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المحتويات
 )Mechanics( الوَحدةُ ال�أولى: الميكانيكا

)Circular Motion( الفصل الخامس : الحركة الدائريّة

                الحركة التوافقية البسيطة
)Simple Harmonic Motion(

٣

١٣ الفصل السادس:

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

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

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

الصناعيةّ تدور حول ال�أرض.

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

توضيح المقصود بالحركة الدائريّة ومتغيّراتها.♦♦

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

حل مسائل على الحركة الدائرية. ♦♦

تفسير بعض تطبيقات الحركة الدائريّة.♦♦
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)Rotational Motion( 5-1 الحركة الدورانيّة    

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

�أو محوره. وقد تعلمّت في  ب�أنهّا: دوران الجسم حول مركزه  الحركة الدورانيةّ 

الصفّ العاشر ال�أساسيّ مفهوم الحركة الدائريةّ، وهي حالةٌ خاصّةٌ من الحركة 

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

الجسم �أقواساً متساويةً في �أزمانٍ 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 ال�آتي: 

نشاط)1(: الحركة الدائريّة 

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

نتوصّل ممّا سبق �إلى �أنّ:

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

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

حركته، في اتجّاه مركز المسار الدائريّ؛ وذلك للمحافظة على استمراريتّه في الحركة الدائريةّ.
_ �إذا انعدمت هذه القوة ف�إنّ 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(
11 ما القوة المركزيةّ المؤثرّة في الجسم؟.
22 ما التسارع المركزيّ للجسم؟ .
33 ما سرعة الجسم وتسارعه عند النقاط C،D ،B ؟.
44 كم تصبح القوة المركزيةّ �إذا ضاعفنا سرعة الجسم مع ثبات نصف القُطر؟.

سؤال

)Circular Motion( الحركة الدائريّة
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11 كم تصبح القوة المركزيةّ �إذا ضاعفنا نصف قطر المسار مع ثبات مقدار سرعة الجسم؟.
22 ما الشغل الذي تبذله القوة المركزيةّ على الجسم؟.

لماذا يقوم السائق بتخفيف سرعته عند دخوله منحدراً حادّاً؟

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

لتتعرف الموضع الزاوي والسرعة الزاوية نفّذ النشاط ال�آتي:

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

11 ما الزمن الدوري؟.

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

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

سناد( A هو خط ال�إ

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

55 )بالتقدير . 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(. ال�إ

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

�أ. الموضع الزاوي

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

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

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

 ∆θ =   θƒ -θi             
    ،     ∆θ النقطة تكون قد قطعت زاوية تساوي

زاحة الزاوية.  والتغيّر بين الموضعين يعبّر عن ال�إ
زاحة الزاويةّ وبذلك يكون الجسم قد قطع قوساً طوله s، ويقابل هذا القوس زاوية مركزية θ∆ تمثل ال�إ

سؤال
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زاحة الزاوية ب. ال�إ

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

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

× قياس الزاوية بالدرجات π
قياس الزاوية بالراديان = 180

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

௰ ج. السرعة الزاوية

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

وبالتالي ف�إنّ 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 �إنّ الدورة الواحدة تعادل  360= 
.2π radians

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

نلاحظ �أنّ الزاوية المسموحة خلال دقيقة هي: 

1200 × 2 π rad

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

∆θ
∆t

                         

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

سؤال

الشكل )1)
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ب- السرعة اللحظية الزاوية

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

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

الصّفر( تصبح السرعة الزاوية المتوسّطة مساويةً للسرعة الزاوية اللحظيّة. 

�أناقش

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

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

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

�أ- لتحديد السرعة الزاوية المتوسطة نحسب الزاوية التي كان عندها الجسم في اللحظتيْن المذكورتيْن:

θ1 = θ(0) = 0
θ2 = θ(4) = 28 rad

                                 

ولذا نجد السرعة الزاوية المتوسطة بكتابة: 
θ2 - θ1

t2 - t1
௰ =                                         

                   

௰ = 2(0)+ 3 = 3 rad/s

28 - 0
4 - 0

௰ = = 7 rad/s                                      

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

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

∆௰ ௰2-௰1
∆t t2-t1

α =  = )5-4(

ومن العلاقة السابقة ف�إنّ وحدة التسارع الزاوي هي وحدة سرعة زاوية على زمن، �أي rad/s2. ويعرف التسارع الزاوي اللحظي 
ب�أنهّ متوسّط التسارع الزاوي خلال فترةٍ زمنيّةٍ قصيرة ؛ �أي t∆ تؤول �إلى الصفر في المعادلة )4(.
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بد�أت 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 �أنهّ �إذا تحركّ جسمٌ بتسارعٍ خطيٍّ ثابت a، ف�إنّ معادلات الحركة التي تصف حركة الجسم 

νƒ    = νi  +  at 

ν2
ƒ    = ν2

i + 2ar

r  = νit  + 1
2

 at2
تعُطى بالعلاقات

وبالمنطق نفسه، �إذا دار جسمٌ بتسارع زاوي ثابت α ف�إنّ 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 ال�أمثلة ال�أتية 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: بد�أ جسم الدوران بسرعةِ زاوية
١١ ..3 s زاحة الزاوية بعد مرور ال�إ

٢٢ ..3 s  السرعة الزاوية بعد مرور

الحل:
11 باستخدام المعادلة )5-6( .

θ =ωit +    αt21
2

θ =4×3 +    ×2×9 = 21 rad1
2

                          

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

ωƒ = ωi + αt 				  

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

سؤال

سؤال

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

١١ السرعة الزاوية المتوسّطة للحجر. .

٢٢ التسارع الزاوي. .

الحل: 1:

                           

     

                          :2       

                         

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

١١ ما السرعة الزاوية الابتدائيةّ للحلقة؟ .

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

الحل: 1:

نستخدم معادلات الحركة بتسارع زاوي ثابت: 

                             

  

        2:  �إذا بد�أ الجسم دورانه من السكون: 

ωƒ = ωi + αt
24 = 0 + 3t
 t = 8 s   

                                                

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

سؤال

180
180

rad/sω = 2

π
= = 2

πΔθ
Δt

θ = ωit +    αt21
2

ω = 24 rad /s

1
2120 = ωi× 4 +    × 3 × 42

θ = ωit +    αt21
2

1
2π = 0 +    × α × 22

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

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

زاوية θ في زمن t، بحيث �أنّ: 

s = r  θ                             
حيث 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 = = ra=
Δv  r ω 

 t Δt
)5-9(             

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

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

ولكنّ تسارعه المركزيّ.

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

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

سرعته الزاوية، مثل سرعته الخطيةّ ثابتة. ف�إذا دار الجسم بسرعةٍ خطيّةٍ ثابتة ينعدم تسارعه المماسي والزاوي، ويبقى تسارعه 
المركزيّ الذي يدل على تغيرّ اتجاه حركته، والمعطى بالمعادلة )10(.
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     r
v2

ac =  : التسارع المركزي

              

ب- التسارع الزاوي لل�أسطوانة:                    

            

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 �أسطوانةٌ موسيقيّةٌ نصف قطرها
60(. احسب: s(

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

الحل:

v = r  ω  :السرعة الخطية
radω =
s= 3.4533×2π

60

v = 0.15× 3.45 = 0.52 m/s
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جابة الصحيحة فيما ي�أتي: ضع دائرة حول رمز ال�إ

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

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

22 كيف يتناسب التسارع المركزيّ في الحركة الدائريةّ المنتظمة؟ .

