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يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذه الوحدة المتمازجة 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 المفاهيم العلميةّ في تفسير الظواهر الطبيعيّة التي تتعلقّ بالميكانيكا. ♦

اكتساب مهارة التحليل الفيزيائي للمسائل المتعلقّة بالميكانيكا. ♦

التعرفّ اإلى تطبيقات الميكانيكا في المُعدّات والاآلات. ♦

ــع، والمصاعــد، واألعــاب  ♦ ــل: الرواف ــكا فــي بعــض المُعــدّات مث ــاج مشــروعٍ حــول اســتخدام الميكاني اإنت
الملاهــي، وغيرهــا.

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

حل مسائل على قوانين )نيوتن(. ♦

توضيح المقصود بالحركة الدائريةّ ومتغيّراتها. ♦

الربط بين معادلات الحركة الخطيّّة وما يقابلها في الحركة الدائريةّ. ♦

حل مسائل على الحركة الدائرية.  ♦

تفسير بعض تطبيقات الحركة الدائريةّ. ♦

تتعرفّ اإلى مفهوم الشحنة الكهربائية وخصائصها. ♦

تذكر طرق التكهرب )الشحن(، وتفسرها. ♦

توضّح المقصود بتكمية الشحنة الكهربائية، وقانون حفظ الشحنة. ♦

تتعرفّ اإلى مفهوم القوة الكهربائية. ♦

تحلّ مسائل لحساب قوى التجاذب والتنافر بين الشحنات الكهربائيّة. ♦



٢

   الكميّات المتجّهة والحركة في بُعديْن 

ــى  ــاً اإل ــي نســيرها يوميّ ــا، كالمســافات الت ــي حياتن ــا ف ــي نواجهه ــة الت ــات الفيزيائيّ ــن الكميّ ــدُ م ــاك العدي هن
ــع بهــا الاأشــياء  ــي ندف ــك القــوى الت ــك، وكذل ــي نحتاجهــا لذل ــان الت ــي نبغــي وصولهــا، والاأزم الاأماكــن الت
مــن حولنــا، كمركبــةٍ معطلّــةٍ، بهــدف تحريكهــا، وغيرهــا مــن الكميـّـات.  وكمــا مــرّ معــك ســابقاً، فــاإنّ هــذه 
الكميـّـات يُمكــن تصنيفُهــا مــن حيــثُ مــا يلــزم لوصفهــا، والتعبيــر عنهــا بشــكلٍ كامــل؛ حيــث نســمّي بعضَهــا 

ــاتٍ متجّهــةٍ، اأو متجّهــات.  ــاتٍ قياســيّة، بينمــا نســمّي البعــضَ الاآخــر كميّ 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:

اجراء العمليّاتِ الجبريةّ على المتجّهات.  ♦

تعرُّف اإلى بعض الكمياّت الفيزيائيّة من خلال العملياّت الجبريةّ عليها.  ♦

حل مسائلَ عدديةًّ باستخدام جبر المتجّهات.  ♦

تفسير بعضَ التطبيقات على الحركة في بُعديْن. ♦

الفصل ال�أوّل

)Vectors and Two-Dimensional Motion(

 )Mechanics( الميكانيكا
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لقــد مــرّ بــك فــي الصــفّ العاشــر مفهــومُ الكميّــات المتجّهــة، التــي تعُــرف باأنهّــا الكميّــات الفيزيائيّــة التــي يلــزم للتعبيــر عنهــا  
اإيجــاد حاصــل جمعهــا  ــاً، و ــتَ تمثيلَهــا بيانيّ ــرعةِ المتجّهــة، والقــوةّ. وتعلمّ زاحــة، والسّ ــدُ مقدارهــا واتجّاههــا، كالاإ تحدي
A للتعبيــر عــن المتجّــه، بينمــا نســتخدم |A| اأو A للتعبيــر عــن مقــدار 

˿

بالطريقــة الهندســيةّ. ونســتخدم الرمّــز الغامــق A اأو 
المتجّــه.

اأعطِ اأمثلةً لكميّاتٍ فيزيائيّة.١- 
صنفّ الكمياّت التي ذكرتَها اإلى: قياسيةّ، ومتجّهة.٢- 
ما المقصود بمعكوس المتجّه؟٣- 
كيف نمثلّ الكميّة المتجّهة بيانيّا؟٤ً- 
فسّر الحوار في الشّكل المجاور.٥- 

زاحة  نشاط )1(: الموْضع وال�إ

 )Vectors(1–1 الكميّات المتجّهة 

تعلمــتَ فــي الصــفّ العاشــر الاأساســيّ جمــعَ المتجّهــات بيانيّــاً )الطريقــة الهندســيّة(، وجمــعَ متجّهيْــن متوازييْــن، اأو 
متعامديْــن.

)Vector Addition( 1-2 جمع المتجّهات

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

اإذا كان لديْنــا المتجّهــان A و B، بينهمــا زاويــة  كمــا فــي الشــكل المجــاور، فــاإنّ 
ــن R، مقــداراً واتجّاهــاً،  ــة المتجّهيْ ــل محصّل ــوازي الاأضــلاع المحصــور يمثّ ــرَ مت قطُ
وهــو السّــهم الواصــل مــن ذيْــل المتجّــه الاأوّل اإلــى راأس المتجّــه الثاّنــي.  ويُعطــى 

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

A مع R يجاد اتجّاه المحصّلة، نستخدم قاعدة الجيب لنجد الزاوية ∝ التي تصنعها المحصّلة ولاإ

)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



٤

ما محصّلةُ متجّهين A وB اإذا كانا: 

بالاتجّاه نفسه.١- 

باتجّاهيْن متعاكسيْن. ٢- 

باتجّاهيْن متعامديْن.٣- 

 -٤.θ متساوييْن مقداراً، وبينهما زاوية

ــاإذا كانــت قــوة الشــدّ  ــة)˚45(. ف ــلان يحصــران بينهمــا زاوي ــا حب ــال )1(: غــرزت ســياّرةٌ فــي الرمــل، واســتُخدم لجرهّ مث

فــي اأحدِهمــا A  600N ، وفــي الاآخــر B 800N ، مــا محصّلــةُ قوتّــيّ الشّــدّ فــي الحبليْــن التــي تتاأثـّـر بهــا الســياّرة؟

الحل:

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

يجاد مقدار المحصّلة، نستخدم العلاقة )1-1(:          لاإ

=0.44 800
1295.7sin∝=0.71×  

= 800 1295.7
sin∝ sin 45o 

∝ = 26°

                                  :)1-2-A( يجاد الاتجّاه، نستخدم قاعدة الجيب ولاإ

.A تصنع زاوية مقدارها °26 مع R :ّاأيّ ان

 اســتُخدم حبــلان يؤثّــران فــي قوتــيّ شــدٍّ متســاويتيْن مقــداراً، يحصــران بينهمــا زاويــة °60 ؛ لتحريــك جســمٍ علــى ســطحٍ
اأفقــيّ، وكانــت محصّلتُهمــا )50N(، مــا مقــدار القــوةّ التــي يؤثّــر بهــا كلٌّ مــن الحبليْــن فــي الجســم.

سؤال

اأناقش

   B-2-1 جمع المتجّهات بتحليلها اإلى مركّبات متعامدة

مثال )2(: جدْ مركّبتيّ القوة الاأفقيةّ والراأسيةّ في كلٍّ من الحالات الاآتية: 

يجرُّ طالبٌ حقيبة كُتبه بقوة)20N(، وباتجّاهٍ يميل عن الاأفقيّ بزاوية)53°(.. ١

يدفع رجلٌ عربةَ التسّوقّ بقوةٍ مقدارها )30N( ، بحيث تشكّل زاوية )°30( مع الراأسي.. ٢
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FX =F cos θ
    =20×cos 53°
    =12 N
FY =F sin
    =20×sin 53°
    = 16 N
 

)+x( وبالتالــي فــاإنّ الزاويــة التــي تصنعهــا القــوة مــع الاتجّــاه ، )2:  لاحــظْ اأنّ القــوةّ تصنــع زاويــةً راأســيّةً مقدارهــا )°30
هــي )60°( :

 

y- باتجاه                                   

30

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

الحل: 1:

يجاد محصّلة عدّة متجهات )كالقوى(، وللقيام بذلك نتبع الخطوات ال�آتية: ونستخدم الطريقة التحليليّة ل�إ

 -١ .)+y(ّوالراأسية )+x(ّنحللّ كلّ قوّةٍ اإلى مركّبتيْها الاأفقية
 -٢ . Fx

نحسب المجموع الجبريّ للقوى المؤثرّة في الاتجّاه السيني 
 -٣. Fy

نحسب المجموع الجبريّ للقوى المؤثرّة في الاتجّاه الصادي
نحسب المحصّلة الكليةّ للمحصّلتيْن المتعامدتيْن.٤- 

٥-  نحدّد اتجّاه القوة المحصّلة من خلال:

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

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

)1-4(
Fy

Fx

φ= tan-1

)1-3(
F=

+Fx Fy
22
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φ= tan-1                = 84.6°

 

مثــال)3(: فــي الشــكل المجــاور اأوْجــد المحصّلــة للقــوى الثــلاث؛ علمــاً بــاأنّ 

القــوى تؤثـّـر فــي النقطــة نفســها، ومقاديرهــا كمــا ياأتــي:

الحلّ: 

نحللّ كلًّا من القوى لمركّبتيْها، ونجمع مركّباتها الاأفقيّة: 

وكذلك الراأسيّة:

  )Vector Multipliction( 1-3 عمليّات ضرب الكميّات المتجّهة   

ــة  ــر، ومــرّ بــك فــي الصّــف العاشــر الاأساســيّ ضــربُ الكميّ ــن اأو اأكث ــة متجّهيْ تعلمــتَ فيمــا ســبق، كيــف تجــدُ محصّل
المتجّهــة بعــدد.  

F3= 560 NF2= 350 NF1= 240 N

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

Fx

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

              

Fy

2

F=
+Fx Fy

2

)80(2+)848(2=

= 851.7 N

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

C = 2 A

D = 0.4 B

E = -0.25 A

.١

.٢

.٣

٤.  مثلّْ بيانيّاً كلًّا من المتجّهات السابقة.

 والاآن ماذا عن ضرب المتجّهات، فهل يختلف ضرب المتجّهات عن ضرب الكميّات 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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    B-3-1 ضرب الكميّات المتجّهة ضرباً قياسيّاً )نقطيّاً(:

، كما في الشكل، فاإنّ: اإذا كان لديْنا المتجّهان B،A يحصران بينهما زاوية 

الضرب القياسي: حاصل ضرب مقدار اأحد المتجّهين في مقدار مركّبة المتجّه ال�آخر باتجّاهه.
زاحة، ونعبرّ عن ذلك رياضيّاَ كما ياأتي: ومثال ذلك: الشغل = القوة . الاإ

١.  متى يكون حاصلُ الضرب النقطيّ اأكبرَ ما يمكن؟

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

٣.  متى يكون حاصل الضرب النقطي صفراً؟

٤.  هل يمكن اأن نعُدّ الوزن)Fg= mg( مثالاً للضرب النقطي؟

٥.  كيف يمكن استخدام الضرب النقطي في اإثبات محصّلة متجّهيْن بينهما زاوية؟

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

)1-8(

اأناقش
W =F.∆r=F∆r cos θ

ــة )37o( عــن الاأفقــيّ، فاأحدثــت اإزاحــة )m 20(  للجســم فــي  ــل بزاوي ــوة )N 35(تمي ــرت ق ــال)5(: فــي الشــكل اأثّ مث
ــه القــوة؟ الاتجّــاه الاأفقــيّ، جــد الشــغل الــذي تبذل

الحل:

بحسب العلاقة )1-8(:

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

ــاإنّ الناتــج   ــا المتجّهــان )B( ، )A( ويحصــران بينهمــا زاويــة )θ(، وكان)C( حاصــل ضربهمــا التقاطعــيّ، ف اإذا كان لديْن
ــرُ عــن حاصــل الضــرب التقاطعــيّ بمــا ياأتــي: ــة متجّهــة، ويُعبَّ )C( كميّ

ويعطى مقدار )C( بالعلاقة:

ولتحديــد اتجّاه)C(نســتخدم قاعــدة اليــد اليمنــى، وهــي فــرد اأصابــع اليــد اليمنــى باتجّــاه المتجّــه الاأوّل، ثــم تدويرهــا باتجّــاه 
بهــام باتجّــاه حاصــل الضــرب. المتجّــه الثانــي باأصغــر زاويــة، فيؤشّــر الاإ

W=F.∆r =F ∆r cos θ

   =35 × 20 cos )37( = 560J

37°

F

)1-9(C=A×B

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

 ،v تســير بســرعة متجّهــة ،q علــى شــحنة كهربائيـّـة ،B التــي يؤثــر فيهــا مجــالٌ مغناطيســي FB  ومــن الاأمثلــة عليــه، القــوة
حيــث تعُطــى القــوة بالعلاقــة:

ولتحديد اتجّاه القوة نستخدم قاعدة اليد اليمنى. 

FB= q )v×B(

V
B

FB

مثال)6(: لديك المتجّهان في الشكل المجاور، فاإذا كان مقدار A =10m، ومقدار  B =5 m في المستوى، x-yجدْ:

 -1C = A × B
 -٢ D = A . B

الحل:

-1

باتجّاه المحور الزيني السالب؛ بحسب قاعدة اليد اليمنى.

-٢

ــاط شــرطة  ــات، مــن خــلال اســتضافة اأحــد ضبّ ــن المركب ــل حــوادث الســير بي ــة المتجّهــات فــي تحلي ــي اأهميّ ابحــثْ ف
ــارة مركــز شــرطة المــرور. ــي حــوادث الســير، اأو مــن خــلال زي المــرور، متخصّــص ف

تعلمــتَ فــي الصــفّ العاشــر الاأساســيّ الحركــةَ الراأســيةّ، فــي مجــال الجاذبيّــة 
الاأرضيّــة، وهــي حركــةٌ فــي بعــدٍ واحــد، وســوف نتعــرفّ اإلــى حركــة الاأجســام 
ــة كــرة الســلة، فاإنّــك تقــذف  ــد ممارســتك لعب ــن، فعن فــي الهــواء فــي بعديْ
الكــرة نحــو الهــدف بزوايــا  وســرعاتٍ مختلفــة؛ اعتمــاداً علــى بُعــد موضعــك 

عــن الهــدف. 

اأناقش

|C|=|A||B|sin  = 10×5×0.5= 25 m2

D=A B cos  =10×5×0.86= 43 m2

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

مشروع: 

متى يكون حاصل الضرب التقاطعيّ اأكبر ما يمكن؟١- 
متى يكون حاصل الضرب التقاطعيّ صفراً؟٢- 
هل عمليةّ الضرب التقاطعيّ تبديليةّ؟ وضّح اإجابتك بمثال.٣- 
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اأناقش

ما شكل المسار الذي تسلكه الكرة؟١- 

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

ما القوى المؤثرّة في الكرة في الهواء؟ )باإهمال مقاومة الهواء(.٣- 

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

عند انتقال الكرة من يد لاعب كرة السلة نحو الهدف، فاإنهّا تتحركّ في بعديْن:

ــة 	  ــارع الجاذبيّ ــو تس ــت، ه ــارعٍُ ثاب ــةٌ بتس ــي حرك ــوازي المحــور الصــادي، وه ــي ت ــاه الراأس ــي الاتجّ ــة ف حرك
الاأرضيّــة.

حركة في الاتجّاه الاأفقي توازي المحور السيني، وهي حركةٌ بتسارعٍُ يساوي صفراً، لماذا؟ 	 

المقذوفات: حركة الجسم في بعديْن تحت تاأثير قوة الجاذبيّة، وباإهمال مقاومة الهواء.

ومــن الاأمثلــة عليهــا حركــةُ قذيفــة المِدفــع، وكــرة القــدم، والاأســهم عنــد قذفهــا، وحركــة لاعــب الوثــب الطويــل، فعندمــا 

ــة وراأســيّة. ــة، وعندمــا يقفــز فــي الهــواء يكــون لســرعته مركّبتــان اأفقيّ يركــض يكــون لســرعته مركّبــة واحــدة اأفقيّ

نلاحظ من الاأمثلة السابقة اأنّ للسرعة مركّبتان:

 

زاحــة  وبتطبيــق معــادلات الحركــة الانتقاليّــة بتســارعٍ ثابــتٍ فــي مجــال الجاذبيـّـة الاأرضيّــة علــى المقذوفــات، فــاإنّ مركّبــات الاإ
والســرعة تعُطــى كمــا ياأتــي:

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

vf = vi + at

v2
f = v2

i + 2a .)rf - ri(

rf = ri + vit + − at22
1

vxi = vi cos θvyi = vi sin θ

vxf = vxi vyf= vyi - gt 

v2
yf= v2

yi - 2g )yf - yi( 

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

vyi= vi sinvxi= vi cos ;
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حيث:

.t زاحة الاأفقيةّ للجسم المقذوف عند الزمن xf:  الاإ

.t مركّبة السرعة الاأفقيةّ للجسم المقذوف عند الزمن :vxf

.t زاحة الراأسيةّ للجسم المقذوف عند الزمن yf:  الاإ

.t مركّبة السرعة الراأسية للجسم المقذوف عند الزمن :vyf

 g:   تسارعُ الجاذبيةّ الاأرضيّة.
يجــاد الزمــن الــلازم لوصــول الجســم المقــذوف اإلــى اأقصــى ارتفــاع ، وحيــث اإنّ المركبــة الراأســيةّ لســرعة الجســم  ولاإ

ــاإنّ: ــراً، ف ــاع تســاوي صف ــد اأقصــى ارتف ــذوف عن المق

اأو اأنّ:  
في حالة عودة الجسم المقذوف اإلى نفس المستوى الذي قذف منه يكون زمن التحليق الكليّ: 

vyf = vyi - gt = 0 = vi sinθ - gt1

 2t1 = 2visin
g

 t1 = vi sin
g

 سؤال:

اأثبتْ اأنّ: 

١- اأقصى ارتفاع يصل اإليه الجسم :                   

٢- المدى الاأفقيّ للجسم:                    

اإذا قذُف جسمٌ بسرعة  )50m/s(، بزوايا مختلفة كما في الشكل المجاور، فاأجبْ عمّا ياأتي: 

ما العلاقة بين اأقصى ارتفاع راأسيّ يصل اإليه الجسم وزاوية قذفه؟١- 

مــا مجمــوع زاويتــيّ القــذف عندمــا يتســاوى المــدى الاأفقــيّ؟ تحقّقْ ٢- 
مــن ذلــك رياضيّاً.

هل يمكن الحصول على مدىً اأفقيّ اأكبر من )250m(؟٣- 

ــاعٍ ٤-  ــى اأقصــى ارتف ــا الجســم ليصــل اإل ــذف به ــي يُق ــة الت ــا الزاوي م
ممكــن؟

ما الزاوية التي يقذف بها جسمٌ ليصل اإلى اأكبر مدىً اأفقيّ؟٥- 

اأناقش

 vi
2 )sin θ(2  

2g  H = 

g
      vi

2 sin )2 θ(   R = 
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مثال)7(: قذُف جسمٌ بسرعة )11m/s( بحيث يصنع زاوية )30°( 

مع سطح الاأرض، اأوجدْ ما ياأتي:

١-  زمن التحليق.
٢-  اأقصى ارتفاعٍ يصل اإليه الجسم.

٣-  المدى الاأفقي للجسم.
٤-  سرعة وصوله اإلى الاأرض.

الحل: 

بتدائية التي قذف بها الجسم اإلى مركّبتيْن: اأفقيةّ وراأسيّة. ارسم مخططّ حركة المقذوف، ثم حللّ السرعة الاإ

المعطيات: )v1=11m/s(، الزاوية مع الاأفقي )30°(، 

لاحظ اأنّ  اإشارة التسارعُ سالبة؛ لاأنّ المحور الصادي الموجب اإلى اأعلى.

