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

الفيزيــاء علــم واســع جــداً اأصولــه قديمــة، فقــد بــداأ منــذ فجــر التاريــخ واســتمر بالتطــور عبــر مختلــف العصــور بــدءاً 

ــا  ســلاميّ صاحــب الــدور المميــز فــي تطــور هــذا العلــم الــذي وصــل اأوروب غريقــيّ وانتقــال�ً اإلــى العصــر ال�إ مــن العصــر ال�إ

واأخــذ شــكله الحديــث، ول� يــزال قائمــاً بالتطــور والتقــدم، وتســتقي منــه العلــوم ال�أخــرى كمــاً هائــلاً مــن المعرفــة بطرائــق 

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

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

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

يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســتهم هــذا الفصــل والتفاعــل مــع اأنشــطته اأن يكونــوا قادريــن علــى تطبيــق 

مفاهيــم الميكانيــكا فــي اإســتخدام اأدوات القيــاس والمتجهــات وقوانيــن نيوتــن مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

تعريف مفهوم القياس واأنظمته وعناصره.	 
تحويل وحدات القياس من نظام اإلى اآخر.	 
استنتاج وحدات النظام الدولي للكميات المشتقة.	 
تمييز الكميات ال�أساسية من الكميات المشتقة.	 
استخدام اأدوات القياس المختلفة.	 

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

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

ــة برقــم يتبعــه وحــدة قيــاس مناســبة وملائمــة  القيــاس ويتــم ذلــك باســتخدام اأداة معينــة، ويتــم التعبيــر عــن الكميــة الفيزيائيّ

كقولنــا كتلــة جســم 70 كغــم، اأو طولــه 20 متــراً.  

اأداة القياس المناسبة تتصف بما يلي:

مناسبة للغرض الذي تسُتخدم ل�أجله، فالشريط المتري يقيس طول غرفة ول� يقيس طول ملعب.- 1

دقة ال�أداة: الميزان ذو الكفتين يقيس الكتلة الكبيرة ول� يقيس كتلة من الذهب. - 2
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قابلــة للمعايــرة: المعايــرة تعنــي اأن تقيــس ال�أداة بدقــة معياريــة متفــق عليهــا، فعنــد قيــاس كتلــة جســم مــا نضــع - 3

كتلــة معياريــة ونقيــس الكتلــة بالنســبة اإليهــا، فــاإذا تســاوت الكتلــة مــع الكتلــة المعروفــة فالقــراءة صحيحــة.

 اعتمد العلماء وحدات معيارية مقبولة دولياً مما يسهل التفاهم بين الناس ويجعلهم يُقبلون على استخدامها، 	 

وهي ثابتة ول� تتغير لذلك يتم حفظ المتر المعياري والكيلوغرام المعياري في ظروف جوية خاصة.

اكتب تقريراً حول تطور علم الفيزياء، واأهميته ومجال�ته. �مهمّة:

ما اأهمية توحيد وحدة القياس؟ اأناقش:

)Measurement Systems( 1-٢: اأنظمة القياس

يوجد اأنظمة عديدة للقياس، منها:

)MKS( ًويكتب اختصارا :)SI( 1. النظام الدولي)cgs( 3. النظام ال�أمريكي٢. النظام الغاوسي

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

القدمالطولالسنتيمترالطولالمترالطول

الصلجالكتلة الغرامالكتلةالكيلو غرامالكتلة

الثانيةالزمنالثانيةالزمنالثانيةالزمن

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

310الكيلو

210الهكتو

10الديكا

10–2السنتي

10-3الملي

10-6المايكرو

10-9النانو

10-12البيكو

10-1٥الفيمتو

اأول�ً- الطـــــــــول: يعــرف الطــول باأنــه المســافة بيــن نقطتيــن، ويقــاس بوحــدة المتــر اأو اأجزائــه 
اأو مضاعفاتــه، ويعــرف المتــر المعيــاري باأنــه: المســافة الواقعــة بيــن علامتيــن علــى 

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

فــي مكتبــة المقاييــس فــي فرنســا.

تعلمــت ســابقاً اســتخدام المســطرة اأو متــر القيــاس فــي عمليــات قيــاس اأبعــاد ال�أجســام 

ــر.  ــي ل� تقــاس بالمســطرة اأو المت ــرة الت ــاس ال�أبعــاد الصغي ــى قي ــوم ســنتعرف اإل المختلفــة، والي

ــر. ــة والميكروميت ــاس باســتخدام كل مــن الورني وســنتعرف القي
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:)Vernier Caliper( الورنية
اأداة تســتعمل لقيــاس البعــد )السُــمك بيــن ســطحين متوازييــن وقطــر ال�أســطوانات الداخلــيّ والخارجــيّ وعمــق 

ــرب  ــى اأق ــة ال ــاس بدق ــة بالقي ــة ذات الورني لكتروني.تســمح القدم ــا البســيط وال�إ ــة جــدًا، ويوجــد منه الثقــوب( وهــي دقيق

ــبية. ــة والخش ــات المعدني ــي الصناع ــرا ف ــتعمل كثي ــنتيمتر وتس ــريتين بالس ــن عش منزلتي

اأجزاء الورنية:
 تتكون الورنية من جزاأين كما هو موضح في الشكل )1- ٢( 

اأ- الجزء الرئيسي ويتكون من:

1- الذراع المدرج: وهو مسطرة مدرجة بوحدة سنتيمتر. 

T 2- الفك الثابت: ويشكّل مع الذراع المدرج الحرف

3- الفك المتحرك وينزلق على الذراع المدرج ويقيس بوحدة المليمتر.

الشكل )1- 2(.

برغي التثبيت

الذراع المدرج

طرف قياس العمق

ت
ثاب

 ال
ك

الف

ك 
حر

مت
 ال

ك
الف

ة(
زلق

من
)ال

ب- ال�أجزاء الفرعية، وهي:

الشكل )1- 3(.

1- برغــي التثبيــت: وهــو برغــي صغيــر لتثبيــت الجســم 

المــراد قيــاس اأبعــاده.

2- طــرف قيــاس العمــق: وهــو الجــزء المســؤول عــن 

قيــاس عمــق جســم مــا.

لنتعــرف خطــوات قــراءة الورنيــة مــن خــلال قــراءة 

الشــكل )3-1(.  فــي  ال�أداة كمــا 

ــراءة  ــك المناســب للق ــل الف ــد وضــع الجســم داخ 1- بع

المطلوبــة وتثبيتــه بواســطة برغــي التثبيــت ناأخــذ قــراءة الــذراع المــدرج التــي يقــع عندهــا صفــر المنزلقــة  بوحــدة 

الســنتيمتر.

2- ناأخذ القراءة الثانية التي تمثلّ القراءة ال�أكثر انطباقاً بين المنزلقة والذراع المدرج وهي بوحدة المللمتر.



٥

 مثال )1(:

يعمــل خالــد فــي منجــرة، اأراد قيــاس ســمك قطعــة مــن الخشــب الرقيــق، 
فاســتخدم الورنيــة فجــاءت اإشــارة القــراءة كمــا فــي الشــكل )1 – 4(:

ساعد خالد في قراءة الورنية. 
الحلّ: قراءة الذراع المدرج  = 3٥ملم

       قراءة المنزلقة          = 0,1٥ملم
فتكون القراءة         =  3٥,1٥ ملم

نشاط )1(: القياس بالورنية                                                             

المواد وال�أدوات: 

اأنبوب اختبار، ورنية وقلم شفافيات

اأ( قياس القطر الداخلي والخارجي

الخطوات:

الشكل )1- ٥(.

الشكل )1- 6(.

الشكل )1- 7(.

معايرة الورنية حيث ينطبق صفر المنزلقة مع صفر الذراع المدرج.- 1

اأدخــل فكــي الورنيــة الداخلييــن فــي اأنبــوب ال�ختبــار كمــا فــي الشــكل - 2

 .)٥ -1(

حــرك الفــك المتحــرك للورنيــة بصــورة بطيئــة حتــى يتوقــف عــن الحركــة. - 3

لماذا؟

ثبتّ الورنية داخل اأنبوب ال�ختبار عن طريق برغي التثبيت.- 4

سجّل قراءة الورنية. - ٥

كــرر الخطــوات الســابقة مســتعملاً الجزاأيــن المقابليــن لقيــاس القطــر - 6

الخارجــي كمــا فــي الشــكل )6-1(.

ب( قياس العمق
الخطوات:

معايرة الورنية حيث ينطبق صفر المنزلقة مع صفر الذراع المدرج.- 1

اأدخــل طــرف قيــاس العمــق داخــل القطعــة حتــى يصــل اإلــى نقطــة مرســومة علــى - 2

اأنبــوب ال�ختبــار بقلــم الشــفافيات كمــا هــو موضــح فــي الشــكل )7-1(.

سجّل قراءة الورنية.- 3

الشكل )1- 4(

القراءة الثانية
 0,1٥ملم

القراءة ال�أولى
 3٥ملم



6

  :)Micrometer( الميكروميتر

الشكل )1- ٨(.

ويســتخدم لقيــاس اأبعــاد ال�أجســام خاصــة الكرويــة واأقطــار 

ــر،  ــريتين بالمليمت ــن عش ــى منزلتي ــة تصــل اإل ــة بدق ــلاك الدقيق ال�أس

لتتعــرف علــى اأجــزاء الميكروميتــر انظــر الشــكل )1–٨(

ولتتعرف طريقة استخدام الميكروميتر تتبع الخطوات ال�آتية:

يجب معايرة الجهاز حيث يكون صفر التدريج الثابت منطبقا مع صفر التدريج الدائريّ.- 1

نضع الجسم المراد قياس سمكه بين فكي الميكروميتر. - 2

لتثبيت الجسم اأدرْ محدد ضغط القياس حتى تسمع صوتاً له.- 3

نقراأ التدريج الثابت اأول�ً بوحدة المليميتر، ثم نضيف قراءة التدريج الدائريّ.- 4

 مثال )٢(:

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

الحلّ: قراءة التدريج الثابت  = ٨,٥ ملم.

قراءة التدريج الدائري = 0,12 ملم.

فتكون القراءة         = ٨,٥ + 0,12 = ٨,62 ملم.

                                                                                       الشكل )1- 9(

نشاط )٢(: قياس قطر قلم رصاص بالميكروميتر

المواد وال�أدوات: 
قلم رصاص وميكروميتر

الخطوات:
معايرة الميكروميتر قبل البدء بالعمل، لماذا؟- 1
اأدخل القلم بين فكي الميكروميتر.  - 2
ثبتّ القلم داخل الميكروميتر عن طريق محدد ضغط القياس.- 3
سجّل قراءة الميكروميتر.- 4
قارن بين قراءة الميكروميتر وقراءة الورنية لقطر القلم.- ٥
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ــاء بحث: ــلاك الكهرب ــار اأس ــاس اأقط ــي قي ــر ف ــتخدام الميكروميت ــة اس ــاً حــول اأهمي ــراً اأو بحث ــب تقري اكت

ــه الســلك.  ــذي يتحمل ــار ال حيــث تتناســب مــع مقــدار التي

ما هي قراءة كل من الورنية والميكروميتر المشار اإليهما في ال�أشكال ال�آتية:سؤال

       

ثانياً- الكتلة:
ــة  ــواع مختلف ــن واأن ــزان ذي الكفتي ــاس بالمي ــادة، وتق ــن م ــي الجســم م ــا ف ــدار م ــة هــي مق ــت ســابقاً اأن الكتل عرف

ــاري  ــو غــرام المعي ــو غــرام، ويعــرف الكيل ــي للوحــدات الكيل ــي النظــام الدول ــن الحساســة، ووحــدة قياســها ف ــن الموازي م

ريديــوم ارتفاعهــا يســاوي قطرهــا ويســاوي 39 ملــم محفوظــة فــي المكتــب  باأنــه: كتلــة اأســطوانة مــن البلاتيــن وال�إ

ــلاأوزان و المقاييــس فــي فرنســا. العالمــي ل

ثالثاً- الزمــــــــن:
وحدات الزمن

٨6400 ثانيةاليوم
3600 ثانيةالساعة
60 ثانيةالدقيقة

قديمــاَ كان الزمــن يقــاس بالســاعة الرمليـّـة اأو المزولــة الشمســية  وتطــور قياســه بوحــدة 

ــي  ــة الت ــرة الزمني ــا الفت ــة باأنه ــة المعياري ــرف الثاني ــا، وتع ــا اأو مضاعفاته ــة اأو اأجزائه الثاني

 133Cs تكافــىء 9×91٠ ضعــف مــن الزمــن الــلازم ل�نتقــال اإلكتــرون ذرة الســيزيوم

بيــن مســتويين مــن مســتويات الطاقــة فــي الــذرة.

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



٨

)Fundamental and Derived Quantities( 1-3: الكميات ال�أساسية والمشتقة

تقسم الكميات الفيزيائية اإلى قسمين:
كميــات اأساســية: وهــي التــي ل� يوجــد اأبســط منهــا، وتعــدّ اأساســا للكميــات الفيزيائيــة ال�أخــرى ومــن اأمثلتهــا - 1

ــن، والطــول. ــة، والزم الكتل
الكميــات المشــتقة: وهــي الكميــات التــي تشــتق مــن الكميــات ال�أساســية، ومــن اأمثلتهــا الكثافــة، والســرعة، - 2

والقــوة وغيرهــا. 

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

اختصار الوحدةالوحدةالكمية ال�أساسية

ممترالطول

كغمكيلو غرامالكتلة

ثثانيةالزمن

اأمبيراأمبيرشدة التيار الكهربائي

ضاءة كاندلكاندل )شمعة(شدة ال�إ

مولالمولكمية المادة

ككلفندرجة الحرارة

يمكن تصنيف الكميات الفيزيائية بطريقة اأخرى ستتعرف اإليها في الفصل الثاني من هذه الوحدة.

)Units derivation( 1-٤: اشتقاق الوحدات

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

يمكــن اشــتقاق وحــدة قيــاس مناســبة لكميــة مشــتقة؟

 مثال )3(: اشتقاق وحدة قياس السرعة بالنظام الدولي للوحدات.
السرعة = المسافة / الزمن 

الحلّ: وحدة المسافة / وحدة الزمن = م / ث

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

 ز
اشتق وحدة قياس التسارع علماً اأنه يعطى بالعلاقة التسارع  = 

الحلّ: وحدة السرعة / وحدة الزمن = م / ث2
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س1: اشتق وحدات قياس الكميات ال�آتية:سؤال

)اأ( الكثافة = الكتلة / الحجم              )ب( القوة = الكتلة × التسارع

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

س2 : صنف الكميات ال�آتية اإلى اأساسية ومشتقة:  شدة التيار الكهربائي، الوزن، الطول.

