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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 

مــركــز الــمـنـاهـج الفلسطينية

�آب / ٢٠١٧



مــقــدمــة

�إن اهتمــام وزارة التربيــة والتعليــم الفلســطينية بتطويــر مناهــج التعليــم؛ وتحديثهــا فــي �إطــار الخطــة العامــة للــوزارة؛ وســعيها الحثيــث 

عُــد كافــة، باســتلهام واضــح للتطــوّر العلمــي والتكنولوجــي المتســارع، وبمــا ينســجم وتطلعاتنــا  لمواكبــةِ التطــورات العالميــة علــى الصُّ

للطالــب الــذي نطمــح؛ ليغــدو فاعــلا، وباحثــا، ومجربّــا، ومستكشــفا، ومت�أمــلا.

طــار؛ ي�أتــي كتــاب الفيزيــاء للصــف الحــادي عشــر فــي �إطــار مشــروع تطويــر مناهــج العلــوم الهــادف �إلــى �إحــداث تطويــر   فــي هــذا ال�إ

نوعــيٍّ فــي تعليــم العلــوم، وتعلـّـم كل مــا يرتبــط بهــا مــن محــاور واكتســاب مــا تتطلبــه مــن مهــارات، وبمــا يوفـّـر الضمانــات الكفيلــة 

بــ�أن يكــون للطالــب الــدور الرئيــس المحــوريُّ فــي عمليــة التعلــم والتعليــم .

 �أمــا عــن الكتــاب الــذي بيــن �أيدينــا، فقــد توزعّــت مادتــه علــى فصليــن دراســيين،الفصل الدراســي ال�أول يشــتمل علــى ســت فصــول 

ــج  ــات المنه ــل؛ يعكــس توجه ي فاع ــوٍّ ــمٍ ترب ــوى ب�أســلوب ســلسٍ، وبتنظي ــرض المحت ــى ع ــا عل ــكا، وحرصن ــي موضــوع الميكاني ف

نجليزيــة ليخــدم الطلبــة الذيــن ســيتابعون  وفلســفتهُ، ويتمثــل فــي دورة التعلــم، حيــث تــم �إســتخدام المعادلــة والقوانيــن بالحــروف ال�إ

دراســتهم الجامعيــة فــي المجــالات العلميــة.

اشــتمل المحتــوى علــى �أنشــطةٍ متنوعــةِ المســتوى تَتَّسِــمُ ب�إمكانيــة تنفيــذ الطلبــة لهــا، مراعِيَــةً فــي الوقــت نفســهِ مبــد�أ الفــروق الفرديــة 

بينهــم، مــع الاهتمــام بتضميــن المحتــوى صــورا ورســومات �إيضاحيّــة معبّــرة  تعكــسُ طبيعــة الوحــدة �أو الــدرس، مــع ت�أكيــد الكتــاب 

فــي وحداتــهِ ودروســهِ المختلفــةِ علــى مبــد�أ التقويــم التكوينــيّ، والتقويــم الواقعــيّ .

 وتســتلهم فلســفةُ الكتــاب �أهميّــة اكتســاب الطالــب منهجيــة علميــة فــي التفكيــر والعمــل، وتنميــة مهاراتــه العقليــة والعمليــة، ومنهــا: 

ــة، والرســم، وعمــلُ النمــاذج والتجــارب، عــلاوة علــى اهتمامهــا بربــط المعرفــة بواقــع حيــاة  قــراءة الصــور، والكتابــة والقــراءة العلميّ

الطالــب مــن جهــة، وبالرياضيــات مــن جهــة �أخــرى، لجعــل التكامــل حقيقــة واقعــة، وهدفــا قابــلا للتحقــق.

فريق الت�أليف



المحتويات
 )Mechanics( الوَحدةُ ال�أولى: الميكانيكا

                  الكميّات المتجّهة والحركة في بُعديْن
)Vectors and Two-Dimensional Motion(                        

)Forces and Torques( الفصل الثاني:   القوى والعزوم

)Circular Motion( الفصل الخامس : الحركة الدائريّة

                الحركة التوافقية البسيطة

                  الشغل والطّاقة الميكانيكيّة
)Work and Mechanical Energy(                    

                 قوانين نيوتن في الحركة       
)Newton’s Laws of Motion(

)Simple Harmonic Motion(

4

22

38

54

72

84

الفصل الثالث:

الفصل ال�أول:  

الفصل الرابع:

الفصل السادس:



2

الوَحدةُ ال�أولى

أبحــاث فــي الفيزيــاء عبــر العقــود ال�أخيــرة فــي تطــور التكنولوجيــا فــي مجــالاتٍ عــدة،  �أســهمت ال�
أقمــار الصناعيــة والمواصــلات وغيرهــا. فمــا دور علــم الميكانيــكا فــي هــذه التطــورات؟ تصــالات وال� كال�إ

 )Mechanics( الميكانيكا
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يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذه الوحدة والتفاعل مع �أنشطتها �أن يكونوا قادرين على تطبيق 
مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالكميات المتجهة والحركة ب�أنواعها المختلفة من خلال 

تحقيق ال�آتي:

توظيف المفاهيم العلميّة في تفسير الظواهر الطبيعيّة التي تتعلقّ بالميكانيكا.♦♦

اكتساب مهارة التحليل الفيزيائي للمسائل المتعلقّة بالميكانيكا.♦♦

التعرّف �إلى تطبيقات الميكانيكا في المُعدّات وال�آلات.♦♦

�إنتــاج مشــروعٍ حــول اســتخدام الميكانيــكا فــي بعــض المُعــدّات مثــل: الروافــع، والمصاعــد، و�ألعــاب ♦♦
الملاهــي، وغيرهــا.

 )Mechanics( الميكانيكا
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   الكميّات المتجّهة والحركة في بُعديْن 

ــى  ــاً �إل ــي نســيرها يوميّ ــا، كالمســافات الت ــي حياتن ــي نواجههــا ف ــة الت ــات الفيزيائيّ ــدُ مــن الكميّ ــاك العدي هن
أزمــان التــي نحتاجهــا لذلــك، وكذلــك القــوى التــي ندفــع بهــا ال�أشــياء  أماكــن التــي نبغــي وصولهــا، وال� ال�
نّ  ــ�إ ــات.  وكمــا مــرّ معــك ســابقاً، ف ــةٍ، بهــدف تحريكهــا، وغيرهــا مــن الكميّ ــةٍ معطلّ ــا، كمركب مــن حولن
هــذه الكميّــات يُمكــن تصنيفُهــا مــن حيــثُ مــا يلــزم لوصفهــا، والتعبيــر عنهــا بشــكلٍ كامــل؛ حيــث نســمّي 

ــاتٍ متجّهــةٍ، �أو متجّهــات.  ــاتٍ قياســيّة، بينمــا نســمّي البعــضَ ال�آخــر كميّ بعضَهــا كميّ

�أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق  يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع 
مفاهيم الميكانيكا في حل الكميات المتجهة والحركة في بعدين من خلال تحقيق ال�آتي:

تجُريَ العمليّاتِ الجبريةّ على المتجّهات. ♦♦

تتعرّفَ �إلى بعض الكميّات الفيزيائيّة من خلال العمليّات الجبريةّ عليها. ♦♦

 تحلَّ مسائلَ عدديةًّ باستخدام جبر المتجّهات. ♦♦

تفسّرَ بعضَ التطبيقات على الحركة في بُعديْن.♦♦

الفصل ال�أوّل

)Vectors and Two-Dimensional Motion(
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لقــد مــرّ بــك فــي الصــفّ العاشــر مفهــومُ الكميّــات المتجّهــة، التــي تُعــرف ب�أنهّــا الكميّــات الفيزيائيّــة التــي يلــزم للتعبيــر 
ــاً، و�إيجــاد حاصــل  زاحــة، والسّــرعةِ المتجّهــة، والقــوّة. وتعلمّــتَ تمثيلَهــا بيانيّ ــدُ مقدارهــا واتجّاههــا، كال�إ عنهــا  تحدي
ــر  ــر عــن المتجّــه، بينمــا نســتخدم |A| �أو A للتعبي A للتعبي

˿

جمعهــا بالطريقــة الهندســيّة. ونســتخدم الرّمــز الغامــق A �أو 
عــن مقــدار المتجّــه.

١ �أعطِ �أمثلةً لكميّاتٍ فيزيائيّة.	-
٢ صنفّ الكميّات التي ذكرتَها �إلى: قياسيّة، ومتجّهة.	-
٣ ما المقصود بمعكوس المتجّه؟	-
٤ كيف نمثلّ الكميّة المتجّهة بيانيّا؟ً	-
٥ فسّر الحوار في الشّكل المجاور.	-

زاحة  نشاط )1(: الموْضع وال�إ

نشاط )2(:  الكميّاتُ المتجّهة

ــى الســاحل  ــا عل ــارة حيْف ــاعةَ السّادســة والنصّــف صباحــاً، لزي ــو �أحمــد مــن القــدس السّ ســافر �أب
ــد  ــاً مســافة )60km( ، وبع ــابعةَ والنصّــف صباحــاً، قاطع ــا الســاعةَ السّ الفِلَســطينيّ، فوصــل ياف
�أنْ تجــوّل فيهــا مــدةَ ســاعتيْن، �أكمــل رحلتــه �إلــى حيْفــا، فوصلهــا بعــد ســاعةٍ ونصــف.  مســتعيناً 

آتيــة:  بخريطــة فِلَســطينَ كمــا فــي الشــكل المجــاور، �أجــب عــن ال�أســئلة ال�

١ ــربُ 	- ــة القــدس؟ ومــا �أق ــى مدين ــابعةَ والنصّــف بالنســبة �إل ــي �أحمــدَ السّــاعةَ السّ مــا موضــعُ �أب
ــى هــذا الموضــع؟  ــةٍ فِلســطينيّةٍ �إل مدين

٢ مــا مقــدارُ السّــرعة المتوسّــطة القياســيّة )speed( لســيّارة �أبــي �أحمــدَ، �أثنــاءَ رحلتــه مــن القــدس 	-
ــى يافا؟ �إل

٣ ما السّرعةُ المتوسّطة المتجّهة )velocity( في الفرع السّابق؟	-
٤ ما موضعُ �أبي �أحمد السّاعة الحاديةَ عشرةَ؟	-

الخطوات: 
١ -	.)8 m( ثمّ سرْ باتجّاه الشمال مسافة ،)6 m( سرْ باتجّاه الشرق مسافة

٢ زاحة الناتجة. 	- قمْ بقياس مقدار ال�إ

٣ زاحة الناتجة.	- قمْ بقياس الزاوية بين الشرق وال�إ

٤ �أعِدْ الخطوة ال�أولى بالسّير شرقاً )m 6(، ثمّ سرْ )m 8( باتجّاه الشمال الشرقيّ. وكرّرْ الخطوتيْن 3،2.	-

٥ زاحة في كلِّ حالة.	- قارنْ بين المسافة المقطوعة ومقدار ال�إ

الموادّ وال�أدوات: شريط متريّ، ومِنقلة.

 )Vectors(1–1 الكميّات المتجّهة 
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ــن، �أو  ــن متوازييْ ــعَ متجّهيْ ــيّة(، وجم ــة الهندس ــاً )الطريق ــات بيانيّ ــعَ المتجّه ــيّ جم ــر ال�أساس ــي الصــفّ العاش ــتَ ف تعلم
متعامديْــن.

)Vector Addition( 1-2 جمع المتجّهات

نشاط )3(: الطريقة الهندسيّة لجمع المتجّهات

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

الســيني  المِحــور  باتجّــاه  وَحــدةً،   )A  =  24( المتجّهــات  لديْــكَ 
 )+y(وَحــدةً، باتجّــاه المِحــور الصــادي )B = 40( و )+x( ،الموجَــب
الموجَــب، و C = 48 وَحــدةً، باتجّــاه المحــور الســيني السّــالب، و  

ــب. ــاه المِحــور الســيني الموجَ D = 8 وَحــداتٍ باتجّ

الخطوات:
١ مثلّ المتجّهات بيانيّاً ب�أسهمٍ باختيار مقياس رسمٍ مناسب.	-
٢ جِــدْ مجمــوع المتجّهــات بالطريقــة الهندســيّة. )بحيــث يتــمّ رســمُها علــى التوالــي، مــع مراعــاة رســم ذيْــل 	-

أربعــة(. أوّل، وهكــذا مــع بقيّــة ال�أســهم التــي تمثــل المتجّهــات ال� السّــهم الثانــي علــى ر�أس السّــهم ال�
٣ جِدْ ما ي�أتي باستخدام الطريقة الهندسيّة:	-

__A+B  ناتج
__A+B+C ناتج
__A-D ناتج

لعلــك لاحظــت �أنّ طريقــة جمــع المتجّهــات بالتمثيــل البيانــيّ باســتخدام المِســطرة والمِنقلــة لا يتسّــم بدقـّـةٍ كافيــة، ولكنهّــا 
ر المســ�ألة وتحليلهــا؛ ونتيجــةً لذلــك يتــمُّ جمعُهــا رياضيّــاً بطــرقٍ �أخــرى: طريقــة متــوازي ال�أضــلاع،  مفيــدةٌ فــي تصــوُّ

�أو تحليــل المتجّهــات لمركّباتهــا، كمــا ي�أتــي:

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

نّ  �إذا كان لديْنــا المتجّهــان A و B، بينهمــا زاويــة  كمــا فــي الشــكل المجــاور، فــ�إ
قُطــرَ متــوازي ال�أضــلاع المحصــور يمثّــل محصّلــة المتجّهيْــن R، مقــداراً واتجّاهــاً، 
ــي.  ويُعطــى  ــه الثاّن ــى ر�أس المتجّ أوّل �إل ــه ال� ــل المتجّ ــن ذيْ ــهم الواصــل م ــو السّ وه

R= A2+B2+2AB cos )1-1(
ــة:   آتي ــة ال� ــة بالعلاق ــدارُ المحصّل مق

A مع R يجاد اتجّاه المحصّلة، نستخدم قاعدة الجيب لنجد الزاوية ∝ التي تصنعها المحصّلة ول�إ

)1-2-A(RB
sin)180-θ(  =sin∝

                                                 

)1-2-B(sin∝ = B
R sinθ 

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

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

١ بالاتجّاه نفسه.	-

٢ باتجّاهيْن متعاكسيْن. 	-

٣ باتجّاهيْن متعامديْن.	-

٤ -	.θ متساوييْن مقداراً، وبينهما زاوية

مثــال )1(: غــرزت ســيّارةٌ فــي الرمــل، واســتُخدم لجرّهــا حبــلان يحصــران بينهمــا زاويــة)˚45(. فــ�إذا كانــت قــوة الشــدّ 

فــي �أحدِهمــا)600N( ، وفــي ال�آخــر)800N(، مــا محصّلــةُ قوّتــيّ الشّــدّ فــي الحبليْــن التــي تت�أثـّـر بهــا الســيّارة؟

الحل:

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

يجاد مقدار المحصّلة، نستخدم العلاقة )1-1(:       ل�إ

=0.44 800
1295.7sin∝=0.71×  

= 800 1295.7
sin∝ sin 45o 

∝ = 26°

                                  :)1-2-A( يجاد الاتجّاه، نستخدم قاعدة الجيب ول�إ

.A تصنع زاوية مقدارها °26 مع R :ّأيّ ان�

 اســتُخدم حبــلان يؤثـّـران فــي قوتــيّ شــدٍّ متســاويتيْن مقــداراً، يحصــران بينهمــا زاويــة °60 ؛ لتحريــك جســمٍ علــى ســطحٍ
�أفقــيّ، وكانــت محصّلتُهمــا )50N(، مــا مقــدار القــوّة التــي يؤثـّـر بهــا كلٌّ مــن الحبليْــن فــي الجســم.

نشاط )4(: تحليل الكميّة المتجّهة

وقطعــةٌ  نابــض،  ميــزانٌ  وال�أدوات:  المــواد 
ــاف، وقطــعُ �أوزانٍ مناســبة مــع  خشــبيّةٌ مــع خطّ

ومِنقلــة.  خطــاف، 

سؤال

�أناقش

   B-2-1 جمع المتجّهات بتحليلها �إلى مركّبات متعامدة
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الخطوات:

11 ــض، . ــزان الناب ــاً)θ =0°( باســتخدام المي ــم بســحبها �أفقيّ ــم ق ــي ث ــة �أفق ــة الخشــبيةعلى ســطح طاول ضــع القطع

ــى وشــك الحركــة. ــح عل ــا تصب ــزان F، عندم ــراءة المي وســجّل ق
22 كرّر الخطوة 1 حسب الزوايا في الجدول..

ماذا تستنتج؟ فسر ذلك.

ــة مُســبّبةً حركــةَ  ــة للقــوة F، ويُرمــز لهــا بالرّمــز)Fx(، وتكــون هــذه المركبّ أفقيّ ــةَ ال� يُســمّى المقــدارُ ) F cos θ( المركبّ
الجســم باتجّاههــا، فــي حــال كانــت كافيــةً للتغلـّـب علــى قــوّة الاحتــكاك مــع الســطح. بينمــا هنــاك مركبّــةٌ ر�أســيّةٌ للقــوّة
ــاه المِحــور الســيني  ــن اتجّ دُ م ــة تُحــدَّ ــز )Fy(، وتســاوي )F sin θ(. وتجــدر الملاحظــة �أنّ الزاوي ــا بالرّم ــز له F، ويُرم

الموجَــب، وبعكــس عقــارب الســاعة.

آتية:  أفقيّة والر�أسيّة في كلٍّ من الحالات ال� مثال )2(: جدْ مركبّتيّ القوة ال�

11 أفقيّ بزاوية)53°(.. يجرُّ طالبٌ حقيبة كُتبه بقوة)20N(، وباتجّاهٍ يميل عن ال�

22 يدفع رجلٌ عربةَ التسّوّق بقوةٍ مقدارها )30N( ، بحيث تشكلّ زاوية )°30( مع الر�أسي..

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

               θ الزاوية  F (N(قراءة الميزان

0°

15°

30°

45°

60°

F cos θ (N)
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)+x( نّ الزاويــة التــي تصنعهــا القــوة مــع الاتجّــاه 2:  لاحــظْ �أنّ القــوّة تصنــع زاويــةً ر�أســيّةً مقدارهــا )°30( ، وبالتالــي فــ�إ
هــي )60°( :

 

 سؤال 

آتية: أفقيّة والر�أسيّة في كلٍّ من الحالات ال� جدْ مركَّبتيّ القوة ال�
١ يجرّ حصانٌ عربةً بقوة )600N( بحيث يميل حبلُ الجرّ بزاوية )°60( عن ال�أفقي.	-
٢ يسحب جرارٌ سيّارةً بقوة )800N( نيوتن، باتجّاه الشمال الغربي. 	-
٣ يجــرّ رياضــيٌّ ســيّارةً بقــوة )500N( نيوتــن، باتجّــاهٍ يميــلُ بزاويــة )°30( عــن الر�أســي )يســار المحــور 	-

الصــادي(.

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

١ -	 .)+y(والر�أسيّة )+x(أفقيّة نحللّ كلّ قوّةٍ �إلى مركبّتيْها ال�
٢ -	 . Fx نحسب المجموع الجبريّ للقوى المؤثرّة في الاتجّاه السيني 
٣ -	. Fy نحسب المجموع الجبريّ للقوى المؤثرّة في الاتجّاه الصادي
٤ نحسب المحصّلة الكليّة للمحصّلتيْن المتعامدتيْن.	-

5-  نحدّد اتجّاه القوة المحصّلة من خلال:

حيث تمثل φ الزاوية التي تصنعها المحصّلة F مع المحور السيني الموجب،

 مع مراعاة �إشارات كل من Fx و Fy كما في الشكل المجاور.

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

)1-3(
F=

+Fx Fy
2

)1-4(
Fy

Fx

φ= tan-1

2

30
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φ= tan-1                = 84.6°

 

مثــال)3(: فــي الشــكل المجــاور �أوْجــد المحصّلــة للقــوى الثــلاث؛ علمــاً بــ�أنّ 

القــوى تؤثـّـر فــي النقطــة نفســها، ومقاديرهــا كمــا ي�أتــي:

الحلّ: 

أفقيّة:  نحللّ كلًّا من القوى لمركبّتيْها، ونجمع مركبّاتها ال�

وكذلك الر�أسيّة:

  )Vector Multipliction( 1-3 عمليّات ضرب الكميّات المتجّهة   

ــة  ــر، ومــرّ بــك فــي الصّــف العاشــر ال�أساســيّ ضــربُ الكميّ ــن �أو �أكث ــة متجّهيْ تعلمــتَ فيمــا ســبق، كيــف تجــدُ محصّل
المتجّهــة بعــدد.  

F3= 560 NF2= 350 NF1= 240 N

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

Fx

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

              

Fy

2

F=
+Fx Fy

2

(80)2+(848)2=

= 851.7 N

لديْــك المتجّهــات A= 6 وَحــداتٍ باتجّــاه المحــور الســيني الموجــب،B=8 وَحــداتٍ باتجّــاهٍ يصنــع زاويــة
o 127 مــع محــور الســينات الموجــب، جــدْ:

C = 2 A

D = 0.4 B

E = -0.25 A

.1

.2

.3

4.  مثلّْ بيانيّاً كلًّا من المتجّهات السابقة.

 وال�آن ماذا عن ضرب المتجّهات، فهل يختلف ضرب المتجّهات عن ضرب الكميّات العدديةّ؟

Fx

�أناقش

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

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

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

= 240 × 0.86 + 350 × 0.60 + 560 ×(-0.60) = 80 N

Fy
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A-3-1ضرب الكميّة المتجّهة بكميّةٍ قياسيّة

عنــد ضــرب الكميّــة المتجّهــة بكميّــةٍ قياســيّةٍ موجبــة، تنتــج كميّــةٌ متجّهــة لهــا اتجّــاه الكميّــة المتجّهــة ال�أصليّــة نفســها، 
زاحــة بالســرعة المتجّهــة والزمــن فــي حالــة الحركــة  أمثلــة علــى ذلــك علاقــة ال�إ بوَحــداتٍ فيزيائيّــةٍ جديــدةٍ، ومــن ال�

المنتظمــة:

   

وكذلك علاقة القوة بالكتلة والتسّارُع في قانون نيوتن الثاّني:

ونعبّر عن هذه العلاقة

مثــال)4(: �أثـّـرتْ قــوّةٌ فــي جســمٍ ســاكنٍ، كتلتــه،)10kg( فحرّكتــه علــى ســطحٍ �أفقــيٍ �أملــسَ، بتســارعٍ ثابــتٍ 
مقــداره )2m/s2(شــرقاً، فمــا مقــدار واتجّــاه القــوة المؤثـّـرة فــي الجســم؟

الحل:

بحسب العلاقة )6-1( تكون القوة:
F =10 × 2        

=20 N   )شرقا( 

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

، كما في الشكل، ف�إنّ: �إذا كان لديْنا المتجّهان B،A يحصران بينهما زاوية 

الضرب القياسي: حاصل ضرب مقدار �أحد المتجّهين في مقدار مركّبة المتجّه ال�آخر باتجّاهه.
زاحة، ونعبّر عن ذلك رياضيّاَ كما ي�أتي: ومثال ذلك: الشغل = القوة . ال�إ

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

1.  متى يكون حاصلُ الضرب النقطيّ �أكبرَ ما يمكن؟

2.  متى يكون حاصل الضرب النقطي موجبا؟ً ومتى يكون سالبا؟ً

3.  متى يكون حاصل الضرب النقطي صفراً؟

4.  هل يمكن �أن نعُدّ الوزن)Fg= mg( مثالاً للضرب النقطي؟

5.  كيف يمكن استخدام الضرب النقطي في �إثبات محصّلة متجّهيْن بينهما زاوية؟

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

)1-8(

�أناقش

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

W =F.∆r=F∆r cos θ

t
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أفقــيّ، ف�أحدثــت �إزاحــة )m 20(  للجســم فــي  مثــال)5(: فــي الشــكل �أثّــرت قــوة )N 35(تميــل بزاويــة )37o( عــن ال�
أفقــيّ، جــد الشــغل الــذي تبذلــه القــوة؟ الاتجّــاه ال�

الحل:

بحسب العلاقة )1-8(:

سؤال: 

لديْــك المتجّهــات: )A = 7( وحــداتٍ باتجّــاه المحــور الســيني الموجــب، )B = 3.5( وحــدة باتجّــاه المحــور الصــادي 
الموجــب، )C = 21( وحــدةً باتجّــاهٍ يصنــع زاويــة )°30( �أعلــى المحــور الســيني الســالب، جــدْ:

   -1

   -2

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

نّ الناتــج   �إذا كان لديْنــا المتجّهــان )B( ، )A( ويحصــران بينهمــا زاويــة )θ(، وكان)C( حاصــل ضربهمــا التقاطعــيّ، فــ�إ
)C( كميّــة متجّهــة، ويُعبَّــرُ عــن حاصــل الضــرب التقاطعــيّ بمــا ي�أتــي:

ويعطى مقدار )C( بالعلاقة:

ــم تدويرهــا  أوّل، ث ــه ال� ــاه المتجّ ــى باتجّ ــد اليمن ــع الي ــرد �أصاب ــى، وهــي ف ــد اليمن ــد اتجّاه)C(نســتخدم قاعــدة الي ولتحدي
بهــام باتجّــاه حاصــل الضــرب. ــر ال�إ ــة، فيؤشّ ــي ب�أصغــر زاوي ــاه المتجّــه الثان باتجّ

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

أمثلــة عليــه، القــوة  FB التــي يؤثــر فيهــا مجــالٌ مغناطيســي B، علــى شــحنة كهربائيّــة q، تســير بســرعة متجّهــة  ومــن ال�
v، حيــث تُعطــى القــوة بالعلاقــة:

ولتحديد اتجّاه القوة نستخدم قاعدة اليد اليمنى. 

 )2A( . )3B(

 )5A( . )0.4C(

W=F.∆r =F ∆r cos θ

   =35 × 20 cos (37) = 560J

)1-9(C=A×B

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

FB= q (v×B)

V
B

FB

37°

F
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١ متى يكون حاصل الضرب التقاطعيّ �أكبر ما يمكن؟	-
٢ متى يكون حاصل الضرب التقاطعيّ صفراً؟	-
٣ فــي الشــكل المجــاور مفتــاحٌ تؤثـّـر فيــه كميّــةٌ فيزيائيــة تعُــرف بعــزم القــوة، ســتتعرف �إليهــا لاحقــاً، 	-

مــا العوامــل التــي تعتمــد عليهــا؟ 
٤ هل عمليّة الضرب التقاطعيّ تبديليّة؟ وضّح �إجابتك بمثال.	-

مثــال)6(: لديــك المتجّهــان فــي الشــكل المجــاور، فــ�إذا كان مقــدار A =10m، ومقــدار  B =5 m فــي المســتوى، 
x-yجــدْ:

١ -	C = A × B
٢ -	 D = A . B

الحل:

-١

باتجّاه المحور الزيني السالب؛ بحسب قاعدة اليد اليمنى.

-٢
سؤال: 

لديْــك متجّهــان، مقــدار �أحدهمــا ثلاثــةُ �أمثــال ال�آخــر، والزاويــة بينهمــا °53، وحاصــل الضــرب التقاطعــيّ لهمــا                  
4 وحــداتٍ، مــا مقــدار كلٍّ مــن المتجّهيْــن؟

مشروع: 

ــاط شــرطة  ــة المتجّهــات فــي تحليــل حــوادث الســير بيــن المركبــات، مــن خــلال اســتضافة �أحــد ضبّ ابحــثْ فــي �أهميّ
ــارة مركــز شــرطة المــرور. المــرور، متخصّــص فــي حــوادث الســير، �أو مــن خــلال زي

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

تعلمــتَ فــي الصــفّ العاشــر ال�أساســيّ الحركــةَ الر�أســيّة، فــي 
ــدٍ واحــد،  ــي بع ــةٌ ف ــي حرك ــة، وه ــة ال�أرضيّ مجــال الجاذبيّ
وســوف نتعــرّف �إلــى حركــة ال�أجســام فــي الهــواء فــي بعديْن، 
نـّـك تقــذف الكــرة نحــو  فعنــد ممارســتك لعبــة كــرة الســلة، ف�إ
ــا مختلفــة؛ اعتمــاداً علــى بُعــد موضعــك عــن  الهــدف بزواي

الهــدف. 

