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ةٌ البِ وت�ساعدهُ موضوعاتٌ إضافيَّ نُ هذا الْكتابُ مَو�ضوعاتٍ تُثري معرفةَ الطَّ الْمُ�شكلاتِ، وتكوينِ يت�ضمَّ التَّعلُّمِ وحلِّ  العلميِّ في  الأ�سلوبِ  اتّباعِ  َّةٌ، وحلُّ م�شكلاتٍ، والتَّكاملُ على  والفَلَكِ �صورةٍ �شاملةٍ عن الْعُلومِ، وهيَ: حقيقةٌ علمي الكِيمياءِ  مثلِ  والمهنِ،  الأخرى  العلومِ  وبع�ضِ  الْفِيزياءِ  نُ الكتابُ مو�ضوعاتٍ �أخرى، هي: بينَ  بَ والهَْند�سةِ وغيرِها، ويت�ضمَّ والطِّ
البِ في ربطِ ما  الفْيزياءُ والمجتمعُ، والفِْيزياءُ والتِّكنولوجيا؛ لم�ساعدةِ الطَّ

ةِ الفيزياءِ داخلَ المدر�سةِ بالحياةِ العمليَّةِ اليوميَّةِ، و�أدُرِجَ  البحثِ يتعلَّمهُ في ح�صّ �إلى  البَ  الطَّ يحفزُ  عُ  التَّو�سُّ عنوانه  مو�ضوعٌ  در�سٍ  كلِّ  نهايةِ  الفيزياءِ، في  مختبرُ  عنوانه:  عمليٌّ  م�شروعٌ  ف�صلٍ  كلِّ  نهايةِ  وفي  لاعِ،  . والاطِّ هذهِ يهدفُ �إلى تنميةِ المهاراتِ العمليَّةِ وت�شجيعِ الْعملِ التَّعاونيِّ �أنَّ  �إلى  لبةِ  الطَّ و�أبنائِنا  المعلِّمينَ  زملائِنا  انتباهَ  نلفتُ  البِ.تنويهٌ:  المو�ضوعاتِ جميعَها لا تدخلُ في الاختباراتِ التَّقويميَّةِ لِلطَّ



حيمِ حْمنِ الرَّ بِ�سْمِ الِله الرَّ

دٍ- �صلَّى اللهُ عليْهِ  و�سلَّمَ-  نا مُحمَّ لامُ على خاتمِ الْمُر�سلين؛ �سيدِّ لاةُ وال�سَّ الحمدُ لِله ربّ الْعَالمينَ، وال�صَّ
لبةِ الأعزّاءِ، وزُملائِنا المعلِّمينَ  فِّ التَّا�سعِ الأ�سا�سيِّ بَيْنَ يديْ �أبنائِنا الطَّ نا وَ�ضعُ كتاب الْفيزياءِ لل�صَّ وبعدُ، في�سرُّ
، وتحقيقًا  ةِ التَّطويرِ التَّربويِّ الكرامِ؛ وذلكَ تكملةً ل�سل�سلةِ كُتبِ العُلوم الَّتي دُر�ست �سابقًا، وان�سجامًا مع خُطَّ
راتِ  ةِ الْمبنيَّةِ على اقت�صادِ الْمعرفةِ؛ بغْية �إعدادِ جيلٍ متعلِّم قادرٍ على مُواكبةِ التَّطوُّ ةِ والخا�صَّ لِنتاجاتِ التَّعلُّم العامَّ

العلميَّةِ والتِّكنولوجيَّةِ، والتَّعامل معها على نَحْوٍ �صحيح ي�سهمُ في تَلبيةِ حاجاتهِ، والنُّهو�ضِ بالْوطنِ.
البِ، ويَعتمدُ الْعديدَ من الْأَ�ساليبِ  حيحةِ لَدى الطَّ يَهدفُ هذا الكتابُ �إلى بناءِ الْمفاهيمِ الْفيزيائيَّةِ ال�صَّ
بِا�ستخدامِ  للتَّفكيرِ،  الْمُثيرةِ  النَّ�شاطات الا�ستق�صائيَّةِ  الْمُرتكزةِ على  التَّدري�سِ  ا�سْتراتيجيَّاتِ  �إلى  تَ�ستندُ  الَّتي 
�سوم والأَ�شكالِ التَّو�ضيحيَّةِ،  ةِ العلميَّةِ. ويحتوي الْكتابُ عَددًا من الرُّ البَ؛ ليتفاعلَ مع المادَّ لُغةٍ تحفزُ الطَّ
و�إ�ضافاتٍ تتعلَّقُ بالمعرفةِ والتَّفكيرِ، و�إ�ضافاتٍ تتعلَّقُ بالتّكاملِ، تَربطُ علمَ الْفِيزياءِ بالْعُلوم والْمِهَنِ الْمُختلفةِ، 
رِ التِّكنولوجيِّ الْحَديثِ. ر�سِ، وتربطهُ بواقعِ الْحياةِ والْبيئةِ والتَّطوُّ عةً تُثري مَو�ضوعاتِ الدَّ ويحتوي �أمثلةً متنوِّ

رو�سِ،  نُ �سبعةَ فُ�صولٍ في كلِّ ف�صلٍ منها عددٌ منَ الدُّ ي�شتملُ الكتابُ على ثلاثِ وَحَداتٍ رئي�سةٍ، تت�ضمَّ
. تتناولُ  �ستيعاب، والتَّفكيرِ النَّاقدِ والتَّفكيرِ الإبداعيِّ ومجموعةٌ من �أ�سئلةِ التَّقييم، و�أ�سئلةِ تعزيزِ الْفَهمِ والْا
الوحدةُ الأولى محورَ طبيعةِ العلمِ، وتعريفَ علمِ الْفيزياءِ ومجالاتِهِ، ومهارةَ الْقيا�سِ. وتتناولُ الوحدةُ الثَّانيةُ 

. محورَ الميكانيكا. �أمّا الْوحدةُ الثَّالثةُ فتتناولُ مجالَ الحرارةِ و�آثارَها في الموادِّ
لبةِ العمليَّةِ، وقُدُراتِهم على توظيفِ  وفي نِهايةِ كلِّ فَ�صلٍ مَ�شروعٌ مقترحٌ يهدفُ �إلى تَنميةِ مهاراتِ الطَّ
والتَّعليمِ  التَّعلُّمِ  بمنهجيَّةِ  منَ مجموعاتٍ  �ضِ يُنفّذونها  تطبيقيَّةٍ،  في جوانبَ عمليّةٍ  لديهم  العلميَّةِ  الْخِبِراتِ 

التَّعاونيِّ معتمدينَ الأُ�سلوبَ العلميِّ في الْبَحثِ والتَّجريبِ.
البُ عليه في بناءِ معارفهِ،  ونحنُ �إذْ نُقدّمُ هذا الْجهدَ الْمتوا�ضعَ، ف�إنّنا ن�أملُ �أنْ يُحقّقَ �أهدافَهُ، و�ألّا يقت�صرَ الطَّ

فيطّلعُ على �أحدثِ م�صادرِ الْبياناتِ والْمعلوماتِ، في و�سائلِ الْمعرفةِ الْمُتاحةِ الْمُتعلِّقةِ بمحتوى الكتابِ. 
علمًا ب�أنَّ هذه الطّبعة تجريبيّة خا�ضعة للمراجعة والتَّنقيح؛ لذا، نرجو زملاءَنا المعلِّمين و�أولياءِ الأمور 

تزويدنا ب�أيَّة ملاحظات تغني الكتاب وت�سهم في تح�سينه.

واللهُ وليُّ التوّفيقِ

مةُ الْمقدِّ



الْوَحدةُ اُ�ولى

طَبيعةُ الْعِلمِ
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الْوَحدةُ اُ�ولى

طَبيعةُ الْعِلمِ
NATURE OF SCIENCE

غرفةُ القيادةِ في طائرةٍ 
حربيةٍ حديثةٍ

الإقلاعِ  تيْ  عمليَّ أثناءِ  في  نةٍ  معيَّ قياساتٍ  على  ائرةِ  الطَّ قَائدُ  يعتمدُ 
والْهبوطِ، وفي أثناءِ الرحلةِ.

قائدُ  يستخدمُها  وفيمَ  القياساتِ؟  تلكَ  بعضِ  ذِكرُ  يمكنكَ  فهلْ 
ائرةِ؟ الطَّ







الفصل الأول

عِلـــــمُ الفيــزيـــاء
Physics

1

المَْ�سافاتِ  المْهند�سونَ والم�سّاحونَ في قيا�سِ  ةِ المتكاملةِ )Total Station(، ويَ�ستخدمُه  يعُرفُ هذا الجهازُ بالمحطَّ
، الَّذي كان ينتج عنه �أحياناً �أخطاءٌ كبيرةٌ  ريطِ المتريِّ ومِ�ساحاتِ الأرا�ضي، وزَوايا ميلِها على �أَر�ضِ الوْاقعِ، بدلًا من ا�ستخدامِ ال�شَّ

راتٍ متلاحقةٍ في مجالاتِ علمِ الفيزياءِ المختلفةِ.  في القيا�سِ. جاءَ هذا الجهازُ نتيجةً لتطوُّ
ةِ المتكاملةِ؟ لِ �إلى مقدارِ الم�سافةِ بينَ نقطتينِ با�ستخدامِ جهازِ المحطَّ فكّر: ما المقاديرُ الفيزيائيَّةُ الَّتي يجبُ معرفتهُا للتَّو�صُّ

العلمُ معرفةٌ وطريقةٌ .

القِْيا�سُ العلميُّ

علمُ الفيزياءِ.

النظامُ العالميّ للوحداتِ. 

 تطبيقاتٌ على ا�ستخدامِ 
�أدواتِ القيا�سِ

يَّةُ  الأهمِّ
من   Physics )فيزياء(  كلمةُ  ا�شتُقَّت 
الأ�صلِ اليونانيِّ )Physis( الَّذي يعني 
بيعةَ«، وتكمنُ �أهميّةُ علمِ الفيزياءِ  »الطَّ
دُنا بفهمٍ ل�سلوكِ  �أنَّهُ يُزوِّ في حياتِنا في 

الْكَونِ الَّذي نعي�شُ فيهِ.

1-1

2-1

3-1

4-1

5-1



تحُيطُ مبادئُ علمِ الفيزياءِ وقوانينهُُ بحياتِنا اليْوميَّةِ، ونتعاملُ معها با�ستمرارٍ. ويعَتقدُ غالبيَّةُ النَّا�سِ �أنَّ معرفتهَم 
بعلمِ الفيزياءِ قليلةٌ، في حينِ �أنَّهم يعَرفونَ الكثيرَ، فَعلى �سبيلِ المثالِ، عندما تدخلُ الدّكاَّنَ وت�شتري علبةَ بوظةٍ، 
�إلّا لمعرفتِكَ المُ�سبقةِ الكافيةِ  لوكُ  دةِ الثَّلاجةِ، وما هذا ال�سُّ �إلى البيتِ �سرعانَ ما ت�ضعُها في مُجمِّ حالَ و�صولِكَ 
اولةِ في درجةِ حرارةِ الغرفةِ. بقوانينِ الفْيزياءِ التّي جعلتكَ تتنبّ�أ ب�أنَّ البوظةَ في العلبةِ �سوفَ تن�صهرُ �إذا بقيتْ على الطَّ
كلُّ موقفٍ نتعاملُ معهُ م�ستخدمينَ مفرداتِ مثلُ: درجةِ حرارةٍ، حركةٍ، موقعٍ، لونٍ، �ضوءٍ، كهرباءٍ، وغيرُها الكثيرُ، 

ف�إننّا نتعاملُ مَعَ علم الفيزياءِ.

الْفِيزياء منْ حَولِنا

بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتُوقعُّ منكَ �أنْ:
تُميّزَ بينَ �أَ�شْكالِ الْمعرفةِ العلميَّةِ: )حقيقةٌ، مفهومٌ، مبد�أٌ، 

قاعدةٌ، قانونٌ، نظريَّةٌ(.
حَها ب�أمثلةٍ من مجالاتٍ فيزيائيَّةٍ. تُعدّدَ عمليَّاتِ العلم وتو�ضِّ

تُميّزَ عمليَّاتِ العلم، وت�ستخدمَها في حالاتٍ منا�سبةٍ.
تذكرَ المجالاتِ الّتي يبحثُ فيها علمُ الفيزياءِ.

ها. يّاتٍ فيزيائيةٍ ووَحَداتِ قيا�سِ تذكرَ �أمثلةً على كمِّ
يّاتٍ  يّاتٍ �أ�سا�سيّةٍ وكمِّ يّاتِ الفيزيائيةَ �إلى كمِّ تُ�صنّفَ الكمِّ

ةٍ. م�شتقَّ
تذكرَ عنا�صرَ عمليّةِ القيا�سِ معَ الأمثلةِ.

تتعرّفَ النِّظامَ العالميَّ للوحداتِ، وبع�ضَ �أنظمةِ وحداتِ 
القيا�سِ الأخرى. 

ولِ،  ةِ بقيا�سِ )الطُّ حَ وحداتِ النِّظام العالميِّ الخا�صَّ تو�ضّ
منِ، والكُتلة( ووحداتٍ �أخرى. والزَّ

ً م��ن )الم�سط��رةِ، و�ساع��ةِ الإيقافِ،  ت�ستخ��دمَ بدقّ��ةٍ كّال
والميزانِ الح�سّا�سِ( في قيا�سِ الكميّاتِ الأ�سا�سيّةِ المنا�سبةِ.



10

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
رَ �أحمدُ في �إ�سقاطِ �شعاعٍ �ضوئيٍّ  فكَّ
�أنْ  ع  وتوقَّ من�شورٍ،  على  �أبي�ضَ 
حيَن  لاحظَ  لكنَّه  عاعُ،  ال�شُّ ينعك�سَ 
نَفِذَ  قد  عاع  ال�شُّ �أنَّ  التِّجربةَ  �أجرى 
المن�شورِ، وانحرفَ عن م�سارهِ،  منَ 
وءِ لاأبي�ضِ �إلى  ثمَّ لاحظَ تحلُّلَ ال�ضَّ

بعةِ. يفِ المرئيِّ ال�سَّ �ألوانِ الطَّ

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ةِ الَّتي  قَّ �إنَّ حوا�سَّ الب�شِر لي�ست بالدِّ
يعتقدونَه���ا، ويمكن خداعُها �أحيانًا، 
وهن���ا لا تَك���ونُ الملاحظ���ةُ موثوق���ةً 

للحْ�صولِ على المعرفةِ الْعلميَّةِ.

�إذا نظرن��ا �إل��ى كلّ ما تعلّمْن��اهُ من علوم، وحاولن��ا ربطَه بما 
يح��دثُ في حياتِنا الْيوميَّةِ من مواق��فٍ نواجِهُها خارجَ المدر�سةِ، 
�أوْ نظرْن��ا �إلى العلوم بفروعِها المختلفةِ نظرةً �شاملةً، �أوْ نظرةً �أكثر 
تف�صيلًا لكلّ ف��رعٍ من فروعِ العلم؛ �سنجدُ �أنّ ما در�سناهُ من علومٍ 
، وطرائ��قُ تعلُّمٍ؛ لذا،  يتكوّنُ م��ن جانبينِ، هما: محت��وىً معرفيٌّ
عَ��رّفَ العلماءُ العلمَ ب�أنّهُ معرفةٌ وطريق��ةٌ. وللمعرفةِ العلميَّةِ �أنماطٌ 

ريقةُ فتمثِّلها مهاراتُ الْعلمِ. عدّةٌ، �أمّا الطَّ

 
فِّ الثَّامنِ كتابَ العلوم بما فيهِ من مو�ضوعاتِ  در�ستَ في ال�صَّ
الفيزي��اءِ، والكيمي��اءِ، والعل��ومِ الحياتيَّةِ، وعلومِ الأر���ضِ والبيئةِ. 
وكلُّ م��ا تعلّمتَهُ جزءٌ منَ المعرفةِ العلميَّةِ. فما المعرفةُ العلميّةُ؟ وما 
( مُحاولًا تعرّفَ ما  �أنماطُه��ا؟ اقر�أ الن�صَّ المجاورِ )ن�شاطٌ تمهيديٌّ

يت�ضمّنهُ من �أنماطٍ للمعرفةِ العلميّةِ. 
ريقةِ الَّت��ي اتَّبعها �أحمدُ في  �ستج��دُ �أنّهُ ب�صرفِ النَّظ��رِ عن الطَّ

لَ �إلىَ الآتي: التفكيرِ، �أو المهاراتِ الّتي قامَ بها، فقد تو�صّ
فّافةِ كالمن�شورِ. وءُ من الأو�ساطِ ال�شَّ •  ينفذُ ال�ضَّ

وءُ عَنْ مَ�سارِهِ عند نفاذِهِ من المن�شورِ.  •  ينحرفُ ال�ضَّ
بعةِ. يفِ ال�سَّ وءُ الأبي�ضُ �إلى �ألوانِ الطَّ •  يتحلّلُ ال�ضَّ

لَ �أحمدُ �إلى ثلاثِ حقائقَ علميةٍّ، وتُعدّ الحقيقةُ نمطًا  لقد تو�صّ
�أنماطُ المعرفةِ العلميَّةِ وم�ستوياتُها،  دُ  تَتَعدَّ �إذ  �أنماطِ المعرفةِ؛  من 
للمعرفةِ  �أخرى  �أنماطٌ  هناكَ  العلميّةِ،  الحقيقةِ  �إلى  فبالإ�ضافةِ 

فُها. العلميَّةِ، �ستتعرَّ

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
•  تميّ���زُ ب�ي�نَ �أمثل���ةٍ متنوع���ةٍ عل���ى 

�أنماطِ المعرفةِ العلميّةِ.
•  تميّزُ عمليَّاتِ العلم، وت�ستخدمُها 

في الح�صولِ على المعْرفةِ.

Science is a Knowledge العلمُ معرفةٌ وطريقةٌ 
and a Method

1-1-1Scientific Knowledge         ِّأنماطُ المعرفةِ العلمية�

1-1



11

 
ابقِ ) فكّرَ �أحمدُ في �إ�سقاطِ �شعاعٍ �ضوئي .....(، يتّ�ضحُ لنا �أنّ  بالعودةِ �إلى النَّ�شاطِ التَّمهيديِّ ال�سَّ
�أحمدَ فكّرَ كالعلماءِ؛ فهو توقّعَ، ثُمَّ لاحظَ وا�ستنتجَ. �إنّ ما قامَ بِهِ �أحمدُ يُمثّلُ الطريقة العلميّة التي 
طٌ يبيّنُ �أهمَّ  لِ �إلى المعرفةِ العلميّةِ، وفيما ي�أتي مخطَّ يتّبعُها العلماءُ في البحثِ والا�ستق�صاءِ للتَّو�صُّ

�أنماطِ المعرفةِ العلميةِ ومهاراتِ العلم ومثالًا على كلّ مِنها:
طَبيعةُ العلمِ

�أنماط المعرفة العلميَّةِ

الحقيقةُ العلميَّةُ

المفهومُ العلميُّ

المبد�أُ العلميُّ

القاعدةُ العلميَّةُ

القانونُ العلميُّ

النَّظريَّةُ العلميَّةُ

حرارةِ  درجةِ  عندَ  النَّقيُّ  الماءُ  يَغلي 
روط المعياريَّةِ. 100°�س، عندَ ال�شُّ

رعةُ هي الإزاحةُ الَّتي يقطعُها الْج�سمُ  ال�سُّ
منِ. كُ في وَحدةِ الزَّ المتحرِّ

حجمُها  فيزدادُ  لبةُ  ال�صُّ الأج�سامُ  دُ  تتمدَّ
بارتفاعِ درجةِ حرارتِها.

قاعدةُ �أرخميد�سَ: يخ�سرُ الج�سمُ المغمورُ في 
ائلِ المُزاحِ. �سائلٍ، من وزنِه بمقدارِ وَزنِ ال�سَّ

قانونُ �أومَ: فرقَ الجُهدِ = التّيّارَ � المُقاومةِ 
طَرَفَيْ  بينَ  الكهربائيِّ  الجُهدِ  فرقَ  يتنا�سبُ 
يٍّ طرديًّا مع التّيّار الكهربائيِّ فيه. لٍ فلزِّ مُو�صِ

ريَّةُ: تت�ألَّفُ الموادُّ جميعُها من  النَّظريَّةُ الذَّ
اتٍ. ى ذرَّ ا تُ�سمَّ دقائقُ �صغيرةٍ جدًّ

المُْلاحظةُ

القيا�سُ

التَّ�صنيفُ

التَّف�سيرُ

التَّنبُّ�ؤُ

لُ التَّوا�صُ

لتحديدِ  باليدِ  الخَ�شبيِّ  المقعدِ  لَمْ�سُ 
درجةِ حرارَتِهِ.

لمعرفةِ طولِ  المتريِّ  ريطِ  ال�شَّ ا�ستخدامُ 
. فِّ غرفةِ ال�صَّ

اتِ �إلى مَجموعَتَيْنِ  ف�صلُ عددٍ منَ الفلزَّ
مُمغنطةٍ وغيرِ مُمغنطةٍ.

طَريقِ  عَنْ  اتِ  الفلزَّ في  الحَرارةُ  تَنتقلُ 
اهتزازِ دَقائقِ الفلزِّ وت�صادُمِها معًا.

الهيليومِ  غَاز  وجودِ  �إلى  العلماءُ  لَ  تَو�صَّ
وءِ  ال�ضَّ تَحليلِ  طريقِ  عن  م�سِ  ال�شَّ في 

الوَاردِ منها.

نَتائجَ بحوثِهم وتَجاربهم  تَبادُلُ العلماءِ 
ت العلميَّةِ. عن طريقِ نَ�شرِها في المجَّال

مهارات العلمِ

2-1-1Science Skills                                                                                  مهارات العلم
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�س�ؤالٌ: اذكرْ �أمثلةً �أخرى على كلِّ نمطِ معرفةٍ وكلِّ مهارةٍ من مهاراتِ العلم.

�سوماتِ  �إنّ هذه المهاراتِ وغيرَها، مثلَ: تنظيم البياناتِ وتحليلِها، وا�ستخدامِ الأرقامِ والرُّ
البيانيّةِ، وكتابةِ الفر�ضيّاتِ، و�إجراءِ التَّجاربِ تُ�ستَخدمُ في التَّعلُّمِ للح�صولِ على المعرفةِ لا�ستق�صاءِ 
الكونِ  ظواهرِ  لفهمِ  �سعيًا  نواجِهُها؛  الّتي  اليوميّةِ  الحياةِ  م�شكلاتِ  وحلّ  حولِنا،  من  العالمِ 
ةِ  ح�صّ في  �أي�ضاً  تُطبّقُ  العلمِ  مهاراتِ  �إنّ  ورفاهيَّتِهِ.  الإن�سانِ  خدمةِ  في  وت�سخيرِها  وموجوداتِهِ 
البُ في مختبرِ مدر�ستِهِ، كالعالمِ في مختبرِهِ،  العلومِ، وفي المختبرِ للتَّعلُّمِ داخلَ المدر�سةِ، فالطَّ

وهُما �أكثرُ النَّا�سِ ا�ستخدامًا لمهاراتِ العلمِ.

دخلتَ متجرًا ل�شراءِ بع�ض الحاجاتِ، 
فر�أي��تَ عبوتي��نِ م��ن الحل��وى، كم��ا في 
ال�شكلِ )1-1(، هل �ست�شتري عبوةً كبيرةً 

واحدةً �أم اثنتينِ �صغيرتينِ؟ 
نحنُ جميعًا نعتقدُ �أنّ العبواتِ الكبيرةِ 
تكونُ �أكثرَ توفيرًا عندَ �شرائِها، ومع ذلكَ، 
رَ في المو�ضوعِ جيِّدًا وتر�صدَ  عليكَ �أنْ تُفكِّ
قِ من  ملاحظاتٍ، ثمَّ تقارنُ البيانات للتَّحقُّ

�صحّةِ هذا الاعتقادِ.
ك��م غرامً��ا تحتوي العب��وةُ الكبيرةُ؟ وك��م يكلّفكَ �شرا�ؤه��ا؟ كم غرامًا تحت��وي عبوتانِ 
�صغيرتانِ؟ وكم يكلّفكَ �شرا�ؤهما معًا؟ عندَ تحديدِك الم�شكلةَ بطرحِ �أ�سئلةٍ، ور�صدِ ملاحظاتٍ، 

وا�ستخدامِ المنطقِ، فقدْ قُمتَ بعمليّةِ تفكيرٍ ناقدٍ.

تفكير ناقد

يَّةُ اتِّخاذِ القَرارِ المنطقيِّ في �أثناءِ  ال�شكل )1-1(: لا تقلُّ �أهمِّ
التَّعلُّمِ عنها في ن�شاطاتِ الحياةِ اليوميَّةِ. �أيُّ العبوتَيْنِ �أف�ضلُ؟

200غ
 1.5 دينار

100غ
 0.65 دينار
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ها  لي�سَ هن��اكَ �إجراءٌ يتبعهُ العلماءُ بمف��ردِهِ للح�صول على المعرفةِ، ولي�س��تْ الإجراءاتُ نف�سُ
ةٍ، لكن هناكَ خطواتٌ �شائعةٌ يتبّعها الباحثونَ في الا�ستق�صاءِ العلميِّ تُعرفُ بالطريقة  تُتبعُ في كلِّ مرَّ
العلميَّة )scientific method(، و�أهمُّ هذهِ الخطواتِ: ر�صدُ الملاحظاتِ وجمع البياناتِ وو�ضعُ 
الفر�ضيَّ��اتِ و�إجراءُ التَّجاربِ لاختبارِها، وتف�سيرُ نتائ��جِ التَّجرِبةِ، و�صياغةُ النَّتائجِ وتعميمُها على 

الآخرينَ. يمكنكَ البحثُ لمعرفةِ المزيدِ حولَ الطريقةِ العلميةِّ، وكيفيَّةِ تطبيقِها.

رسِ )1-1( مراجعةُ الدَّ

حْ �أهميَّ��ةَ المفهومِ بالنِّ�سب��ةِ لأنماطِ المعرفةِ  1- المفه��ومُ �أح��دُ �أنماطِ المعرف��ةِ العلميّةِ، و�ضّ
الأخرى.

حْ الفائدةَ من  2- تُ�ستخ��دمُ مه��ارةُ الملاحظةِ العلميّةِ لجم��عِ البياناتِ حولَ ظاهرةٍ م��ا، و�ضّ
اتٍ عدّةٍ. �إعادةِ الملاحظةِ مرَّ

3- �أيٌّ من �أنماطِ المعرفةِ تمثّلُهُ العبارةُ الآتيةُ: »يقلُّ �ضغطُ المائعِ عندما تزدادُ �سرعتُهُ«؟
قْ بينَ التَّنبُّ�ؤِ العلميِّ والتَّخمينِ م�ستخدمًا �أمثلةً منَ الحياةِ اليوميَّةِ. 4- فرِّ

5- تفكيرٌ ناقدٌ: كيفَ تفيدُ مهارةُ التَّوا�صلِ في توفيرِ الوقتِ والجهدِ لدى طلبةِ العلمِ والباحثينَ؟

وسّعُ التَّ
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Physicsعلمُ الفيزياء 

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
لدي���كَ المو�ضوعاتُ لاآتي���ةُ: الحركةُ، 
والبراك�ي�نُ،  والق���وةُ،  والخلي���ةُ، 
والكهـــــــربــــ���اءُ،  والفيــــــرو�ــس���اتُ، 
والفطرياتُ،  والقواعدُ،  والحمو�ضُ 
وطبق���اتُ لاأر�ضِ، ون�ش����أةُ الجبالِ. 
مفاهيميـــ���ةً  خـــريطــ���ةً  ا�ستخـــ���دمْ 
لت�صنيفهَ���ا �إل���ى: فيزي���اءَ وكيمي���اءَ، 

وعلومٍ حياتيةٍ، وعلومِ لاأر�ضِ. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
يدر�سُ بع����ضُ الفيزيائيّيَن النَّظريةَ، 
بينما يقومُ بع�ضهُم لاآخرُ بتطبيقِها 
لتطوي���رِ مع���دّاتٍ طبيّ���ةٍ �أو �أجه���زةٍ 

�إلكترونيةٍ ن�ستخدمُها في حياتِنا. 

فوفٍ �سابقةٍ مبحثَ العلومِ، وكانَ كتابُ العلومِ  در�سْتَ في �صُ
ي�ض��مُّ وحداتٍ وف�صولًا متع��دّدةً تُمثّلُ في مجملِه��ا فروعَ العلومِ 
الرئي�س��ةَ؛ الفيزي��اءِ والكيمياءِ والعل��ومِ الحياتيةِ، وعل��ومِ الأر�ضِ 
والبيئةِ. لتتعرّفَ الاخت�الفَ بينَ هذهِ العلومِ، والمو�ضوعاتِ الّتي 

 . ذِ النَّ�شاطَ التَّمهيديَّ يدر�سُها كلّ علمٍ، نفِّ

ه��لْ زرتَ يومًا مدينةَ الملاهي �أو �شاهدتهَا ف��ي التِّلفازِ؟ ربّما 
خمِ الَّذي يدورُ برفقٍ وهدوءٍ، ولعلّكَ  ولابِ ال�ضَّ تعجّبتَ من ذلكَ الدُّ
��سأل��تَ ع��نِ الحركةِ العنيفةِ لِما يُع��رَفُ بالأفعوانيّ��ةِ، وعنْ ت�أرجحِ 
يّ��اراتِ الكهربائيّةِ  ال�سفين��ةِ ب�شكلٍ مُخيفٍ، وع��نْ كيفيَّةِ عملِ ال�سَّ
ه��ا عندَ ت�صادمِها معًا. ي�ساعدُ عل��مُ الفيزياءِ على  وت�أثيرِه��ا في بع�ضِ
ا يجولُ في خواطِرنا من �أ�سئلةٍ  الإجاب��ةِ عن هذهِ الأ�سئلةِ وغيرِها ممَّ
كثيرةٍ نواجهُها في الحياةِ اليوميَّةِ. فبينما تقومُ �أنت باللَّعبِ والتَّرفيهِ 
��كَ با�ستخدامِ �أيٍّ منْ تلكَ الألعابِ، ت�أك��دْ �أنَّ هناكَ فريقًا  عن نف�سِ
�ضخمً��ا من المهند�سي��نَ والفنّيّينَ المه��رةِ الَّذين در�س��وا الفيزياءَ، 

ر�س نتاجاتُ الدَّ
���ةَ عل���مِ الفيزي���اء في  يَّ �أهمِّ ـ���نُ  •  تبيِّ

الحياة اليومية.
•  تذكر المج���الات الّتي يبحث فيها 

علم الفيزياء.

2-1
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وعرفوا الكثيرَ عنها، حتى تمكّنوا من ت�صميمِ تلكَ الألعابِ و�صنعِها على نحوٍ يُ�شعِرُ النَّا�سَ بالأمانِ 
والمتعةِ في �آنٍ معًا. 

اقةِ، وكيفيةِ حدوثِ التَّفاعلِ  ةِ والطَّ يُعرّفُ علمُ الفيزياءِ )Physics(: ب�أنَّهُ العْلمُ الذي يهتمُّ بدرا�سةِ المادَّ
الطاقةِ،  و�أ�شكالَ  معًا،  ترتبطانِ  وكيف  والقوةَ  الحركةَ  تتعرّفُ  الفيزياءَ،  درا�ستِكَ  وعندَ  بينهما. 
�أ�سا�سيَّةً ومبادئَ محدّدَةً  يَ�ستخدمُ مفاهيمَ  الفيزياءِ  �إنَّ علمَ  الّتي تحكمُ تلكَ الأ�شكالَ.  والقوانينَ 
فيها،  مِ  التَّحكُّ �أجلِ  من  بيعيَّةِ  الطَّ بالظواهرِ  التَّنبُّ�ؤِ  ثمَّ  فيه،  نعي�شُ  الَّذي  بيعيِّ  الطَّ العالمِ  لو�صفِ 

وت�سخيرِها لحياةِ الإن�سانِ. 
تتعرّفُ  و�سوف  الْفيزياءِ،  علمِ  مو�ضوعاتِ  منْ  العديدَ  �سابقًا  تعرّفتَ  الفيزياءِ:  علمِ  مجالاتُ 
نواتِ القادمةِ -ب�إذنِ الِله- مو�ضوعاتٍ �أخرى تندرجُ �ضمنَ محاورَ رئي�سةٍ  نةِ وال�سَّ خلالَ هذهِ ال�سَّ
والتَّذبذباتِ  والمغناطي�سيَّةِ،  والكهرباءِ  والحرارةِ،  وءِ،  وال�ضَّ الميكانيكا،  مثلُ:  الفيزياءِ،  لعلمِ 

والموجاتِ، والفيزياءِ الحديثةِ. 
المُتعدّدةِ  بفروعِها  كالهند�سةِ  وتطبيقاتِها،  الأخرى  للعلومِ  �شامًال  �أ�سا�سًا  الفيزياءِ  علمُ  يُعدُّ 
عنِ  �أحيانًا  نعبّرُ  وقدْ   . التكنولوجيِّ مِ  التَّقدُّ العلومِ، وفي  تلكَ  تطوّرِ  في  بفاعليّةٍ  وي�سهمُ   ، والطبِّ

بيعةِ.  الفيزياءِ بعلمِ الطَّ
المعرفةِ  لجمعِ  طرائقَ  العلمِ  مهاراتِ  الفيزياءِ  علماءُ  ي�ستخدمُ  مثلما  الفيزياءِ:  لغةُ  يا�ضيَّاتُ  الرِّ
يا�ضيَّاتِ في تحليلِ البياناتِ وتلخي�صِ الملاحظاتِ  العلميّةِ، ف�إنّهم يعتمدونَ كثيرًا على مهاراتِ الرِّ
يّّاتِ المختلفةِ والعلاقاتِ بينها؛ لتف�سيرِ   فِ الكمِّ العلميّةِ، ثم ي�ستخدمونَ العلاقاتِ الريا�ضيَّةَ لو�صْ
لونَ �إليهِ من نتائجَ. كما �أنّ ا�ستخدامَ الجداولِ والر�سومِ البيانيّةِ والمعادلاتِ الريا�ضيةِ يقدّمُ  ما يتو�صّ

البياناتِ ب�شكلٍ منظّمٍ ي�سهّلُ فهمَنا لها. 
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وليّةِ. �ؤالُ الخام�سُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ

مراجعةُ الدرسِ )2-1(

ح المق�صودَ بعلمِ الفيزياءِ.  1- و�ضّ
2- �سمِّ المحاورَ الرئي�سةَ لعلمِ الفيزياءِ الّتي در�ستَ مو�ضوعاتٍ منها في كتبِ العلومِ لل�سنواتِ 

ال�سابقةِ. 
 . 3- ابحثْ في �أهمّيَّةِ درا�سةِ الفيزياءِ بالنِّ�سبةِ لمهنةِ الطبِّ

4- كيفَ ت�ساعدُ الريا�ضياتُ في ت�سهيلِ فهمِنا لق�ضايا فيزيائيةٍ كثيرةٍ؟ 
5- تفكيرٌ ناقدٌ: حدّدْ في �أيّ منْ مجالاتِ علمِ الفيزياءِ تُجرى كلٌّ منِ الاختباراتِ الآتيةِ ل�سبيكةٍ 

فلزّيةٍ �سوفَ تُ�ستخدَمُ في �صناعةِ هيكلِ طائرةِ تدريبٍ �صغيرةٍ: 
بيكةِ.  - اختبارُ �أثرِ ا�صطدامِ ج�سمٍ �صلبٍ بال�سَّ �أ	

بيكةِ لدرجاتِ الحرارةِ العاليةِ.  لِ ال�سَّ - اختبارُ تحمُّ ب	
بيكةِ على بو�صلةٍ موجودةٍ بالقربِ منها.  - اختبارُ �أثرِ ال�سَّ ج	ـ

ينيّةِ وابتكارِ العديدِ من الأجهزةِ الفيزيائيةِ  عُرفتِ الفيزياءُ الطبِّيّةُ قديمًا منذ اكت�شافِ الأ�شعةِ ال�سِّ
�سُ في  ا يُدرَّ �صً بِّ في الم�ست�شفياتِ. حتى �أ�صبحَ هذا المجالُ تخ�صُّ التّي تُ�ستخدَمُ في مجالِ الطِّ
بِّيّ،  �صاتٍ عدّةٍ ح�سبَ المجالِ الطِّ الجامعاتِ، ومنها الجامعاتُ الأردنّيّةُ، وتمّ تق�سيمُه �إلى تخ�صّ
الأ�شعةِ  وفيزياءُ  النووي،  بّ  الطِّ وفيزياءُ  الإ�شعاعيّ،  العلاجِ  فيزياءُ  الطبيّةِ:  الفيزياءِ  �أق�سامِ  ومن 
التَّ�شخي�صيَّةِ، وفيزياءُ الوقايةِ من الأ�شعاعِ. ابحثْ في المراجعِ المختلفةِ لتعرّفِ المزيدِ حولَ هذا 

المو�ضوعِ. 

وسّعُ التَّ
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ر�س نتاجاتُ الدَّ
ياتٍ فيزيائيّةٍ  •  تذكرُ �أمثلةً على كمِّ

ووحداتِ قيا�سِها. 
•  تذكرُ عنا�صَر عملِّيةَ القيا�سِ مع 

�أمثلةٍ عليها. 
ةِ القيا�سِ.  •  تو�ضّحُ المق�صودَ بدقَّ

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�أح�ضر كوبًا ودلوًا فارغين وكمية 
كافي���ةً من الم���اءِ، ث���مّ ام�ل��أ الكوبَ 
و�أعِ���دْ  الدل���وِ،  في  و�أفرغ���هُ  بالم���اءِ 
الخط���وةَ م���راتٍ عدّةً حت���ى يمتلئَ 
الدلوُ، كم كوبًا من الماءِ لزمَ لذلك؟ 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
للح���دِّ م���ن خط����أ القيا����سِ، يُجري 
الباحثُ عملِّيةَ القيا�سِ مرّاتٍ عدّةٍ؛ 
ثمَّ ي�ستخ���رجُ المتو�س���طَ الح�سابيَّ 

للقيمِ المقي�سةِ. 

تعرّفْتَ - ف��ي ما م�ضى- بع�ضَ مهاراتِ العل��مِ، ومنْ بينها مهارةُ 
يّاتٍ  ��كَ كمِّ القيا���س، ولا بدَّ �أنَّ��كَ مار�ستَ عمليًّا ه��ذه المهارة بقيا�سِ

يَّتُه؟  مختلفةً، فما القيا�سُ؟ وما عنا�صرُه؟ وما �أهمِّ
قد ت�ساعدكَ النَّتائجُ التَّجريبيَّةُ الآتيةُ على الإجابةِ عنْ هذه الأ�سئلةِ. 
عِندَ �إجراءِ �أيّةِ عمليةِ قيا�سٍ لكميةٍ فيزيائيّةٍ ما. مثلِ: طولِ الغرفةِ، 
�أو حجمِ الماءِ في وعاءٍ، ف�إنّنَا نقارنُ كميةً فيزيائيّةً غيرَ معروفةِ المقدارِ 
النَّ�شاطِ  النَّوعِ ذاتهِ، لكنَّها محددةُ المقدارِ، ففي  بكميةٍ فيزيائيةٍ من 
دلوٌ،  لها  يتَّ�سعُ  الَّتي  الماءِ  يَّةِ  كمِّ قيا�سُ  يمكنُ  المجاورِ،  التَّمهيديِّ 
الكوبَ  بها  نملأُ  الّتي  المرّاتِ  عددِ  وح�سابُ  الكوبِ،  با�ستخدامِ 
هي  المقي�سةُ،  يَّةُ  الكمِّ فتكونُ  يمتلئَ،  حتَّى  لوِ  الدَّ في  ونفرغهُ  بالماءِ 
الماءِ  يَّةُ  كمِّ م�سبقًا هي  دةُ  المحدَّ الم�شابهةُ  يَّةُ  والكمِّ لوِ،  الدَّ في  الماءُ 
الّتي تملأُ الكوبَ، ويُمثِّلُ الكوبُ الفارغُ �أداةَ القيا�سِ. ت�أ�سي�سًا على ما 
�سبقَ يمكنُ تعريفُ عمليةِ القيا�سِ ب�أنّها عمليَّةُ تحديدِ عددِ مرّاتِ احتواءِ 
ذاتهِ  النوعِ  من  �أخرى محددةِ  المقدارِ على كميةِ  معروفةِ  غيرِ  فيزيائيةٍ  كميةٍ 

با�ستخدامِ �أداةٍ منا�سبةٍ. 
يَّةِ،  قمُ عن مقدارِ الكمِّ تُ�ضمّن نتيجة القِيا�س رقمًا ووحدةً؛ يعبّر الرَّ
يَّاتِ  الكمِّ ببع�ضِ  يذكّرُكَ   )1-1( والجدولُ  نوعِها.  عنْ  والوحدةِ 

ها.  الفيزيائيَّةِ، ووحداتِها، والأدواتِ الم�ستخدمةِ في قيا�سِ

Measurementالقيا�سُ العلميّ

يَّةُ الفيزيائيةُ الأداةُالوحدةُالكمِّ

تيكيلو غرامٍالكتلةُ ميزانٌ ذو كفَّ
ميزانٌ ناب�ضيٌّنيوتنُالقوّةُ

غطُ بارومتٍربا�سكالُال�ضَّ

الجدولُ )1-1(: بع�ض الكمياتِ الفيزيائية، ووحداتهُا، و�أدواتُ قيا�سِها.

3-1
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 :)Measurement Errors( أخطاء القيا�س�   •
قَّة. ومع ذلك فهي لا تخلو من الخط�أِ، �سواءً كانتْ  تتطلّبُ كل عمليةِ قيا�سٍ قدرًا منا�سبًا من الدِّ
في الحياةِ اليوميَّة، �أو العملِ المخبري، �أو حتّى في الأبحاثِ العلميّةِ، وبوجهٍ عامٍّ ف�إنّ �أخطاءَ 

القيا�سِ تنتجُ عنْ م�صدرينِ، هما: 
قواعدِ  بع�ضَ  �إهمالهِ  نتيجةَ  القيا�سِ؛  �أداةَ  ا�ستخدامهِ  عندَ  الفردُ  به  يت�سبّبُ  �شخ�صيٌ  خط�أٌ   -1

ا�ستخدامِها، �أو قراءةَ التدريجِ بطريقةٍ غيرِ �صحيحةٍ، �أو تدوينِ النَّتيجة ب�شكلٍ خاطئٍ. 
2- خط�أٌ يرتبطُ ب�أداةِ القيا�سِ وينتج عُن خللٍ فيها �أو عدمِ معايرتِها.

وللح�صولِ على نتيجةٍ دقيقةٍ ومقبولةٍ للقيا�سِ في �أثناءِ التَّجرِبةِ، يجبُ مراعاةُ م�صدَرَيْ الخط�أِ 
ثم  عدّةٍ،  مراتٍ  المحاولةِ  ب�إعادةِ  منه  التقليلُ  يمكنُ  ال�شخ�صيُّ  فالخط�أُ  �أعلاه،  المذكورين 
طُ با�سمِ القيمةِ المقبولةِ للقيا�سِ،  ح�سابُ المتو�سطِ الح�سابيّ للقيمِ المقي�سةِ، ويُعرَفُ هذا المتو�سِّ
وكلّما اقتربتِ القيمةُ المقي�سةُ من القيمةِ المقبولةِ، 
الأداةِ  خط�أُ  �أمّا  الخط�أُ.  وقلّ  القيا�سِ  دقةُّ  ازدادتْ 
ب�ضبطِ  وذلك  الأداةِ،  بمعايرةِ  منه  التقليلُ  فيتمُّ 
الم�ؤ�شرِ على �صفرِ التدريجِ قبلَ القيا�سِ، �أو ب�إزالةِ 

�سببِ الخط�أِ �إنْ كانَ ناتجًا عن خللٍ فيها.  
تجدرُ الإ�شارةُ �إلى �أنّ دقةَ القيا�سِ تعتمدُ على 
تدريجِ الأداةِ، فا�ستخدامُ ال�شريطِ المتريِ المدرجِ 
لا  كتابٍ،  طولِ  لقيا�سِ  واحد  �سنتمتر  بوحدةِ 
م�سطرةٍ  ا�ستخدامِ  حالِ  في  كما  بنتيجةٍ  يزودنا 
�أكثرُ  الأداتينِ  �أيُّ  واحدٍ.  ملمتر  بوحدةِ  مُدَرّجةٍ 
منها،  الحدّ  القيا�سِ وكيفيَّة  �أخطاءِ  ولتعرّفِ  دقةً؟ 

نفّذِ النَّ�شاطَ الآتيَ: 

نحوَ  الأر�ضيةِ  الكرةِ  كثافةِ  متو�سطُ  يبلغُ 
5520 كغ/م3 تقريبًا، في حين يُقدّرُ متو�سطُ 
كثافةِ كوكبِ الم�شتري بنحوِ 1330 كغ/م3. 
جعلتِ  للم�شتري  المنخف�ضةُ  الكثافةُ  وهذهِ 
يتكوّنُ  الكوكبِ  �أنّ معظمَ  يعتقدون  العلماءَ 
�إ�ضافةً  والهيليوم،  الهيدروجين  غازيْ  مِنْ 

�إلى احتوائهِ على قلبٍ �صخريّ �صغيٍر. 

ال�شكل )1-2(: التكامل مع الفلك.

التكامل مع الفلك
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هدفُ النَّ�شاطِ: التحقّقُ عمليًّا من �أخطاءِ القيا�سِ.

و�أ�سلاكُ  ومقاومةٌ،  قدرةٍ،  وم�صدرُ  �أميتر،  الأدواتُ: 
تو�صيلٍ، ومفتاحٌ.

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
ارةَ الكهربائيةَ كما في ال�شّكلِ )3-1(.  1- ركّب الدَّ
م�ؤ�شِر  �إلى  انظرْ  ثم  الكهربائيَّةَ،  الدارةَ  �أغلقِ   -2

الأميتِر، ودوّنِ النَّتيجةَ. 
معايرةٍ  عمليةَ  �أجرِ  ثم  الكهربائيةَ،  الدارةَ  افتحِ   -3
عموديًّا  بالنظرِ  الأميتر؛  لجهازِ   )Calibration(

�صفرِ  على  انطباقَهُ  ملاحظًا  الأميتر،  م�ؤ�شِر  �إلى 
التدريجِ. وفي حالِ لم ينطبقْ ا�ضبطْ برغيَّ المعايرةِ 
على   ُ الم�ؤ�ّرش ينطبقَ  حتّى  الم�ؤ�شِر،  �أ�سفلَ  الموجودِ 

ال�صفرِ. 
4- �أغلقِ الدارةَ الكهربائيةَ، ثمّ انظرْ �إلى م�ؤ�شِر الأميتِر، ودوّنِ النتيجةَ. 

5- �أزحْ ر�أ�سَكَ قليًال جهةَ اليميِن، و�أعدْ قراءةَ الم�ؤ�شِر، ثم �أزحهُ �إلى الي�سارِ، و�أعدِ القراءةَ مرّةً 
ثالثةً. 

لتَ �إليها، ثم �أجبْ عنِ ال��سؤاليِن الآتييِن: قارنْ بيَن القيمِ المقي�سةِ الّتي تو�صّ
لتَ �إليها مت�ساويةً؟ �إذا كانتِ الإجابةُ بالنفيِ، فما �سببُ الاختلافِ؟ - هلْ كانتِ النتائجُ الّتي تو�صّ

- ما �أنواعُ �أخطاءِ القيا�سِ في هذا النَّ�شاطِ )في كلٍّ منِ الخطوتيِن: 2، 5(؟ 

قيا�سُ التيارِ الكهربائيّ
ن�شاطُ )1-1(

ال�شكل )1-3(: ن�شاط )1-1(.

برغي المعايرة
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تُ�ستخدمُ الأرقامُ في الحياةِ ب�صورتَيْن؛ الأولى: عند العدِّ �أو الترقيمِ، وهذه �أرقامٌ دقيقةٌ م�ؤكّدةٌ 
لا مجالَ لل�شكِّ فيها، ك�أنْ نَقولَ: عددُ الكتبِ في حقيبتي )6(، وهنا لا مجالَ لل�شكِّ ب�أنّها �أكثرُ 
�أو �أقلُ، �أو عندما تقول رقمي في �سجلِّ الح�ضورِ في ال�صفِّ هو )18(، فهذا رقمٌ محدّدٌ لا يقبلُ 
ورةُ الثانيةُ لا�ستخدامِ الأرقامِ هي ا�ستخدامُها لر�صدِ نتائجِ القيا�ساتِ، �إذْ تُعدُّ النتائجُ  . وال�صُّ كَّ ال�شَّ
 ،)Signeficant Figures( ٍلُ �إليها من جميعِ القيا�ساتِ غيرَ م�ؤكّدةٍ، ونُمثّلها ب�أرقامٍ معنوية التّي نتو�صّ
ةِ في القيا�سِ، فكلّما زاد عددُ  الأرقامِ المعنويةِ في النتيجةِ،  قَّ بحيثُ يُعبّرُ عددُ الأرقامِ المعنويَّةِ عن الدَّ
غرى في �أداةِ  زادتْ الدّقةُ في القيا�سِ. ويعتمدُ عددُ الأرقامِ المعنويةِ في القيا�سِ على الوحدةِ ال�صُّ
القيا�سِ المُ�ستخدمةِ. ويكونُ الرقمُ الأبعدُ �إلى اليمين في نتيجةِ القيا�سِ م�شكوكًا فيه، ولا يمكنُ 
ت�أكيدهُ �إلّا با�ستخدامِ �أداةِ قيا�سٍ �أخرى �أكثرَ دقّةٍ. يمكنُك البحثُ في كتبِ الفيزياءِ المختلفةِ، �أو في 

الإنترنتِ لتعرّفِ المزيدِ حولَ مو�ضوعِ الأرقامِ المعنويَّةِ. 

رسِ )3-1( مراجعةُ الدَّ

ح المق�صودَ بالقيا�سِ العلميِّ واذكرْ عنا�صرَه.  1- و�ضّ
2- ميّزْ بينَ وحداتِ القيا�سِ و�أدواتهِ.

اتٍ، وقا�سَ كلٌّ مِنْ �أحمدَ و�سامي  3- تفكي��رٌ ناقدٌ: �أُ�سقطتْ كرةٌ مِنْ �سط��حِ المدر�سةِ ثلاثَ مرَّ
ق��وطِ، ث��مّ دُوّن��تْ النَّتائجُ في  زم��نَ ال�سُّ

الجدولِ الآتي: 
�إذا علِم��تَ �أنّ القيم��ةَ المقبول��ةَ للقيا�سِ 
ط قيا�ساتِ كلٍّ منهما،  1.2ث، جِدْ متو�سَّ
وقارن��هُ بالقيم��ةِ المقبول��ةِ، ث��مّ ا�ستنتجْ 

م�صدرَ الخط�أ عند كلٍّ منهما. 

