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ب�سم الله الرحمن الرحيم

مقدمة الطبعة الثانية 

كتاب  �لتربويين  و�لموجهين  و�لمعلمين  �لطلاب  �أيدي  بين  ن�ضع  �أن  ي�سرنا   
�لفيزياء �لمنقح لل�ضف �لثاني �لثانوي . 

وتجدر �لإ�ضارة �أن تنقيح هذ� �لكتاب – ك�ضابقه – قد بُني على �لملاحظات   

و�لقتر�حات �لتي �أبد�ها �لمعلمون و�لموجهون �لتربويون بالمرحلة �لثانوية ، وذلك في 

نطاق �لدر��ضة �لميد�نية �لتي �أجر�ها �لمركز �لقومي للمناهج و�لبحث �لتربوي بخت 

�لر�ضا . كذلك �أُخذ في �لعتبار عند تنقيح هذ� �لكتاب ما در�ضه �لتلميذ في مرحلة 

�لتعليم �لأ�ضا�ضي �ضمن مقرر �لإن�ضان و�لكون ، ومقرر �لريا�ضيات . 

ونوجز فيما يلي �أهم �لتعديلات و�لإ�ضافات �لتي �أدُخلت على �لطبعة �لأولى   

من كتاب �لفيزياء لل�ضف �لثاني �لثانوي. 

�أولً : �ضححت �لأخطاء �للغوية و�لإملائية و�لطباعية . 

ثانياً : حذفت �لأجز�ء �لآتية من �لطبعة �لمنقحة : 

أ. خو��ص �لمادة لأنها قد �أ�ضيفت �إلى كتاب �لفيزياء لل�ضف �لأول �لثانوي. 

ب. �لجزء �لخا�ص بقيا�ص درجة �لحر�رة �لتي قد �أُ�ضيفت هي �لأخرى �إلى كتاب 

�ل�ضف �لأول �لثانوي. 

ثالثاً : �أٌ�ضيف �لآتي �إلى �لن�ضخة �لمنقحة : 

�ل�ضف  كتاب  من  حولت  وقد   . و�لطاقة  و�لقدرة  �ل�ضغل   : بعنو�ن  أ. وحدة 

معالجتها  من  بدلً  بيرنولي  قاعدة  �لوحدة  هذه  وت�ضمنت  �لثانوي.  �لأول 

�ضمن وحدة �لحر�رة.

وحالت  �لثقل  ومركز  �لزدو�ج   : و�لتو�زن  �لعزم  وحدة  �إلى  �أُ�ضيف  ب.  

�لتو�زن. 

ر�بعاً :  

در��ضة  �لمتوقع تحقيقها من  �ل�ضلوكية  �لأهد�ف  بد�ية كل وحدة  �أُ�ضيف في   

�لوحدة . 

خام�ضاً : �أُ�ضيفت في ثنايا كل وحدة �أ�ضئلة تحت عنو�ن : تقويم ذ�تي ، لتعين �لطالب 
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من �لتاأكد من ��ضتيعاب �لمفاهيم �لتي ت�ضمنتها �لوحدة. 

�ضاد�ضاً : 

�لعلمية  للمفاهيم  �ل�سرح و�لتو�ضيح  �لتمارين و�لأمثلة لمزيد من  لقد زيدت   

�لمق�ضودة . و�أعطيت �لأجوبة للم�ضائل �لو�ردة في �لتمارين لم�ضاعدة �لطالب لمعرفة 

�لإجابات �ل�ضحيحة. 

�ضابعاً : 

بُذل مجهود مقدر لتح�ضين �لإخر�ج �لفني للكتاب باإ�ضافة �لألو�ن و�لر�ضوم   

�لتو�ضيحية. 

ثامناً : 

زيدت �لن�ضاطات �لتي يمكن �أن يقوم بها �لطالب خارج حجر�ت �لدر��ضة   

بغر�ص �إك�ضابه مهار�ت يرمي �لمقرر لتحقيقها . وبذلك ي�ضبح �لطالب عن�سر�ً فاعلًا 

في عملية �لتعلم. 

تا�ضعاً : 

�أعد مر�ضد للمعلم لي�ضاحب كتاب �لفيزياء لل�ضف �لثاني �لثانوي ويحتوي   

�لمر�ضد على �أمثلة ون�ضاطات �إ�ضافية.

 المنقحون..
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الوحدة الأولى

المتجهــــــــــــات

الأهداف:

        

        بعد درا�سة  هذه الوحدة اأيها الطالب يتوقع منك اأن تكون قادراً على اأن :

	•تعرف كلًا من �لمتجه و �لكمية �لقيا�ضية. 
	•تذكر �أمثلة للكميات �لفيزيائية �لمتجهة و�لقيا�ضية. 

	•ت�ضتطيع جمع عدد من �لمتجهات باأ�ضتعمال �لطريقة �لبيانية.
	•ت�ضتطيع ح�ضاب مح�ضلة متجهين متعامدين . 

	•ت�ضتطيع كتابة معادلة جمع �لمتجهات. 
	•ت�ضتعمل قاعدة متو�زي �لأ�ضلاع  لح�ضاب مح�ضلة متجهين بينهما 

ز�وية. 

	•تحلل �أي متجه �إلى مركبتيه �لمتعامدتين. 
	•تح�ضب مح�ضلة عدة متجهات بطريقة �لتحليل في �لتجاهين �ل�ضيني 

و�ل�ضادي.

	•تحل �أ�ضئلة وم�ضائل في مو�ضوعات هذه �لوحدة
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الوحدة الأولى

)1-1( المتجهات

 )1-1 – 1 (  مقدمة : 

�إذ� �أردت تحديد موقع مدينة مثل �ضنار بالن�ضبة للخرطوم فلا يكفى �أن تقول 

�أن �ضنار تقع على بعد 300 كيلومتر من �لخرطوم، لأن هناك مو�قع كثيرة 

تبعد عن �لخرطوم م�ضافة 300 كيلومتر، منها مثلًا تقع في �تجاه �سرق �ل�ضمال 

مدينة �لد�مر عا�ضمة ولية نهر �لنيل، وتقريباً على بعد نف�ص �لم�ضافة في �تجاه 

تقع على  �ل�ضمالية، وكذلك  �لولية  �لملتقي في  تقع مدينة  �لغربي  �ل�ضمال 

نف�ص �لم�ضافة جنوب �لخرطوم مدينة كو�ضتي في ولية �لنيل �لأبي�ص. 

�ل�ضكل )1-1(

�لد�مر

�لخرطوم

�لملتقى

كو�ضتي �ضنار
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�لذى تقع فيه مدينة �ضنار حتى يمكن تحدد  لذ� لبد لك من تحديد �لتجاه 

موقع �لمدينة تحديد�ً كاملًا. ولهذ� يجب �أن تذكر �أن مدينة �ضنار تقع على 

لموقع  و�ضفك  يكون  لكى  �ل�سرقى  �لجنوب  �تجاه   في  كيلومتر   300 بعد 

�لمدينة كاملًا.

 من هنا ن�ضتنتج �أن هناك كميات طبيعية )فيزيائية( مثل : �لز�حة ل تو�ضف 

و�ضفاً كاملًا �إل �إذ� حدد �تجاهها بالرغم من معرفة مقد�رها، وت�ضمى مثل 

هذه بالمتجهات . �أى �أن : 

�لمتجهات هى �لكميات �لفيزيائية �لتى ل يمكن تحديدها

 تحديد�ً تاماً �إل �إذ� عرفت مقاديرها و�تجاهاتها .

في مقرر �ل�ضف �لأول، در�ضنا في قو�نين �لحركة، مجموعة من هذه �لكميات، 

ولكن في حينها لم نهتم باتجاهها، ومنها �ل�سرعة و�لت�ضارع و�لقوة و�لوزن. 

ولقد عرفنا في �ل�ضف �لأول �أن �ل�سرعة ع هي معدل �لم�ضافة �لمقطوعة  في 

�لثانية �أو في �ل�ضاعة. وقد يحدث �أنه لكي ن�ضل �إلى مدينة معينة ب�ضيارة - 

ح�ضب م�ضار �لطريق - قد نتحرك ونغير �تجاهنا و�سرعتنا عدة مر�ت قبل 

�أن ن�ضل �إلى �لمدينة. فال�سرعة �أي�ضاً تتاأثر بالتجاه وبالتالي فهي تحدد بالمقد�ر 

و�لتجاه معاً.

                    �تجاه �لمتجه   م
                                                 

                                 

                 مقد�ر �لمتجه  م
                                        

                                                               

                                                     �لمتجه له مقد�ر و�تجاه

                �ل�ضكل )1-2(: �لفرق بين �لكمية �لقيا�ضية و�لمتجه

�لكمية �لقيا�ضية: كالكتلة

و�لزمن ودرجة �لحر�رة.....

�لكمية �لقيا�ضية

=

مقد�ر�ً فقط
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  ونرمز للمتجه برمز �لكمية �لفيزيائية مع و�ضع �ضهم فوق �لرمز. فمثلًا، 

لقد در�ضنا في �ل�ضف �لأول �أن رمز �ل�سرعة هو ) ع ( وبالتالى نرمز لمتجه 

�ل�سرعة بالرمز )ع ( . 

وبالن�ضبة لأى كمية �أخرى ) م ( فاإن رمز �لمتجه هو )  م (، ويعنى �ل�ضهم هنا 

�أن �لتجاه هو �أحد �لعنا�سر �ل�سرورية �لتى ت�ضف �لمتجه .

عرف  �إذ�  تاماً  تحديد�ً  تحدد  �لتى  �لفيزيائية  �لمقادير  من  �آخر  نوع  وهناك 

مقد�رها فقط حيث ل تتاأثر بالتجاه، ومثال ذلك �لزمن ، ودرجة �لحر�رة . 

فبينما نقول �أن �ل�ضاعة �لآن هي �ل�ضاد�ضة �ضباحاً ونقول �أن درجة �لحر�رة 

ت�ضاوي 35 درجة مئوية فاإن هذ� �لو�ضف يكفى ول يحتاج لذكر �لتجاه 

لأنه لي�ص هناك �تجاه محدد . وت�ضمى مثل هذه �لمقادير بالكميات �لقيا�ضية . 

�أى �أن  :

     �لكمية �لقيا�ضية : هي تلك �لكمية �لفيزيائية �لتي تحدد بمعرفة    

                                   مقد�رها فقط. 

و�ل�ضغل    ) ) ك  و�لكتلة         وعليه فالزمن ) ن ( ودرجة �لحر�رة ) م° ( 

)�ضغ( و�لطاقة ) ط ( كلها كميات قيا�ضية لها مقد�ر ول تتاأثر بالتجاه، ول 

يو�ضع على رمزها �ل�ضهم. 

�أما �لز�حة ) ف ( و�ل�سرعة ) ع ( و�لت�ضارع )جـ ( وت�ضارع  �لجاذبية )د( 

و�لوزن ) و ( و�لقوة ) ق ( وكمية �لتحرك ) كح ( هى كميات متجهة ،لها   

مقادير ولها �تجاهات ، ومقاديرها تكتب بدون �ضهم. فمقد�ر �لم�ضافة هو 

) ف ( ومقد�ر �ل�سرعة هو ) ع ( ومقد�ر �لت�ضارع هو )جـ( ومقد�ر �لقوة 
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هو ) ق (، تماماً كما ��ضتخدمناها في �ل�ضف �لأول عند در��ضة الحركة الخطية 

حين لم نكن نهتم باتجاهها . 

قوة رد �لفعل )ر(

قوة �لوزن )و( = ك × د

�ل�ضكل )1-3(: �لوزن و�تجاهه

 لحظ �ن �لكتلة ) ك (  و�لتى تعرف بانها مقدار ما يحتويه �لج�ضم من �لمادة 

متجهه  كمية  �لوزن  و(   ( بينما  قيا�ضية.  كمية  فهى  ولذلك  �تجاه  لها  لي�ص 

ويرمز لها بالرمز )و  ( . و�ل�ضبب في ذلك �أن:

 �لوزن = ) الكتلة × متجه ت�سارع الجاذبية (          

            ) و ( = ك × )  د  ( 

 هو متجه و�تجاهه د�ئماً �إلى �أ�ضفل في �تجاه جاذبية �لأر�ص للج�ضم. وتلاحظ 

هنا �أن �لوزن )  و  ( في �لجانب �لأيمن من �لمعادلة متجه، لأن )  د  ( في 

�لجانب �لأي�سر من �لمعادلة متجه �أي�ضاً. 
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   اأ�سئلة تقويم ذاتي :

�لمتجه هو ............. فيزيائية لها ............و.......... 1 .

بينما �لكمية �لقيا�ضية لها ..................  .

لماذ� تكون �لقوة )ق( متجهاً؛ 2 .

�أي �لكميات �لفيزيائية �لتالية متجه و�أيها كمية قيا�ضية ولماذ�؟: 3 .

        �لكتلة  ، �لت�ضارع ، �ل�سرعة ، �لم�ضافة ، �لزمن، �لإز�حة ،

        ت�ضارع �لجاذبية.
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)1 – 1 – 2(  مح�صلة عدة متجهات : 

وعند  �ل�سرق،  �تجـــاه  في  معيــــنة  ب�سرعة  ت�ضير  كانت  طائرة  �أن  نفر�ص 

�قلاعها هبت فجاأة رياح في �تجاه �ل�ضمال بنف�ص �سرعة �لطــــائرة . في هذه 

�لحالة �ضتتجه �لطـــائرة في �تجاه �ل�ضمـــــال �ل�سرقى ب�سرعة معيـــــنة ] �ضكل 

)1 – 4( )�أ( و )ب([. 

2
                                                                   �سرعة �لرياح = ع

1
                                              �سرعة �لطائرة = ع

                                   �تجاه �لطائرة

)�أ(

�ل�ضكل )1-4( )�أ(: �سرعة �لطائرة �أفقية و�سرعة �لرياح ر�أ�ضية

�ضمال
                                                                            

                                                                                             �تجاه �لريح

                              �تجاه �سرعة �لطائرة

         �سرق

�ل�ضكل )1-1( )ب(: �سرعة �لطائرة �أفقية و�سرعة �لرياح ر�أ�ضية

�تجاه �لريح

ديد
لج

ة �
طائر

ه �ل
تجا

�

ت
ها

ج
�لمت

لة 
�ض

مح

ع
لة=

�ض
ح

 �لم
عة

�ل�سر
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�ل�سرق  �لطائرة في �تجاه  تاأثير كل من �سرعة  ناتجة من  �ل�سرعة  وتكون هذه 

و�سرعة �لرياح في �تجاه �ل�ضمال . وت�ضمى �ل�سرعة �لجديدة في �تجاه �ل�ضمال 

�ل�سرقى بال�سرعة المح�سلة . 

          وتعرف مح�ضلة عدة متجهات باأنها: هي �لمتجه �لناتج من �لتاأثير 

                 �لذى تحدثه هذه �لمتجهات �لعديدة في نقطة و�حدة.

     وعليه فمح�ضلة عدة متجهات �أي�ضاً متجه وبالتالي لها مقد�ر و�تجاه.   

فاإذ� زدنا مقد�ر �سرعة �لطائرة في �تجاه �ل�سرق، وظلت �سرعة �لرياح كما هى، 

�لطائرة،  �ل�سرق. وكلما زدنا مقد�ر �سرعة   �لطائرة �ضيميل نحو  فاإن �تجاه 

ز�د ميلان �تجاه �لطائرة نحو �ل�سرق ، وتتغير كذلك مح�ضلة �سرعة �لطائرة. 

بياني وبع�ضها  بع�ضها  ن�ضتخدم عدة طرق  �لطائرة  ولح�ضاب مح�ضلة �سرعة 

ح�ضابي . 

) 1 – 1 –3 ( طريقة ر�صم المتجهات لإيجاد مح�صلة عدة متجهات : 

ت�ضير  �إلى عدة عربات  با�ضتخد�م حبل مربوط  �إذ� قمنا بجر عربة معطوبة 

 في �تجاهات مختلفة فاإن �سرعة �لعربة �لمعطوبة 
3
 ، ع

2
 ، ع

1
ب�سرعات مختلفة ع

)ع( يمكن �يجادها بر�ضم م�ضلع بحيث تكون �تجاهات ��ضلاعه هى نف�ص 

�تجاهات �ل�سرعات، وبحيث تتنا�ضب �أطو�ل هذه �لأ�ضلاع مع مقادير هذه 

�ل�سرعات. وعليه �ضتكون مح�ضلة �ل�سرعات ممثلة بال�ضلع �لذي يقفل �لم�ضلع 

في �لتجاه �لدوري �لم�ضاد ] �ضكل ) 1 – 2 ( [ حيث يمثل �تجاه هذ� �ل�ضلع 

�تجـاه �لمح�ضلة بينما يتنا�ضب طول هذ� �ل�ضلع مع مقد�ر �لمح�ضلة. 
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         �ضكل )1-2( :طريقة ر�ضم �لمتجهات لإيجاد مح�ضلة عدة �سرعات

وتن�ص طريقة ر�ضم �لمتجهات على �لآتي : 

     

�إذ� �ردنا �يجاد مح�ضلة عدة متجهات فاإننا نمثلها مقد�ر�ً و�تجاهاً 

با�ضتعمال م�ضطرة ومنقلة با�ضلاع م�ضلع غير مقفل تتجه في 

�تجاه دورى و�حد . فتكون مح�ضلة هذه �لمتجهات ممثلة بال�ضلع 

�لذى يقفل �لم�ضلع في �لتجاه �لدورى �لم�ضاد . 

 ،
3
، م  

2
، م  

1
�لمتجهات م بالرمز م)م   متجه(وكانت  للمتجه  فاإذ� رمزنا 
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فاإن �لمح�ضلة ) م ( يمكن �يجادها  �لموؤثرة على ج�ضـــم ما،  �لقوى   هى 
4
م

بطريقة ر�ضم �لمتجهات با�ضتعمال م�ضطرة ومنقلة كما مو�ضح في �ل�ضكل 

   .)3 - 1(

 ) لحظ �أن �لمتجه  م قد يكون �سرعة ) ع( �أو قوة ) ق( �أو وزن ) و( .. ( 

2
                                              م

1
                                               م

   3
                      م

                       4
                      م

                                                                       م

         

  �ضكل ) 1 – 3 ( : طريقة ر�ضم �لمتجهات ليجاد مح�ضلة عدة متجهات .

و بالنظر للر�ضم نجد �أن �لمتجه  م هو مح�ضلة �لمتجهات  

4
 و م

3
  و  م

2
  و   م

1
            م

ويمكن �لتعبير عن هذ� �لر�ضم في �ضيغة معادلة اتجاهية   وهي : 

   
)1

 
(

    .............              4
  + م

3
    + م

2
    +  م

1
                                 م  = م

فقط  لي�ص  به  بيانى  ر�ضم  عمل  تتطلب  �لبيانية  �لطريقة  هذه  لأن  ون�ضبة 



الفيزياء - ال�صف الثاني 

المتجهــــــــــــات 

12

  �أي�ضاً، 
3
  و  م

2
  و   م

1
  و�إنما مقاديرها  م   و م

3
  و  م

2
  و   م

1
�لمتجهات  م   و  م

ولذلك فاإنها معقدة وت�ضتغرق زمناً �طول. وليجاد مح�ضلة عدة متجهات 

بطريقة �أ�سرع و�أ�ضهل فاإننا نلجاأ لطرق �أخرى ح�ضابية مثل : قاعدة متو�زي 

�لأ�ضلاع وقاعدة �لمثلث ليجاد مح�ضلة متجهين كما هو مو�ضح في �لطرق 

�لتالية .

اأ�سئلة تقويم ذاتي: 

هل يمكن �أن توؤثر عدة قوى على ج�ضم ما في نف�ص �لوقت .  1 .

كيف يمكن �يجاد مح�ضلة عدة متجهات بيانيا؟ 2 .

ماهي �لمعادلة �لمتجهية؟ 3 .

هل يمكن كتابة جمع عدد من �لكميات �لقيا�ضية في �ضورة معادلة   4 .

متجهية؟ علل.

) 1 – 1 – 4 (  قاعدة متوازى ال�صلاع : 

  )
1
 ذكرنا في مثال �لطائرة �ل�ضابق �أن �لطائرة كانت ت�ضير ب�سرعة معينة )ع

في �تجاه �ل�سرق قبل هبوب �لرياح، ثم هبت عليها بعد ذلك رياح في �تجاه 

( . وهذ� يعنى �أن �لطائرة لن ت�ضير في �تجاه �ل�سرق بعد 
2
�ل�ضمال �سرعتها )ع

هبوب �لرياح . 

ولمعرفة �تجاه ومقد�ر و�ل�سرعة �لجديدة للطائرة ) ع ( ، فاإننا �ضنمثل �سرعة 

�لطائرة و�سرعة �لرياح ب�ضلعين متجاورين في متو�زى ��ضلاع بينهما �لز�وية 

) هـ ( ] �أنظر �ل�ضكل ) 1 – 4( [ ، بحيث يكون �تجاه �حد �ل�ضلعين هو 

�لطائرة  �سرعة  مقد�ر  مع  طردياً  يتنا�ضب  وطوله  �لطائرة  �سرعة  �تجاه  نف�ص 

(. بينما يكون �تجاه �ل�ضلع �لثاني هو نف�ص �تجاه �لرياح )لي�ص في �تجاه 
1
)ع
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�ل�ضمال تماماً( وطول هذ� �ل�ضلع ي�ضاوى �أو يتنا�ضب طردياً مع مقد�ر �سرعة 

(. في هذه �لحالة نجد �أن �تجاه مح�ضلة �ل�سرعة هو نف�ص �تجاه قطر 
2
�لرياح )ع

مقد�ر  يتنا�ضب  بينما  �ل�ضلعين  تلاقى  نقطة  من  �لخارج  �ل�ضلاع  متو�زى 

مح�ضلة �ل�سرعة مع طول هذ� �لقطر . وت�ضمى هذه �لطريقة بقاعدة متو�زي 

�لأ�ضلاع . ]لحظ �أن �لز�وية )ه( في �ضكل )1 – 4( كانت  90°وهي 

�لآن في متو�زي �لأ�ضلاع �أقل من °90[

          

                                                        

                                                                                           �تجاه �لرياح

                                                                   

                              �تجاه �لطائرة         قبل هبوب �لريح

                        �ضكل )1-4( : طريقة قاعدة متو�زي �لأ�ضلاع

متو�زى  قاعدة  با�ضتخد�م  متجهين  مح�ضلة  �يجاد  يمكن  عامة  وب�ضورة 

�ل�ضلاع و�لتى تن�ص على �لآتى : 

ح
ريا

ير �ل
تاأث

    
    

ت 
رة تح

طائ
ه �ل

تجا
�

هـ
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ليجاد مح�ضلة متجهين فاإننا نمثلهما مقد�ر�ً و�تجاهاً ب�ضلعين متجاورين 

في متو�زى ��ضلاع، فيكون قطر متو�زى �ل�ضلاع  �لخارج من نقطة 

تلاقى �ل�ضلعين ممثلًا للمح�ضلة مقد�ر�ً و�تجاهاً .

�ل�ضكل ) 1 – 5( يو�ضح كيفية ر�ضم متو�زي �لأ�ضلاع، ويمكن ��ضتخد�م 

قو�نين ح�ضاب �لمثلثات ليجاد مقد�ر �لمح�ضلة ع بدللة �لز�وية ) ه ( بين 

 حيث نجد �أن :
2
 وع

1
�لمتجهين وبدللة مقد�ر �لمتجهين ع

 جتاه       )2(
2
ع

1
+ 2ع

 

2

2
 + ع

1

2
 .  ع =        ع

    .  
  .               

                  

                       

1
                                          ع

                                  

                                                         �لمح�ضلة ع

 2
                                                              ع

2
                           ع

                                                

ه
                                                                                                                                                        

 1
                   ع

                                                  
               

               �ل�ضكل ) 1 – 5 ( : كيفية ر�ضم متو�زى �لأ�ضلاع .
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حيث )جتا هـ( هو جيب تمام �لز�وية هـ  بين �ل�سرعتين. وعادة نكتب �لعلاقة 

في �ضيغة متجهين في �ل�ضورة : 
  2

 وع
1
بين �لمح�ضلة ع و�ل�سرعتين ع

)3(                    
    2

 + ع
1
                               ع = ع

2
 و ع

1
وتعنى هذه �لمعادلة �أن �لمتجه ع هى مح�ضلة �لمتجهين ع

 
  2

 و م
1
يمكننا تعميم هذه �لمعادلة لأي متجه  م  وبدللة مقد�ر �لمتجهين  م

حيث  مقد�ر �لمتجه:

 

 جتاه         )4(
2
م

1
+ 2 م

 

2

2
 + م

1

2
                 م   =       م

متجهية  معادلة  �ضورة  في  متجه  لأي  �لمح�ضلة  تكون   )4( �لمعادلة  ومن 

كالآتي:

)5(               
    2

 + م
1
                                   م = م

 تدريب:

               با�ضتعمال ح�ضاب �لمثلثات برهن �لمعادلة )1(. 



الفيزياء - ال�صف الثاني 

المتجهــــــــــــات 

16

ملاحظة

علاقة المتجهات بح�ساب المثلثات:

 نلاحظ �أن هناك علاقة قوية بين �إتجاهات �لمتجهات وح�ضاب �لمثلثات، 

�لعلاقات  ومن  �لح�ضابات.  هذه  على  يتوقف  و�تجاهه  �لمتجه  قيمة  و�أن 

�لمثلثية �لمهمة �أنه في �لمثاث �لقائم �لز�وية:

                       

                                      �لمقابل                    �لوتر                        

                       
 هـ

             
�لمجاور

                                                     

�ل�ضلع �لمقابل للز�وية هـ
    جيب �أي ز�وية هـ          جا هـ =    

                                                         وتر �لمثلث �لقائم �لز�وية

�ل�ضلع �لمجاور للز�وية هـ
  جيب تمام �أي ز�وية هـ      جتا هـ =  

                                                         وتر �لمثلث �لقائم �لز�وية

�ل�ضلع �لمقابل للز�وية هـ
     ظل �لز�وية هـ                  ظاهـ =   

�ل�ضلع �لمجاور للز�وية هـ
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   مثال   )1(:

�فر�ص �أن طائرة �قلعت في �تجاه �ل�سرق ب�سرعـة 100   3  م / ث وفجاأة 

هبت عليها رياح في �تجاه �ل�ضمال ب�سرعة 100 م / ث . 

�أح�ضب �سرعة �لطائرة و�تجاهها �لجديد .

الحل :

                                      �ضمال              �تجاه �لطائرة تحت                                          

                          �تجاه �لرياح                          تاأثير �لرياح                             

                                                                                                     �ضمال   

 �تجاه �لطائرة قبل هبوب �لرياح

                        �سرق                                         �سرق

لح�ضاب مح�ضلة �ل�سرعة لمح�ضلة للطائرة ) ع ( فاإننا ن�ضتخدم قاعدة متو�زي 

�لرياح   ول�سرعة 
1
بالرمز ع �ل�ضلية  �لطائرة  ل�سرعة  فاإذ� رمزنا   . �ل�ضلاع 

 وللز�وية بين �تجاه �لرياح و�تجاه �لطائرة قبل هبوب �لرياح بالرمز  
2
بالرمز ع

) ه ( فاإن: 

 = 100م/ ث   ،       ه = °90 
2
 = 100  3 م/ ث   ،      ع

1
              ع

 ويمكن تمثيل ما حدث للطائرة تحت تاأثير هبوب �لرياح بيانياً كما يلى : 

ع
                                   

                                                 

 = 100 م / ث     
2
                                                         ه =90°   ع

1
                                                       ه

 =  100  3  م / ث
1
                                   ع
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        وح�ضب قاعدة متو�زي �ل�ضلاع  فاإن مقد�ر مح�ضلة �سرعة �لطائرة 

ت�ضاوي :  

 جتاه
2
ع

1
 + 2 ع

2

2
 + ع

1

2
            ع  =      ع

 .  جتا 90 = �ضفر
    .  

        لكن ه = °90      .  

 + �ضفر 
2
) 100 ( + 

2
      ع =         ) 100  3 (

ع   =    30000 + 10000       =    40000  = 200 م/ ث . 
    .  

  .

�إذن مقد�ر مح�ضلة �سرعة �لطائرة ع = 200 م / ث �أما �تجاه مح�ضلة �ل�سرعة 

  فاإن:
2
 تعامد ع

1
فيمكن �يجاده �ي�ضاً من �لر�ضم ، حيث وبما �أن ع

   1                100                
2
                                 ع

3       
=

         3  100   
=

  
   1

ع
          

 
=

 1
             ظا ه

                          
  . °30 = 

1
 . ه

    .  
  . 

وعليه فاإن �لطائرة �ضتطير في �تجاه ي�ضنع ز�وية 30° مع �ل�سرق �أي �إنها تطير 

في �تجاه �ضمال 60° �سرق . 
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200                100 = 
2
                         ع

                                                      

5
30                                                               

3     100 = 
1
                                                  ع

   مثال )2( اأ: 

    قارب له محرك ي�ضتطيع �أن يدفعه ب�سرعة 20 م/ ث في �أي مجرى مائي 

�ضاكن. فاإذ� �أردنا �أن يعبر �لقارب مجرىً مائياً ب�سرعة تيار �لماء فيه  10 م/ ث. 

فما �لتجاه �لذي يتجه �إليه �لقارب لي�ضل �إلى �لنقطة �لمو�جهة له تماماً على 

�ل�ضاطئ �لأخر ؟ . وما �ل�سرعة �لمح�ضلة للقارب عندئذ ؟

الحل :

 = 20  م / ث .
1
       �سرعة �لقارب  ع

 = 10  م / ث 
2
        �سرعة �لتيار    ع

مح�ضلة �ل�سرعة للقارب = ع  م / ث = ؟ 

�لز�وية بين �تجاه �لتيار و�لتجاه �لذى �ضيوجه له �لقارب = ه 

 ( =  ) ه - 90°( ]�نظر �ل�ضكل[          
1
 .  �لز�وية بين �تجاه ) ع ( و�تجاه ) ع

    .  
  . 

وعليه يمكن تمثيل حركة �لقارب بيانياً بال�ضكل �لآتي : 
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�لنقطة �لمو�جهة   للقارب
                                    

                                                     ع

1
                                                                           ع

                                                                       �لتجاه �لذي يوجه له �لقارب

                       ه -°90

  

                                           

     
 ه 

               
2
              �إتجاه �لتيار ع

                                    
       

                                

 

وبر�ضم متو�زي �أ�ضلاع �لقوى نح�ضل على �ل�ضكل �لتقريبي �لآتي : 

                   
1
                                                              ع

                                                    

                                                             ع

                                           )ه-°90(

                                               

                                   هـ                                

         
2
                                                                ع

لحظ �أن متو�زي ��ضلاع �لقوى في هذه �لحالة ياأخذ �ضكل �لم�ضتطيل لماذ�؟ 

( و ) ع ( ت�ضاوى ) ه - 90° ( لماذ� ؟ 
1
و�لز�وية بين �تجاه )ع

من �ل�ضكل :  

  1
    =

    10   
=

        
1
     ع

  =
 
          ظا ) ه - °90 ( 

2           20             
 2

                                               ع
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          ) ه - 90° (  = 30 °  وجيب �لز�وية 30 ° =0.5           

 .  يوجه �لقارب في �تجاه ي�ضنع 120° مع �تجاه �لتيار
    .  

  .             

يمكن ��ضتخد�م قاعدة متو�زي �ل�ضلاع ليجاد ع ، حيث �أن : 

                             ه  = °120 

 جتا°120 
2
ع

1
 + 2 ع

2

2
 + ع

1

2
                  ع  =      ع

 + 2 × 20 × 10 × جتا °120 
2
10+ 

2
20       =        

 
1

2
        جتا120° = جتا ) 180 – 60 ( = - جتا °60 = -

     200 – 500   = 
1

2
 . ع   =     400 + 100  - 400 ×

    .  
  .    

          300   =       

           ع =  100 × 3    = 10  3   م / ث 
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) 1 – 1 – 5 (  قاعدة المثلث ليجاد مح�صلة متجهين : 

 
1
�أي�ضاً �يجاد �لعلاقة بين مقد�ر �لمح�ضلة ع  ومقادير �ل�سرعات ع ويمكن 

من  �ضلع  كل  طول  يكون  بحيث  مثلث  في  �ل�سرعات  هذه  بتمثيل   
2
وع

 ويكون �تجاه هذه 
2
 و ع

1
�أ�ضلاع �لمثلث متنا�ضباً مع مقد�ر �ل�سرعات ع و ع

�لأ�ضلاع هو نف�ص �تجاه هذه �ل�سرعات �لتى تمثلها �أ�ضلاع �لمثلـث.  كما في 

 في �ل�ضكل ) 1 –8( تقابل 
2
 ، ه

1
�ل�ضكل ) 1 –8(. لحظ �أن �لزو�يا  ه ، ه

  بالترتيب.
2
 ، ع

1
�ل�ضلاع  �لتى تمثل   ع ، ع

 ولأن جيب �لز�وية في �أي مثلث قائم �لز�وية =�ل�ضلع �لمقابل÷�لوتر

1
 ل

                                

 2
نجد في  ∆ �أ ج د �أن:               = جاه

 ع
                                

     ..................... ) �أ (
2
 = ع جاه

1
 . ل

    .  
  . 

ونجد في ∆ �أ ب د  �أن : 

1
 ل

    

     = جا )180 - ه ( = جاه  

2
 ع

   

 جاه  ......................  )ب( 
2
  =  ع

1
 . ل

    .  
  . 
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1
ه

   
 �أ  

                                               

                 ع
2
             ع

1
                          ل

2
                                                  ه                   ه

                 ج
 1

                               د                ب     ع

                                             
2
                                                                      ل

                                                        و                                                                

                   �ل�ضكل ) 1 –8( :�يجاد قاعدة �لمثلث

ومن �لمعادلتين ) �أ ( و )ب( نجد �أن : 

 جاه
2
=  ع

   2
  =  ع جا ه

1
   ل

 جاه 
2
  =  ع

2
ع جاه . 

    .  
  . 

 )1( ...............              
2

ع

2
  جاه

   = 

ع

  جاه

 
1
2  =  جاه

ل

ع
ومن ∆ د و ج  نجد �أن :  

    .......................... ) ج (
1
 = ع جاه

2
 . ل

    .  
  . 

  = جا )180 - ه ( = جاه 
2
ل

1
ع

ومن ∆ ب و ج نجد �أن :    

 جاه      ........................ ) د (
1
 = ع

2
 . ل

    .  
  . 

ومن �لمعادلتين ) ج ( و ) د ( نجد �أن : 
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 جاه 
1
 = ع

1
 = ع جاه

2
    ل

)2( ........................  
1

ع

1
  جاه

   =     

ع

  جاه
      

    ومن �لمعادلتين )1( و )2( نجد �أن :

2
ع

2
  جاه

 =  
1

ع

1
  جاه

  =     

ع

  جاه
               

�لمتغير�ت  علمت  �إذ�  �لمجهول  �لمتغير  ليجاد  �لمعادلة  هذه  وت�ضتخدم   

�لأخرى

  مثال )2( ب: 

حل �لمثال )2( �أ �أعلاه با�ضتعمال قاعدة �لمثلث

الحل:

 يمكن كذلك ��ضتخد�م قاعدة �لمثلث ليجـاد قيمـة ع .     

°30                                                                     

                       ع
1
                                                ع

  °90                       °60                                         

2
                                                    ع
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فمن �ل�ضكل : 

         

                       
2
ع

جا°30
=  

1
ع

جا°90
   =   

ع

جا°60
              

                       
20

1
=    

ع

3

2

   

                     

                  

10

1

2

 × 
3

2
  = 10    3  م/ ث �أو      ع = 

3

2
 ع =    20 × 

                                                                                   =  10   3  م/ ث 

     مثال )3( : 

على  �لر�أ�ضي  �لتجاه  مقد�رها 60° مع  بز�وية  رياح  معينة  هبت في لحظة 

قطر�ت مطر كانت تهبط ر�أ�ضياً  �إلى �أ�ضفل بقوة مقد�رها 0.2 نيوتن على 

�لقطرة �لو�حدة فجعلتها تميل على �لم�ضتوى �لر�أ�ضي بز�وية 30° . �ح�ضب 

قوة �لرياح و�لقوة �لتي تندفع بها �لقطر�ت �لمائلة . 

الحل :

 • 	0.2 = 
1
قوة �ندفاع �لقطر�ت قبل هبوب �لرياح          = ق

نيوتن 

•قوة �ندفاع �لقطر�ت  تحت تاأثير هبوب �لرياح   = ق  	
• 	

 2
قوة �ندفاع �لرياح                                              = ق

 :
ويمكن تمثيل ما حدث لقطر�ت �لمطر بال�ضكل �لتالي 
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60°                                  رياح

                 
2
                            ق

 
       

     

 °30

                                                                                           

ق 
                                                                                                                         1

                ق

�تجاه �لقطر�ت قبل �لرياح          �تجاه �لرياح      �تجاه �لقطر�ت بعد �لرياح                

ويمكن تمثيل ذلك بيانياً كما يلي  :

                           

                        °60                                                                      

   °30                  
2
                                                      ق

                             

1
                                                              ق                         ق

 لتكون �لمح�ضلة هي ق .
2
 ، ق

1
هناك قوتان توؤثر�ن على �لقطرة هما ق

وبتمثيل هذه �لقوى في متـــــو�زي �أ�ضلاع �لقوى  نح�ضل على �ل�ضــكل 

�لتالي:                             

  �أ ب ج = 120° ...... لماذ� ؟ 

    
بتطبيق قاعدة �لمثلث نح�ضل على �لآتي : 

                                                  

                                        =                 =                   

                                                   

ق2

جا°30

ق1

جا°30

ق

جا°120
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 جا120° = جا°60  
. 
    .  

  . 
 

   ج
      

                       

                                         
                      

    
                 2

                            ق

°30
°60

                    د               

1
                                                       ق

        °120                
1
                 ق

                            30°               ب 

2
ق

       
                     �أ          

                                                

 .           =            =                 ) جا30° =         ، جا°60 =         ( 
    .  

  . 

                    

               0.4  =            =          =           . 
    .  

  .  

                                                             

 . ق =              × 0.4 = 0.2  3 نيوتن 
    .  

  . 

 =              × 0.4 = 0.2  نيوتن 
2
 . ق

    .  
  . 

ق2

جا°30

ق

جا°60

0.2

جا°30

1

2

3

2

0.2

1

2

ق     

3 

2

ق2

1

2

3

2

1

2



الفيزياء - ال�صف الثاني 

المتجهــــــــــــات 

28

   مثال )4( : 

رياح على  فاإذ� هبت  م/ ث  تياره 10  نهر �سرعة  �سر�عي في  يبحر زورق 

�لزورق في �تجاه عمودي على تيار �لنهر ، فا�ضبح �لزورق ي�ضير في �تجاه 

يكون ز�وية 60° مع �تجاه �لتيار . �أح�ضب �سرعة �لرياح و�ل�سرعة �لجديدة 

للزورق . 

