
الـفـيــزيـــاء

فريق التّ�أليف:

اأ. اأحمد سي�عرة
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اأ. عط�ف زم�ر اأ. شعب�ن ص�في
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قررت وزارة التربية والتعليم في دولة فلسطين
تدريس هذا الكتاب في مدارسها بدءاً من العام الدراسي 2017/ 2018 م

شراف العام ال�إ

الدائـــرة الفنية

جميع حقوق الطبع محفوظة ©

رئـــيــــس لـــجـــنـــة الــمن�هج

داري شـــراف ال�إ ال�إ

ن�ئب رئيس لجــنــة المن�هــج

التصميم الـفــنــــــي

رئـــيـــس مــركــز الــمــنـــ�هـج

التحكـيــم العـلــمي
التحـريـــر اللغــــوي
الــــرســــــومـــــــات

المتابعة للمحافظات الجنوبية

د. صبري صيدم

اأ. كم�ل فحم�وي

د. بصــري ص�لح

اأمينة س�لم

اأ. ثـــروت زيــــــــــد

د. مؤيد اأبو ص�ع 
اأ. وف�ء الجيوسي

اأ. س�لم نعيم
د. سمية النخ�لة

الطبعة الثالثة
٢٠٢٠ م/ ١٤٤١ ھ

mohe.ps   |  mohe.pna.ps  |  moehe.gov.ps 

 .com/MinistryOfEducationWzartAltrbytWalt lym

 +970-2-2983280 هاتف |  +970-2-2983250 فاكس

حي المـ�صيــون،  شــ�رع الـمـعـ�هــد
ص. ب 719 – رام الله – فلسطين

pcdc.mohe@gmail.com  | pcdc.edu.ps 
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تــقــديــم

أمــر الــذي  صــلاح التربــوي ب�أنــه المدخــل العقلانــي العلمــي الن�بــع مــن ضــرورات الح�لــة،  المســتند اإلــى واقعيــة النشــ�أة، ال� يتصــف ال�إ
انعكــس علــى الرؤيــة الوطنيــة المطــورة للنظــ�م التعليمــي الفلســطيني فــي محــ�ك�ة الخصوصيــة الفلســطينية وال�حتي�جــ�ت ال�جتم�عيــة، 
والعمــل علــى اإرســ�ء قيــم تعــزز مفهــوم المواطنــة والمشــ�ركة فــي بنــ�ء دولــة الق�نــون، مــن خــلال عقــد اجتم�عــي ق�ئــم علــى الحقــوق 
أم�نــي،  آمــ�ل، ويلامــس ال� والواجبــ�ت، يتف�عــل المواطــن معهــ�، ويعــي تراكيبهــ� واأدواتهــ�، ويســهم فــي صي�غــة برن�مــج اإصــلاح يحقــق ال�

ويرنــو لتحقيــق الغ�يــ�ت وال�أهــداف.   

ــه قواعــده ومف�هيمــه، فقــد جــ�ءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــ� علمــ�ً ل ــر المشــهد الترب ــة فــي تطوي ولمــ� ك�نــت المن�هــج اأداة التربي
عــداد  متك�ملــة ع�لجــت اأرك�ن العمليــة التعليميــة التعلميــة بجميــع جوانبهــ�، بمــ� يســهم فــي تجــ�وز تحديــ�ت النوعيــة بــكل اقتــدار، وال�إ
لجيــل قــ�در علــى مواجهــة متطلبــ�ت عصــر المعرفــة، دون التــورط ب�إشــك�لية التشــتت بيــن العولمــة والبحــث عــن ال�أص�لــة وال�نتمــ�ء، 
وال�نتقــ�ل اإلــى المشــ�ركة الف�علــة فــي ع�لــم يكــون العيــش فيــه اأكثــر اإنســ�نية وعدالــة، وينعــم ب�لرف�هيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــ�، وب�ســتحض�ر واعٍ لعدي ــن اإنت�جه ــ� يجــب اأن يكــون م ــة، وصــول�ً لم ــي المعرف ــة تلقّ ــى تجــ�وز نمطي ــق الحــرص عل ــن منطل وم
المنطلقــ�ت التــي تحكــم رؤيتنــ� للط�لــب الــذي نريــد، وللبنيــة المعرفيــة والفكريـّـة المتوخّــ�ة، جــ�ء تطويــر المن�هــج الفلســطينية وفــق رؤيــة 
محكومــة ب�إطــ�ر قوامــه الوصــول اإلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، والعلــم، والثق�فــة، والتكنولوجيــ�، وتلبيــة المتطلبــ�ت الكفيلــة 
بجعــل تحقيــق هــذه الرؤيــة حقيقــة واقعــة، وهــو مــ� ك�ن لــه ليكــون لــول� التن�غــم بيــن ال�أهــداف والغ�يــ�ت والمنطلقــ�ت والمرجعيــ�ت، 

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

ــوازن  ــة الكتــب المقــررّة مــن المنهــ�ج دورهــ� الم�أمــول فــي الت�أســيس؛ لت ــر، بمــ� يعــزّز اأخــذ جزئي ــر لهــذا التطوي ــ�ت تؤطّ ــة مرجعي ثمّ
طــ�ر جــ�ءت المرجعيــ�ت التــي تــم ال�ســتن�د اإليهــ�، وفــي طليعتهــ�  اإبداعــي خــلّاق بيــن المطلــوب معرفيــ�ً، وفكريــ�ً، ووطنيــ�ً، وفــي هــذا ال�إ
ض�فــة اإلــى وثيقــة المنهــ�ج الوطنــي ال�أول؛ لتوجّــه الجهــد، وتعكــس ذاتهــ� علــى  وثيقــة ال�ســتقلال والق�نــون ال�أس�ســي الفلســطيني، ب�ل�إ

مجمــل المخرجــ�ت.

ومــع اإنجــ�ز هــذه المرحلــة مــن الجهــد، يغــدو اإزجــ�ء الشــكر للطواقــم الع�ملــة جميعهــ�؛ مــن فــرق الت�أليــف والمراجعــة، والتدقيــق، 
ــر، ونحــن واثقــون مــن  ــة الحديــث عــن التطوي ــ� مرحل ــ� اأقــل مــ� يمكــن تقديمــه، فقــد تج�وزن ــة العلي شــراف، والتصميــم، وللجن وال�إ

تواصــل هــذه الح�لــة مــن العمــل.     

وزارة التربية والتعليم 
مــركــز الــمـنـ�هـج الفلسطينية

اآب / ٢٠١٧
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مــقــدمــة

بسم الله الرحمن الرحيم
أعــزاء وجميــع المعنييــن ب�لعمليــة التعليميــة فــي فلســطين، نضــع بيــن اأيديكــم كتــ�ب  طلبتنــ� ومعلمينــ� ال�
ــي  ــة وترجمــة للاأهــداف الت ــوم الع�م ــة مــن حلقــ�ت منهــ�ج العل ــك ليكــون حلق ــ�ء للصــف الع�شــر، وذل الفيزي

ــه. ــن اأن يحقــق ال�أهــداف المرجــوة من ــد اآملي وضعــت فــي خطــة المنهــ�ج الفلســطيني الجدي
ولقــد حرصنــ� علــى بنــ�ء المنهــ�ج بحيــث يحقــق اأعلــى مســتوي�ت ال�تصــ�ل والتواصــل بيــن عن�صــر العمليــة 
التعليميــة، ليكــون عنصــراً فعّــ�ل�ً فــي تنميــة اتج�هــ�ت الطلبــة، مــن خــلال ربطــه بمشــكلات الحيــ�ة اليوميــة، 

ب�ســتخدام اأنشــطة متنوعــة تهــدف اإلــى نقــل الط�لــب اإلــى الج�نــب التطبيقــي.
أولــى الميك�نيــك�، والوحــدة الث�نيــة الموائــع، والوحــدة الث�لثــة  يتضمــن الكتــ�ب اأربــع وحــدات: الوحــدة ال�

الحــرارة، والوحــدة الرابعــة الفلــك.
ــ�ر تســهيل  ــن ال�عتب ــن بعي ــ�دة، اآخذي ــودي للم ــي والعم أفق ــل ال� ــى التك�م ــ� كل الحــرص عل ــ� حرصن كم
المــ�دة علــى الط�لــب والمعلــم علــى حــد ســواء، بحيــث يــدرّس المــ�دة معلــمٌ متخصــصٌ فــي مج�لــه، ويقــدم 
للط�لــب المف�هيــم والمهــ�رات فــي كتــ�ب واحــد فقــط، وقــد راعينــ� اأن يكــون شــ�ئق�ً ومفيــداً مــن خــلال عــرض 
المــ�دة بطريقــة مشــوقة تبــداأ بنشــ�ط افتت�حــي يســ�عد علــى اســتنت�ج وترســيخ المفهــوم العلمــي، ثــم ال�نتقــ�ل 
اإلــى مشــ�هدات مــن واقــع الحيــ�ة، ثــم اأمثلــة متنوعــة واأســئلة ونشــ�ط�ت ذهنيــة انتهــ�ء بمشــروع يحــل مشــكلة 
حي�تيــة. اآمليــن مــن معلمينــ� وكل الق�ئميــن علــى العمليــة التربويــة والمعنييــن بهــ� تزويدنــ� بملاحظ�تهــم حــول 

تدريــس هــذه الطبعــة بمــ� يفيــد فــي اإثــراء الطبعــة الق�دمــة.
ــم  ــز المف�هي ــة لتعزي أنشــطة ال�فتت�حي ــتخدام ال� ــلال اس ــن خ ــه م ــي تصميم ــة ف ــة نوعي ــ�ب نقل ــهد الكت ش
العلميــة، واإثــراء المنهــ�ج مــن خــلال ربطــه بمشــكلات يوميــة، وانتهــ�ء بت�أكيــد نت�ئــج التعلــم والتعليــم مــن خــلال 

طــرح المشــ�ريع والنشــ�ط�ت الذهنيــة.
كلنــ� اأمــل اأن نكــون قــد وفقنــ� فــي ت�أليــف هــذا الكتــ�ب، شــ�كرين وممتنيــن لــكل مــن ســ�هم واأضــ�ف اإلــى 

نجــ�ز هــذا العمــل الفلســطيني الوطنــي البحــت الــذي وضــع لخدمــة وطننــ� واأبن�ئــه. مجهودنــ� ل�إ

و الله وليّ التوفيق؛؛؛
فريق التاأليف
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المحتويات

الصفحةالموضوع

أول �
ي ال

راس
الد

صل 
الف

2- ٦0الوحدة ال�أولى: الميكانيكا

٤الفصل ال�أول: الفيزي�ء والقي�س

١٥الفصل الث�ني: المتجه�ت

٢٤الفصل الث�لث: وصف الحركة

٤٣الفصل الرابع: قوانين نيوتن

٥٧اأسئلة الوحدة ال�أولى

٦1 - 82الوحدة الثانية: الموائع

٨١اأسئلة الوحدة الث�نية

ني
الثا

ي 
راس

الد
صل 

الف

8٣ - 12٥الوحدة الثالثة: الحرارة

٨٥الفصل ال�أول: الحرارة واأثره� على المواد

١٠٧الفصل الث�ني: الدين�مك� الحرارية

١٢٣اأسئلة الوحدة الث�لثة

12٦ - 1٥1الوحدة الرابعة: الفلك

١٤٨اأسئلة الوحدة الرابعة
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٢

Mechanics الميكانيكا
الوحدة ال�أولى

ه�جم ن�بليون مدينة عك� في ٢٠ م�رس ١٧99 مح�ول� احتلاله�، لكنه فشل فشلاً ذريع�.
م� ال�أسب�ب التي ح�لت دون احتلاله�؟
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٣

الميكانيكا الوحدة ال�أولى: 

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطتها  مع  والتفاعل  الوحدة  هذه  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الميكانيكا في اإستخدام اأدوات القياس والتعامل مع المتجهات وتطبيق قوانين نيوتن بالحركة من خلال تحقيق 

ال�آتي:

اإستخدام اأدوات القي�س المن�سبة في الحي�ة العملية والتحويل بين اأنظمة القي�س. 	 

تمثيل المتجه�ت بي�ني�ً واإيج�د محصلته� هندسي�ً وحس�بي�ً.	 

تطبيق قوانين نيوتن في الحركة حس�بي�ً.  	 

تفسير بعض الظواهر والتطبيق�ت المرتبطة به�.	 
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٤

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

الفيزيــ�ء علــم واســع جــداً اأصولــه قديمــة، فقــد بــداأ منــذ فجــر الت�ريــخ واســتمر ب�لتطــور عبــر مختلــف العصــور بــدءاً 
ســلاميّ ص�حــب الــدور المميــز فــي تطــور هــذا العلــم الــذي وصــل اأوروبــ�  غريقــيّ وانتقــ�ل�ً اإلــى العصــر ال�إ مــن العصــر ال�إ
واأخــذ شــكله الحديــث، ول� يــزال ق�ئمــ�ً ب�لتطــور والتقــدم، وتســتقي منــه العلــوم ال�أخــرى كمــ�ً ه�ئــلاً مــن المعرفــة بطرائــق 
مختلفــة. فمــ� هــو علــم الفيزيــ�ء؟ وكيــف تطــور عبــر الت�ريــخ؟ ومــ� اأهميــة هــذا العلــم فــي حي�تنــ�؟ ومــ� القيــ�س؟ ومــ� عن�صــره 
واأنظمتــه؟ وكيــف يمكــن التحويــل مــن نظــ�م ل�آخــر؟ ومــ� الكميــ�ت ال�أس�ســية فــي علــم الفيزيــ�ء التــي تشــتق منهــ� الكميــ�ت 

ال�أخــرى؟ وكيــف يمكــن اســتخدام ال�أجهــزة المتنوعــة للقيــ�س؟

يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســتهم هــذا الفصــل والتفاعــل مــع اأنشــطته اأن يكونــوا قادريــن علــى تطبيــق 
مفاهيــم الميكانيــكا فــي اإســتخدام اأدوات القيــاس والمتجهــات وقوانيــن نيوتــن مــن خــلال تحقيــق ال�آتــي:

تعريف مفهوم القي�س واأنظمته وعن�صره.	 
تحويل وحدات القي�س من نظ�م اإلى اآخر.	 
استنت�ج وحدات النظ�م الدولي للكمي�ت المشتقة.	 
تمييز الكمي�ت ال�أس�سية من الكمي�ت المشتقة.	 
استخدام اأدوات القي�س المختلفة.	 

)Development of Physics( 1-1: تطورّ علم الفيزياء
 علــم الفيزيــ�ء هــو اأحــد العلــوم الطبيعيــة، وقــد اأطلــق عليــه اأســم�ء عديــدة كعلــم الطبيعــة وعلــم الفيزيقيــ�. ويهتــم 
علــم الفيزيــ�ء بدراســة المــ�دة والط�قــة وحركــة الجســيم�ت، ومــ� يؤثــر عليهــ� والخــروج بمعــ�دل�ت وقوانيــن تفسّــر تلــك 

الظواهــر وتتنبــ�أ بمســيرته� عــن طريــق نمــ�ذج تفســر الواقــع.

تطورّ الفيزياء عبر العصور:
ظهــرت القواعــد ال�أس�ســية للعلــوم المختلفــة فــي ب�بــل ومصــر القديمــة مــن خــلال مراقبــة النجــوم وتحرك�تهــ�، ثــم 
غريــق الســب�ئك، وطــور العلمــ�ء المســلمين علــوم الري�ضيــ�ت والبصريــ�ت واســتخدموا البكــرات والط�قــة الم�ئيــة،  طــوّر ال�إ
وتطــور علــم الفلــك ب�كتشــ�ف التلســكوب، وتطــورت الدين�ميــك� والري�ضيــ�ت علــى يــد اإســحق نيوتــن، وتطــورت 
المحــرك�ت فــي القــرن الث�مــن عشــر، وفــي القــرن الت�ســع عشــر ظهــرت النظريــ�ت الحديثــة فــي الكهرومغن�طيســية بفعــل 
تجــ�رب فــ�رادي وم�كســويل وغيرهــم. اأخــذت الفيزيــ�ء دورهــ� الملحــوظ فــي القــرن العشــرين وظهــرت نظريــ�ت وفســرت 

36.0
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ظواهــر متنوعــة ول� تــزال الفيزيــ�ء مــن اأهــم العلــوم الطبيعيــة فــي تطــور مســتمر. وتلعــب الفيزيــ�ء ح�ليــ�ً الــدور الكبيــر فــي 
علــم الفلــك و الجســيم�ت.

اكتب تقريراً عن اإنجازات اأحد العلماء ال�آتية اأسماؤهم وقدمه لمعلمك:بحث:
دريسي. بطليموس،  م�يكل ف�رادي،  اإسح�ق الكندي، ال�إ

)Significance of Physics( نسان 1-2: اأهمية الفيزياء في حياة ال�إ

الشكل )1–1( صورة التقطت بتلسكوب هابل

للفيزيــ�ء تطبيقــ�ت متنوعــة فــي حي�تنــ� فهــذا العلــم جــزء ل� يتجــزاأ مــن حيــ�ة 
ــن طــب،  ــة م ــ�ة ك�ف ــوع لتغطــي مجــ�ل�ت الحي ــه وتتن ــد مج�ل�ت نســ�ن، تمت ال�إ
وهندســة، وبصريــ�ت، وال�تصــ�ل�ت، واإلكترونيــ�ت، ولكننــ� ســنقتصر فــي هــذا 

آتيــة: البنــد علــى المجــ�ل�ت ال�
والنجــوم  الكــون  فيزيــ�ء  يتنــ�ول  الــذي  الفيزيــ�ء  فــروع  اأحــد  الفلــك: 
وتحرك�تهــ� واأقدارهــ� وكث�فتهــ� ولمع�نهــ� ومــ� يتبــع هــذا العلــم مــن اأجهــزة 

ه�بــل. بتلســكوب  التقطــت  صــورة  يمثـّـل   )١–١( والشــكل 

فــي  ولــد  فلســطيني  ذرة  عالــم  نايفــة  منيــر 
كانــون اأول 1٩٤٥م بقريــة شــويكة فــي محافظــة 
جامعــة  مــن  الدكتــوراة  ويحمــل  طولكــرم، 
ســتانفورد ال�أمريكيــة فــي مجــال الفيزيــاء الذريــة 
وعلــوم الليــزر، ويشــغل حاليــاً منصــب بروفيســور 
ــو  ــا وه ــي اأوربان ــوي ف ــة اإلين ــي جامع ــاء ف الفيزي
مؤســس شــركة نانــو ســاي اأدفانــدس تكنولوجــي 
ورئيســها وحاصــل علــى بــراءة اختــراع فــي 

صنــع جزيئــات النانــو ســيليكون.

فيزيــاء المــواد: علــم يهتــم بدراســة المــواد فــي ح�ل�تهــ� المختلفــة ويفسّــر 
الكثيــر مــن خص�ئصهــ� بنــ�ءً علــى تركيبهــ� الــذريّ، وهــو علــم اأس�ســي ومهــم فــي 

تكنولوجيــ� الترانزســتور واأشــب�ه الموصلات.  
فيزيــاء النانــو تكنولوجــي: )علــم الدق�ئــق(: العلــم الــذي يهتــم بدراســة 
مع�لجــة المــ�دة علــى المقيــ�س الــذّريّ والجزيئــي فــي اأبعــ�د ١٠-9م، مــن خــلال 
ابتــك�ر تقنيــ�ت ووســ�ئل جديــدة تقــ�س اأبع�دهــ� بوحــدة الن�نــو، فينتــج عــن هــذه 
التقنيــة اتســ�ع فــي طبيعــة المــواد المســتخدمة وظهــور خــواص كهرومغن�طيســية 
وبصريــة جديــدة للمــ�دة وقــد يتــم التع�مــل مــع التركيبــ�ت علــى مســتوى الن�نــو 
تكنولوجــي مــن خــلال اأن�بيــب الن�نــو الكربونيــة وغيرهــ�. لهــذا العلــم مجــ�ل�ت 
متنوعــة بــدءاً مــن اأشــب�ه الموصــلات اإلــى الطــرق الحديثــة فــي صن�عــة الرق�ئــق 

لكترونيــة والطــب. ال�إ
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اكتب تقريراً عن دور الدكتور منير ن�يفة في مج�ل الن�نوتكنولوجي. �بحث:
اكتــب تقريــراً عــن الفيزيــ�ء فــي اأحــد المجــ�ل�ت )الفيزيــ�ء وال�تصــ�ل�ت، الفيزيــ�ء  �

الحيويــة، الفيزيــ�ء البصريــة( وقدمــه لمعلمــك.

)Measurement and it’s elements( 1-٣: القياس وعناصره
القيــاس: عمليــة مق�رنــة كميــة فيزي�ئيــة بكميــة فيزي�ئيــة اأخــرى معي�ريــة متفــق عليهــ� مــن النـّـوع نفســه تســمى وحــدة 
القيــ�س ويتــم ذلــك ب�ســتخدام اأداة معينــة، ويتــم التعبيــر عــن الكميــة الفيزي�ئيّــة برقــم يتبعــه وحــدة قيــ�س من�ســبة وملائمــة 

كقولنــ� كتلــة جســم ٧٠ كغــم، اأو طولــه ٢٠ متــراً.  

نشاط )1(: اأهمية توحيد اأداة القياس
لمعرفة اأهمية توحيد اأداة القياس، نفذ النشاط ال�آتي بمساعدة مجموعتك:

المجموعة ال�أولى: تقيس طول غرفة الصف بوس�طة القدم.- ١
المجموعة الث�نية: تقيس طول غرفة الصف ب�لخطوات.- ٢
المجموعة الث�لثة: تقيس طول غرفة الصف ب�لشريط المتري.- ٣

اأجب عن ال�أسئلة التالية:
اأيّ المجموع�ت اتفقت اأكثر في قي�س الطول؟	 
هل هن�ك اتف�ق بين المجموع�ت حول قي�س طول الغرفة؟	 
 م� اأهمية ال�تف�ق بين المجموع�ت الثلاث حول استخدام وحدة قي�س من�سبة واحدة؟	 

اأداة القياس المناسبة تتصف بما يلي:
من�سبة للغرض الذي تُستخدم ل�أجله، ف�لشريط المتري يقيس طول غرفة ول� يقيس طول ملعب.- ١
أداة: الميزان ذو الكفتين يقيس الكتلة الكبيرة ول� يقيس كتلة من الذهب. - ٢ دقة ال�
أداة بدقــة معي�ريــة متفــق عليهــ�، فعنــد قيــ�س كتلــة جســم مــ� نضــع - ٣ ق�بلــة للمع�يــرة: المع�يــرة تعنــي اأن تقيــس ال�

كتلــة معي�ريــة ونقيــس الكتلــة ب�لنســبة اإليهــ�، فــ�إذا تســ�وت الكتلــة مــع الكتلــة المعروفــة ف�لقــراءة صحيحــة.

 اعتمــد العلمــ�ء وحــدات معي�ريــة مقبولــة دوليــ�ً ممــ� يســهل التف�هم بين الن�س ويجعلهم يُقبلون على اســتخدامه�، 	 
وهــي ث�بتــة ول� تتغيــر لذلــك يتــم حفــظ المتر المعيــ�ري والكيلوغرام المعي�ري في ظروف جوية خ�صة.
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م� اأهمية توحيد وحدة القي�س؟ اأناقش:

)Measurement Systems( 1-٤: اأنظمة القياس
يوجد اأنظمة عديدة للقياس، منها:

)MKS( ًويكتب اختصارا :)SI( 1. النظام الدولي)cgs( ٣. النظام ال�أمريكي2. النظام الغاوسي
ومن وحداته ال�أساسية:ومن وحداته ال�أساسية:ومن وحداته ال�أساسية:

القدمالطولالسنتيمترالطولالمترالطول
الصلجالكتلة الغرامالكتلةالكيلو غرامالكتلة
الث�نيةالزمنالث�نيةالزمنالث�نيةالزمن

فيم� يلي سنتعرف اإلى الوحدات ال�أس�سية للطول والكتلة والزمن في النظ�م الدولي للوحدات.
البادئات ال�أساسية

٣١٠الكيلو
٢١٠الهكتو
١٠الديك�
١٠–٢السنتي
١٠-٣الملي

١٠-6الم�يكرو
١٠-9الن�نو

١٠-١٢البيكو
١٠-١٥الفيمتو

اأول�ً- الطـــــــــول: يعــرف الطــول ب�أنــه المســ�فة بيــن نقطتيــن، ويقــ�س بوحدة المتــر اأو اأجزائه 
اأو مض�عف�تــه، ويعــرف المتــر المعيــاري باأنــه: المســ�فة الواقعــة بيــن علامتيــن علــى 
ريديــوم والبلاتيــن محفــوظ فــي درجــة صفــر سيلســيوس  قضيــب مصنــوع مــن ســبيكة ال�إ

فــي مكتبــة المق�ييــس فــي فرنســ�.
تعلمــت ســ�بق�ً اســتخدام المســطرة اأو متــر القيــ�س فــي عمليــ�ت قيــ�س اأبعــ�د ال�أجســ�م 
أبعــ�د الصغيــرة التــي ل� تقــ�س ب�لمســطرة اأو المتــر.  المختلفــة، واليــوم ســنتعرف اإلــى قيــ�س ال�

وســنتعرف القيــ�س ب�ســتخدام كل مــن الورنيــة والميكروميتــر.

:)Vernier Caliper( الورنية
ــق  ــيّ وعم ــيّ والخ�رج ــطوان�ت الداخل ــر ال�أس ــن وقط ــن ســطحين متوازيي ــمك بي ــد )السُ ــ�س البع ــتعمل لقي اأداة تس
لكتروني.تســمح القدمــة ذات الورنيــة ب�لقيــ�س بدقــة الــى اأقــرب  الثقــوب( وهــي دقيقــة جــدًا، ويوجــد منهــ� البســيط وال�إ

ــة والخشــبية. ــي الصن�عــ�ت المعدني ــرا ف ــن عشــريتين ب�لســنتيمتر وتســتعمل كثي منزلتي

اأجزاء الورنية:
 تتكون الورنية من جزاأين كما هو موضح في الشكل )1- 2( 

اأ- الجزء الرئيسي ويتكون من:
١- الذراع المدرج: وهو مسطرة مدرجة بوحدة سنتيمتر. 

T ٢- الفك الثابت: ويشكّل مع الذراع المدرج الحرف
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٣- الفك المتحرك وينزلق على الذراع المدرج ويقيس بوحدة المليمتر.

الشكل )١- ٢(.

برغي التثبيت

الذراع المدرج

طرف قي�س العمق
بت

 الث�
فك

ال

ك 
حر

لمت
ك ا

الف
قة(

منزل
)ال

ب- ال�أجزاء الفرعية، وهي:

الشكل )١- ٣(.

١- برغــي التثبيــت: وهــو برغــي صغير لتثبيت الجســم 
المراد قيــ�س اأبع�ده.

٢- طــرف قيــاس العمــق: وهــو الجــزء المســؤول عــن 
قيــ�س عمــق جســم مــ�.

ــراءة  ــلال ق ــن خ ــة م ــراءة الورني ــوات ق ــرف خط لنتع
ال�أداة كمــا فــي الشــكل )1-٣(. 

١- بعــد وضــع الجســم داخــل الفــك المن�ســب للقــراءة 
المطلوبــة وتثبيتــه بواســطة برغــي التثبيــت ن�أخــذ قــراءة الــذراع المــدرج التــي يقــع عندهــ� صفر المنزلقــة  بوحدة 

الســنتيمتر.
٢- ن�أخذ القراءة الث�نية التي تمثلّ القراءة ال�أكثر انطب�ق�ً بين المنزلقة والذراع المدرج وهي بوحدة المللمتر.

 مثال )1(:
يعمــل خ�لــد فــي منجــرة، اأراد قيــ�س ســمك قطعــة مــن الخشــب الرقيــق، 

ف�ســتخدم الورنيــة فجــ�ءت اإشــ�رة القــراءة كمــ� في الشــكل )١ – ٤(:
س�عد خ�لد في قراءة الورنية. 

الحلّ: قراءة الذراع المدرج  = ٣٥ملم
       قراءة المنزلقة          = ٠,١٥ملم

فتكون القراءة         =  ٣٥,١٥ ملم
الشكل )١- ٤(

القراءة الث�نية
 ٠,١٥ملم

القراءة ال�أولى
 ٣٥ملم
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نشاط )2(: القياس بالورنية                                                             
المواد وال�أدوات: 

اأنبوب اختب�ر، ورنية وقلم شف�في�ت
اأ( قياس القطر الداخلي والخارجي

الخطوات:

الشكل )١- ٥(.

الشكل )١- 6(.

الشكل )١- ٧(.

مع�يرة الورنية حيث ينطبق صفر المنزلقة مع صفر الذراع المدرج.- ١
اأدخــل فكــي الورنيــة الداخلييــن فــي اأنبــوب ال�ختبــ�ر كمــ� فــي الشــكل - ٢

 .)١- ٥(
حــرك الفــك المتحــرك للورنيــة بصــورة بطيئــة حتــى يتوقــف عــن الحركة. - ٣

لم�ذا؟
ثبّت الورنية داخل اأنبوب ال�ختب�ر عن طريق برغي التثبيت.- ٤
سجّل قراءة الورنية. - ٥
ــر - 6 ــ�س القط ــن لقي ــن المق�بلي ــوات الســ�بقة مســتعملاً الجزاأي ــرر الخط ك

الخ�رجــي كمــ� فــي الشــكل )١-6(.
ب( قياس العمق

الخطوات:
مع�يرة الورنية حيث ينطبق صفر المنزلقة مع صفر الذراع المدرج.- ١
ــة - ٢ ــى نقط ــى يصــل اإل ــة حت ــق داخــل القطع ــ�س العم ــرف قي اأدخــل ط

مرســومة علــى اأنبــوب ال�ختبــ�ر بقلــم الشــف�في�ت كمــ� هــو موضــح فــي 
الشــكل )١-٧(.

سجّل قراءة الورنية.- ٣

  :)Micrometer( الميكروميتر

الشكل )١- ٨(.

ويســتخدم لقيــ�س اأبعــ�د ال�أجســ�م خ�صــة الكرويــة واأقطــ�ر 
ال�أســلاك الدقيقــة بدقــة تصــل اإلــى منزلتيــن عشــريتين ب�لمليمتــر، 

لتتعــرف علــى اأجــزاء الميكروميتــر انظــر الشــكل )١–٨(

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #100182 | TRACK 30686a5f5484e910



١٠

آتية: ولتتعرف طريقة استخدام الميكروميتر تتبع الخطوات ال�
يجب مع�يرة الجه�ز حيث يكون صفر التدريج الث�بت منطبق� مع صفر التدريج الدائريّ.- ١
نضع الجسم المراد قي�س سمكه بين فكي الميكروميتر. - ٢
لتثبيت الجسم اأدرْ محدد ضغط القي�س حتى تسمع صوت�ً له.- ٣
نقراأ التدريج الث�بت اأول�ً بوحدة المليميتر، ثم نضيف قراءة التدريج الدائريّ.- ٤

 مثال )2(:

م� قراءة الميكروميتر المش�ر اإليه� في الشكل)١-9(؟ 
الحلّ: قراءة التدريج الث�بت  = ٨,٥ ملم.

قراءة التدريج الدائري = ٠,١٢ ملم.
فتكون القراءة         = ٨,٥ + ٠,١٢ = ٨,6٢ ملم.

                                                                                       الشكل )١- 9(

نشاط )٣(: قياس قطر قلم رصاص بالميكروميتر
المواد وال�أدوات: 

قلم رص�ص وميكروميتر

الخطوات:
مع�يرة الميكروميتر قبل البدء ب�لعمل، لم�ذا؟- ١
اأدخل القلم بين فكي الميكروميتر.  - ٢
ثبّت القلم داخل الميكروميتر عن طريق محدد ضغط القي�س.- ٣
سجّل قراءة الميكروميتر.- ٤
ق�رن بين قراءة الميكروميتر وقراءة الورنية لقطر القلم.- ٥
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ــ�ء بحث: ــ�س اأقطــ�ر اأســلاك الكهرب ــي قي ــر ف ــة اســتخدام الميكروميت ــ�ً حــول اأهمي ــراً اأو بحث ــب تقري اكت
ــه الســلك.  ــذي يتحمل ــ�ر ال ــث تتن�ســب مــع مقــدار التي حي

آتية:سؤال م� هي قراءة كل من الورنية والميكروميتر المش�ر اإليهم� في ال�أشك�ل ال�

       

ثانياً- الكتلة:
ــواع مختلفــة  ــن واأن ــزان ذي الكفتي ــة هــي مقــدار مــ� فــي الجســم مــن مــ�دة، وتقــ�س ب�لمي عرفــت ســ�بق�ً اأن الكتل
مــن الموازيــن الحس�ســة، ووحــدة قي�ســه� فــي النظــ�م الدولــي للوحــدات الكيلــو غــرام، ويعــرف الكيلــو غــرام المعيــ�ري 
ريديــوم ارتفاعهــا يســاوي قطرهــا ويســاوي ٣٩ ملــم محفوظــة فــي المكتــب  ب�أنــه: كتلــة اأســطوانة مــن البلاتيــن وال�إ

الع�لمــي لــلاأوزان و المق�ييــس فــي فرنســ�.

ثالثاً- الزمــــــــن:
وحدات الزمن

٨6٤٠٠ ث�نيةاليوم
٣6٠٠ ث�نيةالس�عة
6٠ ث�نيةالدقيقة

قديمــ�َ ك�ن الزمــن يقــ�س ب�لســ�عة الرمليّــة اأو المزولــة الشمســية  وتطــور قي�ســه بوحــدة 
ــي  ــة الت ــرة الزمني ــة ب�أنهــ� الفت ــة المعي�ري ــ� اأو مض�عف�تهــ�، وتعــرف الث�ني ــة اأو اأجزائه الث�ني
 133Cs تكافــىء ٩×٩10 ضعــف مــن الزمــن الــلازم ل�نتقــال اإلكتــرون ذرة الســيزيوم

بيــن مســتويين مــن مســتويات الطاقــة فــي الــذرة.

آتية اإلى م� يق�بله� في النظ�م الدولي:سؤال حول الوحدات ال�
)اأ( ١٢٠٠ سم٣       )ب( ١٠٠ كم/س�عة    )جـ( ١ غم / سم٣

)Fundamental and Derived Quantities( 1-٥: الكميات ال�أساسية والمشتقة
تقسم الكميات الفيزيائية اإلى قسمين:

كميــ�ت اأس�ســية: وهــي التــي ل� يوجــد اأبســط منهــ�، وتعــدّ اأس�ســ� للكميــ�ت الفيزي�ئيــة ال�أخــرى ومــن اأمثلتهــ� - ١
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الكتلــة، والزمــن، والطــول.
الكميــ�ت المشــتقة: وهــي الكميــ�ت التــي تشــتق مــن الكميــ�ت ال�أس�ســية، ومــن اأمثلتهــ� الكث�فــة، والســرعة، - ٢

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

اختصار الوحدةالوحدةالكمية ال�أساسية
ممترالطول
كغمكيلو غرامالكتلة
ثث�نيةالزمن

اأمبيراأمبيرشدة التي�ر الكهرب�ئي
ض�ءة ك�ندلك�ندل )شمعة(شدة ال�إ
مولالمولكمية الم�دة

ككلفندرجة الحرارة
يمكن تصنيف الكمي�ت الفيزي�ئية بطريقة اأخرى ستتعرف اإليه� في الفصل الث�ني من هذه الوحدة.

)Units derivation( 1-٦: اشتقاق الوحدات
عرفــت اأن الكميــ�ت المشــتقة هــي تلــك الكميــ�ت التــي يتــم الحصــول عليهــ� مــن الكميــ�ت ال�أس�ســية: فكيــف 

يمكــن اشــتق�ق وحــدة قيــ�س من�ســبة لكميــة مشــتقة؟

 مثال )٣(: اشتقاق وحدة قياس السرعة بالنظام الدولي للوحدات.
السرعة = المس�فة / الزمن 

الحلّ: وحدة المس�فة / وحدة الزمن = م / ث

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

 ز
اشتق وحدة قي�س التس�رع علم�ً اأنه يعطى ب�لعلاقة التس�رع  = 

الحلّ: وحدة السرعة / وحدة الزمن = م / ث٢
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آتية:سؤال س١: اشتق وحدات قي�س الكمي�ت ال�
)اأ( الكث�فة = الكتلة / الحجم              )ب( القوة = الكتلة × التس�رع

)جـ( الضغط = القوة / المس�حة           )د( الحرارة النوعية = كمية الحرارة/ )الكتلة ×  د(
آتية اإلى اأس�سية ومشتقة:  شدة التي�ر الكهرب�ئي، الوزن، الطول. س٢ : صنف الكمي�ت ال�

 مشاريع مقترحة:
يمكنك تنفيذ اأحد هذه المش�ريع بعد تعلمك القي�س واأدواته:

قم بقي�س سُمْك المط�ط اأو الحديد في اأن�بيب الم�ء وت�أكد من مط�بقته للمواصف�ت الدولية. �
ــوم وت�أكــد مــن مط�بقتهــ� للمواصفــ�ت  � ألمني ــمْك مجموعــة مــن الشــف�في�ت وورق ال� ــ�س سُ ــم بقي ق

ــة عليهــ�. المدون

اأسئلة الفصل
س١- وضــح المقصــود ب�لمف�هيــم الت�ليــة: علــم الفيزيــ�ء، القيــ�س، الطــول، الورنيــة، الكيلوغــرام المعيــ�ري، الث�نيــة 

المعي�ريــة، الكميــ�ت ال�أس�ســية، الكميــ�ت المشــتقة.

آتية: ج�بة الصحيحة لكل واحدة من العب�رات ال� س ٢- اختر رمز ال�إ

١- وحدة القي�س المن�سبة لدرجة الحرارة في النظ�م الدولي هي:
اأ- سيلسيوس            ب- مول             ج- كلفن                  د- فهرنهيت

ــ�إن وحــدة قي�ســه المن�ســبة فــي النظــ�م  زاحــة ف ــة: الشــغل = القــوة . ال�إ ٢- اإذا ك�ن الشــغل يعطــى ب�لعلاق
الدولــيّ هــي:

اأ- نيوتن / م        ب- كغم × )م٢/ث٢(     ج- غم × )سم/ ث٢(      د- كغم/ )م × ث(٢

٣- قي�س الميكروميتر بوحدة ملم في الشكل المج�ور، هو:
د- ٥٢,6 ج- ٥,٥٢  ب- ٤,٥٢  اأ- ٣,٥٢ 

س٣- علل م� يلي: 
اأ-   يعرف علم الفيزي�ء ب�أنه علم الطبيعة.

نس�ن اإلى اختراع اأدوات القي�س.  ب- لجوء ال�إ

آتية اإلى الوحدة المق�بلة:  س٤- حول الكمي�ت ال�
اأ-   ٥ ميكرومتر اإلى بيكو متر.                  جـ- ٧٢ كم/ س�عة اإلى م/ث

ب- 6,٤ لتر اإلى ملليتر.                         د- ٢ ×١٠-٣ كغم × م/ ث٢  اإلى غم × سم/ ث٢.
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اأسئلة الفصل
س٥: م� قراءة الورنية في الشكل؟

س6: اشتق وحدة كل من:
اأ(  الشحنة = شدّة التي�ر الكهرب�ئي × الزمن. 

ب(  ط�قة الوضع = ك × جـ × ف   علم�ً اأن جـ تس�رع الج�ذبية ال�أرضية.
( × ك × ع ٢ ١٢ جـ( ط�قة الحركة = )

آتية: س٧: اأكمل الخريطة المف�هيمية ال�

تقسم اإلى

الكميات الفيزيائية

ال�أساسية

الكمي�ت التي تشتق من الكمي�ت الفيزي�ئية ال�أس�سية

القوةالزمنالطول

مفهومه�مفهومه�

مثـــلمثـــل
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الفصل الثاني:  
)Vectors( المُتجّهات

تقسم الكمي�ت الفيزي�ئية اإلى قسمين: قي�سية ومتجهة؛ والكمي�ت المتجهة يمكن رسمه� واإيج�د ح�صل جمعه� 
بي�ني�ً اأو حس�بي�ً سواء ك�نت المتجه�ت على خطّ العمل نفسه كم� الح�ل في جرّ الحص�نين لعربة اأو ب�تج�هين متع�كسين 
كم� في لعبة شدّ الحبل اأو انحصرت بينه� زاوية م�، فكيف يمكن تصنيف الكمي�ت الفيزي�ئية؟ وكيف يمكن تمثيل 

المتجه�ت بي�ني�؟ً وم� طرق حس�ب ح�صل جمع متجهين في كل من الح�ل�ت السّ�بقة؟

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الميكانيكا في اإستخدام المتجهات في حل مسائل متعلقة بها من خلال تحقيق ال�آتي:

التمييز بين الكمية المتجهة والكمية القي�سية.	 
اعط�ء اأمثلة على الكمي�ت المتجهة والقي�سية.	 
جمع متجهين بي�ني�ً اأو حس�بي�ً.	 
جمع متجهين متوازيين اأو متع�مدين.	 
تصميم مشروع� تطبق فيه جمع المُتجّه�ت بي�ني�ً.	 

)Physical Quantities( 2-1: الكميات الفيزيائـيّة
كم� تعلمت في الفصل السّ�بق ف�إن الكمي�ت الفيزي�ئية تقسم اإلى قسمين:

آتي ثم اأجب عن  كمي�ت اأس�سية وكمي�ت مشتقة، ول�أجل التعرف اإلى تصنيف الكمي�ت الفيزي�ئية، ت�أمّل الجدول ال�
آتية: ال�أسئلة ال�

القائمة الثانيةالقائمة ال�أولى
٣٠٠ تبلغ كتلة اأحمد ٣٠ كغم اأحمــد  وزن  يبلــغ 

نيوتــن ب�تجــ�ه مركــز ال�أرض
ســي�رة  ســرعة  عــداد  اأشــ�ر 

م/ث  ٢٠ اإلــى  اأحمــد 
تتحــرك ســي�رة بســرعة ٢٠ 

م/ث ب�تجــ�ه الشــرق

 م�ذا تحت�ج لوصف كل من: كتلة اأحمد وقراءة - ١
عداد السي�رة، ودرجة حرارة الغرفة ؟

 م�ذا تحت�ج لوصف كل من: وزن اأحمد وحركة - ٢
السي�رة؟

نحت�ج - ٣ لكمي�ت  اأمثلة  اإعط�ء  ال�آن  يمكنك  هل   
لوصفه� اإلى مقدار ووحدة قي�س من�سبة فقط؟ واأمثلة اأخرى لكمي�ت نحت�ج اإلى مقداره� ووحدة قي�سه� المن�سبة 
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واتج�هه� لوصفه�؟
مما سبق نستنتج اأن الكميات الفيزيائية يمكن تقسيمها اإلى: 

الكميــات القياســية: الكميــ�ت الفيزي�ئيــة التــي تحــدد بمقــدار ووحــدة قيــ�س من�ســبة، ويمكــن وصفهــ� دون - 1
الح�جــة اإلــى تحديــد اتج�ههــ� مثــل درجــة الحــرارة والزمــن. 

الكميــات المتجهــة: هــي الكميــ�ت الفيزي�ئيــة التــي توصــف بتحديــد اتج�ههــ� اإض�فــة اإلــى المقــدار ووحــدة - 2
القيــ�س مثــل السّــرعة والتسّــ�رع والقــوة.

)Drawing Vectors( 2-2: رسم المُتجّهات
ولنتعرف رسم المتجهات نحتاج اإلى:

ــتوى - ١ ســن�د ب�لنســبة للمس ــة ال�إ نقطــة اإســن�د وتعتبــر النقطــة )٠، ٠( نقط
الديك�رتــي.

تحديــد مقــدار المتجــه والــذي يحــدد بطــول القطعــة المســتقيمة الواصلــة - ٢
ــع طــول المتجــه  ــ� م ــن�د وراأس المتجــه ويتن�ســب طوله س ــة ال�إ ــن نقط بي

الحقيقــي ب�ختيــ�ر مقيــ�س رســم من�ســب.

ــي الشــرق - ٣ ــية ه ــ�ت رئيس ــة اتج�ه ــ�ك اأربع ــ�ً: هن ــه جغرافي ــد اتج�ه تحدي
والغــرب والشــم�ل والجنــوب. 

شمال

جنوب

جنوب غربيجنوب شرقي

شمال غربيشمال شرقي

غربشرق

ســن�د » ذيــل المتجــه« وينتهــي عنــد النقطــة  ــل بســهم يبــداأ مــن نقطــة ال�إ ــ� نرســم المُتجّهــ�ت والتــي تمثَّ وال�آن هيّ
ــة "راأس المتجــه" ترســم ب�تجــ�ه محــدد وبطــول يتن�ســب مــع طــول المتجــه ال�أصلــي. المطلوب

سناد«راأس المتجه »نقطة النهاية« ذيل المتجه »نقطة ال�إ
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 مثال )1(:

الشكل )٢- ١(

 ارسم متجه�ً طوله ٥ وحدات ب�تج�ه الشم�ل الغربيّ.
الحلّ:

سن�د. - ١ نحدد نقطة ال�إ
ــن الشــم�ل ب�تجــ�ه - ٢ ــه� ٤٥ْ  م ــة قي�س ــل زاوي ــي يمث الشــم�ل الغرب

ــة. ــة ب�لمنقل ــرب مق�س الغ
نرسم قطعة مستقيمة طوله� ٥ وحدات انظر الشكل )٢–١( - ٣

ملاحظة:
يسمى المتجه الذي طوله وحدة واحدة متجه الوحدة.

خصائص المُتجّهات:
تكافؤ المتجهات: 

يتس�وى المتجه�ن عندم� يكون لهم� المقدار نفسه وال�تج�ه نفسه. 
( اإذا ك�ن لهمــ� المقــدار نفســه وال�تجــ�ه نفســه  المتجــه  يســ�وي المتجــه  ) = 

.
ضرب المتجه في عدد:

يمكن الحصول على مض�عف�ت متجه من خلال ضربه بكمية عددية 
المتجه  = ن ×   حيث ن: اأي عدد

اأي اأن طول  = ن ضعف من طول المتجه  

 مثال )2(:

المتجه س طوله ١٥ وحدة شرق�ً، فم� المتجه الذي يمثل ثلث طوله؟ 
 ١٥ × ) ١٣ ( ×  س = ) ١٣ الحل المتجه الثلث هو: )

= ٥ وحدات شرق�ً
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ل�حظ اأنه:
عنــد ضــرب المتجــه بكميــة عدديــة اأكبــر مــن الواحــد  يتض�عــف طولــه اأمــ� عنــد ضربــه بعــدد 

نســبي بيــن الصفــر والواحــد فــ�إن طولــه يقــلّ مــع بقــ�ء اتج�هــه ث�بــت فــي الح�لتيــن.

معكوس المتجه )سالب المتجه(:
معكــوس المتجــه: متجــه لــه مقــدار المتجــه ال�أصلــي نفســه ولكنــه يع�كســه فــي ال�تجــ�ه 

)الزاويــة بيــن المتجــه ومعكوســة = ١٨٠ْ (.
اأي اأن - يس�وي المتجه اأ في المقدار ويع�كسه في ال�تج�ه. 

 مثال )٣(:
؟ المتجه  = ٢٠ وحدة ب�تج�ه الجنوب الغربي فم� قيمة -٢

شــ�رة الســ�لبة تعنــي معكــوس المتجــه اأي الشــم�ل الشــرقي، وهــو عكــس الجنــوب الغربــي، اأمــ�  الحــلّ: ال�إ
مقــدار المتجــه الجديــد. 

 ويكون -٢  = ٤٠ وحدة ب�تج�ه الشم�ل الشرقي.

)Vectors Addition Graphically( ً2-٣: جمع المُتجّهات بيانيا
يمكــن ال�ســتع�ضة عــن مجموعــة مــن المُتجّهــ�ت بمتجــه واحــد يقــوم ب�لعمــل نفســه لهــذه المُتجّهــ�ت ويســمى 

.) ــة ) المحصل
لجمــع متجهيــن يجــب اأن يكــون هــذان المتجهــ�ن مــن النّــوع نفســه، فــلا يمكــن جمــع متجــه قــوة مــع متجــه 

ســرعة. 
وسيتم استخدام طريقتين: البيانية والحسابية لجمع متجهين.

