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ب�سم الله الرحمن الرحيم

مقدمة الطبعة الثانية 

كتاب  التربويين  والموجهين  والمعلمين  الطلاب  �أيدي  بين  ن�ضع  �أن  ي�سرنا  	
الفيزياء المنقح لل�صف الثاني الثانوي . 

وتجدر الإ�شارة �أن تنقيح هذا الكتاب – ك�سابقه – قد بُني على الملاحظات  	

ولااقتراحات التي �أبداها المعلمون والموجهون التربويون بالمرحلة الثانوية ، وذلك في 

نطاق الدرا�سة الميدانية التي �أجراها المركز القومي للمناهج والبحث التربوي بخت 

الر�ضا . كذلك �أُخذ في لااعتبار عند تنقيح هذا الكتاب ما در�سه التلميذ في مرحلة 

التعليم الأ�سا�سي �ضمن مقرر الإن�سان والكون ، ومقرر الريا�ضيات . 

ونوجز فيما يلي �أهم التعديلات والإ�ضافات التي �أدُخلت على الطبعة الأولى  	

من كتاب الفيزياء لل�صف الثاني الثانوي. 

�أولًا : �صححت الأخطاء اللغوية والإملائية والطباعية . 

ثانياً : حذفت الأجزاء الآتية من الطبعة المنقحة : 

أخوا�ص المادة لأنها قد �أ�ضيفت �إلى كتاب الفيزياء لل�صف الأول الثانوي.  .	

بالجزء الخا�ص بقيا�س درجة الحرارة التي قد �أُ�ضيفت هي الأخرى �إلى كتاب  .	

ال�صف الأول الثانوي. 

ثالثاً : �أٌ�ضيف الآتي �إلى الن�سخة المنقحة : 

ال�صف  كتاب  من  حولت  وقد   . والطاقة  والقدرة  ال�شغل   : بعنوان  أوحدة  .	

معالجتها  من  بدلًا  بيرنولي  قاعدة  الوحدة  هذه  وت�ضمنت  الثانوي.  الأول 

�ضمن وحدة الحرارة.

وحالات  الثقل  ومركز  لاازدواج   : والتوازن  العزم  وحدة  �إلى  �أُ�ضيف  ب  .	

التوازن. 

رابعاً :  

درا�سة  المتوقع تحقيقها من  ال�سلوكية  الأهداف  بداية كل وحدة  �أُ�ضيف في  	

الوحدة . 

خام�ساً : �أُ�ضيفت في ثنايا كل وحدة �أ�سئلة تحت عنوان : تقويم ذاتي ، لتعين الطالب 
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من الت�أكد من ا�ستيعاب المفاهيم التي ت�ضمنتها الوحدة. 

�ساد�ساً : 

العلمية  للمفاهيم  ال�شرح والتو�ضيح  التمارين والأمثلة لمزيد من  لقد زيدت  	

المق�صودة . و�أعطيت الأجوبة للم�سائل الواردة في التمارين لم�ساعدة الطالب لمعرفة 

الإجابات ال�صحيحة. 

�سابعاً : 

بُذل مجهود مقدر لتح�سين الإخراج الفني للكتاب ب�إ�ضافة الألوان والر�سوم  	

التو�ضيحية. 

ثامناً : 

زيدت الن�شاطات التي يمكن �أن يقوم بها الطالب خارج حجرات الدرا�سة  	

بغر�ض �إك�سابه مهارات يرمي المقرر لتحقيقها . وبذلك ي�صبح الطالب عن�اصرً فاعلًا 

في عملية التعلم. 

تا�سعاً : 

�أعد مر�شد للمعلم لي�صاحب كتاب الفيزياء لل�صف الثاني الثانوي ويحتوي  	

المر�شد على �أمثلة ون�شاطات �إ�ضافية.

 المنقحون..
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الوحدة الأولى

المتجهــــــــــــات

الأهداف:

        

        بعد درا�سة  هذه الوحدة �أيها الطالب يتوقع منك �أن تكون قادراً على �أن :

	•تعرف كلًا من المتجه و الكمية القيا�سية. 
	•تذكر �أمثلة للكميات الفيزيائية المتجهة والقيا�سية. 

	•ت�ستطيع جمع عدد من المتجهات ب�أ�ستعمال الطريقة البيانية.
	•ت�ستطيع ح�ساب مح�صلة متجهين متعامدين . 

	•ت�ستطيع كتابة معادلة جمع المتجهات. 
	•ت�ستعمل قاعدة متوازي الأ�ضلاع  لح�ساب مح�صلة متجهين بينهما 

زاوية. 

	•تحلل �أي متجه �إلى مركبتيه المتعامدتين. 
	•تح�سب مح�صلة عدة متجهات بطريقة التحليل في لااتجاهين ال�سيني 

وال�صادي.

	•تحل �أ�سئلة وم�سائل في مو�ضوعات هذه الوحدة
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الوحدة الأولى

)1-1( المتجهات

 )1-1 – 1 (  مقدمة : 

�إذا �أردت تحديد موقع مدينة مثل �سنار بالن�سبة للخرطوم فلا يكفى �أن تقول 

�أن �سنار تقع على بعد 300 كيلومتر من الخرطوم, لأن هناك مواقع كثيرة 

تبعد عن الخرطوم م�سافة 300 كيلومتر, منها مثلًا تقع في اتجاه �شرق ال�شمال 

مدينة الدامر عا�صمة ولاية نهر النيل, وتقريباً على بعد نف�س الم�سافة في اتجاه 

تقع على  ال�شمالية, وكذلك  الولاية  الملتقي في  تقع مدينة  الغربي  ال�شمال 

نف�س الم�سافة جنوب الخرطوم مدينة كو�ستي في ولاية النيل الأبي�ض. 

ال�شكل )1-1(

الدامر

الخرطوم

الملتقى

كو�ستي �سنار
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الذى تقع فيه مدينة �سنار حتى يمكن تحدد  لذا لابد لك من تحديد لااتجاه 

موقع المدينة تحديداً كاملًا. ولهذا يجب �أن تذكر �أن مدينة �سنار تقع على 

لموقع  و�صفك  يكون  لكى  ال�شرقى  الجنوب  اتجاه   في  كيلومتر   300 بعد 

المدينة كاملًا.

 من هنا ن�ستنتج �أن هناك كميات طبيعية )فيزيائية( مثل : لاازاحة لا تو�صف 

و�صفاً كاملًا �إلا �إذا حدد اتجاهها بالرغم من معرفة مقدارها, وت�سمى مثل 

هذه بالمتجهات . �أى �أن : 

المتجهات هى الكميات الفيزيائية التى لا يمكن تحديدها

 تحديداً تاماً �إلا �إذا عرفت مقاديرها واتجاهاتها .

في مقرر ال�صف الأول, در�سنا في قوانين الحركة, مجموعة من هذه الكميات, 

ولكن في حينها لم نهتم باتجاهها، ومنها ال�سرعة والت�سارع والقوة والوزن. 

ولقد عرفنا في ال�صف الأول �أن ال�سرعة ع هي معدل الم�سافة المقطوعة  في 

الثانية �أو في ال�ساعة. وقد يحدث �أنه لكي ن�صل �إلى مدينة معينة ب�سيارة - 

ح�سب م�سار الطريق - قد نتحرك ونغير اتجاهنا و�سرعتنا عدة مرات قبل 

�أن ن�صل �إلى المدينة. فال�سرعة �أي�ضاً تت�أثر بالاتجاه وبالتالي فهي تحدد بالمقدار 

ولااتجاه معاً.

                    اتجاه المتجه   م
                                                 

                                 

                 مقدار المتجه  م
                                        

                                                               

                                                     المتجه له مقدار واتجاه

                ال�شكل )1-2(: الفرق بين الكمية القيا�سية والمتجه

الكمية القيا�سية: كالكتلة

والزمن ودرجة الحرارة.....

الكمية القيا�سية

=

مقداراً فقط
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  ونرمز للمتجه برمز الكمية الفيزيائية مع و�ضع �سهم فوق الرمز. فمثلًا, 

لقد در�سنا في ال�صف الأول �أن رمز ال�سرعة هو ) ع ( وبالتالى نرمز لمتجه 

ال�سرعة بالرمز )ع ( . 

وبالن�سبة لأى كمية �أخرى ) م ( ف�إن رمز المتجه هو )  م (, ويعنى ال�سهم هنا 

�أن لااتجاه هو �أحد العنا�صر ال�ضرورية التى ت�صف المتجه .

عرف  �إذا  تاماً  تحديداً  تحدد  التى  الفيزيائية  المقادير  من  �آخر  نوع  وهناك 

مقدارها فقط حيث لا تت�أثر بالاتجاه, ومثال ذلك الزمن ، ودرجة الحرارة . 

فبينما نقول �أن ال�ساعة الآن هي ال�ساد�سة �صباحاً ونقول �أن درجة الحرارة 

ت�ساوي 35 درجة مئوية ف�إن هذا الو�صف يكفى ولا يحتاج لذكر لااتجاه 

لأنه لي�س هناك اتجاه محدد . وت�سمى مثل هذه المقادير بالكميات القيا�سية . 

�أى �أن  :

     الكمية القيا�سية : هي تلك الكمية الفيزيائية التي تحدد بمعرفة    

                                   مقدارها فقط. 

وال�شغل    ) ) ك  والكتلة         وعليه فالزمن ) ن ( ودرجة الحرارة ) م° ( 

)�شغ( والطاقة ) ط ( كلها كميات قيا�سية لها مقدار ولا تت�أثر بالاتجاه, ولا 

يو�ضع على رمزها ال�سهم. 

�أما لاازاحة ) ف ( وال�سرعة ) ع ( والت�سارع )جـ ( وت�سارع  الجاذبية )د( 

والوزن ) و ( والقوة ) ق ( وكمية التحرك ) كح ( هى كميات متجهة ،لها   

مقادير ولها اتجاهات , ومقاديرها تكتب بدون �سهم. فمقدار الم�سافة هو 

) ف ( ومقدار ال�سرعة هو ) ع ( ومقدار الت�سارع هو )جـ( ومقدار القوة 
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هو ) ق (, تماماً كما ا�ستخدمناها في ال�صف الأول عند درا�سة الحركة الخطية 

حين لم نكن نهتم باتجاهها . 

قوة رد الفعل )ر(

قوة الوزن )و( = ك × د

ال�شكل )1-3(: الوزن واتجاهه

 لاحظ ان الكتلة ) ك (  والتى تعرف بانها مقدار ما يحتويه الج�سم من المادة 

متجهه  كمية  الوزن  و(   ( بينما  قيا�سية.  كمية  فهى  ولذلك  اتجاه  لها  لي�س 

ويرمز لها بالرمز )و  ( . وال�سبب في ذلك �أن:

 الوزن = ) الكتلة × متجه ت�سارع الجاذبية (          

            ) و ( = ك × )  د  ( 

 هو متجه واتجاهه دائماً �إلى �أ�سفل في اتجاه جاذبية الأر�ض للج�سم. وتلاحظ 

هنا �أن الوزن )  و  ( في الجانب الأيمن من المعادلة متجه, لأن )  د  ( في 

الجانب الأي�سر من المعادلة متجه �أي�ضاً. 
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   �أ�سئلة تقويم ذاتي :

المتجه هو ............. فيزيائية لها ............و.......... 11.

بينما الكمية القيا�سية لها ..................  .

لماذا تكون القوة )ق( متجهاً؛ 22.

�أي الكميات الفيزيائية التالية متجه و�أيها كمية قيا�سية ولماذا؟: 33.

        الكتلة  ، الت�سارع ، ال�سرعة ، الم�سافة ، الزمن، الإزاحة ،

        ت�سارع الجاذبية.
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)1 – 1 – 2(  مح�صلة عدة متجهات : 

وعند  ال�شرق,  اتجـــاه  في  معيــــنة  ب�سرعة  ت�سير  كانت  طائرة  �أن  نفر�ض 

اقلاعها هبت فج�أة رياح في اتجاه ال�شمال بنف�س �سرعة الطــــائرة . في هذه 

الحالة �ستتجه الطـــائرة في اتجاه ال�شمـــــال ال�شرقى ب�سرعة معيـــــنة ] �شكل 

)1 – 4( )�أ( و )ب([. 

2
                                                                   �سرعة الرياح = ع

1
                                              �سرعة الطائرة = ع

                                   اتجاه الطائرة

)�أ(

ال�شكل )1-4( )�أ(: �سرعة الطائرة �أفقية و�سرعة الرياح ر�أ�سية

�شمال
                                                                            

                                                                                             اتجاه الريح

                              اتجاه �سرعة الطائرة

         �شرق

ال�شكل )1-1( )ب(: �سرعة الطائرة �أفقية و�سرعة الرياح ر�أ�سية

اتجاه الريح

ديد
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ال�شرق  الطائرة في اتجاه  ت�أثير كل من �سرعة  ناتجة من  ال�سرعة  وتكون هذه 

و�سرعة الرياح في اتجاه ال�شمال . وت�سمى ال�سرعة الجديدة في اتجاه ال�شمال 

ال�شرقى بال�سرعة المح�صلة . 

          وتعرف مح�صلة عدة متجهات ب�أنها: هي المتجه الناتج من الت�أثير 

                 الذى تحدثه هذه المتجهات العديدة في نقطة واحدة.

     وعليه فمح�صلة عدة متجهات �أي�ضاً متجه وبالتالي لها مقدار واتجاه.   

ف�إذا زدنا مقدار �سرعة الطائرة في اتجاه ال�شرق, وظلت �سرعة الرياح كما هى, 

الطائرة،  ال�شرق. وكلما زدنا مقدار �سرعة   الطائرة �سيميل نحو  ف�إن اتجاه 

زاد ميلان اتجاه الطائرة نحو ال�شرق ، وتتغير كذلك مح�صلة �سرعة الطائرة. 

بياني وبع�ضها  بع�ضها  ن�ستخدم عدة طرق  الطائرة  ولح�ساب مح�صلة �سرعة 

ح�سابي . 

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

ت�سير  �إلى عدة عربات  با�ستخدام حبل مربوط  �إذا قمنا بجر عربة معطوبة 

 في اتجاهات مختلفة ف�إن �سرعة العربة المعطوبة 
3
 ، ع

2
 ، ع

1
ب�سرعات مختلفة ع

)ع( يمكن ايجادها بر�سم م�ضلع بحيث تكون اتجاهات ا�ضلاعه هى نف�س 

اتجاهات ال�سرعات, وبحيث تتنا�سب �أطوال هذه الأ�ضلاع مع مقادير هذه 

ال�سرعات. وعليه �ستكون مح�صلة ال�سرعات ممثلة بال�ضلع الذي يقفل الم�ضلع 

في لااتجاه الدوري الم�ضاد ] �شكل ) 1 – 2 ( [ حيث يمثل اتجاه هذا ال�ضلع 

اتجـاه المح�صلة بينما يتنا�سب طول هذا ال�ضلع مع مقدار المح�صلة. 
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         �شكل )1-2( :طريقة ر�سم المتجهات لإيجاد مح�صلة عدة �سرعات

وتن�ص طريقة ر�سم المتجهات على الآتي : 

     

�إذا اردنا ايجاد مح�صلة عدة متجهات ف�إننا نمثلها مقداراً واتجاهاً 

با�ستعمال م�سطرة ومنقلة با�ضلاع م�ضلع غير مقفل تتجه في 

اتجاه دورى واحد . فتكون مح�صلة هذه المتجهات ممثلة بال�ضلع 

الذى يقفل الم�ضلع في لااتجاه الدورى الم�ضاد . 

 ،
3
، م  

2
، م  

1
المتجهات م بالرمز م)م   متجه(وكانت  للمتجه  ف�إذا رمزنا 
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ف�إن المح�صلة ) م ( يمكن ايجادها  الم�ؤثرة على ج�ســـم ما,  القوى   هى 
4
م

بطريقة ر�سم المتجهات با�ستعمال م�سطرة ومنقلة كما مو�ضح في ال�شكل 

   .)3 - 1(

 ) لاحظ �أن المتجه  م قد يكون �سرعة ) ع( �أو قوة ) ق( �أو وزن ) و( .. ( 

2
                                              م

1
                                               م

   3
                      م

                       4
                      م

                                                                       م

         

  �شكل ) 1 – 3 ( : طريقة ر�سم المتجهات لايجاد مح�صلة عدة متجهات .

و بالنظر للر�سم نجد �أن المتجه  م هو مح�صلة المتجهات  

4
 و م

3
  و  م

2
  و   م

1
            م

ويمكن التعبير عن هذا الر�سم في �صيغة معادلة اتجاهية   وهي : 

   
)1

 
(

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

3
    + م

2
    +  م

1
                                 م  = م

فقط  لي�س  به  بيانى  ر�سم  عمل  تتطلب  البيانية  الطريقة  هذه  لأن  ون�سبة 
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  �أي�ضاً, 
3
  و  م

2
  و   م

1
  و�إنما مقاديرها  م   و م

3
  و  م

2
  و   م

1
المتجهات  م   و  م

ولذلك ف�إنها معقدة وت�ستغرق زمناً اطول. ولايجاد مح�صلة عدة متجهات 

بطريقة �أ�سرع و�أ�سهل ف�إننا نلج�أ لطرق �أخرى ح�سابية مثل : قاعدة متوازي 

الأ�ضلاع وقاعدة المثلث لايجاد مح�صلة متجهين كما هو مو�ضح في الطرق 

التالية .

�أ�سئلة تقويم ذاتي: 

هل يمكن �أن ت�ؤثر عدة قوى على ج�سم ما في نف�س الوقت .  11.

كيف يمكن ايجاد مح�صلة عدة متجهات بيانيا؟ 22.

ماهي المعادلة المتجهية؟ 33.

هل يمكن كتابة جمع عدد من الكميات القيا�سية في �صورة معادلة   44.

متجهية؟ علل.

) 1 – 1 – 4 (  قاعدة متوازى الا�ضلاع : 

  )
1
 ذكرنا في مثال الطائرة ال�سابق �أن الطائرة كانت ت�سير ب�سرعة معينة )ع

في اتجاه ال�شرق قبل هبوب الرياح, ثم هبت عليها بعد ذلك رياح في اتجاه 

( . وهذا يعنى �أن الطائرة لن ت�سير في اتجاه ال�شرق بعد 
2
ال�شمال �سرعتها )ع

هبوب الرياح . 

ولمعرفة اتجاه ومقدار وال�سرعة الجديدة للطائرة ) ع ( ، ف�إننا �سنمثل �سرعة 

الطائرة و�سرعة الرياح ب�ضلعين متجاورين في متوازى ا�ضلاع بينهما الزاوية 

) هـ ( ] �أنظر ال�شكل ) 1 – 4( [ ، بحيث يكون اتجاه احد ال�ضلعين هو 

الطائرة  �سرعة  مقدار  مع  طردياً  يتنا�سب  وطوله  الطائرة  �سرعة  اتجاه  نف�س 

(. بينما يكون اتجاه ال�ضلع الثاني هو نف�س اتجاه الرياح )لي�س في اتجاه 
1
)ع
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ال�شمال تماماً( وطول هذا ال�ضلع ي�ساوى �أو يتنا�سب طردياً مع مقدار �سرعة 

(. في هذه الحالة نجد �أن اتجاه مح�صلة ال�سرعة هو نف�س اتجاه قطر 
2
الرياح )ع

مقدار  يتنا�سب  بينما  ال�ضلعين  تلاقى  نقطة  من  الخارج  لاا�ضلاع  متوازى 

مح�صلة ال�سرعة مع طول هذا القطر . وت�سمى هذه الطريقة بقاعدة متوازي 

الأ�ضلاع . ]لاحظ �أن الزاوية )ه( في �شكل )1 – 4( كانت  90°وهي 

الآن في متوازي الأ�ضلاع �أقل من °90[

          

                                                        

                                                                                           اتجاه الرياح

                                                                   

                              اتجاه الطائرة         قبل هبوب الريح

                        �شكل )1-4( : طريقة قاعدة متوازي الأ�ضلاع

متوازى  قاعدة  با�ستخدام  متجهين  مح�صلة  ايجاد  يمكن  عامة  وب�صورة 

لاا�ضلاع والتى تن�ص على الآتى : 

ح
ريا

ير ال
ت�أث

    
    

ت 
رة تح

طائ
ه ال

تجا
ا

هـ
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لايجاد مح�صلة متجهين ف�إننا نمثلهما مقداراً واتجاهاً ب�ضلعين متجاورين 

في متوازى ا�ضلاع, فيكون قطر متوازى لاا�ضلاع  الخارج من نقطة 

تلاقى ال�ضلعين ممثلًا للمح�صلة مقداراً واتجاهاً .

ال�شكل ) 1 – 5( يو�ضح كيفية ر�سم متوازي الأ�ضلاع, ويمكن ا�ستخدام 

قوانين ح�ساب المثلثات لايجاد مقدار المح�صلة ع بدلالة الزاوية ) ه ( بين 

 حيث نجد �أن :
2
 وع

1
المتجهين وبدلالة مقدار المتجهين ع

 جتاه       )2(
2
ع

1
+ 2ع

 

2

2
 + ع

1

2
 .  ع =        ع

    .  
  .               

                  

                       

1
                                          ع

                                  

                                                         المح�صلة ع

 2
                                                              ع

2
                           ع

                                                

ه
                                                                                                                                                        

 1
                   ع

                                                  
               

               ال�شكل ) 1 – 5 ( : كيفية ر�سم متوازى الأ�ضلاع .
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حيث )جتا هـ( هو جيب تمام الزاوية هـ  بين ال�سرعتين. وعادة نكتب العلاقة 

في �صيغة متجهين في ال�صورة : 
  2

 وع
1
بين المح�صلة ع وال�سرعتين ع

)3(                    
    2

 + ع
1
                               ع = ع

2
 و ع

1
وتعنى هذه المعادلة �أن المتجه ع هى مح�صلة المتجهين ع

 
  2

 و م
1
يمكننا تعميم هذه المعادلة لأي متجه  م  وبدلالة مقدار المتجهين  م

حيث  مقدار المتجه:

 

 جتاه         )4(
2
م

1
+ 2 م

 

2

2
 + م

1

2
                 م   =       م

متجهية  معادلة  �صورة  في  متجه  لأي  المح�صلة  تكون   )4( المعادلة  ومن 

كالآتي:

)5(               
    2

 + م
1
                                   م = م

 تدريب:

               با�ستعمال ح�ساب المثلثات برهن المعادلة )1(. 
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ملاحظة

علاقة المتجهات بح�ساب المثلثات:

 نلاحظ �أن هناك علاقة قوية بين �إتجاهات المتجهات وح�ساب المثلثات, 

العلاقات  ومن  الح�سابات.  هذه  على  يتوقف  واتجاهه  المتجه  قيمة  و�أن 

المثلثية المهمة �أنه في المثاث القائم الزاوية:

                       

                                      المقابل                    الوتر                        

                       
 هـ

             
المجاور

                                                     

ال�ضلع المقابل للزاوية هـ
    جيب �أي زاوية هـ          جا هـ =    

                                                         وتر المثلث القائم الزاوية

ال�ضلع المجاور للزاوية هـ
  جيب تمام �أي زاوية هـ      جتا هـ =  

                                                         وتر المثلث القائم الزاوية

ال�ضلع المقابل للزاوية هـ
     ظل الزاوية هـ                  ظاهـ =   

ال�ضلع المجاور للزاوية هـ
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   مثال   )1(:

افر�ض �أن طائرة اقلعت في اتجاه ال�شرق ب�سرعـة 100   3  م / ث وفج�أة 

هبت عليها رياح في اتجاه ال�شمال ب�سرعة 100 م / ث . 

�أح�سب �سرعة الطائرة واتجاهها الجديد .

الحل :

                                      �شمال              اتجاه الطائرة تحت                                          

                          اتجاه الرياح                          ت�أثير الرياح                             

                                                                                                     �شمال   

 اتجاه الطائرة قبل هبوب الرياح

                        �شرق                                         �شرق

لح�ساب مح�صلة ال�سرعة لمح�صلة للطائرة ) ع ( ف�إننا ن�ستخدم قاعدة متوازي 

الرياح   ول�سرعة 
1
بالرمز ع لاا�صلية  الطائرة  ل�سرعة  ف�إذا رمزنا   . لاا�ضلاع 

 وللزاوية بين اتجاه الرياح واتجاه الطائرة قبل هبوب الرياح بالرمز  
2
بالرمز ع

) ه ( ف�إن: 

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

1
              ع

 ويمكن تمثيل ما حدث للطائرة تحت ت�أثير هبوب الرياح بيانياً كما يلى : 

ع
                                   

                                                 

 = 100 م / ث     
2
                                                         ه =90°   ع

1
                                                       ه

 =  100  3  م / ث
1
                                   ع
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        وح�سب قاعدة متوازي لاا�ضلاع  ف�إن مقدار مح�صلة �سرعة الطائرة 

ت�ساوي :  

 جتاه
2
ع

1
 + 2 ع

2

2
 + ع

1

2
            ع  =      ع

 .  جتا 90 = �صفر
    .  

        لكن ه = °90      .  

 + �صفر 
2
) 100 ( + 

2
      ع =         ) 100  3 (

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

  .

�إذن مقدار مح�صلة �سرعة الطائرة ع = 200 م / ث �أما اتجاه مح�صلة ال�سرعة 

  ف�إن:
2
 تعامد ع

1
فيمكن ايجاده اي�ضاً من الر�سم ، حيث وبما �أن ع

   1                100                
2
                                 ع

3       
=

         3  100   
=

  
   1

ع
          

 
=

 1
             ظا ه

                          
  . °30 = 

1
 . ه

    .  
  . 

وعليه ف�إن الطائرة �ستطير في اتجاه ي�صنع زاوية 30° مع ال�شرق �أي �إنها تطير 

في اتجاه �شمال 60° �شرق . 
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200                100 = 
2
                         ع

                                                      

5
30                                                               

3     100 = 
1
                                                  ع

   مثال )2( �أ: 

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

�ساكن. ف�إذا �أردنا �أن يعبر القارب مجرىً مائياً ب�سرعة تيار الماء فيه  10 م/ ث. 

فما لااتجاه الذي يتجه �إليه القارب لي�صل �إلى النقطة المواجهة له تماماً على 

ال�شاطئ الأخر ؟ . وما ال�سرعة المح�صلة للقارب عندئذ ؟

الحل :

 = 20  م / ث .
1
       �سرعة القارب  ع

 = 10  م / ث 
2
        �سرعة التيار    ع

مح�صلة ال�سرعة للقارب = ع  م / ث = ؟ 

الزاوية بين اتجاه التيار ولااتجاه الذى �سيوجه له القارب = ه 

 ( =  ) ه - 90°( ]انظر ال�شكل[          
1
 .  الزاوية بين اتجاه ) ع ( واتجاه ) ع

    .  
  . 

وعليه يمكن تمثيل حركة القارب بيانياً بال�شكل الآتي : 
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النقطة المواجهة   للقارب
                                    

                                                     ع

1
                                                                           ع

                                                                       لااتجاه الذي يوجه له القارب

                       ه -°90

  

                                           

     
 ه 

               
2
              �إتجاه التيار ع

                                    
       

                                

 

وبر�سم متوازي �أ�ضلاع القوى نح�صل على ال�شكل التقريبي الآتي : 

                   
1
                                                              ع

                                                    

                                                             ع

                                           )ه-°90(

                                               

                                   هـ                                

         
2
                                                                ع

لاحظ �أن متوازي ا�ضلاع القوى في هذه الحالة ي�أخذ �شكل الم�ستطيل لماذا؟ 

( و ) ع ( ت�ساوى ) ه - 90° ( لماذا ؟ 
1
والزاوية بين اتجاه )ع

من ال�شكل :  

  1
    =

    10   
=

        
1
     ع

  =
 
          ظا ) ه - °90 ( 

2           20             
 2

                                               ع
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          ) ه - 90° (  = 30 °  وجيب الزاوية 30 ° =0.5           

 .  يوجه القارب في اتجاه ي�صنع 120° مع اتجاه التيار
    .  

  .             

يمكن ا�ستخدام قاعدة متوازي لاا�ضلاع لايجاد 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 لايجاد مح�صلة متجهين : 

 
1
�أي�ضاً ايجاد العلاقة بين مقدار المح�صلة ع  ومقادير ال�سرعات ع ويمكن 

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

 ويكون اتجاه هذه 
2
 و ع

1
�أ�ضلاع المثلث متنا�سباً مع مقدار ال�سرعات ع و ع

الأ�ضلاع هو نف�س اتجاه هذه ال�سرعات التى تمثلها �أ�ضلاع المثلـث.  كما في 

 في ال�شكل ) 1 –8( تقابل 
2
 ، ه

1
ال�شكل ) 1 –8(. لاحظ �أن الزوايا  ه ، ه

  بالترتيب.
2
 ، ع

1
لاا�ضلاع  التى تمثل   ع ، ع

 ولأن جيب الزاوية في �أي مثلث قائم الزاوية =ال�ضلع المقابل÷الوتر

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                                                                

                   ال�شكل ) 1 –8( :ايجاد قاعدة المثلث

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

2
ع

2
  جاه

 =  
1

ع

1
  جاه

  =     

ع

  جاه
               

المتغيرات  علمت  �إذا  المجهول  المتغير  لايجاد  المعادلة  هذه  وت�ستخدم   

الأخرى

  مثال )2( ب: 

حل المثال )2( �أ �أعلاه با�ستعمال قاعدة المثلث

الحل:

 يمكن كذلك ا�ستخدام قاعدة المثلث لايجـاد قيمـة ع .     

°30                                                                     

                       ع
1
                                                ع

  °90                       °60                                         

2
                                                    ع
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فمن ال�شكل : 

         

                       
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  الر�أ�سي  لااتجاه  مقدارها 60° مع  بزاوية  رياح  معينة  هبت في لحظة 

قطرات مطر كانت تهبط ر�أ�سياً  �إلى �أ�سفل بقوة مقدارها 0.2 نيوتن على 

القطرة الواحدة فجعلتها تميل على الم�ستوى الر�أ�سي بزاوية 30° . اح�سب 

قوة الرياح والقوة التي تندفع بها القطرات المائلة . 

الحل :

 • 	0.2 = 
1
قوة اندفاع القطرات قبل هبوب الرياح          = ق

نيوتن 

•قوة اندفاع القطرات  تحت ت�أثير هبوب الرياح   = ق  	
• 	

 2
قوة اندفاع الرياح                                              = ق

 :
ويمكن تمثيل ما حدث لقطرات المطر بال�شكل التالي 
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60°                                  رياح

                 
2
                            ق

 
       

     

 °30

                                                                                           

ق 
                                                                                                                         1

                ق

اتجاه القطرات قبل الرياح          اتجاه الرياح      اتجاه القطرات بعد الرياح                

ويمكن تمثيل ذلك بيانياً كما يلي  :

                           

                        °60                                                                      

   °30                  
2
                                                      ق

                             

1
                                                              ق                         ق

 لتكون المح�صلة هي ق .
2
 ، ق

1
هناك قوتان ت�ؤثران على القطرة هما ق

وبتمثيل هذه القوى في متـــــوازي �أ�ضلاع القوى  نح�صل على ال�شــكل 

التالي:                             

  �أ ب ج = 120° ...... لماذا ؟ 

    
بتطبيق قاعدة المثلث نح�صل على الآتي : 

                                                  

                                        =                 =                   

                                                   

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
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   مثال )4( : 

رياح على  ف�إذا هبت  م/ ث  تياره 10  نهر �سرعة  �اشرعي في  يبحر زورق 

الزورق في اتجاه عمودي على تيار النهر ، فا�صبح الزورق ي�سير في اتجاه 

يكون زاوية 60° مع اتجاه التيار . �أح�سب �سرعة الرياح وال�سرعة الجديدة 

للزورق . 

الحل :

   = 10 متر / ث  
1
      �سرعة التيار  ع

 2
                 �سرعة الرياح        = ع

                 �سرعة الزورق بعد ت�أثير الرياح والتيار  = ع 

يمكن تمثيل حركة الزورق بيانياً بال�شكلين التاليين :

                      اتجاه الزورق                      اتجاه الرياح 

2
                                        ع                   ع

°60                                          

 1
                                          اتجاه التيار    ع
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°30                                             

                     ع
2
                                       ع

°60                                                            

1
                                              ع

وبتطبيق قاعدة المثلث نح�صل على الآتى : 

     20 =             =           =           =             

 

 . ع = 20  م / ث
    .  

                       =  20  م / ث      .  

                                                                                                                                                
ث  / م    3   10=   

  3   ×  20  
=  

2
،ع  20  =          

     

                           

 . �سرعة الزورق الجديدة =   20  م / ث 
    .  

  . 

                                            

      �سرعة الرياح              = 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 �إلى مركبتين متعامدتين :

لاحظنا ا�ستخدام المتجهات في الأمثلة ال�سابقة في ح�ساب اثر �سرعة الرياح 

و�سرعة تيار الماء في تغيير م�سار الطائرات والقوارب. 

العوامل  هذه  نمثل  ف�إننا  ما  ج�سم  على  مختلفة  عوامل  ت�أثير  مح�صلة  ولمعرفة 

بمتجهات . وت�سمى عملية ا�ستبدال متجه واحد بعدة متجهات تعمل نف�س 

عمل هذا المتجه الواحد بعملية التحليل . 

المتجهات  مجموعة  هى  ب�أنها:  ما  متجه  مْرَكِبات  وتعرف 

الذى  الت�أثير  نف�س  مجتمعة  تحدث  التى  و  للمتجه  المكونة 

يحدثه المتجه لاا�صلى.

ولتحليل متجه واحد �إلى مركبات ب�صورة مب�سطة ف�إننا نحللها في اتجاهين 

متعامدين كل منها ي�سمى مركبة . 

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

المركبات في اتجاههما . ]ال�شكل ) 1 –9( ) �أ ( و )ب( [ . 