�أناقش

|C|=|A||B|sin  = 10×5×0.5= 25 m2

D=A B cos  =10×5×0.86= 43 m2

F
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ولكي تتعرّف �إلى الحركة في بعديْن، قم بتنفيذ النشاط ال�آتي:

خطوات العمل:

١ ثبّتْ السطح المائل على زاوية معينةّ.	-

٢ �ألصقْ �أنبوب الماء على السطح المائل، و�أطلق الماء. ماذا تلاحظ؟	-

٣ أفقيّ الذي يصل �إليه الماء، و�أقصى ارتفاع، وسجّل القراءات في الجدول �أدناه. 	- قم بقياس المدى ال�

٤ كرّر الخطوات السابقة مع زوايا مختلفة، وسجّل القراءات في الجدول ال�آتي:	-

�أناقش

١ ما شكل المسار الذي تسلكه الكرة؟	-

٢ ما العلاقة بين السرعة الابتدائيّة التي رميت بها الكرة والبعد عن الهدف؟	-

٣ ما القوى المؤثرّة في الكرة في الهواء؟ )ب�إهمال مقاومة الهواء(.	-

٤ هل سرعة الكرة وتسارعُها ثابتان �أثناء الحركة؟ فسّرْ ذلك.	-

نهّا تتحرّك في بعديْن: عند انتقال الكرة من يد لاعب كرة السلة نحو الهدف، ف�إ

• ــة 	 حركــة فــي الاتجّــاه الر�أســي تــوازي المحــور الصــادي، وهــي حركــةٌ بتســارُعٍ ثابــت، هــو تســارع الجاذبيّ
ــة. ال�أرضيّ

• أفقي توازي المحور السيني، وهي حركةٌ بتسارُعٍ يساوي صفراً، لماذا؟ 	 حركة في الاتجّاه ال�

نشاط )5(: المقذوفات

اقصى ارتفاعالمدى الافقيالزاويةالمحاولة

115°

230°

345°

460°

575°

آتية: اعتماداً على النشاط، �أجبْ عن ال�أسئلة ال�

�أيةّ زاوية يكون عندها �أقصى مدى؟__

�أيةّ زاويتيْن يكون المدى ال�أفقي عندهما متساويا؟ً__

ما العلاقة بين الزاوية و�أقصى ارتفاع؟__

قابــلٌ  مائــلٌ  ســطحٌ  والادوات:  المــواد 
ومتــر. مِنقلــة،  للحركــة، 
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المقذوفات: حركة الجسم في بعديْن تحت ت�أثير قوة الجاذبيّة، وب�إهمال مقاومة الهواء.

أمثلــة عليهــا حركــةُ قذيفــة المِدفــع، وكــرة القــدم، وال�أســهم عنــد قذفهــا، وحركــة لاعــب الوثــب الطويــل، فعندمــا  ومــن ال�

يركــض يكــون لســرعته مركبّــة واحــدة �أفقيّــة، وعندمــا يقفــز فــي الهــواء يكــون لســرعته مركبّتــان �أفقيّــة ور�أســيّة.

أمثلة السابقة �أنّ للسرعة مركبّتان: نلاحظ من ال�

 
ــات  نّ مركبّ ــ�إ ــات، ف ــى المقذوف ــة عل ــة ال�أرضيّ ــي مجــال الجاذبيّ ــتٍ ف ــة بتســارعٍ ثاب ــق معــادلات الحركــة الانتقاليّ وبتطبي

زاحــة والســرعة تُعطــى كمــا ي�أتــي: ال�إ

الحركة الر�أسيّة )الصاديّة)الحركة ال�أفقيّة )السينيّة)معادلات الحركة الانتقاليّة
ax = 0ay = -g

vf = vi + at

v2
f = v2

i + 2a .(rf - ri)

rf = ri + vit + − at22
1

vxi = vi cos θvyi = vi sin θ

vxf = vxi vyf= vyi - gt 

v2
yf= v2

yi - 2g (yf - yi) 

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

حيث:

.t أفقيّة للجسم المقذوف عند الزمن زاحة ال� xf:  ال�إ

.t أفقيّة للجسم المقذوف عند الزمن vxf: مركبّة السرعة ال�

.t زاحة الر�أسيّة للجسم المقذوف عند الزمن yf:  ال�إ

.t مركبّة السرعة الر�أسية للجسم المقذوف عند الزمن :vyf

 g:   تسارُع الجاذبيّة ال�أرضيّة.

ــة الر�أســيّة لســرعة الجســم  ــلازم لوصــول الجســم المقــذوف �إلــى �أقصــى ارتفــاع ، وحيــث �إنّ المركب يجــاد الزمــن ال ول�إ
نّ: ــ�إ المقــذوف عنــد �أقصــى ارتفــاع تســاوي صفــراً، ف

�أو �أنّ:  
وبالتالي يكون زمن التحليق الكليّ: 

vyf = vyi - gt = 0 = vi sinθ - gt1

 2t1 = 2visin
g

 t1 = vi sin
g

vyi= vi sinvxi= vi cos ;
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 سؤال:

�أثبتْ �أنّ: 

1- �أقصى ارتفاع يصل �إليه الجسم :                   

أفقيّ للجسم:                     2- المدى ال�

�إذا قُذف جسمٌ بسرعة  )50m/s(، بزوايا مختلفة كما في الشكل المجاور، ف�أجبْ عمّا ي�أتي: 

ما العلاقة بين �أقصى ارتفاع ر�أسيّ يصل �إليه الجسم وزاوية قذفه؟	-١

أفقــيّ؟ 	-٢ مــا مجمــوع زاويتــيّ القــذف عندمــا يتســاوى المــدى ال�
تحقّــقْ مــن ذلــك رياضيّــاً.

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

ــاعٍ 	-٤ ــى �أقصــى ارتف ــا الجســم ليصــل �إل ــي يُقــذف به ــة الت ــا الزاوي م
ــن؟ ممك

ما الزاوية التي يقذف بها جسمٌ ليصل �إلى �أكبر مدىً �أفقيّ؟	-٥

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

مع سطح ال�أرض، �أوجدْ ما ي�أتي:

1-  زمن التحليق.
2-  �أقصى ارتفاعٍ يصل �إليه الجسم.

3-  المدى ال�أفقي للجسم.
4-  سرعة وصوله �إلى ال�أرض.

الحل: 

بتدائية التي قذف بها الجسم �إلى مركبّتيْن: �أفقيّة ور�أسيّة. ارسم مخططّ حركة المقذوف، ثم حللّ السرعة ال�إ

المعطيات: )v1=11m/s(، الزاوية مع ال�أفقي )30°(، 

أنّ المحور الصادي الموجب �إلى �أعلى. لاحظ �أنّ  �إشارة التسارُع سالبة؛ ل�

�أناقش

 vi
2 (sin θ)2  

2g  H = 

g
      vi

2 sin (2 θ)   R = 
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زاحة الر�أسيّة ومساواتها بالصفر )y2 = 0(، كما ي�أتي: 1: يمكن حساب الزمن )t( من معادلة ال�إ

2
1y2= 0=vy1t- − gt2

0 = v1 sin θ t- − gt22
1

0 = 11× 0.5t - 5t2

0 = 5.5 - 5t

  2v1 sint= g نهّ يمكن حساب زمن التحليق )t = 2t1( من المعادلة  وبالتالي ف�إ

vyf = 0 ّ2: عند �أقصى ارتفاعٍ ر�أسي

  :3

4  يكون لسرعة الجسم لحظةَ وصوله �إلى ال�أرض مركبّتان:

  

قُذِف جسمٌ من سطح ال�أرض، فكان المدى ال�أفقي )m 240(، و�أقصى ارتفاعٍ له )m 45(، احسب:

11 السرعة والزاوية التي قذُف بها الجسم..

22 ..)3s( سرعة الجسم بعد مرور

33 سرعة الجسم عندما يكون على ارتفاع )m 5( �أثناء النزول..

وال�آن، ماذا نسمّي المقذوفات التي تُقذَف بزاوية صفر مع ال�أفقي؟

v2
yf = v2

yi - 2gy = 0 = (11× sin (30)2 - 20y

  y = 1.51 m

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

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

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

v= vx
2 + vy

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

, )t = 1.1s(

  vy
vx

 -5.5 
9.5tan φ  = = = -0.58⇒ φ = 30° تحت محور السينات الموجب

سؤال:
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نشاط )6(: المقذوفات ال�أفقيّة

الخطوات:

11 ثبّتْ 4 مسامير في قطعة الخشب، على مسافاتٍ متساوية..

22 اربــطْ خيطــاً طولــه )L( يتدلـّـى، وفــي نهايتــه حلقــةٌ معدنيّــةٌ علــى .
المِســمار الثانــي، كمــا فــي الشــكل المجــاور.

33 ــةٌ . ــةٌ معدنيّ ــه حلق ــي نهايت ــى، وف ــه )L 4( يتدلّ ــطْ خيطــاً طول ارب
ــي الشــكل. ــث، كمــا ف ــى المِســمار الثال عل

44 ــةٌ . اربــط خيطــاً طولــه  )L 9( يتدلّــى، وفــي نهايتــه حلقــةٌ معدنيّ
علــى المســمار الرابــع، كمــا فــي الشــكل.

55 �أنبــوب؛ بحيــث تكــون بدايتــه مــن . مــن  �أفقيّــاً  المــاء  �أطلــق 
ولمــاذا؟ تلاحــظ؟  مــاذا  أوّل.  ال� المســمار 

66 على ماذا تدلّ حركة الماء خلال الحلقات؟.

�إذا �أفلتنــا الكــرة الحمــراء، وفــي اللحظــة ذاتهــا �أطلقنــا الكــرة الصفــراء �أفقيّــا ب�إهمــال مقاومــة 
نّ الكرتيْــن ســتصلان ال�أرض معــا؛ً حيــث �إنّ حركــة الكــرة الحمــراء تماثــل حركــة  الهــواء فــ�إ
الســقوط الحــرّ، ويمكــن �إيجــاد ســرعتها، و�إزاحتهــا عنــد �أيـّـة لحظــةٍ باســتخدام معــادلات 
الســقوط الحــرّ )a = g( وهــي تطابــق تمامــاً حركــة الكــرة الصفــراء فــي الاتجّــاه الر�أســيّ.

لاحظ �أنّ: vyi = 0 للمقذوف ال�أفقي، لماذا؟

ــةٍ متســاوية تكــون متســاويةً؛ �أيّ �أنّ ســرعتها  ــة خــلال فتــراتٍ زمنيّ أفقيّ زاحــة ال� أفقــيّ، فنلاحــظ �أنّ ال�إ �أمــا فــي الاتجّــاه ال�
أفقيّــة للمقــذوف                                  أفقــيّ ثابتــة، وهنــا يمكــن اســتخدامُ معــادلات الحركــة بســرعةٍ ثابتــةٍ فــي دراســة الحركــة ال� فــي الاتجّــاه ال�

؛                     �أيّ �أنّ المســافة الافقيّــة تتغيّــر بشــكلٍ منتظَــم

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

11 زمن وصول الكرة ال�أرض..

22 بُعد نقطة اصطدام الكرة بال�أرض �أفقيّاً عن الطاولة..

33 سرعة اصطدام الكرة بال�أرض..

المــواد والادوات: قطعــةُ خشــبٍ، طولهــا 
ومســامير،   ،)5cm(وعرضهــا تقريبــاً،  متــر 

معدنيّــة.  وحلقــات  �أســلاك،  �أو  وخيــوط 

yf = vyit +    gt21
2

 (vxi = vxf = ثابت)

 xf = vxit )1 - 12(

yf =    gt21
2 )1 - 11(
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الحل: 

زاحة الر�أسيّة للمقذوف بشكل �أفقيّ: 1:  بالتعويض بمعادلة ال�إ

                                           �أيّ:

أفقيّة للمقذوف بشكلٍ �أفقيّ: زاحة ال� 2: بالتعويض بمعادلة ال�إ

3:  بالتعويض بمعادلة السرعة الر�أسيّة للمقذوف بشكلٍ �أفقيّ:

 

أفقيّة ثابتة وتساوي )m/s 6( ، فيمكن حسابُ السرعة باستخدام العلاقة:   وحيث �إنّ السرعة ال�

yf =    gt2 ⇒ 0.8 = 5t21
2

 (t = 0.4 s)

xf = vxit = 6×(0.4) = 2.4 m

vyf = gt = 10×0.4 = 4 m/s

v= vx
2 + vy

2  =    62 + 42 = 7.1m/s

 المقذوفات عنصرٌ �أساسيٌّ في تصميم النوافير المائيّة.

فكّرْ

  vy
vx

 4  
6tan θ = = = 0.67 ⇒ θ = 33.7°
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• جابة الصحيحة فيما ي�أتي:	 ضعْ دائرةً حول رمز ال�إ

11 ، لجســمٍ مقــذوفٍ بزاويــة . أفقــي مــع �أقصــى ارتفــاعٍ ر�أســيٍّ مــا الزاويــة   بالدرجــات التــي يتســاوى عندهــا المــدى ال�
أفــق �إلــى �أعلــى؟  مــع ال�

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

22 أفقــيّ m 50. �إذا قُــذف الجســم بالســرعة نفســها، . أفــق، فــكان مــداه ال� قـُـذف جســمٌ بســرعة v ، وبزاويــة °30 مــع ال�
أفقــي؟ بزاويــة °60، فمــا المــدى ال�

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

33 .C=A-B ؟ حيثC ما مقدار الكميّة المتجّهة ،B و A:يبيّن الشكل المجاور مقدار واتجّاه كميّتيْن متجّهتيْن

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

44 ما مقدار الزاوية بالدرجات بين متجّهين، لتكون محصّلتهما �أكبر ما يمكن ؟ .

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

55 مامقدار الزاوية المحصورة بالدرجات بين متجهين ليكون حاصل ضربهما القياسي = صفرا ؟.

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

66 أفقــي. عندمــا تصــل .  يبيّــن الشــكل المجــاور مســار كــرة مضــرب مقذوفــه بســرعة v ، وباتجــاهٍ يصنــع زاويــة θ مــع ال�
نّ:  الكــرة �أقصــى ارتفــاع لهــا، فــ�إ

      �أ  .تسارع الكرة يساوي صفراً، وسرعة الكرة تساوي صفراً.

     ب .سرعة الكرة تساوي صفراً، وتسارع الكرة لا يساوي صفراً.

     جـ .تسارع الكرة يساوي صفراً، وسرعة الكرة لا تساوي صفراً.

     د   .سرعة الكرة لا تساوي صفراً، وتسارع الكرة لا يساوي صفراً. 

آتية: المقذوفات، والمدى ال�أفقي،      وضّح المقصود بالمصطلحات ال�

    والضرب النقطي.

�أسئلة الفصل:

1

2
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    �قاربا �إنقاذٍ يسحبان باخرةً معطلةً بوساطة حبلين، الزاوية بينهما °37، ما محصّلة القوى 
الناتجة عن القاربين،�إذا �أثرّا بالقوتين، )15000N) ،(12000N(، على الترتيب؟

آتية:     جد المركبّتيْن السينيّة والصاديةّ للكميّات المتجّهة ال�

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

      ب- قوّة مقدارها )N 400( باتجاه )°60( شمال الشرق.

    قوّتان مقدار �إحداهما ثلاثة �أمثال ال�أخرى، والزاوية بينهما )˚120(، جد محصّلتهما.

    يعبّر الرسم البيانيّ المجاور عن تغيّر المركبة العموديةّ لسرعةِ جسمٍ مقذوفٍ في 
    مجال الجاذبيّة ال�أرضيّة، �إذا كانت زاوية قذف الجسم )°37( فاحسبْ:

      ا- مقدار السرعة التي قُذف بها الجسم. 

     ب- �أقصى ارتفاعٍ يصل �إليه الجسم.

أفقيّ للجسم.       جـ- المدى ال�

     د- سرعة الجسم عندما يكون على ارتفاع  )15m(، �أثناء النزول.

طفــاء باتجــاه )°53( نحــو نافــذة مبنــى، ارتفاعهــا  )m 20( عــن ســطح ال�أرض، �إذا دخــل  ــهَ خرطــومُ ســيّارة ال�إ     �وُجِّ
المــاء مــن الشــباك عنــد �أقصــى ارتفــاع لــه، احســبْ:

    ا- سرعة اندفاع الماء من الخرطوم.

    ب- الزمن اللازم لوصول الماء �إلى النافذة.

طفاء عن المبنى.     جـ-  بُعْد سيارة ال�إ

    في الشكل المجاور، �إذا كانت )F = 12N(  ، )S = 5m(، فجدْ:

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

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

      ا- ما ارتفاع سطح الطاولة عن سطح ال�أرض.

      ب- ما سرعة اصطدام الكرة بال�أرض.

     جدْ محصّلة القوى المبيّنة في الشكل المجاور، مقداراً واتجّاهاً.

4

5

6

7

8

9

10

3
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)Forces and Torques( القوى والعزوم     

القوّة كلمةٌ شائعةُ الاستخدام في حياتنا اليوميّة، فقوّتُك العضليّة تساعدك في تحريك ال�أشياء، وقوّة محرّك 

نّ  المَرْكبة تساعد في بدءِ حَرَكتِها، والفرامل تؤثرّ بقوّةٍ تعمل على �إيقافها. وحسب مبادئ الميكانيكا، ف�إ

القوى المؤثرّة في جسمٍ ما قد تغيّر من حالته الحركيّة، وتمكنُّنا من التنبؤ بحالته الحركيّة بدقةّ، وقد تؤثر 

القوى في ال�أجسام فتعمل على تدويرها، �أو اتزّانها.

�أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق  يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع 

مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالقوى والعزوم من خلال تحقيق ال�آتي:

توضّحَ ت�أثيراتِ �أنواع القوى المختلفة في ال�أجسام من حولنا.♦♦

تحدّدَ شروط اتزّان الجسم الجاسئ تحت ت�أثير عددٍ من القوى المستوية.♦♦

تحلَّ مسائلَ على اتزّان الجسم الجاسئ تحت ت�أثير عددٍ من القوى المستوية.♦♦

 تفسّرَ بعض التطبيقات على اتزّان ال�أجسام.♦♦

الفصل الثاني

ما القوى المؤثرّة في الشكل، وتعمل على اتزّانه؟ فكّرْ 
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يطالي )جاليليو(  ارتبط مفهوم القوة بمفهوم الحركة منذ عهد �أرسطو؛ وفي القرن السابعَ عشرَ الميلادي �أرسى العالم ال�إ

قواعد علم الحركة، واستكمل )نيوتن( من بعده دراسة علم الحركة، واضعاً قوانينه الثلاثة التي تُعدّ �أساس علم الحركة.

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

حيث تعلمّتَ سابقاً: �أنّ القوة المؤثرّة في جسم = كتلة الجسم × تسارُعه. 

 .)N( ِللوَحدات نيوتن ويرمز لها بــ )SI( ّووَحدة قياسها في النظام الدوْلي

اكتب ما يكافئ وحدة نيوتن بالوحدات ال�أساسيّة في النظام الدوْليّ )SI( للوحدات.

هناك عددٌ من القوى التي نوظفّها في حلّ مسائلَ ميكانيكيّة، وسنتعرف �إلى بعضٍ منها.

ت�أمّل الشكليْن: )1(، )2( ل�أجسامٍ ساكنة، ثم �أجبْ عن ال�أسئلة التي تليها.
11 أرقام من 1 �إلى 7.. �أعطِ اسماً لكلِّ قوّةٍ من القوى المؤثرّة، المشار �إليها بال�

22 ما علاقة �أزواج القوى ببعضها )1 ، 2( ، )4 ، 5( ، )6 ، 7(. .

33 صفْ مجموعات القوى )1 ، 7( ، )2 ، 6( ، )4 ، 5( ، )3(. .

أمثلة على القوى ومنها: لعلك توصّلت من خلال النشاط السابق �إلى بعض ال�

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

�أوزانها، وتساوي مقدار القوة اللازمة لمنع الجسم من السقوط  وتكسبها 

سقوطاً حرّاً، ويتمّ قياسُها بوساطة الميزان النابضي. 

ويعبَّرُ عن قوّة جذب ال�أرض لل�أجسام القريبة من سطحها بالعلاقة:

ال�أرضيّة  الجاذبيّة  نيوتن)N(، m: كتلة الجسم تقاس بوحدة كغم )g ،)kg: تسارع  حيث:Fg:وزن الجسم بوحدة 
.)m/s2( وتقاس بوحدة

نشاط )1(: بعض ال�أمثلة على القوى 

سؤال

 Fg= m g )2 - 1(

وزن الجسم: مقدار قوةّ جَذْب ال�أرض للجسم.

)Force and Motion(2- 1 القوة والحركة 

  الشكل )1)

  الشكل )2)
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)Tension(: ّقوةّ الشد
من  طوله،خارجاً  باتجّاه  الشدّ  قوّةِ  ت�أثير  نقطةَ  ينقل  الحبل  نّ  ف�إ هِ،  وشدِّ بحبلٍ  ربط جسمٍ  عند 

الجسم، انظر الشكل )3(.
يعدُّ الحبلُ في الغالب ثابتَ الطوّل، ومهمل الكتلة مقارنةً مع كتلة الجسم، وفي 

هذه الحالة يُعدُّ الشدّ في جميع �أجزاء الحبل متساوياً. وعندما يدور الحبل حول بكرةٍ ملساءَ 
نّ الشدَّ يبقى متساوياً في جميع �أجزاء الحبل، وتعمل البَكَرة على  وخفيفةٍ )عديمة الكتلة(، ف�إ

تغيير اتجّاه الشدّ. 

)Normal Force( قوةّ التلامُس العموديّة

التلامُس  قوةَ  تسمّى  بالاتجّاه،  ال�أرضيّة  الجاذبيّة  قوّةَ  تعاكس  قوةً  هناك  �أنّ   )2( و   )1( الشكليْن  في  لاحظت  لعلك 

العموديةّ، ويرمز لها بالرمز )n( ، وهي تؤثرّ في  الجسم عمودياًّ على مستوى التلامُس، وبعيداً عن السطح، وتظهر عندما 

يلامس الجسم سطحاً �آخر. 

�أناقش

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

11 اكتب ما تساويه قوة التلامُس العموديةّ..

22 بيّنْ ما يحدث لمقدار قوة التلامُس العموديةّ �إذا �أثرّتْ قوّة:.

* موازية للسطح المائل.	

* الشكل )4)�أفقيّة لليمين، موازية لقاعدة السطح المائل.	

)Friction Force(: قوةّ الاحتكاك
نهّ يتعرّض لمقاومة من المحيط، وتُعرَفُ هذه  عندما يتحرّك جسمٌ ما على سطحٍ، �أو خلال مائعٍ كالهواء �أو الماء ، ف�إ
المقاومة بالاحتكاك، فلا بدّ �أنكّ حاولت يوماً دَفْعَ صندوقٍ على ال�أرض، ولم تفلح في المحاولة ال�أولى؛ ما جعلك تؤثرّ 

فيه بقوةٍ �أكبرَ، حتى استطعت �أنْ تتغلبّ على قوةٍ معاكسةٍ لقوّتك، تُسمّى قوّةَ الاحتكاك. 
تنش�أ قوّة الاحتكاك بسبب تداخُل نتوءات السطحيْن المتلامسيْن، فتقاوِمُ انزلاقَهما على بعضهما؛ ولذلك فهي تعتمد 

بشكلٍ �أساسيٍّ على طبيعة السطحيْن.

ابحثْ عن فوائد البكرات في الحياة اليوميّة. بحث

الشكل )3)



25

الخطوات: 
11 بهــا . وثبــت  الخشــبيّة،  القطعــة  �أحضــرِ 

برغــي الحلقــة فــي منتصــف �أحــد �أطرافهــا. 

22 علّــقِ القطعــة الخشــبيّة بالميــزان النابــض، .
وقِــسْ وزنهــا. 

33 ــطءٍ شــديدٍ �أنْ تجــرَّ . ــة الخشــبيّة، وحــاولْ بب ــوق القطع ــوزن ف ــروف ال ــلاً مع ضــعْ ثق
القطعــة الخشــبيّة، والثقــل الموجــود عليهــا بوســاطة الميــزان النابــض، وراقــبْ قــراءة 

ــى وشــك الحركــة.  ــح الجســم عل ــزان، عندمــا يصب المي

44 كرّرِ المحاولة باستخدام �أثقالٍ مختلفة، ماذا تلاحظ؟ .

وُجِدَ بالتجربة �أنّ مقدار قوّة الاحتكاك ) f( تتناسب طردياًّ مع مقدار قوة التلامُس العمودية )n(، ويمكن التعبير عن ذلك 

بالمعادلة:

حيث µ: معامل الاحتكاك بين السطحيْن.

أثقال،  من خلال النشاط السابق، مثلّْ بيانيّاً العلاقة بين قراءة الميزان )القوة المؤثرة(، وقوة التلامُس العموديةّ )وزن ال�

والقطعة الخشبيّة(، ثم �أوجدْ من الرسم معامل الاحتكاك. 

لبة، هما:  كما دلتّ التجارب العمليّة على وجود نوعيْن من قوى الاحتكاك بين ال�أسطح الصُّ

• 	(fs(max) = µs n) قوّة الاحتكاك السكوني

• 	(fK = µK n) قوّة الاحتكاك الحركي

باستمرار  وتوازن  متغيّرة،  السكوني  الاحتكاك  وقوة  متلامسيْن ساكنيْن،  بين سطحيْن  السكوني  الاحتكاك  ينش�أ  حيث 

القوّة المتزايدة والمؤثرّة من قِبَلِك �أثناء محاولتك تحريك الجسم، وتصل �إلى قيمتها القصوى في اللحظة التي يكون فيها 

الجسم على وشك الحركة، وبعدها يتحرّك الجسم، وتقلّ قوة الاحتكاك عن قيمتها القصوى، عند بدء الحركة وتُسمّى 

قوة الاحتكاك في هذه الحالة قوّةَ الاحتكاك الحركي. 

نشاط )2(: �أنواع الاحتكاك.

المــواد وال�أدوات: ميــزان نابضــيّ، وبرغــي حلقــة، وقطعــةٌ 

خشــبيّةٌ مســتطيلة الشــكل، و�أوزان مختلفــة، وورقُ رســمٍ بيانــيّ.

�أناقش

لقوّة الاحتكاك سلبيّاتٌ وفوائد!

f =µ n )2 - 2(

سؤال

الشكل )5)
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�أناقش

: )Center of Gravity( 2- 2 مركز الثقَّل    

لتحديد موقع هذه النقطة، قمْ ب�إجراء النشاط ال�آتي: 

نشاط )3(: تحديد مركز ثقل جسم

الخطوات: 
١١ قُصَّ شكلاً عشوائيّاً من الكرتون. .
٢٢ اثقبْ فيه ثلاثة ثقوبٍ على ال�أطراف..
٣٣ اربط ثقلاً بالخيط، وعلقّْ قطعة الكرتون، كما في الشكل..
٤٤ علقّْ قطعة الكرتون والخيط على مسمار، وارسمْ خطاً مستقيماً تحت الخيط..
٥٥ �أعدْ تعليق قطعة الكرتون من الثقبيْن ال�آخرين، وارسم الخط الشاقولي )الر�أسي( في .

كل حالة.
٦٦ عيّن نقطة تقاطع الخطوط الثلاثة. ماذا تمثلّ هذه النقطة؟.
٧٧ �أعِدِ الخطوات السابقة مستخدماً قطعة كرتون مربعّة الشكل. ماذا تستنتج؟.