آتية:  لجمع المُتجّه�ت بطريقة بي�نيّة نتبع الخطوات ال�

سن�د )٠,٠( مثلاً.- ١ نرسم المتجه  من اأي نقطة ولتكن من نقطة ال�إ
ســن�د و تقــ�س ب�لمنقلــة كمــ� - ٢ نرســم المتجــه  ب�تجــ�ه يصنــع  مــع محــور الســين�ت الموجــب مــن نقطــة ال�إ

فــي الشــكل )٢ - ٢/اأ(
، ورســم متجــه اآخــر - ٣ ثــم نكمــل رســم متــوازي ال�أضــلاع مــن خــلال رســم متجــه مــوازٍ للمتجــه  مــن راأس 

مــوازٍ للمتجــه  مــن راأس المتجــه  عــن طريــق انســح�ب المثلــث كمــ� فــي الشــكل )٢/٢- ب (
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نرســم قطــراً لمتــوازي ال�أضــلاع الن�تــج يمتــد مــن ذيــل المتجــه  اإلــى راأس المتجــه  نســميه  المحصلــة - ٤
كمــ� فــي الشــكل )٢-٢/ ج(.

٥ -. نقيس طول المتجه  ب�لمسطرة ونضربه في مقي�س الرسم المن�سب فينتج طول المتجه   +  
عن طريق قي�س الزاوية بينه وبين محور السين�ت الموجب ب�لمنقلة.- 6 نحدد اتج�ه 

الشكل )٢/٢- ج(الشكل )٢/٢- ب(الشكل )٢/٢-اأ(
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 مثال )٤(:
= ٣ وحــدات شــرق�ً والمتجــه  = ٤ وحــدات شــم�ل�ً، جــد محصلــة جمــع  لديــك المتجهــ�ن 

المتجهيــن بي�نيــ�ً بطريقــة متــوازي ال�أضــلاع.
سن�د.- ١ نرسم المتجه  بطول ٣ وحدات شرق�ً من نقطة ال�إ
ــى  نحــو الشــم�ل بطــول ٤ وحــدات ل�حــظ - ٢ ســن�د نرســم المتجــه  العمــودي عل مــن نقطــة ال�إ

الشــكل )الشــكل )٢-٣/اأ(.
نرســم متجهــ�ً موازيــ�ً للمتجــه  مــن راأس  واآخــر موازيــ�ً للمتجــه   مــن راأس  ب�نــزل�ق المثلــث - ٣

فــوق المســطرة. ل�حــظ الشــكلين )٢-٣/ ب( و )٢-٣/ج(.
نصل قطر متوازي ال�أضلاع من ذيل  اإلى راأس الموازي للمتجه  ، ل�حظ )الشكل )٢-٣/د(.- ٤
نقيس طول القطر ب�لمسطرة فيكون مقدار المحصلة )٥ وحدات(.- ٥
نحدد اتج�هه ب�لمنقلة فتكون الزاوية )٥٣ْ (.- 6

الشكل )٣/٢ – ب(الشكل )٣/٢-اأ(

الشكل )٣/٢ - د(الشكل )٣/٢-ج(

يقطــع قــ�رب عــرض النهــر بســرعة ٤ م/ث ب�تجــ�ه الغــرب، وتتحــرك ميــ�ه النهــر بســرعة ٣ م/ث سؤال
ب�تجــ�ه الجنــوب، جــد بي�نيــ�ً الســرعة الكليــة للقــ�رب مقــدارا واتج�هــ�.
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)Vectors Addition Arithmatically( ً2-٤: جمع المتجهات حسابيا
لجمع متجهين اأو اأكثر حس�بي�ً نحت�ج اإلى معرفة الزاوية بين المتجهين، وسنقوم بعرض ثلاث ح�ل�ت، هي:

جمع متجهين في ال�تجاه نفسه ) الزاوية بينهما = صفر(.
)مقــدار محصلــة متجهيــن فــي ال�تجــ�ه نفســه يســ�وي ح�صــل جمــع 

مقداريهمــ� وتكــون فــي ال�تجــ�ه نفســه(.
| | + | | = |  اإن|

| مقدار المتجه م٢ | مقدار المتجه م١، و| حيث: |

 مثال )٥(:
يجرّ عليّ صندوق�ً بقوة ١٠٠ نيوتن نحو الشرق، ويس�عده سعيد فيؤثر بقوة مقداره� ٥٠ نيوتن ب�ل�تج�ه 

نفسه، م� القوة الكلية المؤثرّة في الصندوق؟
الحلّ:

| = ١٠٠ + ٥٠ = ١٥٠ نيوتن )ب�تج�ه الشرق(. | + | | = | |

اإذا تحركت نملة على اأرضية ص�لة ب�تج�ه الشم�ل وك�نت اإزاحته� ١٠م ثم ٥ م ثم ٤م، فم� مقدار سؤال
زاحة الكلية التي حققته� هذه النمّلة عن موضعه� ال�أصلي، مقداراً واتج�ه�؟ً مع التوضيح ب�لرسم؟ ال�إ

لجمع  متجهين متعاكسين )الزاوية بينهما 180ْ (
اإن مقدار محصلة متجهين متع�كسين تس�وي ح�صل طرح المتجه ال�أصغر 

من ال�أكبر، وتكون ب�تج�ه ال�أكبر مقداراً.

» |، ب�تج�ه ال�أكبر قيمة » | – | | =| |

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #100182 | TRACK 30686a5f5484e910



٢٢

 مثال )٦(:
في لعبة شدّ الحبل يشدّ الفريق ال�أول ب�تج�ه الشرق، ويؤثرّ الفريق الث�ني بقوة شدّ ب�تج�ه الغرب، جد: 

اأ. محصلة الفريق ال�أول.     
ب. محصلة الفريق الث�ني.     

ج. القوة الكلية المؤثرة على الحبل، مقداراً و اتج�ه�ً.

الحلّ: 
اأ-  القوى جميعه� في اتج�ه الشرق محصلته� تس�وي ح�صل جمعه� و ب�تج�ه الشرق:

ق الفريق ١ = ٢٠+٤٠+6٠+٨٠ = ٢٠٠ نيوتن ب�تج�ه الشرق.
ب- محصلة القوى جميعه� ب�تج�ه الغرب ح�صل جمعه� وب�تج�ه الغرب:
ق الفريق ٢ = 6٠+١6٠+١٠٠+٨٠ = ٤٠٠ نيوتن ب�تج�ه الغرب.

ج. القوت�ن المتع�كست�ن محصلتهم� ح�صل طرحهم� وب�تج�ه ال�أكبر مقداراً.
 | | – | | = | |

   = ٤٠٠ – ٢٠٠     = ٢٠٠ نيوتن وال�تج�ه مع القوة ال�أكبر قيمة )الغرب(.

ترفــع رافعــة ســي�رة وزنهــ� ٢ × ٤١٠ نيوتــن بقــوة مقدارهــ� ٢,٥ × ٤١٠ سؤال
ــر علــى الســي�رة،  ــة القــوة التــي تؤثّ نيوتــن ب�تجــ�ه ال�أعلــى، فمــ� محصل

مقــداراً واتج�هــ�؟ً

اإيجاد محصلة متجهين متعامدين حسابياً )الزاوية بينهما ٩0ْ (:
نن� ل� نجد المحصلة ب�لجمع الجبريّ، اإنم� عن طريق نظرية فيث�غورس  اإذا ك�ن المتجه�ن متع�مدين ف�إ

|٢ + |ب|٢ اأ ح|٢ = | |
بيمكن قي�س زاوية ميل المحصلة عن المتجه  اأو المتجه  عملي�ً ب�لمنقلة

اأ

ح

اأو حس�بي� ب�ستخدام ق�نون ظل الزاوية:
)
| |

| |

 = ظ�-١ )
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 مثال )7(:
يتحــرك ب�لــون بســرعة ٣ م/ث ب�تجــ�ه الشــرق، اأثـّـرت عليــه ريــ�ح ســرعته� ٤م/ث ب�تجــ�ه الشــم�ل، 

لحساب ال�تجاه: احســب مقــدار واتجــ�ه الســرعة الكليــة للب�لــون؟
 = ظ�-١ )المق�بل/ المج�ور(

ب�لون| ري�ح| / | = ظ�-١ |
٤٣ = ظ�-١

 = ٥٣ مع الشرق

ع ب�لون

ع ري�ح عع ري�ح

      ٢| |٢ + |ع ري�ح |٢ = |ع ب�لون الحلّ: |ع الكلية
٣(٢ + )٤(٢( =

٢| | =  |ع الكلية = 9 + ١6    ، |ع الكلية
| = ٥ م / ث |ع الكلية

جد محصلة السرعة للب�لون بي�ني�ً وق�رن النتيجتين.

 مشاريع مقترحة:
ــق  ــه طري ــ�ء موضحــ�ً ل ــك ترغــب اأن يحضــر من�قشــة مشــروع لمبحــث الفيزي ــل ل ــوة لزمي ــة دع صمــم بط�ق

ــى المدرســة(. ــت اإل ــن البي الوصــول )م

اأسئلة الفصل
س١: وضح المقصود بمعكوس المتجه، القوة المحصلة، الكمي�ت المتجهة والكمي�ت القي�سية.

آتية: ج�بة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات ال� س٢: اختر رمز ال�إ
١- الكمية المتجهة تحدد بـ:

اأ-  المقدار  فقط.                       ب- ال�تج�ه فقط.      
ج- المقدار وال�تج�ه.                     د- المقدار وال�تج�ه ووحدة القي�س.

٢- قوتــ�ن متم�ثلتــ�ن قيمــة كل منهمــ� ق تؤثّــران علــى جســم ب�تجــ�ه الشــم�لي الغربــيّ، يمكــن اســتبدال ه�تيــن 
القوتيــن بقــوة واحــدة فقــط وب�ل�تجــ�ه نفســه مقدارهــ�:

ق اأ- ق              ب- ٢ق           ج- ٠,٥ ق              د- 
٣- اإذا ك�ن المتجــه  = ١٥ وحــدة ب�تجــ�ه الشــرق والمتجــه  = ١٠ وحــدات ب�تجــ�ه الغــرب، فــ�إن اتجــ�ه 

محصلتهمــ� هــو:
اأ- الشرق              ب- الغرب           ج- الشم�ل              د- الجنوب

أولــى تســ�وي ٣٠ نيوتــن فــ�إن مقــدار القــوة الث�نية  ٤- قوتــ�ن متع�مدتــ�ن مقــدار محصلتهمــ� ٥٠ نيوتــن فــ�إذا ك�نــت ال�
نيوتن: بوحدة 

اأ- ٢٠              ب- ٣٠           ج- ٤٠              د- ٨٠
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آتية: س٣: اأكمل الخريطة المف�هيمية ال�

تقسم اإلى

الكميات الفيزيائية

قياسية

هي الكمي�ت الفيزي�ئية التي تحدد ب�لمقدار وال�تج�ه ووحدة القي�س

درجة الحرارة

مفهومه�مفهومه�

مثـــلمثـــل

ــ�  ــي اإذا اأضيفــت اإليه ــ� الت ــوة واتج�ه ــدار الق ــ� مق ــي، فم ــن ب�تجــ�ه الشــم�ل الغرب ــ� ٤ نيوت ــوة مقداره ــر ق س٤: تؤثّ
ــرا؟ً ــ� صف اأصبحــت محصلتهم

ــ�ه بســرعة ٧ م/ث  ــع محــور الســين�ت الموجــب وتتحــرك المي ــ�رب بســرعة ٨ م/ث ب�تجــ�ه 6٠ م س٥: يســير ق
ــداراً واتج�هــ�ً. ــ�رب، مق ــة للق ــ�ً الســرعة الكليّ ب�تجــ�ه محــور الصــ�دات الســ�لب، جــد بي�ني

أولــى مقدارهــ� ٥٠ نيوتــن ب�تجــ�ه الشــرق، والث�نيــة ٣٠ نيوتــن ب�تجــ�ه  س6: صنــدوق تؤثّــر فيــه مجموعــة قــوى: ال�
ــة  ــن ب�تجــ�ه الغــرب، فمــ� محصل ــدوق وال�أرض ١٥ نيوت ــن الصن ــك�ك بي ــوة ال�حت الغــرب. اإذا علمــت اأن ق

ــرة علــى الصنــدوق، مقــداراً واتج�هــ�؟ً القــوى المؤثّ
س٧: اإذا اأثــرت قوتــ�ن فــي جســم مــ� فــي ال�تجــ�ه نفســه، وح�صــل جمعهمــ� ٣٠٠ نيوتــن، وك�ن مقــدار اإحداهمــ� 

١٢٠ نيوتــن، فمــ� مقــدار القــوة ال�أخــرى؟
ــة فلســطين  ــم المســتخدم وخريط ــ�س الرس ــة والمســطرة ومقي ــتخدام المنقل س٨: ب�س
آتيــة ب�لنســبة لمدينــة القــدس: الموجــودة فــي مدرســتك، وحــدد موضــع المــدن ال�

١- ن�بلس.
٢- الخليل.           

٣- حيف�.
٤- بئر السبع.

٥- رفح.

خريطة فلسطين الت�ريخية 
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٢٥

الفصل الثالث:  
)Kinematics( وصف الحركة

يختــص هــذا الفصــل بوصــف حركــة ال�أجســ�م مــن حيــث موضعهــ� والمســ�فة التــي تقطعهــ� ال�أجســ�م واإزاحتهــ� 
والفــرق بينهمــ� واإيجــ�د ســرعته� المتوســطة وســرعته� اللحظيــة، وتســ�رعه� ســواء ك�ن متغيــراً اأو ث�بتــ�ً وتطبيــق معــ�دل�ت 
ــة  ــي مجــ�ل الج�ذبي ــي تتحــرك ف ــك الت ــي خــط مســتقيم اأو تل ــت وف ــي تتحــرك بتســ�رع ث�ب ــى ال�أجســ�م الت الحركــة عل

ــة راأســي�ً نحــو ال�أعلــى. ــة ســواء ك�نــت ســ�قطة ســقوط�ً حــراً اأو مقذوف ال�أرضي

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الميكانيكا في حل مسائل تتعلقبالحركة من خلال تحقيق ال�آتي:

زاحة.	  التمييز بين المس�فة وال�إ
زاحة - الزمن، السرعة- الزمن، التس�رع - الزمن	  رسم العلاقة البي�نية بين ال�إ
تفسير ال�أشك�ل البي�نية بين الموضع - الزمن، والسرعة - الزمن، والتس�رع - الزمن.	 
استنت�ج مع�دل�ت الحركة في بعد واحد.	 
حل مس�ئل متنوعة على مع�دل�ت الحركة في بعد واحد.	 
قي�س تس�رع الج�ذبية ال�أرضية عملي�ً. 	 

)Position, Displacement and Distance( زاحة والمسافة ٣-1: الموضع وال�إ

تعرفت س�بق� تحديد موضع جسم م� ب�لنسبة لنقطة اإسن�د معينة، 
استعن بخطوات رسم المتجه الواردة في البند )٢ – ٢(.

تحركــت ســي�رة مــن مدينــة ن�بلــس نحــو الجنــوب وصــول� للقــدس 
فقطعــت مســ�فة ٧6 كــم، مــ� متجــه الموضــع لهــذه الســي�رة؟

 ال�آن، ح�ول وضع تعريف ملائم لمتجه الموضع. 
مــن خــلال اإج�بتــك عــن الســؤال الســ�بق يمكــن تعريــف متجــه الموضــع 
ســن�د( وموضــع  لجســم مــ� ب�أنــه المتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة )نقطــة ال�إ

الجسم.
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١- م� العن�صر ال�أس�سية لتحديد متجه الموضع لجسم م�؟
٢- ارســم متجــه الموضــع الواصــل بيــن ســ�رية العلــم فــي مدرســتك اإلــى منتصف 

البوابــة الرئيســية له�.

آتي: زاحة نفّذ النش�ط ال� لتتعرف اإلى الفرق بين مفهوم المس�فة وال�إ

زاحة                                                              نشاط )٤(: المسافة وال�إ

الشكل )٣-١(

الشــكل )٣-١( يمثـّـل مســ�ر رحلــة اأحمــد اليوميــة مــن 
منزلــه اإلــى مــك�ن عملــه )متجــر الح�ســوب( ثــم اإلــى متجــر 
ــب  ــم يذه ــة، ث ــه المفضل ــ�ول كعكت ــراء ولتن ــ�ت لش الحلوي
اإلــى المكتبــة لقــراءة القصــص والروايــ�ت، ب�لرجــوع اإلــى 

ــة:    آتي الشــكل اأجــب عــن ال�أســئلة ال�
١- مــ� طــول المســ�فة التــي قطعهــ� اأحمــد للانتقــ�ل مــن 

منزلــه نحــو مــك�ن عملــه؟
٢- مــ� المســ�فة التــي قطعهــ� للانتقــ�ل مــن مــك�ن عملــه 

نحــو متجــر الحلويــ�ت؟
٣- م� المس�فة الكلية م� بين منزله ومتجر الحلوي�ت؟

٤- م� اأقصر مس�ر يقطعه اأحمد مب�شرة من منزله ب�تج�ه ليصل متجر الحلوي�ت؟
ال�آن، هل يمكنك التمييز بين اإج�بتك في ٢،١ مع ٤؟      

زاحــة  ممــ� ســبق يمكــن تعريــف المســ�فة ب�أنهــ� طــول المســ�ر الحقيقــي الــذي يســلكه الجســم خــلال حركتــه اأمــ� ال�إ
فهــي التغييــر فــي موضــع الجســم ويُعبّــر عنهــ� ب�لمتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة ونقطــة النه�يــة.                                      
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 مثال )1(:
يتحرك  طفل في عربته مس�فة ١٠ م ب�تج�ه الشرق ثم يرجع اإلى الغرب مس�فة ٧ م، احسب:

١- المس�فة المقطوعة.               ٢- اإزاحة عربة الطفل.

الحلّ:
١. المس�فة )ف( = الطول الحقيقي للمس�ر المقطوع 

= المجموع الجبريّ للمس�ف�ت التي قطعته� عربة الطفل 
= ١٠ + ٧ = ١٧ م

( = المس�فة بين نقطة البداية و نقطة النه�ية مب�شرة = ح�صل جمع ال�تج�ه�ت.    زاحة ) ال�إ

|  | - | | = | |                 +   = 
١٠ - ٧ = ٣ م شرق�ً      اأو         = ٣ - ٠ = ٣ م شرق�ً

 مثال )2(:
ــة )ن�بلــس الــذي نصــف  ــدور ســ�ئق بســي�رته حــول دوار مدين ي
قطــره ٥م( دورة ك�ملــة حيــث يشــكل مســ�راً دائريــ�ً، احســب مــ� يلي:

١- المس�فة المقطوعة
زاحة الكلية للسي�رة الكلية.  ٢- ال�إ

الحلّ:
١- المس�فة )ف( = طول المس�ر الحقيقي = محيط الدائرة =  ٢ نق  

٢ × ٣,١٤ × ٥ = ٣١,٤ م
زاحــة  = المتجــه الواصــل بيــن نقطــة البدايــة ونقطــة النه�يــة = صفــر، ل�أن نقطــة البدايــة هــي  ٢- ال�إ

نقطــة النه�يــة نفســه�.

هل من الممكن اأن تكون اإزاحة الجسم اأكبر من المس�فة التي يقطعه�؟ وضّح ذلك.
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)Average Velocity( ٣-2: السرعة المتوسطة
لتتعرّف مفهوم السرعة المتوسطة وتتمكن من كت�بة ق�نونه� الري�ضي، ت�أمّل الموقف ال�آتي:

نشاط )٥(: السرعة المتوسطة                                                             
سي�رت�ن: ال�أولى حمراء والث�نية زرق�ء. اأجري بينهم� سب�ق على مرحلتين على النحو ال�آتي:

المرحلــة ال�أولــى: حــددت المســ�فة التــي ســيتم 
شــرق�.  كــم   ٣٠ بـــ  قطعهــ� 
زمــن  فــي  الحمــراء  قطعتهــ� 
مقــداره )٣٠ دقيقــة(، والزرقــ�ء 
فــي زمــن )٤٠ دقيقــة( براأيــك: 

اأيّ السي�رتين اأسرع؟ ولم�ذا؟	 
مــ� الع�مــل الث�بــت فــي هــذه الح�لــة؟ ومــ� 	 

الع�مــل المتغيّر؟
م� علاقة السرعة ب�لع�مل المتغيّر )طردية اأم عكسية(؟	 

ــة: حُــدِد زمــن الســب�ق ٣٠ دقيقــة قطعــت الحمــراء خلالهــ� اإزاحــة مقدارهــ� )٢٠كــم( شــرق�  ــة الثاني المرحل
ــ�ء )٣٠كــم( شــرق� براأيــك: والزرق

اأيّ السي�رتين اأسرع؟  ولم�ذا؟	 
م� الع�مل الث�بت في هذه الح�لة؟ وم� الع�مل المتغير؟	 
م� علاقة السرعة ب�لع�مل المتغير )طردية اأم عكسية(؟	 

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

ع : السرعة المتوسطة )م/ ث(
زاحة )م( Δف: ال�إ

Δز: الزمن )ث(

من العلاقة الس�بقة هل يمكنك وضع تعريف للسرعة المتوسطة؟
م� هي وحدة السرعة المتوسطة كم� يشير اإليه� الق�نون الذي وضعته؟

من الموقف السّ�بق يتضح لن� اأن السرعة المتوسطة يُعطى ب�لعلاقة
Δ

Δز  =

زاحــة الكليــة مقســومة علــى الزمــن الــلازم  زاحــة، اأو ب�أنهــ� ال�إ وتُعــرف الســرعة المتوســطة ب�أنهــ� المعــدل الزمنــيّ للاإ
زاحــة نفســه�. لقطعهــ�، وتقــ�س بوحــدة م/ث وهــي كميــة متجهــةٌ وتكــون ب�تجــ�ه ال�إ
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اإذا اأردنا المقارنة بين سرعتي السيارتين  بالمثال السابق:

في الحالة الثانية:في الحالة ال�أولى:

/ ز = ٣٠× ٣٠/١٠٠٠×6٠  الحمراء = 
=١6,6 م/ث شرق�ً

 الزرق�ء =  / ز =٣٠٠٠٠ / ٤٠×6٠ 
= ١٢,٥  م / ث شرق�ً

لذلك السي�رة الحمراء اأسرع.

/ ز = ٣٠/٢٠٠٠٠×6٠     الحمراء = 
= ١١,١م/ث شرق�ً

/ ز = ٣٠/٣٠٠٠٠×6٠    الزرق�ء = 
= ١6,6 م / ث شرق�ً

السي�رة الزرق�ء هي ال�أسرع

 مثال )٣(:
 تخــرج نملــة مــن مســكنه� الــذي اإحداثي�تــه اأ )٥ ، ٠( ســم عنــد الث�نيــة ٣ فتصــل للنقطــة ب التــي 
اإحداثي�تهــ� )١٠ ، ٠( شــرق�ً عنــد الث�نيــة ٨ ث ثــم تعــود ب�ل�تجــ�ه المع�كــس اإلــى النقطــة جـــ التــي اإحداثي�تهــ� 

)٨ ، ٠( ســم عندمــ� ك�ن الزمــن ١٠ ث�نيــة لتجــد وجبتهــ� المفضلــة مــن الســكر، احســب:
١( السرعة المتوسطة للنملة في رحلته� ال�أولى من  اأ اإلى ب      

٢( السرعة المتوسطة للنملة في رحلته� الث�نية من ب اإلى جـ 
الحلّ:

 |  |
 ز

 =| | )١

 |١ | - |٢ |
 ز

 =

 ٨ - ١٠٣ - ٥  =

٥٥ = ١سم/ث ب�تج�ه الشرق  =

٢|-٢| = ١سم/ث، يكون اتج�ه السرعة غرب�ً.   = |٨ - ١٠|
١٠ - ٨  = |١  - ٢ |

 ز
 = |  |

 ز
 = | | )٢

)Instantaneous Velocity( ٣-٣: السرعة اللحظيّة

الســرعة اللحظيــة هــي ســرعة جســم متحــرك عنــد لحظــة معينــة، 
فكيــف يمكــن حســ�ب الســرعة اللحظيــة لجســم مــ�؟

لنفــرض اأن ســي�رة تتحــرك مــن النقطــة اأ اإلــى النقطــة ب وطُلــب 
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٣٠

منــك حســ�ب ســرعة الســي�رة عنــد لحظــة معينــة تقــع بيــن النقطتيــن اأ و ب، لنفــرض اأن هــذه النقطــة ج، هــل قلــت اأنــك 
ستحســب الســرعة المتوســطة بيــن اأ و ب وتعتبرهــ� الســرعة اللحظيــة عنــد ج.

مــ� عليــك ســوى تقريــب النقطتيــن اأ وب مــن بعضهمــ� بعضــ� حتــى توشــك�ن علــى ال�نطبــ�ق عنــد النقطــة ج حتــى 
ــة  ــة والســرعة اللحظي ــح الســرعة المتوســطة مســ�وية للســرعة اللحظي ــى الصفــر عندهــ� تصب ــرق الزمــن بينهمــ� اإل ــؤول ف ي

تســ�وي ميــل الممــ�س للمنحنــى) ف-ز( عنــد لحظــة معينــة.

الشكل )٣-٢(

ــة والســرعة  ــي اأي لحظــة تتســ�وى الســرعة اللحظي س١: ف
المتوســطة؟

ــد ز = ٢٥ث  ــة للجســم عن س٢: احســب الســرعة اللحظي
مــن الشــكل )٣-٢(.

)Acceleration( ٣-٤: التسارع
نــه يبقــى متحــرك�ً بســرعة ث�بتــة، اأمــ� اإذا تغيــرت ســرعته مــع الزمــن فهــو يتســ�رع فمــ�  اإذا لــم تتغيــر ســرعة الجســم ف�إ

: متوسط التس�رع )م / ث٢(المقصــود ب�لتســ�رع؟
: التغير في السرعة )م / ث( Δ

: السرعة النه�ئية
: السرعة ال�بتدائية

Δز: التغير في الزمن )ث(

 ز
متوسط التسارع:  =  

 - 

ز٢ - ز١
 = 

متوســط التسّــ�رع هــو التغيــر فــي ســرعة الجســم المتجهــة ب�لنســبة للزمــن ويقــ�س التســ�رع بوحــدة م/ ث٢، عندمــ� 
نــه يتب�طــ�أ. تــزداد الســرعة فــ�إن الجســم يتســ�رع وعندمــ� تقــل ف�إ

 مثال )٤(:
يتحــرك جســم مــن الســكون علــى خــط مســتقيم بتســ�رع مقــداره ٣ م/ث٢. جــد ســرعته النه�ئيــة بعــد 

مضــي ٤ ثــوان مــن بــدء الحركــة.

 
 - 

ز٢ - ز١
= 

 ز
الحلّ:    = 

  ...........      ٣×٤ =   .............     = ١٢م/ث
٠ - 

٤  = ٣
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٣١

لتوضيح مفهوم التسّارع عملياً يمكنك اإجراء النشاط ال�آتي:

نشاط )٦(: حساب التسارع عملياً:                                                             
المواد وال�أدوات: 

السكة الهوائية وملحق�ته� وجه�ز التوقيت

الخطوات:

الشكل )٣-٣(

- ركبّ السكة الهوائية كم� هو مبين في الشكل)٣-٣(
ــى  ــة عل ــن ال�أطــراف الموضوع ــ�س المســ�فة بي ــم بقي - ق

العربــة. 
والمسافة بين البوابتين الضوئيتين و سجّل ذلك داخل العمود ال�أول في الجدول المرفق.

- ضع العربة فوق السكة الهوائية دون دفعه�. لم�ذا؟
- شغّل المضخّة الهوائية و دع العربة تتحرك.

- سجّل القراءات للزمن من خلال المؤقت الرقمي في العمود الث�ني من الجدول واأكمل الجدول ال�آتي:

ز )ث(المسافة ف )م(
ع١= ف/ز١ز١ البوابة ال�أولى = ف عرض الح�جز فوق العربة =

ع٢= ف/ز٢ز٢ البوابة الث�نية =
ت= Δع/Δزز بين البوابتين =ف بين البوابتين الضوئيتين

- احسب ع لكل قراءة معط�ة .

ل�حظ اأنه:
اإذا لــم تتوفــر الســكة الهوائيــة فــي مدرســتك، يمكنــك اســتخدام العربــة الميك�نيكيــة وشــريط 

ورقــيّ مــع المؤقــت النقطــيّ.
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٣٢

٣-٥: وصف منحنيات الحركة
الحالة ال�أولى- الموضع ثابت:

 مثال )٥(:
راقــب صحفــيّ ســي�رة اإســع�ف قطعــت اإزاحــة ٢م مــن ح�جــز عســكري وتوقفــت،  واأخــذ يســجّل 

آتــي: القــراءات فك�نــت كمــ� فــي الجــدول ال�

٠٢٤6ز )ث(
٢٢٢٢ف )م(

مثلّ القراءات الس�بقة بي�ني�ً.          - ١
سع�ف اأول ثلاثة ثوانٍ من بدء الحركة.  - ٢ احسب السرعة المتوسطة لسي�رة ال�إ
احسب تس�رع السي�رة، وصف التغيّر في موضع السي�رة وحركته� من خلال الرسم البي�ني.- ٣

الحلّ:

ــى - ١ ــ�ت نضــع الزمــن عل ــل البي�ن ــد تمثي عن
زاحــة علــى محــور  محــور الســين�ت وال�إ
الصــ�دات نمثّــل لــكل نقطــة مــن النقــ�ط 
علــى الجــدول، ول� بــد اأنــك حصلــت 
ــى المجــ�ور. ــبيه ب�لمنحن ــىً ش ــى منحن عل

منحنى ف - ز لجسم ساكن

نجد ميل الخط المستقيم وهو يس�وي السرعة المتوسطة.- ٢

= صفر ٢ - ٢٠ - ٢  = 
 ز

 =  

ــ�ً علــى ٢متــر الســرعة المتوســطة للســي�رة = صفــر، - ٣ اإن الموضــع ل� يتغيــر بتغيــر الزمــن و يبقــى ث�بت
ــ�ً ل� يتحــرك، متوســط التســ�رع = صفــر ف�لجســم ل� يتســ�رع. فيكــون الجســم ث�بت
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٣٣

الحالة الثانية - الحركة بسرعة ثابتة:
لنفــرض اأن ســي�رة تتحــرك علــى خــطّ مســتقيم ب�تجــ�ه الشــرق وتُعطــى المســ�ف�ت التــي تقطعهــ� فــي اأزمنــة ث�بتــة كمــ� 

آتــي: هــو مُعطــى فــي الجــدول ال�
١٢٣٤٥ز )ث(
٥١٠١٥٢٠٢٥ف )م(

هل يمكنك اأن تجد سرعة السي�رة عند الزمن ز = ١ ث ؟
مثـّـل البي�نــ�ت المُعطــ�ة فــي الجــدول تمثيــلاً بي�نيــ�ً حيــث يمثــل الزمــن علــى محــور الســين�ت والموضــع علــى محــور 

الص�دات. 
ل� بد اأنك حصلت على الرسم البي�نيّ شبيه ب�لرسم )٣-٣/اأ (

 وال�آن، هــل لــك اأن تختــ�ر نقطتيــن علــى محــور الصــ�دات وتجــد الفــرق بينهمــ� ثــم تجــد الفــرق بيــن النقطتيــن 
المق�بلتيــن لهمــ� علــى محــور الســين�ت، قسّــم الرقميــن فــي الخطوتيــن الســ�بقتين علــى بعضهمــ� بعضــ� Δف/Δز الشــكل 

)٣-٣/ب(.

الشكل )٣/٣-اأ(الشكل )٣/٣-ب(

ل� بــد اأنــك اســتنتجت اأن ميــل الخــطّ المســتقيم لمنحنــى )ف – ز( يمثـّـل الســرعة المتوســطة لحركــة الســي�رة، مــ� 
راأيــك ال�آن بوصــف حركــة الســي�رة فــي المثــ�ل الســ�بق؟

الشكل )٣ – ٣/ ج(

ل� بــد اأنــك ل�حظــت اأن المســ�ف�ت تتزايــد بصــورة 
منتظمــة مــع تغيــر الزمــن. لذلــك نقــول اأن الســرعة ث�بتــة 
ــ�ً.  ــداراً ث�بت ــن= مق ــن كل مســ�فتين متت�ليتي ــرق بي ل�أن الف
الشــكل )٣-٣/ج(، وبمــ� اأن الســرعة ث�بتــة ل� تتغيــر بتغيــر 
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٣٤

الزمــن فــ�إن التســ�رع يســ�وي صفــرا. 
الحالة الثالثة- التغير في الموضع غير منتظم )السرعة متزايدة بانتظام(:

 مثال )٦(:
آتــي الــذي ســجّله شــخص موجــود علــى مضمــ�ر الســب�ق، مثــل منحنــى  تتحــرك ســي�رة  ســب�ق وفــق الجــدول ال�

ف- ز بي�نيــ�ً، ثــم ارســم منحنــى ع-ز، و منحنــى ت – ز لهــذه الحركــة.      
٠١٢٣٤ز )ث(
٠١٤9١6ف )م(

لحســ�ب الســرعة المتوســطة فــي الفتــرة )١ ، ٣( ن�أخــذ 
نقطتيــن علــى المنحنــى ونصــل بينهمــ� بخــطّ مســتقيم ثــم 

نجــد ميلــه مــن الشــكل )٣-٤/اأ(.

= ٤م/ث ١ - 9٣ - ١ = 
 ز

 = 

لوصــف الحركــة فــ�إن ف تتزايــد بصــورة غيــر منتظمــة مــع 
الزمــن فــي حيــن اأن الســرعة المتوســطة واللحظيــة ،عنــد 
ننــ� نحصــل  علــى  تمثيــل الســرعة اللحظيــة مــع الزمــن ف�إ
الشــكل ٣-٤/ب ويكــون التســ�رع ث�بتــ�ً مــع الزمــن كمــ� 

ــي الشــكل ٣-٤/ج. ف

منحنى ف - ز جسم يتحرك بسرعة ث�بتة

الشكل )٣-٤/اأ(

منحنى ت - ز جسم يتحرك بتس�رع ث�بتمنحنى ع - ز جسم يتحرك بتس�رع ث�بت

الشكل )٣-٤/ج(الشكل )٣-٤/ب(
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٣٥

س١: يمثلّ الرسم البي�نيّ المج�ور العلاقة بين الموضع سؤال
– الزمن لجسم يتحرك في خط مستقيم، ادرس 

آتية: الشكل جيداً ثم اأجب عن ال�أسئلة ال�
١- في اآيّ فترة يتحرك الجسم بسرعة ث�بتة؟

٢- احسب سرعة الجسم في الفترة اأب
٣- ارسم منحنى ع – ز.

س٢: اأ- مثلّ حركة الجسم من حيث )السرعة- الزمن(: سؤال
ش�رة الس�لبة للسرعة؟ ب- م�ذا تعني ال�إ

ج-  كم يس�وي التس�رع؟

)Motion in Constant Acceleration( ٣-٦: الحركة بتسارع ثابت
ــر فــي  ــر فــي الســرعة ب�لنســبة للزمــن، اإذا ك�ن التغي درســت فــي البنــود الســ�بقة مــن الفصــل اأن التســ�رع هــو التغي
الســرعة اللحظيــة منتظمــ�ً ب�لنســبة للزمــن، مقــداراً واتج�هــ�ً فــ�إن الجســم يتحــرك بتســ�رع ث�بــت كمــ� هــو الحــ�ل في ســقوط 

ال�أجســ�م ســقوط�ً حــراً تحــت ت�أثيــر وزنهــ�.
يمكن وصف حركة الجسم من خلال مع�دل�ت تسمى مع�دل�ت الحركة.

معادل�ت الحركة بتسارع ثابت 
آتيتين، ادرس المنحنيين جيداً ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليهم�:  لديك المنحني�ن ع- ز في الح�لتين ال�

في اأيّ الح�لتين تكون السرعة ث�بتة؟ 
في اأيّ الح�لتين يكون التس�رع ث�بت�؟ً
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٣6

يجــ�د المع�دلــة التــي تربــط بيــن الســرعة والتســ�رع والزمــن انطلاقــ�ً مــن ق�نــون التســ�رع نحصــل علــى المع�دلــة  ل�إ
أولــى مــن معــ�دل�ت الحركــة.  ال�

ع٢: السرعة النه�ئية
ع١: السرعة ال�بتدائية

ت: التس�رع
ز: الزمن

 - 
 ز

= 

 × ز =  - 

أقواس أولوية لم� بين ال�  =  + ) × ز( ...................... مع�دلة )١( وعند التطبيق ال�

زاحة والزمن والتسارع . نبداأ من منحنى )ع-ز( يجاد العلاقة التي تربط بين ال�إ  ل�إ
 =  المس�حة تحت منحنى )ع – ز( = مس�حة شبه المنحرف

١ × )مجموع الق�عدتين( × ال�رتف�ع 
٢  =

١ × )ع١ + ع٢( × ز
٢  =

لكن من مع�دلة الحركة ١ ف�إن   =  +  × ز
١ × ) ز + )  +  × ز( × ز(

٢  = 
١ × )٢ × ز +  × ز٢(

٢

١ ×  × ز٢( ..... مع�دلة )٢( 
٢  =  × ز + )

زاحة:  لتتعرف العلاقة التي تربط ما بين السرعة والتسارع وال�إ
لنبداأ من المعادلة ال�أولى للتسارع: 

   
٢ع٢ + ع١   ع   =   ، ف = ع  × ز  

ع٢ - ع١  
ت ،  ز = ع٢ = ع١ + ت × ز  

× ز
٢ع٢ + ع١   ف =

  
ع٢ - ع١  

ت ×
٢ع٢ + ع١   ف = 

٢ + ٢ × ت × ف ...................... مع�دلة )٣( 
 =ع١

٢
ع٢

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #100182 | TRACK 30686a5f5484e910



٣٧

 مثال )7(:
يتحــرك جســم مــن الســكون بتســ�رع ث�بــت مقــداره ٢,٥ م/ث٢ اإذا اأصبحــت ســرعته ٥م/ث خــلال زمــن 

معيــن، احســب:

زاحة التي قطعها الجسم خلال فترة الحركة1- الفترة الزمنية لحركة الجسم 2- ال�إ
الحلّ:

 =  +  × ز
٥ = ٠ + ٢,٥ × ز 

ز = ٢ث

الحلّ:
٢ + )٢ × ت × ف(

٢ = ع١ 
ع٢ 

 ٢٥ = ٢٠ + ٢ × ٢,٥ × ف
٢٥  ٥ = ف          ف = ٥ م

 مثال )8(:
يقطــع جســم اإزاحــة ١٠م خــلال زمــن مقــداره ٢ث مــن بــدء حركتــه، اإذا ك�ن الجســم يتحــرك بتســ�رع 

ث�بــت مقــداره  ٤م/ ث٢، احســب:

2- سرعته النهائية عند 2ث1- السرعة ال�بتدائية للجسم
الحلّ:

١ ×  × ز٢
٢  =  × ز + 

١ × ٤ × ٢٢
٢  + ١٠ =  × ٢

)١٠ - ٨(  ٢ =     .......  = ١م/ث

الحلّ:
 =  + ) × ز(

= ١ + ٤ × ٢ = 9م/ث

)Freely Falling Under Gravity Field( ٣-7: السقوط الحر في مجال الجاذبيّة ال�أرضيّة
أولــى وزن الجســم واتج�هــه ل�أســفل  نــه يتحــرك تحــت ت�أثيــر قوتيــن: ال� عندمــ� يســقط جســم مــ� مــن ارتفــ�ع معيــن ف�إ
والث�نيــة مق�ومــة الهــواء واتج�ههــ� عكــس اتجــ�ه الحركــة، ب�إهمــ�ل مق�ومــة الهــواء فــ�إن الجســم يســقط تحــت ت�أثيــر وزنــه 

فقــط.
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٣٨

اأول�: سقوط جسم راأسياً اإلى اأسفل:
 عنــد ســقوط جســم راأســي�ً مــن ارتفــ�ع مــ� تحــت ت�أثيــر وزنــه فقــط ب�إهمــ�ل مق�ومــة الهــواء تــزداد ســرعة 
الجســم كلم� اتجهن� ل�أســفل ويكون التســ�رع  مقدارا ث�بت�ً ويســ�وي تســ�رع الج�ذبية ال�أرضية ويســ�وي ٨,9 

م/ث٢. هــل تؤثـّـر ال�أرض علــى الكتــل المختلفــة وتكســبه� التســ�رع نفســه؟
ذ النشاط ال�آتي: جابة عن هذا السؤال نفِّ للاإ

نشاط )7(: العلاقة بين تسارع الجاذبية وكتلة الجسم:                                                             
المواد وال�أدوات: 

ورقة، قطعة نقد ومفرغة الهواء.

الخطوات:
ل ملاحظ�تــك حــول زمــن - ١ ضــع قطعــة النقــد والورقــة داخــل المفرغــة ثــم اقلبهــ� راأســ� علــى عقــب، ســجِّ

وصــول الورقــة وقطعــة النقّــد؟
ــك حــول زمــن - ٢ ــرة اأخــرى، ســجّل ملاحظ�ت ــم اقلبهــ� راأســي� م ــغ المفرغــة مــن الهــواء ث ــى تفري اعمــلْ عل

ــد؟ ــة النق ــة وقطع وصــول الورق
قــ�رن بيــن زمــن وصــول الورقــة وقطعــة النقــد ثــمّ اأجــب عــن الســؤال الت�لــي: هــل تســ�رع ال�أجســ�م - ٣

المختلفــة الســ�قطة ســقوط�ً حــراً نحــو ال�أرض يكــون متســ�وي�ً اأم مختلفــ�؟ً

لعلــك ل�حظــت اأن زمــن وصــول الورقــة وقطعــة النقــد يت�أثـّـر 
بمق�ومــة الهــواء فيكــون زمــن وصــول الورقــة اأكبــر حيــث اإن مق�ومــة 
ــه وفــي حــ�ل اإهمــ�ل مق�ومــة الهــواء  ــر فــي حيــن اأن الهــواء عليهــ� اأكب
ــ�ن  ــ� تقع أنهم ــن نفســه ل� ــي الزم ــد تصــلان ف ــة النق ــة وقطع ــ�إن الورق ف

ــة نفســه�. ــة ال�أرضي ــر تســ�رع الج�ذبي تحــت ت�أثي
ــذ النشــاط   ولحســاب مقــدار تســارع الجاذبيــة ال�أرضيــة نفِّ

ال�آتي:
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٣9

نشاط )8(: حساب تسارع الجاذبية ال�أرضية:                                                             
المواد وال�أدوات: 

جه�ز السقوط الحر وملحق�ته.

الخطوات:
صلْ العداد الزمني بمصدر الكهرب�ء.- ١
P( والوصلــة الخ�صــة - ٢

1
 ، P

2
ضــع الوصــلات الخ�صــة ب�لبوابــ�ت الضوئيــة فــي اأم�كنهــ� )

ب�لمغن�طيــس فــي الفتحــة الث�لثــة.
شغّل الجه�ز ب�لضغط على زر التشغيل.- ٣
S اإلى وضع التشغيل.- ٤

6
اضغط مفت�ح المغن�طيس 

ضــع الكــرة المعدنيــة علــى المغن�طيــس الكهرب�ئــي فيجذبهــ� ثــم اضبــط الوضــع الراأســي - ٥
عــن طريــق خيــط ) البلبــل( المرفــق ب�لجهــ�ز.

6 -.)Gravity Acceleration( اضبط مفت�ح الوظيفة  على وضع التس�رع
اضغــط مفتــ�ح المغن�طيــس علــى وضــع اإيقــ�ف )off( ليفقــد مغن�طيســيته وتســقط الكــرة خــلال البوابتيــن - ٧

فتبــداأ القــراءات ب�لظهــور وهمــ� قراءتــ�ن متت�ليتــ�ن:
القراءة ال�أولى: زمن قطع الكرة للمس�فة )ف١( من نقطة السقوط للبوابة ال�أولى ز١.	 
القراءة الث�نية: زمن قطع الكرة للمس�فة )ف٢( بين نقطة السقوط والبوابة الث�نية ز٢.	 
آتــي: ال�آن ارســم العلاقــة بيــن - ٨ كــرر الخطــوة الســ�بقة ل�رتف�عــ�ت مختلفــة وســجّل القــراءات فــي الجــدول ال�

)٢ف – ز٢( ثــم احســب الميــل للعلاقــة، األ�حــظ اأن  ف = ف٢ - ف١  . 
م�ذا يمثلّ الميل في العلاقة الس�بقة؟	 
م� مص�در الخط�أ في التجربة؟	 

2ز2)ث(ز1)ث(2فف)م(
2 - ز1

ز2

ع
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٤٠

فــي ح�لــة الجســم الســ�قط ســقوط�ً حــرا فــ�إن ســرعته ال�بتدائيــة علــى ال�أغلــب= صفــراً و ت = - = -١٠ م/ث٢ 
وكذلــك الحــ�ل لبقيــة الكميــ�ت المتجهــة )ف، ع(.

 مثال )٩(:
سقط صندوق من ط�ئرة ث�بتة على ارتف�ع ٢كم سقوط� حراً، )ب�إهم�ل مق�ومة الهواء( احسب:

2- زمن وصوله ال�أرض1- السرعة النهائية التي يصل بها للاأرض
الحلّ:

٢ + ٢ × جـ × ف
١
٢ = ع

٢
ع

٠ + -٢ × ١٠ × -٢٠٠٠ =
 ٤ × ٤١٠ =

 ع٢ = ٢٠٠م/ ث ب�تج�ه ال�أسفل

الحلّ:
 =  +  × ز

-٢٠٠ = ٠ - ١٠ × ز
ز = ٢٠ث

ثانياً: المقذوف الراأسيّ:
حركة الجسم عكس الج�ذبية ال�أرضية تم�م�: اأي اأن التس�رع يكون ب�ل�تج�ه المع�كس للحركة اأثن�ء الصعود

ت = - = -١٠م/ث٢، اأم� بقية الكمي�ت المتجهة ال�أخرى )ف، ع( فتكون اإش�رته� موجبة.
ــ� حتــى  ــد اأقصــى ارتفــ�ع = صفــرا حيــث يتوقــف الجســم المقــذوف راأســي�ً ل�أعلــى، لحظي اإن ســرعة الجســم عن

ــي = ضعفــي زمــن وصــول الجســم ل�أقصــى ارتفــ�ع.  ــق الكل ــه. اإن زمــن التحلي يعكــس اتجــ�ه حركت

 مثال )10(:
قذُِف جسم راأسي� ل�أعلى فك�ن اأقصى ارتف�ع وصله ٢٠ م عن سطح ال�أرض، احسب:

2- زمن وصوله ل�أقصى ارتفاع1- السرعة ال�بتدائية التي قذف بها الجسم
الحلّ:

٢ + ٢ × جـ × ف
٢ = ع١ 

ع٢ 
٢ - ٢ × ١٠ × ٢٠

٠  =  ع١ 
 ٢ = ٤٠٠

ع١ 
ع١ = ٢٠م/ ث ب�تج�ه ال�أعلى

الحلّ:
 =  +  × ز
٠ = ٢٠ - ١٠ × ز

ز = + ٢ث
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٤١

ســقط جســم كتلتــه )٢٠ كغــم( ســقوط�ً حــراً مــن ارتفــ�ع معيــن فوصــل ســطح ال�أرض بعــد )٣ ثــوان(. سؤال
احسب:

اأ- سرعة وصول الجسم عند سطح ال�أرص.         ب- ال�رتف�ع الذي سقط منه الجسم

اأسئلة الفصل
زاحة، التس�رع، السقوط الحر. آتية: ال�إ س١: وضح المقصود ب�لمصطلح�ت ال�

آتية: ج�بة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات ال� س٢: اختر رمز ال�إ
ــن  ــ� يقطــع الجســم ضلعي زاحــة عندم ــدار ال�إ ــ�إن مق ــه ٢م  ف ــع طــول ضلع ــط مرب ــى محي ١- يتحــرك جســم عل

ــ�وي: متت�لييــن تس

 ٨ د-     ٢ ج-  ٤  ب- صفرا.         اأ-  ٤.   