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

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

33 ؟. rad/s يتحرك جسمٌ حركة دائرية منتظمة، بحيث يعمل دورة واحدة كلّ ثانية، فكم تساوي سرعته الزاوية بوحدة
 4π )3                 دπ )2               جـπ )ب                     π )أ�    

44 عربة ملاهي تتحرك حركة دائرية منتظمة بحيث تنجز 8 دورات خلال 4s فكم يساوي زمنها الدوري بالثانية ؟.
    �أ( 0.5                    ب( 2                   ج( 4                    د( 8

55 ،فكم يساوي التسارع الزاوي للجسم .
π
2
t + t2    π

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

π )د                    π
2
3π               جـ( 

4
π                    ب( 

8
    �أ( 

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

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

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

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

157؟ m مسافة

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

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

المسار بوحدة المتر ؟

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

 عرفّ المفاهيم الفيزيائيةّ ال�آتية:

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

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

�أختبر نفسي:

1

2

3
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طار الواحد  5.23 ،فما قطر ال�إ rad/s2 طاراتها 1.85، والتسارع الزاوي ل�إ m/s2إذا كان التسارع الخطي لعربة نقل�

للعربة؟

تعطى زاوية دوران حلقة بالعلاقة                          ، احسب:

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

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

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

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

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

الدورات التي يدورها �إلى �أن يقف؟

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

     1. عمودي على سرعته.              2. موازٍ لسرعته.

36، جد: s 235 خلال m تتحركّ سيارة شرقاً، ف�إذا 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 

a = 6+ 54 t 

1 2.0، يتحرك في مسار دائريّ عموديّ، �إذا كانت سرعته في �أعلى 	. m 400، مربوط بخيط طوله g جسم كتلته

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

يدور قرص حول مركزه بسرعة دائرية منتظمة، بحيث يعمل rev/min 40، احسب:

1 الزمن الدوري للقرص.	.

2 السرعة الزاوية للقرص.	.

3 20 عن مركزه.	. cm  السرعة الخطية لنقطة على القرص تبعد

4 التسارع المركزي.	.

9

10
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سبق �أن درست �أنواعاً مختلفة من حركة ال�أجسام، مثل الحركة الانتقالية كحركة سيارة على الطريق، والحركة 

الدورانية لل�أرض حول الشمس، وحركتي البندول والنابض اللتين 

تتكرران ذهاباً واياباعًلى نفس المسار حول موضع الاتزان.

المتمازجة  الوحدة  الطلبة بعد دراستهم هذه  يتوقع من 
تطبيق  على  قادرين  يكونوا  �أن  �أنشطته   مع  والتفاعل 
مفاهيم الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالحركة التوافقية 

البسيطة من خلال تحقيق ال�آتي:

تمثيل الحركة التوافقية البسيطة رياضياً.♦♦

في ♦♦ مربوطة  لكتلة  البسيطة  التوافقية  الحركة  وصف 

نابض، وللبندول البسيط.

التوافقية ♦♦ والحركة  الدائرية  الحركة  بين  العلاقة  توضيح 

البسيطة.

حل مسائل بسيطة على الحركة التوافقية البسيطة.♦♦

)Simple Harmonic Motion( الحركة التوافقية البسيطة
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)Spring  Oscillation( الحركة الاهتزازية في النابض ) 6-1 (    

عندما تدفع ال�أرجوحة بقوة لتصل �أقصى ارتفاع لها ف�إنها تعود �إلى الجهة المقابلة مارة بموضعها ال�أصلي، وكذلك عند 

سحبك لجسم مثبت بنابض وتركه، ف�إنه يهتز على جانبي موضعه ال�أصلي، فما الذي يعيد هذه ال�أجسام �إلى موضعها 

ال�أصلي؟ نشاط )

وتعرف هذه الحركة بالحركة التوافقية البسيطة:الحركة الاهتزازية التي تكرر نفسها ويتناسب فيها مقدار )قوة 
الارجاع( تسارع الجسم طردياً مع مقدار ازاحة الجسم، ويكون اتجاهها بعكس اتجاه الازاحة.

وتوصف هذه الحركة بسعة الاهتزاز �أو الاتساع )وهي �أقصى �إزاحة للجسم المهتز عن موضع الاتزان، وتعرف الاهتزازة ب�أنها 
حركة الجسم المهتز عند مروره بنقطة معينة على مسار حركته مرتين متتاليتين في الاتجاه نفسه، والزمن الدوري )T( الزمن 
الذي يستغرقه الجسم لعمل اهتزازة )�أو ذبذبة( كاملة- والتردد )f( عدد الاهتزازات )�أو الذبذبات( في الثانية الواحدة، ويقاس 

بوحدة هيرتز Hz )ذبذبة/ ث(. ويمكن ملاحظة �أن العلاقة بين التردد والزمن الدوري عكسية؛ �أي �أن:

تتحرك كتلة مربوطة بنابض على سطح �أفقي �أملس حركة توافقية بسيطة بين النقطتين A ، B مروراً بوضع الاتزان 

C. عند �أي النقاط يكون:

11 التسارع �أكبر ما يمكن..

22 السرعة �أكبر ما يمكن..

33 التسارع صفراً..

44 السرعة صفراً..

 

دورية.  تعمل حركة  التي  الميكانيكية  ال�أنظمة  �أحد  البسيط  : يعتبرالبندول 
التوافقية  الحركة  شروط  تنطبق  وهل  البسيط؟  البندول  يتكون  مم  ولكن، 

البندول؟ حركة  على  البسيطة 

يتكون البندول البسيط من كرة صغيرة مربوطة بخيط مثبت في حامل �أفقي 

نها  ف�إ  θ بزاوية  الاتزان  موضع  عن  ازاحتها  عند  المجاور،  الشكل  في  كما 

تحت  دورية   اهتزازية  في حركة  الاتزان  موضع  �إياباً حول  و ذهابا  ستتحرك 

 .FT ت�أثير كل من قوة الجاذبية وقوة شد الخيط

1
T f = �أناقش
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الجاذبية  الخيط وقوة  تنتج في  التي   )FT( الشد قوة  المُعلق هي  الجسم  المؤثرةعلى  القوى  �إزاحة تكون  �أقصى  عند 

ال�أرضية )Fg(. وبتحليل قوة الوزن ف�إن المركبة باتجاه موضع الاتزان )Fgsinθ( تؤثر دائماً في الاتجاه الذي يجعل 
زاحة التي تحدث للجسم بالنسبة لموضع الاتزان.اما)Fgcosθ( فتعاكس الشد  الزاوية )θ = صفراً(، وفي عكس ال�إ

الخيط.                في 

 (6-1)     -Fgsinθ = قوة الارجاع

�إشارة السالب تدل على �أنها باتجاه معاكس لاتجاه �إزاحة الكرة عن موضع الاتزان، وتعمل على �إرجاع الكرة نحو موضع 

الاتزان.

عندماتكون الزاوية θ صغيرة (θ 15°) ف�إن sinθ � θ بالتقدير الدائري )الراديان(، 

x
L

والزاوية θ = طول القوس  

- mgx
L

بالتعويض في معادلة ) 1-6 (، ف�إن، قوة الارجاع = 

ومنها نستنتج �أن قوة الارجاع تتناسب طردياً مع الازاحة عن موضع الاتزان )X( وتعاكسها في الاتجاه.

وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن: 

			   F = m a ⇒ F= -m g sin θ ⇒ m a = - mgx
L

				    ⇒ a = - gx
L

 a∝-x :ثوابت( ف�إن  L،g( بما �أن                   

نستنتج من المعادلة السابقة �أن التسارع يتناسب طردياً مع الازاحة )x( ويكون اتجاهه بعكس اتجاه الازاحة، مما يعني 
�أن حركة البندول:حركة توافقية بسيطة.
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)6-3( العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة والحركة التوافقية البسيطة:

وللتعرف �إلى العوامل التي يعتمد عليها الزمن الدوري لجسم يتحرك حركة 

 )r( يدور في مسار دائري نصف قطره توافقية بسيطة، نفترض �أن جسماً 

البسيطة  التوافقية  ومركزه )o( تؤثر فيه قوة مركزية )FC( متزامن مع الحركة 

للجسم )�أي لهما نفس السرعة الزاوية( كما في الشكل )6-1(، وبتحليلها 

�إلى مركبتين متعامدتين �إحداهما في الاتجاه السيني وال�أخرى في الاتجاه 

Fx = Fc  cos θ ⇒Fx = m ac 
x
r
الصادي، ف�إن:

حيث:ac: التسارع المركزي. 
يجاد التسارع في الحركة التوافقية: وبتنطبيق القانون الثاني لنيوتن ل�إ

m ax = - m ac 
x
r

 ax= -ac x
r ومنها نجد �أن:
               

�أي �أن تسارع الجسم في الاتجاه السيني يتناسب طرديا مع الازاحة، وبالتالي ف�إن مسقط حركة الجسم على المحور السيني 
هي حركة توافقية بسيطة.

الدائرية      للحركة  المركزي  والتسارع   ،)v= r ω( هي  الدائرية  للحركة  الزاوية  والسرعة  الخطية  السرعة  بين  العلاقة  �إن 

  ac = r ω2                  )6-3 (    :أي �أن�         ac   v2   r2 ௰2

r r= =

)6-2 (ax ∝ -x

ax = -ω 2x                                        

 وال�آن، يمكننا تحديد الزمن الدوري للحركة التوافقية البسيطة، ل�أنه يساوي زمن الجسم الذي يدور دورة كاملة. �أي �أن:
ω= ∆θ 2π 2π f     ∆t T

= =                             

�أي �أن: 

  

 
T = 2π

ω                                           

معادلات الحركة التوافقية البسيطة:

زاحة، سواء في النابض �أم في البندول،�أم في  �إن العلاقات التي تربط تسارع ال�أجسام في الحركة التوافقية البسيطة مع ال�إ
الحركة في مسار دائري منتظم كانت على النحو ال�آتي في:

     -kx       

      -gx

       -acx

النابض:

البندول:

الحركة الدائرية:

a = -ω2x 

a = -ω2x

ax = -ω2x
�أو

                       

m a =

a =

ax =
L

r
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_ ما العوامل التي تعتمد عليها السرعة الزاوية في كل من النابض، والبندول، والحركة الدائرية؟ 	
_ ما العلاقة التي تحسب منها الزمن الدوري لكل من البندول البسيط، والنابض، والحركة الدائرية؟ وما العوامل التي 	

يعتمد عليها؟

دوران ال�أرض في مدارها حول الشمس حركة دورية، هل تعتبر حركة توافقية بسيطة؟ ولماذا؟

 )100 N/m( ف�إذا كان ثابث المرونة للنابض .)6 cm( مثال 1:يهتز نظام جسم - نابض في حركة توافقية بسيطة سعتها
400(. احسب:  g( ومقدار كتلة الجسم

11 السرعة الزاوية. .

22 الزمن الدوري لحركة الجسم..

33 التردد..

44 القيمة القصوى لتسارع الجسم..

55 3( عن موضع الاتزان.. cm( تسارع الجسم عندما تكون �إزاحة الجسم

سؤال

�أفكر

الحل:

                            ω2=   =   =k
m

100 250
0.4

⇒ ω = 15.81 rad/s 
                    

  T=   =   =2π
ω

2×3.14 0.4 s15.81
                                 

  f =   =   =1
T

1 2.5 Hz0.4
                                    

a = -ω2x = 250 × 0.06 = 15 m/s2                       

a = -ω2x = 250 × 0.03 = 7.5 m/s2                       
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• جابة الصحيحة للفقرات التالية:	 ضع دائرة حول رمز ال�إ
11 كتلة )m( تهتز تحت ت�أثير نابض ثابت المرونة له )k( بزمن دوري T، عند استبدال النابض ب�آخر ثابت مرونته .

)4K( ف�إن الزمن الدوري يصبح:

4T .2 دT .0.5          جـT .0.25                    بT .أ�        

22 في حركة البندول البسيط يتناسب التردد عكسياً مع الجذر التربيعي لــ:.
        �أ. تسارع الجاذبية         ب. الكتلة                  ج. طول البندول         د. سعة الاهتزازة 

33 السرعة الخطية لجسم يتحرك في مسار دائري منتظم تعطى من العلاقة:.

v
r v                      د. 

r
        �أ. r v                    ب. r ௰                   جـ. 

44 تصل سرعة الجسم المتحرك حركة توافقية بسيطة �أكبر ما يمكن، عندما يكون للجسم:.

        �أ. �أكبر �إزاحة             ب. �أقل �إزاحة               جـ. �أكبر تسارع          د. �أقل �إزاحة و�أكبر تسارع.

55 10(، ف�إن السرعة الزاوية . s( اهتزازة لجسم مثبت في نهاية نابض يتحرك حركة توافقية بسيطة هو )إذا كان زمن )20�
لحركة الجسم بوحدة  rad/s  يساوي:

           �أ.)6.3(                 ب.)2(                 جـ.)1.57(              د. (12.6)

     عرف كلاً مما يلي:

     �أ. الزمن الدوري.                ب. سعة الاهتزازة.               جـ. السرعة الزاوية. 

• 	 ،)2 s( له الدوري  الزمن  �إذا كان   .)20 cm( ثابتة مقداراً في مسار دائري منتظم نصف قطره يدور جسم بسرعة 
احسب:

       �أ. التردد                         ب. السرعة الزاوية                       جـ. السرعة الخطية.

• 	 .)25 cm(في نهاية نابض طرفه العلوي مثبت في نقطة ثابتة، فحصلت له �إزاحة مقدارها )5 kg( علق جسم كتلته

2( بدل الجسم ال�أول، وتحرك هذا الجسم حركة توافقية بسيطة. جد: kg( ف�إذا علق جسم �آخر كتلته

       �أ. السرعة الزاوية                 ب. الزمن الدوري                        جـ. التردد.

• يصنع بندول )150( ذبذبة في الدقيقة. �إذا علمت �أن تسارع السقوط الحر )10m/s2( ، فاحسب:	

      �أ.  الزمن الدوري لحركة البندول.            جـ.  التردد.

     ب.  طول خيط البندول.                      د.  السرعة الزاوية.

�أختبر نفسي:

1

2

3

4

5



19

بصــار، وللضّــوء نظريــاتٌ تفسّــر  ســبق �أنْ درســتَ الضّــوء وعرفــت �أنـّـه المؤثـّـر الــذي يؤثـّـر علــى العيــن فيســبب ال�إ
طبيعتــه، فمــا طبيعــة الضّــوء؟ وهــل يتكــونّ مــن جُســيْمات �أو موجــات؟ ومــا نــوع هــذه الموجــات؟ وكيــف 

يمكــن تفســيرُ ســلوك الضّــوء فــي ظواهــرَ متعــددة: كالانعــكاس، والانكســار، والتداخــل، والحيــود؟

بعد دراستك لهذه الوحدة المتمازجة والتفاعل مع �أنشطتها يتوقع منك �أن:

تحلّ مسائل على بعض خصائص الضّوء وتطبيقاته.♦♦

تفسّر بعض الظواهر المتعلقة بتطبيقات الضّوء في مجالات متعددة.♦♦

وء    طبيعة الضَّ
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تعلمت في الصفوف السابقة بعض خصائص الضّوء، كالانعكاس، والانكسار.

