاً فــي ريّ �لمزروعــات لتجنــب تلفهــا فــي �ل�

وترتبط السعة الحرارية والحرارة النوعية من خلال المعادلة ال�آتية:

السعة الحرارية = الكتلة × الحرارة النوعية 

)2( ............................... 
ن 
= ك × ح

ح 
س

اأي اأن السعة الحرارية للمادة تعتمد على كتلتها وحرارتها النوعية.

اشتق وحدة  قياس كل من: السعة الحرارية، الحرارة النوعية.سؤال
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فسّر ظاهرتي نسيم البر ونسيم البحر اعتماداً على ما سبق؟ اأناقش:

 مثال )1(:

ــى درجــة ٥0س°، و�عتمــاد�ً  ــوم كتلتهــا ٣ كغــم ودرجــة حر�رتهــا 20س°، ســخنت �إل ألمني قطعــة مــن �ل�

ــى جــدول )١(. �حســب: عل

 للاألمنيوم = 900 جول/كغم س.- ١
ن
ألمنيوم، �عتبر ح �لسعة �لحر�رية لقطعة �ل�

كمية �لحر�رة �لتي زودت بها.- 2

 الحلّ:

= ٣  ×900 = 2٧00 جول/س- ١
للاألمنيوم

  
ن
 = ك × ح

ح
س

2 -)
١
 - د

2
( = 2٧00× )د

١
  - د

2
 × ) د

للاألمنيوم
  

ح
كح   = س

= 2٧00× )٥0 – 20( = 8١000 جول = 8١ كيلو جول. 

قطعــة مــن الفضــة كتلتهــا ٥2,٥غــم زودت بكميــة مــن الحــرارة مقدارهــا 0,12٣ كيلــو جــول سؤال

فارتفعــت درجــة حرارتهــا 10س°، جــد مقــدار الحــرارة النوعيــة للفضة.

)Thermal Equilibrium( 1-٣: ال�تزان الحراري

لمــاذ� نخلــط �لمــاء �لبــارد بالمــاء �لســاخن عندمــا نريــد �ل�ســتحمام فــي فصــل �لشــتاء؟ ومــاذ� يحــدث لدرجــة حــر�رة 

�لمــاء بعــد عمليــة �لخلــط؟ ومــا �لمقصــود بال�تــز�ن �لحــر�ري؟

ستتعرف اإلى اإجابة هذه ال�أسئلة بعد تنفيذ النشاط التالي:



9١

نشاط )٣(: ال�تزان الحراري:                                                             

المواد وال�أدوات: 

كاأس زجاجي صغير، وكاأس زجاجي كبير، وميز�ن حر�رة عدد 2، وماء ساخن وماء بارد.

الخطوات:

�لشكل )٣-١(: �ل�تز�ن �لحر�ري

و�لــكاأس - ١ �لبــارد  بالمــاء  �لصغيــر  �لزجاجــي  �لــكاأس  �مــلاأ 

منتصفــه.  �إلــى  �لســاخن  بالمــاء  �لكبيــر  �لزجاجــي 

ــر - 2 ــكاأس �لزجاجــي �لصغي ــي �ل ــي �لحــر�رة ف ضــع �أحــد ميز�ن

و�لميــز�ن �ل�آخــر فــي �لــكاأس �لزجاجــي �لكبيــر و�نتظــر قليــلاً 

ــر�ءة كل منهمــا وســجل قر�ءتيهمــا. ــى تثبــت ق حت

�حمــل �لــكاأس �لزجاجــيّ �لصغيــر وضعــه د�خــل �لــكاأس - ٣

ــي �لشــكل )٣-١(  ــا يحــدث ف ــر ول�حــظ م �لزجاجــي �لكبي

لقر�ءتــيْ �لميز�نيــن و�نتظــر حتــى تثبــت قــر�ءة �لميز�نيــن وســجلهما، هــل قــر�ءة �لميز�نيــن متســاوية �أم ل�؟ مــا 

ــن؟ ــي �لميز�ني ــات قر�ءت ســبب ثب

مــاذ� حــدث لدرجــة حــر�رة �لمــاء فــي �لــكاأس �لزجاجــي �لصغيــر؟ ومــاذ� حــدث لدرجــة حر�رتــه فــي �لــكاأس - ٤

�لزجاجــي �لكبيــر؟ مــا تفســيرك لذلك؟

تز�ن �لحر�ري �لشكل )٣-2(: �آلية حدوث �ل�إ

ملاحظة:

يمكن استخدام مسعر حراري من مختبر مدرستك.

 مشروع:

صمم مسعراً حرارياً من مواد من بيئتك.

لعلــك ل�حظــت مــن �لنشــاط �لســابق �أنه �إذ� تلامس جســمان �أحدهما 

ــد  ــا يفق ــر�رة بينم ــارد يكتســب ح ــاإن �لجســم �لب ــارد و�ل�آخــر ســاخن، ف ب

�لجســم �لســاخن حــر�رة كمــا فــي �لشــكل )٣-2( �إلــى �أن يصــل �لجســمان 

�إلــى درجــة �لحــر�رة نفســها، ويطلــق عليهــا درجــة حــر�رة �ل�تــز�ن، وعندهــا 

تكــون كميــة �لحــر�رة �لمكتســبة تســاوي كميــة �لحــر�رة �لمفقــودة. 
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فال�تــزان الحــراري: عمليــة يتــم فيهــا �نتقــال �لحــر�رة بيــن جســمين �أو �أكثــر عنــد تلامســهما ببعضهمــا بعضــاً �إلــى 

�أن تصبــح درجــة حــر�رة �ل�أجســام متســاوية.

كمية �لحر�رة �لمكتسبة مساوية لكمية �لحر�رة �لمفقودة عندما تكون �ل�أجسام معزولة.

كمية الحرارة المكتسبة = كمية الحرارة المفقودة

اأي اأن: 

)٣( ........................... 
مفقودة

 = كح
مكتسبة

كح

وللاتــز�ن �لحــر�ريّ تطبيقــات فــي حياتنــا �ليوميــة ومــا �نخفــاض درجــة �لحــر�رة فــي �لمنــازل شــتاءً و�رتفاعهــا صيفــاً �إل� 

تطبيقــاً علــى �ل�تــز�ن �لحــر�ري مــع �لجــو �أو �لوســط �لمحيــط، فعناصــر �لنظــام �لمختلفــة فــي درجــة حر�رتهــا عندمــا تكــون 

علــى �تصــال مــع بعضهــا بعضــا تســعى للوصــول �إلــى �تــز�ن، وكذلــك قيــاس �لطبيــب لدرجــة حــر�رة �لمريــض تقــوم علــى 

مبــد�أ �ل�تــز�ن �لحــر�ريّ، كذلــك �أن خــلاط �لميــاه �لمســتخدم فــي �لمنــازل للحصــول علــى مــاء بدرجــة حــر�رة مناســبة. 

أمثلــة علــى �ل�تــز�ن �لحــر�ري فــي �لحيــاة �ليوميــة، �ذكــر بعضــاً منهــا. وهنــاك �لكثيــر مــن �ل�

  

 مثال )2(:

ــوي علــى  ــى وعــاء يحت ــد كتلتهــا 0,١ كغــم فــي درجــة حــر�رة  ١00س°  �إل �أضيفــت قطعــة مــن �لحدي

مــاء كتلتــه  ١كغــم فــي درجــة حــر�رة 20 س°، �حســب درجــة حــر�رة �لمزيــج عنــد �ل�تــز�ن، ) باإهمــال �لســعة 

�لحر�ريــة للوعــاء(.

الحلّ:
 .

مفقودة 
= كح

مكتسبة 
كح

.
على فرض �أن درجة حر�رة �لخليط عند �ل�تز�ن د

)
.
- د

 ١
للحديد × )د

ن 
( = ك × ح

2
– د

.
للماء × )د

ن 
ك × ح

 )
.
– 20( = 0,١ × ٤٥2 × )١00- د

.
١× ٤١86 × )د

0
 - 8٣٧20 = ٤٥20 – ٤٥,2 × د

0
٤١86 د

 =  20,8٥ س°
.
 = 88200 ومنها  د

.
٤2٣١,2  د
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كــر�ت نحاســية كتلــة كلّ منهــا ١0غــم سُــخنت �إلــى درجــة حــر�رة ١00س°، مــا �أقــل عــدد سؤال

مــن �لكــر�ت �لو�جــب �إضافتهــا �إلــى ٥00 غــم مــاء فــي درجــة حــر�رة 20س° لتصبــح درجــة حــر�رة 

أقــل؟  �لمزيــج عنــد �ل�تــز�ن2٥س° علــى �ل�

)Latent Heat of Fusion and Vaporization( 1-٤: الحرارة الكامنة للانصهار والحرارة الكامنة للتصعيد

ــاء تشــكل  نشــعر ببــرودة شــديدة بعــد تســاقط �لثلــج علــى ســطح �ل�أرض وبــدء �نصهــاره بينمــا نشــعر بالــدفء �أثن

�لغيــوم فهــل تســاألت لمــاذ�؟

ستتعرف اإلى اإجابة السؤال بعد تنفيذك النشاط ال�آتي:

نصهار والتصعيد(:                    نشاط )٤(: منحنى التسخين )الحرارة الكامنة للاإ

المواد وال�أدوات: 

جليد مجروش، وكاأس زجاجي، وميز�ن حر�رة، ولهب بنسن، وحامل ومنصب وشبكة تسخين.

الخطوات:

�مــلاأ �لــكاأس �لزجاجــي بالجليــد �لمجــروش، وضعــه علــى �لمنصــب فــوق شــبكة �لتســخين وثبــت ميــز�ن - ١

�لحــر�رة بالحامــل بحيــث يكــون مغمــور�ً فــي �لجليــد د�خــل �لــكاأس وغيــر ملامــس لقاعــدة �لــكاأس.

�شــعل لهــب بنســن وضعــه �أســفل �لــكاأس �لزجاجــيّ مباشــرة، ور�قــب مــا يحــدث لدرجــة حــر�رة �لميــز�ن - 2

�أثنــاء �لتســخين، وســجّل �لفتــرة �لزمنيــة �لتــي  تلاحــظ فيهــا �رتفــاع درجــة �لحــر�رة مــع �لزمــن.

عندمــا يبــد�أ �لجليــد بال�نصهــار ل�حــظ قــر�ءة ميــز�ن �لحــر�رة وهــل �ســتمرت قــر�ءة �لميــز�ن بال�رتفــاع �أم - ٣

ــز�ن �لحــر�رة .  ــاً وســجّل قــر�ءة مي ــلازم ل�نصهــار �لجليــد كلي توقفــت، مــا تفســيرك لذلــك؟ ســجّل �لزمــن �ل

بعــد �نصهــار �لجليــد كليــاأً �ســتمر فــي مر�قبــة ميــز�ن �لحــر�رة ول�حــظ قــر�ءة �لميــز�ن، هــل بــد�أ بال�رتفــاع مــن - ٤

جديــد؟ �إلــى �أن يبــد�أ �لمــاء بالغليــان ســجّل �لفتــرة �لزمنيــة ثــم ســجّل قــر�ءة �لميــز�ن فــي �لجــدول �دنــاه:

12دقيقة٩دقائق٦دقائق٣ دقائقالزمن

درجة �لحر�رة 

�أثنــاء غليــان �لمــاء �ســتمر فــي متابعــة قــر�ءة �لميــز�ن لفتــرة مــن �لزمــن، هــل ل�حظــت تغيــر فــي درجــة حــر�رة - ٥

�لميــز�ن �أثنــاء �لغليــان، ومــا تفســيرك لذلــك؟ 

لعلــك ل�حظــت خــلال تنفيــذ �لنشــاط ثبــات قــر�ءة �لميــز�ن �أثنــاء �نصهــار �لجليــد و�أثنــاء غليــان �لمــاء، حيــث يلــزم 
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أبعــاد بيــن �لجزيئــات وتحولهــا مــن حالــة  كميــة مــن �لحــر�رة للتغلــب علــى قــوى �لتر�بــط بيــن جزيئــات �لمــادة وزيــادة �ل�

�إلــى �أخــرى ويطلــق علــى درجــة �لحــر�رة �لتــي تبــد�أ فيهــا �لمــادة بالتحــول مــن �لحالــة �لصلبــة �إلــى �لحالــة �لســائلة بدرجــة 

�ل�نصهــار، بينمــا تســمّى درجــة �لحــر�رة �لتــي تبــد�أ فيهــا �لمــادة بالتحــول مــن �لحالــة �لســائلة �إلــى �لحالــة �لغازيــة بدرجــة 

الغليــان.

وبنــاء علــى مــا ســبق يمكــن �لتعــرف �إلــى مفهوميــن جديديــن، همــا �لحــر�رة �لكامنــة للانصهــار و�لحــر�رة �لكامنــة 

للتصعيــد، حيــث تعــرف الحــرارة الكامنــة للانصهــار لمــادة مــا: باأنهــا كميــة �لحــر�رة �للازمــة لتحويــل وحــدة �لكتــل 

مــن �لمــادة مــن �لحالــة �لصلبــة �إلــى �لحالــة �لســائلة عنــد درجــة �ل�نصهــار.

 يمكن حساب كمية �لحر�رة �للازمة ل�نصهار كتلة من مادة ما من �لعلاقة �لتالية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للانصهار

 )٤( ...................
 انصهار   

كح = ك × ح

ــة �لحــر�رة �للازمــة لتحويــل وحــدة �لكتــل مــن  ــد لمــادة مــا: باأنهــا كمي ــة للتصعي بينمــا تعــرف الحــرارة الكامن

ــان.  ــة عنــد درجــة �لغلي ــة �لغازي ــة �لســائلة �إلــى �لحال �لمــادة مــن �لحال

ويمكن حساب كمية �لحر�رة �للازمة لتصعيد كتلة من مادة ما من �لعلاقة �لتالية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للتصعيد   

 )٥( ...................  
للتصعيد

كح= ك × ح

تختلــف �لمــو�د فــي درجــات �نصهارهــا ودرجــات غليانهــا وكذلــك فــي �لحــر�رة �لكامنــة للانصهــار و�لحــر�رة �لكامنــة 

للتصعيــد لــكل منهما. 
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الجدول )2(:

درجات انصهار والحرارة الكامنة للانصهار، ودرجة الغليان والحرارة الكامنة للتصعيد لمجموعة من المواد

الرمزالمادة
درجة ال�نصهار

 )سْ(

نصهار  الحرارة الكامنة للاإ

)جول/ كغم(

درجة الغليان 

)سْ(

الحرارة الكامنة للتصعيد 

)جول/ كغم(

٥١0 × 2,09- 268,9٣ 2٣,٥ × ٣١0-Heالهيليوم
٥١0 × 2,0١- 8١,١9٥ ٥٥,٤١0 × 2- N 209,9٧النيتروجين
١٣,٥١0 × 2- ١82,9٧ ١,٣8 × ٤١0- O 226,6٥ال�أكسجين

يثيلي Cكحول ال�إ
2
H

5
OH ٥١- ١١٤0 × ١,0٤٧8٥١0 × 8,٥٤

Hالماء
2
O0٥١0 × ٣,٣٣١006١0 × 2,26

26,٣ × 6٥١0,8١٤٤٤,٣ × S١١٥,٣6٤١0الكبريت
٧0,٤٥١٧٤9٥١0 × 8,Pb٣2٧,٣٤١0 × 2الرصاص
١,١٤ × 9٧2٥١9٧١0,٣ × Al660٥١0ال�ألمنيوم

٣٣,Ag96١٤١0 × 8,822١626١0 × 2الفضة
١,٥8 × ٤٤28٥66١0,Au١06٤,٥٤١0 × 6الذهب

06,٥ × ١,٣٤2٥626١0 × 6٥١0,Cu١08٤النحاس 
Ti١668٥١0 × 2,9٤٣28٧٣١0 × 8,8١تيتانيوم 

٤,٣8 × 9١٥٥٥٥٣١0,١ × W٣٤22٥١0التنجستن
2١٣٤0٧٣١0 × 9,٤ × V١9١0٥١0فانديوم

 اأناقش:
�أيهمــا يحتــاج كميــة �أكبــر مــن �لحــر�رة، �نصهــار قطعــة مــن �لجليــد �أم تصعيــد �لكتلــة - ١

نفســها مــن �لمــاء مــن �لحالــة �لســائلة �إلــى �لحالــة �لغازيــة؟ فسّــر �إجابتــك.

ما �لعلاقة بين درجة �نصهار �لمادة ودرجة تجمدها؟- 2

ما �لعلاقة بين درجة �لغليان للمادة ودرجة تكاثفها؟- ٣

ــم - ٤ ــار �لنحــاس ١,٣٤ × ٥١0 جول/كغ ــة ل�نصه ــا �إن �لحــر�رة �لكامن ــا �لمقصــود بقولن م

ــد درجــة ١08٤,6 سْ؟ عن

وللتعــرف �إلــى مــا يحــدث للمــو�د �أثنــاء تزويدهــا بكميــة مــن �لحــر�رة بشــكل �أوضــح، ســناأخذ مثال�ً على ذلك: تســخين 

ــى بخــار مــاء فــي درجــة حــر�رة فــوق ١00س°، و�لشــكل �لمجــاور يوضّــح  �لمــاء فــي درجــة حــر�رة دون �لصفــر س° �إل

آتــي  تغيــر�ت درجــة حــر�رة مــول و�حــد مــن مــاء )١8غــم( �أثنــاء �لتســخين وتزويــده بكميــة مــن �لحــر�رة، �نظــر �لشــكل �ل�

آتيــة: و�أجــب عــن �ل�أســئلة �ل�
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ــاء ودرجــة - ١ ــار �لم ــا درجــة �نصه م
ــه؟   غليان

مــا ســبب ثبــات درجــة �لحــر�رة - 2
�لجليــد  �نصهــار  مــن  كل  �أثنــاء 
وغليــان �لمــاء بالرغــم مــن �ســتمر�ر 

�لتســخين؟
مــا حــال�ت �لمــاء خــلال �لفتــر�ت - ٣

)�أ ، ب ، ج ، د ، و(؟
مــا مقــد�ر �لحــر�رة �لكامنــة ل�نصهار - ٤

�لجليد؟ 
ما مقد�ر �لحر�رة �لكامنة للتصعيد للماء؟ - ٥
�حسب �لحر�رة �لنوعية للماء.- 6

لــو تــم تســخين ١,8كغــم مــن �لجليــد فــي درجــة )- 2٥سْ( �إلــى مــاء عنــد درجــة )0سْ(، مــا مقــد�ر كميــة �لحــر�رة - ٧

�للازمــة لذلــك؟

ماذ� يمثل ميل �لخط �لمستقيم في �لفترة ج؟- 8

 مثال )٣(:
�حســب كميــة �لحــر�رة �للازمــة لتحويــل ١00 غــم مــن �لجليــد فــي درجــة حــر�رة -١0 س° �إلــى مــاء فــي 
درجــة حــر�رة 80س° علمــاً بــاأن �لحــر�رة �لنوعيــة للجليــد تســاوي 2090 جــول /كغــم.س° و�لحــر�رة �لنوعيــة 

للمــاء ٤١86 جــول/ كغــم .س°، و�لحــر�رة �لكامنــة ل�نصهــار �لجليــد ٣,٣٣ × ٥١0 جــول/ كغــم. 

الحلّ: المرحلة ال�أولى: كمية �لحر�رة �للازمة لرفع درجة حر�رة �لجليد من -١0س ْ �إلى صفر سْ جليد.

( = 0,١ × 2090 × )0 – )-١0(( = 2090 جول 
١
 – د

2
 × )د

للجليد
 
ن
 = ك × ح

١
كح

المرحلة الثانية: كمية �لحر�رة �للازمة لصهر �لجليد في درجة صفر  س°

 = 0,١ × ٣,٣٣ × ٥١0 = ٣٣٣00 جول 
�نصهار

 = ك × ح
2
كح

المرحلة الثالثة: كمية �لحر�رة �للازمة لرفع درجة حر�رة �لماء من 0 س° �لى 80س°

( = 0,١ × ٤١86 × )80 – 0( = ٣٣٤88 جول                             
١
 – د

2
 للماء × )د

ن
 = ك × ح

٣
كح

 
٣
 + كح

2
 + كح

١
وتكون كمية �لحر�رة �لكلية = كح

 ٣٣٤88 + ٣٣٣00 + 2090 =
= 688٧8 جول
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)Thermal Expansion( 1-٥: تمدد المواد بالحرارة

أبعــاد بيــن جزيئاتهــا؟ مــا �لمقصــود بالتمــدد؟ ولمــاذ� يتــرك فو�صــل      هــل تؤثـّـر زيــادة درجــة حــر�رة �لمــادة علــى �ل�

بيــن قضبــان ســكة �لحديــد؟ وهــل �لتمــدد يشــمل حــال�ت �لمــادة جميعهــا؟ وكيــف تســاعد �أم �أحمــد علــى فتــح  مرطبــان 

زجاجــيّ يحــوي مربــى مشــمش تــم تصنيعــه صيفــا و�إغــلاق ســد�دته �لفلزيــة باإحــكام وتريــد فتحــه فــي فصــل �لشــتاء؟ هــذه 

آتيــة. أنشــطة �ل� جابــة عنهــا بعــد تنفيــذ �ل� �ل�أســئلة وغيرهــا ســتتمكن مــن �ل�إ

تمدد المواد الصلبة بالحرارة:
مــاذ� يحــدث لطــول ســلك نحاســيّ عنــد تســخينه، ومــاذ� يحــدث لحجــم كــرة حديديــة عنــد تســخينها، هــل تتغيــر 

�أبعــاد �لجســم �لصلــب عنــد تســخينه؟ هــذه �ل�أســئلة ســتتعرف �إلــى �إجابتهــا بعــد تنفيــذك �لنشــاط �لتالــي. 