٢- المس�حة تحت منحنى ع – ز  تس�وي:

د- السّرعة ج- التسّ�رع   زاحة             اأ- الموضع              ب- ال�إ

٣- عنــد ســقوط كرتيــن مختلفتيــن فــي الكتلــة مــن ال�رتفــ�ع نفســه وب�إهمــ�ل مق�ومــة الهــواء، فــ�إن العبــ�رة 
الصحيحــة التــي تتعلــق بزمــن وصولهمــ�:

اأ- ز الكرةالكبيرة > ز الكرةالصغيرة.             ب- ز الكرةالكبيرة =  ز الكرةالصغيرة.

د- ل� علاقة للزمنين ببعضهم� بعض�. ج- ز الكرةالكبيرة < ز الكرةالصغيرة.  

٤- قذف جسم راأسي�ً ل�أعلى بسرعة ع١، ف�إن الزمن اللازم للجسم ليصل اأقصى ارتف�ع يس�وي:

٢×جـ  
ع١

د-  جـ   
ع١

٢×ع١              ج- 
جـ ب-  جـع١   اأ- 
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٤٢

اأسئلة الفصل

ــل الشــكل المجــ�ور حركــة حشــرة تتحــرك  س٣: يمثّ
علــى ح�ئــط مــن النقطــة اأ  ب  ج  
د  هـــ، وقــد تــم رصدهــ� مــن قبــل مراقــب. 

احســب:
 المس�فة التي قطعته� الحشرة في رحلته�. - ١
زاحة الكلية للحشرة.- ٢  ال�إ

زاحة والمس�فة  لجسم تحرّك من موضعه: آتي لتتمكن من التمييز بين ال�إ س٤: اأكمل الجدول ال�

زاحةوجه المقارنة المسافةال�إ
مفهومه�

نوع الكمية الفيزي�ئية
متى تكون صفرا

وحدة القي�س
س٥: يمثـّـل الجــدول الت�لــي النت�ئــج التــي توصّــل اإليهــ� اأســ�مة عنــد دراســته حركــة عربــة كتلتهــ� )١ كغــم( تتحــرك 
علــى مســتوى اأفقــيّ اأملــس. اعتمــ�داً علــى النت�ئــج التــي حصــل عليهــ� اأســ�مة، ارســم الخــطّ البي�نــيّ الــذي 

يمثـّـل حركــة العربــة ثــم احســب اإزاحــة العربــة وتســ�رعه�.

٥ ٤ ٣ ٢ ١ الزمن )ث(
٥٤ ٤٢ ٣٠ ١٨ 6 السرعة )م/ ث(

س6: صف حركة الجسم )تغير سرعته مع مرور الزمن( الموضّحة في الرسم البي�نيّ المج�ور خلال كل فترة زمنية.
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٤٣

اأسئلة الفصل

س٧: بــداأ جســم الحركــة بســرعة مقدارهــ� ٥ م/ث بتســ�رع ث�بــت فقطــع اإزاحــة مقدارهــ� ١٥٠م عندمــ� اأصبحــت 
ســرعته ٢٥م/ث. احســب:

تس�رع الجسم- ١
زاحة.- ٢ الزمن اللازم لقطع ال�إ
زاحة التي قطعه� في الث�نية الع�شرة فقط.- ٣ ال�إ

س٨: قذف جسم راأسي�ً ل�أعلى فك�ن اأقصى ارتف�ع وصله ٤٥م جد:
بتدائية التي قذف به� الجسم.- ١ السرعة ال�إ
زمن وصوله ل�أقصى ارتف�ع.- ٢
زمن التحليق للجسم.- ٣
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٤٤

  الفصل الرابع:
)Newton’s Laws Of Motion( قوانين نيوتن  

اأو اتج�هه اأو  اإذا اأثرت عليه� قوة م�، وقد تغُيّر هذه القوة من مقدار سرعة الجسم  قد تتحرك ال�أجس�م الس�كنة 
كليهم�، ويعتمد مقدار التسّ�رع الح�صل للجسم على كل من القوة المؤثرّة وكتلة ذلك الجسم، وقد ق�م الع�لم اسح�ق 
نيوتن بدراسة ت�أثير القوة في حركة ال�أجس�م وص�غه� على شكل قوانين،  فم� نصوص هذه القوانين؟ وم� صيغه� الري�ضيّة؟ 

وكيف تفسّر بعض الظواهر بن�ء عليه�؟ وم� التطبيق�ت العمليّة لكلّ منه�؟

:)Isaac Newton( السير اإسحاق نيوتن
ع�لم اإنجليزي يعد من اأبرز العلم�ء مس�همة في الفيزي�ء والري�ضي�ت 

عبر العصور واأحد رموز الثورة العلمية.
اأسس كت�به ال�أصول الري�ضية للفلسفة الطبيعية الذي نشر ل�أول 
الكلاسيكية. كم�  الميك�نيك�  مب�دئ  مرة ع�م ١6٨٧م، لمعظم 
ص�غ  البصري�ت.  مج�ل  في  ه�مة  مس�هم�ت  اأيض�ً  نيوتن  قدم 
نيوتن قوانين الحركة وق�نون الجذب الع�م. كم� اأثبت اأن حركة 
وفق  وصفه�  يمكن  السم�وية  وال�أجس�م  ال�أرض  على  ال�أجس�م 
نفس مب�دئ الحركة والج�ذبية. وعن طريق اشتق�ق قوانين كبلر 
حول  الشكوك  اآخر  نيوتن  اأزال  للج�ذبية،  الري�ضي  وصفه  من 
نيوتن  صنع  للكون.  كنموذج  الشمس  مركزية  نظرية  صلاحية 
مستنداً  ألوان  ال� عن  نظرية  ووضع  عملي،  ع�كس  مقراب  اأول 
اإلى ملاحظ�ته التي توصل اإليه� ب�ستخدام تحليل موشور مشتت 
أبيض اإلى األوان الطيف المرئي، كم� ص�غ ق�نون عملي  للضوء ال�

للتبريد ودرس سرعة الصوت.

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

حل مسائل تتعلق بقوانين نيوتن من خلال تحقيق ال�آتي:
التعبير عن قوانين نيوتن لفظي�.	 
تفسير بعض الظواهر الطبيعية بن�ء على قوانين نيوتن.	 
اعط�ء تطبيق�ت عملية على قوانين نيوتن.	 
التحقق عملي�ً من الق�نون الث�ني لنيوتن.	 
تطبيق الق�نون الث�ني لنيوتن في حلّ مس�ئل بسيطة في بعد 	 

واحد.
تفسير بعض الظواهر الحي�تية بن�ء على الق�نون الث�لث لنيوتن.	 
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)Force( ٤-1: القوة

جابة عن ال�أسئلة التي تليها لتتمكن من تعريف القوة: تاأمّل الحال�ت ال�آتية وحاول ال�إ

١- يدفــع شــخص�ن صندوقــ�ً ب�ل�تجــ�ه نفســه بقــوة مقدارهــ� 
١٠٠نيوتــن، مــ�ذا ســيحصل للصندوق؟

ــدوق  ــى ســحب صن ــذان الشــخص�ن عل ــس ه ٢- اإذا تن�ف
الكنــز كلّ لن�حيتــه، ف�أثـّـر كلّ منهمــ� بقــوة ١٠٠ نيوتــن، 

صــف حركــة الكنــز؟

ــي  ــن نحــو الشــرق والث�ن ٣- اإذا شــدّ ال�أول بقــوة ١٠٠نيوت
بقــوة 6٠ نيوتــن نحــو الغــرب، وعندمــ� شــعر الث�نــي اأنــه 
ســيغلب زاد قوتــه حتــى وصلــت ١٠٠ نيوتــن، صــف 

ســلوك العصــ�؟

لعلك توصلت اإلى اأن:
ــر  ــر عــن مؤثّــر خ�رجــيّ قــد يعمــل علــى تغييــر ح�لــة الجســم الحركيــة حيــث تغيّ القــوة كميــة فيزي�ئيــة متجهــة  تعبّ

ــن.  ــزان الن�بضــيّ بوحــدة نيوت شــكله اأو مقــدار ســرعته اأو اتج�هــه اأو جميعهــ� معــ�ً، وتقــ�س بعــض القــوى ب�لمي
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للقوة اأشكال مختلفة في الطبيعة ومن اأهمها:
(: مقدار القوة التي تؤثرّ به� ال�أرض في ال�أجس�م فتسحبه� - 1 قوة الوزن )

نحو مركزه�، ويعتمد الوزن على كتلة الجسم وتس�رع الج�ذبية ال�أرضية، 
ويُق�س الوزن ب�ستخدام الميزان الن�بضي ) و = ك × جـ(.

(: القــوة العموديــة التــي يؤثـّـر بهــ� الســطح  2- قــوة التلامــس العموديــة )
علــى جســم موضــوع عليــه عنــد تلامســهم�. وتكــون دائمــ� عموديــة على 

السطح.

٣- قــوة ال�حتــكاك )قح(: المم�نعــة التــي يبديهــ� الجســم لتغييــر ح�لتــه بفعــل 
اأيّ قــوة خ�رجيــة و تكــون قــوة ال�حتــك�ك عكــس اتجــ�ه الحركــة دائمــ�َ. 
ــى ســطحي الجســمين  ــوءات عل ــك�ك بســبب وجــود نت ــوة ال�حت وتنشــ�أ ق

المتلامســين فتتداخــل النتــوءات معــ�ً وتعيــق الحركــة.
٤- قــوة الشــدّ فــي الحبــال والخيــوط: تنشــ�أ قــوة الشــدّ فــي حبــل مــ� نتيجــة الت�أثيــر عليــه بقــوة، ويكــون الشــد خ�رجــ�ً 

مــن الجســم وب�تجــ�ه الحبل.
٥- قــوة المرونــة للنابــض: اإذا عُلـّـق جســم بن�بــض وك�نــت اإزاحتــه بمقــدار )س( مــن موضــع ال�تــزان فــ�إن الن�بــض 
ــوة  ــس الق ــ�وي وتع�ك ــي تس ــترج�ع الت ــوة ال�س ــمّى بق ــذا الموضــع وتس ــى ه ــه اإل ــ�ول اإع�دت ــوة تح ــه بق ــر علي يؤثّ

ــة: ــ�ً ب�لمع�دل ــوة ال�ســترج�ع ري�ضيّ ــر عــن ق ــه. ويعب ــرّة علي ــة المؤث الخ�رجي

ق = - اأ س  ...........)١(        حيث اإن: اأ: ث�بت المرونة للن�بض، م� وحدة قي�سه؟
زاحة. ش�رة الس�لبة تشير اإلى اأن اتج�ه القوة يع�كس اتج�ه ال�إ وال�إ

  
تتميّــز كثيــر مــن ال�أجســ�م ك�لن�بــض بخ�صيــة تســمى المرونــة فعندمــ� يســتطيل الن�بــض اأو ينضغــط تحــت ت�أثيــر قــوة 
نــه يميــل اإلــى العــودة اإلــى وضعــه ال�أصلــيّ عنــد اإزالــة القــوة، وتتن�ســب هــذه ال�ســتط�لة طرديــ�ً مــع مقــدار  مؤثــرة عليــه ف�إ
ــذا  ــن ه ــه ينحــرف ع ن ــة"، ف�إ ــرف "بحــدّ المرون ــ� يع ــر يتجــ�وز م ــى حــد كبي ــض اإل ــد اســتط�لة الن�ب ــرة. وعن ــوة المؤث الق

التن�ســب، وذلــك الن�بــض لــن يعــود اإلــى وضعــه ال�أصلــيّ بعــد اإزالــة القــوة المؤثّــرة.
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 مثال )1(:

الشكل )٤- ١(

كتلــة ســع�د 6٠كغــم، تجلــس علــى كرســي كمــ� فــي الشــكل )٤-١(، ف�نضغــط 
ن�بــض الكرســي بمقــدار ٣ســم:

اأ- احسب ث�بت الن�بض الموجود في الكرسي؟
زاحــة التــي ينضغطهــ� الن�بــض فــي حــ�ل جلســت ســع�د وهــي تحمــل  ب- كــم ال�إ

اإبنهــ� اإذ اأصبــح مجمــوع كتلتيهمــ� 9٠كغم؟ 
الحلّ:

اأ-   ق = الوزن = اأ س
6٠٠ نيوتن = اأ × ٠,٠٣ م .............   اأ = ٢ × ٤١٠ نيوتن/م

ب- ق = الوزن = اأ سَ
9٠٠ نيوتن= ٢ × ٤١٠ × سَ

 سَ = ٠,٠٤٥ م      

في فوائد قوة ال�حتك�ك. 

٦- القوة المركزية: هي القوة التي تجعل الجسم يتحرك في مس�ر دائريّ حيث يكون اتج�هه� ب�تج�ه مركز المس�ر 
الدائري فيكتسب الجسم تس�رع�ً يكون ب�تج�ه المركز، وب�لت�لي ف�إن الق�نون الث�ني لنيوتن يمكن تطبيقه على الحركة 

الدائرية المنتظمة: ق محصلة = ك تمركزي
اإن التســ�رع هــو التغيّــر فــي الســرعة المتجهــة )مقــداراً واتج�هــ�ً( وليــس فــي مقــدار الســرعة فقــط، ول�أن اتجــ�ه حركــة 

الجســم تتغيــر لحظيّــ� فــ�إن الســرعة المتجهــة للجســم تتغيــر، لذلــك فهــو يتســ�رع:

  
 ز

م = 
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ل�حظ اأن السرعة عمودية دائم�ً على التس�رع المركزي. 
هنــ�ك تســ�رع لــكل جســم يتحــرك علــى مســ�ر دائــريّ نصــف 
ــرة، ويُســمّى  ــة )ع( واتج�هــه نحــو مركــز الدائ ــق( بســرعة ث�بت قطــره )ن

ب�لتســ�رع المركــزي:
ع2
تم = نق

ع2
ومنه� ف�إن قالمركزية = ك × نق

سؤال
أقمــ�ر الصن�عيّــة كمــ� فــي الشــكل المج�ور حــول ال�أرض  تتحــرك ال�
فــي مــدارات دائريــة وبتســ�رع مركــزيّ، مــ� الــذي يح�فــظ علــى 

حركتهــ� علــى بعــد ث�بــت حــول ال�أرض؟

 وتتميّــز الحــرك�ت الدوريــة )التــي تكــرر نفســه�( ب�لزمــن الــلازم للجســم ليكمــل دورة واحــدة ك�ملــة علــى محيــط 
الدائــرة والــذي يدعــى ب�لزمــن الــدوري، ويســ�وي ح�صــل قســمة المســ�فة المقطوعــة علــى ســرعة الجســم:

2 نق 
 ع

الزمن الدوري )ن( = 

ويسمّى عدد الدورات التي يدوره� الجسم خلال ث�نية واحدة ب�لتردد، م� وحدة قي�س التردد؟ 
   

فــي الصــورة المجــ�ورة )٤-٢(، اأيــن ســتتجه الكــرة عندمــ� يُفلــتُ اللاعــب المطرقــة 
من يده؟ 

الشكل )٤-٢(
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 مثال )2(:
كــرة كتلتهــ� ١٥٠ غــم مربوطــة بخيــط وتــدور فــي مســ�ر دائــري نصــف قطــره )٠,6 م(، تصنــع ٣٠ دورة 

فــي الدقيقــة، احســب تســ�رعه� المركــزي؟
الحلّ:

٢  نق 
ع = الزمن الدوري

٠,6 × ٢ × ٣,١٤
6٠٣٠

  =   

ع = ١,٨٨ م/ ث
١,٨٨ ٢
٠,6   =  

ع٢
نق ت = 

ت = ٥,٨9 م/ ث٢

ــح  ــة كمــ� هــي، كــم يصب ــرة الزمني ــت الفت ــى )١,٢م( وبقي ــر نصــف القطــر اإل ــ�ل الســ�بق، اإذا تغي ــي المث ف
ــدار التســ�رع المركــزيّ؟ مق

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

)Newton's First Law of Motion( ٤-2: القانون ال�أول لنيوتن
تاأمّل المشاهدات اليومية ال�آتية ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليها: 

ــ�ث، هــل يمكــن  ــة اأث ــن قطع ــة نيوت ــي غرف المشــاهدة )1(: يوجــد ف
اأن تتحــرك هــذه القطعــة مــن تلقــ�ء نفســه�؟ ومــ�ذا 

ــ�؟  ــن لتحريكه ســيفعل نيوت

المشــاهدة )2(: تتحــرك ســي�رة بســرعة ث�بتــة فتصــ�دف قطــة وتتوقــف 
الســي�رة عــن الحركــة، فيندفــع الــرك�ب الذيــن ل� 
أمــ�م، براأيــك لمــ�ذا  أمــ�ن نحــو ال� يربطــون حــزام ال�

ــك؟ حصــل ذل
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مــن المشــ�هدات الســ�بقة تلُاحــظ اأن ال�أجســ�م تميــل ل�أن تكــون ســ�كنة مــ� لــم تت�أثــر بقــوة خ�رجيــة تعمــل علــى 
تحريكهــ�، وب�لت�لــي فهــي ق�صــرة عــن تغييــر ح�لتهــ� الحركيــة فــي غيــ�ب القــوة الخ�رجيــة.

كمــ� تلاحــظ اأيضــ�ً اأن الجســم المتحــرك بســرعة ث�بتــة وبخــط مســتقيم تبقــى ســرعته كمــ� هــي مــ� لــم يت�أثــر بقــوة 
توقفــه اأو تغيّــر مــن مقــدار ســرعته اأو اتج�ههــ�.

م� توصلت اإليه من المش�هدات الس�بقة توصّل اإليه الع�لم نيوتن س�بق�ً في ق�نونه ال�أول الذي ينصّ على اأن

الجســم الســ�كن يبقــى ســ�كن�ً والجســم المتحــرك بســرعة ث�بتــة وبخــط مســتقيم يبقــى كمــ� هــو مــ� لــم تؤثــر 
عليــه محصلــة قــوى خ�رجيــة تعمــل علــى تغييــر مقــدار ســرعته اأو اتج�هــه اأو كليهمــ� معــ�ً.

أثــ�ث فــي المشــ�هدة )١( ل� تمتلــك القدرة  ويعــرف الق�نــون ال�أول لنيوتــن بق�نــون القصــور الذاتــي للاأجســ�م فقطعــة ال�
التلق�ئيــة علــى تغييــر ح�لتهــ� الحركيــة مــ� لــم تت�أثــر بقــوة خ�رجيــة، وكذلــك الجســم الموجــود فــي ســي�رة متحركــة يكتســب 
ســرعة الســي�رة نفســه�، وعندمــ� تتوقــف الســي�رة فجــ�أة يكــون الجســم ق�صــراً عــن تغييــر ح�لتــه الحركيــة ويبقــى فــي ح�لــة 

أمــ�ن.  أمــ�م اإذا لــم يكــن مربوطــ�ً بحــزام ال� حركــة فيســتمر فــي حركتــه نحــو ال�
حتى تتعرفّ اإلى القصور الذاتيّ للاأجسام والعوامل التي يعتمد عليها دعنا نقوم بهذه التجربة:

نشاط )٩(: القصور الذاتي:                                                             
المواد وال�أدوات: 

قطعة نقد، وك�أس، وورقة.

الخطوات:
ضــع الورقــة فــوق الــك�أس الموضــوع - ١

علــى ســطح الط�ولــة.
ضع قطعة النقد فوق الورقة.- ٢
ادفع الورقة بسرعة، م�ذا يحدث لقطعة النقد؟ ح�ول تفسير ذلك.- ٣

يتبين مم� سبق اأن القصور الذاتي للاأجس�م هو المم�نعة التي يبديه� الجسم لتغيير ح�لته الحركية بفعل كتلته.

ــون  ــ�ت الق�ن ــد بواســطته� اإثب ــط، وتري ــرة فق ــة وك ــة: عصــ� منتظم ــواد التالي ــك الم لدي
ال�أول لنيوتــن، كيــف يمكنــك ذلــك؟

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #100182 | TRACK 30686a5f5484e910



٥١

)Newton's Second Law of Motion( ٤-٣: القانون الثاني لنيوتن
ذ النشاط ال�آتي:  لتتعرف القانون الثاني لنيوتن نفِّ

نشاط )10(: العلاقة بين القوة والتسارع:                                                             
المواد وال�أدوات: 

السكة الهوائية، وملحق�ته�، وميزان حس�س، وميزان تسوية ومسطرة.

الخطوات:

اضبط استواء السكة الهوائية يدوي�ً اأو بميزان التسوية.- ١
ركبّ البوابتين الضوئيتين على مس�فة من�سبة من السكة الهوائية وصلهم� ب�لعداد الرقميّ.- ٢
ثبّت ح�جزاً على شكل حرف U على العربة ثم قم بقي�س عرض الح�جز.- ٣
ثبّت البكرة على طرف السّكة.- ٤
اربط العربة بخيط خفيف يمرّ حول البكرة ويرتبط في نه�يته خط�ف صغير.- ٥
شغّل العداد على وظيفة قي�س التس�رع في العداد.- 6
علقّ كتلة معروفة في طرف الخيط الحر واحسب وزنه� )و(.- ٧
شغّل المضخّة الهوائية واترك العربة تتحرك خلال البوابتين الضوئيتين.- ٨
سجّل القراءات الثلاثة التي تظهر على العداد ب�لترتيب وهي على النحو ال�آتي:- 9

* القراءة ال�أولى: زمن قطع الح�جز للبوابة ال�أولى ز١ )عرض الح�جز ٥ سم اأو ٣ سم(.
* القراءة الث�نية: زمن قطع الح�جز للبوابة الث�نية ز٢

* القراءة الث�لثة: الزمن المستغرق لقطع المس�فة بين البوابتين ز٣
رقم 

ف1  ز٣)ث(ز2)ث(ز1)ث(والمحاولة
ز1 ع1= 

ف2 
ز2

ع2= 
ع٢ - ع١  

ز٣ ت =
القوة المؤثرة
 )نيوتن (

١
٢
٣

ــى القــوة__ - ١٠ ــم ارســم منحن ــة ب�ســتخدام اأثقــ�ل مختلفــة واحســب التســ�رع ب�لطريقــة نفســه� ث كــرر التجّرب
التسّــ�رع، هــل تســتطيع اإيجــ�د كتلــة العربــة مــن الرســم؟
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بعد اإجرائك النشاط السابق تستنتج اأنه:
اإذا اأثــرت محصلــة قــوى خارجيــة مقدارهــا ق علــى جســم كتلتــه ك فاإنهــا تكســبه تســارعاً يتناســب طرديــاً 

مــع مقدارهــا ويكــون باتجاههــا نفســها.
وتعرف العلاقة السابقة بالقانون الثاني لنيوتن.

ق : القوة المؤثرة بوحدة نيوتن 
ك: كتلــة الجســم المت�أثــر ب�لقــوة 

بوحــدة كغــم 
ت: التس�رع بوحدة )م/ ث٢(

ويمكن كت�بة العلاقة الري�ضيّة للق�نون الث�ني لنيوتن كم� يلي:

= ك ×   

ل�حــظ اأنــه كلمــ� زادت كتلــة الجســم زادت القــوة اللازمــة لتحريكــه، وتعــرف الكتلــة الن�تجــة عــن قســمة القــوة 
المؤثــرة علــى التســ�رع بكتلــة القصــور، وهــي خ�صيــة فيزي�ئيــة تُقــ�س بوحــدة الكيلوغــرام.

 مثال )٣(:
يســحب ســعيد ط�ولــة كتلتهــ� ٢٠ كغــم ب�تجــ�ه الغــرب بقــوة مقدارهــ� ٢٠ نيوتــن ويســحب ســمير بقــوة 

مقدارهــ� ٣٠ نيوتــن ب�ل�تجــ�ه نفســه، احســب: تســ�رع الط�ولــة مقــداراً واتج�هــ�ً.
الحلّ:

محصلة قوتين ال�تج�ه نفسه = ح�صل جمعهم� 
| = ٢٠ +٣٠ = ٥٠ نيوتن ب�تج�ه الغرب | ،  +  = 

 = ك × 
٥٠ = ٢٠ × ت         بقسمة الطرفين على ٢٠ 

 = ٥٠٢٠ = ٢,٥ م/ ث٢ ب�تج�ه الغرب

 مثال )٤(:
يســحب شــخص دلــو مــ�ء كتلتــه ٣٠ كغــم مــن بئــر ل�أعلــى بقــوة ٤٥٠ نيوتــن، احســب تســ�رع الجســم 

ب�إهمــ�ل مق�ومــة الهــواء ووزن الحبــل. 
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الشد = ٤٥٠ نيوتنالحلّ: 

محصلة قوتين متع�كستين ف�ل�تج�ه = ح�صل طرحهم�
| | - | | = | |     ،       +   =  

= ٤٥٠- )٣٠×١٠( = ١٥٠  نيوتن ب�تج�ه ال�أعلى
  = ك × 

١٥٠ = ٣٠ ×                بقسمة الطرفين على ٣٠ 
١٥٠٣٠ = ٥ م/ ث٢      ب�تج�ه ال�أعلى  =   

جســم كتلتــه 6٠ كغــم، هــل تتغيــر كتلتــه عندمــ� يكــون علــى ســطح 
القمــر؟ وكــم يبلــغ وزنــه علــى ســطح القمــر علمــ�ً اأن ج�ذبيــة القمــر 

تســ�وي ســدس ج�ذبيــة ال�أرض؟ فسّــر اإج�بتــك؟

ومن تطبيقات القانون الثاني لنيوتن:
المظلات وعملي�ت الهبوط  بواسطة المنط�د حيث يهبط الجسم تحت ت�أثير قوتين، وزنه ومق�ومة الهواء. - ١
المصعد الكهرب�ئي يعدّ من اأهم تطبيق�ت الق�نون الث�ني لنيوتن. - ٢

القانون الثالث لنيوتن:
ــن 	  ــ�بهة م ــ�ب المتش أقط ــب ال� ــد تقري ــس عن ــ�ذا يحــدث للمغن�طي م

بعضهــ�؟ ولمــ�ذا؟
أقــدام الق�فــز وراأســه فــي المــ�ء حســب الصــورة 	  مــ�ذا يحــدث ل�

؟ ولمــ�ذا  الغــوص،  لمنصــة  وكذلــك 
لعلــك ل�حظــت اأن القــوى توجــد علــى شــكل اأزواج مــن قوتــي 

الفعــل وردّ الفعــل. 
حيث اإن القطبين المتش�به�ن للمغن�طيس يتن�فران عن بعضهم� فيتجه 
منصة  على  بقدميه  يضغط  حين  والسب�ح  لليمين.  وال�آخر  لليس�ر  اأحدهم� 

السب�حة اإلى اأسفل فت�أثر عليه المنصة بقوة رد فعل اإلى اأعلى.
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لكــن مــ� العلاقــة بيــن قوتــي الفعــل وردّ الفعــل؟ هــل همــ� متســ�وي�ن اأم اأن اإحداهمــ� اأكبــر مــن ال�آخــر فــي المقــدار؟ 
آتــي مــن اأجــل معرفــة طبيعــة هــذه العلاقــة: دعنــ� نجــري النشــ�ط ال�

نشاط )11(: قوتا الفعل ورد الفعل:                                                             
المواد وال�أدوات: 

ميزان ن�بض عدد ٢.

الخطوات:

اشبك الميزانين مع�ً كم� في الشكل واسحبهم�.- ١
سجّل قراءة كل من الميزانين وق�رن بين القراءتين.- ٢

لعلك ل�حظت تس�وي القراءة في الح�لتين مم� يعني اأن قوتي الفعل و ردّ الفعل متس�ويت�ن في المقدار.
ويبقى السؤال، هل من الضروري اأن يكون خطّ عمل القوتين )الفعل و ردّ الفعل( منطبق�ً اأم ل�؟

ت�أمّــل لعبــة الســي ـ ســو لتعــرف ذلــك. اإن وجود ثقلين 
ــن  ــن مختلفي ــى موقعي ــة الســي ـ ســو عل ــي لعب متســ�ويين ف
)خــطّ عملهــم غيــر مشــترك( يــؤدّي لحــدوث دوران للعبــة 
ممــ� يعنــي اأنهمــ� ل� تشــكلان قوتــي فعــل و ردّ فعــل، لذلــك 
يشــترط فــي قوتــي الفعــل و ردّ الفعــل اأن يكون خطّ عملهم� 

مشترك�ً.

مما سبق نستنتج اأنه:
لــكل قــوة فعــل يوجــد قــوة ردّ فعــل مســ�وية لهــ� فــي المقــدار ومع�كســة لهــ� فــي ال�تجــ�ه و تؤثـّـران فــي جســمين 

مختلفيــن وخــطّ عملهمــ� مشــترك ومنطبق.

تسمى النتيجة السابقة بالقانون الثالث لنيوتن ويلاحظ اأن القوتين )الفعل ورد الفعل(:
تكون� على شكل زوج من قوة الفعل وقوة ردّ الفعل و تؤثرّان على جسمين مختلفين.- ١
تكون قوة ردّ الفعل مس�وية لقوة الفعل مقداراً وتع�كسه� اتج�ه�ً.- ٢
يكون خطّ� عمل قوة الفعل وقوة ردّ الفعل منطبقين ومشتركين.- ٣
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تطبيقات القانون الثالث لنيوتن:
ــ�ع المــ�ء مــن فوهــة  ــوة ردّ الفعــل ف�ندف ــوة الفعــل و ق ــى ق ــ�ل عل ــق مث ــ�ه فــي ســي�رة اإطفــ�ء الحرائ اإن خرطــوم المي

ــوة رد فعــل. ــ�ء للخلــف ق طف ــداد رجــل ال�إ ــوة فعــل وارت الخرطــوم ق
هل ب�إمك�نك ذكر تطبيق�ت اأخرى على الق�نون الث�لث لنيوتن؟

ل� تعتبــر عمليــة فتــح صنبــور المــ�ء واإغلاقــه تطبيقــ� علــى الق�نــون 
الث�لــث لنيوتــن.

آتية:سؤال حددْ قوتي الفعل ورد الفعل في ال�أشك�ل ال�

 مشاريع مقترحة:
صمــم تجربــة تثبــت مــن خلالهــ� الق�نــون ال�أول لنيوتــن حيــث تكتــب تقريــراً يشــمل المــواد 	 

والخطــوات. وال�أدوات 
صمم جه�زاً يعتمد على الق�نون الث�لث لنيوتن من مواد وخ�م�ت بيئية بسيطة.	 
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اأسئلة الفصل
س١: وضح المقصود بم� يلي: القوة، القصور الذاتي، التردد، الحركة الدائرية والتسّ�رع المركزيّ

آتية: ج�بة الصحيحة لكل فقرة من الفقرات ال� س٢: اختر رمز ال�إ
١- تُق�س القوة بوحدة:

د- كغم . م/ ث٢. ج- كغم. م/ ث.   ب- كم/ م. ث.        اأ-  م/ث. 
٢- الصيغة الري�ضية للق�نون الث�لث لنيوتن:

د-  -  = ٥ ج-  = -    اأ-  =              ب-  +  = صفر 
٣- جســم كتلتــه )ك( تؤثــر بــه قــوة شــد للاأعلــى بمقــدار  ثلاثــة اأمثــ�ل وزنــه، فــ�إن مقــدار التســ�رع الــذي يتحــرك 

بــه الجســم يســ�وي:
د- جـ. ج- ١٢ جـ.   ب- ٣ جـ.         اأ-  ٢ جـ.  

٤- القوت�ن المتب�دلت�ن بين جسمين هم� قوت� الفعل وردّ الفعل:
اأ-  القوت�ن تؤثران مع� على كل من الجسمين.  ب- كل قوة  تؤثر على جسم من الجسمين.

ج- القوت�ن  تؤثران مع� على اأحد الجسمين.   د- القوت�ن تؤثرّان ب�لتن�وب على كل من الجسمين.
٥- اإذا تحــرك جســم علــى محيــط دائــرة بســرعة خطيــة ٣,١٤م/ث فقطــع دورة ك�ملــة فــي ث�نيتيــن فــ�إن نصــف 

قطــر الدائــرة بوحــدة المتــر يســ�وي:
د- ٢ ج- ١    ب- ٠,٥         اأ-  ٠,٢٥  

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

ج-   د-   اأ-      ب-  

٧- ترمــي فتــ�ة المقلاعــة »حجــر مربــوط بخيــط« ب�تجــ�ه هــدف معيــن، اإذا ك�ن طــول الخيــط نــق، وك�نــت ســرعة 
ال�نطــلاق للحجــر ع والتســ�رع المركــزي تم.، اإذا ض�عفــت الفتــ�ة ســرعة المقلاعــة مــع بقــ�ء نصــف القطــر 

ث�بتــ�ً فــ�إن التســ�رع بدل�لــة تم.:

د- ٤ تم. ج- ٢ تم.   ب-  ١٢ تم         اأ-  تم.  
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اأسئلة الفصل

ــة للســطح  ــوة موازي ــر ق ــة تحــت ت�أثي ــى ســطح اأفقــي خشــن بســرعة ث�بت ــن يتحــرك عل ــه ٥٠ نيوت س٣: جســم وزن
مقدارهــ� ٢٠ نيوتــن، احســب :

قوة التلامس العمودية.- ١
قوة ال�حتك�ك.- ٢

س٤: من خلال القراءات الموضّحة في الجدول ال�آتي:

١٠٢٠٣٠٤٠٥٠القوة ) نيوتن (
)
٢٤6٨١٠التسارع ) م / ث 2

- مثلّ القراءات بي�ني�ً لمنحنى )ق – ت( ثم احسب كتلة الجسم.
أداة المســتخدمة فــي القيــ�س، نوعهــ� مــن الكميــ�ت  س٥: قــ�رن بيــن الكتلــة والــوزن مــن حيــث وحــدة القيــ�س، ال�

الفيزي�ئية.
س6: فسّر: ارتداد المدفع للخلف عند انطلاق القذيفة منه.

ــي  ــة ف ــتخدام اللعب ــة نفســه� ب�س ــ� للنقط ــهم اأفقي ــي السّ ــى رم ــلان عل ــ�بق طف س٧: يتس
الشــكل المجــ�ور، ســحبه� ال�أول حيــث اســتط�لت ١٥ ســم، فيمــ� اســتط�لت مــع 

ــر؟ ــ� اأكب صديقــه ٢٥ ســم، اأيهّمــ� يقطــع ســهمه مــدى اأفقي

س٨: جد الزمن الدوريّ والتردد لجسم يدور في دائرة نصف قطره� ١٠٠ متر بسرعة ٤ م/ث
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اأسئلة الوحدة
آتية: ج�بة الصحيحة لكل واحدة من الفقرات ال� س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

١- العلم الذي يختص بدراسة الم�دة في ح�ل�ته� المختلفة والعملي�ت الق�ئمة عليه� هو:

د- ال�لكتروني�ت. ج- الموائع.   ب- المواد.        اأ-  الن�نو تكنولوجي. 

٢- اإذا ك�نت كث�فة الزئبق ١٣,6 غم / سم٣ . ف�إن مقداره� في النظ�م الدوليّ:

د- ١٣6٠ ج- ١٣6    ب- ٠,١٣6  اأ- ١٣6٠٠           

٣- المق�رنة بين طول شخص م� بطول معروف، هي:

د- المع�يرة. ب- التقدير.      ج- القي�س.   اأ-  الدقة.  

٤- الجزء من الورنية والذي يشكل حرف T مع الذراع المدرج هو:

د- برغي التثبيت. ج- قي�س العمق.  ب- الفك المتحرك.        اأ-  الفك الث�بت. 

٥- اإن ح�صل جمع متجهين متع�كسين ب�ل�تج�ه يكون:

ب- اأكبر منهم� و ب�تج�ه ال�أقل قيمة. اأ- اأكبر منهم� و ب�تج�ه ال�أكبر قيمة.    

د- اأصغر منهم� و ب�تج�ه ال�أصغر قيمة. ج- اأصغر منهم� و ب�تج�ه ال�أكبر قيمة.     

6- اإذا تحرك جسم ١٠م شرق�ً ثم ع�د للنقطة نفسه� التي انطلق منه� ف�إن اإزاحته تس�وي:

د- ٥م ج- ٢٠م    ب- ١٠ م        اأ-  صفرا.  

٧- اإذا ك�ن موضع الجسم  ث�بت�ً ف�إن سرعته:

د- ١م/ث ج- تتن�قص   ب- صفر        اأ-  تتزايد.  

٨- تحركــت ســي�رة مــن الســكون فوصلــت ســرعته� بعــد ٤ ثوانــي اإلــى ١٢ م/ ث، فــ�إن متوســط تســ�رعه� بوحــدة 
م/ث٢ يس�وي:

١
٣ د-  ج- ٢    ب- ٣        اأ-  6   
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٥9

اأسئلة الوحدة

آتية يمثلّ جسم�ً يتحرك بسرعة ث�بتة علم�ً ب�أن الزمن بين كل نقطتين متس�وٍ: 9- اأي من ال�أشرطة ال�

اأ-   ب-  

ج-   د-  

١٠- اأيّ الخطــوط البي�نيّــة الت�ليــة يمثـّـل العلاقــة بيــن مقــدار الســرعة والزمــن لجســم مقــذوف اإلــى اأعلــى ثــم عودتــه 
اإلى ســطح ال�أرض:

د-  ب- ج-  اأ-  

١١- قــوة ق تؤثــر علــى جســم كتلتــه ك فتحركــه فــي خــطّ مســتقيم بتســ�رع ث�بــت مقــداره ت، اإذا زادت كتلــة 
الجســم للضعــف فــ�إن تســ�رعه يصبــح:

د- ت٢ ج- ت   ب- ٢ ت         اأ-  ٠,٥ ت  

١٢- يتحرك جسم كتلته ك في خطّ مستقيم بسرعة ث�بتة مقداره� ١٠ م / ث، محصلة القوة المؤثرة عليه تس�وي:

د- ٢ ج- صفراً   ب- ٥         اأ-  ٢٠  

١٣- سحب جسم كتلته ٢ كغم ل�أعلى بقوة 6٠ نيوتن ف�إن مقدار تس�رعه ت )م/ث٢( يكون: 

د- 6٠ ج- ٣٠   ب- ٢٠         اأ-  ١٥  

١٤- في الحركة الدائرية المنتظمة تكون السرعة المم�سية:

ب- ث�بتة مقدارا و متغيرة اتج�ه�. اأ-  ث�بتة مقدرا و اتج�ه�.   

د- متغيرة مقدارا واتج�ه�. ج- متغيرة مقدارا وث�بتة اتج�ه�.  

١٥- اأثــرت قــوة مقدارهــ� ٣٠ نيوتــن علــى ن�بــض فضغطتــه مســ�فة ٠,٣ متــر، يكــون ث�بــت الن�بــض لــه بوحــدة 
ــن/ م( )نيوت

د- ١٠٠٠٠ ج- ١٠٠٠   ب- ١٠٠         اأ-  ١٠  
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6٠

اأسئلة الوحدة
اللحظية،  السرعة  الوحدة،  متجه  سن�د،  ال�إ نقطة  الفلكية،  الفيزي�ء  آتية:  ال� ب�لمصطلح�ت  المقصود  س٢: وضح 

زاحة، نيوتن. ال�إ
س٣: علل:

التس�رع كمية متجهة ومشتقة.- ١
الورنية اأكثر دقة من المسطرة الع�دية.- ٢
تسقط الريشة في زمن اأكبر من زمن سقوط الحجر.- ٣

س٤: يركب ف�رس حص�ن�ً فس�ر به مس�فة ٨كم شرق�ً ثم ١٧ كم شم�ل�ً ومن ثم توقفّ بعده�، اإذا اأراد الف�رس اأن 
زاحة التي يجب اأن يقطعه�؟ وفي اأي اتج�ه؟ يعود للبداية في خطّ مستقيم، فكم ال�إ

آتية:   س٥: صف التغيّر في حركة الجسم في كل شكل من ال�أشك�ل ال�

دجباأ

آتي اأثن�ء استخدامه لجه�ز السقوط الحر، اأكمل الجدول ثم مثل  آتية في الجدول ال� س6: جمع ط�لب البي�ن�ت ال�
منحنى )٢ف – ز٢( بي�ني�ً، ثم احسب قيمة تس�رع الج�ذبية ال�أرضية من الرسم البي�نيّ:

٠,٤٠,6٠,٨٠,9١ال�رتفاع )ف( بالمر
ضعف ال�رتفاع )2ف(

٠,٢٨9٠,٣٥٢٠,٤٠6٠,٤٣١٠,٤٥6الزمن )ز( بالثانية
)
مربع الزمن )ز2

آتية: س٧: ق�م ط�لب بتجربة لتعيين ث�بت الن�بض وجمع البي�ن�ت ال�

٢٠٤٠6٠٨٠١٠٠القوة بالنيوتن
١٠١9٣٢٤٠٥٠ال�ستطالة بالسنتيمتر

مثل بيانيا العلاقة بين )ق-س ( ثم جد ثابت النابض بوحدة )نيوتن /م(.
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6١

اأسئلة الوحدة
ــة تتحــرك فــي خــط مستقســم، اأجــب عــن ال�أســئلة  ــى الســرعة – الزمــن لمركب ــل الشــكل المجــ�ور منحن س٨: يمثّ

آتيــة: ال�

تس�رع السي�رة حتى الث�نية ٢.- ١
اإزاحة السي�رة في الفترة ب جـ.- ٢
صف التس�رع في الفترة جـ د.- ٣

ــه ) ١ كــغ ( ســقوط�ً حــراً مــن ارتفــ�ع ) ٢٠ م ( عــن ســطح ال�أرض، ب�إهمــ�ل مق�ومــة  س9: ســقط جســم كتلت
الهــواء واعتبــ�ر جـــ = ١٠م / ث٢ احســب:

الزمن الذي يحت�جه الجسم حتى يصل سطح ال�أرض.- ١
سرعة الجسم قبل اأن يصل سطح ال�أرض مب�شرة.- ٢
وزن الجسم.- ٣

س١٠: جسم يدور في مس�ر دائريّ قطره ٥٠ م بسرعة ١٠ م / ث،  احسب:
الزمن الدوريّ للجسم.- ١
تردد حركة الجسم.- ٢
التسّ�رع المركزيّ للجسم.- ٣

س١١: يتحرك القمر في مدار دائريّ حول ال�أرض نصف قطره )٣٨٤٠٠٠ كم( في زمن قدره )٢٧,٣( يوم، م� تس�رعه؟
س١٢: تدور سي�رة حول دوار مدينة رام الله الذي نصف قطره ١٥ م تقريب�ً  بسرعة ٣م/ث  احسب: 

التس�رع المركزي للسي�رة.                 ٢-  الزمن الدوريّ.- ١

( في المك�ن المن�سب: : آتية ثم اأضع اإش�رة )    س١٣:  اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة
اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمّته� في هذه الوحدة.

اأستطيع حل مس�ئل متعلقة ب�لموضوع.
اأستطيع تفسير الظواهر المتعلقة بموضوع�ت الوحدة.

١
٢
٣
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6٢

الموائع
الوحدة الثانية

تخيّل ح�ل ال�أرض دون موائع ... كيف سيكون ح�ل النقل وتب�دل السلع المتنوعة بين الدول؟
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6٣

)Fluids( الوحدة الثانية:  الموائع

نســ�ن، ف�لمــ�ء فــي البحــ�ر والمحيطــ�ت يشــكل )٧١%(  اإنّ دراســة الموائــع ضروريــة لمــ� لهــ� مــن اأهميــة فــي حيــ�ة ال�إ
مــن ســطح الكــرة ال�أرضيــة، وهــو مصــدر رئيــس للثــروات الطبيعيــة والحيوانيــة، كمــ� اأنــه يســهم فــي التواصــل بيــن شــعوب 
ــه ول�  ــ�ل�أرض والــذي ل� يمكــن ال�ســتغن�ء عن ال�أرض مــن خــلال النقــل ب�لســفن، وكذلــك الغــلاف الجــوي المحيــط ب
نســ�ن اأو الحيــوان اأو النبــ�ت وهــو ضــروري لحــدوث كثيــر مــن التغيــرات الجويــة  تســتمر الحيــ�ة بدونــه ســواء ب�لنســبة للاإ
نســ�ن فــي النقــل ب�لط�ئــرات وفــي الرصــد عــن طريــق الب�لونــ�ت والمن�طيــد. ومــ� يرافقهــ� مــن ظواهــر، كمــ� يســتخدمه ال�إ

نســ�ن علــى صفــ�ت الســوائل والغــ�زات، واهتــدى اإلــى توظيفهــ� مــن اأجــل خدمتــه، فقــد اأمــر اللــه  وقــد تعــرف ال�إ
ســبح�نه وتع�لــى ســيدن� نــوح بصنــع )الفلــك( الســفينة عندمــ� اأراد اأن يهلــك قومــه ب�إغراقهــم فــي المــ�ء ونجــ� نــوح ومــن 

اآمــن معــه.

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطتها  مع  والتفاعل  الوحدة  هذه  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالموائع السكونية من خلال تحقيق ال�آتي:

التعرف ضغط الم�ئع وتطبيق�ته في الحي�ة العملية.	 

توظيف مبداأ ب�سك�ل وق�عدة اأرخميدس في تفسير بعض الظواهر الطبيعية وتطبيق�ته� العملية.	 

 استخدام القوانين الري�ضية للمكبس الهيدروليكي وق�عدة اأرخميدس في حل مس�ئل عددية.	 

تصميم مشروع على مبداأ ب�سك�ل اأو ق�عدة اأرخميدس.	 
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6٤

)Statistic Fluids( الموائع السكونية
يســمّى العلــم الــذي يعنــى بدراســة الســوائل والغــ�زات بميك�نيــك� الموائــع، والموائــع اإمــ� ســ�كنة اأو متحركــة، 
ــة،  ــي يعتمــد عليهــ� وتطبيق�تهــ� العملي ــع الســكونية ك�لضغــط والعوامــل الت وســندرس فــي هــذا الفصــل خص�ئــص الموائ
أنظمــة الهيدروليكيــة، وق�عــدة اأرخميــدس وتفســيره� لظ�هــرة الطفــو وبعــض  وق�عــدة ب�ســك�ل وتطبيق�تهــ� العمليــة  فــي ال�

ــة. ــ� العملي تطبيق�ته
مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 

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

عۡلَمِٰ ٣٢ (الشورى)
َ
وَمِنۡ ءَايَتٰهِِ ٱلَۡوَارِ فِ ٱلۡحَۡرِ كَٱلۡ

القــوة 	  مــن  الضغــط وكلّ  بيــن  العلاقــة  تبييــن 
والمســ�حة.

ــة بيــن ضغــط الســ�ئل وكل مــن 	  اســتنت�ج العلاق
عمقــه وكث�فتــه عمليــ�ً.

الســ�ئل 	  ضغــط  حســ�ب  علــى  مســ�ئل  حــل 
نقطــة. عنــد  الســكوني 

استنت�ج ق�عدة اأرخميدس عملي�ً.	 
حل مس�ئل متنوعة على ق�عدة اأرخميدس.	 
توظيــف مبــداأ ب�ســك�ل وق�عــدة اأرخميــدس فــي 	 

تفســير بعــض الظواهــر الطبيعيــة.

