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تــقــديــم

أمــر الــذي  صــلاح التربــوي ب�أنــه المدخــل العقلانــي العلمــي الن�بــع مــن ضــرورات الح�لــة،  المســتند اإلــى واقعيــة النشــ�أة، ال� يتصــف ال�إ

انعكــس علــى الرؤيــة الوطنيــة المطــورة للنظــ�م التعليمــي الفلســطيني فــي محــ�ك�ة الخصوصيــة الفلســطينية وال�حتي�جــ�ت ال�جتم�عيــة، 

والعمــل علــى اإرســ�ء قيــم تعــزز مفهــوم المواطنــة والمشــ�ركة فــي بنــ�ء دولــة الق�نــون، مــن خــلال عقــد اجتم�عــي ق�ئــم علــى الحقــوق 

أم�نــي،  آمــ�ل، ويلامــس ال� والواجبــ�ت، يتف�عــل المواطــن معهــ�، ويعــي تراكيبهــ� واأدواتهــ�، ويســهم فــي صي�غــة برن�مــج اإصــلاح يحقــق ال�

ويرنــو لتحقيــق الغ�يــ�ت وال�أهــداف.   

ــه قواعــده ومف�هيمــه، فقــد جــ�ءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــ� علمــ�ً ل ــر المشــهد الترب ــة فــي تطوي ولمــ� ك�نــت المن�هــج اأداة التربي

عــداد  متك�ملــة ع�لجــت اأرك�ن العمليــة التعليميــة التعلميــة بجميــع جوانبهــ�، بمــ� يســهم فــي تجــ�وز تحديــ�ت النوعيــة بــكل اقتــدار، وال�إ

لجيــل قــ�در علــى مواجهــة متطلبــ�ت عصــر المعرفــة، دون التــورط ب�إشــك�لية التشــتت بيــن العولمــة والبحــث عــن ال�أص�لــة وال�نتمــ�ء، 

وال�نتقــ�ل اإلــى المشــ�ركة الف�علــة فــي ع�لــم يكــون العيــش فيــه اأكثــر اإنســ�نية وعدالــة، وينعــم ب�لرف�هيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــ�، وب�ســتحض�ر واعٍ لعدي ــن اإنت�جه ــ� يجــب اأن يكــون م ــة، وصــول�ً لم ــي المعرف ــة تلقّ ــى تجــ�وز نمطي ــق الحــرص عل ــن منطل وم

المنطلقــ�ت التــي تحكــم رؤيتنــ� للط�لــب الــذي نريــد، وللبنيــة المعرفيــة والفكريـّـة المتوخّــ�ة، جــ�ء تطويــر المن�هــج الفلســطينية وفــق رؤيــة 

محكومــة ب�إطــ�ر قوامــه الوصــول اإلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، والعلــم، والثق�فــة، والتكنولوجيــ�، وتلبيــة المتطلبــ�ت الكفيلــة 

بجعــل تحقيــق هــذه الرؤيــة حقيقــة واقعــة، وهــو مــ� ك�ن لــه ليكــون لــول� التن�غــم بيــن ال�أهــداف والغ�يــ�ت والمنطلقــ�ت والمرجعيــ�ت، 

فقــد ت�آلفــت وتك�ملــت؛ ليكــون النتــ�ج تعبيــراً عــن توليفــة تحقــق المطلــوب معرفيــ�ً وتربويــ�ً وفكريــ�ً.

ــوازن  ــة الكتــب المقــررّة مــن المنهــ�ج دورهــ� الم�أمــول فــي الت�أســيس؛ لت ــر، بمــ� يعــزّز اأخــذ جزئي ــر لهــذا التطوي ــ�ت تؤطّ ــة مرجعي ثمّ

طــ�ر جــ�ءت المرجعيــ�ت التــي تــم ال�ســتن�د اإليهــ�، وفــي طليعتهــ�  اإبداعــي خــلّاق بيــن المطلــوب معرفيــ�ً، وفكريــ�ً، ووطنيــ�ً، وفــي هــذا ال�إ

ض�فــة اإلــى وثيقــة المنهــ�ج الوطنــي ال�أول؛ لتوجّــه الجهــد، وتعكــس ذاتهــ� علــى  وثيقــة ال�ســتقلال والق�نــون ال�أس�ســي الفلســطيني، ب�ل�إ

مجمــل المخرجــ�ت.

ومــع اإنجــ�ز هــذه المرحلــة مــن الجهــد، يغــدو اإزجــ�ء الشــكر للطواقــم الع�ملــة جميعهــ�؛ مــن فــرق الت�أليــف والمراجعــة، والتدقيــق، 

ــر، ونحــن واثقــون مــن  ــة الحديــث عــن التطوي ــ� مرحل ــ� اأقــل مــ� يمكــن تقديمــه، فقــد تج�وزن ــة العلي شــراف، والتصميــم، وللجن وال�إ

تواصــل هــذه الح�لــة مــن العمــل.     

وزارة التربية والتعليم 

مــركــز الــمـنـ�هـج الفلسطينية

اآب / ٢٠١٧



مــقــدمــة

اإن اهتمــ�م وزارة التربيــة والتعليــم الفلســطينية بتطويــر من�هــج التعليــم؛ وتحديثهــ� فــي اإطــ�ر الخطــة الع�مــة للــوزارة؛ وســعيه� الحثيــث 

عُــد ك�فــة، ب�ســتله�م واضــح للتطــوّر العلمــي والتكنولوجــي المتســ�رع، وبمــ� ينســجم وتطلع�تنــ�  لمواكبــةِ التطــورات الع�لميــة علــى الصُّ

للط�لــب الــذي نطمــح؛ ليغــدو ف�عــلا، وب�حثــ�، ومجربّــ�، ومستكشــف�، ومت�أمــلا.

طــ�ر؛ ي�أتــي كتــ�ب الفيزيــ�ء للصــف الحــ�دي عشــر فــي اإطــ�ر مشــروع تطويــر من�هــج العلــوم الهــ�دف اإلــى اإحــداث تطويــر   فــي هــذا ال�إ

نوعــيٍّ فــي تعليــم العلــوم، وتعلـّـم كل مــ� يرتبــط بهــ� مــن محــ�ور واكتســ�ب مــ� تتطلبــه مــن مهــ�رات، وبمــ� يوفـّـر الضم�نــ�ت الكفيلــة 

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

 اأمــ� عــن الكتــ�ب الــذي بيــن اأيدينــ�، فقــد توزعّــت م�دتــه علــى فصليــن دراســيين،الفصل الدراســي ال�أول يشــتمل علــى ســت فصــول 

ــج  ــ�ت المنه ــل؛ يعكــس توجه ي ف�ع ــوٍّ ــمٍ ترب ــوى ب�أســلوب ســلسٍ، وبتنظي ــرض المحت ــى ع ــ� عل ــك�، وحرصن ــي موضــوع الميك�ني ف

نجليزيــة ليخــدم الطلبــة الذيــن ســيت�بعون  وفلســفتهُ، ويتمثــل فــي دورة التعلــم، حيــث تــم اإســتخدام المع�دلــة والقوانيــن ب�لحــروف ال�إ

دراســتهم الج�معيــة فــي المجــ�ل�ت العلميــة.

اشــتمل المحتــوى علــى اأنشــطةٍ متنوعــةِ المســتوى تَتَّسِــمُ ب�إمك�نيــة تنفيــذ الطلبــة لهــ�، مراعِيَــةً فــي الوقــت نفســهِ مبــداأ الفــروق الفرديــة 

بينهــم، مــع ال�هتمــ�م بتضميــن المحتــوى صــورا ورســوم�ت اإيض�حيّــة معبّــرة  تعكــسُ طبيعــة الوحــدة اأو الــدرس، مــع ت�أكيــد الكتــ�ب 

فــي وحداتــهِ ودروســهِ المختلفــةِ علــى مبــداأ التقويــم التكوينــيّ، والتقويــم الواقعــيّ .

 وتســتلهم فلســفةُ الكتــ�ب اأهميّــة اكتســ�ب الط�لــب منهجيــة علميــة فــي التفكيــر والعمــل، وتنميــة مه�راتــه العقليــة والعمليــة، ومنهــ�: 

ــة، والرســم، وعمــلُ النمــ�ذج والتجــ�رب، عــلاوة علــى اهتم�مهــ� بربــط المعرفــة بواقــع حيــ�ة  قــراءة الصــور، والكت�بــة والقــراءة العلميّ

الط�لــب مــن جهــة، وب�لري�ضيــ�ت مــن جهــة اأخــرى، لجعــل التك�مــل حقيقــة واقعــة، وهدفــ� ق�بــلا للتحقــق.

فريق التاأليف
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الوَحدةُ ال�أولى

أبحــ�ث فــي الفيزيــ�ء عبــر العقــود ال�أخيــرة فــي تطــور التكنولوجيــ� فــي مجــ�ل�تٍ عــدة،  اأســهمت ال�
أقمــ�ر الصن�عيــة والمواصــلات وغيرهــ�. فمــ� دور علــم الميك�نيــك� فــي هــذه التطــورات؟ تصــ�ل�ت وال� ك�ل�إ

 )Mechanics( الميكانيكا



3

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذه الوحدة والتفاعل مع اأنشطتها اأن يكونوا قادرين على تطبيق 
مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالكميات المتجهة والحركة باأنواعها المختلفة من خلال 

تحقيق ال�آتي:

توظيف المف�هيم العلميّة في تفسير الظواهر الطبيعيّة التي تتعلقّ ب�لميك�نيك�. ♦

اكتس�ب مه�رة التحليل الفيزي�ئي للمس�ئل المتعلقّة ب�لميك�نيك�. ♦

التعرّف اإلى تطبيق�ت الميك�نيك� في المُعدّات وال�آل�ت. ♦

اإنتــ�ج مشــروعٍ حــول اســتخدام الميك�نيــك� فــي بعــض المُعــدّات مثــل: الروافــع، والمص�عــد، واألعــ�ب  ♦
الملاهــي، وغيرهــ�.

 )Mechanics( الميكانيكا
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   الكميّات المتجّهة والحركة في بُعديْن 

ــى  ــ�ً اإل ــي نســيره� يوميّ ــ�، ك�لمســ�ف�ت الت ــي حي�تن ــي نواجههــ� ف ــة الت ــ�ت الفيزي�ئيّ ــدُ مــن الكميّ ــ�ك العدي هن
أزمــ�ن التــي نحت�جهــ� لذلــك، وكذلــك القــوى التــي ندفــع بهــ� ال�أشــي�ء  أم�كــن التــي نبغــي وصولهــ�، وال� ال�
نّ  ــ�إ ــ�ت.  وكمــ� مــرّ معــك ســ�بق�ً، ف ــةٍ، بهــدف تحريكهــ�، وغيرهــ� مــن الكميّ ــةٍ معطلّ ــ�، كمركب مــن حولن
هــذه الكميّــ�ت يُمكــن تصنيفُهــ� مــن حيــثُ مــ� يلــزم لوصفهــ�، والتعبيــر عنهــ� بشــكلٍ ك�مــل؛ حيــث نســمّي 

ــ�تٍ متجّهــةٍ، اأو متجّهــ�ت.  ــ�تٍ قي�ســيّة، بينمــ� نســمّي البعــضَ ال�آخــر كميّ بعضَهــ� كميّ

اأنشطته اأن 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 العمليّ�تِ الجبريةّ على المتجّه�ت.  ♦

تتعرّفَ اإلى بعض الكميّ�ت الفيزي�ئيّة من خلال العمليّ�ت الجبريةّ عليه�.  ♦

 تحلَّ مس�ئلَ عدديةًّ ب�ستخدام جبر المتجّه�ت.  ♦

تفسّرَ بعضَ التطبيق�ت على الحركة في بُعديْن. ♦

الفصل ال�أوّل

)Vectors and Two-Dimensional Motion(



5

لقــد مــرّ بــك فــي الصــفّ الع�شــر مفهــومُ الكميّــ�ت المتجّهــة، التــي تُعــرف ب�أنهّــ� الكميّــ�ت الفيزي�ئيّــة التــي يلــزم للتعبيــر 
ــ�ً، واإيجــ�د ح�صــل  زاحــة، والسّــرعةِ المتجّهــة، والقــوّة. وتعلمّــتَ تمثيلَهــ� بي�نيّ ــدُ مقدارهــ� واتجّ�ههــ�، ك�ل�إ عنهــ�  تحدي
ــر  ــر عــن المتجّــه، بينمــ� نســتخدم |A| اأو A للتعبي A للتعبي

˿

جمعهــ� ب�لطريقــة الهندســيّة. ونســتخدم الرّمــز الغ�مــق A اأو 
عــن مقــدار المتجّــه.

اأعطِ اأمثلةً لكميّ�تٍ فيزي�ئيّة.١- 
صنفّ الكميّ�ت التي ذكرتَه� اإلى: قي�سيّة، ومتجّهة.٢- 
م� المقصود بمعكوس المتجّه؟3- 
كيف نمثلّ الكميّة المتجّهة بي�نيّ�؟٤ً- 
فسّر الحوار في الشّكل المج�ور.5- 

زاحة  نشاط )1(: الموْضع وال�إ

نشاط )2(:  الكميّاتُ المتجّهة

ــى الســ�حل  ــ� عل ــ�رة حيْف ــ�عةَ السّ�دســة والنصّــف صب�حــ�ً، لزي ــو اأحمــد مــن القــدس السّ ســ�فر اأب
ــد  ــ�ً مســ�فة )60km( ، وبع ــ�بعةَ والنصّــف صب�حــ�ً، ق�طع ــ� الســ�عةَ السّ الفِلَســطينيّ، فوصــل ي�ف
اأنْ تجــوّل فيهــ� مــدةَ ســ�عتيْن، اأكمــل رحلتــه اإلــى حيْفــ�، فوصلهــ� بعــد ســ�عةٍ ونصــف.  مســتعين�ً 

آتيــة:  بخريطــة فِلَســطينَ كمــ� فــي الشــكل المجــ�ور، اأجــب عــن ال�أســئلة ال�

ــربُ ١-  ــة القــدس؟ ومــ� اأق ــى مدين ــ�بعةَ والنصّــف ب�لنســبة اإل ــي اأحمــدَ السّــ�عةَ السّ مــ� موضــعُ اأب
ــى هــذا الموضــع؟  ــةٍ فِلســطينيّةٍ اإل مدين

مــ� مقــدارُ السّــرعة المتوسّــطة القي�ســيّة )speed( لســيّ�رة اأبــي اأحمــدَ، اأثنــ�ءَ رحلتــه مــن القــدس ٢- 
ــى ي�ف�؟ اإل

م� السّرعةُ المتوسّطة المتجّهة )velocity( في الفرع السّ�بق؟3- 
م� موضعُ اأبي اأحمد السّ�عة الح�ديةَ عشرةَ؟٤- 

الخطوات: 
 -١.)8 m( ثمّ سرْ ب�تجّ�ه الشم�ل مس�فة ،)6 m( سرْ ب�تجّ�ه الشرق مس�فة

زاحة الن�تجة. ٢-  قمْ بقي�س مقدار ال�إ

زاحة الن�تجة.3-  قمْ بقي�س الزاوية بين الشرق وال�إ

اأعِدْ الخطوة ال�أولى ب�لسّير شرق�ً )m 6(، ثمّ سرْ )m 8( ب�تجّ�ه الشم�ل الشرقيّ. وكرّرْ الخطوتيْن ٢،3.٤- 

زاحة في كلِّ ح�لة.5-  ق�رنْ بين المس�فة المقطوعة ومقدار ال�إ

الموادّ وال�أدوات: شريط متريّ، ومِنقلة.

 )Vectors(1–1 الكميّات المتجّهة 
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ــن، اأو  ــن متوازييْ ــعَ متجّهيْ ــيّة(، وجم ــة الهندس ــ�ً )الطريق ــ�ت بي�نيّ ــعَ المتجّه ــيّ جم ــر ال�أس�س ــي الصــفّ الع�ش ــتَ ف تعلم
متع�مديْــن.

)Vector Addition( 1-2 جمع المتجّهات

نشاط )3(: الطريقة الهندسيّة لجمع المتجّهات

ــم رصــ�ص،  ــواد وال�أدوات: مِســطرة، وقل الم
ــة.  ــيّ، ومِنقل وورق رســم بي�ن

الســيني  المِحــور  ب�تجّــ�ه  وَحــدةً،   )A  =  24( المتجّهــ�ت  لديْــكَ 
 )+y(وَحــدةً، ب�تجّــ�ه المِحــور الصــ�دي )B = 40( و )+x( ،الموجَــب
الموجَــب، و C = 48 وَحــدةً، ب�تجّــ�ه المحــور الســيني السّــ�لب، و  

ــب. ــ�ه المِحــور الســيني الموجَ D = 8 وَحــداتٍ ب�تجّ

الخطوات:
مثلّ المتجّه�ت بي�نيّ�ً ب�أسهمٍ ب�ختي�ر مقي�س رسمٍ من�سب.١- 
جِــدْ مجمــوع المتجّهــ�ت ب�لطريقــة الهندســيّة. )بحيــث يتــمّ رســمُه� علــى التوالــي، مــع مراعــ�ة رســم ذيْــل ٢- 

أربعــة(. أوّل، وهكــذا مــع بقيّــة ال�أســهم التــي تمثــل المتجّهــ�ت ال� السّــهم الث�نــي علــى راأس السّــهم ال�
جِدْ م� ي�أتي ب�ستخدام الطريقة الهندسيّة:3- 
_ A+B  ن�تج
_ A+B+C ن�تج
_ A-D ن�تج

لعلــك ل�حظــت اأنّ طريقــة جمــع المتجّهــ�ت ب�لتمثيــل البي�نــيّ ب�ســتخدام المِســطرة والمِنقلــة ل� يتسّــم بدقـّـةٍ ك�فيــة، ولكنهّــ� 
ر المســ�ألة وتحليلهــ�؛ ونتيجــةً لذلــك يتــمُّ جمعُهــ� ري�ضيّــ�ً بطــرقٍ اأخــرى: طريقــة متــوازي ال�أضــلاع،  مفيــدةٌ فــي تصــوُّ

اأو تحليــل المتجّهــات لمركّباتهــا، كمــا ياأتــي:

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

نّ  اإذا ك�ن لديْنــ� المتجّهــ�ن A و B، بينهمــ� زاويــة  كمــ� فــي الشــكل المجــ�ور، فــ�إ
قُطــرَ متــوازي ال�أضــلاع المحصــور يمثّــل محصّلــة المتجّهيْــن R، مقــداراً واتجّ�هــ�ً، 
ــي.  ويُعطــى  ــه الثّ�ن ــى راأس المتجّ أوّل اإل ــه ال� ــل المتجّ ــن ذيْ ــهم الواصــل م ــو السّ وه

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

A مع R يج�د اتجّ�ه المحصّلة، نستخدم ق�عدة الجيب لنجد الزاوية ∝ التي تصنعه� 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 اإن

θ ∝ 180- θ
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م� محصّلةُ متجّهين A وB اإذا ك�ن�: 

ب�ل�تجّ�ه نفسه.١- 

ب�تجّ�هيْن متع�كسيْن. ٢- 

ب�تجّ�هيْن متع�مديْن.3- 

 -٤.θ متس�وييْن مقداراً، وبينهم� زاوية

مثــال )1(: غــرزت ســيّ�رةٌ فــي الرمــل، واســتُخدم لجرّهــ� حبــلان يحصــران بينهمــ� زاويــة)˚45(. فــ�إذا ك�نــت قــوة الشــدّ 

فــي اأحدِهمــ�)600N( ، وفــي ال�آخــر)800N(، مــ� محصّلــةُ قوّتــيّ الشّــدّ فــي الحبليْــن التــي تت�أثـّـر بهــ� الســيّ�رة؟

الحل:

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

يج�د 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( يج�د ال�تجّ�ه، نستخدم ق�عدة الجيب ول�إ

.A تصنع زاوية مقداره� °26 مع R :ّاأيّ ان

 اســتُخدم حبــلان يؤثـّـران فــي قوتــيّ شــدٍّ متســ�ويتيْن مقــداراً، يحصــران بينهمــ� زاويــة °60 ؛ لتحريــك جســمٍ علــى ســطحٍ
اأفقــيّ، وك�نــت محصّلتُهمــ� )50N(، مــ� مقــدار القــوّة التــي يؤثـّـر بهــ� كلٌّ مــن الحبليْــن فــي الجســم.

نشاط )4(: تحليل الكميّة المتجّهة

وقطعــةٌ  ن�بــض،  ميــزانٌ  وال�أدوات:  المــواد 
ــ�ف، وقطــعُ اأوزانٍ من�ســبة مــع  خشــبيّةٌ مــع خطّ

ومِنقلــة.  خطــ�ف، 

سؤال

اأناقش

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

ــض، . ١ ــزان الن�ب ــ�ً)θ =0°( ب�ســتخدام المي ــم بســحبه� اأفقيّ ــم ق ــي ث ــة اأفق ــة الخشــبيةعلى ســطح ط�ول ضــع القطع

ــى وشــك الحركــة. ــح عل ــ� تصب ــزان F، عندم ــراءة المي وســجّل ق
كرّر الخطوة 1 حسب الزواي� في الجدول.. ٢

م�ذا تستنتج؟ فسر ذلك.

ــة مُســبّبةً حركــةَ  ــة للقــوة F، ويُرمــز لهــ� ب�لرّمــز)Fx(، وتكــون هــذه المركبّ أفقيّ ــةَ ال� يُســمّى المقــدارُ ) F cos θ( المركبّ
الجســم ب�تجّ�ههــ�، فــي حــ�ل ك�نــت ك�فيــةً للتغلـّـب علــى قــوّة ال�حتــك�ك مــع الســطح. بينمــ� هنــ�ك مركبّــةٌ راأســيّةٌ للقــوّة
ــ�ه المِحــور الســيني  ــن اتجّ دُ م ــة تُحــدَّ ــز )Fy(، وتســ�وي )F sin θ(. وتجــدر الملاحظــة اأنّ الزاوي ــ� ب�لرّم ــز له F، ويُرم

الموجَــب، وبعكــس عقــ�رب الســ�عة.

آتية:  أفقيّة والراأسيّة في كلٍّ من الح�ل�ت ال� مثال )2(: جدْ مركبّتيّ القوة ال�

أفقيّ بزاوية)53°(.. ١ يجرُّ ط�لبٌ حقيبة كُتبه بقوة)20N(، وب�تجّ�هٍ يميل عن ال�

يدفع رجلٌ عربةَ التسّوّق بقوةٍ مقداره� )30N( ، بحيث تشكلّ زاوية )°30( مع الراأسي.. ٢

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 تصنعهــ� القــوة مــع ال�تجّــ�ه 2:  ل�حــظْ اأنّ القــوّة تصنــع زاويــةً راأســيّةً مقدارهــ� )°30( ، وب�لت�لــي فــ�إ
هــي )60°( :

 

 سؤال 

آتية: أفقيّة والراأسيّة في كلٍّ من الح�ل�ت ال� جدْ مركَّبتيّ القوة ال�
يجرّ حص�نٌ عربةً بقوة )600N( بحيث يميل حبلُ الجرّ بزاوية )°60( عن ال�أفقي.١- 
يسحب جرارٌ سيّ�رةً بقوة )800N( نيوتن، ب�تجّ�ه الشم�ل الغربي. ٢- 
يجــرّ ري�ضــيٌّ ســيّ�رةً بقــوة )500N( نيوتــن، ب�تجّــ�هٍ يميــلُ بزاويــة )°30( عــن الراأســي )يســ�ر المحــور 3- 

الصــ�دي(.

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

 -١ .)+y(والراأسيّة )+x(أفقيّة نحللّ كلّ قوّةٍ اإلى مركبّتيْه� ال�
 -٢ . Fx نحسب المجموع الجبريّ للقوى المؤثرّة في ال�تجّ�ه السيني 
 -3. Fy نحسب المجموع الجبريّ للقوى المؤثرّة في ال�تجّ�ه الص�دي
نحسب المحصّلة الكليّة للمحصّلتيْن المتع�مدتيْن.٤- 

5-  نحدّد اتجّ�ه القوة المحصّلة من خلال:

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

 مع مراع�ة اإش�رات كل من Fx و Fy كم� في الشكل المج�ور.

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 المجــ�ور اأوْجــد المحصّلــة للقــوى الثــلاث؛ علمــ�ً بــ�أنّ 

القــوى تؤثـّـر فــي النقطــة نفســه�، ومق�ديرهــ� كمــ� ي�أتــي:

الحلّ: 

أفقيّة:  نحللّ كلًّا من القوى لمركبّتيْه�، ونجمع مركبّ�ته� ال�

وكذلك الراأسيّة:

  )Vector Multipliction( 1-3 عمليّات ضرب الكميّات المتجّهة   

ــة  ــر، ومــرّ بــك فــي الصّــف الع�شــر ال�أس�ســيّ ضــربُ الكميّ ــن اأو اأكث ــة متجّهيْ تعلمــتَ فيمــ� 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 المتجّهــ�ت A= 6 وَحــداتٍ ب�تجّــ�ه المحــور الســيني الموجــب،B=8 وَحــداتٍ ب�تجّــ�هٍ يصنــع زاويــة
o 127 مــع محــور الســين�ت الموجــب، جــدْ:

C = 2 A

D = 0.4 B

E = -0.25 A

.١

.٢

.3

٤.  مثلّْ بي�نيّ�ً كلًّا من المتجّه�ت الس�بقة.

 وال�آن م�ذا عن ضرب المتجّه�ت، فهل يختلف ضرب المتجّه�ت عن ضرب الكميّ�ت العدديةّ؟

Fx

اأناقش

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

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

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

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

Fy
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A-3-1ضرب الكميّة المتجّهة بكميّةٍ قياسيّة

عنــد ضــرب الكميّــة المتجّهــة بكميّــةٍ قي�ســيّةٍ موجبــة، تنتــج كميّــةٌ متجّهــة لهــ� اتجّــ�ه الكميّــة المتجّهــة ال�أصليّــة نفســه�، 
زاحــة ب�لســرعة المتجّهــة والزمــن فــي ح�لــة الحركــة  أمثلــة علــى ذلــك علاقــة ال�إ بوَحــداتٍ فيزي�ئيّــةٍ جديــدةٍ، ومــن ال�

المنتظمــة:

   

وكذلك علاقة القوة ب�لكتلة والتسّ�رُع في ق�نون نيوتن الثّ�ني:

ونعبّر عن هذه العلاقة

مثــال)4(: اأثـّـرتْ قــوّةٌ فــي جســمٍ ســ�كنٍ، كتلتــه،)10kg( فحرّكتــه علــى ســطحٍ اأفقــيٍ اأملــسَ، بتســ�رعٍ ث�بــتٍ 
مقــداره )2m/s2(شــرق�ً، فمــ� مقــدار واتجّــ�ه القــوة المؤثـّـرة فــي الجســم؟

الحل:

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

=20 N   )�شرق( 

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

، كم� في الشكل، ف�إنّ: اإذا ك�ن لديْن� المتجّه�ن B،A يحصران بينهم� زاوية 

الضرب القياسي: حاصل ضرب مقدار اأحد المتجّهين في مقدار مركّبة المتجّه ال�آخر باتجّاهه.
زاحة، ونعبّر عن ذلك ري�ضيّ�َ كم� ي�أتي: ومث�ل ذلك: الشغل = القوة . ال�إ

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

١.  متى يكون ح�صلُ الضرب النقطيّ اأكبرَ م� يمكن؟

٢.  متى يكون ح�صل الضرب النقطي موجب�؟ً ومتى يكون س�لب�؟ً

3.  متى يكون ح�صل الضرب النقطي صفراً؟

٤.  هل يمكن اأن نعُدّ الوزن)Fg= mg( مث�ل�ً للضرب النقطي؟

5.  كيف يمكن استخدام الضرب النقطي في اإثب�ت محصّلة متجّهيْن بينهم� زاوية؟

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

)1-8(

اأناقش

القوة = الكتلة × التسارع
aF)6-1(ب�لرموز:

W =F.∆r=F∆r cos θ

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

الحل:

بحسب العلاقة )1-8(:

سؤال: 

لديْــك المتجّهــ�ت: )A = 7( وحــداتٍ ب�تجّــ�ه المحــور الســيني الموجــب، )B = 3.5( وحــدة ب�تجّــ�ه المحــور الصــ�دي 
الموجــب، )C = 21( وحــدةً ب�تجّــ�هٍ يصنــع زاويــة )°30( اأعلــى المحــور الســيني الســ�لب، جــدْ:

   -١

   -٢

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

نّ الن�تــج   اإذا ك�ن لديْنــ� المتجّهــ�ن )B( ، )A( ويحصــران بينهمــ� زاويــة )θ(، وك�ن)C( ح�صــل ضربهمــ� التق�طعــيّ، فــ�إ
)C( كميّــة متجّهــة، ويُعبَّــرُ عــن ح�صــل الضــرب التق�طعــيّ بمــ� ي�أتــي:

ويعطى مقدار )C( ب�لعلاقة:

ــم تدويرهــ�  أوّل، ث ــه ال� ــ�ه المتجّ ــى ب�تجّ ــد اليمن ــع الي ــرد اأص�ب ــى، وهــي ف ــد اليمن ــد اتجّ�ه)C(نســتخدم ق�عــدة الي ولتحدي
بهــ�م ب�تجّــ�ه ح�صــل الضــرب. ــر ال�إ ــة، فيؤشّ ــي ب�أصغــر زاوي ــ�ه المتجّــه الث�ن ب�تجّ

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 فيهــ� مجــ�لٌ مغن�طيســي B، علــى شــحنة كهرب�ئيّــة q، تســير بســرعة متجّهــة  ومــن ال�
v، حيــث تُعطــى القــوة ب�لعلاقــة:

ولتحديد اتجّ�ه القوة نستخدم ق�عدة 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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متى يكون ح�صل الضرب التق�طعيّ اأكبر م� يمكن؟١- 
متى يكون ح�صل الضرب التق�طعيّ صفراً؟٢- 
فــي الشــكل المجــ�ور مفتــ�حٌ تؤثـّـر فيــه كميّــةٌ فيزي�ئيــة تعُــرف بعــزم القــوة، ســتتعرف اإليهــ� ل�حقــ�ً، 3- 

مــ� العوامــل التــي تعتمــد عليهــ�؟ 
هل عمليّة الضرب التق�طعيّ تبديليّة؟ وضّح اإج�بتك بمث�ل.٤- 

مثــال)6(: لديــك المتجّهــ�ن فــي الشــكل المجــ�ور، فــ�إذا ك�ن مقــدار A =10m، ومقــدار  B =5 m فــي المســتوى، 
x-yجــدْ:

 -1C = A × B
 -2 D = A . B

الحل:

-1

ب�تجّ�ه المحور الزيني الس�لب؛ بحسب ق�عدة اليد اليمنى.