نشاط )٥(: تمدد المواد الصلبة بالحرارة:                                                             

المواد وال�أدوات: 

مجموعة �لتمدد �لطولي للمو�د �لصلبة )�لفلزية( و�لكرة و�لحلقة.

الخطوات:

�لشكل )٥ – ١( تمدد حجمي للمو�د �لصلبة

�لشــكل )٥-١(، ول�حــظ - ١ فــي  �لحلقــة كمــا  فــي  �لكــرة  ضــع 

�لحلقــة؟ فــي  �لكــرة  هــل دخلــت  مايحــدث، 

ســخن �لكــرة علــى لهــب بنســن لفتــرة كافيــة، وحــاول �أن تدخلهــا - 2

ــي  ــم تدخــل �لكــرة ف ــاذ� ل ــا يحــدث، لم ــة ول�حــظ م ــي �لحلق ف

�لحلقــة؟

�ســتخدم جهــاز قيــاس معامــل �لتمــدد �لطولــي للمــو�د �لصلبــة )�أنابيــب متســاوية فــي �لطــول(، حيــث تضــع - ٣

�لقضبــان �لفلزيــة فــي �أماكنهــا ليكــون �لمؤشــر عنــد )صفــر �لمؤشــر(.

�شعل �لموقد �لكحولي تحت �لقضبان ول�حظ حركة �لمؤشر.- ٤

لعلــك ل�حظــت �أن �لكــرة لــم تدخــل فــي �لحلقــة بعــد تســخينها بســبب زيــادة حجمهــا، و�أن �لفلــز�ت �لمختلفــة 

تمــددت بمقاديــر مختلفــة عنــد تســخينها بدليــل �ل�ختــلاف فــي ز�ويــة �نحــر�ف �لمؤشــر، فالزيــادة �إمــا �أن تكــون علــى طــول 

�لجســم  �أو مســاحة ســطحه �أو حجمــه، فالتمــدد هــو: �لزيــادة فــي �أبعــاد �لجســم نتيجــة زيــادة درجــة حر�رتــه.
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ماذ� يحدث ل�تساع فتحة في مسطرة فلزية عند تسخينها ؟ ما تفسيرك لذلك؟

ولكــن مــا �لعو�مــل �لتــي يعتمــد عليهــا �لتمــدد �لطولــي  لجســم مــا؟ ســتتعرف �إلــى �إجابــة هــذ� �لســؤ�ل بعــد تنفيــذ 

�لنشــاط �لتالــي.

نشاط )٦(: العوامل التي يعتمد عليها التمدد الطولي للجسم:                                                             

المواد وال�أدوات: 

سلك من �لنحاس، وشريط ثنائي �لفلز، ومصدر حر�ري، ومسطرة، وثقل، وحامل عدد ٣ ومربطان.

الخطوات:

�لشكل )٥ – 2/�أ( 

�لعو�مل �لتي يعتمد عليها �لتمدد �لطولي ل�أجسام �لصلبة

�لشكل )٥ – 2/ب( 

�لعو�مل �لتي يعتمد عليها �لتمدد �لطولي ل�أجسام �لصلبة

ثبّــت �لســلك بالمربطيــن علــى �لحامليــن بشــكل مشــدود - ١

كمــا فــي �لشــكل )٥-2/ �أ(.

ــد منتصــف �لســلك، - 2 ــت �لمســطرة بشــكل ر�أســي عن ثبّ

ثــم علــق ثقــل بخيــط و�ربطــه بالســلك مقابــل  ومــن 

�لمســطرة.

�شــعل �لمصــدر �لحــر�ري وضعــه �أســفل �لســلك لمــدة ٥ - ٣

دقائــق ثــم ل�حــظ مــدى �رتخــاء �لســلك �أثنــاء �لتســخين. 

كــرر �لخطــو�ت �لســابقة باســتخد�م نصــف طــول �لســلك - ٤

بعــد �أن يبــرد ول�حــظ مــدى �رتخائــه مــن جديــد، هــل هنــاك علاقــة بيــن طــول �لســلك ومقــد�ر �رتخائــه؟

�ســتمر فــي تســخين �لســلك لمــدة ٥ دقائــق �أخــرى ول�حــظ مــدى �رتخائــه مــن جديــد، هــل هنــاك علاقــة - ٥

بيــن زمــن �لتســخين ومــدى �رتخــاء �لســلك؟ مــا علاقــة �رتخــاء �لســلك بزيــادة طولــه؟ 

ســخن �لشــريط ثنائــي �لفلــز علــى �لمصــدر �لحــر�ري كمــا فــي �لشــكل )٥-2/ ب(، ول�حــظ مــا يحــدث - 6

لــه، مــا ســبب �نثنــاء �لشــريط؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟

لعلــك ل�حظــت مــن خــلال �لنشــاط �لســابق �أن مقــد�ر �لزيــادة فــي طــول �لســلك تــزد�د مــع مقــد�ر �ل�رتفــاع فــي 

درجــة �لحــر�رة، وكذلــك مــع �لطــول �ل�أصلــي للســلك كمــا �أن �نثنــاء �لشــريط ثنائــي �لفلــز عنــد تســخينه يــدلّ علــى �أن 

مقــد�ر �لزيــادة تعتمــد علــى نــوع �لمــادة.

 )6(....................... )
١
- د

2
 )د

١
× ل

د
= م 

١
 – ل

2
ل
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ننــا عــادة مــا نحســب معــدل �لزيــادة فــي  ولكــن قــد يكــون �ل�رتفــاع فــي درجــة حــر�رة �لســلك غيــر متجانــس، فاإ

طــول �لســلك.
: �لطول عند درجة �لحر�رة �لعليا.

2
ل

: �لطول عند درجة �لحر�رة �لدنيا.
١
ل

: معامل �لتمدد �لطولي للمادة.
د
م

: درجة �لحر�رة �لعليا.
2
د

: درجة �لحر�رة �لدنيا.
١
د

وبنــاء علــى مــا تقــدم يمكــن تعريــف معامــل التمــدد الطولــي باأنــة معــدل 

�لزيــادة �لتــي تطــر�أ علــى وحــدة �ل�أطــو�ل مــن �لمــادة عندمــا ترتفــع درجــة �لحــر�رة  

درجــة سلســيوس و�حــدة.

والجدول رقم )٣( يبين قيم معامل التمدد الطولي لمجموعة من المواد

الجدول رقم )٣(

معامل التمدد الطولي )1/ س0(المادة

٣,2 × ١0– 6زجاج �لبايركس

9 × ١0– 6�لزجاج �لعادي

١١ × ١0– 6�لحديد

سمنت ١2 × ١0– 6�ل�إ

١٤ × ١0– 6�لذهب

١٧ × ١0– 6�لنحاس

١8 × ١0– 6�لفضة

١9 × ١0– 6�لبرونز

2٤ × ١0– 6�ل�لمنيوم

29 × ١0– 6�لرصاص

�لثرموستات في د�رة �لمكو�ة �لكهربائية

علــى  �لحياتيــة  �لتطبيقــات  ومــن 

�لتمــدد �لطولــي للمــو�د تــرك فر�غــات بيــن 

قضبــان ســكة �لحديــد عنــد تركيبهــا فــي 

ــاء  فصــل �لشــتاء، وجعــل �أســلاك �لكهرب

ــاً،  ــا صيف ــد تركيبه ــة عن ــف مرتخي و�لهات

و�لشــريط ثنائــي �لفلــز فــي منظــم �لحــر�رة 

ــا. ــن وغيرهم ــي �لمكــو�ة  و�لســخان �لكهربائيي )�لثرموســتات( �لمســتخدم ف

�بحث في �أهمية ملء �لفو�صل في �لجدر�ن �ل�سمنتية �لمسلحة �لطويلة بمو�د قابلة للانضغاط.بحث:
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 مثال )٤(:

ســلك مــن �لنحــاس طولــه  ٣م فــي درجــة حــر�رة  20س°، ســخن �إلــى درجــة حــر�رة ٥0س° فاأصبــح طولــه 

٣,00١٥ م، �حســب متوســط معامــل �لتمــدد �لطولــي للنحاس. 
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قضيبــان مــن �لحديــد طــول كل منهمــا ٥ م وفــي درجــة حــر�رة ١0 س° مثبتــان فــي طرفيهمــا سؤال

ن �لقضيبــان �إلــى درجــة حــر�رة 80 س°،  و�لطرفــان �لحــرّ�ن قريبــان جــد�ً مــن بعضهمــا بعضــا، �إذ� سُــخِّ

�حســب �لمســافة بيــن �لقضيبيــن حيــث يتلامــس �لقضيبــان عنــد درجــة 80 س°.

نــه يحــدث زيــادة فــي كل مــن طــول �لصفيحــة وعرضهــا  ولكــن �إذ� كان �لجســم �لــذي سُــخِن علــى شــكل صفيحــة فاإ

ــادة علــى مســاحتها، ونقــول �إن �لجســم تمــدد تمــدد�ً ســطحياً ويســاوي معامــل �لتمــدد �لســطحي  وبالتالــي يحــدث زي

للمــادة مثلــي معامــل �لتمــدد �لطولــي لهــا تقريبــاً.

نــه يحــدث زيــادة فــي حجــم  �أمــا �إذ� كان �لجســم �لــذي سُــخِن مجســم لــه �أبعــاد ثلاثــة )�أي لــه حجــم معيــن( فاإ

�لجســم، ويكــون معامــل �لتمــدد �لحجمــي للجســم مســاوياً لثلاثــة �أمثــال معامــل �لتمــدد �لطولــي لــه تقريبــاً.

ويمكــن تعريــف معامــل التمــدد الحجمــى للمــادة باأنــه معــدل الزيــادة التــي تطــراأ علــى وحــدة الحجــوم مــن 

المــادة عندمــا ترتفــع درجــة حرارتهــا درجــة سلســيوس واحــدة.

�إن �لتمــدد �لطولــي و�لســطحي و�لحجمــي  يحــدث فقــط فــي �لمــو�د �لصلبــة، بينمــا يكــون �لتمــدد فــي كل مــن 

�لســو�ئل و�لغــاز�ت حجمــي فقــط.

يضــع طبيــب �ل�أســنان حشــوة د�خــل �ل�أســنان فــي حالــة تسوســها، فــي �أي �لخصائــص �لحر�ريــة تتشــابه 

�لحشــوة مــع مــادة �لســن؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟

تمدد المواد السائلة  بالحرارة:
هل تتمدد �لسو�ئل بالطريقة نفسها �لتي تتمدد بها �لمو�د �لصلبة؟ ما تفسيرك لذلك؟

ذ النشاط التالي.  لتتعرف اإلى تمدد السوائل بالحرارة والعوامل التي يعتمد عليها نفٍّ
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نشاط )7(: العوامل التي يعتمد عليها تمدد السائل:                                                             

المواد وال�أدوات: 

دورق زجاجــي كبيــر عــدد 2، ودورق زجاجــي صغيــر عــدد ١، وســد�د�ت مطاطيــة عــدد ٣، و�أنبــوب زجاجــي 

رفيــع عــدد ٣، ومــاء ملــون، وزيــت، ومصــدر حــر�ري وميــز�ن حــر�رة.

الخطوات:

�لشكل )٥ – ٣( 

�مــلاأ �أحــد �لدورقيــن �لكبيريــن تمامــاً بالمــاء �لملــون و�ل�آخــر بالزيــت - ١

و�لــدورق �لصغيــر بالمــاء �لملــون

 �غلــق كل منهمــا بســد�دة مطاطيــة حيــث ينفــذ مــن كل منهمــا �أنبــوب - 2

زجاجــي رفيــع.

�غمــر �لــدو�رق �لثــلاث فــي حــوض �لمــاء كمــا فــي �لشــكل )٥-٣( - ٣

و�عمــل علــى قيــاس درجــة حــر�رة �لمــاء فــي �لحــوض باســتخد�م ميــز�ن �لحــر�رة، ضــع علامــة عنــد مســتوى 

�لســائل فــي كلّ �أنبــوب.

�بد�أ بتسخين �لماء بالحوض بو�سطة �لمصدر �لحر�ري لفترة من �لزمن ول�حظ  مستوى �لسائل - ٤

أنابيب �أم بقي على حاله؟ وما تفسيرك لذلك؟ - ٥ في �لدو�رق �لثلاثة، هل ز�د �لسائل في �ل�

هل كان �رتفاع �لزيت و�لماء �لملون في �لدورقين �لمتماثلين متساويا؟ً ما تفسيرك لذلك؟ 	 

ــادة فــي حجــم �لمــاء 	  ــر مســاوية للزي أنبــوب �لصغي ــادة فــي حجــم �لمــاء �لملــون فــي �ل� هــل كانــت �لزي

ــر. مــا تفســيرك لذلــك؟ أنبــوب �لكبي �لملــون فــي �ل�

أنابيــب �لزجاجيــة، مــا �أثــر زيــادة - 6 �ســتمر فــي تســخين �لمــاء فــي �لحــوض ول�حــظ مســتوى �لســائل فــي �ل�

درجــة �لحــر�رة علــى �لزيــادة فــي حجــم �لســائل؟ 

أنابيــب �لثــلاث بد�يــة �لتســخين، ومــن ثــم �رتفاعــه �إلــى �أكثــر مــن  �نخفــاض مســتوى �لســائل فــي �ل�

منســوبه �ل�أصلــي.

ــادة فــي حجــم �لســائل تتناســب  ــادة حجمــه، و�أن مقــد�ر �لزي ــى زي ــؤدي �إل لعلــك ل�حظــت �أن تســخين �لســائل ي

ــادة فــي درجــة حــر�رة �لســائل ومــع �لحجــم �ل�أصلــي للســائل كمــا يعتمــد علــى نــوع �لســائل. ــاً مــع مقــد�ر �لزي طردي
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ومقدار الزيادة في حجم السائل تعُطى حسب العلاقة التالية: 
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ومنها يمكن �إيجاد معامل �لتمدد �لحجمي للسائل من �لعلاقة 
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حيــث يعــرف معامــل التمــدد الحجمــي للســائل باأنــه مقــد�ر 

�لزيــادة �لتــي تطــر�أ علــى وحــدة �لحجــوم مــن �لســائل عندمــا ترتفــع درجــة 

ــة سلســيوس و�حــدة . �لحــر�رة درج

ولكــن �لســائل يكــون موجــود د�خــل وعــاء ويحــدث تمــدد للوعــاء 

�أي زيــادة فــي حجمــه، وبالتالــي تكــون �لزيــادة فــي حجــم �لســائل �لتــي نشــاهدها زيــادة ظاهريــة، و�ذ� �أردنــا �أن نحســب 

�لزيــادة �لحقيقيــة فــي حجــم �لســائل يجــب �أخــذ �لزيــادة فــي حجــم �لوعــاء فــي �لحســبان، ولكــن بســبب صغــر معامــل 

ننــا نهمــل هــذه �لزيــادة فــي حجــم �لوعــاء. �لتمــدد �لحجمــي للمــو�د �لصلبــة فاإ

والجدول رقم )٤( يبيّن معامل التمدد الحجمي لمجموعة من السوائل

معامل التمدد الحجمي )1/ س0(المادة

يثيلي ١,١2× ١0–٤كحول �ل�إ

١,2٤ × ١0–٤بنزين

١,٥ × ١0–٤�ل�أسيتون

١,82 × ١0–٤�لزئبق

2,9 × ١0–٤زيت �لزيتون 

٤,8٥× ١0–٤جليسرين

9 × ١0–٤زيت �لتربنتين

9,6 × ١0–٤�لجازولين )�لسول�ر(

وقد �ستخدمت ظاهرة تمدد �لسو�ئل في صنع مو�زين �لحر�رة، ستتعرف �إليها في �لبند �لقادم.
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 مثال )٥(:

ألمنيــوم مملــوءة تمامــاً بزيــت �لتربنتيــن فــي درجــة حــر�رة ١0س° وكان حجــم �لزيــت فيهــا  �ســطو�نة مــن �ل�

ــي حجــم  ــادة ف ــت �لمنســكب باإهمــال �لزي ــى درجــة حــر�رة 60س°، �حســب حجــم �لزي نت �إل ــخِّ ــر، سُ 2 لت

�ل�ســطو�نة.

الحلّ:

 = 2 لتر ، Δد = )60 – ١0( = ٥0 س° 
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ح
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= 9 × ١0–٤ × 2 ×٥0 = 0,09 لتر

1-٦: موازين الحرارة

ما �لمبد�أ �لذي تعمل عليه مو�زين �لحر�رة؟ 

ميز�ن �لحر�رة

تعرفــت ســابقاً �أن �لمــو�د تتمــدد عندمــا ترتفــع درجــة حر�رتهــا، ويعتمــد مقــد�ر �لتمــدد علــى مقــد�ر 

�ل�رتفــاع فــي درجــة �لحــر�رة، وقــد �ســتخدمت هــذه �لظاهــرة فــي قياس درجة حر�رة �ل�أجســام، وتســتخدم 

ــق �لجــدر�ن  ــز�ن �لحــر�رة مــن مســتودع زجاجــيّ رقي ــن �لحــر�رة، ويتركــب مي �لســو�ئل فــي معظــم مو�زي

أنبــوب  ــة رفيعــة ومدرّجــة ومفرغــة مــن �لهــو�ء، ويمــلاأ �لمســتودع وجــزء مــن �ل� ــة زجاجي ــه �أنبوب يتصــل ب

بســائل كالزئبــق �أو �لكحــول، ويعتبــر �لزئبــق مــن �أكثــر �لســو�ئل �لمســتخدمة فــي صنــع مو�زيــن �لحــر�رة. 

لمــاذ� ؟

وهناك ثلاثة اأنظمة لقياس درجة الحرارة ل�حظ الشكل )٦-1(:

النظــام الفهرنهايتــي: �عتمــد علــى �أن ٣2 ف° هــي درجــة تجمــد �لمــاء و2١2 ف° درجــة - 1

ــاس درجــة �لحــر�رة، وقــد  ــر �أقــدم �أنظمــة قي ــمت �لمســافة بينهمــا �إلــى ١80 درجــة، ويعتب ــان �لمــاء وقسِّ غلي

ألمانــي جبر�ئيــل فهرنهايــت ول� ز�ل مســتخدماً فــي �لول�يــات �لمتحــدة حتــى �ل�آن. وضعــه �لعالــم �ل�
ك

كلفن �أو مطلق
م

مئوي سليسيوس

نقطة غليان 
�لماء

2١2 ْف

٣2 ْف

١00 ْم ٣٧٣ ْك

ً ما
قس

 ١
00

ً ما
قس

 ١
80

ً ما
قس

 ١
00

2٧٣ ْك
نقطة �نصهار صفر ْم

�لجليد

�لشكل )6-١( �أنظمة قياس درجة �لحر�رة

ف
فهرنهيت نظــام سلســيوس )النظــام المئــوي(: �عتمــد علــى �أن - 2

صفــر سلســيوس هــي درجــة تجمــد �لمــاء، بينمــا ١00 

ــمت �لمســافة بينهمــا  س°هــي درجــة غليــان �لمــاء وقسِّ

�إلــى ١00 درجــة، وهــو �ل�أكثــر �ســتخد�ماً فــي دول 

ــه سلســيوس.  ــم �لســويدي �أندري ــم، ووضعــه �لعال �لعال

نظــام كلفــن: �عتمــد هــذ� �لنظــام علــى �أن بد�يــة - ٣
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تدريجــه هــي �لصفــر �لمطلــق حيــث تتوقــف جزيئــات �لمــادة عــن �لحركــة، و�أن درجــة تجمــد �لمــاء هــي 2٧٣ 

ــمت �لمســافة بينهمــا �إلــى ١00 درجــة، وضعــه  كلفــن )مطلــق( و�أن درجــة غليــان �لمــاء هــي ٣٧٣ كلفــن وقسِّ

�لعالــم �لبريطانــي �للــورد كلفــن.

ويمكن التحويل بين ال�أنظمة من خلال المعادل�ت التالية:

ط° = 2٧٣° + س°    ، س° + ٣2  9
٥ ف° = 

 مثال )٦(:

�أ- حول درجة �لحر�رة 9٥ ف° �إلى كل من �لنظامين �لسلسيوس و�لمطلق.

الحلّ:

)9٥° - ٣2( = ٣٥ س° ٥
9 )ف° - ٣2( =  ٥

9 س° = 

ط = س +  2٧٣

= ٣٥ + 2٧٣ = ٣08 كلفن

حول �لدرجة ٣6٣ كلفن �إلى كل من �لنظامين �لسلسيوس و�لفهرنهايتي.سؤال
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جابة �لصحيحة فيما يلي: س١: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

١- تعتبر مقياساً لمعدل �لطاقة �لحركية �لناتجة عن حركة �لجزيئات:

د- �لحر�رة �لنوعية. ج- �لسعة �لحر�رية.  ب- درجة �لحر�رة.        �أ-  كمية �لحر�رة. 

ــة �لحــر�رة نفســها،  ــا درجــة �لحــر�رة نفســها، زود� بكمي ــا ولهم ــي كتليهم 2- جســمان )�أ ، ب( متســاويان ف

ــلاف: خت ــي �ل�إ ــة و�لســبب ف ــة مختلف ــا �لنهائي ــت درجــة حر�رتهم فكان

ب- �لسعة �لحر�رية. �أ- معامل �لتمدد �لحر�ري.            

د- �لحر�رة �لكامنة للانصهار. ج- �لحر�رة �لنوعية.    