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

١١ معتمداً على المنحنى في الشكل )5(، الذي يمثلّ العلاقة بين القوة .

الاحتكاك  قوّة  بين  قارنْ  بين جسمين.   الاحتكاك  وقوّة  المؤثرّة، 

معامل  مقدار  حيث:  من  الحركي  الاحتكاك  وقوة  السكوني، 

الاحتكاك، والتغيّر في مقدارهما. 

٢٢ في الشكل المجاور �إذا علمت �أنّ كتلة الجسم )5kg(، و�أنهّ يصبح .

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

في اتجّاه القوّة المؤثرّة عندما تكون F = 46 N. احسب مقدار كلٍّ 

من معامل الاحتكاك السكوني والحركي.
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آتية:ط حدّدْ مركز الثقّل في كلِّ شكلٍ من ال�أشكال المصممّة ال�

نهّا تسبّب حركةً  مركز الثقل: النقطة التي �إذا �أثرّت فيها قوّةٌ ف�إ

انتقاليّةً للجسم، ولا يتحركّ دورانيّاً.                  

�أنواع الاتزّان، وبيّن علاقة نوع  الثقّل بنوع الاتزّان الحاصل للجسم. ابحث عن  قضيّة للبحث: يرتبط مركز 

الاتزّان بمركز ثقل الجسم، مبيّناً �أهميّةَ تحديد مركز الثقّل في ثبات وسائل النقل واتزّانها، ومنع حدوث الكوارث 

من خلال البحث في المراجع الفيزيائيّة، �أو الشبكة العنكبوتيّة.

خطوات العمل:
11 ــح ، وضــعْ . ــرةً مــن مشــروبٍ غــازيّ مــن الصفي ــةً كبي خــذْ علب

ــلاً مــن المــاء. فيهــا قلي

22 ثبّتْها على الحافةّ المائلة الصغيرة عند قاعدتها، بشكلٍ مائلٍ، ماذا تلاحظ؟ لماذا؟ .

33 خــذْ مِحقنــاً طبيّــاً، وامــل�أه بالمــاء، ثــم �أضــفْ المــاء �إليهــا تدريجيّــاً. بعــد �إضافــة كميّــةٍ مــن المــاء �إليهــا، مــاذا .
يحــدث؟ مــا الــذي �أدّى �إلــى اختــلال توازنهــا؟

فكر

سؤال

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

لماذا لم يسقط برج بيزا المائل على مدى هذه السنوات؟

نشاط )4(: محاكاة برج بيزا المائل
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الخطوات: 
١ نضبطُ استواءَ الطاولة باستخدام ميزان التسوية. 	.
٢ نربط ثلاثة خيوط، طول الواحد منها حوالي )cm 40( في 	.

حلقةٍ معدنيّة. 
٣ في 	. كما  الطاولة،  محور  حول  الثلاثة  للخيوط  المشتركةَ  الحلقةَ  نضعُ 

الشكل المجاور .
٤ نثبّتْ بَكْرتيْن على �إطار الطاولة الدائريّ، ولتْكن ال�أولى على تدريج الصّفر، 	.

والثانية على زاوية معيّنة مثل °)60(.
٥ أوزان المشقوقة على خطاّفين، ونزنُ كلَّ خطاّفٍ 	.  نضع عدداً مختلفاً من ال�

أوزان المثبتة عليه، باستخدام ميزانٍ نابضيّ. مع ال�
٦ و�أوزاناً 	. بالزاوية صفر،  المارّ  أوّل  ال� بالخيط  الخطاّف  بوساطة  �أوزاناً  نعلقّ 

�أخرى بالخيط المارّ على البكرة الثانية.
٧ نحدّدُ اتجاه القوّة الموازِنة للقوّتين F1 و F2، وذلك ب�أنْ نشدَّ الخيط الثالث بالميزان النابض، حتى تتزنَ الحلقةُ 	.

المركزيةّ حول محور الطاولة تماماً.
٨ الميزان 	. لقراءة  مساوية  �أوزاناً  به  ونعلقُّ  الثاّلث عليها،  الخيط  ونمرّر  الموازنة،  القوّة  زاوية  ثالثةً عند  بكَرَةً  نثبّتُ 

.F2و F1 النابض، حتى تتزّن الحلقة تماماً حول محور الطاولة، فتكون القوّة الثاّلثة هي القوّة الموازِنة للقوّتين

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

ويكون الجسم في وضع اتزّانٍ عندما يكون ساكناً، �أو متحرّكاً بسرعةٍ ثابتةٍ في خطٍّ مستقيم، ويُعدُّ هذا شرطًا لحدوث 

اتزّان الجسم. ويُعبَّر عن هذه العلاقة رياضيًّا كما ي�أتي:

�أناقش

وملحقاتها  القوى  طاولة  وال�أدوات:  المواد 
)�أوزان مع خطاف، وخيوط، وبكرات(، وميزانُ 

تسويةٍ صغير )ميزان ماء(، وميزان نابض.

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

١١ أمام.. لا تستطيع القيامَ من جلستك على الكرسيّ �إلا بدفع رِجليْك �إلى الخلف، �أو ظهرك �إلى ال�

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

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

أبعاد، قمْ ب�إجراء النشاط ال�آتي: لتتعرّفَ شرط اتزّانِ نقطةٍ ماديةٍّ صغيرة، �أو جسمٍ مهمَلِ ال�

نشاط )5(: �إيجاد القوةّ الموازنة لقوتّين مستويتيْن ومتلاقيتيْن
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�أي �أنّ المجموع الجبري للمركبّات السينية يساوي صفراً: 

والمجموع الجبري للمركبّات الصاديةّ يساوي صفراً:

، وحائطٍ ر�أسيّ، كما في الشكل المجاور، احسبْ  معلقّ بوساطة حبلين في سقفٍ �أفقيٍّ 200 N مثال1: جسم وزنه
قوى الشدّ في الحبلين عندما يتزّن الجسم.              

الحل:

11 نرسم مخططّ القوى المؤثرّة في الجسم..

22 نحللّ قوّة الشدّ في الحبل )T2( لمركبّتيْها: السينية والصادية..

33 نطبّق شروط الاتزّان:  .

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

                                                                T2= 283 N              T1=200 N :وبهاتين المعادلتين نجد

  )F2= 1 N( وF1= (0.6 N( قام طالبٌ بضبط استواء طاولة القوى، واستخدم القوّتين

بحيث الزاوية بينهما )°127( ، كما هو موضّح في الشكل المقابل، احسبْ مقدار القوّة 

الثاّلثة )F3( التي تُحدِثُ الاتزّان، ثم حدّد اتجّاهها. تحقق من ذلك عملياً.

:)Torque( 2 - 4 العزم    

أبعاد �أن تكون محصّلة القوى المؤثرّة  عرفنا �أنّ شرط اتزّان نقطةٍ ماديةٍّ، �أو جسمٍ مهملِ ال�

�أبعادها، فقد نؤثرّ  �إهمالُ  التي لا يُمكن  ال�أجسام  �إلى  �أمّا بالنسبة  فيه تساوي صفراً، 

نهّا تُحدث دوراناً حول نقطةٍ �أو  فيها بقوةٍ، �أو مجموعة من القوى المتزّنة، ومع ذلك ف�إ

محور، وفي حياتنا اليوميّة �أمثلةٌ كثيرة على ذلك، منها: فكّ برغي بمفتاح، دوران باب الغرفة 

حول مِفصله عند الت�أثير على مِقبضه بقوةٍ، كما هو موضّح في ال�أشكال المجاورة. 

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

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

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

الخطوات:
11 ضَعِ اللوّح الخشبيّ على طاولة. .
22 ثبّت المسطرة )ab( على اللوح الخشبي من الطرف)b( ،بحيث يكون قابلاً للدوران حوله، كما هو مبيّن في .

الشكل )6(.
33 شدَّ المسطرة بالميزان النابض في اتجّاهٍ عموديّ عليه )باتجّاه عقارب الساعة(، وفي مستوى اللوّح الخشبي .

من النقاط)a.c.d.e.b( وسجّل قراءة الميزان النابض في كلّ مرة. 
44 الميزان . السابقة، وعيّن قراءة  النقاط  اتجّاه عقارب الساعة( عند كلّ نقطةٍ من  الشدّ )بعكس  اتجّاه  اعكس 

النابض في كلّ مرة.
55 ..a شدَّ المسطرة في اتجّاهٍ يوازي طولها من النقطة
66 زدْ قوة الشدّ عند كل نقطة. .
77 سجّل القراءات في الجدول ال�آتي:.

سؤال

• �أيةّ نقطة/نقاط تكون قراءة الميزان النابض عندها �أكبر؟	
• �أيةّ نقطة/ نقاط لا يمكن �أنْ تدور المسطرة عندها  ؟	
• ماذا يحدث لاتجّاه الدوران عند عكس اتجّاه القوة؟	
• ما العلاقة بين القوة المؤثرّة في المسطرة والمقدرة على تدويرها؟ 	

بعدها عن النقطة
المحور

مقدار القوة باتجّاه عقارب 
الساعة

مقدار القوة بعكس اتجّاه عقارب 
الساعة

a

c

d

e

b

القوة موازية 
للمسطرة

�أناقش

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

الشكل )6)
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نستنتج من ذلك �أنّ عزم القوة يعتمد على عاملين هما: 
11 القوة..
22 البعد العمودي بين خط عمل القوة )F( ومحور الدوران الذي يُسمّى ذراعَ القوة..

عزم القوة: مدى مقدرة القوة على �إحداث دوران لجسمٍ حول محورٍ ثابت، وتساوي 
حاصل الضرب التقاطعي بين بُعد نقطة ت�أثير القوة عن محور الدوران والقوة.

آتية: ويمكن حساب عزم القوة رياضيّاً من العلاقة ال�

)2 - 3(= L × F

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

                      

حيث: 

: متجّه عزم القوة حول محور الدوران وتلفظ تاو. 

F: متجّه القوة المؤثرّة.

L: متجّه الموضع لنقطة ت�أثير القوة بالنسبة لمحور الدوران. 

.L و F الزاوية المحصورة بين :

• ما وحدة قياس عزم القوة؟	

• متى ينعدم عزم القوة؟	

قاعدة اليد اليمنى:
يُحدّدُ اتجّاهُ العزم بقاعدة اليد اليمنى؛ حيث نجعل اتجّاهَ الاصابع باتجّاه متجّه الموضع )L( ، وتدوير ال�أصابع باتجّاه 

بهام �إلى متجّه العزم )  (. القوة ب�أصغر زاوية، فيشير ال�إ

اصطُلِحَ على �أنْ يكون مقدار عزم القوة )τ( موجباً، حينما يكون عمودياًّ على الصفحة نحو الخارج )مقترباً من الناظر(، 

وفي هذه الحالة يكون اتجّاه الدوران بعكس اتجّاه دوران عقارب الساعة، ويكون سالباً حينما يكون عمودياًّ على الصفحة 

نحو الداخل )مبتعداً عن الناظر(، وفي هذه الحالة يكون اتجّاه الدوران مع اتجّاه حركة دوران عقارب الساعة.

�أناقش

هل ذراع القوة يساوي دائما البعد بين نقطة ت�أثير القوة ومحور الدوران؟�أفكر
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�أثرّتْ في طرفه )A(  قوة      ،)o(للدوران حول محورٍ عموديّ، يمرّ بمنتصفه قابل  (3 m) ُلوحٌ طوله)AB( :)2(مثال

)F= 20 N( ، في الاتجّاه المبيّن في الشكل المجاور، احسبْ عزم القوة مقداراً واتجّاهاً حول محور الدوران.

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

= 15 N m                          

واتجّاه الدوران عكس عقارب الساعة، وهذا يعني �أنّ العزم موجبٌ )نحو الخارج(.  

بالاتجّاه المبيّن في الشكل،  (20 N) مثبّت من مفصله، وتؤثرّ فيه قوّة ،(0.8 m) يبيّن الشكل المجاور باباً، عرضُه
احسبْ عزم القوّة حول مفصل الباب )محور الدوران(.

شروط اتزّان الجسم الجاسئ تحت ت�أثير عددٍ من القوى
قد يؤثرّ في الجسم قوىً عدّة، خطوطُ عملها غير متلاقية، ففي �أيّ اتجّاهٍ 
يدور الجسم؟ ولتتعرفَ شروط اتزّان جسمٍ تحت ت�أثير عددٍ من القوى 

المتوازية، نفّذ النشاط ال�آتي:

لب تحت ت�أثير عدّة قوى متوازية نشاط )7(: اتزّان الجسم الصُّ

الخطوات: 
١١ علقّ المسطرة من منتصفها بوساطة ميزان نابضي، مثبّت من .

ال�أعلى، كما في الشكل المجاور.
٢٢ ..)A( في طرف المِسطرة )W1( ًعلقّْ ثقلا
٣٣ علقّْ ثقلاً �آخر )W2( في الطرف الثاني)B(، على بُعدٍ يجعل المِسطرة متزّنة �أفقيّاً..
٤٤ . .)L2( وذراع الثقّل الثاني ، )L1( قِسْ ذراع الثقل ال�أول
٥٥ قِسْ قراءة الميزان النابض..
٦٦ أثقال في كلّ حالة. سجّل نتائجك في الجدول . كرّر الخطوات السابقة بتغيير ال�

المرفق. 

سؤال

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

قراءة الميزانرقم المحاولة

1

2

3

)W1()W2( )L1()L2( )W1 L1()W2 L2(



33

.)W1 L1) = (W2 L2( :نلاحظ من التجربة السابقة �أنّ المِسطرة تتزّن في كلّ حالةٍ عندما تتحقّق العلاقة
وهذا يعني �أنّ مجموع العزوم حول محورٍ يمرّ في منتصف المسطرة = صفراً، و�أنّ القوة التي يؤثرّ بها الميزان في كلّ 

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

حيث W3 وزن المسطرة؛ �أي �أنّ مجموع القوى المؤثرة في المسطرة تساوي صفراً. 
- كرّر الخطوات السابقة باستخدام �أثقالٍ عدّة، على �أبعادٍ مختلفة من نقطة الارتكاز.

أثقال على طول المِسطرة، حتى تحصل على الاتزّان في كلّ حالة. ماذا تستنتج؟  - حرّك ال�
ممّا سبق نلاحظ �أنّ الشروط اللازم توفرّها لاتزّان جسمٍ جاسئ تحت ت�أثير قوىً عدة، هي: 

                                               
                       

    

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

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

وبغير ذلك يبد�أ الجسم بالدوران تحت ت�أثير محصّلة العزم الذي يحدّد اتجّاه دوران الجسم.
مثال)3(: عُلقَّ قضيبٌ منتظم طوله )cm 90(، ووزنه)4N( في وضعٍ �أفقيّ، بواسطة خيطيْن ر�أسييْن عند طرفيه، ثم عُلِّق 
فيه ثقلان، مقداراهما )N 9 و N 6( عند النقطتين )DوC(، كما في الشكل المجاور. �أوْجد الشدّ في كلٍّ من الخيطيْن. 

الحل:       
نرسم مخططّ القوى، ونحدد ذراع كلٍّ منها، كما في الشكل.

_ نطبّق شرطيّ الاتزّان السابقيْن. 	
)حول النقطة A ( = صفر )تذكَر �إشارة العزم( = 0 الشرط ال�أول:

F = 0 :الشرط الثاني

 T1= 9 N وبتعويض قيمة T2 نجد �أنّ:

يبيّن الشكل المجاور قضيب منتظم )ABC( ،طوله )m 8(، تؤثرّ فيه

ثلاث قوى ر�أسيّة، معتمداً على بيانات الشكل، 
اختبر �إذا ما كان القضيب في وضع اتزانٍ، �أم لا.

T1×0+6×0.3+4×0.45+9×0.6-T2×0.9 = 0

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

سؤال
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)Coupling(    2-5 الازدواج 

نعلمُ �أنّ مقدار محصّلة قوتيْن متوازيتيْن ومتضادتيْن في الاتجّاه يساوى الفرق بين 
مقداريهما، وفي اتجّاه القوة ال�أكبر مقداراً. ويترتبّ على ذلك �أنّ مقدار محصّلة 
قوّتيْن متساويتيْن في المقدار، ومتضادتيْن في الاتجّاه يساوى صفراً، ونتوقَّع �أنْ تتزّن 
نهّما  ننّا نرى �أنّ مثل هاتيْن القوّتيْن �إذا �أثرّتا في  جسمٍ ف�إ هاتان القوّتان. ومع ذلك ف�إ
قد تعملان على دورانه؛ �أيّ لا يتزّن الجسم اتزّاناً سكونيّاً، كما كناّ نتوقعّ، ومن 

أمثلة العمليّة على ذلك زوجا القوى التي نؤثرّ بهما في كلٍّ من:  ال�
حنفيّة المياه عند فتحها �أو قفلها، وعجلة قيادة المركبة عند �إدارتها يميناً �أو يساراً، 

ومفتاح فكّ �أو ربط البراغي. 
مكونّة  مجموعةٌ  ب�أنهّ:  ويُعرف  ازدواجاً،  السابقة  أمثلة  ال� في  القوى  زوج  يشكل 
من قوتّين متوازيتيْن ومتساويتيْن في المقدار، ومتضادتيْن في الاتجّاه، ولا 

يجمعهما خطُّ عملٍ واحد. 
ويُطلَقُ على البعد العموديّ بين خطيّ عملِ قوّتيّ الازدواج ذراعُ الازدواج، ويساوي 
) sin θ  ( ،  وعزم الازدواج يساوي مجموع عزميّ قوّتيْه بالنسبة �إلى �أيةّ نقطةٍ 

اختياريةّ بين القوّتيْن، �أو خارجهما، ويُرمز له عادة بالرمز o حيث:

حساب عزم الازدواج:
(، قابلاً للدوران حول محور، وتؤثرّ عند طرفيه قوّتان متساويتان  Fa و  Fb ،ومتعاكستان  نفترض �أنّ جسماً صُلباً طوله)
و Fb = - Fa، وقيمة كلٍّ منهما )F(، كما في الشكل )7(، وتشكّل هاتان القوّتان ازدواجاً، ولحساب عزم الازدواج 

حول النقطة )0( :

   = L1  Fa + L2  Fb

  = (L1 + L2)  Fa

   

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

                      

                             

حيث  هي الزاوية بين �أيةٍّ من القوتين، وذراع ت�أثيرها.

هل تشكلّ القوّتان ازدواجاً �إذا كان محور الدوران يقع خارج القوّتين، على امتداد الخط الواصل بين نقطتيّ ت�أثيرهما؟ 

وضّحْ �إجابتك بالرّسم والبرهان.

)2 - 7(o=  × F

سؤال

الشكل )6)

ab
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اذكر �أمثلة �أخرى ل�أدواتٍ و�أجهزةٍ  نستخدمها في حياتنا اليوميّة، تدور تحت ت�أثير عزمِ الازدواج.

مثال)4(: في الشكل المجاور مسطرة)AB(، طولها )cm 30(، قابلة للدوران حول محور ارتكازها المارّ بمنتصفها، 
تؤثرّ فيها قوّتان، فما عزم الازدواج المؤثرّ فيها؟

الحل:

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

                                       

القوّتان تكوّنان ازدواجاً بعكس عقارب الساعة مقداره:

مثال)BA(:)5( مِسطرةٌ مهملَةُ الوزن، طولها)cm 100(، قابلة للدوران حول محورٍ في منتصفها، Cو D نقطتان عليها 
بحيث كان)AC = BD = 30 cm( ، �أثرّت قوّتان مقدار كلٍّ منهما)F1=F2 = 60 N(  في النقطتين AوB ،وقوّتان 

مقدار كلٍّ منهما F في Cو D ،كما هو موضّحٌ في الشكل المجاور.

احسبْ مقدار القوة F، لكي تتزّن المسطرة.

الحل:

القوّتان تكوّنان ازدواجاً بعكس عقارب الساعة:

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

                                       

لكي تتزّن المسطرة يجب �أنْ تؤثرّ القوّتان F بعزمٍ مساوٍ لل�أوّل مع عقارب الساعة:

  |τ| = 60 = ι F sin θ

  60 = 0.4× F × sin (30°)

  F = 300 N
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آتية: جابة الصحيحة للفقرات ال�     ضع دائرة حول رمز ال�إ

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

القوة )Nm(؟

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

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

ال�أفقي، فكم  يساوي عزم وزن الكتاب على مِفصل يدك؟ 

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

3. في السؤال السابق، لو رفعت يدك �إلى �أعلى �أكثر، فما �أثر ذلك في  عزم وزن الكتاب؟

    �أ( يزداد                   ب( يقلّ                   جـ( يبقى ثابتاً                د( يساوى صفراً 

4. ينزلق جسمٌ على سطحٍ مائلٍ خشنٍ، يميل عن ال�أفق بزاوية )°45( بسرعةٍ ثابتة، فما معامل احتكاك السطح الحركيّ؟

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

5. في الشكل المجاور، كم تساوي قوة التلامس العموديةّ؟ 

Fg - F1 sin θ )ب                      Fg )أ�    

Fg - F2 )د         Fg - F1 cos θ )جـ  
6. �إذا كان الجسم في السؤال السابق متزّناً، عند زيادة F1، فما التغيّر الذي يُبقي الجسم متزّنا؟ً

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

آتية: القوة، قوة الاحتكاك السكوني، مركز ثقل الجسم، ذراع الازدواج، وعزم القوة.      ما المقصود بكلٍّ من المفاهيم ال�

    فسّرْ ما ي�أتي تفسيراً علميّاً:

    �أ- القيمة القصوى لمعامل الاحتكاك السكونيّ �أكبر من معامل الاحتكاك الحركي.

   ب- القوّة التي يكون خطّ عملها موازياً للذراع ليس لها �أثرٌ دورانيٌّ على الجسم.

�أسئلة الفصل:

1

2

3

45°

F1

F2
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    ماذا يحدث لجسمٍ �أثرّت فيه قوّةٌ، ومرّ خطّ عملها في مركزِ ثقله؟

• أفقي بقوة 	 10(،تحت ت�أثير الشدّ في حبليْن: �أحدهما يشدّها في الاتجّاه ال� N( تتزّن نجفة ممثلّة بنقطةٍ ماديةٍّ، وزنها

• شد )T1(، وال�آخر يشدّها في اتجّاهٍ يصنع زاوية )60°( مع الاتجّاه الر�أسي، بقوة شدّ )T2(. وضّحْ بالرسم القوى 	

 . )T2( و )T1( المؤثرّة في  النجفة، ثم احسب الشدّ  في الحبليْن

• 70( من 	 N( عن القوة)0.5 m( احسب مجموع العزوم  للقوى حول نقطة تبعد

الخارج في الشكل المقابل.

• 	 ،)m1= 10 kg( في الشكل المقابل، �إذا كان سطح الطاولة خشناً، والكتلة

m2= 7( ،وتسارع الجاذبيّة ال�أرضيّة )g = 10m/s2(، والنظام  kg( والكتلة    

    متزّنٌ، احسبْ مقدار الشدّ )T1( و )T2(، ومعامل الاحتكاك السكونيّ.

11 )ABCD( مستطيلٌ، طوله )7m(، وعرضه )3m(،�أثرّت فيه القوى كما في الشكل .
المجاور

    �أ- احسب عزم الازدواج المكافئ. 

   ب- حاول �أنْ ترسم هذا الازدواج المكافئ بطريقتيْن مختلفتيْن.

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

الطرفين، والثاني يبعد )2m( عن الطرف ال�آخر. �أوجدْ قوّتيّ التلامُس العموديةّ من الحامليْن. ثم �أوْجد الثقّل الذي 

يُعلَّق من الطرف ال�آخر، حتى يكون العمود على وشك الانقلاب.

80( ، موضوع �أفقيّاً على حاملين: يبعد �أحدهما  N( ووزنه ، )5 m( طوله ،)ab( يتزن لوحُ بناءٍ منتظم من الخشب�     
30( على اللوح،  N( سار قِطٌ وزنه ،)1m( مسافة )b( ويبعد ال�آخر عن الطرف ،)2 m( مسافة )a( عن الطرف
2( من الطرف  m( أوْجد القوّة المؤثرّة من الحاملين، عندما يكون القطّ على بعد� ،)a( متجّهاً �إلى )b( مبتدئاً من

 .)b(

4

5

6

7

8

9

10
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 تتحــرّك ال�أجســام مــن حولنــا فــي �أنمــاطٍ حركيّــةٍ مختلفــة، فمثــلاً نشــاهد مركبــةً تتحــرّك مــن الســكون، ثــمّ 
نشــاهدها تــدور وتنعطــف، �أو تصطــدم ب�أخــرى، وقــد تتوقــف، ونشــاهد ســمكةً تســبح فــي المــاء، وطائــراً 
يحلـّـق فــي الســماء، وشــخصاً ينتقــل مــن مــكانٍ �إلــى �آخــر، وعربــةً يجرّهــا حصــان. فمــا الــذي يحــرّك هــذه 

ال�أجســام؟ ومــا العلاقــة بيــن الحركــة والقــوة المؤثـّـرة فــي ال�أجســام؟ 

�أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق  يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع 
مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بقوانين نيوتن في الحركة من خلال تحقيق ال�آتي:

تفسّرَ بعض الظواهر والمشاهدات اعتماداً على قوانين )نيوتن(.♦♦

تحلَّ مسائل على قوانين )نيوتن(، وقوانين )كبلر(.♦♦

الفصل الثالث

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

أوّل، في حين يرتبط القانون الثاني بالتسارُع  لقد مهّدت �أعمال )غاليليو( الطريق �أمام العالم )نيوتن( لصياغة القانون ال�
وسببه، �أما القانون الثالث فهو قانون الفعل ورد الفعل. تُعدُّ قوانين نيوتن الثلاثة في الحركة �أساس الميكانيكا في الوقت 

نسان �إلى القمر. الحاضر، وهي ذاتها القوانين التي �أوصلت ال�إ

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

ال�أمان في  �أهميّة حزام  أمام، لماذا؟ ما  ال� باندفاعك نحو  بالمركبة تشعر  الفرامل فج�أة و�أنت راكب  عند الضغط على 

جابة عن هذه ال�أسئلة، نفّذ النشاط ال�آتي:  المركبة؟ لل�إ

نشاط )1(: القانون ال�أوّل لنيوتن.

الخطوات: 
١١ ضعْ علبة الكبريت على سطح المركبة..
٢٢ ادفع المركبة بقوةٍ لتسيرَ مسافة، ماذا يحدث لعلبة الكبريت؟.
٣٣ كرّر الخطوة )2(، ثم ضع حاجزاً �أمام العربة، ماذا يحدث لعلبة الكبريت؟ سجّل ملاحظاتك..
٤٤ فسّرْ ما حدث..

الحركة:  في  أوّل  ال� نيوتن  قانون  �إلى مضمون  تعرّفت  )نيوتن(،  لقوانين  السابقة  ودراستك  السابق،  النشاط  من خلال 
الجسم الساكن �أو المتحرك بسرعةٍ ثابتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم يبقى على حالته الحركيّة، ما لم تؤثر فيه قوّةٌ 

خارجيّة تغيّر من هذه الحالة.
�إنّ ال�أجسام تمانع التغيير في حالتها الحركيّة من تلقاء نفسها، بل تقاوم �أيَّ تغير لهذه الحالة، وهذا ما يُعرف بخاصيّة 
القصور الذاتيّ، والقصور لغةً: يعني العجز، �أما فيزيائيّاً فيعني: ممانعة الجسم تغيير حالته الحركيّة. وتعتمد على كتلة 
الجسم، التي تعُرف بكتلة القصور الذاتيّ وهي: كميّةٌ قياسيّةٌ تعتمد على مقدار ما يحويه الجسم من مادّة، تعبّر 

عن مقدار الممانعة التي يبديها الجسم لتغيير حالته الحركيّة.

المواد وال�أدوات: مركبة لعبة �أطفال،

 وعلبة كبريت.