-٢
سؤال: 

لديْــك متجّهــ�ن، مقــدار اأحدهمــ� ثلاثــةُ اأمثــ�ل ال�آخــر، والزاويــة بينهمــ� °53، وح�صــل الضــرب التق�طعــيّ لهمــ�                  
4 وحــداتٍ، مــ� مقــدار كلٍّ مــن المتجّهيْــن؟

مشروع: 

ــ�ط شــرطة  ــة المتجّهــ�ت فــي تحليــل حــوادث الســير بيــن المركبــ�ت، مــن خــلال اســتض�فة اأحــد ضبّ ابحــثْ فــي اأهميّ
ــ�رة مركــز شــرطة المــرور. المــرور، متخصّــص فــي حــوادث الســير، اأو مــن خــلال زي

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

تعلمــتَ فــي الصــفّ الع�شــر ال�أس�ســيّ الحركــةَ الراأســيّة، فــي 
ــدٍ واحــد،  ــي بع ــةٌ ف ــي حرك ــة، وه ــة ال�أرضيّ مجــ�ل الج�ذبيّ
وســوف نتعــرّف اإلــى حركــة ال�أجســ�م فــي الهــواء فــي بعديْن، 
نـّـك تقــذف الكــرة نحــو  فعنــد مم�رســتك لعبــة كــرة الســلة، ف�إ
ــ� مختلفــة؛ اعتمــ�داً علــى بُعــد موضعــك عــن  الهــدف بزواي

الهــدف. 

اأناقش

|C|=|A||B|sin  = 10×5×0.5= 25 m2

D=A B cos  =10×5×0.86= 43 m2

F
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ولكي تتعرّف اإلى الحركة في بعديْن، قم بتنفيذ النش�ط ال�آتي:

خطوات العمل:

ثبّتْ السطح الم�ئل على زاوية معينةّ.١- 

األصقْ اأنبوب الم�ء على السطح الم�ئل، واأطلق الم�ء. م�ذا تلاحظ؟٢- 

أفقيّ الذي يصل اإليه الم�ء، واأقصى ارتف�ع، وسجّل القراءات في الجدول اأدن�ه. 3-  قم بقي�س المدى ال�

كرّر الخطوات الس�بقة مع زواي� مختلفة، وسجّل القراءات في الجدول ال�آتي:٤- 

اأناقش

م� شكل المس�ر الذي تسلكه الكرة؟١- 

م� العلاقة بين السرعة ال�بتدائيّة التي رميت به� الكرة والبعد عن الهدف؟٢- 

م� القوى المؤثرّة في الكرة في الهواء؟ )ب�إهم�ل مق�ومة الهواء(.3- 

هل سرعة الكرة وتس�رعُه� ث�بت�ن اأثن�ء الحركة؟ فسّرْ ذلك.٤- 

نهّ� تتحرّك في بعديْن: عند انتق�ل الكرة من يد ل�عب كرة السلة نحو الهدف، ف�إ

ــة 	  حركــة فــي ال�تجّــ�ه الراأســي تــوازي المحــور الصــ�دي، وهــي حركــةٌ بتســ�رُعٍ ث�بــت، هــو تســ�رع الج�ذبيّ
ــة. ال�أرضيّ

أفقي توازي المحور السيني، وهي حركةٌ بتس�رُعٍ يس�وي صفراً، لم�ذا؟ 	  حركة في ال�تجّ�ه ال�

نشاط )5(: المقذوفات

اقصى ارتفاعالمدى ال�فقيالزاويةالمحاولة

115°

230°

345°

460°

575°

آتية: اعتم�داً على النش�ط، اأجبْ عن ال�أسئلة ال�

اأيةّ زاوية يكون عنده� اأقصى مدى؟ _

اأيةّ زاويتيْن يكون المدى ال�أفقي عندهم� متس�وي�؟ً _

م� العلاقة بين الزاوية واأقصى ارتف�ع؟ _

ق�بــلٌ  م�ئــلٌ  ســطحٌ  وال�دوات:  المــواد 
ومتــر. مِنقلــة،  للحركــة، 
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المقذوفات: حركة الجسم في بعديْن تحت تاأثير قوة الجاذبيّة، وباإهمال مقاومة الهواء.

أمثلــة عليهــ� حركــةُ قذيفــة المِدفــع، وكــرة القــدم، وال�أســهم عنــد قذفهــ�، وحركــة ل�عــب الوثــب الطويــل، فعندمــ�  ومــن ال�

يركــض يكــون لســرعته مركبّــة واحــدة اأفقيّــة، وعندمــ� يقفــز فــي الهــواء يكــون لســرعته مركبّتــ�ن اأفقيّــة وراأســيّة.

أمثلة الس�بقة اأنّ للسرعة مركبّت�ن: نلاحظ من ال�

 
ــ�ت  نّ مركبّ ــ�إ ــ�ت، ف ــى المقذوف ــة عل ــة ال�أرضيّ ــي مجــ�ل الج�ذبيّ ــتٍ ف ــة بتســ�رعٍ ث�ب ــق معــ�دل�ت الحركــة ال�نتق�ليّ وبتطبي

زاحــة والســرعة تُعطــى كمــ� ي�أتــي: ال�إ

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

vf = vi + at

v2f = v2i + 2a .)rf - ri(

rf = ri + vit + − at22
1

vxi = vi cos θvyi = vi sin θ

vxf = vxi vyf= vyi - gt 

v2yf= v2yi - 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 الراأسيّة للجسم المقذوف عند الزمن yf:  ال�إ

.t مركبّة السرعة الراأسية للجسم المقذوف عند الزمن :vyf

 g:   تس�رُع الج�ذبيّة ال�أرضيّة.

ــة الراأســيّة لســرعة الجســم  ــلازم لوصــول الجســم المقــذوف اإلــى اأقصــى ارتفــ�ع ، وحيــث اإنّ المركب يجــ�د الزمــن ال ول�إ
نّ: ــ�إ المقــذوف عنــد اأقصــى ارتفــ�ع تســ�وي صفــراً، ف

اأو اأنّ:  
وب�لت�لي 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:

اأثبتْ اأنّ: 

١- اأقصى ارتف�ع يصل اإليه الجسم :                   

أفقيّ للجسم:                     ٢- المدى ال�

اإذا قُذف جسمٌ بسرعة  )50m/s(، بزواي� مختلفة كم� في الشكل المج�ور، ف�أجبْ عمّ� ي�أتي: 

م� العلاقة بين اأقصى ارتف�ع راأسيّ يصل اإليه الجسم وزاوية قذفه؟١- 

أفقــيّ؟ ٢-  مــ� مجمــوع زاويتــيّ القــذف عندمــ� يتســ�وى المــدى ال�
تحقّــقْ مــن ذلــك ري�ضيّــ�ً.

هل يمكن الحصول على مدىً اأفقيّ اأكبر من )250m(؟3- 

ــ�عٍ ٤-  ــى اأقصــى ارتف ــ� الجســم ليصــل اإل ــي يُقــذف به ــة الت ــ� الزاوي م
ــن؟ ممك

م� الزاوية التي يقذف به� جسمٌ ليصل اإلى اأكبر مدىً اأفقيّ؟5- 

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

مع سطح ال�أرض، اأوجدْ م� ي�أتي:

١-  زمن التحليق.
٢-  اأقصى ارتف�عٍ يصل اإليه الجسم.

3-  المدى ال�أفقي للجسم.
٤-  سرعة وصوله اإلى ال�أرض.

الحل: 

بتدائية التي قذف به� الجسم اإلى مركبّتيْن: اأفقيّة وراأسيّة. ارسم مخططّ حركة المقذوف، ثم حللّ السرعة ال�إ

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

أنّ المحور الص�دي الموجب اإلى اأعلى. ل�حظ اأنّ  اإش�رة التس�رُع س�لبة؛ ل�

اأناقش

 vi
2 )sin θ(2  
2g  H = 

g
      vi

2 sin )2 θ(   R = 
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زاحة الراأسيّة ومس�واته� ب�لصفر )y2 = 0(، كم� ي�أتي: 1: يمكن حس�ب الزمن )t( من مع�دلة 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 حس�ب زمن التحليق )t = 2t1( من المع�دلة  وب�لت�لي ف�إ

vyf = 0 ّ2: عند اأقصى ارتف�عٍ راأسي

  :3

4  يكون لسرعة الجسم لحظةَ وصوله اإلى ال�أرض مركبّت�ن:

  

قُذِف جسمٌ من سطح ال�أرض، فك�ن المدى ال�أفقي )m 240(، واأقصى ارتف�عٍ له )m 45(، احسب:

السرعة والزاوية التي قذُف به� الجسم.. ١

٢ ..)3s( سرعة الجسم بعد مرور

سرعة الجسم عندم� يكون على ارتف�ع )m 5( اأثن�ء النزول.. 3

وال�آن، م�ذا نسمّي المقذوف�ت التي تُقذَف بزاوية صفر مع ال�أفقي؟

v2yf = v2yi - 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= vx2 + 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 السين�ت الموجب

سؤال:
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نشاط )6(: المقذوفات ال�أفقيّة

الخطوات:

ثبّتْ 4 مس�مير في قطعة الخشب، على مس�ف�تٍ متس�وية.. ١

اربــطْ خيطــ�ً طولــه )L( يتدلـّـى، وفــي نه�يتــه حلقــةٌ معدنيّــةٌ علــى . ٢
المِســم�ر الث�نــي، كمــ� فــي الشــكل المجــ�ور.

ــةٌ . 3 ــةٌ معدنيّ ــه حلق ــي نه�يت ــى، وف ــه )L 4( يتدلّ ــطْ خيطــ�ً طول ارب
ــي الشــكل. ــث، كمــ� ف ــى المِســم�ر الث�ل عل

ــةٌ . ٤ اربــط خيطــ�ً طولــه  )L 9( يتدلّــى، وفــي نه�يتــه حلقــةٌ معدنيّ
علــى المســم�ر الرابــع، كمــ� فــي الشــكل.

اأنبــوب؛ بحيــث تكــون بدايتــه مــن . 5 مــن  اأفقيّــ�ً  المــ�ء  اأطلــق 
ولمــ�ذا؟ تلاحــظ؟  مــ�ذا  أوّل.  ال� المســم�ر 

على م�ذا تدلّ حركة الم�ء خلال الحلق�ت؟. 6

اإذا اأفلتنــ� الكــرة الحمــراء، وفــي اللحظــة ذاتهــ� اأطلقنــ� الكــرة الصفــراء اأفقيّــ� ب�إهمــ�ل مق�ومــة 
نّ الكرتيْــن ســتصلان ال�أرض معــ�؛ً حيــث اإنّ حركــة الكــرة الحمــراء تم�ثــل حركــة  الهــواء فــ�إ
الســقوط الحــرّ، ويمكــن اإيجــ�د ســرعته�، واإزاحتهــ� عنــد اأيـّـة لحظــةٍ ب�ســتخدام معــ�دل�ت 
الســقوط الحــرّ )a = g( وهــي تط�بــق تم�مــ�ً حركــة الكــرة الصفــراء فــي ال�تجّــ�ه الراأســيّ.

ل�حظ اأنّ: vyi = 0 للمقذوف ال�أفقي، لم�ذا؟

ــةٍ متســ�وية تكــون متســ�ويةً؛ اأيّ اأنّ ســرعته�  ــة خــلال فتــراتٍ زمنيّ أفقيّ زاحــة ال� أفقــيّ، فنلاحــظ اأنّ ال�إ اأمــ� فــي ال�تجّــ�ه ال�
أفقيّــة للمقــذوف                                  أفقــيّ ث�بتــة، وهنــ� يمكــن اســتخدامُ معــ�دل�ت الحركــة بســرعةٍ ث�بتــةٍ فــي دراســة الحركــة ال� فــي ال�تجّــ�ه ال�

؛                     اأيّ اأنّ المســ�فة ال�فقيّــة تتغيّــر بشــكلٍ منتظَــم

مثال)8(: قُذفتْ كرةٌ اأفقيّ�ً بسرعة )m/s 6(، عن ح�فةّ ط�ولةٍ ترتفع )m 0.8(  عن ال�أرض، احسبْ:

زمن وصول الكرة ال�أرض.. ١

بُعد نقطة اصطدام الكرة ب�ل�أرض اأفقيّ�ً عن الط�ولة.. ٢

سرعة اصطدام الكرة ب�ل�أرض.. 3

المــواد وال�دوات: قطعــةُ خشــبٍ، طولهــ� 
ومســ�مير،   ،)5cm(�وعرضهــ تقريبــ�ً،  متــر 

معدنيّــة.  وحلقــ�ت  اأســلاك،  اأو  وخيــوط 

yf = vyit +    gt21
2

 )vxi = vxf = ث�بت(

 xf = vxit )1 - 12(

yf =    gt21
2 )1 - 11(
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الحل: 

زاحة الراأسيّة للمقذوف بشكل اأفقيّ: 1:  ب�لتعويض بمع�دلة ال�إ

                                           اأيّ:

أفقيّة للمقذوف بشكلٍ اأفقيّ: زاحة ال� 2: ب�لتعويض بمع�دلة ال�إ

3:  ب�لتعويض بمع�دلة السرعة الراأسيّة للمقذوف بشكلٍ اأفقيّ:

 

أفقيّة ث�بتة وتس�وي )m/s 6( ، فيمكن حس�بُ السرعة ب�ستخدام العلاقة:   وحيث اإنّ 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= vx2 + vy
2  =    62 + 42 = 7.1m/s

 المقذوف�ت عنصرٌ اأس�سيٌّ في تصميم النوافير الم�ئيّة.

فكّرْ

  vy
vx

 4  
6tan θ = = = 0.67 ⇒ θ = 33.7°
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ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي:	  ضعْ دائرةً حول رمز ال�إ

، لجســمٍ مقــذوفٍ بزاويــة . 1 أفقــي مــع اأقصــى ارتفــ�عٍ راأســيٍّ مــ� الزاويــة   ب�لدرجــ�ت التــي يتســ�وى عندهــ� المــدى ال�
أفــق اإلــى اأعلــى؟  مــع ال�

      اأ-  45                     ب-  60                   جـ- 76                  د- 90

أفقــيّ m 50. اإذا قُــذف الجســم ب�لســرعة نفســه�، . 2 أفــق، فــك�ن مــداه ال� قـُـذف جســمٌ بســرعة v ، وبزاويــة °30 مــع ال�
أفقــي؟ بزاويــة °60، فمــ� المــدى ال�

                      100m -50                دm -43               جـm -25                   بm -اأ      

3 .C=A-B ؟ حيثC م� مقدار الكميّة المتجّهة ،B و A:يبيّن الشكل المج�ور مقدار واتجّ�ه كميّتيْن متجّهتيْن

      اأ- 46                      ب- 10              جـ- 30                   د- 78

م� مقدار الزاوية ب�لدرج�ت بين متجّهين، لتكون محصّلتهم� اأكبر م� يمكن ؟ . 4

     اأ- 0                      ب- 45                جـ- 90            د- 180

م�مقدار الزاوية المحصورة ب�لدرج�ت بين متجهين ليكون ح�صل ضربهم� القي�سي = صفرا ؟. 5

    اأ- 0                      ب- 45                جـ- 90           د- 180

أفقــي. عندمــ� تصــل . 6  يبيّــن الشــكل المجــ�ور مســ�ر كــرة مضــرب مقذوفــه بســرعة v ، وب�تجــ�هٍ يصنــع زاويــة θ مــع ال�
نّ:  الكــرة اأقصــى ارتفــ�ع لهــ�، فــ�إ

      اأ  .تس�رع الكرة يس�وي صفراً، وسرعة الكرة تس�وي صفراً.

     ب .سرعة الكرة تس�وي صفراً، وتس�رع الكرة ل� يس�وي صفراً.

     جـ .تس�رع الكرة يس�وي صفراً، وسرعة الكرة ل� تس�وي صفراً.

     د   .سرعة الكرة ل� تس�وي صفراً، وتس�رع الكرة ل� يس�وي صفراً. 

آتية: المقذوف�ت، والمدى ال�أفقي،      وضّح المقصود ب�لمصطلح�ت ال�

    والضرب النقطي.

اأسئلة الفصل:

1

2
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     ق�رب� اإنق�ذٍ يسحب�ن ب�خرةً معطلةً بوس�طة حبلين، الزاوية بينهم� °37، م� محصّلة القوى 
الن�تجة عن الق�ربين،اإذا اأثرّا ب�لقوتين، )15000N( ،)12000N(، على الترتيب؟

آتية:     جد المركبّتيْن السينيّة والص�ديةّ للكميّ�ت المتجّهة ال�

      اأ- يهرب ط�ئرٌ من صيّ�د بسرعة )m/s 2(، ب�تجّ�ه يصنع زاوية )°53( غرب الشم�ل.

      ب- قوّة مقداره� )N 400( ب�تج�ه )°60( شم�ل الشرق.

    قوّت�ن مقدار اإحداهم� ثلاثة اأمث�ل ال�أخرى، والزاوية بينهم� )˚120(، جد محصّلتهم�.

    يعبّر الرسم البي�نيّ المج�ور عن تغيّر المركبة العموديةّ لسرعةِ جسمٍ مقذوفٍ في 
    مج�ل الج�ذبيّة ال�أرضيّة، اإذا ك�نت زاوية قذف الجسم )°37( ف�حسبْ:

      ا- مقدار السرعة التي قُذف به� الجسم. 

     ب- اأقصى ارتف�عٍ يصل اإليه الجسم.

أفقيّ للجسم.       جـ- المدى ال�

     د- سرعة الجسم عندم� يكون على ارتف�ع  )15m(، اأثن�ء النزول.

طفــ�ء ب�تجــ�ه )°53( نحــو ن�فــذة مبنــى، ارتف�عهــ�  )m 20( عــن ســطح ال�أرض، اإذا دخــل  ــهَ خرطــومُ ســيّ�رة ال�إ      وُجِّ
المــ�ء مــن الشــب�ك عنــد اأقصــى ارتفــ�ع لــه، احســبْ:

    ا- سرعة اندف�ع الم�ء من الخرطوم.

    ب- الزمن اللازم لوصول الم�ء اإلى الن�فذة.

طف�ء عن المبنى.     جـ-  بُعْد سي�رة ال�إ

    في الشكل المج�ور، اإذا ك�نت )F = 12N(  ، )S = 5m(، فجدْ:

F×S -جـ             F.S -2           بS -اأ    

  )0.5 m/s( األيّ�ً، لدى تدحرُجِه� على سطح ط�ولةٍ اأفقيّةٍ، بسرعة )يتمّ تصوير كرة )بيسبول    
      فتصطدم الكرة ب�ل�أرض على مس�فة اأفقيّة )m 0.25( ، من ح�فةّ الط�ولة.

      ا- م� ارتف�ع سطح الط�ولة عن سطح ال�أرض.

      ب- م� سرعة اصطدام الكرة ب�ل�أرض.

     جدْ محصّلة القوى المبيّنة في الشكل المج�ور، مقداراً واتجّ�ه�ً.

4

5

6

7

8

9

10

3
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)Forces and Torques( القوى والعزوم     

القوّة كلمةٌ ش�ئعةُ ال�ستخدام في حي�تن� اليوميّة، فقوّتُك العضليّة تس�عدك في تحريك ال�أشي�ء، وقوّة محرّك 

نّ  المَرْكبة تس�عد في بدءِ حَرَكتِه�، والفرامل تؤثرّ بقوّةٍ تعمل على اإيق�فه�. وحسب مب�دئ الميك�نيك�، ف�إ

القوى المؤثرّة في جسمٍ م� قد تغيّر من ح�لته الحركيّة، وتمكنُّن� من التنبؤ بح�لته الحركيّة بدقةّ، وقد تؤثر 

القوى في ال�أجس�م فتعمل على تدويره�، اأو اتزّانه�.

اأنشطته اأن 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 اأنواع القوى المختلفة في ال�أجس�م من حولن�. ♦

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

تحلَّ مس�ئلَ على اتزّان الجسم الج�سئ تحت ت�أثير عددٍ من القوى المستوية. ♦

 تفسّرَ بعض التطبيق�ت على اتزّان ال�أجس�م. ♦

الفصل الثاني

م� القوى المؤثرّة في الشكل، وتعمل على اتزّانه؟ فكّرْ 
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يط�لي )ج�ليليو(  ارتبط مفهوم القوة بمفهوم الحركة منذ عهد اأرسطو؛ وفي القرن الس�بعَ عشرَ الميلادي اأرسى الع�لم ال�إ

قواعد علم الحركة، واستكمل )نيوتن( من بعده دراسة علم الحركة، واضع�ً قوانينه الثلاثة التي تُعدّ اأس�س علم الحركة.

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

حيث تعلمّتَ س�بق�ً: اأنّ القوة المؤثرّة في جسم = كتلة الجسم × تس�رُعه. 

 .)N( ِللوَحدات نيوتن ويرمز له� بــ )SI( ّووَحدة قي�سه� في النظ�م الدوْلي

اكتب م� يك�فئ وحدة نيوتن ب�لوحدات ال�أس�سيّة في النظ�م الدوْليّ )SI( للوحدات.

هن�ك عددٌ من القوى التي نوظفّه� في حلّ مس�ئلَ ميك�نيكيّة، وسنتعرف اإلى بعضٍ منه�.

ت�أمّل الشكليْن: )1(، )2( ل�أجس�مٍ س�كنة، ثم اأجبْ عن ال�أسئلة التي تليه�.
أرق�م من 1 اإلى 7.. ١ اأعطِ اسم�ً لكلِّ قوّةٍ من القوى المؤثرّة، المش�ر اإليه� ب�ل�

م� علاقة اأزواج القوى ببعضه� )1 ، 2( ، )4 ، 5( ، )6 ، 7(. . ٢

صفْ مجموع�ت القوى )1 ، 7( ، )2 ، 6( ، )4 ، 5( ، )3(. . 3

أمثلة على القوى ومنه�: لعلك توصّلت من خلال النش�ط الس�بق اإلى بعض ال�

 )Gravitational Force(:قوة الجاذبيّة ال�أرضيّة
نحوه�،  فتجذبُه�  ال�أجس�م،  جميع  في  ال�أرض  به�  تؤثرّ  التي  القوّة  هي 

اأوزانه�، وتس�وي مقدار القوة اللازمة لمنع الجسم من السقوط  وتكسبه� 

سقوط�ً حرّاً، ويتمّ قي�سُه� بوس�طة الميزان الن�بضي. 

ويعبَّرُ عن قوّة جذب ال�أرض للاأجس�م القريبة من سطحه� ب�لعلاقة:

ال�أرضيّة  الج�ذبيّة  نيوتن)N(، m: كتلة الجسم تق�س بوحدة كغم )g ،)kg: تس�رع  حيث:Fg:وزن الجسم بوحدة 
.)m/s2( وتق�س 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،خ�رج�ً  ب�تجّ�ه  الشدّ  قوّةِ  ت�أثير  نقطةَ  ينقل  الحبل  نّ  ف�إ هِ،  وشدِّ بحبلٍ  ربط جسمٍ  عند 

الجسم، انظر الشكل )3(.
يعدُّ الحبلُ في الغ�لب ث�بتَ الطوّل، ومهمل الكتلة مق�رنةً مع كتلة الجسم، وفي 

هذه الح�لة يُعدُّ الشدّ في جميع اأجزاء الحبل متس�وي�ً. وعندم� يدور الحبل حول بكرةٍ ملس�ءَ 
نّ الشدَّ يبقى متس�وي�ً في جميع اأجزاء الحبل، وتعمل البَكَرة على  وخفيفةٍ )عديمة الكتلة(، ف�إ

تغيير اتجّ�ه الشدّ. 

)Normal Force( قوةّ التلامُس العموديّة

التلامُس  قوةَ  تسمّى  ب�ل�تجّ�ه،  ال�أرضيّة  الج�ذبيّة  قوّةَ  تع�كس  قوةً  هن�ك  اأنّ   )2( و   )1( الشكليْن  في  ل�حظت  لعلك 

العموديةّ، ويرمز له� ب�لرمز )n( ، وهي تؤثرّ في  الجسم عموديّ�ً على مستوى التلامُس، وبعيداً عن السطح، وتظهر عندم� 

يلامس الجسم سطح�ً اآخر. 

اأناقش

وُضِعَ جسمٌ على سطحٍ م�ئلٍ، كم� في الشكل )4(. 

اكتب م� تس�ويه قوة التلامُس العموديةّ.. ١

بيّنْ م� يحدث لمقدار قوة التلامُس العموديةّ اإذا اأثرّتْ قوّة:. ٢

موازية للسطح الم�ئل.	 

الشكل )4(اأفقيّة لليمين، موازية لق�عدة السطح الم�ئل.	 

)Friction Force(: قوةّ ال�حتكاك
نهّ يتعرّض لمق�ومة من المحيط، وتُعرَفُ هذه  عندم� يتحرّك جسمٌ م� على سطحٍ، اأو خلال م�ئعٍ ك�لهواء اأو الم�ء ، ف�إ
المق�ومة ب�ل�حتك�ك، فلا بدّ اأنكّ ح�ولت يوم�ً دَفْعَ صندوقٍ على ال�أرض، ولم تفلح في المح�ولة ال�أولى؛ م� جعلك تؤثرّ 

فيه بقوةٍ اأكبرَ، حتى استطعت اأنْ تتغلبّ على قوةٍ مع�كسةٍ لقوّتك، تُسمّى قوّةَ ال�حتك�ك. 
تنش�أ قوّة ال�حتك�ك بسبب تداخُل نتوءات السطحيْن المتلامسيْن، فتق�وِمُ انزل�قَهم� على بعضهم�؛ ولذلك فهي تعتمد 

بشكلٍ اأس�سيٍّ على طبيعة السطحيْن.

ابحثْ عن فوائد البكرات في الحي�ة اليوميّة. بحث

الشكل )3(
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الخطوات: 
بهــ� . ١ وثبــت  الخشــبيّة،  القطعــة  اأحضــرِ 

برغــي الحلقــة فــي منتصــف اأحــد اأطرافهــ�. 

علّــقِ القطعــة الخشــبيّة ب�لميــزان الن�بــض، . ٢
وقِــسْ وزنهــ�. 

ــطءٍ شــديدٍ اأنْ تجــرَّ . 3 ــة الخشــبيّة، وحــ�ولْ بب ــوق القطع ــوزن ف ــروف ال ــلاً مع ضــعْ ثق
القطعــة الخشــبيّة، والثقــل الموجــود عليهــ� بوســ�طة الميــزان الن�بــض، وراقــبْ قــراءة 

ــى وشــك الحركــة.  ــح الجســم عل ــزان، عندمــ� يصب المي

كرّرِ المح�ولة ب�ستخدام اأثق�لٍ مختلفة، م�ذا تلاحظ؟ . ٤

وُجِدَ ب�لتجربة اأنّ مقدار قوّة ال�حتك�ك ) f( تتن�سب طرديّ�ً مع مقدار قوة التلامُس العمودية )n(، ويمكن التعبير عن ذلك 

ب�لمع�دلة:

حيث µ: مع�مل ال�حتك�ك بين السطحيْن.