نتيجةُ �سامينتيجةُ �أحمدَالمحاولةُ

1.6ث1.1ث1
1.2ث0.9ث2
0.8ث1.0ث3

وسّعُ التَّ

وليّةِ. �ؤالُ الثالثُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ
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عوباتِ النَّاجمةِ عن ا�ستخدامِ �أنظمةِ  هدفُ النَّ�شاطِ: ا�ستق�صاءُ ال�صُّ
ةٍ. قيا�سٍ عِدَّ

الأدواتُ: �أج�سامٌ مختلفةُ الأطوالِ )قلمُ ر�صا�صٍ، م�سطرةٌ، ...(، 
�أ�شرطةٌ ورقيةٌ و�أقلامُ تخطيطٍ.

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
تُعطى كلُّ مجموعةٍ  ثمَّ  لبةَ في مجموعاتٍ،  الطَّ المعلِّمُ  يوزّعُ   -1

قلمًا �أو م�سطرةً خ�شبيةً، و�شريطًا. 
للقيا�س،  وحدةً  م�سطرةً،  �أو  قلمًا  المجموعةُ  ت�ستخدمُ   -2

وت�سميها )�س(، �أو )�ص(. 
عِ علاماتٍ ملوّنةٍ  يطَ الورقيّ بو�ضْ 3- تدرّجُ كلُّ مجموعةٍ ال�َّرش
وحدةَ  ي�ساوي  منها  كلٍّ  طولُ  مت�ساويةٍ،  م�سافاتٍ  على 
كلَ  ال�شَّ انظرِ  الم�سطرةِ(.  طولُ  �أو  القلمِ،  )طولُ  القيا�سِ 

 .)4-1(

�أنظمةُ القيا�سِ والوحداتِ 
ن�شاطُ )2-1(

مختلفةً  �أنظمةً  ال�سنين  مئاتِ  منذُ  كثيرةٌ  دولٌ  ا�ستخدمتْ 
ثانيةٌ(،  قدمٌ،  )باوندُ،  البريطانيّ  الهند�سيّ  النظامُ  �أبرزُهَا  للقيا�سِ، 
 ،)mks( الَّذي عُرِفَ بنظام )ٌوالنظامُ المتريُّ )كيلو غرام، مترٌ، ثانية
المتريّ،  النِّظامِ  على  تعتمدُ  الْوَحَداتِ  من  مجموعةٌ  ظهرتْ  ثمّ 
الْمَجموعةُ بنظامِ  يتْ هذهِ  ثانيةٌ(، وقد �سُمِّ وهي: )غرامٌ، �سنتمترٍ، 

)cgs(. للمقارنةِ بين �أنظمةِ القيا�سِ المختلفةِ، نفّذ الن�شاطَ الآتي: 

ر�س نتاجاتُ الدَّ
•  تتع���رّفُ �إل���ى النِّظــ���امِ العالم���يِّ 
�أنظم���ةِ  وبع����ضِ  للوح���داتِ، 

وحداتِ القيا�سِ لاأخرى. 
•  تو�ضّحُ وَحَ���داتِ النِّظامِ العالميِّ 
ةَ بقيا�سِ كلٍّ من الطولِ،  الخا�صَّ
الـــزم���نِ، الكتــــل���ةِ، ووحـــ���داتٍ 

�أخرى. 

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
لبةُ ع���ددًا م���ن الم�ساطرِ  يجم���عُ الطَّ
فُ���ونَ �إل���ى  الّت���ي بحوزته���م، يتعرَّ
تدري���جِ �أنظم���ةِ القيا����سِ عليها، ثمّ 
ب�ي�نَ  علاق���ةٍ  ا�ستنت���اجَ  يُحاول���ونَ 

ِ مختلفيِن. نظامَْني

فكرةٌ م�ضيئةٌ
من �أب���رزِ �إيجابياتِ النظامِ العالميّ 
ع���ن  للتَّعب�ي�رِ  ا�ستخدام���هُ   )SI(

يَّاتِ  الكمي���اتِ الكبيرةِ ج���دًا والكمِّ
ال�صغيرةِ ج���دًا، عن طريقِ بادئات 
م�ضاعف���اتِ  تمثّ���لُ   )Prefixes(

قم 10، �أو �أجزاءً منه.  الرَّ

International System of Unitsالنظامُ العالميّ للوحداتِ 4-1
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4- ت�ضعُ كلُّ مجموعةٍ �أرقامًا عند العلاماتِ على ال�شريطِ الورقيّ )1، 2، 3، ...(. 
م�ستخدمةً  �أخرى،  و�أبعادًا   ، فِّ ال�صَّ بابِ  وارتفاعَ  الطاولةِ،  ارتفاعَ  مجموعةٍ  كلُّ  تقي�سُ   -5

ال�شريطَ الخا�صّ بها، ثمّ تقر�أ النتيجةَ من التدريجِ. 
4�س،  )مثل:  الوحدةِ  ا�سمُ  يتبعهُ  رقمٍ  ب�صورةِ  اللّوحِ،  على  نتائجَها  المجموعاتُ  تكتبُ   -6

يَّاتِ المقي�سةِ، يُجابُ خلالهُ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: و6�ص(، ثمّ يُدارُ نقا�شٌ للمقارنةِ بين الكمِّ
؟  لتْ المجموعاتُ كلُّها �إلى النتيجةِ ذاتِها عند قيا�سِ ارتفاعِ البابِ مثًال - هلْ تو�صّ

- كيف يمكنُ التَّحويلُ من نظامِ مجموعةٍ �إلى نظامِ مجموعةٍ �أخرى؟ 
عوباتُ الَّتي ظهرتْ في �أثناءِ عمليَّاتِ التَّحويلِ؟  - ما ال�صُّ

ال�شكل )1-4(: ن�شاط )1-2(، تدريج ال�شريط الورقي.

�أثناءِ  في  الّتي واجهتكَ  ال�صعوباتِ  و�أدركتَ  المجموعاتِ،  نتائجِ  اختلافَ  لعلّكَ لاحظتَ 
لُ ا�ستخدامُ وحدةٍ متّفقًا عليها تُ�سمّى  مقارنةِ نتائجِ القيا�سِ، ب�سببِ اختلافِ الوحداتِ. لذا يُف�ضّ
لا �إلى نتيجةٍ  دةِ ذاتِها، لَتو�صَّ يَّةِ المحدَّ الوحدةَ المعياريةَ، بحيثُ لو ا�ستخدمَها �شخ�صانِ لقيا�سِ الكمِّ
واحدةٍ، ب�صرفِ النَّظرِ عن مكانِ وجودهِما، وزمنِ �إجراءِ عمليةِ القيا�سِ. وبناءً على ذلكَ، ظهرتْ 
الأفرادِ والعلماءِ  لي�سهلَ على  الجهاتُ جميعُها؛  تتّفقُ عليه  للوحداتِ،  مُوحّدٍ  �إيجادِ نظامٍ  فكرةُ 

تبادلُ المعلوماتِ فيما بينهم. 
عقدَ في باري�سَ عام 1960م م�ؤتمرٌ عالميٌّ للأوزانِ والمقايي�سِ، اتّفقَ فيه العلماءُ على اعتمادِ 
وت�ستخدمهُ   )SI( بالرمزِ  �إليهِ  وي�شارُ  للوحداتِ  العالميَّ  النِّظامَ  �سُمّيَ  القيا�سِ  لوحداتِ  موحّدٍ  نظامٍ 
 ،)Length( ِيَّاتٍ �أ�سا�سيَّةٍ، مثل: الطول يَّاتُ الفيزيائيَّةُ تق�سمُ �إلى كمِّ الدّولُ جميعُها. ولمّا كانتْ الكمِّ
ةٍ، مثلَ:  يّاتٍ م�شتقَّ والكتلةِ )Mass(، والزمنِ )Time(، ودرجةِ الحرارةِ )Temperature(، وكمِّ
من  مجموعتين  على  للوحداتِ  العالميّ  النظامُ  ا�شتملَ  فقد  وغيرِها؛  غطِ،  وال�ضَّ ةِ  والقوَّ ال�سرعةِ 

الوحداتِ: �أ�سا�سيةٍ، وم�شتقةٍ. 
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فيزيائيةٍ  كمياتٍ  ب�سبعِ  الخا�صةِ  القيا�سِ  لوحداتِ  دقيقٍ  تعريفٍ  على  العالميُّ  النِّظامُ  ا�شتملَ 
المادة،  وكميةُ   ، الكهربائيُّ والتّيارُ  الحرارةِ،  ودرجةُ  والزمنُ،  والكتلةُ،  الطولُ،  هي:  �أ�سا�سيةٍ 
حُ الكمياتِ المذكورةَ ووحداتِ قيا�سَها، ورمزَ كلّ وحدةٍ  وال�سطوعُ. والجدولُ )1-2( يُو�ضّ

في النظامِ العالميّ.

1-4-1Base Units                                                                                ُالوحداتُ الأ�سا�سية

حقيقةٌ علميّةٌ
حُدّد لكلِّ وحدةِ قيا�سٍ معيارٌ خا�صٌّ محفوظٌ في المكتبِ العالميّ للأوزانِ في فرن�سا. 

نُ من �سبيكةِ  ، وهـو ا�سطوانةٌ تتكوَّ كلِّ )1-5/�أ( الكيلو غرامَ المعياريَّ - يُبيّنُ ال�شَّ
)بلاتين – �إريديوم( محفوظةٍ في وعاءٍ زجاجيّ مغلقٍ. 

- المترُ المعياريّ: هو الم�سافةُ بينَ علامتينِ محفورتينِ على ق�ضيبِ )بلاتين – �إريديوم(، 
كْلَ )1-5/ب(.  محفوظ في درجةِ ال�صفرِ �سل�سيو�س في المكتبِ ذاتهِ، انظرِ ال�شَّ

م�سيّ.  - الثَّانيةُ المعياريَّةُ، هي جزءٌ من 86400 جزءٍ من اليومِ ال�شَّ
يعادلُ 9192631770  الَّذي  منُ  الزَّ المعياريَّةِ هو:  للثَّانيةِ  الحديثُ  التَّعريفُ   -

يزيومِ.  ةِ ال�سِّ �ضعفًا مِنْ زمنِ انبعاثِ الإ�شعاعِ من ذرَّ
- التَّعريفُ الحديث للمترِ المعياريّ: هو الم�سافةُ في الفراغِ الّتي يقطعهاال�ضوءُ في 

جزءٍ من 299792458 جزءاً من الثَّانية. 

ال�شكل )1-5/�أ(: الكيلو غرام

ال�شكل )1-5/ب(: المتر.

cm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ال�شكل )1-5/جـ(: التعريفُ الحديثُ للمترِ المعياري.

رمزُ الوحدةِالوحدةُالكميةُ الفيزيائيةُرمزُ الوحدةِالوحدةُالكميةُ الفيزيائيةُ

A�أ�أمبيرالتَّيَّار الكهربائيmُّممترالطولُ

طوعkgكغكيلو غرامالكتلةُ Cdقندقنديلةال�سُّ

ةsِثثانيةالزمنُ molمولمولمقدارُ المادَّ

Kككلفندرجةُ الحرارةِ

الجدولُ: )1-2(: الكمياتُ الفيزيائيةُ الأ�سا�سيةُ، ووحدةُ قيا�سِ كلّ كميةٍ في النظامِ العالمي للوحداتِ، ورمزها.
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الوحداتِ  من  م�شتقةٍ  وحداتٍ  على  الأ�سا�سيةِ  الوحداتِ  �إلى  �إ�ضافةً  العالميّ  النظامُ  ي�شتملُ 
الأ�سا�سيةِ، وهي خا�صةٌ بقيا�سِ الكمياتِ الفيزيائيةِ الم�شتقةِ؛ ولا �شكَّ في �أنّك ا�ستخدمتَ وحداتِ 
اقةِ، )فولت( للجهد  ةِ، )جول( للطَّ رعةِ، )م3( للحجمِ، )نيوتن( للقوَّ قيا�سٍ مثل )م / ث( لقيا�سِ ال�سُّ
الوحداتِ  بدلالةِ  دائمًا  عنها  التَّعبيرُ  ويمكنُ  ةٌ،  م�شتقَّ كلُّها وحداتٌ  وغيرِها. وهذه   ، الكهربائيِّ
منِ )م /ث(. والجدولُ )3-1(  ولِ والزَّ رعةِ بدلالةِ وحدتَيْ الطُّ الأ�سا�سيةِ، كالتَّعبيرِ عن وَحدةِ ال�سُّ

 . ها في النِّظامِ العالميِّ ةِ، ووحداتِ قيا�سِ يَّاتِ الفيزيائيَّةِ الم�شتقَّ حُ بع�ضَ الكمِّ يُو�ضّ

ا وحداتٌ �أخرى �شائعةُ الا�ستعمالِ في الحياةِ اليوميَّةِ، لكنّها لي�ستْ جزءًا منِ النِّظامِ  توجدُ �أي�ضً
من، واللِّترِ لقيا�سِ الحجمِ.  قيقةِ لقيا�س الزَّ اعةِ والدَّ العالميّ للوحداتِ، مثلَ: ال�سَّ

2-4-1Derived Units                                                                              ُة الوحداتُ الم�شتقَّ

دلالةُ الوحدةِ في النظامِ العالمي )SI(الوحدةُ الا�صطلاحيةُ / الاخت�صارالكميةُ الفيزيائيةُ

م/ثm/s22م/ث2الت�سارعُ
�أمبير . ثانيةCكولومال�شحنةُ

ث-Hz1هيرتزالترددُ
كغ.م/ثN2نيوتنالقوةُ

كغ.م2/ثJ2جولالطاقةُ
كغ.م2/ثW3واطالقدرةُ
كغ/م.ثPa2با�سكالال�ضغطُ

الجدول )1-3(: بع�ضُ الكمياتِ الفيزيائيةِ الم�شتقةِ، ووحداتِ قيا�سها الا�صطلاحيةِ ورمزُ كل وحدةٍ في النظامِ العالميّ*

مزِ )SI( مع �أنَّ التَّ�سميةَ الإِنجليزيَّـــةَ للنظــــامِ هي  يُرمزُ للنِّظامِ العالميِّ للوَحَــداتِ بالرَّ
)International System of Units(، وذلكَ لأنّ الاخت�ـصارَ جاء من الت�سميــةِ الفرن�سيةِ 

 .)Systéme International d´Unités(

* الجدول لي�س للحفظ.
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مثال )1-1(

يَّاتِ الآتيةِ بدلالةِ وحداتٍ �أ�سا�سيَّةٍ من النِّظامِ العالميِّ للوحداتِ، معتمدًا  ا�شتقَّ وَحَداتِ الكمِّ
على العلاقاتِ الريا�ضيةِ لتلك الكمياتِ. 
ولَ × العر�ضِ × الارتفاعِ  الحجمُ = الطُّ

التَّ�سارعُ =   

اقةُ الحركيَّةُ =        )الكتلةِ × ال�سرعة2ِ( الطَّ
الـحـلُّ

ولِ × وحدةَ العر�ضِ × وحدةَ الارتفاعِ  وحدةُ الحجمِ = وحدةَ الطُّ
		 = م . م. م = م3

التَّغيُّرَ في ال�سرعةِ
التغيّرِ في الزمنِ

1
2

وحدةُ الت�سارعِ =                                   = 

                        =           = م/ث2
رعة(2 اقةِ الحركيَّةِ = وحدةَ الكُتلةِ × )وحدةِ ال�سُّ وحدةُ الطَّ

                                  = كغ . )م/ث(2 = كغ . م2 / ث2 = جول 

رعةِ وحدةَ ال�سُّ
منِ وحدةِ الزَّ

وحدةَ الإزاحةِ 
منِ وحدةِ الزَّ
منِ وحدةِ الزَّ

م
ث
ث

ابح��ث في كت��بِ الفيزي��اءِ ع��ن علاق��اتٍ ريا�ضيةٍ 
يَّاتِ الآتيةِ، بدلالةِ  ت�ساع��دُكَ على ا�شتقاقِ وحداتِ الكمِّ

وحداتٍ �أ�سا�سيةٍ في النظامِ العالميّ: 
فعُ،  ال��وزنُ، وطاقةُ الو�ضعِ، والحرارةُ النَّوعيَّةُ، والدَّ

ال�شكل )1-6(: فكّر.والكثافةُ. 

فكّر
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يَّاتُ الفيزيائيةُ مدىً وا�سعًا من القيا�ساتِ يتراوحُ بينَ مقاديرَ �صغيرةٍ جدًا مِثلِ:  تتطلبُ الكمِّ
�سُمْكِ غ�شاءِ الخليةِ الَّذي ي�ساوي 0.000000007 متر، ومقاديرَ كبيرةٍ جدًا مِثلِ: قطرِ الأر�ضِ 
الَّذي ي�ساوي 13000000 متر تقريبًا، وهو ما يمثّلُ �صعوبةً في التَّعاملِ مع الأرقامِ والقيا�ساتِ. 
يَّاتِ الكبيرةِ جدًا،  لذا، ف�إنّ �أبرزَ �إيجابيَّاتِ النِّظامِ العالميِّ )SI(، �إمكانيةُ ا�ستخدامهِ للتعبيرِ عن الكمِّ
وال�صغيرةِ جِدًا وذلك با�ستخدامِ بادئات )Prefixes( على �صورةِ م�صطلحاتٍ �أخذتْ مِنْ حروفٍ 
البادئاتِ،  تلك  يو�ضحُ  والجدولُ )4-1(  منه.  �أجزاءً  �أو  الرقمِ )10(  م�ضاعفاتِ  تُمثّلُ  لاتينيَّةٍ، 

وعلاقةَ كلٍّ منها بالوحدةِ الأ�صليَّةِ. 

يمكنُ الإفادةُ من البادئاتِ المبينّةِ في الجدولِ في التَّعبيرِ عـن �سمْكِ غ�شــاءِ الخلـيـةِ بطـريقةٍ 
�سهلةٍ، بالقيمةِ )7 نانومتر(، وكذلك عن قطـرِ الأر�ضِ بالقيمةِ )13 ميغا متر(. 

�س�ؤالٌ: عبّرْ عن �سمْكِ غ�شاءِ الخليةِ بوحدةِ ميكرومتر.
كلُ  يُمكنُ التَّعبيرُ عن القيا�سِ الواحدِ ب�أكثرَ من طريقةٍ، تُ�ستخدمُ في كلٍّ منها بادئةٌ معيَّنةٌ. وال�شَّ

3-4-1Unit Prefixes                                                         ِبادئاتُ النِّظامِ العالميِّ للوحدات 

القيمةُالعاملُ الأ�سّيّالرمزُالبادئةُ

تُ
عفا

�ضا
�ألفُ مليون �ضعفٍ للوحدةِ الأ�صليَّةِ G910غيغا )giga(الم

)mega( ميغاM610ِمليونُ �ضعفٍ للوحدةِ الأ�صليَّة
)kilo( كيلوk310ِألفُ �ضعفٍ للوحدةِ الأ�صليَّة�

زاءُ
لأج

ا

)deci( دي�سيd1-10ِجزءٌ من ع�شرةٍ من الوحدةِ الأ�صلية
)centi( سنتي�c2-10ِجزءٌ من مئَةٍ من الوحدةِ الأ�صليَّة
)milli( ملّيm3-10ِجزءٌ من �ألفٍ من الوحدةِ الأ�صليَّة

)micro( ميكروμ6-10ِجزءٌ من مليونٍ من الوحدةِ الأ�صليَّة
)nano( نانوn9-10ِجزءٌ من �ألفِ مليونٍ من الوحدةِ الأ�صليَّة

الجدولُ )1-4(: �أهمُّ بادئاتِ النِّظامِ العالميِّ للوحداتِ. 
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رِ، وتظهرُ  كَّ يَّةٍ م��ن ال�سُّ )1-7( يبيّنُ عملي��ةَ قيا�سِ كتلةِ كمِّ
ا�شةِ الرقميةِ للميزانِ ب�أنَّها )16.43(  نتيجةُ القيا�سِ على ال�شَّ
غرامً��ا، ويمك��نُ ا�ستخدامُ البادئ��اتِ في التَّعبي��رِ عن هذه 
القيم��ةِ ب�أ�شكالٍ عدّةٍ، فهي ت�ساوي )16430( ملي غرام، 

وت�ساوي )0.01643( كغ. 
عندَ التَّعاملِ مع البادئاتِ يجبُ مراعاةُ �أمرَين، هما: 

ورةِ العلميةِّ ) Scientific Notation( للتعبير عن القيا�سات، تجنبًا لا�ستخدام عدد  1- ا�ستخدامُ ال�صُّ
ورةِ )�أ × 10ن(، حيثُ  قَمِ على ال�صُّ ورةُ العلميَّةُ هيَ: كتابةُ الرَّ كبير منَ المنازلِ الع�شريَّةِ، وال�صُّ

ن عددٌ �صحِيحٌ )مُوجَبٌ �أو �سَالِبٌ(.  1 ≥ ׀ �أ ׀>10، 

رِ ت�ساوي 1.643 × 410 ملي غرام، وت�ساوي 1.643 × 10-2 كغ. كَّ مثالٌ: كتلةُ عيّنةِ ال�سُّ

يِّ للبادئةِ، وعند  2- عندَ التَّحويلِ من �أيَّةِ بَادئةٍ �إلى الوَحْدةِ الأ�صليَّةِ، تُ�ضربُ القيمةُ في الْعَاملِ الأُ�سِّ
ليَّةِ �إلى البادئةِ يُق�سمُ عددُ الوحداتِ الأ�صليَّةِ ) القيمةِ( على العاملِ  التَّحويلِ من الْوَحْدةِ الأَ�صْ

حُ ذلكَ:   يِّ للبادئةِ. والأمثلةُ الآتيةُ تو�ضِّ الأُ�سِّ

ال�شكل )1-7(: قيا�سُ كتلةِ عيّنةٍ من ال�سكّرِ. 

مثال )2-1(

�إذاعةِ  �إلى  الا�ستماعُ  يمكنُ 
المذياعِ  م�ؤ�شّرِ  ب�ضبطِ   ،FM عمانَ 
كلَ  ال�شَّ انظرِ   ،)99MHz( على تردّدُ 
دِ  التَّردُّ هذا  قيمةِ  عن  عبّرْ   .)8-1(

ورةَ العلميَّةَ.  بوحدةِ هيرتز )Hz(، م�ستخدمًا ال�صُّ
الـحـلُّ

الوحدةِ  �إلى  )ميغا(  البادئةِ  تحويلُ  �أيْ  هيرتز(؛  ميغا   99( تحويلُها  المطلوبُ  القيمةُ 
الأ�صليةِ. لذا، ن�ضربُ القيمةَ )99( بالعاملِ الأ�سّيِّ للميغا، وهوَ: )610(.

99 ميغا هيرتز = 99 × 610 = 9.9 × 710 هيرتز. 

ال�شكل )1-8(: مثال )2-1(.
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مثال )3-1(

مثال )4-1(

في تجربةٍ علميّةٍ، قا�سَ �سامي التَّيّارَ الكهربائيَّ م�ستخدمًا 
كلَ  ال�شَّ انظرْ  �أمبير،  ملّي   42 القيمةِ  على  فح�صلَ  الأميتر، 
با�ستخدامِ  ثمّ  �أمبيرِ،  بوحدةِ  القيمةِ  هذه  عن  عبّر   .)9-1(

البادئةِ: ميكرو �أمبير. 
الـحـلُّ

)1( للتَّحوي��لِ من بادئ��ةِ )ملّي( �إلى وح��دةٍ �أ�صليةٍ، ن�ضربُ 
القيمةَ )42( في العاملِ الأ�سيّ لبادئةِ الملّي، وهو: )3-10( 

القيمةُ بوحدةِ �أمبير = 42 × 10-3 = 4.2 × 10-2 �أمبير. 
)2( للتَّحوي��لِ م��ن الوحدةِ الأ�صليةِ )�أمبي��ر( �إلى ميكرو، نق�سمُ على العام��لِ الأ�سيّ للميكرو 

.)6-10(
القيمةُ بوحدةِ ميكرو �أمبير =  

                                                = 4.2 × 10 -2 × 610 = 4.2 × 410 ميكرو �أمبير. 

لاحظَ عمرُ �أنّ والدهَ يقودُ المركبةَ ب�سرعةٍ عاليةٍ، قدرها 
117، بناءً على وحدةِ القيا�سِ المبينةِ في ال�شكلِ )10-1( 

 . رعةِ بوحداتِ النِّظامِ العالميِّ اح�سبِ مقدارَ ال�سُّ
الـحـلُّ

العــدّادِ  قــراءةُ  تكـــونُ  لــذا،   ،)km/h( هي  القيا�سِ  وحدةَ  �أنَّ  كلِ  ال�شَّ من  لاحظْ  
)117كم/�ساعة(. وبالرجوعِ �إلى الجدولِ )1-4(، ف�إنّ البادئةَ )كيلو متر( = 1000 متر. 

رعةُ =                    ×                    ×                    = 32.5 م / ث.  ال�سُّ

ال�شكل )1-9(: جهاز الأميتر.

2-10 × 4.2
6-10

117 كم
�ساعة

1000 متر
 1كم

1 �ساعة
3600ث

ال�شكل )1-10(: مثال )4-1(.
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مح�صوله،  على  هُ  لير�شَّ مبيدًا  مُزارعٌ  ا�شترى 
ي�ضافُ  المبيدِ:  المدونةَ على عبوةِ  الآتيةَ  العبارةَ  وقر�أ 
)15( غرامًا لكل )20( لترَ ماءٍ. �إذا كانت �سعةُ الخزّانِ 
زمةَ  الَّال يَّةَ  الكمِّ فاح�سبِ  1.2م3،  للر�شِّ  الم�ستخدمِ 
بوحدتيْ الغـــرامِ، والكيلـــو غرام، علمًا ب�ــــأنَّ 1م3 

كلَ )11-1(.  = 1000 لتر، انظرِ ال�شَّ
رْ. ال�شكل )1-11(: فكِّ

فكّر

رسِ )4-1( مراجعةُ الدَّ

ةَ، واذكرْ �أربعةَ �أمثلةٍ على كلٍّ منها.  1- عرّفْ الوحداتِ الأ�سا�سيَّةَ والوحداتِ الم�شتقَّ
؟  2- ما الفائدةُ منْ ا�ستخدامِ البادئاتِ في النِّظامِ العالميِّ

ورةِ العلميَّةِ: )212000(، )0.00047(، )6110000(. 3- اكتب الأرقامَ الآتيةَ بال�صُّ
وئيَّةِ وحدةً لقيا���سِ الأبعادِ الفلكيَّةِ، وهي ت�ساوي  نةِ ال�ضَّ 4- تفكي��رٌ ناق��دٌ: ي�ستخدمُ مفهومُ ال�سَّ

وئيّةِ بالأمتار.  نةِ ال�ضَّ وءُ في �سنةٍ. اح�سبْ مقدارَ ال�سَّ الم�سافةَ الَّتي يقطعُها ال�ضَّ

والملاحةِ  يرانِ  الطَّ علومِ  في  تُ�ستخدم 
الانجليزيِّ  النِّظامِ  وحداتِ  بع�ضُ  يَّةِ  الجوِّ
بوحدة  ائرةِ  الطَّ ارتفاعِ  كتحديدِ  القيا�سِ،  في 
فْ  تَعرَّ ميل/�ساعة.  بوحدةِ  و�سرعتِها  القَدَمِ، 
مثلَ:  الإنجليزيِّ  النِّظامِ  في  �أخرى  وحداتٍ 
ودرجة  والوزنِ،  الكتلةِ،  قيا�سِ  وحداتِ 
الحرارةِ، ثمّ ابحثْ في �أيِّ م�صدرٍ للمعلوماتِ 
بينَ  للتَّحويلِ  زمةِ  الَّال يا�ضيَّةِ  الرِّ العلاقاتِ  عن 
النِّظامِ الإنجليزيِّ والنِّظامِ العالميِّ للوحداتِ. 

در�ست في العلومِ الحياتيةِ عن الفيرو�ساتِ والخليةِ 
ُ عليك �أنْ تتعرّفَ �أطوالَ  الحيةِ ومكوناتِها، ويتعيّن
بكمياتٍ  مقارنتِها  من  لتتمكّنَ  المكوناتِ،  هذه 

م�ألوفةٍ لديك.

التكامل مع العلوم الحياتيةّ

الطولُالج�سمُ 
7 نانومتر�سمْكُ غ�شاءِ الخليةِ 

20 نانومترالرايبو�سوم
100 نانومترفيرو�سُ الإيدز

1 ميكرومترالخليَّةُ الع�صبيَّةُ للإن�سانِ
100 ميكرومترالبُوي�ضةُ عندَ الإن�سانِ

120 ملي متربي�ضةُ النَّعامةِ

وسّعُ التَّ
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
من  متريّ  و�شريطٍ  ميزانٍ  �إح�ضارُ 
يقومُ  ثمّ  الريا�ضيةِ،  لاأدواتِ  غرفةِ 
وكتلِهم،  �أطوالِهم  بقيا�سِ  الطلبةُ 
ةِ  وتقارنُ النَّتائجُ مَعَ الجداولِ المعياريَّ

ولِ مع الكتلةِ.  لن�سبةِ الطُّ

فكرةٌ م�ضيئةٌ
عندَ �أخ���ذِ ق���راءةِ �أداةِ القيا�سِ يجبُ 
ا �إلى التدري���جِ، �إذ �إنّ  النظ���رُ عموديًّ
في  يت�سبّ���بُ  العم���وديِّ  غ�ي�رَ  النظ���رَ 
الح�ص���ولِ عل���ى نتيج���ةِ قيا����سٍ غيِر 

�صحيحةٍ )خط�أٌ في القيا�سِ(. 

قَدْ تقومُ بعمليَّ��اتِ قيا�سٍ كثيرةٍ في الي��ومِ الواحدِ، وتَ�ستخدمُ 
لإج��راءِ كلِّ عمليةٍ، الأداةُ المنا�سبةُ؛ ك�أنْ تنظ��رَ في ال�صباحِ الباكرِ 
 ، �إل��ى ميزانِ الحرارةِ في منزِلكَ، الَّذي يقي���سُ درجةَ حرارةِ الجوِّ
كي تخت��ارَ اللبا���سَ المنا�سبَ، �أو تنظ��رَ �إلى �ساعتِك م��رّاتٍ عدّة 
منِ، �أو تنظرَ �إلى الميزان الّذي يقي�سُ  لَ قيا�سًا للزَّ خلالَ النهارِ لت�سجِّ
الكتل��ةَ عند �شرائِكَ الخ�ضراواتِ. للمزيدِ منِ المعرفةِ نفّذِ النَّ�شاطَ 
التَّمهي��ديَّ المجاورَ، و�س��وفَ تتع��رّفُ كيفيةَ ا�ستخ��دامِ �أدواتٍ 
ب�سيط��ةٍ لقيا�سِ الطولِ والزمنِ والكتلةِ بدقّةٍ ومهارةٍ، وكيف يمكنُ 

التَّقليلُ مِنْ �أخطاءِ القيا�سِ. 

ر�س نتاجاتُ الدَّ
•  ت�ستخــ���دمُ الم�سط���رةَ في قيــــا����سِ 

ةٍ.  غيرةِ بدقَّ لاأبعادِ ال�صَّ
•   ت�ستخدمُ �ساعةَ لاإيقافِ في قيا�سِ 

ةٍ.  الزمنِ بدقَّ
•  ت�ستخ���دمُ المي���زانَ الح�سا����سَ في 

قيا�سِ الكتلِ ال�صغيرةِ بدقّةٍ. 

ا�ستخدامِ  على  تطبيقاتٌ 
�أدواتِ القيا�سِ

 Using Measurement
Tools

فهي  ال�صغيرةِ،  الأطوالِ  لقيا�سِ  العاديةُ  الم�سطرةُ  ت�ستعمل 
مترٍ،  ملّي  �أقربِ  �إلى  يكونُ  بها  والقيا�سُ  بالملمتراتِ،  مدرجةٌ 
في  الم�سطرةِ  ا�ستخدامِ  كيفيةَ  يبيّنُ  الَّذي  ال�شكلَ )12-1(  انظرِ 
معَ �صفرِ  �أحدِ طرفيهِ  تطابقِ  ، ملاحظًا �ضرورةَ  برغيٍّ قيا�سِ طولِ 
؟ هل يمكنُ القولُ �إنَّ طولَه 5.12�سم،  الم�سطرةِ. ما طولُ البرغيِّ

�أو 5.09�سم؟ 

توجدُ �أ�شكالٌ كثيرةٌ ل�ساعةِ الإيقافِ؛ منها: ال�ساعةُ الميكانيكيةُ 
ذاتُ العقربِ، وال�ساعةُ الإلكترونيةُ الرقميةُ، الّتي تتميّزُ ب�إمكانيةِ 
بال�ضغطِ  ال�صفرِ؛  و�ضعِ  �إلى  �إعادتها  ثمّ  بدقّةٍ،  و�إيقافِها  ت�شغيلِها، 

1-5-1

2-5-1

الم�سطرةُ لقيا�سِ الطولِ

�ساعةُ الإيقافِ لقيا�سِ الزمنِ

كلُ )1-12(: ا�ستخدامُ  ال�شَّ
المِ�سطرةِ في القيا�سِ.

5-1
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الزمنيةِ  الفتراتِ  لقيا�سِ  وت�ستخدمُ  خا�صةٍ،  �أزرارٍ  على 
الق�صيرةِ. ويبيّنُ ال�شكلُ )1-13( �ساعةَ �إيقافٍ رقميةٍ، تظهرُ 
في �شا�شتهِا �أرقامًا تمثّلُ قيا�سَ الزمنِ بدقّةٍ ت�ساوي جزءًا من مئة 
ه  من الثانية )0.01ث(. هل يمكنكَ قراءةُ الزمنِ الذي تقي�سُ

هذه ال�ساعةُ؟ 

ب�أ�شكالٍ مختلفةٍ،  ةٌ  موازينُ خا�صّ الكتلةِ  لقيا�سِ  ت�ستعملُ 
الكتلةِ  مقدارِ  وفي  ةِ  الدّقَّ في  بع�ضٍ  عن  بع�ضها  يختلفُ  �إذ 
�آلافِ  تقي�سُ ع�شراتِ  توجدُ موازينُ كبيرةٌ،  �إذ  يقي�سها؛  الّتي 
الأردنِّ  في  الأ�شغالِ  وِزارةُ  ت�ضعها  كالَّتي  غرامات،  الكيلو 
على الطرقِ، ل�ضبطِ حمولاتِ ال�شاحناتِ، حفاظًا على �سلامةِ 
المحالِّ  في  ت�ستعملُ  الّتي  العاديةُ  الموازينُ  وهناكَ  الطرقِ. 
التجاريةِ، ف�ًالض عن الميزانِ الح�سّا�سِ الذي يقي�سُ كتًال �صغيرةً 

لا تزيدُ على ب�ضعةِ كيلو غراماتٍ، الّذي يتميّزُ بدقّتِهِ الكبيرةِ، وهناكَ �أي�ضاً الميزانُ الميكانيكيُّ ذو 
كلَ )1-14(، الَّذي تبلغُ دقّتُهُ في القيا�س �سنتي  ، انظرِ ال�شَّ قَميُّ رِ، والميزانُ الإلكترونيُّ الرَّ الم�ؤ�شِّ

غرامٍ؛ �أي جزءًا من مئةٍ من الغرامِ. 

الميزانُ الح�سّا�سُ لقيا�سِ الكتلة3-5-1ِ

ال�شكل )1-13(: �ساعةُ �إيقافٍ رقميةٍ.

ال�شكل )1-14(: ميزانٌ رقميّ ح�سّا�س. 

الفيزياء والتكنولوجيا
غيرةِ،  �أُخرى لقيا�سِ الأَطْوالِ ال�صَّ �أدواتٌ  توجَدُ 
ذاتِ  القدمةِ  مثلُ:  الم�سطرةِ،  من  دقّةً  �أكثرُ  وهي 
الورنيّةِ الّتي ت�ستخدمُ للقيا�سِ بدقّةِ جزءٍ من ع�شرةِ من 
الملّي متر، و�أداةِ الميكرومتر الّتي تقي�سُ بدقّةٍ 0.01 

كلَ )15-1(.  ال�شكل )1-15(: �أداةُ الميكرومتر. ملّي متر، انظرِ ال�شَّ
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هدفُ النَّ�شاطِ: ا�ستخدامُ �أدواتِ الْقيا�سِ بمهارةٍ، ور�صدِ م�صادرِ الخط�أ في �أثناءِ قيا�سِ كتلةِ قطعةٍ 
كلِ، وقيا�سِ حجمِها.  من الحديدِ غيِر منتظمةِ ال�شَّ

�سبُ كثافةُ الَحديدِ من العلاقةِ: الكثافةُ =  ملحوظةٌ: تُح

جٌ، وقطعةٌ من الحديدِ. ، مخبارٌ مدرَّ الأدواتُ: ميزانٌ ثلاثيُّ الأذرعِ، �أَو مِيزانٌ رقميٌّ

�إيجادُ كثافةِ الحديدِ
ن�شاطُ )3-1(

ا �أدواتٌ �أخرى لقيا�سِ الزّمنِ، منها: جر�سُ  تُوجدُ �أي�ضً
زمنِ  لقيا�سِ  يُ�ستعملُ  الَّذي   )Ticker Timer( التَّوقيتِ 
على  نقاطٍ  ر�سمِ  على  ويعملُ  )0.02ث(  ةٍ  بدقَّ الحركةِ 
 )Digitimer( الإلكترونيّ  والعدّادُ   . خا�صٍّ ورقيٍّ  �شريطٍ 
لمرورِ  مج�سّاتٍ  تعملُ  �ضوئيةٍ  ببوّاباتٍ  يُو�صلُ  الذي 
الأج�سامِ خلالَها، فتر�سلُ �إ�شارةَ التَّ�شغيلِ والإيقافِ للعدّادِ 
ةِ قيا�سهِ  عنْ طريقِ �أ�سلاكِ التَّو�صيلِ. يمتازُ هذا الجهازُ بدقَّ

كلَ )16-1(.  الّتي ت�صلُ �إلى )0.001ث(، انظرِ ال�شَّ
الكتلُ  به  تقا�سُ  الَّذي  الأذرعِ،  الثُّلاثيّ  والميزانُ 
غيرةُ، له ثلاثةُ �أذرعٍ، تتحرّكُ على كلِّ ذراعٍ كتلةُ قيا�سٍ  ال�صَّ
الثَّلاثِ  القراءاتِ  بجمعِ  الميزانِ  قراءةُ  وتُ�ؤخذُ  محدّدةٌ. 
على الأذرعِ، الّتي يحدّدُها موقعُ كتلةِ القيا�سِ المتحرّكةِ. 
الميزانُ عادةً في  ي�ستخدمُ هذا  كلَ )17-1(،  ال�شَّ انظرِ 

المختبرِ. 
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ال�شكل )1-17(: ميزان ثلاثيّ الأذرع. 

 . ال�شكل )1-16(: عدادٌ �إلكترونيٌّ

نَ من ا�ستخدامِ الأدواتِ ب�صورةٍ �صحيحةٍ، و�إتقانِ مهارةِ القيا�سِ، والتَّقليلِ من ن�سبةِ الخط�أ،  وحتَّى تتمكَّ
نفّذْ النَّ�شاطَ الآتي: 

الكتلةَ 
الحجمِ
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خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
لًا: قيا�سُ كتلةِ قطعةِ الحديدِ  �أوَّ

 . 1- ت�أكدْ من و�ضعِ الميزانِ على �سطحٍ �أفقيٍّ
نْ  دَوِّ ثمَّ  الميزانِ،  ةِ  كفَّ على  الحديدِ  قطعةَ  �ضعْ   -2

الْقراءةَ. 
اثلٍ للجدولِ )5-1(.  نْ النَّتائِجَ في جدولٍ مُم 3- دوِّ

ثانياً: قيا�سُ حجمِ قطعةِ الحديدِ
جِ، ثمَّ اجعلْ  يَّةً من الماءِ في المخبارِ المدرَّ 1- �ضعْ كمِّ
تدريجَ  الماءِ، ولاحظْ  �سطحِ  م�ستوى  نظرَكَ في 
ودوّنْ  الماءِ،  �سطحِ  تقعّرِ  لمركزِ  الأقربِ  الِمخبارِ 

النَّتيجةَ في الجدولِ. 
جِ،  المدرَّ المخبارِ  بلطفٍ في  �أدخل قطعةَ الحديدِ   -2
في  النَّتيجةَ  دوّنْ  ثمّ  المخبارِ،  تدريجَ  ولاحظْ 

الجدولِ. 
3- اح�سب حجمَ القطعةِ )الفرقَ بيَن قراءتَيْ المخبارِ(
ثالثاً: اح�سبْ كثافةَ قطعةِ الحديد، ثمّ قارنْ نتيجتكَ بكثافةِ 

الحديدِ المعروفةِ: 7.86 × 310 كغم / م3
ُ الاختلافَ �إنْ وجِدْ؟  لْتَ �إليها م�ساويةً لهذهِ القيمةِ؟ بماذا تف�ّرس - هل كانت النَّتيجةُ الَّتي تو�صّ

الجَدولُ )1-5( : ن�شاطُ )3-1(
القيا�سُالكميةُ الفيريائيةُ

كتلةُ قطعةِ الحديدِ )كغ( 
حَجمُ الماءِ )م3( 

حَجمُ الماءِ والحديدِ )م3( 
حَجمُ قطعةِ الحديدِ )م3( 
كثافةُ الْحديدِ )كغم / م3(
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كل )1-18(: ن�شاطُ )3-1(. ال�شَّ

يتونِ، انظرِ  �صمّم ن�شاطًا تح�سبُ فيه كثافةَ زيتِ الزَّ
ال�شّ��كلَ )1-19(، مبينً��ا الأدواتِ الّتي ق��د تلزمُكَ، 
��عْ م�ص��ادرَ الخط�أ  والخط��واتِ الّت��ي �ستّتبعه��ا، وتوقَّ

المحتملةِ في �أثناءِ عمليَّاتِ القيا�سِ. 

تفكيٌر �إبداعيٌّ

. كل )1-19(: تفكيرٌ �إبداعيٌّ ال�شَّ
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1- اختار �أحمدُ �إحدى العبواتِ الغذائيَّةِ، من المتجرِ 
لكب��رِ حجمها، وحين و�صلَ �إل��ى البيتِ، فُوجئ 
ب�أن كتلتُها لا تختلفُ ع��ن كتلِ العبواتِ الأخرى 
الأ�صغرِ منها حجمًا، فقد تبيّنَ له �أنّ قاعدةَ العبوةِ 
��كل )20-1(،  اخ��لِ، انظر ال�شَّ ��رةٌ نحوَ الدَّ مقعَّ
بحي��ث يخيَّلُ للم�ستهلكِ �أنَّ الم��ادةَ الغذائيةَ فيها 
�أكث��رُ ممّا ف��ي العب��واتِ الأخرى، م��ا ر�أيُك في 

طريقةِ التَّ�سويقِ هذهِ؟ 
2- ا�شترى �أحمدُ 200 غ��م قهوةً، وراقبَ البائعَ في 
��كلَ )1-21(، ولمّا عاد  �أثناءِ توزينِها، انظرِ ال�شَّ

�إلى البي��تِ، �أخبر والده بما �شاهده، فطرحَ عليه والدهُ الأ�سئلةَ 
الآتية: 

– كم كانت قراءةُ الميزانِ في �أثناءِ عمليةِ التَّوزينِ؟  �أ 	
- كم كانت قراءةُ الميزانِ بعد عمليةِ التَّوزينِ؟  ب	

- ما كتلةُ القهوةِ الّتي وُزِنَتْ؟  ج	ـ
�ساع��دْ زميلكَ �أحمدَ ف��ي �إجاباتِ هذه الأ�سئل��ةِ. ثمّ عبّرْ عن 
ر�أيكِ في ت�صرّفِ البائعِ. �إذ �أنّ بع�ضَ البائعين يتلاعبون ب�أدواتِ 
راءِ، وذلكَ لعدمِ معايرتهم  القيا�سِ في �أثناء عملياتِ البيعِ وال�شِّ

هذهِ الأدواتِ
- اذكر الآيةَ القر�آنيةَ الكريمةَ الّتي تحرّمُ التَّلاعبَ بالموازينِ. 

الفيزياء والمجتمع

ال�شكل )1-21(: الفيزياء والمجتمع.

�أثناء التوزين

بعد التوزين

ال�شكل )1-20(: الفيزياء والمجتمع. 

)الوزن  الا�ستهلاكيةِ  العبواتِ  على  يُكتبُ  تنويهٌ: 
...غ(، علمًا ب�أن )غ( وحدةٌ لقيا�س الكتلةِ، ولي�ست 

للوزن. ما العلاقة بينَ الكتلةِ والوزنِ؟ 

الوزن 400 غمالوزن 400 غم
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التكّامل مع الهند�سة

احونَ عل��ى القيامِ بقيا�ساتٍ دقيقةٍ عندَ  يحر�صُ المهند�سونَ والم�سَّ
��رقِ و�إن�شاءِ البناياتِ وقيا�سِ م�ساح��اتِ الأرا�ضي، ويثبتونَ تلكَ  فتحِ الطُّ
 ، ريطُ المتريُّ القيا�ساتِ على �أر�ضِ الواقعِ، وقد ا�ستُخدمَ لذلكَ قديمًا ال�شَّ
وا�ستخدم��تْ �أدواتٌ ب�سيطةٌ �أخ��رى لتحديد الا�ستقامةِ. �أمّ��ا في الع�صرِ 
ةِ  رةٌ، منهـا جه��ازُ المحطَّ الحدي��ثِ فتُ�ستخـــ��دمُ �أجهـــزةٌ حديث��ةٌ متطوِّ
��كلَ )1-22(. �إذْ ج��اءَ هذا  المتكامل��ة )Total Station(، انظ��ر ال�شَّ
راتٍ متلاحقةٍ في مجالاتِ علمِ الفيزياءِ، الّذي يُمكّنُ  الجهازُ نتيجةً لتطوُّ

الم�سّاحَ من قيا�سِ الم�سافةِ بينَ نقطتينِ �إلى اقربِ �سنتمترٍ. 
يعم��لُ هذا الجهازُ عل��ى �إر�سالِ موجةٍ كهرمغناطي�سيةٍ منَ المحطةِ )النقط��ة الأولى(، ت�صلُ �إلى العاك�سِ 
)النقط��ة الثانية(، ث��مّ ترتدُ �إلى المحط��ةِ. وبمعرفةِ �سرعةِ ال�ضوءِ، وزم��نِ ارتدادِ الموجةِ تُع��رفُ الم�سافةُ بينَ 

النقطتينِ بدقّةٍ، ويمكنُ كذلكَ قيا�سُ الزوايا بدقّةٍ كبيرةٍ با�ستخدامِ هذا الجهازِ. 

ال�شكل )1-22(: التكامل مع الهند�سة.