            ف�إذا كان المتجه ) م ( يكون زاوية مقدارها ) ه ( مع محور ال�سينات 

 (     و 
�س

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

 ( و) م
�س

ف�إن قيمة المركبتين ) م

( في مثلث قائم الزاوية طول وتره )م( كما في ال�شكل )1 –10( )�أ( . 
�ص

)م

( ال�ضلع  المجاور .
�س

( ال�ضلع المقابل للزاوية ه بينما يمثل ) م
�ص 

ويمثل )م
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   المح�صلة  م

        

             

            �شكل )1-10(: تحليل المتجه الي مركبتين متعامدتين

المركبتان المكونتان للمح�صلة

ومن ال�شكل )1 –9() �أ ( , نجد �أن  . 

       

   =  جاه     
�ص

م 

        م

قائم  مثلث  �أي   في  المثلثات(   ح�ساب  من  )جاهـ  هـ  الزاوية  جيب  لان   

( ÷ الوتر )م(
�ص

الزاوية  = المقابل) م

وبالتالي:
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 = م  جاه                 )5(
�ص

                                       م

وبنف�س الطريقة حيث جيب تمام الزاوية =   المجاور ÷ الوتر, �أي �أن:

    =  جتاه  
�س

م 

م                                     

ومنها:

                                   

 = م جتاه               )6(
�س

                                            م

( بالمركبـة 
�ص 

 ( بالمركبة ال�سينية للمتجه  ) م  ( بينمـا ت�سمـى ) م
�س

وت�سمى ) م

ال�صادية للمتجه  ) م  ( . 

هذا يعني �أن المتجه ) م ( يمكن ا�ستبداله بمتجهين متعامدين هما      

(  . وتكون  قيمة المتجه من نظرية فيثاغور�س هى : 
�ص 

(  و ) م
�س

 ) م

 
)7(

�ص                  

2
 + م

�س

2
                                         م  =     م

] لاحظ �أننا في العبارات ال�سابقة عندما ما نتحدث عن المتجه ن�ضع علامة 
( عليه وعندما نتحدث عن قيمته لان�ضع عليه هذه العلامة [ . (
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�أما اتجاه المح�صلة ) ه ( فيمكن ايجاده من العلاقة :

 

�ص
  م 

 ظاه   =  
                 

)8(   
�س                  

                                  م 

    وذلك لأن ظل الزاوية ظا هـ = المقابل ÷ المجاور ,

تدريب :

  برهن �أن المعادلة )7( �أعلاه يمكن الح�صول عليها من المعادلة )4( 

�ص

2
 + م

�س

2
 وفي كل الحالات :                  م =   م

             تطبيق  : ايجاد مح�صلة عدة متجهات بطريقة التحليل 

في  منها  متجه  كل  نحلل  ف�إننا  متجهات  عدة  مح�صلة  ايجاد  اردنا  �إذا 

اتجاهين متعامدين مثل : اتجاه محور �س ومحور �ص . 

 . من ال�شكل ) 1 –10 ( : 
    .  

  . 
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1
 جاه

1
 = م

�ص
 )

1
  ، )م

1
 جتاه

1
 = م

�س
 )

1
            )م

  
2
 جتاه

2
 = م

�ص
 )

2
  ، )م

2
 جتاه

2
 = م

�س
 )

2
            )م

الجبـري  المجموع  هى   
�ص

م  للمح�صلـة  ال�صادية  المركبة  تكون  بينما 

للمركبات ال�صادية للمتجهات )ال�شكل ) 1 -10 ( (.   

                                                  

   

   
م
                                            

      
�ص

                         م 
 
2
 م

                                                              

2 �ص
م
        

                                                                         

                
1 �ص

م
                                                 

1
م

 

                                          
2 �س

م

                                                         

    
  

  
1�س

م

                                                

�س
  م 

                                           

                   

   والمح�صلة  م
2
  و م

1
�شكل )1 –10( : مركبات المتجهات م
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 هى المجموع الجبرى للمركبات 
�س

وتكون المركبة ال�سينية للمح�صلة م 

 هي 
�ص

م  للمح�صلة  ال�صادية  المركبة  تكون  بينما   . للمتجهات  ال�سينية 

 )10-1( �شكل  للمتجهات.  ال�صادية  للمركبات  الجبري  المجموع 

    
�س

 )
2
 + )م

�س 
 )

1
 = )م

�س
وعليه تكون : م 

   
�ص

 )
2
 + )م

�ص
 )

1
 = )م

�ص
م 

   

                                                                        �ص

                                                                        

                                        

 

�ص
                     م               م 

�ص
                                     م 

                                                                      ه

�س
         �س                                م 

    

    �شكل ) 1 - 11  ( : المح�صلة النهائية  م للمتجهين

)
�ص 

 ( و ) م 
�س

                               ) م 

�أما اتجاه المح�صلة ) ه ( فيمكن ايجاده من العلاقة :

�ص
 م 

                                             ظاه = 

 �س
                                                           م
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ويكون مقدار المح�صلة هو : 

�ص

2
 + م

�س

2
                                      م  =     م

وفي ال�صيغة لااتجاهية التي في ال�شكل )1-10( تظل:

    
2
 + م

 1
= م

 
                                        م 

تقويم ذاتي

برهن �أن مح�صلة عدة متجهات يمكن الح�صول عليها من المركبات  ١١ .

ال�سينية وال�صادية للمتجهات الأ�صلية.         

     مثال )5( : 

ي�ستخدم حبل ، قوة �شده 6 نيوتن ل�سحب ج�سم على �أر�ضية �صلبة ) نفتر�ض 

�أن قوة لااحتكاك ت�ساوي �صفراً ( . ف�إذا كان الحبل يميل بزاوية 60 درجة 

على الأر�ضية . جد المركبة الر�أ�سية والأفقية لقوة ال�شد . وب�أي قوة يتحرك 

الج�سم على الأر�ضية ؟ 
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الحل :                               

                                      

                                         ق = 6 نيوتن 

   
�ص

                                                                           ق 

°60                                                    

�س 
                                                  ق 

من ال�شكل:

3 = 
1

2

 =  ق جتا°60 = 6 × 
�س

     ق 

  = 3 نيوتن 
�س

 .    ق 
    .  

  .   

3   3
3

2

 =  ق جا°60 = 6 × 
�ص

ق 

  

  =  3  3  نيوتن     
�ص

 .  ق 
    .  

  .    

 .)
�ص 

ولكن الج�سم لايتحرك في اتجاه هذه المركبة ) �أي لايتحرك في اتجاه ق

 = 3 نيوتن ، �أى في 
�س

     يتحرك الج�سم على الأر�ضية بقوة مقدارها ق 

لااتجاه لاافقي ) لاار�ضية (  . 

   مثال )6( :

ينزلق ج�سم على منحدر ي�صنع زاوية مقدارها 45 درجة مع �سطح الأر�ض 

. ف�إذا كانت قوة جذب الأر�ض للج�سم تعمل ر�أ�سياً لا�سفل وت�ساوي 12 

لااتجاه  في  وكذلك  المنحدر  اتجاه  في  القوة  هذه  مركبة  �أح�سب   . نيوتن 

العمودي عليه. و�أح�سب القوة التى يهبط بها الج�سم على المنحدر . 

!

لحبل
في ا

ه ال�شد 
تجا

ا
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الحل :

 
1
                  ق

45            2
                           ق

                           

      
 
o
45  

                                                

  ق = 12 

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

وهى القوة التى يهبط بها الج�سم على المنحدر .

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

ق

وهى القوة في لااتجاه العمودي على المنحدر .

    مثال )7( : 

تعاون �شخ�صان متقابلان لرفع �إناء به ماء وزنه 30 نيوتن من بئر بوا�سطة 

حبلين قوة �شدهما على التوالي 20 و 20  3 نيوتن ، وي�صنعان زاوية مقدارها 

30° و 60° مع الم�ستوى الأفقي بالترتيب . �أح�سب القوة المح�صلة الم�ؤثرة 

على الإناء  . 

1  

2 

2

2

1  

2 

2  

2 
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   الحل:

 =20 نيوتن                                        
2
 = 30 نيوتن ، قوة �شد  االحبل  الأول = ق

1
 وزن الإناء= ق

 = 20  3 نيوتن      
3
     قوة �شد الحبل الثانى = ق

ويمكن تمثيل حركة الإناء بيانياً بال�شكل الآتي  : 

             

 = 20 3  نيوتن 
3
=20 نيوتن                          ق

2
                     ق

            

              �س               30°               60°             - �س

          المحور ال�سينى         

- �ص

        30=  
1
                               ق

مح�صلة  ولايجاد   
3
ق  ،  

2
ق  ،  

1
ق هى  الإناء  على  م�ؤثرة  قوى  ثلاثة  هناك 

هذه القوى ، ف�إننا نحللها اولًا في اتجاه المحور ال�سيني ثم في اتجاه المحور 

ال�صادي .

�أولًا : المجموع الجبري للمركبات ال�سينية ق�س

                                        �ص        

 =  20  3   نيوتن 
3
 = 20 نيوتن                          ق

2
                           ق

                          �س            30°               60°           - �س

       
 المحور ال�سيني ) �س (  

                         

 = 30 نيوتن     - �ص
1
                                        ق

!

ي
اد

�ص
 ال

ور
ح

الم

ي
د
صا

�
ال

ر 
و

ح
!الم



الفيزياء - ال�صف الثاني 

المتجهــــــــــــات 

40

من ال�شكل : 

 جتا60°   ] لماذا ؟ [ 
3
 جتا30°             – ق

2
 =   ق

�س
ق 

                                 

تعمل في لااتجاه الموجب لـ �س      تعمل في لااتجاه ال�سالب لـ �س  

 
1

2
  × 3  20 -   

3

2
  ×  20  =     

       = 10  3  - 10   3  = �صفر نيوتن

�ص
ثانياً : المجموع الجبري للمركبات ال�صادية ق 

     ] لماذا ؟ [ 
1
 جا60°  -  ق

3
 جا30° + ق

2
 = ق

�ص
ق 

            

تعمل في لااتجاه الموجب لـ �ص      تعمل في لااتجاه ال�سالب لـ �ص

 30 -            ×  3   20+        × 20=

= 10  + 30  –  30 =  10 نيوتن         

 . مقدار المح�صلة ي�ساوي : 
    .  

  . 

 
2
)

�ص 
 + ) ق

2
)

�س 
ق =     ) ق

 = 10 نيوتن  
�ص

 = �صفر    ،    ق
�س

          ق

1

2

3

2

!

!!

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

    .  
  . 

ال�سينات  محور  مع   ) ه°   ( مقدارها  زاوية  ت�صنع  والتي  المح�صلة  اتجاه  �أما 

فيمكن معرفته بايجاد قيمة الزاوية  ه .  

10

�صفر
 = 

 �ص
ق

�س
ق 

ظاه =

 . ه = °90    
    .  

ظاه = ∞                 .  

وهذا يعني �أن المح�صلة تعمل 90° مع المحور ال�سيني �أي تتجه ر�أ�سياً لأعلى 

في اتجاه المحور ال�صادي . 
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تمرين 

عرف الم�صطلحات الآتية :  ١١ .

   الكمية المتجهه ، الكمية القيا�سية ، مح�صلة عدة متجهات ، عزم القوة،    

ال�شد . 

كيف ن�ستخدم الطريقة البيانية لايجاد مح�صلة عدة متجهات ؟ وما  ٢٢ .

ال�صعاب التي تعتر�ض ا�ستخدام هذه الطريقة ؟ 

ما الفرق بين قاعدة متوازي الأ�ضلاع وقاعدة المثلث لايجاد مح�صلة  ٣٣ .

متجهين ؟ 

كيف تجد مح�صلة عدة متجهات بطريقة التحليل ؟  ٤٤ .

كيف يتم تحليل المتجه �إلى مركبتين متعامدتين ؟  ٥٥ .

متى يكون الج�سم في حالة اتزان ؟  ٦٦ .

 ٧٧ ي�سير قارب في نهر �سرعته 30 م/ث , ويدفعه محركه ب�سرعة   45.

م/ث في اتجاه عمودي على تيار النهر. جد مح�صلة ال�سرعة للقارب .

56,5 مع اتجاه النهر( 
o
)الإجابة: 54,1  م/ث ويميل بزاوية 

٨٨ نيوتن �إذا كانت تميل  جد المركبة لاافقية والر�أ�سية لقوة مقدارها 10.

على الم�ستوى الأفقي بزاوية °30 .  

٩٩ م / ث وينبعث من عادم  �شاحنة تتحرك �شمالًا ب�سرعة مقدارها 21.

ال�شاحنة ذيل من الدخان ي�صنع زاوية 30° �شرق الجنوب وراء ال�شاحنة 

�سرعة  مقدار  فما   ، ال�شرق  اتجاه  في  مبا�شرة  تهب  الرياح  كانت  ف�إذا   .

الرياح في ذلك الموقع ؟ 

١٠١٠ اتزن ج�سم تحت ت�أثير ثلاث قوى متلاقية �إحداهما �أفقية ومقدارها 

5 نيوتن و�أخرى ر�أ�سية مقدارها 4 نيوتن وثالثة مجهولة. اح�سب القوة 

المجهولة وزاويتها مع لااتجاه الأفقي. 

.)26
o
)الإجابة: القوة المجهولة=6,4 نيوتن والزاوية  
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الوحدة الثانية

المقذوفـــــات
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المقذوفـــــــــــات

الوحدة الثانية 

المقذوفات 

 

الأهداف: 

بعد درا�ستك �أيها الطالب لهذه الوحدة ت�ستطيع �أن : 

١١  تعدد القوى الم�ؤثرة على القذائف. .

تحلل �سرعة القذيفة �إلى مركباتها الأفقية والر�أ�سية. ٢٢ .

تف�سر �سبب تناق�ص ال�سرعة الر�أ�سية حتى ت�صل لل�صفر. ٣٣ .

تح�سب الإزاحتين الأفقية والر�أ�سية للقذائف با�ستعمال ٤٤ .

          ال�سرعتين الأفقية والر�أ�سية.

ت�ستنتج قانون ال�سرعة الكلية للقذيفة. ٥٥ .

ت�ستنتج العلاقة بين ال�سرعتين الأفقية والر�أ�سية. ٦٦ .

تحل تمارين هذه الوحدة. ٧٧ .
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!

المقذوفـــــــــــات

2– 1 :  حركة الج�سم المقذوف : 

النبق,  �أو  الدوم  ثمار  القرى الح�صول على  الأطفال في  بع�ض  يريد  عندما 

ف�إنهم يقومون بقذف ال�شجرة المعينة بحجر. وكذلك عندما نريد �أن نبعد 

حيواناً معيناً ف�إننا نقذفه بحجر غالباً ما يكون في اتجاه يميل بزاوية معينة على 

لااتجاه الأفقي . ويحدث نف�س ال�شيء عند اطلاق قذيفة من مدفع . حيث 

 θ بزاوية معينة مقدارها   الأفقى  اتجاه يميل على لااتجاه  القذيفة في  تنطلق 

)ال�شكل )1-2(( . 

                                              �ص

θ
                                                                    

 
 قذيفة

                                                                     

                                    �س                                                        مدفع

           

                         ال�شكل )2- 1(  : م�سار القذيفة من مدفع .

 

	         

لااتجاه الر�أ�سى

                                                        

    الإتجاه الأفقى

   

            

 �إتجاه جذب الأر�ض

                                              

               ال�شكل )2- 2(:  يتغير �إتجاه القذيفة مع مرور الزمن.
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�أن القذيفة �ستندفع  في الأفق في نف�س اتجاه انطلاقها من ما�سورة  نلاحظ 

)ال�شكل  الأر�ض  على  ت�سقط  �أن  �إلى  منحن  م�سار  في  ت�سير  ثم  المدفع, 

 . ))2-2(

فعندما يقذف المدفع بقذيفة بزاوية تميل على لااتجاه الأفقى بزاوية  oo

بحيث  المائل,  لااتجاه  هذا  معينة في  ب�سرعة  �ستندفع  القذيفة  ف�إن  معينة 

ت�ؤدى قوة اندفاع البارود �إلى اك�ساب القذيفة- التى كانت �ساكنة داخل 

المدفع- �سرعة كبيرة جداً في الإتجاهين الر�أ�سي والأفقي. و�سينتهي ت�أثير 

هذه القوة على القذيفة في داخل ما�سورة المدفع . 

وهذا يعنى �أن قوة دفع البارود ت�ؤثر على القذيفة داخل المدفع فقط,  oo

هذه  بفعل  عالية  �سرعة  القذيفة  خلالها  تكت�سب  ق�صيرة  زمنية  ولفترة 

القوة .

خارج  البارود  دفع  قوة  لت�أثير  خا�ضعة  تكون  لن  القذيفة  ف�إن  لذا   oo

المدفع ، بل �ستخ�ضع القذيفة خارج المدفع فقط لقوة جذب الأر�ض التى 

تجذبها �إلى �أ�سفل.

oo �أى �أن ت�أثير هذه القوة في لااتجاه الر�أ�سي . ولا توجد قوة ت�ؤثر في 

لااتجاه الأفقى ماعدا مقاومة الهواء لحركة القذيفة والتي يمكن اهمالها.

المقذوفـــــــــــات
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!

!                         ال�سرعة الر�أ�سية 
0
    اتجاه القذيفة ع

     
�ص

 
0
                                                 ع

�س
 
0
 ال�سرعة الأفقيةع

                          

                                 

              

  

     ال�شكل )2- 3( يو�ضح  اتجاهات �سرعة القذيفة الإبتدائية   وال�سرعتان 

في  القذيفة  حركة  تابعنا  ف�إذا  القذيفة.  حركة  بداية  في  واالر�أ�سية   
 
الأفقية 

لااتجاه الأفقى ف�إننا �سنجد �أنها �ستخرج من المدفع ب�سرعة معينة ون�سبة لعدم 

وجود قوة ت�ؤثر على القذيفة في لااتجاه الأفقى ف�إن قانون الحركة الأول ين�ص 

على �أن كل ج�سم يظل في حالة ال�سكون �أو الحركة المنتظمة, ما لم ت�ؤثر عليه 

قوة, وي�سمى اي�ضاً بالق�صور الذاتى. وبناءً على ذلك ف�إن القذيفة �ست�سير في 

  هى نف�س �سرعتها التي خرجت بها من 
�س

لااتجاه الأفقى ب�سرعة منتظمة ع 

هي �سرعة متغيرة.
�ص  

المدفع . �أما في لااتجاه الر�أ�سي ف�سرعتها ع 

       

  وال�سرعة الأفقية
0
ال�شكل )2-3(: اتجاهات �سرعة القديفة ع

  في بداية حركة القذيفة
�ص

 
0
  وال�سرعة الر�أ�سية ع

�س
 
0
      ع

المقذوفـــــــــــات
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                     �ص

ع

                                                      

                                                                                      لااتجاه الر�أ�سي

                                             
�ص

                                                                        ع 

القذيفة
 
                    

                                                                 

قوة جذب الأر�ض

  
�س

             لااتجاه الأفقى                          ع 

             �س            

     

     

        ال�شكل )2-4( : لااتجاه الر�أ�سي ولااتجاه الأفقي لحركة القذيفة.

�أ�سئلة تقويم ذاتي 

عرف كلًا من ال�سرعة الأفقية وال�سرعة الر�أ�سية ١١ .

حركتها   �أثناء  المدفع  قذيفة  على  ت�ؤثر  التي  القوى  �أكمل:  ٢٢ .

يمكن  التي   ....... و   ................. و  هي................ 

�إهمالها.

ما �إتجاهات القوى المذكورة �أعلاه؟. ٣٣ .

لماذا تكون ال�سرعة الأفقية منتظمة؟. ٤٤ .

هل ال�سرعة الر�أ�سية منتظمة �أي�ضاً ولماذا؟ ٥٥ .

!

!

!

المقذوفـــــــــــات
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!!

2–2:  ح�ساب ال�سرعات الأفقية والر�أ�سي: 

 ( وكانت 
0
            �إذا كانت �سرعة القذيفة لحظة خروجها من المدفع هى ) ع

القذيفة تميل بزاوية مقدارها  ]تنطق ثيتا ) Theta ([ مع لااتجاه الأفقى, 

)انظر ال�شكل )2–5((,  حيث:

.
÷ ع

0 �س 
 جتا  =  المجاور ÷ الوتر =  ع

هي ال�سرعة الأفقية.   
0 �س  

حيث ع. هي �سرعة القذيفة و  ع

وعليه ف�إن ال�سرعة لاابتدائية في لااتجاه لاافقى )اتجاه �س( �ست�ساوي: 

)1-2(             θ جتا 
0
 = ع

0 �س
                                     ع

لااتجاه الر�أ�سى  �ص 

                                                           

   

  θجا 
0
 =   ع

0�ص
         ع

 0
                                                                   ع

θ                                       الإتجاه الأفقي �س           

θ جتا 
0
 = ع

0 �س
                                                   ع

 ال�شكل )2–5(: �سرعات القذيفة في لااتجاهيين الأفقى والر�أ�سى .

 فت�ساوي : 
�ص

 
0
�أما �سرعة القذيفة في لااتجاه الر�أ�سي ع

 )2-2(          θ جا 
0
 = ع

0 �ص
                                     ع

!

المقذوفـــــــــــات
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ويمكن �أي�ضاً الح�صول على هذه العلاقة من معادلات الحركة بت�سارع منتظم. 

ال�سرعة في  ف�إن  الأول,  ال�صف  در�سناها في  التي  المعادلات  تلك  فح�سب 

لااتجاه الأفقي هي: 

 
 × ن

 �س
+  جـ

0 �س 
  =  ع

�س
                   ع 

 = مقدار الت�سارع في لااتجاه لاافقي ) �س( ، و   ن = الزمن.
�س

حيث جـ

ون�سبة لعدم وجود قوة ت�ؤثر على القذيفة في الإتجاه الأفقي )�س( ف�إن : 

هو الت�سارع( .
�س 

= �صفر      ) حيث ك الكتلة و جـ 
�س

 = ك جـ 
�س

ق

 = �صفر  
�س 

        جـ 

   θ جتا 
0
 = ع

0 �س
 = ع

�س
 .    ع 

    .  
  . 

2-3: الإزاحة الأفقية والإزاحة الر�أ�سية     

      �أولًا: الأزاحة الأفقية:

مما �سبق نجد �أن �إزاحة القذيفة في لااتجاه الأفقي هي :

 = ال�سرعة × الزمن 
�س

           ف

 جتا θ × ن 
0
 × ن = ع

0 �س
 = ع

�س
 . ف

    .  
  .               

جتا θ × ن          )2-3�أ(
 0

  = ع
�س

 . لاازاحة الأفقية = ف
    .  

  .                    

ويمكن الح�صول على نف�س العلاقة من معادلات الحركة المنتظمة حيث نجد 

�أن: ]انظر ال�شكل )2–6( [ .

 
 2

ن
 
×

�س 
  1    جـ

2

 × ن + 
0�س

 = ع
�س

                              ف

!

!

!!

! !!

! !

!!

!!

المقذوفـــــــــــات
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وبما �أن : 

 = �صفر
�س 

 جتا θ     ،    جـ 
0
 = ع

0 �س  
ع . 

    .  
  .           

 جتا θ × ن   .. )2-3ب(
0
 = ع

�س
 .     لاازاحة لاافقية =  ف

    .  
  .             

                                                                                          �ص

                         

                                      ع

0 �س             
                                    ع

 �صفر 
 
=

�س  
                                   جـ 

                 

          θ                                                                             س�    

 = لاازاحة 
�س

                                                                 ف

  بعد ن ثانية .
�س

  ال�شكل رقم )2- 6(  : لاازاحة الأفقية  ف

ثانياً: الإزاحة الر�أ�سية:

 ،  )) oo7-2( )ال�شكل  الر�أ�سي  لااتجاه  في  القذيفة  حركة  تابعنا  �إذا 

ف�سنجد �أن قوة الجاذبية �ستعمل على جذب القذيفة ر�أ�سياً �إلى �أ�سفل ، 

حيث �ستعمل على تقليل �سرعة القذيفة في الأتجاه الر�أ�سى تدريجياً, 

الأفقى  تدريجياً  القذيفة مع لااتجاه  التى تكونها  الزاوية  اي�ضاً تقل  oo

حتى ت�صبح القذيفة موازية للمحور لاافقى عندما ت�صبح �سرعتها الر�أ�سية 

�صفراً, 

ال�سرعة  اتجاه  لتغير  نتيجة  �أ�سفل  �إلى  تدريجياً  القذيفة  �أتجاه  يميل  ثم  oo

الر�أ�سية التي �ستكون �إلى �أ�سفل, وي�ستمر تغير اتجاه القذيفة وزيادة ميل 

!!!

!

!

المقذوفـــــــــــات
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!

اتجاهها نحو الأ�سفل حتى ت�سقط القذيفة على الأر�ض .]انظر ال�شكل  

  ])7–2(

في حالة ال�سرعة الأفقية, لم يكن لجذب الأر�ض ت�أثير على �سير القذيفة, لأن 

ت�أثيرها لا يتغير بتحرك القذيفة �أفقياً. �أما في الإتجاه الر�أ�سي فيمكن تف�سير 

ما يحدث للقذيفة ح�سب معادلة الحركة الثانية, وح�سب معادلات الحركة 

المنتظمة, حيث �ستتحرك القذيفة تحت ت�أثير ت�سارع الجاذبية وذلك نتيجة 

لت�أثيرقوة جذب الأر�ض عليها.

                                 

 = �صفر          
�ص

                                          ع
 
�ص

 ع 

                                                                        

�ص
ع 

�ص                                                                                        
                              ع

�س
                                                   ع 

                           
 
�ص

 ع 
 

                                                                   قوة جذب الأر�ض        قوة جذب الأر�ض

 تقل تدريجياً حتى ت�ساوى ال�صفر 
�ص

الر�أ�سية ع ال�شكل )2-7( : ال�سرعة 

عند القمة  ثم تعك�س اتجاهها �إلى �أ�سفل .

الر�أ�سى  لااتجاه  القذيفة في  ف�إن �سرعة  د   بالرمز  الت�سارع  لهذا  ف�إذا رمزنا   

ح�سب معادلات الحركة المنتظمة �ست�ساوي : 

 – د  × ن  
�ص

 
0
 = ع

�ص
                                          ع 

 ال�سرعة لاابتدائية للمقذوف في لااتجاه الر�أ�سي )ال�شكل 
�ص

 
0
حيث تمثل ع

!!
!

المقذوفـــــــــــات
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)2-3((, والتي ح�سب المعادلة )2-2( هي:

θ جا 
0
= ع

�ص 
 
0
                      ع

   

 جا θ  - د ن     )4-2(
0
= ع

�ص 
ع 

   . 
    .  

  . 
                                  

ت�صل  حتى  الزمن  بمرور  تدريجياً  تتناق�ص   
�ص 

ع  ال�سرعة  �أن  هنا  ونلاحظ 

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

�أى �أن : 

 جا θ - د ن = �صفر 
0
= ع

�ص 
                           ع 

�أ�سفل حيث ت�صبح ال�سرعة   اتجاهه �إلى 
�ص 

وبعدها يعك�س متجه ال�سرعة ع 

 جا θ )ال�شكل )7-2(( 
0
�سالبة في هذه الحالة لأن   د × ن ت�صبح �أكبر من ع

 .

θجا 
0
ع

 
�ص

         ع
 �س

                                                       ع

�ص       د
                                                           ف

                                                                     

ال�شكل)2-8(: لاازاحة الر�أ�سية

  ]ال�شكل )2–8( [, فيمكن ح�سابها اي�ضاً من 
�ص

�أما الإزاحة الر�أ�سية  ف

معادلات الحركة بت�سارع منتظم . حيث نجد �أن : 

 
2
د ن

1

2
 ن - 

0�ص
 = ع

�ص
             ف
!!!

! !!

!

!
!

! !

!!!

!!

المقذوفـــــــــــات
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 )5-2(  
 2

 د × ن
1

2
جا θ ن - 

0
= ع

�ص
           لاازاحة الر�أ�سية =  ف

قاعدة الا�شارات : 

ولمعرفة ا�شارات ال�سرعة ولاازاحة فلا بد لنا من معرفة قاعدة لاا�شارات . 

�أ- محور �س : 

�س  اتجاه   يكون  وكذلك  الموجب.  لااتجاه  هو   
�س  0

ع ال�سرعة  اتجاه  اعتبر 

.  
0 �س

موجب �إذا كان في اتجاه ع

ب- محور �ص :

 
�ص

 هو لااتجاه الموجب ف�إذا كانت كل من �ص و  ع 
0 �ص

اعتبر اتجاه ال�سرعة ع

  
0�ص

  ف�إنهما تكونان موجبتين . �أما �إذا كانتا عك�س اتجاه ع
0 �ص

في  اتجاه  ع

ف�إنهما تكونان �سالبتين . 

)2–4(  ال�سرعة الكلية : 

يمكن ح�ساب ال�سرعة الكلية  ع   للج�سم عند �أى لحظة با�ستخدام قوانين 

 , حيث:
�ص

  و  ع 
�س

المتجهات بدلالة مركبتى ال�سرعة  ع 

�ص
  +   ع 

�س
            ع  =   ع 

ومنها نجد �أن مقدار ال�سرعة الكلية ي�ساوي : 

!!

!!!

!

المقذوفـــــــــــات
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!

!

 )6-2(         
�ص 

2
 + ع

�س

2
                                                  ع =     ع

�أما اتجاه ال�سرعة الكلية في اى لحظة في�ساوي :

 )7-2(      

 
�ص

 ع 

�س
                                               ظا θ =  ع 

                                                                                          �ص

�ص
                                                        ع                  ع 

  θ                                                                   

                         
�س          

                                                     ع 

              �س

                           ال�شكل )2-9( : ال�سرعة الكلية واتجاهها

 موجبة بينما تكون ظا θ �سالباًعندما 
�ص

وتكون ظا θ موجباً عندما تكون  ع 

 �سالبة �أو حادة ومنفرجة. ] انظر ال�شكل )2– 9( [ . 
�ص

تكون ع 

! !

المقذوفـــــــــــات
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  �أ�سئلة تقويم ذاتي:

ال�سرعة  ا�ستنتاج  في  ا�ستعملت  التي  المثلثات  ح�ساب  قواعد  اذكر  ١١ .

الأفقية وال�سرعة الر�أ�سية.

لماذا لا ي�ؤثر جذب الأر�ض على ال�سرعة الأفقية ؟ ٢٢ .

كيف ي�ؤثر جذب الأر�ض على ال�سرعة الر�أ�سية؟ ٣٣ .

هل ي�ؤثر جذب الأر�ض على الإزاحة الأفقية؟ ٤٤ .

هل ي�ؤثر جذب الأر�ض على الإزاحة الر�أ�سية؟ و�إذا كانت لااجابة  ٥٥ .

بنعم بين كيف؟ وهل ت�أثيره بالزيادة �أم النق�صان؟

٦٦ .. θ اكتب العلاقة بين ال�سرعتين الر�أ�سية والأفقية والزاوية
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                                             �أمـــــثلــــة          

مثال )1( : 

 = 80 م/ ث بزاوية مقدارها 30° مع 
0
�أطلقت قذيفة  ب�سرعة ابتدائية ع

الإتجاه الأفقي . اح�سب: 

         �أ-   �أق�صى ارتفاع و�صلت اليه القذيفة .

  ب-   الزمن الكلي الذي ا�ستغرقته القذيفة في الهواء. 

    جـ -   المدى الأفقي .

     د-  زمن و�صول القذيفة �إلى ارتفاع 60 متراً وزمن الهبوط من ذلك 

لاارتفاع .

           ) ملحوظة : ت�سارع الجاذبية  د = 10 م / ث ( 

الحل :

�أ - عند �أق�صى ارتفاع : 

                                                  

0
 = �صفر                        ع

�ص
                                          ع 

°30                                                                                   

نح�سب �أولًا الزمن الذي ي�ستغرقه الج�سم للو�صول �إلى �أق�صى ارتفاع وذلك 

با�ستخدام المعادلة )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 = 

.
 = �صفر ، ع

�ص
ع

بالتعوي�ض في المعادلة . 

 - 10  ×  ن 
1

2
 × 80 = 0

10ن = 40

     

 = 4 ثانية  
40

10
 .    ن =

    .  
  .     

لح�ساب �أق�صى ارتفاع ن�ستخدم المعادلة )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 -  الزمن الكلي الذي ا�ستغرقه الج�سم في الهواء = زمن الو�صول �إلى  

لاار�ض = ن 

 0 = 
�ص

عندما ي�صل الج�سم �إلى الأر�ض ف�إن ف

لح�ساب ن ن�ستخدم المعادلة )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  = �صفر,   �أما  ن = �صفر )  احتمال الزمن ي�ساوي �صفراً   غير 

وارد, لماذا؟ (

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

 .   الزمن الكلي   = 8 ثوان
    .  

  . 

ج- المدى الأفقي = لاازاحة الأفقية = البعد بين نقطة القذف ونقطة 

لاارتطام بالأر�ض. 

لح�ساب لاازاحة الأفقية ن�ستخدم المعادلة )3-2(

 جتا θ × ن    
0
  = ع

�س
                   ف

    
3

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

0
  ع

× 8 = 320 ×   3  م   3

2
× 80   = 

�س
 .  ف

    .  
  .                

  المدى الأفقي =  553.6 م
�س =

 .  ف
    .  

  .   
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د – زمن و�صول القذيفة �إلى ارتفاع 60 متراً وزمن الهبوط من ذلك   

لاارتفاع .

لح�ساب الزمن ن�ستخدم المعادلة )5-2( 

 
 2

 د × ن
1

2
جاθ ن - 

0
  = ع

�ص
          ف

  

�ص
                                                                 ع

�س
                                                             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 الق�سمة على 5(
2
ن

 

 . ن = 2   و ن = 6
    .  

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

!

!

!

!
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 . ن = 2 ثانية عند ال�صعود �إلى ارتفاع 60 م.
    .  

  . 

     ن = 6 ثوان عند الهبوط �إلى رتفاع 60 م .

