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تــقــديــم

أمــر الــذي  صــلاح التربــوي ب�أنــه المدخــل العقلانــي العلمــي النابــع مــن ضــرورات الحالــة،  المســتند �إلــى واقعيــة النشــ�أة، ال� يتصــف ال�إ

انعكــس علــى الرؤيــة الوطنيــة المطــورة للنظــام التعليمــي الفلســطيني فــي محــاكاة الخصوصيــة الفلســطينية والاحتياجــات الاجتماعيــة، 

والعمــل علــى �إرســاء قيــم تعــزز مفهــوم المواطنــة والمشــاركة فــي بنــاء دولــة القانــون، مــن خــلال عقــد اجتماعــي قائــم علــى الحقــوق 

أمانــي،  آمــال، ويلامــس ال� والواجبــات، يتفاعــل المواطــن معهــا، ويعــي تراكيبهــا و�أدواتهــا، ويســهم فــي صياغــة برنامــج �إصــلاح يحقــق ال�

ويرنــو لتحقيــق الغايــات وال�أهــداف.   

ــه قواعــده ومفاهيمــه، فقــد جــاءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــا علمــاً ل ــر المشــهد الترب ــة فــي تطوي ولمــا كانــت المناهــج �أداة التربي

عــداد  متكاملــة عالجــت �أركان العمليــة التعليميــة التعلميــة بجميــع جوانبهــا، بمــا يســهم فــي تجــاوز تحديــات النوعيــة بــكل اقتــدار، وال�إ

لجيــل قــادر علــى مواجهــة متطلبــات عصــر المعرفــة، دون التــورط ب�إشــكالية التشــتت بيــن العولمــة والبحــث عــن ال�أصالــة والانتمــاء، 

والانتقــال �إلــى المشــاركة الفاعلــة فــي عالــم يكــون العيــش فيــه �أكثــر �إنســانية وعدالــة، وينعــم بالرفاهيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــا، وباســتحضار واعٍ لعدي ــن �إنتاجه ــا يجــب �أن يكــون م ــة، وصــولاً لم ــي المعرف ــة تلقّ ــى تجــاوز نمطي ــق الحــرص عل ــن منطل وم

المنطلقــات التــي تحكــم رؤيتنــا للطالــب الــذي نريــد، وللبنيــة المعرفيــة والفكريـّـة المتوخّــاة، جــاء تطويــر المناهــج الفلســطينية وفــق رؤيــة 

محكومــة ب�إطــار قوامــه الوصــول �إلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، والعلــم، والثقافــة، والتكنولوجيــا، وتلبيــة المتطلبــات الكفيلــة 

بجعــل تحقيــق هــذه الرؤيــة حقيقــة واقعــة، وهــو مــا كان لــه ليكــون لــولا التناغــم بيــن ال�أهــداف والغايــات والمنطلقــات والمرجعيــات، 

فقــد ت�آلفــت وتكاملــت؛ ليكــون النتــاج تعبيــراً عــن توليفــة تحقــق المطلــوب معرفيــاً وتربويــاً وفكريــاً.

ــوازن  ــة الكتــب المقــررّة مــن المنهــاج دورهــا الم�أمــول فــي الت�أســيس؛ لت ــر، بمــا يعــزّز �أخــذ جزئي ــر لهــذا التطوي ــات تؤطّ ــة مرجعي ثمّ

طــار جــاءت المرجعيــات التــي تــم الاســتناد �إليهــا، وفــي طليعتهــا  �إبداعــي خــلّاق بيــن المطلــوب معرفيــاً، وفكريــاً، ووطنيــاً، وفــي هــذا ال�إ

ضافــة �إلــى وثيقــة المنهــاج الوطنــي ال�أول؛ لتوجّــه الجهــد، وتعكــس ذاتهــا علــى  وثيقــة الاســتقلال والقانــون ال�أساســي الفلســطيني، بال�إ

مجمــل المخرجــات.

ومــع �إنجــاز هــذه المرحلــة مــن الجهــد، يغــدو �إزجــاء الشــكر للطواقــم العاملــة جميعهــا؛ مــن فــرق الت�أليــف والمراجعــة، والتدقيــق، 

ــر، ونحــن واثقــون مــن  ــة الحديــث عــن التطوي ــا مرحل ــا �أقــل مــا يمكــن تقديمــه، فقــد تجاوزن ــة العلي شــراف، والتصميــم، وللجن وال�إ

تواصــل هــذه الحالــة مــن العمــل.     

وزارة التربية والتعليم العالي 

مــركــز الــمـنـاهـج الفلسطينية

�آب / ٢٠١٧



مــقــدمــة

بسم الله الرحمن الرحيم

أعــزاء وجميــع المعنييــن بالعمليــة التعليميــة فــي فلســطين، نضــع بيــن �أيديكــم كتــاب  طلبتنــا ومعلمينــا ال�
ــي  ــة وترجمــة لل�أهــداف الت ــوم العام ــة مــن حلقــات منهــاج العل ــك ليكــون حلق ــاء للصــف العاشــر، وذل الفيزي

ــه. ــن �أن يحقــق ال�أهــداف المرجــوة من ــد �آملي وضعــت فــي خطــة المنهــاج الفلســطيني الجدي

ولقــد حرصنــا علــى بنــاء المنهــاج بحيــث يحقــق �أعلــى مســتويات الاتصــال والتواصــل بيــن عناصــر العمليــة 
التعليميــة، ليكــون عنصــراً فعّــالاً فــي تنميــة اتجاهــات الطلبــة، مــن خــلال ربطــه بمشــكلات الحيــاة اليوميــة، 

باســتخدام �أنشــطة متنوعــة تهــدف �إلــى نقــل الطالــب �إلــى الجانــب التطبيقــي.

أولــى الميكانيــكا، والوحــدة الثانيــة الموائــع، والوحــدة الثالثــة  يتضمــن الكتــاب �أربــع وحــدات: الوحــدة ال�
الحــرارة، والوحــدة الرابعــة الفلــك.

ــار تســهيل  ــن الاعتب ــن بعي ــادة، �آخذي ــودي للم ــي والعم أفق ــل ال� ــى التكام ــا كل الحــرص عل ــا حرصن كم
المــادة علــى الطالــب والمعلــم علــى حــد ســواء، بحيــث يــدرّس المــادة معلــمٌ متخصــصٌ فــي مجالــه، ويقــدم 
للطالــب المفاهيــم والمهــارات فــي كتــاب واحــد فقــط، وقــد راعينــا �أن يكــون شــائقاً ومفيــداً مــن خــلال عــرض 
المــادة بطريقــة مشــوقة تبــد�أ بنشــاط افتتاحــي يســاعد علــى اســتنتاج وترســيخ المفهــوم العلمــي، ثــم الانتقــال 
�إلــى مشــاهدات مــن واقــع الحيــاة، ثــم �أمثلــة متنوعــة و�أســئلة ونشــاطات ذهنيــة انتهــاء بمشــروع يحــل مشــكلة 
حياتيــة. �آمليــن مــن معلمينــا وكل القائميــن علــى العمليــة التربويــة والمعنييــن بهــا تزويدنــا بملاحظاتهــم حــول 

تدريــس هــذه الطبعــة بمــا يفيــد فــي �إثــراء الطبعــة القادمــة.

ــم  ــز المفاهي ــة لتعزي أنشــطة الافتتاحي ــتخدام ال� ــلال اس ــن خ ــه م ــي تصميم ــة ف ــة نوعي ــاب نقل ــهد الكت ش
العلميــة، و�إثــراء المنهــاج مــن خــلال ربطــه بمشــكلات يوميــة، وانتهــاء بت�أكيــد نتائــج التعلــم والتعليــم مــن خــلال 

طــرح المشــاريع والنشــاطات الذهنيــة.

كلنــا �أمــل �أن نكــون قــد وفقنــا فــي ت�أليــف هــذا الكتــاب، شــاكرين وممتنيــن لــكل مــن ســاهم و�أضــاف �إلــى 
نجــاز هــذا العمــل الفلســطيني الوطنــي البحــت الــذي 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 1799 محاولا احتلالها، لكنه فشل فشلاً ذريعا.

ما ال�أسباب التي حالت دون احتلالها؟
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الميكانيكا الوحدة ال�أولى:	

قوانين الحركة:

تتعــدد �أشــكال الحركــة مــن حولنــا فنجــد �أجســاماً تتحــرك حركــة انتقاليــة كمــا هــو الحــال فــي الســيارة و الدراجــة 

ــة كــدوران الكواكــب حــول الشــمس  نســان مــن مــكان ل�آخــر، ونجــد �أجســاماً �أخــرى تتحــرك حركــة دائري وحركــة ال�إ

لكترونــات حــول نــواة الــذرة، فــي حيــن تتحــرك �أجســام �أخــرى حركــة اهتزازيــة بالتذبــذب حــول موضــع اتزانهــا  ودوران ال�إ

كاهتــزاز ال�أرجوحــة وبنــدول الســاعة، لــكل نــوع مــن �أنــواع الحركــة قوانينــه الخاصــة التــي تحكمــه.

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

¬ توظيف �أدوات القياس المناسبة في الحياة العملية والتحويل بين �أنظمة القياس. 	

¬ تمثيل المتجهات بيانياً و�إيجاد محصلتها هندسياً وحسابياً.	

¬ قراءة المنحنيات البيانية التي تربط بين عناصر الحركة ورسمها. 	

¬ تطبيق قوانين نيوتن في الحركة حسابياً وتفسير بعض الظواهر والتطبيقات المرتبطة بها.	
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 الفصل ال�أول:
)Physics and Measurement( الفيزياء والقياس

الفيزيــاء علــم واســع جــداً �أصولــه قديمــة، فقــد بــد�أ منــذ فجــر التاريــخ واســتمر بالتطــور عبــر مختلــف العصــور بــدءاً 

ســلاميّ صاحــب الــدور المميــز فــي تطــور هــذا العلــم الــذي وصــل �أوروبــا  غريقــيّ وانتقــالاً �إلــى العصــر ال�إ مــن العصــر ال�إ

و�أخــذ شــكله الحديــث، ولا يــزال قائمــاً بالتطــور والتقــدم، وتســتقي منــه العلــوم ال�أخــرى كمــاً هائــلاً مــن المعرفــة بطرائــق 

مختلفــة. فمــا هــو علــم الفيزيــاء؟ وكيــف تطــور عبــر التاريــخ؟ ومــا �أهميــة هــذا العلــم فــي حياتنــا؟ ومــا القيــاس؟ ومــا عناصــره 

و�أنظمتــه؟ وكيــف يمكــن التحويــل مــن نظــام ل�آخــر؟ ومــا الكميــات ال�أساســية فــي علــم الفيزيــاء التــي تشــتق منهــا الكميــات 

ال�أخــرى؟ وكيــف يمكــن اســتخدام ال�أجهــزة المتنوعــة للقيــاس؟

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

قــادراً علــى �أن:

36.
0 g

m

• تتبع التطور التاريخي لعلم الفيزياء.	
• نسان.	 تقدّر �أهمية الفيزياء في حياة ال�إ
• تعرّف مفهوم القياس و�أنظمته وعناصره.	
• تحوّل وحدات القياس من نظام �إلى �آخر.	
• تستنتج وحدات النظام الدولي للكميات المشتقة.	
• تميّز الكميات ال�أساسية من الكميات المشتقة.	
• تستخدم �أدوات القياس المختلفة.	

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

 علــم الفيزيــاء هــو �أحــد العلــوم الطبيعيــة، وقــد �أطلــق عليــه �أســماء عديــدة كعلــم الطبيعــة وعلــم الفيزيقيــا. ويهتــم 

علــم الفيزيــاء بدراســة المــادة والطاقــة وحركــة الجســيمات، ومــا يؤثــر عليهــا والخــروج بمعــادلات وقوانيــن تفسّــر تلــك 

الظواهــر وتتنبــ�أ بمســيرتها عــن طريــق نمــاذج تفســر الواقــع.

تطورّ الفيزياء عبر العصور:
ظهــرت القواعــد ال�أساســية للعلــوم المختلفــة فــي بابــل ومصــر القديمــة مــن خــلال مراقبــة النجــوم وتحركاتهــا، ثــم 

غريــق الســبائك، وطــور العلمــاء المســلمين علــوم الرياضيــات والبصريــات واســتخدموا البكــرات والطاقــة المائيــة،  طــوّر ال�إ

وتطــور علــم الفلــك باكتشــاف التلســكوب، وتطــورت الديناميــكا والرياضيــات علــى يــد �إســحق نيوتــن، وتطــورت 

المحــركات فــي القــرن الثامــن عشــر، وفــي القــرن التاســع عشــر ظهــرت النظريــات الحديثــة فــي الكهرومغناطيســية بفعــل 
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تجــارب فــارادي وماكســويل وغيرهــم. �أخــذت الفيزيــاء دورهــا الملحــوظ فــي القــرن العشــرين وظهــرت نظريــات وفســرت 

ظواهــر متنوعــة ولا تــزال الفيزيــاء مــن �أهــم العلــوم الطبيعيــة فــي تطــور مســتمر. وتلعــب الفيزيــاء حاليــاً الــدور الكبيــر فــي 

علــم الفلــك و الجســيمات.

اكتب تقريراً عن �إنجازات �أحد العلماء ال�آتية �أسماؤهم وقدمه لمعلمك:بحث:

دريسي. بطليموس،  مايكل فارادي،  �إسحاق الكندي، ال�إ

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

الشكل )1–1( صورة التقطت بتلسكوب هابل

للفيزيــاء تطبيقــات متنوعــة فــي حياتنــا فهــذا العلــم جــزء لا يتجــز�أ مــن حيــاة 

ــن طــب،  ــة م ــاة كاف ــوع لتغطــي مجــالات الحي ــه وتتن ــد مجالات نســان، تمت ال�إ

وهندســة، وبصريــات، والاتصــالات، و�إلكترونيــات، ولكننــا ســنقتصر فــي هــذا 

آتيــة: البنــد علــى المجــالات ال�

والنجــوم  الكــون  فيزيــاء  يتنــاول  الــذي  الفيزيــاء  فــروع  �أحــد  الفلــك: 

وتحركاتهــا و�أقدارهــا وكثافتهــا ولمعانهــا ومــا يتبــع هــذا العلــم مــن �أجهــزة 

هابــل. بتلســكوب  التقطــت  صــورة  يمثـّـل   )1–1( والشــكل 

فــي  ولــد  فلســطيني  ذرة  عالــم  نايفــة  منيــر 
كانــون �أول ١٩٤٥م 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 �أوربان ــوي ف ــة �إلين ــي جامع ــاء ف الفيزي
مؤســس شــركة نانــو ســاي �أدفانــدس تكنولوجــي 
ورئيســها وحاصــل علــى بــراءة اختــراع فــي 

صنــع جزيئــات النانــو ســيليكون.

فيزيــاء المــواد: علــم يهتــم بدراســة المــواد فــي حالاتهــا المختلفــة ويفسّــر 

الكثيــر مــن خصائصهــا بنــاءً علــى تركيبهــا الــذريّ، وهــو علــم �أساســي ومهــم فــي 

تكنولوجيــا الترانزســتور و�أشــباه الموصلات.  

فيزيــاء النانــو تكنولوجــي: )علــم الدقائــق(: العلــم الــذي يهتــم بدراســة 

ــذّريّ والجزيئــي، مــن خــلال ابتــكار تقنيــات  معالجــة المــادة علــى المقيــاس ال

ووســائل جديــدة تقــاس �أبعادهــا بوحــدة النانــو، فينتــج عــن هــذه التقنيــة اتســاع 

فــي طبيعــة المــواد المســتخدمة كالظواهــر الكهرومغناطيســية والبصريــة الجديــدة 

ــن  ــو تكنولوجــي م ــى مســتوى النان ــات عل ــع البناي ــل م ــم التعام ــد يت ــادة وق للم

خــلال �أنابيــب النانــو الكربونيــة. لهــذا العلــم مجــالات متنوعــة بــدءاً مــن �أشــباه 

لكترونيــة. الموصــلات �إلــى الطــرق الحديثــة فــي صناعــة الرقائــق ال�إ
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اكتب تقريراً عن دور الدكتور منير نايفة في مجال النانوتكنولوجي.��بحث:

اكتــب تقريــراً عــن الفيزيــاء فــي �أحــد المجــالات )الفيزيــاء والاتصــالات، الفيزيــاء ��

الحيويــة، الفيزيــاء البصريــة( وقدمــه لمعلمــك.

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

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

القيــاس ويتــم ذلــك باســتخدام �أداة معينــة، ويتــم التعبيــر عــن الكميــة الفيزيائيّــة برقــم يتبعــه وحــدة قيــاس مناســبة وملائمــة 

كقولنــا كتلــة جســم 70 كغــم، �أو طولــه 20 متــراً.  

نشاط )1(: �أهمية توحيد �أداة القياس

لمعرفة �أهمية توحيد �أداة القياس، نفذ النشاط ال�آتي بمساعدة مجموعتك:

11 المجموعة ال�أولى: تقيس طول غرفة الصف بوساطة القدم.-

22 المجموعة الثانية: تقيس طول غرفة الصف بالخطوات.-

33 المجموعة الثالثة: تقيس طول غرفة الصف بالشريط المتري.-

�أجب عن ال�أسئلة التالية:

• �أيّ المجموعات اتفقت �أكثر في قياس الطول؟	

• هل هناك اتفاق بين المجموعات حول قياس طول الغرفة؟	

•  ما �أهمية الاتفاق بين المجموعات الثلاث حول استخدام وحدة قياس مناسبة واحدة؟	

لعلك توصلت �إلى �أن �أداة القياس المناسبة تتصف بما يلي:

11 مناسبة للغرض الذي تسُتخدم ل�أجله، فالشريط المتري يقيس طول غرفة ولا يقيس طول ملعب.-

22 أداة: الميزان ذو الكفتين يقيس الكتلة الكبيرة ولا يقيس كتلة من الذهب. - دقة ال�

33 أداة بدقــة معياريــة متفــق عليهــا، فعنــد قيــاس كتلــة جســم مــا نضــع - قابلــة للمعايــرة: المعايــرة تعنــي �أن تقيــس ال�

كتلــة معياريــة ونقيــس الكتلــة بالنســبة �إليهــا، فــ�إذا تســاوت الكتلــة مــع الكتلــة المعروفــة فالقــراءة صحيحــة.

صفات �أداة القياس:
• لهــا معيــار متفــق عليــه: �أي التمكــن مــن التحقــق مــن مســاواتها لوحــدة معياريــة مقبولــة دوليــاً ممــا يســهل التفاهــم 	

بيــن النــاس ويجعلهــم يُقبلــون على اســتخدامها.

• ثابتة ولا تتغير لذلك يتم حفظ المتر المعياري والكيلوغرام المعياري في ظروف جوية خاصة.	
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ما �أهمية توحيد وحدة القياس؟ �أناقش:

)Measurement Systems( 1-٤: �أنظمة القياس

يوجد �أنظمة عديدة للقياس، منها:

)MKS( ً1. النظام الدولي: ويكتب اختصارا)cgs( نجليزي2. النظام الغاوسي 3. النظام ال�إ

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

القدمالطولالسنتيمترالطولالمترالطول

الصلجالكتلة الغرامالكتلةالكيلو غرامالكتلة

الثانيةالزمنالثانيةالزمنالثانيةالزمن

فيما يلي سنتعرف �إلى الوحدات ال�أساسية للطول والكتلة والزمن في النظام الدولي للوحدات.
البادئات ال�أساسية

3١٠الكيلو

2١٠الهكتو

١٠الديكا

١٠–2السنتي

١٠-3الملي

١٠-6المايكرو

١٠-9النانو

١٠-١٢البيكو

١٠-١٥الفيمتو

ــر �أو  ــدة المت ــاس بوح ــن، ويق ــن نقطتي ــافة بي ــه المس ــول ب�أن ــرف الط ــول: يع �أولاً- الطـــــــ
�أجزائــه �أو مضاعفاتــه، ويعــرف المتــر المعيــاري ب�أنــه: المســافة الواقعــة بيــن علامتيــن 

ريديــوم والبلاتيــن محفــوظ فــي درجــة صفــر  علــى قضيــب مصنــوع مــن ســبيكة ال�إ

ــي فرنســا. ــة المقاييــس ف ــي مكتب سيلســيوس ف

تعلمــت ســابقاً اســتخدام المســطرة �أو متــر القيــاس فــي عمليــات قيــاس �أبعــاد ال�أجســام 

أبعــاد الصغيــرة التــي لا تقــاس بالمســطرة �أو المتــر.  المختلفــة، واليــوم ســنتعرف �إلــى قيــاس ال�

وســنتعرف القيــاس باســتخدام كل مــن الورنيــة والميكروميتــر.

:)Vernier Caliper( الورنية
ــق  ــيّ وعم ــيّ والخارج ــطوانات الداخل ــر ال�أس ــن وقط ــن ســطحين متوازيي ــمك بي ــد )السُ ــاس البع ــتعمل لقي �أداة تس

لكتروني.تســمح القدمــة ذات الورنيــة بالقيــاس بدقــة الــى �أقــرب  الثقــوب( وهــي دقيقــة جــدًا، ويوجــد منهــا البســيط وال�إ

ــة والخشــبية. ــي الصناعــات المعدني ــرا ف ــن عشــريتين بالســنتيمتر وتســتعمل كثي منزلتي

�أجزاء الورنية:
 تتكون الورنية من جز�أين كما هو موضح في الشكل )1- 2( 

�أ- الجزء الرئيسي ويتكون من:

1- الذراع المدرج: وهو مسطرة مدرجة بوحدة سنتيمتر. 

T 2- الفك الثابت: ويشكّل مع الذراع المدرج الحرف
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3- الفك المتحرك وينزلق على الذراع المدرج ويقيس بوحدة المليمتر.

الشكل )1- 2(.

برغي التثبيت

الذراع المدرج

طرف قياس العمق

ت
ثاب

 ال
ك

الف

ك 
حر

مت
 ال

ك
الف

ة(
زلق

من
)ال

ب- ال�أجزاء الفرعية، وهي:

الشكل )1- ٣(.

لتثبيــت  صغيــر  برغــي  وهــو  التثبيــت:  برغــي   -١

�أبعــاده. قيــاس  المــراد  الجســم 

٢- طــرف قيــاس العمــق: وهــو الجــزء المســؤول عــن 

قيــاس عمــق جســم مــا.

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

ال�أداة كمــا فــي الشــكل )3-1(. 

١- بعــد وضــع الجســم داخــل الفــك المناســب للقــراءة 

ــة   ــر المنزلق ــا صف ــع عنده ــي يق ــدرج الت ــذراع الم ــراءة ال ــت ن�أخــذ ق ــي التثبي ــه بواســطة برغ ــة وتثبيت المطلوب

بوحــدة الســنتيمتر.

٢- ن�أخذ القراءة الثانية التي تمثلّ القراءة ال�أكثر انطباقاً بين المنزلقة والذراع المدرج وهي بوحدة المللمتر.

 مثال )1(:

الشكل )1- 4(

القراءة الثانية
 ٠,٠٦سم

القراءة ال�أولى
يعمــل خالــد فــي منجــرة، �أراد قيــاس ســمك قطعــة مــن الخشــب  ٠,١سم

الرقيــق، فاســتخدم الورنيــة فجــاءت �إشــارة القــراءة كمــا فــي الشــكل 
)1 – 4(: ســاعد خالــد فــي قــراءة الورنيــة. 

الحلّ: قراءة الذراع المدرج  = 0,1 سم
قراءة المنزلقة         = 0,06 سم

فتكون القراءة         =  0,16 سم
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نشاط )٢(: القياس بالورنية                                                             

المواد وال�أدوات: 

�أنبوب اختبار، ورنية وقلم شفافيات

�أ( قياس القطر الداخلي والخارجي

الخطوات:

الشكل )1- ٥(.

الشكل )1- ٦(.

الشكل )1- ٧(.

معايرة الورنية حيث ينطبق صفر المنزلقة مع صفر الذراع المدرج.-11

�أدخــل فكــي الورنيــة الداخلييــن فــي �أنبــوب الاختبــار كمــا فــي الشــكل -22

 .)5 -1(

حــرك الفــك المتحــرك للورنيــة بصــورة بطيئــة حتــى يتوقــف عــن الحركة. -33

لماذا؟

ثبّت الورنية داخل �أنبوب الاختبار عن طريق برغي التثبيت.-44

سجّل قراءة الورنية. -55

ــر -66 ــاس القط ــن لقي ــن المقابلي ــوات الســابقة مســتعملاً الجز�أي ــرر الخط ك

ــي الشــكل )6-1(. ــا ف الخارجــي كم

ب( قياس العمق
الخطوات:

11 معايرة الورنية حيث ينطبق صفر المنزلقة مع صفر الذراع المدرج.-

22 ــة - ــى نقط ــى يصــل �إل ــة حت ــق داخــل القطع ــاس العم ــرف قي �أدخــل ط

مرســومة علــى �أنبــوب الاختبــار بقلــم الشــفافيات كمــا هــو موضــح فــي 

الشــكل )7-1(.

33 سجّل قراءة الورنية.-

  :)Micrometer( الميكروميتر

الشكل )1- ٨(.

ويســتخدم لقيــاس �أبعــاد ال�أجســام خاصــة الكرويــة و�أقطــار 

ال�أســلاك الدقيقــة بدقــة تصــل �إلــى منزلتيــن عشــريتين بالمليمتــر، 

لتتعــرف علــى �أجــزاء الميكروميتــر انظــر الشــكل )1–8(
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آتية: ولتتعرف طريقة استخدام الميكروميتر تتبع الخطوات ال�

11 يجب معايرة الجهاز حيث يكون صفر التدريج الثابت منطبقا مع صفر التدريج الدائريّ.-

22 نضع الجسم المراد قياس سمكه بين فكي الميكروميتر. -

33 لتثبيت الجسم �أدرْ محدد ضغط القياس حتى تسمع صوتاً له.-

44 نقر�أ التدريج الثابت �أولاً بوحدة المليميتر، ثم نضيف قراءة التدريج الدائريّ.-

 مثال )٢(:

ما قراءة الميكروميتر المشار �إليها في الشكل)1-9(؟ 

الحلّ: قراءة التدريج الثابت  = 8,5 ملم.

قراءة التدريج الدائري = 0,12 ملم.

فتكون القراءة         = 8,5 + 0,12 = 8,62 ملم.

الشكل )1- 9(

نشاط )٣(: قياس قطر قلم رصاص بالميكروميتر

المواد وال�أدوات: 

قلم رصاص وميكروميتر

الخطوات:

11 معايرة الميكروميتر قبل البدء بالعمل، لماذا؟-

22 �أدخل القلم بين فكي الميكروميتر.  -

33 ثبّت القلم داخل الميكروميتر عن طريق محدد ضغط القياس.-

44 سجّل قراءة الميكروميتر.-

55 قارن بين قراءة الميكروميتر وقراءة الورنية لقطر القلم.-

ــاء بحث: ــاس �أقطــار �أســلاك الكهرب ــي قي ــر ف ــة اســتخدام الميكروميت ــاً حــول �أهمي ــراً �أو بحث ــب تقري اكت

ــه الســلك.  ــذي يتحمل ــار ال ــث تتناســب مــع مقــدار التي حي
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آتية:سؤال ما هي قراءة كل من الورنية والميكروميتر المشار �إليهما في ال�أشكال ال�

       

ثانياً- الكتلة:
ــواع مختلفــة  ــن و�أن ــزان ذي الكفتي ــة هــي مقــدار مــا فــي الجســم مــن مــادة، وتقــاس بالمي عرفــت ســابقاً �أن الكتل

مــن الموازيــن الحساســة، ووحــدة قياســها فــي النظــام الدولــي للوحــدات الكيلــو غــرام، ويعــرف الكيلــو غــرام المعيــاري 

ريديــوم ارتفاعهــا يســاوي قطرهــا ويســاوي 39 ملــم محفوظــة فــي المكتــب  ب�أنــه: كتلــة �أســطوانة مــن البلاتيــن وال�إ

العالمــي لــل�أوزان و المقاييــس فــي فرنســا.

ثالثاً- الزمــــــــن:
وحدات الزمن

86400 ثانيةاليوم
3600 ثانيةالساعة
60 ثانيةالدقيقة

قديمــاَ كان الزمــن يقــاس بالســاعة الرمليّــة �أو المزولــة الشمســية  وتطــور قياســه بوحــدة 

ــي  ــة الت ــرة الزمني ــة ب�أنهــا الفت ــة المعياري ــا �أو مضاعفاتهــا، وتعــرف الثاني ــة �أو �أجزائه الثاني

 133Cs تكافــىء 9×910 ضعــف مــن الزمــن الــلازم لانتقــال �إلكتــرون ذرة الســيزيوم

بيــن مســتويين مــن مســتويات الطاقــة فــي الــذرة.

آتية �إلى ما يقابلها في النظام الدولي:سؤال حول الوحدات ال�
)�أ( 1200 سم3       )ب( 100 كم/ساعة    )جـ( 1 غم / سم3

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

تقسم الكميات الفيزيائية �إلى قسمين:
11 كميــات �أساســية: وهــي التــي لا يوجــد �أبســط منهــا، وتعــدّ �أساســا للكميــات الفيزيائيــة ال�أخــرى ومــن �أمثلتهــا -

الكتلــة، والزمــن، والطــول.
22 الكميــات المشــتقة: وهــي الكميــات التــي تشــتق مــن الكميــات ال�أساســية، ومــن �أمثلتهــا الكثافــة، والســرعة، -

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

اختصار الوحدةالوحدةالكمية ال�أساسية

ممترالطول

كغمكيلو غرامالكتلة

ثثانيةالزمن

�أمبير�أمبيرشدة التيار الكهربائي

ضاءة كاندلكاندل )شمعة(شدة ال�إ

مولالمولكمية المادة

ككلفندرجة الحرارة

يمكن تقسيم الكميات الفيزيائية بطريقة �أخرى ستتعرف �إليها في الفصل الثاني من هذه الوحدة.

)Units derivation( 1-٦: اشتقاق الوحدات

عرفــت �أن الكميــات المشــتقة هــي تلــك الكميــات التــي يتــم الحصــول عليهــا مــن الكميــات ال�أساســية: فكيــف 

يمكــن اشــتقاق وحــدة قيــاس مناســبة لكميــة مشــتقة؟

 مثال )٣(: اشتقاق وحدة قياس السرعة بالنظام الدولي للوحدات.
السرعة = المسافة / الزمن 

الحلّ: وحدة المسافة / وحدة الزمن = م / ث

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

 ز
اشتق وحدة قياس التسارع علماً �أنه يعطى بالعلاقة التسارع  = 

الحلّ: وحدة السرعة / وحدة الزمن = م / ث2

آتية:سؤال س1: اشتق وحدات قياس الكميات ال�

)�أ( الكثافة = الكتلة / الحجم              )ب( القوة = الكتلة × التسارع

)جـ( الضغط = القوة / المساحة           )د( الحرارة النوعية = كمية الحرارة/ )الكتلة ×  د(

آتية �إلى �أساسية ومشتقة:  شدة التيار الكهربائي، الوزن، الطول. س2 : صنف الكميات ال�
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 مشاريع مقترحة:

يمكنك تنفيذ �أحد هذه المشاريع بعد تعلمك القياس و�أدواته:

قم بقياس سُمْك المطاط �أو الحديد في �أنابيب الماء وت�أكد من مطابقته للمواصفات الدولية.��

ــوم وت�أكــد مــن مطابقتهــا للمواصفــات �� ألمني ــمْك مجموعــة مــن الشــفافيات وورق ال� ــاس سُ ــم بقي ق

ــة عليهــا. المدون

�أسئلة الفصل

س1- وضــح المقصــود بالمفاهيــم التاليــة: علــم الفيزيــاء، القيــاس، الطــول، الورنيــة، الكيلوغــرام المعيــاري، الثانيــة 

المعياريــة، الكميــات ال�أساســية، الكميــات المشــتقة.

آتية: جابة الصحيحة لكل واحدة من العبارات ال� س 2- اختر رمز ال�إ

١- وحدة القياس المناسبة لدرجة الحرارة في النظام الدولي هي:

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

ــ�إن وحــدة قياســه المناســبة فــي النظــام  زاحــة ف ــة: الشــغل = القــوة . ال�إ 2- �إذا كان الشــغل يعطــى بالعلاق

الدولــيّ هــي:
�أ- نيوتن / م        ب- كغم × )م2/ث٢(     ج- غم × )سم/ ث2(      د- كغم/ )م × ث(2

3- قياس الميكروميتر بوحدة ملم في الشكل المجاور، هو:

د- ٦,٥٢ ج- ٥,٥٢	 ب- ٤,٥٢	 �أ- ٥٢,3	

س3- علل ما يلي: 

�أ-   يعرف علم الفيزياء ب�أنه علم الطبيعة.

نسان �إلى اختراع �أدوات القياس.	 ب- لجوء ال�إ

آتية �إلى الوحدة المقابلة:  س4- حول الكميات ال�

�أ-   5 ميكرومتر �إلى بيكو متر.                  جـ- 72 كم/ ساعة �إلى م/ث

ب- 6,4 لتر �إلى ملليتر.                         د- 2 ×10-3 كغم × م/ ث2  �إلى غم × سم/ ث2.
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�أسئلة الفصل

س5: ما قراءة الورنية في الشكل؟

س6: اشتق وحدة كل من:

�أ(	 الشحنة = شدّة التيار الكهربائي × الزمن. 

ب(	 طاقة الوضع = ك × جـ × ف   علماً �أن جـ تسارع الجاذبية ال�أرضية.
( × ك × ع 2 ١

٢ جـ( طاقة الحركة = )

آتية: س7: �أكمل الخريطة المفاهيمية ال�

تقسم �إلى

الكميات الفيزيائية

ال�أساسية

الكميات التي تشتق من الكميات الفيزيائية ال�أساسية

القوةالزمنالطول

مفهومهامفهومها

مثـــلمثـــل
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الفصل الثاني:  
)Vectors( المُتجّهات

تقسم الكميات الفيزيائية �إلى قسمين: قياسية ومتجهة؛ والكميات المتجهة يمكن رسمها و�إيجاد حاصل جمعها 

بيانياً �أو حسابياً سواء كانت المتجهات على خطّ العمل نفسه كما الحال في جرّ الحصانين لعربة �أو باتجاهين متعاكسين 

كما في لعبة شدّ الحبل �أو انحصرت بينها زاوية ما، فكيف يمكن تصنيف الكميات الفيزيائية؟ وكيف يمكن تمثيل 

المتجهات بيانيا؟ً وما طرق حساب حاصل جمع متجهين في كل من الحالات السّابقة؟

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

¬ تميّز بين الكمية المتجهة والكمية القياسية.	

¬ تعطي �أمثلة على الكميات المتجهة والقياسية.	

¬ تجمع متجهين بيانياً �أو حسابياً.	

¬ تجمع متجهين متوازيين �أو متعامدين.	

¬ تصمم مشروعا تطبق فيه جمع المُتجّهات بيانياً.	

)Physical Quantities( 2-1: الكميات الفيزيائـيّة

كما تعلمت في الفصل السّابق ف�إن الكميات الفيزيائية تقسم �إلى قسمين:

آتي ثم �أجب عن  كميات �أساسية وكميات مشتقة، ول�أجل التعرف �إلى تقسيم الكميات الفيزيائية، ت�أمّل الجدول ال�

آتية: ال�أسئلة التي ال�
القائمة الثانيةالقائمة ال�أولى

300 تبلغ كتلة �أحمد 30 كغم �أحمــد  وزن  يبلــغ 
نيوتــن باتجــاه مركــز ال�أرض

ســيارة  ســرعة  عــداد  �أشــار 
م/ث  20 �إلــى  �أحمــد 

تتحــرك ســيارة بســرعة 20 
م/ث باتجــاه الشــرق

11  ماذا تحتاج لوصف كل من: كتلة �أحمد وقراءة -

عداد السيارة؟

22  ماذا تحتاج لوصف كل من: وزن �أحمد وحركة -

السيارة؟

33 نحتاج - لكميات  �أمثلة  �إعطاء  ال�آن  يمكنك  هل   

قياسها  �إلى مقدارها ووحدة  نحتاج  لكميات  �أخرى  و�أمثلة  فقط؟  مناسبة  قياس  �إلى مقدار ووحدة  لوصفها 

المناسبة واتجاهها لوصفها؟
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مما سبق نستنتج �أن الكميات الفيزيائية يمكن تقسيمها �إلى: 

11 الكميــات القياســية: الكميــات الفيزيائيــة التــي تحــدد بمقــدار ووحــدة قيــاس مناســبة، ويمكــن وصفهــا دون -

الحاجــة �إلــى تحديــد اتجاههــا مثــل درجــة الحــرارة والزمــن. 

22 الكميــات المتجهــة: هــي الكميــات الفيزيائيــة التــي توصــف بتحديــد اتجاههــا �إضافــة �إلــى المقــدار ووحــدة -

القيــاس مثــل السّــرعة والتسّــارع والقــوة.

)Drawing Vectors( 2-٢: رسم المُتجّهات

ولنتعرف رسم المتجهات نحتاج �إلى:

11 ــتوى - ســناد بالنســبة للمس ــة ال�إ نقطــة �إســناد وتعتبــر النقطــة )0، 0( نقط

الديكارتــي.

22 تحديــد مقــدار المتجــه والــذي يحــدد بطــول القطعــة المســتقيمة الواصلــة -

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

الحقيقــي باختيــار مقيــاس رســم مناســب.

33 ــي الشــرق - ــية ه ــات رئيس ــة اتجاه ــاك �أربع ــاً: هن ــه جغرافي ــد اتجاه تحدي

والغــرب والشــمال والجنــوب. 

شمال

جنوب

جنوب غربيجنوب شرقي

شمال غربيشمال شرقي

غربشرق

ســناد » ذيــل المتجــه« وينتهــي عنــد النقطــة  ــل بســهم يبــد�أ مــن نقطــة ال�إ ــا نرســم المُتجّهــات والتــي تمثَّ وال�آن هيّ

ــة "ر�أس المتجــه" ترســم باتجــاه محــدد وبطــول يتناســب مــع طــول المتجــه ال�أصلــي. المطلوب

سناد«ر�أس المتجه »نقطة النهاية« ذيل المتجه »نقطة ال�إ

 مثال )١(:

الشكل )٢- ١(

 ارسم متجهاً طوله 5 وحدات باتجاه الشمال الغربيّ.

الحلّ:
11 سناد. - نحدد نقطة ال�إ

22 ــن الشــمال باتجــاه - ــها ٤٥ْ  م ــة قياس ــل زاوي ــي يمث الشــمال الغرب
ــة. ــة بالمنقل ــرب مقاس الغ

33 نرسم قطعة مستقيمة طولها 5 وحدات انظر الشكل )2–1( -
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ملاحظة:

يسمى المتجه الذي طوله وحدة واحدة متجه الوحدة.

خصائص المُتجّهات:

تكافؤ المتجهات: 

يتساوى المتجهان عندما يكون لهما المقدار نفسه والاتجاه نفسه. 

( �إذا كان لهمــا المقــدار نفســه وكان المتجهــان  المتجــه  يســاوي المتجــه  ) = 

متوازيين.

ضرب المتجه في عدد:

يمكن الحصول على مضاعفات متجه من خلال ضربه بكمية عددية 

المتجه  = ن ×   حيث ن: �أي عدد

�أي �أن طول  = ن ضعف من طول المتجه  

 مثال )٢(:

المتجه س طوله 15 وحدة شرقاً، فما المتجه الذي يمثل ثلث طوله؟ 

 15 × ) ١
٣ ( ×  س = ) ١

٣ الحل المتجه الثلث هو: )

= 5 وحدات شرقاً

لاحظ �أنه:

عنــد ضــرب المتجــه بكميــة عدديــة �أكبــر مــن الواحــد  يتضاعــف طولــه �أمــا عنــد ضربــه بعــدد 

نســبي بيــن الصفــر والواحــد فــ�إن طولــه يقــلّ مــع بقــاء اتجاهــه ثابــت فــي الحالتيــن.

معكوس المتجه )سالب المتجه(:

معكــوس المتجــه: متجــه لــه مقــدار المتجــه ال�أصلــي نفســه ولكنــه يعاكســه فــي الاتجــاه 

)الزاويــة بيــن المتجــه ومعكوســة = ١٨٠ْ (.

�أي �أن - يساوي المتجه �أ في المقدار ويعاكسه في الاتجاه. 
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 مثال )٣(:
؟ المتجه  = 20 وحدة باتجاه الجنوب الغربي فما قيمة -٢

شــارة الســالبة تعنــي معكــوس المتجــه �أي الشــمال الشــرقي، وهــو عكــس الجنــوب الغربــي، �أمــا  الحــلّ: ال�إ

مقــدار المتجــه الجديــد. 

 ويكون -٢  = 40 وحدة باتجاه الشمال الشرقي.

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

يمكــن الاســتعاضة عــن مجموعــة مــن المُتجّهــات بمتجــه واحــد يقــوم بالعمــل نفســه لهــذه المُتجّهــات ويســمى 
.) ــة ) المحصل

لجمــع متجهيــن يجــب �أن يكــون هــذان المتجهــان مــن النّــوع نفســه، فــلا يمكــن جمــع متجــه قــوة مــع متجــه 
ســرعة. 

يمكن �إجراء عملية جمع المُتجّهات بطريقتين: بيانية وحسابية.

آتية:  لجمع المُتجّهات بطريقة بيانيّة نتبع الخطوات ال�

11 سناد )0,0( مثلاً.- نرسم المتجه  من �أي نقطة ولتكن من نقطة ال�إ

22 ســناد و تقــاس بالمنقلــة كمــا - نرســم المتجــه  باتجــاه يصنــع  مــع محــور الســينات الموجــب مــن نقطــة ال�إ

فــي الشــكل )2 - ٢/�أ(

33 ، ورســم متجــه �آخــر - ثــم نكمــل رســم متــوازي ال�أضــلاع مــن خــلال رســم متجــه مــوازٍ للمتجــه  مــن ر�أس 

مــوازٍ للمتجــه  مــن ر�أس المتجــه  عــن طريــق انســحاب المثلــث كمــا فــي الشــكل )2/2- ب (

44 نرســم قطــراً لمتــوازي ال�أضــلاع الناتــج يمتــد مــن ذيــل المتجــه  �إلــى ر�أس المتجــه  نســميه  المحصلــة -

كمــا فــي الشــكل )٢-٢/ ج(.

55 -. نقيس طول المتجه  بالمسطرة ونضربه في مقياس الرسم المناسب فينتج طول المتجه   +  

66 عن طريق قياس الزاوية بينه وبين محور السينات الموجب بالمنقلة.- نحدد اتجاه 

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

= 3 وحــدات شــرقاً والمتجــه  = 4 وحــدات شــمالاً، جــد محصلــة جمــع  لديــك المتجهــان 

المتجهيــن بيانيــاً بطريقــة متــوازي ال�أضــلاع.