ألمنيــوم، �لفضــة( سُــخنت جميعهــا �إلــى درجــة  ٣- لدينــا ٤ كــر�ت متماثلــة فــي �لكتلــة مــن )�لحديــد، �لنحــاس، �ل�

�لحــر�رة نفســها و�ألقــي كل منهــا فــي كاأس يحتــوي علــى �لكميــة نفســها مــن �لمــاء، �لــكاأس �لــذي تكــون 

درجــة حر�رتــه عنــد �ل�تــز�ن �أعلــى هــو �لــكاأس �لــذي �ألقيــت فيــه كــرة: )مســتعينا بجــدول �لحــر�رة �لنوعيــة(:

ألمنيوم. د- �ل� ج- �لفضة.   ب- �لنحاس.        �أ-  �لحديد.  

ــات �لحــر�رة �للازمــة  ــل �لشــكل �لمجــاور  كمي ٤- يمثّ

لتحويــل كتلــة مــن �لجليــد فــي درجــة حــر�رة )-٣0 

س°( �إلــى بخــار مــاء فــي درجــة ) ١00س° (، 

ــد تســاوي: ــة قطعــة �لجلي كتل

ب- 2 كغم.       �أ-  2 غم.  

د- � كغم. ج- ١ غم.  

ن  ٥- غــاز حجمــه )ح( فــي درجــة حر�رة 20 س°، سُــخِّ

�إلــى درجــة حــر�رة ٥0 س°، �أي مــن �لخصائــص �لتاليــة للغــاز تقــلّ مــع زيــادة درجــة حر�رته:

د- �لحجم. ج- �لكثافة.      ب- �لحر�رة �لنوعية.   �أ- �لكتلة.    

6- تستمر �لحياة �لبحرية في �لبحار و�لمحيطات في �لمناطق �لباردة جد�ً بسبب:

ب- �لحر�رة �لنوعية للماء.       �أ-  ظاهرة شذوذ �لماء.    

د- مقاومتها للبرودة ج- ملوحة مياه �لبحار و�لمحيطات   

س2: ما �لمقصود بكل من: درجة �لحر�رة، كمية �لحر�رة، �لحر�رة �لنوعية، �ل�تز�ن �لحر�ري.



١06

اأسئلة الفصل

س٣: علل ما يلي تعليلاً علمياً صحيحاً.
ل� يصلح ميز�ن �لحر�رة �لكحولي لقياس درجة غليان �لماء.. ١
تثبت درجة حر�رة �لمادة �أثناء غليانها.. 2
يكون �لتمدد في �لسو�ئل حجمي فقط.. ٣
تفريغ سائقي �لسيار�ت جزء من هو�ء �لعجلات عند �لسير لمسافات طويلة في فصل �لصيف.. ٤
أو�نــي �لزجاجيــة �لمســتخدمة فــي . ٥ يفضــل �ســتخد�م زجــاج �لبايركــس علــى �لزجــاج �لعــادي فــي صناعــة �ل�

�لمختبر�ت.
ــي تنخفــض فيهــا درجــة . 6 ــام �لشــتاء �لت ــي �أي ــي يوجــد بهــا شــقوق ف حــدوث تصدعــات فــي �لصخــور �لت

ــر. ــا دون �لصف �لحــر�رة م

ألمنيــوم( فــي درجــة حــر�رة 20س°  س٤: وضعــت ثــلاث كــر�ت متماثلــة فــي �لحجــم مــن )�لحديــد، �لنحــاس، �ل�
فــي وعــاء مــاء يغلــي علــى درجــة ١00 س°، فــاإذ� علمــت �أن كثافــة �لمــو�د علــى �لترتيــب: 

)٧,8٧ غــم/ ســم٣، 8,9٤ غــم /ســم٣، 2,٧غــم / ســم٣(، رتـّـب �لمــو�د �لثــلاث تصاعديــاً حســب كميــات 
�لحــر�رة �لتــي �كتســبتها )يمكنــك �ل�ســتفادة مــن �لجــدول )١((.

س٥: مســعر نحاســي ســعته �لحر�ريــة   ٣٣,6 جــول / كلفــن يحتــوي بد�خلــه علــى ١00 غــم مــاء فــي درجــة حــر�رة 
ألمنيــوم ســعتها �لحر�ريــة 22,0٥  جــول / كلفــن ودرجــة حر�رتهــا ١00  ١0 س°، �أســقطت فيــه قطعــة مــن �ل�

س° ، �حســب درجــة حــر�رة �لمزيــج عنــد �ل�تــز�ن.

ــلء 0,996مــن  ــم م ــه بالحجــم ت ــل ل ــون ووعــاء �آخــر مماث ــت �لزيت ــلء 0,99٥ مــن حجمــه بزي ــم م س6: وعــاء ت
حجمــه بالبنزيــن فــي درجــة حــر�رة ١0 س°، �إذ� �رتفعــت درجــة حــر�رة �لزيــت �لــى ٣0 س° و�لبنزيــن �إلــى 

ــر �إجابتــك. ــن، فسّ ــت �أم �لبنزي ــن، �أيهمــا ينســكب �لزي ٣٥ س°، باإهمــال تمــدد �لوعائي

أنبوب عند: ألمنيوم طوله ٣ م في درجة حر�رة 20س°، �حسب طول �ل� س٧: �أنبوب من �ل�
ب- صفر س°. �أ- ١00 س°.    

س8: مخبــار مــدرج بــه ٧0 ســم٣ مــن ســائل فــي درجــة حــر�رة 2٥ س°، �حســب �لزيــادة فــي حجــم �لســائل عندمــا 
ترتفــع درجــة حر�رتــه �لــى ٧٥ س°، علمــاً بــاأن معامــل �لتمــدد �لحجمــي للســائل ١,٥ × ١0-٤ / س°.

س9: عند �أي درجة حر�رة تتساوى قر�ءة كل من �لميز�ن �لفهرنهايتي و�لمئويّ؟
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 الفصل الثاني:
)Thermodynamics( الديناميكا الحراريّة

تتكــون �لمــادة ســو�ء كانــت فــي حالــة صلبــة �أو ســائلة �أو غازيــة مــن جســيمات صغيــرة جــد�ً )جزيئــات(، و�إن هــذه 

�لجزيئــات فــي حركــة مســتمرة تعتمــد علــى �لطاقــة �لد�خليــة للنظــام، فزيــادة �لطاقــة �لد�خليــة للنظــام  تنتــج عــن تزويــد 

�لنظــام بكميــة مــن �لحــر�رة يمكــن �أن تعمــل علــى رفــع درجــة حــر�رة �لنظــام �أو تغيــر فــي حالتــه �أو �ل�ثنيــن معــاً، كمــا 

�أن تزويــد �لنظــام بكميــة مــن �لحــر�رة قــد يــؤدي �إلــى بــذل شــغل د�خــل �لنظــام، لــذ� يختــصّ علــم �لتحريــك �لحــر�ري 

بدر�ســة خصائــص �نتقــال �لطاقــة �لحر�ريــة وتحول�تهــا �إلــى �أشــكال �أخــرى كشــغل علــى �لنظــام �أو زيــادة �لطاقــة �لد�خليــة 

لــه و�لعلاقــة �لتــي تربــط بينهمــا، ومــا يصاحــب مــن تغيــر�ت تطــر�أ علــى كل مــن �لحجــم و�لضغــط ودرجــة �لحــر�رة للمــادة 

فــي �لحالــة �لغازيــة نتيجــة �لتغيــر فــي �لطاقــة �لد�خليــة لهــا، وســنركز فــي در�ســتنا لهــذ� �لفصــل علــى �لحالــة �لغازيــة.

يتوقع منك بعد دراستك هذا الفصل اأن تكون قادراً على اأن:

ــاز 	  ــة �لغ ــة ومعادل ــا �لرياضي ــاز�ت وصيغه ــن �لغ ــة وقو�ني ــة �لجزيئي ــة �لحرك ــة ونظري ــة �لبر�وني ــى �لحرك ــرف �إل تتع

ــي. �لمثال

تفسّر بعض �لظو�هر بال�عتماد على نظرية �لحركة �لجزيئية.	 

تحلّ مسائل بسيطة على قو�نين �لغاز�ت.	 

توضح مفهوم: �لنظام �لحر�ري، �لطاقة �لد�خلية للنظام. 	 

تذكــر �لعلاقــة بيــن �لشــغل �لمبــذول علــى �لنظــام و�لتغيــر �لحاصــل فــي طاقتــه �لد�خليــة وقو�نيــن �لتحريــك 	 

�لحــر�ري )�لصفــري و�ل�أول و�لثانــي(.

تطبق �لقانون �ل�أول للتحريك �لحر�ري على �لعمليات �لحر�رية.	 

تذكر صيغة كلاوسيوس وكلفن وبلانك للقانون �لثاني في �لتحريك �لحر�ري.	 

تبيّن �أهمية �لقانون �لثاني للتحريك �لحر�ري في �لطبيعة. 	 

آلة �لحر�رية.	  تتعرف �إلى �ل�



١08

2-2: الحركة البراونية ونظرية الحركة الجزيئية

لتتعرف اإلى الحركة البراونية نفّذ النشاط التالي: 

نشاط )8(: الحركة البراونية:                                                             

المواد وال�أدوات: 

كاأس زجاجي، وقطارة، وعلبة حبر سائل وماء.

الخطوات:
�ملاأ �لكاأس �لزجاجي بالماء.- ١
�دخل �لقطارة بعلبة �لحبر �لسائل و�ملاأها بالحبر �لسائل.- 2
ضع بضع قطر�ت من �لحبر في كاأس �لماء و�نتظر ٥ دقائق، ول�حظ ما يحدث للماء.- ٣
ما تفسيرك ل�نتشار �لحبر في �لماء؟- ٤

لعلــك توصلــت �إلــى �أن جزيئــات �لمــاء فــي حالــة حركــة مســتمرة، وهــذه �لحركــة تكــون عشــو�ئية وهــي �لتــي �أدت 

�إلــى �نتشــار �لحبــر فــي �لمــاء، نتيجــة �صطــد�م جزيئــات �لســائل فــي جزيئــات �لحبــر. 

يطالــي روبــرت بــر�ون �لحركــة �لعشــو�ئية لحبــوب �للقــاح �لمعلقــة فــي �لمــاء،  ففــي عــام ١828م ل�حــظ �لعالــم �ل�إ

وفــي عــام ١90٥ �أطلــق �لعالــم �لبــرت �ينشــتاين علــى �لحركــة �لعشــو�ئية لجزيئــات �لســائل �ســم �لحركــة �لبر�ونيــة تكريمــاً 

للعالــم روبــرت بــر�ون، وفســر �ينشــتاين هــذه �لحركــة بســبب �صطــد�م جزيئــات غيــر مرئيــة ) جزيئــات �لســائل( فــي حبــوب 

�للقــاح ممــا جعلهــا تتحــرك حركــة عشــو�ئية. 

لقــد نظــم العلمــاء خصائــص حركــة جزيئــات الغــاز فــي مجموعــة مــن الفــروض اأطلــق عليهــا اســم نظريــة 

الحركــة الجزيئيــة وهي:

يتاألف �لغاز �لنقي من عدد هائل من �لجزيئات �لمتناهية في �لصغر و�لمتماثلة في �لشكل و�لكتلة.- ١

تتحــرك �لجزيئــات بســرعات فــي �لمتوســط كبيــرة وفــي خطــوط مســتقيمة، وتتصــادم مــع بعضهــا بعضــا ومــع - 2

جــدر�ن �لوعــاء �لــذي توجــد بد�خلــه تصادمــات مرنــة دون �أن تفقــد مــن طاقتهــا �لحركيــة.

�أبعــاد �لجزيئــات صغيــرة جــد�ً �إذ� مــا قورنــت بالمســافات �لتــي تتحركهــا، كمــا �أن قــوى �لتجــاذب بيــن - ٣

�لجزيئــات ضعيفــة جــد�ً حيــث يمكــن �إهمالهــا مقارنــة بالقــوى �لناتجــة بينهــا �أثنــاء �لتصــادم. 

ــة - ٤ ــار طاق ــة حركتهــا حيــث يمكــن �عتب ــرة جــد�ً �إذ� مــا قورنــت بطاق ــات �لغــاز صغي ــة وضــع جزيئ تكــون طاق

ــة فقــط. ــه �لحركي ــارة عــن طاقت �لجــزيء عب

ل� يوجــد غــاز تنطبــق عليــه فــروض نظريــة �لحركــة �لجزيئيــة جميعهــا، ولكــن بعــض �لغــاز�ت فــي ظــروف محــددة 
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مــن �لضغــط ودرجــة �لحــر�رة  يمكــن �أن نعتبرهــا غــاز�ت مثاليــة  كالغــاز�ت �لخاملــة وغــاز�ت �ل�أكســجين و�لهيدروجيــن 

ــة   ــة �لحركــة �لجزيئي ــروض نظري ــه ف ــق علي ــه غــاز �فتر�ضــي تنطب ــي باأن ــن وغيرهــا، ويمكــن تعريــف �لغــاز �لمثال و�لنيتروجي

جميعهــا.

2-2: قوانين الغازات:

ــن �لضغــط و�لحجــم ودرجــة  ــاز م ــي تحكــم ســلوك �لغ ــر�ت �لت ــد مــن در�ســة �لمتغي ــاز�ت ل� ب ــة ســلوك �لغ لمعرف

�لحــر�رة و�لكثافــة وعــدد �لجزيئــات، وحتــى نتعــرف �إلــى ســلوك �لغــاز مــن �لضــروري  در�ســة �لمتغيــر�ت حيــث يتــم در�ســة 

�أثــر كل عامــل علــى �لعامــل �ل�آخــر مــع ضبــط �لمفاهيــم �ل�أخــرى. وســندرس �أربعــة قو�نيــن، هــي:

1- قانون اأفوجادرو 
ــذ  ــة هــذا الســؤال نفّ ــى اإجاب ــاز(؟ للتعــرف اإل ــة الغ ــاز وعــدد المــول�ت )كتل ــن حجــم الغ ــة بي ــا العلاق م

ــي:  النشــاط التال

نشاط )٩(: العلاقة بين حجم الغاز وعدد المول�ت:                                                             

المواد وال�أدوات:  بالون، ومنفاخ ول�صق.

الخطوات:

ثبّت فوهة �لبالون على فوهة �لمنفاخ باللاصق. - ١

ــدة ولتكــن ٥ مــر�ت - 2 ــع ماســورة �لمنفــاخ مــر�ت عدي ــون بدف ــى �لبال باســتخد�م �لمنفــاخ �دخــل �لهــو�ء �إل

ــون. ول�حــظ حجــم �لبال

�دفع ماسورة �لمنفاخ ٥ مر�ت �إضافية ول�حظ �لحجم �لجديد للبالون وقارنه مع �لخطوة 2 - ٣

�دفع ماسورة �لمنفاخ ٥ مر�ت �خرى ول�حظ �لحجم �لجديد للبالون وقارنه مع �لخطوة ٣ - ٤

مــن خــلال �لنشــاط، مــا �لعلاقــة �لتــي تربــط بيــن كتلــة �لغــاز �لتــي �أدخلــت فــي �لبالــون )عــدد �لمــول�ت( - ٥

وحجمــه.

لعلــك توصلــت مــن خــلال �لنشــاط �أن حجــم �لغــاز يتناســب طرديــاً مــع عــدد �لمــول�ت �لموجــودة فــي وعــاء قابــل 

للتمــدد عنــد ثبــات كل مــن ضغطــه ودرجــة حر�رتــه وهــذ� مــا يعــرف بقانــون �أفوجــادرو. 

وقــد وجــد تجريبيــاً �أن مــول�ً و�حــد�ً مــن �أي غــاز يشــغل حيــز�ً مقــد�ره 22,٤ لتــر�ً فــي �لظــروف �لمعياريــة مــن �لضغــط 

ودرجــة �لحــر�رة، وهــي ضغــط جــوي و�حــد ودرجــة حــر�رة 298 كلفــن، كمــا وجــد �أن �لمــول �لو�حــد يحتــوي علــى 

عــدد �أفوجــادرو مــن �لجزيئــات وهــو 6,02 ×2٣١0جــزيء.
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 مثال )1(:

عينــة مــن غــاز �لهيدروجيــن كتلتهــا ١0 غــم، �إذ� علمــت �أن �لكتلــة �لموليــة للهيدروجيــن 2 غــم / مــول، 

جــد مــا يلــي.

١- عدد مول�ت �لهيدروجين                       2- عدد جزيئات �لهيدروجين. 

الحلّ:

١0 = ٥ مول.
2 ك = 

م
ك

�لكتلة  ، ن = 
١- عدد �لمول�ت =  �لكتلة �لمولية

2- عدد �لجزيئات = عدد �لمول�ت × عدد �أفوجادرو

 2٣١0× 6,02 × ٥ =

= ٣0,١0 ×2٣١0 جزيء.

عينــة مــن غــاز �لنيتروجيــن تحتــوي علــى  6,02 ×2٤١0 جــزيء، �إذ� علمــت �أن �لكتلــة �لموليــة 

ــن. ــن �لنيتروجي ــة م ــذه �لعين ــة ه ــول، جــد كتل ــم / م ــن 28 غ للنيتروجي

2- قانون بويل:
ما �لعلاقة بين ضغط �لغاز وحجمه؟ ستتعرف �إلى �إجابة هذ� �لسؤ�ل بعد تنفيذ �ل�أنشطة �ل�تية:

نشاط )10(: العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه:                                                             

المواد وال�أدوات: 

محقن طبي كبير، وبالون صغير، وشمعة �حتر�ق ومصدر �شتعال.

الخطوات:

ــه - ١ ــون باإدخال ــث يســمح حجــم �لبال ــه بحي ــط فوهت ــم �أرب ــن ث ــر وم ــون �لصغي �نفــخ �لبال

ــي بســهولة.  ــن �لطب د�خــل �لمحق
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 �سحب مكبس �سطو�نة �لمحقن �لطبي و�خرجة من د�خل �ل�سطو�نة. - 2

ــار �ســقط بعــض قطــر�ت �لشــمع - ٣ ــد�أ �لشــمعة بال�نصه ــا تب ــن مصــدر �ل�شــتعال، عندم �شــعل �لشــمعة م

ــن. ــة �لمحق ــق �لقطــر�ت فوه ــث تغل ــا بحي ــي مركزه ــي ر�أســياً وف ــن �لطب د�خــل �ســطو�نة �لمحق

ــد - ٤ ــم �أع ــي �لشــكل صفحــة )١١0(، ث ــا ف ــي كم ــن �لطب ــطو�نة �لمحق ــر د�خــل �س ــون �لصغي ــل �لبال �دخ

�لمكبــس د�خــل �ل�ســطو�نة و�ضغطــه، مــاذ� يحــدث لحجــم �لبالــون د�خــل �لمحقــن �لطبــي؟ مــا تفســيرك 

لذلــك؟ 

�رفــع يــدك عــن مكبــس �لمحقــن �لطبــي، ول�حــظ مــاذ� يحــدث لحجــم �لبالــون، هــل هنــاك علاقــة بيــن - ٥

ضغــط �لغــاز وحجمــه؟ ومــا طبيعــة هــذه �لعلاقــة؟

ثانياً:

المواد وال�أدوات: 

�أنبــوب زجاجــي مغلــق، و�أنبــوب زجاجــي مفتــوح �لطرفيــن و�أنبــوب مطاطــي، 

وزئبــق. وحامــل، 

الخطوات:

ركبّ �ل�أدو�ت كما في �لشكل �لمجاور.- ١

ــوح بحيــث يظهــر - 2 ــوب �لزجاجــي ذي �لطــرف �لمفت أنب ــي �ل� ــق ف �ســكب �لزئب

أنبــوب ذي  أنبوبيــن �لزجاجييــن، ول�حــظ مســتوى �لزئبــق فــي �ل� مســتو�ه فــي �ل�

�لطــرف �لمغلــق وحجــم �لهــو�ء )�لغــاز( �لــذي يحصــره �لزئبــق.

أنبــوب �لزجاجــيّ ذ� �لطــرف �لمفتــوح �إلــى �أعلــى، ول�حــظ حجــم �لهــو�ء �لمحصــور، مــا تفســيرك - ٣ حــرك �ل�

لتغيــر حجــم �لهــو�ء؟

أنبوبين �لزجاجيين وعلاقة ذلك بضغط �لغاز.- ٤ ر�قب مستوي �لزئبق في �ل�

أنبوبييــن �لزجاجييــن ول�حــظ حجــم �لهــو�ء - ٥ أنبــوب مــرة �أخــرى ول�حــظ مســتوى �لزئبــق فــي �ل� غيّــر �رتفــاع �ل�

�لمحصور.

أنبوبيــن �لزجاجييــن )ضغــط �لغــاز( وحجــم �لغــاز - 6 مــا �لعلاقــة بيــن �لفــرق فــي �رتفــاع عمــود �لزئبــق فــي �ل�

�لمحصــور )�لهــو�ء(.   

ما �لعلاقة �لتي تربط بين ضغط �لغاز وحجمه؟- ٧
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لعلــك توصلــت مــن �لنشــاطين �إلــى �لعلاقــة  �لتــي تربــط بيــن حجــم �لغــاز وضغطــه عنــد ثبــات درجــة حر�رتــه، وهــذه 

�لعلاقــة توصــل �إليهــا �لعالــم بويــل وينــص قانونــه: علــى �أن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً عكســياً مــع حجمــه عنــد 

ثبــات درجــة الحــرارة.