الحل :

   = 10 متر / ث  
1
      �سرعة �لتيار  ع

 2
                 �سرعة �لرياح        = ع

                 �سرعة �لزورق بعد تاأثير �لرياح و�لتيار  = ع 

يمكن تمثيل حركة �لزورق بيانياً بال�ضكلين �لتاليين :

                      �تجاه �لزورق                      �تجاه �لرياح 

2
                                        ع                   ع

°60                                          

 1
                                          �تجاه �لتيار    ع
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°30                                             

                     ع
2
                                       ع

°60                                                            

1
                                              ع

وبتطبيق قاعدة �لمثلث نح�ضل على �لآتى : 

     20 =             =           =           =             

 

 . ع = 20  م / ث
    .  

                       =  20  م / ث      .  

                                                                                                                                                
ث  / م    3   10=   

  3   ×  20  
=  

2
،ع  20  =          

     

                           

 . �سرعة �لزورق �لجديدة =   20  م / ث 
    .  

  . 

                                            

      �سرعة �لرياح              = 10  3  م / ث 

ع

جا°90

2
ع

جا°60

1
ع

جا°30

10

 1

2

ع

1

2
ع

 3

2
2
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) 1 – 1 – 6 (  تحليل المتجه اإلى مركبتين متعامدتين :

لحظنا ��ضتخد�م �لمتجهات في �لأمثلة �ل�ضابقة في ح�ضاب �ثر �سرعة �لرياح 

و�سرعة تيار �لماء في تغيير م�ضار �لطائر�ت و�لقو�رب. 

�لعو�مل  هذه  نمثل  فاإننا  ما  ج�ضم  على  مختلفة  عو�مل  تاأثير  مح�ضلة  ولمعرفة 

بمتجهات . وت�ضمى عملية ��ضتبد�ل متجه و�حد بعدة متجهات تعمل نف�ص 

عمل هذ� �لمتجه �لو�حد بعملية التحليل . 

�لمتجهات  مجموعة  هى  باأنها:  ما  متجه  مْرَكِبات  وتعرف 

�لذى  �لتاأثير  نف�ص  مجتمعة  تحدث  �لتى  و  للمتجه  �لمكونة 

يحدثه �لمتجه �ل�ضلى.

ولتحليل متجه و�حد �إلى مركبات ب�ضورة مب�ضطة فاإننا نحللها في �تجاهين 

متعامدين كل منها ي�ضمى مركبة . 

وعادة ما نختار محورين متعامدين مثل محور ) �ص ( و ) �ص ( لمعرفة قيمة 

�لمركبات في �تجاههما . ]�ل�ضكل ) 1 –9( ) �أ ( و )ب( [ . 

            فاإذ� كان �لمتجه ) م ( يكون ز�وية مقد�رها ) ه ( مع محور �ل�ضينات 

 (     و 
�ص

 ( يمكن �يجادها بتمثيل ) م (  و  ) م
�ص

 ( و) م
�ص

فاإن قيمة �لمركبتين ) م

( في مثلث قائم �لز�وية طول وتره )م( كما في �ل�ضكل )1 –10( )�أ( . 
�ص

)م

( �ل�ضلع  �لمجاور .
�ص

( �ل�ضلع �لمقابل للز�وية ه بينما يمثل ) م
�ص 

ويمثل )م
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   �لمح�ضلة  م

        

             

            �ضكل )1-10(: تحليل �لمتجه �لي مركبتين متعامدتين

�لمركبتان �لمكونتان للمح�ضلة

ومن �ل�ضكل )1 –9() �أ ( ، نجد �أن  . 

       

   =  جاه     
�ص

م 

        م

قائم  مثلث  �أي   في  �لمثلثات(   ح�ضاب  من  )جاهـ  هـ  �لز�وية  جيب  لن   

( ÷ �لوتر )م(
�ص

�لز�وية  = �لمقابل) م

وبالتالي:
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 = م  جاه                 )5(
�ص

                                       م

وبنف�ص �لطريقة حيث جيب تمام �لز�وية =   �لمجاور ÷ �لوتر، �أي �أن:

    =  جتاه  
�ص

م 

م                                     

ومنها:

                                   

 = م جتاه               )6(
�ص

                                            م

( بالمركبـة 
�ص 

 ( بالمركبة �ل�ضينية للمتجه  ) م  ( بينمـا ت�ضمـى ) م
�ص

وت�ضمى ) م

�ل�ضادية للمتجه  ) م  ( . 

هذ� يعني �أن �لمتجه ) م ( يمكن ��ضتبد�له بمتجهين متعامدين هما      

(  . وتكون  قيمة �لمتجه من نظرية فيثاغور�ص هى : 
�ص 

(  و ) م
�ص

 ) م

 
)7(

�ص                  

2
 + م

�ص

2
                                         م  =     م

] لحظ �أننا في �لعبار�ت �ل�ضابقة عندما ما نتحدث عن �لمتجه ن�ضع علامة 
( عليه وعندما نتحدث عن قيمته لن�ضع عليه هذه �لعلامة [ . (
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�أما �تجاه �لمح�ضلة ) ه ( فيمكن �يجاده من �لعلاقة :

 

�ص
  م 

 ظاه   =  
                 

)8(   
�ص                  

                                  م 

    وذلك لأن ظل �لز�وية ظا هـ = �لمقابل ÷ �لمجاور ،

تدريب :

  برهن �أن �لمعادلة )7( �أعلاه يمكن �لح�ضول عليها من �لمعادلة )4( 

�ص

2
 + م

�ص

2
 وفي كل �لحالت :                  م =   م

             تطبيق  : �يجاد مح�ضلة عدة متجهات بطريقة �لتحليل 

في  منها  متجه  كل  نحلل  فاإننا  متجهات  عدة  مح�ضلة  �يجاد  �ردنا  �إذ� 

�تجاهين متعامدين مثل : �تجاه محور �ص ومحور �ص . 

 . من �ل�ضكل ) 1 –10 ( : 
    .  

  . 
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1
 جاه

1
 = م

�ص
 )

1
  ، )م

1
 جتاه

1
 = م

�ص
 )

1
            )م

  
2
 جتاه

2
 = م

�ص
 )

2
  ، )م

2
 جتاه

2
 = م

�ص
 )

2
            )م

�لجبـري  �لمجموع  هى   
�ص

م  للمح�ضلـة  �ل�ضادية  �لمركبة  تكون  بينما 

للمركبات �ل�ضادية للمتجهات )�ل�ضكل ) 1 -10 ( (.   

                                                  

   

   
م
                                            

      
�ص

                         م 
 
2
 م

                                                              

2 �ص
م
        

                                                                         

                
1 �ص

م
                                                 

1
م

 

                                          
2 �ص

م

                                                         

    
  

  
1�ص

م

                                                

�ص
  م 

                                           

                   

   و�لمح�ضلة  م
2
  و م

1
�ضكل )1 –10( : مركبات �لمتجهات م
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 هى �لمجموع �لجبرى للمركبات 
�ص

وتكون �لمركبة �ل�ضينية للمح�ضلة م 

 هي 
�ص

م  للمح�ضلة  �ل�ضادية  �لمركبة  تكون  بينما   . للمتجهات  �ل�ضينية 

 )10-1( �ضكل  للمتجهات.  �ل�ضادية  للمركبات  �لجبري  �لمجموع 

    
�ص

 )
2
 + )م

�ص 
 )

1
 = )م

�ص
وعليه تكون : م 

   
�ص

 )
2
 + )م

�ص
 )

1
 = )م

�ص
م 

   

                                                                        �ص

                                                                        

                                        

 

�ص
                     م               م 

�ص
                                     م 

                                                                      ه

�ص
         �ص                                م 

    

    �ضكل ) 1 - 11  ( : �لمح�ضلة �لنهائية  م للمتجهين

)
�ص 

 ( و ) م 
�ص

                               ) م 

�أما �تجاه �لمح�ضلة ) ه ( فيمكن �يجاده من �لعلاقة :

�ص
 م 

                                             ظاه = 

 �ص
                                                           م
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ويكون مقد�ر �لمح�ضلة هو : 

�ص

2
 + م

�ص

2
                                      م  =     م

وفي �ل�ضيغة �لتجاهية �لتي في �ل�ضكل )1-10( تظل:

    
2
 + م

 1
= م

 
                                        م 

تقويم ذاتي

برهن �أن مح�ضلة عدة متجهات يمكن �لح�ضول عليها من �لمركبات  1 .

�ل�ضينية و�ل�ضادية للمتجهات �لأ�ضلية.         

     مثال )5( : 

ي�ضتخدم حبل ، قوة �ضده 6 نيوتن ل�ضحب ج�ضم على �أر�ضية �ضلبة ) نفتر�ص 

�أن قوة �لحتكاك ت�ضاوي �ضفر�ً ( . فاإذ� كان �لحبل يميل بز�وية 60 درجة 

على �لأر�ضية . جد �لمركبة �لر�أ�ضية و�لأفقية لقوة �ل�ضد . وباأي قوة يتحرك 

�لج�ضم على �لأر�ضية ؟ 
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الحل :                               

                                      

                                         ق = 6 نيوتن 

   
�ص

                                                                           ق 

°60                                                    

�ص 
                                                  ق 

من �ل�ضكل:

3 = 
1

2

 =  ق جتا°60 = 6 × 
�ص

     ق 

  = 3 نيوتن 
�ص

 .    ق 
    .  

  .   

3   3
3

2

 =  ق جا°60 = 6 × 
�ص

ق 

  

  =  3  3  نيوتن     
�ص

 .  ق 
    .  

  .    

 .)
�ص 

ولكن �لج�ضم ليتحرك في �تجاه هذه �لمركبة ) �أي ليتحرك في �تجاه ق

 = 3 نيوتن ، �أى في 
�ص

     يتحرك �لج�ضم على �لأر�ضية بقوة مقد�رها ق 

�لتجاه �لفقي ) �لر�ضية (  . 

   مثال )6( :

ينزلق ج�ضم على منحدر ي�ضنع ز�وية مقد�رها 45 درجة مع �ضطح �لأر�ص 

. فاإذ� كانت قوة جذب �لأر�ص للج�ضم تعمل ر�أ�ضياً ل�ضفل وت�ضاوي 12 

�لتجاه  في  وكذلك  �لمنحدر  �تجاه  في  �لقوة  هذه  مركبة  �أح�ضب   . نيوتن 

�لعمودي عليه. و�أح�ضب �لقوة �لتى يهبط بها �لج�ضم على �لمنحدر . 

!

لحبل
في �

ه �ل�ضد 
تجا

�



الفيزياء - ال�صف الثاني 

المتجهــــــــــــات 

38

الحل :

 
1
                  ق

45            2
                           ق

                           

      
 
o
45  

                                                

  ق = 12 

ق1  = ق جتا45 = 12  ×            = 12 ×       =  6  2  نيوتن 

وهى �لقوة �لتى يهبط بها �لج�ضم على �لمنحدر .

 = ق جا45 =  12 ×             = 12 ×        = 6  2  نيوتن 
 2

ق

وهى �لقوة في �لتجاه �لعمودي على �لمنحدر .

    مثال )7( : 

تعاون �ضخ�ضان متقابلان لرفع �إناء به ماء وزنه 30 نيوتن من بئر بو��ضطة 

حبلين قوة �ضدهما على �لتو�لي 20 و 20  3 نيوتن ، وي�ضنعان ز�وية مقد�رها 

30° و 60° مع �لم�ضتوى �لأفقي بالترتيب . �أح�ضب �لقوة �لمح�ضلة �لموؤثرة 

على �لإناء  . 

1  

2 

2

2

1  

2 

2  

2 
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   الحل:

 =20 نيوتن                                        
2
 = 30 نيوتن ، قوة �ضد  ��لحبل  �لأول = ق

1
 وزن �لإناء= ق

 = 20  3 نيوتن      
3
     قوة �ضد �لحبل �لثانى = ق

ويمكن تمثيل حركة �لإناء بيانياً بال�ضكل �لآتي  : 

             

 = 20 3  نيوتن 
3
=20 نيوتن                          ق

2
                     ق

            

              �ص               30°               60°             - �ص

          �لمحور �ل�ضينى         

- �ص

        30=  
1
                               ق

مح�ضلة  وليجاد   
3
ق  ،  

2
ق  ،  

1
ق هى  �لإناء  على  موؤثرة  قوى  ثلاثة  هناك 

هذه �لقوى ، فاإننا نحللها �ولً في �تجاه �لمحور �ل�ضيني ثم في �تجاه �لمحور 

�ل�ضادي .

اأولً : المجموع الجبري للمركبات ال�سينية ق�ش

                                        �ص        

 =  20  3   نيوتن 
3
 = 20 نيوتن                          ق

2
                           ق

                          �ص            30°               60°           - �ص

       
 �لمحور �ل�ضيني ) �ص (  

                         

 = 30 نيوتن     - �ص
1
                                        ق

!

ي
اد

�ض
 �ل

ور
ح

�لم

ي
د
ضا

�
�ل

ر 
و

ح
!�لم
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من �ل�ضكل : 

 جتا60°   ] لماذ� ؟ [ 
3
 جتا30°             – ق

2
 =   ق

�ص
ق 

                                 

تعمل في �لتجاه �لموجب لـ �ص      تعمل في �لتجاه �ل�ضالب لـ �ص  

 
1

2
  × 3  20 -   

3

2
  ×  20  =     

       = 10  3  - 10   3  = �ضفر نيوتن

�ش
ثانياً : المجموع الجبري للمركبات ال�سادية ق 

     ] لماذ� ؟ [ 
1
 جا60°  -  ق

3
 جا30° + ق

2
 = ق

�ص
ق 

            

تعمل في �لتجاه �لموجب لـ �ص      تعمل في �لتجاه �ل�ضالب لـ �ص

 30 -            ×  3   20+        × 20=

= 10  + 30  –  30 =  10 نيوتن         

 . مقد�ر �لمح�ضلة ي�ضاوي : 
    .  

  . 

 
2
)

�ص 
 + ) ق

2
)

�ص 
ق =     ) ق

 = 10 نيوتن  
�ص

 = �ضفر    ،    ق
�ص

          ق

1

2

3

2

!

!!

!
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       =  100        =      10 نيوتن                             
2
 . ق  =        �ضفر + 10

    .  
  . 

�ل�ضينات  محور  مع   ) ه°   ( مقد�رها  ز�وية  ت�ضنع  و�لتي  �لمح�ضلة  �تجاه  �أما 

فيمكن معرفته بايجاد قيمة �لز�وية  ه .  

10

�ضفر
 = 

 �ص
ق

�ص
ق 

ظاه =

 . ه = °90    
    .  

ظاه = ∞                 .  

وهذ� يعني �أن �لمح�ضلة تعمل 90° مع �لمحور �ل�ضيني �أي تتجه ر�أ�ضياً لأعلى 

في �تجاه �لمحور �ل�ضادي . 
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تمرين 

عرف �لم�ضطلحات �لآتية :  1 .

   �لكمية �لمتجهه ، �لكمية �لقيا�ضية ، مح�ضلة عدة متجهات ، عزم �لقوة،    

�ل�ضد . 

كيف ن�ضتخدم �لطريقة �لبيانية ليجاد مح�ضلة عدة متجهات ؟ وما  2 .

�ل�ضعاب �لتي تعتر�ص ��ضتخد�م هذه �لطريقة ؟ 

ما �لفرق بين قاعدة متو�زي �لأ�ضلاع وقاعدة �لمثلث ليجاد مح�ضلة  3 .

متجهين ؟ 

كيف تجد مح�ضلة عدة متجهات بطريقة �لتحليل ؟  4 .

كيف يتم تحليل �لمتجه �إلى مركبتين متعامدتين ؟  5 .

متى يكون �لج�ضم في حالة �تز�ن ؟  6 .

ي�ضير قارب في نهر �سرعته 30 م/ث ، ويدفعه محركه ب�سرعة   45. 7 

م/ث في �تجاه عمودي على تيار �لنهر. جد مح�ضلة �ل�سرعة للقارب .

56،5 مع �تجاه �لنهر( 
o
)�لإجابة: 54،1  م/ث ويميل بز�وية 

جد �لمركبة �لفقية و�لر�أ�ضية لقوة مقد�رها 10. 8 نيوتن �إذ� كانت تميل 

على �لم�ضتوى �لأفقي بز�وية °30 .  

�ضاحنة تتحرك �ضمالً ب�سرعة مقد�رها 21. 9 م / ث وينبعث من عادم 

�ل�ضاحنة ذيل من �لدخان ي�ضنع ز�وية 30° �سرق �لجنوب ور�ء �ل�ضاحنة 

�سرعة  مقد�ر  فما   ، �ل�سرق  �تجاه  في  مبا�سرة  تهب  �لرياح  كانت  فاإذ�   .

�لرياح في ذلك �لموقع ؟ 

. 10 �تزن ج�ضم تحت تاأثير ثلاث قوى متلاقية �إحد�هما �أفقية ومقد�رها 

5 نيوتن و�أخرى ر�أ�ضية مقد�رها 4 نيوتن وثالثة مجهولة. �ح�ضب �لقوة 

�لمجهولة وز�ويتها مع �لتجاه �لأفقي. 

.)26
o
)�لإجابة: �لقوة �لمجهولة=6،4 نيوتن و�لز�وية  
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الوحدة الثانية

المقذوفـــــات
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المقذوفـــــــــــات

الوحدة الثانية 

المقذوفات 

 

الأهداف: 

بعد درا�ستك اأيها الطالب لهذه الوحدة ت�ستطيع اأن : 

. 1  تعدد �لقوى �لموؤثرة على �لقذ�ئف.

تحلل �سرعة �لقذيفة �إلى مركباتها �لأفقية و�لر�أ�ضية. 2 .

تف�سر �ضبب تناق�ص �ل�سرعة �لر�أ�ضية حتى ت�ضل لل�ضفر. 3 .

تح�ضب �لإز�حتين �لأفقية و�لر�أ�ضية للقذ�ئف با�ضتعمال 4 .

          �ل�سرعتين �لأفقية و�لر�أ�ضية.

ت�ضتنتج قانون �ل�سرعة �لكلية للقذيفة. 5 .

ت�ضتنتج �لعلاقة بين �ل�سرعتين �لأفقية و�لر�أ�ضية. 6 .

تحل تمارين هذه �لوحدة. 7 .
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المقذوفـــــــــــات

2– 1 :  حركة الج�صم المقذوف : 

�لنبق،  �أو  �لدوم  ثمار  �لقرى �لح�ضول على  �لأطفال في  بع�ص  يريد  عندما 

فاإنهم يقومون بقذف �ل�ضجرة �لمعينة بحجر. وكذلك عندما نريد �أن نبعد 

حيو�ناً معيناً فاإننا نقذفه بحجر غالباً ما يكون في �تجاه يميل بز�وية معينة على 

�لتجاه �لأفقي . ويحدث نف�ص �ل�ضيء عند �طلاق قذيفة من مدفع . حيث 

 θ بز�وية معينة مقد�رها   �لأفقى  �تجاه يميل على �لتجاه  �لقذيفة في  تنطلق 

)�ل�ضكل )1-2(( . 

                                              �ص

θ
                                                                    

 
 قذيفة

                                                                     

                                    �ص                                                        مدفع

           

                         �ل�ضكل )2- 1(  : م�ضار �لقذيفة من مدفع .

 

          

�لتجاه �لر�أ�ضى

                                                        

    �لإتجاه �لأفقى

   

            

 �إتجاه جذب �لأر�ص

                                              

               �ل�ضكل )2- 2(:  يتغير �إتجاه �لقذيفة مع مرور �لزمن.
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�أن �لقذيفة �ضتندفع  في �لأفق في نف�ص �تجاه �نطلاقها من ما�ضورة  نلاحظ 

)�ل�ضكل  �لأر�ص  على  ت�ضقط  �أن  �إلى  منحن  م�ضار  في  ت�ضير  ثم  �لمدفع، 

 . ))2-2(

فعندما يقذف �لمدفع بقذيفة بز�وية تميل على �لتجاه �لأفقى بز�وية  o 

بحيث  �لمائل،  �لتجاه  هذ�  معينة في  ب�سرعة  �ضتندفع  �لقذيفة  فاإن  معينة 

توؤدى قوة �ندفاع �لبارود �إلى �ك�ضاب �لقذيفة- �لتى كانت �ضاكنة د�خل 

�لمدفع- �سرعة كبيرة جد�ً في �لإتجاهين �لر�أ�ضي و�لأفقي. و�ضينتهي تاأثير 

هذه �لقوة على �لقذيفة في د�خل ما�ضورة �لمدفع . 

وهذ� يعنى �أن قوة دفع �لبارود توؤثر على �لقذيفة د�خل �لمدفع فقط،  o 

هذه  بفعل  عالية  �سرعة  �لقذيفة  خلالها  تكت�ضب  ق�ضيرة  زمنية  ولفترة 

�لقوة .

خارج  �لبارود  دفع  قوة  لتاأثير  خا�ضعة  تكون  لن  �لقذيفة  فاإن  لذ�   o 

�لمدفع ، بل �ضتخ�ضع �لقذيفة خارج �لمدفع فقط لقوة جذب �لأر�ص �لتى 

تجذبها �إلى �أ�ضفل.

 o �أى �أن تاأثير هذه �لقوة في �لتجاه �لر�أ�ضي . ول توجد قوة توؤثر في 

�لتجاه �لأفقى ماعد� مقاومة �لهو�ء لحركة �لقذيفة و�لتي يمكن �همالها.

المقذوفـــــــــــات
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!

!                         �ل�سرعة �لر�أ�ضية 
0
    �تجاه �لقذيفة ع

     
�ص

 
0
                                                 ع

�ص
 
0
 �ل�سرعة �لأفقيةع

                          

                                 

              

  

     �ل�ضكل )2- 3( يو�ضح  �تجاهات �سرعة �لقذيفة �لإبتد�ئية   و�ل�سرعتان 

في  �لقذيفة  حركة  تابعنا  فاإذ�  �لقذيفة.  حركة  بد�ية  في  و��لر�أ�ضية   
 
�لأفقية 

�لتجاه �لأفقى فاإننا �ضنجد �أنها �ضتخرج من �لمدفع ب�سرعة معينة ون�ضبة لعدم 

وجود قوة توؤثر على �لقذيفة في �لتجاه �لأفقى فاإن قانون �لحركة �لأول ين�ص 

على �أن كل ج�ضم يظل في حالة �ل�ضكون �أو �لحركة �لمنتظمة، ما لم توؤثر عليه 

قوة، وي�ضمى �ي�ضاً بالق�سور الذاتى. وبناءً على ذلك فاإن �لقذيفة �ضت�ضير في 

  هى نف�ص �سرعتها �لتي خرجت بها من 
�ص

�لتجاه �لأفقى ب�سرعة منتظمة ع 

هي �سرعة متغيرة.
�ص  

�لمدفع . �أما في �لتجاه �لر�أ�ضي ف�سرعتها ع 

       

  و�ل�سرعة �لأفقية
0
�ل�ضكل )2-3(: �تجاهات �سرعة �لقديفة ع

  في بد�ية حركة �لقذيفة
�ص

 
0
  و�ل�سرعة �لر�أ�ضية ع

�ص
 
0
      ع

المقذوفـــــــــــات
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                     �ص

ع

                                                      

                                                                                      �لتجاه �لر�أ�ضي

                                             
�ص

                                                                        ع 

�لقذيفة
 
                    

                                                                 

قوة جذب �لأر�ص

  
�ص

             �لتجاه �لأفقى                          ع 

             �ص            

     

     

        �ل�ضكل )2-4( : �لتجاه �لر�أ�ضي و�لتجاه �لأفقي لحركة �لقذيفة.

اأ�سئلة تقويم ذاتي 

عرف كلًا من �ل�سرعة �لأفقية و�ل�سرعة �لر�أ�ضية 1 .

حركتها   �أثناء  �لمدفع  قذيفة  على  توؤثر  �لتي  �لقوى  �أكمل:  2 .

يمكن  �لتي   ....... و   ................. و  هي................ 

�إهمالها.

ما �إتجاهات �لقوى �لمذكورة �أعلاه؟. 3 .

لماذ� تكون �ل�سرعة �لأفقية منتظمة؟. 4 .

هل �ل�سرعة �لر�أ�ضية منتظمة �أي�ضاً ولماذ�؟ 5 .

!

!

!

المقذوفـــــــــــات
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!!

2–2:  ح�صاب ال�صرعات الأفقية والراأ�صي: 

 ( وكانت 
0
            �إذ� كانت �سرعة �لقذيفة لحظة خروجها من �لمدفع هى ) ع

�لقذيفة تميل بز�وية مقد�رها  ]تنطق ثيتا ) Theta ([ مع �لتجاه �لأفقى، 

)�نظر �ل�ضكل )2–5((،  حيث:

.
÷ ع

0 �ص 
 جتا  =  �لمجاور ÷ �لوتر =  ع

هي �ل�سرعة �لأفقية.   
0 �ص  

حيث ع. هي �سرعة �لقذيفة و  ع

وعليه فاإن �ل�سرعة �لبتد�ئية في �لتجاه �لفقى )�تجاه �ص( �ضت�ضاوي: 

)1-2(             θ جتا 
0
 = ع

0 �ص
                                     ع

�لتجاه �لر�أ�ضى  �ص 

                                                           

   

  θجا 
0
 =   ع

0�ص
         ع

 0
                                                                   ع

θ                                       لإتجاه �لأفقي �ص�           

θ جتا 
0
 = ع

0 �ص
                                                   ع

 �ل�ضكل )2–5(: �سرعات �لقذيفة في �لتجاهيين �لأفقى و�لر�أ�ضى .

 فت�ضاوي : 
�ص

 
0
�أما �سرعة �لقذيفة في �لتجاه �لر�أ�ضي ع

 )2-2(          θ جا 
0
 = ع

0 �ص
                                     ع

!

المقذوفـــــــــــات
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ويمكن �أي�ضاً �لح�ضول على هذه �لعلاقة من معادلت �لحركة بت�ضارع منتظم. 

�ل�سرعة في  فاإن  �لأول،  �ل�ضف  در�ضناها في  �لتي  �لمعادلت  تلك  فح�ضب 

�لتجاه �لأفقي هي: 

 
 × ن

 �ص
+  جـ

0 �ص 
  =  ع

�ص
                   ع 

 = مقد�ر �لت�ضارع في �لتجاه �لفقي ) �ص( ، و   ن = �لزمن.
�ص

حيث جـ

ون�ضبة لعدم وجود قوة توؤثر على �لقذيفة في �لإتجاه �لأفقي )�ص( فاإن : 

هو �لت�ضارع( .
�ص 

= �ضفر      ) حيث ك �لكتلة و جـ 
�ص

 = ك جـ 
�ص

ق

 = �ضفر  
�ص 

        جـ 

   θ جتا 
0
 = ع

0 �ص
 = ع

�ص
 .    ع 

    .  
  . 

2-3: الإزاحة الأفقية والإزاحة الراأ�صية     

      اأولً: الأزاحة الأفقية:

مما �ضبق نجد �أن �إز�حة �لقذيفة في �لتجاه �لأفقي هي :

 = �ل�سرعة × �لزمن 
�ص

           ف

 جتا θ × ن 
0
 × ن = ع

0 �ص
 = ع

�ص
 . ف

    .  
  .               

جتا θ × ن          )2-3�أ(
 0

  = ع
�ص

 . �لز�حة �لأفقية = ف
    .  

  .                    

ويمكن �لح�ضول على نف�ص �لعلاقة من معادلت �لحركة �لمنتظمة حيث نجد 

�أن: ]�نظر �ل�ضكل )2–6( [ .

 
 2

ن
 
×

�ص 
  1    جـ

2

 × ن + 
0�ص

 = ع
�ص

                              ف

!

!

!!

! !!

! !

!!

!!
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وبما �أن : 

 = �ضفر
�ص 

 جتا θ     ،    جـ 
0
 = ع

0 �ص  
ع . 

    .  
  .           

 جتا θ × ن   .. )2-3ب(
0
 = ع

�ص
 .     �لز�حة �لفقية =  ف

    .  
  .             

                                                                                          �ص

                         

                                      ع

0 �ص             
                                    ع

 �ضفر 
 
=

�ص  
                                   جـ 

                 

          θ                                                                             ص�    

 = �لز�حة 
�ص

                                                                 ف

  بعد ن ثانية .
�ص

  �ل�ضكل رقم )2- 6(  : �لز�حة �لأفقية  ف

ثانياً: الإزاحة الراأ�صية:

 ،  )) o 7-2( )�ل�ضكل  �لر�أ�ضي  �لتجاه  في  �لقذيفة  حركة  تابعنا  �إذ� 

ف�ضنجد �أن قوة �لجاذبية �ضتعمل على جذب �لقذيفة ر�أ�ضياً �إلى �أ�ضفل ، 

حيث �ضتعمل على تقليل �سرعة �لقذيفة في �لأتجاه �لر�أ�ضى تدريجياً، 

�لأفقى  تدريجياً  �لقذيفة مع �لتجاه  �لتى تكونها  �لز�وية  �ي�ضاً تقل  o 

حتى ت�ضبح �لقذيفة مو�زية للمحور �لفقى عندما ت�ضبح �سرعتها �لر�أ�ضية 

�ضفر�ً، 

�ل�سرعة  �تجاه  لتغير  نتيجة  �أ�ضفل  �إلى  تدريجياً  �لقذيفة  �أتجاه  يميل  ثم  o 

�لر�أ�ضية �لتي �ضتكون �إلى �أ�ضفل، وي�ضتمر تغير �تجاه �لقذيفة وزيادة ميل 

!!!

!

!

المقذوفـــــــــــات
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!

�تجاهها نحو �لأ�ضفل حتى ت�ضقط �لقذيفة على �لأر�ص .]�نظر �ل�ضكل  

  ])7–2(

في حالة �ل�سرعة �لأفقية، لم يكن لجذب �لأر�ص تاأثير على �ضير �لقذيفة، لأن 

تاأثيرها ل يتغير بتحرك �لقذيفة �أفقياً. �أما في �لإتجاه �لر�أ�ضي فيمكن تف�ضير 

ما يحدث للقذيفة ح�ضب معادلة �لحركة �لثانية، وح�ضب معادلت �لحركة 

�لمنتظمة، حيث �ضتتحرك �لقذيفة تحت تاأثير ت�ضارع �لجاذبية وذلك نتيجة 

لتاأثيرقوة جذب �لأر�ص عليها.

                                 

 = �ضفر          
�ص

                                          ع
 
�ص

 ع 

                                                                        

�ص
ع 

�ص                                                                                        
                              ع

�ص
                                                   ع 

                           
 
�ص

 ع 
 

                                                                   قوة جذب �لأر�ص        قوة جذب �لأر�ص

 تقل تدريجياً حتى ت�ضاوى �ل�ضفر 
�ص

�لر�أ�ضية ع �ل�ضكل )2-7( : �ل�سرعة 

عند �لقمة  ثم تعك�ص �تجاهها �إلى �أ�ضفل .

�لر�أ�ضى  �لتجاه  �لقذيفة في  فاإن �سرعة  د   بالرمز  �لت�ضارع  لهذ�  فاإذ� رمزنا   

ح�ضب معادلت �لحركة �لمنتظمة �ضت�ضاوي : 

 – د  × ن  
�ص

 
0
 = ع

�ص
                                          ع 

 �ل�سرعة �لبتد�ئية للمقذوف في �لتجاه �لر�أ�ضي )�ل�ضكل 
�ص

 
0
حيث تمثل ع

!!
!
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)2-3((، و�لتي ح�ضب �لمعادلة )2-2( هي:

θ جا 
0
= ع

�ص 
 
0
                      ع

   

 جا θ  - د ن     )4-2(
0
= ع

�ص 
ع 

   . 
    .  

  . 
                                  

ت�ضل  حتى  �لزمن  بمرور  تدريجياً  تتناق�ص   
�ص 

ع  �ل�سرعة  �أن  هنا  ونلاحظ 

 جا θ  = د × ن
0
�ضفر�ً عندما تكون  :              ع

�أى �أن : 

 جا θ - د ن = �ضفر 
0
= ع

�ص 
                           ع 

�أ�ضفل حيث ت�ضبح �ل�سرعة   �تجاهه �إلى 
�ص 

وبعدها يعك�ص متجه �ل�سرعة ع 

 جا θ )�ل�ضكل )7-2(( 
0
�ضالبة في هذه �لحالة لأن   د × ن ت�ضبح �أكبر من ع

 .

θجا 
0
ع

 
�ص

         ع
 �ص

                                                       ع

�ص       د
                                                           ف

                                                                     

�ل�ضكل)2-8(: �لز�حة �لر�أ�ضية

  ]�ل�ضكل )2–8( [، فيمكن ح�ضابها �ي�ضاً من 
�ص

�أما �لإز�حة �لر�أ�ضية  ف

معادلت �لحركة بت�ضارع منتظم . حيث نجد �أن : 

 
2
د ن

1

2
 ن - 

0�ص
 = ع

�ص
             ف
!!!

! !!

!

!
!

! !

!!!

!!
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 )5-2(  
 2

 د × ن
1

2
جا θ ن - 

0
= ع

�ص
           �لز�حة �لر�أ�ضية =  ف

قاعدة ال�سارات : 

ولمعرفة ��ضار�ت �ل�سرعة و�لز�حة فلا بد لنا من معرفة قاعدة �ل�ضار�ت . 

اأ- محور �ش : 

�ص  �تجاه   يكون  وكذلك  �لموجب.  �لتجاه  هو   
�ص  0

ع �ل�سرعة  �تجاه  �عتبر 

.  
0 �ص

موجب �إذ� كان في �تجاه ع

ب- محور �ش :

 
�ص

 هو �لتجاه �لموجب فاإذ� كانت كل من �ص و  ع 
0 �ص

�عتبر �تجاه �ل�سرعة ع

  
0�ص

  فاإنهما تكونان موجبتين . �أما �إذ� كانتا عك�ص �تجاه ع
0 �ص

في  �تجاه  ع

فاإنهما تكونان �ضالبتين . 

)2–4(  ال�صرعة الكلية : 

يمكن ح�ضاب �ل�سرعة �لكلية  ع   للج�ضم عند �أى لحظة با�ضتخد�م قو�نين 

 ، حيث:
�ص

  و  ع 
�ص

�لمتجهات بدللة مركبتى �ل�سرعة  ع 

�ص
  +   ع 

�ص
            ع  =   ع 

ومنها نجد �أن مقد�ر �ل�سرعة �لكلية ي�ضاوي : 

!!

!!!

!
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!

!

 )6-2(         
�ص 

2
 + ع

�ص

2
                                                  ع =     ع

�أما �تجاه �ل�سرعة �لكلية في �ى لحظة في�ضاوي :

 )7-2(      

 
�ص

 ع 

�ص
                                               ظا θ =  ع 

                                                                                          �ص

�ص
                                                        ع                  ع 

  θ                                                                   

                         
�ص          

                                                     ع 

              �ص

                           �ل�ضكل )2-9( : �ل�سرعة �لكلية و�تجاهها

 موجبة بينما تكون ظا θ �ضالباًعندما 
�ص

وتكون ظا θ موجباً عندما تكون  ع 

 �ضالبة �أو حادة ومنفرجة. ] �نظر �ل�ضكل )2– 9( [ . 
�ص

تكون ع 

! !
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  اأ�سئلة تقويم ذاتي:

�ل�سرعة  ��ضتنتاج  في  ��ضتعملت  �لتي  �لمثلثات  ح�ضاب  قو�عد  �ذكر  1 .

�لأفقية و�ل�سرعة �لر�أ�ضية.

لماذ� ل يوؤثر جذب �لأر�ص على �ل�سرعة �لأفقية ؟ 2 .

كيف يوؤثر جذب �لأر�ص على �ل�سرعة �لر�أ�ضية؟ 3 .

هل يوؤثر جذب �لأر�ص على �لإز�حة �لأفقية؟ 4 .

هل يوؤثر جذب �لأر�ص على �لإز�حة �لر�أ�ضية؟ و�إذ� كانت �لجابة  5 .

بنعم بين كيف؟ وهل تاأثيره بالزيادة �أم �لنق�ضان؟

6 .. θ كتب �لعلاقة بين �ل�سرعتين �لر�أ�ضية و�لأفقية و�لز�وية�
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                                             اأمـــــثلــــة          

مثال )1( : 

 = 80 م/ ث بز�وية مقد�رها 30° مع 
0
�أطلقت قذيفة  ب�سرعة �بتد�ئية ع

�لإتجاه �لأفقي . �ح�ضب: 

         �أ-   �أق�ضى �رتفاع و�ضلت �ليه �لقذيفة .

  ب-   �لزمن �لكلي �لذي ��ضتغرقته �لقذيفة في �لهو�ء. 

    جـ -   �لمدى �لأفقي .

     د-  زمن و�ضول �لقذيفة �إلى �رتفاع 60 متر�ً وزمن �لهبوط من ذلك 

�لرتفاع .

           ) ملحوظة : ت�ضارع �لجاذبية  د = 10 م / ث ( 

الحل :

�أ - عند �أق�ضى �رتفاع : 

                                                  

0
 = �ضفر                        ع

�ص
                                          ع 

°30                                                                                   

نح�ضب �أولً �لزمن �لذي ي�ضتغرقه �لج�ضم للو�ضول �إلى �أق�ضى �رتفاع وذلك 

با�ضتخد�م �لمعادلة )4-2( . 

 جا θ - د ن      
0
= ع

�ص 
                                   ع 
!!

! !

!
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المعطيات
1

2
 = 80 م / ث ، د = 10 م / ث ،  جا °30 = 

.
 = �ضفر ، ع

�ص
ع

بالتعوي�ص في �لمعادلة . 

 - 10  ×  ن 
1

2
 × 80 = 0

10ن = 40

     

 = 4 ثانية  
40

10
 .    ن =

    .  
  .     

لح�ضاب �أق�ضى �رتفاع ن�ضتخدم �لمعادلة )5-2( 

 
 2

د ن
1

2
جا θ ن  - 

0
  = ع

�ص
           ف

  

 
2
4 × 10 × 

1

2
- 4 × 1

2
 × 80 =  

�ص
  ف

        = 160 – 80 = 80 م  

ب -  �لزمن �لكلي �لذي ��ضتغرقه �لج�ضم في �لهو�ء = زمن �لو�ضول �إلى  

�لر�ص = ن 

 0 = 
�ص

عندما ي�ضل �لج�ضم �إلى �لأر�ص فاإن ف

لح�ضاب ن ن�ضتخدم �لمعادلة )5-2( 

    
 2

  د ن
1

2
جا θ ن - 

0
 = ع

�ص
          ف
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2
 × 10 × ن

1

2
  × ن -

1

2
× 80 =  0  

0 =  
2
          40 ن – 5 ن

            5 ن ) 8 – ن ( = 0

 �أما 5 ن  = �ضفر،   �أما  ن = �ضفر )  �حتمال �لزمن ي�ضاوي �ضفر�ً   غير 

و�رد، لماذ�؟ (

          �أو      ) 8 - ن ( = �ضفر  ،   ن = 8

 .   �لزمن �لكلي   = 8 ثو�ن
    .  