توصّــل العالــم )ماكســويل( �إلــى �أنّ الضّــوء موجــاتٌ كهرومغناطيســيةّ تتكــونّ مــن مجاليْــن متعامديْــن: �أحدهمــا كهربائــيّ 
وال�آخــر مغناطيســيّ، ويتعامــدان مــع اتجّــاه انتشــار الموجــة، ولا تحتــاج �إلــى وســطٍ ناقــل؛ ولذلــك يمكنهــا �أنْ تنتشــر فــي 

الفــراغ بســرعةٍ تســاوي (m/s 108 × 3) ، كمــا فــي الشــكل ) 1-7 (.
 

	

        
وقد مرّ معك سابقاً العلاقة التي تربط بين التردّد وطول الموجة وسرعة انتشار الموجة.

حيث c: سرعة الضوء في الفراغ.
     λ: الطول الموجي ويقاس بوحدة المتر.                                                                                                                                                                                                                                                                                         

     ƒ: التردد ويقاس بوحدة الهيرتز.

 :Electromagnetic Waves 7-1 ال�أمواج الكهرومغناطيسيّة

١ ما قوانين انعكاس الضوء؟	-

٢ ماذا يحدث للشعاع الضّوئي عند انتقاله من الهواء �إلى الماء؟	-

٣ �أذكرْ اثنين من التطبيقات الحياتيّة للضّوء.     	-

(7-1)c = λƒ

الشكل ) 1-7 (

ــة؛ كالهواتــف الخلويّــة، و�أجهــزة التحكــم عــن  هنــاك الكثيــر مــن التطبيقــات لل�أمــواج الكهرومغناطيســيّة فــي حياتنــا اليوميّ
ذاعــة، والتلفــزة،  شــارات مــن محطــات ال�إ بعــد، و�أفــران الميكروويــف، و�أبــراج الهواتــف الخلويّــة، وغيرهــا. كذلــك بــثّ ال�إ
ــة التــي تــدور حــول ال�أرض جميعهــا �أمــواج كهرومغناطيســيةّ، ولــكلٍّ منهــا الخصائــص نفســها، �إلاّ �أنهّــا  وال�أقمــار الصناعيّ

تختلــف فــي التــردّد، والطــول الموجــي، والطاقــة؛ حيــث �إنّ الطاقــة تتناســب طرديّــاً مــع التــردّد. 

تسُــتخدَم كلمــة الطيْــف للتعبيــر عــن مــدًى معيّــن مــن التــردّدات، �أو ال�أطــوال الموجيـّـة، فالطيْــف الكهرومغناطيســيّ يشــمل 
شــعاعات الكهرومغناطيســيّة التــي يوضّحهــا الشــكل )2-7(. تــردداتٍ مختلفــة مــن ال�إ

 :Electromagnetic Spectrum ّ7-2 الطيْف الكهرومغناطيسي



21

ولــكلّ منطقــة مــن مناطــق الطيْــف الكهرومغناطيســي خصائــص تميّزهــا عــن بعضهــا البعــض، وبنــاءً عليــه نتجــت تطبيقــات 
مختلفــة لهــذه ال�أشــعة، ســنتعرف �إلــى بعــضٍ منها: 

�أمواج الراديو: 

ذاعيّ والتلفازيّ؛ حيث يمكن لهوائي فلزيّ التقاطها؛ ل�أنّ �أطوالها الموجيّة كبيرة. تسُتخدم في البث ال�إ

�أمواج الميكروويف: 

تلي �أمواج الراديو وتسُتخدم في طهي الطعام وتسخينه في �أفران الميكروويف، كما تسُتخدم في الاتصّالات.

ال�أشعة تحت الحمراء: 

يُســمّى الجــزءُ ذو الطــول الموجــي ال�أكبــر مــن ال�أشــعة تحــت الحمــراء ال�أمــواجَ الحراريـّـة؛ حيــث تبعــث ال�أجســام الســاخنة 
ــة تسُــتخدم فــي التصويــر الحــراري، حيــث يتــم  نســان الــذي يُصــدِر �أمواجــاً حراريّ �أشــعة تحــت حمــراء، ومنهــا جســم ال�إ
اســتقبال ال�أشــعة التــي ترســلها ال�أجســام؛ مــا يوضّــح اختــلاف حــرارة ال�أجــزاء المختلفــة مــن الجســم، �أمّــا الجــزء ال�أقصــر 
منهــا فيُســتخدم فــي التحكّــم عــن بعــد، مثــل: جهــاز التحكّــم عــن بعــد للتلفــاز. وتتحسّــس ال�أفاعــي الحــرارة المنبعثــة مــن 

�أجســام الكائنــات الحيّــة؛ مــا يمكّنُهــا مــن مطــاردة فريســتها ليــلاً.

الشكل )2-7(

الضّوء المرئي 

شــعاع الكهرومغناطيســي، و�أهــمّ مــا يميـّـز هــذا الجــزء مــن الطيْــف  ويشــكّل �أقــلّ مــن واحــد فــي المئــة مليــون مــن طيــف ال�إ
ــر،  ــا ) �أحم ــوان جميعه ــن ال�أل ــب م ــن الشــمس مركّ ــا م ــذي يصلن ــي ال ــه، والضــوء المرئ ــن رؤيت ــان م نس ــن ال�إ ــو تمكُّ ه

ــي، وبنفســجي(. ــر، و�أخضــر، و�أزرق، ونيل ــي، و�أصف وبرتقال
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ال�أشعة فوق البنفسجيّة 

ــى هــذه ال�أشــعة،  ــف الشمســي عل ــوي الطيْ ــر، ويحت ــا �أكب ــي وطاقته ــوء المرئ ــي الطــول الموجــي مــن الضّ وهــي �أقصــر ف
ــر الفلكــي للمجــرات والنجــوم.  ــل�أرض، وتسُــتخدم فــي التصوي ــل منهــا النفــاذ مــن الغــلاف الجــوي ل ويســتطيع جــزء قلي
ــي  ــتخدم ف ــا وتسُ ــاق. كم ــراض الجلدية مثل الصدفيةّ والبه ــة، كحالات ال�أم ــوق البنفســجيّة اســتعمالاتٌ طبيّ ولل�أشــعة ف

ــوات الخاصّــة. ــة، والعب ــة، والدوائيّ ــم المــاء، وبعــض المنتجــات الغذائيّ تعقي

ال�أشعة السينيّة 

وهــي �أقصــر فــي الطــول الموجــي مــن ال�أمــواج فــوق البنفســجيّة، وتمتــاز بطاقتهــا العاليــة التــي تمكّنهــا مــن اختــراق ال�أنســجة 
ــر  ــي تصوي ــتخدم ف ــك تسُ ــة كالعظــام؛ لذل لب ــا لا تنفــذ مــن ال�أجســام الصُّ ــة، ولكنهّ ــات الحيّ ــي �أجســام الكائن الناعمــة ف
ــة، والقضــاء عليهــا.  ــي تفتيــش الحقائــب داخــل المطــارات، وفــي عــلاج ال�أورام الســرطانيّة الخبيث العظــام، وتسُــتخدم ف

وبالرغــم مــن طاقتهــا العاليــة �إلا �أنهّــا لا تختــرق الغــلاف الجــوي لــل�أرض؛ لســماكته.