�أناقش

شارة الضَوْئية، ماذا يحدث للصناديق عند الانطلاق المفاجئ، وعند  شاحنةٌ محمّلةٌ بصناديق البرتقال تقف على ال�إ

التوقفّ المفاجئ �أيضاً، �إذا لم يربط السائق الصناديق بالحبال جيداً؟ 
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لماذا نحتاج �إلى شخصيْن لدفع مركبةٍ صغيرة، بينما نحتاج �إلى عددٍ �أكبر من ال�أشخاص لتحريك شاحنة كبيرة؟

هل ال�أجسام الساكنة من حولنا، �أو تلك المتحركة بسرعةٍ ثابتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم 
تؤثرّ فيها �أيةُّ قوّة؟ �إنّ الحبل المستخدَم في لعبةِ شدِّ الحبل )الشكل1( يُمكن �أنْ 
واتجّاهاتها  متساوية،  مقاديرها  أنّ  ل� وذلك  فيه؛  المؤثرّة  القوى  رغم  ساكناً  يبقى 
متعاكسة، بحيث يلغي بعضها بعضا؛ً �أي �أنّ محصّلة القوى على الجسم تساوي 

صفراً، فلا تتغيّر حالتها الحركيّة، وكذلك الحال بالنسبة للمركبة.

مشروع:
كلفّْ مجموعةً من الطلبة بزيارة مركز شرطة المرور، وعمل �إحصائيّة حول ال�أضرار الناجمة عن حوادث السير؛ نتيجة 

عدم وضع حزام ال�أمان.

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

وصف القانون الثاني لنيوتن ثبات الجسم على حالته الحركيّة في حال غياب قوةٍ خارجيّة، فكيف تتغيّر هذه الحالة 
بوجود قوّةٍ خارجيّة؟ 

من خلال النشاط ال�آتي، دعنا نتحقّق من قانون نيوتن الثاني.

نشاط 2: القانون الثاني لنيوتن 

الخطوات:
11 قم بتجهيز السّكةّ الهوائيّة، كما في الشكل المجاور..
22 اضبط استواء السّكة الهوائيّة..
33 ثبّتْ حاجزاً على شكل حرف U وسجّل عرضَه..
44 اربط البَكَرة بوساطة خيطٍ خفيفٍ يمرّ فوق البكرة الملساء، واجعله ينتهي بخطاّفٍ خفيفٍ..
55 شغّل المؤقتّ الزمني، واضبطه على قياس التسارع. .
66 ..m2 علقّْ كُتلاً معلومةَ الكُتلة في الخطاّف
77 شغّل المِضخّة الهوائيّة، وراقبْ قراءة العدّاد..
88 سجّلْ قراءة العدّاد..
99 كرّر التجربة مستخدماً كتلاً مختلفة..

سؤال

المواد وال�أدوات: السّكة الهوائيّة 

وملحقاتها، وكتل فلزّيةّ مختلفة.

�أفكر
-  كيف يزيد السائق من سرعة المركبة؟

- وكيف يخفّف من سرعتها؟ وكيف يوقِفُها؟

الشكل )1)
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ما القوى المؤثرّة في العربة �أثناء حركتها؟ وضّحْها بالرّسم.1010
ما الهدف من استخدام السّكةّ الهوائيّة؟ لماذا لم نستخدم سكّةً دون هواء؟1111
ماذا تمثلّ قراءات المؤقتّ الزمنيّ؟1212
مثلّْ بيانيّاً العلاقة بين قوّة الشدّ والتسارُع.1313
صفْ حركة العربة حسب المنحنى.1414
ماذا يمثلّ ميل المنحنى الذي حصلتَ عليه؟1515
�إذا �أعيد تنفيذُ النشاط بزيادة كتلة العربة، وذلك ب�إضافة �أثقالٍ �إليها، فكيف يتغيّر ميل المنحنى؟نستنتج من النشاط 1616

السابق �أنّ:
                            F(  a α F قوة الشد (

                           m ( a α 1mكتلة العربة (
a = Fm  → F = ma                           

وبت�أثير عددٍ من القوى تصبح العلاقة:

 المحاولة
وزن الثقل 
)N( ّالمعلق

عرض الحاجز 
)m(d

t1 
)s(

t2
)s(

v1 =d/t1
)m/s(

v2 =d/t2
)m/s(

t3
)s(

a=(v2–v1)/t3
)m/s2(

T=m2g–m2a

1 
2

3

�إنّ المعادلة )1-3( تمثلّ الصيغة الرياضيّة للقانون الثاني لنيوتن، الذي ينصُّ على �أنّ: التسّارعُ الذي يتحركّ به جسمٌ 
يتناسب طرديّاً مع مقدار القوةّ المحصّلة المؤثرّة فيه وباتجّاهها.

حيث:
     F  : محصّلة القوى المؤثرّة في الجسم.

      a : التسارُع 
     m : كتلة القصور للجسم )كتلة الجسم ( 

باستخدام النظام الدوْليّ للوَحدات:

.N وتُسمّى نيوتن  ،kg m/s2 فتكون وحدة قياس القوّة هي ،m/s2 والتسارع ،)kg( وَحدة قياس الكتلة هي الكيلوغرام

       النيوتن: القوةّ التي �إذا �أثرّت في جسم كتلته kg 1 �أكسبته تسارعُاً مقداره 1m/s2  باتجّاهها.

�أفكر

)3 - 1(F = m a

أوّل لنيوتن حالةً خاصّةً من القانون الثاني. فسّرْ �إجابتك. يُعدّ القانونُ ال�

F
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مثال1: �أثرّت قوة )20N( في عربةٍ كتلتُها) 40Kg(، احسب تسارُع العربة؟

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

في الشكل المجاور، �أثرّت القوى على الجسم الذي كتلته ) 4kg(، جِد التسارُع.

    C-1-3 القانون الثاّلث لنيوتن في الحركة

نكّ تؤثرّ في مكان وقوفك بقوّة، ولزيادة  لعلكّ لاحظت عند محاولتك القفزَ �إلى �أعلى، ف�إ
نكّ تحتاج للت�أثير بقوّةٍ �أكبر، وتُسمّى قوّةُ ت�أثيرك في مكان  الارتفاع الذي تصلُ �إليه ف�إ
وقوفك قوّةَ الفعل، واتجّاهها �إلى ال�أسفل، فتت�أثرّ بقوّة ردّ الفعل في الاتجّاه المعاكس 
)�إلى ال�أعلى(�أي �أنّ القوى في الطبيعة تُوجَدُ على شكل �أزواج. ولمعرفة العلاقة بين كلٍّ 

من قوتي الفعل وردّ الفعل، قم بتنفيذ النشاط ال�آتي:

نشاط )3(: مقدار قوتيّ الفعل وردّ الفعل.

الخطوات:
_ اشبك الموازين الثلاثة كما في الشكل المجاور.	
_ اسحب الميزانيْن على ال�أطراف باتجّاهيْن متعاكسيْن.  	
_ سجّلْ قراءة كلِّ ميزان. ماذا تلاحظ؟	

وينصّ القانون الثالث لنيوتن على �أنّ: لكلِّ قوّةِ فعلٍ قوّةُ ردِّ فعلٍ مساوية لها في المقدار، ومعاكسة لها في الاتجّاه.

مثال2: حدّدْ �أزواج القوى على الصندوق في الشكل المجاور. 

الحل:
تؤثرّ ال�أرض في الصندوق بقوّة جذب )وزنه(، وكردّ فعلٍ يجذب الصندوق ال�أرض نحوه 
بقوةٍ ، ويؤثرّ الصندوق بقوةٍ في سطح الطاولة )قوة الفعل(، وسطح الطاولة يؤثرّ بقوّةٍ 
في الصندوق )قوة رد الفعل(، وهي قوة التلامُس العموديةّ، وتكون القوى في كلّ زوجٍ 

متساويةً في المقدار، ومتعاكسةً في الاتجّاه.

سؤال

المواد وال�أدوات: ميزان نابضي عدد 3.

الحل:
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    3-2 تطبيقات على قوانين نيوتن.

�أولاً: حركة المِصعد
نّ قوة ردّ الفعل تعتمد على اتجّاه حركة المصعد،  بالنسبة �إلى شخصٍ يقف على ميزانٍ موضوعٍ على �أرضيّة مِصعد، ف�إ

وتسارُع حركته.
 ∑ F = m a        

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

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

 ماذا تتوقعّ �أنْ تكون قوّةُ ردّ الفعل )قراءة الميزان(:
* �إذا تحرك المِصعد بسرعةٍ ثابتة؟

* �إذا قُطِعَ حبلُ المصعد؟

مشروع:
كلفّْ مجموعةً من الطلبة بتصميم نموذجٍ للصّاروخ النفّاث، باستخدام مركبة �أطفالٍ صغيرة، ذاتِ عجلاتٍ ملساء، 

وبالون، وعبوة )كولا( فارغة )�أحْدِثْ فيها فتحة، ليسهل نفخ البالون(.

 - صمّم جدولاً يضمّ تطبيقات قوانين نيوتن في الحياة اليوميّة.

�أناقش

�أولاً: لماذا لا يجوز تحصيل قوتيّ الفعل وردّ الفعل؟
آتية:  ثانياً: حدّدْ قوّتيّ الفعل وردّ الفعل في الحالات ال�

أمام، والعربة تؤثرّ في الحصان بقوّةٍ مساويةٍ لها  نّ الحصان يؤثرّ في العربة بقوةٍ �إلى ال� ثالثاً: �إذا كان حصانٌ يجرّ عربةً، ف�إ
في المقدار، معاكسةٍ لها في الاتجّاه ، �إذن، الحصان والعربة لن يستطيعا التحرك. وضّح الخط�أ في العبارة السابقة.

سؤال
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ثانياً: الحركة على مستوى مائل
ما القوّة المسبّبة لانزلاق جسمٍ على مستوىً مائلٍ �أملس؟

لتتبيّن ذلك، قم بالنشاط ال�آتي:

نشاط )4(: حركةُ جسمٍ على مستوى مائل.

الخطوات:
11 قم بتجهيز السّكة الهوائيّة كما في الشكل..
22 ثبّت حاجزاً على شكل حرف U، وسجّل عرضه..
33 شغّل المؤقت الزمنيّ، واضبطه على قياس التسارع. .
44 على . الهوائيّة  السّكّة  لتصبح  القدم،  �أسفل  البلاستيك  قرص  ضعْ 

شكل سطحٍ مائل.
55 قم بقياس ارتفاع السّكةّ، وطولها..
66 شغّل المِضخّة الهوائيّة، وراقب قراءة العداد..
77 سجّل قراءة العدّاد..
88 كرّر التجربة مستخدماً ارتفاعاتٍ مختلفةً..
99 كرّر الخطوات السابقة بتغيير كتلة القطعة المستخدمة، ب�إضافة قطعٍ �إلى العربة..

سجّل القراءات في الجدول بزاويتيْن لكلّ كتلة.1010

المواد وال�أدوات: السّكّة الهوائيّة وملحقاتها.

رقم 
المحاولة

الكتلة المستخدمة 
m (kg(

جيب زاوية ميل 
المستوى 
) sin α (

مركبة الوزن الموازية للمستوى

w sin α  N
    g sin α

) m/s2(
a التسارع
)m/s2(

1

2

3

4

نشاط )5(: حساب معامل الاحتكاك السكوني على مستوىً مائلٍ خَشِن.
الخطوات:

11 الشكل    . في  كما  المائل  المستوى  ركبّ 
المجاور.

22 اربط القطعة الخشبيّة بخيط، واجعلها تنزلق من �أعلى المستوى المائل باتجاه �أسفله..
33 �أكمل الجدول ال�آتي..

- ماذا تستنتج من النشاط السابق؟

المواد وال�أدوات: مستوى مائل مع مِنقلة، وقطعة 
خشب معلومة الكتلة.
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لعلك لاحظت من النشاط السابق �أنّ قيمة w sin α تمثلّ قيمةَ قوّة الاحتكاك، عندما يكون الجسم على وشك الحركة. 
. و�أنّ قيمة tan  α تمثل معامل الاحتكاك السكونيّ،  �أي �أن 

�أما �إذا كان السطح خشناً وزاوية ميل السطح �أكبر من α ينزلق الجسم على السطح وتصبح قوة الإحتكاك حركية،
 ƒ التي تُعدُّ قوةً معيقة للحركة.

ƒk = µn
حيث: )µ(: معامل الاحتكاك 

        )n(: قوة التلامس العمودية 
   ∑F = m a       

 w sinα - ƒk  = m a       
حيث: )w(: تمثلّ وزن الجسم المنزلق.

         )α(: هي زاوية ميل المستوى المائل.
        )m(: كتلة الجسم المنزلق.  

         )a(: تسارُع الجسم المنزلق. 

رقم 
المحاولة

kg الكتلةα الزاويةw sin α (N(w cosα )N(tan α 

1

2

3

4

w sinα
w cos α

44 ما العلاقة بين w sin α وقوّة الاحتكاك لحظة بدء الحركة؟.
55 ؟                                 . w sin α

w cos α ماذا يمثل حاصل قسمة 
66 كيف تؤثرّ زاوية ميل المستوى في قيم مركبتي الوزن، وقيمة معامل الاحتكاك؟ .
77 كرّر الخطوات السابقة باستخدام قطعةٍ مصنوعةٍ من مادّة �أخرى..

في �أيّ المتزلقّات المائيّة، في الشكل المجاور، يمتلك الشخص تسارُعاً 
�أكبر؟ ولماذا؟ 

- ما الهدف من استخدام الماء على المتزلقّات؟
- ما القوّة التي تسبّب انزلاقك على المتزلقات؟ وكيف يمكن زيادتها؟

�أناقش
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تسارع  بزاوية 30. احسب  يميل  منحدرٍ جليديّ،  متزلجٌّ، كتلته )80kg (على  ينزلق  المجاور،  الشكل  في  مثال3: 
المتزلِّج، ب�إهمال قوّة الاحتكاك.

الحل:
ب�إهمال قوة الاحتكاك.

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

a =  5m/s2   
مثال 4: بالاعتماد على الشكل المجاور، تنزلق الكتلة )kg 2( على مستوىً مائلٍ خشن، معامل الاحتكاك الحركي 

)0.4(. احسب تسارُع الكتلة.
الحل: 

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

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

2×10×0.6 - 6.4=2 a
12 - 6.4= 2 a

5.6 = 2 a

                                   

 a = 2.8 m/s2                                       

تنزلق شاحنةٌ كتلتها )kg 12500(، )على طريقٍ منحدرٍ يميل بزاوية °17 عند الضغط على الفرامل، ف�إذا كان معامل 
الاحتكاك الحركي بين عجلات الشاحنة والطريق )0.6(، احسب تسارع الشاحنة.

مشروع:
_ كلفّْ مجموعة من الطلبة بزيارة �أحد محلّات صيانة السيّارات؛ للتعرف �إلى �أهميّة الفحص الشتوي لعجلات 	

المركبات.
_ كلفّ مجموعة من الطلبة بتصميم نموذج لعبة الانزلاق.	

ميل  زاوية  مقدار  ما  �أملسَ،  مائلٍ  مستوى  على  المجاور  الشكل  في   )10 kg( الكتلة  تنزلق 

2.5( ؟   m/s2( المستوى �إذا كان تسارُعها

سؤال

سؤال

f
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		  (Gravitational Law)     3-3  قانون الجذب العام	

نلاحظ من مشاهداتنا اليوميّة لل�أجسام الحرّة من حولنا سقوطها باتجّاه ال�أرض كثمار ال�أشجار، والمطر،  فما سبب ذلك؟

نشاط )6(: قانون الجذب العام

الخطوات:
1 - علقّ الثقل في طرف النابض. 	.
2 - ما القوّة التي سبّبت استطالة النابض �إلى �أسفل؟ 	.

من المعلوم �أنّ النابض يستطيل، �أو ينضغط عند الت�أثير فيه بقوة. �إنّ قوة جذب ال�أرض للجسم سبّبت 
استطالة النابض، وتمثل هذه القوة وزن الجسم المعلقّ. 

نّ الجسم سيجذب  بما �أنّ القوى تتواجد على شكل �أزواج، كما مر بنا في قانون نيوتن الثالث، ف�إ
ال�أرض بوزنه نفسه في الاتجّاه المعاكس، وقد توصّل نيوتن �إلى قانون الجذب العام الذي ينصّ على 

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

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

)3 - 2(Gm 1 m2
r2F =

                                

        
حيث )F( : قوّة التجاذب بين الجسميْن

(6.67 × 10-11 N.m2/kg2) ثابت الجذب العام ويساوي : )G(      
     )m1 (: كتلة �أحد الجسميْن. 
     )m2( : كتلة الجسم ال�آخر. 

      )r(  : المسافة بين مركزيّ الجسميْن. 
حيث وَحدات الكتلة بالكيلوغرام )kg(، والمسافة بالمتر )m(. فتكون القوة بوحدة النيوتن )N(.ولهذه القوة دورٌ كبير في:

أقمار. -  تماسُك �أجزاء الكون، فهناك قوة تجاذب بين الشمس والكواكب. و�أيضا بين الكواكب وال�
-  الحفاظ على غلافٍ غازيٍّ يحيط بالكوكب.

أقمار الصناعيّة حول ال�أرض. - حركة ال�

المواد وال�أدوات: نابض، وثقل، ومسطرة.

_ ما العلاقة بين تسارُع الجاذبيّة ال�أرضيّة والبعد عن مركز ال�أرض؟	
_ احسب قيمة تسارُع الجاذبيّة ال�أرضيّة g على سطح ال�أرض؛ علماً ب�أنّ نصف 	

)6 × 1024 kg( وكتلة ال�أرض  ،)6400 km( قطر ال�أرض
_ ما تسارُع الجاذبيّة ال�أرضيّة على ارتفاع 2r؟   	
_ �أخفض نقطة على سطح 	  ( الميت  البحر  بالوزن في منطقة  اشترى رجل ذهباً 

ال�أرض(، وباعه في جبال الخليل، هل يكسب هذا الرجل �أم يخسر؟ فسّرْ �إجابتك.

�أناقش
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العام  الجذب  وثابت   ،(9.8 m/s2)   ال�أرض سطح  على  ال�أرضيّة  الجاذبيّة  تسارُع  �أنّ  علمت  �إذا  مثال5: 

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

 لحل:

                Gm1 mE

r2
F =

Gm1 mE

r2m1g =
                          

            g =                                       

                                          

(6.37×106)2

9.8 =  6.67×10-11×mE

mE = 5.98× 10 24 kg)كتلة الارض(

              

احسب مقدار قوة التجاذُب المتبادلة بين ال�أرض والقمر؛ علماً ب�أنّ كتلة ال�أرض kg 1024 × 6، وكتلة القمر 

 .(3.8 ×108 m) وبُعد مركز القمر عن مركز ال�أرض (1022 × 7.36 kg)

(Kepler's Laws)     3-4 قوانين كبلر 

ألمانيّ )يوهانز كبلر( )1571- 1630 م( �أوّلُ مَنْ وضع قوانين تصفُ حركة الكواكب، العالمُِ ال�
بعد اعتماد فكرة دوران الكواكب حول الشمس من قِبَل العالمِيْن )كوبرنيكوس وغاليلي(.

سؤال

�أناقش

آتية:  جابة عن التساؤلات ال� ت�أمّلْ الشكل المجاور، وحاول ال�إ
_ سمِّ كواكب المجموعة الشمسيّة التي تدور في مساراتٍ ثابتة.	
_ ما شكل هذه المسارات؟	
_ هل تسير جميع الكواكب حول الشمس بسرعةٍ واحدة؟	
_ كمال دورة حول الشمس؟	 هل تستغرق جميع الكواكب الزمن ذاته ل�إ
_ هل يختلف بُعْدُ الكوكب عن الشمس �أثناء مسيره؟	
_ هل سرعة الكوكب في مساره ثابتة؟	

GmE
r2

لنتعرفَ �إلى طبيعة حركة الكواكب حول الشمس، نفّذْ النشاط ال�آتي:
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هليجي وقوانين كبلر نشاط )7(: الشكل ال�إ

الخطوات: 

11 ثبّت الورق المقوّى على اللوح الخشبي باللاصق.   .
22 ..)10 cm( على �أنْ تكون المسافة بينهما ،B ، A ثبّت المسمارين باللوح في النقطتين
33 اربط الخيط على شكل حلقة، واجعله يحيط بالمسمارين..
44 حرّكْ قلم الرّصاص حول المسمارين على الورق المقوّى المثبّت على اللوّح .

الخشبيّ، بحيث يبقى مشدوداً باستمرار حتى ترسم مساراً مغلقاً.
55 ماذا يُسمّى الشكل الذي حصلتَ عليه؟.
66 ماذا تُسمّى نقاط موضع المسمارين؟.
77 �إذا اعتبرنا الشمس في مكان �أحد المسمارين، �أين سيكون موضع الكوكب؟ .
88 حدّدْ محاور الشكل..

هليجيّ )قطع ناقص(، وتُسمّى النقاط حيث وضعت  �إنّ المسار الذي رسمتَه بوساطة قلم الرصاص يُسمّى المسار ال�إ
�أمّا الخطّ المستقيم  المسامير بؤرتيّ الشكل، ويُسمّى الخطُّ المستقيم الواصل بين النقطتين D ، C المحورَ ال�أكبرَ، 

الواصل بين النقطتين H،K  فيُسمّى  المحورَ ال�أصغر، ويمكن حساب مِساحة القطع الناقص من القانون: 
المِساحة = A= π a b حيث: 

a: نصف طول المحور ال�أكبر )الرئيسي(.
b: نصف طول المحور ال�أصغر.

وهو يشبه مسار الكواكب حول الشمس، �إذا كانت الشمس في موضع �أحد المسمارين، ويكون ر�أس قلم الرصاص 
موضع الكوكب.

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

لقد كانت الفكرة السائدة حول مسارات الكواكب حول الشمس �أنهّا دائريةّ، وبيّن )كبلر( �أنّ مسارات الكواكب حول 
�أنّ:كلّ كوكبٍ من كواكب المجموعة الشمسية يسير حول  ينصّ على  الذي  أوّل  ال� قانونه  �إهليلجيّة في  الشمس 

الشمس في مسارٍ �إهليلجيّ، بحيث تقع الشمس في �إحدى بؤرتيْه. 
وتُسمّى �أبعدُ نقطة في مسار الكوكب عن الشمس ال�أوج، �أما �أقرب نقطة في 

مسار الكوكب حول الشمس فتُسمّى الحضيض، لاحظ الشكل المجاور.
كان لهذا القانون �أثرٌ كبيرٌ في التقدّم العلميّ في مجاليّ علم الفلك وعلوم الفضاء؛ 

نسان من اكتشاف كواكب جديدة في المجموعة الشمسيّة. �إذ تمكّن ال�إ
الظواهر  مواعيد  حسابِ  في  ساعدت  رياضيّةٌ  صيغةٌ  القانون  ولهذا 

الفلكيّة كالخسوف، والكسوف، وحركات القمر والكواكب، ووَضْعِ وصفٍ دقيقٍ لطبيعة حركة الكواكب حول الشمس.

وخيط  مقوّى،  وورق  خشب،  لوح  وال�أدوات:  المواد 
30(، ومسماران، وقلم رصاص، ولاصق. cm( بطول
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(Kepler's Second Law)     B -4-3 قانون كبلر الثاني )قانون المِساحات المتساوية( 
اعتمد )كبلر( على كثيرٍ من البياناتِ الفلكيّة المتعلقّة برصد الكواكب، وتحديد مواقعِها في �أزمنةٍ مختلفةٍ، في التوصّل 
�إلى القانون الثاني الذي ينصّ على �أنّ: الخطّ المستقيم الواصل بين الكوكب والشمس يقطع مِساحاتٍ متساويةً 

خلال �أزمنةٍ متساوية.
ويمكن التعبير عنه رياضيّاً:

d ×v = ثابت حيث:
                   d: البعد بين الكوكب والشمس

.d مقدار سرعة الكوكب عند البعد :v                   

)3-3-A(                           

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

،B إلى� A لفهم القانون الثاني، يمكننا تخيّلُ كوكبٍ يستغرق شهراً للانتقال من نقطة معينة �إلى نقطة �أخرى وليكن من
.D إلى� C و�أيضا من

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

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

يربط هذا القانون بين بُعد الكوكب عن الشمس وزمنه الدوري حولها، وينصّ على �أنّ: مربع الزمن الدوري للكوكب 
يتناسب طرديّاً مع مكعب نصف المحور الرئيسي لمداره حول الشمس. فكلمّا زاد بُعد الكوكب عن الشمس 

زاد زمنه الدوري. 

سؤال

d1       d2   v2       v1
=

- �أيّ المسافتين �أطول   AB، �أم  CD؟
- �أيهّما احتاجت زمناً �أطول لقطعها؟

- في �أيّ المسارين )ال�أوج والحضيض( يكون متوسط سرعة الكوكب �أكبر؟ لماذا؟

�أناقش

يمثلّ الشكل المجاور مسار �أحد الكواكب حول الشمس، جد:

_ نقطتي ال�أوج والحضيض.	

_ نقطتين يكون فيهما مقدار سرعة الكوكب متساوية.	

_ نقطة يكون فيها مقدار سرعة الكوكب �أكبر ما يمكن.	

_ نقطة يكون فيها مقدار سرعة الكوكب �أقلّ ما يمكن.	
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�إذا فرضنا الزمن الدوري لكوكبٍ معين t ونصف المحور الرئيس a ، ف�إنّ:
 

وتمثلّ هذه المعادلة الصيغة الرياضيّة لقانون كبلر الثالث. وهذا ينطبق على جميع الكواكب في المدارات الثابتة حول 
الشمس.

مثال6: �إذا علمتَ �أنّ طول المحور الرئيس لل�أرض 2 وحدة فلكية، والزمن الدوري لكوكب ال�أرض حول الشمس سنة 
واحدة. جدْ طول المحور الرئيس لكوكب المشتري عن الشمس �إذا كان زمنه الدوري 11.86 سنة �أرضيّة؟

الحل:

                                    a2 = 5.2 وحدة فلكية.

�إذا كان الزمن الدوري لكوكب المريخ 1.88 سنة �أرضيّة، احسب متوسط بُعده عن الشمس بالوَحدة الفلكيّة. علماً ب�أنّ 
متوسط بُعد كوكب ال�أرض عن الشمس هو 1 وحدة فلكيّة، والزمن الدوري لكوكب ال�أرض حول الشمس سنة واحدة.

)3-4-A(a3 =constant)ثابت(t2

)3-4-B(a2
3 a1

3
=t2

2 t1
2

a2
3 a1

3
=t22 t12

a2
3

=(11.86)2

(1)3

(1)2

سؤال
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�أسئلة الفصل:

جابة الصحيحة فيما ي�أتي:     ضع دائرةً حول رمز ال�إ

    1. �أثرّت قوة محصّلة ) F( في جسمٍ كتلته )m(، ف�أكسبته تسارعاً مقداره )a(. �إذا �أثرّت قوة محصلة مقدارها 

    ) 4F( في جسمٍ كتلته ) 2m(، فما التسارع الذي يكتسبه الجسم الثاني؟ 

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

    2.تحمل طالبةٌ كرةً في يدها، �إذا كانت القوة التي تؤثرّ بها ال�أرض في الكرة هي الفعل، ف�إن قوة ردّ الفعل هي 

    القوة التي تؤثر بها:

    �أ. الكرة في ال�أرض.   ب. الكرة في اليد.      جـ. اليد في الكرة.            د. ال�أرض في اليد.

    3. �إذا علمت �أنّ متوسط بُعد كوكب عن الشمس )4  وحدة فلكية( ، فما زمن دورانه حول الشمس دورة واحدة 

    بوحدة السنة ال�أرضيّة؟

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

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

    الكرة �أقصى ارتفاع لها، فكم  تساوي محصّلة القوى المؤثرّة فيها؟

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

    5. �إذا كانت قوة التجاذب بين جسمين تساوي F، فكم تساوي قوة التجاذب بين الجسمين عند مضاعفة المسافة 

    بينهما؟

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

    وضح المقصود بكلٍّ من: القوة، والقصور، والوحدة الفلكية، قانون كبلر الثاني.