  . 

ج- �لمدى �لأفقي = �لز�حة �لأفقية = �لبعد بين نقطة �لقذف ونقطة 

�لرتطام بالأر�ص. 

لح�ضاب �لز�حة �لأفقية ن�ضتخدم �لمعادلة )3-2(

 جتا θ × ن    
0
  = ع

�ص
                   ف

    
3

2
 = 80 م / ث   ،    ن  = 8،    جتا θ = جتا °30 =   

0
  ع

× 8 = 320 ×   3  م   3

2
× 80   = 

�ص
 .  ف

    .  
  .                

  �لمدى �لأفقي =  553.6 م
�ص =

 .  ف
    .  

  .   
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د – زمن و�ضول �لقذيفة �إلى �رتفاع 60 متر�ً وزمن �لهبوط من ذلك   

�لرتفاع .

لح�ضاب �لزمن ن�ضتخدم �لمعادلة )5-2( 

 
 2

 د × ن
1

2
جاθ ن - 

0
  = ع

�ص
          ف

  

�ص
                                                                 ع

�ص
                                                             ع

                            60 متر                       60 متر

0
                                                                                 ع

  = 60 متر
�ص

حيث    ف

 
2
× 10 × ن 1

2
 × ن -

1

2
 × 80 = 60     

 2
   60 = 40 ن – 5 ن

 – 40 ن + 60 = 0   
2
   5 ن

 – 8 ن + 12 = 0 ) بعد �لق�ضمة على 5(
2
ن

 

 . ن = 2   و ن = 6
    .  

 ) ن – 2 ( ) ن – 6 ( = �ضفر         .  

!

!

!

!
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 . ن = 2 ثانية عند �ل�ضعود �إلى �رتفاع 60 م.
    .  

  . 

     ن = 6 ثو�ن عند �لهبوط �إلى رتفاع 60 م .

مثال )2( : 

 قذفت كرة بز�وية مقد�رها 45° مع �لتجاه �لأفقي . فقطعت م�ضافة �أفقية  

) �لز�حة ( مقد�رها 10 متر .�ح�ضب �سرعة �لقذف و�لزمن  ) �عتبر ت�ضارع 

  . )
 2

�لجاذبية  د = 10 م/ ث

 الحل

                                              
0
                                                               ع

                                                   

  45 = θ                                            

   =   10 متر
�ص

                                       ف

المعطيات

  = 10 م
�ص

�لز�حة �لفقية = ف

  = �ضفر  م  
�ص

�لز�حة �لر�أ�ضية =  ف

ن�ضتخدم �أولً �لمعادلة رقم )2-3 ) �أ(( : 

 جتا θ × ن
0
  = ع

�ص
            ف

!
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 × جتا 45° × ن 
0
     10 = ع

 ×  ن
1

2
 × 

0
                  10 = ع

  

2   × 10
     

  
=

   0
 .  ع

    .  
  .   

        

                                     ن 

لح�ضاب ن ن�ضتخدم �لمعادلة رقم )5-2( 

  
 2

 د ن
1

2
جا θ ن -

0
 = ع

�ص
           ف

  
2
 × 10 × ن

1

2
 × جا 45° × ن    - 

0
             �ضفر = ع

 
2
× 10 × ن 1

2
× ن -   1

2
× 

0
                �ضفر  = ع

         

  
2
×  10 ن 1

2
 ×  ن   = 

1

2
 × 

0
                          ع

     = 5 ن
                   

0
 ع

         2
 . 

    .  
  .          

 
 = 5  2   ن   .....  )ب(

0
 .    ع

    .  
  . 
                     

المقذوفـــــــــــات



63الفيزياء - ال�صف الثاني 

                                                   

   = 5  2   ن
 2   ×  10 

    من �لمعادلتين ) �أ ( و )ب( :  

 
 ن

                                                     

 
2
                                           10 ×  2 = 5  2 ×  ن

 = 2   ،               ن =   2  ثانية 
2
                        ن

 = 5  2  × ن = 5 ×  2  ×  2  =  10 م / ث
0
ع

  
 . 

    .  
  .
                         

مثال )3( : 

قذف حجر من �ضخرة �رتفاعها 30 متر�ً من �ضطح �لبحر ، بحيث كانت 

مركبتا �ل�سرعة �لأفقية و�لر�أ�ضية 10 م / ث   و 12.5 م/ ث على �لترتيب . 

متى و�أين وباأي �سرعة ي�سرب �لحجر  �ضطح �لماء ؟ 

الحل  :

   المعطيات   

 12.5 م/ ث،   د = 
0�ص =

10 م / ث ،    ع
�ص = 

��رتفاع �ل�ضخرة 30م،  ع

2
10 م / ث

) �أ (  متى ي�سرب �لحجر �ضطح �لماء ؟ 

�إلى �ضطح �لماء فاإن �ص = - 30 متر�ً ولح�ضاب �لزمن  عندما ي�ضل �لحجر 

ن�ضتخدم �لمعادلة : 

 
 2

د × ن
1

2
× ن -

0�ص
  = ع

�ص
  ف

2
× 10 × ن 1

2
    - 30 =    12.5 × ن  - 

2
 - 5 ن

25 ن

2
 = 30 -
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64الفيزياء - ال�صف الثاني 

                                                                                             �ص

     
0
                                                                                           ع

                                   12.5 = 
�ص

 
0
                                                                                                   ع

       �ص                                                                                          30

                                                                      10 = 
0 �ص

                                                                              ع

               ع        30     متر               �لماء                              -�ص 

 – 25ن – 60 = �ضفر
2
10 ن

 – 5 ن – 12 = �ضفر
2
2 ن

) 2 ن + 3 ( ) ن – 4 ( = �ضفر 

) و�لزمن ليمكن �أن يكون 
3

2
 .       �أما  2 ن + 3 = �ضفر     �أى    ن =   -

    .  
  .
 

�ضالباً(  

 

 . ن =  4 ثانية
    .  

�أو           ن – 4 = �ضفر       .  

�أي ي�سرب �لحجر �ضطح �لماء بعد 4 ثو�ن 

)ب( �أين ي�سرب �لحجر �لماء ؟ 

�ص
وهذ� يعني ح�ضاب �لز�حة ف

 × ن 
�ص

 
0
= ع

�ص 
               ف

!
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�ص = 10 × 4 = 40 متر�ً . 

)جـ ( ما �ل�سرعة �لر�أ�ضية �لتي ي�سرب بها �لماء ؟ 

 = 10 م / ث 
�ص

 
0
 = ع

�ص
ع  

 - د ن ] لماذ� ؟ [ . 
�ص 

 
0
 = ع

�ص
ع  

  = 12.5 - 10× 4 =    12.5 - 40  = -  27.5  م / ث
�ص

ع

 هنا بال�ضالب . لماذ� ؟ 
�ص

  لحظ �أن ع

 = - 27.5 م / ث 
�ص 

 .  ع
    .  

  . 

) د ( مقد�ر �ل�سرعة �لتي ي�سرب بها �لحجر �لماء  . ت�ضتخدم هنا �لمعادلة رقم 

 )6-2(

�ص

2
 + ع

�ص

2
                                           ع =    ع

756.25 + 100    =   
2
)27.5 -( + 

2
)10(    =                           

 .     856.25     =   29.26    م / ث 
    .  

  .                

 2.75 -  =  

27.5 

 10  
 - = 

�ص
ع 

 
�ص

ع 
ظاه =  

 .  ه =   -  °70
    .  

  .                                        
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!

 . �لز�وية  ه تحت �لفق كما في �ل�ضكل �لآتي : 
    .  

  .  

 

                                                   

                                                                                  30 متر                              

                 70°                 تحت �ضطح �لماء              

                           ع
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تمرين

كيف يتحرك �لج�ضم �لمقذوف �إلى �أعلى بز�وية معينة على �لم�ضتوى  1• -
�لأفقي؟ 

و�لر�أ�ضية  �لأفقية  و�ل�سرعتين  �لمقذوف  �لج�ضم  �سرعة  بين  �لعلاقة  ما  2• -
للج�ضم ؟ 

ما �لفرق بين �لم�ضافة �لفعلية �لتى يقطعها �لج�ضم �لمقذوف و�لز�حة  3• -
؟ 

كيف تح�ضب �ل�سرعة �لكلية للج�ضم �لمقذوف ؟ وكيف يحدد �لتجاه  4• -
؟ 

�لر�أ�ضية  �لز�حة  لح�ضاب  �لمنتظمة  �لحركة  معادلت  ت�ضتخدم  لماذ�  5• -
و�لز�حة �لأفقية و�لزمن؟

مقد�رها  قذف  وز�وية  ث   / م   6• -400 �بتد�ئية  ب�سرعة  ج�ضم  قذف 

30° من �ضطح �لأر�ص . �ح�ضب �أق�ضى �رتفاع وزمن �لتحليق و�لمدى 

)�لجابة:   .
2
/ ث م  ي�ضاوي 10  �لجاذبية  ت�ضارع  �عتبرنا  �إذ�  �لأفقي، 

= 2000 م ، زمن �لتحليق 
�ص

في حالة �أق�ضى �رتفاع ن=20 ثانية، ف

40، �لمدى �لأفقي = 13760 م.(

�أين ومتى  •7 متر. �ح�ضب  �رتفاعها 20- �فقياً من ه�ضبة  قذف ج�ضم 

ي�ضل �لج�ضم �لأر�ص ؟ وباأي �سرعة ي�سرب �لأر�ص ؟ �إذ� �عتبرنا ت�ضارع 

 و�أن �سرعة �لقذف ت�ضاوي 20 م / ث .
2
�لجاذبية 10 م / ث

•8 �أمتار .  قذف حجر بز�وية قذف 30° فقطع م�ضافة �أفقية قدرها 6-

�أح�ضب �سرعة �لقذف . 

 ° 9• -45 بز�وية  قذيفة  متر   1000 �رتفاع  على  تحلق  طائرة  �طلقت 
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مع �لأفق ب�سرعة 2000 م/ ث .�ح�ضب متى و�أين وباأي �سرعة ت�ضل 

�لأر�ص ؟

قذف ج�ضم ب�سرعة مقد�رها 100-•10 م / ث من �لأر�ص بز�وية مقد�رها   

�أق�ضى  وجد   . ثانيتين  بعد  و�رتفاعها  �لقذيفة  �سرعة  .�ح�ضب   °60

�رتفاع ومتى ي�ضل �لج�ضم لأق�ضى �رتفاع ؟ ومتى ي�ضطدم بالأر�ص ؟ 

وباأى �سرعة؟ 

المقذوفـــــــــــات
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الوحدة الثالثة

 العزم والإتــــزان

العــزم و الإتزان
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  العزم والإتــــزان

الأهداف:

 

     بعد درا�ستك اأيها الطالب لهذه الوحدة ت�ستطيع اأن:

    1( تعرف عزم �لقوة .

2(  تفرق بين �لقوة وعزم �لقوة.

3(  تعرف �أن عزم �لقوة من �لمتجهات.

   4(  تعرف نقطة �لرتكاز ومحور �لدور�ن .

5(  تطبق علاقة  عزوم �لقوى �لعاملة على �أى ج�ضم .

6(  تعرف معنى �لتز�ن وقانون �لتز�ن .

7(  تذكر قاعدة لمي وتطبقها لح�ضاب �لقوى �لمتلاقية �لعاملة على 

        ج�ضم.

8(   تنمي مهارتي �لقيا�ص و�ل�ضتنتاج

8(   تعرف مركز �لثقل وعلاقته بالإتز�ن .

9(  تفرق بين �لتز�ن �لم�ضتقر وغير �لم�ضتقر و�لتز�ن �لمحايد.

10( تحل �أ �ضئلة وم�ضائل في مو�ضوعات هذه �لوحدة.

العــزم و الإتزان
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مقدمة:

لقد عرفت من در��ضتك لقو�نين �لحركة بال�ضف �لأول:

خط  في  �لمنتظمة  و�لحركة  �ل�ضكون  من  حالته  على  يحافظ  �لج�ضم  �أن 

م�ضتقيم، ما لم توؤثر عليه قوة خارجية تغير من حالته،  فتحركه �أو تغير 

�سرعته �أو �ضكله. 

�إذ�  �لج�ضم  على  �لموؤثرة  �لقوة  �إتجاه  في  تكون  �لحركة  �أن  وعرفت 

حركته.

3-1 عزم القوة :

ماذ� يحدث لج�ضم مقيد �إذ� عَمَلت عليه قوة ؟   

مثال ذلك باب �لغرفة . فاإن باب �لغرفة مقيد بالمف�ضلات ، ولذلك فاإنك 

ل ت�ضتطيع تحريكه بعيد�ً عن �لمف�ضلات �لتى تقيده ، ولكنك ت�ضتطيع �أن 

تجعله يدور.

�أنظر �ل�ضكل )1-3(  

2
                                       ل

2
 > ق ل

1
     ق ل

                             ق

  

  
1
                    ل

     �ضكل 3-1: تحريك �لباب حول محوره �أ�ضهل كلما ز�دت �لم�ضافة ل من �لمحور.

المحور

العــزم و الإتزان
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لها  كان  )�لمف�ضلات(  �لمحور  من  �أبعد  جزء  على  �لقوة  �أثرت  فكلما 

�لمقدرة على �إحد�ث دور�ن للباب  بي�سر. 

•ويقال في هذه �لحالة �أن عزم �لقوة كان �أكبر. فما هو �لعزم؟ 	
      يعرف �لعزم )�أو عزم �لدور�ن( باأنه:

                       هو مقدرة �لقوة على �إحد�ث �لدور�ن

حظ �أن �لباب يدور حول �لمحور ) �لمف�ضلات( وي�ضمى  • ويلا	

هذ�:     محور الدوران اأو مركز الرتكاز.

-   ماهي �لعو�مل �لتى توؤثر على عزم �لقوة ؟

ن�ساط )1-3(:

•حاول فتح باب غرفة فى منزلك من مو��ضع مختلفة : 	
    �أ- من �أبعد نقطة من �لمف�ضلات �أى �أبعد مو�ضع من محور �لدور�ن

          �أي حافة �لباب.

   ب- من منت�ضف �لم�ضافة بين �لمحور وحافة �لباب.

    ج- �أدر �لباب  بمقد�ر ربع �لم�ضافة بين �لمحور وحافة �لباب.

     د- حاول �إد�رة �لباب من نقطة عند مو�ضع �لمف�ضلات .

•ماذ� تلاحظ عن مقد�ر �لقوة �للازمة لإد�رة �لباب فى �لحالت  	
�لأربع �لمذكورة �أعلاه؟

- هل يعتمد مقد�ر �لقوة على �لم�ضافة من محور �لرتكاز ؟

- هل ن�ضتطيع �أن نقول �أن عزم �لقوة )عز( يتنا�ضب طردياً مع حا�ضل 

�سرب �لقوة )ق( و�لم�ضافة )ل( من محور �لإرتكاز ؟

)1-3( عز = ق × ل     �أى:               

العــزم و الإتزان
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�لقوة  و�تجاه  �لقوة  ذر�ع  من  �لعمودية  �لم�ضافة  بها  يق�ضد  هنا  و�لم�ضافة 

�أي�ضاً عمودى على �لباب .

ن�ساط )2-3(:

)1( علق م�ضطرة من نقطة في منت�ضفها تماماً بحيث تاأخذ و�ضعاً �أفقياً 

كما في �ل�ضكل )2-3(.

    ذر�ع �لقــوة

2
          ل

1
ل   

  

2
                                                            و

1
       و

ووزن  منت�ضفها  من  معلقة  �أفقي  و�ضع  في  م�ضطرة   :)2-3  ( �ل�ضكل 

معلق في كل جانب

( على �لطرف �لآخر كما في �ل�ضكل
2
( ووزنة )و

1
)2( علق وزنة )و

.)2-3(       

)3( عدل في م�ضافة كل وزنة حتى تاأخذ �لم�ضطرة و�ضعاً �أفقياً في كل 

       حالة.

العــزم و الإتزان
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)4( �ضجل �لم�ضافة في كل حالة في �لجدول �لتالي :

)
1
(�لوزنة )و

1
�لم�ضافة من �لمحور )ل

1
 × و

1
ل

1 

2

3

4

5

6

( و
2
×و

2
( و)ل

1
×و

1
)1( ماذ� تلاحظ عن حا�ضل �سرب) ل

( ...�لخ 
4
×و

4
( و)ل

3
×و

3
       ) ل

)2( ماذ� ت�ضتنتج من هذ� �لن�ضاط  عندما تكون �لم�ضطرة �أفقية ؟

	•هل عزم �لقوة ي�ضار �لمحور ي�ضاوى عزم �لقوة يمين �لمحور؟ 

يلاحظ اأن:

عقارب  حركة  �إتجاه  في  �لم�ضطرة  لإد�رة  تميل  �لمحور  ي�ضار  �إلي  �لقوة 

�ل�ضاعة . و�لقوة على �ليمين تميل لإد�رتها عك�ص �إتجاه حركة عقارب 

�ل�ضاعة .

يعبر عن ذلك باأن عزم �لقوة في �إتجاه عقارب �ل�ضاعة �أو عزم �لقوة عك�ص 

�تجاه عقارب �ل�ضاعة؛ 

و��ضطلح على �عطاء �تجاه عقارب �ل�ضاعة �إ�ضارة �ضالب، وعك�ص �تجاه 

عقارب �ل�ضاعة يعطى �إ�ضارة موجب.

    �نظر �ل�ضكلين )3-3 �أ( و )3-3ب ( �للذين يمثلان محاولة تحريك 

م�ضافة  �لذي على  �ل�ضندوق  )�أ( محاولة  تحريك  �ل�ضكل  �ضندوق: في 

العــزم و الإتزان
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!

بعيدة عن محور �لرتكاز بو�ضاطة عتلة، وفي �ل�ضكل )ب( محاولة  تحريك 

نف�ص �ل�ضندوق من م�ضافة قريبة من محور �لإرتكاز، وي�ضير �ل�ضهم �إلي 

مو�ضع تاأثير �لقوة.

- في �أى �لحالتين تبذل قوة �أكبر لتحريك �ل�ضندوق ؟

 �لقوة               �لقوة

    عتلة

    نقطة �لرتكاز

ب                                 �أ      

                   �ل�ضكل 3-3: تحريك �ل�ضندوق بو�ضاطة عتلة. 

3-2 التزان:

و�لأعمدة  �لأخ�ضاب  و�لو�ح  )كالم�ضطرة  �لممتدة  �لج�ضام  �تز�ن  في حالة 

مك..( فاإن مجموع عزوم �لقوى �لعاملة  على �لج�ضم في �إتجاه  �لمنتظمة �ل�ضُ

�لعاملة على �لج�ضم  للقوى  �لعزوم  �ل�ضاعة ي�ضاوى مجموع  حركة عقارب 

عك�ص عقارب �ل�ضاعة.ويمكن �ضياغة ذلك بطريقة �أخرى وهى �أن:

    �لمجموع �لجبرى لعزوم �لقوى على �لج�ضم ي�ضاوى �ضفر�ً 

في حالة �تز�ن �لج�ضم.    

وفي هذه �لحالة تعتبر �لقوى �لتي تدير �لج�ضم في �إتجاه عقارب �ل�ضاعة �ضالبة. 

وهذ� هو �ل�ضبب في �أن �لعزم  ياأخذ نف�ص �تجاه �لقوة كما �أ�سرنا لذلك �آنفاً 

.

العــزم و الإتزان
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  مثال )1( : 

 متر من محور �لدور�ن في عك�ص �تجاه 
1
2

دفع �ضخ�ص باباً من نقطة تبعد

حركة عقارب �ل�ضاعة، بقوة قدرها 4 نيوتن . �أح�ضب عزم هذه �لقوة. 

كم يكون عزم نف�ص �لقوة �إذ� كانت �لنقطة تبعد عن محور �لدور�ن متر�ً 

و�حد�؟ً.

الحل :

           

1 متر
2

1   متر                     
2 

                  

     

 = 2 نيوتن. م
1
2

  عزم �لقوة = ق × ل  = 4 × 

  في �لحالة �لثانية :   4 × 1 = 4 نيوتن . م

  ماذ� تلاحظ عن �أثر �لم�ضافة على �لعزم ؟

  مثال )2( : 

�أنظر �إلي �لأ�ضكال )�أ( و )ب( و)جـ( ثم �أجب علي �لأ�ضئلة 1 و 2 و3

                                   2�ضم                        4�ضم

200                                                        400                       

�ل�ضكل )�أ(

    

العــزم و الإتزان
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               ق

10                                     

4�ضم
                          

200                 

�ل�ضكل )ب(

             ق

                   2�ضم              2�ضم        2�ضم      1�ضم      1�ضم

100      20         50                        100        200               

�ل�ضكل )جـ(

  

هل �لقوى )�أ( في حالة �إتز�ن . 1 .

( في )ب(.. 2
1
�أح�ضب )ق

. 3 في )جـ(.
2
�أح�ضب ق

الحل:

1- عزم �لقوة 400 نيوتن = 400 × 2 =00 8 نيوتن.�ضم

   عزم �لقوة 200 نيوتن  = 200 × 4 =00 8 نيوتن.�ضم

2
= عز

 1
عز

�إذ�ً �لج�ضم فى حالة �إتز�ن.

    في )ب( عزم �لقوة في �إتجاه عقارب �ل�ضاعة = - 200 ×4 =

                                                                                   -  8 نيوتن.متر

 نيوتن.�ضم
1
 × 10= 10 ق

1
 عزم �لقوة عك�ص عقارب �ل�ضاعة = ق

العــزم و الإتزان
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2- في حالة الإتزان :

عزم �لقوة في �إتجاه عقارب �ل�ضاعة = عزم �لقوة في عك�ص �تجاه عقارب 

�ل�ضاعــة

800 =  
1
�أى 10 ق

80 = 
800  

10
 = 

1
ق

 

( = 80 نيوتن
1
�لقوة )ق

3 - في �ل�ضكل )جـ(

مجموع �لعزوم في �إتجاه عقارب �ل�ضاعة

1000- = 2× 100 - 4 × 200-

وعك�ص عقارب �ل�ضاعة =

3 × 
2
50 ×2 + 20 ×3 + 100 × 4 + ق

2
100 + 60 + 400 + 3 ق

1000 = 
2
560 + 3 ق

1000=   
2
في حالة �لتز�ن 560 + 3ق

3 ق  = 1000 – 560 = 440

146.7 = 
440  

 3  
=  

2
ق

 ( = 146.7 نيوتن
2
         �لقوة  )ق

العــزم و الإتزان
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مثال )3(

�أنظر �ل�ضكل، 

                                          م

2     5   4   6    

8  ق      8    5    

�أح�ضب مقد�ر �لقوة) ق( في حالة �لتز�ن    

�لم�ضافة بالأمتار،   �لقوى بالنيوتن

�لأ�ضهم تو�ضح �تجاه �لقوى  و م محور �لرتكاز.

الحل

مجموع عزوم �لقوى في �تجاه عقارب �ل�ضاعة  -8 ×4 -5×10 =

                                                                                    -82 نيوتن.متر

مجموع عزوم �لقوى عك�ص �تجاه عقارب �ل�ضاعة  5 ×8 + 7 × ق = 

                                                                                            40 + 7ق

ح�سب قانون العزوم:-

�تجاه  عك�ص  �لعزوم  مجموع   + �ل�ضاعة  عقارب  �تجاه  في  �لعزوم  مجموع 

عقارب �ل�ضاعة= �ضفر 

 40 + 7ق -82 = 0

�أى : 82= 40 + 7 ق

82 - 40 = 7 ق

= 7 ق   42

 6 =  
42

7
  = ق 

�إذن �لقوة  = 6 نيوتن

العــزم و الإتزان
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وهى في عك�ص �إتجاه عقارب �ل�ضاعة .

ويمكن حل �لم�ضالة بالمجموع �لجبري

5 ×10+8×4-5×8-7 ق = �ضفر

50+32-40-7ق  = �ضفر

  82 – 40  = 7 ق

6
  
=

 42
ق=  

7  

�لقوة = 6 نيوتن

وهى نف�ص �لنتيجة �ل�ضابقة.

مثال )4(

و�ضح ما �إذ� كان �لج�ضم في �ل�ضكل �أدناه في حالة �إتز�ن . و�إذ� لم يكن 

�إتز�ن  حالة  في  يجعله  �لذي  �لعزم  من  �للازم  �لمقد�ر  فاأح�ضب  كذلك 

بالنيوتن  �لقوى  باأن  علماً  �لطرفيتين،  �لقوتين  �أحدى  بتعديل  وذلك 

و�لم�ضافات بالأمتار . و�لأ�ضهم �لعمودية ت�ضير �إلي �تجاه تاأثير �لقوى .

     الحل:

      

2   3        2   3              

   5        2         محور            4                4

�لمجموع �لجبرى لعزوم �لقوى = - 5×5 - 2×2 +4×3 +4×5=

11+ = 25-36= 20+12+4-25-    

�سرط �لإتز�ن �أن يكون �لمجموع �لجبرى �ضفر�ً .

العــزم و الإتزان
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في  ولجعله  �إتز�ن  حالة  في  لي�ص  �لج�ضم  فاإن  ولذلك  كذلك  لي�ص  وهو 

�ل�ضاعة  �إتجاه عقارب  �أى في  �إلي عزم ي�ضاوى- 11  �تز�ن تحتاج  حالة 

ليعادل �لعزم 11 �لموجب .

ق × 5 = 11

.
= 2.2 نيوتن  وتعمل �إلي �أ�ضفل

    11  
ق      = 

5   

�أى �أن ت�ضبح �لقوة �لطرفية �إلي �ليمين 5+2.2 = 7.2 نيوتن

      تقويم ذاتي: 

)1( ما �لفرق بين �لقوة وعزم �لقوة؟ 

)2( ماذ� يعنى مركز �لرتكاز وما �أهميته في رفع �لأثقال؟

)3( ما هو �سرط �لإتز�ن.    

العــزم و الإتزان
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العــزم و الإتزان

3-3 الزدواج

مقدمة :

م�ضافة  على  )كالم�ضطرة(  ممتد  ج�ضم  على  متو�زيتان  قوتان  �أثرت  �إذ� 

تف�ضلهما، فاإن مح�ضلة �لقوتين:

•ت�ضاوى مجموع �لقوتين �إذ� كانتا في نف�ص �لتجاه، 	
• وت�ضاوى �لفرق بينهما �إذ� كانتا مت�ضادتين . 	

على  عملها  خط  وكان  �لمت�ضادتان،  �لقوتان  ت�ضاوت  �إذ�  » 

��ضتقامة و�حدة، فاإنهما تتزنان.

�أما �إذ� تو�زى خط عملهما فاإنهما ل يتزنان؛ مما يعنى �أنهما  » 

�إذ� عملتا على ج�ضم متما�ضك، فاإن �لج�ضم ل يتزن بل تحدثان فيه 

حركة دور�نية ؛ 

مت�ضاويتين  قوتين  من  �لمكونة  �لقوى  مجموعة  على  ويطلق  » 

�لإزدو�ج  بينهما  بعد  على  ومتو�زيتين  �تجاهاً  ومتعاك�ضتين  مقد�ر�ً 

)�ل�ضكل 4-3((. 

وعليه يمكن تعريف الإزدواج كالآتي:

�لمقد�ر  في  مت�ضاويتين  متو�زيتين  قوتين  من  �لإزدو�ج  يتكون 

ومتعاك�ضتين  في �لإتجاه ومختلفتين في خط عملهما وتعملان على 

ج�ضم ممتد.

وي�ضمى �لبعد �لعمودى  بين خطي عمل �لقوتين  بذر�ع �لإزدو�ج.
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�لدرك�ضون(.  �ل�ضيارة)  مقود  يمثل  �لذي  �أ(   -4-3( �ل�ضكل  �أنظر   

و�ل�ضكل )3-4- ب( �لذي يمثل �لر�ضم �لتخطيطي لقوتي �لإزدو�ج.

    

            ق                                     ق

                       

                                                            ذر�ع �لإزدو�ج

                                             ق                                           ق  

         )�أ( مقود �ل�ضيارة مثال للازدو�ج        )ب( طريقة عمل �لزدو�ج      

                      �ل�ضكل ) 3-4 (: قوتا �لإزدو�ج

       وقد �أ�ضطلح �أن يكون عزم �لإزدو�ج موجباً �إذ� عمل على دور�ن 

�لج�ضم عك�ص �تجاه حركة عقارب �ل�ضاعة،  و�ضالباً �إذ� عمل علىدور�ن 

�لج�ضم في �إتجاه حركة عقارب �ل�ضاعة .

عزم الإزدواج:

      ق

                                                                    

  

  
 ب

             �أ                 م                        

   

                                                                  ق

               �ل�ضكل )3 -5(: نقطة �لإرتكاز بين �لقوتين

قوتا �لإزدو�ج ) ق ، ق ( . وذر�ع �زدو�جهما �أ ب )�ل�ضكل ) 5-3((.

العــزم و الإتزان
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و ) م( نقطة تقع بين �لقوتين

عزم �لإزدو�ج = ق × � ب

عزم �لإزدو�ج حول م

ق × م �أ + ق × م ب = ق ) م �أ + م ب (

= �أ ب لكن )م �أ + م ب(  

�أي �أن:  

 عزم �لإزدو�ج =  ق × �أ ب                               

  في كل �لحالت

تقع خارج  كانت  )م(  �لرتكاز  نقطة  �أن  لو  يحدث  ماذ�   : •�ضوؤ�ل  	
�لقوتين؟

للاإجابة على هذ� �ل�ضوؤ�ل �أنظر �إلى �ل�ضكل �لتي.

           
1
         ق

     

�أ                            ب                           م   

                    

2
                                         ق

هل تعلم:

•يعتبر الزدواجان متكافئاآن اإذا كانا مت�ساويين في مقدار العزم والتجاه . 	
في  ومتعاك�سين  العزم  في  مت�ساويين  كانا  اإذا  متزنان  الإزدواجان  •ويعتبر  	

الإتجاه.

العــزم و الإتزان



85الفيزياء - ال�صف الثاني 

مثال )5(

ق�ضيب تعمل عليه قوتان تكونان �إزدو�جاً ، فاإذ� كانت كل من �لقوتين 

10 نيوتن و�لبعد بينهما 4 �أمتار .

�أ- �أح�ضب  عزم �لإزدو�ج .

ب- �أح�ضب عزم �لإزدو�ج حول محور يقع بين �لقوتين وعلى بعد 2 

متر من �حد�هما.

ج- �أح�ضب عزم �لإزدو�ج حول نقطة تقع خارج �لقوتين بم�ضافة متر 

و�حد من �إحد�هما 

الحل :

المعطيات: 

   �لقوة =10 نيوتن.    و �لم�ضافة= 4 م.

وعليه:

�أ. عزم �لإزدو�ج = �لقوة × طول ذر�ع �لإزدو�ج = 10 × 4 = 

40 نيوتن.متر

�أنظر   ( و�لثانية  �لأولي  �لقوة  من  متر   2 بعد  على  م  محور  يقع  ب- 

�ل�ضكل(

 2                                     2                          

       10                    م                    10

�لمجموع �لجبرى للعزوم = 10 × 2 + 10 × 2 = 40 نيوتن.متر 

 �أي �أن كلا �لقوتين تدير�ن �لق�ضيب عك�ص �إتجاه عقارب �ل�ضاعة .

4     ب     1    م     �أ   

    10           10       

العــزم و الإتزان
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ج. �لمجموع �لجبرى للعزوم حول م

10 × )4+1( – 10 × 1 = 50 – 10 = 40نيوتن.متر

لحظ �أن �لقوة عند   ب   تدير �لج�ضم في �إتجاه عقارب �ل�ضاعة بينما 

�لقوة عند )�أ( تديره عك�ص �إتجاه عقارب �ل�ضاعة .

مثال )6(

 �أ ب جـ د مربع طول �ضلعه 3 متر . �أثرت عليه قوتين مت�ضاويتين مقد�ر 

�تجاه  د في عك�ص  و  جـ  � ب   �ل�ضلعين  على  نيوتن  منهما 200  كل 

عقارب �ل�ضاعة. كما �أثرت قوتان مت�ضاويتين ، مقد�ر كل منهما 500  

نيوتن في �ل�ضلعين �أ د   و  جـ ب في نف�ص �لإتجاه �ل�ضابق . �أح�ضب عزم 

على  يعمل  �لذي  �لمكافئ  �لإزدو�ج  قوة  �أح�ضب  ثم  �لناتج،  �لأزدو�ج 

�لوتر .

الحل

 المعطيات

 = 200 نيوتن، 
2
 = ق

1
           �أب = ب ج = ج د = د �أ =3 م   ،  ق

500 = 
4
= ق

 3
 ق

عزم �لإزدو�ج على �ل�ضلعين  �أ ب   و   جـ د   = 3 × 200 = 600 نيوتن.متر

عزم �لإزدو�ج على �ل�ضلعين �أ د   و    جـ ب  = 3 × 500 = 1500 نيوتن.متر

�لمجموع �لجبرى للاإزدو�ج  = 600 + 1500  = 2100 نيوتن.متر 

ق × طول �لذر�ع = 2100

= 3  2   متر  طول �لوتر  =    2 × 9  

               

العــزم و الإتزان
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                        ق

                                د  
3 م

                     �أ                     

           
  ق3 = 500    

                                            

                  3م   ق1 =200                      =   ق2    3 م

                                             3 م

                       ب                  ق4                           ج

                                                               ق

عز �لزدو�ج = ق × ل = 

2100 = ق  ×   3  2

 350 2 نيوتن
=

  2  700
=

   2   ×700  
=

  700   
=

 2100
ق =

2      2        2        2          2  3          

     تقويم ذاتي: 

)�أ( عرف عزم �لزدو�ج.  

)ب( ناق�ص : عزم �لزدو�ج ل يعتمد على مو�ضع محور �لدور�ن .

العــزم و الإتزان
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3-4 اتزان القوى المتلاقية:

       �لأمثلة �ل�ضابقة لعزوم �لقوى تناولت قوى غير متلاقية تعمل على 

�أج�ضام ممتدة . و�ضنعالج في هذ� �لجزء من �لوحدة �تز�ن �لأج�ضام تحت 

تاأثير قوى متلاقية فى نقطة على �لج�ضم .

�إتجاهات  في  �أ�ضخا�ص  ثلاثة  ب�ضده  وقام  حبال  بثلاثة  ج�ضم  ربط  فاإذ� 

مختلفة حتى �أ�ضبح �لج�ضم في حالة �ضكون ل يتحرك في �أى �تجاه ؛ يقال 

�أن هذ� �لج�ضم قد �أ�ضبح متزناً �أو قد ��ضبح في حالة �ضكون . ويعبر عن 

ذلك بالآتي:

يعتبر �لج�ضم متزناً تحت تاأثير عدة قوى �إذ� تلاقت هذه �لقوى في نقطة

على �لج�ضم وكانت مح�ضلتها �ضفر�ً

ويحكم التزان عدد من القواعد :

اأ- القوة وال�صد :

�إذ� ربط طرف خيط بلعبة �أطفال في �ضكل �ضيارة، ثم قام طفل بجر   

�للعبة على �ضطح ، فاإنه ي�ضعر ب�ضد في �لخيط . وهذ� �ل�ضد في �لخيط يوؤثر 

على يد �لطفل بقوة عك�ص �تجاه حركة �ل�ضيارة .�أنظر �ل�ضكل 7-3 . 

             �ل�ضكل )3-7(: طفل يجر لعبة عربة بخيط

العــزم و الإتزان
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ب- قاعدة مثلث القوى:

كما در�ضت في �لوحدة �لأولي فاإنه:

�إذ� �تزن ج�ضم تحت تاأثير ثلاث قوى متلاقية في نقطة . فاإنه يمكن تمثيل 

هذه �لقوى مقد�ر�ً و�إتجاهــــــاً باأ�ضلاع مثلث ماأخوذة في �إتجاه دورى 

 هـ

و�حد.                                             

1
                          ق

2
                                        ق

2
هـ

                         1
 هـ

                                            

ق
                                                        

          �ل�ضكل )3-8( : مثلث �لقوى

ويو�ضح ذلك �ل�ضكل )3-8( و�لمعادلة �لتالية تحكم �تز�ن هذه �لقوى

2
    ق

=

       
1
      ق

 =

  ق    

             
2
جـا هـ

          1
جـا هـ          جـا هـ

          

جـ -  قاعدة لمي:     

من قاعدة مثلث �لقـــوى نح�ضل على قاعدة لمي �لتى تن�ص على   

�أنه :

     �إذ� �إتزن ج�ضم تحت تاأثير ثلاث قوى م�ضتوية متلاقية في نقطة ما

      فاإن مقادير هذه �لقوى تتنا�ضب مع جيوب �لزو�يا �لمقابلة لها .

العــزم و الإتزان
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ولمعرفة �لزو�يا �لمقابلة للقوى فاإن �لز�وية �لمقابلة للقوة �لأولي هي �لز�وية 

�لمح�ضورة بين �لقوتين �لثانية و�لثالثة . و�لز�وية �لمقابلة للقوة �لثانية هي 

�لثالثة  �لثالثة و�لقوة �لأولي و�لز�وية �لمقابلة للقوة  �لمح�ضورة بين �لقوة 

هي �لمح�ضورة بين �لقوة �لأولي و�لقوة �لثانية �أنظر �ل�ضكل ) 9-3(.

2
          ق

    

 
3
        هـ

1
هـ      

     
1
ق  

3
ق

                  
2
هـ

          

   �ل�ضكل )3 -9(: �لزو�يا �لمقابلة للقوى
           

د- قاعدة المح�صلة:

�إذ� �تزن ج�ضم تحت تاأثير �أى مجموعة من �لقوى �لمتلاقية في نقطة ما فاإن 

مح�ضلة هذه �لقوى ت�ضاوى �ضفر�ً . وهذ� يعنى :

م = �ضفر حيث م = مح�ضلة جميع �لقوى �لمتلاقية

  ) مح�ضلة �لمركبات �ل�ضينية للقوى (  = �ضفر
�ص

م 

 ) مح�ضلة �لمركبات �ل�ضادية للقوى ( = �ضفر
�ص

م 
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هـ- قاعدة القانون العام للتوازن:

�إذ� �ألقينا نظرة على حالت �لتز�ن �ل�ضابقة نلاحظ �أنها تتعلق باإتز�ن   

قوى متلاقية في نقطة . �أما �إذ� لم تتلاق هذه �لقوى في نقطة فاإن �لج�ضم 

لن يتزن في هذه �لحالة .