أثق�ل،  من خلال النش�ط الس�بق، مثلّْ بي�نيّ�ً العلاقة بين قراءة الميزان )القوة المؤثرة(، وقوة التلامُس العموديةّ )وزن ال�

والقطعة الخشبيّة(، ثم اأوجدْ من الرسم مع�مل ال�حتك�ك. 

لبة، هم�:  كم� دلتّ التج�رب العمليّة على وجود نوعيْن من قوى ال�حتك�ك بين ال�أسطح الصُّ

 	)fs)max( = µs n( قوّة ال�حتك�ك السكوني

 	)fK = µK n( قوّة ال�حتك�ك الحركي

ب�ستمرار  وتوازن  متغيّرة،  السكوني  ال�حتك�ك  وقوة  متلامسيْن س�كنيْن،  بين سطحيْن  السكوني  ال�حتك�ك  ينش�أ  حيث 

القوّة المتزايدة والمؤثرّة من قِبَلِك اأثن�ء مح�ولتك تحريك الجسم، وتصل اإلى قيمته� القصوى في اللحظة التي يكون فيه� 

الجسم على وشك الحركة، وبعده� يتحرّك الجسم، وتقلّ قوة ال�حتك�ك عن قيمته� القصوى، عند بدء الحركة وتُسمّى 

قوة ال�حتك�ك في هذه الح�لة قوّةَ ال�حتك�ك الحركي. 

نشاط )2(: اأنواع ال�حتكاك.

المــواد وال�أدوات: ميــزان ن�بضــيّ، وبرغــي حلقــة، وقطعــةٌ 

خشــبيّةٌ مســتطيلة الشــكل، واأوزان مختلفــة، وورقُ رســمٍ بي�نــيّ.

اأناقش

لقوّة ال�حتك�ك سلبيّ�تٌ وفوائد!

f =µ n )2 - 2(

سؤال

الشكل )5(
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اأناقش

: )Center of Gravity( 2- 2 مركز الثقَّل    

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

نشاط )3(: تحديد مركز ثقل جسم

الخطوات: 
قُصَّ شكلاً عشوائيّ�ً من الكرتون. . ١
اثقبْ فيه ثلاثة ثقوبٍ على ال�أطراف.. ٢
اربط ثقلاً ب�لخيط، وعلقّْ قطعة الكرتون، كم� في الشكل.. 3
علقّْ قطعة الكرتون والخيط على مسم�ر، وارسمْ خط�ً مستقيم�ً تحت الخيط.. ٤
اأعدْ تعليق قطعة الكرتون من الثقبيْن ال�آخرين، وارسم الخط الش�قولي )الراأسي( في . 5

كل ح�لة.
عيّن نقطة تق�طع الخطوط الثلاثة. م�ذا تمثلّ هذه النقطة؟. 6
اأعِدِ الخطوات الس�بقة مستخدم�ً قطعة كرتون مربعّة الشكل. م�ذا تستنتج؟. ٧

ومِقصّ،  قطعة كرتون،  وال�أدوات:  المواد 
وخيوط، واأثق�ل، ودبوس اأو مِسم�ر. 

معتمداً على المنحنى في الشكل )5(، الذي يمثلّ العلاقة بين القوة . ١

ال�حتك�ك  قوّة  بين  ق�رنْ  بين جسمين.   ال�حتك�ك  وقوّة  المؤثرّة، 

مع�مل  مقدار  حيث:  من  الحركي  ال�حتك�ك  وقوة  السكوني، 

ال�حتك�ك، والتغيّر في مقدارهم�. 

في الشكل المج�ور اإذا علمت اأنّ كتلة الجسم )5kg(، واأنهّ يصبح . ٢

على وشك الحركة عندم� تكون F=50 N، واأنهّ يتحرك بسرعةٍ ث�بتةٍ 

في اتجّ�ه القوّة المؤثرّة عندم� تكون F = 46 N. احسب مقدار كلٍّ 

من مع�مل ال�حتك�ك السكوني والحركي.
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آتية:ط حدّدْ مركز الثقّل في كلِّ شكلٍ من ال�أشك�ل المصممّة ال�

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

انتقاليّةً للجسم، ول� يتحركّ دورانيّاً.                  

اأنواع ال�تزّان، وبيّن علاقة نوع  الثقّل بنوع ال�تزّان الح�صل للجسم. ابحث عن  قضيّة للبحث: يرتبط مركز 

ال�تزّان بمركز ثقل الجسم، مبيّن�ً اأهميّةَ تحديد مركز الثقّل في ثب�ت وس�ئل النقل واتزّانه�، ومنع حدوث الكوارث 

من خلال البحث في المراجع الفيزي�ئيّة، اأو الشبكة العنكبوتيّة.

خطوات العمل:
ــح ، وضــعْ . ١ ــرةً مــن مشــروبٍ غــ�زيّ مــن الصفي ــةً كبي خــذْ علب

ــلاً مــن المــ�ء. فيهــ� قلي

ثبّتْه� على الح�فةّ الم�ئلة الصغيرة عند ق�عدته�، بشكلٍ م�ئلٍ، م�ذا تلاحظ؟ لم�ذا؟ . ٢

خــذْ مِحقنــ�ً طبيّــ�ً، وامــلاأه ب�لمــ�ء، ثــم اأضــفْ المــ�ء اإليهــ� تدريجيّــ�ً. بعــد اإض�فــة كميّــةٍ مــن المــ�ء اإليهــ�، مــ�ذا . 3
يحــدث؟ مــ� الــذي اأدّى اإلــى اختــلال توازنهــ�؟

فكر

سؤال

غ�زي،  مشروب  علبة  وال�أدوات:  المواد 
وم�ء، ومحقن طبي.

لم�ذا لم يسقط برج بيزا الم�ئل على مدى هذه السنوات؟

نشاط )4(: محاكاة برج بيزا المائل
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الخطوات: 
نضبطُ استواءَ الط�ولة ب�ستخدام ميزان التسوية. ١. 
نربط ثلاثة خيوط، طول الواحد منه� حوالي )cm 40( في ٢. 

حلقةٍ معدنيّة. 
في 3.  كم�  الط�ولة،  محور  حول  الثلاثة  للخيوط  المشتركةَ  الحلقةَ  نضعُ 

الشكل المج�ور .
نثبّتْ بَكْرتيْن على اإط�ر الط�ولة الدائريّ، ولتْكن ال�أولى على تدريج الصّفر، ٤. 

والث�نية على زاوية معيّنة مثل °)60(.
أوزان المشقوقة على خطّ�فين، ونزنُ كلَّ خطّ�فٍ 5.   نضع عدداً مختلف�ً من ال�

أوزان المثبتة عليه، ب�ستخدام ميزانٍ ن�بضيّ. مع ال�
واأوزان�ً 6.  ب�لزاوية صفر،  الم�رّ  أوّل  ال� ب�لخيط  الخطّ�ف  بوس�طة  اأوزان�ً  نعلقّ 

اأخرى ب�لخيط الم�رّ على البكرة الث�نية.
نحدّدُ اتج�ه القوّة الموازِنة للقوّتين F1 و F2، وذلك ب�أنْ نشدَّ الخيط الث�لث ب�لميزان الن�بض، حتى تتزنَ الحلقةُ ٧. 

المركزيةّ حول محور الط�ولة تم�م�ً.
الميزان 8.  لقراءة  مس�وية  اأوزان�ً  به  ونعلقُّ  الثّ�لث عليه�،  الخيط  ونمرّر  الموازنة،  القوّة  زاوية  ث�لثةً عند  بكَرَةً  نثبّتُ 

.F2و F1 الن�بض، حتى تتزّن الحلقة تم�م�ً حول محور الط�ولة، فتكون القوّة الثّ�لثة هي القوّة الموازِنة للقوّتين

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

ويكون الجسم في وضع اتزّانٍ عندم� يكون س�كن�ً، اأو متحرّك�ً بسرعةٍ ث�بتةٍ في خطٍّ مستقيم، ويُعدُّ هذا شرطً� لحدوث 

اتزّان الجسم. ويُعبَّر عن هذه العلاقة ري�ضيًّ� كم� ي�أتي:

اأناقش

وملحق�ته�  القوى  ط�ولة  وال�أدوات:  المواد 
)اأوزان مع خط�ف، وخيوط، وبكرات(، وميزانُ 

تسويةٍ صغير )ميزان م�ء(، وميزان ن�بض.

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

أم�م.. ١ ل� تستطيع القي�مَ من جلستك على الكرسيّ اإل� بدفع رِجليْك اإلى الخلف، اأو ظهرك اإلى ال�

اأحضرْ مِلعقةً ) اأو اأيّ جسمٍ غير منتظَم من بيئتك (، وحدّدْ مركز ثقله�؛ من خلال مح�ولة اتزّانه� على اإصبعك.. ٢

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

أبع�د، قمْ ب�إجراء النش�ط ال�آتي: لتتعرّفَ شرط اتزّانِ نقطةٍ م�ديةٍّ صغيرة، اأو جسمٍ مهمَلِ ال�

نشاط )5(: اإيجاد القوةّ الموازنة لقوتّين مستويتيْن ومتلاقيتيْن
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اأي اأنّ المجموع الجبري للمركبّ�ت السينية يس�وي صفراً: 

والمجموع الجبري للمركبّ�ت الص�ديةّ يس�وي صفراً:

، وح�ئطٍ راأسيّ، كم� في الشكل المج�ور، احسبْ  معلقّ بوس�طة حبلين في سقفٍ اأفقيٍّ 200 N مثال1: جسم وزنه
قوى الشدّ في الحبلين عندم� يتزّن الجسم.              

الحل:

نرسم مخططّ القوى المؤثرّة في الجسم.. ١

نحللّ قوّة الشدّ في الحبل )T2( لمركبّتيْه�: السينية والص�دية.. ٢

نطبّق شروط ال�تزّان:  . 3

T1= T2x = T2 cos )45( واأن  T3=Fg ل�حظ اأنّ: 
T3 = Fg=T2 sin)45(                      :وكذلك

                                                                T2= 283 N              T1=200 N :وبه�تين المع�دلتين نجد

  )F2= 1 N( وF1= )0.6 N( ق�م ط�لبٌ بضبط استواء ط�ولة القوى، واستخدم القوّتين

بحيث الزاوية بينهم� )°127( ، كم� هو موضّح في الشكل المق�بل، احسبْ مقدار القوّة 

الثّ�لثة )F3( التي تُحدِثُ ال�تزّان، ثم حدّد اتجّ�هه�. تحقق من ذلك عملي�ً.

:)Torque( 2 - 4 العزم    

أبع�د اأن تكون محصّلة القوى المؤثرّة  عرفن� اأنّ شرط اتزّان نقطةٍ م�ديةٍّ، اأو جسمٍ مهملِ ال�

اأبع�ده�، فقد نؤثرّ  اإهم�لُ  التي ل� يُمكن  ال�أجس�م  اإلى  اأمّ� ب�لنسبة  فيه تس�وي صفراً، 

نهّ� تُحدث دوران�ً حول نقطةٍ اأو  فيه� بقوةٍ، اأو مجموعة من القوى المتزّنة، ومع ذلك ف�إ

محور، وفي حي�تن� اليوميّة اأمثلةٌ كثيرة على ذلك، منه�: فكّ برغي بمفت�ح، دوران ب�ب الغرفة 

حول مِفصله عند الت�أثير على مِقبضه بقوةٍ، كم� هو موضّح في ال�أشك�ل المج�ورة. 

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

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

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

الخطوات:
ضَعِ اللوّح الخشبيّ على ط�ولة. . ١
ثبّت المسطرة )ab( على اللوح الخشبي من الطرف)b( ،بحيث يكون ق�بلاً للدوران حوله، كم� هو مبيّن في . ٢

الشكل )6(.
شدَّ المسطرة ب�لميزان الن�بض في اتجّ�هٍ عموديّ عليه )ب�تجّ�ه عق�رب الس�عة(، وفي مستوى اللوّح الخشبي . 3

من النق�ط)a.c.d.e.b( وسجّل قراءة الميزان الن�بض في كلّ مرة. 
الميزان . ٤ الس�بقة، وعيّن قراءة  النق�ط  اتجّ�ه عق�رب الس�عة( عند كلّ نقطةٍ من  الشدّ )بعكس  اتجّ�ه  اعكس 

الن�بض في كلّ مرة.
5 ..a شدَّ المسطرة في اتجّ�هٍ يوازي طوله� من النقطة
زدْ قوة الشدّ عند كل نقطة. . 6
سجّل القراءات في الجدول ال�آتي:. ٧

سؤال

اأيةّ نقطة/نق�ط تكون قراءة الميزان الن�بض عنده� اأكبر؟	 
اأيةّ نقطة/ نق�ط ل� يمكن اأنْ تدور المسطرة عنده�  ؟	 
م�ذا يحدث ل�تجّ�ه الدوران عند عكس اتجّ�ه القوة؟	 
م� العلاقة بين القوة المؤثرّة في المسطرة والمقدرة على تدويره�؟ 	 

بعدها عن النقطة
المحور

مقدار القوة باتجّاه عقارب 
الساعة

مقدار القوة بعكس اتجّاه عقارب 
الساعة

a

c

d

e

b

القوة موازية 
للمسطرة

اأناقش

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

الشكل )6(
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نستنتج من ذلك اأنّ عزم القوة يعتمد على ع�ملين هم�: 
القوة.. ١
البعد العمودي بين خط عمل القوة )F( ومحور الدوران الذي يُسمّى ذراعَ القوة.. ٢

عزم القوة: مدى مقدرة القوة على اإحداث دوران لجسمٍ حول محورٍ ث�بت، وتس�وي 
ح�صل الضرب التق�طعي بين بُعد نقطة ت�أثير القوة عن محور الدوران والقوة.

آتية: ويمكن حس�ب عزم القوة ري�ضيّ�ً من العلاقة ال�

)2 - 3(= L × F

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

                      

حيث: 

: متجّه عزم القوة حول محور الدوران وتلفظ ت�و. 

F: متجّه القوة المؤثرّة.

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

.L و F الزاوية المحصورة بين :

م� وحدة قي�س عزم القوة؟	 

متى ينعدم عزم القوة؟	 

قاعدة اليد اليمنى:
يُحدّدُ اتجّ�هُ العزم بق�عدة اليد اليمنى؛ حيث نجعل اتجّ�هَ ال�ص�بع ب�تجّ�ه متجّه الموضع )L( ، وتدوير ال�أص�بع ب�تجّ�ه 

به�م اإلى متجّه العزم )  (. القوة ب�أصغر زاوية، فيشير ال�إ

اصطُلِحَ على اأنْ يكون مقدار عزم القوة )τ( موجب�ً، حينم� يكون عموديّ�ً على الصفحة نحو الخ�رج )مقترب�ً من الن�ظر(، 

وفي هذه الح�لة يكون اتجّ�ه الدوران بعكس اتجّ�ه دوران عق�رب الس�عة، ويكون س�لب�ً حينم� يكون عموديّ�ً على الصفحة 

نحو الداخل )مبتعداً عن الن�ظر(، وفي هذه الح�لة يكون اتجّ�ه الدوران مع اتجّ�ه حركة دوران عق�رب الس�عة.

اأناقش

هل ذراع القوة يس�وي دائم� البعد بين نقطة ت�أثير القوة ومحور الدوران؟اأفكر
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اأثرّتْ في طرفه )A(  قوة      ،)o(للدوران حول محورٍ عموديّ، يمرّ بمنتصفه ق�بل  )3 m( ُلوحٌ طوله)AB( :)2(مثال

)F= 20 N( ، في ال�تجّ�ه المبيّن في الشكل المج�ور، احسبْ عزم القوة مقداراً واتجّ�ه�ً حول محور الدوران.

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

= 15 N m                          

واتجّ�ه الدوران عكس عق�رب الس�عة، وهذا يعني اأنّ العزم موجبٌ )نحو الخ�رج(.  

ب�ل�تجّ�ه المبيّن في الشكل،  )20 N( مثبّت من مفصله، وتؤثرّ فيه قوّة ،)0.8 m( يبيّن الشكل المج�ور ب�ب�ً، عرضُه
احسبْ عزم القوّة حول مفصل الب�ب )محور الدوران(.

شروط اتزّان الجسم الجاسئ تحت تاأثير عددٍ من القوى
قد يؤثرّ في الجسم قوىً عدّة، خطوطُ عمله� غير متلاقية، ففي اأيّ اتجّ�هٍ 
يدور الجسم؟ ولتتعرفَ شروط اتزّان جسمٍ تحت ت�أثير عددٍ من القوى 

المتوازية، نفّذ النش�ط ال�آتي:

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

الخطوات: 
علقّ المسطرة من منتصفه� بوس�طة ميزان ن�بضي، مثبّت من . ١

ال�أعلى، كم� في الشكل المج�ور.
٢ ..)A( في طرف المِسطرة )W1( ًعلقّْ ثقلا
علقّْ ثقلاً اآخر )W2( في الطرف الث�ني)B(، على بُعدٍ يجعل المِسطرة متزّنة اأفقيّ�ً.. 3
٤ . .)L2( وذراع الثقّل الث�ني ، )L1( قِسْ ذراع الثقل ال�أول
قِسْ قراءة الميزان الن�بض.. 5
أثق�ل في كلّ ح�لة. سجّل نت�ئجك في الجدول . 6 كرّر الخطوات الس�بقة بتغيير ال�

المرفق. 

سؤال

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

قراءة الميزانرقم المحاولة

1

2

3

)W1()W2( )L1()L2( )W1 L1()W2 L2(
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.)W1 L1( = )W2 L2( :نلاحظ من التجربة الس�بقة اأنّ المِسطرة تتزّن في كلّ ح�لةٍ عندم� تتحقّق العلاقة
وهذا يعني اأنّ مجموع العزوم حول محورٍ يمرّ في منتصف المسطرة = صفراً، واأنّ القوة التي يؤثرّ به� الميزان في كلّ 

ح�لةٍ هي:
T = - )W1 + W2 + W3(                                  

حيث W3 وزن المسطرة؛ اأي اأنّ مجموع القوى المؤثرة في المسطرة تس�وي صفراً. 
- كرّر الخطوات الس�بقة ب�ستخدام اأثق�لٍ عدّة، على اأبع�دٍ مختلفة من نقطة ال�رتك�ز.

أثق�ل على طول المِسطرة، حتى تحصل على ال�تزّان في كلّ ح�لة. م�ذا تستنتج؟  - حرّك ال�
ممّ� سبق نلاحظ اأنّ الشروط اللازم توفرّه� ل�تزّان جسمٍ ج�سئ تحت ت�أثير قوىً عدة، هي: 

                                               
                       

    

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

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

وبغير ذلك يبداأ الجسم ب�لدوران تحت ت�أثير محصّلة العزم الذي يحدّد اتجّ�ه دوران الجسم.
مثال)3(: عُلقَّ قضيبٌ منتظم طوله )cm 90(، ووزنه)4N( في وضعٍ اأفقيّ، بواسطة خيطيْن راأسييْن عند طرفيه، ثم عُلِّق 
فيه ثقلان، مقداراهم� )N 9 و N 6( عند النقطتين )DوC(، كم� في الشكل المج�ور. اأوْجد الشدّ في كلٍّ من الخيطيْن. 

الحل:       
نرسم مخططّ القوى، ونحدد ذراع كلٍّ منه�، كم� في الشكل.

نطبّق شرطيّ ال�تزّان الس�بقيْن. 	 
)حول النقطة A ( = صفر )تذكَر اإش�رة العزم( = 0 الشرط ال�أول:

F = 0 :الشرط الث�ني

 T1= 9 N وبتعويض قيمة T2 نجد اأنّ:

يبيّن الشكل المج�ور قضيب منتظم )ABC( ،طوله )m 8(، تؤثرّ فيه

ثلاث قوى راأسيّة، معتمداً على بي�ن�ت الشكل، 
اختبر اإذا م� ك�ن القضيب في وضع اتزانٍ، اأم ل�.

T1×0+6×0.3+4×0.45+9×0.6-T2×0.9 = 0

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

سؤال
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)Coupling(    2-5 ال�زدواج 

نعلمُ اأنّ مقدار محصّلة قوتيْن متوازيتيْن ومتض�دتيْن في ال�تجّ�ه يس�وى الفرق بين 
مقداريهم�، وفي اتجّ�ه القوة ال�أكبر مقداراً. ويترتبّ على ذلك اأنّ مقدار محصّلة 
قوّتيْن متس�ويتيْن في المقدار، ومتض�دتيْن في ال�تجّ�ه يس�وى صفراً، ونتوقَّع اأنْ تتزّن 
نهّم�  ننّ� نرى اأنّ مثل ه�تيْن القوّتيْن اإذا اأثرّت� في  جسمٍ ف�إ ه�ت�ن القوّت�ن. ومع ذلك ف�إ
قد تعملان على دورانه؛ اأيّ ل� يتزّن الجسم اتزّان�ً سكونيّ�ً، كم� كنّ� نتوقعّ، ومن 

أمثلة العمليّة على ذلك زوج� القوى التي نؤثرّ بهم� في كلٍّ من:  ال�
حنفيّة المي�ه عند فتحه� اأو قفله�، وعجلة قي�دة المركبة عند اإدارته� يمين�ً اأو يس�راً، 

ومفت�ح فكّ اأو ربط البراغي. 
مكونّة  مجموعةٌ  ب�أنهّ:  ويُعرف  ازدواج�ً،  الس�بقة  أمثلة  ال� في  القوى  زوج  يشكل 
من قوتّين متوازيتيْن ومتساويتيْن في المقدار، ومتضادتيْن في ال�تجّاه، ول� 

يجمعهما خطُّ عملٍ واحد. 
ويُطلَقُ على البعد العموديّ بين خطيّ عملِ قوّتيّ ال�زدواج ذراعُ ال�زدواج، ويس�وي 
) sin θ  ( ،  وعزم ال�زدواج يس�وي مجموع عزميّ قوّتيْه ب�لنسبة اإلى اأيةّ نقطةٍ 

اختي�ريةّ بين القوّتيْن، اأو خ�رجهم�، ويُرمز له ع�دة ب�لرمز o حيث:

حساب عزم ال�زدواج:
(، ق�بلاً للدوران حول محور، وتؤثرّ عند طرفيه قوّت�ن متس�ويت�ن  Fa و  Fb ،ومتع�كست�ن  نفترض اأنّ جسم�ً صُلب�ً طوله)
و Fb = - Fa، وقيمة كلٍّ منهم� )F(، كم� في الشكل )7(، وتشكّل ه�ت�ن القوّت�ن ازدواج�ً، ولحس�ب عزم ال�زدواج 

حول النقطة )0( :

   = L1  Fa + L2  Fb
  = )L1 + L2(  Fa

   

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

                      

                             

حيث  هي الزاوية بين اأيةٍّ من القوتين، وذراع ت�أثيره�.

هل تشكلّ القوّت�ن ازدواج�ً اإذا ك�ن محور الدوران يقع خ�رج القوّتين، على امتداد الخط الواصل بين نقطتيّ ت�أثيرهم�؟ 

وضّحْ اإج�بتك ب�لرّسم والبره�ن.

)2 - 7(o=  × F

سؤال

الشكل )6(

ab
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اذكر اأمثلة اأخرى ل�أدواتٍ واأجهزةٍ  نستخدمه� في حي�تن� اليوميّة، تدور تحت ت�أثير عزمِ ال�زدواج.

مثال)4(: في الشكل المج�ور مسطرة)AB(، طوله� )cm 30(، ق�بلة للدوران حول محور ارتك�زه� الم�رّ بمنتصفه�، 
تؤثرّ فيه� قوّت�ن، فم� عزم ال�زدواج المؤثرّ فيه�؟

الحل:

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

                                       

القوّت�ن تكوّن�ن ازدواج�ً بعكس عق�رب الس�عة مقداره:

مث�ل)BA(:)5( مِسطرةٌ مهملَةُ الوزن، طوله�)cm 100(، ق�بلة للدوران حول محورٍ في منتصفه�، Cو D نقطت�ن عليه� 
بحيث ك�ن)AC = BD = 30 cm( ، اأثرّت قوّت�ن مقدار كلٍّ منهم�)F1=F2 = 60 N(  في النقطتين AوB ،وقوّت�ن 

مقدار كلٍّ منهم� F في Cو D ،كم� هو موضّحٌ في الشكل المج�ور.

احسبْ مقدار القوة F، لكي تتزّن المسطرة.

الحل:

القوّت�ن تكوّن�ن ازدواج�ً بعكس عق�رب الس�عة:

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

                                       

لكي تتزّن المسطرة يجب اأنْ تؤثرّ القوّت�ن F بعزمٍ مس�وٍ للاأوّل مع عق�رب الس�عة:

  |τ| = 60 = ι F sin θ

  60 = 0.4× F × sin )30°(

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

1. يدفع شخص ب�ب�ً بقوة )N 10( ، تؤثر عموديّ�ً عند نقطة تبعد )cm 80( من مِفصل الب�ب، فكم يس�وي عزم هذه 

القوة )Nm(؟

    اأ( 0.08                  ب( 8                        جـ( 80                         د( 800

2. حينم� تحمل كت�ب�ً وزنه Fg في يدك وهي ممدودة وطوله� L، وترفعه� اإلى اأعلى، بحيث تصنع زاوية )60°( مع 

ال�أفقي، فكم  يس�وي عزم وزن الكت�ب على مِفصل يدك؟ 

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

3. في السؤال الس�بق، لو رفعت يدك اإلى اأعلى اأكثر، فم� اأثر ذلك في  عزم وزن الكت�ب؟

    اأ( يزداد                   ب( يقلّ                   جـ( يبقى ث�بت�ً                د( يس�وى صفراً 

4. ينزلق جسمٌ على سطحٍ م�ئلٍ خشنٍ، يميل عن ال�أفق بزاوية )°45( بسرعةٍ ث�بتة، فم� مع�مل احتك�ك السطح الحركيّ؟

    اأ( 0.2             ب( 0.5              جـ( 0.7              د( 1

5. في الشكل المج�ور، كم تس�وي قوة التلامس العموديةّ؟ 

Fg - F1 sin θ )ب                      Fg )اأ    

Fg - F2 )د         Fg - F1 cos θ )جـ  
6. اإذا ك�ن الجسم في السؤال الس�بق متزّن�ً، عند زي�دة F1، فم� التغيّر الذي يُبقي الجسم متزّن�؟ً

    اأ( نزيد θ         ب( نقللّ θ             جـ( نقللّ F2            د( نزيد كتلة الجسم

آتية: القوة، قوة ال�حتك�ك السكوني، مركز ثقل الجسم، ذراع ال�زدواج، وعزم القوة.      م� المقصود بكلٍّ من المف�هيم ال�

    فسّرْ م� ي�أتي تفسيراً علميّ�ً:

    اأ- القيمة القصوى لمع�مل ال�حتك�ك السكونيّ اأكبر من مع�مل ال�حتك�ك الحركي.

   ب- القوّة التي يكون خطّ عمله� موازي�ً للذراع ليس له� اأثرٌ دورانيٌّ على الجسم.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

45°

F1

F2
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    م�ذا يحدث لجسمٍ اأثرّت فيه قوّةٌ، ومرّ خطّ عمله� في مركزِ ثقله؟

أفقي بقوة 	  10(،تحت ت�أثير الشدّ في حبليْن: اأحدهم� يشدّه� في ال�تجّ�ه ال� N( �تتزّن نجفة ممثلّة بنقطةٍ م�ديةٍّ، وزنه

شد )T1(، وال�آخر يشدّه� في اتجّ�هٍ يصنع زاوية )60°( مع ال�تجّ�ه الراأسي، بقوة شدّ )T2(. وضّحْ ب�لرسم 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

الخ�رج في الشكل المق�بل.

 	 ،)m1= 10 kg( في الشكل المق�بل، اإذا ك�ن سطح الط�ولة خشن�ً، والكتلة

m2= 7( ،وتس�رع الج�ذبيّة ال�أرضيّة )g = 10m/s2(، والنظ�م  kg( والكتلة    

    متزّنٌ، احسبْ مقدار الشدّ )T1( و )T2(، ومع�مل ال�حتك�ك السكونيّ.

)ABCD( مستطيلٌ، طوله )7m(، وعرضه )3m(،اأثرّت فيه القوى كم� في الشكل . ١
المج�ور

    اأ- احسب عزم ال�زدواج المك�فئ. 

   ب- ح�ول اأنْ ترسم هذا ال�زدواج المك�فئ بطريقتيْن مختلفتيْن.