قانون بويل �لعلاقة بين 

ض-ح
وبالرموز فاإن ض  ح١ 

ومنها ض × ح = ثابت 

�أي �أن: 

 )١(.................................. 
١
 = ث

2
 × ح

2
 = ض

١
 × ح

١
ض

للحصول  على درجة حر�رة ثابتة يمكن تنفيذ �لنشاط في حمام مائي، لماذ�؟

 مثال )2(:

غاز حجمه ١00 سم٣ وضغطه ١ ضغط جويّ، �حسب مقد�ر ضغط هذ� �لغاز عندما يصبح حجمه

٥0 سم٣ على فرض ثبات درجة حر�رته

الحلّ:

 = ؟
2
 = ٥0 سم٣ ، ض

2
 ، ح

ج
 = ض

١
 = ١00سم٣ ، ض

١
ح

6-١0 × ٥0 × 
2
 ×١00 ×١0-6 = ض

ج
 ، ض

2
 × ح

2
 = ض

١
 × ح

١
ض

ج
 = 2ض

2
ومنها ض

عينــة مــن غــاز �ل�أكســجين تحتــوي علــى 2 مــول فــي �لظــروف �لمعياريــة، �إذ� تمــددت هــذه سؤال

�لعينــة حيــث �أصبــح حجمهــا 89,6 لتــر�ً تحــت درجــة حــر�رة ثابتــة، مــا مقــد�ر ضغــط �لغــاز �لجديــد؟

٣- قانون شارل
ما �لعلاقة بين حجم �لغاز ودرجة حر�رته عند ثبات �لضغط؟ 

للتعرف �إلى �إجابة هذ� �لسؤ�ل نفّذ �لنشاط �لتالي: 
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نشاط )11(: العلاقة بين حجم الغاز ودرجة حرارته:                                                             

المواد وال�أدوات: 

دورق زجاجيّ، وبالون ، ومصدر حر�ري، وحوض زجاجي، وملقط خشبي.

الخطوات:

ضــع كميــة مــن �لمــاء فــي �لــدورق �لزجاجــي، وثبــت �لبالــون علــى فوهــة �لــدورق، و�مــلاأ �لحــوض - ١

�لزجاجــي بالمــاء.

ضــع �لــدورق علــى �لمصــدر �لحــر�ري ور�قــب مــا يحــدث للبالــون �أثنــاء �لتســخين، �ســتمر فــي �لتســخين - 2

حتــى يبــد�أ �لمــاء بالغليــان ،هــل �نتفــخ �لبالــون؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟ 

باســتخد�م �لملقــط �لخشــبي �حمــل �لــدورق �لزجاجــي وضعــه فــي �لمــاء فــي �لحــوض �لزجاجــي ول�حــظ - ٣

مــا يحــدث لحجــم �لبالــون �أثنــاء �لتبريــد، ومــا تفســيرك لذلــك؟

ما �لعلاقة بين درجة حر�رة �لغاز وحجمه عند ثبات ضغطه؟- ٤

لعلــك توصلــت مــن �لنشــاط �لــى �أن حجــم الغــاز يتناســب 

تناســباً طرديــاً مــع درجــة حرارتــه المطلقــة عنــد ثبــات ضغطــه، 

ــم شــارل. ــه العال ــا توصــل الي وهــذا م

وبالرمــوز ح   د ، حيــث )ح( حجــم �لغــاز و)د( درجــة حــر�رة 

�لغــاز �لمطلقــة.

2
 = ث

ح
د  × د  �أو       

2
�أي �أن ح = ث

فــي �لمكبــس حــر �لحركــة وذو غطــاء خفيــف يكــون �لضغــط علــى 

جانبــي �لغطــاء ثابت.

 )2( ................. 
2
2 = ث

ح

2
د  = ١

ح

١
د
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 مثال )٣(:
ــة      ــى درج ن �ل ــخِّ ــاز �ذ� سُ ــد�ر حجــم �لغ ــا مق ــر�رة 20 س°، م ــة ح ــد درج ــم٣ عن ــه ٥00 س ــاز حجم غ

حــر�رة 80 س° علــى فــرض ثبــات �لضغــط؟ 

 = 20س° = 20 + 2٧٣ = 29٣ ك°
١
 = ٥00 سم٣  ، د

١
الحلّ: ح

 = 80 + 2٧٣ = ٣٥٣ ك°
2
 = 80س°   ،    د

2
 = ؟   ،    د

2
ح

 = 602,٤سم٣
2
2               ومنها ح

ح
٥  = ٣٥٣00

29٣
  ،        2

ح

2
د  = ١

ح

١
د

نت �لــى درجــة سؤال عينــة مــن غــاز �لنيتروجيــن عــدد مول�تهــا ٤ مــول فــي �لظــروف �لمعياريــة، سُــخِّ

حــر�رة ١00 س° ، مــا مقــد�ر حجــم �لعينــة �إذ� بقــي ضغــط �لغــاز ثابتــا؟ً

٤- قانون غايلوساك: العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته
مــا �لعلاقــة بيــن ضغــط �لغــاز ودرجــة حر�رتــه عنــد ثبــات حجمــه؟ ســتتعرف �إلــى �إجابــة هــذ� �لســؤ�ل بعــد تنفيــذ 

�لنشــاط �لتالــي:

نشاط )12(: العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ــيّ  ــوب زجاج ــع، و�أنب ــوب زجاجــي رفي ــب، و�أنب ــة، ومثق ــد�دة مطاطي ــي، وس دورق مخروط

رفيــع ذو شــعبتين علــى شــكل حــرف U، و�أنبــوب  مطاطــيّ، وكاأس زجاجــيّ كبيــر ومــاء ســاخن.

الخطوات:
أنبــوب �لزجاجــيّ �لرفيــع د�خــل - ١ �ثقــب �لســد�دة �لمطاطيــة بالمثقــب، وضــع �ل�

ــكام. ــد�دة باإح ــي بالس ــدورق �لمخروط ــة �ل ــق فوه ــم �أغل ــن ث ــد�دة وم �لس
ــاً بالمــاء ول�حــظ - 2 أنبــوب �لزجاجــيّ ذ� �لشــعبتين )شــكل حــرف U( جزئي �مــلاأ �ل�

مســتوى �لمــاء فــي �لشــعبتين. 
أنبوب �لمطاطيّ.- ٣ أنبوب �لزجاجيّ ذي �لشعبتين بو�سطة �ل� أنبوب �لزجاجيّ �لرفيع و�ل� صل ما بين �ل�
أنبوب ذ� �لشعبتين على حامل، و�سكب �لماء �لساخن د�خل �لكاأس �لزجاجيّ.- ٤ ثبت �ل�
ــاذ� يحــدث لدرجــة - ٥ ــي �لشــكل �لمجــاور، م ــكاأس �لزجاجــيّ كمــا ف ــدورق �لمخروطــي د�خــل �ل ضــع �ل

ــك ؟  ــا تفســيرك لذل ــي �لشــعبتين؟ م ــاذ� يحــدث لمســتوى �لمــاء ف ــدورق؟ م حــر�رة �لهــو�ء د�خــل �ل
هل هناك علاقة بين ضغط �لغاز �لمحصور ودرجة حر�رته.- 6
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لعلــك توصلــت مــن �لنشــاط �لســابق �لــى �أن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً 

طرديــاً مــع درجــة حرارتــه المطلقــة عنــد ثبــات حجمــه، وهــذه العلاقــة توصّــل 

اإليهــا العالــم غايلوســاك و�أصبحــت تعُــرف فيمــا بعــد باســم قانــون غايلوســاك.

ويمكن �لتعبير عن قانون غايلوساك رياضياً : ض  د

ض  = ثابت، حيث تقاس درجة �لحر�رة بالكلفن 
د  × د  �أو   

٣
�أن ض= ث

2  = ثابت  ........................ )٣( 
ض

2
د  = ١

ض

١
د

 مثال )٤(:

غــاز محصــور ضغطــه ٥ ×٥١0 باســكال فــي درجــة حــر�رة 200 كلفــن، فــاإذ� تــم تســخين �لغــاز �إلــى درجــة 

حــر�رة ٣00 كلفــن، مــا مقــد�ر ضغــط �لغــاز علــى فــرض ثبــات حجمه؟

 = ٣00 كلفن 
2
= ؟          ، د

 2
 = 200 كلفن        ، ض

١
 = ٥ ×٥١0 باسكال ، د

١
الحلّ:ض

 = ٧,٥ ×٥١0 باسكال 
2
2   ، ومنها ض

ض
٣00 =  

٥١0× ٥
200

  ،  2
ض

2
د  = ١

ض

١
د   

�إذ� علمــت �أن ضغــط غــاز محصــور يســاوي 2 ضغــط جــوي عنــد درجــة حــر�رة ٣٥0 كلفــن، سؤال

تــم تبريــد �لغــاز حيــث �أصبــح ضغطــه ١,٥ ضغــط جــوي، مــا مقــد�ر درجــة حــر�رة �لغــاز �لجديــدة؟

:)Univrsal Law of Gases( 2-٣: القانون العام للغازات

ما �لعلاقة �لتي تحكم سلوك �لغاز�ت �إذ� كان كل من �لضغط و�لحجم ودرجة �لحر�رة متغيرة ؟ 

�إن �لعلاقــة �لتــي تنظــم ســلوك �لغــاز�ت فــي حالــة حــدوث تغيــر�ت علــى كل مــن �لضغــط ودرجــة �لحــر�رة و�لحجــم، 

يمكــن �لحصــول عليهــا بدمــج �لقو�نيــن �لثــلاث )بويــل وشــارل وغايلوســاك( لنحصــل علــى �لعلاقــة �لتاليــة: 

ض: ضغط �لغاز.

ح: حجم �لغاز.

د: درجة حر�رة �لغاز بالكلفن.

ن: عدد مول�ت �لغاز.

�أ: �لثابت �لعام للغاز�ت.

ض ×ح = ن × �أ ....... )٤( ويطلق عليها معادلة �لغاز �لمثالي. 
د

وقد وجد �أن �لثابت �لعام للغاز�ت )�أ( = 0,082١ لتر ضغط جوي/ كلفن مول 

�أو بالنظام �لدولي �أ = 8,٣١٤ جول/ كلفن مول.

ــون �لعــام للغــاز�ت بيــن �لوضــع �ل�بتد�ئــي  ويمكــن �إجــر�ء �لحســابات علــى �لقان

 2
×ح

2
ض

2
د   = ١

×ح
١
ض

١
د ــة   ــن خــلال �لعلاق ــي م و�لوضــع �لنهائ
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 مثال )٥(:

عينــة مــن غــاز �ل�أرغــون حجمهــا 20 لتــر�ً فــي درجــة حــر�رة 2٧٣ كلفــن وضغطهــا ١ ضغــط جــوي، كــم 

يصبــح حجــم �لغــاز �إذ� تــم تبريــده �إلــى درجــة حــر�رة ١20 كلفــن  وزيــادة ضغطــه �إلــى ١,2٥ ضغــط جــوي.

الحلّ:

 = ١20 كلفن،
2
  = ؟  ، د

2
 = ١ × ٥١0 باسكال، ح

١
 = 2٧٣ كلفن ،  ض

١
 = 20 لتر ، د

١
ح

 = ١,2٥ × ٥١0 باسكال
2
 ض

 = ٧,١2  لتر . 
2
2 ،   ومنها ح

١,2٥ ×٥١0 ×ح
١20  = 

20 × ٥١0 × ١
2٧٣  ، 2

×ح
2
ض

2
د  = ١

×ح
2
ض

١
د

ــوم حجمــه 0,02 م٣ وضغطــه ١٣,٧8 × 6١0 باســكال وفــي سؤال ــى غــاز �لهيلي ــوي عل وعــاء يحت

ــط جــوي  ــه ١ ضغ ــط د�خل ــون وكان �لضغ ــي بال ــاء ف ــرغ  �لوع ــن، �إذ� �أف ــر�رة 2٥0 كلف ــة ح درج

ــون؟ ــا حجــم �لبال ــى ٣00 كلفــن، م ــه �إل ورُفعــت درجــة حر�رت

:)Thermal System & Internal Energy( 2-٤: النظام الحراريّ والطاقة الداخلية

�لنظــام �لحــر�ري هــو ذلــك �لجــزء مــن �لمــادة و�لطاقــة �لمحــدود بحــدود معروفــة ومفصولــة عــن �لوســط �لمحيــط 

فــي �إطــار معيــن، ويمكــن در�ســة خصائصــه �لحر�ريــة فقــط. يمكــن مــن خلالــه در�ســة �لعلاقــة بيــن �لطاقــة �لميكانيكيــة 

ــكا  ــم �لدينامي ــم هــذه �لدر�ســة مــن خــلال عل ــذر�ت. وتت ــات و�ل ــة �لمرتبطــة بالحركــة �لعشــو�ئية للجزيئ ــة �لحر�ري و�لطاق

ــة  ــاهد�ت �لطبيعي ــى �لمش ــم عل ــي قائ ــم تجريب ــو عل ــة، و�لشــغل وه ــة �لحر�ري ــن �لطاق ــة بي ــم بالعلاق ــذي يهت ــة �ل �لحر�ري

و�لتجــارب.

�لشكل )٤ - 2( �لنظام �لمفتوح

ــة، ونظــام  ــة المركزي ــة، والتدفئ ــة البخاري ــة: ال�آل ــة الحراري ــة ال�أنظم ــن اأمثل وم

ــي ال�آل�ت: ــد ف ــام التبري ــف، ونظ التكيي

 للاأنظمة الحرارية نوعان:

ــث - ١ ــا، حي ــزل� تام ــط ع ــزول عــن �لوســط �لمحي ــو نظــام مع ــق: وه ــام �لمغل �لنظ

ــاز  ــه غ ــن �أمثلت ــط، وم ــع �لمحي ــة م ــة �لحر�ري ــادة �أو �لطاق ــادل للم ل� يحــدث تب

ــاً. ــزول حر�ري ــاء مع ــي وع محصــور ف

�لنظــام �لمفتــوح: وهــو �لنظــام �لــذي يســمح بتبــادل �لمــادة و�لطاقــة �لحر�ريــة مــع - 2

�لوســط �لمحيــط، مثــل �أيّ نظــام حــر�ريّ فــي �لحيــاة �لعمليــة.
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تتم دراسة ال�أنظمة الحرارية بطريقتين:

حصائيــة ويُعنــى بدر�ســة حركــة �لجزيئــات و�لــذر�ت و�لعلاقــات - ١ در�ســة مجهريــة: وهــو ميــد�ن �لديناميــكا �ل�إ

بينهــا.

ــر�ت �لنظــام مــن حــر�رة - 2 ــة ويُعنــى بدر�ســة �لعلاقــة بيــن متغي ــة: وهــو ميــد�ن �لديناميــكا �لحر�ري در�ســة جاهري

ــة. وضغــط وشــغل وحجــم وكتلــة وطاقــة د�خلي

)
د
الطّاقة الداخلية للنظام )ط

عنــد تلامــس جســمين مختلفيــن فــي درجــة �لحــر�رة معــاً، فــاإن �لحــر�رة تســري مــن �لجســم �لســاخن )�ل�أعلــى درجــة 

أقــل درجــة حــر�رة( حتــى تتســاوى درجــة حر�رتهمــا، ويصبــح هنــاك �تــز�ن حــر�ري كمــا  حــر�رة( �إلــى �لجســم �لبــارد )�ل�

نهــا تمتلــك طاقــة حركيــة، كمــا  درســت ســابقاً. كمــا تعلــم فــاإن جزيئــات �لمــادة فــي حالــة حركــة مســتمرة، وبالتالــي فاإ

تُخــزّن بد�خلهــا طاقــة وضــع بفعــل قــوة �لتجــاذب فيمــا بينهــا. �إن مجمــوع طاقــة �لحركــة وطاقــة �لوضــع يعــرف بالطاقــة 

�لد�خليــة للنظــام.

يمكن زيادة �لطاقة �لد�خلية باإحدى �لطريقتين:

تزويد �لنظام بالطاقة �لحر�رية من خلال مصدر حر�رة.- ١

بذل شغل على �لنظام. - 2

في حالة خسر النظام جزءاً من الطاقة الحرارية اأو بذل شغلاً فاإن طاقته الداخلية تقل.

نظم في جدول �لفرق بين �لنظام �لمغلق و�لنظام �لمفتوح.

:)Laws of Thermodynamics( 2-٥: قوانين التحريك الحراري

ــل  ــا تنتق ــز�ن �لحــر�ري يحــدث عندم ــك �لحــر�ري،  فال�ت ــن �لتحري ــز قو�ني ــز�ن �لحــر�ري �أحــد �أهــم ركائ ــدّ �ل�ت يع

�لحــر�رة بيــن جســمين �إحد�همــا ســاخن و�ل�آخــر بــارد وذلــك حتــى تتســاوى درجــة حر�رتهــا، فيصبــح �لجســمان فــي حالــة 

�تــز�ن حــر�ري، حيــث ل� يتــم تبــادل �لطاقــة �لحر�ريــة د�خــل �لنظــام وتحمــل �أجــز�ؤه جميعهــا صفــات �لمتغيــر�ت نفســها 

مــن ضغــط ودرجــة حــر�رة وطاقــة د�خليــة وغيرهــا، عندهــا نقــول �أن �لنظــام متــزن.
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القانون الصفري:
للوصول اإلى القانون الصفري في التحريك الحراري قم باإجراء النشاط ال�آتي:

نشاط )1٣(: القانون الصفري في التحريك الحراري:                                                             

المواد وال�أدوات: 

٣ كؤوس زجاجية )�أ . ب . جـ( مختلفة �ل�أحجام، وماء بدرجات حر�رة مختلفة، وميز�ن حر�رة عدد )٣(.

الخطوات:

ضع �لماء �ل�أعلى درجة حر�رة في �لوعاء )�أ(. - ١

ضع �لماء ذو درجة �لحر�رة �لمتوسطة في �لوعاء )ب(- 2

قرب �ل�ناء �أ من �ل�ناء ب حتى يتلامسان- ٣

�نتظر حتى يحدث �تز�ن حر�ري بين �لوعائين )�أ ، ب(.- ٤

ضع �لماء �ل�أقل درجة حر�رة في �لوعاء )جـ(. - ٥

ضع �لوعائين )�أ ، ب( في �لوعاء )ج(. - 6

ثم �نتظر حتى يحدث �تز�ن حر�ري بين )�أ ، ج(. - ٧

خذ درجة حر�رة �ل�أوعية جميعها. ماذ� تلاحظ؟- 8

لعلك ل�حظت اأنه 

�إذ� كان �لنظــام �لحــر�ري )�أ( فــي حالــة �تــز�ن حــر�ريّ مــع �لنظــام )ب( و�لنظــام )ج(، 

فــاإن �لنظــام )ب( يكــون فــي حالــة �تــز�ن حــر�ريّ مــع �لنظــام )ج(، وهــذ� مــا يعــرف بالقانــون 

�لصفــريّ فــي �لتحريــك �لحــر�ريّ.

القانون ال�أول في التحريك الحراري:

( �إلى حالة 
١
، د

١
، ض

١
�إذ� �نتقل �لنظام من حالة �تز�ن معينة )ح

�لحر�رة Δد،  �لتغير في درجة  فاإن   )
2
 ، د

2
، ض

2
�تز�ن جديدة )ح

 ل� يعتمد على �لمسار �لذي سلكه 
د
و�لتغير في �لطاقة �لد�خلية Δط

�لغاز و�إنما يعتمد على �لحالة �ل�بتد�ئية و�لحالة �لنهائية.
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وقــد وجــد �أن �لفــرق فــي كميــة �لحــر�رة )كــح( �لتــي �كتســيها �لنظــام �أو فقدهــا و�لشــغل )ش( �لــذي بذلــه �لنظــام 

�أو بــذل عليــه ل� يعتمــد علــى �لمســار بيــن نقطــة �لبد�يــة ونقطــة �لنهايــة.

 للنظــام وهــو 
د
ــة Δط ــة �لد�خلي ــي �لطاق ــر ف ــة �لحــر�رة و �لشــغل )كــح – ش( يســاوي �لتغي ــن كمي وهــذ� �لفــرق بي

ــك �لحــر�ري.  ــي �لتحري ــون �ل�أول ف �لقان

هل تستطيع تطبيق �لقانون �ل�أول للتحريك �لحر�ري على �آلة منشار �لخشب؟سؤال

نص قانون القانون ال�أول في التحريك الحراري:
�لتغيــر فــي �لطاقــة �لد�خليــة للنظــام �لحــر�ري يســاوي كميــة �لحــر�رة �لتــي �كتســبها �أو فقدهــا �لنظــام مطروحــاً منــه 

كميــة �لشــغل �لتــي بذلهــا �لغــاز �أو بذلــت عليــه رياضيــاً:

التغير في الطاقة الداخلية = كمية الحرارة – الشغل المبذول

 = كح – ش 
د
Δ ط

( = كح – ش 
د١
 – ط

د2
)ط

 = صفر� �إذ� كان �لمسار مغلقاً. 
د
Δط

كح: كمية �لحر�رة  تكون )+( �ذ� �كتسب �لنظام كمية من �لحر�رة، )-( �ذ� فقد �لنظام كمية من �لحر�رة.

ش: �لشغل يكون )+( بَذَلَ �لنظام نفسه شغل، )-( �إذ� بُذِلَ على �لنظام شغل خارجيّ.

ملاحظات على القانون ال�أول في التحريك الحراري:

هــذ� �لقانــون ل� يميــز بيــن كميــة �لحــر�رة و�لشــغل، فيمكــن زيــادة �لطاقــة �لد�خليــة عــن طريــق زيــادة كميــة - ١

�لحــر�رة �أو �لشــغل �لمبــذول �أو كليهمــا.

هــذ� �لقانــون مــا هــو �إل� تطبيــق لمبــد�أ حفــظ �لطاقــة، فالزيــادة فــي �أي شــكل مــن �شــكال �لطاقــة يقابلهــا نقــص - 2

فــي شــكل �آخــر.

يعتبــر كلّ مــن �لشــغل وكميــة �لحــر�رة �قتــر�ن مســار علــى �لرغــم مــن �أن �أي منهمــا لــن يكــون محفوظــاً بمعــزل - ٣

عــن �ل�آخــر فــي �أيّ عمليــة حر�ريــة.