�أشعة جاما 

ــج  ــا تنت ــك ل�أنهّ ــة ال�أعلى؛ وذل ــف الكهرومغناطيســيّ، وذات الطاق ــي الطيْ هــذه ال�أشــعة ذات الطــول الموجــي ال�أقصــر ف
مــن التصادمــات النوويـّـة ومــن العناصــر المشــعّة. تسُــتخدم فــي الطــب لقتــل الخلايــا الســرطانيّة ومنعهــا مــن النمو. وترجــع 
قدرتهــا علــى تدميــر الخلايــا الحيّــة �إلــى �أنهّــا �أشــعة مؤينــة؛ �أي �أنهّــا تسُــبب الت�أيـّـن فــي الوســط الــذي تمــر بــه مســببة ت�أيـّـن 

�إذا حــدث ت�أيـّـن للمــادة الحيّــة ف�إنهّــا تتضــرر، وقــد يــؤدّي �إلــى مــوت الخليّــة.  الجزيئــات فيــه، و

_ �أيّ �أمواج الطيْف الكهرومغناطيسيّ �أعلى تردّداً؟ و�أيهّا �أقلّ تردّداً؟	
_ �أيّ لونٍ من �ألوان الضّوء المرئي له �أكبر طول موجي؟ و�أيهّا له �أقصر طول موجي؟	
_ تغطـّـي ال�أمــواج الصــادرة عــن محطــات التلفــزة والراديــو مســاحاتٍ واســعةً، بينمــا تغطــي ال�أمــواج 	

الصــادرة عــن �أبــراج الهواتــف الخلويـّـة مســاحاتٍ �أقــلّ.

�أناقش

سؤال: 

يُستخدم كلٌّ من الضّوء المرئي، وال�أشعّة تحت الحمراء، وال�أشعّة السينيةّ في التصوير. من الشكل المقابل،
ما الهدف من التصوير في كلّ حالة؟
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 :Electromagnetic Wave Function     7-3 التمثيل الرياضيّ لل�أمواج الكهرومغناطيسيّة 

تمُثَّــل ال�أمــواج الكهرومغناطيســيّة رياضيّــاً باقتــرانٍ جيبــي يوضّــح تغيـّـر شــدة المجــال ) الكهربائــي والمغناطيســي( مــع الزمــن 
زاحــة، فــي اتجّــاه انتشــار الموجــة بالعلاقــة ال�آتيــة: وال�إ

حيث:

 .V/m شدة المجال الكهربائي وتقاس بوحدة :E

.)Tesla( شدة المجال المغناطيسي وتقاس بوحدة تسلا :B

Bm ، Em : سعة المجالين الكهربائي والمغناطيسي.

k: العدد الموجي: عدد ال�أطوال الموجيةّ في مسافة مقدارها متر واحد مضروباً بـ 2π، وتحُسب من العلاقة  

ــن، وكلاهمــا عمــوديّ علــى خــط اتجّــاه انتشــار الموجــة فــي الوســط،  ــن متعامديْ ــران فــي اتجّاهيْ ــن يتغيّ �إنّ كلا المجاليْ
كمــا فــي الشــكل) 7-1 (، والنســبة بيــن قيمــة المجــال الكهربائــي والمجــال المغناطيســي للموجــة عنــد �أيـّـة لحظــة تســاوي 
ســرعة الموجــة عنــد تلــك اللحظــة فــي ذلــك الوســط، وتســاوي النســبة بيــن ســعة موجــة المجــال الكهربائــي وســعة موجــة 

Em

Bm

c =  :المجــال المغناطيســي؛ �أيّ �أنّ ســرعة الموجــة فــي الفــراغ �أو الهــواء تعطــى بالعلاقــة

	

Β = Βm sin(kx - ωt) (7-3)

Ε = Εm sin(kx - ωt) (7-2)

(7-4)2π
λ

k = 
x:الموضع 

t:الزمن 
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:Reflection of Light     7-4-1 انعكاس الضّوء 

يوضّــح الشــكل )7-5( مــا يحــدث لشــعاعٍ ضوْئــيّ عنــد ســقوطه علــى ســطحٍ  
مســتوٍ عاكــس بزاويــة θi، ف�إنـّـه ســوف يرتــد عــن مســاره بزاويــة θr، وتخضــع عمليّــة 

ــيّ الانعــكاس. ــيّ الانعــكاس، اذكــرْ نصــيّ قانون الانعــكاس لقانون

:Refraction of Light 7-4-2 انكسار الضّوء    

ــن وســط شــفاف  ــل م ــا ينتق ــوء وانكســاره عندم ــة حــدوث انحــراف الضّ ــة كيفيّ لمعرف
�إلــى �آخــر يختلــف عنــه فــي الكثافــة الضوئيــة، انظــر الشــكل )7-6( الــذي يفتــرض �أنّ 
مجموعــة مــن الجنــود يســيرون فــي صفــوفٍ وبســرعةٍ ثابتــة علــى �أرضٍ صُلبــة، وبعــد ذلــك 
ــردد نفســه (،  ــرة نفســها )الت ــوا الســير بالوتي ــة، واصل ــة موحل ــود منطقــة طينيّ دخــل الجن
ــلّ ســرعتهم  ــى تناقــص طــول خطواتهــم فتق ــي الوحــل �أدّى �إل ولكــنّ غــوْص �أقدامهــم ف
)قلــت ســرعة الموجــة(؛ مــا يــؤدي �إلــى تغيـّـر فــي اتجّــاه حركــة صفــوف الجنود)انكســار(، 
ــى  ــوا يســيرون عل ــا زال ــن م ــي الصــف نفســه، الذي ــن ف ــود الموجودي ــن �أنّ الجن ــي حي ف

ــة يواصلــون المســير بالخطــوات الســابقة نفســها.    لب ال�أرض الصُّ

يوضّــح الشــكل )7-7( انتقــال شــعاع ضوْئــي مــن الهــواء �إلــى الزجــاج، حيــث نلاحــظ 

�أنّ الشــعاع الضوئــي ينحــرف عــن مســاره  عنــد الحــد الفاصــل بيــن الوســطيْن،  ويطلــق 
علــى انحــراف الضّــوء عــن مســاره عنــد انتقالــه مــن وســطٍ شــفّاف �إلــى وســطٍ شــفّاف 

_ ما الاتجّاه الذي ترتدّ فيه الكرة عند ضربها بقوة عمودياًّ باتجّاه ال�أرض؟ 	
_ ما الاتجّاه الذي ترتدّ فيه الكرة �إذا قذُِفت بشكلٍ مائل يصنع زاوية مع العمود المقام على السطح؟   	

�أناقش

	

�آخر بانكسار الضّوء، ولكن لماذا تحدث هذه الظاهرة؟
ينتقل الضوء في ال�أوساط البصريةّ بسرعاتٍ مختلفة، فعلى سبيل المثال تكون سرعة الضّوء في الهواء

ــن الوســطيْن  ــد الحــد الفاصــل بي ــه عن ــك ف�إنّ ــي الزجــاج (m/s 108 × 2.17) ولذل ــا ســرعته ف (m/s 108 × 3) بينم
ــى انحــراف الضّــوء عــن مســاره مســبّباً الانكســار.   ــؤدّي �إل ــر مفاجــئ لســرعة الضّــوء؛ مــا ي ســوف يحــدث تغيّ
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:Snells Law قانون سنل A-2-4-7    

الســقوط  زاويــة  بيــن  العلاقــة  تعتمــد  هــل 
ــي الوســطيْن؟ ــوء ف ــى ســرعة الضّ والانكســار عل

بمــا �أنّ عمليّــة الانكســار تحــدث بســبب التغيّــر 
فــي ســرعة الضّــوء بيــن الوســطيْن، فــ�إنّ العلاقــة 
بيــن زاويــة الســقوط وزاويــة الانكســار تعتمــد علــى 
التغيّــر فــي الســرعة ، وكان العالــم الدنماركــي 
)ســنل( 1621م هــو �أوّل مــن �أثبــت هــذه العلاقــة 

ــة الســقوط  ــصّ علــى �أنّ: حاصــل ضــرب معامــل انكســار الوســط ال�أوّل فــي جيــب زاوي ــون ســنل،  وين التــي عُرفــت بقان
يســاوي حاصــل ضــرب معامــل انكســار الوســط الثانــي فــي جيــب زاويــة الانكســار. 