مثال )2( : 

 قذفت كرة بزاوية مقدارها 45° مع لااتجاه الأفقي . فقطعت م�سافة �أفقية  

) لاازاحة ( مقدارها 10 متر .اح�سب �سرعة القذف والزمن  ) اعتبر ت�سارع 

  . )
 2

الجاذبية  د = 10 م/ ث

 الحل

                                              
0
                                                               ع

                                                   

  45 = θ                                            

   =   10 متر
�س

                                       ف

المعطيات

  = 10 م
�س

لاازاحة لاافقية = ف

  = �صفر  م  
�ص

لاازاحة الر�أ�سية =  ف

ن�ستخدم �أولًا المعادلة رقم )2-3 ) �أ(( : 

 جتا θ × ن
0
  = ع

�س
            ف

!
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 × جتا 45° × ن 
0
     10 = ع

 ×  ن
1

2
 × 

0
                  10 = ع

  

2   × 10
     

  
=

   0
 .  ع

    .  
  .   

        

                                     ن 

لح�ساب ن ن�ستخدم المعادلة رقم )5-2( 

  
 2

 د ن
1

2
جا θ ن -

0
 = ع

�ص
           ف

  
2
 × 10 × ن

1

2
 × جا 45° × ن    - 

0
             �صفر = ع

 
2
× 10 × ن 1

2
× ن -   1

2
× 

0
                �صفر  = ع

         

  
2
×  10 ن 1

2
 ×  ن   = 

1

2
 × 

0
                          ع

     = 5 ن
                   

0
 ع

         2
 . 

    .  
  .          

 
 = 5  2   ن   .....  )ب(

0
 .    ع

    .  
  . 
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   = 5  2   ن
 2   ×  10 

    من المعادلتين ) �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 �صخرة ارتفاعها 30 متراً من �سطح البحر ، بحيث كانت 

مركبتا ال�سرعة الأفقية والر�أ�سية 10 م / ث   و 12.5 م/ ث على الترتيب . 

متى و�أين وب�أي �سرعة ي�ضرب الحجر  �سطح الماء ؟ 

الحل  :

   المعطيات   

 12.5 م/ ث,   د = 
0�ص =

10 م / ث ,    ع
�س = 

اارتفاع ال�صخرة 30م,  ع

2
10 م / ث

) �أ (  متى ي�ضرب الحجر �سطح الماء ؟ 

�إلى �سطح الماء ف�إن �ص = - 30 متراً ولح�ساب الزمن  عندما ي�صل الحجر 

ن�ستخدم المعادلة : 

 
 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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                                                                                             �ص

     
0
                                                                                           ع

                                   12.5 = 
�ص

 
0
                                                                                                   ع

       �س                                                                                          30

                                                                      10 = 
0 �س

                                                                              ع

               ع        30     متر               الماء                              -�ص 

 – 25ن – 60 = �صفر
2
10 ن

 – 5 ن – 12 = �صفر
2
2 ن

) 2 ن + 3 ( ) ن – 4 ( = �صفر 

) والزمن لايمكن �أن يكون 
3

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

    .  
  .
 

�سالباً(  

 

 . ن =  4 ثانية
    .  

�أو           ن – 4 = �صفر       .  

�أي ي�ضرب الحجر �سطح الماء بعد 4 ثوان 

)ب( �أين ي�ضرب الحجر الماء ؟ 

�س
وهذا يعني ح�ساب لاازاحة ف

 × ن 
�س

 
0
= ع

�س 
               ف

!
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�س = 10 × 4 = 40 متراً . 

)جـ ( ما ال�سرعة الر�أ�سية التي ي�ضرب بها الماء ؟ 

 = 10 م / ث 
�س

 
0
 = ع

�س
ع 	

 - د ن ] لماذا ؟ [ . 
�ص 

 
0
 = ع

�ص
ع 	

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

ع

 هنا بال�سالب . لماذا ؟ 
�ص

  لاحظ �أن ع

 = - 27.5 م / ث 
�ص 

 .  ع
    .  

  . 

) د ( مقدار ال�سرعة التي ي�ضرب بها الحجر الماء  . ت�ستخدم هنا المعادلة رقم 

 )6-2(

�ص

2
 + ع

�س

2
                                           ع =    ع

756.25 + 100    =   
2
)27.5 -( + 

2
)10(    =                           

 .     856.25     =   29.26    م / ث 
    .  

  .                

 2.75 -  =  

27.5 

 10  
 - = 

�ص
ع 

 
�س

ع 
ظاه =  

 .  ه =   -  °70
    .  

  .                                        
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!

 . الزاوية  ه تحت لاافق كما في ال�شكل الآتي : 
    .  

  .  

 

                                                   

                                                                                  30 متر                              

                 70°                 تحت �سطح الماء              

                           ع
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تمرين

كيف يتحرك الج�سم المقذوف �إلى �أعلى بزاوية معينة على الم�ستوى  11 -
الأفقي؟ 

والر�أ�سية  الأفقية  وال�سرعتين  المقذوف  الج�سم  �سرعة  بين  العلاقة  ما  22 -
للج�سم ؟ 

ما الفرق بين الم�سافة الفعلية التى يقطعها الج�سم المقذوف ولاازاحة  33 -
؟ 

كيف تح�سب ال�سرعة الكلية للج�سم المقذوف ؟ وكيف يحدد لااتجاه  44 -
؟ 

الر�أ�سية  لاازاحة  لح�ساب  المنتظمة  الحركة  معادلات  ت�ستخدم  لماذا  55 -
ولاازاحة الأفقية والزمن؟

مقدارها  قذف  وزاوية  ث   / م   66 -400 ابتدائية  ب�سرعة  ج�سم  قذف 

30° من �سطح الأر�ض . اح�سب �أق�صى ارتفاع وزمن التحليق والمدى 

)لااجابة:   .
2
/ ث م  ي�ساوي 10  الجاذبية  ت�سارع  اعتبرنا  �إذا  الأفقي, 

= 2000 م , زمن التحليق 
�ص

في حالة �أق�صى ارتفاع ن=20 ثانية, ف

40, المدى الأفقي = 13760 م.(

�أين ومتى  77 متر. اح�سب  ارتفاعها 20- افقياً من ه�ضبة  قذف ج�سم 

ي�صل الج�سم الأر�ض ؟ وب�أي �سرعة ي�ضرب الأر�ض ؟ �إذا اعتبرنا ت�سارع 

 و�أن �سرعة القذف ت�ساوي 20 م / ث .
2
الجاذبية 10 م / ث

88 �أمتار .  قذف حجر بزاوية قذف 30° فقطع م�سافة �أفقية قدرها 6-

�أح�سب �سرعة القذف . 

 ° 99 -45 بزاوية  قذيفة  متر   1000 ارتفاع  على  تحلق  طائرة  اطلقت 

المقذوفـــــــــــات
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مع الأفق ب�سرعة 2000 م/ ث .اح�سب متى و�أين وب�أي �سرعة ت�صل 

الأر�ض ؟

قذف ج�سم ب�سرعة مقدارها 1010100 م / ث من الأر�ض بزاوية مقدارها   

�أق�صى  وجد   . ثانيتين  بعد  وارتفاعها  القذيفة  �سرعة  .اح�سب   °60

ارتفاع ومتى ي�صل الج�سم لأق�صى ارتفاع ؟ ومتى ي�صطدم بالأر�ض ؟ 

وب�أى �سرعة؟ 

المقذوفـــــــــــات



69الفيزياء - ال�صف الثاني 

الوحدة الثالثة

 العزم والإتــــزان

العــزم و الإتزان
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  العزم والإتــــزان

الأهداف:

 

     بعد درا�ستك �أيها الطالب لهذه الوحدة ت�ستطيع �أن:

    1( تعرف عزم القوة .

2(  تفرق بين القوة وعزم القوة.

3(  تعرف �أن عزم القوة من المتجهات.

   4(  تعرف نقطة لاارتكاز ومحور الدوران .

5(  تطبق علاقة  عزوم القوى العاملة على �أى ج�سم .

6(  تعرف معنى لااتزان وقانون لااتزان .

7(  تذكر قاعدة لامي وتطبقها لح�ساب القوى المتلاقية العاملة على 

        ج�سم.

8(   تنمي مهارتي القيا�س ولاا�ستنتاج

8(   تعرف مركز الثقل وعلاقته بالإتزان .

9(  تفرق بين لااتزان الم�ستقر وغير الم�ستقر ولااتزان المحايد.

10( تحل �أ �سئلة وم�سائل في مو�ضوعات هذه الوحدة.

العــزم و الإتزان
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مقدمة:

لقد عرفت من درا�ستك لقوانين الحركة بال�صف الأول:

خط  في  المنتظمة  والحركة  ال�سكون  من  حالته  على  يحافظ  الج�سم  �أن 

م�ستقيم, ما لم ت�ؤثر عليه قوة خارجية تغير من حالته,  فتحركه �أو تغير 

�سرعته �أو �شكله. 

�إذا  الج�سم  على  الم�ؤثرة  القوة  �إتجاه  في  تكون  الحركة  �أن  وعرفت 

حركته.

3-1 عزم القوة :

ماذا يحدث لج�سم مقيد �إذا عَمَلت عليه قوة ؟  	

مثال ذلك باب الغرفة . ف�إن باب الغرفة مقيد بالمف�صلات ، ولذلك ف�إنك 

لا ت�ستطيع تحريكه بعيداً عن المف�صلات التى تقيده ، ولكنك ت�ستطيع �أن 

تجعله يدور.

		 �أنظر ال�شكل )1-3(

2
		        	             ل                

2
 > ق ل

1
     ق ل

                             ق

		

		
1
                    ل

     �شكل 3-1: تحريك الباب حول محوره �أ�سهل كلما زادت الم�سافة ل من المحور.

المحور

العــزم و الإتزان
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لها  كان  )المف�صلات(  المحور  من  �أبعد  جزء  على  القوة  �أثرت  فكلما 

المقدرة على �إحداث دوران للباب  بي�سر. 

•ويقال في هذه الحالة �أن عزم القوة كان �أكبر. فما هو العزم؟ 	
      يعرف العزم )�أو عزم الدوران( ب�أنه:

                       هو مقدرة القوة على �إحداث الدوران

حظ �أن الباب يدور حول المحور ) المف�صلات( وي�سمى  • ويلا	

هذا:     محور الدوران �أو مركز الارتكاز.

-   ماهي العوامل التى ت�ؤثر على عزم القوة ؟

ن�شاط )1-3(:

•حاول فتح باب غرفة فى منزلك من موا�ضع مختلفة : 	
    �أ- من �أبعد نقطة من المف�صلات �أى �أبعد مو�ضع من محور الدوران

          �أي حافة الباب.

   ب- من منت�صف الم�سافة بين المحور وحافة الباب.

    ج- �أدر الباب  بمقدار ربع الم�سافة بين المحور وحافة الباب.

     د- حاول �إدارة الباب من نقطة عند مو�ضع المف�صلات .

•ماذا تلاحظ عن مقدار القوة اللازمة لإدارة الباب فى الحالات  	
الأربع المذكورة �أعلاه؟

- هل يعتمد مقدار القوة على الم�سافة من محور لاارتكاز ؟

- هل ن�ستطيع �أن نقول �أن عزم القوة )عز( يتنا�سب طردياً مع حا�صل 

�ضرب القوة )ق( والم�سافة )ل( من محور الإرتكاز ؟

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

العــزم و الإتزان
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القوة  واتجاه  القوة  ذراع  من  العمودية  الم�سافة  بها  يق�صد  هنا  والم�سافة 

�أي�ضاً عمودى على الباب .

ن�شاط )2-3(:

)1( علق م�سطرة من نقطة في منت�صفها تماماً بحيث ت�أخذ و�ضعاً �أفقياً 

كما في ال�شكل )2-3(.

		  ذراع القــوة

2
				      ل  

1
ل 		

		

2
                                                            و

1
       و

ووزن  منت�صفها  من  معلقة  �أفقي  و�ضع  في  م�سطرة   :)2-3  ( ال�شكل 

معلق في كل جانب

( على الطرف الآخر كما في ال�شكل
2
( ووزنة )و

1
)2( علق وزنة )و

.)2-3(       

)3( عدل في م�سافة كل وزنة حتى ت�أخذ الم�سطرة و�ضعاً �أفقياً في كل 

       حالة.

العــزم و الإتزان
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)4( �سجل الم�سافة في كل حالة في الجدول التالي :

)
1
(الوزنة )و

1
الم�سافة من المحور )ل

1
 × و

1
ل

1 

2

3

4

5

6

( و
2
×و

2
( و)ل

1
×و

1
)1( ماذا تلاحظ عن حا�صل �ضرب) ل

( ...الخ 
4
×و

4
( و)ل

3
×و

3
       ) ل

)2( ماذا ت�ستنتج من هذا الن�شاط  عندما تكون الم�سطرة �أفقية ؟

	•هل عزم القوة ي�سار المحور ي�ساوى عزم القوة يمين المحور؟ 

يلاحظ �أن:

عقارب  حركة  �إتجاه  في  الم�سطرة  لإدارة  تميل  المحور  ي�سار  �إلي  القوة 

ال�ساعة . والقوة على اليمين تميل لإدارتها عك�س �إتجاه حركة عقارب 

ال�ساعة .

يعبر عن ذلك ب�أن عزم القوة في �إتجاه عقارب ال�ساعة �أو عزم القوة عك�س 

اتجاه عقارب ال�ساعة؛ 

وا�صطلح على اعطاء اتجاه عقارب ال�ساعة �إ�شارة �سالب, وعك�س اتجاه 

عقارب ال�ساعة يعطى �إ�شارة موجب.

    انظر ال�شكلين )3-3 �أ( و )3-3ب ( اللذين يمثلان محاولة تحريك 

م�سافة  الذي على  ال�صندوق  )�أ( محاولة  تحريك  ال�شكل  �صندوق: في 

العــزم و الإتزان
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!

بعيدة عن محور لاارتكاز بو�ساطة عتلة, وفي ال�شكل )ب( محاولة  تحريك 

نف�س ال�صندوق من م�سافة قريبة من محور الإرتكاز، وي�شير ال�سهم �إلي 

مو�ضع ت�أثير القوة.

- في �أى الحالتين تبذل قوة �أكبر لتحريك ال�صندوق ؟

		    القوة        		  القوة

    عتلة

    نقطة لاارتكاز

ب 						                                     �أ

                   ال�شكل 3-3: تحريك ال�صندوق بو�ساطة عتلة. 

3-2 الاتزان:

والأعمدة  الأخ�شاب  والواح  )كالم�سطرة  الممتدة  لااج�سام  اتزان  في حالة 

مك..( ف�إن مجموع عزوم القوى العاملة  على الج�سم في �إتجاه  المنتظمة ال�سُ

العاملة على الج�سم  للقوى  العزوم  ال�ساعة ي�ساوى مجموع  حركة عقارب 

عك�س عقارب ال�ساعة.ويمكن �صياغة ذلك بطريقة �أخرى وهى �أن:

    المجموع الجبرى لعزوم القوى على الج�سم ي�ساوى �صفراً 

في حالة اتزان الج�سم.    

وفي هذه الحالة تعتبر القوى التي تدير الج�سم في �إتجاه عقارب ال�ساعة �سالبة. 

وهذا هو ال�سبب في �أن العزم  ي�أخذ نف�س اتجاه القوة كما �أ�شرنا لذلك �آنفاً 

.

العــزم و الإتزان
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  مثال )1( : 

 متر من محور الدوران في عك�س اتجاه 
1
2

دفع �شخ�ص باباً من نقطة تبعد

حركة عقارب ال�ساعة, بقوة قدرها 4 نيوتن . �أح�سب عزم هذه القوة. 

كم يكون عزم نف�س القوة �إذا كانت النقطة تبعد عن محور الدوران متراً 

واحدا؟ً.

الحل :

  						        

1 متر
2

1   متر                     
2 

                  

					   

 = 2 نيوتن. م
1
2

  عزم القوة = ق × ل  = 4 × 

  في الحالة الثانية :   4 × 1 = 4 نيوتن . م

  ماذا تلاحظ عن �أثر الم�سافة على العزم ؟

  مثال )2( : 

�أنظر �إلي الأ�شكال )�أ( و )ب( و)جـ( ثم �أجب علي الأ�سئلة 1 و 2 و3

                                   2�سم                        4�سم

200                                                        400                       

ال�شكل )�أ(

    

العــزم و الإتزان
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               ق

10                                     

4�سم
                          

200                 

ال�شكل )ب(

             ق

                   2�سم              2�سم        2�سم      1�سم      1�سم

100      20         50                        100        200               

ال�شكل )جـ(

  

هل القوى )�أ( في حالة �إتزان . 11 .

22 ( في )ب(..
1
�أح�سب )ق

33 في )جـ(. .
2
�أح�سب ق

الحل:

1- عزم القوة 400 نيوتن = 400 × 2 =00 8 نيوتن.�سم

   عزم القوة 200 نيوتن  = 200 × 4 =00 8 نيوتن.�سم

2
= عز

 1
عز

�إذاً الج�سم فى حالة �إتزان.

    في )ب( عزم القوة في �إتجاه عقارب ال�ساعة = - 200 ×4 =

                                                                                   -  8 نيوتن.متر

 نيوتن.�سم
1
 × 10= 10 ق

1
 عزم القوة عك�س عقارب ال�ساعة = ق

العــزم و الإتزان
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2- في حالة الإتزان :

عزم القوة في �إتجاه عقارب ال�ساعة = عزم القوة في عك�س اتجاه عقارب 

ال�ساعــة

800 =  
1
�أى 10 ق

80 = 
800  

10
 = 

1
ق

	

( = 80 نيوتن
1
القوة )ق

3 - في ال�شكل )جـ(

مجموع العزوم في �إتجاه عقارب ال�ساعة

1000- = 2× 100 - 4 × 200-

وعك�س عقارب ال�ساعة =

3 × 
2
50 ×2 + 20 ×3 + 100 × 4 + ق

2
100 + 60 + 400 + 3 ق

1000 = 
2
560 + 3 ق

1000=   
2
في حالة لااتزان 560 + 3ق

3 ق	 = 1000 – 560 = 440

146.7 = 
440  

 3  
= 	

2
ق

 ( = 146.7 نيوتن
2
         القوة  )ق

العــزم و الإتزان
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مثال )3(

�أنظر ال�شكل,	

		                   م                      

2    	5 		 4 		 6  		

8	 ق 				    8  		 5   	

				   �أح�سب مقدار القوة) ق( في حالة لااتزان

الم�سافة بالأمتار,   القوى بالنيوتن

الأ�سهم تو�ضح اتجاه القوى  و م محور لاارتكاز.

الحل

مجموع عزوم القوى في اتجاه عقارب ال�ساعة  -8 ×4 -5×10 =

                                                                                    -82 نيوتن.متر

مجموع عزوم القوى عك�س اتجاه عقارب ال�ساعة  5 ×8 + 7 × ق = 

                                                                                            40 + 7ق

ح�سب قانون العزوم:-

اتجاه  عك�س  العزوم  مجموع   + ال�ساعة  عقارب  اتجاه  في  العزوم  مجموع 

عقارب ال�ساعة= �صفر 

 40 + 7ق -82 = 0

�أى : 82= 40 + 7 ق

82 - 40 = 7 ق

= 7 ق 		 42

 6 =  
42

7
  = ق	

�إذن القوة  = 6 نيوتن

العــزم و الإتزان
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وهى في عك�س �إتجاه عقارب ال�ساعة .

ويمكن حل الم�سالة بالمجموع الجبري

5 ×10+8×4-5×8-7 ق = �صفر

50+32-40-7ق  = �صفر

  82 – 40  = 7 ق

6
  
=

	42
ق=  

7 	

القوة = 6 نيوتن

وهى نف�س النتيجة ال�سابقة.

مثال )4(

و�ضح ما �إذا كان الج�سم في ال�شكل �أدناه في حالة �إتزان . و�إذا لم يكن 

�إتزان  حالة  في  يجعله  الذي  العزم  من  اللازم  المقدار  ف�أح�سب  كذلك 

بالنيوتن  القوى  ب�أن  علماً  الطرفيتين,  القوتين  �أحدى  بتعديل  وذلك 

والم�سافات بالأمتار . والأ�سهم العمودية ت�شير �إلي اتجاه ت�أثير القوى .

     الحل:

      

2 		 3       	2 		 3              

   5	       2 	       محور            4	               4

المجموع الجبرى لعزوم القوى = - 5×5 - 2×2 +4×3 +4×5=

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

�شرط الإتزان �أن يكون المجموع الجبرى �صفراً .

العــزم و الإتزان
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في  ولجعله  �إتزان  حالة  في  لي�س  الج�سم  ف�إن  ولذلك  كذلك  لي�س  وهو 

ال�ساعة  �إتجاه عقارب  �أى في  �إلي عزم ي�ساوى- 11  اتزان تحتاج  حالة 

ليعادل العزم 11 الموجب .

ق × 5 = 11

.
= 2.2 نيوتن  وتعمل �إلي �أ�سفل

    11 	
ق      = 

5 		

�أى �أن ت�صبح القوة الطرفية �إلي اليمين 5+2.2 = 7.2 نيوتن

      تقويم ذاتي: 

)1( ما الفرق بين القوة وعزم القوة؟ 

)2( ماذا يعنى مركز لاارتكاز وما �أهميته في رفع الأثقال؟

			  )3( ما هو �شرط الإتزان. 

العــزم و الإتزان
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العــزم و الإتزان

3-3 الازدواج

مقدمة :

م�سافة  على  )كالم�سطرة(  ممتد  ج�سم  على  متوازيتان  قوتان  �أثرت  �إذا 

تف�صلهما, ف�إن مح�صلة القوتين:

•ت�ساوى مجموع القوتين �إذا كانتا في نف�س لااتجاه، 	
• وت�ساوى الفرق بينهما �إذا كانتا مت�ضادتين . 	

على  عملها  خط  وكان  المت�ضادتان,  القوتان  ت�ساوت  �إذا  »»

ا�ستقامة واحدة, ف�إنهما تتزنان.

�أما �إذا توازى خط عملهما ف�إنهما لا يتزنان؛ مما يعنى �أنهما  »»

�إذا عملتا على ج�سم متما�سك, ف�إن الج�سم لا يتزن بل تحدثان فيه 

حركة دورانية ؛ 

مت�ساويتين  قوتين  من  المكونة  القوى  مجموعة  على  ويطلق  »»

الإزدواج  بينهما  بعد  على  ومتوازيتين  اتجاهاً  ومتعاك�ستين  مقداراً 

)ال�شكل 4-3((. 

وعليه يمكن تعريف الإزدواج كالآتي:

المقدار  في  مت�ساويتين  متوازيتين  قوتين  من  الإزدواج  يتكون 

ومتعاك�ستين  في الإتجاه ومختلفتين في خط عملهما وتعملان على 

ج�سم ممتد.

وي�سمى البعد العمودى  بين خطي عمل القوتين  بذراع الإزدواج.



83الفيزياء - ال�صف الثاني 

الدرك�سون(.  ال�سيارة)  مقود  يمثل  الذي  �أ(   -4-3( ال�شكل  �أنظر   

وال�شكل )3-4- ب( الذي يمثل الر�سم التخطيطي لقوتي الإزدواج.

    

            ق                                     ق

                       

                                                            ذراع الإزدواج

                                             ق                                           ق  

		          )�أ( مقود ال�سيارة مثال للازدواج        )ب( طريقة عمل لاازدواج    

                      ال�شكل ) 3-4 (: قوتا الإزدواج

       وقد �أ�صطلح �أن يكون عزم الإزدواج موجباً �إذا عمل على دوران 

الج�سم عك�س اتجاه حركة عقارب ال�ساعة,  و�سالباً �إذا عمل علىدوران 

الج�سم في �إتجاه حركة عقارب ال�ساعة .

عزم الإزدواج:

      ق

                                                                    

  

		
 ب

		               م	                                     �أ

			 

                                                                  ق

               ال�شكل )3 -5(: نقطة الإرتكاز بين القوتين

قوتا الإزدواج ) ق ، ق ( . وذراع ازدواجهما �أ ب )ال�شكل ) 5-3((.

العــزم و الإتزان
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و ) م( نقطة تقع بين القوتين

عزم الإزدواج = ق × ا ب

عزم الإزدواج حول م

ق × م �أ + ق × م ب = ق ) م �أ + م ب (

= �أ ب لكن )م �أ + م ب( 	

�أي �أن:  

 عزم الإزدواج =  ق × �أ ب                               

  في كل الحالات

تقع خارج  كانت  )م(  لاارتكاز  نقطة  �أن  لو  يحدث  ماذا   : •��سؤال  	
القوتين؟

للإجابة على هذا ال��سؤال �أنظر �إلى ال�شكل لااتي.

           
1
	        ق

					   

�أ                            ب                           م 		

			               				  

2
                                         ق

هل تعلم:

•يعتبر الازدواجان متكافئ�آن �إذا كانا مت�ساويين في مقدار العزم والاتجاه . 	
في  ومتعاك�سين  العزم  في  مت�ساويين  كانا  �إذا  متزنان  الإزدواجان  •ويعتبر  	

الإتجاه.

العــزم و الإتزان
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مثال )5(

ق�ضيب تعمل عليه قوتان تكونان �إزدواجاً ، ف�إذا كانت كل من القوتين 

10 نيوتن والبعد بينهما 4 �أمتار .

�أ- �أح�سب  عزم الإزدواج .

ب- �أح�سب عزم الإزدواج حول محور يقع بين القوتين وعلى بعد 2 

متر من احداهما.

ج- �أح�سب عزم الإزدواج حول نقطة تقع خارج القوتين بم�سافة متر 

واحد من �إحداهما 

الحل :

المعطيات: 

   القوة =10 نيوتن.    و الم�سافة= 4 م.

وعليه:

�أ. عزم الإزدواج = القوة × طول ذراع الإزدواج = 10 × 4 = 

40 نيوتن.متر

�أنظر   ( والثانية  الأولي  القوة  من  متر   2 بعد  على  م  محور  يقع  ب- 

ال�شكل(

 2                                     2                          

10                  		 		     10	                   م

المجموع الجبرى للعزوم = 10 × 2 + 10 × 2 = 40 نيوتن.متر 

 �أي �أن كلا القوتين تديران الق�ضيب عك�س �إتجاه عقارب ال�ساعة .

4	    ب     1	   م 			  	   �أ

			   10 	       		 10      	

العــزم و الإتزان
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ج. المجموع الجبرى للعزوم حول م

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

لاحظ �أن القوة عند   ب   تدير الج�سم في �إتجاه عقارب ال�ساعة بينما 

القوة عند )�أ( تديره عك�س �إتجاه عقارب ال�ساعة .

مثال )6(

 �أ ب جـ د مربع طول �ضلعه 3 متر . �أثرت عليه قوتين مت�ساويتين مقدار 

اتجاه  د في عك�س  و  جـ  ا ب   ال�ضلعين  على  نيوتن  منهما 200  كل 

عقارب ال�ساعة. كما �أثرت قوتان مت�ساويتين ، مقدار كل منهما 500  

نيوتن في ال�ضلعين �أ د   و  جـ ب في نف�س الإتجاه ال�سابق . �أح�سب عزم 

على  يعمل  الذي  المكافئ  الإزدواج  قوة  �أح�سب  ثم  الناتج,  الأزدواج 

الوتر .

الحل

 المعطيات

 = 200 نيوتن, 
2
 = ق

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

500 = 
4
= ق

 3
 ق

عزم الإزدواج على ال�ضلعين  �أ ب   و   جـ د   = 3 × 200 = 600 نيوتن.متر

عزم الإزدواج على ال�ضلعين �أ د   و    جـ ب  = 3 × 500 = 1500 نيوتن.متر

المجموع الجبرى للإزدواج  = 600 + 1500  = 2100 نيوتن.متر 

ق × طول الذراع = 2100

= 3  2   متر  طول الوتر  =    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 لاازدواج = 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 لاازدواج.  

)ب( ناق�ش : عزم لاازدواج لا يعتمد على مو�ضع محور الدوران .

العــزم و الإتزان
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3-4 اتزان القوى المتلاقية:

       الأمثلة ال�سابقة لعزوم القوى تناولت قوى غير متلاقية تعمل على 

�أج�سام ممتدة . و�سنعالج في هذا الجزء من الوحدة اتزان الأج�سام تحت 

ت�أثير قوى متلاقية فى نقطة على الج�سم .

�إتجاهات  في  �أ�شخا�ص  ثلاثة  ب�شده  وقام  حبال  بثلاثة  ج�سم  ربط  ف�إذا 

مختلفة حتى �أ�صبح الج�سم في حالة �سكون لا يتحرك في �أى اتجاه ؛ يقال 

�أن هذا الج�سم قد �أ�صبح متزناً �أو قد ا�صبح في حالة �سكون . ويعبر عن 

ذلك بالآتي:

يعتبر الج�سم متزناً تحت ت�أثير عدة قوى �إذا تلاقت هذه القوى في نقطة

على الج�سم وكانت مح�صلتها �صفراً

ويحكم الاتزان عدد من القواعد :

�أ- القوة وال�شد :

�إذا ربط طرف خيط بلعبة �أطفال في �شكل �سيارة، ثم قام طفل بجر  	

اللعبة على �سطح ، ف�إنه ي�شعر ب�شد في الخيط . وهذا ال�شد في الخيط ي�ؤثر 

على يد الطفل بقوة عك�س اتجاه حركة ال�سيارة .�أنظر ال�شكل 7-3 . 

             ال�شكل )3-7(: طفل يجر لعبة عربة بخيط

العــزم و الإتزان
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ب- قاعدة مثلث القوى:

كما در�ست في الوحدة الأولي ف�إنه:

�إذا اتزن ج�سم تحت ت�أثير ثلاث قوى متلاقية في نقطة . ف�إنه يمكن تمثيل 

هذه القوى مقداراً و�إتجاهــــــاً ب�أ�ضلاع مثلث م�أخوذة في �إتجاه دورى 

 هـ

واحد.                                             

1
                          ق

2
                                        ق

2
هـ

                         1
 هـ

                                            

ق
                                                        

          ال�شكل )3-8( : مثلث القوى

ويو�ضح ذلك ال�شكل )3-8( والمعادلة التالية تحكم اتزان هذه القوى

2
    ق

=

       
1
      ق

 =

  ق    

					            
2
جـا هـ

          1
جـا هـ          جـا هـ

    	    	

					    جـ -  قاعدة لامي:

من قاعدة مثلث القـــوى نح�صل على قاعدة لامي التى تن�ص على  	

�أنه :

     �إذا �إتزن ج�سم تحت ت�أثير ثلاث قوى م�ستوية متلاقية في نقطة ما

      ف�إن مقادير هذه القوى تتنا�سب مع جيوب الزوايا المقابلة لها .

العــزم و الإتزان
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ولمعرفة الزوايا المقابلة للقوى ف�إن الزاوية المقابلة للقوة الأولي هي الزاوية 

المح�صورة بين القوتين الثانية والثالثة . والزاوية المقابلة للقوة الثانية هي 

الثالثة  الثالثة والقوة الأولي والزاوية المقابلة للقوة  المح�صورة بين القوة 

هي المح�صورة بين القوة الأولي والقوة الثانية �أنظر ال�شكل ) 9-3(.

2
				      ق  

				  

	
3
		      هـ

1
هـ 					   

 				  
1
ق 	

3
ق

                  
2
هـ

       			 

   ال�شكل )3 -9(: الزوايا المقابلة للقوى
           

د- قاعدة المح�صلة:

�إذا اتزن ج�سم تحت ت�أثير �أى مجموعة من القوى المتلاقية في نقطة ما ف�إن 

مح�صلة هذه القوى ت�ساوى �صفراً . وهذا يعنى :

م = �صفر حيث م = مح�صلة جميع القوى المتلاقية

  ) مح�صلة المركبات ال�سينية للقوى (  = �صفر
�س

م 

 ) مح�صلة المركبات ال�صادية للقوى ( = �صفر
�ص

م 

العــزم و الإتزان
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هـ- قاعدة القانون العام للتوازن:

�إذا �ألقينا نظرة على حالات لااتزان ال�سابقة نلاحظ �أنها تتعلق ب�إتزان  	

قوى متلاقية في نقطة . �أما �إذا لم تتلاق هذه القوى في نقطة ف�إن الج�سم 

لن يتزن في هذه الحالة .

مت�ضادتين  بقوتين  بم�سمار  منت�صفه  في  مثبت  ق�ضيب  على  �أثرنا  ف�إذا 

حول  �سيدور  بل   ، يتزن  لن  الق�ضيب  ف�إن   ، طرفيه  عند  ومت�ساويتين 

�أن  يعنى  وهذا   . �صفراً  ت�ساوى  عليه  القوى  مح�صلة  �أن  رغم  الم�سمار 

�أن  من  لابد  لذلك   . الج�سم  دوران  لمنع  �إ�ضافياً  �شرطاً  يتطلب  لااتزان 

يكون مجموع العزوم عليه �صفراً لأن العزم يعبر عن مقدرة القوة على 

�إحداث الدوران . �أنظر ال�شكلين )3- 10(   و  )3 -11(.

لذلك يمكن �صياغة القانون العام كما يلي :

ف�إن  نقطة  في  متلاقية  غير  قوى  ت�أثير  تحت  ج�سم  �أى  يتزن  لكى 

ذلك يتطلب :

 �أ -   �أن تكون مح�صلة القوى الم�ؤثرة على الج�سم �صفراً .

ب-  �أن يكون المجموع الجبرى لعزوم القوى الم�ؤثرة على الج�سم 

        عند نقطة في م�ستوى هذه القوى ي�ساوى �صفراً . 

   

		                         ق	              ق

 					   

				                             ق                 ق

ال�شكل )3-10(: ق�ضيب متزن      ال�شكل) 3-11(: ق�ضيب غير متزن )لماذا؟(

بت�أثير قوتين متلاقيتين )لماذا؟(	 	

العــزم و الإتزان
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�أمثلة

مثال )7(

�أفقياً  ، ثم جذب الج�سم  �سم  نيوتن بخيط طوله 30  علق ج�سم يزن 30 

بو�ساطة خيط �آخر طوله 40 �سم عند النقطة )ب( حتى �صار الخيط الأول 

ب�إ�ستخدام  ال�شد في الخيطين  �أح�سب   .
5
يميل على الخط الأفقي بزاوية 60

قاعدة مثلث القوى، ثم ب�إ�ستعمال قاعدة لامي .