 هو �قتر�ن حالة ول� يعتمد على �لمسار �لذي يسلكه �لغاز.- ٤
د
ط
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 مثال )٦(:

�حسب �لتغير في �لطاقة �لد�خلية للنظام �إذ�:

�أ(  فقد كمية من �لحر�رة مقد�رها  2000 جول تحت حجم ثابت. 

ب( زود بكمية من �لحر�رة مقد�رها ٥000 جول وبذل �لنظام شغلا مقد�ره )٥00( جول.

الحلّ:

 = كح – ش 
د
�أ(   Δط

ن �لحجم بقي ثابتاً  = كح – ض × Δح         لكن  Δح = صفر�ً ل�إ
د
Δط

شارة �لسالبة تعبر عن عملية فقد �لطاقة.  = كح = -2000 جول،    ل�حظ �أن �ل�إ
د
Δط

 = كح – ش = ٥000 – ) + ٥00( = ٤٥00 جول 
د
ب( Δط

القانون الثاني

للقانــون �لثانــي فــي �لتحريــك �لحــر�ريّ صيــغ عديــدة �أبســطها صيغــة 

كلاوســيوس

تســري �لحــر�رة ســرياناً طبيعيــاً مــن �لجســم �لســاخن �إلــى �لجســم 

�لبــارد ومــن �لمســتحيل �أن تســري �لحــر�رة مــن �لجســم �لبــارد �إلــى 

�لجســم �لســاخن بشــكل طبيعــيّ. 

هنــاك صيــغ �أخــرى �أكثــر عموميــة للقانــون �لثانــي في �لتحريــك �لحر�ري 

مــن بينهــا صيغــة كلفــن و بلانــك �لتــي تنــص علــى �أنــه:

ــدة  ــة حيــث تكــون �لنتيجــة �لوحي ــة حر�ري ــم �آل مــن �لمســتحيل تصمي

لعمليــة حر�ريــة دوريــة �متصــاص طاقــة حر�ريــة مــن مســتودع حــر�ري 

وتحويلهــا �إلــى شــغل ميكانيكــي.

وهناك صيغة ثانية لكلاوسيوس تنص على اأنه:
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ــة هــي  ــة دوري ــة حر�ري ــدة لعملي ــر �لممكــن �أن تكــون �لنتيجــة �لوحي ــن غي م

ســريان كميــة مــن �لحــر�رة مــن مســتودع حــر�ريّ ذي درجــة حــر�رة منخفضــة �إلــى 

مســتودع �آخــر ذي درجــة حــر�رة �أعلــى دون �لحاجــة �إلــى بــذل شــغل ميكانيكــي.

من التطبيقات العملية على القانون الثاني في التحريك الحراري:

ال�آلــة الحراريــة: وهــي عبــارة عــن جهــاز يحــوّل �لطاقــة �لحر�ريــة �إلــى �أشــكال 

فــادة منهــا. مختلفــة مــن �لطاقــة بحيــث يمكــن �ل�إ

واآلية عملها:

( مــن مســتودع حــر�ري درجــة - ١
2
يتــم �متصــاص �لطاقــة �لحر�ريــة )كــح

.)
2
حر�رتــه عاليــة )د

آلة �لحر�رية شغلاً.- 2 تبذل �ل�

أمثلة علــى �ل�آل�ت - ٣ (، مــن �ل�
١
( �إلــى مســتودع ذي درجــة حــر�رة منخفضــة )د

١
آلــة �لطاقــة �لحر�ريــة ) كــح تــزود �ل�

�لحر�ريــة �لثلاجة. 

�ستنتج �لمشكلات �لتي و�جهت �لقانون �ل�أول للتحريك �لحر�ري.

 مشاريع مقترحة:

صمم �آلة تعمل على قانون �لتحريك �لحر�ري �ل�أول �أو �لثاني. 
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اأسئلة الفصل

جابة �لصحيحة: س١: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آلة �لحر�رية على �متصاص �لحر�رة من مستودع حر�ري عند درجة حر�رة معينة وتحولها: ١- تعمل �ل�

�أ-  كليا �إلى شغل ميكانيكيّ.

ب- جزئياً �إلى شغل ميكانيكي وتطرد بقية �لحر�رة �إلى مستودع ذي درجة حر�رة �أعلى.

ج- جزئياً �إلى شغل ميكانيكي وتطرد بقية �لحر�رة �إلى مستودع ذي درجة حر�رة �أقل.

د- جزئياً �إلى شغل ميكانيكي وتطرد بقية �لحر�رة �إلى مستودع ذي درجة حر�رة مساوية.

2- عينــة مــن غــاز �ل�أكســجين حجمهــا 2,2٤ لتــر�ً فــي �لظــروف �لمعياريــة ، مــا عــدد جزيئــات �ل�أكســجبن فــي 

�لعينــة؟
د- ١2,0٤ ×22١0 ج- 6,02 ×22١0   �أ- 6,02 ×2٣١0         ب- 6,.2 ×2٤١0  

آتية ل� تمثلّ فرضاً من نظرية �لحركة �لجزيئية في �لغاز�ت: ٣- و�حدة من �ل�

ب- �لقوى بين �لجزيئات ضعيفة جد�ً. أبعاد.    �أ-  جزيئات �لغاز مهملة �ل�

د- طاقة وضع �لجزيء تمثلّ طاقته. ج- تتصادم �لجزيئات تصادمات مرنة.  

س2: عرف �لغاز �لمثاليّ، �لحركة �لبر�ونية، نظرية �لحركة �لجزيئية.

س٣: علل:

لتجفيف �لغسيل سريعا يجب نشره في مكان مشمس وذي تهوية عالية.	 

س٤: غــاز مثالــي محصــور د�خــل وعــاء حجمــه ثابــت، فــي درجــة حــر�رة 20س° وضغــط 2,٥ ض0، مــا مقــد�ر 

ضغــط �لغــاز عندمــا تصبــح درجــة حر�رتــه 90س° .
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اأسئلة الوحدة

جابة �لصحيحة فيما يلي: س١: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

ــي  ــا ف ــي �لحجــم لهمــا درجــة �لحــر�رة نفســها 2٥ س° وضع ــلان ف ــوم متماث ألمني ــد و�ل� ــان مــن �لحدي ١- مكعب

حــوض مــاء ســاخن درجــة حر�رتــه 80س°، فاكتســب كل منهمــا كميــة مــن �لحــر�رة مختلفــة عــن �ل�آخــر 

بســبب:

ب- �ل�ختلاف في كتلهما. �أ- �ل�ختلاف في حر�رتهما �لنوعية.    

د- �ل�ختلاف في �لتغير في درجة حر�رتهما. ج- �ل�ختلاف في سعتهما �لحر�رية.     

2- ثــلاث كــر�ت )�أ حديديــة ، ب نحاســية ، ج زجاجيــة( متماثلــة فــي كتلهــا زودت بكميــة �لحــر�رة نفســها 

آتيــة صحيحــة: ومــن ثــم وضعــت �لكــر�ت �لثــلاث لتلامــس كل منهمــا �ل�أخــرى، �أيّ �لعبــار�ت �ل�

�أ- يحدث �نتقال حر�رة من �لكرة ج �إلى �لكرة )�أ(.

ب- يحدث �نتقال حر�رة من �لكرة ج �إلى �لكرة )ب(.   

ج- يحدث �نتقال حر�رة من �لكرة ب �إلى �لكرة )ج(.

د- ل� يحدث �نتقال حر�ريّ بين �لكر�ت �لثلاث.

ــاإن  ن علــى مصــدر حــر�ري ف ــد سُــخِّ ــوي مــن �لنحــاس و�لســفلي مــن �لحدي ــز وجهــه �لعل ــيّ �لفل ٣- شــريط ثنائ

�لشــريط:

�أ-  يتمدد وينحني للاأعلى.   

ب- يتمدد وينحنى للاأسفل.              

ج- ل� يحدث �أيّ تغير.    

د- يتمدد بشكل  مستقيم.

ألمنيــوم، �لذهــب، �لنحــاس( غمــرت فــي حــوض  ٤- قضبــان  �ســطو�نية �لشــكل ومتماثلــة �لطــول مــن )�لزجــاج، �ل�

مــاء يغلــي فــي درجــة ١00 س°، فــاإن �أقصــر هــذه �لقضبــان بعــد غمرهــا فــي حــوض �لمــاء هــو:

د- �لذهب. ألمنيوم.   ب- �لزّجاج.      ج- �ل� �أ-  �لنحّاس.  

٥- �لشــكل �لمجــاور يمثـّـل منحنــى كميــة �لحــر�رة �لتــي يكتســبها جســم 

مــع �ل�رتفــاع فــي درجــة حر�رتــه، �إن ميــل �لمنحنــى يمثـّـل:

ب- �لسّعة �لحر�رية. �أ-  �لحر�رة �لنوعية. 

د- �لتغيّر في �لطاقة �لد�خلية. ج- �لكتلة.  
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اأسئلة الوحدة

6- غــاز حجمــه )ح( وعــدد مول�تــه ن فــي �لظــروف �لمعياريــة، كــم ســيصبح عــدد مول�تــه �إذ� �أصبــح حجمــه 

)٣ح( تحــت �لظــروف �لمعياريــة نفســها؟

د- 9 ن. ١ ن.  
٣ ب- ٣ ن.      ج-  �أ-  ن.  

٧- �أفضل  خطّ بيانيّ يمثلّ �لعلاقة بين ضغط �لغاز وحجمه هو:

س2: ما �لمقصود بال�لة �لحر�رية.

س٣: علل ما يلي: يزد�د ضغط غاز محصور بزيادة درجة حر�رته. 

ألمنيــوم كتلتــه ٣00 غــم يحتــوي علــى كميــة مــن �لمــاء كتلتهــا 200 غــم فــي درجــة حــر�رة ١0  س٤: مســعر مــن �ل�

س°، �أضيــف �إليــه كميــة مــن �لمــاء كتلتهــا ١00 غــم فــي درجــة حــر�رة ١00 س°، �حســب درجــة حــر�رة 

�لمزيــج عنــد �ل�تــز�ن )مســتعيناً بالجــدول ١ صفحــة 89 (. 
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اأسئلة الوحدة

س٥: ســيارة ســعة خــز�ن �لبنزيــن فيهــا ٤٥ لتــر� فــاإذ� كان �لخــز�ن مملــوء�ً تمامــاً فــي درجــة حــر�رة 20 س°، وفــي 

وقــت �لظهيــرة �رتفعــت درجــة �لحــر�رة �إلــى ٤٥ س°، �حســب حجــم �لبنزيــن �لــذي ينســكب مــن �لخــز�ن 

باإهمــال تمــدد �لخــز�ن.
ص

صا
ر

اس
نح

يوم
لمن

أ ديد�
ح

�لنحــاس،  )�لرصــاص،  مــن  قضبــان  �أربعــة  �لمجــاور  �لشــكل  يمثـّـل  س6: 

ألمنيــوم، �لحديــد( متماثلــة فــي �لكتلــة ولهــا مســاحة �لمقطــع نفســها،  �ل�

نت �إلــى درجــة �لحــر�رة نفســها، ومــن ثــم وضعــت علــى قالــب مــن  سُــخِّ

�لشــمع فغاصــت فيــه كمــا فــي �لشــكل. 

�أيّ �لقضبان �كتسب �أكبر كمية حر�رة و�أيهّا �أقل كمية حر�رة.- ١

ألمنيوم بمقد�ر �أكبر في �لشمع.- 2 لماذ� دخل قضيب �ل�

 رتبّ �لقضبان تنازلياً حسب حر�رتها �لنوعية.- ٣

س٧: ســاق مــن �لحديــد طولهــا ١00 ســم فــي درجــة حــر�رة 2٥ س° وضعــت فــي فــرن للتســخين فاأصبــح طولهــا 

١00,96 ســم. �حســب درجــة حــر�رة �لفــرن. 

نت مادة من – ١2 ف �لى ١٥0 فهرنهايت، �حسب مقد�ر �لتغّير  في درجة حر�رة �لمادة في نظام.  س8: سُخِّ

ب-  كلفن. �أ-  سلسيوس.   

س9: فقد غاز محصور ١٤00 كيلو سعر وبذل عليه شغلاً مقد�ره 6,2 × ٥١0 جول، �حسب 

�لتغّير في �لطاقة �لد�خلية للغاز. 
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Astronomy الفلك

الوحدة الرابعة

- كيف تتحرك ال�أرض في نظامنا الشمسي ؟

- ماذا تتوقع ان يحدث لو وضعت ال�أرض في غير  مدارها الصحيح حول الشمس ؟

ن تدُْركَِ القَْمَرَ وَلَ اللَّيلُْ سَابقُِ النَّهَارِۚ  وَكٌُّ فِ فَلَكٍ يسَْبَحُون٤٠َ( يس 
َ
مْسُ ينَبَغِ لهََا أ )لَ الشَّ
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الوحدة الرابعة:   الفلك

نســان منــذ �أن وجــد، فهــي عالــم  �ل�أرض، �لشــمس، �لقمــر، �لنجــوم، �لكو�كــب، كانــت موضــع �هتمــام و�أحــلام �ل�إ

ــم �لفلــك  ــال د�رس عل ــخ، ولعــل �أول مــا يخطــر بب ــى مــر �لتاري ــه نحــو �كتشــاف �لمجهــول عل ــار فضول مــن �ل�أســر�ر �أث

أنــو�ع هــذه �ل�أجــر�م وخو�صهــا �لعامــة بد�يــة جيــدة  �لتعــرف علــى �لســماء ومــا تحتويــه مــن �أجــر�م ســماوية ففــي معرفتــه ل�

لمعرفــة حركتهــا وتفســير تلــك �لحــركات، وتعييــن مو�قعهــا فــي �أوقــات مختلفــة مــن �ليــوم �أو �لســنة.

فكيــف يتــم تحديــد مو�قــع �لنجــوم؟ ومــا �لنتائــج �لمترتبــة علــى حركــة �ل�أرض حــول نفســها؟ وكيــف يتــم تحديــد 

ــف  ــى حركــة �ل�أرض حــول �لشــمس؟ وكي ــة عل ــج �لمترتب ــا �لنتائ ــن خــلال حركــة �لشــمس؟ وم ــة م أربع �ل�تجاهــات �ل�

يحــدث كســوف �لشــمس وخســوف �لقمــر؟ اأي تســاؤل�ت اأخــرى ســتتمكن مــن ال�جابــة عنهــا بعــد دراســتك 

هــذه الوحــدة وســتكون قــادرًا علــى تحقيــق النتاجــات التاليــة:

�لتعرف �إلى �لتطور �لتاريخي لعلم �لفلك ودور �لعلماء �لعرب و�لمسلمين .	 

تحديد معالم �لكرة �لسماوية .	 

ــي 	  ــى �لنجــوم و�لكو�كــب ف ــة للتعــرف �إل ــة وللاأماكــن �لمختلف ــط �لســماوية للفصــول �لمختلف �ســتخد�م �لخر�ئ

�لســماء.

�لتعرف �إلى حركة �لشمس �ليومية �لظاهرية ، وحركة �لشمس في �لبروج  .	 

أربعة من مر�قبة حركة �لشمس �ليومية .	  تحديد �ل�تجاهات �ل�

توضيح �لمقصود بالكسوف و�لخسوف .	 

�لتعرف �إلى �لنجوم �أبدية �لظهور.	 

�ستخد�م تطبيقات �ل�أجهزة �لذكية في �لتعرف على مو�قع وخصائص بعض �ل�جر�م �لسماوية.	 
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:)Development of Astronomy( 1-1: التطور التاريخي لعلم الفلك

ألبــاب،  نســان يرفــع عينيــه �إلــى �لســماء ليــرى �لنجــوم وغيرهــا مــن �لكو�كــب باأشــكالها �لتــي تاأخــذ بال� منــذ �لقــدم و�ل�إ

فمنهــم مــن بهرتــه حتــى خيــل �إليــه �أنهــا �آلهــة، ومنهــم مــن تطــورت معرفتــه �إلــى �أن �أوصلتــه �إلــى خالقــه وخالــق �لكــون 

�لفســيح.

وعبــر �لتاريــخ نجــد �لدل�ئــل �لكثيــرة علــى �هتمــام �لبشــرية بهــذ� �لعلــم، 

فمــن جــد�ول �لصينييــن �لشــهيرة للظو�هــر �لفلكيــة �إلــى تقاويــم �لفر�عنــة 

فاأســاطير �ليونانييــن �إلــى مــا حفظــه شــعر �لعــرب فــي �لجاهليــة ثــم مــا �أنجــزه 

علمــاء �لمســلمين فــي هــذ� �لمجــال.

�هتــم قدمــاء �لمصرييــن بعلــم �لفلــك ل�هتمامهــم بمعرفــة زمــن فيضــان 

ــام �لســنة  ــة �أي ــه رخــاء �لفــلاحّ �أو فقــره ومعرف ــذي يتوقــف علي ــل؛ �ل نهــر �لني

�لتــي تشــتد فيهــا حــر�رة �لجــوّ، وقــد قســم �لمصريــون ســنتهم �لزر�عيــة �إلــى 

ثلاثــة فصــول.

كمــا �ســتخدم قدمــاء �لمصرييــن �لتقاويــم �لشمســية فقــد كانــت �لســنة عندهــم )٣60 يومًــا( و�أضافــو� �إليهــا )٥ �أيــام( 

�عتبروهــا �أعيــادً�، مقســمة علــى ١2 شــهر�ً .

ــات، ممــا  ــه بناؤهــم �ل�أهر�م ــدل علي ــاً ي ــد�ً دقيق ــد جهــة �لشــمال تحدي ــى تحدي ــون ســو�هم �إل ــد ســبق �لمصري ولق

يكشــف عــن معرفتهــم بالتو�قيــت وبحركــة �لشــمس، هــذ� فضــلاً عــن معرفتهــم حركــة بعــض �ل�أجــر�م �لســماوية و�أبر�جهــا، 

�إل� �أن �لمصرييــن كغيرهــم خلطــو�  بيــن علــم �لفلــك  وعبــادة �لنجــوم.

كانــت �أرصــاد �لفر�عنــة دقيقــة حيــث يتجلــى ذلــك فــي تعامــد �أشــعة �لشــمس علــى وجــه رمســيس �لثانــي فــي معبــد 

�أبــي ســنبل باأســو�ن مرتيــن فــي �لســنة. �لتعامــد �ل�أول يحــدث فــي يــوم مولــده 22 فبر�يــر و�لتعامــد �لثانــي فــي 22 �أكتوبــر 

وهــو يــوم تتويجــه للعــرش".

 هنــاك شــعوبًا �أخــرى غيــر �لمصرييــن كالبابلييــن و�ليونانييــن و�لرومــان وضعــو� تقويمهــم بنــاء علــى رصدهــم لحركــة 

�لشــمس �أو �لقمــر �أو �لنجــوم، فقــد �هتــم �لبابليــون بعلــم �لفلــك وحققــو� �إنجــاز�ت  فلكيــة عديــدة، فهــم �لذيــن حســنو� رصــد 

�لشــمس و�لقمــر ور�قبــو� ظهــور يــوم �لقمــر �لجديــد، كذلــك �ســتعملو� طرقًــا جديــدة لحســاب حركــة �لكو�كــب ومســارها.

ســلام يهتــدون بمنــازل �لقمــر و�لنجــوم ، فــي ســفرهم ليــلاً، فيعرفــون ســاعات مــا مضــى مــن  كان �لعــرب قبــل �ل�إ

�لليــل، ويحــددون بهــا �لجهــات.
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ــرة  ــة �لقاه ــي فــي مدين ــك �لفرغان ــم �لفل ــال عال تمث
وقــد قــام �لفرغانــي بتحديــد قطــر �ل�أرض بدقــة، كمــا 
ــة بقطــر �ل�أرض  ــدر �أقطــار بعــض �لكو�كــب مقارن ق

وتــرك عــدد مــن �لمؤلفــات �لقيمــة. 

�لعلمــاء �لمســلمين فــي �لماضــي  �أكبــر �هتمامــات  وقــد كان مــن 

ضافــة �إلــى  أد�ء �لعبــاد�ت ومعرفــة �لمــكان لتحديــد �لقبلــة بال�إ معرفــة �لوقــت ل�

آيــات �لقر�آنيــة �لكريمــة؛ حيــث جــاء ذكــر �لشــمس  حرصهــم علــى فهــم �ل�

و�لقمــر و�لنجــوم فــي مو�ضــع كثيــرة مــن كتــاب �للــه، لــذ� �هتمــو� ببنــاء 

�لمر�صــد و�أولــو� در�ســة �لتقويــم �لزمنــي �هتمامًــا بالغًــا، و �أقامــو� �لتقويــم 

ــة  ــة �لحقيق ــى �لرؤي ــات شــهورها عل ــد بد�ي ــي تعتم ــة �لت ــى �لســنة �لقمري عل

عُرجُْــونِ 
ْ
ٰ عَدَ كَل رْنـَـاهُ مَنَــازِلَ حَــىَّ قَمَــرَ قَدَّ

ْ
�لموثقــة للهــلال. "وَال

ــمِ" )ســورة يــس، �آيــة ٣9(. قَدِي
ْ
ال

قــام �لعلمــاء �لمســلمون بدر�ســات مفصلــة عــن �لكو�كــب و �أحجامهــا 

و وضعــو� �أســماء عــدد كبيــر مــن �لنجــوم �لمعروفــة �ليــوم فــي �لعلــم �لحديث، 

أدلــة �لقاطعــة  و�كتشــفو� كرويــة �ل�أرض وحركتهــا حــول �لشــمس وقدّمــو� �ل�

علــى ذلــك وقاســو� و بــكل دقــة محيــط �لكــرة �ل�أرضيــة، �لتــي جــاءت نتائجهــا 

ــو�  ــو� دور�ن �ل�أرض حــول محورهــا كمــا عرف ــي، و�أثبت ــم �لفعل ــن �لرق ــة م قريب

وبجــد�رة �أصــول �لرســم علــى ســطح �لكــرة.