العلاقة الرياضيةّ لقانون سنل: 

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (7-4)                                   
حيث:

θ1:  زاوية السقوط، θ2 :   زاوية الانكسار، كما في الشكل )7 – 8 (.

n1: معامل الانكسار للوسط ال�أول، n2: معامل الانكسار للوسط الثاني  

 n: معامــل الانكســار ويعــرف ب�أنـّـه: النســبة بيــن ســرعة الضّــوء فــي الفــراغ وســرعته 
فــي الوســط الــذي ينتقــل فيــه.

 وقيمته دائماً �أكبر من 1، فسّرْ ذلك. 
سرعة الضوء في الفراغ

سرعة الضوء في الوسط
c
v
 = = n

ويبينّ الجدول المجاور معامل الانكسار لبعض ال�أوساط الشفّافة.

اكتب صيغة قانون سنل بدلالة:

 �أ-  سرعة الضوء في الوسطين.

ب- طول موجة الضوء في الوسطين.

ــة 30° مــع العمــود  ــة بزاوي ــو متــر، ســقط مــن الهــواء نحــو شــريحة زجاجيّ ــه الموجــي 589 نان ــال: شــعاع ضوْئــي طول مث
ــل الانكســار للهــواء = 1، وللزجــاج = 1.52 ــ�إذا كان معام ــى الســطح، ف ــام عل المق

احسب زاوية الانكسار.        

سؤال: 

nالمادة

الفراغ

الهواء

الماء

الزجاج

البلاستيك

ال�ألماس

1.0000

1.0003

1.33

1.46 - 1.58

1.5 - 1.7

2.42

نكسار لبعض المواد معامل ال�إ
(nm 589)عند الطول الموجي 
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الحل:  
n1 Sin θ1 =  n2 Sin θ2 :من قانون سنل

  1 × sin 30 = 1.52 × sin θ2

θ2 = 0.329

θ2 = 19.2°

sin
     

               

احسب طول موجة الضوء في الزجاج.

عرفنــا �أنـّـه �إذا ســقط شــعاع ضوئــي مــن وســطٍ معامــل انكســاره كبيــر مثــل المــاء �إلــى وســطٍ �آخــر معامــل انكســاره �أقــل مثــل 
الهــواء، ف�إنـّـه ينكســر مبتعــداً عــن العمــود المقــام علــى الســطح الفاصــل بيــن الوســطين؛ �أي �أنّ زاويــة الانكســار تكــون �أكبــر 

.) A - 9 -7 ( شــكل  θ1 > θ2  مــن زاويــة الســقوط

وعنــد زيــادة زاويــة الســقوط فــ�إنّ زاويــة الانكســار تــزداد �إلــى �أنْ تصــل قيمتهــا القصــوى °90، وتسُــمّى زاويــة الســقوط فــي 
 .)B -9 – 7( هــذه الحالــة الزاويــة الحرجــة، شــكل

ولكــن، مــاذا يحــدث للشــعاع الضوئــي الســاقط �إذا زادت زاويــة الســقوط فــي الوســط ذي معامــل الانكســار ال�أكبــر عــن 
الزاويــة الحرجــة؟

يلاحــظ مــن خــلال التجربــة العمليــة �أنّ الشــعاع الضوئــي لا ينتقــل �إلــى الوســط الثانــي ولكنــه ينعكــس فــي الوســط الســاقط 
منــه نفســه، بحيــث تكــون زاويــة الســقوط تســاوي زاويــة الانعــكاس، وتسُــمّى هــذه الظاهــرة الانعــكاس الداخلــي الكلــي 

.)C -9 – 7( شــكل

سؤال: 

هل يمكن لل�أوساط الشفّافة �أنْ تعمل عمل مر�آة مستوية؟فكر

B -2-4-7:Total Internal Reflection الانعكاس الداخلي الكلي

شكل )7 – 9(

A B C

90°

θ1 = θc
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ظاهرة الانعكاس الداخلي الكلي:
ظاهــرة ارتــداد ال�أشــعة الضّوئيّــة عنــد ســقوطها مــن وســطٍ معامــل انكســاره كبيــر �إلــى وســطٍ معامــل انكســاره �أقــل، عندمــا 

تكــون زاويــة الســقوط �أكبــر مــن الزاويــة الحرجــة.

 :θc الزاوية الحرجة
زاويــة الســقوط فــي الوســط ذي معامــل الانكســار ال�أكبــر، التــي يقابلهــا زاويــة انكســار مقدارهــا °90 فــي الوســط الــذي 

معامــل انكســاره �أقــل.
وتعتمد قيمة الزاوية الحرجة لوسطٍ ما على معامل انكسار كلٍّ من وسطيّ السقوط والانكسار، وتحسب من

n1 sin θc= n2 sin θ2

sin θc = 
n2

n1
sin 90

sin θc = n2
n1

قانون سنل: 

 

مثال: �إذا كان معامل الانكسار للماء يساوي 1.33، فما مقدار الزاوية الحرجة بين الماء والهواء؟
الحل: 

 

sin θc = 
n2

n1
 sin 90

sin θc = 1/1.33
θc = 48.8˚               

هذا يعني �أنّ الشعاع الضّوئي الذي يعبر من الماء �إلى الهواء بزاوية °48.8 تكون زاوية انكساره 90°.
�إنّ ظاهــرة الانعــكاس الكلــي يمكــن ملاحظتهــا فــي العديــد مــن الظواهــر الحياتيّــة كظاهــرة الســراب، فمــا المقصــود بهــذه 

الظاهــرة؟ ومــا الســبب فــي حدوثهــا؟

بعض التطبيقات العمليّة على عمليّة الانعكاس الداخلي الكلي

�أو ♦♦ زجاجــيّ،  قلــبٍ  مــن  ال�أليــاف  هــذه  تصُنــع  الضوئيّــة:  ال�أليــاف 
بلاســتيكيّ لــه معامــل انكســارٍ عــالٍ كمــا فــي الشــكل المجــاور، ثــم 
تغُطـّـى بزجــاجٍ لــه معامــل انكســار �أقــل، فعندمــا يدخــل الضــوء عبــر الليــف 
الضوئــي ســيعاني انعكاســاً داخليّــاً حتــى يُنقــل مــن طــرف �إلــى �آخــر. 
وتسُــتخدم فــي مجــال الاتصــالات؛ حيــث يحمــل الضــوء المعلومــات 
خــلال ال�أليــاف الضوئيـّـة، وتسُــتخدم فــي الطــب فــي مجــال المناظيــر التــي 

تســتخدم للتشــخيص، وفــي مجــال الجراحــة.            

المنشــور العاكــس: يُســتخدم منشــورٌ ثلاثــيّ فــي كثيــر مــن ال�آلات ♦♦
ــة ســطح المنشــور  ــم تغطي ــل البيروســكوب والتليســكوب، ويت ــة، مث البصري
بغشــاءٍ رقيــقٍ عاكــس لــه معامــل انكســار �أقــل مــن معامــل انكســار الزجــاج 
مثــل الكريوليــت. ويُســتخدم لتغييــر مســار الضّــوء بمقــدار °90 �أو180° 
ويُمكــن اســتخدام مــر�آة مســتوية تميــل بزاويــة °45 كمــا فــي الشــكل )7– 

ــى المــر�آة المســتوية حيــث  10(، ولكــن يفضّــل المنشــور العاكــس عل
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ــاً، بمعنــى �أنّ 100 % مــن ال�أشــعة الســاقطة تنعكــس بينمــا يصعــب الحصــول ♦♦ يكــون الانعــكاس فــي المنشــور كليّ
علــى مــر�آة تعكــس 100 % مــن ال�أشــعة الســاقطة عليهــا.