زاحة الراأسيةّ ومساواتها بالصفر )y2 = 0(، كما ياأتي: 1: يمكن حساب الزمن )t( من معادلة الاإ

2
1y2= 0=vy1t- − gt2

0 = v1 sin θ t- − gt22
1

0 = 11× 0.5t - 5t2

0 = 5.5 - 5t , )t = 1.1s(

  2v1 sint= g
وبالتالي فاإنهّ يمكن حساب زمن التحليق )t = 2t1( من المعادلة 

vyf = 0 ّ2: عند اأقصى ارتفاعٍ راأسي

  :3

4  يكون لسرعة الجسم لحظةَ وصوله اإلى الاأرض مركّبتان:

v2
yf = v2

yi - 2gy = 0 = )11× sin )30(2 - 20y

  y = 1.51 m

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

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

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

v= vx
2 + vy

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

  vy
vx

 -5.5 
9.5tan φ  = = = -0.58⇒ φ = 30° تحت محور السينات الموجب
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جابة الصحيحة فيما ياأتي:	  ضعْ دائرةً حول رمز الاإ

، لجســمٍ مقــذوفٍ بزاويــة مــع . 1 مــا الزاويــة   بالدرجــات التــي يتســاوى عندهــا المــدى الاأفقــي مــع اأقصــى ارتفــاعٍ راأســيٍّ
الاأفــق اإلــى اأعلــى؟ 

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

قـُـذف جســمٌ بســرعة v ، وبزاويــة °30 مــع الاأفــق، فــكان مــداه الاأفقــيّ m 50. اإذا قـُـذف الجســم بالســرعة نفســها، . 2
بزاويــة °60، فمــا المــدى الاأفقــي؟

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

3 .C=A-B ؟ حيثC ما مقدار الكميةّ المتجّهة ،B و A:يبينّ الشكل المجاور مقدار واتجّاه كميتّيْن متجّهتيْن

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

ما مقدار الزاوية بالدرجات بين متجّهين، لتكون محصّلتهما اأكبر ما يمكن ؟ . 4

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

مامقدار الزاوية المحصورة بالدرجات بين متجهين ليكون حاصل ضربهما القياسي = صفرا ؟. 5

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

 يبيّــن الشــكل المجــاور مســار كــرة مضــرب مقذوفــه بســرعة v ، وباتجــاهٍ يصنــع زاويــة θ مــع الاأفقــي. عندمــا تصــل . 6
الكــرة اأقصــى ارتفــاع لهــا، فــاإنّ: 

      اأ  .تسارع الكرة يساوي صفراً، وسرعة الكرة تساوي صفراً.

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

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

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

    وضّح المقصود بالمصطلحات الاآتية: المقذوفات، والمدى الاأفقي، والضرب النقطي.

   

اأختبر نفسي:

1

2
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     قاربا اإنقاذٍ يسحبان باخرةً معطلةً بوساطة حبلين، الزاوية بينهما °37، ما محصّلة القوى 
الناتجة عن القاربين،اإذا اأثرّا بالقوتين، )15000N( ،)12000N(، على الترتيب؟

    جد المركّبتيْن السينيةّ والصاديةّ للكميّات المتجّهة الاآتية:

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

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

    قوتّان مقدار اإحداهما ثلاثة اأمثال الاأخرى، والزاوية بينهما )˚120(، جد محصّلتهما.

طفــاء باتجــاه )°53( نحــو نافــذة مبنــى، ارتفاعهــا  )m 20( عــن ســطح الاأرض، اإذا دخــل المــاء  ــهَ خرطــومُ ســياّرة الاإ      وُجِّ
مــن الشــباك عنــد اأقصــى ارتفــاع لــه، احســبْ:

    ا- سرعة اندفاع الماء من الخرطوم.

    ب- الزمن اللازم لوصول الماء اإلى النافذة.

طفاء عن المبنى.     جـ-  بُعْد سيارة الاإ

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

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

        

    جدْ محصّلة القوى المبينّة في الشكل المجاور، مقداراً واتجّاهاً.

4

5

7

8

3

6
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)Forces and Torques( القوى والعزوم                                

القوةّ كلمةٌ شائعةُ الاستخدام في حياتنا اليوميّة، فقوّتكُ العضليةّ تساعدك في تحريك الاأشياء، وقوةّ محركّ 

اإيقافها. وحسب مبادئ الميكانيكا، فاإنّ  المَرْكبة تساعد في بدءِ حَرَكتِها، والفرامل تؤثرّ بقوّةٍ تعمل على 

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

في الاأجسام فتعمل على تدويرها، اأو اتزّانها.

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:

توضيح تاأثيراتِ اأنواع القوى المختلفة في الاأجسام من حولنا. ♦

تحديد شروط اتزّان الجسم الجاسئ تحت تاأثير عددٍ من القوى المستوية. ♦

حل مسائلَ على اتزّان الجسم الجاسئ تحت تاأثير عددٍ من القوى المستوية. ♦

 تفسّيرَ بعض التطبيقات على اتزّان الاأجسام. ♦

ما القوى المؤثرّة في الشكل، وتعمل على اتزّانه؟ فكّرْ 

الفصل الثاّني
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يطالي )جاليليو(  ارتبط مفهوم القوة بمفهوم الحركة منذ عهد اأرسطو؛ وفي القرن السابعَ عشرَ الميلادي اأرسى العالم الاإ

قواعد علم الحركة، واستكمل )نيوتن( من بعده دراسة علم الحركة، واضعاً قوانينه الثلاثة التي تعُدّ اأساس علم الحركة.

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

حيث تعلمّتَ سابقاً: اأنّ القوة المؤثرّة في جسم = كتلة الجسم × تسارعُه. 

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

اكتب ما يكافئ وحدة نيوتن بالوحدات الاأساسيةّ في النظام الدوْليّ )SI( للوحدات.

هناك عددٌ من القوى التي نوظفّها في حلّ مسائلَ ميكانيكيةّ، وسنتعرف اإلى بعضٍ منها.

 )Gravitational Force(:قوة الجاذبيّة ال�أرضيّة
هي القوةّ التي تؤثرّ بها الاأرض في جميع الاأجسام، فتجذبُها نحوها، وتكسبها اأوزانها، وتساوي مقدار القوة اللازمة لمنع 

الجسم من السقوط سقوطاً حرّاً، ويتمّ قياسُها بوساطة الميزان النابضي. 

ويعبَّرُ عن قوةّ جذب الاأرض للاأجسام القريبة من سطحها بالعلاقة:

 Fg= m g )2 - 1(

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

سؤال

وزن الجسم: مقدار قوةّ جَذْب ال�أرض للجسم.

)Force and Motion(2- 1 القوة والحركة 

)Tension(: ّقوةّ الشد
من  طوله،خارجاً  باتجّاه  الشدّ  قوّةِ  تاأثير  نقطةَ  ينقل  الحبل  فاإنّ  هِ،  وشدِّ بحبلٍ  جسمٍ  ربط  عند 

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

هذه الحالة تعد قيمة الشدّ في جميع اأجزاء الحبل متساوياً. وعندما يدور الحبل حول بكرةٍ ملساءَ 
البَكَرة على  اأجزاء الحبل، وتعمل  وخفيفةٍ )عديمة الكتلة(، فاإنّ الشدَّ يبقى متساوياً في جميع 

تغيير اتجّاه الشدّ. 

الشكل )3(
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)Normal Force( قوةّ التلامُس العموديّة

لعلك لاحظت في الشكليْن )1( و )2( اأنّ هناك قوةً تعاكس قوّةَ الجاذبيّة الاأرضيةّ بالاتجّاه، تسمّى قوةَ التلامُس العموديةّ، ويرمز لها 

بالرمز )n( ، وهي تؤثرّ في  الجسم عمودياًّ على مستوى التلامُس، وبعيداً عن السطح، وتظهر عندما يلامس الجسم سطحاً اآخر. 

اأناقش

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

اكتب ما تساويه قوة التلامُس العموديةّ.. ١

بيّنْ ما يحدث لمقدار قوة التلامُس العموديةّ اإذا اأثرّتْ قوةّ:. ٢

موازية للسطح المائل.	 

الشكل )4(اأفقيّة لليمين، موازية لقاعدة السطح المائل.	 

)Friction Force(: قوةّ ال�حتكاك
عندما يتحركّ جسمٌ ما على سطحٍ، اأو خلال مائعٍ كالهواء اأو الماء ، فاإنهّ يتعرضّ لمقاومة من المحيط، وتعُرفَُ هذه 
المقاومة بالاحتكاك، فلا بدّ اأنكّ حاولت يوماً دَفْعَ صندوقٍ على الاأرض، ولم تفلح في المحاولة الاأولى؛ ما جعلك تؤثرّ 

فيه بقوةٍ اأكبرَ، حتى استطعت اأنْ تتغلبّ على قوةٍ معاكسةٍ لقوتّك، تسُمّى قوّةَ الاحتكاك. 
تنشاأ قوةّ الاحتكاك بسبب تداخُل نتوءات السطحيْن المتلامسيْن، فتقاومُِ انزلاقَهما على بعضهما؛ ولذلك فهي تعتمد 

بشكلٍ اأساسيٍّ على طبيعة السطحيْن.

ابحثْ عن فوائد البكرات في الحياة اليوميّة. بحث

وُجِدَ بالتجربة اأنّ مقدار قوةّ الاحتكاك ) f( تتناسب طردياًّ مع مقدار قوة التلامُس العمودية )n(، ويمكن التعبير عن ذلك 

بالمعادلة:

حيث µ: معامل الاحتكاك بين السطحيْن.

لبة، هما:  كما دلتّ التجارب العمليةّ على وجود نوعيْن من قوى الاحتكاك بين الاأسطح الصُّ

 	)fs)max( = µs n( قوةّ الاحتكاك السكوني

 	)fK = µK n( قوةّ الاحتكاك الحركي

الاحتكاك  وقوة  ساكنيْن،  متلامسيْن  سطحيْن  بين  السكوني  الاحتكاك  ينشاأ  حيث 

محاولتك  اأثناء  قِبَلِك  من  والمؤثرّة  المتزايدة  القوةّ  باستمرار  وتوازن  متغيّرة،  السكوني 

تحريك الجسم، وتصل اإلى قيمتها القصوى في اللحظة التي يكون فيها الجسم على 

وشك الحركة، وبعدها يتحركّ الجسم، وتقلّ قوة الاحتكاك عن قيمتها القصوى، عند 

بدء الحركة وتسُمّى قوة الاحتكاك في هذه الحالة قوّةَ الاحتكاك الحركي. 

f =µ n )2 - 2(

الشكل )5(
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اأناقش

: )Center of Gravity( 2- 2 مركز الثقَّل    

نهّا تسبّب حركةً انتقاليّةً للجسم، ول� يتحركّ دورانيّاً.    نشاطمركز الثقل: النقطة التي اإذا اأثرّت فيها قوّةٌ فاإ

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

الاحتكاك  قوةّ  بين  قارنْ  جسمين.   بين  الاحتكاك  وقوةّ  المؤثرّة، 

معامل  مقدار  حيث:  من  الحركي  الاحتكاك  وقوة  السكوني، 

الاحتكاك، والتغيرّ في مقدارهما. 

في الشكل المجاور اإذا علمت اأنّ كتلة الجسم )6kg(، واأنهّ يصبح . ٢

على وشك الحركة عندما تكون F=50 N، واأنهّ يتحرك بسرعةٍ ثابتةٍ 

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

من معامل الاحتكاك السكوني والحركي.

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

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

اتزّان الجسم. ويُعبَّر عن هذه العلاقة رياضيًّا كما ياأتي:

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

اأي اأنّ المجموع الجبري للمركّبات السينية يساوي صفراً: 

والمجموع الجبري للمركّبات الصاديةّ يساوي صفراً:

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

)2 - 3 -B(Fy= F1y+ F2y +F3y+...=0
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، وحائطٍ راأسيّ، كما في الشكل المجاور، احسبْ قوى  معلقّ بوساطة حبلين في سقفٍ اأفقيٍّ 200 N مثال1: جسم وزنه
الشدّ في الحبلين عندما يتزّن الجسم.              

الحل:

نرسم مخططّ القوى المؤثرّة في الجسم.. ١

نحللّ قوةّ الشدّ في الحبل )T2( لمركّبتيْها: السينية والصادية.. ٢

نطبّق شروط الاتزّان:  . ٣

T1= T2x = T2 cos )45( واأن  T3=Fg لاحظ اأنّ: 
T3 = Fg=T2 sin)45(                      :وكذلك

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

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

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

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

:)Torque( 2 - 4 العزم    

عرفنا اأنّ شرط اتزّان نقطةٍ ماديةٍّ، اأو جسمٍ مهملِ الاأبعاد اأن تكون محصّلة القوى المؤثرّة 

فيه تساوي صفراً، اأمّا بالنسبة اإلى الاأجسام التي لا يُمكن اإهمالُ اأبعادها، فقد نؤثرّ فيها 

بقوةٍ، اأو مجموعة من القوى المتزّنة، ومع ذلك فاإنهّا تحُدث دوراناً حول نقطةٍ اأو محور، 

وفي حياتنا اليوميّة اأمثلةٌ كثيرة على ذلك، منها: فكّ برغي بمفتاح، دوران باب الغرفة حول مِفصله 

عند التاأثير على مِقبضه بقوةٍ، كما هو موضّح في الاأشكال المجاورة. 

سؤال
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اإنّ عزم القوة يعتمد على عاملين هما: 
القوة.. ١
الذي يُسمّى ذراعَ عزم . ٢ الدوران  القوة )F( ومحور  العمودي بين خط عمل  البعد 

القوة.
عزم القوة: مدى مقدرة القوة على اإحداث دوران لجسمٍ حول محورٍ ثابت، وتساوي 

حاصل الضرب التقاطعي بين بُعد نقطة تاأثير القوة عن محور الدوران والقوة.
ويمكن حساب عزم القوة رياضيّاً من العلاقة الاآتية:

)2 - 3(= L × F

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

                      

حيث: 

: متجّه عزم القوة حول محور الدوران وتلفظ تاو. 

F: متجّه القوة المؤثرّة.

L: متجّه الموضع لنقطة تاأثير القوة بالنسبة لمحور الدوران. 

.L و F الزاوية المحصورة بين :

ما وحدة قياس عزم القوة؟	 

متى ينعدم عزم القوة؟	 

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

بهام اإلى متجّه العزم )  (. القوة باأصغر زاوية، فيشير الاإ

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

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

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

اأناقش

هل ذراع عزم القوة يساوي دائما البعد بين نقطة تاأثير القوة ومحور الدوران؟اأفكر
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قابل للدوران حول محورٍ عموديّ، يمرّ بمنتصفه)o(، اأثرّتْ في طرفه )A(  قوة     )3 m( ُلوحٌ طوله)AB( :)2(مثال

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

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

= 15 N m
                         

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

بالاتجّاه المبينّ في الشكل،  )20 N( ّمثبتّ من مفصله، وتؤثرّ فيه قوة ،)0.8 m( يبيّن الشكل المجاور باباً، عرضُه
احسبْ عزم القوةّ حول مفصل الباب )محور الدوران(.

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

المتوازية، نفّذ النشاط الاآتي:

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

الخطوات: 
نابضي، مثبتّ من . ١ المسطرة من منتصفها بوساطة ميزان  علقّ 

الاأعلى، كما في الشكل المجاور.
٢ ..)A( في طرف المِسطرة )W1( ًعلقّْ ثقلا
علقّْ ثقلاً اآخر )W2( في الطرف الثاني)B(، على بُعدٍ يجعل المِسطرة متزّنة اأفقيّاً.. ٣
٤ . .)L2( وذراع الثقّل الثاني ، )L1( قِسْ ذراع الثقل الاأول

سؤال

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

قراءة الميزانرقم المحاولة

1

2

3

)W1()W2( )L1()L2( )W1 L1()W2 L2(
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قِسْ قراءة الميزان النابض.. ١
كررّ الخطوات السابقة بتغيير الاأثقال في كلّ حالة. سجّل نتائجك في الجدول المرفق. . ٢

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

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

حيث W3 وزن المسطرة؛ اأي اأنّ مجموع القوى المؤثرة في المسطرة تساوي صفراً. 
- كررّ الخطوات السابقة باستخدام اأثقالٍ عدّة، على اأبعادٍ مختلفة من نقطة الارتكاز.

- حركّ الاأثقال على طول المِسطرة، حتى تحصل على الاتزّان في كلّ حالة. ماذا تستنتج؟ 
ممّا سبق نلاحظ اأنّ الشروط اللازم توفرّها لاتزّان جسمٍ جاسئ تحت تاأثير قوىً عدة، هي: 

                                               
                       

    

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

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

وبغير ذلك يبداأ الجسم بالدوران تحت تاأثير محصّلة العزم الذي يحدّد اتجّاه دوران الجسم.
مثال)3(: عُلقَّ قضيبٌ منتظم طوله )cm 90(، ووزنه)4N( في وضعٍ اأفقيّ، بواسطة خيطيْن راأسييْن عند طرفيه، ثم عُلِّق 
فيه ثقلان، مقداراهما )N 9 و N 6( عند النقطتين )DوC(، كما في الشكل المجاور. اأوْجد الشدّ في كلٍّ من الخيطيْن. 

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

نطبّق شرطيّ الاتزّان السابقيْن. 	 
)حول النقطة A ( = صفر )تذكَر اإشارة العزم( = 0 الشرط الاأول:

F = 0 :الشرط الثاني

 T1= 9 N وبتعويض قيمة T2 نجد اأنّ:

T1×0+6×0.3+4×0.45+9×0.6-T2×0.9 = 0

                    T2=10N
T1+T2-)6+4+9( = 0
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جابة الصحيحة للفقرات الاآتية:     ضع دائرة حول رمز الاإ

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

القوة )Nm(؟

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

2. حينما تحمل كتاباً وزنه Fg في يدك وهي ممدودة وطولها L، وترفعها اإلى اأعلى، بحيث تصنع زاوية )60°( مع الاأفقي، 

فكم  يساوي عزم وزن الكتاب على مِفصل يدك؟ 

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

3. في السؤال السابق، لو رفعت يدك اإلى اأعلى اأكثر، فما اأثر ذلك في  عزم وزن الكتاب؟

   اأ( يزداد                   ب( يقلّ                   جـ( يبقى ثابتاً                د( يساوى صفراً 

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

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

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

Fg - F1 sin 45 )ب                         Fg )اأ  

Fg - F2 )د         Fg - F1 cos 45 )جـ  

6. اإذا كان الجسم في السؤال السابق متزّناً، عند زيادة F1، فما التغيرّ الذي يُبقي الجسم متزّنا؟ً

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

     ما المقصود بكلٍّ من المفاهيم الاآتية: القوة، قوة الاحتكاك السكوني، وعزم القوة.

     فسّرْ ما ياأتي تفسيراً علميّاً:

    اأ- القيمة القصوى لمعامل الاحتكاك السكونيّ اأكبر من معامل الاحتكاك الحركي.

   ب- القوةّ التي يكون خطّ عملها موازياً للذراع ليس لها اأثرٌ دورانيٌّ على الجسم.

اأسئلة الفصل:

1

2

3

45°

F1

F2



٢3

    ماذا يحدث لجسمٍ اأثرّت فيه قوّةٌ، ومرّ خطّ عملها في مركزِ ثقله؟

10(،تحت تاأثير الشدّ في حبليْن: اأحدهما يشدّها في الاتجّاه الاأفقي بقوة 	  N( تتزّن نجفة ممثلّة بنقطةٍ ماديةٍّ، وزنها

شد )T1(، والاآخر يشدّها في اتجّاهٍ يصنع زاوية )60°( مع الاتجّاه الراأسي، بقوة شدّ )T2(. وضّحْ بالرسم القوى المؤثرّة 	 

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

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

الخارج في الشكل المقابل.

 	 ،)m1= 10 kg( في الشكل المقابل، اإذا كان سطح الطاولة خشناً، والكتلة

m2= 7( ،وتسارع الجاذبيةّ الاأرضيّة )g = 10m/s2(، والنظام  kg( والكتلة    

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

1( عن اأحد  m( اأفقيٍّ على حامليْن: اأحدهما يبعد 36(، في وضعٍ  N( ووزنه ،)6m( يرتكز عمودٌ منتظمٌ، طوله       

الطرفين، والثاني يبعد )2m( عن الطرف الاآخر. اأوجدْ قوتّيّ التلامُس العموديةّ من الحامليْن. ثم اأوْجد الثقّل الذي 

يُعلَّق من الطرف الاآخر، حتى يكون العمود على وشك الانقلاب.