ةِ المتكاملةِ جهازُ المحطَّ

النَّوويَّةِ في مواقفَ حياتيةٍ كثيرةٍ، فقائدُ الطائرةِ يتعرّ�ضُ لجرعاتٍ  قد يتعرّ�ضُ الإن�سانُ للإ�شعاعاتِ 
كبيرةٍ من الإ�شعاعِ في �أثناءِ عملِهِ لفتراتٍ زمنيةٍ طويلةٍ في الجوِّ على ارتفاعاتٍ عاليةٍ، والمري�ضُ والطبيبُ 
يتعر�ضانِ لمثل ذلكَ في الم�ست�شفياتِ، وكذلكَ العاملونَ في مجالِ ت�شغيلِ المفاعلاتِ النوويةِ و�صيانتِها 
�ضونَ لأنواعٍ خطيرةٍ من الإ�شعاعاتِ. ابحثْ في المراجعِ المختلفةِ للتعرفِ �إلى الأجهزةِ الم�ستخدمةِ  يتعرَّ

يَّةِ الإ�شعاعِ، و�إلى �أ�سماءِ وحداتِ قيا�سِ الإ�شعاعِ.  في قيا�سِ كمِّ
رسِ )5-1( مُراجعةُ الدَّ

1- ما �أ�صغرُ تدريجٍ يظهرُ على الم�سطرةِ العاديّةِ  التي ت�ستخدمُها؟ 
منِ؟  يَّةُ ذلكَ في قيا�سِ الزَّ ؟ وما �أهمِّ وئيَّتينِ في العدّادِ الإلكترونيِّ 2- ما وظيفةُ البَّوابتين ال�ضَّ

3- قا���سَ معلمُ التربيةِ الريا�ضيةِ كُتلَ عددٍ منَ الطلبةِ، لكنَّ كثيرينَ منهم �أخبروهُ ب�أنَّ كتلَهم تقلُّ عن 
ذلكَ القيا�سِ بمقدارِ 3كغ. ما الم�شكلةُ المتوقَّعةُ في عمليةِ القيا�سِ تلك؟ كيفَ يمكنُ حلُّها؟ 

4- تفكيرٌ ناقدٌ: ا�ستخدمَ عليٌّ �ساعةَ �إيقافٍ رقميَّةً وقا�سَ بها الزمنَ الفا�صلَ بين �سَماعهِ �صوتَ الرعدِ 
اتٍ، فلاحظَ �أنَّ الزمنَ يقلُّ في كلِّ مرةٍ بقدرٍ ملحوظٍ.  ور�ؤيَتهِ للبرقِ، و�أعادَ المحاولةَ ثلاثَ مرَّ

ما التَّف�سيراتُ المختلفةُ المحتملةُ لما حدَث؟

وسّعُ التَّ

وليّةِ. �ؤالُ الرابعُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ
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مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا

م�شروع  1

36

فكرةُ الم�شروعِ
تعلّمتَ �سابقًا كيفيةَ ح�سابِ كثافةِ �سائل ما، عن طريقِ قيا�سِ الحجمِ والكتلةِ لعيّنةٍ من ال�سائلِ، 
لكن هناك طريقةً مبا�شرةً لقيا�سِ كثافةِ ال�سوائلِ، يُ�ستخدمُ فيها جهازٌ خا�صٌ يُ�سمّى الهيدروميتُر؛ 
يٌّ يجعلُه  رجٍ من الأعلى �إلى الأ�سفلِ، وفي �أ�سفلِ الانتفاخِ ثقلٌ فلزِّ نُ من انتفاخٍ زجاجيّ مدَّ ويتكوَّ
ائلِ. والمطلوبُ منكَ  في و�ضعٍ قائمٍ عند و�ضعه في ال�سائلِ، فيقر�أ التدريجُ الملام�سُ ل�سطحِ ال�سَّ

البَ ت�صميمُ نموذجٍ هيدروميتر ب�سيطٍ، ي�ستخدمُ عمليًّا في قيا�سِ كثافةِ �سائلٍ.  عزيزي الطَّ

الـخُـطّـةُ
�ضعْ فر�ضيَّةً تتعلّقُ بت�صميمِ نموذجِ هيدروميتر، قد 
، يثبَّتُ في  يتكوّنُ من ق�ضيبٍ خ�شبيٍّ �أو بلا�ستيكيٍّ
�أ�سفلِه ثقلٌ منا�سبٌ، وير�سمُ عليه تدريجٌ. وتقت�ضي 
قيا�سِ  في  النَّموذجِ  عملِ  �آليةِ  تو�ضيحَ  الفر�ضيَّةُ 

الكثافةِ. 
ثمَّ  الفر�ضيَّةِ،  على  المجموعةِ  �أع�ضاءِ  اتِّفاقُ  يجبُ 
حونَ  طًا للتَّ�صميمِ، يو�ضِّ ير�سمُ �أع�ضاءُ المجموعةِ مخطَّ
فيهِ طريقةَ �صنعِ الهيدروميتر، و�إجراءاتِ الاختبارِ 
قائمةً  المجموعةِ  �أع�ضاءُ   ُ يُح�ِّرض العملِ.  وتقييمِ 
مع  النَّموذجِ،  ل�صنعِ  زمةِ  الَّال والأدواتِ  بالموادِّ 
مراعاةِ طفوِ النموذجِ في الماءِ ب�صورةٍ ر�أ�سيّةً؛ كما 
المقترحةِ:  الأدواتِ  ومن   .)23-1( ال�شكلِ  في 

براغٍ  وقطعُ  �أطفالٍ،  معجونِ  وقطعةُ  م�ستعملٍ،  حبٍر  لقلمِ  بلا�ستيكيّ  �أنبوبٌ  �أو  ر�صا�صٍ،  قلمُ 
اطيَّةٌ.  ارةٌ مطَّ �صغيرةٍ، وقطَّ

ت�صميمُ )هيدروميتر( لقيا�سِ الكثافةِ

قلم ر�صا�ص

يّةٌ قطع فلزِّ
معجون

ال�شكل )1-23(: الهيدرومتر.
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م�شروع  1 الإجراءاتُ
�صا�صِ.  رفِ ال�سفليّ لقلمِ الرَّ 1 - ثَبّتْ ثقًال منا�سبًا في الطَّ

2 - �ضعِ الجهازَ في الماءِ بحيثُ يتزنُ ب�صورةٍ ر�أ�سيّةٍ ويكونُ طرفُهُ العلويُّ ظاهرًا فوقَ الماءِ. 
�صا�صِ عندَ م�ستوى �سطحِ الماءِ.  3 - �ضعِ علامةً على قلمِ الرَّ

ائلِ.  عْ علامةً على القلمِ عندَ م�ستوى ال�سَّ عِ الجهازَ في �سائلٍ �آخرَ معلومِ الكثافةِ، و�ضَ 4 - �ضَ
 . ِ ابقَتَيْن ِ ال�سَّ 5 - قُمْ بتدريجِ الجهازِ معتمدًا على العلامتَيْن

مناق�شةُ  النَّتائجِ
- ما مبد�أُ عملِ الجهازِ؟ 

- ما ا�ستخداماتُ الجهازِ العمليّةُ؟ 
رٍ منْ هذا الجهازِ؟  - كيفَ يمكنُ �صنعُ نموذجٍ مطوَّ

- ما المعيقاتُ الَّتي واجهتِ المجموعةَ عند التَّنفيذِ؟ 

اتيُّ التَّقويمُ الذَّ

مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا

37

قَمُ لانعمالمعيارُالرَّ

ةٍ وو�ضوحٍ. 1 تمكّنتُ من التَّعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقَّ
غْتُ فر�ضيَّةً تتعلّقُ بطريقةِ عملِ النموذجِ. 2 �صُ
عْتُ خُطّةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ. 3 وَ�ضَ
ركّبْتُ الجهازَ وجربتُهُ عمليًّا. 4
توا�صلتُ معَ معلِّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ. 5
راعيْتُ �إجراءاتِ ال�سّلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ. 6
ر�صدْتُ معيقاتِ العملِ وعملتُ على تح�سينِهِ. 7
تعاونتُ مع زملائي، واحترمْتُ �آراءَهُمْ في �أثناءِ العملِ. 8
ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقَة النتائجِ الّتي تو�صلتُ �إليها. 9

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزمنيّةِ المحدّدَةِ. 10
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حيحةِ لكلٍّ فقرةٍ من الفقراتِ الآتيةِ:  1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صَّ
)1( من �أنماطِ المعرفةِ العلميّةِ: 

- التَّوا�صلُ.  د	 - المبد�أُ. 	 ج	ـ – التَّف�سيُر. 	 ب	 – الملاحظةُ. 	 �أ 	
ةِ هي كتلةُ وحدةِ الحجومِ من المادةِ« تمثّلُ �أحدَ الأنماطِ المعرفيّةِ الآتيةِ:  )2( �إنَّ العبارةَ »كثافةُ المادَّ

- مبد�أٌ.  د	 - حقيقةٌ.	 ج	ـ - مفهومٌ.	 ب	 – قانونٌ.	 �أ	
زُ عليها علمُ الفيزياءِ:  )3( من المو�ضوعاتِ الَّتي يركِّ

- التَّ�أكْ�سدُ.  د	 - الأحافيُر.	 ج	ـ - الخليَّةُ الحيَّةُ.	 ب	 وءُ. 	 – ال�ضَّ �أ	
)4( عمليَّةُ المقارنةِ بيَن كتلةِ �شخ�صٍ وكتلةِ )1( كيلو غرام، تُدعى: 

- المعايرةُ. د	 - القيا�سُ. 	 ج	ـ - التَّقديرُ. 	 ب	 ةُ 	 قَّ – الدِّ �أ	
)5( تُ�ستعملُ البادئاتُ للتَّعبيِر عن: 

- م�ضاعفاتُ الوحدةِ.  ب	 			  - �أجزاءُ الوحدة. �أ	
- �أجزاءُ الوحدةِ وم�ضاعفاتُها.  د	 ةُ فقط.              	 جـ- الوحداتُ الم�شتَقَّ

)6( يكونُ القيا�سُ علميًّا، �إذا ت�ضمّنت النَّتيجةُ: 
- رقمًا و�أداةً.  د	 - رقمًا ووحدةً 	 ج	ـ - وحدةً فقط.   	 ب	 - رقمًا فقط.  	 �أ	

)SI( ِمن وحداتِ القيا�سِ في النظامِ العالميّ للوحدات )7(
- الرطل.  د	 - ال�ساعة. 	 ج	ـ - اللتر. 	 ب	 - المتر 	 �أ	

بوحدةِ  القلمِ  طولِ  قيا�سُ  يكونُ   ،)24-1( ال�شكلِ  في  الظاهرةِ  الم�سطرةِ  با�ستخدامِ   )8(
ال�سنتمتر، هو: 

ب	- 14.3 	 	 14.4 – �أ 	
14.30 - د	 جـ- 14.32 	

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

�ؤال الأول، الفِقرةُ الثَّامنةُ. ال�شكل )1-24(: ال�سُّ
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، قانونٌ.  ، مبد�أٌ علميٌّ 2- �أعطِ مثالين على كلٍّ من �أنماطِ المعرفةِ الآتيةِ: حقيقةٌ علميَّةٌ، مفهومٌ علميٌّ
لُ �إلى كلٍّ من �أنماطِ المعرفةِ الآتيةِ:  3- ما الطريقةُ )المهارةُ( العلميّةُ الّتي يمكنُ بها التو�صّ

يخِ قمرانِ.  ب	- يَدورُ حولَ كوكبِ المرِّ طوحِ الم�صقولةِ. 	 - ينعك�سُ ال�ضوءُ عن ال�سُّ �أ	
غطُ الجويُّ في مدينةِ ما, ي�ساوي 75�سم زئبق.  - ال�ضَّ د	 - درجةُ حرارةِ �سطحِ ال�شم�سِ 6000°�س	 ج	ـ

مهاراتِ  من  ثلاثًا  منه  ا�ستخل�صْ  ثمّ  الآتي،  الن�صَّ  اقر�أ   -4
؛ �إحداهُما كبيرةٌ منْ حجمِ  ِ العلمِ: ا�شترى �أحمدُ بطاريَّتَيْن
ال�شّكلَ  انظرِ   ،)AA( منْ حجمِ  �صغيرةٌ  والأخرى   ،)D(

عن  النَّاتجة  الإ�ضاءةُ  تكون  �أن  توقَّع  وقد   .)25-1(
�إ�ضاءةِ  �أنَهُ حيَن ا�ستخدمَهُما في  �إلّا  �أقوى،   )D( البطاريَّة 
م�صباحيِن متماثليِن، وجدَ �أنَّ �إ�ضاءةَ الم�صباحيِن متماثلةٌ. 

ِ فوجَدَهُ 1.5 فولت.  وللت�أكّدِ مِنْ ذلكَ، قا�سَ جُهدَ كلٍّ مِنِ البطاريتَيْن

الجزءُ الثاني: أسئلةٌ حسابيةٌ

5- حوّلِ الكمّياتِ الآتيةَ من الوحدةِ المقي�سةِ بها �إلى الوحدةِ المقابلةِ لكلٍّ منها: 
ب- 72كم / �ساعة �إلى م/ث – 12 ميكرو �أمبير �إلى �أمبيٍر 	 �أ 	

- 70 نانومتٍر �إلى متٍر  د	 - 16.5 لتًرا �إلى متٍر مكعبٍ.	 ج	ـ
ورةِ العلميَّةِ:  ْ عنِ الأرقامِ الآتيةِ بال�صُّ 6- عّرب

- �سرعةُ ال�ضوء تقريبًا 299790000م/ث �أ	
- قُطْرُ ذرةِ الهيدروجيِن يُقدّرُ بنحوِ 0.00000001 متٍر.  ب	

نةُ تُ�ساوي 31536000 ثانيةَ.  - ال�سَّ ج	ـ

7- �شاحنةٌ حمولتُها الق�صوى 7.5 طنٍ كم كي�سَ �سكرٍ يمكنُ تحميلُها ب�أمانٍ، علمًا ب�أنَّ كتلةَ الكي�سِ 
الواحدِ 2.5 ×310غ؟ 

�ؤالُ الرابعُ. كلُ )1-25(: ال�سُّ ال�شَّ
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- �أكملِ الجدولِ الآتيَ بكتابةِ ا�سمِ �أداةِ القِيا�سِ المنا�سبةِ ووحدةِ القيا�سِ.  	8

- �أجرى �أحمدُ تجربةً لقيا�سِ  	9
با�ستخدامِ  الحركةِ  زمنِ 
وقامَ  التَّوقيتِ،  جر�سِ 
الورقيِّ  يطِ  ال�َّرش بتق�سيمِ 
خم�ــسةِ  �إلى  وقطّعَهُ 
كلِ  ال�شَّ في  كما  �أجزاءٍ، 

ا يَ�أتي:  )1-26(، ف�إذا كانَ الزمنُ لكــلِّ م�سافةٍ بينيــةٍ )بيَن نقطتيِن( 0.02 ثانيةٍ. �أجبْ عمَّ
- ما مقدارُ الفترةِ الزمنيةِ لكلِّ قطعةٍ منَ ال�شريطِ )5 م�سافاتٍ بينيةٍ(؟  �أ	

يطِ؟  - ما مقدارُ الإزاحةِ الّتي قطعها الج�سمُ لكلِّ قطعةٍ من ال�َّرش ب	
منِ والإزاحةِ، ثمّ مثّلهُ بيانيًا.  يْنِ؛ الزَّ َ - نظّمْ جدولًا يت�ضمّنُ قِيمَ المتغَري ج	ـ

، ويكونُ  منِ بر�سمِ نقاطٍ على �شريطٍ ورقيٍّ 10-  تفكيرٌ ناقدٌ: يُ�ستعملُ جر�سُ التَّوقيتِ في قيا�سِ الزَّ
الفا�صلُ الزمنيّ بيَن كلِّ نقطتيِن م�ساوياً للزمنِ الدوريّ للجر�سِ )0.02ث(. ما علاقةُ ذلكَ 

، وهو )50 هرتز(؟  بتردّدِ الكهرباءِ المعمولِ بِهِ في الأردنِّ

يةُّ المقي�سةُ وحدةُ القيا�سِ المنا�سبةُ �أداةُ القيا�سِ المنا�سبةُ الكمِّ

اولةِ �إلى الأر�ضِ.  عداد �إلكترونيزمنُ �سقوطِ ج�سمٍ من حافةِ الطَّ
قطرُ �سلكٍ نحا�سيٍّ رفيعٍ. 

متٌر�أعماقُ البحارِ والمحيطاتِ. 
دَتْها دوريَّةُ مرورٍ. �سرعةُ �سيَّارةٍ ر�صَ

لةٍ.  كتلةُ �شاحنةٍ محمَّ

�ؤال التَّا�سعُ. كل )1-26(: ال�سُّ ال�شَّ

وليّةِ. �ؤالُ العا�شرُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ



انيةُ الْوَحدةُ الثَّ

الميكانيكا
MECHANICS

كما  المحدّد،  المكانِ  في  إيقافها  من  احنةِ  الشَّ سائقُ  نُ  يتمكَّ هلْ 
غيرةِ؟ ارةِ الصَّ يَّ يفعلُ سائقُ السَّ

ريقِ، وينوي إيقافَ الشاحنةِ، ما  عندما يلاحظُ السائقُ جسماً على الطَّ
ف؟ الأمورُ الَّتي تعتمدُ عليها مسافةُ التَّوقُّ

دريبِ بتدريسِها  ةُ الَّتي تقترحُ أن تقومَ مراكزُ التَّ ما الموضوعاتُ الفيزيائيَّ
ائقينَ؟ للسَّ







ارةِ على  يَّ عنْد قيادةِ السَّ
الطرقِ هناكَ أمورٌ كثيرةٌ 
لا بُدَّ من مراعاتِها، ما دورُ 
الفيزياءِ في ذلكَ؟



الفصل الثاني

الحـــركـــــةُ
Motion

2

الحركةُ في خطّ م�ستقيمٍ ب�سرعةٍ ثابتةٍ

معادلاتُ الحركةِ بت�سارعٍ ثابتٍ

الحركةُ في خطٍ م�سقيمٍ بت�سارعٍ ثابتٍ

ال�سّقوطُ الحرُّ للأج�سامِ

يَّةُ  الأهمِّ
عندم��ا تذهبُ لا�ستقبالِ �صديقٍ �أو قريبٍ 
ف��ي المط��ارِ، تك��ونُ على عل��مٍ بموعدِ 
و�ص��ول طائرت��ه. �إنَّ معرفتَن��ا بالمفاهيمِ 
المرتبطةِ بالحرك��ةِ؛ كالم�سافةِ وال�سرعةِ 
والزم��نِ، ت�ساعدُن��ا ف��ي تحدي��دِ ذل��كَ 

الموعدِ بدقةٍ. 

1-2

2-2

3-2

4-2

�أثناءَ  واحدٍ  متتاليةٍ لج�سمٍ  �صورٍ  التقاطِ   على  للم�ساعدةِ   )Stroboscope( �ستروبو�سكوب  يُ�سمّى  ي�ستخدمُ جهازٌ 
حركتِه، وتظهرُ في الأعلى مجموعةُ �صورٍ متتاليةٍ لكرةٍ �أ�سْقطَتْ من رافعةٍ، وما يميزُ هذه ال�صورَ �أنَّ الفتراتِ الزمنيةَ التي تف�صلُ 

بيَن كلِّ �صورةٍ و�أخرى مت�ساويةٌ. 
لاحظَْ �أنَّ حركةَ الكرةِ للأ�سفلِ تحتَ ت�أثيِر الجاذبيةِ الأر�ضيةِ، جعلتها تقطعُ م�سافاتٍ غيَر مت�ساويةِ في �أزمانٍ مت�ساويةٍ. 

فكّر: ما الَّذي تتوقعهُ حولَ �سرعةِ الكرةِ؟ هل هي ثابتةُ المقدارِ �أم الاتجاهِ؟ �أم �أنها تتغير في �أيّ منهما؟ 



�إذا نظرتَ حولكَ ف�إنكَ ت�شاهدُ �أ�شياءً كثيرةً تتحركُ كال�سيارةِ التي ت�سيُر على الطّريقِ والكرةِ التي تنطلقُ في 
الملعبِ عندَ ركلِها، وال�شّهبِ التي تتحرّكُ في ال�سماءِ . ولا بدَّ �أنْ تتذكّرُ جيدًّا مفهومَ الحركةِ، التي تعُرّفُ ب�أنهّا تغيرٌ 
ُ مواقعَها مع الزمنِ حيَن تتحرّكُ، وللحركةِ �أ�شكالٌ  منِ، فالأج�سامُ جميعُها تغّري في موقعِ الج�سمِ خلالَ فترةٍ منَ الزَّ

عدّةٌ؛ فقد تكونُ في خطٍ م�ستقيمٍ، �أو حركةٍ دائريَّةٍ، �أو على �صورةٍ اهتزازٍ. 

كيفَ تتحركُ الأشياءُ؟ 

بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتُوقعُّ منكَ �أنْ:
رعةِ،  تو�ضحَ المق�صودَ بكلٍّ من: الموقعِ، والإزاحةِ، وال�سُّ

والتَّ�سارعِ.
ت�صفَ حركةَ ج�س��مٍ في خطٍّ م�ستقيمٍ بت�سارعٍ ثابتٍ وتعبّرَ 

عنها ريا�ضيًّا.
يا�ضيَّةَ للحركةِ في بُعْدٍ واحدٍ على �أج�سامٍ  تطبّقَ العلاقاتِ الرِّ
تتحرّكُ �أفقيًا، و�أج�سامٍ تتحرّكُ ر�أ�سيًّا حركةً حرةً في مجالِ 

الجاذبيةِ الأر�ضيةِ.
منِ. تمثِّلَ بيانيًّا علاقاتِ كلٍّ من الموقعِ، وال�سرعةِ مع الزَّ

تدر�سَ العلاق��اتِ البيانيةَ لكلٍّ من الإزاح��ةِ، وال�سرعةِ مع 
الزمنِ وتحلِّلَها.

يَّاتٍ مختلف��ةٍ تتعلقُ  تجريَ تج��اربَ عمليَّةً لح�س��ابِ كمِّ
بالحركةِ.

تظه��رَ وعيًا ب�أهميةِ الالتزامِ بقواعدِ المرورِ للمحافظةِ على 
لامةِ العامةِ. ال�سَّ
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
قفْ عندَ مدخلِ غرفةِ ال�صفِ، و�سْر

ثمّ  الداخلِ،  نحوَ  بلاطةً  م�سافةَ 12 
عدْ �إلى الخلفِ نحو البابِ م�سافةَ 5 
بلاطاتٍ وقفْ. ثم قارنْ  بيَن الم�سافةِ 

ولاإزاحةِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
عندم���ا تح���ددُ موقعَ بيت���كَ ل�صديقكَ 
يت���مُّ ذل���كَ بذك���ر المرجع، ث���م البعدِ، 
ثم الاتج���اهِ؛ فَتقولُ من���زلي يبعدُ عن 
باتج���اهِ   م   300 م�ساف���ةَ  المدر�س���ةِ 

ال�شمالِ.

مِ��نْ بينِ �أ�ش��كالِ الحركة المختلف��ةِ الت��ي وردتْ في مقدمةِ 
الف�صلِ، �سنقت�ص��رُ درا�ستَنا على مو�ضوعِ الحركةِ في خطٍّ م�ستقيمٍ 
حين ذلك ب�أمثلةٍ لأج�سامٍ تتحركُ �أفقيًّا. تعرّف  ب�سرع��ةٍ ثابتةٍ، مو�ضّ
منِ. يمكنُ التعبيرُ عن حركةِ  الحركةُ ب�أنهّا تغيُّرٌ في موقعِ الج�س��مِ مع الزَّ
��ورِ المتتاليةِ التي تُظهرُ مواقعَ هذا  الج�س��مِ بالتقاطِ �سل�سلةٍ من ال�صُّ
الج�سمِ في فت��راتٍ زمنيةٍ مت�ساويةٍ، ثمَّ تمثيلُها بما يعرفُ بمخطّطِ 

الحركةِ.
كلِ )2-1( درّاجةً ناريّةً تتحرّكُ  يبيّنُ مخطّطُ الحركةِ في ال�شَّ
جهةَ اليمينِ، في م�سارٍ �أفقيٍّ م�ستقيمٍ، لذلكَ تو�صفُ حركتُها ب�أنّها 
موقعِ  تعرّفِ  في  الحركةِ  مخطّطِ  من  يُ�ستفادُ  �أفقيّةٌ.  خطيّةٌ  حركةٌ 
الج�سمِ )Position( عند كلِّ لحظةٍ زمنيّةٍ من لحظاتِ حركتِه. وكما 
تعلمُ؛ ف�إنَّ تحديدَ موقعِ الج�سمِ يتطلّبُ تحديدَ نقطةِ �إ�سنادٍ مرجعيةٍ 
)Reference point(، ن�ستندُ �إليها في تحديدِ الموقعِ، وفي حالِ 

كلِ؛ وحدّدنا الاتجاهَ  اعتبرنا العلامةَ الحمراءَ نقطةَ الإ�سنادِ في ال�شَّ
نحوَ اليمينِ �أن يكون هو الاتجاهُ الموجبُ؛ ف�إنّهُ يمكنُنا تحديدُ موقعِ 
اجةِ عندَ �أيّةِ لحظةٍ، معتمدينَ على نقطةِ الإ�سنادِ وعلى اتجاهِ  رَّ الدَّ
اللَّحظـةِ  عندَ  اجة  رَّ الدَّ مـوقعَ  �أنَّ  كـــلِ  ال�شَّ من  فنلاحظُ  الحركةِ. 
و�إلى جهةِ  الإ�سنادِ،  نقطةِ  بُعدِ )5م( من  )ز= 1 ث( يكونُ على 
طِ الحركةِ لح�سابِ  ا ا�ستخدامُ مخطَّ اليمينِ منها؛ �أي �إنَّ الموقعَ هو )�س1 = +5 م(. يمكنُ �أي�ضً
ب�أنّها  الإزاحةُ  ةٍ، وتعرّفُ  فترةٍ زمنيَّةٍ محددَّ الج�سمُ خلالَ  يقطعُها  التي   )Displacemet( الإزاحةِ 

التغّيرُّ الذي يحدثُ في موقعِ الج�سمِ، و�سنرمزُ لها بالرمزِ ) Δ�س(.

م�ستقيمٍ  خطٍ  في  الحركةُ 
ب�سرعةٍ ثابتةٍ

 Motion in Straight Line 
 in Constant Velocity

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
•  تــــــــو�ضــحُ المق�ـــــصودَ بالمــــوقـــعِ، 

ولاإزاحةِ، وال�سرعةِ.
•  ت�ــص���فُ حرك���ةَ ج�س���مٍ في خــ���طٍ 
م�ستقي���مٍ ب�سرع���ةٍ ثابت���ةٍ، وتعبُر 

عنها ريا�ضيًا.
•   تمثلُ بيانيًا العلاقاتِ بيَن المفاهيمِ 

عةِ الثَّابتةِ. المختلفةِ لل�ُّرس
•  تحلُّ م�سائ���لَ ح�سابيةً با�ستخدامِ 

قانونِ ال�سرعةِ.

1-2
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ويكونُ  للج�سمِ،  الأولِّ  الموقعِ  �إلى  )�س1(  وترمزُ  الثَّاني،  الموقعِ  �إلى  )�س2(  ترمزُ  حيثُ 
الموقعِ  من  انتقالِها  عند  الدرّاجةِ  �إزاحةَ  ف�إنّ  وعليهِ  الموقعينِ؛  هذينِ  على  يعتمدُ  اتِّجاهٌ  للإزاحةِ 

المحاذِي للإ�شارةِ ال�ضوئيةِ �إلى الموقعِ المحاذي للعلامةِ الزرقاءِ، هي: 
Δ �س = �س2 – �س1

Δ �س = 25 – 5 = 20 م نحوَ اليمينِ. 

طةَ )Velocity(، وهي الإزاحةُ التي  رعةَ المتجهةَ المتو�سِّ منِ يمثّلُ ال�سُّ وناتجُ ق�سمةِ الإزاحةِ على الزَّ
رعةَ القيا�سيةَ المتو�سطةَ  يقطعُها الج�سمُ في وحدةِ الزمنِ. بينما يمثّلُ ناتجُ ق�سمةِ الم�سافةِ على الزمنِ ال�سُّ
مقدارٌ  لها  المتجهةُ  رعةُ  وال�سُّ الزمنِ،  وحدةِ  في  الج�سمُ  يقطعُها  التي  الم�سافةُ  وهي   ،)Speed(

واتِّجاهٌ مثلَ الإزاحةِ، بينما لا يكونُ لل�سرعةِ القيا�سيَّةِ اتِّجاهٌ.

ع =               =                      

رعةَ القيا�سيَّةَ : ع =  في حين �أنَّ ال�سُّ

العــلاقةِ  بر�سمِ  بيانيًّا،  المتَّجهةِ  رعةِ  ال�سُّ تمثيلُ  يمكنُ 
يَّتَيْنِ فيزيائيّتَيْنِ، هما: الموقعُ، وزمنُ الحركةِ، كما  بين كمِّ
بمنحنى  العــلاقةُ  هذه  وتُعــرفُ   ،)2-2 كلُ)  ال�شَّ يبيّنُ 
كلَ، �ستجدُ �أنّ منحنى العلاقةِ  من(. ت�أمّلْ ال�شَّ )الموقعِ – الزَّ
ما هو �إلا خطٌّ م�ستقيمٌ، وقد تعلّمْتَ �أنَّ للخطِ الم�ستقيمِ 

يا�ضيّةِ الآتيةِ: وتح�سبُ الإزاحةُ با�ستخدامِ العلاقةِ الرِّ
Δ �س= �س2 -  �س1 

طُ الحرُّ لحركةِ درّاجةٍ. كل )2-1(: المخطَّ ال�شَّ

نقطةُ �إ�سناد5ٍ �أمتار10 �أمتار15 مترًا20 مترًا25 مترًا
+

Δ �س 
Δ ز 

ف
ز 

�س2 – �س1
ز2 – ز1

كل )2-2(: حركةُ الدّرّاجةِ في خطٍّ م�ستقيمٍ. ال�شَّ
1

5

10

15

20
25

2 3 4 5 الزمن )ث(

الموقع )م(
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ميًال ثابتًا يح�سبُ من العلاقةِ الريا�ضيّةِ الآتيةِ: 

الميلُ = 

يناتِ،  وبما �أنّ الموقعَ )�س( ممثّلٌ على محورِ ال�صاداتِ، والزمنَ )ز( ممثّلٌ على محورِ ال�سِّ
ف�إنّ العلاقةَ تمثَّلُ بالمعادلةِ الآتيةِ: 

الميلُ =           =                      =                      = 5

لاحظْ �أن وحدةَ الميلِ هي )م/ث(، وهذه الوحدةُ –كما تعلم- وحدةُ قيا�سِ ال�سرعةِ، فالميلُ 
 )Average Velocity( المتو�سطةُ  رعةُ  ال�سُّ �أيْ  الزمنِ؛  من  محددةٍ  فترةٍ  خلالَ  ال�سرعةَ  يمثّلُ  هنا 

للدراجة، ويُرمزُ �إليها بالرمزِ ) ع ( وتُعطى بالعلاقةِ الآتيةِ: 

ال�سرعةُ المتو�سطةُ : ) ع ( = الميلَ 
و�سرعةَ  ثابتٌ،  ميلَهُ  ف�إنّ  م�ستقيمٌ،  خطٌّ  الدّرّاجةِ  لهذه  الزمن(   – )الموقع  منحنى  �أنّ  وبما 
الدراجةِ ثابتةٌ ؛ �أي �إنَّ الج�سمَ يقطعُ �إزاحاتٍ مت�ساويةً في فتراتٍ زمنيةٍ مت�ساويةٍ. ولعلّكَ لاحظتَ عند 
ح�سابك الميلِ �أنّ �إ�شارتَه موجبةٌ، فما الذيْ يعنيه ذلكَ؟ وهل يمكنُ �أن تكونَ �إ�شارةُ الميلِ �سالبةٌ؟ 

للإجابةِ نفّذِ الن�شاطَ الآتي: 

Δ �ص 
Δ �س 

Δ �س 
Δ ز 

�س2 – �س1
ز2 – ز1

10 - 20
 2 - 4





ِ بيانيًّا. يْن ِ متعاك�سَ هدفُ النَّ�شاطِ: تمثيلُ حركةِ �شخ�يِنص يتحرّكانِ باتجاهَيْن
انطلق �شخ�صانِ )�أ ، ب( من حالةِ ال�سكونِ ومن نقطةِ الإ�سنادِ نف�سها، ورُ�صدتْ حركةُ كلا 
اليميِن، وال�شخ�صَ )ب( تحرّكَ  )�أ( تحرّكَ نحوَ  ال�شخ�صَ  �أن  فلوحظ  مدّةَ )6(ث،  ال�شخ�ينص 

كلُ  ال�شَّ  ُ ويبيّن الي�سارِ.  نحو 
يظهرُ  التي  المواقعَ   )3-2(
كلِّ  عند  ال�شخ�صان  فيها 

ثانيةٍ. 

ن�شاط )1-2(
عةِ البةُ لل�ُّرس الإ�شارةُ الموجبةُ والإ�شارةُ ال�سَّ

كل )2-3(: مخططُ الحركةِ ل�شخ�صينِ يتحرّكانِ باتجاهينِ متعاك�سين.  ال�شَّ

نقطةُ الإ�سنادِ ال�شخ�صُ )ب(ال�شخ�صُ )�أ(

الاتجاهُ الموجبُ
12108642012- 10- 8- 6- 4- 2-
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�إنّ ميلَ الخطِّ الم�ستقيمِ لمنحنى )الموقعِ – الزمنِ( قد يكونُ موجبًا �أو �سالبًا، وتدلُّ �إ�شارةُ 
ثْنا عن �أج�سامٍ تتحرّكُ �أفقيًّا، واعتبرنا �أنّ الاتجاهَ نحوَ اليمينِ  رعةِ. ف�إذا تحدَّ الميلِ على اتجاهِ ال�سُّ
هو الموجبُ، ف�إنّ الإ�شارةَ الموجبةَ للميلِ �أو ال�سرعةِ تدلُّ على �أنّ الحركةَ كانتْ �إلى جهةِ اليمينِ، 

�أمّا الإ�شارةُ ال�سالبةُ للميلِ �أو ال�سرعةِ، فتدلُّ على �أنّ الحركةَ كانت جهةَ الي�سارِ. 

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
خ�صِ )�أ(، وميّزهُ بكتابةِ الرمزِ )�أ(.  منِ( لل�شَّ 1- مثّلْ بيانيًّا منحنى )الموقعِ – الزَّ

ه. كلِ البيانيِّ نف�سِ خ�صِ )ب( على ال�شَّ منِ( لل�شَّ 2- مثِّلْ منحنى )الموقعِ – الزَّ
معتمدًا على الر�سمِ البيانّي، �أجب عمّا ي�أتي: 

 . ِ يْن خ�صَ - جدْ ميلَ كلِّ منحنى، ثمّ اح�سبْ منه �سرعةَ كلا ال�شَّ
- هل يمكنُ �أن تكونَ ال�سرعةُ �سالبةً؟ علامَ يدلُّ ذلك؟ 

مثال )1-2(

فرِ باتِّجاهِ اليمينِ فو�صلَ الموقعَ 3م،  تحرّكَ ج�سمٌ نقطيٌّ على خطِّ الأعدادِ منطلقًا من ال�صّ
ثمّ عادَ �إلى الي�سارِ فو�صلَ الموقعَ -5م. �إذا كان زمنُ الحركةِ الكلِّيُّ 10ث، اح�سبْ: 

طةَ )غيرَ المتجهةِ(.  رعةَ القيا�سيَّةَ المتو�سِّ 1- الم�سافةَ التي قطعها الج�سمُ، وال�سُّ
طةَ.  رعةَ المتَّجهةَ المتو�سِّ 2- الإزاحةَ التي قطعها الج�سمُ، وال�سُّ

الـحـلُّ

)1( الم�سافةُ الكلّيَّةُ: ف = ف1 + ف2 = 3 + 8 = 11م. 
طةُ: ع =           =          = 1.1 م/ث.  ال�سرعةُ القيا�سيَّةُ المتو�سِّ

)2( الإزاحةُ: Δ �س = �س2 – �س1 = )-5( – )�صفر( = -5م 
طةُ: ع =           =           = -0.5م/ث رعةُ المتَّجهةُ المتو�سِّ ال�سُّ

ف
ز 

11
10

5-
10

Δ �س 
Δ ز 
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مثال )2-2(

منِ(  كلُ )2-4( منحنى )الموقعِ – الزَّ يبيّنُ ال�شَّ
بخطٍّ  منزلهِ  من  انطلقَ  الذي  خالدٍ،  للطالبِ 
م�ستقيمٍ نحو المدر�سةِ، وتذكّرَ في �أثناءِ �سيرهِ �أنّه 
عنهُ  ليبحثَ  الزمنِ  من  فترةً  فتوقفَ  كتابَهُ،  ن�سيَ 

في حقيبتهُ، فلم يجدْهُ فعاد م�سرعًا �إلى المنزلِ. 
كلِ  ال�شَّ في  اهرِ  الظَّ البيانيِّ  �سمِ  بالرَّ م�ستعينًا 
لخالدٍ  المتو�سطةَ  رعةَ  ال�سُّ اح�سبْ   ،)4-2(
خلالَ المراحلِ الزمنيةِ الم�شارِ �إليها بالرموزِ: �أ، 

ب، جـ. 
الـحـلُّ

طةُ خلالَ المرحلةِ )�أ( ت�ساوي ميلَ المنحنى في المرحلةِ )�أ(:  �سرعةُ خالدٍ المتو�سِّ
ع �أ =          =               =       = 1.25م/ث

طةُ خلالَ المرحلةِ )ب( ت�ساوي ميلَ المنحنى في المرحلةِ )ب(:  �سرعةُ خالد المتو�سِّ
ع ب =          =                =       = 0م/ث وهذا يعني �أن خالدًا كان �ساكنًا خلالَ  

                                                                    هذهِ الفترةِ. 

طةُ خلال المرحلة )جـ( ت�ساوي ميلَ المنحنى في المرحلةِ )جـ(:  �سرعةُ خالدٍ المتو�سِّ
عجـ =           =               =          = -2.5 م/ث

رعةِ خلالَ المرحلةِ )جـ(؟  البةِ لل�سُّ كيفَ تف�سّرُ ظهورَ الإ�شارةِ ال�سَّ
رعةُ في المرحلةِ )جـ( �سالبةٌ. ف�سّرْ ذلكَ  �إن ال�سرعةَ في المرحلةِ )�أ( موجبةٌ، بينما ال�سُّ

جوعِ �إلى و�صفِ م�سيرِ خالدٍ في المثالِ.  بالرُّ

كل )2-4(: المثال )2-2(: منحنى  ال�شَّ
البِ خالدٍ. منِ( للطَّ )الموقعِ - الزَّ

1

1
2
3
4
5
6
7

2 3 4 5 6 7 8 9 الزمن )ث(

الموقع )م(

�أ

ب

جـ

Δ �س 
Δ ز 

0 - 5
0 - 4

5
4

Δ �س 
Δ ز 

5 - 5
4 - 8

0
4

Δ �س 
Δ ز 

5 - 0
8 - 10

5-
2
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فكّر

منِ(  الزَّ  – )الموقعِ  منحنى   )5-2( كلُ  ال�شَّ يمثّلُ 
ت�صاعدياً  الأ�شخا�صَ  ه�ؤلاءِ  رتّبْ  �أ�شخا�صٍ.  لثلاثةِ 
اتجاهَ  محدّدًا  منهم.  لكلٍّ  المتو�سطةِ  ال�سرعةِ  ح�سبَ 

حركتِهِ. 

رْ. كل )2-5(: فَكِّ ال�شَّ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 الزمن )ث(

الموقع )م(

1
2
3
4
5
6
7

جمال

خالد

�أحمد

تو�صفُ حركةُ الأج�سامِ ب�أنَّها في بعدٍ واحدٍ  عندَما تتحرّكُ في خطٍّ م�ستقيمٍ باتجاهٍ واحدٍ �أو 
اتجاهين متعاك�سينِ. �أمّا �إذا تحرّكَ ج�سمٌ في خطٍ متعرّجٍ �أو م�سارٍ مُنحنٍ، فكيفَ تو�صفُ حركتُهُ؟ 
حينَ ي�سيرُ طالبٌ في �ساحةِ المدر�سةِ متَّجهًا نحوَ ال�شرقِ، وينعطفُ يمينًا وي�سارًا في �أثناءِ �سيرِهِ؛ 
تلكَ تو�صفُ  ف�إنَّ حركَتهُ   ، ال�شرقيِّ مالِ  ال�شَّ �إلى  �أخرى  ، وتارةً  ال�شرقيِّ الجنوبِ  �إلى  تارةً  فيتجهُ 
بالحركةِ في م�ستوى )بُعدينِ(، وينتجُ عن هذهِ الحركةِ تغيّرٌ في موقعِ الطالبِ على كلٍّ منْ محوري 

ها.  ال�سيناتِ وال�صاداتِ في اللَّحظةِ نف�سِ

رسِ )1-2( مُراجعةُ الدَّ

كِ؟  طِ الموقعِ للج�سمِ المتحرِّ 1- ما المق�صودُ بمخطَّ
2- ميّزْ بين موقعِ الج�سمِ المتحرّكِ و�إزاحتِهِ. وما علاقةُ كلٍّ منهما مع الزمنِ؟ 

حْ كيفَ يُ�ستدلُّ على اتجاهِ ال�سرعةِ من ميلِ منحنى )الموقعِ – الزمنِ(.  3- و�ضّ
4- تفكي��رٌ ناق��دٌ: عنــــدما يتحـ��رّكُ ج�ـــسمٌ ب�سرعــةٍ معيَّن��ةٍ، وتُمثَّلُ حركت��هُ بيانيًّا بمنحنــى 
ادات  )الموقعِ – الزمنِ(. ف�سّرْ: لا يمكن �أن يكون �أيّ جزءٍ من المنحنى موازياً لمحور ال�صَّ

)الموقع(. 

وسّعُ التَّ

وليّةِ. �ؤالُ الرابعُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
اولةِ،  الطَّ على  خ�شبيًّا  لوحًا  �ضعْ 
بو�ضعِ  طرفيهِ  �أحدِ  من  وارفعهُ 
كتابٍ، ثمّ �ضعْ عندَ �أعلاه لعبةَ �سيارةٍ 
المحاولةَ  �أعدْ  حركتَها،  وراقبْ 
وراقبْ  الكتبِ،  من  المزيدِ  بو�ضعِ 

َ في ال�سرعةِ.  الحركةَ والتَّغُّري

فكرةٌ م�ضيئةٌ
في حال���ةِ الحرك���ةِ المنتظم���ةِ بت�سارعٍ 
ةَ تتغيُر  ثاب���تٍ، ف�إنّ ال�سرع���ةَ اللَّحظيَّ

بيَن لحظةٍ و�أخرى. 

تعدّ الحركةُ في خطٍّ م�ستقيمٍ وب�سرعةٍ ثابتةٍ �أحدَ �أب�سطِ �أ�شكالِ 
الحركةِ، وقدْ در�ستَ في ال�صفِّ الثَّامنِ حالاتٍ �أخرى تتحرّكُ فيها 
م�ستقيمًا،  م�سارِها  بقاءِ  مع  متناق�صةٍ  �أو  متزايدةٍ  ب�سرعةٍ  الأج�سامُ 
يزيدَ  �أن  ل�سائقها  يمكنُ  م�ستقيمٍ،  �شارعٍ  على  �سيَّارةٍ  مثلَ: حركةِ 
تو�صفُ  �سرعتها.  لتقليلِ  الكوابحَ،  ي�ستخدمَ  �أو  �سرعتِها،  من 
بت�سارعٍ  تتحرّكُ  ب�أنّها  الزمنِ  بمرورِ  �سرعتُها  تتغيّرُ  التي  الأج�سامُ 
)Acceleration( ويُعرّفُ الت�سارعُ ب�أنه التغيرُّ في ال�سرعةِ خلالَ وحدةِ 

يا�ضيّةِ الآتيةِ:  الزمنِ، ويُعطى بالعلاقةِ الرِّ

ت =             = 

فعندم��ا تبد�أُ �سي��ارةٌ حركتَها م��ن ال�سكونِ على طري��قٍ �أفقيةٍ 
كل )6-2(،  م�ستقيم��ةٍ، ثمّ تتزاي��دُ �سرعتُها بانتظامٍ، كما ف��ي ال�شَّ

نقولُ �إِنَّها تت�سارعُ. 

م�ستقيمٍ  خطٍّ  في  الحركةُ 
بت�سارعٍ ثابتٍ

 Motion in Straight Line
in Constant Acceleration

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
ارعِ.  •  تو�ضّحُ المق�صودَ بالت�سَّ

•  ت�ص���فُ حـــرك���ةَ ج�ــس���مٍ في خــ���طٍ 
م�ستقيمٍ ب�سرعةٍ متغيرةٍ بانتظامٍ، 

ُ عنها ريا�ضيًا.  وتعِّرب
•  تمثّ����لُ بيانيًّا العلاقاتِ بين المفاهيمِ 
عةِ المتغيَرةِ بانتظامٍ.  المختلفةِ لل�ُّرس
•  تحلُّ م�سائ���لَ ح�سابيةً با�ستخدامِ 

قانون الت�سارع. 

Δ ع 
Δ ز 

ع2 – ع1
ز2 – ز1

4

ع1= 0ع2ع3ع4ع5

3210 ثثثث

كل )2-6(: �سيَّارةٌ ت�سيرُ ب�سرعةٍ متغيرةٍ بانتظام. ال�شَّ

ت�أمّ��لْ الج��دولَ )2-1( الذي يح��وي معلوماتٍ عن �سرع��ةِ هذهِ ال�سي��ارةِ، وزمنِ حركتِها. 
ولتعرّفِ ت�سارعِ ال�سيارةِ؛ لا بدّ من و�صفِ التغيّرِ المنتظمِ في �سرعتِها، ومن المفيد في هذه الحالةِ 
�أن نُمثِّ��لَ العلاقةَ بينَ ال�سرعةِ والزمنِ تمثي�ًا لً بيانيًا، في ما يُعرفُ بمنحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ(، كما 

كلِ )7-2(.  هو مبيّنٌ في ال�شَّ

2-2
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ي�شيرُ المنحنى �إلى معلوماتٍ عن �سرعةِ ال�سيارةِ عندَ كلِّ لحظةٍ من لحظاتِ حركتها، وتعرفُ 
ال�سرعةُ عندَ لحظـــةٍ محــدّدَةٍ بال�سرعةِ اللحظيةِّ )Instantaneous Velocity(. فعنــــد اللحظــةِ 

)ز = 2ث( مثًال كانت ال�سرعةُ اللحظية لل�سّيارةِ )10م/ث(. 
لعلّكَ تلاحظُ �أنَّ الر�سمَ البيانيّ خطٌّ م�ستقيمٌ، وهذا يعني �أنّ �سرعةَ ال�سّيارةِ تتزايدُ بانتظامٍ؛ �أيْ 

تزيدُ بمقاديرَ مت�ساويةٍ في فتراتٍ زمنيةٍ مت�ساويةٍ، ويكونُ ميلُ الخطِّ الم�ستقيمِ ثابتًا: 
الميلُ =           =                      =                 = 5 م/ث2

وب�شكلٍ عامٍّ ف�إنَ ميلَ المنحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ( يمثّلُ الت�سارعَ، والميلَ الثابتَ يعني �أنّ مقدارَ 
ال�شّكلِ  المنحنى في  �إلى  النظرِ  فعندَ  الت�سارعِ.  اتجاهِ  الميلِ على  �إ�شارةُ  تدلُّ  ثابتٌ، كما  الت�سارعِ 
)2-7(، نجدُ �أنّ �إ�شارةَ ال�سرعةِ و�إ�شارةِ الت�سارعِ كانتا موجبتين طوالَ وقتِ الحركةِ؛ مما يعني 

ها؛ �أيْ �إنّ ال�سرعةَ في ازديادٍ.  �أنّ لل�سرعةِ والتّ�سارعِ الإ�شارةَ نف�سَ

Δ ع 
Δ ز 

ع2 – ع1
ز2 – ز1

5 - 15
1 - 3

ال�سرعة )م/ث(الزمن )ث(
00
15
210
315
420

كل )2-7(: منحنى )ال�سرعةِ - الزمنِ( لل�سّيَّارةٍ.  ال�شَّ
الزمن )ث(

ال�سرعة )م/ث(

1 2 3 4

5

10

15

20 الجدولُ )2-1(: الحركةُ ب�سرعةٍ متغيرةٍ بانتظام. 

مثال )3-2(

�إلى 12م/ث خلالَ زمنٍ  �أفقيّةٍ، فتغيرتْ �سرعتُهُ مِنْ 4م/ث  كَ �صندوقٌ على �أر�ضيّةٍ  حُرِّ
مقدارهُ 16ث. جِدْ ت�سارعَ ال�صندوقِ. 

الـحـلُّ
8ت =           =                    =                    =          = 0.5م/ث2

16
Δ ع 
Δ ز 

ع2 – ع1
Δ ز 

4 - 12
16
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مثال )4-2(

انطلق��تْ �سيَّ��ارةٌ م��ن ال�سّك��ونِ وتزايدتْ 
�سرعتُها بانتظامٍ، ثمّ تحرّك��تْ ب�سرعةٍ ثابتةٍ فترةً 
ائقُ على الكوابحَ  مِن الزمنِ. بعدَ ذلكَ، دا�سَ ال�سَّ
فتناق�ص��تْ �سرعتُها م��ع المحافظةِ عل��ى اتجاهِ 
حركتِه��ا ثابتً��ا )نحوَ اليمي��نِ( �إل��ى �أنْ توقفتْ، 
انظرِ ال�شّكـ��لَ )2-8( الـــ��ذي يبيّــنُ منحنــى 

يَّارةِ.  )ال�سرعةِ – الزمنِ( لتلكَ ال�سَّ
اح�سبْ ت�سارعَ ال�سّيارةِ خلالَ الفتراتِ )�أ، ب، جـ(

الـحـلُّ

اتِّجاهُ اليمينِ هوَ الموجبُ 
الت�سارعُ يُ�ساوي ميلَ منحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ( لكلِّ فترةٍ من فتراتِ الحركةِ. 

ت�أ  =          =               =        = 3.3م/ث2

تب  =          =                   = �صفرًا

تج ـ =          =                   =            = -5م/ث2

ما تف�سيرُ الإ�شارةِ ال�سالبةِ للتّ�سارعِ في الفترةِ جـ؟ الإ�شارةُ ال�سالبةُ تعني �أنّ ت�سارعَ ال�سيارةِ كانَ 
تْ. وب�صورةٍ عامّةٍ: عندَ تزايدِ ال�سرعةِ يكونُ الت�سارعُ  مُعاك�سًا لاتجاهِ ال�سرعةِ، لأنّ ال�سرعةَ تناق�صَ

باتجاهِها، وعندَ تناق�صِ ال�سرعةِ يكونُ الت�سارعُ بعك�سِ اتجاهها. 
تعرّفن��ا �سابقًا �أنّ��هُ يمكنُ با�ستخدامِ منحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ( ح�س��ابُ ت�سارعِ الج�سمِ، فهلْ 

Δ ع 
Δ ز 

Δ ع 
Δ ز 
Δ ع 
Δ ز 

كل )2-8(: مثال )4-2(. ال�شَّ

1

2
4
6
8

10
12

2 3 4 5 6 7 8 9 الزمن )ث(

ال�سرعة )م/ث(

�أ

ب

جـ

0 - 10
0 - 3

10 - 10
3 - 7
10 - 0
7 - 9

10
3

10-
2
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مثال )5-2(

��كلُ )2-10( المج��اورَ منحنى  يبيّ��نُ ال�شَّ
)ال�سرعةِ – الزمنِ( لج�سمٍ متحرّكٍ. معتمدًا على 

كلِ، �أجبْ عمّا ي�أتي:  ال�شَّ
1- �صفْ حركةَ الج�سمِ. 

2- جِدْ الإزاحةَ الكليةَ التي قطعَها الج�سمُ. 
الـحـلُّ

)1( تحرّكَ الج�سمُ ب�سرعةٍ ثابتةٍ تُ�ساوي 10م/ث 
مدة 30ث من بدايةِ ر�صدِ حركتهِ، ثمّ تناق�صتْ �سرعتهُ بانتظامٍ �إلى ال�صفرِ، خلال 15 ث.

)2( الإزاحةُ ت�ساوي عدديًّا الم�ساحة الكليةَ تحتَ المنحنى 
الإزاحةُ = م�ساحةَ الم�ستطيلِ + م�ساحةُ المثلَّثِ. 

الإزاحةُ = )30 × 10( + )       × 15 × 10( = 300 + 75  = 375م. 

�س�ؤال: هلْ يمكنُ ح�سابُ الم�ساحةِ تحت المنحنى بطرقٍ �أخرى؟ 

مُ لنا هذا المنحنى معلوم��اتٍ �إ�ضافيةً عن حركةِ  يق��دَّ
كلِ )2-9( الذيْ يبيّنُ منحنى  الج�سمِ؟ انظرْ �إلى ال�شَّ

)ال�سرعةِ – الزمنِ( لج�سمٍ يتحرّكُ ب�سرعةٍ ثابتةٍ. 
��كلِ نج��دُ �أنّ ط��ولَ الم�ستطي��لِ  بدرا�ـس��ةِ ال�شَّ
المظلّ��لِ تحتَ الخ��طِ البيان��يّ يُمثّلُ الفت��رةَ الزمنيةَ 
لحرك��ةِ الج�سمِ )Δ ز(، و�أنّ عر�ضَ الم�ستطيلِ يُمثّلُ 

�سرعةَ الج�سمِ )ع( خلالَ تلك الفترةِ. 
وبذا، ف�إنّ م�ساحةَ الم�ستطيلِ ت�ساوي )ع Δ ز(. 