       يرتكز عمودٌ منتظمٌ، طوله )6m(، ووزنه )36N(، في وضعٍ اأفقيٍّ على ح�مليْن: اأحدهم� يبعد )1m( عن اأحد 

الطرفين، والث�ني يبعد )2m( عن الطرف ال�آخر. اأوجدْ قوّتيّ التلامُس العموديةّ من الح�مليْن. ثم اأوْجد الثقّل الذي 

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

80( ، موضوع اأفقيّ�ً على ح�ملين: يبعد اأحدهم�  N( ووزنه ، )5 m( طوله ،)ab( يتزن لوحُ بن�ءٍ منتظم من الخشب      
30( على اللوح،  N( س�ر قِطٌ وزنه ،)1m( مس�فة )b( ويبعد ال�آخر عن الطرف ،)2m( مس�فة )a( عن الطرف
2( من الطرف  m( اأوْجد القوّة المؤثرّة من الح�ملين، عندم� يكون القطّ على بعد ،)a( متجّه�ً اإلى )b( مبتدئ�ً من

 .)b(

4

5

6

7

8

9

10
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 تتحــرّك ال�أجســ�م مــن حولنــ� فــي اأنمــ�طٍ حركيّــةٍ مختلفــة، فمثــلاً نشــ�هد مركبــةً تتحــرّك مــن الســكون، ثــمّ 
نشــ�هده� تــدور وتنعطــف، اأو تصطــدم ب�أخــرى، وقــد تتوقــف، ونشــ�هد ســمكةً تســبح فــي المــ�ء، وط�ئــراً 
يحلـّـق فــي الســم�ء، وشــخص�ً ينتقــل مــن مــك�نٍ اإلــى اآخــر، وعربــةً يجرّهــ� حصــ�ن. فمــ� الــذي يحــرّك هــذه 

ال�أجســ�م؟ ومــ� العلاقــة بيــن الحركــة والقــوة المؤثـّـرة فــي ال�أجســ�م؟ 

اأنشطته اأن 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 والمش�هدات اعتم�داً على قوانين )نيوتن(. ♦

تحلَّ مس�ئل 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 الق�نون الث�ني ب�لتس�رُع  لقد مهّدت اأعم�ل )غ�ليليو( الطريق اأم�م الع�لم )نيوتن( لصي�غة الق�نون ال�
وسببه، اأم� الق�نون الث�لث فهو ق�نون الفعل ورد الفعل. تُعدُّ قوانين نيوتن الثلاثة في الحركة اأس�س الميك�نيك� في الوقت 

نس�ن اإلى القمر. الح�ضر، وهي ذاته� القوانين التي اأوصلت ال�إ

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

ال�أم�ن في  اأهميّة حزام  أم�م، لم�ذا؟ م�  ال� ب�ندف�عك نحو  ب�لمركبة تشعر  الفرامل فج�أة واأنت راكب  عند الضغط على 

ج�بة عن هذه ال�أسئلة، نفّذ النش�ط ال�آتي:  المركبة؟ للاإ

نشاط )1(: القانون ال�أوّل لنيوتن.

الخطوات: 
ضعْ علبة الكبريت على سطح المركبة.. ١
ادفع المركبة بقوةٍ لتسيرَ مس�فة، م�ذا يحدث لعلبة الكبريت؟. ٢
كرّر الخطوة )2(، ثم ضع ح�جزاً اأم�م العربة، م�ذا يحدث لعلبة الكبريت؟ سجّل ملاحظ�تك.. 3
فسّرْ م� حدث.. ٤

الحركة:  في  أوّل  ال� نيوتن  ق�نون  اإلى مضمون  تعرّفت  )نيوتن(،  لقوانين  الس�بقة  ودراستك  الس�بق،  النش�ط  من خلال 
الجسم الساكن اأو المتحرك بسرعةٍ ثابتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم يبقى على حالته الحركيّة، ما لم تؤثر فيه قوّةٌ 

خارجيّة تغيّر من هذه الحالة.
اإنّ ال�أجس�م تم�نع التغيير في ح�لته� الحركيّة من تلق�ء نفسه�، بل تق�وم اأيَّ تغير لهذه الح�لة، وهذا م� يُعرف بخ�صيّة 
القصور الذاتيّ، والقصور لغةً: يعني العجز، اأم� فيزي�ئيّ�ً فيعني: مم�نعة الجسم تغيير ح�لته 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 اأطف�ل،

 وعلبة كبريت.

اأناقش

ش�رة الضَوْئية، م�ذا يحدث للصن�ديق عند ال�نطلاق المف�جئ، وعند  ش�حنةٌ محمّلةٌ بصن�ديق البرتق�ل تقف على ال�إ

التوقفّ المف�جئ اأيض�ً، اإذا لم يربط الس�ئق الصن�ديق ب�لحب�ل جيداً؟ 



40

لم�ذا نحت�ج اإلى شخصيْن لدفع مركبةٍ صغيرة، بينم� نحت�ج اإلى عددٍ اأكبر من ال�أشخ�ص لتحريك ش�حنة كبيرة؟

هل ال�أجس�م الس�كنة من حولن�، اأو تلك المتحركة بسرعةٍ ث�بتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم 
تؤثرّ فيه� اأيةُّ قوّة؟ اإنّ الحبل المستخدَم في لعبةِ شدِّ الحبل )الشكل1( يُمكن اأنْ 
واتجّ�ه�ته�  متس�وية،  مق�ديره�  أنّ  ل� وذلك  فيه؛  المؤثرّة  القوى  رغم  س�كن�ً  يبقى 
متع�كسة، بحيث يلغي بعضه� بعض�؛ً اأي اأنّ محصّلة القوى على الجسم تس�وي 

صفراً، فلا تتغيّر ح�لته� الحركيّة، وكذلك الح�ل ب�لنسبة للمركبة.

مشروع:
كلفّْ مجموعةً من الطلبة بزي�رة مركز شرطة المرور، وعمل اإحص�ئيّة حول ال�أضرار الن�جمة عن حوادث السير؛ نتيجة 

عدم وضع حزام ال�أم�ن.

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

وصف الق�نون الث�ني لنيوتن ثب�ت الجسم على ح�لته الحركيّة في ح�ل غي�ب قوةٍ خ�رجيّة، فكيف تتغيّر هذه الح�لة 
بوجود قوّةٍ خ�رجيّة؟ 

من خلال النش�ط ال�آتي، دعن� نتحقّق من ق�نون نيوتن الث�ني.

نشاط 2: القانون الثاني لنيوتن 

الخطوات:
قم بتجهيز السّكةّ الهوائيّة، كم� في الشكل المج�ور.. ١
اضبط استواء السّكة الهوائيّة.. ٢
ثبّتْ ح�جزاً على شكل حرف U وسجّل عرضَه.. 3
اربط البَكَرة بوس�طة خيطٍ خفيفٍ يمرّ فوق البكرة الملس�ء، واجعله ينتهي بخطّ�فٍ خفيفٍ.. ٤
شغّل المؤقتّ الزمني، واضبطه على قي�س التس�رع. . 5
6 ..m2 علقّْ كُتلاً معلومةَ الكُتلة في الخطّ�ف
شغّل المِضخّة الهوائيّة، وراقبْ قراءة العدّاد.. ٧
سجّلْ قراءة العدّاد.. 8
كرّر التجربة مستخدم�ً كتلاً مختلفة.. ٩

سؤال

المواد وال�أدوات: السّكة الهوائيّة 

وملحق�ته�، وكتل فلزّيةّ مختلفة.

اأفكر
-  كيف يزيد الس�ئق من سرعة المركبة؟

- وكيف يخفّف من سرعته�؟ وكيف يوقِفُه�؟

الشكل )1(
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م� القوى المؤثرّة في العربة اأثن�ء حركته�؟ وضّحْه� ب�لرّسم.. ١٠
م� الهدف من استخدام السّكةّ الهوائيّة؟ لم�ذا لم نستخدم سكّةً دون هواء؟. ١١
م�ذا تمثلّ قراءات المؤقتّ الزمنيّ؟. ١٢
مثلّْ بي�نيّ�ً العلاقة بين قوّة الشدّ والتس�رُع.. ١3
صفْ حركة العربة حسب المنحنى.. ١٤
م�ذا يمثلّ ميل المنحنى الذي حصلتَ عليه؟. ١5
اإذا اأعيد تنفيذُ النش�ط بزي�دة كتلة العربة، وذلك ب�إض�فة اأثق�لٍ اإليه�، فكيف يتغيّر ميل المنحنى؟نستنتج من النش�ط . ١6

الس�بق اأنّ:
                            F(  a α F قوة الشد (

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

وبت�أثير عددٍ من القوى تصبح العلاقة:

 المح�ولة
وزن الثقل 
)N( ّالمعلق

عرض الح�جز 
)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

اإنّ المع�دلة )1-3( تمثلّ الصيغة الري�ضيّة للق�نون الث�ني لنيوتن، الذي ينصُّ على اأنّ: التسّارعُ الذي يتحركّ به جسمٌ 
يتناسب طرديّاً مع مقدار القوةّ المحصّلة المؤثرّة فيه وباتجّاهها.

حيث:
     F  : محصّلة القوى المؤثرّة في الجسم.

      a : التس�رُع 
     m : كتلة القصور للجسم )كتلة الجسم ( 

ب�ستخدام النظ�م الدوْليّ للوَحدات:

.N وتُسمّى نيوتن  ،kg m/s2 فتكون وحدة قي�س القوّة هي ،m/s2 والتس�رع ،)kg( وَحدة قي�س الكتلة هي الكيلوغرام

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

اأفكر

)3 - 1(F = m a

أوّل لنيوتن ح�لةً خ�صّةً من الق�نون الث�ني. فسّرْ اإج�بتك. يُعدّ الق�نونُ ال�

F
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مثال1: اأثرّت قوة )20N( في عربةٍ كتلتُه�) 40Kg(، احسب تس�رُع العربة؟

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

في الشكل المج�ور، اأثرّت القوى على الجسم الذي كتلته ) 4kg(، جِد التس�رُع.

    C-1-3 القانون الثاّلث لنيوتن في الحركة

نكّ تؤثرّ في مك�ن وقوفك بقوّة، ولزي�دة  لعلكّ ل�حظت عند مح�ولتك القفزَ اإلى اأعلى، ف�إ
نكّ تحت�ج للت�أثير بقوّةٍ اأكبر، وتُسمّى قوّةُ ت�أثيرك في مك�ن  ال�رتف�ع الذي تصلُ اإليه ف�إ
وقوفك قوّةَ الفعل، واتجّ�هه� اإلى ال�أسفل، فتت�أثرّ بقوّة ردّ الفعل في ال�تجّ�ه المع�كس 
)اإلى ال�أعلى(اأي اأنّ القوى في الطبيعة تُوجَدُ على شكل اأزواج. ولمعرفة العلاقة بين كلٍّ 

من قوتي الفعل وردّ الفعل، قم بتنفيذ النش�ط ال�آتي:

نشاط )3(: مقدار قوتيّ الفعل وردّ الفعل.

الخطوات:
اشبك الموازين الثلاثة كم� في الشكل المج�ور.	 
اسحب الميزانيْن على ال�أطراف ب�تجّ�هيْن متع�كسيْن.  	 
سجّلْ قراءة كلِّ ميزان. م�ذا تلاحظ؟	 

وينصّ الق�نون الث�لث لنيوتن على اأنّ: لكلِّ قوّةِ فعلٍ قوّةُ ردِّ فعلٍ مساوية لها في المقدار، ومعاكسة لها في ال�تجّاه.

مثال2: حدّدْ اأزواج القوى على الصندوق في الشكل المج�ور. 

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

متس�ويةً في المقدار، ومتع�كسةً في ال�تجّ�ه.

سؤال

المواد وال�أدوات: ميزان ن�بضي عدد 3.

الحل:



43

    3-2 تطبيقات على قوانين نيوتن.

اأول�ً: حركة المِصعد
نّ قوة ردّ الفعل تعتمد على اتجّ�ه حركة المصعد،  ب�لنسبة اإلى شخصٍ يقف على ميزانٍ موضوعٍ على اأرضيّة مِصعد، ف�إ

وتس�رُع حركته.
 ∑ F = m a        

  a اأثن�ء الصعود بتس�رع ث�بت
n – w  = m  a          
n = w + m  a           

:a اأثن�ء النزول بتس�رع ث�بت
∑  F = m  a            
w – n = m  a            
n = w – m  a            

 م�ذا تتوقعّ اأنْ تكون قوّةُ ردّ الفعل )قراءة الميزان(:
	 اإذا تحرك المِصعد بسرعةٍ ث�بتة؟

	 اإذا قُطِعَ حبلُ المصعد؟

مشروع:
كلفّْ مجموعةً من الطلبة بتصميم نموذجٍ للصّ�روخ النفّ�ث، ب�ستخدام مركبة اأطف�لٍ صغيرة، ذاتِ عجلاتٍ ملس�ء، 

وب�لون، وعبوة )كول�( ف�رغة )اأحْدِثْ فيه� فتحة، ليسهل نفخ الب�لون(.

 - صمّم جدول�ً يضمّ تطبيق�ت قوانين نيوتن في الحي�ة اليوميّة.

اأناقش

اأول�ً: لم�ذا ل� يجوز تحصيل قوتيّ الفعل وردّ الفعل؟
آتية:  ث�ني�ً: حدّدْ قوّتيّ الفعل وردّ الفعل في الح�ل�ت ال�

أم�م، والعربة تؤثرّ في الحص�ن بقوّةٍ مس�ويةٍ له�  نّ الحص�ن يؤثرّ في العربة بقوةٍ اإلى ال� ث�لث�ً: اإذا ك�ن حص�نٌ يجرّ عربةً، ف�إ
في المقدار، مع�كسةٍ له� في ال�تجّ�ه ، اإذن، الحص�ن والعربة لن يستطيع� التحرك. وضّح الخط�أ في العب�رة الس�بقة.

سؤال
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ثانياً: الحركة على مستوى مائل
م� القوّة المسبّبة ل�نزل�ق جسمٍ على مستوىً م�ئلٍ اأملس؟

لتتبيّن ذلك، قم ب�لنش�ط ال�آتي:

نشاط )4(: حركةُ جسمٍ على مستوى مائل.

الخطوات:
قم بتجهيز السّكة الهوائيّة كم� في الشكل.. ١
ثبّت ح�جزاً على شكل حرف U، وسجّل عرضه.. ٢
شغّل المؤقت الزمنيّ، واضبطه على قي�س التس�رع. . 3
على . ٤ الهوائيّة  السّكّة  لتصبح  القدم،  اأسفل  البلاستيك  قرص  ضعْ 

شكل سطحٍ م�ئل.
قم بقي�س ارتف�ع السّكةّ، وطوله�.. 5
شغّل المِضخّة الهوائيّة، وراقب قراءة العداد.. 6
سجّل قراءة العدّاد.. ٧
كرّر التجربة مستخدم�ً ارتف�ع�تٍ مختلفةً.. 8
كرّر الخطوات الس�بقة بتغيير كتلة القطعة المستخدمة، ب�إض�فة قطعٍ اإلى العربة.. ٩

سجّل القراءات في الجدول بزاويتيْن لكلّ كتلة.. ١٠

المواد وال�أدوات: السّكّة الهوائيّة وملحق�ته�.

رقم 
المح�ولة

الكتلة المستخدمة 
m )kg(

جيب زاوية ميل 
المستوى 
) sin α (

مركبة الوزن الموازية للمستوى

w sin α  N
    g sin α

) m/s2(
a التس�رع
)m/s2(

١

٢

3

٤

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

الشكل    . ١ في  كم�  الم�ئل  المستوى  ركبّ 
المج�ور.

اربط القطعة الخشبيّة بخيط، واجعله� تنزلق من اأعلى المستوى الم�ئل ب�تج�ه اأسفله.. ٢
اأكمل الجدول ال�آتي.. 3

- م�ذا تستنتج من النش�ط الس�بق؟

المواد وال�أدوات: مستوى م�ئل مع مِنقلة، وقطعة 
خشب معلومة الكتلة.
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لعلك ل�حظت من النش�ط الس�بق اأنّ قيمة w sin α تمثلّ قيمةَ قوّة ال�حتك�ك، عندم� يكون الجسم على وشك الحركة. 
. واأنّ قيمة tan  α تمثل مع�مل ال�حتك�ك السكونيّ،  اأي اأن 

اأم� اإذا ك�ن السطح خشن�ً وزاوية ميل السطح اأكبر من α ينزلق الجسم على السطح وتصبح قوة الإحتكاك حركية،
 ƒ التي تُعدُّ قوةً معيقة للحركة.

ƒk = µn
حيث: )µ(: مع�مل ال�حتك�ك 

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

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

         )α(: هي زاوية ميل المستوى الم�ئل.
        )m(: كتلة الجسم المنزلق.  

         )a(: تس�رُع الجسم المنزلق. 

رقم 
المح�ولة

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

١

٢

3

٤

w sinα
w cos α

م� العلاقة بين w sin α وقوّة ال�حتك�ك لحظة بدء الحركة؟. ٤
؟                                 . 5 w sin α

w cos α م�ذا يمثل ح�صل قسمة 
كيف تؤثرّ زاوية ميل المستوى في قيم مركبتي الوزن، وقيمة مع�مل ال�حتك�ك؟ . 6
كرّر الخطوات الس�بقة ب�ستخدام قطعةٍ مصنوعةٍ من م�دّة اأخرى.. ٧

في اأيّ المتزلقّ�ت الم�ئيّة، في الشكل المج�ور، يمتلك الشخص تس�رُع�ً 
اأكبر؟ ولم�ذا؟ 

- م� الهدف من استخدام الم�ء على المتزلقّ�ت؟
- م� القوّة التي تسبّب انزل�قك على المتزلق�ت؟ وكيف يمكن زي�دته�؟

اأناقش
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تس�رع  بزاوية 30. احسب  يميل  منحدرٍ جليديّ،  )80kg (على  متزلجٌّ، كتلته  ينزلق  المج�ور،  الشكل  في  مثال3: 
المتزلِّج، ب�إهم�ل قوّة ال�حتك�ك.

الحل:
ب�إهم�ل قوة ال�حتك�ك.

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

a =  5m/s2   
مثال 4: ب�ل�عتم�د على الشكل المج�ور، تنزلق الكتلة )kg 2( على مستوىً م�ئلٍ خشن، مع�مل ال�حتك�ك الحركي 

)0.4(. احسب تس�رُع 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 ش�حنةٌ كتلته� )kg 12500(، )على طريقٍ منحدرٍ يميل بزاوية °17 عند الضغط على الفرامل، ف�إذا ك�ن مع�مل 
ال�حتك�ك الحركي بين عجلات الش�حنة والطريق )0.6(، احسب تس�رع الش�حنة.

مشروع:
كلفّْ مجموعة من الطلبة بزي�رة اأحد محلّات صي�نة السيّ�رات؛ للتعرف اإلى اأهميّة الفحص الشتوي لعجلات 	 

المركب�ت.
كلفّ مجموعة من الطلبة بتصميم نموذج لعبة ال�نزل�ق.	 

ميل  زاوية  مقدار  م�  اأملسَ،  م�ئلٍ  مستوى  على  المج�ور  الشكل  في   )10 kg( الكتلة  تنزلق 

2.5( ؟   m/s2( �المستوى اإذا ك�ن تس�رُعه

سؤال

سؤال

f
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  )Gravitational Law(     3-3  قانون الجذب العام 

نلاحظ من مش�هداتن� اليوميّة للاأجس�م الحرّة من حولن� سقوطه� ب�تجّ�ه ال�أرض كثم�ر ال�أشج�ر، والمطر،  فم� سبب ذلك؟

نشاط )6(: قانون الجذب العام

الخطوات:
- علقّ الثقل في طرف الن�بض. ١. 
- م� القوّة التي سبّبت استط�لة الن�بض اإلى اأسفل؟ ٢. 

من المعلوم اأنّ الن�بض يستطيل، اأو ينضغط عند الت�أثير فيه بقوة. اإنّ قوة جذب ال�أرض للجسم سبّبت 
استط�لة الن�بض، وتمثل هذه القوة وزن الجسم المعلقّ. 

نّ الجسم سيجذب  بم� اأنّ القوى تتواجد على شكل اأزواج، كم� مر بن� في ق�نون نيوتن الث�لث، ف�إ
ال�أرض بوزنه نفسه في ال�تجّ�ه المع�كس، وقد توصّل نيوتن اإلى ق�نون الجذب الع�م الذي ينصّ على 

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

وعكسيّاً مع مربّع المسافة بين مركزيْهما. ويعبّر عن ذلك ري�ضيّ�ً:    

)3 - 2(Gm 1 m2
r2F =

                                

        
حيث )F( : قوّة التج�ذب بين الجسميْن

)6.67 × 10-11 N.m2/kg2( ث�بت الجذب الع�م ويس�وي : )G(      
     )m1 (: كتلة اأحد الجسميْن. 
     )m2( : كتلة الجسم ال�آخر. 

      )r(  : المس�فة بين مركزيّ الجسميْن. 
حيث وَحدات الكتلة ب�لكيلوغرام )kg(، والمس�فة ب�لمتر )m(. فتكون القوة بوحدة النيوتن )N(.ولهذه القوة دورٌ كبير في:

أقم�ر. -  تم�سُك اأجزاء الكون، فهن�ك قوة تج�ذب بين الشمس والكواكب. واأيض� بين الكواكب وال�
-  الحف�ظ على غلافٍ غ�زيٍّ يحيط ب�لكوكب.

أقم�ر الصن�عيّة حول ال�أرض. - حركة ال�

المواد وال�أدوات: ن�بض، وثقل، ومسطرة.

م� العلاقة بين تس�رُع الج�ذبيّة ال�أرضيّة والبعد عن مركز ال�أرض؟	 
احسب قيمة تس�رُع الج�ذبيّة ال�أرضيّة g على سطح ال�أرض؛ علم�ً ب�أنّ نصف 	 

)6 × 1024 kg( وكتلة ال�أرض  ،)6400 km( قطر ال�أرض
م� تس�رُع الج�ذبيّة ال�أرضيّة على ارتف�ع 2r؟   	 
اأخفض نقطة على سطح 	   ( الميت  البحر  ب�لوزن في منطقة  اشترى رجل ذهب�ً 

ال�أرض(، وب�عه في جب�ل الخليل، هل يكسب هذا الرجل اأم يخسر؟ فسّرْ اإج�بتك.

اأناقش
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الع�م  الجذب  وث�بت   ،)9.8 m/s2(   ال�أرض سطح  على  ال�أرضيّة  الج�ذبيّة  تس�رُع  اأنّ  علمت  اإذا  مثال5: 

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

 لحل:

                Gm1 mE

r2F =

Gm1 mE

r2m1g =
                          

            g =                                       

                                          

)6.37×106(2
9.8 =  6.67×10-11×mE

mE = 5.98× 10 24 kg)كتلة ال�رض(

              

احسب مقدار قوة التج�ذُب المتب�دلة بين ال�أرض والقمر؛ علم�ً 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 

ألم�نيّ )يوه�نز كبلر( )1571- 1630 م( اأوّلُ مَنْ وضع قوانين تصفُ حركة الكواكب، الع�لمُِ ال�
بعد اعتم�د فكرة دوران الكواكب حول الشمس من قِبَل الع�لمِيْن )كوبرنيكوس وغ�ليلي(.

سؤال

اأناقش

آتية:  ج�بة عن التس�ؤل�ت ال� ت�أمّلْ الشكل المج�ور، وح�ول ال�إ
سمِّ كواكب المجموعة الشمسيّة التي تدور في مس�راتٍ ث�بتة.	 
م� شكل هذه المس�رات؟	 
هل تسير جميع الكواكب حول الشمس بسرعةٍ واحدة؟	 
كم�ل دورة حول الشمس؟	  هل تستغرق جميع الكواكب الزمن ذاته ل�إ
هل يختلف بُعْدُ الكوكب عن الشمس اأثن�ء مسيره؟	 
هل سرعة الكوكب في مس�ره ث�بتة؟	 

GmE
r2

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

الخطوات: 

ثبّت الورق المقوّى على اللوح الخشبي ب�للاصق.   . ١
٢ ..)10 cm( �على اأنْ تكون المس�فة بينهم ،B ، A ثبّت المسم�رين ب�للوح في النقطتين
اربط الخيط على شكل حلقة، واجعله يحيط ب�لمسم�رين.. 3
حرّكْ قلم الرّص�ص حول المسم�رين على الورق المقوّى المثبّت على اللوّح . ٤

الخشبيّ، بحيث يبقى مشدوداً ب�ستمرار حتى ترسم مس�راً مغلق�ً.
م�ذا يُسمّى الشكل الذي حصلتَ عليه؟. 5
م�ذا تُسمّى نق�ط موضع المسم�رين؟. 6
اإذا اعتبرن� الشمس في مك�ن اأحد المسم�رين، اأين سيكون موضع الكوكب؟ . ٧
حدّدْ مح�ور الشكل.. 8

هليجيّ )قطع ن�قص(، وتُسمّى النق�ط حيث وضعت  اإنّ المس�ر الذي رسمتَه بوس�طة قلم الرص�ص يُسمّى المس�ر ال�إ
اأمّ� الخطّ المستقيم  المس�مير بؤرتيّ الشكل، ويُسمّى الخطُّ المستقيم الواصل بين النقطتين D ، C المحورَ ال�أكبرَ، 

الواصل بين النقطتين H،K  فيُسمّى  المحورَ ال�أصغر، ويمكن حس�ب مِس�حة القطع الن�قص من الق�نون: 
المِس�حة = A= π a b حيث: 

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

وهو يشبه مس�ر الكواكب حول الشمس، اإذا ك�نت الشمس في موضع اأحد المسم�رين، ويكون راأس قلم الرص�ص 
موضع الكوكب.

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

لقد ك�نت الفكرة الس�ئدة حول مس�رات الكواكب حول الشمس اأنهّ� دائريةّ، وبيّن )كبلر( اأنّ مس�رات الكواكب حول 
اأنّ:كلّ كوكبٍ من كواكب المجموعة الشمسية يسير حول  ينصّ على  الذي  أوّل  ال� ق�نونه  اإهليلجيّة في  الشمس 

الشمس في مسارٍ اإهليلجيّ، بحيث تقع الشمس في اإحدى بؤرتيْه. 
وتُسمّى اأبعدُ نقطة في مس�ر الكوكب عن الشمس ال�أوج، اأم� اأقرب نقطة في 

مس�ر الكوكب حول الشمس فتُسمّى الحضيض، ل�حظ الشكل المج�ور.
ك�ن لهذا الق�نون اأثرٌ كبيرٌ في التقدّم العلميّ في مج�ليّ علم الفلك وعلوم الفض�ء؛ 

نس�ن من اكتش�ف كواكب جديدة في المجموعة الشمسيّة. اإذ تمكّن ال�إ
الظواهر  مواعيد  حس�بِ  في  س�عدت  ري�ضيّةٌ  صيغةٌ  الق�نون  ولهذا 

الفلكيّة ك�لخسوف، والكسوف، وحرك�ت القمر والكواكب، ووَضْعِ وصفٍ دقيقٍ لطبيعة حركة الكواكب حول الشمس.

وخيط  مقوّى،  وورق  خشب،  لوح  وال�أدوات:  المواد 
30(، ومسم�ران، وقلم رص�ص، ول�صق. cm( بطول



50

)Kepler's Second Law(     B -4-3 قانون كبلر الثاني )قانون المِساحات المتساوية( 
اعتمد )كبلر( على كثيرٍ من البي�ن�تِ الفلكيّة المتعلقّة برصد الكواكب، وتحديد مواقعِه� في اأزمنةٍ مختلفةٍ، في التوصّل 
اإلى الق�نون الث�ني الذي ينصّ على اأنّ: الخطّ المستقيم الواصل بين الكوكب والشمس يقطع مِساحاتٍ متساويةً 

خلال اأزمنةٍ متساوية.
ويمكن التعبير عنه ري�ضيّ�ً:

d ×v = ث�بت حيث:
                   d: البعد بين الكوكب والشمس

.d مقدار سرعة الكوكب عند البعد :v                   

)3-3-A(                           

d1 v1 = d2 v2       )3-3-B(                         اأو

،B اإلى A لفهم الق�نون الث�ني، يمكنن� تخيّلُ كوكبٍ يستغرق شهراً للانتق�ل من نقطة معينة اإلى نقطة اأخرى وليكن من
.D اإلى C واأيض� من

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

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

يربط هذا الق�نون بين بُعد الكوكب عن الشمس وزمنه الدوري حوله�، وينصّ على اأنّ: مربع الزمن الدوري للكوكب 
يتناسب طرديّاً مع مكعب نصف المحور الرئيسي لمداره حول الشمس. فكلمّ� زاد بُعد الكوكب عن الشمس 

زاد زمنه الدوري. 