)Fluid Pressure( 1-1: ضغط المائع

تعلمــت ســ�بق�ً اأن للمــ�دة حــ�ل�ت ثــلاث واأن قــوى الترّابــط بيــن جزيئ�تهــ� تكــون قويــة فــي الح�لــة 
ــ�  ــ�زات كم ــة، ف�لســوائل والغ ــة الغ�زي ــي الح�ل ــداً ف ــة ج ــ�ئلة وضعيف ــة الس ــي الح�ل ــة ف ــة وضعيف الصلب
تلاحــظ ت�أخــذ شــكل الوعــ�ء الــذي توضــع فيــه بســبب ضعــف قــوى الترابــط بيــن جزيئ�تهــ� ممــ� جعلهــ� 

تتصــف بخ�صيــة الجريــ�ن فــي الســوائل وال�نتشــ�ر فــي الغــ�زات.

فالمائع هو كلّ مادة تتصف بخاصية الجريان اأو ال�نتشار.
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6٥

ذ النشاطين ال�آتيين. وللتعرفّ اإلى ضغط المائع  نفِّ

نشاط )1(: ضغط الماء
المواد وال�أدوات: 

قــ�رورة بلاســتيكية بــلا غطــ�ء، وك�أس زج�جــي اأو ك�أس بلاســتيك شــف�ف، ومســم�ر، وملقــط خشــبي، 
ــون. ــ�ء مل ومصــدر حــراريّ  وم

الخطوات:
املاأ الك�أس اإلى ثلثيه ب�لم�ء الملون.- ١
المصــدر - ٢ علــى  وســخنه  الخشــبي  ب�لملقــط  المســم�ر  امســك 

الحــراري، ثــم اثقــب القــ�رورة البلاســتيكية ب�لمســم�ر ثقبــ�ً اأو اأكثــر 
ــ�. ــن ق�عدته ــرب م ــ� ب�لق ــى ج�نبيه عل

ــة - ٣ ــرة ك�في ــك�أس لفت ــي ال امســك القــ�رورة مــن فوهتهــ� واغمرهــ� ف
كمــ� فــي الشــكل اأعــلاه، مــ�ذا تلاحــظ؟ ومــ� ســبب ارتفــ�ع المــ�ء 

فــي القــ�رورة اإلــى مســتوى اأعلــى مــن مســتوى الثقــب وموازاتــه لمســتوى المــ�ء فــي الــك�أس؟

كيــف يمكــن اأن تمــلاأ قــ�رورة بلاســتيكية ب�لمــ�ء دون اأن تُدخِــل المــ�ء مــن فوهتهــ� ويبقــى داخــل 
القــ�رورة؟

نشاط )2(: ضغط الماء
المواد وال�أدوات: 

معجون بلاستيسين، م�ء س�خن، م�صة، ق�رورة زج�جية، م�ء ملون وك�أس زج�جيّ.

الخطوات:
خــذ قطعــة مــن معجــون البلاستيســين واجعلهــ� بشــكل اســطواني ثــم لفّهــ� حــول - ١

الم�صــة مــن منتصفهــ�.
ــك�أس الزج�جــي - ٢ ــلاأ ال ــلاً وام ــ�ء الســ�خن وانتظــر قلي ــة ب�لم ــ�رورة الزج�جي ــلاأ الق ام

ــوّن. ــ�ً ب�لمــ�ء المل ــر جزئي الكبي
ثبــت الم�صــة بواســطة المعجــون علــى فوهــة القــ�رورة، ثــم اقلبهــ� للاأســفل، بحيــث - ٣

ــ� تفســيرك  ــ� يحــدث، م ــون، ول�حــظ م ــ�ء المل ــي ك�أس الم ــر الم�صــة ف ــم غم يت
لذلــك؟
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لعلــك ل�حظــت فــي النشــاط ال�أول:  اإن ضغــط المــ�ء فــي الحــوض الزج�جــي ســبب ارتفــ�ع المــ�ء فــي القــ�رورة 
البلاســتيكية مــن اأســفل الــى اأعلــى، اأمــ� فــي النشــ�ط الث�نــي فــ�إن فــرق ضغــط الهــواء بيــن خــ�رج القــ�رورة وداخلهــ� هــو 

الــذي اأدّى اإلــى ارتفــ�ع المــ�ء فيهــ�.

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

الشكل )١-١(

ولكن كيف ينشاأ ضغط المائع؟
  فــي الشــكل )١ -١( يتولــد ضغــط علــى ق�عــدة الــك�أس نتيجــة ت�أثيــر وزن المــ�ء كمــ� 
يتولــد ضغــط علــى ق�عــدة متــوازي المســتطيلات الخشــبي مــن ت�أثيــر وزنــه، ويمكــن حســ�ب 

آتيــة: الضغــط مــن العلاقــة ال�
   

)1(    ...................... ق
اأ

 ض = 

حيــث )ض( الضغــط ويقــ�س بوحــدة ب�ســك�ل، )ق( القــوة المؤثــرة عموديــ�ً بوحــدة نيوتــن، )اأ( مقــدار المســ�حة 
التــي تؤثــر عليهــ� القــوة وتقــ�س بوحــدة متــر مربــع.

وبن�ء على العلاقة الس�بقة يمكن تعريف الضغط ب�أنه مقدار القوة التي تؤثرّ عمودي� على وحدة المس�حة 
ويق�س الضغط بوحدة الب�سك�ل وهي تس�وي نيوتن/ م٢

وهناك وحدات اأخرى يقاس بها الضغط، منها:
الب�ر = ٥١٠ ب�سك�ل  

الميلي ب�ر = ١٠٠ ب�سك�ل  

التورشلي)Torr(  ١ملم زئبق
ضغط جوي )ض.( = ١,٠١٣ × ٥١٠ ب�سك�ل = ٧6٠ ملم زئبق 

)Liquid Pressure( 1-2: ضغط السائل

الشكل )٢-١(

ــل الشــكل )٢ -١( والــذي يمثــل ق�رورتيــن متم�ثلتيــن مملؤتيــن  ت�أمّ
ــن  ــى جــدران الوعــ�ء م ــة المــ�ء، ول�حــظ ضغــط الســ�ئل عل بنفــس كمي
خــلال تدفــق المــ�ء مــن الثقــوب فــي الق�رورتيــن. ت�أمــل موقــع خــزان الميــ�ه 

الرئيســي فــي بلــدك وكذلــك موقــع خــزان الميــ�ه فــي بيتــك، فســر ســبب  اختيــ�ر هــذه المواقــع. هــل الضغــط متســ�وٍ عنــد 
النقــ�ط جميعهــ� داخــل الســ�ئل؟ ومــ� العوامــل التــي يعتمــد عليهــ� ضغــط الســ�ئل؟ ولتتعــرف اإلــى العوامــل التــي يعتمــد عليه� 

آتييــن: ضغــط الســ�ئل نفّــذ النشــ�طين ال�
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نشاط )٣(: العلاقة بين عمق النقطة داخل السائل وضغطه
المواد وال�أدوات: 

حــوض زج�جــي، ومســطرة، واأنبــوب مط�طــي، ومــ�ء، وورقــة رســم بي�نــيّ، ،ح�مــل خشــبيّ، وزيــت، وقمــع 
.U زج�جــيّ، وغشــ�ء مط�طــيّ )ب�لــون(، واأنبــوب زج�جــي علــى شــكل حــرف

الخطوات:

الشكل )٢-٢(: العلاقة بين ضغط الس�ئل وعمقه

ثبّــت مســطرة بشــكل عمــودي علــى الق�عــدة  ثــم ثبّــت - ١
ــة  ــث تقــع ورق ــى الح�مــل حي ــوب الزج�جــي راأســي�ً  عل أنب ال�

أنبــوب. الرســم البي�نــي خلفــه ثــم ضــع الزيــت فــي ال�
ثبت غش�ء المط�ط على فوهة القمع الزج�جيّ.- ٢
أنبــوب المط�طــيّ وصِلْ - ٣ صــل القمــع الزج�جــي ب�أحــد طرفــي ال�

أنبــوب  الطــرف ال�آخــر للاأنبــوب المط�طــيّ ب�إحــدى شــعبتي ال�
الزج�جيّ.

ثبّتْ المسطرة على ج�نب الحوض الزج�جيّ للمس�عدة في قراءة العمق.- ٤
اغمــر القمــع فــي الحــوض الزج�جــي المملــوء ب�لمــ�ء حيــث تكــون فوهتــه اإلــى اأســفل كمــ� فــي الشــكل - ٥

.)٢- ٢(
أنبوب الزج�جيّ.- 6 سجّل في جدول مقدار كل عمق ومقدار الفرق في الزيت بين شعبتي ال�
كرر الخطوة  ٥ مرات عديدة وسجّل القيم كم� في الخطوة 6 وعلى اأعم�ق مختلفة.- ٧

 ل )سمل )عمق النقطة داخل السائل( )سم(المحاولة
١
٢
٣
٤
٥
6

ــي مســتوى - ٨ ــرق ف ــن الف ــة بي ــيّ العلاق ــج Excel اأو ب�ســتخدام ورق الرســم البي�ن ارســم ب�ســتخدام برن�م
الزيــت وعمــق القمــع داخــل الســ�ئل. 

استنتج من الرسم البي�ني الذي حصلت عليه العلاقة بين ضغط الس�ئل وعمقه.- 9
اإذا تمــت اإدارة فوهــة القمــع الزج�جــي بشــكل ج�نبــي وعلــى ال�رتفــ�ع نفســه، هــل تتغيــر قيمــة ضغــط - ١٠

الســ�ئل؟ فسّــر اإج�بتــك.
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ســمكت�ن اإحداهمــ� كبيــرة وال�أخــرى صغيــرة  تحــت ســطح المــ�ء وعلــى العمــق نفســه، اأيهمــ� - ١سؤال
يكــون الضغــط عليهــ� اأكبــر؟ فسّــر اإج�بتــك؟

لمــ�ذا يتــم تركيــب فتحــة المــ�ء فــي الخــزان الــذي يــزود المنــزل ب�لمــ�ء ب�ل�أســفل ب�لقــرب مــن - ٢
الق�عدة؟

تاأمّل الشكل المجاور، هل يعتمد ضغط السائل على نوعه؟ 

ستتعرف اإلى اإجابة هذا السؤال بعد تنفيذ النشاط ال�آتي:

نشاط )٤(: العلاقة بين كثافة السائل وضغطه

الشكل )٢-٣(

المواد وال�أدوات: 
اأنبــوب زج�جــي علــى شــكل حــرف U، وقمــع زج�جــيّ، ،غشــ�ء 	 

مط�طــيّ )ب�لــون(، وســوائل مختلفــة )م�ء، غليســرين، كحول(، 
٣ كــؤوس زج�جيــة كبيــرة متم�ثلــة، ومســطرة، اأنبــوب مط�طيّ، 

وورقــة رســم بي�نــيّ، ومــ�ء ملــون وح�مل خشــبي.

الخطوات:
كثافة السائل السائل 

)
)كغم / م٣

الفرق في مستوى 
الماء الملون

١٠٠٠م�ء 
١٢6٠غليسرين
٧٥٠كحول 

ــة القمــع - ١ ــى فوه ــتْ غشــ�ء المطــ�ط عل ثبّ
الزج�جــيّ  أنبــوب  ال� وثبّــتْ  الزج�جــيّ، 

علــى الح�مــل الخشــبيّ.
طرفــي - ٢ ب�أحــد  الزج�جــيّ  القمــع  صِــلْ 

أنبــوب المط�طــيّ وصــل الطــرف ال�آخــر  ال�
ــي  ــ� ف ــون كم ــ�ء المل ــه الم ــد اأن تضــع في ــوب الزج�جــيّ بع أنب ــيّ ب�إحــدى شــعبتي ال� ــوب المط�ط للاأنب

الســ�بق. الشــكل 
اغمــر القمــع لتكــون فوهتــه اإلــى اأســفل اإلــى اأن تصــل اإلــى عمــق معيــن فــي الــك�أس الــذي فيــه المــ�ء، - ٣

أنبــوب الزج�جــيّ كمــ� فــي الجــدول  ومــن ثــم ســجّل الفــرق فــي مســتوى المــ�ء الملــون فــي شــعبتي ال�
الســ�بق.
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اأعــد التجربــة حيــث تغمــر القمــع فــي الكــؤوس التــي تحتــوي علــى كل مــن الغليســرين والكحــول اإلــى - ٤
العمــق نفســه كمــ� فــي الخطــوة ٣، وســجّل فــي كلّ مــرة الفــرق فــي مســتوى المــ�ء الملــوّن فــي شــعبتي 

أنبــوب الزج�جــيّ. ال�
أنبــوب الزج�جــيّ وكث�فــة الســوائل - ٥ ارســم العلاقــة بيــن الفــرق فــي مســتوى المــ�ء الملــون فــي شــعبتي ال�

ب�ســتخدام برن�مــج Excel اأو ب�ســتخدام ورقــة الرســم البي�نــيّ. 
من الرسم البي�نيّ الذي حصلت عليه، م� العلاقة بين كث�فة الس�ئل وضغطه؟- 6

يمكنك استبدال السوائل غير الموجودة في المختبر بسوائل اأخرى.

من خلال النشاطين السابقين لعلك توصلت اإلى العوامل التي يعتمد عليها ضغط السائل.
ــاً علــى وحــدة  ــر عمودي ــه مقــدار وزن الســائل المؤث ــه باأن ــة في ــد نقطــة معين  ويعــرف ضغــط الســائل عن

ــد تلــك النقطــة. المســاحة داخــل الســائل عن

لق�ئــه فــي بركــة مــ�ء ف�نغمــر الثقــل مــع الب�لــون فــي  قــ�م ط�لــب بربــط ب�لــون منفــوخ بثقــل وقــ�م ب�إ
ــع اأن يحــدث للب�لــون؟ كيــف تفسّــر ذلــك؟ داخــل البركــة، مــ�ذا تتوقّ

الشكل )٢-٣(

ولمعرفــة العوامــل التــي يعتمــد عليهــ� ضغــط الســ�ئل نفــرض اأن هنــ�ك مســ�حة مقدارهــ� 
ــة الســ�ئل  ــي الشــكل المجــ�ور، واأن كث�ف ــ� ف ــن ســطح الســ�ئل كم ــى عمــق )ل( م )اأ( وعل
)ث(، فــ�إن ضغــط الســ�ئل الواقــع عنــد هــذه المســ�حة يمكــن حســ�به مــن العلاقــة الت�ليــة: 

وزن السائل 
المساحة ضغط السائل =  

ق
اأ

ض = 

)ك(: كتلة الجسم
)جـ(: تس�رع الج�ذبية ال�أرضية

)ح(: حجم عمود الس�ئل
)ث(: كث�فة الس�ئل

)اأ(: مس�حة ق�عدة عمود الس�ئل
)ل(: ارتف�ع عمود الس�ئل

حيث ق = وزن الس�ئل = ك × جـ 
ق = ح × ث × جـ

ق = اأ × ل × ث × جـ
ق
اأ

ض = 

اأ × ل × ث × جـ
اأ

ض =

  ضس = ث × ل × جـ   .................... )2(  
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حيــث ض: الضغــط بوحــدة ب�ســك�ل، ث: كث�فــة الم�ئــع بوحــدة كغــم/م٣، ل: عمــق النقطــة اأســفل ســطح الم�ئــع 
بوحــدة متــر، جـــ تســ�رع الج�ذبيــة ال�أرضيــة بوحــدة م/ث٢ ب�لنظــ�م الدولــي.

اأي اأن ضغــط الســ�ئل فــي نقطــة داخلــه يعتمــد علــى كل مــن عمــق النقطــة داخــل الســ�ئل وكث�فتــه وتســ�رع الج�ذبيــة 
ال�أرضيــة، ولكــن قيمــة الج�ذبيــة ال�أرضيــة فــي المــك�ن الواحــد ث�بتة.

كم� اأن ضغط الس�ئل يكون عمودي�ً على جدران الوع�ء الموضوع فيه الس�ئل.
ويســمى الضغــط الناشــئ عــن وزن عمــود الســائل عنــد نقطــة معينــة بضغــط المعيــار )ضس(، ويضــاف 

الضغــط الجــويّ اإلــى ضغــط الســائل ليعطــي الضغــط المطلــق )ضم( اأو الضغــط الكلــي.
( + ضغط السائل )ضس(.

.
الضغط المطلق )ضم( = الضغط الجوي )ض

  ضم = ض. + ث  ل جـ   .................... )٣(  

ولحس�ب معدل الضغط الج�نبي داخل حوض ن�أخذ معدل الضغط عند السطح والق�عدة 

الضغطعند السطح + الضغطعند الق�عدة .................... )٤(
2 معدل الضغط = 

الشكل )٢-٤(:
 ب�روميتر زئبقي

يط�لــي تورشــيللي، حيــث  اإن اأول مــن تمكّــن مــن صنــع اأداة لقيــ�س الضغــط الجــويّ هــو الع�لــم ال�إ
ســكب كميــة مــن الزئبــق فــي حــوض صغيــر ومــلاأ اأنبــوب طولــه حوالــي )١( متــر ب�لزئبــق تم�مــ�ً، ومــن 
ثــم نكّســه فــي حــوض الزئبــق بشــكل راأســي كمــ� فــي الشــكل )٢-٤( دون اأن يســمح ب�نســك�ب الزئبــق 
أنبــوب واســتقر عنــد ارتفــ�ع ٧6 ســم، لمــ�ذا انخفــض  أنبــوب، ف�نخفــض مســتوى الزئبــق فــي ال� مــن ال�
ــي  ــق ف ــق؟ ولمــ�ذا  اســتقر مســتوى الزئب ــوب بعــد تنكيســه فــي حــوض الزئب أنب ــي ال� ــق ف مســتوى الزئب

أنبــوب علــى ارتفــ�ع ٧6ســم؟ ال�
 ويمكن حساب قيمة الضغط الجويّ من العلاقة:

الزئبق
ض. = ض 

ض. = ث ل جـ
ض. = ١٣٥9٥ × ٠,٧6 × ٨,9
ض. = ١,٠١٣ × ٥١٠ ب�سك�ل

الشكل )٢-٥(: ب�روميتر معدني

ولكــن قيمــة الضغــط الجــويّ قــد تزيــد اأو تقــلّ عــن هــذه القيمــة تبعــ�ً للارتفــ�ع 
اأو ال�نخفــ�ض عــن مســتوى ســطح البحــر وتبعــ�ً لدرجــة الحــرارة، لمــ�ذا؟

ــيّ  ــر المعدن ــط الجــويّ الب�روميت ــ�س الضغ ــي قي ــزة المســتخدمة ف ــن ال�أجه وم
الشــكل )٢-٥(.
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وضع شريحة زج�جية على اإحدى نه�يتي انبوب مفتوح الطرفين، وك�نت مس�حته� اأكبر من مس�حة فوهة 
أنبوب في وع�ء فيه م�ء ملوّن وعند عمق  أنبوب حيث اأغلقته تم�م�ً ومن ثم اأدخلت بشكل راأسي مع ال� ال�

معين توقفت واستقرت داخل الوع�ء دون اأن تسقط الشريحة الزج�جية، م� تفسيرك لذلك؟ 

 مثال )1(:
سدّ يحجز الم�ء خلفه، اإذا علمت اأن ارتف�ع الم�ء فيه ٥٠م وطول ق�عدته ٢٠٠م جد م� يلي: 

الضغط المطلق عند سطح الم�ء خلف السد.- ١
الضغط المطلق عند ق�عدة السد.- ٢
القوة المؤثرة على الجدار الداخلي للسد.- ٣

     علم�ً ب�أن ض٠ = ١ × ٥١٠ ب�سك�ل
     ث الم�ء = ١٠٠٠ كغم / م٣ 

الشكل )٢-٥(: السد الع�لي

الحلّ:
١( ضم١ = ضج + ث ل جـ

 ١ × ٥١٠ + ٠ × ١٠٠٠ × ١٠ =
= ١ × ٥١٠ ب�سك�ل عند السطح

٢( ضم٢ = ض . + ث ل جـ   
 ١ × ٥١٠ + ١٠٠٠ × ٥٠ ×١٠ =

 ١ × ٥١٠ + ٥ ×٥١٠ =
= 6 × ٥١٠ ب�سك�ل عند الق�عدة

٣( القوة المؤثرّة على الجدار = معدل الضغط × مس�حة الجدار 

 = ٣,٥ × ٥١٠ ب�سك�ل
٥١٠ × 6 + ١ × ٥١٠

٢ )ض١ + ض٢( = 
٢ معدل الضغط = 

ق = ٣,٥ × ٥١٠ × )٥٠ × ٢٠٠(

              = ٣,٥ × ٥١٠ × ١ × ٤١٠ = ٣,٥ × 9١٠ نيوتن .
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بركة سب�حة مستطيلة الق�عدة طوله� ٢٠م، وعرضه� ١٥م، وارتف�ع الم�ء فيه� ٣م جد م� يلي:سؤال
١- مقدار الضغط عند سطح البركة.
٢- مقدار الضغط عند ق�عدة البركة.
٣- القوة المؤثرة على ق�عدة البركة.

٤- القوة المؤثرة على كل ج�نب من جوانبه� الداخلية. 

)Pascal's Principle( 1-٣: مبداأ باسكال

ذ النش�ط الت�لي: ج�بة عن هذا السؤال نفِّ م�ذا يحدث لس�ئل محصور عندم� يتعرض لضغط خ�رجي؟ للاإ

نشاط )٥(: مبداأ باسكال:                                                             
المواد وال�أدوات: 

اأداة ب�سك�ل وم�ء

الخطوات:
املاأ جه�ز ب�سك�ل المبين في الشكل المج�ور ب�لم�ء.- ١
ــه ول�حــظ مــ� يحــدث، - ٢ ــداأ ب�لضغــط علي ــه ومــن ثــم اب ضــع المكبــس فــي مك�ن

كيــف تفســر ذلــك؟

ملاحظة: اإذا لم يتوفر جه�ز ب�سك�ل في المختبر فكّر في طريقة لتنفيذ النش�ط.

ــ�دة ضغــط الســ�ئل بمقــدار  ــى زي ــؤدي اإل  نســتنتج مــن النشــ�ط اأن تعــرّض ســ�ئل محصــور اإلــى ضغــط خ�رجــيّ ي
ض�فــيّ، ممــ� يــؤدي اإلــى ازديــ�د ضغــط  الســ�ئل علــى جــدران الوعــ�ء الــذي يحتويــه بمقــدار متســ�وٍ  الضغــط الخ�رجــيّ ال�إ

عنــد اأي نقطــة داخلــه.
اإن اأول من اكتشف هذه الظ�هرة الع�لم الفرنسيّ بليز ب�سك�ل، لذا اأطلق على هذه الظ�هرة مبداأ ب�سك�ل.

وبعبارة اأخرى فاإن مبداأ باسكال ينص على اأنه:

مبــداأ باســكال: اإذا وقــع ضغــط خارجــيّ علــى ســائل محصــور فــاإن هــذا الضغــط ينتقــل اإلــى اأجــزاء الســائل 
جميعهــا بالتســاوي.
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ق٢

مس�حة مقطع 

٢ ال�أسطوانة اأ
مس�حة مقطع 

١ ال�أسطوانة اأ

ق١

الشكل )٣-١(: رسم توضيحي للمكبس الهيدروليكي

التطبيقــ�ت  مــن  العديــد  ب�ســك�ل  ولمبــداأ 
المجتمــع،  علــى  ب�لف�ئــدة  تعــود  التــي  العمليــة  
أمثلــة علــى ذلــك المكبــس الهيدروليكــي  ومــن ال�
المســتخدم فــي محطــ�ت صي�نــة الســي�رات ومع�صر 

)الفرامــل(. الســي�رات  وكوابــح  الزيتــون، 

المكبس الهيدروليكي:
يبين الشكل المج�ور رسم�ً تخطيطي�ً للمكبس الهيدروليكي المستخدم في محط�ت غسيل السي�رات. 

ــرة  ــن اســطوانتين اإحداهمــ� صغي ــت( م ــه الســوائل )وعــ�دة الزي ــذي تســتخدم في ــس الهيدروليكــي ال يتكــوّن المكب
٢(، لــو فرضنــ� اأن قــوة )ق١( اأثــرت علــى ال�ســطوانة الصغــرى  ١( وال�خــرى كبيــرة ومســ�حة مقطهــ� )اأ ومســ�حة مقطعهــ� )اأ
حيــث ينتــج عنهــ� ضغطــ�ً )ض١(، فــ�إن هــذا الضغــط ســينتقل اإلــى اأجــزاء الســ�ئل جميعهــ� ب�لتســ�وي، فينشــ�أ ضغــط )ض٢( 

علــى مكبــس ال�ســطوانة الكبــرى، وبمــ� اأن )ض١( = )ض٢( حســب مبــداأ ي�ســك�ل، فــ�إن:

ق١           .................... )٥(  

١ اأ
= 

ق٢ 

٢ اأ

تسمى الف�ئدة الميك�نيكية للمكبس الهيدروليكي
  ٢ اأ

١ اأ
 

ــس  ــس ال�أســطوانة الصغــرى للكب ــرى اأم مكب ــس ال�أســطوانة الكب ــر مكب اأيهمــ� يتحــرك مســ�فة  اأكب
ــك؟ ــ� تفســيرك لذل الهيدروليكــي؟ م

 مشاريع مقترحة:

ــن  ــن مختلفي ــن طبيي ــس هيدروليكــي ب�ســتخدام محقني صمــم نموذجــ�ً لمكب
فــي مســ�حة مقطعيهمــ� ومتصــلان بواســطة اأنبــوب مط�طــيّ كمــ� فــي الشــكل 

المجــ�ور:
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 مثال )2(:
مكبــس هيدروليكــي اســتخدم لرفــع ســي�رة كتلتهــ� ٢٠٠٠ كغــم، فــ�ذا علمــت اأن مســ�حة مقطــع اســطوانته 

الصغــرى ٢٠ ســم٢ ومســ�حة مقطــع اســطوانته الكبــرى ٢٠٠٠ ســم٢، احســب القــوة اللازمــة لرفــع الســي�رة.
الحلّ:

القوة = وزن السيارة = 2000 × ٩,8 = 1٩٦00 نيوتن

= ١96 نيوتن.
  ٢٠ 
٢٠٠٠ ومنه� ق١ = ١96٠٠ ×

 ٢٠٠٠
٢٠  = 

 ١96٠٠
ق١

 ومنه�
  ٢ اأ

١ اأ
=

ق٢ 
ق١

ومنه�

اإذا ك�ن قطــر ال�ســطوانة الكبــرى لمكبــس هيدروليكــي ٠,١م ومســ�حة مقطــع اســطوانته سؤال
الصغــرى يســ�وي ١٠ ســم٢، وك�نــت القــوة المؤثــرة علــى المكبــس الصغيــر ٥٠٠ نيوتــن، احســب 

مــ� يلــي:
١- مقدار القوة المؤثرة على المكبس الكبير.       ٢- مقدار الضغط اأسفل كلّ اسطوانة.

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

1-٤: قاعدة اأرخميدس

مكعب ط�في )اأ(  مكعب مغمور معلق بميزان ن�بضي )ب(

قــد تعتقــد اأن ال�أجســــ�م الخفيفــة )كقطعة خشــب اأو صحن 
فلــزي مجــوف( تطفــو علــى ســطح المــ�ء كمــ� فــي الشــكل )اأ(، 
بينمــ� ال�أجســ�م الثقيلــة )كمكعــب مــن الحديــد( تنغمــر وتغــوص 

داخــل المــ�ء كمــ� فــي الشــكل )ب(.

هــل تســ�ءلت يومــ� كيــف تطفــو الســفينة المصنوعــة مــن الحديــد علــى ســطح المــ�ء فــي البحــر؟ 
رغــم اأنهــ� تعتبــر مــن ال�أجســ�م الثقيلــة جــداً.

عندم� تضغط عمودي� على قطعة من الخشــب لتجعله� تنغمر في الم�ء، بم�ذا تشعر؟   
ارفع يدك عن قطعة الخشب. م�ذا تلاحظ؟ 

جابة عن هذه ال�أسئلة بعد بتنفيذ النشاط ال�آتي: ستتمكن من ال�إ
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نشاط )٦(: العلاقة بين قوة الطفو والخسارة في وزن الجسم المغمور فيه:                             
المواد وال�أدوات: 

قطعة فلزية، وميزان ن�بضي، وثلاثة كؤوس زج�جية يحتوي كل منه� على س�ئل مختلف )م�ء ، زيت ، كيروسين(، 
ومخب�ر مدرج، ودورق ازاحة، ميزان اإلكتروني، وك�أس زج�جي ف�رغ وقطعة خشبية.

الشكل )٤-١(

)اأ( )ب(

الخطوات:
علّــق القطعــة الفلزيــة ب�لميــزان الن�بضــي وســجل قــراءة الميــزان كمــ� فــي - ١

الشــكل )٤-١/اأ(.
ضع الك�أس الزج�جيّ الف�رغ على الميزان وسجّل قراءة الميزان.- ٢
زاحــة تم�مــ�ً ب�لمــ�ء وضــع ك�أســ�ً زج�جيّــ�ً ف�رغــ�ً تحــت فوهــة - ٣ امــلاأ دورق ال�إ

ــزان الن�بضــي  فــي  ــة المعلقــة ب�لمي زاحــة، واغمــر القطعــة الفلزي دورق ال�إ
أيمــن. زاحــة وســجّل قــراءة الميــزان الن�بضــي كمــ� فــي الشــكل )٤-١/ب( الج�نــب ال� دورق ال�إ

جد حجم الم�ء المزاح ب�ستخدام المخب�ر المدرج، م� علاقة حجم الم�ء المزاح بحجم القطعة الفلزية؟- ٤
ضع الك�أس الزج�جيّ بم� فيه من م�ء مزاح على الميزان وسجّل قراءة الميزان، م� مقدار وزن الس�ئل المزاح؟ - ٥
اأعــد الخطــوات الســ�بقة بغمــر القطعــة مــرة فــي الزيــت ومــرة اأخــرى فــي الكيروســين، وســجل وزن القطعــة فــي - 6

الح�لتيــن، جــد وزن الســ�ئل المــزاح فــي كل ح�لــة. 
سجّل البي�ن�ت التي حصلت عليه� في الجدول ال�آتي:- ٧

قوة الطفو  وزن القطعة في الهواء = )و(  حجم القطعة )ح( =
وزن الم�ء المزاح =  الخس�رة في الوزن )و - و ١( =  وزن القطعة في الم�ء )و١( =
وزن الزيت المزاح = الخس�رة في الوزن )و – و٢( =  وزن القطعة في الزيت )و٢( =

وزن الكيروسين المزاح = الخس�رة في الوزن )و - و ٣( وزن القطعة في الكيروسين)و٣( =
آتية: - ٨ من خلال البي�ن�ت في الجدول، اأجب عن ال�أسئلة ال�

في اأيّ السوائل تكون الخس�رة في وزن القطعة الفلزية اأكبر م� يمكن؟ وفي اأيه� تكون اأقل م� يمكن؟	 
هل هن�ك علاقة بين م� تخسره القطعة الفلزيةّ من وزنه� وبين وزن الس�ئل المزاح؟ 	 
م� العلاقة بين كث�فة الس�ئل ومقدار الخس�رة من وزن القطعة؟ 	 
م�ذا يحدث لحجم الس�ئل المُزاح لو استخدمت قطعة ذات حجم اأكبر؟	 

اأعد التجربة مستخدم�ٌ قطعة خشبية بدل�ً من القطعة الفلزية.- 9
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يمكنك التحقق من قاعدة اأرخميدس عملياً باستخدام اسطوانة اأرخميدس في حالة توفرها.

اإن الخســ�رة فــي وزن الجســم المغمــور فــي ســ�ئل )قــوة الطفــو( توصــل اإليهــ� الع�لــم اليون�نــي )اأرخميــدس( واأصبحت 
تعــرف فيمــ� بعــد بق�عــدة )اأرخميــدس( والتــي تنــص علــى مــ� يلــي:

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

ويمكن التعبير عن ق�عدة اأرخميدس لكلّ من ال�أجس�م المغمورة وال�أجس�م الط�فية بصورة ري�ضية كم� يلي:

)قد (: قوة الطفو = وزن الس�ئل المزاح
)وح (: الوزن الحقيقي للجسم

)وظ (: الوزن الظ�هري للجسم اأي وزنه في الس�ئل
)ح(: حجم الس�ئل المزاح = حجم الجسم

)ثس (: كث�فة الس�ئل
)ج(: تس�رع الج�ذبية ال�أرضية
)ثج ( < ثس )وظ  صفر( 

)ثج ( = ثس )وظ = صفر(

الجسم المغمور كلياً في سائل:
قوة الطفو = وزن الس�ئل المزاح

قوة الطفو = الوزن الحقيقي – الوزن الظ�هري 

قطفو = وح – وظ = ح ثسجـ          ............... )٦(  

 مثال )٣(:
 مكعــب حجمــه ٠,٠٠١  م٣، علــق فــي ميــزان ن�بضــي فك�نــت قــراءة الميــزان ٢٠ نيوتــن، وعندمــ� غمــر 

فــي ســ�ئل ك�نــت قــراءة الميــزان ١٢ نيوتــن، جــد مــ� يلــي :
١- قوة الطفو على المكعب.

٢- كث�فة الس�ئل.
الحلّ:

١( قد = وح – وظ= ٢٠- ١٢ = ٨ نيوتن.
٨ = ٨٠٠كغم/ م٣

٠,٠٠١ × ١٠ ٢( قد = ٨ = ح ث جـ  ........ ث = 
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قطعــة مــن الحديــد اأســقطت فــي دورق اإزاحــة مملــوء ب�لمــ�ء فــك�ن وزن المــ�ء المــزاح ٢٠٠ نيوتــن، سؤال
لــو اعتبرنــ� اأن ث الحديــد = ٧٨٧٠كغــم/ م٣، احســب:

١- حجم قطعة الحديد.
٢- وزنه� في الهواء.

٣- قوة الطفو.

الجسم الطافي في السائل: 
عنــد وضــع جســم فــي ســ�ئل متوســط كث�فتــه اأقــل مــن كث�فــة الســ�ئل، فــ�إن هــذا الجســم ســيطفو علــى ســطح الســ�ئل 
ــه مغمــوراً فــي الســ�ئل وجــزء فــوق ســطح الســ�ئل كمــ� الحــ�ل عنــد وضــع قطعــة خشــبية فــي  بحيــث يكــون جــزءاً من

حــوض بــه مــ�ء ومــن التطبيقــ�ت عليهــ� فــي الحيــ�ة القــوارب والســفن والبواخــر.
لو غمرت قطعة خشبية كلي�ً في الم�ء وتركته� م�ذا يحدث له�؟

قد: قوة دفع الس�ئل  
وج: وزن الجسم الحقيقي )وزنه في الهواء( 

و س: وزن الس�ئل المزاح
حج: حجم الجسم 
ثج: كث�فة الجسم 

ك: كتلة الجسم 
حس: حجم الس�ئل المزاح 

ثس: كث�فة الس�ئل 
جـ: تس�رع الج�ذبية ال�أرضية 

ثج > ثس
الوزن الظ�هري = صفر

بم� اأن الجسم الط�في متزنٌ، ف�إن:
القوى للاأعلى= القوى للاأسفل

قوة دفع الس�ئل )قوة الطفو( = وزن الجسم في الهواء 
= وزن الس�ئل المزاح.

قد = وح = وس

حج × ثج × جـ = ك × جـ = حس × ثس × جـ

حج × ثج = حس × ثس         ............... )7(  

وضعــت بيضــة فــي ك�أس يحــوي مــ�ء م�لحــ�ً ف�ســتقرت كمــ� في الشــكل 
ــح؟  ــة المل ــ�دة كمي ــد زي ــع اأن يحــدث للبيضــة عن ــ�ذا تتوق المجــ�ور، م

ولمــ�ذا؟
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 مثال )٤(:
كــرة مــن المطــ�ط حجمهــ� ٠,٠٣ م٣، وكث�فــة م�دتهــ� ٨٠٠ كغــم/ م٣، غمــرت فــي ســ�ئل كث�فتــه 

١٢٠٠كغــم/ م٣، احســب حجــم الجــزء المغمــور مــن الكــرة.

الحلّ:  حج × ثج= حس × ثس
    ٠,٠٣ × ٨٠٠ = حس × ١٢٠٠

٠,٠٣ × ٨٠٠ = ٠,٠٢م٣
١٢٠٠     ومنه� حس = 

   اأي اأن حجم الجزء المغمور = حجم الس�ئل المزاح = ٠,٠٢م٣

آتية عند وضع الجسم داخل سوائل مختلفة في كث�فته� في الح�ل�ت الثلاث؟    ن�قش ال�أشك�ل ال�
قوة الطفو

قوة الطفوقوة الطفو

الوزنالوزن

الشكل يبين القوى المؤثرة على مكعب موضوع في ثلاثة سوائل مختلفة

الوزن

١٢٣

الجسم المغمور في الهواء: 
لمــ�ذا يرتفــع الب�لــون المملــوء بغــ�ز الهيدروجيــن فــي الهــواء الجــوي اإلــى اأعلــى بينمــ� ل� يرتفــع الب�لــون المملــوء بغــ�ز 

ث�نــي اأكســيد الكربــون؟
يتعــرّض الجســم المغمــور فــي الهــواء الجــويّ لقــوة دفــع اإلــى اأعلــى تعمــل علــى تقليــل وزنــه، فــ�إذا ك�نــت اأكبــر مــن 

نــه يهبــط الــى اأســفل. نــه يرتفــع اإلــى اأعلــى بينمــ� اإذا ك�نــت اأقــل مــن وزنــه ف�إ وزنــه ف�إ
هــذه التعميمــ�ت توصــل اإليهــ� الع�لــم اليون�نــي اأرخميــدس واأصبحــت تعــرف فيمــ� بعــد بقاعــدة اأرخميــدس لتشــمل 

الســوائل والغــ�زات والتــي تنــص علــى مــ� يلــي:
اأي جسم مغمور في مائع )سائل اأو غاز( يفقد من وزنه بمقدار قوة دفع المائع له )وزن المائع المزاح(.
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1-٥: تطبيقات على قاعدة اأرخميدس
هن�ك الكثير من التطبيق�ت الحي�تية على ق�عدة اأرخميدس ومن هذه التطبيق�ت:

١٢٣

اأ- الهيدروميتر )قياس كثافة السوائل(:
وهــو عبــ�رة عــن اأنبــوب زج�جــيّ مــدرج، فــي نه�يتــه انتفــ�خ )مســتودع 
زج�جــي( يحــوي قطعــ�ً رص�صيــة )لمــ�ذا؟(، ويعمــل علــى مبــداأ طفــو جســم 
صلــب علــى ســطح ســ�ئل، فكلمــ� ك�نــت كث�فــة الســ�ئل اأقل غــ�ص الهيدروميتر 

فــي الســ�ئل اأكثــر.
الشــكل المجــ�ور يبيــن جهــ�ز الهيدروميتــر وهــو مغمــور فــي ســوائل 
ــر كث�فــة واأيهــ� اأقــل كث�فــة؟ مختلفــة، حســب ذلــك الشــكل اأيّ الســوائل اأكب

١( م� هي وحدات تدريج الهيدرومتر؟سؤال
٢( لم�ذا يكون ترتيب تدريج الهيدروميتر من ال�أعلى اإلى ال�أسفل؟

ملاحظة: عند استخدام الهيدروميتر يجب مراع�ة اأن يكون ارتف�ع الس�ئل من�سب�ً حتى ل� يصطدم بقعر الوع�ء وينكسر.

نشاط )7(: قياس كثافة السوائل:                                                                             
المواد وال�أدوات: 

الهيدروميتر، ٣ كؤوس زج�جية كبيرة، وم�ء حنفية، وم�ء م�لح، وزيت.

الخطوات:
املاأ كلاً من الكؤوس الزج�جية ب�أحد السوائل الثلاث )م�ء الحنفية، م�ء البحر، الزيت(.- ١
ضع الهيدروميتر في كل ك�أس من الكؤوس الثلاث وسجّل قراءته لكث�فة الس�ئل. - ٢
هل قراءة الهيدروميتر متس�وية في كل من الكؤوس الثلاث؟ م� تفسيرك لذلك؟  - ٣
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ب- السفينة
كيــف تطفــو الســفينة علــى ســطح المــ�ء وهــي مصنوعة مــن الفول�ذ 
فــي حيــن يغــوص المســم�ر؟ مــ� اأثــر وجــود التجويــف فــي الســفينة علــى 

متوســط كث�فتهــ� مق�رنــة بكث�فــة المــ�ء؟ 
اأي  تســتطيع تحميــل  اأم  للســفينة  هــل هنــ�ك حمولــة محــددة 

حمولــة؟ فسّــر ذلــك: كثيــراً مــ� نســمع عــن غــرق قــوارب المه�جريــن مــن الــدول العربيــة اإلــى اأوروبــ�، مــ� تفســيرك لذلــك؟

ــض  أبي ــى البحــر ال� ــن البحــر ال�أحمــر اإل ــر م ــ� تعب ــع عندم ــة ب�لبض�ئ ــ� يحــدث لســفينة محمل ــر م فسّ
ــك؟ ــ� ســبب ذل ــ�ة الســويس. م ــر قن المتوســط عب

عوامة الخزان الم�ئي المنزلي

جـ- العوامة الميكانيكيّة
هــل شــ�هدت عوامــة الخــزان الم�ئــي المنزلــي؟ ومــ� اأهميــة الكــرة المجوفــة؟ 

وكيــف تعمــل العوامــة فــي التحكــم بدخــول المــ�ء اإلــى الخــزان؟
تتكون عوامة خزان الم�ء في المن�زل من كرة مجوفة تطفو على سطح الم�ء 
ومتصلة بذراع قصيرة تسحب اأو تدفع محبس لتنظيم دخول الم�ء اإلى الخزان.

مــ�ذا يحــدث للكــرة المجوفــة عنــد امتــلاء الخــزان ب�لمــ�ء وملامســته� لســطح المــ�ء؟ وهــل يســتمر المــ�ء ب�لتدفــق 
داخــل الخــزان؟ ومــ�ذا يحــدث عنــد انخفــ�ض مســتوى المــ�ء فــي الخــزان؟ 

هن�ك تطبيق�ت اأخرى على ق�عدة اأرخميدس منه� الغواصة والب�لون والمنط�د.

ابحث في اآلية عمل كل من الغواصة والب�لون والمنط�د واكتب تقريراً حول ذلك؟بحث:

 مشاريع مقترحة:
١- بن�ء نموذج سفينة وقي�س حجم التجويف بداخله� وتحديد حمولته� من م�دة معينة.

٢- بن�ء مقي�س كث�فة للسوائل واستخدامه في المق�رنة بين السوائل.
٣- بن�ء رافعة هيدروليكية ب�ستخدام مح�قن طبية.
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اأسئلة الوحدة
س١: م� المقصود بكلّ من: الضغط، ضغط المعي�ر، الم�ئع، مبداأ ب�سك�ل وق�عدة اأرخميدس.

ج�بة الصحيحة فيم� يلي: س٢: ضع دائرة حول رمز ال�إ
١- تكون قوى التج�ذب بين الجزيئ�ت متوسطة في الح�لة:

د- البلازم�. ج- الغ�زية.   ب- الس�ئلة.        اأ-  الصلبة.  
٢- الضغط عند نقطة م� في وع�ء يحتوي على س�ئل يتن�سب طردي�ً مع:

ب- ارتف�ع النقطة من اأسفل الوع�ء. اأ- عمق النقطة عن سطح الس�ئل.           
ن�ء. د- مس�حة ق�عدة ال�إ ج- ارتف�ع الس�ئل في الوع�ء.   

٣- وحدة قي�س الضغط في النظ�م الدولي، هي:
د- الب�سك�ل. ج- التورشلي.   ب- الميلي ب�ر.        اأ-  الب�ر.  

٤- تعتمد قوة الطفو لجسم مغمور في س�ئل على:
د- وزن الس�ئل. ج- حجم الس�ئل.  ب- كث�فة الس�ئل.        اأ-  كتلة الس�ئل. 

٥- من التطبيق�ت العملية على مبداأ ب�سك�ل:
د- السفينة. ج- الغواصة.  ب- العوامة الميك�نيكية.  اأ-  علبة معجون ال�أسن�ن.  

6- عندم� تكون قوة الطفو المؤثرة على الجسم الموضوع في س�ئل اأكبر من وزن الجسم ف�إن الجسم:
ب- يبقى معلق�ً في الس�ئل. اأ- ينغمر في الس�ئل.      

د- يطفو كلي�ً على سطح الس�ئل. ج- يطفو جزئي�ً على سطح الس�ئل.     
٧- الم�دة التي ل� يمكن استخدامه� في المكبس الهيدروليكي:

د- الزئبق. ج- الهواء.   ب- الزيت.        اأ-  الم�ء.  
ألمنيــوم ( فــي المــ�ء فــ�إن قــوة الطفــو  ٨- عنــد غمــر 3 كــرات متم�ثلــة فــي اأحج�مهــ� مــن )الحديــد، النحــ�س، ال�

تكــون:
ب- اأكبره� النح�س.       اأ-  اأكبره� للحديد.   

د- متس�وية للكرات جميعه�. ألمنيوم.    ج- اأكبره� ال�
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اأسئلة الوحدة
س٣: علل م� يلي تعليلاً علمي�ً صحيح�ً:

١- يكــون ارتفــ�ع المــ�ء فــي شــعبة اأنبــوب علــى شــكل حــرف U اأقــل مــن شــعبته ال�أخــرى الموضــوع فيهــ� 
ــوب. أنب ــي ال� ــت والمــ�ء متســ�وية ف ــة الزي الزيــت، اإذا ك�نــت كمي

أبيض المتوسط. ٢- السب�حة في م�ء البحر الميت اأسهل من السب�حة في م�ء البحر ال�
٣- تستطيع السمكة الصعود والهبوط داخل الم�ء.

٤- يبنى السد حيث يكون جداره عند الق�عدة اأكثر سمك�ً من اأعلى السد.

س٤: الشــكل المجــ�ور يمثــل ثلاثــة اأوعيــة )اأ،ب،ج( مملــوءة 
ــ� يكــون الضغــط علــى ق�عدتــه اأكبــر؟  ب�لســ�ئل نفســه، اأيهّ

ــك. ــر اإج�بت فسّ
ــه6٠٠   ــة )اأ( بداخل ــدد نقط ــط عن ــم/ م٣، اإذا علمــت اأن الضغ ــه ٨٠٠ كغ ــ�ئل كث�فت ــى س ــوي عل ــ�ء يحت س٥: وع

ــي:  ــ� يل ــى عمــق ١٠ســم اأســفل النقطــة )اأ(، جــد م ــت النقطــة )ب( تقــع عل ب�ســك�ل وك�ن
علم�ً اأن جـ = ١٠م/ ث٢

٢- الضغط عند النقطة )ب(. ١- عمق النقطة )اأ(.    
ــ� ب�لزيــت، فــ�ذا علمــت اأن  ــىء كليّ س6: برميــل اأســطوانيّ الشــكل مســ�حة ق�عدتــه  ٠,٧م٢ وارتف�عــه ٨٠ســم، مُلِ

كث�فــة الزيــت ٨٥٠ كغــم/ م٣، جــد مــ� يلــي: 
١- ضغط المعي�ر على  ق�عد البرميل.

٢- معدل ضغط المعي�ري الج�نبيّ على البرميل.
٣- القوة المؤثرة على ق�عدة البرميل من الزيت.

٤- القوة المؤثرة من الزيت على المس�حة الج�نبية للبرميل.
س٧: يمثلّ الرسم البي�نيّ ب�لشكل المج�ور العلاقة بين الضغط 

عند نقطة م�، وعمقه� داخل الم�ء، جد م� يلي: 

١- الضغط الجوي عند سطح الم�ء.
٢- عمق النقطة ب تحت سطح الم�ء.

٣- م�ذا يمثل ميل المنحنى.

بل )م(

٤ -
٣ -
٢ -
١ -

ض × ١٠ ٥ ب�سك�ل
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اأسئلة الوحدة
ــي  ــن ف ــ� ١٢ نيوت ــوة مقداره ــر ق ــ�ء تؤث ــوء ب�لم ــ�ء زج�جــي ممل ــي الشــكل المجــ�ور وع س٨: ف

ــه 6٠٠ســم٢.  ــ�ذا علمــت اأن مســ�حة ق�عدت ــي مســ�حته� 6ســم٢، ف ســدادته الت
جد ما يلي: 

١- مقدار القوة المؤثرة في ق�عدته.
٢- م�ذا يحدث لق�عدته اإذا ك�نت اأكبر قوة تتحمله� 9٠٠ نيوتن؟.