: Δ �س = ع Δ ز ؛ �أيْ م�ساحةُ الم�ستطيلِ؛ وبذلكَ  ومن تعريفِ ال�سرعةِ المتو�سطةِ، نجدْ �أنَّ
رعةِ – الزمنِ(.  نقول �أنّ الإزاحةَ ت�ساوي عدديًّا الم�ساحةَ تحتَ منحنى )ال�سُّ

كل )2-9(: الم�ساحة تحت المنحنى. ال�شَّ

1 2 3 4 5 6 7 8 الزمن )ث(

ال�سرعة )م/ث(

30
25
20  Δ ز

ع

15
10
5

كل )2-10(: مثال )2-5(: ح�ساب الإزاحة. ال�شَّ

ال�سرعة )م/ث(

10الزمن )ث( 20 30 40

2
4
6
8

10
12

1
2
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فكّر

– الزمنِ(  رعةِ  كلُ )2-11( منحنى )ال�سُّ ال�شَّ يبيّنُ 
للج�سمينِ )�أ(، و )ب(. 

  �أيُّ الج�سمينِ يتحرّكُ بت�سارعٍ �أكبرَ؟ 
  ه��ل يمكن��كَ مقارن��ةُ الإزاح��ةِ التي قطعه��ا كلٌّ من 

الج�سمينِ في فترةٍ زمنيةٍ واحدةٍ؟ 

كلِ. هدفُ النَّ�شاطِ: مقارنةُ منحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ( لج�سميِن، وتحليلُ ال�شَّ

اقر�أ الن�صَّ الآتي، ثمّ �أجبْ عن الأ�سئلةِ التي تليه: 
كلَ )2-12(. وفي اللحظةِ التي  يقودُ �أحمدُ �سيارتَهُ ب�سرعةٍ ثابتةٍ على طريقٍ �أفقيّ، لاحظِ ال�شَّ
مرَّ فيها ب�صديقهِ با�سم الواقفِ على جانبِ الطريقِ، انطلق با�سمُ ب�سيارتهِ. وقد رُ�صدتْ بياناتُ 

الحركةِ، ودُوّنتْ في الجدولِ )2-2(. 

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
1- ا�ستخدمْ البياناتِ الواردةَ في الجدولِ لر�سمِ منحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ( لكلٍّ من ال�سيارتيِن 

ها. )ا�ستخدمْ برمجيةَ �إك�سل(.  على الورقةِ البيانيةِ نف�سِ

ن�شاط )2-2(
الحركةُ في خطٍّ م�ستقيمٍ 

كل )2-11(: فكر. ال�شَّ

ب

�أ

الزمن )ث(

ال�سرعة )م/ث(

اللحظة ز = 0
�سيارة �أحمد

�سيارة با�سم

ث 0

نقطةُ الإ�سنادِ

كل )2-12(: ن�شاط )2-2(. ال�شَّ
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التي  اللحظةَ  البيانّي  الر�سمِ  على  حدّدْ   -2
تكونُ فيها �سرعةُ ال�سيارتيِن متماثلةً. 

3- جدْ الإزاحةَ التي قطعَتها كلتا ال�سيارتيِن 
الحركةِ،  بدايةِ  مِنْ  ثانيةً   40 خلال 
وذلك بح�سابِ الم�ساحةِ تحتَ المنحنى 

لكلِّ �سيارةٍ. 
عندَ  متقدّمةً  كانتْ  ال�سيارتيِن  من  �أيُّ   -

اللَّحظةِ ) ز = 40ث(؟ 

الجدول )2-2( : ن�شاط )2-2(

من )ث( �سرعةُ �سيَّارةِ الزَّ
�أحمدَ م/ث

�سرعةُ �سيَّارةِ با�سمٍ 
م/ث

0360
10368
203616
303624
403632
503640

ين�ش�أُ الت�سارعُ المنتظمُ �أو الثابتُ عندمَا تتغيّرُ ال�سرعةُ بمعدلٍ منتظمٍ بالن�سبةِ �إلى الزمنِ؛ �أيْ تزدادُ 
ال�سرعةُ بمقاديرَ مت�ساويةٍ في فتراتٍ زمنيةٍ مت�ساويةٍ. وعندَ تمثيلِ العلاقةِ بينَ الت�سارعِ والزمنِ بيانيًا، ف�إنَّها 
تكونُ على �شكلِ خطٍّ م�ستقيمٍ موازٍ لمحورِ ال�سيناتِ. �أمّا عندَما يتغيّرُ الت�سارعُ بالن�سبةِ �إلى الزمنِ، ف�إنّ 
تلكَ العلاقةَ لا تُمثلُ بخطٍّ م�ستقيمٍ موازٍ لمحورِ الزمنِ، وتقت�صرُ فائدتُها على معرفةِ مقدارِ الت�سارعِ عندَ 
لحظةٍ زمنيةٍ محدّدةٍ. �أمّا الكميةُ الناتجةُ عنْ تغيّرِ الت�سارعِ بالن�سبةِ �إلى الزمنِ، فلي�سَ لها ا�سمٌ ولا مدلولٌ 

 . فيزيائيٌّ

مراجعةُ الدرسِ )2-2(

حْ المق�صودَ بال�سرعةِ المتغيرةِ بانتظامٍ.  1- و�ضّ
2- كيفَ يكونُ التغيّرُ في �سرعةِ ج�سمٍ ما، عندما تكونُ �سرعتهُ �سالبةً وت�سارعُهُ موجبًا؟ 

ح كيفَ يُ�ستدلُّ  3- عندما تطّلعُ على منحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ( الذي ي�صفُ حركةُ ج�سمٍ ما. و�ضّ
على الإزاحةِ التي قطعَها هذا الج�سمُ با�ستخدامِ المنحنى؟ 

حْ كي��فَ ي�ؤثّرُ اختيارُ نقطةِ الإ�سنادِ في تحديدِ موق��عِ الج�سمِ المتحرّكِ. وهلْ  4- تفكي��ر ناقد: و�ضّ
لذلكَ �أثرٌ في تحديدِ مقدارِ الإزاحةِ �أو اتجاهِها؟ 

وسّعُ التَّ
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
يُر�س���مُ جدولٌ على ال�سبّورةِ تُ�صنّفُ 
في���هِ الكمياتُ الم�ستخدم���ةُ في و�صفِ 
م���نُ،  )الزَّ وه���يَ:  الج�س���مِ،  حرك���ةِ 
َّــــ���ةُ،  الابتدائيـ عـــ���ةُ  ال�ُّرس الموقـــ���عُ، 
ةُ، الموقعُ  عةُ النِّهائيَّ التَّ�ـــسارعُ، ال�ُّرس
يّاتٍ تتغ�ي�رُ معَ  ( �إل���ى كمِّ الابتدائ���يُّ
مرورِ الزمنِ و�أخ���رى ت�أخذُ مقدارًا 

ثابتًا. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ت�ستخدمُ مع���ادلاتُ الحركةِ لو�صفِ 
حال���ةِ لاأج�س���امِ المتحرّك���ةِ بت�سارعٍ 
ُ ب�صورةٍ  ثاب���تٍ؛ �أيْ ب�سرع���ةٍ تتغ�ّرُيّ

منتظمةٍ فقط. 

تعلمتَ في الدر�سِ ال�سّابقِ كيفَ ت�صفُ حركةَ ج�سمٍ يتحرّكُ 
بت�سارعٍ ثابتٍ من خلالِ منحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ(. ويمكنُ و�صفُ 
الّتي  الريا�ضيةِ  المعادلاتِ  من  مجموعةٍ  با�ستخدامِ  الحركةِ  هذهِ 
تُعرفُ با�سمِ معادلاتِ الحركةِ، ويمكنُ ا�شتقاقُ هذهِ المعادلاتِ 
اعتمادًا على التَّعريفاتِ التي ا�ستُخْدِمتْ �سابقًا للإزاحةِ، وال�سرعةِ 

المتو�سطةِ، والتَّ�سارعِ، �شرط �أن يكونَ الت�سارعُ ثابتاً. 

�إذْ �سبقَ التعبير عن الت�سارع بالعلاقةِ: ت =

: Δ ع = )ع2 - ع1(، Δ ز = )ز2 - ز1(   حيثُ �إنَّ
 : وبتعوي�ضِ كلٍّ مِنْ )Δ ع ( و )Δ ز( نجدْ �أنَّ

ت =  

: ز1 = �صفر، ز2 = ز )زمنُ الحركةِ(.  نفتر�ضُ �أنَّ

�إذنْ: ت =  

: ع2 – ع1 = ت ز  ربِ التَّبادليِّ وبال�ضَّ
وب�إعادةِ ترتيبِ حدودِ المعادلةِ، نح�صلُ على ما ي�أتي: 

حلِّ  في  �أدناه  المبيّنةُ  الأخرى  المعادلاتُ  وتُ�ستخدمُ  هذا 
الم�سائلِ على �أنْ تتعرّفَ ا�شتقاقها ريا�ضيًّا في ال�سنواتِ القادمةِ. 

معــــ��ادلاتُ الـحــــركةِ 
بت�سارعٍ ثابتٍ

 Equations of Motion in
Constant Acceleration

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
• ت�ص���فُ حرك���ةَ ج�س���مٍ با�ستخدامِ 

معادلاتِ الحركةِ بت�سارعٍ ثابتٍ. 
• تطبّ���قُ مع���ادلاتِ الحرك���ةِ في بُع���دٍ 
واحدٍ على �أج�سامٍ تتحرّكُ �أفقيًّا. 

ع2 – ع1
ز2 – ز1

ع2 – ع1
ز

Δ ع 
Δ ز 

المعادلةُ الأولى: ع2 = ع1 + ت ز     .................... ) 2 -1( 

1المعادلةُ الثانيةُ: �س = ع1 ز +        ت ز2     ............. ) 2 -2( 
2

المعادلةُ الثالثةُ: ع22 = ع21  + 2ت �س .................. ) 2 -3( 

3-2



57

مثال )6-2(

، فو�صلتْ �سرعتهُ �إلى 8م/ث، خلالَ  انطلقَ متزلجٌ من ال�سكونِ في خطٍّ م�ستقيمٍ  �أفقيٍّ
4ث، ثُمَّ �أكملَ حركتَهُ بهذهِ ال�سرعةِ مدّةَ 6ث �أخرى. ما الإزاحةُ الكلِّيّةُ التي قطعَها المتزلِّجُ 

على م�سارِ التزلّجِ الم�ستقيمِ؟ 
الـحـلُّ

منيَّةِ الأولى )4(ث، حيثُ الحركةُ ب�سرعةٍ متغيرةٍ:  الإزاحةُ خلالَ الفترةِ الزَّ

نح�سب ت 	=          =          = 2 م/ث2 

      �س 	=ع1ز +      ت ز2

= 0 +       × 2 × )4(2 = 16م  		
الإزاحةُ خلالَ الفترةِ الزمنيةِ الثانيةِ )6(ث، حيثُ الحركة ب�سرعةٍ ثابتةٍ ت = �صفر. 

فيكون ح�سب المعادلة الثانية 
�س2 = ع2 × ز = 8 × 6 = 48م. 

الإزاحةُ الكليةُ: �س = �س1 + �س2 = 16 + 48 = 64م. 
�س�ؤال: ما ال�سرعةُ المتو�سطةُ للمتزلجِ على مدى الحركةِ كلِّها؟ 

1
2

1
2

مثال )7-2(

حافل��ةٌ ت�سيرُ ب�سرع��ةِ 24م/ث على �ش��ارعٍ �أفقيٍّ 
، فا�ستخدمَ  م�ستقي��مٍ، ا�ضط��رَّ �سائقُها �إلى التَّوقُّفِ التَّ��امِّ
الكواب��حَ م��دّةَ 8ث، حتَ��ى توقَف��تْ الحافل��ةُ، لاحظْ 

كلَ )2-13(. اح�سبْ:  ال�شَّ
1- التَّ�سارعَ الثَّابتَ الذيْ تحرّكتْ به الحافلةُ.

2- مقدارَ الإزاحةِ التي قطعتْها الحافلةُ من بدايةِ ا�ستخدامِ الكوابحِ حتَّى التوقّفِ. 

كل )2-13(: مثال )7-2(. ال�شَّ

Δ ع 
Δ ز 

8
4



58

الـحـلُّ

ع2 = ع1 + ت ز  	 )1(
0 = 24 + ت × 8  	

8ت = -24  	
ت = -3 م/ث2 	

�س = ع1ز +         ت ز2  	 )2(
 )8 × 8 × )3-( ×      ( + 8 × 24 = 		

= 192 – 96 = 96م.  		

1
21

2

مثال )8-2(

تت�سارعُ طائرةٌ �صغيرةٌ على مَدْرَجٍ بمعدلِ 4م/ث2، 
تقطعُها  التي  الإزاحةَ  اح�سبْ   ،)14-2( كلَ  ال�شَّ انظرِ 
ائرةُ منِ اللَّحظةِ الَّتي كانتْ فيها �سرعتُها 36كم/�س،  الطَّ

حتى تبلغَ �سرعةُ الإقلاعِ 252كم / �س. 
الـحـلُّ

نُحوّلُ وحداتِ ال�سرعةِ �إلى النظامِ العالميّ، )م/ث(: 

=                ×                   ×                    =                            = 10م/ث ع1 	

=                 ×                   ×                  = 70م/ث ع2 	

ع22 = ع21   + 2ت �س 
4900 = 100 + )2 × 4 × �س( 
=                           = 600م.  �س	

36 × 1000م
3600ث

36كم 
�ساعة

252كم
�ساعة

1000م
كم

1000م
كم

�ساعة 
3600ث
�ساعة 

3600ث

100 – 4900
8

كل )2-14(: مثال )8-2(. ال�شَّ
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رسِ )3-2( مراجعةُ الدَّ

تِها،  تو�صفُ حركةُ الأج�سامِ بطريقتينِ؛ الأولى ريا�ضيَّةٌ ت�ستخدَمُ فيها معادلاتُ الحركةِ، وتمتازُ بدقَّ
رًا  �سومُ البيانيَّةُ، وهيَ تعطي ت�صوُّ لذا فهيَ تُ�ستخدمُ في حلِّ الم�سائلِ. والثانيةُ هند�سيَّةٌ ت�ستخدَمُ فيها الرُّ
ريقتانِ في و�صفِ موقعِ الج�سمِ المتحرّكِ ب�أنّهُ اقترانٌ في  �أكثرَ �شمولًا لحالةِ الج�سمِ الحركيَّةِ. وتتَّفقُ الطَّ
يًّا، �أو تربيعيًّا، بناءً على طبيعةِ  الزمنِ، يُعبَّرُ عنْهُ بال�صورةِ: �س: ق)ز(، ويكونُ هذا الاقترانُ ثابتًا، �أو خطِّ

حركةِ الج�سمِ، حيثُ: �س: موقعُ الج�سمِ، ز : الزمنُ. 
فعندَما يكونُ الج�سمُ �ساكنًا تكونُ �س = ث، وعندَما يتحرّكُ الج�سمُ ب�سرعةٍ ثابتةٍ في خطٍّ م�ستقيمٍ 

تكونُ �س = �أ ز + ث 
وعندما يتحرّكُ الج�سمُ بت�سارعٍ في خطٍّ م�ستقيمٍ تكونُ �س = �أ ز2 + ب �س + ث 

حيث: �أ، ب، ث: ثوابتُ تعتمدُ على طبيعةِ الحركةِ. 

1- اكتبْ معادلاتِ الحركةِ الثلاثِ. 
2- ما ال�شرطُ الواجبُ توافرهُ حتى يمكنَ تطبيقُ معادلاتِ الحركةِ؟ 

رعةُ الابتدائيَّةُ للج�سمِ ت�ساوي �صفرًا.  3- �أعدْ كتابةَ معادلاتِ الحركةِ في حالِ كانتِ ال�سُّ
د موقعهُ بالمعادلةِ: 4- تفكير ناقد: عندما يبد�أُ الج�سمُ حركتَهُ بت�سارعٍ ثابتٍ من نقطةِ الإ�سنادِ، يُحدَّ

�س = ع1ز +      ت ز2 
كيفَ ت�صبحُ �صورةُ المعادلةِ في حالِ بد�أ الج�سمُ حركتَهُ من موقعٍ يبعدُ م�سافةَ �س1 عن نقطةِ 

الإ�سنادِ؟ اكتبْ المعادلةَ ب�صورتِها ال�صحيحةِ. 

1
2

حقيقةٌ علميّةٌ

اثةِ،  ائرةِ النَّفَّ يَّارةِ والطَّ ما الزمنُ الذيْ ي�ستغرقهُ كلٌّ مِنْ: العدّاءِ، وال�سَّ
ومكّوكِ الف�ضاءِ لقطعِ م�سافةِ كيلو متر واحدٍ ) 1000 مترٍ(؟ 

اءُ 150 ث العدَّ
يَّارةُ 30 ث ال�سَّ

اثةُ 4ث  ائرةُ النَّفَّ الطَّ
وكُ الف�ضاءِ 0.1ث مكُّ

وسّعُ التَّ
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قوطُ الحرُّ للأج�سامِ Free Falling Objectsال�سُّ

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
يقفُ �أحدُ الطلبةِ فوقَ المقعدِ ويُ�سقطُ 
حةً،  ةً ثقيلةً وورقةً م�سطَّ اطيَّ كرةً مطَّ
ويراق���بُ و�صولَهما ل�سطحِ لاأر�ضِ، 
تع���ادُ التجرب���ةُ بع���دَ تكوي���رِ الورقةِ 

و�ضغطِها. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ال�سق���وطُ الح���رُّ حال���ةٌ يُ�ستبعدُ فيها 
�أث���رُ كلٍّ م���ن كتل���ةِ الج�س���مِ وحجمهِ 
و�شكلهِ عندَ حركتِهِ بت�أثيِر الجاذبيةِ.

بْتَ في �صفوفٍ �سابقةٍ �أن ت�سقطَ كرةً مطّاطيةً وورقةً  لعلّ��كَ جرَّ
م�سطّح��ةً معًا من الارتفاعِ نف�سهِ، وراقب��تَ حركتَيْهما فوجدْتَ �أنَّ 
، �أعدْ التجربة بع��د �ضغط الورقة لت�أخذ  الك��رة و�صلت الأر�ض �أولًا

�شكًال �شبهَ كرويّ.
يك��ونُ �أثرُ اله��واءِ في حركةِ الج�س��مِ كبيرًا عندم��ا تكونُ كتلةُ 
الج�سمِ �صغيرةً، وم�ساح��ةُ �سطحهِ كبيرةً، كما في الورقةِ الم�سطّحةِ 
ي�ش��ةِ، لذلك يلزمُ كًُّال منهم��ا زمنٌ �أطولُ من الزم��نِ الذيْ يلزمُ  والرِّ
الكرةَ كي ت�صلَ �إلى الأر�ضِ. وفي المقابلِ يكونُ �أثرُ الهواءِ في حركةِ 
الج�س��مِ قليًال عندما تكونُ كتلتُه كبي��رةً وم�ساحةُ �سطحهِ قليلةً، كما 
ف��ي الحجرِ، وقطعةِ النقدِ، وكرةِ البلياردو، لدرجةِ �أنهُ يمكنُ �إهمالُ 
��كل )2-15( يبيّنُ  �أثرِ مقاوم��ةِ الهواءِ في مثلِ هـ��ذه الحالةِ. وال�شَّ
يَّةٌ وري�شةٌ  تجربةً ا�سْتُخْدِمَ فيها �أنبوبٌ زجاجيٌّ �أُ�سقطَ خلالَه قطعةٌ فلزِّ
م��ن ال�سكونِ، فو�صلتْ القطعةُ الفلزيةُ �إلى الطرفِ ال�سفليّ للأنبوبِ 
�أولًا، عندم��ا كانَ الهواءُ يملأُ الأنب��وبَ. ولكنْ، بعدَ تفريغِ الأنبوبِ 
م��ن الهواءِ و�إعادةِ التجربةِ، لوحظَ �أن الري�شةَ والقطعةَ الفلزيةَ و�صلتا 

قاعدةَ الأنبوبِ معًا. 
عَمِل  من  �أوّلَ  غاليلي(  )غاليليو  الإيطاليُّ  الفلكِ  عالمُ  كان 
مجالِ  في  اقطةِ  ال�سَّ الأج�سامِ  حركةِ  فهمِ  �أجلِ  مِنْ  مماثلةً  تجاربَ 

لَ �إلى التعميمِ الآتي:  الجاذبيةِ الأر�ضيةِ، وتو�صّ

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
قوطِ الحرِّ  •  تو�ضّحُ المق�صودَ بال�سُّ

 . قوطِ الحرِّ وت�سارعِ ال�سُّ
•  ت�ص���فُ حركةَ لاأج�س���امِ في حالةِ 

 . ال�سقوطِ الحرِّ
ةَ للحركةِ  •  تُطبِّقُ العلاقاتِ الريا�ضيَّ
في بُعْدٍ واح���دٍ على �أج�سامٍ ت�سقطُ 

ا.  �سقوطًا حرًّ

كل )2-15(: ال�سقوط الحر. ال�شَّ

هواءفراغ

ف�إنها  الأر�ضية،  الجاذبية  بت�أثيرِ  للتحرّكِ حركةً حرةً  الأج�سامُ  ترُكتْ  �إذا 
 . جميعًا تكت�سبُ ت�سارعًا ثابتاً يُ�سمّى ت�سارعَ ال�سقوطِ الحرِّ

4-2
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وبما �أن هذا الت�سارعَ ناتجٌ عنْ قوةِ جذبِ الأر�ضِ للج�سمِ، ف�إنّ 
اتجاهَهُ يكونُ دائمًا �إلى الأ�سفلِ نحو مركزِ الأر�ضِ، ويرمزُ �إليه بالرمـزِ 
ي�ــساوي )9.8(م/ث2،  ف�ـــإنّه  الهواءِ،  مقاومــةِ  وب�ـــإهمـالِ  )جـ(. 
ال�سقوطِ  ا�سمُ  الحركةِ  هذه  على  ويطلقُ  تقريبًا(،  )جـ = 10م/ث2 
الأج�سامِ  حركةِ  لو�صفِ  ي�ستعملُ  مفهومٌ  الحرُّ  فال�سقوطُ   . الحرِّ
المقذوفةِ ر�أ�سيًا �سواء �أتكون الحركةُ �إلى الأعلى �أو �إلى الأ�سفلِ، والتي 
ال�سقوطِ  بت�سارعِ  الر�أ�سيّ(  المحورِ  )على  م�ستقيمةً  حركةً  تتحرّكُ 
�أن ن�ستخدمَ معادلاتِ   ، ال�سقوطِ الحرِّ ؛ لذا يمكنُ عندَ درا�سةِ  الحرِّ
ال�سقوطِ  ت�سارعِ  ا�ستعمالِ  مع  ال�سّابقِ،  الدر�سِ  في  الواردةِ  الحركةِ 
ال�سالبةُ على  الإ�شارةُ  الت�سارعِ )ت(. وتدلُّ  بدلًا من  الحرِّ )-جـ(، 
محورِ  )باتجاهِ  الأ�سفلِ  �إلى  دائمًا  يكونُ  الحرِّ  ال�سقوطِ  ت�سارعَ  �أنّ 
البِ(، وكذلك ا�ستعمالُ الرمزِ )�ص( ليدلُّ على الإزاحةِ  اداتِ ال�سَّ ال�صَّ

الر�أ�سيةِ. 

غاليلو غاليلي 
 Galileo Galilee 1564 – 1642

في  ب��رعَ  �إيط��اليٌّ  فل��كٍ  ع��الُم 
 . بِّ الريا�ضي��اتِ والهند�سةِ والطِّ
ودر�سَ �سقوطَ الأج�سامِ، و�أجرى 
المقذوف��اتِ  في  ع��دّةً  تج��اربَ 
�أجه��زةً منها:  والبن��دولِ. �صنعَ 

تل�سكوب، وميزانُ حرارةِ. 

مثال )9-2(

بينما كانَ حمزةُ يطلُّ من نافذةِ منزلهِ الذي يقعُ في الطابقِ 
�سقطتْ   ،)16-2( كلَ  ال�شَّ انظرِ  البناياتِ،  �إحدى  مِنْ  العا�شرِ 
كرةٌ من يدهِ. �إذا علمتَ �أنّها بد�أتْ الحركةَ من ارتفاعِ 45م عن 
�سطــحِ الأر�ضِ، ب�إهمالِ مقاومـةِ الهواءِ لحركةِ الكـــرةِ، ولتكنْ 

جـ = 10م/ث2. اح�سبْ: 
1- �سرعةَ الكرةِ لحظةَ و�صولها الأر�ضِ. 

2- الزمنَ الذيْ ا�ستغرقتهُ الكرةُ حتى و�صلتِ الأر�ضَ. 
الـحـلُّ

لنفر�ضْ �أنّ نقطةَ �إطلاقِ الكرةِ هي نقطةُ �إ�سنادٍ مرجعيةٍ، والاتجاهُ الموجبُ هو نحوَ الأعلى. 
لاحظْ �أن الكرةَ �سقطتْ من ال�سكونِ، �أيْ �إنّ: ع1 = �صفر. 

كل )2-16(: مثال )9-2(. ال�شَّ
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مثال )10-2(

)1( �سرعةُ الو�صولِ �إلى الأر�ضِ: 
= ع21 + 2 ت �ص  ، حيثُ : ت = -جـ ، �ص = -45م ع22	

= 0 + )2 × -10 × -45( = 900 ) �إذن: ع2 =  ±30م/ث( ع22	
= -30م/ث، لأنَّ حركةَ الكرةِ كانت �إلى الأ�سفلِ.  ع2	
)2( الزمنُ من لحظةِ ال�سقوط �إلى �أن ت�صلَ الكرةُ �إلى الأر�ضِ: 

= ع1 + ت ز  ع2  	
-30 = 0 – 10ز ، ومنها: ز = 3ث. 

قُذفتْ ك��رةٌ من �سطحِ الأر�ضِ ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى ب�سرعةِ 12م/ث. ب�إهمالِ مقاومةِ الهواء 
)جـ = 10م/ث2(. اح�سبْ كًّال من: 

1- �أق�صى ارتفاعٍ ت�صلُ �إليه الكرةُ. 
منُ الم�ستغرَقُ من لحظةِ قذفِ الكرةِ �إلى �أن ت�صلَ �إلى �أق�صى ارتفاعٍ لها.  2- الزَّ

الـحـلُّ

هو  كما  الموجبِ  والاتِّجاهِ  الإ�سنادِ،  نقطةِ  منْ  كًّال  نُحدّدُ 
كلِ )2-17( وبذا، ف�إنّ: ع1 =  12م/ث.  مبيّنٌ في ال�شَّ

وبما �أنّ الكرةَ ت�سكنُ لحظيًّا عند �أق�صى ارتفاعٍ، ف�إنّ: ع2 = �صفر. 
)1( �أق�صى ارتفاعٍ للكرةِ: 

= ع21 + 2 ت �ص  ع22	
�صفر = 144 + 2 × -10 × �ص 

20 × �ص = 144
�ص =            = 7.2م. 

كل )2-17(: مثال )10-2(. ال�شَّ

نقطة الإ�سناد ع

جـ
ع1

144
20
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)2( زمنُ الو�صولِ �إلى �أق�صى ارتفاعٍ: 
= ع1 + ت ز  ع2  	

0 = 12 – 10 ز ، �أي �أن: ز = 1.2 ث 

لو�صفِ التغيّراتِ في �سرعةِ كرةٍ قُذفتْ مِنْ �سطحِ الأر�ضِ ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى، كما في المثالِ 
كلَ )17-2(.  ال�سابقِ،  من لحظةِ قذفِها �إلى �أن تعودَ �إلى الأر�ضِ ثانيةً، انظرِ ال�شَّ

لق��د بد�أتْ الكرةُ الحركةَ من نقطةِ الإ�سن��ادِ )�سطحِ الأر�ضِ( ب�سرعةِ )12م/ث(، واكت�سبتْ 
ت�سارعً��ا ثابتً��ا هو )-جـ(. ولأنّ التَّ�س��ارعَ وال�سرعةَ باتّجاهينِ متعاك�سي��نِ )ال�سرعةُ �إلى الأعلى، 
والت�س��ارعُ �إل��ى الأ�سفلِ(، ف�إنّ �سرعةَ الك��رةِ تتناق�صُ �إلى �أن ت�صبحَ �صفرًا عن��دَ �أق�صى ارتفاعٍ، ثمّ 
يتحوّلُ اتجاهُ حركةِ الكرةِ �إلى الأ�سفلِ، مع بقاءِ مقدارِ التَّ�سارعِ واتّجاهِهِ ثابتَيْنِ. وبما �أنّ ال�سرعةَ 
هِ، ف�إنّ �سرعةَ الكرةِ تتزاي��دُ �إلى �أن ت�صبحَ 12م/ث عند �سطحِ  والت�س��ارعَ �أ�صبحا في الاتجاهِ نف�سِ

الأر�ضِ. 

هملتْ مقاومةُ الهواءِ عند ح�سابِ �أق�ص��ى ارتفاعٍ و�صلتْ �إليه الكرةُ.  ابقِ �أُ في المث��الِ ال�سَّ
ولكنْ في حالِ عدمِ �إهمالِ مقاومةِ الهواءِ لحركةِ الكرةِ. كيفَ ي�ؤثرُ ذلكَ في هذا الارتفاعِ؟ 

تفكير ناقد

الفيزياء والمجتمع
يّارةِ، ولعلّ  ال�سَّ �سوفَ تتمكّنُ بعدَ �سنواتٍ قليلةٍ من قيادةِ 
في  ال�سيارةِ  �إيقافِ  كيفيةُ  هي  �ستتعلّمُها  التي  الأمورِ  �أهمِّ  �أحدَ 
اللَّحظةِ المنا�سبةِ، في حالِ �شاهدتَ �أمرًا طارئًا ي�ستدعي ذلكَ؛ 
يرِ.  كَ والآخرينَ الأ�ضرارَ النّاتجةَ عن حوادثِ ال�سَّ لتُجنّبَ نف�سَ
فما الذي يجبُ �أن تعرفَه عن عمليَّةِ الإيقافِ هذه؟ تخيَّلْ �أنَّك 
كلِ )2-8/�أ(، ولاحظْ ما ي�أتي:  يَّارةَ الظاهرةَ في ال�شَّ كل )2-18/�أ(: الفيزياء والمجتمع. تقودُ ال�سَّ ال�شَّ
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بالإجراءِ  ليفكّرَ  دماغِكَ،  �إلى  الم�شهدَ  عينُكَ  تر�سلُ  ال�سيّارةِ،  �إيقافَ  يتطلّبُ  �أمرًا  ت�شاهدُ  عندما   -1
زِمِ، ثمَّ ير�سلُ الدماغُ �إ�شارةً �إلى قدمكَ، لتقومَ بال�ضغطِ على دوا�سةِ الكوابحِ، وت�ستغرقُ هذه  الَّال

العمليَّةُ وقتًا يُ�سمّى زمنَ ردِّ الفعلِ. 
2- يتراوحُ زمنُ ردِّ الفعلِ لل�سائقِ في الظروفِ العاديةِ من )0.5ث( �إلى )1.5ث(، ويبلغُ )0.7ث (

ائقِ الحذرِ، ويزيدُ على ذلكَ �إذا كان ال�سائقُ متعبًا.  تقريبًا لدى ال�سَّ
يَّارةُ قد قطعتْ م�سافةً تُ�سمّى م�سافةَ ردِّ الفعلِ فمثًال عندَ قيادةِ ال�سيّارةِ  3- خلالَ زمنِ ردِّ الفعلِ تكونُ ال�سَّ
ب�سرعةٍ ثابتةٍ 72كم / �ساعة؛ �أي 20م/ث، ف�إنّ م�سافةَ ردِّ الفعلِ ت�ساوي 14م، هلْ يمكنُكَ ح�سابُ 

يَّارة �ستَقطعُ م�سافةَ 14م قبلَ �أن يدو�سَ ال�سائقُ بقدمهِ على الكوابحِ.  ذلكَ؟ �أيْ �إنّ ال�سَّ
يَّارةُ بت�سارعٍ �سالبٍ )معاك�سٍ للحركةِ( حتّى تتوقَفَ عن  4- عندما ي�ستخدمُ ال�سائقُ الكوابحَ، تت�أثَّرُ ال�سَّ

الحركةِ، وخلالَ ذلكَ تكون ال�سيّارةُ قد قطعتْ م�سافةً ت�سمّى م�سافةَ الفرملةِ. 
5- يُطل��قُ عل��ى الم�سافةِ الكليّةِ الت��ي تقطعُها ال�سيّارةُ قبلَ �أن تتوقفَ »م�س��افةُ التوق��فِ«، وهيَ ت�ساوي 

مجموعَ م�سافتيْ ردِّ الفعلِ والفرملةِ. 
كلُ )2-8/ب( م�سافتيْ ردِّ الفعلِ والفرملةِ ل�سيّارةٍ عندَ �سرعاتِ مختلفةٍ، وذلكَ �ضمنَ �شروطٍ  يبيّنُ ال�شَّ

معياريةٍ )الطريقُ جافة، كوابحُ ال�سيارةِ و�إطاراتُها بحالةٍ جيّدةٍ(. 

�أيُّ الحالاتِ الآتيةِ ت�ؤدي �إلى زيادةِ م�سافةِ ردِّ الفعلِ؟ �أيُّها ت�ؤدي �إلى زيادةِ م�سافةِ الفرملةِ؟ 
- طريقٌ مبلّلةٌ بالماءِ.  - �سائقٌ لم ينمْ جيدًا. 	

- �سائقٌ يتحدّثُ بالهاتفِ الخلويّ.  - �سيارةٌ �إطاراتُها قديمةٌ. 	
- القيادةُ ليًال في طريقٍ غير م�ضاءةٍ.  - �سائقٌ يتناولُ الم�أكولاتِ في �أثناءِ القيادةِ.	

- �سيّارةٌ تحملُ حمولةً �أكبرَ من الحدِّ الم�سموحِ بهِ.- �سائقٌ لم يقمْ ب�صيانةِ نظامِ الكوابحِ في �سيّارتِهِ. 

كل )2-18/ب(: م�سافةُ التوقف. ال�شَّ

م�سافة  رد الفعلم�سافة الفرملة
40 كم/�س 8 10
50 كم/�س 10 15
60 كم/�س 12 21
70 كم/�س 14 29
80 كم/�س 16 38
90 كم/�س 18 48

100 كم/�س 20 59 79 متر
66 متر

54 متر
43 متر

33 متر
25 متر

18 متر
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ا قُربَ �سطحِ الأر�ضِ ي�ساوي ت�سارُعها 9.8م/ث2 تقريبًا،  �إنَّ الأج�سامَ التي ت�سقطُ �سقوطًا حرًّ
وذلك ب�إهمالِ ت�أثيرِ الهواءِ في حركةِ الج�سمِ. �إلّا �أنَّهُ في حالِ عدمِ �إهمالِ مقاومةِ الهواءِ، ف�إنَّ كلَّ 
ج�سمٍ �سيتحرّكُ بت�سارعٍ مختلفٍ يعتمدُ على �شكلِ الج�سمِ و�أبعادِهِ. و�سوفَ تدر�سُ في �سنواتٍ 
قوطِ الحرِّ يقلُّ عن القيمـــة  قادمةٍ ت�أثيرَ الهواءِ في حــــركةِ الأج�ســـامِ، وتتعرَفُ �أن ت�ســارعَ ال�سُّ

9.8م/ث2 كلّما ازدادَ الارتفاعُ عن �سطحِ الأر�ضِ. 

رسِ )4-2( مراجعةُ الدَّ

، وما �شروطُ حركةِ الأج�سامِ بهذا الت�سارعِ؟ حِ المق�صودَ بت�سارعِ ال�سقوطِ الحرِّ 1- و�ضّ
ا، ثمّ تُعاد التجربةُ وتقذفُ  2- عندم��ا ت�سق��طُ كرةٌ منَ ال�سّكونِ من ارتفاعٍ معينٍ �سقوطًا ح��رًّ
هِ، كي��فَ �ست�ؤثّرُ �سرعةُ القذفِ على كلٍّ من زمنِ الهبوطِ،  للأ�سف��لِ قذفًا من الارتفاعِ نف�سِ

رعةِ النِّهائيَّةِ للكرةِ؟  وال�سُّ
ا  3- �سقطَ ج�سمٌ من ال�سكونِ من �سطحِ الأر�ضِ �إلى قاعِ بئرٍ، فهل تعدُّ حركتهُ هذه �سقوطًا حرًّ

كما لو �سقطَ مِنْ �أعلى بناية �إلى �سطحِ الأر�ضِ؟ فَ�سّرْ �إجابتكَ. 

يٍّ �إلى الأعلى، ف�إنها ت�صلُ �إلى �أق�صى ارتفاعٍ،   5- تفكيرٌ ناقدٌ: عند �إطلاقِ ر�صا�صةٍ ب�شكلٍ ر�أ�سِ
. وهي لا تقلُّ خط��ورةً )تقريبًا( عن حالِ  ث��مّ تعودُ نح��وَ الأر�ضِ على �شكلِ �سقوطٍ ح��رٍّ
�إطلاقِه��ا ب�شكلٍ مبا�ش��رٍ نحوَ �شخ�صٍ ما، مع �أنّ �سرعتَها الابتدائي��ةَ كانت �صفرًا في حالةِ 

ال�سقوطِ. 
حْ كيفَ يحدثُ ذلك. وعبِّرْ عن ر�أيكَ في �إطلاقِ العيَاراتِ النَّاريَّةِ في المنا�سباتِ.  و�ضّ

وسّعُ التَّ
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فكرةُ الم�شروعِ
ا في مجالِ الجاذبيّةِ الأر�ضيةِ وذلكَ ب�إهمالِ ت�أثيِر مقاومةِ الهواءِ في حركةِ  ت�سقطُ الأج�سامُ �سقوطًا حرًّ

ت�سارعِ  قيا�سِ  في  اهرةِ  الظَّ هذهِ  من  الا�ستفادةُ  يمكنُ  الج�سمِ. 
ثمّ  الب�سيطةِ،  القيا�سِ  �أدواتِ  بع�ض  با�ستخدامِ   ، الحرِّ قوطِ  ال�سُّ

حيحةِ المعروفةِ.  مقارنةُ النَّتيجةِ بالقيمةِ ال�صَّ

ـةُ الـخُـطَّ
تنطبقُ معادلاتُ الحركةِ على ال�سقوطِ الحرِّ للأج�سامِ، وبقيا�سِ 
الجاذبيَّةِ  ت�سارعِ  قيمةِ  تحديدُ  يمكنُ  المعلومةِ  اتِ  المتغِّري بع�ضِ 
الحركةِ  معادلاتِ  منْ  واحدةً  تت�ضمّنُ  فر�ضيةً  �ضعْ  الأر�ضيةِ. 
تو�صلتَ  الّتي  القيمِ  على  المعادلةَ  طبّقِ  ثمّ  م�ستقيمٍ،  خطٍّ  في 

�إليها منْ عمليَّةِ القيا�سِ. 
يجبُ اتفاقُ �أع�ضاءِ المجموعةِ على الفر�ضيَّةِ. ثُمَّ يقومُ �أع�ضاءُ 
جدولٍ  و�إعدادِ  المطلوبةِ،  الحركةِ  معادلةِ  بكتابةِ  المجموعةِ 
عةَ الابتدائيةَ.  يَّاتِ المقي�سةَ: الزمنَ والم�سافةَ وال�ُّرس نُ الكمِّ يت�ضمَّ
زمةِ  الَّال والأدواتِ  بالموادِّ  قائمةً  المجموعةِ  �أع�ضاءُ  ويح�ضُر 

لتنفيذِ التَّجربةِ: �ساعةُ �إيقافٍ، م�سطرةً متريَّةً، طاولةً. 

الإجراءاتُ
1- يقفُ �أحدُ �أفرادِ المجموعةِ فوقَ الطاولةِ، ثمّ يرفعُ يدَهُ �إلى 

الأعلى وي�سقطُ كرةً منْ يدِهِ. 
اعةَ لحظةَ �إفلاتِ  2- يراقبُ طالبٌ �آخرُ الحدثَ، فيُ�شغَلُ ال�سَّ

الكرةِ، ويوقفُها عندَ ملام�سةِ الكرةِ للأر�ضِ. 

قيا�سُ ت�سارعِ ال�سقوطِ الحرِّ 

كل )2-19(: قيا�س ت�سارع  ال�شَّ
ال�سقوط الحرّ.
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م�شروع  2 3- تُقا�سُ الم�سافةُ منْ �أق�صى ارتفاعٍ �سقطَتْ منهُ الكرةُ �إلى �سطحِ الأر�ضِ. 
 . قوطِ الحرِّ زمةُ لمعرفةِ مقدارِ ت�سارعِ ال�سُّ رى الح�ساباتُ اللَّا 4- تُج

مناق�شةُ  النَّتائجِ
قّةِ في ح�سابِ النتيجةِ؟ هلْ تقتربُ من القيمةِ الفعليّةِ؟  - ما مدى الدِّ

- ما م�صادرُ الخط�أِ في التَّجربةِ؟ 
- كيفَ يمكنُ تح�يُنس �إجراءاتِ التَّجربةِ للو�صولِ �إلى قيمةٍ �أف�ضلَ )بما في ذلكَ ا�ستخدامُ �أدواتَ 

قيا�سٍ �أخرى(؟ 
قوطِ �إلى التَّقليلِ من الخط�أِ؟  يادةُ في ارتفاعِ نقطةِ ال�سُّ - هل ت�ؤدّي الزِّ

التقويمُ الذاتيّ

مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا
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لانعمالمعيارُالرقم
ةٍ وو�ضوحٍ. 1 تمكّنتُ منَ التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقَّ
غْتُ فر�ضيةً تتعلّقُ بطريقةِ قيا�سِ ت�سارعِ ال�سقوطِ الحرّ.2 �صُ
و�ضعتْ خطةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ. 3
توا�صلتُ معَ معلِّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ. 4
راعيْتُ �إجراءاتِ ال�سّلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ. 5
ر�صدْتُ معيقاتِ العملِ وعملتُ على تح�سينِهِ. 6
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمتُ �آراءَهُمْ في �أثناءِ العملِ. 7
ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقةِ النتائجِ الّتي تو�صلتُ �إليها. 8
�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزمنيّةِ المحدّدَةِ. 9



68

اني أسئلةُ الفصلِ الثَّ

1- اخترْ رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلِّ فقرةٍ من الفقراتِ الآتيةِ: 
ا في الهواءِ، ف�إنّ ت�سارعَه:  )1( �إذا �سقطَ ج�سمٌ �سقوطًا حرًّ

- يقلُّ 	 ب	 – يزدادُ  	 �أ 	
- يعتمدُ على كتلةِ الج�سمِ.   د	 - يبقى ثابتًا	 ج	ـ

منِ(  الزَّ  – رعةِ  )ال�سُّ منحنى   )20-2( كلُ  ال�شَّ يبيّنُ   )2(
منيَّةِ  لج�سمٍ. الإزاحةُ الَّتي يقطعُها الْج�سمُ خلالَ الفترةِ الزَّ
م�ساحاتِ  عدديًّا مجموعَ  ت�ساوي  )ز2(  �إلى  )ز1(  مِنْ 

الأ�شكالِ: 	 
- )هـ + �ص(  ب	 - )�س + �ص + هـ( .	 �أ	

- )�ص فقط(.  د	 - )�س + �ص(	 ج	ـ
كلُ الَّذي يمثّلُ منحنى  )3( يتحرّكُ ج�سمٌ بت�سارعٍ ثابتٍ، ثمَّ يتحركُ بعدَ ذلكَ ب�سرعةٍ ثابتةٍ. ال�شَّ

)ال�سرعةِ – الزمنِ( لهذا الج�سمُ هو:  

النُّقطةِ  من  انطلقا  )�س،�ص(  لعدّاءَيْنِ  الزمنِ(   – )الموقعِ  منحنى   )21-2( كلُ  ال�شَّ يبيّنُ   )4(
اءَيْن رك�ضا في:  ها. ن�ستنتج من المنحنى �أنّ العَدَّ نف�سِ

– الاتِّجاهِ نف�سهِ، و�سرعةُ )�س( �أقلُّ من �سرعةِ )�ص(.  �أ 	
هِ، و�سرعةُ )�س( �أكبرُ من �سرعةِ )�ص(.  ب	- الاتِّجاهِ نف�سِ
يْنِ، و�سرعةُ )�س( �أقلُّ من �سرعةِ )�ص(.  ج	ـ- اتِّجاهَيْن متعاك�سَ

يْنِ، و�سرعةُ )�س( �أكبرُ من �سرعةِ )�ص(.  - اتِّجاهَيْن متعاك�سَ د	

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

68

لُ،  الفرعُ الثَّاني. �ؤالُ الأوَّ كل )2-20(: ال�سُّ ال�شَّ
ز)ث(

ع)م/ث(

هـ

�ص �س

ز1 ز2

ز)ث( ز)ث( ز)ث( ز)ث(

ع)م/ث( ع)م/ث( ع)م/ث( ع)م/ث(

)د()جـ()ب() �أ (

ز)ث(

الموقع )م(

�س

�ص

ابع. لُ، الفرعُ الرَّ �ؤالُ الأوَّ كل )2-21(: ال�سُّ ال�شَّ
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الزمنِ(   – )الموقعِ  منحنى   )22-2( ال�شّكلُ  يبيّنُ   )5(
اجةِ �أكبرُ قيمةٍ  رَّ ل�شخ�صٍ يقودُ دراجةً هوائيةً. يكونُ للدَّ

ل�سرعتها المتو�سطة: 
ب- عند النُّقطةِ )جـ( 	 �أ – في الفترةِ )�أ ب(	
- عندَ النُّقطةِ )ب(  جـ- في الفترةِ )جـ د(	 د	

حركةِ  عن  مهمةٍ  بمعلوماتٍ  الحركةِ  منحنياتُ  تُزوّدنا   -2
ها من منحنييْ:  الأج�سامِ، ما المعلوماتُ التي يمكنُ �أن ن�ستخل�صَ

منِ(.  رعةِ – الزَّ - )ال�سُّ ب	 منِ(. 	 – )الموقعِ – الزَّ �أ 	

الجزءُ الثاني: أسئلةٌ حسابيةٌ
قوطِ الحرِّ 10م/ث2، حيثُ يلزمُ ذلكَ(.  )افر�ضْ �أن ت�سارعَ ال�سُّ

اجةٌ هوائيَّةٌ تتزايدُ �سرعتُها مِنْ  3- �سيَّارةٌ تزدادُ �سرعتُها من 50كم/�ساعةً �إلى 60كم/�ساعةً، ودرَّ
ال�سكونِ �إلى 10كم/�ساعة، خلالَ الفترةِ الزمنيةِ ذاتِها, هَلْ يختلفُ ت�سارعهُما؟ ف�سّرْ �إجابتكَ. 

كلُ )2-23( ر�سمًا بيانيًّا لمنحنى )الموقعِ – الزمنِ(  4- يمثّلُ ال�شَّ
لحركة عدّاءين )�أ،ب(: 

اءِ )ب( بالن�سبةِ �إل��ى العدّاءِ )�أ(، عندَ  - ح��دّدْ موقعَ العدَّ �أ	
لحظةِ بدايةِ الحركةِ. 

اءَيْنِ كانتْ �سرعتُه �أكبرَ؟  - �أيُّ العدَّ ب	
- ماذا تمثّلُ النُّقطةُ )�س(؟  ج	ـ

- اح�س��بْ الم�سافةَ الفا�صلةَ بي��ن العَدّاءَيْنِ عندَ اللَّحظــةِ  د	
)ز = 20( ث، ثمَّ حدّدهَا على الر�سمِ. 

كلُ )2-24( منحنى )الموقعِ – الزمنِ( لمت�سابقٍ  5- يمثّلُ ال�شَّ
يجري في خ��طٍّ م�ستقيمٍ، �أع��دْ ر�سمَ المنحن��ى البيانيّ في 

الحالتينِ الآتيتَيْنِ: 

كل )2-22(: ال��سؤالُ الأولُ،  ال�شَّ
                              الفرعُ الخام�س.
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- �إذا تحرّكَ المت�سابقُ ب�ضعفيْ �سرعتهِ الحاليةِ.  �أ	
ها، بالاتجاهِ المعاك�سِ.  - �إذا تحرّكَ المت�سابقُ بال�سرعةِ نف�سِ ب	

- مثّلْ بيانيًا منحنى )ال�سرعةِ – الزمنِ( لكرةٍ تتحرّكُ باتجاهِ اليمينِ ب�سرعةٍ ثابتةٍ مقدارُها 20م/ث  	6
لمدةِ 4 ثوانٍ، ثمّ تتحرّك نحو الي�سار ب�سرعة ثابتةٍ مقدارها 15م/ث لمدة 6ث. 