 

m1

m2

4

5

6

7

8
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)Newton's Laws of Motion( 3-1 قوانين نيوتن في الحركة    

اأمام العالم )نيوتن( لصياغة القانون الاأوّل، في حين يرتبط القانون الثاني بالتسارعُ  لقد مهّدت اأعمال )غاليليو( الطريق 
وسببه، اأما القانون الثالث فهو قانون الفعل ورد الفعل. تعُدُّ قوانين نيوتن الثلاثة في الحركة اأساس الميكانيكا في الوقت 

نسان اإلى القمر. الحاضر، وهي ذاتها القوانين التي اأوصلت الاإ

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

في  الاأمان  اأهميّة حزام  ما  لماذا؟  الاأمام،  نحو  باندفاعك  تشعر  بالمركبة  راكب  واأنت  فجاأة  الفرامل  على  الضغط  عند 

جابة عن هذه الاأسئلة، نفّذ النشاط الاآتي:  المركبة؟ للاإ

نشاط )1(: القانون ال�أوّل لنيوتن.

الخطوات: 
ضعْ علبة الكبريت على سطح المركبة.. ١
ادفع المركبة بقوةٍ لتسيرَ مسافة، ماذا يحدث لعلبة الكبريت؟. ٢
كررّ الخطوة )2(، ثم ضع حاجزاً اأمام العربة، ماذا يحدث لعلبة الكبريت؟ سجّل ملاحظاتك.. ٣
فسّرْ ما حدث.. ٤

الحركة:  في  الاأوّل  نيوتن  قانون  مضمون  اإلى  تعرفّت  )نيوتن(،  لقوانين  السابقة  ودراستك  السابق،  النشاط  خلال  من 
الجسم الساكن اأو المتحرك بسرعةٍ ثابتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم يبقى على حالته الحركيّة، ما لم تؤثر فيه قوّةٌ 

خارجيّة تغيّر من هذه الحالة.
اإنّ الاأجسام تمانع التغيير في حالتها الحركيةّ من تلقاء نفسها، بل تقاوم اأيَّ تغير لهذه الحالة، وهذا ما يُعرف بخاصيّة 
فيعني: ممانعة الجسم تغيير حالته الحركيةّ. وتعتمد على كتلة  اأما فيزيائيّاً  القصور الذاتيّ، والقصور لغةً: يعني العجز، 
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 اأطفال،

 وعلبة كبريت.

اأناقش

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

التوقفّ المفاجئ اأيضاً، اإذا لم يربط السائق الصناديق بالحبال جيداً؟ 

  )Newton's Laws of Motion(   قوانين نيوتن في الحركة الفصل الثاّلث
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  )Newton's Laws of Motion(   قوانين نيوتن في الحركة

لماذا نحتاج اإلى شخصيْن لدفع مركبةٍ صغيرة، بينما نحتاج اإلى عددٍ اأكبر من الاأشخاص لتحريك شاحنة كبيرة؟

هل الاأجسام الساكنة من حولنا، اأو تلك المتحركة بسرعةٍ ثابتةٍ، وفي خطٍّ مستقيم 
يُمكن  )الشكل1(  الحبل  شدِّ  لعبةِ  في  المستخدَم  الحبل  اإنّ  قوةّ؟  اأيةُّ  فيها  تؤثرّ 
واتجّاهاتها  متساوية،  مقاديرها  لاأنّ  وذلك  فيه؛  المؤثرّة  القوى  رغم  يبقى ساكناً  اأنْ 
متعاكسة، بحيث يلغي بعضها بعضا؛ً اأي اأنّ محصّلة القوى على الجسم تساوي 

صفراً، فلا تتغيرّ حالتها الحركيةّ، وكذلك الحال بالنسبة للمركبة.

مشروع:
كلفّْ مجموعةً من الطلبة بزيارة مركز شرطة المرور، وعمل اإحصائيةّ حول الاأضرار الناجمة عن حوادث السير؛ نتيجة 

عدم وضع حزام الاأمان.

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

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

سؤال

اأفكر
-  كيف يزيد السائق من سرعة المركبة؟

- وكيف يخفّف من سرعتها؟ وكيف يوقِفُها؟

الشكل )1(

وبتاأثير عددٍ من القوى تصبح العلاقة:

)3 - 1(F = m a

اإنّ المعادلة )1-3( تمثلّ الصيغة الرياضيّة للقانون الثاني 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 : التسارعُ 
     m : كتلة القصور للجسم )كتلة الجسم ( 

باستخدام النظام الدوْليّ للوَحدات:

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

       النيوتن: القوةّ التي اإذا اأثرّت في جسم كتلته kg 1 اأكسبته تسارعُاً مقداره 1m/s2  باتجّاهها.
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يُعدّ القانونُ الاأوّل لنيوتن حالةً خاصّةً من القانون الثاني. فسّرْ اإجابتك.اأفكر

مثال1: اأثرّت قوة )20N( في عربةٍ كتلتُها) 40Kg(، احسب تسارعُ العربة؟

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

في الشكل المجاور، اأثرّت القوى على الجسم الذي كتلته ) 4kg(، جِد التسارعُ.

    C-1-3 القانون الثاّلث لنيوتن في الحركة

لعلكّ لاحظت عند محاولتك القفزَ اإلى اأعلى، فاإنكّ تؤثرّ في مكان وقوفك بقوةّ، ولزيادة 
اإليه فاإنكّ تحتاج للتاأثير بقوّةٍ اأكبر، وتسُمّى قوّةُ تاأثيرك في مكان  الارتفاع الذي تصلُ 
وقوفك قوّةَ الفعل، واتجّاهها اإلى الاأسفل، فتتاأثرّ بقوةّ ردّ الفعل في الاتجّاه المعاكس )اإلى 
الاأعلى(اأي اأنّ القوى في الطبيعة توُجَدُ على شكل اأزواج. ولمعرفة العلاقة بين كلٍّ من 

قوتي الفعل وردّ الفعل، قم بتنفيذ النشاط الاآتي:

نشاط )3(: مقدار قوتيّ الفعل وردّ الفعل.

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

وينصّ القانون الثالث لنيوتن على اأنّ: لكلِّ قوّةِ فعلٍ قوّةُ ردِّ فعلٍ مساوية لها في المقدار، ومعاكسة لها في ال�تجّاه.

سؤال

المواد وال�أدوات: ميزان نابضي عدد 3.

الحل:
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    3-2 تطبيقات على قوانين نيوتن.

اأول�ً: حركة المِصعد
بالنسبة اإلى شخصٍ يقف على ميزانٍ موضوعٍ على اأرضيّة مِصعد، فاإنّ قوة ردّ الفعل تعتمد على اتجّاه حركة المصعد، 

وتسارعُ حركته.
 ∑ F = m a        

  a اأثناء الصعود بتسارع ثابت
n – w  = m  a          
n = w + m  a           

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

 ماذا تتوقعّ اأنْ تكون قوّةُ ردّ الفعل )قراءة الميزان(:
* اإذا تحرك المِصعد بسرعةٍ ثابتة؟

* اإذا قطُِعَ حبلُ المصعد؟

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

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

 - صمّم جدولاً يضمّ تطبيقات قوانين نيوتن في الحياة اليوميّة.

اأناقش

اأولاً: لماذا لا يجوز تحصيل قوتيّ الفعل وردّ الفعل؟
ثانياً: حدّدْ قوتّيّ الفعل وردّ الفعل في الحالات الاآتية: 

سؤال

ثانياً: الحركة على مستوى مائل
ما القوةّ المسببّة لانزلاق جسمٍ على مستوىً مائلٍ اأملس؟
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مثال 4: بالاعتماد على الشكل المجاور، تنزلق الكتلة )kg 2( على مستوىً مائلٍ خشن، معامل الاحتكاك الحركي 
)0.4(. احسب تسارعُ الكتلة.

الحل: 
ƒk = 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                                       

اأنّ قيمة w sin α تمثلّ قيمةَ قوةّ الاحتكاك، عندما يكون الجسم على وشك الحركة. واأنّ قيمة α   تمثل معامل 
. الاحتكاك السكونيّ،  اأي اأن 

حتكاك حركية، اأما اإذا كان السطح خشناً وزاوية ميل السطح اأكبر من α ينزلق الجسم على السطح وتصبح قوة الاإ
 ƒ التي تعُدُّ قوةً معيقة للحركة.

ƒk = µn
حيث: )µ(: معامل الاحتكاك 

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

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

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

في اأيّ المتزلقّات المائيّة، في الشكل المجاور، يمتلك الشخص تسارعُاً 
اأكبر؟ ولماذا؟ 

- ما الهدف من استخدام الماء على المتزلقّات؟
- ما القوةّ التي تسببّ انزلاقك على المتزلقات؟ وكيف يمكن زيادتها؟

اأناقش

f
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اأختبر نفسي:

جابة الصحيحة فيما ياأتي:     ضع دائرةً حول رمز الاإ

    1. اأثرّت قوة محصّلة ) F( في جسمٍ كتلته )m(، فاأكسبته تسارعاً مقداره )a(. اإذا اأثرتّ قوة محصلة مقدارها 

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

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

    2.تحمل طالبةٌ كرةً في يدها، اإذا كانت القوة التي تؤثرّ بها الاأرض في الكرة هي الفعل، فاإن قوة ردّ الفعل هي 

    القوة التي تؤثر بها:

    اأ. الكرة في الاأرض.   ب. الكرة في اليد.      جـ. اليد في الكرة.            د. الاأرض في اليد.

12 ( باتجّاهٍ يصنع زاوية )°30( مع الاأفقي اإلى اأعلى . عندما تصل  m/s ( بسرعة ) 1.5 N ( 3.قذُِفت كرةٌ وزنها    

    الكرة اأقصى ارتفاع لها، فكم  تساوي محصّلة القوى المؤثرّة فيها؟

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

    وضح المقصود بكلٍّ من: القوة، والقصور.

    عللّ:
    1- الصورة المعلقة على الحائط لا تتحرك.

    2-  تؤكد الشرطة ضرورة ربط حزام الاأمان لكلّ راكبٍ في المركبة.

1

2

3
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 	 )n 45( على اأرضيّة مِصعد، احسب القوة التي تؤثرّ بها اأرضيةّ المصعد ) قوة التلامس العموديةkg(تقف طالبةٌ كتلتها
فيها في الحالات الاآتية:	 

١ .4m/s2 عندما يكون المصعد متحركاً اإلى اأعلى بتسارع
٢ . 3m/s عندما يكون المصعد متحركاً اإلى اأعلى بسرعة ثابتة
٣ .1.5m/s2 عندما يكون المصعد متحركاً اإلى اأسفل بتسارع
اإذا انقطع حبل المِصعد.. ٤

    في الشكل المجاور، اإذا كان السطح الاأفقي خشناً، ومعامل الاحتكاك الحركي بين 
الجسم والسطح 0.2، جدْ:

تسارع المجموعة. . ١
الشدّ في الحبل. . ٢

    وضّحْ قوتيّ الفعل وردّ الفعل في حالة: 
تنافر شحنتيْن كهربائيتيْن.. ١
تجاذب زوج من المغانط المستقيمة.. ٢
حمل تفّاحة في يدك.. ٣

    يبينّ الشكل المجاور جسميْن، كتلة كلٍّ منهما) 6kg(، الاأول موضوع على سطحٍ اأملسَ، ويميل عن الاأفقي بزاوية 
    )°30(، والثاني على سطحٍ اأفقيٍّ خشن، معامل الاحتكاك الحركي له ) 0.1 (. جد:    

     اأ. تسارع المجموعة.

    ب. الشدّ في الخيط.

5

6

7

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

لما لذلك من اأهميّة من حيث سهولة معالجتهما؛ كونهما كميّتيْن قياسيتيْن مقارنة بالكمياّت الفيزيائيّة المتجّهة؛ 

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

يعبرّ عن  الذي  القدرة  مفهوم  اإلى  الفصل  هذا  يتعرضّ 

الشكل  واستهلاكها.  تغيّرها  اأو  الطاقة،  صرف  معدّل 

)1( المجاور يظهر رافعة ميكانيكيّة ذات قدرةٍ محدّدة، 

تقوم باإزاحة الاأحمال من مكانٍ اإلى اآخر في ورشة بناء. 

نجاز هذه المهام، واأنّ  لا شك اأنّ هناك شغلاً يتمُّ بذلهُ لاإ

هناك طاقةً يتمّ استهلاكُها في هذا العمل. واأنّ الرافعة 

تؤثرّ بقوةٍ تكفي لتحريك هذه المواد مسافاتٍ افقيّة،

 واأخرى عموديةّ لتضعها في الاأماكن المنشودة.

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذه الوحدة المتمازجة والتفاعل مع اأنشطته اأن يكونوا قادرين على 
تطبيق مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالشغل والطاقة من خلال تحقيق ال�آتي:

توضيح المقصود بكلٍّ من: الشغل، والطاقة. ♦

تفسير بعض تطبيقات الشغل والطاقة. ♦

حل مسائل على الشغل، والطاقة. ♦

توظيف النابض والسطح المائل في التعرفّ اإلى الشغل والطاقة. ♦

التمييز بين القوى المحافظة والقوى غير المحافظة. ♦

)Work and Mechanical Energy( الشغل والطّاقة الميكانيكيّة

الشكل )1(

الفصل الرابع
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)Work( 4-1 الشغل    

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

تؤثرّ قوةٌ ما في جسم، وتسبّب اإزاحته من مكانٍ الى اآخر. 
زاحة في مركبة القوة باتجّاه تلك ال�زاحة، ويُعبَّر عن ذلك رياضيّاً بحاصل  ويعرَّف الشغل باأنهّ: حاصل ضرب ال�إ

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

)W( من العلاقة:

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

تحُدث اإزاحة جسمٍ ما باتجّاه تاأثيرها، مقدارها متر واحد.

هل الشغل كميةّ قياسيّة، اأم كميةّ متجهة؟ 	 
ما وحدة الشغل في النظام الغاوسي؟	 
هل الشغل كميّة اأساسيّة، اأم كميّة مشتقّة؟	 
يؤثرّ الرجل في الشكل المجاور بقوة في المركبة، محاولًا دفعَها 	 

اإلى الاأمام.
متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل موجبا؟ً	 
متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل صفراَ؟	 
متى يكون الشغل الذي يبذله الرجل سالبا؟ً	 

)4-1-A (

)4-1-B (

W = F.d

W = F d cosθ

اأناقش

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

قانون التسخين في الموصل الكهربائي، واأبحاث عديدة في الكهرباء والمغناطيسيّة، 

ولعلّ اأشهر اأعماله هو تعيين المكافئ الميكانيكيّ للحرارة، وسُميتّ وحدة الطاقة

باسمه )Joule( جول.

الشكل )2(



33

مثال1: تحركّ جسمٌ مسافة مقدارها ) d = 20 m(، باتجّاه الشرق )المحور السيني الموجب(، تحت تاأثير مجموعة 
من القوى، كما في الشكل الاآتي. احسب مقدار الشغل الذي تبذله قوةٌ مقدارها )10N(، في كلٍّ من الحالات الاآتية:

تؤثرّ القوة باتجّاه الشرق. . ١
تؤثرّ القوة باتجّاه الغرب.. ٢
تؤثرّ القوة بزاوية °٦0 شمال الشرق.. ٣

الحل:

:1

:2

:3

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

  =200J

=-200J

=100J 

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

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

 

اأيّ اأنّ الشغل الكلي = شغل محصّلة القوى

 الشكل )3( يبين اتجاهات مختلفة لتاأثير ق

سؤال

)4-2-A (

)4-2-B (

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

Wnet= Fnet d cos θ



3٤

مثال2: في الشكل)3(، اأثرّت القوى في الجسم فتحركّ )m 0.2( اإلى اليمين، احسب:
الشغل المبذول من كلّ قوة.. ١
الشغل الكليّ.. ٢
القوة المحصّلة يساوي المجموع العدديّ . ٣ اأنّ شغل  تحقّقْ من 

لشغل كلٍّ من القوتّيْن.

الحل:1    
W1 = F1d cos θ

W2 = F2d cos θ

    = 12×0.2×cos )0(  = 2.4 J    

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

  :2 

:3

نحدّد اتجّاه القوة المحصّلة بالاعتماد على قاعدة لامي / قاعدة الجيوب 

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

   F net =      F1
2+F2

2+2F1F2 cos θ

   F net =      F1
2+F2

2+2F1F2 cos 143°

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

 =  52  =7.2 N

sin α = 0.83     α = 56°

F net F2

sin 143 sin α=

7.2 10
sin α sin 143=

W = Fnet d cos56

W = Fnet d cos56

  = 7.2 ×0.2×0.55   = 0.8 J 

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

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

ويمكن تعميم النتيجة السابقة على جميع اأنواع القوى، بما فيها القوة المتغيرّة المقدار؛ 
اأي اأنّ:

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

مثال3: في الشكل المجاور، احسب الشغل . 

الحل: 

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

 

  

اإزاحته، احسب  يمثلّ الشكل المجاور العلاقة بين القوة المتغيرّة المؤثرّة في جسم و

الشغل الكلي المبذول من القوة. 

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

مقدار  مع  طرديّاً  تناسباً  النابض  في  المعيدة  القوة  تتناسب  اأنّ:  على  ينصّ  الذي  لشكلها،  الحادثة  والتغيرّات 
استطالته، وتعاكسها في ال�تجّاه.

عندما تؤثرّ قوة خارجيّة في نابض فاإنها تسبّب شدّه، اأو ضغطه بمقدار )x(، وحسب القانون الثالث لنيوتن، فاإنهّا تنشاأ 
في النابض قوةٌ تساوي القوة الخارجيّة بالمقدار،وتعاكسها في الاتجّاه، تسُمّى القوةّ المعيدة التي تحاول اإعادة النابض اإلى 

وضعه الاأصلي.

ورياضيّاً:

          حيث:
)F external(  : القوة الخارجيةّ المؤثرّة في النابض، والمسبّبة له الاستطالة، اأو الانضغاط.

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

ويمكن تمثيل العلاقة بين مقدار القوةّ المؤثرّة في نابض، والاستطالة الحادثة له بيانيّاً، كما في الشكل المجاور.بما اأنّ 
القوة الخارجيّة المؤثرّة في النابض اأحدثت اإزاحة، فاإنهّا تنجز شغلاً، يتم اإيجاده بحساب المِساحة المحصورة بين منحنى 

)10 + 20( ×5 = 75JW= 12

سؤال

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

x)m(
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سؤال

الشغل = المساحة تحت المنحنى

W =      × 0.15 × 12    =  0.9 J
1
2

w = ½ x )k x(       
= ½ k x2  

KE =½ m v2 )4-5 (

زاحة. القوة – الاإ
شغل القوة الخارجيّة = مِساحة المثلث =  ½ القاعدة × الارتفاع

ويختزن هذا الشغل في النابظ على شكل طاقة وضع مرونية.

اإلى  النابض  لتغيير طول نابض ضمن حدود مرونته. وحتى يعود  العلاقة السابقة الشغل الذي تبذله قوة خارجيةّ  وتمثلّ 
وضعه الطبيعي تحت تاأثير القوة المعيدة، فانهّ يبذل شغلاً يساوي سالب شغل القوة الخارجيّة؛ اأي اأنّ القوة الخارجيّة 

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

الحل: 

اأثرّت قوة  )200N( في نابضٍ، فضغطته )2cm(. جدْ:
ثابت مرونة النابض. . ١
الطاقة المختزنة في النابض.. ٢

)Kinetic Energy( :4-3 طاقة الحركة    

.)Joul(  )هي الطاقة  الحركية تعتمد على كتلة الجسم  وسرعته،  وتعُطى بالعلاقة ) 5-4( ووحدتها هي وحدة الشغل )جول

F = m a

 = m a d cos 0° 
 = m a d

W = F d cos θ

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

 اإذا اأثرّت قوةٌ اأفقيّة F في جسمٍ، كتلته m، فاإنهّا تحرّكه باتجّاهها، وتكسبه تسارعُاً ثابتاً a، حسب القانون الثاني لنيوتن 

اإذا تحركّ الجسم اإزاحة  d، فاإنّ الشغل الذي تنجزه القوة: و
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ومن معادلات الحركة بتسارع ثابت:

نضرب المعادلة السابقة  ×m½ فتصبح 

 

اأي اأنّ: الشغل الكليّ الناتج عن قوةٍ، اأو مجموعة قوى تؤثرّ في جسمٍ متحركٍّ يساوي التغيرّ في طاقة حركة الجسم، وهذا 

ما يُعرف بنظريةّ الشغل – الطاقة الحركيّة.