11 سناد.- نرسم المتجه  بطول 3 وحدات شرقاً من نقطة ال�إ

22 ــى  نحــو الشــمال بطــول 4 وحــدات لاحــظ - ســناد نرســم المتجــه  العمــودي عل مــن نقطــة ال�إ

الشــكل )الشــكل )2-3/�أ(.

33 نرســم متجهــاً موازيــاً للمتجــه  مــن ر�أس  و�آخــر موازيــاً للمتجــه   مــن ر�أس  بانــزلاق المثلــث -

فــوق المســطرة. لاحــظ الشــكلين )2-3/ ب( و )2-3/ج(.

44 نصل قطر متوازي ال�أضلاع من ذيل  �إلى ر�أس الموازي للمتجه  ، لاحظ )الشكل )2-3/د(.-

55 نقيس طول القطر بالمسطرة فيكون مقدار المحصلة )5 وحدات(.-

66 نحدد اتجاهه بالمنقلة فتكون الزاوية )٥٣ْ (.-

الشكل )3/2 – ب(الشكل )3/2-�أ(

الشكل )3/2 - د(الشكل )3/2-ج(

يقطــع قــارب عــرض النهــر بســرعة 4 م/ث باتجــاه الغــرب، وتتحــرك ميــاه النهــر بســرعة 3 م/ث سؤال

باتجــاه الجنــوب، جــد بيانيــاً الســرعة الكليــة للقــارب مقــدارا واتجاهــا.



20

)Vectors Addition Arithmatically( ً٢-٤: جمع المتجهات حسابيا

لجمع متجهين �أو �أكثر حسابياً نحتاج �إلى معرفة الزاوية بين المتجهين، وسنقوم بعرض ثلاث حالات، هي:

جمع متجهين في الاتجاه نفسه ) الزاوية بينهما = صفر(.

)مقــدار محصلــة متجهيــن فــي الاتجــاه نفســه يســاوي حاصــل جمــع 

مقداريهمــا وتكــون فــي الاتجــاه نفســه(.

| | + | | = |  �إن|

٢
| مقدار المتجه م ، و|

١
| مقدار المتجه م حيث: |

 مثال )٥(:
يجرّ عليّ صندوقاً بقوة 100 نيوتن نحو الشرق، ويساعده سعيد فيؤثر بقوة مقدارها 50 نيوتن بالاتجاه 

نفسه، ما القوة الكلية المؤثرّة في الصندوق؟

الحلّ:

| = 100 + 50 = 150 نيوتن )باتجاه الشرق(. | + | | = | |

�إذا تحركت نملة على �أرضية صالة باتجاه الشمال وكانت �إزاحتها 10م ثم 5 م ثم 4م، فما مقدار سؤال

زاحة الكلية التي حققتها هذه النمّلة عن موضعها ال�أصلي، مقداراً واتجاها؟ً مع التوضيح بالرسم؟ ال�إ

لجمع  متجهين متعاكسين )الزاوية بينهما 180ْ (

�إن مقدار محصلة متجهين متعاكسين تساوي حاصل طرح المتجه ال�أصغر 

من ال�أكبر، وتكون باتجاه ال�أكبر مقداراً.

» |، باتجاه ال�أكبر قيمة » | – | | =| |
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 مثال )٦(:
في لعبة شدّ الحبل يشدّ الفريق ال�أول باتجاه الشرق، ويؤثرّ الفريق الثاني بقوة شدّ باتجاه الغرب، جد: 

�أ. محصلة الفريق ال�أول.     

ب. محصلة الفريق الثاني.     

ج. القوة الكلية المؤثرة على الحبل، مقداراً و اتجاهاً.

الحلّ: 

�أ-  القوى جميعها في اتجاه الشرق محصلتها تساوي حاصل جمعها و باتجاه الشرق:

ق الفريق 1 = 20+40+60+80 = 200 نيوتن باتجاه الشرق.

ب- محصلة القوى جميعها باتجاه الغرب حاصل جمعها وباتجاه الغرب:

ق الفريق 2 = 60+160+100+80 = 400 نيوتن باتجاه الغرب.

ج. القوتان المتعاكستان محصلتهما حاصل طرحهما وباتجاه ال�أكبر مقداراً.

 | | – | | = | |

   = 400 – 200     = 200 نيوتن والاتجاه مع القوة ال�أكبر قيمة )الغرب(.

ترفــع رافعــة ســيارة وزنهــا 2 × ٤١٠ نيوتــن بقــوة مقدارهــا 2,5 × ٤١٠ سؤال

ــر علــى الســيارة،  ــة القــوة التــي تؤثّ نيوتــن باتجــاه ال�أعلــى، فمــا محصل

مقــداراً واتجاهــا؟ً

�إيجاد محصلة متجهين متعامدين حسابياً )الزاوية بينهما ٩٠ْ (:

ننا لا نجد المحصلة بالجمع الجبريّ، �إنما عن طريق نظرية فيثاغورس  �إذا كان المتجهان متعامدين ف�إ

|٢ + |ب|٢ �أ ح|٢ = | |

بيمكن قياس زاوية ميل المحصلة عن المتجه  �أو المتجه  عملياً بالمنقلة

�أ

ح

�أو حسابيا باستخدام قانون ظل الزاوية:

) | |

| |
 = ظا-1 )
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 مثال )٧(:
يتحــرك بالــون بســرعة 3 م/ث باتجــاه الشــرق، �أثـّـرت عليــه ريــاح ســرعتها 4م/ث باتجــاه الشــمال، 

لحساب الاتجاه: احســب مقــدار واتجــاه الســرعة الكليــة للبالــون؟
 = ظا-1 )المقابل/ المجاور(

|
بالون

| / |
رياح

= ظا-1 |

٤
٣

= ظا-1
 = ٥٣ مع الشرق

 بالون
ع

 رياح
ع

 رياح
عع

      ٢|  رياح
|٢ + |ع  بالون

|٢ = |ع  الكلية
الحلّ: |ع

2)4( + 2)3( =
٢|  الكلية

| =  |ع  الكلية
= 9 + 16    ، |ع

| = 5 م / ث  الكلية
|ع

 مشاريع مقترحة:

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

ــى المدرســة(. ــت �إل ــن البي الوصــول )م

�أسئلة الفصل

س1: وضح المقصود بمعكوس المتجه، القوة المحصلة، الكميات المتجهة والكميات القياسية.

آتية: جابة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات ال� س2: اختر رمز ال�إ

١- الكمية المتجهة تحدد بـ:

�أ-  المقدار  فقط.                       ب- الاتجاه فقط.      

ج- المقدار والاتجاه.                     د- المقدار والاتجاه ووحدة القياس.

2- قوتــان متماثلتــان قيمــة كل منهمــا ق تؤثّــران علــى جســم باتجــاه الشــمالي الغربــيّ، يمكــن اســتبدال هاتيــن 

القوتيــن بقــوة واحــدة فقــط وبالاتجــاه نفســه مقدارهــا:

ق �أ- ق              ب- 2ق           ج- 0,5 ق              د- 

3- �إذا كان المتجــه  = 15 وحــدة باتجــاه الشــرق والمتجــه  = 10 وحــدات باتجــاه الغــرب، فــ�إن اتجــاه 

محصلتهمــا هــو:

�أ- الشرق              ب- الغرب           ج- الشمال              د- الجنوب

ــ�إن مقــدار القــوة  ــن ف ــى تســاوي 30 نيوت أول ــ�إذا كانــت ال� ــن ف ــان مقــدار محصلتهمــا 50 نيوت ــان متعامدت 4- قوت

ــة بوحــدة نيوتــن: الثاني

�أ- ٢٠              ب- ٣٠           ج- ٤٠              د- ٨٠
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�أسئلة الفصل

آتية: س3: �أكمل الخريطة المفاهيمية ال�

تقسم �إلى

الكميات الفيزيائية

قياسية

هي الكميات الفيزيائية التي تحدد بالمقدار والاتجاه ووحدة القياس

درجة الحرارة

مفهومهامفهومها

مثـــلمثـــل

ــا  ــي �إذا �أضيفــت �إليه ــا الت ــوة واتجاه ــدار الق ــا مق ــي، فم ــن باتجــاه الشــمال الغرب ــا 4 نيوت ــوة مقداره ــر ق س٤: تؤثّ

ــراً؟ ــا صف �أصبحــت محصلتهم

ــاه بســرعة ٧ م/ث  ــع محــور الســينات الموجــب وتتحــرك المي ــارب بســرعة ٨ م/ث باتجــاه 60 م س٥: يســير ق

ــداراً واتجاهــاً. ــارب، مق ــة للق ــاً الســرعة الكليّ باتجــاه محــور الصــادات الســالب، جــد بياني

أولــى مقدارهــا 50 نيوتــن باتجــاه الشــرق، والثانيــة 30 نيوتــن باتجــاه  س٦: صنــدوق تؤثّــر فيــه مجموعــة قــوى: ال�

ــة  ــن باتجــاه الغــرب، فمــا محصل ــدوق وال�أرض 15 نيوت ــن الصن ــكاك بي ــوة الاحت الغــرب. �إذا علمــت �أن ق

ــرة علــى الصنــدوق، مقــداراً واتجاهــا؟ً القــوى المؤثّ

س٧: �إذا �أثــرت قوتــان فــي جســم مــا فــي الاتجــاه نفســه، وحاصــل جمعهمــا 300 نيوتــن، وكان مقــدار �إحداهمــا 

120 نيوتــن، فمــا مقــدار القــوة ال�أخــرى؟

س٨: باســتخدام المنقلــة والمســطرة ومقيــاس الرســم المســتخدم فــي الخريطــة المجاورة 

آتيــة بالنســبة لمدينــة القــدس: )1ملــم = ١٠ كــم( حــدد موضــع المــدن ال�

١- نابلس.

2- الخليل.           

3- حيفا.

4- بئر السبع.

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

يختــص هــذا الفصــل بوصــف حركــة ال�أجســام مــن حيــث موضعهــا والمســافة التــي تقطعهــا ال�أجســام و�إزاحتهــا 

والفــرق بينهمــا و�إيجــاد ســرعتها المتوســطة وســرعتها اللحظيــة، وتســارعها ســواء كان متغيــراً �أو ثابتــاً وتطبيــق معــادلات 

ــة  ــي مجــال الجاذبي ــي تتحــرك ف ــك الت ــي خــط مســتقيم �أو تل ــت وف ــي تتحــرك بتســارع ثاب ــى ال�أجســام الت الحركــة عل

ــة ر�أســياً نحــو ال�أعلــى. ــة ســواء كانــت ســاقطة ســقوطاً حــراً �أو مقذوف ال�أرضي

 بعد دراستك لهذا الفصل يتوقع �أن تكون قادرا على:

• ــح مفاهيــم الموضــع، الحركــة فــي بعــد واحــد، الســرعة المتوســطة، الســرعة اللحظيــة، التســارع الثابــت 	 توضِّ

والســقوط الحــر.

• زاحة.	 تميِّز بين المسافة وال�إ

• زاحة - الزمن، السرعة- الزمن، التسارع - الزمن	 ترسم العلاقة البيانية بين ال�إ

• ر ال�أشكال البيانية بين الموضع - الزمن، والسرعة - الزمن، والتسارع - الزمن.	 تفسِّ

• تستنتج معادلات الحركة في بعد واحد.	

• تحلّ مسائل متنوعة على معادلات الحركة في بعد واحد.	

• تقيس عملياً تسارع الجاذبية ال�أرضية. 	

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

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

استعن بخطوات رسم المتجه الواردة في البند )2 – 2(.

تحركــت ســيارة مــن مدينــة نابلــس نحــو الجنــوب وصــولا للقــدس 

فقطعــت مســافة 76 كــم، مــا متجــه الموضــع لهــذه الســيارة؟

 ال�آن، حاول وضع تعريف ملائم لمتجه الموضع. 

مــن خــلال �إجابتــك عــن الســؤال الســابق يمكــن تعريــف متجــه الموضــع 

ســناد( ونقطــة  لجســم مــا ب�أنــه المتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة )نقطــة ال�إ

النهايــة.
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1- ما العناصر ال�أساسية لتحديد متجه الموضع لجسم ما؟

2- ارســم متجــه الموضــع الواصــل بيــن ســارية العلــم فــي مدرســتك �إلــى منتصف 

البوابــة الرئيســية لها.

آتي: زاحة نفّذ النشاط ال� لتتعرف �إلى الفرق بين مفهوم المسافة وال�إ

زاحة                                                              نشاط )4(: المسافة وال�إ

الشكل )1-3(

الشــكل )3-1( يمثـّـل مســار رحلــة �أحمــد اليوميــة مــن 

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

ــب  ــم يذه ــة، ث ــه المفضل ــاول كعكت ــراء ولتن ــات لش الحلوي

�إلــى المكتبــة لقــراءة القصــص والروايــات، بالرجــوع �إلــى 

ــة:    آتي الشــكل �أجــب عــن ال�أســئلة ال�

1- مــا طــول المســافة التــي قطعهــا �أحمــد للانتقــال مــن 

منزلــه نحــو مــكان عملــه؟

2- مــا المســافة التــي قطعهــا للانتقــال مــن مــكان عملــه 

نحــو متجــر الحلويــات؟

3- ما المسافة الكلية ما بين منزله ومتجر الحلويات؟

4- ما �أقصر مسار يقطعه �أحمد مباشرة من منزله باتجاه ليصل متجر الحلويات؟

ال�آن، هل يمكنك التمييز بين �إجابتك في 2،1 مع 4؟      

زاحــة  ممــا ســبق يمكــن تعريــف المســافة ب�أنهــا طــول المســار الحقيقــي الــذي يســلكه الجســم خــلال حركتــه �أمــا ال�إ

فهــي المتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة ونقطــة النهايــة.                                      
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 مثال )1(:
يتحرك  طفل في عربته مسافة 10 م باتجاه الشرق ثم يرجع �إلى الغرب مسافة 7 م، احسب:

1- المسافة المقطوعة.               2- �إزاحة عربة الطفل.

الحلّ:

1. المسافة )ف( = الطول الحقيقي للمسار المقطوع 

= المجموع الجبريّ للمسافات التي قطعتها عربة الطفل 

= 10 + 7 = 17 م

( = المسافة بين نقطة البداية و نقطة النهاية مباشرة = حاصل جمع الاتجاهات.    زاحة ) ال�إ

|  | - | | = | |                 +   = 

10 - 7 = 3 م شرق

 مثال )2(:

ــة )نابلــس الــذي نصــف  ــدور ســائق بســيارته حــول دوار مدين ي

قطــره 5م( دورة كاملــة حيــث يشــكل مســاراً دائريــاً، احســب مــا يلي:

1- المسافة المقطوعة

زاحة الكلية للسيارة الكلية.  2- ال�إ

الحلّ:

1- المسافة )ف( = طول المسار الحقيقي = محيط الدائرة =  2 نق  

2 × 3,14 × 5 = 31,4 م

زاحــة  = المتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة ونقطــة النهايــة = صفــر، ل�أن نقطــة البدايــة هــي  2- ال�إ

نقطــة النهايــة نفســها.

هل من الممكن �أن تكون �إزاحة الجسم �أكبر من المسافة التي يقطعها؟ وضّح ذلك.
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)Average Velocity( ٣-2: السرعة المتوسطة

لتتعرّف مفهوم السرعة المتوسطة وتتمكن من كتابة قانونها الرياضي، ت�أمّل الموقف ال�آتي:

نشاط )٥(: السرعة المتوسطة                                                             

سيارتان: ال�أولى حمراء والثانية زرقاء. �أجري بينهما سباق على مرحلتين على النحو ال�آتي:

المرحلــة ال�أولــى: حــددت المســافة التــي ســيتم 
شــرقا.  كــم   30 بـــ  قطعهــا 
زمــن  فــي  الحمــراء  قطعتهــا 
مقــداره )٣٠ دقيقــة(، والزرقــاء 
فــي زمــن )٤٠ دقيقــة( بر�أيــك: 

¬ �أيّ السيارتين �أسرع؟ ولماذا؟	
¬ مــا العامــل الثابــت فــي هــذه الحالــة؟ ومــا 	

العامــل المتغيّر؟
¬ ما علاقة السرعة بالعامل المتغيّر )طردية �أم عكسية(؟	

ــة: حُــدِد زمــن الســباق 30 دقيقــة قطعــت الحمــراء خلالهــا �إزاحــة مقدارهــا )20كــم( شــرقا  ــة الثاني المرحل
ــاء )30كــم( شــرقا بر�أيــك: والزرق

¬ �أيّ السيارتين �أسرع؟  ولماذا؟	
¬ ما العامل الثابت في هذه الحالة؟ وما العامل المتغير؟	
¬ ما علاقة السرعة بالعامل المتغير )طردية �أم عكسية(؟	

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

ع : السرعة المتوسطة )م/ ث(

زاحة )م( Δف: ال�إ

Δز: الزمن )ث(

من العلاقة السابقة هل يمكنك وضع تعريف للسرعة المتوسطة؟

ما هي وحدة السرعة المتوسطة كما يشير �إليها القانون الذي وضعته؟

من الموقف السّابق يتضح لنا �أن السرعة المتوسطة يُعطى بالعلاقة

Δ
Δز

 =

زاحــة الكليــة مقســومة علــى الزمــن الــلازم  زاحــة، �أو ب�أنهــا ال�إ وتُعــرف الســرعة المتوســطة ب�أنهــا المعــدل الزمنــيّ لل�إ

زاحــة نفســها. لقطعهــا، وتقــاس بوحــدة م/ث و تكــون باتجــاه ال�إ
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�إذا �أردنا المقارنة بين سرعتي السيارتين  بالمثال السابق:

في الحالة الثانية:في الحالة ال�أولى:

/ ز = 30× 30/1000×60  الحمراء = 

=16,6 م/ث شرقاً

 الزرقاء =  / ز =30000 / 40×60 

= 12,5  م / ث شرقاً

لذلك السيارة الحمراء �أسرع.

/ ز = 30/20000×60     الحمراء = 

= 11,1م/ث شرقاً

/ ز = 30/30000×60    الزرقاء = 

= 16,6 م / ث شرقاً

السيارة الزرقاء هي ال�أسرع

 مثال )3(:
 تخــرج نملــة مــن مســكنها الــذي �إحداثياتــه �أ )5 ، 0( ســم عنــد الثانيــة 3 فتصــل للنقطــة ب التــي 

�إحداثياتهــا )10 ، 0( شــرقاً عنــد الثانيــة 8 ث ثــم تعــود بالاتجــاه المعاكــس �إلــى النقطــة جـــ التــي �إحداثياتهــا 

)٨ ، ٠( ســم عندمــا كان الزمــن 10 ثانيــة لتجــد وجبتهــا المفضلــة مــن الســكر، احســب:

١( السرعة المتوسطة للنملة في رحلتها ال�أولى من  �أ �إلى ب      

٢( السرعة المتوسطة للنملة في رحلتها الثانية من ب �إلى جـ 

الحلّ:

 |  |
|=  ز | )١

 |١ | - |٢ |
=  ز

 ١٠ - ٥
٨ - ٣  =

٥ = 1سم/ث باتجاه الشرق
٥  =

|-٢| = 1سم/ث، يكون اتجاه السرعة غرباً. 
٢  = |٨ - ١٠|

١٠ - ٨  = |١  - ٢ |
| =  ز  |

| =  ز | )٢

)Instantaneous Velocity( ٣-٣: السرعة اللحظيّة

الســرعة اللحظيــة هــي ســرعة جســم متحــرك عنــد لحظــة معينــة، 

فكيــف يمكــن حســاب الســرعة اللحظيــة لجســم مــا؟

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

ستحســب الســرعة المتوســطة بيــن �أ و ب وتعتبرهــا الســرعة اللحظيــة عنــد ج.

مــا عليــك ســوى تقريــب النقطتيــن �أ وب مــن بعضهمــا بعضــا حتــى توشــكان علــى الانطبــاق عنــد النقطــة ج حتــى 

ــة  ــة والســرعة اللحظي ــح الســرعة المتوســطة مســاوية للســرعة اللحظي ــى الصفــر عندهــا تصب ــرق الزمــن بينهمــا �إل ــؤول ف ي

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

الشكل )٣-٢(

ــة والســرعة  ــي �أي لحظــة تتســاوى الســرعة اللحظي س1: ف

المتوســطة؟

ــد ز = 25ث  ــة للجســم عن س2: احســب الســرعة اللحظي

مــن الشــكل )2-3(.

)Acceleration( ٣-٤: التسارع

نــه يبقــى متحــركاً بســرعة ثابتــة، �أمــا �إذا تغيــرت ســرعته مــع الزمــن فهــو يتســارع فمــا  �إذا لــم تتغيــر ســرعة الجســم ف�إ

: متوسط التسارع )م / ث٢(المقصــود بالتســارع؟

: التغير في السرعة )م / ث( Δ
: السرعة النهائية

: السرعة الابتدائية

Δز: التغير في الزمن )ث(

متوسط التسارع:  =   ز

 - 

١
 - ز

٢
ز  = 

متوســط التسّــارع هــو التغيــر فــي ســرعة الجســم المتجهــة بالنســبة للزمــن ويقــاس التســارع بوحــدة م/ ث2، عندمــا 

نــه يتباطــ�أ. تــزداد الســرعة فــ�إن الجســم يتســارع وعندمــا تقــل ف�إ

 مثال )٤(:
يتحــرك جســم مــن الســكون علــى خــط مســتقيم بتســارع مقــداره 3 م/ث2. جــد ســرعته النهائيــة بعــد 

مضــي 4 ثــوان مــن بــدء الحركــة.

 
 - 

١
 - ز

٢
ز الحلّ:    =  ز =

  ...........      3×4 =   .............     = 12م/ث
٠ - 

٤  = 3



30

لتوضيح مفهوم التسّارع عملياً يمكنك �إجراء النشاط ال�آتي:

نشاط )٦(: حساب التسارع عملياً:                                                             

المواد وال�أدوات: 

السكة الهوائية وملحقاتها وجهاز التوقيت

الخطوات:

الشكل )3-3(

- ركبّ السكة الهوائية كما هو مبين في الشكل)3-3(

ــى  ــة عل ــن ال�أطــراف الموضوع ــاس المســافة بي ــم بقي - ق

ــة.  العرب

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

- ضع العربة فوق السكة الهوائية دون دفعها. لماذا؟

- شغّل المضخّة الهوائية و دع العربة تتحرك.

- سجّل القراءات للزمن من خلال المؤقت الرقمي في العمود الثاني من الجدول و�أكمل الجدول ال�آتي:

ز )ث(المسافة ف )م(

 البوابة ال�أولى = ف عرض الحاجز فوق العربة =
١
ز

1
= ف/ز

1
ع

 البوابة الثانية =
٢
ز

2
= ف/ز

2
ع

ت= Δع/Δزز بين البوابتين =ف بين البوابتين الضوئيتين

- احســب ع لــكل قــراءة معطــاة وارســم العلاقــة البيانيــة بيــن )ع – ز(، ثــم احســب الميــل؟ مــاذا يمثّــل ميــل 

المنحنــى الــذي رســمته؟

لاحظ �أنه:

�إذا لــم تتوفــر الســكة الهوائيــة فــي مدرســتك، يمكنــك اســتخدام العربــة الميكانيكيــة وشــريط 

ورقــيّ مــع المؤقــت النقطــيّ.
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٣-٥: وصف منحنيات الحركة

الحالة ال�أولى- الموضع ثابت:

 مثال )٥(:
راقــب صحفــيّ ســيارة �إســعاف قطعــت �إزاحــة 2م مــن حاجــز عســكري وتوقفــت،  و�أخــذ يســجّل 

آتــي: القــراءات فكانــت كمــا فــي الجــدول ال�

٠٢٤٦ز )ث(

٢٢٢٢ف )م(
11 مثلّ القراءات السابقة بيانياً.          -

22 سعاف �أول ثلاثة ثوانٍ من بدء الحركة.  - احسب السرعة المتوسطة لسيارة ال�إ

33 احسب تسارع السيارة، وصف التغيّر في موضع السيارة وحركتها من خلال الرسم البياني.-

الحلّ:

11 ــى - ــات نضــع الزمــن عل ــل البيان ــد تمثي عن

زاحــة علــى محــور  محــور الســينات وال�إ

الصــادات نمثّــل لــكل نقطــة مــن النقــاط 

علــى الجــدول، ولا بــد �أنــك حصلــت 

ــى المجــاور. ــبيه بالمنحن ــىً ش ــى منحن عل

منحنى ف - ز لجسم ساكن

22 نجد ميل الخط المستقيم وهو يساوي السرعة المتوسطة.-

= صفر ٢ - ٢
٢ - ٠   =  ز = 

33 ــاً علــى 2متــر الســرعة المتوســطة للســيارة = صفــر، - ــر الزمــن و يبقــى ثابت �إن الموضــع لا يتغيــر بتغي

ــاً لا يتحــرك، متوســط التســارع = صفــر فالجســم لا يتســارع. فيكــون الجســم ثابت
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الحالة الثانية - الحركة بسرعة ثابتة:
لنفــرض �أن ســيارة تتحــرك علــى خــطّ مســتقيم باتجــاه الشــرق وتُعطــى المســافات التــي تقطعهــا فــي �أزمنــة ثابتــة كمــا 

آتــي: هــو مُعطــى فــي الجــدول ال�
١٢٣٤٥ز )ث(

٥١٠١٥٢٠٢٥ف )م(

هل يمكنك �أن تجد سرعة السيارة عند الزمن ز = 1 ث ؟

مثـّـل البيانــات المُعطــاة فــي الجــدول تمثيــلاً بيانيــاً حيــث يمثــل الزمــن علــى محــور الســينات والموضــع علــى محــور 

الصادات. 

لا بد �أنك حصلت على الرسم البيانيّ شبيه بالرسم )3-3/�أ (

 وال�آن، هــل لــك �أن تختــار نقطتيــن علــى محــور الصــادات وتجــد الفــرق بينهمــا ثــم تجــد الفــرق بيــن النقطتيــن 

المقابلتيــن لهمــا علــى محــور الســينات، قسّــم الرقميــن فــي الخطوتيــن الســابقتين علــى بعضهمــا بعضــا Δف/Δز الشــكل 

)3-3/ب(.

الشكل )3/3-�أ(الشكل )3/3-ب(

لا بــد �أنــك اســتنتجت �أن ميــل الخــطّ المســتقيم لمنحنــى )ف – ز( يمثـّـل الســرعة المتوســطة لحركــة الســيارة، مــا 

ر�أيــك ال�آن بوصــف حركــة الســيارة فــي المثــال الســابق؟

الشكل )3 – 3/ ج(

لا بــد �أنــك لاحظــت �أن المســافات تتزايــد بصــورة 

منتظمــة مــع تغيــر الزمــن. لذلــك نقــول �أن الســرعة ثابتــة 

ــاً.  ــداراً ثابت ــن= مق ــن كل مســافتين متتاليتي ــرق بي ل�أن الف

الشــكل )3-3/ج(، وبمــا �أن الســرعة ثابتــة لا تتغيــر بتغيــر 

الزمــن فــ�إن التســارع يســاوي صفــرا. 
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الحالة الثالثة- التغير في الموضع غير منتظم )السرعة متزايدة بانتظام(:

 مثال )٦(:
آتــي الــذي ســجّله شــخص موجــود علــى مضمــار الســباق، مثــل منحنــى  تتحــرك ســيارة  ســباق وفــق الجــدول ال�

ف- ز بيانيــاً، ثــم ارســم منحنــى ع-ز، و منحنــى ت – ز لهــذه الحركــة.      

٠١٢٣٤ز )ث(

٠١٤٩١٦ف )م(

لحســاب الســرعة المتوســطة فــي الفتــرة )١ ، ٣( ن�أخــذ 

نقطتيــن علــى المنحنــى ونصــل بينهمــا بخــطّ مســتقيم ثــم 

نجــد ميلــه مــن الشــكل )3-4/�أ(.

= ٤م/ث ٩ - ١
٣ - ١  =  ز =

لوصــف الحركــة فــ�إن ف تتزايــد بصــورة غيــر منتظمــة مــع 

ــد بصــورة  ــطة تتزاي ــن �أن الســرعة المتوس ــي حي ــن ف الزم

ــع  ــاً م ــى التســارع ثابت منتظمــة الشــكل )3-4/ ب( ويبق

ــن الشــكل )3-4/ج(. الزم

منحنى ف - ز جسم يتحرك بسرعة ثابتة

الشكل )٣-٤/�أ(

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

الشكل )٣-٤/ج(الشكل )٣-٤/ب(
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س1: يمثلّ الرسم البيانيّ المجاور العلاقة بين الموضع سؤال

– الزمن لجسم يتحرك في خط مستقيم، ادرس 

آتية: الشكل جيداً ثم �أجب عن ال�أسئلة ال�

١- في �آيّ فترة يتحرك الجسم بسرعة ثابتة؟

٢- احسب سرعة الجسم في الفترة �أب

٣- ارسم منحنى ع – ز.

س2: �أ- مثلّ حركة الجسم من حيث )السرعة- الزمن(: سؤال

شارة السالبة للسرعة؟ ب- ماذا تعني ال�إ

ج-  كم يساوي التسارع؟

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

ــر فــي  ــر فــي الســرعة بالنســبة للزمــن، �إذا كان التغي درســت فــي البنــود الســابقة مــن الفصــل �أن التســارع هــو التغي

الســرعة المتوســطة منتظمــاً بالنســبة للزمــن، مقــداراً واتجاهــاً فــ�إن الجســم يتحــرك بتســارع ثابــت كمــا هــو الحــال فــي 

ســقوط ال�أجســام ســقوطاً حــراً تحــت ت�أثيــر وزنهــا.

يمكن وصف حركة الجسم من خلال معادلات تسمى معادلات الحركة.

معادلات الحركة بتسارع ثابت 
آتيتين، ادرس المنحنيين جيداً ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليهما:  لديك المنحنيان ع- ز في الحالتين ال�

في �أيّ الحالتين تكون السرعة ثابتة؟ 

في �أيّ الحالتين يكون التسارع ثابتا؟ً
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يجــاد المعادلــة التــي تربــط بيــن الســرعة والتســارع والزمــن انطلاقــاً مــن قانــون التســارع نحصــل علــى المعادلــة  ل�إ

أولــى مــن معــادلات الحركــة.  ال�

: السرعة النهائية
٢
ع

: السرعة الابتدائية
١
ع

ت: التسارع
ز: الزمن

 - 
 = ز

 × ز =  - 

أقواس أولوية لما بين ال�  =  + ) × ز( ...................... معادلة )1( وعند التطبيق ال�

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

 =  المساحة تحت منحنى )ع – ز( = مساحة شبه المنحرف

١ × )مجموع القاعدتين( × الارتفاع 
٢  =

( × ز
2
 + ع

1
١ × )ع

٢  =

لكن من معادلة الحركة 1 ف�إن   =  +  × ز

١ × ) ز + )  +  × ز( × ز(
٢  = 

١ × )٢ × ز +  × ز٢(
٢

١ ×  × ز٢( ..... معادلة )٢( 
٢  =  × ز + )

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

لنبد�أ من المعادلة ال�أولى للتسارع: 

		  
 
 ١
+ ع

 ٢
ع

٢ ع   = 	 ، 		 ف = ع  × ز
 
 ١
- ع

 ٢
ع

ت
،	 ز = 		  + ت × ز

١
 = ع

٢
ع

× ز
 
 ١
+ ع

 ٢
ع

٢ ف =

		
 
 ١
- ع

 ٢
ع

ت
×

 
 ١
+ ع

 ٢
ع

٢ ف = 

٢ + ٢ × ت × ف ...................... معادلة )٣( 
١
=ع

 
٢
٢
ع
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 مثال )٧(:
يتحــرك جســم مــن الســكون بتســارع ثابــت مقــداره 2,5 م/ث2 �إذا �أصبحــت ســرعته 5م/ث خــلال زمــن 

معيــن، احســب:

زاحة التي قطعها الجسم خلال فترة الحركة١- الفترة الزمنية لحركة الجسم ٢- ال�إ

الحلّ:

 =  +  × ز

٥ = 0 + 2,5 × ز 

ز = 2ث

الحلّ:

٢ + )٢ × ت × ف(
 ١
٢ = ع

 ٢
ع

 ٢٥ = ٢٠ + 2 × 2,5 × ف

25  5 = ف          ف = 5 م

 مثال )٨(:
يقطــع جســم �إزاحــة 10م خــلال زمــن مقــداره 2ث مــن بــدء حركتــه، �إذا كان الجســم يتحــرك بتســارع 

ثابــت مقــداره  4م/ ث2، احســب:

٢- سرعته النهائية عند ٢ث١- السرعة الابتدائية للجسم

الحلّ:

١ ×  × ز٢
٢  =  × ز + 

١ × ٤ × ٢٢
٢  + ١٠ =  × ٢

)١٠ - ٨(  ٢ =     .......  = ١م/ث

الحلّ:

 =  + ) × ز(

= ١ + ٤ × ٢ = ٩م/ث

)Vertical Motion Under Gravity Field( ٣-٧: الحركة الر�أسيّة في مجال الجاذبيّة ال�أرضيّة

أولــى وزن الجســم واتجاهــه ل�أســفل  نــه يتحــرك تحــت ت�أثيــر قوتيــن: ال� عندمــا يســقط جســم مــا مــن ارتفــاع معيــن ف�إ

والثانيــة مقاومــة الهــواء واتجاههــا عكــس اتجــاه الحركــة، ب�إهمــال مقاومــة الهــواء فــ�إن الجســم يســقط تحــت ت�أثيــر وزنــه 

فقــط.
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�أولا: السقوط الحر:

هــو ســقوط جســم ر�أســياً مــن ارتفــاع مــا تحــت ت�أثيــر وزنــه فقــط ب�إهمــال مقاومــة الهــواء. حيــث تــزداد 

ــة  ــة ال�أرضي ــاً ويســاوي تســارع الجاذبي ــا ل�أســفل ويكــون التســارع  مقــدارا ثابت ســرعة الجســم كلمــا اتجهن

ويســاوي 9,8 م/ث2. هــل تؤثّــر ال�أرض علــى الكتــل المختلفــة وتكســبها التســارع نفســه؟

ذ النشاط ال�آتي: جابة عن هذا السؤال نفِّ لل�إ

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

المواد وال�أدوات: 

ورقة، قطعة نقد ومفرغة الهواء.

الخطوات:

11 ل ملاحظاتــك حــول زمــن - ضــع قطعــة النقــد والورقــة داخــل المفرغــة ثــم اقلبهــا ر�أســا علــى عقــب، ســجِّ

وصــول الورقــة وقطعــة النقّــد؟

22 ــك حــول زمــن - ــرة �أخــرى، ســجّل ملاحظات ــم اقلبهــا ر�أســيا م ــغ المفرغــة مــن الهــواء ث ــى تفري اعمــلْ عل

ــد؟ ــة النق ــة وقطع وصــول الورق

33 قــارن بيــن زمــن وصــول الورقــة وقطعــة النقــد ثــمّ �أجــب عــن الســؤال التالــي: هــل تســارع ال�أجســام -

المختلفــة الســاقطة ســقوطاً حــراً نحــو ال�أرض يكــون متســاوياً �أم مختلفــا؟ً

لعلــك لاحظــت �أن زمــن وصــول الورقــة وقطعــة النقــد يت�أثـّـر 

بمقاومــة الهــواء فيكــون زمــن وصــول الورقــة �أكبــر حيــث �إن مقاومــة 

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

ــان  ــا تقع أنهم ــن نفســه ل� ــي الزم ــد تصــلان ف ــة النق ــة وقطع ــ�إن الورق ف

ــة نفســها. ــة ال�أرضي ــر تســارع الجاذبي تحــت ت�أثي

ــذ النشــاط   ولحســاب مقــدار تســارع الجاذبيــة ال�أرضيــة نفِّ

ال�آتي:
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نشاط )٨(: حساب تسارع الجاذبية ال�أرضية:                                                             

المواد وال�أدوات: 

جهاز السقوط الحر وملحقاته.

الخطوات:

11 صلْ العداد الزمني بمصدر الكهرباء.-

22 P( والوصلــة الخاصــة -
1
 ، P

2
ضــع الوصــلات الخاصــة بالبوابــات الضوئيــة فــي �أماكنهــا )

بالمغناطيــس فــي الفتحــة الثالثــة.

33 شغّل الجهاز بالضغط على زر التشغيل.-

44 S �إلى وضع التشغيل.-
6
اضغط مفتاح المغناطيس 

55 ضــع الكــرة المعدنيــة علــى المغناطيــس الكهربائــي فيجذبهــا ثــم اضبــط الوضــع الر�أســي -

عــن طريــق خيــط ) البلبــل( المرفــق بالجهــاز.

66 -.)Gravity Acceleration( اضبط مفتاح الوظيفة  على وضع التسارع

77 اضغــط مفتــاح المغناطيــس علــى وضــع �إيقــاف )off( ليفقــد مغناطيســيته وتســقط الكــرة خــلال البوابتيــن -

فتبــد�أ القــراءات بالظهــور وهمــا قراءتــان متتاليتــان:

҅ 	.
1
( من نقطة السقوط للبوابة ال�أولى ز

1
القراءة ال�أولى: زمن قطع الكرة للمسافة )ف

҅ 	.
2
( بين نقطة السقوط والبوابة الثانية ز

2
القراءة الثانية: زمن قطع الكرة للمسافة )ف

88 آتــي: ال�آن ارســم العلاقــة بيــن - كــرر الخطــوة الســابقة لارتفاعــات مختلفــة وســجّل القــراءات فــي الجــدول ال�

)2ف – ز2( ثــم احســب الميــل للعلاقــة 

҅ ماذا يمثلّ الميل في العلاقة السابقة؟	

҅ ما مصادر الخط�أ في التجربة؟	

)ث(٢فف)م(
١
)ث(ز

٢
ز٢)ث٢(الفترة الزمنيةز

ع
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فــي حالــة الجســم الســاقط ســقوطاً حــرا فــ�إن ســرعته الابتدائيــة علــى ال�أغلــب= صفــراً و ت = - = -10 م/ث2 

وكذلــك الحــال لبقيــة الكميــات المتجهــة )ف، ع(.

 مثال )٩(:
سقط صندوق من طائرة ثابتة على ارتفاع 2كم سقوطا حراً، )ب�إهمال مقاومة الهواء( احسب:

٢- زمن وصوله ال�أرض١- السرعة النهائية التي يصل بها لل�أرض

الحلّ:

2 + ٢ × جـ × ف

١
 = ع

2

٢
ع

٠ + -٢ × ١٠ × -٢٠٠٠ =

 ٤ × ٤١٠ =

٢ = ٢٠٠م/ ث باتجاه ال�أسفل
 ع

الحلّ:

 =  +  × ز

-٢٠٠ = ٠ - ١٠ × ز

ز = ٢٠ث

المقذوف الر�أسيّ:

حركة الجسم عكس الجاذبية ال�أرضية تماما: �أي �أن التسارع يكون بالاتجاه المعاكس للحركة �أثناء الصعود

ت = - = -10م/ث2، �أما بقية الكميات المتجهة ال�أخرى )ف، ع( فتكون �إشارتها موجبة.

ــا حتــى  ــد �أقصــى ارتفــاع = صفــرا حيــث يتوقــف الجســم المقــذوف ر�أســياً ل�أعلــى، لحظي �إن ســرعة الجســم عن

ــي = ضعفــي زمــن وصــول الجســم ل�أقصــى ارتفــاع.  ــق الكل ــه. �إن زمــن التحلي يعكــس اتجــاه حركت

 مثال )١٠(:
قُذِف جسم ر�أسيا ل�أعلى فكان �أقصى ارتفاع وصله 20 م احسب:

٢- زمن وصوله ل�أقصى ارتفاع١- السرعة الابتدائية التي قذف بها الجسم

الحلّ:

2 + ٢ × جـ × ف
 ١
2 = ع

 ٢
ع

٢ × ١٠ × ٢٠ - 2
 ١
٠  =  ع

 ٤٠٠ = 2
 ١
ع

= ٢٠م/ ث باتجاه ال�أعلى
 ١
ع

الحلّ:

 =  +  × ز

٠ = ٢٠ - ١٠ × ز

ز = + ٢ث
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ســقط جســم كتلتــه )20 كغــم( ســقوطاً حــراً مــن ارتفــاع معيــن فوصــل ســطح ال�أرض بعــد )3 ثــوان(. سؤال

احسب:

�أ- سرعة وصول الجسم عند سطح ال�أرص.         ب- الارتفاع الذي سقط منه الجسم

�أسئلة الفصل

زاحة، التسارع، السقوط الحر. آتية: ال�إ س1: وضح المقصود بالمصطلحات ال�

آتية: جابة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات ال� س2: اختر رمز ال�إ

ــن  ــا يقطــع الجســم ضلعي زاحــة عندم ــدار ال�إ ــ�إن مق ــه 2م  ف ــع طــول ضلع ــط مرب ــى محي ١- يتحــرك جســم عل

ــاوي: متتالييــن تس

 ٨ د-   		 ٢ ج-  ٤  		 ب- صفرا.       			  �أ-  4.

2- المساحة تحت منحنى ع – ز  تساوي:

د- السّرعة 		 ج- التسّارع زاحة           	 �أ- الموضع              ب- ال�إ

3- عنــد ســقوط كرتيــن مختلفتيــن فــي الكتلــة مــن الارتفــاع نفســه وب�إهمــال مقاومــة الهــواء، فــ�إن العبــارة 

الصحيحــة التــي تتعلــق بزمــن وصولهمــا:

.
الصغيرة

 =  ز الكرة
الكبيرة

.             ب- ز الكرة
الصغيرة

 > ز الكرة
الكبيرة

�أ- ز الكرة

د- لا علاقة للزمنين ببعضهما بعضا. 		 .
الصغيرة

 < ز الكرة
الكبيرة

ج- ز الكرة

، ف�إن الزمن اللازم للجسم ليصل �أقصى ارتفاع يساوي:
١
4- قذف جسم ر�أسياً ل�أعلى بسرعة ع

  
٢×جـ

١
ع د-  			 

جـ

١
ع ١              ج- 

٢×ع
جـ ب-  		 ١

ع
جـ �أ- 
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�أسئلة الفصل

ــل الشــكل المجــاور حركــة حشــرة تتحــرك  س٣: يمثّ

علــى حائــط مــن النقطــة �أ  ب  ج  

د  هـــ، وقــد تــم رصدهــا مــن قبــل مراقــب. 