    		   			  الحل :

		 المعطيات:

5
30                                                                         	

1
و    = وزن الج�سم = 30 نيوتن	   �ش 	

5 
90=

1
الزاوية المقابلة لـ �ش

5
60              	                                      

و
                              2

�ش 				  

 = ال�شد فى الخيط الأول           
1
�ش

        	
5
30        		       		  = ال�شد فى الخيط الثاني

2
�ش

                 	
1
		    �ش بتطبيق قاعدة مثلث القوى نجد  :

     و                                                        و

=

    
 2

   �ش
=

  
1
      �ش

		
5
   جا90     جا0 3    جا60                            60

		  	2
�ش
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60

  =  
 30 

       =     

 و 

  =
  1

�ش
3           

2

جا60              3
         

3  20
       

=
    3  *60       

=
  3   

 *
  60

 3                  3          3 

�إذاً ال�شد في الخيط الأول = 20  3  نيوتن

وبالمثل:      

60   
=

     30
    =

 
1
                �ش 

         3            3            1                  

2           2  
                

3  10
     

=
 
 3 

  
*

 30    
=

    3  
 *

  30       
=

  1   
 *

  60

 3             3         3              2          3 

					    �إذاً ال�شد في الخيط الثاني = 10 3  نيوتن 	

	

			
1
  �ش

120

          			  وبتطبيق قاعدة لامي:

				                  150                       			 

2
		                                    �ش

		       و

=

        
2
      �ش

=
     1

�ش 	

   جا90        جا150      جا 120                و

لكن جا 150= جا30     وجا120= جا60	 ) زوايا متتامة(

     و

=
 
  

2
    �ش

=
 1

مما يعنى	 	                        �ش

			         جا90     جا30      جا60           	

وهي نف�س النتيجة التى تو�صل �إليها بتطبيق قاعدة مثلث القوى 

العــزم و الإتزان
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   مثال )8(

علق ج�سم وزنه 10 نيوتن بو�ساطة خيطين يعامدان بع�ضهما مربوطين في 

�سقف. �أح�سب ال�شد في كل من الخيطين با�ستعمال قاعدة لامي . �إذا كان 

طول الخيط الأول 30�سم والثاني40 �سم.

                    �سقف

2
  ه

30�سم

          

40 �سم 

  
1
                                                        ه

1
�ش

                                                      2
                                                                     �ش

  

2
                   ه

1
ه

    
الحل :                                                              

					   
2
ال�شد فى الخيط الأول �ش

                   
و= 10 نيوتن

                                      
1
 ال�شد في الخيط الثاني �ش

 هي التى يعملها الخيط الأول مع ال�سقف          
1
زاوية هـ

      			   هي التى يعملها الخيط الثاني مع ال�سقف
2
 زاوية هـ

          							      كما في ال�شكل.

											           

					   

عند تطبيق قاعدة لامي :

         و
=

          
2
           �ش

 =
            

1
     �ش

(        جا90
2
جا)90+ هـ 	)

1
 جا)90+ هـ

زوايا   (   
1
ه جتا   =)

1
ه  +90  ( وجا   ،  

2
ه جتا   =  )

2
ه  + جا)90  لكن 

مكملة(
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وعليه ف�إن

     و
 =     	

1
    �ش

 =     2
    �ش

جا90 	
1
جتا هـ 	

2
جتاهـ

        و
 =

	
1
  �ش

 =
	
2
 �ش 

1                         4                    3 

 5       	       5 

   8 =  4  × 2 =     
 4 

  × 10 =  
1
�ش

5
                         

�إذاً ال�شد في الخيط الأول = 8 نيوتن

6 = 3 × 2   =  
3

   × 10 = 
2
�ش

	   5                       

�إذاً ال�شد في الخيط الثاني = 6 نيوتن.

   مثال )9(

حائط  في  الآخر  طرفه  وثبت  بخيط  ربطت  نيوتن   40 تزن  �صغيرة  كرة 

فيه الخيط  تتزن في و�ضع يميل  الكرة قوة جعلتها  �أثرت على  ف�إذا   . را�سي 

 . �أح�سب مقدار هذه القوة وال�شد في الخيط .
5
على الحائط بزاوية 60

     	     					       الحل:

				   560         	 		

				ش                  �ش   �             	

		 ق 	               	    					   

 
                 	      						                  ق                                 530     

				 
و = 40                                                                 و 

العــزم و الإتزان
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 با�ستعمال قاعدة لامي :

          و
=

   �	ش 
 =

          ق	       

جا90	    جا)60+90(  جا)30+90(	

و�شق

جتا 160جتا 30

  
  و

     =       
�ش

      =       
 ق 

      = 
1                 1                  3     

       2                                      2

            

3  40  =   

3  

* 

 و 

     ق =   
2        1

              2
              

    
 =   40*2  = 80 نيوتن

 و   
 �ش  = 

     

مثال )10(:

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

طوله 3 �أمتار عند النقاط ) �أ( ، ) ب( و )جـ( ف�أتزن كما بالر�سم . �أح�سب 

      					    القوة المجهولة )ق( وبعد )�أ( عن )ب( .

الحل :                    

                                        ق

               جـ
 3- �س 

 	   
ب

          	
�س

	  �أ	   

3    						     6  
 	

==

العــزم و الإتزان
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�أولًا : الق�ضيب متزن ولذلك مح�صلة القوى عليه = �صفر

�أى 6 + 3 – ق = �صفر

 9 =  		 ق

�إذاً القوة)ق( = 9 نيوتن

المجموع الجبرى للعزوم حول �أية نقطة  ي�ساوى �صفراً

خذ العزوم حول النقطة جـ

-6 × 3 + ق × )3- �س (+3×�صفر = �صفر

-18 + 9 × )3- �س( +0 = �صفر

- 18+27 - 9 �س +0    = �صفر

9 = 18-27 = 9  �	س

1
    

=
      9   

  �س =
           

    9       		

�إذاً بعد �أ عن ب =   1  م

3-5 مركز الثقل:

كل  وزن  مجموع  من  يتكون  متما�سك  ج�سم  كل  •وزن  	
الج�سيمات التى يحتويها ذلك الج�سم. 

بها  التى تجذب  القوة  عن  عبارة  الج�سيمات  تلك  من  •وكل  	
بها  التى تجذب  القوى  الأر�ض كل ج�سيم وخطوط عمل كل من 

الأر�ض الج�سيمات عبارة عن خطوط م�ستقيمة تربط بين كل ج�سيم 

ومركز الأر�ض . ولما كان مركز الأر�ض يبعد م�سافات كبيرة جداً من 

�سطح الأر�ض يمكن اعتبار خطوط عمل هذه الأوزان كلها متوازية 

وعمودية على �سطح الأر�ض .

العــزم و الإتزان
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 وت�سمى مح�صلة تلك القوى التي يتكون منها الج�سم ، وزن الج�سم. واتجاه مح�صلة 

هذه القوى �أي�ضاً عمودية على �سطح الأر�ض.) انظر ال�شكل )12-3(.

                                 و1 و2 و3   و4 و5

  				  

                                                   و             

                 ال�شكل: ) 3-12(: مركز الثقل ل�شكل غير منتظم

ف�إذا علق �أي ج�سم مثل م�سطرة من منت�صفها بخيط لتكون متزنة �أفقياً ، ف�إن 

قوة جاذبية الأر�ض تعمل على كل نقطة على الم�سطرة �إلي �أ�سفل، وتكون 

، وتكون م�ساوية  الم�سطرة  تعادل وزن  قوة )ق(  المح�صلة هي  �أن  النتيجة 

هذه  ت�أثير  نقطة  �أن  و�سنبرهن   .  ))13-3( )�شكل  )�ش(  الخيط  �شد  لقوة 

يعرف   و   , الج�سم  ثقل  مركز  عليها  ويطلق  المتما�سك  للج�سم  ثابتة  القوة 

كالآتي:

يبدو وزن  التى  النقطة  تلك  متما�سك هو  الثقل لأى ج�سم  مركز 

الج�سم مركزاً فيها .

العــزم و الإتزان
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(: تحديد  ال�شكل )14-3	

مركز الثقل

العــزم و الإتزان

						    

			                خيط 

			        �	ش 

                                         و 

 ال�شكل ) 3-13( : مركز الثقل ل�شكل منتظم 

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

الأدوات :

قطعة من الكرتون غير منتظمة ال�شكل. حامل ، محور ارتكـــاز )دبو�س( 

خيط مربوط في طرفه ثقل.

							           �أ      الخطوات :

            ب
جـ

1- �أثقب ثلاثة ثقوب في �أماكن مختلفة على                  

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

 2- علق الكرتونة من �أحد الثقوب الثلاثة على محور 

الإرتكاز ) دبو�س كبير( في ال�شكل )14-3(.

                              				   3- �أربط طرف الخيط الخال�ص في محور    

 الإرتكاز ليكون اتجاه الخيط لأ�سفل بت�أثير الثقل  	                                          	

) ت�أكد من حرية الحركة في محور لاارتكاز(.	
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4-عين نقطتين على �سطح الكرتونة يمر عليها الخيط .

5- ار�سم خطاً م�ستقيماً يمر بالنقطتين .

علق الكرتونة من ثقب �آخر, وكرر نف�س الخطوات, 

الرا�سي   الخط  اتجاه  يبين  �آخر  م�ستقيماً  خطاً  وار�سم 

			  الذي ي�صل النقطتين تحت الخط.

                                                             ال�شكل )3-15(:  مركز الثقل  م

		   	

• كرر نف�س الخطوات بتعليق الكرتونة من الثقب الثالث .                                             	
•ماذا تلاحظ على الخطوط الثلاثة؟. هل تلتقي في نقطة واحدة كما  	

يو�ضح ال�شكل )3-15(؟

•  النتيجة : �إذا �أجريت الخطوات ال�سابقة بدقة تتقاطع الخطوط الثلاثة  	
عند النقطة )م( . وتعرف هذه النقطة بمركز الثقل للكرتونة.

تعريف �آخر لمركز الثقل :

مركز الثقل لأي ج�سم متما�سك هو تلك النقطة الثابتة التي تمر بها 

يتغير  التي يتكون منها وزن الج�سم, ولا  �أوزان الج�سيمات  مح�صلة 

مو�ضع هذه النقطة مهما تغير و�ضع الج�سم بالن�سبة للأر�ض

  

  

�أ

ب
جـ

العــزم و الإتزان
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مراكز ثقل الأج�سام المنتظمة :

�أ . المربع والم�ستطيل المنتظم ال�سمك والكثافة في �شكل �صفيحة, ثقله في 

مركزه الهند�سي, وهو نقطة تقاطع الوترين .

ب. �صفيحة في �شكل المثلث يكون مركز الثقل عند تقاطع الم�ستقيمات 

التي تن�صف زوايا المثلث, ويقع عند ثلث الم�ستقيمم المن�صف لأي زاوية 

من القاعدة .

                        

		           �أ   �أد            	  
1

3
م د   = 

                                                                               هـ
م
 ب هـ    	                              

1

3
م هـ = 

                                              ب                د                 جـ

	           �شكل 3-16 مركز الثقل ل�صفيحة في �شكل مثلث

ويقع مركز الثقل خارج المادة المكونة للج�سم في حالات الأج�سام المجوفة 

مثل الحلقات والكرات والأ�سطوانة .

  ملحوظة مهمة 

	•مركز ثقل الج�سم المتما�سك يتغير بتغير �شكله وذلك لتغير الأبعاد 
بين الج�سيمات المكونة للج�سم .

يمكن  الكرتونة  ثقل  مركز  لتحديد  ا�ستعملت  التى  	•الطريقة 
ا�ستعمالها لتحديد مراكز ثقل �أية �أج�سام متما�سكة مثل الم�سطرة 

وكتلة خ�شب رقيقة �إلي �آخره .

العــزم و الإتزان
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ومثال لذلك تمعن مكعب الخ�شب الذي يكون الم�ستقيم الر�أ�سي المار بمركز 

ثقله واقعاً داخل نقطة ارتكازه . وكذلك قمع مرتكز على قاعدته . والج�سم 

الأ�سطواني والمخروط المرتكز على قاعدته . كلها �أج�سام م�ستقرة لااتزان . 

�أنظر ال�شكل )18-3(

مركز الثقل والاتزان :

لوحظ بالتجربة �أن اتزان �أى ج�سم مرتكز على �أكثر من نقطة يعتمد على 

مو�ضع مركز ثقله ؛ ف�إذا �أميل الج�سم ف�إنه ينقلب �إذا �صار الم�ستقيم الر�أ�سي 

المار بمركز ثقله خارج نقطة ارتكازه �أو قاعدته .

وهناك ثلاثة حالات لاتزان الأج�سام :

1. الاتزان الم�ستقر 

وهى الحالة التى يعود فيها الج�سم لحالته الأولي بعد �إمالته . ويكون في مثل 

الإمالة  �أن  . وهذه الحالة تدل على  اتزاناً م�ستقراً  اتزان الج�سم  هذه الحالة 

ال�شكل  �أنظر  قاعدة الج�سم  الثقل عن  النازل من مركز  الم�ستقيم  لا تخرج 

.)17-3(

                      ال�شكل ) 3-17(:  �صندوق مائل

العــزم و الإتزان
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ال�شكل ) 3-18(: اتزان م�ستقر
                           

2. الاتزان غير الم�ستقر :

في هذه الحالة يفقد الج�سم اتزانه عند الإمالة مهما كانت �صغيرة ولا يعود 

�إلي حالته الأولي مما يعنى �أن الم�ستقيم الر�أ�سي المار بمركز ثقله يكون عند �آخر 

�إمالته.  عند  الج�سم  ينقلب  الحالة  مثل هذه  ارتكازه. وفي  قاعدة  نقطة في 

مثال ذلك المخروط الذي ي�ستند على ر�أ�سه. �أو ج�سم �أميل �إلي الحد الذي 

�صار الم�ستقيم الر�أ�سي في نهاية قاعدة ارتكازه �أنظر ال�شكل )19-3(.

                         �شكل 3-19: اتزان غير م�ستقر

الاتزان المحايد:

في حالة لااتزان المحايد ف�إن �إمالة الج�سم تجعله يتدحرج وي�ستقر في و�ضعه 

قاعدة  داخل  دائماً  يكون  ثقله  بمركز  المار  الر�أ�سي  الم�ستقيم  ولكن  الأول 

�أو قمع مو�ضوع على  ا�سطواني م�صمت  ارتكاز الج�سم مثال ذلك ج�سم 

جانبه �أو كرة .ال�شكل )20-3(

العــزم و الإتزان



104الفيزياء - ال�صف الثاني 

•                      	
•    					 •              

               �شكل 3-20 �أج�سام اتزانها محايد

مثال )11(

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

تعمل قوة 1000 نيوتن �إلي �أ�سفل عند النقطة )�أ( وتعمل قوة 750 نيوتن 

�أعلى وعلى بعد  �أ�سفل عند النقطة )ب(، وتعمل قوة 750 نيوتن �إلي  �إلي 

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

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

�أمتار من النقطة )�أ(. �أنظر ال�شكل �أدناه.�أين يقع مركز ثقله؟

		        400نيوتن            750نيوتن     1100 نيوتن

2                                      2   	2   	  

		س          �	س     	    ب �أ	  10- � 	

		    750 نيوتن 500     		      1000 نيوتن

الحل:

المعطيات: كما مو�ضح في ال�شكل.                           

المجموع الجبرى للعزوم حول النقطة )ب(

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

                       = �صفر

-10 +6750 +6600 - 500�س + 800 = �صفر

العــزم و الإتزان
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10 +14150 - 500�س = �صفر

4150 = 500 �س

8.3    =
     4150 

�س =
500          

جـ
 

�أى �أن مركز الثقل على بعد 8.3 متر من النقطة )ب(.       

مثال )12(:

مثلث في �شكل رقيقة مت�ساوي الأ�ضلاع. ف�إذا كان            

طول �أحد الأ�ضلاع ي�ساوي 4م. �أين يقع مركز ثقله؟    4         م                                                           

الحل:

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

	   		 مركز الثقل للمثلث على بعد ثلث الم�سافة جـ هـ من القاعدة �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 الثقل 
    .  

  .      
3

                            

   3   م
 2

   =   3  2   ×  
1

 مركز الثقل =   

3                        3                         

العــزم و الإتزان
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   تقويم ذاتي :   

       �أ.  عرف مركز الثقل ؟

    ب.�أعط �أمثلة لأج�سام يكون مركز ثقلها خارج الجزء المادي من 

         الج�سم .

   ج. فرق بين �أنواع لااتزان الم�ستقر وغير الم�ستقر والمحايد .

العــزم و الإتزان



107الفيزياء - ال�صف الثاني 

تمرين 

1/متى يكون الج�سم في حالة �إتزان؟

2/ما الفرق بين قاعدة لامي وقاعدة مثلث القوى؟. ومتى ت�ستخدمان؟ 

3/ �أح�سب عزم قوة مقدارها 7 نيوتن, وت�ؤثر على الج�سم عند نقطة تبعد 

3 �أمتار من محور دورانها في اتجاه عقارب ال�ساعة .

                   )الإجابة: -21 نيوتن.م(

4/ ق�ضيب طوله 150 �سم . �أثرت على طرفيه قوتان مقدارهما 5 نيوتن و 

10 نيوتن �إلى �أ�سفل . اح�سب �أين تو�ضع قوة ثالثة لكي يتزن الق�ضيب وما 

مقدار متحه هذه القوة؟ 

      ) الإجابة: 15 نيوتن �إلي �أعلي ،50�سم من القوة 10 نيوتن( 

5/ �إذا كان الوزن في ال�شكل الآتي في حالة اتزان فاح�سب �ش1 و�ش2 

						    

5
45                  			 

1
		             �ش

2
                      �ش

		
5
60          		

40                   		

)الإجابة: �ش1=133.5 , �ش2 = 109.2 نيوتن( 

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

، يبعد عن الرجل الأول متراً واحداً وعن الرجل الثاني متران .

وزن  تجاهل  مع  الوزنه  لحمل  الرجلين  من  كل  يبذلها  التي  القوة  اح�سب 

العمود .

)الإجابة: “600 و 300”  نيوتن(

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

                                             2م

					   

			           80 نيوتن        120نيوتن 	  

�أب عمود طوله 2 متر علق على طرفيه 120 و 80 نيوتن كما في ال�شكل 

�أح�سب �أين تو�ضع القوة 200 ليتزن الق�ضيب. علماً ب�أنه يرتكز عند النقطة 

جـ.

            )الإجابة: على بعد 80 �سم من القوة 120 نيوتن (

8/ �أح�سب عزم لاازدواج للقوتين في ال�شكل حول المحور ب.

						       30 نيوتن	    

				    �أ       6 متر        ب        م  

2          		  30   	  			 

                                                                     )الإجابة: 180 نيوتن.م(

9/ �أح�سب عزم لاازدواج للقوتين في الم�سالة )8( حول النقطة )م( على 

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

10/ عرف الإزدواجين المتكافئين . والإزدواجين المتزنين.

11/ �أب جـ د مربع طول �ضلعه 3م ، �أثرت عليه قوتان مت�ساويتان  مقدار 

�أخريان مقدار كل  قوتان  د.  �أ ب و جـ  ال�ضلعين  فى  نيوتن  منها 40  كل 

منهما 100 نيوتن فى ال�ضلعين �أد و جـ ب . �أح�سب عزم الإزدواج الناتج 

وما مقدار القوتين ) �أ و جـ ( على الوتر.

           )الإجابة: 420 نيوتن.م ، والقوتان 70   2  نيوتن(

العــزم و الإتزان
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العــزم و الإتزان

12/ عرف لااتزان الم�ستقر وغير الم�ستقر والمحايد .

13/ ق�ضيب منتظم ال�شكل طوله 6 �أمتار ووزنه 25000 نيوتن مو�ضوع 

على �سطح �أفقي . �أح�سب مقدار القوة ال�ضرورية لرفعه من �أحد طرفيه.

             )الإجابة : 12500 نيوتن(

14/ق�ضيب غير منتظم ال�شكل طوله 8 �أمتار يزن 20.000 نيوتن ويقع 

الخفيف  الطرف  على  علق  طرفيه.  �أحد  من  �أمتار   3 بعد  على  ثقله  مركز 

�أين تو�ضع قوة ليكون  1000 نيوتن وعلى الطرف الثقيل 600 نيوتن . 

الق�ضيب متزناً وما مقدار هذه القوة

)الإجابة: 21600 نيوتن على بعد  3.15م من الطرف الثقيل واتجاهها 

�إلي �أعلى( 

15/ �سلك رقيق ومنتظم من النحا�س في �شكل محيط مربع طول �ضلعه 20 

متراً. حدد مركز الثقل.

           )الإجابة:  على الوتر على بعد 14.1 م من �أحد �أركانه(

16/ رقيقة منتظمة ال�شكل والكثافة في �شكل م�ستطيل �أبعاده 24 و 36 

متر . �أح�سب مركز ثقله.

          )الإجابة: على الوتر على بعد 21.6م من �أحد �أركانه(
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الوحدة الرابعة

ال�شغل و الطاقة و القدرة 

Work , Energy and Power

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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الأهداف : 

بعد درا�ستك �أيها الطالب لهذه الوحدة ت�ستطيع :

1. تعريف ال�شغل ووحدته.

ثابتة  المبذول على ج�سم ما بوا�سطة قوة معينة  ال�شغل  2. ح�ساب 

عندما يتحرك الج�سم م�سافة معينة في خط م�ستقيم.

3. تعريف القدرة ووحداتها.

4. ح�ساب القدرة من معطيات المعدل الذي يبذل به ال�شغل.

5. تعريف الطاقة ووحداتها.

6. تعريف الطاقة الحركية والطاقة التثاقلية )الكامنة(.

7. �إعطاء �أمثلة لتحول الطاقة من حركية �إلى و�ضعية وبالعك�س.

8. �صياغة قانون بقاء الطاقة.

9. تعريف قاعدة بيرنولي.

10. تعريف كل كمية في معادلة بيرنولي.

11. تذكر بع�ض تطبيقات معادلة بيرنولي.

12. حل الم�سائل با�ستخدام القوانين الواردة في هذه الوحدة.

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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)4-1( ال�شغل:

من مدلولات كلمة ال�شغل في الحياة هو القيام ب�أي جهد ع�ضلي �أو عقلي، 

علمت  ما  �إذا  ت�ستغرب  وقد  ذلك.  عن  يختلف  العلمي  مدلوله  �أن  غير 

ب�أنك تقوم ب�أعمال ج�سمانية كثيرة، ولكن من الناحية الفيزيائية لا تكون 

�أجهدت ع�ضلات  �أنك تكون قد  الرغم من  �شغلًا يذكر؛ على  �أنجزت  قد 

ج�سمك �إلى حد الإعياء.

مثال لذلك 

عندما تحاول دفع عربة وتف�شل في تحريكها ) �أنظر ال�شكل )1-4((

        ال�شكل )4-1( لم يبذل �شغل لأن العربة لم تتحرك

العلمي  بالمعنى  �شغلًا  بمنجز  فل�ست  حقيبة  مثل  ثقلًا  بكتفك  تحمل  حينما 

قوة  الحقيبة  ت�سلط على  ثقيلة لأنك في عملك هذا  الفيزيائي مهما كانت 

توازن بها وزن الحقيبة. 

تقوم ب�أداء �شغل بالمعنى الفيزيائي حينما ترفع الحقيبة وت�ضعها على كتفك، 

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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�أو ت�صعد بها بع�ض درجات ال�سلم. ف�أنت هنا ت�ؤثر عليها بقوة وتحركها في 

اتجاه القوة �ضد الجاذبية.

 �أنك �إذا �سرت بها في طريق �أفقي ف�إن القوة التي ت�ستند بها الحقيبة لا تنجز 

�شغلًا لأن هذه القوة تعمل �إلى �أعلى وهي لي�ست م�سئولة عن الحركة الأفقية 

للحقيبة.

وعليه ف�إن:

القوة الم�ؤثرة على ج�سم لا تنجز �شغلًا عليه �إذا لم ي�ؤد ت�أثير هذه القوة 

�إلى تحريك الج�سم باتجاهها, �أو باتجاه �إحدى مركباتها.

ويح�سب ال�شغل من حا�صل �ضرب:

                                         مقدار القوة × الإزاحة.

ف�إذا �أثرت قوة مقدارها )ق( على ج�سم و �إزاحته في اتجاهها بمقدار )ف(, 

فان ال�شغل )�شغ( الذي تنجزه هذه القوة هو:

                      �شغ =  ق × ف                                    )1-4(

لاحظ �أننا ذكرنا �أن �إزاحة الج�سم تكون باتجاه القوة الم�ؤثرة عليه.

القوة  باتجاه  الج�سم  �إزاحة  تكن  لم  �إذا  ال�شغل  يح�سب  •ولكن كيف  	
الم�ؤثرة عليه؟.

( ج�سم مو�ضوع على �سطح �أفقي، ت�ؤثر عليه قوة  • في ال�شكل )2-4	

�أفقياً  يتحرك  الج�سم  لكن  الأفقي.  مع  )هـ(  مقدارها  بزاوية  تميل  )ق( 

وعليه فلا بد من تحليل القوة المائلة �إلى مركبتين �أحدهما موازية لل�سطح 
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�إزاحة  اتجاه  على  )عمودية  عليه  عمودية  والأخرى  الإزاحة(  )باتجاه 

الج�سم(.

2
                                                                                ق

 

جا هـ
 
                                 ق

 ق  

                                         

جتا هـ               هـ
 
1                        ق

    ق
               

 ف
                                              

                        ال�شكل )4-2( تحليل القوة المائلة

 = ق جتاهـ )القوة الموازية للإزاحة وباتجاهها(
1
ق

 = ق جاهـ )القوة العمودية على الإزاحة(
2
ق

)
2
( + �شغل )ق

1
وعليه فان �شغل القوة )ق( = �شغل )ق

( = �صفراً. لماذا؟.
2
ولكن �شغل )ق

لأن القوة عمودية على الإزاحة, ولم يتحرك الج�سم بت�أثير هذه القوة؛ لذلك 

ف�إن:

                  ال�شغل  )�شغ = �شغل(

 × الإزاحة )ف(.
1
 .  �شغ = ق

    .  
  .

    �شغ = ق جتاهـ × ف.

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

  .                          
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115الفيزياء - ال�صف الثاني 

  )4-1-1( وحدة ال�شغل:

 ال�شغل = القوة × الإزاحة
. 
    .  

  .

 .  وحدة ال�شغل = وحدة القوة × وحدة الإزاحة
    .  

  .

بما �أن القوة تقا�س بالنيوتن والإزاحة بالمتر، ف�إن ال�شغل يقا�س بالجول.

الجول = نيوتن × م

�أجرى  الذي  جول  العالم  لذكرى  تخليداً  بالجول  الوحدة  هذه  و�سميت 

�أبحاثاً في هذا المجال.

 واحد جول هو مقدار ال�شغل الذي تنجزه قوة مقدارها نيوتن واحد 

عندما تزيح ج�سماً باتجاهـها متراً واحداً.

 .  الجول = 1 نيوتن × 1 م
    .  

  .

  مثال )1(:

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

قطعت م�سافة 20م، با�ستخدام قوة احتكاك ثابتة. ما مقدار هذه القوة؟. 

وما مقدار ال�شغل المبذول على ال�سيارة لإيقافها.

الحل

 =10م/ث، ع = �صفر، ف = 20م.
0

 المعطيات: ك  =1000كجم، ع

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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 + 2جـ ف    لح�ساب الت�سارع.
2

0

  = ع
2
وعليه ن�ستعمل المعادلة:  ع

 + 2جـ × 20 
2
 .  �صفر = 10 

    .  
  .

    �صفر = 100 + 40ج	ـ

 .  جـ = - 2.5 م/ث2
    .  

  .

ملحوظة: علامة )-( تعني �أن الت�سارع تناق�صي.

 ق = ك × جـ
. 
    .  

  .

  ق = 1000 × )- 2.5( = - 2500

 . قوة لااحتكاك =  - 2500 نيوتن.
    .  

  .

 �شغ = ق × ف
. 
    .  

  .

.
4
 . �شغ =  - 2500 ×20 = -5 × 10

    .  
  .

 جول.
4
 . ال�شغل =  -5 × 10

    .  
  .

ملحوظة: علامة)-( تدل على �أن الإزاحة حدثت في عك�س اتجاه القوة)قوة 

لااحتكاك(.

   مثال)2(: 

ما مقدار ال�شغل المنجز في جر عربة لإزاحة مقدارها 50 متراً على �سطح 

يميل  الذي  مقب�ضها  با�ستقامة   ت�ؤثر  نيوتن،   20 مقدارها  قوة  بت�أثير  �أفقي 

 مع ال�سطح الأفقي.
ْ
بزاوية 30 

الحل:

المعطيات: 

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

ْ
 .  �شغ = 20×50جتا30 

    .  
  .

0.866 =  ْ
   جتـا30 

 .  �شغ = 1000 × 0.866 = 866
    .  

  .

 .  ال�شغل = 866 جول
    .  

  .

    مثال)3(:

 �أح�سب ال�شغل المنجز عند رفع ج�سم كتلته 6 كجم لارتفاع 10م.

الحل

المعطيات:     ك = 6 كجم،   ف = 10م 

وعليه:

 وزن الج�سم = ك × د
. 
    .  

  .

 . القوة = وزن الج�سم 
    .  

  .

 .  ق= ك × د
    .  

  .

 .  ق = 6 × 9.8 =  58.8نيوتن
    .  

  .

 .  �شغ = ق × ف
    .  

  .

 .  �شغ = 58.8 × 10 = 588
    .  

  .

 . ال�شغل = 588 جول
    .  

  .

تقويم ذاتي
        

1. �أذكر التعريف الفيزيائي لل�شغل.

2.  �أح�سب ال�شغل المبذول في رفع ج�سم كتلته 1كجم ر�أ�سياً �إلى

)
2
       �أعلى  لارتفاع 10م فوق �سطح الأر�ض ) د = 10م/ث
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)4-2( القدرة:

•القدرة تعني المعدل الزمني لانجاز ال�شغل, �أو مقدار ال�شغل المبذول  	
في وحدة الزمن.

ينجزه هو  الذي  ال�شغل  ف�إن  �سلم،  •ف�إذا �صعد �شخ�ص درجات من  	
نف�س ال�شغل �سواء تم ذلك في دقيقة �أو �ساعة؛ فال�شغل يعتمد على القوة 

والإزاحة فقط.

القوة  تتحركها  التي  والإزاحة  القوة  على  تعتمد  ف�إنها  القدرة  •�أما  	
والزمن الم�ستغرق لقطع تلك الإزاحة ؛  �أي �أن القدرة )قد(:

    ال�شغل المنجز   
     القدرة =

                          

                                              زمن �إنجاز العمل

�سطح  �إلى  الأر�ض  �سطح  من  البناء  مواد  من  كمية  �شخ�ص  رفع  �إذا  كذلك 

بناية, فانه ي�ستغرق لانجاز هذا ال�شغل فترة زمنية معينة. 

�إلى نف�س ذلك  المواد رافعة ميكانيكية  ا�ستخدمت في رفع تلك  �إذا  ولكن 

ال�سطح, ف�إنها تنجز نف�س ال�شغل الذي �أنجزه ال�شخ�ص ولكن في فترة زمنية 

�أقل؛ ويقال في هذه الحالة �أن قدرة الرافعة تفوق قدرة ال�شخ�ص.

القدرة هي معدل انجاز ال�شغل.
                                 

              المعدل يق�صد به المعدل الزمني �أي التغيربالن�سبة للزمن

ال�شكل)4-3( يو�ضح �أنه بالرغم من �أن ال�شخ�ص على اليمين �سوف ينجز 

نف�س ال�شغل الذي �سينجزه ال�شخ�ص الذي على ال�شمال )بافترا�ض �أن وزن 

�أكبر لأنه �صعد  اليمين  الذي على  الثاني( ولكن قدرة  الأول ي�ساوي وزن 

جرياً �أي في فترة زمنية �أقل.
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ال�شكل )4-3(: القدرة تعتمد على الزمن

 ال�شغل
   القدرة =

                   

                                      الزمن

                     

 �شغ
  قد =         

                        
)3-4(

                                             ن                      

    

                            �شغ = ق× ف

= متو�سط ال�سرعة )ع(
   ف   

ولكن
ق× ف 

 قد =   
. 
    .  

  .

                   ن                   ن
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القدرة = القوة × متو�سط ال�سرعة . 
    .  

  .

   

                           قد   =  ق*ع                         )4-4(

)4-2-1( وحدات القدرة:

حيث �أن ال�شغل يقا�س بالجول والزمن بالثانية, ف�إن القدرة تقا�س:

  بالجول/ ثانية, والتي ت�سمى الواط.

 والواط وحدة �صغيرة, ولذلك من المنا�سب للقدرة الكبيرة ا�ستخدام:

   الكيلوواط, والذي يعادل 1000واط , 

والكيلوواط �أكثر ا�ستخداماً في قيا�س توليد وا�ستهلاك القدرة الكهربائية.

ولي�س هنالك من فرق �سواء �أكانت القدرة ميكانيكية �أو كهربائية كما �أننا 

ن�ستطيع �أن نقي�س قدرة الم�صباح �أو قدرة ماكينة العربة بالكيلوواط.

   تعريف الواط:

الواط هو قدرة جهاز ينجز �شغلًا مقداره  جول واحد في زمن قدره 

ثانية واحدة

      

         �أي 1 واط = 1 جول/ 1ثانية؛  وتقا�س القدرة �أي�ضاً 

بالح�صان وهو يعادل 746 واط.

               1  ح�صان = 746 واط .
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مثال)4(: 

زمنية  فترة  خلال  10م  لارتفاع  �سلم  على  70كجم  كتلته  رجل  �صعد 

مقدارها 30 ث. �أح�سب مقدار قدرته في هذه الحالة.

الحل:

المعطيات:   ك = 70 كجم، ف = 10 م، ن = 30ث

    وعليه:

 و = ك د
. 
    .  

  .

ق  = و
. 
    .  

  .

 ق = ك د
. 
    .  

  .

�شغ = ق × ف 
. 
    .  

  .

  ك دف   
 = 

ق× ف
  =

�شغ   
 قد = 

. 
    .  