سؤال

d1       d2   v2       v1=

- اأيّ المس�فتين اأطول   AB، اأم  CD؟
- اأيهّم� احت�جت زمن�ً اأطول لقطعه�؟

- في اأيّ المس�رين )ال�أوج والحضيض( يكون متوسط سرعة الكوكب اأكبر؟ لم�ذا؟

اأناقش

يمثلّ الشكل المج�ور مس�ر اأحد الكواكب حول الشمس، جد:

نقطتي ال�أوج والحضيض.	 

نقطتين يكون فيهم� مقدار سرعة الكوكب متس�وية.	 

نقطة يكون فيه� مقدار سرعة الكوكب اأكبر م� يمكن.	 

نقطة يكون فيه� مقدار سرعة الكوكب اأقلّ م� يمكن.	 
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اإذا فرضن� الزمن الدوري لكوكبٍ معين t ونصف المحور الرئيس a ، ف�إنّ:
 

وتمثلّ هذه المع�دلة الصيغة الري�ضيّة لق�نون كبلر الث�لث. وهذا ينطبق على جميع الكواكب في المدارات الث�بتة حول 
الشمس.

مثال6: اإذا علمتَ اأنّ طول المحور الرئيس للاأرض 2 وحدة فلكية، والزمن الدوري لكوكب ال�أرض حول الشمس سنة 
واحدة. جدْ طول المحور الرئيس لكوكب المشتري عن الشمس اإذا ك�ن زمنه الدوري 11.86 سنة اأرضيّة؟

الحل:

                                    a2 = 5.2 وحدة فلكية.

اإذا ك�ن الزمن الدوري لكوكب المريخ 1.88 سنة اأرضيّة، احسب متوسط بُعده عن الشمس ب�لوَحدة الفلكيّة. علم�ً 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(a23 a13=t22 t12

a23 a13=t22 t12

a23 =)11.86(2
)1(3

)1(2

سؤال
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اأسئلة الفصل:

ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي:     ضع دائرةً حول رمز ال�إ

    1. اأثرّت قوة محصّلة ) F( في جسمٍ كتلته )m(، ف�أكسبته تس�رع�ً مقداره )a(. اإذا اأثرّت قوة محصلة مقداره� 

    ) 4F( في جسمٍ كتلته ) 2m(، فم� التس�رع الذي يكتسبه الجسم الث�ني؟ 

 0.5a  .2                   دa .4                       جـa .8                  بa .اأ    

    2.تحمل ط�لبةٌ كرةً في يده�، اإذا ك�نت القوة التي تؤثرّ به� ال�أرض في الكرة هي الفعل، ف�إن قوة ردّ الفعل هي 

    القوة التي تؤثر به�:

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

    3. اإذا علمت اأنّ متوسط بُعد كوكب عن الشمس )4  وحدة فلكية( ، فم� زمن دورانه حول الشمس دورة واحدة 

    بوحدة السنة ال�أرضيّة؟

    اأ. 2                 ب.  4              جـ. 8                                د. 16

أفقي اإلى اأعلى . عندم� تصل  12 ( ب�تجّ�هٍ يصنع زاوية )°30( مع ال� m/s ( بسرعة ) 1.5 N ( �4.قُذِفت كرةٌ وزنه    

    الكرة اأقصى ارتف�ع له�، فكم  تس�وي محصّلة القوى المؤثرّة فيه�؟

1.5 اإلى اأسفل. N  .9.8 اإلى اأسفل.          د N .9.8 اإلى اأعلى.     جـ N  .اأ. 0            ب    

    5. اإذا ك�نت قوة التج�ذب بين جسمين تس�وي F، فكم تس�وي قوة التج�ذب بين الجسمين عند مض�عفة المس�فة 

    بينهم�؟

  4F .2                  دF.جـ                        ½ F.ب                 ¼ F.اأ    

    وضح المقصود بكلٍّ من: القوة، والقصور، والوحدة الفلكية، ق�نون كبلر الث�ني.

    عللّ:
    1- الصورة المعلقة على الح�ئط ل� تتحرك.

    2-  تؤكد الشرطة ضرورة ربط حزام ال�أم�ن لكلّ راكبٍ في المركبة.
    3-  تكون سرعة الكوكب اأكبر م� يمكن في الحضيض.

    4- ل� يكون تس�رع ال�أرض مس�وي�ً لتس�رع الجسم، مع اأنّ قوة التج�ذب المتب�دلة بينهم� متس�وية مقداراً.

1

2

3
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 	 )n 45( على اأرضيّة مِصعد، احسب القوة التي تؤثرّ به� اأرضيّة المصعد ) قوة التلامس العموديةkg(�تقف ط�لبةٌ كتلته
آتية:	  فيه� في الح�ل�ت ال�

١ .4m/s2 عندم� يكون المصعد متحرك�ً اإلى اأعلى بتس�رع
٢ . 3m/s عندم� يكون المصعد متحرك�ً اإلى اأعلى بسرعة ث�بتة
3 .1.5m/s2 عندم� يكون المصعد متحرك�ً اإلى اأسفل بتس�رع
اإذا انقطع حبل المِصعد.. ٤
أفقي بزاوية 37، وك�نت قوة ال�حتك�ك بين الجسم   	  10( على مستوى م�ئلِ خشن، يميل عن ال� kg(وُضِع جسمٌ كتلته

40(. اأجبْ عمّ� ي�أتي: N(والمستوى
   هل يتحرك الجسم على المستوى، اأم يبقى س�كن�؟ً ولم�ذا؟. ١
  م� مقدار اقلّ قوة تلزم ليصبح الجسم على وشك الحركة نحو اأعلى المستوى.. ٢

    في الشكل المج�ور، اإذا ك�ن السطح ال�أفقي خشن�ً، ومع�مل ال�حتك�ك الحركي بين 
الجسم والسطح 0.2، جدْ:

تس�رع المجموعة. . ١
الشدّ في الحبل. . ٢

40(. جدْ  cm (�متم�ثلت�ن في الحجم، نصف قطر كلٍّ منهم ،) 7.8gm/cm3(�كرت�ن من الم�دة نفسه�، كث�فته    
6.67 × 10-11 N .m 2/ kg2 5(؛ علم�ً ب�أنّ ث�بت الجذب الع�مm( �قوة التج�ذب بينهم� اإذا ك�ن البعد بين مركزيْهم     

    كوكب يدور حول الشمس مرة كلَّ 29 سنة اأرضيّة، جد:
متوسط بُعد الكوكب عن الشمس ب�لوحدة الفلكية، الكيلو متر؟. ١
السرعة المدارية للكوكب. . ٢

    اإذا ك�ن الزمن الدوري ل�أقرب قمرٍ اإلى كوكب المشتري هو) 1.8 يوم(، وك�ن 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 ح�لة: 
تن�فر شحنتيْن كهرب�ئيتيْن.. ١
تج�ذب زوج من المغ�نط المستقيمة.. ٢
حمل تفّ�حة في يدك.. 3

أفقي بزاوية      يبيّن الشكل المج�ور جسميْن، كتلة كلٍّ منهم�) 6kg(، ال�أول موضوع على سطحٍ اأملسَ، ويميل عن ال�
    )°30(، والث�ني على سطحٍ اأفقيٍّ خشن، مع�مل ال�حتك�ك الحركي له ) 0.1 (. 

جد:    
     اأ. تس�رع المجموعة.
    ب. الشدّ في الخيط.

5

6

8

7

9

10

11

4
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يتن�ول هذا الفصل مفهوميّ الشغل والط�قة اللذيْن يمكن توظيفُهم� لدراسة حركة ال�أجس�م في ح�ل�ت عديدة؛ 

لم� لذلك من اأهميّة من حيث سهولة مع�لجتهم�؛ كونهم� كميّتيْن قي�سيتيْن مق�رنة ب�لكميّ�ت الفيزي�ئيّة المتجّهة؛ 

م� يتطلب تحليل القوى لمركبّ�ته� ب�ل�تجّ�ه�ت المختلفة، وتطبيق ق�نون نيوتن الث�ني كم� مر بك س�بق�ً. كم� 

يعبّر عن  الذي  القدرة  اإلى مفهوم  الفصل  يتعرّض هذا 

الشكل  واستهلاكه�.  تغيّره�  اأو  الط�قة،  معدّل صرف 

)1( المج�ور يظهر رافعة ميك�نيكيّة ذات قدرةٍ محدّدة، 

تقوم ب�إزاحة ال�أحم�ل من مك�نٍ اإلى اآخر في ورشة بن�ء. 

نج�ز هذه المه�م،  يتمُّ بذلهُ ل�إ اأنّ هن�ك شغلاً  ل� شك 

واأنّ  العمل.  هذا  في  استهلاكهُ�  يتمّ  ط�قةً  هن�ك  واأنّ 

المواد مس�ف�تٍ  لتحريك هذه  تكفي  بقوةٍ  تؤثرّ  الرافعة 

افقيّة، واأخرى عموديةّ لتضعه� في ال�أم�كن المنشودة.

اأنشطته اأن 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، والط�قة، والقدرة. ♦

تفسّرَ بعض تطبيق�ت الشغل والط�قة. ♦

تحلَّ مس�ئل على الشغل، والط�قة، والقدرة. ♦

توظفَّ الن�بض والسطح الم�ئل في التعرّف اإلى الشغل والط�قة. ♦

تميّزَ بين القوى المح�فظة والقوى غير المح�فظة. ♦

الفصل الرابع

)Work and Mechanical Energy( الشغل والطّاقة الميكانيكيّة

الشكل )1(
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)Work( 4-1 الشغل    

الكتلة، والسرعة،  تعلمته�، مثل  انْ  الفيزي�ء، ك�لتي سبق  يتن�وله� علم  التي  المف�هيم والمصطلح�ت  العديد من  هن�ك 
والتس�رُع، وغيره�، والتي يتق�رب تعريفه� الفيزي�ئيّ مع المعنى الش�ئع له� في الحي�ة اليوميّة. اأمّ� الشغل فتعريفه الفيزي�ئيّ 
يختلف عمّ� هو مقصود به في الع�دة، فيق�ل مثلاً: اشتغل معلمّ�ً، اأو بنّ�ءً، اأو ق�ضيّ�ً، اأو غير ذلك. وهذا يعني اأنّ الشغل 
نّ الشغل ينتج عندم�  ، اأو عضليٍّ لتحقيق هدفٍ م�. اأمّ� في التعريف الفيزي�ئيّ، ف�إ ب�للغة الدارجة هو القي�م بمجهودٍ عقليٍّ

تؤثرّ قوةٌ م� في جسم، وتسبّب اإزاحته من مك�نٍ الى اآخر. 
زاحة في مركبة القوة باتجّاه تلك ال�زاحة، 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 ث�بتةٌ F في جسمٍ، وتحدث اإزاحة d بحيث تصنع  F زاوية θ مع d. يمكن حس�ب الشغل 

)W( من العلاقة:

للع�لمِ  الدوْلي للوَحدات هي ]نيوتن[.]متر[ )N.m(، وتُسمّى ]جول[ )J(؛ تكريم�ً  النظ�م  فتكون وحدة الشغل في 
عندما  واحد  نيوتن  مقدارها  قوةٌ  تبذله  الذي  الشغل  الجول:  تعريف  يمكن  وب�لت�لي  بريسكوت جول(،  )جيمس 

تحُدث اإزاحة جسمٍ ما باتجّاه تاأثيرها، مقدارها متر واحد.

هل الشغل كميّة قي�سيّة، اأم كميّة متجهة؟ 	 
م� وحدة الشغل في النظ�م الغ�وسي؟	 
هل الشغل كميّة اأس�سيّة، اأم كميّة مشتقّة؟	 
يؤثرّ الرجل في الشكل المج�ور بقوة في المركبة، مح�ولً� دفعَه� 	 

أم�م. اإلى ال�
متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل موجب�؟ً	 
متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل صفراَ؟	 
متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل س�لب�؟ً	 

)4-1-A (

)4-1-B (

W = F.d

W = F d cosθ

اأناقش

جيمس بريسكوت جول ) 1818 -1889م(: فيزي�ئيّ اإنجليزيّ له اكتش�ف�ت مهمّة، منه�

ق�نون التسخين في الموصل الكهرب�ئي، واأبح�ث عديدة في الكهرب�ء والمغن�طيسيّة، 

ولعلّ اأشهر اأعم�له هو تعيين المك�فئ الميك�نيكيّ للحرارة، وسُميّت وحدة الط�قة

ب�سمه )Joule( جول.

الشكل )2(
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نشاط )1(: مفهوم الشغل
ارفع حقيبتك عن ال�أرض، وضعْه� على كتفك. . ١
انطلقْ بسرعةٍ ث�بتةٍ في اتجّ�هٍ اأفقيّ في س�حة المدرسة، ثم عُدْ اإلى مك�نك. . ٢
اأعِد الحقيبة اإلى حيث ك�نت.. 3
ارسم شكلاً توضيحيّ�ً لحركة الحقيبة، ب�أوض�عه� المختلفة خلال الرحلة، بحيث  يبيّن:. ٤

القوى المؤثرّة في الحقيبة.	 
اتجّ�ه كلٍّ من القوى المؤثرّة في الحقيبة.	 
اتجّ�ه اإزاحة الحقيبة.	 

اأيّ من هذه القوى تبذل شغلا؟ً وكيف تحسب الشغل المبذول من هذه القوى؟

حتى ترفع الحقيبة عن ال�أرض، ل� بدّ اأنْ تؤثرّ فيه� بقوةٍ تزيد قليلاً عن وزنه� )بداية الحركة(، وللمح�فظة على حركته� 

الراأسيّة اإلى ال�أعلى بسرعةٍ ث�بتة، ل� بدّ اأنْ تؤثرّ فيه� بقوةٍ تس�وي قوة الج�ذبيّة ب�لمقدار)الوزن( اإلى اأعلى. ل�حظ اأنّ قوة 

الج�ذبيّة في هذه الح�لة تبذل شغلاً س�لب�ً)لم�ذا؟(

d = 4( بقوة )400N( نحو اليمين على سطحٍ اأفقيّ )اأملس(، كم�  m(  اإزاحة ،)15 kg( سحب رجلٌ صندوق�ً، كتلته
في الشكل المج�ور.

- بيّن ب�لرسم القوى المؤثرّة في الصندوق.
- احسب الشغل الذي بذله الرجل. 

في الشكل المج�ور، جد الشغل الذي يبذله الحص�ن،الذي يجرّ عربةً 
أفقيّ بزاوية °37 مس�فة  اإلى اليمين، بقوةٍ مقداره� 400N،وتميل عن ال�

.)3m(

مثال1: تحرّك جسمٌ مس�فة مقداره� ) d = 20 m(، ب�تجّ�ه الشرق )المحور السيني الموجب(، تحت ت�أثير مجموعة 
آتية: من القوى، كم� في الشكل ال�آتي. احسب مقدار الشغل الذي تبذله قوةٌ مقداره� )10N(، في كلٍّ من الح�ل�ت ال�

تؤثرّ القوة ب�تجّ�ه الشرق. . ١
تؤثرّ القوة ب�تجّ�ه الغرب.. ٢
تؤثرّ القوة بزاوية °6٠ شم�ل الشرق.. 3

سؤال

سؤال
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الحل:

:1

:2

:3

م� شغل كلٍّ من: قوة الج�ذبيّة، وقوة التلامس العموديةّ في المث�ل الس�بق؟

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

 

اأيّ اأنّ الشغل الكلي = شغل محصّلة القوى

اإلى   )0.2 m( فتحرّك الجسم  القوى في  اأثرّت  الشكل)3(،  مثال2: في 
اليمين، احسب:

الشغل المبذول من كلّ قوة.. ١
الشغل الكليّ.. ٢
تحقّقْ من اأنّ شغل القوة المحصّلة يس�وي المجموع العدديّ . 3

لشغل كلٍّ من القوّتيْن.

الحل:1    

 الشكل )3( يبين اتج�ه�ت 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 اتجّ�ه القوة المحصّلة ب�ل�عتم�د على ق�عدة ل�مي / ق�عدة الجيوب 

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

في الشكل المج�ور، اإذا تحرّك الجسم اإلى اليمين اإزاحة )0.8m ( فجدْ:  
الشغل المبذول من كلّ قوة.. ١

الشغل الكليّ على الجسم.. ٢

   F net =      F12+F22+2F1F2 cos θ

   F net =      F12+F22+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 ث�بتة )F( في جسم، بمِس�حة المستطيل، تحت الخط البي�نيّ
زاحة.  زاحة، ويكون المنحنى خطّ�ً مستقيم�ً اأفقيّ�ً، يوازي محور ال�إ لمنحنى القوة – ال�إ

ويمكن تعميم النتيجة الس�بقة على جميع اأنواع القوى، بم� فيه� القوة المتغيّرة المقدار؛ 
اأي اأنّ:

زاحة  الشغل الذي تبذله قوة يس�وي عدديّ�ً المِس�حة المحصورة تحت منحنى القوة – ال�إ
أمثلة على القوة المتغيّرة القوة التي يؤثرّ به� ن�بض. ) x – F (. ومن ال�

مثال3: في الشكل المج�ور، احسب الشغل . 

الحل: 

الشغل = عدديّ�ً مس�حة شبه المنحرف =½)مجموع الق�عدتين المتوازيتين(× ال�رتف�ع

 

  

يمثلّ الشكل المج�ور العلاقة بين القوة المتغيّرة المؤثرّة في جسم واإزاحته، احسب 

الشغل الكلي المبذول من القوة. 

شغل النابض:
مر بك س�بق�ً ق�نون )هوك( الذي يوضّح العلاقة بين القوة المؤثرّة في المواد المَرِنة، 

مقدار  مع  طرديّاً  تناسباً  النابض  في  المعيدة  القوة  تتناسب  اأنّ:  على  ينصّ  الذي  لشكله�،  الح�دثة  والتغيّرات 
استطالته، وتعاكسها في ال�تجّاه.

نهّ� تنش�أ  نه� تسبّب شدّه، اأو ضغطه بمقدار )x(، وحسب الق�نون الث�لث لنيوتن، ف�إ عندم� تؤثرّ قوة خ�رجيّة في ن�بض ف�إ
في الن�بض قوةٌ تس�وي القوة الخ�رجيّة ب�لمقدار،وتع�كسه� في ال�تجّ�ه، تُسمّى القوّة المعيدة التي تح�ول اإع�دة الن�بض 

اإلى وضعه ال�أصلي.

وري�ضيّ�ً:

          حيث:
)F external(  : القوة الخ�رجيّة المؤثرّة في الن�بض، والمسبّبة له ال�ستط�لة، اأو ال�نضغ�ط.

)Fs(         : القوة المعيدة.
)k(          : ث�بت مرونة الن�بض.

ويمكن تمثيل العلاقة بين مقدار القوّة المؤثرّة في ن�بض، وال�ستط�لة الح�دثة له بي�نيّ�ً، كم� في الشكل المج�ور.بم� اأنّ 
نهّ� تنجز شغلاً، يتم اإيج�ده بحس�ب المِس�حة المحصورة بين منحنى  القوة الخ�رجيّة المؤثرّة في الن�بض اأحدثت اإزاحة، 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 الخ�رجيّة = مِس�حة المثلث =  ½ الق�عدة × ال�رتف�ع

وتمثلّ العلاقة الس�بقة الشغل الذي تبذله قوة خ�رجيّة لتغيير طول ن�بض ضمن حدود مرونته. وحتى يعود الن�بض اإلى 
وضعه الطبيعي تحت ت�أثير القوة المعيدة، ف�نهّ يبذل شغلاً يس�وي س�لب شغل القوة الخ�رجيّة؛ اأي اأنّ القوة الخ�رجيّة 

تنقل للكتلة المتصّلة ب�لن�بض ط�قةً حركيّة، اأمّ� قوة الن�بض )القوة المعيدة( فت�أخذ هذه الط�قة الحركيّة من الكتلة.
مثال4: احسب الشغل المبذول على الن�بض في الشكل المج�ور 

الحل: 

اأثرّت قوة  )200N( في ن�بضٍ، فضغطته )2cm(. جدْ:
ث�بت مرونة الن�بض. . ١
الط�قة المختزنة في الن�بض.. ٢

)Kinetic Energy( :4-3 طاقة الحركة    

اإذا ك�نت القوة المحصّلة على جسمٍ س�كنٍ ل� تس�وي صفراً، ف�إنّ الجسم يتس�رع حسب الق�نون  الث�ني لنيوتن، ويصبح في ح�لة حركة، 

 ويمتلك المقدرة على اإنج�ز شغل؛ اأي اأنهّ يمتلك ط�قةً تعتمد على كتلته وسرعته، تُسمّى الط�قة الحركيّة، وتعُطى ب�لعلاقة ) 4-5( 
.) Joul(  )ووحدته� هي وحدة الشغل ) جول

نشاط )2(: الشغل وطاقة الحركة

الخطوات:

قم بتجهيز السّكةّ الهوائيّة. 	 
اضبط المؤقتّ على التس�رع.	 
علقّْ ثقل معلوم الكتلة )m2( بطرف الخيط المتصّل ب�لعربة، والم�رّ عن البكرة.	 
سجّل كتلة العربة )m1(، مستخدم�ً الميزان الن�بض.	 

سؤال

الشغل = المس�حة تحت المنحنى

W =      × 0.15 × 12    =  0.9 J
1
2

وميزان  وملحق�ته�،  الهوائيّة  السّكّة  وال�أدوات:  المواد 

ن�بض، واأوزان مختلفة.

w = ½ x )k x(       
= ½ k x2  

KE =½ m v2 )4-5 (
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سجّل عرض الح�جز المستخدَم.	 
شغّل المِضخّة، وراقب قراءة المؤقتّ.	 
كرّر الخطوات ب�ستخدام اأوزان مختلفة.	 
كرّر الخطوات بتغيير كتلة العربة واستخدام اأوزانٍ مختلفة. 	 

حيث: 
m:كتلة العربة. 

t1: زمن مرور الح�جز من البوّابة ال�أولى.
t2: زمن مرور الح�جز من البوّابة الث�نية.

v1: سرعة العربة عند البوّابة ال�أولى. 
v2: سرعة الح�جز عند البوّابة الث�نية. 

d : المس�فة بين البوّابتين.
ق�رن بين )K.E∆( و )W(  لكلّ ح�لة.م�ذا تلاحظ؟

م�ذا تستنتج؟

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

نهّ� تحرّكه ب�تجّ�هه�، وتكسبه تس�رُع�ً ث�بت�ً a، حسب الق�نون الث�ني لنيوتن   اإذا اأثرّت قوةٌ اأفقيّة F في جسمٍ، كتلته m، ف�إ

نّ الشغل الذي تنجزه القوة: واإذا تحرّك الجسم اإزاحة  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
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ومن مع�دل�ت الحركة بتس�رع ث�بت:

نضرب المع�دلة الس�بقة  ×m½ فتصبح 

 

اأي اأنّ: الشغل الكليّ الن�تج عن قوةٍ، اأو مجموعة قوى تؤثرّ في جسمٍ متحرّكٍ يس�وي التغيّر في ط�قة حركة الجسم، وهذا 

م� يُعرف بنظريةّ الشغل – الط�قة الحركيّة.

مثال5: اأثرّت قوة )240N( في جسمٍ س�كنٍ، كتلته )4kg(، فحرّكته ب�تجّ�هه� مس�فة )0.5m(، جد:
التغيّر في الط�قة الحركيّة للجسم.. ١
السرعة النه�ئيّة للجسم.. ٢

الحل:1:

:2    

زاحة التي اأحدثَتْه� القوة للكرة، حتى  كرةٌ كتلتُه� )3kg(، تنزلقُ بسرعة )5m/s(، اأثرّت فيه� قوةٌ ث�بتة )200N(. جد ال�إ
.)8m/s( اأصبحت سرعة الكرة

½m ½m ½m v2ƒ =      v2i+       ×2ad
½m ½m ½m v2ƒ =      v2i+       ×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×vf2-0 = 120

vf = 7.7m/s

1
2

1
2

 240 = 4×vf2
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تتحرّك مركبةٌ كتلته� )2600kg (، بسرعة )20m/s(، ف�إذا توقفّت عند الضغط على الكوابح:
م� التغيّر في ط�قة حركة المركبة؟. ١
م� مقدار الشغل المبذول اأثن�ء الضغط على الكوابح؟. ٢
صفْ تحوّل�ت الط�قة؟ . 3

    4-5 طاقة الوضع في مجال الجاذبيّة:

نهّ يلزم الت�أثير بقوة راأسيّ�ً  جسمٌ موضوعٌ على سطحٍ اأفقيّ، يتجّه اإلى ال�أعلى من النقطة B اإلى النقطة D ، ليتحقّق ذلك ف�إ
أقلّ قوة جذب ال�أرض لذلك الجسم، وتبذل شغلاً ضد الج�ذبيّة مقداره: اإلى اأعلى، تس�وي على ال�

الشغل من القوة الخ�رجيّة =  - الشغل من قوة الج�ذبيّة 
الشغل من القوة الخ�رجيّة

 
أنّ الجسم يسكن عند  D، ف�إنّ هذا الشغل يختزن في الجسم على شكل ط�قةِ  ل�
زاحة عن مستوى  وضعٍ، وتعتمد -كم� مر بك س�بق�ً- على: وزن الجسم، ومقدار ال�إ
يصال الجسم اإلى ارتفاعٍ معيّن عن  سن�د. وتعُرف ب�أنهّ�:الشغل المبذول ل�إ ال�إ

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

حيث U ط�قة الوضع في مج�ل الج�ذبيّة ال�أرضيّة من الشكل وعند رفع الجسم من B الى UB = 0:D ب�عتب�ر ال�أرض 
سن�د.  مستوى ال�إ

D اإلى B للجسم اأثن�ء العودة من ∆U =UD -UB                          
حيث:

kg كتلة الجسم بوحدة :)m(
m/s2 تس�رع الج�ذبيّة ال�أرضيّة، ووحدته  :)g(

سن�د بوحدة m وعندم� تت�ح الفرصة للجسم ليسقط ب�تجّ�ه سطح ال�أرض،  زاحة الح�دثة للجسم عن مستوى ال�إ )h(:  ال�إ
 B الى D للجسم اأثن�ء النزول من∆ U ّن ف�إ

∆U = -m g h

∆U = UB - UD                                    
 

في نظ�م )ال�أرض – الجسم( عند صعود الجسم نحو اأقصى ارتف�ع، نجد اأنّ قوة الوزن تبذل 
زاحة الح�دثة في ال�تجّ�ه. وعند نزول  أنّ قوة الوزن تع�كس ال�إ شغلاً، مقداره m g h-  ل�

الجسم ف�إنّ قوة الج�ذبيّة تبذل شغلاً، مقداره m g h+  اأي اأنّ:

            

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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لم�ذا تُعدُّ ط�قة الوضع على سطح ال�أرض صفراً؟	 
م� الفرق بين التغيّر في ط�قة الوضع اأثن�ء ارتف�ع الجسم واأثن�ء نزوله؟ وعلى م�ذا يدل ذلك؟	 
اأثبت اأنّ وحدة الشغل، والط�قة الحركيّة، وط�قة الوضع هي الجول.	 
2( من سطح ال�أرض، م� مقدار ط�قةِ وضعِه على سطح القمر اإذا 	  m(  على ارتف�ع )600 N(ُجسمٌ يزن

وُضِع على ال�رتف�ع نفسه؛ علم�ً ب�أنّ gM =0.16 gE؟

40( من سطح ال�أرض، جد: m( على سطح ال�أرض، اإذا اأصبحت على ارتف�ع )2.5 kg( �مثال6: كرةٌ كتلته

الشغل المبذول على الكرة.. ١

10( عن سطح ال�أرض.. ٢ m( التغيّر في ط�قة وضعِه�، عندم� تعود اإلى ارتف�ع
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( راأسيّ�ً اإلى اأعلى، بسرعةٍ ث�بتة، مس�فة )20m(؟ اأ- م� مقدار الشغل المبذول لرفع كيسٍ من ال�إ
ب- قُذِفت كرةٌ تزن )N 0.5( راأسيّ�ً اإلى اأعلى، ووصلت اأقصى ارتف�عٍ راأسيٍّ له� )10m(، فم� ط�قة وضعِه� عند اأقصى 

ارتف�ع؟

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

مرّ بك س�بق�ً اأنّ الط�قة الميك�نيكيّة لنظ�مٍ م�: هي مجموع ط�قتيّ الوضع والحركة للنظ�م. فمثلاً عند قذف جسمٍ اإلى 

سن�د، ولكنه يمتلك ط�قةً حركيّةً، وعند ارتف�عه  نهّ لحظة القذف ل� يمتلك ط�قةَ وضعٍ؛ كونه على مستوى ال�إ اأعلى، ف�إ

اإلى اأعلى تزداد ط�قة وضعه، وتقلّ ط�قة حركته )لم�ذا؟(، اإلى اأنْ يصلَ اأقصى ارتف�عٍ، حيث يسكنُ لحظيّ�ً، وعند عودته 

أنّ سرعته تزداد. سن�د، وتزداد ط�قة حركته ل� أنه بداأ ب�ل�قتراب من مستوى ال�إ تقلّ ط�قةُ وضعِه؛ ل�

سؤال

اأناقش

 ∆ U = m g hf - m g h1          
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           W = ΔK.E    وبم� اأنّ الجسم يتحرك تحت ت�أثير قوة الج�ذبيّة ال�أرضيّة فقط، ف�إنّ:

 W = -∆  U  :  شغل قوة الج�ذبيّة

W = ∆ K.E  :  شغل قوة الج�ذبيّة

اإذن:

-∆ U = ∆  K.E         

Ui + K.Ei  = Uƒ + K.Eƒ

وبشكلٍ ع�م: 

 
Ea= Eb

E = Constsnt :اأيّ موضعين، اأي اأن b ، a  حيث
                                            

اأي اأنّ الط�قة الميك�نيكيّة )E( للنظ�م تس�وي مقداراً ث�بت�ً. وهذا م� يُعرف بق�نون حفظ الط�قة الميك�نيكيّة. ويسمّى النظ�م 
في هذه الح�لة نظ�م�ً مح�فظ�ً، وتعُرف القوة ب�لقوة المح�فظة، ومن اأمثلته�: قوة جذب ال�أرض للجسم )الوزن(، والقوة 
الكهرب�ئيّة، وقوة المرونة )الن�بض(. هل جميع ال�أنظمة مح�فظة؟ في الشكل المج�ور يتحرّك الجسم بسرعةٍ ث�بتةٍ على 

سطحٍ اأفقيّ خشن، بت�أثير قوةٍ موازيةٍ للسطح. اإنّ الشغل الذي تبذله هذه القوة يس�وي:
W = F d cos θ                                            
حيث F: القوة المؤثرّة.