احســب:

11  المسافة التي قطعتها الحشرة في رحلتها. -

22 زاحة الكلية للحشرة.-  ال�إ

زاحة والمسافة  لجسم تحرّك من موضعه: آتي لتتمكن من التمييز بين ال�إ س٤: �أكمل الجدول ال�

زاحةوجه المقارنة المسافةال�إ

مفهومها

نوع الكمية الفيزيائية

متى تكون صفرا

وحدة القياس

س5: يمثـّـل الجــدول التالــي النتائــج التــي توصّــل �إليهــا �أســامة عنــد دراســته حركــة عربــة كتلتهــا )1 كغــم( تتحــرك 

علــى مســتوى �أفقــيّ �أملــس. اعتمــاداً علــى النتائــج التــي حصــل عليهــا �أســامة، ارســم الخــطّ البيانــيّ الــذي 

يمثـّـل حركــة العربــة ثــم احســب �إزاحــة العربــة وتســارعها.

5 4 3 2 1 الزمن )ث(

54 42 30 18 6 السرعة )م/ ث(

س6: صف حركة الجسم )تغير سرعته مع مرور الزمن( الموضّحة في الرسم البيانيّ المجاور خلال كل فترة زمنية.
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�أسئلة الفصل

س7: بــد�أ جســم الحركــة بســرعة مقدارهــا 5 م/ث بتســارع ثابــت فقطــع �إزاحــة مقدارهــا 150م عندمــا �أصبحــت 

ســرعته 25م/ث. احســب:

11 تسارع الجسم-

22 زاحة.- الزمن اللازم لقطع ال�إ

33 زاحة التي قطعها في الثانية العاشرة فقط.- ال�إ

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

11 بتدائية التي قذف بها الجسم.- السرعة ال�إ

22 زمن وصوله ل�أقصى ارتفاع.-

33 زمن التحليق للجسم.-
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  الفصل الرابع:
)Newton’s Laws Of Motion( قوانين نيوتن  

�أو  �أو اتجاهه  �أثرت عليها قوة ما، وقد تغُيّر هذه القوة من مقدار سرعة الجسم  �إذا  قد تتحرك ال�أجسام الساكنة 

كليهما، ويعتمد مقدار التسّارع الحاصل للجسم على كل من القوة المؤثرّة وكتلة ذلك الجسم، وقد قام العالم اسحاق 

نيوتن بدراسة ت�أثير القوة في حركة ال�أجسام وصاغها على شكل قوانين،  فما نصوص هذه القوانين؟ وما صيغها الرياضيّة؟ 

وكيف تفسّر بعض الظواهر بناء عليها؟ وما التطبيقات العمليّة لكلّ منها؟

:)Isaac Newton( السير �إسحاق نيوتن
عالم �إنجليزي يعد من �أبرز العلماء مساهمة في الفيزياء والرياضيات 

عبر العصور و�أحد رموز الثورة العلمية.
�أسس كتابه ال�أصول الرياضية للفلسفة الطبيعية الذي نشر ل�أول 
الكلاسيكية. كما  الميكانيكا  مبادئ  مرة عام ١٦٨٧م، لمعظم 
صاغ  البصريات.  مجال  في  هامة  مساهمات  �أيضاً  نيوتن  قدم 
نيوتن قوانين الحركة وقانون الجذب العام. كما �أثبت �أن حركة 
وفق  وصفها  يمكن  السماوية  وال�أجسام  ال�أرض  على  ال�أجسام 
نفس مبادئ الحركة والجاذبية. وعن طريق اشتقاق قوانين كبلر 
حول  الشكوك  �آخر  نيوتن  �أزال  للجاذبية،  الرياضي  وصفه  من 
نيوتن  صنع  للكون.  كنموذج  الشمس  مركزية  نظرية  صلاحية 
مستنداً  ألوان  ال� عن  نظرية  ووضع  عملي،  عاكس  مقراب  �أول 
�إلى ملاحظاته التي توصل �إليها باستخدام تحليل موشور مشتت 
أبيض �إلى �ألوان الطيف المرئي، كما صاغ قانون عملي  للضوء ال�

للتبريد ودرس سرعة الصوت.

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

دراستك لهذا الفصل وستكون قادرا على �أن:

¬ توضّح المقصود بكل من:  القوة، القصور الذاتي، كتلة 	

القصور، الكتلة، الوزن.

¬ تذكر �أمثلة على القوى الميكانيكية.	

¬ تعبِّر عن قوانين نيوتن لفظيا.	

¬ ر بعض الظواهر الطبيعية بناء على قوانين نيوتن.	  تفسِّ

¬ تعطي تطبيقات عملية على قوانين نيوتن.	

¬ تتحقق عملياً من القانون الثاني لنيوتن.	

¬ تطبّق القانون الثاني لنيوتن في حلّ مسائل بسيطة في بعد 	

واحد.

¬ الثالث 	 القانون  على  بناء  الحياتية  الظواهر  بعض  ر  تفسِّ

لنيوتن.
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)Force( ٤-1: القوة

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

1- يدفــع شــخصان صندوقــاً بالاتجــاه نفســه بقــوة مقدارهــا 

100نيوتــن، مــاذا ســيحصل للصندوق؟

ــدوق  ــى ســحب صن ــذان الشــخصان عل ــس ه 2- �إذا تناف

الكنــز كلّ لناحيتــه، ف�أثـّـر كلّ منهمــا بقــوة 100 نيوتــن، 

صــف حركــة الكنــز؟

ــي  ــن نحــو الشــرق والثان ٣- �إذا شــدّ ال�أول بقــوة 100نيوت

بقــوة 60 نيوتــن نحــو الغــرب، وعندمــا شــعر الثانــي �أنــه 

ســيغلب زاد قوتــه حتــى وصلــت 100 نيوتــن، صــف 

ســلوك العصــا؟

لعلك توصلت �إلى �أن:

ــر  ــر عــن مؤثّــر خارجــيّ قــد يعمــل علــى تغييــر حالــة الجســم الحركيــة حيــث تغيّ القــوة كميــة فيزيائيــة متجهــة  تعبّ

ــن.  ــزان النابضــيّ بوحــدة نيوت شــكله �أو مقــدار ســرعته �أو اتجاهــه �أو جميعهــا معــاً، وتقــاس بعــض القــوى بالمي
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للقوة �أنواع مختلفة في الطبيعة ومن �أهمها:

11 (: مقدار القوة التي تؤثرّ بها ال�أرض في ال�أجسام فتسحبها - قوة الوزن )

نحو مركزها، ويعتمد الوزن على كتلة الجسم وتسارع الجاذبية ال�أرضية، 

ويُقاس الوزن باستخدام الميزان النابضي ) و = ك × جـ(.

(: القــوة العموديــة التــي يؤثـّـر بهــا الســطح  ٢- قــوة التلامــس العموديــة )

ــة  ــا عمودي ــون دائم ــد تلامســهما. وتك ــه عن ــى جســم موضــوع علي عل

علــى الســطح.

(: الممانعــة التــي يبديهــا الجســم لتغييــر حالتــه بفعــل 
ح
٣- قــوة الاحتــكاك )ق

�أيّ قــوة خارجيــة و تكــون قــوة الاحتــكاك عكــس اتجــاه الحركــة دائمــاَ. 

ــى ســطحي الجســمين  ــوءات عل ــكاك بســبب وجــود نت ــوة الاحت وتنشــ�أ ق

المتلامســين فتتداخــل النتــوءات معــاً وتعيــق الحركــة.

٤- قــوة الشــدّ فــي الحبــال والخيــوط: تنشــ�أ قــوة الشــدّ فــي حبــل مــا نتيجــة الت�أثيــر عليــه بقــوة، ويكــون الشــد خارجــاً 

مــن الجســم وباتجــاه الحبل.

٥- قــوة المرونــة للنابــض: �إذا عُلـّـق جســم بنابــض وكانــت �إزاحتــه بمقــدار )س( مــن موضــع الاتــزان فــ�إن النابــض 

ــوة  ــس الق ــاوي وتعاك ــي تس ــترجاع الت ــوة الاس ــمّى بق ــذا الموضــع وتس ــى ه ــه �إل ــاول �إعادت ــوة تح ــه بق ــر علي يؤثّ

ــة: ــاً بالمعادل ــوة الاســترجاع رياضيّ ــر عــن ق ــه. ويعب ــرّة علي ــة المؤث الخارجي

ق = - �أ س  ...........)1(        حيث �إن: �أ: ثابت المرونة للنابض، ما وحدة قياسه؟

زاحة. شارة السالبة تشير �إلى �أن اتجاه القوة يعاكس اتجاه ال�إ وال�إ

  

تتميّــز كثيــر مــن ال�أجســام كالنابــض بخاصيــة تســمى المرونــة فعندمــا يســتطيل النابــض �أو ينضغــط تحــت ت�أثيــر قــوة 

نــه يميــل �إلــى العــودة �إلــى وضعــه ال�أصلــيّ عنــد �إزالــة القــوة، وتتناســب هــذه الاســتطالة طرديــاً مــع مقــدار  مؤثــرة عليــه ف�إ

ــذا  ــن ه ــه ينحــرف ع ن ــة"، ف�إ ــرف "بحــدّ المرون ــا يع ــر يتجــاوز م ــى حــد كبي ــض �إل ــد اســتطالة الناب ــرة. وعن ــوة المؤث الق

التناســب، وذلــك النابــض لــن يعــود �إلــى وضعــه ال�أصلــيّ بعــد �إزالــة القــوة المؤثّــرة.
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 مثال )١(:

الشكل )4- 1(

كتلــة ســعاد ٦0كغــم، تجلــس علــى كرســي كمــا فــي الشــكل )4-1(، فانضغــط 

نابــض الكرســي بمقــدار 3ســم:

�أ- احسب ثابت النابض الموجود في الكرسي؟

زاحــة التــي ينضغطهــا النابــض فــي حــال جلســت ســعاد وهــي تحمــل  ب- كــم ال�إ

�إبنهــا �إذ �أصبــح مجمــوع كتلتيهمــا ٩٠كغــم؟ 

الحلّ:

�أ-   ق = الوزن = �أ س

٦٠٠ نيوتن = �أ × 0,03 م .............   �أ = ٢ × ٤١٠ نيوتن/م

ب- ق = الوزن = �أ سَ

٩٠٠ نيوتن= ٢ × ٤١٠ × سَ

 سَ = 0,04٥ م	     

في فوائد قوة الاحتكاك. 

٦- القوة المركزية: هي القوة التي تنش�أ عندما يتحرك الجسم في مسار دائريّ حيث يكون اتجاهها باتجاه مركز 

الدائرة حيث �إن اتجاه التسارع يكون باتجاه المركز، وبالتالي ف�إن القانون الثاني لنيوتن يمكن تطبيقه على الحركة 

مركزي
الدائرية المنتظمة: ق محصلة = ك ت

�إن التســارع هــو التغيّــر فــي الســرعة المتجهــة )مقــداراً واتجاهــاً( وليــس فــي مقــدار الســرعة فقــط، ول�أن اتجــاه حركــة 

الجســم تتغيــر لحظيّــا فــ�إن الســرعة المتجهــة للجســم تتغيــر، لذلــك فهــو يتســارع:

 =  ز  
م
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لاحظ �أن السرعة عمودية دائماً على التسارع المركزي. 

هنــاك تســارع لــكل جســم يتحــرك علــى مســار دائــريّ نصــف 

ــرة، ويُســمّى  ــة )ع( واتجاهــه نحــو مركــز الدائ ــق( بســرعة ثابت قطــره )ن

بالتســارع المركــزي:
ع٢
 = نق

م
ت

ع٢
 = ك × نق

المركزية
ومنها ف�إن ق

سؤال
أقمــار الصناعيّــة كمــا فــي الشــكل المجاور حــول ال�أرض  تتحــرك ال�

فــي مــدارات دائريــة وبتســارع مركــزيّ، مــا الــذي يحافــظ علــى 

حركتهــا علــى بعــد ثابــت حــول ال�أرض؟

 وتتميّــز الحــركات الدوريــة )التــي تكــرر نفســها( بالزمــن الــلازم للجســم ليكمــل دورة واحــدة كاملــة علــى محيــط 

الدائــرة والــذي يدعــى بالزمــن الــدوري، ويســاوي حاصــل قســمة المســافة المقطوعــة علــى ســرعة الجســم:

 
2 نق

الزمن الدوري )ن( =  ع

ويسمّى عدد الدورات التي يدورها الجسم خلال ثانية واحدة بالتردد، ما وحدة قياس التردد؟ 

   

فــي الصــورة المجــاورة )4-2(، �أيــن ســتتجه الكــرة عندمــا يُفلــتُ اللاعــب المطرقــة 

من يده؟	

الشكل )٤-٢(
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 مثال )٢(:
كــرة كتلتهــا 150 غــم مربوطــة بخيــط وتــدور فــي مســار دائــري نصــف قطــره )0,6 م(، تصنــع 30 دورة 

فــي الدقيقــة، احســب تســارعها المركــزي؟

الحلّ:

2  نق 
الزمن الدوري

ع = 

0,6 × 3,14 × 2
٦٠
٣٠

  =   

ع = 1,88 م/ ث
١,٨٨ ٢
٠,٦   =  

ع2
نق ت = 

ت = 5,89 م/ ث2

ــح  ــة كمــا هــي، كــم يصب ــرة الزمني ــت الفت ــى )1,2م( وبقي ــر نصــف القطــر �إل ــال الســابق، �إذا تغي ــي المث ف

ــدار التســارع المركــزيّ؟ مق

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

)Newton's First Law of Motion( ٤-٢: القانون ال�أول لنيوتن

ت�أمّل المشاهدات اليومية ال�آتية ثم �أجب عن ال�أسئلة التي تليها: 

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

�أن تتحــرك هــذه القطعــة مــن تلقــاء نفســها؟ ومــاذا 

ــا؟  ــن لتحريكه ســيفعل نيوت

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

الســيارة عــن الحركــة، فيندفــع الــركاب الذيــن لا 

أمــام، بر�أيــك لمــاذا  أمــان نحــو ال� يربطــون حــزام ال�

ــك؟ حصــل ذل
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مــن المشــاهدات الســابقة تلُاحــظ �أن ال�أجســام تميــل ل�أن تكــون ســاكنة مــا لــم تت�أثــر بقــوة خارجيــة تعمــل علــى 

تحريكهــا، وبالتالــي فهــي قاصــرة عــن تغييــر حالتهــا الحركيــة فــي غيــاب القــوة الخارجيــة.

كمــا تلاحــظ �أيضــاً �أن الجســم المتحــرك بســرعة ثابتــة وبخــط مســتقيم تبقــى ســرعته كمــا هــي مــا لــم يت�أثــر بقــوة 

توقفــه �أو تغيّــر مــن مقــدار ســرعته �أو اتجاههــا.

ما توصلت �إليه من المشاهدات السابقة توصّل �إليه العالم نيوتن سابقاً في قانونه ال�أول الذي ينصّ على �أن

الجســم الســاكن يبقــى ســاكناً والجســم المتحــرك بســرعة ثابتــة وبخــط مســتقيم يبقــى كمــا هــو مــا لــم تؤثــر 

عليــه محصلــة قــوى خارجيــة تعمــل علــى تغييــر مقــدار ســرعته �أو اتجاهــه �أو كليهمــا معــاً.

أثــاث فــي المشــاهدة )1( لا تمتلــك القدرة  ويعــرف القانــون ال�أول لنيوتــن بقانــون القصــور الذاتــي لل�أجســام فقطعــة ال�

التلقائيــة علــى تغييــر حالتهــا الحركيــة مــا لــم تت�أثــر بقــوة خارجيــة، وكذلــك الجســم الموجــود فــي ســيارة متحركــة يكتســب 

ســرعة الســيارة نفســها، وعندمــا تتوقــف الســيارة فجــ�أة يكــون الجســم قاصــراً عــن تغييــر حالتــه الحركيــة ويبقــى فــي حالــة 

أمــان.  أمــام �إذا لــم يكــن مربوطــاً بحــزام ال� حركــة فيســتمر فــي حركتــه نحــو ال�

حتى تتعرفّ �إلى القصور الذاتيّ لل�أجسام والعوامل التي يعتمد عليها دعنا نقوم بهذه التجربة:

نشاط )٩(: القصور الذاتي:                                                             

المواد وال�أدوات: 

قطعة نقد، وك�أس، وورقة.

الخطوات:

11 ضــع الورقــة فــوق الــك�أس الموضــوع -

علــى ســطح الطاولــة.

22 ضع قطعة النقد فوق الورقة.-

33 ادفع الورقة بسرعة، ماذا يحدث لقطعة النقد؟ حاول تفسير ذلك.-

يتبين مما سبق �أن القصور الذاتي لل�أجسام هو الممانعة التي يبديها الجسم لتغيير حالته الحركية بفعل كتلته.

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

ال�أول لنيوتــن، كيــف يمكنــك ذلــك؟
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)Newton's Second Law of Motion( ٤-3: القانون الثاني لنيوتن

ذ النشاط ال�آتي:  لتتعرف القانون الثاني لنيوتن نفِّ

نشاط )10(: العلاقة بين القوة والتسارع:                                                             

المواد وال�أدوات: 

السكة الهوائية، وملحقاتها، وميزان حساس، وميزان تسوية ومسطرة.

الخطوات:

11 اضبط استواء السكة الهوائية يدوياً �أو بميزان التسوية.-
22 ركبّ البوابتين الضوئيتين على مسافة مناسبة من السكة الهوائية وصلهما بالعداد الرقميّ.-
33 ثبّت حاجزاً على شكل حرف U على العربة ثم قم بقياس عرض الحاجز.-
44 ثبّت البكرة على طرف السّكة.-
55 اربط العربة بخيط خفيف يمرّ حول البكرة ويرتبط في نهايته خطاف صغير.-
66 شغّل العداد على وظيفة قياس التسارع في العداد.-
77 علقّ كتلة معروفة في طرف الخيط الحر واحسب وزنها )و(.-
88 شغّل المضخّة الهوائية واترك العربة تتحرك خلال البوابتين الضوئيتين.-
99 سجّل القراءات الثلاثة التي تظهر على العداد بالترتيب وهي على النحو ال�آتي:-

 )عرض الحاجز 5 سم �أو 3 سم(.
1
* القراءة ال�أولى: زمن قطع الحاجز للبوابة ال�أولى ز

2
* القراءة الثانية: زمن قطع الحاجز للبوابة الثانية ز

3
* القراءة الثالثة: الزمن المستغرق لقطع المسافة بين البوابتين ز

رقم 
المحاولة

)ث(و
1
)ث(ز

2
)ث(ز

3
 ز

 1
ف

١
ز  =

1
ع

 
٢
ف

2
ز  =

2
ع

 
 ١
- ع

 ٢
ع

٣
ز ت =

القوة المؤثرة
 )نيوتن (

1
2
3

ــى القــوة__ 1010 ــم ارســم منحن ــة باســتخدام �أثقــال مختلفــة واحســب التســارع بالطريقــة نفســها ث كــرر التجّرب
التسّــارع، هــل تســتطيع �إيجــاد كتلــة العربــة مــن الرســم؟
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بعد �إجرائك النشاط السابق تستنتج �أنه:

�إذا �أثــرت محصلــة قــوى خارجيــة مقدارهــا ق علــى جســم كتلتــه ك ف�إنهــا تكســبه تســارعاً يتناســب طرديــاً 

مــع مقدارهــا ويكــون باتجاههــا نفســها.

وتعرف العلاقة السابقة بالقانون الثاني لنيوتن.

ق : القوة المؤثرة بوحدة نيوتن 
ك: كتلــة الجســم المت�أثــر بالقــوة 

بوحــدة كغــم 
ت: التسارع بوحدة )م/ ث2(

ويمكن كتابة العلاقة الرياضيّة للقانون الثاني لنيوتن كما يلي:

= ك ×   

لاحــظ �أنــه كلمــا زادت كتلــة الجســم زادت القــوة اللازمــة لتحريكــه، وتعــرف الكتلــة الناتجــة عــن قســمة القــوة 

المؤثــرة علــى التســارع بكتلــة القصــور، وهــي خاصيــة فيزيائيــة تُقــاس بوحــدة الكيلوغــرام.

 مثال )٣(:

يســحب ســعيد طاولــة كتلتهــا 20 كغــم باتجــاه الغــرب بقــوة مقدارهــا 20 نيوتــن ويســحب ســمير بقــوة 

مقدارهــا 30 نيوتــن بالاتجــاه نفســه، احســب: تســارع الطاولــة مقــداراً واتجاهــاً.

الحلّ:

محصلة قوتين الاتجاه نفسه = حاصل جمعهما 

| = 20 +30 = 50 نيوتن باتجاه الغرب | ،  +  = 

 = ك × 

50 = 20 × ت         بقسمة الطرفين على 20 

٥٠ = 2,5 م/ ث2 باتجاه الغرب
٢٠ = 

 مثال )٤(:

يســحب شــخص دلــو مــاء كتلتــه 30 كغــم مــن بئــر ل�أعلــى بقــوة 450 نيوتــن، احســب تســارع الجســم 

ب�إهمــال مقاومــة الهــواء ووزن الحبــل. 
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الشد = ٤٥٠ نيوتنالحلّ: 

محصلة قوتين متعاكستين فالاتجاه = حاصل طرحهما

| | - | | = | |     ،       +   =  

= 450- )30×10( = 150  نيوتن باتجاه ال�أعلى

  = ك × 

150 = 30 ×                بقسمة الطرفين على 30 

١٥٠ = 5 م/ ث2      باتجاه ال�أعلى
٣٠  =   

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

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

تســاوي ســدس جاذبيــة ال�أرض؟ فسّــر �إجابتــك؟

ومن تطبيقات القانون الثاني لنيوتن:
11 المظلات وعمليات الهبوط  بواسطة المنطاد حيث يهبط الجسم تحت ت�أثير قوتين، وزنه ومقاومة الهواء. -

22 المصعد الكهربائي يعدّ من �أهم تطبيقات القانون الثاني لنيوتن. -

القانون الثالث لنيوتن:

҅ ــن 	 ــابهة م ــاب المتش أقط ــب ال� ــد تقري ــس عن ــاذا يحــدث للمغناطي م
بعضهــا؟ ولمــاذا؟

҅ أقــدام القافــز ور�أســه فــي المــاء حســب الصــورة 	 مــاذا يحــدث ل�
؟ ولمــاذا  الغــوص،  لمنصــة  وكذلــك 

لعلــك لاحظــت �أن القــوى توجــد علــى شــكل �أزواج مــن قوتــي 
الفعــل وردّ الفعــل. 

حيث �إن القطبين المتشابهان للمغناطيس يتنافران عن بعضهما فيتجه 

قدماه  ترتد  لل�أمام  ينحني  حين  والسباح  لليمين.  وال�آخر  لليسار  �أحدهما 

للخلف )تنثنيان( كقوة ردّ فعل للحفاظ على توازن الجسم وكذلك منصة 

السباحة تنزل ل�أسفل بفعل وزن السباح ثم ترتد ل�أعلى كقوة رد فعل.
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لكــن مــا العلاقــة بيــن قوتــي الفعــل وردّ الفعــل؟ هــل همــا متســاويان �أم �أن �إحداهمــا �أكبــر مــن ال�آخــر فــي المقــدار؟ 

آتــي مــن �أجــل معرفــة طبيعــة هــذه العلاقــة: دعنــا نجــري النشــاط ال�

نشاط )١١(: قوتا الفعل ورد الفعل:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ميزان نابض عدد 2.

الخطوات:

11 اشبك الميزانين معاً كما في الشكل واسحبهما.-

22 سجّل قراءة كل من الميزانين وقارن بين القراءتين.-

لعلك لاحظت تساوي القراءة في الحالتين مما يعني �أن قوتي الفعل و ردّ الفعل متساويتان في المقدار.

ويبقى السؤال، هل من الضروري �أن يكون خطّ عمل القوتين )الفعل و ردّ الفعل( منطبقاً �أم لا؟

ت�أمّــل لعبــة الســي ـ ســو لتعــرف ذلــك. �إن وجود ثقلين 

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

)خــطّ عملهــم غيــر مشــترك( يــؤدّي لحــدوث دوران للعبــة 

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

�أن يكــون خــطّ  الفعــل  الفعــل و ردّ  يشــترط فــي قوتــي 

عملهمــا مشــتركاً.

مما سبق نستنتج �أنه:
لــكل قــوة فعــل يوجــد قــوة ردّ فعــل مســاوية لهــا فــي المقــدار ومعاكســة لهــا فــي الاتجــاه و تؤثـّـران فــي جســمين 

مختلفيــن وخــطّ عملهمــا مشــترك ومنطبق.

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

تطبيقهمــا �إذا توفــرت هــذه الشــروط:

11 �أن تكون على شكل زوج من قوة الفعل وقوة ردّ الفعل و تؤثرّان على جسمين مختلفين.-

22 �أن تكون قوة ردّ الفعل مساوية لقوة الفعل مقداراً وتعاكسها اتجاهاً.-

33 �أن يكون خطاّ عمل قوة الفعل وقوة ردّ الفعل منطبقين ومشتركين.-
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تطبيقات القانون الثالث لنيوتن:
ــاع المــاء مــن فوهــة  ــوة ردّ الفعــل فاندف ــوة الفعــل و ق ــى ق ــال عل ــق مث ــاه فــي ســيارة �إطفــاء الحرائ �إن خرطــوم المي

ــوة رد فعــل. ــاء للخلــف ق طف ــداد رجــل ال�إ ــوة فعــل وارت الخرطــوم ق

هل ب�إمكانك ذكر تطبيقات �أخرى على القانون الثالث لنيوتن؟

لا تعتبــر عمليــة فتــح صنبــور المــاء و�إغلاقــه تطبيقــا علــى القانــون 

الثالــث لنيوتــن.

آتية:سؤال حددْ قوتي الفعل ورد الفعل في ال�أشكال ال�

 مشاريع مقترحة:

• صمــم تجربــة تثبــت مــن خلالهــا القانــون ال�أول لنيوتــن حيــث تكتــب تقريــراً يشــمل المــواد 	

والخطــوات. وال�أدوات 

• صمم جهازاً يعتمد على القانون الثالث لنيوتن من مواد وخامات بيئية بسيطة.	
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�أسئلة الفصل

س1: وضح المقصود بما يلي: القوة، القصور الذاتي، التردد، الحركة الدائرية والتسّارع المركزيّ

آتية: جابة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات ال� س2: اختر رمز ال�إ

١- تُقاس القوة بوحدة:

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

2- الصيغة الرياضية للقانون الثالث لنيوتن:

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

3- جســم كتلتــه )ك( تؤثــر بــه قــوة شــد لل�أعلــى بمقــدار  ثلاثــة �أمثــال وزنــه، فــ�إن مقــدار التســارع الــذي يتحــرك 

بــه الجســم يســاوي:

د- جـ. 		 ج- ١٢ جـ. 		 ب- 3 جـ.       		 �أ-  2 جـ.

4- القوتان المتبادلتان بين جسمين هما قوتا الفعل وردّ الفعل:

�أ-  القوتان تؤثران معا على كل من الجسمين.  ب- كل قوة  تؤثر على جسم من الجسمين.

ج- القوتان  تؤثران معا على �أحد الجسمين.   د- القوتان تؤثرّان بالتناوب على كل من الجسمين.

٥- �إذا تحــرك جســم علــى محيــط دائــرة بســرعة خطيــة 3,14م/ث فقطــع دورة كاملــة فــي ثانيتيــن فــ�إن نصــف 

قطــر الدائــرة بوحــدة المتــر يســاوي:

د- ٢ 			  ج- ١ 		 ب- 0,5       		 �أ-  0,25

٦- الرسمة الصحيحة التي توضح التغّير في سرعة و تسارع الجسم في الحركة الدائرية المنتظمة، هي:

ج-   د-   	 �أ-      ب- 

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

 ،
م.
الخيــط نــق، وكانــت ســرعة الانطــلاق للحجــر ع والتســارع المركــزي ت

�إذا ضاعفــت الفتــاة ســرعة المقلاعــة مــع بقــاء نصــف القطــر ثابتــاً فــ�إن التســارع 

:
م.
بدلالــة ت

.
م
د- 4 ت 		 .

م
ج- 2 ت 	       

م
ب-  ١٢ ت 		 .

م
�أ-  ت
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�أسئلة الفصل

ــة للســطح  ــوة موازي ــر ق ــة تحــت ت�أثي ــى ســطح �أفقــي خشــن بســرعة ثابت ــن يتحــرك عل ــه 50 نيوت س3: جســم وزن

مقدارهــا 20 نيوتــن، احســب :

11 قوة التلامس العمودية.-

22 قوة الاحتكاك.-

س٤: من خلال القراءات الموضّحة في الجدول ال�آتي:

1020304050القوة ) نيوتن (

246810التسارع ) م / ث 2(

- مثلّ القراءات بيانياً لمنحنى )ق – ت( ثم احسب كتلة الجسم.

أداة المســتخدمة فــي القيــاس، نوعهــا مــن الكميــات  س٥: قــارن بيــن الكتلــة والــوزن مــن حيــث وحــدة القيــاس، ال�

الفيزيائية.

س٦: فسّر: ارتداد المدفع للخلف عند انطلاق القذيفة منه.

ــي  ــة ف ــتخدام اللعب ــة نفســها باس ــا للنقط ــهم �أفقي ــي السّ ــى رم ــلان عل ــابق طف س٧: يتس

الشــكل المجــاور، ســحبها ال�أول حيــث اســتطالت 15 ســم، فيمــا اســتطالت مــع 

صديقــه 25 ســم، �أيهّمــا يقطــع ســهمه مــدى �أفقيــا �أكبــر؟

س٨: قمــران صناعيــان مختلفــان فــي الكتلــة يــدوران حــول ال�أرض فــي المــدار نفســه، هــل الزمــن الــدوري لهمــا 

متســاوٍ؟ فســر ذلــك.

س٩: جد الزمن الدوريّ والتردد لجسم يدور في دائرة نصف قطرها 100 متر بسرعة 4 م/ث
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�أسئلة الوحدة

آتية: جابة الصحيحة لكل واحدة من الفقرات ال� س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

١- العلم الذي يختص بدراسة المادة في حالاتها المختلفة والعمليات القائمة عليها هو:

د- الالكترونيات. 		 ج- الموائع. ب- المواد.      	 �أ-  النانو تكنولوجي.	

2- �إذا كانت كثافة الزئبق 13,6 غم / سم3 . ف�إن مقدارها في النظام الدوليّ:

د- 1360 			  ج- 136 ب- 0,136	 �أ- 13600          	

٣- المقارنة بين طول شخص ما بطول معروف، هي:

د- المعايرة. 		 ب- التقدير.      ج- القياس. 		 �أ-  الدقة.

٤- الجزء من الورنية والذي يشكل حرف T مع الذراع المدرج هو:

د- برغي التثبيت. ج- قياس العمق.	 ب- الفك المتحرك.      	 �أ-  الفك الثابت.	

٥- �إن حاصل جمع متجهين متعاكسين بالاتجاه يكون:

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

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

٦- �إذا تحرك جسم 10م شرقاً ثم عاد للنقطة نفسها التي انطلق منها ف�إن �إزاحته تساوي:

د- 5م 			  ج- 20م ب- 10 م      	 		 �أ-  صفرا.

٧- �إذا كان موضع الجسم  ثابتاً ف�إن سرعته:

د- 1م/ث 		 ج- تتناقص ب- صفر      	 		 �أ-  تتزايد.

٨- تحركــت ســيارة مــن الســكون فوصلــت ســرعتها بعــد 4 ثوانــي �إلــى 12 م/ ث، فــ�إن متوســط تســارعها بوحــدة 

م/ث2 يساوي:

١
٣ د-  			  ج- 2 ب- 3      	 			  �أ-  6
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�أسئلة الوحدة

آتية يمثلّ جسماً يتحرك بسرعة ثابتة: ٩- �أي من ال�أشرطة ال�

�أ-   ب-  

	 د-   ج- 

١٠- �أيّ الخطــوط البيانيّــة التاليــة يمثـّـل العلاقــة بيــن مقــدار الســرعة والزمــن لجســم مقــذوف �إلــى �أعلــى ثــم عودتــه 

�إلى ســطح ال�أرض:

د- 	 ب- ج- 	 �أ- 

١١- قــوة ق تؤثــر علــى جســم كتلتــه ك فتحركــه فــي خــطّ مســتقيم بتســارع ثابــت مقــداره ت، �إذا زادت كتلــة 

الجســم للضعــف فــ�إن تســارعه يصبــح:

د- ت2 		 ج- ت 		 ب- 2 ت       		 �أ-  0,5 ت

١٢- يتحرك جسم كتلته ك في خطّ مستقيم بسرعة ثابتة مقدارها 10 م / ث، محصلة القوة المؤثرة عليه تساوي:

د- ٢ 		 ج- صفراً 		 ب- ٥       		 �أ-  20

١٣- سحب جسم كتلته 2 كغم ل�أعلى بقوة 60 نيوتن ف�إن مقدار تسارعه ت يكون : )جـ = 10 م/ث2(:

د- 60 		 ج- 30 		 ب- 20       		 �أ-  15

١٤- في الحركة الدائرية المنتظمة تكون السرعة المماسية:

ب- ثابتة مقدارا و متغيرة اتجاها. 			  �أ-  ثابتة مقدرا و اتجاها.

د- متغيرة مقدارا واتجاها. 		 ج- متغيرة مقدارا وثابتة اتجاها.

١٥- �أثــرت قــوة مقدارهــا 30 نيوتــن علــى نابــض فضغطتــه مســافة 0,3 متــر، يكــون ثابــت النابــض لــه بوحــدة 

ــن/ م( )نيوت

د- 10000 		 ج- 1000 		 ب- 100       		 �أ-  10
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�أسئلة الوحدة

اللحظية،  السرعة  الوحدة،  متجه  سناد،  ال�إ نقطة  الفلكية،  الفيزياء  آتية:  ال� بالمصطلحات  المقصود  س2: وضح 

زاحة، نيوتن. ال�إ

س3: علل:

11 التسارع كمية متجهة ومشتقة.-

22 الورنية �أكثر دقة من المسطرة العادية.-

33 تسقط الريشة في زمن �أكبر من زمن سقوط الحجر.-

س4: يركب فارس حصاناً فسار به مسافة 8كم شرقاً ثم 17 كم شمالاً ومن ثم توقفّ بعدها، �إذا �أراد الفارس �أن 

زاحة التي يجب �أن يقطعها؟ وفي �أي اتجاه؟ يعود للبداية في خطّ مستقيم، فكم ال�إ

آتية:   س٥: صف التغيّر في حركة الجسم في كل شكل من ال�أشكال ال�

دجب�أ

آتي �أثناء استخدامه لجهاز السقوط الحر، �أكمل الجدول ثم مثل  آتية في الجدول ال� س٦: جمع طالب البيانات ال�

منحنى )2ف – ز2( بيانياً، ثم احسب قيمة تسارع الجاذبية ال�أرضية من الرسم البيانيّ:

0,40,60,80,91الارتفاع )ف( بالمر

ضعف الارتفاع )٢ف(

0,2890,3520,4060,4310,456الزمن )ز( بالثانية

مربع الزمن )ز٢(

آتية: س7: قام طالب بتجربة لتعيين ثابت النابض وجمع البيانات ال�

٢٠٤٠٦٠٨٠١٠٠القوة بالنيوتن

١٠١٩٣٢٤٠٥٠الاستطالة بالسنتيمتر

مثل بيانيا العلاقة بين )ق-س ( ثم جد ثابت النابض بوحدة )نيوتن /م(.
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�أسئلة الوحدة

س٨: يمثـّـل الشــكل المجــاور منحنــى الســرعة – الزمــن لمركبــة تتحــرك فــي خــط مستقســم، �أجــب عــن ال�أســئلة 

آتيــة: ال�

11 تسارع السيارة حتى الثانية 2.-

22 �إزاحة السيارة في الفترة ب جـ.-

33 صف تغير الموضع والتسارع في الفترة جـ د.-

ــه ) 1 كــغ ( ســقوطاً حــراً مــن ارتفــاع ) 20 م ( عــن ســطح ال�أرض، ب�إهمــال مقاومــة  س٩: ســقط جســم كتلت

الهــواء واعتبــار جـــ = 10م / ث2ا حســب:

11 الزمن الذي يحتاجه الجسم حتى يصل سطح ال�أرض.-

22 سرعة الجسم قبل �أن يصل سطح ال�أرض مباشرة.-

33 وزن الجسم.-

س١٠: جسم يدور في مسار دائريّ قطره 50 م بسرعة 10 م / ث،  احسب:

11 الزمن الدوريّ للجسم.-

22 تردد حركة الجسم.-

33 التسّارع المركزيّ للجسم.-

س١١: يتحــرك القمــر فــي مــدار دائــريّ حــول ال�أرض نصــف قطــره )384000 كــم( فــي زمــن قــدره )27,3( يــوم، 

مــا تســارعه؟

س١٢: تدور سيارة حول دوار مدينة رام الله الذي نصف قطره 15 م تقريباً  بسرعة 3م/ث  احسب: 

11 التسارع المركزي للسيارة.-

22 الزمن الدوريّ.-
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الموائع
الوحدة الثانية

تخيّل حال ال�أرض دون موائع ... كيف سيكون حال النقل وتبادل السلع المتنوعة بين الدول؟
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)Fluids( الوحدة الثانية:  الموائع

نســان، فالمــاء فــي البحــار والمحيطــات يشــكل )%71(  �إنّ دراســة الموائــع ضروريــة لمــا لهــا مــن �أهميــة فــي حيــاة ال�إ

مــن ســطح الكــرة ال�أرضيــة، وهــو مصــدر رئيــس للثــروات الطبيعيــة والحيوانيــة، كمــا �أنــه يســهم فــي التواصــل بيــن شــعوب 

ــه ولا  ــال�أرض والــذي لا يمكــن الاســتغناء عن ال�أرض مــن خــلال النقــل بالســفن، وكذلــك الغــلاف الجــوي المحيــط ب

نســان �أو الحيــوان �أو النبــات وهــو ضــروري لحــدوث كثيــر مــن التغيــرات الجويــة  تســتمر الحيــاة بدونــه ســواء بالنســبة لل�إ

نســان فــي النقــل بالطائــرات وفــي الرصــد عــن طريــق البالونــات والمناطيــد. ومــا يرافقهــا مــن ظواهــر، كمــا يســتخدمه ال�إ

نســان علــى صفــات الســوائل والغــازات، واهتــدى �إلــى توظيفهــا مــن �أجــل خدمتــه، فقــد �أمــر اللــه  وقــد تعــرف ال�إ

ســبحانه وتعالــى ســيدنا نــوح بصنــع )الفلــك( الســفينة عندمــا �أراد �أن يهلــك قومــه ب�إغراقهــم فــي المــاء ونجــا نــوح ومــن 

�آمــن معــه.

 فمــاذا نقصــد بالموائــع؟ وكيــف تفســر عبــور الســفن والبواخــر البحــار والمحيطــات وهــي تحمــل �آلاف ال�أطنــان 

ــر تحليــق الطائــرات والبالونــات والمناطيــد فــي الغــلاف الجــويّ دون �أن تســقط علــى ســطح  دون �أن تغــرق؟ وكيــف تفسِّ

ال�أرض؟

ــادراً  ــة عليهــا بعــد دراســتك هــذه الوحــدة، ويتوقــع منــك �أن تكــون ق جاب هــذه ال�أســئلة وغيرهــا ســتتمكن مــن ال�إ

ــة:  آتي ــق النتاجــات ال� علــى تحقي

¬ تعرُّف ضغط المائع وتطبيقاته في الحياة العملية.	

¬ توظف مبد�أ باسكال وقاعدة �أرخميدس في تفسير بعض الظواهر الطبيعية وتطبيقاتها العملية.	

¬  تستخدام القوانين الرياضية للمكبس الهيدروليكي وقاعدة �أرخميدس في حل مسائل عددية.	

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

يســمّى العلــم الــذي يعنــى بدراســة الســوائل والغــازات بميكانيــكا الموائــع، والموائــع �إمــا ســاكنة �أو متحركــة، 

ــة،  ــي يعتمــد عليهــا وتطبيقاتهــا العملي ــع الســكونية كالضغــط والعوامــل الت وســندرس فــي هــذا الفصــل خصائــص الموائ

أنظمــة الهيدروليكيــة، وقاعــدة �أرخميــدس وتفســيرها لظاهــرة الطفــو وبعــض  وقاعــدة باســكال وتطبيقاتهــا العمليــة  فــي ال�

ــة. ــا العملي تطبيقاته
يتوقع منك بعد دراسة هذا الفصل �أن تكون قادراً على �أن:

عۡلَمِٰ ٣٢ )الشورى(
َ
وَمِنۡ ءَايَتٰهِِ ٱلَۡوَارِ فِ ٱلَۡحۡرِ كَٱلۡ

• آتيــة: المائــع، 	 توضّــح المقصــود بالمفاهيــم ال�

الضغــط، مبــد�أ باســكال وقاعــدة �أرخميــدس.

• القــوة 	 مــن  وكلّ  الضغــط  بيــن  العلاقــة  تبيــن 

لمســاحة. وا

• ــن 	 ــط الســائل وكل م ــن ضغ ــة بي تســتنتج العلاق

ــاً. ــه عملي ــه وكثافت عمق

• الســائل 	 علــى حســاب ضغــط  تحــلّ مســائل 

نقطــة. عنــد  الســكوني 

• تستنتج قاعدة �أرخميدس عملياً.	

• تحلّ مسائل متنوعة على قاعدة �أرخميدس.	

• توظف مبد�أ باسكال وقاعدة �أرخميدس في تفسير بعض الظواهر الطبيعية.	

)Fluid Pressure( ١-1: ضغط المائع

تعلمــت ســابقاً �أن للمــادة حــالات ثــلاث و�أن قــوى الترّابــط بيــن جزيئاتهــا تكــون قويــة فــي الحالــة 

ــا  ــازات كم ــة، فالســوائل والغ ــة الغازي ــي الحال ــداً ف ــة ج ــائلة وضعيف ــة الس ــي الحال ــة ف ــة وضعيف الصلب

تلاحــظ ت�أخــذ شــكل الوعــاء الــذي توضــع فيــه بســبب ضعــف قــوى الترابــط بيــن جزيئاتهــا ممــا جعلهــا 

تتصــف بخاصيــة الجريــان فــي الســوائل والانتشــار فــي الغــازات.