  .

              ن            ن                ن

228.7 =
  10 × 9.8 × 70 

 قد =
. 
    .  

  .

30

                      

القدرة = 228.7 واط.
. 
    .  

  .

مثال)5(:

 ما قدرة �آلة ترفع ج�سماً كتلته 1000كجم من الأر�ض لإزاحة مقدارها 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

:. �شغ = ق ف  = ك د ف

  ك دف   
   =

�شغ   
 قد = 

. 
    .  

  .

              ن               ن

4000 =
    6 × 10 × 1000 

قد =

60*0.25              

:. القدرة = 4000 واط = 4 كيلوواط.

     مثال)6(:

من  10ثوان  خلال  مترين  لإرتفاع  كجم   50 كتلته  ج�سماً  رجل  يرفع   

الزمن، ف�إذا بذل رجل �آخر نف�س ال�شغل برفعه الج�سم للارتفاع نف�سه ولكن 

في 4 ثوان. �أح�سب مقدار ال�شغل المنجز ثم �أح�سب قدرة كل من الرجلين 

.)
2
) د = 10 م / ث

الحل

 =  10 ثوان ،
1
المعطيات:   ك = 50 كجم ، ف = 2م ، ن

2
 = 4 ثوان    ،    د =10م/ث

2
ن

وعليه:

�شغ = ق ف
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�شغ = ك د ف

�شغ = 50 × 2 × 10 = 1000

:. ال�شغل المنجز =1000جول

القدرة = قد 

�شغ

 ن
 . قد = 

    .  
  .

 100   = 
1000

 10
   = 

�شغ

1
 ن

  = 
1
قد

:. قدرة الرجل الأول    =     100   واط

 250 =   
1000

4   
  =  

�شغ

2
 ن

 = 
2
قد

:. قدرة الرجل الثاني =  250 واط        

مثال)7(:

بزاوية  الأفقي  على  يميل  م�ستوى  على  ت�صعد  كجم   250 كتلتها  �سيـارة   

مقاومة  كانت  ف�إذا  �ساعة،  54كلم/  مقدارها  منتظمة  ب�سرعة 
1

5
جيبها 

ال�سيارة، فما مقدار قدرتها    من وزن 
1

10
الهواء ولااحتكاك ت�ساوي =  

بالح�صان؟

.)
2
) د = 10 م/ث
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الحل
č
đ ، جـاهـ = 

2
المعطيات:   ك  250 كجم، د = 10 م/ث

وعليه:

× ك × د = 250 نيوتن 1

10
  من وزن ال�سيارة = 

1

10
 م =

    = 15 م/ث
  5  

18
ع = 54 كلم/ �ساعة = 54 ×  

 ق

                                                

                                                                   م

                                                                     و جـا هـ 

                                                       و

  هـ
                                                                              

 ال�سيارة ت�صعد الم�ستوى المائل 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 واط
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15.08 =  
11250

746
قد =  

                         :. القدرة = 15 ح�صان

تقويم ذاتي:

1. ما هي وحدة القدرة؟.

2. كم ح�صاناً في 1.492 كيلوواط؟.

3. حول وحدة الح�صان �إلى جول.

)4-3( الطاقة:

الطاقة هي المفهوم الذي يربط �صور الظواهر الطبيعية المختلفة التي ن�شاهدها 

في الطبيعة, كال�صوت، ال�ضوء، الكهرباء، المغنطي�سية والن�شاط الإ�شعاعي. 

وكما عرفت من مرحلة التعليم الأ�سا�سي ف�إن الطاقة توجد في �صور متعددة 

من �أهمها:

1. الطاقة الميكانيكية و هي نوعان كامنة وحركية،

2. الطاقة ال�ضوئية،

3. الطاقة الكهربية والمغنطي�سية،

4. الطاقة الكيميائية،

5. الطاقة ال�ضوئية،

6. الطاقة الذرية،

7. الطاقة الحرارية،
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8. الطاقة النووية،

9. الطاقة الجزيئية.

بالو�سيلة  �أخري  �إلي  �صورة  من  تحويلها  �إمكانية  الطاقة  ميزات  �أهم  ومن 

طاقة  �إلي  والمغنطي�سية  الميكانيكية  الطاقة  يحول  الكهربي  فالمولد  المنا�سبة؛ 

حرارية  طاقة  �إلى  الكهربية  الطاقة  يحول  الكهربي  والم�صباح  كهربية. 

والتلفزيون  �صوتية.  طاقة  �إلى  الكهربية  الطاقة  يحول  والراديو  و�ضوئية. 

يحول الكهربية �إلى طاقة �ضوئية و�صوتية.

)4-3-1( م�صدر الطاقة:

للطاقة على الأر�ض حيث يتحول جزء من  الرئي�س  ال�شم�س الم�صدر  تعتبر 

الأ�شعة ال�شم�سية لطاقة �ضوئية وحرارية؛ وهذه الأخيرة ت�ؤدي لتبخر  مياه 

�أيها  �أمطاراً. و�أنت تعلم  البحار والمحيطات، فتكون ال�سحب التي تهطل 

الطالب �أهمية المياه بالن�سبة للإن�سان والحيوان والنبات، حيث تندفع المياه 

يولد  �أن  الإن�سان  ا�ستطاع  ولقد  وال�شلالات.  والأنهار  ال�سيول  فتكون 

الطاقة الكهربية من ال�سدود ب�إدارة التورببينات المائية ال�ضخمة, مثل خزان 

الرو�صير�ص وخزان مروي  في ال�سودان, وال�سد العالي في م�صر.

كذلك يمكن لاا�ستفادة من طاقة الرياح في �إدارة المراوح �أو التوربينات  	

الهوائية والتي ت�ستخدم في �سحب مياه ال�شرب من الآبار وتوليد الكهرباء.

وباكت�شاف الكهرباء �أ�ستطاع الإن�سان �أن ي�ستفيد منها بتحويلها �إلى  	

طاقة �ضوئية �أو �صوتية �أو ميكانيكية �أو حرارية �أو مغنطي�سية �أو كيميائية.

ولقد ا�ستفاد الإن�سان كثيراً من الفحم الحجري والنفط في الإ�ضاءة,  	

والبنزين والجازولين لإدارة ال�سيارات وال�سفن والطائرات وغيرها.

�إدارة  في  الذرية  الطاقة  بت�سخير  التقنية  انت�صاراته  الإن�سان  وتوج  	

محركات ال�سفن والناقلات وتوليد الكهرباء من المفاعلات النووية.

 ال�شغل والطاقة والقدرة



127الفيزياء - ال�صف الثاني 

) 4-3-2( الطاقة الميكانيكية:

كما علمت في مرحلة التعليم الأ�سا�سي �أن:

                               الطاقة هي المقدرة على �إنجاز ال�شغل

�إنجاز ال�شغل ناتجة عن و�ضع معين ك�أن يكون  المقدرة على  �إذا كانت        

ج�سم مرتفعاً �أو في حالة �شد �أو كب�س مثل الزنبرك �سميت بالطاقة الكامنة. 

متحركاً  الج�سم  كون  عن  ناتجة  ال�شغل  �إنجاز  على  القابلية  كانت  �إذا  �أما 

�سميت بالطاقة الحركية؛ فالماء الجاري في النهر, والرياح والأمواج تمتلك 

طاقة حركية لأنها �أج�سام متحركة.

و�سوف نق�صر حديثنا على الطاقة الميكانيكية التي �صنفت �إلى نوعين:

) �أ ( الطاقة الحركية.

) ب ( طاقة الو�ضع.

)4-3-3( الطاقة الحركية:

ي�ساوي  ب�أنه  ال�شغل  عرفنا  ولقد  ما.  الناتجة عن حركة ج�سم  الطاقة  وهي 

حا�صل �ضرب القوة في الإزاحة .

فالج�سم يكت�سب الطاقة عندما تعمل عليه �شغلًا وهو يخ�سر الطاقة عندما 

ينجز هو �شغلًا. 

ف�إذا رفعت ج�سماً من �سطح الأر�ض �إلى �سطح البناية مثلًا تكون قد بذلت 

هذه  يفقد  ولكنه  الطاقة.  من  مقداراً  لذلك  نتيجة  ويكت�سب  �شغلًا،  عليه 

الطاقة �إذا �سقط �إلى الأر�ض، وب�سقوطه يبذل �شغلًا كان يحطم �شيئاً مو�ضوعاً 

على الأر�ض.

 ال�شغل والطاقة والقدرة



128الفيزياء - ال�صف الثاني 

ال�شغل  مقادير  وبيان  والطاقة,  ال�شغل  بين  التبادل  هذا  ولتو�ضيح  	

والطاقة، نبد�أ بج�سم مو�ضوع على �سطح �أفقي �أمل�س ت�ؤثر عليه قوة )ق( 

فيكت�سب ت�سارعاً, ويقطع م�سافة مقدارها ) ف ( �أنظر ال�شكل ) 4 - 4 ( 

ولنفر�ض �أن كتلة الج�سم) ك (.

                 

                    بعد التحريك                        قبل التحريك

                                                                                                   ق

                                                   ف

ال�شكل ) 4 – 4 (: ج�سم يتحرك على �سطح �أفقي �أمل�س تحت ت�أثير قوة ) ق (

 = �صفر، 
0
      بد�أ ج�سم يتحرك من ال�سكون. �أي �أن �سرعته لاابتدائية ع

و�أ�صبحت بعد �أن قطع م�سافة ) ف ( تحت ت�أثير القوة ت�ساوي )ع م/ث(.

:. ال�شغل المبذول على الج�سم = القوة × الم�سافة

) لأن اتجاه القوة هو نف�س اتجاه الم�سافة المقطوعة(

�شغ = ق × ف

وبا�ستخدام قانون الحركة الثاني ف�إن القوة:

ق = ك جـ ) الت�سارع (

) 1 ( :. �شغ = ك × جـ × ف	

مع ملاحظة �أن الت�سارع منتظم لأن القوة ) ق ( ثابتة.

و بالرجوع لقوانين الحركة في خط م�ستقيم نجد �أن:

2   + 2 جـ ف               

0
=ع

 

             ع2

= �صفر(
0
 = 2 جـ ف          )لأن ع

2
ع
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 = جـ ف

2
ع

2
 .:

 نعو�ض من العلاقة ال�سابقة في ) 1 ( نح�صل على:

2
ع

2
�شغ= ك×جـ × ف =  ك× 

2
  ك ع

1

2
ال�شغل =   

لاحظ �أن القوة )ق( لا تظهر �أي�ضا في هذه العلاقة ، كما �أن الم�سافة )ف( 

لا تظهر �أي�ضاًً لذا يمكن �أن تكون القوة )ق( كبيرة والم�سافة )ف( �صغيرة �أو 

العك�س، حتى تتغير �سرعة الج�سم من ال�صفر �إلى القيمة )ع(. الذي يظهر 

 ( طاقة حركة الج�سم؛ 
2
 ك ع

1

2
فقط كتلة الج�سم و�سرعته وت�سمى الكمية ) 

وهي الطاقة التي اكت�سبها الج�سم عندما ازدادت �سرعته من ال�صفر �إلى القيمة 

.
ع

 )
1
�أثرنا بقوة مقدارها )ق( على ج�سم كتلته )ك( متحركاً ب�سرعة )ع فلو 

( ف�إن العلاقة 
2
فوق �سطح �أمل�س فقطع م�سافة )ف(، وازدادت �سرعته �إلى )ع

ال�سابقة ت�صبح:

 + 2 جـ ف                                                                     
2

 
1

 = ع
2

 
2

                              ع

ف�إذا �ضربنا طرفي المعادلة في )ك( وح�سبنا ال�شغل المنجز على الج�سم، نجد 

�أن ال�شغل: 

 ) 3 (            
2

 
1

ك ع
1

2
  - 

2

 
2

ك ع
1

2

                            �شغ =  
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•�أى �أن ال�شغل المنجز �أدى �إلى زيادة في طاقة حركة الج�سم  	
•و بتعبير �أخر يمكن القول بان الزيادة في طاقة الحركة ت�ساوى ال�شغل  	

المنجز، حيث انه لم ينجز �شغل �ضد لااحتكاك لان ال�سطح �أمل�س،

•ولو �أثرنا بقوة تعاك�س اتجاه الحركة بحيث ت�ؤدى �إلى تباط�ؤ الج�سم  	
)انخفا�ض �سرعته(، ف�إن طاقة حركة الج�سم ت�صبح م�ساوية لل�شغل الذي 

�أنجزته القوة المعاك�سة، 

•فال�شغل المنجز هو مقيا�س لمقدار الطاقة التي يكت�سبها الج�سم عندما  	
ت�ؤثر عليه قوة اتجاهها في نف�س اتجاه حركته، 

•وعندما يكون اتجاه القوة معاك�سا لاتجاه الحركة فان الطاقة الحركية  	
التي يفقدها الج�سم تظهر على �شكل �شغل في مو�ضع �أخر, حيث في 

كل الأحول:

 
2
ك ع

1

2
	                            طاقة حركة الج�سم = 

)4-3-4( طاقة الو�ضع:

جاذبية  مجال  في  وجوده  نتيجة  الج�سم  يمتلكها  التي  الطاقة  هي  	

 ( فوق 
1
الأر�ض. فلو رفعت ج�سماً كتلته ) ك ( من نقطة ارتفاعها ) ف

( فوق �سطح الأر�ض 
2
ارتفاعها ) ف �أخرى  �إلى نقطة  الأر�ض مثلًا  �سطح 

كما في ال�شكل ) 4-5(؛ ف�إنك تكون قد بذلت �شغلًا مقداره:

ال�شغل = القوة × الإزاحة

والقوة اللازمة لرفع الج�سم ر�أ�سياً �إلى �أعلى ت�ساوي وزنه ) و ( �أي �أن:

ق = و = ك د

كما �أن اتجاه القوة هو نف�س اتجاه الإزاحة المقطوعة.

) 
1
 – ف

2
:. �شغ = ك د ) ف

 
1
 –  ك د ف

2
:. �شغ = ك د ف
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2
                                                                                        ف

1
 ف

                                                                       

 فوق �سطح الأر�ض.
2
  �إلى ف

1
  ال�شكل ) 4 – 5 (: رفع ج�سم من ف

وي�سمى المقدار ) ك د ف ( طاقة و�ضع وي�ساوي حا�صل �ضرب وزن الج�سم 

في ارتفاعه فوق م�ستوى مرجعي.

   الم�ستوى المرجعي هو النقطة التي تعتبر عندها طاقة الو�ضع ت�ساوي  

�صفراً.

     ولا يخ�ضع اختيار الم�ستوى المرجعي لأي قيد، فيمكن �أن يختار �سطح الأر�ض 

�أو �سطح البناية �أو �أي م�ستوى �آخر ب�أن يكون مرجعاً حيثما �أن يكون ذلك منا�سباً 

في الم�س�ألة المعينة. 

ناحية عملية، والفرق لا  المهم من  الو�ضع هو  الفرق في طاقة  وذلك لأن 

على  �أخرى  �إلى  نقطة  من  الج�سم  ولرفع  المرجعي،  الم�ستوى  باختيار  يت�أثر 

م�سار متعرج كما في ال�شكل) 4 –6(. �أي بتحريكه من النقطة )1( �أفقياً  

)من ال�شكل (م�سافة �صغيرة، ثم ر�أ�سياً م�سافة �صغيرة �أي�ضاً ثم �أفقياً ثم ر�أ�سياً 
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�أن يبلغ الج�سم النقطة ) 2 (، ف�إن الم�سار المتعرج لا ي�ؤثر على  �إلى  وهكذا 

مقدار ال�شغل المنجز وبالتالي لا ي�ؤثرعلى مقدار طاقة الو�ضع المكت�سبة. ف�إن 

ال�شغل المنجز في الخطوط الأفقية ي�ساوي �صفراً ) لأن ت�أثير القوة في لااتجاه 

الر�أ�سي, بينما اتجاه الحركة �أفقي(.

      

             ال�شكل ) 4-6 (: ج�سم يتحرك �إلى �أعلى في م�سار متعرج

عليه ف�إن ال�شغل الكلي ي�ساوي ال�شغل المبذول في الخطوط الر�أ�سية فقط، و 

 ( . وعليه يكون  ال�شغل المبذول:
1
 – ف

2
الإزاحة الر�أ�سية = ) ف

) 
1
 – ف

2
                    �شغ = ك د ) ف

مقدار  على  ي�ؤثر  لا  نقطتين  بين  الج�سم  نقل  في  المتبع  الم�سار  فطبيعة  ولذا 

ال�شغل المنجز.

 و�إنما ال�شغل المنجز يعتمد فقط على الفرق في  لاارتفاع بين النقطتين، 

وال�شغل المنجز هنا ي�ساوي الزيادة في طاقة و�ضع الج�سم. و ي�ساوي طاقة 

الو�ضع مثلًا لرجل في �سلم, �أو لرجل في م�صعد) بافترا�ض �أن لهما نف�س 

الكتلة( )انظر  ال�شكل )7-4((.

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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     ال�شكل )4-7(: طبيعة الم�سار لا ت�ؤثر على طاقة الو�ضع المكت�سب

            الطاقة الكامنة )طاقة الو�ضع (= ك د ف       )7-4(

) 4-3-5( وحدة الطاقة:

            بما �أن الطاقة هي المقدرة على �إنجاز ال�شغل, ف�إنها تقا�س بوحدة ال�شغل 

وهي الجول كما ذكرنا �سابقاً.

مثال)8(:

�أح�سب  انطلق ج�سم كتلته 0.5 كجم ب�سرعة منتظمة مقدارها 6م/ث.   

طاقته الحركية.

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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الحل

المعطيات:      ك = 0.5 كجم ، ع = 6م/ث

وعليه:

 ك ع2 
1

2
الطاقة الحركية	=  

9 = 6 × 6 × 0.5 × 
1

2
   =

:. الطاقة الحركية  = 9 جول.

مثال)9(:

 رفع ج�سم كتلته 50 كجم لارتفاع 5م. �أح�سب طاقة و�ضعه.

الحل

المعطيات:      ك =  50 كجم ، ف = 5م، د = 9.8م/ث2

وعليه:

=   ك د ف طاقة الو�ضع 	

2450 = 9.8 × 5 × 50  =

:. طاقة الو�ضع  =  2540 جول.

مثال)10(:

 تتحرك �سيارة كتلتها 2000 كجم ب�سرعة قدرها 20 م/ث، وتبطئ من 

�سرعتها �إلى ال�سكون على بعد 100م. ما متو�سط قوة لااحتكاك التي ت�سبب 

�إيقاف ال�سيارة؟.
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الحل

المعطيات     ك = 2000كجم، ع  20 م/ث ، ف= 100م.

:. �شغ = ق × ف

 ك ع2
1

2

�شغ = 

 ك ع2
1

2
ق ×ف = 

20 × 20 × 2000 × 
1

2
:. ق × 100 = 

20 × 20 × 2000 × 1

2
ق  = 

:. ق =4000

:. قوة لااحتكاك = 4000 نيوتن.

تقويم ذاتي:

1. ما �أ�صل الطاقة التي تدار بها المولدات الكهربية في ال�سدود. 

2. ما الفرق بين طاقة الحركة والطاقة الكامنة.

3. ا�ستنتج معادلة طاقة الو�ضع من معادلة ال�شغل.

4. اذا بذل �شخ�ص �شغلًا مقداره 100 جول في تحريك ج�سم ما.

     ما مقدار الطاقة التي ا�ستنفذها؟.

100
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)4-3-6( تحولات الطاقة الميكانيكية:

لنفر�ض �أن ج�سماً ما يتحرك �ساقطاً نحو الأر�,ض �أو �صاعداً منها,  	

 من �سطح الأر�ض 
2
 ، ف

1
بحيث يعبر في م�ساره على نقطتين على ارتفاع ف

 عندهما على التوالي.
2
 ، ع

1
وتكون �سرعتاه ع

بما �أن ت�سارع  الجاذبية 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 الحركة + طاقة الو�ضع( عند ب = )طاقة الحركة + طاقة الو�ضع( 

عند �أ

�أنظر ال�شكل ) 4 – 8 (:

                   *  ب
2
          ع

1
             *  �أ                                                    ع

2
              ف

   
 
1
  ف

                                                                 

                ال�شكل )4-8(: تحولات الطاقة الميكانيكية

وبما �أن النقطتين ) �أ ( ، ) ب ( غير محددتين, وتمثلان �أي نقطتين على م�سار 
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حركة الج�سم ف�إن:

طاقة الحركة + طاقة الو�ضع = كمية ثابتة عند �أي نقطة في الم�سار؛

 ف�إذا �سمينا )طاقة الحركة + طاقة الو�ضع( بالطاقة الكلية, ف�إنه يمكن كتابة 

هذا القانون ريا�ضياً, وي�سمى هذا القانون:

                قانون بقاء الطاقة �أو قانون حفظ الطاقة, وين�ص على �أن.

في  التغير  مجموع  ي�ساوي  الج�سم  على  ما  قوة  تبذله  الذي  •فال�شغل  	
طاقة و�ضع الج�سم، والتغير في طاقة حركته، والطاقة المفقودة في �شكل 

حرارة.

وي�ساوي  للطاقة،  مختلفة  �أ�شكال  هيئة  على  يظهر  ال�شغل  �أن  �أي   • 	
مقداره مجموع مقاديرها. وي�سمى هذا �أي�ضاً مبد�أ حفظ ) بقاء( الطاقة  

حيث �أنه لا يفقد �شئ من ال�شغل المبذول ، و�إنما يظهر على هيئة �أ�شكال 

مختلفة من الطاقة.

على  �صفراً  �سرعته  بلغت  حتى  �أعلى  �إلى  ما  ج�سم  تحرك  �إذا  •فمثلًا  	
ارتفاع ف ف�إن طاقة حركته ت�صبح �صفراً وت�صبح الطاقة الكلية = ك د 

ف = طاقة الو�ضع.

•وا�ضح �أن طاقة الج�سم ت�ساوي ال�شغل المبذول الذي تحول �إلى طاقة  	
و�ضع؛ وكذلك �إذا هبط الج�سم من �أق�صى ارتفاع و�صل �إليه �إلى نقطة 

البداية فان الإزاحة عند هذه النقطة ت�ساوي �صفراً �أي �أن طاقة الو�ضع 

ت�صبح �صفراً. 

. • 	
2
ك ع

1

2
وت�صبح الطاقة الكلية = الطاقة الحركية =  

�إلى طاقة و�ضع, وهذه  �أن يتحول  �أن ال�شغل يمكن  •ومن ذلك نرى  	

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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يمكنها �أن تتحول بدورها �إلى طاقة حركة. ومعنى هذا �أنه عند �سقوط 

بينما  طاقة حركته  تزيد  الأر�ضية  الجاذبية  ت�سارع  ت�أثير  ما تحت  ج�سم 

الو�ضع  فتنعدم طاقة  الأر�,ض  �إلى �سطح  ي�صل  �أن  �إلى  تقل طاقة و�ضعه 

وتتحول كل الطاقة �إلى طاقة حركة.

مثال)11(:

 قذف حجر �إلى �أعلى ب�سرعة 90م/ث. م�ستخدماً قانون بقاء الطاقة �أح�سب 

.) 
2
�أعلى ارتفاع ي�صل �إليه الحجر) 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 ارتفاع  = 405 م
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مثال ) 12(:

 ينزلق ج�سم على م�سار �أمل�س ربع دائري كما مو�ضح في ال�شكل التالي، 

ن�صف قطره )نق(. �أح�سب �سرعة الج�سم عند نهاية الم�سار.

           

                                             الم�سار

الحل:

المعطيات:       ف = نق

 لا توجد قوة خارجية ت�ؤثر على الج�سم, لذلك لا يوجد �شغل خارجي لأنه 

لا يوجد احتكاك بين الج�سم والم�سار الأمل�س �أي �أن ال�شغل �ضد لااحتكاك 

ي�ساوي �صفراً.

 – �صفر
2
 ك ع

1

2

التغير في طاقة حركة الج�سم = 

نق

ف

2
ف

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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التغير في طاقة و�ضع الج�سم = �صفر -  ك د ف

 ف = نق
. 
    .  

  .

:. التغير في طاقة الو�ضع = �صفر -  ك د نق

وح�سب قانون حفظ الطاقة ينتج �أن:

ال�شغل = التغير في طاقة الحركة + التغير في طاقة الو�ضع

 – �صفر( + )�صفر -  ك د نق( 
2
 ك ع

1

2
 �صفر = )

 = ك د نق
2
 ك ع

1

2
  .:

 =  2 د نق
2
:. ع

:. ع =     2  د نق

مثال)13(: 

�أطلقت قذيفة كتلتها ن�صف كجم من الأر�ض ر�أ�سياً �إلى �أعلى. فو�صلت �إلى 

، �أح�سب 
2
ارتفاع 10 م مع �إهمال مقاومة الهواء واعتبار د = 10 م/ث

مجموع الطاقة الكلية:

�أ. عند �أق�صى ارتفاع

ب. عند ارتفاع 5م.

جـ. عند م�ستوى �سطح الأر�ض.

الحل

 =�صفر،      
3
 = 5م،      ف

2
=10م،    ف

1
المعطيات:  ف

 = �صفر
0
كجم،           ع

1

2
،             ك = 

2
 د =10م/ث

وعليه:

 = 10م
1
)�أ( عند �أق�صى ارتفاع: ف = ف
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× �صفر = �صفر 1

2
× 

1

2
 = 

2
ك ع

1

2
طاقة الحركة = 

50 = 10 × 10 × 
1

2
 =   

1
طاقة الو�ضع =    ك د ف

الطاقة الكلية = طاقة الو�ضع + طاقة الحركة

	      = �صفر + 50 = 50	

:. الطاقة الكلية = 50 جول	

 = �صفر
0
 = 5م،      ع

2
)ب( عند ارتفاع 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 الحركة = 

25 = 5 × 10 × 
1

2
 = 

2
طاقة الو�ضع = ك د ف

الطاقة الكلية = طاقة الو�ضع + طاقة الحركة

	50 = 25 + 25 =      	

:. الطاقة الكلية = 50 جول	

 = �صفر
3
)جـ( عند م�ستوى �سطح الأر�ض ف

200 = 10× 10× 2 = 
2
 
1
:. ع

50 = 200 × 
1

2
 × 

1

2
 = 

2
 ك ع

1

2
طاقة الحركة = 

طاقة الو�ضع = ك د ف = ك ×�صفر  = �صفر
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الطاقة الكلية = طاقة الو�ضع + طاقة الحركة

		  = �صفر + 50 = 50	

:. الطاقة الكلية = 50 جول	

:. الطاقة الكلية = مقداراً ثابت

مثال)14(:

على  190م/ث  مقدارها  �أفقية  ب�سرعة  40جم  كتلتها  ر�صا�صة  �أطلقت   

حاجز خ�شبي ر�أ�سي ثابت. فقا�صت فيه م�سافة 20�سم. �أح�سب مقدار قوة 

مقاومة الخ�شب التي لاقتها الر�صا�صة بفر�ض �أن المقاومة ثابتة.

الحل

المعطيات:    ك = 40جم = 0.04كجم ، ف = 20�سم = 0.2م

طاقة حركة الر�صا�صة لاابتدائية:

722 = 
2
)190( × 0.04 × 

1

2
 = 

2
 ك ع

1

2
         

:. الطاقة = 722

:. ال�شغل المبذول بالمقاومة = التغير في الطاقة الحركية

2
ك ع

1

2
:. – ق ف = �صفر -  

قوة  �إتجاه  عك�س  في  تم  �إنجازه  لأن  بال�سالب  ال�شغل  علامة  ملحوظة: 

المقاومة.

3610 = 
722

0.2
:. ق × 

:. قوة مقاومة الحاجز = 3610 نيوتن
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تقويم ذاتي:

1.   ما هي تحولات الطاقة الميكانيكية لطفل يت�أرجح ب�إرجوحة؟.

2. �إذا كانت طاقة الو�ضع تقا�س بالجول فما هي وحدة قيا�س طاقة

      الحركة؟.

من�ضدة  �سطح  �إلى  الأر�ض  من  2كجم  كتلته  ج�سماً  �شخ�ص  رفع   .3

)
2
ارتفاعها 0.8م.  ما مقدار طاقة و�ضع الج�سم؟.)د = 10 م/ث

الأر�ض.  �سطح  من  30م  ارتفاع  على  كجم   150 كتلته  ج�سم   .4

)
2
�أح�سب طاقة حركته عندما ي�صل �سطح الأر�ض؟.)د = 10 م/ث

)4 - 5( قاعدة بيرنولي:  

�سويعات  في  تنقلك  لأنها  النقل  و�سائل  �أ�سرع  من  الطائرات  •تعتبر  	
تتحرك  ف�إنها  الطائرة  تقلع  عندما  تق�صده،  الذي  المكان  �إلى  معدودة 

الهواء  في  محلقة  رويداً  رويداً  بعدها  لترتفع  المطار  مدرج  من  ب�سرعة 

بحمولتها ال�ضخمة.

•تعتبر القوة التي ترفع الطائرات �إلى �أعلى من �أهم مكت�شفات العلم،  	
الطائرة ب�شكل  ا�ستفاد الإن�سان من مخلوقات الله، ف�صمم جناح  حيث 

ان�سيابي ي�شبه جناح الطائر حيث يعمل هذا ال�شكل على م�ساعدة الطائر 

على الطيران لفترات طويلة.

الهواء على  الأجنحة في  الطائرات  بحيث تعمل  �أجنحة  •�صممت  	
رفع الطائرة, ثم الطيران على ارتفاعات مختلفة لم�سافات طويلة.

( يو�ضح مقطع عر�ضي لجناح طائرة �شكله ان�سيابي  • ال�شكل )19-4	
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يكون  بينما  �أقل,  الجناح  �أعلى  يمر  الذي  الهواء  �ضغط  يكون  بحيث 

ال�ضغط �أ�سفل الجناح �أكبر.

•  لأن ال�ضغط الهواء �أ�سفل جناح الطائرة �أعلى من �ضغط الهواء �أعلى  	
جناح الطائرة, يتولد ما يعرف بقوة الرفع التي ترفع الجناح الذي يرفع 

معه الطائرة �إلى �أعلى. 

�سرعة مرتفعة

�ضغط منخف�ضالأجنحة                                                                        

                                                                       

                                                 تيار هواء                       مقطع جناح

قوة الرفع
                                                                                     

�ضغط مرتفع  

 �سرعة منخف�ضة 
                           �شكل م�ضلع الجناح                             

 ال�شكل) 4-9(: قوة الرفع على جناح الطائرة ناتجة عن الفرق في ال�ضغط

الناتجة عن الفرق في ال�ضغط,  التي تف�سر وجود قوة الرفع  •القاعدة  	
الآن  وتعرف  م,   1737 العام  في  بيرنولي  العالم  و�صاغها  ا�ستنتجها 

بقاعدة بيرنولي. 

•ا�ستفاد بيرنولي من قانون حفظ الطاقة الذي ين�ص على �أن: 	

ا	لطاقة الكلية لأي ج�سم = قيمة ثابتة        ) 4 – 8 (

•في حالة الموائع )ال�سوائل �أو الغازات(, تكون الطاقة الكلية مكونة  	
من مجموع ثلاث طاقات, �أي:

            الطاقة الكلية = طاقة الو�ضع +  طاقة الحركة + طاقة ال�ضغط

�أنبوب م�ساحة مقطعه الأ�سفل  ( يو�ضح �سائل في  • ال�شكل )20-4	

الأعلى �س2 �صغيرة. هذا  بينما م�ساحة مقطعه  الي�سار �س1 كبيرة  �إلى 
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ال�سائل يتحرك من الجزء الأ�سفل )1( , �إلى الجزء الأعلى )2(.

• وبما �أن الطاقة الكلية محفوظة ف�إن:	

طاقة ال�سائل في الجزء )1(الأ�سفل=طاقة ال�سائل في الجزء)2(الأعلى. )1(

طاقة )الحركة+الو�ضع+ ال�ضغط( في الجزء) 1( =

طاقة )الحركة+الو�ضع+ ال�ضغط( في الجزء )2( ............... )2(

2
�س

                                     2
ف

                     2
        ع

1
�ض

  
                        

                       الجزء )2(

      
      1

�س
           1

ف
    

                                                                                                                                2
ل

 
   

                                             

1
                                                                     ع 

1
الجزء )1(          �ض

                              

1
ل

  
                                                  

    ال�شكل ) 4 – 10 (: الطاقة في الجزء )1( ت�ساوي الطاقة في الجزء )2(

• ما هي طاقة ال�ضغط؟	

ال�سائل.  حركة  �أثناء  المبذول  ال�شغل  من  ا�ستنتاجها  يمكن  ال�ضغط  طاقة     

  1
�س مقطعها  م�ساحة  التي  التي تحركت هي  ال�سائل  )1( كمية  الجزء  ففي 

في 
   1

 وعليها ال�ضغط �ض
1
×  ف  

 1
= �س

 1
�أي حجمها ح

1 ؛ 
وعر�ضها ف

.1
اتجاه ال�سرعة ع

نف�س هذه الكمية من ال�سائل وبنف�س الحجم تتحرك في الجزء )2( �إلى اليمين 

في لااتجاه المعاك�س المقاوم للحركة. في 
  2

 ويكون �ضغطها �ض
 2

بال�سرعة ع
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هذه الحالة يكون الحجم في الجزء )2(  هو :

= ح
  1

 ×  ف
 1

= �س
 1

 = ح
 2

× ف
 2

= �س
 2

               ح

ال�شغل المبذول بو�ساطة ال�ضغط لتحريك هذا الحجم ح من ال�سائل 

         =   القوة ق × الم�سافة ف

هو  ال�ضغط  )لأن  الم�ساحة   × ال�ضغط  فهي  ال�ضغط  عن  الناتجة  القوة  لكن 

القوة في المتر المربع, �أي �ض = ق/�س(

           ق  = �ض × �س

وبما �أن ال�شغل = القوة × الم�سافة

                 ال�شغل:    �شغ = �ض × �س × ف

ولكن الحجم ح = �س × ف

                          �شغ = ال�ضغط × الحجم = �ض × ح

طاقة  هي  �أعلاه  �شغ  ف�إن  �شغل,  بذل  على  المقدرة  هي  الطاقة  �أن  وبما 

ال�ضغط.