 مهمات مقترحة:

يمكنك تنفيذ اأحد هذه المشاريع بعد تعلمك القياس واأدواته:

قم بقياس سُمْك المطاط اأو الحديد في اأنابيب الماء وتاأكد من مطابقته للمواصفات الدولية. �

ــا للمواصفــات  � قــم بقيــاس سُــمْك مجموعــة مــن الشــفافيات وورق ال�ألمنيــوم وتاأكــد مــن مطابقته

ــا. ــة عليه المدون

اأسئلة الفصل

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

ــات المشــتقة. ــات ال�أساســية، الكمي الكمي

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

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

اأ- سيلسيوس            ب- مول             ج- كلفن                  د- فهرنهيت

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

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

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

د- ٥2,6 ج- ٥,٥2  ب- ٥2,4  اأ- ٥2,3 
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نسان اإلى اختراع اأدوات القياس.  س3- علل: لجوء ال�إ

 س4- حول الكميات ال�آتية اإلى الوحدة المقابلة:

اأ-   ٥ ميكرومتر اإلى بيكو متر.                  جـ- 72 كم/ ساعة اإلى م/ث

ب- 6,4 لتر اإلى ملليتر.                         د- 2 ×10-3 كغم × م/ ث2  اإلى غم × سم/ ث2.

س٥: ما قراءة الورنية في الشكل؟

س6: اشتق وحدة كل من:

اأ(  الشحنة = شدّة التيار الكهربائي × الزمن. 

ب(  طاقة الوضع = ك × جـ × ف   علماً اأن جـ تسارع الجاذبية ال�أرضية.
( × ك × ع 2 1

2 جـ( طاقة الحركة = )

س7: اأكمل الخريطة المفاهيمية ال�آتية:

تقسم اإلى

الكميات الفيزيائية

ال�أساسية

الكميات التي تشتق من الكميات الفيزيائية ال�أساسية

القوةالزمنالطول

مفهومهامفهومها

مثـــلمثـــل

اأسئلة الفصل
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الفصل الثاني:  
)Vectors( المُتجّهات

تقسم الكميات الفيزيائية اإلى قسمين: قياسية ومتجهة؛ والكميات المتجهة يمكن رسمها واإيجاد حاصل جمعها 

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

كما في لعبة شدّ الحبل اأو انحصرت بينها زاوية ما، فكيف يمكن تصنيف الكميات الفيزيائية؟ وما طرق حساب حاصل 

جمع متجهين في كل من الحال�ت السّابقة؟

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 

الميكانيكا في اإستخدام المتجهات في حل مسائل متعلقة بها من خلال تحقيق ال�آتي:

التمييز بين الكمية المتجهة والكمية القياسية.	 

اعطاء اأمثلة على الكميات المتجهة والقياسية.	 

جمع متجهين حسابياً.	 

جمع متجهين متوازيين اأو متعامدين.	 

)Physical Quantities( ٢-1: الكميات الفيزيائـيّة

كما تعلمت في الفصل السّابق فاإن الكميات الفيزيائية تقسم اإلى قسمين:

تاأمّل الجدول ال�آتي ثم اأجب  اإلى تصنيف الكميات الفيزيائية،  اأساسية وكميات مشتقة، ول�أجل التعرف  كميات 

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

300 تبلغ كتلة اأحمد 30 كغم اأحمــد  وزن  يبلــغ 
نيوتــن باتجــاه مركــز ال�أرض

ســيارة  ســرعة  عــداد  اأشــار 
م/ث  20 اإلــى  اأحمــد 

بســرعة 20  ســيارة  تتحــرك 
الشــرق باتجــاه  م/ث 

 ماذا تحتاج لوصف كل من: كتلة اأحمد وقراءة - 1

عداد السيارة، ودرجة حرارة الغرفة ؟

 ماذا تحتاج لوصف كل من: وزن اأحمد وحركة - 2

السيارة؟

نحتاج - 3 لكميات  اأمثلة  اإعطاء  ال�آن  يمكنك  هل   

لوصفها اإلى مقدار ووحدة قياس مناسبة فقط؟ واأمثلة اأخرى لكميات نحتاج اإلى مقدارها ووحدة قياسها المناسبة 

واتجاهها لوصفها؟
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مما سبق نستنتج اأن الكميات الفيزيائية يمكن تقسيمها اإلى: 

الكميــات القياســية: الكميــات الفيزيائيــة التــي تحــدد بمقــدار ووحــدة قيــاس مناســبة، ويمكــن وصفهــا دون - 1

الحاجــة اإلــى تحديــد اتجاههــا مثــل درجــة الحــرارة والزمــن. 

الكميــات المتجهــة: هــي الكميــات الفيزيائيــة التــي توصــف بتحديــد اتجاههــا اإضافــة اإلــى المقــدار ووحــدة - ٢

ــوة. ــارع والق ــرعة والتسّ ــل السّ ــاس مث القي

)Drawing Vectors( ٢-٢: رسم المُتجّهات

ولنتعرف رسم المتجهات نحتاج اإلى:

ســناد بالنســبة للمســتوى - 1 نقطــة اإســناد وتعتبــر النقطــة )0، 0( نقطــة ال�إ

الديكارتــي.

تحديــد مقــدار المتجــه والــذي يحــدد بطــول القطعــة المســتقيمة الواصلــة - 2

ســناد وراأس المتجــه ويتناســب طولهــا مــع طــول المتجــه  بيــن نقطــة ال�إ

ــار مقيــاس رســم مناســب. الحقيقــي باختي

تحديــد اتجاهــه جغرافيــاً: هنــاك اأربعــة اتجاهــات رئيســية هــي الشــرق - 3

والجنــوب.  والشــمال  والغــرب 

شمال

جنوب

جنوب غربيجنوب شرقي

شمال غربيشمال شرقي

غربشرق

ــد النقطــة  ــل المتجــه« وينتهــي عن ســناد » ذي ــداأ مــن نقطــة ال�إ ــل بســهم يب ــي تمثَّ ــا نرســم المُتجّهــات والت وال�آن هيّ

ــي. ــع طــول المتجــه ال�أصل ــة "راأس المتجــه" ترســم باتجــاه محــدد وبطــول يتناســب م المطلوب

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

 مثال )1(:

الشكل )2- 1(

 ارسم متجهاً طوله ٥ وحدات باتجاه الشمال الغربيّ.

الحلّ:
سناد. - 1 نحدد نقطة ال�إ

الشــمال الغربــي يمثــل زاويــة قياســها 4٥ ْ مــن الشــمال باتجــاه - 2
الغــرب مقاســة بالمنقلــة.

نرسم قطعة مستقيمة طولها ٥ وحدات انظر الشكل )2–1( - 3
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ملاحظة:

يسمى المتجه الذي طوله وحدة واحدة متجه الوحدة.

خصائص المُتجّهات:

تكافؤ المتجهات: 

يتساوى المتجهان عندما يكون لهما المقدار نفسه وال�تجاه نفسه. 

( اإذا كان لهمــا المقــدار نفســه وال�تجــاه نفســه  المتجــه  يســاوي المتجــه  ) = 

.

ضرب المتجه في عدد:

يمكن الحصول على مضاعفات متجه من خلال ضربه بكمية عددية 

المتجه  = ن ×   حيث ن: اأي عدد

اأي اأن طول  = ن ضعف من طول المتجه  

 مثال )٢(:

المتجه س طوله 1٥ وحدة شرقاً، فما المتجه الذي يمثل ثلث طوله؟ 

 1٥ × ) 1
3 ( ×  س = ) 1

3 الحل المتجه الثلث هو: )

= ٥ وحدات شرقاً

ل�حظ اأنه:

ــه بعــدد  ــه اأمــا عنــد ضرب ــر مــن الواحــد  يتضاعــف طول ــة اأكب ــة عددي عنــد ضــرب المتجــه بكمي

نســبي بيــن الصفــر والواحــد فــاإن طولــه يقــلّ مــع بقــاء اتجاهــه ثابــت فــي الحالتيــن.

معكوس المتجه )سالب المتجه(:

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

.) )الزاويــة بيــن المتجــه ومعكوســة = 1٨0 ْ

اأي اأن - يساوي المتجه اأ في المقدار ويعاكسه في ال�تجاه. 
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 مثال )3(:
؟ المتجه  = 20 وحدة باتجاه الجنوب الغربي فما قيمة -2

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

مقــدار المتجــه الجديــد. 

 ويكون -2  = 40 وحدة باتجاه الشمال الشرقي.

)Vectors Addition Arithmatically( ً٢-3: جمع المتجهات حسابيا

لجمع متجهين اأو اأكثر حسابياً نحتاج اإلى معرفة الزاوية بين المتجهين، وسنقوم بعرض ثلاث حال�ت، هي:

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

)مقــدار محصلــة متجهيــن فــي ال�تجــاه نفســه يســاوي حاصــل جمــع 

مقداريهمــا وتكــون فــي ال�تجــاه نفســه(.

| | + | | = |  اإن|

2
| مقدار المتجه م ، و|

1
| مقدار المتجه م حيث: |

 مثال )٤(:
بقوة 100 نيوتن نحو الشرق، ويساعده سعيد فيؤثر بقوة مقدارها ٥0 نيوتن بال�تجاه  يجرّ عليّ صندوقاً 

نفسه، ما القوة الكلية المؤثرّة في الصندوق؟

الحلّ:

| = 100 + ٥0 = 1٥0 نيوتن )باتجاه الشرق(. | + | | = | |

لجمع  متجهين متعاكسين )الزاوية بينهما 18٠ْ (

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

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

» |، باتجاه ال�أكبر قيمة » | – | | =| |
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 مثال )5(:
في لعبة شدّ الحبل يشدّ الفريق ال�أول باتجاه الشرق، ويؤثرّ الفريق الثاني بقوة شدّ باتجاه الغرب، جد: 

اأ. محصلة الفريق ال�أول.     

ب. محصلة الفريق الثاني.     

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

الحلّ: 

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

ق الفريق 1 = 20+40+60+٨0 = 200 نيوتن باتجاه الشرق.

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

ق الفريق 2 = 60+160+100+٨0 = 400 نيوتن باتجاه الغرب.

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

 | | – | | = | |

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

ــا 2,٥ × 410 سؤال ــوة مقداره ــن بق ــا 2 × 410 نيوت ــيارة وزنه ــة س ــع رافع ترف

ــى الســيارة،  ــر عل ــي تؤثّ ــوة الت ــة الق ــى، فمــا محصل ــن باتجــاه ال�أعل نيوت

ــا؟ً ــداراً واتجاه مق

اإيجاد محصلة متجهين متعامدين حسابياً )الزاوية بينهما 9٠ْ (:

اإذا كان المتجهان متعامدين فاإننا ل� نجد المحصلة بالجمع الجبريّ، اإنما عن طريق نظرية فيثاغورس 

|2 + |ب|2 اأ ح|2 = | |

بيمكن قياس زاوية ميل المحصلة عن المتجه  اأو المتجه  عملياً بالمنقلة

اأ

ح

اأو حسابيا باستخدام قانون ظل الزاوية:

) | |

| |
 = ظا-1 )
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 مثال )6(:
يتحــرك بالــون بســرعة 3 م/ث باتجــاه الشــرق، اأثـّـرت عليــه ريــاح ســرعتها 4م/ث باتجــاه الشــمال، 

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

|
بالون

| / |
رياح

= ظا-1 |

4
3

= ظا-1
 = ٥3 مع الشرق

 بالون
ع

 رياح
ع

 رياح
عع

      2|  رياح
|2 + |ع  بالون

|2 = |ع  الكلية
الحلّ: |ع

2)4( + 2)3( =
2|  الكلية

| =  |ع  الكلية
= 9 + 16    ، |ع

| = ٥ م / ث  الكلية
|ع

 مشاريع مقترحة:

صمــم بطاقــة دعــوة لزميــل لــك ترغــب اأن يحضــر مناقشــة مشــروع لمبحــث الفيزيــاء موضحــاً لــه طريــق 

الوصــول )مــن البيــت اإلــى المدرســة(.

اأسئلة الفصل

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

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

1- الكمية المتجهة تحدد بـ:

اأ-  المقدار  فقط.                       ب- ال�تجاه فقط.      

ج- المقدار وال�تجاه.                     د- المقدار وال�تجاه ووحدة القياس.

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

ــوة واحــدة فقــط وبال�تجــاه نفســه مقدارهــا: ــن بق القوتي
ق اأ- ق              ب- 2ق           ج- 0,٥ ق              د- 

ــاإن اتجــاه  ــرب، ف 3- اإذا كان المتجــه  = 1٥ وحــدة باتجــاه الشــرق والمتجــه  = 10 وحــدات باتجــاه الغ

محصلتهمــا هــو:

اأ- الشرق              ب- الغرب           ج- الشمال              د- الجنوب

ــوة  ــدار الق ــاإن مق ــن ف ــى تســاوي 30 نيوت ــت ال�أول ــاإذا كان ــن ف ــا ٥0 نيوت ــدار محصلتهم ــان مق ــان متعامدت 4- قوت

ــن: ــة بوحــدة نيوت الثاني

اأ- 20              ب- 30           ج- 40              د- ٨0
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اأسئلة الفصل

س3: اأكمل الخريطة المفاهيمية ال�آتية:

تقسم اإلى

الكميات الفيزيائية

قياسية

هي الكميات الفيزيائية التي تحدد بالمقدار وال�تجاه ووحدة القياس

درجة الحرارة

مفهومهامفهومها

مثـــلمثـــل

س4: تؤثـّـر قــوة مقدارهــا 4 نيوتــن باتجــاه الشــمال الغربــي، فمــا مقــدار القــوة واتجاهــا التــي اإذا اأضيفــت اإليهــا 

اأصبحــت محصلتهمــا صفــراً؟

س٥: يســير قــارب بســرعة ٨ م/ث باتجــاه 60 مــع محــور الســينات الموجــب وتتحــرك الميــاه بســرعة 7 م/ث 

ــاً. ــداراً واتجاه ــارب، مق ــة للق ــرعة الكليّ ــاً الس ــد بياني ــالب، ج ــور الصــادات الس ــاه مح باتج

ــن باتجــاه  ــة 30 نيوت ــن باتجــاه الشــرق، والثاني ــا ٥0 نيوت ــى مقداره ــوى: ال�أول ــة ق ــه مجموع ــر في ــدوق تؤثّ س6: صن

الغــرب. اإذا علمــت اأن قــوة ال�حتــكاك بيــن الصنــدوق وال�أرض 1٥ نيوتــن باتجــاه الغــرب، فمــا محصلــة 

القــوى المؤثـّـرة علــى الصنــدوق، مقــداراً واتجاهــا؟ً

س7: اإذا اأثــرت قوتــان فــي جســم مــا فــي ال�تجــاه نفســه، وحاصــل جمعهمــا 300 نيوتــن، وكان مقــدار اإحداهمــا 

120 نيوتــن، فمــا مقــدار القــوة ال�أخــرى؟



1٨

جابة الصّحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

من الكميات الفيزيائية ال�أساسية:. 1

د- كمية التحّرك.  جـ- التسارع.   ب- المسافة.   اأ- القوة.  

جميع ما يلي من وحدات القياس في النظام الدولي ما عدا:. 2

د- المول. جـ- الصلج.   ب- الدرجة الكلفينية.    اأ- الثانية.  

الوحدة ال�أساسية لقياس الزمن في النظام الدولي:. 3

د- السّاعة. جـ- الدقيقة.   ب- الثاّنية.     اأ- الفيمتو ثانية. 

نجليزي:  . 4 من وحدات القياس ال�أساسية في النظام ال�إ

د- المول. جـ- القدم.   ب- الدرجة المطلقة.  اأ- ال�أمبير.   