ــى ســطح  ــه ٢٠ســم عل ــول ضلع ــم/ م٣وط ــه ٨٠٠كغ ــن الخشــب كث�فت ــب م ــو مكع س9: يطف
ــي:  ــا يل ــم/ م٣. جــد م ــ�ء ١٠٠٠ كغ ــة الم ــ�إذا علمــت اأن كث�ف ــ�ء، ف الم

١- ارتف�ع الجزء المغمور من المكعب الخشبيّ تحت سطح الم�ء.
٢- مقــدار الكتلــة الواجــب وضعهــ� فــوق المكعــب الخشــبيّ حتــى يصبــح وجهــه العلــوي علــى مســتوى ســطح 

الم�ء.
وظـ= ٢ نيوتن س١٠: وعــ�ء زج�جــيّ مملــوء جزئيــ�ً ب�لمــ�ء، وضــع علــى 

ــراءة  ــت ق ــي الشــكل المجــ�ور )اأ( فك�ن ــزان كمــ� ف مي
الميــزان ٥ نيوتــن، ثــم عُلـّـق مكعــب فلــزي طــول ضلعه 
٥ســم فــي ميــزان ن�بضــي، وغمــر كليــ�ً فــي المــ�ء كمــ� 
ــزان الن�بضــي  ــراءة المي فــي الشــكل )ب(،  فك�نــت ق

٢ نيوتــن: 
جد ما يلي:

اأ- كث�فة المكعب الفلزي.       ب – قراءة الميزان.

( في المك�ن المن�سب: آتية ثم اأضع اإش�رة )    س١١: اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة
اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمّته� في هذه الوحدة.

اأستطيع حل مس�ئل متعلقة ب�لموضوع.
اأستطيع تفسير الظواهر المتعلقة بموضوع�ت الوحدة.

١
٢
٣
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الحرارة
الوحدة الثالثة

كيف سيكون حال ال�أرض  لو لم تصل  اأشعة الشمس  اإليها؟
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)Heat( الوحدة الثالثة:  الحرارة

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

ذكر م� يحدث لجسمين مختلفين في درجة حرارتهم� عند تلامسهم� مع�.	 
بي�ن اأثر الحرارة على المواد عند تسخينه�.	 
توظيف بعض المف�هيم الحرارية في تفسير ظواهر حي�تية. 	 
تعرّف فروض نظرية الحركة الجزيئية وتوظيفه� في تفسير سلوك الغ�زات.	 
ذكر قوانين الغ�زات وتوظيفه� في تفسير بعض الظواهر الحي�تية.	 
الربط بين الط�قة الداخلية للنظ�م والشغل المبذول وكمية الحرارة. 	 
تعرّف قوانين التحريك الحراري وتوظيفه� في تفسير بعض الظواهر.	 
توظيف القوانين والعلاق�ت الري�ضية في حلّ مس�ئل عددية.	 
تصميم مشروع ليربط التحويلات بين الشغل والحرارة في نظ�م م�.	 
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 الفصل ال�أول:
)The Heat and its Effect on Materials( الحرارة واأثرها على المواد

عرفــت اأن المــ�دة توجــد فــي حــ�ل�ت ثلاثــة صلبــة وســ�ئلة وغ�زيــة، واأن هــذه المــ�دة يمكــن تحويلهــ� مــن ح�لــة اإلــى 
اأخــرى عــن طريــق اكســ�به� اأو افق�دهــ� كميــة  مــن الحــرارة، كمــ� يــؤدي اكســ�ب المــ�دة اأو افق�دهــ� كميــة مــن الحــرارة 
اإلــى ارتفــ�ع اأو انخفــ�ض فــي درجــة حرارتهــ� اأو تغيّــر فــي اأبع�دهــ� اأو خص�ئصهــ�، وســندرس فــي هــذا الفصــل، كلاً مــن 
درجــة الحــرارة وكميــة الحــرارة واأثرهمــ� علــى ح�لــة المــ�دة وظ�هــرة ال�تــزان الحــراريّ للمــواد مــع الوســط المحيــط وكذلــك 

اأثــر الحــرارة علــى اأبعــ�د المــ�دة وتفســير بعــض الظواهــر الطبيعيــة ب�ل�عتمــ�د علــى الخص�ئــص الحراريــة للمــواد.

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالحرارة واأثرها على المواد من خلال تحقيق ال�آتي:

تمييز بين كلّ من درجة الحرارة و كمية الحرارة، والحرارة النوعية و السعه الحرارية.	 
استنت�ج ق�نون ال�تزان الحراري عملي�.	 
تطبيق مس�ئل حس�بية على ق�نون ال�تزان الحراريّ.	 
تعرّف اإلى تغير اأبع�د الم�دة ب�لحرارة .	 
استنت�ج العوامل التي يعتمد عليه� كل من مع�مل التمدد الطولي و مع�مل التمدد الحجمي.	 
تفسير بعض الظواهر الطبيعية المتعلقة ب�لحرارة النوعية وال�تزان الحراريّ و التمدد الحراري.	 
تطبيق مس�ئل حس�بية على التمدد الطولي و التمدد الحجمي.	 

)Temperature and Amount of  Heat( 1-1: درجة الحرارة وكمية الحرارة
م�ذا يحدث لدرجة حرارة الم�ء في اإبريق الش�ي عند وضعه على مصدر حراري؟ م� تفسيرك لذلك؟ 

م� الفرق بين درجة الحرارة وكمية الحرارة؟ 

لتتعرف اإلى الفرق بين كمية الحرارة ودرجة الحرارة نفّذ النشاط التالي:
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نشاط )1(: التمييز بين درجة الحرارة وكمية الحرارة
المواد وال�أدوات: 

دورقــ�ن زج�جيــ�ن متم�ثــلان، ومــ�ء ، ومصــدر حــراري ) لهــب بنســن (، وشــبكة تســخين،  وميزانــ�ن للحــرارة 
ونشــ�رة خشب.

الخطوات:

الشكل )١-١(

ضــع فــي الــدورق ال�أول كميــة مــن المــ�ء )١٠٠ غــم( وضــع فــي - ١
الــدورق الث�نــي كميــة اأخــرى )٥٠ غــم(.

ســخّن الدورقيــن علــى المصــدر الحــراري نفســه كمــ� في الشــكل - ٢
)١-١( ولفتــرة زمنيــة ك�فيــة )٥ دق�ئــق(، مــ�ذا تتوقــع؟

اســتخدم ميزانــي الحــرارة فــي قيــ�س درجــة حــرارة المــ�ء فــي كل - ٣
مــن الدورقيــن، اأيهمــ� درجــة حرارتــه اأعلــى؟ ومــ� تفســيرك لذلــك؟

هــل كميــة الحــرارة التــي تــم تزويدهــ� للدورقيــن متســ�وية اأم مختلفــة؟ هــل تعتقــد اأن درجــة حرارتهمــ� - ٤
متســ�وية اأم مختلفــة؟

اأضــف كميــة مــن نشــ�رة الخشــب للوعــ�ء الــذي يحتــوي علــى كميــة مــ�ء اأكبــر وكميــة اأقــل مــن نشــ�رة - ٥
الخشــب للوعــ�ء ال�آخــر.

هــل حركــة الدق�ئــق تكــون اأســرع قبــل التســخين اأم بعــده، ومــ� اأثــر زيــ�دة درجــة الحــرارة علــى ط�قــة - 6
حركــة دق�ئــق المــ�ء عنــد اإض�فــة نشــ�رة الخشــب؟

لعلك توصلت من هذا النش�ط اإلى اأن هن�ك فرق�ً بين درجة الحرارة وكمية الحرارة. 

درجــة الحــرارة: كميــة فيزي�ئيــة تعبــر عــن درجــة ســخونة المــ�دة اأو برودتهــ� وتحــدد مســ�ر انتقــ�ل الحــرارة عنــد 
تلامســه� بمــ�دة اأخــرى، وهــي مؤشــر لمعــدل الط�قــة الحركيــة للجزيئــ�ت.

كمية الحرارة: تعبّر عن مقدار الطاقة الكلية لدقائق المادة )طاقتي الوضع والحركة(.
 لــذا فــ�إن تزويــد جســمين كتلتيهمــ� غيــر متســ�وية ب�لكميــة نفســه� مــن الحــرارة ل� يعنــي اأن درجــة حرارتهمــ� واحــدة، 

كمــ� ل� يعنــي اأنهمــ� زودا بكميــة الحــرارة نفســه� اذا ك�نــت درجــة حرارتهمــ� واحــدة. 

هل لدرجة الحرارة ت�أثير على سرعة حركة دق�ئق الم�دة؟  اأناقش:

وبم� اأن كمية الحرارة هي عب�رة عن ط�قة فهي تق�س ب�لجول اأو السعر )١ سعر = ٤,١٨6 جول(.
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ويعرف السعر ب�أنه كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة غرام واحد من الم�ء درجة سلسيوس واحدة.
وع�دة م� تق�س درجة الحرارة ب�ستخدام ميزان الحرارة الزئبقي اأو الكحولي.

اكتــب تقريــراً عــن اأنــواع موازيــن الحــرارة للمــواد الغ�زيــة، والصلبــة كثرموميتــر ال�زدواج - ١بحث:
الحــراري وميــزات وعيــوب كل منهــ�.

ابحث كيف استط�ع العلم�ء تقدير درجة حرارة البراكين والشمس والنجوم.- ٢

)Heat Capacity and Specific Heat( 1-2: السعة الحرارية والحرارة النوعية
هــل ترتفــع درجــة حــرارة ال�أجســ�م جميعهــ� علــى ســطح ال�أرض ب�لمقــدار نفســه عندمــ� تســقط عليهــ� اأشــعة 

الشــمس؟ 
وهل تكتسب المواد جميعه� الكمية نفسه� من الحرارة عند تسخينه� لنفس درجة الحرارة؟

جابة عن هذا السؤال نفّذ النشاط التالي. لتتمكن من ال�إ

نشاط )2(: السعة الحرارية والحرارة النوعية
المواد وال�أدوات: 

 ك�أس زج�جــي كبيــر، وك�أســ�ن زج�جيــ�ن صغيــران، كرتــ�ن متم�ثلتــ�ن فــي الكتلــة مــن الحديــد والزجــ�ج، 
ــزان  ــ�ن فــي الكتلــة مــن الحديــد )اأو مــن الزجــ�ج(، ومــ�ء، ومصــدر حــراري )لهــب بنســن(، ومي ــ�ن مختلفت وكرت

حــرارة، وملعقــة.

الخطوات:

الشكل )٢-١(
مق�رنة بين السعة الحرارية للمواد

ــه - ١ ــه وضع ــى منتصف ــر ب�لمــ�ء اإل ــك�أس الزج�جــي الكبي ــلاأ ال ام
علــى المصــدر الحــراري وضــع داخلــه كل مــن كــرة الحديــد 
والزجــ�ج وانتظــر حتــى يغلــى المــ�ء كمــ� فــي الشــكل )٢-١(.

ضــع كميتيــن متســ�ويتين مــن المــ�ء فــي الك�أســين الصغيريــن - ٢
خــراج الكرتيــن مــن المــ�ء المغلــي، وضــع كــرة الزجــ�ج  الــى منتصفهمــ�، ومــن ثــم اســتخدم الملعقــة ل�إ

أولــى وكــرة الحديــد فــي الــك�أس الث�نيــة وانتظــر لفتــرة ك�فيــة )دقيقــة مثــلاً(. فــي الــك�أس ال�
ضــع اأحــد موازيــن الحــرارة فــي الــك�أس ال�أول والميــزان ال�آخــر فــي الــك�أس الث�نــي، وانتظــر قليــلاً، وســجّل - ٣

قــراءة الميــزان فــي كل ك�أس.
اأيهمــ� ك�نــت اأكبــر قــراءة الميــزان فــي الــك�أس ال�أول اأم فــي الــك�أس الث�نــي؟ اأيهمــ� اأكبــر الســعة الحراريــة - ٤

للزجــ�ج اأم الحديــد؟
كرر الخطوات الس�بقة مع استخدام كرتين مختلفتين في الكتلة ومن نفس الم�دة.- ٥
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مما سبق نستنتج اأن:
ــر - ١ نهــ� تكتســب مق�دي ــى درجــة الحــرارة نفســه� ف�إ ــد تســخينه� اإل ــل المتســ�وية مــن المــواد المختلفــة عن الكت

ــة الحــرارة. مختلفــة مــن كمي
الكتــل المختلفــة مــن نفــس المــ�دة عنــد تســخينه� الــى درجــة الحــرارة نفســه� ف�نهــ� تكتســب مق�ديــر مختلفــة - ٢

مــن كميــة الحــرارة.
اأي اأن السعة الحرارية تعتمد على نوع المادة وكتلتها

الســعة الحراريــة للجســم: كميــة الحــرارة اللازمــة لرفــع درجــة حــرارة الجســم كلــه درجــة سلســيوس واحــدة، 
ويرمــز لهــ� ب�لرمــز )سح(.

 ويمكــن حســ�ب كميــة الحــرارة التــي يكتســبه� الجســم عنــد تســخينه مــن درجــة حــرارة )د١( اإلــى درجــة حــرارة 
)د٢( مــن العلاقــة الت�ليــة: كميــة الحــرارة = الســعة الحراريــة × الفــرق فــي درجــ�ت الحــرارة.

كح = سح × )د2  - د1 ( ....................... )1(. 

اأيهمــ� اأكبــر الســعة الحراريــة فــي الشــكل )٢-٢( لمكعــب 
ألمنيــوم اأم لمكعــب النحــ�س؟ فسّــر اإج�بتــك. ال�

الشكل )٢-٢(
السعة الحرارية لفلزات مختلفة

اأثبتت التجّ�رب العملية اأن رفع درجة حرارة كيلو غرام واحد من الحديد درجة سلسيوس واحدة يلزمه ٤٥٢ جول، 
بينم� يحت�ج كيلوغرام من الزج�ج لرفع درجة حرارته درجة سلسيوس واحدة ٨٣٧ جول، في حين يلزم ٤١٨6 جول 
لرفع درجة حرارة كيلو غرام من الم�ء درجة سلسيوس واحدة، وقد اأطلق على هذه المق�دير ب�لحرارة النوعية للم�دة 

ويرمز له� ب�لرمز )حن(، حيث اإن لكل م�دة حرارته� النوعية الخ�صة به�

الحــرارة النوعيــة للمــادة كميــة الحــرارة اللازمــة لرفــع درجــة حــرارة واحــد كيلــو غــرام مــن المــادة درجــة 
سليســيوس واحــدة.
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والجدول )1( الحرارة النوعية لبعض المواد 

الحرارة النوعية 
)جول/كغم . °س( المادة الحرارة النوعية 

)جول/كغم . °س( المادة

9٠٠ ألمنيوم ال� ٤١٨6 الم�ء
٤٥٢ الحديد ٢٠9٣ الجليد
٣٨٧ النح�س ١٣٨ الزئبق
٢٣6 الفضة ٢٤6٠ الكحول ال�يثيلي
١٢9 الذهب ١9٧١ زيت الزيتون
١٢٨ الرص�ص ١٢٣ بزموث
٧9٠ الرخ�م ٨٣٧ الزج�ج
٧٠٣ ٤٢٠ السيلكون الخشب
٨٨٠ ٨٣٠ طوب البن�ء الرمل

ول�ختــلاف الحــرارة النوعيــة للمــواد اأهميــة فــي الحيــ�ة، فمثــلاً يكــون المــدى الحــراري اليومــي للميــ�ه قليــل اإذا مــ� 
قــورن ب�لمــدى الحــراريّ اليومــي للي�بســة )هــي الفــرق بيــن اأقصــى درجــة حــرارة اإلــى اأدنــى درجــة حــرارة تصلهــ� خــلال 
اليــوم(، ومــ� يرتبــط بذلــك مــن تغيّــرات علــى ســطح ال�أرض، كمــ� اأن الحــرارة النوعيــة للمــ�ء جعلــت منــه ســ�ئلاً شــ�ئع 
ال�ســتخدام فــي كثيــر مــن من�حــي الحيــ�ة، ك�ســتخدامه فــي تبريــد ال�آل�ت التــي يتولــد فيهــ� حــرارة كمن�شــير قــص الحجــر 
واآل�ت الحفــر، والمــ�ء المســتخدم فــي تبريــد المحــرك فــي الســي�رات. كمــ� يســتخدم فــي شــبك�ت التدفئــة المركزيــة فــي 
أيــ�م المتوقــع حــدوث الصقيــع فيهــ�.  المؤسســ�ت والمنــ�زل، ويســتخدم اأيضــ�ً فــي ريّ المزروعــ�ت لتجنــب تلفهــ� فــي ال�

وترتبط السعة الحرارية والحرارة النوعية من خلال المعادلة ال�آتية:

السعة الحرارية = الكتلة × الحرارة النوعية 

سح = ك × حن  ............................... )2(

اأي اأن السعة الحرارية للمادة تعتمد على كتلتها وحرارتها النوعية.

اشتق وحدة  قياس كل من: السعة الحرارية، الحرارة النوعية.سؤال

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #100182 | TRACK 30686a5f5484e910



9١

فسّر ظاهرتي نسيم البر ونسيم البحر اعتماداً على ما سبق؟ اأناقش:

 مثال )1(:
ألمنيــوم كتلتهــ� ٣ كغــم ودرجــة حرارتهــ� ٢٠°س، ســخنت اإلــى درجــة ٥٠°س، واعتمــ�داً على  قطعــة مــن ال�

جدول )١(. احســب:
ألمنيوم، اعتبر حن للاألمنيوم = 9٠٠ جول/كغم س.- ١ السعة الحرارية لقطعة ال�
كمية الحرارة التي زودت به�.- ٢
 الحلّ:
سح = ك × حن  للاألمنيوم= ٣  ×9٠٠ = ٢٧٠٠ جول/س- ١
كح   = سح  للاألمنيوم × ) د٢  - د١( = ٢٧٠٠× )د٢ - د١(- ٢

= ٢٧٠٠× )٥٠ – ٢٠( = ٨١٠٠٠ جول = ٨١ كيلو جول. 

قطعــة مــن الفضــة كتلتهــا ٥2,٥غــم زودت بكميــة مــن الحــرارة مقدارهــا 0,12٣ كيلــو جــول سؤال
فارتفعــت درجــة حرارتهــا 10°س، جــد مقــدار الحــرارة النوعيــة للفضة.

)Thermal Equilibrium( 1-٣: ال�تزان الحراري
لمــ�ذا نخلــط المــ�ء البــ�رد ب�لمــ�ء الســ�خن عندمــ� نريــد ال�ســتحم�م فــي فصــل الشــت�ء؟ ومــ�ذا يحــدث لدرجــة حــرارة 

المــ�ء بعــد عمليــة الخلــط؟ ومــ� المقصــود ب�ل�تــزان الحــراري؟

ستتعرف اإلى اإجابة هذه ال�أسئلة بعد تنفيذ النشاط التالي:
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نشاط )٣(: ال�تزان الحراري:                                                             
المواد وال�أدوات: 

ك�أس زج�جي صغير، وك�أس زج�جي كبير، وميزان حرارة عدد ٢، وم�ء س�خن وم�ء ب�رد.

الخطوات:

الشكل )٣-١(: ال�تزان الحراري

والــك�أس - ١ البــ�رد  ب�لمــ�ء  الصغيــر  الزج�جــي  الــك�أس  امــلاأ 
منتصفــه.  اإلــى  الســ�خن  ب�لمــ�ء  الكبيــر  الزج�جــي 

ــر - ٢ ــك�أس الزج�جــي الصغي ــي ال ــي الحــرارة ف ضــع اأحــد ميزان
والميــزان ال�آخــر فــي الــك�أس الزج�جــي الكبيــر وانتظــر قليــلاً 

ــراءة كل منهمــ� وســجل قراءتيهمــ�. ــى تثبــت ق حت
احمــل الــك�أس الزج�جــيّ الصغيــر وضعــه داخــل الــك�أس - ٣

ــي الشــكل )٣-١(  ــ� يحــدث ف ــر ول�حــظ م الزج�جــي الكبي
لقراءتــيْ الميزانيــن وانتظــر حتــى تثبــت قــراءة الميزانيــن وســجلهم�، هــل قــراءة الميزانيــن متســ�وية اأم ل�؟ مــ� 

ــن؟ ــي الميزاني ــ�ت قراءت ســبب ثب
مــ�ذا حــدث لدرجــة حــرارة المــ�ء فــي الــك�أس الزج�جــي الصغيــر؟ ومــ�ذا حــدث لدرجــة حرارتــه فــي الــك�أس - ٤

الزج�جــي الكبيــر؟ مــ� تفســيرك لذلك؟

تزان الحراري الشكل )٣-٢(: اآلية حدوث ال�إ

ملاحظة:

يمكن استخدام مسعر حراري من مختبر مدرستك.

 مشروع:
صمم مسعراً حرارياً من مواد من بيئتك.

لعلــك ل�حظــت مــن النشــ�ط الســ�بق اأنه اإذا تلامس جســم�ن اأحدهم� 
ــد  ــ� يفق ــرارة بينم ــ�رد يكتســب ح ــ�إن الجســم الب ــ�رد وال�آخــر ســ�خن، ف ب
الجســم الســ�خن حــرارة كمــ� فــي الشــكل )٣-٢( اإلــى اأن يصــل الجســم�ن 
اإلــى درجــة الحــرارة نفســه�، ويطلــق عليهــ� درجــة حــرارة ال�تــزان، وعندهــ� 

تكــون كميــة الحــرارة المكتســبة تســ�وي كميــة الحــرارة المفقــودة. 
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فال�تــزان الحــراري: عمليــة يتــم فيهــ� انتقــ�ل الحــرارة بيــن جســمين اأو اأكثــر عنــد تلامســهم� ببعضهمــ� بعضــ�ً اإلــى 
اأن تصبــح درجــة حــرارة ال�أجســ�م متســ�وية.

كمية الحرارة المكتسبة مس�وية لكمية الحرارة المفقودة عندم� تكون ال�أجس�م معزولة.

كمية الحرارة المكتسبة = كمية الحرارة المفقودة

اأي اأن: 

كحمكتسبة = كحمفقودة ........................... )٣(
وللاتــزان الحــراريّ تطبيقــ�ت فــي حي�تنــ� اليوميــة ومــ� انخفــ�ض درجــة الحــرارة فــي المنــ�زل شــت�ءً وارتف�عهــ� صيفــ�ً اإل� 
تطبيقــ�ً علــى ال�تــزان الحــراري مــع الجــو اأو الوســط المحيــط، فعن�صــر النظــ�م المختلفــة فــي درجــة حرارتهــ� عندمــ� تكــون 
علــى اتصــ�ل مــع بعضهــ� بعضــ� تســعى للوصــول اإلــى اتــزان، وكذلــك قيــ�س الطبيــب لدرجــة حــرارة المريــض تقــوم علــى 
مبــداأ ال�تــزان الحــراريّ، كذلــك اأن خــلاط الميــ�ه المســتخدم فــي المنــ�زل للحصــول علــى مــ�ء بدرجــة حــرارة من�ســبة. 

أمثلــة علــى ال�تــزان الحــراري فــي الحيــ�ة اليوميــة، اذكــر بعضــ�ً منهــ�. وهنــ�ك الكثيــر مــن ال�
  

 مثال )2(:
اأضيفــت قطعــة مــن الحديــد كتلتهــ� ٠,١ كغــم فــي درجــة حــرارة  ١٠٠°س  اإلــى وعــ�ء يحتــوي علــى مــ�ء 
كتلتــه  ١كغــم فــي درجــة حــرارة ٢٠ °س، احســب درجــة حــرارة المزيــج عند ال�تزان، ) ب�إهم�ل الســعة الحرارية 

للوع�ء(.
الحلّ:

كحمكتسبة = كحمفقودة . 

على فرض اأن درجة حرارة الخليط عند ال�تزان د.
ك × حن للم�ء × )د.– د٢( = ك × حن للحديد × )د١ - د.(

١× ٤١٨6 × )د.– ٢٠( = ٠,١ × ٤٥٢ × )١٠٠- د.( 

٤١٨6 د٠ - ٨٣٧٢٠ = ٤٥٢٠ – ٤٥,٢ × د٠
٤٢٣١,٢  د. = ٨٨٢٠٠ ومنه�  د. =  ٢٠,٨٥ °س
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كــرات نح�ســية كتلــة كلّ منهــ� ١٠غــم سُــخنت اإلــى درجــة حــرارة ١٠٠°س، مــ� اأقــل عــدد مــن سؤال
الكــرات الواجــب اإض�فتهــ� اإلــى ٥٠٠ غــم مــ�ء فــي درجــة حــرارة ٢٠°س لتصبــح درجــة حــرارة المزيج 

عنــد ال�تــزان٢٥°س علــى ال�أقل؟ 

)Latent Heat of Fusion and Vaporization( 1-٤: الحرارة الكامنة للانصهار والحرارة الكامنة للتصعيد
ــ�ء تشــكل  نشــعر ببــرودة شــديدة بعــد تســ�قط الثلــج علــى ســطح ال�أرض وبــدء انصهــ�ره بينمــ� نشــعر ب�لــدفء اأثن

الغيــوم فهــل تســ�ألت لمــ�ذا؟
ستتعرف اإلى اإجابة السؤال بعد تنفيذك النشاط ال�آتي:

نصهار والتصعيد(:                    نشاط )٤(: منحنى التسخين )الحرارة الكامنة للاإ
المواد وال�أدوات: 

جليد مجروش، وك�أس زج�جي، وميزان حرارة، ولهب بنسن، وح�مل ومنصب وشبكة تسخين.

الخطوات:
امــلاأ الــك�أس الزج�جــي ب�لجليــد المجــروش، وضعــه علــى المنصــب فــوق شــبكة التســخين وثبــت ميــزان - ١

الحــرارة ب�لح�مــل بحيــث يكــون مغمــوراً فــي الجليــد داخــل الــك�أس وغيــر ملامــس لق�عــدة الــك�أس.
اشــعل لهــب بنســن وضعــه اأســفل الــك�أس الزج�جــيّ مب�شــرة، وراقــب مــ� يحــدث لدرجــة حــرارة الميــزان - ٢

اأثنــ�ء التســخين، وســجّل الفتــرة الزمنيــة التــي  تلاحــظ فيهــ� ارتفــ�ع درجــة الحــرارة مــع الزمــن.
عندمــ� يبــداأ الجليــد ب�ل�نصهــ�ر ل�حــظ قــراءة ميــزان الحــرارة وهــل اســتمرت قــراءة الميــزان ب�ل�رتفــ�ع اأم - ٣

ــزان الحــرارة .  ــ�ً وســجّل قــراءة مي ــلازم ل�نصهــ�ر الجليــد كلي توقفــت، مــ� تفســيرك لذلــك؟ ســجّل الزمــن ال
بعــد انصهــ�ر الجليــد كليــ�أً اســتمر فــي مراقبــة ميــزان الحــرارة ول�حــظ قــراءة الميــزان، هــل بــداأ ب�ل�رتفــ�ع مــن - ٤

جديــد؟ اإلــى اأن يبــداأ المــ�ء ب�لغليــ�ن ســجّل الفتــرة الزمنيــة ثــم ســجّل قــراءة الميــزان فــي الجــدول ادنــ�ه:
12دقيقة٩دقائق٦دقائق٣ دقائقالزمن

درجة الحرارة 
اأثنــ�ء غليــ�ن المــ�ء اســتمر فــي مت�بعــة قــراءة الميــزان لفتــرة مــن الزمــن، هــل ل�حظــت تغيــر فــي درجــة حــرارة - ٥

الميــزان اأثنــ�ء الغليــ�ن، ومــ� تفســيرك لذلــك؟ 

لعلــك ل�حظــت خــلال تنفيــذ النشــ�ط ثبــ�ت قــراءة الميــزان اأثنــ�ء انصهــ�ر الجليــد واأثنــ�ء غليــ�ن المــ�ء، حيــث يلــزم 
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أبعــ�د بيــن الجزيئــ�ت وتحولهــ� مــن ح�لــة  كميــة مــن الحــرارة للتغلــب علــى قــوى الترابــط بيــن جزيئــ�ت المــ�دة وزيــ�دة ال�
اإلــى اأخــرى ويطلــق علــى درجــة الحــرارة التــي تبــداأ فيهــ� المــ�دة ب�لتحــول مــن الح�لــة الصلبــة اإلــى الح�لــة الســ�ئلة بدرجــة 
ال�نصهــ�ر، بينمــ� تســمّى درجــة الحــرارة التــي تبــداأ فيهــ� المــ�دة ب�لتحــول مــن الح�لــة الســ�ئلة اإلــى الح�لــة الغ�زيــة بدرجــة 

الغليــان.
وبنــ�ء علــى مــ� ســبق يمكــن التعــرف اإلــى مفهوميــن جديديــن، همــ� الحــرارة الك�منــة للانصهــ�ر والحــرارة الك�منــة 
للتصعيــد، حيــث تعــرف الحــرارة الكامنــة للانصهــار لمــادة مــا: ب�أنهــ� كميــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل وحــدة الكتــل 

مــن المــ�دة مــن الح�لــة الصلبــة اإلــى الح�لــة الســ�ئلة عنــد درجــة ال�نصهــ�ر.
 يمكن حس�ب كمية الحرارة اللازمة ل�نصه�ر كتلة من م�دة م� من العلاقة الت�لية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للانصهار

كح = ك × ح انصهار   ................... )٤( 

ــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل وحــدة الكتــل مــن  ــد لمــادة مــا: ب�أنهــ� كمي ــة للتصعي بينمــ� تعــرف الحــرارة الكامن
ــ�ن.  ــة عنــد درجــة الغلي ــة الغ�زي ــة الســ�ئلة اإلــى الح�ل المــ�دة مــن الح�ل

ويمكن حس�ب كمية الحرارة اللازمة لتصعيد كتلة من م�دة م� من العلاقة الت�لية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للتصعيد   

كح= ك × حللتصعيد  ................... )٥( 

تختلــف المــواد فــي درجــ�ت انصه�رهــ� ودرجــ�ت غلي�نهــ� وكذلــك فــي الحــرارة الك�منــة للانصهــ�ر والحــرارة الك�منــة 
للتصعيــد لــكل منهم�. 
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الجدول )2(:
درجات انصهار والحرارة الكامنة للانصهار، ودرجة الغليان والحرارة الكامنة للتصعيد لمجموعة من المواد

درجة ال�نصهارالرمزالمادة
 )سْ(

نصهار  الحرارة الكامنة للاإ
)جول/ كغم(

درجة الغليان 
)سْ(

الحرارة الكامنة للتصعيد 
)جول/ كغم(

٢,٠9 × ٥١٠- 9٣,٢6٨ ٥,٢٣ × ٣١٠-Heالهيليوم
٢,٠١ × ٥١٠- ١9٥,٨١ ٢,٥٥ × ٤١٠- ٢٠9,9٧ Nالنيتروجين
٢,١٣ × ٥١٠- 9٧,١٨٢ ١,٣٨ × ٤١٠- ٢٢6,6٥ Oال�أكسجين

يثيلي Cكحول ال�إ
2
H5OH ٨,٥٤ × ١,٠٤٧٨٥١٠ × ٥١٠- ١١٤

Hالماء
2
O٣,٣٣١٠٠ × ٠٥١٠6٢,٢ × ١٠6

٣,٢6 × 6٥١٠,٣,٨١٤٤٤ × S١١٥,٣6٤١٠الكبريت
٨,٧٠ × ٢,٤٥١٧٤9٥١٠ × Pb٣٢٧,٣٤١٠الرصاص
١,١٤ × 9٧٢٥١9٧١٠,٣ × Al66٠٥١٠ال�ألمنيوم

٢,٣٣ × ٨,٨٢٢١6٢6١٠ × Ag96١٤١٠الفضة
١,٥٨ × ٤٤٢٨٥66١٠,6 × Au١٠6٤,٥٤١٠الذهب

٥,٠6 × ١,٣٤٢٥6٢6١٠ × 6٥١٠,Cu١٠٨٤النحاس 
٨,٨١ × 9٤٣٢٨٧٣١٠,٢ × Ti١66٨٥١٠تيتانيوم 

٤,٣٨ × 9١٥٥٥٥٣١٠,١ × W٣٤٢٢٥١٠التنجستن
9 × ٤,٢١٣٤٠٧٣١٠ × V١9١٠٥١٠فانديوم

اأيهمــ� يحتــ�ج كميــة اأكبــر مــن الحــرارة، انصهــ�ر قطعــة مــن الجليــد اأم تصعيــد الكتلــة - ١ اأناقش:
نفســه� مــن المــ�ء مــن الح�لــة الســ�ئلة اإلــى الح�لــة الغ�زيــة؟ فسّــر اإج�بتــك.

م� العلاقة بين درجة انصه�ر الم�دة ودرجة تجمده�؟- ٢
م� العلاقة بين درجة الغلي�ن للم�دة ودرجة تك�ثفه�؟- ٣
ــم - ٤ ــ�ر النحــ�س ١,٣٤ × ٥١٠ جول/كغ ــة ل�نصه ــ� اإن الحــرارة الك�من ــ� المقصــود بقولن م

ــد درجــة ١٠٨٤,6 سْ؟ عن

وللتعــرف اإلــى مــ� يحــدث للمــواد اأثنــ�ء تزويدهــ� بكميــة مــن الحــرارة بشــكل اأوضــح، ســن�أخذ مث�ل�ً على ذلك: تســخين 
المــ�ء فــي درجــة حــرارة دون الصفــر °س اإلــى بخــ�ر مــ�ء فــي درجــة حرارة فــوق ١٠٠°س، والشــكل المج�ور يوضّــح تغيرات 
آتــي واأجــب عن  درجــة حــرارة مــول واحــد مــن مــ�ء )١٨غــم( اأثنــ�ء التســخين وتزويــده بكميــة مــن الحــرارة، انظــر الشــكل ال�

آتيــة: ال�أســئلة ال�
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ــ�ء ودرجــة - ١ ــ�ر الم ــ� درجــة انصه م
ــه؟   غلي�ن

مــ� ســبب ثبــ�ت درجــة الحــرارة - ٢
الجليــد  انصهــ�ر  مــن  كل  اأثنــ�ء 
وغليــ�ن المــ�ء ب�لرغــم مــن اســتمرار 

التســخين؟
مــ� حــ�ل�ت المــ�ء خــلال الفتــرات - ٣

)اأ ، ب ، ج ، د ، و(؟
مــ� مقــدار الحــرارة الك�منــة ل�نصه�ر - ٤

الجليد؟ 
م� مقدار الحرارة الك�منة للتصعيد للم�ء؟ - ٥
احسب الحرارة النوعية للم�ء.- 6
لــو تــم تســخين ١,٨كغــم مــن الجليــد فــي درجــة )- ٢٥سْ( اإلــى مــ�ء عنــد درجــة )٠سْ(، مــ� مقــدار كميــة الحــرارة - ٧

اللازمــة لذلــك؟
م�ذا يمثل ميل الخط المستقيم في الفترة ج؟- ٨

 مثال )٣(:
احســب كميــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل ١٠٠ غــم مــن الجليــد فــي درجــة حــرارة -١٠ °س اإلــى مــ�ء فــي 
درجــة حــرارة ٨٠°س علمــ�ً بــ�أن الحــرارة النوعيــة للجليــد تســ�وي ٢٠9٠ جول /كغم.°س والحــرارة النوعية للم�ء 

٤١٨6 جــول/ كغــم .°س، والحــرارة الك�منــة ل�نصهــ�ر الجليــد ٣,٣٣ × ٥١٠ جــول/ كغــم. 
الحلّ: المرحلة ال�أولى: كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الجليد من -١٠س ْ اإلى صفر سْ جليد.

كح١ = ك × حن للجليد × )د٢ – د١( = ٠,١ × ٢٠9٠ × )٠ – )-١٠(( = ٢٠9٠ جول 
المرحلة الثانية: كمية الحرارة اللازمة لصهر الجليد في درجة صفر  °س

كح٢ = ك × حانصه�ر = ٠,١ × ٣,٣٣ × ٥١٠ = ٣٣٣٠٠ جول 
المرحلة الثالثة: كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الم�ء من ٠ °س الى ٨٠°س

كح٣ = ك × حن للم�ء × )د٢ – د١( = ٠,١ × ٤١٨6 × )٨٠ – ٠( = ٣٣٤٨٨ جول                             
وتكون كمية الحرارة الكلية = كح١ + كح٢ + كح٣ 

 ٢٠ + ٣٣٣٠٠ + ٣٣٤٨٨9٠ =
= 6٨٨٧٨ جول
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)Thermal Expansion( 1-٥: تمدد المواد بالحرارة
أبعــ�د بيــن جزيئ�تهــ�؟ مــ� المقصــود ب�لتمــدد؟ ولمــ�ذا يتــرك فواصــل      هــل تؤثـّـر زيــ�دة درجــة حــرارة المــ�دة علــى ال�
بيــن قضبــ�ن ســكة الحديــد؟ وهــل التمــدد يشــمل حــ�ل�ت المــ�دة جميعهــ�؟ وكيــف تســ�عد اأم اأحمــد علــى فتــح  مرطبــ�ن 
زج�جــيّ يحــوي مربــى مشــمش تــم تصنيعــه صيفــ� واإغــلاق ســدادته الفلزيــة ب�إحــك�م وتريــد فتحــه فــي فصــل الشــت�ء؟ هــذه 

آتيــة. أنشــطة ال� ج�بــة عنهــ� بعــد تنفيــذ ال� ال�أســئلة وغيرهــ� ســتتمكن مــن ال�إ

تمدد المواد الصلبة بالحرارة:
مــ�ذا يحــدث لطــول ســلك نح�ســيّ عنــد تســخينه، ومــ�ذا يحــدث لحجــم كــرة حديديــة عنــد تســخينه�، هــل تتغيــر 

اأبعــ�د الجســم الصلــب عنــد تســخينه؟ هــذه ال�أســئلة ســتتعرف اإلــى اإج�بتهــ� بعــد تنفيــذك النشــ�ط الت�لــي. 

نشاط )٥(: تمدد المواد الصلبة بالحرارة:                                                             
المواد وال�أدوات: 

مجموعة التمدد الطولي للمواد الصلبة )الفلزية( والكرة والحلقة.

الخطوات:

الشكل )٥ – ١( تمدد حجمي للمواد الصلبة

الشــكل )٥-١(، ول�حــظ - ١ فــي  الحلقــة كمــ�  فــي  الكــرة  ضــع 
الحلقــة؟ فــي  الكــرة  هــل دخلــت  م�يحــدث، 

ســخن الكــرة علــى لهــب بنســن لفتــرة ك�فيــة، وحــ�ول اأن تدخلهــ� - ٢
ــي  ــم تدخــل الكــرة ف ــ�ذا ل ــ� يحــدث، لم ــة ول�حــظ م ــي الحلق ف

الحلقــة؟
اســتخدم جهــ�ز قيــ�س مع�مــل التمــدد الطولــي للمــواد الصلبــة )اأن�بيــب متســ�وية فــي الطــول(، حيــث تضــع - ٣

القضبــ�ن الفلزيــة فــي اأم�كنهــ� ليكــون المؤشــر عنــد )صفــر المؤشــر(.
اشعل الموقد الكحولي تحت القضب�ن ول�حظ حركة المؤشر.- ٤

لعلــك ل�حظــت اأن الكــرة لــم تدخــل فــي الحلقــة بعــد تســخينه� بســبب زيــ�دة حجمهــ�، واأن الفلــزات المختلفــة 
تمــددت بمق�ديــر مختلفــة عنــد تســخينه� بدليــل ال�ختــلاف فــي زاويــة انحــراف المؤشــر، ف�لزيــ�دة اإمــ� اأن تكــون علــى طــول 

الجســم  اأو مســ�حة ســطحه اأو حجمــه، ف�لتمــدد هــو: الزيــ�دة فــي اأبعــ�د الجســم نتيجــة زيــ�دة درجــة حرارتــه.
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م�ذا يحدث ل�تس�ع فتحة في مسطرة فلزية عند تسخينه� ؟ م� تفسيرك لذلك؟

ولكــن مــ� العوامــل التــي يعتمــد عليهــ� التمــدد الطولــي  لجســم مــ�؟ ســتتعرف اإلــى اإج�بــة هــذا الســؤال بعــد تنفيــذ 
النشــ�ط الت�لــي.

نشاط )٦(: العوامل التي يعتمد عليها التمدد الطولي للجسم:                                                             
المواد وال�أدوات: 

سلك من النح�س، وشريط ثن�ئي الفلز، ومصدر حراري، ومسطرة، وثقل، وح�مل عدد ٣ ومربط�ن.

الخطوات:

الشكل )٥ – ٢/اأ( 
العوامل التي يعتمد عليه� التمدد الطولي ل�أجس�م الصلبة

الشكل )٥ – ٢/ب( 
العوامل التي يعتمد عليه� التمدد الطولي ل�أجس�م الصلبة

ثبّــت الســلك ب�لمربطيــن علــى الح�مليــن بشــكل مشــدود - ١
كمــ� فــي الشــكل )٥-٢/ اأ(.

ــد منتصــف الســلك، - ٢ ــت المســطرة بشــكل راأســي عن ثبّ
ثــم علــق ثقــل بخيــط واربطــه ب�لســلك مق�بــل  ومــن 

المســطرة.
اشــعل المصــدر الحــراري وضعــه اأســفل الســلك لمــدة ٥ - ٣

دق�ئــق ثــم ل�حــظ مــدى ارتخــ�ء الســلك اأثنــ�ء التســخين. 
كــرر الخطــوات الســ�بقة ب�ســتخدام نصــف طــول الســلك - ٤

بعــد اأن يبــرد ول�حــظ مــدى ارتخ�ئــه مــن جديــد، هــل هنــ�ك علاقــة بيــن طــول الســلك ومقــدار ارتخ�ئــه؟
اســتمر فــي تســخين الســلك لمــدة ٥ دق�ئــق اأخــرى ول�حــظ مــدى ارتخ�ئــه مــن جديــد، هــل هنــ�ك علاقــة - ٥

بيــن زمــن التســخين ومــدى ارتخــ�ء الســلك؟ مــ� علاقــة ارتخــ�ء الســلك بزيــ�دة طولــه؟ 
ســخن الشــريط ثن�ئــي الفلــز علــى المصــدر الحــراري كمــ� فــي الشــكل )٥-٢/ ب(، ول�حــظ مــ� يحــدث - 6

لــه، مــ� ســبب انثنــ�ء الشــريط؟ ومــ� تفســيرك لذلــك؟

لعلــك ل�حظــت مــن خــلال النشــ�ط الســ�بق اأن مقــدار الزيــ�دة فــي طــول الســلك تــزداد مــع مقــدار ال�رتفــ�ع فــي 
درجــة الحــرارة، وكذلــك مــع الطــول ال�أصلــي للســلك كمــ� اأن انثنــ�ء الشــريط ثن�ئــي الفلــز عنــد تســخينه يــدلّ علــى اأن 

مقــدار الزيــ�دة تعتمــد علــى نــوع المــ�دة.

ل٢ – ل١= م د× ل١ )د٢- د١( .......................)6( 
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١٠٠

ننــ� عــ�دة مــ� نحســب معــدل الزيــ�دة فــي  ولكــن قــد يكــون ال�رتفــ�ع فــي درجــة حــرارة الســلك غيــر متج�نــس، ف�إ
ل٢: الطول عند درجة الحرارة العلي�.طــول الســلك.

ل١: الطول عند درجة الحرارة الدني�.
مد: مع�مل التمدد الطولي للم�دة.

د٢: درجة الحرارة العلي�.

د١: درجة الحرارة الدني�.

وبنــ�ء علــى مــ� تقــدم يمكــن تعريــف معامــل التمــدد الطولــي ب�أنــة معــدل 
الزيــ�دة التــي تطــراأ علــى وحــدة ال�أطــوال مــن المــ�دة عندمــ� ترتفــع درجــة الحــرارة  

درجــة سلســيوس واحــدة.
والجدول رقم )٣( يبين قيم معامل التمدد الطولي لمجموعة من المواد

الجدول رقم )٣(
معامل التمدد الطولي )1/ 0س(المادة

٣,٢ × ١٠– 6زج�ج الب�يركس
9 × ١٠– 6الزج�ج الع�دي

١١ × ١٠– 6الحديد
سمنت ١٢ × ١٠– 6ال�إ

١٤ × ١٠– 6الذهب
١٧ × ١٠– 6النح�س
١٨ × ١٠– 6الفضة
١9 × ١٠– 6البرونز

٢٤ × ١٠– 6ال�لمنيوم
٢9 × ١٠– 6الرص�ص

الثرموست�ت في دارة المكواة الكهرب�ئية

علــى  الحي�تيــة  التطبيقــ�ت  ومــن 
التمــدد الطولــي للمــواد تــرك فراغــ�ت بيــن 
قضبــ�ن ســكة الحديــد عنــد تركيبهــ� فــي 
ــ�ء  فصــل الشــت�ء، وجعــل اأســلاك الكهرب
ــ�ً،  ــ� صيف ــد تركيبه ــة عن ــف مرتخي واله�ت
والشــريط ثن�ئــي الفلــز فــي منظــم الحــرارة 

ــ�. ــن وغيرهم ــي المكــواة  والســخ�ن الكهرب�ئيي )الثرموســت�ت( المســتخدم ف

ابحث في اأهمية ملء الفواصل في الجدران ال�سمنتية المسلحة الطويلة بمواد ق�بلة للانضغ�ط.بحث:
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 مثال )٤(:
ســلك مــن النحــ�س طولــه  ٣م فــي درجــة حــرارة  ٢٠°س، ســخن اإلــى درجــة حــرارة ٥٠°س ف�أصبــح طولــه 

٣,٠٠١٥ م، احســب متوســط مع�مــل التمــدد الطولــي للنحــ�س. 
الحلّ: ل٢ – ل١ = ٣,٠٠١٥ – ٣ = ٠,٠٠١٥ م  

ل٢ - ل١ 
ل١× )د٢-د١(

مد = 

٠,٠٠١٥
٣×٣٠ مد = 

مد = ١6,6٧×١٠-6 °س-١

قضيبــ�ن مــن الحديــد طــول كل منهمــ� ٥ م وفــي درجــة حــرارة ١٠ °س مثبتــ�ن فــي طرفيهمــ� سؤال
ن القضيبــ�ن اإلــى درجــة حــرارة ٨٠ °س،  والطرفــ�ن الحــرّان قريبــ�ن جــداً مــن بعضهمــ� بعضــ�، اإذا سُــخِّ

احســب المســ�فة بيــن القضيبيــن حيــث يتلامــس القضيبــ�ن عنــد درجــة ٨٠ °س.
نــه يحــدث زيــ�دة فــي كل مــن طــول الصفيحــة وعرضهــ�  ولكــن اإذا ك�ن الجســم الــذي سُــخِن علــى شــكل صفيحــة ف�إ
ــ�دة علــى مســ�حته�، ونقــول اإن الجســم تمــدد تمــدداً ســطحي�ً ويســ�وي مع�مــل التمــدد الســطحي  وب�لت�لــي يحــدث زي

للمــ�دة مثلــي مع�مــل التمــدد الطولــي لهــ� تقريبــ�ً.
نــه يحــدث زيــ�دة فــي حجــم  اأمــ� اإذا ك�ن الجســم الــذي سُــخِن مجســم لــه اأبعــ�د ثلاثــة )اأي لــه حجــم معيــن( ف�إ

الجســم، ويكــون مع�مــل التمــدد الحجمــي للجســم مســ�وي�ً لثلاثــة اأمثــ�ل مع�مــل التمــدد الطولــي لــه تقريبــ�ً.
ويمكــن تعريــف معامــل التمــدد الحجمــى للمــادة باأنــه معــدل الزيــادة التــي تطــراأ علــى وحــدة الحجــوم مــن 

المــادة عندمــا ترتفــع درجــة حرارتهــا درجــة سلســيوس واحــدة.
اإن التمــدد الطولــي والســطحي والحجمــي  يحــدث فقــط فــي المــواد الصلبــة، بينمــ� يكــون التمــدد فــي كل مــن 

الســوائل والغــ�زات حجمــي فقــط.