    عللّ:
    1- الصورة المعلقة على الحائط لا تتحرك.

    2-  تؤكد الشرطة ضرورة ربط حزام ال�أمان لكلّ راكبٍ في المركبة.
    3-  تكون سرعة الكوكب �أكبر ما يمكن في الحضيض.

    4- لا يكون تسارع ال�أرض مساوياً لتسارع الجسم، مع �أنّ قوة التجاذب المتبادلة بينهما متساوية مقداراً.

1

2

3
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• 	 )n 45( على �أرضيّة مِصعد، احسب القوة التي تؤثرّ بها �أرضيّة المصعد ) قوة التلامس العموديةkg(تقف طالبةٌ كتلتها
• آتية:	 فيها في الحالات ال�

١١ .4m/s2 عندما يكون المصعد متحركاً �إلى �أعلى بتسارع
٢٢ . 3m/s عندما يكون المصعد متحركاً �إلى �أعلى بسرعة ثابتة
٣٣ .1.5m/s2 عندما يكون المصعد متحركاً �إلى �أسفل بتسارع
٤٤ �إذا انقطع حبل المِصعد..
• أفقي بزاوية 37، وكانت قوة الاحتكاك بين الجسم   	 10( على مستوى مائلِ خشن، يميل عن ال� kg(وُضِع جسمٌ كتلته

40(. �أجبْ عمّا ي�أتي: N(والمستوى
١١    هل يتحرك الجسم على المستوى، �أم يبقى ساكنا؟ً ولماذا؟.
٢٢   ما مقدار اقلّ قوة تلزم ليصبح الجسم على وشك الحركة نحو �أعلى المستوى..

    في الشكل المجاور، �إذا كان السطح ال�أفقي خشناً، ومعامل الاحتكاك الحركي بين 
الجسم والسطح 0.2، جدْ:

١١ تسارع المجموعة. .
٢٢ الشدّ في الحبل. .

40(. جدْ  cm (متماثلتان في الحجم، نصف قطر كلٍّ منهما ،) 7.8gm/cm3(كرتان من المادة نفسها، كثافتها    
6.67 × 10-11 N .m 2/ kg2 5(؛ علماً ب�أنّ ثابت الجذب العامm( قوة التجاذب بينهما �إذا كان البعد بين مركزيْهما     

    كوكب يدور حول الشمس مرة كلَّ 29 سنة �أرضيّة، جد:
١١ متوسط بُعد الكوكب عن الشمس بالوحدة الفلكية، الكيلو متر؟.
٢٢ السرعة المدارية للكوكب. .

    �إذا كان الزمن الدوري ل�أقرب قمرٍ �إلى كوكب المشتري هو) 1.8 يوم(، وكان على بُعد) 4.2 وحدة فلكية( من 
    مركز المشتري، والزمن الدوري للقمر الرابع )16.7 يوم(. احسب بُعد القمر الرابع عن المشتري.

    وضّحْ قوتيّ الفعل وردّ الفعل في حالة: 
١١ تنافر شحنتيْن كهربائيتيْن..
٢٢ تجاذب زوج من المغانط المستقيمة..
٣٣ حمل تفّاحة في يدك..

أفقي بزاوية      يبيّن الشكل المجاور جسميْن، كتلة كلٍّ منهما) 6kg(، ال�أول موضوع على سطحٍ �أملسَ، ويميل عن ال�
    )°30(، والثاني على سطحٍ �أفقيٍّ خشن، معامل الاحتكاك الحركي له ) 0.1 (. 

جد:    
     �أ. تسارع المجموعة.
    ب. الشدّ في الخيط.

5

6

8

7

9

10

11

4
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يتناول هذا الفصل مفهوميّ الشغل والطاقة اللذيْن يمكن توظيفُهما لدراسة حركة ال�أجسام في حالات عديدة؛ 

لما لذلك من �أهميّة من حيث سهولة معالجتهما؛ كونهما كميّتيْن قياسيتيْن مقارنة بالكميّات الفيزيائيّة المتجّهة؛ 

ما يتطلب تحليل القوى لمركبّاتها بالاتجّاهات المختلفة، وتطبيق قانون نيوتن الثاني كما مر بك سابقاً. كما 

يعبّر عن  الذي  القدرة  �إلى مفهوم  الفصل  يتعرّض هذا 

الشكل  واستهلاكها.  تغيّرها  �أو  الطاقة،  معدّل صرف 

)1( المجاور يظهر رافعة ميكانيكيّة ذات قدرةٍ محدّدة، 

تقوم ب�إزاحة ال�أحمال من مكانٍ �إلى �آخر في ورشة بناء. 

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

و�أنّ  العمل.  هذا  في  استهلاكهُا  يتمّ  طاقةً  هناك  و�أنّ 

المواد مسافاتٍ  لتحريك هذه  تكفي  بقوةٍ  تؤثرّ  الرافعة 

افقيّة، و�أخرى عموديةّ لتضعها في ال�أماكن المنشودة.

�أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق  يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع 
مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالشغل والطاقة من خلال تحقيق ال�آتي:

توضّحَ المقصود بكلٍّ من: الشغل، والطاقة، والقدرة.♦♦

تفسّرَ بعض تطبيقات الشغل والطاقة.♦♦

تحلَّ مسائل على الشغل، والطاقة، والقدرة.♦♦

توظفَّ النابض والسطح المائل في التعرّف �إلى الشغل والطاقة.♦♦

تميّزَ بين القوى المحافظة والقوى غير المحافظة.♦♦

الفصل الرابع

)Work and Mechanical Energy( الشغل والطّاقة الميكانيكيّة

الشكل )1)
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)Work( 4-1 الشغل    

الكتلة، والسرعة،  تعلمتها، مثل  انْ  الفيزياء، كالتي سبق  يتناولها علم  التي  المفاهيم والمصطلحات  العديد من  هناك 
والتسارُع، وغيرها، والتي يتقارب تعريفها الفيزيائيّ مع المعنى الشائع لها في الحياة اليوميّة. �أمّا الشغل فتعريفه الفيزيائيّ 
يختلف عمّا هو مقصود به في العادة، فيقال مثلاً: اشتغل معلمّاً، �أو بناّءً، �أو قاضيّاً، �أو غير ذلك. وهذا يعني �أنّ الشغل 
نّ الشغل ينتج عندما  ، �أو عضليٍّ لتحقيق هدفٍ ما. �أمّا في التعريف الفيزيائيّ، ف�إ باللغة الدارجة هو القيام بمجهودٍ عقليٍّ

تؤثرّ قوةٌ ما في جسم، وتسبّب �إزاحته من مكانٍ الى �آخر. 
زاحة في مركبة القوة باتجّاه تلك الازاحة، ويُعبَّر عن ذلك رياضيّاً بحاصل  ويعرَّف الشغل ب�أنهّ: حاصل ضرب ال�إ

زاحة. الضرب النقطي بين متجّهيّ القوة وال�إ
في الشكل )2( تؤثرّ قوةٌ ثابتةٌ F في جسمٍ، وتحدث �إزاحة d بحيث تصنع  F زاوية θ مع d. يمكن حساب الشغل 

)W( من العلاقة:

للعالمِ  الدوْلي للوَحدات هي ]نيوتن[.]متر[ )N.m(، وتُسمّى ]جول[ )J(؛ تكريماً  النظام  فتكون وحدة الشغل في 
عندما  واحد  نيوتن  مقدارها  قوةٌ  تبذله  الذي  الشغل  الجول:  تعريف  يمكن  وبالتالي  بريسكوت جول(،  )جيمس 

تحُدث �إزاحة جسمٍ ما باتجّاه ت�أثيرها، مقدارها متر واحد.

* هل الشغل كميّة قياسيّة، �أم كميّة متجهة؟ 	
* ما وحدة الشغل في النظام الغاوسي؟	
* هل الشغل كميّة �أساسيّة، �أم كميّة مشتقّة؟	
* يؤثرّ الرجل في الشكل المجاور بقوة في المركبة، محاولًا دفعَها 	

أمام. �إلى ال�
_ متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل موجبا؟ً	
_ متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل صفراَ؟	
_ متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل سالبا؟ً	

)4-1-A (

)4-1-B (

W = F.d

W = F d cosθ

�أناقش

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

قانون التسخين في الموصل الكهربائي، و�أبحاث عديدة في الكهرباء والمغناطيسيّة، 

ولعلّ �أشهر �أعماله هو تعيين المكافئ الميكانيكيّ للحرارة، وسُميّت وحدة الطاقة

باسمه )Joule( جول.

الشكل )2)
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نشاط )1(: مفهوم الشغل
١١ ارفع حقيبتك عن ال�أرض، وضعْها على كتفك. .
٢٢ انطلقْ بسرعةٍ ثابتةٍ في اتجّاهٍ �أفقيّ في ساحة المدرسة، ثم عُدْ �إلى مكانك. .
٣٣ �أعِد الحقيبة �إلى حيث كانت..
٤٤ ارسم شكلاً توضيحيّاً لحركة الحقيبة، ب�أوضاعها المختلفة خلال الرحلة، بحيث  يبيّن:.

• القوى المؤثرّة في الحقيبة.	
• اتجّاه كلٍّ من القوى المؤثرّة في الحقيبة.	
• اتجّاه �إزاحة الحقيبة.	

�أيّ من هذه القوى تبذل شغلا؟ً وكيف تحسب الشغل المبذول من هذه القوى؟

حتى ترفع الحقيبة عن ال�أرض، لا بدّ �أنْ تؤثرّ فيها بقوةٍ تزيد قليلاً عن وزنها )بداية الحركة(، وللمحافظة على حركتها 

الر�أسيّة �إلى ال�أعلى بسرعةٍ ثابتة، لا بدّ �أنْ تؤثرّ فيها بقوةٍ تساوي قوة الجاذبيّة بالمقدار)الوزن( �إلى �أعلى. لاحظ �أنّ قوة 

الجاذبيّة في هذه الحالة تبذل شغلاً سالباً)لماذا؟(

d = 4( بقوة )400N( نحو اليمين على سطحٍ �أفقيّ )�أملس(، كما  m(  إزاحة� ،)15 kg( سحب رجلٌ صندوقاً، كتلته
في الشكل المجاور.

- بيّن بالرسم القوى المؤثرّة في الصندوق.
- احسب الشغل الذي بذله الرجل. 

في الشكل المجاور، جد الشغل الذي يبذله الحصان،الذي يجرّ عربةً 
أفقيّ بزاوية °37 مسافة  �إلى اليمين، بقوةٍ مقدارها 400N،وتميل عن ال�

.)3m(

مثال1: تحرّك جسمٌ مسافة مقدارها ) d = 20 m(، باتجّاه الشرق )المحور السيني الموجب(، تحت ت�أثير مجموعة 
آتية: من القوى، كما في الشكل ال�آتي. احسب مقدار الشغل الذي تبذله قوةٌ مقدارها )10N(، في كلٍّ من الحالات ال�

11 تؤثرّ القوة باتجّاه الشرق. .
22 تؤثرّ القوة باتجّاه الغرب..
33 تؤثرّ القوة بزاوية °60 شمال الشرق..

سؤال

سؤال
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الحل:

:1

:2

:3

ما شغل كلٍّ من: قوة الجاذبيّة، وقوة التلامس العموديةّ في المثال السابق؟

والشغل الكليّ لمجموعةٍ من القوى التي تؤثرّ في جسمٍ ما، هو الجمع العددي لشغل كلِّ قوةٍ منها، كما في الشكل 
)3(، وهو كذلك الشغل الذي تبذله محصّلة القوى، كما ي�أتي:

 

�أيّ �أنّ الشغل الكلي = شغل محصّلة القوى

�إلى   )0.2 m( فتحرّك الجسم  القوى في  �أثرّت  الشكل)3(،  مثال2: في 
اليمين، احسب:

11 الشغل المبذول من كلّ قوة..
22 الشغل الكليّ..
33 تحقّقْ من �أنّ شغل القوة المحصّلة يساوي المجموع العدديّ .

لشغل كلٍّ من القوّتيْن.

الحل:1    

 الشكل )3( يبين اتجاهات مختلفة لت�أثير ق

W = F d cos θ  
    =10×20×1  

   

W = F d cos θ  
=10×20×-1

W = F d cos θ  
=10×20×0.5

سؤال

)4-2-A (

)4-2-B (

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

Wnet= Fnet d cos θ

W1 = F1d cos θ

W2 = F2d cos θ

    = 12×0.2×cos (0)  = 2.4 J    

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

  

  =200J

=-200J

=100J 
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:2 

:3

نحدّد اتجّاه القوة المحصّلة بالاعتماد على قاعدة لامي / قاعدة الجيوب 

نجد �أنّ شغل محصّلة القوى = المجموع العددي لشغل كلٍّ من القوى المؤثرّة.

في الشكل المجاور، �إذا تحرّك الجسم �إلى اليمين �إزاحة )0.8m ( فجدْ:  
11 الشغل المبذول من كلّ قوة..

22 الشغل الكليّ على الجسم..

   F net =      F1
2+F2

2+2F1F2 cos θ

   F net =      F1
2+F2

2+2F1F2 cos 143°

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

 =  52  =7.2 N

sin α = 0.83     α = 56°

F net F2

sin 143 sin α=

7.2 10
sin α sin 143=

W = Fnet d cos56

W = Fnet d cos56

سؤال

  = 7.2 ×0.2×0.55   = 0.8 J 

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

يمثلّ الشغل الذي تبذله قوةٌ ثابتة )F( في جسم، بمِساحة المستطيل، تحت الخط البيانيّ
زاحة.  زاحة، ويكون المنحنى خطاًّ مستقيماً �أفقيّاً، يوازي محور ال�إ لمنحنى القوة – ال�إ

ويمكن تعميم النتيجة السابقة على جميع �أنواع القوى، بما فيها القوة المتغيّرة المقدار؛ 
�أي �أنّ:

زاحة  الشغل الذي تبذله قوة يساوي عددياًّ المِساحة المحصورة تحت منحنى القوة – ال�إ
أمثلة على القوة المتغيّرة القوة التي يؤثرّ بها نابض. ) x – F (. ومن ال�

مثال3: في الشكل المجاور، احسب الشغل . 

الحل: 

الشغل = عددياًّ مساحة شبه المنحرف =½)مجموع القاعدتين المتوازيتين(× الارتفاع

 

  

يمثلّ الشكل المجاور العلاقة بين القوة المتغيّرة المؤثرّة في جسم و�إزاحته، احسب 

الشغل الكلي المبذول من القوة. 

شغل النابض:
مر بك سابقاً قانون )هوك( الذي يوضّح العلاقة بين القوة المؤثرّة في المواد المَرِنة، 

مقدار  مع  طرديّاً  تناسباً  النابض  في  المعيدة  القوة  تتناسب  �أنّ:  على  ينصّ  الذي  لشكلها،  الحادثة  والتغيّرات 
استطالته، وتعاكسها في الاتجّاه.

نهّا تنش�أ  نها تسبّب شدّه، �أو ضغطه بمقدار )x(، وحسب القانون الثالث لنيوتن، ف�إ عندما تؤثرّ قوة خارجيّة في نابض ف�إ
في النابض قوةٌ تساوي القوة الخارجيّة بالمقدار،وتعاكسها في الاتجّاه، تُسمّى القوّة المعيدة التي تحاول �إعادة النابض 

�إلى وضعه ال�أصلي.

ورياضيّاً:

          حيث:
)F external(  : القوة الخارجيّة المؤثرّة في النابض، والمسبّبة له الاستطالة، �أو الانضغاط.

)Fs(         : القوة المعيدة.
)k(          : ثابت مرونة النابض.

ويمكن تمثيل العلاقة بين مقدار القوّة المؤثرّة في نابض، والاستطالة الحادثة له بيانيّاً، كما في الشكل المجاور.بما �أنّ 
نهّا تنجز شغلاً، يتم �إيجاده بحساب المِساحة المحصورة بين منحنى  القوة الخارجيّة المؤثرّة في النابض �أحدثت �إزاحة، ف�إ

(10 + 20) ×5 = 75JW= 12

سؤال

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

x(m)
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زاحة. القوة – ال�إ
شغل القوة الخارجيّة = مِساحة المثلث =  ½ القاعدة × الارتفاع

وتمثلّ العلاقة السابقة الشغل الذي تبذله قوة خارجيّة لتغيير طول نابض ضمن حدود مرونته. وحتى يعود النابض �إلى 
وضعه الطبيعي تحت ت�أثير القوة المعيدة، فانهّ يبذل شغلاً يساوي سالب شغل القوة الخارجيّة؛ �أي �أنّ القوة الخارجيّة 

تنقل للكتلة المتصّلة بالنابض طاقةً حركيّة، �أمّا قوة النابض )القوة المعيدة( فت�أخذ هذه الطاقة الحركيّة من الكتلة.
مثال4: احسب الشغل المبذول على النابض في الشكل المجاور 

الحل: 

�أثرّت قوة  )200N( في نابضٍ، فضغطته )2cm(. جدْ:
11 ثابت مرونة النابض. .
22 الطاقة المختزنة في النابض..

)Kinetic Energy( :4-3 طاقة الحركة    

�إذا كانت القوة المحصّلة على جسمٍ ساكنٍ لا تساوي صفراً، ف�إنّ الجسم يتسارع حسب القانون  الثاني لنيوتن، ويصبح في حالة حركة، 

 ويمتلك المقدرة على �إنجاز شغل؛ �أي �أنهّ يمتلك طاقةً تعتمد على كتلته وسرعته، تُسمّى الطاقة الحركيّة، وتعُطى بالعلاقة ) 4-5( 
.) Joul(  )ووحدتها هي وحدة الشغل ) جول

نشاط )2(: الشغل وطاقة الحركة

الخطوات:

_ قم بتجهيز السّكةّ الهوائيّة. 	
_ اضبط المؤقتّ على التسارع.	
_ علقّْ ثقل معلوم الكتلة )m2( بطرف الخيط المتصّل بالعربة، والمارّ عن البكرة.	
_ سجّل كتلة العربة )m1(، مستخدماً الميزان النابض.	

سؤال

الشغل = المساحة تحت المنحنى

W =      × 0.15 × 12    =  0.9 J
1
2

وميزان  وملحقاتها،  الهوائيّة  السّكّة  وال�أدوات:  المواد 

نابض، و�أوزان مختلفة.

w = ½ x (k x(       
= ½ k x2  

KE =½ m v2 )4-5 (
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_ سجّل عرض الحاجز المستخدَم.	
_ شغّل المِضخّة، وراقب قراءة المؤقتّ.	
_ كرّر الخطوات باستخدام �أوزان مختلفة.	
_ كرّر الخطوات بتغيير كتلة العربة واستخدام �أوزانٍ مختلفة. 	

حيث: 
m:كتلة العربة. 

t1: زمن مرور الحاجز من البوّابة ال�أولى.
t2: زمن مرور الحاجز من البوّابة الثانية.

v1: سرعة العربة عند البوّابة ال�أولى. 

v2: سرعة الحاجز عند البوّابة الثانية. 

d : المسافة بين البوّابتين.
قارن بين )K.E∆( و )W(  لكلّ حالة.ماذا تلاحظ؟

ماذا تستنتج؟

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

نهّا تحرّكه باتجّاهها، وتكسبه تسارُعاً ثابتاً a، حسب القانون الثاني لنيوتن   �إذا �أثرّت قوةٌ �أفقيّة F في جسمٍ، كتلته m، ف�إ

نّ الشغل الذي تنجزه القوة: و�إذا تحرّك الجسم �إزاحة  d، ف�إ

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

T
 = w2 - m2a 

w=F.d 
joul

F = m a

 = m a d cos 0° 
 = m a d

W = F d cos θ



62

ومن معادلات الحركة بتسارع ثابت:

نضرب المعادلة السابقة  ×m½ فتصبح 

 

�أي �أنّ: الشغل الكليّ الناتج عن قوةٍ، �أو مجموعة قوى تؤثرّ في جسمٍ متحرّكٍ يساوي التغيّر في طاقة حركة الجسم، وهذا 

ما يُعرف بنظريةّ الشغل – الطاقة الحركيّة.

مثال5: �أثرّت قوة )240N( في جسمٍ ساكنٍ، كتلته )4kg(، فحرّكته باتجّاهها مسافة )0.5m(، جد:
11 التغيّر في الطاقة الحركيّة للجسم..
22 السرعة النهائيّة للجسم..

الحل:1:

:2    

زاحة التي �أحدثَتْها القوة للكرة، حتى  كرةٌ كتلتُها )3kg(، تنزلقُ بسرعة )5m/s(، �أثرّت فيها قوةٌ ثابتة )200N(. جد ال�إ
.)8m/s( أصبحت سرعة الكرة�

½m ½m ½m v2
ƒ =      v2

i+       ×2ad
½m ½m ½m v2

ƒ =      v2
i+       ×2ad

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

سؤال

)4 - 6(∆K.E = Wnet

vƒ
2 = vi

2 + 2ad

   ∆K.E = Wnet 

 
∆K.E = W

=F d cos θ
=240×0.5 = 120  J

 (K.E)f - (K.E)i = ∆K.E

m v2 - 0 = 120 

× 4×vf
2-0 = 120

vf = 7.7m/s

1
2

1
2

 240 = 4×vf
2



63

تتحرّك مركبةٌ كتلتها )2600kg (، بسرعة )20m/s(، ف�إذا توقفّت عند الضغط على الكوابح:
11 ما التغيّر في طاقة حركة المركبة؟.
22 ما مقدار الشغل المبذول �أثناء الضغط على الكوابح؟.
33 صفْ تحوّلات الطاقة؟ .

    4-5 طاقة الوضع في مجال الجاذبيّة:

نهّ يلزم الت�أثير بقوة ر�أسيّاً  جسمٌ موضوعٌ على سطحٍ �أفقيّ، يتجّه �إلى ال�أعلى من النقطة B �إلى النقطة D ، ليتحقّق ذلك ف�إ
أقلّ قوة جذب ال�أرض لذلك الجسم، وتبذل شغلاً ضد الجاذبيّة مقداره: �إلى �أعلى، تساوي على ال�

الشغل من القوة الخارجيّة =  - الشغل من قوة الجاذبيّة 
الشغل من القوة الخارجيّة

 
أنّ الجسم يسكن عند  D، ف�إنّ هذا الشغل يختزن في الجسم على شكل طاقةِ  ل�
زاحة عن مستوى  وضعٍ، وتعتمد -كما مر بك سابقاً- على: وزن الجسم، ومقدار ال�إ
يصال الجسم �إلى ارتفاعٍ معيّن عن  سناد. وتعُرف ب�أنهّا:الشغل المبذول ل�إ ال�إ

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

حيث U طاقة الوضع في مجال الجاذبيّة ال�أرضيّة من الشكل وعند رفع الجسم من B الى UB = 0:D باعتبار ال�أرض 
سناد.  مستوى ال�إ

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

kg كتلة الجسم بوحدة :)m(
m/s2 تسارع الجاذبيّة ال�أرضيّة، ووحدته  :)g(

سناد بوحدة m وعندما تتاح الفرصة للجسم ليسقط باتجّاه سطح ال�أرض،  زاحة الحادثة للجسم عن مستوى ال�إ )h(:  ال�إ
 B الى D للجسم �أثناء النزول من∆ U ّف�إن

∆U = -m g h

∆U = UB - UD                                    
 

في نظام )ال�أرض – الجسم( عند صعود الجسم نحو �أقصى ارتفاع، نجد �أنّ قوة الوزن تبذل 
زاحة الحادثة في الاتجّاه. وعند نزول  أنّ قوة الوزن تعاكس ال�إ شغلاً، مقداره m g h-  ل�

الجسم ف�إنّ قوة الجاذبيّة تبذل شغلاً، مقداره m g h+  �أي �أنّ:

            

سؤال

W= F d cos θ
= m g h 

U = m g h )4 - 7(

UC = m g h2

UD = m g (h1 + h2)

∆U = m g (h1 +h2)-0 =  m g h

)4-8(

Potential Energy (U(

W= - ∆ U
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• لماذا تُعدُّ طاقة الوضع على سطح ال�أرض صفراً؟	
• ما الفرق بين التغيّر في طاقة الوضع �أثناء ارتفاع الجسم و�أثناء نزوله؟ وعلى ماذا يدل ذلك؟	
• �أثبت �أنّ وحدة الشغل، والطاقة الحركيّة، وطاقة الوضع هي الجول.	
• 2( من سطح ال�أرض، ما مقدار طاقةِ وضعِه على سطح القمر �إذا 	 m(  على ارتفاع )600 N(ُجسمٌ يزن

وُضِع على الارتفاع نفسه؛ علماً ب�أنّ gM =0.16 gE؟

40( من سطح ال�أرض، جد: m( على سطح ال�أرض، �إذا �أصبحت على ارتفاع )2.5 kg( مثال6: كرةٌ كتلتها

11 الشغل المبذول على الكرة..

22 10( عن سطح ال�أرض.. m( التغيّر في طاقة وضعِها، عندما تعود �إلى ارتفاع
الحل:  

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

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

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

سمنت، يزنُ )500N( ر�أسيّاً �إلى �أعلى، بسرعةٍ ثابتة، مسافة )20m(؟ �أ- ما مقدار الشغل المبذول لرفع كيسٍ من ال�إ
ب- قُذِفت كرةٌ تزن )N 0.5( ر�أسيّاً �إلى �أعلى، ووصلت �أقصى ارتفاعٍ ر�أسيٍّ لها )10m(، فما طاقة وضعِها عند �أقصى 

ارتفاع؟

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

مرّ بك سابقاً �أنّ الطاقة الميكانيكيّة لنظامٍ ما: هي مجموع طاقتيّ الوضع والحركة للنظام. فمثلاً عند قذف جسمٍ �إلى 

سناد، ولكنه يمتلك طاقةً حركيّةً، وعند ارتفاعه  نهّ لحظة القذف لا يمتلك طاقةَ وضعٍ؛ كونه على مستوى ال�إ �أعلى، ف�إ

�إلى �أعلى تزداد طاقة وضعه، وتقلّ طاقة حركته )لماذا؟(، �إلى �أنْ يصلَ �أقصى ارتفاعٍ، حيث يسكنُ لحظيّاً، وعند عودته 

أنّ سرعته تزداد. سناد، وتزداد طاقة حركته ل� أنه بد�أ بالاقتراب من مستوى ال�إ تقلّ طاقةُ وضعِه؛ ل�

سؤال

�أناقش

 ∆ U = m g hf - m g h1          
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           W = ΔK.E    وبما �أنّ الجسم يتحرك تحت ت�أثير قوة الجاذبيّة ال�أرضيّة فقط، ف�إنّ:

 W = -∆  U  :  شغل قوة الجاذبيّة

W = ∆ K.E  :  شغل قوة الجاذبيّة

�إذن:

-∆ U = ∆  K.E         

Ui + K.Ei  = Uƒ + K.Eƒ

وبشكلٍ عام: 

 
Ea= Eb

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

�أي �أنّ الطاقة الميكانيكيّة )E( للنظام تساوي مقداراً ثابتاً. وهذا ما يُعرف بقانون حفظ الطاقة الميكانيكيّة. ويسمّى النظام 
في هذه الحالة نظاماً محافظاً، وتعُرف القوة بالقوة المحافظة، ومن �أمثلتها: قوة جذب ال�أرض للجسم )الوزن(، والقوة 
الكهربائيّة، وقوة المرونة )النابض(. هل جميع ال�أنظمة محافظة؟ في الشكل المجاور يتحرّك الجسم بسرعةٍ ثابتةٍ على 

سطحٍ �أفقيّ خشن، بت�أثير قوةٍ موازيةٍ للسطح. �إنّ الشغل الذي تبذله هذه القوة يساوي:
W = F d cos θ                                            
حيث F: القوة المؤثرّة.

زاحة الحادثة للجسم.         d: ال�إ
وبما �أنهّ موجب فهذا يعني �أنّ هناك زيادة في الطاقة الحركيّة للجسم. 