مثال5: اأثرّت قوة )240N( في جسمٍ ساكنٍ، كتلته )4kg(، فحرّكته باتجّاهها مسافة )0.5m(، جد:
التغيرّ في الطاقة الحركيةّ للجسم.. ١
السرعة النهائيّة للجسم.. ٢

الحل:1:

:2    

½m ½m ½m v2
ƒ =      v2

i+       ×2ad
½m ½m ½m v2

ƒ =      v2
i+       ×2ad

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

)4 - 6(∆K.E = Wnet

vƒ
2 = vi

2 + 2ad

   ∆K.E = Wnet 

 
∆K.E = W

=F d cos θ
=240×0.5 = 120  J

 )K.E(f - )K.E(i = ∆K.E

m v2 - 0 = 120 

× 4×vf
2-0 = 120

vf = 7.7m/s

1
2

1
2

 240 = 4×vf
2
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تتحركّ مركبةٌ كتلتها )2600kg (، بسرعة )20m/s(، فاإذا توقفّت عند الضغط على الكوابح:
ما التغيرّ في طاقة حركة المركبة؟. ١
ما مقدار الشغل المبذول اأثناء الضغط على الكوابح؟. ٢
صفْ تحولّات الطاقة؟ . ٣

    4-5 طاقة الوضع في مجال الجاذبيّة:

جسمٌ موضوعٌ على سطحٍ اأفقيّ، يتجّه اإلى الاأعلى من النقطة B اإلى النقطة D سرعة ثابتة ، ليتحقّق ذلك فاإنهّ يلزم التاأثير 
بقوة راأسيّاً اإلى اأعلى، تساوي قوة جذب الاأرض لذلك الجسم، وتبذل شغلاً ضد الجاذبيّة مقداره:

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

 

لاأنّ الجسم يسكن عند  D، فاإنّ هذا الشغل يختزن في الجسم على شكل طاقةِ 
زاحة عن مستوى  وضعٍ، وتعتمد -كما مر بك سابقاً- على: وزن الجسم، ومقدار الاإ
يصال الجسم اإلى ارتفاعٍ معيّن عن  سناد. وتعُرف باأنهّا:الشغل المبذول ل�إ الاإ

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

حيث U طاقة الوضع في مجال الجاذبيّة الاأرضيةّ من الشكل وعند رفع الجسم من B الى D: باعتبار الاأرض مستوى 
سناد.  الاإ

حيث:
kg كتلة الجسم بوحدة :)m(

m/s2 تسارع الجاذبيةّ الاأرضيةّ، ووحدته  :)g(
.m سناد بوحدة زاحة الحادثة للجسم عن مستوى الاإ )h(:  الاإ

    في نظام )الاأرض – الجسم( عند صعود الجسم نحو اأقصى ارتفاع، نجد اأنّ قوة الوزن 
زاحة الحادثة في الاتجّاه. وعند نزول  تبذل شغلاً، مقداره m g h-  لاأنّ قوة الوزن تعاكس الاإ

الجسم فاإنّ قوة الجاذبيّة تبذل شغلاً، مقداره m g h+  اأي اأنّ:

            

سؤال

W= F d cos θ
 = m g )h2-h1( = m gh

)4-8(

Potential Energy )U(

W= - ∆ U

U = m g h2 )4 - 7(
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لماذا تعُدُّ طاقة الوضع على سطح الاأرض صفراً؟	 
ما الفرق بين التغيرّ في طاقة الوضع اأثناء ارتفاع الجسم واأثناء نزوله؟ وعلى ماذا يدل ذلك؟	 
اأثبت اأنّ وحدة الشغل، والطاقة الحركيةّ، وطاقة الوضع هي الجول.	 
2( من سطح الاأرض، ما مقدار طاقةِ وضعِه على سطح القمر اإذا 	  m(  على ارتفاع )600 N(ُجسمٌ يزن

وُضِع على الارتفاع نفسه؛ علماً باأنّ gM =0.16 gE؟

40( من سطح الاأرض، جد: m( على سطح الاأرض، اإذا اأصبحت على ارتفاع )2.5 kg( مثال6: كرةٌ كتلتها

الشغل المبذول على الكرة.. ١

10( عن سطح الاأرض.. ٢ m( التغيرّ في طاقة وضعِها، عندما تعود اإلى ارتفاع
الحل:  

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

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

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

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

مرّ بك سابقاً اأنّ الطاقة الميكانيكيةّ لنظامٍ ما: هي مجموع طاقتيّ الوضع والحركة للنظام. فمثلاً عند قذف جسمٍ اإلى 

سناد، ولكنه يمتلك طاقةً حركيّةً، وعند ارتفاعه  اأعلى، فاإنهّ لحظة القذف لا يمتلك طاقةَ وضعٍ؛ كونه على مستوى الاإ

اإلى اأعلى تزداد طاقة وضعه، وتقلّ طاقة حركته )لماذا؟(، اإلى اأنْ يصلَ اأقصى ارتفاعٍ، حيث يسكنُ لحظيّاً، وعند عودته 

سناد، وتزداد طاقة حركته لاأنّ سرعته تزداد. تقلّ طاقةُ وضعِه؛ لاأنه بداأ بالاقتراب من مستوى الاإ

اأناقش

 ∆ U = m g hf - m g h1          



٤٠

           W = ΔK.E    وبما اأنّ الجسم يتحرك تحت تاأثير قوة الجاذبيّة الاأرضيّة فقط، فاإنّ:

 W = -∆  U  :  شغل قوة الجاذبيّة

W = ∆ K.E  :  شغل قوة الجاذبيّة

اإذن:

-∆ U = ∆  K.E         

Ui + K.Ei  = Uƒ + K.Eƒ

وبشكلٍ عام: 

 
Ea= Eb

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

اأي اأنّ الطاقة الميكانيكيةّ )E( للنظام تساوي مقداراً ثابتاً. وهذا ما يُعرف بقانون حفظ الطاقة الميكانيكيةّ. ويسمّى النظام 
في هذه الحالة نظاماً محافظاً، وتعُرف القوة بالقوة المحافظة، ومن اأمثلتها: قوة جذب الاأرض للجسم )الوزن(، والقوة 
الكهربائيةّ، وقوة المرونة )النابض(. هل جميع الاأنظمة محافظة؟ في الشكل المجاور يتحركّ الجسم بسرعةٍ ثابتةٍ على 

سطحٍ اأفقيّ خشن، بتاأثير قوةٍ موازيةٍ للسطح. اإنّ الشغل الذي تبذله هذه القوة يساوي:

W = F d cos θ                                            
حيث F: القوة المؤثرةّ.

زاحة الحادثة للجسم.         d: الاإ

وبما اأنهّ موجب فهذا يعني اأنّ هناك زيادة في الطاقة الحركيةّ للجسم. 

W = ΔK.E                                                 
اأي اأنّ سرعة الجسم ستزداد باستمرار، اإلاّ اأنّ قوة الاحتكاك تبذل شغلاً سالباً.

W احتكاك = f × d cos 180                                       

 ،)F( اإذا توقفّ تاأثير القوة الخارجيّة ويُعَدّ شغلاً معيقاً لحركة الجسم؛ اأي اأنهّ يعمل على تقليل الطاقة الحركيةّ للجسم.و
يصعب  حرارة  اإلى  الاحتكاك  قوة  وتحولهّا  الحركيّة،  الطاقة  سيفقد  فهو  يتوقفّ،  اأن  اإلى  تدريجيّاً  سيتباطاأ  الجسم  فاإنّ 
الاأمثلة عليه: جسم – سطح  غير محافظ، ومن  النظام في هذه الحالة نظاماً  اأو استرجاعها، ويُسمّى  الاستفادة منها، 

خشن، ومن اأشهر القوى غير المحافظة قوة الاحتكاك، وفي هذا النظام لا يبقى مجموع الطاقة الميكانيكيةّ ثابتاً.

)Ui +K.Ei(a = )Uƒ+ K.Eƒ(b )4 - 9(
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اأفكر

 d 3(، اإذا سُحب الخيطُ جانباٌ حتى النقطةm( بطرف خيطٍ طوله )0.5 kg( مثال7: في الشكل المجاور، عُلقّت كتلة
على ارتفاع )50cm( عن موضعها الابتدائي، ثم ترُكت تتحركّ بشكلٍ حرّ، احسب باإهمال مقاومة الهواء:

١ ..c سرعة الكتلة لحظة مرورها بالنقطة
٢ ..b الطاقة الميكانيكيةّ للكتلة عند النقطة

الحل:1:    
Ec =  Ea                                                     

K Ec+ Uc =  K Ea + Ua                                   

 ½mv2 + 0 =  0 + m g h                     
½v2  =  ½× 10 × 0.5                

vc = 2.24 m/sec                     
:2       

Eb = Ea = K Ea + Ua                                      

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

تاأثير وزنه، من قمّة مستوى مائلٍ خشنٍ،  35( تحت  kg( ينزلق جسمٌ كتلته
الاحتكاك  معامل  كان  فاإذا   )8m( وارتفاعه  الاأفقيّ،  عن   37° بزاوية  يميل 

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

ما تحولّات الطاقة في مسدس الخرز؟	 
اأيهّما اأسهل: سحب طاولة على سطحٍ اأفقيّ اأملس، اأم على سطح اأفقي خشن؟ ولماذا؟	 
متى تؤثرّ في جسمٍ بقوّةٍ، ولا تحدث له اإزاحة؟	 
اإلى اأعلى، بسحبه على مستوى مائل اأملس، اأم برفعه راأسيّاً 	  اأيهّما اأسهل لرفع جسمٍ مسافة )2m( راأسيّاً 

بقوة؟ ولماذا؟

سؤال

- هل يختلف الشغل في النظام المحافظ عنه في النظام غير المحافظ؟
- هل هناك قوى غير محافظة غير قوة الاحتكاك؟

اأناقش
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جابة الصحيحة فيما ياأتي:      ضع دائرة حول رمز الاإ

اأيّ المنحنيات الاآتية يمثلّ العلاقة بين طاقة حركة جسمٍ وسرعته؟. 1

في الشكل المجاور، تتحركّ عربة كتلتها )m(، من السكون تحت تاأثير وزنها على . ٢
سطحٍ اأملس. اإنّ مقدار سرعتها عندما تصل اإلى السطح الاأفقي هو : 

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

اإزاحة الجسم عندما . ٣ يبيّن الشكل المجاور العلاقة بين القوة المؤثرّة في جسمٍ ما، و
يتحركّ على سطحٍ اأفقيّ اأملس. كم يساوي شغل هذه القوة خلال اإزاحة الجسم 

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

جسم طاقته الحركيّة  K.E ، فاإذا تضاعفت سرعته، كم تصبح طاقة حركته؟ . ٤
 4K.E .د           ½K.E .جـ           ¼K.E .2          بK.E .اأ            

يبيّن الشكل المجاور ثلاثة مواضع لكرةٍ معلقّة في نهاية خيطٍ، تتحرك حركة توافقيّة بسيطة. فاإذا كانت سرعة . ٥
الكرة في النقطة )A( تساوي صفراً، فاأيّ العبارات الاآتية الصحيحة ؟
.)C( تساوي طاقة حركة الكرة في )A( اأ  . طاقة وضع الكرة في            

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

هل يمكن اأنْ تتغيرّ سرعة جسمٍ، اإذا كان الشغل الكليّ عليه صفراً؟	 

طفلٌ كتلتُه )35kg(، يتاأرجّح في اأرجوحةٍ، طول الحبل فيها )2m(. جد طاقة الوضع للطفل بالنسبة اإلى اأدنى      	 

اأختبر نفسي:

1

2

3

د.جـ.ب.اأ.
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وضعٍ له في الحالات الاآتية:	 
عندما تكون الحبال اأفقيّة.      اأ- 

عندما تشكل الحبال زاوية 30 مع الاتجّاه الراأسي.      ب- 
في اأسفل نقطة في المسار.      ج- 

اإذا ارتفعت الاأرجوحة ودارت بزاوية 180 عند اأخفض نقطة.      د- 

ها 	  اإنمّا يتمّ شقُّ باإهمال تاأثير الاحتكاك للوصول اإلى قمّة منحدرٍ، لماذا لا يتمّ شقُّ الطرق مستقيمةً باتجّاه القمة، و
بشكلٍ ملتوٍ، رغم المعروف  في الرياضيات اأنّ الخطّ المستقيم هو اأقصر مسافة بين نقطتيْن.

جد اأقصى ارتفاعٍ تصل اإليه كرةٌ كتلتها )2kg(، تقُذف راأسيّاً اإلى اأعلى، اإذا كان الشغل الذي تبذله الجاذبيّة على 	 
.)75.5 J( الكرة من لحظة قذفها وحتى لحظة وصولها اإلى اأقصى ارتفاع

 	 ،)10m( نحو قمّة اأعلى مستوى مائل، بزاوية 30 عن الاأفقيّ، مسافة )15kg( جسماً كتلته )400N( تسحب قوة
فاإذا كان المستوى خشناً، ومعامل الاحتكاك الحركي 0.2، جد:

شغل القوة المؤثرّة.. ١
شغل قوة الاحتكاك.. ٢
سرعة الجسم لحظة وصوله اأعلى المستوى.. ٣

استُخدِمت كتلة )2kg( لضغط نابضٍ، مسافة )4cm( على سطحٍ اأفقيّ اأملس، وعندما اأفلِت النابض انطلقت الكتلة 	 

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

4

5

6

7
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)Rotational Motion( 5-1 الحركة الدورانيّة    

تعدُّ الحركة الدورانيةّ حركةً مهمّةً في الفيزياء، وفي حياتنا اليوميةّ، ويمكن تعريف 

اأو محوره. وقد تعلمّت في  باأنهّا: دوران الجسم حول مركزه  الحركة الدورانيةّ 

الصفّ العاشر الاأساسيّ مفهوم الحركة الدائريةّ، وهي حالةٌ خاصّةٌ من الحركة 

فيها  ويقطع  ثابتة،  بسرعةٍ  دائرةٍ  محيط  على  جسمٍ  بحركة  وتتعلقٌّ  الدورانيةّ، 

الجسم اأقواساً متساويةً في اأزمانٍ متساويةٍ، وتسُمّى حركةً دائريةًّ منتظمة، ويكون 

اتجّاه  تغيرّ  ناتجٌ عن  ثابتاً، ويكون للجسم تسارعٌ مركزيّ  الدوران  نصف قطر 

السرعة.

ولمعرفة خصائص الحركة الدائريةّ نفّذ النشاط الاآتي: 

نشاط)1(: الحركة الدائريّة 

اربط كرةً كتلتها )m( بطرف خيط، واأمسك الطرف الاآخر بيدك.. ١
٢ .، قمْ بتدوير الكرة بسرعة )v( ثابتة في مسارٍ دائريّ، في مستوى اأفقيٍّ
كما هو مبينّ في الشكل المجاور، صفْ حركة الكرة.. ٣
زد سرعة الكرة، كيف تشعر بتغيرّ قوة الشدّ في الخيط عند زيادة السرعة؟. ٤
اأفلت الخيط، صفْ حركة الكرة.. ٥

نتوصّل ممّا سبق اإلى اأنّ:

الحركة الدائريةّ المنتظمة حركةٌ مسارهُا دائريّ، فيها يقطع الجسم المتحرك 	 

اأقواساً متساويةً في اأزمنةٍ متساوية.
لكي يتحركّ جسمٌ في مسار دائريّ، لا بدّ اأنْ تؤثرّ فيه قوةٌ عموديةّ على اتجّاه 	 

حركته، في اتجّاه مركز المسار الدائريّ؛ وذلك للمحافظة على استمراريتّه في الحركة الدائريةّ.
اإذا انعدمت هذه القوة فاإنّ الجسم سوف يتحرك باتجّاه المماس للمسار الدائريّ.	 

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

( باتجّاه الجنوب. 7 m/s( تساوي A حيث سرعة الجسم عند النقطة ،)3.5m(
ما القوة المركزيةّ المؤثرّة في الجسم؟. ١
ما التسارع المركزيّ للجسم؟ . ٢
ما سرعة الجسم وتسارعه عند النقاط C،D ،B ؟. ٣
كم تصبح القوة المركزيةّ اإذا ضاعفنا سرعة الجسم مع ثبات نصف القُطر؟. ٤

سؤال

)Circular Motion( الحركة الدائريّة الفصل الخامس
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)Circular Motion( الحركة الدائريّة
كم تصبح القوة المركزيةّ اإذا ضاعفنا نصف قطر المسار مع ثبات مقدار سرعة الجسم؟. ١
ما الشغل الذي تبذله القوة المركزيةّ على الجسم؟. ٢

لماذا يقوم السائق بتخفيف سرعته عند دخوله منحدراً حادّاً؟

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

لتتعرف الموضع الزاوي والسرعة الزاوية نفّذ النشاط الاآتي:

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

ما الزمن الدوري؟. ١

ما طول القوس الذي تحرّكه المقعد خلال 3s؟. ٢

3؟ )افرض اأنّ الخطّ الاأفقيّ المار بالنقطة . ٣ s ما موضع اأحمد ورامي بعد

سناد( A هو خط الاإ

ما مقدار الزاوية التي دارها المقعد خلال 3s؟. ٤

)بالتقدير . ٥ المقعد  دارها  التي  والزاوية   v الجسم  سرعة  بين  العلاقة  ما 

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

زاحة الزاوية، وتحدّد الموضع الزاوي(. الاإ

زاحة الزاوية لمقعد اأحمد ورامي؟ . ٦ ما مقدار الاإ

اأ. الموضع الزاوي

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

مقدارها θ تعبرّ عن الموضع الزاوي. 
ti من الوضع  النقطة عند A ، بعد زمن  الدوران عندما كانت  القرص  في الشكل المجاور بداأ 

الاأصلي، حيث الموضع الزاوي ،  θi وبعد زمن tf اأصبحت عند B، حيث  الموضع  الزاوي θf، فاإنّ  

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

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

سؤال
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زاحة الزاوية ب. ال�إ

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

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

× قياس الزاوية بالدرجات π
قياس الزاوية بالراديان = 180

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

௰ ج. السرعة الزاوية

 r التي يصنعها متجّهٌ موضعه الخطي θ اإنّ موضع الجسم الزاوي في اأيةِّ لحظة يتحدّد بالزاوية
مع محور السينات )خط المرجع(.  فاإذا كان الجسم عند الموضع A في اللحظة، ثم اأصبح 
عند الموضع B في اللحظة t2 عندئذ نجد اأنهّ θ∆ في زمنٍ قدرهُ t∆ ، كما في الشكل )1(، 

وبالتالي فاإنّ السرعة الزاوية المتوسطة )௰( تعُطى بالعلاقة:   
  ௰=            )5-2(∆θ

∆t

                                  

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

الزاوية التي يدورها جسم في زمن t، تعُطى بالعلاقة:                                              

θ= ௰t  )5-3(                                   

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

1200. ما سرعتها الزاوية المتوسطة؟ rev/ min مثال1: يدور حوض نشّافة غسّالة 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 تدورها المروحة خلال rev/ min تدور مِروحةُ سقفٍ بمعدل

سؤال

الشكل )1(
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ب- السرعة اللحظية الزاوية

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

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

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

اأناقش

زاحة الزاوية نفسها؟ وهل لها اإزاحة خطيةّ متماثلة خلال فترةٍ زمنيّةٍ معيّنة؟  هل لكلّ اأجزاءِ عقرب الدقائق الاإ

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

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

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

θ2 = θ)4( = 28 rad
                                 

ولذا نجد السرعة الزاوية المتوسطة بكتابة: 
θ2 - θ1

t2 - t1
௰ =                                         

                   

௰ = 2)0(+ 3 = 3 rad/s

28 - 0
4 - 0

௰ = = 7 rad/s                                      

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

الخطيّة،  السرعة  للتغيّر في  الزمنيّ  المعدل  يساوي  الخطيّّ  التسارع  باأنّ   ) الخطيةّ   ( الانتقاليةّ  الحركة  في  تعلمنا  وكما 
وبالمثل فاإنّ التسارع الزاوي يساوي المعدل الزمنيّ للسرعة الزاوية، فاإذا كانت السرعة الزاوية اللحظيّة عند النقطة A، اأي 
في لحظة t1 هي ௰1، وعند B، اأي في اللحظة t2 هي ௰2، عندئذٍ يُعطى التسارع الزاوي المتوسّط بين هاتين اللحظتيْن 

∆௰ ௰2-௰1
∆t t2-t1

α =  = )5-4(
بالعلاقة:                        

الزاوي  التسارع  ويعرف   .rad/s2 اأي  زاوية على زمن،  الزاوي هي وحدة سرعة  التسارع  فاإنّ وحدة  السابقة  العلاقة  ومن 
اللحظي باأنهّ متوسّط التسارع الزاوي خلال فترةٍ زمنيّةٍ قصيرة ؛ اأي t∆ تؤول اإلى الصفر في المعادلة )4(.