                            طاقة ال�ضغط = �ض × ح

                
)3 �أ(

               1
 × ح

1
-  طاقة ال�ضغط في الجزء )1( = �ض

)3 ب(
                 2

 × ح
2
    طاقة ال�ضغط في الجزء )2( = �ض

•طاقة الحركة وطاقة الو�ضع: 	
لقد ا�ستنتجنا في الق�سم )4-3 (كل من ال�شغل وطاقة الحركة وطاقة الو�ضع. 

وبناءً على ما عرفناه, ف�إن:

            )4 �أ(
2

 1
 ك ع

1

2
       طاقة الحركة في الجزء)1(  = 

         )4 ب(
    2

 2
 ك ع

1

2
        طاقة الحركة في الجزء )2( = 

وكذلك:

 )5 �أ(
               1

       طاقة الو�ضع في الجزء )1( = ك × د × ل

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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        )5 ب(
   2

       طاقة الو�ضع في الجزء )2( = ك × د × ل

•قاعدة بيرنولي: 	
 �أ�سا�سها قانون حفظ الطاقة: والذي منه ح�سب المعادلة )2( 

طاقة )الحركة+الو�ضع+ ال�ضغط( في الجزء )1( = 

                            طاقة )الحركة+الو�ضع+ ال�ضغط( في الجزء )2( 

وعليه من المعادلات )3( و)4( و )5( نجد �أن:

  2
 +  ك × د × ل

2

 2
 ك ع

1

2

 = 
1
 × ح

1
 + �ض

 1
+  ك × د × ل

 2

 1
 ك ع

1

2

2
 × ح

2
+ �ض

     

بطرح الجانب الأي�سر من الجانب الأيمن:

 × 
2
 - �ض

1
 × ح

1
( + )�ض

2
ل

   - 1
( + ك × د × )ل

2

 2
 - ع

2

 1
 ك × )ع

1

2

( = �صفر )6(
2
ح

 �أي �أن الفرق في الطاقة بين الجزئين = �صفر, �أي �أن قيمة الطاقة ثابتة, �أي 

هي نف�سها في الجزئين, وهو قانون حفظ الطاقة الذي طبقناه منذ البداية. 

المعادلة )6( يمكن كتابتها كالآتي:

+ ك × د ×  ل + �ض × ح =  ثابت
2
ك ×  ع 

 

1

2              

وي�سمى هذا القانون بقاعدة بيرنولي؛ وهذا يعني �أنه �إذا زادت �سرعة المائع 

في نقطة ما ف�إن ال�ضغط يقل في تلك النقطة, لأن مجموع ما في المعادلة ثابت 

) �أنظر ال�شكل )11-4((. 
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 ال�شغل والطاقة والقدرة

�ضغط مرتفع                                                    �ضغط مرتفع

                               �ضغط منخف�ض

              �سرعة منخف�ضة             �سرعة عالية                   �سرعة منخف�ضة

                ال�شكل )4-11( �ضغط المائع ينخف�ض بزيادة ال�سرعة

ال�شكل )4-11( يو�ضح �أنبوب م�ساحة مقطع الجزء الأو�سط  �صغير. ولأن 

قانون لاا�ستمرارية في ال�سوائل ف�إن نف�س كمية ال�سائل تمر في كل المقاطع في 

نف�س الزمن. هذا يعني �أن �سرعة ال�سائل في الو�سط �أعلى من �سرعة ال�سائل 

ال�سرعة  بزيادة  ال�ضغط  يقل  بيرنولي  معادلة  ح�سب  �أنه  وبما  الجانبين.   في 

ويزيد ال�ضغط عندما تقل ال�سرعة.

مثال)15 (:

�أفر�ض �أن �سرعة ان�سياب الماء عند )ب( هي 2م/ث و�سرعة ان�سياب الماء عند 

)�أ( و هي 0.2م/ث، ما الفرق في ال�ضغط عند ) �أ ( وال�ضغط عند ) ب ( 

.
3
علماً ب�أن كثافة الماء = 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 = �ض

2

 1
 ع

1

2
 + 

1
�ض

 كث
2

 1
ع

1

2
 كث - 

2

 2
ع

1

2
 = 

2
 - �ض

1
�ض

) 
2

 1
 - ع

2

 2
 ك د )  ع

1

2
 = 

2
 - �ض

1
�ض

) 
2

 
)0.2( – 

2
1 × 1000 د )  )2(

2
 = 

2
�ض - �ض

1980 = 3.96 ×500 = 
2
 - �ض

1
�ض

2
:. الفرق بين ال�ضغط عند )�أ(  وال�ضغط عند )ب( =1980نيوتن/م

لمعادلة بيرنولي تطبيقات مفيدة جداً، 

•فقد لاحظ العلماء �أن الطيور في الهواء تظل محلقة لا يرفرف جناحيها  	
الهواء من  فقط ولكن لأن الخالق �صمم جناحيها بحيث تكون �سرعة 

معادلة  يعني ح�سب  الجناح. وهذا  �أ�سفل  �سرعته  من  �أقل  الجناح  �أعلى 

بيرنولي �أن �ضغط الهواء �أعلى الجناح �أقل من �ضغط الهواء �أ�سفل الجناح 

وهذا الفرق في ال�ضغط يجعل الطائر يرتفع،

ال�ضغط  الطائرات بحيث يكون  �أجنحة  العلماء بت�صميم  • ولقد قام  	
�أ�سفل الجناح حتى تتمكن الطائرات من  �أقل من ال�ضغط  �أعلى الجناح 

لاارتفاع بف�ضل هذا الفرق في ال�ضغط. �أنظر  ال�شكل )12-4(

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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�إتجاه حركة الطائرة
 
                                                                       

�إتجاه حركة الهواء

                                                                      

 �ضغط منخف�ض                                                                      �سبب حركة الطائرة
            

  مقطع الجناح

   ال�شكل )4-12( ال�ضغط �أعلى جناح الطائرة �أقل من ال�ضغط  �أ�سفل 

                                            جناح الطائرة

   مثال16: 

      طائرة نفاثة طول الجزء الأعلى من الجناح 1.5 م وطول الجزء الأ�سفل 

متراً واحداً ف�إذا كان الهواء ي�ستغرق 0.001 ث للمرور عبرها، ف�أح�سب 

فرق ال�ضغط بين �أ�سفل و�أعلى الجناح، معتبراً �أن �أ�سفل الجناح و�أعلى الجناح 

على ارتفاع واحد.

الحل:

المعطيات:  

 = 1م ، ن = 0.001 ث
1
 =1.5 م ، ل

2
  ل

                          مقطع جناح  الطائرة

1.5 = 
2
                                ل

2
=ف

1
                       ف

1

مقطع جناح                 

الأر�ض

    ل  = 1                                 
بالتقريب               

 = 1.5 م
2
طول الجزء الأعلى من الجناح = 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
�ض

د ث   +   

2

 1
 ع

2د
   

 + ف
1
�ض

د ث
 +

2

 1
 ع

1
2د

 + ف = 
2
�ض

د ث
 +

2

 2
 ع

2د
 

. 
    .  

  .
    

2
�ض

د ث
 -

1
�ض

د ث
=

2

 1
 ع

1
2د

=

2

 2
 ع

2د
       

  2
- �ض

 1
�ض

ث د
  =  

2
)1000(

2 د
 - 

2
)1500(

2 د
. 
    .  

  .

  * ث
2
)1000(-

2
)1500(

2
 =

  2
- �ض

 1
 .  �ض

    .  
  .

 = 1250000ث
1
– �ض

 2
 .     �ض

    .  
  .

 ( لذا 
1
 ( �أكبر من ال�ضغط �أعلى الجناح ) �ض

2
 .   ال�ضغط �أ�سفل الجناح ) �ض

    .  
  .

تطير الطائرة.
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مثال17:

الآخر  المقطع  قطر  ون�صف  �سم  مقطعها 4  �أحد  قطر  ن�صف  �أفقية  �أنبوبة   

2�سم. ف�إذا كانت �سرعة الماء في المقطع الأول 5م/ث و�ضغط الماء في المقطع 

، ف�أح�سب �سرعة الماء عند المقطع الثاني و�ضغط الماء 
2
الثاني 2500 نيوتن/ م

.
3
 كجم/م

 3 
عند المقطع الأول. علماً ب�أن كثافة الماء 10

الحل:

المعطيات:

= 5م/ث، 
1
م، ع

 2- 
 = 2�سم = 2 × 10

2
م، نق

 2- 
= 4�سم = 4 × 10

1
 نق

2
 = 2500 نيوتن/م

2
�ض

  =  ؟                     
1
=  5 متر /ث                               �ض 

 .
ع

                                   2
  ع 

       
 ) 1 (

                                                                                                                           
) 2

 
(

        2500 = 
2
 �ض

      

كتلة الماء المن�سابة عبر المقطع )1( = كتلة الماء المن�سابة عبر المقطع )2(

:. الكثافة × الم�ساحة × ال�سرعة عند )�أ( = الكثافة × الم�ساحة × ال�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 لاارتفاع في النقطتين واحد

2
 = ف

1
:. ف = ف
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 ال�شغل والطاقة والقدرة

بالتعوي�ض في معادلة بيرنولي للمقطعين )1(و)2( نح�صل على:

1
�ض

كث
 +

1

2
ع

2 د
 = 

2
�ض

كث د  + 

2
ع

2 د
             

2
-�ض

1
�ض

كث   =  

2

1
-ع

 2
ع

2

2
-�ض

1
�ض

 = 
1

2
-ع

2

2
ع

2
كث × 

2
 + �ض

1

2
-ع

2

2
ع

2
 =

 1
�ض

2500 + )  

2
 5 – 

2 
20

2     
  ( × 1000 =

 1
�ض

2500 +  375×500 =
 1

�ض

190000 = 2500 +  187500 =
 1

�ض

 2
:. ال�ضغط عند المقطع الأول = 190000 نيوتن/ م

     تقويم ذاتي:

1. اذكر قانون حفظ الطاقة؟.

2. لماذا تتحرك الطائرة ب�سرعة كبيرة في مدرج المطار قبل �أن تقلع؟.



154الفيزياء - ال�صف الثاني 

تمرين : 

طاقة  �أح�سب  60كلم/ال�ساعة.  ب�سرعة  ت�سير  100كجم  كتلتها  1.عربة 

 120 �إلى  �سرعتها  ازدادت  لو  حركتها  طاقة  تت�ضاعف  مرة  كم  حركتها. 

كم/�ساعة؟.

				     الإجابة ) 13888.9 جول ,  4 مرات(  

2. م�صعد كتلته 600 كجم ارتفع للدور الرابع في عمارة. �أح�سب طاقة 

الو�ضع لهذا الم�صعد عند هذا الدور الذي يعلو الطابق الأر�ضي بم�سافة 12 

.) 
2
متراً) طاقة الو�ضع عند الدور الأر�ضي = �صفراً(،)د = 10متر/ث

                                                                                )720000جول(

وتحتاج  5م/ث  ب�سرعة  نيوتن   )4000( مقدارها  قوة  ت�سحبها  عربة   .3

العربة �إلى 5 دقائق حتى ت�صل �إلى المكان المحدد. �أح�سب ال�شغل المبذول، 

ثم �أح�سب الزمن اللازم حتى ت�صل العربة �إلى نف�س المكان لو كانت ت�سير 

 جول ، 10 دقائق(.
6
ب�سرعة 2.5 م/ث.    )6 × 10 

طاقته  في  التغير  ي�ساوي  ج�سم  على  المنجز  ال�شغل  �أن  على  برهن   .4

الحركية.

5. ماكينة حفر ترفع 48 طناً من التراب �إلى ارتفاع مترين في مدة دقيقتين. 

�أح�سب قدرة هذه الماكينة بالكيلوواط .) د =10 م/ث()8  كيلوواط (

6. م�ضخة بنزين ترفع البنزين من عمق 6 �أمتار, وت�ضخه بمعدل 20 لتراً في 

الدقيقة. ف�إذا علمت �أن كتلة اللتر الواحد من البنزين ت�ساوي 0.7 كجم.  

فما قدرة هذه الم�ضخة؟.)13.72 واط(

�إذا كنت تركب دراجة كتلتها 20 كجم, وكانت كتلة ج�سمك 50   .7

كجم, و�سرعة الدراجة  10 كم/�ساعة. فما هي الطاقة الحركية لج�سمك مع 

الدراجة؟.  )270 جول(

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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8. �صعد رجل وزنه 700 نيوتن على �سلم �إلى ارتفاع 5 �أمتار. ما ال�شغل 

الذي �أنجزه؟.

9. �صندوق كتلته 50 كجم. �أردنا رفعه �إلى ارتفاع 1.5 متراً. ما مقدار 

ال�شغل الذي تنجزه �إذا علمت �أن ت�سارع الجاذبية 9.8 م/ث/ث.

    )735 جول(

10. ي�سحب رجل ج�سماً كتلته 10 كيلوجرام �إلى �أر�ض �أفقية بقوة مقدارها 

 مع �سطح الأر�ض. �إذا �أهملنا 
ْ
50 نيوتن، اتجاهها يكوّن زاوية قدرها 60 

لااحتكاك بين الج�سم والأر�ض.

) 
2
			 	 ) 2.5  م/ث  �أ. فما هو ت�سارع الج�سم؟.

من  تحرك  �إذا  ثوان   10 خلال  الرجل  ينجزه  الذي  ال�شغل  �أح�سب  ب. 

					        )3125 جول(    ال�سكون.

11. قذف حجر عمودياً �إلى ارتفاع 256 م. م�ستعيناً بقانون حفظ الطاقة 

(.   )الإجابة 70.83  
2
اح�سب ال�سرعة التي قذف بها الحجر )د=9.8م/ث

م/ث (   

12. �أ�شرح ما المق�صـود بالطاقة الحركيــــة وطاقة الو�ضع ثم اذكر تطبيـــقاً 

مفيـداً  لكل.                                                   

 13.  ولد كتلته 75 كجم ت�سلق �سلالم  يبلغ في ارتفاعها 12.6 م  في 28 

ثانية. ما قدرته التي ؟      )330,75 واط (

جناحها  �سطح  وعر�ض  م   2 العلوي  جناحها  �سطح  عر�ض  طائرة   .14

ال�سفلى 1,4 م . ف�إذا ا�ستغرق الهواء زمن قدرة 20,0001 ليمر من مقدمة 

الجناح �إلى م�ؤخرته . 

           )
2
 ث نيوتن/م

6
ف�أح�سب الفرق في ال�ضغط بين ال�سطحين ؟  ) 102×10

15. خرطوم ماء دائري ن�صف قطر مقطعه  9.5   �سم,  ين�ساب فيه الماء 
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ب�سرعة 5 م/ث. ون�صف قطر مقطع فوهته 8,  �سم. ف�إذا كان ال�ضغط عند 

الفوهة ي�ساوي 2000 نيوتن /م2 . �أح�سب �سرعه ان�سياب الماء عند الفوهة, 

 . 
2
   كجم /م

3
و ال�ضغط في داخل الخرطوم, علماً ب�أن كثافة الماء    10 

 ,  ع = 705 م/ ث(
2
)199965.2 نيوتن /م

�أح�سب �سرعة  �أفقية بمعدل 1 م3/دقيقة.  16. ين�ساب ماء خلال ما�سورة 

ان�سياب الماء عند نقطة في الما�سورة �إذا كان القطر:

) 53م/ث ( 							      )�أ( 1�سم

					     	       )13.25م/ث(    )ب( 2�سم

) 3.3 م/ث ( 							      )جـ( 4�سم

في  الماء  �سرعة  وكانت  الموا�سير.  من  مغلق  نظام  داخل  الماء  ين�ساب   .17  

على  تقع  �أخرى  نقطة  في  م/ث   1.2 كانت  بينما  9م/ث  النقاط  �إحدى 

ارتفاع10 م من النقطة الأولى.  ف�إذا كان ال�ضغط عند النقطة الأولى ي�ساوي 

5000 نيوتن/ م2. �أح�سب قيمة ال�ضغط عند النقطة العليا .

)7.3500 نيوتن /م2(    

 ال�شغل والطاقة والقدرة
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الوحدة الخام�سة

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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اهداف الوحدة:

     بعد درا�ستك �أيها الطالب لهذه الوحدة ت�ستطيع �أن:

1( تو�ضح :لاان�صهار ، التجمد ، الغليان ،والتكثف كعمليات تحويل 

للطاقة دون تغيير في درجة الحرارة 

النوعية،  الكامنة  الحرارة  الكامنة،  الحرارة   : م�صطلحات  2(تعرف 

القانون لااول للديناميكا الحرارية القانون الثاني للديناميكا الحرارية 

3( ت�ستق�صي الحرارة الكامنة للان�صهار.

4( تر�سم وتف�سر منحني التبريد. 

5( تميز بين الغليان والتبخر. 

6( تطبق م�سائل ريا�ضية خا�صة بهذه الوحدة
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الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية

)5 – 1 (  مقدمة : 

      في ال�صف الأول عندما تحدثنا عن طبيعة الحرارة ذكرنا �أن الحرارة تعبر 

ف�إن  بموقد  ج�سم  بت�سخين  نقوم  وعندما  المادة.  جزيئات  حركة  طاقة  عن 

�سخونة الج�سم ودرجة حرارته تزيد نتيجة لزيادة طاقة حركة الجزيئات.

  وت�سمى كمية الطاقة التي يزود بها الموقد الج�سم كله - ليزيد طاقة حركة 

اللازمة  الحرارة  كمية  وتعتمد  الحرارة.  بكمية   - الج�سم  جزيئات  كل 

يحتوي  ف�إنه  كبيرة  كتلته  كانت  ف�إذا  الج�سم.  كتلة  ما على  لت�سخين ج�سم 

�أكبر  �أكبر وبالتالي كمية حرارة  على جزيئات كثيرة لذا فهو يحتاج لطاقة 

لت�سخينه لنف�س درجة الحرارة. 

   و�إذا �أردنا �أن نزيد درجة حرارة الج�سم ف�إننا نحتاج لكمية حرارة �أكبر ؛ 

لأن زيادة درجة حرارة الج�سم ت�ستلزم زيادة طاقة حركة كل جزيء فيه, 

وهذا يتطلب طاقة حرارية �أكبر. 

العلاقة  بدرا�سة  الحرارة  وكمية  الحرارة  درجة  بين  العلاقة  فهم      ويمكن 

بين كمية الماء وارتفاع الماء  في �إناء مثلًا ؛  ف�إذا و�ضعنا كمية من الماء في �إناء 

زجاجى مجوف قطره �صغير ف�إن ارتفاع الماء يكون كبيراً. �أما �إذا و�ضعنا نف�س 

هذه الكمية في �إناء قطره �أكبر ف�إن ارتفاع الماء يكون �أقل.  فكمية الحرارة 

تماثل هنا كمية الماء, بينما درجة الحرارة تماثل ارتفاع الماء في لااناء. 

   ولكن ما العلاقة بين كمية الحرارة ودرجة الحرارة وكمية المادة؟   للاجابة 

ففي  التاليتين.  الن�شاطين  في  المو�ضحتين  التجربتين  نجري  دعنا  ذلك  على 

الن�شاط الأول �سنحدد العلاقة بين كمية الحرارة والتغير في درجة الحرارة, 

بينما في الن�شاط الثاني �سنحدد العلاقة مع كتلة المادة.
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الن�شاط )5-1(:

 العلاقة بين كمية الحرارة وبين التغير في درجة حرارة المادة: 

�أو كفتيرة �شاي مثلًا(، كوب  �إتاء )�صبارة �شاي  الأدوات : ماء �ساخن في 

زجاجي )كوب �شاي مثلًا( ، تيرمومتر ، �ساعة ل�ضبط الزمن.

تعري�ضها  دون  باحترا�س  مثلًا(  )150جم  الماء  من  كمية  �ضع  الخطوات: 

للتيارات الهوائية حتى لا تبرد ب�سرعة في كوب �شاي مثلًا ] �شكل)5 – 1([. 

�إقر�أ درجة حرارة الماء بوا�سطة ترمومتر لأقرب رقم ع�شري. انتظر دقيقة مع 

تحريك الماء با�ستعمال التيرمومتر, ثم �أقر�أ درجة حرارة الماء بالترمومتر مرة 

�أخرى، ثم  �أح�سب الإنخفا�ض في درجة حرارة الماء  ) Δ د° ,  تنطق دِلْتَا 

دال(. 

  انتظر دقيقة �أخرى و�أقر�أ درجة الحرارة مرة �أخرى, و�أح�سب الإنخفا�ض 

في درجة حرارة الماء عن الدرجة الأ�صلية. كرر العمل عدة مرات و�سجل 

النتائج في جدول. 

                                                                     

                             	

                                                                       كوب زجاجي

ال�شكل )5- 1(: تجربة لتو�ضيح العلاقة بين كمية الحرارة والتغير في درجة الحرارة 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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�إذا ر�سمنا بيانياً العلاقة بين لاارتفاع في درجة حرارة الماء وكمية الحرارة 

المتولدة في كل دقيقة, نلاحظ �أننا نح�صل على خط م�ستقيم؛ماذا ن�ستنتج؟ 

ن�ستنتج من الخط الم�ستقيم �أن:  

           

      حر   Δ د °   ...... )�أ( 

حيث Δ د = درجة حرارة الماء النهائية

.) 
1
 ( - درجة حرارة الماء لاابتدائية )د

2
)د

 )1-5(    )
1
 – د

2
            �أى:     Δ د° = ) د

الن�شاط )5 -2(: العلاقة بين كمية الحرارة وكتلة المادة : 

الأدوات : كما في الن�شاط ال�سابق. 

   �ضع 100 جم من الماء ال�ساخن في كوب ثم �أترك الماء يبرد من تلقاء نف�سه, 

وانتظر حتى تنخف�ض درجة حرارة الماء  بمقدار 5°م مثلًا,  و�أح�سب الزمن 

)Δ ن( اللازم لذلك با�ستخدام �ساعة ل�ضبط الوقت لح�ساب الزمن. 

اللازم لخف�ض  الزمن  و�أح�سب  الماء  با�ستخدام 200 جم من  التجربة  �أعد 

ثم  جم   300 با�ستعمال  التجربة  وكرر  �أي�ضاً.  5°م  بمقدار  حرارته  درجة 

400 جم من الماء و�سجل النتائج في جدول, ماذا تلاحظ ؟

عن  بدلًا  للماء  مقيا�ساً  عادي  �شاي  كوب  ملئ  ا�ستخدام  يمكن  ملاحظة: 

 200 عن  بدلًا  كوبين  وملئ  ميزان,  �إلى  تحتاج  التي  جرام   100 مقدار 

جرام....الخ.  

   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 العلاقتين )ا( و)ب( ن�ستنتج �أن : 

    حر   ك × Δ د°

�أن كمية  �أي  ثابت.  يعني وجود مقدار  الحالات  مثل هذه  والتنا�سب في   

الحرارة :

                            حر = مقدار ثابت × ك × Δ د     ...... )2-5(

وحدات قيا�س كمية الحرارة : 

  بما �أن كمية الحرارة هي طاقة ، ف�إن  وحدة  قيا�سها هي وحدة قيا�س الطاقة، 

�أي جول )�أنظر الوحدة الرابعة(.  

عْر, حيث �أن     كما اتفق العلماء على وحدة �أخرى لكمية الحرارة هي ال�سُ

الكيلو �سُعرهو كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كيلوجرام واحد من 

الماء درجة مئوية واحدة. وبما �أن الكيلوجرام = 1000 جرام ، ف�إن الكيلو 

�سُعْر = 1000 �سُعْر. 

�أي �أن :

•  كمية الطاقة الحرارية )حر( اللازمة لرفع درجة حرارة واحد  	
كجم من الماء  درجة مئوية واحدة = واحد  كيلو�سُعْر واحد.

•    كمية الحرارة )حر( اللازمة لرفع درجة حرارة ) ك( كجم  	
من الماء درجة مئوية واحدة = ك كيلو�سُعْر. 

عْر( في قيا�س الطاقة الغذائية التي يحتاجها    وت�ستخدم هذه الوحدة )ال�سُ
    

الإن�سان.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية



163الفيزياء - ال�صف الثاني 

وعليه في حالة الماء ف�إن :                   حر   =   ك   × Δ د      )3-5(   

تلاحظ من هذه المعادلة �أن قيمة المقدار الثابت في المعادلة )5- 2( ت�ساوي 

الواحد ال�صحيح في حالة الماء. 

  تقويم ذاتي : 

1.  اذكر ثلاث وحدات لقيا�س الطاقة الحرارية.

2. اذكر الفرق بين درجة الحرارة لج�سم ومقدار ما يحتويه  من  

   كمية  للحرارة. 

) 5 – 3 (  ال�سعة الحرارية : 

    لقد علمت �أن هناك تنا�سباً طردياً بين كمية الطاقة الحرارية التي يكت�سبها 

المت�ساوية من  الكميات  ف�إن  �آخر  الماءلاارتفاع في درجة حرارته؛  وبمعنى 

الحرارة ينتج عنها نف�س التغير في درجة الحرارة لكميات مت�ساوية من الماء. 

   ولكن هل تحدث الكميات المت�ساوية من الطاقة الحرارية لاارتفاع نف�سه 

في درجة حرارة كميات مت�ساوية من المواد المختلفة ؟ 

للاجابة على ذلك يمكنك �إجراء الن�شاط التالي :

الن�شاط )5 - 3(: 

الأدوات : م�صدر حراري ، ترمومتر ، �ساعة ل�ضبط الزمن ، ماء ، جلي�سرين، 

مخبار مدرج. 

الخطوات: م�ستعيناً بال�شكل )1-5( : 

�ضع 100 جم من الماء البارد في كوب من الزجاج ثم �أغمر �سخان كهربائي  

الماء ثم �سجل درجة حرارته )ال�سخان الكهربائي هو �سلك  وترمومتر في 

ملفوف ي�سخن عند مرور التيار الكهربائي فيه. ويولد ال�سخان عادة حرارة 

بمعدل ثابت ، �أي �أنه يعطى في دقيقة واحدة كمية من الحرارة تعادل ن�صف 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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ما يعطيه في دقيقتين(.

التحريك  مع  الت�سخين  في  وا�ستمر  الزمنية,  الفترة  ل�ضبط  ال�ساعة  �شغل 

الذي  الزمن  و�سجل  10°م,  الماء  حرارة  درجة  ترتفع  ان  �إلى  بال�سخان 

ا�ستغرقه هذا لاارتفاع في درجة الحرارة. 

كرر العمل با�ستخدام 100 جم من الجلي�سرين, و�سجل الزمن اللازم لرفع 

 م  ماذا ت�ستنتج ؟
ْ
درجة حرارته مقدار 10 

ملحوظة: �إذا لم يتوفر ال�سخان الكهربي �أو غيره فيمكن ا�ستخدام حمام مائي 

)وعاء به كمية منا�سبة من الماء ال�ساخن جداً(, حيث يو�ضع الماء او الجلي�سرين 

المراد اختباره في وعاء �صغير, كوب �شاي �صغير مثلًا, والذي يو�ضع بدوره 

في الحمام المائي لت�سخينه �إلى الدرجة المطلوبة ح�سب الخطوات المو�ضحة 

�أعلاه. 

   هل زمن ارتفاع درجة الحرارة بمقدار 10°م في حالتي الماء والجلي�سرين 

فماذا  الحالتين,  في  واحداًً  الحرارة  درجة  في  لاارتفاع  �أن   وبما  واحدا؟ً. 

ت�ستنتج من ذلك ؟. �أيهما يحتاج لكمية حرارة �أكبر؟

  ولو كررت العمل ال�سابق مع مواد �أخرى, لوجدت �أن الكتل المت�ساوية 

لترتفع  الحرارية,  الطاقة  من  مختلفة  كميات  تكت�سب  المختلفة   المواد  من 

درجة حرارتها بمقادير مت�ساوية.  وهذا لااختلاف ب�سبب ما يعرف بال�سعة 

الحرارية. وعليه ف�إن:

ال�سعة الحرارية لج�سم ما  هى كمية الطاقة الحرارية اللازمة لرفع درجة 

حرارة هذا الج�سم درجة مئوية واحدة

وبالتالي هي تختلف من ج�سم لآخر ومن مادة �إلى �أخرى. ونف�س التعريف 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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واحد  حيث  كلفن,  درجة  �أي  المطلقة  الحرارة  درجة  ا�ستعملنا   �إذا  ي�صح 

.) 
ْ
 ط= 1م 

ْ
درجة كلفن هي واحد درجة مئوية  )1 

     من المعادلة )5-3( ف�إن :

  )4-5( ......           
ْ
             ال�سعة الحرارية للج�سم = ثابت × ك × 1 

درجة   / جول  �أو  كلفن,  /درجة  الجول  الحرارية  ال�سعة  قيا�س  وحدات 

مئوية.

.
ْ
 ط     �أو  جول/ م 

ْ
 �أي جول/ 

) 5 – 4(  الحرارة النوعية للمادة :  

ال�سعة الحرارية لكجم واحد من الج�سم ، من المعادلة )4-5(    بح�ساب 

نح�صل على :

ال�سعة الحرارية لوحدة الكتلة )للكيلوجرام الواحد( = ثابت ×1×1 

ت�سمى هذه الكمية من الطاقة الحرارية بالحرارة النوعية.

وعليه يمكن تعريف الحرارة النوعية كما يلي : 

الحرارة النوعية لمادة ما  هي كمية الحرارة اللازمة لتغيير درجة حرارة 

كيلوجرام واحد بمقدار درجة مئوية واحدة.

ويرمز لها بالرمز  )حن(.

وعليه ف�إن:

          الحرارة النوعية هي ال�سعة الحرارية لواحد كيلوجرام من المادة.

�أو  مما �سبق وا�ضح �أن ال�سعة الحرارية تكون لأي ج�سم مهما كانت كتلته 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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مادته )عند تغير درجة حرارته درجة مئوية واحدة(, بينما الحرارة النوعية 

خا�صة بالمادة نف�سها؛ فالحرارة النوعية للنحا�س تختلف عن الحرارة النوعية 

كيلوجرام وتغير في درجة حرارته  )لكتلة واحد  ....الخ  الماء  �أو  للحديد 

واحد درجة مئوية(.

 وعليه: 

            كمية الحرارة )الطاقة الحرارية( لأي ج�سم = 

الحرارة النوعية للمادة × كتلة الج�سم× التغير في درجة الحرارة.

                 حر = حن × ك ×Δ د                      .........  )5-5(

حيث حن = الحرارة النوعية وك = كتلة المادة.

وبالرجوع �إلى  المعادلة )5-5( ف�إنه �إذا كانت وحدة كمية الطاقة الحرارية 

الحرارة هو  درجـة  واتغيير في  الكجم,   الكتلة هي  الجول, ووحدة   هي 

درجة كلفن �أو درجة مئوية.                  

    ف�إن وحـدة الحرارة النوعية هي :  جول/ كجم.درجة مئوية.

    

وبما �أن:

ال�سعة الحرارية لج�سم ما =الحرارة النوعية لمادة الج�سم× كتلة الج�سم ..)6-5(

  وبالتالي ف�إن وحدة ال�سعة الحرارية هي:  جول/ درجة مئوية.

  

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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لمادتين  مت�ساوية  �أعطيت كميات حرارة  �إذا  �أنه  ن�ستنتج   )5( المعادلة  ومن 

�أكبر للج�سم ذي الحرارة  مختلفتين كتلتاهما مت�ساويتان  ف�إن   د° تكون 

النوعية المنخف�ضة.

الجدول رقم )5– 1 ( يعطي بع�ض القيم التقريبية للحرارة النوعية لبع�ض 

المواد.

جدول رقم )5– 1 ( : القيم التقريبية للحرارة النوعية لبع�ض المواد :

الحرارة النوعية

)
ْ
)جول /كجم . م 

المادة الحرارة النوعية

)
ْ
)جول /كجم . م 

المادة

670 الزجاج 4200 الماء

380 النحا�س الأ�صفر 2400 الكحول الميثيلي

400 النحا�س 2500 الكحول الإثيلي

140 الزئبق 2130 زيت البرافين

130 الر�صا�ص 1760 زيت التربنتينا	  

3350 الأر�ض)رمل و�صخور( 900 الألمونيوم

460 الحديد	

                  فـ�إذا �أعطينـا 1 كجـم مـن المــــاء الـذي حرارتـه النوعيـــة 

 و كيلو جرام من النحا�س الذي حرارته النوعية 
ْ
4200 جول / كجم.م 

  نف�س كمية الحرارة ف�إن درجة حرارة النحا�س 
ْ
400  جول / كجم . م 

ترتفع �أكثر من درجة حرارة الماء �إذا كانا في البداية في درجة حرارة واحدة. 

ولهذا ال�سبب نجد �أن المعادن كالنحا�س والحديد تكون تحت ال�شم�س �أ�سخن 

من الماء. 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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�أمثلة :

مثال )1( 

�أيهما �أكبر �سعة حرارية : 2  كجم من النحا�س الذي حرارته النوعية 400 

 460 النوعية  حرارته  الذي  الحديد  من  مماثلة  كتلة  �أم   ،  
ْ
كجم.م  جول/ 

جول/كجم . مْ  ؟.

الحل :

المعطيات:

  الكتلة للنحا�س والحديد = ك = 2 كجم  ، الحرارة النوعية :  حن النحا�س 

= 400 جول/كجم . مْ  ,    وحن الحديد= 460 جول/كجم . مْ  

ال�سعة الحرارية للنحا�س = ك × حن = 2 × 400= 800 جول/ طْ )درجة 

كلڤين(

طْ  × 460  = 920 جول/   2  = × حن  ك   = للحديد  الحرارية  ال�سعة 

)درجة كلڤين(

�أي �أن ال�سعة الحرارية لكتلة الحديد �أكبر من ال�سعة الحرارية لكتلة مماثلة من 

النحا�س. 

مثال )2( : 

�إذا كانت كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 200 جم من الر�صا�ص 

من درجة 25° م �إلى 35° م هي 260 جول. �أح�سب:

الحرارة النوعية للر�صا�ص.