فالمائع هو كلّ مادة تتصف بخاصية الجريان �أو الانتشار.
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ذ النشاطين ال�آتيين. وللتعرفّ �إلى ضغط المائع  نفِّ

نشاط )1(: ضغط الماء

المواد وال�أدوات: 

قــارورة بلاســتيكية بــلا غطــاء، وك�أس زجاجــي �أو ك�أس بلاســتيك شــفاف، ومســمار، وملقــط خشــبي، 

ــون. ــاء مل ومصــدر حــراريّ  وم

الخطوات:

11 امل�أ الك�أس �إلى ثلثيه بالماء الملون.-
22 المصــدر - علــى  وســخنه  الخشــبي  بالملقــط  المســمار  امســك 

الحــراري، ثــم اثقــب القــارورة البلاســتيكية بالمســمار ثقبــاً �أو �أكثــر 
ــا. ــن قاعدته ــرب م ــا بالق ــى جانبيه عل

33 ــة - ــرة كافي ــك�أس لفت ــي ال امســك القــارورة مــن فوهتهــا واغمرهــا ف
كمــا فــي الشــكل �أعــلاه، مــاذا تلاحــظ؟ ومــا ســبب ارتفــاع المــاء 

فــي القــارورة �إلــى مســتوى �أعلــى مــن مســتوى الثقــب وموازاتــه لمســتوى المــاء فــي الــك�أس؟

كيــف يمكــن �أن تمــل�أ قــارورة بلاســتيكية بالمــاء دون �أن تُدخِــل المــاء مــن فوهتهــا ويبقــى داخــل 

القــارورة؟

نشاط )٢(: ضغط الماء

المواد وال�أدوات: 

معجون بلاستيسين، ماء ساخن، ماصة، قارورة زجاجية، ماء ملون وك�أس زجاجيّ.

الخطوات:
11 خــذ قطعــة مــن معجــون البلاستيســين واجعلهــا بشــكل اســطواني ثــم لفّهــا حــول -

الماصــة مــن منتصفهــا.
22 ــك�أس الزجاجــي - ــل�أ ال ــلاً وام ــاء الســاخن وانتظــر قلي ــة بالم ــارورة الزجاجي ــل�أ الق ام

ــوّن. ــاً بالمــاء المل ــر جزئي الكبي
33 ثبــت الماصــة بواســطة المعجــون علــى فوهــة القــارورة، ثــم اقلبهــا لل�أســفل، بحيــث -

ــا تفســيرك  ــا يحــدث، م ــون، ولاحــظ م ــاء المل ــي ك�أس الم ــر الماصــة ف ــم غم يت
لذلــك؟
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لعلــك لاحظــت فــي النشــاط ال�أول:  �إن ضغــط المــاء فــي الحــوض الزجاجــي ســبب ارتفــاع المــاء فــي القــارورة 

البلاســتيكية مــن �أســفل الــى �أعلــى، �أمــا فــي النشــاط الثانــي فــ�إن فــرق ضغــط الهــواء بيــن خــارج القــارورة وداخلهــا هــو 

الــذي �أدّى �إلــى ارتفــاع المــاء فيهــا.

اكتب تقريراً عن �أثر وجود فرق في الضغط الجويّ في الحياة على سطح ال�أرض.بحث:

الشكل )١-١(

ولكن كيف ينش�أ ضغط المائع؟

  فــي الشــكل )1 -1( يتولــد ضغــط علــى قاعــدة الــك�أس نتيجــة ت�أثيــر وزن المــاء كمــا 

يتولــد ضغــط علــى قاعــدة متــوازي المســتطيلات الخشــبي مــن ت�أثيــر وزنــه، ويمكــن حســاب 

آتيــة: الضغــط مــن العلاقــة ال�
   

)1(    ...................... ق
�أ

 ض = 

حيــث )ض( الضغــط ويقــاس بوحــدة باســكال، )ق( القــوة المؤثــرة عموديــاً بوحــدة نيوتــن، )�أ( مقــدار المســاحة 

التــي تؤثــر عليهــا القــوة وتقــاس بوحــدة متــر مربــع.

وبناء على العلاقة السابقة يمكن تعريف الضغط ب�أنه مقدار القوة التي تؤثرّ عموديا على وحدة المساحة 
ويقاس الضغط بوحدة الباسكال وهي تساوي نيوتن/ م2

وهناك وحدات �أخرى يقاس بها الضغط، منها:

البار = ٥١٠ باسكال  

الميلي بار = 100 باسكال  

التور  1ملم زئبق

ضغط جوي )ض.( = 1,013 × ٥١٠ باسكال = 760 ملم زئبق 

)Liquid Pressure( ١-٢: ضغط السائل

الشكل )٢-١(

ــن  ــل الشــكل )2 -1( والــذي يمثــل قارورتيــن متماثلتيــن مملؤتي ت�أمّ

ــن  ــى جــدران الوعــاء م ــة المــاء، ولاحــظ ضغــط الســائل عل بنفــس كمي

خــلال تدفــق المــاء مــن الثقــوب فــي القارورتيــن. ت�أمــل موقــع خــزان الميــاه 

الرئيســي فــي بلــدك وكذلــك موقــع خــزان الميــاه فــي بيتــك، فســر ســبب  اختيــار هــذه المواقــع. هــل الضغــط متســاوٍ عنــد 

النقــاط جميعهــا داخــل الســائل؟ ومــا العوامــل التــي يعتمــد عليهــا ضغــط الســائل؟ ولتتعــرف �إلــى العوامــل التــي يعتمــد 

آتييــن: عليهــا ضغــط الســائل نفّــذ النشــاطين ال�
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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:

الشكل )٢-٢(: العلاقة بين ضغط السائل وعمقه

11 ثبّــت مســطرة بشــكل عمــودي علــى القاعــدة  ثــم ثبّــت -

ــة  ــث تقــع ورق ــى الحامــل حي ــوب الزجاجــي ر�أســياً  عل أنب ال�

ــوب. أنب ــي ال� ــت ف ــم ضــع الزي ــه ث ــي خلف ــم البيان الرس

22 ثبت غشاء المطاط على فوهة القمع الزجاجيّ.-

33 أنبــوب المطاطــيّ - ال� ب�أحــد طرفــي  صــل القمــع الزجاجــي 

ــيّ ب�إحــدى شــعبتي  ــوب المطاط ــلْ الطــرف ال�آخــر لل�أنب وصِ

الزجاجــيّ. أنبــوب  ال�

44 ثبّتْ المسطرة على جانب الحوض الزجاجيّ للمساعدة في قراءة العمق.-
55 اغمــر القمــع فــي الحــوض الزجاجــي المملــوء بالمــاء حيــث تكــون فوهتــه �إلــى �أســفل كمــا فــي الشــكل -

.)2 -2(
66 أنبوب الزجاجيّ.- سجّل في جدول مقدار كل عمق ومقدار الفرق في الزيت بين شعبتي ال�
77 كرر الخطوة  5 مرات عديدة وسجّل القيم كما في الخطوة 6 وعلى �أعماق مختلفة.-

 ل )سمل )عمق النقطة داخل السائل( )سم(المحاولة
١
٢
٣
٤
٥
٦

88 ــي مســتوى - ــرق ف ــن الف ــة بي ــيّ العلاق ــج Excel �أو باســتخدام ورق الرســم البيان ارســم باســتخدام برنام
الزيــت وعمــق القمــع داخــل الســائل. 

99 استنتج من الرسم البياني الذي حصلت عليه العلاقة بين ضغط السائل وعمقه.-
�إذا تمــت �إدارة فوهــة القمــع الزجاجــي بشــكل جانبــي وعلــى الارتفــاع نفســه، هــل تتغيــر قيمــة ضغــط 1010

الســائل؟ فسّــر �إجابتــك.
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11سؤال ســمكتان �إحداهمــا كبيــرة وال�أخــرى صغيــرة  تحــت ســطح المــاء وعلــى العمــق نفســه، �أيهمــا -

يكــون الضغــط عليهــا �أكبــر؟ فسّــر �إجابتــك؟

22 لمــاذا يتــم تركيــب فتحــة المــاء فــي الخــزان الــذي يــزود المنــزل بالمــاء بال�أســفل بالقــرب مــن -

القاعدة؟

ت�أمّل الشكل المجاور، هل يعتمد ضغط السائل على نوعه؟ 

ستتعرف �إلى �إجابة هذا السؤال بعد تنفيذ النشاط ال�آتي:

نشاط )٤(: العلاقة بين كثافة السائل وضغطه

الشكل )٢-٣(

المواد وال�أدوات: 

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

مطاطــيّ )بالــون(، وســوائل مختلفــة )ماء، غليســرين، كحول(، 

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

وورقــة رســم بيانــيّ، ومــاء ملــون وحامل خشــبي.

الخطوات:

السائل 
كثافة السائل 
)كغم / م3(

الفرق في مستوى 
الماء الملون

١٠٠٠ماء 

١٢٦٠غليسرين

٧٥٠كحول 

11 ــة القمــع - ــى فوه ــتْ غشــاء المطــاط عل ثبّ

الزجاجــيّ  أنبــوب  ال� وثبّــتْ  الزجاجــيّ، 

علــى الحامــل الخشــبيّ.

22 طرفــي - ب�أحــد  الزجاجــيّ  القمــع  صِــلْ 

أنبــوب المطاطــيّ وصــل الطــرف ال�آخــر  ال�

ــي  ــا ف ــون كم ــاء المل ــه الم ــد �أن تضــع في ــوب الزجاجــيّ بع أنب ــيّ ب�إحــدى شــعبتي ال� ــوب المطاط لل�أنب

الســابق. الشــكل 

33 اغمــر القمــع لتكــون فوهتــه �إلــى �أســفل �إلــى �أن تصــل �إلــى عمــق معيــن فــي الــك�أس الــذي فيــه المــاء، -

أنبــوب الزجاجــيّ كمــا فــي الجــدول  ومــن ثــم ســجّل الفــرق فــي مســتوى المــاء الملــون فــي شــعبتي ال�

الســابق.
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44 �أعــد التجربــة حيــث تغمــر القمــع فــي الكــؤوس التــي تحتــوي علــى كل مــن الغليســرين والكحــول �إلــى -

العمــق نفســه كمــا فــي الخطــوة 3، وســجّل فــي كلّ مــرة الفــرق فــي مســتوى المــاء الملــوّن فــي شــعبتي 

أنبــوب الزجاجــيّ. ال�

55 أنبــوب الزجاجــيّ وكثافــة الســوائل - ارســم العلاقــة بيــن الفــرق فــي مســتوى المــاء الملــون فــي شــعبتي ال�

باســتخدام برنامــج Excel �أو باســتخدام ورقــة الرســم البيانــيّ. 

66 من الرسم البيانيّ الذي حصلت عليه، ما العلاقة بين كثافة السائل وضغطه؟-

يمكنك استبدال السوائل غير الموجودة في المختبر بسوائل �أخرى.

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

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

ــد تلــك النقطــة. المســاحة داخــل الســائل عن

لقائــه فــي بركــة مــاء فانغمــر الثقــل مــع البالــون فــي  قــام طالــب بربــط بالــون منفــوخ بثقــل وقــام ب�إ

ــع �أن يحــدث للبالــون؟ كيــف تفسّــر ذلــك؟ داخــل البركــة، مــاذا تتوقّ

الشكل )٢-٣(

ولمعرفــة العوامــل التــي يعتمــد عليهــا ضغــط الســائل نفــرض �أن هنــاك مســاحة مقدارهــا 

ــة الســائل  ــي الشــكل المجــاور، و�أن كثاف ــا ف ــن ســطح الســائل كم ــى عمــق )ل( م )�أ( وعل

)ث(، فــ�إن ضغــط الســائل الواقــع عنــد هــذه المســاحة يمكــن حســابه مــن العلاقــة التاليــة: 

 
وزن السائل
المساحة ضغط السائل =  

ق
�أ

ض = 

)ك(: كتلة الجسم

)جـ(: تسارع الجاذبية ال�أرضية

)ح(: حجم عمود السائل

)ث(: كثافة السائل

)�أ(: مساحة قاعدة عمود السائل

)ل(: ارتفاع عمود السائل

حيث ق = وزن السائل = ك × جـ 

ق = ح × ث × جـ

ق = �أ × ل × ث × جـ

ق
�أ

ض = 

�أ × ل × ث × جـ

�أ
ض =

 = ث × ل × جـ   .................... )2(  
س
  ض
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حيــث ض: الضغــط بوحــدة باســكال، ث: كثافــة المائــع بوحــدة كغــم/م3، ل: عمــق النقطــة �أســفل ســطح المائــع 

بوحــدة متــر، جـــ تســارع الجاذبيــة ال�أرضيــة بوحــدة م/ث2 بالنظــام الدولــي.

�أي �أن ضغــط الســائل فــي نقطــة داخلــه يعتمــد علــى كل مــن عمــق النقطــة داخــل الســائل وكثافتــه وتســارع الجاذبيــة 

ال�أرضيــة، ولكــن قيمــة الجاذبيــة ال�أرضيــة فــي المــكان الواحــد ثابتة.

كما �أن ضغط السائل يكون عمودياً على جدران الوعاء الموضوع فيه السائل.

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

.)
م
الضغــط الجــويّ �إلــى 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 الضغط الجانبي داخل حوض ن�أخذ معدل الضغط عند السطح والقاعدة 

عند القاعدة .................... )٤(
 + الضغط

عند السطح
الضغط

٢
معدل الضغط = 

الشكل )٢-٤(:
 باروميتر زئبقي

يطالــي تورشــيللي، حيــث  �إن �أول مــن تمكـّـن مــن صنــع �أداة لقيــاس الضغــط الجــويّ هــو العالــم ال�إ

ســكب كميــة مــن الزئبــق فــي حــوض صغيــر ومــل�أ �أنبــوب طولــه حوالــي )1( متــر بالزئبــق تمامــاً، ومــن 

ثــم نكّســه فــي حــوض الزئبــق بشــكل ر�أســي كمــا فــي الشــكل )2-4( دون �أن يســمح بانســكاب الزئبــق 

أنبــوب واســتقر عنــد ارتفــاع 76 ســم، لمــاذا انخفــض  أنبــوب، فانخفــض مســتوى الزئبــق فــي ال� مــن ال�

ــي  ــق ف ــق؟ ولمــاذا  اســتقر مســتوى الزئب ــوب بعــد تنكيســه فــي حــوض الزئب أنب ــي ال� ــق ف مســتوى الزئب

أنبــوب علــى ارتفــاع 76ســم؟ ال�

 ويمكن حساب قيمة الضغط الجويّ من العلاقة:

الزئبق
 = ض 

.
ض

 = ث ل جـ
.
ض

9,8 × 0,76 × 13595 = 
.
ض

 = 1,013 × ٥١٠ باسكال
.
ض

الشكل )٢-٥(: باروميتر معدني

ولكــن قيمــة الضغــط الجــويّ قــد تزيــد �أو تقــلّ عــن هــذه القيمــة تبعــاً للارتفــاع 

�أو الانخفــاض عــن مســتوى ســطح البحــر وتبعــاً لدرجــة الحــرارة، لمــاذا؟

ــيّ  ــر المعدن ــط الجــويّ الباروميت ــاس الضغ ــي قي ــزة المســتخدمة ف ــن ال�أجه وم

الشــكل )٢-٥(.
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وضع شريحة زجاجية على �إحدى نهايتي انبوب مفتوح الطرفين، 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 ال� ال�

معين توقفت واستقرت داخل الوعاء دون �أن تسقط الشريحة الزجاجية، ما تفسيرك لذلك؟ 

 مثال )1(:

سدّ يحجز الماء خلفه، �إذا علمت �أن ارتفاع الماء فيه 50م وطول قاعدته 200م جد ما يلي: 

11 الضغط المطلق عند سطح الماء خلف السد.-

22 الضغط المطلق عند قاعدة السد.-

33 القوة المؤثرة على الجدار الداخلي للسد.-

 = 1 × ٥١٠ باسكال
٠
     علماً ب�أن ض

 = ١٠٠٠ كغم / م٣ 
 الماء

     ث

الشكل )٢-٥(: السد العالي

الحلّ:

 + ث ل جـ
ج
 = ض

م١
١( ض

	١٠ × 1000 × ٥١٠ + ٠ × 1 =

= 1 × ٥١٠ باسكال عند السطح

 = ض . + ث ل جـ   
م2
٢( ض

 ١٠× 50 × 1000 + ٥١٠ × 1 =

 ٥١٠ + ٥ ×٥١٠ × 1 =

= ٦ × ٥١٠ باسكال عند القاعدة

٣( القوة المؤثرّة على الجدار = معدل الضغط × مساحة الجدار 

 = ٣,٥ × ٥١٠ باسكال
١ × ٥١٠ + ٦ × ٥١٠

2  = 
)
٢
 + ض

١
)ض

٢ معدل الضغط = 

ق = ٣,٥ × ٥١٠ × )٥٠ × ٢٠٠(

              = ٣,٥ × ٥١٠ × 1 × ٤١٠ = ٣,٥ × ٩١٠ نيوتن .



71

بركة سباحة مستطيلة القاعدة طولها 20م، وعرضها 15م، وارتفاع الماء فيها 3م جد ما يلي:سؤال

١- مقدار الضغط عند سطح البركة.

2- مقدار الضغط عند قاعدة البركة.

3- القوة المؤثرة على قاعدة البركة.

4- القوة المؤثرة على كل جانب من جوانبها الداخلية. 

)Pascal's Principle( ١-٣: مبد�أ باسكال

ذ النشاط التالي: جابة عن هذا السؤال نفِّ ماذا يحدث لسائل محصور عندما يتعرض لضغط خارجي؟ لل�إ

نشاط )٥(: مبد�أ باسكال:                                                             

المواد وال�أدوات: 

�أداة باسكال وماء

الخطوات:

11 امل�أ جهاز باسكال المبين في الشكل المجاور بالماء.-

22 ــه ولاحــظ مــا يحــدث، - ــد�أ بالضغــط علي ــه ومــن ثــم اب ضــع المكبــس فــي مكان

كيــف تفســر ذلــك؟

ملاحظة: �إذا لم يتوفر جهاز باسكال في المختبر فكّر في طريقة لتنفيذ النشاط.

ــادة ضغــط الســائل بمقــدار  ــى زي ــؤدي �إل  نســتنتج مــن النشــاط �أن تعــرّض ســائل محصــور �إلــى ضغــط خارجــيّ ي

ضافــيّ، ممــا يــؤدي �إلــى ازديــاد ضغــط  الســائل علــى جــدران الوعــاء الــذي يحتويــه بمقــدار متســاوٍ  الضغــط الخارجــيّ ال�إ

عنــد �أي نقطــة داخلــه.

�إن �أول من اكتشف هذه الظاهرة العالم الفرنسيّ بليز باسكال، لذا �أطلق على هذه الظاهرة مبد�أ باسكال.

وبعبارة �أخرى ف�إن مبد�أ باسكال ينص على �أنه:

مبــد�أ باســكال: �إذا وقــع ضغــط خارجــيّ علــى ســائل محصــور فــ�إن هــذا الضغــط ينتقــل �إلــى �أجــزاء الســائل 

جميعهــا بالتســاوي.
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٢
ق

مساحة مقطع 

٢
ال�أسطوانة �أ

مساحة مقطع 

١
ال�أسطوانة �أ

١
ق

الشكل )٣-١(: رسم توضيحي للمكبس الهيدروليكي

التطبيقــات  مــن  العديــد  باســكال  ولمبــد�أ 

المجتمــع،  علــى  بالفائــدة  تعــود  التــي  العمليــة  

أمثلــة علــى ذلــك المكبــس الهيدروليكــي  ومــن ال�

المســتخدم فــي محطــات صيانــة الســيارات ومعاصر 

)الفرامــل(. الســيارات  وكوابــح  الزيتــون، 

المكبس الهيدروليكي:
يبين الشكل المجاور رسماً تخطيطياً للمكبس الهيدروليكي المستخدم في محطات غسيل السيارات. 

ــرة  ــن اســطوانتين �إحداهمــا صغي ــت( م ــه الســوائل )وعــادة الزي ــذي تســتخدم في ــس الهيدروليكــي ال يتكــوّن المكب

( �أثــرت علــى الاســطوانة الصغــرى 
1
(، لــو فرضنــا �أن قــوة )ق

2
( والاخــرى كبيــرة ومســاحة مقطهــا )�أ

1
ومســاحة مقطعهــا )�أ

 )
2
(، فــ�إن هــذا الضغــط ســينتقل �إلــى �أجــزاء الســائل جميعهــا بالتســاوي، فينشــ�أ ضغــط )ض

1
حيــث ينتــج عنهــا ضغطــاً )ض

( حســب مبــد�أ ياســكال، فــ�إن:
2
( = )ض

1
علــى مكبــس الاســطوانة الكبــرى، وبمــا �أن )ض

  )١           .................... )٥
ق

١
�أ

= 
 
٢
ق

٢
�أ

تسمى الفائدة الميكانيكية للمكبس الهيدروليكي
  

٢
�أ

١
�أ

 

ــس  ــس ال�أســطوانة الصغــرى للكب ــرى �أم مكب ــس ال�أســطوانة الكب ــر مكب �أيهمــا يتحــرك مســافة  �أكب

ــك؟ ــا تفســيرك لذل الهيدروليكــي؟ م

 مشاريع مقترحة:

ــن  ــن مختلفي ــن طبيي ــس هيدروليكــي باســتخدام محقني صمــم نموذجــاً لمكب

فــي مســاحة مقطعيهمــا ومتصــلان بواســطة �أنبــوب مطاطــيّ كمــا فــي الشــكل 

المجــاور:
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 مثال )٢(:
مكبــس هيدروليكــي اســتخدم لرفــع ســيارة كتلتهــا 2000 كغــم، فــاذا علمــت �أن مســاحة مقطــع اســطوانته 

الصغــرى 20 ســم2 ومســاحة مقطــع اســطوانته الكبــرى 2000 ســم2، احســب القــوة اللازمــة لرفــع الســيارة.

الحلّ:

القوة = وزن السيارة = ٢٠٠٠ × 9,8 = 19600 نيوتن

= 196 نيوتن.
  ٢٠ 
٢٠٠٠ ومنها ق١ = ١٩٦٠٠ ×

 2000
20  = 

 19600

١
ق  ومنها

  
٢
�أ

١
�أ

=
 
٢
ق

١
ق ومنها

�إذا كان قطــر الاســطوانة الكبــرى لمكبــس هيدروليكــي ٠,١م ومســاحة مقطــع اســطوانته سؤال

الصغــرى يســاوي 10 ســم2، وكانــت القــوة المؤثــرة علــى المكبــس الصغيــر 500 نيوتــن، احســب 

مــا يلــي:

1- مقدار القوة المؤثرة على المكبس الكبير.       2- مقدار الضغط �أسفل كلّ اسطوانة.

نترنــت( عــن �آليــة عمــل الفرامــل واكتــب بحث: ابحــث فــي المكتبــة �أو فــي الشــبكة العنكبوتيــة )ال�إ

تقريــراً حــول ذلــك.

١-4: قاعدة �أرخميدس

مكعب طافي )�أ(  مكعب مغمور معلق بميزان نابضي )ب(

قــد تعتقــد �أن ال�أجســــام الخفيفــة )كقطعة خشــب �أو صحن 

فلــزي مجــوف( تطفــو علــى ســطح المــاء كمــا فــي الشــكل )�أ(، 

بينمــا ال�أجســام الثقيلــة )كمكعــب مــن الحديــد( تنغمــر وتغــوص 

داخــل المــاء كمــا فــي الشــكل )ب(.

هــل تســاءلت يومــا كيــف تطفــو الســفينة المصنوعــة مــن الحديــد علــى ســطح المــاء فــي البحــر؟ 

رغــم �أنهــا تعتبــر مــن ال�أجســام الثقيلــة جــداً.

عندما تضغط عموديا على قطعة من الخشــب لتجعلها تنغمر في الماء، بماذا تشعر؟   

ارفع يدك عن قطعة الخشب. ماذا 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، وميزان نابضي، وثلاثة كؤوس زجاجية يحتوي كل منها على سائل مختلف )ماء ، زيت ، كيروسين(، 

ومخبار مدرج، ودورق ازاحة، ميزان �إلكتروني، وك�أس زجاجي فارغ وقطعة خشبية.

الشكل )٤-١(

)�أ( )ب(

الخطوات:

11 علّــق القطعــة الفلزيــة بالميــزان النابضــي وســجل قــراءة الميــزان كمــا فــي -

الشــكل )4-١/�أ(.

22 ضع الك�أس الزجاجيّ الفارغ على الميزان وسجّل قراءة الميزان.-

33 زاحــة تمامــاً بالمــاء وضــع ك�أســاً زجاجيّــاً فارغــاً تحــت فوهــة - امــل�أ دورق ال�إ

ــزان النابضــي  فــي  ــة المعلقــة بالمي زاحــة، واغمــر القطعــة الفلزي دورق ال�إ

أيمــن. زاحــة وســجّل قــراءة الميــزان النابضــي كمــا فــي الشــكل )4-١/ب( الجانــب ال� دورق ال�إ

44 جد حجم الماء المزاح باستخدام المخبار المدرج، ما علاقة حجم الماء المزاح بحجم القطعة الفلزية؟-

55 ضع الك�أس الزجاجيّ بما فيه من ماء مزاح على الميزان وسجّل قراءة الميزان، ما مقدار وزن السائل المزاح؟ -

66 �أعــد الخطــوات الســابقة بغمــر القطعــة مــرة فــي الزيــت ومــرة �أخــرى فــي الكيروســين، وســجل وزن القطعــة فــي -

الحالتيــن، جــد وزن الســائل المــزاح فــي كل حالــة. 

77 سجّل البيانات التي حصلت عليها في الجدول ال�آتي:-

قوة الطفو  وزن القطعة في الهواء = )و(  حجم القطعة )ح( =

وزن الماء المزاح =   = )
1
الخسارة في الوزن )و - و  = )

1
وزن القطعة في الماء )و

وزن الزيت المزاح =  = )
2
الخسارة في الوزن )و – و = )

2
وزن القطعة في الزيت )و

وزن الكيروسين المزاح = )
3
الخسارة في الوزن )و - و  = )

3
وزن القطعة في الكيروسين)و

88 آتية: - من خلال البيانات في الجدول، �أجب عن ال�أسئلة ال�

¬ في �أيّ السوائل تكون الخسارة في وزن القطعة الفلزية �أكبر ما يمكن؟ وفي �أيها تكون �أقل ما يمكن؟	

¬ هل هناك علاقة بين ما تخسره القطعة الفلزيةّ من وزنها وبين وزن السائل المزاح؟ 	

¬ ما العلاقة بين كثافة السائل ومقدار الخسارة من وزن القطعة؟ 	

¬ ماذا يحدث لحجم السائل المُزاح لو استخدمت قطعة ذات حجم �أكبر؟	

99 �أعد التجربة مستخدماٌ قطعة خشبية بدلاً من القطعة الفلزية.-
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يمكنك التحقق من قاعدة �أرخميدس عملياً باستخدام اسطوانة �أرخميدس في حالة توفرها.

�إن الخســارة فــي وزن الجســم المغمــور فــي ســائل )قــوة الطفــو( توصــل �إليهــا العالــم اليونانــي )�أرخميــدس( و�أصبحت 

تعــرف فيمــا بعــد بقاعــدة )�أرخميــدس( والتــي تنــص علــى مــا يلــي:

ــا  ــه ومقداره ــو ل ــوة الطف ــدار ق ــه بمق ــن وزن ــد م ــاً يفق ــاً �أو جزئي ــي ســائل  كلي �إن �أي جســم مغمــور ف

ــزاح ــائل الم ــاوي وزن الس يس

ويمكن التعبير عن قاعدة �أرخميدس لكلّ من ال�أجسام المغمورة وال�أجسام الطافية بصورة رياضية كما يلي:

(: قوة الطفو = وزن السائل المزاح
د 
)ق

(: الوزن الحقيقي للجسم
ح 
)و

(: الوزن الظاهري للجسم �أي وزنه في السائل
ظ 
)و

)ح(: حجم السائل المزاح = حجم الجسم

(: كثافة السائل
س 

)ث

)ج(: تسارع الجاذبية ال�أرضية

  صفر( 
ظ
 )و

س
( < ث

ج 
)ث

 = صفر(
ظ
 )و

س
( = ث

ج 
)ث

الجسم المغمور كلياً في سائل:
قوة الطفو = وزن السائل المزاح

قوة الطفو = الوزن الحقيقي – الوزن الظاهري 

جـ          ............... )٦(  
س
 = ح ث

ظ
 – و

ح
 = و

طفو
ق

 مثال )٣(:
 مكعــب حجمــه 0,001  م3، علــق فــي ميــزان نابضــي فكانــت قــراءة الميــزان 20 نيوتــن، وعندمــا غمــر 

فــي ســائل كانــت قــراءة الميــزان 12 نيوتــن، جــد مــا يلــي :

1- قوة الطفو على المكعب.

2- كثافة السائل.

الحلّ:

= 20- 12 = 8 نيوتن.
ظ
 – و

ح
 = و

د
١( ق

8 = ٨٠٠كغم/ م3
١٠ × 0,001

 = 8 = ح ث جـ  ........ ث = 
د
٢( ق
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قطعــة مــن الحديــد �أســقطت فــي دورق �إزاحــة مملــوء بالمــاء فــكان وزن المــاء المــزاح 200 نيوتــن، سؤال

لــو اعتبرنــا �أن ث الحديــد = 7870كغــم/ م3، احســب:

1- حجم قطعة الحديد.

2- وزنها في الهواء.

٣- قوة الطفو.

الجسم الطافي في السائل: 
عنــد وضــع جســم فــي ســائل متوســط كثافتــه �أقــل مــن كثافــة الســائل، فــ�إن هــذا الجســم ســيطفو علــى ســطح الســائل 

ــه مغمــوراً فــي الســائل وجــزء فــوق ســطح الســائل كمــا الحــال عنــد وضــع قطعــة خشــبية فــي  بحيــث يكــون جــزءاً من

حــوض بــه مــاء ومــن التطبيقــات عليهــا فــي الحيــاة القــوارب والســفن والبواخــر.

لو غمرت قطعة خشبية كلياً في الماء وتركتها ماذا يحدث لها؟

: قوة دفع السائل  
د
ق

: وزن الجسم الحقيقي )وزنه في الهواء( 
ج
و

: وزن السائل المزاح
 س

و

: حجم الجسم 
ج
ح

: كثافة الجسم 
ج
ث

ك: كتلة الجسم 

: حجم السائل المزاح 
س
ح

: كثافة السائل 
س
ث

جـ: تسارع الجاذبية ال�أرضية 

س
> ث

ج 
ث

الوزن الظاهري = صفر

بما �أن الجسم الطافي متزنٌ، ف�إن:

القوى لل�أعلى= القوى لل�أسفل

قوة دفع السائل )قوة الطفو( = وزن الجسم في الهواء 

= وزن السائل المزاح.

س
 = و

ح
 = و

د
ق

× جـ
س 

 × ث
س
 × جـ = ك × جـ = ح

ج
 × ث

ج
ح

  )٧( ...............         
س
 × ث

س
 = ح

ج
 × ث

ج
ح

وضعــت بيضــة فــي ك�أس يحــوي مــاء مالحــاً فاســتقرت كمــا في الشــكل 

ــح؟  ــة المل ــادة كمي ــد زي ــع �أن يحــدث للبيضــة عن ــاذا تتوق المجــاور، م

ولمــاذا؟
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 مثال )٤(:
كــرة مــن المطــاط حجمهــا 0,03 م3، وكثافــة مادتهــا 800 كغــم/ م3، غمــرت فــي ســائل كثافتــه 

1200كغــم/ م3، احســب حجــم الجــزء المغمــور مــن الكــرة.

س
 × ث

س
= ح

ج
 × ث

ج
الحلّ:  ح

1200 × 
س
    0,03 × 800 = ح

0,03 × ٨٠٠ = 0,02م3
١٢٠٠

 = 
س
    ومنها ح

   �أي �أن حجم الجزء المغمور = حجم السائل المزاح = 0,02م3

آتية عند وضع الجسم داخل سائل في الحالات الثلاث؟    ناقش ال�أشكال ال�
قوة الطفو

قوة الطفوقوة الطفو

الوزنالوزن

الشكل يبين القوى المؤثرة على مكعب موضوع في ثلاثة سوائل مختلفة

الوزن

١23

الجسم المغمور في الهواء: 
لمــاذا يرتفــع البالــون المملــوء بغــاز الهيدروجيــن فــي الهــواء الجــوي �إلــى �أعلــى بينمــا لا يرتفــع البالــون المملــوء بغــاز 

ثانــي �أكســيد الكربــون؟

يتعــرّض الجســم المغمــور فــي الهــواء الجــويّ لقــوة دفــع �إلــى �أعلــى تعمــل علــى تقليــل وزنــه، فــ�إذا كانــت �أكبــر مــن 

نــه يهبــط الــى �أســفل. نــه يرتفــع �إلــى �أعلــى بينمــا �إذا كانــت �أقــل مــن وزنــه ف�إ وزنــه ف�إ

هــذه التعميمــات توصــل �إليهــا العالــم اليونانــي �أرخميــدس و�أصبحــت تعــرف فيمــا بعــد بقاعــدة �أرخميــدس لتشــمل 

الســوائل والغــازات والتــي تنــص علــى مــا يلــي:

�أي جسم مغمور في مائع )سائل �أو غاز( يفقد من وزنه بمقدار قوة دفع المائع له )وزن المائع المزاح(.
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١-٥: تطبيقات على قاعدة �أرخميدس

هناك الكثير من التطبيقات الحياتية على قاعدة �أرخميدس ومن هذه التطبيقات:

123

�أ- الهيدروميتر )قياس كثافة السوائل(:
وهــو عبــارة عــن �أنبــوب زجاجــيّ مــدرج، فــي نهايتــه انتفــاخ )مســتودع 

زجاجــي( يحــوي قطعــاً رصاصيــة )لمــاذا؟(، ويعمــل علــى مبــد�أ طفــو جســم 

صلــب علــى ســطح ســائل، فكلمــا كانــت كثافــة الســائل �أقل غــاص الهيدروميتر 

فــي الســائل �أكثــر.

الشــكل المجــاور يبيــن جهــاز الهيدروميتــر وهــو مغمــور فــي ســوائل 

ــر كثافــة و�أيهــا �أقــل كثافــة؟ مختلفــة، حســب ذلــك الشــكل �أيّ الســوائل �أكب

1( ما هي وحدات تدريج الهيدرومتر؟سؤال

2( لماذا يكون ترتيب تدريج الهيدروميتر من ال�أعلى �إلى ال�أسفل؟

ملاحظة: عند استخدام الهيدروميتر يجب مراعاة �أن يكون ارتفاع السائل مناسباً حتى لا يصطدم بقعر الوعاء وينكسر.

نشاط )٧(: قياس كثافة السوائل:                                                                             

المواد وال�أدوات: 

الهيدروميتر، 3 كؤوس زجاجية كبيرة، وماء حنفية، وماء مالح، وزيت.

الخطوات:

11 امل�أ كلاً من الكؤوس الزجاجية ب�أحد السوائل الثلاث )ماء الحنفية، ماء البحر، الزيت(.-

22 ضع الهيدروميتر في كل ك�أس من الكؤوس الثلاث وسجّل قراءته لكثافة السائل. -

33 هل قراءة الهيدروميتر متساوية في كل من الكؤوس الثلاث؟ ما تفسيرك لذلك؟  -
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ب- السفينة

كيــف تطفــو الســفينة علــى ســطح المــاء وهــي مصنوعة مــن الفولاذ 

فــي حيــن يغــوص المســمار؟ مــا �أثــر وجــود التجويــف فــي الســفينة علــى 

متوســط كثافتهــا مقارنــة بكثافــة المــاء؟ 

�أي  تســتطيع تحميــل  �أم  للســفينة  هــل هنــاك حمولــة محــددة 

حمولــة؟ فسّــر ذلــك: كثيــراً مــا نســمع عــن غــرق قــوارب المهاجريــن مــن الــدول العربيــة �إلــى �أوروبــا، مــا تفســيرك لذلــك؟

ــض  أبي ــى البحــر ال� ــن البحــر ال�أحمــر �إل ــر م ــا تعب ــع عندم ــة بالبضائ ــا يحــدث لســفينة محمل ــر م فسّ

ــك؟ ــا ســبب ذل ــاة الســويس. م ــر قن المتوســط عب

عوامة الخزان المائي المنزلي

جـ- العوامة الميكانيكيّة
هــل شــاهدت عوامــة الخــزان المائــي المنزلــي؟ ومــا �أهميــة الكــرة المجوفــة؟ 

وكيــف تعمــل العوامــة فــي التحكــم بدخــول المــاء �إلــى الخــزان؟

تتكون عوامة خزان الماء في المنازل من كرة مجوفة تطفو على سطح الماء 

ومتصلة بذراع قصيرة تسحب �أو تدفع محبس لتنظيم دخول الماء �إلى الخزان.

مــاذا يحــدث للكــرة المجوفــة عنــد امتــلاء الخــزان بالمــاء وملامســتها لســطح المــاء؟ وهــل يســتمر المــاء بالتدفــق 

داخــل الخــزان؟ ومــاذا يحــدث عنــد انخفــاض مســتوى المــاء فــي الخــزان؟ 

هناك تطبيقات �أخرى على قاعدة �أرخميدس منها الغواصة والبالون والمنطاد.

ابحث في �آلية عمل كل من الغواصة والبالون والمنطاد واكتب تقريراً حول ذلك؟بحث:

 مشاريع مقترحة:

1- بناء نموذج سفينة وقياس حجم التجويف بداخلها وتحديد حمولتها من مادة معينة.

2- بناء مقياس كثافة للسوائل واستخدامه في المقارنة بين السوائل.

3- بناء رافعة هيدروليكية باستخدام محاقن طبية.
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�أسئلة الوحدة

س1: ما المقصود بكلّ من: الضغط، ضغط المعيار، المائع، مبد�أ باسكال وقاعدة �أرخميدس.

جابة الصحيحة فيما يلي: س٢: ضع دائرة حول رمز ال�إ

١- تكون قوى التجاذب بين الجزيئات متوسطة في الحالة:

د- البلازما. 		 ج- الغازية. ب- السائلة.      	 		 �أ-  الصلبة.

2- الضغط عند نقطة ما في وعاء يحتوي على سائل يتناسب طردياً مع:

ب- ارتفاع النقطة من �أسفل الوعاء. �أ- عمق النقطة عن سطح السائل.          	

ناء. د- مساحة قاعدة ال�إ 			  ج- ارتفاع السائل في الوعاء.

3- وحدة قياس الضغط في النظام الدولي، هي:

د- الباسكال. 		 ج- التور. ب- الميلي بار.      	 		 �أ-  البار.

4- تعتمد قوة الطفو لجسم مغمور في سائل على:

د- وزن السائل. ج- حجم السائل.	 ب- كثافة السائل.      	 �أ-  كتلة السائل.	

٥- من التطبيقات العملية على مبد�أ باسكال:

د- السفينة. ج- الغواصة.	 ب- العوامة الميكانيكية.	 		 �أ-  علبة معجون ال�أسنان.

٦- عندما تكون قوة الطفو المؤثرة على الجسم الموضوع في سائل �أكبر من وزن الجسم ف�إن الجسم:

ب- يبقى معلقاً في السائل. 				   �أ- ينغمر في السائل.  

د- يطفو كلياً على سطح السائل. 		 ج- يطفو جزئياً على سطح السائل.   

٧- المادة التي لا يمكن استخدامها في المكبس الهيدروليكي:

د- الزئبق. 		 ج- الهواء. ب- الزيت.      	 		 �أ-  الماء.

ألمنيــوم ) فــي المــاء فــ�إن قــوة الطفــو  ٨- عنــد غمــر 3 كــرات متماثلــة فــي �أحجامهــا مــن )الحديــد، النحــاس، ال�

تكــون:

ب- �أكبرها النحاس.       			  �أ-  �أكبرها للحديد.

د- متساوية للكرات جميعها. 			  ألمنيوم. ج- �أكبرها ال�
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س٣: علل ما يلي تعليلاً علمياً صحيحاً:

١- يكــون ارتفــاع المــاء فــي شــعبة �أنبــوب علــى شــكل حــرف U �أقــل مــن شــعبته ال�أخــرى الموضــوع فيهــا 

ــوب. أنب ــي ال� ــت والمــاء متســاوية ف ــة الزي الزيــت، �إذا كانــت كمي

أبيض المتوسط. 2- السباحة في ماء البحر الميت �أسهل من السباحة في ماء البحر ال�

3- تستطيع السمكة الصعود والهبوط داخل الماء.

4- يبنى السد حيث يكون جداره عند القاعدة �أكثر سمكاً من �أعلى السد.

س4: الشــكل المجــاور يمثــل ثلاثــة �أوعيــة )�أ،ب،ج( مملــوءة 

ــا يكــون الضغــط علــى قاعدتــه �أكبــر؟  بالســائل نفســه، �أيهّ

ــك. ــر �إجابت فسّ

ــه600   ــة )�أ( بداخل ــدد نقط ــط عن ــم/ م3، �إذا علمــت �أن الضغ ــه 800 كغ ــائل كثافت ــى س ــوي عل ــاء يحت س5: وع

ــي:  ــا يل ــى عمــق 10ســم �أســفل النقطــة )�أ(، جــد م ــت النقطــة )ب( تقــع عل باســكال وكان
علماً �أن جـ = 10م/ ث2

٢- الضغط عند النقطة )ب(. 				   ١- عمق النقطة )�أ(.

ــا بالزيــت، فــاذا علمــت �أن  ــىء كليّ س٦: برميــل �أســطوانيّ الشــكل مســاحة قاعدتــه  0,7م2 وارتفاعــه 80ســم، مُلِ

كثافــة الزيــت 850 كغــم/ م3، جــد مــا يلــي: 

١- ضغط المعيار على  قاعد البرميل.

٢- معدل ضغط المعياري الجانبيّ على البرميل.

٣- القوة المؤثرة على قاعدة البرميل من الزيت.

٤- القوة المؤثرة من الزيت على المساحة الجانبية للبرميل.

س٧: يمثلّ الرسم البيانيّ بالشكل المجاور العلاقة بين الضغط 

عند نقطة ما، وعمقها داخل الماء، جد ما يلي: 

١- الضغط الجوي عند سطح الماء.

٢- عمق النقطة ب تحت سطح الماء.

٣- ماذا يمثل ميل المنحنى.

بل )م(

٤ -

٣ -

٢ -

١ -

ض × ١٠ ٥ باسكال
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�أسئلة الوحدة

ــي  ــن ف ــا 12 نيوت ــوة مقداره ــر ق ــاء تؤث ــوء بالم ــاء زجاجــي ممل ــي الشــكل المجــاور وع س8: ف

ــه 600ســم2.  ــاذا علمــت �أن مســاحة قاعدت ــي مســاحتها 6ســم2، ف ســدادته الت

جد ما يلي: 

١- مقدار القوة المؤثرة في قاعدته.