ــز  ــن �لحي ــك م ــم �لفل ــو� عل ــك و�ســتطاعو� �أن ينقل ــم �لفل ــي عل ــرب و�لمســلمين ف ــن �لعلمــاء �لع ــر م ــغ كثي ــد نب لق

�لنظــريّ �إلــى مجــال �لتجــارب �لعلميــة منهــم: عبــد �لرحمــن �لصوفــي، �بــن يونــس �لمصــري، �أبــو �لريحــان �لبيرونــي، �أبــو 

�لوفــاء �لبوزجانــي، �بــن �لهيثــم، نصــر �لديــن �لطوســي، محمــد بــن جابــر �لبتانــي، �بــن �لشــاطر، �لخو�رزمــي.

:)Celestial Sphere( 1-2: الكرة السماوية

�لشكل )١(: �لقبة �لسماوية

هــل فكــرت يومــاً كيــف يقيــس �أو يقــدر علمــاء 

�لفلــك بعــد �ل�أجــر�م �لســماوية عــن �ل�أرض؟ 

)كوكــب  كوكبنــا  بــاأن  يومــاً  تخيلــت  هــل 

منــه؟  �أكبــر  �أخــرى  كــرة  د�خــل  يقبــع  �ل�أرض( 

�إن هــذ� �لتصــور يســاعدنا علــى تبســيط مفاهيــم 

�أشــكال وحــركات مختلفــة،  كثيــرة وكذلــك تصــور 

ــر؟  ــة حــدوث بعــض �لظو�ه ويفســر كيفي



١٣0

�لشكل )2(: �لقبة �لسماوية �لتابعة لمكتبة 
�ل�سكندرية بمصر

�نظــر �إلــى شــكل )١( ول�حــظ �أن �لكــرة �لســماوية كــرة وهميــة مجوفــة، 

مركزهــا كوكــب �ل�أرض وتنتشــر �ل�أجــر�م �لســماوية علــى ســطحها �لد�خلــي.

ــدرك �أن �لر�صــد ل� يســتطيع مشــاهدة  ــك بملاحظــة شــكل )2( ن كذل

�لكــرة �لســماوية باأكملهــا فهــو يــرى جــزءً� منهــا علــى شــكل قبــة تســمى �لقبــة 

�لســماوية.

لماذ� ل� يستطيع �لر�صد رؤية �لكرة �لسماوية باأكملها؟

1-٣: معالم الكرة السماوية:

لقــد تعلمــت ســابقاً فــي دروس �لجغر�فيــا كيفيــة تحديــد �لمو�قــع علــى �لكــرة �ل�أرضيــة باســتخد�م معالــم محــددة مثــل  

خــط �ل�ســتو�ء، �لقطــب �لشــمالي، �لقطــب �لجنوبــي، خطــوط �لطــول ودو�ئــر �لعــرض .

جابة على السؤال قم بتنفيذ النشاط التالي: وال�آن هل توجد هذه المعالم على الكرة السماوية؟ للاإ

نشاط )1(: تحديد دائرة استواء السماء

المواد وال�أدوات: 

برتقالة �أو كرة من معجون، سكين �أو مسطرة.

الخطوات:

�قطع �لبرتقالة من منتصفها، ماذ� تمثل نصف �لبرتقالة؟ ماذ� تمثل قاعدتها؟- ١

�قطع �أحد �لنصفين باتجاه مو�ز للقاعدة، على ماذ� حصلت؟- 2

لعلــك توصلــت �إلــى �أن �لكــرة �لســماوية تنقســم �إلــى قســمين )نصفيــن( متســاويين: نصــف مرئــي بالنســبة للر�صــد 

ويقــع فوقــه وهــي �لقبــة �لســماوية �لتــي يشــاهدها �لر�صــد، ونصــف غيــر مرئــي ويقــع �أســفل �لر�صــد.

�لشكل )٣(

تســمى �لد�ئــرة �لتــي مركزهــا مركــز �ل�أرض بالد�ئــرة �لعظمــى كمــا فــي �لشــكل 

ــز  ــى مرك ــا عل ــع مركزه ــة �لســماوية ول� يق ــس �لقب ــي تم ــرة �لت )٣(، وتســمى �لد�ئ

�ل�أرض و�إنمــا علــى �متــد�د �لمحــور بالد�ئــرة �لصغــرى.

�أيهما �أكبر من حيث �لمساحة �لد�ئرة �لعظمى �أم �لصغرى؟
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نشاط )2(: تحديد دائرة استواء السماء والقطبين السماويين

المواد وال�أدوات: 
 ورقة، قلم رصاص، فرجار.

الخطوات:

�لشكل )٤(

�رســم باســتخد�م �لفرجــار د�ئــرة تمثــل �ل�رض وحــدد عليهــا د�ئــرة �ســتو�ء - ١

�ل�أرض، و�لقطبيــن �ل�أرضييــن  �لشــمالي و�لجنوبــي.

أولــى د�ئــرة كبيــرة تمثــل �لكــرة �لســماوية ومركزهــا - 2 �رســم حــول �لد�ئــرة �ل�

مركــز �ل�أرض )�للــون �ل�أخضــر(.

قــم باإســقاط مســتوى د�ئــرة �ل�ســتو�ء �ل�أرضــي علــى �لكــرة �لســماوية - ٣

ــا؟ ــتحصل عليه ــي س ــرة �لت ــم �لد�ئ ــا �س ــادي(، م ــون �لرم )�لل

ــرة �لســماوية، - ٤ ــى �لك ــز �ل�أرض وقطــب �ل�أرض �لشــمالي عل ــي مرك ــر ف ــذي يم ــقاط �لخــط �ل ــم باإس ق

ــذه �لنقطــة؟ ــا ه ــة )�أ(، م ــى نقط ســتحصل عل

ــماوية، - ٥ ــرة �لس ــى �لك ــي عل ــب �ل�أرض �لجنوب ــز �ل�أرض وقط ــي مرك ــر ف ــذي يم ــقاط �لخــط �ل ــم باإس ق

ــة؟ ــذه �لنقط ــا ه ــة )ب(، م ــى نقط ــتحصل عل س

�لشكل )٥(: د�ئرة �ستو�ء �لسماء و�لقطبين �لسماويين

الشــمالي  الســماوي  القطــب  �أن  نســتنتج  ســبق  ممــا 

�لكــرة  علــى  �لو�قعــة  �لنقطــة  هــو   :)North Celestial pole(

ــد�د �لخــط �لوهمــي مــن مركــز �ل�أرض  �لســماوية و�لناتجــة مــن �مت

�إلــى قطــب �ل�أرض �لشــمالي حتــى يلامــس �لكــرة �لســماوية.

عرف القطب السماوي الجنوبي.سؤال

وتعــد دائــرة اســتواء الســماء )Celestial Equator Circle(: مــن �لدو�ئــر �لعظمــى علــى ســطح �لكــرة �لســماوية 

فهــي تقســم �لكــرة �لســماوية �إلــى نصفيــن شــمالي وجنوبــي، وتبعــد د�ئــرة �ســتو�ء �لســماء 90˚ عــن �لقطــب �لشــمالي، 

كمــا تبعــد بنفــس �لمقــد�ر عــن �لقطــب �لجنوبــي.
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�لشكل )6(: سمت �لر�أس و�لنظير

�إن مركــز �ل�أرض مطابــق لمركــز �لكــرة �لســماوية ومحاور �لكــرة �لســماوية  	 

هــي �متــد�د لمحــاور �ل�أرض. وخطــوط �لطــول و�لعــرض للكــرة �لســماوية 

تناظــر خطــوط �لطــول و�لعــرض لــلاأرض فمثــلا: محــور �لقطــب �لشــمالي 

وهــذ�  لــلاأرض.  �لشــمالي  �لقطــب  لمحــور  �متــد�د  للكــرة  �لســماوية هو 

صحيــح �أيضــا بالنســبة للقطــب �لجنوبــي.
أفــق، فــاإذ�  ومــن �لمعالــم �ل�أساســية للكــرة �لســماوية ســمت �لــر�أس و�لنظيــر ود�ئــرة �ل�

تخيلــت �أن هنــاك ر�صــد�ً يقــف فــي منطقــة مــا علــى �ل�أرض، فــاإن:

�لشكل )٧(

سَــمت الــراأس )zenith(: هــي �لنقطــة �لمثبتــة علــى �لقبــة �لســماوية �لو�قعــة 	 

فــوق ر�أس �لر�صــد مباشــرة.

 �أمــا النظيــر)Nadir(: فهــي �لنقطــة �لو�قعــة فــي �لنصــف �لثاني للقبة �لســماوية 	 

مقابــل ســمت �لــر�أس و�أســفل قدمــي �لر�صــد، ويتوقــف موقــع ســمت �لــر�أس 

و�لنظيــر علــى موضــع �لر�صــد علــى ســطح �ل�أرض.

ودائــرة ال�أفــق )Horizon Circle(: هــي �لد�ئــرة �لعظمــى علــى ســطح 	 

ــة  ــر ز�وي ــر�أس و�لنظي ــن ســمت �ل ــن كل م ــد ع ــي تبع ــرة �لســماوية، و�لت �لك

قدرهــا90˚.

تاأمل )شكل 8( و�لذي يوضح بعض معالم �لكرة �لسماوية، ثم �أجب عن �ل�أسئلة �لمجاورة له:سؤال

مــا �لنقــاط �لتــي تمــت �ل�شــارة �إليهــا بال�أحــرف �أ، ب، - ١

د؟ ج، 

ما �لبعد �لز�وي بين سمت �لر�أس و�لنظير؟- 2

ظلل �لنصف �لمرئي من �لقبة �لسماوية بالنسبة للر�صد.- ٣

 هــل يمكــن للر�صــد رؤيــة نظيــره �لو�قــع فــي �لنصــف - ٤

ولمــاذ�؟  �لســماوية؟  للقبــة  �لثانــي 
�لشكل )8(

حدد على �لرسم د�ئرة �أفق �لر�صد. - ٥

 غير موقع �لر�صد وحدد سمت ر�أسه ونظيره ود�ئرة �ل�أفق.- 6

 هل لهذه �لمعالم �لجديدة علاقة بالموقع �لسابق ؟ وماذ� تستنتج؟- ٧
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كم يبلغ عدد نقاط سمت �لر�أس �لتي يمكن تحديدها على �لكرة �لسماوية؟ ولماذ�؟ - ١

أفق �لتي يمكن تحديدها على �لكرة �لسماوية؟ ولماذ�؟- 2 ما عدد دو�ئر �ل�

ــة ســماوية تعتمــد - ٣ ــكل ر�صــد قب ــة ســماوية و�حــدة؟ �أم �أن ل ــن بقب ــع �لر�صدي هــل يشــترك جمي

ــى موقعــه؟ عل

�لشكل )9 �أ (: د�ئرة �لزو�ل

:)Meridian Circle( دائرة الزوال
هــي �لد�ئــرة �لعظمــى �لتــي تمــر بالنقطــة �لشــمالية للاأفــق و�لقطــب �لســماوي 

ــق و�لقطــب  ــة للاأف ــك تمــر بالنقطــة �لجنوبي �لشــمالي وســمت ر�أس �لر�صــد وكذل

�لجنوبــي �لســماوي و�لنظيــر. 

ويلاحــظ مــن �لشــكل )9�أ،ب( �أن �لقــوس مــن هــذه �لد�ئــرة و�لــذي يقــع فــوق 

ــى  ــزو�ل ويقســم منحن ــى �ل ــده  يســمى منحن ــه وتحدي ــن رؤيت ر�أس �لر�صــد ويمك

�لــزو�ل ســماء �لر�صــد د�ئمــاً �إلــى قســمين شــرقي وغربــي.

�لشكل )9ب(: منحنى �لزو�ل

:)Ecliptic( دائرة البروج
د�ئــرة �لبــروج �أو �لد�ئــرة �لكســوفية هــي �لد�ئــرة �لعظمــى �لتــي 

�أثنــاء ســنة  تصنعهــا �لشــمس فــي حركتهــا �لظاهريــة حــول �ل�أرض 

كاملــة، وهــذه �لد�ئــرة هــي �أيضــاً د�ئــرة مســار �ل�أرض حــول �لشــمس. 

وحيــث �أن د�ئــرة �لبــروج  تمثــل د�ئــرة كاملــة ٣60°، لذلــك فــاإن �ل�أرض 

�لشكل )١0(: د�ئرة �لبروج

نهــا تكــون قــد   ــوم(، فاإ عندمــا تــدور دورة و�حــدة كل عــام )٣6٥,2٥ ي

ــا )مــن �لغــرب �إلــى  قطعــت مســافة قدرهــا درجــة و�حــدة كل يــوم تقريبً

�لشــرق(.

وتتقاطــع د�ئــرة �لبــروج مــع د�ئــرة �ســتو�ء �لســماء فــي نقطتيــن 

تعرفــان باســم نقطتــي �ل�عتــد�ل �لربيعــي و�ل�عتــد�ل �لخريفــي.
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:)Equatorial Celestial Coordinates( حداثيات السماوية ال�ستوائية 1-٤: ال�إ

حد�ثيات �ل�ستو�ئية و �لذي يعتمد كلياً  يمكن تعيين مو�قع �ل�أجر�م �لسماوية على �لكرة �لسماوية باستخد�م نظام �ل�إ

على دور�ن �لكرة �ل�أرضية وعلى �فتر�ض �أن �ل�أرض تقع في مركز �لكرة �لسماوية، و�لنقاط �ل�أساسية لهذ� �لنظام هما 

�لقطبان �لشمالي و�لجنوبي �لسماويان و�لد�ئرة �ل�أساسية هي د�ئرة �ل�ستو�ء �لسماوي و�لتي ترسم في منتصف �لمسافة بين 

�لقطبين ولكل جرم سماوي موقع محدد باإحد�ثيين سماويين هما: �لميل �ل�ستو�ئي )و�لذي يشابه دو�ئر �لعرض( و�لمطلع 

�لمستقيم )�لذي يشابه خطوط �لطول(.

Declination الميل ال�ستوائي
هو �لبعد �لز�وي للجرم �لسماوي عن د�ئرة �ستو�ء �لسماء شمالً� )+( �أو جنوباً )-( وتقاس بالدرجات و�أجز�ئها. 

و�لميل �ل�ستو�ئي لنقطة سمت ر�أس �لر�صد في �لسماء تساوي د�ئرة �لعرض �ل�أرضي �لتي يقف عليها.

�لشكل )١١- ب(: �لميل �ل�ستو�ئي
�لشكل )١١- �أ(: دو�ئر �لعرض

تاأمل  �لشكل )١١- ب(، ثم عين �لميل �ل�ستو�ئي للنقطتين )�أ ، ب(.سؤال

�لشكل )١2- �أ(: خطوط �لطول

)Right ascension( :المطلع المستقيم
يتحرك �لجرم �لسماوي مع حركة �لكرة �لسماوية �لظاهرية ولهذ� يغير 

موقعه في �لسماء وعليه فاإن د�ئرة �لساعة للجرم )Hour Circle(: هي 

�لد�ئرة �لعظمى �لتي تصل �لجرم بالقطبين �لسماويين �لشمالي و�لجنوبي 

ود�ئمًا تكون عمودية على د�ئرة �ستو�ء �لسماء. )شكل١2- ب(.

و�لمطلع �لمستقيم: هو �لبعد �لز�وي بين نقطة تقاطع د�ئرة �لساعة 

للجرم �لسماوي مع د�ئرة �ستو�ء �لسماء، ونقطة �ل�عتد�ل �لربيعي .
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تعتبر د�ئرة �لساعة �لمارة بنقطة �ل�عتد�ل �لربيعي د�ئرة �لمرجع 

فهي تمثل خط �لمطلع �لمستقيم �لذي قيمته تساوي صفرً�، وتزد�د 

قيمة �لمطلع �لمستقيم كلما �تجهنا شرقًا من نقطة �ل�عتد�ل �لربيعي 

)شكل ١2(.

وهذه  و�أجز�ئها  بالساعات  �لمستقيم  �لمطلع  خطوط  وتقاس 

يمكن تحويلها �إلى درجات قوسية  ودقائق قوسية وثو�ني قوسية .

�لشكل )١2- ب(: د�ئرة �لساعة و�لمطلع �لمستقيم

 مشاريع مقترحة:

رحلة علمية:

 قم بال�شتر�ك مع �لنادي �لفلكي بالمدرسة بتنظيم زيارة �إلى �لمرصد �لفلكي في �لخليل لدر�سة �لقبة �لسماوية 

ورصد �أجر�مها .

مجسم الكرة السماوية:

قم بتصميم  مجسم للكرة �لسماوية  وحدد �لمعالم �ل�أساسية عليها .

يمكنك �أن تستخدم مو�د من �لبيئة مثل: كرة بلاستيك، دبابيس ملونة ، خيوط ملونة، مصابيح صغيرة- ١

�ستخدم ما تعلمته في هذ� �لفصل لتجعل مشروعك و�قعيًا .- 2

1-٥: ظواهر فلكية في الكرة السماوية:

اأول�- الحركة الظاهرية للشمس:
نعلــم �أن �ل�أرض هــي �لتــي تــدور حــول �لشــمس، ولكنــك كر�صــد يقــف علــى ســطح �ل�أرض تلاحــظ �أن �لشــمس 

هــي �لتــي تــدور حــول �ل�أرض يوميًــا مــن �لشــرق �إلــى �لغــرب، وهــذ� مــا نســميه بالحركــة �لظاهريــة للشــمس« و�لشــمس 

تجــري لمســتقر لهــا« )ســورة يــس، �آيــة ٣8(.

و�تجــاه حركــة �لشــمس �لظاهريــة �لتــي نر�هــا فــي كل يــوم هــو نتيجــة دور�ن �ل�أرض حــول محورهــا مــن �لغــرب �إلــى 

�لشــرق ويشــبه هــذ� مــا يــر�ه �لمســافر فــي مركبــة �إذ تظهــر لــه �ل�أشــجار و�أعمــدة �لهاتــف كاأنهــا تتحــرك فــي �تجــاه معاكــس 

لســير �لمركبــة مــع �أنهــا فــي �لو�قــع ثابتــة فــي �أماكنهــا.
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�لشكل )١٣( : �لحركة �لظاهرية للشمس

1 – حركة الشمس اليومية الظاهرية: 

�ل�أســئلة  �أجــب عــن  ثــم  �لشــكل )١٣(  تاأمــل 

لــه: �لمجــاورة 

ما �تجاه حركة �لشمس �لظاهرية؟- ١

مــا علاقــة �تجــاه حركــة �لشــمس �لظاهريــة - 2

باتجــاه دور�ن �ل�أرض حــول نفســها ؟

ــى حركــة �لشــمس - ٣ ــة عل ــج �لمترتب ــا �لنتائ م

�ليوميــة �لظاهريــة؟

أفــق �لشــرقي متخــذة مســارً� علــى شــكل قــوس، مــن د�ئــرة فــي  تبــد�أ �لحركــة �ليوميــة للشــمس عنــد شــروقها مــن �ل�

أفــق �لغربــي ويمثــل زمــن هــذ� �لقــوس طــول �لنهــار، وفــي منتصــف  أفــق بز�ويــة وتغــرب ناحيــة �ل� �لســماء تميــل عــن د�ئــرة �ل�

أفــق وعنــد هــذه �للحظــة يحيــن  مســار �لشــمس بيــن �لشــروق و�لغــروب تصــل �لشــمس �إلــى �أقصــى �رتفــاع لهــا عــن �ل�

وقــت �لظهــر، وتحــدد �لفتــرة �لزمنيــة بيــن هــذه �للحظــة و�لظهــر �لتالــي طــول �ليــوم �لشمســي.

هل يعني منتصف �لنهار �أن �لساعة تشير �إلى ١2 ظهرً�؟ 

�لشكل )١٤( : دور�ن �ل�أرض حول نفسها

تــدور �ل�أرض حــول نفســها مــرة كل 2٤ ســاعة تقريبًــا و بســبب 

هــذ� �لــدور�ن تتغيــر ز�ويــة ســقوط �ل�أشــعة علــى ســطح �ل�أرض نهــار�ً، 

كمــا �أن ميــل محــور �ل�أرض يتســبب فــي �ختــلاف طــول �لليــل 

و�لنهــار مــن فصــل ل�آخــر ، فنلاحــظ �أن �لليــل فــي �لشــتاء �أطــول مــن 

�لنهــار و�لعكــس فــي �لصيــف. 

ــة  ــاخ فــي كل �لمناطــق علــي ســطح �لكــرة �ل�أرضي ــر �لمن يتغي

�أربــع مــر�ت فــي �لســنة بشــكل دوري وهــو مــا نســميه �لفصــول 

ــو �لســبب �لرئيســي لحــدوث فصــول �لســنة؟ ــا ه ــة فم أربع �ل�
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2-حركة الشمس الفصلية:

للشــمس حركــة ظاهريــة �أخــرى، ولكنهــا ســنوية وهــو �لمســار �لظاهــري �لــذي تقطعــه �لشــمس خــلال ســنة كاملــة، 

نهــا تو�صــل دور�نهــا حــول  ففــي �لوقــت �لــذي تــدور فيــه �ل�أرض حــول نفســها �أمــام �لشــمس مــن �لغــرب �إلــى �لشــرق، فاإ

�لشــمس �أيضــا مــن �لغــرب �إلــى �لشــرق وبالتالــي تبــدو �لشــمس وكاأنهــا تتجــه شــرقاً ببــطءٍ شــديدٍ )شــكل ١٥- ب(. 