يضــع طبيــب ال�أســن�ن حشــوة داخــل ال�أســن�ن فــي ح�لــة تسوســه�، فــي اأي الخص�ئــص الحراريــة تتشــ�به 
الحشــوة مــع مــ�دة الســن؟ ومــ� تفســيرك لذلــك؟

تمدد المواد السائلة  بالحرارة:
هل تتمدد السوائل ب�لطريقة نفسه� التي تتمدد به� المواد الصلبة؟ م� تفسيرك لذلك؟

ذ النشاط التالي.  لتتعرف اإلى تمدد السوائل بالحرارة والعوامل التي يعتمد عليها نفٍّ
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نشاط )7(: العوامل التي يعتمد عليها تمدد السائل:                                                             
المواد وال�أدوات: 

دورق زج�جــي كبيــر عــدد ٢، ودورق زج�جــي صغيــر عــدد ١، وســدادات مط�طيــة عــدد ٣، واأنبــوب زج�جــي 
رفيــع عــدد ٣، ومــ�ء ملــون، وزيــت، ومصــدر حــراري وميــزان حــرارة.

الخطوات:

الشكل )٥ – ٣( 

امــلاأ اأحــد الدورقيــن الكبيريــن تم�مــ�ً ب�لمــ�ء الملــون وال�آخــر ب�لزيــت - ١
ــون ــ�ء المل ــر ب�لم ــدورق الصغي وال

 اغلــق كل منهمــ� بســدادة مط�طيــة حيــث ينفــذ مــن كل منهمــ� اأنبــوب - ٢
زج�جــي رفيع.

اغمــر الــدوارق الثــلاث فــي حــوض المــ�ء كمــ� فــي الشــكل )٥-٣( - ٣
واعمــل علــى قيــ�س درجــة حــرارة المــ�ء فــي الحــوض ب�ســتخدام ميــزان الحــرارة، ضــع علامــة عنــد مســتوى 

ــوب. الســ�ئل فــي كلّ اأنب
ابداأ بتسخين الم�ء ب�لحوض بواسطة المصدر الحراري لفترة من الزمن ول�حظ  مستوى الس�ئل - ٤
أن�بيب اأم بقي على ح�له؟ وم� تفسيرك لذلك؟ - ٥ في الدوارق الثلاثة، هل زاد الس�ئل في ال�

هل ك�ن ارتف�ع الزيت والم�ء الملون في الدورقين المتم�ثلين متس�وي�؟ً م� تفسيرك لذلك؟ 	 
ــ�دة فــي حجــم المــ�ء 	  ــر مســ�وية للزي أنبــوب الصغي ــ�دة فــي حجــم المــ�ء الملــون فــي ال� هــل ك�نــت الزي

ــر. مــ� تفســيرك لذلــك؟ أنبــوب الكبي الملــون فــي ال�
أن�بيــب الزج�جيــة، مــ� اأثــر زيــ�دة - 6 اســتمر فــي تســخين المــ�ء فــي الحــوض ول�حــظ مســتوى الســ�ئل فــي ال�

درجــة الحــرارة علــى الزيــ�دة فــي حجــم الســ�ئل؟ 

أن�بيــب الثــلاث بدايــة التســخين، ومــن ثــم ارتف�عــه اإلــى اأكثــر مــن  انخفــ�ض مســتوى الســ�ئل فــي ال�
منســوبه ال�أصلــي.

ــ�دة فــي حجــم الســ�ئل تتن�ســب  ــ�دة حجمــه، واأن مقــدار الزي ــى زي ــؤدي اإل لعلــك ل�حظــت اأن تســخين الســ�ئل ي
ــ�دة فــي درجــة حــرارة الســ�ئل ومــع الحجــم ال�أصلــي للســ�ئل كمــ� يعتمــد علــى نــوع الســ�ئل. ــ�ً مــع مقــدار الزي طردي
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ومقدار الزيادة في حجم السائل تعُطى حسب العلاقة التالية: 

ح2 – ح1= مح × ح1 )د2- د1( ...................... )7(
ح٢: الحجم عند درجة الحرارة العلي�.
ح١: الحجم عند درجة الحرارة الدني�.

مدح: مع�مل التمدد الحجم للم�دة.
د٢: درجة الحرارة العلي�.
د١: درجة الحرارة الدني�.
ح: التغير في الحجم.

د: التغير في درجة الحرارة.

ومنه� يمكن اإيج�د مع�مل التمدد الحجمي للس�ئل من العلاقة 

 
ح

د( ح١× )
ح٢ - ح١ = 
ح١× )د٢-د١(

مدح =  

حيــث يعــرف معامــل التمــدد الحجمــي للســائل ب�أنــه مقــدار 
الزيــ�دة التــي تطــراأ علــى وحــدة الحجــوم مــن الســ�ئل عندمــ� ترتفــع درجــة 

ــة سلســيوس واحــدة . الحــرارة درج
ولكــن الســ�ئل يكــون موجــود داخــل وعــ�ء ويحــدث تمــدد للوعــ�ء 

اأي زيــ�دة فــي حجمــه، وب�لت�لــي تكــون الزيــ�دة فــي حجــم الســ�ئل التــي نشــ�هده� زيــ�دة ظ�هريــة، واذا اأردنــ� اأن نحســب 
الزيــ�دة الحقيقيــة فــي حجــم الســ�ئل يجــب اأخــذ الزيــ�دة فــي حجــم الوعــ�ء فــي الحســب�ن، ولكــن بســبب صغــر مع�مــل 

ننــ� نهمــل هــذه الزيــ�دة فــي حجــم الوعــ�ء. التمــدد الحجمــي للمــواد الصلبــة ف�إ
والجدول رقم )٤( يبيّن معامل التمدد الحجمي لمجموعة من السوائل

معامل التمدد الطولي )1/ 0س(المادة
يثيلي ١,١٢× ١٠–٤كحول ال�إ

١,٢٤ × ١٠–٤بنزين
١,٥ × ١٠–٤ال�أسيتون

١,٨٢ × ١٠–٤الزئبق
٢,9 × ١٠–٤زيت الزيتون 

٤,٨٥× ١٠–٤جليسرين
9 × ١٠–٤زيت التربنتين

9,6 × ١٠–٤الج�زولين )السول�ر(

وقد استخدمت ظ�هرة تمدد السوائل في صنع موازين الحرارة، ستتعرف اإليه� في البند الق�دم.
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١٠٤

 مثال )٥(:
ألمنيــوم مملــوءة تم�مــ�ً بزيــت التربنتيــن فــي درجــة حــرارة ١٠°س وك�ن حجــم الزيــت فيهــ�  اســطوانة مــن ال�
ــي حجــم  ــ�دة ف ــت المنســكب ب�إهمــ�ل الزي ــى درجــة حــرارة 6٠°س، احســب حجــم الزي نت اإل ــخِّ ــر، سُ ٢ لت

ال�ســطوانة.
الحلّ:

مح = 9 × ١٠–٤، ح١ = ٢ لتر ، Δد = )6٠ – ١٠( = ٥٠ °س 
Δح = مح× ح١ × Δد 

= 9 × ١٠–٤ × ٢ ×٥٠ = ٠,٠9 لتر

1-٦: موازين الحرارة
م� المبداأ الذي تعمل عليه موازين الحرارة؟ 

ميزان الحرارة

تعرفــت ســ�بق�ً اأن المــواد تتمــدد عندمــ� ترتفــع درجــة حرارتهــ�، ويعتمــد مقــدار التمــدد علــى مقــدار 
ال�رتفــ�ع فــي درجــة الحــرارة، وقــد اســتخدمت هــذه الظ�هــرة فــي قي�س درجة حرارة ال�أجســ�م، وتســتخدم 
الســوائل فــي معظــم موازيــن الحــرارة، ويتركــب ميــزان الحــرارة مــن مســتودع زج�جيّ رقيق الجــدران يتصل 
أنبوب بســ�ئل ك�لزئبق  بــه اأنبوبــة زج�جيــة رفيعــة ومدرّجــة ومفرغــة من الهواء، ويملاأ المســتودع وجزء من ال�

اأو الكحــول، ويعتبــر الزئبــق مــن اأكثــر الســوائل المســتخدمة فــي صنــع موازيــن الحــرارة. لمــ�ذا ؟
وهناك ثلاثة اأنظمة لقياس درجة الحرارة ل�حظ الشكل )٦-1(:

النظــام الفهرنهايتــي: اعتمــد علــى اأن ٣٢ ف° هــي درجــة تجمــد المــ�ء و٢١٢ ف° درجــة - 1
ــر اأقــدم اأنظمــة قيــ�س درجــة  ــمت المســ�فة بينهمــ� اإلــى ١٨٠ درجــة، ويعتب ــ�ن المــ�ء وقسِّ غلي

ألم�نــي جبرائيــل فهرنه�يــت ول� زال مســتخدم�ً فــي الول�يــ�ت المتحــدة حتــى ال�آن. الحــرارة، وقــد وضعــه الع�لــم ال�
ك

كلفن اأو مطلق
م

مئوي سليسيوس

نقطة غلي�ن 
الم�ء

٢١٢ ْف

٣٢ ْف

١٠٠ ْم ٣٧٣ ْك

ً سم�
١ ق

٠٠

ً سم�
١ ق

٨٠

ً سم�
١ ق

٠٠

٢٧٣ ْك
نقطة انصه�ر صفر ْم

الجليد

الشكل )6-١( اأنظمة قي�س درجة الحرارة

ف
فهرنهيت نظــام سلســيوس )النظــام المئــوي(: اعتمــد علــى - 2

اأن صفــر سلســيوس هــي درجــة تجمــد المــ�ء، بينمــ� 
ــمت المســ�فة  ــ�ء وقسِّ ــ�ن الم ــي درجــة غلي ١٠٠ °س ه
ــي  ــتخدام�ً ف ــر اس ــو ال�أكث ــى ١٠٠ درجــة، وه ــ� اإل بينهم
دول الع�لم، ووضعه الع�لم الســويدي اأندريه سلســيوس. 

نظــام كلفــن: اعتمــد هــذا النظــ�م علــى اأن بدايــة - ٣
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١٠٥

تدريجــه هــي الصفــر المطلــق حيــث تتوقــف جزيئــ�ت المــ�دة عــن الحركــة، واأن درجــة تجمــد المــ�ء هــي ٢٧٣ 
ــمت المســ�فة بينهمــ� اإلــى ١٠٠ درجــة، وضعــه  كلفــن )مطلــق( واأن درجــة غليــ�ن المــ�ء هــي ٣٧٣ كلفــن وقسِّ

الع�لــم البريط�نــي اللــورد كلفــن.

ويمكن التحويل بين ال�أنظمة من خلال المعادل�ت التالية:
ط° = ٢٧٣° + °س    ، °س + ٣٢  9٥ ف° = 

 مثال )٦(:
اأ- حول درجة الحرارة 9٥ ف° اإلى كل من النظ�مين السلسيوس والمطلق.

الحلّ:
)9٥° - ٣٢( = ٣٥ °س ٥9 )ف° - ٣٢( =  ٥9 °س = 

ط = س +  ٢٧٣

= ٣٥ + ٢٧٣ = ٣٠٨ كلفن

حول الدرجة ٣6٣ كلفن اإلى كل من النظ�مين السلسيوس والفهرنه�يتي.سؤال
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١٠6

اأسئلة الفصل
ج�بة الصحيحة فيم� يلي: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

١- تعتبر مقي�س�ً لمعدل الط�قة الحركية الن�تجة عن حركة الجزيئ�ت:
د- الحرارة النوعية. ج- السعة الحرارية.  ب- درجة الحرارة.        اأ-  كمية الحرارة. 

٢- جســم�ن )اأ ، ب( متســ�وي�ن في كتلتيهم� ولهم� درجة الحرارة نفســه�، زودا بكمية الحرارة نفســه�، فك�نت 
ختلاف: درجــة حرارتهمــ� النه�ئيــة مختلفة والســبب في ال�إ

ب- السعة الحرارية. اأ- مع�مل التمدد الحراري.            
د- الحرارة الك�منة للانصه�ر. ج- الحرارة النوعية.    

ألمنيــوم، الفضــة( سُــخنت جميعهــ� اإلــى درجــة  ٣- لدينــ� ٤ كــرات متم�ثلــة فــي الكتلــة مــن )الحديــد، النحــ�س، ال�
الحــرارة نفســه� واألقــي كل منهــ� فــي ك�أس يحتــوي علــى الكميــة نفســه� مــن المــ�ء، الــك�أس الــذي تكــون 
درجــة حرارتــه عنــد ال�تــزان اأعلــى هــو الــك�أس الــذي األقيــت فيــه كــرة: )مســتعين� بجــدول الحــرارة النوعيــة(:

ألمنيوم. د- ال� ج- الفضة.   ب- النح�س.        اأ-  الحديد.  

٤- يمثـّـل الشــكل المجــ�ور  كميــ�ت الحــرارة اللازمة لتحويل 
ــى  ــي درجــة حــرارة )-٣٠ °س( اإل ــد ف ــن الجلي ــة م كتل
بخــ�ر مــ�ء فــي درجــة ) ١٠٠°س (، كتلــة قطعــة الجليــد 

تس�وي:
ب- ٢ كغم.       اأ-  ٢ غم.  

د- ا كغم. ج- ١ غم.  
ن  ٥- غــ�ز حجمــه )ح( فــي درجــة حرارة ٢٠ °س، سُــخِّ

اإلــى درجــة حــرارة ٥٠ °س، اأي مــن الخص�ئــص الت�ليــة للغــ�ز تقــلّ مــع زي�دة درجــة حرارته:
د- الحجم. ج- الكث�فة.      ب- الحرارة النوعية.   اأ- الكتلة.    

6- تستمر الحي�ة البحرية في البح�ر والمحيط�ت في المن�طق الب�ردة جداً بسبب:
ب- الحرارة النوعية للم�ء.       اأ-  ظ�هرة شذوذ الم�ء.    

د- مق�ومته� للبرودة ج- ملوحة مي�ه البح�ر والمحيط�ت   
س٢: م� المقصود بكل من: درجة الحرارة، كمية الحرارة، الحرارة النوعية، ال�تزان الحراري.
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اأسئلة الفصل
س٣: علل م� يلي تعليلاً علمي�ً صحيح�ً.

ل� يصلح ميزان الحرارة الكحولي لقي�س درجة غلي�ن الم�ء.. ١
تثبت درجة حرارة الم�دة اأثن�ء غلي�نه�.. ٢
يكون التمدد في السوائل حجمي فقط.. ٣
تفريغ س�ئقي السي�رات جزء من هواء العجلات عند السير لمس�ف�ت طويلة في فصل الصيف.. ٤
أوانــي الزج�جيــة المســتخدمة فــي . ٥ يفضــل اســتخدام زجــ�ج الب�يركــس علــى الزجــ�ج العــ�دي فــي صن�عــة ال�

المختبرات.
ــي تنخفــض فيهــ� درجــة . 6 ــ�م الشــت�ء الت ــي اأي ــي يوجــد بهــ� شــقوق ف حــدوث تصدعــ�ت فــي الصخــور الت

ــر. ــ� دون الصف الحــرارة م

ألمنيــوم( فــي درجــة حــرارة ٢٠°س في  س٤: وضعــت ثــلاث كــرات متم�ثلــة فــي الحجــم مــن )الحديــد، النحــ�س، ال�
وعــ�ء مــ�ء يغلــي علــى درجــة ١٠٠ °س، فــ�إذا علمــت اأن كث�فــة المــواد علــى الترتيــب: 

)٧,٨٧ غــم/ ســم٣، ٨,9٤ غــم /ســم٣، ٢,٧غــم / ســم٣(، رتـّـب المــواد الثــلاث تص�عديــ�ً حســب كميــ�ت 
الحــرارة التــي اكتســبته� )يمكنــك ال�ســتف�دة مــن الجــدول )١((.

س٥: مسعر نح�سي سعته الحرارية   ٣٣,6 جول / كلفن يحتوي بداخله على ١٠٠ غم م�ء في درجة حرارة ١٠ °س، 
ألمنيوم سعته� الحرارية ٢٢,٠٥  جول / كلفن ودرجة حرارته� ١٠٠ °س ، احسب  اأسقطت فيه قطعة من ال�

درجة حرارة المزيج عند ال�تزان.

س6: وعــ�ء تــم مــلء ٠,99٥ مــن حجمــه بزيــت الزيتــون ووعــ�ء اآخــر مم�ثــل لــه ب�لحجــم تــم مــلء ٠,996مــن حجمه 
ب�لبنزيــن فــي درجــة حــرارة ١٠ °س، اإذا ارتفعــت درجــة حــرارة الزيــت الــى ٣٠ °س والبنزيــن اإلــى ٣٥ °س، 

ب�إهمــ�ل تمــدد الوع�ئيــن، اأيهمــ� ينســكب الزيــت اأم البنزيــن، فسّــر اإج�بتــك.

أنبوب عند: ألمنيوم طوله ٣ م في درجة حرارة ٢٠°س، احسب طول ال� س٧: اأنبوب من ال�
ب- صفر °س. اأ- ١٠٠ °س.    

س٨: مخبــ�ر مــدرج بــه ٧٠ ســم٣ مــن ســ�ئل فــي درجــة حــرارة ٢٥ °س، احســب الزيــ�دة فــي حجــم الســ�ئل عندمــ� 
ترتفــع درجــة حرارتــه الــى ٧٥ °س، علمــ�ً بــ�أن مع�مــل التمــدد الحجمــي للســ�ئل ١,٥ × ١٠-٤ / °س.

س9: عند اأي درجة حرارة تتس�وى قراءة كل من الميزان الفهرنه�يتي والمئويّ؟
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 الفصل الثاني:
)Thermodynamics( الديناميكا الحراريّة

تتكــون المــ�دة ســواء ك�نــت فــي ح�لــة صلبــة اأو ســ�ئلة اأو غ�زيــة مــن جســيم�ت صغيــرة جــداً )جزيئــ�ت(، واإن هــذه 
الجزيئــ�ت فــي حركــة مســتمرة تعتمــد علــى الط�قــة الداخليــة للنظــ�م، فزيــ�دة الط�قــة الداخليــة للنظــ�م  تنتــج عــن تزويــد 
النظــ�م بكميــة مــن الحــرارة يمكــن اأن تعمــل علــى رفــع درجــة حــرارة النظــ�م اأو تغيــر فــي ح�لتــه اأو ال�ثنيــن معــ�ً، كمــ� 
اأن تزويــد النظــ�م بكميــة مــن الحــرارة قــد يــؤدي اإلــى بــذل شــغل داخــل النظــ�م، لــذا يختــصّ علــم التحريــك الحــراري 
بدراســة خص�ئــص انتقــ�ل الط�قــة الحراريــة وتحول�تهــ� اإلــى اأشــك�ل اأخــرى كشــغل علــى النظــ�م اأو زيــ�دة الط�قــة الداخليــة 
لــه والعلاقــة التــي تربــط بينهمــ�، ومــ� يص�حــب مــن تغيــرات تطــراأ علــى كل مــن الحجــم والضغــط ودرجــة الحــرارة للمــ�دة 

فــي الح�لــة الغ�زيــة نتيجــة التغيــر فــي الط�قــة الداخليــة لهــ�، وســنركز فــي دراســتن� لهــذا الفصــل علــى الح�لــة الغ�زيــة.

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالديناميكا الحراريّة من خلال تحقيق ال�آتي:

تفسير بعض الظواهر ب�ل�عتم�د على نظرية الحركة الجزيئية.	 
حل مس�ئل بسيطة على قوانين الغ�زات.	 
توضيح مفهوم: النظ�م الحراري، الط�قة الداخلية للنظ�م. 	 
ذكــر العلاقــة بيــن الشــغل المبــذول علــى النظــ�م والتغيــر الح�صــل فــي ط�قتــه الداخليــة وقوانيــن التحريــك الحــراري 	 

)الصفري وال�أول والث�ني(.
تطبيق الق�نون ال�أول للتحريك الحراري على العملي�ت الحرارية.	 
ذكر صيغة كلاوسيوس وكلفن وبلانك للق�نون الث�ني في التحريك الحراري.	 
تبي�ن اأهمية الق�نون الث�ني للتحريك الحراري في الطبيعة. 	 
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2-1: الحركة البراونية ونظرية الحركة الجزيئية
لتتعرف اإلى الحركة البراونية نفّذ النشاط التالي: 

نشاط )8(: الحركة البراونية:                                                             
المواد وال�أدوات: 

ك�أس زج�جي، وقط�رة، وعلبة حبر س�ئل وم�ء.

الخطوات:
املاأ الك�أس الزج�جي ب�لم�ء.- ١
ادخل القط�رة بعلبة الحبر الس�ئل واملاأه� ب�لحبر الس�ئل.- ٢
ضع بضع قطرات من الحبر في ك�أس الم�ء وانتظر ٥ دق�ئق، ول�حظ م� يحدث للم�ء.- ٣
م� تفسيرك ل�نتش�ر الحبر في الم�ء؟- ٤

لعلــك توصلــت اإلــى اأن جزيئــ�ت المــ�ء فــي ح�لــة حركــة مســتمرة، وهــذه الحركــة تكــون عشــوائية وهــي التــي اأدت 
اإلــى انتشــ�ر الحبــر فــي المــ�ء، نتيجــة اصطــدام جزيئــ�ت الســ�ئل فــي جزيئــ�ت الحبــر. 

يط�لــي روبــرت بــراون الحركــة العشــوائية لحبــوب اللقــ�ح المعلقــة فــي المــ�ء،  ففــي عــ�م ١٨٢٨م ل�حــظ الع�لــم ال�إ
وفــي عــ�م ١9٠٥ اأطلــق الع�لــم البــرت اينشــت�ين علــى الحركــة العشــوائية لجزيئــ�ت الســ�ئل اســم الحركــة البراونيــة تكريمــ�ً 
للع�لــم روبــرت بــراون، وفســر اينشــت�ين هــذه الحركــة بســبب اصطــدام جزيئــ�ت غيــر مرئيــة ) جزيئــ�ت الســ�ئل( فــي حبــوب 

اللقــ�ح ممــ� جعلهــ� تتحــرك حركــة عشــوائية. 
لقــد نظــم العلمــاء خصائــص حركــة جزيئــات الغــاز فــي مجموعــة مــن الفــروض اأطلــق عليهــا اســم نظريــة 

الحركــة الجزيئيــة وهي:
يت�ألف الغ�ز النقي من عدد ه�ئل من الجزيئ�ت المتن�هية في الصغر والمتم�ثلة في الشكل والكتلة.- ١
تتحــرك الجزيئــ�ت بســرع�ت فــي المتوســط كبيــرة وفــي خطــوط مســتقيمة، وتتصــ�دم مــع بعضهــ� بعضــ� ومــع - ٢

جــدران الوعــ�ء الــذي توجــد بداخلــه تص�دمــ�ت مرنــة دون اأن تفقــد مــن ط�قتهــ� الحركيــة.
اأبعــ�د الجزيئــ�ت صغيــرة جــداً اإذا مــ� قورنــت ب�لمســ�ف�ت التــي تتحركهــ�، كمــ� اأن قــوى التجــ�ذب بيــن - ٣

الجزيئــ�ت ضعيفــة جــداً حيــث يمكــن اإهم�لهــ� مق�رنــة ب�لقــوى الن�تجــة بينهــ� اأثنــ�ء التصــ�دم. 
ــة - ٤ ــ�ر ط�ق ــة حركتهــ� حيــث يمكــن اعتب ــرة جــداً اإذا مــ� قورنــت بط�ق ــ�ت الغــ�ز صغي ــة وضــع جزيئ تكــون ط�ق

ــة فقــط. ــه الحركي ــ�رة عــن ط�قت الجــزيء عب
ل� يوجــد غــ�ز تنطبــق عليــه فــروض نظريــة الحركــة الجزيئيــة جميعهــ�، ولكــن بعــض الغــ�زات فــي ظــروف محــددة 
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مــن الضغــط ودرجــة الحــرارة  يمكــن اأن نعتبرهــ� غــ�زات مث�ليــة  ك�لغــ�زات الخ�ملــة وغــ�زات ال�أكســجين والهيدروجيــن 
ــة   ــة الحركــة الجزيئي ــروض نظري ــه ف ــق علي ــه غــ�ز افتراضــي تنطب ــي ب�أن ــن وغيرهــ�، ويمكــن تعريــف الغــ�ز المث�ل والنيتروجي

جميعهــ�.

2-2: قوانين الغازات:
ــن الضغــط والحجــم ودرجــة  ــ�ز م ــي تحكــم ســلوك الغ ــرات الت ــد مــن دراســة المتغي ــ�زات ل� ب ــة ســلوك الغ لمعرف
الحــرارة والكث�فــة وعــدد الجزيئــ�ت، وحتــى نتعــرف اإلــى ســلوك الغــ�ز مــن الضــروري  دراســة المتغيــرات حيــث يتــم دراســة 

اأثــر كل ع�مــل علــى الع�مــل ال�آخــر مــع ضبــط المف�هيــم ال�أخــرى. وســندرس اأربعــة قوانيــن، هــي:

1- قانون اأفوجادرو 
ــذ  ــة هــذا الســؤال نفّ ــى اإجاب ــاز(؟ للتعــرف اإل ــة الغ ــاز وعــدد المــول�ت )كتل ــن حجــم الغ ــة بي ــا العلاق م

ــي:  النشــاط التال

نشاط )٩(: العلاقة بين حجم الغاز وعدد المول�ت:                                                             
المواد وال�أدوات:  ب�لون، ومنف�خ ول�صق.

الخطوات:
ثبّت فوهة الب�لون على فوهة المنف�خ ب�للاصق. - ١
ــدة ولتكــن ٥ مــرات - ٢ ــع م�ســورة المنفــ�خ مــرات عدي ــون بدف ــى الب�ل ب�ســتخدام المنفــ�خ ادخــل الهــواء اإل

ــون. ول�حــظ حجــم الب�ل
ادفع م�سورة المنف�خ ٥ مرات اإض�فية ول�حظ الحجم الجديد للب�لون وق�رنه مع الخطوة ٢ - ٣
ادفع م�سورة المنف�خ ٥ مرات اخرى ول�حظ الحجم الجديد للب�لون وق�رنه مع الخطوة ٣ - ٤
مــن خــلال النشــ�ط، مــ� العلاقــة التــي تربــط بيــن كتلــة الغــ�ز التــي اأدخلــت فــي الب�لــون )عــدد المــول�ت( - ٥

وحجمــه.

لعلــك توصلــت مــن خــلال النشــ�ط اأن حجــم الغــ�ز يتن�ســب طرديــ�ً مــع عــدد المــول�ت الموجــودة فــي وعــ�ء ق�بــل 
ح٢  

ح١ =  ن٢
ن١ للتمــدد عنــد ثبــ�ت كل مــن ضغطــه ودرجــة حرارتــه وهــذا مــ� يعــرف بق�نــون اأفوجــ�درو اأي اأن  

حيث )ح( الحجم و )ن( عدد المول�ت.
وقــد وجــد تجريبيــ�ً اأن مــول�ً واحــداً مــن اأي غــ�ز يشــغل حيــزاً مقــداره ٢٢,٤ لتــراً فــي الظــروف المعي�ريــة مــن الضغــط 
ودرجــة الحــرارة، وهــي ضغــط جــوي واحــد ودرجــة حــرارة ٢٧٣ كلفــن، كمــ� وجــد اأن المــول الواحــد يحتــوي علــى عــدد 
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اأفوجــ�درو مــن الجزيئــ�ت وهــو 6,٠٢ ×٢٣١٠جــزيء.

 مثال )1(:
عينــة مــن غــ�ز الهيدروجيــن كتلتهــ� ١٠ غــم، اإذا علمــت اأن الكتلــة الموليــة للهيدروجيــن ٢ غــم / مــول، 

جــد مــ� يلــي.
١- عدد مول�ت الهيدروجين                       ٢- عدد جزيئ�ت الهيدروجين. 

الحلّ:
١٠٢ = ٥ مول. ك = 

كم
الكتلة  ، ن = 

١- عدد المول�ت =  الكتلة المولية

٢- عدد الجزيئ�ت = عدد المول�ت × عدد اأفوج�درو
 ٢٣١٠× 6,٥ × ٠٢ =

= ٣٠,١٠ ×٢٣١٠ جزيء.

عينــة مــن غــ�ز النيتروجيــن تحتــوي علــى  6,٠٢ ×٢٤١٠ جــزيء، اإذا علمــت اأن الكتلــة الموليــة 
ــن. ــن النيتروجي ــة م ــذه العين ــة ه ــول، جــد كتل ــم / م ــن ٢٨ غ للنيتروجي

2- قانون بويل:
م� العلاقة بين ضغط الغ�ز وحجمه؟ ستتعرف اإلى اإج�بة هذا السؤال بعد تنفيذ ال�أنشطة ال�تية:

نشاط )10(: العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه:                                                             
المواد وال�أدوات: 

محقن طبي كبير، وب�لون صغير، وشمعة احتراق ومصدر اشتع�ل.

الخطوات:
انفــخ الب�لــون الصغيــر ومــن ثــم اأربــط فوهتــه بحيث يســمح حجــم الب�لــون ب�إدخ�له داخل - ١

المحقــن الطبي بســهولة. 
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 اسحب مكبس اسطوانة المحقن الطبي واخرجة من داخل ال�سطوانة. - ٢
ــ�ر اســقط بعــض قطــرات الشــمع - ٣ ــداأ الشــمعة ب�ل�نصه ــ� تب ــن مصــدر ال�شــتع�ل، عندم اشــعل الشــمعة م

ــن. ــة المحق ــق القطــرات فوه ــث تغل ــ� بحي ــي مركزه ــي راأســي�ً وف ــن الطب داخــل اســطوانة المحق
ادخــل الب�لــون الصغيــر داخــل اســطوانة المحقــن الطبــي كمــ� فــي نشــ�ط )9( الســ�بق، ثــم اأعــد المكبــس - ٤

داخــل ال�ســطوانة واضغطــه، مــ�ذا يحــدث لحجــم الب�لــون داخــل المحقــن الطبــي؟ مــ� تفســيرك لذلــك؟ 
ارفــع يــدك عــن مكبــس المحقــن الطبــي، ول�حــظ مــ�ذا يحــدث لحجــم الب�لــون، هــل هنــ�ك علاقــة بيــن - ٥

ضغــط الغــ�ز وحجمــه؟ ومــ� طبيعــة هــذه العلاقــة؟

ثانياً:
المواد وال�أدوات: 

اأنبــوب زج�جــي مغلــق، واأنبــوب زج�جــي مفتــوح الطرفين واأنبوب مط�طــي، وح�مل، 
وزئبق.

الخطوات:
ركبّ ال�أدوات كم� في الشكل المج�ور.- ١
ــوح بحيــث يظهــر - ٢ ــوب الزج�جــي ذي الطــرف المفت أنب ــي ال� ــق ف اســكب الزئب

أنبــوب ذي  أنبوبيــن الزج�جييــن، ول�حــظ مســتوى الزئبــق فــي ال� مســتواه فــي ال�
الطــرف المغلــق وحجــم الهــواء )الغــ�ز( الــذي يحصــره الزئبــق.

أنبــوب الزج�جــيّ ذا الطــرف المفتــوح اإلــى اأعلــى، ول�حــظ حجــم الهــواء المحصــور، مــ� تفســيرك - ٣ حــرك ال�
لتغيــر حجــم الهــواء؟

أنبوبين الزج�جيين وعلاقة ذلك بضغط الغ�ز.- ٤ راقب مستوي الزئبق في ال�
أنبوبييــن الزج�جييــن ول�حــظ حجــم الهــواء - ٥ أنبــوب مــرة اأخــرى ول�حــظ مســتوى الزئبــق فــي ال� غيّــر ارتفــ�ع ال�

المحصور.
أنبوبيــن الزج�جييــن )ضغــط الغــ�ز( وحجــم الغــ�ز - 6 مــ� العلاقــة بيــن الفــرق فــي ارتفــ�ع عمــود الزئبــق فــي ال�

المحصــور )الهــواء(.   
م� العلاقة التي تربط بين ضغط الغ�ز وحجمه؟- ٧

لعلــك توصلــت مــن النشــ�طين اإلــى العلاقــة  التــي تربــط بيــن حجــم الغــ�ز وضغطــه عنــد ثبــ�ت درجــة حرارتــه، وهــذه 
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العلاقــة توصــل اإليهــ� الع�لــم بويــل وينــص ق�نونــه: علــى اأن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً عكســياً مــع حجمــه عنــد 
ثبــات درجــة الحــرارة.

ق�نون بويل العلاقة بين 
ض-ح

وب�لرموز ف�إن ض  ح١ 
ومنه� ض × ح = ث�بت 

اأي اأن: 
ض١ × ح١ = ض٢ × ح٢ = ث١ ..................................)١( 

للحصول  على درجة حرارة ث�بتة يمكن تنفيذ النش�ط في حم�م م�ئي، لم�ذا؟

 مثال )2(:
غ�ز حجمه ١٠٠ سم٣ وضغطه ١ ضغط جويّ، احسب مقدار ضغط هذا الغ�ز عندم� يصبح حجمه

٥٠ سم٣ على فرض ثب�ت درجة حرارته
الحلّ:

ح١ = ١٠٠سم٣ ، ض١ = ضج ، ح٢ = ٥٠ سم٣ ، ض٢ = ؟
ض١ × ح١ = ض٢ × ح٢ ، ضج ×١٠٠ ×١٠-6 = ض٢ × ٥٠ × ١٠-6

ومنه� ض٢ = ٢ضج

عينــة مــن غــ�ز ال�أكســجين تحتــوي علــى ٢ مــول فــي الظــروف المعي�ريــة، اإذا تمــددت هــذه سؤال
العينــة حيــث اأصبــح حجمهــ� ٨9,6 لتــراً تحــت درجــة حــرارة ث�بتــة، مــ� مقــدار ضغــط الغــ�ز الجديــد؟

٣- قانون شارل
م� العلاقة بين حجم الغ�ز ودرجة حرارته عند ثب�ت الضغط؟ 

للتعرف اإلى اإج�بة هذا السؤال نفّذ النش�ط الت�لي: 
نشاط )11(: العلاقة بين حجم الغاز ودرجة حرارته:                                                             
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المواد وال�أدوات: 
دورق زج�جيّ، وب�لون ، ومصدر حراري، وحوض زج�جي، وملقط خشبي.

الخطوات:
ثبت ب�لون�ً ب�إحك�م على فوهة دورق زج�جي، ثم ضع الدورق في حوض فيه م�ء.- ١
ضــع الــدورق علــى المصــدر الحــراري وراقــب مــ� يحــدث للب�لــون اأثنــ�ء التســخين، اســتمر فــي التســخين - ٢

حتــى يبــداأ المــ�ء ب�لغليــ�ن ،هــل انتفــخ الب�لــون؟ ومــ� تفســيرك لذلــك؟ 
ب�ســتخدام الملقــط الخشــبي احمــل الــدورق الزج�جــي وضعــه فــي المــ�ء فــي الحــوض الزج�جــي ول�حــظ - ٣

مــ� يحــدث لحجــم الب�لــون اأثنــ�ء التبريــد، ومــ� تفســيرك لذلــك؟
م� العلاقة بين درجة حرارة الغ�ز وحجمه عند ثب�ت ضغطه؟- ٤

لعلــك توصلــت مــن النشــ�ط الــى اأن حجــم الغــاز يتناســب 
تناســباً طرديــاً مــع درجــة حرارتــه المطلقــة عنــد ثبــات ضغطــه، 

ــم شــارل. ــه العال ــا توصــل الي وهــذا م
وب�لرمــوز ح   د ، حيــث )ح( حجــم الغــ�ز و)د( درجــة حــرارة 

الغــ�ز المطلقــة.

 = ث٢
ح
د اأي اأن ح = ث٢ × د  اأو       

فــي المكبــس حــر الحركــة وذو غطــ�ء خفيــف يكــون الضغــط علــى 
ج�نبــي الغطــ�ء ث�بــت.

ح٢ = ث٢ ................. )٢( 
د٢

ح١ = 
د١
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 مثال )٣(:
ــة      ــى درج ن ال ــخِّ ــ�ز اذا سُ ــدار حجــم الغ ــ� مق ــرارة ٢٠ °س، م ــة ح ــد درج ــم٣ عن ــه ٥٠٠ س ــ�ز حجم غ

ــط؟  ــ�ت الضغ ــرض ثب ــى ف ــرارة ٨٠ °س عل ح

الحلّ: ح١ = ٥٠٠ سم٣  ، د١ = ٢٠°س = ٢٠ + ٢٧٣ = ٢9٣ ك°
ح٢ = ؟   ،    د٢ = ٨٠°س   ،    د٢ = ٨٠ + ٢٧٣ = ٣٥٣ ك°

٥٠٠  = ٣٥٣ح٢               ومنه� ح٢ = 6٠٢,٤سم٣
ح٢        ،  ٢9٣

د٢
ح١ = 

د١

نت الــى درجــة سؤال عينــة مــن غــ�ز النيتروجيــن عــدد مول�تهــ� ٤ مــول فــي الظــروف المعي�ريــة، سُــخِّ
حــرارة ١٠٠ °س ، مــ� مقــدار حجــم العينــة اإذا بقــي ضغــط الغــ�ز ث�بتــ�؟ً

٤- قانون غايلوساك: العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته
مــ� العلاقــة بيــن ضغــط الغــ�ز ودرجــة حرارتــه عنــد ثبــ�ت حجمــه؟ ســتتعرف اإلــى اإج�بــة هــذا الســؤال بعــد تنفيــذ 

النشــ�ط الت�لــي:

نشاط )12(: العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته:                                                             
المواد وال�أدوات: 

دورق مخروطــي، وســدادة مط�طيــة، ومثقــب، واأنبــوب زج�جــي رفيــع، واأنبــوب زج�جــيّ رفيع 
ذو شــعبتين علــى شــكل حــرف U، واأنبــوب  مط�طــيّ، وك�أس زج�جــيّ كبيــر ومــ�ء ســ�خن.

الخطوات:
أنبــوب الزج�جــيّ الرفيــع داخــل - ١ اثقــب الســدادة المط�طيــة ب�لمثقــب، وضــع ال�

ــدورق المخروطــي ب�لســدادة ب�إحــك�م. ــة ال ــق فوه ــم اأغل ــن ث الســدادة وم
ــ�ً ب�لمــ�ء ول�حــظ - ٢ أنبــوب الزج�جــيّ ذا الشــعبتين )شــكل حــرف U( جزئي امــلاأ ال�

ــي الشــعبتين.  مســتوى المــ�ء ف
أنبوب المط�طيّ.- ٣ أنبوب الزج�جيّ ذي الشعبتين بواسطة ال� أنبوب الزج�جيّ الرفيع وال� صل م� بين ال�
أنبوب ذا الشعبتين على ح�مل، واسكب الم�ء الس�خن داخل الك�أس الزج�جيّ.- ٤ ثبت ال�
ــ�ذا يحــدث لدرجــة - ٥ ــي الشــكل المجــ�ور، م ــك�أس الزج�جــيّ كمــ� ف ــدورق المخروطــي داخــل ال ضــع ال

ــك ؟  ــ� تفســيرك لذل ــي الشــعبتين؟ م ــ�ذا يحــدث لمســتوى المــ�ء ف ــدورق؟ م حــرارة الهــواء داخــل ال
هل هن�ك علاقة بين ضغط الغ�ز المحصور ودرجة حرارته.- 6
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لعلــك توصلــت مــن النشــ�ط الســ�بق الــى اأن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً 
طرديــاً مــع درجــة حرارتــه المطلقــة عنــد ثبــات حجمــه، وهــذه العلاقــة توصّــل 

اإليهــا العالــم غايلوســاك واأصبحــت تُعــرف فيمــ� بعــد ب�ســم ق�نــون غ�يلوســ�ك.
ويمكن التعبير عن ق�نون غ�يلوس�ك ري�ضي�ً : ض  د

ض  = ث�بت، حيث تق�س درجة الحرارة ب�لكلفن 
د اأن ض= ث٣ × د  اأو   

ض٢  = ث�بت  ........................ )٣( 
د٢

ض١ = 
د١

 مثال )٤(:
ذا تــم تســخين الغــ�ز اإلــى درجــة  غــ�ز محصــور ضغطــه ٥ ×٥١٠ ب�ســك�ل فــي درجــة حــرارة ٢٠٠ كلفــن، فــ�إ

حــرارة ٣٠٠ كلفــن، مــ� مقــدار ضغــط الغــ�ز علــى فــرض ثبــ�ت حجمه؟
الحلّ:ض١ = ٥ ×٥١٠ ب�سك�ل ، د١ = ٢٠٠ كلفن        ، ض2 = ؟          ، د٢ = ٣٠٠ كلفن 

٥ ×٥١٠  = ٣٠٠ض٢   ، ومنه� ض٢ = ٧,٥ ×٥١٠ ب�سك�ل 
٢٠٠ ض٢  ،  

د٢
ض١ = 

د١
  

اإذا علمــت اأن ضغــط غــ�ز محصــور يســ�وي ٢ ضغــط جــوي عنــد درجــة حــرارة ٣٥٠ كلفــن، سؤال
تــم تبريــد الغــ�ز حيــث اأصبــح ضغطــه ١,٥ ضغــط جــوي، مــ� مقــدار درجــة حــرارة الغــ�ز الجديــدة؟

:)Univrsal Law of Gases( 2-٣: القانون العام للغازات
م� العلاقة التي تحكم سلوك الغ�زات اإذا ك�ن كل من الضغط والحجم ودرجة الحرارة متغيرة ؟ 

اإن العلاقــة التــي تنظــم ســلوك الغــ�زات فــي ح�لــة حــدوث تغيــرات علــى كل مــن الضغــط ودرجــة الحــرارة والحجــم، 
يمكــن الحصــول عليهــ� بدمــج القوانيــن الثــلاث )بويــل وشــ�رل وغ�يلوســ�ك( لنحصــل علــى العلاقــة الت�ليــة: 

ض: ضغط الغ�ز.
ح: حجم الغ�ز.

د: درجة حرارة الغ�ز ب�لكلفن.
ن: عدد مول�ت الغ�ز.

اأ: الث�بت الع�م للغ�زات.

ض ×ح = ن × اأ ....... )٤( ويطلق عليه� مع�دلة الغ�ز المث�لي. 
د

وقد وجد اأن الث�بت الع�م للغ�زات )اأ( = ٠,٠٨٢١ لتر ضغط جوي/ كلفن مول 
اأو ب�لنظ�م الدولي اأ = ٨,٣١٤ جول/ كلفن مول.

ــون العــ�م للغــ�زات بيــن الوضــع ال�بتدائــي  ويمكــن اإجــراء الحســ�ب�ت علــى الق�ن
ض٢×ح٢ 

د٢
ض١×ح١ =  

د١
ــة   ــن خــلال العلاق ــي م والوضــع النه�ئ
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 مثال )٥(:
عينــة مــن غــ�ز ال�أرغــون حجمهــ� ٢٠ لتــراً فــي درجــة حــرارة ٢٧٣ كلفــن وضغطهــ� ١ ضغــط جــوي، كــم 

يصبــح حجــم الغــ�ز اإذا تــم تبريــده اإلــى درجــة حــرارة ١٢٠ كلفــن  وزيــ�دة ضغطــه اإلــى ١,٢٥ ضغــط جــوي.
الحلّ:

ح١ = ٢٠ لتر ، د١ = ٢٧٣ كلفن ،  ض١ = ١ × ٥١٠ ب�سك�ل، ح٢  = ؟  ، د٢ = ١٢٠ كلفن،
 ض٢ = ١,٢٥ × ٥١٠ ب�سك�ل

١,٢٥ ×٥١٠ ×ح٢ ،   ومنه� ح٢ = ٧,٠٣  لتر . 
١٢٠  = ١ × ٥١٠ × ٢٠

٢٧٣ ض٢×ح٢ ، 
د٢ ض٢×ح١ = 

د١

ــوم حجمــه ٠,٠٢ م٣ وضغطــه ١٣,٧٨ × 6١٠ ب�ســك�ل وفــي سؤال ــى غــ�ز الهيلي ــوي عل وعــ�ء يحت
ــط جــوي  ــه ١ ضغ ــط داخل ــون وك�ن الضغ ــي ب�ل ــ�ء ف ــرغ  الوع ــن، اإذا اأف ــرارة ٢٥٠ كلف ــة ح درج

ــون؟ ــ� حجــم الب�ل ــى ٣٠٠ كلفــن، م ــه اإل ورُفعــت درجــة حرارت

:)Thermal System & Internal Energy( 2-٤: النظام الحراريّ والطاقة الداخلية
النظــ�م الحــراري هــو ذلــك الجــزء مــن المــ�دة والط�قــة المحــدود بحــدود معروفــة ومفصولــة عــن الوســط المحيــط 
فــي اإطــ�ر معيــن، ويمكــن دراســة خص�ئصــه الحراريــة فقــط. يمكــن مــن خلالــه دراســة العلاقــة بيــن الط�قــة الميك�نيكيــة 
ــك�  ــم الدين�مي ــم هــذه الدراســة مــن خــلال عل ــذرات. وتت ــ�ت وال ــة المرتبطــة ب�لحركــة العشــوائية للجزيئ ــة الحراري والط�ق
ــة  ــ�هدات الطبيعي ــى المش ــم عل ــي ق�ئ ــم تجريب ــو عل ــة، والشــغل وه ــة الحراري ــن الط�ق ــة بي ــم ب�لعلاق ــذي يهت ــة ال الحراري

والتجــ�رب.

الشكل )٤ - ٢( النظ�م المفتوح

ــة، ونظــام  ــة المركزي ــة، والتدفئ ــة البخاري ــة: ال�آل ــة الحراري ــة ال�أنظم ــن اأمثل وم
ــي ال�آل�ت: ــد ف ــام التبري ــف، ونظ التكيي

 للاأنظمة الحرارية نوعان:
ــث - ١ ــ�، حي ــزل� ت�م ــط ع ــزول عــن الوســط المحي ــو نظــ�م مع ــق: وه ــ�م المغل النظ

ــ�ز  ــه غ ــن اأمثلت ــط، وم ــع المحي ــة م ــة الحراري ــ�دة اأو الط�ق ــ�دل للم ل� يحــدث تب
ــ�ً. ــزول حراري ــ�ء مع ــي وع محصــور ف

النظــ�م المفتــوح: وهــو النظــ�م الــذي يســمح بتبــ�دل المــ�دة والط�قــة الحراريــة مــع - ٢
الوســط المحيــط، مثــل اأيّ نظــ�م حــراريّ فــي الحيــ�ة العمليــة.
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تتم دراسة ال�أنظمة الحرارية بطريقتين:
حص�ئيــة ويُعنــى بدراســة حركــة الجزيئــ�ت والــذرات والعلاقــ�ت - ١ دراســة مجهريــة: وهــو ميــدان الدين�ميــك� ال�إ

بينهــ�.
ــرات النظــ�م مــن حــرارة - ٢ ــة ويُعنــى بدراســة العلاقــة بيــن متغي ــة: وهــو ميــدان الدين�ميــك� الحراري دراســة ج�هري

ــة. وضغــط وشــغل وحجــم وكتلــة وط�قــة داخلي

الطّاقة الداخلية للنظام )طد(
عنــد تلامــس جســمين مختلفيــن فــي درجــة الحــرارة معــ�ً، فــ�إن الحــرارة تســري مــن الجســم الســ�خن )ال�أعلــى درجــة 
أقــل درجــة حــرارة( حتــى تتســ�وى درجــة حرارتهمــ�، ويصبــح هنــ�ك اتــزان حــراري كمــ�  حــرارة( اإلــى الجســم البــ�رد )ال�
نهــ� تمتلــك ط�قــة حركيــة، كمــ�  درســت ســ�بق�ً. كمــ� تعلــم فــ�إن جزيئــ�ت المــ�دة فــي ح�لــة حركــة مســتمرة، وب�لت�لــي ف�إ
تُخــزّن بداخلهــ� ط�قــة وضــع بفعــل قــوة التجــ�ذب فيمــ� بينهــ�. اإن مجمــوع ط�قــة الحركــة وط�قــة الوضــع يعــرف ب�لط�قــة 

الداخليــة للنظــ�م.
يمكن زي�دة الط�قة الداخلية ب�إحدى الطريقتين:

تزويد النظ�م ب�لط�قة الحرارية من خلال مصدر حرارة.- ١
بذل شغل على النظ�م. - ٢

في حالة خسر النظام جزءاً من الطاقة الحرارية اأو بذل شغلاً فاإن طاقته الداخلية تقل.