ال�سعة الحرارية لهذه الكمية من الر�صا�ص. 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الحل :

د2   و   °25= د1   جول,   حر=260  جم       200 ك=  المعطيات:   

°35=

وعليه 

الحرارة النوعية = حن )مطلوبة( ،  Δ د= الفرق في درجة الحرارة.

حر = ك × حن × Δ د  

 260= 0.2 × حن × ) 35 – 25 ( = ) 0.2 × حن × 10 (

260 = 2 × حن 

 الحرارة النوعية للر�صا�ص ) حن( =

م  
ْ
                                             = 130 جول / كجم . 

ال�سعة الحرارية لاي ج�سم = ك × حن 

ك = 200 جم = 0.2 كجم 

     ال�سعة الحرارية لهذه الكمية من الر�صا�ص =  

 م   
ْ
                                   0.2 × 130   =  26 جول / 

مثال )3( : 

   كميتان من الماء والخر�سانة كتلة كل منهما 5 كجم ودرجة حرارتيهما 

15°م ، كم ت�صبح درجتا حرارتيهما �إذا و�ضعتا في ال�شم�س فترة من الوقت 

بحيث اكت�سبت كل منهما 335 كيلو جول من حرارة ال�شم�س؟ علماً ب�أن 

) حن ( للخر�سانة =3350 جول / كجم.°م.

ماذا ن�ستنتج من ذلك ؟ وما علاقة ذلك بدرجة حرارة كل من الأر�ض وماء 

البحر خلال النهار و�أثناء الليل ؟ 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الحل :

الماء  حرارة  درجة  كجم,   5  =  ) الخر�سانة   ( ك   = )الماء(  ك  المعطيات: 

والخر�سانة الإبتدائية = 15°م, الحرارة المكت�سبة )للماء والخر�سانة( 335  

كيلو جول, ) حن ( للخر�سانة =3350 جول / كجم.°م.

وعليه:

       حر = ك × حن × Δ د   

 	

1000×335

4200 × 5
=  

  حر 

 ك × حن 
لاارتفاع في درجة حرارة الماء )Δ د°(= 

= 16°م تقريباً

  

 + 16 = 31°م 
ْ
درجة حرارة الماء ت�صبح 15 

1000×335

 3350 × 5  =

  حر 

 ك × حن 
لاارتفاع في درجة حرارة الرمل )Δ د° (=

 م   
ْ
  20 

!
	                                              			 

     درجة حرارة الرمل ت�صبح )15° + 20° ( = 35°م  

   ن�ستنتج من ذلك �أن الكميات المت�ساوية من الخر�سانة والماء �إذا اكت�سبت 

نف�س الكمية من الحرارة ف�إن درجة حرارة الخر�سانة ترتفع �أكبر مّما ترتفع به 

بالن�سبة للتراب والماء ، وهذا ما يحدث خلال  الماء, كذلك  درجة حرارة 

فترتفع  والبحر  الأر�ض  من  كل  على  ال�شم�س  ا�شعة  ت�سقط  عندما  النهار 

درجة حرارة الأر�ض �أكثر مما ترتفع درجة حرارة الماء ،  ويحدث العك�س 

خلال الليل. 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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تقويم ذاتي : 

1.ماذا نعني عندما نقول الحرارة النوعية للماء 4200 جول / كجم. مْ  

ما الفرق بين ال�سعة الحرارية والحرارة النوعية لج�سم ما ؟  	.2

عرف الحرارة النوعية بدلالة ال�سعة الحرارية. 	.3

علل: لماذا يجب �أن تكون ال�سعة الحرارية للحلة التي ت�ستخدم في  	.4

      الطهي منخف�ضة ؟.  

�أ�شرح ما يحدث �أثناء الليل لدرجة حرارة ماء البحر والبر وما علاقة  	.5

     ذلك  بالحرارة النوعية.

)5 – 5 (  حفظ الطاقة :  

تلج�أ  قد  ف�إنك  ب�سرعة؛  ال�ساخن  ال�شاي  من  كوباً  ت�شرب  �أن  �أردت  �إذا     

لإ�ضافة كمية من الحليب البارد اليه, وتكون النتيجة �أن ت�صبح درجة حرارة 

الخليط و�سطاً بين درجة حرارة ال�شاى ال�ساخن واللبن البارد. 

الحليب  �إلى  ال�شاى  �إنتقلت من  قد  �أن تكون كمية من الحرارة  لابد  �إذاً     

، وي�ستمر  الثاني  الأول وارتفعت درجة حرارة  فانخف�ضت درجة حرارة 

 ، واحدة  الأثنان في درجة حرارة  ي�صبح  �أن  �إلى  الحرارة  لاانتقال في  هذا 

عندها نقول �إنه قد حدث اتزان حراري بين ال�شاى والحليب. 

�إت�صل ج�سمان �أحدهما �ساخن والآخر  �إذا  �أنه      فالاتزان الحراري يعني 

بارد لفترة كافية من الزمن ف�أن كمية من الحرارة تنتقل من الج�سم ال�ساخن 

�إلى الج�سم البارد بحيث ي�صبح لااثنان في درجة حرارة واحدة. وهذا يعني 

نف�س  البارد  الج�سم  ويكت�سب  الحرارة  من  كمية  يفقد  ال�ساخن  الج�سم  �أن 

الكمية من الحرارة, �إذا لم يكن هناك فقد للطاقة الحرارية    عن طريق الحمل 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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�أو التو�صيل �أو لاا�شعاع.  فمن المعلوم �أن الحرارة �شكل من �أ�شكال الطاقة, 

و�أن الطاقة كمية محفوظة؛ �أي �أنها لا تفنى ولكن يمكن �أن تتحول من من 

نوع �إلى �آخر �أو من ج�سم �إلى �آخر. وعليه ف�إن: 

كمية الحرارة المفقودة من الج�سم ال�ساخن = كمية الحرارة المكت�سبة 

بو�ساطة الج�سم البارد.

كمية الحرارة المفقودة من الج�سم ال�ساخن = كمية الحرارة المكت�سبة بو�ساطة 

الج�سم البارد.

   وهذه العلاقة هي �صيغة لقانون حفظ الطاقة الحرارية.

    مثال  )4( 

      �إناء من لاالمنيوم معزول عن الت�أثيرات الحرارية الخارجية,  كتلته   103جم 

والحرارة النوعية لمادته هي 900 جول/ كجم . مْ ، �صب به 150 جم من 

ماء بارد, وقي�ست درجة حرارتهما الم�شتركة فكانت 20°م.  ثم �أ�ضيفت 

�إلى الأناء 200 جم من ماء في درجة الغليان )100°م( ف�أ�صبحت درجة 

حرارة الخليط النهائية 63°م. �أح�سب كمية الحرارة المفقودة وكمية الحرارة 

المكت�سبة. هل هما مت�ساويتان ؟

الحل :

المعطيات : 

ك الإناء = 103 جم,      حن الإناء =900 جول/ كجم . مْ, 

 ك الماء الأول =150 جم,    درجة الحرارة الم�شتركة= 20°م, 

( الغليان, درجة حرارة الخليط 
5
ك الماء الثاني =200 جم في درجة )100 

63°م.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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وعليه:

كمية الحرارة التي فقدها الماء ال�ساخن = ك × حن × Δ د   

 ) 63 – 100 ( × 4200 × 0.2 =    

    = 31080  جول 

كمية الحرارة التى اكت�سبها الماء البارد = ك × حن × Δ د   

 ) 20 – 63( × 4200 × 0.15=     

     = 27090 جول 

كمية الحرارة التي اكت�سبها �إناء الألمنيوم = ك × حن × Δ د   

=03 0.1 × 900 × )63 – 20 ( = 1. 3986  جول 

 310  76  .1=   3986  .1  +  27090  = المكت�سبة  الحرارة  كمية     

جول

الفرق بين كميتي الحرارة المكت�سبة )1. 76 310( والمفقودة )31080( 

هي3.9 جول.

   الواقع �أن هذه نتيجة كانت لإحدى التجارب العملية على لااتزان الحراري 

كمية  من  �أقل  المكت�سبة  الحرارة  كمية  �أن  منها  التي وجدنا  الخلط   بطريقة 

الحرارية  الطاقة  من  كمية  فقد  ب�سبب  جول   3.9 بمقدار  المفقودة  الحرارة 

�أثناء نقل الج�سم ال�ساخن وخلطه بالج�سم البارد.  كما �أن الترمومتر يكت�سب 

كمية �صغيرة من الحرارة حتى ي�صبح في حالة اتزان حراري مع الخليط. 

المفقودة  الحرارة  كمية  بين  العلاقة  لمعرفة  تجربة  �إجراء  يمكنك  هل     

وكميةالحرارة المكت�سبة �إذا �صب �سائل �ساخن في اناء بارد  ؟ 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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 )5 – 6 (  تعيين الحرارة النوعية بطريقة الخلط : 

    ي�ستخدم في تجارب تعيين الحرارة النوعية بطريقة الخلط ، �إناء �أ�سطوانى 

�أو  رقيق الجدران م�صنوع من مادة جيدة التو�صيل للحراره مثل  النحا�س 

م�صقولًا  الخارجي  �سطحه  ويكون  ر.  المُ�سعِّ الجهاز  هذا  وي�سمى  الألمنيوم, 

لامعاً )لماذا ؟ ( ويو�ضع هذا الأناء داخل �إناء م�شابه �سطحه الخارجي م�صقول 

لامع, ويملأ الفراغ بين الأنائـــين بمادة عازلة كالفليــن �أو اللبــــاد )لماذا؟( 

 ] ال�شكل )5- 2( [ . 

ر ال�شكل )5- 2(: المُ�سعِّ

ر نف�سه لتقليب ال�سائل.  ر �أحياناً محرك من مادة المُ�سعِّ      وي�ستخدم مع المُ�سعِّ

كما نحتاج في هذه التجارب �إلى �سخان خا�ص لت�سخين قطع من الج�سم 

ال�صلب لدرجة حرارة ثابتة )نقطة غليان الماء(. وفي ال�شكل )5– 3( نوع 

نيكل�سون, حيث تو�ضع قطع من الج�سم  ي�سمى �سخان  ال�سخان  من هذا 

الر�أ�سية  الأنبوبة  في  النحا�س(  من  قطع  �أو  الر�صا�ص  كرات  )مثل  ال�صلب 

الترمومتر,  حرارة  درجة  ثبات  وعند  مائى.  بحمام  وت�سخن  الداخلية, 

ر  نديرالأنبوبة الر�أ�سية, فتنزلق قطع الج�سم ال�صلب ال�ساخن لت�ستقر في المُ�سعِّ

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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دون �أن تفقد �شيئاً يذكر من حرارتها. 

                                 ال�شكل )5- 3( �سخان نيكل�سون

)5-7( تعيين الحرارة النوعية ل�سائل بطريقة الخلط.

الن�شاط ) 5-4 (:  

ر ، �سخان نيكل�سون)ال�شكل )5– 3(( ، �سائل ، ترمومتر ،  الأدوات : مُ�سعِّ

قِطَع من النحا�س )�أو من ج�سم �صلب ح�سب الحاجة(, م�صدر حراري. 

ر مع المحرك ثم �ضع فيه كمية منا�سبة من  عين كتلة الأناء الداخلي للمُ�سعِّ

ال�سائل المراد تعيين حرارته النوعية ثم عين كتلة ال�سائل حيث: 

ر,  ر وال�سائل – كتلة المُ�سعِّ         كتلة ال�سائل = كتلة المُ�سعِّ

ر بالترمومتر و�سجلها.   ثم  عين درجة حرارة ال�سائل والمُ�سعِّ

�سبق   كما  نيكل�سون  �سخان  بوا�سطة  ر  المُ�سعِّ مادة  نف�س  من  قطعاً  �سخن 

ر وحرك ال�سائل, ثم ق�س  و�سجل درجة حرارتها, ثم �ألقها ب�سرعة في المُ�سعِّ

ر  درجة حرارة الخليط النهائية. و�أح�سب لاارتفاع في درجة حرارة المُ�سعِّ

وال�سائل ، ولاانخفا�ض في درجة حرارة الج�سم ال�صلب. 

ر ومحتوياته. عين كتلة المُ�سعِّ

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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ر  ر ومحتوياته – كتلة المُ�سعِّ  �أح�سب كتلة قطع الج�سم ال�صلب )= كتلة المُ�سعِّ

وال�سائل (.

اكت�سبها  التى  الحرارة  وكمية  ال�سائل  اكت�سبها  التي  الحرارة  كمية  �أح�سب 

ر ، ثم �أح�سب كمية الحرارة التي فقدها الج�سم ال�صلب.  المُ�سعِّ

        كمية الحرارة المكت�سبة = كمية الحرارة المفقودة 

   )
2
 × Δ د

2
 × حن

3
( = )ك

1
×Δ د

2
×حن

2
( + )ك

1
× Δ د

1
×حن

1
  ) ك

ر والمحرك               للأج�سام ال�صلبة              لل�سائل               للمُ�سعِّ

ر  المُ�سعِّ لمادة  النوعية  الحرارة  بمعرفة  لل�سائل  النوعية  الحرارة  �أح�سب  ومنها 

ر( ، وي�شترط في  )حيث الج�سم ال�صلب )�أ, الأج�سام( من نف�س مادة المُ�سعِّ

لا  و�أن  ر  المُ�سعِّ مادة  �أو  ال�صلب  الج�سم  مع  كيميائياً  يتفاعل  لا  �أن  ال�سائل 

يكون �سريع الأ�شتعال. 

) 5  – 8 (  تعيين الحرارة النوعية لج�سم �صلب بطريقة الخلط : 

ر �سائلًا )كالماء( حرارته النوعية      في الن�شاط ال�سابق �إذا و�ضعنا في المُ�سعِّ

معلومة ف�إنه باعادة خطوات الن�شاط ، يمكننا ح�ساب الحرارة النوعية لمادة 

قطع  تكن  لم  )�إذا  ر  المُ�سعِّ لمادة  النوعية  الحرارة  بمعرفة  ال�صلب  الج�سم  قطع 

ر(. الج�سم ال�صلب من نوع مادة المُ�سعِّ

 

مثال  )5( : 

في �إحدى تجارب تعيين الحرارة النوعية للجلي�سرين وجدت النتائج الآتية: 

(                       = 56 جم = 0.056 كجم
1
كتلة الم�سعر النحا�سي )ك

(                              = 50 جم = 0.050 كجم                      
1
كتلة  الجلي�سرين ) ك

 ( = 14°م 
1
ر والجلي�سرين الإبتدائية  لاابتدائية)د درجة حرارة المُ�سعِّ

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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(        = 24  جم = 0.024 كجم 
3
كتلة قطع النحا�س ) ك

 ( = 100°م
2
درجة حرارة قطع النحا�س بعد ت�سخينها )د

 (           = 20°م
3
درجة حرارة الخليط النهائية ) د

(=400 جول/كجم.م؟
1
ف�إذا كانت ال�سعة الحرارية النوعية للنحا�س)حن

)
2
�أح�سب الحرارة النوعية للجلي�سرين  )حن

الحل :

) 
1
 – د

3
 × )د

1
 × حن

1
ر     = ك كمية الحرارة التي اكت�سبها المُ�سعِّ

)14 – 20 ( ×400 × 0.056 =                                         

                                         = 134.4 جول

 ) 
1
 –  د

3
 × )د

2
 × حن

2
كمية الحرارة التي اكت�سبها الجلي�سرين   =  ك

 6 × 
2
                                 =  0.050 × حن

جول 
 2

                                  = 0.3 حن

 ) 
3
 – د

2
 × )د

1
 × حن

3
كمية الحرارة التي فقدها النحا�س ال�ساخن= ك

 )20 –100( ×400 × 0.024 =        

                      = 768 جول 

كمية الحرارة المكت�سبة = كمية الحرارة المفقودة 

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 الحرارة النوعية للجلي�سرين  حن

   

    

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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مثال )6(: 

يمد �سخان  كهربي 50 واط من القدرة لقالب فلزي كتلته 600 جم ويرفع 

 م  في دقيقة ون�صف �أح�سب الحرارة النوعية 
ْ
 م �إلى 45 

ْ
درجة حرارته من20 

للفلز )افتر�ض �أن الطاقة الحرارية التي يفقدها ال�سخان يكت�سبها الفلز(. 

الحل:

المعطيات:

 ,
5
45 = 

2
=20 درجة و د

1
قدرة ال�سخان = 50 واط, كتلته 600 جرام, د

ن = دقيقة ون�صف=90ث.

وعليه:  كمية الطاقة الحرارية التي يفقدها ال�سخان = القدرة × الزمن 

 = 50×90 =4500 جول

كمية الطاقة الحرارية التي يكت�سبها الفلز 

= كتلة الفلز ×الحرارة النوعية للفلز × التغير في درجة الحرارة 

= 0.6× حن × )45- 20( = 15 حن 

التي  الحرارية  الطاقة  كمية  ال�سخان =  يفقدها  التي  الكهربية  الطاقة  كمية 

يكت�سبها الفلز 

 4500   = 15 حن ,             حن  = 300 

  الحرارة النوعية للفلز = 300 جول/  كجم . م. 

   تقويم ذاتي :

ح كيف تعين الحرارة النوعية ل�سائل غير الماء ،  مبيناً الإجراءت  • و�ض	

التي �ستتبعها والمواد التي تحتاجها. ما لااحتياطات التي يجب �أن 

تتخذها ل�ضمان دقة نتائج التجربة ؟ 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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)5- 9 (  حالات المادة

�أن المواد توجد في ثلاث حالات ، جامدة و�سائلة و غازية،     �أنت تعلم 

�إذا  ف�إن المادة  ال�سوائل والغازات ت�سمى موائع ، وكما در�ست �سابقاً  و�أن 

حركة  طاقة  في  زيادة  �إلى  ذلك  �أدى  الحرارية  الطاقة  من  مقداراً  �إكت�سبت 

جزيئاتها وابتعاد هذه الجزيئات عن بع�ضها وت�صادمها مما ي�سبب تمدد المادة 

ورفع درجة حرارتها. ولكن الطاقة الحرارية التي تكت�سبها المادة �أو تفقدها 

قد تعمل على تغييرها من حالة �إلى �أخرى. فالثلج يمكن �أن يتحول �إلى ماء 

)ت�سمى هذه الحالة بالان�صهار( والماء �إلى بخار ) ت�سمى بالت�صعيد( وذلك 

�أن  الماء يمكن  �أن بخار  الطاقة الحرارية ، كما  منا�سباً من  باكت�ساب مقداراً 

يتحول �إلى ماء )يتكثف( والماء �إلى ثلج )يتجمد( وذلك بفقد كمية منا�سبة 

من الطاقة الحرارية. نف�س ال�شيء يحدث لغاز ثاني �أك�سيد الكربون ولكن 

عند �ضغطه, حيث يتحول �إلى �سائل, و�إذا زاد ال�ضغط يتحول �إلى �صلب. 

وهناك مواد كاليود والزرنيخ والكافور والن�شادر )الأمونيا( يمكن �أن تتحول 

بالحرارة من الحالة الجامدة �إلى الحالة الغازية مبا�شرة دون �أن تمر بالحالة ال�سائلة 

ت�سمى هذه الظاهرة  بالت�سامي: ال�شكل ) 4-5 (. 

                                                         غاز

                                           

                                       تكثف                                                 

                                                                                                                                 

                          ت�سامي                                             
  تبخر

                                                    

       
                    �سائل                          �إن�صهار                         جامد                                                           

                    
                                                            تجمد

              ال�شكل )5-4(: حالات المادة الثلاث.
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) 5-10 (  نقطة الان�صهار والحرارة الكامنة للان�صهار :

   �إذا و�ضعت كمية من الثلج المجرو�ش الآخذ في لاان�صهار في ك�أ�س ، ثم 

ترمومتر في  ماء دافئ ، وغمرت م�ستودع  به  الك�أ�س في حو�ض  و�ضعت 

الثلج ف�أنك �ستلاحظ �أن درجة حرارة الثلج وكذلك درجة حرارة الماء الناتج 

عن ان�صهار الثلج  ت�ساوي �صفر°م،   مع ا�ستمرار ان�صهار الثلج باكت�ساب 

كميات من الحرارة من الماء الدافئ، نلاحظ ثبات قراءة الترمومتر عند درجة 

ال�صفر  المئوي �إلى �أن ين�صهر الثلج بكامله. لذلك ت�سمى درجة ال�صفر المئوي 

درجة ان�صهار الثلج ويطلق عليها نقطة ان�صهار الثلج.

    بعد ان�صهار الثلج بكامله, تبد�أ قراءة الترمومتر بعد ذلك في لاارتفاع ، �إذ 

بالرغم من �أن هناك كمية من الطاقة الحرارية اكت�سبها الثلج خلال ان�صهاره 

من  الكمية  هذه  ذهبت  ف�أين   ، حرارته  درجة  في  ارتفاعاً  ت�سبب  لم  ف�إنها 

الطاقة   الحرارية ؟ 

 

ذات  بلورات  نف�سها في  ترتب  الثلج  الماء في   ال�شكل )5-5(: جزيئات 

�أ�شكال �سدا�سية )لا ترى بالعين المجردة(

     تكون جزيئات الماء في بلورات الثلج مرتبطة مع بع�ضه, ب�شكل يجعلها 

�أكثر اقتراباً مما هي عليه في حالتها ال�سائلة، حيث تكون مرتبة على �شكل 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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�سدا�سي وهذا ال�شكل ال�سدا�سي يترك فجوات داخله )ال�شكل )5-5((. 

    لابعاد جزيئات الماء في بلورات الثلج عن بع�ضها )�صهرها( يجب بذل 

�شغل عليها؛ وهذا ال�شغل يبعد الجزيئات عن بع�ضها مما ي�سبب زيادة طاقة 

الو�ضع لها )تبعد عن موا�ضع اتزانها(؛ �أي �أن الطاقة الحرارية التي يكت�سبها 

لا  ولهذا  للجزيئات,  و�ضع  طاقة  �إلى  تتحول  ان�صهاره  فترة  خلال  الثلج 

الو�ضع  الفترة. وت�سمى طاقة  يحدث تغيير في قراءة الترمومتر خلال هذه 

هذه بالطاقة الكامنة )لأنها غير ظاهرة, وفي لاانتظار(.

وقد وجد �أن كل كيلوجرام واحد من الثلج يحتاج  �إلى   334800 جول 

درجة  في  ثلج  من  ليتحول  الحرارية  الطاقة  من  لماذا(  كيلو�سعر,   80( �أي 

الطاقة  من  الكمية  هذه  �أن  �أي   ، الحرارة  درجة  نف�س  في  ماء  �إلى  ال�صفر 

الحرارية تمثل مقدار ال�شغل اللازم لإبعاد جزيئات كيلوجرام من الثلج عن 

بع�ضها حتى يتم لاان�صهار ت�سمى الحرارة الكامنة للان�صهار. 

 الحرارة الكامنة لان�صهار �أي مادة : هي كمية الطاقة الحرارية اللازمة 

الحالة  �إلى  ال�صلبة  الحالة  المادة من  تلك  لتحويل كيلوجرام واحد من 

ال�سائلة دون تغيير في درجة حرارتها. 

ويرمز لها بالرمز ح�ص. 

�أما:

الحرارة الكامنة النوعية لإن�صهار مادة �صلبة معينة هي الطاقة الحرارية 

اللازمة لتحويل كيلو جرام واحد منها عند درجة الحرارة العادية من 

الحالة ال�صلبة �إلى الحالة ال�سائلة �أو العك�س ، دون �أي تغيير في درجة 

الحرارة.  

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الكامنة  الطاقة  تتحول  ؛ حيث  العك�س  الماء يحدث  يتجمد  عندما  	•
في  الماء  من  كيلوجرام  كل  من  فينطلق   ، حرارية  طاقة  �إلى  الجزيئات  في 

الطاقة  من  جول   334800 ثلج,  �إلى  الماء  يتجمد  عندما  ال�صفر   درجة 

الحرارية في درجة الحرارة نف�سها.

    �أي �أن مقدار الطاقة الحرارية التي يكت�سبها الج�سم عند ان�صهاره ت�ساوي 

هذا  وعلى  التجمد.  عند  يفقدها  �أو  يطلقها  التى   الحرارية  الطاقة  مقدار 

الأ�سا�س يعلل ارتفاع درجة حرارة الجو عند �سقوط الثلج وانخفا�ضها عند 

ان�صهاره. 

�إلى  ان�صهارها  حيث  من  المواد  تق�سيم  يمكن  �أنه  هنا  الملاحظة  وتجدر 

ق�سمين: 

ت�سمى  معينة  عند درجة حرارة  مبا�اشرً  ان�صهارها  يكون  مواد   ••: الأول 

نقطة لاان�صهار, �أو التجمد ، وجميع هذه المواد مواد متبلرة مثل الثلج 

في  الذرات  �أو  الجزيئات  تترتب  حيث   ، والنفتالين  المتبلر  والكبريت 

تختلف  للان�صهار  كامنة  حرارة  المواد  ولهذه  معينة.  بطريقة  البلورة 

قيمتها من مادة لأخرى. 

بين  حالة  في  المادة  فيها  وتمر  تدريجياً  ان�صهارها  يكون  مواد   : الثانى ••

ال�صلابة وال�سيولة مثل الزجاج والبلا�ستيك والمطاط وال�سمن. 

)5 – 11(  تعيين نقطة ان�صهار مادة من منحنى التبريد :  

الن�شاط )5 - 5(:  تعيين نقطة ان�صهار النفتالين من منحنى التبريد :

الأدوات والمواد : �أنبوب اختبار ، ك�أ�س زجاجي ، حامل ، نفتالين )مادة 

ت�ستعمل لحفظ الملاب�س من العتة( ،) �أو �شمع البرافين( ، �ساعة ل�ضبط الزمن، 

�أو م�صدر حراري. �ضع كمية ) ثلث الأنبوبة( من  ترمومتر زئبقي، موقد 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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النفتالين �أو �شمع البرافين في �أنبوبة اختبار، وثبتها ر�أ�سياً ، ثم �سخنها بو�ساطة 

لهب هادئ.  ) �أو �ضعها في حمام مائي ي�سخن بالتدريج ( حتى ين�صهر 

النفتالين �أو �شمع البرافين. ثم �أغمر م�ستودع الترمومتر في �سائل النفتالين �أو 

�شمع البرافين  كما في ال�شكل  )5 -6( �أ. 

م ، ثم �أبعد 
ْ
   ا�ستمر في الت�سخين حتى ت�صل درجة حرارة النفتالين �إلى 90 

الهواء و�سجل خلال ذلك  درجة حرارة  لتبرد في  الأنبوبة  و�أترك  اللهب 

�إلى درجة  تهبط  الزمن  حتى  �ساعة �ضبط  با�ستخدام  دقيقة  النفتاليـــن كل 

  .
ْ
65 م 

فترة  تثبت  ثم  لاانخفا�ض  في  تبد�أ  الترمومتر  قراءة  �أن  تلاحظ  ملاحظة:   

من الزمن عند درجة معينة )هى نقطة ان�صهار النفتالين( ، وبعد ذلك تعود 

درجة الحرارة �إلى لاانخفا�ض  حتى ي�صبح النفتالين في درجة حرارة الجو 

المحيط به.  

                      نفتالين

            انبوية اختبار	                                                                حامل

          حمام ماء

             كا�س زجاجي

                                                                                                 حامل

            م�صدر حراري	                         

     ال�شكل )5-6( �أ: تعيين درجة ان�صهار النفتالين با�ستخدام حمام مائي

الحرار ةوقانونا الديناميكا الحرارية
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    �أر�سم ر�سماً بيانياً يو�ضح تغير درجة الحرارة مع الزمن ثم  قارن الر�سم 

البياني مع الر�سم المبين في ال�شكل )5- 6( ب ا�ستنتج نقطة التجمد ) �أو 

لاان�صهار( للنفتالين من الر�سم البياني. 

                                                                          درجة الحرارة م° 

                                                                        

                                                          
 �سائل

                   تجمد         
       �صلب

                    

                                                   درجة الأن�صهار

                                                  

                الزمن ) دقائق  (

 ال�شكل )5-6( )ب(: منحنى التبريد )درجة الحرارة – الزمن( للنفتالين.

   

 لاحظ �أن الخط ) �أ ب ( ي�شير �إلى انخفا�ض درجة حرارة النفتالين ال�سائل 

مع الزمن و�أن الخط الأفقي ) ب جـ ( يمثل تحول المادة من ال�سائل �إلى ال�صلبة 

ولكن البعد بين النقطتين )ب وجـ ( يمثل الزمن الذي  الزمن الذي حدث 

خلاله تحول المادة من �سائلة �إلى �صلبة وتجمد النفتالين دون �أن تتغير درجة 

حرارته بالرغم من ا�ستمرار النفتالين في فقد كمية من الحرارة   خلال هذه 

الفترة. وكمية الحرارة التي يفقدها كل كيلوجرام من النفتالين خلال هذه 

الر�سم  في  تحديدها  يمكن  فكيف  لان�صهاره.  الكامنة  الحرارة  هي  الفترة 

البياني؟. 

الجدول ) 4 – 2 (  يو�ضح :  نقطة �إن�صهار بع�ض المواد.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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المادة	            نقطة الإن�صهار° م نقطة الإن�صهار° م	 المادة     	

-116.3	          الألومنيوم	           660 الإيثر    	

420 ا	لخار�صين          	               39- الزئبق   	

801 الجليد        	  �صفر	                     ملح الطعام        	

ا	لف�ضة   	            961   الجلي�سرين          17                 

�شمع البرافين	 53.5	          النحا�	س           1083 

النفتالين	  80   	                     الزجاج	           1100

1770 الكبريت	 115	                     البلاتين            	

الق�صدير	 232	                   التنج�ستين	           3387

من الجدول �أعلاه يت�ضح لماذا ي�ستخدم التنج�ستين  في الم�صابيح الكهربائية 

حيث يتوقد عند مرور التيار الكهربي فيه م�صدراً ال�ضوء.

تقويم ذاتي :

    اذكر طرق فقد النفتالين للحرارة �أثناء تبريده كما في ال�شكل )6-5(. 

مثال )7(: 

لإن�صهار  النوعية  الكامنة  الحرارة  كانت  ف�إذا  كتلتها 150جم.  ثلج  قطعة 

الثلج هي 340000 جول /كجم ،  �أح�سب الحرارة المطلوبة ل�صهر ثلج. 

الحل :

المعطيات : 

الكتلة )ك(= 150جم 	  = 0.15 كجم 

الحرار ةوقانونا الديناميكا الحرارية
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الحرارة الكامنة النوعية 	  = 340000 جول / كجم  

ومن المعادلة ، 

الحرارة الكامنة للإن�صهار = الحرارة الكامنة النوعية للإن�صهار × الكتلة

 51000 = 0.15× 340000 =  			 

		 	  = 51 كيلو جول

   كمية الحرارة المطلوبة ل�صهر قطعة الثلج قدرها 51 كيلو جول. 

 مثال )8(:

غمر تماماً �سخان ينتج بمعدل ثابت 1000 واط  من القدرة الحرارية  في لوح 

م ا�ستغرق اللوح 1020 
ْ
من الثلج كتلته 3 كجم عند درجة حرارة �صفر 

ثانية لين�صهر تماماً. �أح�سب قيمة الحرارة الكامنة النوعية لإن�صهار الثلج. ما 

الفر�ض الذي ا�ستعملته في عمليتك الح�سابية ؟ 

الحل :

المعطيات :

 قدرة ال�سخان )قد(= 1000 واط  

الزمن الم�ستغرق )ن(= 1020 ثانية. 

الكتلة )ك(= 3 كجم.   

الطاقة الحرارية التي يمدها ال�سخان )حر(= قد×ن 

= 1000×1020 جول 

= 1020000 جول 

الحرارة الكامنة للوح الثلج ذي الكتلة 3 كجم = 1020000 جول 

لإن�صهار  الكامنة  الحرارة  واط  القدرة 1000  ذو  ال�سخان  يمد   : الفر�ض 

الثلج لمدة 1020 ثانية ولا تفقد حرارة �إلى الأج�سام المحيطة. وعليه ، ف�إن 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الحرارة الكامنة النوعية لإن�صهار الثلج ح�صَ هي: 

 		

340000 = 
1020000

 3
 =    

حر 

ك
	 ح�صَ = 

    الحرارة الكامنة النوعية لإن�صهار الثلج = 340000 جول / كجم

) 5 – 12(  التغير الذي يحدث لحجم المادة عند الان�صهار �أو التجمد:

عندما تن�صهر المواد المتبلرة ) ما هي المواد المتبلرة ؟( ف�إن حجم ال�سائل الناتج 

يكون �أكبر من حجم الماده ال�صلبة ؛ �أي �أن هذه المواد  يزيد حجمها عندما 

تن�صهر ويقل حجمها عندما تتجمد. 

   على هذا تكون كثافة الج�سم المتبلر ال�صلب �أكبر من كثافة م�صهوره المحيط 

ويمكن  ان�صهاره  عن  الناتج  ال�سائل  في  ال�صلب  الج�سم  يلت�صق  ولذلك  به. 

ملاحظة ذلك عند �صهر ال�شمع والنفتالين والكبريت المتبلر. �أي �أن كثافة 

الج�سم ال�صلب �أكبر من كثافة ال�سائل الناتج عن ان�صهاره.

يزيد حجمه بمقدار 9.1٪  عندما  القاعدة حيث  الماء عن هذه      وي�شذ 

يتجمد. ولذلك يطفو الثلج على �سطح الماء ال�سائل )ويكون ع�شر حجمه 

تقريباً خارج الماء( ؛ وذلك لأن كثافة الثلج �أقل من كثافة الماء في المناطق التي 

تتجمد مياهها �شتاء.

ولذلك يكون الجزء الظاهر من جبل الجليد �أقل كثيراً من الجزء الذي تحت 

الماء.