- بينما كانت �شاحنةٌ ت�سيرُ ب�سرعةِ 20م/ث تفاج�أ �سائقُها بج�سمٍ  	7
كلُ )25-2(.  في و�سطِ ال�شارعِ، وعلى بعدِ 41م، انظرْ ال�شَّ
فدا�سَ عل��ى الكوابحِ مدّةَ 4ث، فتوقف��تْ ال�شاحنةُ. اعتمادًا 

على ذلكَ وعلى فر�ض �أنّ الت�سارعَ منتظم �أجبْ عمّا ي�أتي: 
- مثّلْ بيانيًا منحى )ال�سرعةِ – الزمنِ( لحركةِ ال�شاحنةِ في  �أ	

�أثناءِ ال�ضغطِ على الكوابحِ. 
- معتمدًا على المنحنى البيانيّ، جِدْ مقدارَ الإزاحةِ التي قطعَتها ال�شاحنةُ في �أثناءِ التوقفِ.  ب	
- يت��درّبُ �أحم��دُ على رك��وبِ الدّراجةِ الهوائيّةِ، حي��ثُ يدفعهُ والدهُ من ال�سك��ونِ، فيكت�سبُ  	8
ت�سارعًا ثابتًا مقدارهُ 0.5م/ث2 مدّة 6ث، ثمَّ يقودُ بعدَ ذلكَ الدراجةُ وحدَهُ ب�سرعةٍ ثابتةٍ مدّة 

20ث. اح�سبْ: 
- �سرعةَ �أحمدَ في نهايةِ الثانيةِ ال�ساد�سةِ.  �أ	

- الإزاحةَ الكلّيةَ الّتي قطعَها.  ب	
- ال�سرعةَ المتو�سطةَ خلالَ الحركةِ كلِّها.  ج	ـ

- قذفتْ كرةٌ ر�أ�سيّا �إلى الأعلى من �سطحِ الأر�ضِ، فكانَ �أق�صى ارتفاعٍ و�صلتْ �إليه 11.25م. اح�سبْ:  	9
- ال�سرعةَ الابتدائيةَ للكرةِ.  �أ	

- الزمنَ الكلّيَّ من لحظةِ قذفِ الكرةِ �إلى �أن تعودَ �إلى الأر�ضِ ثانيةً.  ب	
10- خرجتْ �سارةُ من منزلِها �صباحًا، ثمّ تذكّرتْ �أنّها لم تغلقْ البابَ، فعادتْ �إلى المنزلِ، و�أغلقتْ 
الب��ابَ و�أعادتْ �سيرَها، ث��مّ ذهبتْ �إلى من��زلِ �صديقتِها �سو�سنَ، وا�ضط��رّتْ لانتظارِها �أمامَ 
هتا معًا �إلى المكتبةِ، علمًا �أنّ المكتبةَ والمنزلينِ تقع جميعُها على خطٍّ  منزلِه��ا. بعدَ ذلكَ توجَّ

كلُ )2-26( يبيّنُ منحنى )الموقعِ – الزمنِ( لحركةِ �سارةَ.  م�ستقيمٍ؛ وال�شَّ

�ؤال ال�سابع. كل )2-25(: ال�سُّ ال�شَّ

وليَّةِ.  �ؤالُ العا�شر: ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ



71

اني أسئلةُ الفصلِ الثَّ

71

كلِ، �أجبْ عمّا ي�أتي:  اعتمادًا على ال�شَّ
- ما الموقفُ الَّذيْ تمثّلهُ النقطةُ )ب(؟  �أ	

- ه��ل كانتْ حرك��ةُ �سارةُ م��ن من��زلِ �صديقتِها �إلى  ب	
المكتبةِ باتجاهِ اليمينِ �أم الي�سارِ؟ 

- ما الزمنُ الم�ستغرقُ في �أثناءِ انتظارِ �سارةَ ل�صديقتِها؟  ج	ـ
- اح�سبْ �سرعةَ �سارةَ خلالَ الفتراتِ الزمنيّةِ: )�أب، ب جـ، جـ د، هـ و(.  د	

- حدّدْ موقعَ �سارةَ عندَ اللَّحظةِ )ز = 20 دقيقةً(، بالنِّ�سبةِ �إلى نقطةِ �إ�سنادِ تختارُها.  ه	ـ
رعةِ والزمنِ لج�سمٍ متحرّكٍ، دُوّنتْ النَّتائجُ في الجدولِ الآتي:  11- في تجربةٍ لدرا�سةِ العلاقةِ بينَ ال�سُّ

 
م��نِ(، ثمّ جدْ مقدارَ الإزاحةِ الَّتي قطعَها  رعةِ - الزَّ معتم��دًا على الجدولِ، ار�سمْ منحنى )ال�سُّ

الج�سمُ بينَ اللَّحظَتَيْنِ 10ث، و 25ث. 
12- تفكيرٌ ناقدٌ: وُ�ضعتْ �صورةٌ في مقدّمةِ هذا الف�صلِ لرافعةٍ 
تق��ومُ ب�إ�سقاطِ كرةٍ ثقيلةٍ من ارتف��اعٍ كبيرٍ، ثمّ التقطتْ 
�صورٌ مُتتاليةٌ ل�سقوطِ الكرةِ، تف�صلُ كلَّ �صورةٍ عن الّتي 
تليها فت��راتٌ زمنيةٌ مت�ساويةٌ. معتم��دًا على الم�سافاتِ 

كلِ )2-27(. اح�سبْ ما ي�أتي:  المبيّنةِ على ال�شَّ
منيِّ بين كلِّ �صورةٍ والتيْ تليها.  - مقدارَ الفا�صلِ الزَّ �أ	
رعةَ اللَّحظيّةَ للكرةِ في ال�صورةِ الأخيرةِ، علمًا  - ال�سُّ ب	

�أن ال�صورةَ الأولى تمثّلُ حالةُ �سكونٍ للكرةِ. 
- متو�س��طَ �سرع��ةِ الك��رةِ بي��نَ ال�صورتي��نِ الأولى  ج	ـ

والأخيرة. 

�ؤال العا�شر. كل )2-26(: ال�سُّ ال�شَّ
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الفصل الثالث

القوّةُ وقوانينُ الحركةِ 
Forces and the Laws of Motion

3

القوّةُ و�أنواعُها.

تطبيقاتٌ على قوانيِن الحركةِ لنيوتن.

قوانيُن الحركةِ لنيوتن.

1-3

3-3

2-3

يَّةُ   الأهمِّ
الحرك��ةِ  بي��نَ  العلاق��ةَ  )نيوت��نُ(  ��حَ  و�ضّ
وم�سبباتِها بو�ضع��هِ قوانينَ الحرك��ةِ الثلاثةِ 
التّي �أ�صبحتْ من �أ�سا�سياتِ الحياةِ؛ ف�صانعو 
وال�سائق��ونَ  والريا�ضي��ون،  ال�سي��اراتِ، 
وغيره��م يفهمونَ ه��ذهِ القوانينَ ويدركونَ 

�أهميّتها في التَّطبيقاتِ اليوميَّةِ. 

يمكنها  حتَّى  كتلتهُا عن 600كغ  تزيد  ها عن 180�سم، ولا  95�سم، وعر�ضُ عن  ياّرةِ  ال�سَّ ارتفاعُ  يزيدُ  �ألّا  يُ�شترطُ 
الم�شاركةُ في �سباقات الفئةِ الأولى )Formula One(. تتعدّى �سرعةُ ال�سياراتِ في هذا ال�سباقِ 300كم/�س؛ لذا يلزمُها 
18000(، �أيْ ثلاثةُ �أ�ضعافِ دورانِ المحرّكِ  rpm( ِكٌ ب�سعةِ 3لتر، ويمكنهُُ الدورانَ بمعدّلِ 18000 دورةٍ في الدقيقة محرِّ
ر 20 �سنةً. يوفّرُ المحرّكُ  باقِ، في حين �أنّ المحرّكَ العاديّ يعُمَّ ، لكنّ العمرَ الافترا�ضيّ له ينتهي بعدَ �ساعتيِن من ال�سِّ العاديِّ

لل�سيارةِ ت�سارعًا ي�صلُ بها �إلى �سرعةِ 200كم/�س خلال 3.8ث فقط. 
حالةِ  ت�سارعُها في  يمكنكَ ح�سابُ  جـ(، هل  �إلى )5  ي�صلُ  الكوابحِ  ا�ستعمالِ  عندَ  البِ  ال�سَّ ياّرةِ  ال�سَّ هذهِ  ت�سارعَ  �إنّ  فكّر: 

قوطِ الحرّ )جـ(؟  الانطلاقِ ومقارنتِهِ مع ت�سارعِ ال�سُّ



عةِ والتَّ�سارعِ، والعلاقاتِ في ما  ابقِ با�ستخدامِ مفاهيمِ الموقعِ والإزاحةِ وال�ُّرس وُ�صفتْ الحركةُ في الف�صلِ ال�سَّ
بينها، ومعادلاتِ الحركةِ، من دونِ البحثِ في م�سبِّباتِ الحركةِ، وهذا ما يعُرَفُ بعلمِ الحركةِ المجرّدةِ )الكاينمتيكا 
Dynamics ( وهو درا�سةُ الحركةِ وربطُها مع  )الديناميكا   �إلى  فنتعرّفُ  الف�صلِ  �أمّا في هذا   .)Kinematics

ةِ. الكاينمتيكا والديناميكا هما فرعا �أحدِ �أهمِّ علومِ الفيزياءِ و�أقدمِها، وهوَ علمُ  م�سببّاتِها؛ �أيْ ربطُ الحركةِ مع القُوَّ
 .Classical mechanics ِالميكانيكا التَّقليديَّة

ماذا نقصدُ بقولِنا )ديناميكا(؟ 

بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتُوقعُّ منكَ �أنْ:
ها.  حَ المق�صودَ بمفهومِ القوّةِ، وتذكرَ وحداتِ قيا�سِ تو�ضِّ

�سمِ.  لةِ، وتمثّلَها بالرَّ ةِ المح�صِّ حَ المق�صودَ بمفهومِ القوَّ تو�ضِّ
لةَ قوى عدّةٍ ت�ؤثّرُ في ج�سمٍ في بُعْدٍ واحدٍ.  تح�سبَ مح�صِّ

��حَ القان��ونَ الأوّلَ في الحرك��ةِ لنيوتن، والمق�ص��ودَ بمفهومِ  تو�ضّ
الق�صورِ الذاتيّ. 

حَ القانونَ الثَّاني في الحركةِ لنيوتن.  تو�ضّ
لةِ القوى الم�ؤثِّرةِ في ج�سم وت�سارعِهِ.  تحلّلَ العلاقةَ البيانيَّةَ بين مح�صِّ

تطبّقَ القانونَ الثَّاني في الحركة لنيوتنَ في حلِّ م�سائلَ ح�سابيَّةٍ. 
حَ القَانونَ الثَّالث في الحركةِ لنيوتنَ.  تو�ضّ

تف�سّرَ م�شاهداتٍ ومواقفَ حياتيَّةً با�ستخدامِ قوانينِ الحركة الثَّلاثةِ.
حَ �شروطَ اتزانٍ نقطةٍ ماديةٍ تحتَ ت�أثيرِ مجموعةِ قوى.  تو�ضّ
تجدَ عمليًّا مح�صلةَ قوى عدّةٍ ت�ؤثّرُ في ج�سمٍ في بُعْدٍ واحدٍ. 

لةِ، والت�س��ارعِ، وتُمثِّلَ  ت�ستق�ص��يَ عمليًّا العلاقةَ بي��ن القوّةِ المح�صّ
النتائجَ بيانيًّا. 

تبح��ثَ في تطبيقاتٍ تكنولوجيةٍ لقوانينِ الحركةِ )القذيفةِ والمدفعِ 
وغيرِها(. 
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�سطحِ  على  خ�شبيًّا  �صندوقًا  �ضعْ 
ا�سحبه  ثمَّ  بيدكَ،  وادفعهُ  اولةِ  الطَّ
بو�ساطةِ ميزانٍ ناب�ضيّ، ناق�شْ مع 
زملائكَ القوى الم�ؤثّرة في ال�صندوقِ، 

ثمّ �صنِّفها �إلى �أنواعٍ مختلفةٍ. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ت�أث�ي�رِ  الج�س���مُ تح���تَ  يق���ع  عندم���ا 
لَتُه���ا ت�ساوي  مجموعةِ قُ���وى مح�صِّ
متَّزن���ةً،  الق���وى  �إنَّ  يُق���ال  ف���رًا،  �صِ

والج�سمُ في حالةِ اتِّزانٍ. 

ق��دْ تدورُ في ذهنِ��كَ �أ�سئلةٌ كثي��رةٌ مثلُ: ما الّذيْ يجع��لُ الج�سمَ 
ال�ساكنَ يتحرّكُ؟ ما الّذي يجعلُ �سرعةَ الج�سمِ المتحرّكِ تزيدُ �أو تنق�صُ 
؟  �أو تغيّرُ منْ اتجاهِها؟ م��ا الّذي يجعلُ ال�سيّارة تدورُ في طريقٍ دائريٍّ

وما الّذي يجعلُ البندولَ يتحرّكُ جيئةً وذهابًا في م�سارٍ محدّدٍ؟ 

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
الق���وّةِ والق���وّةِ  • تو�ضّ���حُ مفه���ومَ 
المح�صّلةِ وتذكرُ وحداتِ قيا�سهِما 

وتمثّلهما بالر�سمِ. 
• تج���دُ مح�صل���ةَ قوى ع���دّةٍ ت�ؤثّرُ في 
قُ من  ج�س���مٍ في بعدٍ واح���دٍ، وتتحقَّ

ذلكَ عمليًّا. 
ةٍ  يَّ • تو�ضّحُ �شروطَ اتِّزانِ نقطةٍ مادِّ

تحتَ ت�أثيِر مجموعةِ قوى. 

Types of Forcesالقوةُ و�أنواعها 1-3

�إنّ الّذيْ يت�سبّبُ في الحركةِ في تلكَ الحالاتِ جميعِها، هو 
القوةُ )Force(، فنحنُ كيْ نحرّكَ ج�سمًا �ساكنًا، �أوْ نغيّرَ من �سرعةِ 
ج�سمٍ متحرّكٍ، نحتاجُ �إلى الت�أثيرِ فيهِ بقوّةٍ. فالقوةُ �إذنْ: م�ؤثرٌّ خارجيٌ 
يغيرُّ من حالةِ الج�سمِ من حيثُ الحركةُ �أو ال�سكونُ، �أو يحاولُ تغييرَهَا، 
ال�ساكنَ  الج�سمَ  تجعلُ  الّتي  هيَ  والقوّةُ  الج�سمِ،  �شكلِ  من  يغيرُّ  �أوْ 
�أو  المتحرّكِ،  الج�سمِ  �سرعةِ  مقدارِ  من  تغيّرُ  الّتي  وهيَ  يتحرّكُ، 
تدفعُ  فعندما  الحركةِ.  عنِ  توقفهُ  �أو  معًا،  كلّيهما  �أو  اتجاهِها، 
كتابًا على �سطحِ طاولةٍ �أفقيّ، ف�إنّكَ ت�ؤثّرُ فيهِ بقوّةٍ فيتحرّكُ، وحينَ 
ال�سيّارةِ  في  يُ�ؤثّرُ  ف�إنّه  الكوابحِ  دوا�سةِ  على  ال�سيّارةِ  �سائقُ  ي�ضغطُ 
بقوّةٍ تعملُ على �إبطاءِ �سرعتِها و�إيقافِها. لذلكَ يُنظرُ �إلى القوّةِ على 
�أنّها الم�سبّبُ في تغييرِ الحالةِ الحركيّةِ للأج�سامِ؛ ويُق�صدُ بالحالةِ 

الحركيةِّ: حالةُ الج�سمِ من حيثُ �سكونه �أو حركته. 

مقدارِها  بتحديدِ  و�صفُها  يتمّ  متجهةُ  فيزيائيةٌ  كمّيةٌ  والقوّةُ 
عنها  نُعبّرُ  بالر�سمِ  القوّةِ  تمثيلِ  وعندَ  ت�أثيرِها،  ونقطةِ  واتجاهِها 
بقطعةٍ م�ستقيمةٍ يتنا�سبُ طولُها مع مقدارِ القوّةِ، ويُحَدّدُ اتجاهِها 
على  ليدلُّ  الم�ستقيمةِ؛  القطعةِ  نهايتيْ  �إحدى  على  �سهمٍ  بو�ضحِ 

1-1-3Force                                                               القوّة
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ال�شكلَ )1-3(،  انظرْ  نيوتن،  القوّةُ بوحدةِ  تُقا�سُ  للوحداتِ،  العالميّ  النظامِ  القوّةِ. وفي  اتجاهِ 
حُ ت�أثيرَ قوّةٍ في �صندوقٍ، مقدارها 5 نيوتن، واتجاهُها نحو اليمينِ.  الّذي يو�ضّ

لاحظْ �أنّ كل 1�سم على الم�سطرةِ يمثّلُ 1 نيوتن من مقدارِ القوةِ؛ �أيْ �إنّ طولَ ال�سهمِ يعبرُ 
عن مقدارِ القوّةِ. 

ا منها في �صفوفٍ �سابقةٍ، مثل:  ن�ستخدمُ في حياتِنا اليوميةِ �أنواعًا عدّة من القوى، در�ستَ بع�ضً
•  الوزنُ )قوّةُ الجاذبيةِّ(: قوةٌ تن�ش�أُ بين الكتلِ، �إذْ ت�ؤثرُ كلَّ كتلةٍ في الأخرى بقوةٍ دونَ �أنْ تتلام�سَ 
الكتلِ معًا، ويكونُ هذا الت�أثير عنْ بعدٍ، مثل قوّةِ جذبِ الأر�ضِ لأج�سامِنا، �أوْ قوّة جذبِ ال�شم�سِ 
للأر�ضِ. وتُ�سمّى قوّةُ جذبِ الأر�ضِ للج�سمِ وزنَ الج�سمِ، ولكلِّ ج�سمٍ وزنٌ؛ وبما �أنّ الوزنَ قوّةٌ، 

ف�إنّ له اتجاهًا يكونُ دائمًا �إلى الأ�سفلِ )نحوَ مركزِ الأر�ضِ(. 
بع�ضٍ، وتكونُ معاك�سةً  فوقَ  ها  بع�ضُ يَنزلقُ  الّتي  ال�سطوحِ  بينَ  القوّةُ  تن�ش�أُ هذه  قوّةُ الاحتكاكِ:    •

لاتجاهِ الحركةِ. 
: وهي القوّةُ الّتي ت�ؤثّرُ في الأج�سامِ من خلالِ �سحبِها بو�ساطةِ حبلٍ �أو غيرِهِ.  •  قوّةُ ال�شدِّ

هُ، وتكونُ دائمًا عموديةً على  •  القوةُ العموديةُ: وهي القوةُ التي ي�ؤثرُ ال�سطحُ بها على ج�سمٍ يلام�سُ
ال�سطحِ، مثل القوّةِ الّتي تحملُ بها الطاولةُ كتابًا مو�ضوعًا فوقَ �سطحها. 

تُ�صنّفُ هذهِ القوى وغيرُها ب�أنّها قوى دفعٍ )Push(، �أو قوى �سحبٍ )Pull(؛ فقوّةُ الجاذبيةِ، 
�أنواعٌ �أخرى  �أمثلةً على قوى الدفعِ. تُوجدُ  ، تعدُّ قوى �سحبٍ، اذكرْ  وقوّةُ ال�شدِّ في الحبلِ مثًال
والقوّةِ  الكهر�سكونيةِ  كالقوّةِ  تعالى،  الله  �شاءَ  �إن  القادمةِ،  ال�سنواتِ  في  �ستدر�سها  القوى  من 

المغناطي�سيةِ، وغيرِهِما. انظر ال�شكل )2-3(. 

ال�شكل )3-1(: تمثيل القوّة بالر�سم.

2-1-3Types of Forces                                                                               أنواع القوى�
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ال�شكل )3-2/ب(: قوّة جذب المغناطي�س ال�شكل )3-2/�أ(: قوّة ال�شدّ في الحبل.
للم�شبكِ عن بعد. 

فكّر

  هلْ ي�ستجيبُ الج�سمُ دائمًا للقوّةِ الم�ؤثّرةِ فيهِ، ويغيّرُ من حالتِهِ 
حُ �إجابتكَ.  الحركيّةِ؟ �أعطِ �أمثلةً تو�ضّ

  هل تعدُّ قوّةُ الاحتكاكِ قوّةَ �سحبٍ �أم قوّةَ دفعٍ؟ لماذا؟ 
  يمثّلُ ال�شكلُ )3-3( �صندوقًا خ�شبيًّا مُعلّقًا في ال�سقفِ بو�ساطةِ 

ندوقِ، ومثّلها بالر�سمِ.  حبلٍ. حدّدِ القوى الم�ؤثّرةَ في ال�صّ
ال�شكل )3-3(: فكّر.

�إلى  مقعدٍ  رفعِ  على  وزميلكَ  �أنتَ  تتعاونُ  فعندما  �أكثرُ؛  �أو  واحدةٌ  قوّةٌ  الج�سمِ  في  ت�ؤثرُ  قدْ 
قوّةُ  هي  ثالثةٍ  قوّةٍ  على  للتغلّبِ  الأعلى  �إلى  بقوّةٍ  المقعدِ  في  ي�ؤثّرُ  منكما  واحدٍ  كلَّ  ف�إنّ  �أعلى، 
الجاذبيةِ الّتي ت�ؤثّرُ في المقعدِ نحوَ الأ�سفلِ دائمًا. فكيفَ نتعاملُ مع مجموعةِ قوى ت�ؤثرُ في ج�سمٍ 
واحدٍ؟ وكيفَ ي�ستجيبُ الج�سمُ لت�أثيرِ مجموعةِ من القوى ت�ؤثّرُ فيه معًا؟ هل يمكنُ جمعُ تلكَ 

القوى معًا؟ للت�أكّدِ من ذلكَ، نفّذ الن�شاطَ الآتي: 

3-1-3Net Force                                                                                            لة القوّة  المح�صّ

هدفُ الن�شاطِ: التو�صلُ عمليًا �إلى ناتِج جمعِ قوتيِن �أو �أكثَر.
، ميزانانِ ناب�ضيّانِ، مجموعةُ خيوطٍ. الأدواتُ: مكعبٌ خ�شبيٌّ

ن�شاط )1-3(
لةُ القوّةُ المح�صّ
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لن�أخذْ مثالًا يقومُ فيه �شخ�صانِ بدفعِ �صندوقٍ معًا على �سطحٍ �أفقيّ، بحيثُ ي�ؤثّرُ ال�شخ�صُ الأولُ 
في ال�صندوقِ بقوّةٍ مقدارُها 4 نيوتن نحو الي�سار، وي�ؤثّرُ ال�شخ�صُ الثاني في ال�صندوقِ بقوّةٍ مقدارُها 
ا، انظرِ ال�شكلَ )3-5/�أ(. ماذا لو �أردْنا �إبدالَ هاتين القوّتينِ بقوّةٍ واحدةٍ  10 نيوتن نحوَ الي�سارِ �أي�ضً
ال�سابقِ، �سيكونُ مقدار هذهِ  الن�شاطِ )1-3(  نتائجِ  �إلى  بالرجوعِ  ال�صندوقِ؟  نف�سهُ في  الت�أثيرُ  لها 
حُ قيامَ  القوّةِ 14 نيوتن، ويكونُ اتجاهُها نحوَ الي�سارِ. لو ت�أمّلتَ ال�شكلَ )3-5/ب(، الّذي يو�ضّ
�إلى اليمينِ،  �شخ�صينِ بدفعِ ال�صندوقِ باتجاهينِ متعاك�سينِ وبقوّتينِ مختلفتينِ مقدارًا؛ 10 نيوتن 
و3 نيوتن �إلى الي�سارِ، فتحرّكَ ال�صندوقُ نحوَ اليمينِ؛ �أيْ باتجاهِ القوّةِ الكبرى، و�إذا �أرَدْنا ا�ستخدامَ 

قوةٍ واحدةٍ بدلًا من قوّتينِ، ف�إنّ مقدارَها �سيبلغُ 7نيوتن، ويكونُ اتجاهها نحوَ اليمينِ. 

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ:
، واتركهُ ي�سكنُ كما في ال�شكلِّ )3-4(، ثمّ ار�صدْ  1- علّق المكعبَ الخ�شبيَّ بميزانٍ ناب�ضيٍّ

قراءةَ الميزانِ ودوّنها في دفتركَ تحت ا�سمِ )ق(. 
ال�شكلِّ  ناب�ضييِن كما في  بميزانيِن  الخ�شبيَّ  المكعبَ  علّق   -2
)3-4(، ثمّ ار�صدْ قراءةَ كلٍّ منهما، ودوّنهما في دفتِركَ، 

با�سمِ )ق1(، )ق2(. 
ارجعْ �إلى النتائجِ الّتي دوّنتها، و�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: 

- ما مقدارُ القوّةِ )ق( في الحالةِ الأولى؟ 
- ما مقدارُ كلٍّ من )ق1(، )ق2( في الحالةِ الثانيةِ؟ 

- في حالِ ا�ستخدامِكَ �أكثَر من ميزانيِن ناب�ضيّيِن لحملِ المكعبِ، ماذا ت�ستنجُ؟ 

ال�شكل )3-4(: ن�شاط )1-3(.

ال�شكل )3-5/ب(: الدفع باتجاهين متعاك�سين.ال�شكل )3-5/�أ(: الدفع باتجاهين متماثلين.
øJƒ«f 10 øJƒ«f 3 øJƒ«f 10øJƒ«f 4
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ال�شكل )3-6(: القوّة المح�صلة.

ق1)الكبرى(ق2)ال�صغرى(

ق2
ق1

يتبينُ ممّا �سبقَ �أنّهُ �إذا �أثّرتْ في ج�سمٍ قوتانِ �أو �أكثرَ، ف�إنّهُ يمكنُ �إبدالُ تلكَ القوى بقوّةٍ واحدةٍ 
لةَ، وهي: قوّةٌ مفردةٌ تعادلُ في ت�أثيرِها مجموعةَ القوى الم�ؤثرّةِ في الج�سمِ.  تُ�سمّى القوّةَ المح�صّ

لةِ قوّتينِ:  حُ ال�شكلُ )3-6( حالتينِ لإيجادِ مح�صّ يو�ضّ
•  �إذا كانتِ القوتانِ في الاتجاهِ نف�سهِ، ف�إنّ: 

لة = ق1 + ق2                         ق المح�صّ
•  �إذا كانتِ القوتانِ في اتجاهينِ متعاك�سينِ، ف�إنّ: 

لة = ق1 - ق2                         ق المح�صّ
لةِ في اتجاهِ القوّةِ الكبرى  ويكونُ اتجاهُ المح�صّ

لتَهما  �أمّا �إذا كانتِ القوّتانِ مت�ساويتينِ مقدار كلّ منهما )ق(، ومتعاك�ستينِ في الاتجاهِ، ف�إنّ مح�صّ
تكونُ �صفرًا: 

لة = ق – ق = �صفر ق المح�صّ

وهنا ينعدمُ ت�أثيرُ القوّتينِ في الج�سمِ، �إذ تُلغي كلٌّ منهما ت�أثيرَ الأخرى، والج�سمُ الواقعُ تحتَ 
لتُها ت�ساوي �صفرًا، يكونُ في حالةِ اتزانٍ، وتو�صفُ القوى في هذِهِ الحالةِ  ت�أثيرِ قوّتينِ �أوْ �أكثرَ، مح�صّ

ب�أنّها قوىً متزّنةٌ. 

مثال )1-3(

، فات��زنَ عندما كانت قـراءةُ المي��زانِ 12 نيوتن. اح�سبْ وزنَ  عُلّ��ق ج�س��مٌ بميزانٍ ناب�ضيٍّ
الج�سمِ، وما اتجاهُه؟ 

الـحـلُّ

يقعُ الج�سمُ تحتَ ت�أثيِر قوّتيِن: وزنهِ وقوّةِ ال�شدِّ �إلى الأعلى. وحيث 
لتَهما  ت�ساوي �صفرًا.  �أنَّ الج�سمَ متزنٌ، لذلكَ ف�إنَّ مح�صّ

�أي �إنّ: 
ق مح�صلة = ق + و =  �صفر نيوتن. 

و = �صفر - ق =  -12 نيوتن، والإ�شارة ال�سالبة تعني �أنّ الوزن 
�إلى الأ�سفلِ. 

ال�شكل )3-7(: مثال )1-3(.

12 نيوتن
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لةِ الم�ؤثّرةِ في ج�سمٍ، �أو تطبيقِ قوانينِ الحركةِ لنيوتن لدرا�سةِ الحالةِ الحركيّةِ  عند �إيجادِ القوّةِ المح�صّ
لج�سمٍ ما، نتعاملُ مع الج�سمِ على �أنّهُ نُقطيٌّ لا �أبعادَ لهُ، وحتّى يتّزنُ الج�سمُ النُقطيّ يُ�شترطُ لذلكَ �أنْ تكونَ 
لةُ الم�ؤثّرةُ فيه م�ساويةً لل�صفرِ؛ �سواءٌ كانَ الاتزانُ �سكونيًّا )الج�سمُ �ساكنٌ(، �أو حركيًّا )الج�سمُ  القوّةُ المح�صّ
يمكنُكَ  �أخُرى،  �إ�ضافيةٌ  �شروطٌ  فهناكَ  �أبعادٌ،  لها  الّتي  النُقطّيةِ  غيرِ  الأج�سامِ  اتزانِ  لدرا�سةِ  �أمّا  متحركٌ(. 

تعرّفُها بالرجوعِ �إلى كتبِ الفيزياءِ والم�صادرِ الأخرى للمعرفةِ. 

مراجعةُ الدرسِ )1-3(

لةِ. ما وحدةُ قيا�سهِما؟  1- و�ضحِ المق�صودَ بالقوّةِ، والقوّةِ المح�صّ
2- عدّد ثلاثةَ �أنواعٍ للقوى. اذكرْ مثالًا على كلٍّ منها. 

لةِ ل��كلٍّ من �أزواجِ القوى الآتيةِ: )2 نيوتن لليمينِ، 5 نيوتن  3- م��ا مقدارُ واتجاهُ القوّةِ المح�صّ
للي�سارِ(،  )12 نيوتن �إلى الأ�سفل، 8 نيوتن �إلى الأعلى(، )20 نيوتن �إلى الغربِ، 15 نيوتن 

�إلى الغربِ(. 

4- تفكي��رٌ ناق��دٌ: �إذا و�ضعنا �صحنًا على الطاولةِ، وفوقَهُ فنج��انُ قهوةٍ، ف�إنَّ ال�صحنَ والفنجانَ 
كليهما يت�أثرُ بقوّةٍ مح�صلةٍ ت�ساوي ال�صفر، فما القوى الم�ؤثّرةُ في ال�صحنِ؟ وما اتجاهُ كلّ 

منها؟ و�ضحْ ذلك بالر�سمِ. 

وسّعُ التَّ

وليّةِ. �ؤالُ الرابعُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
الطاولةِ،  على  كتبِكَ  حقيبةَ  �ضعْ 
وا�سحبِ  رفيعٍ  بخيطٍ  اربطْها 
تتحرك،  �ستجدُها  بلطفٍ  الحقيبةَ 
ا�سحبْها  ثمَّ  مكانِها  �إلى  �أعدْها 

ْ ذلكَ؟  ب�شدّةٍ. ماذا تلاحظُ؟ ف�ّرس

فكرةٌ م�ضيئةٌ
حتى ين�ش����أَ زوجانِ منَ القوى؛ فعلٌ 
وردُّ فع���لٍ لا ب���دَّ من وج���ودِ ج�سميِن 

ي�ؤثّرُ كلٍّ منهما في لاآخرِ. 

�أر�ضيةِ  على  �أفقيًا  خ�شبيٍّ  �صندوقٍ  تحريكَ  تحاولُ  عندمَا 
م�ستمرّةٍ،  ب�صورةٍ  �أفقيةٍ  دفعٍ  بقوّةِ  فيه  للت�أثيرِ  تحتاجُ  ف�إنّكَ  الغرفةِ، 
وفي  الحركةِ،  عن  ال�صندوقُ  ي�سكنُ  دفعِهِ  عن  تتوقّفُ  وحينَ 
المقابلِ، �إذا قامَ لاعبُ الهوكي بدفعِ القر�صِ م�ستخدمًا الم�ضربَ 
الخا�صّ، ف�إنّ القر�صَ يتحرّكُ �أفقيًا على �أر�ضيةِ الملعبِ الجليديةِ، 
ي�صاحبُ  ولا  توقّفٍ،  دونِ  من  طويلةً  م�سافةً  حركتِهِ  في  وي�ستمرُّ 
الحالّتينِ؟  بينَ  الفرقُ  فما  الدفعِ.  قوّةِ  ت�أثيرِ  ا�ستمرارُ  الحركةِ  تلكَ 
فكّرَ العالمُ الإيطاليُّ )غاليليو غاليلي( في هذا الأمرِ، وا�ستنجَ التعميمَ 
في  ت�ستمرُّ  حتىّ  الأج�سامِ  في  قوةٍ  ت�أثيرِ  ا�ستمرارُ  يلزمُ  لا  الآتي:  العلميَّ 
حركتِها ب�سرعةٍ ثابتةٍ في خطٍّ م�ستقيمٍ �إذا �أُهملَ الاحتكاكُ. بناءً على هذا 
مثلَ  �سيتحرّكُ  الخ�شبيَّ  ال�صندوقَ  �أنَّ  نتخيّلَ  �أن  يمكنُنا  الا�ستنتاجِ 
قر�صِ الهوكي، ولنْ يتوقّفَ عن الحركةِ لو ا�ستبعدتْ قوّةُ احتكاكِ 

ال�صندوقِ بالأر�ضيةِ. 
عندمَا يت�أثّرُ ج�سمٌ بقوّةٍ واحدةٍ، �أو مجموعةٍ من القوى تمثِّلها 
لةٌ، فما التغيّرُ الذي �سيطر�أ على الحالةِ الحركيّةِ للج�سمِ؟  قوّةٌ مح�صّ
وكيفَ تو�صفُ حركتُهُ؟ للإجابةِ عن هذينِ ال��سؤالينِ، علينا الاطلاعُ 
مَ نظريتَهُ في الحركةِ  على ما قامَ بهِ عالمُ الفيزياء �إ�سحق نيوتن حينَ قدَّ
م��ن خلالِ ثلاثةِ قوانينَ ارتبطت با�سمِهِ، والّتي تُعطي و�صفًا لحركةِ 

حةً علاقةَ الحركةِ بالقوى الم�سبّبة لها.  الأج�سامِ مو�ضّ

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
• تو�ضّحُ القوانيَن الثلاثةَ في الحركةِ 
تطبيقاتِهــ���ا   ُ وتف��ّر�سّ لنيــــوتـــ���ن، 

الحياتيةَ. 
• تحلّ���لُ العلاقةَ البياني���ةَ بيَن القوّةِ 

الم�ؤثّرةِ في ج�سمٍ وت�سارعِهِ. 
• تطبّ���قُ القان���ونَ الث���اني لنيوتن في 

حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ. 

Newton’s Laws of Motionقوانين الحركة لنيوتن 2-3

ا�سحق نيوتن: Isaac Newton   )1643 – 1727م( 
عالُم ريا�ضياتٍ وفيزياءَ �إنجليزيٌ، �صاغَ قوانيَن الحركةِ الثلاثةَ، وقانونَ الجذبِ العامِ. و�صنعَ �أولَ 
مقرابٍ عاك�سٍ، وو�ضعَ نظريةً عن الألوانِ، ودر�سَ �سرعةَ ال�صوتِ. يعدُّ م�ؤ�سّ�سَ ح�سابِ التفا�ضلِ. 
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: الج�سمَ ال�ساكنَ يبقى �ساكناً، والج�سمَ المتحرّكَ في خطٍّ  ين�صُّ القانونُ الأولُ في الحركةِ على �أنَّ
لةٌ.   م�ستقيمٍ ب�سرعةٍ ثابتةٍ يبقى كذلكَ، ما لمْ ت�ؤثرّْ فيهِ قوّةٌ مح�صّ

�صفرًا،  المح�صلةُ  القوةُ  فيهما  تكونُ  حالتينِ  القانونُ  هذا  ي�صفُ 
والج�سمُ  متَّزنًا،  يكونُ  ال�ساكنُ  فالج�سمُ  متَّزنًا؛  فيهما  الج�سمُ  ويكونُ 

ا.  المتحرّكُ في خطٍّ م�ستقيمٍ ب�سرعةٍ ثابتةٍ يكونُ متَّزنًا �أي�ضً
لَ ين�سبُ �إلى العالمِ �إ�سحقَ نيوتنَ، �إلّا �أنَّ العالمَ  ومَعَ �أنَّ القانونَ الأوَّ
الم�سلمَ ابنَ �سينا كانَ قد �سبَقهُ في و�صفِ الحالةِ الحركيّةِ للأج�سامِ؛ �إذا 
فيهِ:  قالَ  الأولِ  للقانونِ  و�صفًا  والتَّنبيهاتُ(  )الإ�شاراتُ  كتابهِ  في  �أوردَ 
"�إنكَ لتعلمُ �أنَّ الج�سمَ �إذا خُلّيَ وطباعَه، ولم يعر�ضْ لهُ من الخارجِ ت�أثيرٌ 

غريبٌ، لمْ يكنْ لهُ بدٌّ من مو�ضعٍ معيّنٍ و�شكلٍّ معيّنٍ". 
ي�شيرُ القانونُ الأوّلُ في الحركة �إلى �أن الج�سمَ قا�صرٌ عن تغييرِ حالتِهِ 
ي�صةُ المهمّةُ للأج�سامِ تُعرفُ بالق�صورِ  هِ، وهذهِ الخَ�صِ الحركيّةِ منْ تلقاءِ نف�سِ
الذاتيِّ )Inertia(، �إذْ ت�صفُ ميلَ الأج�سامِ للمحافظةِ على حالتِها الحركيّةِ؛ 

خطٍّ  في  المتحرّكُ  والج�سمُ  ال�سكونُ(،  )وهيَ  الحركيّةِ  حالتِهِ  على  يبقى  �أنْ  �إلى  يميلُ  ال�ساكنُ  فالج�سمُ 
�أنْ يبقى على حالتِهِ الحركيّةِ تلكَ؛ لذا، يُعرفُ القانونُ الأوّلُ في الحركةِ  �إلى  م�ستقيمٍ ب�سرعةٍ ثابتةٍ يميلُ 

بقانونِ الق�صورِ )Law of Inertia(. ولكيْ يتَّ�ضحَ لديكَ مفهومُ الق�صورِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي: 

1-2-3Newton’s First Law of Motion                         القانونُ الأولُ في الحركةِ لنيوتن

ابن �سينا 
)980 – 1036م(

عبد  بنُ  الح�يُنس  عليٍّ  �أبو  هو 
عالٌم  �سينا،  بن  الح�سن  بن  الله 
بخارى  من  م�سلمٌ  وطبيبٌ 
�ألَّف  �أوزبك�ستانَ حاليًّا(،  )في 
في  كتابًا   250 على  يزيد  ما 

مو�ضوعاتٍ مختلفةٍ. 
من  �أوائل  من  �سينا  ابن  يُعدّ 

بِّ في العالِم.  كَتَبَ عن الطِّ

هدفُ النَّ�شاطِ: التَّحقّقُ عمليًا من خَ�صي�صةِ الق�صورِ الذاتيِّ للأج�سامِ.
، ماءٌ، طاولةٌ �أفقيةٌ مل�ساءُ. الأدواتُ: عربةٌ ميكانيكيةٌ �أو لعبةُ �سيارةٍ، كوبٌ بلا�ستيكيٌّ

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
يّارةِ جيِّدًا، كما في ال�شكلِّ )3-8(، ثمَّ املأهُ بالماءِ، وراقبْ ما  ثبّتِ الكوبَ البلا�ستيكيَّ فوقَ ال�سَّ

يحدثُ للعربةِ والماءِ في كلِّ خطوةٍ مّما ي�أتي: 

الق�صورُ الذاتيُّ
ن�شاطُ )2-3(
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ها.  اولةِ بيدكَ لتبتعدَ عنكَ حتّى تتوقّفَ عن الحركةِ من تلقاءِ نف�سِ 1- ادفعِ الْعربةَ على �سطحِ الطَّ
2- �أعدِ الخطوةَ الأولى، ثمّ اطلبْ �إلى زميلِكَ �إيقافَ العربةِ على نحوٍ مفاجئٍ. 

3- �أعدِ الخطوةِ الأولى، ثمّ دعْ زميلِكَ في الجهةِ المقابلةِ يدفعُ العربةَ نحوكَ، عندما ت�صلُ �إليهِ. 
َ من اتجاهِ حركةِ العربةِ، عندما ت�صلُ �إليه.  4- �أعدِ الخطوةَ الأولى، ثمّ اطلبْ �إلى زميلَكَ �أنْ يغِّري

حاولِ الإجابةَ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 
- ما الحالاتُ التي ان�سكبَ فيها الماء؟ 

اهٍ كانَ ان�سكابُ الماءِ في كلِّ حالةٍ؟  - في �أيّ اّجت
- لماذا ان�سكبَ الماءُ؟ 

- اكتبْ باخت�صارٍ الا�ستنتاجاتِ التّي تو�صلتَ �إليها. 

�أو اتجاهِها  الت�أثيرَ فيها بقوّةٍ، و�أنّ تغييرَ مقدارِ �سرعتِها  �أنّ تحريكَ العربةِ يتطلّبُ  لعلَّكَ لاحظتَ 
ا. والأج�سامُ عمومًا تميل �إلى المحافظةِ على حالتِها الحركيّةِ؛ من �سكونٍ  تطلّبَ الت�أثيرَ فيها بقوّةٍ �أي�ضً
�أوْ حركةٍ، وتمانعُ �أيّ تغييرٍ لتلكَ الحالةِ؛ فعندَ دفعِ العربةِ – في الن�شاطِ ال�سابقِ – ف�إنّ الماءَ في الكوبِ 
�إلى  يمانعُ التغييرَ في حالتهِ الحركيّةِ )وهي ال�سكونُ(، ويحاولُ البقاء �ساكنًا، في حينِ تحركَ الكوبُ 

الأمامِ، فان�سكبَ الماءُ منهُ نحوَ الخلفِ. وكذلكَ الحالُ عندَ تغييرِ مقدارِ ال�سرعةِ �أو اتجاهِها. 
عندَما   ، فمثًال كثيرةٌ.  الذاتيِّ  الق�صورِ  خ�صي�صةِ  على  اعتمادًا  تف�سيرُها  يمكنُ  الّتي  والم�شاهداتُ 
ال�سيّارةُ ب�صورةٍ  تتوقّفُ  ثمَّ  ثابتةٍ،  ب�سرعةٍ  ت�سيرُ على طريقٍ م�ستقيمةٍ  �سيّارةٍ، وال�سيّارةُ  تكونُ راكبًا في 

مفاجئةٍ، ف�إنَّ ج�سمَكَ يندفعُ ب�شدّةٍ نحوَ الأمّامِ، فما تف�سيرُ ذلكَ؟ 
بتطبيقِ القانونِ الأولِ في الحركةِ لنيوتن على هذهِ الحالةِ، يمكنُ القولُ �إنّ ج�سمَ الراكبِ يتحرّكُ 
الاحتكاكِ  قوّةِ  بت�أثيرِ  ال�سيّارةِ  توقّفِ  وعندَ  ال�سيّارةِ،  ب�سرعةِ  �أيْ  الأمّامِ؛  نحوَ  المقدارِ  ثابتةِ  ب�سرعةٍ 
�إنّهُ يحافظُ على حالتِهِ  �أي  الأمّامِ؛  ها نحوَ  نف�سِ بال�سرعةِ  يبقى متحركًا  الراكبِ  ف�إنَّ ج�سمَ  )الكوابحِ(، 

الحركيّةِ )وهيَ الحركةُ( لعدمِ وجودِ قوّةٍ ت�ؤثّرُ فيهِ. 
�إذْ  الأمانِ؛  حزامِ  ا�ستخدامِ  و�ضرورةُ  المركباتِ،  على  الحمولاتِ  تثبيتِ  �أهميةُ  �سبقَ  ممّا  يتبيّنُ 
بجانبهِ حزامَ  يركبُ  الّذي  وال�شخ�صِ  ال�سائقِ  ا�ستخدامِ  الأردنِّ على �ضرورةِ  في  ال�سيرِ  دائرةُ  تحر�صُ 

الأمّانِ. فهلْ تلتزمُ بذلكَ؟ ت�أمّلِ ال�شكلَّ )3-9(، ثمّ �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 

ال�شكل )3-8(: ن�شاط )2-3(.
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  �إذا كـــــان��تِ ال�سيّـــ��ارةُ ت�سيـــرُ ب�ــــسرعةِ 
80كم/�ساعة. فما �سرعةُ ال�سائقِ؟ 

توقّفِ  عندَ  الأمامِ  �إلى  ال�سائقُ  يندفعُ  لماذا   
ال�سيّارةِ فج�أةً؟ 

  ما �أهميةُ ا�ستخدامِ حزامِ الأمّانِ؟ 
 )جـ( )ب( )�أ( 

اعتم��ادًا على القان��ونِ الأولِ ف��ي الحركة ف�سّرِ 
الم�شاهداتِ الآتيةَ: 

1- عن��دَ و�ض��عِ قطعةِ نق��ودٍ على قطعةٍ م��نَ الورقِ 
، ثمَّ دف��عِ الورقةِ  المق��وّى فوقَ ك��وبٍ زجاجيٍّ
�أو �سحبِه��ا ب�سرعةٍ، ف�إنّ قطع��ةَ النقودِ ت�سقطُ في 

الكوبِ. انظرِ ال�شكلَّ )10-3(. 
ها نحوَ الأ�سفلِ  2-  لتثبيتِ ر�أ�سِ مطرقةٍ، يُ�ضربُ بمقب�ضِ

على �أر�ضيَّةٍ ثابتةٍ، كما في ال�شّكلِ )11-3(. 

تفكير ناقد

ال�شكل )3-10(: تفكير ناقد، قطعة نقود.

ال�شكل )3-11(: تفكير ناقد، المطرقة.

ال�شكل )3-9(: حزامُ الأمانِ.

مثال )2-3(

عُلّقَ كوبانِ من البلا�ستيكِ بخيطٍ لكلٍّ منهما، ثمّ مُلئَ �أحدُهما بالماءِ، وبقيَ الآخرُ فارغًا، 
ثمّ �سُلِّطَ عليهما تيَّارٌ منَ الهواءِ الم�ضغوطِ من �أجلِ تحريكِهما. بيّنْ كيفَ ي�ستجيبُ كلٍّ منهما 

لت�أثيرِ القوّةِ، مف�سّرًا �إجابَتَكَ. 
الـحـلُّ

تكونُ  لذلكَ   ، �أقلَّ ق�صورًا  وله   ، �أقلَّ كتلةً  لهُ  لأنّ  �أكبرَ؛  �أفقيةً  م�سافةً  الفارغُ  الكوبُ  يتحركُ 
ممانعتُهُ �أقلَّ في�ستجيبَ لت�أثيرِ القوّةِ ب�صورةٍ �أكبرَ منَ الكوبِ المليءِ، الّذي يُمانعُ ت�أثيرَ القوّةِ 

ب�صورةٍ �أكبرَ، لأنَّ كتلتَهُ �أكبرُ ولهُ ق�صورٌ �أكبرُ. 
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التَّكامل مع الكيمياء

الو�سادةُ

الو�سادةُ

المج�سُّ

المج�سُّ

جهازُ النَّفخِ

جهازُ النَّفخِ

غاز
النيتروجين

منْ و�سائلِ الأمانِ في ال�سياّرةِ الو�سادةُ الهوائيةُ 
عندَ وقوعِ الح��ادثِ تتوقّفُ ال�سيّارةُ عن الحركةِ، في 
حي��نِ ي�ستمرُّ الراكبُ في الحركةِ نحوَ الأمامِ بفعلِ الق�صورِ 
يَّاراتِ الحديثةِ،  ، لذلكَ �أ�ضيفتِ الو�سادةُ الهوائيةُ لل�سَّ الذاتيِّ
اكبِ  بحيثُ تنتف��خُ عندَ وقوعِ حادثٍ، فتقلّلُ منْ �سرعةِ الرَّ
خلالَ جزءٍ من الثانيةِ حتّى يتوقفَ عنِ الحركةِ تمامًا، موَفِّرةً 

زمةَ.  له الحمايةَ الَّال
مكوّناتُ الو�سادةِ الهوائيةِ: 

1- ج�س��مُ الو�س��ادةِ )bag(: ه��وَ كي���سٌ لا ي�س��رّبُ الهواءَ، 
م�صنوعٌ من �أليافِ النايلون، مخبّ�أٌ داخلَ مقودِ ال�سيّارةِ، 
وق��دْ تكونُ ن�سخةٌ �أخرى من��هُ مخبّ�أةً في لوحةِ القيادةِ. 

انظرِ ال�شكلَ )12-3(. 
2- المج�سُّ )sensor (: هــوَ �أداةٌ �صغيرةٌ ح�سّا�سةٌ لل�صدمةِ، 

و�ضيفتُها �إعطاءُ الأمرِ كيْ تنتفخَ الو�سادةُ في الوقتِ المنا�سبِ؛ �إذْ تتحرّكُ قطعةٌ فلزّيَّةٌ بفعلِ 
دمةِ، فتغلقَ دارةً كهربائيةً تعملُ على ت�شغيلِ المج�سِّ الّذي يُ�صدرُ الأمرَ.  ال�صَّ

3- جه��ازُ نفخِ الو�س��ادةِ )inflation system(:  يحتوي هذا الجه��ازُ على وقودٍ �صلبٍ من مادّتي 
�أزيدِ ال�صوديوم )NaN3( ونتراتِ البوتا�سي��وم )KNO3(، وجهازُ التفجيرِ الّذي يولّدُ ال�شرارةَ، 
فيب��د�أُ التفاعلُ، ويح��دثُ انفجارٌ ينطلقُ خلالَهُ غ��ازُ النيتروجين بقوّةٍ لينف��خَ الو�سادةِ. انظرِ 

ال�شكلَ )13-3(. 
متى تنتفخُ الو�سادةُ 

، ثمّ ينفج��رُ الوقودُ، فتنتفخُ الو�سادةُ �إذا كانتْ قوّةُ ال�صدمةِ مماثلةً لا�صطدامِ  يعملُ المج�سُّ
�سيارةٍ )�سرعتُها 16كم/�ساعة( بحائطٍ من الطوبِ )اللبِنِ(.

ال�شكل )3-12(: الو�سادةُ الهوائيَّةُ قبلَ وقوعِ 
الحادثِ.

ال�شكل )3-13(: الو�سادةُ الهوائيَّةُ عندَ وقوعِ 
الحادثِ.
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لةُ الم�ؤثّرةُ في ج�سمٍ  لِ لنيوتنَ �إلى �أنّه عندما تكونُ القوّةُ المح�صّ لنا من خلالِ الْقَانونِ الأوَّ تو�صَّ
كونِ، �أو حالةِ الحركةِ ب�سرعةٍ  م�ساويةً لل�صفرِ، ف�إنّ الج�سمَ يحافظُ على حالتِهِ الحركيَّةِ )حالةِ ال�سُّ
تتغيّرُ.  لا  �سرعتَهُ  لأنّ  �صفرًا؛  الج�سمِ  ت�سارعُ  يكونُ  الحالتينِ  كلتا  وفي  م�ستقيمٍ(  خطٍّ  في  ثابتةٍ 
لةُ  وقد يتبادرُ �إلى الذهنِ ال��سؤالانِ الآتيانِ: كيفَ يكونُ �سلوكُ الج�سمِ عندَما تكونُ القوةُ المح�صّ
الم�ؤثّرةُ فيهِ لا ت�ساوي ال�صفرَ؟ وكيفَ �ستتغيّرُ �سرعتُهُ عندئذٍ؟ هذا ما يجيبُ عنهُ القانونُ الثاني، 
لِ �إلى العلاقةِ التّي تربطُ التَّ�سارعَ  لةِ الم�ؤثّرةِ فيهِ. وللتَّو�صُّ فهوَ يربطُ ت�سارعَ الج�سمِ بالقوّةِ المح�صّ

بالقوّةِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي: 

2-2-3Newton’s Second Law of Motion                       القانونُ الثاني في الحركةِ لنيوتن

هدفُ النَّ�شاطِ: ا�ستق�صاءُ العلاقةِ بيَن القوّةِ والت�سارعِ عمليًّا.

(، �ساعةُ �إيقافٍ، �شريطٌ متريٌ بعددِ المجموعاتِ. الأدواتُ: لعبةُ �سيارةٍ، م�ستوىً مائلٌ )لوحٌ خ�شبيٌّ
خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:

1- �ضعِ الم�ستوى المائلَ على الطاولةِ وارفعْ �أحدَ طرفيهِ 
بو�ضحِ كتابٍ تحتَهُ، انظرِ ال�شكلَ )14-3(. 