٢- ماذا يحدث لقاعدته �إذا كانت �أكبر قوة تتحملها 900 نيوتن؟.

ــى ســطح  ــه 20ســم عل ــول ضلع ــم/ م3وط ــه 800كغ ــن الخشــب كثافت ــب م ــو مكع س9: يطف

ــي:  ــا يل ــم/ م3. جــد م ــاء 1000 كغ ــة الم ــ�إذا علمــت �أن كثاف ــاء، ف الم

١- ارتفاع الجزء المغمور من المكعب الخشبيّ تحت سطح الماء.

٢- مقــدار الكتلــة الواجــب وضعهــا فــوق المكعــب الخشــبيّ حتــى يصبــح وجهــه العلــوي علــى مســتوى ســطح 

الماء.

= ٢ نيوتن
ظـ
و س10: وعــاء زجاجــيّ مملــوء جزئيــاً بالمــاء، وضــع علــى 

ــراءة  ــت ق ــي الشــكل المجــاور )�أ( فكان ــزان كمــا ف مي

الميــزان ٥ نيوتــن، ثــم عُلـّـق مكعــب فلــزي طــول ضلعه 

5ســم فــي ميــزان نابضــي، وغمــر كليــاً فــي المــاء كمــا 

ــزان النابضــي  ــراءة المي فــي الشــكل )ب(،  فكانــت ق

2 نيوتــن: 

جد ما يلي:

�أ- كثافة المكعب الفلزي.

ب – قراءة الميزان.
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الحرارة
الوحدة الثالثة

كيف سيكون حال ال�أرض  لو لم تصل  �أشعة الشمس  �إليها؟
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)Heat( الوحدة الثالثة:  الحرارة

للحرارة دور مهم في حياتنا، فالحرارة هي �إحدى �أشكال الطاقة التي يترافق معها حركة الدقائق )الذرات �أوا لجزيئات(، 

او تحولات في حالات المادة او تغيير في ابعادها. فما هي الحرارة؟ وما �أهميتها في حياتنا؟ وكيف يمكن قياسها؟ وكيف 

نستفيد منها في تشغيل ال�آلات وال�أجهزة؟

يتوقعّ منك بعد دراسة هذه الوحدة �أن تكون قادراً على تحقيق النتاجات ال�آتية:

• تعرّف ما يحدث لجسمين مختلفين في درجة حرارتهما عند تلامسهما معا.	

• بيان �أثر الحرارة على المواد عند تسخينها.	

• توظيف بعض المفاهيم الحرارية في تفسير ظواهر حياتية. 	

• تعرّف فروض نظرية الحركة الجزيئية وتوظيفها في تفسير سلوك الغازات.	

• تعرّف قوانين الغازات وتوظيفها في تفسير بعض الظواهر الحياتية.	

• الربط بين الطاقة الداخلية للنظام والشغل المبذول وكمية الحرارة. 	

• تعرّف قوانين التحريك الحراري وتوظيفها في تفسير بعض الظواهر.	

• توظيف القوانين والعلاقات الرياضية في حلّ مسائل عددية.	

• تصميم مشروع ليربط التحويلات بين الشغل والحرارة في نظام ما.	
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 الفصل ال�أول:
)The Heat and its Effect on Materials( الحرارة و�أثرها على المواد

عرفــت �أن المــادة توجــد فــي حــالات ثلاثــة صلبــة وســائلة وغازيــة، و�أن هــذه المــادة يمكــن تحويلهــا مــن حالــة �إلــى 

�أخــرى عــن طريــق اكســابها �أو افقادهــا كميــة  مــن الحــرارة، كمــا يــؤدي اكســاب المــادة �أو افقادهــا كميــة مــن الحــرارة 

�إلــى ارتفــاع �أو انخفــاض فــي درجــة حرارتهــا �أو تغيّــر فــي �أبعادهــا �أو خصائصهــا، وســندرس فــي هــذا الفصــل، كلاً مــن 

درجــة الحــرارة وكميــة الحــرارة و�أثرهمــا علــى حالــة المــادة وظاهــرة الاتــزان الحــراريّ للمــواد مــع الوســط المحيــط وكذلــك 

�أثــر الحــرارة علــى �أبعــاد المــادة وتفســير بعــض الظواهــر الطبيعيــة بالاعتمــاد علــى الخصائــص الحراريــة للمــواد.

 يتوقع منك عزيزي الطالب بعد دراستك هذا الفصل �أن تكون قادراً على �أن:

¬ توضّــح المقصــود بــكل مــن: درجــة الحــرارة، وكميــة الحــرارة، والحــرارة النوعيــة، والســعة الحراريــة، والاتــزان 	

ــل  ــيّ، ومعام ــدد الطول ــل التم ــد، و معام ــة للتصعي ــار، والحــرارة الكامن ــة للانصه الحــراريّ، والحــرارة الكامن

التمــدد الحجمــي.

• تميّز بين كلّ من درجة الحرارة و كمية الحرارة، والحرارة النوعية و السعه الحرارية.	

• تستنتج قانون الاتزان الحراري عمليا.	

• تطبقّ مسائل حسابية على قانون الاتزان الحراريّ.	

• تتعرّف �إلى تغير �أبعاد المادة بالحرارة .	

• تستنتج العوامل التي يعتمد عليها كل من معامل التمدد الطولي و معامل التمدد الحجمي.	

• تفسّر بعض الظواهر الطبيعية المتعلقة بالحرارة النوعية والاتزان الحراريّ و التمدد الحراري.	

• تطبّق مسائل حسابية على التمدد الطولي و التمدد الحجمي.	

)Temperature and Amount of  Heat( ١-١: درجة الحرارة وكمية الحرارة

ماذا يحدث لدرجة حرارة الماء في �إبريق الشاي عند وضعه على مصدر حراري؟ ما تفسيرك لذلك؟ 

ما الفرق بين درجة الحرارة وكمية الحرارة؟ 

لتتعرف �إلى 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 حــراري ) لهــب بنســن (، وشــبكة تســخين،  وميزانــان للحــرارة 

ونشــارة خشب.

الخطوات:

الشكل )١-١(

11 ضــع فــي الــدورق ال�أول كميــة مــن المــاء )100 غــم( وضــع فــي -

الــدورق الثانــي كميــة �أخــرى )50 غــم(.

22 ســخّن الدورقيــن علــى المصــدر الحــراري نفســه كمــا في الشــكل -

)1-1( ولفتــرة زمنيــة كافيــة )5 دقائــق(، مــاذا تتوقــع؟

33 اســتخدم ميزانــي الحــرارة فــي قيــاس درجــة حــرارة المــاء فــي كل -

مــن الدورقيــن، �أيهمــا درجــة حرارتــه �أعلــى؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟

44 هــل كميــة الحــرارة التــي تــم تزويدهــا للدورقيــن متســاوية �أم مختلفــة؟ هــل تعتقــد �أن درجــة حرارتهمــا -

متســاوية �أم مختلفــة؟

55 �أضــف كميــة مــن نشــارة الخشــب للوعــاء الــذي يحتــوي علــى كميــة مــاء �أكبــر وكميــة �أقــل مــن نشــارة -

الخشــب للوعــاء ال�آخــر.

66 هــل حركــة الدقائــق تكــون �أســرع قبــل التســخين �أم بعــده، ومــا �أثــر زيــادة درجــة الحــرارة علــى طاقــة -

حركــة دقائــق المــاء عنــد �إضافــة نشــارة الخشــب؟

لعلك توصلت من هذا النشاط �إلى �أن هناك فرقاً بين درجة الحرارة وكمية الحرارة. 

درجــة الحــرارة: كميــة فيزيائيــة تعبــر عــن درجــة ســخونة المــادة �أو برودتهــا وتحــدد مســار انتقــال الحــرارة عنــد 

تلامســها بمــادة �أخــرى، وهــي مؤشــر لمعــدل الطاقــة الحركيــة للجزيئــات.

كمية الحرارة: تعبّر عن مقدار الطاقة الكلية لدقائق المادة )طاقتي الوضع والحركة(.
 لــذا فــ�إن تزويــد جســمين كتلتيهمــا غيــر متســاوية بالكميــة نفســها مــن الحــرارة لا يعنــي �أن درجــة حرارتهمــا واحــدة، 

كمــا لا يعنــي �أنهمــا زودا بكميــة الحــرارة نفســها اذا كانــت درجــة حرارتهمــا واحــدة. 

هل لدرجة الحرارة ت�أثير على سرعة حركة دقائق المادة؟  �أناقش:

وبما �أن كمية الحرارة هي عبارة عن طاقة فهي تقاس بالجول �أو السعر )١ سعر = 4,186 جول(.
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ويعرف السعر ب�أنه كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة غرام واحد من الماء درجة سلسيوس واحدة.

وعادة ما تقاس درجة الحرارة باستخدام ميزان الحرارة الزئبقي �أو الكحولي.

11بحث: اكتــب تقريــراً عــن �أنــواع موازيــن الحــرارة للمــواد الغازيــة، والصلبــة كثرموميتــر الازدواج -

الحــراري وميــزات وعيــوب كل منهــا.

22 ابحث كيف استطاع العلماء تقدير درجة حرارة البراكين والشمس والنجوم.-

)Heat Capacity and Specific Heat( ١-٢: السعة الحرارية والحرارة النوعية

هــل ترتفــع درجــة حــرارة ال�أجســام جميعهــا علــى ســطح ال�أرض بالمقــدار نفســه عندمــا تســقط عليهــا �أشــعة 

الشــمس؟ 

وهل تكتسب المواد جميعها الكمية نفسها من الحرارة عند تسخينها لنفس درجة الحرارة؟

جابة عن هذا السؤال نفّذ النشاط التالي. لتتمكن من ال�إ

نشاط )٢(: السعة الحرارية والحرارة النوعية

المواد وال�أدوات: 
 ك�أس زجاجــي كبيــر، وك�أســان زجاجيــان صغيــران، كرتــان متماثلتــان فــي الكتلــة مــن الحديــد والزجــاج، 
ــزان  ــان فــي الكتلــة مــن الحديــد )�أو مــن الزجــاج(، ومــاء، ومصــدر حــراري )لهــب بنســن(، ومي ــان مختلفت وكرت

حــرارة، وملعقــة.

الخطوات:

الشكل )٢-١(
مقارنة بين السعة الحرارية للمواد

11 ــه - ــه وضع ــى منتصف ــر بالمــاء �إل ــك�أس الزجاجــي الكبي ــل�أ ال ام
علــى المصــدر الحــراري وضــع داخلــه كل مــن كــرة الحديــد 
والزجــاج وانتظــر حتــى يغلــى المــاء كمــا فــي الشــكل )1-2(.

22 ضــع كميتيــن متســاويتين مــن المــاء فــي الك�أســين الصغيريــن -
خــراج الكرتيــن مــن المــاء المغلــي، وضــع كــرة الزجــاج  الــى منتصفهمــا، ومــن ثــم اســتخدم الملعقــة ل�إ

أولــى وكــرة الحديــد فــي الــك�أس الثانيــة وانتظــر لفتــرة كافيــة )دقيقــة مثــلاً(. فــي الــك�أس ال�
33 ضــع �أحــد موازيــن الحــرارة فــي الــك�أس ال�أول والميــزان ال�آخــر فــي الــك�أس الثانــي، وانتظــر قليــلاً، وســجّل -

قــراءة الميــزان فــي كل ك�أس.
44 �أيهمــا كانــت �أكبــر قــراءة الميــزان فــي الــك�أس ال�أول �أم فــي الــك�أس الثانــي؟ �أيهمــا �أكبــر الســعة الحراريــة -

للزجــاج �أم الحديــد؟
55 كرر الخطوات السابقة مع استخدام كرتين مختلفتين في الكتلة ومن نفس المادة.-
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مما سبق نستنتج �أن:

11 ــر - نهــا تكتســب مقادي ــى درجــة الحــرارة نفســها ف�إ ــد تســخينها �إل ــل المتســاوية مــن المــواد المختلفــة عن الكت

ــة الحــرارة. مختلفــة مــن كمي

22 الكتــل المختلفــة مــن نفــس المــادة عنــد تســخينها الــى درجــة الحــرارة نفســها فانهــا تكتســب مقاديــر مختلفــة -

مــن كميــة الحــرارة.

�أي �أن السعة الحرارية تعتمد على نوع المادة وكتلتها

الســعة الحراريــة للجســم: كميــة الحــرارة اللازمــة لرفــع درجــة حــرارة الجســم كلــه درجــة سلســيوس واحــدة، 

.)
ح
ويرمــز لهــا بالرمــز )س

( �إلــى درجــة حــرارة 
1
 ويمكــن حســاب كميــة الحــرارة التــي يكتســبها الجســم عنــد تســخينه مــن درجــة حــرارة )د

( مــن العلاقــة التاليــة: كميــة الحــرارة = الســعة الحراريــة × الفــرق فــي درجــات الحــرارة.
2
)د

 .)1( ....................... )
 1
- د

  2
× )د

ح 
= س

 
كح

�أيهمــا �أكبــر الســعة الحراريــة فــي الشــكل )2-2( لمكعــب 

ألمنيــوم �أم لمكعــب النحــاس؟ فسّــر �إجابتــك. ال�

الشكل )٢-٢(
السعة الحرارية لفلزات مختلفة

�أثبتت التجّارب العملية �أن رفع درجة حرارة كيلو غرام واحد من الحديد درجة سلسيوس واحدة يلزمه ٤٥٢ جول، 

بينما يحتاج كيلوغرام من الزجاج لرفع درجة حرارته درجة سلسيوس واحدة 837 جول، في حين يلزم 4186 جول 

لرفع درجة حرارة كيلو غرام من الماء درجة سلسيوس واحدة، وقد �أطلق على هذه المقادير بالحرارة النوعية للمادة 

(، حيث �إن لكل مادة حرارتها النوعية الخاصة 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

٩٠٠ ألمنيوم ال� 4186 الماء

٤٥٢ الحديد ٢٠٩٣ الجليد

٣٨٧ النحاس ١٣٨ الزئبق

٢٣٦ الفضة ٢٤٦٠ الكحول الايثيلي

١٢٩ الذهب 1971 زيت الزيتون

128 الرصاص 123 بزموث

٧٩٠ الرخام 837 الزجاج

703 ٤٢٠ السيلكون الخشب

8٨0 ٢٩٠ طوب البناء الرمل

ولاختــلاف الحــرارة النوعيــة للمــواد �أهميــة فــي الحيــاة، فمثــلاً يكــون المــدى الحــراري اليومــي للميــاه قليــل �إذا مــا 

قــورن بالمــدى الحــراريّ اليومــي لليابســة )هــي الفــرق بيــن �أقصــى درجــة حــرارة �إلــى �أدنــى درجــة حــرارة تصلهــا خــلال 

اليــوم(، ومــا يرتبــط بذلــك مــن تغيّــرات علــى ســطح ال�أرض، كمــا �أن الحــرارة النوعيــة للمــاء جعلــت منــه ســائلاً شــائع 

الاســتخدام فــي كثيــر مــن مناحــي الحيــاة، كاســتخدامه فــي تبريــد ال�آلات التــي يتولــد فيهــا حــرارة كمناشــير قــص الحجــر 

و�آلات الحفــر، والمــاء المســتخدم فــي تبريــد المحــرك فــي الســيارات. كمــا يســتخدم فــي شــبكات التدفئــة المركزيــة فــي 

أيــام المتوقــع حــدوث الصقيــع فيهــا.  المؤسســات والمنــازل، ويســتخدم �أيضــاً فــي ريّ المزروعــات لتجنــب تلفهــا فــي ال�

وترتبط السعة الحرارية والحرارة النوعية من خلال المعادلة ال�آتية:

السعة الحرارية = الكتلة × الحرارة النوعية 

)2( ............................... 
ن 
= ك × ح

ح 
س

�أي �أن 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؟ �أناقش:

 مثال )1(:

ــى درجــة 50س°، واعتمــاداً  ــوم كتلتهــا 3 كغــم ودرجــة حرارتهــا 20س°، ســخنت �إل ألمني قطعــة مــن ال�

ــى جــدول )١(. احســب: عل

11  لل�ألمنيوم = ٩٠٠ جول/كغم س.-
ن
ألمنيوم، اعتبر ح السعة الحرارية لقطعة ال�

22 كمية الحرارة التي زودت بها.-

 الحلّ:

11 = 3  ×900 = 2700 جول/س-
لل�ألمنيوم

  
ن
 = ك × ح

ح
س

22 -)
1
 - د

2
( = 2700× )د

1
  - د

2
 × ) د

لل�ألمنيوم
  

ح
كح   = س

= 2700× )50 – 20( = 81000 جول = 81 كيلو جول. 

قطعــة مــن الفضــة كتلتهــا 52,5غــم زودت بكميــة مــن الحــرارة مقدارهــا 0,123 كيلــو جــول سؤال

فارتفعــت درجــة حرارتهــا 10س°، جــد مقــدار الحــرارة النوعيــة للفضة.

)Thermal Equilibrium( ١-3: الاتزان الحراري

لمــاذا نخلــط المــاء البــارد بالمــاء الســاخن عندمــا نريــد الاســتحمام فــي فصــل الشــتاء؟ ومــاذا يحــدث لدرجــة حــرارة 

المــاء بعــد عمليــة الخلــط؟ ومــا المقصــود بالاتــزان الحــراري؟

ستتعرف �إلى �إجابة هذه ال�أسئلة بعد تنفيذ النشاط التالي:
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نشاط )٣(: الاتزان الحراري:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ك�أس زجاجي صغير، وك�أس زجاجي كبير، وميزان حرارة عدد 2، وماء ساخن وماء بارد.

الخطوات:

الشكل )٣-١(: الاتزان الحراري

11 والــك�أس - البــارد  بالمــاء  الصغيــر  الزجاجــي  الــك�أس  امــل�أ 

منتصفــه.  �إلــى  الســاخن  بالمــاء  الكبيــر  الزجاجــي 

22 ــر - ــك�أس الزجاجــي الصغي ــي ال ــي الحــرارة ف ضــع �أحــد ميزان

والميــزان ال�آخــر فــي الــك�أس الزجاجــي الكبيــر وانتظــر قليــلاً 

ــراءة كل منهمــا وســجل قراءتيهمــا. ــى تثبــت ق حت

33 احمــل الــك�أس الزجاجــيّ الصغيــر وضعــه داخــل الــك�أس -

ــي الشــكل )٣-١(  ــا يحــدث ف ــر ولاحــظ م الزجاجــي الكبي

لقراءتــيْ الميزانيــن وانتظــر حتــى تثبــت قــراءة الميزانيــن وســجلهما، هــل قــراءة الميزانيــن متســاوية �أم لا؟ مــا 

ــن؟ ــي الميزاني ــات قراءت ســبب ثب

44 مــاذا حــدث لدرجــة حــرارة المــاء فــي الــك�أس الزجاجــي الصغيــر؟ ومــاذا حــدث لدرجــة حرارتــه فــي الــك�أس -

الزجاجــي الكبيــر؟ مــا تفســيرك لذلك؟

تزان الحراري الشكل )٣-٢(: �آلية حدوث ال�إ

ملاحظة:

يمكن استخدام مسعر حراري من مختبر مدرستك.

 مشروع:

صمم مسعراً حرارياً من مواد من بيئتك.

لعلــك لاحظــت مــن النشــاط الســابق �أنه �إذا تلامس جســمان �أحدهما 

ــد  ــا يفق ــرارة بينم ــارد يكتســب ح ــ�إن الجســم الب ــارد وال�آخــر ســاخن، ف ب

الجســم الســاخن حــرارة كمــا فــي الشــكل )3-2( �إلــى �أن يصــل الجســمان 

�إلــى درجــة الحــرارة نفســها، ويطلــق عليهــا درجــة حــرارة الاتــزان، وعندهــا 

تكــون كميــة الحــرارة المكتســبة تســاوي كميــة الحــرارة المفقــودة. 
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فالاتــزان الحــراري: عمليــة يتــم فيهــا انتقــال الحــرارة بيــن جســمين �أو �أكثــر عنــد تلامســهما ببعضهمــا بعضــاً �إلــى 

�أن تصبــح درجــة حــرارة ال�أجســام متســاوية.

كمية الحرارة المكتسبة مساوية لكمية الحرارة المفقودة عندما تكون ال�أجسام معزولة.

كمية الحرارة المكتسبة = كمية الحرارة المفقودة

�أي �أن: 

)3( ........................... 
مفقودة

 = كح
مكتسبة

كح

وللاتــزان الحــراريّ تطبيقــات فــي حياتنــا اليوميــة ومــا انخفــاض درجــة الحــرارة فــي المنــازل شــتاءً وارتفاعهــا صيفــاً �إلا 

تطبيقــاً علــى الاتــزان الحــراري مــع الجــو �أو الوســط المحيــط، فعناصــر النظــام المختلفــة فــي درجــة حرارتهــا عندمــا تكــون 

علــى اتصــال مــع بعضهــا بعضــا تســعى للوصــول �إلــى اتــزان، وكذلــك قيــاس الطبيــب لدرجــة حــرارة المريــض تقــوم علــى 

مبــد�أ الاتــزان الحــراريّ، كذلــك �أن خــلاط الميــاه المســتخدم فــي المنــازل للحصــول علــى مــاء بدرجــة حــرارة مناســبة. 

أمثلــة علــى الاتــزان الحــراري فــي الحيــاة اليوميــة، اذكــر بعضــاً منهــا. وهنــاك الكثيــر مــن ال�

  

 مثال )٢(:

ــوي علــى  ــى وعــاء يحت ــد كتلتهــا 0,1 كغــم فــي درجــة حــرارة  100س°  �إل �أضيفــت قطعــة مــن الحدي

مــاء كتلتــه  1كغــم فــي درجــة حــرارة 20 س°، احســب درجــة حــرارة المزيــج عنــد الاتــزان، ) ب�إهمــال الســعة 

الحراريــة للوعــاء(.

الحلّ:
 .

مفقودة 
= كح

مكتسبة 
كح

.
على فرض �أن درجة حرارة الخليط عند الاتزان د

)
.
- د

 1
للحديد × )د

ن 
( = ك × ح

2
– د

.
للماء × )د

ن 
ك × ح

 )
.
– 20( = 0,1 × ٤٥٢ × )100- د

.
1× 4186 × )د

0
 - 83720 = ٤٥٢٠ – ٤٥,٢ × د

0
4186 د

 =  20,85 س°
.
 = 88200 ومنها  د

.
423١,٢  د
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كــرات نحاســية كتلــة كلّ منهــا 10غــم سُــخنت �إلــى درجــة حــرارة 100س°، مــا �أقــل عــدد سؤال

مــن الكــرات الواجــب �إضافتهــا �إلــى 500 غــم مــاء فــي درجــة حــرارة 20س° لتصبــح درجــة حــرارة 

أقــل؟  المزيــج عنــد الاتــزان25س° علــى ال�

)Latent Heat of Fusion and Vaporization( ١-٤: الحرارة الكامنة للانصهار والحرارة الكامنة للتصعيد

ــاء تشــكل  نشــعر ببــرودة شــديدة بعــد تســاقط الثلــج علــى ســطح ال�أرض وبــدء انصهــاره بينمــا نشــعر بالــدفء �أثن

الغيــوم فهــل تســ�ألت لمــاذا؟

ستتعرف �إلى �إجابة السؤال بعد تنفيذك النشاط ال�آتي:

نصهار والتصعيد(:                    نشاط )٤(: منحنى التسخين )الحرارة الكامنة لل�إ

المواد وال�أدوات: 

جليد مجروش، وك�أس زجاجي، وميزان حرارة، ولهب بنسن، وحامل ومنصب وشبكة تسخين.

الخطوات:

11 امــل�أ الــك�أس الزجاجــي بالجليــد المجــروش، وضعــه علــى المنصــب فــوق شــبكة التســخين وثبــت ميــزان -

الحــرارة بالحامــل بحيــث يكــون مغمــوراً فــي الجليــد داخــل الــك�أس وغيــر ملامــس لقاعــدة الــك�أس.

22 اشــعل لهــب بنســن وضعــه �أســفل الــك�أس الزجاجــيّ مباشــرة، وراقــب مــا يحــدث لدرجــة حــرارة الميــزان -

�أثنــاء التســخين، وســجّل الفتــرة الزمنيــة التــي  تلاحــظ فيهــا ارتفــاع درجــة الحــرارة مــع الزمــن.

33 عندمــا يبــد�أ الجليــد بالانصهــار لاحــظ قــراءة ميــزان الحــرارة وهــل اســتمرت قــراءة الميــزان بالارتفــاع �أم -

ــزان الحــرارة .  ــاً وســجّل قــراءة مي ــلازم لانصهــار الجليــد كلي توقفــت، مــا تفســيرك لذلــك؟ ســجّل الزمــن ال

44 بعــد انصهــار الجليــد كليــ�أً اســتمر فــي مراقبــة ميــزان الحــرارة ولاحــظ قــراءة الميــزان، هــل بــد�أ بالارتفــاع مــن -

جديــد؟ �إلــى �أن يبــد�أ المــاء بالغليــان ســجّل الفتــرة الزمنيــة ثــم ســجّل قــراءة الميــزان فــي الجــدول ادنــاه:

12دقيقة9دقائق6دقائق3 دقائقالزمن

درجة الحرارة 

55 �أثنــاء غليــان المــاء اســتمر فــي متابعــة قــراءة الميــزان لفتــرة مــن الزمــن، هــل لاحظــت تغيــر فــي درجــة حــرارة -

الميــزان �أثنــاء الغليــان، ومــا تفســيرك لذلــك؟ 

لعلــك لاحظــت خــلال تنفيــذ النشــاط ثبــات قــراءة الميــزان �أثنــاء انصهــار الجليــد و�أثنــاء غليــان المــاء، حيــث يلــزم 
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أبعــاد بيــن الجزيئــات وتحولهــا مــن حالــة  كميــة مــن الحــرارة للتغلــب علــى قــوى الترابــط بيــن جزيئــات المــادة وزيــادة ال�

�إلــى �أخــرى ويطلــق علــى درجــة الحــرارة التــي تبــد�أ فيهــا المــادة بالتحــول مــن الحالــة الصلبــة �إلــى الحالــة الســائلة بدرجــة 

الانصهــار، بينمــا تســمّى درجــة الحــرارة التــي تبــد�أ فيهــا المــادة بالتحــول مــن الحالــة الســائلة �إلــى الحالــة الغازيــة بدرجــة 

الغليــان.

وبنــاء علــى مــا ســبق يمكــن التعــرف �إلــى مفهوميــن جديديــن، همــا الحــرارة الكامنــة للانصهــار والحــرارة الكامنــة 

للتصعيــد، حيــث تعــرف الحــرارة الكامنــة للانصهــار لمــادة مــا: ب�أنهــا كميــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل وحــدة الكتــل 

مــن المــادة مــن الحالــة الصلبــة �إلــى الحالــة الســائلة عنــد درجــة الانصهــار.

 يمكن حساب كمية الحرارة اللازمة لانصهار كتلة من مادة ما من العلاقة التالية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للانصهار

 )٤( ...................
 انصهار   

كح = ك × ح

ــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل وحــدة الكتــل مــن  ــد لمــادة مــا: ب�أنهــا كمي ــة للتصعي بينمــا تعــرف الحــرارة الكامن

ــان.  ــة عنــد درجــة الغلي ــة الغازي ــة الســائلة �إلــى الحال المــادة مــن الحال

ويمكن حساب كمية الحرارة اللازمة لتصعيد كتلة من مادة ما من العلاقة التالية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للتصعيد   

 )٥( ...................  
للتصعيد

كح= ك × ح

تختلــف المــواد فــي درجــات انصهارهــا ودرجــات غليانهــا وكذلــك فــي الحــرارة الكامنــة للانصهــار والحــرارة الكامنــة 

للتصعيــد لــكل منهما. 
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الجدول )2(:

درجات انصهار والحرارة الكامنة للانصهار، ودرجة الغليان والحرارة الكامنة للتصعيد لمجموعة من المواد

الرمزالمادة
درجة الانصهار

 )سْ(

نصهار  الحرارة الكامنة لل�إ

)جول/ كغم(

درجة الغليان 

)سْ(

الحرارة الكامنة للتصعيد 

)جول/ كغم(

٥10 × 2,09- He-310 × 5,23 268,93الهيليوم
N 209,97 -410 × 2,55 195,81 -510 × 2,01النيتروجين
410 × 1,38 182,97 -510 × 2,13- ٢٢٦,٦٥ Oال�أكسجين

يثيلي Cكحول ال�إ
2
H

5
OH 114 -510 × 1,0478510 × 8,54

Hالماء
2
O0510 × 3,33100610 × 2,26

S١١٥,٣٦410 × 3,81444,6510 × 3,26الكبريت
Pb327,3410 × 2,45١٧٤٩510 × 8,70الرصاص
Al660510 × 3,97٢٥١٩٧10 × 1,14ال�ألمنيوم

Ag٩٦١410 × 8,82٢١٦٢610 × 2,33الفضة
Au١٠٦٤,٥410 × 6,44٢٨٥٦610 × 1,58الذهب

Cu١٠٨٤,٦510 × 1,34٢٥٦٢610 × 5,06النحاس 
Ti١٦٦٨510 × 2,943287310 × 8,81تيتانيوم 

W3422510 × 1,915555310 × 4,38التنجستن
V1910510 × 4,213407310 × 9فانديوم

 �أناقش:
11 �أيهمــا يحتــاج كميــة �أكبــر مــن الحــرارة، انصهــار قطعــة مــن الجليــد �أم تصعيــد الكتلــة -

نفســها مــن المــاء مــن الحالــة الســائلة �إلــى الحالــة الغازيــة؟ فسّــر �إجابتــك.

22 ما العلاقة بين درجة انصهار المادة ودرجة تجمدها؟-

33 ما العلاقة بين درجة الغليان للمادة ودرجة تكاثفها؟-

44 ــم - ــار النحــاس 1,34 × 510 جول/كغ ــة لانصه ــا �إن الحــرارة الكامن ــا المقصــود بقولن م

ــد درجــة ١٠٨٤,٦ سْ؟ عن

وللتعــرف �إلــى مــا يحــدث للمــواد �أثنــاء تزويدهــا بكميــة مــن الحــرارة بشــكل �أوضــح، ســن�أخذ مثالاً على ذلك: تســخين 

ــى بخــار مــاء فــي درجــة حــرارة فــوق 100س°، والشــكل المجــاور يوضّــح  المــاء فــي درجــة حــرارة دون الصفــر س° �إل

آتــي  تغيــرات درجــة حــرارة مــول واحــد مــن مــاء )18غــم( �أثنــاء التســخين وتزويــده بكميــة مــن الحــرارة، انظــر الشــكل ال�

آتيــة: و�أجــب عــن ال�أســئلة ال�
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11 ــاء ودرجــة - ــار الم ــا درجــة انصه م
ــه؟   غليان

22 مــا ســبب ثبــات درجــة الحــرارة -
الجليــد  انصهــار  مــن  كل  �أثنــاء 
وغليــان المــاء بالرغــم مــن اســتمرار 

التســخين؟
33 مــا حــالات المــاء خــلال الفتــرات -

)�أ ، ب ، ج ، د ، و(؟
44 مــا مقــدار الحــرارة الكامنــة لانصهار -

الجليد؟ 
55 ما مقدار الحرارة الكامنة للتصعيد للماء؟ -
66 احسب الحرارة النوعية للماء.-

77 لــو تــم تســخين 1,8كغــم مــن الجليــد فــي درجــة )- 25سْ( �إلــى مــاء عنــد درجــة )0سْ(، مــا مقــدار كميــة الحــرارة -

اللازمــة لذلــك؟

88 ماذا يمثل ميل الخط المستقيم في الفترة ج؟-

 مثال )٣(:
احســب كميــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل 100 غــم مــن الجليــد فــي درجــة حــرارة -10 س° �إلــى مــاء فــي 
درجــة حــرارة 80س° علمــاً بــ�أن الحــرارة النوعيــة للجليــد تســاوي 2090 جــول /كغــم.س° والحــرارة النوعيــة 

للمــاء 4186 جــول/ كغــم .س°، والحــرارة الكامنــة لانصهــار الجليــد 3,٣3 × ٥١٠ جــول/ كغــم. 

الحلّ: المرحلة ال�أولى: كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الجليد من -10س ْ �إلى صفر سْ جليد.

( = 0,1 × 2090 × )0 – )-10(( = 2090 جول 
1
 – د

2
 × )د

للجليد
 
ن
 = ك × ح

1
كح

المرحلة الثانية: كمية الحرارة اللازمة لصهر الجليد في درجة صفر  س°

 = 0,1 × 3,33 × ٥١٠ = 33300 جول 
انصهار

 = ك × ح
2
كح

المرحلة الثالثة: كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الماء من 0 س° الى 80س°

( = 0,1 × 4186 × )80 – 0( = 33488 جول                             
1
 – د

2
 للماء × )د

ن
 = ك × ح

3
كح

 
3
 + كح

2
 + كح

1
وتكون كمية الحرارة الكلية = كح

 33488 + 33300 + 2090 =
= ٦٨٨٧٨ جول
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)Thermal Expansion( ١-٥: تمدد المواد بالحرارة

أبعــاد بيــن جزيئاتهــا؟ مــا المقصــود بالتمــدد؟ ولمــاذا يتــرك فواصــل      هــل تؤثـّـر زيــادة درجــة حــرارة المــادة علــى ال�

بيــن قضبــان ســكة الحديــد؟ وهــل التمــدد يشــمل حــالات المــادة جميعهــا؟ وكيــف تســاعد �أم �أحمــد علــى فتــح  مرطبــان 

زجاجــيّ يحــوي مربــى مشــمش تــم تصنيعــه صيفــا و�إغــلاق ســدادته الفلزيــة ب�إحــكام وتريــد فتحــه فــي فصــل الشــتاء؟ هــذه 

آتيــة. أنشــطة ال� جابــة عنهــا بعــد تنفيــذ ال� ال�أســئلة وغيرهــا ســتتمكن مــن ال�إ

تمدد المواد الصلبة بالحرارة:
مــاذا يحــدث لطــول ســلك نحاســيّ عنــد تســخينه، ومــاذا يحــدث لحجــم كــرة حديديــة عنــد تســخينها، هــل تتغيــر 

�أبعــاد الجســم الصلــب عنــد تســخينه؟ هــذه ال�أســئلة ســتتعرف �إلــى �إجابتهــا بعــد تنفيــذك النشــاط التالــي. 

نشاط )٥(: تمدد المواد الصلبة بالحرارة:                                                             

المواد وال�أدوات: 

مجموعة التمدد الطولي للمواد الصلبة )الفلزية( والكرة والحلقة.

الخطوات:

الشكل )5 – 1( تمدد حجمي للمواد الصلبة

11 الشــكل )٥-١(، ولاحــظ - فــي  الحلقــة كمــا  فــي  الكــرة  ضــع 

الحلقــة؟ فــي  الكــرة  هــل دخلــت  مايحــدث، 

22 ســخن الكــرة علــى لهــب بنســن لفتــرة كافيــة، وحــاول �أن تدخلهــا -

ــي  ــم تدخــل الكــرة ف ــاذا ل ــا يحــدث، لم ــة ولاحــظ م ــي الحلق ف

الحلقــة؟

33 اســتخدم جهــاز قيــاس معامــل التمــدد الطولــي للمــواد الصلبــة )�أنابيــب متســاوية فــي الطــول(، حيــث تضــع -

القضبــان الفلزيــة فــي �أماكنهــا ليكــون المؤشــر عنــد )صفــر المؤشــر(.

44 اشعل الموقد الكحولي تحت القضبان ولاحظ حركة المؤشر.-

لعلــك لاحظــت �أن الكــرة لــم تدخــل فــي الحلقــة بعــد تســخينها بســبب زيــادة حجمهــا، و�أن الفلــزات المختلفــة 

تمــددت بمقاديــر مختلفــة عنــد تســخينها بدليــل الاختــلاف فــي زاويــة انحــراف المؤشــر، فالزيــادة �إمــا �أن تكــون علــى طــول 

الجســم  �أو مســاحة ســطحه �أو حجمــه، فالتمــدد هــو: الزيــادة فــي �أبعــاد الجســم نتيجــة زيــادة درجــة حرارتــه.
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ماذا يحدث لاتساع فتحة في مسطرة فلزية عند تسخينها ؟ ما تفسيرك لذلك؟

ولكــن مــا العوامــل التــي يعتمــد عليهــا التمــدد الطولــي  لجســم مــا؟ ســتتعرف �إلــى �إجابــة هــذا الســؤال بعــد تنفيــذ 

النشــاط التالــي.

نشاط )6(: العوامل التي يعتمد عليها التمدد الطولي للجسم:                                                             

المواد وال�أدوات: 

سلك من النحاس، وشريط ثنائي الفلز، ومصدر حراري، ومسطرة، وثقل، وحامل عدد 3 ومربطان.

الخطوات:

الشكل )5 – ٢/�أ( 

العوامل التي يعتمد عليها التمدد الطولي ل�أجسام الصلبة

الشكل )5 – ٢/ب( 

العوامل التي يعتمد عليها التمدد الطولي ل�أجسام الصلبة

11 ثبّــت الســلك بالمربطيــن علــى الحامليــن بشــكل مشــدود -

كمــا فــي الشــكل )5-2/ �أ(.

22 ــد منتصــف الســلك، - ــت المســطرة بشــكل ر�أســي عن ثبّ

ثــم علــق ثقــل بخيــط واربطــه بالســلك مقابــل  ومــن 

المســطرة.

33 اشــعل المصــدر الحــراري وضعــه �أســفل الســلك لمــدة 5 -

دقائــق ثــم لاحــظ مــدى ارتخــاء الســلك �أثنــاء التســخين. 

44 كــرر الخطــوات الســابقة باســتخدام نصــف طــول الســلك -

بعــد �أن يبــرد ولاحــظ مــدى ارتخائــه مــن جديــد، هــل هنــاك علاقــة بيــن طــول الســلك ومقــدار ارتخائــه؟

55 اســتمر فــي تســخين الســلك لمــدة 5 دقائــق �أخــرى ولاحــظ مــدى ارتخائــه مــن جديــد، هــل هنــاك علاقــة -

بيــن زمــن التســخين ومــدى ارتخــاء الســلك؟ مــا علاقــة ارتخــاء الســلك بزيــادة طولــه؟ 

66 ســخن الشــريط ثنائــي الفلــز علــى المصــدر الحــراري كمــا فــي الشــكل )5-2/ ب(، ولاحــظ مــا يحــدث -

لــه، مــا ســبب انثنــاء الشــريط؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟

لعلــك لاحظــت مــن خــلال النشــاط الســابق �أن مقــدار الزيــادة فــي طــول الســلك تــزداد مــع مقــدار الارتفــاع فــي 

درجــة الحــرارة، وكذلــك مــع الطــول ال�أصلــي للســلك كمــا �أن انثنــاء الشــريط ثنائــي الفلــز عنــد تســخينه يــدلّ علــى �أن 

مقــدار الزيــادة تعتمــد علــى نــوع المــادة.

 )٦(....................... )
1
- د

2
 )د

1
× ل

د
= م 

1
 – ل

2
ل



99

ننــا عــادة مــا نحســب معــدل الزيــادة فــي  ولكــن قــد يكــون الارتفــاع فــي درجــة حــرارة الســلك غيــر متجانــس، ف�إ

طــول الســلك.
: الطول عند درجة الحرارة العليا.

٢
ل

: الطول عند درجة الحرارة الدنيا.
١
ل

: معامل التمدد الطولي للمادة.
د
م

: درجة الحرارة العليا.
٢
د

: درجة الحرارة الدنيا.
١
د

وبنــاء علــى مــا تقــدم يمكــن تعريــف معامــل التمــدد الطولــي ب�أنــة معــدل 

الزيــادة التــي تطــر�أ علــى وحــدة ال�أطــوال مــن المــادة عندمــا ترتفــع درجــة الحــرارة  

درجــة سلســيوس واحــدة.

والجدول رقم )3( يبين قيم معامل التمدد الطولي لمجموعة من المواد

الجدول رقم )3(

معامل التمدد الطولي )١/ س0(المادة

3,2 × 10– 6زجاج البايركس

9 × 10– 6الزجاج العادي

11 × 10– 6الحديد

سمنت 12 × 10– 6ال�إ

14 × 10– 6الذهب

17 × 10– 6النحاس

18 × 10– 6الفضة

19 × 10– 6البرونز

24 × 10– 6الالمنيوم

29 × 10– 6الرصاص

الثرموستات في دارة المكواة الكهربائية

علــى  الحياتيــة  التطبيقــات  ومــن 

التمــدد الطولــي للمــواد تــرك فراغــات بيــن 

قضبــان ســكة الحديــد عنــد تركيبهــا فــي 

ــاء  فصــل الشــتاء، وجعــل �أســلاك الكهرب

ــاً،  ــا صيف ــد تركيبه ــة عن ــف مرتخي والهات

والشــريط ثنائــي الفلــز فــي منظــم الحــرارة 

ــا. ــن وغيرهم ــي المكــواة  والســخان الكهربائيي )الثرموســتات( المســتخدم ف

ابحث في �أهمية ملء الفواصل في الجدران الاسمنتية المسلحة الطويلة بمواد قابلة للانضغاط.بحث:
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 مثال )٤(:

ســلك مــن النحــاس طولــه  3م فــي درجــة حــرارة  20س°، ســخن �إلــى درجــة حــرارة 50س° ف�أصبــح طولــه 

3,0015 م، احســب متوســط معامــل التمــدد الطولــي للنحاس. 

= 3,0015 – 3 = 0,0015 م  
 1
 – ل

2
الحلّ: ل

 ١
 - ل

٢
ل

)
١
-د

٢
× )د

١
 = ل

د
م

0,0015
30×3  = 

د
م

١-
س°

 6-10×16,67 = 
د
م

قضيبــان مــن الحديــد طــول كل منهمــا 5 م وفــي درجــة حــرارة 10 س° مثبتــان فــي طرفيهمــا سؤال

ن القضيبــان �إلــى درجــة حــرارة 80 س°،  والطرفــان الحــرّان قريبــان جــداً مــن بعضهمــا بعضــا، �إذا سُــخِّ

احســب المســافة بيــن القضيبيــن حيــث يتلامــس القضيبــان عنــد درجــة 80 س°.

نــه يحــدث زيــادة فــي كل مــن طــول الصفيحــة وعرضهــا  ولكــن �إذا كان الجســم الــذي سُــخِن علــى شــكل صفيحــة ف�إ

ــادة علــى مســاحتها، ونقــول �إن الجســم تمــدد تمــدداً ســطحياً ويســاوي معامــل التمــدد الســطحي  وبالتالــي يحــدث زي

للمــادة مثلــي معامــل التمــدد الطولــي لهــا تقريبــاً.