W = ΔK.E                                                 
�أي �أنّ سرعة الجسم ستزداد باستمرار، �إلاّ �أنّ قوة الاحتكاك تبذل شغلاً سالباً.

W احتكاك = f × d cos 180                                       
 ،)F( ويُعَدّ شغلاً معيقاً لحركة الجسم؛ �أي �أنهّ يعمل على تقليل الطاقة الحركيّة للجسم.و�إذا توقفّ ت�أثير القوة الخارجيّة
�إلى حرارة يصعب  الطاقة الحركيّة، وتحولهّا قوة الاحتكاك  �أن يتوقفّ، فهو سيفقد  �إلى  نّ الجسم سيتباط�أ تدريجيّاً  ف�إ
أمثلة عليه: جسم – سطح  �أو استرجاعها، ويُسمّى النظام في هذه الحالة نظاماً غير محافظ، ومن ال� الاستفادة منها، 

خشن، ومن �أشهر القوى غير المحافظة قوة الاحتكاك.
وفي هذا النظام لا يبقى مجموع الطاقة الميكانيكيّة ثابتاً.

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

حيث:شغل القوى غير المحافظة هو المجموع الجبريّ لشغل جميع القوى غير المحافظة في النظام.

   ∆E = ∆K.E + ∆U  =  التغيّر في الطاقة الميكانيكيّة للنظام :∆E

(Ui +K.Ei)a = (Uƒ+ K.Eƒ)b )4 - 9(
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مثال7: في الشكل المجاور، عُلقّت كتلة )kg 0.5( بطرف خيطٍ طوله )3m(، �إذا سُحب الخيطُ جانباٌ حتى النقطة 
D على ارتفاع )50cm( عن موضعها الابتدائي، ثم ترُكت تتحرّك بشكلٍ حرّ، احسب ب�إهمال مقاومة الهواء:

11 ..C سرعة الكتلة لحظة مرورها بالنقطة
22 ..B الطاقة الميكانيكيّة للكتلة عند النقطة

الحل:1:    
EC =  ED                                                     

K EC+ UC =  K ED + UD                                   

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

vc = 3.3 m/sec                     
:2       

EB = ED = K ED + UD                                      

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

35( تحت ت�أثير وزنه، من قمّة مستوى مائلٍ خشنٍ،  kg( ينزلق جسمٌ كتلته
الاحتكاك  معامل  كان  ف�إذا   )8m( وارتفاعه  أفقيّ،  ال� عن   37° بزاوية  يميل 

الحركيّ بين الجسم والسطح 0.25، جد سرعة الجسم لحظة وصوله �أسفل المستوى.

• ما تحوّلات الطاقة في مسدس الخرز؟	
• �أيهّما �أسهل: سحب طاولة على سطحٍ �أفقيّ �أملس، �أم على سطح �أفقي خشن؟ ولماذا؟	
• متى تؤثرّ في جسمٍ بقوّةٍ، ولا تحدث له �إزاحة؟	
• �أيهّما �أسهل لرفع جسمٍ مسافة )2m( ر�أسيّاً �إلى �أعلى، بسحبه على مستوى مائل �أملس، �أم برفعه ر�أسيّاً 	

بقوة؟ ولماذا؟

:)Power(4- 7 القُدرة     

زاحة الحادثة واتجّاهها، نجد �أنّ حاصل قسمة الشغل  �إنّ مقدارَ ما تبذُلهُ القوّة من شغلٍ يعتمد على مقدار القوة، وعلى ال�إ

على الزمن الذي �أنجز فيه الشغل يتناسب عكسيّاً مع الزمن. وهو ما يُعرف بمعدل القدرة فهي: الكمية الفيزيائيّة التي 

سؤال

�أفكر
- هل يختلف الشغل في النظام المحافظ عنه في النظام غير المحافظ؟

- هل هناك قوى غير محافظة غير قوة الاحتكاك؟

�أناقش
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نجاز كميّةٍ محدّدةٍ من الشغل، وتعبِّرُ عن مقدار الشغل المُنجز في وَحدة الزمن. تقيس المعدل الزمنيّ ل�إ

�أي �أنّ:معدل القدرة = الشغل / الزمن 

 

 )watt(.وعليه تكون وحدة قياس القدرة: جول/ ث وتسمى الواط

الواط: هو قدرة جسمٍ، �أو �آلة تنُجز شغلاً، مقداره واحد جول في زمن قدرة واحد ثانية.

ورياضيّاً:     

حيث:
N القوة وتقاس بوحدة :)F( 

m/s السرعة المتوسطة بوحدة :)v( 
s الزمن بوحدة  الثانية :)t( 

 )θ(: الزاوية المحصورة بين متجّهي القوة والسرعة. 
ولحساب القدرة اللحظيّة، نستخدم السرعة اللحظيّة وليس السرعة المتوسّطة. والقدرة اللحّظية هي: القدرة التي تبذلها 

القوة في لحظةٍ معيّنة. 
F.v = القدرة اللحّظية

F v cos θ =                
حيث:

    F:  القوة. 
    v: السرعة اللحظيّة.

    θ:  الزاوية المحصورة بين متجّهيّ القوة والسرعة.

_ هل من وَحداتٍ �أخرى للقدرة؟ اذكرها.	
_ 10(، �أم عامل يرفع الكمية نفسها، 	 min( سمنت في �أيهّما �أكثر قدرة: عامل يرفع 10 �أكياس من ال�إ

480(؛ علماً ب�أنهّما يتحرّكان بسرعةٍ ثابتة؟ وضّحْ �إجابتك.  s( خلال
_ هل القدرة كميّةٌ قياسيّةٌ، �أم متجّهة؟ ولماذا؟	
_ يصعد �أحمد وعليّ ) لهما الكتلة نفسها( درجاً يوصل �إلى الطابق الثاني في المدرسة، وكان �أحمد 	

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

)4 - 10(P = Wt

P = F d cos θ
t

)4 - 11(P = F v cos θ

�أناقش
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آتية: مثال8: احسب القدرة في الحالات ال�
11 3( باتجّاهها، خلال دقيقتين.. m( جسماً مسافة )240 N( تسحب قوة
22 720( في دقيقة.. J( تنُجز �آلةٌ شغلاً مقداره

الحل: 1:

 

 :2       

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

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

مشروع: 

_ كلفّْ مجموعة من الطلبة بالتعرف �إلى قدرة المحرّك في مركبات متنوعة.	
_ كلفّ مجموعة من الطلبة بالتعرف �إلى قدرة �آلاتٍ و�أجهزةٍ مختلفة في حياتهم اليوميّة، موضّحاً ما تعنيه 	

القدرة بالنسبة �إلى تلك ال�أجهزة.
_ أرقام.	 استضافة تاجر سيّارات للتحدّث عن قدرة المحرّكات في السيارات، وما تعنيه تلك ال�
_ كلفّ الطلبة بالبحث عن وحدات الطاقة.	

نشاط )3(: حفظ الطاقة الميكانيكيّة

الخطوات:
1  �ألصقْ مِسطرة بحافةّ الطاولة.	.
2  ثبّتْ نابضاً على سطح الطاولة بجانب المسطرة.	.
3  سجّل كتلة الكرات باستخدام الميزان.	.
4  اضغطّ النابض مسافةً معلومة.	.
5  ضع الكرة فوق النابض.	.

66 �أفلت النابض..

سؤال

P = F.d cos θ
t

P = wt

P = wt

P = 720
60

= 240×3×1    

= 6 watt

= 12 watt

المواد وال�أدوات: كراتٌ مختلفة ذات كتلٍ صغيرة، ونابض 

معلوم ثابت المرونة، وشريط متري، وميزان نابضي.

120
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77 سجّل �أقصى ارتفاعٍ تصل �إليه الكرة..
88 كرّر الخطوات السابقة بتغيير الكرات، ومسافة ضغط النابض..

كتلة الكرة  
)kg(

مسافة انضغاط 
)m( النابض

ط و مرونية 
)J (

�أقصى ارتفاع تصل 
)m ( إليه الكرة�

ط و الكرة 
)J ( القصوى

ط ح الكرة لحظة 
)J(إفلات النابض�

سرعة الكرة لحظة 

�إفلات النابض 
 ) m/s(
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جابة الصحيحة فيما ي�أتي:      ضع دائرة حول رمز ال�إ

11 آتية يمثلّ العلاقة بين طاقة حركة جسمٍ وسرعته؟. �أيّ المنحنيات ال�

22 في الشكل المجاور، تتحرّك عربة كتلتها )m(، من السكون تحت ت�أثير وزنها .
على سطحٍ �أملس. �إنّ مقدار سرعتها عندما تصل �إلى السطح ال�أفقي هو : 

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

33 يبيّن الشكل المجاور العلاقة بين القوة المؤثرّة في جسمٍ ما، و�إزاحة الجسم عندما .
يتحرّك على سطحٍ �أفقيّ �أملس. كم يساوي شغل هذه القوة خلال �إزاحة الجسم 

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

44 جسم طاقته الحركيّة  K.E ، ف�إذا تضاعفت سرعته، كم تصبح طاقة حركته؟ .
 4K.E .د           ½K.E .جـ           ¼K.E .2          بK.E .أ�            

55 يبيّن الشكل المجاور ثلاثة مواضع لكرةٍ معلقّة في نهاية خيطٍ، تتحرك حركة توافقيّة بسيطة. ف�إذا كانت سرعة .
آتية الصحيحة ؟ الكرة في النقطة )A( تساوي صفراً، ف�أيّ العبارات ال�
.)C( تساوي طاقة حركة الكرة في )A( أ  . طاقة وضع الكرة في�            

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

66 يتحرّك جسمٌ كتلته )5kg(، بسرعةٍ ثابتة)4m/s(، �إذا �أثرّت فيه قوةٌ، فتوقفّ .
تماما عن الحركة خلال )2s(، فما متوسّط قدرة القوة )بوحدة watt(؟

           �أ. 5                 ب.10                ج.20                  د.40
• هل يمكن �أنْ تتغيّر سرعة جسمٍ، �إذا كان الشغل الكليّ عليه صفراً؟	

• �أدنى      	 �إلى  بالنسبة  �أرجوحةٍ، طول الحبل فيها )2m(. جد طاقة الوضع للطفل  يت�أرجّح في   ،)35kg( طفلٌ كتلتُه

�أسئلة الفصل:

1

2

3

د.جـ.ب.�أ.
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آتية: وضعٍ له في الحالات ال�
عندما تكون الحبال �أفقيّة.      �أ-	

عندما تشكل الحبال زاوية 30 مع الاتجّاه الر�أسي.      ب-	
في �أسفل نقطة في المسار.      ج-	

	�إذا ارتفعت ال�أرجوحة ودارت بزاوية 180 عند �أخفض نقطة.      د-

• دفع طالبٌ كتاباً كتلتُه )0.75kg(على طاولة، فتوقفّ الكتاب بعد )1.2m(، �إذا كان معامل الاحتكاك الحركي 	
بين الكتاب والطاولة 0.34 ، فما السرعة الابتدائيّة للكتاب؟

• آتية هو 	 5(. �أيّ المحرّكات ال� s( خلال )7.5m( باستخدام محرّكٍ كهربائي مسافة )193kg( يُراد رفع ستارةٍ كتلتها
)5.5kWatt( وقدرته D المحرك ، )3.5kWatt ( وقدرته B المحرك ،)1kWatt( وقدرته A ال�أنسب: المحرّك

• ها 	 ب�إهمال ت�أثير الاحتكاك للوصول �إلى قمّة منحدرٍ، لماذا لا يتمّ شقُّ الطرق مستقيمةً باتجّاه القمة، و�إنمّا يتمّ شقُّ
بشكلٍ ملتوٍ، رغم المعروف  في الرياضيات �أنّ الخطّ المستقيم هو �أقصر مسافة بين نقطتيْن.

• محرّك 	 قدرة  متوسّط  ما   .)12 s( 18(، خلال  m/s( �إلى سرعة  السكون  من   )1500 kg( كتلتها  مركبةٌ  تتسارعُ 
المركبة؛ علماً ب�أنّ متوسّط قوة المقاومة التي تتعرّض لها المركبة )400N(؟

• جد �أقصى ارتفاعٍ تصل �إليه كرةٌ كتلتها )2kg(، تُقذف ر�أسيّاً �إلى �أعلى، �إذا كان الشغل الذي تبذله الجاذبيّة على 	
.)75.5 J( الكرة من لحظة قذفها وحتى لحظة وصولها �إلى �أقصى ارتفاع

• 	 ،)10m( أفقيّ، مسافة تسحب قوة )400N( جسماً كتلته )15kg( نحو قمّة �أعلى مستوى مائل، بزاوية 30 عن ال�
ف�إذا كان المستوى خشناً، ومعامل الاحتكاك الحركي 0.2، جد:

11 شغل القوة المؤثرّة..
22 شغل قوة الاحتكاك..
33 سرعة الجسم لحظة وصوله �أعلى المستوى..

• بزاوية 37 عن 	 وتميل   ،)70N( أوّل ال� قوة  ف�إذا كانت   ،)4m( يدفعها رجلان مسافة  ،)120kg( كتلتها ثلّاجة 
ال�أفقي، وقوة الثاني )90N(، وتميل بزاوية 60 عن ال�أفقي. جدْ - ب�إهمال الاحتكاك-:

11 الشغل الكلي..
22 السرعة النهائيّة للثلاجة..

• 4( على سطحٍ �أفقيّ �أملس، وعندما �أفِلت النابض انطلقت الكتلة 	 cm( لضغط نابضٍ، مسافة )2kg( استُخدِمت كتلة

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

4

5

6

7

8

9

10

11
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تعُدُّ الحركة الدائريةّ جزءاً مهمّاً من حياتنا اليوميّة، فكثيرُ من �ألعاب مدينة الملاهي، والعديد من ال�أجهزة 

الكهربائيّة في بيوتنا كالخلّاط والغسّالة تظهر فيها حركة دائريةّ، ودوران عجلات الدرّاجة الهوائيّة يُسهم 

في سهولة حركتها ، وتعاقبُ الليل والنهار ناتجُ من دوران ال�أرض حول نفسها، ومحطةّ الفضاء الدّوْليّة، 

أقمار الصناعيّة تدور حول ال�أرض. وال�

�أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق  يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع 
مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالحركة الدائرية من خلال تحقيق ال�آتي:

توضّح المقصود بالحركة الدائريّة ومتغيّراتها.♦♦

تربطَ بين معادلات الحركة الخطّيّة وما يقابلها في الحركة الدائريّة.♦♦

تحلَّ مسائل على الحركة الدائرية. ♦♦

ر بعض تطبيقات الحركة الدائريّة.♦♦ تفسَّ

الفصل الخامس

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

تعدُّ الحركة الدورانيّة حركةً مهمّةً في الفيزياء، وفي حياتنا اليوميّة، ويمكن 

�أو محوره.  ب�أنهّا: دوران الجسم حول مركزه  الدورانيّة  الحركة  تعريف 

وقد تعلمّت في الصفّ العاشر ال�أساسيّ مفهوم الحركة الدائريةّ، وهي 

محيط  على  بحركة جسمٍ  وتتعلقٌّ  الدورانيّة،  الحركة  من  خاصّةٌ  حالةٌ 

دائرةٍ بسرعةٍ ثابتة، ويقطع فيها الجسم �أقواساً متساويةً في �أزمانٍ متساويةٍ، 

وتُسمّى حركةً دائريةًّ منتظمة، ويكون نصف قطر الدوران ثابتاً، ويكون 

للجسم تسارعٌ مركزيّ ناتجٌ عن تغيّر اتجّاه السرعة.

ولمعرفة خصائص الحركة الدائريةّ نفّذ النشاط ال�آتي: 

نشاط)1(: الحركة الدائريّة 

11 اربط كرةً كتلتها )m( بطرف خيط، و�أمسك الطرف ال�آخر بيدك..
22 .، قمْ بتدوير الكرة بسرعة )v( ثابتة في مسارٍ دائريّ، في مستوى �أفقيٍّ
33 كما هو مبيّن في الشكل المجاور، صفْ حركة الكرة..
44 زد سرعة الكرة، كيف تشعر بتغيّر قوة الشدّ في الخيط عند زيادة السرعة؟.
55 �أفلت الخيط، صفْ حركة الكرة..

نتوصّل ممّا سبق �إلى �أنّ:

_ الحركة الدائريةّ المنتظمة حركةٌ مسارُها دائريّ، فيها يقطع الجسم المتحرك 	

�أقواساً متساويةً في �أزمنةٍ متساوية.
_ لكي يتحرّك جسمٌ في مسار دائريّ، لا بدّ �أنْ تؤثرّ فيه قوةٌ عموديةّ على اتجّاه حركته، في اتجّاه مركز المسار 	

الدائريّ؛ وذلك للمحافظة على استمراريتّه في الحركة الدائريةّ.
_ نّ الجسم سوف يتحرك باتجّاه المماس للمسار الدائريّ.	 �إذا انعدمت هذه القوة ف�إ

يمثلّ الشكل المجاور حركة جسم كتلته )0.1kg( في مسارٍ دائريّ منتظم، طول نصف 

( باتجّاه الجنوب. 7 m/s( تساوي A حيث سرعة الجسم عند النقطة ،)3.5m( قطره
11 ما القوة المركزيةّ المؤثرّة في الجسم؟.
22 ما التسارع المركزيّ للجسم؟ .
33 ما سرعة الجسم وتسارعه عند النقاط C،D ،B ؟.
44 كم تصبح القوة المركزيةّ �إذا ضاعفنا سرعة الجسم مع ثبات نصف القُطر؟.

)Circular Motion( الحركة الدائريّة

سؤال
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55 كم تصبح القوة المركزيةّ �إذا ضاعفنا نصف قطر المسار مع ثبات مقدار سرعة الجسم؟.
66 ما الشغل الذي تبذله القوة المركزيةّ على الجسم؟.

لماذا يقوم السائق بتخفيف سرعته عند دخوله منحدراً حادّاً؟

)Angular Position and Average Angular Speed( 5-2 الموضع الزاوي والسرعة الزاوية     

لتتعرف الموضع الزاوي والسرعة الزاوية نفّذ النشاط ال�آتي:

نشاط )2(: الموضع الزاوي والسرعة الزاوية
.3.14 m/s 12، وتدور بسرعةٍ ثابتةm في لعبة الملاهي التي قطرها A جلس �أحمد وصديقه رامي في المقعد

11 ما الزمن الدوري؟.

22 ما طول القوس الذي تحرّكه المقعد خلال 3s؟.

33 أفقيّ المار بالنقطة . 3؟ )افرض �أنّ الخطّ ال� s ما موضع �أحمد ورامي بعد

سناد( A هو خط ال�إ

44 ما مقدار الزاوية التي دارها المقعد خلال 3s؟.

55 المقعد )بالتقدير . التي دارها  العلاقة بين سرعة الجسم v والزاوية  ما 

الدائري(؟ )تعبر الزاوية θ )بالتقدير الدائري( التي قطعها المقعد عن 

زاحة الزاوية، وتحدّد الموضع الزاوي(. ال�إ

66 زاحة الزاوية لمقعد �أحمد ورامي؟ . ما مقدار ال�إ

�أ. الموضع الزاوي

لنفرضْ �أنّ نقطةً على قرصٍ مرنٍ، على بعد r  من مركز القرص عند خط المرجع )x+(، عندما 
نّ النقطة تصبح عند p، وتكون النقطة قد قطعت قوساً طوله S، يقابله  يدور القرص زاوية θ ف�إ

زاوية مقدارها θ تعبّر عن الموضع الزاوي. 
في الشكل المجاور بد�أ القرص الدوران عندما كانت النقطة عند A ، بعد زمن ti من الوضع 

نّ   ال�أصلي، حيث الموضع الزاوي ،  θi وبعد زمن tf �أصبحت عند B، حيث  الموضع  الزاوي θf، ف�إ

 ∆θ =   θƒ -θi                 ،     ∆θ النقطة تكون قد قطعت زاوية تساوي
زاحة الزاوية.  والتغيّر بين الموضعين يعبّر عن ال�إ

زاحة الزاويةّ وبذلك يكون الجسم قد قطع قوساً طوله s، ويقابل هذا القوس زاوية مركزية θ∆ تمثل ال�إ

سؤال
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زاحة الزاوية ب. ال�إ

                       .rad وتقاس بوحدة الراديان  ، θ =                )5-1(s
r وتعُطى بالعلاقة:   

حيث �إنّ الراديان: الزاوية النصف قطرية، ويكافئ زاويةً مقدارها °57.3 تقريباً.

× قياس الزاوية بالدرجات π
قياس الزاوية بالراديان = 180

ويعدّ الموضع الزاوي موجباً �إذا كان الدوران عكس اتجّاه حركة عقارب الساعة، وسالباً �إذا كان الدوران مع عقارب 
الساعة.

௰ ج. السرعة الزاوية

 r التي يصنعها متجّهٌ موضعه الخطي θ إنّ موضع الجسم الزاوي في �أيةِّ لحظة يتحدّد بالزاوية�
مع محور السينات )خط المرجع(.  ف�إذا كان الجسم عند الموضع A في اللحظة، ثم �أصبح 
عند الموضع B في اللحظة t2 عندئذ نجد �أنهّ θ∆ في زمنٍ قدرُه t∆ ، كما في الشكل )1(، 

نّ السرعة الزاوية المتوسطة )௰( تُعطى بالعلاقة:    وبالتالي ف�إ
 

 ௰=                )5-2(∆θ
∆t

                                  

زاحة الزاوية التي يدورها الجسم في وحدة الزمن، ووحدتها في النظام الدوْليّ  فالسرعة الزاوية )௰(: هي ال�إ
 .)rad/s( هي راديان/ثانية

الزاوية التي يدورها جسم في زمن t، تُعطى بالعلاقة:                                              

θ= ௰t  )5-3(                                   

وكثيراً ما تُعطى السرعة الزاوية لجسمٍ يدور بوحدات مختلفة مثل دورة /الدقيقة مثلاً، حيث �إنّ الدورة الواحدة تعادل  
.2π radians =360

1200. ما سرعتها الزاوية المتوسطة؟ rev/ min مثال1: يدور حوض نشّافة غسّالة بمعدل
الحل: 

نلاحظ �أنّ الزاوية المسموحة خلال دقيقة هي: 

1200 × 2 π rad

௰=       =               = 40 π rad/s  2400 π
60

∆θ
∆t

                         

.10 s 1800، احسب الزاوية التي تدورها المروحة خلال rev/ min تدور مِروحةُ سقفٍ بمعدل

سؤال

الشكل )1)
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 )Instantaneous Angular Velocity( :5-3 السرعة الزاوية اللحّظيّة    

تُعرف السرعة الزاوية اللحّظيّة ب�أنها: السرعة الزاوية لجسمٍ يدور على مسارٍ دائريّ في لحظةٍ معينة، وتحسب عن 
طريق حساب السّرعة الزاوية المتوسطة في فترة زمنية قصيرة جداً، بجعل النقطتين A و B  في الشكل )1( تقتربان 
من بعضهما بشكلٍ كبير لتنطبقا في النهاية على بعضهما، عندئذٍ تصبح الزاوية θ∆ والزمن t∆ غاية في الصّغر، وكلما 
صغرت الفترة الزمنية اقتربت السرعة الزاوية المتوسّطة من السرعة الزاوية اللحظيّة، وعندما تصبح الفترة الزمنية صغيرةً 

جدّاً )تؤول �إلى الصّفر( تصبح السرعة الزاوية المتوسّطة مساويةً للسرعة الزاوية اللحظيّة. 

�أناقش

زاحة الزاوية نفسها؟ وهل لها �إزاحة خطيّة متماثلة خلال فترةٍ زمنيّةٍ معيّنة؟  هل لكلّ �أجزاءِ عقرب الدقائق ال�إ

مثال2: يتحرّك جسمٌ على مسارٍ دائريّ بسرعةِ زاويةٍ متغيّرة، بحيث تعُطى الزاوية التي يدورها خلال زمن t بالعلاقة
θ = t2 + 3t

11 t2= 4s    ,  t1= 0 ؟ . ما السرعة الزاوية المتوسطة للجسم بين اللحظتيْن 
22 ما السرعة الزاوية اللحظيّة عندما: t1= 0 حيث ௰ = 2t + 3 اللحظية ؟.
الحل:

�أ- لتحديد السرعة الزاوية المتوسطة نحسب الزاوية التي كان عندها الجسم في اللحظتيْن المذكورتيْن:
θ1 = θ(0) = 0

θ2 = θ(4) = 28 rad
                                 

ولذا نجد السرعة الزاوية المتوسطة بكتابة: 
θ2 - θ1

t2 - t1
௰ =                                         

                   

௰ = 2(0)+ 3 = 3 rad/s

28 - 0
4 - 0

௰ = = 7 rad/s                                      

)Average and Instantaneous Angular Acceleration(  5-4 التسارع الزاوي المتوسّط واللحّظي    

وكما تعلمنا في الحركة الانتقاليّة ) الخطيّة ( ب�أنّ التسارع الخطيّّ يساوي المعدل الزمنيّ للتغيّر في السرعة الخطيّة، 
نّ التسارع الزاوي يساوي المعدل الزمنيّ للسرعة الزاوية، ف�إذا كانت السرعة الزاوية اللحظيّة عند النقطة A، �أي  وبالمثل ف�إ
في لحظة t1 هي ௰1، وعند B، �أي في اللحظة t2 هي ௰2، عندئذٍ يُعطى التسارع الزاوي المتوسّط بين هاتين اللحظتيْن 

∆௰ ௰2-௰1

∆t t2-t1

α =  = )5-4(
بالعلاقة:                        

ومن العلاقة السابقة ف�إنّ وحدة التسارع الزاوي هي وحدة سرعة زاوية على زمن، �أي rad/s2. ويعرف التسارع الزاوي 
اللحظي ب�أنهّ متوسّط التسارع الزاوي خلال فترةٍ زمنيّةٍ قصيرة ؛ �أي t∆ تؤول �إلى الصفر في المعادلة )4(.

ب- السرعة اللحظية الزاوية
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بد�أت عجلةٌ من الدوران السكون، ثمّ اكتسبت سرعةً دورانيّةً، قدرها rev/min 360 خلال دقيقتين، احسب متوسط 
التسارع الزاوي.

    5-5 الحركة الدائرية بتسارعٍ زاوي ثابت

نّ معادلات الحركة التي تصف حركة الجسم  تعلمت في الصفّ العاشر �أنهّ �إذا تحرّك جسمٌ بتسارعٍ خطيٍّ ثابت a، ف�إ

νƒ    = νi  +  at 

ν2
ƒ    = ν2

i + 2ar

r  = νit  + 1
2  at2

تُعطى بالعلاقات

نّ معادلات الحركة التي تصفُ حركة الجسم تعطى بالشكل:  وبالمنطق نفسه، �إذا دار جسمٌ بتسارع زاوي ثابت α ف�إ

)5-5(

)5-6(

)5-7(

௰ƒ =௰i + αt

௰2ƒ =௰2i + 2αθ

θ =௰it + 1
2  αt2

                                    

أتية سهولة استخدام العلاقات السابقة، لتحديد متغيّرات الحركة لجسمٍ يدور بتسارعٍ زاويٍّ ثابت. أمثلة ال� وتوضّحُ ال�

 

في المعادلات )5 ، 6 ، 7( ما مدلول ووحدة قياس كلٍّ من: θو ௰ و α ؟

2( احسب: rad/s2( وبتسارعٍ زاويٍّ ثابت مقداره ،)4 rad/s( مثال3: بد�أ جسم الدوران بسرعةِ زاوية
١١ ..3 s زاحة الزاوية بعد مرور ال�إ

٢٢ ..3 s  السرعة الزاوية بعد مرور

الحل:
11 باستخدام المعادلة )5-6( .

θ =ωit +    αt21
2

θ =4×3 +    ×2×9 = 21 rad1
2

                          

22 باستخدام المعادلة ) 5-5( �أو ) 5-7( .