2- ق�سْ طولَ الم�ستوى المائلِ )�س(، وارتفاعَ طرفِهِ 
نِ النتيجةَ في دفتِركَ، كما في الجدولِ )1-3(.  العلويِّ عنْ �سطحِ الطاولةِ )ل(، ثمّ دوِّ

يّارةِ عندَ �أعلى الم�ستوى واتركْها تتحركُ تحتَ ت�أثيِر وزنِها حتّى نهايتِهِ.  3- �ضعْ لعبةَ ال�سَّ

القانونُ الثاني في الحركةِ 
ن�شاطُ )3-3(

كل )3-14(: ن�شاطُ )3-3(. ال�شَّ

الجدول )3-1( : ن�شاط )3-3(
ت )م/ث2(ق )نيوتن(ز2 )ث(2ز )ث(ل )م(�س )م(ك )كغ(
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4- يقي�سُ �أحدُ �أفرادِ المجموعةِ زمنَ حركةِ ال�سيّارةِ مِنْ �أعلى الم�ستوى حتّى نهايتِهِ. 
رُ الخطواتُ )1-4( �أربعَ مراتٍ، وفي كلِّ مرةٍ يُ�ضافُ كتابٌ لزيادةِ ميلِ الم�ستوى.  5- تُكرَّ

6- �أكملِ الجدول بح�سابِ ت�سارعِ ال�سيّارةِ من العلاقةِ: ت = 
ثمَّ ح�سابِ القوّةِ الم�ؤثّرةِ من العلاقةِ: ق =                  ، حيث ك: كتلة ال�سيارة جـ = 10م/ث2

7- مثّلِ العلاقةَ بيَن القوّةِ والت�سارعِ، ثمّ اح�سبْ مَيْلَ هذهِ العلاقةِ. 

ك جـ ل
�س

�س�ؤال: جدْ مقلوبَ ميلِ العلاقةِ في الن�شاطِ )3-3( ما الّذي تمثلُهُ النتيجةُ؟ 

معَ  يتنا�سبُ طردياً  الّذي يكت�سبُهُ ج�سمٌ  الت�سارعَ  �أنّ  �إلى  ال�سابقِ  الن�شاطِ  لتَ من  لعلّكَ تو�صّ
لةِ.  لةِ الم�ؤثّرةِ فيهِ، ويكونُ اتجاهُ الت�سارعِ باتجاهِ القوّةِ المح�صّ مقدارِ القوّةِ المح�صّ

�أي �إنّ:           =           = ثابتًا. 

: ق = ثابت × ت  وهذا يعني �أنَّ
لها  الّتي  فالأج�سامُ  فيهِ؛  الم�ؤثّرةِ  لةِ  المح�صّ للقوّةِ  الج�سمِ  ممانعةَ  الثابتُ  المقدارُ  هذا  يمثّلُ 
�أكبرُ، وهذا يعني  �أيْ ممانعتُها  ها؛  القوّةِ نف�سِ ت�أثيرِ  �أقلَّ عندَ  الّتي يكونُ ت�سارعُها  ثابتٌ كبيرٌ هيَ 
�أنَّ هذا الثابتَ لي�سَ �إلا الق�صورَ الذاتيَّ للج�سمِ. وتُعدُّ كتلةُ �أيِّ ج�سمٍ مقيا�سًا لق�صورِهِ، فتحريكُ 
يّارةِ �أكبرُ منْ ق�صورِ  �سيارةٍ كبيرةٍ �أ�صعبُ بكثيرٍ منْ تحريكِ درّاجةٍ هوائيةٍ، وهذا يعني �أنّ ق�صورَ ال�سَّ
ا؛ لأنّ كتلتَها  الطائرةِ �سهلٌ جدًّ الري�شةِ  لعبةِ  الري�شةِ في  تغييرَ اتجاهِ حركةِ كرةِ  �أنّ  الدراجةِ. كما 

زمةِ لتغييرِ اتجاهِ حركةِ كرةِ ال�سلّةِ.  �صغيرةٌ، وفي المقابلِ، تخيّلْ مقدارَ القوّةِ الَّال
معتمدًا على �إجراءِ تجاربٍ مماثلةٍ، �صاغَ نيوتن القانونَ الثاني في الحركةِ على النحوِ الآتي: 
   �إذا �أثرّتْ قوّةٌ في ج�سمٍ �أك�سبتْهُ ت�سارعًا باتجاهِها يتنا�سبُ طردياً معَها.  ونُعبّرُ عن القانونِ الثاني ريا�ضيًّا 

لة = ك × ت  بال�صيغةِ الآتيةِ:                       قالمح�صّ

ق1 
ت1

ق2 
ت2

2�س 
ز2
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مثال )3-3(

ي�ؤثّرُ �أحمدُ بقوةٍ �أفقيَّةٍ مقدارُها 60 نيوتن في �صندوقٍ خ�شبيٍّ كتلتُهُ 50 كغ، وهو �ساكنٌ 
فوقَ �سطحٍ �أفقيٍّ �أمل�سَ فيحرّكُهُ، كـما في ال�شكلِ )3-15(. اح�سبْ: 

ندوقِ.  1- ت�سارعَ ال�صُّ
ندوقِ بعدَ ثلاثِ ثوانٍ من ا�ستمرارِ  2- �سرعةَ ال�صُّ

ت�أثيرِ القوّةِ فيهِ. 
الـحـلُّ

الاتِّجاهُ نحوَ اليمينِ موجبٌ. 
رعةُ الابتدائيةُ ع1 = �صفرًا ال�سُّ

ت�ؤثّرُ في ال�صندوقِ قوّةٌ واحدةٌ نحوَ اليمينِ، ولا توجدُ قوّةُ احتكاكٍ؛ لأنَّ ال�سطحَ �أمل�سُ. لذلكَ 
لة = 60 نيوتن(.  لةُ م�ساويةً لقوةِ �أحمدَ )قالمح�صّ تكونُ القوّةُ المح�صّ

لة = ك × ت  )1( قالمح�صّ
                60 = 50 × ت 

=          = 1.2م/ث2                   ت	

)2( ع2 = ع1 + ت ز 
       ع2 = 0 + 1.2 × 3 = 3.6 م/ث

ال�شكل )3-15(: مثال )3-3(.

استقصاءٌ
من العلاقةِ الريا�ضيةِ للقانونِ الثاني: 

- �ضعْ تعريفًا منا�سبًا لوحدةِ القوّةِ )نيوتن(. 
- متى يكونُ الج�سمُ متَّزنًا؟ 

60
50
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مثال )4-3(

يدفعُ ممرّ�ضٌ �سريرًا كتلتُهُ والمري�ضُ فوقَهُ 140كغ، ب�سرعةٍ ثابتةٍ مقدارُها 1م/ث، على 
ريرِ مع الأر�ضِ 120  �أر�ضٍ �أفقيةٍ، كما في ال�شكلِ )3-16(. �إذا علمتَ �أنَّ قوّةَ احتكاكِ ال�سَّ

نيوتن، فاح�سبْ: 
ريرِ.  1- قوّةَ دفعِ الممرّ�ضِ لل�سَّ

رعةِ من 1م/ث، �إلى 1.5م/ث، خلالَ خم�سِ ثوانٍ.  زمةُ لزيادةِ ال�سُّ فعِ الَّال 2- قوّةَ الدَّ

الـحـلُّ
الاتجاهُ نحوَ اليمينِ موجَبٌ؛ لذا، ف�إنّ: 

ق�شد موجبةٌ، قح �سالبةٌ، وال�سرعةُ موجبةٌ. 
رعةَ ثابتةٌ، ف�إنّ: ت = �صفرًا.  بما �أنَّ ال�سُّ

)1( نُطبّقُ القانونَ الثاني لنيوتن: 
قمح�صلة = ك × ت = 140 × 0 = 0 نيوتن 

قمح�صلة = قدفع – قح = 0 
قدفع = قح = 120 نيوتن 

، لذلكَ نُطبّقُ �إحدى معادلاتِ الحركةِ:  )2( لح�سابِ القوّةِ، لا بدَّ من معرفةِ التَّ�سارعِ �أولًا
ع2 = ع1 + ت ز 

1.5 = 1 + ت × 5    ⇐    ت =                       =           = 0.1 م/ث2
نطبقُ القانونَ الثاني: 

ال�شكل )3-16(: مثال )4-3(.

)1 – 1.5(
5

0.5
5

عندم��ا تكونُ راكبًا في م�صعدٍ، وتبد�أُ حركتُهُ نحوَ الأعلى، �ست�شعرُ �أنّ وزنَكَ يزدادُ في�صبحُ 
�أكب��رَ ممّا ف��ي الواقعِ. مثّلْ هذا الو�ضعَ بالر�سمِ، وبيّنْ عليهِ الق��وى الم�ؤثّرةَ في ج�سمِكَ، مطبّقًا 

القانونَ الثَّاني لنيوتن في هذِهِ الحالةِ. 

تفكيٌر ناقدٌ



89

�أو  باح��ةِ،  ال�سِّ ريا�ض��ةَ  مار�س��تَ  لعلّ��كَ 
��ا يمار�سُها. لاحظِ ال�سبّاحَ في  �شاهدتَ �شخ�صً
كلِ )3-17(؛ �إنّ��هُ يدفعُ الماءَ �إلى الخلفِ  ال�شَّ
بيدي��هِ وقدميهِ بق��وّةٍ، والماءُ يدف��عُ ج�سمَهُ �إلى 
��ةِ الم�سبحِ ف�إنّهُ  الأمامِ، وحينم��ا ي�صلُ �إلى حافَّ
يدف��عُ الحائطَ بقدميهِ، في�ؤثِّ��ر الحائطُ فيهِ بقوّةٍ 

معاك�سةٍ. 
وكذلكَ الحالُ عندمَا تركلُ الكرةَ بقدمِكَ؛ 
هِ  ف�إنّ قدَمكَ ت�ؤثّرُ فيها بقوّةٍ، وفي الوقتِ نف�سِ
انظرِ  الكرةِ،  منَ  معاك�سةٍ  بقوّةٍ  قدمُكَ  تت�أثّرُ 

ال�شكلَ )18-3(. 
لِ عمليًّا �إلى علاقةٍ تربطُ بينَ القوى  للتو�صّ

المتبادلةِ بين ج�سمينِ، نفّذِ الن�شاطَ الآتي: 

3-2-3Newton’s Third Law of Motion                   القانونُ الثالثُ في الحركةِ لنيوتن

ال�شكل )3-17(: حركة ال�سباح.

عبُ والكرةُ. ال�شكل )3-18(: الَّال

قمح�صلة = ك × ت = 140 × 0.1 = 14 نيوتن 
قمح�صلة = قدفع – قح 

قدفع = قمح�صلة + قح = 14 + 120 = 134 نيوتن 

لُ عمليًّا �إلى العلاقةِ بيَن زوجيِن منَ القوى. هدفُ النَّ�شاطِ: التَّو�صُّ

الأدواتُ: ميزانانِ ناب�ضيّانِ لكلِّ مجموعةٍ.

القَْانونُ الثَّالثُ في الحركةِ لنيوتن
ن�شاطُ )4-3(
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تدفعُكَ هذهِ الظواهرُ وغيرُها �إلى التفكيرِ في طبيعةِ القوى، 
لَ  تو�صّ لقدْ  �أزواجٍ؟  �شكلِ  على  �أمْ  منفردةً،  القوى  توجدُ  وهلْ 
علماءُ العربِ والم�سلمينَ �إلى �أنَّ القوى في الطبيعةِ موجودةٌ على 
�شكلِّ �أزواجٍ؛ فقدْ �أوردَ العالمُ الم�سلمُ ابن ملكا البغداديُّ في كتابِهِ 
بينَ  المتجاذبةَ  الحلقةَ  "�إن  الآتي:  الن�صَّ  الحكمة(  في  )المعتبرُ 
قوّةٌ مقاومةٌ  المتجاذبينِ في جذبِها  الم�صارعينِ، لكلِّ واحدٍ من 
قدْ  تكونُ  نحوَهُ  فجذَبها  �أحدُهما  غلبَ  �إذا  ولي�سَ  الآخرِ،  لقوّةِ 
مقهورةٌ،  موجودةٌ  القوّةُ  تلكَ  بلْ  الآخرِ،  جذبِ  قوّةِ  منْ  خلتْ 
ولولاها لما احتاجَ الآخرُ �إلى كلِّ ذلكِ الجذبِ". �أمّا العالمُ ا�سحق 

نيوتن فقدْ �صاغَ القانونَ الثالثَ في الحركةِ على النحوِ الآتي: 

:  ق�أ ب = -قب �أ وب�صورةٍ ريا�ضيةٍ، ف�إنَّ

المقدارِ  في  ت�ساوي  )�أ(  الج�سمِ  في  )ب(  الج�سمُ  بها  ي�ؤثِّرُ  التّي  القوّةَ  ف�إنّ  ب(   ، )�أ  ج�سمانِ  تفاعلَ  �إذا 
وتعاك�سُ في الاتجاهِ القوّةَ التّي ي�ؤثرُ بها الج�سمُ )�أ( في الج�سمِ )ب(. 

ابن ملكا البغداديُّ 
)1087 – 1165 م( 

�أب��و ال�ربكات هب��ة الله ب��ن علي 
، ع��الٌم م�سلمٌ  ابن مل��كا البغداديُّ
ا�شته��ر بالحكمة والط��ب. يرجع 
�إلي��ه الف�ضل في اكت�ش��اف قوانين 
الحركة. ولد في الب�صرة وفيها ن�ش�أ، 
ث��مّ �سافر �إل��ى بغ��داد، وعمل في 
ق�صور ها، حت��ى لقّب بفيل�سوف 

العراقيين في ع�صره. 

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
لبةَ �إلى مجموعاتٍ ويُزودُ كلَّ مجموعةٍ بميزانيِن ناب�ضيّيِن.  1- يوزّعُ المعلِّمُ الطَّ

هما ببع�ضٍ.  ْ الميزانيِن بع�ضَ اَيف 2- ي�صلُ خطَّ
3- يثبّتُ �أحدُ �أفرادِ المجموعةِ الميزانَ الأولَ، في حيِن يقومُ �آخرُ ب�شدِّ الميزانِ الثاني حتّى ت�صبحَ 

 .) قراءتُهُ 4 نيوتن )مثًال
4- يقر�أُ �أفرادُ المجموعةِ القراءةَ على تدريجِ الميزانِ الثاني، ثمّ تدوّنُ القراءةُ في الدفتِر. 

دِّ في الميزانِ الأوّلِ؛ لأخذِ قراءاتٍ عدّةٍ )6، 8، 10  5- تُعادُ الخطواتُ، مع تغييِر مقدارِ ال�شَّ
نيوتن(. 

ثمّ يجري نقا�شٌ بيَن  المتبادلتيِن،   ِ تَيْن القوَّ ا�ستنتاجَها ب�ش�أنِ العلاقةِ بيَن  تكتبُ كلُّ مجموعةٍ 
المجموعاتِ، تو�ضحُ فيهِ ال�صعوباتُ في التجربةِ وم�صادرُ الخط�أِ، والا�ستنتاجُ. 
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، وت�سمّى الثانيةُ ردَّ فعلٍ.  ت�سمّى �إحدى هاتينِ القوتينِ فعًال
ن�ستخل�صُ من القانونِ الثالثِ في الحركةِ لنيوتن الملاحظاتِ المهمةَ الآتيةَ: 

1- الفعلُ وردُّ الفعلِ قوتان تن�ش�أان معًا وتختفيانِ معًا؛ لذلكَ توجدُ القوى جميعُها في الكونِ 
على �صورةِ �أزواجٍ ناتجةٍ منَ التفاعلِ بينَ الأج�سامِ، ولا توجدُ قوّةٌ مفردةٌ. 

تَيْ الفعلِ وردِّ الفعلِ طبيعةٌ واحدةٌ، ف�إذا كانَ الفعلُ قوّةَ جاذبيةٍ، يكونُ ردُّ الفعلِ قوّةَ جاذبيةٍ  2- لقوَّ
ا.  �أي�ضً

هِ، �إنمّا في ج�سمينِ مختلفينِ. وبالتالي لا  3- الفعلُ وردُّ الفعلِ قوّتانِ لا ت�ؤثّرانِ في الج�سمِ نف�سِ
يمكنُ القولُ �أنَّ مح�صلةَ الفعلِ وردِّ الفعلِ ت�ساوي �صفرًا. 

�صاحبَ �أحمدُ �أ�سرتَهُ في رحلةٍ �إلى ق�صورِ ال�صحراءِ 
جانبِ  على  عابرٍ  توقّفٍ  وبعدَ  الأردنيةِ.  الباديةِ  في 
على  يّارةِ  ال�سَّ قدرةِ  بعدمِ  الجميعُ  فوجئَ  الطريقِ، 
فوجدَ  الأمرَ،  لي�ستو�ضحَ  �أحمدُ  فنزلَ  الحركةِ، 
ملِ. انظرِ ال�شكلَ  يّارةِ قدْ غا�صتْ في الرَّ عجلاتِ ال�سَّ
حلٍّ  في  يفكرونَ  الجميعُ  �أخذَ  عندئذٍ،   .)19-3(
الطالبَ  عزيزي  عليكَ  ولم�ساعدتِهمْ،  للم�شكلةِ. 

الإجابةُ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: 
يّارةِ عن الحركةِ؟ - ما �سببُ توقّفِ ال�سَّ

- ما علاقةُ ذلكَ بطبيعةِ ال�سطوحِ؟ 

ةِ؟ وما العيوبُ المتوقَّعُ ظهورُها عندَ التَّطبيقِ؟  �س�ؤال: ما توقُّعاتُكَ حيالَ نجاحِ الُخطَّ

ةً نظريّةً لحلِّ الم�شكلّةِ.  - �ضعْ خُطَّ
- كيفَ يمكنُ تطبيقُ الخطّةِ عمليًّا؟ 

حلُّ مشكلاتٍ

ال�شكل )3-19(: حل م�شكلات.
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فالحجرُ  الأ�سفلِ،  باتِّجاهِ  ت�سقطُ  الأج�سامَ  ي�شاهدونَ  والنَّا�سُ  الأر�ضِ  على  الحياةِ  بدءِ  منذُ 
لبةِ،  ال�صُّ �إلى الأر�ضِ، لأنَّ الأر�ضَ بر�أيِهمْ هيَ المكانُ الطبيعيُّ للأج�سامِ  المقذوفُ لأعلى يعودُ 
�إيجادَ  �شغلَهُ ذلكَ، وحاولَ  منْ  قليًال منهمْ  الف�ضاءِ، لكنّ  الكواكبِ في  ي�شاهدونَ حركةَ  وكانوا 
كثيرةً على  تجاربَ  �أجرى  الَّذي  البيرونيِّ  الريحانِ  �أبو  العالمُ  �أولئكَ:  ومنْ  يحدثُ،  لما  تف�سيرٍ 
على  القاماتِ  منت�صبو  الأر�ضِ  على  "النا�سَ   : �أنَّ مفادهُ  الذي  التعميمِ  �إلى  لَ  تو�صّ �أنْ  �إلى  الجاذبيةِ، 
ا�ستقامةِ �أقطارِ الكرةِ، وعليها تزولُ الأثقالُ �إلى الأ�سفلِ" ثمَّ �أ�ضافَ �أبو الفتحِ عبدُ الرحمنِ الخازنيُّ 
)1115 – 1155م( التَّعميمَ: "�إنَّ الأج�سامَ ال�ساقطةَ تنجذبُ نحوَ مركزِ الأر�ضِ، و�إنَّ اختلافَ قوّةِ 
�إلى الم�سافةِ بينَ الج�سمِ ال�ساقطِ وهذا المركزِ". ثمّ جاءَ بعدَهمْ العالمُ الألماني كبلرُ  الجذبِ يرجعُ 
)1571 – 1630م(، فو�ضعَ قوانينَهُ الّتي ت�صفُ حركةَ الكواكبِ 
حولَ ال�شّم�سِ، ثمَّ اعتمدَ العالمُ ا�سحقُ نيوتن على منْ �سبقهُ، فو�صفَ 
بقانونِ  عُرفَ  بقانونٍ  و�صفَهُ  وعمّمَ  الأج�سامِ،  بينَ  التجاذبِ  قوّةَ 
الأج�سامُ  بها  تجذبُ  الّتي  القوى  بينَ  العلاقةَ  فيهِ  بيّنَ   ، العامِّ الجذبِ 
فَ القانونُ  ها، وبينَ كتلَ تلكَ الأج�سامِ والم�سافاتِ بينَها، ووُ�صِ بع�ضَ

؛ لأنّهُ ينطبقُ على الأج�سامِ جميعِها في الكونِ.  بالعامِّ
وال�صغيرةِ  الكبيرةِ  الأج�سامِ  بينَ  الكتليِّ  التجاذبِ  قوّةُ  تن�ش�أُ 
ال�صغيرةِ، وما  الكتلِ  �أنّهُ لا يمكنُ ملاحظتُها في حالِ  �إلا  جميعِها، 
قوّةُ الوزنِ الّتي ت�ؤثّرُ بها الأر�ضُ في �أج�سامِنا �إلا قوّةُ جذبٍ كتليٍّ بينَ 

�أج�سامِنا والأر�ضِ. ون�صُّ قانونِ الجذبِ العامِّ هو:  
كتلتيهما،    معَ  تتنا�سبُ طردياً  الكونِ،  في  �أيِّ ج�سمينِ  بينَ  تجاذبٍ  قوّةُ  توجدُ 

وعك�سياً معَ مربعِّ الم�سافةِ بينهَما.

4-2-3 The Law of Universal Gravitation                                    ُّقانونُ الجذبِ العام

�أبو الريحان محمد بن �أحمد 
ُوني   )973 – 1048م(  البْري

وفيزي��اء  ريا�ضي��اتِ  ع��الُم 
خ��وارزم  في  ول��د  م�سل��مٌ، 
التَّابع��ةِ حاليً��ا لأوزبك�ستان، 
يا�ضي��اتِ، وال�صيدلة  در�سَ الرِّ
والفل��كَ. �أفاد ب���أنَّ الأج�سامَ 
ت�سقطُ عل��ى الأر���ضِ ب�سببِ 
قوى الج��ذبِ المتمركزةَ فيها. 
و�أ�سه��م في عم��لِ درا�س��اتٍ 
بح�س��ابِ  تتعلَّ��قُ  وتج��اربَ 
وخطوطِ  ائ��رةِ  والدَّ المثلثَّ��اتِ 
ودورانِ   ، والعر���ضِ ��ولِ  الطُّ
، والفرقَ ب�نَي �سرعةِ  الأر���ضِ

وت.  وءِ و�سرعةِ ال�صَّ ال�ضَّ



93

1- ف�سّرْ كيفَ لا ن�شعرُ بقوّةِ جذبِ ال�شّم�سِ لأج�سامِنا ونحنُ نقفُ على الأر�ضِ، في حينِ �أنَّ 
جاذبيةَ ال�شم�سِ ت�ؤثّرِ في الأر�ضِ؟ 

في  للأر�ضِ  م�ساوٍ  لكنّهُ  الأر�ضِ،  من  حجمًا  �أكبرَ  كوكبٍ  �سطحِ  على  تقفُ  �أنّكَ  تخيّلْ   -2
حْ كيفَ �سيكونُ وزنُكَ على �سطحِ ذلكَ الكوكبِ، مف�سّرًا �إجابتَكَ.  كتلتِها. و�ضّ

تفكيٌر �إبداعيّ

القوّةِ  �أثرِ  ملاحظةُ  يمكنُ  لا  لكنْ  والكبيرةِ،  ال�صغيرةِ  الأج�سامِ  على  العامِّ  الجذبِ  قانونُ  ينطبقُ 
لَ نيوتنُ �إلى العلاقةِ الريا�ضيةِ الّتي  المتبادلةِ بينَ الج�سمينِ المتجاذبينِ �إلا في حالِ الكتلِ الكبيرةِ. تو�صّ

تربطُ بينَ قوّةِ التجاذبِ الكتليِّ والعواملِ التّي تعتمدُ عليها، وهيَ: ق =   

يّاتُ الأخرى  �إذا علمتَ �أنّ قيمةَ ثابتِ الجذبِ )�أ( ت�ساوي  6.67 × 10-11 نيوتن م2/كغ2. فما الكمِّ
الّتي يجبُ معرفتُها لح�سابِ قوّةِ التجاذبِ الكتليِّ بينَ كوكبٍ ما، وج�سمٍ موجودٍ على �سطحِ ذلكَ الكوكبِ؟ 

�أ )ك1 × ك2(
ف2

مراجعةُ الدرسِ )2-3(

1- اذكرْ ن�صَّ القانونِ الأولِ في الحركة مبينًا �أهميتَهُ في درا�سةِ اتِّزانِ الأج�سامِ. 
حِ المق�صودَ بق�صورِ الأَج�سامِ. وما �أثرُ كتلةُ الج�سمِ على هذهِ الخَ�صي�صةِ الفيزيائيَّةِ؟  2- و�ضِّ

3- اذكرْ ن�صَّ القانونِ الثَّاني في الحركة، واكتبِ العلاقةَ الريا�ضيةَ لهُ. 
يّةِ.  فِّ حْه ب�أمثلةٍ ومواقفَ يمكنُ تنفيذُها في الغُرفةِ ال�صَّ 4- اذكرْ ن�صَّ القانونِ الثَّالثِ في الحركة، وو�ضِّ

تَيْ الفِعلِ وردِّ الفعلِ ت�ساوي �صفرًا، لذلكَ يتزنُ الج�سمُ.  لةَ لقوَّ 5- لا يمكنُ القولُ �أنَّ القوّةَ المح�صّ
ف�سّرْ �سببَ ذلكَ. 

قوطِ الحرِّ للأج�سامِ يت�أثَّرُ الج�سمُ بوزنِهِ، وينطبقُ عليهِ القانونُ الثاني في  6- تفكيرٌ ناقدٌ: في حالةِ ال�سُّ
الحركةِ، لكنْ في حالِ ال�سقوطِ ب�سرعةٍ عاليةٍ تزدادُ مقاومةُ الهواءِ للج�سمِ حتّى ت�صبحَ م�ساويةً 

لوزنِهِ. �صفِ الحالةَ الحركيّةَ للج�سمِ عندئذٍ. 

وسّعُ التَّ

وليّةِ. اد�سُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ �ؤالُ ال�سَّ ال�سُّ
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المتعّلقةَ  العمليَّةَ  التطبيقاتِ  �أنّ  الأذهانِ  �إلى  يتبادرُ  ربّما 
تنح�صرُ في  الميكانيكا عامّةً؛  ، وبعلمِ  نيوتن بوجهٍ خا�صٍّ بقوانينِ 
المختبراتِ المدر�سيةِ �أو في مراكزِ الأبحاثِ فقطْ، لكنّ الواقعَ غيرُ 
ذلكَ؛ فلا تكادُ تخلو حياتُنا من تلكَ التّطبيقاتِ، فكمْ منها يمكنكُ 
ر�صدُها وم�شاهدتُها في �أثناءِ قدومِكَ �إلى المدر�سةِ في الحافلةِ، �أو 
�سيرًا على القدمينِ. بمجرّدِ انطلاقِ الحافلةِ ت�شعرُ برجوع ج�سمِكَ 
له  فج�سمُكَ  الأوّلِ؛  للقانونِ  تطبيقٌ  �إلا  ذلكَ  وما  الخلفِ،  �إلى 
يمكُنكَ  �أخرى  تطبيقاتٍ  اذكرْ  الحركةَ.  يمانعُ  تجعلُهُ  ق�صورٍ  كتلةٌ 

ملاحظتُها. وفي ما ي�أتي بع�ضُ التطبيقاتِ ال�شائعةِ. 

الةِ �أمتعةٍ فوقَ �سياراتِهمْ،  يلج�أُ بع�ضُ الم�سافرينَ �إلى و�ضعِ حمَّ
كم��ا في ال�شّ��كلِ )3-20(، وعندَ ح��دوثِ �أمرٍ ط��ارئٍ يتطلّبُ 
الةُ والأمتعةُ معًا فت�سقطان �أمامَ  الوقوفَ المفاج��ئَ، قدْ تنزلقَ الحمَّ
ال�سيّارةِ عندَ توقّفِها، ويمكنُ تف�سيرُ ما يحدثُ اعتمادًا على القانونِ 
الأوّلِ؛ �إذْ �إنّ ال�سيّ��ارةَ ت�ستجيبُ لقوةِ الإحتكاكِ 
)الكوابحِ( وتتوقّفْ، في حينِ ت�ستمرُّ الحمّالةُ في 
التحرّكِ �إلى الأمّامِ ب�سبـبِ ممـــانعتِهـــا الكبيرةِ 
لتغييرِ حالتِها الحركيّةِ منَ الحركةِ �إلى ال�سكونِ، 
فت�ستم��رُّ بالحركةِ نحوَ الأمّ��امِ حتّى ت�سقطَ �أمامَ 
ال�سيّارةِ. لذل��كَ ينبغي للم�سافري��نَ تثبيتُ تلكَ 

1-3-3Roof Luggage Basket   ِحمّالةُ الأمتعةِ فوقَ المركبات

ال�شكل )3-20(: تثبيتُ الحمولةِ.

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
اتركْ���هُ  ث���مّ  باله���واءِ  بالونً���ا  انف���خْ 
حرك���ةَ  لاح���ظْ  مفتوح���ةٌ،  هَتُ���هُ  وفوَّ
ِ ما حدثَ م�ستعينًا  البال���ونِ، ثمَّ ف�ّرس
بم���ا تعلمتُ���هُ ع���ن قوان�ي�نِ الحرك���ةِ 

لنيوتن. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
لةِ يُعدُّ مثالًا على حركةِ  الهبوطُ بالمظَّ
ال�سق���وطِ الحرِّ عندَ بداي���ةِ القفزِ منَ 
الطائرةِ لكنْ عندَ ال�سرعةِ الكبيرةِ لا 

يمكنُ �إهمالُ مقاومةِ الهواءِ. 

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
ُ م�ــشاه���داتٍ ومـــواقـ���فَ  •  تف��سّ�ّرر
القوان�ي�نِ  با�ستخ���دامِ  حياتي���ةٍ 

الثلاثةِ في الحركةِ. 
•   تبحـ���ثُ في تطبيق���اتٍ تكنولوجيةٍ 
للقــــوان�ي�نِ الثلاث���ة في الحــــركـةِ 

)القذيفةُ والمدفعُ وغيُرهما(. 

Applications on Laws of تطبيقاتٌ على قوانيِن الحركةِ
 Motion 3-3
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الحمّ��الاتِ جيدًا فوقَ مركباتِهمْ، وعدمُ زيادةِ كتلةِ الأمتعةِ المحمولةِ، وتجنّبُ ا�ستعمالِ الكوابحِ 
ب�شدّةٍ وب�صورةٍ مفاجئةٍ. 

يبيّ��نُ ال�ش��كلُ )3-21( م�سن��دَ الر�أ�سِ الّذي 
يّارةِ. اعتم��ادًا على القانونِ  يُثبَّ��تُ فوقَ مقاعدِ ال�سَّ
يّةَ ه��ذا الم�سن��دِ لل�سائقِ  الأولِ لنيوت��ن، بيّ��نْ �أهمِّ
�أو الراك��بِ في حال��ةِ تعرّ�ضِ ال�سيّ��ارةِ ل�صدمةٍ من 

الخلفِ. 

تفكيٌر ناقدٌ

ال�شكل )3-21(: تفكيرٌ ناقدٌ.

كِ الطائرةِ فوقَ مدرجِ الإقلاعِ، يعملُ الربّانُ على زيادةِ �سرعةِ دورانِ محرّكاتِها  قبلَ لحظةِ تحرُّ
�إلى �أنْ تتوافرَ القوةُ الكافيةُ لإك�سابِ الطائرةِ ت�سارعًا ي�ضمنُ اقلاعَها خلالَ م�سافةٍ محدّدةٍ ت�ساوي 
زمةِ يتمُّ ح�سابُهُ بدقّةٍ من القانونِ الثَّاني، فهو يعتمدُ على كتلةِ  طولَ المدرجِ؛ �إذْ �إنّ مقدارَ القوّةِ الَّال

رعةِ النِّهائيَّةِ المطلوبةِ للإقلاعِ، انظرِ ال�شّكلَ )22-3(.  الطائرةِ، وال�سُّ

2-3-3 Plane Take off                                                                                   ِائرة �إقلاعُ الطَّ

ائرةِ في و�ضعِ الثّباتِ. كاتِ الطَّ ال�شكل )3-22(: زيادةُ قوّةِ محرِّ
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ت�شاهِدُ �أحيانًا في التِّلفازِ لحظةَ �إطلاقِ �صاروخٍ 
�صواريخَ  �إطلاقِ  لحظة  �أو  �صناعيًّا،  قمرًا  يحملُ 
لأغرا�ضٍ علميةٍ �أخرى، �أوْ �ضمنَ تدريبَّاتٍ ع�سكريةٍ، 
يَّةٍ كبيرةٍ  فتلاحظُ في �أثناءِ عمليةِ الإطلاقِ انبعاثَ كمِّ
من الغازاتِ نحوَ الأ�سفلِ. انظرِ ال�شّكلَ )23-3(، 
فما الذي يدفعُ ال�صاروخَ �إلى الأعلى؟ يعملُ محرّكُ 
احتراقِ  عنْ  الناتجةِ  الغازاتِ  نفثِ  على  ال�صاروخِ 
الوقودِ الم�ستخدمِ بقوّةٍ نحوَ الأ�سفلِ، ممّا يولّدُ قوةً 
تكونُ  الأعلى،  نحوَ  ال�صاروخِ  في  ت�ؤثّرُ  معاك�سةً 
ومعاك�سةً  مقدارًا،  الغازِ  في  الم�ؤثّرةِ  للقوّةِ  م�ساويةً 
لها اتِّجاهًا ح�سبَ القانونِ الثالثِ لنيوتن ممّا يجعلُ 
تك�سبُهُ  مح�صلةٍ  بقوّةٍ  الأعلى  �إلى  يندفعُ  ال�صاروخَ 
ت�سارعًا باتِّجاهِ الأعلى، ح�سبَ القانونِ الثَّاني لنيوتنَ. 
وهناكَ �أمثلةٌ �أخرى تعدُّ تطبيقاتٍ على القانونِ الثَّالثِ؛ 

كالقذيفةِ والمدفعِ، وغيرِهما. 

3-3-3 Rocket Lunch                                                                                   ِإطلاقُ ال�صاروخ�

ال�شكل )3-23(: �إطلاق �صاروخ.

في حالِ تطبيقِ القانونِ الثاني لنيوتن على حركةِ ال�صاروخِ، وُجدَ �أنّهُ لا يتحرّكُ بت�سارعٍ 
غمِ من �أنّ مقدارَ القوةِ ثابتٌ، ما �سببُ ذلكَ؟ وهلْ يتزايدُ الت�سارعُ �أم يتناق�صُ؟  ثابتٍ، على الرَّ

ف�سّرْ �إجابتَكَ. 

تفكيٌر �إبداعيّ
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�سب��قَ �أنْ عرّفنا ال�سقوطَ الحرَّ ب�أنّهُ حركةُ الأج�سامِ بت�أثي��رِ الجاذبيةِ الأر�ضيةِ وحدَها، و�إهمالِ 
القوى المعيقةِ للحركةِ؛ �أي �إنّ هذهِ الأج�سامَ تتحركُ بت�سارعٍ ثابتِ المقدارِ )جـ = 9.8 م/ث2(، 

واتجاهُهُ �إلى الأ�سفلِ. 
ولكنْ في الواق��عِ، لا توجدُ حالةٌ يمكنُ 
فيه��ا �إهمالُ الق��وى المعيقةِ للحرك��ةِ؛ �إذ �إنّ 
الأج�سامَ ت�سقطُ نحوَ الأ�سفلِ مت�أثرةً بقوّتينِ؛ 
الوزنِ واتّجاهُهُ �إلى الأ�سفلِ، ومقاومةِ الهواءِ، 
ل��ةُ هاتينِ  واتجاهُهُ��ا �إل��ى الأعل��ى، ومح�صّ
القوتينِ هيَ الف��رقُ بينَهما. علمًا ب�أنّ مقاومةَ 
اله��واءِ لحرك��ةِ الأج�سامِ لي�س��تْ ثابتةً، فهيَ 
لةِ  تزدادُ بزيادةِ �سرعةِ الج�سمِ، واتجاهُ المح�صّ

يكونُ باتجاهِ القوّةِ الكبرى. 
عندَ قف��زِ المظليِّ منَ الطائ��رةِ، كما في 
ال�ش��كلِ )3-24(، تك��ونُ مقاوم��ةُ الهواءِ 
لحركتهِ قليلةً، فيهبطُ بت�س��ارعٍ كبيرٍ، وتزدادُ 
�سرعتُ��هُ با�ستمرارٍ، وعندَ فتحِهِ المظلّةَ، تزدادُ 
مقاومةُ اله��واءِ ب�صورةٍ كبيرةٍ لت�صبحَ �أكبرَ من 
لةِ �إلى الأعلى،  ال��وزنِ، في�صبحُ اتجاهُ المح�صّ
، فتتناق���صُ �سرعتُهُ. ونتيجةً  ويتباط���أُ المظليُّ
لنق�صانِ ال�سّرعةِ؛ تقلُّ مقاومةُ الهواءِ لحركتِهِ 
حتّى ت�صبحَ م�ساويةً للوزنِ عندَ �سرعةٍ معيّنةٍ، 
وهنا تبد�أُ مرحلةٌ مختلف��ةٌ من الحركةِ ت�صبحُ 
لةُ �صف��رًا، فيهبطُ المظليُّ  فيه��ا القوّةُ المح�صّ

ب�سرعةٍ ثابتةٍ بطيئةٍ، حتى لا يرتطمَ بالأر�ضِ بقوّةٍ فيت�أذّى. 

4-3-3Parachute                                                                                          ِالهبوطُ بالمظلّة

ال�شكل )3-24(: الهبوطُ بالمظلَّةِ.
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فهناكَ  للم�صعدِ،  الر�أ�سيّةُ  الحركةُ  الأوّلِ،  الحركةِ  قانونِ  على  اليوميّةِ  العمليّةِ  التطبيقاتِ  منَ 
ثلاثُ حالاتٍ تَ�شعرُ في كلٍّ منها ب�شعورٍ مختلفٍ ناتجٍ عنِ ا�ستجابةِ ج�سمِكَ للقوّةِ الم�ؤثّرةِ فيهِ. 

: ت�شعرُ �أنّ وزنَكَ �أكبرُ ممّا تعودتَ عليهِ؛ مرةً عندَما يبد�أُ بالحركةِ �إلى الأعلى، ومرّةً  الحالةُ الأولى	
عندَ توقفِ الم�صعدِ الهابطِ. كيفَ تف�سرُ �شعورَكَ هذا؟ 

عودِ والهبوطِ ب�سرعةٍ ثابتةٍ، بعيدًا عن  : ت�شعرُ �أنَّ وزنَكَ طبيعيٌّ لمْ يتغيّرْ في �أثناءِ ال�صّ الحالةُ الثانيةُ	
نقاطِ التوقّفِ. 

توقّفِ  وعندَ  لأ�سفلَ،  الحركةِ  بدايةِ  عندَ  عليهِ،  تعودتَ  ممّا  �أقلُّ  وزنَكَ  �أنَّ  ت�شعرُ   : الحالةُ الثاّلثةُ	
الم�صعدِ ال�صاعدِ. كيْ تتمكّن منْ تف�سيرِ �شعورِكَ هذا، ابحثْ في م�صادرِ المعرفةِ 

المختلفةِ. 

وليَّةِ. ابعُ ي�شبهانِ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ �ؤالان الثَّالثُ والرَّ ال�سُّ

مراجعةُ الدرسِ )3-3(

1- م�ستخدمًا مفهومَ الق�صورِ، ف�سّرْ اندفاعَ ج�سمِكَ �إلى الأمامِ عندَما تكونُ راكبًا في �سيارةٍ 
وتتوقَّفُ. 

اجةٌ ناريَّةٌ ب�شكلٍ مفاجئٍ، ف�سقطَ �صندوقٌ كان مثبَّتًا فوقَها على الأر�ضِ. ف�سّرْ  2- انطلقتْ درَّ
ندوقِ عندَ الانطلاقِ.  �سببَ �سقوطِ ال�صُّ

3- ي�ضعُ �سائقُ حافلةٍ كوبًا مملوءًا بال�شّايِ في مكانٍ خا�صٍّ بجانبِهِ، ف�إنْ كنتَ �أنتَ في الحافلةِ، 
��فْ معَ التف�سيرِ ما يحدثُ لل�شّاي عندَ انط�القِ الحافلةِ، وعندَ حركتِها ب�سرعةٍ ثابتةٍ،  ف�صِ

وعندَ توقفِها. 
4- تفكي��رٌ ناق��دٌ: يعتقدُ بع�ضُ الم�شاهدينَ �أنَّ المِظَليَّ يتحرّكُ نحوَ الأعلى بعدَ فتحِ المظلّةِ. بيّنْ 

حْ ما يحدُث بالفعلِ.  �أنَّ ذلكَ غيرُ ممكنٍ من النّاحيةِ العلميةِ، وو�ضّ

وسّعُ التَّ
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م�شروع  3
فكرةُ الم�شروعِ

يّاراتِ، وقعَ عليكَ الاختيارُ في ت�صميمِ  �أنّكَ مهند�سُ ميكانيكٍ تعملُ في �أحدِ م�صانعِ ال�سَّ تخيّلْ 
�سيّارةٍ يمكنُها ال�سيُر ب�سرعاتٍ كبيرةٍ، �إلا �أنّها تمتلكُ و�سائلَ �أمانٍ عاليةً. فعندَ تعرّ�ضِ ال�سيّارةِ لحادثِ 
ت�صادمٍ ف�إنّ مقدمتَها تتحطّمُ، وتتوقّفُ عن الحركةِ، في حيِن يندفعُ الركابُ بق�صورِهمُ الذاتيِّ مّما 
يجعلُهمْ ي�ستمرّونَ بحركتِهمْ �إلى الأمامِ. كيفَ تعملُ على منعِ هذا الاندفاعِ وحمايةِ الركّابِ من 

الت�صادمِ؟ 
الـخـطّـة

لمركبةٍ  نموذجٍ  ت�صميمَ  تقت�ضي  والفر�ضيّةُ  )مركبةٍ(،  �سيّارةٍ  بت�صميمِ  تتعلّقُ  فر�ضيّةٍ  و�ضعُ  عليكَ 
بلا�ستيكيةٍ �صغيرةٍ، يمكنُها تو�صيلُ لعبةٍ بلا�ستيكيةٍ �صغيرةٍ )راكبٍ( ب�أق�صى �سرعةٍ ممكنةٍ �إلى مكانٍ 

ريقِ.  محدّدٍ ب�أمانٍ، على الرّغمِ من تحطّمِ المركبةِ عندَ نهايةِ الطَّ
يجبُ اتِّفاقُ �أع�ضاءِ المجموعةِ على الفر�ضيَّةِ. 

حونَ فيهِ طريقةَ �صنعِ المركبةِ.  طًا للت�صميمِ، يو�ضِّ ير�سمُ �أع�ضاءُ المجموعةِ مخطَّ
كلَ )25-3(.  زمةِ ل�صنعِ النَّموذجِ، انظرِ ال�شَّ ُ المجموعةُ قائمةً بالموادِّ والأدواتِ الَّال تح�ّرض

زمة: الأدوات الَّال
ع�صيٍر  ا�صاتُ  وم�صّ  ،)C.D( مدمجةٌ  و�أقرا�صٌ  كلِ،  ال�شَّ م�ستطيلةُ  بولي�سترين  �أو  خ�شبٍ  قطعةُ 

)رفيعةٌ، وعري�ضةٌ(، ودبابي�سُ و�أ�سلاكُ، وورقٌ لا�صقٌ، ولعبةٌ بلا�ستيكيةٌ ب�سيطةٌ )راكبٌ(. 

مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا

اختبارُ و�سائلِ الأمانِ في ال�سياّرةِ

كل )3-25(:اختبارُ و�سائلِ الأمانِ في ال�سيّارة. كل )3-26(:حزامُ الأمانِ في ال�سيّارة.ال�شَّ ال�شَّ
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مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا

م�شروع  3

100

الإجراءاتُ:
طحِ المائلِ، واتركْها تتحرّكُ حتّى �أ�سفَلهُ.  1- �ضعِ المركبةَ عندَ �أعلى ال�سَّ

، لكيْ ت�صدمَ بهِ المركبةُ وتتحطّمُ.  2- �ضعْ ج�سمًا ثقيًال ثابتًا عندَ نهايةِ الممرِّ
3- لاحظْ ما يح�صلُ للراكبِ عندَ تحطّمِ المركبةِ. 

4- عدّلْ طريقةَ تثبيتِ الراكبِ عندَ كلِّ محاولةٍ، ولاحظْ �أثرَ ذلكَ في �سلامتِهِ. 
5- يدوّنَ �أحدُ �أفرادِ المجموعةِ الملاحظاتِ في �أثناءِ التّنفيذِ. 

مناق�شةُ  النتائجِ
- هلْ كانتْ �سرعةُ المركبةِ كافيةً؟ 

- هلْ تمكّنَ التّ�صميمُ من توفيِر الحمايةِ الكافيةِ للراكبِ؟ 
- ما الإجراءُ الذي �أ�ضيفَ �إلى التّ�صميمِ لتوفيِر الحمايةِ المطلوبةِ؟ 

- لوْ كنتَ م�صمّمَ �سيّاراتٍ حقيقيّةٍ، ما و�سائلُ الأمانِ الإ�ضافيةُ التي تودُّ �إ�ضافتَها �إلى ال�سيّارةِ؟ 

اتيُّ التَّقويمُ الذَّ
لانعمالمعيارُالرقم

ةٍ وو�ضوحٍ. 1 تمكّنتُ من التعبيِر عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقَّ
غْتُ فر�ضيّةً تتعلقُ بطريقةِ عملِ حزامِ الأمانِ في ال�سيّارةِ. 2 �صُ
ةً منا�سبةً لتنفيذ التّ�صميمِ. 3 و�ضعتُ خُطَّ
بتُهُ عمليًّا. 4 ركّبْتُ الجهازَ وجرَّ
توا�صلتُ مع معلِّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ. 5
راعيْتُ �إجراءاتِ ال�سّلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ. 6
ر�صدْتُ معيقاتِ العملِ وعملتُ على تح�سينِهِ. 7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمْتُ �آراءَهُمْ في �أثناءِ العملِ.8
ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقّةِ النتائجِ الّتي تو�صلتُ �إليها. 9

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزمنيّةِ المحدّدَةِ. 10
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الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

حيحةِ لكلّ فقرةٍ من الفقراتِ الآتيةِ:  1- اخترْ رمزَ الإجابةِ ال�صَّ
اليمينِ  �إلى  �أفقيٍّ  �سطحٍ  على  يتحرّكُ  كتابًا  يمثّلُ  الّذي  ال�شكلُ   ،)27-3( ال�شكلِ  في   )1(

ب�سرعةٍ ثابتةٍ، هوَ:  

بَ القانونِ الثاني في الحركةِ لنيوتن:  	  )2( ت�سارعُ الج�سمِ ح�سَ
- لا يتغيّرُ بتغيّرِ كتلتِهِ.  ب	 - يزدادُ بزيادةِ كتلتِهِ.	 �أ	

– يقلُّ بزيادةِ القوّةِ الم�ؤثّرةِ فيهِ.  د 	 ج	ـ- يزدادُ بِزيادةِ القوّةِ الم�ؤثرةِ فيه.	
ف�إنّ  قطرِها،  لن�صفِ  م�ساوٍ  قطرِهِ  ون�صفُ  الأر�ضِ،  كتلةِ  �ضعفا  كتلتُهُ  كوكبٍ  على  وقفتَ  �إذا   )3(

وزنَكَ: 
- يقلُّ �إلى النّ�صفِ.  ب	 – ي�صبحُ �ضعفي وزنِكَ على الأر�ضِ	 �أ 	

– لا يمكنُ التنب�ؤُ بهِ.  د	 ج	ـ- يبقى كما هوَ على الأر�ضِ.	
 : هما، لأنَّ تَيْ الفعلِ وردَّ الفعلِ لا يلغيانِ بع�ضَ )4( حينما تركلُ الكرةَ بقدمِكَ، ف�إنّ قوَّ

– قوّةَ القدمِ في الكرةِ �أكبرُ منْ قوّةِ الكرةِ في القدمِ.  �أ 	
ب	- قوّةَ القدمِ في الكرةِ �أقلُّ منْ قوّةِ الكرةِ في القدمِ. 

ج	ـ- القوتَينَ ت�ؤثّرانِ في ج�سمينِ مختلفينِ. 
تَيْنِ ت�سبقُ الأخرى في زمنِ ت�أثيرِها.  - �إحدى القوَّ د	

)5( عندَما تزدادُ مقاومةِ الهواءِ الم�ؤثّرةُ في المظلِّيِّ لت�صبحَ م�ساويةً لوزنِهِ ف�إنّهُ: 
- ي�ستمرُّ في الهبوطِ بت�سارعٍ ثابتٍ.  ب	 – يتوقّفُ عنِ الحركةِ.	 �أ 	

– يهبطُ �إلى الأ�سفلِ ب�سرعةٍ ثابتةٍ.  د 	 ج	ـ- يتحرّكُ قليًال نحوَ الأعلى.	

ق2ق2ق2ق1 ق1ق1ق1

لُ. �ؤالُ الأولُ، الفرعُ الأوَّ كل )2-27(: ال�سُّ ال�شَّ
) د () جـ () ب () �أ (
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2- عندَما ت�سحبُ �أفقيًّا كوبًا مملوءًا بالماءِ نحوَ اليمينِ ب�شدّةٍ، ين�سكبُ منهُ الماءُ �إلى جهةِ الي�سارِ. 
ف�سّرْ �سببَ ان�سكابِ الماءِ. 