نــه يحــدث زيــادة فــي حجــم  �أمــا �إذا كان الجســم الــذي سُــخِن مجســم لــه �أبعــاد ثلاثــة )�أي لــه حجــم معيــن( ف�إ

الجســم، ويكــون معامــل التمــدد الحجمــي للجســم مســاوياً لثلاثــة �أمثــال معامــل التمــدد الطولــي لــه تقريبــاً.

ويمكــن تعريــف معامــل التمــدد الحجمــى للمــادة ب�أنــه معــدل الزيــادة التــي تطــر�أ علــى وحــدة الحجــوم مــن 

المــادة عندمــا ترتفــع درجــة حرارتهــا درجــة سلســيوس واحــدة.

�إن التمــدد الطولــي والســطحي والحجمــي  يحــدث فقــط فــي المــواد الصلبــة، بينمــا يكــون التمــدد فــي كل مــن 

الســوائل والغــازات حجمــي فقــط.

يضــع طبيــب ال�أســنان حشــوة داخــل ال�أســنان فــي حالــة تسوســها، فــي �أي الخصائــص الحراريــة تتشــابه 

الحشــوة مــع مــادة الســن؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟

تمدد المواد السائلة  بالحرارة:
هل تتمدد السوائل بالطريقة نفسها التي تتمدد بها المواد الصلبة؟ ما تفسيرك لذلك؟

ذ النشاط التالي.  لتتعرف �إلى تمدد السوائل بالحرارة والعوامل التي يعتمد عليها نفٍّ
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نشاط )٧(: العوامل التي يعتمد عليها تمدد السائل:                                                             

المواد وال�أدوات: 

دورق زجاجــي كبيــر عــدد 2، ودورق زجاجــي صغيــر عــدد 1، وســدادات مطاطيــة عــدد 3، و�أنبــوب زجاجــي 

رفيــع عــدد 3، ومــاء ملــون، وزيــت، ومصــدر حــراري وميــزان حــرارة.

الخطوات:

الشكل )5 – ٣( 

11 امــل�أ �أحــد الدورقيــن الكبيريــن تمامــاً بالمــاء الملــون وال�آخــر بالزيــت -

والــدورق الصغيــر بالمــاء الملــون

22  اغلــق كل منهمــا بســدادة مطاطيــة حيــث ينفــذ مــن كل منهمــا �أنبــوب -

زجاجــي رفيــع.

33 اغمــر الــدوارق الثــلاث فــي حــوض المــاء كمــا فــي الشــكل )3-5( -

واعمــل علــى قيــاس درجــة حــرارة المــاء فــي الحــوض باســتخدام ميــزان الحــرارة، ضــع علامــة عنــد مســتوى 

الســائل فــي كلّ �أنبــوب.

44 ابد�أ بتسخين الماء بالحوض بواسطة المصدر الحراري لفترة من الزمن ولاحظ  مستوى السائل -

55 أنابيب �أم بقي على حاله؟ وما تفسيرك لذلك؟ - في الدوارق الثلاثة، هل زاد السائل في ال�

¬ هل كان ارتفاع الزيت والماء الملون في الدورقين المتماثلين متساويا؟ً ما تفسيرك لذلك؟ 	

¬ ــادة فــي حجــم المــاء 	 ــر مســاوية للزي أنبــوب الصغي ــادة فــي حجــم المــاء الملــون فــي ال� هــل كانــت الزي

ــر. مــا تفســيرك لذلــك؟ أنبــوب الكبي الملــون فــي ال�

66 أنابيــب الزجاجيــة، مــا �أثــر زيــادة - اســتمر فــي تســخين المــاء فــي الحــوض ولاحــظ مســتوى الســائل فــي ال�

درجــة الحــرارة علــى الزيــادة فــي حجــم الســائل؟ 

أنابيــب الثــلاث بدايــة التســخين، ومــن ثــم ارتفاعــه �إلــى �أكثــر مــن  انخفــاض مســتوى الســائل فــي ال�

منســوبه ال�أصلــي.

ــادة فــي حجــم الســائل تتناســب  ــادة حجمــه، و�أن مقــدار الزي ــى زي ــؤدي �إل لعلــك لاحظــت �أن تســخين الســائل ي

ــادة فــي درجــة حــرارة الســائل ومــع الحجــم ال�أصلــي للســائل كمــا يعتمــد علــى نــوع الســائل. ــاً مــع مقــدار الزي طردي
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ومقدار الزيادة في حجم السائل تعُطى حسب العلاقة التالية: 

)٧( ...................... )
1
- د

2
 )د

1
 × ح

ح
= م

1
 – ح

2
ح

: الحجم عند درجة الحرارة العليا.
٢
ح

: الحجم عند درجة الحرارة الدنيا.
١
ح

: معامل التمدد الحجم للمادة.
دح
م

: درجة الحرارة العليا.
٢
د

: درجة الحرارة الدنيا.
١
د

ح: التغير في الحجم.

د: التغير في درجة الحرارة.

ومنها يمكن �إيجاد معامل التمدد الحجمي للسائل من العلاقة 

 
ح

د( ( ×
١
ح

 = ١
 - ح

٢
ح

)
١
-د

٢
× )د

١
 =  ح

دح
م

حيــث يعــرف معامــل التمــدد الحجمــي للســائل ب�أنــه مقــدار 

الزيــادة التــي تطــر�أ علــى وحــدة الحجــوم مــن الســائل عندمــا ترتفــع درجــة 

ــة سلســيوس واحــدة . الحــرارة درج

ولكــن الســائل يكــون موجــود داخــل وعــاء ويحــدث تمــدد للوعــاء 

�أي زيــادة فــي حجمــه، وبالتالــي تكــون الزيــادة فــي حجــم الســائل التــي نشــاهدها زيــادة ظاهريــة، واذا �أردنــا �أن نحســب 

الزيــادة الحقيقيــة فــي حجــم الســائل يجــب �أخــذ الزيــادة فــي حجــم الوعــاء فــي الحســبان، ولكــن بســبب صغــر معامــل 

ننــا نهمــل هــذه الزيــادة فــي حجــم الوعــاء. التمــدد الحجمــي للمــواد الصلبــة ف�إ

والجدول رقم )4( يبيّن معامل التمدد الحجمي لمجموعة من السوائل

معامل التمدد الحجمي )١/ س0(المادة

يثيلي 1,12× 10–4كحول ال�إ

1,24 × 10–4بنزين

1,5 × 10–4ال�أسيتون

1,82 × 10–4الزئبق

2,9 × 10–4زيت الزيتون 

4,85× 10–4جليسرين

9 × 10–4زيت التربنتين

9,6 × 10–4الجازولين )السولار(

وقد استخدمت ظاهرة تمدد السوائل في صنع موازين الحرارة، ستتعرف �إليها في البند القادم.
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 مثال )٥(:

ألمنيــوم مملــوءة تمامــاً بزيــت التربنتيــن فــي درجــة حــرارة 10س° وكان حجــم الزيــت فيهــا  اســطوانة مــن ال�

ــي حجــم  ــادة ف ــت المنســكب ب�إهمــال الزي ــى درجــة حــرارة 60س°، احســب حجــم الزي نت �إل ــخِّ ــر، سُ 2 لت

الاســطوانة.

الحلّ:

 = 2 لتر ، Δد = )60 – 10( = 50 س° 
1
 = 9 × 10–4، ح

ح
م

 × Δد 
1
× ح

ح
Δح = م

= ٩ × 10–4 × ٢ ×50 = 0,09 لتر

١-٦: موازين الحرارة

ما المبد�أ الذي تعمل عليه موازين الحرارة؟ 

ميزان الحرارة

تعرفــت ســابقاً �أن المــواد تتمــدد عندمــا ترتفــع درجــة حرارتهــا، ويعتمــد مقــدار التمــدد علــى مقــدار 

الارتفــاع فــي درجــة الحــرارة، وقــد اســتخدمت هــذه الظاهــرة فــي قياس درجة حرارة ال�أجســام، وتســتخدم 

ــق الجــدران  ــزان الحــرارة مــن مســتودع زجاجــيّ رقي ــن الحــرارة، ويتركــب مي الســوائل فــي معظــم موازي

أنبــوب  ــة رفيعــة ومدرّجــة ومفرغــة مــن الهــواء، ويمــل�أ المســتودع وجــزء مــن ال� ــة زجاجي ــه �أنبوب يتصــل ب

بســائل كالزئبــق �أو الكحــول، ويعتبــر الزئبــق مــن �أكثــر الســوائل المســتخدمة فــي صنــع موازيــن الحــرارة. 

لمــاذا ؟

وهناك ثلاثة �أنظمة لقياس درجة الحرارة لاحظ الشكل )٦-١(:

11 النظــام الفهرنهايتــي: اعتمــد علــى �أن 32 ف° هــي درجــة تجمــد المــاء و212 ف° درجــة -

ــاس درجــة الحــرارة، وقــد  ــر �أقــدم �أنظمــة قي ــمت المســافة بينهمــا �إلــى 180 درجــة، ويعتب ــان المــاء وقسِّ غلي

ألمانــي جبرائيــل فهرنهايــت ولا زال مســتخدماً فــي الولايــات المتحــدة حتــى ال�آن. وضعــه العالــم ال�
ك

كلفن �أو مطلق
م

مئوي سليسيوس

نقطة غليان 
الماء

٢١٢ ْف

٣٢ ْف

١٠٠ ْم ٣٧٣ ْك

ً ما
قس

 ١
٠٠

ً ما
قس

 ١
٨٠

ً ما
قس

 ١
٠٠

٢٧٣ ْك
نقطة انصهار صفر ْم

الجليد

الشكل )٦-١( �أنظمة قياس درجة الحرارة

ف
فهرنهيت 22 نظــام سلســيوس )النظــام المئــوي(: اعتمــد علــى �أن -

صفــر سلســيوس هــي درجــة تجمــد المــاء، بينمــا 100 

ــمت المســافة بينهمــا  س°هــي درجــة غليــان المــاء وقسِّ

�إلــى 100 درجــة، وهــو ال�أكثــر اســتخداماً فــي دول 

ــه سلســيوس.  ــم الســويدي �أندري ــم، ووضعــه العال العال

33 نظــام كلفــن: اعتمــد هــذا النظــام علــى �أن بدايــة -
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تدريجــه هــي الصفــر المطلــق حيــث تتوقــف جزيئــات المــادة عــن الحركــة، و�أن درجــة تجمــد المــاء هــي 273 

ــمت المســافة بينهمــا �إلــى 100 درجــة، وضعــه  كلفــن )مطلــق( و�أن درجــة غليــان المــاء هــي 373 كلفــن وقسِّ

العالــم البريطانــي اللــورد كلفــن.

ويمكن التحويل بين ال�أنظمة من خلال المعادلات التالية:

		 ط° = 273° + س° 	، س° + ٣٢	 ٩
٥ ف° = 

 مثال )٦(:

�أ- حول درجة الحرارة 95 ف° �إلى كل من النظامين السلسيوس والمطلق.

الحلّ:

)٩٥° - ٣٢( = 35 س° ٥
٩ )ف° - ٣٢( =  ٥

٩ س° = 

ط = س +  ٢٧٣

= ٣٥ + ٢٧٣ = ٣٠٨ كلفن

حول الدرجة 363 كلفن �إلى كل من النظامين السلسيوس والفهرنهايتي.سؤال
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جابة الصحيحة فيما يلي: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

١- تعتبر مقياساً لمعدل الطاقة الحركية الناتجة عن حركة الجزيئات:

د- الحرارة النوعية. ج- السعة الحرارية.	 ب- درجة الحرارة.      	 �أ-  كمية الحرارة.	

ــة الحــرارة نفســها،  ــا درجــة الحــرارة نفســها، زودا بكمي ــا ولهم ــي كتليهم 2- جســمان )�أ ، ب( متســاويان ف

ــلاف: خت ــي ال�إ ــة والســبب ف ــة مختلف ــا النهائي ــت درجــة حرارتهم فكان

ب- السعة الحرارية. 		 �أ- معامل التمدد الحراري.          

د- الحرارة الكامنة للانصهار. 				   ج- الحرارة النوعية.

ألمنيــوم، الفضــة( سُــخنت جميعهــا �إلــى درجــة  3- لدينــا 4 كــرات متماثلــة فــي الكتلــة مــن )الحديــد، النحــاس، ال�

الحــرارة نفســها و�ألقــي كل منهــا فــي ك�أس يحتــوي علــى الكميــة نفســها مــن المــاء، الــك�أس الــذي تكــون 

درجــة حرارتــه عنــد الاتــزان �أعلــى هــو الــك�أس الــذي �ألقيــت فيــه كــرة: )مســتعينا بجــدول الحــرارة النوعيــة(:

ألمنيوم. د- ال� 		 ج- الفضة. ب- النحاس.      	 		 �أ-  الحديد.

ــات الحــرارة اللازمــة  ــل الشــكل المجــاور  كمي 4- يمثّ

لتحويــل كتلــة مــن الجليــد فــي درجــة حــرارة )-30 

س°( �إلــى بخــار مــاء فــي درجــة ) 100س° (، 

ــد تســاوي: ــة قطعــة الجلي كتل

ب- 2 كغم.       		 �أ-  2 غم.

د- ا كغم. 		 ج- 1 غم.

ن  5- غــاز حجمــه )ح( فــي درجــة حرارة 20 س°، سُــخِّ

�إلــى درجــة حــرارة 50 س°، �أي مــن الخصائــص التاليــة للغــاز تقــلّ مــع زيــادة درجــة حرارته:

د- الحجم. 		 ج- الكثافة.    		 ب- الحرارة النوعية. 		 �أ- الكتلة.  

6- تستمر الحياة البحرية في البحار والمحيطات في المناطق الباردة جداً بسبب:

ب- الحرارة النوعية للماء.       				   �أ-  ظاهرة شذوذ الماء.

د- مقاومتها للبرودة 			  ج- ملوحة مياه البحار والمحيطات

س٢: ما المقصود بكل من: درجة الحرارة، كمية الحرارة، الحرارة النوعية، الاتزان الحراري.
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س٣: علل ما يلي تعليلاً علمياً صحيحاً.
11 لا يصلح ميزان الحرارة الكحولي لقياس درجة غليان الماء..
22 تثبت درجة حرارة المادة �أثناء غليانها..
33 يكون التمدد في السوائل حجمي فقط..
44 تفريغ سائقي السيارات جزء من هواء العجلات عند السير لمسافات طويلة في فصل الصيف..
55 أوانــي الزجاجيــة المســتخدمة فــي . يفضــل اســتخدام زجــاج البايركــس علــى الزجــاج العــادي فــي صناعــة ال�

المختبرات.
66 ــي تنخفــض فيهــا درجــة . ــام الشــتاء الت ــي �أي ــي يوجــد بهــا شــقوق ف حــدوث تصدعــات فــي الصخــور الت

ــر. ــا دون الصف الحــرارة م

ألمنيــوم( فــي درجــة حــرارة 20س°  س٤: وضعــت ثــلاث كــرات متماثلــة فــي الحجــم مــن )الحديــد، النحــاس، ال�
فــي وعــاء مــاء يغلــي علــى درجــة 100 س°، فــ�إذا علمــت �أن كثافــة المــواد علــى الترتيــب: 

)7,87 غــم/ ســم3، 8,94 غــم /ســم3، 2,7غــم / ســم3(، رتـّـب المــواد الثــلاث تصاعديــاً حســب كميــات 
الحــرارة التــي اكتســبتها )يمكنــك الاســتفادة مــن الجــدول )١((.

س٥: مســعر نحاســي ســعته الحراريــة   33,6 جــول / كلفــن يحتــوي بداخلــه علــى 100 غــم مــاء فــي درجــة حــرارة 
ألمنيــوم ســعتها الحراريــة 22,05  جــول / كلفــن ودرجــة حرارتهــا 100  10 س°، �أســقطت فيــه قطعــة مــن ال�

س° ، احســب درجــة حــرارة المزيــج عنــد الاتــزان.

ــلء 0,996مــن  ــم م ــه بالحجــم ت ــل ل ــون ووعــاء �آخــر مماث ــت الزيت ــلء 0,995 مــن حجمــه بزي ــم م س٦: وعــاء ت
حجمــه بالبنزيــن فــي درجــة حــرارة 10 س°، �إذا ارتفعــت درجــة حــرارة الزيــت الــى 30 س° والبنزيــن �إلــى 

ــر �إجابتــك. ــن، فسّ ــت �أم البنزي ــن، �أيهمــا ينســكب الزي 35 س°، ب�إهمــال تمــدد الوعائي

أنبوب عند: ألمنيوم طوله 3 م في درجة حرارة 20س°، احسب طول ال� س٧: �أنبوب من ال�
ب- صفر س°. 				   �أ- 100 س°.

س٨: مخبــار مــدرج بــه 70 ســم3 مــن ســائل فــي درجــة حــرارة 25 س°، احســب الزيــادة فــي حجــم الســائل عندمــا 
ترتفــع درجــة حرارتــه الــى 75 س°، علمــاً بــ�أن معامــل التمــدد الحجمــي للســائل 1,5 × ١٠-4 / س°.

س٩: عند �أي درجة حرارة تتساوى قراءة كل من الميزان الفهرنهايتي والمئويّ؟
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 الفصل الثاني:
)Thermodynamics( الديناميكا الحراريّة

تتكــون المــادة ســواء كانــت فــي حالــة صلبــة �أو ســائلة �أو غازيــة مــن جســيمات صغيــرة جــداً )جزيئــات(، و�إن هــذه 

الجزيئــات فــي حركــة مســتمرة تعتمــد علــى الطاقــة الداخليــة للنظــام، فزيــادة الطاقــة الداخليــة للنظــام  تنتــج عــن تزويــد 

النظــام بكميــة مــن الحــرارة يمكــن �أن تعمــل علــى رفــع درجــة حــرارة النظــام �أو تغيــر فــي حالتــه �أو الاثنيــن معــاً، كمــا 

�أن تزويــد النظــام بكميــة مــن الحــرارة قــد يــؤدي �إلــى بــذل شــغل داخــل النظــام، لــذا يختــصّ علــم التحريــك الحــراري 

بدراســة خصائــص انتقــال الطاقــة الحراريــة وتحولاتهــا �إلــى �أشــكال �أخــرى كشــغل علــى النظــام �أو زيــادة الطاقــة الداخليــة 

لــه والعلاقــة التــي تربــط بينهمــا، ومــا يصاحــب مــن تغيــرات تطــر�أ علــى كل مــن الحجــم والضغــط ودرجــة الحــرارة للمــادة 

فــي الحالــة الغازيــة نتيجــة التغيــر فــي الطاقــة الداخليــة لهــا، وســنركز فــي دراســتنا لهــذا الفصــل علــى الحالــة الغازيــة.

يتوقع منك بعد دراستك هذا الفصل �أن تكون قادراً على �أن:

• ــاز 	 ــة الغ ــة ومعادل ــا الرياضي ــازات وصيغه ــن الغ ــة وقواني ــة الجزيئي ــة الحرك ــة ونظري ــة البراوني ــى الحرك ــرف �إل تتع

ــي. المثال

• تفسّر بعض الظواهر بالاعتماد على نظرية الحركة الجزيئية.	

• تحلّ مسائل بسيطة على قوانين الغازات.	

• توضح مفهوم: النظام الحراري، الطاقة الداخلية للنظام. 	

• تذكــر العلاقــة بيــن الشــغل المبــذول علــى النظــام والتغيــر الحاصــل فــي طاقتــه الداخليــة وقوانيــن التحريــك 	

الحــراري )الصفــري وال�أول والثانــي(.

• تطبق القانون ال�أول للتحريك الحراري على العمليات الحرارية.	

• تذكر صيغة كلاوسيوس وكلفن وبلانك للقانون الثاني في التحريك الحراري.	

• تبيّن �أهمية القانون الثاني للتحريك الحراري في الطبيعة. 	

• آلة الحرارية.	 تتعرف �إلى ال�
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٢-٢: الحركة البراونية ونظرية الحركة الجزيئية

لتتعرف �إلى الحركة البراونية نفّذ النشاط التالي: 

نشاط )٨(: الحركة البراونية:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ك�أس زجاجي، وقطارة، وعلبة حبر سائل وماء.

الخطوات:
11 امل�أ الك�أس الزجاجي بالماء.-
22 ادخل القطارة بعلبة الحبر السائل وامل�أها بالحبر السائل.-
33 ضع بضع قطرات من الحبر في ك�أس الماء وانتظر 5 دقائق، ولاحظ ما يحدث للماء.-
44 ما تفسيرك لانتشار الحبر في الماء؟-

لعلــك توصلــت �إلــى �أن جزيئــات المــاء فــي حالــة حركــة مســتمرة، وهــذه الحركــة تكــون عشــوائية وهــي التــي �أدت 

�إلــى انتشــار الحبــر فــي المــاء، نتيجــة اصطــدام جزيئــات الســائل فــي جزيئــات الحبــر. 

يطالــي روبــرت بــراون الحركــة العشــوائية لحبــوب اللقــاح المعلقــة فــي المــاء،  ففــي عــام 1828م لاحــظ العالــم ال�إ

وفــي عــام 1905 �أطلــق العالــم البــرت اينشــتاين علــى الحركــة العشــوائية لجزيئــات الســائل اســم الحركــة البراونيــة تكريمــاً 

للعالــم روبــرت بــراون، وفســر اينشــتاين هــذه الحركــة بســبب اصطــدام جزيئــات غيــر مرئيــة ) جزيئــات الســائل( فــي حبــوب 

اللقــاح ممــا جعلهــا تتحــرك حركــة عشــوائية. 

لقــد نظــم العلمــاء خصائــص حركــة جزيئــات الغــاز فــي مجموعــة مــن الفــروض �أطلــق عليهــا اســم نظريــة 

الحركــة الجزيئيــة وهي:

11 يت�ألف الغاز النقي من عدد هائل من الجزيئات المتناهية في الصغر والمتماثلة في الشكل والكتلة.-

22 تتحــرك الجزيئــات بســرعات فــي المتوســط كبيــرة وفــي خطــوط مســتقيمة، وتتصــادم مــع بعضهــا بعضــا ومــع -

جــدران الوعــاء الــذي توجــد بداخلــه تصادمــات مرنــة دون �أن تفقــد مــن طاقتهــا الحركيــة.

33 �أبعــاد الجزيئــات صغيــرة جــداً �إذا مــا قورنــت بالمســافات التــي تتحركهــا، كمــا �أن قــوى التجــاذب بيــن -

الجزيئــات ضعيفــة جــداً حيــث يمكــن �إهمالهــا مقارنــة بالقــوى الناتجــة بينهــا �أثنــاء التصــادم. 

44 ــة - ــار طاق ــة حركتهــا حيــث يمكــن اعتب ــرة جــداً �إذا مــا قورنــت بطاق ــات الغــاز صغي ــة وضــع جزيئ تكــون طاق

ــة فقــط. ــه الحركي ــارة عــن طاقت الجــزيء عب

لا يوجــد غــاز تنطبــق عليــه فــروض نظريــة الحركــة الجزيئيــة جميعهــا، ولكــن بعــض الغــازات فــي ظــروف محــددة 
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مــن الضغــط ودرجــة الحــرارة  يمكــن �أن نعتبرهــا غــازات مثاليــة  كالغــازات الخاملــة وغــازات ال�أكســجين والهيدروجيــن 

ــة   ــة الحركــة الجزيئي ــروض نظري ــه ف ــق علي ــه غــاز افتراضــي تنطب ــي ب�أن ــن وغيرهــا، ويمكــن تعريــف الغــاز المثال والنيتروجي

جميعهــا.

٢-٢: قوانين الغازات:

ــن الضغــط والحجــم ودرجــة  ــاز م ــي تحكــم ســلوك الغ ــرات الت ــد مــن دراســة المتغي ــازات لا ب ــة ســلوك الغ لمعرف

الحــرارة والكثافــة وعــدد الجزيئــات، وحتــى نتعــرف �إلــى ســلوك الغــاز مــن الضــروري  دراســة المتغيــرات حيــث يتــم دراســة 

�أثــر كل عامــل علــى العامــل ال�آخــر مــع ضبــط المفاهيــم ال�أخــرى. وســندرس �أربعــة قوانيــن، هــي:

١- قانون �أفوجادرو 
ــذ  ــة هــذا الســؤال نفّ ــى �إجاب ــاز(؟ للتعــرف �إل ــة الغ ــاز وعــدد المــولات )كتل ــن حجــم الغ ــة بي ــا العلاق م

ــي:  النشــاط التال

نشاط )٩(: العلاقة بين حجم الغاز وعدد المولات:                                                             

المواد وال�أدوات:  بالون، ومنفاخ ولاصق.

الخطوات:

11 ثبّت فوهة البالون على فوهة المنفاخ باللاصق. -

22 ــدة ولتكــن 5 مــرات - ــع ماســورة المنفــاخ مــرات عدي ــون بدف ــى البال باســتخدام المنفــاخ ادخــل الهــواء �إل

ــون. ولاحــظ حجــم البال

33 ادفع ماسورة المنفاخ 5 مرات �إضافية ولاحظ الحجم الجديد للبالون وقارنه مع الخطوة 2 -

44 ادفع ماسورة المنفاخ 5 مرات اخرى ولاحظ الحجم الجديد للبالون وقارنه مع الخطوة 3 -

55 مــن خــلال النشــاط، مــا العلاقــة التــي تربــط بيــن كتلــة الغــاز التــي �أدخلــت فــي البالــون )عــدد المــولات( -

وحجمــه.

لعلــك توصلــت مــن خــلال النشــاط �أن حجــم الغــاز يتناســب طرديــاً مــع عــدد المــولات الموجــودة فــي وعــاء قابــل 

للتمــدد عنــد ثبــات كل مــن ضغطــه ودرجــة حرارتــه وهــذا مــا يعــرف بقانــون �أفوجــادرو. 

وقــد وجــد تجريبيــاً �أن مــولاً واحــداً مــن �أي غــاز يشــغل حيــزاً مقــداره 22,4 لتــراً فــي الظــروف المعياريــة مــن الضغــط 

ودرجــة الحــرارة، وهــي ضغــط جــوي واحــد ودرجــة حــرارة ٢٩٨ كلفــن، كمــا وجــد �أن المــول الواحــد يحتــوي علــى 

عــدد �أفوجــادرو مــن الجزيئــات وهــو 6,02 ×2310جــزيء.
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 مثال )١(:

عينــة مــن غــاز الهيدروجيــن كتلتهــا 10 غــم، �إذا علمــت �أن الكتلــة الموليــة للهيدروجيــن 2 غــم / مــول، 

جــد مــا يلــي.

١- عدد مولات الهيدروجين                       2- عدد جزيئات الهيدروجين. 

الحلّ:

١٠ = ٥ مول.
٢ ك = 

م
ك

الكتلة  ، ن = 
1- عدد المولات =  الكتلة المولية

٢- عدد الجزيئات = عدد المولات × عدد �أفوجادرو

 2310× 6,02 × 5 =

= ٣٠,10 ×2310 جزيء.

عينــة مــن غــاز النيتروجيــن تحتــوي علــى  6,02 ×2410 جــزيء، �إذا علمــت �أن الكتلــة الموليــة 

ــن. ــن النيتروجي ــة م ــذه العين ــة ه ــول، جــد كتل ــم / م ــن 28 غ للنيتروجي

٢- قانون بويل:
ما العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه؟ ستتعرف �إلى �إجابة هذا السؤال بعد تنفيذ ال�أنشطة الاتية:

نشاط )10(: العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه:                                                             

المواد وال�أدوات: 

محقن طبي كبير، وبالون صغير، وشمعة احتراق ومصدر اشتعال.

الخطوات:

11 ــه - ــون ب�إدخال ــث يســمح حجــم البال ــه بحي ــط فوهت ــم �أرب ــن ث ــر وم ــون الصغي انفــخ البال

ــي بســهولة.  ــن الطب داخــل المحق
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22  اسحب مكبس اسطوانة المحقن الطبي واخرجة من داخل الاسطوانة. -

33 ــار اســقط بعــض قطــرات الشــمع - ــد�أ الشــمعة بالانصه ــا تب ــن مصــدر الاشــتعال، عندم اشــعل الشــمعة م

ــن. ــة المحق ــق القطــرات فوه ــث تغل ــا بحي ــي مركزه ــي ر�أســياً وف ــن الطب داخــل اســطوانة المحق

44 ــد - ــم �أع ــي الشــكل صفحــة )١١٠(، ث ــا ف ــي كم ــن الطب ــطوانة المحق ــر داخــل اس ــون الصغي ــل البال ادخ

المكبــس داخــل الاســطوانة واضغطــه، مــاذا يحــدث لحجــم البالــون داخــل المحقــن الطبــي؟ مــا تفســيرك 

لذلــك؟ 

55 ارفــع يــدك عــن مكبــس المحقــن الطبــي، ولاحــظ مــاذا يحــدث لحجــم البالــون، هــل هنــاك علاقــة بيــن -

ضغــط الغــاز وحجمــه؟ ومــا طبيعــة هــذه العلاقــة؟

ثانياً:

المواد وال�أدوات: 

�أنبــوب زجاجــي مغلــق، و�أنبــوب زجاجــي مفتــوح الطرفيــن و�أنبــوب مطاطــي، 

وزئبــق. وحامــل، 

الخطوات:

11 ركبّ ال�أدوات كما في الشكل المجاور.-

22 ــوح بحيــث يظهــر - ــوب الزجاجــي ذي الطــرف المفت أنب ــي ال� ــق ف اســكب الزئب

أنبــوب ذي  أنبوبيــن الزجاجييــن، ولاحــظ مســتوى الزئبــق فــي ال� مســتواه فــي ال�

الطــرف المغلــق وحجــم الهــواء )الغــاز( الــذي يحصــره الزئبــق.

33 أنبــوب الزجاجــيّ ذا الطــرف المفتــوح �إلــى �أعلــى، ولاحــظ حجــم الهــواء المحصــور، مــا تفســيرك - حــرك ال�

لتغيــر حجــم الهــواء؟

44 أنبوبين الزجاجيين وعلاقة ذلك بضغط الغاز.- راقب مستوي الزئبق في ال�

55 أنبوبييــن الزجاجييــن ولاحــظ حجــم الهــواء - أنبــوب مــرة �أخــرى ولاحــظ مســتوى الزئبــق فــي ال� غيّــر ارتفــاع ال�

المحصور.

66 أنبوبيــن الزجاجييــن )ضغــط الغــاز( وحجــم الغــاز - مــا العلاقــة بيــن الفــرق فــي ارتفــاع عمــود الزئبــق فــي ال�

المحصــور )الهــواء(.   

77 ما العلاقة التي تربط بين ضغط الغاز وحجمه؟-
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لعلــك توصلــت مــن النشــاطين �إلــى العلاقــة  التــي تربــط بيــن حجــم الغــاز وضغطــه عنــد ثبــات درجــة حرارتــه، وهــذه 

العلاقــة توصــل �إليهــا العالــم بويــل وينــص قانونــه: علــى �أن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً عكســياً مــع حجمــه عنــد 

ثبــات درجــة الحــرارة.

قانون بويل العلاقة بين 

ض-ح
وبالرموز ف�إن ض  ح١ 

ومنها ض × ح = ثابت 

�أي �أن: 

 )١(.................................. 
١
 = ث

2
 × ح

2
 = ض

1
 × ح

1
ض

للحصول  على درجة حرارة ثابتة يمكن تنفيذ النشاط في حمام مائي، لماذا؟

 مثال )2(:

غاز حجمه 100 سم3 وضغطه 1 ضغط جويّ، احسب مقدار ضغط هذا الغاز عندما يصبح حجمه

50 سم3 على فرض ثبات درجة حرارته

الحلّ:

 = ؟
2
 = 50 سم3 ، ض

2
 ، ح

ج
 = ض

1
 = 100سم3 ، ض

1
ح

6-10 × 50 × 
2
 ×100 ×10-6 = ض

ج
 ، ض

2
 × ح

2
 = ض

1
 × ح

1
ض

ج
 = 2ض

2
ومنها ض

عينــة مــن غــاز ال�أكســجين تحتــوي علــى 2 مــول فــي الظــروف المعياريــة، �إذا تمــددت هــذه سؤال

العينــة حيــث �أصبــح حجمهــا 89,6 لتــراً تحــت درجــة حــرارة ثابتــة، مــا مقــدار ضغــط الغــاز الجديــد؟

٣- قانون شارل
ما العلاقة بين حجم الغاز ودرجة حرارته عند ثبات الضغط؟ 

للتعرف �إلى �إجابة هذا السؤال نفّذ النشاط التالي: 
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نشاط )11(: العلاقة بين حجم الغاز ودرجة حرارته:                                                             

المواد وال�أدوات: 

دورق زجاجيّ، وبالون ، ومصدر حراري، وحوض زجاجي، وملقط خشبي.

الخطوات:

11 ضــع كميــة مــن المــاء فــي الــدورق الزجاجــي، وثبــت البالــون علــى فوهــة الــدورق، وامــل�أ الحــوض -

الزجاجــي بالمــاء.

22 ضــع الــدورق علــى المصــدر الحــراري وراقــب مــا يحــدث للبالــون �أثنــاء التســخين، اســتمر فــي التســخين -

حتــى يبــد�أ المــاء بالغليــان ،هــل انتفــخ البالــون؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟ 

33 باســتخدام الملقــط الخشــبي احمــل الــدورق الزجاجــي وضعــه فــي المــاء فــي الحــوض الزجاجــي ولاحــظ -

مــا يحــدث لحجــم البالــون �أثنــاء التبريــد، ومــا تفســيرك لذلــك؟

44 ما العلاقة بين درجة حرارة الغاز وحجمه عند ثبات ضغطه؟-

لعلــك توصلــت مــن النشــاط الــى �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 الغــاز و)د( درجــة حــرارة 

الغــاز المطلقــة.

٢
 = ث

ح
د  × د  �أو       

٢
�أي �أن ح = ث

فــي المكبــس حــر الحركــة وذو غطــاء خفيــف يكــون الضغــط علــى 

جانبــي الغطــاء ثابت.

 )٢( ................. 
٢
٢ = ث

ح

٢
د  = ١

ح

١
د
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 مثال )٣(:
ــة      ــى درج ن ال ــخِّ ــاز اذا سُ ــدار حجــم الغ ــا مق ــرارة 20 س°، م ــة ح ــد درج ــم3 عن ــه 500 س ــاز حجم غ

حــرارة 80 س° علــى فــرض ثبــات الضغــط؟ 

 = 20س° = 20 + 273 = 293 ك°
1
 = 500 سم3  ، د

1
الحلّ: ح

 = 80 + 273 = 353 ك°
2
 = 80س°   ،    د

2
 = ؟   ،    د

2
ح

 = 602,4سم3
2
٢               ومنها ح

ح
٥٠٠  = ٣٥٣

٢٩٣
  ،        ٢

ح

٢
د  = ١

ح

١
د

نت الــى درجــة سؤال عينــة مــن غــاز النيتروجيــن عــدد مولاتهــا 4 مــول فــي الظــروف المعياريــة، سُــخِّ

حــرارة 100 س° ، مــا مقــدار حجــم العينــة �إذا بقــي ضغــط الغــاز ثابتــا؟ً

٤- قانون غايلوساك: العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته
مــا العلاقــة بيــن ضغــط الغــاز ودرجــة حرارتــه عنــد ثبــات حجمــه؟ ســتتعرف �إلــى �إجابــة هــذا الســؤال بعــد تنفيــذ 

النشــاط التالــي:

نشاط )١٢(: العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ــيّ  ــوب زجاج ــع، و�أنب ــوب زجاجــي رفي ــب، و�أنب ــة، ومثق ــدادة مطاطي ــي، وس دورق مخروط

رفيــع ذو شــعبتين علــى شــكل حــرف U، و�أنبــوب  مطاطــيّ، وك�أس زجاجــيّ كبيــر ومــاء ســاخن.

الخطوات:
11 أنبــوب الزجاجــيّ الرفيــع داخــل - اثقــب الســدادة المطاطيــة بالمثقــب، وضــع ال�

ــكام. ــدادة ب�إح ــي بالس ــدورق المخروط ــة ال ــق فوه ــم �أغل ــن ث ــدادة وم الس
22 ــاً بالمــاء ولاحــظ - أنبــوب الزجاجــيّ ذا الشــعبتين )شــكل حــرف U( جزئي امــل�أ ال�

مســتوى المــاء فــي الشــعبتين. 
33 أنبوب المطاطيّ.- أنبوب الزجاجيّ ذي الشعبتين بواسطة ال� أنبوب الزجاجيّ الرفيع وال� صل ما بين ال�
44 أنبوب ذا الشعبتين على حامل، واسكب الماء الساخن داخل الك�أس الزجاجيّ.- ثبت ال�
55 ــاذا يحــدث لدرجــة - ــي الشــكل المجــاور، م ــك�أس الزجاجــيّ كمــا ف ــدورق المخروطــي داخــل ال ضــع ال

ــك ؟  ــا تفســيرك لذل ــي الشــعبتين؟ م ــاذا يحــدث لمســتوى المــاء ف ــدورق؟ م حــرارة الهــواء داخــل ال
66 هل هناك علاقة بين ضغط الغاز المحصور ودرجة حرارته.-
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لعلــك توصلــت مــن النشــاط الســابق الــى �أن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً 

طرديــاً مــع درجــة حرارتــه المطلقــة عنــد ثبــات حجمــه، وهــذه العلاقــة توصّــل 

�إليهــا العالــم غايلوســاك و�أصبحــت تعُــرف فيمــا بعــد باســم قانــون غايلوســاك.

ويمكن التعبير عن قانون غايلوساك رياضياً : ض  د

ض  = ثابت، حيث تقاس درجة الحرارة بالكلفن 
د  × د  �أو   

٣
�أن ض= ث

٢  = ثابت  ........................ )٣( 
ض

٢
د  = ١

ض

١
د

 مثال )٤(:

غــاز محصــور ضغطــه 5 ×510 باســكال فــي درجــة حــرارة 200 كلفــن، فــ�إذا تــم تســخين الغــاز �إلــى درجــة 

حــرارة 300 كلفــن، مــا مقــدار ضغــط الغــاز علــى فــرض ثبــات حجمه؟

 = 300 كلفن 
2
= ؟          ، د

 2
 = 200 كلفن        ، ض

1
 = 5 ×510 باسكال ، د

1
الحلّ:ض

 = 7,5 ×510 باسكال 
2
٢   ، ومنها ض

ض
٣٠٠ =  

510× ٥
٢٠٠

  ،  ٢
ض

٢
د  = ١

ض

١
د   

�إذا علمــت �أن ضغــط غــاز محصــور يســاوي 2 ضغــط جــوي عنــد درجــة حــرارة 350 كلفــن، سؤال

تــم تبريــد الغــاز حيــث �أصبــح ضغطــه 1,5 ضغــط جــوي، مــا مقــدار درجــة حــرارة الغــاز الجديــدة؟

:)Univrsal Law of Gases( ٢-٣: القانون العام للغازات

ما العلاقة التي تحكم سلوك الغازات �إذا كان كل من الضغط والحجم ودرجة الحرارة متغيرة ؟ 

�إن العلاقــة التــي تنظــم ســلوك الغــازات فــي حالــة حــدوث تغيــرات علــى كل مــن الضغــط ودرجــة الحــرارة والحجــم، 

يمكــن الحصــول عليهــا بدمــج القوانيــن الثــلاث )بويــل وشــارل وغايلوســاك( لنحصــل علــى العلاقــة التاليــة: 

ض: ضغط الغاز.

ح: حجم الغاز.

د: درجة حرارة الغاز بالكلفن.

ن: عدد مولات الغاز.

�أ: الثابت العام للغازات.

ض ×ح = ن × �أ ....... )٤( ويطلق عليها معادلة الغاز المثالي. 
د

وقد وجد �أن الثابت العام للغازات )�أ( = 0,0821 لتر ضغط جوي/ كلفن مول 

�أو بالنظام الدولي �أ = 8,314 جول/ كلفن مول.

ــون العــام للغــازات بيــن الوضــع الابتدائــي  ويمكــن �إجــراء الحســابات علــى القان

 2
×ح

2
ض

2
د   = 1

×ح
١
ض

١
د ــة   ــن خــلال العلاق ــي م والوضــع النهائ
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 مثال )5(:

عينــة مــن غــاز ال�أرغــون حجمهــا 20 لتــراً فــي درجــة حــرارة 273 كلفــن وضغطهــا 1 ضغــط جــوي، كــم 

يصبــح حجــم الغــاز �إذا تــم تبريــده �إلــى درجــة حــرارة 120 كلفــن  وزيــادة ضغطــه �إلــى 1,25 ضغــط جــوي.

الحلّ:

 = 120 كلفن،
2
  = ؟  ، د

2
 = ١ × 510 باسكال، ح

1
 = 273 كلفن ،  ض

1
 = 20 لتر ، د

1
ح

 = 1,25 × 510 باسكال
٢
 ض

 = 7,12  لتر . 
2
٢ ،   ومنها ح

1,25 ×510 ×ح
120  = 

20 × 510 × ١
٢٧٣  ، 2

×ح
2
ض

2
د  = 1

×ح
٢
ض

١
د

ــوم حجمــه 0,02 م3 وضغطــه 13,78 × 610 باســكال وفــي سؤال ــى غــاز الهيلي ــوي عل وعــاء يحت

ــط جــوي  ــه 1 ضغ ــط داخل ــون وكان الضغ ــي بال ــاء ف ــرغ  الوع ــن، �إذا �أف ــرارة 250 كلف ــة ح درج

ــون؟ ــا حجــم البال ــى 300 كلفــن، م ــه �إل ورُفعــت درجــة حرارت

:)Thermal System & Internal Energy( ٢-4: النظام الحراريّ والطاقة الداخلية

النظــام الحــراري هــو ذلــك الجــزء مــن المــادة والطاقــة المحــدود بحــدود معروفــة ومفصولــة عــن الوســط المحيــط 

فــي �إطــار معيــن، ويمكــن دراســة خصائصــه الحراريــة فقــط. يمكــن مــن خلالــه دراســة العلاقــة بيــن الطاقــة الميكانيكيــة 

ــكا  ــم الدينامي ــم هــذه الدراســة مــن خــلال عل ــذرات. وتت ــات وال ــة المرتبطــة بالحركــة العشــوائية للجزيئ ــة الحراري والطاق

ــة  ــاهدات الطبيعي ــى المش ــم عل ــي قائ ــم تجريب ــو عل ــة، والشــغل وه ــة الحراري ــن الطاق ــة بي ــم بالعلاق ــذي يهت ــة ال الحراري

والتجــارب.