مت�ضادتين  بقوتين  بم�ضمار  منت�ضفه  في  مثبت  ق�ضيب  على  �أثرنا  فاإذ� 

حول  �ضيدور  بل   ، يتزن  لن  �لق�ضيب  فاإن   ، طرفيه  عند  ومت�ضاويتين 

�أن  يعنى  وهذ�   . �ضفر�ً  ت�ضاوى  عليه  �لقوى  مح�ضلة  �أن  رغم  �لم�ضمار 

�أن  من  لبد  لذلك   . �لج�ضم  دور�ن  لمنع  �إ�ضافياً  �سرطاً  يتطلب  �لتز�ن 

يكون مجموع �لعزوم عليه �ضفر�ً لأن �لعزم يعبر عن مقدرة �لقوة على 

�إحد�ث �لدور�ن . �أنظر �ل�ضكلين )3- 10(   و  )3 -11(.

لذلك يمكن �سياغة القانون العام كما يلي :

فاإن  نقطة  في  متلاقية  غير  قوى  تاأثير  تحت  ج�ضم  �أى  يتزن  لكى 

ذلك يتطلب :

 �أ -   �أن تكون مح�ضلة �لقوى �لموؤثرة على �لج�ضم �ضفر�ً .

ب-  �أن يكون �لمجموع �لجبرى لعزوم �لقوى �لموؤثرة على �لج�ضم 

        عند نقطة في م�ضتوى هذه �لقوى ي�ضاوى �ضفر�ً . 

   

             ق                           ق 

      

              ق                                 ق

�ل�ضكل )3-10(: ق�ضيب متزن      �ل�ضكل) 3-11(: ق�ضيب غير متزن )لماذ�؟(

بتاأثير قوتين متلاقيتين )لماذ�؟(   

العــزم و الإتزان
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اأمثلة

مثال )7(

�أفقياً  ، ثم جذب �لج�ضم  �ضم  نيوتن بخيط طوله 30  علق ج�ضم يزن 30 

بو�ضاطة خيط �آخر طوله 40 �ضم عند �لنقطة )ب( حتى �ضار �لخيط �لأول 

باإ�ضتخد�م  �ل�ضد في �لخيطين  �أح�ضب   .
5
يميل على �لخط �لأفقي بز�وية 60

قاعدة مثلث �لقوى، ثم باإ�ضتعمال قاعدة لمي .

الحل :           

المعطيات:  

5
30                                                                          

1
و    = وزن �لج�ضم = 30 نيوتن    �ص  

5 
90=

1
�لز�وية �لمقابلة لـ �ص

5
60                                                     

و
                              2

�ص     

 = �ل�ضد فى �لخيط �لأول           
1
�ص

         
5
 = �ل�ضد فى �لخيط �لثاني                  30

2
�ص

                  
1
بتطبيق قاعدة مثلث �لقوى نجد  :      �ص

     و                                                        و

=

    
 2

   �ص
=

  
1
      �ص

  
5
   جا90     جا0 3    جا60                            60

    2
�ص
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60

  =  
 30 

       =     

 و 

  =
  1

�ص
3           

2

جا60              3
         

3  20
       

=
    3  *60       

=
  3   

 *
  60

 3                  3          3 

�إذ�ً �ل�ضد في �لخيط �لأول = 20  3  نيوتن

وبالمثل:      

60   
=

     30
    =

 
1
                �ص 

         3            3            1                  

2           2  
                

3  10
     

=
 
 3 

  
*

 30    
=

    3  
 *

  30       
=

  1   
 *

  60

 3             3         3              2          3 

�إذ�ً �ل�ضد في �لخيط �لثاني = 10 3  نيوتن       

 

   
1
  �ص

120

وبتطبيق قاعدة لمي:             

                   150                          

2
                                      �ص

      و  

=

        
2
      �ص

=
     1

�ص  

   جا90        جا150      جا 120                و

لكن جا 150= جا30     وجا120= جا60  ) زو�يا متتامة(

     و

=
 
  

2
    �ص

=
 1

مما يعنى                           �ص

                      جا90     جا30      جا60

وهي نف�ص �لنتيجة �لتى تو�ضل �إليها بتطبيق قاعدة مثلث �لقوى 
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   مثال )8(

علق ج�ضم وزنه 10 نيوتن بو�ضاطة خيطين يعامد�ن بع�ضهما مربوطين في 

�ضقف. �أح�ضب �ل�ضد في كل من �لخيطين با�ضتعمال قاعدة لمي . �إذ� كان 

طول �لخيط �لأول 30�ضم و�لثاني40 �ضم.

                    �ضقف

2
  ه

30�ضم

          

40 �ضم 

  
1
                                                        ه

1
�ص

                                                      2
                                                                     �ص

  

2
                   ه

1
ه

    
الحل :                                                              

     
2
�ل�ضد فى �لخيط �لأول �ص

                   
و= 10 نيوتن

                                      
1
 �ل�ضد في �لخيط �لثاني �ص

 هي �لتى يعملها �لخيط �لأول مع �ل�ضقف          
1
ز�وية هـ

 هي �لتى يعملها �لخيط �لثاني مع �ل�ضقف         
2
 ز�وية هـ

كما في �ل�ضكل.                 

            

     

عند تطبيق قاعدة لمي :

         و
=

          
2
           �ص

 =
            

1
     �ص

(        جا90
2
جا)90+ هـ  )

1
 جا)90+ هـ

زو�يا   (   
1
ه جتا   =)

1
ه  +90  ( وجا   ،  

2
ه جتا   =  )

2
ه  + جا)90  لكن 

مكملة(
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وعليه فاإن

     و
 =      

1
    �ص

 =     2
    �ص

جا90  
1
جتا هـ  

2
جتاهـ

        و
 =

 
1
  �ص

 =
 
2
 �ص 

1                         4                    3 

 5               5 

   8 =  4  × 2 =     
 4 

  × 10 =  
1
�ص

5
                         

�إذ�ً �ل�ضد في �لخيط �لأول = 8 نيوتن

6 = 3 × 2   =  
3

   × 10 = 
2
�ص

    5                       

�إذ�ً �ل�ضد في �لخيط �لثاني = 6 نيوتن.

   مثال )9(

حائط  في  �لآخر  طرفه  وثبت  بخيط  ربطت  نيوتن   40 تزن  �ضغيرة  كرة 

فيه �لخيط  تتزن في و�ضع يميل  �لكرة قوة جعلتها  �أثرت على  فاإذ�   . ر��ضي 

 . �أح�ضب مقد�ر هذه �لقوة و�ل�ضد في �لخيط .
5
على �لحائط بز�وية 60

   الحل:                

    560             

              �ص                      �ص

ق                             

 
             ق                                 530                                   

    
و = 40                                                                 و 
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 با�ضتعمال قاعدة لمي :

          و
=

   �ص  
 =

          ق        

جا90     جا)60+90(  جا)30+90( 

و�صق

جتا 160جتا 30

  
  و

     =       
�ص

      =       
 ق 

      = 
1                 1                  3     

       2                                      2

            

3  40  =   

3  

* 

 و 

     ق =   
2        1

              2
              

    
 =   40*2  = 80 نيوتن

 و   
 �ص  = 

     

مثال )10(:

�أثرت ثلاث قوى مقاديرها 6 نيوتن و ) ق( نيوتن و 3 نيوتن على ق�ضيب 

طوله 3 �أمتار عند �لنقاط ) �أ( ، ) ب( و )جـ( فاأتزن كما بالر�ضم . �أح�ضب 

�لقوة �لمجهولة )ق( وبعد )�أ( عن )ب( .           

الحل :                    

                                        ق

               جـ
 3- �ص 

     
ب

           
�ص

   �أ    

3          6  
  

==

العــزم و الإتزان
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�أولً : �لق�ضيب متزن ولذلك مح�ضلة �لقوى عليه = �ضفر

�أى 6 + 3 – ق = �ضفر

ق    = 9 

�إذ�ً �لقوة)ق( = 9 نيوتن

�لمجموع �لجبرى للعزوم حول �أية نقطة  ي�ضاوى �ضفر�ً

خذ �لعزوم حول �لنقطة جـ

-6 × 3 + ق × )3- �ص (+3×�ضفر = �ضفر

-18 + 9 × )3- �ص( +0 = �ضفر

- 18+27 - 9 �ص +0    = �ضفر

9 = 18-27 = 9  �ص 

1
    

=
      9   

  �ص =
           

    9         

�إذ�ً بعد �أ عن ب =   1  م

3-5 مركز الثقل:

كل  وزن  مجموع  من  يتكون  متما�ضك  ج�ضم  كل  •وزن  	
�لج�ضيمات �لتى يحتويها ذلك �لج�ضم. 

بها  �لتى تجذب  �لقوة  عن  عبارة  �لج�ضيمات  تلك  من  •وكل  	
بها  �لتى تجذب  �لقوى  �لأر�ص كل ج�ضيم وخطوط عمل كل من 

�لأر�ص �لج�ضيمات عبارة عن خطوط م�ضتقيمة تربط بين كل ج�ضيم 

ومركز �لأر�ص . ولما كان مركز �لأر�ص يبعد م�ضافات كبيرة جد�ً من 

�ضطح �لأر�ص يمكن �عتبار خطوط عمل هذه �لأوز�ن كلها متو�زية 

وعمودية على �ضطح �لأر�ص .

العــزم و الإتزان



98الفيزياء - ال�صف الثاني 

 وت�سمى مح�سلة تلك القوى التي يتكون منها الج�سم ، وزن الج�سم. واتجاه مح�سلة 

هذه القوى اأي�ساً عمودية على �سطح الأر�ش.) �نظر �ل�ضكل )12-3(.

                                 و1 و2 و3   و4 و5

      

                                                   و             

                 �ل�ضكل: ) 3-12(: مركز �لثقل ل�ضكل غير منتظم

فاإذ� علق �أي ج�ضم مثل م�ضطرة من منت�ضفها بخيط لتكون متزنة �أفقياً ، فاإن 

قوة جاذبية �لأر�ص تعمل على كل نقطة على �لم�ضطرة �إلي �أ�ضفل، وتكون 

، وتكون م�ضاوية  �لم�ضطرة  تعادل وزن  قوة )ق(  �لمح�ضلة هي  �أن  �لنتيجة 

هذه  تاأثير  نقطة  �أن  و�ضنبرهن   .  ))13-3( )�ضكل  )�ص(  �لخيط  �ضد  لقوة 

يعرف   و   ، �لج�ضم  ثقل  مركز  عليها  ويطلق  �لمتما�ضك  للج�ضم  ثابتة  �لقوة 

كالآتي:

يبدو وزن  �لتى  �لنقطة  تلك  متما�ضك هو  �لثقل لأى ج�ضم  مركز 

�لج�ضم مركز�ً فيها .

العــزم و الإتزان
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(: تحديد  �ل�ضكل )14-3 

مركز �لثقل

العــزم و الإتزان

      

                   خيط

           �ص 

                                         و 

 �ل�ضكل ) 3-13( : مركز �لثقل ل�ضكل منتظم 

ن�ساط : ) 3_3( لإيجاد مركز ثقل رقيقة من الورق المقوى :

الأدوات :

قطعة من �لكرتون غير منتظمة �ل�ضكل. حامل ، محور �رتكـــاز )دبو�ص( 

خيط مربوط في طرفه ثقل.

الخطوات :                  اأ

            ب
جـ

1- �أثقب ثلاثة ثقوب في �أماكن مختلفة على                  

حافة �لكرتونة في )�أ( و )ب( و )جـ(                                            

 2- علق �لكرتونة من �أحد �لثقوب �لثلاثة على محور 

�لإرتكاز ) دبو�ص كبير( في �ل�ضكل )14-3(.

3- �أربط طرف �لخيط �لخال�ص في محور                                      

 �لإرتكاز ليكون �تجاه �لخيط لأ�ضفل بتاأثير �لثقل                                              

) تاأكد من حرية �لحركة في محور �لرتكاز(. 
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4-عين نقطتين على �ضطح �لكرتونة يمر عليها �لخيط .

5- �ر�ضم خطاً م�ضتقيماً يمر بالنقطتين .

علق �لكرتونة من ثقب �آخر، وكرر نف�ص �لخطو�ت، 

�لر��ضي   �لخط  �تجاه  يبين  �آخر  م�ضتقيماً  خطاً  و�ر�ضم 

�لذي ي�ضل �لنقطتين تحت �لخط.   

                                                             �ل�ضكل )3-15(:  مركز �لثقل  م

     

• كرر نف�ص �لخطو�ت بتعليق �لكرتونة من �لثقب �لثالث .                                             	
•ماذ� تلاحظ على �لخطوط �لثلاثة؟. هل تلتقي في نقطة و�حدة كما  	

يو�ضح �ل�ضكل )3-15(؟

•  �لنتيجة : �إذ� �أجريت �لخطو�ت �ل�ضابقة بدقة تتقاطع �لخطوط �لثلاثة  	
عند �لنقطة )م( . وتعرف هذه �لنقطة بمركز �لثقل للكرتونة.

تعريف اآخر لمركز الثقل :

مركز �لثقل لأي ج�ضم متما�ضك هو تلك �لنقطة �لثابتة �لتي تمر بها 

يتغير  �لتي يتكون منها وزن �لج�ضم، ول  �أوز�ن �لج�ضيمات  مح�ضلة 

مو�ضع هذه �لنقطة مهما تغير و�ضع �لج�ضم بالن�ضبة للاأر�ص

  

  

�أ

ب
جـ

العــزم و الإتزان
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مراكز ثقل الأج�صام المنتظمة :

�أ . �لمربع و�لم�ضتطيل �لمنتظم �ل�ضمك و�لكثافة في �ضكل �ضفيحة، ثقله في 

مركزه �لهند�ضي، وهو نقطة تقاطع �لوترين .

ب. �ضفيحة في �ضكل �لمثلث يكون مركز �لثقل عند تقاطع �لم�ضتقيمات 

�لتي تن�ضف زو�يا �لمثلث، ويقع عند ثلث �لم�ضتقيمم �لمن�ضف لأي ز�وية 

من �لقاعدة .

                        

  �أد                            �أ
1

3
م د   = 

                                                                               هـ
م
 ب هـ                                   

1

3
م هـ = 

                                              ب                د                 جـ

            �ضكل 3-16 مركز �لثقل ل�ضفيحة في �ضكل مثلث

ويقع مركز �لثقل خارج �لمادة �لمكونة للج�ضم في حالت �لأج�ضام �لمجوفة 

مثل �لحلقات و�لكر�ت و�لأ�ضطو�نة .

  ملحوظة مهمة 

	•مركز ثقل �لج�ضم �لمتما�ضك يتغير بتغير �ضكله وذلك لتغير �لأبعاد 
بين �لج�ضيمات �لمكونة للج�ضم .

يمكن  �لكرتونة  ثقل  مركز  لتحديد  ��ضتعملت  �لتى  	•�لطريقة 
��ضتعمالها لتحديد مر�كز ثقل �أية �أج�ضام متما�ضكة مثل �لم�ضطرة 

وكتلة خ�ضب رقيقة �إلي �آخره .

العــزم و الإتزان



102الفيزياء - ال�صف الثاني 

ومثال لذلك تمعن مكعب �لخ�ضب �لذي يكون �لم�ضتقيم �لر�أ�ضي �لمار بمركز 

ثقله و�قعاً د�خل نقطة �رتكازه . وكذلك قمع مرتكز على قاعدته . و�لج�ضم 

�لأ�ضطو�ني و�لمخروط �لمرتكز على قاعدته . كلها �أج�ضام م�ضتقرة �لتز�ن . 

�أنظر �ل�ضكل )18-3(

مركز الثقل والتزان :

لوحظ بالتجربة �أن �تز�ن �أى ج�ضم مرتكز على �أكثر من نقطة يعتمد على 

مو�ضع مركز ثقله ؛ فاإذ� �أميل �لج�ضم فاإنه ينقلب �إذ� �ضار �لم�ضتقيم �لر�أ�ضي 

�لمار بمركز ثقله خارج نقطة �رتكازه �أو قاعدته .

وهناك ثلاثة حالت لتزان الأج�سام :

1. التزان الم�صتقر 

وهى �لحالة �لتى يعود فيها �لج�ضم لحالته �لأولي بعد �إمالته . ويكون في مثل 

�لإمالة  �أن  . وهذه �لحالة تدل على  �تز�ناً م�ضتقر�ً  �تز�ن �لج�ضم  هذه �لحالة 

�ل�ضكل  �أنظر  قاعدة �لج�ضم  �لثقل عن  �لنازل من مركز  �لم�ضتقيم  ل تخرج 

.)17-3(

                      �ل�ضكل ) 3-17(:  �ضندوق مائل

العــزم و الإتزان
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�ل�ضكل ) 3-18(: �تز�ن م�ضتقر
                           

2. التزان غير الم�صتقر :

في هذه �لحالة يفقد �لج�ضم �تز�نه عند �لإمالة مهما كانت �ضغيرة ول يعود 

�إلي حالته �لأولي مما يعنى �أن �لم�ضتقيم �لر�أ�ضي �لمار بمركز ثقله يكون عند �آخر 

�إمالته.  عند  �لج�ضم  ينقلب  �لحالة  مثل هذه  �رتكازه. وفي  قاعدة  نقطة في 

مثال ذلك �لمخروط �لذي ي�ضتند على ر�أ�ضه. �أو ج�ضم �أميل �إلي �لحد �لذي 

�ضار �لم�ضتقيم �لر�أ�ضي في نهاية قاعدة �رتكازه �أنظر �ل�ضكل )19-3(.

                         �ضكل 3-19: �تز�ن غير م�ضتقر

التزان المحايد:

في حالة �لتز�ن �لمحايد فاإن �إمالة �لج�ضم تجعله يتدحرج وي�ضتقر في و�ضعه 

قاعدة  د�خل  د�ئماً  يكون  ثقله  بمركز  �لمار  �لر�أ�ضي  �لم�ضتقيم  ولكن  �لأول 

�أو قمع مو�ضوع على  ��ضطو�ني م�ضمت  �رتكاز �لج�ضم مثال ذلك ج�ضم 

جانبه �أو كرة .�ل�ضكل )20-3(

العــزم و الإتزان
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	•••• • • • • ••	         

               �ضكل 3-20 �أج�ضام �تز�نها محايد

مثال )11(

ق�ضيب )�أب( طوله 10 �أمتار ويزن 500 نيوتن. 

تعمل قوة 1000 نيوتن �إلي �أ�ضفل عند �لنقطة )�أ( وتعمل قوة 750 نيوتن 

�أعلى وعلى بعد  �أ�ضفل عند �لنقطة )ب(، وتعمل قوة 750 نيوتن �إلي  �إلي 

متر من) �أ (وتعمل قوة 400 نيوتن على بعد 2 متر من �لنقطة )ب( وتعمل 

�إلي �أعلي. كما يعمل على �لق�ضيب قوة 1100 نيوتن �إلي �أعلى على بعد 4 

�أمتار من �لنقطة )�أ(. �أنظر �ل�ضكل �أدناه.�أين يقع مركز ثقله؟

         750نيوتن     1100 نيوتن          400نيوتن  

2                                      2    2      

�أ   10- �ص            �ص           ب  

     1000 نيوتن       500      750 نيوتن

الحل:

�لمعطيات: كما مو�ضح في �ل�ضكل.                           

�لمجموع �لجبرى للعزوم حول �لنقطة )ب(

-1000 × 10 + 750 × 9 + 1100 × 6 - 500×�ص +400×2      

                       = �ضفر

-10 +6750 +6600 - 500�ص + 800 = �ضفر

العــزم و الإتزان
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10 +14150 - 500�ص = �ضفر

4150 = 500 �ص

8.3    =
     4150 

�ص =
500          

جـ
 

�أى �أن مركز �لثقل على بعد 8.3 متر من �لنقطة )ب(.       

مثال )12(:

مثلث في �ضكل رقيقة مت�ضاوي �لأ�ضلاع. فاإذ� كان            

طول �أحد �لأ�ضلاع ي�ضاوي 4م. �أين يقع مركز ثقله؟    4         م                                                           

الحل:

�أ ب = ب جـ = 4م                      �أ               هـ         ب

مركز �لثقل للمثلث على بعد ثلث �لم�ضافة جـ هـ من �لقاعدة �أب      

2
 – 1هـ

2
 = 1جـ

2
لكن جـ هـ

2
2- 

2
4 =   

12 = 4-16 =   

حـ هـ =    12  =   4 × 3  

3   2     =      

  جـ هـ
1 

 . مركز �لثقل 
    .  

  .      
3

                            

   3   م
 2

   =   3  2   ×  
1

 مركز �لثقل =   

3                        3                         

العــزم و الإتزان
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   تقويم ذاتي :   

       �أ.  عرف مركز �لثقل ؟

    ب.�أعط �أمثلة لأج�ضام يكون مركز ثقلها خارج �لجزء �لمادي من 

         �لج�ضم .

   ج. فرق بين �أنو�ع �لتز�ن �لم�ضتقر وغير �لم�ضتقر و�لمحايد .

العــزم و الإتزان
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تمرين 

1/متى يكون �لج�ضم في حالة �إتز�ن؟

2/ما �لفرق بين قاعدة لمي وقاعدة مثلث �لقوى؟. ومتى ت�ضتخدمان؟ 

3/ �أح�ضب عزم قوة مقد�رها 7 نيوتن، وتوؤثر على �لج�ضم عند نقطة تبعد 

3 �أمتار من محور دور�نها في �تجاه عقارب �ل�ضاعة .

                   )�لإجابة: -21 نيوتن.م(

4/ ق�ضيب طوله 150 �ضم . �أثرت على طرفيه قوتان مقد�رهما 5 نيوتن و 

10 نيوتن �إلى �أ�ضفل . �ح�ضب �أين تو�ضع قوة ثالثة لكي يتزن �لق�ضيب وما 

مقد�ر متحه هذه �لقوة؟ 

      ) �لإجابة: 15 نيوتن �إلي �أعلي ،50�ضم من �لقوة 10 نيوتن( 

5/ �إذ� كان �لوزن في �ل�ضكل �لآتي في حالة �تز�ن فاح�ضب �ص1 و�ص2 

      

5
45                     

1
               �ص

2
                      �ص

  
5
60            

40                     

)�لإجابة: �ص1=133.5 ، �ص2 = 109.2 نيوتن( 

6/ رجلان يحملان عمود�ً طوله 3 �أمتار معلق به حمل وزنة 900 نيوتن 

، يبعد عن �لرجل �لأول متر�ً و�حد�ً وعن �لرجل �لثاني متر�ن .

وزن  تجاهل  مع  �لوزنه  لحمل  �لرجلين  من  كل  يبذلها  �لتي  �لقوة  �ح�ضب 

�لعمود .

)�لإجابة: “600 و 300”  نيوتن(

العــزم و الإتزان
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7/         �أ     1م        ج ـ     1 م    ب

                                             2م

     

      120نيوتن                  80 نيوتن

�أب عمود طوله 2 متر علق على طرفيه 120 و 80 نيوتن كما في �ل�ضكل 

�أح�ضب �أين تو�ضع �لقوة 200 ليتزن �لق�ضيب. علماً باأنه يرتكز عند �لنقطة 

جـ.

            )�لإجابة: على بعد 80 �ضم من �لقوة 120 نيوتن (

8/ �أح�ضب عزم �لزدو�ج للقوتين في �ل�ضكل حول �لمحور ب.

             30 نيوتن 

        �أ       6 متر        ب        م

2             30         

                                                                     )�لإجابة: 180 نيوتن.م(

9/ �أح�ضب عزم �لزدو�ج للقوتين في �لم�ضالة )8( حول �لنقطة )م( على 

بعد 2 متر من )ب( .                         )�لإجابة: 180 نيوتن.م(

10/ عرف �لإزدو�جين �لمتكافئين . و�لإزدو�جين �لمتزنين.

11/ �أب جـ د مربع طول �ضلعه 3م ، �أثرت عليه قوتان مت�ضاويتان  مقد�ر 

�أخريان مقد�ر كل  قوتان  د.  �أ ب و جـ  �ل�ضلعين  فى  نيوتن  منها 40  كل 

منهما 100 نيوتن فى �ل�ضلعين �أد و جـ ب . �أح�ضب عزم �لإزدو�ج �لناتج 

وما مقد�ر �لقوتين ) �أ و جـ ( على �لوتر.

           )�لإجابة: 420 نيوتن.م ، و�لقوتان 70   2  نيوتن(

العــزم و الإتزان
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العــزم و الإتزان

12/ عرف �لتز�ن �لم�ضتقر وغير �لم�ضتقر و�لمحايد .

13/ ق�ضيب منتظم �ل�ضكل طوله 6 �أمتار ووزنه 25000 نيوتن مو�ضوع 

على �ضطح �أفقي . �أح�ضب مقد�ر �لقوة �ل�سرورية لرفعه من �أحد طرفيه.

             )�لإجابة : 12500 نيوتن(

14/ق�ضيب غير منتظم �ل�ضكل طوله 8 �أمتار يزن 20.000 نيوتن ويقع 

�لخفيف  �لطرف  على  علق  طرفيه.  �أحد  من  �أمتار   3 بعد  على  ثقله  مركز 

�أين تو�ضع قوة ليكون  1000 نيوتن وعلى �لطرف �لثقيل 600 نيوتن . 

�لق�ضيب متزناً وما مقد�ر هذه �لقوة

)�لإجابة: 21600 نيوتن على بعد  3.15م من �لطرف �لثقيل و�تجاهها 

�إلي �أعلى( 

15/ �ضلك رقيق ومنتظم من �لنحا�ص في �ضكل محيط مربع طول �ضلعه 20 

متر�ً. حدد مركز �لثقل.

           )�لإجابة:  على �لوتر على بعد 14.1 م من �أحد �أركانه(

16/ رقيقة منتظمة �ل�ضكل و�لكثافة في �ضكل م�ضتطيل �أبعاده 24 و 36 

متر . �أح�ضب مركز ثقله.

          )�لإجابة: على �لوتر على بعد 21.6م من �أحد �أركانه(
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الوحدة الرابعة

ال�صغل و الطاقة و القدرة 

Work , Energy and Power

 ال�صغل والطاقة والقدرة
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الأهداف : 

بعد در��ضتك �أيها �لطالب لهذه �لوحدة ت�ضتطيع :

1. تعريف �ل�ضغل ووحدته.

ثابتة  �لمبذول على ج�ضم ما بو��ضطة قوة معينة  �ل�ضغل  2. ح�ضاب 

عندما يتحرك �لج�ضم م�ضافة معينة في خط م�ضتقيم.

3. تعريف �لقدرة ووحد�تها.

4. ح�ضاب �لقدرة من معطيات �لمعدل �لذي يبذل به �ل�ضغل.

5. تعريف �لطاقة ووحد�تها.

6. تعريف �لطاقة �لحركية و�لطاقة �لتثاقلية )�لكامنة(.

7. �إعطاء �أمثلة لتحول �لطاقة من حركية �إلى و�ضعية وبالعك�ص.

8. �ضياغة قانون بقاء �لطاقة.

9. تعريف قاعدة بيرنولي.

10. تعريف كل كمية في معادلة بيرنولي.

11. تذكر بع�ص تطبيقات معادلة بيرنولي.

12. حل �لم�ضائل با�ضتخد�م �لقو�نين �لو�ردة في هذه �لوحدة.
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)4-1( ال�صغل:

من مدلولت كلمة �ل�ضغل في �لحياة هو �لقيام باأي جهد ع�ضلي �أو عقلي، 

علمت  ما  �إذ�  ت�ضتغرب  وقد  ذلك.  عن  يختلف  �لعلمي  مدلوله  �أن  غير 

باأنك تقوم باأعمال ج�ضمانية كثيرة، ولكن من �لناحية �لفيزيائية ل تكون 

�أجهدت ع�ضلات  �أنك تكون قد  �لرغم من  �ضغلًا يذكر؛ على  �أنجزت  قد 

ج�ضمك �إلى حد �لإعياء.

مثال لذلك 

عندما تحاول دفع عربة وتف�ضل في تحريكها ) �أنظر �ل�ضكل )1-4((

        �ل�ضكل )4-1( لم يبذل �ضغل لأن �لعربة لم تتحرك

�لعلمي  بالمعنى  �ضغلًا  بمنجز  فل�ضت  حقيبة  مثل  ثقلًا  بكتفك  تحمل  حينما 

قوة  �لحقيبة  ت�ضلط على  ثقيلة لأنك في عملك هذ�  �لفيزيائي مهما كانت 

تو�زن بها وزن �لحقيبة. 

تقوم باأد�ء �ضغل بالمعنى �لفيزيائي حينما ترفع �لحقيبة وت�ضعها على كتفك، 
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�أو ت�ضعد بها بع�ص درجات �ل�ضلم. فاأنت هنا توؤثر عليها بقوة وتحركها في 

�تجاه �لقوة �ضد �لجاذبية.

 �أنك �إذ� �سرت بها في طريق �أفقي فاإن �لقوة �لتي ت�ضتند بها �لحقيبة ل تنجز 

�ضغلًا لأن هذه �لقوة تعمل �إلى �أعلى وهي لي�ضت م�ضئولة عن �لحركة �لأفقية 

للحقيبة.

وعليه فاإن:

�لقوة �لموؤثرة على ج�ضم ل تنجز �ضغلًا عليه �إذ� لم يوؤد تاأثير هذه �لقوة 

�إلى تحريك �لج�ضم باتجاهها، �أو باتجاه �إحدى مركباتها.

ويح�ضب �ل�ضغل من حا�ضل �سرب:

                                         مقدار القوة × الإزاحة.

فاإذ� �أثرت قوة مقد�رها )ق( على ج�ضم و �إز�حته في �تجاهها بمقد�ر )ف(، 

فان �ل�ضغل )�ضغ( �لذي تنجزه هذه �لقوة هو:

                      �ضغ =  ق × ف                                    )1-4(

لحظ �أننا ذكرنا �أن �إز�حة �لج�ضم تكون باتجاه �لقوة �لموؤثرة عليه.

�لقوة  باتجاه  �لج�ضم  �إز�حة  تكن  لم  �إذ�  �ل�ضغل  يح�ضب  •ولكن كيف  	
�لموؤثرة عليه؟.

( ج�ضم مو�ضوع على �ضطح �أفقي، توؤثر عليه قوة  • في �ل�ضكل )2-4	

�أفقياً  يتحرك  �لج�ضم  لكن  �لأفقي.  مع  )هـ(  مقد�رها  بز�وية  تميل  )ق( 

وعليه فلا بد من تحليل �لقوة �لمائلة �إلى مركبتين �أحدهما مو�زية لل�ضطح 
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�إز�حة  �تجاه  على  )عمودية  عليه  عمودية  و�لأخرى  �لإز�حة(  )باتجاه 

�لج�ضم(.

2
                                                                                ق

 

جا هـ
 
                                 ق

 ق  

                                         

جتا هـ               هـ
 
1                        ق

    ق
               

 ف
                                              

                        �ل�ضكل )4-2( تحليل �لقوة �لمائلة

 = ق جتاهـ )�لقوة �لمو�زية للاإز�حة وباتجاهها(
1
ق

 = ق جاهـ )�لقوة �لعمودية على �لإز�حة(
2
ق

)
2
( + �ضغل )ق

1
وعليه فان �ضغل �لقوة )ق( = �ضغل )ق

( = �ضفر�ً. لماذ�؟.
2
ولكن �ضغل )ق

لأن �لقوة عمودية على �لإز�حة، ولم يتحرك �لج�ضم بتاأثير هذه �لقوة؛ لذلك 

فاإن:

                  �ل�ضغل  )�ضغ = �ضغل(

 × �لإز�حة )ف(.
1
 .  �ضغ = ق

    .  
  .

    �ضغ = ق جتاهـ × ف.

 .  �ضغ = ق جتـاهـ × ف             )2-4(
    .  

  .                          
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  )4-1-1( وحدة ال�صغل:

 �ل�ضغل = �لقوة × �لإز�حة
. 
    .  

  .

 .  وحدة �ل�ضغل = وحدة �لقوة × وحدة �لإز�حة
    .  

  .

بما �أن �لقوة تقا�ص بالنيوتن و�لإز�حة بالمتر، فاإن �ل�ضغل يقا�ص بالجول.

�لجول = نيوتن × م

�أجرى  �لذي  جول  �لعالم  لذكرى  تخليد�ً  بالجول  �لوحدة  هذه  و�ضميت 

�أبحاثاً في هذ� �لمجال.

 و�حد جول هو مقد�ر �ل�ضغل �لذي تنجزه قوة مقد�رها نيوتن و�حد 

عندما تزيح ج�ضماً باتجاهـها متر�ً و�حد�ً.

 .  �لجول = 1 نيوتن × 1 م
    .  

  .

  مثال )1(:

 �ضيارة كتلتها 1000كجم تتحرك �أفقياً ب�سرعة 10م/ث. توقفت بعد �أن 

قطعت م�ضافة 20م، با�ضتخد�م قوة �حتكاك ثابتة. ما مقد�ر هذه �لقوة؟. 

وما مقد�ر �ل�ضغل �لمبذول على �ل�ضيارة لإيقافها.

�لحل

 =10م/ث، ع = �ضفر، ف = 20م.
0

 �لمعطيات: ك  =1000كجم، ع
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 + 2جـ ف    لح�ضاب �لت�ضارع.
2

0

  = ع
2
وعليه ن�ضتعمل �لمعادلة:  ع

 + 2جـ × 20 
2
 .  �ضفر = 10 

    .  
  .

    �ضفر = 100 + 40ج ـ

 .  جـ = - 2.5 م/ث2
    .  

  .

ملحوظة: علامة )-( تعني �أن �لت�ضارع تناق�ضي.

 ق = ك × جـ
. 
    .  

  .

  ق = 1000 × )- 2.5( = - 2500

 . قوة �لحتكاك =  - 2500 نيوتن.
    .  

  .

 �ضغ = ق × ف
. 
    .  

  .

.
4
 . �ضغ =  - 2500 ×20 = -5 × 10

    .  
  .

 جول.
4
 . �ل�ضغل =  -5 × 10

    .  
  .

ملحوظة: علامة)-( تدل على �أن �لإز�حة حدثت في عك�ص �تجاه �لقوة)قوة 

�لحتكاك(.

   مثال)2(: 

ما مقد�ر �ل�ضغل �لمنجز في جر عربة لإز�حة مقد�رها 50 متر�ً على �ضطح 

يميل  �لذي  مقب�ضها  با�ضتقامة   توؤثر  نيوتن،   20 مقد�رها  قوة  بتاأثير  �أفقي 

 مع �ل�ضطح �لأفقي.
ْ
بز�وية 30 

الحل:

المعطيات: 

ْ
   ق= 20 نيوتن،    ف = 50 م،   هـ = 30 
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وعليه من  �ضغ = ق ف جتاهـ

ْ
 .  �ضغ = 20×50جتا30 

    .  
  .

0.866 =  ْ
   جتـا30 

 .  �ضغ = 1000 × 0.866 = 866
    .  

  .

 .  �ل�ضغل = 866 جول
    .  

  .

    مثال)3(:

 �أح�ضب �ل�ضغل �لمنجز عند رفع ج�ضم كتلته 6 كجم لرتفاع 10م.

الحل

المعطيات:     ك = 6 كجم،   ف = 10م 

وعليه:

 وزن �لج�ضم = ك × د
. 
    .  

  .

 . �لقوة = وزن �لج�ضم 
    .  

  .

 .  ق= ك × د
    .  

  .

 .  ق = 6 × 9.8 =  58.8نيوتن
    .  

  .

 .  �ضغ = ق × ف
    .  

  .

 .  �ضغ = 58.8 × 10 = 588
    .  

  .

 . �ل�ضغل = 588 جول
    .  

  .

تقويم ذاتي
        

1. �أذكر �لتعريف �لفيزيائي لل�ضغل.

2.  �أح�ضب �ل�ضغل �لمبذول في رفع ج�ضم كتلته 1كجم ر�أ�ضياً �إلى

)
2
       �أعلى  لرتفاع 10م فوق �ضطح �لأر�ص ) د = 10م/ث
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)4-2( القدرة:

•�لقدرة تعني �لمعدل �لزمني لنجاز �ل�ضغل، �أو مقد�ر �ل�ضغل �لمبذول  	
في وحدة �لزمن.

ينجزه هو  �لذي  �ل�ضغل  فاإن  �ضلم،  •فاإذ� �ضعد �ضخ�ص درجات من  	
نف�ص �ل�ضغل �ضو�ء تم ذلك في دقيقة �أو �ضاعة؛ فال�ضغل يعتمد على �لقوة 

و�لإز�حة فقط.

�لقوة  تتحركها  �لتي  و�لإز�حة  �لقوة  على  تعتمد  فاإنها  �لقدرة  •�أما  	
و�لزمن �لم�ضتغرق لقطع تلك �لإز�حة ؛  �أي �أن �لقدرة )قد(:

    �ل�ضغل �لمنجز   
     �لقدرة =

                          

                                              زمن �إنجاز �لعمل

�ضطح  �إلى  �لأر�ص  �ضطح  من  �لبناء  مو�د  من  كمية  �ضخ�ص  رفع  �إذ�  كذلك 

بناية، فانه ي�ضتغرق لنجاز هذ� �ل�ضغل فترة زمنية معينة. 

�إلى نف�ص ذلك  �لمو�د ر�فعة ميكانيكية  ��ضتخدمت في رفع تلك  �إذ�  ولكن 

�ل�ضطح، فاإنها تنجز نف�ص �ل�ضغل �لذي �أنجزه �ل�ضخ�ص ولكن في فترة زمنية 

�أقل؛ ويقال في هذه �لحالة �أن قدرة �لر�فعة تفوق قدرة �ل�ضخ�ص.

القدرة هي معدل انجاز ال�سغل.
                                 

              �لمعدل يق�ضد به �لمعدل �لزمني �أي �لتغيربالن�ضبة للزمن

�ل�ضكل)4-3( يو�ضح �أنه بالرغم من �أن �ل�ضخ�ص على �ليمين �ضوف ينجز 

نف�ص �ل�ضغل �لذي �ضينجزه �ل�ضخ�ص �لذي على �ل�ضمال )بافتر��ص �أن وزن 

�أكبر لأنه �ضعد  �ليمين  �لذي على  �لثاني( ولكن قدرة  �لأول ي�ضاوي وزن 

جرياً �أي في فترة زمنية �أقل.
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�ل�ضكل )4-3(: �لقدرة تعتمد على �لزمن

 �ل�ضغل
   �لقدرة =

                   

                                      �لزمن

                     

 �ضغ
  قد =         

                        
)3-4(

                                             ن                      

    

                            �ضغ = ق× ف

= متو�ضط �ل�سرعة )ع(
   ف   

ولكن
ق× ف 

 قد =   
. 
    .  

  .

                   ن                   ن
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�لقدرة = �لقوة × متو�ضط �ل�سرعة . 
    .  

  .

   

                           قد   =  ق*ع                         )4-4(

)4-2-1( وحدات القدرة:

حيث �أن �ل�ضغل يقا�ص بالجول و�لزمن بالثانية، فاإن �لقدرة تقا�ص:

  بالجول/ ثانية، و�لتي ت�ضمى �لو�ط.