ســقط شــعاعٌ ضوئــيٌّ مــن مصبــاح موجــود فــي قــاع وعــاء يحتــوي طبقتيــن 
 ،n1 = 2 شــفافتين مــن مادتيــن مختلفتيــن فــي معامــل انكســارهما، حيــث
n2 = 1.5 ، كمــا هــو مبيّــن فــي الشــكل ) 7 -11(. فــ�إذا ســقط شــعاعٌ ضوئــيّ 
نــاء بزاويــة مقدارهــا  °35 ، تتبــع مســار الشــعاع مبيّنــاً هــل يمكــن  مــن قــاع ال�إ

�أنْ يخــرج للهــواء؟ اعتبــر معامــل الانكســار للهــواء =1. 

لعلــك لاحظــت ظهــور قــوس قــزح فــي الســماء فــي يــوم 
ماطــر، وعــادة مــا يظهــر بعــد ســقوط المطــر، �أو خلالــه 

بشــرط شــروق الشــمس، فمــا الســبب فــي ذلــك؟
ــى  ــك بســبب ســقوط ضــوْء الشــمس عل يحــدث ذل
قطــرات المطــر حيــث يمــرّ الضــوء خــلال وســطين 
تختــرق  فعندمــا  والمــاء،  الهــواء  همــا:  مختلفيــن 
وتنعكــس  تنكســر  المطــر  قطــرة  الضوئيــة  ال�أشــعة 

داخلهــا وتنكســر مــرة �أخــرى خارجــة منهــا.  فيتحلــل ضــوْء الشــمس الــى 
�ألــوان الطيْــف، حيــث يتكــونّ ضــوْء الشــمس مــن مجموعــة مــن ال�ألــوان 
تسُــمّى �ألــوان الطيْــف، ولــكلٍّ منهــا معامــل انكســار خــاص بــه، فتكــون 
ــوان ال�أخــرى.  ــة انكســار ال�أل ــن زاوي ــة ع ــا مختلف ــة انكســار كلٍّ منه زاوي
ويمكــن الحصــول علــى �ألــوان الطيْــف باســتخدام منشــور، فمــاذا يحــدث 

ــي؟ ــى �أحــد �أوجــه منشــور ثلاث ــض عل ــيّ �أبي �إذا ســقط شــعاعٌ ضوْئ
ــه ينكســر  ــى �أحــد �أوجــه المنشــور ف�إنّ ــيّ عل عندمــا يســقط شــعاعٌ ضوْئ
�أوّلًا عنــد انتقالــه مــن الهــواء �إلــى داخــل المنشــور، ثــم ينكســر مــرة ثانيــة 

ــا  ــكلٍّ منه ــبعة، ول ــف الس ــوان الطيْ ــاً �أل ــواء، مطلق ــى اله ــور �إل ــد مغادرتــه المنش عن
زاويــة انحــراف تعتمــد علــى الطــول الموجــي للـّـون، فكلمــا زاد الطــول الموجــي قــلّ 

الانحــراف.

سؤال: 

C -2 - 4 -7 انكسار الضّوء في المنشور:
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ويوضّــح الشــكل )7- 12( شــعاعاً ضوئيّــاً ســقط علــى �أحــد �أوجــه 
ــاً نحــو قاعــدة المنشــور ، وهــذا الانحــراف  ــذ منحرف ــم نف المنشــور، ث
 :δ ــي ــة الانحــراف الكل ــه بزاوي ــر عن ــي يُعبَّ ــي مســار الشــعاع الضّوئ ف
الزاويــة المحصــورة بيــن امتــداد الشــعاع الســاقط علــى المنشــور وامتــداد 

ــى الطــول الموجــي. ــن المنشــور وتعتمــد عل الشــعاع الخــارج م

ــعٍ مائــيّ صغيــر  هــل ســبق �أنْ شــاهدت �ألــوان الطيْــف التــي كونّتْهــا فقاعــة صابــون، �أو غشــاء زيتــي عائــم علــى ســطح تجمُّ
فــي ســاحة موقــف الســيارات، كمــا فــي الشــكل )7- 13(؟ فهــي لــم تنتــج بســبب تحلـّـل الضّــوء ال�أبيــض بوســاطة منشــور، 

فمــا الســبب فــي ظهــور هــذه ال�ألــوان؟

ــة، وتعــرف هــذه الظاهــرة  ــدّام للموجــات الضّوئي ــاء واله ــوان نتيجــة حــدوث التداخــل البنّ يمكــن تفســير ظهــور هــذه ال�أل
ــة. ــي ال�أغشــية الرقيق بالتداخــل ف

مبد�أ هايجنز 

يُعــدّ العالــم ال�ألمانــي  )كريســتيان هايجنــز( �أولّ مــن افتــرض النمــوذج الموجــي للضّــوء عــام 
1678م، وقــد تــمّ تفســير انكســار الضــوء عنــد انتقالــه بيــن وســطين مختلفيــن باســتخدام 
مبــد�أ هايجنــز، وحســب هــذا المبــد�أ: يمكــن اعتبــار جميــع النقــاط علــى مقدمــة الموجــة 
ــات  ــع الاتجاه ــي جمي ــة تنتشــر ف ــواجٍ ثانوي ــدةً ل�أم ــل مصــادرَ جدي ــا تمث ــة وك�أنه الضوئيّ
بعضهــا خلــف بعــض، وبســرعةٍ مســاوية لســرعة الموجــة ال�أصليــة. وتكــون مقدّمــة الموجــة 

الجديــدة هــي الغــلاف لل�أمــواج الصغيــرة جميعهــا؛ �أي الممــاس لهــا كلهّــا.

وتتكــونّ مقدّمــة الموجــة المســتوية مــن عــدد غيــر محــدود مــن المصــادر النقطيــة التــي 
تولـّـد جبهــات ل�أمــواج مســتوية. 

وكمثــال علــى مبــد�أ هيجنــز ن�أخــذ مقدمــة الموجــة )AB(، كمــا فــي الشــكل )7 - 14(، التــي تنتقــل بعيــداً عــن المصــدر 
  .)AB( مــن المقدمــة )t( بالســرعة نفســها فــي جميــع الاتجّاهــات. ولنجــد الموجــة بعــد مــرور زمــن

7-4-3 تداخل الضّوء
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 نرســم دوائــر صغيــرة نصــف قطــر كلٍّ منهــا يســاوي )vt(. �إنّ مراكــز هــذه الدوائــر هــي النقــاط الزرقــاء علــى مقدمــة الموجــة 
ال�أصليّــة )AB(. وتمثـّـل الدوائــر مويجــات هيجنــز )الوهميــة(. �إنّ الممــاس لــكلِّ هــذه الدوائــر هــو المنحنــى )CD(، وهــو 

الموقــع الجديــد لمقدمــة الموجــة.