زاحة الح�دثة للجسم.         d: ال�إ
وبم� اأنهّ موجب فهذا يعني اأنّ هن�ك زي�دة في الط�قة الحركيّة للجسم. 

W = ΔK.E                                                 
اأي اأنّ سرعة الجسم ستزداد ب�ستمرار، اإلّ� اأنّ قوة ال�حتك�ك تبذل شغلاً س�لب�ً.

W احتك�ك = f × d cos 180                                       
 ،)F( ويُعَدّ شغلاً معيق�ً لحركة الجسم؛ اأي اأنهّ يعمل على تقليل الط�قة الحركيّة للجسم.واإذا توقفّ ت�أثير القوة الخ�رجيّة
اإلى حرارة يصعب  الط�قة الحركيّة، وتحولهّ� قوة ال�حتك�ك  اأن يتوقفّ، فهو سيفقد  اإلى  نّ الجسم سيتب�ط�أ تدريجيّ�ً  ف�إ
أمثلة عليه: جسم – سطح  اأو استرج�عه�، ويُسمّى النظ�م في هذه الح�لة نظ�م�ً غير مح�فظ، ومن ال� ال�ستف�دة منه�، 

خشن، ومن اأشهر القوى غير المح�فظة قوة ال�حتك�ك.
وفي هذا النظ�م ل� يبقى مجموع الط�قة الميك�نيكيّة ث�بت�ً.

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

حيث:شغل القوى غير المح�فظة هو المجموع الجبريّ لشغل جميع القوى غير المح�فظة في النظ�م.

   ∆E = ∆K.E + ∆U  =  التغيّر في الط�قة الميك�نيكيّة للنظ�م :∆E

)Ui +K.Ei(a = )Uƒ+ K.Eƒ(b )4 - 9(
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مثال7: في الشكل المج�ور، عُلقّت كتلة )kg 0.5( بطرف خيطٍ طوله )3m(، اإذا سُحب الخيطُ ج�نب�ٌ حتى النقطة 
D على ارتف�ع )50cm( عن موضعه� ال�بتدائي، ثم ترُكت تتحرّك بشكلٍ حرّ، احسب ب�إهم�ل مق�ومة الهواء:

١ ..C سرعة الكتلة لحظة مروره� ب�لنقطة
٢ ..B الط�قة الميك�نيكيّة 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 م�ئلٍ خشنٍ،  kg( ينزلق جسمٌ كتلته
ال�حتك�ك  مع�مل  ك�ن  ف�إذا   )8m( وارتف�عه  أفقيّ،  ال� عن   37° بزاوية  يميل 

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

م� تحوّل�ت الط�قة في مسدس الخرز؟	 
اأيهّم� اأسهل: سحب ط�ولة على سطحٍ اأفقيّ اأملس، اأم على سطح اأفقي خشن؟ ولم�ذا؟	 
متى تؤثرّ في جسمٍ بقوّةٍ، ول� تحدث له اإزاحة؟	 
اأيهّم� اأسهل لرفع جسمٍ مس�فة )2m( راأسيّ�ً اإلى اأعلى، بسحبه على مستوى م�ئل اأملس، اأم برفعه راأسيّ�ً 	 

بقوة؟ ولم�ذا؟

:)Power(4- 7 القُدرة     

زاحة الح�دثة واتجّ�هه�، نجد اأنّ ح�صل قسمة الشغل  اإنّ مقدارَ م� تبذُلهُ القوّة من شغلٍ يعتمد على مقدار القوة، وعلى ال�إ

على الزمن الذي اأنجز فيه الشغل يتن�سب عكسيّ�ً مع الزمن. وهو م� يُعرف بمعدل القدرة فهي: الكمية الفيزيائيّة التي 

سؤال

اأفكر
- هل يختلف الشغل في النظ�م المح�فظ عنه في النظ�م غير المح�فظ؟

- هل هن�ك قوى غير مح�فظة غير قوة ال�حتك�ك؟

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

اأي اأنّ:معدل القدرة = الشغل / الزمن 

 

 )watt(.وعليه تكون وحدة قي�س القدرة: جول/ ث وتسمى الواط

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

وري�ضيّ�ً:     

حيث:
N القوة وتق�س بوحدة :)F( 

m/s السرعة المتوسطة بوحدة :)v( 
s الزمن بوحدة  الث�نية :)t( 

 )θ(: الزاوية المحصورة بين متجّهي القوة والسرعة. 
ولحس�ب 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 اأخرى للقدرة؟ اذكره�.	 
10(، اأم ع�مل يرفع الكمية نفسه�، 	  min( سمنت في اأيهّم� اأكثر قدرة: ع�مل يرفع 10 اأكي�س من ال�إ

480(؛ علم�ً ب�أنهّم� يتحرّك�ن بسرعةٍ ث�بتة؟ وضّحْ اإج�بتك.  s( خلال
هل القدرة كميّةٌ قي�سيّةٌ، اأم متجّهة؟ ولم�ذا؟	 
يصعد اأحمد وعليّ ) لهم� الكتلة نفسه�( درج�ً يوصل اإلى الط�بق الث�ني في المدرسة، وك�ن اأحمد 	 

1(. اأيهّم� قدرته اأكبر؟ ولم�ذا؟ s( اأمّ� عليّ فيصعد 4 درج�ت في ،)1.4 s( يصعد 5 درج�ت في

)4 - 10(P = Wt

P = F d cos θ
t

)4 - 11(P = F v cos θ

اأناقش
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آتية: مثال8: احسب القدرة في الح�ل�ت ال�
3( ب�تجّ�هه�، خلال دقيقتين.. ١ m( جسم�ً مس�فة )240 N( تسحب قوة
720( في دقيقة.. ٢ J( تنُجز اآلةٌ شغلاً مقداره

الحل: 1:

 

 :2       

120(، جد قوة محرّك المركبة. km/h( وتتحرّك بسرعة ،)12 hp( ٍاأ . اإذا علمتَ اأنّ قدرة محرّكِ مركبة 

240( اإلى اأعلى بسرعةٍ ث�بتة. جد مقدار السرعة. kg( �ترفع بض�عة كتلته ،)5 hp( �ُب. اآلة قدرته

مشروع: 

كلفّْ مجموعة من الطلبة ب�لتعرف اإلى قدرة المحرّك في مركب�ت متنوعة.	 
كلفّ مجموعة من الطلبة ب�لتعرف اإلى قدرة اآل�تٍ واأجهزةٍ مختلفة في حي�تهم اليوميّة، موضّح�ً م� تعنيه 	 

القدرة ب�لنسبة اإلى تلك ال�أجهزة.
أرق�م.	  استض�فة ت�جر سيّ�رات للتحدّث عن قدرة المحرّك�ت في السي�رات، وم� تعنيه تلك ال�
كلفّ الطلبة ب�لبحث عن وحدات الط�قة.	 

نشاط )3(: حفظ الطاقة الميكانيكيّة

الخطوات:
 األصقْ مِسطرة بح�فةّ الط�ولة.1. 
 ثبّتْ ن�بض�ً على سطح الط�ولة بج�نب المسطرة.2. 
 سجّل كتلة الكرات ب�ستخدام الميزان.3. 
 اضغطّ الن�بض مس�فةً معلومة.4. 
 ضع الكرة فوق الن�بض.5. 
اأفلت الن�بض.. 6

سؤال

P = F.d cos θ
t

P = wt

P = wt

P = 72060

= 240×3×1    

= 6 watt

= 12 watt

المواد وال�أدوات: كراتٌ مختلفة ذات كتلٍ صغيرة، ون�بض 

معلوم ث�بت المرونة، وشريط متري، وميزان ن�بضي.

120
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سجّل اأقصى ارتف�عٍ تصل اإليه الكرة.. 7
كرّر الخطوات الس�بقة بتغيير الكرات، ومس�فة ضغط الن�بض.. 8

كتلة الكرة  
)kg(

مس�فة انضغ�ط 
)m( الن�بض

ط و مرونية 
)J (

اأقصى ارتف�ع تصل 
)m ( اإليه الكرة

ط و الكرة 
)J ( القصوى

ط ح الكرة لحظة 
)J(اإفلات الن�بض

سرعة الكرة لحظة 

اإفلات الن�بض 
 ) m/s(
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ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي:      ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية يمثلّ العلاقة بين ط�قة حركة جسمٍ وسرعته؟. 1 اأيّ المنحني�ت ال�

في الشكل المج�ور، تتحرّك عربة كتلته� )m(، من السكون تحت ت�أثير وزنه� . ٢
على سطحٍ اأملس. اإنّ مقدار سرعته� عندم� تصل اإلى السطح ال�أفقي هو : 

gh .2            دgh .جـ            mgh .2         بmgh .اأ             

يبيّن الشكل المج�ور العلاقة بين القوة المؤثرّة في جسمٍ م�، واإزاحة الجسم عندم� . 3
يتحرّك على سطحٍ اأفقيّ اأملس. كم يس�وي شغل هذه القوة خلال اإزاحة الجسم 

من صفر اإلى )6( م بوحدة »جول« ؟
            اأ. )5(               ب. )8(               جـ. )10(              د. )15(

جسم ط�قته الحركيّة  K.E ، ف�إذا تض�عفت سرعته، كم تصبح ط�قة حركته؟ . ٤
 4K.E .د           ½K.E .جـ           ¼K.E .2          بK.E .اأ            

يبيّن الشكل المج�ور ثلاثة مواضع لكرةٍ معلقّة في نه�ية خيطٍ، تتحرك حركة توافقيّة بسيطة. ف�إذا ك�نت سرعة . 5
آتية الصحيحة ؟ الكرة في النقطة )A( تس�وي صفراً، ف�أيّ العب�رات ال�
.)C( تس�وي ط�قة حركة الكرة في )A( اأ  . ط�قة وضع الكرة في            

.)B( تس�وي سرعة الكرة في )A( ب. سرعة الكرة في            
.)C( تس�وي ط�قة وضع الكرة في )B( جـ. ط�قة وضع الكرة في            
.)B( تس�وي ط�قة حركة الكرة في )A( د . ط�قة وضع الكرة في            

يتحرّك جسمٌ كتلته )5kg(، بسرعةٍ ث�بتة)4m/s(، اإذا اأثرّت فيه قوةٌ، فتوقفّ . 6
تم�م� عن الحركة خلال )2s(، فم� متوسّط قدرة القوة )بوحدة watt(؟

           اأ. 5                 ب.10                ج.20                  د.40
هل يمكن اأنْ تتغيّر سرعة جسمٍ، اإذا ك�ن الشغل الكليّ عليه صفراً؟	 

اأدنى      	  اإلى  ب�لنسبة  اأرجوحةٍ، طول الحبل فيه� )2m(. جد ط�قة الوضع للطفل  يت�أرجّح في   ،)35kg( طفلٌ كتلتُه

اأسئلة الفصل:

1

2

3

د.جـ.ب.اأ.
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آتية: وضعٍ له في الح�ل�ت ال�
عندم� تكون الحب�ل اأفقيّة.      اأ- 

عندم� تشكل الحب�ل زاوية 30 مع ال�تجّ�ه الراأسي.      ب- 
في اأسفل نقطة في المس�ر.      ج- 

اإذا ارتفعت ال�أرجوحة ودارت بزاوية 180 عند اأخفض نقطة.      د- 

دفع ط�لبٌ كت�ب�ً كتلتُه )0.75kg(على ط�ولة، فتوقفّ الكت�ب بعد )1.2m(، اإذا ك�ن مع�مل ال�حتك�ك الحركي 	 
بين الكت�ب والط�ولة 0.34 ، فم� السرعة ال�بتدائيّة للكت�ب؟

آتية هو 	  5(. اأيّ المحرّك�ت ال� s( خلال )7.5m( ب�ستخدام محرّكٍ كهرب�ئي مس�فة )193kg( �يُراد رفع ست�رةٍ كتلته
)5.5kWatt( وقدرته D المحرك ، )3.5kWatt ( وقدرته B المحرك ،)1kWatt( وقدرته A ال�أنسب: المحرّك

ه� 	  ب�إهم�ل ت�أثير ال�حتك�ك للوصول اإلى قمّة منحدرٍ، لم�ذا ل� يتمّ شقُّ الطرق مستقيمةً ب�تجّ�ه القمة، واإنمّ� يتمّ شقُّ
بشكلٍ ملتوٍ، رغم المعروف  في الري�ضي�ت اأنّ الخطّ المستقيم هو اأقصر مس�فة بين نقطتيْن.

محرّك 	  قدرة  متوسّط  م�   .)12 s( 18(، خلال  m/s( اإلى سرعة  السكون  من   )1500 kg( كتلته�  مركبةٌ  تتس�رعُ 
المركبة؛ علم�ً ب�أنّ متوسّط قوة المق�ومة التي تتعرّض له� المركبة )400N(؟

جد اأقصى ارتف�عٍ تصل اإليه كرةٌ كتلته� )2kg(، تُقذف راأسيّ�ً اإلى اأعلى، اإذا ك�ن الشغل الذي تبذله الج�ذبيّة على 	 
.)75.5 J( الكرة من لحظة قذفه� وحتى لحظة وصوله� اإلى اأقصى ارتف�ع

 	 ،)10m( أفقيّ، مس�فة تسحب قوة )400N( جسم�ً كتلته )15kg( نحو قمّة اأعلى مستوى م�ئل، بزاوية 30 عن ال�
ف�إذا ك�ن المستوى خشن�ً، ومع�مل ال�حتك�ك الحركي 0.2، جد:

شغل القوة المؤثرّة.. ١
شغل قوة ال�حتك�ك.. ٢
سرعة الجسم لحظة وصوله اأعلى المستوى.. 3

بزاوية 37 عن 	  وتميل   ،)70N( أوّل ال� قوة  ف�إذا ك�نت   ،)4m( يدفعه� رجلان مس�فة   ،)120kg( كتلته�  ثلّاجة 
ال�أفقي، وقوة الث�ني )90N(، وتميل بزاوية 60 عن ال�أفقي. جدْ - ب�إهم�ل ال�حتك�ك-:

الشغل الكلي.. ١
السرعة النه�ئيّة للثلاجة.. ٢

4( على سطحٍ اأفقيّ اأملس، وعندم� اأفِلت الن�بض انطلقت الكتلة 	  cm( لضغط ن�بضٍ، مس�فة )2kg( استُخدِمت كتلة

بسرعة )1.5m/s( اأفقيّ�ً، جد ث�بت مرونة الن�بض.

4

5

6

7

8
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10

11
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تعُدُّ الحركة الدائريةّ جزءاً مهمّ�ً من حي�تن� اليوميّة، فكثيرُ من األع�ب مدينة الملاهي، والعديد من ال�أجهزة 

الكهرب�ئيّة في بيوتن� ك�لخلّاط والغسّ�لة تظهر فيه� حركة دائريةّ، ودوران عجلات الدرّاجة الهوائيّة يُسهم 

في سهولة حركته� ، وتع�قبُ الليل والنه�ر ن�تجُ من دوران ال�أرض حول نفسه�، ومحطةّ الفض�ء الدّوْليّة، 

أقم�ر الصن�عيّة تدور حول ال�أرض. وال�

اأنشطته اأن 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 معادل�ت الحركة الخطّيّة وما يقابلها في الحركة الدائريّة. ♦

تحلَّ مسائل على الحركة الدائرية.  ♦

ر بعض تطبيقات الحركة الدائريّة. ♦ تفسَّ

الفصل الخامس

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

تعدُّ الحركة الدورانيّة حركةً مهمّةً في الفيزي�ء، وفي حي�تن� اليوميّة، ويمكن 

اأو محوره.  ب�أنهّ�: دوران الجسم حول مركزه  الدورانيّة  الحركة  تعريف 

وقد تعلمّت في الصفّ الع�شر ال�أس�سيّ مفهوم الحركة الدائريةّ، وهي 

محيط  على  بحركة جسمٍ  وتتعلقٌّ  الدورانيّة،  الحركة  من  خ�صّةٌ  ح�لةٌ 

دائرةٍ بسرعةٍ ث�بتة، ويقطع فيه� الجسم اأقواس�ً متس�ويةً في اأزم�نٍ متس�ويةٍ، 

وتُسمّى حركةً دائريةًّ منتظمة، ويكون نصف قطر الدوران ث�بت�ً، ويكون 

للجسم تس�رعٌ مركزيّ ن�تجٌ عن تغيّر اتجّ�ه السرعة.

ولمعرفة خص�ئص الحركة الدائريةّ نفّذ النش�ط ال�آتي: 

نشاط)1(: الحركة الدائريّة 

اربط كرةً كتلته� )m( بطرف خيط، واأمسك الطرف ال�آخر بيدك.. ١
٢ .، قمْ بتدوير الكرة بسرعة )v( ث�بتة في مس�رٍ دائريّ، في مستوى اأفقيٍّ
كم� هو مبيّن في الشكل المج�ور، صفْ حركة الكرة.. 3
زد سرعة الكرة، كيف تشعر بتغيّر قوة الشدّ في الخيط عند زي�دة السرعة؟. ٤
اأفلت الخيط، صفْ حركة الكرة.. 5

نتوصّل ممّ� سبق اإلى اأنّ:

الحركة الدائريةّ المنتظمة حركةٌ مس�رُه� دائريّ، فيه� يقطع الجسم المتحرك 	 

اأقواس�ً متس�ويةً في اأزمنةٍ متس�وية.
لكي يتحرّك جسمٌ في مس�ر دائريّ، ل� بدّ اأنْ تؤثرّ فيه قوةٌ عموديةّ على اتجّ�ه حركته، في اتجّ�ه مركز المس�ر 	 

الدائريّ؛ وذلك للمح�فظة على استمراريتّه في الحركة الدائريةّ.
نّ الجسم سوف يتحرك ب�تجّ�ه المم�س للمس�ر الدائريّ.	  اإذا انعدمت هذه القوة ف�إ

يمثلّ الشكل المج�ور حركة جسم كتلته )0.1kg( في مس�رٍ دائريّ منتظم، طول نصف 

( ب�تجّ�ه الجنوب. 7 m/s( تس�وي A حيث سرعة الجسم عند النقطة ،)3.5m( قطره
م� القوة المركزيةّ المؤثرّة في الجسم؟. ١
م� التس�رع المركزيّ للجسم؟ . ٢
م� سرعة الجسم وتس�رعه عند النق�ط C،D ،B ؟. 3
كم تصبح القوة المركزيةّ اإذا ض�عفن� سرعة الجسم مع ثب�ت نصف القُطر؟. ٤

)Circular Motion( الحركة الدائريّة

سؤال
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كم تصبح القوة المركزيةّ اإذا ض�عفن� نصف قطر المس�ر مع ثب�ت مقدار سرعة الجسم؟. 5
م� الشغل الذي تبذله القوة المركزيةّ على الجسم؟. 6

لم�ذا يقوم الس�ئق بتخفيف سرعته عند دخوله منحدراً ح�دّاً؟

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

لتتعرف الموضع الزاوي والسرعة الزاوية نفّذ النش�ط ال�آتي:

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

م� الزمن الدوري؟. ١

م� طول القوس الذي تحرّكه المقعد خلال 3s؟. ٢

أفقيّ الم�ر ب�لنقطة . 3 3؟ )افرض اأنّ الخطّ ال� s م� موضع اأحمد ورامي بعد

سن�د( A هو خط ال�إ

م� مقدار الزاوية التي داره� المقعد خلال 3s؟. ٤

المقعد )ب�لتقدير . 5 التي داره�  العلاقة بين سرعة الجسم v والزاوية  م� 

الدائري(؟ )تعبر الزاوية θ )ب�لتقدير الدائري( التي قطعه� المقعد عن 

زاحة الزاوية، وتحدّد الموضع الزاوي(. ال�إ

زاحة الزاوية لمقعد اأحمد ورامي؟ . 6 م� مقدار ال�إ

اأ. الموضع الزاوي

لنفرضْ اأنّ نقطةً على قرصٍ مرنٍ، على بعد r  من مركز القرص عند خط المرجع )x+(، عندم� 
نّ النقطة تصبح عند p، وتكون النقطة قد قطعت قوس�ً طوله S، يق�بله  يدور القرص زاوية θ ف�إ

زاوية مقداره� θ تعبّر عن الموضع الزاوي. 
في الشكل المج�ور بداأ القرص الدوران عندم� ك�نت النقطة عند A ، بعد زمن ti من الوضع 

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

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

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

سؤال
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زاحة الزاوية ب. ال�إ

                       .rad وتق�س بوحدة الرادي�ن  ، θ =                )5-1(s
r وتعُطى ب�لعلاقة:   

حيث اإنّ الرادي�ن: الزاوية النصف قطرية، ويك�فئ زاويةً مقداره� °57.3 تقريب�ً.

× قياس الزاوية بالدرجات π
قياس الزاوية بالراديان = 180

ويعدّ الموضع الزاوي موجب�ً اإذا ك�ن الدوران عكس اتجّ�ه حركة عق�رب الس�عة، وس�لب�ً اإذا ك�ن الدوران مع عق�رب 
الس�عة.

௰ ج. السرعة الزاوية

 r التي يصنعه� متجّهٌ موضعه الخطي θ اإنّ موضع الجسم الزاوي في اأيةِّ لحظة يتحدّد ب�لزاوية
مع محور السين�ت )خط المرجع(.  ف�إذا ك�ن الجسم عند الموضع A في اللحظة، ثم اأصبح 
عند الموضع B في اللحظة t2 عندئذ نجد اأنهّ θ∆ في زمنٍ قدرُه t∆ ، كم� في الشكل )1(، 

نّ السرعة الزاوية المتوسطة )௰( تُعطى ب�لعلاقة:    وب�لت�لي 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 يدوره� جسم في زمن t، تُعطى ب�لعلاقة:                                              

θ= ௰t  )5-3(                                   

وكثيراً م� تُعطى السرعة الزاوية لجسمٍ يدور بوحدات مختلفة مثل دورة /الدقيقة مثلاً، حيث اإنّ الدورة الواحدة تع�دل  
.2π radians =360

1200. م� سرعته� الزاوية المتوسطة؟ rev/ min مثال1: يدور حوض نشّ�فة غسّ�لة بمعدل
الحل: 

نلاحظ اأنّ 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 تدوره� 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�أنه�: السرعة الزاوية لجسمٍ يدور على مسارٍ دائريّ في لحظةٍ معينة، وتحسب عن 
طريق حس�ب السّرعة الزاوية المتوسطة في فترة زمنية قصيرة جداً، بجعل النقطتين A و B  في الشكل )1( تقترب�ن 
من بعضهم� بشكلٍ كبير لتنطبق� في النه�ية على بعضهم�، عندئذٍ تصبح الزاوية θ∆ والزمن t∆ غ�ية في الصّغر، وكلم� 
صغرت الفترة الزمنية اقتربت السرعة الزاوية المتوسّطة من السرعة الزاوية اللحظيّة، وعندم� تصبح الفترة الزمنية صغيرةً 

جدّاً )تؤول اإلى الصّفر( تصبح السرعة الزاوية المتوسّطة مس�ويةً للسرعة الزاوية اللحظيّة. 

اأناقش

زاحة الزاوية نفسه�؟ وهل له� اإزاحة خطيّة متم�ثلة خلال فترةٍ زمنيّةٍ معيّنة؟  هل لكلّ اأجزاءِ عقرب الدق�ئق ال�إ

مثال2: يتحرّك جسمٌ على مس�رٍ دائريّ بسرعةِ زاويةٍ متغيّرة، بحيث تعُطى الزاوية التي يدوره� خلال زمن t ب�لعلاقة
θ = t2 + 3t

t2= 4s    ,  t1= 0 ؟ . ١ م� السرعة الزاوية المتوسطة للجسم بين اللحظتيْن 
م� السرعة الزاوية اللحظيّة عندم�: t1= 0 حيث ௰ = 2t + 3 اللحظية ؟. ٢
الحل:

اأ- لتحديد السرعة الزاوية المتوسطة نحسب الزاوية التي ك�ن عنده� الجسم في اللحظتيْن المذكورتيْن:
θ1 = θ)0( = 0

θ2 = θ)4( = 28 rad
                                 

ولذا نجد السرعة الزاوية المتوسطة بكت�بة: 
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    

وكم� تعلمن� في الحركة ال�نتق�ليّة ) الخطيّة ( ب�أنّ التس�رع الخطيّّ يس�وي المعدل الزمنيّ للتغيّر في السرعة الخطيّة، 
نّ التس�رع الزاوي يس�وي المعدل الزمنيّ للسرعة الزاوية، ف�إذا ك�نت السرعة الزاوية اللحظيّة عند النقطة A، اأي  وب�لمثل ف�إ
في لحظة t1 هي ௰1، وعند B، اأي في اللحظة t2 هي ௰2، عندئذٍ يُعطى التس�رع الزاوي المتوسّط بين ه�تين اللحظتيْن 

∆௰ ௰2-௰1

∆t t2-t1
α =  = )5-4(

ب�لعلاقة:                        

ومن العلاقة الس�بقة ف�إنّ وحدة التس�رع الزاوي هي وحدة سرعة زاوية على زمن، اأي rad/s2. ويعرف التس�رع الزاوي 
اللحظي ب�أنهّ متوسّط التس�رع الزاوي خلال فترةٍ زمنيّةٍ قصيرة ؛ اأي t∆ تؤول اإلى الصفر في المع�دلة )4(.

ب- السرعة اللحظية الزاوية
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بداأت عجلةٌ من الدوران السكون، ثمّ اكتسبت سرعةً دورانيّةً، قدره� rev/min 360 خلال دقيقتين، احسب متوسط 
التس�رع الزاوي.