ωƒ = ωi + αt 				  

 ωƒ =4 +2×3 = 10 rad/s                         

سؤال

سؤال

(Uniform Circular Motion)
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2( بتسارعٍ زاويٍّ ثابت. احسب: s( مثال4: يدور حجرُ طاحونةٍ بدءاً من السكون زاوية 180°، خلال

١١ السرعة الزاوية المتوسّطة للحجر. .

٢٢ التسارع الزاوي. .

الحل: 1:

                           

     

                          :2       

                         

 .) 3 rad/s2( وبتسارعٍ زاوي ثابت ،)rad 120( زاويةٍ مقدارها )4 s(مثال5: تدور حلقة خلال

١١ ما السرعة الزاوية الابتدائيّة للحلقة؟ .

٢٢ كم تستغرق للوصول �إلى هذه السرعة �إذا بد�أت من السكون؟.

الحل: 1:

نستخدم معادلات الحركة بتسارع زاوي ثابت: 

                             

  

        2:  �إذا بد�أ الجسم دورانه من السكون: 
ωƒ = ωi + αt
24 = 0 + 3t
 t = 8 s   

                                                

18(. احسب: s( ثم وصلت �إلى السكون خلال ،)3 rev/min( أوقِفَتْ مِروحةٌ كهربائيّة عندما كانت تدور بمعدل�
١١ التسارع الزاوي للمِروحة بفرض �أنهّ ثابت. .
٢٢ عدد الدورات التي تدورها المِروحة قبل �أنْ تصل �إلى السكون..

سؤال

180
180

rad/sω = 2

π
= = 2

πΔθ
Δt

θ = ωit +    αt21
2

ω = 24 rad /s

1
2120 = ωi× 4 +    × 3 × 42

θ = ωit +    αt21
2

1
2

π = 0 +    × α × 22

α =     rad /s2 2
π
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    5- 6 العلاقة بين متغيّرات الحركة الدورانيّة والحركة الانتقاليّة

من المفيد جداً �أنْ نربط بين متغيّرات الحركتين: الانتقاليّة والدورانيّة، لنلاحظ التناظر التام بينهما، ولذلك نفترض �أنّ 
لدينا جسماً يدور على مسارٍ دائريّ، نصف قطره  r، كما في الشكل )4(. فنلاحظ �أنهّ يقطع مسافةً خطيّةً s، عندما 

يدور زاوية θ في زمن t، بحيث �أنّ: 

s = r  θ                             
حيث تُقدّر θ بالراديان دوماً.

v =  = r θs
t t                        

حيث v هي السرعة الخطيّة التي يتحرّك بها الجسم على المسار الدائري، بينما 

ω = θ هي السرعة الزاوية التي يدور بها، وبالتالي: 
t  

)5-8(v = r ω                       

كما يمكن الربط بين التسارع الخطيّ a والتسارع الزاوي  	

a = = ra=Δv  r ω 

 t Δt
)5-9(             

المماسيةa، حيث )المماسيةa( التسارع المماسي للجسم على   = Δv
Δt �أنّ  وبملاحظة 

المسار الدائري الذي يدلّ على تغيّر قيمة السرعة الخطيّة للجسم، وعندما يدور 
يكون  المماسي  التسارع  نّ  ف�إ v = ωr �أنّ   وبما  ثابتة،  خطيّّةٍ  بسرعةٍ  الجسم 

معدومًا، ولكنّ تسارعه المركزيّ.

              )5-10(ac = r ω                       
أنّ  = a؛ ل� Δ௰

Δt لا يساوي صفراً، ومع ذلك تسارعه الزاوي يكون مساوياً للصفر 
سرعته الزاوية، مثل سرعته الخطيّة ثابتة. ف�إذا دار الجسم بسرعةٍ خطيّةٍ ثابتة ينعدم تسارعه المماسي والزاوي، ويبقى 

تسارعه المركزيّ الذي يدل على تغيّر اتجاه حركته، والمعطى بالمعادلة )10(.

rev/min 33( خلال  15(، بدءاً من السكون، فتصبح سرعتها ) cm( مثال6: تتسارع �أسطوانةٌ موسيقيّةٌ نصف قطرها
60(. احسب: s(

11 السرعة الخطيّة والتسارع المركزيّ لنقطةٍ على محيطها..
22 التسارع الزاوي لهذه النقطة..

الحل:
v = r  ω  :السرعة الخطية

radω = s= 3.4533×2π
60

v = 0.15× 3.45 = 0.52 m/s

             



80

     r
v2ac =  : التسارع المركزي

              

ب- التسارع الزاوي لل�أسطوانة:                    

            

. احسب: (    HZ)π
5 تدور نقطةٌ ماديةٌّ بتردد 

11 ..)2 m/s( نصف قطر الدائرة التي ترسمها النقطة المادية �إذا كانت السرعة الخطية
22 ..) 5 revolutions( المسافة المقطوعة خلال 5 دورات
33 ..)0.2 s( الزاوية الممسوحة خلال
44 التسارع المركزي للنقطة المادية..

سؤال

0.52 

0.15ac =         = 1.8 m/s2     

α = Δ
Δ

60  =         = 0.06 rad/s23.45-0
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جابة الصحيحة فيما ي�أتي: ضع دائرة حول رمز ال�إ

11 أتية صحيحة، فيما يتعلق بالسرعة الخطية والزاوية لنقطة على القرص؟. في حركة قرصٍ مَرِن، �أيّ العبارات ال�

     �أ( كلاهما ثابت .  ب( كلاهما متغير.  جـ( الخطيّة ثابتة والزاوية متغيّرة.   د( الخطيّة متغيّرة والزاوية ثابتة.

22 كيف يتناسب التسارع المركزيّ في الحركة الدائريةّ المنتظمة؟ .

    �أ( طردياً مع السرعة الخطية .                      ب( طردياً مع السرعة الزاوية.

    جـ( عكسياً مع السرعة الزاوية .                     د( طردياً مع مربع السرعة الزاوية.

33 الزاوية بوحدة . ثانية، فكم تساوي سرعته  دائرية منتظمة، بحيث يعمل دورة واحدة كلّ  يتحرك جسمٌ حركة 

؟ rad/s

 4π )3                 دπ )2               جـπ )ب                     π )أ�    
44 عربة ملاهي تتحرك حركة دائرية منتظمة بحيث تنجز 8 دورات خلال 4s فكم يساوي زمنها الدوري بالثانية ؟.

    �أ( 0.5                    ب( 2                   ج( 4                    د( 8
55 ،فكم يساوي التسارع الزاوي . π

2 t+ t2    π
4a = يتحرّك جسم في مسار دائري بتسارع زاوي منتظم طبقا للعلاقة 

للجسم بعد ثانية بوحدة rad/s2؟
π )د                    π

2
3π               جـ( 

4
π                    ب( 

8     �أ( 

66 40، تدور بانتظام في مستوى �أفقيّ، في مسارٍ دائريّ، فتستغرق زمناً دورياً . cm كرة مربوطة في نهاية خيط طوله

0.2، فكم يساوي تسارعها المركزي بوحدة rad/s2  ؟ s مقداره

20π2 )40            جـ( 200                   دπ2 )أ( 400                  ب�    

77 . 100m  زاحة الزاوية التي تقطعها كتلة نقطية عندما تتحرك على مسار دائري، طول نصف قطره كم تساوي ال�إ

157؟ m مسافة

90o )60                   دo )30                جـo )1.57                بo )أ�    

88 25 بزاوية 30o، فما المسافة التي يقطعها الجسم . m يتحرك جسم نقطي على مسار دائري طول نصف قطره

على المسار بوحدة المتر ؟

    �أ( 1.2                   ب( 7.5              جـ( 13                      د( 750

99 آتية. عرّف المفاهيم الفيزيائيّة ال�

زاحة الزاوية، والسرعة الزاوية، والتسارع الزاوي المتوسط. ال�إ

33 زاحة الزاوية . 12، فما ال�إ cm 2، وحرّكت الف�أرة cm إذا كان طول قطر الكرة المستخدمة في ف�أرة الحاسوب�

للكرة؟

�أسئلة الفصل:

1

2

3
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4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

طار الواحد  5.23 ،فما قطر ال�إ rad/s2 طاراتها 1.85، والتسارع الزاوي ل�إ m/s2إذا كان التسارع الخطي لعربة نقل�

للعربة؟

20، ما مقدار دوران العجلة  cm يمثلّ الشكل المقابل خيطاً ملفوفاً حول عجلة نصف قطرها

30 من الخيط؟ cm اللازم لفك

80 الحركة من السكون، وتسارعت بانتظام �إلى سرعة  cm بد�أت سيارة طول قطر عجلاتها

حدى عجلاتها. 9، �أوجد التسارع الزاوي، والسرعة الزاوية النهائية ل�إ s  20 خلال m/s قدرها

635، وعند فتح غطاء الغسالة يتوقف المحرك عن  rev/nim يدور الملف ال�أسطواني في محرّك غسّالة الملابس

8 حتى يتوقفّ بعد فتح الغطاء، فما التسارع الزاوي للملف ال�أسطواني؟ s الدوران، ف�إذا احتاج الملف

تعطى زاوية دوران حلقة بالعلاقة                          ، احسب:

௰حيث                 اللحظية  t=3 s    أ-  السرعة الزاوية اللحظيّة للحلقة عندما� 

ب- السرعة الزاوية المتوسطة خلال الفترة ]3 ، 0[.  

t = 2 ،حيث     s جـ-  التسارع الزاوي اللحظي للحلقة عندما

 د-  التسارع الزاوي المتوسط للحلقة خلال الفترة ]3 ، 0[.

تتغير السرعة الزاوية لمحرك من rev/min 900 �إلى rev/min 300 خلال  10، ما متوسط تسارعه الزاوي؟ وما 

عدد الدورات التي يدورها �إلى �أن يقف؟

آتية: صف حركة جسم عندما يتسارع بتسارعٍ ثابتِ المقدار في الحالات ال�

     1. عمودي على سرعته.              2. موازٍ لسرعته.

3، وثُبّت الطرف  kg 25 قبل �أنْ ينقطع، رُبطَِ ب�أحد طرفيه جسمٌ كتلته kg يستطيع حبلٌ خفيفٌ حملَ ثقل كتلته

ال�آخر، ف�إذا ترك تحرُّك الجسم حركة دائرية نصف قطرها 80cm على سطح طاولة �أفقيّة ملساء، فما قيم السرعة 

التي يمكن �أنْ يتحرك بها الجسم دون �أنْ ينقطع الحبل؟

130، فما  N ذا ت�أثرّ السائق بقوة مقداره 14، ف�إ m /s سيارة في مسارٍ يشكلّ جزءاً من دائرة، بسرعة ثابتة مقدارها

18؟ m/s القوة التي سيت�أثر بها �إذا �أصبحت السرعة

 ،36 s 235 خلال m في قوسٍ دائريّ، فقطعت مسافة ف�إذا غيّرت مسارها لتصبح شمالاً  تتحرّك سيارة شرقاً، 

جد:1- التسارع المركزي.

 2- السرعة المتوسطة الزاوية للسيارة.

=5 +6  +18t t

 θ = 5t + 3t  + 4.5t 

a = 6+ 54 t 

a = 6+ 54 t 
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1 2.0، يتحرك في مسار دائريّ عموديّ، �إذا كانت سرعته في �أعلى 	. m 400، مربوط بخيط طوله g جسم كتلته

4، احسب الشد في الخيط عند تلك النقطة. m/s نقطة في �أعلى المسار

يدور قرص حول مركزه بسرعة دائرية منتظمة، بحيث يعمل rev/min 40، احسب:

1 الزمن الدوري للقرص.	.

2 السرعة الزاوية للقرص.	.

3 20 عن مركزه.	. cm  السرعة الخطية لنقطة على القرص تبعد

4 التسارع المركزي.	.

14

15

( في المكان المناسب:  آتية ثم �أضع �إشارة )       اقر�أ كل عبارة من ال�

نادراً�أحياناًدائماًالرقم العبارة

�أستطيع تعريف المفاهيم الجديدة التي تعلمتها في  في هذا الفصل.
�أستطيع حل المسائل بسهولة في هذا الفصل.

�أستطيع تفسير الظواهر والتطبيقات في  في هذا الفصل.

١
٢
٣

١٦
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الفصل السادس

الطريق،  الانتقالية كحركة سيارة على  الحركة  مثل  ال�أجسام،  مختلفة من حركة  �أنواعاً  �أن درست  سبق 

البندول  وحركتي  الشمس،  حول  لل�أرض  الدورانية  والحركة 

حول  المسار  نفس  واياباعًلى  ذهاباً  تتكرران  اللتين  والنابض 

موضع الاتزان.

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع 
�أنشطته  �أن يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم الميكانيكا 
من  البسيطة  التوافقية  بالحركة  تتعلق  مسائل  حل  في 

خلال تحقيق ال�آتي:

تمثل الحركة التوافقية البسيطة رياضياً.♦♦

في ♦♦ مربوطة  لكتلة  البسيطة  التوافقية  الحركة  تصف 

نابض، وللبندول البسيط.

توضح العلاقة بين الحركة الدائرية والحركة التوافقية ♦♦

البسيطة.

تحل مسائل بسيطة على الحركة التوافقية البسيطة.♦♦

)Simple Harmonic Motion( الحركة التوافقية البسيطة
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)Spring  Oscillation( الحركة الاهتزازية في النابض ) 6-1 (    

نها تعود �إلى الجهة المقابلة مارة بموضعها ال�أصلي، وكذلك عند  عندما تدفع ال�أرجوحة بقوة لتصل �أقصى ارتفاع لها ف�إ

نه يهتز على جانبي موضعه ال�أصلي، فما الذي يعيد هذه ال�أجسام �إلى موضعها  سحبك لجسم مثبت بنابض وتركه، ف�إ

أنواع من الحركة، قم بتنفيذ النشاط التالي: ال�أصلي؟ لتتعرف �إلى مثل هذه ال�

هتزازية في النابض نشاط )1(: الحركة ال�إ

الخطوات: 
11 ثبت النابض ر�أسياً وحدد نهاية النابض..
22 زاحة.. اربط الكتلة بالنابض المثبت ر�أسياً، وحدد ال�إ
33 قوة . النابض  في  تنش�أ  النابض؟ هل  في  الحادثة  الازاحة  واتجاه  لمقدار  تلاحظ  ماذا 

مرونية؟ وما اتجاهها بالنسبة لاتجاه ازاحة الجسم عن موضع الاتزان؟ وماذا 
تسمى؟ وما العلاقة الرياضية المعبرة عنها؟

_ كرر الخطوة الثانية باستخدام كتل �أخرى ) بحيث لا يتجاوز النابض حد 	
زاحة الحادثة لها عن موضع  المرونة(، ما العلاقة بين مقدار وزن الكتلة وال�إ

الاتزان؟
من خلال النشاط نستنتج �أن النابض يؤثر على الكتلة بقوة يكون اتجاها نحو موضع الاتزان، �أي عكس اتجاه �إزاحة 
الكتلة عن موضع الاتزان وتعمل هذه القوة على ارجاع الكتلة �إلى موضع الاتزان، وتعرف بقوة الارجاع ويتناسب مقدارها 

طرديا مع مقدار الاستطالة في النابض، وحسب قانون هوك ف�إن:
F = -kx، )�إشارة السالب ل�أنها بعكس اتجاه الاستطالة(.

 F = m a يجاد التسارع في الحركة التوافقية نطبق القانون الثاني لنيوتن ل�إ
kx= -m a بالتعويض عن ق بقوة الارجاع

m(                        ) a= kxm:الكتلةk:ثبات النابض، �إذن:
زاحة وفي اتجاه معاكس لها. وبما �أن k/m مقدار ثابت، ف�إن a ∝ -x؛ �أي �أن تسارع الجسم يتناسب طردياً مع ال�إ

وتعرف هذه الحركة بالحركة التوافقية البسيطة:الحركة الاهتزازية التي تكرر نفسها ويتناسب فيها مقدار )قوة 
الارجاع( تسارع الجسم طردياً مع مقدار ازاحة الجسم، ويكون اتجاهها بعكس اتجاه الازاحة.

وتوصف هذه الحركة بسعة الاهتزاز �أو الاتساع )وهي �أقصى �إزاحة للجسم المهتز عن موضع الاتزان، وتعرف الاهتزازة 
ب�أنها حركة الجسم المهتز عند مروره بنقطة معينة على مسار حركته مرتين متتاليتين في الاتجاه نفسه، والزمن الدوري 
)T( الزمن الذي يستغرقه الجسم لعمل اهتزازة )�أو ذبذبة( كاملة- والتردد )f( عدد الاهتزازات )�أو الذبذبات( في الثانية 
الواحدة، ويقاس بوحدة هيرتز Hz )ذبذبة/ ث(. ويمكن ملاحظة �أن العلاقة بين التردد والزمن الدوري عكسية؛ �أي �أن:

1
T f =

كتل  ر�أسياً،  مثبت  نابض  وال�أدوات:  المواد 

مختلفة، ومسطرة.
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تتحرك كتلة مربوطة بنابض على سطح �أفقي �أملس حركة توافقية بسيطة بين النقطتين A ، B مروراً بوضع 

الاتزان C. عند �أي النقاط يكون:

11 التسارع �أكبر ما يمكن..

22 السرعة �أكبر ما يمكن..

33 التسارع صفراً..

44 السرعة صفراً..

(Simple Pendulum) :6-2( حركة البندول البسيط (    

دورية.  حركة  تعمل  التي  الميكانيكية  ال�أنظمة  �أحد  البسيط  يعتبرالبندول 

التوافقية  الحركة  شروط  تنطبق  وهل  البسيط؟  البندول  يتكون  مم  ولكن، 

البندول؟ حركة  على  البسيطة 

حامل  في  مثبت  بخيط  مربوطة  صغيرة  كرة  من  البسيط  البندول  يتكون 

 θ �أفقي كما في الشكل المجاور، عند ازاحتها عن موضع الاتزان بزاوية 

دورية   اهتزازية  حركة  في  الاتزان  موضع  و�إياباً حول  ذهابا  ستتحرك  نها  ف�إ

 .FT تحت ت�أثير كل من قوة الجاذبية وقوة شد الخيط

الشد  قوة  المُعلق هي  الجسم  المؤثرةعلى  القوى  تكون  �إزاحة  �أقصى  عند 

قوة  وبتحليل   .)Fg( ال�أرضية  الجاذبية  وقوة  الخيط  في  تنتج  التي   )FT(

ن المركبة باتجاه موضع الاتزان )Fgsinθ( تؤثر دائماً في الاتجاه الذي يجعل الزاوية )θ = صفراً(، وفي  الوزن ف�إ
الخيط.                الشد في  فتعاكس   )Fgcosθ(الاتزان.اما بالنسبة لموضع  للجسم  التي تحدث  زاحة  ال�إ عكس 

 (6-1)     -Fgsinθ = قوة الارجاع

�إشارة السالب تدل على �أنها باتجاه معاكس لاتجاه �إزاحة الكرة عن موضع الاتزان، وتعمل على �إرجاع الكرة نحو موضع 

الاتزان.

عندماتكون الزاوية θ صغيرة (θ≤ °15) ف�إن sinθ � θ بالتقدير الدائري )الراديان(، 
x
L والزاوية θ = طول القوس  

- mgx
L بالتعويض في معادلة ) 1-6 (، ف�إن، قوة الارجاع = 

ومنها نستنتج �أن قوة الارجاع تتناسب طردياً مع الازاحة عن موضع الاتزان )X( وتعاكسها في الاتجاه.

�أناقش

C

A B
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وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن: 

			   F = m a ⇒ F= -m g sin θ ⇒ m a = - mgx
L

				    ⇒ a = - gx
L

 a∝-x :ثوابت( ف�إن  L،g( بما �أن                   
نستنتج من المعادلة السابقة �أن التسارع يتناسب طردياً مع الازاحة )x( ويكون اتجاهه بعكس اتجاه الازاحة، مما يعني 

�أن حركة البندول:حركة توافقية بسيطة.

عندما يصل لاعب السيرك المعلق بحبل الى موقع الاتزان تكون القوة المحصلة المؤثرة في اتجاه الحركة صفراً، 
فما السبب الذي يجعل اللاعب يستمر في الت�أرجح مروراً بموقع الاتزان؟  

تسارع  مقدار  �إيجاد  في  له،  الدوري  الزمن  وحساب  للبندول  البسيطة  التوافقية  للحركة  دراستنا  من  )يستفاد 
الجاذبية ال�أرضية، كما في النشاط التالي.

نشاط 2: حساب تسارع الجاذبية ال�أرضية

الخطوات:
11 احسب طول خيط البندول بالمتر بدءا من مركز كرة البندول حتى نقطة .

التعليق.
22 �أزح البندول نحو اليمين واتركه ليتحرك حول موضع الاتزان ليعمل دورة كاملة..
33 سجل باستخدام ساعة الايقاف الزمن المستغرق في اتمام عشرة دورات..
44 غير من طول خيط البندول،ثم سجل زمن عشرة دورات، وكرر ذلك 4 مرات..
55 احسب الزمن الدوري المستغرق في كل حالة باستخدام العلاقة:.

     T = زمن الاهتززات / عدد الاهتزازات.
66 ارسم بيانيا العلاقة بين الطول على محور السينات، ومربع الزمن الدوري على محور الصادات، ثم احسب الميل   .

  ΔT2 =فرق الصادات / فرق السينات =
77 ..g= 4π2  أي �أن� g= 4π2 L  باستخدام العلاقة g  احسب تسارع الجاذبية ال�أرضية

الزمن الدوري "T" زمن عشرة اهتزازات "s"طول الخيط "m"رقم المحاولة
= زمن الاهتزازات/ عددها

1

2

3

�أناقش

المواد وال�أدوات: بندول، ومسطرة مترية، 
وساعة �إيقاف.

T2

(s)2

ΔL
T2الميل
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)6-3( العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة والحركة التوافقية البسيطة:

بين  علاقة  تُظهر  العملية  حياتنا  في  نستخدمها  التي  ال�أجهزة  الكثيرمن 
مكبس  المثال:حركة  سبيل  فعلى  الدورانية،  والحركة  الاهتزازية  الحركة 
محرك السيارة يتحرك لل�أعلى ولل�أسفل بحركة اهتزازية تنتقل �إلى حركة 
الاهتزازية  الحركة  بين  العلاقة  ولتوضيح  السيارة.  عجلات  �إلى  دورانية 
اتجاه  عكس  يدور   )m( كتلته  صغيراً  جسماً  افترض  الدائرية.  والحركة 
عقارب الساعة في دائرة نصف قطرها )A( بسرعة زاوية ثابتة )ω( على 

ال�أعلى،  من  �إليه  النظر  )�أ(.عند  المجاور  الشكل  في  كما  �أفقي  سطح 

تكون الحركة دائرية في المستوى )x - y(. �إلا �أن الشخص الذي ينظر 

�إلى الحركة من حافة الطاولة، سيرى حركة اهتزازية نحو اليمين واليسار. 

وهذه الحركة الخطية تنسجم تماماً مع الحركة التوافقية البسيطة. ولكن، 

ماذا يرى الشخص؟ �إنه مسقط الحركة الدائرية على محور السينات شكل 

المجاور )ب(. لذا، فهذه الحركة السينية تناظر حركة توافقية بسيطة. 

وللتعرف �إلى العوامل التي يعتمد عليها الزمن الدوري لجسم يتحرك حركة 

 )r( توافقية بسيطة، نفترض �أن جسماً يدور في مسار دائري نصف قطره

ومركزه )o( تؤثر فيه قوة مركزية )FC( متزامن مع الحركة التوافقية البسيطة 

للجسم )�أي لهما نفس السرعة الزاوية( كما في الشكل )6-1(، وبتحليلها 

�إلى مركبتين متعامدتين �إحداهما في الاتجاه السيني وال�أخرى في الاتجاه 

Fx = Fc  cos θ ⇒Fx = m ac 
x
r الصادي، ف�إن:

حيث:ac: التسارع المركزي. 
يجاد التسارع في الحركة التوافقية: وبتنطبيق القانون الثاني لنيوتن ل�إ

m ax = - m ac 
x
r

 ax= -ac x
r ومنها نجد �أن:
               

الازاحة،  مع  طرديا  يتناسب  السيني  الاتجاه  في  الجسم  تسارع  �أن  �أي 
وبالتالي ف�إن مسقط حركة الجسم على المحور السيني هي حركة توافقية 

بسيطة.

�إن العلاقة بين السرعة الخطية والسرعة الزاوية للحركة الدائرية هي )v= r ω(، والتسارع المركزي للحركة الدائرية     

  ac = r ω2                  )6-3 (    :أي �أن�         ac   v2   r2 ௰2
r r= =

)6-2 (ax ∝ -x
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ax = -ω 2x                                        

أنه يساوي زمن الجسم الذي يدور دورة كاملة. �أي �أن:  وال�آن، يمكننا تحديد الزمن الدوري للحركة التوافقية البسيطة، ل�
ω= ∆θ 2π 2π f     ∆t T= =                             

�أي �أن: 

  

 
T = 2π

ω                                           

معادلات الحركة التوافقية البسيطة:

زاحة، سواء في النابض �أم في البندول،�أم في  �إن العلاقات التي تربط تسارع ال�أجسام في الحركة التوافقية البسيطة مع ال�إ
الحركة في مسار دائري منتظم كانت على النحو ال�آتي في:

     -kx       

      -gx

       -acx

النابض:

البندول:

الحركة الدائرية:

a = -ω2x 

a = -ω2x

ax = -ω2x

�أو

                       

_ ما العوامل التي تعتمد عليها السرعة الزاوية في كل من النابض، والبندول، والحركة الدائرية؟ 	
_ ما العلاقة التي تحسب منها الزمن الدوري لكل من البندول البسيط، والنابض، والحركة الدائرية؟ وما العوامل 	

التي يعتمد عليها؟

دوران ال�أرض في مدارها حول الشمس حركة دورية، هل تعتبر حركة توافقية بسيطة؟ ولماذا؟

 )100 N/m( ف�إذا كان ثابث المرونة للنابض .)6 cm( مثال 1:يهتز نظام جسم - نابض في حركة توافقية بسيطة سعتها
400(. احسب:  g( ومقدار كتلة الجسم

11 السرعة الزاوية. .

22 الزمن الدوري لحركة الجسم..

33 التردد..

44 القيمة القصوى لتسارع الجسم..

55 3( عن موضع الاتزان.. cm( تسارع الجسم عندما تكون �إزاحة الجسم

سؤال

�أفكر

m a =

a =

ax =
L

r
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الحل:

                            ω2=   =   =km 100 2500.4 ⇒ ω = 15.81 rad/s                     

  T=   =   =2π
ω

2×3.14 0.4 s15.81
                                 

  f =   =   =1
T

1 2.5 Hz0.4
                                    

a = -ω2x = 250 × 0.06 = 15 m/s2                       

a = -ω2x = 250 × 0.03 = 7.5 m/s2                       

10(، وعلى اعتبار )g= 10 m/s2( احسب: cm( وسعته ،)1 m( بندول بسيط طول خيطه
11 السرعة الزاوية.      .
22 الزمن الدوري لحركة الجسم..
33 التردد.           .
44 القيمة القصوى لتسارع الجسم..
55 5( عن موضع الاتزان.. cm( تسارع الجسم عندما تكون �إزاحة الجسم

معادلة الازاحة في الحركة التوافقية البسيطة:
تكرر  حركة  هي  البسيطة  التوافقية  الحركة  �أن  عرفنا 

نفسها، و�أن الجسم يتحرك حول موضع الاتزان، وبالتالي 

تتغير ازاحته عن موضع الاتزان مع الزمن، لذلك يمكن 

التعبير عنها كاقتران جيبي حسب المعادلة التالية:

x(t) = A cos (௰ t + φ)   (6-4)   

حيث: A، ௰ ،φ هي ثوابت وبمعرفة مفهومها الفيزيائي 

يمكن رسم العلاقة كما بالشكل المجاور، ومن خلال الشكل السابق ومن معادلة )4-6( يتضح �أن :

A:   هي �أقصى �إزاحة ممكنة يصل اليها الجسم المهتز عن نقطة الاتزان وتعرف بــسعة الاهتزازة.

 t = 0 ثابت الطور وتحدد موضع الجسم عندما   :φ
௰: السرعة الزاوية .