 و�لو�ط وحدة �ضغيرة، ولذلك من �لمنا�ضب للقدرة �لكبيرة ��ضتخد�م:

   �لكيلوو�ط، و�لذي يعادل 1000و�ط ، 

و�لكيلوو�ط �أكثر ��ضتخد�ماً في قيا�ص توليد و��ضتهلاك �لقدرة �لكهربائية.

ولي�ص هنالك من فرق �ضو�ء �أكانت �لقدرة ميكانيكية �أو كهربائية كما �أننا 

ن�ضتطيع �أن نقي�ص قدرة �لم�ضباح �أو قدرة ماكينة �لعربة بالكيلوو�ط.

   تعريف الواط:

�لو�ط هو قدرة جهاز ينجز �ضغلًا مقد�ره  جول و�حد في زمن قدره 

ثانية و�حدة

      

         �أي 1 و�ط = 1 جول/ 1ثانية؛  وتقا�ص �لقدرة �أي�ضاً 

بالح�ضان وهو يعادل 746 و�ط.

               1  ح�ضان = 746 و�ط .
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مثال)4(: 

زمنية  فترة  خلال  10م  لرتفاع  �ضلم  على  70كجم  كتلته  رجل  �ضعد 

مقد�رها 30 ث. �أح�ضب مقد�ر قدرته في هذه �لحالة.

الحل:

�لمعطيات:   ك = 70 كجم، ف = 10 م، ن = 30ث

    وعليه:

 و = ك د
. 
    .  

  .

ق  = و
. 
    .  

  .

 ق = ك د
. 
    .  

  .

�ضغ = ق × ف 
. 
    .  

  .

  ك دف   
 = 

ق× ف
  =

�ضغ   
 قد = 

. 
    .  

  .

              ن            ن                ن

228.7 =
  10 × 9.8 × 70 

 قد =
. 
    .  

  .

30

                      

�لقدرة = 228.7 و�ط.
. 
    .  

  .

مثال)5(:

 ما قدرة �آلة ترفع ج�ضماً كتلته 1000كجم من �لأر�ص لإز�حة مقد�رها 6م 

في ربع دقيقة؟)د = 10م/ث2(.
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الحل

المعطيات: 

 دقيقة = 0.25 × 60 ثانية
1

4
     ك = 1000 كجم، ف = 6م، ن= 

:. ق = و = ك د

:. �ضغ = ق ف  = ك د ف

  ك دف   
   =

�ضغ   
 قد = 

. 
    .  

  .

              ن               ن

4000 =
    6 × 10 × 1000 

قد =

60*0.25              

:. �لقدرة = 4000 و�ط = 4 كيلوو�ط.

     مثال)6(:

من  10ثو�ن  خلال  مترين  لإرتفاع  كجم   50 كتلته  ج�ضماً  رجل  يرفع   

�لزمن، فاإذ� بذل رجل �آخر نف�ص �ل�ضغل برفعه �لج�ضم للارتفاع نف�ضه ولكن 

في 4 ثو�ن. �أح�ضب مقد�ر �ل�ضغل �لمنجز ثم �أح�ضب قدرة كل من �لرجلين 

.)
2
) د = 10 م / ث

�لحل

 =  10 ثو�ن ،
1
�لمعطيات:   ك = 50 كجم ، ف = 2م ، ن

2
 = 4 ثو�ن    ،    د =10م/ث

2
ن

وعليه:

�ضغ = ق ف
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�ضغ = ك د ف

�ضغ = 50 × 2 × 10 = 1000

:. �ل�ضغل �لمنجز =1000جول

�لقدرة = قد 

�ضغ

 ن
 . قد = 

    .  
  .

 100   = 
1000

 10
   = 

�ضغ

1
 ن

  = 
1
قد

:. قدرة �لرجل �لأول    =     100   و�ط

 250 =   
1000

4   
  =  

�ضغ

2
 ن

 = 
2
قد

:. قدرة �لرجل �لثاني =  250 و�ط        

مثال)7(:

بز�وية  �لأفقي  على  يميل  م�ضتوى  على  ت�ضعد  كجم   250 كتلتها  �ضيـارة   

مقاومة  كانت  فاإذ�  �ضاعة،  54كلم/  مقد�رها  منتظمة  ب�سرعة 
1

5
جيبها 

�ل�ضيارة، فما مقد�ر قدرتها    من وزن 
1

10
�لهو�ء و�لحتكاك ت�ضاوي =  

بالح�ضان؟

.)
2
) د = 10 م/ث
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الحل
č
đ ، جـاهـ = 

2
�لمعطيات:   ك  250 كجم، د = 10 م/ث

وعليه:

× ك × د = 250 نيوتن 1

10
  من وزن �ل�ضيارة = 

1

10
 م =

    = 15 م/ث
  5  

18
ع = 54 كلم/ �ضاعة = 54 ×  

 ق

                                                

                                                                   م

                                                                     و جـا هـ 

                                                       و

  هـ
                                                                              

 �ل�ضيارة ت�ضعد �لم�ضتوى �لمائل ب�سرعة منتظمة
. 
    .  

  .

:. ق = و جـاهـ + م

ق = ك د جـاهـ + م

250 +
1

5
ق =  250 × 10 × 

ق = 500 + 250 = 750 نيوتن

:. قد = ق × ع

:. 750 × 15 = 11250 و�ط

 ال�صغل والطاقة والقدرة



125الفيزياء - ال�صف الثاني 

15.08 =  
11250

746
قد =  

                         :. �لقدرة = 15 ح�ضان

تقويم ذاتي:

1. ما هي وحدة �لقدرة؟.

2. كم ح�ضاناً في 1.492 كيلوو�ط؟.

3. حول وحدة �لح�ضان �إلى جول.

)4-3( الطاقة:

�لطاقة هي �لمفهوم �لذي يربط �ضور �لظو�هر �لطبيعية �لمختلفة �لتي ن�ضاهدها 

في �لطبيعة، كال�ضوت، �ل�ضوء، �لكهرباء، �لمغنطي�ضية و�لن�ضاط �لإ�ضعاعي. 

وكما عرفت من مرحلة �لتعليم �لأ�ضا�ضي فاإن �لطاقة توجد في �ضور متعددة 

من �أهمها:

1. �لطاقة �لميكانيكية و هي نوعان كامنة وحركية،

2. �لطاقة �ل�ضوئية،

3. �لطاقة �لكهربية و�لمغنطي�ضية،

4. �لطاقة �لكيميائية،

5. �لطاقة �ل�ضوئية،

6. �لطاقة �لذرية،

7. �لطاقة �لحر�رية،
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8. �لطاقة �لنووية،

9. �لطاقة �لجزيئية.

بالو�ضيلة  �أخري  �إلي  �ضورة  من  تحويلها  �إمكانية  �لطاقة  ميز�ت  �أهم  ومن 

طاقة  �إلي  و�لمغنطي�ضية  �لميكانيكية  �لطاقة  يحول  �لكهربي  فالمولد  �لمنا�ضبة؛ 

حر�رية  طاقة  �إلى  �لكهربية  �لطاقة  يحول  �لكهربي  و�لم�ضباح  كهربية. 

و�لتلفزيون  �ضوتية.  طاقة  �إلى  �لكهربية  �لطاقة  يحول  و�لر�ديو  و�ضوئية. 

يحول �لكهربية �إلى طاقة �ضوئية و�ضوتية.

)4-3-1( م�صدر الطاقة:

للطاقة على �لأر�ص حيث يتحول جزء من  �لرئي�ص  �ل�ضم�ص �لم�ضدر  تعتبر 

�لأ�ضعة �ل�ضم�ضية لطاقة �ضوئية وحر�رية؛ وهذه �لأخيرة توؤدي لتبخر  مياه 

�أيها  �أمطار�ً. و�أنت تعلم  �لبحار و�لمحيطات، فتكون �ل�ضحب �لتي تهطل 

�لطالب �أهمية �لمياه بالن�ضبة للاإن�ضان و�لحيو�ن و�لنبات، حيث تندفع �لمياه 

يولد  �أن  �لإن�ضان  ��ضتطاع  ولقد  و�ل�ضلالت.  و�لأنهار  �ل�ضيول  فتكون 

�لطاقة �لكهربية من �ل�ضدود باإد�رة �لتورببينات �لمائية �ل�ضخمة، مثل خز�ن 

�لرو�ضير�ص وخز�ن مروي  في �ل�ضود�ن، و�ل�ضد �لعالي في م�سر.

كذلك يمكن �ل�ضتفادة من طاقة �لرياح في �إد�رة �لمر�وح �أو �لتوربينات   

�لهو�ئية و�لتي ت�ضتخدم في �ضحب مياه �ل�سرب من �لآبار وتوليد �لكهرباء.

وباكت�ضاف �لكهرباء �أ�ضتطاع �لإن�ضان �أن ي�ضتفيد منها بتحويلها �إلى   

طاقة �ضوئية �أو �ضوتية �أو ميكانيكية �أو حر�رية �أو مغنطي�ضية �أو كيميائية.

ولقد ��ضتفاد �لإن�ضان كثير�ً من �لفحم �لحجري و�لنفط في �لإ�ضاءة،   

و�لبنزين و�لجازولين لإد�رة �ل�ضيار�ت و�ل�ضفن و�لطائر�ت وغيرها.

�إد�رة  في  �لذرية  �لطاقة  بت�ضخير  �لتقنية  �نت�ضار�ته  �لإن�ضان  وتوج   

محركات �ل�ضفن و�لناقلات وتوليد �لكهرباء من �لمفاعلات �لنووية.
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) 4-3-2( الطاقة الميكانيكية:

كما علمت في مرحلة �لتعليم �لأ�ضا�ضي �أن:

                               �لطاقة هي �لمقدرة على �إنجاز �ل�ضغل

�إنجاز �ل�ضغل ناتجة عن و�ضع معين كاأن يكون  المقدرة على  �إذ� كانت        

ج�ضم مرتفعاً �أو في حالة �ضد �أو كب�ص مثل �لزنبرك �ضميت بالطاقة �لكامنة. 

متحركاً  �لج�ضم  كون  عن  ناتجة  �ل�ضغل  �إنجاز  على  �لقابلية  كانت  �إذ�  �أما 

�ضميت بالطاقة �لحركية؛ فالماء �لجاري في �لنهر، و�لرياح و�لأمو�ج تمتلك 

طاقة حركية لأنها �أج�ضام متحركة.

و�ضوف نق�سر حديثنا على �لطاقة �لميكانيكية �لتي �ضنفت �إلى نوعين:

) �أ ( �لطاقة �لحركية.

) ب ( طاقة �لو�ضع.

)4-3-3( الطاقة الحركية:

ي�ضاوي  باأنه  �ل�ضغل  عرفنا  ولقد  ما.  �لناتجة عن حركة ج�ضم  �لطاقة  وهي 

حا�ضل �سرب �لقوة في �لإز�حة .

فالج�ضم يكت�ضب �لطاقة عندما تعمل عليه �ضغلًا وهو يخ�سر �لطاقة عندما 

ينجز هو �ضغلًا. 

فاإذ� رفعت ج�ضماً من �ضطح �لأر�ص �إلى �ضطح �لبناية مثلًا تكون قد بذلت 

هذه  يفقد  ولكنه  �لطاقة.  من  مقد�ر�ً  لذلك  نتيجة  ويكت�ضب  �ضغلًا،  عليه 

�لطاقة �إذ� �ضقط �إلى �لأر�ص، وب�ضقوطه يبذل �ضغلًا كان يحطم �ضيئاً مو�ضوعاً 

على �لأر�ص.
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�ل�ضغل  مقادير  وبيان  و�لطاقة،  �ل�ضغل  بين  �لتبادل  هذ�  ولتو�ضيح   

و�لطاقة، نبد�أ بج�ضم مو�ضوع على �ضطح �أفقي �أمل�ص توؤثر عليه قوة )ق( 

فيكت�ضب ت�ضارعاً، ويقطع م�ضافة مقد�رها ) ف ( �أنظر �ل�ضكل ) 4 - 4 ( 

ولنفر�ص �أن كتلة �لج�ضم) ك (.

                 

                    بعد �لتحريك                        قبل �لتحريك

                                                                                                   ق

                                                   ف

�ل�ضكل ) 4 – 4 (: ج�ضم يتحرك على �ضطح �أفقي �أمل�ص تحت تاأثير قوة ) ق (

 = �ضفر، 
0
      بد�أ ج�ضم يتحرك من �ل�ضكون. �أي �أن �سرعته �لبتد�ئية ع

و�أ�ضبحت بعد �أن قطع م�ضافة ) ف ( تحت تاأثير �لقوة ت�ضاوي )ع م/ث(.

:. �ل�ضغل �لمبذول على �لج�ضم = �لقوة × �لم�ضافة

) لأن �تجاه �لقوة هو نف�ص �تجاه �لم�ضافة �لمقطوعة(

�ضغ = ق × ف

وبا�ضتخد�م قانون �لحركة �لثاني فاإن �لقوة:

ق = ك جـ ) �لت�ضارع (

) 1 ( :. �ضغ = ك × جـ × ف 

مع ملاحظة �أن �لت�ضارع منتظم لأن �لقوة ) ق ( ثابتة.

و بالرجوع لقو�نين �لحركة في خط م�ضتقيم نجد �أن:

2   + 2 جـ ف               

0
=ع

 

             ع2

= �ضفر(
0
 = 2 جـ ف          )لأن ع

2
ع
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 = جـ ف

2
ع

2
 .:

 نعو�ص من �لعلاقة �ل�ضابقة في ) 1 ( نح�ضل على:

2
ع

2
�ضغ= ك×جـ × ف =  ك× 

2
  ك ع

1

2
�ل�ضغل =   

لحظ �أن �لقوة )ق( ل تظهر �أي�ضا في هذه �لعلاقة ، كما �أن �لم�ضافة )ف( 

ل تظهر �أي�ضاًً لذ� يمكن �أن تكون �لقوة )ق( كبيرة و�لم�ضافة )ف( �ضغيرة �أو 

�لعك�ص، حتى تتغير �سرعة �لج�ضم من �ل�ضفر �إلى �لقيمة )ع(. �لذي يظهر 

 ( طاقة حركة �لج�ضم؛ 
2
 ك ع

1

2
فقط كتلة �لج�ضم و�سرعته وت�ضمى �لكمية ) 

وهي �لطاقة �لتي �كت�ضبها �لج�ضم عندما �زد�دت �سرعته من �ل�ضفر �إلى �لقيمة 

.
ع

 )
1
�أثرنا بقوة مقد�رها )ق( على ج�ضم كتلته )ك( متحركاً ب�سرعة )ع فلو 

( فاإن �لعلاقة 
2
فوق �ضطح �أمل�ص فقطع م�ضافة )ف(، و�زد�دت �سرعته �إلى )ع

�ل�ضابقة ت�ضبح:

 + 2 جـ ف                                                                     
2

 
1

 = ع
2

 
2

                              ع

فاإذ� �سربنا طرفي �لمعادلة في )ك( وح�ضبنا �ل�ضغل �لمنجز على �لج�ضم، نجد 

�أن �ل�ضغل: 

 ) 3 (            
2

 
1

ك ع
1

2
  - 

2

 
2

ك ع
1

2

                            �ضغ =  

 ال�صغل والطاقة والقدرة



130الفيزياء - ال�صف الثاني 

•�أى �أن �ل�ضغل �لمنجز �أدى �إلى زيادة في طاقة حركة �لج�ضم  	
•و بتعبير �أخر يمكن �لقول بان �لزيادة في طاقة �لحركة ت�ضاوى �ل�ضغل  	

�لمنجز، حيث �نه لم ينجز �ضغل �ضد �لحتكاك لن �ل�ضطح �أمل�ص،

•ولو �أثرنا بقوة تعاك�ص �تجاه �لحركة بحيث توؤدى �إلى تباطوؤ �لج�ضم  	
)�نخفا�ص �سرعته(، فاإن طاقة حركة �لج�ضم ت�ضبح م�ضاوية لل�ضغل �لذي 

�أنجزته �لقوة �لمعاك�ضة، 

•فال�ضغل �لمنجز هو مقيا�ص لمقد�ر �لطاقة �لتي يكت�ضبها �لج�ضم عندما  	
توؤثر عليه قوة �تجاهها في نف�ص �تجاه حركته، 

•وعندما يكون �تجاه �لقوة معاك�ضا لتجاه �لحركة فان �لطاقة �لحركية  	
�لتي يفقدها �لج�ضم تظهر على �ضكل �ضغل في مو�ضع �أخر، حيث في 

كل �لأحول:

 
2
ك ع

1

2
                             طاقة حركة �لج�ضم = 

)4-3-4( طاقة الو�صع:

جاذبية  مجال  في  وجوده  نتيجة  �لج�ضم  يمتلكها  �لتي  �لطاقة  هي   

 ( فوق 
1
�لأر�ص. فلو رفعت ج�ضماً كتلته ) ك ( من نقطة �رتفاعها ) ف

( فوق �ضطح �لأر�ص 
2
�رتفاعها ) ف �أخرى  �إلى نقطة  �لأر�ص مثلًا  �ضطح 

كما في �ل�ضكل ) 4-5(؛ فاإنك تكون قد بذلت �ضغلًا مقد�ره:

�ل�ضغل = �لقوة × �لإز�حة

و�لقوة �للازمة لرفع �لج�ضم ر�أ�ضياً �إلى �أعلى ت�ضاوي وزنه ) و ( �أي �أن:

ق = و = ك د

كما �أن �تجاه �لقوة هو نف�ص �تجاه �لإز�حة �لمقطوعة.

) 
1
 – ف

2
:. �ضغ = ك د ) ف

 
1
 –  ك د ف

2
:. �ضغ = ك د ف
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2
                                                                                        ف

1
 ف

                                                                       

 فوق �ضطح �لأر�ص.
2
  �إلى ف

1
  �ل�ضكل ) 4 – 5 (: رفع ج�ضم من ف

وي�ضمى �لمقد�ر ) ك د ف ( طاقة و�ضع وي�ضاوي حا�ضل �سرب وزن �لج�ضم 

في �رتفاعه فوق م�ضتوى مرجعي.

   �لم�ضتوى �لمرجعي هو �لنقطة �لتي تعتبر عندها طاقة �لو�ضع ت�ضاوي  

�ضفر�ً.

     ول يخ�سع اختيار الم�ستوى المرجعي لأي قيد، فيمكن اأن يختار �سطح الأر�ش 

اأو �سطح البناية اأو اأي م�ستوى اآخر باأن يكون مرجعاً حيثما اأن يكون ذلك منا�سباً 

في الم�ساألة المعينة. 

ناحية عملية، و�لفرق ل  �لمهم من  �لو�ضع هو  �لفرق في طاقة  وذلك لأن 

على  �أخرى  �إلى  نقطة  من  �لج�ضم  ولرفع  �لمرجعي،  �لم�ضتوى  باختيار  يتاأثر 

م�ضار متعرج كما في �ل�ضكل) 4 –6(. �أي بتحريكه من �لنقطة )1( �أفقياً  

)من �ل�ضكل (م�ضافة �ضغيرة، ثم ر�أ�ضياً م�ضافة �ضغيرة �أي�ضاً ثم �أفقياً ثم ر�أ�ضياً 
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�أن يبلغ �لج�ضم �لنقطة ) 2 (، فاإن �لم�ضار �لمتعرج ل يوؤثر على  �إلى  وهكذ� 

مقد�ر �ل�ضغل �لمنجز وبالتالي ل يوؤثرعلى مقد�ر طاقة �لو�ضع �لمكت�ضبة. فاإن 

�ل�ضغل �لمنجز في �لخطوط �لأفقية ي�ضاوي �ضفر�ً ) لأن تاأثير �لقوة في �لتجاه 

�لر�أ�ضي، بينما �تجاه �لحركة �أفقي(.

      

             �ل�ضكل ) 4-6 (: ج�ضم يتحرك �إلى �أعلى في م�ضار متعرج

عليه فاإن �ل�ضغل �لكلي ي�ضاوي �ل�ضغل �لمبذول في �لخطوط �لر�أ�ضية فقط، و 

 ( . وعليه يكون  �ل�ضغل �لمبذول:
1
 – ف

2
�لإز�حة �لر�أ�ضية = ) ف

) 
1
 – ف

2
                    �ضغ = ك د ) ف

مقد�ر  على  يوؤثر  ل  نقطتين  بين  �لج�ضم  نقل  في  �لمتبع  �لم�ضار  فطبيعة  ولذ� 

�ل�ضغل �لمنجز.

 و�إنما �ل�ضغل �لمنجز يعتمد فقط على �لفرق في  �لرتفاع بين �لنقطتين، 

و�ل�ضغل �لمنجز هنا ي�ضاوي �لزيادة في طاقة و�ضع �لج�ضم. و ي�ضاوي طاقة 

�لو�ضع مثلًا لرجل في �ضلم، �أو لرجل في م�ضعد) بافتر��ص �أن لهما نف�ص 

�لكتلة( )�نظر  �ل�ضكل )7-4((.
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     �ل�ضكل )4-7(: طبيعة �لم�ضار ل توؤثر على طاقة �لو�ضع �لمكت�ضب

            �لطاقة �لكامنة )طاقة �لو�ضع (= ك د ف       )7-4(

) 4-3-5( وحدة الطاقة:

            بما �أن �لطاقة هي �لمقدرة على �إنجاز �ل�ضغل، فاإنها تقا�ص بوحدة �ل�ضغل 

وهي �لجول كما ذكرنا �ضابقاً.

مثال)8(:

�أح�ضب  �نطلق ج�ضم كتلته 0.5 كجم ب�سرعة منتظمة مقد�رها 6م/ث.   

طاقته �لحركية.
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الحل

�لمعطيات:      ك = 0.5 كجم ، ع = 6م/ث

وعليه:

 ك ع2 
1

2
�لطاقة �لحركية =  

9 = 6 × 6 × 0.5 × 
1

2
   =

:. �لطاقة �لحركية  = 9 جول.

مثال)9(:

 رفع ج�ضم كتلته 50 كجم لرتفاع 5م. �أح�ضب طاقة و�ضعه.

�لحل

�لمعطيات:      ك =  50 كجم ، ف = 5م، د = 9.8م/ث2

وعليه:

=   ك د ف طاقة �لو�ضع  

2450 = 9.8 × 5 × 50  =

:. طاقة �لو�ضع  =  2540 جول.

مثال)10(:

 تتحرك �ضيارة كتلتها 2000 كجم ب�سرعة قدرها 20 م/ث، وتبطئ من 

�سرعتها �إلى �ل�ضكون على بعد 100م. ما متو�ضط قوة �لحتكاك �لتي ت�ضبب 

�إيقاف �ل�ضيارة؟.
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الحل

�لمعطيات     ك = 2000كجم، ع  20 م/ث ، ف= 100م.

:. �ضغ = ق × ف

 ك ع2
1

2

�ضغ = 

 ك ع2
1

2
ق ×ف = 

20 × 20 × 2000 × 
1

2
:. ق × 100 = 

20 × 20 × 2000 × 1

2
ق  = 

:. ق =4000

:. قوة �لحتكاك = 4000 نيوتن.

تقويم ذاتي:

1. ما �أ�ضل �لطاقة �لتي تد�ر بها �لمولد�ت �لكهربية في �ل�ضدود. 

2. ما �لفرق بين طاقة �لحركة و�لطاقة �لكامنة.

3. ��ضتنتج معادلة طاقة �لو�ضع من معادلة �ل�ضغل.

4. �ذ� بذل �ضخ�ص �ضغلًا مقد�ره 100 جول في تحريك ج�ضم ما.

     ما مقد�ر �لطاقة �لتي ��ضتنفذها؟.

100
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)4-3-6( تحولت الطاقة الميكانيكية:

لنفر�ص �أن ج�ضماً ما يتحرك �ضاقطاً نحو �لأر�ص، �أو �ضاعد�ً منها،   

 من �ضطح �لأر�ص 
2
 ، ف

1
بحيث يعبر في م�ضاره على نقطتين على �رتفاع ف

 عندهما على �لتو�لي.
2
 ، ع

1
وتكون �سرعتاه ع

بما �أن ت�ضارع  �لجاذبية منتظم

)
1
  - ف

2
 ( -  ك د )ف

2
 
1
 - ع

2
 
2
 ك ) ع

1

2
  .:

1
  +  ك د ف

2
  = - ك د ف

2
 
1
 ك  ع

1

2
  - 

2
 
2
  ك ع

1

2

 .:

 
2
  + ك د ف

2
 
2
 ك ع

1

2
 =  

1
  +  ك د ف

2
 
1
  ك ع

1

2
  .:

:. )طاقة �لحركة + طاقة �لو�ضع( عند ب = )طاقة �لحركة + طاقة �لو�ضع( 

عند �أ

�أنظر �ل�ضكل ) 4 – 8 (:

                   *  ب
2
          ع

1
             *  �أ                                                    ع

2
              ف

   
 
1
  ف

                                                                 

                �ل�ضكل )4-8(: تحولت �لطاقة �لميكانيكية

وبما �أن �لنقطتين ) �أ ( ، ) ب ( غير محددتين، وتمثلان �أي نقطتين على م�ضار 
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حركة �لج�ضم فاإن:

طاقة �لحركة + طاقة �لو�ضع = كمية ثابتة عند �أي نقطة في �لم�ضار؛

 فاإذ� �ضمينا )طاقة �لحركة + طاقة �لو�ضع( بالطاقة �لكلية، فاإنه يمكن كتابة 

هذ� �لقانون ريا�ضياً، وي�ضمى هذ� �لقانون:

                قانون بقاء �لطاقة �أو قانون حفظ �لطاقة، وين�ص على �أن.

في  �لتغير  مجموع  ي�ضاوي  �لج�ضم  على  ما  قوة  تبذله  �لذي  •فال�ضغل  	
طاقة و�ضع �لج�ضم، و�لتغير في طاقة حركته، و�لطاقة �لمفقودة في �ضكل 

حر�رة.

وي�ضاوي  للطاقة،  مختلفة  �أ�ضكال  هيئة  على  يظهر  �ل�ضغل  �أن  �أي   • 	
مقد�ره مجموع مقاديرها. وي�ضمى هذ� �أي�ضاً مبد�أ حفظ ) بقاء( �لطاقة  

حيث �أنه ل يفقد �ضئ من �ل�ضغل �لمبذول ، و�إنما يظهر على هيئة �أ�ضكال 

مختلفة من �لطاقة.

على  �ضفر�ً  �سرعته  بلغت  حتى  �أعلى  �إلى  ما  ج�ضم  تحرك  �إذ�  •فمثلًا  	
�رتفاع ف فاإن طاقة حركته ت�ضبح �ضفر�ً وت�ضبح �لطاقة �لكلية = ك د 

ف = طاقة �لو�ضع.

•و��ضح �أن طاقة �لج�ضم ت�ضاوي �ل�ضغل �لمبذول �لذي تحول �إلى طاقة  	
و�ضع؛ وكذلك �إذ� هبط �لج�ضم من �أق�ضى �رتفاع و�ضل �إليه �إلى نقطة 

�لبد�ية فان �لإز�حة عند هذه �لنقطة ت�ضاوي �ضفر�ً �أي �أن طاقة �لو�ضع 

ت�ضبح �ضفر�ً. 

. • 	
2
ك ع

1

2
وت�ضبح �لطاقة �لكلية = �لطاقة �لحركية =  

�إلى طاقة و�ضع، وهذه  �أن يتحول  �أن �ل�ضغل يمكن  •ومن ذلك نرى  	
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يمكنها �أن تتحول بدورها �إلى طاقة حركة. ومعنى هذ� �أنه عند �ضقوط 

بينما  طاقة حركته  تزيد  �لأر�ضية  �لجاذبية  ت�ضارع  تاأثير  ما تحت  ج�ضم 

�لو�ضع  فتنعدم طاقة  �لأر�ص،  �إلى �ضطح  ي�ضل  �أن  �إلى  تقل طاقة و�ضعه 

وتتحول كل �لطاقة �إلى طاقة حركة.

مثال)11(:

 قذف حجر �إلى �أعلى ب�سرعة 90م/ث. م�ضتخدماً قانون بقاء �لطاقة �أح�ضب 

.) 
2
�أعلى �رتفاع ي�ضل �إليه �لحجر) د = 10 م/ ث

الحل

 
2
المعطيات:   ع = 90م/ث،      ) د = 10 م/ ث

  =  ك د ف
2
 ك ع 

1

2
  .:

  =  د ف
2
ع  1

2

  .:

 × 90 × 90 = 10 ف
1

2
.:

405 = 

90 × 90

10 × 2
:. ف = 

:. �أعلى �رتفاع  = 405 م
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مثال ) 12(:

 ينزلق ج�ضم على م�ضار �أمل�ص ربع د�ئري كما مو�ضح في �ل�ضكل �لتالي، 

ن�ضف قطره )نق(. �أح�ضب �سرعة �لج�ضم عند نهاية �لم�ضار.

           

                                             �لم�ضار

الحل:

�لمعطيات:       ف = نق

 ل توجد قوة خارجية توؤثر على �لج�ضم، لذلك ل يوجد �ضغل خارجي لأنه 

ل يوجد �حتكاك بين �لج�ضم و�لم�ضار �لأمل�ص �أي �أن �ل�ضغل �ضد �لحتكاك 

ي�ضاوي �ضفر�ً.

 – �ضفر
2
 ك ع

1

2

�لتغير في طاقة حركة �لج�ضم = 

نق

ف

2
ف

 ال�صغل والطاقة والقدرة
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�لتغير في طاقة و�ضع �لج�ضم = �ضفر -  ك د ف

 ف = نق
. 
    .  

  .

:. �لتغير في طاقة �لو�ضع = �ضفر -  ك د نق

وح�ضب قانون حفظ �لطاقة ينتج �أن:

�ل�ضغل = �لتغير في طاقة �لحركة + �لتغير في طاقة �لو�ضع

 – �ضفر( + )�ضفر -  ك د نق( 
2
 ك ع

1

2
 �ضفر = )

 = ك د نق
2
 ك ع

1

2
  .:

 =  2 د نق
2
:. ع

:. ع =     2  د نق

مثال)13(: 

�أطلقت قذيفة كتلتها ن�ضف كجم من �لأر�ص ر�أ�ضياً �إلى �أعلى. فو�ضلت �إلى 

، �أح�ضب 
2
�رتفاع 10 م مع �إهمال مقاومة �لهو�ء و�عتبار د = 10 م/ث

مجموع �لطاقة �لكلية:

�أ. عند �أق�ضى �رتفاع

ب. عند �رتفاع 5م.

جـ. عند م�ضتوى �ضطح �لأر�ص.

الحل

 =�ضفر،      
3
 = 5م،      ف

2
=10م،    ف

1
المعطيات:  ف

 = �ضفر
0
كجم،           ع

1

2
،             ك = 

2
 د =10م/ث

وعليه:

 = 10م
1
)�أ( عند �أق�ضى �رتفاع: ف = ف
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× �ضفر = �ضفر 1

2
× 

1

2
 = 

2
ك ع

1

2
طاقة �لحركة = 

50 = 10 × 10 × 
1

2
 =   

1
طاقة �لو�ضع =    ك د ف

�لطاقة �لكلية = طاقة �لو�ضع + طاقة �لحركة

       = �ضفر + 50 = 50 

:. �لطاقة �لكلية = 50 جول 

 = �ضفر
0
 = 5م،      ع

2
)ب( عند �رتفاع 5م ،     ف = ف

2
  = 2 د ف

2
 
1
ع

100 = 5 × 10× 2 = 
2
 
1
:. ع

25 = 100 × 
1

2
 × 

1

2
 =  

2
 
1
ك ع

1

2
طاقة �لحركة = 

25 = 5 × 10 × 
1

2
 = 

2
طاقة �لو�ضع = ك د ف

�لطاقة �لكلية = طاقة �لو�ضع + طاقة �لحركة

 50 = 25 + 25 =       

:. �لطاقة �لكلية = 50 جول 

 = �ضفر
3
)جـ( عند م�ضتوى �ضطح �لأر�ص ف

200 = 10× 10× 2 = 
2
 
1
:. ع

50 = 200 × 
1

2
 × 

1

2
 = 

2
 ك ع

1

2
طاقة �لحركة = 

طاقة �لو�ضع = ك د ف = ك ×�ضفر  = �ضفر
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�لطاقة �لكلية = طاقة �لو�ضع + طاقة �لحركة

    = �ضفر + 50 = 50 

:. �لطاقة �لكلية = 50 جول 

:. �لطاقة �لكلية = مقد�ر�ً ثابت

مثال)14(:

على  190م/ث  مقد�رها  �أفقية  ب�سرعة  40جم  كتلتها  ر�ضا�ضة  �أطلقت   

حاجز خ�ضبي ر�أ�ضي ثابت. فقا�ضت فيه م�ضافة 20�ضم. �أح�ضب مقد�ر قوة 

مقاومة �لخ�ضب �لتي لقتها �لر�ضا�ضة بفر�ص �أن �لمقاومة ثابتة.

الحل

المعطيات:    ك = 40جم = 0.04كجم ، ف = 20�ضم = 0.2م

طاقة حركة �لر�ضا�ضة �لبتد�ئية:

722 = 
2
)190( × 0.04 × 

1

2
 = 

2
 ك ع

1

2
         

:. �لطاقة = 722

:. �ل�ضغل �لمبذول بالمقاومة = �لتغير في �لطاقة �لحركية

2
ك ع

1

2
:. – ق ف = �ضفر -  

قوة  �إتجاه  عك�ص  في  تم  �إنجازه  لأن  بال�ضالب  �ل�ضغل  علامة  ملحوظة: 

�لمقاومة.

3610 = 
722

0.2
:. ق × 

:. قوة مقاومة �لحاجز = 3610 نيوتن
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تقويم ذاتي:

1.   ما هي تحولت �لطاقة �لميكانيكية لطفل يتاأرجح باإرجوحة؟.

2. �إذ� كانت طاقة �لو�ضع تقا�ص بالجول فما هي وحدة قيا�ص طاقة

      �لحركة؟.

من�ضدة  �ضطح  �إلى  �لأر�ص  من  2كجم  كتلته  ج�ضماً  �ضخ�ص  رفع   .3

)
2
�رتفاعها 0.8م.  ما مقد�ر طاقة و�ضع �لج�ضم؟.)د = 10 م/ث

�لأر�ص.  �ضطح  من  30م  �رتفاع  على  كجم   150 كتلته  ج�ضم   .4

)
2
�أح�ضب طاقة حركته عندما ي�ضل �ضطح �لأر�ص؟.)د = 10 م/ث

)4 - 5( قاعدة بيرنولي:  

�ضويعات  في  تنقلك  لأنها  �لنقل  و�ضائل  �أ�سرع  من  �لطائر�ت  •تعتبر  	
تتحرك  فاإنها  �لطائرة  تقلع  عندما  تق�ضده،  �لذي  �لمكان  �إلى  معدودة 

�لهو�ء  في  محلقة  رويد�ً  رويد�ً  بعدها  لترتفع  �لمطار  مدرج  من  ب�سرعة 

بحمولتها �ل�ضخمة.

•تعتبر �لقوة �لتي ترفع �لطائر�ت �إلى �أعلى من �أهم مكت�ضفات �لعلم،  	
�لطائرة ب�ضكل  ��ضتفاد �لإن�ضان من مخلوقات �لله، ف�ضمم جناح  حيث 

�ن�ضيابي ي�ضبه جناح �لطائر حيث يعمل هذ� �ل�ضكل على م�ضاعدة �لطائر 

على �لطير�ن لفتر�ت طويلة.

�لهو�ء على  �لأجنحة في  �لطائر�ت  بحيث تعمل  �أجنحة  •�ضممت  	
رفع �لطائرة، ثم �لطير�ن على �رتفاعات مختلفة لم�ضافات طويلة.

( يو�ضح مقطع عر�ضي لجناح طائرة �ضكله �ن�ضيابي  • �ل�ضكل )19-4	
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يكون  بينما  �أقل،  �لجناح  �أعلى  يمر  �لذي  �لهو�ء  �ضغط  يكون  بحيث 

�ل�ضغط �أ�ضفل �لجناح �أكبر.

•  لأن �ل�ضغط �لهو�ء �أ�ضفل جناح �لطائرة �أعلى من �ضغط �لهو�ء �أعلى  	
جناح �لطائرة، يتولد ما يعرف بقوة �لرفع �لتي ترفع �لجناح �لذي يرفع 

معه �لطائرة �إلى �أعلى. 

�سرعة مرتفعة

�ضغط منخف�ص�لأجنحة                                                                        

                                                                       

                                                 تيار هو�ء                       مقطع جناح

قوة �لرفع
                                                                                     

�ضغط مرتفع  

 �سرعة منخف�ضة 
                           �ضكل م�ضلع �لجناح                             

 �ل�ضكل) 4-9(: قوة �لرفع على جناح �لطائرة ناتجة عن �لفرق في �ل�ضغط

�لناتجة عن �لفرق في �ل�ضغط،  �لتي تف�سر وجود قوة �لرفع  •�لقاعدة  	
�لآن  وتعرف  م،   1737 �لعام  في  بيرنولي  �لعالم  و�ضاغها  ��ضتنتجها 

بقاعدة بيرنولي. 

•��ضتفاد بيرنولي من قانون حفظ �لطاقة �لذي ين�ص على �أن: 	

�لطاقة �لكلية لأي ج�ضم = قيمة ثابتة        ) 4 – 8 (  

•في حالة �لمو�ئع )�ل�ضو�ئل �أو �لغاز�ت(، تكون �لطاقة �لكلية مكونة  	
من مجموع ثلاث طاقات، �أي:

            �لطاقة �لكلية = طاقة �لو�ضع +  طاقة �لحركة + طاقة �ل�ضغط

�أنبوب م�ضاحة مقطعه �لأ�ضفل  ( يو�ضح �ضائل في  • �ل�ضكل )20-4	

�لأعلى �ص2 �ضغيرة. هذ�  بينما م�ضاحة مقطعه  �لي�ضار �ص1 كبيرة  �إلى 
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�ل�ضائل يتحرك من �لجزء �لأ�ضفل )1( ، �إلى �لجزء �لأعلى )2(.