    5-5 الحركة الدائرية بتسارعٍ زاوي ثابت

نّ مع�دل�ت الحركة التي تصف حركة الجسم  تعلمت في الصفّ الع�شر اأنهّ اإذا تحرّك جسمٌ بتس�رعٍ خطيٍّ ث�بت a، ف�إ

νƒ    = νi  +  at 

ν2
ƒ    = ν2

i + 2ar

r  = νit  + 1
2  at2

تُعطى ب�لعلاق�ت

نّ مع�دل�ت الحركة التي تصفُ حركة الجسم تعطى ب�لشكل:  وب�لمنطق نفسه، اإذا دار جسمٌ بتس�رع زاوي ث�بت α ف�إ

)5-5(

)5-6(

)5-7(

௰ƒ =௰i + αt

௰2ƒ =௰2i + 2αθ

θ =௰it + 1
2  αt2

                                    

أتية سهولة استخدام العلاق�ت الس�بقة، لتحديد متغيّرات الحركة لجسمٍ يدور بتس�رعٍ زاويٍّ ث�بت. أمثلة ال� وتوضّحُ ال�

 

في المع�دل�ت )5 ، 6 ، 7( م� مدلول ووحدة قي�س كلٍّ من: θو ௰ و α ؟

2( احسب: rad/s2( وبتس�رعٍ زاويٍّ ث�بت مقداره ،)4 rad/s( مثال3: بداأ جسم الدوران بسرعةِ زاوية
١ ..3 s زاحة الزاوية بعد مرور ال�إ

٢ ..3 s  السرعة الزاوية بعد مرور

الحل:
ب�ستخدام المع�دلة )5-6( . 1

θ =ωit +    αt21
2

θ =4×3 +    ×2×9 = 21 rad1
2

                          

ب�ستخدام المع�دلة ) 5-5( اأو ) 5-7( . 2

ωƒ = ωi + αt     

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

سؤال

سؤال

)Uniform Circular Motion(



78

2( بتس�رعٍ زاويٍّ ث�بت. احسب: s( مثال4: يدور حجرُ ط�حونةٍ بدءاً من السكون زاوية 180°، خلال

السرعة الزاوية المتوسّطة للحجر. . ١

التس�رع الزاوي. . ٢

الحل: 1:

                           

     

                          :2       

                         

 .) 3 rad/s2( وبتس�رعٍ زاوي ث�بت ،)rad 120( �زاويةٍ مقداره )4 s(مثال5: تدور حلقة خلال

م� السرعة الزاوية ال�بتدائيّة للحلقة؟ . ١

كم تستغرق للوصول اإلى هذه السرعة اإذا بداأت من السكون؟. ٢

الحل: 1:

نستخدم مع�دل�ت الحركة بتس�رع زاوي ث�بت: 

                             

  

        2:  اإذا بداأ الجسم دورانه من السكون: 
ωƒ = ωi + αt
24 = 0 + 3t
 t = 8 s   

                                                

18(. احسب: s( ثم وصلت اإلى السكون خلال ،)3 rev/min( اأوقِفَتْ مِروحةٌ كهرب�ئيّة عندم� ك�نت تدور بمعدل
التس�رع الزاوي للمِروحة بفرض اأنهّ ث�بت. . ١
عدد الدورات التي تدوره� المِروحة قبل اأنْ تصل اإلى السكون.. ٢

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 ال�نتقاليّة

من المفيد جداً اأنْ نربط بين متغيّرات الحركتين: ال�نتق�ليّة والدورانيّة، لنلاحظ التن�ظر الت�م بينهم�، ولذلك نفترض اأنّ 
لدين� جسم�ً يدور على مس�رٍ دائريّ، نصف قطره  r، كم� في الشكل )4(. فنلاحظ اأنهّ يقطع مس�فةً خطيّةً s، عندم� 

يدور زاوية θ في زمن t، بحيث اأنّ: 

s = r  θ                             
حيث تُقدّر θ ب�لرادي�ن دوم�ً.

v =  = r θs
t t                        

حيث v هي السرعة الخطيّة التي يتحرّك به� الجسم على المس�ر الدائري، بينم� 

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

)5-8(v = r ω                       

كم� يمكن الربط بين التس�رع الخطيّ a والتس�رع الزاوي   

a = = rα=Δv  r ω 

 t Δt
)5-9(             

المم�سيةa، حيث )المم�سيةa( التس�رع المم�سي للجسم على   = Δv
Δt اأنّ  وبملاحظة 

المس�ر الدائري الذي يدلّ على تغيّر قيمة السرعة الخطيّة للجسم، وعندم� يدور 
يكون  المم�سي  التس�رع  نّ  ف�إ v = ωr اأنّ   وبم�  ث�بتة،  خطيّّةٍ  بسرعةٍ  الجسم 

معدومً�، ولكنّ تس�رعه المركزيّ.

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

Δt ل� يس�وي صفراً، ومع ذلك تس�رعه الزاوي يكون مس�وي�ً للصفر 
سرعته الزاوية، مثل سرعته الخطيّة ث�بتة. ف�إذا دار الجسم بسرعةٍ خطيّةٍ ث�بتة ينعدم تس�رعه المم�سي والزاوي، ويبقى 

تس�رعه المركزيّ الذي يدل على تغيّر اتج�ه حركته، والمعطى ب�لمع�دلة )10(.

rev/min 33( خلال  15(، بدءاً من السكون، فتصبح سرعته� ) cm( �مثال6: تتس�رع اأسطوانةٌ موسيقيّةٌ نصف قطره
60(. احسب: s(

السرعة الخطيّة والتس�رع المركزيّ لنقطةٍ على محيطه�.. ١
التس�رع الزاوي لهذه النقطة.. ٢

الحل:
v = r  ω  :السرعة الخطية

radω = s= 3.4533×2π
60

v = 0.15× 3.45 = 0.52 m/s
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     r
v2ac =  : التس�رع المركزي

              

ب- التس�رع الزاوي للاأسطوانة:                    

            

. احسب: )    HZ(π
5 تدور نقطةٌ م�ديةٌّ بتردد 

١ ..)2 m/s( نصف قطر الدائرة التي ترسمه� النقطة الم�دية اإذا ك�نت السرعة الخطية
٢ ..) 5 revolutions( المس�فة المقطوعة خلال 5 دورات
3 ..)0.2 s( الزاوية الممسوحة خلال
التس�رع المركزي للنقطة الم�دية.. ٤

سؤال

0.52 

0.15ac =         = 1.8 m/s2     

α = Δ
Δ

60  =         = 0.06 rad/s23.45-0



81

ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: ضع دائرة حول رمز ال�إ

أتية صحيحة، فيم� يتعلق ب�لسرعة الخطية والزاوية لنقطة على القرص؟. 1 في حركة قرصٍ مَرِن، اأيّ العب�رات ال�

     اأ( كلاهم� ث�بت .  ب( كلاهم� متغير.  جـ( الخطيّة ث�بتة والزاوية متغيّرة.   د( الخطيّة متغيّرة والزاوية ث�بتة.

كيف يتن�سب التس�رع المركزيّ في الحركة الدائريةّ المنتظمة؟ . 2

    اأ( طردي�ً مع السرعة الخطية .                      ب( طردي�ً مع السرعة الزاوية.

    جـ( عكسي�ً مع السرعة الزاوية .                     د( طردي�ً مع مربع السرعة الزاوية.

الزاوية بوحدة . 3 ث�نية، فكم تس�وي سرعته  دائرية منتظمة، بحيث يعمل دورة واحدة كلّ  يتحرك جسمٌ حركة 

؟ rad/s

 4π )3                 دπ )2               جـπ )ب                     π )اأ    
عربة ملاهي تتحرك حركة دائرية منتظمة بحيث تنجز 8 دورات خلال 4s فكم يس�وي زمنه� الدوري ب�لث�نية ؟. 4

    اأ( 0.5                    ب( 2                   ج( 4                    د( 8
،فكم يس�وي التس�رع الزاوي . 5 π

2 t + t2    π
4a = يتحرّك جسم في مس�ر دائري بتس�رع زاوي منتظم طبق� للعلاقة 

للجسم بعد ث�نية بوحدة rad/s2؟
π )د                    π

2
3π               جـ( 

4
π                    ب( 

8     اأ( 

40، تدور ب�نتظ�م في مستوى اأفقيّ، في مس�رٍ دائريّ، فتستغرق زمن�ً دوري�ً . 6 cm كرة مربوطة في نه�ية خيط طوله

0.2، فكم يس�وي تس�رعه� المركزي بوحدة rad/s2  ؟ s مقداره

20π2 )40            جـ( 200                   دπ2 )اأ( 400                  ب    

7 . 100m  زاحة الزاوية التي تقطعه� كتلة نقطية عندم� تتحرك على مس�ر دائري، طول نصف قطره كم تس�وي ال�إ

157؟ m مس�فة

90o )60                   دo )30                جـo )1.57                بo )اأ    

25 بزاوية 30o، فم� المس�فة التي يقطعه� الجسم . 8 m يتحرك جسم نقطي على مس�ر دائري طول نصف قطره

على المس�ر بوحدة المتر ؟

    اأ( 1.2                   ب( 7.5              جـ( 13                      د( 750

آتية. ٩ عرّف المف�هيم الفيزي�ئيّة ال�

زاحة الزاوية، والسرعة الزاوية، والتس�رع الزاوي المتوسط. ال�إ

زاحة الزاوية . 3 12، فم� ال�إ cm 2، وحرّكت الف�أرة cm اإذا ك�ن طول قطر الكرة المستخدمة في ف�أرة الح�سوب

للكرة؟

اأسئلة الفصل:

1

2

3
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4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

ط�ر الواحد  5.23 ،فم� قطر ال�إ rad/s2 �ط�راته 1.85، والتس�رع الزاوي ل�إ m/s2اإذا ك�ن التس�رع الخطي لعربة نقل

للعربة؟

20، م� مقدار دوران العجلة  cm �يمثلّ الشكل المق�بل خيط�ً ملفوف�ً حول عجلة نصف قطره

30 من الخيط؟ cm اللازم لفك

80 الحركة من السكون، وتس�رعت ب�نتظ�م اإلى سرعة  cm بداأت سي�رة طول قطر عجلاته�

حدى عجلاته�. 9، اأوجد التس�رع الزاوي، والسرعة الزاوية النه�ئية ل�إ s  20 خلال m/s �قدره

635، وعند فتح غط�ء الغس�لة يتوقف المحرك عن  rev/nim يدور الملف ال�أسطواني في محرّك غسّ�لة الملابس

8 حتى يتوقفّ بعد فتح الغط�ء، فم� التس�رع الزاوي للملف ال�أسطواني؟ s الدوران، ف�إذا احت�ج الملف

تعطى زاوية دوران حلقة ب�لعلاقة                          ، احسب:

௰حيث                 اللحظية  t=3 s    �اأ-  السرعة الزاوية اللحظيّة للحلقة عندم 

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

t = 2 ،حيث     s �جـ-  التس�رع الزاوي اللحظي للحلقة عندم

 د-  التس�رع الزاوي المتوسط للحلقة خلال الفترة ]3 ، 0[.

تتغير السرعة الزاوية لمحرك من rev/min 900 اإلى rev/min 300 خلال  10، م� متوسط تس�رعه الزاوي؟ وم� 

عدد الدورات التي يدوره� اإلى اأن يقف؟

آتية: صف حركة جسم عندم� يتس�رع بتس�رعٍ ث�بتِ المقدار في الح�ل�ت ال�

     1. عمودي على سرعته.              2. موازٍ لسرعته.

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

ال�آخر، ف�إذا ترك تحرُّك الجسم حركة دائرية نصف قطره� 80cm على سطح ط�ولة اأفقيّة ملس�ء، فم� قيم السرعة 

التي يمكن اأنْ يتحرك به� الجسم دون اأنْ ينقطع الحبل؟

130، فم�  N ذا ت�أثرّ الس�ئق بقوة مقداره 14، ف�إ m /s �سي�رة في مس�رٍ يشكلّ جزءاً من دائرة، بسرعة ث�بتة مقداره

18؟ m/s القوة التي سيت�أثر به� اإذا اأصبحت السرعة

 ،36 s 235 خلال m في قوسٍ دائريّ، فقطعت مس�فة ف�إذا غيّرت مس�ره� لتصبح شم�ل�ً  تتحرّك سي�رة شرق�ً، 

جد:1- التس�رع المركزي.

 2- السرعة المتوسطة الزاوية للسي�رة.

=5 +6  +18t t

 θ = 5t + 3t  + 4.5t 

α = 6+ 54 t 

α = 6+ 54 t 
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2.0، يتحرك في مس�ر دائريّ عموديّ، اإذا ك�نت سرعته في اأعلى ١.  m 400، مربوط بخيط طوله g جسم كتلته

4، احسب الشد في الخيط عند تلك النقطة. m/s نقطة في اأعلى المس�ر

يدور قرص حول مركزه بسرعة دائرية منتظمة، بحيث يعمل rev/min 40، احسب:

الزمن الدوري للقرص.1. 

السرعة الزاوية للقرص.2. 

20 عن مركزه.3.  cm  السرعة الخطية لنقطة على القرص تبعد

التس�رع المركزي.4. 

14

15

( في المك�ن المن�سب:  آتية ثم اأضع اإش�رة )       اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة

اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمته� في  في هذا الفصل.
اأستطيع حل المس�ئل بسهولة في هذا الفصل.

اأستطيع تفسير الظواهر والتطبيق�ت في  في هذا الفصل.

١
٢
٣

16
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الفصل السادس

الطريق،  ال�نتق�لية كحركة سي�رة على  الحركة  مثل  ال�أجس�م،  مختلفة من حركة  اأنواع�ً  اأن درست  سبق 

البندول  وحركتي  الشمس،  حول  للاأرض  الدورانية  والحركة 

حول  المس�ر  نفس  واي�ب�عًلى  ذه�ب�ً  تتكرران  اللتين  والن�بض 

موضع ال�تزان.

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع 
اأنشطته  اأن يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم الميكانيكا 
من  البسيطة  التوافقية  بالحركة  تتعلق  مسائل  حل  في 

خلال تحقيق ال�آتي:

تمثل الحركة التوافقية البسيطة ري�ضي�ً. ♦

في  ♦ مربوطة  لكتلة  البسيطة  التوافقية  الحركة  تصف 

ن�بض، وللبندول البسيط.

توضح العلاقة بين الحركة الدائرية والحركة التوافقية  ♦

البسيطة.

تحل مس�ئل بسيطة على الحركة التوافقية البسيطة. ♦

)Simple Harmonic Motion( الحركة التوافقية البسيطة
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)Spring  Oscillation( الحركة ال�هتزازية في النابض ) 6-1 (    

نه� تعود اإلى الجهة المق�بلة م�رة بموضعه� ال�أصلي، وكذلك عند  عندم� تدفع ال�أرجوحة بقوة لتصل اأقصى ارتف�ع له� ف�إ

نه يهتز على ج�نبي موضعه ال�أصلي، فم� الذي يعيد هذه ال�أجس�م اإلى موضعه�  سحبك لجسم مثبت بن�بض وتركه، ف�إ

أنواع من الحركة، قم بتنفيذ النش�ط الت�لي: ال�أصلي؟ لتتعرف اإلى مثل هذه ال�

هتزازية في النابض نشاط )1(: الحركة ال�إ

الخطوات: 
ثبت الن�بض راأسي�ً وحدد نه�ية الن�بض.. 1
زاحة.. 2 اربط الكتلة ب�لن�بض المثبت راأسي�ً، وحدد ال�إ
قوة . 3 الن�بض  في  تنش�أ  الن�بض؟ هل  في  الح�دثة  ال�زاحة  واتج�ه  لمقدار  تلاحظ  م�ذا 

مرونية؟ وم� اتج�هه� ب�لنسبة ل�تج�ه ازاحة الجسم عن موضع ال�تزان؟ وم�ذا 
تسمى؟ وم� العلاقة الري�ضية المعبرة عنه�؟

كرر الخطوة الث�نية ب�ستخدام كتل اأخرى ) بحيث ل� يتج�وز الن�بض حد 	 
زاحة الح�دثة له� عن موضع  المرونة(، م� العلاقة بين مقدار وزن الكتلة وال�إ

ال�تزان؟
من خلال النش�ط نستنتج اأن الن�بض يؤثر على الكتلة بقوة يكون اتج�ه� نحو موضع ال�تزان، اأي عكس اتج�ه اإزاحة 
الكتلة عن موضع ال�تزان وتعمل هذه القوة على ارج�ع الكتلة اإلى موضع ال�تزان، وتعرف بقوة ال�رج�ع ويتن�سب مقداره� 

طردي� مع مقدار ال�ستط�لة في الن�بض، وحسب ق�نون هوك ف�إن:
F = -kx، )اإشارة السالب ل�أنها بعكس اتجاه ال�ستطالة(.

 F = m a يج�د التس�رع في الحركة التوافقية نطبق الق�نون الث�ني لنيوتن ل�إ
kx= -m a ب�لتعويض عن ق بقوة ال�رج�ع

m)                        ( a= kxm:الكتلةk:ثب�ت الن�بض، اإذن:
زاحة وفي اتج�ه مع�كس له�. وبم� اأن k/m مقدار ث�بت، ف�إن a ∝ -x؛ اأي اأن تس�رع الجسم يتن�سب طردي�ً مع ال�إ

وتعرف هذه الحركة بالحركة التوافقية البسيطة:الحركة ال�هتزازية التي تكرر نفسها ويتناسب فيها مقدار )قوة 
ال�رجاع( تسارع الجسم طردياً مع مقدار ازاحة الجسم، ويكون اتجاهها بعكس اتجاه ال�زاحة.

وتوصف هذه الحركة بسعة ال�هتزاز اأو ال�تس�ع )وهي اأقصى اإزاحة للجسم المهتز عن موضع ال�تزان، وتعرف ال�هتزازة 
ب�أنه� حركة الجسم المهتز عند مروره بنقطة معينة على مس�ر حركته مرتين متت�ليتين في ال�تج�ه نفسه، والزمن الدوري 
)T( الزمن الذي يستغرقه الجسم لعمل اهتزازة )اأو ذبذبة( ك�ملة- والتردد )f( عدد ال�هتزازات )اأو الذبذب�ت( في الث�نية 
الواحدة، ويق�س بوحدة هيرتز Hz )ذبذبة/ ث(. ويمكن ملاحظة اأن العلاقة بين التردد والزمن الدوري عكسية؛ اأي اأن:

1
T f =

كتل  راأسي�ً،  مثبت  ن�بض  وال�أدوات:  المواد 

مختلفة، ومسطرة.
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تتحرك كتلة مربوطة بن�بض على سطح اأفقي اأملس حركة توافقية بسيطة بين النقطتين A ، B مروراً بوضع 

ال�تزان C. عند اأي النق�ط يكون:

التس�رع اأكبر م� يمكن.. 1

السرعة اأكبر م� يمكن.. 2

التس�رع صفراً.. 3

السرعة صفراً.. 4

)Simple Pendulum( :حركة البندول البسيط )6-2 (    

دورية.  حركة  تعمل  التي  الميك�نيكية  ال�أنظمة  اأحد  البسيط  يعتبرالبندول 

التوافقية  الحركة  شروط  تنطبق  وهل  البسيط؟  البندول  يتكون  مم  ولكن، 

البندول؟ حركة  على  البسيطة 

ح�مل  في  مثبت  بخيط  مربوطة  صغيرة  كرة  من  البسيط  البندول  يتكون 

 θ اأفقي كم� في الشكل المج�ور، عند ازاحته� عن موضع ال�تزان بزاوية 

دورية   اهتزازية  حركة  في  ال�تزان  موضع  واإي�ب�ً حول  ذه�ب�  ستتحرك  نه�  ف�إ

 .FT تحت ت�أثير كل من قوة الج�ذبية وقوة شد الخيط

الشد  قوة  المُعلق هي  الجسم  المؤثرةعلى  القوى  تكون  اإزاحة  اأقصى  عند 

قوة  وبتحليل   .)Fg( ال�أرضية  الج�ذبية  وقوة  الخيط  في  تنتج  التي   )FT(

ن المركبة ب�تج�ه موضع ال�تزان )Fgsinθ( تؤثر دائم�ً في ال�تج�ه الذي يجعل الزاوية )θ = صفراً(، وفي  الوزن ف�إ
الخيط.                الشد في  فتع�كس   )Fgcosθ(�ال�تزان.ام ب�لنسبة لموضع  للجسم  التي تحدث  زاحة  ال�إ عكس 

 )6-1(     -Fgsinθ = قوة ال�رج�ع

اإش�رة الس�لب تدل على اأنه� ب�تج�ه مع�كس ل�تج�ه اإزاحة الكرة عن موضع ال�تزان، وتعمل على اإرج�ع الكرة نحو موضع 

ال�تزان.

عندم�تكون الزاوية θ صغيرة )θ≤ °15( ف�إن sinθ � θ ب�لتقدير الدائري )الرادي�ن(، 
x
L والزاوية θ = طول القوس  

- mgxL ب�لتعويض في مع�دلة ) 1-6 (، ف�إن، قوة ال�رج�ع = 

ومنه� نستنتج اأن قوة ال�رج�ع تتن�سب طردي�ً مع ال�زاحة عن موضع ال�تزان )X( وتع�كسه� في ال�تج�ه.

اأناقش

C

A B
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وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن: 

   F = m a ⇒ F= -m g sin θ ⇒ m a = - mgxL
    ⇒ a = - gxL

 a∝-x :ثوابت( ف�إن  L،g( بم� اأن                   
نستنتج من المع�دلة الس�بقة اأن التس�رع يتن�سب طردي�ً مع ال�زاحة )x( ويكون اتج�هه بعكس اتج�ه ال�زاحة، مم� يعني 

اأن حركة البندول:حركة توافقية بسيطة.

عندم� يصل ل�عب السيرك المعلق بحبل الى موقع ال�تزان تكون القوة المحصلة المؤثرة في اتج�ه الحركة صفراً، 
فم� السبب الذي يجعل اللاعب يستمر في الت�أرجح مروراً بموقع ال�تزان؟  

تس�رع  مقدار  اإيج�د  في  له،  الدوري  الزمن  وحس�ب  للبندول  البسيطة  التوافقية  للحركة  دراستن�  من  )يستف�د 
الج�ذبية ال�أرضية، كم� في النش�ط الت�لي.

نشاط 2: حساب تسارع الجاذبية ال�أرضية

الخطوات:
احسب طول خيط البندول ب�لمتر بدءا من مركز كرة البندول حتى نقطة . 1

التعليق.
اأزح البندول نحو اليمين واتركه ليتحرك حول موضع ال�تزان ليعمل دورة ك�ملة.. 2
سجل ب�ستخدام س�عة ال�يق�ف الزمن المستغرق في اتم�م عشرة دورات.. 3
غير من طول خيط البندول،ثم سجل زمن عشرة دورات، وكرر ذلك 4 مرات.. 4
احسب الزمن الدوري المستغرق في كل ح�لة ب�ستخدام العلاقة:. 5

     T = زمن ال�هتززات / عدد ال�هتزازات.
ارسم بي�ني� العلاقة بين الطول على محور السين�ت، ومربع الزمن الدوري على محور الص�دات، ثم احسب الميل   . 6

  ΔT2 =فرق الص�دات / فرق السين�ت =
7 ..g= 4π2  اأي اأن g= 4π2 L  ب�ستخدام العلاقة g  احسب تس�رع الج�ذبية ال�أرضية

الزمن الدوري "T" زمن عشرة اهتزازات "s"طول الخيط "m"رقم المح�ولة
= زمن ال�هتزازات/ عدده�

1

2

3

اأناقش

المواد وال�أدوات: بندول، ومسطرة مترية، 
وس�عة اإيق�ف.

T2
)s(2

ΔL
T2الميل



88

)6-3( العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة والحركة التوافقية البسيطة:

بين  علاقة  تُظهر  العملية  حي�تن�  في  نستخدمه�  التي  ال�أجهزة  الكثيرمن 
مكبس  المث�ل:حركة  سبيل  فعلى  الدورانية،  والحركة  ال�هتزازية  الحركة 
محرك السي�رة يتحرك للاأعلى وللاأسفل بحركة اهتزازية تنتقل اإلى حركة 
ال�هتزازية  الحركة  بين  العلاقة  ولتوضيح  السي�رة.  عجلات  اإلى  دورانية 
اتج�ه  عكس  يدور   )m( كتلته  صغيراً  جسم�ً  افترض  الدائرية.  والحركة 
عق�رب الس�عة في دائرة نصف قطره� )A( بسرعة زاوية ث�بتة )ω( على 

ال�أعلى،  من  اإليه  النظر  )اأ(.عند  المج�ور  الشكل  في  كم�  اأفقي  سطح 

تكون الحركة دائرية في المستوى )x - y(. اإل� اأن الشخص الذي ينظر 

اإلى الحركة من ح�فة الط�ولة، سيرى حركة اهتزازية نحو اليمين واليس�ر. 

وهذه الحركة الخطية تنسجم تم�م�ً مع الحركة التوافقية البسيطة. ولكن، 

م�ذا يرى الشخص؟ اإنه مسقط الحركة الدائرية على محور السين�ت شكل 

المج�ور )ب(. لذا، فهذه الحركة السينية تن�ظر حركة توافقية بسيطة. 

وللتعرف اإلى العوامل التي يعتمد عليه� الزمن الدوري لجسم يتحرك حركة 

 )r( توافقية بسيطة، نفترض اأن جسم�ً يدور في مس�ر دائري نصف قطره

ومركزه )o( تؤثر فيه قوة مركزية )FC( متزامن مع الحركة التوافقية البسيطة 

للجسم )اأي لهم� نفس السرعة الزاوية( كم� في الشكل )6-1(، وبتحليله� 

اإلى مركبتين متع�مدتين اإحداهم� في ال�تج�ه السيني وال�أخرى في ال�تج�ه 

Fx = Fc  cos θ ⇒Fx = m ac 
x
r الص�دي، ف�إن:

حيث:ac: التس�رع المركزي. 
يج�د التس�رع في الحركة التوافقية: وبتنطبيق الق�نون الث�ني لنيوتن ل�إ

m ax = - m ac 
x
r

 ax= -ac xr ومنه� نجد اأن:
               

ال�زاحة،  مع  طردي�  يتن�سب  السيني  ال�تج�ه  في  الجسم  تس�رع  اأن  اأي 
وب�لت�لي ف�إن مسقط حركة الجسم على المحور السيني هي حركة توافقية 

بسيطة.

اإن العلاقة بين السرعة الخطية والسرعة الزاوية للحركة الدائرية هي )v= r ω(، والتس�رع المركزي للحركة الدائرية     

  ac = r ω2                  )6-3 (    :اأي اأن         ac   v2   r2 ௰2
r r= =

)6-2 (ax ∝ -x
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ax = -ω 2x                                        

أنه يس�وي زمن الجسم الذي يدور دورة ك�ملة. اأي اأن:  وال�آن، يمكنن� تحديد الزمن الدوري للحركة التوافقية البسيطة، ل�
ω= ∆θ 2π 2π f     ∆t T= =                             

اأي اأن: 

  

 
T = 2πω                                           

مع�دل�ت الحركة التوافقية البسيطة:

زاحة، سواء في الن�بض اأم في البندول،اأم في  اإن العلاق�ت التي تربط تس�رع ال�أجس�م في الحركة التوافقية البسيطة مع ال�إ
الحركة في مس�ر دائري منتظم ك�نت على النحو ال�آتي في:

     -kx       

      -gx

       -acx

الن�بض:

البندول:

الحركة الدائرية:

a = -ω2x 

a = -ω2x

ax = -ω2x

اأو

                       

م� العوامل التي تعتمد عليه� السرعة الزاوية في كل من الن�بض، والبندول، والحركة الدائرية؟ 	 
م� العلاقة التي تحسب منه� الزمن الدوري لكل من البندول البسيط، والن�بض، والحركة الدائرية؟ وم� العوامل 	 

التي يعتمد عليه�؟

دوران ال�أرض في مداره� حول الشمس حركة دورية، هل تعتبر حركة توافقية بسيطة؟ ولم�ذا؟

 )100 N/m( ف�إذا ك�ن ث�بث المرونة للن�بض .)6 cm( �مثال 1:يهتز نظ�م جسم - ن�بض في حركة توافقية بسيطة سعته
400(. احسب:  g( ومقدار كتلة الجسم

السرعة الزاوية. . 1

الزمن الدوري لحركة الجسم.. 2

التردد.. 3

القيمة القصوى لتس�رع الجسم.. 4

3( عن موضع ال�تزان.. 5 cm( تس�رع الجسم عندم� تكون اإزاحة الجسم

سؤال

اأفكر

m a =

a =

ax =
L

r
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الحل:

                            ω2=   =   =km 100 2500.4 ⇒ ω = 15.81 rad/s                     

  T=   =   =2π
ω

2×3.14 0.4 s15.81
                                 

  f =   =   =1
T

1 2.5 Hz0.4
                                    

a = -ω2x = 250 × 0.06 = 15 m/s2                       

a = -ω2x = 250 × 0.03 = 7.5 m/s2                       

10(، وعلى اعتب�ر )g= 10 m/s2( احسب: cm( وسعته ،)1 m( بندول بسيط طول خيطه
السرعة الزاوية.      . 1
الزمن الدوري لحركة الجسم.. 2
التردد.           . 3
القيمة القصوى لتس�رع الجسم.. 4
5( عن موضع ال�تزان.. 5 cm( تس�رع الجسم عندم� تكون اإزاحة الجسم

معادلة ال�زاحة في الحركة التوافقية البسيطة:
تكرر  حركة  هي  البسيطة  التوافقية  الحركة  اأن  عرفن� 

نفسه�، واأن الجسم يتحرك حول موضع ال�تزان، وب�لت�لي 

تتغير ازاحته عن موضع ال�تزان مع الزمن، لذلك يمكن 

التعبير عنه� ك�قتران جيبي حسب المع�دلة الت�لية:

x)t( = A cos )௰ t + φ(   )6-4(   

حيث: A، ௰ ،φ هي ثوابت وبمعرفة مفهومه� الفيزي�ئي 

يمكن رسم العلاقة كم� ب�لشكل المج�ور، ومن خلال الشكل الس�بق ومن مع�دلة )4-6( يتضح اأن :

A:   هي اأقصى اإزاحة ممكنة يصل اليه� الجسم المهتز عن نقطة ال�تزان وتعرف بــسعة ال�هتزازة.

 t = 0 �ث�بت الطور وتحدد موضع الجسم عندم   :φ
௰: السرعة الزاوية .