قراءة الميكروميتر بالملم في الشكل = . ٥

د- 26.٥  جـ- 7.76   ب- 76.٥     7.26   اأ- 

سيارة سرعتها 72 كم/س فاإن سرعتها بالمتر/ثانية تساوي:. 6

د- 20 م/ث جـ-  1٥ م/ث   ب- 10 م/ث     اأ- ٥ م/ث   

دقة الميكروميتر تساوي............ دقة الورنية. 7

د- 10 اأمثال. جـ- ٥ اأمثال.   ب- 3 اأمثال.     اأ- مثلي.  

يمكن الحصول على اأكبر قيمة لمحصلة متجهين اإذا كانا:. ٨
د- يحصران بينهما زاوية. جـ- متعامدين.   ب- متعاكسين.   اأ- في ال�تجاه نفسه.  

( في العدد)-3( فاإن شكل المتجّه الناتج، هو:. 9 عند ضرب المتجه   )
د-   جـ-   ب-   اأ-    

واحدة من الكميات ال�آتية ليست من الكميات الفيزيائية المتجّهة:. 10
زاحة. د- ال�إ جـ- التسارع.   ب- المسافة.      اأ- القوةّ.   

تحركت سيارة )1٥م( باتجاه الشّمال، ثم 3م باتجاه الجنوب فاإن مقدار اإزاحتها الكلية = . 11

د- 3م جـ- 1٥م    ب- 12م    اأ- 1٨م   

اختبار الفترة ال�أولى
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 :)( س٢: صنفّ الكميات الفيزيائية ال�آتية اإلى اأساسية ومشتقة بوضع اإشارة

مشتقةاأساسيةالكمية الفيزيائية

سرعة الطائرة

وزن الكتاب

درجة الحرارة

س3: ما قيمة القياس على القدمة )الورنية( والميكروميتر المبينة على ال�أشكال ال�آتية؟

قراءة التدّريج الثابت =

قراءة التدّريج الدائري =

قراءة الميكروميتر =

قراءة الذراع المدرج =

قراءة المنزلقة =

قراءة الورنية = 

زاحة، واتجاهها. س4: 1. تحرّكت سيارة ٥كم باتجاه الجنوب، ثم 2كم باتجاه الغرب. جد مقدار ال�إ
....................................................................................................................

....................................................................................................................

2. اإذا كان  و  متجهين، فما العلاقة بينهما اإذا كانت محصلتهما:

اأ- تساوي |اأ| + |ب| ...............................

ب- تساوي صفراً .....................................
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الفصل الثالث:  
)Kinematics( وصف الحركة

ــا  اإزاحته ــا ال�أجســام و ــي تقطعه ــا والمســافة الت ــث موضعه ــن حي ــص هــذا الفصــل بوصــف حركــة ال�أجســام م يخت

ــادل�ت  ــق مع ــاً وتطبي ــراً اأو ثابت ــة، وتســارعها ســواء كان متغي اإيجــاد ســرعتها المتوســطة وســرعتها اللحظي ــا و ــرق بينهم والف

الحركــة علــى ال�أجســام التــي تتحــرك بتســارع ثابــت وفــي خــط مســتقيم اأو تلــك التــي تتحــرك فــي مجــال الجاذبيــة 

ــى. ــياً نحــو ال�أعل ــة راأس ــراً اأو مقذوف ــقوطاً ح ــاقطة س ــت س ــواء كان ــة س ال�أرضي

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 

الميكانيكا في حل مسائل تتعلقبالحركة من خلال تحقيق ال�آتي:

زاحة.	  التمييز بين المسافة وال�إ

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

تفسير ال�أشكال البيانية بين الموضع - الزمن، والسرعة - الزمن، والتسارع - الزمن.	 

استنتاج معادل�ت الحركة في بعد واحد.	 

حل مسائل متنوعة على معادل�ت الحركة في بعد واحد.	 

)Position, Displacement and Distance( زاحة والمسافة 3-1: الموضع وال�إ

تعرفت سابقا تحديد موضع جسم ما بالنسبة لنقطة اإسناد معينة، 

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

للقــدس  الجنــوب وصــول�  نابلــس نحــو  مــن مدينــة  تحركــت ســيارة 

فقطعــت مســافة 76 كــم، مــا متجــه الموضــع لهــذه الســيارة؟

 ال�آن، حاول وضع تعريف ملائم لمتجه الموضع. 

مــن خــلال اإجابتــك عــن الســؤال الســابق يمكــن تعريــف متجــه الموضــع 

ســناد( وموضــع  لجســم مــا باأنــه المتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة )نقطــة ال�إ

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

2- ارســم متجــه الموضــع الواصــل بيــن ســارية العلــم فــي مدرســتك اإلــى منتصــف 

البوابــة الرئيســية لهــا.

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

زاحة                                                              نشاط )1(: المسافة وال�إ

الشكل )1-3(

الشــكل )3-1( يمثـّـل مســار رحلــة اأحمــد اليوميــة مــن 

منزلــه اإلــى مــكان عملــه )متجــر الحاســوب( ثــم اإلــى متجــر 

الحلويــات لشــراء ولتنــاول كعكتــه المفضلــة، ثــم يذهــب 

اإلــى المكتبــة لقــراءة القصــص والروايــات، بالرجــوع اإلــى 

الشــكل اأجــب عــن ال�أســئلة ال�آتيــة:   

1- مــا طــول المســافة التــي قطعهــا اأحمــد للانتقــال مــن 

منزلــه نحــو مــكان عملــه؟

2- مــا المســافة التــي قطعهــا للانتقــال مــن مــكان عملــه 

نحــو متجــر الحلويــات؟

3- ما المسافة الكلية ما بين منزله ومتجر الحلويات؟

4- ما اأقصر مسار يقطعه اأحمد مباشرة من منزله باتجاه ليصل متجر الحلويات؟

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

زاحــة  ممــا ســبق يمكــن تعريــف المســافة باأنهــا طــول المســار الحقيقــي الــذي يســلكه الجســم خــلال حركتــه اأمــا ال�إ

فهــي التغييــر فــي موضــع الجســم ويُعبـّـر عنهــا بالمتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة ونقطــة النهايــة.                                      
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 مثال )1(:
يتحرك  طفل في عربته مسافة 10 م باتجاه الشرق ثم يرجع اإلى الغرب مسافة 7 م، احسب:

1- المسافة المقطوعة.               2- اإزاحة عربة الطفل.

الحلّ:

1. المسافة )ف( = الطول الحقيقي للمسار المقطوع 

= المجموع الجبريّ للمسافات التي قطعتها عربة الطفل 

= 10 + 7 = 17 م

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

|  | - | | = | |                 +   = 

10 - 7 = 3 م شرقاً      اأو         = 3 - 0 = 3 م شرقاً

 مثال )٢(:

ــذي نصــف  ــس ال ــة )نابل ــدور ســائق بســيارته حــول دوار مدين ي

قطــره ٥م( دورة كاملــة حيــث يشــكل مســاراً دائريــاً، احســب مــا يلــي:

1- المسافة المقطوعة

زاحة الكلية للسيارة الكلية.  2- ال�إ

الحلّ:

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

2 × 3,14 × ٥ = 31,4 م

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

نقطــة النهايــة نفســها.

هل من الممكن اأن تكون اإزاحة الجسم اأكبر من المسافة التي يقطعها؟ وضّح ذلك.
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)Average Velocity( 3-٢: السرعة المتوسطة

لتتعرفّ مفهوم السرعة المتوسطة وتتمكن من كتابة قانونها الرياضي، تاأمّل الموقف ال�آتي:

نشاط )٢(: السرعة المتوسطة                                                             

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

المرحلــة ال�أولــى: حــددت المســافة التــي ســيتم 
شــرقا.  كــم   30 بـــ  قطعهــا 
زمــن  فــي  الحمــراء  قطعتهــا 
ــاء  مقــداره )30 دقيقــة(، والزرق
فــي زمــن )40 دقيقــة( براأيــك: 

اأيّ السيارتين اأسرع؟ ولماذا؟	 
مــا العامــل الثابــت فــي هــذه الحالــة؟ ومــا 	 

العامــل المتغيّر؟
ما علاقة السرعة بالعامل المتغيرّ )طردية اأم عكسية(؟	 

ــا )20كــم( شــرقا  ــا اإزاحــة مقداره ــة قطعــت الحمــراء خلاله ــن الســباق 30 دقيق ــدِد زم ــة: حُ ــة الثاني المرحل
والزرقــاء )30كــم( شــرقا براأيــك:

اأيّ السيارتين اأسرع؟  ولماذا؟	 
ما العامل الثابت في هذه الحالة؟ وما العامل المتغير؟	 
ما علاقة السرعة بالعامل المتغير )طردية اأم عكسية(؟	 

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

ع : السرعة المتوسطة )م/ ث(

زاحة )م( Δف: ال�إ
Δز: الزمن )ث(

من العلاقة السابقة هل يمكنك وضع تعريف للسرعة المتوسطة؟

ما هي وحدة السرعة المتوسطة كما يشير اإليها القانون الذي وضعته؟

من الموقف السّابق يتضح لنا اأن السرعة المتوسطة يُعطى بالعلاقة

Δ
Δز  =

ــلازم  ــن ال ــى الزم ــة مقســومة عل زاحــة الكلي ــا ال�إ زاحــة، اأو باأنه ــيّ للاإ ــا المعــدل الزمن ــرف الســرعة المتوســطة باأنه وتعُ

زاحــة نفســها. ــة متجهــةٌ وتكــون باتجــاه ال�إ لقطعهــا، وتقــاس بوحــدة م/ث وهــي كمي
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اإذا اأردنا المقارنة بين سرعتي السيارتين  بالمثال السابق:

في الحالة الثانية:في الحالة ال�أولى:

/ ز = 30× 30/1000×60  الحمراء = 

=16,6 م/ث شرقاً

 الزرقاء =  / ز =30000 / 40×60 

= 12,٥  م / ث شرقاً

لذلك السيارة الحمراء اأسرع.

/ ز = 30/20000×60     الحمراء = 

= 11,1م/ث شرقاً

/ ز = 30/30000×60    الزرقاء = 

= 16,6 م / ث شرقاً

السيارة الزرقاء هي ال�أسرع

 مثال )3(:
 تخــرج نملــة مــن مســكنها الــذي اإحداثياتــه اأ )٥ ، 0( ســم عنــد الثانيــة 3 فتصــل للنقطــة ب التــي 

اإحداثياتهــا )10 ، 0( شــرقاً عنــد الثانيــة ٨ ث ثــم تعــود بال�تجــاه المعاكــس اإلــى النقطــة جـــ التــي اإحداثياتهــا 

)٨ ، 0( ســم عندمــا كان الزمــن 10 ثانيــة لتجــد وجبتهــا المفضلــة مــن الســكر، احســب:

1( السرعة المتوسطة للنملة في رحلتها ال�أولى من  اأ اإلى ب      

2( السرعة المتوسطة للنملة في رحلتها الثانية من ب اإلى جـ 

الحلّ:

 |  |
|=  ز | )1

 |1 | - |2 |
=  ز

 ٥ - 10
3 - ٨  =

٥ = 1سم/ث باتجاه الشرق
٥  =

|-2| = 1سم/ث، يكون اتجاه السرعة غرباً. 
2  = |10 - ٨|

٨ - 10  = |1  - 2 |
| =  ز  |

| =  ز | )2

)Instantaneous Velocity( 3-3: السرعة اللحظيّة

الســرعة اللحظيــة هــي ســرعة جســم متحــرك عنــد لحظــة معينــة، 

فكيــف يمكــن حســاب الســرعة اللحظيــة لجســم مــا؟

ــب  ــى النقطــة ب وطُل ــن النقطــة اأ اإل لنفــرض اأن ســيارة تتحــرك م
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منــك حســاب ســرعة الســيارة عنــد لحظــة معينــة تقــع بيــن النقطتيــن اأ و ب، لنفــرض اأن هــذه النقطــة ج، هــل قلــت اأنــك 

ــد ج. ــة عن ــن اأ و ب وتعتبرهــا الســرعة اللحظي ستحســب الســرعة المتوســطة بي

مــا عليــك ســوى تقريــب النقطتيــن اأ وب مــن بعضهمــا بعضــا حتــى توشــكان علــى ال�نطبــاق عنــد النقطــة ج حتــى 

يــؤول فــرق الزمــن بينهمــا اإلــى الصفــر عندهــا تصبــح الســرعة المتوســطة مســاوية للســرعة اللحظيــة والســرعة اللحظيــة 

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

الشكل )2-3(

س1: فــي اأي لحظــة تتســاوى الســرعة اللحظيــة والســرعة 

المتوســطة؟

ــد ز = 2٥ث  ــة للجســم عن س2: احســب الســرعة اللحظي

مــن الشــكل )2-3(.

)Acceleration( 3-٤: التسارع

اإذا لــم تتغيــر ســرعة الجســم فاإنــه يبقــى متحــركاً بســرعة ثابتــة، اأمــا اإذا تغيــرت ســرعته مــع الزمــن فهــو يتســارع فمــا 

: متوسط التسارع )م / ث2(المقصــود بالتســارع؟

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

: السرعة ال�بتدائية

Δز: التغير في الزمن )ث(

متوسط التسارع:  =   ز

 - 

1
 - ز

2
ز  = 

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

ــه يتباطــاأ. ــاإن الجســم يتســارع وعندمــا تقــل فاإن ــزداد الســرعة ف ت

 مثال )٤(:
ــد  ــة بع ــداره 3 م/ث2. جــد ســرعته النهائي ــى خــط مســتقيم بتســارع مق ــن الســكون عل يتحــرك جســم م

ــدء الحركــة. ــن ب ــوان م مضــي 4 ث

 
 - 

1
 - ز

2
ز الحلّ:    =  ز =

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

4  = 3
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3-5: وصف منحنيات الحركة

الحالة ال�أولى- الموضع ثابت:

 مثال )5(:
راقــب صحفــيّ ســيارة اإســعاف قطعــت اإزاحــة 2م مــن حاجــز عســكري وتوقفــت،  واأخــذ يســجّل 

القــراءات فكانــت كمــا فــي الجــدول ال�آتــي:

0246ز )ث(

2222ف )م(
مثلّ القراءات السابقة بيانياً.          - 1

سعاف اأول ثلاثة ثوانٍ من بدء الحركة.  - 2 احسب السرعة المتوسطة لسيارة ال�إ

احسب تسارع السيارة، وصف التغيرّ في موضع السيارة وحركتها من خلال الرسم البياني.- 3

الحلّ:

ــى - 1 ــات نضــع الزمــن عل ــل البيان ــد تمثي عن

زاحــة علــى محــور  محــور الســينات وال�إ

الصــادات نمثّــل لــكل نقطــة مــن النقــاط 

علــى الجــدول، ول� بــد اأنــك حصلــت 

ــى المجــاور. ــبيه بالمنحن ــىً ش ــى منحن عل

منحنى ف - ز لجسم ساكن

نجد ميل الخط المستقيم وهو يساوي السرعة المتوسطة.- 2

= صفر 2 - 2
0 - 2   =  ز = 

ــر، - 3 ــر الســرعة المتوســطة للســيارة = صف ــى 2مت ــاً عل ــر الزمــن و يبقــى ثابت ــر بتغي اإن الموضــع ل� يتغي

فيكــون الجســم ثابتــاً ل� يتحــرك، متوســط التســارع = صفــر فالجســم ل� يتســارع.
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الحالة الثانية - الحركة بسرعة ثابتة:
لنفــرض اأن ســيارة تتحــرك علــى خــطّ مســتقيم باتجــاه الشــرق وتعُطــى المســافات التــي تقطعهــا فــي اأزمنــة ثابتــة كمــا 

هــو مُعطــى فــي الجــدول ال�آتــي:
1234٥ز )ث(

٥101٥202٥ف )م(

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

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

الصادات. 