3 - �أجبْ عن كلٍّ من الموقفَيْنِ الآتيَيْنِ: 
– حدّدْ قوتي الفعلِ وردِّ الفعلِ حينَما تم�شي على الأر�ضِ.  �أ 	

اروخِ على وجودِ غازاتٍ في الو�سطِ المحيطِ بهِ؟ ف�سّرْ �إجابتَكَ.  - هلْ يعتمدُ عملُ ال�صَّ ب	
�أثّرتْ فيهما قوّتا احتكاكٍ مت�ساويتانِ،  ها، ف�إذا  رعةِ نف�سِ 4- �شاحنةٌ و�سيارةٌ �صغيرةٌ ت�سيرانِ بال�سُّ

؟ ولماذا؟  لًا ف�أيُّهما تتوقَّفُ عنِ الحركةِ �أوَّ

ةٌ الجزءُ الثاني: أسئلةٌ حسابيَّ

قمّةَ  و�صلَ  ف�إذا  حبلٍ.  با�ستخدامِ  ثابتةٍ 0.5م/ث،  ب�سرعةٍ  برجًا  كتلتُهُ 60كغ  ت�سلّقَ جنديٌّ  	-5
البرجِ في زمنٍ قدُرهُ 20ث، اح�سبْ: 

دِّ الّتي ي�ؤثّرُ بها الجنديُّ في الحبلِ.  – قوّةَ ال�شَّ �أ 	
- ارتفاعَ البرجِ.  ب	

6- �سيّارةٌ كتلتُها 500 كغ، ت�سيرُ ب�سرعةٍ 60 كم/�ساعةٍ، ا�ستخدمَ �سائقُها الكوابحَ فتوقفتْ بعدَ 
�أنْ قطعتْ �إزاحةً مقدارُها 20م، اح�سبْ: 

- ت�سارعَ ال�سيّارةِ �أثناءَ ا�ستخدامِ الكوابحِ على فر�ضِ �أنّهُ ثابتٌ.  �أ	
يَّارةَ.  - مقدارَ قوّةِ الاحتكاكِ الّتي �أَوقفتِ ال�سَّ ب	

ةِ والتَّ�سارعِ في الجدول  نَتْ قيمُ القُوَّ 7- في تجربةٍ لدرا�سةِ العلاقةِ بينَ القوّةِ والت�سارعِ لج�سمٍ، دُوِّ
)3-2(.  الآتي:

الجدولُ )3-2(: ال�س�ؤالُ ال�سابعُ

0.40.81.21.62.02.4القوةُ )نيوتن(
0.81.52.43.24.04.9الت�سارعُ )م/ث2(
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معتمدًا على الجدولِ، �أجبْ عمّا ي�أتي: 
- مثِّل بيانيًّا العلاقةَ بينَ القوّةِ والتّ�سارعِ.  �أ	

- جدْ كتلةَ الج�سمِ من خلالِ منحنى العلاقةِ.  ب	
- �سقط��تْ ك��رّة كتلتُها 0.2 كغ �سقوطًا حرًا نح��وَ الأر�ضِ فكانَ ت�سارعُهُ��ا م�ساوياً لت�سارعِ  	8

. �أجبْ عمّا ي�أتي:  ال�سقوطِ الحرِّ
- ما مقدارُ القوّةِ الّتي ت�ؤثرُ بها الأر�ضُ في الكرةِ وما اتِّجاهُها؟  �أ	

- ما مقدارُ القوّةِ الّتي ت�ؤثرُ بها الكرةُ في الأر�ضِ؟ وما اتِّجاهُها؟  ب	
- اح�س��بْ التّ�سارعَ الّذي تكت�سبُهُ الأر�ضُ )كتل��ةُ الأر�ضِ = 6 × 2410 كغ(، ثمّ علّقْ  ج	ـ

على النَّتيجةِ. 
- يت�أث��رُ ج�سمٌ كتلتُهُ 80كغ بثلاثِ قوىً، كما في  	9
ال�شّ��كلِ )3-28(، اح�س��بِ التّ�س��ارعَ الّذي 

يتحرّكُ بِهِ الج�سمُ. 
10	- تفكي��رٌ ناق��دٌ: يمثّ��لُ ال�شّ��كلُ )29-3( 
العلاق��ةَ البيانيّةَ بي��نَ الق��وةِ والتّ�سارعِ 
للج�سمي��نِ )�أ(، )ب(. معتم��دًا عل��ى 

ال�شكلِ، �أجبْ عما ي�أتي: 
حْ  - �أيُّ الج�سمي��نِ كتلتُهُ �أكبرُ؟ و�ضّ �أ	

لتَ �إلى الإجابةِ.  كيفَ تو�صّ
- م��ا معدّلُ التغيّرِ في �سرعةِ الج�سمِ  ب	
)�أ( حينما تكونُ القوّةُ الم�ؤثرةُ فيهِ 

)2.5( نيوتن؟ 

وليّةِ.  ال��سؤال العا�شر: ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدُّ

2

4

6

�ؤالُ العا�شر. كل )3-29(: ال�سُّ ال�شَّ

ق نيوتن

ت)م/ث2(
�أ

ب

1 2 3 4

�ؤالُ الثَّاني. كل )2-28(: ال�سُّ ال�شَّ

20 نيوتن

32 نيوتن
12 نيوتن
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ال�شغلُ والقدرةُ.

حفظُ الطاقةِ الميكانيكيةِّ. 

الطّاقةُ الميكانيكيةُّ .

1-4

3-4
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يَّةُ  الأهمِّ
الطّاقةُ والمادّةُ ت�شكلانِ الكونَ الّذي نعي�شُ 
فيهِ. فالطّاقةُ ت�ضيءُ مدننا، وتحرّك لنا و�سائلَ 
فء في منازِلنا، وبامتلاكِنا  النَّقلِ، وتن�شرُ الدِّ

للطّاقةِ يمكنُنا �إنجازُ ال�شّغلِ. 

، يتكونُ من )16(  يت�ألفُ هذا القطارُ من قاطرةٍ تبلغُ كتلتهُا )64( طناً ويزيدُ طولهُا عن )14( م، مزودةٍ بمحرّكِ ديزل قويٍّ
�أ�سطوانةً مجموعُ �سعاتِها 250 لتًرا )250000cc(، تجرُّ نحوَ مِئةَِ عربةٍ بقوّةِ �شدٍّ تزيدُ عن )850( كيلو نيوتنَ عندَ بدايةِ الحركةِ، 
عةِ. معَ هذا الحملِ الكبيِر ف�إنّ �سرعةَ هذا القطارِ ت�صلُ �إلى )120( كم/�س. �أمّا قدرتهُُ فهيَ )4660(  وتنخف�ضُ معَ زيادةِ ال�ّرس

كيلو واط )6250 ح�صاناً ميكانيكيًّا( 

كَ هذا القطارِ معَ محرّكِ ال�سياّرةِ العاديةِّ. كمْ �سيارةً تلزمُنا لإنجازِ ال�شّغلِ الذّي ينجزُهُ هذا القطارُ؟ وهلْ يتنا�سبُ هذا  فكّر:  قارنْ محرِّ
           العددُ مع عددِ عرباتِ القطارِ؟



ترتبطُ �أحداثُ الكونِ مع الطّاقةِ ب�شكلَيْها؛ الكامنةِ والحركيَّةِ، وكلُّ ما نقومُ بهِ في حياتِنا مرتبطٌ بمفهومِ الطّاقةِ 
التّي تعني المقدرةَ على �إنجازِ ال�شّغلِ؛ فعندَما ن�أكلُ تحوّلُ �أج�سامُنا الطّاقةَ المخزونةَ في الغذاءِ �إلى �شغلٍ، وعندَما نم�شي 
غلُ يعني تحريكَ ج�سمٍ  ن�ستهلكُ طاقةَ الغذاءِ المخزونةَ في �أج�سامنا، وكذلكَ الآلةُ تحوّلُ الطّاقةَ �إلى �شغلٍ منجزٍ. وال�شُّ
�أو رفعَهُ لأعلى، �أو ت�سخيَن ج�سمٍ، �أوْ تغييَر �شكلِهِ، و�أنواعُ ال�شّغلِ �أكثُر منْ ذلكِ بكثيٍر، لكنْ ما يعنينا في هذا الف�صلِ 

 . هوَ ال�شّغلُ الميكانيكيُّ

الطاقةُ من حولِنا 

بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، يتُوقعُّ منكَ �أنْ:
هِ.  حَ مفهومَ ال�شّغلِ، وتذكرَ وحدةَ قيا�سِ تو�ضّ

يا�ضيةَ لل�شّغلِ وتطبّقَها في حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ.  تكتبَ العلاقةَ الرِّ
تو�ضحَ مفهومَ القدرةِ، وتذكرَ وحدةَ قيا�سها. 

تح�سبَ قدرتَكَ عمليًّا عندَ �صعودِكَ درجًا. 
ها.  حَ مفهومَ الطّاقةِ الحركيَّةِ، وتذكرَ وحدةَ قيا�سِ تو�ضّ

تميّزَ طاقةَ الو�ضعِ المرونيّةَ، وطاقةَ الو�ضعِ النَّا�شئةَ عنِ الجاذبيَّةِ. 
اقةِ الميكانيكيَّةِ.  حَ مفهومَ الطَّ تو�ضِّ

اق��ةِ الميكانيكيّ��ةِ في ح��لِّ م�سائلَ  ��ةَ بالطَّ تطبّ��قَ العلاق��اتِ الخا�صَّ
ح�سابيَّةٍ. 

اقةِ الميكانيكيّةِ.  حَ المق�صودَ بحفظِ الطَّ تو�ضِّ
ت�ستق�صيَ عمليًّا العواملَ الم�ؤثِّرةَ في مقدارِ طاقةِ الو�ضعِ )الكامنةِ(، 

وطاقةِ الحركةِ. 
تبحثَ ف��ي تطبيقاتٍ عمليَّةٍ وتكنولوجيةٍ لل�شّغلِ والطّاقةِ )البندولِ، 

الملاهي(. 
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
يقومُ طالبٌ ب�سحبِ مقعدٍ على �أر�ضِ 
بدفــعِ  �آخرُ  يقـــومُ  بينمــا  الغرفةِ، 
لاأوّلُ  الطالبُ  يو�صَفُ  الجدارِ. 
، بينما  ب�أنّهُ بذلَ �شغًال على الكر�سيِّ

 . لاآخرُ لْم يبذُلْ �شغًال

فكرةٌ م�ضيئةٌ
اق���ةَ الم�ستهلكةَ  الق���درةُ ت�س���اوي الطَّ
في وح���دةِ الزّمنِ، ايْ �إنّ لاآلةَ لاأكبَر 
قدرةً تنج���زُ �شغًال �أك�ث�رَ، وت�ستهلكُ 
طاق���ةً �أك�ث�رَ. فالجه���ازُ الكهربائ���يُّ 
الكهرب���اءَ  ي�ستهل���كُ  ق���درةً  لاأك�ب�رُ 

ب�شكلٍ �أكثَر. 

ًالـ كامًالـ من هذا الكتابِ،  �أنْ تقر�أَ فَ�صْ �إليـكَ معلمّكَ  �إذا طلبَ 
وت�صنّفَ ما فيه منْ �أ�شكالِ المعرفـةِ العلميّةِ ومهـاراتِ العلمِ، وتقدّمَه 
مكتوبًا في اليـومِ التّالي، ف�أم�ضيتَ اللّيـلَ و�أنتَ تقـر�أُ وتفكّرُ وتكتبُ 
�إِنَّكَ �أنجـزتَ الكثيرَ منَ ال�شّغـلِ. فنحنُ ن�ستخـدمُ في حياتِنا  �ستقـولُ 
اليوميّةِ المعنى اللُّغـويّ لكلمـةِ ال�شّغلِ لندلَّ بهِ على الأعمالِ والأن�شطةِ 

المختلفةِ، وقدْ يختلفُ الق�صدُ من �شخ�صٍ �إلى �آخرَ. 

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
• تو�ضّحُ مفهومَيْ ال�شّغلِ والقدرةِ، 

وتذكرُ وحدةَ قيا�سِ كلٍّ منهما. 
• تكت���بُ العلاقةَ الرّيا�ضيّ���ةَ لل�شّغلِ 
وتطبّقها في حلِّ م�سائلَ ح�سابيّةٍ. 

���ةٍ  • تبح���ثُ في تطبيق���اتٍ تكنولوجيَّ
غلِ والقدرةِ.  ةٍ لل�شُّ وعمليَّ

Work and Powerال�شّغلُ والقدرةُ 1-4

فما  محدّدًا،  معنىً  بها  ويق�صدونَ  �شُغلٍ،  كلمةَ  العلماءُ  ي�ستعملُ 
كلَ )4-1( الّذي يبيّنُ �أمثلةً  المعنى الفيزيائيُّ لكلمةِ ال�شّغلِ؟ ت�أمّلِ ال�شَّ
كر�سيٍّ  على  يجل�سُ  ا  �شخ�صً ن�ساعدُ  فعندما  بقوىً؛  تت�أثَّرُ  �أج�سامٍ  على 
�أفقيَّةٍ،  بقوّةٍ  الكر�سيَّ  ندفعُ  ف�إنّنا  ال�شّكلِ )4-1/�أ(،  متحرّكٍ ، كما في 
فعِ، عندَها نقولُ �إِنَّ قوّةَ الدّفعِ �أنجزتْ  فيتحرّكَ الكر�سيُّ باتِّجاهِ قُوّةِ الدَّ
ا يدفعُ �سيّارةً  كلُ )4-1/ب( فيبيّنُ �شخ�صً . �أمّا ال�شَّ �شغًال على الكُر�سيِّ
ولا يتمكّنُ منْ تحريكِها. وفي هذهِ الحالةِ نقولُ �إنّ قوّةَ الدّفعِ لمْ تنجزْ 
كلَ )4-1/جـ(  �شغًال على ال�سيّارةِ، لأنّها لم تتحرّكْ. �أخيرًا لاحظِ ال�شَّ
 )segway( با�سمِ  تعرفُ  عاديّةٍ  غيرَ  درّاجةً  يقود  ا  �شخ�صً يبيّنُ  الّذي 
وتتحرّكُ �أفقيًّا. هلْ تبذلُ قوّةُ الجاذبيّةِ )الوزنُ( �شغًال على الرّاكبِ؟ �إنّ 
؛  القوّةَ الم�ؤثرةَ في الج�سمِ باتّجاهٍ يتعامدُ معَ اتجاهِ حركتِهِ لا تنجزُ �شغًال

�أيْ �إنّ قوّةَ الوزنِ لا تنجزُ �شغًال على ج�سمِ الراكبِ في هذهِ الحالةِ. 
لعلّكَ لاحظتَ �أننا في بع�ضِ الحالاتِ نقولُ �إنّ �شغًال قدْ �أنُجزَ، 
، �أو  وفي حالاتٍ �أخرى لا يُنجَزُ �شُغلٌ. فدفعُ ج�سمٍ على �سطحٍ �أفقيٍّ
رفعُهُ ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى يتطلّبُ التّ�أثيرَ في الج�سمِ بقوّةٍ ينتجُ عنها حركةُ 

1-1-4      Work                                                           ُال�شّغل
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الج�سمِ باتّجاهِ القوّةِ. وفي الحالتينِ نقولُ �إنَّ �شغًال قدْ �أنجزَ، �أمّا �إذا �أثَرتْ قوّةٌ في ج�سمٍ ولم تحرّكْهُ، �أو 
. وعندما تكونُ القوّةُ  �إذا تحرّكَ الج�سمُ باتّجاهٍ يتعامدُ معَ اتّجاهِ القوّةِ، ف�إنّنا نقولُ �إنّ القوّةَ لم تنجزْ �شغًال
ثابتةً في مقدارِها واتّجاهِها، وتكونُ حركةُ الج�سمِ باتّجاهِ تلكَ القوّةِ ف�إنّ ال�شّغلَ المنجزَ يُعطى بالعلاقةِ 

الآتيةِ: ال�شّغلُ = القوةَ × الإزاحةِ المقطوعةِ باتِّجاهِ القوّةِ 
وبالرموزِ :  �ش = ق × Δ �س

يُلاحظُ من العلاقةِ الريا�ضيّةِ ال�سّابقةِ �أن ال�شغلَ يتنا�سبُ طردياً معَ كلٍّ منَ القوّةِ والإزاحةِ. �أمّا وحدةُ 
قيا�سِ ال�شّغلِ فهيَ جول، ومن العلاقة ال�سابقة ف�إنّ: جول = نيوتن . م 

كل )4-1/جـ(: حركةٌ �أفقية. ال�شَّ كل )4-1/ب(: ال�سيّارةُ لا تتحرّكُ. ال�شَّ كل )4-1/�أ(: الكر�سي يتحرّك. ال�شَّ

مثال )1-4(

ي�ؤثّ��رُ عاملٌ في ثلاجةٍ بق��وّةِ دفعٍ �أفقيّةٍ ثابت��ةٍ مقدارُها 
120 نيوت��ن، فيحرّكُه��ا على �سطحٍ �أفق��يٍّ �إزاحةً مقدارُها 
كلِ )4-2(. اح�سبْ ال�شغلَ  3م باتّجاهِ القوّةِ، كما في ال�شَّ

الذي �أنجزْتهُ كلٌّ منْ: قوّةِ الدّفعِ وقوّةِ الجاذبيّةِ )الوزْنِ(. 

الـحـلُّ

اهَ الحركةِ نحوَ اليميِن، �إذنْ، �شغلُ قوّةِ الدّفعِ:  اهَ قوةِ الدّفعِ نحوَ اليميِن، واّجت )1( بما �أنَّ اّجت
�ش = ق × Δ �س 

�ش = 120 × 3 = 360 جول. 
اهِ الحركةِ، ولا  اّجت الأ�سفلِ، فهيَ عموديّةٌ على  اهِ  باّجت �أنَّ قوةَ الجاذبيةِ )الوزنَ( ر�أ�سيّةٌ  )2( بما 

تنجزُ �شغًال )�ش = �صفر(.

كل )4-2(: مثالٌ )1-4(. ال�شَّ
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مثال )2-4(

يرفعُ خالدٌ �صندوقًا خ�شبيًا وزنُهُ 80 نيوتن نحوَ الأعلى �إلى ارتفاعِ 0.5م ب�سرعةٍ ثابتةٍ. 
اح�سبْ ال�شّغلَ الّذي �أنجزَتْهُ قوّةُ الرّفعِ. 

الـحـلُّ

ندوقَ �إلى �أعلى ب�سرعةٍ ثابتةٍ، ف�إنّهُ ي�ؤثّرُ  كيْ يرفعَ خالدٌ ال�صُّ
فيهِ بقوّةٍ ت�ساوي وزنَهُ، ويكونُ اتّجاهُ قوّةِ الرّفعِ نحوَ الأعلى؛ �أيْ 

كلَ )3-4(.  باتّجاهِ الحركةِ، لاحظِ ال�شَّ
�أيْ �إنّ: ق = و = 80 نيوتن. 

�شغلُ خالدٍ: �ش = ق × Δ �ص 
كل )4-3(: مثالٌ )4-2(.�ش = 80 × 0.5 = 40 جول.  ال�شَّ

منَ  اثنينِ   )4-4( كلُ  ال�شَّ حُ  يو�ضّ
�إذْ  البناءِ؛  موادِّ  رفعِ  في  يتناف�سانِ  العمّالِ 
يقومُ العاملُ الأوّلُ برفعِ كي�سٍ وزنُهُ 400 
العاملُ  ويقومُ  3م،  ارتفاعِ  �إلى  نيوتن 
الارتفاعِ  �إلى  مماثلٍ  كي�سٍ  برفعِ  الثّاني 
هِ. في هذهِ الحالةِ نقولُ �إنّ العاملينِ  نف�سِ
هُ. ولكنْ، ماذا عنْ زمنِ  �أنجزا ال�شّغلَ نف�سَ
�إنجازِ ذلكَ ال�شّغلِ؟ لوْ قلنا لكَ �إنَّ العاملَ 

الأوّلَ ا�ستغرقَ 5ث لكيْ ينجزَ ال�شّغلَ، في حينِ احتاجَ العاملُ الثّاني �إلى 10 ث لإنجازِ ال�شّغلِ 
لِ على �إنجازِ ال�شّغلِ  هِ، فما الّذي يعنيهِ هذا الاختلافُ في الزّمنِ؟ �إنّهُ يعني �أنَّ قدرةَ العاملِ الأوَّ نف�سِ

�أكبرُ منْ قدرةِ العاملِ الثّاني، حيثُ تعرفُ القدرةُ ب�أنهّا ال�شّغلُ المنجزُ خلالَ وحدةِ الزّمنِ. 
�أيْ �إنّ: 

2-1-4 Power القدرةُ               

كل )4-4(: عمّالُ البناءِ. ال�شَّ
العامل الثانيالعامل الأول

�ص = 3م
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القدرةَ =    

وبالرّموزِ: القدرةُ = 

ال�شّغلِ  بزيادةِ  تزدادُ  القدرةَ  �أنَّ  الريا�ضيّةِ  العلاقةِ  من  نلاحظُ 
. �أمّا  هِ في زمنٍ �أقلَّ المنجزِ خلالَ زمنٍ معيّنٍ، �أوْ عندَ �إنجازِ ال�شّغلِ نف�سِ
وحدةُ قيا�سِ القدرةِ فهيَ جول/ث، وتعرف بالواط. ومنَ الوحداتِ 
ال�شّائعةِ لقيا�سِ القدرةِ في المجالاتِ العمليّةِ، الح�صانُ الذّي ي�ساوي 
746 واط، وت�ستعملُ هذهِ الوحدةُ لقيا�سِ قدرةِ الآلاتِ، مثلِ قدرةِ 

م�ضخّةِ ماءٍ، �أوْ قدرةِ محرّكِ �سيّارةٍ �أو قاطرةٍ. 

ال�شّغلَ المنجزَ
الزمنِ الم�ستغرقِ

�ش
ز

جيم�س واط
James Watt 

)1819 – 1736( 
ومخترعٌ  ميكانيكيٌ  مهند�سٌ 
على  يتردّدْ  لم  ا�سكتلنديٌ، 
منتظمةٍ،  ب�صورةٍ  المدر�سةِ 
ذهبَ  ثمَّ  �أمّهِ،  يدِ  على  وتعلّم 
�إلى لندن لتعلّمِ �صناعةِ الآلاتِ. 

الفيزياء والمجتمع
مخترعُ  هوَ  واط  جيم�س  الا�سكتلنديُّ  العالُم 
الآلةِ البخاريّةِ، الّتي ا�ستخدمتْ في بدايةِ الأمرِ 
التعديلاتِ،  من  �سنواتٍ  وبعدَ  المياهِ،  ل�ضخِّ 
المناجمِ  �أ�صحابِ  �إقناعَ  حاولَ جيم�س واط 
منْ  بدلًا  الفحمِ  ا�ستخراجِ  في  با�ستخدامِها 
ثمّ  الواحدِ،  الح�صانِ  قدرةِ  بَ  ح�سَ الخيولِ؛ 
من  عددٍ  بقدرةِ  البخاريّةِ  الآلةِ  قدرةَ  قارنَ 
َ عدَدَ الأح�صنةِ الّتي يمكنُ �أنْ  الأح�صنةِ، ليبيّن

ي�ستغنوا عنها في عملِهم، في حالِ ا�ستخدامِهمْ �آلتَهُ البّخاريّةَ. انظرِ ال�شّكلَ )5-4(. 

كل )4-5(: الآلةُ البخاريّةُ. ال�شَّ
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1- كات��بُ النّ�صّ لم يعبّرْ –�أحيانًا- بلغةٍ علمي��ةٍ �سليمةٍ. اقر�أ النّ�صّ جيدًا، ثمّ ا�ستخرجِ الأخطاءَ 
الواردةَ فيهِ، ثمَّ �أعدْ كتابتَهُ بلغةٍ علميّةٍ �صحيحةٍ. 

حْ �إجابتَكَ.  2- هلْ يمكنُكَ معرفةُ �أيِّ ال�سيّاراتِ الثلاثِ �أكبرُ ت�سارعًا عندَ الانطلاقِ؟ و�ضّ

�صةٍ بعالمِ  كلَ )4-6(، الّ��ذي يبيّنُ جزءًا من �صفح��ةٍ �أُخذتْ من مجل��ةٍ متخ�صّ ت�أمّ��لِ ال�شَّ
ال�سيّاراتِ، ثمّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الّتي تليهِ. 

تفكير ناقد

ت�ستطيع الانطلاق لمئةِ كم/�س في حوالي 3.6 ثانية 
فق���ط )قدرة المح���رّك 515 ح�صانً���ا( فهي بجدارة 
من ال�سيّارات )ال�سوبر ريا�ضية( كما يقولون ... 
ةِ  جاجيَّ يَّارةِ من لاألي���افِ الزُّ ويذك���رُ �أنَّ ج�س���مَ ال�سَّ
الكربوني���ةِ، ويقومُ الم�ستهلكُ بتركيبهِ بنف�سهِ، فهي 

للهواةِ المحترفيَن فقطْ. 

الق���درةُ عل���ى التَّ�سارعِ من ال�صفر �إل���ى 60 ميًال في 
اعةِ في ظَرف 8.2 ثانيةٍ فقط.  ال�سَّ

ويوَلِّدْ طاقةً تبلغ 750 ح�صانًا على 6300 دورةٍ في 
ها �سيارةٌ ريا�ضيةٌ ذاتُ  د ال�شركة �أنَّ الدقيق���ةِ، وت�ؤكِّ

�أداءٍ خارقٍ. 

ةٍ 400  وق���د جه���زت بمح���ركٍ م���ن ثم���اني �أ�سطوان���اتٍ بق���وَّ
عَ من  ه���ا تف���وقُ المتوقَّ كةِ �أنَّ ح�ص���انٍ، وت�ؤك���دُ م�ص���ادرُ ال�َّرش
يا�ضيّ���ة، حيث من الم�ؤكد �أنْ تك���ونَ الانطلاقةُ  ���ارات الرِّ يَّ ال�سَّ
عةُ  م���ن �صفرٍ �إل���ى 100 في خم�س ث���وانٍ، و�أن تتج���اوزَ ال�ُّرس

القُ�صوى 260كم في ال�ساعة. 





كل )4-6(: تفكيرٌ ناقدٌ. ال�شَّ


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بعدَ �أنْ تعرّفتَ القدرةَ وكيفيّةَ ح�سابِها، هلْ تفكّرُ �أنْ تح�سبَ قدرتَكَ بطريقةٍ عمليّةٍ حينَ تنجزُ 
؟ فعندَما ت�صعدُ درجًا ف�إنّ ع�ضلاتِكَ تبذلُ �شغًال يكفي لرفعِ ج�سمِكَ �إلى الأعلى، هلْ يمكنُكَ  �شغًال

توقّعُ قدرتِكَ حينئذٍ؟ للإجابةِ نفّذِ النّ�شاطَ الآتي: 

هدفُ النَّ�شاطِ: ح�سابُ القدرةِ الج�سميّةِ عندَ �صعودِ الدّرجِ.

، و�ساعةُ �إيقافٍ. الأدواتُ: ميزانٌ، و�شريطٌ متريٌّ

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
يوزعُ المعّلمُ الطلبةَ في مجموعاتٍ، ثمّ يطلبُ �إليهم تنفيذَ الخطواتِ الآتيةِ: 

1- قفْ على الميزانِ، وَلْيقر�أْ زميلُكَ الكتلَةَ ويدوّنْها. 
 .) 2- اح�سبْ وزنَكَ )الوزنُ = الكتلةَ × ت�سارعِ ال�سقوطِ الحرِّ

3- ق�سِ ارتفاعَ الدّرجِ الكليِّ الّذي �سوفَ ت�صعدُ عليهِ. 
4- ا�صعدِ الدّرجَ، واطلبْ منْ زميلِكَ �أنْ يقي�سَ الزّمنَ الذّي ت�ستغرقُهُ )بالثَّانية(. 

5- اح�سبِ ال�شّغلَ الّذي بذلتَهُ. 
6- اح�سبْ قدرتَكَ بوحدةِ )واط(، ثمّ بوحدةِ )ح�صانٍ(. 

7- �إجراءُ نقا�شٍ بيَن المجموعاتِ، لا�ستعرا�ضِ النّتائجِ، ومقارنةِ قدراتِ الطّلابِ. 

القدرةُ 
ن�شاطُ )1-4(

�إذا �أثّــرتْ قــوّةٌ في ج�سمٍ ولمْ تحركْهُ، �أوْ كانتْ حركةُ الج�سمِ باتّجاهٍ يتعامدُ معَ اتّجاهِ القوّةِ، 
 . فلي�سَ هناكَ �شغلٌ تبذلُهُ القوّةُ. �أمّا عندَما ت�ؤثّرُ قوّةٌ في الج�سمِ فتحرّكهُ باتّجاهِها، ف�إنّها تنجزُ �شغًال
تبذلُهُ على الج�سمِ  الّذي  ال�شّغلُ  القوّةِ؟ وما  ت�أثيرِ  باتّجاهٍ معاك�سٍ لاتّجاهِ  ماذا عنْ حركةِ الج�سمِ 
قوّةٌ معيقةٌ لحركتِهِ؟ هناكَ ما يعرفُ بال�شّغلِ ال�سّالبِ. ابحثْ في كتبِ الفيزياءِ عنْ علاقةٍ ريا�ضيّةٍ 
تمكّنُكَ منْ ح�سابِ �شغلِ القوّةِ المعيقةِ، ثمَّ ابحثْ عنْ كيفيّةِ ح�سابِ �شغلِ القوّةِ عندَما لا يتعامدُ 

اتجاهُها معَ اتّجاهِ الحركةِ. 

وسّعُ التَّ
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مراجعةُ الدرسِ )1-4(

1- ماذا يُق�صدُ بالمفهومِ الفيزيائيِّ لل�شّغلِ؟ وما معنى ال�شّغلِ باللّغةِ؟ 
2- ما وحدةُ قيا�سِ ال�شّغلِ؟ وما ارتباطُها بوحدَتَيِ القوّةِ والم�سافةِ؟ 

؟  3- ما الحالاتُ التّي ت�ؤثّرُ فيها قوّةٌ في ج�سمٍ ولا تنجزُ �شغًال
ها؟  4- ماذا يق�صدُ بالقدرةِ؟ وما وحدةُ قيا�سِ

5- ما العواملُ التي تعتمدُ عليها قدرةُ �إن�سانٍ، �أو قدرةُ �آلةٍ؟ 

6- تفكي��رٌ ناقدٌ: تُقا�سُ ق��درةُ محرّكِ ال�سيّارةِ عندَ و�ضعٍ معيّنٍ، يتمُّ فيهِ تحديدُ عددِ دوراتِ المحرّكِ 
500(، عندَ 6000 دورةٍ في الدّقيقةِ  hp( ٍفي الدّقيقةِ، ك�أنْ يقالُ قدرةُ المحرّكِ 500 ح�صان

حْ ذلكَ.  6000(. هلْ يعني ذلكَ �أنّ قدرةَ المحركِ تتغيّرُ عندَما يتغيّرُ دورانُهُ؟ و�ضّ rpm(

وليّةِ. �ؤالُ ال�ساد�سُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ
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ا  در�ستَ في �صفوفٍ �سابقةٍ �أنَّ للطّاقةِ �أ�شكالًا عدّةً )اذكر بع�ضً
يعرفُ  الأ�شكالِ،  تلكَ  مِنْ  واحدٌ  هو  الآنَ  �ستدر�سُهُ  وما  منها(، 
بالطّاقةِ الميكانيكيةِّ الّتي يمكنُ �أنْ تظهرَ على �صورةِ طاقةٍ حركيةٍّ، �أوْ 
هلْ  الج�سمِ.  في  )طاقةِ و�ضعٍ(  كامنةٍ  طاقةٍ  على �صورةِ  تختزنَ  �أنْ  
تنجزُ كرةُ البولينغ الظّاهرةُ في ال�شّكلِ )4-7( �شغًال على الهدفِ 
�إذا كانتِ الإجابةُ نعم، فما الّذي تمتلكُهُ الكرةُ  حينَ ت�صطدمُ بهِ؟ 

لتتمكّنَ منْ �إنجازِ هذا ال�شّغلِ؟ 
، وهوَ  يقومُ لاعبُ البولينغ بدفعِ الكرةِ ورميها في مجرىً خا�صٍّ
بذلكَ يبذلُ �شغًال على الكرةِ، ف�إذا ا�صطدمتْ هذهِ الكرةُ في نهايةِ 
الم�سارِ الأفقيِّ بالهدفِ، ف�إنّها ت�ؤثّرُ فيه بقوّةٍ فتحرّكُهُ م�سافةً معيّنةً 
باتّجاهِ تلكَ القوّةِ. لقدْ �أنجزتِ الكرةُ هذا ال�شغلَ؛ لأنّها امتلكتِ 
الطاقةَ اللازمة لذلكَ؛ فالكرةُ اختزنتْ مقدارًا منَ الطّاقةِ عندمَا بذلَ 
عليها الّلاعب �شغًال حينَ قذفَها. ومنْ �أمثلةٍ كثيرةٍ م�شابهةِ، يمكنُنا 
طاقةً.  تمتلكُ  ال�شغلِ،  لإنجازِ  قابليةٌ  لديها  التّي  الأج�سامَ   : ب�أنَّ التّعميمُ 
فالطاقةُ هي القابليةُّ �أو المقدرةُ على �إنجازِ ال�شغلِ. وتقا�سُ الطاقة بوحدةِ 

قيا�سِ ال�شغلِ؛ وهيَ الجول. 

كل )4-7(: كرةُ البولينغ. ال�شَّ
كرةِ  مثلَ  الحركيةَّ،  الطاقةَ  متحركٌ  ج�سمٌ  يمتلكها  التّي  الطاقةُ  ت�سمّى 
كلِ ال�سابقِ )4-7(. والأمثلةُ كثيرةٌ على الأج�سامِ الّتي  البولينغ في ال�شَّ
يّارةُ المتحرّكةُ، والأج�سامُ ال�ساقطةُ نحوَ  تمتلكُ طاقةً حركيةً، منها: ال�سَّ
مقدارِ  في  تتفاوتُ  الأج�سامَ  �أن  �إلّا  ي�سيرُ.  الذّي  خ�صُ  وال�شَّ الأر�ضِ، 

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
•  تــــو�ضّ���حُ مفــــهـ���ومَ الطـــــاقــ���ةِ 
الميكانيكي���ةِ بنوعيه���ا: الكامن���ةِ 

والحركةِ. 
•  تميّزُ �أنواعَ الطاقةِ الكامنةِ. 

•  ت�ستق�ص���ي العواملَ الّتي تعتمدُ 
عليها طاقتا الو�ضعِ والحركةِ. 
•  تطبّ���قُ علاق���اتِ الطاق���ةِ في ح���لّ 

م�سائلَ ح�سابيةٍ. 

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
���كل )4-7(، ث���مّ �صفْ  انظ���رِ ال�شَّ
كيفَ تنتقلُ الطاقةُ من اللاعبِ �إلى 

الكرةِ ثمّ �إلى الهدفِ. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
طاقةُ الو�ضعِ الت���ي يمتلكُها ج�سمٌ 
يق���عُ في مجالِ الجاذبي���ةِ لاأر�ضيةِ، 
تُعَ���دُّ من �أ�ش���كالِ الطاق���ةِ الكامنةِ. 
�أيْ �أنّ هن���اك �أ�شكاًال �أخرى للطاقةِ 

الكامنةِ. 

الطّاقةُ الميكانيكيةُّ 2-4Mechanical Energy

1-2-4Kinetic Energy                                ُّالطاقةُ الحركية
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طاقتِها الحركيةِ، وهناكَ عواملُ يتوقّفُ عليها مقدارُ الطاقةِ الحركيّةِ للج�سمِ. لمعرفتِها نفّذِ الن�شاطَ الآتي: 

اقةُ الحركيَّةُ عمليًّا.  هدفُ الن�شاطِ: ا�ستق�صاءُ العواملِ التّي تعتمدُ عليها الطَّ

الكتلةِ  مختلفتانِ في  فلزيتانِ  كرتانِ   ،)8-4( كلِ  ال�شَّ كما في  �أمل�سُ،  مائلٌ  م�ستوىً  الأدواتُ: 
هُ تقريبًا، �صندوقُ كرتونٍ �صغيٌر مفتوحٌ من �أحدِ جوانِبِه. ولهما الحجمُ نف�سُ

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:
بَ في مجموعاتٍ، ثمّ يعطي كًال منها �أرقامًا مت�سل�سلةً.  َّال يوزّعُ المعلمُ الطُّ

الجزءُ الأولُ: تنفّذُ المجموعاتُ الزوجيةُ هذا الجزءَ: 
1- �ضعْ �صندوقَ الكرتونِ عندَ نهايةِ الم�ستوى المائلِ، لتتمكّنَ الكرةُ المنزلقةُ منَ الدخولِ في 

كلَ )8-4(.  ندوقِ، لاحظِ ال�شَّ ال�صُّ
2- �ضعِ الكرةَ الخفيفةَ عندَ �أعلى الم�ستوى المائلِ، واتركْها تتحرّكُ منَ ال�سكونِ، حتّى تدخلَ 

ندوقَ وتحركَهُ.  ال�صُّ
نــدوقُ، ثمّ دوّنْ في الجدولِ  ، ثمّ ق�سِ الم�سافــةَ الّتي تحرّكَها ال�صُّ ِ تَيْن 3- �أعدِ الخطوةَ الثَّانيةَ مرَّ

)4-1( متو�سطَ القيا�يِنس. 
ابقةَ لكنْ با�ستخدامِ الكرةِ ذاتِ الكتلةِ الكبيرةِ، ودونْ في الجدولِ  4- �أعدِ الخطواتِ الثَّلاثَ ال�سَّ

)4-1( متو�سطَ القيا�يِنس. 

العواملُ التّي تعتمدُ عليها الطاقةُ الحركيةُ 
ن�شاطُ )2-4(

الجدول )4-1( : ن�شاط )2-4(
ندوقُ الم�سافةُ الَّتي تحرّكَها ال�صُّ

الكرةُ الثقيلةُالكرةُ الخفيفةُالمحاولةُ

الأولى
الثّانيةُ

طُ ف متو�سِّ
كل )4-8(: ن�شاط )2-4(. ال�شَّ
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الجزءُ الثاني: تنفّذُ المجموعاتُ الفرديةُ هذا الجزءَ 
بو�ضعِها  فقطْ؛  واحدةً  كرةً  ا�ستخدمْ   -1
مكانٍ  في  المائلِ  الم�ستوى  على 
تتحركُ وتدخلُ  اتركْها  ثمَّ  منخف�ضٍ، 

ال�صندوقَ، فتحرّكَهُ. 
2- �أعدِ المحاولَةَ مرّتين، وق�سِ الم�سافةَ في 
كلِّ مرةٍ، ثمّ دوّنْ في الجدولِ )2-4( 

متو�سطَ القيا�يِنس. 
ال�صندوقَ،  وتدخلُ  تتحرّكُ،  اتركْها  ثمَّ  المائلِ،  الم�ستوى  �أعلى  عندَ  ها  نف�سَ الكرةَ  �ضعِ   -3

فتحركَهُ. 
4- �أعدِ المحاولةَ مرّتيِن وق�سِ الم�سافةَ في كلِّ مرّةٍ، ودوّنْ في الجدولِ )4-2( متو�سطَ القيا�يِنس. 

بعدَ ملاحظتكَ النتائجَ في الجدوليِن، �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 
- �أيُّ الكرتيِن حرّكتِ ال�صندوقَ م�سافةً �أكبَر: الخفيفةُ �أم الثقيلةُ؟ 

- �أيُّ الكرتيِن حرّكتِ ال�صندوقَ م�سافةً �أكبَر: البطيئةُ �أم ال�سريعةُ؟ 
- ما الهدفُ منْ �إعادةِ المحاولةِ مرّتيِن؟ 

- كيفَ ح�صلنا على �سرعاتٍ مختلفةٍ للكرةِ، في الجزءِ الثاني منَ الن�شاطِ؟ 

؛ لأنَّ الكرةَ تمتلكُ طاقةً  �إنّ حركةَ ال�صندوقِ تدلُّ على �أنَّ الكرةَ تبذلُ �شغًال عليهِ، وهذا منطقيٌّ
حركيّةً ولعلّكَ لاحظتَ في الجزءِ الأوّلِ منَ الن�شاطِ �أنَّ الكرتينِ: الخفيفةَ والثقيلةَ كانتا مت�ساويتَيْنِ 
�أكبرَ  الم�سافةُ  كانتِ  �إذْ  مت�ساويةً؛  تكنْ  لمْ  ال�صندوقِ  م�سافةَ حركةِ  ف�إنّ  ذلكَ  ومع  �سرعتَيْهِما،  في 
امتلكتْ طاقةً حركيّةً  الكبيرةِ  الكتلةِ  ذاتَ  الكرةَ  �أنّ  يعني  ممّا  الثَّقيلةُ،  الكرةُ  بهِ  ا�صطدَمتْ  عندَما 
�أكبرْ. �أيْ �إنَّ الطاقةَ الحركيّةَ تعتمدُ على كتلةِ الج�سمِ. �أمّا الجزءُ الثاني منَ النَّ�شاطِ فيبيّنُ لنا �أنَّ الطاقةَ 
�أنَّ  �إلى  العلماءُ  النَّ�شاطِ، تو�صل  لهذا  الج�سمِ. وب�إجراءِ تجاربَ مماثلةٍ  �سرعةِ  تعتمدُ على  الحركيَّةَ 
الطاقةَ الحركيّةَ للج�سمِ تتنا�سبُ طرديًّا معَ كلٍّ منْ كتلتِهِ، ومربّعِ �سرعتِهِ، ويُمثَّلُ هذا التَّنا�سبُ ريا�ضيًّا 

بالعلاقةِ الآتيةِ: 

الجدول )4-2( : ن�شاط )2-4(

ندوقُ الم�سافةُ الَّتي تحرّكَها ال�صُّ

يعةُالكرةُ البطيئةُالمحاولةُ الكرةُ ال�َّرس

الأولى
الثّانيةُ

طُ ف متو�سِّ
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الطاقةُ الحركيةُ =         × الكتلة × مربعِ ال�سرعةِ 

موزِ: طح =          ك ع2 وبالرُّ

1
2

1
2

مثال )3-4(

كرةٌ كتلتُها 0.4كغ، تتحرّكُ ب�سرعةٍ �أفقيّةٍ ثابتةٍ مقدارُها 5م/ث. اح�سبْ ما ي�أتي:  
1- الطاقةَ الحركيّةَ للكرةِ. 

2- الطاقةَ الحركيّةَ للكرةِ عندمَا تتحرّكُ ب�سرعةٍ تبلغُ �ضعفَيْ �سُرعتِها الأوُلى. 
الـحـلُّ

)1( طح =        ك ع2
طح =       × 0.4 × )5(2 = 5 جول 

)2( عندَ م�ضاعفةِ ال�سرعةِ مرتينِ، ف�إنّ �سرعةَ الكرةِ ت�صبحُ 10 م/ث 
طح =         × 0.4 × )10(2 = 20 جول 

ما العلاقةُ بينَ �إجابتي الحالتينِ؟ كيفَ يكونُ التغيّرُ في الطاقةِ الحركيةِ؟ 

1
2
1
2

1
2

ج�سمٌ كتلتُهُ 2 كغ، وتتغيّرُ �سرعتُهُ كما في الجدولُ )4-3(. �أكملِ الجدولَ ثمَّ مثّلْ بيانيًا العلاقةَ 
بينَ ال�سّرعةِ والطّاقةِ الحركيّةِ، ثمَّ العلاقةَ بينَ مربّعِ ال�سّرعةِ والطّاقةِ الحركيَّةِ. 

. حدّدْ �أيَّ العلاقتينِ تمثّلُ التَّنا�سبَ الطرديَّ

تفكيٌر �إبداعيّ

01234ال�سرعةُ )م/ث(
مربعُّ ال�سرعةِ )م2/ث2(

الطاقةُ الحركيةُّ )جول(

الجدولُ )4-3(: العلاقةُ بيَن ال�سرعةِ والطاقةِ الحركيةِ
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در�ستَ في �صفوفٍ �سابقةٍ �أنَّ الج�سمَ يختزنُ طاقةً نتيجةَ و�ضعِهِ في مكانٍ معيّنٍ بالن�سبةِ �إلى 
اقةِ الكامنةِ.  �سطحِ الأر�ضِ، تُ�سمّى طاقةَ الو�ضعِ في مجالِ الجاذبيَّةِ الأر�ضيَّةِ، وهي �إحدى �أ�شكالِ الطَّ
فما العواملُ التي تعتمدُ عليها طاقةُ و�ضعِ الجاذبيةِ؟ للإجابةِ عنْ هذا ال�س�ؤالِ، نفذِ الن�شاطَ الآتي:

2-2-4Gravitational Potential Energy              ِطاقةُ الو�ضعِ في مجالِ الجاذبيَّةِ الأر�ضيَّة

هدفُ النَّ�شاطِ: ا�ستق�صاءُ العوامل الّتي تعتمدُ عليها طاقةُ الو�ضعِ عمليًّا.
، وطيٌن. الأدواتُ: كرتانِ غيُر مت�ساويتيِن في الكتلةِ، وحو�ضُ �أو وعاءٌ بلا�ستيكيٌّ

خطواتُ تنفيذِ النَّ�شاطِ:يوزعُ المعّلمُ الطلبةَ في مجموعاتٍ، ثمّ يعطي كًّال منها �أرقامًا مت�سل�سلةً:
الجزءُ الأوّلُ: تنفِّذُ المجموعاتُ الزوجيةُ هذا الجزءَ:  

1- املأِ الوعاءَ البلا�ستيكيِّ بكميّةٍ منا�سبةٍ منَ الطّيِن. 
كلِ  ال�شَّ في  كما  منا�سبٍ،  ارتفاعٍ  منَ  الخفيفةَ  الكرةَ  �أ�سقطِ   -2

هُ الكرةُ في الطّيِن.  )4-9(، ملاحظًا العمقَ الّذي تغو�صُ
�أ�سقطِ الكرةَ الثقيلةَ منَ الارتفاعِ ذاتِهِ، ملاحظًا العمقَ الذي   -3

هُ الكرةُ في الطّيِن.  تغو�صُ
الجزءُ الثاّني: تنفِّذُ المجموعاتُ الفرديةُ هذا الجزءَ: 

1- خذْ كرةً واحدةً فقطْ، و�أ�سقطها منَ ارتفاعٍ منخف�ضٍ، ملاحظًا 
هُ في الطّيِن.  العمقَ الذي تغو�صُ

هُ في الطّيِن.  2- ارفعِ الكرةَ �إلى ارتفاعٍ �أكبَر، ثمّ �أ�سقطْها ملاحظًا العمقَ الذي تغو�صُ
هُ في  الّذي تغو�صُ العمقَ  �أ�سقطْها ملاحظًا  �إليهِ، ثم  �أق�صى ارتفاعٍ يمكنُ الو�صولُ  �إلى  3- ارفعِ الكرةَ 

الطّيِن. 
بعدَ �أنْ تدوّنَ ملاحظاتِكَ في خُطُواتِ جز�أيَ الن�شاطِ، �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 
- ما الذّي مكّنَ الكرةَ من بذلِ �شغلِ على الطّيِن والغو�صِ فيهِ عندَ كلِّ �سقوطٍ؟ 

ُ ال�شغلُ الذّي تبذلُهُ الكرةُ على الطّيِن عندَ زيادةِ الارتفاعِ الَّذي �سقطتْ منهُ؟  - كيفَ يتغّري
ُ ال�شّغلُ الذّي تبذلُهُ الكرةُ على الطّيِن عِندَ زيادةِ كتلتِها؟  - كيفَ يتغّري

طاقةُ الو�ضعِ في مجالِ الجاذبيةِ الأر�ضيةِ
ن�شاطُ )3-4(

كل )4-9(: ن�شاط )3-4(. ال�شَّ
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الرّفعِ تنجزُ �شغًال على  �أنّ قوةَ  بقوّةٍ، وهذا يعني  فيهِ  ن�ؤثّرُ  ف�إنّنا  �إلى الأعلى  عندمَا نرفعُ ج�سمًا 
الج�سمِ، فيكت�سبُ الج�سمُ في مو�ضعِهِ الجديدِ مقدارًا منَ الطّاقةِ ي�ساوي ال�شّغلَ المبذولَ عليهِ؛ �أيّ 
اقةَ نتيجةَ اتِّخاذِهِ  �أنّ ال�شغلَ يختزنُ في الج�سمِ على �صورةَ طاقةٍ كامنةٍ. ولأنَّ الج�سمَ اكت�سبَ هذهِ الطَّ
الأر�ضيَّةِ. ولعلّكَ  الجاذبيَّةِ  الو�ضعِ في مجالِ  طاقةَ  ت�سمّى  يختزنُها  الّتي  اقةَ  الطَّ تلكَ  ف�إنّ  معينًا؛  و�ضعًا 
لاحظتَ من الن�شاطِ )4-3( �أنَّ الكرةَ الثقيلةَ تغو�صُ في الرّملِ م�سافةً �أكبرَ منَ الكرةِ الخفيفةِ، ممّا 
يعني �أنها كانتْ تختزنُ قدرًا �أكبرَ منْ طاقةِ الو�ضعِ، �أي �أنّ طاقةَ الو�ضعِ تزدادُ بزيادةِ وزنِ الج�سمِ �أو 
كتلتِهِ. كما يبيّنُ الن�شاطُ �أنَ طاقةَ الو�ضعِ تزدادُ بزيادةِ ارتفاعِ الج�سمِ. وقد بيّنتِ التجاربُ المماثلةُ 
 . �أنّ طاقةَ الو�ضعِ تتنا�سبُ طرديًّا معَ كلٍّ منْ كتلةِ الج�سمِ، وارتفاعِ مو�ضعِهِ، وت�سارعِ ال�سّقوطِ الحرِّ

وتُعطى طاقةُ الو�ضعِ بالعلاقةِ الآتيةِ: 
قوطِ الحرِّ × الارتفاعِ طاقةُ الو�ضعِ = الكتلةَ × ت�سارعِ ال�سُّ

وبالرّموزِ: طو = ك جـ �ص  

، )�ص(: الارتفاعُ الر�أ�سيُّ للج�سمِ عنْ  حيثُ )ك(: كتلةُ الج�سمِ، )جـ(: ت�سارعُ ال�سّقوطِ الحرِّ
�سطحِ الأر�ضِ. لاحظْ �أنّهُ عندَ ح�سابِ طاقةِ الو�ضعِ في مجالِ الجاذبيةِ الأر�ضيةِ ف�إنّها تن�سبُ �إلى 
م�ستوىً مرجعيٍّ مثلِ �سطحِ الأر�ضِ، وتُعدُّ طاقةُ الو�ضعِ للج�سمِ عندَ الم�ستوى المرجعيِّ �صفرًا؛ 
فِّ  ال�صّ غرفةِ  في  كنتَ  ف�إذا   ، اختياريٌّ المرجعيِّ  الم�ستوى  تحديدَ  �أنَّ  علمًا  فْرٌ.  �صِ ارتفاعَهُ  لأنَّ 
طاقةُ  وتن�سبُ  الو�ضعِ،  طاقةِ  لقيا�سِ  منا�سبًا  مرجعيًّا  م�ستوًى  تُعدُّ  قدْ  الغرفةِ  �أر�ضيةَ  ف�إنّ   - -مثًال 

الو�ضعِ �إليها على الرّغمِ مِنْ �أنَّ ال�صفَّ قدْ يكونُ في الطّابقِ الثّاني منَ المدر�سةِ. 