نجليــزي )تومــاس ينــغ( عــام 1801م �أنّ للضــوء خصائــص موجيـّـة مــن خــلال تجربــة الشــق المــزدوج  وقــد �أثبــت الفيزيائــي ال�إ
ــة ينغ(.  )تجرب

7-4-4 حيود الضّوء

يحــدث الحيــود الضوئــي فــي الغــلاف الجوي؛ حيــث تنحــرف ال�أشــعة الضوئيـّـة عنــد اصطدامها بذرات الهــواء المتواجــدة 
حــول مصــدر الضــوء، محدثــةً حلقــات ضوئيّــة لامعــة متتاليــة حــول مصــدر ضــوء ســاطع كالشــمس �أو القمــر، وتبــدو لنــا 

تلــك الحلقــات حــول القمــر خصوصــاً فــي وجــود الســحب الخفيفــة �أو الضبــاب.

وء: انحناء مقدّمة موجات الضّوء نتيجة وجود عوائق �أو فتحات صغيرة تمرّ من خلالها.  حيود الضَّ
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عرفّ كلًّا ممّا ي�أتي:
ال�أمواج الكهرومغناطيسية.  الزاوية الحرجة.حيود الضوء. 

جابة الصحيحة فيما ي�أتي: اختر ال�إ
1- �أيّ ال�أمواج ال�آتية لها �أعلى تردد؟

   �أ( �أمواج الميكروويف.      ب( �أمواج الراديو.          جـ( ال�أشعة السينيةّ.         د( �أشعة جاما. 
2- ما الظاهرة التي ينحرف فيها الشعاع عن مساره ال�أصلي عند انتقاله من وسط شفاف �إلى �آخر؟ 

   �أ( الحيود.                  ب( الانكسار.              جـ( الانعكاس.             د( التداخل. 
3- عندمــا ينتقــل شــعاع ضوئــي مــن الهــواء بزاويــة ســقوط °30 �إلــى الزجــاج الــذي معامــل انكســاره 1.5، فمــا زاويــة 

الانكســار فــي الزجــاج؟
   �أ( °10                     ب( °20                     جـ( °30                   د( 54°

4- �أيّ ظواهر الضوء ال�آتية تعُدّ ال�ألياف الضوئيةّ تطبيقاً لها؟ 
   �أ( الحيود.             ب( التداخل.         جـ( الانعكاس الداخلي الكلي.         د( الانكسار.  

5- �أيّ من العبارات ال�آتية صحيحة حول سرعة �أشعة جاما وموجات الراديو في الفراغ؟
    �أ( �أشعة جاما �أسرع من موجات الراديو.           ب( موجات الراديو �أسرع من �أشعة جاما. 

   جـ( لهما السرعة نفسها .                           د( تعتمد سرعتاهما على تردداتهما. 

 احسب الطول الموجي لكلّ من:

.)6 M Hz( أ ـ محطة �إذاعية تبث �إرسالها على موجة ترددها�   

 .9 × 109 Hz  ب ـ �أمواج الميكروويف ترددها 

�إذا ســقط ضــوء �أبيــض علــى شــقوق بــاب شــبكي يمنــع دخــول الحشــرات ف�إنـّـه لا يــرى نمــط تداخــل فــي ظــلّ البــاب 
علــى الجــدار. فسّــر ذلــك.

�أختبر نفسي:

1

2

3

4
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جابة الصحيحة للفقرات ال�آتية: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. ما ال�أشعة التي تقع بين الطيف المرئي و�أمواج الميكروويف وتسُتخدم في التصوير الليلي؟

  �أ( ال�أشعة السينية.      ب( ال�أشعة الفوق بنفسجية.       جـ( ال�أشعة تحت الحمراء.     د( �أشعة جاما. 

ــ�إنّ مقــدار ســرعة الضــوء فــي هــذا الوســط نســبة �إلــى ســرعة  2. �إذا كان معامــل الانكســار لوســط شــفاف 1.5 ف
الضــوء فــي الهــواء يســاوي:

3
2

2                     جـ( 1                       د( 
3

1               ب( 
3

   �أ( 

عرفّ كلًّا ممّا ي�أتي:

قانون سنل.        الانعكاس الداخلي الكلي.           مبد�أ هايجنز.              التداخل. 

عللّ ما ي�أتي: 

* عادة لا تبدو ظاهرة الحيود واضحة للعين في ال�أمواج الضوئية. 
 

سقط شعاع ضوئي من الوسط ال�أول �إلى الوسط الثاني كما في الشكل المجاور:

1- �أيّ الوسطيْن له معامل انكسار �أكبر؟  

2- في �أيّ الوسطيْن سرعة الضوء �أكبر؟

3- هــل يمكــن �أن يحــدث انعــكاس داخلــي كلــي لشــعاع ضوئــي ســاقط مــن 
الوســط ال�أوّل علــى الســطح الفاصــل بيــن الوســطين؟ ولمــاذا؟

�أسئلة �إثرائية
1

2

3

4
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اختبار الفترة الثالثة                                                
مجموع العلامات )30( الزمن : 40 دقيقة

جابة : جابة الصحيحة فيما يلي �إلى ورقة ال�إ السؤال ال�أول : انقل رمز ال�إ

1 - في الحركة الدائرية المنتظمة يتناسب التسارع المركزي :

      �أ( طرديا مع السرعة الخطية                ب( عكسيا مع نصف القطر  
      ج( عكسيا مع مربع السرعة الزاوية      د( طرديا مع مربع السرعة الزاوية 

2 - السرعة الخطية لجسم يتحرك في مسار دائري منتظم تعطى بالعلاقة :
r\v -د                       v\r -ج                          rw -ب                      r v  -أ�      

3 - ربط حجر في  خيط طوله cm 40  و�أدير في وضع �أفقي ف�أكمل دورة خلال s 0.2 كم يكون التسارع المركزي له؟
 40p2 m\s2 - 40                  دp m\s2 -20                       جp2  m\s2 -20           بp m\s2 -أ�      

4 - من �أجزاء الطيف الكهرومغناطيسي تستخدم في علاج الصدفية  وتعقيم المياه  هي  :
      �أ- الميكروويف         ب- تحت الحمراء القصيرة             ج-  الفوق بنفسجية            د- جاما 

5 - انحراف الضوء عن مساره بسبب فتحة ضيقة هو  :
      �أ- الانعكاس            ب- الانكسار                          ج- التداخل                   د- الحيود

6 -  ما طول موجة ميكروويف ترددها  9Hz 10×9   »بالمتر » :
       �أ- 0.3                 ب- 0.03                            ج- 0.003                     د-  3

السؤال الثاني :                                                                                       
زاحة الزاوية . الزاوية الحرجة  �أ- وضح المقصود بكل من : السرعة الزاوية ،الحركة التوافقية البسيطة ، ال�إ

ب- نابض مثبت به كتلة Kg 0.4 يتحرك حركة توافقية بسيطة بحيث يصنع 10 دورات في 20 ثانية جد:
1 - السرعة الزاوية       2 -  ثابت مرونة النابض .                                                       

ج- تدور مروحة بتسارع ثابت بسرعة  600rev/min �إذا  �أصبحت سرعة  الدوران  800rev/min خلال s 5  جد:
زاحة الزاوية               2 -  عدد الدورات التي دارتها خلال تلك الفترة                         1 -  ال�إ

السؤال الثالث:  
�أ -  علل ما يلي:                                                                                         

1 - تعتبر حركة البندول البسيط حركة توافقية بسيطة .
2 - يخفف السائق من سرعة المركبة عند دخوله منعطف حاد.

180 خلال ثانيتين بتسارع زاوي ثابت . احسب: ب- يدور حجر طاحونة بدءا من السكون زاوية 

      1- السرعه الزاوية المتوسطة  للحجر ؟                     2- التسارع الزاوي  ؟                                           
ج- في الشكل اذا كان معامل انكسار السائل الاول )1.25(  والسائل الثاني ) 1.5( فما مقدار الزاوية الحرجة بينهما  ؟                                                               