٤8

بداأت عجلةٌ الدوران من السكون، ثمّ اكتسبت سرعةً دورانيّةً، قدرها rev/min 360 خلال دقيقتين، احسب متوسط 
التسارع الزاوي.

    5-5 الحركة الدائرية بتسارعٍ زاوي ثابت

تعلمت في الصفّ العاشر اأنهّ اإذا تحركّ جسمٌ بتسارعٍ خطيٍّ ثابت a، فاإنّ معادلات الحركة التي تصف حركة الجسم 

νƒ    = νi  +  at 

ν2
ƒ    = ν2

i + 2ar

r  = νit  + 1
2  at2

تعُطى بالعلاقات

وبالمنطق نفسه، اإذا دار جسمٌ بتسارع زاوي ثابت α فاإنّ معادلات الحركة التي تصفُ حركة الجسم تعطى بالشكل: 

)5-5(

)5-6(

)5-7(

௰ƒ =௰i + αt

௰2ƒ =௰2i + 2αθ

θ =௰it + 1
2  αt2

                                    

وتوضّحُ الاأمثلة الاأتية سهولة استخدام العلاقات السابقة، لتحديد متغيرّات الحركة لجسمٍ يدور بتسارعٍ زاويٍّ ثابت.

 

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

2( احسب: rad/s2( وبتسارعٍ زاويٍّ ثابت مقداره ،)4 rad/s( مثال3: بداأ جسم الدوران بسرعةِ زاوية
١ ..3 s زاحة الزاوية بعد مرور الاإ

٢ ..3 s  السرعة الزاوية بعد مرور

الحل:
باستخدام المعادلة )5-6( . 1

θ =ωit +    αt2
1
2

θ =4×3 +    ×2×9 = 21 rad1
2

                          

باستخدام المعادلة ) 5-5( اأو ) 5-7( . 2

ωƒ = ωi + αt     

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

سؤال

سؤال

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

السرعة الزاوية المتوسّطة للحجر. . ١

التسارع الزاوي. . ٢

الحل: 1:

                           

     

                          :2       

                         

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

ما السرعة الزاوية الابتدائيةّ للحلقة؟ . ١

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

الحل: 1:

نستخدم معادلات الحركة بتسارع زاوي ثابت: 

                             

  

        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 كهربائيةّ عندما كانت تدور بمعدل
التسارع الزاوي للمِروحة بفرض اأنهّ ثابت. . ١
عدد الدورات التي تدورها 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
2π = 0 +    × α × 22

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

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

يدور زاوية θ في زمن t، بحيث اأنّ: 

s = r  θ                             
حيث تقُدّر θ بالراديان دوماً.

v =  = 
r θs

t t                        

حيث v هي السرعة الخطيةّ التي يتحركّ بها الجسم على المسار الدائري، بينما 

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

)5-8(v = r ω                       

كما يمكن الربط بين التسارع الخطيّ a والتسارع الزاوي   

a = = rα=
Δv  r ω 

 t Δt
)5-9(             

المماسي للجسم على  التسارع   )aالمماسية(  = المماسيةa، حيث 
Δv
Δt اأنّ  وبملاحظة 

يدور  وعندما  للجسم،  الخطيّة  السرعة  قيمة  تغيرّ  على  يدلّ  الذي  الدائري  المسار 
فاإنّ التسارع المماسي يكون معدومًا،  v = ωr  ّالجسم بسرعةٍ خطيّّةٍ ثابتة، وبما اأن

ولكنّ تسارعه المركزيّ.

              )5-10(ac = r ω                       
= α؛ لاأنّ 

Δ௰
Δt لا يساوي صفراً، ومع ذلك تسارعه الزاوي يكون مساوياً للصفر 

سرعته الزاوية، مثل سرعته الخطيةّ ثابتة. فاإذا دار الجسم بسرعةٍ خطيّةٍ ثابتة ينعدم تسارعه المماسي والزاوي، ويبقى تسارعه 
المركزيّ الذي يدل على تغيرّ اتجاه حركته، والمعطى بالمعادلة )10(.



51

     r
v2

ac =  : التسارع المركزي

              

ب- التسارع الزاوي للاأسطوانة:                    

            

0.52 

0.15ac =         = 1.8 m/s2     

α = Δ
Δ

60  =         = 0.06 rad/s23.45-0

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

السرعة الخطيةّ والتسارع المركزيّ لنقطةٍ على محيطها.. ١
التسارع 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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جابة الصحيحة فيما ياأتي: ضع دائرة حول رمز الاإ

في حركة قرصٍ مَرنِ، اأيّ العبارات الاأتية صحيحة، فيما يتعلق بالسرعة الخطية والزاوية لنقطة على القرص؟. 1

     اأ( كلاهما ثابت .  ب( كلاهما متغير.  جـ( الخطيةّ ثابتة والزاوية متغيرّة.   د( الخطيّة متغيرّة والزاوية ثابتة.

كيف يتناسب التسارع المركزيّ في الحركة الدائريةّ المنتظمة؟ . 2

    اأ( طردياً مع السرعة الخطية .                      ب( طردياً مع السرعة الزاوية.

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

بوحدة . 3 الزاوية  سرعته  تساوي  فكم  ثانية،  كلّ  واحدة  دورة  يعمل  بحيث  منتظمة،  دائرية  حركة  جسمٌ  يتحرك 

؟ rad/s

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

    اأ( 0.5                    ب( 2                   ج( 4                    د( 8
،فكم يساوي التسارع الزاوي للجسم . 5

π
2
t + t2    π

4α = يتحركّ جسم في مسار دائري بتسارع زاوي طبقا للعلاقة 
بعد ثانية بوحدة rad/s2؟

π )د                    π
3π               جـ( 2

4 π                    ب( 
8     اأ( 

40، تدور بانتظام في مستوى اأفقيّ، في مسارٍ دائريّ، فتستغرق زمناً دورياً . 6 cm كرة مربوطة في نهاية خيط طوله

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

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

7 . 100m  زاحة الزاوية التي تقطعها كتلة نقطية عندما تتحرك على مسار دائري، طول نصف قطره كم تساوي الاإ

157؟ m مسافة

90o )60                   دo )30                جـo )1.57                بo )اأ    

25 بزاوية 30o، فما المسافة التي يقطعها الجسم . 8 m يتحرك جسم نقطي على مسار دائري طول نصف قطره

على المسار بوحدة المتر ؟

    اأ( 1.2                   ب( 7.5              جـ( 13                      د( 750

 عرفّ المفاهيم الفيزيائيةّ الاآتية:

زاحة الزاوية، والسرعة الزاوية، والتسارع الزاوي المتوسط. الاإ

زاحة الزاوية للكرة؟ 12، فما الاإ cm 2، وحرّكت الفاأرة cm اإذا كان طول قطر الكرة المستخدمة في فاأرة الحاسوب 

اأختبر نفسي:

1

2

3
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طار الواحد  5.23 ،فما قطر الاإ rad/s2 طاراتها 1.85، والتسارع الزاوي لاإ m/s2اإذا كان التسارع الخطي لعربة نقل

للعربة؟

تعطى زاوية دوران حلقة بالعلاقة                          ، احسب:

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

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

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

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

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

عدد الدورات التي يدورها اإلى اأن يقف؟

صف حركة جسم عندما يتسارع بتسارعٍ ثابتِ المقدار في الحالات الاآتية:

     1. عمودي على سرعته.              2. موازٍ لسرعته.

36، جد: s 235 خلال m تتحركّ سيارة شرقاً، فاإذا غيّرت مسارها لتصبح شمالاً في قوسٍ دائريّ، فقطعت مسافة

1- التسارع المركزي.

  2- السرعة المتوسطة الزاوية للسيارة.

4

5

6

7

8

=5 +6  +18t 
 θ = 5t + 3t  + 4.5t 

α = 6+ 54 t 

2.0، يتحرك في مسار دائريّ عموديّ، اإذا كانت سرعته في اأعلى ١.  m 400، مربوط بخيط طوله g جسم كتلته

6، احسب الشد في الخيط عند تلك النقطة. m/s نقطة في اأعلى المسار

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

التسارع المركزي.4. 

9

10
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اإن شــحنة اأي جســم مشــحون ليســت كميــة متصلــة مثــل الموائــع بــل هــي عــدد صحيــح مــن مضاعفــات شــحنة 

لكتــرون ويعبــر عــن ذلــك بتكميــة الشــحنة وبالتالــي فــاإن شــحنة اأي جســم =  الاإ

لكتــرون وغيرهــا. وينشــاأ التكهــرب  اإنّ الشــحنة الكهربائيـّـة خاصيّــة فيزيائيـّـة لبعــض الجُســيْمات الاأوليّــة كالبروتــون والاإ

ــي للمــادة، واأن الشــحنات  ــادل الكهربائ ــي التع ــل ف ــات؛ اأي لحــدوث خل لكترون ــدان اأو اكتســاب المــادة للاإ بســبب فق

ــر بينمــا المختلفــة تتجــاذب.   المتشــابهة تتناف

لتتعرف اإلى الشحنة الكهربائيةّ وعلاقتها بالمادة، قم بتنفيذ النشاط الاآتي:

نشاط )6- 1(: تنافر وتجاذب ال�أجسام المشحونة كهربائيّاً

الخطــوات: يوضّــح الشــكل )8-1( خطــوات تنفيــذ التجربــة وذلــك 
بعمــل مــا ياأتــي:

علـّـقْ مِســطرة بلاســتيكيّة مدلوكــة بقطعــة مــن الصــوف 	 
بخيــط فــي حامــل، ثــم قــربّ منهــا مســطرة اأخــرى مدلوكــة بقطعــة 

مــن الصــوف.

6 - 1 الشحنة الكهربائيّة وخصائصها

q = ± n e  , n = 1,2,3,……             )8-1(

 ،)٢( عــدد  زجاجــي  ســاق  والاأدوات:  المــواد 
ومســطرة بلاســتيكية عــدد )٢(، وقطعــة صــوف، 

وقطعــة حريــر، وحامــل معدنــي، وخيــط. 

ــم 	  ــي حامــل، ث ــط ف ــر بخي ــة مــن الحري ــوكاً بقطع ــاً مدل ــق ســاقاً زجاجيّ علّ
ــر. ــن الحري ــة م ــوكاً بقطع ــن الزجــاج مدل ــه ســاقاً اآخــر م ــربّ من ق

البلاســتيكية 	  المســطرة  مــن  بالحريــر  المدلــوك  الزجــاج  ســاق  قــربّ 
الخيــط.  فــي  والمعلقــة  بالصــوف،  المدلوكــة 

ماذا تلاحظ في كلٍّ من الحالات؟ وماذا تستنتج؟

دوّن مشاهداتك واستنتاجاتك في تقرير حول هذا النشاط. 

يُظهر الشكل المجاور )8-2( كشّافاً كهربائيّاً الذي مرّ معك سابقاَ.  

Electric Charge and Coulomb’s Law الشحنة الكهربائيّة وقانون كولوم     
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اأ - الشحن بالدلك:

لكترونــات مــن اأحــد  عنــد دلــك جســميْن متعادليــن مــن مادتيــن عازلتيــن مختلفتيــن تنتقــل الاإ

لكترونــات التــي يفقدهــا اأحــد الجســمين يســاوي تمامــاً عــدد  الجســميْن اإلــى الاآخــر، وعــدد الاإ

لكترونــات التــي يكتســبها الجســم الاآخــر، لذلــك تكــون شــحنتاهما متســاويتين مقــداراً  الاإ

ومختلفتيــن نوعــاً، مثــل دلــك ســاق مــن الزجــاج بقطعــة مــن الحريــر، فــاإنّ الزجــاج يفقــد بعضــاً 

ــات،  لكترون ــر هــذه الاإ ــن يكتســب الحري ــه، فيصبــح موجــب الشــحنة، فــي حي مــن اإلكترونات

فيصبــح ســالب الشــحنة، كمــا فــي الشــكل )8 – 4(.    

ب - الشحن بالتاأثير )الحث الكهروستاتيكي(:  

اكتشــف الحــث الكهروســتاتيكي العالــم البريطانــي )جــون كانتــون( عــام 1753. واأهــم مــا يميـّـز هــذا النــوع مــن طــرق الشــحن 

اأنـّـه يُســتخدم لشــحن المــواد الموصلــة، مثــل النحــاس. ويوضّــح الشــكل )8-5( كيــف تتــم اإعــادة توزيــع الشــحنات الكهربائيّــة 

ــر جســم اآخــر مشــحون بشــحنة ســالبة لــدى اقترابهمــا. لاحــظ اأنّ وصــل  الحــرة علــى جســم موصــل متعــادل، تحــت تاأثي

الجســم الموصــل بــالاأرض يفرغــه مــن الشــحنات الســالبة؛ مــا يتــرك الجســم مشــحوناً بشــحنة موجبــة فــي هــذه الحالــة. 

ما استخدامات الكشّاف الكهربائي؟	 

كيف تكشف عن شحنة جسمٍ ما؟	 

هل يمكن معرفة نوع شحنة جسمٍ مشحون؟	 

اأناقش

سؤال

١- ما شحنة جسم فقد )100( اإلكترون؟

٢- هل يمكن لجسم اأنْ يحمل شحنة مقدارها )C 19-10× 5(؟

     6-2 شحن ال�أجسام كهربائيّاً )التكهرب(
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شكل )6 - 5(: الحث الكهروستاتيكي: هو اإعادة توزيع الشحنة الكهربائية في جسم بتاأثير شحنات مجاورة.

كيف نشحن جسم بشحنة سالبة دائمة بطريقة الحث؟

ج - الشحن باللمس:

اإذا اتصــل )اأو تلامــس( جســم موصــل مشــحون مــع موصــل متعــادل، فتتــم اإعــادة توزيــع الشــحنات الحــرة علــى الجســميْن؛ 

مــا يــؤدي اإلــى شــحن الموصــل المتعــادل، وتكــون شــحنتاهما مــن النــوع نفســه ، وهــذا التوزيــع يبقــي المجمــوع الكلــي 

للشــحنات ثابتاً.

فــي طــرق الشــحن الســابقة جميعهــا ، وفــي نظــام معــزول يكــون المجمــوع الجبــري الكلــي للشــحنة ثابتــاً خــلال عمليّــة 

الشــحن. وهــذا مــا يُعــرف بمبــداأ حفــظ الشــحنة.

فسّر » عند تقريب الغلاف البلاستيكي الخاص بتغليف الاأطعمة من اأوعية الطعام ينجذب اليها ويلتصق بها«.

    )6-3( قانون كولوم

سؤال

سؤال

ــوة التجــاذب اأو  ــمّى ق ــة تتجــاذب. وتسُ ــر، والشــحنات المختلف ــة المتشــابهة تتناف تعرفــت ســابقاً اأنّ الشــحنات الكهربائيّ

التنافــر، القــوة الكهربائيــة. وقــد اأجــرى العالــم )كولــوم( فــي عــام )1785( م سلســلة مــن التجــارب باســتخدام ميــزان )اللــي( 

الــذي صنعــه بنفســه، وقــام بتحديــد العوامــل التــي تعتمــد عليهــا القــوة الكهربائيــة المتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن. وقــد 

اســتخدم فــي تجاربــه كــرات صغيــرة مشــحونة جعــل البُعــد بينهــا اأكبــر بكثيــر مــن اأنصــاف اأقطارهــا، بحيــث يمكــن اإهمــال 

اأبعــاد الكــرات وكاأنمّــا تتمركــز الشــحنة فــي مركزهــا، وبذلــك تعُامــل كشــحنات نقطيــة. دلــت نتائــج تجــارب كولــوم علــى 

اأنّ القــوة الكهربائيــة المتبادلــة بيــن الشــحنات الكهربائيــة الســاكنة:
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   ١. قوة تجاذب اإذا كانت الشحنات مختلفة، وقوة تنافر اإذا كانت الشحنات متشابهة.

   ٢. تتناسب طردياًّ مع حاصل ضرب مقدار الشحنتين.

   ٣. تتناسب عكسيّاً مع مربع المسافة بين الشحنتين، ويكون اتجّاهها على امتداد الخط الواصل بين الشحنتين. 

وتمثــل هــذه النتائــج خصائــص القــوة الكهروســتاتيكيةّ، ومنهــا اســتطاع صياغــة قانــون يُعــرف باســمه، قانــون كولــوم، 

( تفصــل بينهمــا مســافة )r( تتناســب طرديـّـاً مــع  q2 ، q1( بيــن شــحنتين نقطيتيــن ) F ( ينــصّ علــى اأنّ: القــوة المتبادلــة

ــاً بالعلاقــة: حاصــل ضــرب مقــدار الشــحنتين، وعكســيّاً مــع مربــع المســافة بينهمــا. ويمكــن التعبيــر عنــه رياضيّ

حيــث k: ثابــت تعتمــد قيمتــه علــى طبيعــة الوســط الــذي توجــد فيــه الشــحنات، فــاإذا كان الوســط فراغــاً، فيُعبَّــر عــن هــذا 

ــاً مــا يمكــن اعتمــاد ذات القيمــة للهــواء، حيــث يُعــدّ الفــارق بســيطاً،  الثابــت بالمقــدار )N.m2/C2 109 × 9(، وغالب

k = 4 π  ε0، حيــث :ε0 الســماحية الكهربائيــة للفــراغ. 

1
ويكتــب علــى الصــورة: 

q1 ×  q2F = k r2 )8-2(

سؤال

، وما وحدتها؟   ε0 احسب مقدار

وكمــا تعلــم، فالقــوة الكهربائيــة كميــة متجّهــة، والعلاقــة الســابقة تعطينــا مقــدار 

ــا اتجّاههــا، فيكــون دائمــاً علــى امتــداد الخــط الواصــل بيــن الشــحنتين.  القــوة. اأمّ

ــي الاأخــرى  ــر كلٌّ منهمــا ف ــي الشــكل )a – 6 – 8( تؤثّ ( ف q2 ، q1( فالشــحنتان

بقــوة تنافــر، حيــث F12 القــوة التــي تؤثـّـر بهــا الشــحنة q1 علــى q2، و F21 القــوة التــي 

.)b – 6 – 8 ( بالاتجاهــات المبينــة فــي الشــكل  q1 علــى q2 تؤثـّـر بهــا الشــحنة

ما العلاقة بين مقدار واتجّاه كلٍّ من:F21، F12 ؟  

ــر واحــد فــي  ــار كهربائــي مقــداره اأمبي ــوم: هــو مقــدار الشــحنة التــي ينقلهــا تي الكول
ــة واحــدة. ثاني
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عرفّ الكولوم من خلال قانون كولوم.

ــة؛ اأيّ الحــالات التــي تكــون فيهــا اأبعــاد الاأجســام المشــحونة  ــوم علــى الشــحنات النقطيّ مــن الســهل تطبيــق قانــون كول
صغيــرة بالمقارنــة بالمســافات بينهــا، حيــث يمكــن اعتبــار الشــحنات الكهربائيّــة علــى الاأجســام، كمــا لــو كانــت مركّــزة 
فــي نقطــة واحــدة. اأمــا اإذا كانــت الشــحنات ممتــدة فــوق منطقــة كبيــرة، فيصعــب تطبيــق قانــون كولــوم بصورتــه العاديــة.

ممّــا ســبق نلاحــظ اأنّ قانــون كولــوم يُســتخدم لحســاب القــوة المتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن، بينمــا اإذا وجــدت عــدد 
ــي تلــك الشــحنة  ــرة ف ــة القــوى المؤثّ ــي اإحــدى الشــحنات تســاوي محصّل ــرةّ ف ــة المؤث ــاإنّ القــوة الكليّ مــن الشــحنات، ف

مــن الشــحنات الاأخــرى؛ اأي اأنّ:  

مثــال1: شــحنتان نقطيتــان موجبتــان فــي الهــواء والمســافة بينهمــا )cm 60(، مقــدار الاأولــى ) μC 4(، ومقــدار الثانيــة 

) μC 9(، احســب:
   ١(  القوة التي تؤثرّ بها الشحنة الاأولى في الثانية.