• وبما اأن الطاقة الكلية محفوظة فاإن:	

طاقة �ل�ضائل في �لجزء )1(�لأ�ضفل=طاقة �ل�ضائل في �لجزء)2(�لأعلى. )1(

طاقة )�لحركة+�لو�ضع+ �ل�ضغط( في �لجزء) 1( =

طاقة )�لحركة+�لو�ضع+ �ل�ضغط( في �لجزء )2( ............... )2(

2
�ص

                                     2
ف

                     2
        ع

1
�ص

  
                        

                       �لجزء )2(

      
      1

�ص
           1

ف
    

                                                                                                                                2
ل

 
   

                                             

1
                                                                     ع 

1
�لجزء )1(          �ص

                              

1
ل

  
                                                  

    �ل�ضكل ) 4 – 10 (: �لطاقة في �لجزء )1( ت�ضاوي �لطاقة في �لجزء )2(

• ما هي طاقة ال�سغط؟	

�ل�ضائل.  حركة  �أثناء  �لمبذول  �ل�ضغل  من  ��ضتنتاجها  يمكن  �ل�ضغط  طاقة     

  1
�ص مقطعها  م�ضاحة  �لتي  �لتي تحركت هي  �ل�ضائل  )1( كمية  �لجزء  ففي 

في 
   1

 وعليها �ل�ضغط �ص
1
×  ف  

 1
= �ص

 1
�أي حجمها ح

1 ؛ 
وعر�ضها ف

.1
�تجاه �ل�سرعة ع

نف�ص هذه �لكمية من �ل�ضائل وبنف�ص �لحجم تتحرك في �لجزء )2( �إلى �ليمين 

في �لتجاه �لمعاك�ص �لمقاوم للحركة. في 
  2

 ويكون �ضغطها �ص
 2

بال�سرعة ع
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هذه �لحالة يكون �لحجم في �لجزء )2(  هو :

= ح
  1

 ×  ف
 1

= �ص
 1

 = ح
 2

× ف
 2

= �ص
 2

               ح

�ل�ضغل �لمبذول بو�ضاطة �ل�ضغط لتحريك هذ� �لحجم ح من �ل�ضائل 

         =   �لقوة ق × �لم�ضافة ف

هو  �ل�ضغط  )لأن  �لم�ضاحة   × �ل�ضغط  فهي  �ل�ضغط  عن  �لناتجة  �لقوة  لكن 

�لقوة في �لمتر �لمربع، �أي �ص = ق/�ص(

           ق  = �ص × �ص

وبما �أن �ل�ضغل = �لقوة × �لم�ضافة

                 �ل�ضغل:    �ضغ = �ص × �ص × ف

ولكن �لحجم ح = �ص × ف

                          �ضغ = �ل�ضغط × �لحجم = �ص × ح

طاقة  هي  �أعلاه  �ضغ  فاإن  �ضغل،  بذل  على  �لمقدرة  هي  �لطاقة  �أن  وبما 

�ل�ضغط.

                            طاقة �ل�ضغط = �ص × ح

                
)3 �أ(

               1
 × ح

1
-  طاقة �ل�ضغط في �لجزء )1( = �ص

)3 ب(
                 2

 × ح
2
    طاقة �ل�ضغط في �لجزء )2( = �ص

•طاقة الحركة وطاقة الو�صع: 	
لقد ��ضتنتجنا في �لق�ضم )4-3 (كل من �ل�ضغل وطاقة �لحركة وطاقة �لو�ضع. 

وبناءً على ما عرفناه، فاإن:

            )4 �أ(
2

 1
 ك ع

1

2
       طاقة �لحركة في �لجزء)1(  = 

         )4 ب(
    2

 2
 ك ع

1

2
        طاقة �لحركة في �لجزء )2( = 

وكذلك:

 )5 �أ(
               1

       طاقة �لو�ضع في �لجزء )1( = ك × د × ل
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        )5 ب(
   2

       طاقة �لو�ضع في �لجزء )2( = ك × د × ل

•قاعدة بيرنولي: 	
 �أ�ضا�ضها قانون حفظ �لطاقة: و�لذي منه ح�ضب �لمعادلة )2( 

طاقة )�لحركة+�لو�ضع+ �ل�ضغط( في �لجزء )1( = 

                            طاقة )�لحركة+�لو�ضع+ �ل�ضغط( في �لجزء )2( 

وعليه من �لمعادلت )3( و)4( و )5( نجد �أن:

  2
 +  ك × د × ل

2

 2
 ك ع

1

2

 = 
1
 × ح

1
 + �ص

 1
+  ك × د × ل

 2

 1
 ك ع

1

2

2
 × ح

2
+ �ص

     

بطرح �لجانب �لأي�سر من �لجانب �لأيمن:

 × 
2
 - �ص

1
 × ح

1
( + )�ص

2
ل

   - 1
( + ك × د × )ل

2

 2
 - ع

2

 1
 ك × )ع

1

2

( = �ضفر )6(
2
ح

 �أي �أن �لفرق في �لطاقة بين �لجزئين = �ضفر، �أي �أن قيمة �لطاقة ثابتة، �أي 

هي نف�ضها في �لجزئين، وهو قانون حفظ �لطاقة �لذي طبقناه منذ �لبد�ية. 

�لمعادلة )6( يمكن كتابتها كالآتي:

+ ك × د ×  ل + �ص × ح =  ثابت
2
ك ×  ع 

 

1

2              

وي�ضمى هذ� �لقانون بقاعدة بيرنولي؛ وهذ� يعني �أنه �إذ� ز�دت �سرعة �لمائع 

في نقطة ما فاإن �ل�ضغط يقل في تلك �لنقطة، لأن مجموع ما في �لمعادلة ثابت 

) �أنظر �ل�ضكل )11-4((. 
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 ال�صغل والطاقة والقدرة

�ضغط مرتفع                                                    �ضغط مرتفع

                               �ضغط منخف�ص

              �سرعة منخف�ضة             �سرعة عالية                   �سرعة منخف�ضة

                �ل�ضكل )4-11( �ضغط �لمائع ينخف�ص بزيادة �ل�سرعة

�ل�ضكل )4-11( يو�ضح �أنبوب م�ضاحة مقطع �لجزء �لأو�ضط  �ضغير. ولأن 

قانون �ل�ضتمر�رية في �ل�ضو�ئل فاإن نف�ص كمية �ل�ضائل تمر في كل �لمقاطع في 

نف�ص �لزمن. هذ� يعني �أن �سرعة �ل�ضائل في �لو�ضط �أعلى من �سرعة �ل�ضائل 

�ل�سرعة  بزيادة  �ل�ضغط  يقل  بيرنولي  معادلة  ح�ضب  �أنه  وبما  �لجانبين.   في 

ويزيد �ل�ضغط عندما تقل �ل�سرعة.

مثال)15 (:

�أفر�ص �أن �سرعة �ن�ضياب �لماء عند )ب( هي 2م/ث و�سرعة �ن�ضياب �لماء عند 

)�أ( و هي 0.2م/ث، ما �لفرق في �ل�ضغط عند ) �أ ( و�ل�ضغط عند ) ب ( 

.
3
علماً باأن كثافة �لماء = 1000 كجم / م

الحل

المعطيات:

3
 = 2م/ث، كث = 1000كجم/م

2
 = 0.2 م/ث، ع

1
ع
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 كث 
2

 2
 +   ع

2
 كث = �ص

2

 1
 ع

1

2
 + 

1
�ص

 كث
2

 1
ع

1

2
 كث - 

2

 2
ع

1

2
 = 

2
 - �ص

1
�ص

) 
2

 1
 - ع

2

 2
 ك د )  ع

1

2
 = 

2
 - �ص

1
�ص

) 
2

 
)0.2( – 

2
1 × 1000 د )  )2(

2
 = 

2
�ص - �ص

1980 = 3.96 ×500 = 
2
 - �ص

1
�ص

2
:. �لفرق بين �ل�ضغط عند )�أ(  و�ل�ضغط عند )ب( =1980نيوتن/م

لمعادلة بيرنولي تطبيقات مفيدة جد�ً، 

•فقد لحظ �لعلماء �أن �لطيور في �لهو�ء تظل محلقة ل يرفرف جناحيها  	
�لهو�ء من  فقط ولكن لأن �لخالق �ضمم جناحيها بحيث تكون �سرعة 

معادلة  يعني ح�ضب  �لجناح. وهذ�  �أ�ضفل  �سرعته  من  �أقل  �لجناح  �أعلى 

بيرنولي �أن �ضغط �لهو�ء �أعلى �لجناح �أقل من �ضغط �لهو�ء �أ�ضفل �لجناح 

وهذ� �لفرق في �ل�ضغط يجعل �لطائر يرتفع،

�ل�ضغط  �لطائر�ت بحيث يكون  �أجنحة  �لعلماء بت�ضميم  • ولقد قام  	
�أ�ضفل �لجناح حتى تتمكن �لطائر�ت من  �أقل من �ل�ضغط  �أعلى �لجناح 

�لرتفاع بف�ضل هذ� �لفرق في �ل�ضغط. �أنظر  �ل�ضكل )12-4(

 ال�صغل والطاقة والقدرة
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�إتجاه حركة �لطائرة
 
                                                                       

�إتجاه حركة �لهو�ء

                                                                      

 �ضغط منخف�ص                                                                      �ضبب حركة �لطائرة
            

  مقطع �لجناح

   �ل�ضكل )4-12( �ل�ضغط �أعلى جناح �لطائرة �أقل من �ل�ضغط  �أ�ضفل 

                                            جناح �لطائرة

   مثال16: 

      طائرة نفاثة طول �لجزء �لأعلى من �لجناح 1.5 م وطول �لجزء �لأ�ضفل 

متر�ً و�حد�ً فاإذ� كان �لهو�ء ي�ضتغرق 0.001 ث للمرور عبرها، فاأح�ضب 

فرق �ل�ضغط بين �أ�ضفل و�أعلى �لجناح، معتبر�ً �أن �أ�ضفل �لجناح و�أعلى �لجناح 

على �رتفاع و�حد.

الحل:

المعطيات:  

 = 1م ، ن = 0.001 ث
1
 =1.5 م ، ل

2
  ل

                          مقطع جناح  �لطائرة

1.5 = 
2
                                ل

2
=ف

1
                       ف

1

مقطع جناح                 

�لأر�ص

    ل  = 1                                 
بالتقريب               

 = 1.5 م
2
طول �لجزء �لأعلى من �لجناح = ل
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=       1000م/ث
      1        

= 
1
 ل

  = 
.
 ع

    1       ن         0.001

=       1500م/ث
      1.5      

= 
1
 ل

    = 
.
ع

 

    2       ن         0.001

من  قاعدة بيرنولي

   + ف = ثابت 
2
�ص

د ث   +   

2

 1
 ع

2د
   

 + ف
1
�ص

د ث
 +

2

 1
 ع

1
2د

 + ف = 
2
�ص

د ث
 +

2

 2
 ع

2د
 

. 
    .  

  .
    

2
�ص

د ث
 -

1
�ص

د ث
=

2

 1
 ع

1
2د

=

2

 2
 ع

2د
       

  2
- �ص

 1
�ص

ث د
  =  

2
)1000(

2 د
 - 

2
)1500(

2 د
. 
    .  

  .

  * ث
2
)1000(-

2
)1500(

2
 =

  2
- �ص

 1
 .  �ص

    .  
  .

 = 1250000ث
1
– �ص

 2
 .     �ص

    .  
  .

 ( لذ� 
1
 ( �أكبر من �ل�ضغط �أعلى �لجناح ) �ص

2
 .   �ل�ضغط �أ�ضفل �لجناح ) �ص

    .  
  .

تطير �لطائرة.
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مثال17:

�لآخر  �لمقطع  قطر  ون�ضف  �ضم  مقطعها 4  �أحد  قطر  ن�ضف  �أفقية  �أنبوبة   

2�ضم. فاإذ� كانت �سرعة �لماء في �لمقطع �لأول 5م/ث و�ضغط �لماء في �لمقطع 

، فاأح�ضب �سرعة �لماء عند �لمقطع �لثاني و�ضغط �لماء 
2
�لثاني 2500 نيوتن/ م

.
3
 كجم/م

 3 
عند �لمقطع �لأول. علماً باأن كثافة �لماء 10

الحل:

�لمعطيات:

= 5م/ث، 
1
م، ع

 2- 
 = 2�ضم = 2 × 10

2
م، نق

 2- 
= 4�ضم = 4 × 10

1
 نق

2
 = 2500 نيوتن/م

2
�ص

  =  ؟                     
1
=  5 متر /ث                               �ص 

 .
ع

                                   2
  ع 

       
 ) 1 (

                                                                                                                           
) 2

 
(

        2500 = 
2
 �ص

      

كتلة �لماء �لمن�ضابة عبر �لمقطع )1( = كتلة �لماء �لمن�ضابة عبر �لمقطع )2(

:. �لكثافة × �لم�ضاحة × �ل�سرعة عند )�أ( = �لكثافة × �لم�ضاحة × �ل�سرعة 

عند )ب(

 
2
 ع

2
 
2
 = كث × П نق

1
 ع

2
 
1
كث × П نق

 
2
 ع

2
 
2
 =  نق

1
 ع

2
 
1
نق

 = 20م/ث
2
:. ع

5 × 2 )2-10×4(
) 2-10×2 (  =  

1
 ع

2
 
1
نق

2
 
2
نق

 = 
2
:. ع

وبما �أن �لرتفاع في �لنقطتين و�حد

2
 = ف

1
:. ف = ف
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 ال�صغل والطاقة والقدرة

بالتعوي�ص في معادلة بيرنولي للمقطعين )1(و)2( نح�ضل على:

1
�ص

كث
 +

1

2
ع

2 د
 = 

2
�ص

كث د  + 

2
ع

2 د
             

2
-�ص

1
�ص

كث   =  

2

1
-ع

 2
ع

2

2
-�ص

1
�ص

 = 
1

2
-ع

2

2
ع

2
كث × 

2
 + �ص

1

2
-ع

2

2
ع

2
 =

 1
�ص

2500 + )  

2
 5 – 

2 
20

2     
  ( × 1000 =

 1
�ص

2500 +  375×500 =
 1

�ص

190000 = 2500 +  187500 =
 1

�ص

 2
:. �ل�ضغط عند �لمقطع �لأول = 190000 نيوتن/ م

     تقويم ذاتي:

1. �ذكر قانون حفظ �لطاقة؟.

2. لماذ� تتحرك �لطائرة ب�سرعة كبيرة في مدرج �لمطار قبل �أن تقلع؟.
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تمرين : 

طاقة  �أح�ضب  60كلم/�ل�ضاعة.  ب�سرعة  ت�ضير  100كجم  كتلتها  1.عربة 

 120 �إلى  �سرعتها  �زد�دت  لو  حركتها  طاقة  تت�ضاعف  مرة  كم  حركتها. 

كم/�ضاعة؟.

         �لإجابة ) 13888.9 جول ،  4 مر�ت(

2. م�ضعد كتلته 600 كجم �رتفع للدور �لر�بع في عمارة. �أح�ضب طاقة 

�لو�ضع لهذ� �لم�ضعد عند هذ� �لدور �لذي يعلو �لطابق �لأر�ضي بم�ضافة 12 

.) 
2
متر�ً) طاقة �لو�ضع عند �لدور �لأر�ضي = �ضفر�ً(،)د = 10متر/ث

                                                                                )720000جول(

وتحتاج  5م/ث  ب�سرعة  نيوتن   )4000( مقد�رها  قوة  ت�ضحبها  عربة   .3

�لعربة �إلى 5 دقائق حتى ت�ضل �إلى �لمكان �لمحدد. �أح�ضب �ل�ضغل �لمبذول، 

ثم �أح�ضب �لزمن �للازم حتى ت�ضل �لعربة �إلى نف�ص �لمكان لو كانت ت�ضير 

 جول ، 10 دقائق(.
6
ب�سرعة 2.5 م/ث.    )6 × 10 

طاقته  في  �لتغير  ي�ضاوي  ج�ضم  على  �لمنجز  �ل�ضغل  �أن  على  برهن   .4

�لحركية.

5. ماكينة حفر ترفع 48 طناً من �لتر�ب �إلى �رتفاع مترين في مدة دقيقتين. 

�أح�ضب قدرة هذه �لماكينة بالكيلوو�ط .) د =10 م/ث()8  كيلوو�ط (

6. م�ضخة بنزين ترفع �لبنزين من عمق 6 �أمتار، وت�ضخه بمعدل 20 لتر�ً في 

�لدقيقة. فاإذ� علمت �أن كتلة �للتر �لو�حد من �لبنزين ت�ضاوي 0.7 كجم.  

فما قدرة هذه �لم�ضخة؟.)13.72 و�ط(

�إذ� كنت تركب در�جة كتلتها 20 كجم، وكانت كتلة ج�ضمك 50   .7

كجم، و�سرعة �لدر�جة  10 كم/�ضاعة. فما هي �لطاقة �لحركية لج�ضمك مع 

�لدر�جة؟.  )270 جول(

 ال�صغل والطاقة والقدرة
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8. �ضعد رجل وزنه 700 نيوتن على �ضلم �إلى �رتفاع 5 �أمتار. ما �ل�ضغل 

�لذي �أنجزه؟.

9. �ضندوق كتلته 50 كجم. �أردنا رفعه �إلى �رتفاع 1.5 متر�ً. ما مقد�ر 

�ل�ضغل �لذي تنجزه �إذ� علمت �أن ت�ضارع �لجاذبية 9.8 م/ث/ث.

    )735 جول(

10. ي�ضحب رجل ج�ضماً كتلته 10 كيلوجر�م �إلى �أر�ص �أفقية بقوة مقد�رها 

 مع �ضطح �لأر�ص. �إذ� �أهملنا 
ْ
50 نيوتن، �تجاهها يكوّن ز�وية قدرها 60 

�لحتكاك بين �لج�ضم و�لأر�ص.

) 
2
�أ. فما هو ت�ضارع �لج�ضم؟.      ) 2.5  م/ث

من  تحرك  �إذ�  ثو�ن   10 خلال  �لرجل  ينجزه  �لذي  �ل�ضغل  �أح�ضب  ب. 

�ل�ضكون.             )3125 جول(

11. قذف حجر عمودياً �إلى �رتفاع 256 م. م�ضتعيناً بقانون حفظ �لطاقة 

(.   )�لإجابة 70.83  
2
�ح�ضب �ل�سرعة �لتي قذف بها �لحجر )د=9.8م/ث

م/ث (   

12. �أ�سرح ما �لمق�ضـود بالطاقة �لحركيــــة وطاقة �لو�ضع ثم �ذكر تطبيـــقاً 

مفيـد�ً  لكل.                                                   

 13.  ولد كتلته 75 كجم ت�ضلق �ضلالم  يبلغ في �رتفاعها 12.6 م  في 28 

ثانية. ما قدرته �لتي ؟      )330،75 و�ط (

جناحها  �ضطح  وعر�ص  م   2 �لعلوي  جناحها  �ضطح  عر�ص  طائرة   .14

�ل�ضفلى 1،4 م . فاإذ� ��ضتغرق �لهو�ء زمن قدرة 20،0001 ليمر من مقدمة 

�لجناح �إلى موؤخرته . 

           )
2
 ث نيوتن/م

6
فاأح�ضب �لفرق في �ل�ضغط بين �ل�ضطحين ؟  ) 102×10

15. خرطوم ماء د�ئري ن�ضف قطر مقطعه  9.5   �ضم،  ين�ضاب فيه �لماء 

 ال�صغل والطاقة والقدرة
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ب�سرعة 5 م/ث. ون�ضف قطر مقطع فوهته 8،  �ضم. فاإذ� كان �ل�ضغط عند 

�لفوهة ي�ضاوي 2000 نيوتن /م2 . �أح�ضب �سرعه �ن�ضياب �لماء عند �لفوهة، 

 . 
2
   كجم /م

3
و �ل�ضغط في د�خل �لخرطوم، علماً باأن كثافة �لماء    10 

 ،  ع = 705 م/ ث(
2
)199965.2 نيوتن /م

�أح�ضب �سرعة  �أفقية بمعدل 1 م3/دقيقة.  16. ين�ضاب ماء خلال ما�ضورة 

�ن�ضياب �لماء عند نقطة في �لما�ضورة �إذ� كان �لقطر:

) 53م/ث ( )�أ( 1�ضم       

)ب( 2�ضم                  )13.25م/ث(

) 3.3 م/ث ( )جـ( 4�ضم       

في  �لماء  �سرعة  وكانت  �لمو��ضير.  من  مغلق  نظام  د�خل  �لماء  ين�ضاب   .17  

على  تقع  �أخرى  نقطة  في  م/ث   1.2 كانت  بينما  9م/ث  �لنقاط  �إحدى 

�رتفاع10 م من �لنقطة �لأولى.  فاإذ� كان �ل�ضغط عند �لنقطة �لأولى ي�ضاوي 

5000 نيوتن/ م2. �أح�ضب قيمة �ل�ضغط عند �لنقطة �لعليا .

)7.3500 نيوتن /م2(    

 ال�صغل والطاقة والقدرة
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الوحدة الخام�صة

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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اهداف الوحدة:

     بعد در��ضتك �أيها �لطالب لهذه �لوحدة ت�ضتطيع �أن:

1( تو�ضح :�لن�ضهار ، �لتجمد ، �لغليان ،و�لتكثف كعمليات تحويل 

للطاقة دون تغيير في درجة �لحر�رة 

�لنوعية،  �لكامنة  �لحر�رة  �لكامنة،  �لحر�رة   : م�ضطلحات  2(تعرف 

�لقانون �لول للديناميكا �لحر�رية �لقانون �لثاني للديناميكا �لحر�رية 

3( ت�ضتق�ضي �لحر�رة �لكامنة للان�ضهار.

4( تر�ضم وتف�سر منحني �لتبريد. 

5( تميز بين �لغليان و�لتبخر. 

6( تطبق م�ضائل ريا�ضية خا�ضة بهذه �لوحدة
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الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية

)5 – 1 (  مقدمة : 

      في �ل�ضف �لأول عندما تحدثنا عن طبيعة �لحر�رة ذكرنا �أن �لحر�رة تعبر 

فاإن  بموقد  ج�ضم  بت�ضخين  نقوم  وعندما  �لمادة.  جزيئات  حركة  طاقة  عن 

�ضخونة �لج�ضم ودرجة حر�رته تزيد نتيجة لزيادة طاقة حركة �لجزيئات.

  وت�ضمى كمية �لطاقة �لتي يزود بها �لموقد �لج�ضم كله - ليزيد طاقة حركة 

�للازمة  �لحر�رة  كمية  وتعتمد  �لحر�رة.  بكمية   - �لج�ضم  جزيئات  كل 

يحتوي  فاإنه  كبيرة  كتلته  كانت  فاإذ�  �لج�ضم.  كتلة  ما على  لت�ضخين ج�ضم 

�أكبر  �أكبر وبالتالي كمية حر�رة  على جزيئات كثيرة لذ� فهو يحتاج لطاقة 

لت�ضخينه لنف�ص درجة �لحر�رة. 

   و�إذ� �أردنا �أن نزيد درجة حر�رة �لج�ضم فاإننا نحتاج لكمية حر�رة �أكبر ؛ 

لأن زيادة درجة حر�رة �لج�ضم ت�ضتلزم زيادة طاقة حركة كل جزيء فيه، 

وهذ� يتطلب طاقة حر�رية �أكبر. 

�لعلاقة  بدر��ضة  �لحر�رة  وكمية  �لحر�رة  درجة  بين  �لعلاقة  فهم      ويمكن 

بين كمية �لماء و�رتفاع �لماء  في �إناء مثلًا ؛  فاإذ� و�ضعنا كمية من �لماء في �إناء 

زجاجى مجوف قطره �ضغير فاإن �رتفاع �لماء يكون كبير�ً. �أما �إذ� و�ضعنا نف�ص 

هذه �لكمية في �إناء قطره �أكبر فاإن �رتفاع �لماء يكون �أقل.  فكمية �لحر�رة 

تماثل هنا كمية �لماء، بينما درجة �لحر�رة تماثل �رتفاع �لماء في �لناء. 

   ولكن ما �لعلاقة بين كمية �لحر�رة ودرجة �لحر�رة وكمية �لمادة؟   للاجابة 

ففي  �لتاليتين.  �لن�ضاطين  في  �لمو�ضحتين  �لتجربتين  نجري  دعنا  ذلك  على 

�لن�ضاط �لأول �ضنحدد �لعلاقة بين كمية �لحر�رة و�لتغير في درجة �لحر�رة، 

بينما في �لن�ضاط �لثاني �ضنحدد �لعلاقة مع كتلة �لمادة.
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الن�ساط )5-1(:

 �لعلاقة بين كمية �لحر�رة وبين �لتغير في درجة حر�رة �لمادة: 

�أو كفتيرة �ضاي مثلًا(، كوب  �إتاء )�ضبارة �ضاي  �لأدو�ت : ماء �ضاخن في 

زجاجي )كوب �ضاي مثلًا( ، تيرمومتر ، �ضاعة ل�ضبط �لزمن.

تعري�ضها  دون  باحتر��ص  مثلًا(  )150جم  �لماء  من  كمية  �ضع  �لخطو�ت: 

للتيار�ت �لهو�ئية حتى ل تبرد ب�سرعة في كوب �ضاي مثلًا ] �ضكل)5 – 1([. 

�إقر�أ درجة حر�رة �لماء بو��ضطة ترمومتر لأقرب رقم ع�سري. �نتظر دقيقة مع 

تحريك �لماء با�ضتعمال �لتيرمومتر، ثم �أقر�أ درجة حر�رة �لماء بالترمومتر مرة 

�أخرى، ثم  �أح�ضب �لإنخفا�ص في درجة حر�رة �لماء  ) Δ د° ،  تنطق دِلْتَا 

د�ل(. 

  �نتظر دقيقة �أخرى و�أقر�أ درجة �لحر�رة مرة �أخرى، و�أح�ضب �لإنخفا�ص 

في درجة حر�رة �لماء عن �لدرجة �لأ�ضلية. كرر �لعمل عدة مر�ت و�ضجل 

�لنتائج في جدول. 

                                                                     

                              

                                                                       كوب زجاجي

�ل�ضكل )5- 1(: تجربة لتو�ضيح �لعلاقة بين كمية �لحر�رة و�لتغير في درجة �لحر�رة 
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�إذ� ر�ضمنا بيانياً �لعلاقة بين �لرتفاع في درجة حر�رة �لماء وكمية �لحر�رة 

�لمتولدة في كل دقيقة، نلاحظ �أننا نح�ضل على خط م�ضتقيم؛ماذ� ن�ضتنتج؟ 

ن�ضتنتج من �لخط �لم�ضتقيم �أن:  

           

      حر   Δ د °   ...... )�أ( 

حيث Δ د = درجة حر�رة �لماء �لنهائية

.) 
1
 ( - درجة حر�رة �لماء �لبتد�ئية )د

2
)د

 )1-5(    )
1
 – د

2
            �أى:     Δ د° = ) د

الن�ساط )5 -2(: العلاقة بين كمية الحرارة وكتلة المادة : 

الأدوات : كما في �لن�ضاط �ل�ضابق. 

   �ضع 100 جم من �لماء �ل�ضاخن في كوب ثم �أترك �لماء يبرد من تلقاء نف�ضه، 

و�نتظر حتى تنخف�ص درجة حر�رة �لماء  بمقد�ر 5°م مثلًا،  و�أح�ضب �لزمن 

)Δ ن( �للازم لذلك با�ضتخد�م �ضاعة ل�ضبط �لوقت لح�ضاب �لزمن. 

�للازم لخف�ص  �لزمن  و�أح�ضب  �لماء  با�ضتخد�م 200 جم من  �لتجربة  �أعد 

ثم  جم   300 با�ضتعمال  �لتجربة  وكرر  �أي�ضاً.  5°م  بمقد�ر  حر�رته  درجة 

400 جم من �لماء و�ضجل �لنتائج في جدول، ماذ� تلاحظ ؟

عن  بدلً  للماء  مقيا�ضاً  عادي  �ضاي  كوب  ملئ  ��ضتخد�م  يمكن  ملاحظة: 

 200 عن  بدلً  كوبين  وملئ  ميز�ن،  �إلى  تحتاج  �لتي  جر�م   100 مقد�ر 

جر�م....�لخ.  

   نلاحظ �أن: 

                               Δ د °    Δ ن         لكل  ك

    و نلاحظ �أي�ضاً �أن:           Δ ن    ك

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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وبالتالي من )�أ( :     

                                 حر   ك          ....... )ب(

من �لعلاقتين )�( و)ب( ن�ضتنتج �أن : 

    حر   ك × Δ د°

�أن كمية  �أي  ثابت.  يعني وجود مقد�ر  �لحالت  مثل هذه  و�لتنا�ضب في   

�لحر�رة :

                            حر = مقد�ر ثابت × ك × Δ د     ...... )2-5(

وحدات قيا�س كمية الحرارة : 

  بما �أن كمية �لحر�رة هي طاقة ، فاإن  وحدة  قيا�ضها هي وحدة قيا�ص �لطاقة، 

�أي جول )�أنظر �لوحدة �لر�بعة(.  

عْر، حيث �أن     كما �تفق �لعلماء على وحدة �أخرى لكمية �لحر�رة هي �ل�ضُ

�لكيلو �ضُعرهو كمية �لحر�رة �للازمة لرفع درجة حر�رة كيلوجر�م و�حد من 

�لماء درجة مئوية و�حدة. وبما �أن �لكيلوجر�م = 1000 جر�م ، فاإن �لكيلو 

�ضُعْر = 1000 �ضُعْر. 

�أي �أن :

•  كمية �لطاقة �لحر�رية )حر( �للازمة لرفع درجة حر�رة و�حد  	
كجم من �لماء  درجة مئوية و�حدة = و�حد  كيلو�ضُعْر و�حد.

•    كمية �لحر�رة )حر( �للازمة لرفع درجة حر�رة ) ك( كجم  	
من �لماء درجة مئوية و�حدة = ك كيلو�ضُعْر. 

عْر( في قيا�ص �لطاقة �لغذ�ئية �لتي يحتاجها    وت�ضتخدم هذه �لوحدة )�ل�ضُ
    

�لإن�ضان.
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وعليه في حالة �لماء فاإن :                   حر   =   ك   × Δ د      )3-5(   

تلاحظ من هذه �لمعادلة �أن قيمة �لمقد�ر �لثابت في �لمعادلة )5- 2( ت�ضاوي 

�لو�حد �ل�ضحيح في حالة �لماء. 

  تقويم ذاتي : 

1.  �ذكر ثلاث وحد�ت لقيا�ص �لطاقة �لحر�رية.

2. �ذكر �لفرق بين درجة �لحر�رة لج�ضم ومقد�ر ما يحتويه  من  

   كمية  للحر�رة. 

) 5 – 3 (  ال�صعة الحرارية : 

    لقد علمت �أن هناك تنا�ضباً طردياً بين كمية �لطاقة �لحر�رية �لتي يكت�ضبها 

�لمت�ضاوية من  �لكميات  فاإن  �آخر  �لماء�لرتفاع في درجة حر�رته؛  وبمعنى 

�لحر�رة ينتج عنها نف�ص �لتغير في درجة �لحر�رة لكميات مت�ضاوية من �لماء. 

   ولكن هل تحدث �لكميات �لمت�ضاوية من �لطاقة �لحر�رية �لرتفاع نف�ضه 

في درجة حر�رة كميات مت�ضاوية من �لمو�د �لمختلفة ؟ 

للاجابة على ذلك يمكنك �إجر�ء �لن�ضاط �لتالي :

الن�ساط )5 - 3(: 

الأدوات : م�ضدر حر�ري ، ترمومتر ، �ضاعة ل�ضبط �لزمن ، ماء ، جلي�سرين، 

مخبار مدرج. 

الخطوات: م�ضتعيناً بال�ضكل )1-5( : 

�ضع 100 جم من �لماء �لبارد في كوب من �لزجاج ثم �أغمر �ضخان كهربائي  

�لماء ثم �ضجل درجة حر�رته )�ل�ضخان �لكهربائي هو �ضلك  وترمومتر في 

ملفوف ي�ضخن عند مرور �لتيار �لكهربائي فيه. ويولد �ل�ضخان عادة حر�رة 

بمعدل ثابت ، �أي �أنه يعطى في دقيقة و�حدة كمية من �لحر�رة تعادل ن�ضف 
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ما يعطيه في دقيقتين(.

�لتحريك  مع  �لت�ضخين  في  و��ضتمر  �لزمنية،  �لفترة  ل�ضبط  �ل�ضاعة  �ضغل 

�لذي  �لزمن  و�ضجل  10°م،  �لماء  حر�رة  درجة  ترتفع  �ن  �إلى  بال�ضخان 

��ضتغرقه هذ� �لرتفاع في درجة �لحر�رة. 

كرر �لعمل با�ضتخد�م 100 جم من �لجلي�سرين، و�ضجل �لزمن �للازم لرفع 

 م  ماذ� ت�ضتنتج ؟
ْ
درجة حر�رته مقد�ر 10 

ملحوظة: �إذ� لم يتوفر �ل�ضخان �لكهربي �أو غيره فيمكن ��ضتخد�م حمام مائي 

)وعاء به كمية منا�ضبة من �لماء �ل�ضاخن جد�ً(، حيث يو�ضع �لماء �و �لجلي�سرين 

�لمر�د �ختباره في وعاء �ضغير، كوب �ضاي �ضغير مثلًا، و�لذي يو�ضع بدوره 

في �لحمام �لمائي لت�ضخينه �إلى �لدرجة �لمطلوبة ح�ضب �لخطو�ت �لمو�ضحة 

�أعلاه. 

   هل زمن �رتفاع درجة �لحر�رة بمقد�ر 10°م في حالتي �لماء و�لجلي�سرين 

فماذ�  �لحالتين،  في  و�حد�ًً  �لحر�رة  درجة  في  �لرتفاع  �أن   وبما  و�حد�؟ً. 

ت�ضتنتج من ذلك ؟. �أيهما يحتاج لكمية حر�رة �أكبر؟

  ولو كررت �لعمل �ل�ضابق مع مو�د �أخرى، لوجدت �أن �لكتل �لمت�ضاوية 

لترتفع  �لحر�رية،  �لطاقة  من  مختلفة  كميات  تكت�ضب  �لمختلفة   �لمو�د  من 

درجة حر�رتها بمقادير مت�ضاوية.  وهذ� �لختلاف ب�ضبب ما يعرف بال�ضعة 

�لحر�رية. وعليه فاإن:

�ل�ضعة �لحر�رية لج�ضم ما  هى كمية �لطاقة �لحر�رية �للازمة لرفع درجة 

حر�رة هذ� �لج�ضم درجة مئوية و�حدة

وبالتالي هي تختلف من ج�ضم لآخر ومن مادة �إلى �أخرى. ونف�ص �لتعريف 
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و�حد  حيث  كلفن،  درجة  �أي  �لمطلقة  �لحر�رة  درجة  ��ضتعملنا   �إذ�  ي�ضح 

.) 
ْ
 ط= 1م 

ْ
درجة كلفن هي و�حد درجة مئوية  )1 

     من �لمعادلة )5-3( فاإن :

  )4-5( ......           
ْ
             �ل�ضعة �لحر�رية للج�ضم = ثابت × ك × 1 

درجة   / جول  �أو  كلفن،  /درجة  �لجول  �لحر�رية  �ل�ضعة  قيا�ص  وحد�ت 

مئوية.

.
ْ
 ط     �أو  جول/ م 

ْ
 �أي جول/ 

) 5 – 4(  الحرارة النوعية للمادة :  

�ل�ضعة �لحر�رية لكجم و�حد من �لج�ضم ، من �لمعادلة )4-5(    بح�ضاب 

نح�ضل على :

�ل�ضعة �لحر�رية لوحدة �لكتلة )للكيلوجر�م �لو�حد( = ثابت ×1×1 

ت�ضمى هذه �لكمية من �لطاقة �لحر�رية بالحر�رة �لنوعية.

وعليه يمكن تعريف �لحر�رة �لنوعية كما يلي : 

�لحر�رة �لنوعية لمادة ما  هي كمية �لحر�رة �للازمة لتغيير درجة حر�رة 

كيلوجر�م و�حد بمقد�ر درجة مئوية و�حدة.

ويرمز لها بالرمز  )حن(.

وعليه فاإن:

          �لحر�رة �لنوعية هي �ل�ضعة �لحر�رية لو�حد كيلوجر�م من �لمادة.

�أو  مما �ضبق و��ضح �أن �ل�ضعة �لحر�رية تكون لأي ج�ضم مهما كانت كتلته 
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مادته )عند تغير درجة حر�رته درجة مئوية و�حدة(، بينما �لحر�رة �لنوعية 

خا�ضة بالمادة نف�ضها؛ فالحر�رة �لنوعية للنحا�ص تختلف عن �لحر�رة �لنوعية 

كيلوجر�م وتغير في درجة حر�رته  )لكتلة و�حد  ....�لخ  �لماء  �أو  للحديد 

و�حد درجة مئوية(.

 وعليه: 

            كمية �لحر�رة )�لطاقة �لحر�رية( لأي ج�ضم = 

�لحر�رة �لنوعية للمادة × كتلة �لج�ضم× �لتغير في درجة �لحر�رة.

                 حر = حن × ك ×Δ د                      .........  )5-5(

حيث حن = �لحر�رة �لنوعية وك = كتلة �لمادة.

وبالرجوع �إلى  �لمعادلة )5-5( فاإنه �إذ� كانت وحدة كمية �لطاقة �لحر�رية 

�لحر�رة هو  درجـة  و�تغيير في  �لكجم،   �لكتلة هي  �لجول، ووحدة   هي 

درجة كلفن �أو درجة مئوية.                  

    فاإن وحـدة الحرارة النوعية هي :  جول/ كجم.درجة مئوية.

    

وبما �أن:

�ل�ضعة �لحر�رية لج�ضم ما =�لحر�رة �لنوعية لمادة �لج�ضم× كتلة �لج�ضم ..)6-5(

  وبالتالي فاإن وحدة ال�سعة الحرارية هي:  جول/ درجة مئوية.
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لمادتين  مت�ضاوية  �أعطيت كميات حر�رة  �إذ�  �أنه  ن�ضتنتج   )5( �لمعادلة  ومن 

�أكبر للج�ضم ذي �لحر�رة  مختلفتين كتلتاهما مت�ضاويتان  فاإن   د° تكون 

�لنوعية �لمنخف�ضة.

�لجدول رقم )5– 1 ( يعطي بع�ص �لقيم �لتقريبية للحر�رة �لنوعية لبع�ص 

�لمو�د.

جدول رقم )5– 1 ( : �لقيم �لتقريبية للحر�رة �لنوعية لبع�ص �لمو�د :

�لحر�رة �لنوعية

)
ْ
)جول /كجم . م 

�لمادة �لحر�رة �لنوعية

)
ْ
)جول /كجم . م 

�لمادة

670 �لزجاج 4200 �لماء

380 �لنحا�ص �لأ�ضفر 2400 �لكحول �لميثيلي

400 �لنحا�ص 2500 �لكحول �لإثيلي

140 �لزئبق 2130 زيت �لبر�فين

130 �لر�ضا�ص 1760 زيت �لتربنتينا   

3350 �لأر�ص)رمل و�ضخور( 900 �لألمونيوم

460 �لحديد 

                  فـاإذ� �أعطينـا 1 كجـم مـن �لمــــاء �لـذي حر�رتـه �لنوعيـــة 

 و كيلو جر�م من �لنحا�ص �لذي حر�رته �لنوعية 
ْ
4200 جول / كجم.م 

  نف�ص كمية �لحر�رة فاإن درجة حر�رة �لنحا�ص 
ْ
400  جول / كجم . م 

ترتفع �أكثر من درجة حر�رة �لماء �إذ� كانا في �لبد�ية في درجة حر�رة و�حدة. 