ل�حــظ �نــه فــي فتــرة فصــل �لصيــف بالنســبة لنصــف �لكــرة �لشــمالي يميــل �لنصــف �لشــمالي نحــو �لشــمس، �أمــا فــي 

فتــرة فصــل �لشــتاء بالنســبة لنصــف �لكــرة �لشــمالي يميــل نصــف �لكــرة �لشــمالي بعيــد� عــن �لشــمس )شــكل ١٥ – �أ(.

�لشكل )١٥-ب(: حركة �لشمس في د�ئرة �لبروج

أربعة في نصف �لكرة �لشمالي �لشكل )١٥- �أ(: �لفصول �ل�

ويعود سبب تغير موقع شروق �لشمس وغروبها بين يوم و�آخر �إلى ميلان محور �ل�أرض. 

ــا فــي  فــي �لصيــف يميــل محــور �ل�أرض نحــو �لشــمس فــي نصــف �لكــرة �لشــمالي وبذلــك تبــدو �لشــمس ظاهريً

�أعلــى �أوضاعهــا )تشــرق مــن �لشــمال �لشــرقي وتغــرب فــي �لشــمال �لغربــي(. 

وفــي �لشــتاء يكــون نصــف �لكــرة �لشــمالي مائــلًا عــن �لشــمس لذلــك تبــدو �لشــمس فــي �أدنــى �أوضاعهــا )تشــرق 

مــن �لجنــوب �لشــرقي،  وتغــرب فــي �لجنــوب �لغربــي(. 

�أمــا فــي �ل�عتد�ليــن  �لخريــف و�لربيــع( فتظهــر �لشــمس فــي منتصــف �لمســافة بيــن �لوضعيــن �أي �أن �لشــمس تشــرق 

مــن �لشــرق  �لجغر�فــي وتغــرب مــن �لغــرب �لجغر�فــي )شــكل ١6- �أ(.

وعنــد �لنظــر �إلــى موقــع �لشــمس فــي �لســماء مــن علــى ســطح �ل�أرض ، فــاإن �لشــكل �لــذي ترســمه حركــة �لشــمس 

فــي �لســماء لنفــس �لتوقيــت مــن �لنهــار ومــن نفــس �لموقــع علــى مــد�ر عــام كامــل يطلــق عليــه )analemma( وهــو يشــبه 

�لرقــم 8 )شــكل ١6- ب( 
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�لشكل )١6 – ب(: تغير موقع �لشمس خلال عام �لشكل )١6- �أ(: تغير موقع مشرق �لشمس خلال 
�لعام �لو�حد

تاأمل في معنى ال�آية القراآنية:"فلا اأقسم برب المشارق والمغارب اإنا لقادرون"  )�لمعارج ، �آية ٤0(

كيــف تســتطيع تحديــد �لموقــع �لمناســب لتركيــب �لســخانات �لشمســية �أو �ألــو�ح �لطاقــة بحث:

�لشمســية �لمســتخدمة فــي توليــد �لكهربــاء؟

نشاط )٣(: تحديد ال�تجاهات ال�أربعة من مراقبة حركة الشمس

المواد وال�أدوات: مزولة شمسية، طباشير، قلم تخطيط، مسطرة..

الخطوات:

�ستخدم �لمزولة �لشمسية �لموضحة بالشكل )١٧- �أ( لتنفيذ �لنشاط �لحالي خلال ساعات �لنهار.- ١

ضع علامة عند حافة ظل �لعمود �لخشبي.- 2

�نتظر لمدة ١٥ �أو 20 دقيقة ثم ضع علامة �أخرى عند حافة منطقة �لظل �لجديد .- ٣

�رســم خــط مســتقيم بيــن  �لعلامتيــن. هــذ� هــو �لخــط �لغربــي – �لشــرقي، حيــث تشــير �لعلامــة  �لثانيــة  - ٤

�إلــى �تجــاه �لشــرق.

أربعة من مر�قبة حركة �لشمس  �لشكل )١٧- ب(: �ختلاف طول و�تجاه �لظل�لشكل )١٧ – �أ(: تحديد �ل�تجاهات �ل�
تبعًا لحركة �لشمس �لظاهرية
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ــلًا  ــى ســطح �ل�أرض، ويكــون �لظــل طوي ــارً� ظــل محــدود عل ــي ضــوء �لشــمس نه يكــون للاأجســام �لشــاخصة ف

ومتجهًــا جهــة �لغــرب صباحًــا، ثــم يبلــغ �أقصــر طــول لــه وقــت �لــزو�ل ويكــون متجهًــا نحــو �لشــمال فــي �لمناطــق �لمعتدلــة 

وبعــد �لــزو�ل يعــود �لظــل ثانيــة للزيــادة، وتنقلــب جهتــه �إلــى جهــة �لشــرق.

كيف يمكنك تحديد �تجاهي �لشمال و�لجنوب في �لنشاط �لسابق؟

ثانياً: حركة القمر في السماء
القمــر: جــرم تابــع لــلاأرض يــدور حولهــا ويتبعهــا حيــث ســارت فــي مد�رهــا حــول �لشــمس فكاأنهــا تحملــه معهــا، 

و�لقمــر يؤثــر فــي �ل�أرض ويتاأثــر بهــا تاأثــرً� كبيــرً� .

وللقمر حركتان ظاهرتان للعيان بالنسبة للاأرض عند مر�قبته في ليالٍ متتالية وهاتان �لحركتان هما:

1- دوران القمر حول ال�أرض:

�إذ� د�ومنــا علــى �ســتطلاع رؤيــة �لقمــر علــى مــدى شــهر نلاحــظ �أن شــكله يتغيــر مــن هــلال دقيــق �لحجــم �إلــى  قــرص 

كامــل �ل�ســتد�رة �إلــى هــلال دقيــق �لحجــم مــرة �أخــرى خــلال دورة مدتهــا ٤ �أســابيع تقريبًــا تعــرف بالشــهر �لقمــري .

اأطوار القمر: هي �ل�شكال �لتي يظهر عليها �لقمر في دورة تامة له حول �ل�أرض في 28 يومًا.

نشاط )٤(: اأطوار القمر

تاأمل شكل )18( ثم اأجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

�لشكل ) ١8 ( : �أوجه �لقمر كما تبدو من �ل�أرض

حــدد �ل�أطــو�ر �لتــي يمــر بهــا �لقمــر خــلال حركتــه - ١

فــي مــد�ره حــول �ل�أرض.

متى يكون �لقمر بدرً�؟ ومتى يكون هلالً�؟ - 2

هل يمكن رؤية �لقمر عندما يكون محاقًا؟- ٣

ما سبب تغير �أوجه �لقمر؟- ٤

لمــاذ� يســمى �لتربيــع �ل�أول و�لتربيــع �لثانــي بهذيــن - ٥

�ل�ســمين؟

�إن �أشــعة �لشــمس �لســاقطة علــى �لقمــر تضــئ نصــف ســطحه وكذلــك تضــيء نصــف ســطح �لكــرة �ل�أرضيــة ويطلــق 

علــى �لجــزء �لمضــاء منــه طــور، وللقمــر ثمانيــة �أطــو�ر كالتالــي:
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عنــد حصــول �لمحــاق يكــون �لقمــر بيــن �ل�أرض و�لشــمس ويكــون وجهــه �لمظلــم مو�جهًــا �إلــى �ل�أرض فــلا يمكــن 

رؤيتــه، وبعــد هــذ� �لموضــع بعــدة ليالــي يُشــاهد �لقمــر علــى شــكل هــلال رفيــع مــن �لضــوء كجــزء مضــاء مــن جانــب 

أيمــن، ثــم يســتغرق فــي حركتــه ليصبــح تربيــع �أول ثــم �أحــدب �أول، و بعــد �أســبوعين تقريبًــا مــن �لمحــاق يصبــح  �لقمــر �ل�

بــدرً� ويُشــاهد علــى شــكل د�ئــرة ل�معــة، ثــم تبــد�أ ز�ويــة �إنارتــه �لســطحية تتقلــص ليظهــر �ل�أحــدب �لثانــي ويكــون �لجــزء 

أيســر، �إلــى �أن يصــل �إلــى �لتربيــع �لثانــي ثــم تســتمر �إنارتــه بالتضــاؤل �إلــى �أن  �ل�أكبــر �لمضــاء مــن �لقمــر علــى �لجانــب �ل�

يصبــح هــلال�ً مــرة �أخــرى ثــم يعــود �إلــى موقعــه �ل�أول "�لمحــاق"

ــدؤوب حــول �ل�أرض  ــه �ل ــاء تجو�ل ــة �ثن ــي تســتضيف �لقمــر كل ليل ــك �لت ــازل القمــر: مجموعــات �لنجــوم تل من

ــزل�. ــا 28 من وعدده

2- دوران القمر حول نفسه:

نــه يــدور �أيضًــا حــول محــوره �لذ�تــي وتعــادل دورتــه حــول نفســه دورتــه حــول  بينمــا يــدور �لقمــر حــول �ل�أرض فاإ

�ل�أرض. 

نشاط )٥(: دوران القمر حول نفسه

تاأمل شكل )1٩( ثم اأجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

�لشكل )١9(: يو�جه �لر�صد على �ل�أرض وجهًا 
و�حدً� للقمر

ــه؟ - ١ ــلاأرض خــلال دور�ن ــل ل ــر وجــه �لقمــر �لمقاب هــل يتغي

ــاذ�؟ ولم

هل يرى سكان �ل�أرض وجهي �لقمر؟- 2

كيــف يمكنــك كر�صــد �لتحقــق مــن دور�ن �لقمــر حــول - ٣

نفســه؟

يتمكــن �لر�صــد مــن خــلال مر�قبتــه �لقمــر لشــهر و�حــد �أن يســتنتج �أن �لقمــر يــدور حــول نفســه  ويمكــن ملاحظــة 

هــذه �لظاهــرة بالنظــر �إلــى موقــع معيــن علــى ســطح �ل�أرض كاأن يكــون قمــة جبــل مــن �لجبــال، فلــو ر�قبنــا هــذه �لنقطــة 

لوجدناهــا تقــع فــي مقابلــة �ل�أرض )�لر�صــد( د�ئمًــا، ولمــا كان �لقمــر يــدور حــول �ل�أرض دورة كاملــة خــلال �لشــهر وهــي 

نفــس �لفتــرة �لزمنيــة �لتــي يــدور فيهــا �لقمــر حــول محــوره فــاإن هــذ� يعنــي �أن ســكان �ل�أرض يــرون دومًــا وجهًــا و�حــدً� 

أعــو�م و�لدهــور.  فقــط مــن �لقمــر علــى مــد�ر �ل�
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�لشكل )20(: خسوف �لقمر

 )Lunar Eclipse( ثالثًا- خسوف القمر
مــن  �لقمــر  عــن خســوف  ســمعت  هــل 

للقمــر؟  قبــل؟ هــل شــاهدت خســوفا حقيقيًــا 

�لقمــر؟  خســوف  حــدوث  شــروط  ماهــي 

تاأمــل الشــكل )20(، ثــم اجــب عــن 

ــه: ــة ل ــئلة التالي ال�س

هــل نســتطيع رؤيــة �لقمــر عندمــا يقــع - ١

بالكامــل فــي منطقــة ظــل �ل�رض؟ مــاذ� نســمي هــذه �لظاهــرة؟

ما طور �لقمر في هذه �لحالة ؟ ومتى يكون �لقمر في هذ� �لطور؟ - 2

هل يمكن مشاهدة �لقمر عندما يقع في منطقة شبه �لظل للاأرض؟ وكيف سيبدو شكله ؟ - ٣

ماذ� يحدث لو وقع جزءً من �لقمر في منطقة �لظل و�لجزء �ل�خر في منطقة شبه �لظل؟- ٤

لعلــك ل�حظــت مــن �لشــكل �أنــه عندمــا تقــع �ل�أرض بيــن �لشــمس و�لقمــر وعلــى �ســتقامة و�حــدة �أثنــاء دور�ن �لقمــر 

نهــا تحجــب ضــوءه  ويظهــر كقــرص متوهــج بلــون نحاســي محمــر، وهــذ� مــا يعــرف بخســوف �لقمــر  حــول �ل�رض، فاإ

)Lunar Eclipse( ويحــدث �لخســوف للقمــر د�ئمــاً عندمــا يكــون �لقمــر بــدر�.

عرِف خسوف �لقمر.	 

�ذكر شرط حدوث خسوف �لقمر	 

وينقسم خسوف القمر الى ثلاثة اأنواع هي:

 

�لخســوف �لكلي )Umbral Eclipse(: ويحدث - ١

عندمــا يدخــل �لقمــر كلــه منطقــة ظــل �ل�أرض، 

ــتقامة  ــى �س ــر عل ــون �لشــمس و�ل�رض و�لقم فتك

و�حــدة، فيحــدث خســوف كامــل لقــرص �لقمــر 

ويظهــر بلــون نحاســي محمــر.
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خســوف جزئــي )Partial Eclipse(: ويحــدث - 2

عندمــا يقــع جــزء مــن �لقمــر فــي منطقــة ظــل  

�ل�أرض،  و�لجــزء �ل�آخــر فــي منطقــة شــبه ظــل 

�ل�أرض، وفــي هــذه �لحالــة ينخســف جــزء مــن 

قــرص �لقمــر.

٣ - :)Penumbral Eclipse( خســوف شــبه �لظــل

ويحــدث عندمــا يقــع �لقمــر بالكامــل فــي منطقــة 

شــبه ظــل �ل�أرض فقــط، وفــي هــذه �لحالــة يصبــح 

ضــوء �لقمــر باهتــاً مــن دون �أن ينخســف.
�لشكل )2١( : �أنو�ع خسوف �لقمر

١-   لماذ� ل� يحدث �لخسوف كل شهر؟

2- علل: يظهر قرص �لقمر بلون نحاسي محمر متوهج �أثناء �لخسوف �لكلي بدلً� من �أن يختفي؟

:)Solar Eclipse( رابعاً- كسوف الشمس

تعلمــت فــي �لــدروس �لســابقة �إن �لقمــر يــدور حــول �ل�أرض، و�ل�أرض تــدور حــول �لشــمس كمــا هــو معلــوم، فلــكلٍ 

منهــم مــد�ر محــدد وفلــك محســوب بدقــة فائقــة.

ماذ� تتوقع �أن يحدث لو مَرّ �لقمر بين �ل�أرض و�لشمس �أثناء �لنهار؟ 	 

ماذ� نسمي هذه �لظاهرة؟ هل ر�أيت سابقًا �لظلام في وقت �لنهار؟	 

�لشكل )22(: كسوف �لشمس

تاأمــل الشــكل )22(، ثــم اأجــب عــن ال�أســئلة 

المجــاورة لــه:

قــرص - ١ رؤيــة  ر�صــد  يســتطيع  هــل 

�لشــمس عندمــا يكــون �لر�صــد فــي 

منطقــة ظــل �لقمــر؟ مــاذ� نســمي هــذه 

�لظاهــرة؟

�لحالــة؟ - 2 هــذه  فــي  �لقمــر  طــور  مــا 

ــى يكــون �لقمــر فــي هــذ� �لطــور؟ ومت

هــل يمكــن للر�صــد مشــاهدة قــرص �لشــمس عندمــا يكــون �لر�صــد فــي منطقــة شــبه ظــل �لقمــر؟ وكيــف - ٣

ســيبدو شــكله؟
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ماذ� يحدث لو لم يصل ظل �لقمر �لي سطح �ل�أرض؟ ) �لقمر بعيد جد� عن سطح �ل�أرض(.- ٤

لعلــك ل�حظــت مــن �لشــكل �نــه عندمــا يقــع �لقمــر بيــن �لشــمس و�ل�أرض وعلــى �ســتقامة و�حــدة  �أثنــاء دور�ن �لقمــر 

 )solar eclipse( نــه  يحجــب ضــوء �لشــمس، وهــذ� مــا يعــرف بكســوف �لشــمس حــول �ل�رض، فاإ

ــة �لشــهر �لقمــري، بنفــس معــدل خســوف �لقمــر ل�أن كل  ــة �أو نهاي ــي بد�ي وتحــدث ظاهــرة كســوف �لشــمس ف

ــم  ــر عنده ــن تظه ــر�ه كل م ــده بنصــف شــهر، ولكــن كســوف �لشــمس ل� ي ــه �أو بع ــا قبل ــه كســوف �إم خســوف ير�فق

ــده. ــه وبع ــه �ل�أرض بســبب حجم ــه �أن يغطــي كل وج ــر ل� يمكن ــل �لقم �لشــمس ل�أن ظ

عرِف كسوف �لشمس.	 سؤال

�أذكر شرط حدوث كسوف �لشمس 	 

اأنواع الكسوف:
ــا فــي مظهــر قــرص  درســت ســابقا تعريــف كســوف �لشــمس وســبب حدوثــه، هــل تتوقــع �أن يكــون هنــاك �ختلافً

�لشــمس �أثنــاء �لكســوف مــن حالــة �لــى �أخــرى؟ ومــا هــي �لعو�مــل �لتــي تحــدد نــوع �لكســوف فــي كل مــرة؟ 

تاأمل الشكل التالي ثم اجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

�لشكل )2٣(: �أنو�ع كسوف �لشمس

للشــمس؟ - ١ �لكلــي  �لكســوف  يحــدث  متــى 

وكيــف يكــون شــكل قــرص �لشــمس فــي هــذه 

�لحالــة بالنســبة للمر�قــب؟

كيــف ســيبدو قــرص �لشــمس بالنســبة لمر�قــب - 2

فــي منطقــة شــبه ظــل؟ ومــاذ� نســمي هــذ� �لنــوع 

مــن �لكســوف؟

للشــمس؟ - ٣ �لحلقــي  �لكســوف  يحــدث  متــى 

وكيــف يكــون شــكل قــرص �لشــمس فــي هــذه 

�لحالــة بالنســبة للمر�قــب؟

لعلك توصلت الى اأن كسوف الشمس ينقسم لثلاثة اأنواع هي:

�لكســوف �لكلــي: ويحــدث عندمــا يكــون �لقمــر قريبــا نســبيا مــن �ل�أرض بحيــث يصــل ظــل �لقمــر �إلــى ســطح - ١

ــة ينكســف كامــل قــرص �لشــمس بالنســبة للمر�قــب �لموجــود فــي هــذه �لمنطقــة،  �ل�أرض وفــي هــذه �لحال

)يجــب �أن يكــون بعــد �لشــمس عــن �لقمــر �أكبــر بـــ ٤00 مــرة مــن بعــد �لقمــر عــن �ل�أرض( ويحــدث �لكســوف 

ــرة جــد� ل� يتجــاوز قطرهــا 2٧0  ــال�أرض )منطقــة صغي �لكلــي فــي منطقــة �لتقــاء ر�أس مخــروط ظــل �لقمــر ب

كــم(، ويتخــذ �لكســوف �لكلــي مســار�ً محــدد�ً بســبب حركــة �ل�أرض و�لقمــر.
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 �أن �أشــعة �لشــمس مؤذية للعين وتســبب �لعمى، 
لــذ� ل� تنظــر �إلــى �لشــمس مباشــرة  فــي �أي وقــت 
أوقــات ولرصــد كســوف �لشــمس بطريقــة  مــن �ل�
�آمنــة يمكنــك �ل�ســتعانة بنظـّـار�ت خاصّــة تُســمّى 
يصــاً  مــة خصِّ “نظــار�ت �لكســوف”، وهــي مُصمَّ

للنظــر �إلــى �لشــمس .

كســوف جزئــي: ويحــدث فــي �لمناطــق �لتــي يســقط فيهــا شــبه ظــل - 2

ــى  ــا �ل ــبيا يصــل قطره ــرة نس ــة كبي ــى ســطح �ل�أرض )منطق ــر عل �لقم

٧000كــم( وفــي هــذه �لحالــة فــاإن قــرص �لشــمس لــن يشــاهد كامــلًا 

للمر�قــب �لموجــود فــي هــذه �لمناطــق. وتــزد�د نســبة �لكســوف �لجزئي 

عنــد �ل�قتــر�ب مــن منطقــة )مســار( �لكســوف �لكلــي. 

كســوف حلقــي: ويحــدث عندمــا يكــون �لقمــر بعيــدً� عــن ســطح - ٣

�ل�أرض )يــدور �لقمــر حــول �ل�أرض فــي مســار بيضــاوي( ممــا يجعــل 

ــي  ــرص �لشــمس، وف ــل  ق ــن �أن يحجــب كام ــر م ــر �أصغ ــرص �لقم ق

ــة ل� يصــل ر�أس مخــروط ظــل �لقمــر �إلــى ســطح �ل�أرض،  هــذه �لحال

فيختفــي قــرص �لشــمس مــن �لوســط بينمــا تظهــر حلقــة مــن �ل�أشــعة حــول �لقمــر، وذلــك للمر�قــب �لموجــود 

ــع �أســفل ر�أس �لمخــروط. ــي تق ــي �لمناطــق �لت ف

باســتخد�م �لشــبكة �لعنكبوتيــة )�ل�نترنــت( �بحــث عــن �أهــم �ل�حــد�ث �لفلكيــة �لمتوقــع - ١بحث:

حدوثهــا  خــلال �لعــام فــي فلســطين )كســوف شــمس، خســوف قمــر ،.....(.

عــلان عــن هــذه �لظو�هــر �لفلكيــة ولدعــوة طــلاب �لمدرســة - 2 �ســتخدم �ل�ذ�عــة �لمدرســية للاإ

�لمشــاركة فــي عمليــة �لرصــد.