الشكل )4 - 2( النظام المفتوح

ــة، ونظــام  ــة المركزي ــة، والتدفئ ــة البخاري ــة: ال�آل ــة الحراري ــة ال�أنظم ــن �أمثل وم

ــي ال�آلات: ــد ف ــام التبري ــف، ونظ التكيي

 لل�أنظمة الحرارية نوعان:

11 ــث - ــا، حي ــزلا تام ــط ع ــزول عــن الوســط المحي ــو نظــام مع ــق: وه ــام المغل النظ

ــاز  ــه غ ــن �أمثلت ــط، وم ــع المحي ــة م ــة الحراري ــادة �أو الطاق ــادل للم لا يحــدث تب

ــاً. ــزول حراري ــاء مع ــي وع محصــور ف

22 النظــام المفتــوح: وهــو النظــام الــذي يســمح بتبــادل المــادة والطاقــة الحراريــة مــع -

الوســط المحيــط، مثــل �أيّ نظــام حــراريّ فــي الحيــاة العمليــة.
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تتم دراسة ال�أنظمة الحرارية بطريقتين:

11 حصائيــة ويُعنــى بدراســة حركــة الجزيئــات والــذرات والعلاقــات - دراســة مجهريــة: وهــو ميــدان الديناميــكا ال�إ

بينهــا.

22 ــرات النظــام مــن حــرارة - ــة ويُعنــى بدراســة العلاقــة بيــن متغي ــة: وهــو ميــدان الديناميــكا الحراري دراســة جاهري

ــة. وضغــط وشــغل وحجــم وكتلــة وطاقــة داخلي

)
د
الطّاقة الداخلية للنظام )ط

عنــد تلامــس جســمين مختلفيــن فــي درجــة الحــرارة معــاً، فــ�إن الحــرارة تســري مــن الجســم الســاخن )ال�أعلــى درجــة 

أقــل درجــة حــرارة( حتــى تتســاوى درجــة حرارتهمــا، ويصبــح هنــاك اتــزان حــراري كمــا  حــرارة( �إلــى الجســم البــارد )ال�

نهــا تمتلــك طاقــة حركيــة، كمــا  درســت ســابقاً. كمــا تعلــم فــ�إن جزيئــات المــادة فــي حالــة حركــة مســتمرة، وبالتالــي ف�إ

تُخــزّن بداخلهــا طاقــة وضــع بفعــل قــوة التجــاذب فيمــا بينهــا. �إن مجمــوع طاقــة الحركــة وطاقــة الوضــع يعــرف بالطاقــة 

الداخليــة للنظــام.

يمكن زيادة الطاقة الداخلية ب�إحدى الطريقتين:

11 تزويد النظام بالطاقة الحرارية من خلال مصدر حرارة.-

22 بذل شغل على النظام. -

في حالة خسر النظام جزءاً من الطاقة الحرارية �أو بذل شغلاً ف�إن طاقته الداخلية تقل.

نظم في جدول الفرق بين النظام المغلق والنظام المفتوح.

:)Laws of Thermodynamics( ٢-٥: قوانين التحريك الحراري

ــل  ــا تنتق ــزان الحــراري يحــدث عندم ــك الحــراري،  فالات ــن التحري ــز قواني ــزان الحــراري �أحــد �أهــم ركائ ــدّ الات يع

الحــرارة بيــن جســمين �إحداهمــا ســاخن وال�آخــر بــارد وذلــك حتــى تتســاوى درجــة حرارتهــا، فيصبــح الجســمان فــي حالــة 

اتــزان حــراري، حيــث لا يتــم تبــادل الطاقــة الحراريــة داخــل النظــام وتحمــل �أجــزاؤه جميعهــا صفــات المتغيــرات نفســها 

مــن ضغــط ودرجــة حــرارة وطاقــة داخليــة وغيرهــا، عندهــا نقــول �أن النظــام متــزن.
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القانون الصفري:
للوصول �إلى القانون الصفري في التحريك الحراري قم ب�إجراء النشاط ال�آتي:

نشاط )١٣(: القانون الصفري في التحريك الحراري:                                                             

المواد وال�أدوات: 

3 كؤوس زجاجية )�أ . ب . جـ( مختلفة ال�أحجام، وماء بدرجات حرارة مختلفة، وميزان حرارة عدد )3(.

الخطوات:

11 ضع الماء ال�أعلى درجة حرارة في الوعاء )�أ(. -

22 ضع الماء ذو درجة الحرارة المتوسطة في الوعاء )ب(-

33 قرب الاناء �أ من الاناء ب حتى يتلامسان-

44 انتظر حتى يحدث اتزان حراري بين الوعائين )�أ ، ب(.-

55 ضع الماء ال�أقل درجة حرارة في الوعاء )جـ(. -

66 ضع الوعائين )�أ ، ب( في الوعاء )ج(. -

77 ثم انتظر حتى يحدث اتزان حراري بين )�أ ، ج(. -

88 خذ درجة حرارة ال�أوعية جميعها. ماذا تلاحظ؟-

لعلك لاحظت �أنه 

�إذا كان النظــام الحــراري )�أ( فــي حالــة اتــزان حــراريّ مــع النظــام )ب( والنظــام )ج(، 

فــ�إن النظــام )ب( يكــون فــي حالــة اتــزان حــراريّ مــع النظــام )ج(، وهــذا مــا يعــرف بالقانــون 

الصفــريّ فــي التحريــك الحــراريّ.

القانون ال�أول في التحريك الحراري:

( �إلى حالة 
1
، د

1
، ض

1
�إذا انتقل النظام من حالة اتزان معينة )ح

الحرارة Δد،  التغير في درجة  ف�إن   )
2
 ، د

2
، ض

2
اتزان جديدة )ح

 لا يعتمد على المسار الذي سلكه 
د
والتغير في الطاقة الداخلية Δط

الغاز و�إنما يعتمد على الحالة الابتدائية والحالة النهائية.



119

وقــد وجــد �أن الفــرق فــي كميــة الحــرارة )كــح( التــي اكتســيها النظــام �أو فقدهــا والشــغل )ش( الــذي بذلــه النظــام 

�أو بــذل عليــه لا يعتمــد علــى المســار بيــن نقطــة البدايــة ونقطــة النهايــة.

 للنظــام وهــو 
د
ــة Δط ــة الداخلي ــي الطاق ــر ف ــة الحــرارة و الشــغل )كــح – ش( يســاوي التغي ــن كمي وهــذا الفــرق بي

ــك الحــراري.  ــي التحري ــون ال�أول ف القان

هل تستطيع تطبيق القانون ال�أول للتحريك الحراري على �آلة منشار الخشب؟سؤال

نص قانون القانون ال�أول في التحريك الحراري:
التغيــر فــي الطاقــة الداخليــة للنظــام الحــراري يســاوي كميــة الحــرارة التــي اكتســبها �أو فقدهــا النظــام مطروحــاً منــه 

كميــة الشــغل التــي بذلهــا الغــاز �أو بذلــت عليــه رياضيــاً:

التغير في الطاقة الداخلية = كمية الحرارة – الشغل المبذول

 = كح – ش 
د
Δ ط

( = كح – ش 
د1
 – ط

د2
)ط

 = صفرا �إذا كان المسار مغلقاً. 
د
Δط

كح: كمية الحرارة  تكون )+( اذا اكتسب النظام كمية من الحرارة، )-( اذا فقد النظام كمية من الحرارة.

ش: الشغل يكون )+( بَذَلَ النظام نفسه شغل، )-( �إذا بُذِلَ على النظام شغل خارجيّ.

ملاحظات على القانون ال�أول في التحريك الحراري:

11 هــذا القانــون لا يميــز بيــن كميــة الحــرارة والشــغل، فيمكــن زيــادة الطاقــة الداخليــة عــن طريــق زيــادة كميــة -

الحــرارة �أو الشــغل المبــذول �أو كليهمــا.

22 هــذا القانــون مــا هــو �إلا تطبيــق لمبــد�أ حفــظ الطاقــة، فالزيــادة فــي �أي شــكل مــن اشــكال الطاقــة يقابلهــا نقــص -

فــي شــكل �آخــر.

33 يعتبــر كلّ مــن الشــغل وكميــة الحــرارة اقتــران مســار علــى الرغــم مــن �أن �أي منهمــا لــن يكــون محفوظــاً بمعــزل -

عــن ال�آخــر فــي �أيّ عمليــة حراريــة.

44  هو اقتران حالة ولا يعتمد على المسار الذي يسلكه الغاز.-
د
ط
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 مثال )٦(:

احسب التغير في الطاقة الداخلية للنظام �إذا:

�أ(  فقد كمية من الحرارة مقدارها  2000 جول تحت حجم ثابت. 

ب( زود بكمية من الحرارة مقدارها 5000 جول وبذل النظام شغلا مقداره )500( جول.

الحلّ:

 = كح – ش 
د
�أ(   Δط

ن الحجم بقي ثابتاً  = كح – ض × Δح         لكن  Δح = صفراً ل�إ
د
Δط

شارة السالبة تعبر عن عملية فقد الطاقة.  = كح = -2000 جول،    لاحظ �أن ال�إ
د
Δط

 = كح – ش = 5000 – ) + 500( = 4500 جول 
د
ب( Δط

القانون الثاني

للقانــون الثانــي فــي التحريــك الحــراريّ صيــغ عديــدة �أبســطها صيغــة 

كلاوســيوس

تســري الحــرارة ســرياناً طبيعيــاً مــن الجســم الســاخن �إلــى الجســم 

البــارد ومــن المســتحيل �أن تســري الحــرارة مــن الجســم البــارد �إلــى 

الجســم الســاخن بشــكل طبيعــيّ. 

هنــاك صيــغ �أخــرى �أكثــر عموميــة للقانــون الثانــي في التحريــك الحراري 

مــن بينهــا صيغــة كلفــن و بلانــك التــي تنــص علــى �أنــه:

ــدة  ــة حيــث تكــون النتيجــة الوحي ــة حراري ــم �آل مــن المســتحيل تصمي

لعمليــة حراريــة دوريــة امتصــاص طاقــة حراريــة مــن مســتودع حــراري 

وتحويلهــا �إلــى شــغل ميكانيكــي.

وهناك صيغة ثانية لكلاوسيوس تنص على �أنه:
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ــة هــي  ــة دوري ــة حراري ــدة لعملي ــر الممكــن �أن تكــون النتيجــة الوحي ــن غي م

ســريان كميــة مــن الحــرارة مــن مســتودع حــراريّ ذي درجــة حــرارة منخفضــة �إلــى 

مســتودع �آخــر ذي درجــة حــرارة �أعلــى دون الحاجــة �إلــى بــذل شــغل ميكانيكــي.

من التطبيقات العملية على القانون الثاني في التحريك الحراري:

ال�آلــة الحراريــة: وهــي عبــارة عــن جهــاز يحــوّل الطاقــة الحراريــة �إلــى �أشــكال 

فــادة منهــا. مختلفــة مــن الطاقــة بحيــث يمكــن ال�إ

و�آلية عملها:

11 ( مــن مســتودع حــراري درجــة -
2
يتــم امتصــاص الطاقــة الحراريــة )كــح

.)
2
حرارتــه عاليــة )د

22 آلة الحرارية شغلاً.- تبذل ال�

33 أمثلة علــى ال�آلات - (، مــن ال�
1
( �إلــى مســتودع ذي درجــة حــرارة منخفضــة )د

1
آلــة الطاقــة الحراريــة ) كــح تــزود ال�

الحراريــة الثلاجة. 

استنتج المشكلات التي واجهت القانون ال�أول للتحريك الحراري.

 مشاريع مقترحة:

صمم �آلة تعمل على قانون التحريك الحراري ال�أول �أو الثاني. 
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�أسئلة الفصل

جابة الصحيحة: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آلة الحرارية على امتصاص الحرارة من مستودع حراري عند درجة حرارة معينة وتحولها: ١- تعمل ال�

�أ-  كليا �إلى شغل ميكانيكيّ.

ب- جزئياً �إلى شغل ميكانيكي وتطرد بقية الحرارة �إلى مستودع ذي درجة حرارة �أعلى.

ج- جزئياً �إلى شغل ميكانيكي وتطرد بقية الحرارة �إلى مستودع ذي درجة حرارة �أقل.

د- جزئياً �إلى شغل ميكانيكي وتطرد بقية الحرارة �إلى مستودع ذي درجة حرارة مساوية.

2- عينــة مــن غــاز ال�أكســجين حجمهــا 2,24 لتــراً فــي الظــروف المعياريــة ، مــا عــدد جزيئــات ال�أكســجبن فــي 

العينــة؟
د- 12,04 ×2210 		 ج- 6,02 ×2210 		 �أ- 6,02 ×2310         ب- 6,.2 ×2410

آتية لا تمثلّ فرضاً من نظرية الحركة الجزيئية في الغازات: 3- واحدة من ال�

ب- القوى بين الجزيئات ضعيفة جداً. 			  أبعاد. �أ-  جزيئات الغاز مهملة ال�

د- طاقة وضع الجزيء تمثلّ طاقته. 		 ج- تتصادم الجزيئات تصادمات مرنة.

س٢: عرف الغاز المثاليّ، الحركة البراونية، نظرية الحركة الجزيئية.

س٣: علل:

¬ لتجفيف الغسيل سريعا يجب نشره في مكان مشمس وذي تهوية عالية.	

س٤: غــاز مثالــي محصــور داخــل وعــاء حجمــه ثابــت، فــي درجــة حــرارة 20س° وضغــط 2,5 ض0، مــا مقــدار 

ضغــط الغــاز عندمــا تصبــح درجــة حرارتــه 90س° .
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�أسئلة الوحدة

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

ــي  ــا ف ــي الحجــم لهمــا درجــة الحــرارة نفســها 25 س° وضع ــلان ف ــوم متماث ألمني ــد وال� ــان مــن الحدي ١- مكعب

حــوض مــاء ســاخن درجــة حرارتــه 80س°، فاكتســب كل منهمــا كميــة مــن الحــرارة مختلفــة عــن ال�آخــر 

بســبب:

ب- الاختلاف في كتلهما. 		 �أ- الاختلاف في حرارتهما النوعية.  

د- الاختلاف في التغير في درجة حرارتهما. 		 ج- الاختلاف في سعتهما الحرارية.   

2- ثــلاث كــرات )�أ حديديــة ، ب نحاســية ، ج زجاجيــة( متماثلــة فــي كتلهــا زودت بكميــة الحــرارة نفســها 

آتيــة صحيحــة: ومــن ثــم وضعــت الكــرات الثــلاث لتلامــس كل منهمــا ال�أخــرى، �أيّ العبــارات ال�

�أ- يحدث انتقال حرارة من الكرة ج �إلى الكرة )�أ(.

ب- يحدث انتقال حرارة من الكرة ج �إلى الكرة )ب(.   

ج- يحدث انتقال حرارة من الكرة ب �إلى الكرة )ج(.

د- لا يحدث انتقال حراريّ بين الكرات الثلاث.

ــ�إن  ن علــى مصــدر حــراري ف ــد سُــخِّ ــوي مــن النحــاس والســفلي مــن الحدي ــز وجهــه العل ــيّ الفل 3- شــريط ثنائ

الشــريط:

			  �أ-  يتمدد وينحني لل�أعلى.

ب- يتمدد وينحنى لل�أسفل.              

				   ج- لا يحدث �أيّ تغير.

د- يتمدد بشكل  مستقيم.

ألمنيــوم، الذهــب، النحــاس( غمــرت فــي حــوض  4- قضبــان  اســطوانية الشــكل ومتماثلــة الطــول مــن )الزجــاج، ال�

مــاء يغلــي فــي درجــة 100 س°، فــ�إن �أقصــر هــذه القضبــان بعــد غمرهــا فــي حــوض المــاء هــو:

د- الذهب. 		 ألمنيوم. ب- الزّجاج.      ج- ال� 		 �أ-  النحّاس.

٥- الشــكل المجــاور يمثـّـل منحنــى كميــة الحــرارة التــي يكتســبها جســم 

مــع الارتفــاع فــي درجــة حرارتــه، �إن ميــل المنحنــى يمثـّـل:

ب- السّعة الحرارية. �أ-  الحرارة النوعية.	

د- التغيّر في الطاقة الداخلية. 		 ج- الكتلة.
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٦- غــاز حجمــه )ح( وعــدد مولاتــه ن فــي الظــروف المعياريــة، كــم ســيصبح عــدد مولاتــه �إذا �أصبــح حجمــه 

)3ح( تحــت الظــروف المعياريــة نفســها؟

د- 9 ن. 		 ١ ن.
٣ ب- 3 ن.      ج-  		 �أ-  ن.

٧- �أفضل  خطّ بيانيّ يمثلّ العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه هو:

س٢: ما المقصود بالالة الحرارية.

س٣: علل ما يلي: يزداد ضغط غاز محصور بزيادة درجة حرارته. 

ألمنيــوم كتلتــه 300 غــم يحتــوي علــى كميــة مــن المــاء كتلتهــا 200 غــم فــي درجــة حــرارة 10  س٤: مســعر مــن ال�

س°، �أضيــف �إليــه كميــة مــن المــاء كتلتهــا 100 غــم فــي درجــة حــرارة 100 س°، احســب درجــة حــرارة 

المزيــج عنــد الاتــزان )مســتعيناً بالجــدول ١ صفحــة ٨٩ (. 
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س٥: ســيارة ســعة خــزان البنزيــن فيهــا 45 لتــرا فــ�إذا كان الخــزان مملــوءاً تمامــاً فــي درجــة حــرارة 20 س°، وفــي 

وقــت الظهيــرة ارتفعــت درجــة الحــرارة �إلــى 45 س°، احســب حجــم البنزيــن الــذي ينســكب مــن الخــزان 

ب�إهمــال تمــدد الخــزان.
ص

صا
ر

اس
نح

يوم
لمن

أ ديد�
ح

النحــاس،  )الرصــاص،  مــن  قضبــان  �أربعــة  المجــاور  الشــكل  يمثـّـل  س٦: 

ألمنيــوم، الحديــد( متماثلــة فــي الكتلــة ولهــا مســاحة المقطــع نفســها،  ال�

نت �إلــى درجــة الحــرارة نفســها، ومــن ثــم وضعــت علــى قالــب مــن  سُــخِّ

الشــمع فغاصــت فيــه كمــا فــي الشــكل. 

11 �أيّ القضبان اكتسب �أكبر كمية حرارة و�أيهّا �أقل كمية حرارة.-

22 ألمنيوم بمقدار �أكبر في الشمع.- لماذا دخل قضيب ال�

33  رتبّ القضبان تنازلياً حسب حرارتها النوعية.-

س٧: ســاق مــن الحديــد طولهــا 100 ســم فــي درجــة حــرارة 25 س° وضعــت فــي فــرن للتســخين ف�أصبــح طولهــا 

100,96 ســم. احســب درجــة حــرارة الفــرن. 

نت مادة من – 12 ف الى 150 فهرنهايت، احسب مقدار التغّير  في درجة حرارة المادة في نظام.  س٨: سُخِّ

ب-  كلفن. 			  �أ-  سلسيوس.

س٩: فقد غاز محصور 1400 كيلو سعر وبذل عليه شغلاً مقداره 6,2 × ٥١٠ جول، احسب 

التغّير في الطاقة الداخلية للغاز. 
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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  ال�أرض، الشــمس، القمــر، النجــوم، الكواكــب، كانــت موضــع اهتمــام و�أحــلام ال�إ

ــم الفلــك  ــال دارس عل ــخ، ولعــل �أول مــا يخطــر بب ــى مــر التاري ــه نحــو اكتشــاف المجهــول عل ــار فضول مــن ال�أســرار �أث

أنــواع هــذه ال�أجــرام وخواصهــا العامــة بدايــة جيــدة  التعــرف علــى الســماء ومــا تحتويــه مــن �أجــرام ســماوية ففــي معرفتــه ل�

لمعرفــة حركتهــا وتفســير تلــك الحــركات، وتعييــن مواقعهــا فــي �أوقــات مختلفــة مــن اليــوم �أو الســنة.

فكيــف يتــم تحديــد مواقــع النجــوم؟ ومــا النتائــج المترتبــة علــى حركــة ال�أرض حــول نفســها؟ وكيــف يتــم تحديــد 

ــف  ــى حركــة ال�أرض حــول الشــمس؟ وكي ــة عل ــج المترتب ــا النتائ ــن خــلال حركــة الشــمس؟ وم ــة م أربع الاتجاهــات ال�

يحــدث كســوف الشــمس وخســوف القمــر؟ �أي تســاؤلات �أخــرى ســتتمكن مــن الاجابــة عنهــا بعــد دراســتك 

هــذه الوحــدة وســتكون قــادرًا علــى تحقيــق النتاجــات التاليــة:

¬ التعرف �إلى التطور التاريخي لعلم الفلك ودور العلماء العرب والمسلمين .	

¬ تحديد معالم الكرة السماوية .	

¬ ــي 	 ــى النجــوم والكواكــب ف ــة للتعــرف �إل ــة ولل�أماكــن المختلف ــط الســماوية للفصــول المختلف اســتخدام الخرائ

الســماء.

¬ التعرف �إلى حركة الشمس اليومية الظاهرية ، وحركة الشمس في البروج  .	

¬ أربعة من مراقبة حركة الشمس اليومية .	 تحديد الاتجاهات ال�

¬ توضيح المقصود بالكسوف والخسوف .	

¬ التعرف �إلى النجوم �أبدية الظهور.	

¬ استخدام تطبيقات ال�أجهزة الذكية في التعرف على مواقع وخصائص بعض الاجرام السماوية.	
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ألبــاب،  نســان يرفــع عينيــه �إلــى الســماء ليــرى النجــوم وغيرهــا مــن الكواكــب ب�أشــكالها التــي ت�أخــذ بال� منــذ القــدم وال�إ

فمنهــم مــن بهرتــه حتــى خيــل �إليــه �أنهــا �آلهــة، ومنهــم مــن تطــورت معرفتــه �إلــى �أن �أوصلتــه �إلــى خالقــه وخالــق الكــون 

الفســيح.

وعبــر التاريــخ نجــد الدلائــل الكثيــرة علــى اهتمــام البشــرية بهــذا العلــم، 

فمــن جــداول الصينييــن الشــهيرة للظواهــر الفلكيــة �إلــى تقاويــم الفراعنــة 

ف�أســاطير اليونانييــن �إلــى مــا حفظــه شــعر العــرب فــي الجاهليــة ثــم مــا �أنجــزه 

علمــاء المســلمين فــي هــذا المجــال.

اهتــم قدمــاء المصرييــن بعلــم الفلــك لاهتمامهــم بمعرفــة زمــن فيضــان 

ــام الســنة  ــة �أي ــه رخــاء الفــلاحّ �أو فقــره ومعرف ــذي يتوقــف علي ــل؛ ال نهــر الني

التــي تشــتد فيهــا حــرارة الجــوّ، وقــد قســم المصريــون ســنتهم الزراعيــة �إلــى 

ثلاثــة فصــول.

كمــا اســتخدم قدمــاء المصرييــن التقاويــم الشمســية فقــد كانــت الســنة عندهــم )360 يومًــا( و�أضافــوا �إليهــا )5 �أيــام( 

اعتبروهــا �أعيــادًا، مقســمة علــى 12 شــهراً .

ــات، ممــا  ــه بناؤهــم ال�أهرام ــدل علي ــاً ي ــداً دقيق ــد جهــة الشــمال تحدي ــى تحدي ــون ســواهم �إل ــد ســبق المصري ولق

يكشــف عــن معرفتهــم بالتواقيــت وبحركــة الشــمس، هــذا فضــلاً عــن معرفتهــم حركــة بعــض ال�أجــرام الســماوية و�أبراجهــا، 

�إلا �أن المصرييــن كغيرهــم خلطــوا  بيــن علــم الفلــك  وعبــادة النجــوم.

كانــت �أرصــاد الفراعنــة دقيقــة حيــث يتجلــى ذلــك فــي تعامــد �أشــعة الشــمس علــى وجــه رمســيس الثانــي فــي معبــد 

�أبــي ســنبل ب�أســوان مرتيــن فــي الســنة. التعامــد ال�أول يحــدث فــي يــوم مولــده 22 فبرايــر والتعامــد الثانــي فــي 22 �أكتوبــر 

وهــو يــوم تتويجــه للعــرش".

 هنــاك شــعوبًا �أخــرى غيــر المصرييــن كالبابلييــن واليونانييــن والرومــان وضعــوا تقويمهــم بنــاء علــى رصدهــم لحركــة 

الشــمس �أو القمــر �أو النجــوم، فقــد اهتــم البابليــون بعلــم الفلــك وحققــوا �إنجــازات  فلكيــة عديــدة، فهــم الذيــن حســنوا رصــد 

الشــمس والقمــر وراقبــوا ظهــور يــوم القمــر الجديــد، كذلــك اســتعملوا طرقًــا جديــدة لحســاب حركــة الكواكــب ومســارها.

ســلام يهتــدون بمنــازل القمــر والنجــوم ، فــي ســفرهم ليــلاً، فيعرفــون ســاعات مــا مضــى مــن  كان العــرب قبــل ال�إ

الليــل، ويحــددون بهــا الجهــات.
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ــرة  ــة القاه ــي فــي مدين ــك الفرغان ــم الفل ــال عال تمث
وقــد قــام الفرغانــي بتحديــد قطــر ال�أرض بدقــة، كمــا 
ــة بقطــر ال�أرض  ــدر �أقطــار بعــض الكواكــب مقارن ق

وتــرك عــدد مــن المؤلفــات القيمــة. 

العلمــاء المســلمين فــي الماضــي  �أكبــر اهتمامــات  وقــد كان مــن 

ضافــة �إلــى  أداء العبــادات ومعرفــة المــكان لتحديــد القبلــة بال�إ معرفــة الوقــت ل�

آيــات القر�آنيــة الكريمــة؛ حيــث جــاء ذكــر الشــمس  حرصهــم علــى فهــم ال�

والقمــر والنجــوم فــي مواضــع كثيــرة مــن كتــاب اللــه، لــذا اهتمــوا ببنــاء 

المراصــد و�أولــوا دراســة التقويــم الزمنــي اهتمامًــا بالغًــا، و �أقامــوا التقويــم 

ــة  ــة الحقيق ــى الرؤي ــات شــهورها عل ــد بداي ــي تعتم ــة الت ــى الســنة القمري عل

عُرجُْــونِ 
ْ
ٰ عَدَ كَل رْنـَـاهُ مَنَــازِلَ حَــىَّ قَمَــرَ قَدَّ

ْ
الموثقــة للهــلال. "وَال

ــمِ" )ســورة يــس، �آيــة 39(. قَدِي
ْ
ال

قــام العلمــاء المســلمون بدراســات مفصلــة عــن الكواكــب و �أحجامهــا 

و وضعــوا �أســماء عــدد كبيــر مــن النجــوم المعروفــة اليــوم فــي العلــم الحديث، 

أدلــة القاطعــة  واكتشــفوا كرويــة ال�أرض وحركتهــا حــول الشــمس وقدّمــوا ال�

علــى ذلــك وقاســوا و بــكل دقــة محيــط الكــرة ال�أرضيــة، التــي جــاءت نتائجهــا 

ــوا  ــوا دوران ال�أرض حــول محورهــا كمــا عرف ــي، و�أثبت ــم الفعل ــن الرق ــة م قريب

وبجــدارة �أصــول الرســم علــى ســطح الكــرة.

ــز  ــن الحي ــك م ــم الفل ــوا عل ــك واســتطاعوا �أن ينقل ــم الفل ــي عل ــرب والمســلمين ف ــن العلمــاء الع ــر م ــغ كثي ــد نب لق

النظــريّ �إلــى مجــال التجــارب العلميــة منهــم: عبــد الرحمــن الصوفــي، ابــن يونــس المصــري، �أبــو الريحــان البيرونــي، �أبــو 

الوفــاء البوزجانــي، ابــن الهيثــم، نصــر الديــن الطوســي، محمــد بــن جابــر البتانــي، ابــن الشــاطر، الخوارزمــي.

:)Celestial Sphere( ١-٢: الكرة السماوية

الشكل )١(: القبة السماوية

هــل فكــرت يومــاً كيــف يقيــس �أو يقــدر علمــاء 

الفلــك بعــد ال�أجــرام الســماوية عــن ال�أرض؟ 

)كوكــب  كوكبنــا  بــ�أن  يومــاً  تخيلــت  هــل 

منــه؟  �أكبــر  �أخــرى  كــرة  داخــل  يقبــع  ال�أرض( 

�إن هــذا التصــور يســاعدنا علــى تبســيط مفاهيــم 

�أشــكال وحــركات مختلفــة،  كثيــرة وكذلــك تصــور 

ــر؟  ــة حــدوث بعــض الظواه ويفســر كيفي
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الشكل )٢(: القبة السماوية التابعة لمكتبة 
الاسكندرية بمصر

انظــر �إلــى شــكل )1( ولاحــظ �أن الكــرة الســماوية كــرة وهميــة مجوفــة، 

مركزهــا كوكــب ال�أرض وتنتشــر ال�أجــرام الســماوية علــى ســطحها الداخلــي.

ــدرك �أن الراصــد لا يســتطيع مشــاهدة  ــك بملاحظــة شــكل )2( ن كذل

الكــرة الســماوية ب�أكملهــا فهــو يــرى جــزءًا منهــا علــى شــكل قبــة تســمى القبــة 

الســماوية.

لماذا لا يستطيع الراصد رؤية الكرة السماوية ب�أكملها؟

١-٣: معالم الكرة السماوية:

لقــد تعلمــت ســابقاً فــي دروس الجغرافيــا كيفيــة تحديــد المواقــع علــى الكــرة ال�أرضيــة باســتخدام معالــم محــددة مثــل  

خــط الاســتواء، القطــب الشــمالي، القطــب الجنوبــي، خطــوط الطــول ودوائــر العــرض .

جابة على السؤال قم بتنفيذ النشاط التالي: وال�آن هل توجد هذه المعالم على الكرة السماوية؟ لل�إ

نشاط )١(: تحديد دائرة استواء السماء

المواد وال�أدوات: 

برتقالة �أو كرة من معجون، سكين �أو مسطرة.

الخطوات:

11 اقطع البرتقالة من منتصفها، ماذا تمثل نصف البرتقالة؟ ماذا تمثل قاعدتها؟-

22 اقطع �أحد النصفين باتجاه مواز للقاعدة، على ماذا حصلت؟-

لعلــك توصلــت �إلــى �أن الكــرة الســماوية تنقســم �إلــى قســمين )نصفيــن( متســاويين: نصــف مرئــي بالنســبة للراصــد 

ويقــع فوقــه وهــي القبــة الســماوية التــي يشــاهدها الراصــد، ونصــف غيــر مرئــي ويقــع �أســفل الراصــد.

الشكل )٣(

تســمى الدائــرة التــي مركزهــا مركــز ال�أرض بالدائــرة العظمــى كمــا فــي الشــكل 

ــز  ــى مرك ــا عل ــع مركزه ــة الســماوية ولا يق ــس القب ــي تم ــرة الت )3(، وتســمى الدائ

ال�أرض و�إنمــا علــى امتــداد المحــور بالدائــرة الصغــرى.

�أيهما �أكبر من حيث المساحة الدائرة العظمى �أم الصغرى؟
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نشاط )٢(: تحديد دائرة استواء السماء والقطبين السماويين

المواد وال�أدوات: 
 ورقة، قلم رصاص، فرجار.

الخطوات:

الشكل )٤(

11 ارســم باســتخدام الفرجــار دائــرة تمثــل الارض وحــدد عليهــا دائــرة اســتواء -

ال�أرض، والقطبيــن ال�أرضييــن  الشــمالي والجنوبــي.

22 أولــى دائــرة كبيــرة تمثــل الكــرة الســماوية ومركزهــا - ارســم حــول الدائــرة ال�

مركــز ال�أرض )اللــون ال�أخضــر(.

33 قــم ب�إســقاط مســتوى دائــرة الاســتواء ال�أرضــي علــى الكــرة الســماوية -

ــا؟ ــتحصل عليه ــي س ــرة الت ــم الدائ ــا اس ــادي(، م ــون الرم )الل

44 ــرة الســماوية، - ــى الك ــز ال�أرض وقطــب ال�أرض الشــمالي عل ــي مرك ــر ف ــذي يم ــقاط الخــط ال ــم ب�إس ق

ــذه النقطــة؟ ــا ه ــة )�أ(، م ــى نقط ســتحصل عل

55 ــماوية، - ــرة الس ــى الك ــي عل ــب ال�أرض الجنوب ــز ال�أرض وقط ــي مرك ــر ف ــذي يم ــقاط الخــط ال ــم ب�إس ق

ــة؟ ــذه النقط ــا ه ــة )ب(، م ــى نقط ــتحصل عل س

الشكل )٥(: دائرة استواء السماء والقطبين السماويين

الشــمالي  الســماوي  القطــب  �أن  نســتنتج  ســبق  ممــا 

الكــرة  علــى  الواقعــة  النقطــة  هــو   :)North Celestial pole(

ــداد الخــط الوهمــي مــن مركــز ال�أرض  الســماوية والناتجــة مــن امت

�إلــى قطــب ال�أرض الشــمالي حتــى يلامــس الكــرة الســماوية.

عرف القطب السماوي الجنوبي.سؤال

وتعــد دائــرة اســتواء الســماء )Celestial Equator Circle(: مــن الدوائــر العظمــى علــى ســطح الكــرة الســماوية 

فهــي تقســم الكــرة الســماوية �إلــى نصفيــن شــمالي وجنوبــي، وتبعــد دائــرة اســتواء الســماء 90˚ عــن القطــب الشــمالي، 

كمــا تبعــد بنفــس المقــدار عــن القطــب الجنوبــي.
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الشكل )٦(: سمت الر�أس والنظير

¬ �إن مركــز ال�أرض مطابــق لمركــز الكــرة الســماوية ومحاورا لكــرة الســماوية  	

هــي امتــداد لمحــاور ال�أرض. وخطــوط الطــول والعــرض للكــرة الســماوية 

تناظــر خطــوط الطــول والعــرض لــل�أرض فمثــلا: محــور القطــب الشــمالي 

وهــذا  لــل�أرض.  الشــمالي  القطــب  لمحــور  امتــداد  ا لســماوية هو  للكــرة 

صحيــح �أيضــا بالنســبة للقطــب الجنوبــي.
أفــق، فــ�إذا  ومــن المعالــم ال�أساســية للكــرة الســماوية ســمت الــر�أس والنظيــر ودائــرة ال�

تخيلــت �أن هنــاك راصــداً يقــف فــي منطقــة مــا علــى ال�أرض، فــ�إن:

الشكل )٧(

¬ سَــمت الــر�أس )zenith(: هــي النقطــة المثبتــة علــى القبــة الســماوية الواقعــة 	

فــوق ر�أس الراصــد مباشــرة.

¬  �أمــا النظيــر)Nadir(: فهــي النقطــة الواقعــة فــي النصــف الثاني للقبة الســماوية 	

مقابــل ســمت الــر�أس و�أســفل قدمــي الراصــد، ويتوقــف موقــع ســمت الــر�أس 

والنظيــر علــى موضــع الراصــد علــى ســطح ال�أرض.

¬ ودائــرة ال�أفــق )Horizon Circle(: هــي الدائــرة العظمــى علــى ســطح 	

ــة  ــر زاوي ــر�أس والنظي ــن ســمت ال ــن كل م ــد ع ــي تبع ــرة الســماوية، والت الك

قدرهــا90˚.

ت�أمل )شكل 8( والذي يوضح بعض معالم الكرة السماوية، ثم �أجب عن ال�أسئلة المجاورة له:سؤال

11 مــا النقــاط التــي تمــت الاشــارة �إليهــا بال�أحــرف �أ، ب، -

د؟ ج، 

22 ما البعد الزاوي بين سمت الر�أس والنظير؟-

33 ظلل النصف المرئي من القبة السماوية بالنسبة للراصد.-

44  هــل يمكــن للراصــد رؤيــة نظيــره الواقــع فــي النصــف -

ولمــاذا؟  الســماوية؟  للقبــة  الثانــي 
الشكل )٨(

55 حدد على الرسم دائرة �أفق الراصد. -

66  غير موقع الراصد وحدد سمت ر�أسه ونظيره ودائرة ال�أفق.-

77  هل لهذه المعالم الجديدة علاقة بالموقع السابق ؟ وماذا تستنتج؟-



133

11 كم يبلغ عدد نقاط سمت الر�أس التي يمكن تحديدها على الكرة السماوية؟ ولماذا؟ -

22 أفق التي يمكن تحديدها على الكرة السماوية؟ ولماذا؟- ما عدد دوائر ال�

33 ــة ســماوية تعتمــد - ــكل راصــد قب ــة ســماوية واحــدة؟ �أم �أن ل ــن بقب ــع الراصدي هــل يشــترك جمي

ــى موقعــه؟ عل

الشكل )٩ �أ (: دائرة الزوال

:)Meridian Circle( دائرة الزوال
هــي الدائــرة العظمــى التــي تمــر بالنقطــة الشــمالية لل�أفــق والقطــب الســماوي 

ــق والقطــب  ــة لل�أف ــك تمــر بالنقطــة الجنوبي الشــمالي وســمت ر�أس الراصــد وكذل

الجنوبــي الســماوي والنظيــر. 

ويلاحــظ مــن الشــكل )٩�أ،ب( �أن القــوس مــن هــذه الدائــرة والــذي يقــع فــوق 

ــى  ــزوال ويقســم منحن ــى ال ــده  يســمى منحن ــه وتحدي ــن رؤيت ر�أس الراصــد ويمك

الــزوال ســماء الراصــد دائمــاً �إلــى قســمين شــرقي وغربــي.

الشكل )٩ب(: منحنى الزوال

:)Ecliptic( دائرة البروج
دائــرة البــروج �أو الدائــرة الكســوفية هــي الدائــرة العظمــى التــي 

�أثنــاء ســنة  تصنعهــا الشــمس فــي حركتهــا الظاهريــة حــول ال�أرض 

كاملــة، وهــذه الدائــرة هــي �أيضــاً دائــرة مســار ال�أرض حــول الشــمس. 

وحيــث �أن دائــرة البــروج  تمثــل دائــرة كاملــة 360°، لذلــك فــ�إن ال�أرض 

الشكل )١٠(: دائرة البروج

نهــا تكــون قــد   ــوم(، ف�إ عندمــا تــدور دورة واحــدة كل عــام )365,25 ي

ــا )مــن الغــرب �إلــى  قطعــت مســافة قدرهــا درجــة واحــدة كل يــوم تقريبً

الشــرق(.

وتتقاطــع دائــرة البــروج مــع دائــرة اســتواء الســماء فــي نقطتيــن 

تعرفــان باســم نقطتــي الاعتــدال الربيعــي والاعتــدال الخريفــي.
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:)Equatorial Celestial Coordinates( حداثيات السماوية الاستوائية ١-4: ال�إ

حداثيات الاستوائية و الذي يعتمد كلياً  يمكن تعيين مواقع ال�أجرام السماوية على الكرة السماوية باستخدام نظام ال�إ

على دوران الكرة ال�أرضية وعلى افتراض �أن ال�أرض تقع في مركز الكرة السماوية، والنقاط ال�أساسية لهذا النظام هما 

القطبان الشمالي والجنوبي السماويان والدائرة ال�أساسية هي دائرة الاستواء السماوي والتي ترسم في منتصف المسافة بين 

القطبين ولكل جرم سماوي موقع محدد ب�إحداثيين سماويين هما: الميل الاستوائي )والذي يشابه دوائر العرض( والمطلع 

المستقيم )الذي يشابه خطوط الطول(.

Declination الميل الاستوائي
هو البعد الزاوي للجرم السماوي عن دائرة استواء السماء شمالًا )+( �أو جنوباً )-( وتقاس بالدرجات و�أجزائها. 

والميل الاستوائي لنقطة سمت ر�أس الراصد في السماء تساوي دائرة العرض ال�أرضي التي يقف عليها.

الشكل )١١- ب(: الميل الاستوائي
الشكل )١١- �أ(: دوائر العرض

ت�أمل  الشكل )11- ب(، ثم عين الميل الاستوائي للنقطتين )�أ ، ب(.سؤال

الشكل )١٢- �أ(: خطوط الطول

)Right ascension( :المطلع المستقيم
يتحرك الجرم السماوي مع حركة الكرة السماوية الظاهرية ولهذا يغير 

موقعه في السماء وعليه ف�إن دائرة الساعة للجرم )Hour Circle(: هي 

الدائرة العظمى التي تصل الجرم بالقطبين السماويين الشمالي والجنوبي 

ودائمًا تكون عمودية على دائرة استواء السماء. )شكل12- ب(.

والمطلع المستقيم: هو البعد الزاوي بين نقطة تقاطع دائرة الساعة 

للجرم السماوي مع دائرة استواء السماء، ونقطة الاعتدال الربيعي .
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تعتبر دائرة الساعة المارة بنقطة الاعتدال الربيعي دائرة المرجع 

فهي تمثل خط المطلع المستقيم الذي قيمته تساوي صفرًا، وتزداد 

قيمة المطلع المستقيم كلما اتجهنا شرقًا من نقطة الاعتدال الربيعي 

)شكل 12(.

وهذه  و�أجزائها  بالساعات  المستقيم  المطلع  خطوط  وتقاس 

يمكن تحويلها �إلى درجات قوسية  ودقائق قوسية وثواني قوسية .

الشكل )١٢- ب(: دائرة الساعة والمطلع المستقيم

 مشاريع مقترحة:

رحلة علمية:

 قم بالاشتراك مع النادي الفلكي بالمدرسة بتنظيم زيارة �إلى المرصد الفلكي في الخليل لدراسة القبة السماوية 

ورصد �أجرامها .

مجسم الكرة السماوية:

قم بتصميم  مجسم للكرة السماوية  وحدد المعالم ال�أساسية عليها .

11 يمكنك �أن تستخدم مواد من البيئة مثل: كرة بلاستيك، دبابيس ملونة ، خيوط ملونة، مصابيح صغيرة-

22 استخدم ما تعلمته في هذا الفصل لتجعل مشروعك واقعيًا .-

١-٥: ظواهر فلكية في الكرة السماوية:

�أولا- الحركة الظاهرية للشمس:
نعلــم �أن ال�أرض هــي التــي تــدور حــول الشــمس، ولكنــك كراصــد يقــف علــى ســطح ال�أرض تلاحــظ �أن الشــمس 

هــي التــي تــدور حــول ال�أرض يوميًــا مــن الشــرق �إلــى الغــرب، وهــذا مــا نســميه بالحركــة الظاهريــة للشــمس« والشــمس 

تجــري لمســتقر لهــا« )ســورة يــس، �آيــة 38(.