نظم في جدول الفرق بين النظ�م المغلق والنظ�م المفتوح.

:)Laws of Thermodynamics( 2-٥: قوانين التحريك الحراري
ــل  ــ� تنتق ــزان الحــراري يحــدث عندم ــك الحــراري،  ف�ل�ت ــن التحري ــز قواني ــزان الحــراري اأحــد اأهــم رك�ئ ــدّ ال�ت يع
الحــرارة بيــن جســمين اإحداهمــ� ســ�خن وال�آخــر بــ�رد وذلــك حتــى تتســ�وى درجــة حرارتهــ�، فيصبــح الجســم�ن فــي ح�لــة 
اتــزان حــراري، حيــث ل� يتــم تبــ�دل الط�قــة الحراريــة داخــل النظــ�م وتحمــل اأجــزاؤه جميعهــ� صفــ�ت المتغيــرات نفســه� 

مــن ضغــط ودرجــة حــرارة وط�قــة داخليــة وغيرهــ�، عندهــ� نقــول اأن النظــ�م متــزن.
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القانون الصفري:
للوصول اإلى القانون الصفري في التحريك الحراري قم باإجراء النشاط ال�آتي:

نشاط )1٣(: القانون الصفري في التحريك الحراري:                                                             
المواد وال�أدوات: 

٣ كؤوس زج�جية )اأ . ب . جـ( مختلفة ال�أحج�م، وم�ء بدرج�ت حرارة مختلفة، وميزان حرارة عدد )٣(.

الخطوات:
ضع الم�ء ال�أعلى درجة حرارة في الوع�ء )اأ(. - ١
ضع الم�ء ذو درجة الحرارة المتوسطة في الوع�ء )ب(- ٢
قرب ال�ن�ء اأ من ال�ن�ء ب حتى يتلامس�ن- ٣
انتظر حتى يحدث اتزان حراري بين الوع�ئين )اأ ، ب(.- ٤
ضع الم�ء ال�أقل درجة حرارة في الوع�ء )جـ(. - ٥
ضع الوع�ئين )اأ ، ب( في الوع�ء )ج(. - 6
ثم انتظر حتى يحدث اتزان حراري بين )اأ ، ج(. - ٧
خذ درجة حرارة ال�أوعية جميعه�. م�ذا تلاحظ؟- ٨

لعلك ل�حظت اأنه 
اإذا ك�ن النظــ�م الحــراري )اأ( فــي ح�لــة اتــزان حــراريّ مــع النظــ�م )ب( والنظــ�م )ج(، 
فــ�إن النظــ�م )ب( يكــون فــي ح�لــة اتــزان حــراريّ مــع النظــ�م )ج(، وهــذا مــ� يعــرف ب�لق�نــون 

الصفــريّ فــي التحريــك الحــراريّ.

القانون ال�أول في التحريك الحراري:
اإذا انتقل النظ�م من ح�لة اتزان معينة )ح١، ض١، د١( اإلى ح�لة 
الحرارة Δد،  التغير في درجة  ف�إن  اتزان جديدة )ح٢، ض٢ ، د٢( 
والتغير في الط�قة الداخلية Δطد ل� يعتمد على المس�ر الذي سلكه 

الغ�ز واإنم� يعتمد على الح�لة ال�بتدائية والح�لة النه�ئية.
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وقــد وجــد اأن الفــرق فــي كميــة الحــرارة )كــح( التــي اكتســيه� النظــ�م اأو فقدهــ� والشــغل )ش( الــذي بذلــه النظــ�م 
اأو بــذل عليــه ل� يعتمــد علــى المســ�ر بيــن نقطــة البدايــة ونقطــة النه�يــة.

ــة Δطد للنظــ�م وهــو  ــة الداخلي ــي الط�ق ــر ف ــة الحــرارة و الشــغل )كــح – ش( يســ�وي التغي ــن كمي وهــذا الفــرق بي
ــك الحــراري.  ــي التحري ــون ال�أول ف الق�ن

هل تستطيع تطبيق الق�نون ال�أول للتحريك الحراري على اآلة منش�ر الخشب؟سؤال

نص قانون القانون ال�أول في التحريك الحراري:
التغيــر فــي الط�قــة الداخليــة للنظــ�م الحــراري يســ�وي كميــة الحــرارة التــي اكتســبه� اأو فقدهــ� النظــ�م مطروحــ�ً منــه 

كميــة الشــغل التــي بذلهــ� الغــ�ز اأو بذلــت عليــه ري�ضيــ�ً:
التغير في الطاقة الداخلية = كمية الحرارة – الشغل المبذول

Δ طد = كح – ش 
)طد٢ – طد١( = كح – ش 

Δطد = صفرا اإذا ك�ن المس�ر مغلق�ً. 
كح: كمية الحرارة  تكون )+( اذا اكتسب النظ�م كمية من الحرارة، )-( اذا فقد النظ�م كمية من الحرارة.

ش: الشغل يكون )+( بَذَلَ النظ�م نفسه شغل، )-( اإذا بُذِلَ على النظ�م شغل خ�رجيّ.
ملاحظات على القانون ال�أول في التحريك الحراري:

هــذا الق�نــون ل� يميــز بيــن كميــة الحــرارة والشــغل، فيمكــن زيــ�دة الط�قــة الداخليــة عــن طريــق زيــ�دة كميــة - ١
الحــرارة اأو الشــغل المبــذول اأو كليهمــ�.

هــذا الق�نــون مــ� هــو اإل� تطبيــق لمبــداأ حفــظ الط�قــة، ف�لزيــ�دة فــي اأي شــكل مــن اشــك�ل الط�قــة يق�بلهــ� نقــص - ٢
فــي شــكل اآخــر.

يعتبــر كلّ مــن الشــغل وكميــة الحــرارة اقتــران مســ�ر علــى الرغــم مــن اأن اأي منهمــ� لــن يكــون محفوظــ�ً بمعــزل - ٣
عــن ال�آخــر فــي اأيّ عمليــة حراريــة.

طد هو اقتران ح�لة ول� يعتمد على المس�ر الذي يسلكه الغ�ز.- ٤
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 مثال )٦(:
احسب التغير في الط�قة الداخلية للنظ�م اإذا:

اأ(  فقد كمية من الحرارة مقداره�  ٢٠٠٠ جول تحت حجم ث�بت. 
ب( زود بكمية من الحرارة مقداره� ٥٠٠٠ جول وبذل النظ�م شغلا مقداره )٥٠٠( جول.

الحلّ:
اأ(   Δطد = كح – ش 

ن الحجم بقي ث�بت�ً Δطد = كح – ض × Δح         لكن  Δح = صفراً ل�إ
ش�رة الس�لبة تعبر عن عملية فقد الط�قة. Δطد = كح = -٢٠٠٠ جول،    ل�حظ اأن ال�إ

ب( Δطد = كح – ش = ٥٠٠٠ – ) + ٥٠٠( = ٤٥٠٠ جول 

القانون الثاني
للق�نــون الث�نــي فــي التحريــك الحــراريّ صيــغ عديــدة اأبســطه� صيغــة 

كلاوســيوس

تســري الحــرارة ســري�ن�ً طبيعيــ�ً مــن الجســم الســ�خن اإلــى الجســم 
البــ�رد ومــن المســتحيل اأن تســري الحــرارة مــن الجســم البــ�رد اإلــى 

الجســم الســ�خن بشــكل طبيعــيّ. 

هنــ�ك صيــغ اأخــرى اأكثــر عموميــة للق�نــون الث�نــي في التحريــك الحراري 
مــن بينهــ� صيغــة كلفــن و بلانــك التــي تنــص علــى اأنــه:

ــدة  ــة حيــث تكــون النتيجــة الوحي ــة حراري ــم اآل مــن المســتحيل تصمي
لعمليــة حراريــة دوريــة امتصــ�ص ط�قــة حراريــة مــن مســتودع حــراري 

وتحويلهــ� اإلــى شــغل ميك�نيكــي.

وهناك صيغة ثانية لكلاوسيوس تنص على اأنه:
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ــة هــي  ــة دوري ــة حراري ــدة لعملي ــر الممكــن اأن تكــون النتيجــة الوحي ــن غي م
ســري�ن كميــة مــن الحــرارة مــن مســتودع حــراريّ ذي درجــة حــرارة منخفضــة اإلــى 
مســتودع اآخــر ذي درجــة حــرارة اأعلــى دون الح�جــة اإلــى بــذل شــغل ميك�نيكــي.

من التطبيقات العملية على القانون الثاني في التحريك الحراري:
ال�آلــة الحراريــة: وهــي عبــ�رة عــن جهــ�ز يحــوّل الط�قــة الحراريــة اإلــى اأشــك�ل 

فــ�دة منهــ�. مختلفــة مــن الط�قــة بحيــث يمكــن ال�إ
واآلية عملها:

يتــم امتصــ�ص الط�قــة الحراريــة )كــح٢( مــن مســتودع حــراري درجــة - ١
حرارتــه ع�ليــة )د٢(.

آلة الحرارية شغلاً.- ٢ تبذل ال�
أمثلة علــى ال�آل�ت - ٣ آلــة الط�قــة الحراريــة ) كــح١( اإلــى مســتودع ذي درجــة حــرارة منخفضــة )د١(، مــن ال� تــزود ال�

الحراريــة الثلاجة. 

استنتج المشكلات التي واجهت الق�نون ال�أول للتحريك الحراري.

 مشاريع مقترحة:
صمم اآلة تعمل على ق�نون التحريك الحراري ال�أول اأو الث�ني. 
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اأسئلة الفصل
ج�بة الصحيحة: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آلة الحرارية على امتص�ص الحرارة من مستودع حراري عند درجة حرارة معينة وتحوله�: ١- تعمل ال�
اأ-  كلي� اإلى شغل ميك�نيكيّ.

ب- جزئي�ً اإلى شغل ميك�نيكي وتطرد بقية الحرارة اإلى مستودع ذي درجة حرارة اأعلى.
ج- جزئي�ً اإلى شغل ميك�نيكي وتطرد بقية الحرارة اإلى مستودع ذي درجة حرارة اأقل.

د- جزئي�ً اإلى شغل ميك�نيكي وتطرد بقية الحرارة اإلى مستودع ذي درجة حرارة مس�وية.
٢- عينــة مــن غــ�ز ال�أكســجين حجمهــ� ٢,٢٤ لتــراً فــي الظــروف المعي�ريــة ، مــ� عــدد جزيئــ�ت ال�أكســجبن فــي 

العينــة؟
د- ١٢,٠٤ ×٢٢١٠ ج- ٠٢,6 ×٢٢١٠   اأ- 6,٠٢ ×٢٣١٠         ب- 6,.٢ ×٢٤١٠  

آتية ل� تمثلّ فرض�ً من نظرية الحركة الجزيئية في الغ�زات: ٣- واحدة من ال�
ب- القوى بين الجزيئ�ت ضعيفة جداً. أبع�د.    اأ-  جزيئ�ت الغ�ز مهملة ال�

د- ط�قة وضع الجزيء تمثلّ ط�قته. ج- تتص�دم الجزيئ�ت تص�دم�ت مرنة.  

س٢: عرف الغ�ز المث�ليّ، الحركة البراونية، نظرية الحركة الجزيئية.

س٣: علل:
لتجفيف الغسيل سريع� يجب نشره في مك�ن مشمس وذي تهوية ع�لية.	 

س٤: غــ�ز مث�لــي محصــور داخــل وعــ�ء حجمــه ث�بــت، فــي درجــة حــرارة ٢٠°س وضغــط ٢,٥ ض٠، مــ� مقــدار 
ضغــط الغــ�ز عندمــ� تصبــح درجــة حرارتــه 9٠°س .
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اأسئلة الوحدة
ج�بة الصحيحة فيم� يلي: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

ألمنيــوم متم�ثــلان فــي الحجــم لهمــ� درجــة الحــرارة نفســه� ٢٥ °س وضعــ� في حوض  ١- مكعبــ�ن مــن الحديــد وال�
مــ�ء ســ�خن درجــة حرارتــه ٨٠°س، ف�كتســب كل منهمــ� كميــة مــن الحــرارة مختلفــة عن ال�آخر بســبب:

ب- ال�ختلاف في كتلهم�. اأ- ال�ختلاف في حرارتهم� النوعية.    
د- ال�ختلاف في التغير في درجة حرارتهم�. ج- ال�ختلاف في سعتهم� الحرارية.     

٢- ثــلاث كــرات )اأ حديديــة ، ب نح�ســية ، ج زج�جيــة( متم�ثلــة فــي كتلهــ� زودت بكميــة الحــرارة نفســه� 
آتيــة صحيحــة: ومــن ثــم وضعــت الكــرات الثــلاث لتلامــس كل منهمــ� ال�أخــرى، اأيّ العبــ�رات ال�

اأ- يحدث انتق�ل حرارة من الكرة ج اإلى الكرة )اأ(.
ب- يحدث انتق�ل حرارة من الكرة ج اإلى الكرة )ب(.   

ج- يحدث انتق�ل حرارة من الكرة ب اإلى الكرة )ج(.
د- ل� يحدث انتق�ل حراريّ بين الكرات الثلاث.

ــ�إن  ن علــى مصــدر حــراري ف ــد سُــخِّ ــوي مــن النحــ�س والســفلي مــن الحدي ــز وجهــه العل ــيّ الفل ٣- شــريط ثن�ئ
الشــريط:

اأ-  يتمدد وينحني للاأعلى.   
ب- يتمدد وينحنى للاأسفل.              

ج- ل� يحدث اأيّ تغير.    
د- يتمدد بشكل  مستقيم.

ألمنيــوم، الذهــب، النحــ�س( غمــرت فــي حــوض  ٤- قضبــ�ن  اســطوانية الشــكل ومتم�ثلــة الطــول مــن )الزجــ�ج، ال�
مــ�ء يغلــي فــي درجــة ١٠٠ °س، فــ�إن اأقصــر هــذه القضبــ�ن بعــد غمرهــ� فــي حــوض المــ�ء هــو:

د- الذهب. ألمنيوم.   ب- الزّج�ج.      ج- ال� اأ-  النحّ�س.  

٥- الشــكل المجــ�ور يمثـّـل منحنــى كميــة الحــرارة التــي يكتســبه� جســم 
مــع ال�رتفــ�ع فــي درجــة حرارتــه، اإن ميــل المنحنــى يمثلّ:

ب- السّعة الحرارية. اأ-  الحرارة النوعية. 
د- التغيّر في الط�قة الداخلية. ج- الكتلة.  
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اأسئلة الوحدة
6- غــ�ز حجمــه )ح( وعــدد مول�تــه ن فــي الظــروف المعي�ريــة، كــم ســيصبح عــدد مول�تــه اإذا اأصبــح حجمــه 

)٣ح( تحــت الظــروف المعي�ريــة نفســه�؟
د- 9 ن. ١ ن.  

٣ ب- ٣ ن.      ج-  اأ-  ن.  
٧- اأفضل  خطّ بي�نيّ يمثلّ العلاقة بين ضغط الغ�ز وحجمه هو:

س٢: م� المقصود ب�ل�لة الحرارية.
س٣: علل م� يلي: يزداد ضغط غ�ز محصور بزي�دة درجة حرارته. 

ألمنيوم كتلته ٣٠٠ غم يحتوي على كمية من الم�ء كتلته� ٢٠٠ غم في درجة حرارة ١٠ °س،  س٤: مسعر من ال�
اأضيف اإليه كمية من الم�ء كتلته� ١٠٠ غم في درجة حرارة ١٠٠ °س، احسب درجة حرارة المزيج عند 

ال�تزان )مستعين�ً ب�لجدول ١ صفحة ٨9 (. 
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١٢6

اأسئلة الوحدة
س٥: ســي�رة ســعة خــزان البنزيــن فيهــ� ٤٥ لتــرا فــ�إذا ك�ن الخــزان مملــوءاً تم�مــ�ً فــي درجة حــرارة ٢٠ °س، وفي وقت 
الظهيــرة ارتفعــت درجــة الحــرارة اإلــى ٤٥ °س، احســب حجــم البنزيــن الــذي ينســكب مــن الخــزان ب�إهمــ�ل 

تمــدد الخزان.

�ص
رص

ح�س
ن

نيوم
ألم ديدا

ح

ألمنيوم،  س6: يمثلّ الشــكل المج�ور اأربعة قضب�ن من )الرص�ص، النح�س، ال�
نت  الحديــد( متم�ثلــة فــي الكتلــة ولهــ� مســ�حة المقطــع نفســه�، سُــخِّ
اإلــى درجــة الحــرارة نفســه�، ومــن ثــم وضعــت علــى ق�لــب مــن الشــمع 

فغ�صــت فيــه كمــ� فــي الشــكل. 
اأيّ القضب�ن اكتسب اأكبر كمية حرارة واأيهّ� اأقل كمية حرارة.- ١
ألمنيوم بمقدار اأكبر في الشمع.- ٢ لم�ذا دخل قضيب ال�
 رتبّ القضب�ن تن�زلي�ً حسب حرارته� النوعية.- ٣

س٧: ســ�ق مــن الحديــد طولهــ� ١٠٠ ســم فــي درجــة حــرارة ٢٥ °س وضعــت فــي فــرن للتســخين ف�أصبــح طولهــ� 
١٠٠,96 ســم. احســب درجــة حــرارة الفــرن. 

نت م�دة من – ١٢ ف الى ١٥٠ فهرنه�يت، احسب مقدار التغّير  في درجة حرارة الم�دة في نظ�م.  س٨: سُخِّ
ب-  كلفن. اأ-  سلسيوس.   

س9: فقد غ�ز محصور ١٤٠٠ كيلو سعر وبذل عليه شغلاً مقداره 6,٢ × ٥١٠ جول، احسب 

التغّير في الط�قة الداخلية للغ�ز. 

( في المك�ن المن�سب: آتية ثم اأضع اإش�رة )    س١٠: اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة
اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمّته� في هذه الوحدة.

اأستطيع حل مس�ئل متعلقة ب�لموضوع.
اأستطيع تفسير الظواهر المتعلقة بموضوع�ت الوحدة.

١
٢
٣
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١٢٧

Astronomy الفلك
الوحدة الرابعة

- كيف تتحرك ال�أرض في نظامنا الشمسي ؟
- ماذا تتوقع ان يحدث لو وضعت ال�أرض في غير  مدارها الصحيح حول الشمس ؟

ن تدُْركَِ القَْمَرَ وَلَ اللَّيلُْ سَابقُِ النَّهَارِۚ  وَكٌُّ فِ فلََكٍ يسَْبَحُون٤٠َ) يس 
َ
مْسُ ينَبَغِ لهََا أ (لَ الشَّ
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١٢٨

الوحدة الرابعة:   الفلك

نســ�ن منــذ اأن وجــد، فهــي ع�لــم  ال�أرض، الشــمس، القمــر، النجــوم، الكواكــب، ك�نــت موضــع اهتمــ�م واأحــلام ال�إ
ــم الفلــك  ــ�ل دارس عل ــخ، ولعــل اأول مــ� يخطــر بب ــى مــر الت�ري ــه نحــو اكتشــ�ف المجهــول عل ــ�ر فضول مــن ال�أســرار اأث
أنــواع هــذه ال�أجــرام وخواصهــ� الع�مــة بدايــة جيــدة  التعــرف علــى الســم�ء ومــ� تحتويــه مــن اأجــرام ســم�وية ففــي معرفتــه ل�

لمعرفــة حركتهــ� وتفســير تلــك الحــرك�ت، وتعييــن مواقعهــ� فــي اأوقــ�ت مختلفــة مــن اليــوم اأو الســنة.
فكيــف يتــم تحديــد مواقــع النجــوم؟ ومــ� النت�ئــج المترتبــة علــى حركــة ال�أرض حــول نفســه�؟ وكيــف يتــم تحديــد 
ــف  ــى حركــة ال�أرض حــول الشــمس؟ وكي ــة عل ــج المترتب ــ� النت�ئ ــن خــلال حركــة الشــمس؟ وم ــة م أربع ال�تج�هــ�ت ال�

يحــدث كســوف الشــمس وخســوف القمــر؟

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  اأن  اأنشطتها  مع  والتفاعل  الوحدة  هذه  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بعلم الفلك من خلال تحقيق ال�آتي:

تحديد مع�لم الكرة السم�وية .	 
ــي 	  ــى النجــوم والكواكــب ف ــة للتعــرف اإل ــة وللاأم�كــن المختلف ــط الســم�وية للفصــول المختلف اســتخدام الخرائ

الســم�ء.
التعرف اإلى حركة الشمس اليومية الظ�هرية ، وحركة الشمس في البروج  .	 
أربعة من مراقبة حركة الشمس اليومية .	  تحديد ال�تج�ه�ت ال�
توضيح المقصود ب�لكسوف والخسوف .	 
استخدام تطبيق�ت ال�أجهزة الذكية في التعرف على مواقع وخص�ئص بعض ال�جرام السم�وية.	 
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:)Development of Astronomy( 1-1: التطور التاريخي لعلم الفلك
ألبــ�ب،  نســ�ن يرفــع عينيــه اإلــى الســم�ء ليــرى النجــوم وغيرهــ� مــن الكواكــب ب�أشــك�له� التــي ت�أخــذ ب�ل� منــذ القــدم وال�إ
فمنهــم مــن بهرتــه حتــى خيــل اإليــه اأنهــ� اآلهــة، ومنهــم مــن تطــورت معرفتــه اإلــى اأن اأوصلتــه اإلــى خ�لقــه وخ�لــق الكــون 

الفســيح.
وعبــر الت�ريــخ نجــد الدل�ئــل الكثيــرة علــى اهتمــ�م البشــرية بهــذا العلــم، 
فمــن جــداول الصينييــن الشــهيرة للظواهــر الفلكيــة اإلــى تق�ويــم الفراعنــة 
ف�أســ�طير اليون�نييــن اإلــى مــ� حفظــه شــعر العــرب فــي الج�هليــة ثــم مــ� اأنجــزه 

علمــ�ء المســلمين فــي هــذا المجــ�ل.
اهتــم قدمــ�ء المصرييــن بعلــم الفلــك ل�هتم�مهــم بمعرفــة زمــن فيضــ�ن 
ــ�م الســنة  ــة اأي ــه رخــ�ء الفــلاحّ اأو فقــره ومعرف ــذي يتوقــف علي ــل؛ ال نهــر الني
التــي تشــتد فيهــ� حــرارة الجــوّ، وقــد قســم المصريــون ســنتهم الزراعيــة اإلــى 

ثلاثــة فصــول.
كمــ� اســتخدم قدمــ�ء المصرييــن التق�ويــم الشمســية فقــد ك�نــت الســنة عندهــم )٣6٠ يومًــ�( واأض�فــوا اإليهــ� )٥ اأيــ�م( 

اعتبروهــ� اأعيــ�دًا، مقســمة علــى ١٢ شــهراً .
ــ�ت، ممــ�  ــه بن�ؤهــم ال�أهرام ــدل علي ــ�ً ي ــداً دقيق ــد جهــة الشــم�ل تحدي ــى تحدي ــون ســواهم اإل ــد ســبق المصري ولق
يكشــف عــن معرفتهــم ب�لتواقيــت وبحركــة الشــمس، هــذا فضــلاً عــن معرفتهــم حركــة بعــض ال�أجــرام الســم�وية واأبراجهــ�، 

اإل� اأن المصرييــن كغيرهــم خلطــوا  بيــن علــم الفلــك  وعبــ�دة النجــوم.
ك�نــت اأرصــ�د الفراعنــة دقيقــة حيــث يتجلــى ذلــك فــي تع�مــد اأشــعة الشــمس علــى وجــه رمســيس الث�نــي فــي معبــد 
اأبــي ســنبل ب�أســوان مرتيــن فــي الســنة. التع�مــد ال�أول يحــدث فــي يــوم مولــده ٢٢ فبرايــر والتع�مــد الث�نــي فــي ٢٢ اأكتوبــر 

وهــو يــوم تتويجــه للعــرش".
 هنــ�ك شــعوبً� اأخــرى غيــر المصرييــن ك�لب�بلييــن واليون�نييــن والرومــ�ن وضعــوا تقويمهــم بنــ�ء علــى رصدهــم لحركــة 
الشــمس اأو القمــر اأو النجــوم، فقــد اهتــم الب�بليــون بعلــم الفلــك وحققــوا اإنجــ�زات  فلكيــة عديــدة، فهــم الذيــن حســنوا رصــد 
الشــمس والقمــر وراقبــوا ظهــور يــوم القمــر الجديــد، كذلــك اســتعملوا طرقًــ� جديــدة لحســ�ب حركــة الكواكــب ومســ�ره�.
ســلام يهتــدون بمنــ�زل القمــر والنجــوم ، فــي ســفرهم ليــلاً، فيعرفــون ســ�ع�ت مــ� مضــى مــن  ك�ن العــرب قبــل ال�إ

الليــل، ويحــددون بهــ� الجهــ�ت.
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ــرة  ــة الق�ه ــي فــي مدين ــك الفرغ�ن ــم الفل ــ�ل ع�ل تمث
وقــد قــ�م الفرغ�نــي بتحديــد قطــر ال�أرض بدقــة، كمــ� 
ــة بقطــر ال�أرض  ــدر اأقطــ�ر بعــض الكواكــب مق�رن ق

وتــرك عــدد مــن المؤلفــ�ت القيمــة. 

العلمــ�ء المســلمين فــي الم�ضــي  اأكبــر اهتم�مــ�ت  وقــد ك�ن مــن 
ض�فــة اإلــى  أداء العبــ�دات ومعرفــة المــك�ن لتحديــد القبلــة ب�ل�إ معرفــة الوقــت ل�
آيــ�ت القراآنيــة الكريمــة؛ حيــث جــ�ء ذكــر الشــمس  حرصهــم علــى فهــم ال�
والقمــر والنجــوم فــي مواضــع كثيــرة مــن كتــ�ب اللــه، لــذا اهتمــوا ببنــ�ء 
المراصــد واأولــوا دراســة التقويــم الزمنــي اهتم�مًــ� ب�لغًــ�، و اأق�مــوا التقويــم 
ــة  ــة الحقيق ــى الرؤي ــ�ت شــهوره� عل ــد بداي ــي تعتم ــة الت ــى الســنة القمري عل
ٰ عَدَ كَلعُْرجُْــونِ  رْنـَـاهُ مَنَــازِلَ حَــىَّ الموثقــة للهــلال. "وَالقَْمَــرَ قَدَّ

ــمِ" )ســورة يــس، اآيــة ٣9(. القَْدِي
قــ�م العلمــ�ء المســلمون بدراســ�ت مفصلــة عــن الكواكــب و اأحج�مهــ� 
و وضعــوا اأســم�ء عــدد كبيــر مــن النجــوم المعروفــة اليــوم فــي العلــم الحديث، 
أدلــة الق�طعــة  واكتشــفوا كرويــة ال�أرض وحركتهــ� حــول الشــمس وقدّمــوا ال�

علــى ذلــك وق�ســوا و بــكل دقــة محيــط الكــرة ال�أرضيــة، التــي جــ�ءت نت�ئجهــ� 
ــوا  ــوا دوران ال�أرض حــول محورهــ� كمــ� عرف ــي، واأثبت ــم الفعل ــن الرق ــة م قريب

وبجــدارة اأصــول الرســم علــى ســطح الكــرة.
ــز  ــن الحي ــك م ــم الفل ــوا عل ــك واســتط�عوا اأن ينقل ــم الفل ــي عل ــرب والمســلمين ف ــن العلمــ�ء الع ــر م ــغ كثي ــد نب لق
النظــريّ اإلــى مجــ�ل التجــ�رب العلميــة منهــم: عبــد الرحمــن الصوفــي، ابــن يونــس المصــري، اأبــو الريحــ�ن البيرونــي، اأبــو 

الوفــ�ء البوزج�نــي، ابــن الهيثــم، نصــر الديــن الطوســي، محمــد بــن ج�بــر البت�نــي، ابــن الشــ�طر، الخوارزمــي.

:)Celestial Sphere( 1-2: الكرة السماوية

الشكل )١(: القبة السم�وية

هــل فكــرت يومــ�ً كيــف يقيــس اأو يقــدر علمــ�ء 
الفلــك بعــد ال�أجــرام الســم�وية عــن ال�أرض؟ 

)كوكــب  كوكبنــ�  بــ�أن  يومــ�ً  تخيلــت  هــل 
منــه؟  اأكبــر  اأخــرى  كــرة  داخــل  يقبــع  ال�أرض( 

اإن هــذا التصــور يســ�عدن� علــى تبســيط مف�هيــم 
كثيــرة وكذلــك تصــور اأشــك�ل وحــرك�ت مختلفــة، 

ــر؟  ــة حــدوث بعــض الظواه ويفســر كيفي
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الشكل )٢(: القبة السم�وية الت�بعة لمكتبة 
ال�سكندرية بمصر

انظــر اإلــى شــكل )١( ول�حــظ اأن الكــرة الســم�وية كــرة وهميــة مجوفــة، 
مركزهــ� كوكــب ال�أرض وتنتشــر ال�أجــرام الســم�وية علــى ســطحه� الداخلــي.

ــدرك اأن الراصــد ل� يســتطيع مشــ�هدة  ــك بملاحظــة شــكل )٢( ن كذل
الكــرة الســم�وية ب�أكملهــ� فهــو يــرى جــزءًا منهــ� علــى شــكل قبــة تســمى القبــة 

الســم�وية.

لم�ذا ل� يستطيع الراصد رؤية الكرة السم�وية ب�أكمله�؟

1-٣: معالم الكرة السماوية:
لقــد تعلمــت ســ�بق�ً فــي دروس الجغرافيــ� كيفيــة تحديــد المواقــع علــى الكــرة ال�أرضيــة ب�ســتخدام مع�لــم محــددة مثــل  

خــط ال�ســتواء، القطــب الشــم�لي، القطــب الجنوبــي، خطــوط الطــول ودوائــر العــرض .
جابة على السؤال قم بتنفيذ النشاط التالي: وال�آن هل توجد هذه المعالم على الكرة السماوية؟ للاإ

نشاط )1(: تحديد دائرة استواء السماء
المواد وال�أدوات: 

برتق�لة اأو كرة من معجون، سكين اأو مسطرة.

الخطوات:
اقطع البرتق�لة من منتصفه�، م�ذا تمثل نصف البرتق�لة؟ م�ذا تمثل ق�عدته�؟- ١
اقطع اأحد النصفين ب�تج�ه مواز للق�عدة، على م�ذا حصلت؟- ٢

لعلــك توصلــت اإلــى اأن الكــرة الســم�وية تنقســم اإلــى قســمين )نصفيــن( متســ�ويين: نصــف مرئــي ب�لنســبة للراصــد 
ويقــع فوقــه وهــي القبــة الســم�وية التــي يشــ�هده� الراصــد، ونصــف غيــر مرئــي ويقــع اأســفل الراصــد.

الشكل )٣(

تســمى الدائــرة التــي مركزهــ� مركــز ال�أرض ب�لدائــرة العظمــى كمــ� فــي الشــكل 
ــز  ــى مرك ــ� عل ــع مركزه ــة الســم�وية ول� يق ــس القب ــي تم ــرة الت )٣(، وتســمى الدائ

ال�أرض واإنمــ� علــى امتــداد المحــور ب�لدائــرة الصغــرى.
اأيهم� اأكبر من حيث المس�حة الدائرة العظمى اأم الصغرى؟
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نشاط )2(: تحديد دائرة استواء السماء والقطبين السماويين
المواد وال�أدوات: 

 ورقة، قلم رص�ص، فرج�ر.

الخطوات:

الشكل )٤(

ارســم ب�ســتخدام الفرجــ�ر دائــرة تمثــل ال�رض وحــدد عليهــ� دائــرة اســتواء - ١
ال�أرض، والقطبيــن ال�أرضييــن  الشــم�لي والجنوبــي.

أولــى دائــرة كبيــرة تمثــل الكــرة الســم�وية ومركزهــ� - ٢ ارســم حــول الدائــرة ال�
مركــز ال�أرض )اللــون ال�أخضــر(.

قــم ب�إســق�ط مســتوى دائــرة ال�ســتواء ال�أرضــي علــى الكــرة الســم�وية - ٣
ــ�؟ ــتحصل عليه ــي س ــرة الت ــم الدائ ــ� اس ــ�دي(، م ــون الرم )الل

ــرة الســم�وية، - ٤ ــى الك ــز ال�أرض وقطــب ال�أرض الشــم�لي عل ــي مرك ــر ف ــذي يم ــق�ط الخــط ال ــم ب�إس ق
ــذه النقطــة؟ ــ� ه ــة )اأ(، م ــى نقط ســتحصل عل

ــم�وية، - ٥ ــرة الس ــى الك ــي عل ــب ال�أرض الجنوب ــز ال�أرض وقط ــي مرك ــر ف ــذي يم ــق�ط الخــط ال ــم ب�إس ق
ــة؟ ــذه النقط ــ� ه ــة )ب(، م ــى نقط ــتحصل عل س

الشكل )٥(: دائرة استواء السم�ء والقطبين السم�ويين

الشــمالي  الســماوي  القطــب  اأن  نســتنتج  ســبق  ممــ� 
الكــرة  علــى  الواقعــة  النقطــة  هــو   :)North Celestial pole(
ــداد الخــط الوهمــي مــن مركــز ال�أرض  الســم�وية والن�تجــة مــن امت
اإلــى قطــب ال�أرض الشــم�لي حتــى يلامــس الكــرة الســم�وية.

عرف القطب السماوي الجنوبي.سؤال

وتعــد دائــرة اســتواء الســماء )Celestial Equator Circle(: مــن الدوائــر العظمــى علــى ســطح الكــرة الســم�وية 
فهــي تقســم الكــرة الســم�وية اإلــى نصفيــن شــم�لي وجنوبــي، وتبعــد دائــرة اســتواء الســم�ء 9٠˚ عــن القطــب الشــم�لي، 

كمــ� تبعــد بنفــس المقــدار عــن القطــب الجنوبــي.
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الشكل )6(: سمت الراأس والنظير

اإن مركــز ال�أرض مط�بــق لمركــز الكــرة الســم�وية ومح�ور الكــرة الســم�وية  هــي 	 
امتداد لمح�ور ال�أرض. وخطوط الطول والعرض للكرة السم�وية تن�ظر خطوط 
الطــول والعــرض لــلاأرض فمثــلا: محــور القطب الشــم�لي للكرة  الســم�وية هو 
امتــداد لمحــور القطــب الشــم�لي لــلاأرض. وهــذا صحيــح اأيضــ� ب�لنســبة 

للقطــب الجنوبــي.
أفــق، فــ�إذا  ومــن المع�لــم ال�أس�ســية للكــرة الســم�وية ســمت الــراأس والنظيــر ودائــرة ال�

تخيلت اأن هن�ك راصداً يقف في منطقة م� على ال�أرض، ف�إن:

سَــمت الــراأس )zenith(: هــي النقطــة المثبتــة علــى القبــة 	 
ــوق راأس الراصــد مب�شــرة. ــة ف الســم�وية الواقع

ــة 	  ــي للقب ــي النصــف الث�ن ــة ف ــر)Nadir(: فهــي النقطــة الواقع ــ� النظي  اأم
الســم�وية مق�بــل ســمت الــراأس واأســفل قدمــي الراصــد، ويتوقــف موقــع 

ســمت الــراأس والنظيــر علــى موضــع الراصــد علــى ســطح ال�أرض.
ودائــرة ال�أفــق )Horizon Circle(: هــي الدائــرة العظمــى 	 

ــة قدرهــ�9٠˚. ــر زاوي ــراأس والنظي ــن ســمت ال ــد عــن كل م ــي تبع ــى ســطح الكــرة الســم�وية، والت عل

ت�أمل )شكل ٨( والذي يوضح بعض مع�لم الكرة السم�وية، ثم اأجب عن ال�أسئلة المج�ورة له:سؤال

مــ� النقــ�ط التــي تمــت ال�شــ�رة اإليهــ� ب�ل�أحــرف اأ، ب، - ١
د؟ ج، 

م� البعد الزاوي بين سمت الراأس والنظير؟- ٢
ظلل النصف المرئي من القبة السم�وية ب�لنسبة للراصد.- ٣
 هــل يمكــن للراصــد رؤيــة نظيــره الواقــع فــي النصــف - ٤

ولمــ�ذا؟  الســم�وية؟  للقبــة  الث�نــي 
الشكل )٨(

حدد على الرسم دائرة اأفق الراصد. - ٥
 غير موقع الراصد وحدد سمت راأسه ونظيره ودائرة ال�أفق.- 6
 هل لهذه المع�لم الجديدة علاقة ب�لموقع الس�بق ؟ وم�ذا تستنتج؟- ٧

كم يبلغ عدد نق�ط سمت الراأس التي يمكن تحديده� على الكرة السم�وية؟ ولم�ذا؟ - ١
أفق التي يمكن تحديده� على الكرة السم�وية؟ ولم�ذا؟- ٢ م� عدد دوائر ال�
هل يشترك جميع الراصدين بقبة سم�وية واحدة؟ اأم اأن لكل راصد قبة سم�وية تعتمد على موقعه؟- ٣

الشكل )٧(
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الشكل )9 اأ (: دائرة الزوال

:)Meridian Circle( دائرة الزوال
هــي الدائــرة العظمــى التــي تمــر ب�لنقطــة الشــم�لية للاأفــق والقطــب الســم�وي 
ــق والقطــب  ــة للاأف ــك تمــر ب�لنقطــة الجنوبي الشــم�لي وســمت راأس الراصــد وكذل

الجنوبــي الســم�وي والنظيــر. 
ويلاحــظ مــن الشــكل )9اأ،ب( اأن القــوس مــن هــذه الدائــرة والــذي يقــع فــوق 
راأس الراصــد ويمكــن رؤيتــه وتحديــده  يســمى منحنــى الزوال ويقســم منحنى الزوال 

ســم�ء الراصــد دائمــ�ً اإلــى قســمين شــرقي وغربي.

الشكل )9ب(: منحنى الزوال

:)Ecliptic( دائرة البروج
دائــرة البــروج اأو الدائــرة الكســوفية هــي الدائــرة العظمــى التــي 
تصنعهــ� الشــمس فــي حركتهــ� الظ�هريــة حــول ال�أرض اأثن�ء ســنة ك�ملة، 
وهــذه الدائــرة هــي اأيضــ�ً دائــرة مســ�ر ال�أرض حــول الشــمس. وحيث اأن 

دائــرة البــروج  تمثــل دائــرة ك�ملــة ٣6٠°، لذلــك فــ�إن ال�أرض 

الشكل )١٠(: دائرة البروج

نهــ� تكــون قــد   ــوم(، ف�إ عندمــ� تــدور دورة واحــدة كل عــ�م )٣6٥,٢٥ ي
ــ� )مــن الغــرب اإلــى  قطعــت مســ�فة قدرهــ� درجــة واحــدة كل يــوم تقريبً

الشــرق(.
وتتق�طــع دائــرة البــروج مــع دائرة اســتواء الســم�ء فــي نقطتين تعرف�ن 

ب�ســم نقطتــي ال�عتــدال الربيعــي وال�عتدال الخريفي.

:)Equatorial Celestial Coordinates( حداثيات السماوية ال�ستوائية 1-٤: ال�إ
حداثي�ت ال�ستوائية و الذي يعتمد كلي�ً  يمكن تعيين مواقع ال�أجرام السم�وية على الكرة السم�وية ب�ستخدام نظ�م ال�إ
على دوران الكرة ال�أرضية وعلى افتراض اأن ال�أرض تقع في مركز الكرة السم�وية، والنق�ط ال�أس�سية لهذا النظ�م هم� 
القطب�ن الشم�لي والجنوبي السم�وي�ن والدائرة ال�أس�سية هي دائرة ال�ستواء السم�وي والتي ترسم في منتصف المس�فة بين 
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القطبين ولكل جرم سم�وي موقع محدد ب�إحداثيين سم�ويين هم�: الميل ال�ستوائي )والذي يش�به دوائر العرض( والمطلع 
المستقيم )الذي يش�به خطوط الطول(.

Declination الميل ال�ستوائي
هو البعد الزاوي للجرم السم�وي عن دائرة استواء السم�ء شم�لً� )+( اأو جنوب�ً )-( وتق�س ب�لدرج�ت واأجزائه�. 

والميل ال�ستوائي لنقطة سمت راأس الراصد في السم�ء تس�وي دائرة العرض ال�أرضي التي يقف عليه�.

الشكل )١١- ب(: الميل ال�ستوائي
الشكل )١١- اأ(: دوائر العرض

ت�أمل  الشكل )١١- ب(، ثم عين الميل ال�ستوائي للنقطتين )اأ ، ب(.سؤال

الشكل )١٢- اأ(: خطوط الطول

)Right ascension( :المطلع المستقيم
يتحرك الجرم السم�وي مع حركة الكرة السم�وية الظ�هرية ولهذا يغير 
موقعه في السم�ء وعليه ف�إن دائرة الس�عة للجرم )Hour Circle(: هي 
الدائرة العظمى التي تصل الجرم ب�لقطبين السم�ويين الشم�لي والجنوبي 

ودائمً� تكون عمودية على دائرة استواء السم�ء. )شكل١٢- ب(.
والمطلع المستقيم: هو البعد الزاوي بين نقطة تق�طع دائرة الس�عة 

للجرم السم�وي مع دائرة استواء السم�ء، ونقطة ال�عتدال الربيعي .
تعتبر دائرة الس�عة الم�رة بنقطة ال�عتدال الربيعي دائرة المرجع 
فهي تمثل خط المطلع المستقيم الذي قيمته تس�وي صفرًا، وتزداد 
قيمة المطلع المستقيم كلم� اتجهن� شرقً� من نقطة ال�عتدال الربيعي 

)شكل ١٢(.
وهذه  واأجزائه�  ب�لس�ع�ت  المستقيم  المطلع  خطوط  وتق�س 
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يمكن تحويله� اإلى درج�ت قوسية  ودق�ئق قوسية وثواني قوسية .

الشكل )١٢- ب(: دائرة الس�عة والمطلع المستقيم

 مشاريع مقترحة:
رحلة علمية:

 قم ب�ل�شتراك مع الن�دي الفلكي ب�لمدرسة بتنظيم زي�رة اإلى المرصد الفلكي في الخليل لدراسة القبة السم�وية 
ورصد اأجرامه� .

مجسم الكرة السماوية:
قم بتصميم  مجسم للكرة السم�وية  وحدد المع�لم ال�أس�سية عليه� .

يمكنك اأن تستخدم مواد من البيئة مثل: كرة بلاستيك، دب�بيس ملونة ، خيوط ملونة، مص�بيح صغيرة- ١
استخدم م� تعلمته في هذا الفصل لتجعل مشروعك واقعيً� .- ٢

1-٥: ظواهر فلكية في الكرة السماوية:
اأول�- الحركة الظاهرية للشمس:

نعلــم اأن ال�أرض هــي التــي تــدور حــول الشــمس، ولكنــك كراصــد يقــف علــى ســطح ال�أرض تلاحــظ اأن الشــمس 
هــي التــي تــدور حــول ال�أرض يوميًــ� مــن الشــرق اإلــى الغــرب، وهــذا مــ� نســميه ب�لحركــة الظ�هريــة للشــمس« والشــمس 

تجــري لمســتقر لهــ�« )ســورة يــس، اآيــة ٣٨(.
واتجــ�ه حركــة الشــمس الظ�هريــة التــي نراهــ� فــي كل يــوم هــو نتيجــة دوران ال�أرض حــول محورهــ� مــن الغــرب اإلــى 
الشــرق ويشــبه هــذا مــ� يــراه المســ�فر فــي مركبــة اإذ تظهــر لــه ال�أشــج�ر واأعمــدة اله�تــف ك�أنهــ� تتحــرك فــي اتجــ�ه مع�كــس 

لســير المركبــة مــع اأنهــ� فــي الواقــع ث�بتــة فــي اأم�كنهــ�.

الشكل )١٣( : الحركة الظ�هرية للشمس

1 – حركة الشمس اليومية الظاهرية: 
ال�أســئلة  اأجــب عــن  ثــم  الشــكل )١٣(  ت�أمــل 

المجــ�ورة لــه:
م� اتج�ه حركة الشمس الظ�هرية؟- ١
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١٣٧

م� علاقة اتج�ه حركة الشمس الظ�هرية ب�تج�ه دوران ال�أرض حول نفسه� ؟- ٢
م� النت�ئج المترتبة على حركة الشمس اليومية الظ�هرية؟- ٣

أفــق الشــرقي متخــذة مســ�رًا علــى شــكل قــوس، مــن دائــرة فــي  تبــداأ الحركــة اليوميــة للشــمس عنــد شــروقه� مــن ال�
أفــق الغربــي ويمثــل زمــن هــذا القــوس طــول النهــ�ر، وفــي منتصــف  أفــق بزاويــة وتغــرب ن�حيــة ال� الســم�ء تميــل عــن دائــرة ال�
أفــق وعنــد هــذه اللحظــة يحيــن  مســ�ر الشــمس بيــن الشــروق والغــروب تصــل الشــمس اإلــى اأقصــى ارتفــ�ع لهــ� عــن ال�

وقــت الظهــر، وتحــدد الفتــرة الزمنيــة بيــن هــذه اللحظــة والظهــر الت�لــي طــول اليــوم الشمســي.