   ٢(  القوة التي تؤثرّ بها الشحنة الثانية في الاأولى. 

الحل:  

F12 = k 
q1 ×  q2

r2   = 9×109 × 4 × 10-6 × 9 × 10-6/)0.6(2   = 0.9 N  )1: )تنافر 

F21 = k q1 ×  q2

r2
 = 9×109 × 4 × 10-6 × 9 × 10-6/)0.6(2   = 0.9 N  )2: )تنافر

ماذا تستنتج؟ 

سؤال

)8-3(F1 = F12 + F13 +  ...→ → →
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ــوة  ــاه الق ــدار واتجّ ــي الشــكل. احســب مق ــا ف ــوم، كم ــا بالكول ــة قيمه ــة ومبيّن ــة موزع ــلاث شــحنات نقطي ــال )2(: ث مث
.)b( ــة ــد النقط ــة عن ــي الشــحنة الموضوع ــرة ف المؤثّ

الحل: 

Fb = Fab + Fcb

→ → →

 

Fab= k 
qα × qb

r2  = 9 × 109 × 9 × 10-6 × 5 × 10-6/32 = 4.5 × 10-2 N باتجاه اليمين )+x(

Fcb= k 
qc × qb

r2
 = 9 × 109 × 4 × 10-6 × 5 × 10-6/12 = 18 × 10-2 N باتجاه اليسار )-x(   

 لاحظ اأنّ الشحنة )b( تؤثر فيها قوتان متعاكستان تقعان على استقامة واحدة؛ لذلك فاإنّ:

 Fb = Fcb – Fab  = 18 × 10-2  - 4.5 × 10-2  = 1.35 × 10-1 N باتجاه اليسار )-x(

مثــال)3(: abc مثلــث متســاوي الاأضــلاع طــول ضلعــه  )cm 20(، وضعــت علــى 

رؤوســه الشــحنات )4- , 3+ , 2+( ميكروكولــوم علــى الترتيــب، احســب محصّلــة 

.)b( ــرة فــي الشــحنة الموضوعــة عنــد القــوى المؤث

الحل: 

Fb = Fab + Fcb
→ → →

Fab = k 
qa × qb

r2  = 9 × 109 × 2 × 10-6 × 3 × 10-6/)0.2(2 = 1.35 N )ab  باتجاه(

Fcb = k 
qc × qb

r2  = 9 × 109 × 4 × 10-6 × 3 × 10-6/)0.2(2 = 2.7 N )bc باتجاه(

Fb
2 = Fab

 2 + Fcb
 2 + 2 Fab Fcb cos120 = )2.7(2 + )1.35(2 + 2× 2.7 × 1.35 × )-0.5(

    = 7.29 +1.8225+2× 2.7×1.35× -0.5 = 9.113 – 3.645 = 5.5 

Fb = 5.5 = 2.34N   

      

	

Fb Fab 1.352.34
sin60 sin ∝ sin ∝0.86 ∝ 30°= = =→ →
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جابة الصحيحة فيما ياأتي:                                     اختر الاإ
1( يبيّــن الشــكل المجــاور كرتيــن فلزيّتيــن )a , b( غيــر مشــحونتين ومتلامســتين. تــم 
وضــع موصــل مشــحون بشــحنة ســالبة بالقــرب مــن الكــرة )a( دون اأن يلامســها. عنــد 

اإبعــاد الكــرة )b( عــن الكــرة )a( فــاإنّ:

 اأ( الكرة )b( تشحن بشحنة موجبة، والكرة )a( تكون غير مشحونة.

ب( الكرة )b( تشحن بشحنة موجبة، والكرة )a( تشحن بشحنة سالبة.

جـ( الكرة )b( تشحن بشحنة سالبة، والكرة )a( تشحن بشحنة موجبة.

 د( الكرة )a( تشحن بشحنة موجبة، والكرة )b( تكون غير مشحونة.

2( شحنتان نقطيتان، شحنة الاأولى )q 2( والثانية )q(. اإنّ مقدار القوة التي تؤثرّ بها الشحنة الاأولى في الثانية تساوي:

اأ( مثلي القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.           ب( نصف القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.

جـ( اأربعة اأمثال القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.    د( القوة التي تؤثر فيها الثانية في الاأولى.

3( يبيّــن الشــكل المجــاور كرتيــن فلزيتيــن متماثلتيــن مشــحونتين ومعزولتيــن، والمســافة بيــن 

ــى المســافة  ــا اإل ــم اأبعدت ــة ث ــى الكــرة الثاني ــا)cm 10( . اإذا لامســت الكــرة الاأول مركزيهم
نفســها ، فــاإنّ القــوة المتبادلــة بينهمــا بوحــدة نيوتــن تســاوي:

  اأ( 1.4                      ب( 1.8              جـ( 3.6                د( 14                        

ــاإنّ القــوة  4( اإذا كانــت القــوة المتبادلــة بيــن شــحنتين نقطيتيــن متســاويتين المســافة بينهمــا )r( تســاوي )16N(، ف
المتبادلــة بينهمــا عندمــا تصبــح المســافة بينهمــا )2r( تســاوي )بوحــدة نيوتــن(:

  اأ( 1                         ب( 2                جـ( 4                  د( 16 

ــي  ــى خــط مســتقيم ف ــن عل ــن موضوعتي ــن الشــكل المجــاور شــحنتين نقطيتي 5( يبيّ
ــا: ــت قيمهم ــن الشــحنات اإذا كان ــر تكــون بي ــوة تناف ــر ق ــن )a , b(. اإنّ اأكب النقطتي

  )+ 4 q( ،)- 2 q( )4 -(                        ب q( ،)- 2 q( )اأ  

 ) - 4 q (،) - q ( )7 + (                        د q (،)+ q( )جـ 

ما الفرق بين شحن موصل بالتاأثير وشحنه باللمس؟

عندما ينجذب جسم باتجاه جسم مشحون، هل نستنتج اأنّ الجسم المنجذب بالضرورة مشحون. فسّر ذلك.

اأختبر نفسي:

1

2

3
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وضعت اأربع شحنات كهربائية ) 1 ,5.12 ,2.16 ,10-( ميكروكولوم على رؤوس المستطيل

 )a b c d( علــى الترتيــب. اإذا كان طــول )ad = 6 cm( ،)ab = 8 cm(، فاحســب القــوة المؤثّــرة فــي الشــحنة 

.d الموضوعــة فــي النقطــة

ــة مقدارهــا 3µC، بيــن كرتيــن فلزيتيــن  ــرة مشــحونة بشــحنة موجب وُضعــت كــرة صغي

4(، وتبعــد  µC( مشــحونتين بشــحنتين ســالبتين، كمــا فــي الشــكل، مقــدار الاأولــى
2( وتبعــد عنهــا )cm 50(.  مــا محصّلــة القــوى  µC( ومقــدار الثانيــة ،)30 cm( عنهــا

المؤثـّـرة فــي الشــحنة الموجبــة؟

3(، والمســافة  µC ( تحمــل شــحنة ســالبة مقدارهــا )b( والكــرة ،)12µC( تحمــل شــحنة موجبــة مقدارهــا )a( الكــرة

بينهمــا )m 1(. اأجــب عمّــا ياأتــي:

اأ( اأيــن يجــب اأنْ توُضــع الكــرة )c( والمشــحونة بشــحنة ســالبة مقدارهــا )µC 8( علــى امتــداد الخــط الواصــل بيــن 

ــرة فيهــا صفــراً؟ ــة القــوى المؤثّ الكرتيــن لتكــون محصّل

ب( اأيــن يجــب اأنْ توُضــع الكــرة )c( والمشــحونة بشــحنة موجبــة مقدارهــا  )µC 1( علــى امتــداد الخــط الواصــل 

ــرة فيهــا صفــراً؟ ــة القــوى المؤثّ بيــن الكرتيــن لتكــون محصّل

4

5

6
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درســت فــي الوحــدة الســابقة قانــون كولــوم الــذي يحــدّد القــوة المتبادلــة بيــن الشــحنات الكهربائيــة، ولكــن 

مــا الــذي يجعــل شــحنة كهربائيــة تتاأثــر بقــوة عندمــا تقتــرب منهــا شــحنة اأخــرى؟ هــل مــن الممكــن اأنْ تعُــزى 

هــذه القــوة اإلــى وجــود مجــال كهربائــي ينشــاأ بســبب هــذه الشــحنات كمــا هــو الحــال فــي مجــال الجاذبيّــة؟  

ــة عنهــا  جاب وكيــف نعــرفّ هــذا المجــال؟ ومــا خطــوط المجــال؟ هــذه الاأســئلة وغيرهــا ســوف تســتطيع الاإ

بعــد دراســتك هــذه الوحــدة المتمازجــة، ويُتوقَّــع منــك اأنْ:  

توضّح المقصود بكلٍّ من: المجال الكهربائي، والتدفق الكهربائي، وقانون جاوس.  ♦

ترسم خطوط المجال الكهربائي لتوزيعات مختلفة من الشحنات. ♦

تحسب شدة المجال الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطيّة واأجسام منتظمة. ♦

تتعرفّ اإلى المجال الكهربائي المنتظم وحركة شحنة نقطية فيه. ♦

تطبق قانون جاوس لحساب شدة المجال الكهربائي لتوزيعات متصلة ومتماثلة من الشحنات. ♦

) Electric Field( الفصل السابع: المجال الكهربائي
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)Electric Field( ّ7-1 المجال الكهربائي    

ى شــحنة اختبــار )q0(، موضوعــة بالقــرب  تعرفــت ســابقاً اأنّ الشــحنات الكهربائيــة تؤثــر بقــوة فــي شــحنة نقطيــة صغيــرة تسُــمَّ

منهــا حســب قانــون كولــوم، واأن كلًّا مــن مقــدار هــذه القــوة واتجّاههــا يتغيّــر بتغيّــر موضــع شــحنة الاختبــار بالنســبة للشــحنة. 

ى المجــال الكهربائي،  اإنّ الشــحنات الكهربائيـّـة تولـّـد فــي الحيـّـز المحيــط بهــا خاصيّــة تظهــر علــى شــكل قــوى كهربائيــة تسُــمَّ

وعنــد وضــع شــحنة اأخــرى فــي هــذا الحيــز؛ فاإنهّــا تتاأثــر بهــذا المجــال علــى نحــو ينســجم مــع قانــون كولــوم.

وتعُــرف شــدة المجــال الكهربائــي )E( عنــد نقطــةٍ مــا باأنهّــا القــوة التــي يؤثـّـر بهــا المجــال علــى وحــدة الشــحنات الموجبــة 

 ،)q0( ــار الموضوعــة فــي نقطــة معينــة فــي المجــال هــي ــاإذا كانــت قيمــة شــحنة الاختب الموضوعــة فــي تلــك النقطــة. ف

فتكــون شــدة المجــال:

نلاحــظ اأنّ شــدة المجــال مرتبطــة بالقــوة فهــي لذلــك كميــة متجّهــة، ويكــون اتجّاههــا فــي نقطــة مــا باتجّــاه القــوة المؤثـّـرة 

ــاإنّ وحــدة شــدة المجــال  ــة اأعــلاه ف ــى المعادل ــي تلــك النقطــة. وبالرجــوع اإل ــة الموضوعــة ف ــار الموجب فــي شــحنة الاختب

.N/C هــي E الكهربائــي

مثــال )1(: وضعــت شــحنة كهربائيــة مقدارهــا )µC 4( فــي مجــال كهربائــي شــدته  )N/C 104× 6(. احســب القــوة 
التــي يؤثـّـر فيهــا المجــال فــي الشــحنة.

الحل: 

    E =      → F = q0 E = 4 × 10-6 × 6 × 104→ →→→
q0

F
 = 0.24 N باتجاه المجال

ــا مــن معرفــة شــدة المجــال الكهربائــي دون معرفــة الشــحنة اأو الشــحنات المولّــدة لــه. فــاإذا كان  اإنّ هــذه العلاقــة تمكننّ

المجــال ناتجــاً عــن شــحنة نقطيــة )q(، فــاإنّ مقــدار القــوة الكهربائيــة المتبادلــة بيــن الشــحنتين )q, q0( يكــون: 

حيــث r: بُعــد النقطــة المطلــوب حســاب شــدة المجــال عندهــا عــن الشــحنة )q(. ويكــون اتجّــاه المجــال باتجّــاه القــوة 

المؤثـّـرة فــي شــحنة الاختبــار الموجبــة )q0(؛ اأي مبتعــداً عــن الشــحنة الموجبــة، ومقتربــاً مــن الشــحنة الســالبة.

ــا المشــترك  ــي مجاله ــة ف ــد نقط ــة عن ــن الشــحنات الكهربائيّ ــدد م ــي الناشــئ عــن ع ولحســاب شــدة المجــال الكهربائ
ــد النقطــة  ــم نحســب شــدة المجــال الكهربائــي عن ــد هــذه النقطــة، ث ــة عن نفتــرض اأولاً وجــود وحــدة الشــحنات الموجب

لــكلّ شــحنة، فتكــون شــدة المجــال الكلــي الناتــج تســاوي محصّلــة مجــالات الشــحنات عنــد تلــك النقطــة؛ لاأنّ المجــال 

ــة متجهــة؛ اأي اأنّ: الكهربائــي كمي

E = Fqo

→→ )9-1(

F = k 
q × q0

r2  → E = 
→
q0

F  = 
q × q0

r2
 

q0

k
 = k r2

q  = 9 × 109 ×  
r2
q )9-2(

E1 = E21 + E31 + E41 +....→ → → → )9-3(
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مثال )2(: شحنتان كهربائيّتان موجبتان مقداراهما )µC( ،)1 µC 4(، موضوعتان في الهواء والمسافة 

بينهما )cm 20(، احسب:

1- شدة المجال الكهربائي عند منتصف المسافة بينهما.

2- القــوة المؤثـّـرة فــي شــحنة مقدارهــا ) C 9-10×1( موضوعــة فــي منتصــف المســافة 

. بينهما

الحل: 

1( Eα = E1α + E2α  
→ → →    

 
E1a = 9 × 109 × r1

2

q1 = 9 × 109 ×1 × 10 -6 /)0.1(2 = 9 × 105 N/C  باتجاه )-x( 

           E2a = 9 × 109 × r2
2

q2
 =9 × 109 × 4× 10 -6 /)0.1(2 = 36 × 105 N/C  باتجاه )+x( 

           Ea = 36 × 105 – 9 × 105 = 27 × 10 5 N/C  باتجاه )+x( 

2(  F = q0 E =  1 × 10-9 × 27 × 105 = 27 × 10 -4 N باتجاه المجال )+x(→→

	

 :Electric Field Lines 7-2 خطوط المجال الكهربائي    

يمكــن تمثيــل المجــال الكهربائــي بخطــوط تسُــمّى خطــوط المجــال الكهربائــي، وتــدل علــى المســار الــذي تســلكه شــحنة 

الاختبــار الموجبــة عنــد تحركهــا فــي المجــال بتاأثيــر قــوة المجــال، ولخطــوط المجــال الكهربائــي الخصائــص الاآتيــة:

يــدل اتجّــاه الممــاس لخــط المجــال الكهربائــي عنــد اأيـّـة نقطــة علــى اتجّــاه المجــال الكهربائــي عنــد تلــك النقطــة، وتكــون 
خارجــة مــن الشــحنة الموجبــة وداخلــة اإلــى الســالبة، ويتناســب عددهــا مــع مقــدار الشــحنة.

تتناســب كثافــة خطــوط المجــال الكهربائــي طرديـّـاً مــع شــدة المجــال الكهربائــي )كثافــة الخطــوط: عــدد خطــوط 
المجــال الكهربائــي التــي يقطــع وحــدة المســاحة العموديــة علــى اتجّاههــا(.

ويبيّن الشكل )9-1( خطوط المجال الكهربائي لبعض الشحنات الكهربائيّة.
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مثال )4(: شحنتان كهربائيتان نقطيتان موجبتان مقداراهما) C( ،)3 × 10-6 C 6-10 × 12(، والمسافة بينهما 

)cm 45( في الهواء. ما بُعد النقطة التي تنعدم عندها شدة المجال الكهربائي عن الشحنة الاأولى؟

الحل: 

بمــا اأنّ الشــحنتين متماثلتــان، فــاإنّ النقطــة التــي تنعــدم فيهــا شــدة المجــال الكهربائــي تقــع بيــن الشــحنتين وعلــى الخــط 
الواصــل بينهمــا، كمــا فــي الشــكل.

	

لا تتقاطع خطوط المجال الكهربائي._	

اأناقش

Ea = E1 + E2 = 0 → E1 = - E2
→ → → → →

وباأخذ جذريّ الطرفين، فاإنّ:

1
x  = 

2
)45-x( ⇒ x = 15 cm

9 × 109 × 
3×10-6

x2  = 9 × 109 × 
12×10-6

)45-x(2
 ⇒ 

1
x2  = 4

)45-x(2

: Motion In Uniform E.Field     7-3 حركة جسيم مشحون في مجال كهربائي منتظم 

لعلــك لاحظــت فــي النشــاط الســابق اأنّ المجــال الكهربائــي منتظــم فــي الحيــز بيــن لوحيــن فلزييّــن مشــحونيْن بشــحنتين 
متساويتين ومختلفتين في النوع.

 ،)E( فــي مجــال كهربائــي منتظــم q وشــحنته )m( عنــد وضــع جُســيم مشــحون كتلتــه

فاإنـّـه حســب القانــون الثانــي لنيوتــن، يكتســب تســارعاً ثابتــاً )α(، حيــث:

وبالتالي يمكن وصف حركة الجُسيم وحسابها باستخدام معادلات الحركة بتسارع ثابت.

ما شكل خطوط المجال الكهربائي؟_	

على ماذا يدل شكلها؟_	

هل يختلف اتجّاه المجال الكهربائي من نقطة اإلى اأخرى؟_	

هل تختلف كثافة خطوط المجال الكهربائي من نقطة اإلى اأخرى؟_	

اأناقش

F = qE = m α → α = q E
m  → → → →

→
)9-4(
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لكترون تساوي   لكترون، علماً باأنّ كتلة الاإ ١( القوة التي يؤثرّ فيها المجال الكهربائي في الاإ

 .)1.6 × 10 -19 C( وشحنته ،)31- 10 × 9.11 kg(   

لكترون بعد قطعه تلك المسافة.  ٢(  السرعة النهائية للاإ

الحل:  

1:  F = q0 E = 1.6 × 10-19  ×  1 × 104 = 1.6 × 10-15 N  )بعكس اتجاه المجال( 

2:  α = 
F
m = 1.6 × 10-15 /)9.11 × 10-31( = 1.8 × 1015 m/s2 

v2 = v0
2 + 2 a x = 0 + 2 )1.8 × 1015( )0.01( = 36 × 1012 → v = 6 × 106 m/s

  :Electric Flux & Gauss’s Law 7-5( التدفقّ الكهربائي وقانون جاوس(

تعرفــت ســابقا اإلــى كيفيــة حســاب شــدة المجــال الكهربائــي عنــد نقطــة معينــة فــي مجــال شــحنات نقطيــة، ولكــن كيــف 

ــن  ــة  بي ــرف باســمه، يصــف العلاق ــون يُع ــى قان ــد توصــل )جــاوس( اإل ــي مجــال موصــل مشــحون؟ لق يمكــن حســابها ف

توزيع الشــحنة الكهربائيّــة علــى الاأجســام  والمجــال الكهربائي الناتــج عنهــا. ويتضمّــن هــذا القانــون مفهــوم التدفــق الكهربائــي 

الــذي يشــير اإلــى عــدد خطــوط المجــال الكهربائــي المــارة بشــكل عمــودي خــلال مســاحةٍ مــا. ويُحســب التدفــق الكهربائــي 

)φ( لمجــال كهربائــي منتظــم شــدته )E( يمــر خــلال مســاحة )A( كمــا فــي الشــكل )A - 2 -9( رياضيّــاً بالعلاقــة:

→

→

مثــال )5(: يتحــرك اإلكتــرون بيــن لوحيــن فلزييّــن مشــحونين بشــحنتين متســاويتين مقــداراً، ومختلفتيــن نوعــاً مــن الســكون 

بيــن نقطتيــن المســافة بينهمــا )cm 1(، اإذا كانــت شــدة المجــال الكهربائــي بينهما )N/C 104×1(، فاحســب:
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حيث: 

    E: شدة المجال الكهربائي.