ولهذ� �ل�ضبب نجد �أن �لمعادن كالنحا�ص و�لحديد تكون تحت �ل�ضم�ص �أ�ضخن 

من �لماء. 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية



168الفيزياء - ال�صف الثاني 

اأمثلة :

مثال )1( 

�أيهما �أكبر �ضعة حر�رية : 2  كجم من �لنحا�ص �لذي حر�رته �لنوعية 400 

 460 �لنوعية  حر�رته  �لذي  �لحديد  من  مماثلة  كتلة  �أم   ،  
ْ
كجم.م  جول/ 

جول/كجم . مْ  ؟.

الحل :

المعطيات:

  �لكتلة للنحا�ص و�لحديد = ك = 2 كجم  ، �لحر�رة �لنوعية :  حن �لنحا�ص 

= 400 جول/كجم . مْ  ،    وحن �لحديد= 460 جول/كجم . مْ  

�ل�ضعة �لحر�رية للنحا�ص = ك × حن = 2 × 400= 800 جول/ طْ )درجة 

كلڤين(

طْ  × 460  = 920 جول/   2  = × حن  ك   = للحديد  �لحر�رية  �ل�ضعة 

)درجة كلڤين(

�أي �أن �ل�ضعة �لحر�رية لكتلة �لحديد �أكبر من �ل�ضعة �لحر�رية لكتلة مماثلة من 

�لنحا�ص. 

مثال )2( : 

�إذ� كانت كمية �لحر�رة �للازمة لرفع درجة حر�رة 200 جم من �لر�ضا�ص 

من درجة 25° م �إلى 35° م هي 260 جول. �أح�ضب:

�لحر�رة �لنوعية للر�ضا�ص.

�ل�ضعة �لحر�رية لهذه �لكمية من �لر�ضا�ص. 
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الحل :

د2   و   °25= د1   جول،   حر=260  جم       200 ك=  �لمعطيات:   

°35=

وعليه 

�لحر�رة �لنوعية = حن )مطلوبة( ،  Δ د= �لفرق في درجة �لحر�رة.

حر = ك × حن × Δ د  

 260= 0.2 × حن × ) 35 – 25 ( = ) 0.2 × حن × 10 (

260 = 2 × حن 

 �لحر�رة �لنوعية للر�ضا�ص ) حن( =

م  
ْ
                                             = 130 جول / كجم . 

�ل�ضعة �لحر�رية لي ج�ضم = ك × حن 

ك = 200 جم = 0.2 كجم 

     �ل�ضعة �لحر�رية لهذه �لكمية من �لر�ضا�ص =  

 م   
ْ
                                   0.2 × 130   =  26 جول / 

مثال )3( : 

   كميتان من �لماء و�لخر�ضانة كتلة كل منهما 5 كجم ودرجة حر�رتيهما 

15°م ، كم ت�ضبح درجتا حر�رتيهما �إذ� و�ضعتا في �ل�ضم�ص فترة من �لوقت 

بحيث �كت�ضبت كل منهما 335 كيلو جول من حر�رة �ل�ضم�ص؟ علماً باأن 

) حن ( للخر�ضانة =3350 جول / كجم.°م.

ماذ� ن�ضتنتج من ذلك ؟ وما علاقة ذلك بدرجة حر�رة كل من �لأر�ص وماء 

�لبحر خلال �لنهار و�أثناء �لليل ؟ 
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�لحل :

�لماء  حر�رة  درجة  كجم،   5  =  ) �لخر�ضانة   ( ك   = )�لماء(  ك  �لمعطيات: 

و�لخر�ضانة �لإبتد�ئية = 15°م، �لحر�رة �لمكت�ضبة )للماء و�لخر�ضانة( 335  

كيلو جول، ) حن ( للخر�ضانة =3350 جول / كجم.°م.

وعليه:

       حر = ك × حن × Δ د   

  

1000×335

4200 × 5
=  

  حر 

 ك × حن 
�لرتفاع في درجة حر�رة �لماء )Δ د°(= 

= 16°م تقريباً

  

 + 16 = 31°م 
ْ
درجة حر�رة �لماء ت�ضبح 15 

1000×335

 3350 × 5  =

  حر 

 ك × حن 
�لرتفاع في درجة حر�رة �لرمل )Δ د° (=

 م   
ْ
  20 

!
                                                  

     درجة حر�رة �لرمل ت�ضبح )15° + 20° ( = 35°م  

   ن�ضتنتج من ذلك �أن �لكميات �لمت�ضاوية من �لخر�ضانة و�لماء �إذ� �كت�ضبت 

نف�ص �لكمية من �لحر�رة فاإن درجة حر�رة �لخر�ضانة ترتفع �أكبر مّما ترتفع به 

بالن�ضبة للتر�ب و�لماء ، وهذ� ما يحدث خلال  �لماء، كذلك  درجة حر�رة 

فترتفع  و�لبحر  �لأر�ص  من  كل  على  �ل�ضم�ص  ��ضعة  ت�ضقط  عندما  �لنهار 

درجة حر�رة �لأر�ص �أكثر مما ترتفع درجة حر�رة �لماء ،  ويحدث �لعك�ص 

خلال �لليل. 
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تقويم ذاتي : 

1.ماذ� نعني عندما نقول �لحر�رة �لنوعية للماء 4200 جول / كجم. مْ  

ما �لفرق بين �ل�ضعة �لحر�رية و�لحر�رة �لنوعية لج�ضم ما ؟   .2

عرف �لحر�رة �لنوعية بدللة �ل�ضعة �لحر�رية.  .3

علل: لماذ� يجب �أن تكون �ل�ضعة �لحر�رية للحلة �لتي ت�ضتخدم في   .4

      �لطهي منخف�ضة ؟.  

�أ�سرح ما يحدث �أثناء �لليل لدرجة حر�رة ماء �لبحر و�لبر وما علاقة   .5

     ذلك  بالحر�رة �لنوعية.

)5 – 5 (  حفظ الطاقة :  

تلجاأ  قد  فاإنك  ب�سرعة؛  �ل�ضاخن  �ل�ضاي  من  كوباً  ت�سرب  �أن  �أردت  �إذ�     

لإ�ضافة كمية من �لحليب �لبارد �ليه، وتكون �لنتيجة �أن ت�ضبح درجة حر�رة 

�لخليط و�ضطاً بين درجة حر�رة �ل�ضاى �ل�ضاخن و�للبن �لبارد. 

�لحليب  �إلى  �ل�ضاى  �إنتقلت من  قد  �أن تكون كمية من �لحر�رة  لبد  �إذ�ً     

، وي�ضتمر  �لثاني  �لأول و�رتفعت درجة حر�رة  فانخف�ضت درجة حر�رة 

 ، و�حدة  �لأثنان في درجة حر�رة  ي�ضبح  �أن  �إلى  �لحر�رة  �لنتقال في  هذ� 

عندها نقول �إنه قد حدث �تز�ن حر�ري بين �ل�ضاى و�لحليب. 

�إت�ضل ج�ضمان �أحدهما �ضاخن و�لآخر  �إذ�  �أنه      فالتز�ن �لحر�ري يعني 

بارد لفترة كافية من �لزمن فاأن كمية من �لحر�رة تنتقل من �لج�ضم �ل�ضاخن 

�إلى �لج�ضم �لبارد بحيث ي�ضبح �لثنان في درجة حر�رة و�حدة. وهذ� يعني 

نف�ص  �لبارد  �لج�ضم  ويكت�ضب  �لحر�رة  من  كمية  يفقد  �ل�ضاخن  �لج�ضم  �أن 

�لكمية من �لحر�رة، �إذ� لم يكن هناك فقد للطاقة �لحر�رية    عن طريق �لحمل 
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�أو �لتو�ضيل �أو �ل�ضعاع.  فمن �لمعلوم �أن �لحر�رة �ضكل من �أ�ضكال �لطاقة، 

و�أن �لطاقة كمية محفوظة؛ �أي �أنها ل تفنى ولكن يمكن �أن تتحول من من 

نوع �إلى �آخر �أو من ج�ضم �إلى �آخر. وعليه فاإن: 

كمية �لحر�رة �لمفقودة من �لج�ضم �ل�ضاخن = كمية �لحر�رة �لمكت�ضبة 

بو�ضاطة �لج�ضم �لبارد.

كمية �لحر�رة �لمفقودة من �لج�ضم �ل�ضاخن = كمية �لحر�رة �لمكت�ضبة بو�ضاطة 

�لج�ضم �لبارد.

   وهذه �لعلاقة هي �ضيغة لقانون حفظ �لطاقة �لحر�رية.

    مثال  )4( 

      �إناء من �للمنيوم معزول عن �لتاأثير�ت �لحر�رية �لخارجية،  كتلته   103جم 

و�لحر�رة �لنوعية لمادته هي 900 جول/ كجم . مْ ، �ضب به 150 جم من 

ماء بارد، وقي�ضت درجة حر�رتهما �لم�ضتركة فكانت 20°م.  ثم �أ�ضيفت 

�إلى �لأناء 200 جم من ماء في درجة �لغليان )100°م( فاأ�ضبحت درجة 

حر�رة �لخليط �لنهائية 63°م. �أح�ضب كمية �لحر�رة �لمفقودة وكمية �لحر�رة 

�لمكت�ضبة. هل هما مت�ضاويتان ؟

الحل :

المعطيات : 

ك �لإناء = 103 جم،      حن �لإناء =900 جول/ كجم . مْ، 

 ك �لماء �لأول =150 جم،    درجة �لحر�رة �لم�ضتركة= 20°م، 

( �لغليان، درجة حر�رة �لخليط 
5
ك �لماء �لثاني =200 جم في درجة )100 

63°م.
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وعليه:

كمية �لحر�رة �لتي فقدها �لماء �ل�ضاخن = ك × حن × Δ د   

 ) 63 – 100 ( × 4200 × 0.2 =    

    = 31080  جول 

كمية �لحر�رة �لتى �كت�ضبها �لماء �لبارد = ك × حن × Δ د   

 ) 20 – 63( × 4200 × 0.15=     

     = 27090 جول 

كمية �لحر�رة �لتي �كت�ضبها �إناء �لألمنيوم = ك × حن × Δ د   

=03 0.1 × 900 × )63 – 20 ( = 1. 3986  جول 

 310  76  .1=   3986  .1  +  27090  = �لمكت�ضبة  �لحر�رة  كمية     

جول

�لفرق بين كميتي �لحر�رة �لمكت�ضبة )1. 76 310( و�لمفقودة )31080( 

هي3.9 جول.

   �لو�قع �أن هذه نتيجة كانت لإحدى �لتجارب �لعملية على �لتز�ن �لحر�ري 

كمية  من  �أقل  �لمكت�ضبة  �لحر�رة  كمية  �أن  منها  �لتي وجدنا  �لخلط   بطريقة 

�لحر�رية  �لطاقة  من  كمية  فقد  ب�ضبب  جول   3.9 بمقد�ر  �لمفقودة  �لحر�رة 

�أثناء نقل �لج�ضم �ل�ضاخن وخلطه بالج�ضم �لبارد.  كما �أن �لترمومتر يكت�ضب 

كمية �ضغيرة من �لحر�رة حتى ي�ضبح في حالة �تز�ن حر�ري مع �لخليط. 

�لمفقودة  �لحر�رة  كمية  بين  �لعلاقة  لمعرفة  تجربة  �إجر�ء  يمكنك  هل     

وكمية�لحر�رة �لمكت�ضبة �إذ� �ضب �ضائل �ضاخن في �ناء بارد  ؟ 
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 )5 – 6 (  تعيين الحرارة النوعية بطريقة الخلط : 

    ي�ضتخدم في تجارب تعيين �لحر�رة �لنوعية بطريقة �لخلط ، �إناء �أ�ضطو�نى 

�أو  رقيق �لجدر�ن م�ضنوع من مادة جيدة �لتو�ضيل للحر�ره مثل  �لنحا�ص 

م�ضقولً  �لخارجي  �ضطحه  ويكون  ر.  �لمُ�ضعِّ �لجهاز  هذ�  وي�ضمى  �لألمنيوم، 

لمعاً )لماذ� ؟ ( ويو�ضع هذ� �لأناء د�خل �إناء م�ضابه �ضطحه �لخارجي م�ضقول 

لمع، ويملاأ �لفر�غ بين �لأنائـــين بمادة عازلة كالفليــن �أو �للبــــاد )لماذ�؟( 

 ] �ل�ضكل )5- 2( [ . 

ر �ل�ضكل )5- 2(: �لمُ�ضعِّ

ر نف�ضه لتقليب �ل�ضائل.  ر �أحياناً محرك من مادة �لمُ�ضعِّ      وي�ضتخدم مع �لمُ�ضعِّ

كما نحتاج في هذه �لتجارب �إلى �ضخان خا�ص لت�ضخين قطع من �لج�ضم 

�ل�ضلب لدرجة حر�رة ثابتة )نقطة غليان �لماء(. وفي �ل�ضكل )5– 3( نوع 

نيكل�ضون، حيث تو�ضع قطع من �لج�ضم  ي�ضمى �ضخان  �ل�ضخان  من هذ� 

�لر�أ�ضية  �لأنبوبة  في  �لنحا�ص(  من  قطع  �أو  �لر�ضا�ص  كر�ت  )مثل  �ل�ضلب 

�لترمومتر،  حر�رة  درجة  ثبات  وعند  مائى.  بحمام  وت�ضخن  �لد�خلية، 

ر  ندير�لأنبوبة �لر�أ�ضية، فتنزلق قطع �لج�ضم �ل�ضلب �ل�ضاخن لت�ضتقر في �لمُ�ضعِّ
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دون �أن تفقد �ضيئاً يذكر من حر�رتها. 

                                 �ل�ضكل )5- 3( �ضخان نيكل�ضون

)5-7( تعيين الحرارة النوعية ل�صائل بطريقة الخلط.

الن�ساط ) 5-4 (:  

ر ، �ضخان نيكل�ضون)�ل�ضكل )5– 3(( ، �ضائل ، ترمومتر ،  �لأدو�ت : مُ�ضعِّ

قِطَع من �لنحا�ص )�أو من ج�ضم �ضلب ح�ضب �لحاجة(، م�ضدر حر�ري. 

ر مع �لمحرك ثم �ضع فيه كمية منا�ضبة من  عين كتلة �لأناء �لد�خلي للمُ�ضعِّ

�ل�ضائل �لمر�د تعيين حر�رته �لنوعية ثم عين كتلة �ل�ضائل حيث: 

ر،  ر و�ل�ضائل – كتلة �لمُ�ضعِّ         كتلة �ل�ضائل = كتلة �لمُ�ضعِّ

ر بالترمومتر و�ضجلها.   ثم  عين درجة حر�رة �ل�ضائل و�لمُ�ضعِّ

�ضبق   كما  نيكل�ضون  �ضخان  بو��ضطة  ر  �لمُ�ضعِّ مادة  نف�ص  من  قطعاً  �ضخن 

ر وحرك �ل�ضائل، ثم ق�ص  و�ضجل درجة حر�رتها، ثم �ألقها ب�سرعة في �لمُ�ضعِّ

ر  درجة حر�رة �لخليط �لنهائية. و�أح�ضب �لرتفاع في درجة حر�رة �لمُ�ضعِّ

و�ل�ضائل ، و�لنخفا�ص في درجة حر�رة �لج�ضم �ل�ضلب. 

ر ومحتوياته. عين كتلة �لمُ�ضعِّ

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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ر  ر ومحتوياته – كتلة �لمُ�ضعِّ  �أح�ضب كتلة قطع �لج�ضم �ل�ضلب )= كتلة �لمُ�ضعِّ

و�ل�ضائل (.

�كت�ضبها  �لتى  �لحر�رة  وكمية  �ل�ضائل  �كت�ضبها  �لتي  �لحر�رة  كمية  �أح�ضب 

ر ، ثم �أح�ضب كمية �لحر�رة �لتي فقدها �لج�ضم �ل�ضلب.  �لمُ�ضعِّ

        كمية �لحر�رة �لمكت�ضبة = كمية �لحر�رة �لمفقودة 

   )
2
 × Δ د

2
 × حن

3
( = )ك

1
×Δ د

2
×حن

2
( + )ك

1
× Δ د

1
×حن

1
  ) ك

ر و�لمحرك               للاأج�ضام �ل�ضلبة              لل�ضائل               للمُ�ضعِّ

ر  �لمُ�ضعِّ لمادة  �لنوعية  �لحر�رة  بمعرفة  لل�ضائل  �لنوعية  �لحر�رة  �أح�ضب  ومنها 

ر( ، وي�ضترط في  )حيث �لج�ضم �ل�ضلب )�أ، �لأج�ضام( من نف�ص مادة �لمُ�ضعِّ

ل  و�أن  ر  �لمُ�ضعِّ مادة  �أو  �ل�ضلب  �لج�ضم  مع  كيميائياً  يتفاعل  ل  �أن  �ل�ضائل 

يكون �سريع �لأ�ضتعال. 

) 5  – 8 (  تعيين الحرارة النوعية لج�صم �صلب بطريقة الخلط : 

ر �ضائلًا )كالماء( حر�رته �لنوعية      في �لن�ضاط �ل�ضابق �إذ� و�ضعنا في �لمُ�ضعِّ

معلومة فاإنه باعادة خطو�ت �لن�ضاط ، يمكننا ح�ضاب �لحر�رة �لنوعية لمادة 

قطع  تكن  لم  )�إذ�  ر  �لمُ�ضعِّ لمادة  �لنوعية  �لحر�رة  بمعرفة  �ل�ضلب  �لج�ضم  قطع 

ر(. �لج�ضم �ل�ضلب من نوع مادة �لمُ�ضعِّ

 

مثال  )5( : 

في �إحدى تجارب تعيين �لحر�رة �لنوعية للجلي�سرين وجدت �لنتائج �لآتية: 

(                       = 56 جم = 0.056 كجم
1
كتلة �لم�ضعر �لنحا�ضي )ك

(                              = 50 جم = 0.050 كجم                      
1
كتلة  �لجلي�سرين ) ك

 ( = 14°م 
1
ر و�لجلي�سرين �لإبتد�ئية  �لبتد�ئية)د درجة حر�رة �لمُ�ضعِّ
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(        = 24  جم = 0.024 كجم 
3
كتلة قطع �لنحا�ص ) ك

 ( = 100°م
2
درجة حر�رة قطع �لنحا�ص بعد ت�ضخينها )د

 (           = 20°م
3
درجة حر�رة �لخليط �لنهائية ) د

(=400 جول/كجم.م؟
1
فاإذ� كانت �ل�ضعة �لحر�رية �لنوعية للنحا�ص)حن

)
2
�أح�ضب �لحر�رة �لنوعية للجلي�سرين  )حن

الحل :

) 
1
 – د

3
 × )د

1
 × حن

1
ر     = ك كمية �لحر�رة �لتي �كت�ضبها �لمُ�ضعِّ

)14 – 20 ( ×400 × 0.056 =                                         

                                         = 134.4 جول

 ) 
1
 –  د

3
 × )د

2
 × حن

2
كمية �لحر�رة �لتي �كت�ضبها �لجلي�سرين   =  ك

 6 × 
2
                                 =  0.050 × حن

جول 
 2

                                  = 0.3 حن

 ) 
3
 – د

2
 × )د

1
 × حن

3
كمية �لحر�رة �لتي فقدها �لنحا�ص �ل�ضاخن= ك

 )20 –100( ×400 × 0.024 =        

                      = 768 جول 

كمية �لحر�رة �لمكت�ضبة = كمية �لحر�رة �لمفقودة 

768 =  134.4 + 
2
 0.3 حن

633.6 = 134.4 – 768 = 
2
0.3 حن

  =  633.6/ 0.3 =2112 جول / كجم . °م 
2
�أي �أن:  حن

 = 2112 جول / كجم . °م    
2
�أي �أن �لحر�رة �لنوعية للجلي�سرين  حن
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مثال )6(: 

يمد �ضخان  كهربي 50 و�ط من �لقدرة لقالب فلزي كتلته 600 جم ويرفع 

 م  في دقيقة ون�ضف �أح�ضب �لحر�رة �لنوعية 
ْ
 م �إلى 45 

ْ
درجة حر�رته من20 

للفلز )�فتر�ص �أن �لطاقة �لحر�رية �لتي يفقدها �ل�ضخان يكت�ضبها �لفلز(. 

الحل:

المعطيات:

 ،
5
45 = 

2
=20 درجة و د

1
قدرة �ل�ضخان = 50 و�ط، كتلته 600 جر�م، د

ن = دقيقة ون�ضف=90ث.

وعليه:  كمية �لطاقة �لحر�رية �لتي يفقدها �ل�ضخان = �لقدرة × �لزمن 

 = 50×90 =4500 جول

كمية �لطاقة �لحر�رية �لتي يكت�ضبها �لفلز 

= كتلة �لفلز ×�لحر�رة �لنوعية للفلز × �لتغير في درجة �لحر�رة 

= 0.6× حن × )45- 20( = 15 حن 

�لتي  �لحر�رية  �لطاقة  كمية  �ل�ضخان =  يفقدها  �لتي  �لكهربية  �لطاقة  كمية 

يكت�ضبها �لفلز 

 4500   = 15 حن ،             حن  = 300 

  �لحر�رة �لنوعية للفلز = 300 جول/  كجم . م. 

   تقويم ذاتي :

ح كيف تعين �لحر�رة �لنوعية ل�ضائل غير �لماء ،  مبيناً �لإجر�ءت  • و�ض	

�لتي �ضتتبعها و�لمو�د �لتي تحتاجها. ما �لحتياطات �لتي يجب �أن 

تتخذها ل�ضمان دقة نتائج �لتجربة ؟ 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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)5- 9 (  حالت المادة

�أن �لمو�د توجد في ثلاث حالت ، جامدة و�ضائلة و غازية،     �أنت تعلم 

�إذ�  فاإن �لمادة  �ل�ضو�ئل و�لغاز�ت ت�ضمى مو�ئع ، وكما در�ضت �ضابقاً  و�أن 

حركة  طاقة  في  زيادة  �إلى  ذلك  �أدى  �لحر�رية  �لطاقة  من  مقد�ر�ً  �إكت�ضبت 

جزيئاتها و�بتعاد هذه �لجزيئات عن بع�ضها وت�ضادمها مما ي�ضبب تمدد �لمادة 

ورفع درجة حر�رتها. ولكن �لطاقة �لحر�رية �لتي تكت�ضبها �لمادة �أو تفقدها 

قد تعمل على تغييرها من حالة �إلى �أخرى. فالثلج يمكن �أن يتحول �إلى ماء 

)ت�ضمى هذه �لحالة بالن�ضهار( و�لماء �إلى بخار ) ت�ضمى بالت�ضعيد( وذلك 

�أن  �لماء يمكن  �أن بخار  �لطاقة �لحر�رية ، كما  منا�ضباً من  باكت�ضاب مقد�ر�ً 

يتحول �إلى ماء )يتكثف( و�لماء �إلى ثلج )يتجمد( وذلك بفقد كمية منا�ضبة 

من �لطاقة �لحر�رية. نف�ص �ل�ضيء يحدث لغاز ثاني �أك�ضيد �لكربون ولكن 

عند �ضغطه، حيث يتحول �إلى �ضائل، و�إذ� ز�د �ل�ضغط يتحول �إلى �ضلب. 

وهناك مو�د كاليود و�لزرنيخ و�لكافور و�لن�ضادر )�لأمونيا( يمكن �أن تتحول 

بالحر�رة من �لحالة �لجامدة �إلى �لحالة �لغازية مبا�سرة دون �أن تمر بالحالة �ل�ضائلة 

ت�ضمى هذه �لظاهرة  بالت�ضامي: �ل�ضكل ) 4-5 (. 

                                                         غاز

                                           

                                       تكثف                                                 

                                                                                                                                 

                          ت�ضامي                                             
  تبخر

                                                    

       
                    �ضائل                          �إن�ضهار                         جامد                                                           

                    
                                                            تجمد

              �ل�ضكل )5-4(: حالت �لمادة �لثلاث.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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) 5-10 (  نقطة الن�صهار والحرارة الكامنة للان�صهار :

   �إذ� و�ضعت كمية من �لثلج �لمجرو�ص �لآخذ في �لن�ضهار في كاأ�ص ، ثم 

ترمومتر في  ماء د�فئ ، وغمرت م�ضتودع  به  �لكاأ�ص في حو�ص  و�ضعت 

�لثلج فاأنك �ضتلاحظ �أن درجة حر�رة �لثلج وكذلك درجة حر�رة �لماء �لناتج 

عن �ن�ضهار �لثلج  ت�ضاوي �ضفر°م،   مع ��ضتمر�ر �ن�ضهار �لثلج باكت�ضاب 

كميات من �لحر�رة من �لماء �لد�فئ، نلاحظ ثبات قر�ءة �لترمومتر عند درجة 

�ل�ضفر  �لمئوي �إلى �أن ين�ضهر �لثلج بكامله. لذلك ت�ضمى درجة �ل�ضفر �لمئوي 

درجة �ن�ضهار �لثلج ويطلق عليها نقطة �ن�ضهار �لثلج.

    بعد �ن�ضهار �لثلج بكامله، تبد�أ قر�ءة �لترمومتر بعد ذلك في �لرتفاع ، �إذ 

بالرغم من �أن هناك كمية من �لطاقة �لحر�رية �كت�ضبها �لثلج خلال �ن�ضهاره 

من  �لكمية  هذه  ذهبت  فاأين   ، حر�رته  درجة  في  �رتفاعاً  ت�ضبب  لم  فاإنها 

�لطاقة   �لحر�رية ؟ 

 

ذ�ت  بلور�ت  نف�ضها في  ترتب  �لثلج  �لماء في   �ل�ضكل )5-5(: جزيئات 

�أ�ضكال �ضد��ضية )ل ترى بالعين �لمجردة(

     تكون جزيئات �لماء في بلور�ت �لثلج مرتبطة مع بع�ضه، ب�ضكل يجعلها 

�أكثر �قتر�باً مما هي عليه في حالتها �ل�ضائلة، حيث تكون مرتبة على �ضكل 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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�ضد��ضي وهذ� �ل�ضكل �ل�ضد��ضي يترك فجو�ت د�خله )�ل�ضكل )5-5((. 

    لبعاد جزيئات �لماء في بلور�ت �لثلج عن بع�ضها )�ضهرها( يجب بذل 

�ضغل عليها؛ وهذ� �ل�ضغل يبعد �لجزيئات عن بع�ضها مما ي�ضبب زيادة طاقة 

�لو�ضع لها )تبعد عن مو��ضع �تز�نها(؛ �أي �أن �لطاقة �لحر�رية �لتي يكت�ضبها 

ل  ولهذ�  للجزيئات،  و�ضع  طاقة  �إلى  تتحول  �ن�ضهاره  فترة  خلال  �لثلج 

�لو�ضع  �لفترة. وت�ضمى طاقة  يحدث تغيير في قر�ءة �لترمومتر خلال هذه 

هذه بالطاقة �لكامنة )لأنها غير ظاهرة، وفي �لنتظار(.

وقد وجد �أن كل كيلوجر�م و�حد من �لثلج يحتاج  �إلى   334800 جول 

درجة  في  ثلج  من  ليتحول  �لحر�رية  �لطاقة  من  لماذ�(  كيلو�ضعر،   80( �أي 

�لطاقة  من  �لكمية  هذه  �أن  �أي   ، �لحر�رة  درجة  نف�ص  في  ماء  �إلى  �ل�ضفر 

�لحر�رية تمثل مقد�ر �ل�ضغل �للازم لإبعاد جزيئات كيلوجر�م من �لثلج عن 

بع�ضها حتى يتم �لن�ضهار ت�ضمى �لحر�رة �لكامنة للان�ضهار. 

 �لحر�رة �لكامنة لن�ضهار �أي مادة : هي كمية �لطاقة �لحر�رية �للازمة 

�لحالة  �إلى  �ل�ضلبة  �لحالة  �لمادة من  تلك  لتحويل كيلوجر�م و�حد من 

�ل�ضائلة دون تغيير في درجة حر�رتها. 

ويرمز لها بالرمز ح�ص. 

�أما:

�لحر�رة �لكامنة �لنوعية لإن�ضهار مادة �ضلبة معينة هي �لطاقة �لحر�رية 

�للازمة لتحويل كيلو جر�م و�حد منها عند درجة �لحر�رة �لعادية من 

�لحالة �ل�ضلبة �إلى �لحالة �ل�ضائلة �أو �لعك�ص ، دون �أي تغيير في درجة 

�لحر�رة.  
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�لكامنة  �لطاقة  تتحول  ؛ حيث  �لعك�ص  �لماء يحدث  يتجمد  عندما  •	
في  �لماء  من  كيلوجر�م  كل  من  فينطلق   ، حر�رية  طاقة  �إلى  �لجزيئات  في 

�لطاقة  من  جول   334800 ثلج،  �إلى  �لماء  يتجمد  عندما  �ل�ضفر   درجة 

�لحر�رية في درجة �لحر�رة نف�ضها.

    �أي �أن مقد�ر �لطاقة �لحر�رية �لتي يكت�ضبها �لج�ضم عند �ن�ضهاره ت�ضاوي 

هذ�  وعلى  �لتجمد.  عند  يفقدها  �أو  يطلقها  �لتى   �لحر�رية  �لطاقة  مقد�ر 

�لأ�ضا�ص يعلل �رتفاع درجة حر�رة �لجو عند �ضقوط �لثلج و�نخفا�ضها عند 

�ن�ضهاره. 

�إلى  �ن�ضهارها  حيث  من  �لمو�د  تق�ضيم  يمكن  �أنه  هنا  �لملاحظة  وتجدر 

ق�ضمين: 

ت�ضمى  معينة  عند درجة حر�رة  مبا�سر�ً  �ن�ضهارها  يكون  مو�د   • : الأول 

نقطة �لن�ضهار، �أو �لتجمد ، وجميع هذه �لمو�د مو�د متبلرة مثل �لثلج 

في  �لذر�ت  �أو  �لجزيئات  تترتب  حيث   ، و�لنفتالين  �لمتبلر  و�لكبريت 

تختلف  للان�ضهار  كامنة  حر�رة  �لمو�د  ولهذه  معينة.  بطريقة  �لبلورة 

قيمتها من مادة لأخرى. 

بين  حالة  في  �لمادة  فيها  وتمر  تدريجياً  �ن�ضهارها  يكون  مو�د   : الثانى  •

�ل�ضلابة و�ل�ضيولة مثل �لزجاج و�لبلا�ضتيك و�لمطاط و�ل�ضمن. 

)5 – 11(  تعيين نقطة ان�صهار مادة من منحنى التبريد :  

�لن�ضاط )5 - 5(:  تعيين نقطة �ن�ضهار �لنفتالين من منحنى �لتبريد :

�لأدو�ت و�لمو�د : �أنبوب �ختبار ، كاأ�ص زجاجي ، حامل ، نفتالين )مادة 

ت�ضتعمل لحفظ �لملاب�ص من �لعتة( ،) �أو �ضمع �لبر�فين( ، �ضاعة ل�ضبط �لزمن، 

�أو م�ضدر حر�ري. �ضع كمية ) ثلث �لأنبوبة( من  ترمومتر زئبقي، موقد 
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�لنفتالين �أو �ضمع �لبر�فين في �أنبوبة �ختبار، وثبتها ر�أ�ضياً ، ثم �ضخنها بو�ضاطة 

لهب هادئ.  ) �أو �ضعها في حمام مائي ي�ضخن بالتدريج ( حتى ين�ضهر 

�لنفتالين �أو �ضمع �لبر�فين. ثم �أغمر م�ضتودع �لترمومتر في �ضائل �لنفتالين �أو 

�ضمع �لبر�فين  كما في �ل�ضكل  )5 -6( �أ. 

م ، ثم �أبعد 
ْ
   ��ضتمر في �لت�ضخين حتى ت�ضل درجة حر�رة �لنفتالين �إلى 90 

�لهو�ء و�ضجل خلال ذلك  درجة حر�رة  لتبرد في  �لأنبوبة  و�أترك  �للهب 

�إلى درجة  تهبط  �لزمن  حتى  �ضاعة �ضبط  با�ضتخد�م  دقيقة  �لنفتاليـــن كل 

  .
ْ
65 م 

فترة  تثبت  ثم  �لنخفا�ص  في  تبد�أ  �لترمومتر  قر�ءة  �أن  تلاحظ  ملاحظة:   

من �لزمن عند درجة معينة )هى نقطة �ن�ضهار �لنفتالين( ، وبعد ذلك تعود 

درجة �لحر�رة �إلى �لنخفا�ص  حتى ي�ضبح �لنفتالين في درجة حر�رة �لجو 

�لمحيط به.  

                      نفتالين

            �نبوية �ختبار                                                                 حامل

          حمام ماء

             كا�ص زجاجي

                                                                                                 حامل

            م�ضدر حر�ري                          

     �ل�ضكل )5-6( �أ: تعيين درجة �ن�ضهار �لنفتالين با�ضتخد�م حمام مائي

الحرار ةوقانونا الديناميكا الحرارية



184الفيزياء - ال�صف الثاني 

    �أر�ضم ر�ضماً بيانياً يو�ضح تغير درجة �لحر�رة مع �لزمن ثم  قارن �لر�ضم 

�لبياني مع �لر�ضم �لمبين في �ل�ضكل )5- 6( ب ��ضتنتج نقطة �لتجمد ) �أو 

�لن�ضهار( للنفتالين من �لر�ضم �لبياني. 

                                                                          درجة �لحر�رة م° 

                                                                        

                                                          
 �ضائل

                   تجمد         
       �ضلب

                    

                                                   درجة �لأن�ضهار

                                                  

                �لزمن ) دقائق  (

 �ل�ضكل )5-6( )ب(: منحنى �لتبريد )درجة �لحر�رة – �لزمن( للنفتالين.

   

 لحظ �أن �لخط ) �أ ب ( ي�ضير �إلى �نخفا�ص درجة حر�رة �لنفتالين �ل�ضائل 

مع �لزمن و�أن �لخط �لأفقي ) ب جـ ( يمثل تحول �لمادة من �ل�ضائل �إلى �ل�ضلبة 

ولكن �لبعد بين �لنقطتين )ب وجـ ( يمثل �لزمن �لذي  �لزمن �لذي حدث 

خلاله تحول �لمادة من �ضائلة �إلى �ضلبة وتجمد �لنفتالين دون �أن تتغير درجة 

حر�رته بالرغم من ��ضتمر�ر �لنفتالين في فقد كمية من �لحر�رة   خلال هذه 

�لفترة. وكمية �لحر�رة �لتي يفقدها كل كيلوجر�م من �لنفتالين خلال هذه 

�لر�ضم  في  تحديدها  يمكن  فكيف  لن�ضهاره.  �لكامنة  �لحر�رة  هي  �لفترة 

�لبياني؟. 

�لجدول ) 4 – 2 (  يو�ضح :  نقطة �إن�ضهار بع�ص �لمو�د.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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المادة             نقطة الإن�سهار° م نقطة الإن�سهار° م  المادة      

-116.3           �لألومنيوم            660 �لإيثر     

420 �لخار�ضين                           39- �لزئبق    

801 �لجليد           �ضفر                      ملح �لطعام         

�لف�ضة                961   �لجلي�سرين          17                  

�ضمع �لبر�فين  53.5           �لنحا�ص            1083 

�لنفتالين   80                         �لزجاج            1100

1770 �لكبريت  115                      �لبلاتين             

�لق�ضدير  232                    �لتنج�ضتين            3387

من �لجدول �أعلاه يت�ضح لماذ� ي�ضتخدم �لتنج�ضتين  في �لم�ضابيح �لكهربائية 

حيث يتوقد عند مرور �لتيار �لكهربي فيه م�ضدر�ً �ل�ضوء.

تقويم ذاتي :

    �ذكر طرق فقد �لنفتالين للحر�رة �أثناء تبريده كما في �ل�ضكل )6-5(. 

مثال )7(: 

لإن�ضهار  �لنوعية  �لكامنة  �لحر�رة  كانت  فاإذ�  كتلتها 150جم.  ثلج  قطعة 

�لثلج هي 340000 جول /كجم ،  �أح�ضب �لحر�رة �لمطلوبة ل�ضهر ثلج. 

�لحل :

�لمعطيات : 

�لكتلة )ك(= 150جم    = 0.15 كجم 
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�لحر�رة �لكامنة �لنوعية    = 340000 جول / كجم  

ومن �لمعادلة ، 

�لحر�رة �لكامنة للاإن�ضهار = �لحر�رة �لكامنة �لنوعية للاإن�ضهار × �لكتلة

 51000 = 0.15× 340000 =     

      = 51 كيلو جول

   كمية �لحر�رة �لمطلوبة ل�ضهر قطعة �لثلج قدرها 51 كيلو جول. 

 مثال )8(:

غمر تماماً �ضخان ينتج بمعدل ثابت 1000 و�ط  من �لقدرة �لحر�رية  في لوح 

م ��ضتغرق �للوح 1020 
ْ
من �لثلج كتلته 3 كجم عند درجة حر�رة �ضفر 

ثانية لين�ضهر تماماً. �أح�ضب قيمة �لحر�رة �لكامنة �لنوعية لإن�ضهار �لثلج. ما 

�لفر�ص �لذي ��ضتعملته في عمليتك �لح�ضابية ؟ 

الحل :

المعطيات :

 قدرة �ل�ضخان )قد(= 1000 و�ط  

�لزمن �لم�ضتغرق )ن(= 1020 ثانية. 

�لكتلة )ك(= 3 كجم.   

�لطاقة �لحر�رية �لتي يمدها �ل�ضخان )حر(= قد×ن 

= 1000×1020 جول 

= 1020000 جول 

�لحر�رة �لكامنة للوح �لثلج ذي �لكتلة 3 كجم = 1020000 جول 

لإن�ضهار  �لكامنة  �لحر�رة  و�ط  �لقدرة 1000  ذو  �ل�ضخان  يمد   : �لفر�ص 

�لثلج لمدة 1020 ثانية ول تفقد حر�رة �إلى �لأج�ضام �لمحيطة. وعليه ، فاإن 
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�لحر�رة �لكامنة �لنوعية لإن�ضهار �لثلج ح�صَ هي: 

   

340000 = 
1020000

 3
 =    

حر 

ك
  ح�صَ = 

    �لحر�رة �لكامنة �لنوعية لإن�ضهار �لثلج = 340000 جول / كجم

) 5 – 12(  التغير الذي يحدث لحجم المادة عند الن�صهار اأو التجمد:

عندما تن�ضهر �لمو�د �لمتبلرة ) ما هي �لمو�د �لمتبلرة ؟( فاإن حجم �ل�ضائل �لناتج 

يكون �أكبر من حجم �لماده �ل�ضلبة ؛ �أي �أن هذه �لمو�د  يزيد حجمها عندما 

تن�ضهر ويقل حجمها عندما تتجمد. 

   على هذ� تكون كثافة �لج�ضم �لمتبلر �ل�ضلب �أكبر من كثافة م�ضهوره �لمحيط 

ويمكن  �ن�ضهاره  عن  �لناتج  �ل�ضائل  في  �ل�ضلب  �لج�ضم  يلت�ضق  ولذلك  به. 