واتجــاه حركــة الشــمس الظاهريــة التــي نراهــا فــي كل يــوم هــو نتيجــة دوران ال�أرض حــول محورهــا مــن الغــرب �إلــى 

الشــرق ويشــبه هــذا مــا يــراه المســافر فــي مركبــة �إذ تظهــر لــه ال�أشــجار و�أعمــدة الهاتــف ك�أنهــا تتحــرك فــي اتجــاه معاكــس 

لســير المركبــة مــع �أنهــا فــي الواقــع ثابتــة فــي �أماكنهــا.
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الشكل )١٣( : الحركة الظاهرية للشمس

1 – حركة الشمس اليومية الظاهرية: 

ال�أســئلة  �أجــب عــن  ثــم  الشــكل )13(  ت�أمــل 

لــه: المجــاورة 

11 ما اتجاه حركة الشمس الظاهرية؟-

22 مــا علاقــة اتجــاه حركــة الشــمس الظاهريــة -

باتجــاه دوران ال�أرض حــول نفســها ؟

33 ــى حركــة الشــمس - ــة عل ــج المترتب ــا النتائ م

اليوميــة الظاهريــة؟

أفــق الشــرقي متخــذة مســارًا علــى شــكل قــوس، مــن دائــرة فــي  تبــد�أ الحركــة اليوميــة للشــمس عنــد شــروقها مــن ال�

أفــق الغربــي ويمثــل زمــن هــذا القــوس طــول النهــار، وفــي منتصــف  أفــق بزاويــة وتغــرب ناحيــة ال� الســماء تميــل عــن دائــرة ال�

أفــق وعنــد هــذه اللحظــة يحيــن  مســار الشــمس بيــن الشــروق والغــروب تصــل الشــمس �إلــى �أقصــى ارتفــاع لهــا عــن ال�

وقــت الظهــر، وتحــدد الفتــرة الزمنيــة بيــن هــذه اللحظــة والظهــر التالــي طــول اليــوم الشمســي.

هل يعني منتصف النهار �أن الساعة تشير �إلى 12 ظهرًا؟ 

الشكل )١٤( : دوران ال�أرض حول نفسها

تــدور ال�أرض حــول نفســها مــرة كل 24 ســاعة تقريبًــا و بســبب 

هــذا الــدوران تتغيــر زاويــة ســقوط ال�أشــعة علــى ســطح ال�أرض نهــاراً، 

كمــا �أن ميــل محــور ال�أرض يتســبب فــي اختــلاف طــول الليــل 

والنهــار مــن فصــل ل�آخــر ، فنلاحــظ �أن الليــل فــي الشــتاء �أطــول مــن 

النهــار والعكــس فــي الصيــف. 

ــة  ــاخ فــي كل المناطــق علــي ســطح الكــرة ال�أرضي ــر المن يتغي

�أربــع مــرات فــي الســنة بشــكل دوري وهــو مــا نســميه الفصــول 

ــو الســبب الرئيســي لحــدوث فصــول الســنة؟ ــا ه ــة فم أربع ال�
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2-حركة الشمس الفصلية:

للشــمس حركــة ظاهريــة �أخــرى، ولكنهــا ســنوية وهــو المســار الظاهــري الــذي تقطعــه الشــمس خــلال ســنة كاملــة، 

نهــا تواصــل دورانهــا حــول  ففــي الوقــت الــذي تــدور فيــه ال�أرض حــول نفســها �أمــام الشــمس مــن الغــرب �إلــى الشــرق، ف�إ

الشــمس �أيضــا مــن الغــرب �إلــى الشــرق وبالتالــي تبــدو الشــمس وك�أنهــا تتجــه شــرقاً ببــطءٍ شــديدٍ )شــكل 15- ب(. 

لاحــظ انــه فــي فتــرة فصــل الصيــف بالنســبة لنصــف الكــرة الشــمالي يميــل النصــف الشــمالي نحــو الشــمس، �أمــا فــي 

فتــرة فصــل الشــتاء بالنســبة لنصــف الكــرة الشــمالي يميــل نصــف الكــرة الشــمالي بعيــدا عــن الشــمس )شــكل 15 – �أ(.

الشكل )١٥-ب(: حركة الشمس في دائرة البروج

أربعة في نصف الكرة الشمالي الشكل )١٥- �أ(: الفصول ال�

ويعود سبب تغير موقع شروق الشمس وغروبها بين يوم و�آخر �إلى ميلان محور ال�أرض. 

ــا فــي  فــي الصيــف يميــل محــور ال�أرض نحــو الشــمس فــي نصــف الكــرة الشــمالي وبذلــك تبــدو الشــمس ظاهريً

�أعلــى �أوضاعهــا )تشــرق مــن الشــمال الشــرقي وتغــرب فــي الشــمال الغربــي(. 

وفــي الشــتاء يكــون نصــف الكــرة الشــمالي مائــلًا عــن الشــمس لذلــك تبــدو الشــمس فــي �أدنــى �أوضاعهــا )تشــرق 

مــن الجنــوب الشــرقي،  وتغــرب فــي الجنــوب الغربــي(. 

�أمــا فــي الاعتداليــن  الخريــف والربيــع( فتظهــر الشــمس فــي منتصــف المســافة بيــن الوضعيــن �أي �أن الشــمس تشــرق 

مــن الشــرق  الجغرافــي وتغــرب مــن الغــرب الجغرافــي )شــكل 16- �أ(.

وعنــد النظــر �إلــى موقــع الشــمس فــي الســماء مــن علــى ســطح ال�أرض ، فــ�إن الشــكل الــذي ترســمه حركــة الشــمس 

فــي الســماء لنفــس التوقيــت مــن النهــار ومــن نفــس الموقــع علــى مــدار عــام كامــل يطلــق عليــه )analemma( وهــو يشــبه 

الرقــم 8 )شــكل 16- ب( 
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الشكل )16 – ب(: تغير موقع الشمس خلال عام الشكل )16- �أ(: تغير موقع مشرق الشمس خلال 
العام الواحد

ت�أمل في معنى ال�آية القر�آنية:"فلا �أقسم برب المشارق والمغارب �إنا لقادرون"  )المعارج ، �آية 40(

كيــف تســتطيع تحديــد الموقــع المناســب لتركيــب الســخانات الشمســية �أو �ألــواح الطاقــة بحث:

الشمســية المســتخدمة فــي توليــد الكهربــاء؟

نشاط )٣(: تحديد الاتجاهات ال�أربعة من مراقبة حركة الشمس

المواد وال�أدوات: مزولة شمسية، طباشير، قلم تخطيط، مسطرة..

الخطوات:

11 استخدم المزولة الشمسية الموضحة بالشكل )17- �أ( لتنفيذ النشاط الحالي خلال ساعات النهار.-

22 ضع علامة عند حافة ظل العمود الخشبي.-

33 انتظر لمدة 15 �أو 20 دقيقة ثم ضع علامة �أخرى عند حافة منطقة الظل الجديد .-

44 ارســم خــط مســتقيم بيــن  العلامتيــن. هــذا هــو الخــط الغربــي – الشــرقي، حيــث تشــير العلامــة  الثانيــة  -

�إلــى اتجــاه الشــرق.

أربعة من مراقبة حركة الشمس  الشكل )17- ب(: اختلاف طول واتجاه الظلالشكل )17 – �أ(: تحديد الاتجاهات ال�
تبعًا لحركة الشمس الظاهرية
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ــلًا  ــى ســطح ال�أرض، ويكــون الظــل طوي ــارًا ظــل محــدود عل ــي ضــوء الشــمس نه يكــون لل�أجســام الشــاخصة ف

ومتجهًــا جهــة الغــرب صباحًــا، ثــم يبلــغ �أقصــر طــول لــه وقــت الــزوال ويكــون متجهًــا نحــو الشــمال فــي المناطــق المعتدلــة 

وبعــد الــزوال يعــود الظــل ثانيــة للزيــادة، وتنقلــب جهتــه �إلــى جهــة الشــرق.

كيف يمكنك تحديد اتجاهي الشمال والجنوب في النشاط السابق؟

ثانياً: حركة القمر في السماء
القمــر: جــرم تابــع لــل�أرض يــدور حولهــا ويتبعهــا حيــث ســارت فــي مدارهــا حــول الشــمس فك�أنهــا تحملــه معهــا، 

والقمــر يؤثــر فــي ال�أرض ويت�أثــر بهــا ت�أثــرًا كبيــرًا .

وللقمر حركتان ظاهرتان للعيان بالنسبة لل�أرض عند مراقبته في ليالٍ متتالية وهاتان الحركتان هما:

1- دوران القمر حول ال�أرض:

�إذا داومنــا علــى اســتطلاع رؤيــة القمــر علــى مــدى شــهر نلاحــظ �أن شــكله يتغيــر مــن هــلال دقيــق الحجــم �إلــى ‏قــرص 

كامــل الاســتدارة �إلــى هــلال دقيــق الحجــم مــرة �أخــرى خــلال دورة مدتهــا 4 �أســابيع تقريبًــا تعــرف بالشــهر القمــري .

�أطوار القمر: هي الاشكال التي يظهر عليها القمر في دورة تامة له حول ال�أرض في 28 يومًا.

نشاط )٤(: �أطوار القمر

ت�أمل شكل )18( ثم �أجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

الشكل ) 18 ( : �أوجه القمر كما تبدو من ال�أرض

11 حــدد ال�أطــوار التــي يمــر بهــا القمــر خــلال حركتــه -

فــي مــداره حــول ال�أرض.

22 متى يكون القمر بدرًا؟ ومتى يكون هلالًا؟ -

33 هل يمكن رؤية القمر عندما يكون محاقًا؟-

44 ما سبب تغير �أوجه القمر؟-

55 لمــاذا يســمى التربيــع ال�أول والتربيــع الثانــي بهذيــن -

الاســمين؟

�إن �أشــعة الشــمس الســاقطة علــى القمــر تضــئ نصــف ســطحه وكذلــك تضــيء نصــف ســطح الكــرة ال�أرضيــة ويطلــق 

علــى الجــزء المضــاء منــه طــور، وللقمــر ثمانيــة �أطــوار كالتالــي:
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عنــد حصــول المحــاق يكــون القمــر بيــن ال�أرض والشــمس ويكــون وجهــه المظلــم مواجهًــا �إلــى ال�أرض فــلا يمكــن 

رؤيتــه، وبعــد هــذا الموضــع بعــدة ليالــي يُشــاهد القمــر علــى شــكل هــلال رفيــع مــن الضــوء كجــزء مضــاء مــن جانــب 

أيمــن، ثــم يســتغرق فــي حركتــه ليصبــح تربيــع �أول ثــم �أحــدب �أول، و بعــد �أســبوعين تقريبًــا مــن المحــاق يصبــح  القمــر ال�

بــدرًا ويُشــاهد علــى شــكل دائــرة لامعــة، ثــم تبــد�أ زاويــة �إنارتــه الســطحية تتقلــص ليظهــر ال�أحــدب الثانــي ويكــون الجــزء 

أيســر، �إلــى �أن يصــل �إلــى التربيــع الثانــي ثــم تســتمر �إنارتــه بالتضــاؤل �إلــى �أن  ال�أكبــر المضــاء مــن القمــر علــى الجانــب ال�

يصبــح هــلالاً مــرة �أخــرى ثــم يعــود �إلــى موقعــه ال�أول "المحــاق"

ــدؤوب حــول ال�أرض  ــه ال ــاء تجوال ــة اثن ــي تســتضيف القمــر كل ليل ــك الت ــازل القمــر: مجموعــات النجــوم تل من

ــزلا. ــا 28 من وعدده

2- دوران القمر حول نفسه:

نــه يــدور �أيضًــا حــول محــوره الذاتــي وتعــادل دورتــه حــول نفســه دورتــه حــول  بينمــا يــدور القمــر حــول ال�أرض ف�إ

ال�أرض. 

نشاط )٥(: دوران القمر حول نفسه

ت�أمل شكل )1٩( ثم �أجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

الشكل )19(: يواجه الراصد على ال�أرض وجهًا 
واحدًا للقمر

11 ــه؟ - ــل�أرض خــلال دوران ــل ل ــر وجــه القمــر المقاب هــل يتغي

ــاذا؟ ولم

22 هل يرى سكان ال�أرض وجهي القمر؟-

33 كيــف يمكنــك كراصــد التحقــق مــن دوران القمــر حــول -

نفســه؟

يتمكــن الراصــد مــن خــلال مراقبتــه القمــر لشــهر واحــد �أن يســتنتج �أن القمــر يــدور حــول نفســه  ويمكــن ملاحظــة 

هــذه الظاهــرة بالنظــر �إلــى موقــع معيــن علــى ســطح ال�أرض ك�أن يكــون قمــة جبــل مــن الجبــال، فلــو راقبنــا هــذه النقطــة 

لوجدناهــا تقــع فــي مقابلــة ال�أرض )الراصــد( دائمًــا، ولمــا كان القمــر يــدور حــول ال�أرض دورة كاملــة خــلال الشــهر وهــي 

نفــس الفتــرة الزمنيــة التــي يــدور فيهــا القمــر حــول محــوره فــ�إن هــذا يعنــي �أن ســكان ال�أرض يــرون دومًــا وجهًــا واحــدًا 

أعــوام والدهــور.  فقــط مــن القمــر علــى مــدار ال�
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الشكل )20(: خسوف القمر

 )Lunar Eclipse( ثالثًا- خسوف القمر
مــن  القمــر  عــن خســوف  ســمعت  هــل 

للقمــر؟  قبــل؟ هــل شــاهدت خســوفا حقيقيًــا 

القمــر؟  خســوف  حــدوث  شــروط  ماهــي 

ت�أمــل الشــكل )20(، ثــم اجــب عــن 

ــه: ــة ل ــئلة التالي الاس

11 هــل نســتطيع رؤيــة القمــر عندمــا يقــع -

بالكامــل فــي منطقــة ظــل الارض؟ مــاذا نســمي هــذه الظاهــرة؟

22 ما طور القمر في هذه الحالة ؟ ومتى يكون القمر في هذا الطور؟ -

33 هل يمكن مشاهدة القمر عندما يقع في منطقة شبه الظل لل�أرض؟ وكيف سيبدو شكله ؟ -

44 ماذا يحدث لو وقع جزءً من القمر في منطقة الظل والجزء الاخر في منطقة شبه الظل؟-

لعلــك لاحظــت مــن الشــكل �أنــه عندمــا تقــع ال�أرض بيــن الشــمس والقمــر وعلــى اســتقامة واحــدة �أثنــاء دوران القمــر 

نهــا تحجــب ضــوءه  ويظهــر كقــرص متوهــج بلــون نحاســي محمــر، وهــذا مــا يعــرف بخســوف القمــر  حــول الارض، ف�إ

)Lunar Eclipse( ويحــدث الخســوف للقمــر دائمــاً عندمــا يكــون القمــر بــدرا.

¬ عرِف خسوف القمر.	

¬ اذكر شرط حدوث خسوف القمر	

وينقسم خسوف القمر الى ثلاثة �أنواع هي:

 

11 الخســوف الكلي )Umbral Eclipse(: ويحدث -

عندمــا يدخــل القمــر كلــه منطقــة ظــل ال�أرض، 

ــتقامة  ــى اس ــر عل ــون الشــمس والارض والقم فتك

واحــدة، فيحــدث خســوف كامــل لقــرص القمــر 

ويظهــر بلــون نحاســي محمــر.



142

22 خســوف جزئــي )Partial Eclipse(: ويحــدث -

عندمــا يقــع جــزء مــن القمــر فــي منطقــة ظــل  

ال�أرض،  والجــزء ال�آخــر فــي منطقــة شــبه ظــل 

ال�أرض، وفــي هــذه الحالــة ينخســف جــزء مــن 

قــرص القمــر.

33 - :)Penumbral Eclipse( خســوف شــبه الظــل

ويحــدث عندمــا يقــع القمــر بالكامــل فــي منطقــة 

شــبه ظــل ال�أرض فقــط، وفــي هــذه الحالــة يصبــح 

ضــوء القمــر باهتــاً مــن دون �أن ينخســف.
الشكل )21( : �أنواع خسوف القمر

1-   لماذا لا يحدث الخسوف كل شهر؟

٢- علل: يظهر قرص القمر بلون نحاسي محمر متوهج �أثناء الخسوف الكلي بدلًا من �أن يختفي؟

:)Solar Eclipse( رابعاً- كسوف الشمس

تعلمــت فــي الــدروس الســابقة �إن القمــر يــدور حــول ال�أرض، وال�أرض تــدور حــول الشــمس كمــا هــو معلــوم، فلــكلٍ 

منهــم مــدار محــدد وفلــك محســوب بدقــة فائقــة.

• ماذا تتوقع �أن يحدث لو مَرّ القمر بين ال�أرض والشمس �أثناء النهار؟ 	

• ماذا نسمي هذه الظاهرة؟ هل ر�أيت سابقًا الظلام في وقت النهار؟	

الشكل )22(: كسوف الشمس

ت�أمــل الشــكل )22(، ثــم �أجــب عــن ال�أســئلة 

المجــاورة لــه:

11 قــرص - رؤيــة  راصــد  يســتطيع  هــل 

الشــمس عندمــا يكــون الراصــد فــي 

منطقــة ظــل القمــر؟ مــاذا نســمي هــذه 

الظاهــرة؟

22 الحالــة؟ - هــذه  فــي  القمــر  طــور  مــا 

ــى يكــون القمــر فــي هــذا الطــور؟ ومت

33 هــل يمكــن للراصــد مشــاهدة قــرص الشــمس عندمــا يكــون الراصــد فــي منطقــة شــبه ظــل القمــر؟ وكيــف -

ســيبدو شــكله؟
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44 ماذا يحدث لو لم يصل ظل القمر الي سطح ال�أرض؟ ) القمر بعيد جدا عن سطح ال�أرض(.-

لعلــك لاحظــت مــن الشــكل انــه عندمــا يقــع القمــر بيــن الشــمس وال�أرض وعلــى اســتقامة واحــدة  �أثنــاء دوران القمــر 

 )solar eclipse( نــه  يحجــب ضــوء الشــمس، وهــذا مــا يعــرف بكســوف الشــمس حــول الارض، ف�إ

ــة الشــهر القمــري، بنفــس معــدل خســوف القمــر ل�أن كل  ــة �أو نهاي ــي بداي وتحــدث ظاهــرة كســوف الشــمس ف

ــم  ــر عنده ــن تظه ــراه كل م ــده بنصــف شــهر، ولكــن كســوف الشــمس لا ي ــه �أو بع ــا قبل ــه كســوف �إم خســوف يرافق

ــده. ــه وبع ــه ال�أرض بســبب حجم ــه �أن يغطــي كل وج ــر لا يمكن ــل القم الشــمس ل�أن ظ

•سؤال عرِف كسوف الشمس.	

• �أذكر شرط حدوث كسوف الشمس 	

�أنواع الكسوف:
ــا فــي مظهــر قــرص  درســت ســابقا تعريــف كســوف الشــمس وســبب حدوثــه، هــل تتوقــع �أن يكــون هنــاك اختلافً

الشــمس �أثنــاء الكســوف مــن حالــة الــى �أخــرى؟ ومــا هــي العوامــل التــي تحــدد نــوع الكســوف فــي كل مــرة؟ 

ت�أمل الشكل التالي ثم اجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

الشكل )23(: �أنواع كسوف الشمس

11 للشــمس؟ - الكلــي  الكســوف  يحــدث  متــى 

وكيــف يكــون شــكل قــرص الشــمس فــي هــذه 

الحالــة بالنســبة للمراقــب؟

22 كيــف ســيبدو قــرص الشــمس بالنســبة لمراقــب -

فــي منطقــة شــبه ظــل؟ ومــاذا نســمي هــذا النــوع 

مــن الكســوف؟

33 للشــمس؟ - الحلقــي  الكســوف  يحــدث  متــى 

وكيــف يكــون شــكل قــرص الشــمس فــي هــذه 

الحالــة بالنســبة للمراقــب؟

لعلك توصلت الى �أن كسوف الشمس ينقسم لثلاثة �أنواع هي:

11 الكســوف الكلــي: ويحــدث عندمــا يكــون القمــر قريبــا نســبيا مــن ال�أرض بحيــث يصــل ظــل القمــر �إلــى ســطح -

ــة ينكســف كامــل قــرص الشــمس بالنســبة للمراقــب الموجــود فــي هــذه المنطقــة،  ال�أرض وفــي هــذه الحال

)يجــب �أن يكــون بعــد الشــمس عــن القمــر �أكبــر بـــ 400 مــرة مــن بعــد القمــر عــن ال�أرض( ويحــدث الكســوف 

ــرة جــدا لا يتجــاوز قطرهــا 270  ــال�أرض )منطقــة صغي الكلــي فــي منطقــة التقــاء ر�أس مخــروط ظــل القمــر ب

كــم(، ويتخــذ الكســوف الكلــي مســاراً محــدداً بســبب حركــة ال�أرض والقمــر.
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 �أن �أشــعة الشــمس مؤذية للعين وتســبب العمى، 
لــذا لا تنظــر �إلــى الشــمس مباشــرة  فــي �أي وقــت 
أوقــات ولرصــد كســوف الشــمس بطريقــة  مــن ال�
�آمنــة يمكنــك الاســتعانة بنظـّـارات خاصّــة تُســمّى 
يصــاً  مــة خصِّ “نظــارات الكســوف”، وهــي مُصمَّ

للنظــر �إلــى الشــمس .

22 كســوف جزئــي: ويحــدث فــي المناطــق التــي يســقط فيهــا شــبه ظــل -

ــى  ــا ال ــبيا يصــل قطره ــرة نس ــة كبي ــى ســطح ال�أرض )منطق ــر عل القم

7000كــم( وفــي هــذه الحالــة فــ�إن قــرص الشــمس لــن يشــاهد كامــلًا 

للمراقــب الموجــود فــي هــذه المناطــق. وتــزداد نســبة الكســوف الجزئي 

عنــد الاقتــراب مــن منطقــة )مســار( الكســوف الكلــي. 

33 كســوف حلقــي: ويحــدث عندمــا يكــون القمــر بعيــدًا عــن ســطح -

ال�أرض )يــدور القمــر حــول ال�أرض فــي مســار بيضــاوي( ممــا يجعــل 

ــي  ــرص الشــمس، وف ــل  ق ــن �أن يحجــب كام ــر م ــر �أصغ ــرص القم ق

ــة لا يصــل ر�أس مخــروط ظــل القمــر �إلــى ســطح ال�أرض،  هــذه الحال

فيختفــي قــرص الشــمس مــن الوســط بينمــا تظهــر حلقــة مــن ال�أشــعة حــول القمــر، وذلــك للمراقــب الموجــود 

ــع �أســفل ر�أس المخــروط. ــي تق ــي المناطــق الت ف

11بحث: باســتخدام الشــبكة العنكبوتيــة )الانترنــت( ابحــث عــن �أهــم الاحــداث الفلكيــة المتوقــع -

حدوثهــا  خــلال العــام فــي فلســطين )كســوف شــمس، خســوف قمــر ،.....(.

22 عــلان عــن هــذه الظواهــر الفلكيــة ولدعــوة طــلاب المدرســة - اســتخدم الاذاعــة المدرســية لل�إ

المشــاركة فــي عمليــة الرصــد.

33 ــم اكتــب - ــة  ث ــادي الفلكــي بالمدرســة برصــد هــذه ال�أحــداث الفلكي قــم بالاشــتراك مــع الن

أنشــطة التــي قمــت بهــا خــلال العــام. ــرًا حــول ال� تقري

44 ابحث عن �أوائل العلماء العرب الذين درسوا خسوف شبه الظل ل�أول مرة في التاريخ.-

 مشروع:

تصميم نموذج الكسوف و الخسوف

¬ الكســوف 	 نمــوذج  بتصنيــع  قــم  وزملائــك،  معلمــك  مــع  بالتعــاون 

والخســوف مســتخدما المــواد المتوفــرة فــي البيئيــة: نمــوذج الكــرة 

ال�أرضيــة، مصبــاح، محــرك كهربــي صغيــر، مفتــاح كهربــي، كــرة تنــس 

صغيــرة، �أســلاك معدنيــة، لــوح خشــبي، وغيرهــا مــن المــواد التــي قــد تحتاجهــا.

رحلة معرفية: قم بزيارة الموقع التالي لتتعرف �أكثر على الكرة السماوية والظواهر الفلكية التي تحدث فيها.

https//:www.edumedia-sciences.com/ar/node53/
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:)Circumpolar( ١-6: النجوم �أبدية الظهور

الشكل )24(

�إن �أول مــا نحتــاج �أن نعرفــه حينمــا نــود التعــرف علــى موقــع 

نجمــة فــي الســماء هــو معرفــة موعــد خروجنــا لرصــد النجمــة، 

فنجمــة تراهــا بعــد الغــروب فــوق ر�أســك تمامًــا لــن تجدهــا فــي نفــس 

المــكان بعــد �أربــع ســاعات فقــط،  ولفهــم تلــك الفكــرة يمكــن �أن 

تقــوم بتجربــة بشــكل فــردي، اصعــد لســطح منزلــك ان امكــن عنــد 

ــا  الســاعة الســابعة بعــد الغــروب، وحــدد نجمــة لامعــة فوقــك تمامً

عبــر ربطهــا بشــكل مميــز مــع نجــوم قريبــة، ثــم اخــرج عنــد الحاديــة 

عشــر لتــرى هــل تحركــت �أم لا.

لمــاذا تختلــف النجــوم التــي نراهــا سؤال

ليــلًا مــن وقــت ل�آخــر؟

الشكل )25(

كما نحتاج -�أيضا- لرصد النجوم معرفة موقعنا 

على ال�أرض، لنتخيل ال�آن �أنك تركب سيارة بجانب 

صديق لك، وتدور السيارة حول ميدان ضخم في 

مركزه مصباح كبير، وتستمر في الدوران لتتم دورة 

واحدة حول الميدان في 365 دقيقة، هل ترى نفس المشاهد طوال الدورة؟

بالطبع لا، كلما استمرت السيارة في الدوران تتغير المشاهد في الجهة ال�أخرى، وبالمثل ف�إن النجوم التي يشاهدها 

راصد في نصف الكرة الشمالي تختلف عن النجوم التي يشاهدها راصد في نصف الكرة الجنوبي )انظر شكل 25(.

أنها تكون خلف الشمس  �إننا لا نستطيع مثلًا �أن نرى مجموعة النجوم )1( في شهر تموز )يوليو( )شكل 26(؛ ل�

في تلك الفترة، بينما يمكننا التمتع برصدها في شهر كانون اول فقط، وهذا يعني �أن مجموعات النجوم التي نراها كل 

أربعة توجد مجموعة نجمية- كوكبة- شهيرة. شهر تختلف عن الشهر الماضي، و في كل فصل من الفصول ال�

الشكل )26(

نها  وعندما تتحرك ال�أجرام السماوية ظاهريًا من الشرق �إلى الغرب ف�إ

تبدو وك�أنها تدور حول محور وهمي يمر بالقطبين السماويين الشمالي 

دوائر  تكون  ما  ودائمًا  السماوية،  ال�أجرام  دوران  محور  وهو  والجنوبي 

ال�أجرام السماوية متوازية وموازية لدائرة استواء السماء وعمودية  حركة 

على محور الدوران )شكل 26(.
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متى يمكن رؤية مجموعة النجوم 3؟سؤال

في حين يختلف ظهور حركة ال�أجرام السماوية بالنسبة للراصد حسب دائرة �أفقه وسمته، فمثلًا:

 راصــد يقــف عنــد القطــب الشــمالي: ســيرى حركــة ال�أجــرام الســماوية علــى هيئــة دوائــر متوازيــة بالنســبة لدائــرة 

�أفــق الراصــد ، بينمــا راصــد يقــف علــى خــط الاســتواء ســيرى حركــة النجــوم علــى هيئــة دوائــر متعامــدة علــى دائــرة �أفــق 

الراصــد، وعندمــا يميــل موقــع الراصــد بزاويــة عــن دائــرة الاســتواء، فــ�إن فــي هــذه الحالــة تكــون دوائــر حركــة ال�أجــرام 

أفــق بمقــدار )90 – دائــرة عــرض الراصــد( فتظهــر حركــة ال�أجــرام علــى شــكل �أنصــاف  الســماوية تميــل بزاويــة عــن دائــرة ال�

دوائــر متفاوتــة فــي طــول �أقواســها تتحــرك ظاهريًــا فــوق �أفــق الراصــد مــن الشــرق ثــم تــزول باتجــاه الغــرب.

وتســمي تلــك النجــوم التــي تقطــع الســماء دومًــا دون �أن تختفــي بالنجــوم �أبديــة الظهــور. وعندمــا يقــع موقــع الراصــد 

بيــن خــط الاســتواء و�أحــد القطبيــن فــ�إن النجــوم �أبديــة الظهــور بالنســبة لــه تلــك التــي يكــون ارتفاعهــا �أكبــر مــن )90- دائــرة 

عــرض الراصد(.

 مثال:

في الشكل )27( حدد مجموعة النجوم �أبدية الظهور للراصد.

الشكل )27(: النجوم �أبدية الظهور

الحلّ:

دائرة عرض + 50˚ تعني �أن ميل سمت ر�أس الراصد = 50˚ 

ــل مــن 40˚ )90-50( هــي نجــوم  ــي ميلهــا �أق والنجــوم الت

تشــرق وتغــرب فــي ســماء الراصــد، �أمــا النجــوم التــي ميلهــا 

نهــا نجــوم �أبديــة الظهــور ويمكــن �أن يُحــدد  �أكبــر مــن 40˚ ف�إ

حركتهــا حــول القطــب الشــمالي. 
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ارســم علــى الشــكل )28( راصــدا فــي منطقــة القطــب الشــمالي، ثــم حــدد ســمت ر�أس 

أفــق للراصــد. الراصــد والنظيــر ودائــرة ال�

11 كيف تبدو الدوائر الناتجة عن حركة ال�أجرام السماوية بالنسبة لهذا الراصد.-

22 هل يمكن لهذا الراصد �أن يرى نجوم السماء كلها �أم جزء منها؟-

الشكل )28(

نجــم القطــب Polaris: نجــم مشــهور وهــو مــن �ألمــع النجــوم ويمتــاز هــذا النجــم عــن باقــي نجــوم الســماء 

ــاً طــوال الليــل لا يتحــرك مــن مكانــه وحيــث  ب�أنــه قريــب جــدًا مــن نقطــة القطــب الشــمالي الســماوي  ويظــل ثابت

�أنــه يقــع علــى امتــداد محــور دوران ال�أرض مــن جهــة الشــمال لذلــك فــ�إن اتجاهــه يشــير دائمــاً �إلــى اتجــاه الشــمال 

ــا جــدًا للقدمــاء لمعرفــة الاتجاهــات ومــا زال كذلــك �إلــى يومنــا هــذا  الجغرافي فــي الســماء  لذلــك فقــد كان هامً

للتائهيــن، فــ�إذا كنــت مــن ســكان القطــب الشــمالي كان النجــم القطبــي فــوق ر�أســك تمامــاً، و�إذا كنــت مــن ســكان 

أفــق الشــمالي هنــاك. خــط الاســتواء كان النجــم القطبــي علــى ال�

 مشروع:

١- محاكاة ال�أجرام السماوية وكسوف الشمس وخسوف القمر

استخدم برنامج ستيللاريوم )Stellarium( لتنفيذ المهمات التالية :

¬ أبعاد.	 أبراج والنجوم من خلال الرسومات التفاعلية ثلاثية ال� استكشاف ال�

¬ متابعة دوران ال�أرض حول نفسها وحول الشمس .	

¬ محاكاة كسوف الشمس وخسوف القمر.	

أبعــاد، تمامــاً كما  ســتيللاريوم )Stellarium( هــو برنامــج قبــة ســماوية، يظهــر لــك الســماء بشــكل واقعــي ثلاثــي ال�

تراهــا بالعيــن المجــردة، �أو بالمنظــار الثنائــي �أو بالتلســكوب ويقــدم البرنامــج فرصــة فريــدة لمعرفــة جميــع المعلومــات 

المتعلقــة بالكواكــب والاجــرام الســماوية التــي تســبح فــي الفضــاء الشاســع.

2- يمكنــك تحميــل خارطــة الســماء لنصــف الكــرة الشــمالي والتعــرف علــى كيفيــة تركيبهــا واســتخدامها 

مــن الموقــع التالــي:

0 com.http://www.muslim15 / صدار-العربي خارطة-السماء-ال�إ
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جابة الصحيحة في كلٍ مما ي�أتي: س١: ارسم دائرة حول رمز ال�إ

١- البعد الزاوي بين سمت الر�أس والنظير يساوي:

د- 270˚. 		 ج- 180˚. 		 ب- 90˚.       		 �أ-  صفر˚.

نــه  2- عندمــا يقــع القمــر بيــن ال�أرض والشــمس ويكــون وجهــه المظلــم مواجهًــا �إلــى ال�أرض فــلا يمكــن رؤيتــه ف�إ

يكــون فــي طــور:

د- محاق. 			  ج- بدر. ب- �أحدب.      	 		 �أ-  تربيع �أول.

3- اتجاه حركة الشمس اليومية الظاهرية:

ب- من الشرق �إلى الغرب.      	 			  �أ-  من الغرب �إلى الشرق.

د- من الجنوب �إلى الشمال. 			  ج- من الشمال �إلى الجنوب.

4- يتراوح وقت الاعتدال الربيعي كل عام بين:

د- 19-22 �آذار. ب- 20-23 ايلول.      ج- 20 -23 حزيران.	 		 �أ-  20 -23 كانون اول.

5- الدائرة العظمى التي تصنعها الشمس في حركتها الظاهرية حول ال�أرض �أثناء سنة كاملة:

د- دائرة الزوال. ج- دائرة البروج.   	 		 ب- دائرة استواء السماء. �أ- دائرة الساعة.  	

٦- يتم  القمر دورة واحدة حول ال�أرض خلال:

د- شهر هجري. ج- شهر ميلادي.   	 		 ب- يوم. 		 �أ- سنة.  

٧- يصنع مستوى دائرة البروج مع مستوى دائرة استواء السماء زاوية:

د- 90˚. 		 ج- 180˚.    		 ب- صفر. 		 �أ- 23,5.  

٨- يكون �أقصى شروق للشمس من شمال الشرق الجغرافي في فصل:

د- الصيف. 		 ج- الشتاء.    		 ب- الخريف. 		 �أ- الربيع.  

٩- دائرة الساعة المارة بنقطة الاعتدال الربيعي تمثل خط المطلع المستقيم الذي قيمته =

د- صفر. 		 ج- 180˚.    		 ب- 23,5˚. 		 �أ- 12.  

١٠- طور القمر الذي يتوسط طوري تربيع �أول وبدر:

د- هلال �أول الشهر. ج- �أحدب ثاني.   	 		 ب- �أحدب �أول. 		 �أ- محاق.  



149

�أسئلة الوحدة

١١- لا يحدث خسوف القمر �أبدا �إلا في:

ب- منتصف الشهر القمري.      		 �أ-  بداية الشهر القمري.	 

د-  �أ + ج. 			  ج- �آخر الشهر القمري.

١٢- في الصباح يؤشر الظل �إلى جهة:

د- الجنوب. 		 ج- الشمال. ب- الغرب.     	 	 		 �أ-  الشرق.

١٣- يتساوى الليل والنهار عندما تتعامد �أشعة الشمس على:

د- مدار الجدي. ج- القطب الجنوبي.	 ب- خط الاستواء.      	 �أ-  القطب الشمالي.	

١٤- يحدث كسوف الشمس عندما يكون القمر في طور:

د- بدر. 		 ج- محاق. 		 ب- تربيع.       		 �أ-  هلال.

١٥- اعتراض القمر ل�أشعة الشمس الساقطة على ال�أرض السبب في حدوث ظاهرة:

د- �أطوار القمر. ج- كسوف القمر.   	 		 ب- خسوف القمر. �أ- كسوف الشمس.  	

١٦- يتساوى الليل والنهار في اليوم الذي يصادف:

ب- منتصف فصل الربيع.	 				   �أ- بداية فصل الربيع.  

د- منتصف فصل الخريف. 			  ج- منتصف فصل الصيف.   

١٧- يحدث نتيجة مرور جزء من البدر في منطقة الظل والجزء ال�آخر في منطقة شبه الظل:

د- خسوف شبه الظل. ج- الكسوف الجزئي.   	 ب- الخسوف الجزئي.	 �أ- الخسوف الكلي.  	

١٨- النقطة الواقعة في النصف الثاني للقبة السماوية  مقابل سمت الر�أس و�أسفل قدمي الراصد:

د- خط  الاستواء. ج- القطب السماوي الجنوبي.   	 ب- النظير.	 �أ- القطب الجنوبي.  	

١٩- المنحنــى الواصــل بيــن القطــب الســماوي الشــمالي والجــرم الســماوي والقطــب الجنوبــي الســماوي بحيــث 

يتعامــد مــع دائــرة اســتواء الســماء يســمى:

د- دائرة الزوال. ج- دائرة الساعة.   	 		 ب- دائرة ال�أفق. 		 �أ- منحنى  الزوال.  

٢٠- يكون  موقع  الشمس بالنسبة �إلى دائرة استواء السماء يوم الاعتدال الربيعي:

ب- �أعلى نقطة شمال استواء السماء. 			  �أ- على مستوى استواء السماء.  

د- عموديًا على دائرة استواء السماء . 		 ج- �أدنى نقطة جنوب استواء السماء.
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س٢: وضح المقصود بكلٍ مما ي�أتي:

ــي، الكســوف  ــدال الربيع ــة الســماوية، الاعت ــل الاســتوائي، القب ــروج، المي ــرة الب ــع ال�أول، دائ ــر، التربي النظي

ــي. الحلق

س٣: بم تفسر:

١- لا يرى سكان ال�أرض سوى وجه واحد للقمر.

2- لا يتوقف رفع ذكر اسم الله بال�آذان على ال�أرض طول اليوم.

٣- يحدث الخسوف عندما يكون القمر بدرًا بينما يحدث الكسوف عندما يكون القمر محاقًا.

س٤: في الشكل المجاور تمثل النقاط )�أ ، ب ، ج( تغير مسار الشمس خلال  فصول السنة.

�أ-   حدد  دائرة �أفق الراصد.

ب– حدد سمت ر�أس الراصد .

ج-  بَين �إلى �أي فصل  من  فصول السنة تشير النقاط الثلاث.

س٥: ما �أهمية منحنى زوال الراصد؟

أربعة ناتجة عن اختلاف بعد ال�أرض عن الشمس؟ ولماذا؟ س٦: هل صحيح �أن الفصول ال�

س٧: الشكل المجاور يوضح ظاهرتي الكسوف والخسوف:

11 حدد �أيهما يمثل ظاهرة الكسوف و �أيهما يمثل الخسوف -

22 قارن بين الكسوف والخسوف من حيث :-

- الجرم الذي تحدث له الظاهرة .	

- وقت حدوث الظاهرة في الشهر الهجري .	

- وقت حدوث الظاهرة في اليوم .	

- الطور الذي يمر به القمر .	
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س٨: في الشكل المجاور.

�أ( حدد على الرسم المعالم التالية:

1- القطب السماوي الشمالي

2- القطب السماوي الجنوبي

		 3- دائرة استواء السماء

4- موقع النجم القطبي 

5- نقاط الاعتدالين	

6-  نقاط الانقلابين

ب( �أي من النجوم الثلاث )�أ ، ب ، ج( لها ميل استوائي ) -30˚ ، 35˚،-60˚(  

ج( ارسم على الشكل النجم )د( والذي ميله الاستوائي 60˚

س٩: �أذكر اسم الظاهرة الفلكية الناتجة عن كلٍ مما يلي.

11 اعتراض ال�أرض ل�أشعة الشمس الساقطة على القمر.-

22  دوران القمر حول ال�أرض.-

33  دخول القمر منطقة شبه الظل لل�أرض.-

س١٠: كيف تتكون �أطوار القمر؟

حداثيــات الســماوية المســتخدمة فــي تعييــن مواقــع ال�أجــرام  حداثيــات الاســتوائية �أحــد �أنظمــة ال�إ س١١: "ال�إ

الســماوية علــى الكــرة الســماوية".

11 حداثيات الاستوائية ؟- ما النقاط ال�أساسية في نظام ال�إ

22 حداثيات الاستوائية ؟- ما الدائرة ال�أساسية في نظام ال�إ

33 حداثيتين السماويتين المستخدمتين في تحديد مواقع ال�أجرام السماوية.- اذكر اسم ال�إ

44 حداثيات ال�أرضية .- حداثيات السماوية الاستوائية ونظام ال�إ قارن بين نظام ال�إ
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المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف العاشر:

رندة فقيسفيان صويلحمحمد بشاراتبسام عيد

د.رولى الرمحيمحمد عوايصة�أيوب دويكاتياسر حسين

عبد المجيد جبشة�أيمن شروفرضا الصدرعلا شتية

رائد �أحمدمرسي سمارةعبد الرحمن حجاجلةربى دراغمة

شعبان صافيحمد الله ابو صفط�أحمد سياعرةعيسى اسعيد

لبنى �أبو عودةجهاد حرزاللهعطاف زمارمحمد �أبو ندى

رياض عمار

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:

د. خالد السّوسيد. حاتم دحلاند. جواد الشيخ خليل   �أ.د. عماد عودة 

د. عدلي صالح د. صائب العوينيد. سعيد الكرديد. رباب جرّار

ستاذد. محمد سليمان�أ.د. عفيف زيدان د. محمود رمضاند. محمود ال�أ

د. وليد الباشاد. معين سرورد. معمر شتيويد. مراد عوض الله

د.عزيز شوابكةد.سحر عودةد.خالد صويلحد.�إيهاب شكري

�أ. �أيمن شروف�أ. �أماني شحادة�أ. �أحمد سياعرةد.فتحية اللولو

�أ. حسن حمامرة�أ. جنان البرغوثي�أ. ابراهيم رمضان�أ. �إيمان الريماوي

�أ. رياض ابراهيم�أ. رشا عمر�أ. خلود حمّاد�أ. حكم �أبو شملة

�أ. غدير خلف�أ. عماد محجز�أ. عفاف النجّار�أ. صالح شلالفة

سطل�أ. محمد �أبو ندى�أ. فضيلة يوسف�أ. فراس ياسين �أ. مرام ال�أ

�أ.سامية غبن�أ. ياسر مصطفى�أ. مي اشتية�أ. مرسي سمارة

لجنة المناهج الوزارية:

د. شهناز الفار�أ. ثروت زيدد. صبري صيدم

د. سمية نخالة�أ. عزام �أبو بكرد. بصري صالح

م. جهاد دريدي�أ. علي مناصرةم. فواز مجاهد