مثال )4-4(

��كلُ )4-10( ج�سمً��ا كتلتُ��هُ 20 كغ، وهُوَ  يبيّ��نُ ال�شَّ
مربوطٌ بحبلٍ يمرُّ حولَ بَكَرَةٍ، معتمدًا على البياناتِ المثبتةِ 

على ال�شّكلِ، اح�سبْ: 
1- طاق��ةَ الو�ضعِ المختزنةَ في الج�سمِ عندَ كلٍّ منَ النّقاطِ: 

)�أ، ب، د(. 
2- التغيّ��رَ في طاق��ةِ و�ضعِ الج�سمِ عندَما ينتق��لُ منَ النُّقطةِ 

)ب( �إلى النقطةِ )د(. 
كل )4-10(: مثال )4-4(. ال�شَّ

�أ

ب

1م

2م

3م

4م
د5م
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مرنةٍ  �أج�سامٍ  في  المختزنةُ  المرونيَّةُ  الكامنةُ  اقةُ  الطَّ ها  �أهمُّ الكامنةِ،  اقةِ  للطَّ �أخرى  �أ�شكالٌ  هناكَ 
نتيجةَ تغيّرٍ في �شكلِها، و�أمثلةُ ذلكَ كثيرةٌ، منها: الطّاقةُ المرونيَّةُ المختزنةُ في وترِ القو�سِ الم�شدودِ 
الغازُ الم�ضغوطُ  الطّاقةُ. وكذلكَ  ال�سّهمُ عندما تتحرّرُ هذهِ  �إلى طاقةٍ حركيّةٍ يمتلكُها  الّتي تتحوّلُ 

يمتلكُ طاقةً كامنةً، والناب�ضُ الم�شدودُ �أوِ الم�ضغوطُ. 

الـحـلُّ

نفر�ضُ �أنَّ �سطحَ الأر�ضِ هو الم�ستوى المرجعيُّ
)1( طو =  ك جـ �ص         وحيث �أنّ: �ص)�أ( = �صفرًا، لأنَّ �سطحَ الأر�ضِ م�ستوىً مرجعيٌّ 

طو )�أ( = 20 × 10 × 0 =  0
طو )ب( = 20 × 10 × 3 =  600 جول

طو )د( = 20 × 10 × 5 =  1000 جول 
)Δ )2 طو = طو2 -  طو1

          =  طو )د(  - طو )ب(  = 1000 - 600 = 400 جول.

فكّر

يُقاربُ  ما  �إلى  الملكِ طلالٍ  �سدُّ  يت�سعُ 
انظرِ  ماءً،  بٍ  مكعَّ مترٍ  مليون   84

كل )11-4(.  ال�شَّ
اقةِ المخزونةِ فيهِ؟    ما نوعُ الطَّ

الَّتي يعتمدُ عليها مقدارُ  العواملُ    ما 
اقةِ؟   الطَّ

اقةِ؟  كل )4-11(: �سدُّ الملكِ طلالٍ.  كيف يمكنُ الإفادةُ من هذِهِ الطَّ ال�شَّ
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�إلى نوعينِ رئي�سينِ هما: طاقةٌ حركيَّةٌ تمتلكُها الأج�سامُ المتحرّكةُ  اقةُ في الكونِ  تق�سمُ الطَّ
في  كامنةٌ  مختزنةٌ  وطاقةٌ  م�ساراتِها.  في  الكواكبِ  �أو  الذرّةِ،  داخلَ  كالإلكتروناتِ  جميعها؛ 
فتَ في هذا  الأج�سامِ ولها �أ�شكالٌ عدّةٌ منها: الجاذبيَّةُ، والمرونيَّةُ، والحراريَّةُ، والكيميائيَّةُ. تعرَّ
اقةِ  لِ طاقةِ و�ضعِ الجاذبيَّةِ �إلى طاقةٍ حركيّةٍ. كيفَ تتحرّرُ الأ�شكالُ الأخرى للطَّ الدر�سِ كيفيةَ تحوُّ
الكامنةِ وتخرجُ من الأج�سامِ، ابحثْ في مكتبةِ المدر�سةِ، �أو عبرِ الإنترنت لمعرفةِ المزيدِ حولَ 

هذا المو�ضوعِ. 

مراجعةُ الدرسِ )2-4(

1- ماذا يُق�صدُ بكلٍّ منْ: طاقةِ الحركةِ، وطاقةِ الو�ضعِ، والطّاقةِ الميكانيكيَّةِ؟ 
اقةُ الحركيَّةُ.  2- اذكرِ العواملَ الَّتي تعتمدُ عليها الطَّ

3- اذكرِ العواملَ التّي تعتمدُ عليها طاقةُ الو�ضعِ النَّاتجةِ عنِ الجاذبيةِ الأر�ضيةِ. 
 4- ما نوعُ الطاقةِ المختزنةِ في بالونٍ مملوءٍ بالماءِ؟ وما الّذي يمكنُ �أن ينتجَ عن تحرّرِها؟ 

ها �أفقيًّا نحوَ الخارجِ مجموعةُ  ةُ قفزٍ دائريّةٌ، ت�شدُّ 5- تفكيرٌ ناقدٌ: الترامبولين )Trampolin( من�صّ
نواب�ضَ، يقفزُ اللاعبُ فوقَها �إلى الأعلى ثمَّ يهبطُ �إليها ليقفزَ مرّةً ثانيةً لارتفاعٍ �أكبرَ. اذكرْ 
عبِ عندَ �أعلى مو�ضعٍ، وعندَ �أخف�ضِ مو�ضعٍ، وفي  اقةِ الَّتي يمتلكُها ج�سمُ الَّال �أن��واعَ الطَّ

منت�صفِ الم�سافةِ. 

وسّعُ التَّ

وليّةِ. �ؤالُ الخام�سُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ
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ممّا �سبقَ تبيَّنَ لكَ �أنَّ الأج�سامَ قدْ تمتلكُ طاقةَ و�ضعٍ �أو طاقةَ 
حركةٍ، لكَ �أنْ تت�ساءَلَ هنا، هل يمكن للج�سم �أن يمتلكَ طاقة و�ضع 
لَ طاقةُ الو�ضعِ  وطاقةً حركيَّةً في الوقتِ ذاتهِ؟ وهل يمكنُ �أنْ تتحوُّ
كلَ  لَ �إلى الإجابةِ، ت�أمّلِ ال�شَّ �إلى طاقةِ حركةٍ، �أو العك�سُ؟ كيْ تتو�صَّ
اقةَ الّتي تمتلكُها كرةٌُ �أثناءَ �سقوطِها �سقوطًا  )4-12( الَّذي يبيّنُ الطَّ

حرًا في مجالِ الجاذبيَّةِ الأر�ضيَّةِ. 
قيمةٌ  الكرةِ  و�ضعِ  لطاقةِ  كانَ  �أنهُ  نلاحظُ  ارتفاعٍ  �أق�صى  عندَ 
بد�أتِ  عندما  لماذا؟  �صفرًا.  فت�ساوي  الحركيةُ  الطاقةُ  �أمّا  عظمى، 
بالتَّناق�صِ،  �أخذتْ  و�ضعِها  طاقةَ  ف�إنّ  الأ�سفلِ  �إلى  الحركةَ  الكرةُ 
لُ  اقةَ الميكانيكيَّةَ تتحوَّ وطاقتَها الحركيَّةَ �أخذتْ بالتَّزايدِ، �أيْ �أَنّ الطَّ

من طاقةِ و�ضعٍ �إلى طاقةِ حركةٍ �أثناءَ الْهبوطِ. 
�أثناءَ حركتِهِ  �أيِّ موقعٍ  الو�ضعِ والحركةِ للج�سمِ في  ومجموعُ طاقتيِ 

مزِ )طم(، حيثُ:  اقةَ الميكانيكيَّةَ ويزمرُ لها بالرَّ ي�سمّى الطَّ
طم = طو + طح 

اقةِ الميكانيكيَّةِ عندَ جميعِ النِّقاطِ، �إذْ  كلُ ثباتَ الطَّ حُ ال�شَّ يو�ضِّ
يادةِ في الطاقةِ الحركيَّةِ ي�ساوي مقدارَ النَّق�صِ  نلاحظُ �أنّ مقدارَ الزِّ
اقةِ الميكانيكيَّةِ ثابتًا. ونعبّرُ  في طاقةِ الو�ضعِ، بحيثُ يبقى مقدارُ الطَّ
وت�ساوي  محفوظةٌ،  للج�سمِ  الميكانيكيَّةَ  اقةَ  الطَّ  : �إنَّ بقولِنا  ذلكَ  عنْ 
مقدارًا ثابتًا عندَ نقاطِ م�سارِ الحركةِ جميعِها، بمعنى �أَنّنا �إذا �أخذْنا 
كلِ، مثلَ )�أ ، ب( ف�إنّهُ يمكنُنا التَّعبيرُ عن حفظِ  �أيَّ نقطتينِ على ال�شَّ

الطاقةِ الميكانيكيَّةِ ريا�ضيًّا بالعلاقةِ الآتيةِ: 
طم عند )�أ( = طم عند )ب( 

طو)�أ( + طح)�أ( = طو)ب( + طح)ب( 

ر�سِ نتاجاتُ الدَّ
اقةِ  •  تو�ضّ���حُ المق�صودَ بحفظِ الطَّ

ةِ.  الميكانيكيَّ
اقةِ لأج�سامٍ  •  ت�صفُ تحولاتِ الطَّ

متحركةٍ.
اقةِ في  •  تطبّ���قُ علاقاتِ حف���ظِ الطَّ

حلِّ م�سائلَ ح�سابيةٍ. 

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
كل )4-12(، ثمّ ا�ستنتجْ  انظرِ ال�شَّ

ةِ للكرةِ.  اقةِ الميكانيكيَّ حفظَ الطَّ

فكرةٌ م�ضيئةٌ
�أثن���اءِ حرك���ةِ البن���دولِ يح���دثُ  في 
تحوّلٌ م�ستمرٌّ بيَن طاقتَيِْ الو�ضعِ 
والحركةِ، لكنّهُ ما يلبثُ �أنْ يتوقفَ 
عنِ الحركةِ ب�سببِ قوى الاحتكاكِ، 
فالطّاق���ةُ الميكانيكيةُ للبن���دولِ غيُر 

محفوظةٍ. 

حفظُ الطّاقةِ الميكانيكيةِّ 3-4 Conservation of Mechanical
Energy

اقةِ  كل )4-12(: حِفظُ الطَّ ال�شَّ
الميكانيكيَّةِ

طو= 200

ب

�أ

طو= 150

طو= 100

طو= 50

طو= 0

طح= 0

طح= 50

طح= 100

طح= 150

طح= 200
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وفي حالِ حركَةِ الْج�سمِ نحوَ الأَعلى، ت�أْخذُ طاقتُهُ الحركيَّةُ بالتَّناق�صِ، وطاقةُ و�ضعِهِ بالتَّزايدِ، 
يادةِ في  للزِّ النَّق�صُ في طاقةِ الحركةِ م�ساوياً  الميكانيكيَّةُ محفوظةً، يكونُ  اقةُ  الطَّ وعندما تكونُ 

طاقةِ الْوَ�ضعِ. 

مثال )5-4(

كونِ منْ �أعلى م�ستوىً �أمل�سَ �إلى  كلُ )4-13( �صندوقًا بد�أَ بالحركةِ منَ ال�سُّ حُ ال�شَّ يو�ضِّ
ندوقِ 3كغ، وارتفاعُ الم�ستوى 2م اح�سبْ: �أ�سفلِهِ، تحتَ ت�أثيرِ الجاذبيَّةِ. �إذا كانتْ كتلةُ ال�صُّ

ندوقِ عندَ النُّقطةِ )�أ(.  اقةَ الميكانيكيَّةَ لل�صُّ 1- الطَّ
ندوقِ عندَ النُّقطةِ )ب(.   اقةَ الحركيَّةَ لل�صُّ 2- الطَّ

الـحـلُّ

)1( طم = طو + طح 
طو )�أ( = ك جـ �ص)�أ( = 3 × 10 × 2 = 60 جول 

ع)�أ( = �صفرًا، لأنَّ الج�سمَ �ساكنٌ عند )�أ( 		 طح )�أ( =        ك ع2)�أ(  = �صفر 
�إذن: طم )�أ( = 60 جول. 

اقةَ الميكانيكيَّةَ محفوظةٌ؛ �أيْ �أنّ:   )2( بما �أنّ الج�سمَ تحرّكَ على �سطحٍ �أمل�سَ ف�إنَّ الطَّ
طم )ب( = طم )�أ(  

طو )ب( + طح )ب( = 60         لكن طو)ب( = �صفر
طح )ب( + �صفر = 60 

�أي �إنّ: طح)ب( = 60 جول

1
2

2م

كل )4-13(: مثالٌ )5-4(. ال�شَّ
)ب(

ك = 3 كغ
)�أ(

مثال )6-4(

كلُ )4-14( عربةَ ملاهٍ كتلتُها 200 كغ، بد�أتْ حركتَها من ال�سكونِ تحتَ  حُ ال�شَّ يو�ضّ
كلِ،  ت�أثي��رِ الجاذبيةِ من النقطةِ )�أ(، فوقَ ممرٍّ �أمل�سَ. معتمدًا عل��ى البياناتِ المدوّنةِ على ال�شَّ

جدْ ما ي�أتي: 
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اقةِ الميكانيكيَّةِ حركةُ البندولِ  لاتِ الطَّ ومن الأمثلةِ على تحوُّ
كلِ )4-15(، فعندَ �سحبِ الكرةِ جانبًا �إلى  الب�سيطِ، كما في ال�شَّ
النُّقطةِ )�أ(، ف�إنّها تختزنُ �أكبرَ طاقةِ و�ضعٍ، وفي �أثناءِ حركتِها من 
اقةَ الحركيَّةَ  ، والطَّ النُّقطةِ )�أ( �إلى النُّقطةِ )م(، ف�إنّ طاقةَ الو�ضعِ تقلُّ
يكونُ  )م(  النُّقطةِ  وعندَ  ثابتًا،  مجموعُهما  يبقى  بحيثُ  تزدادُ، 
اقةِ الحركيَّةِ قيمةٌ عظمى. وفي �أثناءِ الحركةِ من )م( �إلى )ب(  للطَّ
اقةُ الحركيَّةُ، وتزدادُ طاقةُ الْو�ضعِ،  يحدثُ الْعك�سُ؛ �إذ تتناق�صُ الطَّ
لي�صبحَ لها قيمةٌ عظمى عندَ النُّقطةِ )ب(. وبافترا�ضِ �أنَّ مقاومةَ 
الهواءِ مهمَلةٌ، وبغيابِ قُوى الاحْتِكاكِ، ت�ستمرُّ الكرةُ في الْحَرَكةِ 

اقةَ الميكانيكيَّةَ للعربةِ عندَ النُّقطةِ ) �أ (.   1- الطَّ
اقةَ الحركيَّةَ للعربةِ عندَ النُّقطةِ )ب(.  2- الطَّ

3- �سرعةَ العربةِ عندَ النُّقطةِ )د(. 
الـحـلُّ

)1(  طم )�أ( = طو)�أ( + طح)�أ( 
= ك جـ �ص)�أ( +       ك ع2 )�أ(   	

= 200 × 10 × 12 + �صفر = 24000 جول 	
اقةَ الميكانيكيَّةَ محفوظةٌ.  )2(  طم )ب( = طم)�أ( = 24000 جول. لأنَّ الم�سارَ �أمل�سُ والطَّ

طو )ب( + طح )ب(  = 24000 
ك جـ �ص )ب( + طح )ب(  = 24000 

طح )ب(  = 24000 - )200 × 10 × 3( = 24000 - 6000 = 18000 جول
)3(  طح )د( = 24000 - )200 × 10 × 8( = 24000 - 16000 = 8000 جول 

		         ك ع2)د(  = 8000
ع2 =                        = 80 ⇐ ع ≈ 9م/ث. 

كل )4-14(: مثالٌ )6-4(. ال�شَّ

)ب(

)د(

)�أ(

3م

12م

8م

كل )4-15(: حركة البندول. ال�شَّ

)ب( )�أ(
)م(

1
2

1
2

2 × 8000
200
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ذهابًا و�إيابًا بينَ النُّقطتينِ ) �أ ( و )ب(، مرورًا بالنُّقطةِ )م(، ولا تتوقفُ عنِ الحركةِ. 
اقةُ الميكانيكيَّةُ محفوظةٌ دائمًا؟ وهلْ تتحوّلُ دائمًا  ابقةَ: هل الطَّ قدْ تت�ساءلُ بعدَ درا�ستِكَ الأمثلةَ ال�سَّ

منْ طاقةِ و�ضعٍ �إلى طاقةٍ حركيّةٍ �أو العك�سُ فقطْ؟ 
لماذا يتناق�صُ ارتفاعُ البندولِ تدريجيًّا، حتّى يتوقَّفَ عنِ الحركةِ؟ �أينَ ذهبتْ طاقتُهُ الميكانيكيَّةُ؟ 
اقةِ �إهمالَ قوى الاحتكاكِ ومقاومةِ الهواءِ، كما �أنّكَ  در�ستَ  ربّما لاحظتَ عندَ حديثِنا عنْ تحوّلاتِ الطَّ
�أينما  �أنّهُ  �أثرَ هذهِ القوى في الأج�سامِ، وقدْ لوحظَ منْ خلالِ تجاربَ وم�شاهداتٍ عمليَّةٍ عدّةٍ،  �سابقًا 
�إلى طاقةٍ حراريةٍ  لَهُ  لتحوِّ الحركةِ  ، وت�ستهلكُ جزءًا من طاقةِ  �شغًال تبذلُ  ف�إنّها  احتكاكٍ،  قوّةُ  وجدتْ 
اقةَ الميكانيكيَّةَ لا تكونُ محفوظةً، بمعنى �أنّ جزءًا  طوحِ، وبذا، ف�إنَّ الطَّ تظهرُ على �شكلِ �سخونةٍ في ال�سُّ

منها يُفقد ليظهرَ على �صورةِ حرارةٍ. 

الحركيّةَ  اقةَ  الطَّ ف�إنَّ  �أخرى،  �إلى  نقطةٍ  منْ  ارتفاعُهُ  يتغيّرُ  متعرّجٍ  م�سارٍ  على  كُ ج�سمٌ  يتحرَّ عندمَا 
للج�سمِ تزدادُ وطاقةَ الو�ضعِ تقلُّ عندَما يهبطُ، ويحدثُ العك�سُ في �أثناءِ �صعودِهِ، وفي حالِ كانَ الم�سارُ 
اقةَ الميكانيكيَّةَ للج�سمِ لا تكونُ محفوظةً، ولا تت�ساوى قيمُها عندَ النقاطِ الْمختلفةِ في  نًا، ف�إنَّ الطَّ خ�شِ
اقةِ الحركيَّةِ؟ ما �أثرُ خ�شونةِ الم�سارِ  الم�سارِ، لكنْ، هلْ يت�ساوى التَّغيّرُ في طاقةِ الْوَ�ضعِ معَ التَّغيُّرِ في الطَّ

اقةِ الميكانيكيَّةِ؟ ابحثْ لتعرِفَ المزيدَ حولَ هذهِ الحالةِ.  في الطَّ

مراجعةُ الدرسِ )3-4(

اقةَ الميكانيكيَّةَ لج�سمٍ محفوظةٌ؟  1- ماذا نعني بقولِنا �إنَّ الطَّ
اقةَ الميكانيكيَّةَ للبندولِ غيرُ محفوظةٍ؟  2- كيفَ يُ�ستدلُّ على �أنَّ الطَّ

اقةِ التّي يمتلكُها القمرُ في �أثناءِ دورانِهِ حولَ الأَر�ضِ؟ وهلْ تعدُّ طاقتُهُ محفوظةً؟   3- ما �أنواعُ الطَّ
4- تفكي��رٌ ناق��دٌ: بينما كانَ �سائقُ �سي��ارةٍ يقودُها ب�سرعةٍ، ا�ستعملَ الكواب��حَ ب�شدّةٍ، فظهرتْ رائحةُ 
اقةِ الَّتي حدثتْ، مبينًا  لاتِ الطَّ خانُ من الْعَجلاتِ. �صفْ تحوُّ المطّاطِ المحترقِ، وت�صاعدَ الدُّ

م�صدرَ الحرارةِ المتولِّدةِ.

وسّعُ التَّ

وليّةِ. �ؤالُ الرابعُ يُ�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ ال�سُّ
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م�شروع  4
فكرةُ الم�شروعِ

هلْ زرْتَ يومًا مدينةَ الملْاهي، ورَكِبْتَ قاطرةً �سريعةً؟ هلْ فكّرتَ في كيفيَّةِ ت�صميمِ مثلِ هذهِ اللُّعبةِ، 
الّذي يمنحُ المتعةَ لراكبيها وي�ضمنُ لهمُ ال�سّلامةَ؟ ما الّذي يجعلُ القاطرةُ تتحركُ منْ بدايةِ الم�سارِ �إلى 

رّكٍ؟ نهايتِهِ؟ وهلْ تحتوي هذهِ الْقَاطرةُ على ُحم
في  تبحثَ  �أنْ  الم�شروعِ  هذا  في  ومهمّتُكَ  فيزيائيَّةٍ،  مفاهيمَ  على  يقومُ  يعةِ  ال�َّرس القاطرةِ  ت�صميمَ  �إنَّ 
اقةِ الميكانيكيَّةِ في بناءِ نموذجٍ ب�سيطٍ للقاطرةِ  غلِ والطُّ كيفيةِ عملِ هذهِ اللُّعبةِ، وت�ستخدمَ معرفَتكَ بال�شُّ

كل )16-4(.  يعةِ كما في ال�شَّ ال�َّرس

الـخُـطّـةُ
لكيْ تتعرّفَ كيفيَّةَ ت�صميمِ الم�سارِ؛ ابحثْ عنْ �إجابةِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

- كيفَ يتحكّمُ ارتفاعُ القمّةِ الأولى و�شكلُها في حركةِ العربةِ منْ بدايةِ الم�سارِ �إلى نهايتِهِ؟
- هلْ يمكنُ �أنْ يكونَ ارتفاعُ القممِ التّاليةِ �أعلى منَ القمّةِ الأولى؟ 

اقةِ الَّتي تحدثُ للعربةِ في �أثناءِ حركتِها؟ لاتُ الطَّ - ما تحوُّ
اقةُ الميكانيكيَّةُ للعربةِ المتحرّكةِ فوقَ الم�سارِ محفوظةٌ؟  - هل الطَّ

�إنْ كانتْ لي�ستَ كذلكَ، فما �أ�سبابُ �ضياعِها، وكيفَ يمكنُ التَّقليلُ منْ �ضياعِها؟
- كيف ت�ؤثّرُ عواملُ مثلُ الارتفاعِ، وال�سرعةِ، وطولِ الم�سارِ، وزاويةِ الميلِ في حركةِ العربةِ؟ 

اقةِ الميكانيكيَّةِ الَّتي در�ستَها، �صمّمْ م�سارًا منا�سبًا،  بناءً على المعلوماتِ الَّتي جمعتَها، ومعادلاتِ الطَّ
مراعيًا ما ي�أتي: 

مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا
ت�صميمُ �أفعوانيَّةٍ )قاطرةٍ �سريعةٍ(

 Roller coaster
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كل )4-16(:ت�صميمُ قاطرةٍ �سريعةٍ.  ال�شَّ
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مختبر الفيزياء ... علوم وتكنولوجيا

م�شروع  4
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- احتواءَ التّ�صميمِ على ثلاثِ قممٍ ف�أكثَر. 
اقةِ  الطَّ لاتِ  تحوُّ على  اعتمادًا  نهايتِهِ  �إلى  الم�سارِ  بدايةِ  منْ  حركَتَهُ  )العربةِ(  الج�سمِ  �إكمالَ   -

الميكانيكيَّةِ، دونَ الحاجةِ لوجودِ محرّكٍ.  
الإجراءاتُ:

�أو  البلا�ستيكيَّةِ،  الأنابيبِ  �أو  الكرتون،  مثلَ:  الم�سارِ،  ل�صناعةِ  وب�سيطةً  منا�سبةً  موادَّ  اختْر   -1
�أ�سلاكٍ فلزّيةٍ. �أمّا الج�سمُ فيمكنُ �أنْ يكونَ لعبةَ �سيَّارةٍ، �أوْ كرةً �صغيرةً، �أو خرزةً، �أو �أيَّ موادَّ 

�أخرى تراها منا�سبةً.
2- نفّذِ التَّ�صميمَ الّذي و�ضعتَهُ، ثمَّ اختبْرهُ. 

زمةِ.  3- يدوّنَ �أحدُ �أفرادِ المجموعةِ الملاحظاتِ في �أثناءِ التَّنفيذِ، لإجراءِ التَّعديلاتِ الَّال
مناق�شة النَّتائج

- قدْ لا يعملُ النَّموذجُ - �أحيانًا - كما هوَ متوقَّعٌ. في هذهِ الحالةِ، ابحثْ عنِ ال�سّببِ، و�أدخلِ 
التَّعديلاتِ اللازمةَ. 

اتيُّ التَّقويمُ الذَّ
لانعمالمعيارُالرقم

ةٍ وو�ضوحٍ. 1 تمكّنتُ من التَّعبيِر عن فكرةِ الم�شروعِ بدقَّ
غْتُ فر�ضيَّةً تتعلّقُ بطريقةِ عملِ النَّموذجِ. 2 �صُ
يعةِ.3 ةً منا�سبةً لتنفيذِ ت�صميمِ القاطرةِ ال�َّرس و�ضعتُ خُطَّ
ركّبْتُ الجهازَ وجرّبتُهُ عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلِّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
ةِ في �أثناءِ العملِ. 6 راعيتُ �إجراءاتِ ال�سّلامةِ العامَّ
ر�صدْتُ معيقاتِ العملِ وعملتُ على تح�سينِهِ.7
تعاونتُ مع زملائي، واحترمْتُ �آراءهُمْ في �أثناءِ العملِ.8
لتُ �إليها. 9 ةِ النَّتائجِ الَّتي تو�صَّ ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقَّ

منيَّةِ المحدّدةِ. 10 ةِ الزَّ �أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطَّ



127127

ابع أَسئلةُ الفصلِ الرَّ

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

حيحةِ لكلِّ فقرةٍ من  1- اخترْ رمزَ الإجابةِ ال�صَّ
الفقراتِ الآتيةِ: 

كلِ  )1( �سارَ فتىً عبرَ الم�سارِ المُبيَّنِ في ال�شَّ
ع�ضلاتُ  بذلتْ  وقدْ   ،)17-4(

ج�سمِهِ �أكبرَ �شغلٍ خلالَ الجزءِ:  
- )ب، جـ(  ب	 - )�أ،ب(	 �أ	

- ال�شغلُ مت�ساوٍ في الحالاتِ الثَّلاثِ.  د	 ج	ـ- )جـ، د( 	
المدّةِ  خلالَ  لِ،  الأوَّ ابقِ  الطَّ �إلى  هُ  جدُّ و�صعدَ  الثَّاني،  ابقِ  الطَّ �إلى  رجَ  الدَّ �أحمدُ  �صعدَ   )2(

ها. �إذا كانَ وزنُ الجدِّ مثلَيْ وزنِ حفيدهِ، ف�إنَّ قدرةَ �أحمدَ هي:  	  منيَّةِ نف�سِ الزَّ
هِ.  - ن�صفُ قدرةِ جدِّ ب	 ه.	 - مثلا قدرةِ جدِّ �أ	

ه. - ربعُ قدرةِ جدِّ د	 هِ.	 ج	ـ- ت�ساوي قدرةَ جدِّ
 : )3( عندَ �سقوطِ ج�سمِ مِنْ �أعلى �إلى �أ�سفلِ ف�إنَّ

. - طاقةَ و�ضعِهِ تزيدُ، وطاقَةَ حركتِهِ تقلُّ ب	 نِ.	 – طاقةَ و�ضعِهِ وطاقةَ حركتِهِ تقَّال �أ 	
 . - طاقةَ حركتِهِ تزيد، وطاقةَ و�ضعِهِ تقلُّ د	 ج	ـ- طاقةَ و�ضعِهِ وطاقةَ حركتِهِ تزيدانِ.	

كلُ )4-18( بندولًا ب�سيطًا يتحرّكُ ذهابًا و�إيابًا بينَ  )4( يبيّنُ ال�شَّ
�أكبرُ �سرعةٍ للكرةِ  النُّقطتينِ )�س، �ص( مرورًا بالنقطةِ )م(. 

هيَ عندَ النقطةِ: 
- )�ص( ب	 – )�س( 	 �أ 	

رعةُ مت�ساويةٌ عندَ النِّقاطِ جميعِها.   - ال�سُّ د	 ج	ـ- )م( 	

�ؤالُ الأولُ، الفقرةُ الأولى. كل )4-17(: ال�سُّ ال�شَّ

) �أ (

) ب (

) جـ (

) د (

كل )4-18(: ال��سؤالُ  ال�شَّ
الأولُ، الفقرةُ الرابعة.

م�س
�ص
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كلِ  كونِ، من النُّقطةِ ) �أ ( على م�سارٍ �أمل�سَ، كمــا في ال�شَّ )5( بد�أتْ كرةٌ الحركةَ من ال�سُّ
اقةُ الحركيّةُ  للكرةِ عندَ النُّقطةِ )ب( �أقلَّ منْ طاقتِها الحركيَّةِ عندَ  )4 - 19( ، تكونُ الطَّ

كلٍّ منْ: 
– )�أ ، د ، هـ( �أ	

ب	- ) جـ ، د ، هـ( 
ج	ـ- ) د ، هـ فقط(
- )جـ ، د فقط(  د	

روطَ الواجبَ توافرُها، كيْ تبذلَ  2- اذكرِ ال�شُّ
ةٌ �شغًال على ج�سمٍ.   قوَّ

3- هل تتغيّرُ طاقةُ و�ضعِ ج�سمٍ ما، �إذا تغيّرَ مو�ضعُهُ؟ ف�سّرْ �إجابتَكَ. 
كلِ،  رائقِ المتَّبعةِ لهدمِ المباني القديمةِ، معتمدًا على ال�شَّ كلُ )4 - 20( �إحدى الطَّ 4- يبيّنُ ال�شَّ

اقةِ، ا�شرحْ كيفَ تتمُّ عمليَّةُ الهدمِ. غلِ والطَّ وم�ستخدمًا مفاهيمَ ال�شُّ

حالِ  في  الحركيَّةِ  اقةِ  الطَّ منَ  هُ  نف�سَ المقدارَ  يمتلكا  �أنْ  و�أرنبَ  لح�صانٍ  يمكنُ  كيفَ  بينْ   -5
تحرّكِهما. 

اني: أسئلةٌ حسابيةٌ الجزءُ الثَّ

غلَ الَّذي تبذلُهُ قوةُ دفعٍ �أفقيَّةٌ مقدارُها 20 نيوتن، لتحريكِ ج�سمٍ على �سطحٍ �أفقيٍّ  اح�سبِ ال�شُّ 	-6
�إزاحةً مقدارُها 3.5م باتِّجاهِ ت�أثيرِ القوّةِ. 

كل )4-20(: ال��سؤالُ الرابعُ. ال�شَّ

كل )4-19(: ال��سؤالُ الأولُ، الفقرةُ الخام�سةُ. ال�شَّ

�أ

ب
جـ

د

هـ
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تُ�ستخدمُ رافعةٌ لرفعِ مكعّبٍ منَ الإ�سمنتِ كتلتُهُ )100( كغ   -7
 ، )20(ث  مقدارُها  زمنيةٍ  فترةٍ  خلالَ  )16(م،  ارتفاعِ  �إلى 

كلَ )4-21(. ب�إهمالِ �أثرِ الاحتكاكِ، اح�سبْ:  لاحظِ ال�شَّ
فعِ.  ةُ الرَّ غلَ الّذي تبذلُهُ قُوَّ - ال�شُّ �أ	

بِ نتيجةَ رفعِهِ. - التغيّرَ في طاقةِ و�ضعِ المكعَّ ب	
افعةِ.   - قدرةَ الرَّ ج	ـ

كلِ  ال�شَّ نةِ على  المدوَّ البياناتِ  8- معتمدًا على 
ومقاومةِ  الاحتكاكِ  وب�إهمالِ   ،)22-4(
املأِ  ثمَّ  دفترِكَ،  في  كلَ  ال�شَّ ار�سمِ  الهواءِ، 

الفراغاتِ، علمًا ب�أنّ كتلةَ الكُرةِ 1 كغ. 

قبّعتَهُ  طالبٌ  رمى  الجامعةِ،  منَ  جِ  التَّخرُّ حفلِ  نهايةِ  عندَ   -9
كـــل  �إلى الأعلى ب�سرعةٍ ابتدائيَّةٍ )7(م/ث، كمـــا في ال�شَّ
ومقاومةَ  كغ   0.2 القبَّعةِ  كتلةَ  �أن  علمْتَ  �إذا   ،)23-4(

الهواءِ مهملةٌ: 
القُبَّعةِ  �سرعةِ  لح�سابِ  الحركةِ  معادلاتِ  ا�ستخدمْ   - �أ	
ميِ.  عندمَا تكونُ على ارتفاعِ )1.2(م من نقطةِ الرَّ

اقةَ الميكانيكيَّةَ عندَ نقطةِ القذفِ ت�ساوي  - بيّنْ �أنّ الطَّ ب	
اقةَ الميكانيكيَّةِ على ارتفاعِ )1.2(م . الطَّ

 

ابعُ �ؤالُ ال�سُّ كل )4-21(: ال�سُّ ال�شَّ

�ص = 16م

�ؤالُ التَّا�سعُ. كل )4-23(: ال�سُّ ال�شَّ

ع1 = 7م/ث
1.2 م

�ؤالُ الثامنُ. كل )4-22(: ال�سُّ ال�شَّ

طو = 50 جول
طح =

ع = 

طو = 100 جول
طح =

ع = �صفر م/ث

طو = 50 جول
طح =

ع = 

طو = �صفر جول
طح =

ع = 
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ا يتزلَّجُ على  ��كلُ )4-24( �شخ�صً 10- يبيّنُ ال�شَّ
الجلي��دِ، حي��ثُ لا يوج��دُ احت��كاكٌ. ف�إذا 
كانتْ �سرعتُهُ عن��دَ النُّقطةِ )�أ( ت�ساوي )4( 
م/ث، ف�إنَّ��هُ ي�صلُ �إل��ى النُّقطةِ )ب( ب�سرعةٍ 
ت�س��اوي �صف��رًا. �إذا كان��تْ �سرعتُ��هُ عندَ 
النُّقط��ةِ )�أ( )5( م/ث، كم ت�صب��حُ �سرعتُهُ 

عندَ النُّقطةِ )ب(؟ 
11- تفكي��رٌ ناق��دٌ:  يُظهرُ ال�شّكلُ )4-25( طفليْنِ ينزلقانِ عل��ى م�ستويينِ مائلينِ في مدينةِ �أَلعابٍ 
لِ �أقلُّ من الثَّان��ي )ب�إهمالِ �أثرِ الاحتكاكِ(، �أجبْ  فــلِ الأوَّ مائي��ةٍ، ف�إذا علمـتَ �أنَّ كتلـةَ الطِّ

عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 
فلينِ، مبرّرًا  - ق��ارنْ بينَ طاقةِ الوَ�ضعِ )عندَ �أعَل��ى المجرى( الّتي يمتلكُها كلٌّ م��نَ الطِّ �أ	

�إجابتكَ. 
- قارنْ بينَ طاقةِ الحركةِ )عندَ �أ�سفلِ المجرى( التّي يمتلكها كلٌّ منَ الطفلينِ، مبرّرًا �إجابتكَ. ب	

- قارنْ بينَ ال�سّرعةِ النهائيةِ )عندَ �أ�سفلِ المجرى( لكلٍّ منَ الطفلينِ، مبرّرًا �إجابتكَ.  ج	ـ
ةِ الاحتكاكِ مهملةً؟  - ما الأمرُ الّذي �ساعدَ على جعلِ قُوَّ د	

�ؤالُ العا�شرُ.  كل )4-24(: ال�سُّ ال�شَّ

ب
�ص

�أ

�ؤالُ الحادي ع�شرَ.  كل )4-25(: ال�سُّ ال�شَّ
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ةِ في مُختبرِ الْفيزياءِ لامةِ العامَّ قواعدُ السَّ

لبةِ جميعِهم. ُ على كلّ طالبٍ قراءَةُ القواعدِ المبينّةِ �أدناه بدقةٍّ، واتِّباعُها، من �أجلِ �سلامتِهِ و�سلامةِ الطَّ يتعّني
- لا يُ�سمحُ لكَ بدخولِ المختبرِ دونَ مرافقةِ المعلّمِ، �أو قيّمِ الْمختبرِ، ولا تبقَ وَحدَكَ بعدَ مغادرةِ  	1

لبةِ. الطَّ
- لا تبد�أِ العملَ، ولا تلم�سْ �أيّ �أداةٍ �إلا ب�إذنِ المعلّم، بعدَ الاطّلاعِ على  	2

التَّعليمات.
- لا تنفّذْ �أيَّ ن�شاطٍ �أو تجربةٍ �إَّال ب�إذنِ المعلِّم. 	3
ربِ داخلَ الْمُختبرِ. - لا يُ�سمحُ بالأكلِ وال�شُّ 	4

- لا تَدخلِ الْمختبرَ و�أنتَ ت�ضعُ عد�ساتٍ لا�صقةً. 	5
ازَيْنِ واقيَيْنِ في �أثناءِ تنفيذِ بع�ضِ التَّجاربِ، كلّما لزمَ ذلكَ. ارةً �أو قفَّ - ارتدِ نظَّ 	6

- كُنْ حذرًا، و�أخبرِ المعلّمَ عنْ �أيّ حادثٍ �أوْ �إ�صابةٍ فورَ وقوعِها. 	7
- اتركْ طاولةَ العملِ نظيفةً كما وجدتَها. 	8

ك ال�شخ�صيَّةَ فوقَ طاولةِ العملِ، �أوْ في الممرّاتِ. - لا ت�ضعْ حقيبتَك و�أغرا�ضَ 	9
اولةِ في �أثناءِ العملِ. 10- �أبعدِ الأجهزةَ والأدواتِ عنْ حوافِّ الطَّ

11- لا تلم�سْ �أيَّ دارةٍ مو�صولةٍ بالكهرباءِ، و�أ�سلاكُها معرّاةٌ.
12	- لا ت�صلْ �أيَّ دارةٍ كهربائيةٍ �أوْ جهازٍ بالمقب�سِ، �إلّا ب�إ�شرافِ المعلّمِ.

في  الأخرى  لامةِ  ال�سَّ و�أجهزةِ  الحريقِ  طفّاياتِ  وجودِ  مكانَ  تعرّفْ   -	13
المختبرِ، وطريقَة ا�ستعمالِها.

البِ الَّذي لا يرتديْ الملاب�سَ المنا�سبةَ والحذاءَ المنا�سبَ  14	- لا يُ�سمحُ للطَّ
بدخولِ المختبرِ.

15	- لا تقتربْ منِ الأماكنِ ال�ضيّقةِ �أوْ المغلقةِ.
ةِ بالْمختبرِ المعلَّقةِ داخلِهِ، واتّبعْ تعليماتِ  16	- اطّلعْ على التَّعليماتِ الخا�صَّ

المعلّمِ المتعلّقةِ بالتَّجربةِ.
17	- لا تتردّدْ في طلبِ �أيّةِ معلوماتٍ �أوْ م�ساعدةِ منِ المعلّم، �أوْ قيّم المختبرِ عندَ الحاجةِ.

كَ وزملاءك للخطرِ. 18	- مخالفَتُكَ لأيٍّ مِن هذهِ التَّعليماتِ، قَدْ تُعرّ�ضُ
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ةُ بالعملِ المخبريِّ موزُ الخاصَّ الرُّ

العين�نِي  حماي��ةُ  واقي��ةٌ:  نظ��اراتٌ 
عن��دَ تنفي��ذِ التَّج��اربِ الكيميائيَّةِ، 

والتعاملِ مع الزجاجياتِ واللهب.

مكانٍ  في  العملِ  وجوبُ  �أبخرةٌ: 
�أيّةِ  ا�ستن�شاقِ  وعدمَ  التهويةِ،  جيدَ 

�أبخرةٍ ناتجةٍ عنِ التَّجاربِ.
الج�س��مِ  حماي��ةُ  المختب�رِ:  مري��ولُ 
وملاب�سكَ م��نَ ال�ضررِ عندَ التعاملِ 

معَ الموادِّ والأجهزةِ.

موادُّ �س��امّةٌ: الحذرُ م��ن ملام�سةِ �أيّةِ 
م��ادّةٍ كيميائي��ةٍ �سامّ��ةٍ للج�سمِ، �أو 

ا�ستن�شاقِ �أبخرتِها.
��ازاتٌ حراريَّةٌ: حماي��ةُ اليدينِ عندَ  قفَّ
حملِ الأج�سامِ ال�ساخنةِ، وا�ستخدامِ 

الأفرانِ وم�صادرَ الحرارةِ.

�أج�س��امٌ ح��ادّةٌ: الحذرُ عندَ ا�ستخدامِ 
المق�صِّ وال�سكيِن والدبو�سِ وغيِرها 
وع��دمِ  الح��ادةِ،  الأح�س��امِ  م��نَ 

توجيهها نحوَ الج�سمِ.
قفازاتٌ بلا�ستيكيَّةٌ: حمايةُ اليدينِ عندَ 
التعاملِ معَ الموادِّ الكيميائيةِ الخطرةِ.

���ضِ ل��لأذى،  الحي��وانُ: ع��دمُ التَّعرُّ
وعدمُ �إي��ذاءِ الحيوانِ عن��دَ التعاملِ 

معَهُ في المختبِر. 
ملق��طُ التَّ�س��خيِن: التق��اطُ الأج�س��امِ 

ها باليدِ. ال�ساخنةِ، وتجنّبُ لم�سِ
النباتُ: عدمُ حملِ النباتاتِ بطريقةٍ 
غيِر �صحيحةٍ، وتجنبُ لم�سِ النباتاتِ 

ال�سّامةِ.
م���صادرُ اللَّه��بِ: الح��ذرُ م��ن اقترابِ 
عرِ منْ م�صادرِ  الج�سمِ والملاب�سِ وال�شَّ

اللَّهبِ عندَ ا�ستخدامِها

ن�ش��اطٌ بدنيٌّ: الحذرُ والانتباهُ في �أثناءِ 
الحركةِ ونقلِ الأ�شياءِ في المختبِر.

موادُّ �سريعةُ الا���شتعالِ: الحذرُ ال�شديدُ 
منْ تقري��بِ هذهِ المواد م��ن م�صادرِ 

الحرارةِ

النفاي��اتُ: التخل�صُ م��ن بقايا الموادِّ 
الكيميائيةِ وغيِرها من موادِّ التجربةِ 

بطريقةٍ �صحيحةٍ.
موادٌّ كيميائيَّةٌ ت�سببُّ ت�آكلَ الجلدِ: تجنّبُ 
ملام�س��ةِ الحمو�ضِ والم��وادِّ المهيّجةِ 

الأخرى لليدينِ والج�سمِ والملاب�سِ.

غ�سلُ اليدينِ: غ�سلُ اليدينِ جيدًا بعدَ 
 . الانتهاءِ منَ العملِ المخبريِّ

���صعقةّ كهربائيةٌ: عدمُ ا�ستخدامِ المعدّاتِ الكهربائيةِ بوجودِ الماءِ �أو الرطوبةِ، و�ضرورةِ ف�صلِ كلِّ 
دارةٍ كهربائيةٍ لا يلزمُ ا�ستخدامُها، وتجنّبُ لم�سِ الأ�سلاكِ والو�صلاتِ الكهربائيةِ غير المعزولةِ. 

ةٌ بالعملِ المخبريِّ لمختبراتِ العلومِ جميعِها: الفيزياءِ، والكيمياءِ، والعلومِ الحياتيةِ، وعلومِ الأر�ضِ والبيئةِ.  هذهِ الرموزُ خا�صّ
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 )Glossary( ِة مسردُ الْمصطلحاتِ العلميَّ

خ�صِ النَّاظرِ.  اختلافُ زاويةِ النَّظرِ )Parallax(: تغيّرُ قراءةِ م�ؤ�شرِ �أداةِ القيا�سِ بتغيّرِ موقعِ ال�شَّ

الإزاحةُ )Displacement(: التغيّرُ في موقعِ الج�سمِ. 

التَّ�صنيفُ )Classify(: الف�صلُ بينَ مجموعةٍ من الأ�شياءِ �أو المتغيّراتِ �إلى مجموعاتٍ فرعيَّةٍ، اعتمادًا 
على خ�صائ�صَ م�شتركةٍ فيما بينَها )�إحِدى مهارات العلم(.

اقةِ الميكانيكيَّةِ )Conservation of Mechanical Energy(: مجموعُ طاقةِ الو�ضعِ وطاقةِ  حفظُ الطَّ
الحركةِ للج�سمِ ي�ساوي مقدارًا ثابتًا في مواقعِ حركتِهِ جميعِها. 

قُ منهُ بالملاحظةِ  نُ التَّعميمَ، يمكنُ التَّحقُّ �أٌ لا يت�ضمَّ الحقيقةُ العلميةُّ )Scientific Fact(: نتاجٌ علميٌّ مجزَّ
المبا�شرةِ �أو غيرِ المبا�شرةِ )�أحدُ �أنماطِ المعرفةِ العلميَّةِ(.  

عمليةِ  في  الْمَقبولةِ  والقيمةِ  الْمقي�سةِ  القيمةِ  بينَ  الاختلافُ   :)Measurement Error( القيا�سِ  خط�أُ 
القيا�سِ. 

دقةُّ القيا�سِ )Accuracy of Measurement(: مدى اقترابِ القيمِ المقي�سةِ من القيمةِ المقبولةِ للقيا�سِ 
�أو تطابُقِها معها. 

ال�سقوطُ الحرُّ )Free Fall(: حركة الأج�سام على نحوٍ حرٍّ بت�أثيرِ مجال الجاذبيَّةِ الأر�ضيَّةِ ب�إهمالِ قوى 
الاحتكاكِ. 

الطاقةُ الحركيةُّ )Kinetic Energy(: طاقةٌ يمتلكُها الج�سمُ ب�سببِ حركتِهِ. 

كِ �ضمنَ  الطاقةُ الميكانيكيةُ )Mechanical Energy(: مجموعُ طاقتيِ الو�ضعِ والحركةِ للج�سمِ المتحرِّ
نظامٍ معيّنٍ. 

)Gravitational Potential Energy(: طاقةٌ يمتلكُها الج�سمُ ب�سببِ  طاقةُ الو�ضعِ في مجالِ الجاذبيَّةِ 
غلَ الَّذي يُبذلُ على الج�سمِ �ضدَّ الجاذبيَّةِ.  و�ضعِهِ، وت�ساوي ال�شُّ

اهرةَ العلميَّةَ و�صفًا  القاعدةُ العلميةُّ )Scientific Rule(: العلاقةُ بينَ مفهومينِ �أو �أكثرَ، وهي ت�صفُ الظَّ
نوعيًّا وكميًّا )�أحدُ �أنماطِ المعرفةِ العلميَّةِ(. 

�أكثرَ،  �أو  مفهومَيْنِ  بينَ  للعلاقةِ  مُ و�صفًا موجزًا  تقدِّ لفظيةٌ  )Scientific Law(: �صياغةٌ  العلميُّ  القانونُ 
ويُعبّرُ عنها ب�صورةٍ ريا�ضيَّةٍ )�أحدُ �أنماطِ المعرفةِ العلميَّةِ(.  
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منِ.  اقةُ المنقولةُ في وحدةِ الزَّ غلِ، �أو الطَّ منيُّ لإنجازِ ال�شُّ القُدرةُ )Power(: المعدّلُ الزَّ

اتيُّ )Inertia(: خا�صيّةُ ممانعةِ الأج�سامِ لتغييرِ حالتِها الحركيَّةِ.  الق�صورُ الذَّ

القوّةُ )Force(: م�ؤثِّرٌ خارجيٌّ يغيّرُ حالةَ الج�سمِ منْ حيثُ الحركةُ �أو ال�سّكونُ، )�أو يحاولُ تغييرَها(، 
�أو يغيّرُ منْ �شكلِ الج�سمِ. 

هُ لمجموعةٍ منَ القوى تُ�ؤثِّرُ في ج�سمٍ.  لةُ )Net Force(: قوّةٌ مفردةٌ لها التَّ�أثيرُ نف�سُ القوّةُ المح�صِّ

�أخرى  يَّةٍ  كمِّ على  معروفةٍ  غيرِ  فيزيائيَّةٍ  يَّةٍ  كمِّ احتواءِ  مرّاتِ  عددِ  تحديدُ   :)Measurement( القيا�سُ 
هِ، با�ستخدامِ �أداةِ قيا�سٍ معينةٍ )�إحدى مهارات العلمِ(.  محدّدةٍ منَ النوعِ نف�سِ

اهرةَ و�صفًا نوعيًّا فقط  المبد�أُ العلميُّ )Scientific Principle(: علاقةٌ بينَ مفهومينِ �أو �أكثرَ، ت�صفُ الظَّ
)�أحدُ �أنماطِ المعرفةِ العلميَّةِ(. 

رٌ ذهنيٌّ لألفاظٍ �أو كلماتٍ �أو م�صطلحاتٍ ت�شتركُ جميعُها  المفهومُ العلميُّ )Scientific Concept(: ت�صوُّ
في �صفاتٍ محدّدةٍ )�أحدُ �أنماطِ المعرفةِ العلميَّةِ(.. 

طريقةٌ للح�صولِ على المعرفةِ العلميَّةِ با�ستخدامِ الحوا�سِّ ب�صورةٍ   :)Observation( ُّالملاحظةُ العلمية
مبا�شرةٍ �أو غيرِ مبا�شرةٍ )�إحدى مهاراتِ العلمِ(. 

نقطةُ الإ�سنادِ المرجعيَّةُ )Reference Point(: النُّقطةُ �أو الموقعُ الَّذي ين�سبُ �إليهِ التَّغيّرُ في موقعِ ج�سمٍ. 

العالميُّ  النظامُ  ت�ضمّنها  �أ�سا�سيةٍ  فيزيائيةٍ  كميّاتٍ  ل�سبعِ  وحداتٌ   :)Base Units( الأ�سا�سيَّةُ  الوحداتُ 
للوحداتِ. 

وحداتِ  من  تْ  ا�شْتقَّ �أ�سا�سيةٍ،  غيرِ  فيزيائيَّةٍ  يّاتٍ  لكمِّ وحداتٌ   :)Derived Units( ةُ  الم�شتقَّ الوحداتُ 
الكميّاتِ الأ�سا�سيةِ. 

الوحدةُ المعياريَّةُ )Standard Unit(: وحدةُ قيا�سٍ متَّفقٌ عليها، �إنِ ا�ستخدمتْ من قبلِ �شخ�صينِ لقيا�سِ 
هِ.   ها، ح�صلا على المقدارِ نف�سِ الكميةِ المحدّدةِ نف�سِ
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