A: متجه المساحة، وهو متجه مقداره يساوي مساحة السطح واتجّاهه عمودي 
    على السطح للخارج خصوصا اإذا كان السطح مغلقاً.

θ: الزاوية المحصورة بين اتجاه شدة المجال الكهربائي والعمودي على المساحة.
ويمكن للتدفقّ اأنْ يُكتب بطريقة مكافئة:

φ = E⊥ A = E A⊥

حيث: 

 ⊥E: مركبة شدة المجال الكهربائي باتجاه العمودي على المساحة 

)B – 2 –9( كما في الشكل )E cos θ(

)C – 2 – 9( شكل )A cos θ( مركبة متجّه المساحة باتجّاه شدة المجال الكهربائي :A ⊥ 

ومــن العلاقــة الســابقة )5-9( يمكــن ملاحظــة اأنّ التدفــق يكــون موجبــاً اإذا كانــت خطــوط المجــال خارجــة مــن الســطح، 

وســالباً اإذا كانــت خطــوط المجــال داخلــة فيــه، وصفــراً اإذا كانــت خطــوط المجــال موازيــة للســطح. 

 ،)10 cm( يبيّــن الشــكل المجــاور قرصــاً دائريـّـاً نصــف قطــره :)مثــال )6
موضــوع فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدته

ــة مقدارهــا  )N/C 103 × 2( ، بحيــث تصنــع خطــوط المجــال الكهربائــي زاوي

)°30( مــع متجــه المســاحة )A(. احســب:

1: التدفقّ الكهربائي عبر القرص الدائري.

2: التدفقّ الكهربائي عبر القرص الدائري عندما يدور القرص؛

    بحيث تصبح خطوط المجال موازية لمستوى لقرص.

3: التدفقّ الكهربائي عبر القرص الدائري؛ بحيث تصبح خطوط المجال عموديةّ على مستوى القرص.

الحل: 
1: φ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14 × cos 30° = 54 N m2/ C

2: φ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14 × cos 90° = 0

3: φ = E A cos θ = 2 × 103 × )0.1(2 × 3.14× cos 0° = 63 N m2/ C

φ = E . A = E A cos θ                 )9-5(
→ →

→



68

3(، موضوعــة فــي  µC( يبيـّـن الشــكل المجــاور شــحنة نقطيــة موجبــة مقدارهــا :)مثــال )7
20( فــي الهــواء. مــا التدفـّـق الكهربائــي عبــر ســطح الكــرة؟ cm( مركــز كــرة نصــف قطرهــا

الحل: 

يجاد شدة المجال الناتج عن الشحنة النقطية عند سطح الكرة، فاإنّ: لاإ

E = 9 × 109 × 
q
r2

 = 9 × 109  × 3 × 10-6 /)0.2(2 =6.75  × 105 N/C

وبما اأنّ خطوط مجال الشحنة النقطية تكون عمودية على السطح، فاإنّ )θ = صفرا(:

φ = E A cos θ = 6.75 × 105 ×  4 × 3.14 × )0.2(2 cos 0 = 3.4 × 105 N m2/C

هل يتغيّر التدفق الكهربائي اإذا كان نصف قطر الكرة )cm 10(؟ فسّر ذلك.

مثــال )8(: يبيّــن الشــكل المجــاور اأســطوانة طولهــا )L(، ونصــف 
 )E( موضوعــة فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدته ،)r( قطــر قاعدتهــا
فــي اتجّــاه يــوازي محــور الاأســطوانة. مــا التدفــق الكلــي خــلال ســطح 

الاأســطوانة؟

الحل: 

φ = φ1 + φ2 + φ3 = E A1 cos 0 + E A2 cos 180° + E A3 cos 90°

   = E A – E A + 0 = 0 

لاحــظ اأنّ التدفـّـق الكلــي عبــر هــذا الســطح المغلــق يســاوي صفــرا؛ً لاأنّ عــدد خطــوط المجــال التــي دخلــت اإليــه يســاوي 

عــدد خطــوط المجــال التــي خرجــت منــه. وتلاحــظ فــي هــذا المثــال، اأنـّـه لا توجــد شــحنات داخــل الســطح المغلــق، فهــل 

ــر نتيجــة المثــال لــو وجــدت شــحنات ســالبة، اأو موجبــة داخــل  لذلــك علاقــة بالنتيجــة التــي حصلــت عليهــا؟ وهــل تتغيّ

هــذا الســطح المغلــق؟

بشكلٍ عام، اإذا وجدت مجموعة من الشحنات النقطية داخل السطح المغلق في الفراغ اأو الهواء، يكون

 φT = ∑Q

ε0:حيث

  φT: التدفقّ الكهربائي الكلي عبر سطح مغلق.

Q∑: المجموع الجبري للشحنات الكهربائية الموجودة داخل السطح المغلق.

سؤال
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وتعُــرف هــذه النتيجــة بقانــون جــاوس، وينــصّ علــى اأنّ التدفــق الكهربائــي عبــر اأيّ ســطحٍ مغلــق يســاوي مقــدار الشــحنة 

ــة للوســط. ــة المحصــورة داخــل ذلــك الســطح مقســوماً علــى الســماحية الكهربائيّ الكليّ

مــن الســهل اســتخدام هــذا القانــون لحســاب المجــال الكهربائــي لحــالات يكــون فيهــا توزيــع الشــحنات الكهربائيّــة علــى 

ــة، اأو ســطوح مســتوية  ــع، اأو اأســطوانات طويل ــة التوزي ــرات مشــحونة بشــحنة منتظم ــل ك ــل، مث ــن التماث ــة م ــةٍ عالي درج

ذات اأبعــادٍ كبيــرة جــداً. وفــي كلّ الحــالات يتــم اختيــار ســطح جاوســي افتراضــي بحيــث يكــون لــه التماثــل نفســه لتوزيــع 

الشــحنات الكهربائيــة، وتكــون شــدة المجــال )E( ثابتــة علــى الســطح كلـّـه، اأو اأجــزاء منــه، ويحتــوي علــى شــحنة داخلــه، 

ثــم نطبّــق قانــون جــاوس فــي الحــل.

مثــال )9(: موصــل كــروي نصــف قطــره )a( يحمــل شــحنة كهربائيــة q، احســب شــدة 

المجــال الكهربائــي علــى بعــد )r( عــن  مركــز الموصــل، اإذا كانــت:  

a < r )3         a = r )2           a  >  r )1

الحل: 

اإن اأنســب ســطح جــاوس مغلــق هــو ســطح كــرة نصــف قطرهــا )r(، ومركزهــا مركــز 
الموصــل.

1( a  >  r، وعلى اعتبار اأن )A2( هي سطح جاوس، فاإنّ: 

φT = E . A = ∑Q/ ε0 = 0 / ε0 = 0

E = 0 
a = r )2، الكرة نفسها سطح جاوس، فاإنّ:

φT = E. A = ∑Q/ε0 → E A cos 0 = q/ε0 →E )4 π( a2 = q/ε0 

    E = q / )4 πε0( a2    

3( a < r، وعلى اعتبار اأنّ )A1( هي سطح جاوس، فاإنّ: 

φT = E. A = ∑Q/ε0 → E A cos 0 = q/ε0 →E )4 π( r2 = q/ε0

    E = q / )4 πε0( r2    

مثــال)10(: ســلك مســتقيم لا نهائــي الطــول، ومشــحون بشــحنة موجبــة موزعّــة بانتظام 
علــى طولــه وبكثافــة طوليــة )λ(، علمــاً بــاأنّ )λ( هــي الشــحنة لوحــدة الاأطــوال. جــد 

.)r( شــدة المجــال الكهربائــي عنــد نقطــة تبعــد عــن محــور الســلك مســافة

الحل: 

ــار ســطح  )جــاوس( اأســطوانة نصــف قطرهــا )r( وطولهــا )L(، بحيــث ينطبــق  نخت

محورهــا علــى محــور الســلك، كمــا فــي الشــكل )3-9(. 

→→

→

→

→

→

→
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→→

اإنّ شــدة المجــال الكهربائــي عنــد اأيـّـة نقطــة علــى الســطح الجانبــي لســطح جــاوس تكــون ثابتــة فــي المقــدار، واتجّاههــا 

ــاً علــى المســاحة )موازيــة لمتجــه المســاحة(. وبتطبيــق قانــون جــاوس: يكــون عموديّ

φT = E . A =∑Q/ε0 

φ = φ1 + φ2 + φ3 = E A1 cos 90o + E A2 cos 0o + E A3  cos 90o

    = 0 + E )2 π r L( + 0 = ∑Q/ε0 

→ E )2 π r L( = λ L/ ε0 ⇒ E = λ/)2 π ε0 r( 

ــى  ــام عل ــة بانتظ ــة موزعّ ــداً، مشــحونة بشــحنة موجب ــعة ج ــتوية وواس ــة مس ــادة عازل ــن م ــة م ــال )11(: صفيحــة رقيق مث
مســاحة الصفيحــة، وبكثافــة ســطحيّة )σ(، حيــث σ: الشــحنة لــكل وحــدة مســاحة. جــد شــدة المجــال الكهربائــي 

 .)r( عنــد نقطــة تبعــد عــن الصفيحــة مســافة

الحل: 
نرســم ســطح جــاوس علــى شــكل اأســطوانة تختــرق الصفيحــة ومحورهــا يتعامــد معهــا، 
وتقــع النقطــة المــراد حســاب شــدة المجــال عندهــا علــى قاعدتهــا؛ اأي اأنّ ارتفــاع 

الاأســطوانة )2r(، كمــا فــي الشــكل المجــاور.

وتلاحــظ اأن ســطح الاأســطوانة الجانبــي لا يســهم فــي التدفــق؛ اإذ اإنّ خطــوط المجــال 

ــرق  ــال تخت ــوط المج ــر اأنّ خط ــده. غي ــاحة عن ــه المس ــد متج ــل تعام ــه، ب لا تخترق

قاعدتــي الاأســطوانة بشــكل عمــودي علــى كلٍّ منهمــا، وبتطبيــق قانــون جــاوس، نجــد اأنّ: 

φ = E. A = ∑Q/ε0

φ = φ1 + φ2 + φ3 = E A1 cos 0 + E A2 cos 0 + E A3 cos 90 = Q/ε0

E A + E A + 0 = Q/ε0 ⇒ 2 E A = Q/ε0 ⇒E = 
Q

2 A ε0
 = σ A

2 A ε0
 = σ

2 ε0
 

هل تعتمد شدة المجال عند اأيةّ نقطة بالقرب من الصفيحة على بُعد النقطة عن الصفيحة؟ فسّر اإجابتك.

سؤال

→ →
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اأختبر نفسي:

جابة الصحيحة فيما ياأتي:1 اختر الاإ

١( يبيّــن الشــكل المجــاور اأربــع شــحنات نقطيّــة، موضوعــة علــى رؤوس مربــع طــول ضلعــه

(. اإنّ شــدة المجــال فــي مركــز المربــع هــي: 2 m( 

.)+x (فوق المحور السيني الموجب )109 × 9( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C(  )اأ

.)-x( اأسفل المحور السيني السالب )109 × 9( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C( )ب

.)-x (فوق المحور السيني  السالب )109 × 27( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C( )جـ

.)+x (اأسفل المحور السيني الموجب )109 × 27( باتجاه يصنع زاوية °)45 N/C( )د

2( نستنتج من قانون جاوس اأنهّ:

ــاإن شــدة المجــال الكهربائــي داخــل الســطح  ــة داخــل ســطح كــروي تســاوي صفــراً، ف اأ( اإذا كانــت الشــحنة الكلي

ــراً. ــاوي صف ــروي لا تس الك

ب( اإذا كان التدفــق الكهربائــي خــلال ســطح كــروي يســاوي صفــراً، فــاإن الســطح الكــروي لا يحتــوي فــي داخلــه 

اأيّــة شــحنة كهربائيــة.

جـــ ( اإذا كان التدفــق الكهربائــي خــلال ســطح كــروي يســاوي صفــراً، فــاإن الشــحنة الكليــة داخــل  الســطح الكــروي 

تســاوي صفــراً.

د( لا توجد قوة بين الشحنات.

3( كــرةٌ فلزّيّــة ســميكة وجوفــاء، نصــف قطرهــا الداخلــي )cm 9(، ونصــف قطرهــا الخارجــي )cm 10( ومشــحونة 

بشــحنة موجبــة مقدارهــا ) C 6-10 × 10(. اإذا احتــوت فــي مركزهــا علــى شــحنة نقطيّــة موجبــة مقدارهــا 

  )20 cm( فاإنّ مقدار شدة المجال الكهربائي في نقطة تبعد عن المركز ،)6-10 × 5 C (

بوحدة N/C يساوي :

اأ( 106×11.11           ب( 106×1.125     جـ( 106×3.375                 د( 106×2.25
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4( يبيّن الشكل المجاور خطوط المجال الكهربائي لشحنتين نقطيتين. العبارة 
الصحيحة التي تبيّن اتجّاه خطوط المجال، ومقدار الشحنات، ونوعها هي:

اأ( q1 سالبة، q2 موجبة.

ب( q1 اأقل من q2 من حيث المقدار.

جـ( مقدار شدة المجال الكهربائي متساوٍ في جميع النقاط المحيطة بالشحنتيْن.

 د( اإنّ اأكبر مقدار لشدة المجال الكهربائي عند منتصف المسافة بين الشحنتيْن. 

5( يتحرك جُسيم كتلته )kg 27-10 × 6.7(، وشحنته ) C 19-10 × 3.2( بسرعة مقدارها

 )m/s 105 × 4.8( باتجّــاه المحــور الســيني الموجــب. اإذا دخــل منطقــة مجــال كهربائــي منتظــم اتجّاهــه بمــوازاة 
ــي  المحــور الســيني، فتوقــف الجُســيم بعــد قطعــه مســافة )m 2( فــي المجــال. مــا مقــدار شــدة المجــال الكهربائ

بوحــدة N/C؟

3.5x 103 )1.2                 دx103 )1.5                  جـx103 )2              بx103 )اأ

شحنتان نقطيتان مقدارهما ) C ، 1 × 10-9 C 9-10 × 4-( كولوم، والمسافة بينهما )cm 12( . احسب:

اأ( شدة المجال الكهربائي عند منتصف المسافة بينهما.

ب( القوة الكهربائيّة المؤثرّة في شحنة نقطية سالبة مقدارها )C 12-10 × 1( موضوعة عند منتصف المسافة بينهما.

 )24 cm( عن الشحنة الاأولى، و )12 cm( شدة المجال الكهربائي في نقطة تبعد )جـ

    عن الشحنة الثانية، وعلى امتداد الخط الواصل بينهما. 

معتمــداً علــى القيــم المبيّنــة فــي الشــكل المجــاور، اأوجــد شــدة المجــال 
. ) a ( الكهربائــي فــي النقطــة

معتمداً على القيم المبينّة في الشكل المجاور، جد:

.)a( شدة المجال الكهربائي في النقطة  )اأ

ب( مقدار واتجّاه القوة المؤثرّة في شحنة نقطية موجبة مقدارها

.)a( عند وضعها في النقطة )6-10 × 30 C (

2

3

4
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5

6

7

شــحنتان نقطيتــان موضوعتــان فــي الهــواء عنــد نقطتيــن المســافة بينهمــا )cm 10(، جــد موضــع نقطــة التعــادل فــي 
الحــالات الاآتيــة:

.+ 4 μ C = q2 ،- 9 μ C = q1 )اأ

.+ 4 μ C = q2 ،+ 9 μ C = q1 )ب

10( فــي مجــال كهربائــي منتظــم شــدّته  mg( علقــت كــرة مشــحونة كتلتهــا

)N/C 103 × 3(، فانحــرف الخيــط عــن الوضــع الراأســي بزاويــة )°37( كمــا 

فــي الشــكل المجــاور . مــا مقــدار شــحنة الكــرة؟ ومــا نوعهــا؟

5(، مشــحون بشــحنة موزعّــه عليــه بانتظــام، فــاإذا كانــت كثافــة  cm( موصــل اأســطواني اأجــوف لا نهائــي نصــف قطــرة

الشــحنة الطوليّة عليه )λ( تســاوي  ) C/m 10-10 × 5(. احســب:

اأ( شدة المجال الكهربائي على بُعد )cm 2( عن محور الاأسطوانة.

ب( شدة المجال الكهربائي على سطح الاأسطوانة.

جـ( شدة المجال الكهربائي على بُعد )cm 10( عن محور الاأسطوانة.



7٤

تعرفتَ في الوحدة السابق اإلى اأنّ الشحنات الكهربائيّة تولدّ مجالاً كهربائياً في الحيز المحيط بها، يُعبَّر عنه من 

ميكانيكيّاً  تبذل شغلاً  القوى  اأنّ  وتعلمتَ سابقاَ  الحيز.  اختبار موضوعة في هذا  المؤثرّة في شحنة  القوة  خلال 

فتغيرّ طاقة الجسم. ولكن، كيف يتولدّ عن المجال الكهربائي جهدٌ كهربائيٌّ وطاقة وضْع كهربائيةّ؟ وما المقصود 

بالجهد الكهربائيّ؟ وعلى ماذا يعتمد الجهد الكهربائيّ لموصلٍ مشحون؟ وما العلاقة بين الجهد الكهربائي في 

نقطةٍ ما والمجال الكهربائي في تلك النقطة؟ وما الشغل اللازم لتحريك شحنة كهربائية بين نقطتين في المجال 

الكهربائي؟

تكون  اأن  منك  ويُتوقَّع  المتمازجة،  الوحدة  هذة  دراستك  بعد  عنها  جابة  الاإ تستطيع  وغيرها سوف  الاأسئلة  هذه 

قادراً على اأن:

  

توضّح المقصود بكلٍّ من: طاقة الوضع الكهربائية، والجهد الكهربائي.  ♦

تحسب الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطيّة وعن كراتٍ فلزيةّ مشحونة. ♦

تحسب فرق الجهد الكهربائي بين نقطتين في مجالٍ كهربائيّ منتظم. ♦

ترسم سطوح تساوي الجهد لتوزيع من الشحنات. ♦

)Electric Potential( الفصل الثامن: الجهد الكهربائي
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:E.Potential Energy & E.Potential 8-1( طاقة الوضع وفرق الجهد الكهربائيّيْن(    

 ويُســمّى التغيـّـرُ فــي طاقــة الوضــع الكهربائيّــة لوحــدة الشــحنات الموجبــة عنــد انتقالهــا بيــن نقطتيــن فــي المجــال الكهربائــي 

فــرقَ الجهــد الكهربائــي بيــن النقطتيــن، ويســاوي التغيـّـر فــي طاقــة الوضــع الكهربائيّــة للشــحنة مقســوماً علــى مقــدار الشــحنة؛ 

اأي اأنّ: 

ΔV = ΔU
q0

)10-1(

ومــن العلاقــة )1( نجــد اأنّ الجهــد الكهربائــي كميـّـة قياســيّة؛ لاأنـّـه ناتــج عــن قســمة كميّتيــن غيــر متجهتين همــا: طاقة الوضع 

)الشــغل( والشــحنة. ويقــاس فــي النظــام العالمــي للوحــدات بوحــدة )جول/كولــوم(، وتدُعــى هــذه الوحــدة بالفولــت. ويعــرفّ 

الفولــت بفــرق الجهــد بيــن نقطتيــن، تكــون المقاومــة الكهربائيــة بينهمــا 1 اوم، ويســري تيــار كهربائــي مقــداره 1 امبيــر.

عرفّ الفولت من المعادلة )10-1(.

وبما اأنّ شغل القوة الخارجيّة )Wext( يساوي التغيرّ في طاقة الوضع في الاأنظمة المحافظة؛ فاإنّ:

Wext a→b =  + ΔU = Ub - Ua          )10-2(

سؤال

  
Wext a→b

q0
 = Ub - Ua

q0
 = Ub 

q0
 	 q0

 Ua  ⇒ Vba = Vb -  Va = ΔV

وبالتالي فاإنّ:

حيــث )Vb( الجهــد الكهربائــي للنقطــة b، و )Va( الجهــد الكهربائــي للنقطــة a. فــاإذا تحــررّت الشــحنة مــن القــوة 

ــة فيهــا  ــة المخزنّ الخارجيــة تعــود اإلــى موقعهــا عنــد النقطــة )a( بفعــل القــوة الكهربائيــة؛ اإذ تتحــررّ طاقــة الوضــع الكهربائيّ

ــة. ــن نحــو الاأرض بفعــل الجاذبيّ ــة، تمامــاً كمــا تســقط الكــرة مــن ارتفــاعٍ معيّ ــة حركيّ علــى شــكل طاق

وعلــى نحــو عــام، فالجهــد الكهربائــيّ عنــد نقطــة مقيســاً بالنســبة اإلــى جهــد يســاوي صفــراً فــي المــا لانهايــة، يُعــرف باأنـّـه 

الشــغل المبــذول مــن قبــل قــوة خارجيــة لنقــل وحــدة الشــحنات الموجبــة مــن مــا لانهايــة اإلــى تلــك النقطــة بســرعةٍ ثابتــة. 