هل يعني منتصف النه�ر اأن الس�عة تشير اإلى ١٢ ظهرًا؟ 

الشكل )١٤( : دوران ال�أرض حول نفسه�

تــدور ال�أرض حــول نفســه� مــرة كل ٢٤ ســ�عة تقريبًــ� و بســبب 
هــذا الــدوران تتغيــر زاويــة ســقوط ال�أشــعة علــى ســطح ال�أرض نهــ�راً، 
كمــ� اأن ميــل محــور ال�أرض يتســبب فــي اختــلاف طــول الليــل 
والنهــ�ر مــن فصــل ل�آخــر ، فنلاحــظ اأن الليــل فــي الشــت�ء اأطــول مــن 

النهــ�ر والعكــس فــي الصيــف. 
ــة  ــ�خ فــي كل المن�طــق علــي ســطح الكــرة ال�أرضي ــر المن يتغي
أربعة  اأربع مرات في الســنة بشــكل دوري وهو م� نســميه الفصول ال�

فمــ� هــو الســبب الرئيســي لحــدوث فصــول الســنة؟

2-حركة الشمس الفصلية:
للشــمس حركــة ظ�هريــة اأخــرى، ولكنهــ� ســنوية وهــو المســ�ر الظ�هــري الــذي تقطعــه الشــمس خــلال ســنة ك�ملــة، 
نهــ� تواصــل دورانهــ� حــول  ففــي الوقــت الــذي تــدور فيــه ال�أرض حــول نفســه� اأمــ�م الشــمس مــن الغــرب اإلــى الشــرق، ف�إ

الشــمس اأيضــ� مــن الغــرب اإلــى الشــرق وب�لت�لــي تبــدو الشــمس وك�أنهــ� تتجــه شــرق�ً ببــطءٍ شــديدٍ )شــكل ١٥- ب(. 
ل�حــظ انــه فــي فتــرة فصــل الصيــف ب�لنســبة لنصــف الكــرة الشــم�لي يميــل النصــف الشــم�لي نحــو الشــمس، اأمــ� فــي 

فتــرة فصــل الشــت�ء ب�لنســبة لنصــف الكــرة الشــم�لي يميــل نصــف الكــرة الشــم�لي بعيــدا عــن الشــمس )شــكل ١٥ – اأ(.
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١٣٨

الشكل )١٥-ب(: حركة الشمس في دائرة البروج

أربعة في نصف الكرة الشم�لي الشكل )١٥- اأ(: الفصول ال�

ويعود سبب تغير موقع شروق الشمس وغروبه� بين يوم واآخر اإلى ميلان محور ال�أرض. 
ــ� فــي  فــي الصيــف يميــل محــور ال�أرض نحــو الشــمس فــي نصــف الكــرة الشــم�لي وبذلــك تبــدو الشــمس ظ�هريً

اأعلــى اأوض�عهــ� )تشــرق مــن الشــم�ل الشــرقي وتغــرب فــي الشــم�ل الغربــي(. 
وفــي الشــت�ء يكــون نصــف الكــرة الشــم�لي م�ئــلًا عــن الشــمس لذلــك تبــدو الشــمس فــي اأدنــى اأوض�عهــ� )تشــرق 

مــن الجنــوب الشــرقي،  وتغــرب فــي الجنــوب الغربــي(. 
اأمــ� فــي ال�عتداليــن  الخريــف والربيــع( فتظهــر الشــمس فــي منتصــف المســ�فة بيــن الوضعيــن اأي اأن الشــمس تشــرق 

مــن الشــرق  الجغرافــي وتغــرب مــن الغــرب الجغرافــي )شــكل ١6- اأ(.
وعنــد النظــر اإلــى موقــع الشــمس فــي الســم�ء مــن علــى ســطح ال�أرض ، فــ�إن الشــكل الــذي ترســمه حركــة الشــمس 
فــي الســم�ء لنفــس التوقيــت مــن النهــ�ر ومــن نفــس الموقــع علــى مــدار عــ�م ك�مــل يطلــق عليــه )analemma( وهــو يشــبه 

الرقــم 8 )شــكل ١6- ب( 

الشكل )١6 – ب(: تغير موقع الشمس خلال ع�م الشكل )١6- اأ(: تغير موقع مشرق الشمس خلال 
الع�م الواحد
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١٣9

تاأمل في معنى ال�آية القراآنية:"فلا اأقسم برب المشارق والمغارب اإنا لقادرون"  )المع�رج ، اآية ٤٠(

كيــف تســتطيع تحديــد الموقــع المن�ســب لتركيــب الســخ�ن�ت الشمســية اأو األــواح الط�قــة بحث:
الشمســية المســتخدمة فــي توليــد الكهربــ�ء؟

نشاط )٣(: تحديد ال�تجاهات ال�أربعة من مراقبة حركة الشمس
المواد وال�أدوات: مزولة شمسية، طب�شير، قلم تخطيط، مسطرة..

الخطوات:
استخدم المزولة الشمسية الموضحة ب�لشكل )١٧- اأ( لتنفيذ النش�ط الح�لي خلال س�ع�ت النه�ر.- ١
ضع علامة عند ح�فة ظل العمود الخشبي.- ٢
انتظر لمدة ١٥ اأو ٢٠ دقيقة ثم ضع علامة اأخرى عند ح�فة منطقة الظل الجديد .- ٣
ارســم خــط مســتقيم بيــن  العلامتيــن. هــذا هــو الخــط الغربــي – الشــرقي، حيــث تشــير العلامــة  الث�نيــة  - ٤

اإلــى اتجــ�ه الشــرق.

أربعة من مراقبة حركة الشمس  الشكل )١٧- ب(: اختلاف طول واتج�ه الظلالشكل )١٧ – اأ(: تحديد ال�تج�ه�ت ال�
تبعً� لحركة الشمس الظ�هرية

ــلًا  ــى ســطح ال�أرض، ويكــون الظــل طوي ــ�رًا ظــل محــدود عل ــي ضــوء الشــمس نه يكــون للاأجســ�م الشــ�خصة ف
ومتجهًــ� جهــة الغــرب صب�حًــ�، ثــم يبلــغ اأقصــر طــول لــه وقــت الــزوال ويكــون متجهًــ� نحــو الشــم�ل فــي المن�طــق المعتدلــة 

وبعــد الــزوال يعــود الظــل ث�نيــة للزيــ�دة، وتنقلــب جهتــه اإلــى جهــة الشــرق.

كيف يمكنك تحديد اتج�هي الشم�ل والجنوب في النش�ط الس�بق؟
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١٤٠

ثانياً: حركة القمر في السماء
القمــر: جــرم ت�بــع لــلاأرض يــدور حولهــ� ويتبعهــ� حيــث ســ�رت فــي مدارهــ� حــول الشــمس فك�أنهــ� تحملــه معهــ�، 

والقمــر يؤثــر فــي ال�أرض ويت�أثــر بهــ� ت�أثــرًا كبيــرًا .
وللقمر حركت�ن ظ�هرت�ن للعي�ن ب�لنسبة للاأرض عند مراقبته في لي�لٍ متت�لية وه�ت�ن الحركت�ن هم�:

1- دوران القمر حول ال�أرض:
اإذا داومنــ� علــى اســتطلاع رؤيــة القمــر علــى مــدى شــهر نلاحــظ اأن شــكله يتغيــر مــن هــلال دقيــق الحجــم اإلــى  قــرص 

ك�مــل ال�ســتدارة اإلــى هــلال دقيــق الحجــم مــرة اأخــرى خــلال دورة مدتهــ� ٤ اأســ�بيع تقريبًــ� تعــرف ب�لشــهر القمــري .
اأطوار القمر: هي ال�شك�ل التي يظهر عليه� القمر في دورة ت�مة له حول ال�أرض في ٢٨ يومً�.

نشاط )٤(: اأطوار القمر
تاأمل شكل )18( ثم اأجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

الشكل ) ١٨ ( : اأوجه القمر كم� تبدو من ال�أرض

حــدد ال�أطــوار التــي يمــر بهــ� القمــر خــلال حركتــه - ١
فــي مــداره حــول ال�أرض.

متى يكون القمر بدرًا؟ ومتى يكون هلالً�؟ - ٢
هل يمكن رؤية القمر عندم� يكون مح�قً�؟- ٣
م� سبب تغير اأوجه القمر؟- ٤
لمــ�ذا يســمى التربيــع ال�أول والتربيــع الث�نــي بهذيــن - ٥

ال�ســمين؟

اإن اأشــعة الشــمس الســ�قطة علــى القمــر تضــئ نصــف ســطحه وكذلــك تضــيء نصــف ســطح الكــرة ال�أرضيــة ويطلــق 
علــى الجــزء المضــ�ء منــه طــور، وللقمــر ثم�نيــة اأطــوار ك�لت�لــي:

عنــد حصــول المحــ�ق يكــون القمــر بيــن ال�أرض والشــمس ويكــون وجهــه المظلــم مواجهًــ� اإلــى ال�أرض فــلا يمكــن 
رؤيتــه، وبعــد هــذا الموضــع بعــدة لي�لــي يُشــ�هد القمــر علــى شــكل هــلال رفيــع مــن الضــوء كجــزء مضــ�ء مــن ج�نــب 
أيمــن، ثــم يســتغرق فــي حركتــه ليصبــح تربيــع اأول ثــم اأحــدب اأول، و بعــد اأســبوعين تقريبًــ� مــن المحــ�ق يصبــح  القمــر ال�
بــدرًا ويُشــ�هد علــى شــكل دائــرة ل�معــة، ثــم تبــداأ زاويــة اإن�رتــه الســطحية تتقلــص ليظهــر ال�أحــدب الث�نــي ويكــون الجــزء 
أيســر، اإلــى اأن يصــل اإلــى التربيــع الث�نــي ثــم تســتمر اإن�رتــه ب�لتضــ�ؤل اإلــى اأن  ال�أكبــر المضــ�ء مــن القمــر علــى الج�نــب ال�

يصبــح هــلال�ً مــرة اأخــرى ثــم يعــود اإلــى موقعــه ال�أول "المحــ�ق"
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١٤١

ــدؤوب حــول ال�أرض  ــه ال ــ�ء تجوال ــة اثن ــي تســتضيف القمــر كل ليل ــك الت ــازل القمــر: مجموعــ�ت النجــوم تل من
ــزل�. ــ� ٢٨ من وعدده

2- دوران القمر حول نفسه:
نــه يــدور اأيضًــ� حــول محــوره الذاتــي وتعــ�دل دورتــه حــول نفســه دورتــه حــول  بينمــ� يــدور القمــر حــول ال�أرض ف�إ

ال�أرض. 

نشاط )٥(: دوران القمر حول نفسه
تاأمل شكل )1٩( ثم اأجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

الشكل )١9(: يواجه الراصد على ال�أرض وجهً� 
واحدًا للقمر

ــه؟ - ١ ــلاأرض خــلال دوران ــل ل ــر وجــه القمــر المق�ب هــل يتغي
ولمــ�ذا؟

هل يرى سك�ن ال�أرض وجهي القمر؟- ٢
كيــف يمكنــك كراصــد التحقــق مــن دوران القمــر حــول - ٣

نفســه؟

يتمكــن الراصــد مــن خــلال مراقبتــه القمــر لشــهر واحــد اأن يســتنتج اأن القمــر يــدور حــول نفســه  ويمكــن ملاحظــة 
هــذه الظ�هــرة ب�لنظــر اإلــى موقــع معيــن علــى ســطح القمــر ك�أن يكــون قمــة جبــل مــن الجبــ�ل، فلــو راقبنــ� هــذه النقطــة 
لوجدن�هــ� تقــع فــي مق�بلــة ال�أرض )الراصــد( دائمًــ�، ولمــ� ك�ن القمــر يــدور حــول ال�أرض دورة ك�ملــة خــلال الشــهر وهــي 
نفــس الفتــرة الزمنيــة التــي يــدور فيهــ� القمــر حــول محــوره فــ�إن هــذا يعنــي اأن ســك�ن ال�أرض يــرون دومًــ� وجهًــ� واحــدًا فقــط 

أعــوام والدهــور.  مــن القمــر علــى مــدار ال�

الشكل )٢٠(: خسوف القمر

 )Lunar Eclipse( ثالثًا- خسوف القمر
هــل ســمعت عــن خســوف القمــر مــن قبل؟ 
هــل شــ�هدت خســوف� حقيقيًــ� للقمــر؟ م�هــي 

شــروط حــدوث خســوف القمــر؟ 
تاأمــل الشــكل )20(، ثــم اجــب عــن 
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١٤٢

ــه: ــة ل ــئلة التالي ال�س
هل نستطيع رؤية القمر عندم� يقع ب�لك�مل في منطقة ظل ال�رض؟ م�ذا نسمي هذه الظ�هرة؟- ١
م� طور القمر في هذه الح�لة ؟ ومتى يكون القمر في هذا الطور؟ - ٢
هل يمكن مش�هدة القمر عندم� يقع في منطقة شبه الظل للاأرض؟ وكيف سيبدو شكله ؟ - ٣
م�ذا يحدث لو وقع جزءً من القمر في منطقة الظل والجزء ال�خر في منطقة شبه الظل؟- ٤

لعلــك ل�حظــت مــن الشــكل اأنــه عندمــ� تقــع ال�أرض بيــن الشــمس والقمــر وعلــى اســتق�مة واحــدة اأثنــ�ء دوران القمــر 
نهــ� تحجــب ضــوءه  ويظهــر كقــرص متوهــج بلــون نح�ســي محمــر، وهــذا مــ� يعــرف بخســوف القمــر  حــول ال�رض، ف�إ

)Lunar Eclipse( ويحــدث الخســوف للقمــر دائمــ�ً عندمــ� يكــون القمــر بــدرا.

عرِف خسوف القمر.	 
اذكر شرط حدوث خسوف القمر	 

وينقسم خسوف القمر الى ثلاثة اأنواع هي:
 

الخســوف الكلي )Umbral Eclipse(: ويحدث - ١
عندمــ� يدخــل القمــر كلــه منطقــة ظــل ال�أرض، 
ــتق�مة  ــى اس ــر عل ــون الشــمس وال�رض والقم فتك
واحــدة، فيحــدث خســوف ك�مــل لقــرص القمــر 

ويظهــر بلــون نح�ســي محمــر.
خســوف جزئــي )Partial Eclipse(: ويحــدث - ٢

عندمــ� يقــع جــزء مــن القمــر فــي منطقــة ظــل  
ال�أرض،  والجــزء ال�آخــر فــي منطقــة شــبه ظــل 
ال�أرض، وفــي هــذه الح�لــة ينخســف جــزء مــن 

قــرص القمــر.
٣ - :)Penumbral Eclipse( خســوف شــبه الظــل

ويحــدث عندمــ� يقــع القمــر ب�لك�مــل فــي منطقــة 
شــبه ظــل ال�أرض فقــط، وفــي هــذه الح�لــة يصبــح 

ضــوء القمــر ب�هتــ�ً مــن دون اأن ينخســف.
الشكل )٢١( : اأنواع خسوف القمر
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١٤٣

١-   لم�ذا ل� يحدث الخسوف كل شهر؟
٢- علل: يظهر قرص القمر بلون نح�سي محمر متوهج اأثن�ء الخسوف الكلي بدلً� من اأن يختفي؟

:)Solar Eclipse( رابعاً- كسوف الشمس
تعلمــت فــي الــدروس الســ�بقة اإن القمــر يــدور حــول ال�أرض، وال�أرض تــدور حــول الشــمس كمــ� هــو معلــوم، فلــكلٍ 

منهــم مــدار محــدد وفلــك محســوب بدقــة ف�ئقــة.
م�ذا تتوقع اأن يحدث لو مَرّ القمر بين ال�أرض والشمس اأثن�ء النه�ر؟ 	 
م�ذا نسمي هذه الظ�هرة؟ هل راأيت س�بقً� الظلام في وقت النه�ر؟	 

الشكل )٢٢(: كسوف الشمس

تاأمــل الشــكل )22(، ثــم اأجــب عــن ال�أســئلة 
المجــاورة لــه:

قــرص - ١ رؤيــة  راصــد  يســتطيع  هــل 
الشــمس عندمــ� يكــون الراصــد فــي 
منطقــة ظــل القمــر؟ مــ�ذا نســمي هــذه 

الظ�هــرة؟
مــ� طــور القمــر فــي هــذه الح�لــة؟ ومتى - ٢

يكــون القمــر فــي هــذا الطور؟
هــل يمكــن للراصــد مشــ�هدة قــرص الشــمس عندمــ� يكــون الراصــد فــي منطقــة شــبه ظــل القمــر؟ وكيــف - ٣

ســيبدو شــكله؟
م�ذا يحدث لو لم يصل ظل القمر الي سطح ال�أرض؟ ) القمر بعيد جدا عن سطح ال�أرض(.- ٤

لعلــك ل�حظــت مــن الشــكل انــه عندمــ� يقــع القمــر بيــن الشــمس وال�أرض وعلــى اســتق�مة واحــدة  اأثنــ�ء دوران القمــر 
 )solar eclipse( نــه  يحجــب ضــوء الشــمس، وهــذا مــ� يعــرف بكســوف الشــمس حــول ال�رض، ف�إ

ــة الشــهر القمــري، بنفــس معــدل خســوف القمــر ل�أن كل  ــة اأو نه�ي ــي بداي وتحــدث ظ�هــرة كســوف الشــمس ف
ــم  ــر عنده ــن تظه ــراه كل م ــده بنصــف شــهر، ولكــن كســوف الشــمس ل� ي ــه اأو بع ــ� قبل ــه كســوف اإم خســوف يرافق

ــده. ــه وبع ــه ال�أرض بســبب حجم ــه اأن يغطــي كل وج ــر ل� يمكن ــل القم الشــمس ل�أن ظ

عرِف كسوف الشمس.	 سؤال
اأذكر شرط حدوث كسوف الشمس 	 
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اأنواع الكسوف:
ــ� فــي مظهــر قــرص  درســت ســ�بق� تعريــف كســوف الشــمس وســبب حدوثــه، هــل تتوقــع اأن يكــون هنــ�ك اختلافً

الشــمس اأثنــ�ء الكســوف مــن ح�لــة الــى اأخــرى؟ ومــ� هــي العوامــل التــي تحــدد نــوع الكســوف فــي كل مــرة؟ 
تاأمل الشكل التالي ثم اجب عن ال�أسئلة المجاورة له:

الشكل )٢٣(: اأنواع كسوف الشمس

للشــمس؟ - ١ الكلــي  الكســوف  يحــدث  متــى 
وكيــف يكــون شــكل قــرص الشــمس فــي هــذه 

الح�لــة ب�لنســبة للمراقــب؟
كيــف ســيبدو قــرص الشــمس ب�لنســبة لمراقــب - ٢

فــي منطقــة شــبه ظــل؟ ومــ�ذا نســمي هــذا النــوع 
مــن الكســوف؟

للشــمس؟ - ٣ الحلقــي  الكســوف  يحــدث  متــى 
وكيــف يكــون شــكل قــرص الشــمس فــي هــذه 

الح�لــة ب�لنســبة للمراقــب؟
لعلك توصلت الى اأن كسوف الشمس ينقسم لثلاثة اأنواع هي:

الكســوف الكلــي: ويحــدث عندمــ� يكــون القمــر قريبــ� نســبي� مــن ال�أرض بحيــث يصــل ظــل القمــر اإلــى ســطح - ١
ــة ينكســف ك�مــل قــرص الشــمس ب�لنســبة للمراقــب الموجــود فــي هــذه المنطقــة،  ال�أرض وفــي هــذه الح�ل
)يجــب اأن يكــون بعــد الشــمس عــن القمــر اأكبــر بـــ ٤٠٠ مــرة مــن بعــد القمــر عــن ال�أرض( ويحــدث الكســوف 
ــرة جــدا ل� يتجــ�وز قطرهــ� ٢٧٠  ــ�ل�أرض )منطقــة صغي الكلــي فــي منطقــة التقــ�ء راأس مخــروط ظــل القمــر ب

كــم(، ويتخــذ الكســوف الكلــي مســ�راً محــدداً بســبب حركــة ال�أرض والقمــر.

 اأن اأشــعة الشــمس مؤذية للعين وتســبب العمى، 
لــذا ل� تنظــر اإلــى الشــمس مب�شــرة  فــي اأي وقــت 
أوقــ�ت ولرصــد كســوف الشــمس بطريقــة  مــن ال�
اآمنــة يمكنــك ال�ســتع�نة بنظـّـ�رات خ�صّــة تسُــمّى 
يصــ�ً  مــة خصِّ “نظــ�رات الكســوف”، وهــي مُصمَّ

للنظــر اإلــى الشــمس .

كســوف جزئــي: ويحــدث فــي المن�طــق التــي يســقط فيهــ� شــبه ظــل - ٢
ــى  ــ� ال ــبي� يصــل قطره ــرة نس ــة كبي ــى ســطح ال�أرض )منطق ــر عل القم
٧٠٠٠كــم( وفــي هــذه الح�لــة فــ�إن قــرص الشــمس لــن يشــ�هد ك�مــلًا 
للمراقــب الموجــود فــي هــذه المن�طــق. وتــزداد نســبة الكســوف الجزئي 

عنــد ال�قتــراب مــن منطقــة )مســ�ر( الكســوف الكلــي. 
كســوف حلقــي: ويحــدث عندمــ� يكون القمر بعيدًا عن ســطح ال�أرض - ٣

)يــدور القمــر حــول ال�أرض فــي مســ�ر بيض�وي( ممــ� يجعل قرص القمر 
اأصغــر مــن اأن يحجــب ك�مــل  قــرص الشــمس، وفــي هــذه الح�لــة ل� 
ــى ســطح ال�أرض، فيختفــي قــرص  يصــل راأس مخــروط ظــل القمــر اإل
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الشــمس مــن الوســط بينمــ� تظهــر حلقــة مــن ال�أشــعة حــول القمــر، وذلــك للمراقــب الموجــود فــي المن�طــق التي 
تقــع اأســفل راأس المخــروط.

ب�ســتخدام الشــبكة العنكبوتيــة )ال�نترنــت( ابحــث عــن اأهــم ال�حــداث الفلكيــة المتوقــع - ١بحث:
حدوثهــ�  خــلال العــ�م فــي فلســطين )كســوف شــمس، خســوف قمــر ،.....(.

عــلان عــن هــذه الظواهــر الفلكيــة ولدعــوة طــلاب المدرســة - ٢ اســتخدم ال�ذاعــة المدرســية للاإ
المشــ�ركة فــي عمليــة الرصــد.

ــم اكتــب - ٣ ــة  ث ــ�دي الفلكــي ب�لمدرســة برصــد هــذه ال�أحــداث الفلكي قــم ب�ل�شــتراك مــع الن
أنشــطة التــي قمــت بهــ� خــلال العــ�م. ــرًا حــول ال� تقري

ابحث عن اأوائل العلم�ء العرب الذين درسوا خسوف شبه الظل ل�أول مرة في الت�ريخ.- ٤

 مشروع:
تصميم نموذج الكسوف و الخسوف

ب�لتعــ�ون مــع معلمــك وزملائــك، قم بتصنيع نموذج الكســوف والخســوف 	 
مســتخدم� المــواد المتوفــرة فــي البيئيــة: نموذج الكــرة ال�أرضية، مصب�ح، 
ــلاك  ــرة، اأس ــس صغي ــرة تن ــي، ك ــ�ح كهرب ــر، مفت ــي صغي محــرك كهرب

معدنيــة، لــوح خشــبي، وغيرهــ� مــن المــواد التــي قــد تحت�جهــ�.
رحلة معرفية: قم بزي�رة الموقع الت�لي لتتعرف اأكثر على الكرة السم�وية والظواهر الفلكية التي تحدث فيه�.

https//:www.edumedia-sciences.com/ar/node53/

:)Circumpolar( 1-٦: النجوم اأبدية الظهور

الشكل )٢٤(

اإن اأول مــ� نحتــ�ج اأن نعرفــه حينمــ� نــود التعــرف علــى موقــع 
نجمــة فــي الســم�ء هــو معرفــة موعــد خروجنــ� لرصد النجمــة، فنجمة 
تراهــ� بعــد الغــروب فــوق راأســك تم�مًــ� لــن تجدهــ� في نفــس المك�ن 
ــوم  ــك الفكــرة يمكــن اأن تق ــم تل ــط،  ولفه ــع ســ�ع�ت فق ــد اأرب بع
بتجربــة بشــكل فــردي، اصعــد لســطح منزلــك ان امكن عند الســ�عة 
الســ�بعة بعــد الغــروب، وحــدد نجمــة ل�معــة فوقــك تم�مًــ� عبــر ربطه� 
بشــكل مميــز مــع نجــوم قريبــة، ثــم اخــرج عنــد الح�ديــة عشــر لتــرى 

هــل تحركــت اأم ل�.
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١٤6

لمــ�ذا تختلــف النجــوم التــي نراهــ� سؤال
ليــلًا مــن وقــت ل�آخــر؟

الشكل )٢٥(

كم� نحت�ج -اأيض�- لرصد النجوم معرفة موقعن� 
على ال�أرض، لنتخيل ال�آن اأنك تركب سي�رة بج�نب 
صديق لك، وتدور السي�رة حول ميدان ضخم في 
مركزه مصب�ح كبير، وتستمر في الدوران لتتم دورة 

واحدة حول الميدان في ٣6٥ دقيقة، هل ترى نفس المش�هد طوال الدورة؟
ب�لطبع ل�، كلم� استمرت السي�رة في الدوران تتغير المش�هد في الجهة ال�أخرى، وب�لمثل ف�إن النجوم التي يش�هده� 

راصد في نصف الكرة الشم�لي تختلف عن النجوم التي يش�هده� راصد في نصف الكرة الجنوبي )انظر شكل ٢٥(.
أنه� تكون خلف الشمس  اإنن� ل� نستطيع مثلًا اأن نرى مجموعة النجوم )١( في شهر تموز )يوليو( )شكل ٢6(؛ ل�
في تلك الفترة، بينم� يمكنن� التمتع برصده� في شهر ك�نون اول فقط، وهذا يعني اأن مجموع�ت النجوم التي نراه� كل 

أربعة توجد مجموعة نجمية- كوكبة- شهيرة. شهر تختلف عن الشهر الم�ضي، و في كل فصل من الفصول ال�

الشكل )٢6(

نه�  وعندم� تتحرك ال�أجرام السم�وية ظ�هريً� من الشرق اإلى الغرب ف�إ
تبدو وك�أنه� تدور حول محور وهمي يمر ب�لقطبين السم�ويين الشم�لي 
والجنوبي وهو محور دوران ال�أجرام السم�وية، ودائمً� م� تكون دوائر حركة 
ال�أجرام السم�وية متوازية وموازية لدائرة استواء السم�ء وعمودية على محور 

الدوران )شكل ٢6(.

متى يمكن رؤية مجموعة النجوم ٣؟سؤال

في حين يختلف ظهور حركة ال�أجرام السم�وية ب�لنسبة للراصد حسب دائرة اأفقه وسمته، فمثلًا:
 راصــد يقــف عنــد القطــب الشــم�لي: ســيرى حركــة ال�أجــرام الســم�وية علــى هيئــة دوائــر متوازيــة ب�لنســبة لدائــرة اأفــق 
الراصــد ، بينمــ� راصــد يقــف علــى خــط ال�ســتواء ســيرى حركــة النجــوم علــى هيئــة دوائــر متع�مدة علــى دائرة اأفــق الراصد، 
وعندمــ� يميــل موقــع الراصــد بزاويــة عــن دائــرة ال�ســتواء، فــ�إن فــي هــذه الح�لــة تكــون دوائــر حركــة ال�أجــرام الســم�وية تميل 
أفــق بمقــدار )9٠ – دائــرة عــرض الراصــد( فتظهــر حركــة ال�أجــرام علــى شــكل اأنصــ�ف دوائــر متف�وتــة  بزاويــة عــن دائــرة ال�

فــي طــول اأقواســه� تتحــرك ظ�هريًــ� فــوق اأفــق الراصــد مــن الشــرق ثــم تــزول ب�تجــ�ه الغــرب.
وتســمي تلــك النجــوم التــي تقطــع الســم�ء دومًــ� دون اأن تختفــي ب�لنجــوم اأبديــة الظهــور. وعندمــ� يقع موقــع الراصد بين خط 

ال�ســتواء واأحــد القطبيــن فــ�إن النجــوم اأبديــة الظهــور ب�لنســبة لــه تلــك التــي يكون ارتف�عه� اأكبــر من )9٠- دائرة عــرض الراصد(.
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١٤٧

 مثال:
في الشكل )٢٧( حدد مجموعة النجوم اأبدية الظهور للراصد.

الشكل )٢٧(: النجوم اأبدية الظهور

الحلّ:
دائرة عرض + ٥٠˚ تعني اأن ميل سمت راأس الراصد = ٥٠˚ 

ــل مــن ٤٠˚ )9٠-٥٠( هــي نجــوم  ــي ميلهــ� اأق والنجــوم الت
تشــرق وتغــرب فــي ســم�ء الراصــد، اأمــ� النجــوم التــي ميلهــ� 
نهــ� نجــوم اأبديــة الظهــور ويمكــن اأن يُحــدد  اأكبــر مــن ٤٠˚ ف�إ

حركتهــ� حــول القطــب الشــم�لي. 

راصدا في منطقة القطب الشم�لي، ثم حدد سمت راأس الراصد والنظير ودائرة ال�أفق للراصد.
كيف تبدو الدوائر الن�تجة عن حركة ال�أجرام السم�وية ب�لنسبة لهذا الراصد.- ١
هل يمكن لهذا الراصد اأن يرى نجوم السم�ء كله� اأم جزء منه�؟- ٢

نجــم القطــب Polaris: نجــم مشــهور وهــو مــن األمــع النجــوم ويمتــ�ز هــذا النجــم عــن ب�قــي نجــوم الســم�ء 
ــ�ً طــوال الليــل ل� يتحــرك مــن مك�نــه وحيــث  ب�أنــه قريــب جــدًا مــن نقطــة القطــب الشــم�لي الســم�وي  ويظــل ث�بت
اأنــه يقــع علــى امتــداد محــور دوران ال�أرض مــن جهــة الشــم�ل لذلــك فــ�إن اتج�هــه يشــير دائمــ�ً اإلــى اتجــ�ه الشــم�ل 
ــ� جــدًا للقدمــ�ء لمعرفــة ال�تج�هــ�ت ومــ� زال كذلــك اإلــى يومنــ� هــذا  الجغرافي فــي الســم�ء  لذلــك فقــد ك�ن ه�مً
للت�ئهيــن، فــ�إذا كنــت مــن ســك�ن القطــب الشــم�لي ك�ن النجــم القطبــي فــوق راأســك تم�مــ�ً، واإذا كنــت مــن ســك�ن 

أفــق الشــم�لي هنــ�ك. خــط ال�ســتواء ك�ن النجــم القطبــي علــى ال�

 مشروع:
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١٤٨

1- محاكاة ال�أجرام السماوية وكسوف الشمس وخسوف القمر
استخدم برنامج ستيللاريوم )Stellarium( لتنفيذ المهمات التالية :

أبع�د.	  أبراج والنجوم من خلال الرسوم�ت التف�علية ثلاثية ال� استكش�ف ال�
مت�بعة دوران ال�أرض حول نفسه� وحول الشمس .	 
مح�ك�ة كسوف الشمس وخسوف القمر.	 

أبعــ�د، تم�مــ�ً كم�  ســتيللاريوم )Stellarium( هــو برن�مــج قبــة ســم�وية، يظهــر لــك الســم�ء بشــكل واقعــي ثلاثــي ال�
تراهــ� ب�لعيــن المجــردة، اأو ب�لمنظــ�ر الثن�ئــي اأو ب�لتلســكوب ويقــدم البرن�مــج فرصــة فريــدة لمعرفــة جميــع المعلومــ�ت 

المتعلقــة ب�لكواكــب وال�جــرام الســم�وية التــي تســبح فــي الفضــ�ء الش�ســع.
2- يمكنــك تحميــل خارطــة الســماء لنصــف الكــرة الشــمالي والتعــرف علــى كيفيــة تركيبهــا واســتخدامها 

مــن الموقــع التالــي:
٠ com.http://www.muslimصدار-العربي / ١٥ خ�رطة-السم�ء-ال�إ
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١٤9

اأسئلة الوحدة
ج�بة الصحيحة في كلٍ مم� ي�أتي: س١: ارسم دائرة حول رمز ال�إ

١- البعد الزاوي بين سمت الراأس والنظير يس�وي:
د- ٢٧٠˚. ج- ١٨٠˚.   ب- 9٠˚.         اأ-  صفر˚.  

نــه  ٢- عندمــ� يقــع القمــر بيــن ال�أرض والشــمس ويكــون وجهــه المظلــم مواجهًــ� اإلــى ال�أرض فــلا يمكــن رؤيتــه ف�إ
يكــون فــي طــور:

د- مح�ق. ج- بدر.    ب- اأحدب.        اأ-  تربيع اأول.  
٣- اتج�ه حركة الشمس اليومية الظ�هرية:

ب- من الشرق اإلى الغرب.        اأ-  من الغرب اإلى الشرق.   
د- من الجنوب اإلى الشم�ل. ج- من الشم�ل اإلى الجنوب.   

٤- يتراوح وقت ال�عتدال الربيعي كل ع�م بين:
د- ١9-٢٢ اآذار. ب- ٢٠-٢٣ ايلول.      ج- ٢٠ -٢٣ حزيران.  اأ-  ٢٠ -٢٣ ك�نون اول.  

٥- الدائرة العظمى التي تصنعه� الشمس في حركته� الظ�هرية حول ال�أرض اأثن�ء سنة ك�ملة:
د- دائرة الزوال. ج- دائرة البروج.     ب- دائرة استواء السم�ء.   اأ- دائرة الس�عة.   

6- يتم  القمر دورة واحدة حول ال�أرض خلال:
د- شهر هجري. ج- شهر ميلادي.     ب- يوم.   اأ- سنة.    

٧- يصنع مستوى دائرة البروج مع مستوى دائرة استواء السم�ء زاوية:
د- 9٠˚. ج- ١٨٠˚.      ب- صفر.   اأ- ٢٣,٥.    

٨- يكون اأقصى شروق للشمس من شم�ل الشرق الجغرافي في فصل:
د- الصيف. ج- الشت�ء.      ب- الخريف.   اأ- الربيع.    

9- دائرة الس�عة الم�رة بنقطة ال�عتدال الربيعي تمثل خط المطلع المستقيم الذي قيمته =
د- صفر. ج- ١٨٠˚.      ب- ٢٣,٥˚.   اأ- ١٢.    

١٠- طور القمر الذي يتوسط طوري تربيع اأول وبدر:
د- هلال اأول الشهر. ج- اأحدب ث�ني.     ب- اأحدب اأول.   اأ- مح�ق.    
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١٥٠

اأسئلة الوحدة
١١- ل� يحدث خسوف القمر اأبدا اإل� في:

ب- منتصف الشهر القمري.      اأ-  بداية الشهر القمري.    
د-  اأ + ج. ج- اآخر الشهر القمري.   

١٢- في الصب�ح يؤشر الظل اإلى جهة:
د- الجنوب. ج- الشم�ل.   ب- الغرب.         اأ-  الشرق.  

١٣- يتس�وى الليل والنه�ر عندم� تتع�مد اأشعة الشمس على:
د- مدار الجدي. ج- القطب الجنوبي.  ب- خط ال�ستواء.        اأ-  القطب الشم�لي. 

١٤- يحدث كسوف الشمس عندم� يكون القمر في طور:
د- بدر. ج- مح�ق.   ب- تربيع.         اأ-  هلال.  

١٥- اعتراض القمر ل�أشعة الشمس الس�قطة على ال�أرض السبب في حدوث ظ�هرة:
د- اأطوار القمر. ج- كسوف القمر.     ب- خسوف القمر.   اأ- كسوف الشمس.   

١6- يتس�وى الليل والنه�ر في اليوم الذي يص�دف:
ب- منتصف فصل الربيع.  اأ- بداية فصل الربيع.      

د- منتصف فصل الخريف. ج- منتصف فصل الصيف.      
١٧- يحدث نتيجة مرور جزء من البدر في منطقة الظل والجزء ال�آخر في منطقة شبه الظل:

د- خسوف شبه الظل. ج- الكسوف الجزئي.     ب- الخسوف الجزئي.  اأ- الخسوف الكلي.   
١٨- النقطة الواقعة في النصف الث�ني للقبة السم�وية  مق�بل سمت الراأس واأسفل قدمي الراصد:

د- خط  ال�ستواء. ج- القطب السم�وي الجنوبي.     ب- النظير.  اأ- القطب الجنوبي.   
١9- المنحنــى الواصــل بيــن القطــب الســم�وي الشــم�لي والجــرم الســم�وي والقطــب الجنوبــي الســم�وي بحيــث 

يتع�مــد مــع دائــرة اســتواء الســم�ء يســمى:
د- دائرة الزوال. ج- دائرة الس�عة.     ب- دائرة ال�أفق.   اأ- منحنى  الزوال.    

٢٠- يكون  موقع  الشمس ب�لنسبة اإلى دائرة استواء السم�ء يوم ال�عتدال الربيعي:
ب- اأعلى نقطة شم�ل استواء السم�ء. اأ- على مستوى استواء السم�ء.     
د- عموديً� على دائرة استواء السم�ء . ج- اأدنى نقطة جنوب استواء السم�ء.  
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١٥١

اأسئلة الوحدة
س٢: وضح المقصود بكلٍ مم� ي�أتي:

ــي، الكســوف  ــدال الربيع ــة الســم�وية، ال�عت ــل ال�ســتوائي، القب ــروج، المي ــرة الب ــع ال�أول، دائ ــر، التربي النظي
ــي. الحلق
س٣: بم تفسر:

١- ل� يرى سك�ن ال�أرض سوى وجه واحد للقمر.
٢- ل� يتوقف رفع ذكر اسم الله ب�ل�آذان على ال�أرض طول اليوم.

٣- يحدث الخسوف عندم� يكون القمر بدرًا بينم� يحدث الكسوف عندم� يكون القمر مح�قً�.
س٤: في الشكل المج�ور تمثل النق�ط )اأ ، ب ، ج( تغير مس�ر الشمس خلال  فصول السنة.

اأ-   حدد  دائرة اأفق الراصد.
ب– حدد سمت راأس الراصد .

ج-  بَين اإلى اأي فصل  من  فصول السنة تشير النق�ط الثلاث.
س٥: م� اأهمية منحنى زوال الراصد؟

أربعة ن�تجة عن اختلاف بعد ال�أرض عن الشمس؟ ولم�ذا؟ س6: هل صحيح اأن الفصول ال�
س٧: الشكل المج�ور يوضح ظ�هرتي الكسوف والخسوف:

حدد اأيهم� يمثل ظ�هرة الكسوف و اأيهم� يمثل الخسوف - ١
ق�رن بين الكسوف والخسوف من حيث :- ٢

الجرم الذي تحدث له الظ�هرة .	 
وقت حدوث الظ�هرة في الشهر الهجري .	 
وقت حدوث الظ�هرة في اليوم .	 
الطور الذي يمر به القمر .	 
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١٥٢

قائمة المراجع والمصادر
راأفت ك�مل واصف )2005(. اأس�سي�ت الفيزي�ء الكلاسيكية والمع�صرة، الطبعة الث�لثة. دار النشر للج�مع�ت، الق�هرة.. 1
فريدريك بوش، دافيد جيرد، اأس�سي�ت الفيزي�ء، الدار الدولية للاسثم�رات الثق�فية، مصر.. 2

1. David Halliday and Resnick )2014(. Fundamentals of Physics ,10th ed., John Wiley & Sons, Inc., New York.

2. Glenco, )2005(. Physics Principles and Problems, 5th ed., McGraw Hill, USA.

3. Serway, Jewett, )2014(. Physics for Scientists & Engineers with Modern Physics, 10th ed., Thomson-Brooks, 

California.

4. Dan Bruni, Greg Dick, Jacob Speijer, Charles Stewart )2012(, Physics 12, Nelson Education Ltd., Canada.

اأسئلة الوحدة
س٨: في الشكل المج�ور.

اأ( حدد على الرسم المع�لم الت�لية:
١- القطب السم�وي الشم�لي
٢- القطب السم�وي الجنوبي

٣- دائرة استواء السم�ء  
٤- موقع النجم القطبي 

٥- نق�ط ال�عتدالين 
6-  نق�ط ال�نقلابين

ب( اأي من النجوم الثلاث )اأ ، ب ، ج( له� ميل استوائي ) -٣٠˚ ، ٣٥˚،-6٠˚(  
ج( ارسم على الشكل النجم )د( والذي ميله ال�ستوائي 6٠˚

س9: اأذكر اسم الظ�هرة الفلكية الن�تجة عن كلٍ مم� يلي.
اعتراض ال�أرض ل�أشعة الشمس الس�قطة على القمر.- ١
 دوران القمر حول ال�أرض.- ٢
 دخول القمر منطقة شبه الظل للاأرض.- ٣

س١٠: كيف تتكون اأطوار القمر؟
حداثيــ�ت الســم�وية المســتخدمة فــي تعييــن مواقــع ال�أجــرام  حداثيــ�ت ال�ســتوائية اأحــد اأنظمــة ال�إ س١١: "ال�إ

الســم�وية علــى الكــرة الســم�وية".
حداثي�ت ال�ستوائية ؟- ١ م� النق�ط ال�أس�سية في نظ�م ال�إ
حداثي�ت ال�ستوائية ؟- ٢ م� الدائرة ال�أس�سية في نظ�م ال�إ
حداثيتين السم�ويتين المستخدمتين في تحديد مواقع ال�أجرام السم�وية.- ٣ اذكر اسم ال�إ
حداثي�ت ال�أرضية .- ٤ حداثي�ت السم�وية ال�ستوائية ونظ�م ال�إ ق�رن بين نظ�م ال�إ
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شكل من اأشك�ل منهج النش�ط؛ يقوم الطلبة )اأفراداً اأو مجموع�ت( بسلسلة من األوان النش�ط التي يتمكنون 
خلاله� من تحقيق اأهداف ذات اأهمية للق�ئمين ب�لمشروع.

ويمكن تعريفه على اأنه: سلسلة من النش�ط الذي يقوم به الفرد اأو الجم�عة لتحقيق اأغراض واضحة ومحددة 
في محيط اجتم�عي برغبة ودافعية.

 ميزات المشروع

قد يمتد زمن تنفيذ المشروع لمدة طويلة ول� يتم دفعة واحدة.  .1
ينفّذه فرد اأو جم�عة.  .2

يرمي اإلى تحقيق اأهداف ذات معنى للق�ئمين ب�لتنفيذ.  .3
ل� يقتصر على البيئة المدرسية واإنم� يمتد اإلى بيئة الطلبة لمنحهم فرصة التف�عل مع البيئة وفهمه�.  .4

يستجيب المشروع لميول الطلبة وح�ج�تهم ويثير دافعيّتهم ورغبتهم ب�لعمل  .5

 خطوات المشروع

اأول�ً: اختيار المشروع: يشترط في اختي�ر المشروع م� ي�أتي:
اأن يتم�شى مع ميول الطلبة ويشبع ح�ج�تهم.  .1
اأن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبرات متنوعة.  .2

اأن يرتبط بواقع حي�ة الطلبة ويكسر الفجوة بين المدرسة والمجتمع.  .3
اأن تكون المشروع�ت متنوعة ومترابطة وتكمل بعضه� البعض ومتوازنة، ل� تغلبّ مج�ل�ً على ال�آخر.  .4

اأن يتلاءم المشروع مع اإمك�ن�ت المدرسة وقدرات الطلبة والفئة العمرية.  .5
اأن يُخططّ له مسبق�ً.  .6

المشروع

. https://www.wepal.net
www.wepal.net | RESOURCE #100182 | TRACK 30686a5f5484e910



١٥٤

 ثانياً: وضع خطة المشروع
يتم وضع الخطة تحت اإشراف المعلم حيث يمكن له اأن يتدخّل لتصويب اأي خط�أ يقع فيه الطلبة.

آتية: يقتضي وضع الخطة ال�
تحديد ال�أهداف بشكل واضح.  .1

تحديد مستلزم�ت تنفيذ المشروع، وطرق الحصول عليه�.  .2
تحديد خطوات سير المشروع.  .3

تحديد ال�أنشطة اللازمة لتنفيذ المشروع، )شريطة اأن يشترك جميع اأفراد المجموعة في المشروع   .4
من خلال المن�قشة والحوار واإبداء الراأي، ب�إشراف وتوجيه المعلم(.

تحديد دور كل فرد في المجموعة، ودور المجموعة بشكل كليّ.  .5

ثالثاً: تنفيذ المشروع
مرحلة تنفيذ المشروع فرصة ل�كتس�ب الخبرات ب�لمم�رسة العملية، وتعدّ مرحلة ممتعة ومثيرة لم� توفرّه من 
نج�ز حيث يكون اإيج�بي�ً متف�علاً  الحرية، والتخلص من قيود الصف، وشعور الط�لب بذاته وقدرته على ال�إ
ومه�رات  ومعلوم�ت  الطلبة من خبرات  يكتسبه  م�  بقدر  النت�ئج  اإلى  الوصول  المهم  ليس  مبدع�ً،  خلّاق�ً 

وع�دات ذات ف�ئدة تنعكس على حي�تهم الع�مة.

 دور المعلم 
مت�بعة الطلبة وتوجيههم دون تدخّل.  .1

اإت�حة الفرصة للطلبة للتعلمّ ب�ل�أخط�ء.  .2
ال�بتع�د عن التوترّ مم� يقع فيه الطلبة من اأخط�ء.  .3

التدخّل الذكي كلم� لزم ال�أمر.  .4
 دور الطلبة

القي�م ب�لعمل ب�أنفسهم.  .1
تسجيل النت�ئج التي يتم التوصل اإليه�.  .2
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تدوين الملاحظ�ت التي تحت�ج اإلى من�قشة ع�مة.  .3
تدوين المشكلات الط�رئة )غير المتوقعة س�بق�ً(.  .4

رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم المشروع ال�آتي:
ال�أهداف التي وضع المشروع من اأجله�، م� تم تحقيقه، المستوى الذي تحقّق لكل هدف، العوائق   .1

في تحقيق ال�أهداف اإن وجدت وكيفية مواجهة تلك العوائق.
الخطة من حيث وقته�، التعديلات التي جرت على الخطة اأثن�ء التنفيذ، التقيّد ب�لوقت المحّدد   .2

للتنفيذ، ومرونة الخطة.
مك�ن�ت اللازمة، التقيد  ال�أنشطة التي ق�م به� الطلبة من حيث، تنوّعه�، اإقب�ل الطلبة عليه�، توافر ال�إ  .3

ب�لوقت المحدد.
التنفيذ،  التع�ون في عملية  قب�ل على تنفيذه بدافعيّة،  ال�إ تج�وب الطلبة مع المشروع من حيث،   .4

الشعور ب�ل�رتي�ح، اإسه�م المشروع في تنمية اتج�ه�ت جديدة لدى الطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:
اأهداف المشروع وم� تحقّق منه�.  	
الخطة وم� طراأ عليه� من تعديل.  	

ال�أنشطة التي ق�م به� الطلبة.  	
المشكلات التي واجهت الطلبة عند التنفيذ.  	

المدة التى استغرقه� تنفيذ المشروع.  	
ال�قتراح�ت اللازمة لتحسين المشروع.  	
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المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف العاشر:

رندة فقيسفي�ن صويلحمحمد بش�راتبس�م عيد
د.رولى الرمحيمحمد عوايصةاأيوب دويك�تي�سر حسين

عبد المجيد جبشةاأيمن شروفرض� الصدرعلا شتية
رائد اأحمدمرسي سم�رةعبد الرحمن حج�جلةربى دراغمة

شعب�ن ص�فيحمد الله ابو صفطاأحمد سي�عرةعيسى اسعيد
لبنى اأبو عودةجه�د حرزاللهعط�ف زم�رمحمد اأبو ندى

ري�ض عم�ر

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:
د. خ�لد السّوسيد. ح�تم دحلاند. جواد الشيخ خليل   اأ.د. عم�د عودة 

د. عدلي ص�لح د. ص�ئب العوينيد. سعيد الكرديد. رب�ب جرّار

ست�ذد. محمد سليم�ناأ.د. عفيف زيدان د. محمود رمض�ند. محمود ال�أ

د. وليد الب�ش�د. معين سرورد. معمر شتيويد. مراد عوض الله

د.عزيز شوابكةد.سحر عودةد.خ�لد صويلحد.اإيه�ب شكري

اأ. اأيمن شروفاأ. اأم�ني شح�دةاأ. اأحمد سي�عرةد.فتحية اللولو

اأ. حسن حم�مرةاأ. جن�ن البرغوثياأ. ابراهيم رمض�ناأ. اإيم�ن الريم�وي

اأ. ري�ض ابراهيماأ. رش� عمراأ. خلود حمّ�داأ. حكم اأبو شملة

اأ. غدير خلفاأ. عم�د محجزاأ. عف�ف النجّ�راأ. ص�لح شلالفة

سطلاأ. محمد اأبو ندىاأ. فضيلة يوسفاأ. فراس ي�سين اأ. مرام ال�أ

اأ.س�مية غبناأ. ي�سر مصطفىاأ. مي اشتيةاأ. مرسي سم�رة

لجنة المناهج الوزارية:
د. شهن�ز الف�راأ. ثروت زيدد. صبري صيدم
د. سمية نخ�لةاأ. عزام اأبو بكرد. بصري ص�لح
م. جه�د دريدياأ. علي من�صرةم. فواز مج�هد

فريق مراجعة الفيزياء:
اأ. س�مر حجيجيد. رب�ب جرارد. محمود رمض�ند. اين�س ن�صر

اأ. اأحمد سي�عرة
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