ل� بد اأنك حصلت على الرسم البيانيّ شبيه بالرسم )3-3/اأ (

ــن  ــن النقطتي ــم تجــد الفــرق بي ــى محــور الصــادات وتجــد الفــرق بينهمــا ث ــن عل ــار نقطتي ــك اأن تخت  وال�آن، هــل ل

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

)3-3/ب(.

الشكل )3/3-اأ(الشكل )3/3-ب(

ل� بــد اأنــك اســتنتجت اأن ميــل الخــطّ المســتقيم لمنحنــى )ف – ز( يمثـّـل الســرعة المتوســطة لحركــة الســيارة، مــا 

راأيــك ال�آن بوصــف حركــة الســيارة فــي المثــال الســابق؟

الشكل )3 – 3/ ج(

ــد بصــورة  ــد اأنــك ل�حظــت اأن المســافات تتزاي ل� ب

ــة  ــك نقــول اأن الســرعة ثابت ــر الزمــن. لذل منتظمــة مــع تغي

ل�أن الفــرق بيــن كل مســافتين متتاليتيــن= مقــداراً ثابتــاً. 

الشــكل )3-3/ج(، وبمــا اأن الســرعة ثابتــة ل� تتغيــر بتغيــر 

ــرا.  ــارع يســاوي صف ــاإن التس ــن ف الزم
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الحالة الثالثة- التغير في الموضع غير منتظم )السرعة متزايدة بانتظام(:

 مثال )6(:
تتحــرك ســيارة  ســباق وفــق الجــدول ال�آتــي الــذي ســجّله شــخص موجــود علــى مضمــار الســباق، مثــل منحنــى 

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

01234ز )ث(

014916ف )م(

ــرة )1 ، 3( ناأخــذ  ــي الفت لحســاب الســرعة المتوســطة ف

نقطتيــن علــى المنحنــى ونصــل بينهمــا بخــطّ مســتقيم ثــم 

نجــد ميلــه مــن الشــكل )3-4/اأ(.

= 4م/ث 1 - 9
1 - 3  =  ز =

لوصــف الحركــة فــاإن ف تتزايــد بصــورة غيــر منتظمــة مــع 

ــة ،عنــد  الزمــن فــي حيــن اأن الســرعة المتوســطة واللحظي

تمثيــل الســرعة اللحظيــة مــع الزمــن فاإننــا نحصــل  علــى 

ــاً مــع الزمــن كمــا  الشــكل 3-4/ب ويكــون التســارع ثابت

فــي الشــكل 3-4/ج.

منحنى ف - ز جسم يتحرك بسرعة ثابتة

الشكل )3-4/اأ(

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

الشكل )3-4/ج(الشكل )3-4/ب(
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العلاقة بين الموضع سؤال البيانيّ المجاور  س1: يمثلّ الرسم 

– الزمن لجسم يتحرك في خط مستقيم، ادرس 

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

1- في اآيّ فترة يتحرك الجسم بسرعة ثابتة؟

2- احسب سرعة الجسم في الفترة اأب

3- ارسم منحنى ع – ز.

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

شارة السالبة للسرعة؟ ب- ماذا تعني ال�إ

ج-  كم يساوي التسارع؟

)Motion in Constant Acceleration( 3-6: الحركة بتسارع ثابت

ــي  ــر ف ــي الســرعة بالنســبة للزمــن، اإذا كان التغي ــر ف ــن الفصــل اأن التســارع هــو التغي ــود الســابقة م ــي البن درســت ف

ــي  ــو الحــال ف ــا ه ــت كم ــاإن الجســم يتحــرك بتســارع ثاب ــاً ف ــداراً واتجاه ــن، مق ــاً بالنســبة للزم ــة منتظم الســرعة اللحظي

ــا. ــر وزنه ــراً تحــت تاأثي ــقوطاً ح ــام س ــقوط ال�أجس س

يمكن وصف حركة الجسم من خلال معادل�ت تسمى معادل�ت الحركة.

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

في اأيّ الحالتين تكون السرعة ثابتة؟ 
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في اأيّ الحالتين يكون التسارع ثابتا؟ً

ــة  ــى المعادل ــون التســارع نحصــل عل ــن قان ــاً م ــن انطلاق ــن الســرعة والتســارع والزم ــط بي ــي ترب ــة الت يجــاد المعادل ل�إ

ــة.  ــادل�ت الحرك ــن مع ــى م ال�أول

: السرعة النهائية
2
ع

: السرعة ال�بتدائية
1
ع

ت: التسارع
ز: الزمن

 - 
 = ز

 × ز =  - 

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

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

2 + 2 × ت × ف ...................... معادلة )3( 
1
=ع

 
2
2
ع

 مثال )7(:
يتحــرك جســم مــن الســكون بتســارع ثابــت مقــداره 2,٥ م/ث2 اإذا اأصبحــت ســرعته ٥م/ث خــلال زمــن 

معيــن، احســب:

زاحة التي قطعها الجسم خلال فترة الحركة1- الفترة الزمنية لحركة الجسم ٢- ال�إ

الحلّ:

 =  +  × ز

٥ = 0 + 2,٥ × ز 

ز = 2ث

الحلّ:

2 + )2 × ت × ف(
 1
2 = ع

 2
ع

 2٥ = 20 + 2 × 2,٥ × ف

2٥  ٥ = ف          ف = ٥ م
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 مثال )8(:
ــه، اإذا كان الجســم يتحــرك بتســارع  يقطــع جســم اإزاحــة 10م خــلال زمــن مقــداره 2ث مــن بــدء حركت

ثابــت مقــداره  4م/ ث2، احســب:

٢- سرعته النهائية عند ٢ث1- السرعة ال�بتدائية للجسم

الحلّ:

1 ×  × ز2
2  =  × ز + 

22 × 4 × 1
2  + 2 ×  = 10

)10 - ٨(  2 =     .......  = 1م/ث

الحلّ:

 =  + ) × ز(

= 1 + 4 × 2 = 9م/ث

)Freely Falling Under Gravity Field( 3-7: السقوط الحر في مجال الجاذبيّة ال�أرضيّة

عندمــا يســقط جســم مــا مــن ارتفــاع معيــن فاإنــه يتحــرك تحــت تاأثيــر قوتيــن: ال�أولــى وزن الجســم واتجاهــه ل�أســفل 

ــه  ــر وزن ــاإن الجســم يســقط تحــت تاأثي ــة مقاومــة الهــواء واتجاههــا عكــس اتجــاه الحركــة، باإهمــال مقاومــة الهــواء ف والثاني

فقــط.

اأول�: سقوط جسم راأسياً اإلى اأسفل:

 عنــد ســقوط جســم راأســياً مــن ارتفــاع مــا تحــت تاأثيــر وزنــه فقــط باإهمــال مقاومــة الهــواء تــزداد ســرعة 

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

9,٨ م/ث2. هــل تؤثّــر ال�أرض علــى الكتــل المختلفــة وتكســبها التســارع نفســه؟

ذ النشاط ال�آتي: جابة عن هذا السؤال نفِّ للاإ
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نشاط )3(: العلاقة بين تسارع الجاذبية وكتلة الجسم:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ورقة، قطعة نقد ومفرغة الهواء.

الخطوات:

ل ملاحظاتــك حــول زمــن - 1 ــم اقلبهــا راأســا علــى عقــب، ســجِّ ــة داخــل المفرغــة ث ضــع قطعــة النقــد والورق

وصــول الورقــة وقطعــة النقّــد؟

ــن - 2 ــول زم ــك ح ــجّل ملاحظات ــرة اأخــرى، س ــيا م ــا راأس ــم اقلبه ــواء ث ــن اله ــة م ــغ المفرغ ــى تفري ــلْ عل اعم

وصــول الورقــة وقطعــة النقــد؟

قــارن بيــن زمــن وصــول الورقــة وقطعــة النقــد ثــمّ اأجــب عــن الســؤال التالــي: هــل تســارع ال�أجســام - 3

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

لعلــك ل�حظــت اأن زمــن وصــول الورقــة وقطعــة النقــد يتاأثـّـر 

بمقاومــة الهــواء فيكــون زمــن وصــول الورقــة اأكبــر حيــث اإن مقاومــة 

ــة الهــواء  ــي حــال اإهمــال مقاوم ــه وف ــن اأن ــي حي ــر ف ــا اأكب الهــواء عليه

فــاإن الورقــة وقطعــة النقــد تصــلان فــي الزمــن نفســه ل�أنهمــا تقعــان 

تحــت تاأثيــر تســارع الجاذبيــة ال�أرضيــة نفســها.

ــذ النشــاط   ولحســاب مقــدار تســارع الجاذبيــة ال�أرضيــة نفِّ

ال�آتي:

ــاإن ســرعته ال�بتدائيــة  ــة الجســم الســاقط ســقوطاً حــرا ف فــي حال

ــات المتجهــة )ف، ع(. ــة الكمي ــك الحــال لبقي ــراً و ت = - = -10 م/ث2 وكذل ــى ال�أغلــب= صف عل
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 مثال )9(:
سقط صندوق من طائرة ثابتة على ارتفاع 2كم سقوطا حراً، )باإهمال مقاومة الهواء( احسب:

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

الحلّ:

2 + 2 × جـ × ف

1
 = ع

2

2
ع

2000- × 10 × 2- + 0 =

 410 × 4 =

2 = 200م/ ث باتجاه ال�أسفل
 ع

الحلّ:

 =  +  × ز

-200 = 0 - 10 × ز

ز = 20ث

ثانياً: المقذوف الراأسيّ:

حركة الجسم عكس الجاذبية ال�أرضية تماما: اأي اأن التسارع يكون بال�تجاه المعاكس للحركة اأثناء الصعود

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

ــى  ــا حت ــى، لحظي ــذوف راأســياً ل�أعل ــف الجســم المق ــث يتوق ــرا حي ــاع = صف ــد اأقصــى ارتف اإن ســرعة الجســم عن

ــاع.  ــن وصــول الجســم ل�أقصــى ارتف ــي زم ــي = ضعف ــق الكل ــن التحلي ــه. اإن زم يعكــس اتجــاه حركت

 مثال )1٠(:
قذُِف جسم راأسيا ل�أعلى فكان اأقصى ارتفاع وصله 20 م عن سطح ال�أرض، احسب:

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

الحلّ:

2 + 2 × جـ × ف
 1
2 = ع

 2
ع

20 × 10 × 2 - 2
 1
0  =  ع

 400 = 2
 1
ع

= 20م/ ث باتجاه ال�أعلى
 1
ع

الحلّ:

 =  +  × ز

0 = 20 - 10 × ز

ز = + 2ث

سقط جسم كتلته )20 كغم( سقوطاً حراً من ارتفاع معين فوصل سطح ال�أرض بعد )3 ثوان(. احسب:سؤال

اأ- سرعة وصول الجسم عند سطح ال�أرص.         ب- ال�رتفاع الذي سقط منه الجسم
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اأسئلة الفصل

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

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

ــن  ــع الجســم ضلعي ــا يقط زاحــة عندم ــدار ال�إ ــاإن مق ــه 2م  ف ــول ضلع ــط مربــع ط ــى محي ــم عل 1- يتحــرك جس

متتالييــن تســاوي:

 ٨ د-     2 ج-  4  ب- صفرا.         اأ-  4.   

2- المساحة تحت منحنى ع – ز  تساوي:

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

3- عنــد ســقوط كرتيــن مختلفتيــن فــي الكتلــة مــن ال�رتفــاع نفســه وباإهمــال مقاومــة الهــواء، فــاإن العبــارة 

الصحيحــة التــي تتعلــق بزمــن وصولهمــا:

.
الصغيرة

 =  ز الكرة
الكبيرة

.             ب- ز الكرة
الصغيرة

 > ز الكرة
الكبيرة

اأ- ز الكرة

د- ل� علاقة للزمنين ببعضهما بعضا.   .
الصغيرة

 < ز الكرة
الكبيرة

ج- ز الكرة

، فاإن الزمن اللازم للجسم ليصل اأقصى ارتفاع يساوي:
1
4- قذف جسم راأسياً ل�أعلى بسرعة ع

  
2×جـ

1
ع د-     

جـ

1
ع 1              ج- 

2×ع
جـ ب-    1

ع
جـ اأ- 

س3: يمثّــل الشــكل المجــاور حركــة حشــرة تتحــرك علــى حائــط مــن النقطــة اأ  ب  ج  د  هـــ، وقــد 

تــم رصدهــا مــن قبــل مراقــب. احســب:

 المسافة التي قطعتها الحشرة في رحلتها. - 1

زاحة الكلية للحشرة.- 2  ال�إ

ع
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اأسئلة الفصل

زاحة والمسافة  لجسم تحركّ من موضعه: س4: اأكمل الجدول ال�آتي لتتمكن من التمييز بين ال�إ

زاحةوجه المقارنة المسافةال�إ

مفهومها

نوع الكمية الفيزيائية

متى تكون صفرا

وحدة القياس

س٥: صــف حركــة الجســم )تغيــر ســرعته مــع مــرور الزمــن( الموضّحــة فــي الرســم البيانــيّ المجــاور خــلال كل فتــرة 

زمنيــة.

ــا اأصبحــت  ــداأ جســم الحركــة بســرعة مقدارهــا ٥ م/ث بتســارع ثابــت فقطــع اإزاحــة مقدارهــا 1٥0م عندم س6: ب

ســرعته 2٥م/ث. احســب:

تسارع الجسم- 1

زاحة.- 2 الزمن اللازم لقطع ال�إ

زاحة التي قطعها في الثانية العاشرة فقط.- 3 ال�إ

س7: قذف جسم راأسياً ل�أعلى فكان اأقصى ارتفاع وصله 4٥م جد:

بتدائية التي قذف بها الجسم.- 1 السرعة ال�إ

زمن وصوله ل�أقصى ارتفاع.- 2

زمن التحليق للجسم.- 3
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  الفصل الرابع:
)Newton’s Laws Of Motion( قوانين نيوتن  

اأو  اتجاهه  اأو  الجسم  القوة من مقدار سرعة  تغُيرّ هذه  وقد  ما،  قوة  اأثرت عليها  اإذا  الساكنة  ال�أجسام  تتحرك  قد 

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

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

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

:)Isaac Newton( السير اإسحاق نيوتن
عالم اإنجليزي يعد من اأبرز العلماء مساهمة في الفيزياء والرياضيات 

عبر العصور واأحد رموز الثورة العلمية.
ل�أول  الذي نشر  الطبيعية  للفلسفة  الرياضية  ال�أصول  اأسس كتابه 
الكلاسيكية. كما  الميكانيكا  مبادئ  لمعظم  عام 16٨7م،  مرة 
صاغ  البصريات.  مجال  في  هامة  مساهمات  اأيضاً  نيوتن  قدم 
اأن حركة  اأثبت  العام. كما  الجذب  وقانون  الحركة  قوانين  نيوتن 
وفق  وصفها  يمكن  السماوية  وال�أجسام  ال�أرض  على  ال�أجسام 
كبلر  قوانين  اشتقاق  طريق  وعن  والجاذبية.  الحركة  مبادئ  نفس 
حول  الشكوك  اآخر  نيوتن  اأزال  للجاذبية،  الرياضي  وصفه  من 
نيوتن  صنع  للكون.  كنموذج  الشمس  مركزية  نظرية  صلاحية 
مستنداً  ال�ألوان  عن  نظرية  ووضع  عملي،  عاكس  مقراب  اأول 
اإلى ملاحظاته التي توصل اإليها باستخدام تحليل موشور مشتت 
للضوء ال�أبيض اإلى األوان الطيف المرئي، كما صاغ قانون عملي 

للتبريد ودرس سرعة الصوت.

مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
اأنشطته اأن يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم الميكانيكا في 

حل مسائل تتعلق بقوانين نيوتن من خلال تحقيق ال�آتي:

التعبير عن قوانين نيوتن لفظيا.	 

تفسير بعض الظواهر الطبيعية بناء على قوانين نيوتن.	 

اعطاء تطبيقات عملية على قوانين نيوتن.	 

تطبيق القانون الثاني لنيوتن في حلّ مسائل بسيطة في بعد 	 

واحد.

الثالث 	  القانون  على  بناء  الحياتية  الظواهر  بعض  تفسير 

لنيوتن.
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)Force( ٤-1: القوة

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

حيــث تغيّــر شــكله اأو مقــدار ســرعته اأو اتجاهــه اأو جميعهــا معــاً، وتقــاس بعــض القــوى بالميــزان النابضــيّ بوحــدة نيوتــن. 

للقوة اأشكال مختلفة في الطبيعة ومن اأهمها:

(: مقدار القوة التي تؤثرّ بها ال�أرض في ال�أجسام فتسحبها - 1 قوة الوزن )

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

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

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

علــى جســم موضــوع عليــه عنــد تلامســهما. وتكــون دائمــا عموديــة 

علــى الســطح.

(: الممانعــة التــي يبديهــا الجســم لتغييــر حالتــه بفعــل 
ح
3- قــوة ال�حتــكاك )ق

ــاَ.  ــكاك عكــس اتجــاه الحركــة دائم ــوة ال�حت ــة و تكــون ق ــوة خارجي اأيّ ق

ــى ســطحي الجســمين  ــوءات عل ــكاك بســبب وجــود نت ــوة ال�حت ــاأ ق وتنش

ــوءات معــاً وتعيــق الحركــة. المتلامســين فتتداخــل النت

٤- قــوة الشــدّ فــي الحبــال والخيــوط: تنشــاأ قــوة الشــدّ فــي حبــل مــا نتيجــة التاأثيــر عليــه بقــوة، ويكــون الشــد خارجــاً 

مــن الجســم وباتجــاه الحبــل.

5- قــوة المرونــة للنابــض: اإذا عُلّــق جســم بنابــض وكانــت اإزاحتــه بمقــدار )س( مــن موضــع ال�تــزان فــاإن النابــض 

يؤثـّـر عليــه بقــوة تحــاول اإعادتــه اإلــى هــذا الموضــع وتســمّى بقــوة ال�ســترجاع التــي تســاوي وتعاكــس القــوة 

الخارجيــة المؤثــرةّ عليــه. ويعبــر عــن قــوة ال�ســترجاع رياضيـّـاً بالمعادلــة:

ق = - اأ س  ...........)1(        حيث اإن: اأ: ثابت المرونة للنابض، ما وحدة قياسه؟

زاحة. شارة السالبة تشير اإلى اأن اتجاه القوة يعاكس اتجاه ال�إ وال�إ
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تتميّــز كثيــر مــن ال�أجســام كالنابــض بخاصيــة تســمى المرونــة فعندمــا يســتطيل النابــض اأو ينضغــط تحــت تاأثيــر قــوة 

ــاً مــع مقــدار  مؤثــرة عليــه فاإنــه يميــل اإلــى العــودة اإلــى وضعــه ال�أصلــيّ عنــد اإزالــة القــوة، وتتناســب هــذه ال�ســتطالة طردي

القــوة المؤثــرة. وعنــد اســتطالة النابــض اإلــى حــد كبيــر يتجــاوز مــا يعــرف "بحــدّ المرونــة"، فاإنــه ينحــرف عــن هــذا 

ــرة. ــوة المؤثّ ــة الق ــد اإزال ــيّ بع ــه ال�أصل ــى وضع ــود اإل ــن يع ــض ل ــك الناب التناســب، وذل

 مثال )1(:

الشكل )4- 1(

كتلــة ســعاد 60كغــم، تجلــس علــى كرســي كمــا فــي الشــكل )4-1(، فانضغــط 

نابــض الكرســي بمقــدار 3ســم:

اأ- احسب ثابت النابض الموجود في الكرسي؟

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

اإبنهــا اإذ اأصبــح مجمــوع كتلتيهمــا 90كغــم؟ 

الحلّ:

اأ-   ق = الوزن = اأ س

600 نيوتن = اأ × 0,03 م .............   اأ = 2 × 410 نيوتن/م

ب- ق = الوزن = اأ سَ

900 نيوتن= 2 × 410 × سَ

 سَ = 0,04٥ م      

في فوائد قوة ال�حتكاك. 

6- القوة المركزية: هي القوة التي تجعل الجسم يتحرك في مسار دائريّ حيث يكون اتجاهها باتجاه مركز المسار 

على  تطبيقه  يمكن  لنيوتن  الثاني  القانون  فاإن  وبالتالي  المركز،  باتجاه  يكون  تسارعاً  الجسم  فيكتسب  الدائري 

مركزي
الحركة الدائرية المنتظمة: ق محصلة = ك ت

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

الجســم تتغيــر لحظيـّـا فــاإن الســرعة المتجهــة للجســم تتغيــر، لذلــك فهــو يتســارع:

 =  ز  
م
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ل�حظ اأن السرعة عمودية دائماً على التسارع المركزي. 

هنــاك تســارع لــكل جســم يتحــرك علــى مســار دائــريّ نصــف 

قطــره )نــق( بســرعة ثابتــة )ع( واتجاهــه نحــو مركــز الدائــرة، ويُســمّى 

المركــزي: بالتســارع 
ع٢
 = نق

م
ت

ع٢
 = ك × نق

المركزية
ومنها فاإن ق

سؤال
ــة وبتســارع  ــدارات دائري ــي م ــي الشــكل المجــاور حــول ال�أرض ف ــا ف ــة كم ــار الصناعيّ تتحــرك ال�أقم

ــت حــول ال�أرض؟ ــد ثاب ــى بع ــا عل ــى حركته ــظ عل ــذي يحاف ــا ال مركــزيّ، م

ــط  ــى محي ــة عل ــلازم للجســم ليكمــل دورة واحــدة كامل ــي تكــرر نفســها( بالزمــن ال ــة )الت ــز الحــركات الدوري  وتتميّ

ــى ســرعة الجســم: ــدوري، ويســاوي حاصــل قســمة المســافة المقطوعــة عل ــذي يدعــى بالزمــن ال ــرة وال الدائ

 
٢ نق

الزمن الدوري )ن( =  ع

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

   

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

من يده؟ 

الشكل )2-4(
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 مثال )٢(:
كــرة كتلتهــا 1٥0 غــم مربوطــة بخيــط وتــدور فــي مســار دائــري نصــف قطــره )0,6 م(، تصنــع 30 دورة 

فــي الدقيقــة، احســب تســارعها المركــزي؟

الحلّ:

2  نق 
الزمن الدوري

ع = 

0,6 × 3,14 × 2
60
30

  =   

ع = 1,٨٨ م/ ث
2 1,٨٨
0,6   =  

ع2
نق ت = 

ت = ٥,٨9 م/ ث2

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

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

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

ــل يمكــن  ــاث، ه ــة اأث ــن قطع ــة نيوت ــي غرف ــاهدة )1(: يوجــد ف المش

ــاذا  ــاء نفســها؟ وم ــن تلق ــة م اأن تتحــرك هــذه القطع

ســيفعل نيوتــن لتحريكهــا؟ 

المشــاهدة )٢(: تتحــرك ســيارة بســرعة ثابتــة فتصــادف قطــة وتتوقــف 

الســيارة عــن الحركــة، فيندفــع الــركاب الذيــن ل� 

يربطــون حــزام ال�أمــان نحــو ال�أمــام، براأيــك لمــاذا 

ــك؟ حصــل ذل

ــر بقــوة خارجيــة تعمــل علــى  مــن المشــاهدات الســابقة تلُاحــظ اأن ال�أجســام تميــل ل�أن تكــون ســاكنة مــا لــم تتاأث

ــة. ــوة الخارجي ــاب الق ــي غي ــة ف ــر حالتهــا الحركي ــي فهــي قاصــرة عــن تغيي تحريكهــا، وبالتال

كمــا تلاحــظ اأيضــاً اأن الجســم المتحــرك بســرعة ثابتــة وبخــط مســتقيم تبقــى ســرعته كمــا هــي مــا لــم يتاأثــر بقــوة 
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ــر مــن مقــدار ســرعته اأو اتجاههــا. توقفــه اأو تغيّ

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

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

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

ويعــرف القانــون ال�أول لنيوتــن بقانــون القصــور الذاتــي للاأجســام فقطعــة ال�أثــاث فــي المشــاهدة )1( ل� تمتلــك القــدرة 

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

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

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

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

نشاط )9(: القصور الذاتي:                                                             

المواد وال�أدوات: 

قطعة نقد، وكاأس، وورقة.

الخطوات:

الموضــوع - 1 الــكاأس  فــوق  الورقــة  ضــع 

علــى ســطح الطاولــة.

ضع قطعة النقد فوق الورقة.- 2

ادفع الورقة بسرعة، ماذا يحدث لقطعة النقد؟ حاول تفسير ذلك.- 3

يتبين مما سبق اأن القصور الذاتي للاأجسام هو الممانعة التي يبديها الجسم لتغيير حالته الحركية بفعل كتلته.

لديــك المــواد التاليــة: عصــا منتظمــة وكــرة فقــط، وتريــد بواســطتها اإثبــات القانــون 

ال�أول لنيوتــن، كيــف يمكنــك ذلــك؟

)Newton's Second Law of Motion( ٤-3: القانون الثاني لنيوتن
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اإذا اأثــرت محصلــة قــوى خارجيــة مقدارهــا ق علــى جســم كتلتــه ك فاإنهــا تكســبه تســارعاً يتناســب طرديــاً 

مــع مقدارهــا ويكــون باتجاههــا نفســها.

وتعرف العلاقة السابقة بالقانون الثاني لنيوتن.

ق : القوة المؤثرة بوحدة نيوتن 
ــر بالقــوة  ــة الجســم المتاأث ك: كتل

بوحــدة كغــم 
ت: التسارع بوحدة )م/ ث2(

ويمكن كتابة العلاقة الرياضيةّ للقانون الثاني لنيوتن كما يلي:

= ك ×   

ــوة  ــة الناتجــة عــن قســمة الق ــرف الكتل ــة لتحريكــه، وتع ــوة اللازم ــة الجســم زادت الق ــا زادت كتل ــه كلم ل�حــظ اأن

ــي خاصيــة فيزيائيــة تقُــاس بوحــدة الكيلوغــرام. المؤثــرة علــى التســارع بكتلــة القصــور، وه

 مثال )3(:

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

ــاً. ــداراً واتجاه ــة مق ــن بال�تجــاه نفســه، احســب: تســارع الطاول مقدارهــا 30 نيوت

الحلّ:

محصلة قوتين ال�تجاه نفسه = حاصل جمعهما 

| = 20 +30 = ٥0 نيوتن باتجاه الغرب | ،  +  = 

 = ك × 

٥0 = 20 × ت         بقسمة الطرفين على 20 

٥0 = 2,٥ م/ ث2 باتجاه الغرب
20 = 

 مثال )٤(:

يســحب شــخص دلــو مــاء كتلتــه 30 كغــم مــن بئــر ل�أعلــى بقــوة 4٥0 نيوتــن، احســب تســارع الجســم 

ــل.  ــواء ووزن الحب ــة اله ــال مقاوم باإهم
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الشد = 4٥0 نيوتنالحلّ: 

محصلة قوتين متعاكستين فال�تجاه = حاصل طرحهما

| | - | | = | |     ،       +   =  

= 4٥0- )30×10( = 1٥0  نيوتن باتجاه ال�أعلى

  = ك × 

1٥0 = 30 ×                بقسمة الطرفين على 30 

1٥0 = ٥ م/ ث2      باتجاه ال�أعلى
30  =   

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

اأن جاذبيــة القمــر  القمــر؟ وكــم يبلــغ وزنــه علــى ســطح القمــر علمــاً 

اإجابتــك؟ فسّــر  ال�أرض؟  تســاوي ســدس جاذبيــة 

ومن تطبيقات القانون الثاني لنيوتن:
المظلات وعمليات الهبوط  بواسطة المنطاد حيث يهبط الجسم تحت تاأثير قوتين، وزنه ومقاومة الهواء. - 1

المصعد الكهربائي يعدّ من اأهم تطبيقات القانون الثاني لنيوتن. - 2

القانون الثالث لنيوتن:

مــاذا يحــدث للمغناطيــس عنــد تقريــب ال�أقطــاب المتشــابهة مــن 	 
بعضهــا؟ ولمــاذا؟

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

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

حيث اإن القطبين المتشابهان للمغناطيس يتنافران عن بعضهما فيتجه 

منصة  على  بقدميه  يضغط  حين  والسباح  لليمين.  وال�آخر  لليسار  اأحدهما 

السباحة اإلى اأسفل فتاأثر عليه المنصة بقوة رد فعل اإلى اأعلى.
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لكــن مــا العلاقــة بيــن قوتــي الفعــل وردّ الفعــل؟ هــل همــا متســاويان اأم اأن اإحداهمــا اأكبــر مــن ال�آخــر فــي المقــدار؟ 

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

نشاط )11(: قوتا الفعل ورد الفعل:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ميزان نابض عدد 2.

الخطوات:

اشبك الميزانين معاً كما في الشكل واسحبهما.- 1

سجّل قراءة كل من الميزانين وقارن بين القراءتين.- 2

لعلك ل�حظت تساوي القراءة في الحالتين مما يعني اأن قوتي الفعل و ردّ الفعل متساويتان في المقدار.

ويبقى السؤال، هل من الضروري اأن يكون خطّ عمل القوتين )الفعل و ردّ الفعل( منطبقاً اأم ل�؟

تاأمّــل لعبــة الســي ـ ســو لتعــرف ذلــك. اإن وجــود ثقليــن 

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

ــة  ــؤدّي لحــدوث دوران للعب ــر مشــترك( ي ــم غي )خــطّ عمله

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

خــطّ  يكــون  اأن  الفعــل  ردّ  و  الفعــل  قوتــي  فــي  يشــترط 

عملهمــا مشــتركاً.