ــم �كتــب - ٣ ــة  ث ــادي �لفلكــي بالمدرســة برصــد هــذه �ل�أحــد�ث �لفلكي قــم بال�شــتر�ك مــع �لن

أنشــطة �لتــي قمــت بهــا خــلال �لعــام. ــرً� حــول �ل� تقري

�بحث عن �أو�ئل �لعلماء �لعرب �لذين درسو� خسوف شبه �لظل ل�أول مرة في �لتاريخ.- ٤

 مشروع:

تصميم نموذج الكسوف و الخسوف

�لكســوف 	  نمــوذج  بتصنيــع  قــم  وزملائــك،  معلمــك  مــع  بالتعــاون 

و�لخســوف مســتخدما �لمــو�د �لمتوفــرة فــي �لبيئيــة: نمــوذج �لكــرة 

�ل�أرضيــة، مصبــاح، محــرك كهربــي صغيــر، مفتــاح كهربــي، كــرة تنــس 

صغيــرة، �أســلاك معدنيــة، لــوح خشــبي، وغيرهــا مــن �لمــو�د �لتــي قــد تحتاجهــا.

رحلة معرفية: قم بزيارة �لموقع �لتالي لتتعرف �أكثر على �لكرة �لسماوية و�لظو�هر �لفلكية �لتي تحدث فيها.

https//:www.edumedia-sciences.com/ar/node53/
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:)Circumpolar( 1-٦: النجوم اأبدية الظهور

�لشكل )2٤(

�إن �أول مــا نحتــاج �أن نعرفــه حينمــا نــود �لتعــرف علــى موقــع 

نجمــة فــي �لســماء هــو معرفــة موعــد خروجنــا لرصــد �لنجمــة، 

فنجمــة تر�هــا بعــد �لغــروب فــوق ر�أســك تمامًــا لــن تجدهــا فــي نفــس 

�لمــكان بعــد �أربــع ســاعات فقــط،  ولفهــم تلــك �لفكــرة يمكــن �أن 

تقــوم بتجربــة بشــكل فــردي، �صعــد لســطح منزلــك �ن �مكــن عنــد 

ــا  �لســاعة �لســابعة بعــد �لغــروب، وحــدد نجمــة ل�معــة فوقــك تمامً

عبــر ربطهــا بشــكل مميــز مــع نجــوم قريبــة، ثــم �خــرج عنــد �لحاديــة 

عشــر لتــرى هــل تحركــت �أم ل�.

لمــاذ� تختلــف �لنجــوم �لتــي نر�هــا سؤال

ليــلًا مــن وقــت ل�آخــر؟

�لشكل )2٥(

كما نحتاج -�أيضا- لرصد �لنجوم معرفة موقعنا 

على �ل�أرض، لنتخيل �ل�آن �أنك تركب سيارة بجانب 

صديق لك، وتدور �لسيارة حول ميد�ن ضخم في 

مركزه مصباح كبير، وتستمر في �لدور�ن لتتم دورة 

و�حدة حول �لميد�ن في ٣6٥ دقيقة، هل ترى نفس �لمشاهد طو�ل �لدورة؟

بالطبع ل�، كلما �ستمرت �لسيارة في �لدور�ن تتغير �لمشاهد في �لجهة �ل�أخرى، وبالمثل فاإن �لنجوم �لتي يشاهدها 

ر�صد في نصف �لكرة �لشمالي تختلف عن �لنجوم �لتي يشاهدها ر�صد في نصف �لكرة �لجنوبي )�نظر شكل 2٥(.

أنها تكون خلف �لشمس  �إننا ل� نستطيع مثلًا �أن نرى مجموعة �لنجوم )١( في شهر تموز )يوليو( )شكل 26(؛ ل�

في تلك �لفترة، بينما يمكننا �لتمتع برصدها في شهر كانون �ول فقط، وهذ� يعني �أن مجموعات �لنجوم �لتي نر�ها كل 

أربعة توجد مجموعة نجمية- كوكبة- شهيرة. شهر تختلف عن �لشهر �لماضي، و في كل فصل من �لفصول �ل�

�لشكل )26(

نها  وعندما تتحرك �ل�أجر�م �لسماوية ظاهريًا من �لشرق �إلى �لغرب فاإ

تبدو وكاأنها تدور حول محور وهمي يمر بالقطبين �لسماويين �لشمالي 

دو�ئر  تكون  ما  ود�ئمًا  �لسماوية،  �ل�أجر�م  دور�ن  محور  وهو  و�لجنوبي 

�ل�أجر�م �لسماوية متو�زية ومو�زية لد�ئرة �ستو�ء �لسماء وعمودية  حركة 

على محور �لدور�ن )شكل 26(.
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متى يمكن رؤية مجموعة �لنجوم ٣؟سؤال

في حين يختلف ظهور حركة �ل�أجر�م �لسماوية بالنسبة للر�صد حسب د�ئرة �أفقه وسمته، فمثلًا:

 ر�صــد يقــف عنــد �لقطــب �لشــمالي: ســيرى حركــة �ل�أجــر�م �لســماوية علــى هيئــة دو�ئــر متو�زيــة بالنســبة لد�ئــرة 

�أفــق �لر�صــد ، بينمــا ر�صــد يقــف علــى خــط �ل�ســتو�ء ســيرى حركــة �لنجــوم علــى هيئــة دو�ئــر متعامــدة علــى د�ئــرة �أفــق 

�لر�صــد، وعندمــا يميــل موقــع �لر�صــد بز�ويــة عــن د�ئــرة �ل�ســتو�ء، فــاإن فــي هــذه �لحالــة تكــون دو�ئــر حركــة �ل�أجــر�م 

أفــق بمقــد�ر )90 – د�ئــرة عــرض �لر�صــد( فتظهــر حركــة �ل�أجــر�م علــى شــكل �أنصــاف  �لســماوية تميــل بز�ويــة عــن د�ئــرة �ل�

دو�ئــر متفاوتــة فــي طــول �أقو�ســها تتحــرك ظاهريًــا فــوق �أفــق �لر�صــد مــن �لشــرق ثــم تــزول باتجــاه �لغــرب.

وتســمي تلــك �لنجــوم �لتــي تقطــع �لســماء دومًــا دون �أن تختفــي بالنجــوم �أبديــة �لظهــور. وعندمــا يقــع موقــع �لر�صــد 

بيــن خــط �ل�ســتو�ء و�أحــد �لقطبيــن فــاإن �لنجــوم �أبديــة �لظهــور بالنســبة لــه تلــك �لتــي يكــون �رتفاعهــا �أكبــر مــن )90- د�ئــرة 

عــرض �لر�صد(.

 مثال:

في �لشكل )2٧( حدد مجموعة �لنجوم �أبدية �لظهور للر�صد.

�لشكل )2٧(: �لنجوم �أبدية �لظهور

الحلّ:

د�ئرة عرض + ٥0˚ تعني �أن ميل سمت ر�أس �لر�صد = ٥0˚ 

ــل مــن ٤0˚ )90-٥0( هــي نجــوم  ــي ميلهــا �أق و�لنجــوم �لت

تشــرق وتغــرب فــي ســماء �لر�صــد، �أمــا �لنجــوم �لتــي ميلهــا 

نهــا نجــوم �أبديــة �لظهــور ويمكــن �أن يُحــدد  �أكبــر مــن ٤0˚ فاإ

حركتهــا حــول �لقطــب �لشــمالي. 
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�رســم علــى �لشــكل )28( ر�صــد� فــي منطقــة �لقطــب �لشــمالي، ثــم حــدد ســمت ر�أس 

أفــق للر�صــد. �لر�صــد و�لنظيــر ود�ئــرة �ل�

كيف تبدو �لدو�ئر �لناتجة عن حركة �ل�أجر�م �لسماوية بالنسبة لهذ� �لر�صد.- ١

هل يمكن لهذ� �لر�صد �أن يرى نجوم �لسماء كلها �أم جزء منها؟- 2

�لشكل )28(

نجــم القطــب Polaris: نجــم مشــهور وهــو مــن �ألمــع �لنجــوم ويمتــاز هــذ� �لنجــم عــن باقــي نجــوم �لســماء 

ــاً طــو�ل �لليــل ل� يتحــرك مــن مكانــه وحيــث  باأنــه قريــب جــدً� مــن نقطــة �لقطــب �لشــمالي �لســماوي  ويظــل ثابت

�أنــه يقــع علــى �متــد�د محــور دور�ن �ل�أرض مــن جهــة �لشــمال لذلــك فــاإن �تجاهــه يشــير د�ئمــاً �إلــى �تجــاه �لشــمال 

ــا جــدً� للقدمــاء لمعرفــة �ل�تجاهــات ومــا ز�ل كذلــك �إلــى يومنــا هــذ�  �لجغر�في فــي �لســماء  لذلــك فقــد كان هامً

للتائهيــن، فــاإذ� كنــت مــن ســكان �لقطــب �لشــمالي كان �لنجــم �لقطبــي فــوق ر�أســك تمامــاً، و�إذ� كنــت مــن ســكان 

أفــق �لشــمالي هنــاك. خــط �ل�ســتو�ء كان �لنجــم �لقطبــي علــى �ل�

 مشروع:

1- محاكاة ال�أجرام السماوية وكسوف الشمس وخسوف القمر

استخدم برنامج ستيللاريوم )Stellarium( لتنفيذ المهمات التالية :

أبعاد.	  أبر�ج و�لنجوم من خلال �لرسومات �لتفاعلية ثلاثية �ل� �ستكشاف �ل�

متابعة دور�ن �ل�أرض حول نفسها وحول �لشمس .	 

محاكاة كسوف �لشمس وخسوف �لقمر.	 

أبعــاد، تمامــاً كما  ســتيللاريوم )Stellarium( هــو برنامــج قبــة ســماوية، يظهــر لــك �لســماء بشــكل و�قعــي ثلاثــي �ل�

تر�هــا بالعيــن �لمجــردة، �أو بالمنظــار �لثنائــي �أو بالتلســكوب ويقــدم �لبرنامــج فرصــة فريــدة لمعرفــة جميــع �لمعلومــات 

�لمتعلقــة بالكو�كــب و�ل�جــر�م �لســماوية �لتــي تســبح فــي �لفضــاء �لشاســع.

2- يمكنــك تحميــل خارطــة الســماء لنصــف الكــرة الشــمالي والتعــرف علــى كيفيــة تركيبهــا واســتخدامها 

مــن الموقــع التالــي:

0 com.http://www.muslimصد�ر-�لعربي / ١٥ خارطة-�لسماء-�ل�إ
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اأسئلة الوحدة

جابة �لصحيحة في كلٍ مما ياأتي: س١: �رسم د�ئرة حول رمز �ل�إ

١- �لبعد �لز�وي بين سمت �لر�أس و�لنظير يساوي:

د- 2٧0˚. ج- ١80˚.   ب- 90˚.         �أ-  صفر˚.  

نــه  2- عندمــا يقــع �لقمــر بيــن �ل�أرض و�لشــمس ويكــون وجهــه �لمظلــم مو�جهًــا �إلــى �ل�أرض فــلا يمكــن رؤيتــه فاإ

يكــون فــي طــور:

د- محاق. ج- بدر.    ب- �أحدب.        �أ-  تربيع �أول.  

٣- �تجاه حركة �لشمس �ليومية �لظاهرية:

ب- من �لشرق �إلى �لغرب.        �أ-  من �لغرب �إلى �لشرق.   

د- من �لجنوب �إلى �لشمال. ج- من �لشمال �إلى �لجنوب.   

٤- يتر�وح وقت �ل�عتد�ل �لربيعي كل عام بين:

د- ١9-22 �آذ�ر. ب- 20-2٣ �يلول.      ج- 20 -2٣ حزير�ن.  �أ-  20 -2٣ كانون �ول.  

٥- �لد�ئرة �لعظمى �لتي تصنعها �لشمس في حركتها �لظاهرية حول �ل�أرض �أثناء سنة كاملة:

د- د�ئرة �لزو�ل. ج- د�ئرة �لبروج.     ب- د�ئرة �ستو�ء �لسماء.   �أ- د�ئرة �لساعة.   

6- يتم  �لقمر دورة و�حدة حول �ل�أرض خلال:

د- شهر هجري. ج- شهر ميلادي.     ب- يوم.   �أ- سنة.    

٧- يصنع مستوى د�ئرة �لبروج مع مستوى د�ئرة �ستو�ء �لسماء ز�وية:

د- 90˚. ج- ١80˚.      ب- صفر.   �أ- 2٣,٥.    

8- يكون �أقصى شروق للشمس من شمال �لشرق �لجغر�في في فصل:

د- �لصيف. ج- �لشتاء.      ب- �لخريف.   �أ- �لربيع.    

9- د�ئرة �لساعة �لمارة بنقطة �ل�عتد�ل �لربيعي تمثل خط �لمطلع �لمستقيم �لذي قيمته =

د- صفر. ج- ١80˚.      ب- 2٣,٥˚.   �أ- ١2.    

١0- طور �لقمر �لذي يتوسط طوري تربيع �أول وبدر:

د- هلال �أول �لشهر. ج- �أحدب ثاني.     ب- �أحدب �أول.   �أ- محاق.    
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اأسئلة الوحدة

١١- ل� يحدث خسوف �لقمر �أبد� �إل� في:

ب- منتصف �لشهر �لقمري.      �أ-  بد�ية �لشهر �لقمري.    

د-  �أ + ج. ج- �آخر �لشهر �لقمري.   

١2- في �لصباح يؤشر �لظل �إلى جهة:

د- �لجنوب. ج- �لشمال.   ب- �لغرب.         �أ-  �لشرق.  

١٣- يتساوى �لليل و�لنهار عندما تتعامد �أشعة �لشمس على:

د- مد�ر �لجدي. ج- �لقطب �لجنوبي.  ب- خط �ل�ستو�ء.        �أ-  �لقطب �لشمالي. 

١٤- يحدث كسوف �لشمس عندما يكون �لقمر في طور:

د- بدر. ج- محاق.   ب- تربيع.         �أ-  هلال.  

١٥- �عتر�ض �لقمر ل�أشعة �لشمس �لساقطة على �ل�أرض �لسبب في حدوث ظاهرة:

د- �أطو�ر �لقمر. ج- كسوف �لقمر.     ب- خسوف �لقمر.   �أ- كسوف �لشمس.   

١6- يتساوى �لليل و�لنهار في �ليوم �لذي يصادف:

ب- منتصف فصل �لربيع.  �أ- بد�ية فصل �لربيع.      

د- منتصف فصل �لخريف. ج- منتصف فصل �لصيف.      

١٧- يحدث نتيجة مرور جزء من �لبدر في منطقة �لظل و�لجزء �ل�آخر في منطقة شبه �لظل:

د- خسوف شبه �لظل. ج- �لكسوف �لجزئي.     ب- �لخسوف �لجزئي.  �أ- �لخسوف �لكلي.   

١8- �لنقطة �لو�قعة في �لنصف �لثاني للقبة �لسماوية  مقابل سمت �لر�أس و�أسفل قدمي �لر�صد:

د- خط  �ل�ستو�ء. ج- �لقطب �لسماوي �لجنوبي.     ب- �لنظير.  �أ- �لقطب �لجنوبي.   

١9- �لمنحنــى �لو�صــل بيــن �لقطــب �لســماوي �لشــمالي و�لجــرم �لســماوي و�لقطــب �لجنوبــي �لســماوي بحيــث 

يتعامــد مــع د�ئــرة �ســتو�ء �لســماء يســمى:

د- د�ئرة �لزو�ل. ج- د�ئرة �لساعة.     ب- د�ئرة �ل�أفق.   �أ- منحنى  �لزو�ل.    

20- يكون  موقع  �لشمس بالنسبة �إلى د�ئرة �ستو�ء �لسماء يوم �ل�عتد�ل �لربيعي:

ب- �أعلى نقطة شمال �ستو�ء �لسماء. �أ- على مستوى �ستو�ء �لسماء.     

د- عموديًا على د�ئرة �ستو�ء �لسماء . ج- �أدنى نقطة جنوب �ستو�ء �لسماء.  



١٥0

اأسئلة الوحدة

س2: وضح �لمقصود بكلٍ مما ياأتي:

ــي، �لكســوف  ــد�ل �لربيع ــة �لســماوية، �ل�عت ــل �ل�ســتو�ئي، �لقب ــروج، �لمي ــرة �لب ــع �ل�أول، د�ئ ــر، �لتربي �لنظي

ــي. �لحلق

س٣: بم تفسر:

١- ل� يرى سكان �ل�أرض سوى وجه و�حد للقمر.

2- ل� يتوقف رفع ذكر �سم �لله بال�آذ�ن على �ل�أرض طول �ليوم.

٣- يحدث �لخسوف عندما يكون �لقمر بدرً� بينما يحدث �لكسوف عندما يكون �لقمر محاقًا.

س٤: في �لشكل �لمجاور تمثل �لنقاط )�أ ، ب ، ج( تغير مسار �لشمس خلال  فصول �لسنة.

�أ-   حدد  د�ئرة �أفق �لر�صد.

ب– حدد سمت ر�أس �لر�صد .

ج-  بَين �إلى �أي فصل  من  فصول �لسنة تشير �لنقاط �لثلاث.

س٥: ما �أهمية منحنى زو�ل �لر�صد؟

أربعة ناتجة عن �ختلاف بعد �ل�أرض عن �لشمس؟ ولماذ�؟ س6: هل صحيح �أن �لفصول �ل�

س٧: �لشكل �لمجاور يوضح ظاهرتي �لكسوف و�لخسوف:

حدد �أيهما يمثل ظاهرة �لكسوف و �أيهما يمثل �لخسوف - ١

قارن بين �لكسوف و�لخسوف من حيث :- 2

�لجرم �لذي تحدث له �لظاهرة .	 

وقت حدوث �لظاهرة في �لشهر �لهجري .	 

وقت حدوث �لظاهرة في �ليوم .	 

�لطور �لذي يمر به �لقمر .	 



١٥١

اأسئلة الوحدة

س8: في �لشكل �لمجاور.

�أ( حدد على �لرسم �لمعالم �لتالية:

١- �لقطب �لسماوي �لشمالي

2- �لقطب �لسماوي �لجنوبي

٣- د�ئرة �ستو�ء �لسماء  

٤- موقع �لنجم �لقطبي 

٥- نقاط �ل�عتد�لين 

6-  نقاط �ل�نقلابين

ب( �أي من �لنجوم �لثلاث )�أ ، ب ، ج( لها ميل �ستو�ئي ) -٣0˚ ، ٣٥˚،-60˚(  

ج( �رسم على �لشكل �لنجم )د( و�لذي ميله �ل�ستو�ئي 60˚

س9: �أذكر �سم �لظاهرة �لفلكية �لناتجة عن كلٍ مما يلي.

�عتر�ض �ل�أرض ل�أشعة �لشمس �لساقطة على �لقمر.- ١

 دور�ن �لقمر حول �ل�أرض.- 2

 دخول �لقمر منطقة شبه �لظل للاأرض.- ٣

س١0: كيف تتكون �أطو�ر �لقمر؟

حد�ثيــات �لســماوية �لمســتخدمة فــي تعييــن مو�قــع �ل�أجــر�م  حد�ثيــات �ل�ســتو�ئية �أحــد �أنظمــة �ل�إ س١١: "�ل�إ

�لســماوية علــى �لكــرة �لســماوية".

حد�ثيات �ل�ستو�ئية ؟- ١ ما �لنقاط �ل�أساسية في نظام �ل�إ

حد�ثيات �ل�ستو�ئية ؟- 2 ما �لد�ئرة �ل�أساسية في نظام �ل�إ

حد�ثيتين �لسماويتين �لمستخدمتين في تحديد مو�قع �ل�أجر�م �لسماوية.- ٣ �ذكر �سم �ل�إ

حد�ثيات �ل�أرضية .- ٤ حد�ثيات �لسماوية �ل�ستو�ئية ونظام �ل�إ قارن بين نظام �ل�إ
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المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف العاشر:

رندة فقيسفيان صويلحمحمد بشار�تبسام عيد

د.رولى �لرمحيمحمد عو�يصة�أيوب دويكاتياسر حسين

عبد �لمجيد جبشة�أيمن شروفرضا �لصدرعلا شتية

ر�ئد �أحمدمرسي سمارةعبد �لرحمن حجاجلةربى در�غمة

شعبان صافيحمد �لله �بو صفط�أحمد سياعرةعيسى �سعيد

لبنى �أبو عودةجهاد حرز�للهعطاف زمارمحمد �أبو ندى

رياض عمار

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:

د. خالد �لسّوسيد. حاتم دحلاند. جو�د �لشيخ خليل   �أ.د. عماد عودة 

د. عدلي صالح د. صائب �لعوينيد. سعيد �لكرديد. رباب جرّ�ر

ستاذد. محمد سليمان�أ.د. عفيف زيد�ن د. محمود رمضاند. محمود �ل�أ

د. وليد �لباشاد. معين سرورد. معمر شتيويد. مر�د عوض �لله

د.عزيز شو�بكةد.سحر عودةد.خالد صويلحد.�إيهاب شكري

�أ. �أيمن شروف�أ. �أماني شحادة�أ. �أحمد سياعرةد.فتحية �للولو

�أ. حسن حمامرة�أ. جنان �لبرغوثي�أ. �بر�هيم رمضان�أ. �إيمان �لريماوي

�أ. رياض �بر�هيم�أ. رشا عمر�أ. خلود حمّاد�أ. حكم �أبو شملة

�أ. غدير خلف�أ. عماد محجز�أ. عفاف �لنجّار�أ. صالح شلالفة

سطل�أ. محمد �أبو ندى�أ. فضيلة يوسف�أ. فر�س ياسين �أ. مر�م �ل�أ

�أ.سامية غبن�أ. ياسر مصطفى�أ. مي �شتية�أ. مرسي سمارة

لجنة المناهج الوزارية:

د. شهناز �لفار�أ. ثروت زيدد. صبري صيدم

د. سمية نخالة�أ. عز�م �أبو بكرد. بصري صالح

م. جهاد دريدي�أ. علي مناصرةم. فو�ز مجاهد