وتحُســب طاقــة الوضــع الكهربائيّــة مــن العلاقــة الاآتيــة:

Ub = q Vb             )10-4( 

Wext a → b = q  Vba             )10-3(
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 ،)10 V( التــي جهدهــا )a( موضوعــة عنــد النقطــة ،)19- 10 × 3.2 C ( شــحنة كهربائيــة نقطيــة مقدارهــا :)مثــال)1

جــد مــا ياأتــي:

.)a( 1- طاقة الوضع الكهربائية للشحنة في النقطة
   .)20 V( التي جهدها )b( اإلى النقطة )a( 2- الشغل اللازم لنقل الشحنة من موقعها عند النقطة

.)b( اإلى )a( 3- التغيرّ في طاقة وضع الشحنة عند نقلها من

الحل: 

1: Ua = q Va =  3.2 × 10 -19 × 10 = 32 × 10 -19 J       

2: Wext a → b = q  Vba  = q )Vb - Va( =  3.2 × 10 -19 )20 - 10( = 32 × 10 -19 J 

3: ΔU = Ub -  Ua    = q Vb – q Va = q )Vb – Va(  = q Vba

         =  3.2 × 10 -19 )20 - 10( = 32 × 10 -19 J   

:E.Potential & E.Field 8-2 (  فرق الجهد بين نقطتين في مجال كهربائيّ منتظم(    

اإذا وُضعت شحنة كهربائية موجبة )q( في مجال كهربائي منتظم، كما في الشكل المجاور، فاإنهّا 

تتحرك اإزاحة )d( مع اتجّاه المجال بفعل القوة الكهربائيةّ التي تنجز شغلاً موجبا؛ً لاأنّ اتجّاه قوة 

زاحة. وبما اأنّ قوة المجال الكهربائيّ قوة محافظة، فاإنّ: المجال يكون باتجاه الاإ

Wfield a → b = - ΔU = - )Ub - Ua ( = Ua - Ub =  q Va – q Vb = q )Va 	 Vb(        

Wfield a → b = q Vab             )10-5( 

ــادة فــي  ــة يظهــر علــى شــكل زي ــاإنّ: ) Ua > Ub ( ، والنقــص فــي طاقــة الوضــع الكهربائيّ وبمــا اأنّ الشــحنة موجبــة، ف

ــة للشــحنة، اأي اأنّ:  ــة الحركيّ الطاق

Wfield a → b = + ΔKE = )KEb - KEa (

 ) KEb > KEa ( :ّوبما اأنّ الشغل موجب، فاإن

Wfield a → b = Ffield. d = q E. d = q E dab  cos θab = q Vab      
→ → → →

ومنها نجد اأنّ:    
Vab = E dab cos θab          )10-6(

 .) dab ( زاحة حيث θab: الزاوية بين اتجّاه المجال )E( والاإ
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 )1.67 × 10 -27 kg( ــه ــال )2(: تحــركّ بروتــون شــحنته )C 19- 10 × 1.6(، وكتلت مث

مــن الســكون مــن النقطــة )a( اإلــى النقطــة )b(، وتفصــل بينهمــا مســافة )cm 50( فــي 

مجــال كهربائــي منتظــم شــدّته )V/m 104 × 8( كمــا فــي الشــكل، جــد مــا ياأتــي:

.)Vba( a ،b فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين )1

 .)b( اإلى النقطة )a( الشغل الذي تبذله قوة المجال في نقل البروتون من النقطة )2

 .)b( اإلى النقطة )a( التغيرّ في طاقة وضع البروتون عند انتقاله من النقطة )3

.)b( سرعة البروتون في النقطة )4

5( الشغل الذي تبذله قوة خارجيةّ في نقل الشحنة من )b( اإلى )a( بسرعة ثابتة.

الحل: 

1: Vba = E dba cosθba = 8 × 104 × 50 × 10-2  × cos180 = - 4 × 104 V.

2: Wfield a → b = Ffiald .d = q E d cos 0 =1.6 × 10-19 × 8 × 104 × 50 × 10-2 × 1= 6.4 × 10-15 J

ويمكن الحل باستخدام المعادلة ) 5-10(، بيّن ذلك.

3: ΔU = Ub - Ua = q Vb – q Va = q )Vb – Va( = q Vba

         =  1.6 × 10-19 × )-4 × 104( = - 6.4 × 10-15 J

بما اأنّ قوة المجال قوة محافظة، فاإنهّ يمكن استخدام مبداأ حفظ الطاقة الميكانيكيةّ؛ اأي اأنّ:                  

4: Ua  + KEa = U b + KEb  

Ua  +  0 =  Ub + KEb        

KEb   = Ua  -Ub = q Va – q Vb = q )Va – Vb( = q Vab 

       =  1.6 × 10-19 × )4 × 104 ( = 6.4 × 10-15 J   

 
1 
2 m vb

2 = 6.4 × 10-15 = 
1 
2  × 1.67 × 10-27

 vb
2 ⇒ vb = 2.77 × 106 m/s

  استخدم نظرية الشغل والطاقة لحساب سرعة البروتون.

5: Wext b → a = + ΔU = q Vab = 1.6 × 10-19 × 4 × 104 = 6.4 × 10-15 J 
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لكترون عندما يتسارع بين نقطتين فرق الجهد بينهما فولت واحد. لكترون فولت: الطاقة الحركيةّ التي يكتسبها الاإ ال�إ

 :Electric Potential due to Point  charges 8-3( الجهد الكهربائي الناشئ عن شحنات نقطيّة(     

اإذا كان المجــال  عرفــتَ اأنّ خطــوط المجــال الكهربائــي للشــحنة النقطيــة تنتشــر فــي الفضــاء المحيــط بالشــحنة، و

 )q( والناتــج عــن الشــحنة النقطيــة )a( الكهربائــي ناشــئاً عــن شــحنة نقطيــة، فــاإنّ الجهــد الكهربائــي عنــد النقطــة

الموضوعــة فــي الفــراغ اأو الهــواء يُعطــى بالعلاقــة الاآتيــة:

 Va = 9 × 109 × 
q
r                 )10-7(

وكما تعلم فالجهد كميةّ قياسيّة؛ لذا نعوضّ الشحنة باإشارتها سواء اأكانت موجبة اأم سالبة عند استخدام هذه العلاقة.

اإذا كانــت النقطــة )a( المــراد حســاب الجهــد عندهــا، واقعــة بالقــرب مــن شــحنات نقطيــة اأخــرى، فــاإنّ جهدهــا  و

الكهربائــي هــو المجمــوع الجبــري للجهــود الناتجــة عــن كلٍّ مــن هــذه الشــحنات؛ اأي اأنّ:

Vα = Vq1 + Vq2 + Vq3 +………….

Vα = 9 × 109 ) q1

r1
 + 

q2

r2
 + 

q3

r3
 (          )10-8(

مثال )3(: يبينّ الشكل المجاور شحنتين نقطيتين )q1, q2( موضوعتين 

.)10 cm(في الهواء، والمسافة بينهما           

1( ما مقدار الجهد الكهربائي في النقط )a, b, c(؟

.a اإلى c 5( من µC( ما الشغل اللازم لنقل شحنة مقدارها )2

الحل:  

1: Vα = 9 × 109 ) 
q1

r1
 + 

q2

r2
 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9

0.04
 + 

-12 × 10-9

0.06  ( 

         = 9 )300 - 200( = 900 V

    Vb = 9 × 109 ) 
q1
r1 + 

q2
r2 ( = 9 × 109 ) 12 × 10-9

0.12  + 
-12 × 10-9

0.02  ( 

        = 9 )100 - 600( = -4500 V   

    Vc = 9 × 109 ) 
q1
r1
 + 

q2
r2
 ( = 9 × 109 ) 

12 × 10-9

0.1  + 
-12 × 10-9

0.1  ( 

       = 9 )120 - 120( = 0 
 2: Wext c → a = q )Va - Vc( = 5 × 10-6 ) 900 - 0 ( = 4500 × 10-6 J ٍّلموصلٍ كروي 



79

:E.Potential Of Charged Sphere 8-4( الجهد الكهربائي لموصل كروي مشحون(    

تعرفــت ســابقاً اأنّ شــدة المجــال الكهربائــي داخــل الموصــل المشــحون تســاوي صفــراً، واأنّ الشــحنات تتــوزعّ علــى 

الســطح الخارجــي وتســتقرّ عندمــا يتســاوى الجهــد الكهربائــي فــي جميــع النقــاط علــى الســطح. اأمّــا عنــد نقطــة خارجــه 

σ واتجّاهــه عموديـّـاً علــى ســطح الموصــل؛ لاأنـّـه لــو وجــدت لشــدة 
ε0

قريبــة مــن ســطح الموصــل، فتكــون شــدة المجــال 

ــون  ــة ك ــع حقيق ــارض م ــا يتع ــو م ــة للشــحنات، وه ــا ستســبب حرك ــد ســطح الموصــل، فاإنه ــة عن ــة اأفقي ــال مركّب المج

الشــحنات مســتقرة )ســاكنة( علــى الســطح. 

ويبيّــن الشــكل اأنّ توزيــع الشــحنات علــى ســطح الموصــل غيــر منتظــم؛ لاأن الســطح غيــر منتظــم، 

ــرؤوس  فالشــحنات تتباعــد عــن بعضهــا قــدر المتــاح، وتكــون الكثافــة الســطحية للشــحنة عنــد ال

المدببّــة اأكبــر مــا يمكــن. ويمكــن الحصــول علــى توزيــع منتظــم مــن الشــحنات اإذا قمنــا بشــحن 

موصــل كــروي، فالشــحنات تتــوزعّ علــى ســطحه الخارجــي بانتظــام؛ اإذ اإنّ ســطحه منتظــم. 

هــذا بالنســبة لشــدة المجــال، فمــاذا عــن الجهــد الكهربائــي داخــل الموصــل الكــرويّ المشــحون؟ 

ومــا فــرق الجهــد بيــن النقطتيــن c ،a فــي الشــكل المجــاور؟ 

بما اأنّ شدة المجال الكهربائي داخل الموصل المشحون تساوي صفراً، فاإنّ:

Vac = E dαc cosθαc = 0

  Va - Vc  = 0 

 Va = Vc  

وهذا يعني اأنّ الجهد عند اأيةّ نقطة داخل الموصل ثابت، ويساوي قيمته عند سطح الموصل.

ــذا يكــون  ــة تتركــز فــي مركــزه؛ ل ــو اأنّ الشــحنة نقطي ــه يمكــن النظــر اإلــى الموصــل الكــروي المشــحون كمــا ل مــرّ بــك اأنّ

الجهــد فــي الفــراغ اأو الهــواء، والناتــج عــن هــذه الشــحنة داخــل الموصــل الكــروي وعلــى ســطحه ثابتــاً، ويُعطــى بالعلاقــة:

V = 
1

4π ε0
 × 

q
R = 9 × 109 × 

q
R

    )10-9(

حيث R : نصف قطر الموصل الكروي.

ــي  ــة المتمركــزة ف ــج عــن الشــحنة النقطي ــاإنّ الجهــد النات ــث: R >  r، ف ــى بُعــد )r( مــن مركــز الموصــل، حي ــا عل اأمّ

V = 9 × 109 × 
q

r
مركــز الموصــل الكــروي تســاوي:   

ويبيّن الشكل المجاور رسماً بيانيّاً للمجال والجهد الناتج عن موصلٍ كرويّ مشحون.  
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اأمــا اإذا وُجــد موصــل كــروي مشــحون بالقــرب مــن موصــل كــروي اآخــر مشــحون، فــاإنّ المجــال 

الناشــئ عــن الشــحنات الموجــودة علــى ســطح اأحــد الموصليــن تؤثـّـر فــي الشــحنات الموجــودة 

علــى الســطح الاآخــر، والعكــس صحيــح؛ لــذا يكــون الجهــد عنــد نقطــة علــى ســطح اأحــد 

ــن  ــي م ــد حث ــى ســطحه، وجه ــودة عل ــن الشــحنات الموج ــق م ــد مطل ــو جه ــن ه الموصلي

الشــحنات الموجــودة علــى الســطح الاآخــر؛ اأي اأنّ:

V1 = V1مطلق  + V2109 × 9 = حثي × 
q
R  + 9 × 109 × q2

r2

 
    )10-10(

مثــال)4(: كرتــان نصفــا قطريْهمــا )R1= 2 cm, R2= 3 cm(، والمســافة بيــن مركزيْهمــا )cm 30(، تحمــل الاأولــى شــحنة 

كهربائية مقدارها )C 9-10 × 10(، والثانية شــحنة )C 9-10 × 3-(، احســب:

1: جهد نقطة تقع في منتصف المسافة بينهما.
2: الجهد الكلي لكلٍّ منهما.

3: مقدار الشحنة على الكرة الاأولى بعد وصلها بالاأرض.
الحل: 

1( V = V1 + V2

 = 600 	 180 = 420V

V = 9 × 109 ) q1
r1

 + q2
r2

 ( = 9 × 109 )10 × 10-9

0.15  + -3 × 10-9

0.15 (

2( V1 = V1مطلق + V1حثي  = 9 × 109 × 
q1
R1

  + 9 × 109 × q2
r2

 

V2 = V2مطلق + V1حثي  = 9 × 109 × 
q2
R2

  + 9 × 109 × q1
r1

 

3( V1 = V1مطلق + V2حثي

= 9 × 109 × 
10 × 10-9

0.02   + 9 × 109 × -3 × 10-9

0.3
 = 4500 	 90 = 4410V

= 9 × 109 × -3× 10-9

0.03
  + 9 × 109 × 10 × 10-9

0.3
 = -900 + 300 = -600V

0 = 9 × 109 ×  q1

0.02
  + 9 × 109 × -3 × 10-9

0.3
 

0 = 450 × 109  q1 - 90

⇒ q1 = 0.2 × 10 -9 C  
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جابة الصحيحة فيما ياأتي: اختر الاإ

1( اإذا تحركت شحنة نقطية موجبة حرةّ من السكون باتجّاه خطوط المجال الكهربائي، فاإنهّا تنتقل اإلى نقطة:

اأ( اأقلّ جهداً، وتقلّ طاقة الوضع الكهربائية للشحنة فيها.

ب( اأقلّ جهداً، وتزداد طاقة الوضع الكهربائية للشحنة فيها.

جـ( اأعلى جهداً، وتقلّ طاقة الوضع الكهربائية للشحنة فيها.

د( اأعلى جهداً، وتزداد طاقة الوضع الكهربائيةّ للشحنة فيها. 

2( اإنّ فرق الجهد بين النقطتين b ،a )Vab( في الشكل المجاور يساوي )بوحدة فولت(:

اأ( ( 4.8                  ب( 6  

جـ( 7.2                   د( 8.4 

3( شــحنت كــرة فلزيــة نصــف قطرهــا )cm 20( بشــحنة موجبــة مقدارهــا )μC  3(. اإنّ مقــدار الشــغل المبــذول فــي 
:)J 25( مــن مالانهايــة اإلــى مركــز الكــرة يســاوي )بوحــدة جــول  μC( نقــل شــحنة نقطيــة موجبــة مقدارهــا

اأ(  2.7               ب(  3.4                   جـ(  3. 4               د( 5.4    

ــام  ــا بانتظ ــة عليه ــة موزعّ ــل شــحنة موجب ــا )cm 5(، وتحم ــة نصــف قطره ــرة فلزيّ 4( ك

 )15 cm( تبعــد )b( فــي مركــز الكــرة، والنقطــة )a( النقطــة ،)9-10 × 0.25C( مقدارهــا
مــن مركــز الكــرة. مــا مقــدار فــرق الجهــد بيــن النقطتيــن b ،a )بوحــدة فولــتV (؟

اأ( 15                ب(  23                    جـ(  30                 د( 45 

ــى  ــا عل ــن نقطــة م ــا)  μC  6( م ــة مقداره ــة موجب ــل شــحنة نقطي ــلازم لنق 5( الشــغل ال
ســطح تســاوي جهــد )V 5( اإلــى نقطــة اأخــرى علــى ســطح تســاوي جهــد )6V (، ثــم اإعادتهــا مــرة اأخــرى اإلــى 

 :) J 5( يســاوي  ) بوحــدة جــول V( ــى ســطح تســاوي الجهــد النقطــة نفســها عل

اأ( صفراً             ب(   5-10 × 3      جـ(     5-10 × 6            د( 10-6 × 6     

اأسئلة الفصل:

1

	



8٢

2

3

4

5

فسّر ما ياأتي: 

1- نقطة قريبة من شحنات كهربائيّة عِدّة وجهدها صفر.

2- شدة المجال الكهربائي داخل الموصل تساوي صفراً.

3- لا يعني كون شدة المجال الكهربائي عند نقطة فيه تساوي صفراً اأنّ جهد هذه النقطة يساوي صفراً.

كرة موصلة نصف قطرها )cm 3(، موضوعة في الهواء، وتحمل شحنة كهربائيّة سالبة مقدارها 

)C 8-10 × 5(. احسب: 

اأ( جهد الكرة.       
ب( فرق الجهد بين نقطتين تبعدان )cm( ،)10 cm 15( عن مركز الكرة على الترتيب.

وُصل لوحان فلزيّان متوازيان اإلى فرق جهد مقداره )V 6000(، والمسافة بينهما )cm 2(. اأجب عما ياأتي:

اأ( ما مقدار شدة المجال الكهربائي عند نقطة تقع في الحيزّ بينهما؟

ب( ما مقدار الطاقة الحركيةّ التي يكتسبها اإلكترون يتسارع من السكون في الحيّز بين اللوحين.

جابــات فــي الفرعيــن  جـــ( اإذا قلـّـت المســافة بينهمــا اإلــى النصــف مــع بقــاء فــرق الجهــد ثابتــاً، فهــل تتغيــر الاإ

اإجابتــك. وضّــح  الســابقين؟ 

ــوح  ــد الل ــن نقطــة )a( عن ــن الســكون م ــه )kg 27-10 × 1.67( م ــون شــحنته )19C-10 × 1.6(، وكتلت تحــركّ بروت

ــز بيــن لوحيْــن متوازييْــن مشــحونيْن بشــحنتيْن مختلفتيْــن،  الموجــب اإلــى النقطــة )b( عنــد اللــوح الســالب فــي الحيّ

تفصــل بينهمــا مســافة )cm 4(. اإذا كانــت شــدة المجــال الكهربائــي بيــن اللوحيــن )N/C 625(، جــد:

.a، b اأ( فرق الجهد الكهربائي بين النقطتين

ب( التغيرّ في طاقة وضع البروتون عند انتقاله بين اللوحيْن.

زاحة. جـ( سرعة البروتون بعد قطعه هذه الاإ
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ــى مشــحونة  ــن مركزيْهمــا )cm 36(. الاأول ــب، والمســافة بي ــى الترتي ــا قطريْهمــا )cm( ،)1 cm 2( عل ــان نصف كرت
بشــحنة )C 9-10 × 10( ، وتحمــل الثانيــة شــحنة مقدارهــا )C 9-10 × 1.67-(، احســب:

اأ( جهد نقطة تقع في منتصف المسافة بينهما.
ب( الجهد الكلي للكرة الاأولى.

جـ( مقدار الشحنة على الكرة الثانية بعد وصلها بالاأرض.

شحنتان نقطيتان مقداراهما ) μC(  ،)2  μC  4(، وتفصل بينهما في الهواء مسافة )cm 20(. احسب:

.)10 cm( الشغل اللازم لجعل المسافة بينهما )اأ

ب( الشــغل الــلازم لوضــع شــحنة موجبــة مقدارهــا )μC  1( علــى بُعــد )cm 10( مــن كلتيهمــا، بعــد تقريبهمــا مــن 
بعضهمــا البعــض.

6

7