مما سبق نستنتج اأنه:
لــكل قــوة فعــل يوجــد قــوة ردّ فعــل مســاوية لهــا فــي المقــدار ومعاكســة لهــا فــي ال�تجــاه و تؤثـّـران فــي جســمين 

مختلفيــن وخــطّ عملهمــا مشــترك ومنطبــق.

تسمى النتيجة السابقة بالقانون الثالث لنيوتن ويلاحظ اأن القوتين )الفعل ورد الفعل(:

تكونا على شكل زوج من قوة الفعل وقوة ردّ الفعل و تؤثرّان على جسمين مختلفين.- 1

تكون قوة ردّ الفعل مساوية لقوة الفعل مقداراً وتعاكسها اتجاهاً.- 2

يكون خطاّ عمل قوة الفعل وقوة ردّ الفعل منطبقين ومشتركين.- 3



4٥

تطبيقات القانون الثالث لنيوتن:
ــة  ــن فوه ــاء م ــاع الم ــل فاندف ــوة ردّ الفع ــل و ق ــوة الفع ــى ق ــال عل ــق مث ــاء الحرائ ــيارة اإطف ــي س ــاه ف ــوم المي اإن خرط

طفــاء للخلــف قــوة رد فعــل. الخرطــوم قــوة فعــل وارتــداد رجــل ال�إ

هل باإمكانك ذكر تطبيقات اأخرى على القانون الثالث لنيوتن؟

ل� تعتبــر عمليــة فتــح صنبــور المــاء واإغلاقــه تطبيقــا علــى القانــون 

الثالــث لنيوتــن.

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

 مشاريع مقترحة:

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

والخطــوات. وال�أدوات 

صمم جهازاً يعتمد على القانون الثالث لنيوتن من مواد وخامات بيئية بسيطة.	 
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س1: وضح المقصود بما يلي: القوة، القصور الذاتي، التردد، الحركة الدائرية والتسّارع المركزيّ

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

1- تقُاس القوة بوحدة:

د- كغم . م/ ث2. ج- كغم. م/ ث.   ب- كم/ م. ث.        اأ-  م/ث. 

2- الصيغة الرياضية للقانون الثالث لنيوتن:

د-  -  = ٥ ج-  = -    اأ-  =              ب-  +  = صفر 

3- جســم كتلتــه )ك( تؤثــر بــه قــوة شــد للاأعلــى بمقــدار  ثلاثــة اأمثــال وزنــه، فــاإن مقــدار التســارع الــذي يتحــرك 

بــه الجســم يســاوي:

د- جـ. ج- 12 جـ.   ب- 3 جـ.         اأ-  2 جـ.  

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

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

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

٥- اإذا تحــرك جســم علــى محيــط دائــرة بســرعة خطيــة 3,14م/ث فقطــع دورة كاملــة فــي ثانيتيــن فــاإن نصــف 

ــر يســاوي: ــرة بوحــدة المت قطــر الدائ

د- 2 ج- 1    ب- ٥,0         اأ-  0,2٥  

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

ج-   د-   اأ-      ب-  

7- ترمــي فتــاة المقلاعــة »حجــر مربــوط بخيــط« باتجــاه هــدف معيــن، اإذا كان طــول الخيــط نــق، وكانــت ســرعة 

، اإذا ضاعفــت الفتــاة ســرعة المقلاعــة مــع بقــاء نصــف القطــر 
م.
ال�نطــلاق للحجــر ع والتســارع المركــزي ت

:
م.
ثابتــاً فــاإن التســارع بدل�لــة ت

.
م
د- 4 ت   .

م
ج- 2 ت         

م
ب-  12 ت   .

م
اأ-  ت
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ــوة موازيــة للســطح  ــة تحــت تاأثيــر ق س3: جســم وزنــه ٥0 نيوتــن يتحــرك علــى ســطح اأفقــي خشــن بســرعة ثابت

مقدارهــا 20 نيوتــن، احســب :

قوة التلامس العمودية.- 1

قوة ال�حتكاك.- 2

س4: من خلال القراءات الموضّحة في الجدول ال�آتي:

10203040٥0القوة ) نيوتن (

246٨10التسارع ) م / ث ٢(

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

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

ــة. الفيزيائي

س6: فسّر: ارتداد المدفع للخلف عند انطلاق القذيفة منه.

ــي  ــة ف ــتخدام اللعب ــة نفســها باس ــا للنقط ــهم اأفقي ــي السّ ــى رم ــلان عل ــابق طف س7: يتس

الشــكل المجــاور، ســحبها ال�أول حيــث اســتطالت 1٥ ســم، فيمــا اســتطالت مــع 

صديقــه 2٥ ســم، اأيهّمــا يقطــع ســهمه مــدى اأفقيــا اأكبــر؟

س٨: جد الزمن الدوريّ والتردد لجسم يدور في دائرة نصف قطرها 100 متر بسرعة 4 م/ث



4٨
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جابة الصحيحة لكل واحدة من الفقرات ال�آتية: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1- اإذا كانت كثافة الزئبق 13,6 غم / سم3 . فاإن مقدارها في النظام الدوليّ:

د- 1360 ج- 136    ب- 0,136  اأ- 13600           

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

د- المعايرة. ب- التقدير.      ج- القياس.   اأ-  الدقة.  

3- اإن حاصل جمع متجهين متعاكسين بال�تجاه يكون:

ب- اأكبر منهما و باتجاه ال�أقل قيمة. اأ- اأكبر منهما و باتجاه ال�أكبر قيمة.    

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

4- اإذا تحرك جسم 10م شرقاً ثم عاد للنقطة نفسها التي انطلق منها فاإن اإزاحته تساوي:

د- ٥م ج- 20م    ب- 10 م        اأ-  صفرا.  

٥- اإذا كان موضع الجسم  ثابتاً فاإن سرعته:

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

6- تحركــت ســيارة مــن الســكون فوصلــت ســرعتها بعــد 4 ثوانــي اإلــى 12 م/ ث، فــاإن متوســط تســارعها بوحــدة 

م/ث2 يســاوي:

1
3 د-  ج- 2    ب- 3        اأ-  6   

7- اأيّ الخطــوط البيانيّــة التاليــة يمثـّـل العلاقــة بيــن مقــدار الســرعة والزمــن لجســم مقــذوف اإلــى اأعلــى ثــم عودتــه 

اإلــى ســطح ال�أرض:

د-  ب- ج-  اأ-  

ــة  ــداره ت، اإذا زادت كتل ــت مق ــي خــطّ مســتقيم بتســارع ثاب ــه ك فتحركــه ف ــى جســم كتلت ــر عل ــوة ق تؤث ٨- ق

ــاإن تســارعه يصبــح: الجســم للضعــف ف

د- ت2 ج- ت   ب- 2 ت         اأ-  0,٥ ت  
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9- يتحرك جسم كتلته ك في خطّ مستقيم بسرعة ثابتة مقدارها 10 م / ث، محصلة القوة المؤثرة عليه تساوي:

د- 2 ج- صفراً   ب- ٥         اأ-  20  

10- سحب جسم كتلته 2 كغم ل�أعلى بقوة 60 نيوتن فاإن مقدار تسارعه ت )م/ث2( يكون: 

د- 60 ج- 30   ب- 20         اأ-  1٥  

11- في الحركة الدائرية المنتظمة تكون السرعة المماسية:

ب- ثابتة مقدارا و متغيرة اتجاها. اأ-  ثابتة مقدرا و اتجاها.   

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

ــه بوحــدة  ــض ل ــت الناب ــر، يكــون ثاب ــه مســافة 0,3 مت ــض فضغطت ــى ناب ــن عل ــوة مقدارهــا 30 نيوت ــرت ق 12- اأث

)نيوتــن/ م(

د- 10000 ج- 1000   ب- 100         اأ-  10  

زاحة، نيوتن. سناد، متجه الوحدة، السرعة اللحظية، ال�إ س2: وضح المقصود بالمصطلحات ال�آتية: نقطة ال�إ

س3: علل:

التسارع كمية متجهة ومشتقة.- 1

الورنية اأكثر دقة من المسطرة العادية.- 2

تسقط الريشة في زمن اأكبر من زمن سقوط الحجر.- 3

س4: يركب فارس حصاناً فسار به مسافة ٨كم شرقاً ثم 17 كم شمال�ً ومن ثم توقفّ بعدها، اإذا اأراد الفارس اأن 

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

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

دجباأ



٥0

اأسئلة الوحدة

س6: قام طالب بتجربة لتعيين ثابت النابض وجمع البيانات ال�آتية:

204060٨0100القوة بالنيوتن

10193240٥0ال�ستطالة بالسنتيمتر

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

ــن ال�أســئلة  ــي خــط مستقســم، اأجــب ع ــة تتحــرك ف ــن لمركب ــى الســرعة – الزم ــل الشــكل المجــاور منحن س7: يمثّ

ال�آتيــة:

تسارع السيارة حتى الثانية 2.- 1

اإزاحة السيارة في الفترة ب جـ.- 2

صف التسارع في الفترة جـ د.- 3

س٨: جسم يدور في مسار دائريّ قطره ٥0 م بسرعة 10 م / ث،  احسب:

الزمن الدوريّ للجسم.- 1

تردد حركة الجسم.- 2

التسّارع المركزيّ للجسم.- 3
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جابة الصّحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز  ال�إ
يتحرك جسم على محيط دائرة طول نصف قطرها نق،  فاإن اإزاحته عندما يكمل نصف دورة تساوي:. 1

د-   نق2 ج-  2 نق    ب- صفر   اأ- 2 نق  

اإذا تحرك جسم في مسار دائري طول قطره 4 متر، فاأتم دورتين ونصف الدورة، فاإن المسافة التي تحركها الجسم بالمتر تساوي:. 2

د- 31,4 ج- ٥6,12    ب- 6,2٨   اأ- 12,2٥  

جسم يتحرك في مسار دائري طول قطره 4 متر، فاأتم دورتين ونصف الدورة، فاإن اإزاحة الجسم تساوي:. 3

د- 31,4 ج- ٥6,12      6v2ب- ٨ اأ- 4   

سيارة تحركت من السّكون، فوصلت سرعتها بعد 4 ثوانٍ اإلى 12 م/ث، فاإن تسارعها بوحدة م/ث2 يساوي:. 4

د- 12 ج- 2     ب- 3    اأ- 6   

المساحة تحت منحنى )السرعة – الزمن( تساوي مقدار:. ٥

د- الزمّن. ج- التسّارع.    زاحة.   ب- ال�إ اأ- السّرعة.  

عند سقوط كرتين معدنيتين مختلفتي الكتلة سقوطًا حرًا في مجال ال�أرض في نفس اللحظة، ومن ال�رتفاع نفسه فاإن:. 6

ب- الكتلة الكبيرة تصل اأول�ً.  اأ- الكتلتين تصلان معًا.   

د- الكتلة ذات الكثافة ال�أكثر تصل اأول�ً. ج- الكتلة الصغيرة تصل اأول�ً.   

اإذا تحركّ جسم حركة دائرية بسرعة خطيةّ ثابتة )ع(، واأصبحت سرعته 2ع، فاإن التسّارع يصبح:. 7
1 ت.

4
د-  ج- 4 ت.    1 ت.  

2
ب-  اأ- 2ت.  

يتحركّ جسم في مسار دائريّ، حيث يكمل 20 دورة في 4 دقائق، فاإن زمنه الدوريّ بالثاّنية =. ٨

د- 12 ج- ٥     ب- 0,2    اأ- 0,0٨  

س٢: الرسم ال�آتي يمثلّ العلاقة بين الموضع والزمن لسيارة، ادرس الشكل واأجب
      عن ال�أسئلة اأدناه. 

اأ- ما سرعة السّيارة في الفترة اأب...................................................
ب-  ما سرعة السّيارة في الفترة ب جـ ........................................... 
ج- صف حركة السّيارة حتى الثاّنية الثاّمنة .......................................

س3: اأثرّت قوة في جسم كتلته 1٠كغم، فتغيّرت سرعته من ٢م/ث اإلى 6م/ث خلال مسافة 8م، احسب 
محصلة القوى المؤثرّة فيه.

اختبار
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)Statistic Fluids( الموائع السكونية

يســمّى العلــم الــذي يعنــى بدراســة الســوائل والغــازات بميكانيــكا الموائــع، والموائــع اإمــا ســاكنة اأو متحركــة، 

ــة،  ــا العملي ــا وتطبيقاته ــد عليه ــي يعتم ــل الت ــط والعوام ــع الســكونية كالضغ ــص الموائ ــذا الفصــل خصائ ــي ه وســندرس ف

ــدس وتفســيرها لظاهــرة الطفــو وبعــض  ــة، وقاعــدة اأرخمي ــي ال�أنظمــة الهيدروليكي ــة  ف وقاعــدة باســكال وتطبيقاتهــا العملي

ــة. ــا العملي تطبيقاته
مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 

الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالموائع السكونية من خلال تحقيق ال�آتي:

عۡلَمِٰ ٣٢ )الشورى(
َ
وَمِنۡ ءَايَتٰهِِ ٱلَۡوَارِ فِ ٱلَۡحۡرِ كَٱلۡ

القــوة 	  مــن  وكلّ  الضغــط  بيــن  العلاقــة  تبييــن 

لمســاحة. وا

ــن 	  ــط الســائل وكل م ــن ضغ ــة بي اســتنتاج العلاق

عمقــه وكثافتــه عمليــاً.

الســائل 	  ضغــط  حســاب  علــى  مســائل  حــل 

نقطــة. عنــد  الســكوني 

حل مسائل متنوعة على قاعدة اأرخميدس.	 

ــدس فــي 	  ــداأ باســكال وقاعــدة اأرخمي توظيــف مب

تفســير بعــض الظواهــر الطبيعيــة.

)Fluid Pressure( 5-1: ضغط المائع

تعلمــت ســابقاً اأن للمــادة حــال�ت ثــلاث واأن قــوى الترّابــط بيــن جزيئاتهــا تكــون قويــة فــي الحالــة 

الصلبــة وضعيفــة فــي الحالــة الســائلة وضعيفــة جــداً فــي الحالــة الغازيــة، فالســوائل والغــازات كمــا 

تلاحــظ تاأخــذ شــكل الوعــاء الــذي توضــع فيــه بســبب ضعــف قــوى الترابــط بيــن جزيئاتهــا ممــا جعلهــا 

ــان فــي الســوائل وال�نتشــار فــي الغــازات. ــة الجري تتصــف بخاصي

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

نشاط )1(: ضغط الماء

المواد وال�أدوات: 

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

ومصــدر حــراريّ  ومــاء ملــون.