ملاحظة ذلك عند �ضهر �ل�ضمع و�لنفتالين و�لكبريت �لمتبلر. �أي �أن كثافة 

�لج�ضم �ل�ضلب �أكبر من كثافة �ل�ضائل �لناتج عن �ن�ضهاره.

يزيد حجمه بمقد�ر 9.1٪  عندما  �لقاعدة حيث  �لماء عن هذه      وي�ضذ 

يتجمد. ولذلك يطفو �لثلج على �ضطح �لماء �ل�ضائل )ويكون ع�سر حجمه 

تقريباً خارج �لماء( ؛ وذلك لأن كثافة �لثلج �أقل من كثافة �لماء في �لمناطق �لتي 

تتجمد مياهها �ضتاء.

ولذلك يكون �لجزء �لظاهر من جبل �لجليد �أقل كثير�ً من �لجزء �لذي تحت 

�لماء.

 ) 5 – 13( اأثر ال�صغط على نقطة الن�صهار :  

   تعلم �أن �لثلج ين�ضهر د�ئماً في درجة ثابتة )�ضفر°م( تحت �ل�ضغط  �لجوي 

�لعادي ، ولذ� تتخذ هذه �لدرجة �أحدى �لنقاط �لثابتة على تدريج �لترمومتر، 
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ولكن ماذ� يحدث لنقطة �إن�ضهار �لثلج عند زيادة �ل�ضغط �لو�قع عليه ؟ 

الن�ساط )6-5(: 

�أ�ضغط عليهما  �لعادي و�ضعهما فوق بع�ضهما، ثم  �لثلج  خذ قطعتين من 

بيدك بقوة منا�ضبة ، ماذ� يحدث عندما ترفع يدك ؟ تلاحظ �لت�ضاق �لقطعتين 

ببع�ضهما. و�ل�ضبب �أن درجة �ن�ضهار �لثلج تنخف�ص عند زيادة �ل�ضغط عليه 

�لتلام�ص  �لثلج عند نقاط  �أقل من  �ضفر° م(، ولذلك يتحول  )�أي ت�ضبح 

بين �ضطحى قطعتي �لثلج �إلى ماء �ضائل، وعند �إز�لة �ل�ضغط عنهما يعود �لماء 

بين �ل�ضطحين �لمتلام�ضين �إلى �لتجمد مرة ثانية ) لأن درجة حر�رته �أقل من 

�ضفر° م ( ، وبذلك تلتحم �لقطعتان. 

عند  �لثلج  �ضلوك  نف�ص  ت�ضلك  تتجمد  عندما  تتمدد  �لتي  �لمو�د      جميع 

زيادة �ل�ضغط �لو�قع عليها حيث تنخف�ص درجة �ن�ضهارها. وزيادة �ل�ضغط 

�لموؤثر عليها ي�ضاعد على تقليل حجمها ؛ �أي ي�ضاعد على �حتفاظها بحالة 

�ل�ضيولة ولذلك تنخف�ص نقطة �ن�ضهارها. هل في �لمكان �لفادة من هذه 

يقل  و�لتي  �للمنيوم  مثل  �لأخرى  �لمو�د  ؟.  �أو غيرها  �ل�ضناعة  �لخا�ضية في 

�لو�قع  �ل�ضغط  بزيادة  ترتفع  �إن�ضهارها  نقاط  فاإن  تتجمد  عندما  حجمها 

عند  تتمدد  �لتي  �لمو�د  على  �ل�ضغط  زيادة  باأن  ذلك  تف�ضير  ويمكن  عليها. 

يحافظ عليها  �أي  �لتمدد.  قبل  �حتفاظها بحجمها  ي�ضاعد على  �لن�ضهار 

بحالة �لتجمد. ولهذ� يجب رفع درجة حر�رتها ليمكن �ضهرها عند زيادة 

�ل�ضغط �لموؤثر عليها. 
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تقويم ذاتي :

 1. علل �لظو�هر �لآتية: 

بع�ص  في  �لبارد  �ل�ضتاء  في  �ل�ضيار�ت  مبرد�ت  ت�ضدع  �ضبب  �أ.      

�لبلد�ن.

ب.  �إنفجار مو��ضير �لمياء في �لمناطق �لباردة.

 ج.  �ضقق �ل�ضخور عندما يتجمد �لماء �لمحبو�ص في ثقوبها. 

  د. نفجار زجاجات �لم�سروبات �لغازية عندما تتجمد. 

 هـ. يخف�ص �إ�ضافة �لملح للثلج درجة �ن�ضهار �لثلج فما ر�أيك في �إ�ضافة 

�ل�ضكر. 

 2. ماذ� يحدث �إذ� ملاأت �إناء  بالماء تماماً وقفلته وتركته يتجمد د�خل 

�لثلاجة؟ 

في  �ل�ضو�ئل  تتمد  عندما  �ل�ضغط  �أثر  من  �ل�ضتفادة  يمكن  هل   .3  

�ل�ضناعة؟   �أذكر مثالً لذلك.

)5 – 14(  الت�صعيد والتبخر: 

تبخر�ً،   ي�ضمى  بخار(   ( �لغازية  �إلى  �ل�ضيولة  من  �لمائعة  �لمادة  تحول  �إن      

وعك�ص هذه �لعملية ي�ضمى  تكثفاً.  

    و�أنت تعلم �أن �ل�ضو�ئل تتبخر في جميع درجات �لحر�رة. ولكن �لتبخر 

في درجات �لحر�رة �لتي تقل عن درجة غليان �ل�ضائل يحدث عند �ضطح 

�ل�ضائل فقط ، حيث يكون �ل�ضغط �لموؤثر على �لجزيئات �لو�قعة عند �ل�ضطح 

�أقل من �ل�ضغط �لموؤثر على �لجزيئات في باطن �ل�ضائل، ب�ضبب وزن �ل�ضائل 

فوقها، ولذلك تكون �لطاقة �لحركية �لتي تحتاجها �لجزيئات لكي تنطلق �إلى 
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�لجو في �ضكل بخار �أقل عند �ل�ضطح منه في باطن �ل�ضائل. وعندما تقترب 

�لجزيئات  من  جذباً  تعاني  �لهو�ء  �إلى  لتنطلق  �ل�ضائل  �ضطح  من  �لجزيئات 

�لد�خلية بفعل قوة �لتجاذب بين �لجزيئات.

ب�ضبب  بال�ضدفة(   ( �ل�ضائل  بع�ص جزيئات  تكت�ضب  �أن  يحدث  ولكن     

�لت�ضادمات �لم�ضتمرة بين جزيئات �ل�ضائل  طاقة حركية �أكبر من طاقة حركة 

�لجزيئات �لأخرى ؛ ولهذ� تتمكن من �لفلات من �ضطح �ل�ضائل وتلقائياً 

يعني  مما  عليه.  كان  مما  �أقل  �ل�ضائل  جزيئات  حركة  طاقة  متو�ضط  ي�ضبح 

�نخفا�ص درجة حر�رة �ل�ضائل. 

بالتبخر. ولكن عدد  �ل�ضائل  �نخفا�ص درجة حر�رة  �ضبب  يف�سر     وهذ� 

بخار  �إلى  )متحولة  �ل�ضائل  �ضطح  من  �لفلات  من  تتمكن  �لتي  �لجزيئات 

( يبقى محدود�ً ، ويتوقف على متو�ضط طاقة حركة �لجزيئات. وكلما ز�د 

متو�ضط طاقة حركة �لجزيئات )برفع درجة حر�رة �ل�ضائل( ز�دت قدرتها 

رفع  فاإن  �ل�ضبب  ولهذ�  بخار.  �إلى  و�لتحول  �ل�ضائل  �ضطح  �ختر�ق  على 

درجة حر�رة �ل�ضائل ي�ضاعد على �سرعة تبخره. ولكن ماذ� يحدث لل�ضائل 

عند ��ضتمر�ر ت�ضخينه ؟ 

الن�ساط )7-5( : 

تحديد نقطة غليان الماء:

الأدوات : كا�ص زجاجية ، ترمومتر ، موقد ، ماء مقطر.

• �ضع كمية من �لماء �لمقطر )لي�ص به �أملاح �أو �ضو�ئب( في كاأ�ص زجاجية،  	
وثبت في �لماء ترمومتر�ً بحيث ل يلام�ص قاع �لكاأ�ص كما في �ل�ضكل 

 .)7-5(

• �أبد�أ في ت�ضخين �لماء ور�قب قر�ءة �لترمومتر مع ��ضتمر�ر �لت�ضخين ماذ�  	
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تلاحظ؟ وما �لذي يحدث في �لماء ؟ 

• هل من هذه �لتجربة يتبين لك �أن درجة حر�رة �لماء تبد�أ في �لرتفاع  	
عند بد�ية �لت�ضخين ؟  وهل ت�ضتمر كذلك �إلى �أن ت�ضل �إلى درجة حر�رة 

معينة )100° م تقريباً( ، وعند �أي درجة حر�رة تتكون فقاعات من 

�إلى �ضطح  �لفقاعات ت�ضعد  �أن  �ل�ضائل نلاحظ  �أجز�ء  �لبخار في جميع 

�ل�ضائل وتنفجر ليت�ضاعد منها بخار �لماء �إلى �لهو�ء �لجوي.

• مثل هذه �لحالة ت�ضمى غلياناً. هل تلاحظ �أن درجة �لحر�رة تثبت عند  	
�لدرجة 100° م تقريباً في حالة �لماء ؟ 

                   

                                                                                                حامل      

           كاأ�ص

                                    

                                                                                                  حامل

                                               لهب                                                                                          

                        �ل�ضكل )5-7(: تحديد نقطة )درجة( غليان �لماء

    

   ونرى �أن تبخر �ل�ضائل يكون �أكبر ما يمكن عندما يغلي ، �أي �أن �لغليان 

حالة خا�ضة يتكون فيها بخار �ل�ضائل في جميع �أجز�ئه ، في �ضكل فقاعات 

ولي�ص عند �ضطح �ل�ضائل فقط وت�ضمى هذه �لحالة ت�ضعيد�ً. 

       ودرجة حر�رة �ل�ضائل في هذه �لحالة ت�ضمى نقطة �لغليان. 
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حيث درجة �لغليان هي درجة �لحر�رة �لتي يتكون عندها بخار �ل�ضائل في 

جميع �أجز�ءه. و�لآن ت�ضتطيع تف�ضير ظاهرة زيادة حجم �للبن عند غليانه. 

)5-15( نقطة الغليان :

   في �لن�ضاط �ل�ضابق لحظنا �أن �لماء �لمقطر يبد�أ في �لغليان في درجة 100°م 

�لعياري )76 �ضم  �لو�قع على �ضطحه هو �ل�ضغط �لجوي  �إذ� كان �ل�ضغط 

زئبق( ، �أي �أن نقطة غليان �لماء هي 100°م تحت �ل�ضغط �لجوي �لعياري، 

عن  تميزها  معينة  غليان  نقطة   ، مركباً  �أم  كانت  عن�سر�ً   ، نقية  مادة  ولكل 

غيرها من �لمو�د. وهي تلك �لدرجة �لتي ي�ضبح فيها �ضغط �لبخار �لم�ضبع 

لل�ضائل م�ضاوياً لل�ضغط على �ضطحه. ويمكن بيان ذلك با�ضتخد�م �لمانومتر 

)مقيا�ص �ل�ضغط( �لمو�ضح في �ل�ضكل )5 - 8(. 

الن�ساط )8-5(: 

الأدوات : مانومتر ، حمام مائي ، ماء مقطر.

�لمانومترية  �لفرع �لمغلق في �لنبوبة  �لماء �لمقطر في    ت�ضب كمية قليلة من 

�لمو�ضحة في �ل�ضكل ) 5 – 8 ( ثم تو�ضع كمية منا�ضبة من �لزئبق في �لأنبوبة 

 ، )�لمغلق(  �لق�ضير  �لفرع  في  �لهو�ء  جميع  �لزئبق  يطرد  بحيث  �لمانومترية 

ويبقى �لماء �لمقطر فوق �ضطح �لزئبق في �لفرع �لمغلق. 
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الحرار ةوقانونا الديناميكا الحرارية

               �ضغط �لهو�ء �لجوي

     

                                   ثرموميتر                حامل

�أنبوبة مانومترية

 حامل      

                                                                      بخار ماء                                                                                           

      زئبق                                                           ماء

                       لهب

�ل�ضكل )5- 8(: تحديد نقطة غليان �لماء

    تو�ضع �لأنبوبة �لمانومترية ر�أ�ضياً في حمام مائي ويبد�أ �لت�ضخين مع ملاحظة 

قر�ءة �لترمومتر ، وت�ضتمر عملية �لت�ضخين �إلى �أن تثبت قر�ءة �لترمومتر.

   مما �ضبق يلاحظ �أن قر�ءة �لترمومتر تثبت عند 100°م تقريباً عندما يكون 

�ضطحا �لزئبق في �لفرعين في م�ضتوى �أفقى و�حد ، ويكون جزء من �لماء في 

�لفرع �لق�ضير من �لأنبوبة قد تحول �إلى بخار ، �أي �أن �ضغط بخار �لماء �لم�ضبع 

)في درجة 100°م( �لذي في �لفرع �لق�ضير ي�ضاوي �ل�ضغط �لجوي �لو�قع 

على �ضطح �لزئبق في �لفرع �لطويل من �لمانومتر. �أي �أن �ل�ضائل يغلى عندما 

ي�ضبح �ضغط بخاره �لم�ضبع م�ضاوياً لل�ضغط �لجوي �لو�قع  على �ضطحه.

نقطة  من  يرفع  �لنقي  �لماء  �إلى  �ل�ضكر  �أو  �لملح  مثل  �ل�ضو�ئب  ��ضافة  �إن    
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غليانه؛ وكذلك يحدث نف�ص �ل�ضيء عند زيادة �ل�ضغط على �لماء. وهذ� ما 

يلاحظ في قدرة �ل�ضغط )حَلة �لبر�ضتو= حَلة �ل�ضغط( �إذ ترتفع  نقطة غليان 

�إلى حو�لي 2  �لقدرة )في �لحلة(  �لهو�ء في  بزيادة �ضغط  م   
ْ
�إلى 120  �لماء 

�ضغط جوي.

    وتف�سر درجة �لحر�رة �لعالية تلك �مكانية طهي طعام كالخ�سر و�للحوم 

و�لبقوليات في فترة زمنية ق�ضيرة ، �أي با�ضتهلاك وقود )طاقة( �أقل.

تقويم ذاتي 

علل :   )1

و�لتكثيف  �لغليان  �أثناء  �لحر�رة  درجة  في  تغيير  يحدث  ل  �أ. 

فاأين  �لحر�رية  �لطاقة  من  كبيرة  كمية  �كت�ضاب  من  بالرغم 

ذهبت �لطاقة  �لحر�رية؟ 

ماء  غليان  نقطة  من  �أعلى  �لبحر  ماء  غليان  نقطة  تكون  ب. 

�لنهر؟

جـ. ي�ضتغرق �ضلق �لبي�ضة وقتاً �أطول في �لرتفاعات �لعالية؟  

ما �لفرق بين �لغليان و�لتبخر ؟  )2

)5 – 16( الحرارة الكامنة للت�صعيد : 

     لحظت في �لتجربة �ل�ضابقة �أن درجة حر�رة �لماء تثبت عند 100°م 

�أثناء فترة �لغليان ، فاإذ� زدنا معدل �لت�ضخين فاإن �سرعة غليان �لماء وتبخره 

�لتي  �لحر�رة  �أن كمية  �أي  ؛  ترتفع درجة حر�رته  �أن  دون  ولكن  تزيد�ن، 

ي�ضتمدها �لماء في هذه �لحالة ل تعمل على رفع درجة حر�رته. فاأين تذهب 

�لتجاذب  �لتغلب على قوى  �إنها ت�ضتهلك في  هذه �لكمية من �لحر�رة ؟. 
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يبقى  بينما  لل�ضائل؛ ولذلك تزد�د طاقتها )�لكامنة(  بين �لجزيئات �لمكونة 

متو�ضط حركة �لجزيئات ثابتاً؛ �أي تبقى درجة حر�رتها ثابتة ، وت�ضمى هذه 

�لكمية من �لحر�رة بالحر�رة �لكامنة للت�ضعيد. وتعرف كما يلي .

لتحويل  �للازمة  �لحر�رة  كمية  هي  للت�ضعيد  �لكامنة  �لحر�رة    

كيلوجر�م و�حد من �ل�ضائل، عند درجة غليانه �لعادية، �إلى بخار 

دون تغيير في درجة �لحر�رة. 

ويرمز لها بالرمز ) حت (.

     تختلف �لحر�رة �لكامنة للت�ضعيد من �ضائل لآخر؛  فمثلًا �لحر�رة �لكامنة 

لت�ضعيد �لماء ت�ضاوي  2.259.900 جول/ كجم  �أي )540 كيلو�ضعر/ 

كجم( في درجة حر�رة 100°م. وهذ� يعني �أن كل كيلوجر�م من �لماء في 

بخار  �إلى  ليتحول  �لحر�رة  من  كيلو�ضعر  �إلى 540  يحتاج  درجة 100°م 

ماء في نف�ص درجة �لحر�رة وبالعك�ص، فاإن كل كيلوجر�م من بخار �لماء في 

درجة 100°م يفقد 540 كيلو�ضعر من �لحر�رة عندما يتكثف �إلى ماء في 

نف�ص درجة �لحر�رة. و�لآن يمكنك �أن تعلل �ضبب �رتفاع درجة حر�رة �لجو 

عندما يتكثف بخار�لماء )تكون �ل�ضحب(. 

    وفيما يلى �لجدول ) 5 – 3( �لذي يو�ضح نقطة �لغليان و�لحر�رة �لكامنة 

للت�ضعيد لبع�ص �لمو�د.
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�لجدول ) 5 – 3(: نقطة �لغليان و�لحر�رة �لكامنة للت�ضعيد لبع�ص �لمو�د.

 

كيلو�ضعر /كجم نقطة �لغليان تحت �ل�ضغط 

�لعيارى �لحر�رة �لكامنة للت�ضعيد

�لمادة

540 100°  م �لماء

  6408 356.7° م �لزئبق

208 78.3° م �لكحول �ليثيلي

91 33.35 ° م    �لأيثر

341 �لن�ضادر                38.5°م 

تقويم ذاتي : 

لكامنة للت�ضعيد �إلى جول / كجم في �لجدول �أعلاه. • حول �لحر�رة �	

)5 – 17(  التغير الذي يحدث لحجم ال�صائل عندما يتبخر : 

    �إذ� و�ضعت قطر�ت قليلة من �لماء في �إناء مت�ضع ومغطى، و�ضخنت �لناء 

�إلى �أن يتبخر �لماء ، فاإنك تلاحظ �أن �لبخار �لذى نتج قد �ضغل حيز �لناء 

بكامله. فما تف�ضير ذلك؟ 

   عندما تتحول �لمادة �ل�ضائلة من حالة �ل�ضيولة �إلى �لحالة �لغازية فاإن جزيئاتها 

تتباعد كثير�ً عن بع�ضها ، وهذ� يزيد حجم �لمادة زيادة كبيرة ، فمثلًا عندما 

يتبخر 1 �ضم3 من �لماء ينتج عنه 1600 �ضم3 من بخار �لماء )تحت �ل�ضغط 

�لماء  جزيئات  ت�ضغله  �لذي  �لحيز  حجم  �أن  يعني  وهذ�  �لعياري(.  �لجوي 

�لمتبخر قد ت�ضاعف 1600 مرة عندما تحول �لماء �إلى بخار. 
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مثال )9(:

 م لفترة ق�ضيرة نحو �ضطح بارد عند 
ْ
  وجه بخار ماء في درجة حر�رة 100 

درجة �ل�ضفر �لمئوي،. فتحول منه 400 جر�م �إلى �ضائل عند درجة �ل�ضفر 

�لمئوي. �أح�ضب : 

�ل�ضفر  درجة  عند  ماء  �إلى  �لمتحول  �لبخار  كتلة  من  �لمنبعثة  �لحر�رة   كمية 

�لمئوي علماً باأن �لحر�رة �لكامنة لت�ضعيد �لماء 2200 كيلو جول/ كجم. 

�إلى درجة  �إلى بخار، وي�ضل  �لمتحول  �لماء  �لمنبعثة عندما يبرد  كمية �لحر�رة 

 
ْ
�ل�ضفر �لمئوي علماً باأن �لحر�رة �لنوعية للماء 4.2 كيلو جول / كجم م 

الحل :

 م، ك ما تحول �إلى �ضائل: 400 
ْ
�لمعطيات  : درجة حر�رة بخار �لماء= 100 

�لحر�رة  كجم،  جول/  كيلو   2200 �لماء  لت�ضعيد  �لكامنة  �لحر�رة  جر�م، 

.
ْ
�لنوعية للماء 4.2 كيلو جول / كجم م 

وعليه:

�أ/ �لحر�رة �لمنبعثة م�ضاوية للحر�رة �لكامنة لكتلة 400 جر�م بخار.

0.4 × 2200 = 880 كيلو جول.  

 م.
ْ
( ، �أي Δ د = 100 

ْ
 م( �إلى )�ضفر م 

ْ
ب/ يبرد �لبخار من )100 

 م
ْ
وعليه فاإن �لحر�رة �لمنبعثة = ك × حن × Δ د  = 100 

    = 0.4 × 4.2 ×100 = 168 كيلو جول.

 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية



198الفيزياء - ال�صف الثاني 

مثال )10( : 

و�ضع 100 جم من �لماء في ثلاجة فاإذ� كان معدل �لنخفا�ص في درجة 

حر�رة �لماء في بد�ية �لتجمد = 2°م / دقيقة ، ومعدل �لنخفا�ص في درجة 

حر�رة �لماء عند نهاية �لتجمد = 4.4°م / دقيقة.

�أح�ضب �لحر�رة �لكامنة لن�ضهار �لجليد �إذ� علمت �أن �لحر�رة �لنوعية للجليد 

 .  و�ن فترة �لتجمد ��ضتمرت 38 دقيقة. 
ْ
= 0.5كيلو�ضعر / كجم . م 

الحل :

المعطيات: 

جم  • كتلة �لماء= 100	

مْ / �لدقيقة • معدل �نخفا�ص درجة حر�رة  �لماء  في بد�ية �لتجمد =2	

• مْ /�لدقيقة معدل �نخفا�ص درجة حر�رة  �لماء عند نهاية �لتجمد 4.4	

• كيلو �ضعر/ كجم درجة �لحر�رة �لنوعية للجليد = 0.5	

• دقيقة   فترة �لتجمد = 38	

1
 × Δ د

1
( = ك × حن

1
معدل فقد كمية �لحر�رة  في بد�ية �لتجمد) حر

        = 0.1 × 1 × 2 = 0.2 كيلو�ضعر / دقيقة

 
2
 ×Δ د

2
 ( = ك × حن

2
 معدل فقد كمية �لحر�رة في نهاية  �لتجمد  ) حر

        = 0.1 × 0.5 × 4.4 = 0.22 كيلو�ضعر / دقيقة

متو�ضط  معدل �لنخفا�ص في كمية �لحر�رة خلال فترة �لتجمد

 2/)0.22 + 0.2( = 2/)
2
 + حر

1
 حر =    )حر

                       = 0.21 كيلو�ضعر / دقيقة

كمية �لحر�رة �لمفقودة خلال فترة �لتجمد  = حر × 38 دقيقة 

                                     = 0.21 × 38 = 7.98 كيلو�ضعر 
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�لحر�رة �لكامنة لن�ضهار �لجليد : =  )حر × ن(/ك =        

= 79.8 كيلو�ضعر / كجم

تقويم ذاتي 

 م( حتى �أ�ضبحت بخار ماء عند 
ْ
  �ضخنت قطعة من �لثلج عند ) - 10 

 م.
ْ
 100

-  �ذكر تاأثير�ت �لحر�رة عند كل مرحلة من مر�حل �لت�ضخين. �أر�ضم 

ر�ضماً بيانياً يو�ضح تغير درجة �لحر�رة مع �لزمن. 

 

) 5 – 18(  القانون الأول للديناميكا الحرارية : 

     ذكرنا في �سرحنا لطبيعة �لحر�رة باأن �لحر�رة هى تعبير عن حركة جزيئات 

�لمادة. فعند ت�ضخين �لماء في �إناء نلاحظ بعد فترة �أن �لماء قد �رتفعت درجة 

كمية  �أن  يعني  مما  �أعلى  �إلى  �لإناء  غطاء  ويحرك  يغلى  �ضار  حتى  حر�رته 

بينما  �لماء  لرفع درجة حر�رة  منها  يذهب جزء  �لماء  يكت�ضبها  �لتى  �لحر�رة 

ي�ضتنفذ �لجزء �لآخر في تحريك �لغطاء و�ك�ضابه طاقة حركية.

هو�ء  بد�خلها  ت�ضخيننا ل�ضطو�نة  عند  �لظاهرة  نف�ص      ويمكن ملاحظة 

ومكب�ص حيث تلاحظ �رتفاع درجة حر�رة �لغاز وتحرك �لمكب�ص �إلى �أعلى. 

مما يعنى �أن كمية �لحر�رة �لتى �كت�ضبها �لهو�ء يذهب جزء منها لزيادة طاقته 

�أما �لجزء �لباقى  �لحركية �لد�خلية فترتفع نتيجة لذلك درجة حر�رة �لهو�ء 

من �لطاقة �لحر�رية �لمكت�ضبة فيوؤدي لتمدد �لهو�ء �لذى يحرك �لمكب�ص �إلى 

�أعلى. ] �نظر �ل�ضكل ) 5 – 9 ([. 
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      كمية �لحر�رة �لمكت�ضبة = �لطاقة �لد�خلية + �ل�ضغل �لمبذول      )7(

وهذ� يعني �أن �لهو�ء قد بذل �ضغلًا لتحريك �لمكب�ص �إلى �أعلى. حيث ي�ضاوي 

هذ� �ل�ضغل:

              �ضغ = �ل�ضغل �لذي بذله �لهو�ء لتحريك �لمكب�ص.

           = قوة �ضغط �لهو�ء × �لم�ضافة �لتي تحركها �لمكب�ص 

                        =    ق  ×  ف

    = �ضغط �لهو�ء × م�ضاحة �لمكب�ص × ف 

          =  �ص  × �ص × ف  

          يد �لمكب�ص

                                                  

             �لمكب�ص                                         

                                                                                       

                                                                                             بخار ماء

               �ل�ضكل )5-9(: بخار �لماء يحرك �لمكب�ص �إلى �أعلى 

ويوؤدى هذ� �ل�ضغل لزيادة حجم �لغاز ؛ فبالنظر للر�ضم نجد �أن : 

م�ضاحة �لمكب�ص × �لم�ضافة �لتى تحركها �لمكب�ص = �لزيادة في حجم �لهو�ء 

= �ص × ف =  Δح 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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حيث تمثل Δ ح �لزيادة �أو �لتغير في حجم �لغاز :

  �ل�ضغل �لمبذول بو��ضطة �لمكب�ص ي�ضاوي :

                      �ضغ = �ص × �ص × ف = �ص × Δ ح       )8(

فاإذ� رمزنا للطاقة �لد�خلية  في �لمعادلة )7( بالرمز ) ط د ( ولكمية �لحر�رة 

في  كتابتها  يمكن  �لعلاقة  هذه  فاإن   ) �ضغ   ( بالرمز  ولل�ضغل  )حر(  بالرمز 

�ل�ضورة.

          حر = ط د + �ضغ           )9(

وي�ضمى �لقانون �لمو�ضح في �لمعادلتين )7( و)8( بالقانون �لأول للديناميكا 

�لحر�رية )�لتحريك �لحر�ري ( ويعني هذ� �لقانون �أن:

                 �لطاقة �لحر�رية يمكن �أن تتحول �إلى طاقة حركية. 

   فعند تطبيق هذ� �لقانون تكون )حر( موجبة �إذ� �كت�ضب �لنظام حر�رة، 

و�ضالبة �إذ� فقد �لنظام حر�رة.ويكون �ضغ موجباً �إذ� بذل �لنظام �ضغلًا و�ضالبة 

�ختر�ع محركات  �لظاهرة في  ��ضتفيد من هذه  �لنظام.  على  �ضغل  بذل  �إذ� 

�ل�ضيار�ت و�لقاطر�ت حيث يوؤدي حرق �لوقود د�خلها لتوليد طاقة حر�رية 

يتحول جزء منها لطاقة حركية تحرك �ل�ضيارة �أو �لقاطرة. 
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مثال )11( :

يتمدد غاز تحت �ضغط ثابت قدره 10 نيوتن/ م2 فيتغير حجمه من 15 م3 

�إلى 22 م3 �أح�ضب �ل�ضغل �لمبذول بو��ضطة �لغاز. 

الحل :

     �لمعطيات: �ص = 10 نيوتن /مΔ  ، 2 ح = 22 – 15 = 7 متر3  

وعليه:

 �ضغ = �ص × Δ ح = 10 × 7 = 70 نيوتن . م  = 70 جول. 

مثال )12( : 

�إذ� كانت كمية �لحر�رة �لمعطاه للغاز في �لمثال )1( هي 100 جول فاأح�ضب 

�لتغير في �لطاقة �لد�خلية للغاز. 

الحل :

    :  ت:   حر = 100 جول   ،  �ضغ = 70 جول

وعليه: 

Δ ط د = حر – �ضغ = 100 – 70 = 30 جول 

تقويم ذاتي : 

       �أ. ت�ضور غاز�ً مح�ضور�ً في وعاء غير قابل للتمدد. ماذ� يحدث 

�لنظام لو زود بكمية من �لحر�رة؟ وما مقد�ر  لدرجة حر�رة هذ�    

�ل�ضغل �لذي يبذله �لنظام )�أو يُبذل  عليه(؟ وما مقد�ر �لتغير في طاقته 

�لد�خلية؟.

     ب. �ذكر �أمثلة لهذ� �لنوع من �لعمليات.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الحراري  والق�صور  الحرارية  للديناميكا  الثاني  القانون   )19–5(

)الأنتروبى(: 

      �إذ� �ضخنا ج�ضماً ما وتوزعت �لحر�رة في كل �جز�ئه بحيث �أ�ضبحت 

درجة حر�رة كل �أجز�ئه و�حدة فاإن حالة �لج�ضم هذه ت�ضمى بحالة �لتز�ن 

�لج�ضم  �جز�ء  بين  للحر�رة  �نتقال  يحدث  ل  �لحالة  هذه  وفي  �لحر�رى. 

�لمختلفة.

     �أما �إذ �ختلفت درجات حر�رة �أجز�ء �لج�ضم �لمختلفة فاإن �لحر�رة تنتقل 

�لباردة ويعاني �لج�ضم في هذه �لحالة من  �إلى �لأجز�ء  �ل�ضاخنة  من �لأجز�ء 

�نتقالهم  عند  �لطلاب  يحدثها  �لتي  �لفو�ضى  ت�ضبه  وهي  حر�رية  فو�ضى 

�لحر�رية  للديناميكا  �لثاني  �لقانون  ويهتم  �لف�ضل.  د�خل  لآخر  مكان  من 

بقيا�ص هذه �لفو�ضى �لحر�رية وتقا�ص هذه �لفو�ضى �لحر�رية بما ي�ضمى بد�لة 

�لق�ضور �لحر�ري و�لتي ت�ضمى بالإنتروبى و�لتي نرمز لها بالرمز ) �أ (.

     وهذه �لد�لة يجب �أن ت�ضاوي �ل�ضفر في حالة عدم وجود فو�ضى �أي 

عندما تت�ضاوى درجات حر�رة كل �أجز�ء �لج�ضم فلا تنتقل حر�رة من جزء 

لآخر. 

   كما يجب �أن تكون هذه �لد�لة موجبة �أي �أكبر من �ل�ضفر عند حدوث 

ق�ضور حر�ري عند �ختلاف درجات حر�رة �جز�ء �لج�ضم �لمختلفة و�نتقال 

�لحر�رة بين هذه �لأجز�ء. 

ين�ص �لقانون �لثاني للديناميكا �لحر�رية على:

�إنه من �لم�ضتحيل لأي �آلة نقل حر�رة من ج�ضم لآخر �أعلى منه درجة 

حر�رة   ما لم يبذل �ضغل.
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تقويم ذاتي : 

متى تحدث �لفو�ضى �لحر�رية؟.  .1

ف �لإنتروبي. مما عرفت من معلومات عرِّ  .2

هل يمكن �لربط بين �لإنتروبي و�لقانون �لثاني للديناميكا �لحر�رية؟.   .3

�إذ� كانت �لجابة نعم و�ضح كيف.

     

تمرين

ما �لفرق بين �ل�ضعة �لحر�رية و�لحر�رة �لنوعية لج�ضم ما ؟ �أيتهما تاأخذ   .1

قيمة ثابتة و�أيتهما تكون قيمتها متغيرة ؟ ولماذ� ؟

عندما ي�ضخّن ج�ضم حار ج�ضماً �آخر بارد�ً ، هل يت�ضاويان في مقد�ر   .2

تغير درجة حر�رتيهما في �لنهاية ؟ ��سرح �جابتك مع ذكر �لأمثلة. 

درجة   رفع  في  �لت�ضبب  دون  مادة  �إلى  �لحر�رة  ��ضافة  يمكن  هل   .3

حر�رتها ؟ ف�سّر �إجابتك. 

��سرح تجربة عملية تبين فيها كيف يمكنك تعيين �لحر�رة �لنوعية لمادة   .4

�لألمنيوم با�ضتخد�م كوب من �لألمنيوم. 

عرف �لمفاهيم �لتالية :   .5

 ، �لغليان  نقطة   ، �لت�ضعيد   ، �لكامنة  �لحر�رة   ، �لن�ضهار  درجة         

�لنتروبي   

       )�لفو�ضى �لحر�رية(.  

كيف يتم تعيين درجة �ن�ضهار �لمادة ؟  .6

ما �لعلاقة بين �ل�ضغط ودرجة �لن�ضهار للمو�د �لمختلفة ؟   .7

و�ضح �لآتي :   .8
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      �أ. متى يكون �ل�ضغل �لمبذول موجباً ومتى يكون �ضالباً.

     ب.ماذ� يحدث في محرك �ل�ضيارة على �ضوء �لقانون �لأول للديناميكا 

�لحر�رية.

    ج. �لتغير�ت �لتي تحدث للثلج با�ضتمر�ر �لت�ضخين عندما تو�ضع كمية 

منه على �إناء فوق لهب. 

9. ما �لعلاقة بين �ضغط بخار �لماء �لم�ضبع عند نقطة �لغليان و�ل�ضغط �لجوي 

�لو�قع على �ضطح �لماء �لذى يغلى ؟ كيف تثبت ما تقوله عملياً؟

10. علل ما يلي: 

)�أ ( ل يوجد للزجاج درجة �ن�ضهار معينة كما ليمكن قيا�ص حر�رة 

�ن�ضهاره �لكامنة.

)ب( عندما يبد�أ �ل�ضمع في �لن�ضهار يبقى �ل�ضمع �لجامد تحت �ل�ضمع 

�لم�ضهور. 

)ج( عند زيادة �ل�ضغط على �لجليد تنخف�ص درجة �إن�ضهاره وعند زيادة 

�ل�ضغط على �ضطح �لماء ترتفع درجة غليانه. 

ثابتة  ب�سرعة  �لأر�ص  حول  �لألمنيـــــــوم  من  م�ضنوع  قمر  يدور   .11

�للازمة  و�لطاقة  �لحر�رية  طاقته  بين  �لن�ضبة  �أح�ضب  م/ث   9000

م علماً باأن �لحر�رة �لنوعية 
ْ
لرفع حر�رته مقد�ر 600 جول / كجم / 

 م. 
ْ
للاألمنيوم 900 جول / كجم /  

 م في 
ْ
�إلى ثلج بدرجة -4   م  

ْ
12. ثلاجة تحول كجم ماء بدرجة 15 

10 دقائق �أح�ضب كمية �لطاقة �لحر�رية �لتي يفقدها �لماء في �لدقيقة 

م وللمــاء 
ْ
علماً باأن �لحر�رة �لنوعيـــــــة للثلج 2100جول/ كجم/  

�لثلج 336   �لكامنة لن�ضهار  و�لحر�رة  م    
ْ
 / / كجم  4200 جول 

كيلو جول / كجم.
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�لحر�رية  �ضعته  ر  مُ�ضعِّ م في 
 5

بدرجة -5  �لثلج  من  5 جم  �لقيت   .13

م ، فاإذ� 
ْ
م ويحتوي على 90 جم بدرجة حر�رة 13 

ْ
0.05  جول /  

�لكامنة  �لحر�رة  �أح�ضب  م 
 5

 8 للمزيج  �لنهائية  �لحر�رة  درجة  بلغت 

م 
ْ
لن�ضهار �لثلج علماً باأن �لحر�رة �لنوعية للثلج 2100 جول/ كجم/ 

م. 
ْ
وللماء 4200 جول/ كجم / 

�لحر�ريـــــة   �ضعتهـــا  كاأ�ص،  في  �لع�ضيـــر  من  جم   100 ب  �ضُ  .14

�أح�ضب  م 
ْ
و�لع�ضير 17  �لكاأ�ص  م وكانت درجة حر�رة 

ْ
85 جول/ 

باأن  م علماً 
ْ
�إلى 2  �لع�ضير  لتبريد  �للازمة   م 

ْ
�لثلج بدرجة �ضفر  كمية 

�لكامنة  و�لحر�رة  م   
ْ
  / / كجم  للع�ضير 252 جول  �لنوعية  �لحر�رة 

للمـــاء   �لنوعيـة  و�لحر�رة   ، كجم   / جول   336 لن�ضهـــار�لثلج 

4200 جول / كجم ْ/م. 

فز�د  �ضعر   1500 مقد�رها  �لحر�رة  من  بكمية  غازي  نظام  زود   .15

جوياً  �ضغطاً  ي�ضاوي  ثابت  �ضغط  تحت   
3
0.01م بمقد�ر  حجمه 

باأن 1  �لد�خلي )علماً  �لنظام  �لتغير في طاقة  �أح�ضب مقد�ر  و�حد�ً، 

 ، و�ل�ضعر 
2
 با�ضكال )نيوتن/م

5
�ضغط جوي ي�ضاوي 1.013 × 10 

ي�ضاوي 4.184 جول(. 

غاز  �إلى  �ضعر  كيلو   1400 مقد�رها  �لحر�رة  من  كمية  �أ�ضيفت   .16

�لغاز  �أ�ضطو�نة مزودة بمكب�ص حر �لحركة ، فازد�د حجم  مح�ضور في 

 �أح�ضب :
3
 �إلى 18.2 م

3
بالتدريج من 12 م

	•    �ل�ضغل �لذي �أنجزه �لغاز. 
	•    �لتغير في �لطاقة �لد�خلية. 

  با�ضكال (.
5
   )علماً باأن �ل�ضغط �لجوي 1.013 × 10
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