 ) 5 – 13( �أثر ال�ضغط على نقطة الان�صهار :  

   تعلم �أن الثلج ين�صهر دائماً في درجة ثابتة )�صفر°م( تحت ال�ضغط  الجوي 

العادي ، ولذا تتخذ هذه الدرجة �أحدى النقاط الثابتة على تدريج الترمومتر، 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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ولكن ماذا يحدث لنقطة �إن�صهار الثلج عند زيادة ال�ضغط الواقع عليه ؟ 

الن�شاط )6-5(: 

�أ�ضغط عليهما  العادي و�ضعهما فوق بع�ضهما, ثم  الثلج  خذ قطعتين من 

بيدك بقوة منا�سبة ، ماذا يحدث عندما ترفع يدك ؟ تلاحظ الت�صاق القطعتين 

ببع�ضهما. وال�سبب �أن درجة ان�صهار الثلج تنخف�ض عند زيادة ال�ضغط عليه 

التلام�س  الثلج عند نقاط  �أقل من  �صفر° م(، ولذلك يتحول  )�أي ت�صبح 

بين �سطحى قطعتي الثلج �إلى ماء �سائل، وعند �إزالة ال�ضغط عنهما يعود الماء 

بين ال�سطحين المتلام�سين �إلى التجمد مرة ثانية ) لأن درجة حرارته �أقل من 

�صفر° م ( ، وبذلك تلتحم القطعتان. 

عند  الثلج  �سلوك  نف�س  ت�سلك  تتجمد  عندما  تتمدد  التي  المواد      جميع 

زيادة ال�ضغط الواقع عليها حيث تنخف�ض درجة ان�صهارها. وزيادة ال�ضغط 

الم�ؤثر عليها ي�ساعد على تقليل حجمها ؛ �أي ي�ساعد على احتفاظها بحالة 

ال�سيولة ولذلك تنخف�ض نقطة ان�صهارها. هل في لاامكان لاافادة من هذه 

يقل  والتي  لاالمنيوم  مثل  الأخرى  المواد  ؟.  �أو غيرها  ال�صناعة  الخا�صية في 

الواقع  ال�ضغط  بزيادة  ترتفع  �إن�صهارها  نقاط  ف�إن  تتجمد  عندما  حجمها 

عند  تتمدد  التي  المواد  على  ال�ضغط  زيادة  ب�أن  ذلك  تف�سير  ويمكن  عليها. 

يحافظ عليها  �أي  التمدد.  قبل  احتفاظها بحجمها  ي�ساعد على  لاان�صهار 

بحالة التجمد. ولهذا يجب رفع درجة حرارتها ليمكن �صهرها عند زيادة 

ال�ضغط الم�ؤثر عليها. 
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تقويم ذاتي :

 1. علل الظواهر الآتية: 

بع�ض  في  البارد  ال�شتاء  في  ال�سيارات  مبردات  ت�صدع  �سبب  �أ.      

البلدان.

ب.  �إنفجار موا�سير المياء في المناطق الباردة.

 ج.  �شقق ال�صخور عندما يتجمد الماء المحبو�س في ثقوبها. 

  د. نفجار زجاجات الم�شروبات الغازية عندما تتجمد. 

 هـ. يخف�ض �إ�ضافة الملح للثلج درجة ان�صهار الثلج فما ر�أيك في �إ�ضافة 

ال�سكر. 

 2. ماذا يحدث �إذا ملأت �إناء  بالماء تماماً وقفلته وتركته يتجمد داخل 

الثلاجة؟ 

في  ال�سوائل  تتمد  عندما  ال�ضغط  �أثر  من  لاا�ستفادة  يمكن  هل   .3  

ال�صناعة؟   �أذكر مثالًا لذلك.

)5 – 14(  الت�صعيد والتبخر: 

تبخراً،   ي�سمى  بخار(   ( الغازية  �إلى  ال�سيولة  من  المائعة  المادة  تحول  �إن      

وعك�س هذه العملية ي�سمى  تكثفاً.  

    و�أنت تعلم �أن ال�سوائل تتبخر في جميع درجات الحرارة. ولكن التبخر 

في درجات الحرارة التي تقل عن درجة غليان ال�سائل يحدث عند �سطح 

ال�سائل فقط ، حيث يكون ال�ضغط الم�ؤثر على الجزيئات الواقعة عند ال�سطح 

�أقل من ال�ضغط الم�ؤثر على الجزيئات في باطن ال�سائل، ب�سبب وزن ال�سائل 

فوقها، ولذلك تكون الطاقة الحركية التي تحتاجها الجزيئات لكي تنطلق �إلى 
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الجو في �شكل بخار �أقل عند ال�سطح منه في باطن ال�سائل. وعندما تقترب 

الجزيئات  من  جذباً  تعاني  الهواء  �إلى  لتنطلق  ال�سائل  �سطح  من  الجزيئات 

الداخلية بفعل قوة التجاذب بين الجزيئات.

ب�سبب  بال�صدفة(   ( ال�سائل  بع�ض جزيئات  تكت�سب  �أن  يحدث  ولكن     

الت�صادمات الم�ستمرة بين جزيئات ال�سائل  طاقة حركية �أكبر من طاقة حركة 

الجزيئات الأخرى ؛ ولهذا تتمكن من لاافلات من �سطح ال�سائل وتلقائياً 

يعني  مما  عليه.  كان  مما  �أقل  ال�سائل  جزيئات  حركة  طاقة  متو�سط  ي�صبح 

انخفا�ض درجة حرارة ال�سائل. 

بالتبخر. ولكن عدد  ال�سائل  انخفا�ض درجة حرارة  �سبب  يف�سر     وهذا 

بخار  �إلى  )متحولة  ال�سائل  �سطح  من  لاافلات  من  تتمكن  التي  الجزيئات 

( يبقى محدوداً ، ويتوقف على متو�سط طاقة حركة الجزيئات. وكلما زاد 

متو�سط طاقة حركة الجزيئات )برفع درجة حرارة ال�سائل( زادت قدرتها 

رفع  ف�إن  ال�سبب  ولهذا  بخار.  �إلى  والتحول  ال�سائل  �سطح  اختراق  على 

درجة حرارة ال�سائل ي�ساعد على �سرعة تبخره. ولكن ماذا يحدث لل�سائل 

عند ا�ستمرار ت�سخينه ؟ 

الن�شاط )7-5( : 

تحديد نقطة غليان الماء:

الأدوات : كا�س زجاجية ، ترمومتر ، موقد ، ماء مقطر.

• �ضع كمية من الماء المقطر )لي�س به �أملاح �أو �شوائب( في ك�أ�س زجاجية،  	
وثبت في الماء ترمومتراً بحيث لا يلام�س قاع الك�أ�س كما في ال�شكل 

 .)7-5(

• �أبد�أ في ت�سخين الماء وراقب قراءة الترمومتر مع ا�ستمرار الت�سخين ماذا  	
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تلاحظ؟ وما الذي يحدث في الماء ؟ 

• هل من هذه التجربة يتبين لك �أن درجة حرارة الماء تبد�أ في لاارتفاع  	
عند بداية الت�سخين ؟  وهل ت�ستمر كذلك �إلى �أن ت�صل �إلى درجة حرارة 

معينة )100° م تقريباً( ، وعند �أي درجة حرارة تتكون فقاعات من 

�إلى �سطح  الفقاعات ت�صعد  �أن  ال�سائل نلاحظ  �أجزاء  البخار في جميع 

ال�سائل وتنفجر ليت�صاعد منها بخار الماء �إلى الهواء الجوي.

• مثل هذه الحالة ت�سمى غلياناً. هل تلاحظ �أن درجة الحرارة تثبت عند  	
الدرجة 100° م تقريباً في حالة الماء ؟ 

                   

                                                                                                حامل      

           ك�أ�س

                                    

                                                                                                  حامل

                                               لهب                                                                                          

                        ال�شكل )5-7(: تحديد نقطة )درجة( غليان الماء

    

   ونرى �أن تبخر ال�سائل يكون �أكبر ما يمكن عندما يغلي ، �أي �أن الغليان 

حالة خا�صة يتكون فيها بخار ال�سائل في جميع �أجزائه ، في �شكل فقاعات 

ولي�س عند �سطح ال�سائل فقط وت�سمى هذه الحالة ت�صعيداً. 

       ودرجة حرارة ال�سائل في هذه الحالة ت�سمى نقطة الغليان. 

الحرارةوقانونا الديناميكا الحرارية



192الفيزياء - ال�صف الثاني 

حيث درجة الغليان هي درجة الحرارة التي يتكون عندها بخار ال�سائل في 

جميع �أجزاءه. والآن ت�ستطيع تف�سير ظاهرة زيادة حجم اللبن عند غليانه. 

)5-15( نقطة الغليان :

   في الن�شاط ال�سابق لاحظنا �أن الماء المقطر يبد�أ في الغليان في درجة 100°م 

العياري )76 �سم  الواقع على �سطحه هو ال�ضغط الجوي  �إذا كان ال�ضغط 

زئبق( ، �أي �أن نقطة غليان الماء هي 100°م تحت ال�ضغط الجوي العياري، 

عن  تميزها  معينة  غليان  نقطة   ، مركباً  �أم  كانت  عن�اصرً   ، نقية  مادة  ولكل 

غيرها من المواد. وهي تلك الدرجة التي ي�صبح فيها �ضغط البخار الم�شبع 

لل�سائل م�ساوياً لل�ضغط على �سطحه. ويمكن بيان ذلك با�ستخدام المانومتر 

)مقيا�س ال�ضغط( المو�ضح في ال�شكل )5 - 8(. 

الن�شاط )8-5(: 

الأدوات : مانومتر ، حمام مائي ، ماء مقطر.

المانومترية  الفرع المغلق في لاانبوبة  الماء المقطر في    ت�صب كمية قليلة من 

المو�ضحة في ال�شكل ) 5 – 8 ( ثم تو�ضع كمية منا�سبة من الزئبق في الأنبوبة 

 ، )المغلق(  الق�صير  الفرع  في  الهواء  جميع  الزئبق  يطرد  بحيث  المانومترية 

ويبقى الماء المقطر فوق �سطح الزئبق في الفرع المغلق. 
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الحرار ةوقانونا الديناميكا الحرارية

               �ضغط الهواء الجوي

     

                                   ثرموميتر                حامل

�أنبوبة مانومترية

 حامل      

                                                                      بخار ماء                                                                                           

      زئبق                                                           ماء

                       لهب

ال�شكل )5- 8(: تحديد نقطة غليان الماء

    تو�ضع الأنبوبة المانومترية ر�أ�سياً في حمام مائي ويبد�أ الت�سخين مع ملاحظة 

قراءة الترمومتر ، وت�ستمر عملية الت�سخين �إلى �أن تثبت قراءة الترمومتر.

   مما �سبق يلاحظ �أن قراءة الترمومتر تثبت عند 100°م تقريباً عندما يكون 

�سطحا الزئبق في الفرعين في م�ستوى �أفقى واحد ، ويكون جزء من الماء في 

الفرع الق�صير من الأنبوبة قد تحول �إلى بخار ، �أي �أن �ضغط بخار الماء الم�شبع 

)في درجة 100°م( الذي في الفرع الق�صير ي�ساوي ال�ضغط الجوي الواقع 

على �سطح الزئبق في الفرع الطويل من المانومتر. �أي �أن ال�سائل يغلى عندما 

ي�صبح �ضغط بخاره الم�شبع م�ساوياً لل�ضغط الجوي الواقع  على �سطحه.

نقطة  من  يرفع  النقي  الماء  �إلى  ال�سكر  �أو  الملح  مثل  ال�شوائب  ا�ضافة  �إن    
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غليانه؛ وكذلك يحدث نف�س ال�شيء عند زيادة ال�ضغط على الماء. وهذا ما 

يلاحظ في قدرة ال�ضغط )حَلة البر�ستو= حَلة ال�ضغط( �إذ ترتفع  نقطة غليان 

�إلى حوالي 2  القدرة )في الحلة(  الهواء في  بزيادة �ضغط  م   
ْ
�إلى 120  الماء 

�ضغط جوي.

    وتف�سر درجة الحرارة العالية تلك امكانية طهي طعام كالخ�ضر واللحوم 

والبقوليات في فترة زمنية ق�صيرة ، �أي با�ستهلاك وقود )طاقة( �أقل.

تقويم ذاتي 

علل :  	)1

والتكثيف  الغليان  �أثناء  الحرارة  درجة  في  تغيير  يحدث  لا	  �أ.

ف�أين  الحرارية  الطاقة  من  كبيرة  كمية  اكت�ساب  من  بالرغم 

ذهبت الطاقة  الحرارية؟ 

ماء  غليان  نقطة  من  �أعلى  البحر  ماء  غليان  نقطة  تكون  ب. 

النهر؟

جـ. ي�ستغرق �سلق البي�ضة وقتاً �أطول في لاارتفاعات العالية؟  

ما الفرق بين الغليان والتبخر ؟ 	)2

)5 – 16( الحرارة الكامنة للت�صعيد : 

     لاحظت في التجربة ال�سابقة �أن درجة حرارة الماء تثبت عند 100°م 

�أثناء فترة الغليان ، ف�إذا زدنا معدل الت�سخين ف�إن �سرعة غليان الماء وتبخره 

التي  الحرارة  �أن كمية  �أي  ؛  ترتفع درجة حرارته  �أن  دون  ولكن  تزيدان, 

ي�ستمدها الماء في هذه الحالة لا تعمل على رفع درجة حرارته. ف�أين تذهب 

التجاذب  التغلب على قوى  �إنها ت�ستهلك في  هذه الكمية من الحرارة ؟. 
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يبقى  بينما  لل�سائل؛ ولذلك تزداد طاقتها )الكامنة(  بين الجزيئات المكونة 

متو�سط حركة الجزيئات ثابتاً؛ �أي تبقى درجة حرارتها ثابتة ، وت�سمى هذه 

الكمية من الحرارة بالحرارة الكامنة للت�صعيد. وتعرف كما يلي .

لتحويل  اللازمة  الحرارة  كمية  هي  للت�صعيد  الكامنة  الحرارة    

كيلوجرام واحد من ال�سائل, عند درجة غليانه العادية, �إلى بخار 

دون تغيير في درجة الحرارة. 

ويرمز لها بالرمز ) حت (.

     تختلف الحرارة الكامنة للت�صعيد من �سائل لآخر؛  فمثلًا الحرارة الكامنة 

لت�صعيد الماء ت�ساوي  2.259.900 جول/ كجم  �أي )540 كيلو�سعر/ 

كجم( في درجة حرارة 100°م. وهذا يعني �أن كل كيلوجرام من الماء في 

بخار  �إلى  ليتحول  الحرارة  من  كيلو�سعر  �إلى 540  يحتاج  درجة 100°م 

ماء في نف�س درجة الحرارة وبالعك�,س ف�إن كل كيلوجرام من بخار الماء في 

درجة 100°م يفقد 540 كيلو�سعر من الحرارة عندما يتكثف �إلى ماء في 

نف�س درجة الحرارة. والآن يمكنك �أن تعلل �سبب ارتفاع درجة حرارة الجو 

عندما يتكثف بخارالماء )تكون ال�سحب(. 

    وفيما يلى الجدول ) 5 – 3( الذي يو�ضح نقطة الغليان والحرارة الكامنة 

للت�صعيد لبع�ض المواد.

الحرار ةوقانونا الديناميكا الحرارية
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الجدول ) 5 – 3(: نقطة الغليان والحرارة الكامنة للت�صعيد لبع�ض المواد.

 

كيلو�سعر /كجم نقطة الغليان تحت ال�ضغط 

العيارى الحرارة الكامنة للت�صعيد

المادة

540 100°  م الماء

  6408 356.7° م الزئبق

208 78.3° م الكحول لاايثيلي

91 33.35 ° م    الأيثر

341 الن�شادر                38.5°م	

تقويم ذاتي : 

لكامنة للت�صعيد �إلى جول / كجم في الجدول �أعلاه. • حول الحرارة ا	

)5 – 17(  التغير الذي يحدث لحجم ال�سائل عندما يتبخر : 

    �إذا و�ضعت قطرات قليلة من الماء في �إناء مت�سع ومغطى، و�سخنت لااناء 

�إلى �أن يتبخر الماء ، ف�إنك تلاحظ �أن البخار الذى نتج قد �شغل حيز لااناء 

بكامله. فما تف�سير ذلك؟ 

   عندما تتحول المادة ال�سائلة من حالة ال�سيولة �إلى الحالة الغازية ف�إن جزيئاتها 

تتباعد كثيراً عن بع�ضها ، وهذا يزيد حجم المادة زيادة كبيرة ، فمثلًا عندما 

يتبخر 1 �سم3 من الماء ينتج عنه 1600 �سم3 من بخار الماء )تحت ال�ضغط 

الماء  جزيئات  ت�شغله  الذي  الحيز  حجم  �أن  يعني  وهذا  العياري(.  الجوي 

المتبخر قد ت�ضاعف 1600 مرة عندما تحول الماء �إلى بخار. 
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مثال )9(:

 م لفترة ق�صيرة نحو �سطح بارد عند 
ْ
  وجه بخار ماء في درجة حرارة 100 

درجة ال�صفر المئوي,. فتحول منه 400 جرام �إلى �سائل عند درجة ال�صفر 

المئوي. �أح�سب : 

ال�صفر  درجة  عند  ماء  �إلى  المتحول  البخار  كتلة  من  المنبعثة  الحرارة   كمية 

المئوي علماً ب�أن الحرارة الكامنة لت�صعيد الماء 2200 كيلو جول/ كجم. 

�إلى درجة  �إلى بخار, وي�صل  المتحول  الماء  المنبعثة عندما يبرد  كمية الحرارة 

 
ْ
ال�صفر المئوي علماً ب�أن الحرارة النوعية للماء 4.2 كيلو جول / كجم م 

الحل :

 م, ك ما تحول �إلى �سائل: 400 
ْ
المعطيات  : درجة حرارة بخار الماء= 100 

الحرارة  كجم,  جول/  كيلو   2200 الماء  لت�صعيد  الكامنة  الحرارة  جرام, 

.
ْ
النوعية للماء 4.2 كيلو جول / كجم م 

وعليه:

�أ/ الحرارة المنبعثة م�ساوية للحرارة الكامنة لكتلة 400 جرام بخار.

0.4 × 2200 = 880 كيلو جول. 	

 م.
ْ
( ، �أي Δ د = 100 

ْ
 م( �إلى )�صفر م 

ْ
ب/ يبرد البخار من )100 

 م
ْ
وعليه ف�إن الحرارة المنبعثة = ك × حن × Δ د  = 100 

    = 0.4 × 4.2 ×100 = 168 كيلو جول.
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مثال )10( : 

و�ضع 100 جم من الماء في ثلاجة ف�إذا كان معدل لاانخفا�ض في درجة 

حرارة الماء في بداية التجمد = 2°م / دقيقة ، ومعدل لاانخفا�ض في درجة 

حرارة الماء عند نهاية التجمد = 4.4°م / دقيقة.

�أح�سب الحرارة الكامنة لان�صهار الجليد �إذا علمت �أن الحرارة النوعية للجليد 

 .  وان فترة التجمد ا�ستمرت 38 دقيقة. 
ْ
= 0.5كيلو�سعر / كجم . م 

الحل :

المعطيات: 

جم  • كتلة الماء= 100	

مْ / الدقيقة • معدل انخفا�ض درجة حرارة  الماء  في بداية التجمد =2	

• مْ /الدقيقة معدل انخفا�ض درجة حرارة  الماء عند نهاية التجمد 4.4	

• كيلو �سعر/ كجم درجة الحرارة النوعية للجليد = 0.5	

• دقيقة   فترة التجمد = 38	

1
 × Δ د

1
( = ك × حن

1
معدل فقد كمية الحرارة  في بداية التجمد) حر

        = 0.1 × 1 × 2 = 0.2 كيلو�سعر / دقيقة

 
2
 ×Δ د

2
 ( = ك × حن

2
 معدل فقد كمية الحرارة في نهاية  التجمد  ) حر

        = 0.1 × 0.5 × 4.4 = 0.22 كيلو�سعر / دقيقة

متو�سط  معدل لاانخفا�ض في كمية الحرارة خلال فترة التجمد

 2/)0.22 + 0.2( = 2/)
2
 + حر

1
 حر =    )حر

                       = 0.21 كيلو�سعر / دقيقة

كمية الحرارة المفقودة خلال فترة التجمد  = حر × 38 دقيقة 

                                     = 0.21 × 38 = 7.98 كيلو�سعر 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الحرارة الكامنة لان�صهار الجليد : =  )حر × ن(/ك =        

= 79.8 كيلو�سعر / كجم

تقويم ذاتي 

 م( حتى �أ�صبحت بخار ماء عند 
ْ
  �سخنت قطعة من الثلج عند ) - 10 

 م.
ْ
 100

-  اذكر ت�أثيرات الحرارة عند كل مرحلة من مراحل الت�سخين. �أر�سم 

ر�سماً بيانياً يو�ضح تغير درجة الحرارة مع الزمن. 

 

) 5 – 18(  القانون الأول للديناميكا الحرارية : 

     ذكرنا في �شرحنا لطبيعة الحرارة ب�أن الحرارة هى تعبير عن حركة جزيئات 

المادة. فعند ت�سخين الماء في �إناء نلاحظ بعد فترة �أن الماء قد ارتفعت درجة 

كمية  �أن  يعني  مما  �أعلى  �إلى  الإناء  غطاء  ويحرك  يغلى  �صار  حتى  حرارته 

بينما  الماء  لرفع درجة حرارة  منها  يذهب جزء  الماء  يكت�سبها  التى  الحرارة 

ي�ستنفذ الجزء الآخر في تحريك الغطاء واك�سابه طاقة حركية.

هواء  بداخلها  ت�سخيننا لا�سطوانة  عند  الظاهرة  نف�س      ويمكن ملاحظة 

ومكب�س حيث تلاحظ ارتفاع درجة حرارة الغاز وتحرك المكب�س �إلى �أعلى. 

مما يعنى �أن كمية الحرارة التى اكت�سبها الهواء يذهب جزء منها لزيادة طاقته 

�أما الجزء الباقى  الحركية الداخلية فترتفع نتيجة لذلك درجة حرارة الهواء 

من الطاقة الحرارية المكت�سبة في�ؤدي لتمدد الهواء الذى يحرك المكب�س �إلى 

�أعلى. ] انظر ال�شكل ) 5 – 9 ([. 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية



200الفيزياء - ال�صف الثاني 

      كمية الحرارة المكت�سبة = الطاقة الداخلية + ال�شغل المبذول      )7(

وهذا يعني �أن الهواء قد بذل �شغلًا لتحريك المكب�س �إلى �أعلى. حيث ي�ساوي 

هذا ال�شغل:

              �شغ = ال�شغل الذي بذله الهواء لتحريك المكب�س.

           = قوة �ضغط الهواء × الم�سافة التي تحركها المكب�س 

                        =    ق  ×  ف

    = �ضغط الهواء × م�ساحة المكب�س × ف 

          =  �ض  × �س × ف  

          يد المكب�س

                                                  

             المكب�س                                         

                                                                                       

                                                                                             بخار ماء

               ال�شكل )5-9(: بخار الماء يحرك المكب�س �إلى �أعلى 

وي�ؤدى هذا ال�شغل لزيادة حجم الغاز ؛ فبالنظر للر�سم نجد �أن : 

م�ساحة المكب�س × الم�سافة التى تحركها المكب�س = الزيادة في حجم الهواء 

= �س × ف =  Δح 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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حيث تمثل Δ ح الزيادة �أو التغير في حجم الغاز :

  ال�شغل المبذول بوا�سطة المكب�س ي�ساوي :

                      �شغ = �ض × �س × ف = �ض × Δ ح       )8(

ف�إذا رمزنا للطاقة الداخلية  في المعادلة )7( بالرمز ) ط د ( ولكمية الحرارة 

في  كتابتها  يمكن  العلاقة  هذه  ف�إن   ) �شغ   ( بالرمز  ولل�شغل  )حر(  بالرمز 

ال�صورة.

		    	   حر = ط د + �شغ 	         )9(

وي�سمى القانون المو�ضح في المعادلتين )7( و)8( بالقانون الأول للديناميكا 

الحرارية )التحريك الحراري ( ويعني هذا القانون �أن:

                 الطاقة الحرارية يمكن �أن تتحول �إلى طاقة حركية. 

   فعند تطبيق هذا القانون تكون )حر( موجبة �إذا اكت�سب النظام حرارة، 

و�سالبة �إذا فقد النظام حرارة.ويكون �شغ موجباً �إذا بذل النظام �شغلًا و�سالبة 

اختراع محركات  الظاهرة في  ا�ستفيد من هذه  النظام.  على  �شغل  بذل  �إذا 

ال�سيارات والقاطرات حيث ي�ؤدي حرق الوقود داخلها لتوليد طاقة حرارية 

يتحول جزء منها لطاقة حركية تحرك ال�سيارة �أو القاطرة. 

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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مثال )11( :

يتمدد غاز تحت �ضغط ثابت قدره 10 نيوتن/ م2 فيتغير حجمه من 15 م3 

�إلى 22 م3 �أح�سب ال�شغل المبذول بوا�سطة الغاز. 

الحل :

     المعطيات: �ض = 10 نيوتن /مΔ  ، 2 ح = 22 – 15 = 7 متر3  

وعليه:

 �شغ = �ض × Δ ح = 10 × 7 = 70 نيوتن . م  = 70 جول. 

مثال )12( : 

�إذا كانت كمية الحرارة المعطاه للغاز في المثال )1( هي 100 جول ف�أح�سب 

التغير في الطاقة الداخلية للغاز. 

الحل :

    :  ت:   حر = 100 جول   ،  �شغ = 70 جول

وعليه: 

Δ ط د = حر – �شغ = 100 – 70 = 30 جول 

تقويم ذاتي : 

       �أ. ت�صور غازاً مح�صوراً في وعاء غير قابل للتمدد. ماذا يحدث 

النظام لو زود بكمية من الحرارة؟ وما مقدار  لدرجة حرارة هذا    

ال�شغل الذي يبذله النظام )�أو يُبذل  عليه(؟ وما مقدار التغير في طاقته 

الداخلية؟.

     ب. اذكر �أمثلة لهذا النوع من العمليات.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الحراري  والق�صور  الحرارية  للديناميكا  الثاني  القانون   )19–5(

)الأنتروبى(: 

      �إذا �سخنا ج�سماً ما وتوزعت الحرارة في كل اجزائه بحيث �أ�صبحت 

درجة حرارة كل �أجزائه واحدة ف�إن حالة الج�سم هذه ت�سمى بحالة لااتزان 

الج�سم  اجزاء  بين  للحرارة  انتقال  يحدث  لا  الحالة  هذه  وفي  الحرارى. 

المختلفة.

     �أما �إذ اختلفت درجات حرارة �أجزاء الج�سم المختلفة ف�إن الحرارة تنتقل 

الباردة ويعاني الج�سم في هذه الحالة من  �إلى الأجزاء  ال�ساخنة  من الأجزاء 

انتقالهم  عند  الطلاب  يحدثها  التي  الفو�ضى  ت�شبه  وهي  حرارية  فو�ضى 

الحرارية  للديناميكا  الثاني  القانون  ويهتم  الف�صل.  داخل  لآخر  مكان  من 

بقيا�س هذه الفو�ضى الحرارية وتقا�س هذه الفو�ضى الحرارية بما ي�سمى بدالة 

الق�صور الحراري والتي ت�سمى بالإنتروبى والتي نرمز لها بالرمز ) �أ (.

     وهذه الدالة يجب �أن ت�ساوي ال�صفر في حالة عدم وجود فو�ضى �أي 

عندما تت�ساوى درجات حرارة كل �أجزاء الج�سم فلا تنتقل حرارة من جزء 

لآخر. 

   كما يجب �أن تكون هذه الدالة موجبة �أي �أكبر من ال�صفر عند حدوث 

ق�صور حراري عند اختلاف درجات حرارة اجزاء الج�سم المختلفة وانتقال 

الحرارة بين هذه الأجزاء. 

ين�ص القانون الثاني للديناميكا الحرارية على:

�إنه من الم�ستحيل لأي �آلة نقل حرارة من ج�سم لآخر �أعلى منه درجة 

حرارة   ما لم يبذل �شغل.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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تقويم ذاتي : 

متى تحدث الفو�ضى الحرارية؟. 	.1

ف الإنتروبي. مما عرفت من معلومات عرِّ 	.2

هل يمكن الربط بين الإنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية؟.  	.3

�إذا كانت لااجابة نعم و�ضح كيف.

     

تمرين

ما الفرق بين ال�سعة الحرارية والحرارة النوعية لج�سم ما ؟ �أيتهما ت�أخذ  	.1

قيمة ثابتة و�أيتهما تكون قيمتها متغيرة ؟ ولماذا ؟

عندما ي�سخّن ج�سم حار ج�سماً �آخر بارداً ، هل يت�ساويان في مقدار  	.2

تغير درجة حرارتيهما في النهاية ؟ ا�شرح اجابتك مع ذكر الأمثلة. 

درجة   رفع  في  الت�سبب  دون  مادة  �إلى  الحرارة  ا�ضافة  يمكن  هل  	.3

حرارتها ؟ ف�ّرس �إجابتك. 

ا	�شرح تجربة عملية تبين فيها كيف يمكنك تعيين الحرارة النوعية لمادة  .4

الألمنيوم با�ستخدام كوب من الألمنيوم. 

عرف المفاهيم التالية :  	.5

 ، الغليان  نقطة   ، الت�صعيد   ، الكامنة  الحرارة   ، لاان�صهار  درجة         

لاانتروبي   

       )الفو�ضى الحرارية(.  

كيف يتم تعيين درجة ان�صهار المادة ؟ 	.6

ما العلاقة بين ال�ضغط ودرجة لاان�صهار للمواد المختلفة ؟  	.7

و�ضح الآتي :  	.8

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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      �أ. متى يكون ال�شغل المبذول موجباً ومتى يكون �سالباً.

     ب.ماذا يحدث في محرك ال�سيارة على �ضوء القانون الأول للديناميكا 

الحرارية.

    ج. التغيرات التي تحدث للثلج با�ستمرار الت�سخين عندما تو�ضع كمية 

منه على �إناء فوق لهب. 

9. ما العلاقة بين �ضغط بخار الماء الم�شبع عند نقطة الغليان وال�ضغط الجوي 

الواقع على �سطح الماء الذى يغلى ؟ كيف تثبت ما تقوله عملياً؟

10. علل ما يلي: 

)�أ ( لا يوجد للزجاج درجة ان�صهار معينة كما لايمكن قيا�س حرارة 

ان�صهاره الكامنة.

)ب( عندما يبد�أ ال�شمع في لاان�صهار يبقى ال�شمع الجامد تحت ال�شمع 

الم�صهور. 

)ج( عند زيادة ال�ضغط على الجليد تنخف�ض درجة �إن�صهاره وعند زيادة 

ال�ضغط على �سطح الماء ترتفع درجة غليانه. 

ثابتة  ب�سرعة  الأر�ض  حول  الألمنيـــــــوم  من  م�صنوع  قمر  يدور   .11

اللازمة  والطاقة  الحرارية  طاقته  بين  الن�سبة  �أح�سب  م/ث   9000

م علماً ب�أن الحرارة النوعية 
ْ
لرفع حرارته مقدار 600 جول / كجم / 

 م. 
ْ
للألمنيوم 900 جول / كجم /  

 م في 
ْ
�إلى ثلج بدرجة -4   م  

ْ
12. ثلاجة تحول كجم ماء بدرجة 15 

10 دقائق �أح�سب كمية الطاقة الحرارية التي يفقدها الماء في الدقيقة 

م وللمــاء 
ْ
علماً ب�أن الحرارة النوعيـــــــة للثلج 2100جول/ كجم/  

الثلج 336   الكامنة لان�صهار  والحرارة  م    
ْ
 / / كجم  4200 جول 

كيلو جول / كجم.

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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الحرارية  �سعته  ر  مُ�سعِّ م في 
 5

بدرجة -5  الثلج  من  5 جم  القيت   .13

م ، ف�إذا 
ْ
م ويحتوي على 90 جم بدرجة حرارة 13 

ْ
0.05  جول /  

الكامنة  الحرارة  �أح�سب  م 
 5

 8 للمزيج  النهائية  الحرارة  درجة  بلغت 

م 
ْ
لان�صهار الثلج علماً ب�أن الحرارة النوعية للثلج 2100 جول/ كجم/ 

م. 
ْ
وللماء 4200 جول/ كجم / 

الحراريـــــة   �سعتهـــا  ك�أ�س،  في  الع�صيـــر  من  جم   100 ب  �صُ  .14

�أح�سب  م 
ْ
والع�صير 17  الك�أ�س  م وكانت درجة حرارة 

ْ
85 جول/ 

ب�أن  م علماً 
ْ
�إلى 2  الع�صير  لتبريد  اللازمة   م 

ْ
الثلج بدرجة �صفر  كمية 

الكامنة  والحرارة  م   
ْ
  / / كجم  للع�صير 252 جول  النوعية  الحرارة 

للمـــاء   النوعيـة  والحرارة   ، كجم   / جول   336 لان�صهـــارالثلج 

4200 جول / كجم ْ/م. 

فزاد  �سعر   1500 مقدارها  الحرارة  من  بكمية  غازي  نظام  زود   .15

جوياً  �ضغطاً  ي�ساوي  ثابت  �ضغط  تحت   
3
0.01م بمقدار  حجمه 

ب�أن 1  الداخلي )علماً  النظام  التغير في طاقة  �أح�سب مقدار  واحداً، 

 ، وال�سعر 
2
 با�سكال )نيوتن/م

5
�ضغط جوي ي�ساوي 1.013 × 10 

ي�ساوي 4.184 جول(. 

غاز  �إلى  �سعر  كيلو   1400 مقدارها  الحرارة  من  كمية  �أ�ضيفت   .16

الغاز  �أ�سطوانة مزودة بمكب�س حر الحركة ، فازداد حجم  مح�صور في 

 �أح�سب :
3
 �إلى 18.2 م

3
بالتدريج من 12 م

	•    ال�شغل الذي �أنجزه الغاز. 
	•    التغير في الطاقة الداخلية. 

  با�سكال (.
5
   )علماً ب�أن ال�ضغط الجوي 1.013 × 10

الحرارة وقانونا الديناميكا الحرارية
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