الخطوات:

املاأ الكاأس اإلى ثلثيه بالماء الملون.- 1
المصــدر - 2 علــى  وســخنه  الخشــبي  بالملقــط  المســمار  امســك 

الحــراري، ثــم اثقــب القــارورة البلاســتيكية بالمســمار ثقبــاً اأو اأكثــر 
ــا. ــن قاعدته ــرب م ــا بالق ــى جانبيه عل

ــة - 3 ــرة كافي ــكاأس لفت ــي ال ــا ف ــا واغمره ــن فوهته ــارورة م امســك الق
كمــا فــي الشــكل اأعــلاه، مــاذا تلاحــظ؟ ومــا ســبب ارتفــاع المــاء 

ــكاأس؟ ــه لمســتوى المــاء فــي ال ــى مســتوى اأعلــى مــن مســتوى الثقــب وموازات فــي القــارورة اإل

كيــف يمكــن اأن تمــلاأ قــارورة بلاســتيكية بالمــاء دون اأن تدُخِــل المــاء مــن فوهتهــا ويبقــى داخــل 

القــارورة؟

اإن ضغــط المــاء فــي الحــوض الزجاجــي ســبب ارتفــاع المــاء فــي القــارورة البلاســتيكية مــن اأســفل الــى اأعلــى، اأمــا 

فــي النشــاط الثانــي فــاإن فــرق ضغــط الهــواء بيــن خــارج القــارورة وداخلهــا هــو الــذي اأدّى اإلــى ارتفــاع المــاء فيهــا.

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

الشكل )1-1(

ولكن كيف ينشاأ ضغط المائع؟

  فــي الشــكل )1 -1( يتولــد ضغــط علــى قاعــدة الــكاأس نتيجــة تاأثيــر وزن المــاء كمــا 

يتولــد ضغــط علــى قاعــدة متــوازي المســتطيلات الخشــبي مــن تاأثيــر وزنــه، ويمكــن حســاب 

الضغــط مــن العلاقــة ال�آتيــة:
   

)1(    ...................... ق
اأ

 ض = 

ــدار المســاحة  ــن، )اأ( مق ــاً بوحــدة نيوت ــرة عمودي ــوة المؤث ــاس بوحــدة باســكال، )ق( الق ــط ويق ــث )ض( الضغ حي

ــع. ــر مرب ــر عليهــا القــوة وتقــاس بوحــدة مت ــي تؤث الت
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وبناء على العلاقة السابقة يمكن تعريف الضغط باأنه مقدار القوة التي تؤثرّ عموديا على وحدة المساحة 
ويقاس الضغط بوحدة الباسكال وهي تساوي نيوتن/ م2

وهناك وحدات اأخرى يقاس بها الضغط، منها:

البار = ٥10 باسكال  

الميلي بار = 100 باسكال  

التورشلي)Torr(  1ملم زئبق

ضغط جوي )ض.( = 1,013 × ٥10 باسكال = 760 ملم زئبق 

)Liquid Pressure( 5-٢: ضغط السائل

الشكل )1-2(

ــن  ــن مملؤتي ــن متماثلتي ــل قارورتي ــذي يمث ــل الشــكل )2 -1( وال تاأمّ

ــن  ــاء م ــى جــدران الوع ــط الســائل عل ــاء، ول�حــظ ضغ ــة الم ــس كمي بنف

خــلال تدفــق المــاء مــن الثقــوب فــي القارورتيــن. تاأمــل موقــع خــزان الميــاه 

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

ــي يعتمــد  ــى العوامــل الت ــي يعتمــد عليهــا ضغــط الســائل؟ ولتتعــرف اإل ــا العوامــل الت النقــاط جميعهــا داخــل الســائل؟ وم

عليهــا ضغــط الســائل.

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

ــد تلــك النقطــة. المســاحة داخــل الســائل عن

اإن العوامل التي يعتمد عليها ضط السائل هي: عمق السائل، كثافة السائل.

ــي  ــون ف ــاء فانغمــر الثقــل مــع البال ــي بركــة م ــه ف ــام باإلقائ ــون منفــوخ بثقــل وق ــط بال ــب برب ــام طال ق

ــك؟ ــر ذل ــف تفسّ ــون؟ كي ــع اأن يحــدث للبال ــاذا تتوقّ داخــل البركــة، م

الشكل )3-2(

ولمعرفــة العوامــل التــي يعتمــد عليهــا ضغــط الســائل نفــرض اأن هنــاك مســاحة مقدارهــا 

ــة الســائل  ــي الشــكل المجــاور، واأن كثاف ــا ف ــن ســطح الســائل كم ــق )ل( م ــى عم )اأ( وعل

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

 
وزن السائل
المساحة ضغط السائل =  

ق
اأ

ض = 
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)ك(: كتلة الجسم

)جـ(: تسارع الجاذبية ال�أرضية

)ح(: حجم عمود السائل

)ث(: كثافة السائل

)اأ(: مساحة قاعدة عمود السائل

)ل(: ارتفاع عمود السائل

حيث ق = وزن السائل = ك × جـ 

ق = ح × ث × جـ

ق = اأ × ل × ث × جـ

ق
اأ

ض = 

اأ × ل × ث × جـ

اأ
ض =

 = ث × ل × جـ   .................... )٢(  
س
  ض

حيــث ض: الضغــط بوحــدة باســكال، ث: كثافــة المائــع بوحــدة كغــم/م3، ل: عمــق النقطــة اأســفل ســطح المائــع 

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

اأي اأن ضغــط الســائل فــي نقطــة داخلــه يعتمــد علــى كل مــن عمــق النقطــة داخــل الســائل وكثافتــه وتســارع الجاذبيــة 

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

كما اأن ضغط السائل يكون عمودياً على جدران الوعاء الموضوع فيه السائل.

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

( اأو الضغــط الكلــي.
م
الضغــط الجــويّ اإلــى ضغــط الســائل ليعطــي الضغــط المطلــق )ض

.)
س
( + ضغط السائل )ض

.
( = الضغط الجوي )ض

م
الضغط المطلق )ض

+ ث  ل جـ   .................... )3(  
 .
 = ض

م
  ض

ولحساب معدل الضغط الجانبي داخل حوض ناأخذ معدل الضغط عند السطح والقاعدة 

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

عند السطح
الضغط

٢
معدل الضغط = 

الشكل )4-2(:
 باروميتر زئبقي

يطالــي تورشــيللي، حيــث  اإن اأول مــن تمكّــن مــن صنــع اأداة لقيــاس الضغــط الجــويّ هــو العالــم ال�إ

ســكب كميــة مــن الزئبــق فــي حــوض صغيــر ومــلاأ اأنبــوب طولــه حوالــي )1( متــر بالزئبــق تمامــاً، ومــن 

ثــم نكّســه فــي حــوض الزئبــق بشــكل راأســي كمــا فــي الشــكل )2-4( دون اأن يســمح بانســكاب الزئبــق 

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

ــي  ــق ف ــتقر مســتوى الزئب ــاذا  اس ــق؟ ولم ــي حــوض الزئب ــد تنكيســه ف ــوب بع ــي ال�أنب ــق ف مســتوى الزئب

ال�أنبــوب علــى ارتفــاع 76ســم؟
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 ويمكن حساب قيمة الضغط الجويّ من العلاقة:

الزئبق
 = ض 

.
ض

 = ث ل جـ
.
ض

9,٨ × 0,76 × 13٥9٥ = 
.
ض

 = 1,013 × ٥10 باسكال
.
ض

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

ال�نخفــاض عــن مســتوى ســطح البحــر وتبعــاً لدرجــة الحــرارة، لمــاذا؟

ومن ال�أجهزة المستخدمة في قياس الضغط الجويّ الباروميتر المعدنيّ الشكل )2-٥(.

وضع شريحة زجاجية على اإحدى نهايتي انبوب مفتوح الطرفين، وكانت مساحتها اأكبر من مساحة فوهة 

ال�أنبوب حيث اأغلقته تماماً ومن ثم اأدخلت بشكل راأسي مع ال�أنبوب في وعاء فيه ماء ملونّ وعند عمق 

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

 مثال )1(:
سدّ يحجز الماء خلفه، اإذا علمت اأن ارتفاع الماء فيه ٥0م وطول قاعدته 200م جد ما يلي: 

الضغط المطلق عند سطح الماء خلف السد.- 1
الضغط المطلق عند قاعدة السد.- 2
القوة المؤثرة على الجدار الداخلي للسد.- 3

 = 1000 كغم / م3 
 الماء

 = 1 × ٥10 باسكال     ث
0
     علماً باأن ض

الحلّ:
 + ث ل جـ

ج
 = ض

م1
1( ض

 10 × 1000 × 0 + ٥10 × 1 =
= 1 × ٥10 باسكال عند السطح

 = ض . + ث ل جـ   
م2
2( ض

 10× ٥0 × 1000 + ٥10 × 1 =
 ٥10× ٥ + ٥10 × 1 =

= 6 × ٥10 باسكال عند القاعدة
3( القوة المؤثرّة على الجدار = معدل الضغط × مساحة الجدار 

 = 3,٥ × ٥10 باسكال
٥10 × 6 + ٥10 × 1

2  = 
)
2
 + ض

1
)ض

2 معدل الضغط = 

ق = ٥,3 × ٥10 × )٥0 × 200(
              = 3,٥ × ٥10 × 1 × 410 = 3,٥ × 910 نيوتن .

الشكل )2-٥(: باروميتر معدني

الشكل )2-٥(: السد العالي
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بركة سباحة مستطيلة القاعدة طولها 20م، وعرضها 1٥م، وارتفاع الماء فيها 3م جد ما يلي:سؤال

1- مقدار الضغط عند سطح البركة.

2- مقدار الضغط عند قاعدة البركة.

3- القوة المؤثرة على قاعدة البركة.

4- القوة المؤثرة على كل جانب من جوانبها الداخلية. 

)Pascal's Principle( 5-3: مبداأ باسكال

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

نشاط )1(: مبداأ باسكال:                                                             

المواد وال�أدوات: 

اأداة باسكال وماء

الخطوات:

املاأ جهاز باسكال المبين في الشكل المجاور بالماء.- 1

ــه ول�حــظ مــا يحــدث، - 2 ــداأ بالضغــط علي ــم اب ــه ومــن ث ضــع المكبــس فــي مكان

كيــف تفســر ذلــك؟

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

ــدار  ــادة ضغــط الســائل بمق ــى زي ــؤدي اإل ــى ضغــط خارجــيّ ي ــرضّ ســائل محصــور اإل ــن النشــاط اأن تع  نســتنتج م

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

عنــد اأي نقطــة داخلــه.

اإن اأول من اكتشف هذه الظاهرة العالم الفرنسيّ بليز باسكال، لذا اأطلق على هذه الظاهرة مبداأ باسكال.

وبعبارة اأخرى فاإن مبداأ باسكال ينص على اأنه:

مبــداأ باســكال: اإذا وقــع ضغــط خارجــيّ علــى ســائل محصــور فــاإن هــذا الضغــط ينتقــل اإلــى اأجــزاء الســائل 

جميعهــا بالتســاوي.
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2
ق

مساحة مقطع 

2
ال�أسطوانة اأ

مساحة مقطع 

1
ال�أسطوانة اأ

1
ق

الشكل )3-1(: رسم توضيحي للمكبس الهيدروليكي

التطبيقــات  مــن  العديــد  باســكال  ولمبــداأ 

المجتمــع،  علــى  بالفائــدة  تعــود  التــي  العمليــة  

ومــن ال�أمثلــة علــى ذلــك المكبــس الهيدروليكــي 

المســتخدم فــي محطــات صيانــة الســيارات ومعاصــر 

)الفرامــل(. الســيارات  وكوابــح  الزيتــون، 

المكبس الهيدروليكي:
تخطيطيــاً  رســماً  المجــاور  الشــكل  يبيــن 

للمكبــس الهيدروليكــي المســتخدم فــي محطــات 

الســيارات.  غســيل 

يتكــونّ المكبــس الهيدروليكــي الــذي تســتخدم فيــه الســوائل )وعــادة الزيــت( مــن اســطوانتين اإحداهمــا صغيــرة 

( اأثــرت علــى ال�ســطوانة الصغــرى 
1
(، لــو فرضنــا اأن قــوة )ق

2
( وال�خــرى كبيــرة ومســاحة مقطهــا )اأ

1
ومســاحة مقطعهــا )اأ

 )
2
(، فــاإن هــذا الضغــط ســينتقل اإلــى اأجــزاء الســائل جميعهــا بالتســاوي، فينشــاأ ضغــط )ض

1
حيــث ينتــج عنهــا ضغطــاً )ض

( حســب مبــداأ ياســكال، فــاإن:
2
( = )ض

1
علــى مكبــس ال�ســطوانة الكبــرى، وبمــا اأن )ض

  )5( ....................           1
ق

1
اأ

= 
 
2
ق

2
اأ

تسمى الفائدة الميكانيكية للمكبس الهيدروليكي
  

2
اأ

1
اأ

 

ــس  ــرى للكب ــطوانة الصغ ــس ال�أس ــرى اأم مكب ــطوانة الكب ــس ال�أس ــر مكب ــافة  اأكب ــا يتحــرك مس اأيهم

ــك؟ ــا تفســيرك لذل الهيدروليكــي؟ م

 مشاريع مقترحة:

صمــم نموذجــاً لمكبــس هيدروليكــي باســتخدام محقنيــن طبييــن مختلفيــن 

فــي مســاحة مقطعيهمــا ومتصــلان بواســطة اأنبــوب مطاطــيّ كمــا فــي الشــكل 

المجاور:
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 مثال )٢(:
مكبــس هيدروليكــي اســتخدم لرفــع ســيارة كتلتهــا 2000 كغــم، فــاذا علمــت اأن مســاحة مقطــع اســطوانته 

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

الحلّ:

القوة = وزن السيارة = ٢٠٠٠ × 9,8 = 196٠٠ نيوتن

= 196 نيوتن.
  20 
2000 ومنها ق1 = 19600 ×

 2000
20  = 

 19600

1
ق  ومنها

  
2
اأ

1
اأ

=
 
2
ق

1
ق ومنها

الكبــرى لمكبــس هيدروليكــي 0,1م ومســاحة مقطــع اســطوانته سؤال ال�ســطوانة  اإذا كان قطــر 

ــن، احســب  ــر ٥00 نيوت ــس الصغي ــى المكب ــرة عل ــوة المؤث ــت الق ــرى يســاوي 10 ســم2، وكان الصغ

مــا يلــي:

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

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

ــراً حــول ذلــك. تقري

1-٤: قاعدة اأرخميدس

مكعب طافي )اأ(  مكعب مغمور معلق بميزان نابضي )ب(

قــد تعتقــد اأن ال�أجســــام الخفيفــة )كقطعة خشــب اأو صحن 

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

ــد( تنغمــر وتغــوص  بينمــا ال�أجســام الثقيلــة )كمكعــب مــن الحدي

داخــل المــاء كمــا فــي الشــكل )ب(.

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

رغــم اأنهــا تعتبــر مــن ال�أجســام الثقيلــة جــداً.