مثال 2: بندول بسيط يتحرك حركة توافقية بسيطة حسب المعادلة التالية:

  s بوحدة t والزمن  m حيث × بوحدة x = 0.2 cos ( π t +     )π
6

      

.t = 1 s احسب كلاً مما يلي:السرعة الزاوية، والزمن الدوري، وزاوية ثابت الطور، وموضع الجسم عندما

سؤال
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الحل:

௰ = π  من المعادلة مباشرة
						      T = 2π

௰  = 
2π
π  = 2s

						      φ = π
6

						      x (t) = 0.2 cos ( π t + π
6 )

						      x (1) = 0.2 cos ( π t + π
6 ) 

						      x = -0.172 m

_ هل يمكن تطبيق معادلات حركة جسم يتحرك في خط مستقيم بتسارع ثابتفي الحركة التوافقية البسيطة؟ 	

ولماذا؟

مثال 3: لمعرفة ارتفاع بناية، تم وضع بندول متدلي من السطح ويكاد يلامس ال�أرض وكان الزمن الدوري 

8، فما ارتفاع البرج؟ s  للبندول

الحل:

T = 2 π    Lبالتربيع 
g  =

L = 16 m إذن�  L =  9.8×64
4 π2 L= g T2    ,  ومنها  

4 π2  

                          

يبلغ تسارع الجاذبية على القمر سدس قيمتها على الارض، قارن بين الزمن الدوري لبندول على القمر والزمن الدوري 

لبندولٍ مماثلٍ على ال�أرض.

سؤال

�أناقش
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• جابة الصحيحة للفقرات التالية:	 ضع دائرة حول رمز ال�إ
11 كتلة )m( تهتز تحت ت�أثير نابض ثابت المرونة له )k( بزمن دوري T، عند استبدال النابض ب�آخر ثابت مرونته .

)4K( ف�إن الزمن الدوري يصبح:

4T .2 دT .0.5          جـT .0.25                    بT .أ�        
22 في حركة البندول البسيط يتناسب التردد عكسياً مع الجذر التربيعي لــ:.

        �أ. تسارع الجاذبية         ب. الكتلة                  ج. طول البندول         د. سعة الاهتزازة 
33 السرعة الخطية لجسم يتحرك في مسار دائري منتظم تعطى من العلاقة:.

v
r v                      د. 

r         �أ. r v                    ب. r ௰                   جـ. 
44 تصل سرعة الجسم المتحرك حركة توافقية بسيطة �أكبر ما يمكن، عندما يكون للجسم:.

        �أ. �أكبر �إزاحة             ب. �أقل �إزاحة               جـ. �أكبر تسارع          د. �أقل �إزاحة و�أكبر تسارع.
55 10(، ف�إن السرعة . s( اهتزازة لجسم مثبت في نهاية نابض يتحرك حركة توافقية بسيطة هو )إذا كان زمن )20�

الزاوية لحركة الجسم بوحدة  rad/s  يساوي:
           �أ.)6.3(                 ب.)2(                 جـ.)1.57(              د. (12.6)

66 حُرك جسم كتلته )3kg( كغم مثبت في نابض على سطح �أفقي �أملس، حركة توافقية بسيطة حسب المعادلة:.
زاحة بل�أمتار، والزمن بالثواني. �إن معامل مرونة النابض بوحدة ''N /m''يساوي:     )x = 2 cos (50 t، حيث تقاس ال�إ

        �أ. )150(          ب.)100(                  جـ.)1(                د. (7500)

• عرف كلاً مما يلي:	

     �أ. الزمن الدوري.                ب. سعة الاهتزازة.               جـ. السرعة الزاوية. 

• 	 ،)2 s( إذا كان الزمن الدوري له� .)20 cm( يدور جسم بسرعة ثابتة مقداراً في مسار دائري منتظم نصف قطره
احسب:

       �أ. التردد                         ب. السرعة الزاوية                       جـ. السرعة الخطية.

• 	 .)25 cm(في نهاية نابض طرفه العلوي مثبت في نقطة ثابتة، فحصلت له �إزاحة مقدارها )5 kg( علق جسم كتلته

2( بدل الجسم ال�أول، وتحرك هذا الجسم حركة توافقية بسيطة. جد: kg( ف�إذا علق جسم �آخر كتلته

       �أ. السرعة الزاوية                 ب. الزمن الدوري                        جـ. التردد.

• يصنع بندول )150( ذبذبة في الدقيقة. �إذا علمت �أن تسارع السقوط الحر )10m/s2( ، فاحسب:	

      �أ.  الزمن الدوري لحركة البندول.            جـ.  التردد.

     ب.  طول خيط البندول.                      د.  السرعة الزاوية.

�أسئلة الفصل:

1

2

3

4

5
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• زاحة 	 يتحرك جسم حركة توافقية بسيطة حسب المعادلة:  )y (t) = 0.1 cos ( 2t + 0.5π  حيث تقاس ال�إ
بوحدة )m(، والزمن )s(. احسب:

       �أ. تردد الجسم.                                           ب. السرعة الزاوية.

       جـ. �إزاحة الجسم عندما يكون الزمن )π( ثانية.            د. سعة الاهتزازة.

• يمثل الشكل المجاور حركة جسماً مثبت بنابض يتحرك حركة توافقية بسيطة على سطح �أفقي �أملس. �إذا كان تردد 	
حركة الجسم )25( هيرتز، جد:

١١ السعة.        .
٢٢ السرعة الزاوية..
٣٣ الزمن الدوري..

6

7

x(cm)

t(s)

( في المكان المناسب:  آتية ثم �أضع �إشارة ) 8     اقر�أ كل عبارة من ال�

نادراً�أحياناًدائماًالرقم العبارة

�أستطيع تعريف المفاهيم الجديدة التي تعلمتها في  في هذا الفصل.
�أستطيع حل المسائل بسهولة في هذا الفصل.

�أستطيع تفسير الظواهر والتطبيقات في  في هذا الفصل.

١
٢
٣
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جابة الصحيحة للفقرات التالية: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. لمضاعفة الزمن الدوري لبندول بسيط �إلى مثلي قيمته، يجب تغيير طول البندول �إلى:

�أ. مثلي الطول ال�أصلي    ب. نصف الطول ال�أصلي    جـ. �أربعة �أمثال الطول ال�أصلي   د. ربع الطول ال�أصلي.

 )16 cm( عن موضع الاتزان، �إذا كانت سعة الاهتزازة )8 cm( 2. بد�أ جسم حركته الاهتزازية من موقع يبعد

: y(t) = A cos (௰ t + φ) ف�إن زاوية ثابت الطور لحركته الاهتزازية تساوي بوحدة راديان حسب العلاقة ،
π
4

π                       د. 
3

π                   جـ. 
2

�أ. π                   ب. 

10( ، ف�إن تردد  s( اهتزازة لجسم مثبت في نهاية نابض يتحرك حركة توافقية بسيطة هو )3. �إذا كان زمن )20

الجسم يساوي  بوحدة هيرتز:

�أ. )2(                ب. )10(                  جـ. )5(                        د. )0.5(

2( ثانية. �إذا  s( والزمن الدوري له ،)A( 4. علق جسم في نهاية نابض، ثم حُرك حركة توافقية بسيطة اتساعها

2(، ف�إن الزمن الدوري لحركة الجسم بوحدة  s يساوي: A( حُرك نفس الجسم حركة توافقية بسيطة اتساعها

�أ. )2(                ب. )3(                    جـ . )4(                     د. )1(. 

5. سحب جسم كتلته )m( مربوط في نابض،�إزاحة مقدارها )A( على سطح �أفقي �أملس ثم ترك ليتحرك حركة 

توافقية بسيطة ف�إن المسافة التي يقطعها الجسم في دورة كاملة تساوي:

 8 A )4                     د A)2                   جـ A)ب                   A )أ�

45(،  والقيمة الصغرى لمحصّلة  N( 6.  �إذا كانت القيمة القصوى لمحصلة قوّتين متلاقيتين تؤثرّان في جسمٍ ما

5(، فما مقدار كلٍّ من القوّتين بوحدة نيوتن ؟ N( القوّتين

�أ( )0، 45(           ب( )5، 9(                 جـ( )20، 25(            د( )0، 50(

7.  يبيّن الشكل المجاور كميّتين متجّهتين: B ،A، فما مقدار A.(AxB):  ؟

�أ( 0                  ب( 4                      جـ(  8                     د( 16

أفقي؟ 8.  ما �أقصى ارتفاع ر�أسي تصل �إليه كرة قذفت بسرعة m/s 4.5 في اتجّاهٍ يصنع زاوية °66 مع ال�

�أ( 0.82              ب( 0.84                  جـ( 0.8                    د( 0.88 

�أسئلة الوحدة
1
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9. قذُفت كرة �أفقيّاً بسرعة )v( عن سطح عمارة، وفي اللحظة نفسها، �أسقٍطت كرة �أخرى سقوطاً حرّاً من الارتفاع 

آتية صحيحة ؟ نفسه )ب�إهمال مقاومة الهواء(،  ف�أيّ العبارات ال�

�أ(  الكرة الثانية تصل ال�أرض �أولاً.

ب(  الكرة ال�أولى تصل ال�أرض �أولاً.

أولى �أكبر من سرعة الكرة الثانية. جـ(  تصل الكرتان ال�أرض معاً في �آنٍ واحدٍ، وتكون سرعة الكرة ال�

د(  تصل الكرتان ال�أرض معاً في �آنٍ واحدٍ، وتكون سرعة الكرة الثانية �أكبر من سرعة الكرة ال�أولى.

10. ما قيمة واتجّاه عزم الازدواج في الشكل بوحدة N.m؟

�أ( 10-                   ب( 10+             جـ( 8.6 -                   د( 2.5-

آتية تكافئ وحدة قياس القوة )نيوتن( ؟ 11. �أيّ من ال�

kg s2/ m )د                kg/ m s2 )جـ           kg m s2 )ب          .kg m/s2 )أ�

20 بزاوية °37 مع ال�أفق، فما طاقته الحركية عند �أقصى ارتفاع بالجول؟ m/s 2 بسرعة kg 12. قُذف جسم كتلته

�أ( 0                   ب( 144                جـ( 256                       د( 400

13. في الشكل المقابل، الصندوقان B ،A متلاصقان، وموضوعان على سطح �أملس، كتلة الصندوق A ضعفي كتلة 

الصندوق B، �أثرّت قوة F في الصندوق B، فكم تساوي القوة المحصلة المؤثرّة في الصندوق A؟

2F )د                           F )جـ                 F
2

2F               ب( 
3

 �أ( 

14. الشكل المقابل يبيّن كتلتين متماثلتين تتصلان بحبلٍ عديم الوزن، يمرّ خلال بكرة مهملة الكتلة وعديمة الاحتكاك، 

فعندما تتحرّك المجموعة، كم تسارعها؟ 

g د( �أكبر من           g جـ( يساوي           g أ( يساوي صفراً        ب( �أقل من�

9 ،وارتفاعه     m 5 تحت ت�أثير وزنه من �أعلى سطح مائل خشن طوله kg 15. في الشكل المجاور ينزلق جسم كتلته

90، فما مقدار الشغل الضائع ضد قوة  J 3. �إذا كانت الزيادة في طاقة حركة الجسم s 2 عن سطح ال�أرض خلال m

الاحتكاك بوحدة جول )J( ؟

   �أ( 0              ب( 10                 جـ( 45                     د( 90
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π فكم تساوي السرعة  π
2 4௰ = + t للعلاقة  16. يتحرّك جسم في مسار دائريّ، بتسارع زاوي منتظم طبقاً 

2 بوحدة rad/s ؟ s الزاوية بعد

π )د               π
2 π              جـ( 

4
π                ب( 

8
�أ(  

30 بوحدة كيلوجول)kJ(؟ min 50، فكم يكون الشغل المبذول خلال watt 17. �آلة قدرتها

�أ( 1.5                 ب( 30               جـ( 60              د( 90

0.2( ، كم  يساوي  s (  و�أدير في وضعٍ �أفقيّ، فكان زمنه الدوري ،)0.4 m ( 18. رُبطَِ حجر في خيط طوله

تسارعه  المركزي بوحدة m/s2 ؟

40π2 )د    	20p2 )جـ 	 	40p )ب     	20π �أ(	

19. كيف يكون التسارع المماسي في الحركة الدورانيةّ المنتظمة؟                                                           

�أ( ثابت القيمة والاتجّاه.  ب( متغيّر القيمة وثابت الاتجّاه. ج( متغيّراً قيمة واتجّاهاً.   د( ثابتاً قيمة ومتغيّراً اتجّاهاً.

فسّر ما ي�أتي: 

	�إذا كان تسارع جسم يساوي صفراً فلا يعني ذلك عدم وجود قوى تؤثرّ فيه. �أ.

�أنهّ تضرّر عندما ضغط السائق على الكوابح فج�أةً ، متسبّبا في  زعم راكب يقف على �أرضيّة حافلة باطلاً  ب.	

اندفاعه للخلف. 

جد محصّلة قوتين مقدارهما )N،10N 9( تؤثرّان في جسمٍ نقطي، �إذا كانت الزاوية بينهما )53°(.

3( وتصنع  N( ومقدار محصّلتهما ، )4 N( قوتان تؤثرّان في جسمٍ نقطي، ف�إذا كان مقدار القوة ال�أولى )F1، F2(

المحصّلة زاوية مقدارها )90(°مع القوة ال�أولى، جد:

�أ.   مقدار القوة الثانية.

ب. الزاوية بين القوتين.

ذا �أراد الطيار �أنْ يطير بالطائرة باتجاه الشمال الغربي، وكانت  150(. ف�إ mile/hr( طائرة سرعتها في الهواء الساكن
�إلى  بالنسبة  �أنْ يوجّه الطائرة به  الاتجّاه الذي يجب  50(، ما  mile/hr( الريح تهب من جهة الجنوب بسرعة

مشاهد على سطح ال�أرض يراقب هذه الطائرة؟ وما سرعة الطائرة الفعليّة؟

2

3

4

5
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أفقي �إلى �أعلى، فوصل الجسم �أقصى ارتفاع له، جد: 20 وباتجاه يصنع زاوية )°37(مع ال� m/s قُذف جسم بسرعة

�أ.  �أقصى ارتفاع يصل �إليه الجسم.           ب.  المدى ال�أفقي.        جـ.  زمن التحليق.

5، احسب: s 10 فوصلت الكرة �إلى ال�أرض بعد مرور m/s في الشكل المجاور، قذفت بنت كرة �أفقيّاً بسرعة

  .)H( أ.  الارتفاع�

ب.  مركبة السرعة العمودية للكرة عندما تصل ال�أرض.

يؤثرّ وزنها على بعد     ، 400 N 6 وتزن m عارضة غير متجانسة طولها

الطرف  2 من  m 16على بعد kg أحد طرفيها، وُضع ثقل� 1.5 من  m

ال�آخر.

١١ من �أيةّ نقطة يجب حملها حتى تتزن �أفقيّا؟ً  .

٢٢ ما مقدار القوة اللازم الت�أثير بها؟ .

٣٣ ماذا تمثل النقطة التي يؤثرّ بها وزن العارضة؟.

بالاعتماد على الشكل المجاور، جد:

١١ الشدّ في كلّ حبل. .

٢٢ تسارع المجموعة..

٣٣ 2 من بدء الحركة؛ علماً ب�أنّ معامل . s بعد A إذا بد�أت المجموعة حركتها من السكون. جد سرعة الجسم�

الاحتكاك الحركي بين الجسم A والسطح 0.2؟ 

900( على سطح  N/m( موضوعاً �أمام نابض مضغوط، معامل مرونته ،)4 kg( يبيّن الشكل المجاور جسماً كتلته

80( عن سطح ال�أرض. عندما �أفلت النابض تحرّك الجسم على سطح الطاولة، ثم  cm( طاولةٍ ملساء ارتفاعها

120(. ب�إهمال مقاومة  cm( استمر في حركته في الهواء حتى وصل سطح ال�أرض في نقطة تبعد عن حافة الطاولة

الهواء، جد:
�أ. زمن تحليق الجسم في الهواء.

ب. السرعة التي تحرك بها الجسم بعد �إفلاته من النابض.
جـ. التغيّر في طول النابض.

6

7

8

9

10
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1 على المنحنى مبتدئاً من  kg في الشكل المقابل ينزلق جسم كتلته 

 12 m/s بسرعة B و�إذا وصل النقطة ،A السكون. ما سرعته عند النقطة

احسب الارتفاع h بفرض �أنّ الاحتكاك مهمل.

10 بسرعة 4m/s على سطح �أفقي �أملس، جد: kg في الشكل المجاور يتحرك جسم كتلته

أفقي ال�أملس.  �أ. طاقة حركة الجسم على السطح ال�

أفقي الخشن. ب. طاقة وضع الجسم بالنسبة للسطح ال�

جـ. سرعة الجسم عند نهاية السطح المائل ال�أملس.

.5m د. مقدار قوة الاحتكاك الحركية بين الجسم والسطح ال�أفقي الخشن، حتى يتوقف الجسم بعد قطعه مسافة

10 Hz الجسم  تردد  كان  ف�إذا   ،125.6 m/s خطية  بسرعة  دائرة  محيط  على   200 gm كتلته يتحرك جسم 

،احسب: 

ب – القوة المركزية.   �أ – نصف قطر المسار الدائري. 	

.)3 s(جـ – السرعة الزاوية للجسم.         د – الزاوية التي يمسحها نصف القطر خلال

يبيّن الجدول التالي �أنصاف �أقطار مسارات �أقمار صناعيّة R و�أزمانها الدورية T، اعتماداً على الجدول، �أجب عن 

آتية: ال�أسئلة ال�

R(km)T(s)R3 T2القمر

120.2 × 1032.88 × 104

 
225.5 × 103   4.02 × 104 
3

42.1 × 103   8.61 × 104 

11 �أكمل الجدول السابق..
22 ارسم العلاقة بين مكعب نصف القطر ومربع الزمن الدوري..
33 �أكتب المعادلة الرياضيّة للعلاقة الناتجة في الفرع السابق، وهل تتفّق مع قانون كبلر الثالث ؟.
44 .G = 6.67 × 10-11 N.m2/kg2 استنتج كتلة ال�أرض حيث ثابت الجذب العام

11

12

13

14
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زاحة  يتحرك جسم حركة توافقية بسيطة حسب المعادلة: )Y (t) = 0.1 sin ( 4πt + 0.25π ، حيث تقاس ال�إ

بوحدة )m(، والزمن )s(. احسب:

   �أ. السرعة الزاوية.                            ب. الزمن الدوري.

   جـ. التردد.                                   د. ثابت زاوية الطور.

الاهتزازة  اتساع  �إذا كان  �أملس.  �أفقي  ال�آخر مثبت في حائط على سطح  بنابض طرفه   )100 g( ربطت كتلتة

) x= - 16 cm( ثانية، وعلى فرض �أن الجسم بد�أ الحركة عندما كانت )2 s( والزمن الدوري لها ، )16 cm(

16 ، جد: cm أي عندما كان النابض مضغوطا مسافة�

  �أ. السرعة الزاوية.               ب. معامل مرونة النابض.         

 جـ . زاوية الطور .               د. اكتب معادلة ازاحة هذا الجسم بالنسبة للزمن .

 

١١ العلاقة وزمنها . �أمثلة على حركات دورية في الطبيعة، صمم لوحة عرض تصف الاجسام ذات  اذكر 

الدوري والقوى المؤثرة فيها، �أي من هذه الحركات تعتبر توافقية بسيطة؟ و�أي منها ليست كذلك.

٢٢ صمم تجربة تقارن فيها بين الزمن الدوري لاهتزازة نظام يتكون من نابضين موصولين مع الزمن الدوري .

لكل منهما على حدى، وذلك بوصلهما معا بطريقة التوالي )وصل طرف بطرف( ثم وصلهما بطريقة 

التوازي )وصل طرفي كل نابض بنقطة مشتركة(. ثم سجل النتائج في تقرير واعرضه على المعلم.

المشاريع
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شكل من �أشكال منهج النشاط؛ يقوم الطلبة )�أفراداً �أو مجموعات( بسلسلة من �ألوان النشاط التي يتمكنون 
خلالها من تحقيق �أهداف ذات �أهمية للقائمين بالمشروع.

ويمكن تعريفه على �أنه: سلسلة من النشاط الذي يقوم به الفرد �أو الجماعة لتحقيق �أغراض واضحة ومحددة 
في محيط اجتماعي برغبة ودافعية.

 ميزات المشروع

قد يمتد زمن تنفيذ المشروع لمدة طويلة ولا يتم دفعة واحدة. 	.1

ينفّذه فرد �أو جماعة. 	.2

يرمي �إلى تحقيق �أهداف ذات معنى للقائمين بالتنفيذ. 	.3

لا يقتصر على البيئة المدرسية و�إنما يمتد �إلى بيئة الطلبة لمنحهم فرصة التفاعل مع البيئة وفهمها. 	.4

يستجيب المشروع لميول الطلبة وحاجاتهم ويثير دافعيّتهم ورغبتهم بالعمل 	.5

 خطوات المشروع

�أولاً: اختيار المشروع: يشترط في اختيار المشروع ما ي�أتي:
	�أن يتماشى مع ميول الطلبة ويشبع حاجاتهم. .1

	�أن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبرات متنوعة. .2

	�أن يرتبط بواقع حياة الطلبة ويكسر الفجوة بين المدرسة والمجتمع. .3

	�أن تكون المشروعات متنوعة ومترابطة وتكمل بعضها البعض ومتوازنة، لا تغلبّ مجالاً على ال�آخر. .4

	�أن يتلاءم المشروع مع �إمكانات المدرسة وقدرات الطلبة والفئة العمرية. .5

	�أن يُخططّ له مسبقاً. .6

المشروع
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 ثانياً: وضع خطة المشروع
يتم وضع الخطة تحت �إشراف المعلم حيث يمكن له �أن يتدخّل لتصويب �أي خط�أ يقع فيه الطلبة.

آتية: يقتضي وضع الخطة ال�

تحديد ال�أهداف بشكل واضح. 	.1

تحديد مستلزمات تنفيذ المشروع، وطرق الحصول عليها. 	.2

تحديد خطوات سير المشروع. 	.3

تحديد ال�أنشطة اللازمة لتنفيذ المشروع، )شريطة �أن يشترك جميع �أفراد المجموعة في المشروع  	.4
من خلال المناقشة والحوار و�إبداء الر�أي، ب�إشراف وتوجيه المعلم(.

تحديد دور كل فرد في المجموعة، ودور المجموعة بشكل كليّ. 	.5

ثالثاً: تنفيذ المشروع
مرحلة تنفيذ المشروع فرصة لاكتساب الخبرات بالممارسة العملية، وتعدّ مرحلة ممتعة ومثيرة لما توفرّه من 
نجاز حيث يكون �إيجابياً متفاعلاً  الحرية، والتخلص من قيود الصف، وشعور الطالب بذاته وقدرته على ال�إ
ومهارات  ومعلومات  الطلبة من خبرات  يكتسبه  ما  بقدر  النتائج  �إلى  الوصول  المهم  ليس  مبدعاً،  خلّاقاً 

وعادات ذات فائدة تنعكس على حياتهم العامة.

 دور المعلم 

متابعة الطلبة وتوجيههم دون تدخّل. 	.1

	�إتاحة الفرصة للطلبة للتعلمّ بال�أخطاء. .2

الابتعاد عن التوترّ مما يقع فيه الطلبة من �أخطاء. 	.3

التدخّل الذكي كلما لزم ال�أمر. 	.4

 دور الطلبة

القيام بالعمل ب�أنفسهم. 	.1

تسجيل النتائج التي يتم التوصل �إليها. 	.2
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تدوين الملاحظات التي تحتاج �إلى مناقشة عامة. 	.3

تدوين المشكلات الطارئة )غير المتوقعة سابقاً(. 	.4

رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم المشروع ال�آتي:
ال�أهداف التي وضع المشروع من �أجلها، ما تم تحقيقه، المستوى الذي تحقّق لكل هدف، العوائق  	.1

في تحقيق ال�أهداف �إن وجدت وكيفية مواجهة تلك العوائق.

الخطة من حيث وقتها، التعديلات التي جرت على الخطة �أثناء التنفيذ، التقيّد بالوقت المحّدد  	.2
للتنفيذ، ومرونة الخطة.

مكانات اللازمة، التقيد  ال�أنشطة التي قام بها الطلبة من حيث، تنوّعها، �إقبال الطلبة عليها، توافر ال�إ 	.3
بالوقت المحدد.

التنفيذ،  التعاون في عملية  قبال على تنفيذه بدافعيّة،  ال�إ تجاوب الطلبة مع المشروع من حيث،  	.4
الشعور بالارتياح، �إسهام المشروع في تنمية اتجاهات جديدة لدى الطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:

•	�أهداف المشروع وما تحقّق منها.

الخطة وما طر�أ عليها من تعديل. 	•

ال�أنشطة التي قام بها الطلبة. 	•

المشكلات التي واجهت الطلبة عند التنفيذ. 	•

المدة التى استغرقها تنفيذ المشروع. 	•

الاقتراحات اللازمة لتحسين المشروع. 	•
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تم بحمد الله



لجنة المناهج الوزارية:

د. صبري صيدم

م. فواز مجاهد

د. بصري صالح

�أ. ثروت زيد

�أ. علي مناصرة

�أ. عزام �أبو بكر

د. شهناز الفار

م. جهاد دريدي

د. سمية نخالة

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:

�أ.د. عماد عودة 

بسام عيد               محمد 

سمر مناع               رضا 

�أيوب دويكات               محمد 

عبد المجيد جبشة               مظفر 

مرسي سمارة               رائد 

سمعان عطا الله               محمد 

محمد فياض                   عطاف 

ياسر حسين                 خلود الخولي                   

�أ. �إيمان الريماوي

�أ.د. عفيف زيدان

�أ. صالح شلالفة 

د.فتحية اللولو

د. رباب جرّار

�أ. حكم �أبو شملة

د.�إيهاب شكري

�أ. مرسي سمارة 

د. مراد عوض الله

�أ. فراس ياسين

د. حاتم دحلان      

سفيان صويلح      

�أيمن شروف      

د.رولى �أبو شمة      

ربى دراغمة      

عيسى اسعيد      

شعبان صافي      

لبنى عودة      

�أ. جنان البرغوثي

ستاذ د. محمود ال�أ

�أ. عماد محجز

�أ. �أماني شحادة

د. صائب العويني

�أ. رشا عمر

د.سحر عودة

�أ. ياسر مصطفى

د. معين سرور

�أ. محمد �أبو ندى 

د. جواد الشيخ خليل   

بشارات   

ر    لصد ا

عوايصة   

عطعوط   

�أحمد   

�أبو ندى   

الزمار   

�أ. ابراهيم رمضان

د. محمد سليمان

�أ. عفاف النجّار

�أ. �أحمد سياعرة

د. سعيد الكردي

�أ. خلود حمّاد

د.خالد صويلح

�أ. مي اشتية

د. معمر شتيوي

�أ. فضيلة يوسف

د. خالد السّوسي

كفاح �أبو الرب

د. عدلي صالح

علا شتية

عبد الرحمن حجاجلة

�أحمد سياعرة

جهاد حرز الله

فداء الشويكي

�أ. حسن حمامرة

د. محمود رمضان 

�أ. غدير خلف

�أ. �أيمن شروف

د. عدلي صالح 

�أ. رياض ابراهيم

د.عزيز شوابكة

�أ.سامية غبن

د. وليد الباشا

سطل �أ. مرام ال�أ

المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف الحادي عشر/ الجزء ال�أول