مثال 2: بندول بسيط يتحرك حركة توافقية بسيطة حسب المع�دلة الت�لية:

  s بوحدة t والزمن  m حيث × بوحدة x = 0.2 cos ) π t +     (π
6

      

.t = 1 s �احسب كلاً مم� يلي:السرعة الزاوية، والزمن الدوري، وزاوية ث�بت الطور، وموضع الجسم عندم

سؤال
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الحل:

௰ = π  من المع�دلة مب�شرة
      T = 2π௰  = 

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 مع�دل�ت حركة جسم يتحرك في خط مستقيم بتس�رع ث�بتفي الحركة التوافقية البسيطة؟ 	 

ولم�ذا؟

مثال 3: لمعرفة ارتف�ع بن�ية، تم وضع بندول متدلي من السطح ويك�د يلامس ال�أرض وك�ن الزمن الدوري 

8، فم� ارتف�ع البرج؟ s  للبندول

الحل:

T = 2 π    Lب�لتربيع 
g  =

L = 16 m اإذن  L =  9.8×64
4 π2 L= g T2    ,  ومنه�  

4 π2  

                          

يبلغ تس�رع الج�ذبية على القمر سدس قيمته� على ال�رض، ق�رن بين الزمن الدوري لبندول على القمر والزمن الدوري 

لبندولٍ مم�ثلٍ على ال�أرض.

سؤال

اأناقش
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ج�بة الصحيحة للفقرات الت�لية:	  ضع دائرة حول رمز ال�إ
كتلة )m( تهتز تحت ت�أثير ن�بض ث�بت المرونة له )k( بزمن دوري T، عند استبدال الن�بض ب�آخر ث�بت مرونته . 1

)4K( ف�إن الزمن الدوري يصبح:

4T .2 دT .0.5          جـT .0.25                    بT .اأ        
في حركة البندول البسيط يتن�سب التردد عكسي�ً مع الجذر التربيعي لــ:. 2

        اأ. تس�رع الج�ذبية         ب. الكتلة                  ج. طول البندول         د. سعة ال�هتزازة 
السرعة الخطية لجسم يتحرك في مس�ر دائري منتظم تعطى من العلاقة:. 3

v
r vr                      د.          اأ. r v                    ب. r ௰                   جـ. 

تصل سرعة الجسم المتحرك حركة توافقية بسيطة اأكبر م� يمكن، عندم� يكون للجسم:. 4

        اأ. اأكبر اإزاحة             ب. اأقل اإزاحة               جـ. اأكبر تس�رع          د. اأقل اإزاحة واأكبر تس�رع.
10(، ف�إن السرعة . 5 s( اهتزازة لجسم مثبت في نه�ية ن�بض يتحرك حركة توافقية بسيطة هو )اإذا ك�ن زمن )20

الزاوية لحركة الجسم بوحدة  rad/s  يس�وي:
           اأ.)6.3(                 ب.)2(                 جـ.)1.57(              د. )12.6(

حُرك جسم كتلته )3kg( كغم مثبت في ن�بض على سطح اأفقي اأملس، حركة توافقية بسيطة حسب المع�دلة:. 6
زاحة بلاأمت�ر، والزمن ب�لثواني. اإن مع�مل مرونة الن�بض بوحدة ''N /m''يس�وي:     )x = 2 cos )50 t، حيث تق�س ال�إ

        اأ. )150(          ب.)100(                  جـ.)1(                د. )7500(

عرف كلاً مم� يلي:	 

     اأ. الزمن الدوري.                ب. سعة ال�هتزازة.               جـ. السرعة الزاوية. 

 	 ،)2 s( اإذا ك�ن الزمن الدوري له .)20 cm( يدور جسم بسرعة ث�بتة مقداراً في مس�ر دائري منتظم نصف قطره
احسب:

       اأ. التردد                         ب. السرعة الزاوية                       جـ. السرعة الخطية.

 	 .)25 cm(�في نه�ية ن�بض طرفه العلوي مثبت في نقطة ث�بتة، فحصلت له اإزاحة مقداره )5 kg( علق جسم كتلته

2( بدل الجسم ال�أول، وتحرك هذا الجسم حركة توافقية بسيطة. جد: kg( ف�إذا علق جسم اآخر كتلته

       اأ. السرعة الزاوية                 ب. الزمن الدوري                        جـ. التردد.

يصنع بندول )150( ذبذبة في الدقيقة. اإذا علمت اأن تس�رع السقوط الحر )10m/s2( ، ف�حسب:	 

      اأ.  الزمن الدوري لحركة البندول.            جـ.  التردد.

     ب.  طول خيط البندول.                      د.  السرعة الزاوية.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

4

5
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زاحة 	  يتحرك جسم حركة توافقية بسيطة حسب المع�دلة:  )y )t( = 0.1 cos ) 2t + 0.5π  حيث تق�س ال�إ
بوحدة )m(، والزمن )s(. احسب:

       اأ. تردد الجسم.                                           ب. السرعة الزاوية.

       جـ. اإزاحة الجسم عندم� يكون الزمن )π( ث�نية.            د. سعة ال�هتزازة.

يمثل الشكل المج�ور حركة جسم�ً مثبت بن�بض يتحرك حركة توافقية بسيطة على سطح اأفقي اأملس. اإذا ك�ن تردد 	 
حركة الجسم )25( هيرتز، جد:

السعة.        . ١
السرعة الزاوية.. ٢
الزمن الدوري.. 3

6

7

x(cm)

t(s)

( في المك�ن المن�سب:  آتية ثم اأضع اإش�رة ) 8     اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة

اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمته� في  في هذا الفصل.
اأستطيع حل المس�ئل بسهولة في هذا الفصل.

اأستطيع تفسير الظواهر والتطبيق�ت في  في هذا الفصل.

١
٢
٣
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ج�بة الصحيحة للفقرات الت�لية: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. لمض�عفة الزمن الدوري لبندول بسيط اإلى مثلي قيمته، يجب تغيير طول البندول اإلى:

اأ. مثلي الطول ال�أصلي    ب. نصف الطول ال�أصلي    جـ. اأربعة اأمث�ل الطول ال�أصلي   د. ربع الطول ال�أصلي.

 )16 cm( عن موضع ال�تزان، اإذا ك�نت سعة ال�هتزازة )8 cm( 2. بداأ جسم حركته ال�هتزازية من موقع يبعد

: y)t( = A cos )௰ t + φ( ف�إن زاوية ث�بت الطور لحركته ال�هتزازية تس�وي بوحدة رادي�ن حسب العلاقة ،
π
4

π                       د. 
3

π                   جـ. 
2

اأ. π                   ب. 

10( ، ف�إن تردد  s( اهتزازة لجسم مثبت في نه�ية ن�بض يتحرك حركة توافقية بسيطة هو )3. اإذا ك�ن زمن )20

الجسم يس�وي  بوحدة هيرتز:

اأ. )2(                ب. )10(                  جـ. )5(                        د. )0.5(

2( ث�نية. اإذا  s( والزمن الدوري له ،)A( �4. علق جسم في نه�ية ن�بض، ثم حُرك حركة توافقية بسيطة اتس�عه

2(، ف�إن الزمن الدوري لحركة الجسم بوحدة  s يس�وي: A( �حُرك نفس الجسم حركة توافقية بسيطة اتس�عه

اأ. )2(                ب. )3(                    جـ . )4(                     د. )1(. 

5. سحب جسم كتلته )m( مربوط في ن�بض،اإزاحة مقداره� )A( على سطح اأفقي اأملس ثم ترك ليتحرك حركة 

توافقية بسيطة ف�إن المس�فة التي يقطعه� الجسم في دورة ك�ملة تس�وي:

 8 A )4                     د A)2                   جـ A)ب                   A )اأ

45(،  والقيمة الصغرى لمحصّلة  N( �6.  اإذا ك�نت القيمة القصوى لمحصلة قوّتين متلاقيتين تؤثرّان في جسمٍ م

5(، فم� مقدار كلٍّ من القوّتين بوحدة نيوتن ؟ N( القوّتين

اأ( )0، 45(           ب( )5، 9(                 جـ( )20، 25(            د( )0، 50(

7.  يبيّن الشكل المج�ور كميّتين متجّهتين: B ،A، فم� مقدار )A.)AxB:  ؟

اأ( 0                  ب( 4                      جـ(  8                     د( 16

أفقي؟ 8.  م� اأقصى ارتف�ع راأسي تصل اإليه كرة قذفت بسرعة m/s 4.5 في اتجّ�هٍ يصنع زاوية °66 مع ال�

اأ( 0.82              ب( 0.84                  جـ( 0.8                    د( 0.88 

اأسئلة الوحدة
1
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9. قذُفت كرة اأفقيّ�ً بسرعة )v( عن سطح عم�رة، وفي اللحظة نفسه�، اأسقٍطت كرة اأخرى سقوط�ً حرّاً من ال�رتف�ع 

آتية صحيحة ؟ نفسه )ب�إهم�ل مق�ومة الهواء(،  ف�أيّ العب�رات ال�

اأ(  الكرة الث�نية تصل ال�أرض اأول�ً.

ب(  الكرة ال�أولى تصل ال�أرض اأول�ً.

أولى اأكبر من سرعة الكرة الث�نية. جـ(  تصل الكرت�ن ال�أرض مع�ً في اآنٍ واحدٍ، وتكون سرعة الكرة ال�

د(  تصل الكرت�ن ال�أرض مع�ً في اآنٍ واحدٍ، وتكون سرعة الكرة الث�نية اأكبر من سرعة الكرة ال�أولى.

10. م� قيمة واتجّ�ه عزم ال�زدواج في الشكل بوحدة N.m؟

اأ( 10-                   ب( 10+             جـ( 8.6 -                   د( 2.5-

آتية تك�فئ وحدة قي�س القوة )نيوتن( ؟ 11. اأيّ من ال�

kg s2/ m )د                kg/ m s2 )جـ           kg m s2 )ب          .kg m/s2 )اأ

20 بزاوية °37 مع ال�أفق، فم� ط�قته الحركية عند اأقصى ارتف�ع ب�لجول؟ m/s 2 بسرعة kg 12. قُذف جسم كتلته

اأ( 0                   ب( 144                جـ( 256                       د( 400

13. في الشكل المق�بل، الصندوق�ن B ،A متلاصق�ن، وموضوع�ن على سطح اأملس، كتلة الصندوق A ضعفي كتلة 

الصندوق B، اأثرّت قوة F في الصندوق B، فكم تس�وي القوة المحصلة المؤثرّة في الصندوق A؟

2F )د                           F )جـ                 F
2

2F               ب( 
3

 اأ( 

14. الشكل المق�بل يبيّن كتلتين متم�ثلتين تتصلان بحبلٍ عديم الوزن، يمرّ خلال بكرة مهملة الكتلة وعديمة ال�حتك�ك، 

فعندم� تتحرّك المجموعة، كم تس�رعه�؟ 

g د( اأكبر من           g جـ( يس�وي           g اأ( يس�وي صفراً        ب( اأقل من

9 ،وارتف�عه     m 5 تحت ت�أثير وزنه من اأعلى سطح م�ئل خشن طوله kg 15. في الشكل المج�ور ينزلق جسم كتلته

90، فم� مقدار الشغل الض�ئع ضد قوة  J 3. اإذا ك�نت الزي�دة في ط�قة حركة الجسم s 2 عن سطح ال�أرض خلال m

ال�حتك�ك بوحدة جول )J( ؟

   اأ( 0              ب( 10                 جـ( 45                     د( 90
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π فكم تس�وي السرعة  π
2 4௰ = + t للعلاقة  16. يتحرّك جسم في مس�ر دائريّ، بتس�رع زاوي منتظم طبق�ً 

2 بوحدة rad/s ؟ s الزاوية بعد

π )د               π
2 π              جـ( 

4
π                ب( 

8
اأ(  

30 بوحدة كيلوجول)kJ(؟ min 50، فكم يكون الشغل المبذول خلال watt �17. اآلة قدرته

اأ( 1.5                 ب( 30               جـ( 60              د( 90

0.2( ، كم  يس�وي  s (  واأدير في وضعٍ اأفقيّ، فك�ن زمنه الدوري ،)0.4 m ( 18. رُبطَِ حجر في خيط طوله

تس�رعه  المركزي بوحدة m/s2 ؟

40π2 )20     دπ2 )جـ    40π )20      بπ اأ( 

19. كيف يكون التس�رع المم�سي في الحركة الدورانيةّ المنتظمة؟                                                           

اأ( ث�بت القيمة وال�تجّ�ه.  ب( متغيّر القيمة وث�بت ال�تجّ�ه. ج( متغيّراً قيمة واتجّ�ه�ً.   د( ث�بت�ً قيمة ومتغيّراً اتجّ�ه�ً.

فسّر م� ي�أتي: 

اإذا ك�ن تس�رع جسم يس�وي صفراً فلا يعني ذلك عدم وجود قوى تؤثرّ فيه. اأ. 

اأنهّ تضرّر عندم� ضغط الس�ئق على الكوابح فج�أةً ، متسبّب� في  زعم راكب يقف على اأرضيّة ح�فلة ب�طلاً  ب. 

اندف�عه للخلف. 

جد محصّلة قوتين مقدارهم� )N،10N 9( تؤثرّان في جسمٍ نقطي، اإذا ك�نت الزاوية بينهم� )53°(.

3( وتصنع  N( �ومقدار محصّلتهم ، )4 N( قوت�ن تؤثرّان في جسمٍ نقطي، ف�إذا ك�ن مقدار القوة ال�أولى )F1، F2(

المحصّلة زاوية مقداره� )90(°مع القوة ال�أولى، جد:

اأ.   مقدار القوة الث�نية.

ب. الزاوية بين القوتين.

ذا اأراد الطي�ر اأنْ يطير ب�لط�ئرة ب�تج�ه الشم�ل الغربي، وك�نت  150(. ف�إ mile/hr( ط�ئرة سرعته� في الهواء الس�كن
اإلى  ب�لنسبة  اأنْ يوجّه الط�ئرة به  ال�تجّ�ه الذي يجب  50(، م�  mile/hr( الريح تهب من جهة الجنوب بسرعة

مش�هد على سطح ال�أرض يراقب هذه الط�ئرة؟ وم� سرعة الط�ئرة الفعليّة؟

2

3

4

5
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أفقي اإلى اأعلى، فوصل الجسم اأقصى ارتف�ع له، جد: 20 وب�تج�ه يصنع زاوية )°37(مع ال� m/s قُذف جسم بسرعة

اأ.  اأقصى ارتف�ع يصل اإليه الجسم.           ب.  المدى ال�أفقي.        جـ.  زمن التحليق.

5، احسب: s 10 فوصلت الكرة اإلى ال�أرض بعد مرور m/s في الشكل المج�ور، قذفت بنت كرة اأفقيّ�ً بسرعة

  .)H( اأ.  ال�رتف�ع

ب.  مركبة السرعة العمودية للكرة عندم� تصل ال�أرض.

يؤثرّ وزنه� على بعد     ، 400 N 6 وتزن m �ع�رضة غير متج�نسة طوله

الطرف  2 من  m 16على بعد kg اأحد طرفيه�، وُضع ثقل 1.5 من  m

ال�آخر.

من اأيةّ نقطة يجب حمله� حتى تتزن اأفقيّ�؟ً  . ١

م� مقدار القوة اللازم الت�أثير به�؟ . ٢

م�ذا تمثل النقطة التي يؤثرّ به� وزن الع�رضة؟. 3

ب�ل�عتم�د على الشكل المج�ور، جد:

الشدّ في كلّ حبل. . ١

تس�رع المجموعة.. ٢

2 من بدء الحركة؛ علم�ً ب�أنّ مع�مل . 3 s بعد A اإذا بداأت المجموعة حركته� من السكون. جد سرعة الجسم

ال�حتك�ك الحركي بين الجسم A والسطح 0.2؟ 

900( على سطح  N/m( موضوع�ً اأم�م ن�بض مضغوط، مع�مل مرونته ،)4 kg( يبيّن الشكل المج�ور جسم�ً كتلته

80( عن سطح ال�أرض. عندم� اأفلت الن�بض تحرّك الجسم على سطح الط�ولة، ثم  cm( �ط�ولةٍ ملس�ء ارتف�عه

120(. ب�إهم�ل مق�ومة  cm( استمر في حركته في الهواء حتى وصل سطح ال�أرض في نقطة تبعد عن ح�فة الط�ولة

الهواء، جد:
اأ. زمن تحليق الجسم في الهواء.

ب. السرعة التي تحرك به� الجسم بعد اإفلاته من الن�بض.
جـ. التغيّر في طول الن�بض.

6

7

8

9

10



98

1 على المنحنى مبتدئ�ً من  kg في الشكل المق�بل ينزلق جسم كتلته 

 12 m/s بسرعة B واإذا وصل النقطة ،A السكون. م� سرعته عند النقطة

احسب ال�رتف�ع h بفرض اأنّ ال�حتك�ك مهمل.

10 بسرعة 4m/s على سطح اأفقي اأملس، جد: kg في الشكل المج�ور يتحرك جسم كتلته

أفقي ال�أملس.  اأ. ط�قة حركة الجسم على السطح ال�

أفقي الخشن. ب. ط�قة وضع الجسم ب�لنسبة للسطح ال�

جـ. سرعة الجسم عند نه�ية السطح الم�ئل ال�أملس.

.5m د. مقدار قوة ال�حتك�ك الحركية بين الجسم والسطح ال�أفقي الخشن، حتى يتوقف الجسم بعد قطعه مس�فة

10 Hz الجسم  تردد  ك�ن  ف�إذا   ،125.6 m/s خطية  بسرعة  دائرة  محيط  على   200 gm كتلته  يتحرك جسم 

،احسب: 

ب – القوة المركزية.   اأ – نصف قطر المس�ر الدائري.  

.)3 s(جـ – السرعة الزاوية للجسم.         د – الزاوية التي يمسحه� نصف القطر خلال

يبيّن الجدول الت�لي اأنص�ف اأقط�ر مس�رات اأقم�ر صن�عيّة R واأزم�نه� الدورية T، اعتم�داً على الجدول، اأجب 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 

اأكمل الجدول الس�بق.. ١
ارسم العلاقة بين مكعب نصف القطر ومربع الزمن الدوري.. ٢
اأكتب المع�دلة الري�ضيّة للعلاقة الن�تجة في الفرع الس�بق، وهل تتفّق مع ق�نون كبلر الث�لث ؟. 3
٤ .G = 6.67 × 10-11 N.m2/kg2 استنتج كتلة ال�أرض حيث ث�بت الجذب الع�م

11

12

13

14
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زاحة  يتحرك جسم حركة توافقية بسيطة حسب المع�دلة: )Y )t( = 0.1 sin ) 4πt + 0.25π ، حيث تق�س ال�إ

بوحدة )m(، والزمن )s(. احسب:

   اأ. السرعة الزاوية.                            ب. الزمن الدوري.

   جـ. التردد.                                   د. ث�بت زاوية الطور.

ال�هتزازة  اتس�ع  اإذا ك�ن  اأملس.  اأفقي  ال�آخر مثبت في ح�ئط على سطح  بن�بض طرفه   )100 g( ربطت كتلتة

) x= - 16 cm( ث�نية، وعلى فرض اأن الجسم بداأ الحركة عندم� ك�نت )2 s( �والزمن الدوري له ، )16 cm(

16 ، جد: cm اأي عندم� ك�ن الن�بض مضغوط� مس�فة

  اأ. السرعة الزاوية.               ب. مع�مل مرونة الن�بض.         

 جـ . زاوية الطور .               د. اكتب مع�دلة ازاحة هذا الجسم ب�لنسبة للزمن .

 

العلاقة وزمنه� . ١ اأمثلة على حرك�ت دورية في الطبيعة، صمم لوحة عرض تصف ال�جس�م ذات  اذكر 

الدوري والقوى المؤثرة فيه�، اأي من هذه الحرك�ت تعتبر توافقية بسيطة؟ واأي منه� ليست كذلك.

صمم تجربة تق�رن فيه� بين الزمن الدوري ل�هتزازة نظ�م يتكون من ن�بضين موصولين مع الزمن الدوري . ٢

لكل منهم� على حدى، وذلك بوصلهم� مع� بطريقة التوالي )وصل طرف بطرف( ثم وصلهم� بطريقة 

التوازي )وصل طرفي كل ن�بض بنقطة مشتركة(. ثم سجل النت�ئج في تقرير واعرضه على المعلم.
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شكل من اأشك�ل منهج النش�ط؛ يقوم الطلبة )اأفراداً اأو مجموع�ت( بسلسلة من األوان النش�ط التي يتمكنون 
خلاله� من تحقيق اأهداف ذات اأهمية للق�ئمين ب�لمشروع.

ويمكن تعريفه على اأنه: سلسلة من النش�ط الذي يقوم به الفرد اأو الجم�عة لتحقيق اأغراض واضحة ومحددة 
في محيط اجتم�عي برغبة ودافعية.

 ميزات المشروع

قد يمتد زمن تنفيذ المشروع لمدة طويلة ول� يتم دفعة واحدة.  .1

ينفّذه فرد اأو جم�عة.  .2

يرمي اإلى تحقيق اأهداف ذات معنى للق�ئمين ب�لتنفيذ.  .3

ل� يقتصر على البيئة المدرسية واإنم� يمتد اإلى بيئة الطلبة لمنحهم فرصة التف�عل مع البيئة وفهمه�.  .4

يستجيب المشروع لميول الطلبة وح�ج�تهم ويثير دافعيّتهم ورغبتهم ب�لعمل  .5

 خطوات المشروع

اأول�ً: اختيار المشروع: يشترط في اختي�ر المشروع م� ي�أتي:
اأن يتم�شى مع ميول الطلبة ويشبع ح�ج�تهم.  .1

اأن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبرات متنوعة.  .2

اأن يرتبط بواقع حي�ة الطلبة ويكسر الفجوة بين المدرسة والمجتمع.  .3

اأن تكون المشروع�ت متنوعة ومترابطة وتكمل بعضه� البعض ومتوازنة، ل� تغلبّ مج�ل�ً على ال�آخر.  .4

اأن يتلاءم المشروع مع اإمك�ن�ت المدرسة وقدرات الطلبة والفئة العمرية.  .5

اأن يُخططّ له مسبق�ً.  .6

المشروع
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 ثانياً: وضع خطة المشروع
يتم وضع الخطة تحت اإشراف المعلم حيث يمكن له اأن يتدخّل لتصويب اأي خط�أ يقع فيه الطلبة.

آتية: يقتضي وضع الخطة ال�

تحديد ال�أهداف بشكل واضح.  .1

تحديد مستلزم�ت تنفيذ المشروع، وطرق الحصول عليه�.  .2

تحديد خطوات سير المشروع.  .3

تحديد ال�أنشطة اللازمة لتنفيذ المشروع، )شريطة اأن يشترك جميع اأفراد المجموعة في المشروع   .4
من خلال المن�قشة والحوار واإبداء الراأي، ب�إشراف وتوجيه المعلم(.

تحديد دور كل فرد في المجموعة، ودور المجموعة بشكل كليّ.  .5

ثالثاً: تنفيذ المشروع
مرحلة تنفيذ المشروع فرصة ل�كتس�ب الخبرات ب�لمم�رسة العملية، وتعدّ مرحلة ممتعة ومثيرة لم� توفرّه من 
نج�ز حيث يكون اإيج�بي�ً متف�علاً  الحرية، والتخلص من قيود الصف، وشعور الط�لب بذاته وقدرته على ال�إ
ومه�رات  ومعلوم�ت  الطلبة من خبرات  يكتسبه  م�  بقدر  النت�ئج  اإلى  الوصول  المهم  ليس  مبدع�ً،  خلّاق�ً 

وع�دات ذات ف�ئدة تنعكس على حي�تهم الع�مة.

 دور المعلم 

مت�بعة الطلبة وتوجيههم دون تدخّل.  .1

اإت�حة الفرصة للطلبة للتعلمّ ب�ل�أخط�ء.  .2

ال�بتع�د عن التوترّ مم� يقع فيه الطلبة من اأخط�ء.  .3

التدخّل الذكي كلم� لزم ال�أمر.  .4

 دور الطلبة

القي�م ب�لعمل ب�أنفسهم.  .1

تسجيل النت�ئج التي يتم التوصل اإليه�.  .2
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تدوين الملاحظ�ت التي تحت�ج اإلى من�قشة ع�مة.  .3

تدوين المشكلات الط�رئة )غير المتوقعة س�بق�ً(.  .4

رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم المشروع ال�آتي:
ال�أهداف التي وضع المشروع من اأجله�، م� تم تحقيقه، المستوى الذي تحقّق لكل هدف، العوائق   .1

في تحقيق ال�أهداف اإن وجدت وكيفية مواجهة تلك العوائق.

الخطة من حيث وقته�، التعديلات التي جرت على الخطة اأثن�ء التنفيذ، التقيّد ب�لوقت المحّدد   .2
للتنفيذ، ومرونة الخطة.

مك�ن�ت اللازمة، التقيد  ال�أنشطة التي ق�م به� الطلبة من حيث، تنوّعه�، اإقب�ل الطلبة عليه�، توافر ال�إ  .3
ب�لوقت المحدد.

التنفيذ،  التع�ون في عملية  قب�ل على تنفيذه بدافعيّة،  ال�إ تج�وب الطلبة مع المشروع من حيث،   .4
الشعور ب�ل�رتي�ح، اإسه�م المشروع في تنمية اتج�ه�ت جديدة لدى الطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:

اأهداف المشروع وم� تحقّق منه�.  	

الخطة وم� طراأ عليه� من تعديل.  	

ال�أنشطة التي ق�م به� الطلبة.  	

المشكلات التي واجهت الطلبة عند التنفيذ.  	

المدة التى استغرقه� تنفيذ المشروع.  	

ال�قتراح�ت اللازمة لتحسين المشروع.  	
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تم بحمد الله



لجنة المناهج الوزارية:

د. صبري صيدم

م. فواز مج�هد

د. بصري ص�لح

اأ. ثروت زيد

اأ. علي من�صرة

اأ. عزام اأبو بكر

د. شهن�ز الف�ر

م. جه�د دريدي

د. سمية نخ�لة

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:

اأ.د. عم�د عودة 

بس�م عيد               محمد 

سمر من�ع               رض� 

اأيوب دويك�ت               محمد 

عبد المجيد جبشة               مظفر 

مرسي سم�رة               رائد 

سمع�ن عط� الله               محمد 

محمد في�ض                   عط�ف 

ي�سر حسين                 خلود الخولي                   

اأ. اإيم�ن الريم�وي

اأ.د. عفيف زيدان

اأ. ص�لح شلالفة 

د.فتحية اللولو

د. رب�ب جرّار

اأ. حكم اأبو شملة

د.اإيه�ب شكري

اأ. مرسي سم�رة 

د. مراد عوض الله

اأ. فراس ي�سين

د. ح�تم دحلان      

سفي�ن صويلح      

اأيمن شروف      

د.رولى اأبو شمة      

ربى دراغمة      

عيسى اسعيد      

شعب�ن ص�في      

لبنى عودة      

اأ. جن�ن البرغوثي

ست�ذ د. محمود ال�أ

اأ. عم�د محجز

اأ. اأم�ني شح�دة

د. ص�ئب العويني

اأ. رش� عمر

د.سحر عودة

اأ. ي�سر مصطفى

د. معين سرور

اأ. محمد اأبو ندى 

د. جواد الشيخ خليل   

بش�رات   

ر    لصد ا

عوايصة   

عطعوط   

اأحمد   

اأبو ندى   

الزم�ر   

اأ. ابراهيم رمض�ن

د. محمد سليم�ن

اأ. عف�ف النجّ�ر

اأ. اأحمد سي�عرة

د. سعيد الكردي

اأ. خلود حمّ�د

د.خ�لد صويلح

اأ. مي اشتية

د. معمر شتيوي

اأ. فضيلة يوسف

د. خ�لد السّوسي

كف�ح اأبو الرب

د. عدلي ص�لح

علا شتية

عبد الرحمن حج�جلة

اأحمد سي�عرة

جه�د حرز الله

فداء الشويكي

اأ. حسن حم�مرة

د. محمود رمض�ن 

اأ. غدير خلف

اأ. اأيمن شروف

د. عدلي ص�لح 

اأ. ري�ض ابراهيم

د.عزيز شوابكة

اأ.س�مية غبن

د. وليد الب�ش�

سطل اأ. مرام ال�أ

المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف الحادي عشر/ الجزء ال�أول