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

ارفع يدك عن قطعة الخشب. ماذا تلاحظ؟ 

اإن الخســارة فــي وزن الجســم المغمــور فــي ســائل )قــوة الطفــو( توصــل اإليهــا العالــم اليونانــي )اأرخميــدس( واأصبحــت 
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تعــرف فيمــا بعــد بقاعــدة )اأرخميــدس( والتــي تنــص علــى مــا يلــي:

ــا  ــه ومقداره ــو ل ــوة الطف ــدار ق ــه بمق ــن وزن ــد م ــاً يفق ــاً اأو جزئي ــي ســائل  كلي اإن اأي جســم مغمــور ف

ــزاح ــائل الم ــاوي وزن الس يس

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

(: قوة الطفو = وزن السائل المزاح
د 
)ق

(: الوزن الحقيقي للجسم
ح 
)و

(: الوزن الظاهري للجسم اأي وزنه في السائل
ظ 
)و

)ح(: حجم السائل المزاح = حجم الجسم

(: كثافة السائل
س 

)ث

)ج(: تسارع الجاذبية ال�أرضية

  صفر( 
ظ
 )و

س
( < ث

ج 
)ث

 = صفر(
ظ
 )و

س
( = ث

ج 
)ث

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

قوة الطفو = الوزن الحقيقي – الوزن الظاهري 

جـ          ............... )6(  
س
 = ح ث

ظ
 – و

ح
 = و

طفو
ق

 مثال )3(:
 مكعــب حجمــه 0,001  م3، علــق فــي ميــزان نابضــي فكانــت قــراءة الميــزان 20 نيوتــن، وعندمــا غمــر 

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

1- قوة الطفو على المكعب.

2- كثافة السائل.

الحلّ:

= 20- 12 = ٨ نيوتن.
ظ
 – و

ح
 = و

د
1( ق

٨ = ٨00كغم/ م3
10 × 0,001

 = ٨ = ح ث جـ  ........ ث = 
د
2( ق
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قطعــة مــن الحديــد اأســقطت فــي دورق اإزاحــة مملــوء بالمــاء فــكان وزن المــاء المــزاح 200 نيوتــن، سؤال

لــو اعتبرنــا اأن ث الحديــد = 7٨70كغــم/ م3، احســب:

1- حجم قطعة الحديد.

2- وزنها في الهواء.

3- قوة الطفو.

الجسم الطافي في السائل: 
عنــد وضــع جســم فــي ســائل متوســط كثافتــه اأقــل مــن كثافــة الســائل، فــاإن هــذا الجســم ســيطفو علــى ســطح الســائل 

ــي  ــة خشــبية ف ــد وضــع قطع ــوق ســطح الســائل كمــا الحــال عن ــي الســائل وجــزء ف ــه مغمــوراً ف ــث يكــون جــزءاً من بحي

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

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

: قوة دفع السائل  
د
ق

: وزن الجسم الحقيقي )وزنه في الهواء( 
ج
و

: وزن السائل المزاح
 س

و

: حجم الجسم 
ج
ح

: كثافة الجسم 
ج
ث

ك: كتلة الجسم 

: حجم السائل المزاح 
س
ح

: كثافة السائل 
س
ث

جـ: تسارع الجاذبية ال�أرضية 

س
> ث

ج 
ث

الوزن الظاهري = صفر

بما اأن الجسم الطافي متزنٌ، فاإن:

القوى للاأعلى= القوى للاأسفل

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

= وزن السائل المزاح.

س
 = و

ح
 = و

د
ق

× جـ
س 

 × ث
س
 × جـ = ك × جـ = ح

ج
 × ث

ج
ح

  )7( ...............         
س
 × ث

س
 = ح

ج
 × ث

ج
ح

وضعــت بيضــة فــي كاأس يحــوي مــاء مالحــاً فاســتقرت كمــا فــي الشــكل 

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

ولمــاذا؟
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 مثال )٤(:
كــرة مــن المطــاط حجمهــا 0,03 م3، وكثافــة مادتهــا ٨00 كغــم/ م3، غمــرت فــي ســائل كثافتــه 

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

س
 × ث

س
= ح

ج
 × ث

ج
الحلّ:  ح

1200 × 
س
    0,03 × ٨00 = ح

0,03 × ٨00 = 0,02م3
1200

 = 
س
    ومنها ح

   اأي اأن حجم الجزء المغمور = حجم السائل المزاح = 0,02م3

   ناقش ال�أشكال ال�آتية عند وضع الجسم داخل سوائل مختلفة في كثافتها في الحال�ت الثلاث؟
قوة الطفو

قوة الطفوقوة الطفو

الوزنالوزن

الشكل يبين القوى المؤثرة على مكعب موضوع في ثلاثة سوائل مختلفة

الوزن

123

1-5: تطبيقات على قاعدة اأرخميدس

هناك الكثير من التطبيقات الحياتية على قاعدة اأرخميدس ومن هذه التطبيقات:

123

اأ- الهيدروميتر )قياس كثافة السوائل(:
ــه انتفــاخ )مســتودع  ــوب زجاجــيّ مــدرج، فــي نهايت ــارة عــن اأنب وهــو عب

ــداأ طفــو جســم  ــى مب ــة )لمــاذا؟(، ويعمــل عل ــاً رصاصي زجاجــي( يحــوي قطع

صلــب علــى ســطح ســائل، فكلمــا كانــت كثافــة الســائل اأقــل غــاص الهيدروميتر 

فــي الســائل اأكثــر.
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ــك الشــكل اأيّ الســوائل  ــة، حســب ذل ــي ســوائل مختلف ــر وهــو مغمــور ف ــن جهــاز الهيدروميت الشــكل المجــاور يبي

اأكبــر كثافــة واأيهــا اأقــل كثافــة؟

1( ما هي وحدات تدريج الهيدرومتر؟سؤال

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

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

نشاط )٢(: قياس كثافة السوائل:                                                                             

المواد وال�أدوات: 

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

الخطوات:

املاأ كلاً من الكؤوس الزجاجية باأحد السوائل الثلاث )ماء الحنفية، ماء البحر، الزيت(.- 1

ضع الهيدروميتر في كل كاأس من الكؤوس الثلاث وسجّل قراءته لكثافة السائل. - 2

هل قراءة الهيدروميتر متساوية في كل من الكؤوس الثلاث؟ ما تفسيرك لذلك؟  - 3

ب- السفينة

كيــف تطفــو الســفينة علــى ســطح المــاء وهــي مصنوعــة مــن الفول�ذ 

فــي حيــن يغــوص المســمار؟ مــا اأثــر وجــود التجويــف فــي الســفينة علــى 

متوســط كثافتهــا مقارنــة بكثافــة المــاء؟ 

اأي  تســتطيع تحميــل  اأم  للســفينة  هنــاك حمولــة محــددة  هــل 

حمولــة؟ فسّــر ذلــك: كثيــراً مــا نســمع عــن غــرق قــوارب المهاجريــن مــن الــدول العربيــة اإلــى اأوروبــا، مــا تفســيرك لذلــك؟
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ــى البحــر ال�أبيــض  ــن البحــر ال�أحمــر اإل ــر م ــا تعب ــع عندم ــة بالبضائ ــا يحــدث لســفينة محمل ــر م فسّ

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

عوامة الخزان المائي المنزلي

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

وكيــف تعمــل العوامــة فــي التحكــم بدخــول المــاء اإلــى الخــزان؟

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

ومتصلة بذراع قصيرة تسحب اأو تدفع محبس لتنظيم دخول الماء اإلى الخزان.

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

ــد انخفــاض مســتوى المــاء فــي الخــزان؟  داخــل الخــزان؟ ومــاذا يحــدث عن

هناك تطبيقات اأخرى على قاعدة اأرخميدس منها الغواصة والبالون والمنطاد.

 مهمات مقترحة:

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

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

3- بناء رافعة هيدروليكية باستخدام محاقن طبية.
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اأسئلة الوحدة

س1: ما المقصود بكلّ من: الضغط، ضغط المعيار، المائع، مبداأ باسكال وقاعدة اأرخميدس.

جابة الصحيحة فيما يلي: س2: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1- تكون قوى التجاذب بين الجزيئات متوسطة في الحالة:

د- البلازما. ج- الغازية.   ب- السائلة.        اأ-  الصلبة.  

2- الضغط عند نقطة ما في وعاء يحتوي على سائل يتناسب طردياً مع:

ب- ارتفاع النقطة من اأسفل الوعاء. اأ- عمق النقطة عن سطح السائل.           

ناء. د- مساحة قاعدة ال�إ ج- ارتفاع السائل في الوعاء.   

3- وحدة قياس الضغط في النظام الدولي، هي:

د- الباسكال. ج- التورشلي.   ب- الميلي بار.        اأ-  البار.  

4- تعتمد قوة الطفو لجسم مغمور في سائل على:

د- وزن السائل. ج- حجم السائل.  ب- كثافة السائل.        اأ-  كتلة السائل. 

٥- من التطبيقات العملية على مبداأ باسكال:

د- السفينة. ج- الغواصة.  ب- العوامة الميكانيكية.  اأ-  علبة معجون ال�أسنان.  

6- عندما تكون قوة الطفو المؤثرة على الجسم الموضوع في سائل اأكبر من وزن الجسم فاإن الجسم:

ب- يبقى معلقاً في السائل. اأ- ينغمر في السائل.      

د- يطفو كلياً على سطح السائل. ج- يطفو جزئياً على سطح السائل.     

7- المادة التي ل� يمكن استخدامها في المكبس الهيدروليكي:

د- الزئبق. ج- الهواء.   ب- الزيت.        اأ-  الماء.  

٨- عنــد غمــر 3 كــرات متماثلــة فــي اأحجامهــا مــن )الحديــد، النحــاس، ال�ألمنيــوم ( فــي المــاء فــاإن قــوة الطفــو 

تكــون:

ب- اأكبرها النحاس.       اأ-  اأكبرها للحديد.   

د- متساوية للكرات جميعها. ج- اأكبرها ال�ألمنيوم.   
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س3: علل ما يلي تعليلاً علمياً صحيحاً:

ــا  ــن شــعبته ال�أخــرى الموضــوع فيه ــل م ــى شــكل حــرف U اأق ــوب عل ــي شــعبة اأنب ــاء ف ــاع الم 1- يكــون ارتف

ــوب. ــي ال�أنب ــاوية ف ــاء متس ــت والم ــة الزي ــت كمي ــت، اإذا كان الزي

2- السباحة في ماء البحر الميت اأسهل من السباحة في ماء البحر ال�أبيض المتوسط.

3- تستطيع السمكة الصعود والهبوط داخل الماء.

4- يبنى السد حيث يكون جداره عند القاعدة اأكثر سمكاً من اأعلى السد.

س4: الشــكل المجــاور يمثــل ثلاثــة اأوعيــة )اأ،ب،ج( مملــوءة 

ــر؟  ــه اأكب ــا يكــون الضغــط علــى قاعدت بالســائل نفســه، اأيهّ

ــك. ــر اإجابت فسّ

س٥: وعــاء يحتــوي علــى ســائل كثافتــه ٨00 كغــم/ م3، اإذا علمــت اأن الضغــط عنــدد نقطــة )اأ( بداخلــه600  

ــي:  ــا يل ــى عمــق 10ســم اأســفل النقطــة )اأ(، جــد م ــع عل ــت النقطــة )ب( تق باســكال وكان
علماً اأن جـ = 10م/ ث2

2- الضغط عند النقطة )ب(. 1- عمق النقطة )اأ(.    

س7: يمثلّ الرسم البيانيّ بالشكل المجاور العلاقة بين الضغط 

عند نقطة ما، وعمقها داخل الماء، جد ما يلي: 

1- الضغط الجوي عند سطح الماء.

2- عمق النقطة ب تحت سطح الماء.

3- ماذا يمثل ميل المنحنى.

بل )م(

4 -

3 -

2 -

1 -

ض × 10 ٥ باسكال
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س٨: فــي الشــكل المجــاور وعــاء زجاجــي مملــوء بالمــاء تؤثــر قــوة مقدارهــا 12 نيوتــن فــي 

ــه 600ســم2.  ــاذا علمــت اأن مســاحة قاعدت ــي مســاحتها 6ســم2، ف ســدادته الت

جد ما يلي: 

1- مقدار القوة المؤثرة في قاعدته.

2- ماذا يحدث لقاعدته اإذا كانت اأكبر قوة تتحملها 900 نيوتن؟.

ــطح  ــى س ــم عل ــه 20س ــول ضلع ــم/ م3وط ــه ٨00كغ ــن الخشــب كثافت ــب م ــو مكع س9: يطف

ــي:  ــا يل ــم/ م3. جــد م ــاء 1000 كغ ــة الم ــاإذا علمــت اأن كثاف ــاء، ف الم

1- ارتفاع الجزء المغمور من المكعب الخشبيّ تحت سطح الماء.

2- مقــدار الكتلــة الواجــب وضعهــا فــوق المكعــب الخشــبيّ حتــى يصبــح وجهــه العلــوي علــى مســتوى ســطح 

الماء.



6٨

اختبار

جابة الصّحيحة: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ
من العوامل التي يعتمد عليها مقدار الضّغط المعياري عند نقطة داخل سائل، هي:. 1

ب. بعد النقطة عن القاع.  اأ. كثافة الجسم.    

د. مساحة سطح الجسم. ج. كثافة الجسم وعمق النقطة.  

جسمان لهما الحجم نفسه، ومن مادتين مختلفتين، تكون قوةّ الطفو عليهما:. 2

ب. اأكبر للجسم ال�أقل كثافة.   اأ. اأكبر للجسم ال�أعلى كثافة.   
د. ل� يمكن تحديد ذلك. ج. متساوية للجسمين.   

سيارة كتلتها 6 طن، اإذا اأردنا رفعها بواسطة مكبس مائي، فكانت القوةّ اللازمة لرفعها 1200 نيوتن، فاإن العلاقة . 3
: مساحة ال�أسطوانة الكبرى(:

2
: مساحة ال�أسطوانة الصّغرى واأ

1
( هي: )حيث اأ

2
: اأ

1
بين )اأ

د. ٥0:1 ج. ٥0:1   ب. 3:200   اأ. 1000:1  
من وحدات قياس الضغط:. 4

د. باسكال ج. باسكال /م   ب. نيوتن / م   اأ. نيوتن / م2  

تستخدم السوائل في مكبس باسكال وذلك ل�نها:. ٥
اأ. قابلة للانضغاط                                ب. حجمها يتغير  تحت تاثير الضغط.

ج. غير قابلة للانضغاط                           د. غير ذلك

اذا كانت كثافة الجسم اكبر من كثافة السائل المغمور فيه، فاإن:. 6
اأ. وزن الجسم في الهواء يكون اكبر  من وزن السائل المزاح.
ب. وزن الجسم في الهواء يساوي  من وزن السائل المزاح.

ج. وزن الجسم في الهواء يكون اقل  من وزن السائل المزاح.
د. يكون الجسم متزنا

س٢: احسب قوةّ الطفّو لجسم ازاح 1٥ م3 ماء.

س3: علل: قد يؤدي الطرق ببعض الشدة على فوهة زجاجة مملوءة تماماً بالماء اإلى كسر قاعدتها.

ناء وغمر  س٤: ماذا يحدث عندما ينصهر مكعب الثلّج في اإناء مملوء، حيث تم ربط مكعب الثلّج بخيط في قاع ال�إ
كليّاً في الماء )مع اإهمال حجم الخيط المربوط به مكعب الثلّج(.

س5: اذا تم اعطاؤك قطعة من ذهب وطلب منك ان تكشف اإذا كانت مغشوشة اأم ل�، فكر كيف يمكنك معرفة ذلك؟

الماء،  س6: قطعة خشب مكعبة الشكل طول ضلعها 10 سم وكثافتها 0,6٥ × 103 كغم / سم3 على سطح 
احسب البعد بين سطح المكعب ومستوى الماء .


